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1. Introduction

A homeomorphism f : Ω ⊂ R
2 onto−→ Ω′ ⊂ R

2 is K-quasiconformal
K ≥ 1, if

(1.1) |Df(x)|2 ≤ KJf (x) a.e.

where Df is the differential matrix and Jf is the Jacobian determinant
of f .
The well known composition theorem for quasiconformal mappings

states that if f : Ω
onto−→ Ω′ and g : Ω′ onto−→ Ω′′ areK1 andK2-quasiconformal

mappings respectively, then the composition g◦f : Ω′ onto−→ Ω′′ is K1 ·K2-
quasiconformal.
Very recently, there is a growing interest in studying properties of the

COMPOSITION OF BI-SOBOLEV MAPPINGS

Nota di Roberta Schiattarella
Presentata dal socio Carlo Sbordone

(Adunanza del 5 marzo 2010)

Abstract. It is known [6] that for Ω, Ω′ planar domains if f ∈
W 1,1

loc (Ω,Ω′) is a homeomorphism of finite distortion K, then also

f−1 ∈ W 1,1
loc (Ω′,Ω) has finite distortion H. In [4], adopting a suit-

able definition of distortion, is proved the following formula for the
distortion H of f−1:

H(y) = K(f−1(y)) for all y ∈ Ω′.

Here we generalize this result to the case that f is a bi-ACL homeo-
morphism in the plane, i.e., absolutely continuous on lines together
with its inverse.

Moreover here we deal with the distortion of the composition.
In [7] the composition g ◦ f : Ω → Ω′′ of two homeomorphisms
f : Ω→ Ω′, g : Ω′ → Ω′′ of finite distortion is proved to be of finite
distortion with corresponding chain rule formula (1.2) under the
assumptions:
(i) f−1 ∈ W 1,2

loc (Ω′,Ω)
(ii) g ∈ W 1,2

loc (Ω′,Ω′′)
(iii) g−1 verifies (N)-condition of Lusin.
We prove that assumption (iii) can be dropped.
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class of more general homeomorphisms of finite distortion [1, 3, 5, 6, 8,
12, 13, 15, 17].
A homeomorphism f ∈ W 1,1

loc (Ω,R
2) is of finite distortion if (1.1) holds

for f with some measurable function K = K(x) ≥ 1, which is finite
a.e.
In [7] the following question was raised, when is the composition of two
homeomorphisms of finite distortion also of finite distortion?
Theorem 6.3. of that paper answers this question under integrability
assumption on the distortions Kf and Kg respectively and correspond-
ing integrability is deduced for Kg◦f . From their proof the following
statement, in which integrability is assumed on the distortion, can be
deduced in the special case n = 2.

Theorem 1.1. Let f : Ω
onto−→ Ω′ and g : Ω′ onto−→ Ω′′ be planar homeo-

morphisms of finite distortion. Assume g ∈ W 1,2
loc , f

−1 ∈ W 1,2
loc and g−1

verifies the (N)-condition of Lusin, then g ◦ f has finite distortion and

(1.2) Kg◦f (x) ≤ Kg(f(x))Kf (x) a.e.

In this note we improve the preceding result removing the assumption
that g−1 verifies the (N)- condition (Theorem 4.1). Our method relies
on the notion of bi-Sobolev mapping and more generally of bi-ACL
mapping (see Section 2 for definitions).

2. Preliminaries

Given a 2× 2 matrix D we define the norm |D| as the supremum of
|Dξ| over all vectors ξ ∈ R

2 of unit euclidean norm.

Definition 2.1. Let Ω and Ω′ be bounded domains in R
2 and f : Ω→

Ω′ a Sobolev homeomorphism, i.e. f is a continuous bijection that
belongs to W 1,1

loc (Ω;R
2). We say that f is a bi-Sobolev map if f and

f−1 are Sobolev homeomorphisms.
A homeomorphism f is said W 1,p bi-Sobolev, for 1 ≤ p ≤ ∞, if

f ∈ W 1,p
loc (Ω;R

2) and f−1 ∈ W 1,p
loc (Ω

′;R2).
In particular, if p =∞ the W 1,∞ bi-Sobolev maps are bi-Lipschitz.

A Sobolev homeomorphism is differentiable a.e. in Ω. In fact, in the
planar case, the following result holds (see [14], Theorem III.3.1)

Theorem 2.1 (Gehring-Lehto). Let f : Ω→ Ω′ a Sobolev homeomor-
phism. Then f is differentiable almost everywhere in Ω.
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From Theorem 2.1 it follows that if f is a bi-Sobolev homeomor-
phism, then either Jf (x) ≥ 0 or Jf (x) ≤ 0 a.e. ([9]).
We will assume from now on Jf (x) ≥ 0 a.e.

A sufficient condition for a Sobolev homeomorphism f to be bi-
Sobolev is Jf (x) > 0 a.e. ([6] Theorem 1.1).
On the other hand bi-Sobolev homeomorphisms may verify

Jf (x) = 0 on |Zf | > 0.

The point is that in the category of W 1,p bi-Sobolev, the case 1 ≤ p < 2
is critical because the (N)-condition of Lusin, i.e.

|E| = 0 =⇒ |f(E)| = 0,

is missing ([16]). However the (N)-condition takes place if f ∈ W 1,2
loc

([14] Theorem III.6.1).

We say that a homeomorphism f has finite distortion if |Df(x)| = 0
on the zero set of Jf .
In [6] it is shown that bi-Sobolev homeomorphisms have finite distor-
tion.

For the planar case, a surprising property of a bi-Sobolev homeomor-
phism is that their components have almost the same critical points
([10]), i.e.:

(2.1) {x ∈ Ω : ∇u(x) = 0} = {x ∈ Ω : ∇v(x) = 0}
up to a zero set. Moreover these sets agree a.e. with the zero set Zf

of the Jacobian Jf of f :

Zf = {x ∈ Ω : Jf (x) = 0} .
These results can be generalized to the case that f and f−1 are ACL

homeomorphisms in the plane.

Definition 2.2. A real function u = u(x1, x2) continuous in Ω ⊂ R
2

is said absolutely continuous on lines in Ω (ACL in short) if for every
rectangle

]a, b[×]c, d[⊂⊂ Ω

u is absolutely continuous as a function of the real variable x1 on a.e.
segment Ix2 =]a, b[×{x2} and as a function of x2 on a.e. segment
Ix1 = {x1}×]c, d[.
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A continuous function u : Ω→ R which is ACL in Ω, possesses finite
partial derivatives a.e. in Ω (see [14] Lemma 3.1).

Definition 2.3. A mapping f = (u, v) : Ω ⊂ R
2 → Ω′ ⊂ R

2 is said a
bi-ACL homeomorphism if it is a homeomorphism with u and v ACL
together with the components of the inverse f−1.

It is well known that Sobolev functions are absolutely continuous on
lines. Hence, bi-Sobolev maps are particular bi-ACL homeomorphisms.
The converse is not true; we need to add the hypothesis |Df | ∈ L 1(see
[14], Sect. III.6.1).

Moreover, from Theorem 2.1, it follows that each bi-ACL homeo-
morphism is a.e. differentiable and differentiability is understood in
the classical sense.

Analogously to bi-Sobolev maps, we will assume that if f is a bi-ACL
homeomorphism then, Jf ≥ 0 a.e.

It has been proved ([11] Proposition 3.2 and Corollary 3.5) that a bi-
ACL homeomorphism f has finite distortion and that its components
u, v have the same critical points a.e.

A bi-ACL homeomorphism enjoys the following property:

Proposition 2.2. Let f : Ω
onto−→ Ω′ be a bi-ACL homeomorphism. If f

is a Sobolev homeomorphism, then f is bi-Sobolev and

(2.2)

∫
Ω ′
|Df−1(y)| dy =

∫
Ω

|Df(x)| dx

For the proof see [18] Theorem 3.1.

3. Distortion of the inverse

Following [4], let Ω ⊂ R
2 be a planar domain and f : Ω→ f(Ω) ⊂ R

2

be a bi-ACL homeomorphism. We decompose Ω as follows:

Ω = Rf ∪ Zf ∪ Ef
where:

Rf = {x ∈ Ω : f is differentiable at x and Jf (x) > 0} ,
is the set of regular points of f ,

Zf = {x ∈ Ω : f is differentiable at x and Jf (x) = 0} ,
Ef = {x ∈ Ω : f is not differentiable at x} .

Since f is continuous, these are Borel sets. Moreover, since each bi-ACL
homeomorhism f is differentiable almost everywhere, the Lebesgue
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measure |Ef | vanishes.

For a given bi-ACL homeomorphism f , we consider the Borel fun-
ction

(3.1) Kf (x) =

{
|Df(x)|2
Jf (x)

, if x ∈ Rf ;

1, if x ∈ Zf ∪ Ef .
The definition (3.1) of the distortion Kf (x) corresponds to the defor-
mation quotient

|Df(x)|2
Jf (x)

whenever Jf (x) > 0. If |Df(x)| = 0, it is natural to set Kf (x) = 1.
However at a point x0 where |Df(x0)| > 0 and Jf (x0) = 0 there is no
a priori definition for Kf (x0) and we choose as in (3.1). We emphasize
that for a bi-ACL homeomorphism a set of x0 points in Ω such that
|Df(x0)| > 0 and Jf (x0) = 0 has zero measure because ([11]) bi-ACL
homeomorphisms have finite distortion, so for this class of maps Kf

is a Borel function defined at every point and satisfies the distortion
inequality

|Df(x)|2 ≤ Kf (x)Jf (x) a. e.

In [4] it has been proved that:

Theorem 3.1. If f ∈ W 1,1
loc (Ω;R

2) is a homeomorphism of finite dis-

tortion, then also f−1 ∈ W 1,1
loc (f(Ω);R

2) has finite distortion, and the
distortions Kf and Kf−1 are related by:

Kf−1(y) = Kf (x)

for y = f(x).

Here we note that the result of previous Theorem actually does not
need the assumption f ∈ W 1,1

loc (Ω,R
2). It holds if the partial derivatives

of f exist and are finite a.e. x ∈ Ω.
Therefore, we have:

Theorem 3.2. Let f : Ω
onto−→ Ω′ be a bi-ACL homeomorphism. Let K

be the distortion of f and H the distortion of f−1. Then

(3.2) H(y) = K
(
f−1(y)

)
for all y ∈ Ω′.
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Remark 3.3. If f is a bi-ACL homeomorphism, it results:

|Rf | > 0 |Zf | < |Ω| .
Indeed, it is impossible that Jf (x) = 0 a.e. in Ω, because [11] f has
finite distortion. Indeed if Jf (x) = 0 a.e. then |Df(x)| = 0 a.e. and it
is a contradiction because f should be constant on every line parallel
to the axes.

Proof of Theorem 3.2. Notice that for y ∈ Rf−1

Df−1(y) =
(
Df(f−1(y)

)−1
and Jf−1(y) =

1

Jf (f−1(y))
.

Hence, for all y ∈ Rf−1 it results

∣∣Df−1(y)
∣∣2 = |Df(f−1(y))|2

J2
f (f

−1(y))
=
|Df(f−1(y))|2
Jf (f−1(y))

Jf−1(y)

= Kf (f
−1(y))Jf−1(y)

and then

H(y) = Kf (f
−1(y)) ∀y ∈ Rf−1 .

For y ∈ Ω′ \ Rf−1 , (3.2) follows from definition.
�

4. Distortion of the composition

In the paper [7] it has been proved that, if f and g are bi-Sobolev
and

(4.1) g ∈ W 1,2
loc , f

−1 ∈ W 1,2
loc

then, g ◦ f ∈ W 1,1
loc .

In order to prove this result, in particular that g◦f has finite distorsion,
they use the supplementary assumption that g−1 verifies (N)-condition.

Theorem 4.1. Let f : Ω
onto−→ Ω′, g : Ω′ onto−→ Ω′′ be Sobolev homeo-

morphisms of finite distortion Kf and Kg respectively. If moreover

g ∈ W 1,2
loc and f−1 ∈ W 1,2

loc , then g ◦ f ∈ W 1,1
loc and has finite distortion

Kg◦f given by

(4.2) Kg◦f (x) ≤ Kg(f(x))Kf (x) a.e. x ∈ Ω.
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Proof. The assumptions on g and f−1 imply that g ◦ f ∈ W 1,1
loc by

Theorem 1.1 of [7].
The same assumptions guarantee that Theorem 1.1 of [7] is applicable
also to deduce f−1 ◦ g−1 ∈ W 1,1

loc , hence g ◦ f is bi-Sobolev and, as a
consequence it is of finite distortion by [2] [6], i.e.

|D(g ◦ f)(x)|2
Jg◦f (x)

<∞ a.e. x ∈ Ω.

In order to prove (4.2), let us recall that chain rules are valid as it is
shown in the proof of the Theorem 6.3. of [7]:

(4.3) D(g ◦ f)(x) = Dg(f(x))Df(x) a.e. x ∈ Ω

(4.4) Jg◦f (x) = Jg(f(x))Jf (x) a.e. x ∈ Ω.

On the other hand by (4.3), (4.4) we deduce

Kg◦f (x) =
|D(g ◦ f)(x)|2

Jg◦f (x)
≤ |Dg(f(x))|2

Jg(f(x))
· |Df(x)|2

Jf (x)
∀x ∈ Rg◦f .

For x ∈ Ω \ Rg◦f , (4.2) follows from definition.
�
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Abstract - In this work we describe the beginnings of the study of Mathematics by 
women at the University of Naples after the unification of the country. 

Riassunto � In questo lavoro descriviamo  gli inizi dello studio della matematica da parte 
delle donne nell�Università degli Studi di Napoli  dopo l�unificazione del paese. 

1.  INTRODUZIONE.

      È ormai un filone di indagine storica ben stabilito quello concernente 
l�analisi dell�attività delle donne nella scienza.
      Le prime ricerche, apparse tra la fine dell�Ottocento e l�inizio del 
Novecento in concomitanza con l�apertura delle università alle donne in 
varie nazioni e con i primi movimenti femministi, furono dedicate 
soprattutto alle figure più eminenti  e a un dibattito serrato sulle attitudini 
femminili per le discipline scientifiche, in particolare per la matematica 
(cfr. e.g. [Rebière ], [Enestroem], [Valentin], [Loria]; un resoconto di 
alcune voci in tale dibattito è in [Fenaroli et al.]), ma non mancarono 
indagini di natura statistica (cfr. e.g. la seconda edizione di [Rebière] e, per 
l�Italia, [Ravà]).
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       A partire dalla metà degli anni Sessanta, in parallelo con la forte 
ripresa dei movimenti femministi, vi è stato una notevole ritorno di 
interesse sull�argomento e  si è potuto passare, sulla base di una massa di 
dati notevolmente più ampia,  all�analisi più sistematica di una presenza 
femminile ormai ben consolidata nel mondo scientifico e in particolare in 
quello matematico ( cfr. e.g.  per la scienza in generale e per l�Europa 
[Creese]; per l�Italia e ancora per  la scienza in generale [Marcuzzo et al.],
per la matematica e gli Stati Uniti in particolare [Green et al.] [Grinstein et 
al.], [Kenschaft], [Osen], [Tee]; per la matematica e per l�Italia in 
particolare [Fenaroli et al.], [Furinghetti], quest�ultimo con interessanti 
osservazioni relative  alla didattica della matematica). 
       In questa nota ci proponiamo allora di descrivere gli inizi 
dell�inserimento sistematico delle  donne nello studio della matematica 
presso l�Università degli Studi di Napoli a partire dall�unificazione del 
paese. Tali inizi consistono in un primo momento nell�iscrizione al corso di 
studi in matematica, nel conseguimento della laurea, nell�introduzione 
all�attività di ricerca, in un secondo tempo nel progressivo inserimento nei 
vari ruoli della docenza universitaria e nella piena maturità scientifica. È 
appena il caso di osservare che l�università di Napoli nel periodo di tempo 
esaminato era unica nell�intero Mezzogiorno peninsulare d�Italia; aveva 
perciò un bacino d�utenza, a voler utilizzare i dati del censimento del 1921 
(cfr. e.g. [Compendio]), di circa dieci milioni di abitanti sui circa 
trentanove milioni complessivi dell�allora Regno d�Italia. 
       Vedremo che il primo passo verrà compiuto piuttosto precocemente in 
relazione a quanto accadeva nel resto del paese. In effetti, ad esempio, 
Iginia Massarini, tradizionalmente  considerata come prima donna ad aver 
conseguito la laurea in matematica ([Ravà], [Fenaroli et al.]) la ottiene a 
Napoli verso la fine degli anni Ottanta dell�Ottocento e subito inizia un 
percorso di ricerca scientifica nel settore geometrico prima e in teoria dei 
numeri subito dopo. Nell�anno accademico 1910-1911 si laurea la prima 
straniera, Marya Kahanowicz. 
       Il secondo passo sarà compiuto invece con più lentezza. Nella prima 
metà degli anni Venti del Novecento si avrà la prima assistente in un 
gabinetto di matematica, Rosaria Giordano. Maria Del Re conseguirà, per 
prima, la libera docenza, ma solo nella seconda metà degli anni Trenta, 
seguita a distanza di pochi mesi dalla Giordano. La stessa Del Re riuscirà, 
dopo qualche anno,  ad ottenere un incarico di insegnamento universitario, 
la prima posizione di  docenza autonoma retribuita in maniera diretta e 
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regolare dallo Stato, sia pure subordinatamente ad una conferma annuale. 
Vi riuscirà grazie ad un curriculum ricco di una ventina di pubblicazioni 
scientifiche concernenti soprattutto la geometria proiettiva. Questo 
successo segna anche il termine cronologico della nostra indagine. 
Aggiungiamo solo che bisognerà attendere la seconda metà degli anni 
Settanta perché anche la posizione di professore ordinario, nel settore 
questa volta dell�analisi matematica, venga conseguita  quasi in simultanea 
da Maria Laura Benevento3 e Teresa Bruno4, ma in altre università italiane 
erano già presenti da tempo donne che nella matematica occupavano quel 
ruolo. Così ad esempio Pia Nalli5, che viene considerata la prima donna ad 
aver occupato una cattedra universitaria di matematica nell�Italia unificata, 
si laureò nel1910 a Palermo,  vi divenne libero docente nel 1914, vinse un 
concorso di professore straordinario nel 1921  all�università di Cagliari e fu 
ordinario dal 1923. 
       Il nostro esame dunque riguarderà quel periodo di tempo di circa 
ottanta anni, che va approssimativamente dal 1860 al 1940  

2.  LE  FONTI  PRIMARIE. 

       In questa sezione vogliamo brevemente accennare alle principali fonti 
primarie che abbiamo potuto utilizzare. 
       Non è stata possibile utilizzare direttamente la documentazione di 
archivio degli uffici di segreteria universitari per quanto concerne il 
periodo antecedente la seconda guerra mondiale  per le distruzioni subite 
da tali materiali nel 1943 in seguito agli incendi appiccati dalle truppe 
tedesche in ritirata negli edifici universitari. È stato invece possibile 
consultare, grazie alla cortesia del dottor Mocerino, i fascicoli personali 
relativi a Rosaria Giordano e Maria Del Re. Tali fascicoli sono completi a 
partire dal periodo postbellico, ma contengono anche alcune notizie 
relative a quanto accaduto in precedenza.  Il nostro principale strumento di 
lavoro è stato allora   la serie degli annuari degli studi pubblicati 
dall�università di Napoli. Gli annuari descrivono, anno per anno, la vita 

3 Maria Laura Benevento (Napoli, 1939- Napoli, 2000); fu professore di analisi 
matematica a Napoli. 
4 Teresa Bruno (Minturno 1941- Minturno 2009), fu professore di analisi matematica a 
Napoli. 
5 Pia Nalli (Palermo 1886- Catania 1964); fu professore di analisi algebrica a Cagliari e 
a Catania ( cfr. [Fichera]). 
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universitaria e per le distruzioni subite dalla fonte primaria su accennata 
vanno considerati ormai essi stessi una fonte primaria.  
       Naturalmente nel corso degli ottanta anni esaminati le singole annate 
si presentano piuttosto disomogenee tra loro e questo in conseguenza di 
vari fattori. Innanzi tutto giocano alcuni elementi soggettivi: l�attenzione 
riposta nella loro compilazione dal curatore pro tempore , l�interesse 
riposto nella loro ricchezza e nel loro aspetto  dal rettore universitario pro 
tempore. Giocano poi fattori oggettivi come taluni obblighi regolamentari 
concernenti la pubblicazioni di elementi statistici relativi agli studenti e ai 
docenti, di dati finanziari  e organizzativi concernenti l�istituzione, di 
provvedimenti legislativi riguardanti il sistema universitario nella sua 
interezza o specificatamente l�università di Napoli. Giocano infine fattori 
incidentali, quali la disponibilità di fondi, data la consistenza  piuttosto alta 
delle spese di pubblicazione. Eventi straordinari e drammatici per la 
nazione influiscono in maniera massiccia  sulla forma degli annuari. 
Durante la Prima Guerra Mondiale, ad esempio, si presentano in forma 
assai scarna. Anche la stessa cadenza annuale della pubblicazione può 
interrompersi: durante il turbinoso periodo postbellico, per gli anni 
accademici che vanno dal 1919-1920 al 1922-1923, viene pubblicato un 
volume unico, sia pure distinto per anni, con dati molto ridotti. Solo a 
partire dall�anno 1934- 1935 gli annuari riacquisteranno la ricchezza e il 
curato aspetto formale che avevano avuto a partire dalla seconda metà 
degli anni Ottanta dell�Ottocento e fino allo scoppio del primo conflitto 
mondiale.
       L�annuario nella sua forma più ricca , raggiunta in tale periodo, dà un  
quadro vivido della vita accademica. 
       Contiene la descrizione degli organi accademici, del corpo accademico 
nelle sue varie componenti (professori emeriti, ordinari, straordinari, 
incaricati, docenti privati�e di essi fornisce le onorificenze, gli indirizzi e 
i ruoli di anzianità), del personale tecnico e ausiliario, degli stabilimenti 
scientifici, dei titoli accademici conferiti, degli esami da sostenere per 
conseguirli, dei corsi offerti (e ne indica il luogo, l�orario di svolgimento, il 
docente; di tanto in tanto compaiono anche i programmi dettagliati). Dà 
l�elenco nominativo degli studenti immatricolati (con il luogo di 
provenienza e la paternità), dei laureati e delle note scientifiche più 
significative prodotte dai membri del corpo accademico. Vengono 
pubblicati il discorso di inaugurazione dell�anno accademico, tenuto da un 
membro del corpo accademico stesso su qualche rilevante tema scientifico, 
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e le commemorazioni dei docenti scomparsi. Vengono riportati i dati 
finanziari concernenti l�università di Napoli e i provvedimenti legislativi 
riguardanti il sistema universitario. Non vengono tralasciati naturalmente 
gli eventi più significativi della vita universitaria napoletana, spesso 
raccolti nel discorso introduttivo del rettore. Si possono così ad esempio 
seguire i vari momenti dell�edificazione della nuova, monumentale sede 
universitaria in corso Umberto I, ove troverà posto il rettorato stesso. 
       Un�altra fonte primaria che abbiamo individuato e utilizzato è 
costituito dalle carte di una delle prime figure femminili della matematica 
universitaria napoletana, la già citata Maria Del Re, custodite ancora in 
quella che fu un tempo la sua abitazione in via Carlo Poerio 15 in Napoli. 
Il fondo,  non cospicuo e solo parzialmente esplorato, è costituito, per 
quanto concerne la parte di interesse matematico, da alcune decine di 
lettere di vari corrispondenti, tra i quali spiccano Pasquale del Pezzo6, suo 
maestro, e Renato Caccioppoli7, qualche minuta, numerose fotografie, 
qualcuna anche già pubblicata (cfr. [Guerraggio et al., pg.138])  e una 
curiosità: una  silhouette in legno a colori che rappresenta una divertente 
caricatura di Del Pezzo, in via di pubblicazione in [Ciliberto et al.]. Esso 
contiene ancora vari volumi soprattutto concernenti la geometria proiettiva; 
le annate di riviste scientifiche sono invece state donate alcuni anni fa 
all�emeroteca Tucci di Napoli.  
       Fonte primaria, di natura orale, vanno considerate anche le notizie 
raccolte in numerosi colloqui con la dottoressa Maria Carmela Del Re, 
nipote di Maria, e soprattutto con il senatore Luigi Marino, genero di 
Maria, che ringraziamo per la loro grande disponibilità. 
       Una quarta fonte primaria assai utile si è dimostrata il fondo Cesaro8.
Esso è custodito presso il Dipartimento di  Matematica e Applicazioni 

6 Pasquale del Pezzo (Berlino, 1859-Napoli, 1936); fu professore di geometria 
proiettiva all�università di Napoli, rettore, sindaco della città e senatore del Regno (cfr. 
Dizionario Biografico degli Italiani, voce curata da F.S.Rossi). 
7 Renato Caccioppoli (Napoli, 1904-Napoli, 1959); fu professore di analisi algebrica a 
Padova, di teoria dei gruppi, analisi superiore, analisi matematica a Napoli, Morì 
suicida. La bibliografia su di lui è molto ampia e numerosi ricordi personali sono stati 
pubblicati (cfr. Dizionario  Biografico degli Italiani, voce curata da A. Figà 
Talamanca). 
8 Ernesto Cesaro (Napoli, 1859-Torre Annunziata, !906); fu professore di analisi 
algebrica a Palermo e di calcolo infinitesimale a Napoli. Morì nel tentativo di 
soccorrere il figlio Manlio sul punto di annegare  nel mare in tempesta. Il ritrovamento 
del fondo ha consentito lo sviluppo di un�ampia serie di studi sulla sua figura (cfr. 
Dizionario Biografico degli Italiani, voce curata da E. Togliatti). 
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�Renato Caccioppoli� dell�Università di Napoli �Federico II�, è ben 
ordinato e vari materiali ivi contenuti sono già stati pubblicati (cfr. 
[Carbone et al. 1997]). La sezione epistolare del fondo, ricca di alcune 
migliaia di missive risalenti al periodo compreso approssimativamente tra 
il 1880 e il 1905, ha consentito di lumeggiare meglio la figura della 
Massarini in quanto vi sono contenute proprio alcune sue lettere, che 
riportiamo in appendice. Nella  stessa sezione epistolare è stata ritrovata 
anche una lettera riguardante Matilde Medugno, la prima donna per la 
quale si può affermare con certezza che ha compiuto tutti gli studi 
universitari in matematica a Napoli nel primo decennio del Novecento. 
       Fonti primarie, infine, possono anche essere considerati [Istituto 
Centrale di Statistica] e [Ravà], con la loro abbondante messe di dati, 
parzialmente rielaborati in [Fenaroli et al.].

3. I  DATI  STATISTICI. 

       Gli annuari cominciano a pubblicare dati concernenti gli studenti 
universitari a partire dagli anni Settanta dell�Ottocento. Più precisamente 
vengono forniti i numeri degli immatricolati e dei laureati per corso di 
laurea, anno per anno, senza distinzione di sesso. A partire dall�annuario 
relativo all�anno accademico 1883-1884, invece, vengono pubblicati i 
nomi degli studenti che si immatricolano e che si laureano in ciascun 
corso; viene anche fornito il luogo di provenienza e la paternità. L�uso si 
interrompe con l�annuario dell�anno 1914-1915, che include ancora tali 
dati, evidentemente in concomitanza con lo scoppio del primo conflitto 
mondiale. Solo con l�annuario relativo all�anno 1934-1935 l�uso riprende 
parzialmente: vengono infatti pubblicati i nomi di quanti conseguono la 
laurea distinti per corso. Soltanto perciò a partire dal 1883-1884 è possibile 
seguire con precisione la presenza di donne nel corso di laurea in 
matematica. Va inoltre precisato che i dati forniti dagli annuari talora si 
riferiscono all�anno accademico precedente a quello al quale è relativo 
l�annuario, talora all�anno stesso. Si finiscono così col determinare qualche 
lacuna e qualche confusione.
       Fino all�anno accademico 1902-1903, escluso, gli annuari riportano 
soltanto i nomi di Iginia Massarini, che consegue la laurea   nell�anno 
accademico1887-1888, e di Emilia Tagliacozzo, laureata nell�anno 1897-
1898. Nel 1902-1903 compare tra le matricole per la prima volta una 
donna, Matilde Medugno. Si può costruire allora, a partire da quell�anno e 
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fino al 1914-1915, la seguente tabella che dà anno per anno il numero di 
immatricolati in matematica di sesso maschile e di sesso femminile. 

            Anno accademico                Uomini            Donne 
1902-1903 20 1

              1903-1904 9 1
              1904-1905                            7                     0 
              1905-1906                          10                     0 
              1906-1907                          24                     5 
              1907-1908                      manca                manca 
              1908-1909                          10                     1 
              1909-1910                            4                     2 
              1910-1911                            8                     3 
              1911-1912 13                     3 
              1912-1913                          16                     3 
              1913-1914                          12                     4 
              1914-1915                          14                    11 

       Dalla tabella si può notare subito il basso numero assoluto di 
immatricolati, qualora si tenga conto che l�università di Napoli serviva 
l�intero Meridione peninsulare (come già segnalato e come peraltro si 
evince nitidamente dall�indicazione dei luoghi di provenienza degli 
studenti), e  che a partire dall�anno 1906-1907 la presenza femminile 
diviene costante. Va notato che la seconda immatricolata è Aida Papalia 
mentre tra le immatricolate dell�anno 1911-1912 figura Rosaria Giordano e 
tra quelle dell�anno 1914-1915  Maria Del Re. 
       Per effettuare un confronto con quello che accadeva negli altri corsi di 
laurea si possono esaminare i dati contenuti nell�annuario relativo al 1907-
1908 che fornisce nomi, paternità e luogo d�origine di tutti gli studenti 
iscritti all�università di Napoli e non solo degli immatricolati e dei laureati. 
La facoltà di lettere aveva 366 iscritti ai corsi di laurea, con 95 
immatricolati 91 dei quali uomini e 4 donne, aveva inoltre 890 iscritti al 
corso di perfezionamento biennale dedicato ai licenziati delle scuole 
normali, con 271 iscritti al primo anno 134 dei quali uomini e 137 donne. 
La facoltà di giurisprudenza aveva 2627 iscritti in totale con 779 iscritti al 
primo anno tutti uomini. La facoltà di scienze matematiche aveva 318 
iscritti al corso biennale di avviamento all�ingegneria, 139 dei quali 
immatricolati, tutti uomini; aveva inoltre 106 studenti frequentanti il corso 



L. Carbone et al.: Gli albori della presenza femminile nello studio della matematica... 22

di laurea in matematica. La facoltà di scienze naturali aveva 38 iscritti 
complessivi a chimica con 4 immatricolati tutti uomini; aveva inoltre 17 
iscritti in fisica, con 6 immatricolati anche questi tutti uomini, e 79 iscritti 
in scienze naturali, con immatricolati tutti uomini. La facoltà di medicina e 
chirurgia aveva 1328 iscritti con 220 immatricolati quattro dei quali donne, 
tre italiane e una quarta russa; v�era poi un corso biennale per levatrici con 
200 iscritti, 144 dei quali immatricolati, naturalmente tutte donne. Nella 
scuola di farmacia v�era infine un corso di laurea in chimica e farmacia 
quinquennale con 24 iscritti, 14 dei quali immatricolati e tra questi una 
donna; vi era infine un corso per l�abilitazione all�esercizio della farmacia 
quadriennale con 601 iscritti, 185 dei quali immatricolati tutti uomini.  
       Un�analoga tabella si può costruire per i laureati. 

            Anno accademico                Uomini            Donne 
              1902-1903                         10                    0 
              1903-1904                           5                     0 
              1904-1905                           4                     1 
              1905-1906                           2                     0 
              1906-1907                           4                     0 
              1907-1908                       manca              manca 
              1908-1909                           4                     1 
              1909-1910                         13                     0 
              1910-1911                           7                     1 
              1911-1912                           2                     1 
              1912-1913                           6                     2 
              1913-1914                           1                     0 

       Anche da questa tabella si può constatare il basso numero assoluto di 
laureati e che a partire dal 1908-1909 la presenza femminile tende a 
divenire stabile. Va notato esplicitamente che la terza laureata (la prima 
nella tabella) è Matilde Medugno, mentre la quarta (la seconda nella 
tabella) è Aida Papalia. 
       Anche in questo caso vale la pena di esaminare i dati forniti 
dall�annuario relativo all�anno 1907-1908. I laureati in lettere risultano 
essere 39 e tra di essi figura una sola donna; i quattro laureati in filosofia 
sono tutti uomini; i diplomati del corso di perfezionamento sono 77, 27 dei 
quali donne. I 313 laureati in giurisprudenza sono tutti uomini come i 285 
nuovi medici; naturalmente le 105 levatrici sono invece tutte donne. I 
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licenziati in scienze fisiche e matematiche sono 61 e tutti uomini. Vi è un 
solo laureato in scienze fisiche, quelli in scienze chimiche sono 12 e quelli 
in scienze naturali 2, anche questi tutti uomini. Vi è un solo laureato in 
chimica e farmacia e 185 abilitati all�esercizio della farmacia; anche qui 
mancano donne. 
       Ancora a titolo di confronto vale la pena di osservare che fino al 1900 
risultano aver conseguito in Italia la laurea 177 donne in discipline 
letterarie, 30 in discipline scientifiche, 20 in matematica), 24 in medicina, 
6 in giurisprudenza ([Ravà]). Inoltre la prima donna a conseguire una 
laurea sembra sia stata Ernestina Paper nel 1877 presso l�Istituto di Studi 
Superiori a Firenze in medicina e fino al 1880 solo altre due donne 
conseguirono una laurea; nel decennio 1881-1890 si laurearono 21 donne 
su 2912 laureati complessivi, nel decennio 1891-1900 invece 233 su 3681, 
nel decennio 1901-1910 poi 211 su 3951, nel decennio 1911-1920 infine 
368 su 4622 (dati elaborati in [Fenaroli et al.] sulle cifre riportate in [Ravà] 
e [Istituto centrale di Statistica])
       Quando con l�annuario del 1934-1935 cominceranno a ricomparire i 
nomi dei laureati (relativi all�anno accademico precedente e con 
l�indicazione del titolo della tesi di laurea) i laureati in media  (fino al 
1938-1939) di sesso maschile saranno circa una ventina per anno e quelli 
di sesso femminile circa una decina. Va anche notato che appariranno 
anche i primi laureati (di entrambi i sessi) in matematica e fisica, ma si 
tratterà di poche unità. 
       L�annuario del 1939-1940 ad esempio ci consente di confrontare la 
consistenza dei laureati nei vari corsi per l�anno accademico 1938-1939. 
Va precisato peraltro che all�università risultano ormai aggregati istituti di 
istruzione universitaria un tempo autonomi. Si hanno allora 280 laureati in 
lettere con 132 donne; 60 laureati in filosofia con 14 donne; 458 laureati in 
giurisprudenza con 7 donne; 16 laureati in scienze politiche e nessuna 
donna; 38 laureati in scienze matematiche con 13 donne; 5 laureati in 
scienze matematiche e fisiche e nessuna donna; 12 laureati in chimica con 
3 donne; 3 laureati in fisica con una donna; 21 laureati in scienze naturali 
con 10 donne; 217 laureati in medicina con 7 donne; 8 laureati in chimica e 
farmacia con 2 donne; 39 laureati in farmacia con 7 donne; 103 laureati 
nelle varie branche dell�ingegneria e nessuna donna; 15 laureati in 
architettura e nessuna donna; 35 laureati in scienze agrarie con 2 donne; 30 
laureati in medicina veterinaria e nessuna donna; 143 laureati in economia 
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e commercio con 4 donne; 5 laureati in scienze diplomatiche e consolari  e 
nessuna donna. 
       Ancora a titolo di confronto va segnalato che nel decennio 1921-1930 
conseguirono la laurea 1166 donne su un totale di 8279 e nel decennio 
1931-1940 invece 2020 su 11628 (dati elaborati in [Fenaroli et al.] sulla 
base delle cifre riportate in [Istituto Centrale di Statistica]).  
       Per dare un�idea della rilevanza del ruolo di professore incaricato è 
forse opportuno dare delle indicazioni sulla consistenza del corpo docente 
universitario napoletano dell�epoca. 
       L�annuario del 1914-1915, quando sia la Giordano che la Del Re erano 
studentesse, registra per l�area matematica (includendo in essa la geodesia 
e l�astronomia) un professore emerito, nove professori ordinari, quattro 
professori incaricati (erano tutti ordinari, che avevano anche un incarico), 
12 liberi docenti, sette assistenti nella facoltà di scienze matematiche; vi 
era anche un professore incaricato nella facoltà di scienze naturali, che 
peraltro era ordinario nella facoltà di scienze matematiche. L�annuario, 
invece del 1937-1938, quando cioè la Giordano e la Del Re erano ormai 
entrambe liberi docenti, segnala la presenza di un emerito, cinque ordinari, 
uno straordinario, nove incaricati (tra i quali sei ordinari) cinque liberi 
docenti, sei assstenti nella facoltà di scienze e due incaricati nella facoltà di 
architettura.. 
       Vale la pena di osservare che allo stabilizzarsi ad un livello 
consistente, per i tempi, del numero dei laureati di sesso femminile 
intervenuto negli anni Trenta non fece seguito un cambiamento 
significativo, sia pure sfalsato opportunamente nel tempo, nella presenza 
femminile tra i docenti universitari. La Giordano e la Del Re rimasero a 
lungo gli unici professori incaricati di sesso femminile. Per incontrare 
nuovi incaricati bisognerà attendere le laureate dei primissimi anni 
Sessanta. Questa volta però, il titolo di incaricato fu conquistato a 
brevissima distanza di tempo dal conseguimento della laurea. Così ad 
esempio Maria Laura Benevento, nata nel 1939, era professore incaricato 
presso la facoltà di economia e commercio già nell�anno accademico 1964-
1965. Naturalmente ci si trovava ormai già agli inizi dell�università 
cosiddetta di �massa�. Si osservi ancora esplicitamente che tra le date di 
nascita della Del Re e della Giordano da un lato e della Benevento 
dall�altro intercorre quasi mezzo secolo.  
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4.  LE  PRIME  MATEMATICHE. 

       In questa sezione diamo dei profili delle prime matematiche attive 
nell�università di Napoli, più precisamente della prima laureata, Iginia 
Massarini; della prima studentessa che ha compiuto con certezza l�intero 
ciclo di studio a Napoli, Matilde Medugno ; della prima laureata straniera, 
Marya Kahanowicz; delle prime due matematiche che hanno avuto un 
ruolo nell�insegnamento universitario a Napoli, Rosaria Giordano e Maria 
Del Re. Si tratta naturalmente di figure talora piuttosto evanescenti sotto 
l�aspetto scientifico e i profili risultano pertanto piuttosto diversi in 
profondità e ricchezza, anche in dipendenza della minore o maggiore 
abbondanza di fonti. Pochissimo si sa ad esempio di Aida Papalia, che 
l�annuario riporta come proveniente da Gaeta e �di Ferdinando�, della 
quale pure rimane la traccia di una pubblicazione, forse tratta dalla tesi di 
laurea, su un classico tema concernente le coniche ([Papalia])9.

4.1. IGINIA  MASSARINI.

       Iginia Massarini è indubbiamente la più nota tra le matematiche 
menzionate sia a livello nazionale che internazionale (cfr. e.g.  [Creese], 
[Furinghetti], [Guillermo]), proprio per essere stata la prima donna a 
conseguire una laurea in questa disciplina in Italia, ma non moltissimo è 
noto della sua biografia. L�annuario del 1887-1888 dell�università di 
Napoli, nel quale viene riportata come laureata in quell�anno accademico 
la dice proveniente da Rieti, provincia di Perugia, e la dichiara �del fu 
Leopoldo�. Negli annuari non viene comunque riportata la sua 
immatricolazione preso l�università di Napoli, cosa che peraltro potrebbe 
essere accaduta in uno di quegli anni accademici per i quali gli annuari 
condanno l�elenco nominativo degli immatricolati. Dati i suoi rapporti con 

9 Una copia di questa pubblicazione, senza luogo e senza data di pubblicazione, è 
conservata nella biblioteca storica del Dipartimento di Matematica e Applicazioni 
�Renato Caccioppoli� dell�u 
Università degli Studi di Napoli �Federico II� ( Miscellanea Battaglini  1909, 
collocazione 132 Z). A conclusione della nota l�autrice appone la data, 29 maggio 
1909, e il luogo, Napoli In esso viene più volte richiamato il corso di geometria 
superiore tenuto nel 1905-1906 da Domenico Montesano. La pubblicazione non figura 
sullo Jahrbuch fuer die Fortschritte der Mathematik, sul Zentralblatt, sull�OPAC e sul 
catalogo delle biblioteche dell�Università degli Studi di Napoli �Federico II�. 
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Giuseppe Battaglini10, ai quali accenneremo nel seguito, tenuto conto del 
suo luogo di origine e del fatto che il Battaglini ritornò a Napoli con l�anno 
accademico 1885-1886, si può anche pensare ad una sua immatricolazione 
presso l�università di Roma e ad un successivo trasferimento a Napoli. A 
questo proposito va notato esplicitamente che gli annuari usualmente non 
riportavano i nomi degli studenti trasferiti. Un forte indizio a favore di 
questa tesi è contenuto nelle prime due lettere inviate dalla Massarini a 
Ernesto Cesaro e riportate in appendice. Esse risalgono al 10 febbraio e al 
26 maggio 1885 e dunque si riferiscono all�anno accademico 1884-1885. 
In esse si fa menzione di quaderni quasi certamente di appunti presi a 
lezione dalla Massarini e prestati a Cesaro. Nell�anno accademico in 
questione questi frequentava (sia pure a modo suo) il corso di laurea in 
matematica presso l�università di Roma. 
       Insegnò matematica nella Regia Scuola Tecnica Femminile �Marianna 
Dionigi� e nel Regio Ginnasio Femminile �Regina Elena� di Roma. Fu 
socia dal  24 novembre 1895 del Circolo Matematico di Palermo. Nel 1897 
fu una delle quattro donne a prendere parte al Congresso Internazionale 
della Matematica a Zurigo ([Guillermo]). 
       La sua tesi fu una dissertazione sulle coniche dal titolo �Sul sistema di 
due coniche studiate sulle loro equazioni generali col sussidio delle forme 
invariantive� ([Creese]) e ancora alle coniche è dedicato il suo lavoro 
pubblicato nel 1899 sul Giornale di Matematiche ([Massarini 1899]). In 
essa riprende la tesi di laurea, che dichiara di aver presentato alla 
commissione esaminatrice fin dal 1886, e si propone di �determinare le 
quattro coniche rispetto a ciascuna delle quali due coniche sono polari 
reciproche, e le trentadue coniche rispetto a ciascuna delle quali sono 
polari reciproche una della prime quattro coniche e una della due coniche 
date.� Fa inoltre esplicito riferimento ad una nota di Battaglini 
([Battaglini]). 
       Nel 1895 pubblicò la traduzione in italiano di un celebre testo sulla 
teoria delle congruenze del matematico russo P.L. Tchebichef11 (viene qui 

10 Giuseppe Battaglini  (Napoli,1826-Napoli, 1894); fu assistente presso l�Osservatorio 
Astronomico di Napoli, nel 1849 si rifiutò di firmare una domanda al re Ferdinando II 
perché sospendesse la costituzione da poco concessa e si dimise volontariamente. 
Caduto il regime borbonico fu professore di geometria superiore a Napoli, poi di varie 
discipline a Roma , tra le quali calcolo infinitesimale, infine di calcolo infinitesimale di 
nuovo a Napoli (cfr. Dizionario Biografico degli Italiani, voce a cura di N. Virgopia). 
11 Pafnouti Lvovitch Tchebichef (Okatovo, 1861-San Pietroburgo, 1894); su di lui si 
veda [Kline]. 
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utilizzata la traslitterazione d�epoca dal cirillico) con sue note ed aggiunte. 
La traduzione fu suggerita presumibilmente dal Battaglini. In effetti 
nell�introduzione la Massarini riporta un brano di una lettera del 20 maggio 
1891 proprio del Battaglini al ministro della Pubblica Istruzione pro 
tempore, nel quale segnala l�opportunità della traduzione di quel testo. Il 
Battaglini comunque non riuscì a vedere completata l�opera di traduzione 
in quanto scomparve l�anno precedente alla pubblicazione. Battaglini 
stesso probabilmente le suggerì anche di tenersi in contatto con  Cesaro, 
che egli scherzosamente chiamava il �papà dell�aritmetica� ed era stato suo 
studente, come ella riporta in un�altra delle sue lettere. In effetti Cesaro 
inviò alla Massarini qualche sua nota sulla teoria dei numeri.  
       Tchebichef nell�introduzione al testo osserva che Gauss12 nelle sue 
Disquisitiones arithmeticae non aveva tenuto conto dei metodi dimostrativi 
utilizzati da Legendre13 nel suo Essai sur la théorie des nombres . Egli si 
propone allora di fondere i due approcci per dar vita ad una trattazione 
organica e scorrevole. Il testo si presenta dunque di lettura abbastanza 
agevole e in parte avrebbe potuto essere utilizzato nei collegi militari e 
negli istituti tecnici. Tuttavia Tchebichef aggiunge al corpo centrale tre 
appendici di natura più avanzata. Nella terza dà i suoi famosi risultati 
relativi alla valutazione della consistenza dei numeri primi inferiori ad un 
numero preassegnato; discute inoltre la celebre formula empirica di 
Legendre che stima questa quantità con l�espressione   x/(log x -1,08366). 
Si trattava dunque in questo caso di un argomento assai più elevato, 
esaminato con strumenti più raffinati di calcolo infinitesimale. La 
Massarini aggiunge a questa appendice una quindicina di note di 
chiarificazione. Va precisato peraltro che gli argomenti di Tchebichef 
erano ancora parziali; per ottenere la soluzione completa del problema 
bisognerà attendere la fine dell�Ottocento e i lavori di Hadamard14 e de La 
Vallée Poussin15. A questioni di tale natura aveva anche lavorato Cesaro, 
che, come si evince dalla corrispondenza salvatasi, in una delle sue lettere, 
quasi certamente perduta, promette di inviare qualche osservazione proprio 
in relazione a questa terza appendice.. 

12 Carl Friedrich Gauss (Brunswick,1777-Goettingen, 1855); su di lui si veda [Kline]. 
13 Adrien Marie Le Gendre (Parigi, 1752-Parigi,1833); su di lui si veda [Kline].  
14 Jacques Hadamard (Versailles,1865-Parigi,1863); su di lui si veda [Kline]. 
15 Charles de La Vallée-Poussin (Lovanio, 1866- Boitsfort, 1962); su di lui e sull�intera 
questione relativa all�andamento asintotico della consistenza dei numeri primi inferiori 
ad un numero assegnato si veda [Kline]. 
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       La Massarini si interessò infine di meteorologia. Un suo studio sui 
venti a Roma comparve in due parti, nel 1905 e nel 1918 ([Creese], 
[Massarini 1905]. In esso esaminò la direzione e la velocità dei venti 
utilizzando dati dalle registrazioni anemometriche dell�Osservatorio 
Meteorologico di Roma che coprivano gli anni dal 1876 al 1905. Analizzò 
le misure eseguite quotidianamente dai 16 punti della bussola e presentò i 
dati sia in forma tabellare che in forma grafica. 

4.2  MATILDE  MEDUGNO. 

       L�annuario per il 1903-1904, che riporta la sua immatricolazione, la 
dice di provenienza napoletana e indica il nome di suo padre in Leopoldo. 
Una lettera, conservata nel fondo Cesaro e datata 29 giugno 1904, la 
individua con molto maggiore precisione. La lettera, indirizzata appunto a 
Cesaro è di suo padre Leopoldo ed è su carta che porta come intestazione 
�Presidente del Tribunale Civile e Penale di Napoli�. In effetti Matilde 
Medugno appartiene ad una famiglia rilevante anche nella storia 
economica italiana. Suo padre nella lettera, rifacendosi a qualche 
dichiarazione di disponibilità di Cesaro avvenuta forse in un incontro 
occasionale ( i Medugno vivevano nell�allora via Materdei e i Cesaro poco 
lontano in vicolo Santa Maria della Neve a Materdei) chiede un colloquio 
per la giovane Matilde. 
       Matilde si laurea, nell�anno accademico 1905-1906, probabilmente 
con una tesi in geometria. La sua unica pubblicazione di natura matematica 
rintracciata fino ad ora (e non riportata nello Jahrbuch fuer die Fortschritte 
der Mathematik) riguarda le trasformazioni birazionali del piano. In essa 
viene ripreso uno studio iniziato dal celebre matematico Luigi Cremona16,
che aveva per l�appunto introdotto tale tipo di trasformazioni, chiamate in 
seguito proprio per tale motivo cremoniane ([Medugno 1910]). È molto 
probabile che questa nota sia tratta dalla tesi ma in essa non vi è nessuna 
esplicita dichiarazione che possa sostenere questa opinione. Data la 

16 Luigi Cremona (Pavia,1830-Roma,1903);  partecipò nel 1849 alla difesa di Venezia,  
dopo l�unificazione del paese fu professore di geometria superiore a Bologna, di 
geometria superiore e statica grafica a Milano, di statica grafica e in seguito di 
matematiche superiori a Roma, fu senatore del Regno, vicepresidente del Senato e 
ministro della Pubblica Istruzione (Dizionario Biografico degli Italiani, voce a cura di 
L.  Rossi). 
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tematica affrontata si potrebbe anche congetturare che il lavoro di tesi sia 
stato ispirato da Pasquale del Pezzo, esperto nel settore. 
       La Medugno oltre ad una propensione per la matematica possiede 
anche una vena poetica e pubblicherà numerosi componimenti sia durante i 
suoi studi matematici sia nel seguito ([Medugno 1907], [Medugno 1910 b],
[Medugno 1915]) 

4.3  MARYA KAHANOWICZ. 

La vicenda di Marya Kahanowicz  è un po� più anomala. Già la grafia 
del nome, il patronimico, il luogo di provenienza si presentano negli 
annuari nelle forme più varie, forse segno questo di una traslitterazione da 
caratteri cirillici: nell�annuario 1907-1908, nel quale viene segnalata la sua 
immatricolazione, figura come Kahanoviey Maria di Jankiel da Pruzams 
(Varsavia); nella�annuario del 1911-1912 tra i laureati in matematica figura 
come Kahanowicz Maria di Jankiel da Prahna (Russia); nello stesso 
annuario, tra gli iscritti a fisica come Kahanoviez Maria di Fantirel da 
Pralura (Russia). La forma qui adottata coincide con quella che ella 
utilizzerà nel seguito per firmare i suoi lavori scientifici. Fa parte di quel 
gruppetto di studentesse provenienti dall�impero russo che studia a Napoli, 
tra la fine dell�Ottocento e l�inizio del Novecento, probabilmente per la 
chiusura (o parziale chiusura ) delle università russe alle donne: molte di 
loro frequentano la facoltà di medicina. 
       Marya è la prima immatricolata (annuario 1907-1908) e laureata 
(annuario 1911-1912) a Napoli in matematica di origine straniera; si iscrive 
subito dopo al corso di laurea in fisica (annuario 1911-1912) e viene 
ammessa al terzo anno. Nel 1913-1914 ottiene anche questa seconda 
laurea. Già nell�annuario del 1914-1915 figura come aiuto nell�istituto di 
fisica terrestre diretto da Ciro Chistoni17 e tale figura fino al 1922-1923. 
Nel 1923-1924, al divenire emerito di Chistoni,  assume il ruolo di 
assistente presso l�istituto di fisica sperimentale. Negli anni 1922-1923 e 
1923-1924 è libero docente della stessa disciplina nella facoltà di scienze 
naturali.  

17 Ciro Chistoni (Ostiano, 1852- Casalromano 1927); fu professore di fisica 
sperimentale a Modena e di fisica terrestre a Napoli (cfr. Dizionario Biografico degli 
Italiani, voce  a cura di S.Caprino). 
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       Le sue  numerose pubblicazioni (la prima, [Kahanowicz 1913] risale a 
quando ancora è studentessa di fisica) si concentrano sullo studio 
dell�atmosfera. 
        A partire dall�annuario del 1924-1925 non viene più menzionata. La 
ritroviamo nell�università di Sassari, dove si occupa dello studio di 
sostanze colorate (si veda e.g. [Kahanowicz 1931]). 
        Alla morte di Michele Cantone18,  suo direttore nell�istituto di fisica 
sperimentale a Napoli, avvenuta nel 1932 ne scrisse una biografia per una 
rivista polacca ([Kahanowicz 1934]). 
       Anche se laureata prima in matematica, la sua carriera scientifica si 
svolge dunque nell�ambito della fisica. 

4.4  ROSARIA GIORDANO. 

Rosaria Giordano nasce a Lucera il primo settembre 1894 e viene 
riportata tra le immatricolate nell�annuario del 1911-1912. Gli annuari non 
la segnalano tra le laureate in quanto a causa dello scoppio del primo 
conflitto mondiale cominciano, a partire da quello relativo all�anno 1915-
1916, ad apparire, come già segnalato, in forma assai ridotta. Tuttavia già 
nell�annuario del 1915-1916 la troviamo come assistente nel gabinetto di 
geometria descrittiva diretto da Alfonso Del Re19 e dal suo fascicolo 
personale si apprende che la sua nomina risale all�ottobre 1915. È molto 
probabile dunque che avesse conseguito la laurea nell�anno accademico 
precedente. Come tale figura anche negli annuari successivi (salvo 
naturalmente in quelli nei quali i dati sui gabinetti vengono omessi) fino al 
1923-1924. Dal 1924-1925, morto ormai il Del Re, figura ancora in tale 
gabinetto ma ora prima sotto la direzione di Gustavo Sannia20, poi, alla 
morte anche di questi, sotto la direzione degli incaricati Enrico Amaturo21

18 Michele Cantone (Palermo, 1857-Napoli, 1932); fu professore di fisica a Pavia e a 
Napoli (cfr. Dizionario Biografico degli Italiani, voce a cura di M.Gliozzi). 
19 Alfonso Del Re (Calitri, 1859- Sorrento, 1921); fu professore di geometria analitica e 
proiettiva a Modena e di geometria descrittiva a Napoli (cfr. Dizionario Biografico 
degli Italiani, voce a cura di F. S. Rossi). 
20 Gustavo Sannia (Napoli, 1875-Napoli, 1930); fu professore a Modena e poi a Napoli 
(cfr. [Scorza 1931]).  
21 Enrico Amaturo (?, 1863- ?); fu professore incaricato di geometria a Napoli (le 
notizie sono tratte dagli annuari dell�Università degli Studi di Napoli e, per quanto 
concerne la nascita, dalla sezione �biografie� della Società Italiana di Storia della 
Matematica). 
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e Enrico Ascione22. Il gabinetto di geometria descrittiva si trasforma in 
gabinetto di geometria analitica e descrittiva nel 1936-1937, assorbendo 
alla morte di del Pezzo il gabinetto di geometria proiettiva, e ne diviene 
direttore prima come incaricato Generoso Gallucci23, poi Nicolò 
Spampinato24; in esso rimane incardinata la Giordano. 
       Come assistente dà dei corsi di esercizi di geometria descrittiva con 
disegno.
       Ancora dal suo fascicolo personale si ricava che ha conseguito la 
libera docenza nel febbraio 1935. Così nell�annuario del 1936-1937 
compare per la prima volta come libero docente di geometria descrittiva; 
solo negli anni Cinquanta diverrà professore incaricato. 
       La vita della Giordano subisce una svolta drammatica nel  giugno del 
1944. Suo marito, Enrico Sorrentino, ufficiale dell�esercito italiano, nel 
dicembre del 1943 va in missione oltre le linee tedesche a Roma per conto 
dell�Office of Strategic Service della Quinta Armata americana: comanda 
un nucleo radiotrasmittente. Viene scoperto ed arrestato. Nel corso della 
notte tra il tre e il quattro giugno del 1944, alla vigilia dell�ingresso delle 
forze alleate a Roma, viene caricato, insieme con altri tredici prigionieri, su 
un autocarro tedesco per essere trasferito a Verona. All�alba del quattro, al 
chilometro quattordici della Cassia presso la località detta La Storta, 
vengono tutti trucidati per motivi ancora non del tutto chiariti. Tra loro vi è 
anche il famoso sindacalista Bruno Buozzi. 
       Rosaria va in pensione da assistente nel novembre 1959 per raggiunti 
limiti di età, ma dà  un corso libero di Geometria Proiettiva degli Iperspazi 
anche nell�anno accademico 1959-1960; muore a Napoli il cinque 
novembre 1967, come ancora testimonia il suo fascicolo personale.
       L�attività scientifica della Giordano è strettamente legata a quella di 
Alfonso Del Re.
       In un primo momento si indirizza verso la logica matematica. Del Re 
aveva pubblicato un corso  nel 1907 ([Del Re A 1907]) sull�algebra delle 
classi ed era tornato sulla questione nel 1911 ([Del Re A 1911]) per 

22 Enrico Ascione (Portici, 1869- Napoli, 1964); fu professore incaricato di geometria 
proiettiva a Napoli (cfr. [Fresa]). 
23 Generoso Gallucci (Napoli, 1874-Napoli, 1942); fu professore incaricato di 
geometria proiettiva a Napoli (cfr. [Berzolari]). 
24 Nicolò Spampinato (Adrano, 1892-Napoli, 1971); fu professore di geometria 
analitica, proiettiva e descrittiva a Catania e a Napoli (le notizie sono tratte dagli 
annuari dell�Università degli Studi di Napoli e, per quanto concerne la morte, 
dall�annuario della Società Nazionale di Scienze, Lettere ed Arti di Napoli). 
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provare l�indipendenza di alcuni assiomi. Sul problema era tornato anche 
Bernstein25 ([Bernstein]) e Del Re aveva dato compito alla Giordano di 
tradurre la nota del Bernstein. Alla traduzione la Giordano aveva fatto 
seguire un post scriptum nel quale menzionava uno scambio epistolare tra 
Bernstein e Del Re e rinviava alla lettura delle due opere menzionate di 
Del Re per la soluzione di una difficoltà. 
       Un gruppo di tre lavori originali, pubblicati tra il 1917 e il 1918, è 
invece dedicato allo studio dell�analisi estensiva, a problematiche cioè 
ambientate in strutture di tipo grassmaniano, alle quali il Del Re dedicò tra 
il 1910 e il 1920 una lunga serie di note. 
       Alla morte di Del Re la produzione scientifica della Giordano si 
arresta. Solo dopo vari anni, nel 1931, pubblicherà una nota sulla 
rappresentazione degli spazi lineari; negli anni Quaranta infine dà una 
veste definitiva  ad appunti di natura didattica, di tipo esercitativo, sulla 
geometria proiettiva26.

4.5  MARIA  DEL  RE. 

       Le notizie concernenti Maria Del Re sono molto più complete e ricche.  
Nasce il 5 giugno 1894 a Reggio Calabria in una famiglia numerosa. Suo 
padre Leopoldo è un ufficiale e la famiglia lo segue nei suoi numerosi 
spostamenti. Si troveranno a Messina al momento del terremoto e perderà 
tre fratelli nell�evento. Sua madre si chiama Francesca Tommasini. 
Frequenta il Regio Istituto Tecnico di Caserta e supera l�esame di licenza 
fisico-matematica nell�ottobre del 1914. Si iscrive nell�anno accademico 
1914-1915 al corso di laurea in matematica. 
       Della Del Re possiamo seguire il corso di studi in quanto si è 
conservato il suo libretto di iscrizione. Esso prevede, come corsi 
obbligatori, per il primo anno esami di Geometria Analitica con Salvatore-

25 Benjamin Abram Bernstein (Posvol, Lituania, 1881-Berkley, California, U.S., 1964); 
fu professore all�università della California ([University], voce a cura di V.F. Lenzen, 
A.L. Foster, D.H. Lehmer).  
26 L�intera produzione scientifica della Giordano è reperibile in rete sullo Jahrbuch fuer 
der Fortschritte der Mathematik alle voci �Giordano R.� e �Sorrentino Giordano R.� 
Allo Jahrbuch si rinvia anche per la lunga serie di note dedicate dal Del Re all�analisi 
estensiva. 
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Dino27, Geometria Proiettiva con Disegno con del Pezzo, Algebra  
Complementare con  Pascal, Fisica Sperimentale con Cantone (biennale); 
per il secondo anno di  Calcolo Infinitesimale con Torelli28, Meccanica 
Razionale con Marcolongo29, Geometria Descrittiva con Alfonso Del Re, 
Fisica Sperimentale (biennale) con Cantone; per il terzo anno di Geometria 
Superiore con Montesano30, Meccanica Superiore ancora con Marcolongo, 
Analisi Superiore con Pascal31; per il quarto anno di Matematiche 
Superiori con del Pezzo, Fisica Matematica con Pinto32. Sembra che abbia 
seguito come corso non obbligatorio anche quello di Storia della 
Matematica con Amodeo33. Di qualche esame si può desumere anche il 
voto col quale è stato superato: Geometria Analitica con 24 su 30, 
Geometria Descrittiva con 27 su 30, Calcolo Infinitesimale con 25, 
Geometria Proiettiva con 2134. Si laurea nel 1922, discutendo una tesi su di 
una trasformazione cremoniana tra spazi a tre dimensioni, con 110 su110. 
       Dal fascicolo personale si desume che nell�ottobre del 1916 la Del Re, 
non ancora laureata, viene nominata  assistente volontaria presso la 
cattedra di Geometria Proiettiva e come tale figura nell�annuario del 1917-
1918, inquadrata nel gabinetto della stessa disciplina diretto da Pasquale 
del Pezzo. Scompare nell�annuario del 1918-1919 e la lacunosità degli 
annuari dal 1919-1920 al 1923-1924 (mancano i dati sui gabinetti 
scientifici) non consente di seguire la sua carriera accademica. Nel 
fascicolo personale comunque vi è notizia della sua nomina ad assistente 

27 Nicola Salvatore-Dino (Torre Annunziata, 1843-Portici, 1919); fu professore di 
geometria proiettiva e analitica a Roma e di analitica a Napoli; fu anche deputato al 
Parlamento del Regno (cfr. [Torelli]). 
28 Gabriele Torelli (Napoli, 1849-Napoli, 1931); fu professore di analisi algebrica e 
calcolo infinitesimale a Palermo e Napoli (cfr. [Marcolongo 1931]). 
29 Roberto Marcolongo (Roma,1862-Roma, 1943); fu professore di meccanica 
razionale a Messina e Napoli (cfr.Dizionario Biografico degli Italiani, voce a cura di 
Giovanni e Giuditta Borghi). 
30 Domenico Montesano (Potenza, 1863- Salerno, 1930); fu professore di geometria 
descrittiva e proiettiva a Bologna e Napoli, di geometria superiore a Napoli (cfr. 
[Scorza 1930]). 
31 Ernesto Pascal (Napoli, 1865-Napoli, 1940); fu professore di calcolo infinitesimale a 
Pavia e Napoli (cfr.[Picone]). 
32 Luigi Pinto (Castellana, 1846- Castellana, 1920); fu professore di fisica matematica a 
Napoli (cfr. [Marcolongo 1920]). 
33 Federico Amodeo (Avellino, 1859- Agevola, 1946); fu professore incaricato di 
geometria superiore e di storia della matematica a Napoli (cfr.[Carbone et al. 2000]). 
34 Curiosamente non v�è cenno, ne libretto di iscrizione, al corso di Chimica Generale 
che era obbligatorio al secondo anno. 
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alla stessa cattedra avvenuta nel febbraio 1923. Nell�annuario del 1924-
1925 riappare come assistente nello stesso gabinetto e vi compare fino 
all�annuario del 1934-1935 sotto la direzione per incarico in quell�anno di 
Enrico Ascione. Dal 1936-1937 è assistente, con la Giordano, del gabinetto 
di geometria analitica e geometria descrittiva. Come assistente dà corsi di 
esercizi di geometria proiettiva con disegno. 
        Dal fascicolo personale risulta che consegue la libera docenza nel 
dicembre del 1934 in Geometria Proiettiva e viene confermata nel 1939. 
Nel 1937-1938, un anno dopo la Giordano, figura tra i liberi docenti della 
facoltà di scienze; nel 1939-1940  mantiene la libera docenza presso la 
facoltà di scienze e diviene professore incaricato presso la facoltà di 
architettura di Analisi Matematica e Geometria Analitica, Geometria 
descrittiva ed Elementi di Proiettiva. L�anno successivo diviene professore 
incaricato di Matematiche Complementari presso la Facoltà di Scienze. È 
questo, in un certo senso, l�apice della sua carriera universitaria e il più 
significativo riconoscimento. 
       Abbandona il ruolo di assistente universitario il 30 ottobre 1949 �per 
esodo volontario con pensione�. In realtà, come si apprende dal suo 
fascicolo personale, già nel 1947 è entrata in violento conflitto col nuovo 
professore ordinario di geometria, Nicolò Spampanato, che non intende 
confermarla nei suoi compiti, e per un paio di anni si era trovata la 
soluzione temporanea di distaccarla presso l�istituto policattedra di 
matematica, allora appena costituito.  Continuerà comunque a tenere corsi 
liberi di Geometria Analitica e Proiettiva almeno fino all�anno accademico 
1957-1958. Dall�anno scolastico 1951-1952 all�anno scolastico 1958-1959 
insegna presso il liceo classico Garibaldi in Napoli come professore 
incaricato con vari periodi di sospensione. Con l�anno scolastico 1959-
1960 passa al liceo classico Umberto I e vi rimane fino al settembre 1964, 
quando cessa definitivamente dal servizio all�età ormai di settanta anni35.
        La sua produzione scientifica, tutta in geometria proiettiva, dipende 
notevolmente da quella di Pasquale del Pezzo che  negli anni Venti 
appariva ormai un po� datata anche per i numerosi impegni politici e 
amministrativi ai quali si era dedicato36. Questo forte legame si manifesta 
anche in alcune lettere conservatesi nel fondo Del Re, inviatele da del 

35 I dati sono desunti dagli stati di servizio e di famiglia conservati presso i licei 
Garibaldi e Umberto di Napoli. 
36 Per un�analisi attenta e aggiornata dell�opera scientifica di del Pezzo si rinvia al già 
citato [Ciliberto et al.]. 
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Pezzo. In esse, infatti, vengono prese in esame alcune questioni 
scientifiche concernenti note alle quali ella si stava dedicando. Alla 
scomparsa di del Pezzo anche la produzione scientifica della Del Re, come 
era accaduto per la Giordano, si interrompe37.
       Un altro esempio, piuttosto curioso, del legame tra il pensiero di del 
Pezzo e quello della  Del Re è costituito dalla nota [Del Re M 1927], nota 
che fu letta il 5 giugno 1927 nell�Accademia Pontaniana38. In effetti molti 
anni prima, nel 1895, del Pezzo aveva pubblicato il testo di una sua lezione 
magistrale che avrebbe dovuto tenere in occasione dell�inaugurazione 
dell�anno accademico 1894-1895 ([del Pezzo]), lezione che non si era 
potuta svolgere per l�atteggiamento indisciplinato tenuto dagli studenti  
([Ciliberto et al.]. In questa nota del Pezzo affrontava anche la questione 
della concezione dello spazio alla luce degli allora più recenti sviluppi 
della matematica, in particolare della geometria. Questo tema viene ripreso 
dalla Del Re dal punto di vista  sia delle nuove conquiste della fisiologia 
sia degli ulteriori sviluppi della matematica, in particolare della topologia. 
Esso viene inoltre trattato in uno stile piuttosto aulico, ricco di citazioni di 
quella Divina Commedia , che si diceva del Pezzo conoscesse a memoria, e 
in antico greco, che la Del Re non aveva studiato; caratteristiche queste 
tutte in comune col discorso non pronunciato di del Pezzo. La cosa a 
distanza di anni stimolerà ancora una certa bonaria ironia in Caccioppoli39.
       A partire dalla seconda metà degli anni Venti e negli anni Trenta la 
Del Re, giovane, colta, graziosa, libera si sentì e fu parte integrante di 
un�élite culturale e sociale nella quale era stata introdotta da Pasquale del 
Pezzo, suo maestro spirituale e a cui era legata sentimentalmente. Nel 
fondo sono conservate ad esempio varie fotografie che la ritraggono in 
pose quasi da attrice, alla Eleonora Duse o alla Sarah Bernhardt per 

37 La produzione scientifica della Del Re, concentrata nel decennio che va dal 1922 al 
1932, è reperibile in rete sullo Jahrbuch fuer die Fortschritte der Mathematik; mancano 
però talune opere di carattere didattico non presenti peraltro neanche sul Zentralblatt 
ma presenti sul catalogo OPAC ([Del Re M 1941], [Del Re M 1947]) o assenti da 
anche dal catalogo OPAC, ma presenti sullo stato di servizio  e di famiglia custodito 
presso il liceo Garibaldi, a firma della Del Re medesima, e reperibili sul catalogo delle 
biblioteche dell� Università degli Studi di Napoli �Federico II� ([Colucci et al.]). 
38 Nel fondo Del Re si conserva ancora l�invito a stampa ad assistere a questa 
conferenza, firmato dal presidente  e dal segretario pro tempore dell�Accademia, 
Gabriele Torelli e Ruggiero De Ruggiero.   
39 Il commento di Caccioppoli è contenuto in una sua lettera a Maria Del Re. L�intera 
corrispondenza tra Caccioppoli e la Del Re, consistente in una quindicina di lettere, 
apparirà su questa stessa rivista. 
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intenderci, o ancora a fianco di un del Pezzo dall�aspetto un po� 
�faunesco�40, quasi una Eliza Doolittle vicino al suo Pigmalione, Henry 
Higgins, come nella celebre commedia di G.B. Shaw. Conosce la scrittrice 
Sibilla Aleramo, lo scultore Vincenzo Gemito, il poeta Salvatore Di 
Giacomo41. Ma si tratta pur sempre di un�élite non libera come nel periodo 
della sua massima fioritura tra la guerra franco-prussiana e lo scoppio del 
primo  conflitto mondiale ( la belle époque), bensì coartata nel suo agire 
dalla rigidità del regime fascista. 
       La Del Re, caduto il regime, a partire dalla seconda metà degli anni 
Quaranta, può dedicarsi pienamente ai suoi molti interessi sociali, politici, 
culturali.  
       È dirigente provinciale della Unione Donne Italiane, l�associazione 
vicina al Partito Comunista Italiano che aveva come obbiettivo il 
coordinamento delle iniziative per i problemi femminili. Si interessa di 
problemi dell�infanzia (curava ad esempio l�invio in colonie estive dei 
bimbi più poveri).  
       Aderisce al Movimento dei Partigiani della Pace42  e partecipa ad una 
riunione del Consiglio mondiale della Pace che si tenne a Berlino nel 1950 
e si concluse con un celebre appello (Appello di Berlino); al ritorno le 
viene ritirato il passaporto. In questo suo interesse è molto vicina a Renato 
Caccioppoli, col quale ha sempre un�intensa frequentazione con risvolti 
forse anche sentimentali. In occasione delle prime votazioni regolate dalla 
cosiddetta �legge truffa�, nel 1953, si candida in una lista  di opposizione 
denominata �Il pino�.  

40 Il termine �faunesco� è associato all�aspetto di del Pezzo dal Tricomi, che lo aveva 
conosciuto personalmente assai bene e lo menziona nel suo repertorio biografico 
[Tricomi], ricordando come sul suo conto circolassero innumerevoli storielle salaci.  
41 Nel fondo Del Re si è conservata una cartolina di saluti, risalente al settembre 1923, 
inviata da Salvatore Di Giacomo e da sua moglie in vacanza a Sant�Agata dei due 
Golfi.  
42 Il Movimento dei Partigiani della Pace era sorto a Parigi nell�aprile del 1949; 
attraverso un comitato organizzò alcuni grandi congressi (a Parigi nel 1949, a Varsavia 
nel 1950, a Vienna nel 1952) e formulò alcuni appelli, che furono sottoscritti da 
centinaia di milioni di persone, per lo più concentrate nei paesi socialisti, ma anche in 
Italia e Francia. Il suo simbolo, una colomba, fu concepito da Pablo Picasso. Fu da 
molti considerato un movimento con finalità antioccidentali. Alcuni governi 
occidentali  ne ostacolarono le iniziative negando la concessione dei visti di ingresso o 
espatrio. Lo stesso Caccioppoli , oltre la Del Re, rimase vittima di questo tipo di 
procedura (cfr.[Guerraggio et al.]).   
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       Nella sua abitazione, ampliando e consolidando una consuetudine alla 
quale aveva già dato vita negli anni Trenta (con qualche aspetto allora 
cospirativo), anima riunioni frequentate da molti uomini di scienza, di 
cultura e da rappresentanti del mondo politico progressista napoletano. Tra  
i più assidui vanno ricordati almeno lo stesso Renato Caccioppoli e Mario 
Palermo43.
       In tanta pienezza di vita vi è però un�ombra: una maternità negata. In 
Maria, comunque, è forte il bisogno di donare affetto: vivrà con lei una 
nipote, figlia naturale di un cugino e di una donna eritrea, Nella 
Tommasini. Nella sarà amica affettuosa di Renato Caccioppoli e molto 
affetto riceverà anche da Pasquale del Pezzo, ma un destino tragico 
l�attende: sposa nel 1944, muore subito dopo di parto44 a circa trent�anni. 
Ma Maria non si arrende: con lei prende a vivere Ester Paola de Pascale, 
che diverrà sua figlia adottiva45 nel 1945, a quattro anni. 
       Maria muore  a Napoli il 23 maggio 1970.  

APPENDICE:  LE  LETTERE  DI  IGINIA  MASSARINI  A  
ERNESTO  CESARO. 

Le lettere, come già segnalato, sono custodite nel fondo Cesaro 
(epistolario, mittenti, alla voce) presso il Dipartimento di Matematica e 
Applicazioni �Renato Caccioppoli� dell�Università di Napoli �Federico II� 
nella biblioteca storica (collocazione 130 N 61). 
       La trascrizione è esatta: ci si è limitati solo a sciogliere qualche 
abbreviazione nelle formule di saluto. 

43 Mario Palermo (Napoli, 1898-Napoli, 1985); fu uomo politico aderente al Partito 
Comunista Italiano, per il quale fu eletto più volte senatore, e sottosegretario alla 
Guerra nel secondo governo Badoglio  (cfr. la sua autobiografia, nella quale peraltro 
non menziona la Del Re, [Palermo]). 
44 Nella è una protagonista nella corrispondenza epistolare (o almeno nella parte che si 
è salvata) tra la Del Re e Caccioppoli e tra la Del Re e del Pezzo. Caccioppoli conia per 
lei anche un curioso linguaggio di fantasia e in questo linguaggio compone dei 
divertimenti poetici. 
45 Era possibile secondo le norme del tempo che un individuo non sposato adottasse un 
minore. 
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Lettera n. 1.
       Chiarissimo Signore, 
La ringrazio di avermi favorito gli ultimi Suoi scritti, novella prova della 
Sua elevata cultura. Se io non sarò da tanto da rilevarne tutti i pregi, ne 
trarrò pur sempre giovamento. Mi affretto inoltre ad assicurarLe che i miei 
quaderni46 sono a Sua disposizione fintantoché Ella non avrà sostenuto la 
prova degli esami: potrà quindi restituirmeli al Suo ritorno a Roma ed 
evitare la pesante fatica di ricopiarli. 
       Sua devotissima 
        Iginia Massarini 
Roma, 10 febbraio 1885. 

Lettera n. 2.

       Chiarissimo Signore, 
ho ricevuto stamane il plico raccomandato dei nove quaderni47 e La 
ringrazio. Io non so di poterLa servire in alcuna altra cosa, ma se per mia 
ventura se ne desse l�occasione, sarò ben lieta di testimoniarLe in quale 
onore io m�abbia i Suoi pregiati comandi. 
       Con la massima stima La riverisco. 
        Iginia Massarini 
Roma, 26 maggio 1885 
Via de� Serpenti, n. 44 p.4°. 

46 Potrebbe trattarsi di quaderni di appunti relativi al corso di Analisi Superiore, l�unico 
il cui esame fu dato da Cesaro durante suoi studi universitari a Roma. In effetti Cesaro, 
una volta lasciata Liegi nel 1883 per litigi con un suo docente all�Ecole des Mines, fu 
ammesso al quarto anno del corso di laurea in matematica a Roma. Ormai sposato e 
padre, non frequentò con assiduità i corsi, ma preferì per lo più essere a Torre 
Annunziata e dedicarsi con ardore alla ricerca: nel giro di tre anni (1884-1886) 
pubblicò circa ottanta note. Ottenne una laurea honoris causa solo dopo aver vinto nel 
1886 il concorso per una cattedra di analisi algebrica all�università di Palermo (cfr. 
[Perna]). 
47 Si veda la nota precedente. 
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Lettera n. 3.

Roma , 24 VI �95 
Via Nazionale n.158. 
       Memore del nome di Papà dell�aritmetica datoLe dal povero Battaglini 
nelle sue lezioni, e altresì di essere stata parecchie volte ricordata da Lei, io 
mi permetto di offrirLe un esemplare della mia traduzione della �Teoria 
delle congruenze� di Tchebichef48. Non oso chiederLe di volermi dire tutte 
le mende che vi troverà. Tuttavia m�auguro che la Sua abituale cortesia 
L�induca un giorno a dirmene qualche cosa. 
       Mi creda con perfetta stima 
       obbligatissima Sua 
       I Massarini 

Lettera n. 4. 

Monte Compatri, 25 VII �95. 
       Chiarissimo Signore, 
La ringrazio di cuore. 
       Non ho ricevuto la Sua memoria �sui principi fondamentali 
dell�aritmetica�49 ed ora sono lieta che vuole ricordarsi di me. Se avessi 
conosciuto a tempo questa memoria Sua, ne avrei tenuto conto nella mia 
traduzione50, e ciò mi sarebbe stato graditissimo. 
       Ella mi ripromette di darmi il Suo giudizio sulla terza appendice: non 
me ne avrò a male se le mende fossero molte. 
       Mi congratulo con la prossima pubblicazione che è una prova di più 
della Sua fervida intelligenza e geniale attività. 
       Io mi trattengo in villeggiatura a Monte Compatri sino ai primi di 
ottobre, e sarei lieta di ricevere Suoi caratteri prima di ritornare a Roma. 
       Con perfetta stima La riverisco 
        Devotissima 
        I Massarini 

48 L�opera alla quale si fa riferimento è [Tchebichef]. 
49 L�opera alla quale si fa riferimento è [Cesaro 1894]. 
50 Il riferimento è ancora a [Tchebichef]. 
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Lettera n. 5.

Roma, 31 ottobre 1896. 
       Chiarissimo Signore, 
La ringrazio dell�onore che ha voluto farmi inviandomi un esemplare delle 
Sue importantissime lezioni di �Geometria intrinseca�51. Non arriverò a 
riconoscere tutti i moltissimi pregi della Sua opera, ma ricordando la fama 
che Le viene dai Suoi Lavori e le profetiche parole di Battaglini, mi 
congratulo con  Lei sinceramente. 
       Con l�augurio che ancora quest�opera sia ovunque appassionatamente 
accolta dagli studiosi gradisca i sensi della mia ammirazione. 
       I Massarini
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Abstract 

Pollutants can play an important role in the deterioration of works of art and other cultural 
heritages shown in permanent exhibitions, particularly in association with temperature and 
humidity variations so as micro organism action. 
Aerosols can determine solid deposition on surfaces, with evident soiling effects; 
moreover because of the great quantity of chemical compounds absorbed, chemical 
reactions can develop at the particulate - artistic work interface. 
O3, SO2, NOx and other oxidants can oxidize materials on surface and induce paints 
discolouring. CO2 and SO2 can act as acidifying in presence of water vapour, causing 
surface erosion. For all these substances concentration levels in the indoor rooms must be 
below the limits established by national laws and must be controlled constantly. 
In this work we present results obtained during a preliminary measuring campaign 
conduced in selected rooms of the Capodimonte Museum in Naples, mainly dedicated to 
exposition of painting collections. 
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1. Introduction 

The need of investigate air quality derive from many factors as: dangerous effects on 
human, animal and vegetation health, as well as damages on works of art (ancient 
buildings, marble and bronze statues and other artistic works). 
In the time gaseous and particle pollutants have reached levels so high to constitute a 
danger also in indoor environment. Particularly rooms hosting paintings, sculptures or old 
parchments and paper codices suffer the invasive entrance of pollutants from external 
sources, being not hermetically isolated [1]; for this reason it needs to study the exposition 
of internally hosted works of art to urban air pollutants [2-8]. Consequently national 
regulations establish limits for particular air pollutants and promote the recourse to 
monitoring systems properly designed. 
In this field we performed a preliminary monitoring campaign, subject of this work, 
conducted in a limited number of rooms at Capodimonte Museum of Naples; this 
campaign was aimed to control concentration levels of substances as NOx , O3 , HNO2 , 
SO2 and air particulate matter as well as meteorological parameters as temperature, 
pressure and humidity. The aim of the present work is the characterization of any dangers 
in order to address next specific monitoring campaigns. 
Capodimonte Museum is situated on the homonymous hill, in a slightly elevated position 
respect to urban centre and immersed in a large wooded park. All gaseous pollutants 
monitored are below alert limits, probably because the protection exercised by the park 
respect to urban traffic. 
Vice versa significant limit overruns are observed in the case of particulate matter in all 
the monitored rooms. Because the distance from the Museum and urban roads, principal 
dust source may be attribute to the park soil carried or raised by the visitors. Moreover 
restructuration in some services of the Museum (in progress during the monitoring 
campaign) may have contributed to increase dust concentration levels. To assess the 
influence of internal and external sources on dust indoor pollutions, we have also carried 
on an outdoor brief dust monitoring campaign. 
Italian Regulation. The environmental conditions in museums were usually checked 
respect to parameters such as lighting, temperature and humidity. Recently was 
established that a good conservation of works of art cannot be independent from the 
restraint of air concentration levels of some chemical and biological species. The attention 
was registered in two Decrees of the Italian Government [9, 10] setting out standards for 
good management of a museum indoor environment, respect to the physical parameters 
such as temperature, humidity and lighting; and for chemical [2] and biological parameters 
which can compromise the works of art preservation. For microclimatic parameters it need 
to ensure constant values and avoid changes during the day (alternation from day and 
night) and during the year (alternation hot-cold periods), which are more harmful than 
unfavourable but constant conditions. 
To ensure optimal environmental conditions for the works of art, it should perform 
periodic checks in museum environments so that one can promptly operate for avoid 
potential dangerous conditions. 
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2. Monitoring plan 

The monitoring campaign was performed by selecting a limited number of halls. In 
particular, we worked at the first floor of the Museum, being the most visited. Rooms 8, 
11 and 17 (see Figure 1) were selected according to their size, and the presence of 
particularly interesting paintings. Moreover these rooms have balconies, on which can be 
conducted further measurements for comparing internal and external conditions. 

Figure 1. Plan of the Capodimonte Museum first floor. 

During the measurement campaign conducted from 28/03/07 to 22/06/07, measurement of 
physical and chemical parameters listed below were performed: 

• temperature 
• humidity 
• atmospheric pressure 
• air concentrations of nitrogen oxides (NOx) 
• air concentrations of ozone (O3) 
• air concentrations of sulfur dioxide (SO2) 
• air concentrations of acid substances (HNO2) 
• air concentrations of particulate matter with diameter less than 10μm (PM10) 
• air concentrations of particulate matter with diameter less than 2.5μm (PM2.5) 

For gaseous substances, such as O3, SO2, HNO2, NOx were used Analyst passive samplers 
exposed in the monitoring rooms for a period of about one month (from 28/03/07 to 
2/5/07). In rooms 8 and 17 we positioned four Analyst (one for each type of pollutant); in 
room 11 we positioned eight Analyst (two for each type of pollutant), four of which closed 
tight and used as a reference. The dust concentration was monitored using Duscan Scout 
Aerosol Monitor, a mobile continuous instrument based on light scattering principle, and 
placed in succession in each of the rooms of interest. 
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Dust measurements were performed on different days, corresponding to both tourist 
opened and closed days and always in the morning from 9:30 to 11:30; in particular we 
monitored dust fraction (PM10 and PM2.5) in the days: 
•  28/03/07 (Closure) 
•  23/04/07 (Opening) 
•  2/05/06 (Closure) 
Concentrations monitored in opening day result very high. So we performed 
measurements also in room 7 (closed to the public and therefore used as reference). That 
to determine the influence of soil from the external paths carried by the visitors (remember 
that the Museum is located in a park). Having found generally elevated dust 
concentrations (as explained in paragraph 5) measurements were also carried on outdoor, 
especially on the balcony of the room 8 on the day 22/06/07 (opening day). 
Measurements of physical parameters were carried on simultaneously to all dust 
measurements using a mobile meteorological station, model La Crosse WS3500. 
Table 1 shows chemical substances and particulate classes monitored and the 
corresponding detection system; data collected are analyzed as reported in section 3. 

Table 1. Pollutants monitored and corresponding detection system. 

Pollutant Detection system  
NOx  Analyst+Ionic Chromatography  
O3 Analyst+Ionic Chromatography  

HNO2 Analyst+Ionic Chromatography  
SO2 Analyst+Ionic Chromatography  

PM2.5 DustScan Aerosol Monitor  
PM10 DustScan Aerosol Monitor  

Temperature Mobile meteorological station 
Humidity Mobile meteorological station 
Pressure Mobile meteorological station 

3. Gaseous pollutant concentration analysis 

Inorganic oxidants and acidic gaseous pollutants recorded in the Museum rooms are 
exclusively attributable to urban traffic; this is not true for CO2, due to human respiration 
that superimposes on that originating from combustions. For that reason CO2 was not 
researched. 
Gaseous pollutants monitored in that campaign were: NOx, O3, HNO2 and SO2. NOx I 
indicates the mixture of nitrogen monoxide, NO, in a percentage of 94-92% and nitrogen 
dioxide (NO2) in a percentage of 6-8%. Both pollutants come from the air excess used for 
an exhaustive combustion. The ozone (O3) and nitrous acid (HNO2) originate by partial 
dissociation of NO2 due to the photochemical action of solar radiation. 
For all the substances are not available instantaneous data, but a single concentration value 
given by the hourly average calculated on a monthly base. That depends on the necessity 
to use specific filters collecting pollutants for a long time because of their limited 
sensitivity. 
There are no alert thresholds overruns, being pollutant concentrations always below the 
limits established by law. The concentrations result less than 85% and 50% of the limit for 
NOx and O3 respectively. For HNO2 the concentrations are always negligible or even 
below detection limit as for room 7 closed to the tourists. 
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4. Dust concentration analysis: PM2.5 and PM10

The results obtained for the dust monitoring are more interesting. The Italian laws for the 
conservation of museum properties establish concentration limits only for the PM10

fraction, while does not place constraints on the PM2,5 fraction (note that the PM2,5 is 
obviously contained in PM10). However, due to the growing interest in the most fine 
powders, during this campaign were also collected data for the PM2,5 fraction. 
For each of the monitored rooms difference are evident between the concentrations 
recorded in the opening and closure days, the first presenting highest values. The closure 
days show differences except for room 7, always closed. This can be attributed to the fact 
that during the first day of measurement (28/03/07), corresponding to the closure day with 
highest concentration, there were a lift restructure works. 
The influence of works in progress on dust concentration is well illustrated by the PM2,5

concentration trend, that decreases along the visitor route going away from the place of 
works (atrium of the floor), walking from room 8 to room 11 to room 17. The highest 
concentration values were recorded during opening days: this may be caused by the soil 
carried inside by visitors from the paths of the park surrounding the Museum, by the dust 
produced by restructure works, and finally by the lifting of dust left in the previous days. 
To confirm that hypothesis, in the same day it was measured PM2,5 concentration in room 
7 excluded from guided tours. The analysis conducted in room 7 confirms what we 
assumed, the PM2,5 values resulting lower than those recorded in other rooms in the same 
day. 
Temporary trends of PM10 show same characteristics as those registered for PM2,5, with 
very high values for the opening day. The differences find between the values for the two 
closure days, are attributable to restructure works occurring during one of they. 
In addition to the temporal profiles were also analyzed the average concentrations with 
their standard deviations and instantaneous values recorded (remember that in this case the 
limits should be applied also to each individual data). The mean concentration reported in 
Table 2 for PM2,5 and Table 3 for PM10 highlight the achievement of dust concentration 
values significantly higher, both for the PM2,5 and the PM10 fraction. 
Table 2 and 3 show also the number of limits overruns, assuming that they are equally 
applicable to both the fractions and considering both the lowest (“alert”) and the highest 
(“alarm”) values: respectively 20 and 30 μg /m3. 
During the opening day (23/04/07) we recorded overruns with respect to the limits with 
100% overruns for the alert limit in all rooms (except for room 7, which was closed to the 
public) for both fractions and 100% overruns for the alarm limit for both the PM2,5 and 
PM10 in the room 8 and 11. For PM10 no overruns were find in the room 17. 
The two days of closure differ in the number of overruns regarding room 8, more 
influenced by the restructuration works inside the Museum, while show the same trend for 
rooms 11 and 17. This suggest that the particulate pollution originates mainly by the soil 
carried on by the visitors from the path of the park. 

That means that in the Museum there is not a relevant pollution state due to gaseous 
substances: the park surrounding the building clearly exercises an efficient protection 
against the urban gaseous pollutants. Moreover sulfur dioxide, principal responsible of 
improvement of combustible quality and to industrial activity dismissing on the Campania 
Region, that determine for the SO2 a reduction of limit overruns for the overall urban air 
quality. 
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Table 2. Average concentration, maximum and overruns for PM2,5 fraction. 

Date Room Max 
(μg/m3) 

Average concentration 
and standard deviation 

(μg/m3) 

Overruns no. / 
measures no. 

20 μg/m3  

Overruns no. / 
measures no. 

30 μg/m3  

28/03 8 24 20.0±1,8 16/23 0/23 

28/03 11 20 17.9±0.8 0/21 0/21 

28/03 17 15 12.8±0.8 0/21 0/21 

23/04 8 34 30.1±0.6 20/20  20/20 

23/04 11 49 31.0±3.2 29/29 23/29 

23/04 17 36 26.5±2.8 22/22 6/22 

23/04 7 21 18.7±1.0 4/20 0/20 

02/05 8 16 14.2±1.6 0/20 0/20 

02/05 11 11 9.6±0.5 0/20 0/20 

02/05 17 13 12.1±0.7 0/20 0/20 

Table 3. Average concentration, maximum and overruns for PM10 fraction. 

Date Room Max 
(μg/m3) 

Average concentration 
and standard deviation 

(μg/m3) 

Overruns no. / 
measures no. 

20 μg/m3  

Overruns no. / 
measures no. 

30 μg/m3  
28/03 8 39 32.0±1.9 20/20  20/20 

28/03 11 33 26.8±1.1 20/20 3/20 

28/03 17 19 15.4±1.0 0/20 0/20 

23/04 8 47 36.0±2.0 20/20 20/20 

23/04 11 53 37.8±1.6 18/18 18/18 

23/04 17 30 24.1±1.1 23/23 0/23 

23/04 7 28 23.7±0.7 21/21 0/21 

02/05 8 18 13.8±0.4 0/17 0/17 

02/05 11 49 20.0±3.4 15/19 3/19 

02/05 17 19 13.2±1.2 0/20 0/20 

5. Indoor - outdoor correlations 

From the analysis of data presented in previous paragraphs, it results that only the dust 
have high values that could represent a problem for the conservation of exposed works. 
In order to determine the influence of external conditions, it was carried on a new 
measurement campaign (June 2007) for correlating the concentrations of internal and 
external fractions of atmospheric dust. We then collected data on PM2,5 of PM10

concentrations both in the room 8 and on the balcony of the same room. As an additional 
reference we recorded novelty the concentration in room 11 kept closed. 
Tables 4 e 5 show respectively mean values and overruns numbers for both PM2.5 and 
PM10. 
Temporary trends show that indoor concentrations are lower than outdoor concentration, 
the last being very variable according to the direction and intensity of wind. As in 
previous days, there is still a difference between the concentrations in the room 8 and in 
the room 11, although the restructuration works were finished. Table 4 shows more clearly 
the difference in concentration values between the inside and outside. It is clear that the 
values for rooms 8 are the highest indoor value recorded in that campaign, as confirmed 
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by the number of overruns reported in Table 5. That may be associated to the dry weather 
characteristic of June, that may have contributed to increase suspended particulate. 

Table 4. Indoor-outdoor correlation.

Date Room Fraction Average concentration 
and standard deviation

(μg/m3) 
22/06 8 (in) PM2.5 40.1±1.2 
22/06 8(out) PM2.5 62.2±6.1 
22/06 11(in) PM2.5 29.4±1.6 
22/06 8(in) PM10 47.8±3.1 
22/06 8(out) PM10 79.0±9.1 
22/06 11(in) PM10 34.3±0.1 

Table 5. Comparison among indoor and outdoor overruns. 

Date Room Fraction Max 
(μg/m3) 

Overruns 
respect to 
20 μg/m3

Overruns 
respect to 
30 μg/m3

22/06 8 (in) PM2.5 44 20/20 20/20 
22/06 8 (out) PM2.5 74 20/20 20/20 
22/06 11(in) PM2.5 33 20/20 14/20 
22/06 8 (in) PM10 55 20/20 20/20 
22/06 8 (out) PM10 98 21/21 21/21 
22/06 11(in) PM10 38 20/20 20/20 

6. Conclusion 

The monitoring campaign carried on at the Capodimonte Museum was aimed to 
investigate the state of air quality within the building. It provides hypotheses on the 
pollution origin and suggests strategies for their control. Since this is a very preliminary 
measurement campaign, we select a limited number of rooms and pollutant species; for 
each pollutant we select the best monitoring technique also taking in account aesthetic and 
harmony of each hall. For this reason we avoided the use of automatic bulky instruments. 
Data analysis showed a situation within regulatory limits for gaseous substances. The 
situation is different for dust that is almost always above or near the limits; it should also 
be stressed that there is not an uniform distribution, with a tendency to decrease in the dust 
concentrations, according the visitor route going from room 8 to 11 and 17, were the 
lowest mean values are recorded. The differences among the different days of 
measurement identified two possible main causes: transportation of external dust due to 
the visitors passage and the raising during the following days, when not well eliminated by 
washing from the corridor floors (remember also that in the period of first monitoring 
campaign were restructuration works of services internal to the Museum that contribute in 
turn). 
To confirm these assumptions, other measures were performed: inside the museum but in 
room usually closed to the public (Room 7), and on the balcony of room 8 to determine 
the effect of visitors and the existence of gradient between the internal and external 
particulate concentration. The comparison of obtained data shows a marked difference 
between the concentrations recorded in the rooms closed or open to the public, the first 
resulting significantly lower. 
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dust pollution is due mainly to PM10 , that suggests a prevailing composition of gross 
particulate more than combustion products. 
As the dust are the only real problem highlighted in that measurement campaign, we can 
suggest the following precautions: 
• adopt an internal system of conditioning and air circulation, with regularly maintained 

filters (this prevents the possibility of bacterial colonies formation); 
• prefer cleaning systems based on air active suction and avoiding if possible even the 

anhydrous washing detergents that can even glue part of the dust to the floors more 
than remove it. 

These operations ensure the preservation of works of art and the protection of staff officer 
who remain for several hours in the rooms. From this point of view the determination of 
PM2,5 represents an important goal of this research. 
Measurements should also be programmed using other sample analyzers to determine the 
presence or hydrocarbons of biogenic origin (products from the park) and kerosene or 
partially oxidised products released by the airplane raising from the near airport. 
In particular should be appropriate to carry an analysis on outdoor samples to assess 
particulate matter composition with the aim of establishing the presence of heavy metal 
clusters and partially oxidized species. 
Along with air quality data were also recorded temperature and pressure data and relative 
humidity. The data analysis showed the non-constancy of the parameters, with a spatial 
variability (differences among different rooms) and a temporary variability (differences 
among different days). Although the changes were contained in few units for both the 
temperature and humidity is advantageous to provide: 
• to install an automatic control system for both parameters, 
• to establish a system for air conditioning in order to keep constant basic parameters 

such as temperature and humidity. 
In any case must be emphasized that in this campaign these parameters were always find 
to be below the values which may promote the formation of bacterial and fungal colonies. 
Moreover the intensity of light radiation was not recorded, because of the existence of 
shielding panels sufficient to ensure the protection of exposed works. 

Measurements carried out on the balcony showed values significantly high: this confirms 
that the soil and the dust of the park can influence indoor concentrations. Moreover the 



61 Rend. Acc. Sc. Þ s. mat., vol. LXXVII

References 

[1] Chianese E., Barone G., Castaldo R.M., Riccio A., 2007. “Indagine sull’inquinamento indoor da polveri 
fini”. Biologi italiani, Organo Ufficiale dell’Ordine Nazionale dei Biologi; 3, 28-34. 
[2] Barone G., Chianese E., Fotticchia I. 2009. “Indagine preliminare sulla concentrazione di polveri sottili 
presso gli ambienti dell’Istituto Italiano per gli Studi Filisofici di Napoli”. Biologi italiani, Organo Ufficiale 
dell’Ordine Nazionale dei Biologi; 4, 39-45. 
[3] Camuffo D., Brimblecombe P., Van Grieken R., Busse H. J., Sturaro G., Valentino A., Bernardi A., 
Blades N., Shooter D., De Bock L., Gysels K., Wieser M., Kim O., 1999. “Indoor air quality at the Correr 
Museum, Venice, Italy”. The Science of the Total Environment, 236: 135-152. 
[4] Gysels K., Deutsch F., Van Grieken R., 2002. “Characterisation of particulate matter in the Royal 
Museum of Fine Arts, Antwerp, Belgium”. Atmospheric Environment, 36: 4103–4113. 
[5] Gysels K., Delalieux F., Deutsch F., Van Grieken R., Camuffo D., Bernardi A., Sturaro G., Busse H.J., 
Wieser M., 2004. “Indoor environment and conservation in the Royal Museum of Fine Arts, Antwerp, 
Belgium”, Journal of Cultural Heritage, 5: 221–230. 
[6] La Gennusa M., Rizzo G., Scaccianoce G., Nicoletti F., 2005. “Control of indoor environments in 
heritage buildings: experimental measurements in an old Italian museum and proposal of a methodology”.
Journal of Cultural Heritage, 6: 147–155. 
[7] Costanzo S., Cusumano A., Diaconia C., Giaconia G., 2006. “Preservation of the artistic heritage within 
the seat of the Chancellorship of the University of Palermo A proposal on a methodology regarding an 
environmental investigation according to Italian Standards.” Building and Environment, 41: 1847–1859. 
[8] Cappitelli F., Fermo P., Vecchi R., Pizzalunga A., Valli G., Zanardini E., Sorlini C. 2009 “Chemical-
physical and Microbiological Measurements for Indoor Air Quality Assessment at the Ca’ Granda 
Hystorical Archive, Milan (Italy)” Water Air Soil Pollution, 201, 109-120. 
[9] MINISTERO PER I BENI E LE ATTIVITÀ CULTURALI. “Atto di indirizzo sui criteri tecnico-
scientifici 
e sugli standard di funzionamento e sviluppo dei musei”, D. Lgs n.112/98 art. 150 comma 6. 
[10] MINISTERO PER I BENI E LE ATTIVITÀ CULTURALI AMBITO VI “Conservazione e Restauro" 
D. Lgs. 10 May 2001 

Guido Barone, Elena Chianese*, Ida Duro and Marco Trifuoggi 
Dept. Chemistry, Univ Federico II, via Cintia Monte S.Angelo, 80126 Naples 
*Dept. Environmental Science, Univ Parthenope, Centro Direzionale,Isola C4, 80134 Naples, 

guido.barone@unina.it





Rend. Acc. Sc. Þ s. mat. Napoli
Vol. LXXVII, (2010) pp. 63-108

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!"!!#$%%$&#''#()#*$'
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!#$%&!'(!)*+(&,$!-&./$,0"!0!1&.(&!2&3&4$5!
!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!6.070,%&%&!'&3!7$+($!)*+(&,$!-&./$,0!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!89'*,&,:&!'03!;!&<.(30!5="=!>!
!
!"#$%&'()*!?(7%$.@!$A!4&%?04&%(+7B!30%%0.7C!
!
"+,-./0-' 1! D,! %?(7! E$.F! E0! <.070,%! 7$40! 30%%0.7! /0%E00,! G0,&%$! -&++($<<$3(B! %?0! E033!
F,$E,! 4&%?04&%(+(&,B! &,'! 1&.(&! H03! G0B! %?0! A(.7%! E$4&,! E?$! E&7! <.$A077$.! $A!
4&%?04&%(+7!&%!%?0!*,(I0.7(%@!$A!#&<307C!2?0!30%%0.7!?&I0!7$40!<.(I&%0!+?&.&+%0.C!2?0@!J(I0!
&!,0E!3(J?%!$,!%?0!3(A0!&,'!('0&7!$A!-&++($<<$3(C!
!
23/,,45-6'1'D,!K*07%$!3&I$.$!<.070,%(&4$!&3+*,0!30%%0.0!7+&4/(&%0!%.&!G0,&%$!-&++($<<$3(!B!
(3! +030/.0! 4&%04&%(+$! ,&<$30%&,$B! 0! 1&.(&! H03! G0B! 3&! <.(4&! '$,,&! +?0! A*! <.$A077$.0!
(,+&.(+&%$! '(! 4&%04&%(+&! &33L*,(I0.7(%M! '(! #&<$3(C! )0! 30%%0.0! ?&,,$! +&.&%%0.0! <.(I&%$! 0!
J0%%&,$!,*$I&!3*+0!7*33&!I(%&!0!30!('00!'(!-&++($<<$3(C!
!
!
78! #()2$9:;#$(<8'

!!!!!!!G0+0,%040,%0! 7(! N! &I*%&! 3&! <$77(/(3(%MB! J.&:(0! &33&! +$.%07(&! 0! &33&!
'(7<$,(/(3(%M! '03! 70,&%$.0! )*(J(! 1&.(,$! 0! '033&! '$%%$.077&!1&.(&! -&.403&!
H03! G0B! +?0! K*(! .(,J.&:(&4$B! '(! (,(:(&.0! 3L07&40! '033&! '$+*40,%&:($,0!
+$,70.I&%&!(,!K*033&!+?0!A*!3L&/(%&:($,0!'(!1&.(&!H03!G0OC!2.&!K*&,%$!A(,$!&'!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
"! H(<&.%(40,%$! '(!1&%04&%(+&! 0!9<<3(+&:($,(! PG0,&%$!-&++($<<$3(Q! '033LR,(I0.7(%M! '0J3(!
S%*'(!'(!#&<$3(!PT0'0.(+$!DDQU!0V4&(3W!3*+(&,$C+&./$,0X*,(,&C(%C!!
5! H(<&.%(40,%$! '(!1&%04&%(+&! 0!9<<3(+&:($,(! PG0,&%$!-&++($<<$3(Q! '033LR,(I0.7(%M! '0J3(!
S%*'(!'(!#&<$3(!PT0'0.(+$!DDQC!!
O! !1&.(&!H03!G0! 8G0JJ($!-&3&/.(&B!"Y;ZV#&<$3(B!";[=>! 7(! 3&*.0\!,03!";55B! 7(! (,%0.077\!'(!
J0$40%.(&!<.$(0%%(I&!0!A*!3&!<.(4&!'$,,&!&!'(I0,(.0!<.$A077$.0!(,+&.(+&%$!(,!*,&!'(7+(<3(,&!
4&%04&%(+&! ,033L*,(I0.7(%M! '(! #&<$3(C! S*! '(! 30(! ! 0! <0.! K*&3+?0! ! ,$%(:(&! 7*3! A$,'$B! 7$3$!
<&.:(&340,%0!07<3$.&%$!0!&%%*&340,%0!(,!+&7&!H03!G0!(,!I(&!-&.3$!6$0.($!&!#&<$3(B!7(!I0'&!
]-&./$,0! "+$ ,-.! 5==;^C!H*.&,%0! J3(! &,,(! +$<0.%(! '&33&! +$..(7<$,'0,:&! 0<(7%$3&.0! <&'$I&,&!
+$,! -&++($<<$3(B! K*(! <.070,%&%&B! 0.&! &77(7%0,%0! '(! 6&7K*&30! '03! 60::$! ,03! J&/(,0%%$! '(!
J0$40%.(&!<.$(0%%(I&!'033&!A&+$3%M!'(!7+(0,:0!'033L*,(I0.7(%M!'(!#&<$3(C!



L. Carbone et al.: Caccioppoli intimo 64

$.&! 040.7$! 7<(++&! <0.! (4<$.%&,:&! *,! J.*<<$! '(! *,&! I0,%(,&! '(! 30%%0.0! +?0!
G0,&%$!-&++($<<$3(Z!(,I(\!&!!1&.(&!0!&3+*,0!7*0!.(7<$7%0!+$,70.I&%07(!7$%%$!
A$.4&!'(!4(,*%0C!
!!!!!!S$,$! 7%&%(! &,+?0! .(%.$I&%(! %.0! '(I0.%(40,%(! <$0%(+(B! '*0! '0(! K*&3(!
+0.%&40,%0! '(!4&,$! '(!-&++($<<$3(B! (3! %0.:$! 7*$! +$,!4$3%&! <.$/&/(3(%MC! T*!
A$.70! *,! '$,$! '(! G0,&%$! &!1&.(&! $!1&.(&B! 0,%.&%&,0! (,! K*&3+?0! 4$'$! (,!
<$77077$B!'0+(70!'(!+*7%$'(.30C!
!!!!!!_!K*07%$!(3!4&%0.(&30!+?0!K*(!<.070,%(&4$C!
!
!
7878! &=600/,365>'?>@@>'@>-->.>8'

!
!!!!!!!-&++($<<$3(!!,$,!&4&I&!4$3%$!3&!+$..(7<$,'0,:&!0<(7%$3&.0W!3&40,%030`!
7*! K*07%$! 7*$! &%%0JJ(&40,%$! 7$,$! &//&7%&,:&! '(AA*70! 0'! 0J3(! 7%077$! 3$!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
Z!G0,&%$!-&++($<<$3(!8#&<$3(B!";=ZV#&<$3(B!";`;>!7(!3&*.0\!&!#&<$3(!,03!";5`U!A*!&77(7%0,%0!
'(!1&*.$!6(+$,0!,03!J&/(,0%%$!'(!&,&3(7(!(,A(,(%07(4&30!'033&!A&+$3%M!'(!7+(0,:0!'033&!7%077&!
+(%%M! '&33L&,,$! &++&'04(+$! ";5aV";5[! &33L&,,$! ";5;V";O=U! A*! 3(/0.$! '$+0,%0! '(! +&3+$3$!
(,A(,(%07(4&30!,03!";5YV";5;!0!'(!+$4<3040,%(!'(!+&3+$3$!(,A(,(%07(4&30!,03!";5;V";O=!87(!
I0'&,$! <0.! K*07%0! ,$%(:(0! J3(! &,,*&.(! .03&%(I(! &J3(! &,,(! &++&'04(+(! 40,:($,&%(!
'033L*,(I0.7(%M!'(!#&<$3(>C!b(,+(%$.0!'(!*,!+$,+$.7$!!&!+&%%0'.&!,03!";O=!A*!&!6&'$I&!<.(4&!
<0.!*,!&,,$!<.$A077$.0!(,+&.(+&%$B!<$(!<.$A077$.0!7%.&$.'(,&.($!'(!&,&3(7(!&3J0/.(+&!'&3!";O"!
&3!";OZU!!7(! %.&7A0.c!7*/(%$!'$<$!&33L*,(I0.7(%M!'(!#&<$3(!7*33&!+&%%0'.&!'(!%0$.(&!'0(!J.*<<(B!
<0.! <&77&.0! ,03! ";Oa! 7*! K*033&! '(! &,&3(7(! 7*<0.($.0! 0! ,03! ";ZO! 7*! K*033&! '(! &,&3(7(!
4&%04&%(+&C!1$.c!7*(+('&C!2.&!(3!";O=!0!(3!";`=!N!7%&%$!70,:&!'*//($!3&!A(J*.&!<(d!.(30I&,%0!
'033&! 4&%04&%(+&! (%&3(&,&C! T*! *,! &/(30! <(&,(7%&B! 07<0.%$! '(! +(,04&%$J.&A(&B! <.$A$,'$!
+$,$7+(%$.0!'033&!<$07(&!A.&,+070C!)&!/(/3($J.&A(&!7*!'(!3*(!N!4$3%$!&4<(&!8<0.!*,&!.&770J,&!
7(!I0'&,$!30!.0A0.0,:0!/(/3($J.&A(+?0!70J,&3&%0!(,!K*07%&!,$%&!0!K*0330!.(<$.%&%0!(,!]-&./$,0!
"+$,-.!";;[^U!<0.!30!,$%(:(0!0770,:(&3(!+A.C!H(:($,&.($!e($J.&A(+$!'0J3(!D%&3(&,(B!I$+0!+*.&%&!'&!
9C! T(JM! 2&3&4&,+&>C! R,&! .&++$3%&! K*&7(! +$4<30%&! '0330! 7*0! $<0.0! 4&%04&%(+?0! N! (,!
]-&++($<<$3(! ";aO^U! (3! %07%$! '(! *,&! 7*&! +$,A0.0,:&! 7+(0,%(A(+&! 7%0,$J.&A&%&! N! .(<$.%&%$! (,!
]-&./$,0!"+$,-.!";;[^U!K*&3+?0!7*&! 30%%0.&!&!T0'0.(+$!-&A(0.$! 8%*%%0!K*0330!+$,70.I&%07(>!N!
+$,%0,*%&! (,! ]-?(&++?($! "+$ ,-.$5==;^U! K*&3+?0! 7*&! 30%%0.&! &!f(*3($!9,'.0$3(! 0! &3+*,0! 7*0!
30%%0.0!&!1&*.$!6(+$,0!87(!%.&%%&!'(!%*%%0!K*0330!+$,70.I&%07(>!7$,$!<*//3(+&%0!(,!]f*0..&JJ($!
"+$,-.!5==Z^U!*,&! 30%%0.&!'(!<.070,%&:($,0!<0.!*,!J($I&,0!.(+0.+&%$.0!N!+$,%0,*%&!&,+$.&! (,!
]-?(&++?($!"+$,-.!5==;^C!
`! 9++0,,(! &! K*07%&! .(%.$7(&! &!4&,%0,0.0! *,&! +$..(7<$,'0,:&! 0<(7%$3&.0! 7(! %.$I&,$! (,! *,&!
30%%0.&! '(! 1(.&,'&! &! -&++($<<$3(! .(<$.%&%&! (,! ]-&./$,0$ "+$ ,-.! ";;[^B! (,! &3+*,0! 30%%0.0! '(!
-&++($<<$3(!0!'(!&3%.(!+$..(7<$,'0,%(!(,!]f*0..&JJ($!"+$,-.$5==Z^!0!(,!I&.(!<*,%(!'0330!7%0770!
30%%0.0!K*(!<.070,%&%0C!
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+$,A077&C! )&! <.070,:&! '*,K*0! '(! *,! J.*<<$! '(! 7*0! 30%%0.0! &//&7%&,:&!
,*40.$7$! ?&! '033L0++0:($,&30! 0'! 0AA0%%(I&40,%0! N! 30J&%&! &'! *,! 4$%(I$!
<&.%(+$3&.0!+?0!3$!%0,,0!3$,%&,$!'&!#&<$3(!<0.!<0.($'(!'(!%04<$!&//&7%&,:&!
3*,J?(!'*.&,%0!*,!(,%0.$!K*&'.(0,,($B!'&3!";O"!&3!";OZ!80!K*07%(!A*.$,$!J3(!
*,(+(!<0.($'(!3*,J?(!'*.&,%0!(!K*&3(!A*!3$,%&,$!'&33&!7*&!+(%%M!,&%&30>C!
!!!!!!)L$++&7($,0a! A*! (3! 7*$! %.&7A0.(40,%$! &!6&'$I&B! J($I&,0! I(,+(%$.0! '(! *,!
+$,+$.7$!/&,'(%$!'&!K*033L*,(I0.7(%MC!
!!!!!!-&++($<<$3(!0.&!'(!*,&!'0+(,&!'L&,,(!<(d!J($I&,0!'033&!H03!G0!4&!0.&!*,!
&77('*$! A.0K*0,%&%$.0!'033&!+&7&!'(!1&.(&C!S(! (,%.&%%0,0I&!7<077$!&!+0,&B! 7(!
<.$<$,0I&! ,0330! '(7+*77($,(! +$,! 30! 7*0! /.(33&,%(! 0! 7<(.(%$70! $770.I&:($,(B!
J($+&I&! &! 7+&++?(! +$,! 1&.(&B! 7+?0.:&I&! +$,! (! 7*$(! J&%%(! 0! +$,! #033&B! 3&!
J($I&,0!,(<$%0!'(!1&.(&B!A(J3(&!,&%*.&30!'(!*,!7*$!+*J(,$!0!'(!4&'.0!0.(%.0&[C!!
!!!!!!T$.70! %.&! '(! 3$.$! I(! 0.&! 8$! I(! 0.&! 7%&%$! $! I(! 7&.0//0! 7%&%$>! &,+?0! *,!
+$(,I$3J(40,%$! 70,%(40,%&30! +$40! 3&7+(&! (,%.&I0'0.0! *,&! 30%%0.&B! K*(!
.(<$.%&%&B!'(!f(&,A.&,+$!-(44(,$YB!&,+?L077&!.(%.$I&%&!,03!A$,'$!H03!G0!80!
K*&3+?0! /&%%*%&! +$,%0,*%&! ,03! 3$.$! 0<(7%$3&.($>;C! -0.%$! I(! 0.&! 7(&! *,&! A$.%0!
7(4<&%(&!7(&!*,&!,$%0I$30!'(I0.7(%M!'(!I0'*%0!0!'(!+&.&%%0.(B!4&!(,!$J,(!+&7$!
1&.(&!7&.0//0!7%&%&!704<.0!I(+(,&!&!G0,&%$W!(,!*,&!30%%0.&!B!<*.%.$<<$!70,:&!
'&%&B!0J3(!&I.0//0!.(+$,$7+(*%$!3&!/$,%M!P+.(7%(&,&Q!4&,(A07%&%&!'&!1&.(&!,0(!
7*$(!+$,A.$,%(!0!7(!7&.0//0!7+*7&%$!'(!&I0.3&!+.(%(+&%&!<0.!K*0330!+?0!J3(!0.&,$!
704/.&%0!'0330!PK*0.(4$,(0QC!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
a!H0330!5=!30%%0.0!'(!-&++($<<$3(!.(%.$I&%0!0!K*(! %.&7+.(%%0!"[!7$,$!.03&%(I0!&3!<0.($'$!'033&!
7*&!<0.4&,0,:&!'&!6&'$I&!0!&!%&30!<0.($'$!.(7&3J$,$!&,+?0!30!%.0!4(,*%0!+0.%0!'033&!H03!G0C!
H*0! '033&! &3%.0! %.0! .(7&3J$,$! &33&! %&.'&! 07%&%0! '03! ";Z=! K*&,'$! 3&! H03! G0! 7(! %.$I&I&! (,!
9/.*::$U!<0.!3&!%0.:&!,$,!7(!<*\!7%&/(3(.0!+$,!+0.%0::&!3&!'&%&C!!
[! 1(+?03(,&! 2$44&7(,(B! '0%%&! &AA0%%*$7&40,%0! #033&B! 0.&! '(! 70(! &,,(! <(d! J($I&,0! '(!
-&++($<<$3(! 0! I(I0I&! +$,! 3&! :(&! 1&.(&C! g.&! ,&%&! &! -?0.0,! ,033&! P+$3$,(&! 0.(%.0&Q! (3! 55!
$%%$/.0!";"=!8+$40!7(!0I(,+0!'&3!7*$!'(<3$4&!'(!4&%*.(%M!03040,%&.0B!+*7%$'(%$!(,!+&7&!H03!
G0>U!7*$!<&'.0B!(3!J0,0.&30!6&$3$!2$44&7(,(B!0.&!4$.%$!,03!";55C!
Y!f(&,A.&,+$!-(44(,$!8#&<$3(B!";=YVe$3$J,&B!";Y;>B!A*!<.$A077$.0!'(!&,&3(7(!&!-&J3(&.(!0!&!
e$3$J,&C! h&! 3&7+(&%$! 7(J,(A(+&%(I0! %07%(4$,(&,:0! 7*33&! A(J*.&! '(! -&++($<<$3(! 0! 7+.(770! 3&!
<.0A&:($,0!&33L0'(:($,0!'033&!.&++$3%&!'0330!7*0!$<0.0!8+A.C!]6(,(!";;"^>C!9!<&.%(.0!'&33L&,,$!
&++&'04(+$!";5YV";5;!A*!&77(7%0,%0!'(!f&0%&,$!S+$.:&!,03!J&/(,0%%$!'(!J0$40%.(&!&,&3(%(+&!
'033&! A&+$3%M! '(! 7+(0,:0! '033L*,(I0.7(%M! '(! #&<$3(U! ,033L&,,$! ";O5V";OO! '(I0,,0! &,+?0!
<.$A077$.0!(,+&.(+&%$!'(!(7%(%*:($,(!'(!&,&3(7(!7*<0.($.0!8<0.!3&!,$%(:(&!7(!I0'&,$!J3(!&,,*&.(!
*,(I0.7(%&.(!.03&%(I(!&!%&30!&,,(>C!
;!g7%0.!94&%$B!$7<(%0!'033&!H03!G0!'*.&,%0! (3!+$.7$!'0(!7*$(!7%*'(! (,!4&%04&%(+&!&!#&<$3(!
,0J3(! &,,(! i*&.&,%&! 0! 4$J3(0! (,! 70J*(%$! '03! A.&%033$! g'*&.'$B! %0,'0! &'! 07+3*'0.0! K*07%&!
(<$%07(C!
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!!!!!!!)&! +&7&! '(! 1&.(&! 0.&! (,! K*0J3(! &,,(! A.0K*0,%&%&! '&! I&.(! J($I&,(!
4&%04&%(+(B! &4(+(! '(! -&++($<<$3(W! 3$! 7%077$! +(%&%$! -(44(,$B! f(*70<<0!
S+$.:&"=C! S<077$! 0.&! <.070,%0! &,+?0! 3L$.4&(! &,:(&,$! 4&07%.$! '(! 1&.(&B!
6&7K*&30!'03!60::$""C!
!!!!!!!R,!.(+$.'$!'(!K*&3+?0!&7<0%%$!'03!+3(4&B!7(&!<*.0!'(!*,&!'0+(,&!'(!&,,(!
'$<$B!'(!K*0J3(!(,+$,%.(!N!7$<.&II(77*%$"5C!!
!!!!!!!)(,&!1&($,0"OB! A(J3($++(&!'033&!H03!G0B! .&++$,%&I&! 7<077$!*,!0<(7$'($!
'03!K*&30!0.&!7%&%&!(,I$3$,%&.(&!<.$%&J$,(7%&C!!
!!!!!!!f($I&,0!7%*'0,%077&!'(!4&%04&%(+&!&/(%&I&!(,!+&7&!'(!1&.(&B!$I0!K*&7(!
$J,(!70.&! (,+$,%.&I&!-&++($<<$3(C!S%&I&!<.0<&.&,'$!<.$<.($! (3! 7*$!07&40!0!
A(,&340,%0! I0,,0! (3! J($.,$! '(! '&.3$C! H*.&,%0! 3&! <.$I&! G0,&%$! A*! 4$3%$!
J0,%(30U!K*&,'$!3L07&40!704/.&I&!+$,+3*7$B!+?(070!&!)(,&!'(!'(70J,&.0!*,&!
.0%%&C! )(,&B! 40.&I(J3(&%&B! +$4(,+(\! &! %.&++(&.3&U! &..(I&%&! &33&! A(,0! '033&!
3&I&J,&! 7(! &..07%\B! 4&! -&++($<<$3(! 3L(,I(%\! &! +$,%(,*&.0! &++0,,&,'$! &33&!
<&.0%0C! S04<.0! <(d! 40.&I(J3(&%&! )(,&! +$,%(,*\! A(,$! &! J(*,J0.0! &33&! <$.%&!
'033L&*3&U! &33$.&! G0,&%$! 704<.0! +$,! J0,%(30::&! 3&! (,I(%\! &'! *7+(.0! %.&! J3(!
7J*&.'(! 7$.<.07(B! '(I0.%(%(! 0! (4<&*.(%(! '0J3(! &3%.(! 7%*'0,%("ZC! )(,&! +$.70!
,&%*.&340,%0!(,!3&+.(40!'&!1&.(&!<0.!+0.+&.0!+$,A$.%$C!D,!70.&%&!-&++($<<$3(!
7(! .0+\! &! +0,&!'&!1&.(&! 0B! +$40!/0,! 7(! (44&J(,&I&B!I(! (,+$,%.\!*,&!)(,&!
'&33L&.(&! <(*%%$7%$! 4$J(&U! &<<0,&! 3&! I('0B! 7*/(%$! 30! +?(070W! P)(,&B! %(! I0'$!
&//&%%*%&C!-?0!%(!N!+&<(%&%$jQC!
!!!!!!!D! A.0K*0,%&%$.(! '(! +&7&! H03! G0! '(I0,%&,$! (! <.$%&J$,(7%(! '(! K*07%$!
0<(7%$3&.($! 0! +$,! 077$! '(! *,L&*%0,%(+&! +$440'(&! ,033&! K*&30! 7$,$! %.&! (!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
"=! f(*70<<0! S+$.:&! H.&J$,(! 86&30.4$B! ";=YV6&'$I&B! ";;a>! A*! <.$A077$.0! '(! &,&3(7(! &!
6&'$I&!0!G$4&B!'(!&3J0/.&!&!e$3$J,&!8+A.C!H(:($,&.($!e($J.&A(+$!'0J3(!D%&3(&,(B!I$+0!70,:&!
(,'(+&:($,0! '03! +*.&%$.0>C! 9,+?0! S+$.:&! ?&! 3&7+(&%$! .(+$.'(! 4$3%$! (,%0.077&,%(! '(!
-&++($<<$3(C! S$7%(%*c! 3L&4(+$! ,033L&,,$! &++&'04(+$! ";O"V";O5! +$40! &77(7%0,%0! '(!1&*.$!
6(+$,0! ,03! J&/(,0%%$! '(! &,&3(7(! (,A(,(%07(4&30! '033&! A&+$3%M! '(! 7+(0,:0! '033L*,(I0.7(%M! '(!
#&<$3(!87(!I0'&!<0.!3&!,$%(:(&!3L&,,*&.($!*,(I0.7(%&.($!.03&%(I$!&!%&30!&,,$>C!
""!6&7K*&30!'03!60::$! 8e0.3(,$B!"Y`;V#&<$3(B!";Oa>U! A*!<.$A077$.0!'(!J0$40%.(&!<.$(0%%(I&!
&33L*,(I0.7(%M! '(!#&<$3(B! .0%%$.0B! 7(,'&+$! '033&! +(%%M! 0! 70,&%$.0! '03!G0J,$! 8+A.C!H(:($,&.($!
e($J.&A(+$!'0J3(!D%&3(&,(B!I$+0!+*.&%&!'&!TCSCG$77(>C!
"5!R,!&3%.$!.(+$.'$!N!+$,%0,*%$!(,!]H0!-.07+0,:$!";Y[^B!I$3*40!70+$,'$B!<JC!55=C!
"O!G&AA&03&!1&($,0! 8#&<$3(B! ";5Z! V!#&<$3(B! ";YY>B!4&'.0! '033&! 70+$,'&! &*%.(+0! '(! K*07%&!
,$%&B! +?(&4&%&! &AA0%%*$7&40,%0! )(,&C! H*.&,%0! J3(! &,,(! '0(! 7*$(! 7%*'(! *,(I0.7(%&.(! (,!
4&%04&%(+&!A*!$7<(%0!&!+&7&!'033&!H03!G0C!
"Z! )L0<(7$'($! '033&! .0%%&! N! 7%&%$! .(<$.%&%$! I&.(0! I$3%0! +$,! '(I0.7(! <.$%&J$,(7%(B! 70J,$! +?0!
-&++($<<$3(!'0I0!&I0.,0!.(<.$<$7%$!3&!%.&4&C!
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<.(,+(<&3(! $JJ0%%(! '0(! A.(::(! '(! -&++($<<$3(W! -(44(,$B! 3L&4(+$! '03! +*$.0! 0!
J($I&,0!&33(0I$B!,&%*.&340,%0!<(d!'0J3(!&3%.(C!
!!!!!!!)0!30%%0.0!,$,!?&,,$!.(30I&,:&!7+(0,%(A(+&!0!,$,!J0%%&,$!3*+0!<&.%(+$3&.0!
7*J3(! 0I0,%(! '033&! I(%&! *,(I0.7(%&.(&! <&%&I(,&! $! ,&<$30%&,&B! %*%%&I(&! 7I03&,$!
4$3%(!'0(!<0,7(0.(!0!'0J3(!&%%0JJ(&40,%(!(,%(4(!'(!-&++($<<$3(!8$!&340,$!'03!
-&++($<<$3(!'0(!<.(4(!&,,(!2.0,%&>!0!A$.70!&,+?0!'(!*,&!+0.%&!k3(%0!+*3%*.&30!
'033L0<$+&B!k3(%0!A$.%040,%0!+$4<.077&!'&3!.0J(40!+?0!7(!7%&I&!+$,7$3('&,'$C!!
!!!!!!_! *,! I0.$! <0++&%$! +?0! 4$3%0! 7(&,$! <.$/&/(340,%0! &,'&%0! <0.'*%0B! (,!
<&.%(+$3&.0! K*033&! +*(! &++0,,&! 3&! H03! G0! ,033&! 7*&! .(7<$7%&! '03! 5=! &<.(30!
";O"C!G0,&%$!'0I0!&I0.!7+.(%%$!'0330!7*0!+$,I(,:($,(!<(d!<.$A$,'0!0!1&.(&B!
,$%&,'$! A$.70! K*&3+?0! 70J,$! '(! <0.'(%&! '(! +$,%&%%$! +$,! 3&! I(%&! +$4*,0B! 3$!
(,I(%&! &! *,! /,'0"$ (1"2B! 7$7%0,0,'$! '(! ,$,! &I0.! ,*33&! +$4<.07$! '033&! 7*&!
PA(3&7%.$++&!]l^!7*33L0%0.,(%MB!3L*4&,(%M!0++CQ!
!!!!!!!#033&!30%%0.&!'03!O=!J0,,&($!";O"!G0,&%$!(,I0+0!?&!4$'$!'(!&AA0.4&.0!
+$,!+&3$.0!0'!(.$,(&B!!K*03!<.(4&%$!'03!70,%(40,%$B!'033$!7%&%$!'L&,(4$!7*33&!
I$3$,%M! 0! 7*33&! .&:($,&3(%MB! +?0! I0'0! +$40! 03040,%$! A$,'&,%0! '033&! ,&%*.&!
*4&,&! 0! .(<.$<$..M! &.'(%&40,%0! &,+?0! +$40! A$,'&40,%$! '0330! %0$.(0!
7+(0,%(A(+?0"`C!
!!!!!!D,! 0770! -&++($<<$3(! .(I03&! &3%.0! 7$.<.0,'0,%(! +&<&+(%M! $3%.0! K*0330!
+$4*,040,%0! .(+$,$7+(*%0J3(C! _! *,$! 7+.(%%$.0! &/(30! 0! J$'(/(30W! (,! <$+?0!
/&%%*%0B! ,033&! 30%%0.&! '03! [! J(*J,$!";OZB! .(07+0! &! '&.0!*,!K*&'.$!'033&! I(%&!
*,(I0.7(%&.(&!'*.&,%0!J3(!&,,(!2.0,%&C!!
!!!!!!1&! 3&! <.$%&J$,(7%&! (,'(7+*77&! '0330! 30%%0.0! N! #033&! 2$44&7(,(C! 93%&B!
7,033&B!<0330!+$3$.!+&AA03&%%0"aB!+&<033(!,0.(B!7$..(7$!7$3&.0!!.(04<(0!'(!I(%&!3&!
<&J(,&C!-$,!#033&!-&++($<<$3(!7(!3(/0.&B!7+?0.:&B!%$.,&!/&4/(,$C!
!!!!!!g!J(M!1&.($!6&30.4$"[! &I0I&!,$%&%$! +?0! %&3I$3%&!-&++($<<$3(! .(%$.,&I&!
*,!/&4/(,$B!<.$,%$!&33$!7+?0.:$B!7<077$!(,+$,7&<0I$30!'0330!+$,70J*0,:0C!
!!!!!!G0,&%$B!+$,!30(B!N!&,+?0!%0,0.$B!'$3+0B!&AA0%%*$7$W!N!(3!7*$!PI0++?($!:($QC!!
!!!!!!D3! '07%(,$! ,$,! 7&.M! /0,0I$3$! +$,! #033&W! 4$.(.M! '*.&,%0! 3&! 7*&! <.(4&!
J.&I('&,:&B!<$+$!<(d!+?0!%.0,%0,,0C!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
"`!S(!I0'&! 7*33&!K*07%($,0!K*&,%$!&AA0.4&!,0330!*3%(40!/&%%*%0!'033&! 7*&!+$,A0.0,:&!&'!*,!
+$,I0J,$!4&%04&%(+$!8]-&./$,0!"+$,-.!";;[^>C!
"a!P!4$3%$!3&%%0!0!,$,!%3$<<$!!%&ANQ!7+.(I0.M!-&++($<<$3(!(3!"Z!J0,,&($!";O"C!
"[! #0330! 7*0!404$.(0! 8]6&30.4$! ";;Y^>! ,&..&! +$40!-&++($<<$3(B! +?0! A.0K*0,%&I&! 7<077$!
&,+?0! +&7&! 7*&B! %0,'0770! +$,! (! 7*$(! A(J3(! '0J3(! &JJ*&%(! &33&! .(J('&! J$I0.,&,%0! %0'07+&C!
i*&,'$!&..(I&I&B!30!7%.&<<&I&,$!(3!%&<<0%$!7$%%$!(!<(0'(!A&+0,'$3&!+&'0.0C!
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!!!!!!!)(,&! 1&($,0! ,$,! &I.M! (3! %04<$! '(! (,+$,%.&.3&B! 4&! .&++$,%0.M! +?0! &!
'(7%&,:&!$.4&(!'(!&,,(B!K*&,'$!K*&3+$7&!A(,(I&!+$3!.(+$.'&.3&!,0330!70.&%0!(,!
+&7&!H03!G0B!*,!A.04(%$!7+*$%0I&!1&.(&!0!G0,&%$C!!
!!!!!!!H(!30(!.(4&,J$,$!K*&3+?0!A$%$J.&A(&!*,!<$L!7/(&'(%&!%.&!30!+&.%0!'(!1&.(&!
0!3&!/033&!(44&J(,0!!+?0!G0,&%$!,0!'M!(,!K*03!3(,J*&JJ($!*,!<$L!07$%(+$B!*,!
<$L!(,A&,%(30B!*,!<$L!4&J(+$!+?0!(,7(040!&I0I&,$!+$7%.*(%$C!1&!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!me0&*%@!(7!%.*%?B!%.*%?!/0&*%@L!n!%?&%!(7!&33!
''''''''''''''''''''''o0!F,$E!$,!%?0!0&.%?B!&,'!&33!@0!,00'!%$!F,$EL!
0!A$.70B!K*&,'$!/0330::&!0!J($I(,0::&!7<(.(%*&3(!7I&,(7+$,$B!3&!I(%&!7%077&!,$,!
N!<(d!'0J,&!'(!0770.0!I(77*%&C!
!!!!!!!9,+?0!*,L&3%.&!A(J*.&!7<(++&!I(I('&40,%0!,0330!30%%0.0!0!,0330!<$07($30W!N!
93A$,7$!e033(&::(B! (3! +*7%$'0! '033L(7%(%*%$! '(! &,%.$<$3$J(&! '033L*,(I0.7(%M! '(!
#&<$3(C! )L(7%(%*%$! 0.&! &'(&+0,%0! &(! J&/(,0%%(! '(! 4&%04&%(+&! 0! (3! e033(&::(!
A(,(I&!+$,!3L0770.0!*,!<$L! (3! 3,/$ +&+42!&,+?0!<0.! (!4&%04&%(+(C! D,%033(J0,%0B!
&7%*%$B! '$%&%$! '(! *,! J.&'$! '(! (7%.*:($,0! 7*<0.($.0! &! K*033&! 03040,%&.0B!
&<<&.%0,0I&! &'! *,&! A&4(J3(&! '(! &*7(3(&.(! <.070,%(! '&! 3*,J$! %04<$!
,033L*,(I0.7(%M!8f0,,&.$!e033(&::(!0.&!7%&%$!3$!7%$.(+$!+*7%$'0!'03!J&/(,0%%$!
'(! J0$'07(&! A(,! '&J3(! &,,(! <.0+0'0,%(! (3! <.(4$! +$,A3(%%$! 4$,'(&30>W! 0.&! (,!
J.&'$!'(!.(7$3I0.0!K*&37(&7(!<.$/304&!'(!I(%&!+$4*,0C!#0J3(!&,,(!-(,K*&,%&!
*,p&3%.&! A(J*.&! 7(4(30! 7&.M! I(+(,&! &! -&++($<<$3(B! )*(J(! 933$++&B! P+&<$!
/('033$Q! '033L&33$.&! ,0$,&%$! (7%(%*%$! '(! 4&%04&%(+&B! 0! +$,! 933$++&! 0! %&,%(!
7%*'0,%(!G0,&%$!+$4<&.(.M!(,!*,&!+030/.0!A$%$J.&A(&!%&,%0!I$3%0!.(<.$'$%%&"YC!D!
7*$(! 4$'(! '(! A&.0! +$3<(7+$,$! 3&! A&,%&7(&! '(! -&++($<<$3(B! +?0! 3(! .(I(I0B!
,&%*.&340,%0B!(,!A$.4&!J.$%%07+&C!D3!7*$!,$40!I0..M!'0A$.4&%$!(,!Pe033(&77(Q!
0!Pe03(&77(QC!
!!!!!!!1&!'&33&! +$..(7<$,'0,:&! 0<(7%$3&.0B! 7(&! '&330! <$+?0!4(,*%0! +$,70.I&%0!
7(&!'&(!4$3%(!+0,,(!<.070,%(!,0330!30%%0.0!'(!-&++($<<$3(B!040.J0!0,0.J(+&!3&!
A(J*.&! '(! 1&.(&C! #$,! ?&! %(4$.(! .0I0.0,:(&3(! I0.7$! (3! .&J&::$! <.$'(J($W! 7(!
<.0$++*<&!&AA0%%*$7&40,%0!<0.! 3*(B!'(!+$7&!4&,J(&B!'(!+$40!I07%0U!J3(!A&! 30!
<.0'(+?0!0!J3(! %(0,0! (3!/.$,+($U!+$,%(,*&40,%0B! (,!&330&,:&!+$,! 3&!4&'.0!'(!
G0,&%$B! +0.+&! '(! A.0,&.,0! 3&! %0,'0,:&! &! 40%%0.0! (,! <.&%(+&! 30! 7*0! 07%.$70!
%.$I&%0B! 7<077$! '(I0.%0,%(B! 4&! <$%0,:(&340,%0! J.&I('0! '(! <0.(+$3$70!
+$,70J*0,:0C! D,!+$,%.$3*+0!&<<&.0!&,+?0!K*033&!1&.(&!&%%0,%&!&3!<.$J.077$!
'033&! +$,'(:($,0! A044(,(30B! +?0! <(0,&40,%0! 7(! 4&,(A07%0.M! ,03! 70+$,'$!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
"Y!S(!I0'&!&'!0704<($!]-?(&++?($!"+$,-.$5==;^!0!7(!30JJ&,$!30!$770.I&:($,(!'(!6C!'0!)*+(&!(,!
*,$!'0(!+$,%.(/*%(!.&++$3%(!(,!K*07%$!I$3*40C!
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'$<$J*0..&W! (,%$.,$! &! 30(! .*$%&! *,! J.*<<$! '(! .&J&::0! +?0! +$,%(,*&40,%0!
7<.$,&!&J3(!7%*'(!*,(I0.7(%&.(C!
'
'
78A8'&>'@35B4>'?3'2>5/-6'!/0036CC6@38'

!!!!!!!!
!!!!!!!)0!30%%0.0!'(!-&++($<<$3(!7$,$!7+.(%%0!(,!*,&!J.&A(&!4$3%$!,(%('&B!<0.!3$!
<(d! 7*! +&.%0! <.0J(&%0! 7+03%0! +$,! +*.&C! -$3<(7+0! ! 3L&77$3*%&! 4&,+&,:&! '(!
+$..0:($,(C! S(! <$%.0//0! <.07*40.0! '*,K*0! 3L07(7%0,:&! '(! ! 4(,*%0! +$40!
4(,*%0!7$,$!30!30%%0.0!+$,70.I&%07(!'033&!H03!G0C!!!
!!!!!!!D3!.0J(7%.$!3(,J*(7%(+$!N!+$3%$!4&!704<3(+0B!3$!7%(30!!N!!A3*('$!0!,&%*.&30B!
%*%%&I(&! 7(! ?&! &,+?0! 3L(4<.077($,0! +?0! +(! 7(! %.$I(! '(! A.$,%0! &! K*&3+$7&! '(!
4$3%$!/0,!7%*'(&%$!<0.!$%%0,0.0!*,!J0,0.&30!0AA0%%$!*4$.(7%(+$!&33L(,%0.,$!'(!
*,!+$,%07%$!A&4(3(&.0!0'!&AA0%%*$7$";C!!
!!!!!!!b&.(!+3&77(+(!07<0'(0,%(!.0%$.(+(!7$,$!$++*3%&%(!+$,!4$3%&!&/(3(%M!0'!*7&%(!
+$,!4&07%.(&!0!A(,0::&W!3L(,%0.&!30%%0.&!'03!O=!J0,,&($";O"!N!*,&!<&.$'(&!'(!
*,$! 7%(30!'(! 7+.(%%*.&! +$4*,0!,0(! 3&I$.(!'(! J0$40%.(&!<.$(0%%(I&U! 30! (<0./$3(!
7$,$! A.0K*0,%(C! 9//$,'&,$! 30! '0A$.4&:($,(! '0(! ,$4(! <.$<.(! 0! +$4*,(W! (!
J($I&,(! <.$A077$.(! '033&! 30%%0.&! '03! 55! J0,,&($! ";O5! '(I0,%&,$! 7*/(%$! (!
P<.$A077&++?($%%(QC!#$,!4&,+&,$!30!40%&A$.0W!(!+$330J?(!0!3&!7%077&!#033&!7(!
%.&7A$.4&,$! (,! <07+(! ,033&! 30%%0.&! '03! 5=! J0,,&($! ";O"C! T.0K*0,%0! N!
3L&%%.(/*:($,0!&J3(!&4&%(!J&%%(!'(!1&.(&!'(!+$4<$.%&40,%(!0!<0,7(0.(!*4&,(!$!
A$.70!4(J3($.(!'(!K*033(!*4&,(W!(3!P6$<(Q!'033&!30%%0.&!'03!5a!&<.(30!";O5!I(0,0!!
7&3*%&%$!+&3'&40,%0B!K*&7(!*,(+&!7<0.&,:&!'(!+?(!$.4&(!'(7<0.&!'0J3(!*$4(,(!
0!'0330!'$,,0C!
!!!!!!!i*&3+?0! I$3%&B! <0.! &++.07+0.0! 3L07<.077(I(%M! '033&! 3(,J*&! 0! J3(! 0AA0%%(!
*4$.(7%(+(B!-&++($<<$3(! ,$,!07(%&! &'! (,%.$'*..0B! 7(&!<*.0! +$,!4$'0.&:($,0B!
K*&3+?0! %0.4(,0! A.&,+070B! 3&%(,$! $! '03! '(&30%%$! ,&<$30%&,$U! ,$,! .(,*,+(&!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
";! D3! <.(4$! '0J3(! &*%$.(! '(! K*07%&! ,$%&! .(+$.'&! *,&! %07%(4$,(&,:&! '(! H$,&%$! f.0+$!
8-0.I(,&.&B!";5OV#&<$3(B!";;`>B!&33(0I$!'(!-&++($<<$3(B!70+$,'$!3&!K*&30!K*07%(!7$%%$<$,0I&!
&,+?0! 30! 7*0! $<0.0! '(! ,&%*.&! 4&%04&%(+&! &'! *,&! &%%0,%&! .0I(7($,0! 3(,J*(7%(+&! 4(.&,%0! &'!
0AA0%%(!'(!!704<3(+(%MB!7%.(,J&%0::&!0'!07<.077(I(%MC!9,+$.&!&!7$7%0J,$!'033&!%07(!7*33&!+*.&!'&!
.(70.I&.0B! 70+$,'$! -&++($<<$3(B! &(! %07%(! 7+.(%%(! 7(! <$77$,$! +(%&.0! 30! $770.I&:($,(B! +?0! 0J3(!
A$.4*3&! ,03! ";`Y! 7*33$! 7%(30! '(! g,,($! H0! f($.J(! 8)0++0B! ";5YV6(7&B! ";;a>B! &33$.&! &7%.$!
,&7+0,%0! '033L&,&3(7(! 0! 7*$! ,&%*.&30! 0.0'0! 7+(0,%(A(+$! 8]f*0..&JJ($! "+$ ,-.! 5==Z^B! 30%%0.&! '(!
-&++($<<$3(!&!6(+$,0!'03!5Z!A0//.&($!";`YB!<JC!"O=>C!!
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,0440,$! &! K*&3+?0! .(A0.(40,%$B! A(,040,%0! *4$.(7%(+$! 0! J&./&%$B! &! A&%%(! $!
<.&%(+?0! .03(J($70U! ,$,! 7(! A&! 7+.*<$3$! '(! *%(3(::&.0! &++$.J(40,%(! J.&A(+(W!
<&.0,%07(B! I(.J$30%%0B! 70.J0,%(B! 7$%%$3(,0&%*.0! 704<3(+(! 0! '$<<(0B! 4&.+&%*.&!
A$.%0!'(!K*&3+?0!30%%0.&!$!K*&3+?0!<&.$3&B!,$%0!&!<(N!'(!<&J(,&C!!
!!!!!!9,+?0! K*07%(! &++$.J(40,%(! &33&! A(,0! 7$,$! 70,%(%(! +$40! (,7*AA(+(0,%(C!
b0,J$,$!+$7c!(,I0,%&%0!'0330!I0.0!3(,J*0!&.%(A(+(&3(W!70!7(!(,+3*'$,$!&,+?0!30!
<$07(0B!&340,$!%.0C!#$,!.07(7%0!&33&!%0,%&:($,0!&33$.&B!J($+&,'$!&!+&I&33$!%.&!
K*07%0!3(,J*0B!'(!<0.40%%0.7(!K*&3+?0!'$<<($!70,7$!&,+?0!*,!<$L!7+*..(30!87(!
I0'&!&'!0704<($!(3!P<0%$Q!]3&!7$%%$3(,0&%*.&!N!'(!-&++($<<$3(^!'033&!J(M!+(%&%&!
30%%0.&!'03!55!J0,,&($!";O5B!I0.7($,0!<0.!3L&<<*,%$!(,!*,&!'(!K*07%0!3(,J*0!
'033L(%&3(&,$!P<07$Q>C!
!!!!!!!R,&!'(!K*07%0!N!*,!3&%(,$!4&++?0.$,(+$B!'03!K*&30!7(!7%&,+&!7*/(%$B!,$,!
70,:&! (,70.(.0! K*&3+?0! 7%.&A&3+($,0! 8A$.70! &,+?0! <0.! &++.07+0.0! 3L0AA0%%$!
+$4(+$>!'03! %(<$!/&'0&'"2! +$40!&++*7&%(I$!'(!/&'04)! 0! K*&3+?0! 03040,%$!
3(+0,:($7$C!
!!!!!!!R,L&3%.&! 3(,J*&! &.%(A(+(&30! N! (,%.$'$%%&! ,033&! <$07($3&! 5,$ 6"7("((,$
("--8,',9&)(,.! D3!40++&,(74$! '(! '0A$.4&:($,0! '033L(%&3(&,$! +?0! N! &33&! 7*&!
/&70! N! 704<3(+0! 0'! *4$.(7%(+&40,%0! 0AA(+&+0W! 7(! %.&%%&! '(! 7(7%04&%(+?0!
7$,$.(::&:($,(!0!'0<&3&%&3(::&:($,(C!)0!$++3*7(I0!7$.'0!'(I0,%&,$!7$,$.0!80!
7(! %.&7A$.4&! (,! :B! +! '(I(0,0! (B! /! I03&.0! I&! (,! 9$ I03&.0>U! &,&3$J&40,%0! 30!
A.(+&%(I0!7$.'0!I0,J$,$!%.&7A$.4&%0!(,!7$,$.0!83!7(!%.&7A$.4&!(,!6B!)$'*.&!I&!
(,!)!'$3+0>!0!30!&AA.(+&%0!7$.'0!&,+?L0770!(,!7$,$.0!8;!'*.&!I&!(,$;$'$3+0B!/!'(!
P+0,&Q! I&! (,! J! '(! PJ(&33$Q>C! )&! ! ,&7&30! <&3&%&30! '03! ,077$!97$ '(! PJ,$4$Q!
'(I(0,0!704<3(+040,%0!3&!,&7&30!&3I0$3&.0!7B!40,%.0!3&! 3&%0.&30!<&3&%&30!'03!
,077$!9-$'(!PJ3(Q!7(!%.&7A$.4&!,033&!3&%0.&30!&3I0$3&.0!-C!-&++($<<$3(!N!&33$.&!
+$7%.0%%$! <0.! .0,'0.0! <(d! <0.7<(+*0! ! 30! %.&7A$.4&:($,(! &'! (,%.$'*..0! *,!
7(4/$3$!7<0+(&30!<0.!3&!)$'$3+0!8*,&!;!4(,*7+$3&!7%&4<&%033$B!+?0!I(0,0!K*(!
.07&! +$,! *,&! ;! 7$%%$3(,0&%&>C! -*.($7&40,%0! <0.\! 3L&AA.(+&%&! &3I0$3&.0!
J04(,&%&! 7$.'&! ;;! ,$,! I(0,0! 7$,$.(::&%&B! 4&! I(0,0! %.&7A$.4&%&! ,033&!
A.(+&%(I&! &3I0$3&.0! J04(,&%&! 7$.'&! ))! '*.&U! &,&3$J&40,%0! 3L&AA.(+&%&!
<$7%&3I0$3&.0! 7$.'&! )/$ '(! P7+0,&Q! ,$,! I&! ,033&! +$..(7<$,'0,%0! 7$,$.&! 0!
.(4&,0! (44$'(A(+&%&C! 6.$/&/(340,%0! (3! .&AA(,&%$! $.0++?($! 4*7(+&30! '(!
-&++($<<$3(!.(A(*%&I&!*,&!7$,$.(::&:($,0!%$%&30C!
!!!!!!!6(d! I&.(&! N! (,I0+0! 3&! 7(%*&:($,0! '033&! 3(,J*&! '033&! Pq(3%0QB! +?0!
-&++($<<$3(! *%(3(::&! +$,! #033&! 2$44&7(,(! 0B! 704/.&! '(! +&<(.0B! +$,!
f(&,A.&,+$! -(44(,$C! )&! 3(,J*&! <&.0! ,&7+0.0! '&! *,L('0&! <.$<.($! '033&!
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2$44&7(,(B! +?0! 3L&'$%%&! ,033&! 7*&! <.(4&! 30%%0.&! &! -&++($<<$3(B! 0! I(0,0!
&++$3%&!'&!K*07%(!+$,!J.&,'0!0,%*7(&74$C!!
!!!!!!!)&!3(,J*&!7(!I&!<0.A0:($,&,'$!&!<$+$!&!<$+$B!%.&!I&.(0!(,+0.%0::0B!,0330!
30%%0.0!+?0!7(!7*++0'$,$!0!#033&!I(0,0!7+03%&!+$40!&*%$.(%M!(,'(7+*77&!7*3!7*$!
*7$W!30!<&.$30!'*//(0!I0,J$,$!7$%%$3(,0&%0!'&!-&++($<<$3(!84&!I(0,0!&,+?0!
(3!7$7<0%%$!+?0!7(!%.&%%(!'(!<.$<$7%0>C!9<<&.0!+$40!*,!4(7%$!%.&!*,!3(,J*&JJ($!
(,A&,%(30!0!K*&3+$7&!'(!07$%(+$B! A$.70!'(!&A.(+&,$!8Pq(3%0Q!<$%.0//0!7%&.0!<0.!
S(.%0! 0! #033&! &I0I&! $.(J(,(B! '&3! 3&%$! 4&%0.,$B! 0.(%.00>C! T(,(7+0! *,! <$L! +$3!
.(+$.'&.0!K*0330!3(,J*0!+?0!,0(!!A*40%%(!'0J3(!&,,(!2.0,%&!I0,(I&,$!40770!(,!
/$++&!&(!P!703I&JJ(!/*$,(Q!$!&(!/&4/(,(U!'(!%&3(!3(,J*0!+0.+&!'(!+$,70.I&.0!(3!
%(<(+$!$7+(33&.0!,033&! .07&!'033&! 7(,J$3&!<&.$3&!0!*,!<$L!'(! 7J.&44&%(+&%*.0!
8P3&7+(&%04(!<.&%(+&.0!*,!&++$4$'&40,%$!'03!4($!+.(7%&33(,$!J.&44&%(+&30Q!!
+$440,%0.M!-&++($<<$3(! <&77&,'$! &33L(%&3(&,$! ,033&! 30%%0.&! '03! 5=! J0,,&($!
";O">5=C!
!!!!!!!93+*,0! +&.&%%0.(7%(+?0! 8$! P<.0:($7(%MQB! <0.! '(.3&! +$,! -&++($<<$3(>!
&<<&($,$! 7*/(%$C! 9,+$.&! *,&! I$3%&! 7(! ?&! '0<&3&%&3(::&:($,0W! 3&! ,&7&30!
<&3&%&30! 97$ '(! J,$4$! I&! ,033&! ,&7&30! &3I0$3&.0! 7<$ 3&! 3&%0.&30! <&3&%&30! '03!
,077$!9-!'(!PJ3(Q!7(!%.&7A$.4&!,033&!3&%0.&30!&3I0$3&.0!-.!b(!7$,$B!K*07%&!I$3%&B!!!
A0,$40,(! '(! '07$,$.(::&:($,0W! 3&! A.(+&%(I&! 7$,$.&! 6$ 0! 3L$++3*7(I&! ! '0,%&30!
7$,$.&! (! %0,'$,$! &'! &,'&.0! ,0330! +$..(7<$,'0,%(! 7$.'0! 3$ 0! +.$ )L$++3*7(I&!
I03&.0! 7$.'&! /! %0,'0! &! '(I0,(.0! 3&! +$..(7<$,'0,%0! &3I0$3&.0! +B! 3&! I(/.&,%0!
&3I0$3&.0! '$ ! I&! ,033&! +$..(7<$,'0,%0! 3&%0.&30! -.$)&!9! &AA.(+&%&! <$7%&3I0$3&.0!
7$,$.&$ '(! PJ(&33$Q! 7(! %.&7A$.4&! ,033L&3I0$3&.0! 7$,$.&! +$..(7<$,'0,%0! ;! '(!
P:(/0%%$QU! 3&! /$ &AA.(+&%&! <$7%&3I0$3&.0! 7$.'&! '(! P+0,&Q! '(I(0,0! 3&! A.(+&%(I&!
&3I0$3&.0!7$.'&!)U!&,&3$J$!07(%$!?&!3L&AA.(+&%&!&3I0$3&.0!7$.'&!;!!K*07%$!7*$,$!
)!+&'0!'(,&,:(!&33&!$++3*7(I&!0=$'(,&,:(!&33L$++3*7(I&!+!+&'0!70!(,!<$7(:($,0!
(,(:(&30B! 3&! A&! J04(,&.0! (,! <$7(:($,0! (,%0.,&U! '(,&,:(! &33&! +$ 'M! 3*$J$!
+$,J(*,%&40,%0!&!K*07%&!&3!7*$,$!&AA.(+&%$!7$.'$!;!0!&,&3$J$!07(%$!?&!70!(,!
<$7(:($,0! (,(:(&30l! S(! ?&! '*,K*0! *,! J0,0.&30! +&4/(&40,%$! '03! 3*$J$! '(!
&.%(+$3&:($,0!'0330!+$,7$,&,%(!+?0!704/.&!%0,'0.0!&!7<$7%&.7(!(,!&I&,%(C!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
5=!H(0%.$!3L('0&!'033&!+$7%.*:($,0!'(!K*07%&!3(,J*&!7(!<*\!7$7<0%%&.0!K*&3+?0!(,A3*0,:&!'0330!
&I&,J*&.'(0B! (,! <&.%(+$3&.0! '03! A*%*.(74$! 0! '03! '&'&(74$U! %*%%&I(&! <0.! (3!4$40,%$!,$,!I(!
7$,$!(,'(:(!7(J,(A(+&%(I(!+?0!+$,I&3('(,$!K*07%&!7*JJ07%($,0C!
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78D8'#'0.3->.3'?3'>?3E365>'>'@=6.3EE65->''->FC6./@>''?>@@>'@>-->.>'C/?6G/5>8'
'
''
!!!!!!!H&%&! 3L&%%0,:($,0! +?0! -&++($<<$3(! <$,0! &(! A0,$40,(! 3(,J*(7%(+(! N!
704/.&%$! (,0I(%&/(30! +0.+&.0! '(! .0,'0.0! +$,! 3&! 4&77(4&! A0'03%M! <$77(/(30!
K*&,%$!'&!3*(!7+.(%%$C!S(!N!'*,K*0!.(,*,+(&%$!&!7+($J3(0.0!30!&//.0I(&:($,(!0!
&33&! +$,7*0%&! ,$.4&3(::&:($,0! '033&! <*,%0JJ(&%*.&! ! 0! '0(! +&<$I0.7(W! 7(!
.(%.$I0.&,,$!&'!0704<($!(!7*$(!*7("'(!,$,!&,'&.0!&!+&<$!'$<$!3&!A$.4*3&!'(!
7&3*%$!(,(:(&30B!'(!*%(3(::&.0B!%&3$.&B!*,!%.&%%(,$!$.(::$,%&30!'$<$!3&!I(.J$3&!0!
'$<$! (3!<*,%$!0!I(.J$3&B!'(! A&.!<.0+0'0.!&33&!"$+$$.'(,&,%0!'*0!<0.($'(!*,&!
I(.J$3&B! +$40! <0.&3%.$! +$4*,0! ,033L(%&3(&,$! '0J3(! &,,(! 2.0,%&C! D! <0.($'(!
I0,J$,$!+$,+3*7(!7<077$!+$,!*,!%.&%%(,$!$.(::$,%&30!'(!3*,J?0::&!I&.(&/(30B!
+?0! 7(! N! .07$B! &77(4(3&,'$3$! +$,! *,! <$L! '(! &./(%.&.(0%M! 0! &! 70+$,'&! '033&!
3*,J?0::&B!%&3$.&!+$3!<*,%$!%&3$.&!+$3!%.&%%(,$!$.(::$,%&30C!
!!!!!!!)&! 7*++077($,0! %04<$.&30!'0330! 30%%0.0! 70J*0!,&%*.&340,%0!K*0330!'0330!
&770,:0! '(! -&++($<<$3(! '&! #&<$3(C! 6&.%0! <0.! 6&'$I&B! '$<$! 30! I&+&,:0! '(!
#&%&30! '03! 2.0,%&B! &J3(! (,(:(! '(! J0,,&($! '03! 2.0,%*,$! 0! /0,! %.0! 30%%0.0!
.(7&3J$,$!&!!K*03!4070B!A$.70!30!<(d!(,%0.077&,%(C!9'!&<.(30!I0,J$,$!7<0'(%0!
*,&!30%%0.&!+$,70.I&%&!0'!*,&!&3!4$40,%$!,$,!.(%.$I&%&B!&33&!K*&30!A&!+0,,$!
1&.(&!(,!*,&!7*&!4(,*%&C!D3!'(0+(!4&JJ($!1&.(&!3&40,%&!(3!7(30,:($!'(!G0,&%$!
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O[!H(&4$!K*(!'(!70J*(%$!3&!I0.7($,0!(,!(%&3(&,$!+$..0,%0!'033&!30%%0.&C!
!
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+.07+0.0C!
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<0%&,%0!%0!4(!&A0A&!A&%%$!+&++&30!3$!:$4&+$!7*3!/0.($!'&33&!<&3%0!'(!'0,%.$B!n!0!
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<0.&3%.$!4$3%$!'(4(,*(%&!'&33&!4&,+&,:&!'033&!I$+0B!'03!J07%$B!'033Lrr$LssB!
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+$7&!!7%&70.&!,$,!7(!N!A('&%$!0!?&!'(J(*,&%$C!-&403!<0.\!'0//$!A*4&.30!<0.!A$.:&!B!+?0!K*&!
,$,!7(!%.$I&,$!:0330C!u.&!+?0!%$.,$B!30!.(<.0,'0.\!0!A*40.04$!&!4$.%0C!#$,!7$,$!4&(!%.$<<$!
<0%%(,&%$B!?$!3&!A(3&!704<.0!*,!<$L!7+($3%&B!V!<0.\!?$!$770.I&%$!+?0!K*(!<0.'$!40,$!+&<033(!V!
-$40!7(!7<(0J&j!1&!($!40!,0!7%.$<(++($!0!<.0A0.(7+$!+?0!+&7+?(,$C!!9''($B!#0&C!S((!&330J.&!
'(!.(%.$I&.%(!<.07%$!(3!%*$!I0++?($!:($C!
6CSC! Hc! &!1&.(&77&! +?0! K*(! ?$! %.$I&%$! '&! +&++&.0! 70,:&! $3($! '(! .(+(,$Vg! +?0! 7$,$! 7%&%$!
+&++(&%$!'&3!<.$A077$.0!'(!10++&,(+&!G&:($,&30CQ!!
Z[!)&!30%%0.&!N!7+.(%%&!7*!+&.%&!<.0J(&%&!J.(J($&::*..(,&C!
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0!7$<.&%%*%%$!'033L!*3%.&.(<0%(:($,0B!'&%$!+?0!,$,!7&.0(!+$7%.0%%$!&!.(30JJ0.3&C!
)0!'&.\!&!#033&!(,!3&%(,$C!
HL&3%.$,'0! K*07%$! I(! .&77(+*.(W! +?0! &! 6&'$I&! ,$,! 7A*JJ$! &33&! <(d! .(J$.$7&!
rr,$.4&3(%MssB!+?0!,$,!I(!7A*JJ(.0//0!,0440,$!+?(!&I0770!(3!'0+*<3$!'0330!
4(0! (,(:(&%(I0B! +$,! &3%.0%%&,%0! +&%%(I0! (,%0,:($,(B! n! +?0! '$.4$! <0.! ,$(&B!
4&,J($!<0.!(,0.:(&B!0!+?0!<0.!'(7<0.&:($,0!A(,(.\!+$3!.0+(%&.0!$J,(!J($.,$!(3!
.$7&.($B!&77(+*.&,'$4(!+$7c!&,+?0!,033L$3%.0%$4/&!*,!<&.&'(7$!'(!,$.4&3(%M.$

b(!7&3*%$!&AA0%%*$7&40,%0!(3!I$7%.$!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!G0,&%$!-&++($<<$3(!
!
!
!
!!!!!!!-&.&!6$%&77*3&B!!!
&I*,04@4,! %**7B! (,%0.! 3*+07!+(I(%&-3,! +?&.3$%%(ZY!4$.0!<&.*4!+0,&%*7B!4(,*7!
&33$JJ(&%*7! &%K*0! 7A077&%(77(4*7! (,! 9K*(3&4! #(J.&4Z;! .0I0.%*7B! 0<(7%*3&4!
I07%.&4!+*4!7*44&!3&0%(%(&!.(,I0,(-C!
-&,04!'0<3$.$!&4(+&0!-4/>B! %&40,!/*(!0(*7!<.&0+(<*0!40!4(70.0%B!0%!<*%$!
e&%%(7%&0!+.&77(%*'(,04!9%&F!+*<(%*./F!>,,>C!
#07+(0/&4! ?*4&,*4! +$.<$.04! <&33&7! ,>K! ?&/0.0C! 10! 4(70.*4v! i*(!
7*<0.($.07!<&.I&7B! (,A0.($.07!4(,(4&7!&%K*0!&,%0.($.07!,*33&7!N!4033($! %0! 3&!
<(&,%$B!%&,%$!<03%N!,$,!'(30!,033&!3(,J*&!'033&!q(3%0!%*033$!%0!,$,!'$I30(!A&3%(!
:&<030B! 0! A&30! %*0::&! A&%(+&B! I(::$! %0! (3! 3&%(,$! 3$! %&<(77(! 3$! :077$j! 9''($!
#0*77&B! :&3*%&4(! &%&C! b&30B! 0%! &4/*3&! 30,%$! <0'0B! *%! (,I07%(40,%*4! ,$,!
A&+(&7C!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!1&J(7%0.!G0,&%*7`=!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
ZY! D3! .(A0.(40,%$! 704/.&! 0770.0! &3! +030/.0! A(34! '(! -?&.3(0! -?&<3(,$ 54/1$ ("--,$ /1++C! +?0!
&<<&.I0! ,03! ";O"! 0! +?0! ,$,! 0.&! +0.%&40,%0! 7A*JJ(%$! &'! *,! &<<&77($,&%$! '(! +(,04&! +$40!
-&++($<<$3(C!
Z;! 6.$/&/(340,%0! +(! 7(! %.$I&! '(! A.$,%0! &'! *,! J($+$! '(! <&.$30W! 3L&3/0.J$! <.077$! (3! K*&30!
&33$JJ(&I&! -&++($<<$3(! 0.&! (3! )0$,! e(&,+$B! +?0! <$%.0//0! 0770.7(! %.&7A$.4&%$! (,! P&K*(3&!
,(J.&QC!
`=!H(&4$!K*(!'(!70J*(%$!3&!I0.7($,0!(,!(%&3(&,$!+$..0,%0!'033&!30%%0.&C!
!
P-&.&!6$%&77*3&B! %*$!:($B! !&I0,'$!<$+$!4&,J(&%$!70+$,'$!(3!7$3(%$! %.&! 30! 3*+(!'033&!+(%%M!'(!
-?&.3$%B! &,+$.!40,$! &33$JJ(&%$! 0! ! .(%$.,&%$! 7A077&%(77(4$! &33L9K*(3&!#0.&B! %.$I&! 3&! I$7%.&!
30%%0.&! +$,! 7$44&! 30%(:(&C! 6(&,J$! (3! +&,0! '033&! %*&! &4(+&B! %*%%&I(&! <.(,+(<&340,%0! ?$!
+$4<&77($,0! '03! 7*$! /*($! ]3&')"$ P%.(7%0::&QB! 7.$ ("1$ /.^! 0! .(%0,J$! +?0! 9'&! ! '07('0.0.M! 3&!
J.&770::&!'(!e&%%(7%&C!



L. Carbone et al.: Caccioppoli intimo 82

&>-->./'58'LH!G0,&%$!-&++($<<$3(!&!1&.(&!H03!G0C!
!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!6&'$I&B!"`!3*J3($!";O"`"!
!!!!!!!-$,7('0.0I$30! -$330J&! 0! rr%3&7+*3&/(30ss! ,(<$%0B! (3! I$7%.$! 4&3*4$.0!
+$,%.$! (! 4(0(! 07&4(! ! '(! 3&*.0&! ?&! +0.%&40,%0! &I*%$! *,L$++*3%&! (,A3*0,:&!
4&3(J,&! 7*3!4($! I(&JJ($B!H$I0I&! 0770.0! 7%.0J&%$! (3! I&J$,0! (,! +*(B! 7&3(%$! &!
#&<$3(B!4(! 7$,$! 7I0J3(&%$! ,03! +*$.0! '033&! ,$%%0! &l)(I$.,$C!-$7c!4(! A$77(!
.(%.$I&%$B!<$(+?k!+(!7%&I$B!&!6&.(J(!$!&!D7%&,/*3C!1&!(3!'(&I$3$!,$,!A&!30!+$70!
+?0!&!40%Ml-$7cB!'$<$!&I0.!&..&,+&%$!*,&!,$%%0!&33&!+&++(&!'(!+0.%(!%.0,(,(!
&,$,(4(B!7$,$!A(,(%$B!+$4L0.&!A&%&30B!(,!K*07%$!/*+$B!+?0!?&!'033L(,A0.,$!<0.!
(3! +&3$.0! 0! '03! 3(4/$! <0.! 3&! 7%*<('(%MB! n! 0! '&3! +*(! <.$A$,'$! 0@/F6LA! I0.7$!
K*033L&3%.$! /*+$B! 3&! rr6.$w0%%(I&ss`OB! +*(! &340,$! K*&3+$7&! '03! 6&.&'(7$! N!
+$,A0.(%$! '&(! I$7%.(! $++?(! 8K*0330! '03(+&%0770v>! 0! '03! 6*.J&%$.($! '&330!
(,'(40,%(+&/(3(!<&.%(%0!&!,0/00M3C!
#$,! (,I(&%04(! <&.$30! '(! +$,A$.%$! n! 7$,$! +$7c! (,%.&%%&/(30! +?0! &! '&.0! *,$!
7/*(&77$,0!&!K*&3+*,$!8$!&!K*&3+*,&>!+(!.$I(,0.0(! 3&!n!7<3&,+,$3$J(&`Z!n!9!
<.$<$7(%$!K*033&!'(!#033&!&!+?0!<*,%$!7%&j!6$I0.&!A(J3(&v!#$,!40!3&!+$7%.(,J&!
1&3(&77&!&!7+.(I0.0!B!,k!&!7+.(I0.0!4$7%.&,'$!'(!,$,!0770.0!7%&%&!+$7%.0%%&!&!
7+.(I0.0!B!,k!&!4$7%.&.0!+?0!,$,!N!+$7%.0%%&!B!0++C!0++C!87$,$!*,!<$L!'(AA('0,%0!
'$<$!'(!&I0.!+$33&/$.&%$!&!K*033&!A&4$7&!30%%0.&!+0,7*.&%&>C!
b$J3(&%04(!/0,0!0!8<0.!1&3(&77&>!7&7$,--4//,+"``.$
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!G0,&%$!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
#$,!7&<0I$!+?0!(3!+$.<$!*4&,$!&I0770!70(!<&330C!10!4(70.$v!D$!+?0!?$!30!7*<0.($.(!<(++$30B!
30! (,A0.($.(!4(,(40!0! 30!&,%0.($.(!,*330!N!40J3($!+?0! 3&!<(&,%$B! %&,%$!<0.+?k!,$,!'(.0!,033&!
3(,J*&!'033&!S(.%0!K*033$!+?0!,$,!'$I.0(!A&.%(!7&<0.0B!0!A&.0!K*07%&!A&%(+&B!I(7%$!+?0!(3!3&%(,$!
3$! +&<(7+(! 3$! 7%077$j!9''($! #0*77&B! 7&3*%&4(! 9'&C! S%&44(! /0,0! 0! ! ,$,! +$..0.0! <0.! ,$,!
(,I07%(.0!K*&3+*,$CQ!
`"!)&!30%%0.&!N!7+.(%%&!7*!+&.%&!<.0J(&%&!J.(J($&::*..(,&C!
`5!D3!%0.4(,0!3&%(,$!0I$+&!!*,&!0I('0,%0!.04(,(7+0,:&!/(/3(+&C!
`O!D3!.(A0.(40,%$!N!&3!J&/(,0%%$!'(!J0$40%.(&!<.$(0%%(I&!A.0K*0,%&%$!'&33&!H03!G0C!
`Z!)&!7<3&,+,$3$J(&!+$,7(7%0B!+$40!,$%$B!,033$!7%*'($!'0J3(!&<<&.&%(!'(J0.0,%0B!.07<(.&%$.($!0!
*.$J0,(%&30C! gI('0,%040,%0! #033&! '$I0I&! (,! K*03! <0.($'$! 7%&.! &AA.$,%&,'$! K*&3+?0!
&.J$40,%$! '(! &,&%$4(&C! D,! 0AA0%%(! 0.&! (7+.(%%&! &3! +$.7$! '(! 3&*.0&! (,! S+(0,:0! #&%*.&3(! +?0!
<.0I0'0I&! &3! 70+$,'$! &,,$! (,70J,&40,%(! '(! &,&%$4(&! +$4<&.&%&! 0! &,&%$4(&! 0! A(7($3$J(&!
*4&,0C!gI('0,%040,%0!(3!%0.4(,0!'(!7<3&,+,$3$J(&!&I0I&!+$3<(%$!3&!A&,%&7(&!'(!-&++($<<$3(C!
``!)L07<.077($,0!,&<$30%&,&!P&33*++&%0Q!7%&!<0.!3L(%&3(&,$!P*.3&%0QC!
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!
&>-->./'58'NB!G0,&%$!-&++($<<$3(!&!1&.(&!H03!G0C!
!
!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!6&'$I&!55!3*J3($!";O"`a!
!!!!!!!D33*7%.0!-$330J&! 0!rr$+*3&`[ss!,(<$%0B! J.&:(0! &!I$(! 0'! &!rre&%%(::&ss!
'033&!<.0:($7&!30%%0.&B!n!,$,!&JJ(*,J$!,*33&!<0.!-(44(,$B!<0.+?k!7*<<$,J$!
+?0! &! K*07%L$.&! 7&.M! <&.%(%$C! h$! +$,7%&%&%$! +$,! <(&+0.0! +?0!
rrf(&,A.&,+*::$ss! +$4(,+(&! &! A&4(3(&.(::&.7(! +$,! &3+*,0! <.0:($7(%M! '033&!
3(,J*&!'033&!rrq(3%0ss`YB!n!40,%.0!+?0!($!+$4(,+($!&!'(40,%(+&.3&B!I0++?($!
A$77(30!*,(I0.7(%&.($C!
_!K*(!6&J&,(`;B!+?0!4(!?&!+$,'$%%$!3L&3%.$!(0.(!&(!-$33(!g*J&,0(B!(,!/(+(+30%%&!
n!70'*%$!7*3!!'&I&,%(!'033&!4&++?(,&B!'(!+*(!*,&!7/&..&!'(!A0..$!A&+0I&!&7<.$!
J$I0.,$! '033&! <&.%0! 40,$! &<<&.(7+0,%0! '033&! 4(&! <0.7$,&! 8/0,(,*4!
&44&++&I(%!'(.0//0!#033&>C!)&!4$J3(0!,$,!7(!'0+('0!&! A(J3(&.0B!<0.!K*&,%$!
&//(&!*,&!rr<&,7(&ss!+?0!6(+?0%%$!,0!7&.0//0!%$%&340,%0!0+3(77&%$C!
1&!+?(!+0! 3$! A&! A&.0!&!K*033&!J0,%0!'(!40%%0.0!&3!4$,'$!'0(!'(7J.&:(&%(!+$3!
.(7+?($! +?0! I0,J&,$! &3! 4$,'$! .&+?(%(+(B! ('($%(B! <.$A077$.(! '(! 9,&3(7(!
93J0/.(+&!0!I(&!'(+0,'$j!
-.0'$! +?0! <0.! J3(! 07&4(! '(! -&3+$3$! %.$I0.\! K*&3+?0! &3%.$! rrI0::$ss! +?0!
<$%.M! 7$7%(%*(.4(C!S&.0(! ! &33$.&! 3*,0'c!&!#&<$3(!'$I0!7<0.$! %.$I&.I(!&,+$.&C!
#033L&%%07&!I(!7&3*%&!4$3%$!rrA0%*$7&40,%0ss!(3!I$7%.$!!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!G0,&%$!-&++($<<$3(!
!
!
!
!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
`a!)&!30%%0.&!N!7+.(%%&!7*!+&.%&!<.0J(&%&!J.(J($&::*..(,&C!
`[!#033&!3(,J*&!'033&!S(.%0!I&30!3L(%&3(&,$!P$7+*.&QC!
`Y!D3!,$40!'033&!3(,J*&!<$%.0//0!A&.!.(A0.(40,%$B!+$40!J(M!70J,&3&%$B!&33&!S(.%0!0!&330!$.(J(,(!
&A.(+&,0!'(!#033&!2$44&7(,(C!
`;!S(!%.&%%&!<.$/&/(340,%0!'(!6(0%.$!6&J&,(U!!A*!&77(7%0,%0!I$3$,%&.($!'(!G$/0.%$!1&.+$3$,J$!
,03!J&/(,0%%$!'(!40++&,(+&!.&:($,&30!'033&!A&+$3%M!'(!7+(0,:0!&!#&<$3(!'&33L&,,$!&++&'04(+$!
";5aV";5[! &33L&,,$! ";O=V";O"B! +$40! .(<$.%&%$! ,0(! .03&%(I(! &,,*&.(! '033L*,(I0.7(%M!
<&.%0,$<0&C!!
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&>-->./'58''OB!G0,&%$!-&++($<<$3(!&!1&.(&!H03!G0C!
!
!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!6&'$I&!"Y!u%%$/.0a=!
!!!!!!!-&.&!1&.(&77&B!6CuC6CuCB!0!9%(,&B!
J.&:(0!'03!I$7%.$!<.04*.$7$!7&3*%$!<.0+0'*%$!7$3%&,%$!'&!*,!07<.077$!'(!4(&!
4&'.0a"B! +$,%0,0,%0! &! 7*&! I$3%&! *,&! +&.%$3(,&! 07<.077$! +?0! ?$! '$I*%$!
.(7<0'(.0B! $,*7%&! '03! <.0:($7$! +&.(+$! '0330!4(0! I(+0,'0C!)&! <(d! (4<$.%&,%0!
0.&!+?0!3&!J&%%&!'033&!<&'.$,&!'(!+&7&!'03!+$330J&!2$,$3$!&I0I&!A&%%$!6CDC6CDC!
,03! 7&3$%%$C!u.&! +$7&! '(.\! &! I$(j!-?0! (3! +&,0! '03!4($! &3/0.J&%$.0! ?&! A&%%$!
6CRC6CRC! 7*33$! 7+0,'(30%%$! '03! 7(J,$.0! +?0! &/(%&! 3&! +&40.&! 7$%%$7%&,%0j!
i*07%$! <0.! '(.I(! K*&,%$! ($! 7(&! &! +$.%$! '(! ,$%(:(0C! 1(! .(<.$40%%$! K*07%&!
70%%(4&,&! '(! A&.0! (3! <$77(/(30! <0.! &I0.0! *,L&3%.&! I$3%&! 4$'$! '(! ,&..&.I(!
K*&3+?0! +$7&! '(! I0.('(+$! 4&! (,%0.077&,%0W! J0%%0.\! '0(! +0.(,(! &++07(! 7*3!
<&.K*0%!'(! 30J,$!'033&!e(/3($%0+&!'03!S04(,&.($B! 3&7+0.\!&<0.%$! (3! .*/(,0%%$!
'03! 3&I&4&,$B! 4&,J0.\! (! A*,J?(! &3! )0$,! e(&,+$B! <&.30.\! &3! ,*$I$!
4&,$I.&%$.0!'03a5!
!
!
&>-->./'58'PH!G0,&%$!-&++($<<$3(!&!1&.(&!H03!G0C!
!
!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!6&'$I&B!55VDVO5aO!
!!!!!!!-&.&!+$330J&!0!,0A&7%&!+.0&%*.&!8<0.!#033&>!&I.07%0!.&J($,0!'(!&,'&.0!(,!
+$330.&! 8<0.! 3&! +$330J&>! $! (,! /07%(&! 8<0.! #033&>! 70! ($B! 0AA0%%(I&40,%0!
rr$++*<&%$ssB! &,%0<$,077(! 30! .('(+$30! 4&,7($,(! 0! 30! (,07(7%0,%(!
.07<$,7&/(3(%M!&3!<(&+0.0!'(!(,%.&%%0,0.4(!+$,!I$(!8<0.!3&!+$330J&>B!&3!'$I0.0!
'(!7/*(&77$,&.0!%0!8<0.!#033&>B!7(&!<*.0!<0.!(7+.(%%$!7$3%&,%$!B!&3!+$,A$.%$!+?0!
4LN! (,! K*07%&! I0.&! -(440.V(&! (3! <$%0.4(! .(+$,'*..0! +$3! <0,7(0.$! 0,%.$! (3!
+0.+?($! 4&J(+$! '033&! I$7%.&! I$+0! A3&*%&%&! 8<0.! 3&! +$330J&>B! '0(! %*$(! *.3(!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
a=! )&! 30%%0.&! 0.&! +$,70.I&%&! &33L(,%0.,$! '(! K*033&! '03! 55! 3*J3($! ";O"C! S(! <$%0.0//0! &33$.&!
(<$%(::&.0!+?0!.(7&3J&!&,+?L077&!&3!!";O"C!_!7+.(%%&!7*!+&.%&!<.0J(&%&!J.(J($&::*..(,&B!+$40!30!
&3%.0!'03!";O"8'&3!J0,,&($!";O5!-&++($<<$3(!*%(3(::0.M!+&.%&!+$3$.!&I$.($>C!
a"! D3! .(A0.(40,%$!N!&!f(*3(&!S$A(&!e&F*,(,B!4&'.0!'(!G0,&%$!-&++($<<$3(! 8u.703(,&B!<.077$!
)$+&.,$B"Y[=V#&<$3(B!";`a>!8+A.C!]1$,J(33$!5==Y^>C!
a5!)&!<&.%0!.(4&,0,%0!'033&!30%%0.&!N!&,'&%&!<0.'*%&C!
aO!)&!30%%0.&!N!7+.(%%&!7*!+&.%&!<.0J(&%&!+$3$.!&I$.($C!
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(,A0.,&3(!8<0.!#033&>B!0!3L0I$+&.0!(!.(+$.'(!'0330!7+&++&%0!8<0.!3&!+$330J&>!0!'0(!
<0.,&++?(! 8<0.!#033&>!+$4*,(C!1&!70! ($!I(!'(+$!+?0!,$,! A&++($!,(0,%0B!+?0!
&I0%0! '&! /$A$,+?(&.0! 8<0.! 3&! +$330J&>B! '&! 7K*(%%(.0! 8<0.! #033&>j! 1(!
+$4<(&++($! +?0! (! '*0! <.$A077&++?($%%(aZ! '(&,$! J.&,'0! <0%$! &33&! 3$.$! ,*$I&!
'(J,(%MC!S0!,$,!+(!A$770.$!&340,$!3$.$B!0!+?(!3(!<.0,'0.0//0!&33$.&!7*3!70.($j!
D,A$.4&%03(! <0.\! +?0! 30! +&,:$,&%*.0! 8<0.! 3&! +$330J&>! 0'! (! 40.(%&%(!
rr7/0.30AA(ss!8<0.!#033&>!7$,$!7$3%&,%$!'(AA0.(%(C!!
!!!!!!!D,%&,%$!K*(!<.$+*.$!'(!%0,0.4(!(,!070.+(:($C!!
!!!!!!!R,!/&+(&4&,$!<0.!#033&$]1-$+"'217"$)&++&-17",+&$D$/,7/"--,+&<$7.$("1$/.^!!
3&! +$330J&! 0'! *,$! 7/*(&77$,0! <0.! 3&! +$330J&! ]1-$ +"'217"$ )&++&-17",+&$ D$
/,7/"--,+&<$7.$("1$/.^!!#033&C!S+*7&%0!&I0I$!7/&J3(&%$C!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!G0,&%$!-&++($<<$3(!
!
!
&>-->./'58'QH!G0,&%$!-&++($<<$3(!&!1&.(&!H03!G0!!
!
!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!6&'$I&B!3c!5a!&<.(30!";O5a`C!
!!!!!!!-&.&! -$330J&B! (,'$I(,$B! <0.! K*&,%$! 4(! N! '&%$! <0,0%.&.0! 3&! I$7%.&!
<7(+$3$J(&B! +?0! 7(0%0B! J(*7%&! 30! /*$,0! ,$.40! '0(! .&<<$.%(! I0.&40,%0!
&4(+?0I$3(B! A*.(/$,'&! +$,%.$! '(! 40! 4(70.033$C! b0.&40,%0! &I.0(! '$I*%$!
.(7<$,'0.0!(,!I0.7(!&!#033&B!4&!4(!N!4&,+&%&!3L(7<(.&:($,0B!'&%$!+?0!7$,$!'&!
&3+*,(!J($.,(!7A$.%*,&%$!+$40!,$,!4&(C!SA$.%*,&%$!<$(!<$77$!'&II0.$!'(.4(B!
+?0!!4(!?&,,$!I0,'*%$!%*%%(!(!30$,(B!+$40!&I.0%0!&<<.07$!'&(!J($.,&3(B!0!,$,!
?$!&I*%$!(3!4($!8I(!<.0J$!.(7<&.4(&.4(!7*!K*07%$!<*,%$!(!%07$.(!'033&!I$7%.&!
7&JJ0::&>C!
h$! .(+0I*%$! (! A.&,+$/$33(! %*/0.+$3$%(+(B! 4&! ,$,! I&30I&! 3&! <0,&! '(! A&.,0!
J(*,J0.0! 7(,! K*(! +$7c! <$+?(C! S<0'(%040,0! '0J3(! &3%.(B! 0'! ($! I(!4&,'0.\! *,!
I&J3(&C! S&3*%&%04(! (! I&.(!4$/(3(! '03! I$7%.$! ,0J$:($B! (! /033(! 0'! (! /.*%%(! 8+?0!
7&.0//0.$! (! <.$A077&++?($%%(>! 0'! (,A$.4&%04(! '03!#*33&! '(!e&%%(7%&B! 0! 70! ?&!
%.$I&%$!4$'$!'(!.(04<(.3$C!
H&II0.$! +LN! /(7$J,$! '(! +?(0'0.3$! (3! ,*33&j! -?0! &3%.$! +LN! 4&(! 7%&%$! +$7c!
J0,0.$7&40,%0!+$4<&.%(%$j!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
aZ!-&++($<<$3(! <$%.0//0! .(A0.(.7(! &! !S+$.:&! 0! !-(44(,$B! +?0B! *,!<$L!<(d!J($I&,(!'(! 3*(B! 7(!
&II(&I&,$! 7*33&! 7%.&'&! '033L(,70J,&40,%$! *,(I0.7(%&.($U! (3! .(A0.(40,%$! +$4*,K*0! ,$,! N!
<(0,&40,%0!+$4<.0,7(/(30C!!
a`!)&!30%%0.&!N!7+.(%%&!7*!+&.%&!<.0J(&%&!+$3$.!&I$.($C!
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!!!!!!!2&,%0!+$70!&AA0%%*$70!&!I$(!0! %&,%0!&!6$<(B!+?0!N! 3L*,(+&!/07%(&!+?0!4(!
.(4&,J&! '$<$! (3! +.$33$! '0330!4(0! *3%(40! 7<0.&,:0! 8&J3(! *$4(,(B! <0.! %&+0.0!
'0330!'$,,0B!&I0I$!.(,*,:(&%$!'&!*,!<0::$>!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!-$,!](330JJ(/(30B!7.$("1$/.^aa!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!G0,&%$!-&++($<<$3(!!
!
!
&>-->./'58'7RH'G0,&%$!-&++($<<$3(!&!1&.(&!H03!G0C!
!
!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!]7C3CB!4&!6&'$I&B!7.$("1$/.^!"OVxDVO5a[!
!!!!!!!-&.&!-$330J&B!J.&:(0!&!I$(B!#033&!0!9'&!'0J3(!&*J*.(aY!+?0!.(+&4/($!<0.!
I$(!7<0+(A(+&,'$3(!+$,A$.4040,%0!&(!I$7%.(!'07('0.(!n!$!,0+077(%MC!!
!!!!!!!9!<.$<$7(%$!(,I(&%04(!<.07%$!,$%(:(0C!
H*,K*0!<0.!9C!3L&I0%0!7<*,%&%&C!#$,!40!,0!+$,J.&%*3$!&AA&%%$C!
!!!!!!!9AA0%%*$7&40,%0!
!!!!!!!!!!!!!!!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!G0,&%$!-&++($<<$3(!
!
!
!
&>-->./'58'77H'G0,&%$!-&++($<<$3(!&!1&.(&!H03!G0C!
!
!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!6&'$I&!";VxDVO5a;!
!!!!!!!-&.&!-$330J&B!%.$I$!&<<0,&!$.&!<&.$30!<0.!.(,J.&:(&.I(B!&I0,'$!(,J$33&%$!
3L*3%(4$! /$++$,0C! i*07%(!4&..$,(! 0.&,$! 70! <$77(/(30! &,+$.&! <(d! $<(4(! '0(!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
aa!!S(!<*\!(,%.&I0'0.0!*,!P&AA0%%$QC!
a[! S(! %.&%%&! '(! *,&! +&.%$3(,&! <$7%&30! (33*7%.&%&B! +?0! .&AA(J*.&! D3! +$.%(30! '03! S&,7$I(,$! '033&!
G0J(&!R,(I0.7(%M! '(!6&'$I&U!<0.&3%.$! <.070,%&! 3L(,%07%&:($,0! PGC!R,(I0.7(%M! '0J3(! S%*'(! '(!
6&'$I&QC!!
aY!D3!"5!,$I04/.0!+&'0!3&!.(+$..0,:&!'(!S&,!G0,&%$U!J3(!&*J*.(!<$%.0//0.$!0770.0!7%&%(!(,I(&%(!
<0.!3L$++&7($,0C!
a;!H033&! 30%%0.&! 7(! N! +$,70.I&%&! &,+?0! 3&! /*7%&B! +?0! <$.%&! (3! 70J*0,%0! (,'(.(::$W! S(J,$.(,&!
1&.(&!H03!G0B!)&.J$!T0..&,%(,&!"B!#&<$3(C!
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<.0+0'0,%(!0!4(!?&,,$!I&3('&40,%0!&(*%&%$!&!7$<<$.%&.0!(3!70I0.$!.0J(40!+?0!
4(!(4<$,0!3&!4(&!7<0+($7&!+$,+0:($,0!'0(!4(0(!.&<<$.%(!+$3!4$,'$!07%0.,$C!
6.0,'$!&%%$!'0330!I$7%.0!'(+?(&.&:($,(!7*3!<$I0.$!9,'.0$3([=C!S(4(3(!.0&:($,(!
A044(,(3(! 87%&!<0.!*,L&3%.&!<&.$3&>! 7$,$! (,!*,&!'$,,&!+$,A$.4(!&!,&%*.&B!n!
4&!+(\!+?0!4(!'07$3&!N!'(!.(%.$I&.30!(,!*$4(,(!+$,!%&,%$!'(!/&./&["C!
S<0.$! +?0! I(! 7&.0%0! J($I&%&! '03! .(,I($! '033L(,%0.I0,%$! +?(.*.J(+$! <0.!
.&AA$.:&.0!3&!I$7%.&!<.0<&.&:($,0C!#$,!4&,+&%0!'(!(,A$.4&.4(C!
9//(&4$! &I*%$! (0.(! 3LD,&*J*.&:($,0[5B! +*(! 7$,$! (,%0.I0,*%$! (,! %$J&!
&++&'04(+&! 80! %$++$>C! 6$.%0.\! *,&! I$3%&! &! #&<$3(! 3L(,'*40,%$! n! 0! 3$!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
[=! f(*3($! 9,'.0$3(! 8"Y;5V";a;>B! A*! <.$A077$.0! '(! &,&3(7(! &! -&%&,(&! 0! #&<$3(C! 9'0.c! +$,!
0,%*7(&74$!&3! .0J(40! A&7+(7%&! 0!,0! A*!*,! (4<$.%&,%0! .&<<.070,%&,%0!&33L(,%0.,$!'03!4$,'$!
*,(I0.7(%&.($C! D3! 70+$,'$! %(%$3$! 'L$,$.0! +?0! J3(! &,,*&.(! '033L*,(I0.7(%M! '(! #&<$3(! <0.! 3*(!
70J,&3&I&,$! 0.&! K*033$! '(! S0,($.0! (,! 70.I(:($! <0.4&,0,%0! '033&! i*(,%&! )0J($,0!
R,(I0.7(%&.(&!'033&!1(3(:(&!b$3$,%&.(&!<0.!3&!S(+*.0::&!#&:($,&30!8(3!<.(4$!%(%$3$!N!*,!%(%$3$!
4(3(%&.0>C!2.&!J3(!&3%.(!%(%$3(!I(0,0!.(<$.%&%$!&,+?0!K*033$!'(!+$44(77&.($!<0.!3&!.(+$7%(%*:($,0!
'03!A&7+($!+&%&,070!0!404/.$!'03!'(.0%%$.($!8";5[V";5;>C!!
#033L&,,$!&++&'04(+$!";OOV";OZB!K*&,'$!6(+$,0!7(!4$770!I0.7$! 3L&%0,0$!.$4&,$B!0J3(! 7(!
%.&7A0.c! &33&! A&+$3%M! '(! 7+(0,:0! '033L*,(I0.7(%M! '(! #&<$3(B! $I0! %.$I\B! K*&.&,%0,,0B! +(,K*0!
+$330J?(!4&%04&%(+(!8K*07%$!0.&!(3!,*40.$!'0J3(!$.'(,&.(!,03!";OO>!K*&%%.$!'0(!K*&3(!4$3%$!
<(d! &,:(&,(! '(! 3*(! 0! /0,! ! %.0! 7*(! 70%%&,%&! &,,(C! e.*7+?(! '$I0%%0.$! &<<&.(.0! &,+?0! (!
+$4<$.%&40,%(! '03! 7*$! &77(7%0,%0B! <$(! <.$A077$.0! (,+&.(+&%$B! f*('$! e&./&B! <0.! (3! K*&30!
3L&,,*&.($!'03!";Z=V";Z"!70J,&3&!(!%(%$3(!'L$,$.0!!P7K*&'.(7%&QB!P4&.+(&!7*!G$4&QB!P7+(&.<&!
)(%%$.($QC!!
D3!4$%(I$! <*,%*&30! '033&! <$304(+&B! &33&! K*&30! 7(! A&! +0,,$! ,033&! 30%%0.&! ,$,! N! &%%*&340,%0!
,$%$C! -&++($<<$3(B! +$4*,K*0B! (3! "[!4&.:$! ";O5! &I0I&! 7+.(%%$! *,&! 30%%0.&! &'!9,'.0$3(! '(!
7$3('&.(0%M! !<*//3(+&%&! (,! ! ]f*0..&JJ($!"+$,-$5==Z^!0! ]f&%%$!"+$,-.$5==;^U! &,+?0!6(+$,0! A*!
+$(,I$3%$! (,! 077&! 8+A.C! &,+$.&! ]f*0..&JJ($$ "+$ ,-.! 5==Z^>C! 933&! 3*+0! '033&! 30%%0.&! '03! 70%%0!
'(+04/.0!";OO! 7(!<*\B! A$.70B! A$.4*3&.0! 3L(<$%07(! +?0!I(! 7(&! 7%&%$!*,! %0,%&%(I$!'&!<&.%0!'0(!
4&%04&%(+(! '033&! A&+$3%M! '(! 7+(0,:0! '(! ,$,! +?(&4&.0! $! .(%&.'&.0! (3! .(%$.,$! '(! 9,'.0$3(! &!
#&<$3(! 7*33&! +&%%0'.&! 3&7+(&%&! I&+&,%0! '&! 6(+$,0! $! K*&,%$! 40,$! '(! A&.3$! +$(,+('0.0! +$,!
K*033$!'(!-&++($<<$3(B! +$,7('0.&%$!<.$/&/(340,%0!<(d!$4$J0,0$!&33L&4/(0,%0B!'&!6&'$I&C!
9,'.0$3(!<$%.0//0!&I0.!4$77$!&4(+(:(0!<$3(%(+?0!7*7+(%&,'$!A$.%(!.(70,%(40,%(C!-&++($<<$3(B!
I&3*%&,'$!&,+?0!3L(44(,0,:&!'03!.(%(.$!'&33L(,70J,&40,%$!'(!'03!60::$!0!'*,K*0!(3!A&%%$!+?0!
0,%.&4/(! &I0I&,$! 3&! <$77(/(3(%M! '(! *,! .&<('$! .(%$.,$! &! #&<$3(B! &I.0//0! &33$.&! <.0A0.(%$!
&%%0,*&.0!(3!+$,A3(%%$B!+$,70,%0,'$!<.(4&!(3!.(%$.,$!'(!9,'.0$3(CU!0J3(!.(%$.,\!(,!0AA0%%(!3L&,,$!
&++&'04(+$!70J*0,%0C!
60.! K*&3+?0! &3%.&! ,$%(:(&! 7*(! .&<<$.%(! %.&!-&++($<<<$3(! 0!9,'.0$3(! ! 0! 7*(! <.$+0'(40,%(! '(!
0<*.&:($,0!0!'(!.(&44(77($,0!(,!70.I(:($B!7*/(%(!'&!9,'.0$3(!&33&!+&'*%&!'03!T&7+(74$!7(!<*\!
+$,7*3%&.0!]e$..033(!"+$,-.5==5^C!
["!2.&!J3(!*$4(,(!P+$,!%&,%$!'(!/&./&Q!N!'(AA(+(30!,$,!(44&J(,&.0!6&7K*&30!'03!60::$B!3&!+*(!
/&./&!-&++($<<$3(!&I0I&!(,!&3%.&!30%%0.&!(,I(%&%$!#033&!&!%(.&.0C!!
[5!_!0I('0,%040,%0!3L(,&*J*.&:($,0!'03!,*$I$!&,,$!&++&'04(+$C!
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4$7%.0.\! &! #033&B! 70! 7&<.M! ,03! A.&%%04<$! <.0<&.&.7(! '0(! <0.,&++?(! +?0! ,0!
7(&,$!'0J,(C!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!9AA0%%*$7&!]40,%0B$7.$("1$/.^!I$7%.$!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!G0,&%$!-&++($<<$3(!
!
!
&>-->./'58'7AB!G0,&%$!-&++($<<$3(!&!1&.(&!H03!G0C!
!
!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!6&'$I&!OV"5VO5[O!
!!!!!!!-&.&! 1&.(&77&B! &<<.0,'$! '&! 4(&! 4&'.0! +?0! 3L(,%0.I0,%$! +?(.*.J(+$! N!
7%&%$! (,'$3$.0!4&! (,A.*%%*$7$B! n! $! <(*%%$7%$! +?0! (! I$7%.(! J(*'(+(B! +$40! J(M!
K*033(!'(!f($I&,,&!'L9.+$B!I(!?&,,$!.(7<&.4(&%$! 3&! %$.%*.&B! .(%0,0,'$I(!J(M!
&//&7%&,:&! +$4<.$4077&! <0.! &7+0,'0.0! (3! .$J$! 8<0.! I$(! +$,! 3&! 3(0I0!
&%%0,*&,%0! +?0!0.&! 7$3$! (,! 0AA(J(0>C!S+*7&%04(! 70! 3&!<.0,'$! 7*!K*07%$! %$,$B!
4&! 7(! N! <0.+?k! I$..0(! +?0! &,+?0! I$(! 3&! <(J3(&7%0! 7*33$! 7%077$C! 9I0%0!
&//&7%&,:&! 7<(.(%$! <0.! K*07%$B! 0'! (,%&,%$! '$I.07%0! +$4(,+(&.0! +$3! ,$,!
<0.'0.0! 3&! /*$,&! &/(%*'(,0! '(! 7+.(I0.4(C! -$,7('0.&%0! <$(! +?0! &33&! I$7%.&!
P<0.7$,&3(%MQ! n! ,$,+?k! &33&! I$7%.&! I(%&! <.&%(+&! n! 3&! '$+0,:&[Z! ,$,! 0.&! (,!
I0.(%M!<(d!,0+077&.(&!+?0!n!<$,(&4$!n!3&!+$,A0.0,:&!PH033$!7<&:($Q[`C!D,A(,0B!
70!?&,,$!3(K*('&%$!(3!<.$+077$!(,!*,L*,(+&!70'*%&B!'$I.0//0.$!.07%(%*(.I(!*,!
/03! J.*::$3$B! 0! +$,! K*033$! <$%.07%0! &,+?0! $AA.(.0! *,! /&,+?0%%$! &J3(!
&4(+(lu.&!40!,0!&..(I&!*,&[aB!4&!($!3$!'(+$!&!A(,!'(!/0,0!n!
S%&%0!'*,K*0!'(!/*$,!&,(4$B!0!+$4*,K*0!'(!/*$,$!$!4&3&,(4$B!7+.(I0%0!&3!
I$7%.$!
!!!!!!!!!!!9AAC4$!0!&4(+(77(4$!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!G0,&%$!-&++($<<$3(!
-$40!7$,$!&,'&%(!J3(!07&4(!'(!#033&j!S%&!+$4(,+(&,'$!3&!%07(!'(!3&*.0&j!
!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
[O!)&!30%%0.&!N!7+.(%%&!7*!+&.%&!<.0J(&%&!+$3$.!&I$.($C!
[Z! D3! .(A0.(40,%$! 704/.&! 0770.0! &'! *,! 07&40! <0.! (3! +$,70J*(40,%$! '033&! 3(/0.&! '$+0,:&!
7$7%0,*%$!+$,!07(%$!,$,!%.$<<$!A&I$.0I$30!&33&!H03!G0C!-(!.(<.$I0.M!*,!<&($!'(!&,,(!'$<$!0!
+?(0'0.M!3L(,%0.I0,%$!'(!-&++($<<$3(!87(!+$,A.$,%(,$!30!30%%0.0!'03!5`!J(*J,$!0!'03!O=!$%%$/.0!
";OZ>C!!
[`!D3!.(A0.(40,%$!N!&!*,&!+$,A0.0,:&!%0,*%&!'&33&!H03!G0!<.077$!3L9++&'04(&!6$,%&,(&,&!'(!
#&<$3(!8]H03!G0!";5[^>C!!
[a! ?/.Q'(! 7J.('&%0Q! 8$! 4$3%$! <(d! <.$/&/(340,%0! -&++($<<$3(! &I0I&! (,! 40,%0! (3! %0.4(,0!
,&<$30%&,$!P4&30!<&.$30QB!+($N!!(4<.$<0.(>C!
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&>-->./'58'7DH'G0,&%$!-&++($<<$3(!&!1&.(&!H03!G0C!
'
'
1(3&,$!`VDDVOO[[!
!!!!!!!f.&:(0! <0.! 3L&//.&++($B! +?0! +$,%.&++&4/($! 70,:&! +?0! <0.&3%.$! $++$..&!
K*(!3&!.&++$4&,'&:($,0!'(!,$,!(.70,0!'(!+&<&[YC!G(,*,:($!&'!n!!&<<.$A$,'(.0!
3&!<$7(:($,0!'0(!4&..$,(C!
!!!!!!!9<<.0,'$! +$,! <(&+0.0! +?0! 30! .&J&::0! A&,,$! *$I&! n! 4&! +$,!
7/&3$.'(40,%$!<0.+?k!7(,!K*(!3L*,(+&!'(7%(,:($,0!(,'*/(%&/(30!+?0!A&+0I$!%.&!
30!'$,,0!!0!30!J&33(,0!0.&!+?0!30!<.(40!7$,$!I(I(<&.0!0!30!70+$,'0!$I(<&.0!830!
%.0!J.&:(0!,$,!7(!$AA0,'&,$B!<0.+?k!I(!7$,$!/033(77(40!J&33(,0>C!
!!!!!!!9! 1(3&,$! 7$,$! <0.! .(<$7&.4(! '&330! A&%(+?0! &++&'04(+?0B! (,! &%%07&!
'033L07%.04$! .(<$7$! +?0! 4(! <.0<&.&,$! &! #&<$3(C! 2&,%0! +$70! &AA0%%*$70! &3!
<$33&($!0!&33L&330I&%.(+0[;C!G0,&%$!-&++($<<$3(C!
!
!
&>-->./'58'7IH!G0,&%$!-&++($<<$3(!&!1&.(&!H03!G0C!
!
!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!6&'$I&![VxDDVOOY=!
!!!!!!!-&.&!1&.(&77&B!3&!3*,J&!7$7<0,7($,0!'0(!,$7%.(!.&<<$.%(!A&!7$.J0.0!(,!40!
(3! '07('0.($! '(! .(<.0,'0.3(B! n! 70! 7$,$! &,+$.&! (,! %04<$B! <$(+?k! (,! I$(!
<.$/&/(340,%0! &I.M! &+*%(::&%$! (3! <*,%(J3($! '(! +$,%(,*&.3&! (,'0A(,(%&40,%0C!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
[[!S(!%.&%%&!'(!*,&!+&.%$3(,&!<$7%&30!(33*7%.&%&!+?0!.&AA(J*.&!(3!'*$4$!'(!1(3&,$C!)&!+&.%$3(,&B!
+$4*,K*0B! ,$,! <.070,%&! &,,*33(! <$7%&3(! ,k! (,'(+&:($,0! '(! (,'(.(::$U! 7(! '0I0! .(%0,0.0! '(!
+$,70J*0,:&! $! +?0! ,$,! 7(&!4&(! 7%&%&! 7<0'(%&! 0! 7(&! 7%&%&! +$,70J,&%&B! (,! K*&3+?0!4$'$B! &!
4&,$!$!+?0B!(,I0+0B!7(&!7%&%&!(,70.(%&!(,!*,!<3(+$!+$,%0,0,%0!*,!&3%.$!7+.(%%$C!!
[Y! )L07<.077($,0! ,&<$30%&,&! P(.70,0! '(! +&<&Q! 0K*(I&30! &33L(%&3(&,$! P4$,%&.7(! 3&! %07%&QC!
)L&++0,,$! <$%0.0//0! .(A0.(.7(! &'! *,L$AA0.%&! 4$77&! &! -&++($<<$3(! <0.! *,! 7*$! .(%$.,$! &!
#&<$3(B!$AA0.%&!+?0!0J3(!'0I0!&I0.!'0+3(,&%$B!&340,$!<0.!3L&,,$!&++&'04(+$!";OOV";OZC!)&!
30%%0.&!'03!70%%0!'(+04/.0!";OO!A$.,(7+0!K*&3+?0!7$7%0J,$!&!K*07%0!%07(C!
[;!)&!30%%0.&!N!&3K*&,%$!+.(<%(+&B!4&B!&33&!3*+0!'0330!&3%.0B!7(!<*\!A$.4*3&.0!K*&3+?0!(<$%07(C!S(!
<$%.0//0! <0,7&.0! &33&! +$,+3*7($,0! '0J3(! 07&4(! *,(I0.7(%&.(! 8$! &3! 7*<0.&40,%$! '(! K*&3+?0!
07&40! <&.%(+$3&.40,%0! $7%(+$>! '&! <&.%0! '(! #033&C! )&! H03! G0! '0I0! &I0.! '&%$! 3&! ,$%(:(&! &!
-&++($<<$3(!+$,!*,L07<.077($,0!'03!%(<$!P?&!A(,&340,%0!A&%%$!3L*$I$QC!
Y=!)&!30%%0.&!N!7+.(%%&!7*!+&.%&!<.0J(&%&!+$3$.!&I$.($U!'(!077&!7(!N!+$,70.I&%&!3&!/*7%&B!+?0!<$.%&!
3L(,'(.(::$W!S(J,$.(,&!1&.(&!H03!G0B!)&.J$!T0..&,%(,&!"B!#&<$3(C!!
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1&! A$.70! I(! +&3*,,($l! T&%%$! 7%&! +?0! (,! %*%%$! K*07%$! %04<$! K*&3+?0! +$7&!
40.(%0I$30! '(! I0,(.0! +$4*,(+&%&! '0I0! <*.0! 0770.0! &++&'*%&B! <0.! (,0.%0! +?0!
7(&! 3&!b(%&C! 60.! +(\! +?0!4(! .(J*&.'&! 7&.0%0! +0.%&40,%0! J(M! (,A$.4&%&B0! ,$,!
'*/(%$! 4(! &I.0%0! &7<.&40,%0! /(&7(4&%$B! 7A$'0.&,'$! 4&J&.(! &33L$++&7($,0!
K*&3+?0!<&.&J.&A$!(,0'(%$!'03!I$7%.$!%.&%%&%033$!H0!94(+(%(&Y"C!1&!40%%0%0I(!!
*,!<$L!,0(!4(0(!8&3K*&,%$!+$,7*,%(!0!<$3I0.$7(!'$<$!7c!3*,J&!7$%%.&:($,0!&330!
+*.0!A&4(3(&.(>!<&,,(B!0!'(%0I(!+?0!<0.!40!(3!.(%$.,$!&!#&<$3(!7&.M!'0A(,(%(I$!
+$40!3L(,J.077$!,03!G0J,$!'0(!+(03(C!g'!(3!4(J3($.!+.0'0,%0B!70!<*\!.(%&.'&.3&!
n!!.(%&.'&.3&!7$3%&,%$!n!3&!7*&!&77*,:($,0!,03!S0,$!'(!9/.&4$B!I$30%0!+?0!,$,!
3$!A&++(&Y5j!
!!!!!!!S(! (,%0,'0! +?0! I$(! <$%0%0! +$,%(,*&.0! &! '&.4(! %$.%$B! n! &,:(! 3$! '$I0%0B!
0770,'$! +(\! ,033L$.'(,0! ,&%*.&30! '0330! ,$7%.0l&AA(,(%M! 030%%(I0C! D,%&,%$! ?$!
.(+0I*%$! J3(! &<<3&*7(! '0J3(! 7%*'0,%(B! 30! +$,J.&%*3&:($,(! '0(! +&40.(0.(! '03!
60'.$++?(B!0!3L&<<.$I&:($,0!(,+$,'(:($,&%&!'03!%&/&++&($C!
!!!!!!!D3!/&./(0.0!N!.(4&7%$!(,'(AA0.0,%0B!+$40!0.&!A&+(30!<.0I0'0.0C!
!!!!!!!T$.70! .07%0.\! K*(! &,+$.&! *,! <&($! '(! 70%%(4&,0! <.(4&! '0330! I&+&,:0B! n!
7&<.0%0! +?0! (3! S*<0.($.0! 1(,(7%0.$! 4&,(A07%&! K*07%L&,,$! *,$! :03$! Al!
8+$4<30%&%0!+$40!I$30%0B!%&,%$!N!3$!7%077$>!'&!A&.!<&*.&C!
!!!!!!!S0! (,%&,%$! 4(! 7+.(I0%0B! ,$,! 4&,+&%0! '(! '&.4(! +$<($7(! .&JJ*&J3(! 7*33&!
I0::$7&!#033&B!70!?&!A&%%$!3&!3&*.0&B!70!,$,!3L?&!A&%%&B!70!(,!K*07%$!70+$,'$!
+&7$! I(! 7(0%0! 3&7+(&%&! <.0,'0.0! '&(! %*.+?(YOB! 0++C! )&! I0::$7&! 9'(,&! 4(! ?&!
4&,'&%$!*,&!+&.%$3(,&!'&!6&30.4$C!-?0!+(!7(&!<0.!3L07&40!'(!S%&%$j!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!9AA0%%*$7&40,%0!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!G0,&%$!-&++($<<$3(!
!!!!!!!!!D!4(0(!*4(3(!$4&JJ(!
!!!!!!!!&3!I$7%.$!H(.0%%$.0YZC!!!!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
Y"!D3!.(A0.(40,%$!N!,&%*.&340,%0!&3!,$%$!%.&%%&%033$!+(+0.$,(&,$C!
Y5!-$40!J(M!70J,&3&%$!(,!,$%&!&33&!30%%0.&!'03!+(,K*0!A0//.&($!";OOB!(3!.(A0.(40,%$!<$%0.0//0!
0770.0!&'!*,L$AA0.%&!4$77&!&!-&++($<<$3(!<0.!*,!7*$!.(%$.,$!&!#&<$3(!,033L&,,$!&++&'04(+$!
";OOV";OZ!0!'&!3*(!,$,!&++0%%&%&C!
YO!#033&!+$,70J*c!3&!3&*.0&B!+$,!""=!7*!""=B!'*0!J($.,(!'$<$!3&!7<0'(:($,0!'(!K*07%&!30%%0.&B!
(3!;!'(+04/.0!";OOB!'(7+*%0,'$!*,&! %07(!'&3! %(%$3$!?41$ +"''"71$ +"';1,'1$("--,$E1'"7,1/,$/&7$
0,'+1/&-,'"$'194,'(&$,--"$'&//"$3&))1-13"'"$',//&-+"$(,-$0'&3"))&'$B,6,',!83&!,$%(:(&!&<<&.0!
7*33L&,,*&.($!'033L*,(I0.7(%M!'(!#&<$3(! .03&%(I&! &!K*033L&,,$B! 3&!'&%&! 07&%%&! N! %.&%%&!'&!*,&!
+$<(&!+$,A$.40!'(!*,!&%%07%&%$!'(!3&*.0&!+$,70.I&%$!(,!+&7&!H03!G0>C!
YZ! S(! %.&%%&! ,&%*.&340,%0! '(! 6&7K*&30! '03! 60::$B! '(.0%%$.0! '033LD7%(%*%$! '(! f0$40%.(&!
6.$(0%%(I&C!
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!
&>-->./'58'7LH'G0,&%$!-&++($<<$3(!&!1&.(&!H03!G0!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!6&'$I&![!J(*J,$!";OZY`!
!!!!!!!-&.&! 1&.(&77&B! '$<$! 3&! I$7%.&! +&.%$3(,&! '&! G$4&! &%%0,'0I$! *,!
%030J.&44&! +?0! 4(! &I0770! &,,*,:(&%$! (3! %.($,A$! '0330! ,$7%.0! .&J&::0B!
+3&77(A(+&%0B!07&4(,&%0B! %&7%&%0B! !+$4<3(40,%&%0!0!+?(07%0! (,!4&%.(4$,($!'&(!
404/.(! '033&! +$44(77($,0YaC! 1(! '0+('$! $.&! &! 7$330+(%&.3$B! 0! +$3J$!
3L$++&7($,0!<0.!(,A$.4&.I(!+?0!,$,!7%$!<0JJ($!0!+?0!3&!4(&!&,(4&!,$,!N!<(d!
(,! <0.(+$3$! '03! 7$3(%$C! 9<<0%(%$B! &3(40,%&:($,0B! .(+&4/(B! +(.+$3&:($,0!
$.4$,(+&! ,$.4&3(B! &340,$! <0.!40C!-$,K*(7%0! &,+?L0770! 7%&:($,&.(0C! S<0.$!
+?0!K*07%0!/*$,0!,$%(:(0!I&..&,,$!&!+$,A$.%&.I(!'033&!4(&!&770,:&B!'07%(,&%&!
&! <.$3*,J&.7(C! D3! ,$7%.$! (,0AA&/(30! 1(,(7%.$Y[B! +$7c! '0J,$! <0.! &3%.$! '(! +?(!
+$4&,'&!80!'(!+?(!3$!+$4&,'&YY>B!+(!'(7<0,7&!(,!K*&3+?0!4$'$!'&330!30:($,(B!
<*.+?k!3&!,$7%.&!<.070,:&!&77(+*.(!3&!+$,%(,*(%M!'033&!PI(%&!&++&'04(+&QC!
g! +$7cB! A.&! 30! +(.+$3&.(!4(,(7%0.(&3(B! .&''$<<(&%$! :03$! '03! ,$7%.$! <0,+$3&,%0!
G0%%$.0Y;B!(!A0:!870,:&!J($+?(!'(!<&.$30>!'03!S0,&%$!9++&'04(+$B!(3!f*A;=!+?0!
7(0'0! (,! &*3&! 4&J,&! 0! (! /&3(33&! +?0! A&,,$! <lCC! ,03! +$.%(30B! 3LR,(I0.7(%M! N!
'(I0,%&%&!*,&!I0.&!+&70.4&!'(!-$*.%03(,0;"C!#$,!4&,+&,$!K*(,'(!30!J&(%k7;5!
'0!3L07+&'.$,B!0!<0.\!,$,!ILN!%.$<<$!'&!3&J,&.7(!l!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
Y`!)&!30%%0.&!N!7+.(%%&!7*!+&.%&!<.0J(&%&!'(!+$3$.!&I$.($C!
Ya! D3! .(A0.(40,%$! <$%.0//0! 0770.0! &3! +$,70J*(40,%$! '033L&/(3(%&:($,0! &33L(,70J,&40,%$! '&!
<&.%0!'(!#033&!0!'(!K*&3+?0!&4(+&C!
Y[!D3!4(,(7%.$!'033Lg'*+&:($,0!#&:($,&30!8K*07%$!0.&!(3!,$40!+?0!&I0I&!&77*,%$!'&3!";5;!(3!
4(,(7%0.$! '033&! 6*//3(+&! D7%.*:($,0>! '033L0<$+&! 0.&! 9..(J$! S$34(! 8T(,&30! g4(3(&! "Y[OV
G$4&B";ZZ>B!+?0!.(+$<.c!3&!+&.(+&!'&3!5=!3*J3($!";O5!&3!5Z!J0,,&($!";O`C!
YY!D3!.(A0.(40,%$!NB!,&%*.&340,%0!&!e0,(%$!1*77$3(,(C!
Y;!S(!%.&%%&!'(!-&.3$!9,%(!8b(33&A.&,+&!'(!b0.$,&B!"YY;V6&'$I&B";a">B!&.+?0$3$J$C!
;=!S(!%.&%%&!'0(!f.*<<(!R,(I0.7(%&.(!T&7+(7%(B!+?0!$.J&,(::&I&,$!(!J($I&,(!*,(I0.7(%&.(!'*.&,%0!
(3!.0J(40C!
;"!D3!.(A0.(40,%$!N!&!f0$.J07!b(+%$.!1&.+03!1$(,&*yB!,$%$!+$,!3$!<70*'$,(4$!'(!f0$.J07!
-$*.%03(,0!82$*.7B!"Y`YV6&.(J(B!";5;>B!7+.(%%$.0B!<$0%&!'.&44&%*.J$!&*%$.0!'(!7&%(.0!&4&.0!
0'!07(3&.&,%(B!%.&!30!K*&3(!!0.&!+030/.0!5")$9,1"+F)$("$-8")/,('&7!8"YYa>B!+?0!K*(!-&++($<<$3(!
+(%&C!
;5!-&++($<<$3(!+(%&!&!404$.(&!0!PJ&(0%k7Q!'(I(0,0!PJ&(%k7QC!
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i*&,'$!%$.,0.\!'0A(,(%(I&40,%0!&!#&<$3(!4(!<&..M!'L0770.0!+$,J0'&%$B!0!I(!
4&,'0.\! *,&! '(! K*0330! /0330! +&.%$3(,0! &! +$3$.(! 0! 7$I.(4<.077($,0B! +?0! 7(!
&44(.&,$!,0330!4$7%.0!'0(!%&/&++&(C!!
D,%&,%$!40!,0!I&'$!7*!0!J(d!'&!b0,0:(&!'$I0!3&!/(0,,&30!<$.J0!*,&!,*$I&!
(,%0.077&,%0! '$+*40,%&:($,0! '(! K*033&! 40'($+.(%M! *,(I0.7&30! +?0! N! 7%&%&!
0*A04(7%(+&40,%0!+?(&4&%&!rr+?(&.(A(+&:($,0ss;OC!!
T&%04(!7&<0.0!'(!I$(!0!!'0330!P!w0*,07!A(3307!0,!A30*.Q;Zl9AA0%%*$7&40,%0!I7!
!!!G0,&%$!-&++($<<$3(!

!
!
&>-->./'58'7NB!G0,&%$!-&++($<<$3(!&!1&.(&!H03!G0C!
!
!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!6&'$I&!5`!nbDV!";OZ!
!!!!!!!-&.&!-$330J&B!&!+$70!A&%%0!7$,$!+$,%0,%$!&,+?L($!<0.!#033&C!b$..0(!<0.\!
*,&!+$,A0.4&!<.(4&!'(!+$,J.&%*3&.4(!*AA(+(&340,%0C!g!3L&3%.&;`j!
S0! +.0'0%0! +?0! ($! 7(&! (,! J.&'$! '(! P&(*%&.I(! 0AA(+&+040,%0QB! '(%04(! +$40C;a!
60.!40!I0'$!7$3$!*,&!+$7&!+?0!<$%.0(!A&.0!B!<&.3&.0!&!S+$.:&B!0!K*07%$!A&.\!
+0.%&40,%0B!4&! %04$! 70,:&! J.&,'0! I&,%&JJ($! <0.! 3&! +&*7&! 8+?0! 'L&3%.$,'0!
,$,!07+3*'$!<$77&!0770.0!J(M!I(,%&>C!S(!!N!+?0!($!4&,+$!'0<3$.0I$340,%0!'(!
K*033L&*%$.(%M!4$.&30!+?0!7$3&!'M!<07$!&J3(!&.J$40,%(B!/*$,(!$!+&%%(I(B!&,:(!
+?0!,$,!&.J$40,%&!,0440,$!4&!'(+0!7c!$<<*.0!,$C!S0!,0!&I077(!*,!4(,(4$B!
'(!K*07%&!7<0+(0!'(!4&J,0%(74$B!+.0'0%0!A$.70!+?0!&I.07%0!<$%*%$l(7+.(I0.0!
&! Iz! +.0'(%$! K*0330! {! 5"! 8I0,%*,$>j!g! ,$,! J($I&! .(<0%0.4(! 30! 7$3(%0! $:($70!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
;O!D3!.(A0.(40,%$!<$%.0//0!0770.0!&3!4$I(40,%$!<(%%$.(+$!3$4/&.'$!'0%%$!P+?(&.(74$QB!7$.%$!
(,%$.,$!&3!";5;B!+?0!0//0!+$40!07<$,0,%(!'(!7<(++$!)(33$,(B!S<(3(4/0.J$!0!H0!94(+(7!0!A*!!
7$7%0,*%$!'&!6($I0,0B!e$.J?070!0!60.7(+$C!R,$!'0J3(!$//(0%%(I(!'03!4$I(40,%$!0.&!&<<*,%$!
P+?(&.(A(+&.0QB!03(4(,&,'$!30!<07&,%0::0!+?0!7(!4&,(A07%&I&,$!(,!&3%.0!A$.40!'(!<(%%*.&C!
;Z! D3! .(A0.(40,%$! NB! K*&7(! +0.%&40,%0B! &! #033&! 2$44&7(,(! 0! &'! *,L&3%.&! .&J&::&! <0.! (3!
4$40,%$!,$,!('0,%(A(+&%&C!
;`!)L(,%0.077&40,%$!'(!-&++($<<$3(!<0.!K*07%L&3%.&!.&J&::&B!<0.!(3!4$40,%$!,$,!('0,%(A(+&%&B!
&<<&.0!&,+?0!,033&!30%%0.&!'03!70%%0!J(*J,$!";OZC!S(!<$%.0//0!<0,7&.0!+?0!7(!%.&%%(!'033L9'&!
J(M!40,:($,&%&!(,!I&.(0!30%%0.0!8&<<&.0!<0.!3&!<.(4&!I$3%&!(,!K*033&!'03!5=!J0,,&($!";O">C!D3!
.(A0.(40,%$!704/.&!+$4*,K*0!I$3*%&40,%0!033(%%(+$C!
;a!f3(!&++0,,(!+$,%0,*%(!(,!K*07%&!30%%0.&!0!(,!K*033&!'03!O=!$%%$/.0!";OZ!7(!.(A0.(7+$,$!+$,!
4$3%&! <.$/&/(3(%M! &'! *,! 07&40! +?0! 3&! H03! G0! '$I0I&! 7$7%0,0.0! <0.! $%%0,0.0! 3&! 3(/0.&!
'$+0,:&C!
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+$,7('0.&:($,(!+?0!7$!&!404$.(&C!S0!,$,!4(!A$770.$!4&,+&%(!K*0(!<$%0.(!+?0!
7&.0(!$.&!A03(+0!'(!070.+(%&.0!&!<.$!I$7%.$B!30!&I.07%0!A&%%0!*J*&340,%0B!K*07%0!
+$,7('0.&:($,(B!4&!,$,!&I.07%0!&J(%$!(,!+$,70J*0,:&C!-$4*,K*0B!,$,!I$J3($!
3&7+(&.0! 3L&.J$40,%$! 70,:&! .(,I(&.I(B! <0.! 3&! J.&%(%*'(,0! +?0! 40.(%&%0B! &33&!
%.(/$3&%&! T&4(J3(&B! n! &3! <&'.0! (,I&3('$B! &33&! 4&'.0! 40,'(+&B! &3! '0,*%.(%$!
A.&%033$B! &33$! :($! '0+0'*%$B! &! %*%%(! (!4(0(!4$.%&++(B! 70%%&,%&! /.&++(&! 7$%%$! 3&!
%0..&B!0!&33&!4(&!(4<.$/&/(30!<$7%0.(%MC!
-$40! I(! 7&3%&! <$(! (,!40,%0! '(! &<.(.I(! &! 6C! 0! '(! <.0,'0.0! <0.! /*$,(! (! 7*$(!
+$,7(J3(! 0! (,+$.&JJ(&40,%(j!1&!,$,! +&<(%0! +?0! 70! 0J3(! I(! 'M! +$.'&B! N! 7$3$!
<0.+?k!+0!3L?&!+$,!3&!A&+$3%M!'(!#&<$3(B!+?0!&!7*&!I$3%&!+0!3L?&!+$,!I$(B!n!0!
4&J&.(!<0.!(3!J*7%$!'(!'(.0!70J.0%&40,%0!+$.,&!'(!K*03!S0I0.(;[!&J3(!7%(I&3(!'03!
K*&30! ,$,! %.&3&7+(&! $++&7($,0! '(! '&.0! (3! e.(33;Yj! f3(! *$4(,(! 7$,$! +$7cB!
3&7+(&%0I03$! '(.0! &33&! I$7%.&! I0,0.&,'&! 0%M! 80! 6C! N! &,+$.&!4(J3($.0! '(! %&,%(!
&3%.(>!n!!
e0,(,%07$! ,$,! I$J3($! &AA&%%$! 7+$.&JJ(&.I(B! 0! +.0'$! &,:(! +?0! 3&!
+$,7('0.&:($,0!'0330! 3$'(!<.0+0'0,%(B! 0!'0330! 7<0+(&3(! +$,'(:($,(!'0(!I0++?(!
&77(7%0,%(B! '(7<$..M! A&I$3$7&40,%0! 3&! +$44(77($,0C! 1&! I$..0(! +?0! 7&<07%0!
/0,!'(7%(,J*0.0!(3!%0..0,$!7$3('$!'&330!7&//(0!4$/(3(C!
#$,! 7$! &,+$.&! K*&,'$! %$.,0.\! &! #&<$3(C!1&! K*&,'$! +?0! 7(&! K*07%&! I$3%&!
+0.+?0.\!'(!,$,!0770.0!'&!40,$!'(!-(44(,$|!
b$7%.$!&AAC4$!
G0,&%$!-&++($<<$3(!
!
|_!3*(!(3!PJ0,%(30!7(J,$.!6.07('0,%0Q!+?0!7(!<*\!$AA.(.0!*,!/(J3(0%%$!<.$A*4&%$!
.(30J&%$!(,!*,!A$J3($!'033&!e(//(&!'(!e$.7$!'Lg7%0;;B!<0.!<$(!+.0&.0!+$,!077$B!
&4&,%0! +(,(+$! 4&! &4(+$! J0,0.$7$B! *,! 4(,*%$! '(! (33*7($,0! &'! *,! <$I0.$!
-?&.3$%j!
!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
;[! T.&,+07+$! S0I0.(! 89.0::$B! "Y[;VG$4&B! ";a">! A*! <.$A077$.0! '(! J0$40%.(&! <.$(0%%(I&! 0!
'07+.(%%(I&!&!6&.4&B!6&'$I&!0!G$4&C!9!G$4&!+$<.c!&,+?0!30!+&%%0'.0!'(!&,&3(7(B!J0$40%.(&!
&3J0/.(+&!0!J0$40%.(&! 7*<0.($.0U! A$,'\! 3LD7%(%*%$!'(!93%&!1&%04&%(+&C!g.&! 7%&%$!4&07%.$!'(!
K*03!-$4077&%%(B!+?0!I0..M!+(%&%$!,033&!30%%0.&!'03!O=!$%%$/.0!";OZC!)&!7*&!&*%$.0I$30::&B!(,!
K*03!<0.($'$B!7(&!<0.!3&!I&30,%(&!7+(0,%(A(+&!7(&!<0.!30!&'0.0,:0!<$3(%(+?0B!0.&!&3%(77(4&C!
;Y!D3!e.(33!0.&!*,!,$%$!3*+('$!<0.!7+&.<0!'033L0<$+&C!
;;!D3!.(A0.(40,%$!N!&3!+030/.0!+$'(+0!4(,(&%$!+*7%$'(%$!,033&!e(/3($%0+&!g7%0,70!R,(I0.7(%&.(&!
&!1$'0,&!0'!070J*(%$!<0.!e$.7$!'Lg7%0B!'*+&!'(!1$'0,&B!%.&!(3!"Z``!0!(3!"Za"C!
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&>-->./'58'7OB!G0,&%$!-&++($<<$3(!&!1&.(&!H03!G0C!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!6&'$I&B3c!O=!x!";OZ!8!!>"==!
!!!!!!!-&.&! 1&.(&77&B! -$4077&%%("="! ,$,! ?&! &,+$.&! .(+0I*%$! &3+*,&!
<&.%0+(<&:($,0!*AA(+(&30C!60.&3%.$!,$,!+.0'$!3&!+$7&!7(&!J(M!'0+(7&C!i*&,'$!3$!
A$770B! (,A$.4&%04(B! 0'! ($!<&.30.\!+$40!40J3($! 7&<.\C! D,*%(30! B! &'!&+*(.0! 3&!
<(J,$30.(&!'033L*$4$B! 70J,&3&.J3(! '0(! 3&I$.(! 80'! (,$<<$.%*,$! %(.&.0! (,!/&33$!
S0I0.(>C!-$4*,K*0!+0.+&%0!'(!7%*'(&.I03(!/0,0C!
60.!K*&,'$!'$I.0//0!0770.0!&<<.$77(4&%(I&40,%0j!
S&3*%&%04(! %&,%$! #033&B! '(%030! +?0! 7I$3J$! <0.! -&4<&,(30"=5! *,L&%%(I&!
<.$<&J&,'&!<.077$! (!4(0(! (33*7%.(!0!+$4<(&,%(!+$330J?(! 8I0.&40,%0B!$.4&(! (3!
+$4<(&,%$! 7$,$! ($>U! 0! +?0! 70! +$,A0:($,&! *,! &3%.$! +(&4/033$,0! ,$,! 4(!
'(40,%(+?(C!G(+$.'&%04(!&!4&'.0!!0!7$.033&"=OC!
!!!!!!!!b$7%.$!&AAC4$!
!!!!!!!!!!!G0,&%$!-&++($<<$3(!
!
!
&>-->./'58'7PB!G0,&%$!-&++($<<$3(!&!1&.(&!H03!G0C'

!!!!!!!!!!!!!#&<$3(!"[!&J$7%$!]70,:&!(,'(+&:($,0!'033L&,,$B!4&!";Z=B!7.$("1$/.^"=Z!
!!!!!!!-&.&! 1&.(&B! ?$! &<<.07$! ,0J3(! &4/(0,%(! /0,0! (,A$.4&%(! '03! b(&30!
-&3&7+($,0"=`!+?0!I$(!,$,!7&.07%0!&,+$.&!+$4<30%&40,%0!.(4077&B!0!+?0!,$,!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
"==! )&! 30%%0.&! N! 7+.(%%&! 7*! +&.%&! <.0J(&%&! +$3$.! &I$.($! +$,! (,%07%&:($,0! PS04(,&.($!
1&%04&%(+$B! GC! R,(I0.7(%M! '(! 6&'$I&QC! D3! 3*$J$B! 3&! A$.4*3&! P3cQ! 0! 30! <&.0,%07(! 7$,$!
<.07%&4<&%0C! 933L(,%0.,$! '0330! <&.0,%07(! &,'&I&! (,70.(%$! 3L&,,$! '033L0.&! A&7+(7%&! +?0!
-&++($<<$3(!$40%%0C!!
"="! 9,,(/&30! -$4077&%%(! 8R'(,0B"YYaV6&'$I&B! ";Z`>U! A*! <.$A077$.0! '(! &,&3(7(! &3J0/.(+&! 0!
J0$40%.(&!&,&3(%(+&!&!-&J3(&.(!0!'(!J0$40%.(&!'07+.(%%(I&B!&,&3(%(+&!0!<.$(0%%(I&!&!6&'$I&!8+A.C!
H(:($,&.($!e($J.&A(+$!'0J3(!D%&3(&,(B!I$+0!&!+*.&!'(!#C!}&,(.$>C!
"=5!H&%$!3L(,%0.0770!7(&!'(!-&++($<<$3(!+?0!'033&!2$44&7(,(!<0.!(!%04(!*4$.(7%(+(B!<$%.0//0!
%.&%%&.7(! '033$! 7+.(%%$.0!9+?(330! -&4<&,(30! 8G$4&B! ";==V)&.(&,$! <.077$! b0330%.(B";[[>B! 3&!
+*(!A&4&!7%&I&!&33$.&!+.07+0,'$C!
"=O!S(!%.&%%&!'(!T.&,+07+&!2$44&7(,(!!0!'(!9,J03(,&!H03!G0B!7$.033&!+$,I(I0,%0!'(!1&.(&C!
"=Z!H033&! 30%%0.&! 7(! N! +$,70.I&%&! 3&!/*7%&C!S*!'(! 077&! 7(! <*\! 30JJ0.0! 3L(,'(.(::$! &<<$7%$!'&!
-&++($<<$3(W! 7(J,$.(,&! 1&.(&! H03! G0B! f0,($! -(I(30B! 9I0::&,$C! 2&30! (,'(.(::$! &<<&.0!
+&,+033&%$! '&!4&,$! (J,$%&B! <.07*4(/(340,%0! '(! *,! *AA(+(&30! <$7%&30B! 0! .(7*3%&! &<<$7%$! *,!
,*$I$! (,'(.(::$! 93/0.J$! -&I&33(,$! e(&,+$B! uI(,'$3(B! +$,! 3&! '(:($,0! P<.$70J*(.0QC! S*33&!
7%077&!/*7%&!7(!<*\!30JJ0.0!*,&!7%&4<(J3(&%*.&!+$,!3&!'(:($,0!PI0.(A(+&%$!<0.!+0,7*.&Q!0'!N!
&<<$7%$!*,!&,,*33$!<$7%&30!+$,!3&!'&%&!5;!&J$7%$!";Z=C!
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I(!%.$I0.07%0!'03!%*%%$!/0,0!&'!9I0::&,$C!h$!&++$3%$!K*07%0!I$+(!+$,!.(70.I&B!
'&%$!+?0!30!,$%(:(0!A&370!'&!+(.+$3(!/0,!(,A$.4&%(!7$,$!A.*%%$!'(!7%&J($,0C!1&!
70!'03!I0.$!I(! A$770B!7<0.$!K*07%&!4(&B!+$40!7(!'(+0!,033$!7%(30!0<(7%$3&.0!&!
40!+$7c!<$+$!A&4(J3(&.0B!I(!%.$I(!J(M!&!uI(,'$3(B!$!S+&,,$B!$!G$++&.&7$B!$!
&3%.$!rr$//(0%%(I$ss!+?0!&I.0%0!<$%*%$!A&+(340,%0!.(+$,$7+0.0!0!.&JJ(*,J0.0!
'033&!I$7%.&!,*$I&!rr/&70ssC!
S*!K*07%$!A.$,%0!4&.(%%(4$B!%.&,,0!*,!+&3$.0!&,+$.&!<(d!$<<.077(I$!'(!K*033$!
+?0! I(! &I0%0! 3&7+(&%$B! '0(! .*4$.(! 4(7%0.($7(B! <(d! '(! 7<0%%.(! +?0! '(! %$<(B! &!
<&3&::$! -033&44&.0"=a! 8+?0! 4(! A&,,$! 7$7<0%%&.0! 40,%.0! I(! 7+.(I$>B! 0! *,!
.&//($7$! 4&3! '(! '0,%(! '(! S&.&?"=[B! +?0! (,! &770,:&! '03! ,$7%.$! +&I&'0,%(! '(!
+$.%0! &//(&4$!'$I*%$!+*.&.0!+$,!+&%&<3&74(! 8%.&7A0.0,'$+(!<0.! 3L$++&7($,0!
&3!I(&30!-&3&7+($,0B!+?0!'0%(0,0!(3!<.(4&%$!'0(!+&%&<3&74(>B!n!<*.%.$<<$!,*33&!
'&!70J,&3&.0C!
h$!&7+$3%&%$!4$3%$!(3!J.&44$A$,$B!K*07%(!*3%(4(!J($.,(U!3&!/033&!4*7(+&!+?0!
?$!70,%(%$!4(!?&!*,!<$+$!!8&<<0,&!*,!<$+$v>!.(&3:&%$!(3!4!$.&30C!
H&%04(!$.&!I$7%.0!,$%(:(0C!g!+?0!,$,!7(&,$!/.0I(!K*07%0B!+($N!/*$,0C!
!!!!!!!!!!!!
!!!!!!!!!!!!!!!9AA0%%*$7&40,%0!I$7%.$!
!!!!!!!!!!!!!!!G0,&%$!-&++($<<$3(!
!!!!!!!!!!!!!!!870!,$,!I(!$AA0,'0%0>!
!
!
!
&>-->./'58'7QB!G0,&%$!-&++($<<$3(!&!1&.(&!H03!G0C!

!!!!!!!!!#&<$3(! "`! 70%%04/.0! ]70,:&! (,'(+&:($,0! '033L&,,$B! 4&! ";Z=! 7.$ ("1$
/C^"=Y!
!!!!!!!-&.&!1&.(&B!?$!%030A$,&%$!&!#033&!70,:&!&I0.0!.(7<$7%&!0!3L(,'(.(::$!'033&!
I$7%.&!+&.%$3(,&!N!(330JJ(/(30C!1(!'(7<(&+0!+?0B!+$40!%040I$B!&//(&%0!'$I*%$!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
"=`!D,!I(&!-&3&7+($,0B!&!#&<$3(B!7(!%.$I&I&!3&!+&7&!'(!+(%%M!'0(!-&++($<<$3(C!S(!'0I0!(,%0,'0.0!
'*,K*0!+?0!&I0I&!&I*%$!,$%(:(&!'&33L&4/(0,%0!A&4(3(&.0C!
"=a!D3!.(A0.(40,%$!N!&33L&<<&.%&40,%$!+?0!-&++($<<$3(!&,'\!&'!$++*<&.0!'$<$!(3!4&%.(4$,($!
,03!<&3&::$!-033&44&.0B!&!#&<$3(C!
"=[!D3!.(A0.(40,%$!N!&!S&.&!1&,+*7$B!4$J3(0!'(!-&++($<<$3(C!
"=Y!S(!%.&%%&!'(!*,&!+&.%$3(,&!<$7%&30!(33*7%.&%&!+?0!.&AA(J*.&!3L(,%0.,$!'03!+.&%0.0!'03!b07*I($!
0!.(7*3%&!(,'(.(::&%&!&!1&.(&!H0!G0B!<.077$!f0,($!-(I(30B!9I0::&,$C!S*33L&,,*33$!<$7%&30!7(!
<*\!30JJ0.0!3&!'&%&!"[!70%%04/.0!";Z=!
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3&7+(&.0!uI(,'$3(C!9,+?0!K*(!(3!70%%04/.0!?&!'(40,%(+&%$!'(!0770.0!*,!4070!
07%(I$B! 4&! ($!4(! +$,7$3$! <0,7&,'$! +?0! &,+?0! (3! 4&3%04<$! ?&! '03! /*$,$C!
-$4*,K*0!S&.&?"=;!.07%0.M!&'!D7+?(&!%*%%$!(3!4070B!0'!($!4(!'(I('0.\!&3!7$3(%$!
A.&!3&!<07+&!3c!0'!(3!J.&44$A$,$!K*(C!9AA0%%*$7&40,%0!I$7%.$!
!!!!!!!G0,&%$!
!
!
!
&>-->./'58'ARB!G0,&%$!-&++($<<$3(!&!1&.(&!H03!G0C!
!
!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!]7C3CB7C'CB!4&!#&<$3(B!7.$("1$/C^""=!
!!!!!!!-&.&! &4(+&B! ,$,! %.$I$! (,! %*%%&! 3&! +&7&! '070.%&! +?0! K*07%$! /&,&3(77(4$!
+&.%$,+(,$!<0.!7+.(I0.I(C!)&!<($I.&!A&4(3(&.0!7(!N!.(%(.&%&!&!-&<$'(4$,%0"""!B!
0!J(M!4(!*.J0!(3!7*$!%0,%&+$3$!(4<3&+&/(30B!3L&*%$4$/(30C!1&!7%&%0!%.&,K*(33&W!
7%&70.&! 7%077$! %$.,$! &! #&<$3(B! &'! (440.J0.4(! ,03! %04<07%$7$! $+0&,$! '(!
7%&J,$! '(! 6(0'(J.$%%&C! e&J,$! &3%&40,%0! .(J0,0.&%$.0C! g! K*07%(! J($.,(! 7%&.\!
/0,(77(4$C!!
i*&,%$! 7(0%0! 7%&%&! /*$,&B! '&II0.$! +.(7%(&,&40,%0B! +$,! 40B! +.0'$! '(!
.0,'0.40,0! +$,%$! 7$3%&,%$! $.&C! -$40! +?(! I0'0! 7$3$! J3(! &3/0.(B! 0! ,$,! ! 3&!
A$.07%&! (,! +*(! 7(! %.$I&! '0,*,:(&I$! 30! I$7%.0! K*0.(4$,(0! 0! ,$,! 7&<0I$!
.(+$,$7+0.0! 3&! I$7%.&! /$,%MC! 60.'$,&%04(W! <0.! &<<.0::&.0! 3&! 3(,0&! '(! *,!
<&07&JJ($! $++$..0! *,! +0.%$! '(7%&++$B! +$40! %.&! #&<$3(! 0! SC! 9J&%&B! ,$,! N!
I0.$j!!
S&3*%&%04(!#033&C! g'! &//(&%0I(! %&,%0! +$70! &AA0%%*$70! '&! K*033$! A.&! (! I$7%.(!
&4(+(! +?0B! <0.! 0770.0! (3! <0JJ($.0! +$40! *$4$! ,$,! <.0%0,'0! 40,$! 8+?0!
7A&++(&%$v>!'(!0770.0!(3!4(J3($.0!+$40!&4(+$C!
!
!
!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
"=;!D3!.(A0.(40,%$!N!&,+$.&!&!S&.&!1&,+*7$B!4$J3(0!'(!-&++($<<$3(C!
""=! D3! .(A0.(40,%$!&33&! A07%&!'(!6(0'(J.$%%&!+$,70,%0!'(! (,'(I('*&.0! (,!#&<$3(! (3! 3*$J$!0!&J3(!
(,(:(!'(!*,!K*&3+?0!70%%04/.0!(3!%04<$B!,0(!K*&3(!3&!30%%0.&!N!7%&%&!7+.(%%&C!
"""! D3! .(A0.(40,%$! N! &33L&/(%&:($,0! '033&! A&4(J3(&! -&++($<<$3(! &! -&<$'(4$,%0B! H$I.0//0!
%.&%%&.7(! '033&! I(33&! '033L&II$+&%$! -&.3$! f&4/*::(B! '&3! K*&30! A*.$,$! &330I&%(! (! A(J3(! '03!
+030/.0!&,&.+?(+$!1(+?&(3!e&F*,(,! 80!'*,K*0! 3&!4&'.0!'(!-&++($<<$3(U! 7*33&!K*07%($,0! 7(!
I0'&!&'!0704<($!]1$,J(33$!5==Y^>C!



97 Rend. Acc. Sc. Þ s. mat., vol. LXXVII

&>-->./'58'A7H!1&.(&!H03!G0!&!G0,&%$!-&++($<<$3(C!
!!!!!!!9!G0,&%$!5=VZVO"""5!
!!!!!!!-&.(77(4$!&4(+$B!!
($!,$,!?$!+&<(%$!*,&!40::&!<&.$3&!7*!%*%%&!3&!A(3&7%.$++&!I$7%.&!7*33L0%0.,(%M!
3L*4&,(%M!0++""OC!
!!!!!!!S$,$!7$.<.07&!'(!40.&I(J3(&!0!'(!7%*<$.0!$770.I&,'$!+?0!<&.3&,'$!'0330!!
I(+0,'0!'033&!I(%&!&'$<0.(&%0!<&.$30!<0.!30!K*&3(!4(J3($.!+$,7(J3($!N!.030J&.30!
0,%.$! (!+$,A(,(!'033&! A(3$7$A(&!0!'033&!4&%04&%(+&!0!,$,!A&.,0!&3+*,!*7$!,03!
.(7%.0%%$! '0330! +(.+$7%&,:0C!1(! .0+$! &,+?0! &!40.&I(J3(&! +?0! *,! *$4$! +$40!
I$(! +$7(! I&30,%0! ,0330! ,0/*3$70! .(+0.+?0! 4&%04&%(+?0! (,! (7<0+(0! (,! K*0330!
'$I0!7(!,*$%&!,0J3(!(,A(,(%(!0!7(!N!7$AA$+&%(!'&J3(!(,A(,(%07(4(!,$,!7$7<0%%(!+?0!
/&7%(!*,&!<&.$3&!K*&37(&7(!$.,&40,%&%&!'(!*,!7*AA(77$!<(d!$!40,$!,0J&%(I$!0!
%.&,7(%(I$!<0.+?k!*,!/03!+$,+0%%$!4&%04&%(+$!7(&!'0A(,(%$C!
i*(!,$,!+$,%(,*$C!
9'077$!(,I0+0!&//(&%0I(!!07*/0.&,%0!4&,(A07%&:($,0!'(!7(4<&%(&B!'(!&AA0%%$!0!
'(! K*&,%$! <(d! <.0%0,'(&%0! 0! +$,%0,0,'$! (3! <.$/304&! '033&! I(%&! ,0(! %0.4(,(W!
P4(! &,,$($!$!4(! %.&7%*33$B! %.(7%0!$! 3(0%$! 7$,$Q! 3$! 7(! .(7$3I&! +$7c!J($.,$!<0.!
J($.,$!$.&!<0.!$.&W!!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!P-?(!I*$3!0770.!3(0%$!7(&!!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!H03!'$4&,!!,$,!ILN!+0.%0::&Q""ZC!
!!!!!g! 70! <0.! (,'*.I(! (,! 30%(:(&! K*&%%.$! I0.7*++(! '&!40! I0.J&%(! +$3! +*$.0! I(!
<$77&,$!7*AA.&J&.0!0++$3(C!g!70!&340,$!*,!7$..(7$!I(!7<30,'0.M!'&330!3&//.&!
30JJ0,'$!(3!K*&.%*J3($!'(!K*07%&!4(&! ($!,0!7&.\!+$,%0,%&!0'!$.J$J3($7&""`!n!
2&,%$!<(d! +?0! &,+?0! &!40!<&.0! 3*,J?(77(4$B! 70,:&! 07&J0.&:($,(B! *,! (,%0.$!
4070!'(!I$7%.&!&770,:&C!
!!!!!!!1(!4&,+&%0! +$40! 70! A$7%0! (3! <&,0! $!40J3($! 3L&+K*&W! (,'&.,$! I(! +0.+$!
3&40,%&,'$!P<0.!K*07%$!<.$w0%%(I$!(7%(%*%$QC!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
""5! S(! %.&%%&! '(! *,&! 4(,*%&C! _! 7+.(%%&B! &! 4&%(%&B! 7*! +&.%&! (,%07%&%&! PS0,&%$! '03! G0J,$QB!
<.$/&/(340,%0!&<<&.%0,0,%0!&!'03!60::$U!3&!A.&70!P9!G0,&%$!5=VZV";O"Q!N!&!<0,,&!0!A$.70!N!
7%&%&!7+(%%&!(,!*,!70+$,'$!4$40,%$C!
""O! D3! .(A0.(40,%$! N! &! K*&3+?0! 30%%0.&! '(!-&++($<<$3(! ,$,! +$,70.I&%&7(! 0! +.$,$3$J(+&40,%0!
+$4<.07&! ! ,033L(,%0.I&33$! ! A.&! 30! 30%%0.0! '03! O=! J0,,&($! ";O"! 0! '03! 5a! &<.(30! '033$! 7%077$!
&,,$C!
""Z! )&! +(%&:($,0! N! %.&%%&! '&3! 3&! ,$%&! <$07(&! G-$ +'1&73&$ (1$ H,//&$ "$I'1,77,!H(! )$.0,:$! '0(!
10'(+(C!
""`! S04/.&! K*(! 0770.I(! .(A0.(40,%$! &'! *,&! <$07($3&! &330J&%&B! 4&! A(,$! &'! $.&! ,$,! N! 7%&%&!
.(%.$I&%&C!
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h$!70,%(%$!*,&!+$,A0.0,:&!'(!)$.0,:$!f(*77$""a!'$I0!?&!.('$%%$!(,!/.&,'033(!
6&<(,(""[C!i*&,%$!&!40!<*.!+$4<(&+0,'$4(!0!&44(.&,'$!,$,!+$,I0,J$!+$,!
3*(C!
!!!!!!!#033&!I(!7+.(I0.M!<0.!'(.0!30!7$3(%0!7+($++?0::0!30!K*&3(!+0.%$!I(!<&..&,,$!
<(d!A.*%%*$70!+?0!30!4(0!70.(77(40!<&.$30C!
!!!!!!!-$,!*,&!&AA0:($,0!&!'0.(I&%&!,*33&!4&!4&77(4&!%.&!30!4&77(40!0'!
&7<0%%&,'$!(4<&:(0,%040,%0!I$7%.&!.(7<$7%&!(440'(&%&!,$,!'(AA0.(%&!,k!
'(AA0.0,:(&30C!
!!!!!!!S&3*%(!&AA0%%*$7(!
!!!!!!!!!!!1&.(&!H03!G0!
!
!
!!
&>-->./'58'AAH!1&.(&!H03!G0!&!G0,&%$!-&++($<<$3(C!
!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!]7C3CB!4&!#&<$3(B!7.$("1$/.^""Y!
!!!!!!!-&.$!-&++($<<$3(B!
,$,!4(!&I0%0!7+.(%%$C!g'!($!7$,$!(4<&:(0,%0!0!7$7<(.$7&!!'0(!I$7%.(!+&.&%%0.(C!
S(!I0'0!+?0!,$,!4(!&4&%0C!!g'!($!4(!(33*'0I$!+?0!7cC!
!!!!!!!)0!(33*7($,(!+&'$,$!+$40!A$J3(0!'(!&*%*,,$C!
!!!!!!!-?0!<($JJ(&!30,%&!+$,%(,*&B!7(30,:($7&!0!J03('&!7*330!4$.%0!:$330C!
!!!!!!!2&,%&!A(3$7$A(&!4(!7%&!<0.!3&!%07%&B!4&!<0.+?k!I0!3&!7+.(I0.0(!K*&,'$!,$,!
,0!A&%0!&3+*,!+$,%$C!S+.(I0%0B!7+.(I0%0B!7+.(I0%0C!
!!!!!!!g! 70! &I0%0! &! 7'0J,$! <.$7&! 0! I0.7(! 7+.(I0%0! (,! 4*7(+&B! 0++$40B! (3!
A$,'&40,%&30!4$%(I$!0'!($!4(!+$44*$I0.\C!
!!!!!!!S%$! J(M! +&3+$3&,'$! 0! +$,%&,'$! (! J($.,(! K*&,'$! I(! I0'.\! '(! .(%$.,$C! S(!
&<<.$77(4&! (3! "`! 4&JJ($! +?0! &I0%0! <.0I(7%$! &3! I$7%.$! .(%$.,$! 0'! ($! ?$!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
""a! )$.0,:$! f(*77$! 8#&<$3(B! "Y;;VG$4&B! ";`[>U! A*! <.$A077$.0! (,+&.(+&%$! '(! 7I&.(&%0!
'(7+(<3(,0! 8A(3$7$A(&! %$.0%(+&B! 30%%0.&%*.&! (%&3(&,&B! A.&,+070B! 7<&J,$3&l>! (,! ,*40.$70!
*,(I0.7(%M! (%&3(&,0! 0! 7%.&,(0.0! 8-&J3(&.(B! e$3$J,&B! 6(7&B! 1$,&+$B! #(::&B! 1&'.('B!
e&.+033$,&l>!8+A.C!H(:($,&.($!e($J.&A(+$!'0J3(!D%&3(&,(B!I$+0!&!+*.&!'(!TC!D,%$,%(>C!
""[!f($I&,,(!6&<(,(!8T(.0,:0B"YY"VT(.0,:0B!";`[>U!A*!7+.(%%$.0!<$0%&B!7%*'($7$!'(!A(3$7$A(&!0!
.03(J($,0U! A$,'\! 30! .(I(7%0! 30%%0.&.(0!5"&7,'(&$0!5,/"':,! 8+A.C!H(:($,&.($!e($J.&A(+$!'0J3(!
D%&3(&,(B!I$+0!70,:&!(,'(+&:($,0!'03!+*.&%$.0>C!
""Y! S(! %.&%%&! '(! *,&! 4(,*%&U! 077&! N! 7+.(%%&! 7*! +&.%&! (,%07%&%&! PG0J(&! R,(I0.7(%M! '(! #&<$3(B!
D7%(%*%$!'(!f0$40%.(&!6.$(0%%(I&QC!9,+?0!(,!K*07%$!+&7$!3&!30%%0.&!'033&!H03!G0!A&!.(A0.(40,%$!
&!K*&3+?0!30%%0.&!'(!-&++($<<$3(B!&,'&%&!<0.'*%&B!<$7%0.($.0!&!K*033&!'03!5a!&<.(30!";O"C!
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/3$++&%$!3$!:0.$!&3!"`!'(!4&JJ($!3L*,$!&3!"a!0!K*07%(!+?0!+$..$,$!7$,$!J($.,(!
,0J&%(I(C!
!uJJ(!V"=!4&JJ($";O"!3&!I$7%.&!&AA0:($,&%(77(4&!&4(+&!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!1&.(&!H03!G0!
!
'
&>-->./'58'ADB!1&.(&!H03!G0!&!G0,&%$!-&++($<<$3(C!
!
!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!]7C3CB!4&!#&<$3(B!7.$("1$/.^"";!!!
""C`C";O"!
!!!!!!!-&.$!&4(+$!0'!(33*7%.0!-$330J&B!!
,$,!J.&'(%0! 30!4(0!(,7(7%0,:0!0'!(!4(0(!'07('0.(!'(!.(+0I0.0!I$7%.0!A.0K*0,%(!
,$%(:(0C!1(! !I$30%0! %.&%%&.0!4&30B!4(!7+.(I0%0!+?0!'$I0%0! %0,0.4(! (,!4(J3($.!
'(7+(<3(,&C!T&.0%0!+$40!(3!<.(,+(<0!(,'(&,$!+?0!,$,!'(7+$..0I&!+$,!K*&37(&7(!
'0330!7*0!4$J3(!70!,$,!&.4&%$!'(!/&4/d!g!/.&I$v!D,%&,%$!7$,$!&,7($7&!'03!
I$7%.$! .(%$.,$! 0'! &<<*,%$! <0.! K*07%$! ,$,!4(! I$J3($! '(3*,J&.0! (,! 7+.(%%*.&!
&II0J,&++?N! 7+$.J&! +?0! I$(! ,$,! I$30%0! .&++$J3(0.0! 3&! 7A('&! '(! %&,%(! /0(!
<0,7(0.(! 7+?0.:$7(! 0'! (..(%&,%(! +?0!4(! 7$<.&II0,J$,$! 0'! ($!0-"7&$ /&'("! I(!
.(4&,'$C!
!!!!!!!S&3*%(!&AA0%%*$7(!'&33&!*4(30!+$330J&!!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!4&!,$,!<(d!+$330J&!1&.(&!'03!G0C!
!
!
&>-->./'58'AIH'1&.(&!H03!G0!&!G0,&%$!-&++($<<$3(C!
!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!]7C3CB!7C'CB!7.$("1$/.^"5=!
J.0+?0! ,$,! .(+$.'$>! 0! +$,! *,! ,$%(77(4$! '0%%$! '(! u.&:($! +.0'$! &I0.! '&%$!
A$,'$!&!%*%%$!(3!4($!3&%(,$C!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
"";! S(! %.&%%&! '(! *,&!4(,*%&C! S*/(%$! '$<$! 3&! 30%%0.&! <.0+0'0,%0B! A$.70! 3$! 7%077$! "=!4&JJ($!
";O"B!'0I0!0770.0!<0.I0,*%&!&33&!H03!G0!*,&! 30%%0.&!'(!-&++($<<$3(! B!,$,!+$,70.I&%&B!&33&!
K*&30!7(!A&!.(A0.(40,%$C!
"5=! D3! A.&440,%$! '(! 4(,*%&! 8,$,! N! 7%&%$! <$77(/(30! A(,$! &'! $.&! .(%.$I&.0! 3&! <.(4&! <&.%0>! N!
7+.(%%$! &! 4&%(%&! 7*! *,! 40::$! A$J3($! %(<$! <.$%$+$33$C! D3! '07%(,&%&.($! ,$,! N! (,'(+&%$!
07<3(+(%&40,%0B! 4&! (3! +$,%0,*%$! 8(! .(A0.(40,%(! &! -(44(,$! 0! &'! *,! +0.%&! ,0J?(%%$7(%M! ,03!
.(7<$,'0.0B! %(<(+&! '(! -&++($<<$3(! 0! J(M! 40,:($,&%&! ,033L0<(7%$3&.($>! 0! (3! %$,$! <(*%%$7%$!
(4<0.($7$!8&,+?0!&3!K*&30!7(!A&!+0,,$!,033L0<(7%$3&.($>!3&7+(&,$!<0,7&.0!+?0!7(!<$77&!%.&%%&.0!
<.$<.($!'(!-&++($<<$3(C!!
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!!!!!!!u%%$! $.0! 70%%(4&,&3(! ,0330! K*&3(! (4<0.I0.7&%0! 7*(! I$7%.(! <$I0.(! &3*,,(!
7$,$! *,! ,*33&! .(7<0%%$! &330! K*&%%.$! 0! %&3$.&! +(,K*0! $.0! &3! J($.,$! +?0! &!40!
(,+$4/$,$! ,0(! 407(! +&3'(! K*&,'$! <(d! I$30,%(0.(! 7%&.0(! &! 7I&J&.4(! %.&! 30!
A.07+?0! A.&7+?0B!+$40!/0,(77(4$!<$%.0%0! A&.0!I$(C!-(44(,$!&..(I&!7&/&%$!0!
I$(!K*&,'$j!
!!!!!!!G(7<$,'0%04(!7*/(%$!70!,$!&3!I$7%.$!.(%$.,$!4(!I0'.0%0!A*.(/$,'&C!
!
!
&>-->./'58'ALH'f(&,A.&,+$!-(44(,$!&!1&.(&!H03!G0C!
!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!-&J3(&.(B!3*,0'c!"O"5"C!
!!!!!!!-&.(77(4&!1&.(&B!!
b(! .(,J.&:($! '033&! 30%%0.&! 0! b(! <.0J$! '(! +$,70J,&.0! 3L&++3*7$! /(J3(0%%$! &3!
P<(++$3$!T.&,+$QC!
h$!.(+0I*%0!$JJ(!30!<&.$30!'(!G0,&%$B!704<.0!%&,%$!&AA0%%*$7$!+$,!40B!+?0!?$!
4$3%$!J.&'(%0C!
b(! ! .&++$4&,'$! '(! ,$,! 3(%(J&.0W! ,$,! N! '*//($! +?0! I(! I$30%0! /0,0B! 0! +(\!
'$I.0//0! +$,70,%(.I(! '(! %$330.&.0! .0+(<.$+&40,%0! (! I$7%.(! +&.&%%0.(!
'(7+$.'&,%(C!
i*&,'$! %$.,0.\B! 7<0.$!+(!I0'.04$!7<077$B!&,+?0! (,!<.0I(7($,0!'033&!,$7%.&!
<.$77(4&!70<&.&:($,0C!9..(I0.\!I0,0.'c!!<.$77(4$!,03!<$40.(JJ($C!
S+*7&%04(!70!7$,$!'(!<$+?0!<&.$30C!9!I$+0!(3!.07%$C!
b(!7&3*%$!&AA0%%*$7&40,%0B!<.0J&,'$I(!'(!.(+$.'&.4(!&!#033&!0!9,J03(,&"55!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!b$7%.$!f(&,A.&,+$!
!
!
D8'''9#S<2)#*<()#''%$<)#!#''9#''2<(")$''!"!!#$%%$&#8'
'
'
93G>.-3F>5-6'58'78'
'
!!!!!!!S(!%.&%%&!'(!*,&!<$07($3&!(,!"5!K*&.%(,0!'(!70%%0,&.(B!(3!70+$,'$!'0(!K*&3(!
.(4&!+$3! %0.:$!0!(3!K*&.%$!N!$77(%$,$U!<0.!+$,70.I&.0!K*07%&!+&.&%%0.(7%(+&!&3!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
"5"!)&!30%%0.&!N!7*!+&.%&!(,%07%&%&!!Ph$%03!1$'0.,$B!I(&!G$4&!n!-&J3(&.(!n!8'(!A.$,%0!TTCSSC>C!
-(44(,$!I(,70!*,!+$,+$.7$!'(!&,&3(7(!&33L*,(I0.7(%M!'(!-&J3(&.(!,03!";O;!0!.(4&70!(,!K*033&!
+(%%M!<0.!*,!7$3$!&,,$C!_!<.$/&/(30!+?0!3&!30%%0.&!.(7&3J&!&!K*03!<0.($'$C!
"55!S(!%.&%%&!'033&!7$.033&!+$,I(I0,%0!'(!1&.(&!'03!G0C!
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K*&.%$!I0.7$!-&++($<<$3(!,$,!07(%&!&'!0AA0%%*&.0!'0(!%.$,+&40,%(!(,*7*&3(!8&'!
0704<($! %.$,+&! P.0%0QB! '$<$! &I0.3&! 7$,$.(::&%&B! (,! P.0'Q>C! )&! 3(,J*&!
*%(3(::&%&! N! K*033&! '07+.(%%&! ,03! 70+$,'$! <&.&J.&A$! '033L(,%.$'*:($,0C!
6.$%&J$,(7%&!80!7$JJ0%%$!'033$!7+?0.:$>!N!f(&,A.&,+$!-(44(,$C!

!
!
!)&!I0,'0''&!'033L!&.&J$7'&"5O!!
!
e0,!0,'.$!(3!4&.!'(!/0.3&!
b(I0I&!*,L!&.&J$7'&!
-?0!I0,(I&!'&33&!J$7%&!!
D!7*$(!/&J,(!&!/(33(&.C!
!
D3!/07J&'$.0!7J&3'.$!
S*33&!J$7'&!I033(&I&!
g!30(!'$7'$!/07J&I&!
f.*'03vVJ$,!3&!:*&!.0'C!
!
9II.&,'&!0!'0.03('&!
f.('\!3L&.&J$7'0''&U!
H04(!3&!4(&!I0,'0''&!
q0!,$,!4(!3&7+(!&,'&.V!
!
q0!,033&!.0&!J&3'&(&!!
4(!4&,'(!&!J*J(,&.0!
4(!40''0.\!&!/*77&.0!
J$40!,(*,L!&3'.&!4&(C!
!
1&!3L!04/($!/07J&'$.0!
S0,!A0J0!*,&!.(7&'&!
g!30(!I0,!J*J(,&'&!
H&3!!/$(&!'(!94/.$7(,C!

!
H*0!:0'(4&,0!'$/$!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
"5O!)&!<$07($3&!N!7+.(%%&!7*!'(!*,!A$J3($!'(!+&.%&!(,%07%&%&!PG0J(&!R,(I0.7(%M!'(!#&<$3(B!D7%(%*%$!
'(!f0$40%.(&!6.$(0%%(I&QC!
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i*03!I0::$!'(!f(4(,$"5Z!
D,I('&'$!&'!*,!I07'(,$!
b$30I&!I&.I(!(3!J.&,'C!

!
q(!.0J&!'&!94/.$7(,(!
f?0!I(7'&!K*03&!I&:(&!
f3(!&//($//&!3&!/07'(&J(&!
f(M!40:&!<*'.0A&'!

!
D!J$440,:&3(!&'$,('(!
#$,!:&,,$!+?0!/0,:&.0!
uJ,*,$!'(!/*77&.0!!
3L!&3%.$!I&!7$7/0'&,'C!

!
e033(&77(!7$7/0'$7$!
D,'$.,$!I&!I(*'&,'$!
g!I.&!:0!/$./$'&,'$!
1&!J*07'$!N!*,!J(4('0.C!

!
H(!f(4(,$!(,!&770,:&!
1&.(&77&!I&!30!7J*70!
g!J$,!30!,&.(!$JJ3*70!
S*//3(+&!'(!4&,J(&.C!

!
2.&!A(*4(!'(!3(4$,0!
S0,!I&!J*&3J?0!/$J$,0!
1&!&!f(4(,!'03!30$,0!
G(4&,0!3&!/$.:($,0!

!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!H033L!&.&J$7'&!3L&,(4&!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!H0(!/07+(!'&33L!(,I0.,$!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!D,'&,'$!?&!<.07$!*,!'0.,$!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!g!J&,'&!(,!07*3'&,:&v"5`!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
"5Z!S(!%.&%%&!,&%*.&340,%0!'(!f(&,A.&,+$!-(44(,$C!
"5`!H(&4$!K*(!'(!70J*(%$!3&!I0.7($,0!(,!(%&3(&,$!+$..0,%0!'033&!<$07($3&C!
!
60.!0,%.$!(3!4&.!'(!<0.3&!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!S(!.0+&!'&!94/.$7(&,(!
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93G>.-3F>5-6'58'A8'
'
'
'''''''S(!%.&%%&!'(!*,&!<$07($3&!&,+?0!K*07%&!(,!K*&.%(,0!'(!70%%0,&.(B!'0(!K*&3(!(3!
70+$,'$!.(4&!+$3!%0.:$!0!(3!K*&.%$!N!$77(%$,$C!9,+?0!(,!K*07%$!+&7$!I(!7$,$!
%.$,+&40,%(! &.'(%(! 0! (3! <.$%&J$,(7%&! N! -(44(,$B! +*(! %(0,0! <0.\! +$4<&J,(&!
S+$.:&B!3&!3(,J*&!*%(3(::&%&!N!(,I0+0!3L(%&3(&,$C!
'
'

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
b(I0I&!*,L&.&J$7%&!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!-?0!I(7%&!K*033&!A&++(&!
-?0!I0,(I&!&33&!+$7%&!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!f3(!&<<($<<&!3&!/07%(&++(&!
D!7*$(!/&J,(!&!<(J3(&.0C!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!f(M!40::&!<*%.0A&%%&C!
!
D3!<07+&%$.0!7+&3%.$!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!D!+$440,7&3(!&%%$,(%(!
S*33&!+$7%&!I0J3(&I&!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!#$,!7&,,$!+?0!<0,7&.0!
g!30(!%$7%$!<07+&I&!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!uJ,*,$!'(!<*::&.0!
-.*'03vV+$,!3&!7*&!.0%C!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!)L&3%.$!I&!7$7<0%%&,'$C!
!
9AA.&,%&!0!'0.03(%%&!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!e033(&::(!7$7<0%%$7$!
f.('\!3L&.&J$7%0%%&W!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!D,%$.,$!I&!A(*%&,'$!
204(!3&!4(&!I0,'0%%&!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!g!A.&!7k!/$./$%%&,'$W!
S0!,$,!4(!3&7+(!&,'&.C!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!1&!K*07%$!N!*,!+(4(%0.C!
!
S0!,033&!.(&!+&3'&(&!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!H(!-(44(,$!(,!&770,:&!
1(!4&,'(!&!+*+(,&.0!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!1&.(&77&!A&!30!7+*70!
1(!40%%0.\!&!<*::&.0!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!g!+$,!30!,&.(!$++3*70!
-$40!,(*,L&3%.&!4&(C!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!S*<<3(+&!'(!4&,J(&.C!
!
1&!3L04<($!<07+&%$.0!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!2.&!A(*4(!'(!3(4$,0!
S0,!A0+0!*,&!.(7&%&!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!S0,!I&!K*&3+?0!/$++$,0!
g!30(!I0,!+*+(,&,'$!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!1&!&!-(44(,!'03!30$,0!
H&3!/$(&!'(!94/.$7(,C!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!G(4&,0!3&!<$.:($,0C!
!
H*0!70%%(4&,0!'$<$!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!H033L&.&J$7%&!3L&,(4&!
i*03!A077$!'(!-(44(,$!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!H0(!<07+(!'&33L(,A0.,$!
D,I(%&%$!&'!*,!A07%(,$!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!D,%&,%$!?&!<.07$!*,!%0.,$!
b$30I&!A&.I(!(3!J.&,'C!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!g!+&,%&!(,!07*3%&,:&v!!!
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''''''''''''''''''S(!'0I0!I0.&40,%0"5a'
!!!!!!!!!!!!!!!!!!D,!*,!+&.40](330JJ(/(30B!7.$("1$/.^"5[!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!H(!+$40!<0.!(,+&,%$!

)&!1&.(&!e&%%(7%$,"5Y!
!
T0+0!*,!07&40!7+.(%%$!
-?L0.&!'&!7/&3$.'(.!
1&!,*33&!70<<0!'(.!
6$(!&33L07&40!$.&3C!
!
)$!S+$.:&!'(770!&33$.&C!
S$%%$!+0.%$!+LN!*,$!7+$J3($!
2$7%$!7/.$J3(&.!3$!I$J3($!
g!J*&(!&3!4&3A&%%$.v!
!
D3!<$I0.$!-(44(,$!
H&3!.(4$.7$!7%.&:(&%$!
h&!%*%%$!+$,A077&%$!
g!(4<3$.&!(3!7*$!<0.'$,C!
!
1&!S+$.:&!A*.(/$,'$!
#$,!,0!I*$3!<(d!7&<0.0!
g!&!+&3+(!,03!70'0.0!
)$!(,70J*0!<0.!30!7+&3C!
!
D3!4(70.$!f(&,A.&,+$!
6.(I$!'0J3(!7%(<0,'(!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
"5a!)&!<$07($3&!N!7+.(%%&!&!4&%(%&!7*33L(,I$3*+.$!'(!7<0'(:($,0!'(!*,!A&7+(+$3$!'03!e$330%%(,$!
'033LR,($,0!1&%04&%(+&!D%&3(&,&B!(,'(.(::&%$!&!6.$AC!1&.(&!H03!G0B!f&/(,0%%$!'(!f0$40%.(&!
6.$(0%%(I&B! GC! R,(I0.7(%M! B! #&<$3(C! S*33L(,I$3*+.$! ,$,! I(! N! &,,*33$! <$7%&30! (,! K*&,%$! 3&!
7<0'(:($,0! &II(0,0B! +$40! 7(! <*\! 30JJ0.0! 7*! *,L0%(+?0%%&! 7*! '(! 077$! &<<3(+&%$B! (,Q-$,%$!
+$..0,%0! +$,! 3&! 6$7%&QC! S*33L0%(+?0%%&! 7%077&! I(0,0! (,'(I('*&%$! (3! A&7+(+$3$! +$,! 3&! '(:($,0!
P6*//3(+&:($,0!/(407%.&30!"`!J(*J,$!";O=V#COQC!S*33L(,I$3*+.$!N!&,+?0!&,,$%&%$!&!4&%(%&!
'&!-&++($<<$3(!P#033&!2$44&7(,(QC!
"5[!)L(330J(/(3(%M!N!30J&%&!,$,!%&,%$!&3!A&%%$!+?0!&3+*,0!30%%0.0!7(&,$!(,+$4<.0,7(/(3(!K*&,%$!&3!
A&%%$!+?0B!7+.(%%0!&!4&%(%&B!7$,$!+$4<30%&40,%0!7I&,(%0C!
"5Y!D3!4&,$7+.(%%$!N!(,!K*07%$!<*,%$!<$+$!30JJ(/(30U!7(!<$%.0//0!&,+?0!%.&%%&.0!'(!Pe&%%(7%(,Q!$!
&,+?0!Pe&%%(7%(Q!!(,I0+0!+?0!'(!Pe&%%(7%$,QC!



105 Rend. Acc. Sc. Þ s. mat., vol. LXXVII

2.&7+$..0!(,!'*.(!7%0,'(!
f3(!*3%(4(!%.(7%(!'c!
!
10,%.0!3$!:($!'(!#033&"5;!
60.!A&37$!<.$+077&%$!
D,!J&30.&!N!4&,'&%$!
H&!G&<(!0'!g..(+$,C!
!
!

93G>.-3F>5-6'58'D8!
!
!!!!!!!#03! A$,'$! H03! G0! N! +$,70.I&%$B! (,7(040! +$,! (! '*0! <.0+0'0,%(! 0!
*,(%&40,%0!&'!077(B!*,!%0.:$!'(I0.%(40,%$!<$0%(+$C!_!I0.J&%$!&!4&%(%&!4$3%$!
A.0%%$3$7&40,%0!7*!*,!A$J3($!A$.70!'(!.&++&%%$!'(!+$3$.0!.$7&%$U!(,!&3+*,(!<*,%(!
.(7*3%&!<$+$!+$4<.0,7(/(30C!10,%.0!(!<.(4(!'*0!7$,$!+0.%&40,%0!'(!4&,$!'(!
-&++($<<$3(B! K*07%$! %0.:$! N! 7+.(%%$! (,! *,&! J.&A(&! I(+(,&! &33&! 7*&B! 4&!
3L&%%.(/*:($,0!.(4&,0!<(*%%$7%$!'*//(&!!!
!!!!!!!S(! %.&%%&!'(!*,!+$4<$,(40,%$!'L$++&7($,0!0! 3L$++&7($,0!704/.&!0770.0!
7%&%&!*,!/&,+?0%%$B!&3!K*&30!<.07*4(/(340,%0!<&.%0+(<&I&!*,!J.*<<$!'(!7$3(!
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Sommario. In questo si articolo introduce la nozione di immersione
debole generalizzata per caratterizzare i sottospazi di Grassmann G(H)
di spazi di Grassmann G(K), con H sottocorpo del corpo K.

1. Introduction

A semilinear space is an incidence geometry Γ = (P,L), with point–set P
and line–set L, such that any two distinct points belong to at most one line,
every line contains at least two points, and each point belongs to at least two
lines.
Two points x and y are said to be collinear (or adjacent), in symbol

x ∼ y, if the line x∨ y containing them exists. A singular point x is a point
collinear with all the others. If any two distinct points of Γ are collinear, Γ
is called a linear space. A semilinear space with no singular point is called
non–degenerate.
A semilinear space Γ is thick if every line of Γ has at least three points.
The adjacency graph of Γ is the graph G(Γ) = (P,∼). This graph allows

to estend the language of graph theory to semilinear spaces. In particular,
the distance in Γ is the distance in its adjacency graph, a subset X of P is a
clique if it is a clique in G(Γ), i.e. if any two points of X are collinear, and
Γ is connected if its adjacency graph is connected.
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Abstract. In this paper we introduce the notion of generalized weak
embedding in order to characterize the sub-Grassmann spaces G(H) of
Grassmann spaces G(K), H a subdivision ring of the division ring K.
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A subset X of P is a subspace if every line intersecting X in at least two
distinct points is contained in X. A singular subspace is a subspace of Γ in
which any two points are collinear, i.e. a subspace which is also a clique.
The intersection of (singular) subspaces is a (singular) subspace. Hence

the subspace spanned by every subset X can be defined as the intersection
〈X〉 of all the (singular) subspaces containing X. Every singular subspace
of Γ is contained in a maximal one. A subset X is called independent if
x /∈ 〈X \ {x}〉, for every point x ∈ X.
An isomorphism between two semilinear spaces Γ = (P,L) and Γ′ =

(P ′,L′) is a bijection φ : P → P ′ such that φ and φ−1 transform lines into
lines.
Interesting examples of semilinear spaces are Grassmann spaces. Re-

call that a Grassmann space of index h associated with a projective space
P(K) of dimension d (≤ ∞) over a division ring K is the semilinear space
Gh(P(K)), whose points and lines are respectively the h–subspaces and the
pencils of h–subspaces, a pencil consisting of all the h–subspaces contained
in a fixed (h+1)–subspace and containing a fixed (h−1)–subspace. Obviou-
sly if h = 0 or h = d−1, Gh(P(K)) coincides with the projective space P(K)
or with its dual, respectively. In all the other cases, the set M of maximal
subspaces of Gh(P(K)) splits into the following two families Σ and Π:

S ∈ Σ⇔ S = {h − subspaces through a fixed (h − 1)− subspace},
T ∈ Π⇔ T = {h − subspaces contained in a fixed (h+ 1)− subspace}.
Therefore, the maximal singular subspaces of Gh(P(K)) are either pro-

jective spaces of dimension d − h over K, or projective spaces of dimension
h+ 1 over the opposite division ring K◦.
Bichara-Tallini [1] and, independently, Shult [7] proved that Gh(P(K))

is characterized as a thick connected non-degenerate semilinear space Γ =
(P,L) fulfilling the following properties:
(A1) Any three mutually collinear points belong to a subspace;
(A2) The set M of maximal subspaces splits into two families Σ and Π

such that:
(i) any element S ∈ Σ meets any element T ∈ Π in a line or the

empty set;
(ii) every line is contained in a unique element of Σ and a unique

element of Π;
(iii) the semilinear space (P,Σ) verifies the Veblen-Young axiom.

(A3) Some element of Π has an unrefinable chain of non-empty singular
subspaces of length h+1.

In this paper we deal with special embeddings of point-line geometries in
Grassmann spaces in order to characterize sub-Grassmann spaces.
Recall that a ((lax)) projective embedding of a semilinear space Γ = (P,L)

into a projective space P = P(K), K a division ring, is an injective map
e : P → P ′ from the point-set P of Γ to the point-set P ′ of P such that
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(PE1) 〈e(P)〉 = P ′.
(PE2) For every line L of Γ, 〈e(L)〉 is a line of P.
(PE3) 〈e(L)〉 �= 〈e(L′)〉, for every pair of distinct lines L and L′ of Γ.

A projective embedding e : P → P ′ is said to be full if e(L) is a line of P

for every line L of Γ, and weak if the following condition is fulfilled.

(W ) 〈e(L1)〉 ∩ 〈e(L2)〉 = 〈e(L1 ∩ L2)〉, for any two lines L1, L2 ∈ L.
Finally, e : P → P ′ is called faithful if, for every singular subspace S of

Γ, the map e : S → 〈e(S)〉 preserves indipendent sets.
Projective embeddings of linear and semilinear spaces have been intensive-

ly studied, in particular in the special case of polar spaces (see for example
C. Lefèvre Percsy [4, 5, 6], Thas-Van Maldeghem [11, 12], Steinbach-Van
Maldeghem [8, 9, 10] and Ferrara Dentice–Marino–Pasini [3]).
In order to study embeddigs of linear and semilinear spaces in Grassmann

spaces, we introduce the following generalization of projective embeddings.
A (lax) Grassmann embedding of a semilinear space Γ = (P,L) into a

Grassmann space Gh = Gh(P(K)), associated with a projective space P(K)
over a division ring K, is an injective map e : P → S from the point-set P
of Γ to the point-set S of Gh such that

(GE1) 〈e(C)〉 is a maximal singular subspace of Gh, for every maximal clique
C of Γ.

(GE2) For every line L of Γ, 〈e(L)〉 is a line of Gh.
(GE3) 〈e(L)〉 �= 〈e(L′)〉, for every pair of distinct lines L and L′ of Γ.

In the sequel Grassmann embeddings will be called G-embeddings for
short.
A G-embedding e : P → S is said to be faithful if e : C → 〈e(C)〉 is

faithful, for every clique C of Γ, and weak if it satisfies condition (W ).
Obviously, if Gh is either P(K) or P(K◦), the definitions of G-embedding

and projective embedding coincide. Therefore, from now on, we shall sup-
pose that Gh = Gh(P(K)) is different from a projective space (i.e. h �=
0, dim(P(K))).
Examples of weak G-embeddings of semilinear spaces in a Grassmann

space Gh(P(K)) are the sub–Grassmann spaces Gh(P(H)), associated with a
sub–projective space P(H) of P(K), H a subdivision ring of K.
It is well known that a lot of examples of semilinear spaces exist weakly

G-embedded in a Grassmann space wich are not sub–Grassmann spaces. In
particular, lax weak G-embeddings very close to sub-Grassmann spaces can
be easily constructed, as the following example shows.

Example 1.1. Let Gh(P(K)) and Gh(P(H)) be the Grassmann spaces of
index h over a division ring K and a subdivision ring H of K, respectively.
The semilinear space Γ, whose points are those of Gh(P(H)) and whose lines
are those of Gh(P(H)) less a fixed one, is weakly G-embedded in Gh(P(K))
and it is not a sub–Grassmannian.
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In order to characterize sub–Grassmann spaces we introduce the following
generalization of weakness.
A G-embedding e : P → S is said to be generalized weak if the following

condition is fullfilled.
(GW ) 〈e(C1)〉∩〈e(C2)〉 = 〈e(C1∩C2)〉, for any two maximal cliques C1, C2

of Γ.
In this paper we completely characterize faithful weak G-embeddings of li-

near spaces and faithful generalized weak G-embeddings of semilinear spaces
in Grassmann spaces.
Precisely, we obtain the following results.

Theorem 1.2. Let Γ = (P,L) be a thick linear space, and e : P → S be
a faithful weak G-embedding of Γ into the Grassmann space Gh(P(K)) =
(S,F) of index h associated with a projective space P(K) over a division
ring K. Then, up to isomorphisms, Γ is a sub–projective space of the same
dimension of a maximal singular subspace M of Gh(P(K)), coordinatized by
a subdivision ring H either of K or of its opposite K◦. Moreover, H = K if
and only if e is full, and [K : H] = 2 if and only if the lines 〈e(L)〉, L ∈ L,
give rise to a spread of M\e(P).
Theorem 1.3. Let Γ = (P,L) be a thick connected semilinear space, Gh =
(S,F) the Grassmann space of index h associated with a projective space
P(K) over a division ring K and e : P → S be a faithful G-embedding of Γ
in Gh. Then Γ is isomorphic to the Grassmann space Gh(P(H)), associated
with a sub–projective space P(H), H a subdivision ring of K, if and only if,
the following conditions are fulfilled.

(i) e satisfies condition (GW).
(ii) e−1(M) is not a line of Γ, for every maximal singular subspace M

of Gh.
(iii) Two points x, y of Γ are collinear if, and only if, the points e(x), e(y)

are collinear in Gh.
Moreover H = K if and only if e : P → S is full.

Remark 1. Conditions (i) , (ii) and (iii) in Theorem 1.3 are all essential,
as the following examples show.

Example 1.4. Let Gh(P(K)) be the Grassmann space associated with a
projective space P(K) over a division ring K, and Gh(P(H)) be the sub–
Grassmann space of index h associated with a sub–projective space P(H), H
a subdivision ring of K. The semilinear space Γ, whose points are those of
Gh(P(H)) not on a fixed line L0 of Gh(P(H)) and whose lines are those of
Gh(P(H)) different from L0 is faithful G-embedded in Gh(P(K)) and satisfies
only conditions (ii) and (iii).

Example 1.5. Let Gh(P(K)), Gh(P(H)) be the Grassmann spaces of index
h associated with a projective space P(K) over a division ring K, and a
sub-projective space of the same dimension P(H) over a subdivision ring H
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of K. The semilinear space Γ = (P0,L0), whose points and lines are those
of Gh(P(H)) at distance 1 from a fixed point p0 of Gh(P(H)), is faithfully
G-embedded in Gh(P(K)) and satisfies conditions (i), (iii). Let now S be an
(h+1)–subspace of P(H) intersecting p0 in an (h− 1)–subspaces and M(S)
the corresponding maximal singular subspace of Gh(P(H)). The maximal
singular subspace M = 〈M(S)〉 of Gh(P(K)) intersects P0 at a line, thus
condition (ii) does not hold.

Example 1.6. Let Gh(P(K)) and Gh(P(H)) be the Grassmann spaces as
in Example 1.4. Let L0 be a fixed line in Gh(P(H)) and x, y two distinct
points of L0. The semilinear space, whose points are those of Gh(P(H)) and
whose lines are L0\{x, y} and all the other lines of Gh(P(H)), is faithfully
G-embedded in Gh(P(K)),and fulfills only condition (i), (ii).

Remark 2. In the case of Theorem 1.3 a geometric interpretation of con-
dition [K : H] = 2, analogous to that of Theorem 1.2, does not hold as the
embedding of Gh(P(R)) in Gh(P(C)) shows.

2. Proof of Theorem 1.2

Let Γ = (P,L) be a thick linear space and e : P → S a faithful weak
G-embedding of Γ into the Grassmann space Gh(P(K)) = (S,F) of index
h, associated with a projective space P(K) of dimension d ( d ≤ ∞) over a
division ring K. In the sequel we let Xe = e(X), for all X ⊆ P, in particular
Pe = e(P), and Le = {Le = e(L) |L ∈ L}. Obviously, the semilinear spaces
Γ = (P,L) and Γe = (Pe,Le) are isomorphic.
Since Pe is a clique in Gh(P(K)), then it is contained in a maximal singular

subspace M of Gh(P(K)), i.e. in a projective space P(K) of dimension d−h,
if M ∈ Σ, or in a projective space P(K◦) of dimension h+ 1, if M ∈ Π.
Since the proof is the same in the two cases, without loss of generality we

can suppose M ∈ Π.

Step 2.1. (Pe,Le) is an (h+1)-dimensional sub-projective space of M .

Proof. Let Le
1, and Le

2 two intersecting lines, and L′1
e, and L′2

e two tran-
sversals of Le

1, and Le
2, such that the points L′i

e ∩Le
j , i, j,= 1, 2 are distinct.

Since the lines 〈L′1e〉 and 〈L′2e〉 of M are transversals of two intersecting
lines, by the Veblen–Young axiom they meet in a point, which by (W ) be-
longs to Pe. Therefore Γe and Γ are isomorphic projective spaces and, still
by condition (W ), they are desarguesian, hence coordinatizable over a divi-
sion ring H. Moreover, since the embedding is faithful, by Lemma 5.5 and
Lemma 5.6 of [3] dimΓ = dimM = h+1 and H is a subdivision ring of K◦.
�
Moreover, H = K if, and only if, each line of Pe is a line of M , i.e. e is

full.

Step 2.2. [K : H] = 2 if and only if the lines 〈Le〉, L ∈ L form a spread of
M\Pe.
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Proof. Assume that the lines 〈Le〉 give rise to a spread of M\Pe. Let
α1, α2, α3 ∈ K, not all equal to zero, and consider the point p(α1, α2, α3, 0, . . . , 0)
of M . By assumptions there exists a line 〈Le〉 of M through the point p
whose equations

r :
{

ai 1x1 + . . .+ ai h+2xh+2 = 0
i = 1, . . . , h ,

have coefficients in H. Hence ai 1α1 + ai 2α2 + ai 3α3 = 0, and at least one
of the triples (ai 1, ai 2, ai 3) is different from (0, 0, 0), otherwise the system
of linear equations representing the line r should have rank at most h − 1.
Therefore α1, α2, α3 are H–linearly dependent, i.e. dimH K = 2.
Conversely, let p be a point of M \Pe. Without loss of generality, we may

assume that its homogeneous coordinates are of the type p(α1, α2, α3, 0, . . . , 0),
with α1, α2, α3 ∈ K and not all in H. By assumptions {α1, α2, α3} are li-
nearly dependent over H, that is there exist h1, h2, h3 di H, not all equal to
zero, such that

h1α1 + h2α2 + h3α3 = 0.
Then the system of linear equations

r :

⎧⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎩

h1x1 + h2x2 + h3x3 = 0
x4 = 0

...
xh+2 = 0

has rank h over H and so it represents a line 〈Le〉 through the point p. �

3. Proof of Theorem 1.3

Let Gh = Gh(P(K)) = (S,F) be the Grassmann space of index h asso-
ciated with a projective space P(K) over a division ring K. Obviously, the
Grassmann space Gh(P(H)) associated with a projective sub–space P(H)
of P(K) (dim(P(K)) = dim(P(H)), H a subdivision ring of K) is faithful
G-embedded in Gh and satisfies conditions (i), (ii) and (iii).
Conversely, let Γ = (P,L) be a proper thick connected semilinear space

and e : P → S a G-embedding of Γ into Gh satisfying the assumptions of 1.3.
Moreover, let Σ and Π be the two families of maximal singular subspaces of
Gh and M = Σ ∪ Π the set of all maximal singular subspaces of Gh. Since
the semilinear spaces Γ = (P,L) and Γe = (Pe,Le) are isomorphic, it is
enough to prove the result for Γe.

Step 3.1. M = M ∩ Pe is a maximal singular subspace of Γe for every
maximal singular subspace M of Gh such that |M ∩ Pe| ≥ 2.

Proof. First of all, by condition (iii) M is a clique of Γe. If xe, ye ∈ M
and Le is the line of Γe through them, the line 〈Le〉 is contained in M . Hence
Le ⊆ M ∩ Pe = M and so M is a singular subspace of Γe. Assume M not
maximal, and let X be a singular subspace of Γe properly containing M .
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Since X is a clique in Gh, there exists a maximal singular subspace M ′ of
Gh containing X and different from M , for M ′ ∩ Pe ⊇ X ⊃ M ∩ Pe. Thus,
M ∩M ′ ⊇ M ∩Pe. Then M ∩Pe has to be a line, that is e−1(M) is a line,
a contradiction with (ii). �
Define

M := {M = M∩Pe |M maximal singular subspace of Gh and |M∩Pe| ≥ 2}.
Step 3.2. If X is a maximal singular subspace of Γe then X ∈ M, i.e. M
is the set of all maximal singular subspaces of Γe.

Proof. X is a clique in Gh, so there exists a maximal singular subspace
M of Gh containing X. Hence X ⊆ M ∩ Pe and, from maximality of X in
Pe, it follows that X = M ∩ Pe. �
Denoted by

Σ := {M = M ∩ Pe |M ∈ Σ and |M ∩ Pe| ≥ 2}

Π := {M = M ∩ Pe |M ∈ Π and |M ∩ Pe| ≥ 2}
obviously we have M = Σ ∪Π.

Step 3.3. The semilinear space Γe satisfies the following properties.
(a) No line is a maximal singular subspace.
(b) Every S ∈ Σ meets every T ∈ Π either in the empty set or in a line.
(c) Every line Le is contained in a unique element S ∈ Σ and a unique

element T ∈ Π.
(d) If S1, S2, S3 ∈ Σ intersect at three distinct points, then any element

S ∈ Σ different from S3 and meeting S1 and S2 at distinct points
intersects S3, too.

Proof. (a). Suppose the line Le be a maximal singular subspace of Γe,
i.e. Le = M ∩Pe with M ∈ M. Then e−1(M) = L, contradicting condition
(ii).
(b). Suppose S∩T �= ∅. By definition S = S∩Pe and T = T ∩Pe, S ∈ Σ

and T ∈ Π, and S = 〈S〉, T = 〈T 〉. By (i) we have S ∩ T = 〈S〉 ∩ 〈T 〉 =
〈S ∩T 〉. Since S ∩T �= ∅, then S ∩T is a line F of Gh, so by (i) S ∩T is the
line F ∩ Pe of Γe.
(c). Let S ∈ Σ and T ∈ Π be the two maximal singular subspaces of Gh

intersecting in the line 〈Le〉. Obviously we have Le = (S ∩ Pe) ∩ (T ∩ Pe).
Moreover, if M is a maximal singular subspace of Gh such that M = M ∩
Pe ⊇ Le, then M ⊃ 〈Le〉 and hence either M = S or M = T .
(d). Since the property is true for the maximal subspaces 〈S1〉, 〈S2〉, 〈S3〉, 〈S〉

of Gh(P(K)), the assertion easily follows from (i). �

Thus, Γe (and Γ) fulfils the assumptions of the Theorem of Bichara-Tallini
[1] and so it is isomorphic to a Grassmann space G ′h(P(H)) of index h′
associated with a projective space P(H).
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Step 3.4. Each element T = T ∩ Pe ∈ Π is a sub–projective spaces of
dimension h + 1 of T . Then h′ = h, H is a subdivision ring of K and
P(H) is a sub–projective space of P(K). Therefore, Γ is isomorphic to a
sub–Grassmann space Gh = Gh(P(H)). Moreover, H = K if, and only if,
e : P → S is full.

Proof. The subset e−1(T ) is a maximal singular subspace of Γ and the
map e : e−1(T )→ T = 〈T 〉 is a faithful embedding. Let L1, L2 be two lines
of e−1(T ) such that 〈L1〉∩ 〈L2〉 is a point p ∈ T . Denoted by S1, S2 the two
maximal singular subspaces of Σ containing 〈L1〉 and 〈L2〉, respectively, by
(i) we have p = S1∩S2 = 〈S1〉∩〈S2〉 = 〈S1∩S2〉, hence p ∈ S1∩S2 = Le

1∩Le
2.

Therefore e : e−1(T ) → T = 〈T 〉 is also weak. The assertion easily follows
from Theorem 1.2. �
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1 Introduction

The celebrated Lotka-Volterra model governing the predation between two
species is based, as it well known, on the assumptions:

i) in the absence of predators, the preys increase at a constant rate;

ii) in the absence of preys, the predators decrease at a constant rate;

iii) the rate at which preys are eaten is proportional to the product of the
densities of predators and preys.

Therefore denoting by a, b, c, d positive constants and by x and y respec-
tively the preys and predators densities, the equations governing the model
are of the type:

ẋ = x(a− by), ẏ = y(−c + dx). (1)
∗University of Naples Federico II, Department of Mathematics and Applications ‘R.
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Riassunto - Viene studiata la stabilità non lineare per una classe di
modelli non autonomi generalizzati di tipo Lotka-Volterra aventi la posizione
di equilibrio ecologico positiva coincidente con quella del modello impertur-
bato. Attraverso la classica energia e la funzione di Liapunov introdotta da
Rionero [16], collegata direttamente agli autovalori del problema, sono stati
ottenuti criteri di stabilità e instabilità.

Abstract - The nonlinear stability of a class of nonautonomous gener-
alized Lotka-Volterra models having the positive ecological critical point of
the unperturbed one, is studied. Via the classical energy and the Liapunov
function introduced by Rionero [16], linked directly to the eigenvalues of the
problem, criteria of stability-instability are obtained.
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A well established criticism can be done to i) − iii) and hence to (1). In
fact, the following remarks hold [1]:

1) the growth behaviour assumed by i) is reasonable only for a limited
time, since, a continuous increasing of the population will exhaust its
resources;

2) the density of each specie does not exhibit any structure (space loca-
tion, age, differences of sex or genotype,...);

3) changes in density are deterministic, ignoring the random effects in
the environment influence the interaction between x and y;

4) the effects of interactions within and between the species are instan-
taneous, ignoring the influence of delayed processes.

In the literature can be found several perturbed Lotka-Volterra models

ẋ = x(a− by) + F, ẏ = y(−c + dx) + G, (2)

developed by many authors. Different types of perturbation terms F,G have
been introduced in order to account for variations of the idealized hypothe-
ses i)− iii) as well as to put controls on the growth of both predators and
preys (see, for instance [1]-[17] and the references therein).

The influence of the perturbation terms on the stability of the positive
ecological equilibrium state

x =
c

d
, y =

a

b
, (3)

of (1) or on the existence both of periodic solutions or perturbed critical
points, have been studied. In particular, in [4]-[6] and [8], [10], [13], [14],
[17], the perturbation terms are such that

[F ](x,y) = [G](x,y) = 0. (4)

Our aim here is to consider models different from (2). In fact we consider a
general class of nonautonomous generalized Lotka-Volterra models (having
the positive ecological equilibrium state (x, y) of the unperturbed system
(1) ) obtained generalizing the assumption iii) by requiring an higher non-
linearity. Precisely since in the Lotka-Volterra model (1)

i) (x, y) is stable but not asymptotically stable;

ii) the perturbations (ξ = x − x, η = y − y), with (ξ0 �= 0, η0 �= 0), are
periodic in time with the same period;

our aim is to characterize
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i)’ the asymptotic stability of (x, y) and hence the non-existence of peri-
odic solutions (x = x + ξ, y = y + η) for (ξ0 �= 0, η0 �= 0);

ii)’ the instability of (x, y).

In fact in this paper we study the nonlinear stability of the class of nonau-
tonomous generalized Lotka-Volterra model given by⎧⎪⎪⎪⎪⎨

⎪⎪⎪⎪⎩
ẋ = af1(t)x− bf1(t)

x1+py1+q

xpyq ,

ẏ = −cf2(t)y + df2(t)
x1+py1+q

xpyq ,

(5)

under the assumptions:

1) fi, ∈ L∞(R+) ∩ C1(R+) (i = 1, 2);

2) fi, (i = 1, 2) such that

|fi(t1)− fi(t2)| ≤ Li|t1 − t2|,

with t1, t2 ∈ R
+, and Li, (i = 1, 2), positive constants;

3) a, b, c, d positive constants;

4) (p, q) ∈ [N+]2;

5) fi positive functions (i = 1, 2) of t;

6) the preys grow up in the absence of the predators, while the predators
decrease in the absence of the preys.

Obviously 1) and 2) guarantee the global existence (in time) and unique-
ness of the solutions. Further (x, y) is the biological meaningful critical point
of (5), ∀p > 0, ∀q > 0.

Model (5)in the case p = q = 0 reduces to the nonautonomous Lotka-
Volterra model studied by Rionero in [18]-[19]. We here consider the case of
higher nonlinearities (p ≥ 0, q ≥ 0, p + q > 0).

The plane of the paper is as follows. Section 2 is devoted to some pre-
liminaries. The linear stability-instability of (x, y) is studied in Section 3
while the nonlinear stability is studied in Section 4. The paper ends with
an appendix (Section 5) devoted to the essential ingredients of the Liapunov
Direct Method for nonautonomous binary systems of O.D.Es.
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2 Preliminaries

Setting

x = xX, y = yY, τ = a

∫ t

0
f1(z) dz, ψ(t) =

cf2(t)
af1(t)

, (6)

(5) become ⎧⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎩

dX

dτ
= X −X1+pY 1+q,

dY

dτ
= −ψY + ψX1+pY 1+q.

(7)

Remark 1 We remark that

i) (1, 1) is a critical point of (7), ∀(p, q) ∈ (N+)2;

ii) in view of (7) it follows that⎧⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎩

X = X0 exp
∫ τ

0

[
1−Xp(z)Y 1+q(z)

]
dz,

Y = Y0 exp
∫ τ

0

[−ψ(z) + ψ(z)X1+p(z)Y q(z)
]

dz,

and hence {X0 > 0, Y0 > 0} ⇒ {X(τ) > 0, Y (τ) > 0,∀τ > 0}.
Setting

X = u + 1, Y = v + 1, (8)

(7) can be written as ⎧⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎩

du

dτ
= u + F,

dv

dτ
= −ψv − ψF,

(9)

with
F = 1− (1 + u)1+p(1 + v)1+q. (10)

Denoting by ξ the nonlinear part of F , it follows that

F (u, v) = −(1 + p)u− (1 + q)v + ξ. (11)

Hence (9) becomes ⎧⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎩

du

dτ
= −pu− (1 + q)v + ξ,

dv

dτ
= (1 + p)ψu + qψv − ψξ,

(12)
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In order to study the stability/instability of the null solution of system (12),
we will consider the the standard “energy”

E =
1
2

[
μ1u

2 + μ2v
2
]
, (13)

with
μi ∈ C1(R+) ∩ L∞(R+), (14)

and the Liapunov function introduced in [16]

V =
1
2

{
A(u2 + v2) + [pv + (1 + p)ψu]2 + [(1 + q)v + qψu]2

}
, (15)

where

A = −pqψ + (1 + p)ψ(1 + q) = (1 + p + q)ψ, I = −p + qψ. (16)

The temporal derivative of E, along the solutions of (12), is

dE

dτ
=

1
2

[(
dμ1

dτ
− 2pμ1

)
u2 +

(
dμ2

dτ
+ 2qψμ2

)
v2

]
+

+[ψμ2(1 + p)− μ1(1 + q)]uv + Φ,

(17)

where
Φ = (μ1u− μ2ψv)ξ. (18)

Moreover, setting⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

F = (α1u− α3v)ξ + (α2v − α3u)(−ψξ),

α1 = A + (1 + p)2ψ2 + q2ψ2,

α2 = A + p2 + (1 + q)2,

α3 = −[p(1 + p) + q(1 + q)]ψ,

(19)

along the solutions of (12) it turns out that

dV

dτ
= P (τ, u, v) + F , (20)

with ⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

P =
1
2

3∑
i=1

Pi(τ, u, v), P1 =
(

2IA +
dA

dτ

)
(u2 + v2),

P2 = (1 + p)2
d

dτ
ψ2 u2 + 2p(1 + p)

dψ

dτ
uv,

P3 = q2 d

dτ
ψ2 u2 + 2q(1 + q)

dψ

dτ
uv.

(21)
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Remark 2 If f : R
+ → R, we denote by

f∗ = sup
R+

f, f∗ = inf
R+

f.

Then it turns out that

i) since A∗ = (1 + p + q)ψ∗ > 0 and since the boundedness of ψ, then
exists a positive constant m1 such that

A∗(u2 + v2) < V < m1(u2 + v2), ∀τ ∈ R
+, (22)

and hence V is bounded, has an infinitely small upper limit and is
positive definite;

ii) property i) holds also for E when μi > 0, (i = 1, 2). In fact one has

m2(u2 + v2) < E < m3(u2 + v2), (23)

with

m2 <
1
2

inf((μ1)∗, (μ2)∗), m3 >
1
2

sup((μ1)∗, (μ2)∗); (24)

iii) when either μ1 > 0 or μ2 > 0, at any instant τ ∈ R
+ and in any disk

of the phase space, centered at the origin O = (0, 0), exists a domain
in which E(t, u, v) > 0;

iv) we call critical case the case in which

ψ = const. =
p

q
, (25)

and hence AI ≡ 0, ∀τ ∈ R
+. Apart from the critical case one imme-

diately deduces that the existence of a positive constant h such that

P1 ≤ −h(u2 + v2),

is necessary for guaranteeing the (local) asymptotic stability.

For the sake of completeness we recall here some Lemmas proved in [18],
that we will use to obtain stability/instability results.

Lemma 1 Let
I∗ > 0. (26)

Then does not exist a positive constant h such that

P1 ≤ −h(u2 + v2), ∀τ ∈ R
+, (27)



123 Rend. Acc. Sc. Þ s. mat., vol. LXXVII

and P1 is semidefinite positive for

ψ ≥ ψ0e
−2I∗τ , ψ0 = ψ(0), (28)

and positive definite, according to

P1 ≥ A∗I∗(u2 + v2), (29)

for
dψ

dτ
≥ 0, ∀τ ∈ R

+. (30)

Lemma 2 Let
I∗ < 0. (31)

Then does not exist a positive constant h such that

P1 ≥ h(u2 + v2), ∀τ ∈ R
+, (32)

and P1 is semidefinite negative for

ψ ≤ ψ0e
−2I∗τ , ψ0 = ψ(0), (33)

and negative definite, according to

P1 ≤ −A∗|I∗|(u2 + v2), (34)

for
dψ

dτ
≤ 0, ∀τ ∈ R

+, (35)

or according to

P1 ≤ −2εA∗|I∗|(u2 + v2), 0 < ε = const. < 1, (36)

for
ψ ≤ ψ0(1− ε)e2|I∗|τ , ∀τ > 0. (37)

3 Linear stability-instability results for the null
solution of (12)

Disregarding the contribution of nonlinear terms, model (12) becomes⎧⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎩

du

dτ
= −pu− (1 + q)v,

dv

dτ
= (1 + p)ψu + qψv.

(38)

The following theorems hold.
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Theorem 1 Let
0 < ψ = const. <

p

q
, (39)

then the null solution of (38) is asymptotically (locally) stable.

Proof. When ψ is constant, then system (38) is autonomous. In the case
(39), A = const. > 0, I = const. < 0 and P2 + P3 ≡ 0. Hence

dV

dτ
= AI(u2 + v2),

is negative definite.

Theorem 2 In the critical case, i.e.

ψ =
p

q
, (40)

the null solution of (38) is simply stable.

Proof. The proof follows very easily since in the case (40) V is constant
along the solutions of (38).

Theorem 3 If

ψ∗ <
p

q
,

dψ

dτ
< 0, (41)

together with

[p(1 + p) + q(1 + q)]2
(

dψ∗

dτ

)2

< 4
{

AI+
1
2

dA

dτ
+

[
(1 + p)2 + q2

]
ψ

dψ

dτ

}
∗
·

·
{

AI +
1
2

dA

dτ

}
∗
,

(42)

then the null solution of (38) is asymptotically stable.

Proof. If (41)1 hold, then I∗ < 0. (41)2 and (42) assure that
dV

dτ
is negative

definite and hence all the hypotheses of the Liapunov stability theorem ii)
(Appendix) are satisfied.

Theorem 4 If

ψ ≤ ψ0e
−2hτ , h = const. = max {p, 2qψ∗} > 0, (43)

then the null solution of (38) is simply stable. If

ψ ≤ ψ0e
−2(h+ε)τ , ε > 0, (44)

then the null solution of (38) is asymptotically stable.
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Proof. Choosing

μ1 = ψ2, μ2 = ψ
1 + q

1 + p
, (45)

it follows that E is positive definite and has an infinitely small upper limit.
Moreover

dE

dτ
=

1
2

[(
dμ1

dτ
− 2pμ1

)
u2 +

(
dμ2

dτ
+ 2qψμ2

)
v2

]
=

=
1
2

[
2ψ

(
dψ

dτ
− pψ

)
u2 +

1 + q

1 + p

(
dψ

dτ
+ 2qψ2

)
v2

]
,

(46)

since ψμ2(1 + p)− μ1(1 + q) = 0. (43) guarantees that⎧⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎩

dψ

dτ
− pψ ≤ 0,

dψ

dτ
+ 2qψ2 ≤ 0,

and hence
dE

dτ
≤ 0. In the case (44), one has

⎧⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎩

dψ

dτ
− pψ ≤ −2ε(ψ)∗ < 0,

dψ

dτ
+ 2qψ2 ≤ −4ε(ψ)∗ < 0,

and then the temporal derivative of E is negative definite and exists a pos-
itive constant m such that

dE

dτ
≤ −mE ⇒ E ≤ E(0)e−mτ . (47)

For the instability, the following theorems hold.

Theorem 5 If
ψ = const. >

p

q
, (48)

then the null solution of (38) is unstable.

Proof. If (48) holds, then I = const. > 0 and

dV

dτ
= AI(u2 + v2),

is positive definite.
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Theorem 6 If (42) holds together with

ψ∗ >
p

q
,

dψ

dτ
≥ 0, (49)

then the null solution of (38) is unstable.

Proof. (42) and (49) assure that
dV

dτ
is positive definite.

Theorem 7 Let ⎧⎨
⎩

1 + q ≤ pq

ψ ≤ ψ0e
−2(p2+ε)τ , ε = const. > 0,

(50)

then the null solution of (38) is (Chetaiev) unstable.

Proof. Choosing

μ1 = −ψ, μ2 =
1 + q

1 + p
, (51)

it follows that E assumes positive values in any disk centered in the origin
and

dE

dτ
=

1
2

[(
dμ1

dτ
− 2pμ1

)
u2 + 2qψμ2v

2 − 4(1 + p)μ1μ2uv

]

≥ 1
2

[(
dμ1

dτ
− 2pμ1

)
u2 + 2qψμ2v

2 − 4(1 + p)|μ1|μ2|uv|
]

.

(52)

But, from (50)1, (1 + p)|μ1|μ2 = ψ(1 + q) ≤ pqψ. Then it follows that

2(1 + p)|μ1|μ2|uv| ≤ 2
√

pqψ
√

(1 + p)|μ1|μ2|uv|,

and hence, applying the Schwartz inequality

2
√

pqψ
√

(1 + p)|μ1|μ2|uv| ≤ (p(1 + p)|μ1|u2 + qψμ2v
2).

Hence
dE

dτ
≥ 1

2

(
dμ1

dτ
+ 2p2μ1

)
u2 = −1

2

(
dψ

dτ
+ 2p2ψ

)
u2.

If (50)2 holds, then
dψ

dτ
+ 2p2ψ < −2εψ∗ < 0,

i.e. the temporal derivative of E is positive definite. All the hypotheses of
the Chetaiev instability theorem (Appendix) are verified.
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4 Nonlinear stability-instability results for the null
solution of (12)

All the results obtained for the linear system, continue to hold also for the
nonlinear one, if the nonlinear terms verify the following inequality

(|u|+ |v|)(|ξ|+ | − ψξ|) ≤ ε1(u2 + v2)1+ε2 , εi = const. > 0. (53)

Theorem 8 ξ verifies (53).

Proof. Since ψ is bounded

(|u|+ |v|)(|ξ|+ | − ψξ|) = |ξ|(|u|+ |v|)(1 + ψ) ≤ k|ξ|(|u|+ |v|),
with k positive constant. Since

|u|+ |v| ≤
√

2(u2 + v2)
1
2 ,

we have that (53) is satisfied when

|ξ| ≤M(u2 + v2)
1
2
+ε2 , (54)

with M positive constant.

F =1−(1 + u)1+p(1 + v)1+q = 1−
[

1+p∑
h=0

(
1 + p

h

)
uh ·

1+q∑
k=0

(
1 + q

k

)
vk

]
=

= 1−
[
1 +

1+p∑
h=1

(
1 + p

h

)
uh

] [
1 +

1+q∑
k=1

(
1 + q

k

)
vk

]
=

=−
[

1+p∑
h=1

(
1 + p

h

)
uh+

1+q∑
k=1

(
1 + q

k

)
vk+

1+p∑
h=1

1+q∑
k=1

(
1 + p

h

)(
1 + q

k

)
uhvk

]
=

= −
[
(1 + p)u + (1 + q)v +

1+p∑
h=2

(
1 + p

h

)
uh +

1+q∑
k=2

(
1 + q

k

)
vk+

+
1+p∑
h=1

1+q∑
k=1

(
1 + p

h

) (
1 + q

k

)
uhvk

]
,

and hence
F = −(1 + p)u− (1 + q)v + ξ, (55)

with

ξ=−
[

1+p∑
h=2

(
1 + p

h

)
uh+

1+q∑
k=2

(
1 + q

k

)
vk+

1+p∑
h=1

1+q∑
k=1

(
1 + p

h

)(
1 + q

k

)
uhvk

]
. (56)
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But

|ξ| ≤
1+p∑
h=2

(
1 + p

h

)
|u|h+

1+q∑
k=2

(
1 + q

k

)
|v|k+

1+p∑
i=1

1+q∑
k=1

(
1 + p

h

)(
1 + q

k

)
|u|h|v|k ≤

≤
1+p∑
h=2

C1
h,p(|u|+ |v|)h +

1+q∑
k=2

C2
k,q(|u|+ |v|)k+

+
1+p∑
i=1

1+q∑
k=1

C1
h,pC

2
k,q(|u|+ |v|)h(|u|+ |v|)k.

Setting
z = max(p, q), (57)

one obtains

|ξ| ≤
1+z∑
i=2

C1
z,i(|u|+ |v|)i +

1+z∑
i=2

C2
z,i(|u|+ |v|)i +

[
1+z∑
i=1

C1
z,iC

2
z,i(|u|+ |v|)i

]2

≤

≤ C1

1+z∑
i=2

(|u|+ |v|)i + C2

[
1+z∑
i=1

(|u|+ |v|)i

]2

.

If |u|+ |v| < 1, then

|ξ| ≤ C1(1 + z − 2)(|u|+ |v|)2 + C2

[
(1 + z − 1)2(|u|+ |v|)2] ≤ C4(u2 + v2),

then it is sufficient to choose ε2 =
1
2
.

In the case |u|+ |v| ≥ 1, then

|ξ| ≤ C1(1+z−2)(|u|+|v|)1+z+C2

[
(1 + z − 1)2(|u|+ |v|)2(1+z)

]
≤ C4(u2+v2)1+z,

then (54) holds with ε2 =
1
2

+ z.

Remark 3 When the conditions assuring the asymptotic stability of the
null solution of system (12) hold, then cannot exist cycles, neither if all the
perturbations are periodic of the same period. Hence, in these cases, system
(12) can not admit periodic solutions.

5 Appendix: Essential ingredients of the Liapunov
Direct Method for non autonomous binary sys-
tems of O.D.Es

We recall here the essential ingredients of the Liapunov Direct Method for
nonautonomous binary systems of O.D.Es. {cfr [20], pp.221-228}.
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Let V (x, y, t) be a real single valued function - depending explicitly on t
- defined in the space-temporal domain

D(t0, r) : (t, x, y) ∈ D ≡ {t ≥ t0, x
2 + y2 ≤ r}, (58)

where t0 and r are constants such that (t0 ≥ 0, r > 0). If - for a sufficiently
large t0 and a sufficiently small r - exists (an independent of t) function
W (x, y), positive in D(t0, r), such that{

V (0, 0, t) = 0, ∀t ≥ t0,
V (x, y, t) ≥ W (x, y), (−V ≥ W (x, y)),

(59)

then V is said to be positive (negative) definite. V is said to be positive
(negative) semidefinite if has only positive (negative) sign in D but can be-
come zero at some point other than the origin.

A function V (x, y, t) said to admit an infinitely small upper limit if exists
a t0 ≥ 0 and r > 0 such that

|V | < W (x, y) inD(t0, μ), (60)

with W definite in the disk x2 + y2 ≤ r and such that

lim
x2+y2→0

W (x, y) = 0. (61)

The main stability theorems of the Direct Method for non autonomous sys-
tems can be summarized as follows
Liapunov stability theorems:
The existence of a positive function V implies

(i) stability of the null solution if the temporal derivative of V along the
solutions is negative semidefinite;

(ii) asymptotic stability if V admits an upper bound which is infinitely
small at the origin and V̇ is negative definite

The main instability theorems for nonautonomous systems {cfr [20], pp.
226-227} are
Liapunov instability theorem:
If exists a function V such that has an infinitely small upper limit and its
temporal derivative V̇ along the solutions is definite and also if for t ≥ t0
(with arbitrarily large t0) the function V can have the same sign as V̇ in a
neighborhood of the origin, then the null solution is unstable.
Chetaiev instability theorem:
If exists a function V taking positive values in any disk centered at the ori-
gin and if for all t ≥ t0, in which V is bounded and its temporal derivative
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V̇ , along the solutions, is positive definite, then the null solution is unstable
(Chetaiev instability theorem).
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!"#"$%&'(!)*!"++&'$",,-'(!"."$/&)$"'0",,1"+(-$+&)$"'0"&'#-,#"+%!2//&3'-'+"*2&%)'

0",,-'!"-/&)$"'-,#-,&4-**!"*-%)5'

'
2(4%)40-%"'&6(!)."6"$%+'&$'(!"."$%&$*'-,7-,&4-**!"*-%"4&$02#"04"8(-$+&)$'&$'

#)$#!"%"+5'

!
#$%&!'()!*$+,$!-,++&.'$!*(./&)(0!

12'34&45&!'()!6!7,374$!89"9:!
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E)! +$4%(43%$! =,4,=$! ',! &)+&),! .(+&%$! '&)! +(=(4%$@! ,4! +$..,/<$4'(45&! '()! J3&)(! /,! '(%(.=,4&! )&!
.(&5,$4(!&)+&),K&77.(7&%$@!S!/%&%$!I,//&%$!&!9@YZ@!(/<.(//$!+$=(!#&8[@!,4',<(4'(4%(=(4%(!'&)!%,<$!
',!&)+&),!1/$',$!$!<$%&//,$:0!
L(.!34$!/%(//$!%,<$!',!&77.(7&%$!.(&%%,?$@!)A(/<&4/,$4(!.,/3)%&!%&4%$!=&77,$.(@!J3&4%$!=&77,$.(!S!,)!
%(4$.(!',!&)+&),!'()!+(=(4%$!(!)&!/3&!I,4(55&!',!=&+,4&5,$4(0!
!
!
6C>?D?E?F9C'D9'G:E<>:H9?=C'DCE'A9;IJ9?'D9'C;K:=;9?=C5'
2)! I,4(!',! ?&)3%&.(! ,)! .,/+N,$!'A(/<&4/,$4(!'(.,?&4%(!'&))A,=<,(7$!',!34!&77.(7&%$!<$%(45,&)=(4%(!
.(&%%,?$@! /$4$! /%&%(! /?,)3<<&%(!34&!<)3.&),%T!',!=(%$'$)$7,(0!\4&!',! (//(@!<.$<$/%&!'&))A2*MG!1D!
88]K]":!+$4/,/%(!4()!'(%(.=,4&.(!)&!',=,435,$4(!'A&)+&),4,%T!',!34&!/$)35,$4(!',!#&[^!&'!U9_D@!&!
+$4%&%%$! +$4! )A,4(.%(! =&+,4&%$0! `$<$! &?(.! '(%(.=,4&%$! &4+N(! )&! /,),+(! <&//&%&! ,4! /$)35,$4(@! /,!
.,<$.%&4$!,!?&)$.,!&4&),%,+,!/3)!7.&I,+$!,4!a,70!"!(@!&!/(+$4'&!'())&!<$/,5,$4(!'()!<34%$!.,/<(%%$!&))&!
+3.?&@!.,/&)%&!,)!7.&'$!',!<$%(45,&)(!.(&%%,?,%T!'())A,4(.%(0!
!
!

!
!

L9F5M' 4'B&)3%&5,$4(! '())&! .(&%%,?,%T! '())A&77.(7&%$0! `,=,435,$4(! '())A&)+&),4,%T! ,4! I345,$4(! '())&!
/,),+(!',/+,$)%&0!

!
!
L$,+Nb! 4(//34&! '())(! =(%$'$)$7,(! S! &++(%%&%&! 34,?(./&)=(4%(@! S! /%&%$! ()&H$.&%$! ,)! L.$7(%%$! F\!
L&.%4(.! 1V:0! F//$! .,<$.%&! ,! <.,4+,<&),! .,/3)%&%,! ',! 34A&=<,&! .,+(.+&@! .,?$)%&! &! I,//&.(! )(! H&/,! ',! 34!
=(%$'$!(3.$<($!34,I,+&%$!<(.!)&!?&)3%&5,$4(!'())&!<$%(45,&)(!.(&%%,?,%T!',!34!&77.(7&%$0!
E)!L.$7(%%$!N&!<.(/$!,4!(/&=(!/,&! )(!<.$?(!%(+4,+N(!/?,)3<<&%(!'&,!D$=,%&%,!-E;FG!MD!"9Y!(!MD!
"X"K2-L@! /,&! &)+34(!<.$?(! .(7,$4&),! ('!N&! /$%%$<$/%$!&'!(//(!34&!?&/%&!7&==&!',! &77.(7&%,! (!',!
<.$'$%%,! 7($)$7,+,! .(<(.,%,! ,4! F3.$<&@! &)! I,4(! ',! ?&)3%&.4(! )A,'$4(,%T! &))A,=<,(7$! +$=(! ,4(.%,! 4()!
+&)+&/.(355$0! E)! L.$7(%%$! N&! .&++$)%$! ?(4%,J3&%%.$! <&.%(+,<&4%,! <.$?(4,(4%,! '&! J3&%%$.',+,! L&(/,!
(3.$<(,!('!N&!(/&=,4&%$!?(4%,'3(!',II(.(4%,!%,<,!',!&77.(7&%$!.&++$)%,!,4!',(+,!L&(/,!(3.$<(,0!
c!.,/3)%&%$!+N(@!,4!=$)%,!+&/,@!)(!<.$?(!%(+4,+N(!<.$<$/%(!'&,!D$=,%&%,!-E;FG!?&)3%&4$!+$4!/3++(//$!
)&! .(&%%,?,%T! '())A&77.(7&%$0! F//(! .,/3)%&4$! <&.%,+$)&.=(4%(! ?&),'(! <(.! &77.(7&%,! 4$.=&)=(4%(!
.(&%%,?,@! $! 4$4! .(&%%,?,0! D$4! &77.(7&%,! +N(! .(&7,/+$4$! =$)%$! )(4%&=(4%(@! S! ,4?(+(! 4(+(//&.,$!
&))347&.(!,!%(=<,!+$4/,7),&%,!'&,!=(%$',!-E;FG0!E4!7(4(.&)(@!)(!<.$?(!&++()(.&%(!/3!H&..(!',!=&)%&!
122-K8:! 16:! (! J3())(! /3! <.,/=,! ',! +&)+(/%.355$! 122-K6! 2)%0:! 1d:@! /(=H.&4$! )(! <,>! I345,$4&),! (!
=$/%.&4$!)&!<,>!&)%&!<.(+,/,$4(0!
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&E' A<?E?' F9?I:>?' D:E' I?=>C=<>?' D9' :EI:E9' DCE' IC@C=>?' C' D:EE:' KAC;C=H:' D9' KA?D?>>9' IC@C=>9H9'
;<KKEC@C=>:A9';<EE1C;K:=;9?=C'DC9'I:EIC;>A<HH95'
E)!+$4%(43%$!',!&)+&),!'()!+(=(4%$!(!)&!.(&%%,?,%T!'(7),!&77.(7&%,!7$?(.4&4$!,)!),?())$!'A(/<&4/,$4(!(!
I(//3.&5,$4(!'(,!=&43I&%%,0!
e),!&)+&),!'()!+(=(4%$!L$.%)&4'!/$4$!34&!'())(!=&77,$.,!I$4%,!',!&)+&),!'()!+&)+(/%.355$0!2)!+.(/+(.(!
'()! )$.$! +$4%(43%$! &3=(4%&! )A(II(%%$! (/<&4/,?$@! +N(! N&! ,4,5,$! ,4! I345,$4(! '())&! .(&%%,?,%T!
'())A&77.(7&%$0!*,! %.&%%&!',!34&! .(&5,$4(! +N(!'(+$..(! I.&! ,$4,!$//,'.,),! <.(/(4%,! 4())&! /$)35,$4(!'(,!
<$.,!'())&!<&/%&!',!+(=(4%$!(! I$.=(!',!/,),+(!.(&%%,?&!+N(! %&)?$)%&!&++$=<&74&4$!7),!&77.(7&%,!<(.!
+&)+(/%.355$! 1":0! F//&! /,! /?$)7(! &%%.&?(./$! 34! <.$+(//$! 'A,'.$),/,! '())&! /,),+(! .(&%%,?&@! <.$=$//$!
'&))A()(?&%&! +$4+(4%.&5,$4(! ',! ,$4,! $//,'.,),! 4())&! I&/(! &+J3$/&! +N(! .,(=<,(! ,! <$.,! '())&! <&/%&! ',!
+(=(4%$@! )&! +3,! &)%&! &)+&),4,%T! +.(&! )(! +$4',5,$4,! I&?$.(?$),! &))&! 4($I$.=&5,$4(! ',! 34! 7()$! &)+&),K
/,),+(!+N(@!,4!34$!/%&',$!/3++(//,?$@!&'/$.H(!&+J3&!(!&3=(4%&!',!?$)3=(0!
;A,=<,(7$!',!<.$'$%%,!+(=(4%,5,!/3<<)(=(4%&.,C!+(4(.,!?$)&4%,@!/+$.,(!'A&)%$!I$.4$@!(++0@!/,!.,?()&!34&!
=,/3.&!<.(?(4%,?&!(II,+&+(!+$4%.$!)&!.(&5,$4(!&)+&),K/,),+(!4()!+&)+(/%.355$@!<(.+Nb!(//,!.,'3+$4$!,)!
),?())$! ',! &)+&),4,%T! '())&! /$)35,$4(! '(,! <$.,! '())&! <&/%&! ',! +(=(4%$@!=,%,7&4'$! )A(/<&4/,$4(0! M&)(!
?&4%&77,$/$!(II(%%$!I3!7,T!<$/%$!,4!)3+(!%(=<$!&'',(%.$!'&))$!/+.,?(4%(!1Y:@!',=$/%.&4'$!+N(!/+$.,(!
'A&)%$! I$.4$@! +(4(.,! ?$)&4%,@! <$55$)&4(! 4&%3.&),@! %3I,! ?3)+&4,+,! <$)?(.,55&%,@! I3=$! ',! /,),+(@!
.,/<(%%,?&=(4%(@! &HH&%%$4$! +$4! /3++(//$! )A(/<&4/,$4(@! <3.+Nb! +,&/+34$! ',! %&),! <.$'$%%,! /,&!
&<<.$<.,&%&=(4%(!+&.&%%(.,55&%$!('!&'',5,$4&%$!,4!&'&%%&!=,/3.&0!
;&!a,70!8!=$/%.&! ,4I&%%,!+N(! )A(/<&4/,$4(!',!=&)%(!',!+(=(4%$!L$.%)&4'!<3W!(//(.!=,4,=,55&%&!<(.!
.,=<,&55$!',!+),4O(.!+$4!&77,34%(!f<$55$)&4,+N(g!+$=<.(/(!I.&!89!(!69Z0!E)!=('(/,=$!.,/3)%&%$!<3W!
(//(.!+$4/(73,%$!+$4!+(=(4%,!&!+$4%(43%$!',!/+$.,&!'A&)%$!I$.4$!7.&43)&%&!<&.,!&)!Y9K]9Z!1]:0!
!
!

!
L9F5N! K! F/<&4/,$4(! ',! H&..(! ',! =&)%&! ,4! I345,$4(! '()! %,<$! (! '()! %(4$.(! ',! <.$'$%%$! +(=(4%,5,$!

/3<<)(=(4%&.(@!&)!%(.=,4(!',!'3(!&44,!1Y:0!!
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;(! <.$?(! /$4$! /%&%(! (/<)(%&%(! &)! )3=(! '())&! #$.=&! 2*MG! D! 66"KU"! (@! +$4! .,I(.,=(4%$! &))&!
/%&7,$4&%3.&@!&))&!#$.=&!2*MG!D!88]KU"0!
L(.! .,'3..(! )A(/<&4/,$4(! <(.! .(&5,$4(! &)+&),K&77.(7&%$@! )&! /()(5,$4(! '()! %,<$! (! )A&==$4%&.(! '()!
.,=<,&55$!',!+),4O(.!'(?$4$!(//(.!/%.(%%&=(4%(!+$..()&%,!4$4!/$)$!&)!%,<$!',!+$/%.35,$4(!<.$7.&==&%&!
('! &))A&=H,(4%(! ',! ?,%&@! =&! &)%.(/h! &))A,4I)3(45&! +N(! +,&/+34&! &77,34%&! (/(.+,%&! /3))(! <.$<.,(%T! ',!
.(/,/%(45&!'()!.,/3)%&4%(!+(=(4%$0!
!E4%(.(//&!&4+N(!4$%&.(!+N(!)A,=<,(7$!'(7),!(J3,?&)(4%,!5($),%,55&%,!'())(!<$55$)&4(@!,!%3I,!?3)+&4,+,!
<$)?(.,55&%,@! +$=(! /$/%,%3%,! <&.5,&),! '()! +),4O(.@! =,4,=,55&4$! )A(/<&4/,$4(! =(7),$! '())(! /%(//(!
<$55$)&4(@!(/,H(4'$!&)%.(/h!.(/,/%(45&!&!+$=<.(//,$4(!)(77(.=(4%(!<,>!&)%&0!
\4! =,7),$.&=(4%$! 3)%(.,$.(! <3W! <$,! (//(.! +$4/(73,%$! <(.! &%%,?&5,$4(! '(,! %3I,! ?3)+&4,+,! +$4! 34!
%.&%%&=(4%$!%(.=,+$!&!%(=<(.&%3.&!'A,4+,<,(4%(!+$))&//$!'())&!/%.3%%3.&!5($),%,+&@!34!%.&%%&=(4%$!+N(@!
&! /(73,%$!'())&! /+$=<&./&!'())&! /%.3%%3.&!+.,/%&)),4&!'()! /$),'$!<$.$/$@!$.,7,4&!34A&.(&! /3<(.I,+,&)(!
<,>!&=<,&!4()!/$),'$!&=$.I$!',!4($I$.=&5,$4(0!E4!<.(/(45&!',!&77.(7&%,!.(&%%,?,!&7),!&)+&),@!<.$'$%%,!
+(=(4%,5,!/3<<)(=(4%&.,!',!4&%3.&!5($),%,+&!<(.=(%%$4$!<(.%&4%$!)A,=<,(7$!',!+),4O(./!&!+$4%(43%$!',!
#&8[!(J0!H(4!/3<(.,$.(!&)! ),=,%(!',!90YZ! ,=<$/%$!'&))&!#$.=&!2*MG@!&!?&4%&77,$!'(,!<.$7.(//,!
'())&!%(+4$)$7,&!',!<.$'35,$4(!'(,!+),4O(./!1Y:0!
DN(!)A,=<,(7$!',!<.$'$%%,!+(=(4%,5,!/3<<)(=(4%&.,!J3&)(!.,=<,&55$!<&.5,&)(!',!&),J3$%(!',!+),4O(.!',!
L$.%)&4'!/,!.,?(),!34A&<<.$<.,&%&!=,/3.&!<.(?(4%,?&@!H(4!(II,+&+(!+$4%.$!)&!.(&5,$4(!&)+&),K&77.(7&%$@!
S!/%&%$!&4+N(!$//(.?&%$!,4!34&!.(+(4%(!.,+(.+&!1U:0!E!.,/3)%&%,!N&44$!=$/%.&%$!+N(!,)!+$4%(43%$!',!&)+&),!
'()!+(=(4%$!(/(.+,%&!34!(II(%%$!'(%(.=,4&4%(!/3))A(/<&4/,$4(!',!<.,/=,!',!+&)+(/%.355$!',!+(=(4%$!
L$.%)&4'! +N(! 4$4! +$4%(47$4$! <.$'$%%,! +(=(4%,5,! /3<<)(=(4%&.,0! ;A&'',5,$4(! ',! J3(/%,! 3)%,=,@!
$<(.&4'$! 34&! .,'35,$4(! '()! ),?())$! ',! &)+&),4,%T! '())&! /$)35,$4(! '(,! <$.,! '())&! <&/%&! ',! +(=(4%$@!
=,%,7&!)A(/<&4/,$4(0!\4&!<&.%(!'(7),!&)+&),@!.,)&/+,&%$!4()!+$./$!'())A,'.&%&5,$4(!'()!+(=(4%$@!?,(4(!
)(7&%$!'&))A&3=(4%&%$!J3&4%,%&%,?$!',!DK*K^@! I&?$.,%$!'&))(!&77,34%(!f<$55$)&4,+N(g0!L(.%&4%$!4$4!
.,/3)%&!<,>!',/<$4,H,)(!<(.!)&!/$)35,$4(!'(,!<$.,!'())&!<&/%&!',!+(=(4%$!1Y:@!1X:0e),!,'.$//,',!&)+&),4,!
<$//$4$! ?(4,.! ,4+$.<$.&%,! &))A,4%(.4$! '(7),! /%.&%,! '())&! I&/(! DK*K^@! <.,4+,<&)=(4%(! <(.!
4(3%.&),55&5,$4(! ',! J3()),! *,[^! 1":0! ;A&==$4%&.(! ',! ,'.$//,',! &)+&),4,! ,4+$.<$.&H,),! &3=(4%&! &)!
'(+.(/+(.(!'()!.&<<$.%$!D&[i*,[80!;&!.,+(.+&!1U:!N&!&4+N(!/?,)3<<&%$!34&!.()&5,$4(!(=<,.,+&!,'$4(&!
&!<.(?('(.(!)A&)+&),4,%T!'())&!/$)35,$4(!'(,!<$.,!'())(!<&/%(!',!+(=(4%$!,4'3.,%(!+$4%(4(4%,!<.$'$%%,!
+(=(4%,5,!/3<<)(=(4%&.,!(!+(=(4%,!L$.%)&4'!&!',II(.(4%(!+$4%(43%$!'A&)+&),@!/3))&!H&/(!'()!+$=<3%$!
'())&!/,),+(@!'())A$//,'$!',!+&)+,$!(!'(7),!&)+&),!%$%&),0!
!
!
&=OE<C=H:'DCEEC'D9@C=;9?=9'DCEE1:FFACF:>?'AC:>>9G?';<EE1C;K:=;9?=C'KCA':EI:E94AC:H9?=C5'
#(!S!/%&%&!/%3',&%&!)A,4I)3(45&!/3))A(/<&4/,$4(!',!34&!=&)%&!1"9:0!;(!=,/3.(!/<(.,=(4%&),!+$4'$%%(!/3!
/(',+,! ',II(.(4%,! I$.=3)&5,$4,! &!',II(.(4%,! <.$<$.5,$4,!',! &)+&),! (!',! /,),+(! .(&%%,?&@! N&44$!<$/%$! ,4!
)3+(! +N(! <,++$)(! <&.%,+())(! .(&%%,?(! 1j! "Y9! =,+.$4:! 4$4! +&3/&4$! (/<&4/,$4(@! )&''$?(! J3())(! <,>!
7.$//(! 190YVK"08d! ==0:! =$/%.&4$! )&! =&77,$.(! (/<&4/,$4(! 190VVZ:0! *(! )(! =&)%(! +$4%(47$4$!
&77.(7&%,! ',! '3(! ',=(4/,$4,! 190U9! (! "8d9KV"d9! =,+.$4:@! )A(/<&4/,$4(! '(+.(/+(! &)! +.(/+(.(! '())(!
<&.%,+())(!<,++$)(0!
!
!
&=OE<C=H:'DCEE1:IP<:'@:A9=:';<EE1C;K:=;9?=C'KCA':EI:E94AC:H9?=C5'
c!/(=H.&%$!3%,)(!/%3',&.(! %&)(! ,4I)3(45&!1"":@!<(.+Nb! )A(/&=(!.$(4%7(4$7.&I,+$@!/3!<.$?,4,! .,+&?&%,!
'&,! <,)&/%.,! ',! &)+34,! <$4%,! /$77(%%,! &!=&.(&@! N&! .,?()&%$! )&! <.(/(45&! ',! /&),! ',! a.,('()! 1I&/,!2I=C!
DV2kD&D)8k^"9:0!
c!/%&%$!<(.+,W!<.(',/<$/%$!34!<.$7.&==&!/<(.,=(4%&)(! .,?$)%$!&'!(/&=,4&.(!7),!(II(%%,!'()!+)$.3.$!
/$',+$!/3))A&)+&),K.(&5,$4(@!,4!',II(.(4%,!+$4',5,$4,!',!/%&7,$4&%3.&0!
L.,/=,!',!+&)+(/%.355$!+$4%(4(4%,! &77.(7&%,! &)%&=(4%(@!'(H$)=(4%(@!$!4$4! .(&%%,?,@! &!H&//$!('!&)%$!
+$4%(43%$! ',! &)+&),@! /$4$! /%&%,! /%&7,$4&%,! ,4! &+J3&! /&)&%&! 1+N(! /,=3)&?&! )A&+J3&! ',! =&.(:@! $'! ,4!
&=H,(4%(!&)!"99Z!',!3=,',%T!.()&%,?&@!&))&! %(=<(.&%3.&!',!VU@!Y9!('!U9_D0!M.&/+$./,!Y99!7,$.4,@!S!
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/%&%&!=,/3.&%&! )A(/<&4/,$4(@! &)! %(.=,4(! '(,! J3&),! )&! %(=<(.&%3.&@! <(.! ,! <.,/=,! /%&7,$4&%,! ,4! &+J3&!
/&)&%&@! S! /%&%&! &HH&//&%&! &! 8V_D@! &)! I,4(! ',! ?&)3%&.(! 34A3)%(.,$.(! (/<&4/,$4(! &%%.,H3,H,)(! &))&!
<.(+,<,%&5,$4(!',!(%%.,47,%(!(i$!',!+)$.$&))3=,4&%$!',!+&)+,$0!;A(/<&4/,$4(!<,>!.,)(?&4%(!/,!S!.(7,/%.&%&!
<(.! /%&7,$4&%3.&! '(,! <.,/=,! &! Y9_D! (! "99Z! ',! 3=,',%T! .()&%,?&@! &'$%%&4'$! ,)! =(%$'$! DLM! Y9!
/3))A,4I)3(45&!'())A&+J3&!=&.,4&0!
;&!/%&7,$4&%3.&!,4!&+J3&!/&)&%&!N&!+&3/&%$!34&!.,'$%%&!(/<&4/,$4(@!&%%.,H3,H,)(@!+$4!%3%%&!<.$H&H,),%T@!
&))&!),/+,?,&5,$4(!'())A&)+&),!'&)!<.$?,4$0!
E! .,/3)%&%,! N&44$! ,4',+&%$! +N(! 4$4! N&! )3$7$! )&! I$.=&5,$4(! ',! +)$.$&))3=,4&%$! (! +N(! )A(II(%%$!
(/<&4/,?$! S! '$=,4&%$! '&)! %,<$! ',! &77.(7&%$! (! '&)! +$4%(43%$! 'A&)+&),! '()! +&)+(/%.355$@! /,++Nb!
)A(/<$/,5,$4(!&'!&+J3&!/&)&%&!4$4!'(%(.=,4&!&)+34!(II(%%$!.,)(?&4%(!/3))A(/<&4/,$4(!'(,!+&)+(/%.355,0!
;&!',/+$.'&45&! +$4! &)+34,! .,/3)%&%,! .,<$.%&%,! '&!<.(+('(4%,! &3%$.,! <3W!<(.%&4%$! (//(.! &%%.,H3,%&! &))(!
',II(.(45(! 4())&! 4&%3.&! '(7),! &77.(7&%,! ('! &)! +$4%(43%$! ',! &))3=,4&%$! %.,+&)+,+$! '()! +(=(4%$!
,=<,(7&%$0!
E)! '(7.&'$! ',! <,)&/%.,! <.(+$=<.(//,! ,4! +$4%&%%$! +$4! )&! =&.(&@! <.(+('(4%(=(4%(! $//(.?&%$! 1"8:@! S!
<(.%&4%$!'&!&%%.,H3,.(!<.,4+,<&)=(4%(!&'!&)+&),K.(&5,$4(!(!I$.=&5,$4(!',!(%%.,47,%(!.,%&.'&%&!1":0!
!
!
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Il miracolo di San Gennaro: esperienze e considerazioni di un 
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Abstract � Events are recalled that brought the author to be interested in the peculiar 
phenomenology periodically occurring in the relic of San Gennaro�s blood conserved in the Cathedral 
of Naples (Italy). Results of weight measurements performed in a period of four years on the theca 
containing that relic are reported together with previous spectroscopic analyses indicating that the 
content is blood. Analyses could be directly performed on the content of another ancient blood relic, 
coming from the Treasure of the Monastery of Camaldoli in Naples (Italy). The results demonstrated 
that it contained human blood. The phenomenology observed when the Camaldoli relic was opened 
suggested the natural conditions that, applied to a human blood sample, sealed in an ampoule, 
conferred it the capacity to undergo, by gentle shaking, repeated solid to liquid transitions. 

Riassunto � Si ricordano le vicende che generarono l�interesse dell�autore per i fenomeni che 
periodicamente si osservano nella reliquia di sangue di San Gennaro conservata nella Cattedrale di 
Napoli (Italia) e i risultati delle misure di peso eseguiti sulla teca che la contengono fatte in un periodo 
di quattro anni. Si riportano anche i risultati d�analisi fatte direttamente sul contenuto di un�altra antica 
reliquia apparentemente contenente sangue, proveniente dal tesoro del Monastero dei Camaldolesi in 
Napoli. I dati dimostrarono che il suo contenuto era sangue umano. I fenomeni osservati quando 
l�ampolla Camaldolese fu aperta suggerirono le condizioni naturali che, applicate ad un campione di 
sangue umano sigillato in una fiala, gli conferirono la caratteristica di passare da solido a liquido per 
semplici capovolgimenti. 

1. Introduzione 

Nella primavera del 1979 ricevetti nel mio studio, nell�allora Istituto di Biologia 
Generale e Genetica dell�Università di Napoli Federico II, una telefonata che mi 
rimandò indietro più di trent�anni. Riconobbi immediatamente la voce di don Luigi 
Petito, un giovane prete che negli anni del secondo dopoguerra aveva organizzato 
l�associazione �Gioventù Studentesca� al Corso Vittorio Emanuele in Napoli, che 

__________________________________________________________________ 
1,Soc. Naz. Scienze Lettere e Arti in Napoli, Via Mezzocannone, 8 Napoli 



G. Geraci: Il miracolo di San Gennaro: esperienze e considerazioni di un biologo molecolare 142

riuniva principalmente studenti delle scuole medie e che io frequentavo allora 
assiduamente. Negli anni, la voce di don Petito e la sua persona mi erano rimasti 
vivi nel ricordo. 

Nella sua telefonata don Petito mi invitò a fargli una visita in Cattedrale, di cui 
era parroco, per parlarmi di un suo progetto riguardo il miracolo di San Gennaro, 
dove la mia esperienza professionale di biologo molecolare poteva fornire un 
contributo scientifico di chiarificazione. Accettai di incontrarlo e iniziò così il mio 
coinvolgimento in una problematica che non mi era familiare. 

2. Prime esperienze con la problematica del miracolo di S. Gennaro 

Quando mi recai in Cattedrale Monsignor Petito mi dette da leggere alcuni libri 
contenenti informazioni rilevanti riguardo il miracolo di San Gennaro. In uno di 
questi (1, pag. 195) notai delle misure di peso che, se verificate, erano senza dubbio 
da considerarsi un miracolo. Infatti, due professori di Chimica dell�Università di 
Napoli, Sperindeo e Silva, riferivano di differenze di peso da loro rilevate sulla 
Teca contenente la Reliquia. In particolare G. Sperindeo riferiva che tra le pesate di 
maggio e quelle di settembre del 1902 aveva rilevato una differenza  di ben 28 
grammi (2). L�autore specificava che le misure erano state verificate ripetendo la 
pesata dopo aver cambiato la posizione della teca e dei pesi sui due piatti di una 
bilancia per esperimenti di fisica. In una successiva pubblicazione Sperindeo e Silva 
riportavano una serie di misure prese due anni dopo, nel periodo dal 19 al 26 
settembre 1904, dove apparivano differenze continue di peso, con un massimo di 
ben 11 g tra la misura del 19 settembre, corrispondente a 1015 g, e quella del 21 
settembre successivo di 1004 g (3). Dichiarai a Monsignor Petito che se avessi 
constatato che la teca con la Reliquia avesse mostrato una qualsivoglia fluttuazione 
significativa di peso mi sarei attivato per organizzare una commissione di esperti, di 
fama mondiale, per verificare il fenomeno. Questo perché il peso, a differenza delle 
altre caratteristiche quale il colore e lo stato solido o fluido, è per sua derivazione il 
risultato del prodotto di due sole costanti e quindi, anche teoricamente, non poteva 
assolutamente variare. Convenimmo che la misura del peso era l�indagine più 
significativa per documentare una miracolosità del fenomeno e che non costituiva 
rischio per l�integrità della Reliquia. Qualche tempo dopo mi fu comunicato che la 
Curia aveva autorizzato la determinazione delle misure di peso iniziando in 
occasione della cerimonia del settembre 1979. 

3. Misurazione del peso della reliquia di sangue di San Gennaro. 

Le misure, i cui risultati globali sono riportati nella Tabella I, furono effettuate 
da me e, nei giorni in cui le mie attività me lo impedivano, dallo stesso Monsignor 
Petito a cui avevo brevemente illustrato come doveva essere centrata la bolla della 
bilancia per il suo corretto funzionamento e come il carico dovesse essere disposto 
baricentrico sul suo unico piatto. Due furono le bilance usate: dal 1979 al 1980 una 
bilancia Mettler e negli anni successivi una Galileo, entrambe che permettevano di 
misurare fino a un chilogrammo e precise al centigrammo. Per mia sicurezza, avevo 
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deciso di controllare la risposta della bilancia tarandola, prima di effettuare le 
misure sulla teca, sempre con uno stesso peso da 1 Kg. Con la tara mobile della 
bilancia elettronica avevo dovuto sottrarre 100 g per portare in scala la misura della 
teca che risultò pesare circa 1090g, a differenza di quanto riportato nelle misure del 
1902-1904. Mi fu riferito che la differenza di peso da me rilevata poteva essere 
dovuta ad un intervento orafo sulla teca che era stato fatto nel periodo successivo 
alle misure di Sperindeo e Silva. La misura iniziale la feci il 19 settembre 1979, 
prima della esposizione della teca ai fedeli, dietro l�altare della cappella del Tesoro 
di San Gennaro, appena l�allora Cardinale Ursi la prelevò dalla cassaforte in cui era 
riposta, alle presenza dei vari delegati. Mi ricorderò sempre lo sguardo di 
ammonimento che il Cardinale mi fece prima di consegnarmi la teca per 
permettermi di pesarla. Le altre misure furono fatte nei giorni dell�esposizione alla 
mattina presto o alla sera prima di riporre la teca. La bilancia era in genere 
sistemata su una di quelle strutture in stucco dorato, triangolari, come quelle che 
sostengono angioletti, non molto stabile ma in condizione da permettere una pesata 
sufficientemente precisa. La procedura seguita fu la stessa dal settembre 1979 al 
settembre 1983. 

I risultati delle misure riportati in Tabella I nel loro insieme non mostrano 
variazioni significative. Le fluttuazioni dei singoli gruppi di valori di peso sono ben 
contenute considerando le condizioni di misura non ottimali. Quindi non vi era 
evidenza delle variazioni di peso riportate nel passato e che forse si potevano 
giustificare considerando l�ambiente particolare della cattedrale, i personaggi civili 
e religiosi presenti all�atto delle misure, la soggezione che ispira la Reliquia, le 
condizioni precarie di raccolta dei dati, particolarmente importanti per una bilancia 
del tempo, e l�aspettativa di un risultato miracoloso. Tutti questi fattori, 
collettivamente, avevano probabilmente esercitato una influenza negativa anche 
sulla capacità di valutare criticamente l�attendibilità delle misure fatte. Qualcosa di 
simile era successa anche a me quando feci la prima serie di misure. Nonostante 
usassi una bilancia elettronica, la responsabilità di avere in mano per la prima volta 
un oggetto così particolare e la presenza di persone interessate dalla novità, mi 
fecero privilegiare l�urgenza di completare l�operazione a danno della attenta cura 
delle condizioni di pesata. Questo appare chiaro confrontando l�oscillazione dei 
valori del mio primo gruppo di misure con quelli dei periodi successivi che effettuai 
con maggiore tranquillità dopo la precedente esperienza. 
Il 5 maggio del 1986 inviai una relazione a Monsignor Antonio Ambrosanio, allora 
Vicario della Curia Arcivescovile di Napoli, in cui dichiaravo che consideravo 
terminato, con le misure di peso del settembre 1983, il mio compito di 
monitoraggio del peso della teca con le Reliquie del sangue di San Gennaro. I dati 
che avevo comunicati in precedenza in modo informale in gruppi singoli li 
presentavo in quella occasione in modo ufficiale nella loro globalità perché un 
periodo di 4 anni mi sembrava sufficientemente lungo per accertare se potevo 
documentare variazioni di peso come quelle riportate da Sperindeo e Silva. 
Aggiungevo che l�analisi statistica dei dati mediante il calcolo del t di Student non 
rilevava significative differenze, come appariva anche ad un esame superficiale. La 
Tabella I mostra i dati allegati a quella relazione. 
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TABELLA I 
VALORI DELLE PESATE ESEGUITE DAL SETTEMBRE 1979 AL 

SETTEMBRE 1983 SULLA TECA DELLE RELIQUIE DEL SANGUE 
DI S. GENNARO IN NAPOLI 

Anno mese det   media     scar.quad.  scar.max oper. 
                                  n.            (g)                 (g)              (g) 
____________________________________________________________ 
1979 Sett.    13  1092.01 1    3.42    gg 
1980 Mag.    16  1091.47 0.13    0.57    gg 
  Sett.      4  1091.18 0.08    0.20    gg 
1981 Mag.     = 
  Sett.     4  1090.69 0.04    0.10    gg 
       9  1090.86 0.27    0.82  mlp 
1982 Mag.     5  1090.82 0.00    0.00    gg 
  Sett.     8  1090.63 0.14    0.35    gg 
1983 Mag.     7  1090.95 0.05    0.08    gg 
      14  1091.04 0.42    0.95  mlp 
  Sett.      5  1090.64 0.13    0.29    gg 
      11  1090.65 0.40    1.28  mlp 
__________________________________________________________ 
operatore, gg, Giuseppe Geraci; mlp, Mons. Luigi Petito.  
Tabella di valori inviata a Mons. A. Ambrosanio in allegato alla relazione del 5 
maggio 1986. 

4. La reliquia proveniente dal Tesoro del Monastero dei Camaldolesi in 
Napoli. 

Nella primavera del 1981, in occasione delle misure di peso della teca delle 
Reliquie di San Gennaro, in uno scambio di idee con i Prelati del Capitolo di San 
Gennaro, mi fu detto che tempo prima era stato chiuso il Monastero dei Camaldoli 
in Napoli. Per questo motivo era stato fatto l�inventario dei beni e degli altri oggetti 
di rilevanza religiosa e storica da conservare nel Monastero di origine che si trova 
nell�Aretino. Nella procedura di registrazione degli oggetti, era stata trovata nel 
Tesoro una reliquia che sembrava contenere sangue. A differenza degli altri oggetti, 
quella reliquia non era menzionata nei registri del Monastero e non ne era stata 
trovata traccia in nessun altro documento. Non era quindi possibile sapere di chi 
fosse, cosa effettivamente contenesse, chi l�avesse depositata nel Tesoro e quando. 
Non potendo archiviarla come oggetto di rilevanza storica per mancanza di 
riferimenti, era stata consegnata al Capitolo di San Gennaro con libertà di decidere 
cosa farne. Poiché erano in corso le misure di peso che eseguivo sulla Reliquia di 
San Gennaro e questa non poteva essere aperta per indagini più complete, il 
Capitolo mi chiese se fossi disposto ad eseguire le opportune analisi su questa 
diversa reliquia. Il colore rosso intenso del contenuto dell�ampolla camaldolese, la 
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sua fluidità, lo schiumeggiamento che si formava quando la si agitava anche 
leggermente, mi sembrarono indizi interessanti. Per questo motivo dichiarai la mia 
disponibilità ad analizzare quella reliquia perché ritenevo che i dati risultanti 
avrebbero aiutato a comprendere ciò che succede nella Reliquia di San Gennaro. La 
reliquia dei Camaldoli mi fu affidata e la conservai in una camera a 18°C del 
Dipartimento di Genetica e Biologia Molecolare perché mi sembrava un ambiente 
con caratteristiche simili a quelle di un tesoro di monastero dove era stata 
conservata per tanti anni. In varie occasioni osservai con attenzione quella reliquia 
senza convincermi ad aprirla anche se in ogni incontro in Cattedrale i Prelati del 
Capitolo di San Gennaro mi chiedevano se l�avessi analizzata. Dopo circa due anni 
di mie esitazioni, mi fu detto che se non mi sentivo di aprirla avrei dovuto 
restituirla. Per questo motivo mi decisi ad aprirla. 

5. Specialisti presenti alla procedura di apertura della reliquia proveniente dal 
Tesoro del Monastero dei Camaldoli. 

Nel febbraio del 1983 invitai alcuni colleghi a partecipare all�apertura della 
reliquia camaldolese. Oltre a me e a Laura Fucci, entrambi Biologi Molecolari del 
Dipartimento di Genetica e Biologia Molecolare, parteciparono all�apertura 
dell�ampolla Giorgio Battistuzzi, Genetista Umano dello stesso Dipartimento, 
Serafino Zappacosta, Immunologo della Facoltà di Medicina e Antimo D�Aniello, 
Biochimico della Stazione Zoologica Anton Dohrn di Napoli, che si assunse il 
compito principale di stabilire chimicamente l�età del materiale dell�ampolla 
analizzando il percento di D- amino acidi esistente nelle proteine. Per chiarezza, le 
molecole degli amino acidi possono essere in due strutture diverse, D e L, come le 
mani destra e sinistra di una persona. Quando gli amino acidi vengono sintetizzati 
chimicamente si produce una miscela contenente al 50% le due forme. Questa è la 
condizione chimica di stabilità dinamica. Negli organismi viventi viene usata 
enzimaticamente solo la forma L (tranne pochissime eccezioni) che perciò è quella 
tipica degli amino acidi delle proteine appena sintetizzate. Col tempo, però, vi è la 
tendenza di ogni amino acido a raggiungere l�equilibrio con la forma D in una 
lentissima reazione detta racemizzazione la cui velocità dipende anche dalle 
condizioni del campione. Su questa base, l�analisi selettiva del percento di D- 
amino acidi presenti nelle proteine è usata per una stima del tempo trascorso dalla 
loro sintesi. Questa analisi è molto delicata e richiede esperienza e tecnologia 
particolari che D�Aniello possedeva per i suoi studi sull�enzima D-amino acido 
ossidasi da epatopancreas di polpo. 

6. Fenomeni osservati all�apertura della reliquia camaldolese. 

Il contenuto dell�ampolla camaldolese si presentava come un liquido di colore 
rosso lacca, con qualche grumetto, che schiumeggiava per leggera agitazione (Fig. 
1, A).  
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Fig. 1: A, Reliquia del Monastero dei Camaldoli;  
           B, Particolare del sigillo 

Il tappo era sigillato con cera lacca recante una impronta molto leggera (Fig. 1, 
B). Feci vari tentativi di aprire l�ampolla ma senza risultato tranne quello di 
distruggere la sigillatura di cera lacca. Il tappo di vetro era bloccato in modo stabile, 
probabilmente per l�albumina infiltratasi nella smerigliatura, e non cedette 
nemmeno al suo riscaldamento a fiamma volante e a colpetti che potevano 
distaccare superfici incollate. Per accedere al liquido contenuto nell�ampolla fu 
necessario segare il collo, cosa che feci sotto la cappa a flusso laminare dove stavo 
operando per sicurezza con il gruppo di colleghi che premeva alle mie spalle. 
Bastarono pochi colpi con un seghetto adatto per provocare improvvisamente e 
inaspettatamente una letterale esplosione che fece saltare il collo dall�ampolla come 
un tappo da una bottiglia di spumante. Un puzzo estremo di morte colpì in pieno me 
e tutti i presenti e si propagò anche al piano inferiore del Dipartimento. Erano 
fuorusciti gas di putrefazione, quelli che si diffondono e disperdono nell�ambiente 
impartendo l�odore particolare all�aria dei cimiteri attivi. Nel caso della reliquia, i 
gas erano rimasti confinati nell�ampolla sigillata. Con nostra sorpresa il contenuto 
dell�ampolla da liquido rosso lacca si trasformò in una sorta di gel solido e di colore 
marrone scuro. Quella trasformazione rendeva problematica la distribuzione del suo 
contenuto tra i colleghi perché il collo dell�ampolla aveva diametro interno molto 
piccolo che permetteva l�accesso di punte di micropipette per liquidi ma rendeva 
difficile prelevare solidi. Pensai che la rapida solidificazione era conseguenza della 
diminuzione di pressione dei gas che si erano liberati perché la variazione era stata 
così rapida da far escludere decisamente un effetto dovuto a un possibile ingresso 
dei gas dell�aria. Era probabile allora che la liberazione delle ammine volatili 
compresse nell�ampolla avesse permesso la reticolazione di residui di proteine. Per 
questo motivo feci aggiungere 20 microlitri di una soluzione di EDTA 2M per 
bloccare il calcio come si fa per mantenere liquido il sangue da usare per alcune 

A B
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analisi cliniche. L�aggiunta, eseguita dalla Fucci che aveva il suo laboratorio lì 
accanto, ebbe immediatamente effetto e il contenuto tornò liquido di colore rosso 
vivo. Ognuno ebbe un volume di circa 300 microlitri per le analisi che si era 
impegnato a fare, con l�eccezione di Serafino Zappacosta che ne richiese 5 ml. 
Restava ancora circa 1 ml per necessità analitiche aggiuntive. 

7. Prove analitiche che la reliquia camaldolese conteneva sangue umano. 

Il contenuto dell�ampolla, opportunamente diluito in un tampone fosfato neutro, 
presentava lo spettro tipico delle emoproteine, con un massimo prevalente a 404 
nm, detta regione di Soret, e due altri picchi minori alle lunghezze d�onda di circa 
572 nm e 538nm, con ampiezze in un rapporto tipico di emoglobine ossidate. 
L�elettroforesi delle proteine in tampone barbital aveva generato una strisciatura 
continua per colorazione con blue coomassie mentre l�elettroforesi in ambiente 
denaturante di SDS aveva presentato il pattern tipico delle proteine del siero di 
sangue, con bande principali corrispondenti alle globine alfa e beta dell�emoglobina 
e alla sieralbumina e bande minori delle altre globuline, ben individuabili anche se 
non nette. 

L�identificazione umana dei vari componenti del sangue risultava chiaramente 
da analisi immunologiche di riconoscimento con il test di Outcherlony usando tre 
diversi anticorpi di pecora anti-sieralbumina, anti-gamma-globuline e anti-
emoglobina umane che riconobbero quei componenti nel liquido dell�ampolla. 
Chiaramente i risultati delle elettroforesi e quelli delle prove immunologiche 
identificavano il contenuto dell�ampolla come sangue umano. 

8. Prove di persistenza di alcune attività enzimatiche tipiche del sangue nella 
reliquia camaldolese. 

Per semplicità, in Tabella II sono elencati i saggi effettuati e i risultati ottenuti 
che confermarono enzimaticamente l�identificazione fisica del sangue. 

TABELLA II 
SAGGI DI ATTIVITA� DI ALCUNI ENZIMI ESEGUITI SUL SANGUE 

DELLA RELIQUIA DEL MONASTERO DEI CAMALDOLI 

Attività positive   Attività non rilevabili

GOT*    LDH 
GPT*    Fosfatasi Alcalina 
RN-asi    ColinesterasiI 
Amilasi    !-Glut.-transpeptidasi 

*, attività rilevabile solo con coenzima aggiunto alla miscela di incubazione. 
Valore pari circa al 50% di quello atteso per sangue fresco 
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E� sorprendente come si siano rivelate attività enzimatiche dopo centinaia di 
anni di conservazione, forse per le condizioni estreme di pH della soluzione causate 
dalla sigillatura. E� da notare che il pH della soluzione originale risultava non 
esattamente misurabile con l�apparecchio a mia disposizione che indicava un valore 
superiore a 12, che pertanto poteva essere solo indicativo di alta alcalinità. 

I dati di attività catalitica fornirono prova che la capacità di alcuni enzimi di 
effettuare catalisi dipende da un �core� strutturale molto resistente alla 
decomposizione. E� particolarmente interessante che le attività GOT e GPT, non 
misurabili se la soluzione veniva saggiata con un normale test di analisi, 
mostravano valori superiori al 50% di quelli attesi da un sangue fresco se alla 
miscela di incubazione si aggiungeva il coenzima piridossal fosfato. 

È

È

9. Prove di datazione del contenuto della reliquia camaldolese. 

Le proteine presenti nel liquido dell�ampolla furono idrolizzate in amino acidi con 
un metodo che non provoca racemizzazione degli amino acidi e l�acido D-aspartico 
fu determinato enzimaticamente con le tecniche messe a punto alla Stazione 
Zoologica di Napoli. L�acido D-aspartico risultò circa 13% del totale. La velocità di 
racemizzazione dell�acido L-aspartico nella forma D, stimata in reperti datati 
mediante determinazione dell�isotopo 14C, era risultata mediamente di 0,03% per 
anno. Su questa base si calcolò che era trascorso un tempo di 433 anni dalla sintesi 
di quelle molecole (13/0,03). Ovviamente, condizionamenti che dipendevano 
dall�ambiente in cui si era trovata la proteina (stato liquido, temperatura e pH) 
rendevano quel valore soltanto indicativo. Per questo motivo cercai 
successivamente di ottenere una datazione diversa basata su valutazioni storiche, 
derivanti dall�aspetto della custodia e della stessa ampolla. Mi rivolsi a vari esperti 
ma l�aiuto fondamentale mi venne dato dall�agiologo prof. Ennio Moscarella che 
telefonò all�allora direttore del Museo di San Martino in Napoli, dott. Teodoro 
Fittipaldi che molto gentilmente si dichiarò disponibile a ricevermi. Quando portai 
astuccio e ampolla al museo il dott. Fittipaldi immediatamente riconobbe entrambi 
come prodotti del XVIII secolo napoletano e mi rilasciò una sua dichiarazione al 
riguardo (Fig. 2). La datazione chimica e quella storica avevano dato risultati molto 
concordanti. 

10. Preparazione di un campione di sangue umano in stato solido capace di 
passare allo stato fluido per inversioni o scuotimento del contenitore. 

Darò nel successivo paragrafo qualche notizia di carattere specialistico, 
necessaria solo per comprendere il ragionamento che mi portò a contaminare un 
mio campione di sangue, far iniziare la sua decomposizione, sigillarlo in una fiala e 
aspettare che si generasse uno stato solido che passasse reversibilmente a liquido 
per semplice scuotimento. Ciò richiese alcuni anni in cui feci interventi successivi 
di contaminazione fino ad ottenere il risultato che mi aspettavo e cioè un campione 
del mio sangue in forma solida che  per  ripetute  inversioni  passava a liquido e che  
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Fig. 2, Lettera del dott. Fittipaldi sulla reliquia dei Camaldoli. 

dopo un periodo di riposo si presentava di nuovo solido permettendo di ripetere il 
processo. La prima volta mi capitò di fare la prova davanti a un collega di biologia 
molecolare, il prof. Vincenzo De Simone della Facoltà di Medicina, che era nel mio 
studio per motivi professionali e che mi chiese di vedere come stesse procedendo 
l�esperimento sul mio sangue. Quando presi la fiala dalla vetrinetta in cui la 
conservavo, il suo contenuto era un solido di colore rosso brunastro (Fig. 3). Feci 
alcune inversioni della fiala e il contenuto cominciò a diventare parzialmente fluido 
per poi diventarlo totalmente. Il prof. De Simone mi disse in seguito di aver 
presentato i miei risultati nelle lezioni del suo corso di Biologia Molecolare. Ebbi 
occasione di mostrare pubblicamente la transizione da solido a liquido del 
campione del mio sangue in una conferenza-incontro che ci fu a Città della Scienza 
(2) e successivamente a giornalisti e fotografi de �Il Tempo� di Roma, che pubblicò 
articoli in due occasioni (3). La transizione da solido a liquido del campione del 
mio sangue diventava ogni volta più difficile, e in occasione di una dimostrazione 
nel mio studio, alla presenza di colleghi più giovani, la fiala mi sfuggì di mano e si 
ruppe. 

Riporto di seguito, per gli interessati, alcune considerazioni che mi indicarono 
come trattare il campione del mio sangue per renderlo capace di passare 
ripetutamente da solido a liquido, usando condizioni naturali che potevano 
riprodurre quel che accadeva nel passato quando si raccoglieva sangue da martiri e 
santi. Il sangue della  reliquia camaldolese  era passato da liquido rosso cupo schiu- 
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Fig. 3, Campione di sangue umano parzialmente decomposto che diventava liquido 
per ripetute inversioni. 

meggiante a solido rosso brunastro appena i gas contenuti al suo interno si erano 
dispersi nell�ambiente.Questo mi suggeriva che la transizione da liquido a solido 
poteva essere dovuta a una diminuzione di pH conseguente alla diminuzione di 
pressione della fase gassosa che aveva provocato l�uscita dalla soluzione delle 
ammine volatili prodotte dalla decarbossilazione degli amino acidi, come era 
evidente dal cattivo odore emanato dalla ampolla alla sua apertura. Che il sangue 
fosse almeno parzialmente decomposto non meravigliava perché un sangue antico 
aveva poca probabilità di essere sterile per come veniva raccolto. In alcuni casi lo si 
assorbiva con pannolini o con spugne per trasferirlo in ampolle o fiale come 
�memoria sanguinis�. La chiusura del sangue in una ampolla, se non era perfetta, 
nel tempo avrebbe permesso l�evaporazione dell�acqua che combinata alla 
decomposizione delle proteine, avrebbe lasciato alla fine un materiale residuo 
pulverulento rossastro scuro per la presenza di ematina dell�emoglobina. Se la 
chiusura era fatta con un tappo smerigliato il siero della soluzione poteva sigillare il 
tappo separando definitivamente il contenuto interno dall�ambiente esterno. In 
questo caso, se avveniva decomposizione, le ammine prodotte dalla 
decomposizione degli amino acidi, metilammina, cadaverina, putrescina e altre 
simili, non potendo diffondersi nell�ambiente, si sarebbero accumulate all�interno 
distribuendosi tra la fase gassosa e quella liquida. Il loro aumento nella soluzione 
aumentava il pH portandolo a valori di alcalinità ai quali ogni attività non poteva 
più procedere e il processo di decomposizione si fermava lasciando il campione allo 
stato liquido. Questo stato sembrava corrispondere alla condizione della reliquia dei 
Camaldoli. Diverse altre reliquie, considerate di sangue, sono in un analogo stato 
liquido (4, pag. 226). Il colore della soluzione dipende dal fatto che l�emoglobina 
variamente e parzialmente decomposta è ancora capace di legare diverse molecole 
anche se con bassa affinità e il legame produce un colore rosso cupo che somiglia, 
ma non corrisponde, a quello della ossi-emoglobina per differenze nei valori di 
lunghezze d�onda ed ampiezza dei massimi di assorbimento. Un ligando come 
presumibilmente le ammine, con bassa affinità per l�eme, si dissocia 
dall�emoglobina se la sua pressione parziale diminuisce. Il colore della soluzione 
passa a rosso brunastro, il pH diminuisce e il calcio presente produce una 
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reticolazione dei residui di proteine (in particolare trombina) formando uno stato 
non fluido. Questa ipotesi forniva una interpretazione a quanto era successo 
all�apertura della reliquia dei Camaldoli e fu quella che mi diresse nello 
sperimentare col mio sangue. Una discussione più approfondita sui ligandi, la loro 
affinità per la met-emoglobina e cromogeni, sui loro effetti sul pH e sull�effetto di 
questo sulla reticolazione dei residui di trombina, esorbita dagli scopi di questa 
nota. Risulta chiaro che le condizioni che generano uno stato reversibile, controllato 
dalla dissoluzione di gas ligandi molto particolari, non si possono riprodurre 
facilmente. Sulla base di questa ipotesi si può anche immaginare come sia possibile 
che in certi casi si osservi un aumento temporaneo di volume della soluzione. 
Infatti, se si mescola abbastanza la fase liquida con la gassosa, la concentrazione di 
gas nella fase liquida aumenta. A riposo, il suo ritorno alla fase gassosa è 
certamente più rapido dallo strato di liquido superficiale che così si reticola mentre 
il gas delle parti più interne, separandosi successivamente, schiumeggia e aumenta 
il volume della soluzione perché non può trasferirsi rapidamente alla fase esterna 
per difficoltà nell�attraversare lo strato superficiale semisolido. 

11. L�ampolla delle reliquie di San Gennaro contiene sangue? 

La mia esperienza diretta sulla reliquia di sangue di S. Gennaro è limitata alle 
misure di peso. Mi sembra però opportuno fare alcune considerazioni su 
misurazioni fatte da altri in condizioni sperimentali che mi sono apparse precise e 
che non sono state discusse in modo appropriato. Mi riferisco ad analisi 
spettroscopiche eseguite due volte sulla reliquia del sangue di San Gennaro. Una 
prima volta nel 1902 da Sperindeo e Januario (5), e una seconda volta nel 1989 da 
un team di studiosi (6) in occasione del VI centenario della notizia della 
liquefazione del sangue. La procedura è stata un po� diversa nei due casi ma il 
risultato è stato simile. L�analisi spettroscopica è stata eseguita su uno strato sottile 
di liquido sulla parete della ampolla, bagnata inclinando la teca. Nella 
pubblicazione riguardante le analisi più recenti (6), sono riportate una successione 
di fotografie che documentano l�assorbimento della luce osservato a vari tempi 
dalla formazione dello strato sottile sulla parete dell�ampolla. Le varie fotografie 
mostrano andamenti di assorbimento che gradualmente variano da una condizione 
iniziale di due bande principali nella regione tra 500 e 600 nm, come quelle 
corrispondenti alle bande alfa e beta tipiche dell�emoglobina che ha il ferro ligato 
(in interazione con una molecola), ad una condizione finale in cui le due bande di 
assorbimento si spostano avvicinandosi tra loro fino a formare una unica banda in 
una regione intermedia (ferro non più interagente con un ligando). Solo le 
emoproteine possono generare simili spettri di assorbimento variabili in quella 
regione della luce visibile e, oltre alla emoglobina, l�altra principale molecola è la 
mioglobina. Ma questa proteina si trova solo nei muscoli di animali e il suo 
isolamento, complesso e difficoltoso anche usando le conoscenze e le tecnologie 
attuali, fa decisamente escludere la sua presenza nella reliquia. La registrazione 
degli spettri con apparecchi più moderni dello spettroscopio a prisma potrebbe 
documentare, come nel caso del contenuto della reliquia dei Camaldoli, la esatta 
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lunghezza d�onda corrispondente ai massimi di assorbimento, i loro rapporti di 
intensità e la presenza di bande accessorie permettendo forse di identificare 
particolari stati cromogeni della molecola di emoglobina. Ma non aggiungerebbe 
significatività all�identificazione fatta con lo spettroscopio. Analisi chimiche dirette 
potrebbero stabilire se il sangue nella reliquia di San Gennaro è umano e qual è la 
sua datazione, ma non certo a chi era appartenuto. A questo proposito ritengo che il 
sangue nella reliquia di San Gennaro sia umano per due motivi. Uno è che il sangue 
umano è sempre stato un materiale facile da ottenere, e particolarmente nel passato, 
quando il salasso era usato come rimedio per molti mali. Un altro è che tentativi da 
me condotti, in parallelo a quelli sul mio sangue, sul sangue di coniglio e di gallina, 
scelti perché facilmente disponibili, sono stati entrambi negativi. Questi risultati 
negativi suggeriscono che i particolari meccanismi di coagulazione e lisi del 
coagulo, che sono diversi nei vari animali, limitano la possibilità di solidificazione 
reversibile al sangue umano. 

In conclusione, gli esperimenti sulla reliquia dei Camaldoli, contenente sangue, 
dimostrano che l�apertura dell�ampolla perturba il delicato equilibrio del sistema e 
che se si aprisse la reliquia di sangue di San Gennaro, anche con un piccolissimo 
foro, in qualunque condizione, si avrebbe un danno difficilmente rimediabile. Nelle 
prove per produrre un campione del mio sangue capace di passare da solido a 
liquido ho diverse volte aperto la fiala che lo conteneva per introdurre contaminanti 
fino a che, per caso, mi sono trovato nelle condizioni giuste. Proprio la casualità del 
mio risultato fermamente mi convince che in nessun caso si possa pensare di 
esporre una reliquia del valore religioso, storico e culturale come quella del sangue 
di S. Gennaro, a manipolazioni casuali che non possono offrire garanzia di 
ripristino delle condizioni iniziali. 
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'(,!+(;(6%,!+$;B$/,%,D!Z!/%&%&!+$6'$%%&!56&!-,+(-+&!/B(-,;(6%&)(!4h?D!-,;B,&77&6'$!B&-7,&);(6%(!,)!
+),6J(-! ',! V$-%)&6'! +$6! &AA,56%(! 5)%-&G,6,! -(&%%,:(D! ,6! 6&6$/+&)&D! +$/%,%5,%(! '&! /,),+(! +$))$,'&)(! ',!
$-,A,6(!B,-$A(6,+&.!
b! /%&%&! -,)(:&%&! 56E&)%,//,;&! -(&%%,:,%S! TB$77$)&6,+&U! ',! %&)(! B-$'$%%$D! &//&,! B,C! &)%&! ',! I5())&! ',!
B-$'$%%,! &! <&/(! ',! G5;$! ',! /,),+(D! 6$-;&);(6%(! ,;B,(A&%,! +$;(! TB$77$)&6(U5)%-&G,6,! B(-! )&!
B-$'57,$6(!',!;&%(-,&),!+(;(6%&6%,!&:&67&%,!(!B$/%&!,6!)5+(!)&!B$%(67,&),%S!'())&!/,),+(!+$))$,'&)(!&'!
(//(-!5/&%&!+$;(!&AA,56%&!TB$77$)&6,+&U!&)%&;(6%(!-(&%%,:&.!
3&!-,+(-+&!4h?!Z!B&-%,%&!'&,!-,/5)%&%,!',!B-(+('(6%,!,6'&A,6,D!B$,+F^!&6+F(!/%5',$/,!'()!B&//&%$!F&66$!
(/&;,6&%$! )(! -(&7,$6,! 'E,'-&%&7,$6(! '()! +(;(6%$! (! '())(! /5(! G&/,! 4K\*?! ,6! B-(/(67&! ',! :&-,(! /,),+,!
+$))$,'&),D! -,)(:&6'$! 56&! -,'57,$6(! '()! B(-,$'$! 'E,6'57,$6(D! (! B(-G,6$! 56&! /5&! /+$;B&-/&D! B(-!
&AA,56%&!',!I5&6%,%S!&//&,!&)%(!',!/,),+,!&%%,:(! ,6!G$-;&!',!B$):(-,! 49?.!b!/%&%$!B-$B$/%$!56!;$'())$!
'E,'-&%&7,$6(!<&/&%$!/5))&!G$-;&7,$6(!',!56$!/%-&%$!I5&/,d/%&7,$6&-,$!6())&!G&/(!),I5,'&D!/$B-&//&%5-&!
',!,$6,!K&m=D!+F(!+,-+$6'&:&!,!A-&6()),!',!K\*!&6,'-$.!3E&<<&//&;(6%$!'())&!+$6+(6%-&7,$6(!',!,$6,!
+&)+,$!,6!/$)57,$6(!&++()(-&:&!)&!-(&7,$6(!'()!K\*!+$6!)E&+I5&D!+$6!56!+$6/,'(-(:$)(!,6+-(;(6%$!'()!
B-,;$!B,++$!'E,'-&%&7,$6(!(!+$6!-,'57,$6(!'E,6%(6/,%S!'()!/(+$6'$.!
3$! /%5',$! '())&! -(&7,$6(! 'E,'-&%&7,$6(! '()! /,),+&%$! %-,+&)+,+$! ,6! B-(/(67&! ',! :&-,(! /,),+,! +$))$,'&),D!
,6+)5/&!I5())&!',!$-,A,6(!B,-$A(6,+&!4">?D!F&!,6',+&%$!+F(!)(!-(&7,$6,!,6,7,&),!',B(6'$6$!56,+&;(6%(!
'&))&!/5B(-G,+,(!/B(+,G,+&!'())&!/,),+(!B-(/(6%(.!26+F(!B,++$)(!I5&6%,%S!',!/,),+(!B$//$6$!&++()(-&-(!
)E,'-&%&7,$6(! '()! K\*D! ,)! B-,6+,B&)(! +$/%,%5(6%(! '()! +(;(6%$! V$-%)&6'D! ,6! %&)!;$'$! &5;(6%&6'$! )&!
:()$+,%S!',!/:,)5BB$!'())(!B-,;(!-(/,/%(67(.!Y6!',//$6&67&!+$6!,!-,/5)%&%,!'()!B-(+('(6%(!/%5',$!49?D!,6!
$A6,!+&/$!/,&!,)!/(+$6'$!B,++$!B-,6+,B&)(D!/,&!,)!B(-,$'$!'E,6'57,$6(D!/$6$!-,/5)%&%,!'()!%5%%$!/,;,),!&!
I5()),!-,B$-%&%,!6())&!-,+(-+&!+$6'$%%&!4h?.!b!/%&%$!&6+F(!/(A6&)&%$!4">?!56!B-$)56A&;(6%$!'()!B(-,$'$!
',! B-(d,6'57,$6(! ('! 56! &++$-+,&;(6%$! '()! B(-,$'$! 'E,6'57,$6(D! +$6! -,/:(A),$! '())E,'-&%&7,$6(! '()!
K\*D!+F(! ,6! %&)!;$'$! ,6,7,&!B,C!B-(/%$.!b!/%&%$!/5BB$/%$! 4">?!+F(! )&! G$-;&7,$6(! ,6,7,&)(!',!Kd*df!
&::(--(<<(!:(-$/,;,);(6%(!/5))&!/5B(-G,+,(!'())&!/,),+(D!+F(!B-(/(6%&!56E&-(&!/5B(-G,+,&)(!/B(+,G,+&!
'()!;('(/,;$!$-',6(!'())$!/%(//$!Kd*dfD!B,5%%$/%$!+F(!/5))&!/5B(-G,+,(!'()!K\*.!H&)(!/5B(-G,+,(!-(/%&!
B(-%&6%$!-()&%,:&;(6%(!),<(-&D!G,6!I5&6'$!F&66$!-(&A,%$!%5%%(!)(!B&-%,+())(!',!/,),+(!+F(!/,!%-$:&6$!,6!
:,+,6&67&.!3&!-&B,'&!',//$)57,$6(!,6,7,&)(!'()!K\*!'5-&!B(-%&6%$!B,C!&!)56A$D!B(-+F^!A),!,$6,!-,)&/+,&%,!
-(&A,/+$6$!+$6!)&!/,),+(.!*(+$6'$!%&)(!,B$%(/,D!,)!B(-,$'$!'E,6'57,$6(!/,!&<<-(:,&D!B(-+F^!)&!;&//,;&!
+$6+(6%-&7,$6(!',!eLfng!:,(6(!-&AA,56%&!B-,;&.!H(-;,6&%$!,)!B(-,$'$!'E,6'57,$6(D!)&!B-(+,B,%&7,$6(!
',!Kd*df!/5))&!/5B(-G,+,(!'()!K\*!'(+$--(!6$-;&);(6%(.!
2)! G,6(! ',! +F,&-,-(! ,)! ;(++&6,/;$! '())&! -(&7,$6(! 'E,'-&%&7,$6(! /,! Z! G&%%$! 5/$! ',! /,),+(! +$))$,'&)(!
&)%&;(6%(!-(&%%,:&D!',!$-,A,6(!B,-$A(6,+&D!'(6$;,6&%&!&6+F(!&(-$/,)!4""?.!!
Y! -,/5)%&%,! /,! &++$-'&6$! +$6! )E,B$%(/,! +F(! )&! :()$+,%S! 'E,'-&%&7,$6(!:(6A&! &++()(-&%&! ,6!B-(/(67&!',!
/,),+(! &;$-G&D! ,6! /,/%(;,! 'E,'-&%&7,$6(! +$6%(6(6%,! K\*.! 3E&++()(-&7,$6(! :,(6(! &%%-,<5,%&! &'! 56!
&<<&//&;(6%$! '())&! +$6+(6%-&7,$6(! ',! ,$6,! +&)+,$! ('! ,'-$//,'$D! '5-&6%(! ,! B-,;,! ;,65%,!
'())E,'-&%&7,$6(!('!&))E&5;(6%$!'())&!:()$+,%S!',!+$6:(-/,$6(!',!56!B-,;$!/%-&%$!,'-&%$!B-$%(%%,:$D!,6!
56! &)%-$D!;(6$! ',G(6/,:$.! 3&! +$6:(-/,$6(! '()! B-,;$! 6()! /(+$6'$D! :(--(<<(! &++()(-&%&! '&))&! /,),+(!
+$))$,'&)(!-(&%%,:&D!',!$-,A,6(!B,-$A(6,+&D!B(-!G$-;&7,$6(!',!65+)(,D!'5-&6%(!B-,;,D!B$+F,!;,65%,.!
2))$!/%(//$!;$'$D!)(!+$6+)5/,$6,!-,A5&-'&6%,!)E,'-&%&7,$6(!'())&!B&/%&!',!+(;(6%$!,B$%,77&:&6$!+F(!
6$6! /$)$! )E,'-&%&7,$6(! '())E&),%(D! ;&! &6+F(! ,)! +$6/5;$! ',! ,$6,! /$)G&%$D! :(6,//(-$! &++()(-&%,! '&))&!
/,),+(! +$))$,'&)(! -(&%%,:&D! B(-! B-$<&<,)(! G$-;&7,$6(! ',! 56$! /%-&%$! ',! (%%-,6A,%(D! 6(,! B-,;,! ,/%&6%,!
'())E,'-&%&7,$6(.!
!
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*5))&!<&/(!'())(!-,/5)%&67(!'())(!-,+(-+F(!/5!-,B$-%&%(!(!/5!65$:,!,6',7,!-&++$)%,!+$6!(/B(-,;(6%,!/5)!
+$;B$-%&;(6%$!&))E,'-&%&7,$6(!'(,!+(;(6%,!+$;B$/,%,D!Z!/%&%&!+$6'$%%&!56&!-,+(-+&!+$6!,)!B-$B$/,%$!
',!,6',:,'5&-(!56!;(++&6,/;$!+F(!/B,(AF,!,)!+$;B$-%&;(6%$!&))E,'-&%&7,$6(!'())(!B&/%(!',!+(;(6%$!
+F(!-(+&6$!+$;(!;&%(-,&)(!+(;(6%,7,$!/5BB)(;(6%&-(!)&!/,),+(!+$))$,'&)(!4h?.!
*,!Z! ,;B,(A&%$!56!+(;(6%$!V$-%)&6'! %,B$!W=DW!0D!&!<&//$!+$6%(65%$!',!K\2D!B(-! )&!<&//&!-,+F,(/%&!
'E&+I5&!('!,)!;$'(-&%$!/:,)5BB$!',!+&)$-(D!)&!+5,!+$;B$/,7,$6(!+$;B&-(!,6!H&<.".!
!
!

'
9-:"00-';!o!K$;B$/,7,$6(!,6!$//,',!',!56!+(;(6%$!V$-%)&6'!%,B$!W=DW!

*,L=! "iDi!X!
2)=L\! `Di=!X!
_(=L\! `D"\!X!
K&L! ijD"!X!
#&=L!m!p=L! "D>`!X!
*L\! \D"=!X!
2)%-,! =D=`!X!
!
*5B(-G,+,(!/B(+.!! "j!q!>DW!4R1H?!

!
!
K$;(!/5B(-G)5,',G,+&6%(!Z!/%&%$!&'$B(-&%$!56!(%(-(!B$),+&-<$//,),+$D!,6!B-$B$-7,$6(!"DWd=X.!!
H-(!/,),+,!B-$'$%%(!B(-!:,&!B,-$A(6,+&D!',GG(-(6%,!B(-!',;(6/,$6,!'())(!B&-%,+())(D!/5B(-G,+,(!/B(+,G,+&!
('!&)%-(!+&-&%%(-,/%,+F(D!/$6$!/%&%(!,;B,(A&%(!/$%%$!G$-;&!',!',/B(-/,$6(.!
K$;(!&AA,56%(!TB$77$)&6,+F(U!,6!;,+-$/+&)&!/$6$!/%&%(!5/&%(M!G5;$!',!/,),+(D!+(6(-,!:$)&6%,!(!G,$-(!
',!I5&-7$D!,6!B-$B$-7,$6,!;$)%$!;&AA,$-,!',!I5())(!6$-;&);(6%(!5/&%(!B(-!)&!B-$'57,$6(!',!+(;(6%,!
+$;B$/,%,D!&)!G,6(!',!B$--(!,6!)5+(!)&!)$-$!,6G)5(67&!/5)!B-$+(//$!'E,'-&%&7,$6(!',!;&)%(!(!+&)+(/%-577,!
&'!&)%(!B-(/%&7,$6,.!
3(!-(&7,$6,!'E,'-&%&7,$6(!/$6$!/%&%(!/(A5,%(!T$6!),6(U!B(-!)(!B-,;(!=`!$-(D!-(A,/%-&6'$!,!',&A-&;;,!
',!',GG-&7,$6(!'())(!G&/,!+-,/%&)),6(!6($G$-;&%(.!
3&!+$;B)(//&!/B(-,;(6%&7,$6(!F&!+$6/(6%,%$!',!-,)(:&-(!+F(!,)!'(+$-/$!'())E,'-&%&7,$6(!Z!G$-%(;(6%(!
,6G)5(67&%$!'&)!%,B$!'E&AA,56%&!,;B,(A&%$!(!'&))(!/5(!B-$B-,(%SD!B&-%,+$)&-;(6%(D!G-&!&)%-,!B&-&;(%-,D!
'&))(!',;(6/,$6,!'())(!B&-%,+())(!(!'&))&!/5B(-G,+,(!/B(+,G,+&.!
H&6%$! ,)! G5;$! ',! /,),+(D! I5&6%$! )(! TB$77$)&6(U! ,6! ;,+-$! (! 6&6$/+&)&! &++()(-&6$! )&! -(&7,$6(!
'E,'-&%&7,$6(D!G$-6(6'$!&<<$6'&6%,!('!&;B,(!/5B(-G,+,!/,),+((!-(&%%,:(D!+F(!&A,/+$6$!+$;(!/,%,!B(-!)&!
B-,;&!B-(+,B,%&7,$6(!'()!Kd*df.!
3(! /,),+,!B-$'$%%(!B(-!:,&!B,-$A(6,+&D! +$6!&-(&! /5B(-G,+,&)(! &//&,!B,C!&;B,&!(!B&-%,+())(!B,C! G,6,!',!
I5())(! +$;56(;(6%(! -(+&%(!'&))(! TB$77$)&6(U! ,6!;,+-$/+&)&D! &++()(-&6$!B,C! G$-%(;(6%(! ,!B-$+(//,!
'E,'-&%&7,$6(!!4-,'5+$6$!,)!B(-,$'$!'E,6'57,$6(?.!
Y)! B&-7,&)(! -,;B,&77$! ',! +(;(6%$! +$6! ;,+-$G,))(-D! ,6'5+(! 56E&A(:$)&7,$6(! ('! 56&! -,'57,$6(! '()!
+&)$-(!%$%&)(!'E,'-&%&7,$6(!!4-,G(-,%$!&)!)(A&6%(?.!
V(-!A,5/%,G,+&-(! )E(GG(%%$! &++()(-&6%(!'())&! /,),+(!+$))$,'&)(! Z! /%&%$! /5BB$/%$! 4h?! +F(! (//&D! $GG-(6'$!
&;B,(!/5B(-G,+,!',!/,),+(!&%%,:&D!/(-:&!+$;(!/,%$!',!B-,;&!B-(+,B,%&7,$6(!'()!/,),+&%$!',!+&)+,$!,'-&%$.!
Y6!%&)!;$'$D!,)!B-,;$!Kd*df!/,!G$-;(-(<<(!B-,6+,B&);(6%(!/5))&!/5B(-G,+,(!'())&!/,),+(D!B,5%%$/%$!+F(!
/5))&! /5B(-G,+,(! '())(! G&/,! B,C! -(&%%,:(! ! 4K\2D! K\*?.! V$,+F^! )&! +$6+(6%-&7,$6(!;&//,;&! ',! Lfd! /,!
-&AA,56A(! B,C! B-(/%$! 4&)! %(-;,6(! '()! B(-,$'$! ',! B-(d,6'57,$6(D! ,6! )5$A$! +F(! &)! %(-;,6(! ',! I5())$!
'E,6'57,$6(?D!56&!-&B,'&!B-(+,B,%&7,$6(!('!56!+$6/5;$!',!,$6,!K&m=!('!LfdD!B-$:(6,(6%,!'&))(!/B(+,(!
/,),+((D!+$;B$-%(-(<<(!56&!-,'57,$6(!'())&!'5-&%&!'()!B(-,$'$!'E,6'57,$6(!456!&++$-+,&;(6%$?.!!
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Y)! +$6/5;$!',! ,$6,!K&m=!B-$:(6,(6%,! '&))(! /B(+,(! /,),+((! &6,$6,+F(D! ,6! &AA,56%&! &))&!',GG5/,$6(!'()!
K&m=!/5))&!/5B(-G,+,(!'())&!/,),+(D!B$%-(<<(!(//(-(!)$!/%&',$!+$6%-$))&6%(!'())&!:()$+,%S!',!-(&7,$6(D!B(-!
(GG(%%$!'()!G&%%$!+F(!,)!A-&'$!',!&++()(-&7,$6(!'())(!-(&7,$6,!'E,'-&%&7,$6(!B5a!(//(-(!+$--()&%$!&))&!
',;(6/,$6(! '())(! B&-%,+())(! ('! &))E&-(&! /5B(-G,+,&)(! /B(+,G,+&! '()! B-$'$%%$! &'$B(-&%$! ,6! 6&6$! (!
;,+-$/+&)&.!
*(A5(6'$!)(!-(&7,$6,!'E,'-&%&7,$6(!,6!/,%5D!+$6!,)!;(%$'$!r0cD!/,!Z!-,5/+,%,!&'!$%%(6(-(!56!5)%(-,$-(!
+$6G(-;&! '())E&++()(-&7,$6(! '())E,'-&%&7,$6(! &'! $B(-&! '())&! /,),+(! +$))$,'&)(! 4h?.! V(-! )(! B&/%(!
+$6%(6(6%,! TB$77$)&6(U! ,6! 6&6$! (! ;,+-$/+&)&! (D! &6+$-! B,CD! B(-! )(! B&/%(! +F(! +$6%(6A$6$! /,),+(!
+$))$,'&)(D!)&!I5&6%,%S!'E,'-$//,'$!',!+&)+,$!+-,/%&)),6$!G$-;&%$!6())(!B-,;(!$-(!'E,'-&%&7,$6(!4B-,;(!
=`!$-(?D!-,/5)%&!6$%(:$);(6%(!B,C!<&//&!',!I5())&!B-$'$%%&!6())(!B&/%(!B-,:(!',!TB$77$)&6(U.!Y!B-,;,!
+-,/%&)),! ',! B$-%)&6',%(! -,+$6$/+,<,),DB-$'$%%,! 6())&! B-,;&! ,'-&%&7,$6(! 4B-,;(! =`! $-(?D! &BB&,$6$! B,C!
B-(/%$!4'$B$!`!$-(!(!\i!;,65%,!'&))E,6,7,$!'())E,'-&%&7,$6(?!B(-!)(!B&/%(!+$6%(6(6%,!/,),+(!+$))$,'&)(D!
+F(!B(-!I5())(!/(67&!/,),+(!+$))$,'&)(!4W!$-(!(!`!;,65%,?!(!/$6$!',!',;(6/,$6,!;$)%$!B,C!;,65%(.!
K$6! B-$:,6,! +$6%(6(6%,! TB$77$)&6(U! ,6! 6&6$! (! ;,+-$/+&)&D! )(! ,6'&A,6,! 6&6$/%-5%%5-&),! +$6'$%%(! &!
;(77$! '()!;,+-$/+$B,$! &'! ,6%(-&7,$6(! &%$;,+&! +$6G(-;&6$! B,(6&;(6%(! )&! 6($G$-;&7,$6(! ',! 56&!
/%-5%%5-&!B,C!G,6(!4+-,/%&)),!',!B$-%)&6',%(!B,C!;,65%,?D!-,)(:&%,!+$6!,)!;(%$'$!r0cD!(!',!56&!B$-$/,%S!
'-&/%,+&;(6%(!-,'$%%&!(!B$-,!B,C!G,6,D!B$/%&!,6!)5+(!B(-!&'/$-<,;(6%$!',!A&/.!
!
!
!
!)$(05+&)$&2'
3E&BB-$G$6',%$! /%5',$! '())&! -(&7,$6(! 'E,'-&%&7,$6(! '(,! +(;(6%,! +$;B$/,%,D! +$6! ,)! B-$B$/,%$! ',!
/5B(-&-(! )$! /:&6%&AA,$! ',! 56! B,C! )(6%$! /:,)5BB$! '())(! B-,;(! -(/,/%(67(! ;(++&6,+F(D! +$/%,%5,/+(!
&-A$;(6%$! 'E,6%(6/&! -,+(-+&D! B(-+F^! ,)! %&A),$! '()! +),6J(-! ',! V$-%)&6'! +$6! B-$'$%%,! +(;(6%,7,!
/5BB)(;(6%&-,D! -(&%%,:,! &))&! +&)+(! 4&%%,:,%S! TB$77$)&6,+&U?D! /(67&! /;,65,-(! )(! $%%,;(! B-$B-,(%S! ',!
+$;B$-%&;(6%$!%(+6,+$!',!%&),!+(;(6%,D!+$6+$--(!&!-,'5--(!)(!(;,//,$6,!',!KL=!'(,!G$-6,!&!+(;(6%$.!
2)%-$! :&6%&AA,$! ',! 56&! +$;B,5%&! +$6$/+(67&! '()! '(+$-/$! '())&! -(&7,$6(! 'E,'-&%&7,$6(! (! '()!
+$;B)(//$!'(,!G&%%$-,!+F(!A$:(-6&6$!)&!G$-;&7,$6(!'())&!;,+-$/%-5%%5-&!'()!;&65G&%%$D!Z!,)!B$//,<,)(!
&5;(6%$!'())&!G-&7,$6(!',!&AA,56%&!&%%,:&!+$6!+5,!:,(6(!%&A),&%$!,)!+),6J(-!',!V$-%)&6'.!!
#())E&;<,%$!'())E,66$:&7,$6(!(!B(-!)&!B-$'57,$6(!',!+(;(6%,!+$;B$/,%,!',!;,A),$-&%(!B-(/%&7,$6,D!)&!
-,+(-+&!/,!,6',-,77&!:(-/$!%&)(!%&A),$!+$6!B-$'$%%,!+(;(6%,7,!/5BB)(;(6%&-,!5)%-&G,6,D!+$6!+$6/(A5(6%(!
-,'57,$6(!'()!B(-,$'$!'E,6'57,$6(D!&++()(-&7,$6(!'())E,'-&%&7,$6(!(!+$;B&-/&!B,C!-&B,'&!'())&!+&)+(!
'E,'-$),/,D! +F(D! ! +$;<,6&6'$/,! +$6! )&! /,),+(! '())(! &AA,56%(! &%%,:(D! 6($G$-;&! 5)%(-,$-(! Kd*df! ('!
,66&)7&!)(!-(/,/%(67(!;(++&6,+F(.!
Y! -,/5)%&%,! '())(! (/B(-,(67(! +$6'$%%(! +$6! TB$77$)&6(U! ,6!;,+-$! (! 6&6$! /+&)&D! B-$B$6A$6$!B(-%&6%$!
56&!:,&!;$',G,+&%&!',!B-$'57,$6(!',!+(;(6%,!+$;B$/,%,D!,'$6(&!&!G&:$-,-(!,)!B-$+(//$!'E,'-&%&7,$6(D!
&++$-+,&-(!,)!B(-,$'$!'E,6'57,$6(!(!:()$+,77&-(!)$!/:,)5BB$!'())(!B-,;(!-(/,/%(67(!;(++&6,+F(.!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
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3&:0&)<,-6&-2'
".! *(-/&)(!0.!*5))&!-,'57,$6(!'())(!(;,//,$6,!',!&6,'-,'(!+&-<$6,+&!6())&!B-$'57,$6(!',!+(;(6%$.!

0(6'.!2++.!*+.!_,/.!;&%.!#&B$),D!j=D!"9d=h!4=>>W?.!
=.! *(-/&)(! 0.! 3(! &AA,56%(! ;,6(-&),! &)! +(;(6%$! V$-%)&6'! $-',6&-,$! (! )(! ;$',G,+&7,$6,! '()! /5$!
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Gli effetti benefici delle proprietà fotocatalitiche dell�ossido di titanio nella sua modificazione 
polimorfa di anatasio, hanno attratto l�attenzione degli studiosi sin dalla metà degli anni �90. 
Inizialmente, maggiore attenzione è stata prestata all�effetto �autopulente� delle superfici trattate 
con TiO2 (1), piuttosto che all�attitudine a decomporre composti inorganici ed organici. 
L�irradiazione del biossido di titanio con luce solare produce infatti una superficie superidrofila, 
con conseguente riduzione, quasi a zero, dell�angolo di contatto fra acqua e superficie bagnata.
Ne segue la formazione di un film continuo, che impedisce la comparsa di acqua in forma di 
goccioline. L�eccellente bagnabilità della superficie del manufatto rende pertanto possibile la 

Riassunto. Viene studiata la possibilità di utilizzare la fotocatalisi ossidativa per degradare 
inquinanti dell�aria, sia inorganici, che organici. 
Viene presa in esame la produzione di materiali edili, resi funzionali mediante modifica dello strato 
superficiale, ottenibile con impiego di biossido di titanio cataliticamente attivo, nella sua 
modificazione polimorfa di anatasio, che, grazie alle sue proprietà di semiconduttore, li converte, 
sotto l�azione della luce solare, in manufatti fotocatalitici. 
Vengono discussi il meccanismo della fotocatalisi ossidativa che consente il degrado degli 
inquinanti e gli effetti benefici della realizzazione di pavimentazioni in calcestruzzo fotocatalitico, 
idoneo a convertire gli ossidi di azoto, prodotti dal traffico veicolare, a nitrati minori, un problema 
molto attuale nelle aree metropolitane. 
Si passa successivamente alla trattazione della pluralità dei fattori chimico-fisici che influenzano il 
decorso del processo catalitico e si discutono le modalità più appropriate per definire sia il tenore 
ottimale di anatasio, che il suo accomodamento sulle superfici di calcestruzzo indurito. 
Si sottolinea infine l�attitudine dei calcestruzzi fotocatalitici ad ostacolare la crescita di alghe verdi 
(Cladophora) sulle pavimentazioni realizzate in zone ombrose ed umide, che le rendono scivolose, 
se bagnate. 
Parole chiave: Fotocatalisi. Biossido di titanio. Disinquinamento. 

Summary. Photocatalytic oxidation of air polluting inorganic and organic substances has been 
studied. The realization of building materials, becoming functional through a surface coating of 
titanium oxide in its anatase modification, which, thanks to semiconductor properties, turns them to 
a photocatalytic system under sunlight action, is then examined. 
The photocatalytic mechanism allowing degradation of air polluting compounds and the beneficial 
effects of photocatalytic concrete flooring manufacture, in order to convert in low-dosed nitrates the 
nitric oxide arousing from road traffic, one of the major problems in urban areas, is also discussed. 
Chemical and physical factors affecting catalytic process leading to pollutant degradation are 
subsequently considered, together with the ways more suitable for determining optimum anatase 
content and its accomodation on hardened concrete surfaces. 
The prevention of algae green (Cladophora) growth on concrete flooring surfaces, exposed to shady 
and permanently humid conditions, becoming slippery when wet, is at last emphasized.  
Key words: Photocatalysis. Titanium oxide. Air pollution. 

La fotocatalisi nel disinquinamento dell�aria. 

Photocatalysis to cut out pollution. 
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rimozione dello sporco, con conseguente salvaguardia del profilo estetico della struttura, senza 
interventi supplementari. A tale vantaggiosa funzione si è recentemente aggiunta anche l�attitudine 
a decomporre inquinanti dell�aria. 

La funzione fotocatalitica del biossido di titanio discende dalle sue proprietà optoelettroniche di 
semiconduttore. 
Grazie all�adsorbimento della radiazione solare (nel vicino ultravioletto), i fotoni possono trasferire 
elettroni dalla banda di valenza a quella di conduzione e generare vacanze responsabili della 
formazione di radicali ossidrilici (OH*), prodotti per elettrolisi dell�acqua presente sulla superficie 
del manufatto. Essi, agendo come forti ossidanti, possono degradare composti inorganici ed 
organici in ulteriori reazioni. 
Il processo di degradazione per fotocatalisi ossidativa può approssimativamente esser descritto 
secondo una reazione in due stadi che decorre sulla superficie di un fotocatalizzatore: 

NO+ OH* ��> NO2 + H+

NO2+OH* ��> NO3
- + H+

I radicali ossidrilici liberi (OH*) si originano per elettrolisi dell�acqua, fotogenerata sulla superficie 
dell�anatasio. 
Le due reazioni descrivono i processi sulla superficie del campione in esame ed esprimono i 
composti che devono esser quantificati, per una compiuta valutazione dell�attitudine al degrado del 
fotocatalizzatore.
Per innescare il processo di degrado, in aggiunta alla radiazione elettromagnetica, è richiesto un 
certo numero di molecole d�acqua sulla superficie del fotocatalizzatore, molecole opportunamente 
fornite dall�umidità relativa. 
La Fig. 1 (2) mostra l�andamento della velocità di degrado del NO in funzione dell�umidità relativa 
e pone in luce che al suo crescere, essa decresce linearmente per effetto della superidrofilia 
dell�anatasio. Infatti, in ambiente ad alta umidità relativa, le molecole d�acqua vengono adsorbite 
dalla superficie del manufatto, impedendo al NO di esser a sua volta adsorbito, reagire con 
l�anatasio ed andar soggetto a degrado per effetto dell�ossidazione catalitica eterogenea. 

Fig. 1 - Influenza dell�umidità relativa sulla velocità di degrado. 
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La Fig. 2 (2) mostra l�influenza della concentrazione degli inquinanti sulla velocità del loro degrado 
e si riferisce a varie concentrazioni di NO, dopo contatto con i provini di una pavimentazione 
recante biossido di titanio. Risalta che all�aumento della concentrazione dell�inquinante, fa riscontro 
una diminuzione di tale velocità, mentre più basse concentrazioni di NO favoriscono il degrado per 
ossidazione. L�intensità dell�ossidazione è anche determinante per il decorso del processo catalitico. 

Fig. 2 - Influenza della concentrazione di inquinante sulla velocità di degrado. 

La Fig. 3 (2) mostra la dipendenza del degrado di NO dall�irradiazione, al cui crescere cresce anche 
la velocità di degrado. 
Anche il flusso degli inquinanti ha rilevanza sul degrado. Un tempo minore di permanenza 
dell�inquinante sulla superficie attiva, abbassa l�entità del degrado. Accrescono altresì il degrado 
dell�inquinante tanto l�aumento del tenore di biossido di titanio, quanto la sua finezza, che ne 
incrementa la superficie specifica. 

Fig. 3 - Influenza dell�irradiazione sulla velocità di degrado. 
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Un buon numero di specie chimiche sono state utilizzate per valutare la funzionalità di un sistema 
fotocatalitico. Fra esse la letteratura (3) riporta: le sostanze coloranti, i composti organici volatili, i 
composti aromatici, i gas inorganici e suggerisce anche le relative procedure di prova. 
Con i coloranti, l�attitudine alla decomposizione viene accertata mediante valutazione della 
rimozione del colore. Sono sembrati appropriati coloranti non tossici, quali, ad esempio, blu di 
metilene e rodamina B, anche se essi spesso mostrano limitata resistenza alla luce ultravioletta, 
indipendentemente dalla presenza di catalizzatore. Viene infatti riferito (4) che, in assenza di 
catalizzatore, si registra una degradazione del blu di metilene pari al 30%, per un�esposizione di 
quattro ore ai raggi ultravioletti. 
In considerazione del fatto che i coloranti non mostrano una totale resistenza ai raggi ultravioletti, 
non vengono ritenuti un modello di riferimento per la valutazione del degrado degli inquinanti. 
Per risalire al degrado di aria inquinata in ambienti interni possono preminentemente venir 
impiegati composti organici volatili. L�ossidazione fotocatalitica può decomporli ed originare 
specie meno nocive: acqua e biossido di carbonio e rimuovere altresì gli odori dagli ambienti 
domestici. 
Per la valutazione degli effetti della fotocatalisi ossidativa sulla rimozione d�inquinanti in ambienti 
esterni, sono stati proposti parecchi modelli di riferimento. Fra essi, la formaldeide, tossica, e di 
difficile maneggio che, nel corso del degrado, origina il biossido di carbonio come maggior 
prodotto di reazione. In presenza di calcestruzzo, una parte di esso può venir fissato per 
carbonatazione e falsare un accertamento quantitativo.  
Poiché una gran parte degli ossidi di azoto viene prodotta dal traffico automobilistico e dai trasporti, 
uno dei maggiori problemi ambientali nel mondo, perché rappresenta una minaccia per la salute e 
per la conservazione della natura, proprio l�NOx sembra il modello di riferimento più idoneo per la 
valutazione dell�attitudine delle superfici fotocatalitiche alla purificazione dell�aria ed è stata messa 
a punto una procedura standard di misura (3). 
Si ritiene di poter realizzare il degrado di NOx emesso dal traffico stradale, costruendo 
pavimentazioni in calcestruzzo fotocatalitico, con il vantaggio della vicinanza alla fonte di 
fuoriuscita. Il biossido di titanio si comporta da inerte nell�idratazione del calcestruzzo, sicché non 
si registrano modificazioni di sorta. 

Al fine di realizzare una superficie catalitica eminentemente funzionale sono state proposte diverse 
modalità.
Per accomodare il catalizzatore su di una matrice di calcestruzzo, esso viene omogeneamente 
disperso sullo strato funzionale. La modalità sembra poco efficiente, poiché gran parte della polvere 
attiva, costosa, viene nascosta nella matrice, non è esposta alla luce e pertanto non contribuisce al 
processo di degrado. 
Di particolare interesse risulta la valutazione della profondità d�adsorbimento della matrice, allorché 
il catalizzatore viene cosparso su sostrati di malta fresca. Campioni ricoperti di catalizzatore hanno 
fornito risultati migliori di quelli ottenuti mescolando il biossido di titanio nella massa del 
conglomerato. 
Maggiore efficienza può esser realizzata con un rivestimento. Un notevole numero di lavori è stato 
condotto sui rivestimenti catalitici dei materiali da costruzione (3). Spesso il catalizzatore viene 
mescolato ad un appropriato legante cementizio: silossani, o soluzione acquosa di silicato sodico, 
ma ciò comporta un gran numero di problemi che ne complicano la selezione. È necessario che il 
legante sia trasparente, od almeno translucido in alto grado. Esso non deve coprire la superficie 
attiva del catalizzatore e deve resistere alla decomposizione prodotta dal processo catalitico. Appare 
pertanto doveroso valutare modalità di applicazione che escludano il ricorso al legante. 
Il biossido di titanio si presenta in polveri di alta finezza, con particelle che cadono nel dominio del 
nanoscala. Esercitano pertanto forze altamente adesive sui sostrati di calcestruzzo per 
pavimentazione, che devono anche vincere l�abrasione dovuta al passaggio dei veicoli.
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Esistono due differenti modalità sperimentali, idonee all�impiego di fotocatalizzatori polverizzati: la 
mescolanza della polvere con i costituenti della miscela per calcestruzzo e l�applicazione di un 
rivestimento sulla sua superficie. Diversamente dall�aggiunta del biossido di titanio nella massa, i 
manufatti con sostrato ricoperto hanno fornito un risultato migliore. È stata infatti osservata la 
formazione di un film omogeneo di TiO2 dello spessore di circa 1 μm. Lo spessore dello strato può 
però variare per effetto della scabrezza della superficie. 
Se il sostrato è fresco, l�applicazione del fotocatalizzatore comporta una caduta del  comportamento 
degradante, che si ritiene dipenda dall�adsorbimento del TiO2 dalla superficie del conglomerato in 
via di presa. La presenza di biossido è stata infatti rilevata nei vuoti prossimi alla superficie e nelle 
cavità dei provini. 
Accanto alla caduta del comportamento del catalizzatore accomodato su superfici fresche, anche la 
concentrazione del catalizzatore ha la sua influenza, in considerazione della dipendenza lineare: 
velocità di degrado/dosaggio del catalizzatore. 
Un buon compromesso fra proprietà di fotoattivazione e contenuto di TiO2, che se troppo alto 
inciderebbe notevolmente sui costi, è stato individuato in un�aggiunta del 3% di anatasio in polvere 
e del 2% in sospensione (5). Mediante impiego delle due modalità, è stato infatti riscontrato un 
effetto sinergico, che non si manifesta invece con addizione di pari quantità di anatasio in polvere 
od in sospensione. 
Viene considerato dosaggio ottimale quello che consente di realizzare uno strato omogeneo di 
fotocatalizzatore che abbia lo spessore di una particella. 
Un comportamento notevolmente peggiore è stato riscontrato su provini di sostrato fresco, rispetto a 
quello su provini di sostrato indurito, cosparsi di sospensioni di uguale concentrazione. 
In buona sostanza, si preferisce accomodare il rivestimento su sostrati induriti, piuttosto che su 
quelli freschi, per evitare un effetto di adsorbimento del fotocatalizzatore nei vuoti e nelle cavità, 
con caduta del processo di degrado. 

Soggetta a catalisi eterogenea, la reazione è caratterizzata da adsorbimento di sostanze gassose che 
si originano sulla superficie del fotocatalizzatore. A reazione avvenuta, i relativi prodotti e quelli 
intermedi, devono esser asportati dai siti del catalizzatore per evitarne la disattivazione. In 
condizioni correnti, tali prodotti sono spazzati via dalla pioggia, con conseguente riacquisto della 
funzionalità.

Per motivi di ordine architettonico e per realizzare una condizione armonica, gli spazi pubblici 
possono richiedere pavimentazioni in calcestruzzo colorato. 
È stata condotta una ricerca (6) e posto in luce che la velocità di degrado di un sostrato recante il 
3% di TiO2 non viene influenzata dall�aggiunta di un pigmento, ma la lavorabilità della miscela di 
calcestruzzo fresco viene notevolmente ridotta al crescere del contenuto delle particelle fini di 
pigmento, per effetto dell�alta superficie specifica. 
Quando le aree pavimentate vengono a trovarsi in zone non soleggiate, ombrose ed umide, 
subiscono un deterioramento causato dalla crescita di alghe verdi (Cladophora), che rendono 
scivolosa la superficie bagnata. Unitamente alle alghe verdi, un gran numero di specie biologiche, 
batteri, funghi, possono esser decomposte per effetto della luce solare, salvaguardando le 
pavimentazioni fotocatalitiche dal degrado. 

Per prevedere l�andamento del degrado è stato messo a punto un appropriato modello (6), basato su 
quello Langmuir-Hinshelwood per la catalisi eterogenea, che è sembrato adatto. Esso contiene 
diversi parametri afferenti al processo di degrado: concentrazione degli inquinanti, flusso 
volumetrico ed è stato esteso all�influenza dell�irradiazione e dell�umidità. Le misure sperimentali 
effettuate con l�ausilio di un analizzatore, che ha permesso di quantificare l�ammontare di NOx ed 
NO e determinare il tenore di NO2 (3), sono risultate in buon accordo con le previsioni del modello. 
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Conclusioni.
Le proprietà fotocatalitiche del biossido di titanio nella sua modificazione polimorfa di anatasio, 
offrono una metodologia idonea alla purificazione dell�aria, mettendo a frutto l�irradiazione della 
luce nel vicino ultravioletto, una componente della luce solare. 
Gli effetti benefici della fotocatalisi ossidativa sull�abbattimento di parecchi inquinanti di natura sia 
inorganica, che organica, sono stati sperimentati su vari materiali. Speciale attenzione è stata 
recentemente riservata all�attenuazione degli ossidi d�azoto emessi dal traffico dei veicoli, un serio 
problema nelle aree metropolitane che ne impone una riduzione del 20%. In tale direzione va la 
produzione di calcestruzzi recanti sostrati di biossido di titanio che, grazie alle sue proprietà 
optoelettroniche di semiconduttore, si rivela idoneo a convertire NOx in nitrati minori, contribuendo 
in maniera determinante al suo totale abbattimento. 
Buona prova hanno dato inoltre le pavimentazioni in calcestruzzo fotocatalitico, realizzate in zone 
umide ed ombrose, nell�ostacolare la crescita di alghe verdi, con conseguente danno estetico, 
creazione di scivolosità e necessità di costosi interventi di manutenzione. 
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1 - Introduction

Recently Epstein and Marinacci [8] have introduced a notion of derivative
for some real set functions, called games, which are defined on a σ-algebra and
are zero on the empty set. Such a concept behaves very well with respect to a
generalization of the differential calculus and the derivative, whenever it exists,
is a bounded finitely additive function whose range is convex.
One of the main interest for such a generalization is related to the fact that this
type of derivative has a connection with the core of a game. The core is indeed
formed by derivatives of a game or their combinations provided some natural
assumptions are fulfilled (see [8]). As an application, Epstein and Marinacci
considered an example of exchange economy of Aumann and Shapley [4] and
showed that their approach allows an alternative proof of the uniqueness of the
core. Such a new approach of [8] has been further investigated in [9, 6] and, for
functions defined on structures more general than σ-algebras, in [11].
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Abstract - In this note we furnish a definition of derivative for some set func-
tions, called games, and then the properties of their cores are studied.

Riassunto - Nella presente nota si fornisce una definizione di derivata per
alcune funzioni d’insieme, dette giochi, e si determinano alcune proprietà del
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The aim of this note is to provide an extension of the theory of Epstein and
Marinacci to functions defined on algebras. In such a framework, we emphasize
the relevance of strongly continuous functions (see [5]), introducing the concept
of strongly continuous game. Then we focus on the applications to economy
exchange in a general context, as for instance the algebra of coalitions, in the
spirit of [1, 3]. Using a version of Liapunoff Theorem of [2], we prove indeed
that the Marinacci-Epstein theory is valid for games defined on domains more
general than σ-algebras (the so-called F -algebra, [12]) as well as for finitely
additive functions.

In sect. 2 we recall basic definitions and state the main results. Sect. 3
introduces the notion of derivative of a game and discusses the relationship
between such a derivative and outer (resp. inner) derivative of a game, which is
not unique on the contrary of the derivative. In sect. 4 we introduce the notion
of strongly continuous games exhibiting some useful characterizations.

2 Core of a game

Hereafter Σ is an algebra of parts of a nonempty set Ω, (P(Σ, Ω),≤) denotes
the net of finitely partitions of Ω whose elements belong to Σ and ba(Σ, Ω) is
the collection of all bounded real finitely additive functions defined on Σ.
Let us recall that a finitely additive function μ : Σ → R is said to be strongly
continuous (briefly μ ∈ sba(Σ, Ω)) if

∀ε > 0 ∃Π ∈ P(Σ, Ω) such that |μ|(X) ≤ ε ∀X ∈ Π,

where |μ| denotes the total variation of μ.

We call game any real function defined on Σ which is zero on the empty set.
The core of a game ν : Σ → R is defined as the set

core(ν) := {m ∈ sba(Σ, Ω) : m(Ω) = ν(Ω) and m(A) ≥ ν(A) ∀A ∈ Σ},
i.e. the collection of all bounded strongly continuous finitely additive functions
which are bigger that ν on each element of Σ and agree with ν on Ω.
A game ν : Σ → R is said:

(i) positive whenever ν(A) ≥ 0 for all A ∈ Σ;

(ii) monotone whenever if B ⊆ A then ν(B) ≤ ν(A);

(iii) superadditive whenever ν(A∪B) ≥ ν(A)+ν(B) for any disjoint A, B ∈ Σ.

In economic theory, a typical class of games consists of the so-called measure
games. Let us recall that a game ν : Σ → R is a measure game if there exist
some function P : Σ −→ R

n
+, with P (Ω) 
= 0, whose components are bounded

strongly continuous finitely additive functions, and a function g : P (Rn
+) → R,
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with g(0) = 0, such that ν = g ◦ P . If n = 1 the game g ◦ P is also called a
scalar measure game. A measure game g ◦ P will be said

- a market game whenever g ◦P is positive, superadditive and g is homoge-
neous of degree one;

- a Dini measure game whenever lim inf
‖x‖→0

g(x)
‖x‖ > −∞;

- super-homogeneous of degree k in the set E ∈ Σ, where k ∈ R+, whenever
g(α(P (E)) ≥ αkg(P (E)) for all α ∈ (0, 1).

Given a game ν : Σ → R, we say that

1. an element A ∈ Σ is ν-linear, or simply linear where no confusion arises,
whenever ν(A) + ν(\A) = ν(Ω). Then the collection of ν-linear sets will
be denoted by Aν , or simply A.

2. ν is coherent in some E ∈ Σ if it is derivable (the definition of derivable
game is given in the next section) both in E and in \E, and moreover,
once denoted by μE and μ\E such derivatives respectively, the following
implications hold

(i) if μE(E) > ν(E), then μ\E(E) ≥ ν(E);

(ii) if μ\E(\E) > ν(\E), then μE(\E) ≥ ν(\E).

Let us mention that in [8] some characterizations for the core of games which
are coherent on some linear set are shown.

Given a finitely additive function P : Σ −→ R
n, with strongly continuous

components, we say that

3. for any two distinct elements E,E1 ∈ Σ, with P (E) ≤ P (E1), the segment
joining E and E1 is the set defined by

〈E,E1〉 = {A ∈ Σ| P (A) = tP (E) + (1− t)P (E1) for some t ∈ (0, 1)}.

By convention 〈E,E〉 = {∅} for all E ∈ Σ.

4. a set E ∈ Σ is diagonal whenever E ∈ 〈∅, Ω〉, i.e. P (E) = tP (Ω) for some
t ∈ (0, 1).

5. a set E ∈ Σ is pivotal whenever there exist two linear set A ad A1 such
that A ∈ 〈∅, E〉 and A1 ∈ 〈E,Ω〉.

Given a finitely additive function P : Σ −→ R
n
+, we say that

6. P is semiconvex whenever for each A ∈ Σ there exists some B ∈ ΣA such

that m(B) =
1
2
m(A).
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Finally let us recall (see [12]) that an algebra Σ is said an F-algebra whenever
for any pair of sequences (An)n∈N, (Bn)n∈N in Σ satisfying

An ⊆ An+1 ⊆ Bn+1 ⊆ Bn for all n

there exists an element C ∈ Σ such that An ⊂ C ⊂ Bn for all n.

Remark. As observed in the Introduction, our main goal is to furnish a gener-
alization of the quoted results of Epstein-Marinacci with respect to the domains
of the games as well as to the additional assumptions on measure games. More
precisely, our games will be defined on F -algebras rather than σ-algebras and,
when measure games g ◦ P are taken into account, the components of P are
not assumed being countable additive as in [8] but just finitely additive. Drop-
ping the countable additive requirement implies that the elements of the cor-
responding core are not necessarily countable additive (and hence-accordingly
to [8]-also strongly continuous). This motivates the foregoing strong continuity
requirement of the elements of the core of a game.

Proposition 2.1 Let Σ be an F -algebra.

1. If m : Σ −→ R
n
+ is a finitely additive function, with strongly continuous

components, then m is semiconvex. Thus one can apply the Liapunoff
Theorem (see [10, Theorem 4.7]).

2. If m : Σ −→ R
n
+ is a semiconvex finitely additive function, then for each

E ∈ Σ there exists a family (Et)t∈[0,1] in ΣE such that

(i) E0 = ∅ and E1 = E;

(ii) if s < t, then Es ⊆ Et;

(iii) m(Et) = tm(E) for all t ∈ [0, 1] (see [10, Lemma 4.2]).

In the next theorems we are concerned with games defined on F -algebras.
Statement 1 of the previous Proposition assures that one can apply the Li-
apunoff Theorem to each vector of non-negative strongly continuous finitely
additive functions. Thus, one can proceed in a similar way as in the proofs of
[8, Theorems 6.4 - 6.6], and obtain the following extensions.

Theorem 2.2 Let ν = g ◦ P be a Dini measure game on an F -algebra Σ, with
g bounded below. If A ∈ Σ is a linear and diagonal set, and ν has derivative
both in A and \A, then

core(ν) = ∅ or core(ν) = {μA},
where μA is the derivative in A.

Theorem 2.3 Let ν = g ◦ P be a Dini measure game on an F -algebra Σ. Let
A ∈ Σ be a linear and pivotal set, and g has derivative both in P (A) ed P (\A).
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(i) If g is convex and bounded below, then

core(ν) = ∅ or core(ν) = {μA}.

(ii) If ν is totally balanced, then core(ν) = {m}, where

m(E) := μA(E ∩A) + μ\A(E ∩ (\A)) for all E ∈ Σ,

and μA, μ\A are the derivatives in A and \A respectively.

Theorem 2.4 Let ν = g ◦ P be a Dini measure game on an F -algebra Σ, with
g having derivative in P (Ω).

(a) If either ν is super-homogeneous of degree k ∈ [0, 1] in P (Ω) and g is
bounded below or ν is superadditive, then

(i) core(ν) = ∅ when k < 1.

(ii) core(ν) = {μΩ} when k = 1.

(b) If ν is super-homogeneous of degree 1 in some E ∈ Σ and g is bounded
below, then the following are equivalent:

(i) core(ν) 
= ∅.
(ii) core(ν) = {μΩ}.
(iii) ν(Ω) = μΩ(Ω) and ν(E) + ν(\E) ≤ ν(Ω) for all E ∈ Σ.

Let us conclude with an observation. The assumption that the game is a
Dini game in the above theorems allows to use in our proof the following

Lemma 2.5 [8, Lemma B.1] Let ν = g ◦ P be a Dini measure game with non-
empty core. If either ν is superadditive or g is bounded below, then there exists

a positive number k and a positive game ν∗ = ν + k
n∑

i=1

Pi such that ν∗(Ω) > 0.

3 Derivative and derivable games

In this section we give the notion of derivative for a game and we study its
properties. Here and in the next section Σ stands for an algebra, ν is a game on
Σ, μ is a strongly continuous element of ba(Σ, Ω), E ∈ Σ, and Π ∈ (P(Σ, Ω),≤).
We say that μ is an outer (resp. inner) derivative of ν in E when

(1) lim
Π

∑
X∈Π

|ν(E ∪X)− ν(E)− μ(X \ E)| = 0
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(
(2) lim

Π

∑
X∈Π

|ν(E \X)− ν(E) + μ(X ∩ E)| = 0
)
.

Since without loss of generality one can always consider elements of P(Σ, Ω)
finest than {E, \E}, where \E := Ω \ E, the (1) and (2) can be reformulate
respectively as follows

(1’) lim
Π

∑
X∈Π,X⊆\E

|ν(E ∪X)− ν(E)− μ(X)| = 0

(
(2’) lim

Π

∑
X∈Π,X⊆E

|ν(E \X)− ν(E) + μ(X)| = 0
)
.

Then we say that μ is a derivative of ν in E when

(3) lim
Π

∑
X∈Π

|ν((E ∪X) \ (E ∩X))− ν(E)− μ(X \ E) + μ(X ∩ E)| = 0,

or equivalently, considering partitions finest than {E, \E} as above,

(3’) lim
Π

∑
X∈Π,X⊆\E

|ν(E∪X)−ν(E)−μ(X)|+
∑

X∈Π,X⊆E

|ν(E\X)−ν(E)+

μ(X)| = 0.

Proposition 3.1 If there exists a derivative of a game ν in E, then it is unique.

Proof. Let μ1 and μ2 be two derivatives of ν in E. For any partition Π ∈
P(Σ, Ω) finest than (E, \E), one has that

|
∑
X∈Π

(μ1(X)− μ2(X))| ≤

≤
∑

X∈Π,X⊆\E

(|μ1(X)− (ν(E ∪X)− ν(E)|+ |ν(E ∪X)− ν(E)− μ2(X)|)+

+
∑

X∈Π,X⊆E

(|μ1(X)− (ν(E \X)− ν(E)|+ |ν(E \X)− ν(E)− μ2(X)|).

Thus the definition of derivative gives

|μ1 − μ2|(Ω) = sup
∑
X∈Π

|μ1(X)− μ2(X)| = lim
Π

∑
X∈Π

|μ1(X)− μ2(X)| = 0 �

A similar argument allows to prove the following
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Proposition 3.2 If μ1 and μ2 are two outer (resp. inner) derivatives of a
game ν in E, then

μ1(Y ) = μ2(Y ) for all Y ∈ Σ with Y ⊆ \E (resp. with Y ⊆ E).

Let us observe that if μ is an outer (resp. inner) derivative of ν in E then
the function

μ\E : X ∈ Σ −→ μ(X \ E)
(
resp. μE : X ∈ Σ −→ μ(X ∩ E)

)
is an outer (resp. inner) derivative of ν in E which is zero on ΣE (resp. on Σ\E).
In the following we call such functions essential outer derivative and essential
inner derivative, respectively.

One can prove easily

Proposition 3.3 μ is the derivative of the game ν in E if, and only if, μ is
the inner and outer derivative of ν in E. Moreover the derivative of ν in E is
the sum of the essential outer derivative and the essential inner derivative.

The next Proposition shows that the above concept of derivative gives back
some properties of the classical one, see also [8].

Proposition 3.4 (a) If the games ν1 and ν2 have derivatives in E, μ1 and
μ2 respectively, then for any α, β ∈ R the game αν1 + βν2 has derivative
in E, that is αμ1 + βμ2.

(b) If the games ν1 and ν2 have derivatives in E, μ1 and μ2 respectively, then
ν1ν2 has derivative in E, that is ν2(E)μ1 + ν1(E)μ2.

(c) If ν is a derivable game in E, with derivative μ, and g : R → R is a deriv-
able function in ν(E), then g ◦ ν is also derivable in E and its derivative
is the function:

Y ∈ Σ → g′(ν(E)) μ(Y ).

Given a function g : X ⊆ R
n −→ R and a cluster point x0 ∈ R

n of X, recall
that the function g is differentiable in x0 whenever there exist a1, . . . , an ∈ R

such that

lim
x→x0

|g(x)− g(x0)−
n∑

i=1

ai(xi − x0
i )|

|x− x0| = 0.

For measure games we show
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Proposition 3.5 Let ν = g ◦ P be a measure game and E ∈ Σ. If g is differ-
entiable in P (E), then ν is derivable in E and its derivative is the function

μ : Y ∈ Σ −→
n∑

i=1

aiPi(Y ),

where the ai’s are the coefficients of the differential of g in P (E).
Moreover, if g has in P (E) partial derivatives, then (a1, . . . , an) = ∇g(P (E)).

Proof. We prove the claim for outer derivatives. In a similar way one can treat
the other case.
Since g is differentiable in P (E), for every ε > 0 there exists some δ > 0 such
that whenever 0 ≤ |h| < δ one has

|g(P (E)) + h)− g(P (E))−∑n
i=1 aihi|

|h| < ε,

where the ai’s are the coefficients of the differential of g.
Now, as the components of P are strongly continuous, corresponding to δ > 0

there is some Π∗ ∈ P(Σ, Ω), finest than {E, \E)}, such that if Π is finest than
Π∗, one has that |P (X)| < δ for all X ∈ Π. Thus for each Π finest than Π∗ one
gets∑
X∈Π,X⊆\E

|g(P (E ∪X))− g(P (E))−
n∑

i=1

aiPi(X)| =

=
∑

X∈Π,X⊆\E,P (X)�=0

|g(P (E) + P (X))− g(P (E))−
n∑

i=1

aiPi(X)|

|P (X)| |P (X)| ≤

≤ ε
∑

X∈Π,X⊆\E

√√√√ n∑
i=1

P 2
i (X) ≤ ε

√
n

n∑
i=1

|Pi|(X) ≤ ε
√

n

n∑
i=1

|Pi|(Ω).

Thus μ is an outer derivative of ν in E. �

Proposition 3.6 The derivative in E of a monotone game is an element of
ba(Σ, Ω)+.

Proof. Let ν be a monotone game and μ its derivative in E. Consider any Y
disjoint by E and Π ∈ P(Σ, Ω) finest than {E,Ω \ E} and {Y,Ω \ Y }. Then

−μ(Y ) =
∑

X∈Π,X⊆Y

(−μ(X)) ≤
∑

X∈Π,X⊆Y

(−μ(X) + ν(E ∪X)− ν(E)) ≤

≤
∑

X∈Π,X⊆\E

(|ν(E ∪X)− ν(E)− μ(X)|).
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As the last term goes to zero on the net (P(Σ, Ω),≤), one can conclude that

−μ(Y ) ≤ 0 for all Y ∈ Σ, with Y ⊆ \E.

A similar argument gives also that

−μ(Y ) ≤ 0 for all Y ∈ Σ, with Y ⊆ E.

Adding the last two relations one has that μ(Y ) ≥ 0 for all Y ∈ Σ. �

Proposition 3.7 If μ is the derivative in the empty set of a superadditive game
ν, then

μ(Y ) ≤ ν(Y ) for all Y ∈ Σ.

Proof. For any Π ∈ (P(Σ, Ω) finest than {Y,Ω \ Y } one has

μ(Y ) =
∑

X∈Π,X⊆Y

μ(X) ≤
∑

X∈Π,X⊆Y

ν(X) +
∑

X∈Π,X⊆Y

|μ(X)− ν(X)| ≤

≤ ν(Y ) +
∑

X∈Π,X⊆Y

|μ(X)− ν(X)|.

But, as μ is the derivative of ν in the empty set, one also has

lim
Π∈P(Σ,Ω)

∑
X∈Π

|μ(X)− ν(X)| = 0. �

Now we are able to show that for market games the core is a singleton,
provided some natural assumptions are satisfied.

Theorem 3.1 If ν = g ◦P is a market game, with g differentiable in P (Ω) and
P semiconvex, then

core(ν) =

{
n∑

i=1

gi(P (Ω)) Pi(·)
}

where the gi’s are the components of the gradient of g.

Proof. Since g is homogeneous of degree 1, Euler Theorem tells us that
(∂g(x)) · x = g(x). Denoted by μΩ the derivative of g(P ) in Ω, then one gets

μΩ(Ω) =
n∑

i=1

gi(P (Ω))Pi(Ω) = g(P (Ω)) = ν(Ω).

Hence ν is coherent in Ω. Now, in virtue of [8, Theorem 5.2], in order to prove
that core(ν) = {μΩ} it is enough to exhibit that core(ν) 
= ∅.
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Here we show that μΩ ∈ core(ν), since μΩ(Ω) = ν(Ω).
Pick E ∈ Σ such that P (E) 
= 0. Since P is semiconvex as well as by [7, Lemma
2.2] for every diadic number t there exists some Bt ∈ Σ such that P (Bt) = tP (E)
one has

g(P (Ω)− P (Bt)) = g(P (\Bt) ≤ g(P (Ω))− g(P (Bt)) = g(P (Ω))− g(tP (E)).

As ν is derivable in Ω and g homogeneous, one also has

ν(E) = g(P (E)) = lim
t→0

g(P (Ω)) + g(t(P (E))− g(P (Ω))
t

≤

≤ lim
t→0

g(P (Ω)) + g(P (Ω)− t(P (E))
t

= ∇g(P (Ω)) · P (E) = μΩ(E),

on account that g(P (Ω)− P (Bt)) ≤ g(P (Ω))− g(tP (E)).
Thus one can conclude that for each E ∈ Σ such that P (E) 
= 0 then ν(E) ≤

μΩ(E). If P (E) = 0, one has that ν(E) = 0 = ∇g(P (Ω)) · P (E) = μΩ(E).
Hence μΩ ∈ core(ν). �

Remark In the case that the domain of the market game is an F -algebra, the
previous theorem holds under the solely condition of differentiability of g. This
can be deduced by some contributions in [10].

4 Games Strongly Continuous

In this section we introduce the notion of strongly continuous games exhibit-
ing some useful characterizations.

A game ν is called strongly continuous whenever

∀ε > 0 ∃Π ∈ (P(Σ, Ω),≤) such that |ν(X∩Y )| ≤ ε ∀X ∈ Π and Y ∈ Σ.

Proposition 4.1 Every game having derivative in the empty set is strongly
continuous.

Proof. Let ν be a game having derivative in the empty set and let μ its
derivative. So, by definition,

lim
Π

∑
X∈Π

|ν(X)− μ(X)| = 0.

Thus for any ε > 0 there is some Π∗ ∈ P(Σ, Ω) such that for each Π finest than
Π∗ it holds

|ν(X)− μ(X)| < ε

2
, |μ(X)| < ε

2
∀X ∈ Π.
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Hence
|ν(X)| ≤ ε ∀X ∈ Π.

Now let Y ∈ Σ and X1, . . . , Xn ∈ Π, such that each Xi is not disjoint from
Y . Denoted by ΠY the partition

{Xi ∩ Y,Xi \ Y : i = 1, . . . , n} ∪ (Π \ {Xi, . . . , Xn}) ,

then ΠY is finest than Π and so also of Π∗. Thus

|ν(Xi ∩ Y )| < ε ∀i ∈ {1, . . . , n}
and so

|ν(X ∩ Y )| < ε ∀X ∈ Π and Y ∈ Σ. �

Proposition 4.2 If ν is a positive game, derivable in the set A ∈ A, coherent
and such that core(ν) 
= ∅, then ν is strongly continuous.

Proof. The strong continuity of ν can be obtained by a characterization of
cores [8, Theorem 5.2], taking into account the strong continuity of derivatives
as well as the fact that, for each m ∈ core(ν), ν(X) ≤ m(X) for all X ∈ Σ. �

Proposition 4.3 A finitely additive game ν is derivable in E ∈ Σ if, and only
if, it is derivable in the empty set.

Proof. (Necessity) Using the definitions of inner and outer derivatives of ν in
E, it is easy to check that the game is derivable in the empty set, using the
decomposition {E, \E}.
(Sufficiency) Proposition 4.1 tells us that a game having derivative in the empty
set is strongly continuous; thus it is derivable (in Σ) and its derivative coincides
with it. �

5 Appendix

In this section we give the proof of one of results mentioned in sect. 2, in
order to stress that the Epstein-Marinacci approach still works in our generalized
setting.

Proof of Theorem 2.2 Let us first consider the case ν ≥ 0. For convenience,
suppose that P (Ω) = 1 ∈ R

n. Then consider x = P (A) ∈ [0, 1]n and m ∈
core(ν). By assumption, we have that A ∈ 〈∅, Ω〉, and so P (A) 
= {0, P (Ω)}.
Hence, replacing A with \A if necessary, one can assume that αP (A) = P (\A)
(so x = α(1−x)) for some α ∈ (0, 1). In fact, P (A) = tP (Ω) = t(P (A)+P (\A))

for some t ∈ (0, 1), then P (A)
1− t

t
= P (\A) and α := 1−t

t .
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As the Pi’s are strongly continuous as well as the element m ∈ core(ν), then
the vector (P,m) is semiconvex. Because A belongs to Σ, then there exists a
family (Et)t∈[0,1] of subsets of A in Σ such that for each t ∈ [0, 1] it holds that
(P (Et), m(Et)) = t(P (A), m(A)). So corresponding to α ∈ (0, 1) one can find
some E ⊆ A such that P (E) = P (A) and m(E) = m(A). Combining A linear
and m ∈ core(ν) gives

(
) g(αx) = g(P (E)) ≤ m(E) = m(A) = αg(P (A)) = αg(x).

Now, because P (\A) = P (Ω) − P (A) = 1 − x, by [8, Lemma 4.1] and the
differentiability of g in x, one deduce that

∇g(x) · P (\A) = μA(\A) ≤ m(\A) = ν(\A),

that is ∇g(x) · (1− x) ≤ g(1− x). But αx = (1− x), so by (
) one gets
∇g(x) · (αx) ≤ g(αx) ≤ αg(x),

which implies that
∇g(x) · x ≤ g(x),

that is, μA(A) ≤ ν(A).
Thus [8, Lemma 4.1] tells us that μA(A) = ν(A). So ∇g(x) · x = g(x) and

∇g(x) · (1− x) = ∇g(x) · (αx) = αg(x) ≥ g(αx) = g(1− x).

This last relation implies that ∇g(x) · (1− x) ≥ g(1− x), i.e. μA(\A) ≥ ν(\A).
Combining μA(A) = ν(A) and μA(\A) ≥ ν(\A) yields that ν is coherent in

A. Then an application of [8, Theorem 5.2] assures that core(ν) = {μA}. Now
let us consider the general case, i.e. no positivity assumption on ν. Let ν∗ be
the positive function defined in [8, Lemma B1]. By [8, Lemma B2] one knows
that if core(ν) 
= ∅ then core(ν∗) 
= ∅ . But it is easy to check that A ∈ 〈∅,Ω〉
respect to ν∗. Thus because the existence of the derivative of ν in A and \A
is equivalent to the one of derivatives of ν∗ in A and \A, one has that ν∗ is
coherent in A when core(ν) 
= ∅. Thus by [8, Lemma B2], ν is coherent in A

and so core(ν) = {μA}. In fact, ν∗ = ν + k
n∑

i=1

Pi as well as the derivative of ν∗

in A is μ∗
A = μA + k

n∑
i=1

Pi. For ν∗ we have already shown that μ∗
A(A) = ν∗(A)

and μ∗
A(\A) = ν∗(\A). Hence μA(A) = ν(A) and μA(\A) = ν(\A). So ν is

coherent in A and an application of [8, Theorem 5.2] gives core(ν) = {μA}. �

Finally let us observe that, as shown by the next example, the requirement
of positivity for the elements of a core can not be dropped in

Lemma 5.1 ([8, Lemma 4.3]) Let {Ai}i∈N be a countable partition of Ω such
that

∑
i∈N

ν(Ai) = ν(Ω). If m is a positive element of core(ν), then

m(Ai) = ν(Ai) for all i.



185 Rend. Acc. Sc. Þ s. mat., vol. LXXVII

Example Let Σ = {X ⊆ N : X is finite or cofinite} and consider the function:

μ : X ∈ Σ −→

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎩

∑
n∈X

1
2n

if X is finite,

(−1) +
∑
n∈X

1
2n

if X is cofinite.

Clearly, μ attains values in ] − 1, 1[ and μ(N) = 0; moreover one can easily
verify that μ ∈ ba(N, Σ). By Horn-Tarski Theorem it follows that there exists
an extension m of μ such that m ∈ ba(N,P(N)), m(N) ⊆ [−1, 1], and μ(N) =
m(N) = 0.

Now consider the function

ν : X ∈ P(N) −→
{

0 if X is finite or X = N,
−3 otherwise.

As ν(N) = m(N) = 0 and ν(X) ≤ m(X) for all X ∈ P(N), then m ∈ core(ν).
Note that for the countable partition ({i})i∈N of N one gets ν(N) =

∑
i∈N

ν({i}) =

0, but m({i}) > ν({i}) for all i because m({i}) = 1
2i > 0.
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L�Osservatorio Meteorologico di  
�San Marcellino�  

dell�Università degli Studi di Napoli Federico II 
 
 
 
 
 
I dati meteo sono attualmente rilevati da una centralina automatica sita sulla torretta 

dell�edificio di S. Marcellino (lat. 40°50� 48� N; long. 14°15�31� E; quota 50 m slm),  sede attuale 
del Dipartimento di  Scienze della Terra, a meno di 50 m dall�Accademia di Scienze Fisiche e 
Matematiche della Società Nazionale di Scienze, Lettere ed Arti in Napoli.  
 
La stazione  gestisce i seguenti sensori SIAP+MICROS :  

! temperatura dell�aria (°C) 
! pressione atmosferica (hPa) 
! umidità relativa (%) 
! velocità del vento (m/s) 
! direzione del vento (°Nord) 
! precipitazione (mm) 
! radiazione solare globale (W/m2) 
! radiazione UVb (W/m2) 

I dati sono acquisiti con cadenza di 10 minuti ed i valori, fatta eccezione per la pioggia che viene 
registrata come cumulata, sono quelli istantanei; i dati giornalieri di radiazione globale ed UVb sono 
mediati sull�intero arco delle 24 ore. 
 
Sono stati analizzati anche i dati giornalieri della temperatura del mare (°C)  misurati  nel    golfo di   
Napoli    (lat. 40°50�23�;    long. 14° 16�09�)  presso   il molo del Carmine, gentilmente forniti 
dall�Istituto Superiore per la Protezione  e la Ricerca Ambientale (ISPRA).  

 

 

E� possibile accedere via web alla consultazione dei dati rilevati in tempo reale all�indirizzo: 
 

http ://www.meteo.unina.it  

 

È
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  RAPPORTO METEOROLOGICO DELL�ANNO  2010 

 

Il bollettino è così organizzato: 
!   Una catalogazione dei dati e dei relativi grafici a livello orario, nell�arco delle 24 ore, per 

ogni mese, con l�indicazione dei valori estremi registrati e, a livello giornaliero e mensile, 
nell�arco dei 12 mesi. 

!    Un�analisi mensile di tutti i parametri meteo relativa all�anno in corso. 
!    La direzione del vento è calcolata come moda sia a scala di 10 minuti per i grafici orari che 

a scala giornaliera per i grafici mensili. E� considerata variabile (var.) quando la direzione 
non è stata registrata su uno stesso quadrante per più di 8 ore. 
 

Dall�analisi di tutti i parametri meteo dell�anno 2010 emerge quanto segue: 
 
� La pressione atmosferica media mensile oscilla fra 1001.7 hPa di febbraio  e  1008.9 hPa di luglio, 
con una media annua di 1007.2 hPa, con un minimo assoluto di 970.2 hPa registrato il 10 novembre  
alle ore 7.40 e con un massimo assoluto di 1036.4 hPa registrato il 18 novembre   alle ore 23.20.  
 
� La temperatura dell�aria  media mensile oscilla  fra 10.5°C di gennaio e i 26.8°C di luglio, con una 
media annua di 18.0°C, con un minimo assoluto di 0.8°C registrato il 17 dicembre alle ore 5.20 e 
con un massimo assoluto di 34.9°C registrato il 16 luglio alle ore 16.00. 
 
� L�umidità relativa media mensile oscilla fra 64.1% di giugno ed  il 74% di febbraio, con una 
media annua di 68.5%, con un minimo assoluto di 21.8% registrato il 2 febbraio  alle ore 14.40 e 
con un massimo assoluto di 94.7%  registrato il 5 febbraio alle ore 23.00. 
 
� La radiazione solare globale  media  mensile  oscilla   fra 79.7  W/m2 di gennaio e   302.5 W/m2 di 
luglio, con una media annua di 183.8 W/m2  e con un massimo assoluto  di  1139.7W/m2  registrato 
il 4  giugno  alle ore 11.50. 
 
� La radiazione solare UVb media mensile oscilla  fra  0.085 W/m2 di gennaio e 0.577 W/m2 di  
luglio, con una media annua di 0.304W/m2  e con un massimo assoluto  di  2.980 W/m2  registrato il 
20 giugno   alle ore 11.50. 
 
� L�intensità media mensile del vento oscilla tra  2.0 m/s di agosto e 3.0 m/s di  novembre, con una 
media annua di 2.4 m/s e con la raffica più intensa di 23.9 m/s registrata il l�1 novembre  alle ore 
19.20. 
 
� La direzione del vento presenta  una moda di 0° (da Nord) nei mesi di gennaio, ottobre, novembre, 
dicembre  e  di 180° (da Sud) nei mesi di febbraio, marzo, aprile, maggio, giugno, luglio, agosto, 
settembre . 
   
� La pioggia presenta un valore cumulato annuale di 992.0 mm, con un massimo mensile di 275.0 
mm a novembre  e con il giorno più piovoso registrato il 30 luglio   con 33.4  mm.  
 
� La temperatura del mare media mensile oscilla fra  13.9°C  di febbraio e  24.9°C di agosto con una 
media annua di 19.3°C. 
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Legenda: 

VV  = velocità del vento (m/s) 
DV  = direzione di provenienza del vento (°N) 
T  = temperatura (°C) 
P  = pressione atmosferica (hPa) 
U  = umidità relativa (%) 
R  = radiazione solare totale (W/m2) 
Pg  = pioggia giornaliera (mm) 
UVb  = radiazione ultravioletta (W/m2) 
Tmax  = temperatura massima (°C) 
Tmin = temperatura minima (°C) 
Pmax  = pressione atmosferica massima (hPa) 
Pmin  = pressione atmosferica minima (hPa) 
Rmax  = radiazione solare totale massima (W/m2) 
Umax  = umidità relativa massima (%) 
Umin  = umidità relativa minima (%) 
VVmax  = velocità massima del vento (m/s) 
UVb max  = radiazione ultravioletta massima (W/m2) 

Tmare                   = temperatura del mare (°C) 
var.               = direzione variabile del vento 
 
N.B.    L�assenza del dato indica sensore fuori uso 
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GENNAIO 2010                (medie orarie)
Ora T(°C) U(%) R (W/m²) DV(°N) VV(m/s) UVb (W/m²) P(hPa)

0 9.9 73.2 0.0 0.0 2.6 0.000 1006.3
1 10.0 73.5 0.0 0.0 2.6 0.000 1006.0
2 9.9 73.5 0.0 0.0 2.9 0.000 1006.0
3 9.7 73.4 0.0 0.0 2.5 0.000 1006.0
4 9.6 73.0 0.0 0.0 2.5 0.000 1005.8
5 9.5 73.0 0.0 0.0 2.6 0.000 1005.7
6 9.4 73.5 0.0 0.0 2.4 0.000 1005.8
7 9.4 73.7 0.4 0.0 2.5 0.004 1006.0
8 9.6 73.2 52.6 0.0 2.5 0.049 1006.3
9 10.3 71.2 166.4 0.0 2.4 0.148 1006.6
10 11.1 68.5 271.2 45.0 2.7 0.281 1006.9
11 11.8 66.1 334.9 45.0 2.8 0.384 1006.7
12 12.0 64.6 340.0 45.0 2.9 0.409 1006.2
13 12.1 63.2 322.9 180.0 2.9 0.355 1005.7
14 12.0 63.9 226.1 180.0 3.0 0.240 1005.5
15 11.9 64.2 146.3 180.0 2.8 0.127 1005.6
16 11.7 65.2 50.4 0.0 2.6 0.039 1005.7
17 11.2 67.0 0.9 45.0 2.5 0.003 1005.9
18 10.8 68.7 0.0 0.0 2.4 0.000 1006.2
19 10.5 69.8 0.0 0.0 2.5 0.000 1006.4
20 10.4 70.5 0.0 0.0 2.6 0.000 1006.5
21 10.2 70.6 0.0 0.0 2.7 0.000 1006.6
22 10.1 71.0 0.0 0.0 2.6 0.000 1006.7
23 9.8 72.1 0.0 0.0 2.5 0.000 1006.8
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FEBBRAIO 2010                (medie orarie)
Ora T(°C) U(%) R (W/m²) DV(°N) VV(m/s) UVb (W/m²) P(hPa)

0 10.7 76.9 0.0 0.0 2.7 0.000 1001.8
1 10.5 77.6 0.0 315.0 2.7 0.000 1001.7
2 10.3 78.1 0.0 0.0 2.7 0.000 1001.6
3 10.1 78.2 0.0 0.0 2.5 0.000 1001.3
4 10.0 78.5 0.0 0.0 2.5 0.000 1001.2
5 9.9 78.8 0.0 315.0 2.5 0.000 1001.1
6 9.9 79.1 0.0 0.0 2.3 0.000 1001.2
7 9.9 79.2 8.1 0.0 2.4 0.015 1001.3
8 10.2 79.2 83.1 0.0 2.7 0.087 1001.8
9 11.0 77.3 203.3 0.0 2.7 0.226 1001.9
10 11.8 73.5 314.3 0.0 2.6 0.396 1002.1
11 12.2 70.4 369.1 180.0 2.8 0.530 1002.3
12 12.5 68.0 389.0 135.0 3.2 0.587 1002.0
13 12.9 66.7 424.5 180.0 2.9 0.602 1001.6
14 13.0 65.9 344.8 180.0 3.0 0.451 1001.3
15 12.9 66.8 230.7 180.0 2.8 0.266 1001.3
16 12.6 67.7 121.0 180.0 2.8 0.116 1001.4
17 12.3 68.7 23.3 180.0 2.5 0.024 1001.4
18 11.9 70.5 0.0 180.0 2.5 0.000 1001.7
19 11.7 72.4 0.0 180.0 2.4 0.000 1001.9
20 11.5 74.1 0.0 180.0 2.5 0.000 1002.0
21 11.3 75.6 0.0 180.0 2.5 0.000 1002.2
22 11.2 76.2 0.0 180.0 2.6 0.000 1002.2
23 11.1 76.8 0.0 180.0 2.7 0.000 1002.1
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MARZO 2010                (medie orarie)
Ora T(°C) U(%) R (W/m²) DV(°N) VV(m/s) UVb (W/m²) P(hPa)

0 12.1 75.0 0.0 315.0 2.0 0.000 1011.6
1 11.9 75.5 0.0 0.0 2.0 0.000 1011.6
2 11.8 76.1 0.0 0.0 2.0 0.000 1011.3
3 11.6 76.2 0.0 0.0 2.0 0.000 1011.1
4 11.5 76.1 0.0 0.0 2.0 0.000 1011.0
5 11.3 76.4 0.0 0.0 1.9 0.000 1011.0
6 11.3 76.5 3.5 0.0 2.1 0.008 1011.2
7 11.6 75.6 94.9 0.0 1.9 0.079 1011.5
8 12.5 73.0 261.1 0.0 2.1 0.258 1011.9
9 13.4 68.6 393.3 135.0 2.3 0.495 1012.2
10 14.0 64.8 545.4 180.0 2.6 0.782 1012.1
11 14.4 62.3 617.2 180.0 2.8 0.963 1012.0
12 14.9 60.1 596.1 180.0 2.8 0.994 1011.6
13 15.0 59.2 556.8 180.0 3.0 0.890 1011.2
14 15.0 58.8 486.6 180.0 3.1 0.717 1010.8
15 14.8 59.6 387.5 180.0 2.9 0.481 1010.7
16 14.5 61.2 252.0 180.0 2.8 0.243 1010.5
17 14.1 64.0 93.3 180.0 2.4 0.073 1010.6
18 13.6 66.9 5.9 270.0 2.2 0.008 1010.9
19 13.2 69.6 0.0 180.0 2.1 0.000 1011.2
20 12.9 71.9 0.0 0.0 1.9 0.000 1011.6
21 12.7 73.0 0.0 45.0 2.0 0.000 1011.7
22 12.5 73.4 0.0 0.0 2.3 0.000 1011.8
23 12.2 74.3 0.2 0.0 2.1 0.000 1011.8

40
45
50
55
60
65
70
75
80

8
9

10
11
12
13
14
15
16

0 3 6 9 12 15 18 21

U(%)T(°C)

Ore

Temperatura - Umidità

Temperatura

Umidità

0,00
0,20
0,40
0,60
0,80
1,00
1,20
1,40

0
100
200
300
400
500
600
700

0 3 6 9 12 15 18 21

UVb
(W/m²)

R
(W/m²)

Ore

Radiazione

Globale

UV-b

0

1

2

3

4

5

1010

1011

1012

1013

1014

1015

0 3 6 9 12 15 18 21

VV(m/s)P (hPa)

Ore

Pressione - Vento

Pressione

Vel. Vento

0
45
90

135
180
225
270
315
360

0 3 6 9 12 15 18 21

°N

Ore

Direzione Vento



201 Rend. Acc. Sc. fis. mat., vol. LXXVII

APRILE 2010                (medie orarie)
Ora T(°C) U(%) R (W/m²) DV(°N) VV(m/s) UVb (W/m²) P(hPa)

0 15.7 73.7 0.0 315.0 1.7 0.000 1011.1
1 15.4 73.4 0.0 0.0 1.8 0.000 1010.8
2 15.1 73.2 0.0 0.0 1.5 0.000 1010.6
3 14.8 72.9 0.0 0.0 1.5 0.000 1010.5
4 14.6 73.6 0.0 0.0 1.4 0.000 1010.4
5 14.5 73.9 2.7 0.0 1.4 0.006 1010.5
6 14.8 73.5 64.0 0.0 1.3 0.055 1010.9
7 15.6 71.7 210.8 0.0 1.4 0.198 1011.2
8 16.6 67.8 380.6 0.0 1.9 0.445 1011.2
9 17.3 64.0 507.7 180.0 2.2 0.729 1011.3
10 17.9 61.5 622.9 180.0 2.5 1.024 1011.4
11 18.2 60.4 674.2 180.0 3.0 1.211 1011.2
12 18.7 59.5 730.1 180.0 3.2 1.330 1011.0
13 19.0 57.6 690.3 180.0 3.3 1.205 1010.7
14 18.9 57.9 592.3 180.0 3.4 0.938 1010.3
15 18.6 59.3 453.3 180.0 3.2 0.607 1010.2
16 18.4 61.0 310.2 180.0 2.7 0.335 1010.2
17 18.1 62.3 162.6 180.0 2.4 0.131 1010.2
18 17.5 65.2 30.6 180.0 2.2 0.024 1010.2
19 17.0 69.0 0.0 180.0 1.9 0.000 1010.6
20 16.8 70.8 0.0 180.0 1.7 0.000 1011.1
21 16.5 71.7 0.0 135.0 1.6 0.000 1011.3
22 16.3 72.3 0.0 315.0 1.7 0.000 1011.3
23 16.1 73.3 0.0 0.0 1.7 0.000 1011.2
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MAGGIO 2010                (medie orarie)
Ora T(°C) U(%) R (W/m²) DV(°N) VV(m/s) UVb (W/m²) P(hPa)

0 18.1 74.8 0.0 0.0 1.5 0.000 1007.6
1 17.9 75.7 0.0 0.0 1.5 0.000 1007.3
2 17.8 75.9 0.0 180.0 1.7 0.000 1006.9
3 17.6 76.1 0.0 135.0 1.7 0.000 1006.8
4 17.4 76.4 0.0 0.0 1.8 0.001 1006.7
5 17.3 76.7 17.5 0.0 1.9 0.031 1006.8
6 17.9 74.8 142.3 0.0 1.9 0.147 1007.0
7 18.6 71.8 307.3 135.0 2.1 0.359 1007.2
8 19.2 69.2 454.1 180.0 2.6 0.691 1007.4
9 19.6 66.9 587.5 180.0 3.0 1.045 1007.4
10 20.1 65.0 647.6 180.0 3.3 1.304 1007.5
11 20.3 64.5 688.2 180.0 3.4 1.468 1007.5
12 20.8 62.8 728.4 180.0 3.5 1.560 1007.2
13 21.0 61.1 711.1 180.0 3.7 1.441 1007.0
14 20.9 60.6 636.8 180.0 3.7 1.139 1006.8
15 20.9 60.0 530.2 180.0 3.5 0.819 1006.7
16 20.5 62.0 345.1 180.0 3.2 0.443 1006.7
17 20.2 64.1 211.2 180.0 2.7 0.204 1006.6
18 19.9 64.6 73.9 180.0 2.3 0.057 1006.6
19 19.4 66.7 2.4 180.0 2.1 0.005 1006.9
20 19.1 68.6 0.0 180.0 2.0 0.000 1007.3
21 18.8 70.0 0.0 0.0 1.8 0.000 1007.5
22 18.5 72.0 0.0 135.0 1.7 0.000 1007.5
23 18.3 73.4 0.0 135.0 1.6 0.000 1007.5
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GIUGNO 2010                (medie orarie)
Ora T(°C) U(%) R (W/m²) DV(°N) VV(m/s) UVb (W/m²) P(hPa)

0 21.7 70.5 0.0 0.0 1.2 0.000 1007.4
1 21.5 71.8 0.0 0.0 1.2 0.000 1007.2
2 21.3 72.1 0.0 0.0 1.3 0.000 1007.0
3 21.0 72.6 0.1 0.0 1.4 0.000 1007.0
4 20.8 72.9 0.0 0.0 1.2 0.003 1007.1
5 20.9 72.8 39.5 45.0 1.3 0.045 1007.3
6 21.6 70.2 195.7 0.0 1.5 0.184 1007.4
7 22.5 66.7 363.9 135.0 1.8 0.452 1007.3
8 23.2 63.1 558.7 135.0 2.2 0.881 1007.3
9 23.8 60.5 675.4 180.0 2.7 1.294 1007.2
10 24.2 59.2 754.0 180.0 3.0 1.643 1007.3
11 24.8 56.7 827.9 180.0 3.3 1.916 1007.3
12 25.1 57.1 779.5 180.0 3.4 1.864 1007.2
13 25.3 57.0 740.3 180.0 3.6 1.641 1007.0
14 25.5 56.0 667.3 180.0 3.5 1.346 1006.7
15 25.4 55.9 551.8 180.0 3.3 0.952 1006.6
16 25.4 56.5 420.8 180.0 3.0 0.597 1006.5
17 25.1 57.0 267.5 180.0 2.8 0.292 1006.5
18 24.5 59.2 117.2 315.0 2.7 0.096 1006.7
19 23.9 61.9 13.9 315.0 2.2 0.016 1006.9
20 23.4 64.5 0.0 135.0 1.7 0.000 1007.2
21 23.0 66.6 0.0 135.0 1.4 0.000 1007.6
22 22.6 68.5 0.0 0.0 1.3 0.000 1007.7
23 22.2 70.3 0.0 0.0 1.4 0.000 1007.8
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LUGLIO 2010                (medie orarie)
Ora T(°C) U(%) R (W/m²) DV(°N) VV(m/s) UVb (W/m²) P(hPa)

0 25.6 68.5 0.0 0.0 1.4 0.000 1009.4
1 25.4 69.8 0.0 0.0 1.3 0.000 1009.2
2 25.2 70.7 0.0 0.0 1.2 0.000 1009.0
3 24.9 71.2 0.0 0.0 1.2 0.000 1008.8
4 24.6 71.8 0.0 0.0 1.4 0.001 1008.9
5 24.6 72.2 22.9 0.0 1.4 0.030 1009.0
6 25.2 70.3 160.4 0.0 1.5 0.152 1009.0
7 26.0 67.3 331.8 135.0 1.9 0.401 1009.0
8 26.5 65.4 517.0 135.0 2.5 0.790 1009.1
9 27.0 64.1 669.1 180.0 3.0 1.241 1009.0
10 27.4 63.6 778.4 180.0 3.5 1.670 1009.1
11 28.0 61.6 841.1 180.0 3.6 1.943 1009.0
12 28.4 61.6 833.6 180.0 3.8 1.977 1008.9
13 28.9 59.7 814.8 180.0 3.7 1.850 1008.6
14 29.1 57.9 747.0 180.0 3.7 1.544 1008.3
15 29.2 57.3 632.7 180.0 3.4 1.111 1008.1
16 29.1 56.6 475.0 180.0 3.2 0.683 1008.0
17 28.4 60.1 287.9 180.0 2.8 0.323 1008.2
18 27.8 63.1 130.5 180.0 2.5 0.109 1008.4
19 27.3 65.4 17.8 315.0 1.9 0.017 1008.7
20 26.8 66.8 0.2 0.0 1.7 0.000 1009.0
21 26.5 66.0 0.0 135.0 1.5 0.000 1009.4
22 26.2 66.4 0.0 45.0 1.5 0.000 1009.4
23 25.9 67.4 0.0 0.0 1.4 0.000 1009.5
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AGOSTO 2010                (medie orarie)
Ora T(°C) U(%) R (W/m²) DV(°N) VV(m/s) UVb (W/m²) P(hPa)

0 24.8 71.6 0.0 45.0 1.0 0.000 1008.4
1 24.6 72.7 0.0 45.0 0.9 0.000 1008.2
2 24.3 73.7 0.0 0.0 1.0 0.000 1008.0
3 24.0 74.8 0.0 0.0 0.9 0.000 1007.8
4 23.8 75.8 0.0 0.0 0.9 0.000 1007.7
5 23.7 75.7 4.1 0.0 1.1 0.010 1007.9
6 24.1 74.1 107.4 45.0 1.2 0.094 1008.0
7 24.9 69.9 270.9 135.0 1.5 0.309 1008.0
8 25.7 66.2 433.3 135.0 2.0 0.663 1008.1
9 26.1 64.8 612.7 180.0 2.6 1.123 1008.1
10 26.6 64.4 736.0 180.0 3.2 1.570 1008.1
11 27.2 61.5 800.6 180.0 3.5 1.841 1008.1
12 27.6 60.1 830.0 180.0 3.7 1.953 1008.0
13 27.9 59.6 794.7 180.0 3.7 1.778 1007.8
14 28.1 58.8 712.8 180.0 3.6 1.446 1007.5
15 28.2 57.5 601.9 180.0 3.3 1.043 1007.3
16 28.1 57.2 443.0 180.0 3.1 0.608 1007.3
17 27.7 57.3 262.3 270.0 2.9 0.268 1007.2
18 27.2 59.3 93.6 180.0 2.2 0.070 1007.2
19 26.4 62.7 3.3 315.0 1.8 0.005 1007.6
20 26.0 65.2 0.0 315.0 1.6 0.000 1008.0
21 25.7 66.4 0.0 0.0 1.2 0.000 1008.3
22 25.3 68.0 0.0 45.0 1.2 0.000 1008.3
23 25.0 69.1 0.0 45.0 1.1 0.000 1008.4
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SETTEMBRE 2010                (medie orarie)
Ora T(°C) U(%) R (W/m²) DV(°N) VV(m/s) UVb (W/m²) P(hPa)

0 21.6 69.4 0.0 0.0 1.8 0.000 1008.9
1 21.4 70.2 0.0 0.0 1.5 0.000 1008.7
2 21.1 71.0 0.0 0.0 1.7 0.000 1008.4
3 20.9 71.6 0.0 0.0 1.7 0.000 1008.2
4 20.7 71.9 0.0 0.0 1.6 0.000 1008.1
5 20.5 72.6 0.0 0.0 1.7 0.001 1008.2
6 20.6 72.8 28.1 0.0 1.6 0.030 1008.4
7 21.3 71.1 165.6 0.0 2.0 0.160 1008.6
8 22.2 68.0 321.9 135.0 1.9 0.423 1008.7
9 23.2 63.8 452.8 45.0 2.2 0.736 1008.9
10 23.7 60.6 570.4 180.0 2.7 1.066 1008.9
11 24.0 58.9 632.4 180.0 3.3 1.285 1008.9
12 24.4 58.7 661.3 180.0 3.4 1.359 1008.8
13 24.7 58.3 620.7 180.0 3.4 1.207 1008.5
14 24.7 57.7 539.7 180.0 3.5 0.944 1008.3
15 24.7 56.7 422.2 180.0 3.3 0.618 1008.1
16 24.4 58.2 261.8 180.0 3.3 0.306 1008.2
17 24.0 60.2 108.3 270.0 2.7 0.096 1008.2
18 23.4 62.5 9.9 315.0 2.3 0.011 1008.3
19 23.0 64.8 0.0 180.0 1.9 0.000 1008.7
20 22.7 66.1 0.0 0.0 1.6 0.000 1009.1
21 22.3 67.2 0.5 0.0 1.5 0.000 1009.2
22 22.0 68.3 0.0 0.0 1.4 0.000 1009.3
23 21.7 69.5 0.0 0.0 1.5 0.000 1009.2
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OTTOBRE 2010                (medie orarie)
Ora T(°C) U(%) R (W/m²) DV(°N) VV(m/s) UVb (W/m²) P(hPa)

0 17.5 73.0 0.0 0.0 1.6 0.000 1008.2
1 17.4 73.3 0.0 0.0 1.7 0.000 1008.1
2 17.1 74.3 0.0 0.0 1.7 0.000 1007.9
3 16.9 74.9 0.0 0.0 1.7 0.000 1007.6
4 16.7 75.0 0.0 0.0 1.8 0.000 1007.5
5 16.6 75.6 0.0 0.0 1.6 0.000 1007.5
6 16.6 75.8 1.7 0.0 1.8 0.008 1007.6
7 17.0 74.5 86.6 0.0 2.0 0.081 1007.8
8 18.1 71.4 231.6 0.0 1.9 0.262 1007.9
9 19.3 66.8 378.2 45.0 2.1 0.520 1008.0
10 20.0 63.9 449.8 45.0 2.4 0.722 1008.1
11 20.3 62.6 489.4 180.0 2.8 0.856 1008.1
12 20.8 60.6 539.7 180.0 3.0 0.918 1007.8
13 20.9 60.5 449.0 180.0 3.0 0.738 1006.7
14 20.8 62.0 357.8 90.0 2.9 0.507 1006.4
15 20.6 63.0 263.1 180.0 2.9 0.293 1007.0
16 20.3 64.0 115.6 45.0 2.4 0.107 1007.1
17 19.8 66.2 14.5 90.0 2.4 0.017 1007.4
18 19.3 68.4 0.0 0.0 2.0 0.000 1007.7
19 19.0 69.5 0.0 45.0 1.9 0.000 1007.9
20 18.6 70.3 0.0 0.0 1.5 0.000 1008.2
21 18.2 70.8 0.0 0.0 1.6 0.000 1008.3
22 18.0 71.3 0.0 0.0 1.7 0.000 1008.4
23 17.7 72.3 0.0 0.0 1.8 0.000 1008.2
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NOVEMBRE 2010                (medie orarie)
Ora T(°C) U(%) R (W/m²) DV(°N) VV(m/s) UVb (W/m²) P(hPa)

0 15.2 77.8 0.0 0.0 2.8 0.000 1004.9
1 14.9 79.0 0.0 0.0 2.8 0.000 1004.8
2 14.9 76.8 0.0 315.0 2.7 0.000 1002.0
3 14.7 80.0 0.3 0.0 2.6 0.000 1004.1
4 14.8 79.6 0.0 0.0 2.5 0.000 1002.4
5 14.9 78.3 0.0 0.0 2.6 0.000 1001.0
6 15.1 78.5 0.0 0.0 2.8 0.001 1001.9
7 15.1 79.4 24.7 0.0 2.8 0.029 1002.1
8 15.7 79.0 108.3 0.0 2.9 0.122 1004.4
9 16.5 76.9 199.4 0.0 2.9 0.257 1004.8
10 17.0 74.6 272.5 135.0 3.3 0.397 1004.3
11 17.4 71.9 327.5 180.0 3.5 0.503 1004.2
12 17.6 70.2 303.8 180.0 3.7 0.473 1004.2
13 17.6 69.6 250.2 180.0 3.6 0.372 1003.7
14 17.6 69.9 201.5 180.0 4.0 0.249 1003.7
15 17.4 70.0 124.0 180.0 3.5 0.121 1003.6
16 17.0 71.6 25.7 180.0 3.4 0.027 1003.8
17 16.6 73.3 0.1 180.0 3.1 0.001 1004.0
18 16.4 73.8 0.1 0.0 2.7 0.000 1004.3
19 16.5 74.0 0.0 270.0 3.1 0.000 1004.4
20 16.1 74.6 0.2 180.0 2.8 0.000 1004.5
21 15.8 75.5 0.0 0.0 2.6 0.000 1004.7
22 15.6 76.9 0.0 0.0 2.7 0.000 1001.9
23 15.3 77.8 0.0 0.0 2.6 0.000 1005.3
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DICEMBRE 2010                (medie orarie)
Ora T(°C) U(%) R (W/m²) DV(°N) VV(m/s) UVb (W/m²) P(hPa)

0 11.0 70.9 0.0 0.0 2.5 0.000 1006.4
1 10.9 70.7 0.0 0.0 2.5 0.000 1006.2
2 10.8 70.3 0.0 0.0 2.7 0.000 1006.2
3 10.7 70.0 0.0 0.0 2.8 0.000 1006.1
4 10.6 69.4 0.0 0.0 3.0 0.000 1005.9
5 10.5 69.7 0.0 0.0 3.0 0.000 1005.8
6 10.4 69.1 0.2 0.0 2.8 0.000 1006.0
7 10.3 69.4 1.3 0.0 2.6 0.006 1006.3
8 10.7 68.3 61.6 0.0 2.6 0.052 1006.7
9 11.2 66.1 174.6 0.0 2.5 0.157 1007.1
10 12.0 63.7 261.4 45.0 2.8 0.276 1007.3
11 12.5 61.5 304.3 45.0 2.7 0.351 1007.0
12 12.8 60.5 304.7 45.0 2.8 0.364 1006.5
13 12.9 59.5 281.5 180.0 3.0 0.312 1006.2
14 12.9 59.7 210.3 180.0 3.1 0.198 1006.0
15 12.6 61.0 110.7 180.0 2.9 0.089 1006.0
16 12.2 62.9 21.2 180.0 2.8 0.019 1006.1
17 11.9 65.3 0.0 0.0 2.4 0.000 1006.2
18 11.6 66.8 0.0 0.0 2.4 0.000 1006.4
19 11.7 68.2 0.0 0.0 2.5 0.000 1006.6
20 11.5 68.8 0.1 0.0 2.4 0.000 1006.8
21 11.3 69.3 0.0 0.0 2.4 0.000 1006.9
22 11.1 70.2 0.0 0.0 2.5 0.000 1007.0
23 11.0 70.2 0.0 0.0 2.4 0.000 1007.1
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GENNAIO 2010                       (medie giornaliere)
Data T(°C) U(%) Pg(mm) Tmin (°C) Tmax (°C) Umin (%) Umax (%) Tmare (°C) N 15

1/1/10 14.4 74.8 10.4 10.8 16.3 57.8 90.2 15.8 NE 0
2/1/10 13.0 73.0 19.8 10.5 14.8 56.9 85.5 15.7 E 0
3/1/10 9.9 48.9 0.0 7.6 11.9 35.6 62.5 15.7 SE 0
4/1/10 8.3 71.1 5.2 7.4 11.4 58.1 88.7 15.6 S 5
5/1/10 15.2 81.1 2.2 10.1 17.1 64.6 90.7 15.3 SO 0
6/1/10 14.6 82.4 0.8 13.7 15.6 76.3 89.5 15.1 O 3
7/1/10 14.4 78.0 8.4 12.5 15.8 63.7 87.9 15.1 NO 8
8/1/10 15.8 78.3 10.8 14.2 17.9 53.4 92.2 15.1
9/1/10 11.9 76.6 12.0 9.4 15.1 66.2 86.0 14.9

10/1/10 8.6 81.0 13.2 7.5 10.2 69.8 88.6 14.9
11/1/10 8.2 85.0 8.6 7.4 10.0 76.8 87.8 15.0
12/1/10 9.3 73.0 0.0 6.9 13.2 49.9 87.3 15.0
13/1/10 8.8 76.6 0.6 7.3 9.6 67.7 80.8 15.0
14/1/10 10.2 68.7 0.0 7.6 13.6 53.0 74.9 14.9
15/1/10 10.4 68.7 0.0 8.4 12.5 60.5 75.1 14.9 MASSIMI e MINIMI ASSOLUTI
16/1/10 10.4 59.5 0.0 8.1 13.3 45.8 68.5 14.8
17/1/10 9.3 72.1 0.8 7.8 10.5 62.4 86.4 14.7       Temperatura
18/1/10 10.4 70.7 0.0 8.2 13.9 54.0 86.8 14.7       Min: 5.1 °C il 24/1 alle ore 7.20
19/1/10 10.2 54.6 0.0 7.9 13.4 36.3 67.8 14.7       Max: 17.9 °C il 8/1 alle ore 2.10
20/1/10 9.7 63.9 0.2 6.7 12.2 52.2 74.9 14.7       Umidità
21/1/10 9.6 63.2 0.0 7.7 11.6 45.5 75.3 14.6       Min: 35.6 % il 3/1 alle ore 3.30
22/1/10 8.1 59.6 0.0 6.1 11.6 47.8 69.6 14.5       Max: 92.2 % il 8/1 alle ore 13.50
23/1/10 7.4 55.0 0.0 5.3 10.6 43.3 63.7 14.3       Pressione
24/1/10 7.8 59.1 0.0 5.1 11.2 47.5 67.9 14.3       Min: 987.5 hPa il 30/1 alle ore 13.50
25/1/10 8.9 61.2 0.0 6.0 11.6 48.6 67.6 14.3       Max: 1021.1 hPa il 24/1 alle ore 10.40
26/1/10 11.4 61.9 0.8 9.2 14.4 47.8 74.2 14.3       Velocità del vento
27/1/10 9.7 79.1 10.2 8.2 10.6 69.7 86.3 14.3       Max: 22.0 m/s il 9/1 alle ore 10.40
28/1/10 9.1 73.1 2.0 6.7 12.9 55.7 83.8 14.2       Radiazione totale
29/1/10 10.2 74.6 0.8 8.2 13.4 56.9 85.9 14.3       Max: 730.1 W/m² il 28/1 alle ore 12.00
30/1/10 11.1 78.2 12.0 9.4 13.7 68.3 84.1 14.3       Radiazione UVb
31/1/10 10.5 62.4 2.0 8.0 12.5 47.8 76.7 14.2       Max: 0.830 W/m² il 30/1 alle ore 12.40
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GENNAIO 2010 (medie giornaliere)
Data P(hPa) DV(°N) VV(m/s) R(W/m²) UVb(W/m²) Pmin (hPa) Pmax (hPa) VVmax(m/s) Rmax(W/m²) UVbmax(W/m²)

1/1/10 992.7 270.0 4.4 62.0 0.073 990.9 994.3 17.4 589.7 0.590
2/1/10 999.8 315.0 5.1 74.5 0.086 992.8 1005.8 20.0 541.1 0.530
3/1/10 1011.7 315.0 2.3 123.8 0.105 1005.7 1015.0 11.7 527.2 0.520
4/1/10 1010.1 315.0 2.5 24.1 0.043 1003.7 1015.0 6.8 231.9 0.390
5/1/10 998.5 180.0 4.3 81.2 0.095 994.0 1003.3 13.0 602.8 0.630
6/1/10 997.0 180.0 3.4 37.4 0.063 993.5 1001.5 12.7 350.5 0.460
7/1/10 1003.4 180.0 2.9 116.9 0.119 1000.0 1005.8 15.1 543.1 0.610
8/1/10 996.3 180.0 5.3 14.2 0.026 994.5 1001.6 21.1 192.7 0.310
9/1/10 996.4 180.0 3.9 32.6 0.049 992.9 1001.5 22.0 488.5 0.510

10/1/10 1004.4 315.0 2.1 61.0 0.077 1000.7 1010.1 10.8 591.3 0.590
11/1/10 1009.2 0.0 1.1 16.9 0.036 1008.3 1010.8 5.0 197.1 0.300
12/1/10 1008.2 315.0 1.9 129.1 0.112 1007.0 1009.5 6.0 539.5 0.550
13/1/10 1002.5 0.0 1.9 18.3 0.037 999.0 1007.9 6.9 100.2 0.220
14/1/10 1004.4 315.0 2.1 126.7 0.105 1002.1 1006.4 7.4 541.1 0.540
15/1/10 1007.0 0.0 3.3 54.4 0.073 1005.2 1011.4 10.6 250.1 0.360
16/1/10 1014.6 0.0 2.9 127.0 0.102 1011.4 1018.1 10.0 545.8 0.500
17/1/10 1016.6 0.0 1.0 22.9 0.042 1015.1 1018.1 4.5 147.7 0.250
18/1/10 1015.0 0.0 2.1 108.5 0.114 1013.9 1016.3 6.9 553.3 0.580
19/1/10 1015.1 0.0 2.0 140.1 0.120 1014.3 1016.5 6.5 568.0 0.590
20/1/10 1011.3 0.0 1.4 101.1 0.103 1008.5 1014.2 4.6 640.7 0.580
21/1/10 1007.7 0.0 3.1 92.0 0.099 1005.2 1012.0 12.7 587.7 0.540
22/1/10 1012.8 0.0 2.2 92.6 0.095 1011.5 1014.4 10.1 602.4 0.520
23/1/10 1016.8 0.0 1.9 141.4 0.120 1014.4 1019.3 7.7 583.8 0.590
24/1/10 1019.5 315.0 1.5 142.7 0.130 1018.7 1021.1 4.3 574.3 0.620
25/1/10 1019.7 0.0 1.8 71.0 0.087 1018.7 1020.8 5.6 529.6 0.600
26/1/10 1015.2 315.0 2.1 106.0 0.113 1009.5 1019.3 6.0 542.3 0.570
27/1/10 1006.7 0.0 3.1 7.0 0.025 1005.2 1010.0 9.4 98.6 0.210
28/1/10 1000.0 0.0 1.9 107.2 0.111 994.8 1005.2 9.0 730.1 0.670
29/1/10 993.3 0.0 1.7 108.9 0.099 992.3 994.8 5.9 582.2 0.600
30/1/10 989.6 270.0 2.3 43.9 0.074 987.5 992.4 15.7 595.2 0.830
31/1/10 994.9 270.0 3.8 85.1 0.100 990.0 1000.3 15.5 694.5 0.740
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FEBBRAIO 2010                       (medie giornaliere)
Data T(°C) U(%) Pg(mm) Tmin (°C) Tmax (°C) Umin (%) Umax (%) Tmare (°C) N 7

1/2/10 7.4 58.6 2.4 5.3 10.5 34.0 79.4 14.2 NE 0
2/2/10 6.8 42.1 0.0 3.7 10.4 21.8 55.2 14.2 E 0
3/2/10 8.9 70.3 2.0 6.2 10.8 45.1 84.2 13.9 SE 1
4/2/10 11.1 77.5 0.0 8.2 13.7 63.2 87.1 13.9 S #
5/2/10 11.5 80.1 3.6 7.9 14.3 68.7 94.7 13.9 SO 0
6/2/10 12.1 74.4 4.4 10.2 14.3 64.1 93.8 13.9 O 2
7/2/10 9.4 67.1 1.2 8.1 12.3 51.6 83.7 14.0 NO 8
8/2/10 9.6 57.8 0.0 7.6 12.9 43.9 64.5 14.0
9/2/10 9.4 69.1 11.6 7.4 12.2 60.2 83.4 14.0

10/2/10 10.7 88.2 20.8 8.8 13.1 83.9 90.8 14.0
11/2/10 10.0 65.5 0.6 8.3 11.6 49.8 85.4
12/2/10 7.1 70.4 6.6 3.7 9.6 45.9 84.9 13.9 MASSIMI e MINIMI ASSOLUTI
13/2/10 7.4 72.8 0.0 3.6 10.6 59.2 84.6 14.0
14/2/10 8.7 75.5 2.4 7.0 10.6 68.9 83.2 13.9       Temperatura
15/2/10 9.2 77.3 1.4 7.4 11.4 68.7 83.3 13.9       Min: 3.6 °C il 13/2 alle ore 2.50
16/2/10 10.1 80.1 8.6 8.7 12.5 64.7 88.8 13.8       Max: 18.4 °C il 28/2 alle ore 13.30
17/2/10 12.3 89.6 10.4 9.9 14.4 85.9 91.6 13.8       Umidità
18/2/10 14.8 84.0 0.0 13.6 16.7 73.1 91.4 13.8       Min: 21.8 % il 2/2 alle ore 14.40
19/2/10 14.8 81.3 8.4 11.8 18.1 66.0 88.6 13.8       Max: 94.7 % il 5/2 alle ore 23.00
20/2/10 13.1 74.7 7.4 11.4 14.9 46.5 91.1 13.8       Pressione
21/2/10 12.0 65.7 0.6 8.5 14.9 50.7 76.7 13.7       Min: 980.4 hPa il 10/2 alle ore 17.00
22/2/10 12.8 85.9 7.6 10.9 14.4 65.7 94.4 13.5       Max: 1019.9 hPa il 4/2 alle ore 10.30
23/2/10 14.5 90.4 2.4 13.7 16.0 85.1 93.1 13.7       Velocità del vento
24/2/10 14.6 82.3 3.0 12.6 16.8 64.7 93.0 13.8       Max: 21.0 m/s il 22/2 alle ore 8.30
25/2/10 13.7 80.1 2.4 11.7 17.0 62.3 87.4 13.9       Radiazione totale
26/2/10 14.4 83.1 0.0 13.1 15.6 67.3 89.0 14.0       Max: 846.7 W/m² il 21/2 alle ore 12.30
27/2/10 14.5 64.1 0.0 12.1 18.2 39.7 82.4 14.0       Radiazione UVb
28/2/10 15.3 64.2 0.0 11.5 18.4 34.8 80.4 14.1       Max: 1.300 W/m² il 28/2 alle ore 12.10
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FEBBRAIO 2010 (medie giornaliere)
Data P(hPa) DV(°N) VV(m/s) R(W/m²) UVb(W/m²) Pmin (hPa) Pmax (hPa) VVmax(m/s) Rmax(W/m²) UVbmax(W/m²)

1/2/10 1005.0 0.0 1.6 143.2 0.126 1000.0 1010.8 10.2 733.6 0.640
2/2/10 1014.4 315.0 1.9 169.6 0.134 1010.8 1018.1 7.5 670.4 0.650
3/2/10 1017.8 315.0 1.5 53.8 0.072 1016.8 1018.6 8.2 667.2 0.710
4/2/10 1018.2 315.0 1.5 156.3 0.164 1016.8 1019.9 4.7 639.9 0.780
5/2/10 1011.4 0.0 3.5 36.3 0.060 1003.9 1016.9 17.7 337.4 0.470
6/2/10 1000.5 270.0 3.6 62.9 0.086 996.0 1004.3 15.7 587.7 0.830
7/2/10 997.5 0.0 2.2 160.7 0.146 994.8 1000.3 9.0 772.0 0.720
8/2/10 1000.2 0.0 1.8 144.2 0.139 999.5 1001.1 6.6 767.2 0.750
9/2/10 997.2 0.0 1.5 36.1 0.063 991.1 1000.9 6.8 374.6 0.550

10/2/10 983.4 315.0 2.3 39.4 0.065 980.4 990.6 12.6 476.6 0.650
11/2/10 990.5 315.0 3.3 100.6 0.152 983.7 996.0 11.2 793.7 1.000
12/2/10 994.8 135.0 2.3 115.1 0.134 991.2 998.7 16.1 641.9 0.780
13/2/10 1004.0 315.0 1.8 169.9 0.179 998.4 1006.5 6.8 747.1 0.840
14/2/10 998.9 0.0 2.1 49.7 0.095 995.4 1005.2 6.6 366.7 0.550
15/2/10 1001.5 0.0 1.7 83.8 0.133 997.6 1004.3 6.8 721.8 1.030
16/2/10 997.9 315.0 2.6 30.2 0.066 991.8 1003.7 7.5 353.7 0.650
17/2/10 994.5 180.0 2.6 31.9 0.069 990.8 998.3 11.5 235.4 0.520
18/2/10 1001.9 180.0 3.1 125.6 0.178 997.9 1005.2 12.5 779.9 1.120
19/2/10 994.9 180.0 3.0 60.9 0.081 989.4 1003.9 10.9 546.6 0.760
20/2/10 994.3 270.0 4.3 90.9 0.157 991.2 999.6 15.6 705.2 1.220
21/2/10 1005.2 180.0 2.7 176.0 0.217 999.6 1008.9 13.5 846.7 1.110
22/2/10 1003.0 180.0 5.7 25.3 0.052 1001.2 1007.7 21.0 252.0 0.510
23/2/10 1001.2 180.0 3.5 117.2 0.181 1000.3 1002.7 9.7 842.0 1.240
24/2/10 999.9 180.0 2.1 136.9 0.203 998.4 1001.5 9.8 718.2 1.210
25/2/10 1004.3 180.0 1.6 177.7 0.240 1000.9 1006.4 7.8 781.9 1.090
26/2/10 1002.2 180.0 4.6 63.3 0.118 999.7 1006.0 14.9 515.4 0.970
27/2/10 1006.7 315.0 2.4 205.9 0.273 1002.1 1009.5 12.4 753.8 1.220
28/2/10 1005.8 180.0 2.9 166.5 0.266 1003.4 1008.9 10.8 741.5 1.300
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MARZO 2010                       (medie giornaliere)
Data T(°C) U(%) Pg(mm) Tmin (°C) Tmax (°C) Umin (%) Umax (%) Tmare (°C) N 8

1/3/10 15.6 81.4 0.8 13.8 17.9 63.7 90.4 14.3 NE 3
2/3/10 14.7 74.9 0.0 12.9 17.1 62.1 86.9 14.2 E 0
3/3/10 15.1 66.4 0.0 11.8 18.9 32.8 83.4 14.2 SE 0
4/3/10 14.2 83.3 8.6 12.7 16.0 73.6 89.5 14.3 S #
5/3/10 11.4 73.5 2.6 6.4 13.8 62.9 82.9 14.3 SO 0
6/3/10 8.1 53.7 0.0 5.8 10.5 36.7 80.4 14.2 O 3
7/3/10 9.2 52.3 0.0 6.2 12.2 38.0 63.8 14.1 NO 3
8/3/10 8.8 48.4 0.0 6.3 11.3 38.4 60.5 13.9
9/3/10 8.6 71.1 20.4 6.4 14.4 52.4 91.2 13.9

10/3/10 11.2 75.6 3.6 9.8 12.7 60.6 89.3 13.6
11/3/10 9.0 74.7 3.6 6.7 12.1 66.2 79.9 13.6
12/3/10 9.6 70.0 0.6 7.7 11.9 56.6 79.9 13.7
13/3/10 10.5 64.0 0.0 7.4 14.7 45.1 75.7 13.8
14/3/10 10.9 54.3 0.0 7.7 14.1 39.3 71.1 13.8
15/3/10 11.4 62.7 0.0 7.9 15.2 42.9 75.8 13.9 MASSIMI e MINIMI ASSOLUTI
16/3/10 11.2 70.9 2.8 8.8 14.0 49.2 80.0 13.9
17/3/10 12.8 63.2 0.0 8.2 17.7 28.2 80.0 14.1       Temperatura
18/3/10 12.6 76.9 0.0 10.4 14.8 66.5 85.3 14.2       Min: 5.8 °C il 6/3 alle ore 6.40
19/3/10 12.6 75.2 0.0 9.7 15.2 66.4 84.6 14.2       Max: 22.7 °C il 26/3 alle ore 13.30
20/3/10 13.6 76.9 0.0 11.3 15.7 66.7 83.5 14.3       Umidità
21/3/10 15.8 59.7 0.0 11.4 19.6 30.2 84.8 14.4       Min: 28.2 % il 17/3 alle ore 15.00
22/3/10 15.7 61.1 5.6 14.5 18.7 40.2 85.6 14.3       Max: 91.2 % il 9/3 alle ore 22.30
23/3/10 17.0 68.4 0.0 14.7 20.2 48.9 86.1 14.3       Pressione
24/3/10 15.3 78.1 0.0 14.5 17.1 65.9 89.5 14.4       Min: 990.6 hPa il 9/3 alle ore 23.00
25/3/10 15.4 79.9 0.0 13.0 18.4 62.9 90.3 14.3       Max: 1029.6 hPa il 18/3 alle ore 8.50
26/3/10 17.0 71.4 0.0 13.4 22.7 38.2 87.9 14.3       Velocità del vento
27/3/10 15.8 73.7 0.0 14.5 17.9 52.4 88.0 14.4       Max: 22.7 m/s il 9/3 alle ore 23.0
28/3/10 15.1 73.2 0.0 12.6 18.6 49.9 84.1 14.6       Radiazione totale
29/3/10 14.7 77.2 0.0 12.6 16.5 67.3 84.9 14.8       Max: 975.2 W/m² il 31/3 alle ore 13.40
30/3/10 15.8 73.2 0.0 12.2 21.0 43.0 90.4 15.0       Radiazione UVb
31/3/10 15.4 69.2 0.0 14.1 17.8 50.8 90.4 15.2       Max: 1.660 W/m² il 27/3 alle ore 13.20
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MARZO 2010 (medie giornaliere)
Data P(hPa) DV(°N) VV(m/s) R(W/m²) UVb(W/m²) Pmin (hPa) Pmax (hPa) VVmax(m/s) Rmax(W/m²) UVbmax(W/m²)

1/3/10 1007.3 180.0 2.4 148.2 0.252 1004.4 1011.4 7.2 845.5 1.420
2/3/10 1014.4 270.0 2.7 212.4 0.297 1011.3 1017.5 12.9 882.3 1.390
3/3/10 1009.5 0.0 2.0 130.2 0.183 1000.8 1016.2 13.5 771.2 1.140
4/3/10 996.1 180.0 4.8 83.6 0.129 991.8 1000.6 15.8 778.3 1.180
5/3/10 1003.8 315.0 2.9 94.2 0.149 1000.3 1006.9 15.0 746.3 1.300
6/3/10 1009.5 45.0 2.7 210.4 0.244 1006.5 1011.4 9.8 857.0 1.130
7/3/10 1007.3 45.0 3.4 158.4 0.196 1003.3 1009.6 11.4 829.3 0.980
8/3/10 1001.5 45.0 3.6 199.4 0.235 1000.2 1003.3 16.5 906.8 1.130
9/3/10 995.6 0.0 3.8 17.9 0.048 990.6 1001.0 22.7 167.4 0.430

10/3/10 999.4 270.0 2.4 98.4 0.164 993.6 1004.6 9.4 872.4 1.320
11/3/10 1005.0 315.0 2.5 91.4 0.145 1002.5 1008.3 19.0 666.0 1.040
12/3/10 1010.6 180.0 1.6 144.4 0.177 1008.3 1012.0 8.1 960.6 1.190
13/3/10 1011.3 0.0 2.1 150.0 0.191 1010.1 1012.6 6.9 921.0 1.230
14/3/10 1012.5 0.0 2.2 235.3 0.287 1011.4 1013.8 10.2 923.0 1.310
15/3/10 1013.7 0.0 1.6 247.4 0.276 1011.4 1016.3 7.3 921.4 1.230
16/3/10 1017.2 0.0 2.1 230.9 0.288 1015.6 1021.1 10.4 896.9 1.270
17/3/10 1025.2 315.0 1.8 259.6 0.317 1021.1 1029.0 7.4 851.5 1.280
18/3/10 1028.3 180.0 1.8 240.1 0.314 1027.2 1029.6 7.0 876.0 1.400
19/3/10 1026.3 180.0 1.7 238.8 0.316 1024.7 1027.7 6.6 939.6 1.390
20/3/10 1023.3 180.0 1.6 227.1 0.323 1021.7 1024.9 6.7 878.7 1.440
21/3/10 1021.1 180.0 1.2 164.1 0.251 1019.3 1022.3 4.0 824.2 1.390
22/3/10 1016.8 0.0 1.3 75.2 0.162 1014.2 1019.3 6.2 496.8 0.890
23/3/10 1012.1 0.0 2.0 198.2 0.297 1010.6 1013.8 9.1 885.5 1.410
24/3/10 1011.5 180.0 1.6 120.8 0.192 1010.3 1013.2 6.2 506.3 0.910
25/3/10 1013.8 180.0 1.3 162.8 0.232 1012.6 1015.0 4.7 547.0 0.990
26/3/10 1013.6 180.0 1.8 236.7 0.356 1012.0 1015.0 8.8 827.7 1.480
27/3/10 1010.0 180.0 2.8 240.6 0.358 1008.3 1012.1 9.5 914.3 1.660
28/3/10 1010.6 180.0 1.9 257.0 0.345 1008.9 1012.6 8.7 949.1 1.490
29/3/10 1012.4 180.0 2.4 252.1 0.374 1010.8 1013.8 7.5 893.4 1.610
30/3/10 1005.5 180.0 2.7 200.4 0.308 1001.7 1010.8 14.7 847.1 1.540
31/3/10 1006.8 270.0 3.0 220.3 0.332 1003.3 1010.8 12.8 975.2 1.660
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APRILE 2010                       (medie giornaliere)
Data T(°C) U(%) Pg(mm) Tmin (°C) Tmax (°C) Umin (%) Umax (%) Tmare (°C) N

1/4/10 14.9 78.4 0.0 12.8 16.5 70.9 82.0 15.0 NE
2/4/10 14.9 72.7 0.0 13.4 17.6 50.5 84.3 15.4 E
3/4/10 14.6 71.3 0.0 12.2 16.9 61.2 78.2 15.5 SE
4/4/10 15.6 66.3 0.2 11.7 18.7 36.9 87.1 15.7 S
5/4/10 14.5 69.6 0.2 12.5 16.0 55.5 88.8 15.7 SO
6/4/10 14.7 53.8 0.0 10.7 18.8 32.8 74.0 15.1 O
7/4/10 15.8 47.6 0.0 12.8 19.2 28.6 74.1 15.3 NO
8/4/10 16.6 42.7 0.0 13.0 20.5 27.7 64.8 15.3
9/4/10 16.8 50.8 0.0 14.3 20.4 34.6 63.2 15.2

10/4/10 17.2 48.6 0.0 13.6 21.3 29.7 67.4 15.3
11/4/10 15.0 75.7 2.0 13.1 16.7 62.9 82.1 15.4
12/4/10 15.4 77.8 16.0 12.2 17.3 66.7 87.9 16.1
13/4/10 15.0 83.1 21.6 13.5 16.3 73.9 90.4 16.1
14/4/10 15.4 74.1 0.0 12.9 18.6 49.8 88.3 16.1 MASSIMI e MINIMI ASSOLUTI
15/4/10 15.4 79.1 1.4 13.2 17.8 66.5 82.8 16.0
16/4/10 17.6 70.3 0.0 15.3 21.3 56.1 79.5 15.9       Temperatura
17/4/10 17.0 75.0 0.0 14.6 19.8 62.9 88.5 15.9       Min: 10.7 °C il 6/4 alle ore 5.10
18/4/10 16.0 85.3 17.8 14.8 18.5 72.3 89.8 16.1       Max: 26.2 °C il 28/4 alle ore 13.30
19/4/10 16.5 76.3 0.0 14.5 19.5 51.9 90.1 16.0       Umidità
20/4/10 17.2 70.0 0.0 13.9 21.6 36.5 87.6 16.0       Min: 23.8 % il 29/4 alle ore 15.00
21/4/10 16.0 81.6 0.0 14.1 18.3 72.0 87.4 16.1       Max: 90.4 % il 13/4 alle ore 10.20
22/4/10 17.5 66.8 0.0 13.9 21.1 38.7 86.6 16.2       Pressione
23/4/10 17.2 74.7 4.6 15.2 19.4 53.3 83.4 16.6       Min: 1001.8 hPa il 12/4 alle ore 3.30
24/4/10 18.3 64.1 1.6 16.1 22.2 36.6 84.8 16.7       Max: 1019 hPa il 6/4 alle ore 9.30
25/4/10 19.7 54.5 0.0 16.4 24.5 38.7 62.9 16.6       Velocità del vento
26/4/10 19.7 64.5 0.0 17.9 22.7 50.9 84.9 16.6       Max: 14.5 m/s il 4/4 alle ore 22.30
27/4/10 18.3 78.6 0.0 16.5 19.8 72.2 86.4 16.7       Radiazione totale
28/4/10 20.2 63.0 0.4 16.6 26.2 32.9 80.6 17.0       Max: 1058.2 W/m² il 24/4 alle ore 11.30
29/4/10 21.0 42.4 0.0 16.2 24.8 23.8 62.9 16.9       Radiazione UVb
30/4/10 18.8 65.9 0.0 15.9 21.6 44.6 83.7 17.1       Max: 2.010 W/m² il 13/4 alle ore 11.50
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APRILE 2010 (medie giornaliere)
Data P(hPa) DV(°N) VV(m/s) R(W/m²) UVb(W/m²) Pmin (hPa) Pmax (hPa) VVmax(m/s) Rmax(W/m²) UVbmax(W/m²)

1/4/10 1011.1 180.0 2.4 240.4 0.331 1010.1 1012.0 9.6 989.1 1.620
2/4/10 1012.4 180.0 2.1 283.6 0.385 1010.8 1014.4 9.6 951.9 1.600
3/4/10 1015.7 180.0 2.0 284.4 0.394 1014.4 1017.3 8.5 922.2 1.570
4/4/10 1013.6 180.0 2.6 188.0 0.308 1011.2 1016.2 14.5 930.1 1.690
5/4/10 1014.6 270.0 4.2 208.6 0.292 1011.4 1017.5 14.0 1000.9 1.650
6/4/10 1017.5 315.0 2.2 297.4 0.375 1016.2 1019.0 9.6 959.4 1.490
7/4/10 1014.6 180.0 2.0 297.3 0.373 1012.5 1016.4 7.6 924.6 1.460
8/4/10 1013.5 315.0 1.7 238.6 0.334 1012.1 1015.3 7.6 972.8 1.590
9/4/10 1015.7 0.0 1.6 155.6 0.222 1014.4 1016.9 6.1 1046.4 1.700

10/4/10 1013.0 315.0 2.1 215.5 0.300 1009.6 1016.8 7.9 970.9 1.460
11/4/10 1006.0 180.0 2.8 251.4 0.323 1003.3 1009.6 11.8 952.3 1.400
12/4/10 1002.5 180.0 3.1 211.8 0.337 1001.8 1003.3 10.6 944.4 1.750
13/4/10 1004.4 180.0 1.4 132.4 0.240 1002.7 1007.1 6.0 1024.2 2.010
14/4/10 1006.4 180.0 1.5 224.4 0.346 1005.2 1007.1 5.9 818.2 1.530
15/4/10 1005.3 315.0 1.3 95.8 0.187 1003.8 1006.5 5.1 564.4 1.280
16/4/10 1004.8 315.0 2.2 167.9 0.305 1003.3 1007.0 6.1 956.6 1.750
17/4/10 1008.5 180.0 1.9 262.6 0.441 1007.0 1010.8 6.8 1011.6 1.970
18/4/10 1008.5 0.0 1.1 64.2 0.129 1006.5 1010.2 5.6 402.7 0.730
19/4/10 1006.8 315.0 2.4 284.1 0.436 1005.8 1008.9 12.8 1015.5 1.870
20/4/10 1009.9 315.0 1.8 272.3 0.412 1008.3 1012.0 8.8 968.1 1.750
21/4/10 1012.3 180.0 2.1 250.3 0.403 1011.4 1013.5 7.7 1039.7 1.910
22/4/10 1009.8 180.0 1.7 298.6 0.493 1007.7 1012.5 6.3 959.0 1.930
23/4/10 1006.0 0.0 2.1 48.8 0.122 1004.5 1008.1 10.7 416.1 0.770
24/4/10 1007.4 0.0 2.1 139.8 0.257 1006.0 1010.2 11.8 1058.2 1.910
25/4/10 1012.2 0.0 2.5 190.3 0.313 1009.5 1014.4 8.4 1042.0 1.780
26/4/10 1013.9 180.0 2.3 305.9 0.459 1013.1 1015.0 7.6 938.4 1.770
27/4/10 1014.8 180.0 1.8 289.6 0.424 1013.8 1016.2 7.9 908.0 1.670
28/4/10 1015.5 0.0 1.9 236.1 0.362 1013.8 1016.2 11.6 945.6 1.640
29/4/10 1014.2 45.0 2.1 325.8 0.492 1012.5 1016.2 11.3 956.2 1.840
30/4/10 1013.4 180.0 2.0 329.3 0.506 1012.0 1014.4 8.1 963.4 1.870
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MAGGIO 2010                       (medie giornaliere)
Data T(°C) U(%) Pg(mm) Tmin (°C) Tmax (°C) Umin (%) Umax (%) Tmare (°C) N 2

1/5/10 18.3 76.8 0.0 15.7 20.9 64.5 84.0 17.8 NE 1
2/5/10 19.3 67.2 0.0 16.1 22.5 38.4 82.5 18.1 E 0
3/5/10 19.7 77.6 0.0 18.2 21.3 64.1 87.8 18.1 SE 0
4/5/10 22.3 54.2 0.6 19.7 24.9 36.0 78.1 18.3 S 22
5/5/10 20.5 61.6 0.2 17.0 25.7 36.0 82.3 18.5 SO 1
6/5/10 16.9 65.7 3.0 14.9 18.6 56.3 81.5 18.5 O 3
7/5/10 16.4 72.1 2.6 13.8 18.8 60.3 81.5 18.6 NO 2
8/5/10 16.7 71.2 1.6 13.7 19.4 55.1 86.4 18.5
9/5/10 17.7 72.5 0.0 15.1 20.4 59.4 80.8 18.5

10/5/10 19.7 54.4 0.0 15.4 23.4 26.6 77.8 18.4
11/5/10 21.1 57.6 0.0 18.4 27.3 31.6 88.8 18.4
12/5/10 19.1 82.0 0.2 18.0 20.7 72.9 89.3 18.5
13/5/10 19.0 76.9 0.6 17.4 20.7 64.7 86.7 18.6
14/5/10 19.3 69.8 0.2 17.5 22.0 50.4 80.7 18.6
15/5/10 16.6 74.9 5.4 15.0 19.6 67.7 81.5 18.6 MASSIMI e MINIMI ASSOLUTI
16/5/10 16.0 71.7 8.6 14.2 17.5 59.7 81.3 17.7
17/5/10 16.6 72.7 0.2 15.4 19.7 57.1 80.3 17.5       Temperatura
18/5/10 18.2 67.8 0.0 15.0 21.9 46.1 83.1 17.6       Min: 13.7 °C il 8/5 alle ore 4.30
19/5/10 17.5 72.2 0.0 16.2 19.4 62.0 83.0 17.8       Max: 27.3 °C il 11/5 alle ore 12.20
20/5/10 17.7 53.0 0.0 15.2 21.3 37.5 70.2 18.1       Umidità
21/5/10 17.8 58.1 3.6 14.7 21.9 40.2 71.5 18.0       Min: 26.6 % il 10/5 alle ore 15.50
22/5/10 19.8 54.7 0.0 15.8 23.4 41.2 75.1 17.9       Max: 89.4 % il 31/5 alle ore 15.40
23/5/10 19.9 68.1 0.0 16.9 24.5 44.5 85.7 18.0       Pressione
24/5/10 20.0 74.7 0.0 17.3 23.9 52.3 87.6 18.3       Min: 988.8 hPa il 15/5 alle ore 3.30
25/5/10 19.5 79.0 0.0 17.0 23.1 66.7 85.9 18.6       Max: 1013.8 hPa il 25/5 alle ore 11.20
26/5/10 20.0 78.8 0.0 18.5 22.2 65.9 88.8 18.9       Velocità del vento
27/5/10 21.6 59.7 0.0 17.8 25.1 40.9 81.6 19.0       Max: 16.6 m/s il 5/5 alle ore 2.00
28/5/10 22.1 71.2 0.0 19.9 24.6 58.5 86.7 18.9       Radiazione totale
29/5/10 22.6 69.3 0.2 19.5 26.2 53.0 86.6 18.9       Max: 1145.6 W/m² il 8/5 alle ore 12.30
30/5/10 22.3 69.5 0.0 20.6 24.9 51.6 82.1 19.3       Radiazione UVb
31/5/10 19.9 81.1 4.2 16.8 21.0 59.6 89.4 19.7       Max: 2.590 W/m² il 21/5 alle ore 11.50
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MAGGIO 2010 (medie giornaliere)
Data P(hPa) DV(°N) VV(m/s) R(W/m²) UVb(W/m²) Pmin (hPa) Pmax (hPa) VVmax(m/s) Rmax(W/m²) UVbmax(W/m²)

1/5/10 1011.5 180.0 1.9 327.4 0.524 1009.5 1012.6 7.5 961.8 1.980
2/5/10 1008.1 180.0 1.8 293.7 0.472 1006.4 1010.2 6.1 1014.8 1.970
3/5/10 1005.9 180.0 2.6 283.4 0.477 1003.9 1007.6 8.1 982.7 1.990
4/5/10 1001.6 180.0 2.6 101.4 0.203 998.5 1005.2 10.9 698.8 1.460
5/5/10 999.2 180.0 4.0 213.8 0.321 996.4 1002.5 16.6 876.4 1.710
6/5/10 1002.9 225.0 3.3 285.8 0.438 1001.5 1004.6 11.8 1085.1 2.190
7/5/10 1005.4 180.0 2.6 255.3 0.432 1003.9 1007.6 8.3 1121.5 2.380
8/5/10 1006.1 315.0 2.1 290.5 0.437 1003.9 1008.9 8.4 1145.6 2.320
9/5/10 1008.9 180.0 2.2 350.5 0.558 1008.2 1009.5 8.3 980.4 2.040

10/5/10 1007.0 180.0 1.7 269.0 0.449 1005.8 1008.9 7.6 936.1 2.030
11/5/10 1003.4 180.0 2.6 132.3 0.255 1000.8 1005.9 9.8 952.7 2.070
12/5/10 1003.9 180.0 2.2 225.7 0.387 1002.1 1005.8 7.9 945.2 1.930
13/5/10 1004.4 180.0 2.5 314.7 0.522 1002.1 1006.4 9.1 1027.8 2.040
14/5/10 1002.2 180.0 2.5 319.9 0.544 993.6 1006.4 10.5 1066.5 2.160
15/5/10 994.5 270.0 4.2 123.8 0.272 988.8 1000.9 15.7 1076.0 2.320
16/5/10 1005.2 270.0 3.8 119.2 0.244 1000.5 1009.5 15.2 832.5 2.030
17/5/10 1010.2 270.0 2.2 203.0 0.378 1009.0 1012.6 8.0 1076.0 2.180
18/5/10 1012.7 180.0 2.0 348.2 0.577 1011.9 1013.2 7.4 990.6 2.080
19/5/10 1010.2 180.0 2.4 324.3 0.541 1008.8 1013.0 10.7 992.6 2.080
20/5/10 1009.2 45.0 3.3 212.7 0.429 1008.3 1011.4 12.1 1027.8 2.340
21/5/10 1011.1 0.0 2.0 233.8 0.449 1010.1 1012.1 11.0 1122.7 2.590
22/5/10 1011.1 315.0 2.4 294.2 0.559 1009.9 1012.2 9.3 1026.2 2.500
23/5/10 1011.4 180.0 1.9 340.1 0.600 1010.7 1012.6 8.2 1004.5 2.180
24/5/10 1011.5 180.0 1.8 305.0 0.541 1010.1 1012.6 8.5 986.7 2.120
25/5/10 1012.8 180.0 2.3 334.7 0.601 1012.0 1013.8 7.6 955.0 2.150
26/5/10 1011.7 180.0 2.3 353.4 0.634 1010.1 1013.2 7.4 986.3 2.240
27/5/10 1008.0 180.0 1.6 276.1 0.526 1007.0 1009.9 7.1 955.0 2.170
28/5/10 1008.7 180.0 2.3 204.8 0.400 1007.0 1010.8 8.8 864.5 2.170
29/5/10 1009.5 0.0 1.5 158.2 0.320 1007.6 1010.7 6.0 719.4 1.650
30/5/10 1008.6 180.0 2.1 267.3 0.510 1007.6 1010.1 8.5 975.2 2.260
31/5/10 1002.4 180.0 2.8 96.0 0.234 999.0 1007.4 11.3 449.7 1.490
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GIUGNO 2010                       (medie giornaliere)
Data T(°C) U(%) Pg(mm) Tmin (°C) Tmax (°C) Umin (%) Umax (%) Tmare (°C) N 4

1/6/10 20.6 47.2 0.0 17.1 24.4 27.0 76.2 19.7 NE 0
2/6/10 19.7 76.9 0.0 18.7 21.3 64.9 82.5 19.9 E 0
3/6/10 20.0 73.8 1.0 17.5 22.9 54.5 84.2 20.1 SE 1
4/6/10 19.4 72.6 20.4 15.2 21.9 59.0 88.9 20.2 S #
5/6/10 22.3 59.4 0.0 18.1 26.9 43.7 74.5 20.1 SO 0
6/6/10 22.4 69.7 0.0 19.2 26.9 50.9 80.9 20.1 O 1
7/6/10 22.1 75.5 0.0 20.4 24.4 52.2 85.7 20.4 NO 3
8/6/10 23.2 68.4 0.0 20.5 27.1 45.7 84.4 20.5
9/6/10 25.0 60.3 0.0 21.1 28.5 36.8 77.5 20.9

10/6/10 27.5 44.4 0.0 23.0 31.7 24.4 67.8 21.2
11/6/10 27.3 48.4 0.0 24.3 30.6 33.9 67.5 21.2
12/6/10 26.8 51.9 0.0 23.9 32.0 33.4 68.7 21.4
13/6/10 26.6 54.0 0.0 23.8 30.4 37.1 77.8 21.6
14/6/10 24.7 73.4 0.0 23.0 27.5 58.8 82.1 21.6 MASSIMI e MINIMI ASSOLUTI
15/6/10 27.5 57.3 0.0 23.6 32.3 31.9 77.8 21.7
16/6/10 25.3 66.9 0.0 23.5 27.2 52.4 79.3 22.2       Temperatura
17/6/10 25.1 63.7 0.0 21.4 27.7 40.3 78.0 23.2       Min: 15.2 °C il 4/6 alle ore 3.40
18/6/10 24.9 66.2 0.0 22.7 28.5 48.7 78.3 23.3       Max: 32.3 °C il 15/6 alle ore 13.40
19/6/10 22.3 65.4 11.4 17.0 24.5 53.5 83.6 23.4       Umidità
20/6/10 19.5 77.6 19.6 15.3 23.7 53.3 88.6 22.2       Min: 24.4 % il 10/6 alle ore 20.10
21/6/10 18.6 72.7 4.0 15.7 21.4 54.3 86.7 21.8       Max: 88.9 % il 4/6 alle ore 6.00
22/6/10 20.1 64.5 0.6 16.7 23.1 52.3 75.4 21.8       Pressione
23/6/10 21.3 61.6 0.0 18.1 24.3 44.6 77.8 21.6       Min: 997.2 hPa il 20/6 alle ore 3.50
24/6/10 22.7 56.5 0.0 19.4 25.6 38.0 72.9 21.5       Max: 1013.7 hPa il 5/6 alle ore 23.10
25/6/10 22.7 65.1 0.0 19.7 25.3 40.7 80.4 21.2       Velocità del vento
26/6/10 22.4 73.2 0.6 20.7 24.5 62.1 80.3 21.4       Max: 15.6 m/s il 21/6 alle ore 17.10
27/6/10 24.3 55.8 0.0 20.3 28.3 40.1 73.5 21.8       Radiazione totale
28/6/10 24.7 56.7 0.0 21.6 27.4 45.1 75.4 21.8       Max: 1139.7 W/m² il 4/6 alle ore 11.50
29/6/10 24.3 69.8 0.0 22.0 27.1 53.3 82.6 21.9       Radiazione UVb
30/6/10 25.1 75.3 0.0 22.6 29.5 46.8 87.5 22.0       Max: 2.980 W/m² il 20/6 alle ore 11.50

30

40

50

60

70

80

90

16

18

20

22

24

26

28

01-giu 06-giu 11-giu 16-giu 21-giu 26-giu 01-lug

U (%)T (°C)

Giorni

Temperatura - Umidità

Temperatura Aria

Temperatura Mare

Umidità

0

5

10

15

20

25

01-giu 06-giu 11-giu 16-giu 21-giu 26-giu

mm

Giorni

Pioggia



221 Rend. Acc. Sc. fis. mat., vol. LXXVII

GIUGNO 2010 (medie giornaliere)
Data P(hPa) DV(°N) VV(m/s) R(W/m²) UVb(W/m²) Pmin (hPa) Pmax (hPa) VVmax(m/s) Rmax(W/m²) UVbmax(W/m²)

1/6/10 1003.5 0.0 2.5 354.4 0.634 1002.1 1005.2 10.0 1013.2 2.240
2/6/10 1001.9 180.0 3.2 311.1 0.613 1000.4 1004.4 9.9 1065.0 2.460
3/6/10 1003.7 180.0 2.2 278.0 0.485 1001.5 1006.4 8.7 1063.4 2.300
4/6/10 1008.7 180.0 1.9 240.5 0.429 1005.2 1012.6 11.7 1139.7 2.360
5/6/10 1012.5 315.0 2.0 331.4 0.629 1011.3 1013.7 7.1 978.0 2.270
6/6/10 1011.9 180.0 2.1 354.9 0.665 1010.7 1013.2 7.8 958.6 2.320
7/6/10 1009.9 180.0 2.4 313.2 0.622 1008.2 1011.4 9.0 1036.1 2.320
8/6/10 1008.1 135.0 2.1 348.0 0.647 1006.9 1008.9 8.2 946.0 2.260
9/6/10 1007.3 180.0 1.6 343.5 0.646 1006.2 1008.3 7.5 934.1 2.250

10/6/10 1007.4 180.0 1.7 307.0 0.559 1006.3 1008.3 7.6 847.5 1.980
11/6/10 1007.6 180.0 1.8 306.6 0.561 1005.7 1008.9 5.9 892.2 2.000
12/6/10 1007.1 180.0 1.7 226.5 0.413 1005.8 1008.3 8.8 921.0 1.960
13/6/10 1006.6 180.0 2.0 296.5 0.581 1005.1 1008.0 7.1 876.8 2.130
14/6/10 1008.8 180.0 2.5 303.9 0.588 1007.4 1010.0 7.5 919.9 2.310
15/6/10 1007.4 180.0 2.0 260.7 0.543 1004.5 1010.1 9.0 898.5 2.250
16/6/10 1008.4 180.0 2.4 335.3 0.640 1006.5 1010.1 9.3 937.3 2.390
17/6/10 1008.8 180.0 2.0 336.3 0.653 1007.0 1010.4 7.7 923.0 2.280
18/6/10 1005.3 180.0 2.2 254.2 0.497 1003.1 1007.6 8.4 930.5 2.500
19/6/10 1000.8 270.0 3.2 295.7 0.559 999.0 1003.2 12.1 1014.4 2.370
20/6/10 998.3 180.0 2.7 171.7 0.391 997.2 999.5 13.2 1054.7 2.980
21/6/10 999.9 315.0 2.7 197.6 0.382 997.7 1004.4 15.6 1027.4 2.680
22/6/10 1006.5 0.0 2.0 208.7 0.408 1003.9 1008.9 7.3 1002.5 2.380
23/6/10 1009.2 0.0 1.8 167.1 0.360 1008.3 1010.1 6.5 978.4 2.290
24/6/10 1008.9 0.0 2.1 347.0 0.621 1008.2 1009.6 8.1 964.5 2.150
25/6/10 1008.3 180.0 2.0 342.8 0.616 1007.1 1009.5 7.5 944.8 2.140
26/6/10 1008.2 180.0 2.4 269.7 0.521 1007.5 1008.9 10.8 936.9 2.120
27/6/10 1009.1 315.0 2.3 264.3 0.540 1008.2 1010.7 7.9 1009.6 2.370
28/6/10 1010.0 180.0 2.1 300.6 0.541 1008.8 1011.4 6.9 937.7 2.120
29/6/10 1010.2 180.0 2.1 337.8 0.626 1008.8 1011.4 7.4 927.0 2.200
30/6/10 1010.0 180.0 1.9 311.8 0.554 1008.6 1010.7 8.2 923.8 2.050
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LUGLIO 2010                       (medie giornaliere)
Data T(°C) U(%) Pg(mm) Tmin (°C) Tmax (°C) Umin (%) Umax (%) Tmare (°C) N 3

1/7/10 25.0 80.1 0.0 23.1 29.2 52.8 87.9 22.3 NE 3
2/7/10 26.1 68.9 0.0 22.8 31.6 41.1 82.6 22.6 E 0
3/7/10 26.4 68.7 0.0 22.9 31.1 41.2 80.3 22.8 SE 2
4/7/10 25.8 80.1 0.0 24.3 28.0 70.1 88.3 23.2 S #
5/7/10 26.0 80.6 0.0 24.3 27.7 71.5 89.0 23.5 SO 0
6/7/10 27.5 68.9 0.0 24.6 32.5 35.2 84.8 24.0 O 1
7/7/10 26.7 73.6 0.0 24.7 29.3 44.0 85.0 24.2 NO 4
8/7/10 27.4 40.6 0.0 24.3 31.4 28.8 54.3 24.5
9/7/10 27.0 43.8 0.0 23.4 30.3 32.9 57.5 24.4

10/7/10 27.9 39.7 0.0 24.2 32.2 24.9 64.4 24.1
11/7/10 26.3 62.5 0.0 23.8 28.4 39.2 83.5 24.1
12/7/10 26.4 74.5 0.0 24.0 28.4 65.7 82.8 24.4
13/7/10 27.3 77.3 0.0 25.0 31.1 58.7 88.7 24.7
14/7/10 27.8 75.8 0.0 25.5 30.9 59.9 87.8 24.8
15/7/10 29.3 62.6 0.0 25.7 34.3 35.8 85.1 24.8 MASSIMI e MINIMI ASSOLUTI
16/7/10 29.6 63.1 0.0 26.6 34.9 39.9 74.9 24.7
17/7/10 29.2 64.9 0.0 27.1 32.8 44.6 80.0 25.1       Temperatura
18/7/10 28.4 74.8 0.0 26.6 30.4 51.0 87.7 25.5       Min: 18.4 °C il 31/7 alle ore 0.10
19/7/10 28.6 62.2 0.4 26.5 32.0 46.9 78.0 26.1       Max: 34.9 °C il 16/7 alle ore 16.00
20/7/10 28.8 63.1 0.0 26.6 31.2 52.2 75.2 26.1       Umidità
21/7/10 28.4 67.5 0.0 25.8 31.0 58.2 73.8 26.1       Min: 24.9 % il 10/7 alle ore 9.40
22/7/10 29.1 62.9 0.0 25.7 33.6 36.6 78.7 26.3       Max: 89.0 % il 5/7 alle ore 4.30
23/7/10 28.4 74.3 0.0 26.2 30.8 62.1 81.4 26.2       Pressione
24/7/10 27.2 67.2 0.0 25.9 28.9 52.5 80.6 26.0       Min: 999.6 hPa il 25/7 alle ore 15.00
25/7/10 25.8 50.5 13.8 21.5 29.8 33.3 72.4 25.9       Max: 1015.0 hPa il 8/7 alle ore 23.00
26/7/10 23.8 50.6 0.0 21.5 28.2 33.8 63.9 26.0       Velocità del vento
27/7/10 24.1 54.3 0.0 20.4 26.7 42.2 64.4 25.7       Max: 16.0 m/s il 30/7 alle ore 20.40
28/7/10 24.8 58.8 0.0 21.6 27.4 42.8 66.1 25.2       Radiazione totale
29/7/10 24.8 65.8 0.0 22.8 26.8 53.3 74.0 24.8       Max: 1017.1 W/m² il 24/7 alle ore 12.50
30/7/10 24.6 74.9 33.4 18.8 26.5 67.0 84.2 24.9       Radiazione UVb
31/7/10 23.4 68.9 5.6 18.4 27.5 48.9 87.3 25.2       Max: 2.380 W/m² il 24/7 alle ore 12.10
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LUGLIO 2010 (medie giornaliere)
Data P(hPa) DV(°N) VV(m/s) R(W/m²) UVb(W/m²) Pmin (hPa) Pmax (hPa) VVmax(m/s) Rmax(W/m²) UVbmax(W/m²)

1/7/10 1009.8 180.0 2.0 262.1 0.491 1008.7 1010.7 8.2 945.2 2.120
2/7/10 1009.9 135.0 1.8 288.2 0.519 1007.8 1010.7 10.3 873.6 1.880
3/7/10 1010.0 180.0 2.0 317.9 0.589 1008.8 1010.7 7.8 891.4 2.030
4/7/10 1011.2 180.0 2.3 286.1 0.570 1010.6 1012.0 7.7 873.6 2.080
5/7/10 1010.6 180.0 2.4 299.5 0.572 1008.8 1012.0 7.6 879.1 2.070
6/7/10 1008.8 315.0 1.9 309.2 0.573 1006.9 1010.5 7.7 877.9 2.070
7/7/10 1010.8 180.0 2.3 266.2 0.507 1010.0 1013.1 7.5 931.7 2.050
8/7/10 1013.5 45.0 2.8 334.1 0.658 1012.5 1015.0 10.9 909.6 2.290
9/7/10 1013.6 0.0 2.4 335.5 0.623 1012.5 1014.4 7.9 908.4 2.160

10/7/10 1012.6 315.0 2.0 330.9 0.632 1011.3 1014.4 7.0 901.7 2.160
11/7/10 1011.9 180.0 2.2 332.4 0.643 1011.2 1012.6 7.2 900.1 2.210
12/7/10 1010.8 180.0 2.3 308.4 0.572 1009.5 1012.0 8.0 868.5 2.040
13/7/10 1009.5 180.0 2.5 288.5 0.579 1007.9 1010.1 9.1 902.9 2.210
14/7/10 1008.5 180.0 2.3 320.0 0.621 1006.9 1010.1 8.2 885.5 2.210
15/7/10 1007.5 45.0 1.9 315.7 0.603 1006.2 1008.2 6.7 851.1 2.060
16/7/10 1008.4 180.0 1.8 308.0 0.577 1007.5 1009.5 6.7 852.2 2.030
17/7/10 1009.2 180.0 2.0 315.5 0.613 1008.1 1010.0 8.2 870.0 2.130
18/7/10 1008.8 180.0 2.5 307.6 0.585 1007.6 1009.5 7.7 901.7 2.110
19/7/10 1008.4 0.0 2.1 295.2 0.544 1007.5 1009.5 14.5 829.7 1.850
20/7/10 1007.4 180.0 2.1 297.1 0.577 1005.7 1008.7 7.3 870.0 2.060
21/7/10 1007.6 180.0 2.3 319.7 0.608 1006.9 1008.9 8.1 931.3 2.220
22/7/10 1008.8 315.0 2.1 308.0 0.587 1007.5 1010.1 8.8 921.0 2.150
23/7/10 1009.6 180.0 2.3 309.8 0.595 1007.6 1011.0 8.1 864.1 2.120
24/7/10 1004.6 270.0 2.9 275.9 0.561 1002.6 1007.6 12.1 1017.1 2.380
25/7/10 1001.4 45.0 2.2 271.3 0.530 999.6 1003.2 14.8 978.8 2.290
26/7/10 1002.9 0.0 2.5 273.0 0.513 1001.5 1006.4 9.4 1002.5 2.270
27/7/10 1007.8 180.0 2.5 318.4 0.552 1005.8 1011.4 9.1 982.7 2.140
28/7/10 1011.6 180.0 2.2 323.2 0.603 1010.7 1013.0 8.3 959.0 2.250
29/7/10 1008.3 180.0 2.4 329.8 0.626 1006.3 1011.4 9.3 917.9 2.220
30/7/10 1004.6 135.0 4.1 240.6 0.509 1002.9 1006.4 16.0 932.9 2.360
31/7/10 1007.1 315.0 2.2 290.3 0.545 1003.9 1011.3 9.8 1006.4 2.270
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AGOSTO 2010                       (medie giornaliere)
Data T(°C) U(%) Pg(mm) Tmin (°C) Tmax (°C) Umin (%) Umax (%) Tmare (°C) N

1/8/10 25.3 63.2 0.0 22.0 28.2 49.6 73.4 25.4 NE
2/8/10 26.5 65.5 0.0 23.4 30.4 52.2 78.6 25.6 E
3/8/10 26.0 67.7 0.0 23.8 29.5 48.0 77.9 25.5 SE
4/8/10 25.9 69.2 0.0 24.1 28.6 48.9 80.6 25.3 S
5/8/10 25.0 73.9 2.6 21.8 27.2 60.4 83.5 25.3 SO
6/8/10 24.5 60.5 0.0 22.5 26.8 45.7 77.5 25.1 O
7/8/10 24.8 62.5 0.0 22.7 27.6 44.4 75.3 24.9 NO
8/8/10 25.8 60.2 0.0 22.3 30.1 39.0 76.1 24.8
9/8/10 26.3 61.1 0.0 23.1 30.3 36.5 76.1 24.9

10/8/10 25.8 71.2 0.0 23.4 29.1 50.9 80.2 24.8
11/8/10 25.7 76.0 0.0 23.2 27.8 64.9 86.7 25.0
12/8/10 25.4 76.0 0.0 23.6 27.2 62.5 87.3 25.0
13/8/10 26.2 67.8 0.0 23.5 29.7 46.1 82.6 25.0
14/8/10 28.0 51.5 0.0 24.2 30.8 39.8 65.5 24.9
15/8/10 27.5 65.0 1.8 25.3 31.0 43.9 80.9 24.8 MASSIMI e MINIMI ASSOLUTI
16/8/10 26.2 56.6 0.0 23.9 29.5 34.5 74.7 24.8
17/8/10 24.5 61.5 0.0 22.3 27.4 45.1 70.1 24.1       Temperatura
18/8/10 23.4 69.1 0.0 22.1 26.0 54.6 74.0 23.8       Min: 21.5 °C il 31/8 alle ore 4.00
19/8/10 24.5 62.0 0.0 22.1 27.0 50.0 75.0 23.9       Max: 31.6 °C il 23/8 alle ore 15.10
20/8/10 25.6 65.0 0.0 22.3 29.0 55.0 75.0 23.8       Umidità
21/8/10 27.0 68.0 0.0 25.0 29.0 54.0 80.0 24.8       Min: 23.6 % il 31/8 alle ore 15.10
22/8/10 28.2 65.0 0.0 25.5 31.0 50.0 80.0 25.0       Max: 87.6 % il 27/8 alle ore 6.00
23/8/10 28.5 64.1 0.0 26.7 31.6 44.8 79.4 24.8       Pressione
24/8/10 26.6 73.7 0.0 24.7 28.6 62.1 82.3 24.6       Min: 1000.8 hPa il 4/8 alle ore 15.10
25/8/10 27.1 70.5 0.0 24.5 30.7 54.0 80.0 24.6       Max: 1012.7 hPa il 16/8 alle ore 23.20
26/8/10 27.0 75.6 0.0 24.3 30.2 64.5 85.2 24.6       Velocità del vento
27/8/10 26.3 80.4 0.0 24.8 28.2 68.1 87.6 24.8       Max: 11.0 m/s il 30/8 alle ore 15.50
28/8/10 26.3 75.7 0.0 24.7 28.1 58.1 85.5 25.7       Radiazione totale
29/8/10 26.4 65.8 0.0 23.7 30.1 43.5 77.8 26.0       Max: 1074.1 W/m² il 5/8 alle ore 13.10
30/8/10 25.0 59.6 0.2 22.9 27.8 47.9 72.8 25.6       Radiazione UVb
31/8/10 24.3 41.7 0.0 21.5 28.3 23.6 67.1 24.6       Max: 2.480 W/m² il 5/8 alle ore 13.10

30

40

50

60

70

80

90

20

22

24

26

28

30

32

01-ago 06-ago 11-ago 16-ago 21-ago 26-ago 31-ago

U (%)T (°C)

Giorni

Temperatura - Umidità

Temperatura Aria

Temperatura Mare

Umidità

0

5

10

15

20

25

01-ago 06-ago 11-ago 16-ago 21-ago 26-ago 31-ago

mm

Giorni

Pioggia



225 Rend. Acc. Sc. fis. mat., vol. LXXVII

AGOSTO 2010 (medie giornaliere)
Data P(hPa) DV(°N) VV(m/s) R(W/m²) UVb(W/m²) Pmin (hPa) Pmax (hPa) VVmax(m/s) Rmax(W/m²) UVbmax(W/m²)

1/8/10 1011.4 180.0 2.0 326.4 0.633 1010.7 1012.1 7.2 921.0 2.270
2/8/10 1009.6 180.0 2.0 320.7 0.622 1007.6 1012.0 8.6 891.0 2.170
3/8/10 1005.4 180.0 2.1 312.0 0.611 1003.8 1008.2 7.6 898.1 2.230
4/8/10 1002.1 180.0 2.1 310.0 0.595 1000.8 1003.9 8.6 956.2 2.170
5/8/10 1001.6 180.0 2.3 273.0 0.550 1000.8 1003.9 10.1 1074.1 2.480
6/8/10 1004.6 315.0 2.3 291.5 0.545 1002.1 1008.2 9.5 973.6 2.250
7/8/10 1010.3 315.0 2.1 322.0 0.617 1008.2 1012.5 8.3 976.4 2.260
8/8/10 1011.5 0.0 2.2 313.1 0.600 1010.5 1012.5 8.2 915.5 2.240
9/8/10 1010.4 180.0 2.0 314.6 0.604 1009.3 1011.3 7.2 890.2 2.150

10/8/10 1009.8 180.0 1.8 284.1 0.572 1008.8 1010.6 7.9 912.0 2.190
11/8/10 1009.7 180.0 2.0 299.1 0.564 1008.8 1010.5 7.1 867.3 2.070
12/8/10 1008.9 180.0 1.9 289.1 0.585 1008.2 1010.1 8.0 889.4 2.170
13/8/10 1008.5 180.0 1.8 281.3 0.514 1008.1 1009.1 6.2 851.1 1.910
14/8/10 1008.2 180.0 1.5 148.5 0.328 1006.5 1009.5 6.8 879.5 2.150
15/8/10 1010.4 180.0 2.0 227.1 0.462 1009.4 1012.5 9.1 919.5 2.120
16/8/10 1010.8 315.0 2.0 289.1 0.551 1010.0 1012.7 8.3 918.7 2.400
17/8/10 1011.2 270.0 2.1 255.5 0.530 1010.1 1012.6 10.0 982.7 2.320
18/8/10 1009.6 315.0 1.5 186.9 0.291 1008.7 1010.7 7.1 782.3 1.630
19/8/10 1009.0 0.0 1.8 200.0 0.300 1008.0 1010.0 7.0 800.0 1.700
20/8/10 1008.5 90.0 1.4 250.0 0.400 1007.0 1009.0 5.0 810.0 1.800
21/8/10 1008.0 180.0 1.8 270.0 0.500 1007.0 1009.0 7.0 810.0 1.800
22/8/10 1007.9 90.0 2.2 300.0 0.600 1007.0 1009.0 7.0 830.0 1.900
23/8/10 1007.8 180.0 2.4 393.5 0.752 1006.9 1008.3 7.8 833.7 1.900
24/8/10 1008.7 180.0 2.0 287.6 0.539 1007.6 1010.1 8.0 853.0 2.030
25/8/10 1010.2 180.0 1.8 276.0 0.501 1009.4 1011.5 7.9 832.5 1.900
26/8/10 1010.6 45.0 1.7 273.8 0.490 1009.3 1012.0 7.1 816.3 1.820
27/8/10 1008.3 180.0 2.0 239.3 0.454 1006.4 1010.1 7.8 845.1 1.920
28/8/10 1003.9 180.0 2.6 229.7 0.452 1002.0 1007.2 10.4 886.3 1.980
29/8/10 1004.3 180.0 1.9 269.6 0.478 1002.6 1005.9 6.9 913.5 1.950
30/8/10 1002.8 270.0 2.4 247.8 0.445 1000.9 1005.8 11.0 909.2 2.020
31/8/10 1003.4 45.0 2.6 294.4 0.480 1000.9 1007.7 10.2 905.2 1.840
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SETTEMBRE 2010                       (medie giornaliere)
Data T(°C) U(%) Pg(mm) Tmin (°C) Tmax (°C) Umin (%) Umax (%) Tmare (°C) N

1/9/10 23.2 39.9 0.0 19.9 26.0 27.0 52.4 24.3 NE
2/9/10 23.7 54.6 0.0 20.0 26.2 46.4 62.7 24.0 E
3/9/10 23.1 58.2 0.0 20.5 27.2 40.1 76.5 23.8 SE
4/9/10 23.9 56.3 0.0 19.9 29.5 34.3 76.4 23.5 S
5/9/10 24.4 66.9 0.0 21.5 28.1 37.9 78.4 23.5 SO
6/9/10 23.9 75.7 0.0 21.7 26.2 69.1 81.8 23.7 O
7/9/10 25.2 60.2 0.0 21.8 27.9 36.7 81.6 24.0 NO
8/9/10 24.5 79.8 26.6 18.9 26.8 60.4 90.9 24.1
9/9/10 22.2 82.7 21.4 19.9 23.5 72.2 91.2 24.1

10/9/10 21.0 75.1 2.8 18.3 23.3 51.7 85.5 24.3
11/9/10 22.4 66.3 2.2 17.9 27.0 45.2 88.4 24.5
12/9/10 23.2 60.8 0.0 19.6 26.6 40.7 78.4 24.7
13/9/10 23.3 70.9 0.0 20.5 26.2 53.2 78.9 24.7
14/9/10 23.5 57.7 0.0 20.8 27.6 41.4 77.3 24.5 MASSIMI e MINIMI ASSOLUTI
15/9/10 23.3 57.6 0.0 20.1 26.4 44.0 70.2 24.4
16/9/10 23.3 72.4 0.0 21.0 24.8 62.7 78.0 24.4       Temperatura
17/9/10 23.7 75.3 0.0 22.3 25.1 69.6 80.0 24.3       Min: 17.0 °C il 30/9 alle ore 6.10
18/9/10 23.9 67.5 0.0 20.8 26.7 43.9 81.6 24.3       Max: 29.5 °C il 4/9 alle ore 13.50
19/9/10 24.0 65.3 0.0 20.9 25.6 54.4 85.9 24.2       Umidità
20/9/10 22.4 59.9 0.0 19.7 25.7 41.3 73.6 24.3       Min: 27.0 % il 1/9 alle ore 11.10
21/9/10 22.2 58.0 0.0 18.9 25.6 39.7 75.1 24.2       Max: 91.2 % il 9/9 alle ore 0.00
22/9/10 23.1 58.0 0.0 20.4 26.8 35.3 75.8 24.1       Pressione
23/9/10 22.8 57.7 0.0 19.8 26.5 43.5 71.9 24.1       Min: 990.6 hPa il 25/9 alle ore 7.30
24/9/10 22.1 71.6 3.8 19.7 23.9 59.1 82.3 24.0       Max: 1013.2 hPa il 20/9 alle ore 23.40
25/9/10 21.0 74.1 3.6 19.2 23.3 57.9 86.6 23.8       Velocità del vento
26/9/10 20.7 65.4 1.8 17.8 23.6 53.2 80.6 23.9       Max: 20.7 m/s il 8/9 alle ore 21.20
27/9/10 19.7 69.9 4.8 17.6 22.2 55.8 85.8 23.8       Radiazione totale
28/9/10 19.8 69.0 0.0 17.5 21.7 61.1 75.1 23.6       Max: 961.4 W/m² il 11/9 alle ore 12.50
29/9/10 19.5 67.9 0.4 17.4 22.0 59.2 80.2 23.6       Radiazione UVb
30/9/10 19.8 68.1 0.0 17.0 22.6 54.7 77.8 23.6       Max: 2.060 W/m² il 11/9 alle ore 11.40
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SETTEMBRE 2010 (medie giornaliere)
Data P(hPa) DV(°N) VV(m/s) R(W/m²) UVb(W/m²) Pmin (hPa) Pmax (hPa) VVmax(m/s) Rmax(W/m²) UVbmax(W/m²)

1/9/10 1008.9 180.0 2.1 293.2 0.476 1007.6 1010.8 7.5 887.0 1.790
2/9/10 1010.5 180.0 1.7 258.2 0.435 1009.5 1011.4 6.9 901.7 1.850
3/9/10 1008.1 0.0 2.6 127.9 0.242 1006.4 1010.2 10.1 927.0 1.740
4/9/10 1008.8 0.0 2.7 265.6 0.439 1007.5 1010.7 9.7 847.5 1.770
5/9/10 1010.3 180.0 1.8 261.3 0.411 1008.8 1011.4 7.9 825.8 1.580
6/9/10 1009.7 180.0 1.9 250.3 0.410 1008.2 1010.8 8.0 838.8 1.650
7/9/10 1007.6 180.0 1.7 247.7 0.408 1005.1 1010.1 10.5 854.2 1.750
8/9/10 1006.9 180.0 4.7 75.4 0.187 1004.0 1010.5 20.7 610.3 1.810
9/9/10 1009.9 180.0 2.4 100.6 0.240 1007.7 1011.5 15.9 885.5 2.040

10/9/10 1007.3 45.0 1.3 103.6 0.236 1005.7 1010.1 7.1 791.4 1.630
11/9/10 1006.6 45.0 2.3 239.7 0.444 1004.0 1010.3 10.2 961.4 2.060
12/9/10 1010.7 180.0 1.9 264.0 0.448 1009.5 1012.5 6.6 855.8 1.750
13/9/10 1011.6 180.0 2.0 254.6 0.446 1010.4 1012.5 8.4 852.2 1.810
14/9/10 1011.2 45.0 2.5 193.2 0.357 1010.1 1012.5 9.1 811.1 1.630
15/9/10 1012.0 315.0 2.2 249.3 0.401 1010.6 1013.0 6.7 798.5 1.590
16/9/10 1011.1 180.0 2.2 202.3 0.357 1010.7 1012.0 7.6 815.1 1.750
17/9/10 1011.2 180.0 3.1 237.2 0.399 1010.7 1012.0 7.8 841.2 1.740
18/9/10 1010.0 180.0 1.7 189.8 0.346 1007.6 1011.3 7.7 797.3 1.640
19/9/10 1007.2 270.0 2.9 237.1 0.405 1005.0 1009.5 11.1 814.7 1.660
20/9/10 1011.1 0.0 2.0 239.6 0.376 1009.5 1013.2 6.5 810.7 1.520
21/9/10 1012.7 0.0 1.7 143.0 0.255 1011.9 1013.2 5.4 830.1 1.730
22/9/10 1012.0 0.0 1.8 207.0 0.328 1011.3 1012.5 6.3 927.4 1.570
23/9/10 1010.9 315.0 2.1 229.6 0.341 1008.9 1012.6 7.3 764.5 1.400
24/9/10 1002.7 135.0 2.7 106.5 0.195 996.0 1008.9 12.0 776.7 1.180
25/9/10 993.1 270.0 3.2 122.2 0.245 990.6 995.9 14.4 859.8 1.800
26/9/10 999.9 270.0 2.3 192.2 0.336 995.1 1004.6 11.8 917.1 1.710
27/9/10 1006.9 270.0 1.8 130.3 0.236 1003.9 1009.2 13.6 872.8 1.800
28/9/10 1009.2 315.0 1.8 135.8 0.249 1008.9 1009.6 6.3 854.6 1.540
29/9/10 1008.8 180.0 2.0 229.4 0.342 1007.3 1011.4 7.7 922.2 1.510
30/9/10 1011.3 0.0 1.8 191.1 0.279 1010.6 1012.0 7.7 855.8 1.440
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OTTOBRE 2010                       (medie giornaliere)
Data T(°C) U(%) Pg(mm) Tmin (°C) Tmax (°C) Umin (%) Umax (%) Tmare (°C) N

1/10/10 20.5 71.1 0.8 17.9 22.8 53.4 81.4 23.5 NE
2/10/10 21.0 73.2 0.0 18.7 23.3 57.9 81.0 23.5 E
3/10/10 20.9 75.5 0.0 18.3 23.6 62.7 83.0 23.5 SE
4/10/10 22.1 70.2 0.0 18.8 24.9 57.5 81.6 23.4 S
5/10/10 23.2 76.8 0.0 21.5 24.7 67.2 88.8 23.3 SO
6/10/10 22.2 74.9 0.6 20.0 25.8 51.4 86.2 23.3 O
7/10/10 22.3 61.2 0.0 19.1 25.5 46.5 71.9 23.4 NO
8/10/10 21.8 55.6 0.0 18.8 25.6 39.5 68.0 23.4
9/10/10 19.4 46.2 0.0 16.2 23.5 31.1 57.9 23.1

10/10/10 18.2 45.6 0.4 14.3 21.3 32.1 59.4 23.1
11/10/10 16.2 78.6 28.8 13.5 17.9 59.5 89.1 22.8
12/10/10 19.8 68.4 0.0 16.4 25.1 51.0 76.8 22.7
13/10/10 19.5 82.3 22.0 17.5 22.7 68.6 89.6 22.7
14/10/10 19.5 79.5 2.0 17.3 22.0 42.5 88.2 22.7
15/10/10 19.1 77.2 0.2 16.8 21.4 23.6 87.6 22.7 MASSIMI e MINIMI ASSOLUTI
16/10/10 18.3 78.6 4.6 16.9 21.3 55.7 85.0 22.6
17/10/10 18.6 72.0 2.0 16.4 21.4 48.9 87.3 22.5       Temperatura
18/10/10 18.1 66.4 0.0 15.7 21.6 49.4 81.0 22.5       Min: 11.0 °C il 29/10 alle ore 5.10
19/10/10 16.8 71.2 2.4 14.9 19.2 61.2 78.0 22.3       Max: 25.8 °C il 6/10 alle ore 10.50
20/10/10 17.7 68.3 0.2 14.5 20.5 58.0 77.5 22.1       Umidità
21/10/10 18.2 68.0 0.0 15.3 21.1 54.8 81.5 22.0       Min: 23.6 % il 15/10 alle ore 13.40
22/10/10 17.7 63.0 0.0 15.4 20.9 51.5 75.0 21.9       Max: 90.3 % il 25/10 alle ore 9.20
23/10/10 18.1 69.8 0.0 15.1 21.0 53.5 78.2 21.7       Pressione
24/10/10 18.5 74.3 4.4 16.0 20.4 64.4 81.5 21.6       Min: 992.7 hPa il 19/10 alle ore 6.10
25/10/10 17.8 80.2 21.0 15.4 20.3 60.8 90.3 21.5       Max: 1019.5 hPa il 22/10 alle ore 9.30
26/10/10 14.7 82.2 6.4 13.5 16.3 74.0 84.9 21.5       Velocità del vento
27/10/10 13.6 66.8 0.2 12.1 15.3 59.8 74.3 21.3       Max: 15.7 m/s il 31/10 alle ore 17.40
28/10/10 14.2 55.1 0.0 11.2 18.2 38.5 66.0 21.2       Radiazione totale
29/10/10 14.9 49.4 0.0 11.0 20.7 24.9 65.0 21.0       Max: 918.7 W/m² il 14/10 alle ore 12.30
30/10/10 16.4 68.6 0.0 13.1 19.3 58.8 78.0 20.8       Radiazione UVb
31/10/10 18.8 74.0 0.0 15.6 21.2 60.6 83.4 20.6       Max: 1.590 W/m² il 3/10 alle ore 12.10
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OTTOBRE 2010 (medie giornaliere)
Data P(hPa) DV(°N) VV(m/s) R(W/m²) UVb(W/m²) Pmin (hPa) Pmax (hPa) VVmax(m/s) Rmax(W/m²) UVbmax(W/m²)

1/10/10 1010.4 180.0 1.4 174.7 0.269 1009.5 1012.0 7.4 752.2 1.390
2/10/10 1013.0 0.0 1.6 214.4 0.316 1011.6 1014.4 7.1 785.0 1.400
3/10/10 1012.9 180.0 1.5 207.5 0.315 1011.4 1013.9 5.8 810.3 1.590
4/10/10 1009.5 0.0 1.9 178.9 0.282 1007.6 1011.4 9.3 756.6 1.380
5/10/10 1008.1 180.0 3.3 77.7 0.161 1007.0 1009.5 13.3 668.8 1.350
6/10/10 1008.5 0.0 1.8 199.5 0.303 1007.6 1010.7 8.1 789.4 1.370
7/10/10 1011.7 0.0 2.3 209.2 0.323 1010.1 1013.5 6.5 729.3 1.380
8/10/10 1013.0 0.0 2.5 160.6 0.269 1012.0 1014.4 9.3 783.8 1.430
9/10/10 1011.4 45.0 2.5 214.2 0.308 1008.9 1014.0 10.3 753.4 1.290

10/10/10 1005.1 0.0 2.2 204.3 0.291 1001.5 1010.2 6.6 779.9 1.330
11/10/10 1000.6 0.0 3.4 39.0 0.096 998.0 1003.3 9.1 218.0 0.650
12/10/10 1002.6 0.0 3.0 162.5 0.268 1000.9 1004.0 7.5 800.5 1.400
13/10/10 1000.7 0.0 2.0 64.1 0.126 998.5 1002.8 9.7 670.4 1.110
14/10/10 1000.0 0.0 1.9 200.2 0.272 999.7 1001.5 5.9 918.7 1.390
15/10/10 1000.4 0.0 1.5 124.4 0.191 1000.9 1002.1 6.6 850.3 1.240
16/10/10 1002.0 45.0 1.5 148.1 0.212 1000.9 1003.3 8.7 824.6 1.270
17/10/10 1002.9 90.0 1.8 196.2 0.265 1001.1 1004.6 10.2 828.5 1.270
18/10/10 998.9 45.0 2.8 137.5 0.202 994.2 1003.9 9.9 743.1 1.160
19/10/10 995.6 45.0 2.3 59.6 0.119 992.7 1000.3 8.9 501.1 0.930
20/10/10 1003.7 90.0 2.3 93.5 0.148 1000.3 1008.9 10.3 756.6 1.200
21/10/10 1014.0 90.0 1.7 177.4 0.219 1008.9 1018.3 5.8 727.3 1.010
22/10/10 1018.2 45.0 2.1 149.3 0.211 1017.4 1019.5 6.3 787.4 1.150
23/10/10 1015.0 45.0 1.4 113.5 0.166 1013.2 1017.5 5.7 647.8 1.030
24/10/10 1009.9 90.0 1.4 69.7 0.106 1006.3 1013.2 7.1 510.2 0.700
25/10/10 1001.0 45.0 1.9 102.1 0.150 957.2 1005.8 8.6 775.9 1.080
26/10/10 1006.5 0.0 1.7 19.1 0.053 1003.3 1008.3 5.6 214.5 0.510
27/10/10 1010.8 0.0 2.6 94.0 0.137 1008.3 1013.2 10.1 677.5 1.010
28/10/10 1013.9 0.0 2.3 180.4 0.208 1012.6 1015.5 6.5 676.7 0.940
29/10/10 1014.9 0.0 1.6 165.6 0.193 1013.8 1015.6 4.8 740.7 0.980
30/10/10 1013.7 0.0 1.7 125.3 0.163 1012.7 1015.0 5.5 685.0 0.950
31/10/10 1010.2 45.0 3.3 97.7 0.149 1007.7 1013.2 15.7 668.4 0.960
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NOVEMBRE 2010                        (medie giornaliere)
Data T(°C) U(%) Pg(mm) Tmin (°C) Tmax (°C) Umin (%) Umax (%) Tmare (°C) N #

1/11/10 21.0 67.2 30.4 15.7 22.7 55.0 88.8 20.2 NE 2
2/11/10 16.9 76.4 1.8 14.8 19.2 61.7 90.1 20.3 E 0
3/11/10 17.6 71.0 0.0 14.5 21.2 53.4 82.2 20.3 SE 1
4/11/10 19.1 66.6 0.0 16.0 24.4 47.7 75.8 20.3 S 7
5/11/10 19.3 67.6 0.0 15.9 24.0 46.9 79.4 20.4 SO 2
6/11/10 18.2 79.2 0.0 15.5 20.8 66.5 87.8 20.4 O 2
7/11/10 18.1 82.3 2.0 16.4 19.9 73.9 89.3 20.4 NO 4
8/11/10 17.1 79.0 32.6 15.0 19.2 67.3 86.3 19.9
9/11/10 17.2 80.2 15.0 13.9 18.8 49.5 86.2 19.7

10/11/10 18.8 74.2 5.0 16.0 19.6 54.7 86.5 19.3
11/11/10 15.8 74.3 14.8 13.9 18.7 63.3 85.1 19.8
12/11/10 15.3 74.1 0.2 11.4 18.0 60.5 82.7 19.9
13/11/10 16.4 83.6 0.0 13.7 18.6 75.7 88.3 19.8
14/11/10 17.4 80.9 0.0 15.7 20.0 67.7 87.8 19.8 MASSIMI e MINIMI ASSOLUTI
15/11/10 17.1 79.9 0.0 14.6 20.1 64.5 89.0 19.9
16/11/10 16.7 76.9 8.8 13.9 18.7 57.8 89.9 19.8       Temperatura
17/11/10 13.3 81.6 26.6 12.0 15.5 68.9 87.4 19.1       Min: 9.3 °C il 25/11 alle ore 7.10
18/11/10 14.8 79.7 10.0 11.2 18.2 63.2 87.1 19.1       Max: 24.4 °C il 4/11 alle ore 13.20
19/11/10 15.0 65.3 0.2 13.5 18.3 53.3 77.7 19.1       Umidità
20/11/10 15.5 75.5 2.0 13.2 18.1 65.8 81.2 19.2       Min: 46.5 % il 26/11 alle ore 18.40
21/11/10 18.1 75.8 0.6 16.5 19.2 66.5 80.8 18.9       Max: 90.1 % il 2/11 alle ore 2.00
22/11/10 15.5 77.6 26.8 12.7 17.9 60.9 87.3 19.1       Pressione
23/11/10 13.3 76.8 21.4 11.8 15.9 60.0 87.8 19.1       Min: 970.2 hPa il 10/11 alle ore 7.40
24/11/10 11.9 74.0 30.2 10.1 13.8 61.6 83.8 19.1       Max: 1036.4 hPa il 18/11 alle ore 23.20
25/11/10 11.3 76.9 10.2 9.3 13.4 60.2 87.3 19.1       Velocità del vento
26/11/10 12.1 68.0 20.0 9.8 14.3 46.5 85.1 19.0       Max: 23.9 m/s il 1/11 alle ore 19.20
27/11/10 12.2 59.3 0.0 11.5 13.5 48.7 68.9 19.1       Radiazione totale
28/11/10 16.3 77.8 5.6 10.3 19.5 66.3 85.3 18.9       Max: 696.1 W/m² il 12/11 alle ore 12.10
29/11/10 14.2 71.4 2.6 10.8 16.6 60.9 82.4 18.6       Radiazione UVb
30/11/10 16.4 86.3 8.2 10.6 18.6 78.6 90.1 18.4       Max: 1.020 W/m² il 1/11 alle ore 12.20
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NOVEMBRE 2010 (medie giornaliere)
Data P(hPa) DV(°N) VV(m/s) R(W/m²) UVb(W/m²) Pmin (hPa) Pmax (hPa) VVmax(m/s) Rmax(W/m²) UVbmax(W/m²)

1/11/10 1004.3 0.0 8.4 80.3 0.128 1000.9 1007.7 23.9 578.2 1.020
2/11/10 1004.8 0.0 1.5 42.1 0.073 992.4 1007.1 8.1 375.4 0.350
3/11/10 1010.8 0.0 2.2 136.8 0.163 1007.1 1015.2 6.9 668.0 0.860
4/11/10 1019.3 0.0 3.0 146.7 0.177 1015.0 1023.1 8.0 594.1 0.840
5/11/10 1021.8 0.0 2.4 138.3 0.175 1019.4 1023.5 7.7 577.1 0.810
6/11/10 1015.3 45.0 1.4 141.8 0.177 1011.1 1019.3 6.3 583.4 0.840
7/11/10 1003.3 45.0 2.3 106.9 0.149 994.8 1010.8 8.2 588.9 0.820
8/11/10 990.3 180.0 4.3 33.8 0.064 986.3 995.2 23.2 542.3 0.770
9/11/10 986.1 180.0 4.7 27.0 0.064 983.0 990.5 14.8 370.7 0.650

10/11/10 996.7 225.0 4.8 87.0 0.136 970.2 1003.9 17.5 494.4 0.800
11/11/10 1007.0 0.0 1.8 153.9 0.176 989.4 1008.9 10.9 578.2 0.680
12/11/10 1008.8 0.0 1.4 153.1 0.170 1008.1 1010.1 6.8 696.1 0.830
13/11/10 1008.8 0.0 1.1 60.2 0.101 1007.6 1010.2 3.6 435.1 0.740
14/11/10 1011.0 0.0 1.3 124.2 0.161 1010.1 1012.2 4.6 636.8 0.850
15/11/10 1011.2 0.0 1.3 135.2 0.165 1009.6 1012.5 4.5 560.4 0.800
16/11/10 1006.5 180.0 3.4 17.9 0.045 1004.5 1009.5 15.2 193.5 0.360
17/11/10 1001.5 135.0 3.6 34.9 0.068 999.5 1004.6 13.7 487.7 0.520
18/11/10 1006.9 180.0 3.2 13.6 0.039 1002.6 1036.5 14.0 108.9 0.290
19/11/10 1015.4 270.0 1.7 176.5 0.195 1007.2 1030.0 8.5 634.0 0.740
20/11/10 1012.0 0.0 2.9 55.4 0.089 1008.2 1016.2 12.7 545.8 0.670
21/11/10 1003.8 180.0 6.2 111.3 0.128 1000.1 1008.1 17.7 583.0 0.680
22/11/10 996.1 225.0 2.6 84.7 0.111 984.9 1000.8 13.4 676.3 0.740
23/11/10 995.0 315.0 2.5 69.2 0.094 993.5 997.7 14.1 672.3 0.730
24/11/10 999.5 315.0 2.4 45.0 0.067 997.2 1002.6 12.2 637.9 0.720
25/11/10 1002.1 315.0 1.9 50.9 0.084 1000.9 1003.2 9.9 560.8 0.700
26/11/10 998.1 270.0 3.7 36.5 0.059 995.4 1001.7 14.3 414.9 0.500
27/11/10 1002.7 0.0 1.7 54.4 0.083 1000.8 1004.4 7.1 497.6 0.600
28/11/10 994.0 180.0 5.0 34.7 0.064 990.4 1000.9 18.0 197.1 0.360
29/11/10 1003.1 315.0 2.3 52.3 0.094 994.8 1005.8 15.4 378.6 0.640
30/11/10 999.1 180.0 4.2 8.1 0.024 996.5 1004.3 17.8 73.3 0.180
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DICEMBRE 2010                       (medie giornaliere)
Data T(°C) U(%) Pg(mm) Tmin (°C) Tmax (°C) Umin (%) Umax (%) Tmare (°C) N

1/12/10 17.9 82.8 12.4 15.6 19.7 75.0 89.3 18.1 NE
2/12/10 16.0 69.7 0.2 15.2 16.9 59.4 79.5 18.1 E
3/12/10 13.8 72.6 5.6 11.1 16.4 62.4 82.8 17.8 SE
4/12/10 10.3 70.0 6.2 8.5 12.5 47.6 79.9 18.0 S
5/12/10 9.1 68.3 0.2 6.3 11.3 50.7 81.3 18.0 SO
6/12/10 14.3 72.2 0.0 10.1 15.6 67.1 75.4 17.7 O
7/12/10 16.2 72.6 0.0 12.9 18.3 62.5 78.2 17.5 NO
8/12/10 17.6 66.3 0.0 14.7 21.3 39.5 85.3 17.6
9/12/10 16.9 81.3 0.0 14.7 18.9 70.5 88.1 17.6

10/12/10 11.2 42.1 0.0 7.5 14.6 22.6 69.5 17.5
11/12/10 8.3 51.5 0.0 5.5 10.4 32.1 77.3 17.3
12/12/10 10.3 76.5 0.8 8.6 12.8 66.4 83.7 17.3
13/12/10 9.7 59.0 0.0 7.1 11.8 45.4 84.6 17.2
14/12/10 6.0 50.4 0.0 3.3 8.1 38.6 64.1 17.0
15/12/10 4.0 52.0 0.0 3.0 5.6 39.8 61.2 16.7 MASSIMI e MINIMI ASSOLUTI
16/12/10 3.9 51.8 0.0 1.8 6.7 40.8 64.8 16.3
17/12/10 5.3 58.2 8.8 0.8 13.3 41.7 82.6 16.1       Temperatura
18/12/10 11.4 62.3 6.0 8.5 13.4 46.9 81.0 15.5       Min: 0.8 °C il 17/12 alle ore 5.20
19/12/10 9.7 62.7 0.2 6.9 12.5 55.2 70.1 15.9       Max: 21.3 °C il 8/12 alle ore 12.50
20/12/10 13.8 76.1 0.8 10.8 16.4 66.6 89.1 15.8       Umidità
21/12/10 14.4 88.5 0.4 12.9 16.1 82.1 91.9 15.8       Min: 22.6 % il 10/12 alle ore 13.40
22/12/10 15.6 81.2 0.0 13.0 17.3 69.9 89.5 15.9       Max: 91.9 % il 21/12 alle ore 9.20
23/12/10 18.0 70.4 2.2 15.0 20.4 54.4 86.1 15.9       Pressione
24/12/10 14.2 81.1 13.0 11.9 16.0 70.8 86.2 15.8       Min: 989.9 hPa il 24/12 alle ore 18.10
25/12/10 11.8 71.8 2.8 9.1 13.1 64.1 82.6 16.0       Max: 1019.2 hPa il 10/12 alle ore 23.20
26/12/10 9.4 77.9 4.4 6.5 11.6 68.2 84.3 16.0       Velocità del vento
27/12/10 8.9 63.0 0.0 7.4 11.8 52.3 78.7 15.8       Max: 24.9 m/s il 23/12 alle ore 20.00
28/12/10 7.6 51.7 0.0 5.5 10.2 38.2 63.8 15.8       Radiazione totale
29/12/10 8.4 57.7 0.0 5.2 12.8 38.7 67.4 15.8       Max: 640.3 W/m² il 5/12 alle ore 11.30
30/12/10 10.2 62.0 0.0 7.1 13.8 53.9 71.1 15.7       Radiazione UVb
31/12/10 11.1 65.0 0.0 10.4 11.7 58.4 73.4 15.7       Max: 0.670 W/m² il 3/12 alle ore 11.40
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DICEMBRE 2010 (medie giornaliere)
Data P(hPa) DV(°N) VV(m/s) R(W/m²) UVb(W/m²) Pmin (hPa) Pmax (hPa) VVmax(m/s) Rmax(W/m²) UVbmax(W/m²)

1/12/10 1001.3 180.0 2.0 9.4 0.025 991.8 1002.1 14.5 93.9 0.230
2/12/10 1006.9 225.0 2.1 102.9 0.107 1001.8 1005.8 14.9 554.5 0.650
3/12/10 1008.8 270.0 1.4 69.8 0.089 1000.9 1007.6 14.8 577.8 0.670
4/12/10 999.8 315.0 4.2 86.1 0.090 1005.7 1015.0 11.9 593.3 0.560
5/12/10 1004.2 0.0 2.2 106.5 0.096 1013.7 1018.4 5.1 640.3 0.560
6/12/10 1013.8 180.0 1.5 36.7 0.051 1008.2 1013.7 14.8 431.2 0.490
7/12/10 1015.5 180.0 1.1 114.7 0.115 1007.1 1008.9 9.2 505.5 0.570
8/12/10 1011.5 180.0 2.5 77.3 0.099 1007.7 1010.1 10.2 497.2 0.610
9/12/10 1009.8 180.0 2.1 80.9 0.100 1004.5 1008.8 10.0 531.2 0.590

10/12/10 1013.6 45.0 2.5 87.4 0.088 1005.8 1019.2 16.8 511.4 0.510
11/12/10 1007.9 45.0 2.0 119.1 0.103 1010.7 1019.2 10.1 522.9 0.510
12/12/10 1004.2 0.0 1.8 32.6 0.042 996.0 1010.7 4.4 517.7 0.510
13/12/10 1006.3 45.0 1.9 76.0 0.082 995.3 1005.7 10.8 569.1 0.550
14/12/10 998.8 45.0 3.4 78.9 0.081 1005.7 1011.2 10.4 460.0 0.470
15/12/10 990.8 45.0 3.2 41.1 0.049 996.6 1010.7 13.0 242.2 0.260
16/12/10 998.1 0.0 2.6 117.0 0.084 1000.9 1004.5 8.7 541.9 0.430
17/12/10 995.7 0.0 1.7 71.6 0.065 993.4 1002.7 16.3 577.1 0.480
18/12/10 996.5 315.0 2.3 69.0 0.077 991.1 1005.1 20.2 619.0 0.560
19/12/10 991.6 0.0 3.1 41.8 0.059 1002.6 1005.8 5.4 267.1 0.340
20/12/10 1000.7 0.0 2.1 54.1 0.066 1001.5 1007.5 5.4 486.1 0.460
21/12/10 1013.1 180.0 3.7 60.7 0.073 1007.0 1009.5 5.3 488.5 0.430
22/12/10 1006.3 180.0 5.8 56.6 0.068 1004.5 1008.9 8.6 529.2 0.440
23/12/10 1004.0 180.0 4.1 27.7 0.045 991.3 1004.5 24.9 212.5 0.330
24/12/10 1002.7 180.0 3.7 41.9 0.054 989.9 994.8 14.0 436.7 0.510
25/12/10 1002.4 270.0 3.3 44.5 0.065 994.1 1003.9 12.5 475.0 0.430
26/12/10 1002.8 0.0 1.6 71.5 0.067 1002.1 1006.4 11.5 596.8 0.480
27/12/10 999.3 0.0 3.1 116.5 0.096 1006.4 1014.5 8.2 517.3 0.490
28/12/10 1007.0 0.0 1.6 119.3 0.108 1014.3 1016.2 7.1 535.1 0.550
29/12/10 1005.2 0.0 1.4 114.3 0.096 1015.6 1017.4 4.6 552.1 0.520
30/12/10 1004.1 0.0 3.1 91.7 0.086 1016.2 1018.0 5.3 546.6 0.510
31/12/10 999.7 0.0 3.2 19.3 0.028 1013.8 1016.2 5.5 144.5 0.230
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MEDIE MENSILI 2010
Data T(°C) U(%) Pg(mm) P(hPa) DV(°N) VV(m/s) R(W/m²) UVb(W/m²) Tmare (°C)
Gennaio 10.5 69.9 120.8 1006.2 0.0 2.6 79.7 0.085 14.8 gen
Febbraio 11.3 74.0 107.8 1001.7 180.0 2.6 104.6 0.138 13.9 feb
Marzo 13.0 69.5 48.6 1011.4 180.0 2.3 178.9 0.250 14.2 mar
Aprile 16.8 67.5 65.8 1010.8 180.0 2.1 226.4 0.343 16.0 apr
Maggio 19.2 68.9 31.2 1007.1 180.0 2.4 253.5 0.446 18.4 mag
Giugno 23.3 64.1 57.6 1007.1 180.0 2.2 290.6 0.551 21.4 giu 
Luglio 26.8 65.2 53.2 1008.9 180.0 2.3 302.5 0.577 24.8 lug
Agosto 26.0 66.0 4.6 1008.0 180.0 2.0 276.6 0.522 24.9 ago
Settembre 22.6 65.4 67.4 1008.6 180.0 2.2 199.2 0.342 24.1 set 
Ottobre 18.6 69.2 96.0 1007.7 0.0 2.1 140.6 0.209 22.4 ott
Novembre 16.1 75.3 275.0 1004.5 0.0 3.0 80.4 0.111 19.5 nov
Dicembre 11.5 66.7 64.0 1003.9 0.0 2.6 72.2 0.076 16.7 dic

ANNO 18.0 68.5 992.0 1007.2 180.0 2.4 183.8 0.304 19.3

Data Tmin (°C) Tmax (°C) Umin (%) Umax (%) Pmin (hPa) Pmax (hPa) VVmax(m/s) Rmax(W/m²) UVbmax(W/m²)

Gennaio 8.4 13.0 56.1 80.2 1003.3 1009.4 10.4 479.5 0.519
Febbraio 9.0 13.8 58.4 85.2 998.0 1005.5 10.9 620.4 0.853
Marzo 10.5 16.1 51.5 83.1 1008.7 1014.1 10.2 811.5 1.265
Aprile 14.1 19.8 49.7 81.2 1009.2 1012.7 8.9 918.4 1.632
Maggio 16.7 22.2 52.3 82.9 1005.0 1009.3 9.5 962.5 2.091
Giugno 20.2 26.6 46.0 79.2 1005.6 1008.8 8.8 966.8 2.281
Luglio 24.0 30.2 47.3 78.2 1007.5 1010.5 9.0 910.9 2.145
Agosto 23.5 28.9 49.8 78.3 1006.7 1009.6 8.0 888.5 2.056
Settembre 19.7 25.5 49.7 78.7 1006.8 1010.5 9.3 843.6 1.681
Ottobre 16.0 21.6 52.2 79.3 1004.4 1010.1 8.1 704.3 1.156
Novembre 13.3 18.6 60.9 84.9 999.4 1009.2 12.0 498.0 0.670
Dicembre 8.9 13.9 54.3 78.8 1003.1 1009.8 10.8 476.6 0.482

ANNO 15.4 20.8 52.4 80.8 1004.8 1010.0 9.6 756.7 1.403

50

60

70

80

90

100

5

10

15

20

25

30

gen feb mar apr mag giu lug ago set ott nov dic

U (%)T (°C)

Mesi

Temperatura - Umidità

Temperatura

Umidità

0

50

100

150

200

250

300

350

gen feb mar apr mag giu lug ago set ott nov dic

mm

Mesi

Pioggia



235 Rend. Acc. Sc. fis. mat., vol. LXXVII

N 4
NE 0

E 0
SE 0

S 8
SO 0

O 0
NO 0

0

2

4

6

8

10

12

14

1000

1003

1006

1009

1012

1015

1018

1021

gen feb mar apr mag giu lug ago set ott nov dic

V(m/s)P(hPa)

Mesi

Pressione - Vento

Pressione

Vento (media)

Vento (raffica)

N

NE

E

SE

S

SO

O

NO

Direzione Vento

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

0

200

400

600

800

1000

gen feb mar apr mag giu lug ago set ott nov dic

UVb
(W/m²)

R
(W/m²)

Mesi

Radiazione

Globale (massima)

UVb (massima)

12
14
16
18
20
22
24
26
28

gen feb mar apr mag giu lug ago set ott nov dic

°C

Mesi

Temperatura del Mare



A. Mazzarella et al.: L�Osservatorio Meteorologico... 236

Mese
Pioggia   
Totale    
mm.

N.  Totale  
giorni  con 

pioggia

N.  giorni 
con 

pioggia  
fino ad 1 

mm

N. giorni 
con 

pioggia  
da 1.1 a 
10 mm

N. giorni 
con 

pioggia da 
10.1 a 20 

mm 

N. giorni 
con pioggia 
da 20.1, a 

40 mm

N. giorni  
con pioggia 
da 40.1 a 60 

mm

N. giorni 
con 

pioggia 
maggiore 
di 60 mm

Gennaio 120.8 19 6 6 7 0 0 0
Febbraio 107.8 20 2 15 2 1 0 0
Marzo 48.6 9 2 6 0 1 0 0
Aprile 65.8 10 3 4 2 1 0 0
Maggio 31.2 14 7 7 0 0 0 0
Giugno 57.6 7 3 1 2 1 0 0
Luglio 53.2 4 1 1 1 1 0 0
Agosto 4.6 2 1 1 0 0 0 0
Settembre 67.4 9 1 6 0 2 0 0
Ottobre 96 15 6 6 0 3 0 0
Novembre 275 22 3 9 4 6 0 0
Dicembre 64 15 6 7 2 0 0 0
Totali 992.0 146 41 69 20 16 0 0

Riepilogo  mensile delle  Tmax Riepilogo  mensile delle  Tmin

Mese
N.  giorni 

con Tmax > 
10°C

N.  giorni 
con Tmax > 

20°C

N.  giorni 
con Tmax > 

30°C

N.  giorni 
con Tmax 

> 35°C
Mese

N.  giorni 
con Tmin ! 

15°C

N.  giorni 
con Tmin ! 

10°C

N.  giorni 
con    

Tmin ! 
5°C

N.  giorni 
con Tmin 
! 0°C

Gennaio 29 0 0 0 Gennaio 31 25 0 0
Febbraio 3 0 0 0 Febbraio 28 17 3 0
Marzo 31 3 0 0 Marzo 31 14 0 0
Aprile 10 12 0 0 Aprile 21 0 0 0
Maggio 31 24 0 0 Maggio 7 0 0 0
Giugno 30 30 5 0 Giugno 0 0 0 0
Luglio 31 31 17 0 Luglio 0 0 0 0
Agosto 22 22 7 0 Agosto 0 0 0 0
Settembre 30 30 0 0 Settembre 0 0 0 0
Ottobre 31 25 0 0 Ottobre 9 0 0 0
Novembre 30 6 0 0 Novembre 22 2 0 0
Dicembre 28 2 0 0 Dicembre 29 18 4 0
Totali 306 185 29 0 Totali 178 76 7 0

Riepilogo  mensile delle  precipitazioni


