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❆✳✷✳ ❈ó❞✐❣♦ ♣❛r❛ tr❛②❡❝t♦r✐❛ ② ❝❡♥tr♦ ❞❡ r♦t❛❝✐ó♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✾
❆✳✸✳ ❈ó❞✐❣♦ ♣❛r❛ ❣rá✜❝❛s ❞❡❧ ♣❡r✜❧ ♣♦❧✐♥♦♠✐❛❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✶
❆✳✹✳ ❈ó❞✐❣♦ ♣♦❧✐♥♦♠✐♦ ✸✲✹✲✺ ♣❛r❛ ♣✉♥t♦ P ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✸

❇✳ P❛♥tó❣r❛❢♦ ✼✻

❈✳ ❊♥❣r❛♥❡s r❡❝t♦s ✼✽

❉✳ ❚♦r♥✐❧❧♦s ✽✵

❇✐❜❧✐♦❣r❛❢í❛ ✽✼



▲✐st❛ ❞❡ sí♠❜♦❧♦s

❙í♠❜♦❧♦✳
θ1
θ2
θ3
r̄A/O

r̄B/A

r̄C/O

r̄B/C

r̄P/O

v̄P/O

āP/O

θ̇1
θ̇2
θ̇3
θ̈1
θ̈2
θ̈3
e
α, µ, β

♠
m⊥

PmX

PmY

XCR

YCR

mV

❉❡✜♥✐❝✐ó♥✳
➪♥❣✉❧♦ ♠❡❞✐❞♦ ❡♥tr❡ L1 ② L2

➪♥❣✉❧♦ ♠❡❞✐❞♦ ❡♥tr❡ L2 ② L3

➪♥❣✉❧♦ ♠❡❞✐❞♦ ❡♥tr❡ L4 ② L1

❉✐st❛♥❝✐❛ ❞❡ ❆ ✈✐st❛ ❞❡s❞❡ ❖✳
❉✐st❛♥❝✐❛ ❞❡ ❇ ✈✐st❛ ❞❡s❞❡ ❆✳
❉✐st❛♥❝✐❛ ❞❡ ❈ ✈✐st❛ ❞❡s❞❡ ❖✳
❉✐st❛♥❝✐❛ ❞❡ ❇ ✈✐st❛ ❞❡s❞❡ ❈✳
❉✐st❛♥❝✐❛ ❞❡ P ✈✐st❛ ❞❡s❞❡ ❖✳
❱❡❧♦❝✐❞❛❞ ❞❡ P ✈✐st❛ ❞❡s❞❡ ❖✳
❆❝❡❧❡r❛❝✐ó♥ ❞❡ P ✈✐st❛ ❞❡s❞❡ ❖✳
❱❡❧♦❝✐❞❛❞ ❛♥❣✉❧❛r ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐✈❡❧❛✳
❱❡❧♦❝✐❞❛❞ ❛♥❣✉❧❛r ❞❡ ❧❛ ❜✐❡❧❛✳
❱❡❧♦❝✐❞❛❞ ❛♥❣✉❧❛r ❞❡❧ ❜❛❧❛♥❝í♥✳
❆❝❡❧❡r❛❝✐ó♥ ❛♥❣✉❧❛r ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐✈❡❧❛✳
❆❝❡❧❡r❛❝✐ó♥ ❛♥❣✉❧❛r ❞❡ ❧❛ ❜✐❡❧❛✳
❆❝❡❧❡r❛❝✐ó♥ ❛♥❣✉❧❛r ❞❡❧ ❜❛❧❛♥❝í♥✳
❉✐st❛♥❝✐❛ ❡♥tr❡ ❡❧ ♣✉♥t♦ ❆ ② ❈✳
➪♥❣✉❧♦s ✐♥t❡r♥♦s ♣❛r❛ ❡♥❝♦♥tr❛r ❧♦s
á♥❣✉❧♦s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s✳
P❡♥❞✐❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝t❛✳
P❡♥❞✐❡♥t❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ❛ ❧❛ r❡❝t❛✳
P✉♥t♦ ♠❡❞✐♦ ❡♥ ❳✳
P✉♥t♦ ♠❡❞✐♦ ❡♥ ❨✳
❈❡♥tr♦ ❞❡ r♦t❛❝✐ó♥ ❡♥ ❳✳
❈❡♥tr♦ ❞❡ r♦t❛❝✐ó♥ ❡♥ ❨✳
❘❛③ó♥ ❞❡ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞ ❛♥❣✉❧❛r✳

❱



❮◆❉■❈❊ ●❊◆❊❘❆▲ ❱■

❙í♠❜♦❧♦✳
ωent

ωsal

rent
rsal
dent

dsal

Nent

Nsal

❘P▼
❞❡❣✴s
∅

❉❡✜♥✐❝✐ó♥✳
❱❡❧♦❝✐❞❛❞ ❛♥❣✉❧❛r ❞❡❧ ❡♥❣r❛♥❡ ❞❡ ❡♥✲
tr❛❞❛✳
❱❡❧♦❝✐❞❛❞ ❛♥❣✉❧❛r ❞❡❧ ❡♥❣r❛♥❡ ❞❡ s❛✲
❧✐❞❛✳
❘❛❞✐♦ ❞❡❧ ❡♥❣r❛♥❡ ❞❡ ❡♥tr❛❞❛✳
❘❛❞✐♦ ❞❡❧ ❡♥❣r❛♥❡ ❞❡ s❛❧✐❞❛✳
❉✐á♠❡tr♦ ❞❡ ♣❛s♦ ❞❡ ❡♥❣r❛♥❡ ❞❡ ❡♥✲
tr❛❞❛✳
❉✐á♠❡tr♦ ❞❡ ♣❛s♦ ❞❡ ❡♥❣r❛♥❡ ❞❡ s❛❧✐✲
❞❛✳
◆ú♠❡r♦ ❞❡ ❞✐❡♥t❡s ❞❡ ❡♥❣r❛♥❡ ❞❡ ❡♥✲
tr❛❞❛✳
◆ú♠❡r♦ ❞❡ ❞✐❡♥t❡s ❞❡ ❡♥❣r❛♥❡ ❞❡ s❛✲
❧✐❞❛✳
❘❡✈♦❧✉❝✐♦♥❡s ♣♦r ♠✐♥✉t♦✳
●r❛❞♦s s♦❜r❡ s❡❣✉♥❞♦✳
❉✐á♠❡tr♦
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❋✐❣✉r❛ ❉❡s❝r✐♣❝✐ó♥ Pá❣✐♥❛
✶✳✶ ❲❆P✲✶ ✭✐③q✉✐❡r❞❛✮ ② ❲▲✲✾❉❘ ✭❞❡r❡❝❤❛✮✳ ✹
✶✳✷ ❘♦❜♦t ❤✉♠❛♥♦✐❞❡ ❆❙■▼❖ ❞❡ ❍♦♥❞❛✳ ✺
✶✳✸ ❆❙■▼❖ ❛ tr❛✈és ❞❡❧ t✐❡♠♣♦✳ ✺
✶✳✹ ❆❚▲❆❙✳ ✼
✶✳✺ ❘♦❜♦t ❆■❇❖ ❞❡ ❙♦♥②✳ ✽
✶✳✻ ❘■▼❍❖✳ ✽
✶✳✼ ❙■▲❖✲✹✳ ✾
✶✳✽ ❘♦❜♦t ❘❊❙❚✲✷✳ ✶✵
✶✳✾ ❙P❖❚✳ ✶✵
✶✳✶✵ ❘♦❜♦t ❤❡①á♣♦❞♦ ❆❙❱✳ ✶✶
✶✳✶✶ ❘♦❜♦t ❤❡①á♣♦❞♦ ❢♦r❡st❛❧ ❛♠❜✉❧❛♥t❡✳ ✶✷

✶✳✶✷
❇✐♦♥✐❝❲❤❡❡❧❇♦t✳ ▼♦❞♦ ♥♦r♠❛❧ ✭✐③q✉✐❡r❞❛✮✱
♠♦❞♦ r♦❞❛♥t❡ ✭❞❡r❡❝❤❛✮✳

✶✷

✶✳✶✸ ▼❡❝❛♥✐s♠♦ ❞❡ ❲❛tt ❡♥ s✉s♣❡♥s✐ó♥ ❞❡❧ ♠♦t♦r✳ ✶✸
✶✳✶✹ ▼áq✉✐♥❛ ❞❡ ❲❡❛t❤❡r❤✐❧❧✳ ✶✹
✶✳✶✺ ▼❡❝❛♥✐s♠♦ ❙❝♦tt✲❘✉ss❡❧ ② ❡sq✉❡♠❛ ❞❡ ❡❥❡ ◆✐ss❛♥✳ ✶✺

✶✳✶✻
❙✐❡rr❛ ❞❡ ♠❛r❝♦ ✭✐③q✉✐❡r❞❛✮✱ s✐❡rr❛ ♠♦♥t❛❞❛ ❡♥
♠❡❝❛♥✐s♠♦ ❈❤❡❜②s❝❤❡✈ ✭❞❡r❡❝❤❛✮✳

✶✻

✶✳✶✼ ▼❡❝❛♥✐s♠♦ ❞❡ ❧í♥❡❛ r❡❝t❛ ❞❡ ❲❛tt✳ ✶✼
✶✳✶✽ ▼❡❝❛♥✐s♠♦ ❞❡ ❧í♥❡❛ r❡❝t❛ ❞❡ ❘♦❜❡rts✳ ✶✽

❱■■
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❋✐❣✉r❛ ❉❡s❝r✐♣❝✐ó♥ Pá❣✐♥❛
✶✳✶✾ ▼❡❝❛♥✐s♠♦ ❞❡ ❧í♥❡❛ r❡❝t❛ ❞❡ ❈❤❡❜②s❝❤❡✈✳ ✶✾
✶✳✷✵ ▼❡❝❛♥✐s♠♦ ❞❡ ❧í♥❡❛ r❡❝t❛ ❞❡ P❡❛✉❝❡❧❧✐❡r✳ ✷✵
✶✳✷✶ ▼❡❝❛♥✐s♠♦ ❞❡ ❧í♥❡❛ r❡❝t❛ ❞❡ ❍❛rt✳ ✷✶
✶✳✷✷ ▼❡❝❛♥✐s♠♦s ❞❡ ❧í♥❡❛ r❡❝t❛ ❞❡ ❊✈❛♥s✳ ✷✷
✶✳✷✸ ▼❡❝❛♥✐s♠♦ ❞❡ ❧í♥❡❛ r❡❝t❛ ❞❡ ❍♦❡❝❦❡♥✳ ✷✸
✶✳✷✹ ❊s❧❛❜♦♥❡s ② ♣❛r❡s ❞❡❧ ♠❡❝❛♥✐s♠♦ ❍♦❡❝❦❡♥✳ ✷✺
✶✳✷✺ ❙❡❝✉❡♥❝✐❛ ❞❡ ♠♦✈✐♠✐❡♥t♦ ❞❡❧ ♠❡❝❛♥✐s♠♦ ❍♦❡❝❦❡♥✳ ✷✼
✶✳✷✻ ▼áq✉✐♥❛ ❝✉❧t✐✈❛❞♦r❛ ❛❣rí❝♦❧❛✳ ✷✽

✶✳✷✼
❆✮❇❛♥❞❛ tr❛♥s♣♦rt❛❞♦r❛ ❞❡ ♣❛q✉❡t❡s✱
❇✮ ▼❡❝❛♥✐s♠♦ ❍♦❡❝❦❡♥✳

✷✾

✶✳✷✽
P❆❙■❇❖❚✱ ♠❡❝❛♥✐s♠♦ ❍♦❡❝❦❡♥ ❞❡♥tr♦ ❞❡ ❝ír❝✉❧♦
② ❝♦♥❡❝t❛❞♦ ❛ ♣❛♥tó❣r❛❢♦✳

✷✾

✷✳✶ ❉✐❛❣r❛♠❛ ❝✐♥❡♠át✐❝♦ ❛✉①✐❧✐❛r✳ ✸✶
✷✳✷ P♦❧í❣♦♥♦ ❞❡ ✈❡❝t♦r❡s ♣♦s✐❝✐ó♥✳ ✸✶

✷✳✸
❚r✐á♥❣✉❧♦s ✉s❛❞♦s ♣❛r❛ ❝♦♥♦❝❡r ❧❛s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛♥❣✉❧❛r❡s ❡♥ ❡❧
r❛♥❣♦ ❞❡ ✵➦ ❛ ✶✽✵➦✳

✸✷

✷✳✹
P♦❧í❣♦♥♦ ✉t✐❧✐③❛❞♦ ♣❛r❛ ❡♥❝♦♥tr❛r ❧❛s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛♥❣✉❧❛r❡s
♣❛r❛ ❡❧ r❛♥❣♦ ❞❡ ✶✽✶➦ ❛ ✸✻✵➦✳

✸✸

✷✳✺
❘❡♣r❡s❡♥t❛❝✐ó♥ ❞❡ ♣✉♥t♦s ♣❛r❛ ✉❜✐❝❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ❝❡♥tr♦
❞❡ r♦t❛❝✐ó♥✳

✸✹

✸✳✶ Pr✐♠❡r ❞✐s❡ñ♦ ♣r♦♣✉❡st♦ ❞❡ ♠áq✉✐♥❛ ❝❛♠✐♥❛♥t❡✳ ✹✶
✸✳✷ ▼❡❝❛♥✐s♠♦ ❍♦❡❝❦❡♥ ✉s❛❞♦ ❡♥ ♣r♦♣✉❡st❛ ❞❡ ❞✐s❡ñ♦✳ ✹✶
✸✳✸ ❇❛s❡ ♣❛r❛ ♣r✐♠❡r ♣r♦♣✉❡st❛ ❞❡ ❞✐s❡ñ♦✳ ✹✷
✸✳✹ P✐❡③❛ q✉❡ r❡♣r❡s❡♥t❛ ❧❛ ♠❛♥✐✈❡❧❛ ❞❡❧ ♠❡❝❛♥✐s♠♦✳ ✹✷
✸✳✺ ❇❛❧❛♥❝í♥ ❞❡❧ ♠❡❝❛♥✐s♠♦✳ ✹✷

✸✳✻
❇✐❡❧❛ ❞✐✈✐❞❛ ❡♥ ❞♦s s❡❝❝✐♦♥❡s ♣❛r❛ s✉❥❡t❛rs❡ ❞❡ ❧❛
♠❛♥✐✈❡❧❛ ② ❡❧ ❜❛❧❛♥❝í♥✳

✹✸

✸✳✼ P✐❡r♥❛ ❞❡❧ ♠❡❝❛♥✐s♠♦✳ ✹✸
✸✳✽ ❉♦❜❧❡ ❝♦rr❡❞❡r❛ ❝♦♥ r♦❞❛♠✐❡♥t♦s ❧✐♥❡❛❧❡s✳ ✹✹
✸✳✾ ❇❛s❡ ♣❛r❛ ❧❛ s❡❣✉♥❞❛ ♣r♦♣✉❡st❛ ❞❡ ❞✐s❡ñ♦✳ ✹✹
✸✳✶✵ ▼❛♥✐✈❡❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛❞❛ ♣❛r❛ ❧❛ s❡❣✉♥❞❛ ♣r♦♣✉❡st❛✳ ✹✺
✸✳✶✶ ▼❛♥✐✈❡❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛❞❛ ❝♦♥ ❞✐❡♥t❡s✳ ✹✻
✸✳✶✷ ❇❛s❡ ♣❛r❛ ❧❛ t❡r❝❡r❛ ♣r♦♣✉❡st❛ ❞❡ ❞✐s❡ñ♦✳ ✹✻
✸✳✶✸ ❇❛s❡ ♣❛r❛ ❧❛ ❝✉❛rt❛ ♣r♦♣✉❡st❛ ❞❡ ❞✐s❡ñ♦✳ ✹✼
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❋✐❣✉r❛ ❉❡s❝r✐♣❝✐ó♥ Pá❣✐♥❛
✸✳✶✹ ❯♥✐ó♥ ❞❡ ❧❛s ❞♦s ♣❛rt❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡✳ ✹✽
✸✳✶✺ ❊♥❣r❛♥❡ ❞❡ ♠❛♥✐✈❡❧❛✳ ✹✽
✸✳✶✻ ❘✐❡❧ ♣❛r❛ ❡❧ s♦♣♦rt❡ ❞❡ ❧♦s r♦❞❛♠✐❡♥t♦s ❧✐♥❡❛❧❡s✳ ✹✽
✸✳✶✼ ❉✐s❡ñ♦ ✜♥❛❧ ♣r♦♣✉❡st♦✳ ✹✾
✸✳✶✽ ❇❛s❡ ✜♥❛❧✳ ✺✵
✸✳✶✾ ❙✉❥❡❝✐ó♥ ❞❡ ❡♥❣r❛♥❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐♦ ✜♥❛❧✳ ✺✵

✸✳✷✵
▼✉❡s❝❛ ❝✉❛❞r❛❞❛ r❡❛❧✐③❛❞❛s ❛ ♣❛rt❡s r♦s❝❛❞❛s ♣❛r❛
❝♦❧♦❝❛❝✐ó♥ ❞❡ ♣❛s❛❞♦r ❞❡ s✉❥❡❝✐ó♥✳

✺✶

✸✳✷✶ P❛s❛❞♦r ② ❛r❛♥❞❡❧❛✳ ✺✶
✸✳✷✷ ❘❡♣r❡s❡♥t❛❝✐ó♥ ❞❡ ❜❛rr❛ r❡❞♦♥❞❛ ❞❡ ❛❧✉♠✐♥✐♦ ❞❡ ✽ ♠♠ ❞❡ ❞✐á♠❡tr♦✳ ✺✶
✸✳✷✸ ❙♦♣♦rt❡ ♣❛r❛ ❧❛s ❜❛rr❛s ❞❡ ❛❧✉♠✐♥✐♦ ❡♥ ❧♦s ❡①tr❡♠♦s✳ ✺✷
✸✳✷✹ ●✉í❛ ❞❡ r✐❡❧❡s ② ♣✐❡r♥❛s✳ ✺✷
✸✳✷✺ ❙✉❥❡❝✐ó♥ ♣❛r❛ ❧❛s ❞♦s ❜❛s❡s✳ ✺✸
✸✳✷✻ P✐❡r♥❛ ♠♦❞✐✜❝❛❞❛ ♣❛r❛ ❡❧ ♣r♦t♦t✐♣♦ ✜♥❛❧✳ ✺✸
✸✳✷✼ ❘✉t❛s ❞❡ tr❛③♦✳ ✺✹
✸✳✷✽ ❈❡♥tr♦ ❞❡ ♠❛s❛ ② ♣♦❧í❣♦♥♦s ❞❡ ❛♣♦②♦✳ ✺✻
✸✳✷✾ ▼áq✉✐♥❛ ❝❛♠✐♥❛♥t❡ ❡♥ ♠♦✈✐♠✐❡♥t♦✳ ✺✼
✹✳✶ ❙✐♠✉❧❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ♠♦✈✐♠✐❡♥t♦ ❡♥ ▼❛t❧❛❜✳ ✺✾
✹✳✷ ❚r❛②❡❝t♦r✐❛ ❞❡❧ ♣✉♥t♦ P ❡♥ ▼❛t❧❛❜✳ ✺✾
✹✳✸ ❯❜✐❝❛❝✐ó♥ ❝❡♥tr♦ ❞❡ r♦t❛❝✐ó♥✳ ✻✵
✹✳✹ P♦s✐❜❧❡s t❛♠❛ñ♦s ❞❡ ♦❜❥❡t♦s q✉❡ ♣✉❞✐❡r❛ ❡sq✉✐✈❛r✳ ✻✵
✹✳✺ ❚r❡♥ ❞❡ ❡♥❣r❛♥❡s ❞❡ ♠áq✉✐♥❛ ❝❛♠✐♥❛♥t❡✳ ✻✷

✹✳✻
❱❡❧♦❝✐❞❛❞❡s ❛♥❣✉❧❛r❡s✳ ω1 ✭s✉♣❡r✐♦r✮
② ω3 ✭✐♥❢❡r✐♦r✮✳

✻✷

✹✳✼ P❡r✜❧ ♣♦❧✐♥♦♠✐❛❧ ✸✲✹✲✺ ❞❡ ω1✳ ✻✸
✹✳✽ ❱❡❧♦❝✐❞❛❞❡s ❛♥❣✉❧❛r❡s ❝♦♥ ♣♦❧✐♥♦♠✐♦ ✸✲✹✲✺✳ ✻✹
✹✳✾ ●rá✜❝❛s ❞❡ ♣❡r✜❧ ♣♦❧✐♥♦♠✐❛❧ ✸✲✹✲✺✳ ✻✺
✹✳✶✵ ●rá✜❝❛s ❞❡❧ ♣✉♥t♦ P ❣❡♥❡r❛❞❛s ❡♥ ❙♦❧✐❞❲♦r❦s✳ ✻✻
✹✳✶✶ ●rá✜❝❛s ❞❡❧ ♣✉♥t♦ P ❣❡♥❡r❛❞❛s ❡♥ ▼❛t❧❛❜✳ ✻✻
❇✳✶ P❛♥tó❣r❛❢♦✳ ✼✼

❇✳✷
P❛♥tó❣r❛❢♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛❞♦ ❝♦♥ ❡❧ ♠❡❝❛♥✐s♠♦
❍♦❡❝❦❡♥✳

✼✼
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❋✐❣✉r❛ ❉❡s❝r✐♣❝✐ó♥ Pá❣✐♥❛
❈✳✶ ❈♦♥t❛❝t♦s ❞❡ ❡♥❣r❛♥❡s✳ ✼✾
❈✳✷ ❚r❡♥ ❞❡ ❡♥❣r❛♥❡s s✐♠♣❧❡✳ ✼✾
❉✳✶ ❈✉❡r❞❛s ❝✉❛❞r❛❞❛✱ ❆❝♠❡ ② r❡❢♦r③❛❞❛✳ ✽✵

❉✳✷
❉✐♠❡♥s✐♦♥❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞❡ ❝✉❡r❞❛s ❞❡
t♦r♥✐❧❧♦s ❞❡❧ ❡stá♥❞❛r ♠étr✐❝♦ ■❙❖✳

✽✶

❉✳✸ ❇❛s❡ ❞❡❧ t♦r♥✐❧❧♦✳ ✽✷
❉✳✹ ❈❤❛✢á♥ ❛ ❧❛ ❜❛s❡✳ ✽✷
❉✳✺ ❈♦♥✈❡rt✐r ❡♥t✐❞❛❞❡s ② ❡s♣✐r❛❧✳ ✽✸
❉✳✻ ❈✉❡r❞❛ ❆❝♠❡ ② t♦r♥✐❧❧♦ t❡r♠✐♥❛❞♦ ✽✹
❉✳✼ P❧❛♥♦ ② ❜❛s❡ ♣❛r❛ t✉❡r❝❛✳ ✽✹
❉✳✽ ❈✉❡r♣♦ ❞❡ ❧❛ t✉❡r❝❛✳ ✽✺
❉✳✾ ■♥❞❡♥t❛❝✐ó♥✳ ✽✺
❉✳✶✵ ❚♦❧❡r❛♥❝✐❛ ❡♥tr❡ t✉❡r❝❛ ② t♦r♥✐❧❧♦✳ ✽✻
❉✳✶✶ ❚✉❡r❝❛ t❡r♠✐♥❛❞❛✳ ✽✻



■♥❞✐❝❡ ❞❡ t❛❜❧❛s

❚❛❜❧❛ ❉❡s❝r✐♣❝✐ó♥ Pá❣✐♥❛
✶✳✶ ❊✈♦❧✉❝✐ó♥ ❞❡ r♦❜♦t ❆❙■▼❖✳ ✻
✶✳✷ ▲♦♥❣✐t✉❞❡s ❞❡ ❡s❧❛❜♦♥❡s ❞❡❧ ♠❡❝❛♥✐s♠♦ ❲❛tt✳ ✶✻
✶✳✸ ▲♦♥❣✐t✉❞❡s ❞❡ ❡s❧❛❜♦♥❡s ❞❡❧ ♠❡❝❛♥✐s♠♦ ❘♦❜❡rts✳ ✶✼
✶✳✹ ▲♦♥❣✐t✉❞❡s ❞❡ ❡s❧❛❜♦♥❡s ❞❡❧ ♠❡❝❛♥✐s♠♦ ❈❤❡❜②s❝❤❡✈✳ ✶✽
✶✳✺ ▲♦♥❣✐t✉❞❡s ❞❡ ❡s❧❛❜♦♥❡s ❞❡❧ ♠❡❝❛♥✐s♠♦ P❡❛✉❝❡❧❧✐❡r✳ ✶✾
✶✳✻ ▲♦♥❣✐t✉❞❡s ❞❡ ❡s❧❛❜♦♥❡s ❞❡❧ ♠❡❝❛♥✐s♠♦ ❍❛rt✳ ✷✵
✶✳✼ ▲♦♥❣✐t✉❞❡s ❞❡ ❡s❧❛❜♦♥❡s ❞❡❧ ♠❡❝❛♥✐s♠♦ ❊✈❛♥s✳ ✷✷
✶✳✽ ▲♦♥❣✐t✉❞❡s ♣❛r❛ ❡s❧❛❜♦♥❡s ❞❡❧ ♠❡❝❛♥✐s♠♦ ❍♦❡❝❦❡♥✳ ✷✸
✶✳✾ ❱❡♥t❛❥❛s ② ❞❡s✈❡♥t❛❥❛s ❞❡❧ ♠❡❝❛♥✐s♠♦ ❍♦❡❝❦❡♥✳ ✷✼
✸✳✶ ❈❛r❛❝t❡ríst✐❝❛s ❞❡ ❧♦s ❡♥❣r❛♥❡s✳ ✹✺

❳■



❈❛♣ít✉❧♦ ✶

●❡♥❡r❛❧✐❞❛❞❡s

✶✳✶✳ ❘❡s✉♠❡♥

❆ ❧♦ ❧❛r❣♦ ❞❡ ❡st❡ tr❛❜❛❥♦ s❡ ♣❧❛♥t❡❛ ❡❧ ❞❡s❛rr♦❧❧♦ ❞❡ ✉♥ ♣r♦t♦t✐♣♦ ❞❡ ✉♥❛
♠áq✉✐♥❛ ❝❛♠✐♥❛♥t❡ ❜❛s❛❞❛ ❡♥ ❡❧ ♠❡❝❛♥✐s♠♦ ❞❡ ❧í♥❡❛ r❡❝t❛ ❞❡ ❍♦❡❝❦❡♥✱ ❡❧
t❡①t♦ s❡ ❞✐✈✐❞❡ ❡♥ ❝✉❛tr♦ ❝❛♣ít✉❧♦s✱ ❡♥ ❡❧ ♣r✐♠❡r♦ ❧❧❛♠❛❞♦ ❣❡♥❡r❛❧✐❞❛❞❡s s❡
♣r❡s❡♥t❛♥ ❧♦s ♦❜❥❡t✐✈♦s ❡s♣❡r❛❞♦s ♣❛r❛ ❡st❡ tr❛❜❛❥♦ ② ❛sí ❝♦♠♦ ❧♦s ❛♥t❡❝❡❞❡♥✲
t❡s ❞❡ ❧❛s ♠áq✉✐♥❛s ❝❛♠✐♥❛♥t❡s ♠♦str❛♥❞♦ s✉ ❡✈♦❧✉❝✐ó♥ ❛ tr❛✈és ❞❡❧ t✐❡♠♣♦✱
❤❛❜❧❛♥❞♦ ❞❡❧ ♠✐s♠♦ ♠♦❞♦ s♦❜r❡ ♠áq✉✐♥❛s ❝❛♠✐♥❛♥t❡s ❜í♣❡❞❛s✱ ❝✉❛❞rú♣❡✲
❞❛s ② ❤❡①á♣♦❞❛s✳ ❆ s✉ ✈❡③ ❡♥ ❡❧ ♣r✐♠❡r ❝❛♣ít✉❧♦ s❡ ❤❛❝❡ ♠❡♥❝✐ó♥ ❞❡ ✉♥ ♣❛r
❞❡ ♠áq✉✐♥❛s q✉❡ ✉t✐❧✐③❛♥ ❧♦s ♠❡❝❛♥✐s♠♦s ❞❡ ❧í♥❡❛ r❡❝t❛ ❞❡ ❲❛tt✱ ❘♦❜❡rts✱
❈❤❡❜②s❝❤❡✈✱ P❡❛✉❝❡❧❧✐❡r✱ ❍❛rt✱ ❊✈❛♥s ② ❍♦❡❝❦❡♥✱ ② ❡st❡ ú❧t✐♠♦ ❝♦♠♦ t❡♠❛
❞❡ ✐♥t❡rés s❡rá ♠❡❥♦r ❞❡t❛❧❧❛❞♦ ♣❛r❛ ❡❧ ❝❛s♦ ❞❡ ❡st✉❞✐♦✳

❊♥ ❡❧ s❡❣✉♥❞♦ ❝❛♣ít✉❧♦ s❡ ❞❡s❛rr♦❧❧❛ ❡❧ ❛♥á❧✐s✐s ❝✐♥❡♠át✐❝♦ ❞❡❧ ♠❡❝❛♥✐s♠♦
❞❡ ❍♦❡❝❦❡♥ ♦❜t❡♥✐❡♥❞♦ ❛sí ❧❛s ❡❝✉❛❝✐♦♥❡s ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛s q✉❡ r✐❣❡♥ ❛❧ ♠❡❝❛✲
♥✐s♠♦ ❝♦♥ ❡❧ ✜♥ ❞❡ ❝♦♥♦❝❡r ❧❛ ♣♦s✐❝✐ó♥✱ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞ ② ❛❝❡❧❡r❛❝✐ó♥ ❞❡ ♥✉❡str♦
♣✉♥t♦ ❞❡ ✐♥t❡rés✱ r❡❛❧✐③❛♥❞♦ ❡❧ ❝❛❧❝✉❧♦ ♥❡❝❡s❛r✐♦ ♣❛r❛ ❡st❡ ❞❡s❛rr♦❧❧♦✱ ❡♥ ❡s✲
t❡ ❝❛♣ít✉❧♦ s❡ ♠✉❡str❛ ❧❛ ♦❜t❡♥❝✐ó♥ ❞❡❧ ❝❡♥tr♦ ❞❡ r♦t❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ tr❛②❡❝t♦r✐❛
❣❡♥❡r❛❞❛ ♣♦r ❡❧ ♠❡❝❛♥✐s♠♦ ❞❡ ❧í♥❡❛ r❡❝t❛✳

❊♥ ❡❧ t❡r❝❡r ❝❛♣ít✉❧♦ s❡ ♣r❡s❡♥t❛ ❡❧ ❞✐s❡ñ♦ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❞❡❧ ♣r♦t♦t✐♣♦ ♠♦s✲
tr❛♥❞♦ ❝❛❞❛ ✉♥♦ ❞❡ ❧♦s ❝❛♠❜✐♦s ♠ás r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈♦s ❡♥ ❝❛❞❛ ✉♥❛ ❞❡ ❧❛s
✈❡rs✐♦♥❡s ♣❛r❛ ❧❧❡❣❛r ❛❧ r❡s✉❧t❛❞♦ ✜♥❛❧ ② ❡s♣❡r❛❞♦✱ ♣♦r ú❧t✐♠♦✱ ❡♥ ❡❧ ❝✉❛rt♦
❝❛♣ít✉❧♦✱ s❡ ❡①♣♦♥❡♥ ❧♦s ❛♥á❧✐s✐s ❞❡ r❡s✉❧t❛❞♦s ♦❜t❡♥✐❞♦s ② ❧❛s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥❡s✳

✶
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✶✳✷✳ ❖❜❥❡t✐✈♦s

▲♦s ♦❜❥❡t✐✈♦s ❞❡ ❡st❡ tr❛❜❛❥♦ s❡ s❡♣❛r❛♥ ❝♦♠♦ ♦❜❥❡t✐✈♦s ❣❡♥❡r❛❧❡s ② ♦❜❥❡✲
t✐✈♦s ❡s♣❡❝í✜❝♦s ❧♦s ❝✉❛❧❡s s❡ ❞❡✜♥❡♥ ❛ ❝♦♥t✐♥✉❛❝✐ó♥✳

✶✳✷✳✶✳ ❖❜❥❡t✐✈♦ ●❡♥❡r❛❧

❉❡s❛rr♦❧❧❛r ✉♥❛ ♠áq✉✐♥❛ ❝❛♠✐♥❛♥t❡ ❝✉❛❞rú♣❡❞❛ ❜❛s❛❞❛ ❡♥ ❡❧ ♠❡❝❛♥✐s♠♦
❞❡ ❧í♥❡❛ r❡❝t❛ ❍♦❡❝❦❡♥ q✉❡ ♣✉❡❞❛ s❡r ❛❞❛♣t❛❜❧❡ ❛ ❛♣❧✐❝❛❝✐♦♥❡s ❝♦♠♦ s❡r✈✐❝✐♦✱
❡♥tr❡t❡♥✐♠✐❡♥t♦✱ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛✱ ♠❡❞✐❝✐♥❛✱ ❡♥tr❡ ♦tr❛s✳

✶✳✷✳✷✳ ❖❜❥❡t✐✈♦s ❊s♣❡❝í✜❝♦s

✶✳ ❘❡❛❧✐③❛r ✉♥❛ ✐♥✈❡st✐❣❛❝✐ó♥ ❞❡ ♠áq✉✐♥❛s ❝❛♠✐♥❛♥t❡s ② r♦❜♦ts ❡♠♣❧❡❛❞♦s
♣❛r❛ ❧❛s ❛♣❧✐❝❛❝✐♦♥❡s ❞❡ ❡♥tr❡t❡♥✐♠✐❡♥t♦ ② ❛s✐st❡♥❝✐❛✳

✷✳ ❘❡❛❧✐③❛r ✉♥ ❛♥á❧✐s✐s ❝✐♥❡♠át✐❝♦ ❞❡ ✉♥❛ ✉♥✐❞❛❞ ❞❡ ♣r♦♣✉❧s✐ó♥ ♣❛r❛ ❡♥✲
❝♦♥tr❛r ❧❛s ❡❝✉❛❝✐♦♥❡s q✉❡ ❣♦❜✐❡r♥❛♥ ❛❧ ♠❡❝❛♥✐s♠♦✳

✸✳ ❉❡s❛rr♦❧❧❛r ✉♥ ❞✐s❡ñ♦ ❡♥ s♦❢t✇❛r❡ ❈❆❉ ♣❛r❛ ♦❜t❡♥❡r ❡❧ ♠♦❞❡❧❛❞♦ ② ❧❛
s✐♠✉❧❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ♠♦✈✐♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❧❛ ♠áq✉✐♥❛ ❝❛♠✐♥❛♥t❡✳

✹✳ ❙❡❧❡❝❝✐♦♥❛r ❧❛ tr❛♥s♠✐s✐ó♥ ❛ ❡♠♣❧❡❛r ♣❛r❛ s✉ ❧♦❝♦♠♦❝✐ó♥✳

✶✳✸✳ ❏✉st✐✜❝❛❝✐ó♥

▲❛ ♠áq✉✐♥❛ ❝❛♠✐♥❛♥t❡ ♣r♦♣✉❡st❛ q✉❡ ❡♠♣❧❡❛ ❡❧ ♠❡❝❛♥✐s♠♦ ❞❡ ❧í♥❡❛ r❡❝t❛
❍♦❡❝❦❡♥ s❡r✈✐rá ❝♦♠♦ ❜❛s❡ ❞❡ ❢✉t✉r❛s ✐♥✈❡st✐❣❛❝✐♦♥❡s ② ❞❡s❛rr♦❧❧♦s ❞❡ ♠á✲
q✉✐♥❛s ❝❛♠✐♥❛♥t❡s✳

❊st❡ ♣r♦②❡❝t♦ ❣❡♥❡r❛ ✉♥❛ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❛ ❞❡ ♠áq✉✐♥❛ ❝❛♠✐♥❛♥t❡ ❜❛s❛❞❛ ❡♥
✉♥ ♠❡❝❛♥✐s♠♦ s✐♠♣❧❡ q✉❡ ♣❡r♠✐t❛ ❛♣r♦✈❡❝❤❛r s✉s ♣r♦♣✐❡❞❛❞❡s ♣❛r❛ ❞❡s❝r✐❜✐r
❞✐✈❡rs❛s tr❛②❡❝t♦r✐❛s✳ ❊❧ ♠❡❝❛♥✐s♠♦ ❞❡ ❝✉❛tr♦ ❜❛rr❛s ❞❡ ❍♦❡❝❦❡♥ ❝✉❡♥t❛ ❝♦♥
♣♦❝♦s ❡❧❡♠❡♥t♦s ② s♦❧♦ ✉♥ ❣r❛❞♦ ❞❡ ❧✐❜❡rt❛❞ ♣❛r❛ ❞❡s❝r✐❜✐r ✉♥❛ tr❛②❡❝t♦r✐❛
r❡❝t❛✱ ❧♦ q✉❡ r❡❞✉❝❡ s✉ ❝♦♠♣❧❡❥✐❞❛❞✳
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✶✳✹✳ ❆♥t❡❝❡❞❡♥t❡s

▲❛s ♣r✐♠❡r❛s ♠áq✉✐♥❛s ❝❛♠✐♥❛♥t❡s ❡r❛♥ ❥✉❣✉❡t❡s ♠❡❝á♥✐❝♦s✱ s✉s ♣✐❡r♥❛s
❡r❛♥ ✐♠♣✉❧s❛❞❛s ♣♦r ♠❛♥✐✈❡❧❛s ♦ ❧❡✈❛s ❞❡ ✉♥❛ ❢✉❡♥t❡ ❞❡ ❡♥❡r❣í❛ ❣✐r❛t♦r✐❛✱
❣❡♥❡r❛❧♠❡♥t❡ ✉♥ ♠❡❝❛♥✐s♠♦ ❞❡ r❡❧♦❥❡rí❛✱ ② ❡❥❡❝✉t❛❜❛♥ ✉♥ ❝✐❝❧♦ ✜❥♦✳ ❯♥❛ ✈❛✲
r✐❛♥t❡ ✐♥t❡r❡s❛♥t❡ ❡s ❡❧ ❥✉❣✉❡t❡ ♣❛r❛ ❝❛♠✐♥❛r ♣✉❡❞❡ ❝❛♠✐♥❛r ♣♦r ✉♥❛ ❧✐❣❡r❛
♣❡♥❞✐❡♥t❡ ❜❛❥♦ ❧❛ ❢✉❡r③❛ ❞❡ ❧❛ ❣r❛✈❡❞❛❞✱ ❧❛s ♣✐❡r♥❛s ♣✐✈♦t❛♥ ❞❡ ❢♦r♠❛ ✐♥❞❡♣❡♥✲
❞✐❡♥t❡ ② ♥♦ s❡ ♠✉❡✈❡♥ ♠❡❞✐❛♥t❡ ♠❛♥✐✈❡❧❛s ❬✶❪✳ ❊st❡ ♣r✐♥❝✐♣✐♦ s❡ ❤❛ ❛❞♦♣t❛❞♦
❡♥ ❛❧❣✉♥❛s ❛②✉❞❛s ♣r♦tés✐❝❛s ♣❛r❛ ❝❛♠✐♥❛r✳ ❊❧ ❡❧❡❢❛♥t❡ ❞❡ ✈❛♣♦r ❞❡ ✉♥❛ ❞❡
❧❛s ♥♦✈❡❧❛s ❞❡ ❏✉❧✐♦ ❱❡r♥❡ ♠❡r❡❝❡ ❛t❡♥❝✐ó♥✱ ②❛ q✉❡ ♣❛r❡❝❡ ❛♥t✐❝✐♣❛r ✉♥♦ ❞❡
❧♦s ♠ét♦❞♦s ♠ás ❡①✐t♦s♦s ❡♥ r♦❜ót✐❝❛✱ ❡❧ ✉s♦ ❞❡ ❧❛ ❛❝t✉❛❝✐ó♥ ♥❡✉♠át✐❝❛ ♦
❤✐❞rá✉❧✐❝❛ ❞❡ ❧❛s ❛rt✐❝✉❧❛❝✐♦♥❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❡s ❬✶❪✳

✶✳✹✳✶✳ ▼áq✉✐♥❛s ❝❛♠✐♥❛♥t❡s

❆ tr❛✈és ❞❡ ❧❛ ❤✐st♦r✐❛ ❡❧ ❤♦♠❜r❡ s❡ ❤❛ s❡♥t✐❞♦ ❢❛s❝✐♥❛❞♦ ♣♦r ❞✐s♣♦s✐t✐✈♦s
❝❛♣❛❝❡s ❞❡ ✐♠✐t❛r ❧❛s ❢✉♥❝✐♦♥❡s ② ❧♦s ♠♦✈✐♠✐❡♥t♦s ❞❡ ❧♦s s❡r❡s ✈✐✈♦s✳ ▲♦s
❣r✐❡❣♦s ❧❧❛♠❛❜❛♥ ❛✉tó♠❛t❛s ❛ ❡st❛s ♠áq✉✐♥❛s✱ ❡♥ ❧❛ ❛❝t✉❛❧✐❞❛❞ s❡ ❞❡✜♥❡
❝♦♠♦ ❛✉tó♠❛t❛ ❛ ✉♥❛ ♠áq✉✐♥❛ q✉❡ ✐♠✐t❛ ❧❛ ✜❣✉r❛ ② ♠♦✈✐♠✐❡♥t♦s ❞❡ ✉♥ s❡r
✈✐✈♦✳

▲❛ r✉❡❞❛ s❡ ✐♥✈❡♥tó ❤❛❝❡ ✉♥♦s ✻✵✵✵ ❛ñ♦s✳ ❊st❛ ✐♥✈❡♥❝✐ó♥✱ ❛❝♦♣❧❛❞❛ ❛
✉♥ ❛♥✐♠❛❧ ❝♦♠♦ ❢✉❡♥t❡ ❞❡ ❢✉❡r③❛ ♠♦tr✐③✱ ❛✉♠❡♥tó ❧❛ ♣♦s✐❜✐❧✐❞❛❞ ❞❡ ❞❡s♣❧❛✲
③❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❧❛ ❝❛r❣❛ ✉♥❛s ❞✐❡③ ✈❡❝❡s✳ ❙✐♥ ❡♠❜❛r❣♦✱ ❡st❛ ✐♥✈❡♥❝✐ó♥ ❝r❡ó ❡❧
♣r♦❜❧❡♠❛ ❞❡ ♣r♦♣♦r❝✐♦♥❛r ❝❛rr❡t❡r❛s✳ P❛r❛ ❡✈✐t❛r ❡st❛ ❝♦♠♣❧✐❝❛❝✐ó♥ ✭❞❛❞♦
q✉❡ ❧❛s ❝❛rr❡t❡r❛s ♥♦ ♣✉❡❞❡♥ ❝✉❜r✐r ❝❛❞❛ ❝❡♥tí♠❡tr♦ ❞❡ ❝❛♠♣♦✮ s❡ ✐♥✈❡♥t❛r♦♥
♦r✉❣❛s✳ ✭❊st❛ s♦❧✉❝✐ó♥ r❡❞✉❝❡ ❧❛ ♣r❡s✐ó♥ ❞❡❜❛❥♦ ❞❡❧ ✈❡❤í❝✉❧♦ ✉♥❛s ♦❝❤♦ ✈❡❝❡s✮✳
❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❡♥t♦♥❝❡s✱ s❡ ❞❡❞✐❝❛r♦♥ ❡s❢✉❡r③♦s ❛ ❝r❡❛r ✉♥❛ ♠áq✉✐♥❛ ♣❛r❛ ❝❛♠✐✲
♥❛r ❝❛♣❛③ ❞❡ s✐♠✉❧❛r ❧❛ té❝♥✐❝❛ ❞❡ ♣r♦♣✉❧s✐ó♥ ❞❡ ❧♦s ❛♥✐♠❛❧❡s ❞❡ t❛❧ ♠❛♥❡r❛
q✉❡ ❧❛ ♠áq✉✐♥❛ ♣✉❞✐❡r❛ ♠♦✈❡rs❡ s♦❜r❡ t❡rr❡♥♦s ❛❝❝✐❞❡♥t❛❞♦s ❬✷❪✳

❘❡❝✐❡♥t❡♠❡♥t❡ ✉♥ ❣r❛♥ ♥ú♠❡r♦ ❞❡ ✐♥✈❡st✐❣❛❝✐♦♥❡s s❡ ❡♥❢♦❝❛♥ ❤❛❝✐❛ ❡❧ ❞❡✲
s❛rr♦❧❧♦ ❞❡ ♠áq✉✐♥❛s ❝❛♠✐♥❛♥t❡s✱ ❞❡❜✐❞♦ ❛ ❧❛ ♥❡❝❡s✐❞❛❞ ❞❡ ❧♦❝♦♠♦❝✐ó♥ ❡♥
t❡rr❡♥♦s ✐rr❡❣✉❧❛r❡s✳ ❊♥ ❧❛ ❛❝t✉❛❧✐❞❛❞✱ ❧❛ ♠❛②♦rí❛ ❞❡ ❧♦s r♦❜♦ts ❡stá♥ ❞✐s❡ñ❛✲
❞♦s ♣❛r❛ ❞❡s♣❧❛③❛rs❡ ❡♥ s✉♣❡r✜❝✐❡s ❧✐s❛s✱ ♥✐✈❡❧❛❞❛s ♦ ❧✐❣❡r❛♠❡♥t❡ ✐♥❝❧✐♥❛❞❛s✳
▲♦s ❛♠❜✐❡♥t❡s ❡①t❡r♥♦s ❝♦♥ s✉♣❡r✜❝✐❡s ✐rr❡❣✉❧❛r❡s ❡ ✐♥❡st❛❜❧❡s ❝♦♠♦ ❛r❡♥❛✱
♥✐❡✈❡✱ ❧♦❞♦ ♦ ❣r❛✈❛✱ s❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛♥ ❛♠❜✐❡♥t❡s ❞✐❢í❝✐❧❡s ♣❛r❛ ❡❧ ❞❡s♣❧❛③❛♠✐❡♥t♦
❞❡ r♦❜♦ts ♠ó✈✐❧❡s ❬✸❪✳
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✶✳✹✳✶✳✶✳ ▼áq✉✐♥❛s ❝❛♠✐♥❛♥t❡s ❜í♣❡❞❛s

▲❛ ✐♥✈❡st✐❣❛❝✐ó♥ ❞❡ r♦❜♦ts ❜í♣❡❞♦s ❡s ✉♥ t❡♠❛ q✉❡ ❡stá ❡♥ ♣❧❡♥♦ ❞❡s❛rr♦❧❧♦
❡♥ ❧❛ ❛❝t✉❛❧✐❞❛❞✱ ❞❡ ❛q✉í✱ q✉❡ ♠✉❝❤❛s ✐♥st✐t✉❝✐♦♥❡s ❤❛♥ ❞❡❞✐❝❛❞♦ ❣r❛♥ ❝❛♥t✐✲
❞❛❞ ❞❡ t✐❡♠♣♦✱ r❡❝✉rs♦s ❤✉♠❛♥♦s ② ♠❛t❡r✐❛❧❡s ❡♥ ❡st❡ t✐♣♦ ❞❡ ✐♥✈❡st✐❣❛❝✐♦♥❡s
❬✹❪✳

❊❧ ♠♦❞♦ ❞❡ ❝❛♠✐♥❛r ❞❡ ❧♦s r♦❜♦ts ❜í♣❡❞♦s ❡s ✉♥❛ ❛♣r♦①✐♠❛❝✐ó♥✱ ❧♦ ♠ás
r❡❛❧ ♣♦s✐❜❧❡ ❛❧ ❝❛♠✐♥❛r ❤✉♠❛♥♦✳ ❉✉r❛♥t❡ ❡❧ ❝❛♠✐♥❛r ❞❡ ❧♦s ❜í♣❡❞♦s ❡①✐st❡ ✉♥❛
♣r❡♠✐s❛ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ q✉❡ s❡ ❤❛ ❞❡ ❝✉♠♣❧✐r s✐❡♠♣r❡ ② ❡s q✉❡ ♣♦r ❧♦ ♠❡♥♦s
✉♥♦ ❞❡ ❧♦s ❞♦s ♣✐❡s ♠❡❝á♥✐❝♦s ❤❛ ❞❡ ❡st❛r ❛♣♦②❛❞♦ ❡♥ ❡❧ s✉❡❧♦✳ ❊st♦ ♣❛r❛ ❧♦s
s❡r❡s ❤✉♠❛♥♦s ♥♦ ❡s ❞❡❧ t♦❞♦ ✐♠♣r❡s❝✐♥❞✐❜❧❡ ②❛ q✉❡ ❝✉❛♥❞♦ ❝♦rr❡♠♦s ❤❛②
♠♦♠❡♥t♦s ❡♥ ❧♦s q✉❡ t❡♥❡♠♦s ❛♠❜♦s ♣✐❡s ❡♥ ❡❧ ❛✐r❡ ❬✺❪✳

❊♥ ✶✾✻✾✱ ■❝❤✐r♦ ❑❛t♦ ❞❡s❛rr♦❧❧ó ❡❧ r♦❜♦t ❜í♣❡❞♦ ❲❆P✲✶ ✭❋✐❣✉r❛ ✶✳✶✮✳
P❛r❛ s✉ ❛❝❝✐♦♥❛♠✐❡♥t♦✱ ❡st❡ r♦❜♦t ❝♦♥t❛❜❛ ❝♦♥ ♠ús❝✉❧♦s ❞❡ ❣♦♠❛ ❛rt✐✜❝✐❛❧❡s✱
❛❝❝✐♦♥❛❞♦s ♥❡✉♠át✐❝❛♠❡♥t❡✱ ② ❧❛ ❧♦❝♦♠♦❝✐ó♥ ❜í♣❡❞❛ s❡ ❧♦❣r❛❜❛ ♠❡❞✐❛♥t❡ ❧❛
r❡♣r♦❞✉❝❝✐ó♥ ❞❡ ♠♦✈✐♠✐❡♥t♦s ♣r❡✈✐❛♠❡♥t❡ ❡♥s❡ñ❛❞♦s✳ ▲❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❧✐♠✐t❛❝✐ó♥
✐♥✐❝✐❛❧ ❞❡ ❡st❛s ♠áq✉✐♥❛s ❡r❛ s✉ ❜❛❥❛ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞✱ ♥❡❝❡s✐t❛♥❞♦ ✾✵ s❡❣✉♥❞♦s ♣❛r❛
❝♦♠♣❧❡t❛r ✉♥ ♣❛s♦✳ ❆ ♣r✐♥❝✐♣✐♦s ❞❡ ❧❛ ❞é❝❛❞❛ ❞❡ ✶✾✽✵✱ ❑❛t♦ ② s✉s ❝♦♠♣❛ñ❡r♦s
❞❡ tr❛❜❛❥♦ ❝♦♥str✉②❡r♦♥ ❡❧ ❲▲✲✾❉❘ ❜í♣❡❞♦ q✉❡ ❝❛♠✐♥❛❜❛ ❝♦♥ ✉♥ ♣❛s♦ ❝❛s✐
❞✐♥á♠✐❝♦ ❬✻❪✳

❋✐❣✉r❛ ✶✳✶✳ ❲❆P✲✶ ✭✐③q✉✐❡r❞❛✮ ② ❲▲✲✾❉❘ ✭❞❡r❡❝❤❛✮ ❬✻❪✳

❍♦② ❡♥ ❞í❛ ❡①✐st❡ ✉♥❛ ❣r❛♥ ✈❛r✐❡❞❛❞ ❞❡ r♦❜♦ts ❜í♣❡❞♦s q✉❡ ♣r❡s❡♥t❛♥
❢♦r♠❛ ❤✉♠❛♥♦✐❞❡ ② t✐❡♥❡♥ ❜✉❡♥❛s ❝❛♣❛❝✐❞❛❞❡s ❞❡ ❧♦❝♦♠♦❝✐ó♥✳ ❯♥♦ ❞❡ ❧♦s
r♦❜♦ts ❜í♣❡❞♦s q✉❡ ♣r❡s❡♥t❛ ♠❡❥♦r❡s ❝❛♣❛❝✐❞❛❞❡s ❞❡ ❧♦❝♦♠♦❝✐ó♥ ❡s ❡❧ ❘♦❜♦t
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❍✉♠❛♥♦✐❞❡ ❍♦♥❞❛ ✭❋✐❣✉r❛ ✶✳✷✮✳ ❆❙■▼❖ ✭❊s ✉♥ ❛❝ró♥✐♠♦ ❞❡ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ❙t❡♣
✐♥ ■♥♥♦✈❛t✐✈❡ ▼♦❜✐❧✐t②✮ ❡s ❧❛ ❝✉❧♠✐♥❛❝✐ó♥ ❞❡ ❞♦s ❞é❝❛❞❛s ❞❡ ✐♥✈❡st✐❣❛❝✐ó♥ ❡♥
r♦❜ót✐❝❛ ❤✉♠❛♥♦✐❞❡ ♣♦r ♣❛rt❡ ❞❡ ✐♥❣❡♥✐❡r♦s ❞❡ ❍♦♥❞❛✳

❍♦♥❞❛ t✉✈♦ q✉❡ ♣❛s❛r ♣♦r ✉♥ ❧❛r❣♦ r❡❝♦rr✐❞♦ ♣❛r❛ ❝♦♥s❡❣✉✐r ❛ ❆❙■▼❖✱
❝♦♥ ❡❧❧♦ t✉✈♦ ✽ ✈❡rs✐♦♥❡s ❞✐❢❡r❡♥t❡s ✭❋✐❣✉r❛ ✶✳✸✮ ♣❛r❛ ❧♦❣r❛r s✉ ❝♦♠❡t✐❞♦ ❬✼❪✳

❋✐❣✉r❛ ✶✳✷✳ ❘♦❜♦t ❤✉♠❛♥♦✐❞❡ ❆❙■▼❖ ❞❡ ❍♦♥❞❛ ❬✽❪✳

❋✐❣✉r❛ ✶✳✸✳ ❆❙■▼❖ ❛ tr❛✈és ❞❡❧ t✐❡♠♣♦ ❬✼❪✳

❈♦♥ ❆❙■▼❖ ♣♦❞❡♠♦s ♥♦t❛r ❝♦♠♦ ❤❛ ✐❞♦ ❡✈♦❧✉❝✐♦♥❛♥❞♦ ❡❧ ♣r♦❝❡s♦ ② ❞❡s❛✲
rr♦❧❧♦ ❞❡ ❧❛ t❡❝♥♦❧♦❣í❛ ♣❛r❛ ❝♦♥s❡❣✉✐r ♣❡r❢❡❝❝✐♦♥❛r ❞❡ ❧❛ ♠❡❥♦r ♠❛♥❡r❛ ♣♦s✐❜❧❡
❧❛ ♠❛r❝❤❛ ❞❡ ❧❛s ♠áq✉✐♥❛s ❜í♣❡❞❛s✱ ❡♥ ❧❛ ❚❛❜❧❛ ✶✳✶ ✈❡♠♦s t♦❞❛s ❧❛s ♠♦❞✐✜✲
❝❛❝✐♦♥❡s ② ❝❛♠❜✐♦s q✉❡ ❤❛ s✉❢r✐❞♦ ❝♦♥ ❡❧ ✜♥ ❞❡ s❡r ✉♥❛ ❤❡rr❛♠✐❡♥t❛ ♣❛r❛ ❡❧
❛♣♦②♦ ② s❡r✈✐❝✐♦✳
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❚❛❜❧❛ ✶✳✶✳ ❊✈♦❧✉❝✐ó♥ ❞❡ r♦❜♦t ❆❙■▼❖ ❬✼❪✳

❆ñ♦ ■♥♥♦✈❛❝✐ó♥ ❉❡s❝r✐♣❝✐ó♥

✶✾✽✻
❈❛♠✐♥❛t❛
❡stát✐❝❛

❊❧ ♣r✐♠❡r r♦❜♦t q✉❡ ❍♦♥❞❛ ❝♦♥str✉②ó s❡ ❧❧❛♠ó ❊❖✳
❊❖ ❝❛♠✐♥ó ♠✉② ❧❡♥t❛♠❡♥t❡✱ ❛ ✈❡❝❡s t❛r❞❛♥❞♦ ✷✵
s❡❣✉♥❞♦s ❡♥ ❝♦♠♣❧❡t❛r ✉♥ s♦❧♦ ♣❛s♦✳

✶✾✽✼
❈❛♠✐♥❛t❛
❞✐♥á♠✐❝❛

▲♦s ✐♥❣❡♥✐❡r♦s ❤❛❜í❛♥ ❞❡s❛rr♦❧❧❛❞♦ ✉♥ ♠ét♦❞♦
♣❛r❛ ❧❛ ❝❛♠✐♥❛t❛ ❞✐♥á♠✐❝❛✱ q✉❡ ❡s ♠✉❝❤♦ ♠ás
♣❛r❡❝✐❞♦ ❛ ❧♦s ❤✉♠❛♥♦s✳

✶✾✾✶
❈❛♠✐♥❛♥❞♦ ❝♦♠♦
✉♥ ♣r♦❢❡s✐♦♥❛❧

❊♥ ❧♦s ♣r♦t♦t✐♣♦s✱ ❧♦s ✐♥❣❡♥✐❡r♦s ❞❡ ❍♦♥❞❛ ♣❡r❢❡❝✲
❝✐♦♥❛r♦♥ ❡❧ ♠❡❝❛♥✐s♠♦ ♣❛r❛ ❝❛♠✐♥❛r ❤❛st❛ ❡❧ ♣✉♥✲
t♦ ❡♥ q✉❡ ❡❧ r♦❜♦t ♣♦❞í❛ ❝❛♠✐♥❛r ❢á❝✐❧♠❡♥t❡ ❡♥
✉♥❛ ♣❡♥❞✐❡♥t❡✱ ❛rr✐❜❛ ② ❡♥ t❡rr❡♥♦s ✐rr❡❣✉❧❛r❡s✳

✶✾✾✸
❯♥ r♦❜♦t ❞❡ ❛s♣❡❝t♦

♠ás ❤✉♠❛♥♦

❈♦♥ ❝✉❡r♣♦✱ ❜r❛③♦s✱ ♠❛♥♦s ② ❝❛❜❡③❛✱ ❧❛ ♣ró①✐♠❛
❣❡♥❡r❛❝✐ó♥ ❞❡ ♣r♦t♦t✐♣♦s s❡ ♣❛r❡❝í❛ ♠ás ❛ ✉♥
✧❤✉♠❛♥♦✐❞❡✧✳

✶✾✾✼ ❆❙■▼❖

❙❡ r❡❛❧✐③❛r♦♥ ♠ás ♠❡❥♦r❛s ❡♥ ❡❧ s✐st❡♠❛ ♣❛r❛
❝❛♠✐♥❛r✱ ❧♦ q✉❡ ♣❡r♠✐t✐ó ❛ ❆❙■▼❖ ❝❛♠✐♥❛r ❝♦♥
❣r❛❝✐❛ ② ❢❛❝✐❧✐❞❛❞ ❡♥ ❝❛s✐ ❝✉❛❧q✉✐❡r ❡♥t♦r♥♦✳ ▲❛s
s♦✜st✐❝❛❞❛s ❛rt✐❝✉❧❛❝✐♦♥❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛❞❡r❛ ♣❡r♠✐t✐❡✲
r♦♥ ❛ ❆❙■▼❖ ❣✐r❛r s✐♥ ♣r♦❜❧❡♠❛s✱ ❛❧❣♦ q✉❡ ♦tr♦s
r♦❜♦ts t✐❡♥❡♥ q✉❡ ❞❡t❡♥❡rs❡ ② ❛rr❛str❛r
♣❛r❛ ❤❛❝❡r✳

✷✵✵✺
▼❡❥♦r✱ ♠ás rá♣✐❞♦

② ♠ás ❢✉❡rt❡

▲♦s ✐♥❣❡♥✐❡r♦s r❡✜♥❛r♦♥ ❛ú♥ ♠ás ❡❧ s✐st❡♠❛ ❞❡
♠♦✈✐♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❆❙■▼❖✱ ❛✉♠❡♥t❛♥❞♦ s✉ ✈❡❧♦❝✐✲
❞❛❞ ❛❧ ❝❛♠✐♥❛r ❞❡ ✷✳✺ ❛ ✷✳✼ ❦✐❧ó♠❡tr♦s ♣♦r
❤♦r❛ ② ❞❛♥❞♦ ❛ ❆❙■▼❖ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐❞❛❞ ❞❡ ❝♦rr❡r ❛
✈❡❧♦❝✐❞❛❞❡s ❞❡ ❤❛st❛ ✻ ❦✐❧ó♠❡tr♦s ♣♦r ❤♦r❛✳

✷✵✵✼ ❋✉♥❝✐♦♥❛❧✐❞❛❞

❙❡ ❛❣r❡❣ó ✉♥❛ ❢✉♥❝✐♦♥❛❧✐❞❛❞ q✉❡ ♣❡r♠✐t✐rí❛ q✉❡
❞♦s ♦ ♠ás r♦❜♦ts ❆❙■▼❖ s❡ ❝♦♥❡❝t❛r❛♥ ❡♥tr❡ sí
② tr❛❜❛❥❛r❛♥ ❡♥ ❝♦❧❛❜♦r❛❝✐ó♥✳ ❊♥ ❡st❡ ♣✉♥t♦✱
❆❙■▼❖ ♣♦❞rí❛ ❞❡❝✐❞✐r s✐ ♣❛s❛r ❛ ✉♥❛ ♣❡rs♦♥❛ ✉
♦❜stá❝✉❧♦ q✉❡ s❡ ❛♣r♦①✐♠❛✱ ♦ ❞❡❥❛r❧♦ ♣❛s❛r✳

✷✵✶✶ ◆✉❡✈❛ ✈❡rs✐ó♥

❈♦♥t❛❜❛ ❝♦♥ ✉♥❛ ❣r❛♥ ❝❛♥t✐❞❛❞ ❞❡ s❡♥s♦r❡s✱ ❝♦♥
✉♥ ♥ú♠❡r♦ ❞❡❞✐❝❛❞♦ ❛ ✐♠✐t❛r ❝✐❡rt♦s s❡♥t✐❞♦s
❤✉♠❛♥♦s✱ ❛❞❡♠ás ❞❡ q✉❡ ♣♦❞í❛ ❡q✉✐❧✐❜r❛r ♠❡❥♦r
q✉❡ ❧❛s ✈❡rs✐♦♥❡s ❛♥t❡r✐♦r❡s ②✱ ♣♦r ♣r✐♠❡r❛ ✈❡③✱
t❡♥í❛ ❞❡str❡③❛ ❡♥ ❧❛s ♠❛♥♦s✳ ▲♦s s❡♥s♦r❡s tá❝t✐❧❡s
❡♥ t♦❞❛ ❧❛ ♠❛♥♦ ② ❧♦s ❞❡❞♦s ✢❡①✐❜❧❡s ❧❡ ♣❡r♠✐t✐❡✲
r♦♥ r❡❛❧✐③❛r t❛r❡❛s ❝♦♠♦ ❛❜r✐r ❜♦t❡❧❧❛s ② ✈❡rt❡r
❧íq✉✐❞♦✳
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❖tr❛ ❝♦♠♣❛ñí❛ q✉❡ s❡ ❞❡❞✐❝❛ ❛ ❝r❡❛r ♠áq✉✐♥❛s ② r♦❜♦ts ❝❛♠✐♥❛♥t❡s ♠✉❧✲
t✐♣♦❞❛s✱ ❡s ❇♦st♦♥ ❉②♥❛♠✐❝s✳ ❈✉❡♥t❛ ❝♦♥ ♠áq✉✐♥❛s ❝❛♠✐♥❛♥t❡s ❝♦♠♦ ❡❧ ❤✉✲
♠❛♥♦✐❞❡ ❆t❧❛s✱ q✉❡ s❡ ♣✉❡❞❡ ♦❜s❡r✈❛r ❡♥ ❧❛ ❋✐❣✉r❛ ✶✳✹✱ ❡s ✉♥❛ ♣❧❛t❛❢♦r♠❛
❞❡ ✐♥✈❡st✐❣❛❝✐ó♥ ❞✐s❡ñ❛❞❛ ♣❛r❛ s✉♣❡r❛r ❧♦s ❧í♠✐t❡s ❞❡ ❧❛ ♠♦✈✐❧✐❞❛❞ ❞❡ t♦❞♦ ❡❧
❝✉❡r♣♦✳ ❊❧ s✐st❡♠❛ ❞❡ ❝♦♥tr♦❧ ❛✈❛♥③❛❞♦ ② ❡❧ ❤❛r❞✇❛r❡ ❞❡ ú❧t✐♠❛ ❣❡♥❡r❛❝✐ó♥
❧❡ ❞❛♥ ❛❧ r♦❜♦t ❧❛ ♣♦t❡♥❝✐❛ ② ❡❧ ❡q✉✐❧✐❜r✐♦ ♣❛r❛ ❞❡♠♦str❛r ✉♥❛ ❛❣✐❧✐❞❛❞ ❛ ♥✐✈❡❧
❤✉♠❛♥♦ ❬✾❪✳

❋✐❣✉r❛ ✶✳✹✳ ❆❚▲❆❙ ❬✾❪✳

✶✳✹✳✶✳✷✳ ▼áq✉✐♥❛s ❝❛♠✐♥❛♥t❡s ❝✉❛❞rú♣❡❞❛s

❯♥ ♠❛②♦r ♥ú♠❡r♦ ❞❡ ♣❛t❛s✱ ♣❡r♠✐t❡ ♠❛②♦r❡s ✈❡❧♦❝✐❞❛❞❡s ② ♠❡❥♦r ❡s✲
t❛❜✐❧✐❞❛❞ ❛ ❧♦s r♦❜♦ts ❝❛♠✐♥❛♥t❡s✱ s✐♥ ❡♠❜❛r❣♦ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛ s✉ ❝♦♠♣❧❡❥✐❞❛❞
♠❡❝á♥✐❝❛ ② ❞❡ ❝♦♥tr♦❧✳ ❯♥ r♦❜♦t ❝✉❛❞rú♣❡❞♦ ❞✐s♠✐♥✉②❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡❥✐❞❛❞ ♠❡✲
❝á♥✐❝❛ ❞❡❧ s✐st❡♠❛ ❢r❡♥t❡ ❛ r♦❜♦ts ❝❛♠✐♥❛♥t❡s ❝♦♥ ♠❛②♦r ♥ú♠❡r♦ ❞❡ ♣❛t❛s✱
♠❛♥t❡♥✐❡♥❞♦ ❧❛s ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛s ❞❡ ❛❞❛♣t❛❝✐ó♥ ❛❧ t❡rr❡♥♦ ② ❡st❛❜✐❧✐❞❛❞✳

❊❧ ♣✐♦♥❡r♦ ❞❡ ❧♦s r♦❜♦ts ♣❛r❛ ❡♥tr❡t❡♥✐♠✐❡♥t♦ ❜❛s❛❞♦ ❡♥ ❢♦r♠❛s ❛♥✐♠❛❧❡s✱
❢✉❡ ❙♦♥② ❝♦♥ s✉ r♦❜♦t ♠❛s❝♦t❛ ❝♦♥ ❢♦r♠❛ ❞❡ ♣❡rr♦ ❧❧❛♠❛❞♦ ❆✐❜♦ ✭❋✐❣✉r❛ ✶✳✺✮✳
❉♦t❛❞♦ ❞❡ ✉♥❛ ❝❛♣❛❝✐❞❛❞ ❞❡ ❛♣r❡♥❞✐③❛❥❡ ② ❝♦♠♣♦rt❛♠✐❡♥t♦ ❛✉tó♥♦♠♦✱ ♣✉❡❞❡
r❡s♣♦♥❞❡r ❛ ❡stí♠✉❧♦s ❡①t❡r♥♦s ❞❡ s✉ ❞✉❡ñ♦ ② ❞❡ ❛❝t✉❛r ❝♦♥s❡❝✉❡♥t❡♠❡♥t❡✳

❊❧ r♦❜♦t ❘■▼❍❖ ✭❛❝ró♥✐♠♦ ❞❡ ❘♦❜♦t ❞❡ ■♥t❡r✈❡♥❝✐ó♥ ❡♥ ▼❡❞✐♦s ❍♦st✐✲
❧❡s✮❀ ❘■▼❍❖ ✭❋✐❣✉r❛ ✶✳✻✮ ❡s ✉♥ ❝✉❛❞rú♣❡❞♦ ❝✉②❛s ♣❛t❛s ❡stá♥ ❜❛s❛❞❛s ❡♥
✉♥❛ ❝♦♥✜❣✉r❛❝✐ó♥ ♣❛♥t♦❣rá✜❝❛✳ ❊❧ r♦❜♦t ❘■▼❍❖ s✐r✈✐ó ♣❛r❛ ❧❛ ✈❛❧✐❞❛❝✐ó♥ ❞❡
♠♦❞♦s ❞❡ ❝❛♠✐♥❛r ♣❡r✐ó❞✐❝♦s ❝♦♥t✐♥✉♦s ② ❞✐s❝♦♥t✐♥✉♦s ♣❛r❛ ❝✉❛❞rú♣❡❞♦s ② s❡
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❋✐❣✉r❛ ✶✳✺✳ ❘♦❜♦t ❆■❇❖ ❞❡ ❙♦♥② ❬✶✵❪✳

✉t✐❧✐③ó ♣❛r❛ r❡❛❧✐③❛r ❡①♣❡r✐♠❡♥t♦s ❡♥❝❛♠✐♥❛❞♦s ❛ ❧❛ ❡✈❛❧✉❛❝✐ó♥ ❞❡ ♠áq✉✐♥❛s
❝❛♠✐♥❛♥t❡s ♣❛r❛ ❞❡t❡❝❝✐ó♥ ② ❧♦❝❛❧✐③❛❝✐ó♥ ❞❡ ❛♣❛r❛t♦s ❡①♣❧♦s✐✈♦s ❡♥t❡rr❛❞♦s
❜❛❥♦ s✉❡❧♦✳

▲❛s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛s ❞❡ ❘■▼❍❖ s♦♥ s✉ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞ ❞❡ ✶ ♠✴♠✐♥✱
✉♥❛ ❝❛r❣❛ út✐❧ ❞❡ ✶✵ ❦❣✱ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❡s ❞❡ ✼✸✻ ① ✼✶✵ ① ✸✹✹ ♠♠ ② s✉ ♣❡s♦
❝♦♠♣❧❡t♦ ❡s ❞❡ ✻✺ ❦❣✳

❋✐❣✉r❛ ✶✳✻✳ ❘■▼❍❖ ❬✶✶❪✳

❆❧❣✉♥❛s ✐♥✈❡st✐❣❛❝✐♦♥❡s ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ❡❧ r♦❜♦t ❘■▼❍❖ s♦♥ ❡❧ ❞❡s❛rr♦❧❧♦ ❞❡
s✐st❡♠❛s ❧♦❝♦♠♦t♦r❡s s❡♥s♦r✐③❛❞♦s ♣❛r❛ r♦❜♦ts ❝❛♠✐♥❛♥t❡s ❞❡❧ q✉❡ s❡ ❞❡r✐✈ó
❡❧ r♦❜♦t ❝✉❛❞rú♣❡❞♦ ❙■▲❖✲✹ ✭❙✐st❡♠❛ ▲♦❝♦♠♦t♦r ❞❡ ✹ ♣❛t❛s✮ ♠♦str❛❞♦ ❡♥ ❧❛
❋✐❣✉r❛ ✶✳✼ ❬✶✷❪✳ ❊s ✉♥ ✈❡rsát✐❧ r♦❜♦t ❝✉❛❞rú♣❡❞♦ ❝♦♥ ❝✉❛tr♦ ♣❛t❛s ✐❞é♥t✐❝❛s✱
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❝❛❞❛ ✉♥❛ ❝♦♥ ✉♥❛ ❛rt✐❝✉❧❛❝✐ó♥ ❞❡ ❤♦♠❜r♦✱ ✉♥❛ ❛rt✐❝✉❧❛❝✐ó♥ ❞❡ ❝❛❞❡r❛ ② ✉♥❛
❛rt✐❝✉❧❛❝✐ó♥ ❞❡ r♦❞✐❧❧❛ q✉❡ s❡ ❛❝t✐✈❛♥✱ ② tr❡s ❛rt✐❝✉❧❛❝✐♦♥❡s ♣❛s✐✈❛s✱ ❡s ❞❡❝✐r✱
t♦❜✐❧❧♦✱ t❛❧ó♥ ② s✉❡❧❛ q✉❡ s❡ ❛❞❛♣t❛♥ ❛❧ t❡rr❡♥♦ ❬✶✸❪✳

❋✐❣✉r❛ ✶✳✼✳ ❙■▲❖✲✹ ❬✶✸❪✳

▲❛ ❛♣❛r✐❝✐ó♥ ❡♥ ❡❧ ♠❡r❝❛❞♦ ❞❡ s✐st❡♠❛s ❞❡ s♦❧❞❛❞✉r❛ ❞❡ ✹ ❣r❛❞♦s ❞❡
❧✐❜❡rt❛❞ ② ♣❡s♦ r❡❞✉❝✐❞♦ r❡❜❛❥ó ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡♠❡♥t❡ ❧❛s ♥❡❝❡s✐❞❛❞❡s ❞❡ ❝❛r❣❛
út✐❧ ❞❡ ❧♦s r♦❜♦ts ❞❡ ♠❛♥❡r❛ q✉❡ ❧❛s ♣❧❛t❛❢♦r♠❛s ♠ó✈✐❧❡s ♣♦❞í❛♥ r❡❞✉❝✐rs❡
❤❛st❛ ♣❡s♦s ♠❛♥❡❥❛❜❧❡s ❞✐r❡❝t❛♠❡♥t❡ ♣♦r ✉♥♦ ♦ ❞♦s ♦♣❡r❛r✐♦s✳ ❙✉r❣❡ ❛sí ❡❧
❞❡s❛rr♦❧❧♦ ❞❡❧ r♦❜♦t ❡s❝❛❧❛❞♦r ❘❊❙❚✲✷ ❬✶✹❪ ✭❋✐❣✉r❛ ✶✳✽✮✱ ❡s ✉♥ ❝✉❛❞rú♣❡❞♦
❝♦♥ ✉♥❛ ❝♦♥✜❣✉r❛❝✐ó♥ ❞❡ ♣❛t❛ ♠✉② ❡s♣❡❝✐❛❧ q✉❡ ❝♦♥st❛ ❞❡ ❞♦s ❡s❧❛❜♦♥❡s
❝♦♥ ✉♥ ❡①tr❡♠♦ ❝♦♠ú♥ ❡♥ ❡❧ q✉❡ s❡ s✐tú❛ ✉♥❛ ❛rt✐❝✉❧❛❝✐ó♥ ♣r✐s♠át✐❝❛✳ ❈❛❞❛
❡①tr❡♠♦ ❧✐❜r❡ ❞❡ ✉♥ ❡s❧❛❜ó♥ s❡ ❞❡s♣❧❛③❛ ♠❡❞✐❛♥t❡ ✉♥ ❤✉s✐❧❧♦ ❛ ❧♦ ❧❛r❣♦ ❞❡❧
❝✉❡r♣♦ ❞❡❧ r♦❜♦t✳ ▲♦s ♣✐❡s ❡stá♥ ❞♦t❛❞♦s ❞❡ ❡❧❡❝tr♦✐♠❛♥❡s q✉❡ ♣❡r♠✐t❡♥ ❧❛
❛❞❤❡r❡♥❝✐❛ ❞❡❧ r♦❜♦t ❛ ♣❛r❡❞❡s ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐❝❛s ❬✶✺❪✳

❊♥ ❧❛ ❋✐❣✉r❛ ✶✳✾ s❡ ♠✉❡str❛ ❛❧ r♦❜♦t ❙P❖❚✱ ❞❡s❛rr♦❧❧❛❞♦ ♣♦r ❇♦st♦♥ ❉②✲
♥❛♠✐❝s✱ ❙P❖❚ ❡s ✉♥ á❣✐❧ r♦❜♦t ♠ó✈✐❧ q✉❡ ♥❛✈❡❣❛ ♣♦r ❡❧ t❡rr❡♥♦ ❝♦♥ ✉♥❛
♠♦✈✐❧✐❞❛❞ s✐♥ ♣r❡❝❡❞❡♥t❡s✱ ❧♦ q✉❡ ❧❡ ♣❡r♠✐t❡ ❛✉t♦♠❛t✐③❛r ❧❛s t❛r❡❛s ❞❡ ✐♥s✲
♣❡❝❝✐ó♥ ❞❡ r✉t✐♥❛ ② ❧❛ ❝❛♣t✉r❛ ❞❡ ❞❛t♦s ❞❡ ❢♦r♠❛ s❡❣✉r❛✱ ♣r❡❝✐s❛ ② ❢r❡❝✉❡♥t❡
❬✾❪✳

✶✳✹✳✶✳✸✳ ▼áq✉✐♥❛s ❝❛♠✐♥❛♥t❡s ❤❡①á♣♦❞❛s

❊❧ ✈❡❤í❝✉❧♦ ❞❡ s✉s♣❡♥s✐ó♥ ❛❞❛♣t❛t✐✈❛ ✭❆❙❱✮ ❢✉❡ ❞❡s❛rr♦❧❧❛❞♦ ❡♥ ❧❛ ❯♥✐✲
✈❡rs✐❞❛❞ ❊st❛t❛❧ ❞❡ ❖❤✐♦✱ ❧❛ ❯♥✐✈❡rs✐❞❛❞ ❞❡ ❲✐s❝♦♥s✐♥ ② ❡❧ ■♥st✐t✉t♦ ❞❡ ■♥✲
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❋✐❣✉r❛ ✶✳✽✳ ❘♦❜♦t ❘❊❙❚✲✷ ❬✶✹❪✳

❋✐❣✉r❛ ✶✳✾✳ ❙P❖❚ ❬✾❪✳
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✈❡st✐❣❛❝✐ó♥ ❆♠❜✐❡♥t❛❧ ❞❡ ▼✐❝❤✐❣❛♥✱ ② s❡ ❝♦♥❝❧✉②ó ❛ ✜♥❡s ❞❡ ✶✾✽✺ ✭❋✐❣✉r❛
✶✳✶✵✮ ❬✶✻❪✳

❊st❡ ✈❡❤í❝✉❧♦✱ ❝♦♥ ✷✱✼✷✵ ❦❣ ❞❡ ♣❡s♦ ② ✺✳✻ ♠ ❞❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✱ ♣r❡s❡♥t❛ ❛❝❝✐♦✲
♥❛♠✐❡♥t♦ ❤✐❞rá✉❧✐❝♦ ✐♠♣✉❧s❛❞♦ ♣♦r ✉♥ ♠♦t♦r ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐ó♥ ✐♥t❡r♥❛✳ P❛r❛
s✉ ❢✉♥❝✐♦♥❛♠✐❡♥t♦ s❡ ♥❡❝❡s✐t❛ ✉♥ ♦♣❡r❛❞♦r ❤✉♠❛♥♦ q✉❡ r❡❛❧✐❝❡ ❧❛s t❛r❡❛s ❞❡
♠❛♥✐♦❜r❛ ② s✉♣❡r✈✐s✐ó♥ ❞❡❧ ❡st❛❞♦ ❞❡❧ ✈❡❤í❝✉❧♦✳ ❊❧ ❆❙❱ t❛♠❜✐é♥ ♣♦s❡❡ ✉♥
r❛❞❛r ó♣t✐❝♦ ♣❛r❛ ❡st✉❞✐❛r ❡❧ t❡rr❡♥♦ ❢r❡♥t❡ ❛ é❧ ② ❝♦♥♦❝❡r ❧❛ ✉❜✐❝❛❝✐ó♥ ❞❡❧
♣✐❡ ❞❡❧❛♥t❡r♦✳

❋✐❣✉r❛ ✶✳✶✵✳ ❘♦❜♦t ❤❡①á♣♦❞♦ ❆❙❱ ❬✶✼❪✳

▲❛ ♠áq✉✐♥❛ ❢♦r❡st❛❧ ❛♠❜✉❧❛♥t❡ ♠♦str❛❞❛ ❡♥ ❧❛ ❋✐❣✉r❛ ✶✳✶✶✱ t✐❡♥❡ tr❡s
❣r❛❞♦s ❞❡ ❧✐❜❡rt❛❞ ❛❝❝✐♦♥❛❞♦s ❤✐❞rá✉❧✐❝❛♠❡♥t❡ ❡♥ ❝❛❞❛ ♣❛t❛ ② s❡ ❛❧✐♠❡♥t❛ ❞❡
✉♥ ♠♦t♦r ❞✐és❡❧✱ ❧♦ q✉❡ ❧❡ ♣❡r♠✐t❡ ❛❧❝❛♥③❛r ✉♥❛ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞ ♠á①✐♠❛ ❞❡ ✶ ♠✴s
❬✻❪✳

❊❧ ♠♦❞❡❧♦ ❜✐♦❧ó❣✐❝♦ ❞❡❧ ❇✐♦♥✐❝❲❤❡❡❧❇♦t ✭❋✐❣✉r❛ ✶✳✶✷✮ ❡s ❧❛ ❛r❛ñ❛ ✢✐❝✲✢❛❝
② ❡stá ❛❞❛♣t❛❞♦ ❛ s✉ ❡♥t♦r♥♦✿ ❡♥ t❡rr❡♥♦ ❧❧❛♥♦✱ ❡s ❞♦s ✈❡❝❡s ♠ás rá♣✐❞♦ ❡♥
❡❧ ♠♦❞♦ r♦❞❛♥t❡ ✭❋✐❣✉r❛ ✶✳✶✷ ✭❞❡r❡❝❤❛✮✮ q✉❡ ❝✉❛♥❞♦ ❝❛♠✐♥❛✳ ❙✐♥ ❡♠❜❛r❣♦✱
❞♦♥❞❡ ❤❛② ❞❡s♥✐✈❡❧❡s✱ ❡s ♠ás rá♣✐❞♦ ❝❛♠✐♥❛r ♥♦r♠❛❧♠❡♥t❡ ✭❋✐❣✉r❛ ✶✳✶✷ ✭✐③✲
q✉✐❡r❞❛✮✮✳ ❈♦♠♦ t❛❧✱ ❡♥ ❡❧ ❞❡s✐❡rt♦✱ ❞♦♥❞❡ s❡ ♣✉❡❞❡♥ ❡♥❝♦♥tr❛r ❛♠❜♦s t✐♣♦s
❞❡ t❡rr❡♥♦✱ ❡s ❝❛♣❛③ ❞❡ ♠♦✈❡rs❡ ❞❡ ♠❛♥❡r❛ s❡❣✉r❛ ② ❡✜❝✐❡♥t❡ ❬✶✽❪✳

✶✳✹✳✷✳ ▼áq✉✐♥❛s q✉❡ ❡♠♣❧❡❛♥ ♠❡❝❛♥✐s♠♦s ❞❡ ❧í♥❡❛ r❡❝t❛

❊♥ ❧❛ t❡♦rí❛ ❞❡ ❧❛s ♠áq✉✐♥❛s✱ s❡ ❧❡ ❧❧❛♠❛ ♠❡❝❛♥✐s♠♦ ❛ ❧❛ ❛❣r✉♣❛❝✐ó♥
❞❡ s✉s ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡s q✉❡ s♦♥ ♠ó✈✐❧❡s ② s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛♥ ✈✐♥❝✉❧❛❞♦s ❡♥tr❡ sí ❛
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❋✐❣✉r❛ ✶✳✶✶✳ ❘♦❜♦t ❤❡①á♣♦❞♦ ❢♦r❡st❛❧ ❛♠❜✉❧❛♥t❡ ❬✻❪✳

❋✐❣✉r❛ ✶✳✶✷✳ ❇✐♦♥✐❝❲❤❡❡❧❇♦t✳ ▼♦❞♦ ♥♦r♠❛❧ ✭✐③q✉✐❡r❞❛✮✱ ♠♦❞♦ r♦❞❛♥t❡ ✭❞❡r❡❝❤❛✮ ❬✶✽❪✳
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tr❛✈és ❞❡ ❞✐st✐♥t❛s ❝❧❛s❡s ❞❡ ✉♥✐♦♥❡s❀ ❡st♦ ❤❛❝❡ q✉❡ ❞✐❝❤❛ ❡str✉❝t✉r❛ ♣✉❡❞❛
tr❛♥s♠✐t✐r ❢✉❡r③❛s ② ♠♦✈✐♠✐❡♥t♦s✳ ❊❧ ♠❡❝❛♥✐s♠♦ ❡s ❡❧ ❡♥❝❛r❣❛❞♦ ❞❡ ♣❡r♠✐✲
t✐r ❞✐❝❤❛ tr❛♥s♠✐s✐ó♥✳ P❡r♠✐t❡♥ ❛❧ s❡r ❤✉♠❛♥♦ r❡❛❧✐③❛r ❞❡t❡r♠✐♥❛❞♦s tr❛❜❛❥♦s
❝♦♥ ♠❛②♦r ❝♦♠♦❞✐❞❛❞ ② ❝♦♥ ♠❡♥♦s ❡s❢✉❡r③♦✳ P♦r ❡s♦✱ ❛ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ r❡✈♦❧✉❝✐ó♥
✐♥❞✉str✐❛❧ ❞❡❧ s✐❣❧♦ ❳❱■■■✱ s❡ ❧❧❡❣ó ❛❧ ❞❡s❝✉❜r✐♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❝✐❡rt♦s ♠❡❝❛♥✐s♠♦s
❡s♣❡❝✐❛❧❡s ✭❧í♥❡❛ r❡❝t❛ ② ✻ ❜❛rr❛s✮ q✉❡ ❡r❛♥ ✐❞ó♥❡♦s ♣❛r❛ ♦♣t✐♠✐③❛r ❧♦s ♣r♦❝❡✲
s♦s ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛❝✐ó♥ ② ♠♦♥t❛❥❡ ❬✶✾❪✳

❯♥ ♠❡❝❛♥✐s♠♦ ✉t✐❧✐③❛❞♦ ❡♥ ❛✉t♦♠ó✈✐❧❡s ❡s ❡❧ ♠❡❝❛♥✐s♠♦ ❞❡ ❲❛tt ❡♥ ❧❛
♣❛rt❡ ❞❡ s✉s♣❡♥s✐ó♥ ❞❡❧ ♠♦t♦r ❝♦♠♦ s❡ ❛♣r❡❝✐❛ ❡♥ ❧❛ ❋✐❣✉r❛ ✶✳✶✸✱ ❡st❡ ❡❧✐♠✐♥❛
❧❛s ❧✐❣❡r❛s ✈❛r✐❛❝✐♦♥❡s ❞❡ ❧❛❞♦ ❛ ❧❛❞♦✱ ②❛ q✉❡ ♣r♦♣♦r❝✐♦♥❛ ✉♥ ❝♦♥tr♦❧ ❡♥ ❧í♥❡❛
r❡❝t❛ ❞❡❧ ❡❥❡ ❬✷✵❪✳

❋✐❣✉r❛ ✶✳✶✸✳ ▼❡❝❛♥✐s♠♦ ❞❡ ❲❛tt ❡♥ s✉s♣❡♥s✐ó♥ ❞❡❧ ♠♦t♦r✳ ❬✷✶❪✳

❖tr♦ ❡❥❡♠♣❧♦ ❞❡ ❞♦♥❞❡ s❡ ✉t✐❧✐③❛ ❛❧ ♠❡❝❛♥✐s♠♦ ❞❡ ❲❛tt ❡s ❡♥ ❧❛ ♠áq✉✐♥❛
❞❡ tr❛❝❝✐ó♥ ❞❡ ❲❡❛t❤❡r❤✐❧❧✱ ♠♦str❛❞❛ ❡♥ ❧❛ ❋✐❣✉r❛ ✶✳✶✹✱ q✉❡ ❢✉❡ ✉t✐❧✐③❛❞❛ ♣❛r❛
✐③❛r ♣❡s❛❞❛s ✈❛❣♦♥❡t❛s ❞❡ ♠✐♥❛ ♣♦r ♣❡♥❞✐❡♥t❡s ♠✉② ❡s❝❛r♣❛❞❛s ❬✷✷❪✳

❊♥ ❡❧ ❝❛s♦ ❞❡ ◆✐ss❛♥✱ ❛❞♦♣tó ✉♥❛ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❛ ❛❧ s✐st❡♠❛ ❞❡ ❲❛tt✱ ❧❧❛♠❛❞♦
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❋✐❣✉r❛ ✶✳✶✹✳ ▼áq✉✐♥❛ ❞❡ ❲❡❛t❤❡r❤✐❧❧ ❬✷✷❪✳
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♠✉❧t✐❜❛rr❛s ❞❡ ✉♥✐ó♥ q✉❡ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❡❧ ✉s♦ ❞❡❧ ♠❡❝❛♥✐s♠♦ ❙❝♦tt✲❘✉ss❡❧✳
◆✐ss❛♥ ❛❞❛♣t♦ ❡st❡ ♠❡❝❛♥✐s♠♦ ♣❛r❛ s✉❥❡t❛r ❛❧❣✉♥♦s ❞❡ ❧♦s ♣✉♥t♦s ❞❡❧ s✐st❡♠❛
❛❧ ❝✉❡r♣♦ ❞❡❧ ✈❡❤í❝✉❧♦ ♠✐❡♥tr❛s q✉❡ ❧♦s ♣✉♥t♦s ❝ ② ❞ ✭✈❡r ❋✐❣✉r❛ ✶✳✶✺✮ ❢✉❡r♦♥
s✉❥❡t❛❞♦s ❛❧ ❡❥❡ tr❛s❡r♦✳ ❊❧ ♣✉♥t♦ ❝ ❡s ❛❝♦♣❧❛❞♦ ❛ tr❛✈és ❞❡ ✉♥ ❝♦❥✐♥❡t❡✱ ❡❧ ❝✉❛❧
tr❛❜❛❥❛ ❞❡ ❢♦r♠❛ ❡✜❝✐❡♥t❡ ♣❛r❛ ❧♦s ♠♦✈✐♠✐❡♥t♦s ❧❛t❡r❛❧❡s✱ ♣❡r♦ ✈❡rt✐❝❛❧♠❡♥t❡
❡s ♣♦❝♦ ❡✜❝✐❡♥t❡ ❬✷✸❪✳

❋✐❣✉r❛ ✶✳✶✺✳ ▼❡❝❛♥✐s♠♦ ❙❝♦tt✲❘✉ss❡❧ ② ❡sq✉❡♠❛ ❞❡ ❡❥❡ ◆✐ss❛♥ ❬✷✸❪✳

❖tr❛ ❛♣❧✐❝❛❝✐ó♥ ❞❡ ✉♥ ♠❡❝❛♥✐s♠♦ ❣❡♥❡r❛❞♦r ❞❡ ♠♦✈✐♠✐❡♥t♦ r❡❝t✐❧í♥❡♦ ❡♥
❡❧ ❞✐s❡ñ♦ ❞❡ ✉♥❛ s✐❡rr❛ ❞❡ ♠❛r❝♦ ❜❛s❛❞♦ ❡♥ ✉♥ ♣❛r❛❧❡❧♦❣r❛♠♦ ✭❋✐❣✉r❛ ✶✳✶✻
✭✐③q✉✐❡r❞❛✮✮✱ ❡♥ ❡❧ q✉❡ ❧❛ ❤♦❥❛ ❞❡ ❧❛ s✐❡rr❛ s❡ ✜❥❛ ❡♥ ❝ ② ❞✱ q✉❡ r♦t❛♥ r❡s♣❡❝t♦ ❛
❳ ② ❨ ❬✷✷❪✳ ❯♥❛ ❢♦r♠❛ ❞❡ ✈❡♥❝❡r ❡st❛ ❞✐✜❝✉❧t❛❞ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✜❥❛r ❧♦s ❡①tr❡♠♦s
❞❡ ❧❛ ❤♦❥❛ ❛❧ ♠❡❝❛♥✐s♠♦ ❞❡ ❧í♥❡❛ r❡❝t❛ ❞❡ ❈❤❡❜②s❝❤❡✈ ✭❋✐❣✉r❛ ✶✳✶✻ ✭❞❡r❡❝❤❛✮✮✳

✶✳✹✳✸✳ ▼❡❝❛♥✐s♠♦s ❞❡ ❧í♥❡❛ r❡❝t❛

▲♦s ♠❡❝❛♥✐s♠♦s ❞❡ ❧í♥❡❛ r❡❝t❛ s♦♥ ❛q✉❡❧❧♦s ♠❡❝❛♥✐s♠♦s q✉❡ ❡♥ ✉♥ ♣✉♥✲
t♦ ❞❡ ✉♥♦ ❞❡ ❧♦s ❡s❧❛❜♦♥❡s tr❛③❛ ✉♥❛ tr❛②❡❝t♦r✐❛ q✉❡ ❝♦♥t✐❡♥❡ ✉♥❛ ♣♦r❝✐ó♥
r❡❝t✐❧í♥❡❛ ❞❡ ❢♦r♠❛ ❡①❛❝t❛ ♦ ❛♣r♦①✐♠❛❞❛✱ ❡st♦s ♠❡❝❛♥✐s♠♦s ❞❡ ❧í♥❡❛ r❡❝t❛ s❡
❝♦♥♦❝❡♥ ② ✉t✐❧✐③❛♥ ❞❡s❞❡ ❧❛ ❘❡✈♦❧✉❝✐ó♥ ■♥❞✉str✐❛❧ ❡♥ ❡❧ s✐❣❧♦ ❳❱■■■✱ ❞❡❜✐❞♦
❛ q✉❡ s♦♥ ✐❞ó♥❡♦s ♣❛r❛ ❛✉t♦♠❛t✐③❛r ♣r♦❝❡s♦s ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛❝✐ó♥ ② ♠♦♥t❛❥❡✳ ❍♦②
❡♥ ❞í❛ ❡❧ ✐♥t❡rés ♣♦r ❡❧❧♦s ❡s ♠❡♥♦r ❞❡❜✐❞♦ ❛❧ ♠❛②♦r ❛✉❣❡ ❞❡ ❛❝❝✐♦♥❛♠✐❡♥t♦s
♥❡✉♠át✐❝♦s ② ❡❧é❝tr✐❝♦s ❬✷✹❪✳

❆ ❧♦ ❧❛r❣♦ ❞❡❧ s✐❣❧♦ ♣❛s❛❞♦ s❡ ❞❡s❛rr♦❧❧❛r♦♥ ✉♥ ❣r❛♥ ♥ú♠❡r♦ ❞❡ ♠❡❝❛♥✐s♠♦s
❡♥ ❧í♥❡❛ ❛♣r♦①✐♠❛❞♦s ♦ ❡①❛❝t♦s✱ ❞❡♥tr♦ ❞❡ ❧♦s q✉❡ ❞❡st❛❝❛♥ ❧♦s ♠❡❝❛♥✐s♠♦s
❞❡ ❲❛tt✱ ❈❤❡❜②s❝❤❡✈✱ P❡❛✉❝❡❧❧✐❡r✱ ❑❡♠♣❡✱ ❊✈❛♥s ② ❍♦❡❝❦❡♥ ❬✷✺❪✳

P❛r❛ ❡st❡ ❡st✉❞✐♦ s❡ ❞❡❝✐❞✐ó ❛♥❛❧✐③❛r ❛❧❣✉♥♦s ♠❡❝❛♥✐s♠♦s q✉❡ ❡♠♣❧❡❛♥
s♦❧❛♠❡♥t❡ ❛rt✐❝✉❧❛❝✐♦♥❡s r♦t❛❝✐♦♥❛❧❡s✱ ❧♦s ❝✉❛❧❡s s♦♥ ❞❡s❝r✐t♦s ❛ ❝♦♥t✐♥✉❛❝✐ó♥✳
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❋✐❣✉r❛ ✶✳✶✻✳ ❙✐❡rr❛ ❞❡ ♠❛r❝♦ ✭✐③q✉✐❡r❞❛✮✱ s✐❡rr❛ ♠♦♥t❛❞❛ ❡♥ ♠❡❝❛♥✐s♠♦s ❈❤❡❜②s❝❤❡✈
✭❞❡r❡❝❤❛✮ ❬✷✷❪✳

✶✳✹✳✸✳✶✳ ▼❡❝❛♥✐s♠♦ ❞❡ ❧í♥❡❛ r❡❝t❛ ❞❡ ❲❛tt

❲❛tt ✐❞❡ó ✈❛r✐♦s ♠❡❝❛♥✐s♠♦s ❞❡ ❧í♥❡❛ r❡❝t❛ ♣❛r❛ ❣✉✐❛r ❡❧ ♣✐stó♥ ❞❡ ❝❛rr❡r❛
❧❛r❣❛ ❞❡ s✉ ♠♦t♦r ❞❡ ✈❛♣♦r✳

❊❧ ♠❡❝❛♥✐s♠♦ ❛ ❡st✉❞✐❛r ❡s ❞❡ ❝✉❛tr♦ ❜❛rr❛s ② ❝✉❡♥t❛ ❝♦♥ ❞♦s ❜❛❧❛♥❝✐♥❡s
❛rt✐❝✉❧❛❞♦s ❛ ❧❛ ❜❛rr❛ ✜❥❛ ❞❡ ✐❣✉❛❧ ❧♦♥❣✐t✉❞ ✭❖❆ ② ❈❇✮✳ ❊❧ ♣✉♥t♦ tr❛③❛❞♦r
❡stá ❡♥ ❡❧ ❝❡♥tr♦ ❞❡❧ ❛❝♦♣❧❛❞♦r ✭❜❛rr❛ ❆❇✮✳ ❊♥ ❧❛ ❋✐❣✉r❛ ✶✳✶✼ s❡ ✐❧✉str❛♥
❧❛s ✉♥✐♦♥❡s ② ❧♦s ❡s❧❛❜♦♥❡s✱ ❛sí ♠✐s♠♦ s❡ ✐❧✉str❛ ❡❧ tr❛③❛❞♦r ❣❡♥❡r❛♥❞♦ ❧❛
tr❛②❡❝t♦r✐❛ ❞♦♥❞❡ ❡♥ ❞♦s s❡❣♠❡♥t♦s s❡ ❣❡♥❡r❛♥ ❧❛s r❡❝t❛s ❡♥tr❡ ❧♦s ❞♦s ❛r❝♦s
❣❡♥❡r❛❞♦s✳ ❊♥ ❧❛ ❚❛❜❧❛ ✶✳✷ s❡ ✐❧✉str❛♥ ❧❛s ❞✐♠❡♥s✐♦♥❡s ✉t✐❧✐③❛❞❛s ♣❛r❛ ❡❧ ❡s✲
t✉❞✐♦ ❞❡ ❡st❡ ♠❡❝❛♥✐s♠♦✳

❚❛❜❧❛ ✶✳✷✳ ▲♦♥❣✐t✉❞❡s ❞❡ ❡s❧❛❜♦♥❡s ❞❡❧ ♠❡❝❛♥✐s♠♦ ❲❛tt✳

❉✐♠❡♥s✐♦♥❡s ❲❛tt✳
❊s❧❛❜ó♥ ▲♦♥❣✐t✉❞✭♠♠✮
L1 ✭❖❈ ✮ ✹✵✳✵✵
L2 ✭❖❆✮ ✷✵✳✵✵
L3 ✭❆❇✮ ✶✵✳✵✵
L4 ✭❇❈ ✮ ✷✵✳✵✵
L5 ✭❆P✮ ✺✳✵✵
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❋✐❣✉r❛ ✶✳✶✼✳ ▼❡❝❛♥✐s♠♦ ❞❡ ❧í♥❡❛ r❡❝t❛ ❞❡ ❲❛tt✳

✶✳✹✳✸✳✷✳ ▼❡❝❛♥✐s♠♦ ❞❡ ❧í♥❡❛ r❡❝t❛ ❞❡ ❘♦❜❡rts

❊❧ ♠❡❝❛♥✐s♠♦ ❞❡ ❘♦❜❡rts ✭❋✐❣✉r❛ ✶✳✶✽✮✱ ❡s ✉♥ ♠❡❝❛♥✐s♠♦ ❞❡ ❝✉❛tr♦ ❜❛rr❛s
q✉❡ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❞♦s ❜❛❧❛♥❝✐♥❡s ❞❡ ✐❣✉❛❧ ❧♦♥❣✐t✉❞ ✭❖❆ ❂ ❇❈ ✮ ❛rt✐❝✉❧❛❞♦s
❛ ❧❛ ❜❛rr❛ ✜❥❛ L1 ② ✉♥ ❛❝♦♣❧❛❞♦r ❝♦♥ ✉♥ ♣✉♥t♦ tr❛③❛❞♦r q✉❡ ❞✐st❛ ❞❡ ❧❛s
❛rt✐❝✉❧❛❝✐♦♥❡s ❧❛ ♠✐s♠❛ ❞✐st❛♥❝✐❛ ✭❆P ❂ ❇P ❂ ▲ ✮✱ ❢♦r♠❛♥❞♦ ❡❧ ❛❝♦♣❧❛❞♦r ✉♥
tr✐á♥❣✉❧♦ ✐sós❝❡❧❡s✳ ❊♥ ❧❛ ❚❛❜❧❛ ✶✳✸ s❡ ♠✉❡str❛♥ ❧❛s ❧♦♥❣✐t✉❞❡s ❞❡ ❧♦s ❡s❧❛❜♦♥❡s
♣❛r❛ q✉❡ r❡❛❧✐❝❡ ✉♥❛ ❧í♥❡❛ r❡❝t❛ ❛♣r♦①✐♠❛❞❛ ❡♥tr❡ ❧❛s ❛rt✐❝✉❧❛❝✐♦♥❡s ❖ ② ❈✳

❚❛❜❧❛ ✶✳✸✳ ▲♦♥❣✐t✉❞❡s ❞❡ ❡s❧❛❜♦♥❡s ❞❡❧ ♠❡❝❛♥✐s♠♦ ❘♦❜❡rts✳

❉✐♠❡♥s✐♦♥❡s ❘♦❜❡rts✳
❊s❧❛❜ó♥ ▲♦♥❣✐t✉❞✭♠♠✮
L1 ✭❖❈ ✮ ✹✵✳✵✵
L2 ✭❖❆✮ ✹✵✳✵✵
L3 ✭❆❇✮ ✷✵✳✵✵
L4 ✭❇❈ ✮ ✹✵✳✵✵
L5 ✭❆P✮ ✹✵✳✵✵
L6 ✭❆❇✮ ✹✵✳✵✵
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❋✐❣✉r❛ ✶✳✶✽✳ ▼❡❝❛♥✐s♠♦ ❞❡ ❧í♥❡❛ r❡❝t❛ ❞❡ ❘♦❜❡rts✳

✶✳✹✳✸✳✸✳ ▼❡❝❛♥✐s♠♦ ❞❡ ❧í♥❡❛ r❡❝t❛ ❞❡ ❈❤❡❜②s❝❤❡✈

❊❧ ♠❡❝❛♥✐s♠♦ ❞❡ ❧í♥❡❛ r❡❝t❛ ❈❤❡❜②s❝❤❡✈✱ ❡s ✉♥ ❞♦❜❧❡ ❜❛❧❛♥❝í♥ ❝❛♣❛③ ❞❡
r❡❛❧✐③❛r ✉♥❛ ❧í♥❡❛ r❡❝t❛ ❛♣r♦①✐♠❛❞❛ ❡♥tr❡ ❧❛s ❛rt✐❝✉❧❛❝✐♦♥❡s ❆ ② ❇ t♦♠❛♥❞♦
❝♦♠♦ r❡❢❡r❡♥❝✐❛ ❡❧ ♣✉♥t♦ ♠❡❞✐♦ ❞❡❧ s❡❣♠❡♥t♦ L3 ✭❋✐❣✉r❛ ✶✳✶✾✮✳ ❈♦♥t✐♥✉❛♥❞♦
❝♦♥ ❡❧ ♠♦✈✐♠✐❡♥t♦ ❞❡❧ ♣✉♥t♦ P ❡st❡ ❣❡♥❡r❛ ✉♥❛ tr❛②❡❝t♦r✐❛ ❝✉r✈❛ q✉❡ ✉♥❡ ❧♦s
❞♦s ❡①tr❡♠♦s ❞❡ ❧❛ ❧í♥❡❛ r❡❝t❛✳

▲❛s ❞✐♠❡♥s✐♦♥❡s ❞❡ ❧♦s ❡s❧❛❜♦♥❡s s❡ ♣✉❡❞❡♥ ✈❡r ❡♥ ❧❛ ❚❛❜❧❛ ✶✳✹✳

❚❛❜❧❛ ✶✳✹✳ ▲♦♥❣✐t✉❞❡s ❞❡ ❡s❧❛❜♦♥❡s ❞❡❧ ♠❡❝❛♥✐s♠♦ ❈❤❡❜②s❝❤❡✈✳

❉✐♠❡♥s✐♦♥❡s ❈❤❡❜②s❝❤❡✈✳
❊s❧❛❜ó♥ ▲♦♥❣✐t✉❞✭♠♠✮
L1 ✭❖❈ ✮ ✷✵✳✵✵
L2 ✭❖❆✮ ✷✺✳✵✵
L3 ✭❆❇✮ ✶✵✳✵✵
L4 ✭❇❈ ✮ ✷✺✳✵✵
L5 ✭❆P✮ ✺✳✵✵

✶✳✹✳✸✳✹✳ ▼❡❝❛♥✐s♠♦ ❞❡ ❧í♥❡❛ r❡❝t❛ ❞❡ P❡❛✉❝❡❧❧✐❡r

❊s ✉♥ ♠❡❝❛♥✐s♠♦ ❞❡ ❧í♥❡❛ r❡❝t❛ ✐♥✈❡♥t❛❞♦ ♣♦r P❡❛✉❝❡❧❧✐❡r ❡♥ ✶✽✻✼✳ ❊s
✉♥❛ ❝♦♠❜✐♥❛❝✐ó♥ ❡♥ s✐♠❡trí❛ ❞❡ ❞♦s ♠❡❝❛♥✐s♠♦s ❞❡ ❝✉❛tr♦ ❜❛rr❛s ❝♦♥ ❡❧ ✜♥
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❋✐❣✉r❛ ✶✳✶✾✳ ▼❡❝❛♥✐s♠♦ ❞❡ ❧í♥❡❛ r❡❝t❛ ❞❡ ❈❤❡❜②s❝❤❡✈✳

❞❡ ❝♦♥s❡❣✉✐r ✉♥❛ ❧í♥❡❛ r❡❝t❛ ❡①❛❝t❛ ❡♥ ❧❛ ♣❛rt❡ ♠ás ❡①t❡r♥❛ ❞❡❧ ♠❡❝❛♥✐s♠♦
✭P✉♥t♦ P ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❛ ✶✳✷✵✮✳

▲❛s r❡❧❛❝✐♦♥❡s ❞❡ ❧❛s ❧♦♥❣✐t✉❞❡s ❞❡ ❧♦s ❡s❧❛❜♦♥❡s ❞❡❧ ♠❡❝❛♥✐s♠♦ P❡❛✉✲
❝❡❧❧✐❡r s♦♥ ❧❛s s✐❣✉✐❡♥t❡s✿ ❬❖❉ ❪❂❬❖❆❪✱ ❬❇❉ ❪❂❬❈❉ ❪✱ ❬❆❇ ❪❂❬❆❈ ❪❂❬❇P ❪❂❬❈P ❪✳
▲❛s ❧♦♥❣✐t✉❞❡s ❡♠♣❧❡❛❞❛s ♣❛r❛ s✉ ❡st✉❞✐♦ s❡ ♠✉❡str❛♥ ❡♥ ❧❛ ❚❛❜❧❛ ✶✳✺✳

❚❛❜❧❛ ✶✳✺✳ ▲♦♥❣✐t✉❞❡s ❞❡ ❡s❧❛❜♦♥❡s ❞❡❧ ♠❡❝❛♥✐s♠♦ P❡❛✉❝❡❧❧✐❡r✳

❉✐♠❡♥s✐♦♥❡s P❡❛✉❝❡❧❧✐❡r✳
❊s❧❛❜ó♥ ▲♦♥❣✐t✉❞✭♠♠✮
L1 ✭❖❉✮ ✶✺✳✵✵
L2 ✭❖❆✮ ✶✺✳✵✵

L3 ✭❆❇✱ ❆❈✱ ❈P ② ❇P✮ ✷✵✳✵✵
L4 ✭❉❇✮ ✹✵✳✵✵

✶✳✹✳✸✳✺✳ ▼❡❝❛♥✐s♠♦ ❞❡ ❧í♥❡❛ r❡❝t❛ ❞❡ ❍❛rt

P❛r❛ ❣❡♥❡r❛r ✉♥❛ ❧í♥❡❛ r❡❝t❛ ❡①❛❝t❛ ❝♦♥ só❧♦ ❥✉♥t❛s ❞❡ ♣❛s❛❞♦r s♦♥ ♥❡✲
❝❡s❛r✐♦s ♠ás ❞❡ ❝✉❛tr♦ ❡s❧❛❜♦♥❡s✳ P♦r ❧♦ ♠❡♥♦s s❡ r❡q✉✐❡r❡♥ s❡✐s ❡s❧❛❜♦♥❡s ②
s✐❡t❡ ❥✉♥t❛s ❞❡ ♣❛s❛❞♦r ♣❛r❛ ❣❡♥❡r❛r ✉♥❛ ❧í♥❡❛ r❡❝t❛ ❡①❛❝t❛✳ ❊❧ ♠❡❝❛♥✐s♠♦ ❞❡
❍❛rt ✭❋✐❣✉r❛ ✶✳✷✶✮ ❡s ✉♥ ♠❡❝❛♥✐s♠♦ ❞❡ s❡✐s ❡s❧❛❜♦♥❡s ❝♦♥ s✐❡t❡ ❛rt✐❝✉❧❛❝✐♦♥❡s
r♦t❛❝✐♦♥❛❧❡s ♥♦♠❜r❛❞❛s O2✱ O4✱ ❆✱ ❇✱ ❈✱ ❉ ② ❊✳
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❋✐❣✉r❛ ✶✳✷✵✳ ▼❡❝❛♥✐s♠♦ ❞❡ ❧í♥❡❛ r❡❝t❛ ❞❡ P❡❛✉❝❡❧❧✐❡r✳

P❛r❛ q✉❡ ❡❧ ♣✉♥t♦ P ♣✉❡❞❛ ❞❡s❝r✐❜✐r ✉♥❛ tr❛②❡❝t♦r✐❛ r❡❝t❛ ❞❡❜❡ ❞❡ ❝✉♠✲
♣❧✐r ❧❛s s✐❣✉✐❡♥t❡s r❡❧❛❝✐♦♥❡s ❡♥tr❡ ❧♦s ❡s❧❛❜♦♥❡s✿ ❬❆❇ ❪❂❬❈❉ ❪✱ ❬❆❉ ❪❂❬❇❈ ❪✱
❬O2O4❪❂❬O2❊ ❪ ② ❞❡❜❡♥ ❞❡ ❝✉♠♣❧✐r ❧❛s s✐❣✉✐❡♥t❡s r❡❧❛❝✐♦♥❡s ❞❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✿ ❬❆O4❪✴❬❆❇ ❪
❂ ❬❆❊ ❪✴❬❆❉ ❪❂❬P❈ ❪✴❬❇❈ ❪❂♠ ② ✵❁♠❁✶✳ ▲❛ ❚❛❜❧❛ ✶✳✻ ♠✉❡str❛ ❧♦s ✈❛❧♦r❡s ❞❡
❧❛s ❧♦♥❣✐t✉❞❡s ♣❛r❛ ❡❧ ♠❡❝❛♥✐s♠♦✳

❚❛❜❧❛ ✶✳✻✳ ▲♦♥❣✐t✉❞❡s ❞❡ ❡s❧❛❜♦♥❡s ❞❡❧ ♠❡❝❛♥✐s♠♦ ❍❛rt✳

❉✐♠❡♥s✐♦♥❡s ❍❛rt✳
❊s❧❛❜ó♥ ▲♦♥❣✐t✉❞✭♠♠✮
O2O4 ✶✺✳✵✵
O2❊ ✶✺✳✵✵
❆O4 ✺✳✵✵
O4❇ ✶✺✳✵✵
❆❊ ✶✵✳✵✵
❊❉ ✸✵✳✵✵
❉❈ ✷✵✳✵✵
❇P ✸✵✳✵✵
P❈ ✶✵✳✵✵



❈❆P❮❚❯▲❖ ✶✳ ●❊◆❊❘❆▲■❉❆❉❊❙ ✷✶

❋✐❣✉r❛ ✶✳✷✶✳ ▼❡❝❛♥✐s♠♦ ❞❡ ❧í♥❡❛ r❡❝t❛ ❞❡ ❍❛rt✳

✶✳✹✳✸✳✻✳ ▼❡❝❛♥✐s♠♦s ❞❡ ❧í♥❡❛ r❡❝t❛ ❞❡ ❊✈❛♥s

▲❛ ❋✐❣✉r❛ ✶✳✷✷❆✮ ♠✉❡str❛ ❛❧ ♠❡❝❛♥✐s♠♦ ❞❡ ❧í♥❡❛ r❡❝t❛ ❞❡ ❊✈❛♥s ✶✳ ❊s
✉♥ tr✐♣❧❡ ❜❛❧❛♥❝í♥ ❝♦♥ ✉♥ r❛♥❣♦ ❞❡ ♠♦✈✐♠✐❡♥t♦ ❞❡❧ ❡s❧❛❜ó♥ ❞❡ ❡♥tr❛❞❛ ❞❡
❛♣r♦①✐♠❛❞❛♠❡♥t❡ ✷✼➦ ❛ ✸✸✸➦ ✭✸✵✻➦ ❞❡ ♠♦✈✐♠✐❡♥t♦✮ ❡♥tr❡ ❧❛s ♣♦s✐❝✐♦♥❡s ❞❡
❛❣❛rr♦t❛♠✐❡♥t♦ ✭s✐♥❣✉❧❛r✐❞❛❞❡s✮✳

❊♥ ❧❛ ❋✐❣✉r❛ ✶✳✷✷❇✮ s❡ ♠✉❡str❛ ✉♥ s❡❣✉♥❞♦ ♠❡❝❛♥✐s♠♦ ❡♥ ❧í♥❡❛ r❡❝t❛
❞❡ ❊✈❛♥s✱ q✉❡ t❛♠❜✐é♥ ❡s ✉♥ tr✐♣❧❡ ❜❛❧❛♥❝í♥ ❝♦♥ ✉♥ r❛♥❣♦ ❞❡ ♠♦✈✐♠✐❡♥t♦
❞❡❧ ❡s❧❛❜ó♥ ❞❡ ❡♥tr❛❞❛ ❞❡ ❛♣r♦①✐♠❛❞❛♠❡♥t❡ ✕✽✶➦ ❛ ✰✽✶➦ ✭✶✻✷➦✮ ❡♥tr❡ ❧❛s
♣♦s✐❝✐♦♥❡s ❞❡ ❛❣❛rr♦t❛♠✐❡♥t♦✳

❊♥ ❧❛ ❋✐❣✉r❛ ✶✳✷✷❈✮ s❡ ♠✉❡str❛ ✉♥ t❡r❝❡r ♠❡❝❛♥✐s♠♦ ❡♥ ❧í♥❡❛ r❡❝t❛ ❞❡
❊✈❛♥s✳ ❊s ✉♥ tr✐♣❧❡ ❜❛❧❛♥❝í♥ ❝♦♥ ✉♥ r❛♥❣♦ ❞❡ ♠♦✈✐♠✐❡♥t♦ ❞❡❧ ❡s❧❛❜ó♥ ❞❡ ❡♥✲
tr❛❞❛ ❞❡ ❛♣r♦①✐♠❛❞❛♠❡♥t❡ ✕✼✺➦ ❛ ✰✼✺➦ ✭✶✺✵➦✮ ❡♥tr❡ ❧❛s ♣♦s✐❝✐♦♥❡s ❞❡ ❛❣❛rr♦✲
t❛♠✐❡♥t♦✳ ▲❛ ♣❛rt❡ ❞❡ ❧❛ ❝✉r✈❛ ❞❡❧ ❛❝♦♣❧❛❞♦r q✉❡ s❡ ♠✉❡str❛ ❡s ❧❛ ❛❧❝❛♥③❛❜❧❡
❡♥tr❡ ❡s♦s ❧í♠✐t❡s ② t✐❡♥❡ ❞♦s ♣❛rt❡s r❡❝t❛s✳

❚♦❞❛s ❧❛s ❧♦♥❣✐t✉❞❡s ✉t✐❧✐③❛❞❛s ♣❛r❛ ❧♦s tr❡s ❝❛s♦s ❞✐❢❡r❡♥t❡s ❞❡❧ ♠❡❝❛♥✐s✲
♠♦ ❞❡ ❊✈❛♥s s❡ ♠✉❡str❛♥ ❡♥ ❧❛ ❚❛❜❧❛ ✶✳✼✳

✶✳✹✳✸✳✼✳ ▼❡❝❛♥✐s♠♦ ❞❡ ❧í♥❡❛ r❡❝t❛ ❞❡ ❍♦❡❝❦❡♥

❊❧ ♠❡❝❛♥✐s♠♦ ❞❡ ❍♦❡❝❦❡♥ ❡♥ ❧❛ ❋✐❣✉r❛ ✶✳✷✸ ❡s ✉♥ ♠❡❝❛♥✐s♠♦ ♠❛♥✐✈❡❧❛✲
❜❛❧❛♥❝í♥✱ q✉❡ r❡♣r❡s❡♥t❛ ✉♥❛ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❛ ✈❡♥t❛❥❛ ♣rá❝t✐❝❛✳ ❆❞❡♠ás✱ ❡❧ ♠❡❝❛✲
♥✐s♠♦ ❍♦❡❝❦❡♥ t✐❡♥❡ ❧❛ ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛ ❞❡ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞ ❝❛s✐ ❝♦♥st❛♥t❡ ❛ ❧♦ ❧❛r❣♦ ❞❡
❧❛ ♣❛rt❡ ❝❡♥tr❛❧ ❞❡ s✉ ♠♦✈✐♠✐❡♥t♦ ❡♥ ❧í♥❡❛ r❡❝t❛✳ ▲♦s ♠❡❝❛♥✐s♠♦s ❞❡ ❍♦❡❝❦❡♥
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❚❛❜❧❛ ✶✳✼✳ ▲♦♥❣✐t✉❞❡s ❞❡ ❡s❧❛❜♦♥❡s ❞❡ ❧♦s ♠❡❝❛♥✐s♠♦s ❊✈❛♥s✳

❉✐♠❡♥s✐♦♥❡s ❞❡ ❧♦s ♠❡❝❛♥✐s♠♦s ❞❡ ❊✈❛♥s
❊✈❛♥s ❆✮ ❊✈❛♥s ❇✮ ❊✈❛♥s ❈✮

❊s❧❛❜ó♥ ▲♦♥❣✐t✉❞ ✭♠♠✮ ❊s❧❛❜ó♥ ▲♦♥❣✐t✉❞ ✭♠♠✮ ❊s❧❛❜ó♥ ▲♦♥❣✐t✉❞ ✭♠♠✮
L1 ✭❖❈ ✮ ✶✷✳✵✵ L1 ✭❖❈ ✮ ✷✸✳✵✺ L1 ✭❖❈ ✮ ✷✵✳✵✵
L2 ✭❖❆✮ ✶✵✳✵✵ L2 ✭❖❆✮ ✶✵✳✵✵ L2 ✭❖❆✮ ✶✵✳✵✵
L3 ✭❆❇✮ ✶✻✳✵✵ L3 ✭❆❇✮ ✶✷✳✵✵ L3 ✭❆❇✮ ✶✵✳✵✵
L4 ✭❇❈ ✮ ✶✵✳✸✾ L4 ✭❇❈ ✮ ✶✶✳✻✼ L4 ✭❇❈ ✮ ✶✵✳✵✵
L5 ✭❆P✮ ✷✻✳✾✵ L5 ✭❆P✮ ✶✺✳✵✵ L5 ✭❇P✮ ✶✵✳✵✵

❋✐❣✉r❛ ✶✳✷✷✳ ▼❡❝❛♥✐s♠♦s ❞❡ ❧í♥❡❛ r❡❝t❛ ❞❡ ❊✈❛♥s✳
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② ❈❤❡❜②s❝❤❡✈ s♦♥ ❝♦❣♥❛❞♦s ✉♥♦ ❞❡❧ ♦tr♦✳ ❊❧ tér♠✐♥♦ ❝♦❣♥❛❞♦ ❢✉❡ ✉t✐❧✐③❛❞♦
♣♦r ❍❛rt❡♥❜❡r❣ ② ❉❡♥❛✈✐t ♣❛r❛ ❞❡s❝r✐❜✐r ✉♥ ♠❡❝❛♥✐s♠♦✱ ❞❡ ❞✐❢❡r❡♥t❡ ❣❡♦♠❡✲
trí❛✱ q✉❡ ❣❡♥❡r❛ ❧❛ ♠✐s♠❛ ❝✉r✈❛ ❞❡❧ ❛❝♦♣❧❛❞♦r ❬✷✺❪✳

❋✐❣✉r❛ ✶✳✷✸✳ ▼❡❝❛♥✐s♠♦ ❞❡ ❧í♥❡❛ r❡❝t❛ ❞❡ ❍♦❡❝❦❡♥✳

▲❛s r❡❧❛❝✐♦♥❡s ❞❡ ❧♦♥❣✐t✉❞ ❞❡ ❧♦s ❡s❧❛❜♦♥❡s ❞❡❧ ♠❡❝❛♥✐s♠♦ ❞❡ ❍♦❡❝❦❡♥✱
t♦♠❛♥❞♦ ❝♦♠♦ r❡❢❡r❡♥❝✐❛ ❧❛ ❋✐❣✉r❛ ✶✳✷✸ s♦♥ ❧❛s s✐❣✉✐❡♥t❡s✳

[AB] = [CB] = 2.5 ∗ [OA]; [OC] = 2 ∗ [OA].

▲❛s ❧♦♥❣✐t✉❞❡s ❛s✐❣♥❛❞❛s ❛ ❧♦s ❡s❧❛❜♦♥❡s✱ s❡ ♠✉❡str❛♥ ❡♥ ❧❛ ❚❛❜❧❛ ✶✳✽✳

❚❛❜❧❛ ✶✳✽✳ ▲♦♥❣✐t✉❞❡s ♣❛r❛ ❡s❧❛❜♦♥❡s ❞❡❧ ♠❡❝❛♥✐s♠♦ ❍♦❡❝❦❡♥✳

❊s❧❛❜ó♥ ▲♦♥❣✐t✉❞ ✭♠♠✮
L1 ✭❖❈✮ ✷✵✳✵✵
L2 ✭❖❆✮ ✶✵✳✵✵

L3 ✭❆❇✮ ❂ L4 ✭❇❈✮ ✷✺✳✵✵
✭❆P✮ ✺✵✳✵✵

❉❡s♣✉és ❞❡ ❛♥❛❧✐③❛r ❛❧❣✉♥♦s ♠❡❝❛♥✐s♠♦s ❣❡♥❡r❛❞♦r❡s ❞❡ ❧í♥❡❛ r❡❝t❛ ❡①❛❝t❛
② ❛♣r♦①✐♠❛❞❛✱ s❡ ❡❧✐❣✐ó ❡❧ ♠❡❝❛♥✐s♠♦ ❞❡ ❍♦❡❝❦❡♥ ❝♦♠♦ ❡❧ ♠❡❝❛♥✐s♠♦ ❞❡
♣r♦♣✉❧s✐ó♥ ✉t✐❧✐③❛❞♦ ♣❛r❛ ❡❧ ❞❡s❛rr♦❧❧♦ ❞❡ ♥✉❡str❛ ♠áq✉✐♥❛ ❝✉❛❞rú♣❡❞❛✱ ❡❧
♣r♦❝❡s♦ ❞❡ s❡❧❡❝❝✐ó♥ s❡rá ❞❡t❛❧❧❛❞♦ ❡♥ ❧❛ s✐❣✉✐❡♥t❡ s❡❝❝✐ó♥✳ ▲♦s ♠❡❝❛♥✐s♠♦s
❞❡ ❧í♥❡❛ r❡❝t❛ ❛♥❛❧✐③❛❞♦s ❡♥ ❡st❛ s❡❝❝✐ó♥ ② s✉s r❡❧❛❝✐♦♥❡s ❞❡ ❧♦♥❣✐t✉❞ ❞❡ ❧♦s
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❡s❧❛❜♦♥❡s ❢✉❡r♦♥ t♦♠❛❞♦s ❞❡❧ ❧✐❜r♦ ✑❉✐s❡ñ♦ ❞❡ ▼❛q✉✐♥❛r✐❛✑ ❞❡ ❘♦❜❡rt ◆♦rt♦♥
❬✷✺❪✳

✶✳✹✳✹✳ ▼❡❝❛♥✐s♠♦ ❞❡ ❍♦❡❝❦❡♥

❑❛r❧ ❍♦❡❝❦❡♥ ♥❛❝✐ó ❡❧ ✸✶ ❞❡ ♠❛②♦ ❞❡ ✶✽✼✹ ❡♥ ❇❡r❧í♥✳ ❆❧ ✜♥❛❧ ❞❡ ❧❛ ❙❡❣✉♥❞❛
●✉❡rr❛ ▼✉♥❞✐❛❧ s❡ ♠✉❞ó ❛ ❇r❛✉♥s❝❤✇❡✐❣ ❝♦♥ s✉ ❢❛♠✐❧✐❛✱ ❞♦♥❞❡ ♠✉r✐ó ❡♥ ✶✾✻✸
❛ ❧❛ ❡❞❛❞ ❞❡ ✽✾ ❛ñ♦s✳ ❊st✉❞✐ó ▼❛t❡♠át✐❝❛ ❆♣❧✐❝❛❞❛ ② ●❡♦❞és✐❝❛ ❡♥ ❇❡r❧í♥✳
❉❡s❞❡ ✶✾✵✾ ② ❛❧ ♠❡♥♦s ❤❛st❛ ✶✾✶✹✱ ♦❝✉♣ó ✉♥ ♣✉❡st♦ ❝♦♠♦ ✐♥❣❡♥✐❡r♦ s✉♣❡r✐♦r
❡♥ ❧❛ ❡♠♣r❡s❛ ✏❖♣t✐s❝❤❡ ❆♥st❛❧t ❈✳ P✳ ●♦❡r③ ❆●✑ ❡♥ ❇❡r❧í♥✲❋r✐❡❞❡♥❛✉✳ ❊♥tr❡
✶✾✷✵ ② ✶✾✷✹ t❛♠❜✐é♥ tr❛❜❛❥ó ❡♥ ➪♠st❡r❞❛♠✳ ❊♥ ✶✾✸✵✱ ❛ ❧❛ ❡❞❛❞ ❞❡ ✺✻ ❛ñ♦s✱
❑❛r❧ ❍♦❡❝❦❡♥ s❡ ❝♦♥✈✐rt✐ó ❡♥ ♣r♦❢❡s♦r ❞❡ ❝✐♥❡♠át✐❝❛ ② ❞✐r❡❝t♦r ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❡❝❝✐ó♥
❘❡✉❧❡❛✉① ❬✷✻❪✳

✶✳✹✳✹✳✶✳ ▼♦✈✐❧✐❞❛❞

❯♥❛ ❞❡ ❧❛s ♣r✐♠❡r❛s ♣r❡♦❝✉♣❛❝✐♦♥❡s t❛♥t♦ ❡♥ ❡❧ ❞✐s❡ñ♦ ❝♦♠♦ ❡♥ ❡❧ ❛♥á✲
❧✐s✐s ❞❡ ✉♥ ♠❡❝❛♥✐s♠♦ ❡s ❡❧ ♥ú♠❡r♦ ❞❡ ❣r❛❞♦s ❞❡ ❧✐❜❡rt❛❞✱ t❛♠❜✐é♥ ❧❧❛♠❛❞♦
♠♦✈✐❧✐❞❛❞✳ ▲❛ ♠♦✈✐❧✐❞❛❞ ❞❡ ✉♥ ♠❡❝❛♥✐s♠♦ ❡s ❡❧ ♥ú♠❡r♦ ❞❡ ♣❛rá♠❡tr♦s ❞❡
❡♥tr❛❞❛ ✭✈❛r✐❛❜❧❡s ❛rt✐❝✉❧❛r❡s✮ q✉❡ ❞❡❜❡♥ ❝♦♥tr♦❧❛rs❡ ❞❡ ❢♦r♠❛ ✐♥❞❡♣❡♥❞✐❡♥t❡
♣❛r❛ ❧❧❡✈❛r ❡❧ ❞✐s♣♦s✐t✐✈♦ ❛ ✉♥❛ ♣♦st✉r❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✳ ❊s ♣♦s✐❜❧❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛r ❧❛
♠♦✈✐❧✐❞❛❞ ❞❡ ✉♥ ♠❡❝❛♥✐s♠♦ ❞✐r❡❝t❛♠❡♥t❡ ❛ ♣❛rt✐r ❞❡ ✉♥ r❡❝✉❡♥t♦ ❞❡❧ ♥ú✲
♠❡r♦ ❞❡ ❡s❧❛❜♦♥❡s ② ❡❧ ♥ú♠❡r♦ ② t✐♣♦s ❞❡ ❛rt✐❝✉❧❛❝✐♦♥❡s q✉❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ ❡❧
♠❡❝❛♥✐s♠♦ ❬✷✼❪✳

▲❛ ♠♦✈✐❧✐❞❛❞ ❞❡ ✉♥ ♠❡❝❛♥✐s♠♦ ♣✉❡❞❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛rs❡ ♠❡❞✐❛♥t❡ ❧❛ s✐❣✉✐❡♥t❡
❡❝✉❛❝✐ó♥ ❬✷✽❪✳

m = 3(n− j − 1) +

j
∑

i=1

fi ✭✶✳✶✮

❉♦♥❞❡✿

♠ → ▼♦✈✐❧✐❞❛❞✳

♥ → ◆ú♠❡r♦ ❞❡ ❡s❧❛❜♦♥❡s✳

❥ → ◆ú♠❡r♦ ❞❡ ❥✉♥t❛s ♦ ❛rt✐❝✉❧❛❝✐♦♥❡s✳

fi → ●r❛❞♦s ❞❡ ❧✐❜❡rt❛❞ ❞❡ ❧❛ ❥✉♥t❛✳
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❇❛s❛❞♦s ❡♥ ❧❛ ❋✐❣✉r❛ ✶✳✷✹✱ ♣♦❞❡♠♦s ♦❜t❡♥❡r ❧❛ ♠♦✈✐❧✐❞❛❞ ❞❡❧ ♠❡❝❛♥✐s♠♦
❞❡ ❍♦❡❝❦❡♥ ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ❧❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥ ✭✶✳✶✮✱ ❞♦♥❞❡✿

n = 4; j = 4;

j
∑

i=1

fi = 4(1) = 4

❆❧ s❡r t♦❞❛s r❡✈♦❧✉t❛s✱ ❡♥ ❧❛ ♣❛rt❡ ❞❡ ❧❛ s✉♠❛t♦r✐❛ s❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛♥ ♣♦r ✉♥♦
❞❡❜✐❞♦ ❛ q✉❡ ❧❛s r❡✈♦❧✉t❛s t✐❡♥❡♥ ✉♥ s♦❧♦ ❣r❛❞♦ ❞❡ ❧✐❜❡rt❛❞ ✭●❉▲✮✳

m = 3(4− 4− 1) + 4 → m = 1 ●❉▲✳

❋✐❣✉r❛ ✶✳✷✹✳ ❊s❧❛❜♦♥❡s ② ♣❛r❡s ❞❡❧ ♠❡❝❛♥✐s♠♦ ❍♦❡❝❦❡♥✳

✶✳✹✳✹✳✷✳ ▲❡② ❞❡ ●r❛s♦❤❢

❈♦♥t✐♥✉❛♥❞♦ ❝♦♥ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣❝✐ó♥ ❞❡❧ ♠❡❝❛♥✐s♠♦ ❞❡ ❍♦❡❝❦❡♥✱ ❡①✐st❡ ✉♥❛
❝♦♥s✐❞❡r❛❝✐ó♥ ♠✉② ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❛❧ s❡r ❛❝❝✐♦♥❛❞♦ ♣♦r ✉♥ ♠♦t♦r✱ ❡s ❛s❡❣✉r❛rs❡
❞❡ q✉❡ ❡❧ ❡s❧❛❜ó♥ ❞❡ ❡♥tr❛❞❛ ♣✉❡❞❛ ❤❛❝❡r ✉♥❛ r❡✈♦❧✉❝✐ó♥ ❝♦♠♣❧❡t❛✳ ▲♦s ♠❡✲
❝❛♥✐s♠♦s q✉❡ ♥♦ ❝✉♠♣❧❛♥ ❝♦♥ ❧❛ ❝♦♥❞✐❝✐ó♥ ●r❛s❤♦❢ ♥♦ s❡rí❛♥ út✐❧❡s ❡♥ ❡st❛
❛♣❧✐❝❛❝✐ó♥✳

▲❛ ❧❡② ❞❡ ●r❛s❤♦❢ ❡st❛❜❧❡❝❡ q✉❡✱ ♣❛r❛ ✉♥ ❡♥❧❛❝❡ ♣❧❛♥♦ ❞❡ ❝✉❛tr♦ ❜❛rr❛s✱
❧❛ s✉♠❛ ❞❡ ❧❛s ❧♦♥❣✐t✉❞❡s ♠ás ❝♦rt❛ ② ♠ás ❧❛r❣❛ ❞❡ ❧♦s ❡s❧❛❜♦♥❡s ♥♦ ♣✉❡❞❡
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s❡r ♠❛②♦r q✉❡ ❧❛ s✉♠❛ ❞❡ ❧❛s ❞♦s ❧♦♥❣✐t✉❞❡s ❞❡ ❧♦s ❡s❧❛❜♦♥❡s r❡st❛♥t❡s✱ ♣❛r❛
❛s❡❣✉r❛r ✉♥❛ r♦t❛❝✐ó♥ r❡❧❛t✐✈❛ ❝♦♥t✐♥✉❛ ❡♥tr❡ ❞♦s ❡s❧❛❜♦♥❡s✳

▲❛ ❧❡② ❞❡ ●r❛s❤♦❢ ❡s♣❡❝✐✜❝❛ q✉❡ ✉♥♦ ❞❡ ❧♦s ❡s❧❛❜♦♥❡s✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❧❛
❜❛rr❛ ♠ás ❝♦rt❛✱ ❣✐r❛rá ❝♦♥t✐♥✉❛♠❡♥t❡ s♦❧♦ ❝✉❛♥❞♦ ❬✷✺❪✿

s+ l ≤ p+ q ✭✶✳✷✮

❉♦♥❞❡✿

s ❡s ❧❛ ❧♦♥❣✐t✉❞ ❞❡❧ ❡s❧❛❜ó♥ ♠ás ❝♦rt♦✳

l ❡s ❧❛ ❧♦♥❣✐t✉❞ ❞❡❧ ❡s❧❛❜ó♥ ♠ás ❧❛r❣♦✳

p ② q s♦♥ ❧❛s ❧♦♥❣✐t✉❞❡s ❞❡❧ r❡st♦ ❞❡ ❧♦s ❡s❧❛❜♦♥❡s✳

❊❧ ♠❡❝❛♥✐s♠♦ ❞❡ ❍♦❡❝❦❡♥ ❝✉♠♣❧❡ ❧❛ ❧❡② ❞❡ ●r❛s❤♦❢✳
❇❛sá♥❞♦♥♦s ❡♥ ❧❛ ❧❡② ❞❡ ●r❛s❤♦❢ ② ❡♥ ❧❛s ❞✐♠❡♥s✐♦♥❡s ❞❛❞❛s ♣r❡✈✐❛♠❡♥t❡

♣❛r❛ ❡❧ ♠❡❝❛♥✐s♠♦ ♦❜t❡♥❡♠♦s✿

L2 + L3 ≤ L1 + L4 → 10 ♠♠ +25 ♠♠ ≤ 20 ♠♠ +25 ♠♠

35 ♠♠ ≤ 45 ♠♠

❈♦♥ ❧❛s ❞✐♠❡♥s✐♦♥❡s ❛♥t❡r✐♦r❡s✱ ❛s❡❣✉r❛♠♦s q✉❡ s❡ ❝✉♠♣❧❛ ❧❛ ▲❡② ❞❡
●r❛s❤♦❢✱ ❧♦ q✉❡ ❣❛r❛♥t✐③❛ q✉❡ ❡❧ ❡s❧❛❜ó♥ ❬❖❆❪ ♣✉❡❞❡ r❡❛❧✐③❛r ✉♥ ♠♦✈✐♠✐❡♥t♦
❝✐r❝✉❧❛r ❝♦♥t✐♥✉♦✳

❈♦♥ ❧♦ ❛♥t❡r✐♦r t❡♥❡♠♦s ❡❧ ❝♦rr❡❝t♦ ❞❡s❛rr♦❧❧♦ ❞❡ ❧❛ tr❛②❡❝t♦r✐❛ ❞❡❧ ♠❡❝❛✲
♥✐s♠♦ ② ♥♦ ♣r❡s❡♥t❛rí❛ ❛❧❣ú♥ ♣r♦❜❧❡♠❛ ❡♥ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝✐❛s ❡♥tr❡ ❡s❧❛❜♦♥❡s✳

❊♥ ❧❛ ❋✐❣✉r❛ ✶✳✷✺ s❡ ♠✉❡str❛♥ ❧❛ s❡❝✉❡♥❝✐❛ ❞❡ ♠♦✈✐♠✐❡♥t♦ ② ❧❛s tr❛②❡❝t♦✲
r✐❛s ❞❡s❝r✐t❛s ♣♦r ❧❛s ❛rt✐❝✉❧❛❝✐♦♥❡s ❆ ② ❇ ② ♣♦r ❡❧ ♣✉♥t♦ P✱ s❡ ♦❜s❡r✈❛ q✉❡
❡❧ ❡s❧❛❜ó♥ ❬❖❆❪ ♣✉❡❞❡ r♦t❛r ❝♦♥t✐♥✉❛♠❡♥t❡✱ t❛♠❜✐é♥ s❡ ♣✉❡❞❡ ♦❜s❡r✈❛r q✉❡
❡❧ ❡s❧❛❜ó♥ ❬❈❇ ❪ t✐❡♥❡ ✉♥ ♠♦✈✐♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❜❛❧❛♥❝í♥ ② s❡ ♠✉❡str❛ ❧❛ tr❛②❡❝t♦r✐❛
❞❡s❝r✐t❛ ♣♦r ❡❧ ♣✉♥t♦ P✳

✶✳✹✳✹✳✸✳ ❱❡♥t❛❥❛s ② ❞❡s✈❡♥t❛❥❛s

❆❧❣✉♥❛s ❞❡ ❧❛s ✈❡♥t❛❥❛s ② ❞❡s✈❡♥t❛❥❛s q✉❡ ♣✉❡❞❡ ♣r❡s❡♥t❛r ❡❧ ♠❡❝❛♥✐s♠♦
❞❡ ❍♦❡❝❦❡♥✱ ♣✉❡❞❡♥ s❡r ♦❜s❡r✈❛❞❛s ❡♥ ❧❛ ❚❛❜❧❛ ✶✳✾✳
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❋✐❣✉r❛ ✶✳✷✺✳ ❙❡❝✉❡♥❝✐❛ ❞❡ ♠♦✈✐♠✐❡♥t♦ ❞❡❧ ♠❡❝❛♥✐s♠♦ ❍♦❡❝❦❡♥✳

❚❛❜❧❛ ✶✳✾✳ ❱❡♥t❛❥❛s ② ❞❡s✈❡♥t❛❥❛s ❞❡❧ ♠❡❝❛♥✐s♠♦ ❍♦❡❝❦❡♥✳

▼❡❝❛♥✐s♠♦ ❍♦❡❝❦❡♥
❱❡♥t❛❥❛s ❉❡s✈❡♥t❛❥❛s

❊s ✉♥ ♠❡❝❛♥✐s♠♦ ❞❡ ❝✉❛tr♦ ❜❛rr❛s
s✐♠♣❧❡s ❛rt✐❝✉❧❛❞❛s r♦t❛❝✐♦♥❛❧♠❡♥t❡✳

◆❡❝❡s✐t❛ t❡♥❡r s✐❡♠♣r❡ ✉♥❛
❢✉❡♥t❡ ❞❡ ❛❧✐♠❡♥t❛❝✐ó♥✳

P✉❡❞❡ tr❛❜❛❥❛r ❝♦♥ ♠♦t♦r❡s ❞❡ r♦t❛❝✐ó♥
❝♦♥t✐♥✉❛ ❞❡❜✐❞♦ ❛ q✉❡ ❝✉♠♣❧❡ ❝♦♥ ❧❛
❧❡② ❞❡ ●r❛s❤♦❢✳

❘❡q✉✐❡r❡ ♠❛♥t❡♥✐♠✐❡♥t♦ ❝♦♥st❛♥t❡
❛ s✉s ♣❛rt❡s ♠ó✈✐❧❡s✳

●❡♥❡r❛ ✉♥❛ tr❛②❡❝t♦r✐❛ r❡❝t❛ ❡♥ ❧❛
♠❛②♦r ♣❛rt❡ ❞❡ s✉ ♠♦✈✐♠✐❡♥t♦ ② ✉♥❛
tr❛②❡❝t♦r✐❛ ❝✉r✈❛ ❛ ❧❛ ✈✉❡❧t❛✳

❊♥ ❧❛ tr❛②❡❝t♦r✐❛ ❞❡s❝r✐t❛ ♣♦r ❡❧
♣✉♥t♦ P✱ ❡❧ s❡❣♠❡♥t♦ ❝✉r✈♦ ♥♦
t✐❡♥❡ ✉♥ r❛❞✐♦ ❝♦♥st❛♥t❡✳

▲❛ tr❛②❡❝t♦r✐❛ ♥♦ s❡ ❝r✉③❛ ❝♦♥ ❛❧❣ú♥
♦tr♦ ❡s❧❛❜ó♥✳
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✶✳✹✳✹✳✹✳ ❆❧❣✉♥❛s ♠áq✉✐♥❛s q✉❡ ✉s❛♥ ❡st❡ ♠❡❝❛♥✐s♠♦

❯♥❛ ✈❡③ r❡✈✐s❛❞❛s ❧❛s ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞❡❧ ♠❡❝❛♥✐s♠♦ ❍♦❡❝❦❡♥✱
s❡ ❛♥❛❧✐③❛♥ ♠áq✉✐♥❛s q✉❡ ❧♦ ✉t✐❧✐③❛♥ ❝♦♠♦ ♠❡❝❛♥✐s♠♦ ❞❡ ♣r♦♣✉❧s✐ó♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✳

❊st❡ ♣r✐♠❡r ❝❛s♦ ❡s ✉♥❛ ♠áq✉✐♥❛ ❝✉❧t✐✈❛❞♦r❛ ❛❣rí❝♦❧❛ ✭❋✐❣✉r❛ ✶✳✷✻✮✱ ❡st❡
t✐❡♥❡ ❡❧ ♦❜❥❡t✐✈♦ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❛s❡❣✉r❛r ❧❛ ❡①❝❛✈❛❝✐ó♥ ♣❛r❛ ❛rr❛♥❝❛r ❧❛ ♣❧❛♥t❛✳
▲❛ ♠áq✉✐♥❛ ♣❡r♠✐t❡ ❝✉✐❞❛r ❧❛ ♣❧❛♥t❛ ❡✈✐t❛♥❞♦ ❝✉❛❧q✉✐❡r ❞❛ñ♦ ❡♥ ❧❛ ♣❛rt❡
s✉♣❡r✐♦r ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥t❛ ❛❧ ❝♦rt❛r ❧❛ ③♦♥❛ ❞❡ ❧❛ r❛í③ ❬✷✾❪✳

❋✐❣✉r❛ ✶✳✷✻✳ ▼áq✉✐♥❛ ❝✉❧t✐✈❛❞♦r❛ ❛❣rí❝♦❧❛ ❬✷✾❪✳

▲❛ ❜❛♥❞❛ tr❛♥s♣♦rt❛❞♦r❛ ❡♠♣❧❡❛ ❡❧ ♠❡❝❛♥✐s♠♦ ❞❡ ❍♦❡❝❦❡♥ ♣❛r❛ ❡♠♣✉❥❛r
❣r✉♣♦s ❞❡ s❡✐s ✉♥✐❞❛❞❡s ❞❡ ♣❛q✉❡t❡s ❞❡ t♦❛❧❧❛s ❤✐❣✐é♥✐❝❛s ② r❡t♦r♥❛r ❛ s✉
♣♦s✐❝✐ó♥ ❞❡ ♦r✐❣❡♥ ✭❋✐❣✉r❛ ✶✳✷✼✮ ❬✸✵❪✳

▲❛ ♠áq✉✐♥❛ ❝❛♠✐♥❛♥t❡ ❜í♣❡❞❛ ❧❧❛♠❛❞❛ P❆❙■❇❖❚✱ ❡♠♣❧❡❛ ✉♥ ♠❡❝❛♥✐s✲
♠♦ ❛rt✐❝✉❧❛❞♦ q✉❡ ❛❝❝✐♦♥❛❞♦ ♣♦r ✉♥ s♦❧♦ ♠♦t♦r ❝♦♥s✐❣✉❡ ❡♠✉❧❛r ❡❧ ❝❛♠✐♥❛r
❤✉♠❛♥♦✳ ❊❧ ♣♦s❡❡r ✉♥ ú♥✐❝♦ ❣r❛❞♦ ❞❡ ❧✐❜❡rt❛❞ ❡s ❧❛ ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛ ♠ás ✐♠✲
♣♦rt❛♥t❡ ❞❡❧ P❛s✐❜♦t ② ❧♦ q✉❡ ❧♦ ❞✐❢❡r❡♥❝✐❛ ❞❡ ♦tr♦s r♦❜♦ts ❤✉♠❛♥♦✐❞❡s✳ ❊❧
♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♣r♦❜❧❡♠❛ ❞❡ ❡st❡ ♣r✐♠❡r ❜í♣❡❞♦ ❡r❛ s✉ ✐♥❡st❛❜✐❧✐❞❛❞ ❧❛t❡r❛❧ ❡♥ ❧❛
❢❛s❡ ❞❡ ❛♣♦②♦ s✐♠♣❧❡ ❬✸✶❪✳

❊❧ r♦❜♦t P❆❙■❇❖❚ ✭❋✐❣✉r❛ ✶✳✷✽✮ ❡s ✉♥ ❝♦♥❥✉♥t♦ ♠❡❝á♥✐❝♦ ❞❡❧ ♠❡❝❛✲
♥✐s♠♦ ❞❡ ❍♦❡❝❦❡♥ ❝♦♥ ✉♥ ♣❛♥tó❣r❛❢♦ ✭♣❛r❛ ♣❛♥tó❣r❛❢♦ ✈❡r ❆♥❡①♦ ❇✮✳ ❊st❡
s✐st❡♠❛ ♠❡❝á♥✐❝♦ ❤❛ s✐❞♦ ♦❜❥❡t♦ ❞❡ ❡st✉❞✐♦ ❡♥ ❧♦s ú❧t✐♠♦s ❛ñ♦s ♣♦r s✉ ❣r❛♥
s✐♠♣❧✐❝✐❞❛❞ ❡♥ s✉ ❞✐s❡ñ♦✱ ❛♥❛❧✐③❛♥❞♦ ♠ét♦❞♦s ❞❡ ❡st❛❜✐❧✐③❛❝✐ó♥ ❬✸✷❪✱ ❛♥á❧✐s✐s
❝✐♥❡♠át✐❝♦✱ ❞✐♥á♠✐❝♦ ② s✐♠✉❧❛❝✐ó♥ ❬✺✱✸✸❪✳
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❋✐❣✉r❛ ✶✳✷✼✳ ❆✮❇❛♥❞❛ tr❛♥s♣♦rt❛❞♦r❛ ❞❡ ♣❛q✉❡t❡s✱ ❇✮ ▼❡❝❛♥✐s♠♦ ❍♦❡❝❦❡♥ ❬✸✵❪✳

❋✐❣✉r❛ ✶✳✷✽✳ P❆❙■❇❖❚✱ ♠❡❝❛♥✐s♠♦ ❍♦❡❝❦❡♥ ❞❡♥tr♦ ❞❡ ❝✐r❝✉❧♦ ② ❝♦♥❡❝t❛❞♦ ❛ ♣❛♥tó❣r❛❢♦
❬✸✸❪✳



❈❛♣ít✉❧♦ ✷

❆♥á❧✐s✐s ❝✐♥❡♠át✐❝♦

❊♥ ❡st❡ ❝❛♣ít✉❧♦ s❡ ❧❧❡✈❛ ❛ ❝❛❜♦ ❡❧ ❛♥á❧✐s✐s ❝✐♥❡♠át✐❝♦ ❞❡❧ ♠❡❝❛♥✐s♠♦ ❞❡
❧í♥❡❛ r❡❝t❛ ❞❡ ❍♦❡❝❦❡♥✳ ▲♦s ❛♥á❧✐s✐s ❝✐♥❡♠át✐❝♦s s❡ ✉t✐❧✐③❛♥ ♣❛r❛ ♦❜t❡♥❡r ✐♥❢♦r✲
♠❛❝✐ó♥ s♦❜r❡ ❧❛ ♣♦s✐❝✐ó♥✱ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞ ② ❛❝❡❧❡r❛❝✐ó♥ ❞❡ ❡♥t✐❞❛❞❡s ❣❡♦♠étr✐❝❛s
② ❝♦♥❡①✐♦♥❡s✱ ❧❛ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝✐❛ ❡♥tr❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡s ② ❧❛s ❝✉r✈❛s tr❛③❛❞❛s ❞❡❧
♠♦✈✐♠✐❡♥t♦ ❞❡❧ ♠❡❝❛♥✐s♠♦✳

✷✳✶✳ ❆♥á❧✐s✐s ❞❡ ♣♦s✐❝✐ó♥

❉❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❛ ✶✳✷✸ s❡ ♣✉❡❞❡ ❛♥❛❧✐③❛r ❧❛ ❣❡♦♠❡trí❛ ❞❡❧ ♠❡❝❛♥✐s♠♦ ♣❧❛♥♦
♣❛r❛ ❛sí ♦❜t❡♥❡r ❡❧ ❞✐❛❣r❛♠❛ ❝✐♥❡♠át✐❝♦ ❛✉①✐❧✐❛r ♠♦str❛❞♦ ❡♥ ❧❛ ❋✐❣✉r❛ ✷✳✶❀
❝♦♥ ❡❧ ❞✐❛❣r❛♠❛ ❝✐♥❡♠át✐❝♦ ❛✉①✐❧✐❛r ❛♥t❡r✐♦r✱ s❡ ♣✉❡❞❡♥ ❢♦r♠❛r tr❛②❡❝t♦r✐❛s
❝❡rr❛❞❛s ❝♦♥ ❡❧ ✜♥ ❞❡ ♦❜t❡♥❡r ✉♥❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥ q✉❡ ❞❡s❝r✐❜❛ ❧❛ ❝✐♥❡♠át✐❝❛ ❞❡❧
♠❡❝❛♥✐s♠♦✱ ❡st❛ tr❛②❡❝t♦r✐❛ ❞❡ ❧❛③♦ ❝❡rr❛❞♦ ♣✉❡❞❡ s❡r ♦❜s❡r✈❛❞❛ ❡♥ ❧❛ ❋✐❣✉r❛
✷✳✷✳

▲❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥ ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛ q✉❡ r❡♣r❡s❡♥t❛ ❛❧ ♣♦❧í❣♦♥♦ ❞❡ ✈❡❝t♦r❡s ❞❡ ♣♦✲
s✐❝✐ó♥ ❡st❛ ❞❡✜♥✐❞❛ ♣♦r ❧❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥ ✭✷✳✶✮✳

r̄A/O + r̄B/A = r̄C/O + r̄B/C ✭✷✳✶✮

❉❡ ❧❛ ❣❡♦♠❡trí❛ ♠♦str❛❞❛ ❡♥ ❡❧ ❞✐❛❣r❛♠❛ ❝✐♥❡♠át✐❝♦ ❛✉①✐❧✐❛r s❡ ♣✉❡❞❡♥
♦❜t❡♥❡r ❧❛s ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡s ❞❡ ❝❛❞❛ ✈❡❝t♦r ❞❡ ♣♦s✐❝✐ó♥ ✐♥✈♦❧✉❝r❛❞❛s ❡♥ ❧❛ ❡❝✉❛✲
❝✐ó♥ ✭✷✳✶✮✳

r̄A/O =

[

L2 cos θ1
L2 sin θ1

]

✸✵
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❋✐❣✉r❛ ✷✳✶✳ ❉✐❛❣r❛♠❛ ❝✐♥❡♠át✐❝♦ ❛✉①✐❧✐❛r✳

❋✐❣✉r❛ ✷✳✷✳ P♦❧í❣♦♥♦ ❞❡ ✈❡❝t♦r❡s ♣♦s✐❝✐ó♥✳
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❋✐❣✉r❛ ✷✳✸✳ ❚r✐á♥❣✉❧♦s ✉s❛❞♦s ♣❛r❛ ❝♦♥♦❝❡r ❧❛s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛♥❣✉❧❛r❡s ❡♥ ❡❧ r❛♥❣♦ ❞❡ ✵➦ ❛
✶✽✵➦✳

r̄B/A =

[

L3 cos θ2
L3 sin θ2

]

r̄C/O =

[

L1

0

]

r̄B/C =

[

L4 cos θ3
L4 sin θ3

]

❙✉st✐t✉②❡♥❞♦ ❡♥ ❧❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥ ✭✷✳✶✮ s❡ ♦❜t✐❡♥❡✿
[

L2 cos θ1
L2 sin θ1

]

+

[

L3 cos θ2
L3 sin θ2

]

=

[

L1

0

]

+

[

L4 cos θ3
L4 sin θ3

]

❙❡♣❛r❛♥❞♦ ❡♥ s✉s ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s ② ✈❡rt✐❝❛❧❡s s❡ ♣✉❡❞❡♥ ♦❜t❡♥❡r
❧❛s ❡❝✉❛❝✐♦♥❡s ✭✷✳✷✮ ② ✭✷✳✸✮✳

L2 cos θ1 + L3 cos θ2 − L4 cos θ3 − L1 = 0 ✭✷✳✷✮

L2 sin θ1 + L3 sin θ2 − L4 sin θ3 = 0 ✭✷✳✸✮

P❛r❛ ❡♥❝♦♥tr❛r ❧❛s ❡❝✉❛❝✐♦♥❡s q✉❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡♥ ❡❧ ♠♦✈✐♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❧♦s á♥✲
❣✉❧♦s✱ s❡ ❡♠♣❧❡❛ ❡❧ ♠ét♦❞♦ ❛❧❣❡❜r❛✐❝♦ ② ❜❛s❛❞♦s ❡♥ ❧❛ ❋✐❣✉r❛ ✷✳✶✱ s❡ ❢♦r♠❛♥
tr✐á♥❣✉❧♦s ❧♦s ❝✉❛❧❡s ♥♦s ♣❡r♠✐t✐rá♥ ❝♦♥♦❝❡r ❧❛s r❡❧❛❝✐♦♥❡s q✉❡ ❡①✐st❡♥ ♣❛r❛
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❋✐❣✉r❛ ✷✳✹✳ P♦❧í❣♦♥♦ ✉t✐❧✐③❛❞♦ ♣❛r❛ ❡♥❝♦♥tr❛r ❧❛s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛♥❣✉❧❛r❡s ♣❛r❛ ❡❧ r❛♥❣♦ ❞❡
✶✽✶➦ ❛ ✸✻✵➦✳

❧♦s á♥❣✉❧♦s q✉❡ ♥❡❝❡s✐t❛♠♦s✱ ♣♦r ❧♦ q✉❡ ❡♥ ❧❛ ❋✐❣✉r❛ ✷✳✸ s❡ ♠✉❡str❛♥ ❧♦s
tr✐á♥❣✉❧♦s ✉t✐❧✐③❛❞♦s ♣❛r❛ ❡♥❝♦♥tr❛r ❧♦s á♥❣✉❧♦s✱ ❡♠♣❧❡❛♥❞♦ ❧❡② ❞❡ ❝♦s❡♥♦s✳

e =
√

L2
1 + L2

2 − 2L1L2 cos θ1 ✭✷✳✹✮

α = cos−1(
L2
3 + e2 − L2

2

2L1e
) ✭✷✳✺✮

µ = cos−1(
L2
1 + e2 − L2

2

2L4e
) ✭✷✳✻✮

β = cos−1(
L2
4 + e2 − L2

3

2L4e
) ✭✷✳✼✮

❉❡ ✵➦ ❛ ✶✽✵➦✳
θ2 = α− µ ✭✷✳✽✮

θ3 = 180− β − µ ✭✷✳✾✮

▲❛s ❡❝✉❛❝✐♦♥❡s ✭✷✳✽✮ ② ✭✷✳✾✮ ❝✉♠♣❧❡♥ ❡♥ ❡❧ ✐♥t❡r✈❛❧♦ ❞❡ ✵➦ ❛ ✶✽✵➦✳
❆❤♦r❛ ❜✐❡♥✱ ❡s ♥❡❝❡s❛r✐♦ ❡♥❝♦♥tr❛r ❡❝✉❛❝✐♦♥❡s q✉❡ ❝✉♠♣❧❛♥ ❝♦♥ ❡❧ r❛♥❣♦

❞❡ ✶✽✶➦ ❛ ✸✻✵➦✱ ♣♦r ❧♦ q✉❡✱ ❡♥ ❧❛ ❋✐❣✉r❛ ✷✳✹✱ s❡ ♠✉❡str❛♥ ❧❛s r❡❧❛❝✐♦♥❡s ❞❡
♣♦s✐❝✐ó♥ ♠♦str❛❞❛s ❛ ❝♦♥t✐♥✉❛❝✐ó♥✳
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❉❡ ✶✽✶➦ ❛ ✸✻✵➦✳
θ2 = α + µ ✭✷✳✶✵✮

θ3 = 180 + µ− β ✭✷✳✶✶✮

P❛r❛ ❝♦♥♦❝❡r ❧❛ tr❛②❡❝t♦r✐❛ ❞❡❧ ♣✉♥t♦ ❞❡ ✐♥t❡rés s❡ ❡♠♣❧❡❛ ❧❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥
✭✷✳✶✷✮✳

r̄P/O = (L2 cos θ1 + 2L3 cos θ2)̂ı+ (L2 sin θ1 + 2L3 sin θ2)ȷ̂ ✭✷✳✶✷✮

✷✳✶✳✶✳ ❯❜✐❝❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ❝❡♥tr♦ ❞❡ r♦t❛❝✐ó♥

❆ ❝♦♥t✐♥✉❛❝✐ó♥✱ s❡ ♣r❡s❡♥t❛♥ ❧❛s ❡❝✉❛❝✐♦♥❡s ♣❛r❛ ❞❡t❡r♠✐♥❛r s✐ ❧❛ tr❛②❡❝t♦✲
r✐❛ ❝✐r❝✉❧❛r ❞❡❧ ♠❡❝❛♥✐s♠♦ ❞❡ ❍♦❡❝❦❡♥ t✐❡♥❡ ✉♥ ❝❡♥tr♦ ❞❡ r♦t❛❝✐ó♥ ❝♦♥st❛♥t❡✳
❊❧ ❝❡♥tr♦ ❞❡ r♦t❛❝✐ó♥ ❡s ✉♥ ♣✉♥t♦ ❡♥ t♦r♥♦ ❛❧ ❝✉❛❧ ❣✐r❛ ✉♥ ❝✉❡r♣♦ ❡♥ ✉♥ ✐♥s✲
t❛♥t❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛❞♦ ❬✸✹❪✱ s❡ ❞❡✜♥❡ ❝♦♠♦ ❧❛ ✐♥t❡rs❡❝❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛s ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r❡s
❛ ❧❛s tr❛②❡❝t♦r✐❛s q✉❡ r❡❝♦rr❡♥ ❧♦s ♣✉♥t♦s ❞❡❧ ❝✉❡r♣♦ ❡♥ ♠♦✈✐♠✐❡♥t♦ ❬✸✺❪✳

P❛r❛ ❞❡t❡r♠✐♥❛r ❡❧ ❝❡♥tr♦ ❞❡ r♦t❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ❛r❝♦ ❣❡♥❡r❛❞♦ ♣♦r ❡❧ ♠♦✈✐♠✐❡♥✲
t♦ ❞❡❧ ♣✉♥t♦ P ❞❡❧ ♠❡❝❛♥✐s♠♦ ❍♦❡❝❦❡♥ s❡ ❡♠♣❧❡❛♥ ❧❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ♣✉♥t♦✲
♣❡♥❞✐❡♥t❡✱ ♣❡♥❞✐❡♥t❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ② ❞❡ ❛❝✉❡r❞♦ ❛ ❧❛ ❋✐❣✉r❛ ✷✳✺ ♣♦❞❡♠♦s
❝♦♥♦❝❡r ❧♦s ♣✉♥t♦s ❞❡ r❡❢❡r❡♥❝✐❛ P1✱ P2✱ P3 ♣❛r❛ ❧❛ ❣❡♥❡r❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛s ❡❝✉❛❝✐♦✲
♥❡s✳

❋✐❣✉r❛ ✷✳✺✳ ❘❡♣r❡s❡♥t❛❝✐ó♥ ❞❡ ♣✉♥t♦s ♣❛r❛ ✉❜✐❝❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ❝❡♥tr♦ ❞❡ r♦t❛❝✐ó♥✳
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❊♥ ❡❧ ❞❡s❛rr♦❧❧♦ ❞❡❧ ♣❛r ❞❡ ❡❝✉❛❝✐♦♥❡s q✉❡ ♣❡r♠✐t✐rá♥ ✉❜✐❝❛r ❡♥ ❡❧ ♣❧❛♥♦
❡❧ ❝❡♥tr♦ ❞❡ r♦t❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ♠❡❝❛♥✐s♠♦✳ Pr✐♠❡r♦✱ s❡ ❞❡✜♥❡♥ ❧❛s ❡❝✉❛❝✐♦♥❡s ♣❛r❛
❧❛s ♣❡♥❞✐❡♥t❡s ❞❡ ❧❛ r❡❝t❛✳

m12 =
y2 − y1
x2 − x1

m23 =
y3 − y2
x3 − x2

❉♦♥❞❡✿

m12 ❡s ❧❛ ♣❡♥❞✐❡♥t❡ ❢♦r♠❛❞❛ ♣♦r ❧♦s ♣✉♥t♦s P1 ② P2✳

m23 ❡s ❧❛ ♣❡♥❞✐❡♥t❡ ❢♦r♠❛❞❛ ♣♦r ❧♦s ♣✉♥t♦s P2 ② P3✳

x1✱ x2 ② x3 s♦♥ ❧❛s ❝♦♦r❞❡♥❛❞❛s ❡♥ ✑①✑ ❞❡ ❧♦s ♣✉♥t♦s P1✱ P2 ② P3✳

y1✱ y2 ② y3 s♦♥ ❧❛s ❝♦♦r❞❡♥❛❞❛s ❡♥ ✑②✑ ❞❡ ❧♦s ♣✉♥t♦s P1✱ P2 ② P3✳

P♦st❡r✐♦r♠❡♥t❡✱ s❡ ♦❜t✐❡♥❡♥ ♣❡♥❞✐❡♥t❡s ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r❡s ❛ ❧❛s ♣❡♥❞✐❡♥t❡s
♦r✐❣✐♥❛❧❡s✱ ❞❡s❝r✐t❛s ❛ ❝♦♥t✐♥✉❛❝✐ó♥✳

m⊥12 = −
1

m12

m⊥23 = −
1

m23

❉♦♥❞❡✿

m⊥12 ❡s ❧❛ ♣❡♥❞✐❡♥t❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ❛ ❧❛ ♣❡♥❞✐❡♥t❡ m12✳

m⊥23 ❡s ❧❛ ♣❡♥❞✐❡♥t❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ❛ ❧❛ ♣❡♥❞✐❡♥t❡ m23✳

❈♦♥ ❧♦ ❛♥t❡r✐♦r✱ s❡ ❞❡✜♥❡♥ ❧♦s ♣✉♥t♦s ♠❡❞✐♦s ❞❡ ❧❛s r❡❝t❛s ❡♥ ❧♦s ❝✉❛❧❡s
♣❛s❛rá♥ ❧❛s ♣❡♥❞✐❡♥t❡s ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r❡s✱ ❡♥ ❡st❡ ♣✉♥t♦ s❡ ♥❡❝❡s✐t❛♥ ❝♦♥♦❝❡r ❧❛s
❝♦♦r❞❡♥❛❞❛s ❞❡❧ ♣✉♥t♦ ♠❡❞✐♦ ❞❡ ❝❛❞❛ r❡❝t❛ ❬P1P2❪ ② ❬P3P2❪✱ ❝♦♥ ❧❛s ❡❝✉❛❝✐♦♥❡s
s✐❣✉✐❡♥t❡s✳

Pm12X =
x1 + x2

2
;Pm12Y =

y1 + y2
2

Pm23X =
x2 + x3

2
;Pm23Y =

y2 + y3
2

❉♦♥❞❡✿
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Pm12X ❡s ❡❧ ♣✉♥t♦ ♠❡❞✐♦ ❡♥ ❝♦♦r❞❡♥❛❞❛ ✑①✑ ❞❡ ❧❛ r❡❝t❛ ❢♦r♠❛❞❛ ❡♥tr❡
❧♦s ♣✉♥t♦s P1 ② P2✳

Pm12Y ❡s ❡❧ ♣✉♥t♦ ♠❡❞✐♦ ❡♥ ❝♦♦r❞❡♥❛❞❛ ✑②✑ ❞❡ ❧❛ r❡❝t❛ ❢♦r♠❛❞❛ ❡♥tr❡
❧♦s ♣✉♥t♦s P1 ② P2✳

Pm23X ❡s ❡❧ ♣✉♥t♦ ♠❡❞✐♦ ❡♥ ❝♦♦r❞❡♥❛❞❛ ✑①✑ ❞❡ ❧❛ r❡❝t❛ ❢♦r♠❛❞❛ ❡♥tr❡
❧♦s ♣✉♥t♦s P2 ② P3✳

Pm23Y ❡s ❡❧ ♣✉♥t♦ ♠❡❞✐♦ ❡♥ ❝♦♦r❞❡♥❛❞❛ ✑②✑ ❞❡ ❧❛ r❡❝t❛ ❢♦r♠❛❞❛ ❡♥tr❡
❧♦s ♣✉♥t♦s P2 ② P3✳

❊♠♣❧❡❛♥❞♦ ❧❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥ ♣✉♥t♦✲♣❡♥❞✐❡♥t❡✱ s❡ ♣✉❡❞❡ ❝♦♥♦❝❡r ❧❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥ ❞❡
✉♥❛ r❡❝t❛ ❞❛❞♦s ❛♠❜♦s ♣❛r❡s ❞❡ ❝♦♦r❞❡♥❛❞❛s ♣❛r❛ ❝❛❞❛ ♣✉♥t♦ P1✱ P2 ② P3

❞❡♣❡♥❞✐❡♥❞♦ ❞❡ ❧❛ r❡❝t❛ ❛ ✉t✐❧✐③❛r✳

y − y1 = m(x− x1)

❉♦♥❞❡✿

② ② y1 s♦♥ ❧❛s ❝♦♦r❞❡♥❛❞❛s ❡♥ ✑②✑ ✐♥✐❝✐❛❧ ② ✜♥❛❧ ♣❛r❛ ❧♦s ♣✉♥t♦s q✉❡
❢♦r♠❛♥ ❧❛ r❡❝t❛✳

① ② x1 s♦♥ ❧❛s ❝♦♦r❞❡♥❛❞❛s ❡♥ ✑①✑ ✐♥✐❝✐❛❧ ② ✜♥❛❧ ♣❛r❛ ❧♦s ♣✉♥t♦s q✉❡
❢♦r♠❛♥ ❧❛ r❡❝t❛✳

♠ ❡s ❧❛ ♣❡♥❞✐❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝t❛✳

❈♦♥ ❧❛s ❡❝✉❛❝✐♦♥❡s ♣❧❛♥t❡❛❞❛s ❝♦♥ ❛♥t❡r✐♦r✐❞❛❞✱ s❡ ♦❜t✐❡♥❡♥ ✉♥ ♣❛r ❞❡
❡❝✉❛❝✐♦♥❡s ❞❡ ❧❛ r❡❝t❛ ♣❛r❛ ❡♥❝♦♥tr❛r ❡❧ ❝❡♥tr♦ ❞❡ r♦t❛❝✐ó♥ ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ❧♦s
♣✉♥t♦s ♠❡❞✐♦s ❞❡ ❧❛ r❡❝t❛ ② ❧❛ ♣❡♥❞✐❡♥t❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r✱ ❝♦♥ ❡❧ ❝✉á❧ s❡ ❞❡t❡r✲
♠✐♥❛♥ ❧❛s ❝♦♦r❞❡♥❛❞❛s ❞❡❧ ❝❡♥tr♦ ❞❡ r♦t❛❝✐ó♥✳

YCR − Pm12Y = m⊥12(XCR − Pm12X) ✭✷✳✶✸✮

YCR − Pm23Y = m⊥23(XCR − Pm23X) ✭✷✳✶✹✮

❉♦♥❞❡ YCR ❡s ❧❛ ❝♦♦r❞❡♥❛❞❛ ❡♥ ❡❧ ❡❥❡ ② ❞❡❧ ❝❡♥tr♦ ❞❡ r♦t❛❝✐ó♥ ② XCR ❡s
❧❛ ❝♦♦r❞❡♥❛❞❛ ❡♥ ❡❧ ❡❥❡ ① ❞❡❧ ❝❡♥tr♦ ❞❡ r♦t❛❝✐ó♥✳ ❙❡ ❞❡s♣❡❥❛ ❞❡ ❧❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥
✭✷✳✶✹✮ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ YCR ♣❛r❛ ♦❜t❡♥❡r ❧❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥ ✭✷✳✶✺✮✳
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YCR = m⊥23(XCR − Pm23X) + Pm23Y ✭✷✳✶✺✮

❙❡ s✉st✐t✉②❡ ❧❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥ ✭✷✳✶✺✮ ❡♥ ✭✷✳✶✸✮ ② ❞❡s❛rr♦❧❧❛♥❞♦ ❡❧ á❧❣❡❜r❛ ♥❡❝❡✲
s❛r✐❛ ♣❛r❛ ♣♦❞❡r ❡♥❝♦♥tr❛r ❧❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥ ✭✷✳✶✻✮ ♣❛r❛ XCR✳

XCR =
m⊥23Pm23X −m⊥12Pm12X + Pm12Y − Pm23Y

m⊥23 −m⊥12

✭✷✳✶✻✮

✷✳✷✳ ❆♥á❧✐s✐s ❞❡ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞

❯♥❛ ✈❡③ ❝♦♥❝❧✉✐❞♦ ❡❧ ❛♥á❧✐s✐s ❞❡ ♣♦s✐❝✐ó♥✱ s❡ ♦❜t✐❡♥❡♥ ❧❛s ❡❝✉❛❝✐♦♥❡s q✉❡
r✐❣❡♥ ❧❛ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞ ❞❡❧ ♠❡❝❛♥✐s♠♦✱ ❡st♦ ❛❧ ❞❡r✐✈❛r ❧❛s ❡❝✉❛❝✐♦♥❡s ❞❡ ♣♦s✐❝✐ó♥
✭✷✳✷✮ ② ✭✷✳✸✮ ❝♦♥ r❡s♣❡❝t♦ ❛❧ t✐❡♠♣♦ ② ♣❛r❛ ❛sí ♦❜t❡♥❡r ❧❛s ❡❝✉❛❝✐♦♥❡s ✭✷✳✶✼✮
② ✭✷✳✶✽✮✳

−L2 sin θ1θ̇1 − L3 sin θ2θ̇2 + L4 sin θ3θ̇3 = 0 ✭✷✳✶✼✮

L2 cos θ1θ̇1 + L3 cos θ2θ̇2 − L4 cos θ3θ̇3 = 0 ✭✷✳✶✽✮

❉♦♥❞❡ θ̇1✱ θ̇2 ② θ̇3 s♦♥ ❧❛s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ❧❛ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞ ❛♥❣✉❧❛r ❞❡❧ ♠❡❝❛♥✐s♠♦
❍♦❡❝❦❡♥✳

❙❡ ♣r♦❝❡❞❡ ❛ ❡♥❝♦♥tr❛r ❧❛s ❡❝✉❛❝✐♦♥❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡s ♣❛r❛ ❧❛s ✈❡❧♦❝✐✲
❞❛❞❡s ❛♥❣✉❧❛r❡s✳ ❙❡ t♦♠❛ ❧❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥ ✭✷✳✶✼✮ ② s❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛ ♣♦r cos θ3 ② ❧❛
❡❝✉❛❝✐ó♥ ✭✷✳✶✽✮ ♣♦r sin θ3✱ ❛sí s✉♠❛♥❞♦ ❛♠❜❛s ❡❝✉❛❝✐♦♥❡s ♣❛r❛ ❡❧✐♠✐♥❛r ❡❧
tér♠✐♥♦ θ̇3✱ s❡ ♦❜t✐❡♥❡ ❧❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥ ✭✷✳✶✾✮✳

θ̇2 = [
L2(sin θ1 cos θ3 − cos θ1 sin θ3)

L3(cos θ2 sin θ3 − cos θ3 sin θ2)
]θ̇1 ✭✷✳✶✾✮

❉❡❧ ♠✐s♠♦ ♠♦❞♦✱ s❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛ ❧❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥ ✭✷✳✶✼✮ ♣♦r cos θ2 ② ❧❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥
✭✷✳✶✽✮ ♣♦r sin θ2✱ ❛sí✱ s✉♠❛♥❞♦ ❛♠❜❛s ❡❝✉❛❝✐♦♥❡s ♣❛r❛ ❡❧✐♠✐♥❛r ❡❧ t❡r♠✐♥♦ θ̇2✱
s❡ ♦❜t✐❡♥❡ ❧❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥ ✭✷✳✷✵✮✳
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θ̇3 = [
L2(sin θ1 cos θ2 − cos θ1 sin θ2)

L4(cos θ2 sin θ3 − cos θ3 sin θ2)
]θ̇1 ✭✷✳✷✵✮

▲❛ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞ ❞❡❧ ♣✉♥t♦ ❞❡ ✐♥t❡rés s❡ ♦❜t✐❡♥❡ ❝♦♥ ✷✳✷✶✳

v̄P/O = (−L2 sin θ1θ̇1 − 2L3 sin θ2θ̇2)̂ı+ (L2 cos θ1θ̇1 + 2L3 cos θ2θ̇2)ȷ̂ ✭✷✳✷✶✮

✷✳✸✳ ❆♥á❧✐s✐s ❞❡ ❛❝❡❧❡r❛❝✐ó♥

▲❛s ❡❝✉❛❝✐♦♥❡s ❞❡ ❛❝❡❧❡r❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ♠❡❝❛♥✐s♠♦ s❡ ♦❜t✐❡♥❡♥ ❞❡ ❧❛s ❡❝✉❛❝✐♦♥❡s
❞❡ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞✱ ❛❧ ❞❡r✐✈❛r ❧❛s ❡❝✉❛❝✐♦♥❡s ✭✷✳✶✼✮ ② ✭✷✳✶✽✮ ❝♦♥ r❡s♣❡❝t♦ ❛❧ t✐❡♠♣♦
② ♣♦r ❝♦♥s✐❣✉✐❡♥t❡ s❡ ♦❜t✐❡♥❡♥ ❧❛s ❡❝✉❛❝✐♦♥❡s ✭✷✳✷✷✮ ② ✭✷✳✷✸✮✳

−L2(sin θ1θ̈1 + cos θ1θ̇21)− L3(sin θ2θ̈2 + cos θ2θ̇22)+

L4(sin θ3θ̈3 + cos θ3θ̇23) = 0
✭✷✳✷✷✮

L2(cos θ1θ̈1 − sin θ1θ̇21) + L3(cos θ2θ̈2 − sin θ2θ̇22)−

L4(cos θ3θ̈3 − sin θ3θ̇23) = 0
✭✷✳✷✸✮

❉♦♥❞❡ θ̈1✱ θ̈2 ② θ̈3 s♦♥ ❧❛s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ❧❛ ❛❝❡❧❡r❛❝✐ó♥ ❛♥❣✉❧❛r ❞❡❧ ♠❡❝❛♥✐s♠♦
❍♦❡❝❦❡♥✳ P❛r❛ ❞❡s♣❡❥❛r ❧❛s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ❛❝❡❧❡r❛❝✐ó♥ ❛♥❣✉❧❛r✱ s❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛♥
❧❛s ❡❝✉❛❝✐♦♥❡s ✭✷✳✷✷✮ ♣♦r cos θ3 ② ✭✷✳✷✸✮ ♣♦r sin θ3✱ ❞❡s❛rr♦❧❧❛♥❞♦ ❛♠❜❛s ❡❝✉❛✲
❝✐♦♥❡s✱ ❝♦♠♦ s❡ ♠✉❡str❛ ❛ ❝♦♥t✐♥✉❛❝✐ó♥✳

−L2 sin θ1 cos θ3θ̈1 − L2 cos θ1 cos θ3θ̇21 − L3 sin θ2 cos θ3θ̈2−

L3 cos θ2 cos θ3θ̇22 + L4 sin θ3 cos θ3θ̈3 + L4 cos
2 θ3θ̇23 = 0

L2 sin θ3 cos θ1θ̈1 − L2 sin θ1 sin θ3θ̇21 + L3 sin θ3 cos θ2θ̈2−

L3 sin θ2 sin θ3θ̇22 − L4 sin θ3 cos θ3θ̈3 + L4 sin
2 θ3θ̇23 = 0

❆❤♦r❛✱ s❡ s✉♠❛♥ ❛♠❜❛s ❡❝✉❛❝✐♦♥❡s ♣❛r❛ ♦❜t❡♥❡r✿

L2(sin θ3 cos θ1 − sin θ1 cos θ3)θ̈1 − L2(cos θ1 cos θ3 + sin θ1 sin θ3)θ̇21+

L3(sin θ3 cos θ2 − sin θ2 cos θ3)θ̈2 − L3(cos θ2 cos θ3 + sin θ2 sin θ3)θ̇22 + L4θ̇23 = 0
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❉❡s♣❡❥❛♥❞♦ θ̈2✳

θ̈2 =

L2(cos θ1 cos θ3 + sin θ1 sin θ3)θ̇21 + L3(cos θ2 cos θ3 + sin θ2 sin θ3)θ̇22 − L2(sin θ3 cos θ1 − sin θ1 cos θ3)θ̈1 − L4θ̇23
L3(sin θ3 cos θ2 − sin θ2 cos θ3)

✭✷✳✷✹✮

❘❡♣✐t✐❡♥❞♦ ❡❧ ♠✐s♠♦ ♣r♦❝❡❞✐♠✐❡♥t♦ ❛♥t❡r✐♦r✱ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛♥❞♦ ✭✷✳✷✷✮ ♣♦r
cos θ2 ② ✭✷✳✷✸✮ ♣♦r sin θ2 ♣❛r❛ ❡❧✐♠✐♥❛r ❧♦s tér♠✐♥♦s ❡♥ ❞♦♥❞❡ ✐♥t❡r✈✐❡♥❡ θ̈2✳

−L2 sin θ1 cos θ2θ̈1 − L2 cos θ1 cos θ2θ̇21 − L3 sin θ2 cos θ2θ̈2−

L3 cos
2 θ2θ̇22 + L4 sin θ3 cos θ2θ̈3 + L4 cos θ2 cos θ3θ̇23 = 0

L2 sin θ2 cos θ1θ̈1 − L2 sin θ1 sin θ2θ̇21 + L3 sin θ2 cos θ2θ̈2−

L3 sin
2 θ2θ̇22 − L4 sin θ2 cos θ3θ̈3 + L4 sin θ2 sin θ3θ̇23 = 0

❙❡ ♣r♦❝❡❞❡ ❛ s✉♠❛r ❛♠❜❛s ❡❝✉❛❝✐♦♥❡s ② ❛sí ♦❜t❡♥❡r✿

L2(sin θ2 cos θ1 − sin θ1 cos θ2)θ̈1 − L2(cos θ1 cos θ2 + sin θ1 sin θ2)θ̇21 − L3θ̇22+

L4(sin θ3 cos θ2 − cos θ3 sin θ2)θ̈3 + L4(sin θ2 sin θ3 + cos θ2 cos θ3)θ̇23 = 0

P♦r ú❧t✐♠♦✱ s❡ ❞❡s♣❡❥❛ θ̈3✱ ❝♦♠♦ s❡ ♠✉❡str❛ ❡♥ ❧❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥ ✭✷✳✷✺✮✳

θ̈3 =

L2(cos θ1 cos θ2 + sin θ1 sin θ2)θ̇21 − L2(cos θ1 sin θ2 − sin θ1 cos θ2)θ̈1 − L4(sin θ2 sin θ3 + cos θ2 cos θ3)θ̇23 + L3θ̇22
L4(sin θ3 cos θ2 − cos θ3 sin θ2)

✭✷✳✷✺✮

▲❛ ❛❝❡❧❡r❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ♣✉♥t♦ ❞❡ ✐♥t❡rés s❡ ♣r❡s❡♥t❛ ❡♥ ❧❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥ ✭✷✳✷✻✮✳

āP/O = (−L2[sin θ1θ̈1 + cos θ1θ̇21]− 2L3[sin θ2θ̈2 + cos θ2θ̇22])̂ı+

(L2[cos θ1θ̈1 − sin θ1θ̇21] + 2L3[cos θ2θ̈2 − sin θ2θ̇22])ȷ̂
✭✷✳✷✻✮



❈❛♣ít✉❧♦ ✸

❉✐s❡ñ♦ ❞❡ ♣r♦t♦t✐♣♦

❊♥ ❡st❡ ❝❛♣ít✉❧♦ s❡ ♣r❡s❡♥t❛ ❡❧ ♣r♦❝❡s♦ ❞❡ ❞❡s❛rr♦❧❧♦ ❞❡ ❧❛ ♠áq✉✐♥❛ ❝❛✲
♠✐♥❛♥t❡ ❜❛s❛❞♦ ❡♥ ❡❧ ♠❡❝❛♥✐s♠♦ ❍♦❡❝❦❡♥✱ s❡ ❡♠♣❧❡❛ ✉♥ s♦❢t✇❛r❡ ❈❆❉ ♣❛r❛
❡❧ ❞❡s❛rr♦❧❧♦ ❞❡ ✉♥ ♣r♦t♦t✐♣♦ ❞❡ ✉♥❛ ♠áq✉✐♥❛ ❝❛♠✐♥❛♥t❡ q✉❡ ❝✉♠♣❧❛ ❝♦♥ ❧♦s
♦❜❥❡t✐✈♦s ♣❧❛♥t❡❛❞♦s✳

✸✳✶✳ ▼♦❞❡❧♦s ♣r❡✈✐♦s

❯♥❛ ✈❡③ q✉❡ s❡ ❤❛♥ ♦❜t❡♥✐❞♦ ❧❛s ❡❝✉❛❝✐♦♥❡s ❝✐♥❡♠át✐❝❛s ❞❡❧ ♠❡❝❛♥✐s♠♦✱
s❡ r❡❛❧✐③ó ❡❧ ♠♦❞❡❧❛❞♦ ❞❡ ❧♦s ❡s❧❛❜♦♥❡s ❞❡❧ ♠❡❝❛♥✐s♠♦ ② ❞❡ ❧❛s ♣✐❡③❛s q✉❡
❝♦♥❢♦r♠❛♥ ❧❛ ♠áq✉✐♥❛ ❝❛♠✐♥❛♥t❡✱ ♣❛r❛ ❧❧❡❣❛r ❛ ❧❛ ♠❡❥♦r ♣r♦♣✉❡st❛✱ s❡ t✉✈✐❡✲
r♦♥ q✉❡ r❡❛❧✐③❛r ❞✐✈❡rs♦s ❜♦sq✉❡❥♦s ② ✈❡rs✐♦♥❡s ♣r❡✈✐❛s ❝♦♥ ❡❧ ✜♥ ❞❡ ♠❡❥♦r❛r
❡❧ ❞✐s❡ñ♦ ② ❝♦rr❡❣✐r ❧♦s ❡rr♦r❡s✳

❆ ❧♦ ❧❛r❣♦ ❞❡ ❡st❛ s❡❝❝✐ó♥ s❡ ♠♦str❛rá♥ ❧♦s ♠♦❞❡❧♦s ♣r❡✈✐♦s ❞❡ ❧❛ ♠áq✉✐♥❛
❝❛♠✐♥❛♥t❡ ❡♥ ❝✉❡st✐ó♥✳

✸✳✶✳✶✳ Pr✐♠❡r ❞✐s❡ñ♦ ♣r♦♣✉❡st♦

❊♥ ❧❛ ❋✐❣✉r❛ ✸✳✶ ♣♦❞❡♠♦s ♦❜s❡r✈❛r ❡❧ ♣r✐♠❡r ♠♦❞❡❧♦ r❡❛❧✐③❛❞♦ ❝♦♠♦ ♣r♦✲
♣✉❡st❛ ❛ ❧❛ ♠áq✉✐♥❛ ❝❛♠✐♥❛♥t❡ ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ❝✉❛tr♦ ♠❡❝❛♥✐s♠♦s ❍♦❡❝❦❡♥ q✉❡
❤❛❝❡♥ ❧❛ ❢✉♥❝✐ó♥ ❞❡ ❞❡✜♥✐r ❧❛ tr❛②❡❝t♦r✐❛ ❞❡ ❧❛s ♣✐❡r♥❛s✳

❊♥ ❧❛ ❋✐❣✉r❛ ✸✳✷ s❡ ♠✉❡str❛ ✉♥♦ ❞❡ ❧♦s ♠❡❝❛♥✐s♠♦s ❍♦❡❝❦❡♥ ✉s❛❞♦ ♣❛r❛
❧❛ ♣r✐♠❡r ♣r♦♣✉❡st❛ ❞❡ ❞✐s❡ñ♦ ❝♦♥ ❧❛ ♥♦♠❡♥❝❧❛t✉r❛ ✉t✐❧✐③❛❞❛ ❡♥ ❡❧ ❛♥á❧✐s✐s
❝✐♥❡♠át✐❝♦✳

❊♥ ❧❛ ❋✐❣✉r❛ ✸✳✸ s❡ ♠✉❡str❛ ❧❛ ♣✐❡③❛ q✉❡ ❛❝tú❛ ❝♦♠♦ ❜❛s❡ ❞❡ ❧❛ ♠áq✉✐♥❛

✹✵



❈❆P❮❚❯▲❖ ✸✳ ❉■❙❊Ñ❖ ❉❊ P❘❖❚❖❚■P❖ ✹✶

❋✐❣✉r❛ ✸✳✶✳ Pr✐♠❡r ❞✐s❡ñ♦ ♣r♦♣✉❡st♦ ❞❡ ♠áq✉✐♥❛ ❝❛♠✐♥❛♥t❡✳

❋✐❣✉r❛ ✸✳✷✳ ▼❡❝❛♥✐s♠♦ ❍♦❡❝❦❡♥ ✉s❛❞♦ ❡♥ ♣r♦♣✉❡st❛ ❞❡ ❞✐s❡ñ♦✳
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q✉❡ ❝✉❡♥t❛ ❝♦♥ ❝✉❛tr♦ r❛♥✉r❛s✱ ❧❛s ❝✉❛❧❡s ♣❡r♠✐t✐rá ❡❧ ♣❛s♦ ❞❡❧ ❡s❧❛❜ó♥ ❞❡
s♦♣♦rt❡ ✭♣✐❡r♥❛✮ q✉❡ ❣❡♥❡r❛ ❡❧ ♠♦✈✐♠✐❡♥t♦✳ ❉❡❧ ♠✐s♠♦ ♠♦❞♦ ❝✉❡♥t❛ ❝♦♥
s♦♣♦rt❡s q✉❡ ❛❝tú❛♥ ❝♦♠♦ ❡❧ ❡s❧❛❜ó♥ ❈❖ ❞♦♥❞❡ s❡ s♦st❡♥❞rá♥ ❖❆ ② ❈❇✳
❊♥ ❧❛ ♣❛rt❡ ✐♥❢❡r✐♦r ❞❡ ❡st❡ s❡ ❛♣r❡❝✐❛♥ ♦❝❤♦ r✐❡❧❡s ❧♦s ❝✉❛❧❡s s❡r✈✐rá♥ ❝♦♠♦
s♦♣♦rt❡ ♣❛r❛ ❧❛ ♣✐❡r♥❛ ♣❛r❛ q✉❡ s✐❣❛ ❧❛ tr❛②❡❝t♦r✐❛ ❞❡ ♠❛♥❡r❛ ❝♦rr❡❝t❛✳

❋✐❣✉r❛ ✸✳✸✳ ❇❛s❡ ♣❛r❛ ♣r✐♠❡r ♣r♦♣✉❡st❛ ❞❡ ❞✐s❡ñ♦✳

▲❛s ❋✐❣✉r❛s ✸✳✹ ② ✸✳✺ r❡♣r❡s❡♥t❛♥ t❛♥t♦ ❧❛ ♠❛♥✐✈❡❧❛ ❖❆ ② ❡❧ ❜❛❧❛♥❝í♥ ❈❇
❞❡❧ ♠❡❝❛♥✐s♠♦✱ ❧❛ ♠❛♥✐✈❡❧❛ t❡♥❞rá ✈❛r✐❛s tr❛♥s❢♦r♠❛❝✐♦♥❡s ❤❛st❛ s✉ ❞✐s❡ñ♦
✜♥❛❧✱ ② ❡❧ ❜❛❧❛♥❝í♥ ♥♦ t❡♥❞rá ❝❛♠❜✐♦s ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡s✳

❋✐❣✉r❛ ✸✳✹✳ P✐❡③❛ q✉❡ r❡♣r❡s❡♥t❛ ❧❛ ♠❛♥✐✈❡❧❛ ❞❡❧ ♠❡❝❛♥✐s♠♦✳

❋✐❣✉r❛ ✸✳✺✳ ❇❛❧❛♥❝í♥ ❞❡❧ ♠❡❝❛♥✐s♠♦✳
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❊♥ ❧❛s ❋✐❣✉r❛s ✸✳✻ ② ✸✳✼ s❡ ♦❜s❡r✈❛♥ ❧❛s ♣✐❡③❛s q✉❡ r❡♣r❡s❡♥t❛♥ ❛ ❧❛ ❜✐❡❧❛
② ❧❛ ♣✐❡r♥❛✱ ❡❧❡♠❡♥t♦s q✉❡ ❝♦♥❢♦r♠❛♥ ❧❛s ♣✐❡r♥❛s ❞❡ ❧❛ ♠áq✉✐♥❛ ❝❛♠✐♥❛♥t❡✳
❆♠❜❛s ♣✐❡③❛s ♥♦ ♣r❡s❡♥t❛rá♥ ❝❛♠❜✐♦s ❛ ❧♦ ❧❛r❣♦ ❞❡ ❧❛s ♣♦st❡r✐♦r❡s ♠♦❞✐✜✲
❝❛❝✐♦♥❡s q✉❡ s❡ r❡❛❧✐③❛rá♥ ❛❧ ♣r♦t♦t✐♣♦✱ ❝♦♠♦ s❡ ♣✉❡❞❡ ♥♦t❛r ❧❛ ❜✐❡❧❛ ❝✉❡♥t❛
❝♦♥ ✉♥ ❜❛rr❡♥♦ ❡♥ ❧❛ ♣❛rt❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛ ♣❛r❛ ❧❛ s✉❥❡❝✐ó♥ ❝♦♥ ❡❧ ❜❛❧❛♥❝í♥✳

❚♦❞❛s ❡st❛s ♣✐❡③❛s ❝✉❡♥t❛♥ ❝♦♥ s✉ r❡s♣❡❝t✐✈♦ t♦r♥✐❧❧♦ ♣❛r❛ s✉❥❡t❛r❧♦s ❡♠✲
♣❧❡❛♥❞♦ t✉❡r❝❛s✳

❋✐❣✉r❛ ✸✳✻✳ ❇✐❡❧❛ ❞✐✈✐❞✐❞❛ ❡♥ ❞♦s s❡❝❝✐♦♥❡s ♣❛r❛ s✉❥❡t❛rs❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐✈❡❧❛ ② ❡❧ ❜❛❧❛♥❝í♥✳

❋✐❣✉r❛ ✸✳✼✳ P✐❡r♥❛ ❞❡❧ ♠❡❝❛♥✐s♠♦✳

❊♥ ❧❛ ❋✐❣✉r❛ ✸✳✽ s❡ r❡❛❧✐③ó ✉♥❛ ❞♦❜❧❡ ❝♦rr❡❞❡r❛ ❡♠♣❧❡❛♥❞♦ tr❡s r♦❞❛♠✐❡♥✲
t♦s ❧✐♥❡❛❧❡s✱ ❞♦s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s ♣❛r❛ ❧♦s r✐❡❧❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ② ✉♥♦ ✈❡rt✐❝❛❧ ♣♦r ❡❧
❝✉❛❧ ✈❛ ❛ ♣❛s❛r ❧❛ ♣✐❡r♥❛ ② s✐❣❛ ❧❛ tr❛②❡❝t♦r✐❛ ❛❞❡❝✉❛❞❛♠❡♥t❡✱ ❝♦♥ ❡❧❧♦ s❡
❛s❡❣✉r❛ q✉❡ ❧❛ ♣✐❡r♥❛ s✐❡♠♣r❡ s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❡ ❡♥ ✈❡rt✐❝❛❧✳

❚♦❞♦ ❧♦ ❛♥t❡r✐♦r ❢♦r♠❛ ♣❛rt❡ ❞❡❧ ♣r✐♠❡r ❞✐s❡ñ♦ r❡❛❧✐③❛❞♦✱ ❡♥ ❡❧ ❝✉❛❧✱ ❧❛
♠áq✉✐♥❛ ❝✉♠♣❧❡ s✉ ❝♦♠❡t✐❞♦✱ ❞❡❜✐❞♦ ❛ q✉❡✱ ❧❛ ♣❛rt❡ ✐♥❢❡r✐♦r ❞❡ ❧❛s ♣✐❡r♥❛s
❣❡♥❡r❛♥ ❧❛ tr❛②❡❝t♦r✐❛ ❞❡ ❧í♥❡❛ r❡❝t❛ ② ❡❧ ❛r❝♦ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡ ❛❧ ♠❡❝❛♥✐s♠♦
❞❡ ❍♦❡❝❦❡♥✳ ▲❛s ♣ró①✐♠❛s ♠♦❞✐✜❝❛❝✐♦♥❡s q✉❡ s❡ r❡❛❧✐③❛rá♥ s✐♠♣❧❡♠❡♥t❡ s♦♥
♣❛r❛ ♠❡❥♦r❛r ❡❧ ❞✐s❡ñ♦ ❞❡ ❧❛ ♠áq✉✐♥❛ ❝❛♠✐♥❛♥t❡✱ ❛sí ❝♦♠♦ ❛❞❛♣t❛r ❧♦s ♠♦t♦r❡s
② ❡❧ t✐♣♦ ❞❡ tr❛♥s♠✐s✐ó♥ ❞❡ ♣♦t❡♥❝✐❛ ❞❡ ❧♦s ♠♦t♦r❡s ❤❛❝✐❛ ❧❛ ♠❛♥✐✈❡❧❛ ❞❡❧
♠❡❝❛♥✐s♠♦✳
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❋✐❣✉r❛ ✸✳✽✳ ❉♦❜❧❡ ❝♦rr❡❞❡r❛ ❝♦♥ r♦❞❛♠✐❡♥t♦s ❧✐♥❡❛❧❡s✳

✸✳✶✳✷✳ ▼♦❞✐✜❝❛❝✐♦♥❡s ❛❧ ♠♦❞❡❧♦

❊♥ ❡st❡ ❛♣❛rt❛❞♦ s❡ ❞❡s❝r✐❜✐rá ❞❡ ♠❛♥❡r❛ ❜r❡✈❡ ❧❛s ♠♦❞✐✜❝❛❝✐♦♥❡s ♣♦r ❧❛s
q✉❡ ❛tr❛✈❡só ❡❧ ❞✐s❡ñ♦ ❞❡ ❧❛ ♠áq✉✐♥❛ ♣❛r❛ ❧❧❡❣❛r ❛❧ ♣r♦t♦t✐♣♦ ✜♥❛❧✳

❙❡❣✉♥❞♦ ❞✐s❡ñ♦

❆❞❛♣t❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ❝✉❡r♣♦ ♣❛r❛ ❧❛ ❝♦❧♦❝❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s s❡r✈♦♠♦t♦r❡s ✭❋✐❣✉r❛
✸✳✾✮✳

❙❡ ♠♦❞✐✜❝❛r♦♥ ❧❛ ♠❛♥✐✈❡❧❛ ② ❡❧ ❜❛❧❛♥❝í♥ ❝♦♥ ❡❧ ✜♥ ❞❡ t❡♥❡r ✉♥❛ ♠❛②♦r
s❡♣❛r❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s ❡s❧❛❜♦♥❡s ❛❧ ❝✉❡r♣♦ ❝♦♥ ❡❧ ✜♥ ❞❡ ❡✈✐t❛r ❝♦❧✐s✐♦♥❡s ❝♦♥
❧♦s s❡r✈♦♠♦t♦r❡s ✭❋✐❣✉r❛ ✸✳✶✵✮✳

❋✐❣✉r❛ ✸✳✾✳ ❇❛s❡ ♣❛r❛ ❧❛ s❡❣✉♥❞❛ ♣r♦♣✉❡st❛ ❞❡ ❞✐s❡ñ♦✳
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❋✐❣✉r❛ ✸✳✶✵✳ ▼❛♥✐✈❡❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛❞❛ ♣❛r❛ ❧❛ s❡❣✉♥❞❛ ♣r♦♣✉❡st❛✳

❚❡r❝❡r ❞✐s❡ñ♦

■♥❝♦r♣♦r❛❝✐ó♥ ❞❡ ✉♥ tr❡♥ ❞❡ ❡♥❣r❛♥❡s ❛ ❝❛❞❛ s❡r✈♦♠♦t♦r ♣❛r❛ ❧❛ tr❛♥s✲
♠✐s✐ó♥ ❞❡❧ ♠♦✈✐♠✐❡♥t♦ r♦t❛❝✐♦♥❛❧✱ ✉♥♦ ❞❡ ❡❧❧♦s ❢✉❡ ✐♥❝♦r♣♦r❛❞♦ ❛ ❧❛
♠❛♥✐✈❡❧❛ ✭❋✐❣✉r❛ ✸✳✶✶✮✳

▼♦❞✐✜❝❛❝✐ó♥ ❛ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡❧ ♠❡❝❛♥✐s♠♦ ♣❛r❛ ❧❛ ❝♦❧♦❝❛❝✐ó♥ ❞❡ ✉♥ s♦♣♦rt❡
♣❛r❛ ❡❧ ❡♥❣r❛♥❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐♦ ❞❡❧ tr❡♥ ❞❡ ❡♥❣r❛♥❡s ✭❋✐❣✉r❛ ✸✳✶✷✮✳

❊♥ ❧❛ ❚❛❜❧❛ ✸✳✶ s❡ ❞❡s❝r✐❜❡♥ ❧❛s ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞❡ ❧♦s ❡♥✲
❣r❛♥❡s✳

❚❛❜❧❛ ✸✳✶✳ ❈❛r❛❝t❡ríst✐❝❛s ❞❡ ❧♦s ❡♥❣r❛♥❡s✳

❊♥❣r❛♥❡ ♠♦t♦r ❊♥❣r❛♥❡ ❝❡♥tr❛❧ ▼❛♥✐✈❡❧❛ ❞❡♥t❛❞❛
∅ ❡❥❡ ♥♦♠✐♥❛❧ ✶✴✹ ✶✴✹ ✶✴✷

◆ú♠❡r♦ ❞❡ ❞✐❡♥t❡s ✶✽ ✶✺ ✶✹
P❛s♦ ❞✐❛♠❡tr❛❧ ✶✻
❆♥❝❤♦ ❞❡ ❝❛r❛ ✵✳✷✺ ✐♥

➪♥❣✉❧♦ ❞❡ ♣r❡s✐ó♥ ✷✵

❈✉❛rt♦ ❞✐s❡ñ♦

❙❡ ❞✐s♠✐♥✉②ó ❧❛ ❧♦♥❣✐t✉❞ ② s❡ ❞✐✈✐❞✐ó ❡♥ ❞♦s ♣❛rt❡s ❧❛ ❜❛s❡ ♣❛r❛ ❛❥✉s✲
t❛rs❡ ❛ ❧♦s ♣❛rá♠❡tr♦s ❞❡ ✐♠♣r❡s✐ó♥✳
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❋✐❣✉r❛ ✸✳✶✶✳ ▼❛♥✐✈❡❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛❞❛ ❝♦♥ ❞✐❡♥t❡s✳

❋✐❣✉r❛ ✸✳✶✷✳ ❇❛s❡ ♣❛r❛ ❧❛ t❡r❝❡r❛ ♣r♦♣✉❡st❛ ❞❡ ❞✐s❡ñ♦✳
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❙❡ ❞❡❥❛r♦♥ ❧♦s ❡s♣❛❝✐♦s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡s ❞❡ ❧♦s ❡s❧❛❜♦♥❡s ❞❡❧ ♠❡❝❛♥✐s♠♦
❡♥ ❧❛ ❜❛s❡ ♣❛r❛ q✉❡ ❡st♦s s❡ ❡♥s❛♠❜❧❡♥ ❛♣❛rt❡ ✭❋✐❣✉r❛ ✸✳✶✸✮✳

❙❡ ❛❣r❡❣ó ✉♥❛ ♣✐❡③❛ ❡♥ ❧❛ ♣❛rt❡ ✐♥❢❡r✐♦r ❡♥tr❡ ❛♠❜❛s ♣❛rt❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡
❝♦♥ ❡❧ ✜♥ ❞❡ ❞❛r ♠❛②♦r ✜r♠❡③❛ ② ❡✈✐t❛r q✉❡ s❡ s❡♣❛r❡♥ ✭❋✐❣✉r❛ ✸✳✶✹✮✳

❙❡ ❧❡ r❡❛❧✐③ó ✉♥ ❝❤❛✢á♥ ❛ ❧❛s r❛♥✉r❛s ♣♦r ❞♦♥❞❡ s❡ ♠✉❡✈❡♥ ❧❛s ♣✐❡r♥❛s
♣❛r❛ ❡✈✐t❛r ❝♦❧✐s✐♦♥❡s ❝♦♥ ❡❧ ❝✉❡r♣♦✳

❙❡ ♠♦❞✐✜❝ó ❧❛ ♠❛♥✐✈❡❧❛ ♣❛r❛ ❢❛❝✐❧✐t❛r s✉ ✐♠♣r❡s✐ó♥✱ ❡st❛ ♠✐s♠❛ s❡ ❞✐✈✐✲
❞✐ó ❡♥ ❞♦s ♣❛rt❡s ② s❡ ❜✉s❝ó ❧❛ ♠❡❥♦r ♠❛♥❡r❛ ♣❛r❛ s✉ ❡♥s❛♠❜❧❡ ✭❋✐❣✉r❛
✸✳✶✺✮✳

❙❡ ❞✐✈✐❞✐ó ❡♥ ❞♦s ♣❛rt❡s ❝❛❞❛ r✐❡❧ ♣♦r ❞♦♥❞❡ ❞❡s❧✐③❛♥ ❧♦s ♣♦rt❛ r♦❞❛✲
♠✐❡♥t♦s ❧✐♥❡❛❧❡s✱ ❝♦♥ ❡❧ ✜♥ ❞❡ q✉❡ s❡❛♥ ✉♥❛ ❜❛rr❛ ❝♦♠♣❧❡t❛ ♣♦r ❝❛❞❛ r✐❡❧✱
❞❡❧ ♠✐s♠♦ ♠♦❞♦ s❡ ❞❡s❛rr♦❧❧ó ❝♦♠♦ t♦r♥✐❧❧♦ ♣❛r❛ s✉ ❡♥s❛♠❜❧❡ ✭❋✐❣✉r❛
✸✳✶✻✮✳

❋✐❣✉r❛ ✸✳✶✸✳ ❇❛s❡ ♣❛r❛ ❧❛ ❝✉❛rt❛ ♣r♦♣✉❡st❛ ❞❡ ❞✐s❡ñ♦✳

✸✳✷✳ ❉✐s❡ñ♦ ✜♥❛❧

❊♥ ❧❛ ❋✐❣✉r❛ ✸✳✶✼ s❡ ♠✉❡str❛ ❡❧ ♠♦❞❡❧♦ ✜♥❛❧ ❞❡ ❧❛ ♠áq✉✐♥❛ ❝❛♠✐♥❛♥t❡
❡♥ ❧❛ ❝✉❛❧ s❡ ♣✉❡❞❡♥ ♦❜s❡r✈❛r ❝❛♠❜✐♦s ♥♦t♦r✐♦s✱ ❧♦ ❝✉❛❧❡s s❡ ♠♦str❛rá♥ ❛
❝♦♥t✐♥✉❛❝✐ó♥✳

❊♥ ❧❛ ❋✐❣✉r❛ ✸✳✶✽ s❡ ♠✉❡str❛ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡❧ ♣r♦t♦t✐♣♦ ♣r♦♣✉❡st♦ ♣❛r❛ ❧❛ ♠á✲
q✉✐♥❛ ❝❛♠✐♥❛♥t❡✱ ❧❛ ❝✉❛❧ s✉s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝❛♠❜✐♦s ❢✉❡r♦♥ ❡♥ ❧❛ ♣❛rt❡ ✐♥❢❡r✐♦r✱
✐♥❝r❡♠❡♥t❛♥❞♦ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t♦ ❝♦♥ ❧♦s r✐❡❧❡s✱ ❛sí ♠✐s♠♦ s❡ ❧❡ r❡❛❧✐✲
③ó ✉♥ ❝❛♥❛❧ ❛ ✉♥ ❝♦st❛❞♦ ❞❡ ❧♦s ❡s♣❛❝✐♦s ❞❡st✐♥❛❞♦s ❛ ❧♦s ♠♦t♦r❡s ♣❛r❛ q✉❡
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❋✐❣✉r❛ ✸✳✶✹✳ ❯♥✐♦♥ ❞❡ ❧❛s ❞♦s ♣❛rt❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡✳

❋✐❣✉r❛ ✸✳✶✺✳ ❊♥❣r❛♥❡ ❞❡ ♠❛♥✐✈❡❧❛✳

❋✐❣✉r❛ ✸✳✶✻✳ ❘✐❡❧ ♣❛r❛ ❡❧ s♦♣♦rt❡ ❞❡ ❧♦s r♦❞❛♠✐❡♥t♦s ❧✐♥❡❛❧❡s✳



❈❆P❮❚❯▲❖ ✸✳ ❉■❙❊Ñ❖ ❉❊ P❘❖❚❖❚■P❖ ✹✾

❋✐❣✉r❛ ✸✳✶✼✳ ❉✐s❡ñ♦ ✜♥❛❧ ♣r♦♣✉❡st♦✳

♣✉❡❞❛♥ ♣❛s❛r ♣♦r ❡s❡ ❧✉❣❛r ❡❧ ❝❛❜❧❡❛❞♦ ❤❛❝✐❛ ❧❛ r❛♥✉r❛ ❞❡ s❛❧✐❞❛ ♣♦r ❧❛ ♣❛rt❡
s✉♣❡r✐♦r✳

❉❡❧ ♠✐s♠♦ ♠♦❞♦ s❡ ♠♦❞✐✜❝ó ❧❛ ❢♦r♠❛ ❞❡❧ s♦♣♦rt❡ ♣❛r❛ ❡❧ ❡♥❣r❛♥❡ ❝❡♥tr❛❧
❞❡ ❝❛❞❛ tr❡♥ ❞❡ ❡♥❣r❛♥❡s✱ ❡❧ ❝❛♠❜✐♦ s❡ r❡❛❧✐③ó ♣❛r❛ q✉❡ t✉✈✐❡r❛ ✉♥❛ ♠❛②♦r
ár❡❛ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t♦ ❝♦♥ ❧❛ ❜❛s❡ ② ❡✈✐t❛r ❛❧❣ú♥ ♠♦✈✐♠✐❡♥t♦ ♥♦ ❞❡s❡❛❞♦✱ ❡st❡
s♦♣♦rt❡ q✉❡❞ó ❝♦♠♦ ❧♦ ♠✉❡str❛ ❧❛ ❋✐❣✉r❛ ✸✳✶✾✳

❙❡ r❡❛❧✐③ó ✉♥❛ ♣❡q✉❡ñ❛ ♠♦❞✐✜❝❛❝✐ó♥ ❡♥ ❧♦s ❡❧❡♠❡♥t♦s ❞❡ s✉❥❡❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s
❡s❧❛❜♦♥❡s✱ ❡♥ ❧❛ ❋✐❣✉r❛ ✸✳✷✵ s❡ ♦❜s❡r✈❛♥ q✉❡ ❛ ❧♦s ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡s q✉❡ ❝✉❡♥t❛♥
❝♦♥ ❝✉❡r❞❛ ❞❡ t♦r♥✐❧❧♦ s❡ ❧❡ r❡❛❧✐③ó ❡♥ ❡s❛ s❡❝❝✐ó♥ ✉♥❛ ♣❡q✉❡ñ❛ ♠✉❡s❝❛ ❞❡
❞✐♠❡♥s✐♦♥❡s ❞❡ ✽ ① ✹ ✭♠♠✮ q✉❡ s✐r✈❡♥ ♣❛r❛ s✉❥❡t❛r ❝♦♥ ✉♥❛ ❛r❛♥❞❡❧❛ ② ✉♥
♣❡r♥♦✱ ❝♦♠♦ s❡ ♠✉❡str❛ ❡♥ ❧❛ ❋✐❣✉r❛ ✸✳✷✶✳

❈♦♠♦ s❡ ❝♦♠❡♥tó ♣r❡✈✐❛♠❡♥t❡✱ s❡ ♠♦❞✐✜❝ó ❧❛ ♣❛rt❡ ✐♥❢❡r✐♦r ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡
♣❛r❛ ✉♥ ♠❛②♦r ❛♣♦②♦ ❞❡❧ r✐❡❧✱ ♣❛r❛ ❡✈✐t❛r q✉❡ ❡❧ r✐❡❧ s❡ ❞✐✈✐❞❛ ❡♥ s❡❣♠❡♥t♦s
❢✉❡ ❝❛♠❜✐❛❞♦ ♣♦r ✉♥❛ ❜❛rr❛ r❡❞♦♥❞❛ ❞❡ ❛❧✉♠✐♥✐♦✱ ❧❛ ❋✐❣✉r❛ ✸✳✷✷ ♠✉❡str❛ ❧❛
❜❛rr❛ ❞❡ ❛❧✉♠✐♥✐♦ ✉t✐❧✐③❛❞❛ ❡♥ ❧❛ ❝♦♥str✉❝❝✐ó♥ ❞❡❧ ♣r♦t♦t✐♣♦✳

❖tr❛ ♣❛rt❡ q✉❡ s❡ ❛❣r❡❣ó ❛❧ ♣r♦t♦t✐♣♦✱ ❡s ❡❧ s♦♣♦rt❡ ♣❛r❛ ❧❛s ❣✉í❛s ♠♦s✲
tr❛❞♦ ❡♥ ❧❛ ❋✐❣✉r❛ ✸✳✷✸✱ s❡ ❡♠♣❧❡❛ ♣❛r❛ s✉❥❡❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt❡ ♠ás ❡①t❡r♥❛ ❞❡
❧❛s ❝✉❛tr♦ ❜❛rr❛s ❞❡ ❛❧✉♠✐♥✐♦ ♣❛r❛ ❡✈✐t❛r q✉❡ s❡ ✢❡①✐♦♥❡♥✳

❯♥❛ ♠♦❞✐✜❝❛❝✐ó♥ ♥♦t❛❜❧❡ ❞❡ ❡st❡ ♣r♦t♦t✐♣♦ ❡s ❧❛ ❞♦❜❧❡ ❝♦rr❡❞❡r❛ q✉❡ ✈❛
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❋✐❣✉r❛ ✸✳✶✽✳ ❇❛s❡ ✜♥❛❧✳

❋✐❣✉r❛ ✸✳✶✾✳ ❙✉❥❡❝✐ó♥ ❞❡ ❡♥❣r❛♥❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐♦ ✜♥❛❧✳
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❋✐❣✉r❛ ✸✳✷✵✳ ▼✉❡s❝❛ ❝✉❛❞r❛❞❛ r❡❛❧✐③❛❞❛s ❛ ♣❛rt❡s r♦s❝❛❞❛s ♣❛r❛ ❝♦❧♦❝❛❝✐ó♥ ❞❡ ♣❛s❛❞♦r
❞❡ s✉❥❡❝✐ó♥✳

❋✐❣✉r❛ ✸✳✷✶✳ P❛s❛❞♦r ② ❛r❛♥❞❡❧❛✳

❋✐❣✉r❛ ✸✳✷✷✳ ❘❡♣r❡s❡♥t❛❝✐ó♥ ❞❡ ❜❛rr❛ r❡❞♦♥❞❛ ❞❡ ❛❧✉♠✐♥✐♦ ❞❡ ✽ ♠♠ ❞❡ ❞✐á♠❡tr♦✳
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✉♥✐❞❛ ❛ ❧♦s r✐❡❧❡s ❡♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ② ❧❛s ♣✐❡r♥❛s ❞❡❧ ♠❡❝❛♥✐s♠♦ ❡♥ ✈❡rt✐❝❛❧✳ ❙❡
r❡t✐r❛r♦♥ ❧♦s tr❡s r♦❞❛♠✐❡♥t♦s ❧✐♥❡❛❧❡s ❞❡❥❛♥❞♦ s♦❧❛♠❡♥t❡ ❧♦s ❛❣✉❥❡r♦s ❞❡ ✽
♠♠ ♣❛r❛ ❧❛s ♣✐❡r♥❛s ② ❧♦s r✐❡❧❡s✱ ❝♦♥ ❡❧❧♦s s❡ ❝♦♥s✐❣✉✐ó r❡❞✉❝✐r s✉ t❛♠❛ñ♦
❝♦♠♦ s❡ ♠✉❡str❛ ❡♥ ❧❛ ❋✐❣✉r❛ ✸✳✷✹✳

❋✐❣✉r❛ ✸✳✷✸✳ ❙♦♣♦rt❡ ♣❛r❛ ❧❛s ❜❛rr❛s ❞❡ ❛❧✉♠✐♥✐♦ ❡♥ ❧♦s ❡①tr❡♠♦s✳

❋✐❣✉r❛ ✸✳✷✹✳ ●✉✐❛ ❞❡ r✐❡❧❡s ② ♣✐❡r♥❛s✳

❚❛♠❜✐é♥ s❡ ❝r❡ó ❧❛ ♣✐❡③❛ ♠♦str❛❞❛ ❡♥ ❧❛ ❋✐❣✉r❛ ✸✳✷✺ ❝♦♥ ❡❧ ✜♥ ❞❡ ❝♦❧♦❝❛rs❡
❛ ❧♦s ❝♦st❛❞♦s ❞❡ ❧❛s ❞♦s ♠✐t❛❞❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ♣❛r❛ ✜❥❛r ❛♠❜♦s ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡s✱ ❛sí
♠✐s♠♦✱ ❛♣❛rt❡ ❞❡ ❝✉♠♣❧✐r ❝♦♥ ❧❛ ❢✉♥❝✐ó♥ ❞❡ ✉♥✐r ❛♠❜❛s ♠✐t❛❞❡s ② ❞❛r r✐❣✐❞❡③
❛ ❧❛ ♠áq✉✐♥❛✱ t✐❡♥❡ ❧❛ ✜♥❛❧✐❞❛❞ ❞❡ ♣r♦t❡❣❡r ❛ ❧♦s ♠♦t♦r❡s ② ❧♦s ❡♥❣r❛♥❡s✳

❋✐♥❛❧♠❡♥t❡✱ ❧❛ ú❧t✐♠❛ ♠♦❞✐✜❝❛❝✐ó♥ q✉❡ s❡ r❡❛❧✐③ó ❛❧ ♣r♦t♦t✐♣♦ ❢✉❡ r❡❛❧✐✲
③❛❞♦ ❛ ❧❛s ♣✐❡r♥❛s✱ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛♥❞♦ ❡❧ ár❡❛ ❞❡ ❛♣♦②♦ ❝♦♥ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❝♦♠♦ s❡
♣✉❡❞❡ ♠♦str❛r ❡♥ ❧❛ ❋✐❣✉r❛ ✸✳✷✻✳
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❋✐❣✉r❛ ✸✳✷✺✳ ❙✉❥❡❝✐ó♥ ♣❛r❛ ❧❛s ❞♦s ❜❛s❡s✳

❋✐❣✉r❛ ✸✳✷✻✳ P✐❡r♥❛ ♠♦❞✐✜❝❛❞❛ ♣❛r❛ ❡❧ ♣r♦t♦t✐♣♦ ✜♥❛❧✳
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✸✳✷✳✶✳ ❙✐♠✉❧❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ♠áq✉✐♥❛

❈♦♥ ❧❛ s✐♠✉❧❛❝✐ó♥ ❞❡ ♠♦✈✐♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❧❛ ♠áq✉✐♥❛ ❝❛♠✐♥❛♥t❡✱ s❡ ♦❜s❡r✈ó
❡❧ ❝♦rr❡❝t♦ ♠♦✈✐♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❝❛❞❛ ❡s❧❛❜ó♥ q✉❡ ❧♦ ❝♦♠♣♦♥❡✱ ❡♥ ❧❛ ❋✐❣✉r❛ ✸✳✷✼
♦❜s❡r✈❛♠♦s q✉❡ t❛♥t♦ ❡♥ ❧❛ ♣❛rt❡ s✉♣❡r✐♦r ❞❡❧ ♣r♦t♦t✐♣♦ ② ❡♥ ❧❛ ♣❛rt❡ ✐♥❢❡r✐♦r
❞❡ s✉s ♣✐❡r♥❛s s❡ r❡❛❧✐③❛ ❡❧ r❡❝♦rr✐❞♦ ❡s♣❡r❛❞♦ ♣♦r ❡❧ ♠❡❝❛♥✐s♠♦ ❞❡ ❧í♥❡❛
r❡❝t❛ ❞❡ ❍♦❡❝❦❡♥✱ ❞❡♠♦str❛♥❞♦ ❛sí q✉❡ ♥♦ ❤❛❜rí❛ ❧❛ ♥❡❝❡s✐❞❛❞ ❞❡ ✉s❛r ✉♥
♣❛♥tó❣r❛❢♦ ✭✈❡r ❛♣é♥❞✐❝❡ ❇✮✳

❋✐❣✉r❛ ✸✳✷✼✳ ❘✉t❛s ❞❡ tr❛③♦✳

❯♥♦ ❞❡ ❧♦s ❝r✐t❡r✐♦s ♣❛r❛ ❞❡t❡r♠✐♥❛r ❧❛ ❡st❛❜✐❧✐❞❛❞ ❡stát✐❝❛ ❞❡ ✉♥❛ ♠á✲
q✉✐♥❛ ❝❛♠✐♥❛♥t❡ ✐❞❡❛❧✱ q✉❡ s❡ ♠✉❡✈❡ ❛ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞ ❝♦♥st❛♥t❡✱ ❡♥ ❧í♥❡❛ r❡❝t❛ ②
s♦❜r❡ t❡rr❡♥♦ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ② ❧❧❛♥♦✱ ❧♦ ♣r♦♣✉s✐❡r♦♥ ▼❝●❤❡❡ ② ❋r❛♥❦ ❡♥ ❡❧ ❛ñ♦
✶✾✻✽✳ ▲♦ q✉❡ s❡ ❞❡♥♦♠✐♥ó ❡❧ ♠ét♦❞♦ ❞❡ ♣r♦②❡❝❝✐ó♥ ❞❡❧ ❝❡♥tr♦ ❞❡ ❣r❛✈❡❞❛❞
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✭❈● Pr♦❥❡❝t✐♦♥ ▼❡t❤♦❞✮✱ ❡st❛❜❧❡❝❡ q✉❡ ✉♥❛ ♠áq✉✐♥❛ ❝❛♠✐♥❛♥t❡ ❡stá ❡♥ ❡st❛✲
❞♦ ❡stát✐❝❛♠❡♥t❡ ❡st❛❜❧❡ s✐ ❧❛ ♣r♦②❡❝❝✐ó♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❞❡ s✉ ❝❡♥tr♦ ❞❡ ❣r❛✈❡❞❛❞
✭❝❞❣✮ s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛ ❞❡♥tr♦ ❞❡❧ ♣♦❧í❣♦♥♦ ❞❡ ❛♣♦②♦✱ ❞❡✜♥✐❞♦ ❝♦♠♦ ❡❧ ♣♦❧í❣♦♥♦
❝♦♥✈❡①♦ ❢♦r♠❛❞♦ ♣♦r ❧♦s ♣✉♥t♦s ❞❡ ❛♣♦②♦ ❞❡ ❧❛ ♠áq✉✐♥❛ ❬✸✻❪✳

❈♦♠♦ s❡ ♠❡♥❝✐♦♥ó ❡♥ ❧❛ s❡❝❝✐ó♥ ✸✳✷✱ s❡ ❛♠♣❧✐ó ❡❧ ♣✉♥t♦ ❞❡ ❛♣♦②♦ ❞❡❧ ♣✐❡
❝♦♠♦ ❧♦ ♠✉❡str❛ ❧❛ ❋✐❣✉r❛ ✸✳✷✻ ② ❛sí ❡❧ ❝❡♥tr♦ ❞❡ ❣r❛✈❡❞❛❞ ❞❡ ❧❛ ♠áq✉✐♥❛
❝❛♠✐♥❛♥t❡ s❡ ♠❛♥t❡♥❣❛ ❞❡♥tr♦ ✭❡❧ ❝❡♥tr♦ ❞❡ ❣r❛✈❡❞❛❞ ❞❡ ❡st❡ ♣r♦t♦t✐♣♦ ❢✉❡
❡♥❝♦♥tr❛❞♦ ❝♦♥ ❛②✉❞❛ ❞❡❧ s♦❢t✇❛r❡ ❞❡ ❞✐s❡ñ♦✮✱ ❡♥ ❧❛ ❋✐❣✉r❛ ✸✳✷✽ ❆✮ s❡ ❣❡♥❡r❛♥
❞♦s ♣♦❧í❣♦♥♦s✱ ❝✉❛♥❞♦ ❧❛s ♣✐❡r♥❛s ❆ ② ❉ ❡stá♥ ❛♣♦②❛❞❛s ② ❧❛s ♣✐❡r♥❛s ❇ ② ❈
❡stá♥ ❡♥ ✈✉❡❧♦❀ ❡♥ ❧❛ ❋✐❣✉r❛ ✸✳✷✽ ❇✮ ❧❛s ♣✐❡r♥❛s ❈ ② ❉ ❝♦♠❡♥③❛rá♥ s✉ ❢❛s❡
❞❡ ✈✉❡❧♦ ♠✐❡♥tr❛s q✉❡ ❧❛s ♣✐❡r♥❛s ❆ ② ❉ ❝♦♠✐❡♥③❛♥ s✉ ❢❛s❡ ❞❡ ❛♣♦②♦❀ ❡♥ ❧❛
❋✐❣✉r❛ ✸✳✷✽ ❈✮ ✈❡♠♦s q✉❡ ❧❛s ♣✐❡r♥❛s ❆ ② ❇ ❡♠♣✐❡③❛ s✉ ❢❛s❡ ❞❡ ✈✉❡❧♦ ② ❧❛s
♣✐❡r♥❛s ❈ ② ❉ ❝♦♠✐❡♥③❛♥ s✉ ❢❛s❡ ❞❡ ❛♣♦②♦✳ ❱❡♠♦s q✉❡ ❡♥ ❝❛❞❛ ✉♥♦ ❞❡ ❧♦s
❡❥❡♠♣❧♦s ❧♦s ❝❡♥tr♦s ❞❡ ♠❛s❛ ❞❡ ❝❛❞❛ ✉♥♦ ❝❛❡♥ ❞❡♥tr♦ ❞❡ ❧♦s ♣♦❧í❣♦♥♦s ❞❡
❛♣♦②♦✱ ♣♦r ❧♦ ❝✉❛❧ ❡❧ ♠❡❝❛♥✐s♠♦ ♠❛♥t❡♥❞rá s✉ ❡st❛❜✐❧✐❞❛❞✳

❋✐♥❛❧♠❡♥t❡✱ ♣✉❡❞❡ ♦❜s❡r✈❛rs❡ ❡♥ ❧❛ ❋✐❣✉r❛ ✸✳✷✾✱ s❡ r❡❛❧✐③ó ❧❛ s✐♠✉❧❛❝✐ó♥
❞❡ ❧❛ ♠áq✉✐♥❛ ❡♥ ♠♦✈✐♠✐❡♥t♦✱ ❛❣r❡❣❛♥❞♦ ✉♥ ♣✐s♦ ♣♦r ❡❧ ❝✉❛❧ ❧❛ ♠áq✉✐♥❛ s❡
❞❡s♣❧❛③❛rá✱ ❝♦♥ ❡❧❧♦ s❡ ❞✐♦ ✉s♦ ❞❡ ❧❛ ❣r❛✈❡❞❛❞ ❡♥ ❡❧ s✐st❡♠❛✱ s❡ ❧❡ ❝♦❧♦❝❛r♦♥
s✉s r❡❧❛❝✐♦♥❡s ❞❡ ❝♦♥t❛❝t♦ ❡♥tr❡ ❝❛❞❛ ♣✐❡r♥❛ ② ❡❧ ♣✐s♦✱ ❛❧ r❡❛❧✐③❛r ❧❛ s✐♠✉❧❛❝✐ó♥
s❡ ♣✉❡❞❡ ❛♣r❡❝✐❛r ❧❛ tr❛②❡❝t♦r✐❛ q✉❡ ❞❡s❝r✐❜❡♥ ❛ ❧♦ ❧❛r❣♦ ❞❡❧ ♠♦✈✐♠✐❡♥t♦ ❝❛❞❛
✉♥❛ ❞❡ s✉s ♣✐❡r♥❛s✳
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❋✐❣✉r❛ ✸✳✷✽✳ ❈❡♥tr♦ ❞❡ ♠❛s❛ ② ♣♦❧í❣♦♥♦s ❞❡ ❛♣♦②♦✳
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❋✐❣✉r❛ ✸✳✷✾✳ ▼áq✉✐♥❛ ❝❛♠✐♥❛♥t❡ ❡♥ ♠♦✈✐♠✐❡♥t♦✳



❈❛♣ít✉❧♦ ✹

❆♥á❧✐s✐s ❞❡ r❡s✉❧t❛❞♦s ②
❝♦♥❝❧✉s✐♦♥❡s

❊st❡ ❝❛♣ít✉❧♦ s❡ ♠✉❡str❛♥ ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ♦❜t❡♥✐❞♦s ❡♥ ❧❛ s✐♠✉❧❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛
♠áq✉✐♥❛ ❝❛♠✐♥❛♥t❡ ♣r♦♣✉❡st❛✱ ❞❡❧ ♠✐s♠♦ ♠♦❞♦ s❡ ♣r❡s❡♥t❛♥ ❧❛s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥❡s
♣❡rt✐♥❡♥t❡s tr❛s ❡❧ ❞❡s❛rr♦❧❧♦ ❞❡ ❡st❡ tr❛❜❛❥♦✳

✹✳✶✳ ❆♥á❧✐s✐s ❞❡ r❡s✉❧t❛❞♦s

P❛r❛ ❝♦♠♣r♦❜❛r ❧❛s ❡❝✉❛❝✐♦♥❡s ❝✐♥❡♠át✐❝❛s ❞❡❧ ♠❡❝❛♥✐s♠♦ ❍♦❡❝❦❡♥ s❡
❞❡s❛rr♦❧❧ó ✉♥ ❝ó❞✐❣♦ ❞❡ ▼❛t❧❛❜ ✭❘✮✱ ♣r❡s❡♥t❛❞♦ ❡♥ ❡❧ ❛♣é♥❞✐❝❡ ❆✳✶✱ ❝♦♠♦
♣❛rt❡ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛❝✐ó♥ ❡♥ ❧❛ ❋✐❣✉r❛ ✹✳✶ s❡ ♠✉❡str❛ ❧❛ tr❛②❡❝t♦r✐❛ ❞❡s❝r✐t❛ ♣♦r
❡❧ ♣✉♥t♦ P✳

❊♥ ❧❛ ❋✐❣✉r❛ ✹✳✷ s❡ ♠✉❡str❛ ❧❛ tr❛②❡❝t♦r✐❛ q✉❡ ❣❡♥❡r❛ ❝❛❞❛ ♣✐❡✱ ♠♦str❛♥❞♦
❛ ❧❛s ❝♦♦r❞❡♥❛❞❛s ❳ ② ❨ ❞❡ ❧❛ tr❛②❡❝t♦r✐❛ ❞❡s❝r✐t❛ ♣♦r ❡❧ ♠❡❝❛♥✐s♠♦ ❞❡
❍♦❡❝❦❡♥✳ ❙❡ ❣❡♥❡ró ♦tr♦ ❝ó❞✐❣♦ ❝♦♥ ❡❧ ✜♥ ❞❡ ❝♦♥♦❝❡r ❡❧ ❝❡♥tr♦ ❞❡ r♦t❛❝✐ó♥
❞❡❧ s❡❣♠❡♥t♦ ❝✉r✈♦ ❞❡ ❧❛ tr❛②❡❝t♦r✐❛ ❞❡s❝r✐t❛ ♣♦r ❡❧ ♠❡❝❛♥✐s♠♦ ❞❡ ❍♦❡❝❦❡♥✱
❡♠♣❧❡❛♥❞♦ ❧❛s ❡❝✉❛❝✐♦♥❡s ❞❡s❝r✐t❛s ❡♥ ❧❛ s❡❝❝✐ó♥ ✷✳✶✳✶✱ ❡❧ ❝ó❞✐❣♦ ❞❡s❛rr♦❧❧❛❞♦
s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛ ❡♥ ❡❧ ❛♣é♥❞✐❝❡ ❆✳✷✱ ❝♦♥ ❡st❡ ❛♥á❧✐s✐s s❡ ❡♥❝♦♥tró q✉❡ ❧❛ s❡❝❝✐ó♥
❝✉r✈❛ ❞❡ ❧❛ tr❛②❡❝t♦r✐❛ ♥♦ t✐❡♥❡ ✉♥ r❛❞✐♦ ❝♦♥st❛♥t❡ ② ❧❛s ♣♦s✐❝✐♦♥❡s ❞❡❧ ❝❡♥tr♦
❞❡ ❝✉r✈❛t✉r❛ ❞❡ ❡st❡ s❡❣♠❡♥t♦ s❡ ♠✉❡str❛♥ ❡♥ ❝♦❧♦r ♥❛r❛♥❥❛ ❡♥ ❧❛ ❋✐❣✉r❛ ✹✳✸✳

❉❡❧ ♠✐s♠♦ ♠♦❞♦ s❡ r❡❛❧✐③ó ✉♥ ❛♥á❧✐s✐s ❞❡❧ t❛♠❛ñ♦ ❞❡ ❧♦s ♦❜stá❝✉❧♦s q✉❡
♣✉❡❞❡ s❡r ❝❛♣❛③ ❞❡ ❡sq✉✐✈❛r ❛❧ ❝❛♠✐♥❛r✱ ❝♦♠♦ s❡ ♦❜s❡r✈❛ ❡♥ ❧❛ ❋✐❣✉r❛ ✹✳✹✳

❇❛s❛❞♦s ❡♥ ❡❧ ❛♣é♥❞✐❝❡ ❈ ♣♦❞❡♠♦s ❡♥❝♦♥tr❛r ❧❛ r❡❧❛❝✐ó♥ ❞❡ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞❡s
❛♣❧✐❝❛❞❛ ❡♥ ❧❛ tr❛s♠✐s✐ó♥ ❞❡ ♣♦t❡♥❝✐❛ ♣❛r❛ ❡❧ ♠♦✈✐♠✐❡♥t♦ ❞❡❧ ♠❡❝❛♥✐s♠♦✱ ❡♥

✺✽
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❋✐❣✉r❛ ✹✳✹✳ P♦s✐❜❧❡s t❛♠❛ñ♦s ❞❡ ♦❜❥❡t♦s q✉❡ ♣✉❞✐❡r❛ ❡sq✉✐✈❛r✳
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❡❧ ❝❛♣ít✉❧♦ ❛♥t❡r✐♦r s❡ ❡s♣❡❝✐✜❝❛r♦♥ ❧❛ t❡r❝✐❛ ❞❡ ❡♥❣r❛♥❡s ✉t✐❧✐③❛❞♦s ❡♥ ❡❧ tr❡♥
❞❡ ❡♥❣r❛♥❡s✱ s❛❜❡♠♦s q✉❡ d3 = 18 ❞✐❡♥t❡s✱ d2 = 15 ❞✐❡♥t❡s ② d1 = 14 ❞✐❡♥t❡s✱
❛sí ♠✐s♠♦✱ ❡♥ ❡st❛ ♣r✐♠❡r❛ s✐♠✉❧❛❝✐ó♥ s❡ ♠♦str❛rá ❡❧ r❡s✉❧t❛❞♦ ❞❡❧ tr❡♥ ❞❡
❡♥❣r❛♥❡s ❝♦♥ ✉♥❛ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ω3 = 50 ❘P▼✳ ❉❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❛ ✹✳✺
r❡❛❧✐③❛❞❛ ❡♥ ❙♦❧✐❞❲♦r❦s✭❘✮ ❝♦♥ ❡❧ ✜♥ ❞❡ ✈❡r✐✜❝❛r ❧❛s ❡❝✉❛❝✐♦♥❡s ② r❡s✉❧t❛❞♦s
q✉❡ ❛q✉í s❡ ♠✉❡str❛♥✳

❉❡ ❧❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥ ✭❈✳✷✮ t❡♥❡♠♦s ❧❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥ ✭✹✳✶✮✳

mV = [−
dent
dsal

] = [−
d3
d2

][−
d2
d1

] = [−
18

15
][−

15

14
] = [

18

14
] = [

9

7
] ✭✹✳✶✮

❙✉st✐t✉②❡♥❞♦ ✭✹✳✶✮ ❡♥ ✭❈✳✶✮ ♦❜t❡♥❡♠♦s✿

mV = [
ωsal

ωent

] → mV =
ω3

ω1

→ [
9

7
] =

ω3

50RPM

❉❡s♣❡❥❛♥❞♦ ω3✿

ω3 = (
9

7
) ∗ 50RPM → ω3 = 64.286RPM

❈♦♥✈✐rt✐❡♥❞♦ ❛ ❞❡❣✴s❡❣ ✿

1RPM = 6
deg

s
→ ω1 = 300

deg

s

&

ω3 = 385.714
deg

s

❈♦♥ ❛②✉❞❛ ❞❡ ❙♦❧✐❞❲♦r❦s✭❘✮ ♣r♦❝❡❞❡♠♦s ❛ r❡❛❧✐③❛r ❧❛ s✐♠✉❧❛❝✐ó♥ ❞❡❧ tr❡♥
❞❡ ❡♥❣r❛♥❡s ♠♦str❛❞♦ ❡♥ ❧❛ ❋✐❣✉r❛ ✹✳✺✱ ❞❡♠♦str❛♥❞♦ ❛sí✱ ❝♦♠♦ ♣✉❡❞❡ ♥♦t❛rs❡
❡♥ ❧❛ ❋✐❣✉r❛ ✹✳✻ ❛♠❜❛s ✈❡❧♦❝✐❞❛❞❡s ❛♥❣✉❧❛r❡s s❡ ♠❛♥t✐❡♥❡♥ ❝♦♥st❛♥t❡s✱ ❞❛♥❞♦
❝♦♠♦ r❡s✉❧t❛❞♦ ♣❛r❛ ω1 ❂ ✸✵✵ deg

s
② ♣❛r❛ ω3 ❂ ✸✽✺✳✼✶✹ deg

s
❞❡♠♦str❛♥❞♦ q✉❡

♣❛r❛ ✉♥❛ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞ ❝♦♥st❛♥t❡ ❧❛ tr❛♥s❢❡r❡♥❝✐❛ ❡s ❧❛ ❡s♣❡r❛❞❛✳
❆❤♦r❛ ❜✐❡♥✱ ♠♦❞✐✜❝❛♠♦s ❧♦s ♠♦t♦r❡s ❝♦♥ ❡❧ ✜♥ ❞❡ ✉t✐❧✐③❛r ❡❧ ♣❡r✜❧ ♣♦❧✐♥♦✲

♠✐❛❧ ✸✲✹✲✺ ❝♦♠♦ s❡ ♣✉❡❞❡ ♦❜s❡r✈❛r ❡♥ ❧❛ ❋✐❣✉r❛ ✹✳✼✱ ❧❛s ❝✉❛❧❡s s❡ ♠✉❡str❛♥ ❡♥
tr❡s ❣rá✜❝❛s ❡❧ ❝♦♠♣♦rt❛♠✐❡♥t♦ ❞❡❧ ♣❡r✜❧ ♣♦❧✐♥♦♠✐❛❧✱ ❡♥ ❡❧❧❛s s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛♥ s✉
❞❡s♣❧❛③❛♠✐❡♥t♦ ❡♥ ❣r❛❞♦s✱ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞ ❡♥ ❣r❛❞♦s s♦❜r❡ s❡❣✉♥❞♦s ② ❛❝❡❧❡r❛❝✐ó♥
❡♥ ❣r❛❞♦s s♦❜r❡ s❡❣✉♥❞♦ ❝✉❛❞r❛❞♦✱ t♦❞❛s ❡❧❧❛s r❡s♣❡❝t♦ ❛❧ t✐❡♠♣♦✳

❯♥❛ ✈❡③ ❡st❛❜❧❡❝✐❞♦ ❡❧ ♣❡r✜❧ ❞❡ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞ q✉❡ ❡❧ ♠♦t♦r r❡❛❧✐③❛rá✱ ♣r♦❝❡✲
❞❡♠♦s ❛ ❛♣❧✐❝❛r❧♦ ❛❧ tr❡♥ ❞❡ ❡♥❣r❛♥❡s✱ ❝♦♠♦ ♣♦❞❡♠♦s ✈❡r ❡♥ ❧❛ ❋✐❣✉r❛ ✹✳✽ ❡♥
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❋✐❣✉r❛ ✹✳✺✳ ❚r❡♥ ❞❡ ❡♥❣r❛♥❡s ❞❡ ♠áq✉✐♥❛ ❝❛♠✐♥❛♥t❡✳

❋✐❣✉r❛ ✹✳✻✳ ❱❡❧♦❝✐❞❛❞❡s ❛♥❣✉❧❛r❡s✳ ω1 ✭s✉♣❡r✐♦r✮ ② ω3 ✭✐♥❢❡r✐♦r✮✳
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❋✐❣✉r❛ ✹✳✼✳ P❡r✜❧ ♣♦❧✐♥♦♠✐❛❧ ✸✲✹✲✺ ❞❡ ω1✳
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❧❛ ♣r✐♠❡r❛ ❝♦❧✉♠♥❛ ❞❡ ❧❛ ✐③q✉✐❡r❞❛ q✉❡ r❡♣r❡s❡♥t❛ ❛ ω1 ❝♦♥s✐❞❡r❛♥❞♦ ❡❧ ✈❛❧♦r
♠ás ❛❧t♦ q✉❡ ❡s ❞❡ 338deg

s
② ❝♦♥ ❡❧❧♦ ♦❜t❡♥❡♠♦s ω3 ❝♦♠♦✿

ω3 = (
9

7
) ∗ 338

deg

s
→ ω3 = 434.57

deg

s

❖❜t❡♥✐❡♥❞♦ ❛sí ✉♥ r❡s✉❧t❛❞♦ ❡s♣❡r❛❞♦ ❝♦♠♦ ❧♦ ♠✉❡str❛ ❧❛ ❋✐❣✉r❛ ✹✳✽ ❡♥
❧❛ s❡❣✉♥❞❛ ❝♦❧✉♠♥❛ q✉❡ r❡♣r❡s❡♥t❛ ❛ ω3✳

❋✐❣✉r❛ ✹✳✽✳ ❱❡❧♦❝✐❞❛❞❡s ❛♥❣✉❧❛r❡s ❝♦♥ ♣♦❧✐♥♦♠✐♦ ✸✲✹✲✺✳

❈♦♥ ❧❛ ❋✐❣✉r❛ ✹✳✾ s❡ ♣✉❡❞❡ ❝♦♠♣❛r❛r ② ✈❡r✐✜❝❛r ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ♦❜t❡♥✐❞♦s
❝♦♥ ▼❛t❧❛❜✭❘✮✱ ❝♦♠♦ s❡ ♣✉❡❞❡ ♥♦t❛r ❞✐❝❤❛ ✜❣✉r❛ ❡♥ ❧❛ ❣rá✜❝❛ ❞❡ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞ ❡♥
s✉ ♣✉♥t♦ ♠á①✐♠♦ s❡ ♦❜t✐❡♥❡ ✉♥ ✈❛❧♦r ❞❡ ✸✸✼✳✺ ❞❡❣✴s❡❣ q✉❡ ❝♦♠♣❛r❛♥❞♦ ❝♦♥
❧❛ ❣rá✜❝❛ ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❛ ✹✳✽ s❡ ♦❜t✐❡♥❡ ❡❧ ♠✐s♠♦ ✈❛❧♦r ♣❛r❛ ❧❛ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞ ❛♥❣✉❧❛r✳
❊♥ ❡❧ ❛♣é♥❞✐❝❡ ❆✳✸ s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛ ❡❧ ❝ó❞✐❣♦ ✉t✐❧✐③❛❞♦ ♣❛r❛ ❧❛ ❣❡♥❡r❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛s
❣rá✜❝❛s ❞❡ ❡st❡ ♣❡r✜❧✳

❉❡s♣✉és ❞❡ ❤❛❜❡r r❡❛❧✐③❛❞♦ ❡❧ ❛♥á❧✐s✐s ❛♥t❡r✐♦r✱ s❡ ♣r♦s✐❣✉❡ ❡♥ ❝♦♠♣r♦❜❛r
❧❛ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞ ② ❛❝❡❧❡r❛❝✐ó♥ ❧✐♥❡❛❧ ❝♦♥ ❧❛ q✉❡ ❝✉❡♥t❛ ❡❧ ♣✉♥t♦ ❞❡ ✐♥t❡rés P✱ ❡♥
❧❛s ❣rá✜❝❛s ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❛ ✹✳✶✵ s❡ ♦❜s❡r✈❛ t❛♥t♦ ❡❧ ❝♦♠♣♦rt❛♠✐❡♥t♦ ❡♥ ✈❡❧♦❝✐✲
❞❛❞ ② ❛❝❡❧❡r❛❝✐ó♥ ❧✐♥❡❛❧ ❞❡❧ ♣✉♥t♦ P ❞❡❧ ♠❡❝❛♥✐s♠♦ ❞❡ ❍♦❡❝❦❡♥ ♦❜t❡♥✐❞❛s
❝♦♥ ❙♦❧✐❞❲♦r❦s✭❘✮✱ ❡♥ ❧❛ ❋✐❣✉r❛ ✹✳✶✶✱ s❡ ♠✉❡str❛♥ ❧❛s ❣rá✜❝❛s ❞❡ ♣♦s✐❝✐ó♥✱
✈❡❧♦❝✐❞❛❞ ② ❛❝❡❧❡r❛❝✐ó♥ ❧✐♥❡❛❧ ♦❜t❡♥✐❞❛s ♠❡❞✐❛♥t❡ ❧❛ ❣❡♥❡r❛❝✐ó♥ ❞❡ ❝ó❞✐❣♦ ❞❡
▼❛t❧❛❜✭❘✮ ✭❆♣é♥❞✐❝❡ ❆✳✹✮✳ ❈♦♠♣❛r❛♥❞♦ ❛♠❜❛s ✜❣✉r❛s s❡ ❛♣r❡❝✐❛ ❝❧❛r❛♠❡♥t❡
q✉❡ t✐❡♥❡♥ ❡❧ ♠✐s♠♦ ❝♦♠♣♦rt❛♠✐❡♥t♦ ❝♦♥ ❡❧ ♣❡r✜❧ ♣♦❧✐♥♦♠✐❛❧ ✸✲✹✲✺ ❝♦❞✐✜❝❛❞♦
❛❧ ♣❡r✜❧ ♣r❡❡st❛❜❧❡❝✐❞♦ ♣♦r ❙♦❧✐❞❲♦r❦s✭❘✮✱ ❛❧ ❛♥❛❧✐③❛r❧❛s ② ❝♦♠♣❛r❛r❧❛s✱ s❡
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❋✐❣✉r❛ ✹✳✾✳ ●rá✜❝❛s ❞❡ ♣❡r✜❧ ♣♦❧✐♥♦♠✐❛❧ ✸✲✹✲✺✳

♣✉❡❞❡ ♦❜s❡r✈❛r q✉❡ ❡❧ ✈❛❧♦r ♠á①✐♠♦ ❞❡ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞ ② ❛❝❡❧❡r❛❝✐ó♥ q✉❡ ❛❧❝❛♥③❛
❡♥ ❧❛ ❋✐❣✉r❛ ✹✳✶✵ ❡s ❞❡ ✷✻✷ mm/seg ② ✷✷✵✹ mm/s2 r❡s♣❡❝t✐✈❛♠❡♥t❡✱ ♣♦r ♦tr♦
❧❛❞♦✱ ❞❡ ❧❛s ❣rá✜❝❛s ❣❡♥❡r❛❞❛s ♣♦r ❡❧ ❝ó❞✐❣♦ ✭❋✐❣✉r❛ ✹✳✶✶✮ s❡ ♣✉❡❞❡ ♦❜s❡r✈❛r
q✉❡ ♥✉❡str♦s ✈❛❧♦r❡s ♠á①✐♠♦s ♦❜t❡♥✐❞♦s ❞❡ ❡st❛ ♠❛♥❡r❛ ♣❛r❛ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞ ②
❛❝❡❧❡r❛❝✐ó♥ s♦♥ ❞❡ ✷✾✼✳✹✻ mm/seg ② ✷✻✼✼ mm/s2 r❡s♣❡❝t✐✈❛♠❡♥t❡✳

❈♦♥ ❡❧❧♦✱ tr❛s ❡st❛ ❝♦♠♣❛r❛❝✐ó♥✱ s❡ ❛♣r❡❝✐❛ q✉❡ ❧❛ ❣❡♥❡r❛❝✐ó♥ ❞❡ ✉♥ ❝ó✲
❞✐❣♦ ♣❛r❛ ❡❧ ♣❡r✜❧ ♣♦❧✐♥♦♠✐❛❧ r❡s✉❧tó ❞❡ ❛②✉❞❛ ❞❡❜✐❞♦ ❛ q✉❡ ❝♦♥ ❡st♦✱ s❡
♦❜t✉✈✐❡r♦♥ ❧♦s ✈❛❧♦r❡s ❞❡ θ1✱ θ̇1 ② θ̈1 q✉❡ ❡r❛♥ ♥❡❝❡s❛r✐❛s ♣❛r❛ ❧❛ r❡s♦❧✉❝✐ó♥ ❞❡
❡❝✉❛❝✐♦♥❡s ✭✷✳✶✾✮✱ ✭✷✳✷✵✮✱ ✭✷✳✷✹✮ ② ✭✷✳✷✺✮ ② ❛❧ ❝♦♠♣❛r❛r❧❛s ❝♦♥ ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s
❞❡ ❙♦❧✐❞❲♦r❦s ✭❘✮✱ s❡ ❛♣r❡❝✐❛ q✉❡ ❡❧ ❞❡s❛rr♦❧❧♦ ❞❡ ❧❛s ❡❝✉❛❝✐♦♥❡s ❞❡❧ ❝❛♣ít✉❧♦
✷ ❢✉❡ ❡❧ ❝♦rr❡❝t♦✱ ♦❜t❡♥✐❡♥❞♦ ❡st♦s r❡s✉❧t❛❞♦s s❛t✐s❢❛❝t♦r✐♦s✳

❊♥ ❡❧ ❯❘▲ ❛ ❝♦♥t✐♥✉❛❝✐ó♥✱ ♠♦str❛rá ✉♥ ✈✐❞❡♦ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ♣r♦t♦✲
t✐♣♦ ❞❡ ❧❛ ♠áq✉✐♥❛ ❝❛♠✐♥❛♥t❡ ❡♥ ♠♦✈✐♠✐❡♥t♦✿
❤tt♣s✿✴✴✉❣t♦♠①✲♠②✳s❤❛r❡♣♦✐♥t✳❝♦♠✴✿✈✿✴❣✴♣❡rs♦♥❛❧✴❞❛❴♥✉♥❡③❴✉❣t♦❴♠①✴

❊❨▲❜❱▼①❴♠✉❇❏♦❙▲❉✷●❝♦♥■◗❇❥❳①❩❛❑❥✽✽❥✺❙❜♥✼✸❥③❢✇P❣❄❡❂❝✉③tq✶✳

https://ugtomx-my.sharepoint.com/:v:/g/personal/da_nunez_ugto_mx/EYLbVMx_muBJoSLD2GconIQBjXxZaKj88j5Sbn73jzfwPg?e=cuztq1
https://ugtomx-my.sharepoint.com/:v:/g/personal/da_nunez_ugto_mx/EYLbVMx_muBJoSLD2GconIQBjXxZaKj88j5Sbn73jzfwPg?e=cuztq1
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✹✳✷✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥❡s

❉❡s♣✉és ❞❡ ❛♥❛❧✐③❛r ❞✐✈❡rs♦s ♠❡❝❛♥✐s♠♦s ❞❡ ❧í♥❡❛ r❡❝t❛✱ s❡ ♦♣tó ♣♦r ❡s✲
❝♦❣❡r ❛❧ ♠❡❝❛♥✐s♠♦ ❍♦❡❝❦❡♥ ❝♦♠♦ ❜❛s❡ ♣❛r❛ ❧❛ ✉♥✐❞❛❞ ❞❡ ♣r♦♣✉❧s✐ó♥✱ ❡st❡
❝✉❡♥t❛ ❝♦♥ ✈❡♥t❛❥❛s ❝♦♠♦ s✉ ❢❛❝✐❧✐❞❛❞ ❞❡ tr❛❜❛❥❛r ❝♦♥ ❝✉❛❧q✉✐❡r ♠♦t♦r ❞❡❜✐✲
❞♦ ❛ q✉❡ ❝✉♠♣❧❡ ❝♦♥ ❧❛ ❧❡② ❞❡ ●r❛s❤♦❢✱ ❛sí ❝♦♠♦ s❡r ✉♥ ♠❡❝❛♥✐s♠♦ ❞❡ ❝✉❛tr♦
❜❛rr❛s s✐♠♣❧❡s ❛rt✐❝✉❧❛❞❛s ❝♦♥ s✉ ❝❛♣❛❝✐❞❛❞ ❞❡ ❣❡♥❡r❛r tr❛②❡❝t♦r✐❛s ❞❡ ❛r❝♦s
② r❡❝t❛s✳

❙❡ ❞❡s❛rr♦❧❧ó ❧❛ ❝✐♥❡♠át✐❝❛ ❞❡❧ ♠❡❝❛♥✐s♠♦ ❞❡ ❍♦❡❝❦❡♥✱ ❧❛ ❝✉❛❧ ♣❡r♠✐t✐ó
❝♦♥♦❝❡r ❧❛s ❡❝✉❛❝✐♦♥❡s q✉❡ r✐❣❡♥ ❛❧ ♠❡❝❛♥✐s♠♦ ♣❛r❛ ❧❛ ♣♦s✐❝✐ó♥✱ ❧❛ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞
② ❧❛ ❛❝❡❧❡r❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s ❡s❧❛❜♦♥❡s ② ❞❡❧ ♣✉♥t♦ ❞❡ ✐♥t❡rés✱ ❡s ❡❧ q✉❡ ❞❡s❝r✐❜❡ ❧❛
tr❛②❡❝t♦r✐❛ r❡❝t❛ ② ❝✉r✈❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡ ❛❧ ♠❡❝❛♥✐s♠♦ ❍♦❡❝❦❡♥✳

❊❧ ❞❡s❛rr♦❧❧♦ ❞❡❧ ♣r♦t♦t✐♣♦ ❞❡ ❧❛ ♠áq✉✐♥❛ ❝❛♠✐♥❛♥t❡✱ s✉❢r✐ó ✈❛r✐♦s ❝❛♠✲
❜✐♦s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❝♦♥ ❡❧ ✜♥ ❞❡ ♠❡❥♦r❛r ♣✉♥t♦s ❡s♣❡❝í✜❝♦s✱ ❝♦♥ ❧♦s ❝❛♠❜✐♦s
s❡ ♠❡❥♦ró ❡❧ ♣✉♥t♦ ❞❡ ❛♣♦②♦ ❞❡ ❧❛ ♣✐❡r♥❛✱ s❡ ❧❡ ❛❣r❡❣ó ✉♥❛ ❡str✉❝t✉r❛ ♣❛r❛
❞❛r ♠ás s♦♣♦rt❡ ② r✐❣✐❞❡③ ❛ ❧❛ ❜❛s❡✱ s❡ ❛❣r❡❣ó ✉♥ s♦♣♦rt❡ ❝♦♥ ❡❧ ❝✉❛❧ s✉❥❡t❛r
❧♦s ❡①tr❡♠♦s ❞❡ ❧❛s ❜❛rr❛s ❞❡ ❛❧✉♠✐♥✐♦✱ ❧❛ ❣✉í❛ ♣❛r❛ ❧♦s r✐❡❧❡s ② ♣✐❡r♥❛s s✉✲
❢r✐❡r♦♥ ♠♦❞✐✜❝❛❝✐♦♥❡s ♣❛r❛ r❡❞✉❝✐r s✉ t❛♠❛ñ♦ ② s❡ ❧❡ ❝♦❧♦❝ó ✉♥❛ ❡str✉❝t✉r❛
❞❡ s✉❥❡❝✐ó♥ ♣❛r❛ ❛♠❜❛s ❜❛s❡s✱ ❧❛ ❝✉❛❧ t❛♠❜✐é♥ ♣r♦t❡❣❡ ❛ s✉s ✉♥✐❞❛❞❡s ❞❡
♣r♦♣✉❧s✐ó♥✳

▲❛ s✐♠✉❧❛❝✐ó♥ ❞❡ t♦❞❛ ❧❛ ♠áq✉✐♥❛ ❝❛♠✐♥❛♥t❡ ♣❡r♠✐t✐ó ♦❜s❡r✈❛r ❧❛s tr❛✲
②❡❝t♦r✐❛s q✉❡ ❞❡s❝r✐❜❡♥ ❝❛❞❛ ✉♥✐❞❛❞ ❞❡ ♣r♦♣✉❧s✐ó♥ ② r❡✈✐s❛r s✉ ❝♦rr❡❝t♦ ❢✉♥✲
❝✐♦♥❛♠✐❡♥t♦✱ ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ♦❜t❡♥✐❞♦s ❡♥ ❧❛ s✐♠✉❧❛❝✐ó♥ ❢✉❡r♦♥ s❛t✐s❢❛❝t♦r✐♦s✱
②❛ ❝♦♠♣❛r❛❞♦s ♣❛r❛ s✉ ✈❛❧✐❞❛❝✐ó♥ ❡♥ ❙♦❧✐❞❲♦r❦s✭❘✮ ② ❡♥ ▼❛t❧❛❜✭❘✮✳

❊❧ ♣r❡s❡♥t❡ tr❛❜❛❥♦ s❡r✈✐rá ❝♦♠♦ ❜❛s❡ ② ♣❧❛t❛❢♦r♠❛ ♣❛r❛ ❢✉t✉r❛s ✐♥✈❡st✐✲
❣❛❝✐♦♥❡s ❡♥ ❡❧ t❡♠❛✱ ②❛ q✉❡ ❛ú♥ ❤❛② ✉♥❛ ❛♠♣❧✐❛ ár❡❛ ❞❡ ♠❡❥♦r❛ ❛ ❧❛ ♠áq✉✐♥❛✱
❡♥ ❡st❡ ♠♦♠❡♥t♦ ♣✉❡❞❡ ♠♦✈❡rs❡ s♦❧♦ ❡♥ ❧í♥❡❛s r❡❝t❛s✱ ♣❡r♦ ♣♦st❡r✐♦r♠❡♥t❡
♣✉❡❞❡ ❝♦♥s❡❣✉✐rs❡ ❧❛s ♠♦❞✐✜❝❛❝✐♦♥❡s ♣❛r❛ q✉❡ ♣✉❞✐❡r❛ ❣✐r❛r✳

❊s ♣♦s✐❜❧❡ ❝♦♥str✉✐r ❡st❛ ♠áq✉✐♥❛ ❝❛♠✐♥❛♥t❡ ♠❡❞✐❛♥t❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❛ ❛❞✐✲
t✐✈❛ q✉❡ ♣❡r♠✐t❡ ♣r♦❞✉❝✐r ❣❡♦♠❡trí❛s ❝♦♠♣❧❡❥❛s✱ ❛sí ❝♦♠♦ ♠♦❞✐✜❝❛r ❧❛s ♣✐❡③❛s
❞❡ ú❧t✐♠♦ ♠✐♥✉t♦ ②❛ q✉❡ ♥♦ r❡q✉✐❡r❡♥ ❞❡ ❤❡rr❛♠✐❡♥t❛s ♦ ♠♦❧❞❡s ❡s♣❡❝✐❛❧❡s✳



❆♣é♥❞✐❝❡ ❆

❈ó❞✐❣♦s ❞❡ ▼❛t❧❛❜

❊♥ ❡st❡ ❛♣é♥❞✐❝❡ s❡ ♠✉❡str❛♥ ❧♦s ❝ó❞✐❣♦s ✉t✐❧✐③❛❞♦s ♣❛r❛ ❡❧ ❞❡s❛rr♦❧❧♦ ❞❡
❧❛ s✐♠✉❧❛❝✐ó♥ ② r❡s✉❧t❛❞♦s ❞❡ ❧❛ ♠áq✉✐♥❛ ❝❛♠✐♥❛♥t❡✱ t❛♠❜✐é♥ ❞❡♥tr♦ ❞❡ ❡st♦s
s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛ ✉♥❛ s❡❝❝✐ó♥ ❞❡ ❝ó❞✐❣♦ q✉❡ ❜✉s❝❛ ❡❧ ❝❡♥tr♦ ❞❡ r♦t❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt❡
❝✉r✈❛ ❞❡❧ ♠❡❝❛♥✐s♠♦ ❡♥ ❡st✉❞✐♦✳

❊st♦s ❝ó❞✐❣♦s ♣✉❡❞❡♥ s❡r ❝♦♥s✉❧t❛❞♦s ❡♥ ❡❧ ❡♥❧❛❝❡ ❛ ❝♦♥t✐♥✉❛❝✐ó♥✳
❤tt♣s✿✴✴❣✐t❤✉❜✳❝♦♠✴❙❛✉❧❘❣③✴❈✲❞✐❣♦s✲❍♦❡❝❦❡♥✲❚❡s✐s✳❣✐t

❆✳✶✳ ❈ó❞✐❣♦ ♣❛r❛ s✐♠✉❧❛r ♠♦✈✐♠✐❡♥t♦ ❞❡❧ ♠❡✲

❝❛♥✐s♠♦

✶ ❝❧♦s❡ ❛ ❧ ❧

✷ ❝❧❡❛r ❛ ❧ ❧

✸ ❝❧❝

✹ r✶❂✶✵✵❀ r✷❂✸✺ ❀ r✸❂✶✷✺ ❀ r✹❂✶✷✺❀ ❇P ❂✶✷✺❀
✺ ❆ ❂ ❬ ✵ ✱ ✵ ❪ ❀
✻ ❉ ❂ ❬ r✶ ✱ ✵ ❪ ❀
✼ ❛①✐s ✭❣❝❛ ✱ ✬ ❡q✉❛❧ ✬ ✮ ❀
✽ ❛①✐s ✭ ❬❂✶✵✵ ✱✸✵✵ ✱❂✸✵✵ ✱✷✵✵❪✮ ❀
✾ ✇✷❂✭✷✯♣✐ ✮ ✴✸ ❀

✶✵ ❢♦r t ❂✶✿✺✵✵❀
✶✶ t❤❡t❛✷❂✇✷✯✭ t ✴✺✵✮ ❀
✶✷ r❛❝❂sqrt ✭ r✶ ✳❫✷✰r✷ ✳❫✷❂✭✷✯ r✶ ✯ r✷ ✯❝♦s ✭ t❤❡t❛✷ ✮ ✮ ✮ ❀
✶✸ t❤❡t❛❡ ❂ ❛s✐♥ ✭✭❂ r✷ ✯ s✐♥ ✭ t❤❡t❛✷ ✮ ✮ ✴✭ r❛❝ ✮ ✮ ❀
✶✹ t❤❡t❛✹ ❂ ✭❂❛❝♦s ✭ ✭ r✸ ✳❫✷❂ r❛❝ ✳❫✷❂ r✹ ✳❫✷✮ ✴✭✷✯ r❛❝ ✯ r✹ ✮ ✮✰ t❤❡t❛❡ ✮ ❀
✶✺ t❤❡t❛✸ ❂ ❛s✐♥ ✭ ✭ r✹ ✯ s✐♥ ✭ t❤❡t❛✹ ✮❂r✷ ✯ s✐♥ ✭ t❤❡t❛✷ ✮ ✮ ✴ r✸ ✮ ❀

✻✽

https://github.com/SaulRgz/C-digos-Hoecken-Tesis.git
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✶✻ ❇ ❂ ❬ r✶✰✭r✹ ✯❝♦s ✭ t❤❡t❛✹ ✮ ✮❂✭r✸ ✯❝♦s ✭ t❤❡t❛✸ ✮ ✮ ✱ ✭ r✹ ✯ s✐♥ ✭ t❤❡t❛✹ ✮ ✮❂✭r✸ ✯
s✐♥ ✭ t❤❡t❛✸ ✮ ✮ ❪ ❀

✶✼ ❈ ❂ ❬ r✶✰✭r✹ ✯❝♦s ✭ t❤❡t❛✹ ✮ ✮ ✱ r✹ ✯ s✐♥ ✭ t❤❡t❛✹ ✮ ❪ ❀
✶✽ P ❂ ❬ r✶✰✭r✹ ✯❝♦s ✭ t❤❡t❛✹ ✮ ✮✰✭❇P✯❝♦s ✭ t❤❡t❛✸ ✮ ✮ ✱ r✹ ✯ s✐♥ ✭ t❤❡t❛✹ ✮✰✭❇P✯

s✐♥ ✭ t❤❡t❛✸ ✮ ✮ ❪ ❀
✶✾ ❧ ✷❴ ❧ ✐♥ ❡❂❧ ✐♥❡ ✭ ❬❆✭✶✮ ✱❇✭✶ ✮ ❪ ✱ ❬❆✭✷✮ ✱❇✭✷✮ ❪ ✱ ✬ ▲✐♥❡❲✐❞t❤ ✬ ✱✷ ✱ ✬ ❈♦❧♦r ✬ ✱ ✬ ❦ ✬ ✮ ❀
✷✵ ❧ ✸❴ ❧ ✐♥ ❡❂❧ ✐♥❡ ✭ ❬❇✭✶ ✮ ✱❈✭✶ ✮ ❪ ✱ ❬❇✭✷ ✮ ✱❈✭✷ ✮ ❪ ✱ ✬ ▲✐♥❡❲✐❞t❤ ✬ ✱✷ ✱ ✬ ❈♦❧♦r ✬ ✱ ✬ ❦ ✬ ✮ ❀
✷✶ ❧ ✹❴ ❧ ✐♥ ❡❂❧ ✐♥❡ ✭ ❬❈✭✶ ✮ ✱❉✭✶✮ ❪ ✱ ❬❈✭✷ ✮ ✱❉✭✷✮ ❪ ✱ ✬ ▲✐♥❡❲✐❞t❤ ✬ ✱✷ ✱ ✬ ❈♦❧♦r ✬ ✱ ✬ ❦ ✬ ✮ ❀
✷✷ ❧ ✺❴ ❧ ✐♥ ❡❂❧ ✐♥❡ ✭ ❬❈✭✶ ✮ ✱P✭✶ ✮ ❪ ✱ ❬❈✭✷ ✮ ✱P✭✷ ✮ ❪ ✱ ✬ ▲✐♥❡❲✐❞t❤ ✬ ✱✷ ✱ ✬ ❈♦❧♦r ✬ ✱ ✬ ❦ ✬ ✮ ❀
✷✸ ✪❚r❛②❡❝ t♦r ✐❛

✷✹ ♣❴tr❛❥❂✈ ✐ s ❝ ✐ r ❝ ❧ ❡ s ✭P✱ ✵ ✳ ✶ ✱ ✬ ❈♦❧♦r ✬ ✱ ✬ ❦ ✬ ✮ ❀
✷✺ ♣❛✉s❡ ✭ ✵ ✳ ✵ ✵✶ ✮ ❀
✷✻ ❞❡❧❡t❡ ✭ ❧ ✷❴ ❧ ✐♥ ❡ ✮ ❀
✷✼ ❞❡❧❡t❡ ✭ ❧ ✸❴ ❧ ✐♥ ❡ ✮ ❀
✷✽ ❞❡❧❡t❡ ✭ ❧ ✹❴ ❧ ✐♥ ❡ ✮ ❀
✷✾ ❞❡❧❡t❡ ✭ ❧ ✺❴ ❧ ✐♥ ❡ ✮ ❀
✸✵ ❡♥❞

❆✳✷✳ ❈ó❞✐❣♦ ♣❛r❛ tr❛②❡❝t♦r✐❛ ② ❝❡♥tr♦ ❞❡ r♦t❛✲

❝✐ó♥

✶

✷ ❝❧❡❛r

✸ ❝❧❝

✹ t❤✶❂✵❀ t❤✷❂✵❀ t❤✸❂✵❀
✺ ▲✶❂✷✵❀ ▲✷❂✶✵❀ ▲✸❂✺✵✴✷❀ ▲✹❂✷✺❀
✻ P①❂③❡r♦s ✭✸✻✵ ✱✶ ✮ ❀ P②❂③❡r♦s ✭✸✻✵ ✱✶ ✮ ❀
✼ ❳❈✶❂③❡r♦s ✭✻✵ ✱✶ ✮ ❀ ❨❈✶❂③❡r♦s ✭✻✵ ✱✶ ✮ ❀
✽ ❳❈✷❂③❡r♦s ✭✻✵ ✱✶ ✮ ❀ ❨❈✷❂③❡r♦s ✭✻✵ ✱✶ ✮ ❀
✾ ❳❝r❂③❡r♦s ✭✻✵ ✱✶ ✮ ❀ ❨❝r❂③❡r♦s ✭✻✵ ✱✶ ✮ ❀

✶✵ ❢♦r ✐ ❂✶✿✶✽✶
✶✶ t❤✶❂✐ ❂✶❀
✶✷ ❡❂ sqrt ✭ ✭ ▲✶✯▲✶✮✰✭▲✷✯▲✷✮❂✷✯▲✶✯▲✷✯ ❝♦s❞ ✭ t❤✶ ✮ ✮ ❀
✶✸ ❛ ❧ ❢ ❛❂ ❛❝♦s❞ ✭ ✭ ✭ ▲✸✯▲✸✮✰✭❡✯❡ ✮❂✭▲✹✯▲✹✮ ✮ ✴✭✷✯▲✸✯❡ ✮ ✮ ❀
✶✹ ♠✐✉❂ ❛❝♦s❞ ✭ ✭ ✭ ❡✯❡ ✮✰✭▲✶✯▲✶✮❂✭▲✷✯▲✷✮ ✮ ✴✭✷✯▲✶✯❡ ✮ ✮ ❀
✶✺ ❜❡t❛❂ ❛❝♦s❞ ✭ ✭ ✭ ❡✯❡ ✮✰✭▲✹✯▲✹✮❂✭▲✸✯▲✸✮ ✮ ✴✭✷✯ ❡✯▲✹✮ ✮ ❀
✶✻ ❣❛♠♠❛❂ ❛❝♦s❞ ✭ ✭ ✭ ▲✸✯▲✸✮✰✭▲✹✯▲✹✮❂✭❡✯❡ ✮ ✮ ✴✭✷✯▲✸✯▲✹✮ ✮ ❀
✶✼ t❤✷❂❛ ❧ ❢ ❛❂♠✐✉ ❀
✶✽ t❤✸❂✶✽✵❂♠✐✉❂❜❡t❛ ❀
✶✾ P①✭ ✐ ✮❂ ▲✷✯ ❝♦s❞ ✭ t❤✶ ✮✰✷✯▲✸✯ ❝♦s❞ ✭ t❤✷ ✮ ❀
✷✵ P②✭ ✐ ✮❂ ✭▲✷✯ s ✐♥❞ ✭ t❤✶ ✮✰✷✯▲✸✯ s ✐♥❞ ✭ t❤✷ ✮ ✮ ❀
✷✶ ❡♥❞
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✷✷ ❢♦r ✐ ❂✶✽✷✿✸✻✶
✷✸ t❤✶❂✐ ❂✶❀
✷✹ ❡❂ sqrt ✭ ✭ ▲✶✯▲✶✮✰✭▲✷✯▲✷✮❂✷✯▲✶✯▲✷✯ ❝♦s❞ ✭ t❤✶ ✮ ✮ ❀
✷✺ ❛ ❧ ❢ ❛❂ ❛❝♦s❞ ✭ ✭ ✭ ▲✸✯▲✸✮✰✭❡✯❡ ✮❂✭▲✹✯▲✹✮ ✮ ✴✭✷✯▲✸✯❡ ✮ ✮ ❀
✷✻ ♠✐✉❂ ❛❝♦s❞ ✭ ✭ ✭ ❡✯❡ ✮✰✭▲✶✯▲✶✮❂✭▲✷✯▲✷✮ ✮ ✴✭✷✯▲✶✯❡ ✮ ✮ ❀
✷✼ ❜❡t❛❂ ❛❝♦s❞ ✭ ✭ ✭ ❡✯❡ ✮✰✭▲✹✯▲✹✮❂✭▲✸✯▲✸✮ ✮ ✴✭✷✯ ❡✯▲✹✮ ✮ ❀
✷✽ ❣❛♠♠❛❂ ❛❝♦s❞ ✭ ✭ ✭ ▲✸✯▲✸✮✰✭▲✹✯▲✹✮❂✭❡✯❡ ✮ ✮ ✴✭✷✯▲✸✯▲✹✮ ✮ ❀
✷✾ t❤✷❂❛ ❧ ❢ ❛✰♠✐✉ ❀
✸✵ t❤✸❂✶✽✵✰♠✐✉❂❜❡t❛ ❀
✸✶ P①✭ ✐ ✮❂ ▲✷✯ ❝♦s❞ ✭ t❤✶ ✮✰✷✯▲✸✯ ❝♦s❞ ✭ t❤✷ ✮ ❀
✸✷ P②✭ ✐ ✮❂ ✭▲✷✯ s ✐♥❞ ✭ t❤✶ ✮✰✷✯▲✸✯ s ✐♥❞ ✭ t❤✷ ✮ ✮ ❀
✸✸ ❡♥❞

✸✹ P❂❬P① P② ❪ ❀
✸✺ ♣❧♦t ✭P① ✱P②✮ ❀
✸✻ ❤♦❧❞ ♦♥
✸✼ ❣r✐❞ ♦♥
✸✽ ❳✷❂P①✭✶✮ ❀ ❨✷❂P②✭✶✮ ❀
✸✾ ❥ ❂✶❀
✹✵ ❢♦r ✐ ❂✷✿✻✶
✹✶ ❳❈✶✭ ❥ ✮❂P①✭ ✐ ✮ ❀
✹✷ ❨❈✶✭ ❥ ✮❂P②✭ ✐ ✮ ❀
✹✸ ❥❂❥ ✰✶❀
✹✹ ❡♥❞

✹✺ ❥ ❂✶❀
✹✻ ❢♦r ✐ ❂✸✻✵✿❂✶✿✸✵✶
✹✼ ❳❈✷✭ ❥ ✮❂P①✭ ✐ ✮ ❀
✹✽ ❨❈✷✭ ❥ ✮❂P②✭ ✐ ✮ ❀
✹✾ ❥❂❥ ✰✶❀
✺✵ ❡♥❞

✺✶ ❥ ❂✶❀
✺✷ ❢♦r ✐ ❂✶✿✻✵
✺✸ ❳✶❂❳❈✷✭ ✐ ✮ ❀ ❳✸❂❳❈✶✭ ✐ ✮ ❀
✺✹ ❨✶❂❨❈✷✭ ✐ ✮ ❀ ❨✸❂❨❈✶✭ ✐ ✮ ❀
✺✺ ▼✶✷❂✭❨✷❂❨✶✮ ✴✭❳✷❂❳✶✮ ❀
✺✻ ▼✷✸❂✭❨✷❂❨✸✮ ✴✭❳✷❂❳✸✮ ❀
✺✼ P♠❳✶✷❂✭❳✷✰❳✶✮ ✴✷ ❀
✺✽ P♠❳✷✸❂✭❳✷✰❳✸✮ ✴✷ ❀
✺✾ P♠❨✷✸❂✭❨✷✰❨✸✮ ✴✷ ❀
✻✵ P♠❨✶✷❂✭❨✶✰❨✷✮ ✴✷ ❀
✻✶ ▼♣✶✷❂✭❂✶✴▼✶✷✮ ❀
✻✷ ▼♣✷✸❂✭❂✶✴▼✷✸✮ ❀
✻✸ ❳❝r ✭ ❥ ✮❂✭✭▼♣✷✸✯P♠❳✷✸✮❂✭▼♣✶✷✯P♠❳✶✷✮❂P♠❨✷✸✰P♠❨✶✷✮ ✴✭▼♣✷✸❂▼♣✶✷✮ ❀
✻✹ ❨❝r ✭ ❥ ✮❂▼♣✷✸✯✭❳❝r ✭ ❥ ✮❂P♠❳✷✸✮✰P♠❨✷✸❀
✻✺ ❥❂❥ ✰✶❀
✻✻ ❡♥❞
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✻✼ ❈❘❂❬❳❝r ✱ ❨❝r ❪ ❀
✻✽ ♣❧♦t ✭❳❝r ✱ ❨❝r ✮ ❀

❆✳✸✳ ❈ó❞✐❣♦ ♣❛r❛ ❣rá✜❝❛s ❞❡❧ ♣❡r✜❧ ♣♦❧✐♥♦♠✐❛❧

❊s ❡st❛ s❡❝❝✐ó♥ s❡ ♣r❡s❡♥t❛♥ ❧❛s ❡❝✉❛❝✐♦♥❡s ❞❡ q✉✐♥t♦ ❣r❛❞♦ ❡♠♣❧❡❛❞❛s ♣❛✲
r❛ ♦❜t❡♥❡r ❧❛s ❣rá✜❝❛s ❞❡ ♣♦s✐❝✐ó♥✱ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞ ② ❛❝❡❧❡r❛❝✐ó♥ ❛♥❣✉❧❛r✱ ♣❛rt✐♠♦s
❞❡ ❧❛s ❡❝✉❛❝✐♦♥❡s ✭❆✳✶✮✱ ✭❆✳✷✮ ② ✭❆✳✸✮ ♣❛r❛ ♣❡r✜❧ ♣♦❧✐♥♦♠✐❛❧ ✸✲✹✲✺✳

θ(t) = a0 + a1t+ a2t
2 + a3t

3 + a4t
4 + a5t

5 ✭❆✳✶✮

θ̇(t) = a1 + 2a2t+ 3a3t
2 + 4a4t

3 + 5a5t
4 ✭❆✳✷✮

θ̈(t) = 2a2 + 6a3t+ 12a4t
2 + 20a5t

3 ✭❆✳✸✮

❯♥❛ ✈❡③ ❞❡✜♥✐❞❛s ❧❛s ❡❝✉❛❝✐♦♥❡s✱ ❡st❛❜❧❡❝❡♠♦s ❧♦s ✈❛❧♦r❡s ❞❡ ❢r♦♥t❡r❛ ✐♥✐❝✐❛✲
❧❡s✱ ❧❛s ❝✉❛❧❡s ❡st❛❜❧❡❝❡♠♦s ❝♦♠♦ t❂✵ s❡❣✱ θ(t) = 91➦✱ θ̇ = 0✱ θ̈ = 0

❙✉st✐t✉✐♠♦s ❧♦s ✈❛❧♦r❡s ❞❡ ❢r♦♥t❡r❛ ❡♥ ❧❛s ❡❝✉❛❝✐♦♥❡s ✭❆✳✶✮✱ ✭❆✳✷✮ ② ✭❆✳✸✮
♣❛r❛ ♦❜t❡♥❡r ❧♦s ♣r✐♠❡r♦s ❝♦❡✜❝✐❡♥t❡s q✉❡ ❞❡s❝♦♥♦❝❡♠♦s ❝♦♠♦ s❡ ❛♣r❡❝✐❛ ❛
❝♦♥t✐♥✉❛❝✐ó♥✳

91 = a0 + a1(0) + a2(0)
2 + a3(0)

3 + a4(0)
4 + a5(0)

5

a0 = 91

0 = a1 + 2a2(0) + 3a3(0)
2 + 4a4(0)

3 + 5a5(0)
4

a1 = 0

0 = 2a2 + 6a3(0) + 12a4(0)
2 + 20a5(0)

3

a2 = 0

❯♥❛ ✈❡③ ♦❜t❡♥✐❞♦s ❧♦s ❝♦❡✜❝✐❡♥t❡s a0✱ a1 ② a2 ♣✉❡❞❡♥ s❡r ✉t✐❧✐③❛❞♦s ♣❛r❛
s✉st✐t✉✐r❧❛s ❡♥ ❧❛s ❡❝✉❛❝✐♦♥❡s ✭❆✳✶✮✱ ✭❆✳✷✮ ② ✭❆✳✸✮ ❥✉♥t♦ ❝♦♥ ❧♦s ✈❛❧♦r❡s ❞❡
❢r♦♥t❡r❛ ✜♥❛❧❡s ❧♦s ❝✉❛❧❡s s♦♥ t❂✶ s❡❣✱ θ(t) = 271➦✱ θ̇ = 0✱ θ̈ = 0 ② ♦❜t❡♥❡r
❧♦s ❝♦❡✜❝✐❡♥t❡s ❢❛❧t❛♥t❡s✳

271 = 91 + a3(1)
3 + a4(1)

4 + a5(1)
5

0 = 3a3(1)
2 + 4a4(1)

3 + 5a5(1)
4

0 = 6a3(1) + 12a4(1)
2 + 20a5(1)

3



❆P➱◆❉■❈❊ ❆✳ ❈Ó❉■●❖❙ ❉❊ ▼❆❚▲❆❇ ✼✷

a3 + a4 + a5 = 180

3a3 + 4a4 + 5a5 = 0

6a3 + 12a4 + 20a5 = 0

❘❡s♦❧✈✐❡♥❞♦ ❡❧ s✐st❡♠❛ ❞❡ ❡❝✉❛❝✐♦♥❡s✳ a3 = 1800✱ a4 = −2700✱ a5 = 1080✳
❯♥❛ ✈❡③ ♦❜t❡♥✐❞♦s t♦❞♦s ❧♦s ❝♦❡✜❝✐❡♥t❡s ✐♥✈♦❧✉❝r❛❞♦s ❡♥ ❧❛s ❡❝✉❛❝✐♦♥❡s ❞❡❧
♣❡r✜❧ ♣♦❧✐♥♦♠✐❛❧ ✸✲✹✲✺ ♣✉❡❞❡♥ s❡r s✉st✐t✉✐❞❛s ❡♥ ❧❛s ❡❝✉❛❝✐♦♥❡s ✐♥✐❝✐❛❧❡s ♣❛r❛
❛sí ♦❜t❡♥❡r ❧❛s ❡❝✉❛❝✐♦♥❡s ✭❆✳✹✮✱ ✭❆✳✺✮ ② ✭❆✳✻✮ ❡♠♣❧❡❛❞❛s ♣❛r❛ ❡❧ ❝ó❞✐❣♦ ②
❛sí ♦❜t❡♥❡r s✉s ❣rá✜❝❛s ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛s✳

θ(t) = 91 + 1800t3 − 2700t4 + 1080t5 ✭❆✳✹✮

θ̇(t) = 5400t2 − 10800t3 + 5400t4 ✭❆✳✺✮

θ̈(t) = 10800t− 32400t2 + 21600t3 ✭❆✳✻✮

❈♦♥ ❧❛s ❡❝✉❛❝✐♦♥❡s ❛♥t❡r✐♦r❡s✱ ❡s ♣♦s✐❜❧❡ ❝♦❞✐✜❝❛r❧❛s ❡♥ ▼❛t❧❛❜ ♣❛r❛ ❧❛ ♦❜✲
t❡♥❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛s ❣rá✜❝❛s✱ ❡❧ ❝ó❞✐❣♦ ❞❡s❛rr♦❧❧❛❞♦ s❡ ♠✉❡str❛ ❛ ❝♦♥t✐♥✉❛❝✐ó♥✳

❝❧❝

❝❧❡❛r ❛❧❧

❝❧♦s❡ ❛❧❧

t❂✵✿✵✳✵✶✿✶❀

t❤❂✾✶✰✶✽✵✵✯t✳❫✸✲✷✼✵✵✯t✳❫✹✰✶✵✽✵✯t✳❫✺❀

t❤♣❂✺✹✵✵✯t✳❫✷✲✶✵✽✵✵✯t✳❫✸✰✺✹✵✵✯t✳❫✹❀

t❤♣♣❂✶✵✽✵✵✯t✲✸✷✹✵✵✯t✳❫✷✰✷✶✻✵✵✯t✳❫✸❀

❢✐❣✉r❡✭✬◆❛♠❡✬✱✬P♦s✐❝✐ó♥✱ ❱❡❧♦❝✐❞❛❞ ② ❆❝❡❧❡r❛❝✐ó♥ ❆♥❣✉❧❛r✬✮❀✳✳✳

s✉❜♣❧♦t✭✸✱✶✱✶✮✱ ♣❧♦t✭t✱t❤✮✱t✐t❧❡✭✬P♦s✐❝✐ó♥✬✮✱①❧❛❜❡❧✭✬❚✐❡♠♣♦ ✭s✮✬✮✱✳✳✳

②❧❛❜❡❧✭✬P♦s✐❝✐ó♥ ✭❞❡❣✮✬✮✱❣r✐❞❀ s✉❜♣❧♦t✭✸✱✶✱✷✮✱♣❧♦t✭t✱t❤♣✮✱✳✳✳

t✐t❧❡✭✬❱❡❧♦❝✐❞❛❞✬✮✱①❧❛❜❡❧✭✬❚✐❡♠♣♦ ✭s✮✬✮✱②❧❛❜❡❧✭✬❱❡❧♦❝✐❞❛❞ ✭❞❡❣✴s✮✬✮✱❣r✐❞❀✳✳✳

s✉❜♣❧♦t✭✸✱✶✱✸✮✱♣❧♦t✭t✱t❤♣♣✮✱ t✐t❧❡✭✬❆❝❡❧❡r❛❝✐ó♥✬✮✱①❧❛❜❡❧✭✬❚✐❡♠♣♦ ✭s✮✬✮✱✳✳✳

②❧❛❜❡❧✭✬❆❝❡❧❡r❛❝✐ó♥ ✭❞❡❣✴s❫✷✮✬✮✱❣r✐❞❀
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❆✳✹✳ ❈ó❞✐❣♦ ♣♦❧✐♥♦♠✐♦ ✸✲✹✲✺ ♣❛r❛ ♣✉♥t♦ P

❝❧❝

❝❧❡❛r ❛❧❧

❝❧♦s❡ ❛❧❧

t❤✶❂✵❀

✪❉❡❝❧❛r❛♠♦s ❧❛s ❧♦♥❣✐t✉❞❡s

▲✶❂✷✵❀ ▲✷❂✶✵❀ ▲✸❂✺✵✴✷❀ ▲✹❂✷✺❀✐❂✵❀

✪❊❝✉❛❝✐♦♥❡s ♦❜t❡♥✐❞❛s ♣❡r❢✐❧ ♣♦❧✐♥♦♠✐❛❧ ✭❡♠♣❧❡❛♥❞♦ ❝✐❝❧♦ ❢♦r ❡ ✐❢✮

❢♦r t❂✵✿✵✳✵✶✿✷ ✪❈♦♥s✐❞❡r❛♥❞♦ ✾✶➦ ❡♥ t❂✵✱✶✽✵➦✰✾✶➦ ❡♥ t❂✶s✱✸✻✵➦✰✾✶➦ ❡♥ t❂✷s

✐❂✐✰✶❀

✐❢ t❁❂✶ ✪❙❡ ❡✈❛❧✉ó ❡♥ ❝♦♥ t❤❡t❛ ✐♥✐❝✐❛❧ ✾✶➦ ② ❢✐♥❛❧ ✷✼✶➦

t✐✭✿✱✐✮❂t❀

✪❛❧♠❛❝❡♥❛♠♦s ❡♥ ✉♥❛ ♠✐s♠❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♣❛r❛ t♦❞❛ ❧❛ tr❛②❡❝t♦r✐❛

t❤✭✿✱✐✮❂✭✾✶✰✶✽✵✵✯t✳❫✸✲✷✼✵✵✯t✳❫✹✰✶✵✽✵✯t✳❫✺✮✯✭♣✐✴✶✽✵✮❀

✪❛❧♠❛❝❡♥❛♠♦s ❡♥ ✉♥❛ ♠✐s♠❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♣❛r❛ t♦❞❛ ❧❛ ✈❡❧✐❝✐❞❛❞

t❤♣✭✿✱✐✮❂✭✺✹✵✵✯t✳❫✷✲✶✵✽✵✵✯t✳❫✸✰✺✹✵✵✯t✳❫✹✮✯✭♣✐✴✶✽✵✮❀

✪❛❧♠❛❝❡♥❛♠♦s ❡♥ ✉♥❛ ♠✐s♠❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♣❛r❛ t♦❞❛ ❧❛ ❛❝❡❧❡r❛❝✐ó♥

t❤♣♣✭✿✱✐✮❂✭✶✵✽✵✵✯t✲✸✷✹✵✵✯t✳❫✷✰✷✶✻✵✵✯t✳❫✸✮✯✭♣✐✴✶✽✵✮❀

❡❧s❡ ✪❙❡ ❡✈❛❧✉ó ❡♥ ❝♦♥ t❤❡t❛ ✐♥✐❝✐❛❧ ✷✼✶➦ ② ❢✐♥❛❧ ✹✺✶➦

t✐✭✿✱✐✮❂t❀

✪❛❧♠❛❝❡♥❛♠♦s ❡♥ ✉♥❛ ♠✐s♠❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♣❛r❛ t♦❞❛ ❧❛ tr❛②❡❝t♦r✐❛

t❤✭✿✱✐✮❂✭✲✺✸✵✾✰✷✶✻✵✵✯t✲✸✷✹✵✵✯t❫✷✰✷✸✹✵✵✯t❫✸✲✽✶✵✵✯t❫✹✰✶✵✽✵✯t❫✺✮✯✭♣✐✴✶✽✵✮❀

✪❛❧♠❛❝❡♥❛♠♦s ❡♥ ✉♥❛ ♠✐s♠❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♣❛r❛ t♦❞❛ ❧❛ ✈❡❧✐❝✐❞❛❞

t❤♣✭✿✱✐✮❂✭✷✶✻✵✵✲✸✷✹✵✵✯✷✯t✰✷✸✹✵✵✯✸✯t❫✷✲✽✶✵✵✯✹✯t❫✸✰✶✵✽✵✯✺✯t❫✹✮✯✭♣✐✴✶✽✵✮❀

✪❛❧♠❛❝❡♥❛♠♦s ❡♥ ✉♥❛ ♠✐s♠❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♣❛r❛ t♦❞❛ ❧❛ ❛❝❡❧❡r❛❝✐ó♥

t❤♣♣✭✿✱✐✮❂✭✲✸✷✹✵✵✯✷✰✷✸✹✵✵✯✸✯✷✯t✲✽✶✵✵✯✹✯✸✯t❫✷✰✶✵✽✵✯✺✯✹✯t❫✸✮✯✭♣✐✴✶✽✵✮❀

❡♥❞

✪❘❡s♦❧✈✐❡♥❞♦ ♣♦s✐❝✐ó♥ ♣❛r❛ t❤

❡❂sqrt✭✭▲✶❫✷✮✰✭▲✷❫✷✮✲✷✯▲✶✯▲✷✯❝♦s✭t❤✭✐✮✮✮❀

❛❧❢❛❂❛❝♦s✭✭✭▲✸❫✷✮✰✭❡❫✷✮✲✭▲✹❫✷✮✮✴✭✷✯▲✸✯❡✮✮❀

♠✐✉❂❛❝♦s✭✭✭❡❫✷✮✰✭▲✶❫✷✮✲✭▲✷❫✷✮✮✴✭✷✯▲✶✯❡✮✮❀

❜❡t❛❂❛❝♦s✭✭✭❡❫✷✮✰✭▲✹❫✷✮✲✭▲✸❫✷✮✮✴✭✷✯❡✯▲✹✮✮❀

❣❛♠♠❛❂❛❝♦s✭✭✭▲✸❫✷✮✰✭▲✹❫✷✮✲✭❡❫✷✮✮✴✭✷✯▲✸✯▲✹✮✮❀

✐❢ t❤✭✐✮❁❂♣✐

t❤✷❂❛❧❢❛✲♠✐✉❀

t❤✸❂♣✐✲♠✐✉✲❜❡t❛❀

❡❧s❡✐❢ t❤✭✐✮❁❂✷✯♣✐
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t❤✷❂❛❧❢❛✰♠✐✉❀

t❤✸❂♣✐✰♠✐✉✲❜❡t❛❀

❡❧s❡

t❤✷❂❛❧❢❛✲♠✐✉❀

t❤✸❂♣✐✲♠✐✉✲❜❡t❛❀

❡♥❞

P①✭✿✱✐✮❂▲✷✯❝♦s✭t❤✭✐✮✮✰✷✯▲✸✯❝♦s✭t❤✷✮❀

P②✭✿✱✐✮❂✭▲✷✯s✐♥✭t❤✭✐✮✮✰✷✯▲✸✯s✐♥✭t❤✷✮✮❀

✪❘❡s♦❧✈✐❡♥❞♦ ♣❛r❛ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞

t❤♣✷❂✭✭▲✷✯✭s✐♥❞✭t❤✭✐✮✮✯❝♦s✭t❤✸✮ ✲ ❝♦s✭t❤✭✐✮✮✯s✐♥✭t❤✸✮✮✮✴✳✳✳

✭▲✸✯✭❝♦s✭t❤✷✮✯s✐♥✭t❤✸✮✲❝♦s✭t❤✸✮✯s✐♥✭t❤✷✮✮✮✮✯t❤♣✭✐✮❀

t❤♣✸❂✭✭▲✷✯✭s✐♥✭t❤✭✐✮✮✯❝♦s✭t❤✷✮ ✲ ❝♦s✭t❤✭✐✮✮✯s✐♥✭t❤✷✮✮✮✴✳✳✳

✭▲✹✯✭❝♦s✭t❤✷✮✯s✐♥✭t❤✸✮✲❝♦s✭t❤✸✮✯s✐♥✭t❤✷✮✮✮✮✯t❤♣✭✐✮❀

✪❱❡❧♦❝✐❞❛❞ ❞❡❧ ♣✉♥t♦ ❞❡ ✐♥t❡rés

❱♣①❂✲▲✷✯s✐♥✭t❤✭✐✮✮✯t❤♣✭✐✮✲✷✯▲✸✯s✐♥✭t❤✷✮✯t❤♣✷❀

❱♣②❂▲✷✯❝♦s✭t❤✭✐✮✮✯t❤♣✭✐✮✰✷✯▲✸✯❝♦s✭t❤✷✮✯t❤♣✷❀

❱♣✭✿✱✐✮❂sqrt✭✭❱♣①✯❱♣①✮✰✭❱♣②✯❱♣②✮✮❀ ✪❘❡s✉s❧t❛♥t❡ ❞❡ ❱♣① ② ❱♣②

✪❘❡s♦❧✈✐❡♥❞♦ ♣❛r❛ ❛❝❡❧❡r❛❝✐ó♥

t❤♣♣✷❂✭▲✷✯✭❝♦s✭t❤✭✐✮✮✯❝♦s✭t❤✸✮✰s✐♥✭t❤✭✐✮✮✯s✐♥✭t❤✸✮✮✯✭t❤♣✭✐✮✯t❤♣✭✐✮✮✰✳✳✳

▲✸✯✭❝♦s✭t❤✷✮✯❝♦s✭t❤✸✮✰s✐♥✭t❤✷✮✯s✐♥✭t❤✸✮✮✯✭t❤♣✷✯t❤♣✷✮✲✳✳✳

▲✷✯✭s✐♥✭t❤✸✮✯❝♦s✭t❤✭✐✮✮✲s✐♥✭t❤✭✐✮✮✯❝♦s✭t❤✸✮✮✯✭t❤♣♣✭✐✮✮✲✳✳✳

▲✹✯✭t❤♣✸✯t❤♣✸✮✮✴✭▲✸✯✭s✐♥✭t❤✸✮✯❝♦s✭t❤✷✮✲s✐♥✭t❤✷✮✯❝♦s✭t❤✸✮✮✮❀

t❤♣♣✸❂✭▲✷✯✭❝♦s✭t❤✭✐✮✮✯❝♦s✭t❤✷✮✰s✐♥✭t❤✭✐✮✮✯s✐♥✭t❤✷✮✮✯✭t❤♣✭✐✮✯t❤♣✭✐✮✮✲✳✳✳

▲✷✯✭❝♦s✭t❤✭✐✮✮✯s✐♥✭t❤✷✮✲s✐♥✭t❤✭✐✮✮✯❝♦s✭t❤✷✮✮✯✭t❤♣♣✭✐✮✮✲✳✳✳

▲✹✯✭s✐♥✭t❤✷✮✯s✐♥✭t❤✸✮✰❝♦s✭t❤✷✮✯❝♦s✭t❤✸✮✮✯✭t❤♣✸✯t❤♣✸✮✰✳✳✳

▲✸✯✭t❤♣✷✯t❤♣✷✮✮✴✭▲✹✯✭s✐♥✭t❤✸✮✯❝♦s✭t❤✷✮✲❝♦s✭t❤✸✮✯s✐♥✭t❤✷✮✮✮❀

✪❆❝❡❧❡r❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ♣✉♥t♦ ❞❡ ■♥t❡rés

❆♣① ❂ ✲▲✷✯✭s✐♥✭t❤✭✐✮✮✯t❤♣♣✭✐✮✰❝♦s✭t❤✭✐✮✮✯✭t❤♣✭✐✮✯t❤♣✭✐✮✮✮✲✳✳✳

✷✯▲✸✯✭s✐♥✭t❤✷✮✯t❤♣♣✷✰❝♦s✭t❤✷✮✯✭t❤♣✷✯t❤♣✷✮✮❀

❆♣② ❂ ▲✷✯✭❝♦s✭t❤✭✐✮✮✯t❤♣♣✭✐✮✲s✐♥✭t❤✭✐✮✮✯✭t❤♣✭✐✮✯t❤♣✭✐✮✮✮✰✳✳✳

✷✯▲✸✯✭❝♦s✭t❤✷✮✯t❤♣♣✷✲s✐♥✭t❤✷✮✯✭t❤♣✷✯t❤♣✷✮✮❀

❆♣✭✿✱✐✮ ❂ sqrt✭ ✭❆♣①✯❆♣①✮ ✰ ✭❆♣②✯❆♣②✮ ✮ ❀

❡♥❞

✪●r❛❢✐❝❛♠♦s ❡❧ ♣❡r❢✐❧ ♣♦❧✐♥♦♠✐❛❧

❢✐❣✉r❡✭✬◆❛♠❡✬✱✬P♦s✐❝✐ó♥✱ ❱❡❧♦❝✐❞❛❞ ② ❆❝❡❧❡r❛❝✐ó♥ ❆♥❣✉❧❛r✬✮❀

s✉❜♣❧♦t✭✸✱✶✱✶✮✱ ♣❧♦t✭t✐✱t❤✮✱t✐t❧❡✭✬P♦s✐❝✐ó♥✬✮✱①❧❛❜❡❧✭✬❚✐❡♠♣♦ ✭s✮✬✮✱✳✳✳

②❧❛❜❡❧✭✬P♦s✐❝✐ó♥ ✭❞❡❣✮✬✮✱❣r✐❞❀

s✉❜♣❧♦t✭✸✱✶✱✷✮✱♣❧♦t✭t✐✱t❤♣✮✱t✐t❧❡✭✬❱❡❧♦❝✐❞❛❞✬✮✱①❧❛❜❡❧✭✬❚✐❡♠♣♦ ✭s✮✬✮✱✳✳✳
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②❧❛❜❡❧✭✬❱❡❧♦❝✐❞❛❞ ✭❞❡❣✴s✮✬✮✱❣r✐❞❀

s✉❜♣❧♦t✭✸✱✶✱✸✮✱♣❧♦t✭t✐✱t❤♣♣✮✱t✐t❧❡✭✬❆❝❡❧❡r❛❝✐ó♥✬✮✱①❧❛❜❡❧✭✬❚✐❡♠♣♦ ✭s✮✬✮✱✳✳✳

②❧❛❜❡❧✭✬❆❝❡❧❡r❛❝✐ó♥ ✭❞❡❣✴s❫✷✮✬✮✱❣r✐❞❀

❢✐❣✉r❡✭✬◆❛♠❡✬✱✬P♦s✐❝✐ó♥✱ ❱❡❧♦❝✐❞❛❞ ② ❆❝❡❧❡r❛❝✐ó♥ ❧✐♥❡❛❧✬✮❀

s✉❜♣❧♦t✭✸✱✶✱✶✮✱♣❧♦t✭P①✱P②✮✱t✐t❧❡✭✬P♦s✐❝✐ó♥ P✉♥t♦ ❞❡ ■♥t❡rés✬✮✱✳✳✳

①❧❛❜❡❧✭✬① ✭♠♠✮✬✮✱②❧❛❜❡❧✭✬② ✭♠♠✮✬✮✱❣r✐❞❀

s✉❜♣❧♦t✭✸✱✶✱✷✮✱♣❧♦t✭t✐✱❱♣✮✱t✐t❧❡✭✬❱❡❧♦❝✐❞❛❞ P✉♥t♦ ❞❡ ■♥t❡rés✬✮✱✳✳✳

①❧❛❜❡❧✭✬❚✐❡♠♣♦ ✭s✮✬✮✱②❧❛❜❡❧✭✬❱❡❧♦❝✐❞❛❞ ✭♠♠✴s✮✬✮✱❣r✐❞❀

s✉❜♣❧♦t✭✸✱✶✱✸✮✱♣❧♦t✭t✐✱❆♣✮✱t✐t❧❡✭✬❆❝❡❧❡r❛❝✐ó♥ P✉♥t♦ ❞❡ ■♥t❡rés✬✮✱✳✳✳

①❧❛❜❡❧✭✬❚✐❡♠♣♦ ✭s✮✬✮✱②❧❛❜❡❧✭✬❆❝❡❧❡r❛❝✐ó♥ ✭♠♠✴s❫✷✮✬✮✱❣r✐❞❀



❆♣é♥❞✐❝❡ ❇

P❛♥tó❣r❛❢♦

❯♥ ♣❛♥tó❣r❛❢♦ ❡s ✉♥ ♠❡❝❛♥✐s♠♦ ❜❛s❛❞♦ ❡♥ ♣❛r❛❧❡❧♦❣r❛♠♦s✳ ❙✐ s❡ tr❛③❛ ✉♥
❞✐❜✉❥♦ ❧✐♥❡❛❧ ♣♦r ❡❧ ♣r✐♠❡r ♣✉♥t♦✱ s❡ ❞✐❜✉❥❛rá ✉♥❛ ❝♦♣✐❛ ✐❞é♥t✐❝❛✱ ❛♠♣❧✐❛❞❛ ♦
♠✐♥✐❛t✉r✐③❛❞❛ ❝♦♥ ✉♥ ❜♦❧í❣r❛❢♦ ✜❥❛❞♦ ❛❧ ♦tr♦ ✭❋✐❣✉r❛ ❇✳✶✮✳ ❙❡ ✉t✐❧✐③❛♥ ❞✐❢❡✲
r❡♥t❡s t✐♣♦s ❞❡ ♣❛♥tó❣r❛❢♦s ♣❛r❛ ♦tr❛s ❢♦r♠❛s ❞❡ ❞✉♣❧✐❝❛❝✐ó♥ ❡♥ ár❡❛s ❝♦♠♦
❡s❝✉❧t✉r❛✱ ❛❝✉ñ❛❝✐ó♥✱ ❣r❛❜❛❞♦ ② ❢r❡s❛❞♦✳

❯♥ ♣❛♥tó❣r❛❢♦ t❛♠❜✐é♥ s❡ r❡✜❡r❡ ❛ ✉♥ t✐♣♦ ❞❡ ❡str✉❝t✉r❛ q✉❡ s❡ ♣✉❡❞❡
❝♦♠♣r✐♠✐r ♦ ❡①t❡♥❞❡r✱ ❢♦r♠❛♥❞♦ ✉♥ ♣❛tró♥ r♦♠❜♦✐❞❛❧ ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝♦✳ ❊st♦
s❡ ♣✉❡❞❡ ❡♥❝♦♥tr❛r ❡♥ ❜r❛③♦s ❞❡ ❡①t❡♥s✐ó♥ ♣❛r❛ ❡s♣❡❥♦s ❞❡ ♣❛r❡❞✱ ❝❡r❝❛s
t❡♠♣♦r❛❧❡s✱ ❡❧❡✈❛❞♦r❡s ❞❡ t✐❥❡r❛ ② ❡♥ ❧♦❝♦♠♦t♦r❛s ❡❧é❝tr✐❝❛s ② tr❛♥✈í❛s ❬✷✾❪✳

❊♥ ❧❛ ❋✐❣✉r❛ ❇✳✷ ♣♦❞❡♠♦s ♦❜s❡r✈❛r ✉♥ ♣❛r ❞❡ ❡❥❡♠♣❧♦s ❡♥ ❧❛ ✉t✐❧✐③❛❝✐ó♥
❞❡ ❡st❡ ♣❛♥tó❣r❛❢♦ ❛❝♦♣❧❛♥❞♦ ❛❧ ♠❡❝❛♥✐s♠♦ ❍♦❡❝❦❡♥ ② ❛sí ✐❧✉str❛r q✉❡ ❡❧ ♣❛♥✲
tó❣r❛❢♦ ♣✉❡❞❡ s❡r út✐❧ ♣❛r❛ ❧❛ ♠❛q✉✐♥❛s ❝❛♠✐♥❛♥t❡s ♣♦r s❡❣✉✐r ❧❛ tr❛②❡❝t♦r✐❛s
q✉❡ s❡ ❧❡ ♣r❡s❡♥t❛♥✱❝♦♠♦ s❡ ♣✉❡❞❡ ♦❜s❡r✈❛r ❧❛s ❋✐❣✉r❛s ✭✶✳✷✻✮ ② ✭✶✳✷✽✮✳

❈♦♥t✐♥✉❛♥❞♦ ❝♦♥ ❧❛ ❋✐❣✉r❛ ❇✳✷✱ ❛♠❜♦s ❡♥s❛♠❜❧❛❥❡s ♠♦str❛❞♦s✱ t✐❡♥❡♥
s✉ ♣✉♥t♦ ✜❥♦ ❞❡❧ ♣❛♥tó❣r❛❢♦ ❡♥ ❡❧ ár❡❛ ❞❡❧✐♠✐t❛❞❛ ♣♦r ✉♥❛ ❝✐r❝✉♥❢❡r❡♥❝✐❛✱
❡❧ ♣✉♥t♦ P ✭♣✉♥t♦ q✉❡ ❣❡♥❡r❛ ❧❛ tr❛②❡❝t♦r✐❛ ❞❡❧ ♠❡❝❛♥✐s♠♦ ❍♦❡❝❦❡♥✮ ❡stá
❝♦♥❡❝t❛❞♦ ❡♥ ❞♦s ♣✉♥t♦s ❞✐❢❡r❡♥t❡s ❞❡❧ ♣❛♥tó❣r❛❢♦✱ ❡♥ ❧❛ ♣❛rt❡ ❞❡ ❧❛ ✐③q✉✐❡r❞❛
♣♦❞❡♠♦s ♦❜s❡r✈❛r q✉❡ ❛✉♠❡♥t❛ ❡❧ r❛♥❣♦ ❞❡ ❧❛ tr❛②❡❝t♦r✐❛ s✐♥ ✐♥✈❡rt✐r❧❛✱ ② ❡♥
❧❛ ❞❡r❡❝❤❛ s✉❝❡❞❡ ❧♦ ♠✐s♠♦ ❡♥ ❧❛ ❛♠♣❧✐❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ♠♦✈✐♠✐❡♥t♦ ❣❡♥❡r❛❞♦ ♣❡r♦
❝♦♥ ❧❛ ❞✐❢❡r❡♥❝✐❛ q✉❡ ❡st❡ ❤❛ s✐❞♦ ✐♥✈❡rt✐❞♦✳

✼✻
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❋✐❣✉r❛ ❇✳✶✳ P❛♥tó❣r❛❢♦ ❬✸✼❪✳

❋✐❣✉r❛ ❇✳✷✳ P❛♥tó❣r❛❢♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛❞♦ ❝♦♥ ❡❧ ♠❡❝❛♥✐s♠♦ ❍♦❡❝❦❡♥✳



❆♣é♥❞✐❝❡ ❈

❊♥❣r❛♥❡s r❡❝t♦s

▲♦s ❡♥❣r❛♥❡s s✐r✈❡♥ ♣❛r❛ tr❛♥s♠✐t✐r t♦rq✉❡ ② ✈❡❧♦❝✐❞❛❞ ❛♥❣✉❧❛r ❡♥ ✈❛r✐❡✲
❞❛❞ ❞❡ ❛♣❧✐❝❛❝✐♦♥❡s✳ ▲❛ r❛③ó♥ ❞❡ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞ ❛♥❣✉❧❛r mV ❡s ✐❣✉❛❧ ❛ ❧❛ r❛③ó♥
❡♥tr❡ ❡❧ r❛❞✐♦ ❞❡ ♣❛s♦ ❞❡❧ ❡♥❣r❛♥❡ ❞❡ ❡♥tr❛❞❛ ② ❡❧ ❞❡❧ ❡♥❣r❛♥❡ ❞❡ s❛❧✐❞❛
♠♦str❛❞❛ ❡♥ ❧❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥ ✭❈✳✶✮ ❬✷✼❪✳

mV =
ωsal

ωent

= ±
rent
rsal

✭❈✳✶✮

❉♦♥❞❡ rent ❡s ❡❧ r❛❞✐♦ ❞❡ ♣❛s♦ ❞❡❧ ❡♥❣r❛♥❡ ❞❡ ❡♥tr❛❞❛ ② rsal ❡s ❡❧ r❛❞✐♦ ❞❡
♣❛s♦ ❞❡❧ ❡♥❣r❛♥❡ ❞❡ s❛❧✐❞❛✳

▲❛ r❛③ó♥ ❞❡ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞ mV ❞❡❧ ❡♥❣r❛♥❛❥❡ s❡ ❡①♣r❡s❛ ❞❡ ❢♦r♠❛ ♠ás ❝♦♥✈❡✲
♥✐❡♥t❡ s✉st✐t✉②❡♥❞♦ ❧❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥✿

Pd = N/d.

❉♦♥❞❡ Pd ❡s ❡❧ ♣❛s♦ ❞✐❛♠❡tr❛❧✱N ❡s ❡❧ ♥ú♠❡r♦ ❞❡ ❞✐❡♥t❡s ② d ❡s ❡❧ ❞✐á♠❡tr♦
❞❡ ♣❛s♦ ❡♥ ♣✉❧❣❛❞❛s✳

❊♥ ❧❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥ ✭❈✳✶✮✱ t♦♠❛♥❞♦ ❡♥ ❝✉❡♥t❛ q✉❡ ❡❧ ♣❛s♦ ❞✐❛♠❡tr❛❧ ❞❡ ❧♦s
❡♥❣r❛♥❡s ❛❝♦♣❧❛❞♦s ❡s ❡❧ ♠✐s♠♦✱ ♦❜t❡♥✐❡♥❞♦ ❧❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥ ✭❈✳✷✮✳

mV = ±
rent
rsal

= ±
dent
dsal

= ±
Nent

Nsal

✭❈✳✷✮

❉❡ ♠♦❞♦ q✉❡ ❧❛ r❛③ó♥ ❞❡ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞ s❡ ❝❛❧❝✉❧❛ ❛ ♣❛rt✐r ❞❡❧ ♥ú♠❡r♦ ❞❡
❞✐❡♥t❡s ❞❡ ❡♥❣r❛♥❡s✳ ❖❜s❡r✈❡ q✉❡ ✉♥ s✐❣♥♦ ♥❡❣❛t✐✈♦ ✐♥❞✐❝❛ ✉♥ ❡♥❣r❛♥❛❥❡ ❞❡
❝♦♥t❛❝t♦ ❡①t❡r✐♦r ② ✉♥♦ ♣♦s✐t✐✈♦✱ ✉♥ ❡♥❣r❛♥❛❥❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t♦ ✐♥t❡r✐♦r✱ ❝♦♠♦ s❡
✐♥❞✐❝❛ ❡♥ ❧❛ ❋✐❣✉r❛ ❈✳✶✳

✼✽
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❋✐❣✉r❛ ❈✳✶✳ ❈♦♥t❛❝t♦s ❞❡ ❡♥❣r❛♥❡s ❬✷✼❪✳

❯♥ tr❡♥ ❞❡ ❡♥❣r❛♥❡s ❡s ✉♥ ❝♦♥❥✉♥t♦ ❞❡ ❞♦s ♦ ♠ás ❡♥❣r❛♥❡s ❛❝♦♣❧❛❞♦s✱
❞❡ ♠♦❞♦ q✉❡ ✉♥ ♣❛r ❞❡ ❡♥❣r❛♥❡s✱ ♦ ❡♥❣r❛♥❛❥❡✱ s♦♥ ❧❛ ❢♦r♠❛ ♠ás s❡♥❝✐❧❧❛ ❞❡
✉♥ tr❡♥ ❞❡ ❡♥❣r❛♥❡s✱ q✉❡ ❣❡♥❡r❛❧♠❡♥t❡ ❡stá ❧✐♠✐t❛❞♦ ♣♦r ✉♥❛ r❛③ó♥ ❞❡ ✶✵✿✶
❛♣r♦①✐♠❛❞❛♠❡♥t❡✳

❯♥ tr❡♥ ❞❡ ❡♥❣r❛♥❡s s✐♠♣❧❡ ❡s ❛q✉❡❧ ❞♦♥❞❡ ❝❛❞❛ ❡❥❡ t✐❡♥❡ só❧♦ ✉♥ ❡♥❣r❛♥❡✳
▲❛ r❛③ó♥ ❞❡ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞ ❞❡ ✉♥ ❡♥❣r❛♥❛❥❡ s❡ ♦❜t✐❡♥❡ ❝♦♥ ❧❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥ ✭❈✳✷✮✳ ▲❛
❋✐❣✉r❛ ❈✳✷ ♠✉❡str❛ ✉♥ tr❡♥ ❞❡ ❡♥❣r❛♥❡s s✐♠♣❧❡ ❝♦♥ ❝✐♥❝♦ ❡♥❣r❛♥❡s ❡♥ s❡r✐❡✳
▲❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥ ✭❈✳✸✮ ❡s ❧❛ ❡①♣r❡s✐ó♥ ♣❛r❛ ❡st❛ r❛③ó♥ ❞❡ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞ ❞❡❧ tr❡♥✳

mV = (−
N2

N3

)(−
N3

N4

)(−
N4

N5

)(−
N5

N6

) = +
N2

N6

✭❈✳✸✮

❋✐❣✉r❛ ❈✳✷✳ ❚r❡♥ ❞❡ ❡♥❣r❛♥❡s s✐♠♣❧❡ ❬✷✼❪✳

❘❡✈✐s❛❞♦ ❞❡❧ ❧✐❜r♦ ❉✐s❡ñ♦ ❞❡ ▼áq✉✐♥❛s✱ ❝✉❛rt❛ ❡❞✐❝✐ó♥ ❞❡ ❘♦❜❡rt ◆♦rt♦♥
❬✷✼❪✳



❆♣é♥❞✐❝❡ ❉

❚♦r♥✐❧❧♦s

❊♥ ❡st❡ ❛♣é♥❞✐❝❡ s❡ tr❛t❛rá ❞❡ ♠♦str❛r ✉♥ ♣r♦❝❡❞✐♠✐❡♥t♦ ❝♦♥ ❡❧ ❝✉á❧ s❡
❞❡s❛rr♦❧❧❛r♦♥ ❧♦s t♦r♥✐❧❧♦s ② t✉❡r❝❛s ✉t✐❧✐③❛❞♦s ❡♥ ❡st❡ ♣r♦②❡❝t♦✱ ❜❛s❛❞♦s ❡♥ ❡❧
❧✐❜r♦ ❞❡ ❉✐s❡ñ♦ ❞❡ ▼❛q✉✐♥❛s✱ ❝✉❛rt❛ ❡❞✐❝✐ó♥ ❞❡ ❘♦❜❡rt ◆♦rt♦♥ ❬✷✼❪ ❞❡❧ ❝✉á❧
s❡ t♦♠❛r♦♥ ❧❛ ❚❛❜❧❛ ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❛ ❉✳✷ ② ❞❡❧ ♠✐s♠♦ ♠♦❞♦ s❡ ♦❜t✉✈♦ ❧❛ ❋✐❣✉r❛
❉✳✶ ❞❡ ❝✉❡r❞❛s ❞❡ ♣♦t❡♥❝✐❛ ❡♥ t♦r♥✐❧❧♦✳

❋✐❣✉r❛ ❉✳✶✳ ❈✉❡r❞❛s ❝✉❛❞r❛❞❛✱ ❆❝♠❡ ② r❡❢♦r③❛❞❛ ❬✷✼❪✳

❊❧ ♣r✐♠❡r ♣❛s♦ ❛ s❡❣✉✐r ❡s r❡❛❧✐③❛r ♥✉❡str❛ ❜❛s❡ ❞❡❧ t♦r♥✐❧❧♦ ❞á♥❞♦❧❡ ✉♥
❞✐á♠❡tr♦ ② ❡①tr✉②❡♥❞♦ ♣❛r❛ ❝♦♥s❡❣✉✐r❧♦✱ ❝♦♠♦ s❡ ♦❜s❡r✈❛ ❡♥ ❧❛ ❋✐❣✉r❛ ❉✳✸✳

P♦st❡r✐♦r♠❡♥t❡✱ ❧❡ ❞❛r❡♠♦s ✉♥ ❝❤❛✢á♥ ❛ ❧❛ ❣❡♦♠❡trí❛ ❛♥t❡r✐♦r ❣❡♥❡r❛❞❛
❝♦♠♦ s❡ ♠✉❡str❛ ❡♥ ❧❛ ❋✐❣✉r❛ ❉✳✹✱ ❡♥ ❡st❛ ♦❝❛s✐ó♥ ❡❧ ❝❤❛✢á♥ ❢✉❡ ❞❡ ✶✳✺ ♠♠
② ✹✺➦✳

❆ ❝♦♥t✐♥✉❛❝✐ó♥✱ s❡❧❡❝❝✐♦♥❛♠♦s ❧❛ ❝❛r❛ q✉❡ r❡❝✐é♥ s❡ ❧❡ ❛♣❧✐❝ó ❡❧ ❝❤❛✢á♥
♣❛r❛ ❝r❡❛r ✉♥ ❝r♦q✉✐s ❡♥ é❧✱ ❝♦♥ ❡❧ ✜♥ ❞❡ ✉s❛r ❧❛ ❢✉♥❝✐ó♥ ❞❡ ✑❈♦♥✈❡rt✐r ❊♥t✐✲
❞❛❞❡s✑ s❡❧❡❝❝✐♦♥❛♥❞♦ ❧❛ ❝✐r❝✉♥❢❡r❡♥❝✐❛ ❞❡❧ ❞✐á♠❡tr♦ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❣❡♥❡r❛❞♦✳

✽✵
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❋✐❣✉r❛ ❉✳✷✳ ❉✐♠❡♥s✐♦♥❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞❡ ❝✉❡r❞❛s ❞❡ t♦r♥✐❧❧♦s ❞❡❧ ❡stá♥❞❛r ♠étr✐❝♦ ■❙❖
❬✷✼❪✳
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❋✐❣✉r❛ ❉✳✸✳ ❇❛s❡ ❞❡❧ t♦r♥✐❧❧♦✳

❋✐❣✉r❛ ❉✳✹✳ ❈❤❛✢á♥ ❛ ❧❛ ❜❛s❡✳
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❯♥❛ ✈❡③ ♦❜t❡♥✐❞❛ ❧❛ ❝✐r❝✉♥❢❡r❡♥❝✐❛ ❝♦♠♦ ♠✉❡str❛ ❧❛ ❋✐❣✉r❛ ❉✳✺ ❡♥ ❧❛ ♣❛rt❡
✐③q✉✐❡r❞❛✱ s❡ ♣r♦❝❡❞❡ ❛ ✉t✐❧✐③❛r ❧❛ ❢✉♥❝✐ó♥ ✑❈✉r✈❛s✑ ♣❛r❛ ❞❡s♣✉és s❡❧❡❝❝✐♦♥❛r
✑❍é❧✐❝❡ ② ❡s♣✐r❛❧✑ ❝♦♥ ❡❧ ❝✉❛❧ ♥♦s ❞❡s♣❧❡❣❛rá ✉♥ ♠❡♥ú✱ s❡❧❡❝❝✐♦♥❛♠♦s ❧❛ ❞✐✲
r❡❝❝✐ó♥ ❡♥ ❧❛ q✉❡ ✐rá ❡❧ ❡s♣✐r❛❧✱ s❡❧❡❝❝✐♦♥❛♠♦s ✑❆❧t✉r❛ ② ♣❛s♦ ❞❡ r♦s❝❛✑✱ ♣❛r❛
❛❧t✉r❛ ❡♥ ❡st❛ ♦❝❛s✐ó♥ ❧❡ ❞❛♠♦s ❞❡ ✶✵ ♠♠ ② ❡❧ ♣❛s♦ ❧♦ s❡❧❡❝❝✐♦♥❛♠♦s ❞❡ ❧❛
❋✐❣✉r❛ ❉✳✷ ❡♥ ❧❛ ❝✉❛❧ ❛❧ ♥♦s♦tr♦s t❡♥❡r ✉♥ ❜❛s❡ ❝♦♥ ❞✐á♠❡tr♦ ❞❡ ✶✷✳✺ ♠♠
✐♥t❡r♣♦❧❛♠♦s ✉♥ ✈❛❧♦r ❛♣r♦①✐♠❛❞♦ ❞❡ ♣❛s♦ ❞❡ ✶✳✽✶✷✺ ♠♠✱ ❝♦♥ ❡❧❧♦ ♦❜t❡♥❡♠♦s
❡❧ ❡s♣✐r❛❧ q✉❡ s❡ ♠✉❡str❛ ❡♥ ❧❛ ❋✐❣✉r❛ ❉✳✺ ❡♥ ❧❛ ♣❛rt❡ ❞❡r❡❝❤❛✳

❋✐❣✉r❛ ❉✳✺✳ ❈♦♥✈❡rt✐r ❡♥t✐❞❛❞❡s ② ❡s♣✐r❛❧✳

❊❧ s✐❣✉✐❡♥t❡ ♣❛s♦ ❡s ❜✉s❝❛r ✉♥ ♣❧❛♥♦ s❡❛ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ❛ ❧❛ ❝❛r❛ ❞❡ ❧❛
❤é❧✐❝❡✱ ❡♥ ❡st❡ ❝❛s♦ ❡❧ ♣❧❛♥♦ ❞❡ ❧❛ ✈✐st❛ ❧❛t❡r❛❧ ❡s ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ❛ ❡st❛ ❝❛r❛
♣❛s❛♥❞♦ ♣♦r ❧❛ ♠✐t❛❞ ❞❡ ❧❛ ❤é❧✐❝❡✱ ❝r❡❛♠♦s ✉♥ ❝r♦q✉✐s ❡♥ ❡st❡ ♣❧❛♥♦✱ ❝♦♥
❡❧❧♦ ❝♦♥t✐♥✉❛r❡♠♦s ♣♦r ❝r❡❛r ❧❛ ❝✉❡r❞❛ ♥❡❝❡s❛r✐❛✱ ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❛ ❉✳✶ ❡s❝♦❣❡♠♦s
❧❛ ❝✉❡r❞❛ ❆❝♠❡ ♣❛r❛ ❡st❛ ♦❝❛s✐ó♥✱ ❡♥ ❧❛ ❋✐❣✉r❛ ❉✳✻ ❛ ❧❛ ❞❡r❡❝❤❛ ♣♦❞❡♠♦s
♦❜s❡r✈❛r ❝ó♠♦ s❡ ❝♦♥str✉②ó ❧❛ ❝✉❡r❞❛ ❆❝♠❡✱ ❛❝♦tá♥❞♦❧❛ ❝♦♠♦ ❧♦ ♠❛r❝❛ ❡❧
❧✐❜r♦ ② ♣♦❝♦ ♠ás ♣❛r❛ q✉❡ ❡st❡ ❞❡✜♥✐❞❛✱ ❞❡s♣✉és s❡ s❡❧❡❝❝✐♦♥❛ ❧❛ ❡sq✉✐♥❛
s✉♣❡r✐♦r ✐③q✉✐❡r❞❛ ❞❡ ❧❛ ❝✉❡r❞❛ ② ♠❛♥t❡♥✐❡♥❞♦ ♣r❡s✐♦♥❛❞♦ ❧❛ t❡❝❧❛ ✑❈tr❧✑
s❡❧❡❝❝✐♦♥❛♠♦s ❡❧ ❤é❧✐❝❡ ② ❧❛ ♦♣❝✐ó♥ ✑P❡r❢♦r❛r✑ ♣❛r❛ q✉❡ ❧❛ ❝✉❡r❞❛ s✐❣❛ t♦❞❛
❧❛ tr❛②❡❝t♦r✐❛ ❞❡ ❧❛ ❤é❧✐❝❡✳ ❊♥ ❧❛ ♠✐s♠❛ ❋✐❣✉r❛ ❉✳✻ ❛ ❧❛ ❞❡r❡❝❤❛✱ s❡ ✉t✐❧✐③ó
❧❛ ❢✉♥❝✐ó♥ ✑❈♦rt❡ ❇❛rr✐❞♦✑ ❝♦♥ ❡❧ ✜♥ ❞❡ s❡❧❡❝❝✐♦♥❛r ❧❛ ❝✉❡r❞❛ ② ❡❧ ❤é❧✐❝❡ ②
♦❜t❡♥❡r ❡❧ ❝♦rt❡ ♠♦str❛❞♦✳ ❆ ❡st❛ ❛❧t✉r❛ ♣♦❞❡♠♦s ❣✉❛r❞❛r ♥✉❡str♦ t♦r♥✐❧❧♦
❝♦♥❝❧✉✐❞♦✳

❯♥❛ ♠❛♥❡r❛ ❢á❝✐❧ ♣❛r❛ ❝r❡❛r ✉♥❛ t✉❡r❝❛ q✉❡ ♣✉❡❞❛ s❡r ✉t✐❧✐③❛❞❛ ♣❛r❛ ❡❧
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❋✐❣✉r❛ ❉✳✻✳ ❈✉❡r❞❛ ❆❝♠❡ ② t♦r♥✐❧❧♦ t❡r♠✐♥❛❞♦✳

t♦r♥✐❧❧♦✱ ❝r❡❛♠♦s ✉♥ ♣❧❛♥♦ ❛ ❧❛ ♠✐t❛❞ ❞❡❧ t♦r♥✐❧❧♦ ❝♦♠♦ s❡ ✈❡ ❛ ❧❛ ✐③q✉✐❡r❞❛
❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❛ ❉✳✼✱ ♣♦st❡r✐♦r♠❡♥t❡✱ ❡♥ ❡❧ ♣❧❛♥♦ r❡❝✐é♥ ❝r❡❛❞♦✱ ❤❛❝❡♠♦s ✉♥
❤❡①á❣♦♥♦ q✉❡ s♦❜r❡s❛❧❣❛ ❛❧ ❞✐á♠❡tr♦ ♠❛②♦r ❞❡❧ t♦r♥✐❧❧♦ ❝♦♠♦ s❡ ✈❡ ❡♥ ❧❛
♠✐s♠❛ ✜❣✉r❛ ❛ ❧❛ ❞❡r❡❝❤❛✳

❋✐❣✉r❛ ❉✳✼✳ P❧❛♥♦ ② ❜❛s❡ ♣❛r❛ t✉❡r❝❛✳

❈♦♥ ❧❛ ❜❛s❡ ❝r❡❛❞❛✱ s❡ ❡①tr✉②❡ ❡❧ ❤❡①á❣♦♥♦ ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ❧❛ ♦♣❝✐ó♥ ❞❡ ✑P❧❛♥♦
♠❡❞✐♦✑ ❝♦♠♦ s❡ ♠✉❡str❛ ❡♥ ❧❛ ❋✐❣✉r❛ ❉✳✽✱ ❛ ❧❛ ❡①tr✉s✐ó♥ ❧❛ ❤❛❝❡♠♦s ♣♦r
❝♦♠♦❞✐❞❛❞ ✉♥ ♣♦❝♦ ♠❡♥♦r ❛ ❧❛ ❛❧t✉r❛ q✉❡ s❡ ❧❡ ❞✐♦ ❛ ❧❛ ❤é❧✐❝❡✱ ❛sí ♠✐s♠♦
❞❡s♠❛r❝❛♠♦s ❧❛ ❝❛s✐❧❧❛ ❞❡ ✑❋✉s✐♦♥❛r r❡s✉❧t❛❞♦✑ ♣❛r❛ q✉❡ ❧♦s t♦♠❡ ❡♥ ❝✉❡♥t❛
❝♦♠♦ ❞♦s só❧✐❞♦s ✐♥❞❡♣❡♥❞✐❡♥t❡s✳

❊❧ ♣❛s♦ s✐❣✉✐❡♥t❡ ♣❛r❛ ❧❛ t✉❡r❝❛ ❡s ❤❛❝❡r ❡❧ ❝♦rt❡ ✐♥t❡r✐♦r ❞❡ ❧❛ t✉❡r❝❛✱
♣❛r❛ ❡❧❧♦ ✈❛♠♦s ❛❧ ♠❡♥ú ❞❡ ✑■♥s❡rt❛r✑✱ ❧✉❡❣♦ ✑❖♣❡r❛❝✐♦♥❡s✑ ② s❡❧❡❝❝✐♦♥❛♠♦s
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❋✐❣✉r❛ ❉✳✽✳ ❈✉❡r♣♦ ❞❡ ❧❛ t✉❡r❝❛✳

✑■♥❞❡♥t❛❝✐ó♥✑✱ ❝♦♥ ❡❧❧♦ s❡❧❡❝❝✐♦♥❛♠♦s ❡❧ ❝✉❡r♣♦ ❞❡ ❧❛ t✉❡r❝❛ q✉❡ s❡rá ❞♦♥❞❡
s❡ r❡❛❧✐③❛rá ❡❧ ❝♦rt❡ ② ❞❡❧ ♠✐s♠♦ ♠♦❞♦ s❡❧❡❝❝✐♦♥❛♠♦s ❧❛ t✉❡r❝❛ q✉❡ ♣❛s❛
♣♦r ❧❛ t✉❡r❝❛ ❝♦♠♦ ♣✉❡❞❡ s❡r ✈✐st♦ ❡♥ ❧❛ ❋✐❣✉r❛ ❉✳✾✳ ❊♥ ❡s❡ ♠✐s♠♦ ♠❡♥ú
s❡❧❡❝❝✐♦♥❛rá ❧❛ ❝❛s✐❧❧❛ ❞❡ ✑❈♦rt❛r✑ ♣❛r❛ r❡❛❧✐③❛r ❡❧ ❝♦rt❡✱ ② ♣♦r ✉❧t✐♠♦ ❧❡ ❞❛♠♦s
✉♥❛ t♦❧❡r❛♥❝✐❛ ❞❡ ✵✳✶ ♠♠ ♣❛r❛ ❞❛r❧❡ ✉♥ ❥✉❡❣♦ ❡♥tr❡ ❧❛ t✉❡r❝❛ ② ❡❧ t♦r♥✐❧❧♦
❝♦♠♦ ♣✉❡❞❡ ♥♦t❛rs❡ ❡♥ ❧❛ ❋✐❣✉r❛ ❉✳✶✵ ② ❛sí t❡r♠✐♥❛♠♦s ❡st❛ ♦♣❡r❛❝✐ó♥✳

❋✐❣✉r❛ ❉✳✾✳ ■♥❞❡♥t❛❝✐ó♥✳

P❛r❛ t❡r♠✐♥❛r✱ ❡♥ ❡❧ ♠❡♥ú ❛ ❧❛ ✐③q✉✐❡r❞❛ ❞❡ ❙♦❧✐❞❲♦r❦s✭❘✮ ❞❡s♣❧❡❣❛♠♦s
❡❧ s✉❜♠❡♥ú ❞❡ ✑❙ó❧✐❞♦s✑ ② ❜✉s❝❛♠♦s ❝✉á❧ ❡s ❡❧ só❧✐❞♦ ❞❡❧ t♦r♥✐❧❧♦ ❝♦♠♣❧❡t♦✱
✉♥❛ ✈❡③ ✉❜✐❝❛❞♦ ❡❧ só❧✐❞♦✱ ❞❛♠♦s ❝❧✐❝❦ ❞❡r❡❝❤♦ ② s❡❧❡❝❝✐♦♥❛♠♦s ✑❊❧✐♠✐♥❛r✴✲
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❋✐❣✉r❛ ❉✳✶✵✳ ❚♦❧❡r❛♥❝✐❛ ❡♥tr❡ t✉❡r❝❛ ② t♦r♥✐❧❧♦✳

❈♦♥s❡r✈❛r só❧✐❞♦s✑ ② ❡❧✐♠✐♥❛♠♦s ❡❧ t♦r♥✐❧❧♦ ♣❛r❛ ❞❡❥❛r s♦❧❛ ❛ ❧❛ t✉❡r❝❛ ❝♦♠♦
s❡ ♠✉❡str❛ ❡♥ ❧❛ ❋✐❣✉r❛ ❉✳✶✶ ② ❣✉❛r❞❛r ❧❛ t✉❡r❝❛ ❡♥ ✉♥ ❛r❝❤✐✈♦ ❞✐❢❡r❡♥t❡✳

❋✐❣✉r❛ ❉✳✶✶✳ ❚✉❡r❝❛ t❡r♠✐♥❛❞❛✳
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❬✶✶❪ ▼✳ ◆❡s❤❛t✱ ●✳ ❙❡♣✐❞♥❛♠❡✱ ❊✳ ▼❡❤r✐ ② ❆✳ ❩❛❧✐♠♦❣❤❛❞❛♠✱ ✏❚❤❡ r❡✈✐❡✇ ♦❢
s♦❢t ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ ❤✉♠❛♥✐t❛r✐❛♥ ❞❡♠✐♥✐♥❣ r♦❜♦ts ❞❡s✐❣♥✱✑
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