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 �f� §��!� �f� §�§�� ���£�¶�h�Ä�f�+¬0�¶�#" §C� ��� §£� � �$ �f� §�� ¬f����% �h�f�f�£� � �q�>�� ½^�£� � �¡�l�f�£���¶¥¾� � �&�¶�³�w�Ä¬f����¬0����¥¶�£�M� �M§
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�¾½^¬0�¶���£�&�¶�³�w���jÉÒ¬ � � � �f�£���?�����f�£� §�� �f����¬0�¶�����ë����]�¶� § ���j���¶��� § � � �f���Y�¾½^¬0�¶�����?�¡�³� �M§ �¶�j���T��� �M§ ��� � ����� � �¡�
¬f���£�&�¶� § �fÀ � � � �h��¢��¡��� � �l�&�^�f�*"µ¥ � ¥¶�£�M�f�¶� � §�� ¬f� § ���f��� ��- È^�Æ¥ � �   �ë��?� § �?�M�����j¬K���Y�f�f� �f�Â¢�� § �^¥¡�£� � �
¢ � ��� �M f§ � � � § � Ñ � �h� À������$�h� §�� �w�M��� � �&�¶� � % �f� � �����¶À §£� �f�Ò¬ � � � �¡¢8��� � �Ä� §z f� �   � § �¡�fÒÈ^� �h�¶� � ����� §£§ ��
�f� � ���f�¾¢ � �?���³���f� � ¬ � � � ���f�����¶�³� � � §£�&���.�(��� É § ��À�� � � §��Ä� �h�w� �<§ �£�h� � ¥¡�ë����b Á ��� �M§ �&�¶�³��� � ���l��� �M§ ���(��
�f� � ��� §�� �?���¶�³�w� �h� §�� ¬f� § �£�f�M� � ¬ � � � �¡¢8��� � �«¥¶�M��� � �&�£� � ¥¡�ë����$�f� § �&�¶�f��� � §�� �>��� �f�£� � Éq¢8�£¥¶�¾¢��¡��� � 
´ �p���¶À��f�h�f� § �fÀ � �«���?���³�w���8�f� Ñ �v�f�ÿ¬0�¶�/" § ¬ � � �M  �� § ��¥¶� ¬ � � � �f�¶��¥¶���   �£� §£�'� �f� §£§£�Ò� �8� §�� � �±� ����À�� � �f�h�
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���¡��� § � � �h��� �f� §�� �x���£�T� §£� ¥¶�����f�¡�&�h�£�¤�� �&�£¥ � �¶ ´ �>���¶��¥¶�¶� § �fÀ � � � �f�   ���f� �1 �f� §�� �&¢M� § �8¥¶��� � �f�¡�?�h�
�f�¡��À � �m�w�x�¶� � �"�f�,% �¡���¡�����¶��¬ � � � ¥ � � ���'�����)� É �v§ ���l���¶��� § � � �f���«¥¶�M����� � �h�£¥¡�����������l¬ � � � �f� � �&�£��� �
� �¡��� � �?���¶�³� �h� �f�¶¥¡�£�f���?������� �<§ ��� � ���Ï½^¬K�¡���£�&�¶�³�����«�f�Æ¥¶�M������� §[� �����¶�lÉ �<§ "µ� �<§ �f�Æ¥ � � � �Ï½^¬K�¡���£�&�¶�³���
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� � ÉM���6¢M� § �8¥¶��� � � �h�«�f�¶��À � ����� �µ§ ���6�w���¶�&¬K�M�6�f� § ���Ç�Ï½h¬0�¶���£�&�¶�³�w�M�Ç�f�«¥¶�M������� § ���«���¡�f� Ñ �¡����� � 
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�±� �Y�&�8�f�,"µ¥ � ¥¶�����f�¡� �<§¯� �����¡À § �x�Ï½h¬0�¶���£�&�¶�³� �<§y��§�� �£�³�����8�f�f¥¶¥¡�ë����Ò�f�Â�f�$�&�^�h� § � � ��� §£� �¤¥¶���]¬K�¡�/" §
¬ � � �M  �� § �£¥¡���¶� §£� �|���£�T� §£� ¥¶�����f�¡�|���f� ��¶����¥ � �¯É § ���C�¾½^¬0�¶���£�&�¶�³�w���|�¶���µ�� �w��¥¶���|�f�Å¥¶���³����� § �f�   ���¶�����Æ¥¶�¡��� � �
� § ¥M�� ��¥¶� § �ÿ¥¡��� § ���Æ�¾½^¬0�¶���£�&�¶�³�w���&�f���¤�� �&�£¥¶�M�¶EÈ^���E�¡�  µ� ��À�� �R§ ���x�Ï½h¬0�¶���£�&�¶�³�w�M�&�¡���µ�� �w��¥¶���x� � ¥ � �����
�p§£� � § �3�  �f� §£� �&¢M� § �^¥¡�£� � �h�¶� �f�$�f�¶��À � �����+�¶� � � �f�,% �¡���¡�����¶� �<§ ���f�£¥¡�£�"É �M§ "µ� �M§ �f� § ��� �&�£���?�M� �
¥¶�M�?�Ë¢��¶���¶�&���Ç�>�� � � �f� §£� �³�w� � �f�T¬h�f�f�£�&���z��� §£� ¥¶����� � � §£� �R¢M� § �^¥¡�£� � �h�¶�6�h�l�f�¶��À � �m�w�l�¡������ �w�£¥ � �Ç¥¡��� §��
¢�� § �8¥¶��� � � �h�l�f�¶�  µ� �m�w�«�f���¤�� �&�£¥¶� � �f�l� � �f�¶� � ¬f���¶¥¡�£� �  � �M�6���¡��� § � � �h���Ç�   ���¶�f���f���z�f���6¥¡���f�f� Ñ �¶���M� �
  �f��¥ � � §�� �¯¥ � �f� � �C�f�z¢�� § �^¥¡�£� � �f�¶�¯�f�Ç�f�¡��À � �m�w�Å�f�*% �¶���¶�³�w�¡�¶ ´ �f¥¡���³�w� � �f�f�  �f�Ç� § �����£À��¡�Ä�f� § ¬f���  f§ �¡� �
�¶� §£� ���¶�h�£�&�¶�³� � ¥¡�ë����+�h� § ¬f� § �£�f�M���¶�ÿ� § ���¶¥¡�£¬f���¶�³�w�x���f¬K�¡������� � �¡� §£�  µ� ��� � �f� §�� �>��� �f�£� � ¬f� § �£�f��� � 
���h�¶�>�� � �<§�� ���¶�h�£�&�¶�³� � ¥¡�ë����Â�f�R¬ � ���P�� ¥¡� §�� �±�f� § ¬h� § ���f���±�¶� §£� �±¬ � ���¶�f�¡�|�£�³���¶���������¡�¯�h� §�� �*� � �fÀM�f�¶� � �¯�h�
�M§ �£�&�¶�³� � ¥¡�ë����v¬f���ë¢��8¥ � §£� �f�����&�£���f¥¶�P����Ò�f� § À � �����?ÉÒ�f�q�¾¢��¡����� �M§ � � ¬0��� � �&�£�¡�����f ´ �q¥¶���h���¶¥¡�f�¶�h¥¶� �^�
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¨ � � ¬ � �m�w� % �f�f� � �?�¡��� �M§ �¶� � § �f�¶� � ����� §£§ �v�f� § ���Ë�¾½^¬K�¡�����?�¡�������Ë�f�?¬h� § ���f�v�¶���µ�� �w��¥¶����É"�f���¤�� �&�£¥¶�M� �
�¶� §£� �>��� �f�£� � ¬f� § ���f��� � É]���f�«¬0�¶���,%P��¶���£¥¡���¶«� § ��� �M§ �,� � �j�f�+�¾½^¬0�¶���£�&�¶�³�w� ¬0���l¬f���£�&�¶� � ¢�� � � �f� �µ� É
À�� � �Æ¥¶���h�^¥¡�£�&�£�¶�³�������   ��� §£� �|�f�¡¥¶�¡���£� � �f�¶�[�f�6¥¶���³�w��� § �f� §�� �C�h�,% �¶���¶�³�w�¡�C¢ � ��� �M f§ �¡�  �f�¤�¡������ �Æ�¶� Ñ �f�¶ÀM�
�¶�"� § ¬f� § �£�f�fÂ¸6��� % �����&�T�   ���h¢8�£�&���l���¶��� § � � �f���l�¡�ÿ� § ¬f� § �£�f� �£�f��¥¶� � �?��� §�� ��¬h�w���?�,� � ¥¡�ë����]�f�T�w�8�f���
§ �M��� § �¶�&�¶�³�w�M�  �f�Æ�£�³���¶��¢8���¶�f�¡�+�¶�+� § �f�¶� � ����� §£§ �f��Y���¯¬K���Y� Ñ �¡�?¬ § � �0§ ���Y¬f�����?�¡�����j�¾½^¬0�¶�����?�¡�³�w���l�h�
¬f� § �£�f� % �f�¡�����d� � �8� �M§ �¡� � �¶�&�f�¶¥¡�£� �6§�� ��������� ���]�&�ë¢K��£� ¥¶��� §�� � � �f�"¬ � � � �w� � � � � §£� � �f� §£§£� �h�
� ¬f� § �£�h� � � ¢M�¶� Á ��Àf 
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�±� �6¥¡���f�f��¥¶�����f�¶�R�f�l¬h���¶���ë����?�f�l���f�����¶�³�w�Æ�f� §������������ É&�f� §K�M§ ���?�¡�³� � �f�M�R�h� § ¬f� § ���f��� �µ� �?¢ � ��� � �f� -
®Z�����?�¡���Ä���l�f�f��Æ�f� �f�¡¬¤������î�w�  �f���µ�� § �T¥¶���³���¶�(��£� �f� ¬ � �6�f� § ���������[�f�l�&� �¡¥ §£� �f��¬h� § ���f���[É � ÀM� �Ä� � ¼
¬f���b�f�«¬f���¶���P����b ´ ��� � �?� �¶¥ §�� ���«���f�&�£�f�����w� �M µ�Â�T§��&�'���(���v�T§£� ¬f���¡���P���� �f�«���h���w�¡�³�w�&�f� � ¼ ®RÈ^��
�¹Í
¬f��� ��� ¥¡� § �h�?� � �f� � À�� � �h� 
P���f� �M§ ���f� � �Ï �±� � �f� §£§��  �f���f� Ñ��M µ� � § ¬h� § ���f���[�¶� � § ¢8�£�h���£� � �h�f� � �³���
� § �w�£�¡�?¬0�T¥¡�������  �f�«� � ���¤��Æ�¡� ¢ � ¥¶� � �����«� § ¥¶�M�����¶�f�¡�f��� �K�<§ �¶�³�µ�� � ¬K�¡�f� � �¤�¡�Ò�h�Ò���¶À��h�f�f�&�f�£��¬K����������¢��
�f�?¥¶�£��¥¶� §£� ¥¶�P����ÿ¥¶���³�P�� ��� � �f�?¬f� § ���f���¡$È8� �£�h�£¥¶� � ���M� §£� �Ë¬f���f�  µ� �  �f� �f�£�¡����� § �fÀ � � � �f� � ���¶À��f�h� �
¢��¡�����ë����E�f� § �f�£��¬K����������¢�� �<§ �£�&�¶�³� � �f���¡ ´ � �¶�m�w�v¥ � ���ÿ���v�f�µ��"�f� �f�¡¬¤��������w�"�f� 
�� § ���������Â�?� �¶¥ §£� �f���
¥¶�M�ÿÍ ¼�¼ � § �h� � ½^���f� �f�x¸6�¡����� � � § ¥¶� �M§ ���Ä� § �¾¢6�� � º?�?�¾�w����� � �����  f� �f� §£� �&�¶� � �h�Ä�w� �M µ�:Ñ � � ¬ � � �
���h�?�����w� � � �M§ ¬f� § �£�h��� � �f� � ¬f���¡���P����?�h� � ¬h���P½^�£� � � � �&�¶�³�w� » ¬f���yC�Y�f�¶�>�� �[���¤���¶¥¶� § �¶¥¾� �M f� � § ¬f� § ���f���
�f�¡��¬f�z��¡�v®RÈ^� � �h�$¬ � � � �&¬K��� §��1���.�(��� ÉE���]���¡¥¶�£��¥¶� §£�M µ� �µ� ¥¡� � � § �f�¶¬¤��M�������p���f¬K�¡�������¶-¸6�����¡�����
���������¶� � É � ����¬f�f�f�&� % �¡¥¡�w� � �¤�f�]¬h� § ���f�Æ¥¶���Ò���h�?���f�£�m�w���Æ¥¡���³�ë�� �8�h�?�f�h� � �³�w���f� �!� �M� �h� ¢M�¶� Á �£Àh[º^
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¥¶�M�&�¡��� � ¢M�¶�����ë���� % �f�Å�f�¡¥¶�¡� � ���£���f�£������ � �Z�h�&���f�¾¢��Â����¬0�������Å¬ � � ��§£� ���������b� ¬f�f�¡�[� § ���������¶� �«� �³�w�¶���£���
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�f�Æ�w�¡�(���� ¥¡���³�w��� § �P�� ÀM�£�f�Æ¥¡���v� §(  � � �¶�&�f� §�� ¬f� § �£�h��� �h� ¢��¡� Á ��À��f� � �¤ºTÉ � 
´ ���w�z���f�¡¢M� �:Ñ �f�m�w� � �f�P��j¬ � ��� � ���f�£¥¡� � � §�� ¥ � � � ¥¡���¶����� � ¥¶�ë��M�Ë�h� §£���'�����)� �f�R� � �f�¶� � �h�£�¤�� �&�£¥ � *È^���

�¶�  µ� ��ÀM� � �¶� § �M�Ç¬f�����?�¡�����Å���³�w�¶�³�����¤�f�«¥ � � � ¥¡���¶����� � ¥¶�ë��M�Ò�h�£�¤�� �&�£¥ � �����f�¡��¥¡�   ���P��  �f��� § ¬ §�� ���Æ�f���f�h�
���?�����m�w���¶�f� � § ¢8���f�����Ò���¶�(��£� �f�  f� �   � § �¡�]�f� �µ� �m� � Ív�?� �¶�p� §R  �����f� � �f� º ¼ ¥¶� �f�?�f�ë�� �?�¾�w�����¾
¨ � � ���¡¢8�����ë��M�q�?�����f¥¶����� � �f� § �&�¶¥ � �f�����&� �&�������µ��  �f�Æ� § � Ñ �Ä�¶��� �M µ� ��� § � � �f� ¬0���"��<½^�£�h� ¬K�M� § �  �h�
% �f�]�f�¶¥¡�¶� � ���£� ¥ � �   � � �x� § � Ñ �]Éd���h� ���8� �:Ñ �¡�¶ È8�£�>�¡�  µ� ��À�� � �¡���w�$�8�h�¡¢�� �:Ñ �h���w� � ���¡�  �f�q� § � Ñ �
�w�^¢^���¶� � ���� � % ���£¥¡¥¶�P����$Éq� § �&�M�w�M� % �f�¡� � �£�f����"µ¥¡�£�¶�³���Æ¬ � � � � ��� � ���w� � ��� § �&�¶¥ � �f�£���?� � ¬K�M� § �  �f�&% �h�
�f�¡¥¶�¶� � �����?¥ � �   � � �Å� § �&�M�����¶ ´ �����Â���f�¾¢��?�?�M�����Ç�¡������?� ¥¶�M¬ §�� �h� � �f� � ��� � �f���?�����P���� � ¬ � � � ¢ � ��� � � §��
¢�� § �8¥¶��� � �$�h�TÀ��£��� �f� ¼ �µ� �m� � � ¼�¼ Êj®zªÿ@���h�¶�>�� � � � § �?�¡¥ � �f�����&� ¬f����¬f��� �f� §£� ¬f� § �£�h��� � � � § �fÀ � �
� ���¶�f�h¥¶�£� �0� ��f�]�>�� � �0§£� ¢M� § �^¥¡�£� � �Ò�f�Â���M� � ¥¶�P����]�h�¶¥¶�¡� � ��� � ¬ � � � ¥ � � � ¥¡���¶����� � �j� § �h�¶�  f� �����Ä¬f���^�f�h¥¶�£�h�
¬0��� §�� ���.�(��� �¶�Ò�f�Ò�£�³�w�¡��¢ �M§ �Æ�h��¢M� § �^¥¡�£� � �h�¶�¤�f��À��£���f
¸6��� �¶�m�w���6¥ � �   �£���[� � �   �¾��¡� ���Y¬K�¡�f�µ��Æ�¡� �µ� ¥¡�¶�Ç�h� � ¥(�� ¬f��� §£�  �f� � ��� §£� � � �>�� �6� "µ¥¶���¶�³�w�¡�?�¡�����l� §
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Á �£À��f� � Í - ¸6�£��¥¶�f�î�w�x�f��¬f� § �£�f�M�Ç¥¶�¡��� � �f� � � � � � �M¼ 
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�� ��� � �h�T¬f� § �£�f�&¥¶��� § ��� �M§ ���¶�h�¶�f�����¶�l¬0�¶���?�î�w���¶�f�f�x¥¡�¶��� � ��� § ¥¡�£��¥¶�f�î�w�&�f�T¬f� § �£�f� � ¢��¶� Á �£À��h� � Í^Y¸6���
�¶�m�w� ¥¡�£��¥¡�f�����q¥¶�¡��� � �f� �Z§£� � "µ¥¡�£�¡�f¥¶� � �f� § ¬h� § ���f�$�&� Ñ ���f��q�f�M� �M f§ �¶�&�¶�³�w�<pÈ8�£�~�¡�  µ� ��À�� � ��� ���¶�b��£� � §
¬f���  f§ �¡� � �h�  �f�[� § ����¬0�������[�f� §�� ���.�(���Ë�M§³  � � �¶�¤�¶� � �T�hÉ«�¶�� À����f�6É §£� �(� � �fÀ��f�¡� � �(�f�¡�  µ�<§�� �f¥¡� �M f� �
§�� �'���(���b� ¬0��� § �  �f� % �f�¤�f�¶¥¡�¶� � �����Â�f�&���f�¡¢M�T�f��������f��¬ � � � �¡¢8��� � �Æ��¶�m� � �[���¡�������£¥¡¥¶�����f�¶�[ÉÆ¬ � � �«§ ��ÀM� � �
 �f� §�� ���f¬K�¡�/"µ¥¡�£�v�f� §�� �'�����)� ��� � ¥¡��¬ §£� � �q§ �+�?� Ñ ���T¬0�����  f§ � �+§�� ���f¬0�¶�/"f¥¶�£�  �f�v���v¬f� § �M �±� �
�&�^�f�*"µ¥ � ¥¶�£�M�f�¶� �Æ§£� �&���³�w�h� � �����T�f�¡����� � �Ò�¶�Ò�f�¡� �M§£§ �l�¶� §��ÆÁ ��À��f� � �h
´ ��������¥ � �   �£���Y¬ � ���¡¥���£� �+����"f¥¶�£�¡�³�w�¶�Ë¬ � � � § ��ÀM� � � §�� ¥ � � � ���¶����� � ¥¶�ë��M�q�f�£�Å�� �?��¥ � �h� § ¬f� § �£�h�fÂÈ^�£�+�¡�xÃ
 µ� ��À�� � �f� � �¤��<§ �£���£�Y�f� § ���«���¶��� § � � �f��� � ¥¡���&� ���Æ¢��¡�µ�� �¶�ÿ� § �w�Ï½8�w� � �f�P�� § �fÀ � � � �f� � ���¾¢^�����P����"�f� § ���
�f�¡¬¤������î�w���j�f�Â¬f� § ���f���ÇÉ � ÀM� � ¤È^�Â�£�f�h�¶�³�w�*"µ¥(��  �f�Ä�¡�q� § �f�¡¬¤������î�w�?�f� �<§ �£�&�¶�³� � ¥¶�P���� ���Â���¶�h�£�&�¶�³� �M f�
� § ¬f� § ���f��� � ¬0��� § �  �h� ��� ¥ � �   �ë��$�¶����� �f�¶¬Å������î�w�+¬0���T�f� À � ��� � %<���� ¥¶���&�¶��¥¶� �M§ �h� � À�� � ¬h�f���*"µ¥ � � �
¥¶�M�f�¶¥¾���� �f�h� § �Ë¥¶��� §�� � �M§ �£� � �µ� ¥¶� �Ë�M µ�ëÑ � � ¬ � � � � � � § � §�� % ����� � �f�j� �M§ �£� � �f�j�f�?�¶�   �h�f� � ¢��¶� Á ��À��f� �
° �Ï  �¶��¬h�6��¶�¤�f�«�¡���w�M�Å¥ � �   �£���Ç��� � �£¥¡�£�¡����� �>�� �Ç¬h���f�  µ� � �M§ ���£�m�w�¶� � �f�«¬h� § ���f� � ¬0�¶��� § ���6���¶��� § � � �f���
���¡À��(��£� �Æ�����Æ¥ � �   �£���¡|¦j�f�¡¢ � �&�¶�³�w�Å���Å�£�³¢��¡�����£À[��l�&�£���f¥¡�£��� � �&�¶�³�w� � ÉÄ��� § �8¥ �M§ ���b��  �f�Å�¡�Æ� § ���¶¥¶� § �¶¥¾�w���
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Á ��À��f� �x² -  �¡� �<§£§ ���f� §±� ��� � �m�w���Ë�h� § ¬f� § �£�f�M�¶
�f���h�f�ÂÀM�£� � � § ¬ §�� ���  f� ���Ë�f�Ë¬f� § ���f� �µ�M  ��£� À�� � �Ò¥ � �����£� � �]�f�Ë¬f� § �£�f�M�Å���¶�h�£�&�¶�³� � �h�f Á �f���f�¡¥¶�¶� � �����
�f�x¥ � �   �£� � �f�£¥¡�£��� �M§y�<� À����¶À � �����f�f� �l§£� � �M§ �£� � �f�f���?��M§£�M  �¶�  �f� � ��� � �m�w���¶�x� § ¬h� § ���f���6 ´ � §£�lÁ ��À��f� �
² �����T�f�¡����� � � �¡�������v��M§£�M  �¡�¶ Á �£� �M§ �?�¡�³�w� � �¡�f¥¶���³��� � �&���  �f� §�� �R¬ � �m�ë�� ¥¡� §�� �R�h� § ¬h� § ���f���[��� � � � �£�¡���¡�
�Â§£� ¬ � ���¡� �£�³�w�¡�������[�f� §£� � � �fÀ��h�¶� �^� �h�£���&�£���hÉM�¶�f�h�T� § À � �m�w�ËÉ?¬0���[� � �³��� §�� ¢�� § �8¥¶��� � � �h���f�¡�  µ� �m�w�<
´ �����Â¬f���  f§ �¶� �&�µ� ���£�h�&��� § �h¥¶�£�M� � �f�Æ�w�¡�?¬0��� �M§ �&�¶�³�w��¥ � �   � � �f�h� §�� �Å� � �fÀ��h�¶� � �¶
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Desgaste unitario

Las unidades de desgaste
son iguales para cada
punto

Rin
Rex

Á �£À��f� � 
 ¼�- � �f� §�§�� �f���f�¡��À � �m�w�Ë�����T� §�� �f�f

POSICION EN X [cm]

4 4.5

-20

-10

0 Movimiento circular de la tobera con radio de
seguimiento sobre el vidrio de rvi=4.3002cm
0.4998 cm  rex radio externo de la tobera
0.2837 cm   rin radio interno de la tobera
3600 sec   tiempo de funcionamiento de la tobera
1/2 sec periodo T
12.56 [rad/sec] = 2 [rev/sec] velocidad angular
ep = n2pi/nv  donde n= 0,1,2,...,nv-1
 10 vueltas con factor de escala a tiempo de
funcionamiento de una hora (7200 vueltas)
Simulacion del experimento de febrero
sin aproximacion parabolica

 Tobera 01

eala@latima/programas/toparabolica4a4.ps

eala@latima/programas/toparabolica4.f
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POSICION EN X [cm]

4 4.5

-15

-10

-5

0 Movimiento circular de la tobera con radio de
seguimiento sobre el vidrio de rvi=4.3002cm
0.4998 cm  rex radio externo de la tobera
0.2837 cm   rin radio interno de la tobera
3600 sec   tiempo de funcionamiento de la tobera
1/2 sec periodo T
12.56 [rad/sec] = 2 [rev/sec] velocidad angular
ep = n2pi/nv  donde n= 0,1,2,...,nv-1
 10 vueltas con factor de escala a tiempo de
funcionamiento de una hora (7200 vueltas)
Simulacion del experimento de febrero

 Tobera 01

eala@latima/programas/toparabolica4a3.ps

eala@latima/programas/toparabolica4.f
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¥¶�M����� � ¬K�M���£¥¡�ë����v�f� §£� ���£�T� §�� ¥¡�ë���� ¥¡��� 
 � �M� � �f� % �f�f¥¶����� � �&�£�¡�³�w�TÉ ¥¡���]�h�]¬0�¶�¶�� �8�f�x�f�����¡¢M� § �h¥¶�ë��M�
�f� 
 ¼ ���¡À��f�f�h��� ��§ �  �f���£�&¬ § �£¥(�� » � ¼ ¢8�f� § � � �ÅÉ �h�Ò���£�¶�&¬0�Æ�f������� �f��� � �f� � �x�?�����h�w���¡

 �   ���f� �M§ À�� � �ÿ¥¶���f���f�&�Ò�h�x���£�¡�?¬0� �f�x¥(����&¬f�h���  �f� §�§ �¡¢ � ���£�T� §£� �l� § % �f�f¥¶����� � �&�£�¡�³�w� �f� §��
���.�(��� ¬ � � � �f� � � ��� � É �>�� � � �f� §£� �³�w� �µ� ¥¶�¡�T�����T� §£� ¥¶�����f�¶�Ë¥¶�M�p�w���¶�&¬K���Ë� � ÉM�����¡� � ��� ¬K�¡�f�µ��+�¡�
�¶��¥ �M§£� � §�� �[¥¶�M�������   �f¥¶�����f�¡�z�f�Y�f�¶��À � �m�w��¬h���8�f�f¥¶���f�Ë¬K���R�f�?�l��f�?�¡���Ë�?�¡�f���[�f�j¢^�h� § � � �[Éx�T� § ���£¬ § �£¥ � �
�¶�m�w�x�f�¡��À � �m�w�&¬K�M�«� § % � ¥¾�w��� � �h�¶¥¶� � �f�f ´ �����]���£À��h�,"µ¥ � ¥¡���f�8¥¶�¡�«� § ����f�&�¶��� �f�Æ¢^�h� § � � � � ¬ � �����£�l�h�
§�� �Y¥¡� �M§ �¡�Y��� §�§ �¶À �&�<§ �¡��� � �f� �¡��� � ¥¶�£�M� � �����f ´ � §£�?Á ��À��f� � 
:Í � ���Ä�T�h�¶����� � � § ¥ � ���?�f� §£� ���£�T� §�� ¥¡�ë����
¬ � � �?§£� �'���(���$� ¥¡��� � �f�f�?�f�f� � �³�w� » � ¼�¼ ���¶ÀM�f�f�f���¡ �±�?Á �£À��h� � 
 �?���Ä�   �w�h¢M� �����T� §£� �f�f�&¬ � � � 
 ¼M¼
���¡À��f�f�h���zÉ&�¶��¥ �M§£� �f�f� » �«¢��¶¥¡�¶�¡ � ���R�f�¶��À � �m�w�¶�z���� ½h���?�M�R�   �w�¡�f�£�f�M�R¥¡��� ���£�T� §£� ¥¶�����f�¡�Z¥¶���&¬ § �¾� � �ZÉ
�¶��¥ �M§£� � � � % �f�¡�����]�f������������� �¶� � �   �M�j¥ � ���M�¶ � �?¥¡� �M§ �T�f�¶�m�w� �  �f�Ä¥¡���$��� § � 
 ¼ ¢8�f� § � � �j¬f�f�¡�f�
§£§ �¶À � ����� �M§ �¶�m� � �h�T�¶�m� � ¥¡�£��� � ���£�h ´ � ¥¶�M�f¥ § �f���P���� � �¶�f¥¡���³�w� � �?���  �f�l¥¶�M� �f� � ���£�T� §�� ¥¡�ë����x�f�j� � � ��� § �

 ¼ ¢8�f� § � � � §£§ �¶À � �&��� � �f� � ¥¡�f��¢ � �f�Æ�h�¶��À � �����  �h�Æ�f� ¢ � �P��£� �¶� % ����� � Éq�f�� § � ���Æ�£�f¥¡���¡�?�¡��� � �+���h�
¢ �M§ �M���¶��¬K����� § % � ¥¾�w�����f�T�w���¶�&¬K� � � �M§ ¥¶���&� ���x�Ï½h¬ § �£¥b�� �¶�"� § ¬ � ��� � % � � �³���¶�������¶ ´ ���f�¶¥¡�£� � � § % � ¥¾�w���
�f�¾�w�¶���?��� � �³�w�«�¡�Y� § �w���¶�&¬K�T���M� �M§ �¶�  �h� §£� ���������]� ¥¡�@�� � ���   �����f�Ò¬f�f�³���?�f� § ¢8�£�f���£�f


 �



POSICION EN X [cm]

99 100 101
-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0 Movimiento circular de la tobera con radio de
seguimiento sobre el vidrio de rvi=100 cm
0.65 cm  rex radio externo de la tobera
0.3 cm   rin radio interno de la tobera
3600 sec   tiempo de funcionamiento de la tobera
 376.9911 wos frecuencia angular de oscilacion de la tobera
 lo que implica una frecuencia de f=60 Hertz
amplitud de oscilacion de la tobera aos = 0.55
  10 sec periodo T
  0.6283 [rad/sec] = 1/10 [rev/sec] velocidad angular
ep = n2pi/nv  donde n= 0,1,2,...,nv-1

 Tobera 01

eala@latima/programas/toparabolica3a1.ps

eala@latima/programas/toparabolica3.f

Á �£À��h� � 
:Í -  �¡��À � ���w��¬f���^�h�f¥¶���f�x¬K����
 � �M� � �f� % �f�f¥¡�£��� � �?���¶�³�w�Æ�f� §£�!�'�����)� 

POSICION EN X [cm]

99 100 101

-0.02

-0.01

0 Movimiento circular de la tobera con radio de
seguimiento sobre el vidrio de rvi=100 cm
0.65 cm  rex radio externo de la tobera
0.3 cm   rin radio interno de la tobera
100 sec   tiempo de funcionamiento de la tobera
 376.9911 wos frecuencia angular de oscilacion de la tobera
 lo que implica una frecuencia de f=60 Hertz
amplitud de oscilacion de la tobera aos = 0.55
  10 sec periodo T
  0.6283 [rad/sec] = 1/10 [rev/sec] velocidad angular
ep = n2pi/nv  donde n= 0,1,2,...,nv-1

 Tobera 01

eala@latima/programas/toparabolica3a2.ps

eala@latima/programas/toparabolica3.f

Á �£À��h� � 
 � -  �¡��À � ���w�Ë¬f���^�f�h¥¶�£�h�&¬0����
 ¼M¼ ���¶À��h�f�f���¤�f� % �f�f¥¡�£��� � �?���¶�³�w�T�h� §£� ��������� 


:Í



Á ��À��f� � 
 ² -[Á ���f¥ � � § ��À�� � � � �   ���¡��¢ � �f�&�f� § �h�¶��À � �����Â¬f���^�h�f¥¶���f�x¬K��� §£� ��������� � ¼ 
�
� ����� � � � � � � � ���

´Z§ �  �Ñ �¡�w�î¢�� �f�Ä�¶��� � ���¡���£�Â�f�T�Ï½h¬0�¶���£�&�¶�³�w�M�l�¶�l� § ¥¡���f�8¥¶�£�&�£�¡�³�w� �h� §�� �j¢ � ��� �M f§ �¡�  �f�ÆÀM�   �£�¡��� � �$� §
% �f�f¥¡�£��� � �?���¶�³�w�Æ�h� §£� ��������� �¡�]�&�ë¢8�£�&�£�¶�³��� � ��� �M µ�ëÑ�� �f�f�x¥¶�M�]�f�Ò���������¶� � ¥¡�¶��� � �f�h
® � � �&§ ��À�� � � § � � �����¶���£���Å���  �f�¶���£�&���Å���¡¬K�¾�w�   � § �£� � � �f���8�h�¶���������j���¡��� § � � �h���¤�f�£�¤�� �?��¥¶���¡C® � � � � �M§

�  8Ñ �¾�w�î¢�� � ���«��� �M§ �,� � ����� � ¬f���P½h��� � � � �&�¶�³�w� » Í � ��� � �Å�f�«�¾½^¬0�¶�����?�¡�³�w���Å���   ���l¢8���f�����T�f� 
:Í ¼ ½ 
:Í ¼ ½
�?�&�Ò¤¸6���&�?���Ä�f� Ñ � + � ��� �µ� �f� � �f�&¢^���f�����?�h�Ë¢M�¶�³� � � � ¬f�f�¶� §�� ¥ �M§ �£� � � ���¬^�w�£¥ �! �f�Â¬f���¡���¡��� � �+���h�
���h¬K�¡�/"µ¥¡�£�¶�j�¶�¤����"µ¥¶���¶�³�w� � �¶� §�� � � ÉM���P��£� �f� § ���Å¥ � ����� � ¬ � � � ���f�¡���w�����j�¾½^¬K�¡�����?�¡�������¶
® � � ��� � �M§ �,� � �±� § �f�¡��À � ���w�z�f� § ¬f� § �£�f�M� � ��� §£§ �¾¢ � ����� � ¥ �M  ���Ï½h¬0�¶���£�&�¶�³�w�M�|�f�R¬f� § �£�f�j�f�£�Å�� �?��¥¶�Å¥¡���

�f�f� � ¥¶�P������f� 
 � º �B» É � � ��� � �Z ´ �Ë¥ � � � �f�h�Y��� � �£¥¶���¶�����«�f���±¬f���f�  µ� �*�¡���µ�� �w��¥ � �±�f�[¥¶�M������� §`� �f� �j� �³�w�¡�
�f�T���f�£¥¡� � �ÅÉ §�� �<�w� � �M§ "f� �M§ �,� � �j� § ¬f� § �£�f�?�f�£�¤�� �?��¥¶�f ´ �m� � ���f���l¬f���f�  f� �«�¶�m���� ���£¥ � � � �����£À���� �M§ �?�¡�����
% �f�¡�����]¬K�¡�f� � � � �l¬ � � � ¬f���¶�f�¡¥¶���Y� § ¥¡���?¬0���m� � �&�£�¡�����x�f�£�¤�� �?��¥¶�ÆÉÒ¥¶���f�8¥¶�¡� §£� �¾¢�� § �f¥¶�P����]�h� § ¬f� § ���f���
�¶� � § ���£�¡�?¬0�$�f� § �Ï½^¬K�¡���£�&�¶�³���f+È^���~�¶�  µ� ��ÀM� � �µ� �~�����f�q��� �M§ �&�¶�³��� �f� � �f���T¥¡���&�$�&�¶�f��� � �Ë�f� §��
� "f¥¶�£�¡�f¥¶� � É]¥¶���&¬0����� � �?���¶�³�w� � � � ���M��� �h� § ¬h� § ���f� � ¥¶���&�x¢��¶���¶�&���l�>�� � � �f� §£� �³�w�<�� � �   �¾��¶�]��� �µ� �
�   ���¶�f���f� �Ä�f�¶�m�w� � ���f� §�� ���f��¬0�¶�h���ë��M� � �³�w�¡��ÉÒ�f�¶��¬f�z��¶���f� §£� �Y¬h���f�  µ� �l�f�Â¥¶���³����� §`� ¬0�¶��� � ��f�Ò�f� ���
�µ� � � � �<§ ��� � �f�f


 �



� ��� � �� ����� �� ���	�
� � ���� �"�#������� �����������#� �

«� � �+§£� ¥ � �³�w��� � � �f�v�¾½^¬0�¶���£�&�¶�³�w���  �f�Ò��� �µ� � ��� �M§ ��� � �f� �µ� �m� �ÿ��� ��� �h� �f�   ���?�M�Æ�¶��� �M f§ �¶¥¶�¡�x�f�
���������¶� � �h�Ë�&�¶�h�£¥¶�P���� ¥¶�M��" �M f§ �lÉ ���¡¬K�¾�w�î�w��¢M�  �h�Â�¡�j� § ����À��f�£�¡�³�w� -
� �x¸6� � �f�h�p���v�w�¡���&�£� � � § �¾½^¬K�¡�����?�¡����� �h�Ò¬h� § ���f� � � § ¢8�£�f���£�"��� § ���?¬h� �$� �f�¶¥¡� � � � �&�¶�³���ÒÉ ���

�¡���  �f�¾� �h� À�� �< µ� �f�f�j¬0�¶��� � �f�¡�³�w�¶�&�¶�³��� � �¡� §£� ¥ � � � ��¬h�f�¶�m� ���Å§£� ¬h� § ��� �h� ¥¶���Ë�f��� § �� ¬f��� � �f�z�h� � � � �³�w�
§�� ���£À��h�£�¶�³���Ë¥ §�� ¢�� -
�6½�½fªv½�½8½ � �h�f�?� ������� �?�
�f���h�f� -
����� ������� �!	"$# �&%('	# �*) ����������+
,-��� ��, % � � ! � ) +
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®¯���m�w�¡���£�M���&�¶�³�w�x���Æ¬h�£�³� � �f�Æ�f�¡À����v� � �w� §£� ¥ � � � ��¬f�f�¡��� �]� §�� �h� � � � �¡� � § �¾½^¬0�¶�����?�¡�³�w�v¬ � � �
�¡¢8�î� � �Å���LKµ�Ï½h�����f�¡�Y¬ � �µ�� ����� � �ÇÉ ¬K�M�Ç� � �³�w�x¬ � �w���M�f�¶�j�f� % � � � Ñ�� �Å�f�x�f�¶��� � �h���¶
  � �±� � � �f� §�§�� � % �h�¶���M�E�   �w�¡�f�£� � �Æ¥¶��� §�� �Ä¬f���f�  µ� �x�f� �����f¥ � �ÇÉ �h� $Å�w�M�b ® � � � � § ¥ � ���"�f� §��

¬f���f�  µ� �f�Â�h� $Å�w�M�+���Ë�f�µ�� �h�q¬ §�� �f����M¬h�w��¥¶�&�f�Æºx¬f� § À � � � � � ¬ §�� �f��¥¶��� � �NM � 
 ¼ �ÇÉv�f�Ä¥ � � � ¢8���f�����?���
�   ���h¢8�£�¡����� �w���¶�j�£�³�w�¡�/% �¡����À�� � � � �  �f��¥¶�������¡��¬0���f�f�¡� -


� ´ ½^¬K�¡�����?�¡�����Y�h�z¥¡���³�w��� § ���f�£¥¡� �M§  ´ �����6¥¶�M�f�������w�P��Y�¡�Ä�f� � ¬f���f�  µ� �¶�m���� ���£¥ � �f��
:Í � 
 ¼ ��lÍÅ�?�����h�w���
¥¡��� §£� �'�����)� ¥¶� § �8¥ � � � �¡�p� § ¥¡�¶�³�w���$�f� § ¢8���f����� § �  �f� �f�M�Ë¬0�¶���?�î�w�x¥ �<§ ¥¶� §�� � §£� ¢�� § �^¥¡�£� � �
�>�� ½^�£� � � � � �f�Â�h�¶��À � ����� �b�<§ �£�f��¥¶�£�Æ�h� § �¾½^¬K�¡�����?�¡����� �f���¤�� �&�£¥¡�f �*� �£� � À��¡�'% �z��ÂÀ�� �M µ� � � ¥¡���
� § ���£ÀM�f�£�¡�����«�f���   �����f� � ��¥ � ��¢�� -
� ¼ � ª ¼ 
:¸�
:ÍB�?�f�h�f�ë¢ ¼ 
 �3� �&�?¬h¬f¬µ¦�¦Y¦Â "f�w�
�f�M�f�f�
�PO0Q Ã �*�   �¶� �x¼ �
RIS<T " Ãa®Z���f�  µ� �f��¥¶�M������� § ���f�£¥¡� �M§ �f� 
:ÍT�?�����h�w���6�¶�Ò� § ¥¶�¡�³�w���?�f� § ¢8���f�����f
1<1<1 Ã �Å�£¬0�Ä�h�Y¬f���f�  f�  �f�l���Y�f�µ�� � ���f�%$ � ¬ � � � � § ¥ � ���Ä�f� §£� ¬f���f�  f� �f�j�f� $Å����� É�U �B% �PV ¬ � � �
§£� ¬f���f�  µ� �f�������f¥ � � �


 ²



����� ÃÄ¦ÿ��f�&�¶���+¬f����ÀM���¶����¢M� � ���£ÀM� � �f�"¬0���Æ� § ¬h����À�� � � �  �h�]À�� � ��� �+§£� �£� � À��¶� �¡� % ����� � �w�
�#"h�w� � 

º^ ´ ½^¬K�¡�����?�¡�����$�f���¤�� �&�£¥¡� � % �f� ��� �M§ ��� � �f�]¥¡���~� § ¢8�£�h���£�ÒÀ���� � �f�h� � ¢�� § �^¥¡�£� � �p¥¶�M�f��� � �³�w� É"¥¡���
§£� ��������� �¡������ �w�£¥ � ¥¶� § �^¥ � � � � ¬f���P½h��� � � � �&�¶�³�w� � Í~¥¶� �f� § � Ñ �ÿ�h�ÿÀM�£���h �±� � �£�>�� À��¡�f�¶�
�   �w�¶�h�£� � �z�f� � � §�� �f���&�¶�f¥ §�� ���f� � �f�¶��¥¶���î� � �¡� � § �£�h�£¥¶����� � �R¥ � �   � � �f�f� �w¸�
:Í<� � ¬K���.�a½ � � � ½8Ã
�¡�j� § �l��f�&�¶���Æ�h� � �M� � � �¾

»  ´ ½^¬K�¡�����?�¡����� "µ� �M§ �f� ¥¶���³����� §  � � �   �¾��¶� �¡���µ�� �w��¥¶�+�f� 
:Í � 
 ¼ ��ÿÍq�?���8�^�w��� � ¥¶��� §£� ���������
¥¡� § �8¥ � � � �¶�"�f� � �f� §�� �«�¶�  �f��� � ���f� § ¢^���f����� � �¡���w�v¬0�¶���?�î�w�T¥¡���f�8¥¶�¶��� § �f�¶��À � �m�w� �M§ "µ� �<§ �f� §
�Ï½h¬0�¶���£�&�¶�³�w�h �±� �£� � À��¡� % �f�ÂÀM� �M µ� � � ¥¡��� §£� �h���?�¡�f¥ §£� �w�h� � �f�¶��¥¶���î� � �¶�$� § �£�f¥¡�£���&� � � �����  µ�h�
�¡�]�¡���w�Ë¥ � ���x���Ë¥ � �   � � �w¸�
ëÍ<� � ¬0���4� ´ 
:Í<� � 

¥ �Ï Ã ´ ¢ �M§ � � ¥¶�P����+�f� § �����£�³�w�¡�/% �¶����À�� � � � �¶ÆÈ8�&�h�µ�� §�� ¬f���f�  f� �f�Æ�����f¥ � �Z¬ � � � ¥¶�M�f�^¥¡�¶���¶� % ����� �
¥¶� �M§ �î� � ����¢ �Ò§£� �w�M¬K��ÀM� � %m��£� �f� §£� ���f¬0�¶�#"µ¥¶���M ® � � � �   ���¶�f�¡�Æ� � �w�M�Æ¥¶� � �³����� � �w��¢M��� � �h� � �&���T� § �£�³���¶�mÃ
% �¶�f����&�¡�w��� �h�]�f�%$Å�w���d¥¶���&�ÿ���Ò�f�¶��¥¶���   �ë��ÿ�¶�d� § ¬f���£�&�¶�x���¡¬K���m�w�Ò�f�Ò�¶��� � ���¶�����)+Ï�® � � �p� ¬0�ëÉ � �x� §
¬f���^¥¡�¶���Æ�h�l�¡¢ �M§ � � ¥¶�P���� �f� § ���z�f� $Å�����fÀ�� � � � �6���«��� �M§ ���b�� §�� �¶�  �h� § �¾�w�,� � ¥¡�ë���� �f� § ���z�£�³�w�¡�/% �¶����À�� � � � � �
¢��¡�«� § �Y¬z��¶�h�f�£¥¡� ·��@§ �  �f�Æ�f���«¬0�¶���?�î�w�ë��&¥¶�M�f�^¥¡�¶�«¥¡���+� � ÉM���l¬f���¶¥¶�����P���� § ���Y¥¶�¡�����������f� §£� � % � � � Ñ�� �
�£�³���¶�/% �¡����� ��¡������¥ � �6É �f�£���?���8�h�£�Ç� § �¶�������Å�f���&�¶�f��¥¶�ë��M� ¢^����� �<§ 
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 � ��� � �f��¬f� § �£�f�   �Åº � ��� � �Å�f��¬f� § �£�f�

¥ � » � ��� � �¤�f��¬f� § �£�f� � � � � ��� � �Å�f��¬f� § �£�f�

Á �£ÀM�f� � 
 ° - ¦Y� $Å�����fÀ�� � � � �¤�f� §�� �Å¬f���£�&�¶� � � � �f� §�§�� �Å�h�£�¤�� �&�£¥ � �Ç�¡�]�f�*% �¶���¶�³�w�¡�j���£�¶�&¬0���¶
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� ��� � ��� � � � � �  � � ��	 � � �!� � ��� ��� ���

´ � §£� � � �< f§�� � � ÉÂÍ � ¬ � ���¶¥¶�R�f� � �f�¶��¥¶���£¬0¥¶�ë��M�Â�f�Z���^�f�M� § ���±�¾½^¬0�¶�����?�¡�³�w���±��� �M§ �,� � �h���(�¶�Â�¶��� � ���¶À��f�h� �
�¡� � ¬ � �f� § ��� �M µ�ëÑ �f ¸6���&�Ò¬f�f�¶�h� �f�M� � �����x���?���£�¡�f�¶�ÿ���� �Ë�h� » Í � ��� � �Ë� % �¶¥¾�w�î¢ � �Ë�h�?�Ï½h¬0�¶���£�&�¶�³�w�M�
�f���¤�� �&�£¥¶�M�TÉ �f�Ò¥¶���³�w��� §  ´ � §£� �x¥¶� § �f�?� � �&º �Ç»^� � ÉdÍ � ¬ � ���¡¥¶�¶� §�� � % �¡¥ �µ� �&�f�]��� �M§ ��� � ¥¶�P���� �f� §
�¾½^¬0�¶���£�&�¶�³�w� � ���£�¡�?¬0� �£�f��¥¶� �M§|� ¥¶�f�T� §�� �f� � �w���¶�&¬K�2"µ� �M§[� ¥¶�h�T� §�� �f� Éq¬f����% �f�f�h�£� � �"�>�� ½^�£� � �f� §��
� �f� §�§��  ´ � §�� � �M f§£� �&���Ë���¶¬ � � � � § ���¤���¶��� § � � �f���j�f� § ���¤�¾½^¬0�¶�����?�¡�³�w���j�f�Ë¥¶���³�w��� § ÉÒ�¶� §£� � �M h§��?²
���j¬f���¶���¡�³� � � § ���Z�¾½^¬0�¶�����?�¡�³�w���R�f�£�Å�� �?��¥¶��� � À����¡À[�� �f�f�M��� � �¶� � �   ���[¥ � ����� �8§�� ¢�� § �8¥¶��� � �x�f�j�f�¶��À � �����
�¶� §�� ¥¡� § �h�?� � Í^

 �f� � ����� §�� �Å¬h���£�&�¶� � �Åº 
 � ��� � �Å�h�«�¾½^¬K�¡�����?�¡�������¤�f�£�Å�� �?��¥¶���z�£�³�w�¡�³� � �&���Ç¥¡����"µ��� � � §�� ��� §�� ¥¡�ë����
�¶�³����� §£� ¬h����% �f�h�f�£� � �$�f� §�� � �h� §£§£� ÉÒ� § ���£�¡�?¬0�f ´ � §£�?Á ��À��f� � 
 ° ���Â�T�f�¶�m�w� � � § ���Y�h� $Å�w�M�fÀ�� � � � �
�f� §£� � � �f� §£§�� �l�f�£�Å�� �?��¥ � �j¬f���^�f�h¥¶�£� � �l�¶�"�¡��� � ¬f���£�&�¶� � �¡� � ¬ �   �¶��¬f�z��¡�«�f�Æ�?�¡�f�£� §�� ¬h����% �f�h�f�£� � �
�>�� ½^�£� � �f� §�� �(�/� � � Ñ�� � � �f�£�¤�� �?��¥ � � � À�� � "µ¥ � �?��� § ���Å���¡��� § � � �h���  �h�Â���Ë�Ä�f�¶�m�w� � �]�¡� §£�&Á �£À��f� � 
 �h
 �¶��¬f�z��¡�Å�f���f� �:Ñ �f�����l¬0���6�]�� �f���?�M�Z¥¶� � �h� � �f�M� � É?��� ���¶��¬K�¡¥¡����¢�� � �¤��M§ �������R�¡��� � �(�� �m�w��¥¶� � �¶�f¥¡���³�w� � �?�M�
 �f� §�� ¢M� § �^¥¡�£� � � �h� �f�¶��À � �����v�f�£�¤�� �?��¥¶� % �f� �h��� � �����	�
��� ��� ������[ �±� �f�¡¬K�¡�f�f�¶�h¥¶� � �¡������� §��
¬f����% �f�f�f��� � �+�f� §�� � �f� §£§�� �f�£�¤�� �?��¥ � É]� § �w�£�¡�?¬0� ¬ � ���¡¥¶�£�¡� � ���¶� § �£�f� �M§ �È8�£�q�¡�  µ� ��À�� � � § ¬f���  f§ �¡� �
% �f�f� � �?�¡�³� �M§  �f���¡�f¥¶���³��� � �&��� % �f�«�f� � ÀM� � �v�f����¬0�¶�����ë���� �µ�M§ ���¶�f�¡�f���Ç�h� §±»�»�� � �f� § ���Ç� � �w���Å�Ï½^¬K�¡���îÃ
�&�¶�³� �M§ �¶� �3 �f�Â�¡�]¬h���£�h¥¶�£¬h�£�T¬0�^�b���� �v���¡�¤�¡¢ �M§ � � �f���Å¥¡��� § ���Å�¾½^¬0�¶���£�&�¶�³�w���¤�f��¥¡���³�w��� § 
¨ � � À��µ�� "f¥ � �h� §�� ¢�� § �8¥¶��� � �$�h�Â�f�¡��À � ���w�Ä¬ � � �&§ ���j�¾½^¬0�¶���£�&�¶�³�w���Y�¶�m���� ���£¥¶�M� � �£�f��¥¶� �<§ ��� �ÅÉ "µ� �M§

��� � �6ÉÒ�f�£�¤�� �?��¥¶��� ��� �¤���Ä�T�f�¡����� � �]�¶� §£�?Á ��À��f� � º ¼ j¸6���&�?¬f�h�¶�f�Â�f�M� � ����� � �¡�q� § �������¶�m¢ �<§ �&�f�Tº 

� ��� � � � 
:º � ¼ �?�����h�w��� � �0§�� �¤�w���¶�j¢�� § �^¥¡�£� � �f�¶�l�h�Ä�f�¡��À � �m�w�Ä���£�¡�f�¶�q�h�q¥¶���&¬0����� � �?���¶�³�w�&�����?� §�� �¡¤È^���
�¶�  µ� ��ÀM� � ���f���f����¬0�¶�����£�M�f�¶�«����� �M§ � � ��É+¬0��� § � � � �³�w�v�f�v¬f�h�¶�f�¡� ¥¡������� §�� ¥¶�£�M� � �����T¥¶�M� §£� ¬f���¡¥¶�����ë��M�
���  �f�¶���£� � �?�¡�f��� �M§ 
 ¼�� 
®¯�8�f�¶�&���(�f�î¢8�£�f��� § �M�b���¡��� § � � �f�M�(�¾½^¬K�¡�����?�¡��� �M§ �¡�(��� �M§ �,� � �f�M�@�¶���f�M�(�¡� � ¬ � �¶  �f� � ����� § ���@¬f�����?�¡�����


:º � ¼ �&�£���h�����Ç���Â��� �M§ ��� � �������x�¾½^¬0�¶���£�&�¶�³�w���¤�f���¤�� �&�£¥¡���6�f���f�*% �¶���¶�³�w�¡�Y�������¶�m¢ �<§ ���Ç�h�Ë�h�f� � ¥¡�ë���� É 
ëº
�¶�m���� ���£¥¡���Æ�f�v¥¶���³����� § � �f� 
:Í$�?�����h�w��� � � �f�f� �M§ ���f�£¥¡�£�$É~�M�w��� �M§ "µ� �<§ �f�v¥ � � � ¬f���f�  f� �f���¤�� �&�£¥ � 
� § "µ� �<§ �h�$¥ � � � �¡� � ¬ � ��� � �£¥¶���¶�����d�h��� ¥ � �   �����   �� ����¥¶��� �p§�� �>��� �f�£� � - È^�]�£�f¥¡����¬0��� � ����� � ¢��¡�
Á ��À��f� � º ¼h� � �&�£���h��� 
:º�� ¼ � § ��� ��M§£�M  �¶�T¬ � � � �£�&¬0�¶�f���  �f� � § ¬f� § �£�f�M�Ä��� ���¶�f���?�¡�³� � � � �¶� §��$ f� �w� �
�f� §�� ¬h� § ���f��� � É]���Ä¥ � �   �P�� §£� � � �fÀ��f�¡� � � �&�£���h�w� 
 � °M¼ �¤�h� �M§ ���?�¡�³� � ¥¡�ë����v�f� § ¬f� § �£�h���  �f�Ë¢ � �f� §
�f�¡¬¤������î�w� ���f¬0�¶������� � §�� ¬f� § ���f��� � Y¸6���q�¶�m�w����¥ � �   �£��� � �f�h� � �³�w� §�� ���¶À��h�f� � �¡� � ¬ � �h� ² � ¼ �?�����h�w���
��� � �£¥¶���¶����� � �¾½^¬0�¶���£�&�¶�³�w���«�h�£�¤�� �&�£¥¡����¥¡���+���h�Ë¥¡�������¶��¬K���h�f�£�¡�����¶���¶�m���� ���£¥¡���¶ ´ � §£� ��� �M f§£� � � É+Í
� ¬ � ���¶¥¡�¶� §�� % �¶¥ �µ� �f����� �<§ ��� � ¥¶�P����v�f��¥ � � � �¾½^¬0�¶���£�&�¶�³�w� � � § �£�³�w�¡��¢ �M§ �x�f�Ë�f�f� � ¥¶�P���� �µ§£� ¬h����% �f�h�f�£� � �
�f� §�� � �f� §£§��^� É §�� ¢M� § �8¥¶��� � �v�f�Ë�f�¶��À � �m�w�Ë�¶�Ò�f� � �?��� ¬ � � �Æ§ ���Å�¾½^¬0�¶�����?�¡�³�w���j�¶�m���� ���£¥¶�M�¤É �¶�Ò�f� �)�

º ¼



¬ � � � § ���«�Ï½^¬K�¡���£�&�¶�³�����«�f�£�Å�� �?��¥¶���¡Ä¦$��M�w�¡���  �f� §�� ¬h���¶���¶�³� � ¥¶�ë��M� �f� § ���l���¶��� § � � �f���«�¶��¥¡�����f� § ���À���¥ �
¬0���  �f�  �f�¶���¶�&���x���¡� �M§ � � �T� §Å� ¢ � �f¥¶�v�¡� §£� ¥ �M§ �£� � �p�f� §�� �>��� �f�£� �  ´ � §��+Á ��À��f� � º ¼"� ¬ � ���¶¥¶�¡�
À�� � "µ¥ � � � � §£� �z¢M� § �^¥¡�£� � �h�¶�6�h���f�¡��À � �m�w�«�f�   �£�h� �  �f�l� § ���£�¶�&¬0�Â�f���f�f� � ¥¶�ë��M� �f�l¥ � � � �Ï½^¬K�¡���£�&�¶�³���
% �f�«¢ � ��� � �f�f�Æ�h� � ¥¶�f�¡���f� �M§ �&� Ñ ��� � �?���¶�³�w�Ä�f���8�h�¶���������j���¡��� § � � �h���¶

�±� ¬f�����?�¡� � �£�f� � �f�Â�£�f¥¡����¬0��� � � § ���j�¾½^¬K�¡�����?�¡���������h�Ä¥¶�M������� § �¶�m���� ���£¥¡��� % �f�Â¬ � � � �f� � � § ����¥¡���?�
¥ �<§ �   � � ¥¡�ë����Ò�f� § ���j�¾½^¬K�¡�����?�¡�������l�f���¤�� �&�£¥¡���¶  � � �¶¥ � � ¬h�f�¶�f�Æ�h�M� � �����Â�f� §�� À��f�� "µ¥ � �f� §��&Á ��À��f� �
º ¼h�� �f� �¾½^�����w�?�f� � ¥ §�� � � ¥¡������� §£� ¥¶�P����p�¡������� § ���Ë���¡��� § � � �f�M�Ä�f� § ���Ë�¾½^¬0�¶�����?�¡�³�w���Â�f�£�¤�� �?��¥¶���«É § ���
�¶�m���� ���£¥¡���Z�f�¤¥¶���³����� §`� �£�f��¥¶� �M§ �¡�¯É "f� �M§ �¡�¶ ´ �x¥¶�M����� � ¬ � ����� � �f�   �Å�f�¡��� � ¥ � �����  �h�j�¡� §�� ¬f���£�&�¶� � �¾� � ¬ �
� ¬h���£�&�¶������
ëº � ¼ �&�£���h����� � § ���z���¡��� § � � �f�M�6�¾½^¬0�¶���£�&�¶�³� �M§ �¶�Ç�h�£�¤�� �&�£¥¡���R�¶���µ�� � �f�¡�������Æ�f� § ���z�¶���µ�� �w��¥¶���
�f�z¥¶���³�w��� §y� �?���¶�³�w� � �  �h�6�f�f� � �³�w� §£� ���¶À��h�f� � �¡� � ¬ �j§ ���*�¾½^¬0�¶�����?�¡�³�w���¯�f�£�¤�� �?��¥¶���±���6� �M§ �¶�Ä�h� § � � �fÀM�
�f� § ���[�f�M�6�¶�m���� ���£¥¡���¶ � ���R�f�¡��À � �m�w�¡� �M§ "µ� �<§K� ¬ � ���¡¥¶�¡� �?� Ñ ��� � �f��� �µ� �m� � �¡� �f�!% � ¥¡�����[�f�lº8 ² ¬ � � � � §
�¶�m���� ���£¥¡� �£�h�£¥¶� �M§y� �  �&¬ � � � � § �¶���µ�� �w��¥¶�!"µ� �M§ É � ¬ � � �x§ ���¤�f���¤�� �&�£¥¡��� � ���^�f�M�Y�¡���w�M��¥ � �   �£�M� � % �f�¡� � �h�
¥¶�M������� §`�*� ��f�"�f�Ò���£�¡�f�¶�ÿ�¾½^¬ § �£¥ � ¥¶�ë��M� � ¬K�¡���Ò���¡À��f�£���¶�&���«�w� �M µ�:Ñ�� �h�f�]¬ � � �v§ ��ÀM� � � §£� �¶��� �M  � § �£� � �+�f� §
¬f���^¥¡�¶���h
® � � � "µ� �M§ �,� � �(� § ¬h���¶���¶�³�w�z���¡¬K���m�w�R�f�   �¶�&��� �µ� ¥¡�¶�*�f� � ¥¡���&¬ � � � ¥¶�ë��M�Ë�h� § ���±�f�¶�  µ� �����¶�¯�f�£�¤�� �?��¥¶���

�   ���¶�f���f���z¥¶� � �h�f�T��� � ¬ § �£¥(�� §������������ ¬0���z�h� � � ��� � ¢ � ��� � �Z¢��¡¥¶�¶� � �f�f� � �³�w� §£� � » � � ��� � �6�h���¾½^¬0�¶�aÃ
�£�&�¶�³�����«��� �M§ �,� � �f�M�¶ ´ � §�� � Á �£À��h� � �Ëº 
 � � �*  � � ¥ �lÉ+� �l���&¬f���¶���¡�³� � � § ���«¥¶� � �w���]�������¶�#% �¶���MÀ�� � � � �
�   ���¶�f���f���  �f� �T�f�¡����� � � § ���Ë�f�¶��À � �����¶� § ��À�� � �f����¥¶� � �f�f� §£� �'�����)� ��� � ¬ § ��¥(��Ò�f�f� � ����� �f� � � ��� �
�]§ ��� 
:Í � 
:º ²M¼h� 
 » � Í � 
�� ° ÍÒ�&�£���h���������¡��¬0�¶¥¡����¢ � �&�¶�³�w�< �*� �Â¢�� § �8¥¶��� � �f�¡�Â�f�?�f�¶��À � �m�w� ¬h�f�¶�f�¡� ���¡�
¥¶�M�f��� § � � � � �Y�¡� §�� ��� �M f§£� � � É]Í^ ´ � §��&Á ��À��f� � º�ºx���Ä�Ä�f�¶�m�w� � �f� � ÀM�µ�� "µ¥ � �f� §�� �j¢M� § �8¥¶��� � �f�¡�Y�h�
�f�¡��À � �m�w�Æ�   �w�¶�h�£� � ���f� § �M���¾½^¬0�¶���£�&�¶�³�w�����?�¡�f¥¶����� � �f�M�¶ �±� À��f�� "µ¥ � �T�f�¶�m�w� �ËÑ �f��� � �?�¡�³�w�T� § �&� Ñ �<Ã
� � �?���¶�³�w� �f� §£� ����  �h�£� � ¬f� § �£�h��� �  �±� �l¢M� § �8¥¶��� � �f�¡���f�Æ�f�¶��À � �m�w� % �f�¶�����"�f�¶���f� � Í^¹Í �f� �)�1�f� ��� �
º ²M» �f� � �  ´ �m�w�$���£À��h�,"µ¥ �� �f�?��� ¬h�f�¶�f�?À��¶�h�¶� � �Â�f� ¥ � � �M§ �f� ° �?� �h� � �h¥ � � � �h�p� � �f�£�Ò�?�¡�f�£�
�f�xÍ ¼ �?��É]�f� � ¬f����% �f�f�f��� � �+�f�Æº ²M» �f� � �b� �T�£�&¬ § ��¥ �  �f�Æ¬0�^�f�¡�?�M�l�f�¶��À � �m� � � ¼  � ° �?� � � � �h�
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¸6���³�w��� § �£�f��¥¶��� �h�:¢ ¼³² 
 -¹»�¼ 
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 - � Í Í - � Í 
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¸6�M������� § "f� �M§ �h�:¢ ¼³² Í - � Í � -¹¼�¼ 
:Í �
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:º � -¹¼�¼ � - 
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:º � - 
:Í � - 
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¸6���³�w��� § �£�f��¥¶��� �h�:¢ »�¼<  º�Í - � ¼ ºMÍ - � Í � ²<¼
´ ½^¬K�¡�����?�¡����� �h�:¢ »�¼<  º�Í - � Í º °�- � Í 
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¸6���³�w��� § �£�h�£¥¶��� �f�ë¢ 
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¸6���³�w��� § �£�h�£¥¶��� �f�ë¢hº ² º 
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 � ²  � 
 � ² �
¸6���³�w��� § "µ� �M§ �f�ë¢hº ² º�º - 
 ¼ º�º - º ¼ 
 � ²  � 
 � ² �
¸6���³�w��� § �£�h�£¥¶��� �f�ë¢hº ° º�º - º ¼ º�º - º�Í 
 � �h � ²M» º
¸6���³�w��� § "µ� �M§ �f�ë¢hº ° º »�- º�Í º »�-©»�¼ 
 ¼�¼ Í ¼M¼
¸6���³�w��� § �£�h�£¥¶��� �f�ë¢ »�¼ º »�-©»�¼ º »�-©» Í 
 » � � °M¼
¸6���³�w��� § "µ� �M§ �f�ë¢ »�¼ º�Í -©» Í º�Í - � ¼ Í � º ²<¼
¸6���³�w��� § �£�h�£¥¶��� �f�ë¢ »M¼M  º�Í - � ¼ º�Í - � Í � � � ²<¼
¸6���³�w��� § "µ� �M§ �f�ë¢ »M¼M  º °�- � Í º °�- Í ¼ � �h � »�»M»
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 � 
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 ¼ º�º - 
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´ ½^¬K�¡���£�&�¶�³��� �h�:¢ »�¼ º »�-©» Í º�Í -©» Í 
 » �
´ ½^¬K�¡���£�&�¶�³��� �f�ë¢ »�¼M  º�Í - � Í º °�- � Í � Í^ »
´ ½^¬K�¡���£�&�¶�³��� �f�£¥ ¼ 
 º °�- Í�Í » º - Í�Í ²M¼  ² Í
´ ½^¬K�¡���£�&�¶�³��� �f�£¥ ¼�» »�»�-©¼ Í » � -©¼ Í º ²<»
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�&�¶�f���f���T�f� M � 
 ¼^� É~¬0���T� § �M�w���  �h� §£� �Ä¢M� § �8¥¶��� � �f�¡�Æ�f� �f�¡��À � �m�w�v¬f�f�³��� �M§ �¡�Æ¬f�f�¡�f�¶�E�?� Ñ ��� � �����
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�f�'% � ¥¡�����¤�f�Ë���� �Å�h� 
 ° ¢��¡¥¶�¡�¶ ´Z§ ¢�� § ��f�?�¡�v�f���f�¶��À � ����� � ¥¾�w� �<§ �¶�j�f� � ��������� � ���R ´[§ ¢M� § ��f�&�¶�
�f�j�f�¶��À � �m�w�j���¶¬0���m� � �f�Ë¬0��� Á����� � § � � �¶�R�f� � � �	� ��� � ��� ��§ �Â¥¡� �M§ ����À��f�*"µ¥ �  �f� � �¶�&���[�?� Ñ ��� � �h�Ë�¡�
�f� % � ¥¡�w�M�Y�f� 
 »  �&¢M�¶¥¶�¡�«� § �¶�m� � �f� � ���������¶��� � ¥¶����� �M§±� ¥¡�w� �M§ �h�Ä�¶�m� � ���¶¥¡�f� § �MÀµ����  ´ �q¥¡���³�w� � ¬ � �m�w� � � §
� �¡¥ � �T�f�Y�   �w�¡�f�¶�R¢�� § �8¥¶�£� � �f�¶�z�f���h�¶��À � �����l�¶�?�f� � � �fÀ��Â� � � ÀM� � �f�h� � ���£ÀM�f�,"µ¥ � �f� � À�� � � �f����¬0�¶�����ë��M�
ÉÒ¬K�M�j� � �³�w� �f� �  µ�:Ñ�� ¬f���¡�f�£¥¾�w�   � § ��� � �b ´[§ ¬f�f�³��� �£�&¬K�M��� � �������¶�  �f�T� �M  �¶�&���  �f� §�� �j�?� Ñ ��� � �Y���
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��� �M§��B° ���¾½ � ���£� � ¢ � $z��� �¹� �M� � �¶¬ � ½8¢ � �f� § � � � � ¬f� � �f� § ���¡� �^� �f�����
��� �M§��B° ½^¥¡� � É8¥¾� � ½ � É � ��� � �����w� � �m¢ � ��¢8� � $Å¢ � �fÀ �¹�h�  b� ��¢M�
��� �M§��B°x� 
 �©  
 � ¥�
 � �h�,% � � �f� §y� �f� § 
 � �h� § º � ��¬f����¬
��� �M§��B°x� ��� � �Ä� ¼ 
 � �Ä� ¼�»h� �Ä� ¼ �
��� �M§��B° �/% � ¬K�¡� � �³¢

»�¼



��� �M§��B° ¥¡�������£� � � 
 ¼�¼ º � � ��¥¶�M������� � � 
 ¼�¼ º � �¹� ½^¢ � 
 ¼�¼ º � � ¥ � � � 
 ¼�¼ º �
�£�³�w�¡À��¶�¤��� � ¥¶¥
�£�³�w�¡À��¶�¤� � Ñ¡� �³¢��
��¬0�¶� � �f�f�î� � º � " § � ��� � � �w����¥¶�£��¬ � � ��»  ¬ � � � �
�w�î�w� � ¼ 
��� � � � º � � �a���Ï½
��� � � � º � � �a�����
��� � � � º � � � $6�M�
��� � � � º � � � � ���
��� � � � º � � �a��¢8�
��� � � � º � � � $Å¢ � �fÀ
��� � � � º � � �a�Ä� ¼ 

��� � � � º � � �a�Ä� ¼M»
��� � � � º � � �a�Ä� ¼ �
��� � � � º � � ��� %
¥ § ����� � º �
¥ÂÈ^� � � �M§ ��� � � ¬f�f�³�w���j�f� § ¢^���f�����  �f���¶��� � �
¥����   ����� § � Ñ � �Ä� ¥¶���&¬f���¡�f�f���f���¤�¶�³�w��� ¼ É
¥����¾½ � � ��� � �¾½8�w���¶�&�?�f��¥¡���³� � ¥¾�w�&�f� §�� ���.�(��� �
¥ � �M�j���¶��� § � � �f���¤�f� §�� ¬ � �����Ë�h�¶À � ����¢ � ���M� § ���
¥��?�����&���Ç¬0���  �f��� § � Ñ � ��¡�¤�f�]� Ñ ���f�����£�&�¡����� �
¥Â¸ �M§ ¥¡� § �Æ�f� § �M�Ç¥¶�8� "µ¥¡�£�¡�����¶�j�f� §��x� ¬f���P½h��� � ¥¶�£�M� ¬ � � �M  � § �£¥ �
�f�,% � � � ���Ï½ � ���£� � � º
�f� § 
 � � ���£� � � º � � ���¾½ � � ���¾½ � � º � � �f�*% � � � �f�*% � � � º � � ���£�
�f� § º � � �f�*% � � � º � � ���¾½ � � ���£� � � º � � �h�,% � � � ���¾½ � � º � � ���£�
�f� § � �f� § 
¡Ã��f� § º
� 
 � � ���¾½�Ã����£� � � �f� §
  
 � � � ����� � � º �çÃ � ���¾½ � � º � � � �f� §
¥ 
 � � � ���Ï½ � � º � � �����^Ã � ���£� � � º � � ���Ï½ � � �f� §
¥ $¤������� � ��� � � � ���¾½ ��� � ���¾½
¬f� � » �
 � 
ëÍ �
¬K�¡� � º � ¬h� � $Å¢ � �fÀ
�³¢ � �/% � ¬K�¡�
� �w� � �Â� ¼ 

¥��f� � ��� � ¼  �¹¼  ¼h�©¼ �
 
 


» 




� � � �m¢^�ïÃ � �M�mÃ 
M º � ���¾½ �
�³¢�� � ����� � �³¢ �
�f�&¥¶¥ � ¼h� �³¢��
�¶¬ � ¥¡¥ � º � ¬f� � �³¢
�f�&� � ¼h� 
 ¼�¼�¼
¥Ë®¯��� §�� ���£�&�¡����� � �h� § ¬f���  f§ �¡� � � §±� � �M§ �£���£�Ç���
¥��£�f��¥¶� �
�f�£�m� � º � � 
�¹º � ���Ï½ � � ��� � � 
 ¼�¼�¼
½8¢ � � � �f����� � �
�f� § �w�¾� � � º �B� � � � � ���Ï½ � ��¢8� �
�f� § � � �f� § �w�¾� ��� � 
 ¼�¼M¼�¼ � $Å¢ � �fÀ��
¥����¾½ � ¢v�¡� §�� �&��� � � �f���£�³�w�¡��¢ �M§ �Æ�h�����£�¡�?¬0�Æ�f�f� � �³�w�
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¬ � ���µ����@  � § �¶��¬0�¶¥¾�w���&�h�«¬K�M���¶�f¥¡� � �z��� � ��� §£� �f�f�Æ�h� § ��� ������h�¶�f�¡�j�h�l�f�,% � � ¥¶¥¡�ë����&É ¬0�������¶���£�����?�¡�������¡�
¥¶�¡�³�w� � �f� ¬ � � � � § �£�&�£� � � §�� % ���¡¥¶�f�¡�f¥¶� � ¬0����� � �f��� ��-[´Z§ ���¡À��f�f�f�?� ��¾�w�8�f�x�f�Ë�¡¢ �M§ � � ¥¶�P����v�f� § �������¶�#% �¶�mÃ
��À�� � � � �¡�l�¶�m�w�£� � � § �8¥ �M§ �?�¡�³�w� §�� �Y�f�¶�m¢8� � ¥¡�£���f�¡���f�Ä¥ � � � % � � � Ñ�� �¾½8�w� � ¬0� § �� �h�f� §�� �f� § ¢ �M§ �M�j���(������£¥¶�
�f�Ë�¶�³�w���Ä�f�M���>�� ½^�£�&���Å� �]�� �f���?�M�¶ � �M�Y�������¶�#% �¶���MÀ�� � � � �  �f�Â���Ä¬h���8¥¶�¶� � �q�����$�f� § ���£¬0�&¦Y� $Å�����$É
Á �,�¶� � � � �¶�Ò���h¬K�¡�/"µ¥¡�£�¶�j¬ §£� � � �¡
´Z§ � ��¡�w�8�f�]�f� � ��� §£� �?���¶�³�w� ���£�¶�h�?¢ � ��� � �Ë�f�,"µ¥¡� § � � �f�¡� �C§£� ¬f���£�&�¶� � �¶�  �f� ���R� § ���³�w�¶�#% �¶����À�� � � �

�w���¶�f�Ä�f� � % ���¡¥¶�f�¡�f¥¶� � ¬K���m� � �h��� �  f�:Ñ��h� �¡�������f¥¡�¶� § �M�"������h�¶�f�¡�«�f�Æ�f�,% � � ¥¶¥¡�ë����]�¶�m� � �+�w� � � §£� ¬ � �h����¥¡���
� § �M���f�¡�ÿ¥¡�¶���ÒÉ §£� �f�,"f¥¶� § � � �+� � �f�£¥ �h� �¶�ÿ�¶�m�w�x¥ � ��� � �¶� §�� ���¶¬ � � � ¥¡�ë����ÿ�f�Æ�¶�m�w���p������f�¶�f�¡�¶&®¯�M�«�M�w���
§�� �f� � ��� §�� % ���¶¥¡�f�¶�h¥¶� � ¬K���m� � �h��� � �¶� �M§ � �h� �¡�³�w���f¥¡�¶� §£� � § �£�&�£� � ¥¶�ë��M� �f�ÿ��¡��� � ���¶��� § � � �>�� � � �f�¶¥¡� � � �h�
�w�¡�f�£�¡�f�f� §���§ �£�&��� � �³�w�Ç�¡� � § ����f�&�¶���Â�h� % � � � Ñ�� �[� � �f�Â¬K�M�z� § ���¶�����¶� � �f� § �Ä�f�¶�m�w���¡�f ¨ � � �f�*"µ¥¶� § � � �
� �f��¥¶����� �M§ �f�l�¡��� � �^��¶¥¡�f�£¥ � �¶�  �h� � ¥¡� � �f�f� § ���6�h� % �¶¥¾�w��� � �?�¡�f�£�R����� �Ä�hÉ&À�� � �h�f�¶�Ç�Æ�¡���µ�� � ¥¶���³¢M� § �^Ã
¥¶����� � �h���|¥¡���Æ�f�T¬ � �w�µ��M�Æ¥¶��� �<  �¡��� � ¥¶�£�M�f�¶�C���¶���£�f� §£� �¶� � �f� § � �M§ �&�¶�f�¡� �  �f� §�� �(% � � � Ñ�� �¯�w���¶�f�¡�&% ����� � �
¥ � ¬f����¥ � ��� � �«�¶�³�w���h¥¶�¶� §£� % � ��� � ¬ � ���¡¥¶�Æ�¡��¢8�f� § � � É$¥¶��� �<§ À��f� � % ���¶¥¡�f�¶�h¥¶� � ���¶���£�f� �<§ Ë® � ���¶¥¡�£�¶� �  �h�
§ �M�Å�£�³�w�¡�/% �¶����À�� � � � �Ç�w�h¢8�£�¡���¡�$¥¶�M� �h�f� �����£À�� � �w�����&�Ä� �M  �¶��� � ¥¶�P����v�¶�#%ë��¶����¥ �  ´ ��� � � �<  �¡��� � ¥¶�£�M�f�¶�Å�����
�f�   �£� � � �  �f�«�¶�m� � �&���Ç�h� � �f�h�T¢^���f�����Ä�f�Y¢��¶�³� � � �h� � § ¥¶� �M§ �f�Ä�¶� � ¬f����¬f� � �f�Ä¬ � � � ¬h���f�  µ� �Ò���¬h���£¥ � �¶
´ �q�¶�m�w����¥ � ����� � � § � ��¾�w�8�f�?�h�Ä�f�¡���¶�³¢M� § ���f� � ���¶��� § � � ¬ � �m�w�£¥¡� §�� �j¬ � � � ¥ � � � �T�f�¶�m�w� �  � ���j� ��¡�w�8�f���
�f�x�f�¡���¶�³¢M� § ���f� � �f� % � ���  �f� � �¡�?���«�^�w� § ��� � �f� �f� �µ� �ÿ���£�f�v����"µ¥¶���¶�³�w�¡�?�¡�³�w�&���   �h���w�M�Ë¬ � � � �w�8�f���
§ �M�Å¥ � �����Å�w� � � � �f�M�j�¡�]�¡��������� �M f�:Ñ �f
´Z§ � ��¡���^�f�d�f�p�¾¢ �M§ � � ¥¶�ë��M� § �8¥ �<§ �µ� � � �h�>�&� Ñ �����¶�$���¶��� § � � �f��� � ¬h�f�¶�q¬0�8�f�¶�&��� § �8¥ �M§ ��� � � § ���

�>�� ½^�£�&���ÄÉ � �ÿ�$�� �f�£�&���Ä�h�'% � � � Ñ�� � � �^É � ¥¡�¶�³�w�¡�?É § �f�¶À��"�Ï½^��� � ¬0� §£� � §�� �Æ�h�¶��¢8� � ¥¶�����f�¶�&�f� � ¥¡�f�¶���f�
�Æ§�� ���¶¬ � � � ¥¡�ë���� �w�b�������¥ � �¡���������¾½8�����¶�&���¡ ´ �m� � �¶� §£� � � �b����v¬K��� §��& �f���¶��% �8¥ � �?��� §��Æ� ���¶�f¥¡�ë���� � % � Ã
¥¶� § �î� � �|ÉT��¬h�w���?�,� � � §�� �?�¡�f�£¥¡�ë����x�f�j�f�¡��¢8� � ¥¡�£���h�¶�R�f� §£� � % � � � Ñ�� �[�f� § ���[�£�³���¶�/% �¡����ÀM� � � � �¶|® � � � �f� ¥¶�¡�
�¶�m�w� � �£¥¡�£�&���|�h�?¬f����À�� � � � ¬ � � � � � �Z���¶ÀM�f�£�&�£�¡����� �«§ ���Z�>�� ½^�£�&���|�h�j¥ � � � % � � � Ñ�� � Á �����fÀ��6��� � ¥ � �£�hÀ��¾
´ ����� § ¥¡���f���£�����l�¶�   �f��¥ � � § �M�z�>�� ½^�£�&���[¥¶��� § ���R¬f�î½^� § �¶� � �hÉ � ¥¶�¶�³���¶�ÅÉ&�¶� ¥¶� � �w���T�f�£���¶¥¡¥¶�£�M�f�¶�z�f� � �h�f�
�f� � � � �w�����Y�f�ÂÍ � ÍÄ¬h�î½^� § �¶� � � ¢��¶� §£� � �M h§�� �h ´ �������?�¾������f�Æ�h� % �h�Ë� � �w���/% � ¥¾�w�����£� � �f�   �£�f� �& �f��� §
¥¶�M����� � �m�w�  �f�������   ���¶�(��£� �¡� § ���Å¬ � �������h�¶�¤���¡��� § � � �³�w�¡�Y�¡� � �T�hÉ  µ�:Ñ �f
� �w���Ä� ��¾�w�8�f�Ä¬ � ���¶¥¡�£�f� �M§ ���£À��f���?���¶�³�w�Ë�f��% � � � Ñ�� �6�¶�Å� § ¥¡���f�8¥¶���f�T¥¶�M� ��f�f�&�¶�³���Y¥¡���?�Ä�¶�  �f� § �¾�w�îÃ

» �



®�� � � ®�� + � ® � � ® + � ® � �®�� � + ®�� + + ® � + ® + + ® � +®�� � � ®�� + � ® � � ® + � ® � �®�� � � + ®�� + � + ® � � + ® + � + ® � � +®�� � � � ®�� + � � ® � � � ® + � � ® � � �
� �< f§�� � - ª � �w�¶�� �«¬ � � � �¡�f¥¶�M����� � �¤�������¶�f���£� � �f�¶�¤�>�� ½^�£� � �Ç�¶� §�� � % � � � Ñ�� �

Ã 
 Ãmº Ã 

¼ ¼ ¼

 º 


� �M f§£� 
 ¼�- ª �� ��¥ � � � �¤¬ � � � �¡�f¥¶���³��� � �j�f�¶����¢ � � � �¶ � ¬K�¡� � �h��� � �������¶�M��� �M§ �f�ÂÈ^�   � § 
� � ¥¶�ë��M�b ´ �����¤�f�,"µ�¡���¤�f� §�� �³�w�¶���£���|�¶�  �h�j�¡�x� § � ��¡�w�8�f�«�f�¤���¶À��f���?���¶�³�w�«�h�Å���� ½^���?��� � ���]�� �f�£�&��� �±���
�£�³¢M�¶�����£À � � §(§ �fÀ � �ÇÀ��¶�M� ��¾�w����¥¶�Æ�f� §£� � % � � � Ñ�� � � �Ï½ � �?��� � �f�h�x¢ � ���£���6¬f�î½^� § �¶�¤�¶�v�w�8� � � §£� �Å�f�����¶¥¡¥¶�����f�¶�
�f� § ¬f�f�³���Æ�£�f��¥¶� �<§y� �&�ë¢^���¶�f�h� §�� ¬K�����£¥¡�ë����?�f� § ¬f�î½^� § �¶� �h�£���¡¥¶¥¡�ë����?�¶� �f���h�f�l���¡��� § � �Ä§£� ���f� � ���� ½^��� �
� �?�]�� �f�£� � �6� �M§ ���¶��� � �w�î¢ � �?�¡����� � � § À�� � �f�£�¡�³�w�Ë�¶���]�� �h�£�&�f ´ �����Ä�w��¬K�&�f�Ä���¶À��h�£�&�£�¶�³�����Y���f�£¥¡� � �v¥¡���
�f� � � � ��¥ � É ���¶���&�£� � � �<§ "µ� �M§ �f� §�� % � � � Ñ�� qÈ^� �µ� É ���� �Â�f� �h� � % � � � Ñ��h� ����� �f�¡¥¶�¶� � ��� � �Ä¢ � ��� � �
� � ��¥ � �¶ ´ �qÀM�¶�f�¡� �M§`� �¶�m�w�T���£¬0� �f�Â���¶ÀM�f�£�&�£�¡����� �f� ¬ � � � ¬0���j�w�8� � §�� �£� � À��¡�b �±� �¡�  �f� § �¡����� � ¥¶�ë��M�
�h��� § �,� �?� ¬f���P½^�£� � ¥¡�£���f�¡�����£�&� §�� ���¶� �M§ ���¡À��f�£�&�£�¡�³�w� �f�Æ�Ï½8�w���¡�?�M� � ¬0�¶��� �¶� § �fÀ � ���f�Æ���¶À��h�£� § ���l¬f��¥¶���
� ¢ �M§�§ �¡�&�&�ë¢8�£�¶�h�f� � § ¬h�î½^� §j� § � §�� ��À�� �h� §£� % � � � Ñ��h� ���^� �ÿ§£� ��� � ÀM�¶� �¶�m� � ��� Ñ �¡� �p� �h� � � � �w�¶�� �
�f�¾�w�¶¥¾�w��� � �f�T¬f��¥¶��� � �¶�"�¶�m�w�Æ¥ � ��� �f� � �&���l�f� � � � ���P�� �Ë�f� » ��» ¥¡���f�8¥¶��� � ¥¶�M�?� �>�� ��¥ � � � ¢��¡���w��¥ �M§
�f��È^�   � § � �8� �f�  �f�j�¶� �M§ ÀM�f�f���Z¥ � �����R�¶�R�>�� � � ¬f����¬f� � � �«§�� ���� ��¥ � � � � �������¶�M��� �M§ �f�YÈ^�   � § � ¢��¶� � �M f§��

 ¼ É 
 
��¾Ò¸6���p�¶��� � �Ä�h���Ä�>�� ��¥ � � � � � � § ¬h���8¥¶�¶���$�f�?�¶�  �h� § �¾�w�,� � ¥¡�ë����~�¡�Ä���¶�f¥¡� §£§ � É  f� ��� � ¥¶��� �f� � �
�f� " § �w���q¬ � � �q µ�:Ñ�� �¡ ´ � ���f�¡���w���"¥ � ���+� § " § �w���q��� ¥¡���f�m�w���^ÉÇ��"¥¡��� §�� ���£À��h�£�¶�³��� ¥¶�M�f�f�£¥¡�ë���� - È8�6� §
����f�&�¶���Æ�f�«¥¶�f�¡�³� � �j�¶�Ò¥ � � � ¬h�î½^� § �¡���µ�� ¬0���Å�f�  µ�:Ñ �x�f� 
 ¼�¼h�h§�� �Ç¥¡�f�¶�³� � �Y�h� § ¬f�ï½^� § ���M�Ò�h�£���&�£���f��� � �
� ¥¶�¶��� � �¶�]¥ � ���?¥¡���³�w� � ���£�&���Ë¥¶�M�f���¡��¢ � � § ¢ �M§ ���¶ ´ �$� § �f�¶� � ����� §£§ �x�f�Â�¡�����Ë��� �M µ�ëÑ �?�����$¬f���¶���¶�³� � �h���
§ �M�Å�¶�  �f� § �¾�w���j�f���£�³�w�¡�/% �¡����À�� � � � �   �w�¡�f�£�h���Å¥¶���Ò�¶�m�w�Ë¥¶�����w�¡�����f

Ã 
 ¼ 


Ãaº ¼ º
Ã 
 ¼ 


� �M f§�� 
 
 - ª �� ��¥ � � � �Y¬ � � � �¶�h¥¶���³�w� � �¤�f�¶����¢ � � � �¶ � ¬K�¡� � �f�M�Ç¢��¶�m�w��¥ �M§ �f�ÂÈ^�   � § 
» Í



� ��� ��� ��� �	� ���


� Ã � �f� �h�Y´  � ¸6�����h�¶��� � �Â � Êj�h��� �j´  � ¦j� ��f� � � ª  � � �����(��M§ � � ���  � ¸ �<  ���¡� �h� ÌT � Ì �<§ �f� � ���  �
ª � �m�ë�� �f� � �6·  � �Ë� ��¥���£�h�R·  � ��� ��¥M����h� ÌÄ � È �M§�� � � �  � ¸6���3�ÏÃ � ���3� �M§ � � � �r � È^� � � �6´ CÉE¸ ������f�ë¢ �h� �Â �
� � �¶��� � �&�£�¶�³� � � �£�f���^�h�£�¤�� �&�£¥ � �f�Å¬h� § ���f� ��������� ¬ � � �l§ ���Z�¶��¬K� Ñ ���[�f� § �Å�mª �® � �����¤� -³´ ½h¬0�¶���£�&�¶�³�w�M�
�¶�m���� ���£¥¡���ÅÉ �����T� §�� ¥¶�£�M�f�¶�Ç�h�£�¤�� �&�£¥ � � � � � ��¥¶�¡¬h� � �f� ¬ � � � ���Ò¬f�  f§ �£¥ � ¥¶�P���� �¶�Ò� § ��� ¨ ¦Y�«ª �¾
º^ Ã Á ���� � § � �<�  �  � Ì � � · ���fÀ � ª  � �f� Á � � � � �¶� �h� �  �  � � Á|§ �f�£� Ñ �¾�¯¬0� § �£� � �£�fÀÅ��%^��¬h���£¥ �M§ ���h�/% � ¥¡�¶� � �

��¬h¬ §  � ¬h�¶ �	�K� � ²M² 
¡Ã � ²�²M»h� 
 � � ° 
»  Ã � ��� �¡� � ª  � ��� �h� �  �l� �h��
��  µ� É � � � � � ÈK � � Á ���f�����¶�&�w� � �f�/% ����� �&�¡� � �^� � % % ���£�fÀM�¾Ã�¬ � �����¶���

� � �<§ É8������% ���Â¥¶���&¬f�h���¶�mÃ  µ� ���¶�~�w�M¬K��ÀM� � ¬ � É � �f�~���³�w�¶�#% �¶�����?�¾�w�mÉ � ���  � ¬h�¶ÿÈ^�8¥M+���Ò � Ì[� §6² º � 
:Í �BÃ

 � ¼^� 
 � ° º8

�  Ã�� � � � À����« � �������¶�#% �¶���MÀ�� � � � � �M§ É8���£� � ¸ �µ� ¬@ »h� �����³�w�¶�h������É  µ� ���¶� � � �M§ É8���£���&�¡� � �^� � �|´ �f�î�w�¡�
  É  � µÊ¤�   ���f����� � �h� �  �«�Ê¤�¶�£� � ���f���������h�w����%|® � É8���£¥¶��®Z�  f§ ��� � ���fÀ �f² º:Ã � »h� 
 � � » 
Í^ ÃÆª �M§�� ¥ � � �   � È^�¡��¢8�£��ª  � �f��ª �M§£� ¥ � � �h� �| � ���³�w�¡�/% �¶����À�� � � � � �<§ É8����� % ���Å��¬h���£¥ �<§ �w�¡���w���fÀ �

¸ �µ� ¬@ � � � Á ���£�fÀ���¥¶���³�w�M�f�����fÀ � �f�Ò¬K� § É8�f���&� �M§ "f�����£�fÀ � � �¡�f���¶Rª]�¶��¥¶� §  � � � �¶� � ���h¥M � ¼ Ã � 
 � 
 � � ° 

» �



Comité Editorial de Publicaciones Técnicas
Instituto de Astronomía

UNAM

M.C. Urania Ceseña
Dr. Carlos Chavarria
M.C. Francisco Murillo

Observatorio Astronómico Nacional
Km. 103 Carretera Tijuana-Ensenada

22860 Ensenada B.C.
editorial@astrosen.unam.mx


