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En este sitio encontronls mllterloles de ense/ionlo poro 
diversos temas de Có lculo. Álgebra lineal. AnO I I~ls numérico 
y Solución numerlco de ecuodones dlterencloles. 

El obJetlllfl de estos motl!flales es [On'IIllementor los CurnJS 
semestrales de (oneros de Clern:l0'5 e Ingenlerio. sin entror 
en mucho detalle de los formolism05 matemáticos, pero 
haciendo énfasis en los aplicaciones y pródlcos de 
concePtos abstractos. 

Los materloles se pueden consultor directamente en lineo 
a tamblen pueDes oDtener los materiales en fDrmoto de 
"NolebDal3" poro Jupytel. los cuoll!"ó hocen U5D de Pythan 
y su entmnD ¡lentifico. Adicionalmente. es IlIlSlble realizar 
los ejercidos usondD GDDgle CDlob. 



��

"8=
�'!�#!�'�#�
'*#$e!)8*	�*�!G!f*=#H�'

 
������������	

�������
�����������
�������-���������������
���������
��� ��� �*����� ��� ��� ��������� ��������������� ��� ����+��
���
�� ����
��.���
-����
����������-
�
�����1�	�������	�������������������������	�
����
����
��������O��
�������������������	��������
�����	�J����������������	�����,�������
!��
�� �
�� ��-
�
�� ����
�� ������
�� �
����� �������� ��� 	
�.���
� ���
	���	�������	�������
����������	

������������������	
����������
��	�
,�

(
������
��
���������������.���
���������
������
	��	�4������	���	
�����
���������������4��
���������������	�4���������������	

�����������
��
��
	
��	��������������������������
��	�
��������������������
��������������
����
��������������(��������	��������������������(*�	��
,�&���������������
���	������������������	������
����������������	

�����
��
����	
������������
������������������������
���	
�������������G�
������
��.��������	����
H������
������'�G�
�����0
	�	
H,�

���	�
��������� 	

� ����
�������	�4�� ��������� ����� ��� ������
� ���
������	�����	
�����
��������
��������		��������
�����������������+���4�
������	�
����5�:�� 
����
��	�4����������� ��� 	���
���
�� ��	�������������

������
���� ����� 	�-�
�����������	�
���� ���� �*������0�	����
�����
����-
	�������-�������G�������=#H,�'��������	�4�������������	�
����	
��
�G8$$�
���������
�H�������������������	�4������������
����
��
������������	
��
�����������������������	�4�,

���	��)B��������������������������
�������������������.9	��
�����9	�.�������	��)B��������������������������
�������������������.9	��
�����9	�.����
���� ���	���������
���5�����.�	���������F���(��6���������� ���	���������
���5�����.�	���������F���(��6������



�

g��#H��
$

��
� ��� �
�� ����	������� ��
�4���
�� ���� ��
��	�
� ��� �
���� ������� �� �
��
��������������	
��������	
�	���
����
����	�
�����-����	����	
���.���
���
�.��	�	�
�������������	�
�����������	
�
�������
�������	�
�����������
�
����,� 
������
���
�����
��
��������
����������
�������������������	�����
���	
�
����������������������������	�
������������-
�
��������	�������	�����
�������	�
������������.��� �-������
�� ��� �����1�	
����0���*��	
������
�
	

�-��������������	�
�������*��	������	������
�����
�����������
��
�
��-

P�����D������,

���	��)"��������������������������
������������������������	�����(���������	��)"��������������������������
������������������������	�����(������
������������������



��

!�����	��
���+���������������	�����������������
����������������	�4������	���
	
�����	
������
���4��	
�����
�����������
��D��������
��-

P�����
�	
�����
����������	�4��������������*��	���	���	�������	������	������
,� 
���.���
��
��� ���*���� �
� ������ ��� ���	��
� �������
� 	
�� 	4
� ��� ����������� ���
����	�
� ��	�
����� ��� ��� ������� 	��������
� ���
� ��� ���������	�4�� ��� �����
����	�
� ��	�
����� ������ ���� ����	�4�� ��������� ������� 	
�� ��� ���4��
�
��
�����
������������1������������������
���������������������0�-���
�,�

)����-���
�������������������������*�����K�-����
����������
��������
��
������������ 	
���	������� �����
	��	�4����� 	����������� �*������ ������
���	��
��
-���
�������	
�������
����	�
�������
��	�4��������������	���
��
�
����	����������������������������	
�
��	�
����	
�����
������������
��
��*��	
�����*��	
����������	�4���������������������������	�
����������
���������������������,����*����������������	�
��������	
�
	4������	����
�
	
����������
�����D��������
��-

P��������	�-��-�����	
�
������	�����������
����	�4����������
��
����������
���������������,

���	��)$��,���
�����������(��E��
��F���(��6������+� ���	���������+�
���	I�����	��)$��,���
�����������(��E��
��F���(��6������+� ���	���������+�
���	I��

������:������������
��
����	�����������������	�������������
���������������
������:������������
��
����	�����������������	�������������
���������������



��

)���#�
��!K�*�
�#�
'!h!5
�#�$

'
�� ����
�� ��
��	��
�� 	

��������� ���	�
���� ������� ��-��	��
�� ��� ���
	����� ��� S
���-�� ��� ��� ���
������ ����
���-��� ���� ��
��	�
� ���*�� ���
��	�����
���������*������1	���������������	
������
�����
���������������
�K�-,�

)������+��
�����������������S
���-�����������������������		�4���������
��
��������
����������	����������
��������*��������������
�����	
�
��	�4���������
��������������������	�4������������
�������������������	�
������
���������
	
�
	���
� 
���
�� ��
������ �
-��� �
�� ��������� ������ ���� �����	��� ��� ���
�������������
��
	���G��������	��
�����	����
������������H�����
�������
	
�
	4���������
���������
����������
�����
����
�	

�������
�����	�����
�
�����	
�����������	
�
���
-�������
��
�
�	��
����	0
�*��-�������������
�������
�����
��	
�
������,�

(

�����	��
������������������������	�
���������
�����������
���
��-

P������

���
�������������	���
���
����	�������������������	
�
������
�������
��
���
��
���
����
������	�-������	
����������������	�4��������
��	�4����
����������
	����������������
�����
��������
������������
�K�-,�

 
��O���
�������������������������
��	�
���������
����	
�
	��
���
��	
�
����
	
�����
�����������	����������4�,�����
������������1�
������������		�
�������
��������������	���	�4�����	
�
	4���1�
�����
������
	������������	�
������
���������	�-
�����������������-��,

���	��)&��,��������
������������
��1�
����������+�
���	I��
�����������	������	��)&��,��������
������������
��1�
����������+�
���	I��
�����������	���
����������
������������	�������������
������������	���



��

���	��))��,��������
��%���
	����
��:�
�������	��))��,��������
��%���
	����
��:�
����

�������������������������i�����d�

(

� ��� ��	�
�4� ������
������� ��� 	

������
�� ���� ��
��	�
� �
��	��4�
���-�.��� 	
�� ��*��	�� Q���0���*��	�R� �
��� ��� ������ ��*��	�� ���� ��
��	�
�
����� ��
1�������
�����
����
��	�
������	�
���
��������������������*��	�/�
����	���	�������������
-�������	�������*��
���
��������������������4��
�����������-���� ��0
����
�����������.�������
����	�4�����
	0���������-���
����*0����������������	������,�

&������� ������������ ���������� ���-�.4���� ��� 	���	�4����� ��� ����������
��*��	��������
��	�
����	����
��
��������������
���	�4�,�!���
-���
��������
��� ����� ���J��
����	�4�� 	
����	�
���� ��� ���� 	���	���� �� ���� ������������
	

���
�
���������
	��
�����+����M���������.�,����	
�������������#?�



��

����-����������	���4��������������	�4��
��������	��
�������
������������
�
������ ��(B�J� ���� �������	�	�4�� ��� ���� ������� ����
���
� 	
����	�
����
����
���
�	
���������-����*0�����Q���	0�����R���������������Q����������
0�	�������
��
��
�����������
��	
�
�	����
��������*��
-������������R,

 
�� ��� ������� ��� 
-.����
� ����������� ���� 	����� ���� ���������� ��*��	��
	
���	����������
	���������������������������	��������������O-��	
�����
���
��
-����
�
��	������
��������-����������������
�����+
����
���
����
������������
�����������	

��������,�

&�� ���� �
��� ��� ��	���4� ��������� ��� ���
������� ��
����	�� ���� �������� G���

����� ����-����� ���� ������	�
���H� )������E������� ����+��
�� D
��  ���	��
�1	����������� ��� 	�.�� ����� ����� ����� ������� ���
��*��	�� ���������

��������� �� ���*� 
��������� ������������� ��� 	�������� �� ��������� ��
�������
�����+
�������	����������������
��K�-,��

�	
��+���
�����	�4��
��������+4�����	
�
��
���
�	

�-�������	�-����
����&�
��:������	4���������������������������������O����������������	�
����
��	���4��	������������	�����������������������������
����:������	4�������
B�
��0��	����!����
������1�	
,

���	��)*��%�����������������
�� �����?���������	��)*��%�����������������
�� �����?������
������4���
��
���9	����������'��������J����$0��$BB0�
0����J�������
�
����1�	���,1��1�	
M������
���M��M
��
M��M�������	
���M��
��0��	��M�����
M��M�1�	
H



��

!���	
�
���������
����������������������������������������������
������
�
��������� ��������
� G��������	��
�� ������������������������0���*��	�H��
	����
��������������������	����������	����	
���������
����
�
�����������	���
���
�����
���������	
�.��	�
���,�!������
���������-
	���	
����
���
.
�����
����
�����������������.��
���
������
��	��	�������������������������	�����������
�����	�������������������������������	�
��������
��	
���������
�	
��������
�
���� ����	�
��
�����
� ���� 	
��
������ ����
���� ��� 	�-���,� ���������� ���
�-����.��
�������������������������������������
������	����
�����&�
��
��
����	��
������
���������������������������
����
�
����������
����
��������������.�����������	
����
,�

'�� 	
�.��	�4�� 0
���
����� ��� �-
�� ������
�� ��
� 	

� ��������
� ���
���
���
J���������������	�4����*��	�������������-
��������
��G�
�
���
�

�����������	
�
H����������������������	
�.���
�
�����
�������������,�

���	��)-���
����
�
�����������������+������� 4�����������������������	��)-���
����
�
�����������������+������� 4��������������������

(
�������	�
�������������	
�
�����������
	���4����������4�����
�
	�
*��	��
�
��������	��	�������������
�����*�������������4�����	
�
��-���	
������
	
����������
-���	
�
����
�	��
�,

������85
������?>
������58

�#�>?>!

���	��)/������������������:�����	��)/������������������:��



�	

F�������������	��
���������O��	����������	
�
�������������������*��	������
��-��*�����������
�������������������������������������
�
����	�-�������
�����������������	���
����	
�
����������������*������-��,�

'
��O��	
��	��
��������������-��*��������������	
�
�������������������*��	��
�
���������
��
���
������������J�

L	
�
�� ����� �*������ K�-� 	

� ����	
�� 
� ���� ��� �*������ �
��
��	�
���������
�,

F
���
��	��	�������
�	������
����
���.���
J��������������������
	��������������
	����������
������������������	,

�

�

���	��)0��K�����
������
����
�
�����������������:��+�������:�����	��)0��K�����
������
����
�
�����������������:��+�������:��



�


4�(�9�!!!6#'*
`'	
��!G!'�8*
$
$!�#!/��#H'$!	��!�$�'�
�$!
b"��#H'!'*&'�

S�����������
������������
�
���
�������������
�������������
���
����	0���
������
����
�������-��	
�������
�
�����
��
	0
������	�������������������
��
��� ��� ����������	
�
	�����
,�!��	�����
����
�	
����
���������
���������
����������
�����������-������������	
�����������������'��),

(

���������	������������
�
���
��������
����������������-������������
����� ������� ����� 	
��
-��� ��� ���	�������� ��� �������
�� ����	�
�� ��� ���
�*�����	

����������	�4��� ���	�������������������������� ������.�����
�
�
-���
�
�����
����
���
-������������������
����������������������������
�����������1��
��	�4�������� ��������������
����0�-����	
��������
������,�
&����������������
�
��������-��������
�����������
����4������������
����������
��������������-�������������	�������������������
������� �������������
�
	���� �
�������	���4��� �����*��
���� �� �1������� 	��������� 	
������
� 
�
�������	����
�����
�
��������
�������������������������
	��
���
�
	��
��
��
���O��������
�������,�

!����������������
�����
��	
����� �����	�4������
�����������������������
��	
�������
���������������������������������.
������������������	�4���
��
���
��������
����	�4���������������������	�
���J�

(

� ��������
�� ��� ����� ��� �
�� �����	�������� �
� ���
� ������� �� 	�-
�
���������������������������������������O����
-���������
����*��	
O��
0�-���
������
�������������������������	�����
�������
������	��������
������	��
�����
������
����������-���������	���������
��������
����	
���������
�������QB���������	������	��
�R���������������������������������4������	�����
��������	���������������	0
��������
���	
������������-�	�
���������������

4	�������������
���9	���:��������������������������L�����:������
+������:������M�������:���(J������+����������

!���:�.�9	�������������(����������������
�������.���������	���7
��#�C��9	������(����:����
������(������������
�����9	������
�����������������9	���������'�����:��
����������
��������
��
4�+����,����:���(J������

C������������.�#��������
��������
�����:������5������(����������

���L4�����������
������M�



��

����
�	����,���������������
�������������	
���������������-����
��������
��
�����-������	����
�������0�-���������	
�����	
�����
�����
�������	��������
��	
����-����
��-
�
��������O���*	���������������
��������4���
����
��
-����,�

(
�������	�
���������
���������������������
�������
����	����
�������1�
���
��
������
���
��1������
����������
-���������
�	
���������-������,�_��	�M
�����	
�����
��������������
�������	�
����������
�������������������
���
���������.
�������O��*�������	�����������������������������	������
�
����
�������
���		�
������������*���������*�����-��	���������������
�	

������� ��1�
���� ���� �����	���	�
������� �
������
����� �
��������
�
�������
�
����	
���
����
������1�
���	4
�
�������,�

!����� �
�� 	
������
�� ���	�
������ ���� 0�	���
�� �
�� ������
��� ��� 0��
� ���
��
������� ��� ���������� ���� �*�����*�� ��������� Q)
-��� �
�
��
�R� 
�
Q)
-��������
��	�
���(B�R���������������������������*���
-��������
��	�
�
G���*��������	����
������������-���������*���������	����H����
����	�����
��
���� ��
� �
�� ��� ��� ���O�� 
���
� �������� ������� 	
��-
���� 	
�� ����
��
��
����������������
��������O�����
���������*�����
�����
������������
�
�����������
��	���
�����,�

F������������������
��������	���	4���������
�����
���-����������������
M
���
���������������������-�����
�
����������
�����	
�����
�������
����
���1	��	�4����������
��������	������,�������
�����
������
�����
���������4�
��
-������������������������-�����������������4�������	���������	�����-��
	�������.
������������
������	�4�,���������������
������������������
��
��	�
�4����������������-��������������-������������������������	���	�
M
��������
�
���
������
������*�����	
������
�����������������	0�����	���

	���-���������
���������-�����������
�����O-��	
�������
��
-��������M
�
�����������������������������
������������������O���1���,�



��

15@J2@)�jg!�1!13"16�1g)�@!�1!2a2@6�\!b23�

(

����������4�������������	������
�����������������������1������	������
������
��������	�
����������
��	�
���-�������������*	����		��
��O�����	
����-����
	
�� ��� ���
�� �������
� �� ���� ��������� ��� ��
�� 	�������� ��� ������� ��
��
-�������	��	
�,�&���������������
�������������	�4�����0�	���
������������
������������ �� ��� �1������	��� ��� ������
/� ����
� ��� 0�-��� ��������	��
� �
��
������������
��������
����-���	��	P��������
���������	�����������������
������
�� ��� ���
���
��
� ��� ���C�-� �
���� ����-��� �
�� �
��-

P��� ��� ����

���
����������������-���
����������J

!��#$$N�����
��������
��������
����������� �
���.���
��	
�������������
��
�
�����������
���
�������������0�-�����������
������������	����
�
������	���
���������������
�������������
�����
���5�����
��7��
�������
���
�
������
��	
��������	
���	����������	4���
���������		�4��������	������
��
�
�������������
���������	
�
	����������		�4��	
��������		�
����	������	4
�
��������������		�4��������	�����
���������������	�
����	
�
	������*�������
����
��
�����������
�����������������
�����������������
��������������
���������
����������	����
�����������	������������
���
��-

P�,�

���	�
������������
��������
���
�����������-��������������������������
��
�� ��� ����
� �1����
� ����� �		����� �� �
�� �
��-

P��� ���������� ���� �
�
� ���
���.���������
���������
����*����,

 
������������	��	
�������
������
�����
�����
��-�����������������
�������
��������������*�������������
����������������
�������-���������	������
�����*��
�
�� �� �1��
���� ����*�� 0�-��� ��� ��� ����
� K�-� �� ���� �
��������
������-�������	���������
��������	�
�������
��	�4���������������4����������
���	���
���
-��������
������,�&���������������
����������������
�����������
������������	�
���
�������������� ��� ���� �����-���� ��������	�������

NO	I��������+	
�����	���������������9	��5�+���A������P

N@���
���	����
��������������+�������	����������
�����������P

N,�������9	�����������������:��	��������
����������
��	���������P
N����	����.�
������������������:����������P�N����	����.�
��
���	���������9	��
�(�������
	����������
����
���P
N��������.�
������+������
�������
����9	����������������
�9	�P



�

-�������
���������
�	��������������������	��������������������������
�����
�
���������������������������
�������������������������	����
��������,�'��
����
�������������1���	4������������	������-�������-�.
����
��
���������-��
�������+
���������	
��������	
����-�����������������	�
������������
�������
��� �
���
��-

P�� ��� ��
�
	����� ����O�� ���
� ��� ���		�4��� ��	���4� ���� ���
��
���-���
	
��������-���
��
������������������������-��*�����	
������
�
����
���
��-

P�,�

�� 	
������	�4�� ��� ��������� ��� ���� ��� ������� ���� ��.��
�� �����
�� ��� �
��
������
��	����
������������4����
����4���
-������������
������������������
����4�J

L����	������������(�����	�9	����������
���	�������9	��������L����	������������(�����	�9	����������
���	�������9	��������
��
���	��������������������������
���	�����A���'�����������������
���	��������������������������
���	�����A���'���������������
������� ����� ���(���� ����	�F���(��+� ���	��� �	����
�� ������������������� ����� ���(���� ����	�F���(��+� ���	��� �	����
�� ������������
9	������������
����	�����#�(	���(���������������9	�
�(���	���9	������������
����	�����#�(	���(���������������9	�
�(���	���
��
������������+����9	��5�+��������������������������+�:�
����+���
������������+����9	��5�+��������������������������+�:�
����+�
9	���J��	�
��������:������+��������� ��������:��:�����	�������9	���J��	�
��������:������+��������� ��������:��:�����	�������
�	+�(����M��	+�(����M�

M�!����������������F�	���������(���	�����8#��+
�,��

L@�� :������ �������:��+���� ��� ���� ��
����� ���������������� ���L@�� :������ �������:��+���� ��� ���� ��
����� ���������������� ���
�������������������������M��������������������������M�

M�!����������������F�	���������������������8=��+
�,�

'��������
����	
�������������������-���	
��������
������������	
��������
����
�����1
��*��-���/,



��

4�4�! !!_���'*
`'	
��!#!��/*#�#��'	
��

 �������������
��
����������������������
��	�
���(B��������-�.4�	
���
�
�����
��
��������������+
�����
�
���
���-��
������������	�
�����������
��������
	���������������
�������-�.���
�����������+
,� 
���������4�������
��
��
�����������	������
-�����	�
��������
��������
�����������*����	��-�������
���������	
�������	�
�
��������	���
������
��-������������
������	�4������
��
��	�
����
����0�	�������O������
�����������-������	
���1�
�	
���
��
������
�����,

 �������
����������������
-���������
���
��������������-��	��
��
�
	�������������������
�������-���
������������������
��
�	�
������������M
-���J����-��	��
�����
.�-����������
������	��
��������������������	�4��
����������1����
����
	
���*	��	
�����������
�������������+�����*�������
�

� U�������
�
��������� �
-���U�������
�
��������� �
-���  �
������������
��	�4� �
������������
��	�4�

"
'
��������
���
���	
����-����
��
������������������������������M
�������������*����,

����������������-��	��
�,�
���(�������������������
,

$

 �����		��������
���
��-

P�����
D���������
��������
�������������
����	��	P�����������������
������
������������		�
���
���������*��M
����1�����,�

�� � ���������� �
�� �
��-

P��
�����
��������*����,
��C�	��� ����� �����
���� Q�������R�
G�����
���	����������	4���
������
�����������������	��� �*������
�
����
�H������������������
.�����
�������*����,

&

!����1�
�������������	���	�
�������
�
������
�����������-����
����
	�������������
����
��������
��
����
��������
���
,

���&���������
���
�*������M
-��� 	
�� ����
�� ��� ������� ����M
	���
� �� �����������
� ���
����
�
����������	����,

)
�+�����*�����
��	�4���
-������
��
��	�
,

���(����������*���������	���������
���
��	�4�����������
����	
��M
-
���
���������(B�� �� 	
��*��
���
��	�4�� �
-��� ��� ��
��	�
�
����	����
�����
���
����
�����
�*�������������	�
�����,



��

�����������/��
�����
������	���4��������������	�4������������������������	�4��
��������	
����������*���������	����������������
�������
������,�

!�������
����������������	
������	�-�4��
����
�	
������
���1�����
�������
����������������	�
��������.����*��������������������������������������
����������	�
������������������&�
��:������	
���,������������������	�-�
�
��-������������������������������������.
���������	��	�4����������
����
���������������-��	��������J����������������������#6���8>��+
�,

(
�� ��� ���������� ��� ������� ���� �
�� ������
�� ��������� ���� �������� ����
������
����1������������		�������������������	������������������	����
��
���������
����������������
���
��-

P�����D������������	
�
	��
�������
�����
����
,�'�����		�
�������	4���
�����������
�����
��
���.���
��������	���
��
����
�� �������
�� ����� ���	�
���,� ��� ������ ��� 	���� �
��-

P� ��� 	
�
	4�
��� ������Q,����(������A������� ��������:���+���+�� �����������
�������
���������	�
������	�����	���������(��E�
������	R������������������
��-

P�
	
����
����������
���
��
�������C�-�
����	
�
	��
������	���	
����������
���	�
����	
���������
,�

���	�
������������-���	
��������
��
����������������������
���
��-

P��
������
�	��������	
����������	4
�
����	
�
	�������
��
�-���	
�������1�
�
�������������
-�������
��
������
�	��
�������������
��,

���	��)2���	�:�����	�����:��	���
���������A��
�������������������������	��)2���	�:�����	�����:��	���
���������A��
����������������������



��

���	��*B���	�:�����	�������������
�����(���������������
��������������������	��*B���	�:�����	�������������
�����(���������������
�����������������

����������(��E��
����������(��E��

���	��*"��,��������
�����
	����
��:�
��������������
��������������.��
�����	��*"��,��������
�����
	����
��:�
��������������
��������������.��
��
�����'������
�������'������
��

!�����	��
�������������	���	�
��������
������
����������������������
��	
��
��
��� �+�����
�� ����
�� ��� ������ ����� �������� ��� �*����
�� �� ���� ������� ����
�
������
����������������������������	����,��������������
�
������������
����
�������� ���� �	0
� *�� ���	���
� �.
���� ��� �
���
� ��� 	����
� ���
��1�
�����
������
��
���������������	
�������1�
�����
�������
�
���
�������
�����������
�,



��

 ��������������������
��	�4��������
��	�
��������+4������*������1���������
	
�
	����
��������	�����
����� �
���������M&�� �M � ��!� !#$#$#%�
������������	��
�����������������(B�,������
����	
�
	��
�������
�
����������
�
-��������
������
���-����������
��	�
�������
������
�����������	���
��
���������������������	
���	�����������
���� �
���
	��������	�����
�� G
�
-�	���
�H���������0�	���
��������������
�����
���0��
�����
�,��
����	
�
	4�
����������
��	�4��������������	
����-���������*���������	�����������	�4��
��������
���-���������
��	�
����	������
�������������������������		�4�����
�
����*��	

��������������	�����
����	�����
�,�

���	��*$��,������L@�(���� 4�M���	��*$��,������L@�(���� 4�M



��

S�������������������.
����������
�
���
����������
����������
��
������	���4�
�������������
�������������
������D

����������
������
-����������
�
K�-�	
���������
�����
�������
�������������	����������O-��	
�����������	����
���������������	������
��
�������
�����������������������	��	�����������
��������������
����������F�	�����������(���	����
������������������������
�
�����������#7���8>��+
����������
��������-����������	�����������
�����
-�	0�������
,�

 ���� ����� ������� ��� �
��4� 	
���	���� �� ##� ����
�� ��� ���� 	�������� ���
��������������
����	������-��������(��������
�4��	���� ���
����������������
���	����������,�

'��� ������� ���������� ����
�� ���� ����� ���� ��� ��� ����
�
� ��� ����-���
������
��	
������������	������������������
	���4��������������	�
�4��4����
�����	
����-��	�������������������	
���������
�����
	������������������
���������	
�����������������,

(

���������
������
�����������
��	������
��	
���
���������������	
��
����	�������������������������������
�
��������-��������
J��
�������������
����	��������
� ��������	�-����*��������������������������	
�����
�����
��� ���� 
� �
� 0�-���� ����
� ��� ���� ��� 	����,� )��� �-���
�� ������
� ���
�
�������	���������������4���
-���������������������� ������	�����	
�����
������
��,�

&��������	�����������������������
������-�����������
�������������
������
�
�
���������������������	�4����������
�����������.�������������������
����
��
����������
�������,��

4�4���!!!"��#H'$!H#�'!#�!	���#.��

4	�������������
���9	���:��������������������������L�����:������
+������:������M�������:���(J������+���������

!���:�.�9	�������������(����������������
�������.���������	���7
��#�C��9	������(����:����
������(������������
�����9	������
�����������������9	���������'�����:��
����������
��������
��
4�+����,����:���(J������

C������������.�#��������
��������
�����:������5������(����������

���L4�����������
������M��



�	

���������������������
���� �
��������
������4��� ��������+����� LO	�I����
�����M�������������
����
��������
����	�
���
�����������*�������
��������
��
������	���������� ���
��	�4����������������*�������
����������
�
������
��������������������
�
�����������������	����������
��	�
������
�����
�������,��

(

�O���
�����
������
��
�	���
�������
����
�
���
�������
��������4����
����-���������������
�����
�4���,���������� �����0
��� �
�
� ���	�
��-��
���	�������������������
	��
����
������	�4���0����*����������		�
��������
�O����������.
�����,�)���������+
�����������������������
����
�������������*�
*����*��	
�������������
��	
�����������������
�����
�������������������,�

����������� �
�
�� �
�� �
�������
�� ��	�
���
�� ��������� �.���
�� 	
��
�*�����������������������������	�����������
�������
�������
������������
���
����������������	�����-�������
	��
�������������.����	
������4�����
������-����	�
���������������
�0�-��� ��	�����
����������� ������	���
�
���������������������
����	4���
,�

'��������
����������������
���
��-

P�����D�����������
�������������������
����������
�����
��������������0�-�������
�
�	
�
	�����������
������������
����	�
���
���
�������	�
���J����������
�����	��������	4���
��
��������
�
����	������������	��	�������
��������
������
�0�-������������
��
�����������
���������������������������������
����	
�����������
���
��-

P����O��	
��
���� ������		�
�������1���	�	�
������
���-��������0�	��/�����1���	����������

&������������������������4��������
������0�	���
���������������������
������������������1������	������������
��������������
���
��-

P�J

15@J2@)�jg!�1!13"16�1g)�@!�1!2a2@6�\!b23�

NO	I��������+	
�����	���������������9	��5�+���A������P

N,�������9	�����������������:��	��������
����������
��	���������P
N����	����.�
������������������:����������P�N����	����.�
��
���	���������9	��
�(�������
	����������
����
���P
N��������.�
������+������
�������
����9	����������������
�9	�P



�


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

��.��	�	�
�������
��
�������������	�	�4�����������������
	��
�������
��	�4��������
-�����
����
�����
���
���������������	0����
���������	������
���������������
��
������	�����*������
��������	�����������������������
�����������	�����
���	���������	
����������������	����
�����������		�
�����������	������
�����	����,

'
��
�	��������
�����
����
��������������		�4��������
��
�������������	�
����
�����������	��������������������*��������	����
���������������-�����1��
����
���������
������
���
��-

P�����	�����������
������,�'
��	
�
�����������
��������������	����.��������
�
��*��
���������
���������
������
��������	���
���
������*�������������	�
������������*��	��,

��	
������	�4���������������������������������������
������
��������
�����
����������������4�J

N@���
���	����
��������������+�������	����������
�����������P

L@����	+��������:���+�����9	���+	
����	�5������������
��
�� ���L@����	+��������:���+�����9	���+	
����	�5������������
��
�� ���
���������9	�����:��������
���������
�����	���'�����
��� ����	�@�����������9	�����:��������
���������
�����	���'�����
��� ����	�@��
+���������������
���������	�
������	���������������������������+���������������
���������	�
������	���������������������������
�����M������M�

M�!��������������������������������������,�

L6��� ��������� ���� �	+� �������:��� ����	� ��� ��� ����� 9	�� ��� ���J��L6��� ��������� ���� �	+� �������:��� ����	� ��� ��� ����� 9	�� ��� ���J��
�	����+������������������������������������������+��������������	����+������������������������������������������+�������������
�����������9	�
����	+�(����M������������9	�
����	+�(����M�

M�!����������������������������	����������,
�
L��� �	+� ������:�� :��	�������� ����	� ��� �������� 9	�� :��� �� ���	
���L��� �	+� ������:�� :��	�������� ����	� ��� �������� 9	�� :��� �� ���	
���
���������M����������M�

M�!��������������������������������������,
�
L4����� 	�� ���	
������ 	��:�������� ����� 	�� ������� �� ����� 	��L4����� 	�� ���	
������ 	��:�������� ����� 	�� ������� �� ����� 	��
���	
������
�����	�
������
���������
�������	�������������M����	
������
�����	�
������
���������
�������	�������������M�

M�!��������������������������������������,

'��������
����	
����������	����
������������-��������������	
��������
��
����������	
������������
�����1
��0��2��"B���"",



��

�������k�����l��d��i�m�����������n��

B���������*��������� �������-��-�������	
���4�	
������O����� �
�������
�.
������
������	�
������������������������	�4�������������������
,�

"og\3<J�

��
�����
��	�-�
��*����
���������������������+
��������*�������� ��
1����
G�������=%H,�&�	0
�����+
�������-�.4��������
��������1�
���
����
�������������
������		�
�������	������������������	

������
��	

����	���	�4������	
�
��
�����	�������������������	�	�
������������
��K����
���	��������*��������
��
�
�
����-�.
����	�������-���-���
�
�������	�
������
,�

A��������
�����������	�4��������*������������	

�4������		�4�����	����
�������*�����������������������	0��	
�����������������*��	�������
��K����
	

� ������ ������
� �� ������������� ��-�.
�� ��� �����+
� �*����
�
���� ����
��	����� ��
����� ������
���� �
�� -
�
����� ��� ����	����� ��������
����	��������������C�-���������	������ ��
1���������������
�����������
�
�������� ���� ��� -
�4�� ��	������
� ��������� �� ��� ������ ��� ��
� ��� ���
����	�	�4�,��

'����		�4��	
�����������	�-�������������	�4�J��
��	��	
���	����
��	
��
�	
�
���
��	
�
	��
�����*��
����������������	����
�������-���
���
�� ������
	
�� ����� ������
�� ����-�� �� �
�� �-�.
��������� ���� ��� ��-�����
� 	
�� ���
�
-�����������		�4���������������������������������������	����
,�

&���
�����������������	������		�4��	
������	
�������-�����
�������-�����
���	���	�4��	������
��������
�����������	
��	������
�����
��
���
�����
�����
�
�
����������-�.
�	�������
�����	������,�!�������������	����4������
�*����������	
��
����
������	
�
�	
���������
����������	
�
��	���
�	

�
�
��
�	
�
	��
��������
�����	0
�����������
�����*������	��	��
������
��
�

�	��
������������������	���	�4�����	����
���
,

(

� O���
� ������
� ��	
����
�� ���������� �
�� -
�
���� �����
���	����������
��K����
���������������
,�



��

���	��*&��,������������	������������G���,+��'��������	��*&��,������������	������������G���,+��'�����



�

K-����$!g��-�
	�$

!��������
� ������� �����+���������� ���	������������������ �
������������

���	��
�J����
�
�������	
�,� 
���
�����������
������+��������������	�����
��O��������*���������	����,

'���������������������-���������+������������*���������������������������
���-�������*�����������
4������	���4�����
����	��������������	�
�������	����
����������������0�	������*�������������������������������
������	
�����
���
�	
������
�����������
���������
���������
,�

���*�� ��� 	�-���� ��� �
���
� �� 	��	������ ��� ���� �+���4� ��� �
��
�
�������������
� ��� ��� ����������	�4�� *�� �
�����J� ����������� ��� (*�	��
��
������������	���
��
	����
�	
�� ��
�������	����O	0�������������������
��
���������������	����������U���-���'����������*���������	�����
��
����
����
��-�����������������������
�����
�����������������G�������?#H,

)�������
�����������������������������������4���������
�
�������	
��
������� ���	��
J�(����������������	��	���,�B�
�4��	������ ��-���� ����������
�
�� 	0������� �������� �����-��� �� ��	
������ �
��	�
���� �� ������� ��� ���
	
�
	�����
,�'���������	�4������������������������
��������������	�4�����
�
��	����J����0������
	�����G��������	���������
�H����	
�
����	*���
�����������
����	������������	�
�������
��	�4��������������	���
���
����	��������������
���	
�
��	�-����������	�������������
�����,�'�����4���
��������������4����
����������	�4������������
����������������-
�
����	���������������	�4������
	�������������������������������
������������	
���	��
�	
����������������
�������	���4��.
������������������
,

���	��*)��,��������������������I��
����	�I��������������J�
��������������	��*)��,��������������������I��
����	�I��������������J�
�����������
��������
���������G�(���������
���������G�(�



��

 
��
��
����
�������
�������������
���
��-

P��������
�
�������	
�����
����+��
�����������*�����������	
����	�4��������
�����������������
�
��	�����
�����������
���������		�
������������
���-���������
��	�
J�����
	��*��������-����	

������
�Q&������	����F������R���	

���-�����
��������
�
�����
-����
� �	��	�4������ ��� �1���	����� ���*�������������� �����
�
����+
�����
���,�

F�������	

����
��4��
��	�����������1��������������������������	�4�������
�
����
��
���
����
���������������4����
�����
���������������,�'��	
�
��	�4��
����������
����������������	������������������	�
���	
�
	���
������1�����������
���	�
��������
���������
��������������������
���������	�
����
	��4��
������
����������	
�
���
-������	�������	
�
	4���������
�����������������-�����
����
�����G�������?>H����
���������
��	
�
���������
���	������������������	����
������������	�
*��	�����	������������������J������.�����
��,

���	��**���	�:�����������
��������������������������
�����
������	�:�����	��**���	�:�����������
��������������������������
�����
������	�:��
�������������	�������������I��
����	�I������������������	�������������I��
����	�I�����

���	��*-�� �������
������������������	������������A���%�?�+���
����5�'�
����������	��*-�� �������
������������������	������������A���%�?�+���
����5�'�
�������

������8==
������#5$
������5>

�F=%F>F

������8>6
������#=$
������886

�!&7(!=



��

���	��*/��,���
���������������(��E��
���I��
����	�I��������	��*/��,���
���������������(��E��
���I��
����	�I�����

���������������������
	����
����������������	���
���-�������	
�������
�����

������������������������
������������������	
�
��	�4�����	
�
	4�����O��
�
����	
�����
�������	�����
	����
���������
�	
�
�����������-�����
,�

!�� 	����
� �� ��� ������		�4��� ��� ���	�
� ��� ���
��	�4��������� ���� �����4��
������������������
�	
����
�
����-�������1�����	
�������	�
��������0
.��
����
�������	
�
��������
����������-�����
������	����
����������
�	��
�����
��	
����-������� ������		�
����Q&��	��	���������	�����R����������������	���
��� ����
������������������ �������� 	��
��������������-��� �������	�����
�
������������	
�������
��������������
����1������
������
�����������
������
��,



��

E��
�� ������
�� ��
�������� ���� ����
�� �+����
�� �� �
� ����
� ��� ���
������
�������
�J

!������*���������	���������-��������������	������	���
�������������
������������������.�������
����	�4�� ��0
�,�&������
���������
�
��� ��	������� ���� -����� ���	���	�4�� �� ������		�
���� ����� �		�����
��� �������� �� ���� ���
� ����	0
� ���� ������ 	
��
����� �
�� ���
������������� ��0
���
-��������
�������������	

��
��
,

!�� 	������� �
��	��4� ��	����� �� �
� ����
� ���� ����
� ��� ����
��-������� ���
�������������������
���
��-

P������

����(
��-�
����D�������
�
���
��������������������������*���-�����������	*�	��
�����
�
��
�����	
�������	���4������*��	
���	���������	
���
����	�
������
������
	

���	
��	�4������������������������

����(
��-���D�������-�.
�
���������L%�:����������	�������	�����#M

���	��*0��?����������	������	����
��,+�5������	��*0��?����������	������	����
��,+�5���

���	��*2����	����������������	�����
��	������������� ���(�+�H	�+������	��*2����	����������������	�����
��	������������� ���(�+�H	�+���



��

)�������������� ��������� ����*�����Q)
-�����(B�R��������	���
��
�
�������������
�	
����*��	
���������������������������,�)��������4�
��� �
�
���
� ��� �

���� (
��-� �
-�������
� �� ��� 4���
� �� ��	�
����
��
������ 	
�� �
�� ��
���� 	

� ��������� ��� ������ ����
� �� ����
��������� ������
���� ��� ��� 	
�
��	�4��� 	�����
� 	����
� ����
�� ���
��
��������,� ���������*��	
����������������D����������0��
����
�
�������	
������������	�����������������������������	
�
	�����
���
	
�������������� �����������
-�������
��
���������	
��	�
����������
	
�
	4�����	���-���	�,

���	��-B����	����������������	�����
��	������������� ���(�+�H	�+������������
��������	��-B����	����������������	�����
��	������������� ���(�+�H	�+������������
�����
�������@�(���� 4��������@�(���� 4�



��

"8=
�'!�#!��
	
�

'��	�-�	���������������	
�
������O����0�-���������������
���������
��
��������
����
�������������O����������	�4�����������
�
�����
����*����
���
���
�������
��	�
,�'���������	�4������&�
��:������	
�����-��	���
���
��������������������������
��*�����������������		�
����������O�����	�����
���*�� ���������� �� ��� ����	0�� ��� ������ ����� ��������� ������ �
�� ��*��
������
��	������
�,�

!�������������������������	�4�������	
���������������*���������U���-����
(*�	��
������
�
�������	
����
�����
�������
�����	�����
��-

P����*����
������������,

!�������*������	
������
��	�
���������
����������-�	�4������
��������
��
	�-�4� �������	���������� ����� �0
��� ��� ������� ��� 	
�
	4� ��-�.
� ����
����
��	�
�������������������+
����	���
�����������������	�������������
���������		�4��������
�����������������������	���	�4�������
������	�
���
����
���������1������������
�	
�������
��
���
���������-�	�4�,�

 
��O���
�������*��������� ��
1������)
-�����(B��������	���
�������������
�����4�������	���
��
����������
��
����������		�
�������	����
���������������,

5#�$
��!K�^
*

(

�������	�
���
�������
��������������������������+4����
������
����
�����4������� 	
�����
������� ��	���
��
� ���
�� 	�����
�������������	�4��
������
����������4��������
���*�����	������������+
����������
�����
��
4�����J��� �
��	
����
�����	
������4�������������#$�1�����������4�����
	
�
��	�4��	�����������
������������������G���'��"$H,



�	

4�7�! !!_'$#!�#!�#$/*
#=�#e!a
�
�!p#H!K@)<�

!�� ��
�
���
� ������ 	
�� ���� 
������	�
���� 	
��������� ���� ��������
�
��� ��	�����
� ��� ��������	�4�� ��� 8=� ��� ����
� �� ��� �������4� ����� ���
�����
�������
��	�
���(B�����87��������
�����8$8#������������
-�	�4����
	
������
��������������������	
������-���������������
���������������
��������������������������8$8#M8������	���	��������������������������
���������������
�
���	
���,��
�
-���������
��	�����
��������������������
�����������	�4��
��	��������
����������
��������
��	�
����������4������������
85�������
�����8$8#����������������������4���
��`

,�

�
� �
�
� ��� �������4� ��� ����
�K�-� ���
� ���� ��-���� ��� �1���
� ��� ���-�.
�
��� �
�� D��������
��-

P��� ��� �
��K������� ��
1���� �� �����
�
�
���� 	
��
����������-�.���������
��	�
����>&'�-,�!������
�K�-�������-��	��
�-�.
����
�
���
� ��������������	�����'
������ �� ��� ����	�� ��� 	
�����4� ����� ���
��������	�4������������������������������?�����-���,���	0
��	
������
��
�
�����
�� ��� ��	�-���
�� ��� ������ ��� ��� ������	��� �
-��� ��� ���	������� �� ���
��������
� ������� �
�� ��
���
���� ��	�����
�� ������� 	
����-���� 	
����������
��������������
��������������
�	
����������
��������.
�������������+
�
���*����������������
-�����������������
����������	�4�,�

 
�����
��������������
������8$8#�������
��	�
�������	��-�4����	
�	���
�
���E@��������������!���+�������������������.�����(
������
��(����	�������
 �*	��	
�����(���	������C������������&�����	�������������������4���
����
�
������������
�����
-�������
������	������
�������������������
�����
����
��
��	�
���
���	���������
��	�����������	
������
�������*��������������
��� ���� ���� �
�� ������������ ��� ���� F�	�������� ��� (���	���� �� �����������
������������
-����,�



�
������-�



	�

)��	*�$
��#$!G!��'H']�$!'!&�����

!����������
�	�-�
���������
��������������0����
�����
������	�������
�����1������
��
�
����
����	����������*�	���������-�.
�����
���
	������
���
���-������������
������������������������	���
����	�������
���������
�
������
��	

������
��-�������
�0����
�
	��
�����������-�.
���������+
�
��������������������
	����������
����	�4�������������
�����������
����-���
	
�������� ��� ��	������� ��� ��� ������.�� ������� ��
�������� ���-
���
�
	

����
������
-�������.
����������
�,�

��(B�� ������ ��� ��� ��	������� ��� 	
������������ ���� ����	�������� ��� ����
F�	�������� ��� (���	���� �� ����������� ��� �
��� ���	����,� �� ������� ��� ���
������
������
������������	�4���	����	���������	
������������������������
�����	����4���������
��	�4���
��
��������
�����������
���	
����	�
����
���
� ���� ����� ������� �� ��� ����� ���� ��
-����� ��� ��-����� 	
�������� ���
���������
���������������� ������		�4������	���	
���
��-�����	����
������
��
��	�
,� &�� ����� ������� ��� ��
	��
� ��� ����+
� ��� ��� ��������� ���
���4�
����
�����������1������	������� ��������	������
���������
��������
����
��������������	�
����������	��������������������1������	������������	������
������	����������
���,������.�����������
�����	
�	��	�
����������
��������
������������������
������
�������������	�������������������	����
�����	

�
	
���������������
����-�������������������
	��
�����	���
����������������
����0����������������
�����������
��	�4��������	�������������������.�����
��������	
���.
���
���������������-����		�4�������
��-���	�������
��	�
��
���	���
��������
������ �
��	�
���� �
����
-�������������
�� �� 	
��������
�����������
�������-�������1������	���������
��������
���������������������
	�-
���������
��������		�
������������
	������
��
�����	���������
���J�����
-������1������	��� ���������������
��������
��-��������
�����������*�����
K�-,�

�����
�� ��� ��
�
�
���� ���������� ��� ��� ��������� ���-�.
� �.������	��
�
����������
��-�����	
���������
-�������������
���������������
������������
��
	��
�������-
��	�4�������
�����
�
��
���
-��� �
������
������	��������
��� ���
-����	�4��������
����
�����������+
� 	�������
��	�
�����
	��
�����
��������
�������
� �4�
���� ���������	������ �����������/������������� �
��
������
����������������������	��������-���.�����������������
����������
	������������
��������������	������������������
��	�
� G	

�����
��
���� 	
�� ��� ���������� ���
��-�������� ���� �������	�
���H�� ���
���
� �
��*��
���������������
�����
�
�������-�.
������
����������
�����
���������������
���
��	�����,



	�

���������
����
��������	

���	������������������������
����-�.
����
�
�
���������
�����	�������������������	�-�
������������������������
	
�����������������4��
������������������-�.
��������+
�������0�	���
�
�
�
���������
��J��������+
������������	��������
,�'������
�������	�4�������
��
�
�����������
�����������
���������������
����
��������4���������������
	����� ��
��������*�� ���*� ������ �������� ������ ��� ������ �1����
�� ����
������������	����������	��������	

������
����	�4������������
���,�
!�������������������
����
����
����������&���+
������(
���	�	�4��@������
	
��-
���������
��	�
���������	��������
���
�	�-��������������������
��
����
�����������
��	�
��������
����������-�����	�
��������
-��	�4�,

&��	�����������
��������	
��������������������������
�
�
��������
�������
��������������������
������	�������	0
�*��	
���.������	
��
��������
��
��	�����������������		�
������������������M0���
�	
����������
����
���-�.
��
���
��
������
�����������������
����	
�������������	�4��
��������
�K�-���������������
����	�4��*��	
���.������	

�����������
�O-��	
�������������
�����������������������	
���1�
�,�



	

	���������qn���������

a���������M�
���
���,�G�,�,H����������	�,�A�	������
���J
0���J��KKK,����,
���������0�������	0����������������"���"3�-"
��,���
a��3
��*���C,�G8$8$H,�9:���������0�������������K�-;�F��	�4�����.�M
��
�,�3��	��
��J�(�-��	��	P�������),',�A�	������
���J�
0����J��KKK,	�-��	��	P,������M���0�����
a��(

������,��A�������A,��(�
�����&,����(

������,� G8$$6H,��-
���
F�	��>J�B0��!����������
��������	��
��&�����,���������
�������J�D
0��
I�������)
�����	,
a��&���������
����!��	�	�4��������������
��������*��	��,�G8$#6H�
 �
���
,���1�	
J����������������4�
�������1�	
,�A�	������
�
��J�0���J����
���
,���,���,1����
���
��
�
a� �&
������&,��,� G#%65H,�'�������1������ ��� �����,� ����
��		�4�����
����-��
�������,�3��	��
��J�������
�����,
a��!����,�G8$8$H,�!�����
��	
�	��������J�����
�������������
����
M
����,����	������!���+�,�A�	������
���J�0����J��KKK,�����,	
�
������
�M	
�	��������M����
M�����M����
M�
�����
a� � !����,� G8$8$H,� !�����
�� ��� ����	�4�J� ����		�4��� �
��	�4��� ��M
��	�
�� ��������,� ���	������ !���+�,� A�	������
� ��J� 0����J��KKK,
�����,	
�������
�M����	�
�M����		�
�M�
��	�
�M����	�
M���M
������
a��!����,�G8$8$H,�!�����
����*	��	
�J�����������	�4����������	��
���
���	�4�,����	������!���+�,�A�	������
���J�0����J��KKK,�����,	
�
������
�M���	��	
�M����������	�
�M�������	��
M���	�
��
a��!����,�G8$8$H,�!�����
����������J��
�����������	
�
�����1����,�
���	������!���+�,�A�	������
���J�0����J��KKK,�����,	
������M
�
�M��������M�
��M�����M	
�
�M��1�����
a� � !����
� �&�� ������ &��������� ����	����,� G8$#=H� 9(4
� ����
��
���	
������
�������
�������������������	�4�;�(0���J� �&�,�A�M
	������
� ��J� 0����J��-�
�,���,	�������
�	

M�������M	
�����M
�
�M�����
�M��M����M��M������	�
�
a��F�	���������(���	���� 
����	�����)
	�����,�G�,�,H� �
��	�
�� � ��!,�
��1�	
J����������������4�
�������1�	
,�A�	������
���J��0����J��
KKK8,�
����	��,���,1�����;����"���8$66�JbJ��1��!�N8$ �
M
����N8$��N8$��
�
N8$�N8$ �
��	�
�N8$����N8$���
M
����
�������N8$��N8$���	�	�N(>N3>�N8$�N8$�����N8$-�M
	0�������
N8$�N8$��	��	������
a��F�	���������(���	���,�G�,�,H�B�������������*��	��,���1�	
J�������M
���������4�
�������1�	
,�A�	������
���J�0���J�������������M
���	��,�	���	���,���,1����	�
##,0��



	�

a��F�	�������������������,�G�,�,H�(E �&�,����1�	
J����������������4M
�
�������1�	
,�A�	������
���J�0���J��	
����,��M	,���,1��
M
�
��
�,.��;�����
�
a� �F��1M�	����,� G�,�,H�(
�
�� ��	0
�
��� �
�����������,�A�	�����M
�
���J�0����J��KKK,���1M�	����,	
����
��	���	
�
�M���	0
�
M
��M�M-

P�
a�����
��),�D,�A,�G8$#5H�&��	�����D),�A�	������
���J�0����J����
��	M
�
���	�����,
������	�����	�����	�����.�
a�����������D,�D,�G8$##H,�B0����������
��������1������	�J�����M	��M
��������������
���0��I�-�����-��
��,�3��P������(�J���K�A�����,
a� ��
����
��� ,� G8$8$H�(
�
����
������ ���� ������ ��� �0���������
��
�������	��,� �
�	OJ� �<�  �����,� A�	������
� ��J� 0����J���1���M
���,
���	
�
����
�M���M���M�����M��M�0�M������M
�M�������M
	��M5?�75�=�$%�6
a���4����A,�D,��,��!	0����������,�!,��,�G8$##H��������
�������	�
�
�������B�
�������������������&���+
�����������	��
a���
��*�����),�G8$#%H,�9:����������

���;�3��	��
��J�(�-��	��	P�������
),',� A�	������
� ��J� 0����J��KKK,	�-��	��	P,��������	��M-�
��
���M��M��M�

����
a���

����F
���,�G�,�,H��-
��,�A�	������
���J��0����J���
���,�

���,
	
��-
��
a���

����F
���,�G�,�,H�)������E��,�0����J���
���,�

���,	
����M
	����)������E��;������K,��1����(B��������K,��1�"�����	��M
�
��-
��
a����*��	������������
,���(�)�8$##� �
	��������M�����)�-����
��,�
 ����� ?%,� 0���J�������,������,
����	��8$##"��-����
���?%� ����
��(�),� A�	������
� ��J� � 0����J��KKK,������	0����,������-��	�M
��
��88$7%>6=6"�������
"��"���	�
"��"���"B�
����"�������"
��"��"&����
"��"�������	��"�����	��"��"������

a�C������� !,� G8$$7H,� ��	
�
�������� 	
�
�,�(4
��	�O��� �
�� 	
�
����
�
-����
�����������
����������4�,�3��	��
��J�������
�����,
a� �'
���
������
���,� G�,�,H�'
���
�
��&��(
�
��S�)����
����	���
!�� '�� ������4�� &������J� 9A�-� E� (�P;� ��1�	
J'
���
� �����
M
���,� A�	������
���J� 0����J���
���
�����
���,	
�-�
����
����
�
�
�M
�
�M	
�
�M��
����	��M������
��
a��'���
���!,� G8$#=H,�B��
������������������,�������������������M
+��
���������
��������4����
���-�
����
���������������,�3��	��
��J�
������
�����,
a���������),�G8$#6H�'E)��E&E)�&!�(E'EA��U)��B�'�`�&E)�!��!'�
&�)!cE��AUF�(E,���������� ��	������JB�	��	M(�����,� A�	������
�
��J� 0����J����	��	M	�����,	
������
M�����	
��
�M
�
�M��M	
M
�
�M��M��������
��;�
	������



	�

a�����
�
�������O,�G�,�,H�)�-
�
��������	�J�#$�)�-
�
������	���S�
)���)������	��
�,����
�
�������O,�0����J����
�
���,�������-
�
M
������-
�
���M����	��
a��E���������C,��!,�G�,�,H�'
�
���
��� ��
���
��� ���
���
������
�
�
�J�
���� �	����	�4�� �����
�4��	�,� 0���J��KKK,�����������
�����,
���,1�����K�-�

��������#?6�'
�
���
��"��
���
��"���
��M
�
�"�"��
�
�
�"G�,���
a�� ����	���2,�G8$#6H,�FM)0����� �������
��A�������
���0��I�-J���M
��������

���3���)�����A��������G!����
���
-���H,�(����
����J���������
�
������
��,�0����J��KKK,����
��,	
�����	�����M�0����M���M
����M�������MK�-M	
������
a���,�,�G8$#5H,�'������	�����������+
�K�-,�(���	�������	��������	�
���,�
!���+�J��(�����������P������&������,�0����J��KKK,	���������,�����M
���
MK�-���M����	���M��M�����
MK�-M	���	�������	��M�M���	�
M
����
a��)�����
��(,�G8$#?H,�)P��	0���
	P�����K�������������
�
���
�,�
(�����+�J� 
���	,� 0����J��
���	,�
	,����8$#?�$%�#?���
	�M
�
M��M������
��
M��M��M��
��	�
M��������
a��)���
�����),������*����(,��������	����,�G8$#5H,����
�
�
���������
���	
�����		�4������������	�����*��	���(���������������������
,����M
����������������
�*��	��!��	��������
�,�#8��>#=M>8=,��)3�J�%67M
%?5M#%M$%7%M8,� G0���J��KKK,����,	���
����#8�B�)!8$#5�>#=M
>8=,���H
a� � )
�	����,� G8$#7H,�5�����	���
�� �����������������<�������-���
	
�
	��,�A�	������
���J�0����J���������
�	�,����,	
�5M����M
	���
�M������������M��M�1M���M��-��M	
�
	��M5����%5-5#��
a������,�G8$#7H� 
�����������������	���������������,���1�	
J�������M
���������4�
�������1�	
,�A�	������
���J�0���J��KKK,���������M
	�,���,1�
a������,�G�,�,H�&
	��	���&������,���1�	
J����������������4�
�����
��1�	
,� A�	������
� ��J� 0����J��KKK,�
	��	���������,���,1�
�	��	�
a��I
����I,�G8$#?H,�F�������
������&���+
,�3��	��
��J�������
�
����
a� � `��������	0�� 2,�� �,� G�,�,H� ����	�	�4�� ��� ��� �������� �� �
��  ���
M
���� ��� &���+
� ��� ������		�4�� ��� ����+
� ��� �������	��� (���������
��� ��� ������
,� ���������,� 0����J��KKK,����,	
�����
	�����
���K�#?77?=%#�����	�	�
�M��M��M�������M�M�
�M����
���M��M��M
���
M��MP����	���



	�

r���������������

a�����	��"����	��"��F�����������
	��
����&���+
�����������	�����*��	���
(���������������������
�
�
��,��������
����F��������������
�
�
������������	
�����		�4�����
�������	�����*��	���(���������������������
�G�,�>8$H��
��)���
�����),��
����*����(,��������	����,��8$#5
a�����	��$����	��$��'
��?�����
���������1������	������������
�
B
��
����B0����������
��������1������	�J�����M	���������������
�
���0��I�-�����-��
���G�,�88H���
�����������D,�D,��8$##����K�A�����
a�����	��&����	��&��A���������	�4����������

a�����	��)����	��)��A���������	�4��������������
a�����	��*����	��*��A���������	�4����������

a�����	��-����	��-��A���������	�4������
�����
a�����	��/����	��/��A���������	�
��������
����
a�����	��0����	��0��A���������	�4����������
a�����	��2����	��2��!.���
��������
a�����	��"B����	��"B��!.���
����������	�4��
a�����	��""����	��""��!.���
����-����

a�����	��"$����	��"$��!.���
������1�����
a�����	��"&����	��"&��!.���
��������		�4��
a�����	��")����	��")��!.���
�����
��	�4������������	�
���������
�
a�����	��"*�����	��"*��&
���.���
���������	�
��
a�����	��"-�����	��"-��!.���
������������
a�����	��"/����	��"/��F�	0������
���	�������������������
����������
��

-�����
�������������	��	�����
�	
���
��������
��������
a�����	��"0�����	��"0����������������	�4���������(B�
a�����	��"2����	��"2��(�-�	�������

����
a�����	��$B����	��$B�� *�����������	�

a�����	��$"�����	��$"�� *������
��-

P�������U���-�����(*�	��
�
a�����	��$$����	��$$�� *������������
�
a�����	��$&����	��$&�� *������������
��	�
���������
�
a�����	��$)����	��$)��&������	�4�����	
������	
��*������
���������������������������
a�����	��$*����	��$*��I���������������*���������	����
!����������������+�������	
�
����������	�-�	����������������������
��
�������������*�����������������������
�
a�����	��$-����	��$-�� �������������������������
��	
�����
a�����	��$/����	��$/�� ��������	
���������	�4���������	
�����������
�������		�4������
���
��-

P�
a�����	��$0����	��$0�� ��������	
���������	�4���������	
�����������
�������		�4������
������
�
a� ����	��$2����	��$2���	

�
���� �
��������
����� ����������������
����
��	�
���������
��
-�������������	�4�����#8�	
�����

2

"&"&

"*"*
"*"*
"-"-
"-"-
"/"/
"/"/
"0"0
"0"0
"0"0
"2"2
$B$B
$B$B
$B$B
$"$"
&&&&

&*&*
&-&-
&/&/
&/&/
&0&0
&0&0
&2&2

)B)B

)B)B
)")"

)$)$

)&)&



	�

a�����	��&B����	��&B��(
����	�4����������������	
�
�,�
&��� ���
� ��������
� ��� ����	���� �
�� 	
�
���� ���M� ����	�
������ ��� ���
�����	
������	4���
��A�3��������������������
�����	0
������	���M
���������
�������������������
�K�-�������
��	�
,�'
������
��	
�
����
��
�����
���
����*�
�
�������	�
*��	���������	�
���
a� � ���	�� &"����	�� &"�� (
�
�� ����	����� 	
�� �
�	����.��� A�3� �� 	4���
�
0�1���	���
a�����	��&$����	��&$��@����	�4������	
�
������	�����	
���
�	����.���A�3�
��	4���
�0�1���	���,
a� ����	���	���&&���&&��(
�
����	������
�	
���
�	����.���A�3���	4���
�
0�1���	���
a� ����	��&)����	��&)��@����	�4������	
�
����	������
�	
���
�	����.���
A�3���	4���
�0�1���	���
a� � ���	�� &*����	�� &*�� (
�
�� ���	����
� 	
�� �
�	����.��� A�3� �� 	4���
�
0�1���	���
a�����	��&-�����	��&-��@����	�4������	
�
�����	����
�	
���
�	����.���A�3�
��	4���
�0�1���	���
a�����	��&/����	��&/��F���������
��*��	��3���D�.����
a�����	��&0����	��&0��F���������
��*��	��A�.�0���
a�����	��&2����	��&2�� �
�
���
��������������������������*���������	����
a�����	��)B�����	��)B���*����������������		�4��������������
�� ��� ����������� ���������� ����� (*�	��
,� �� ��� ����	0��� ���	������ �����
U���-���'�����
a�����	��)"�����	��)"���*����������������		�4������������������������
���	���
���
-��������*�����
a� � ���	�� )$����	�� )$��  
������� ������
��-

P�� ���U���-��� '������ ��
(*�	��
���������������������	������������	�
�������
��	�4�����
���������	���
���
����	�����������*�����
a�����	��)&����	��)&�� ���������������		�4�����@���
������������������
������������	���
���
����	�������������������
a�����	��))����	��))�� �����������A���
��	�
���������

a����	��)*���	��)*,�A��	��,�F
�
����������(���
��3���	
,�
�
��,�B
������������
�
�����1�	���,��O��
�87��8$$7,�0����J��
�����
�
����1�	���,1��1�	
M������
���M��M��
M��M�������M
	
���M��
��0��	��M�����
M��M�1�	

a� ����	��)-����	��)-�� ������������*��	������������
��	�
���(B��������
	
�
��������

a�����	��)/����	��)/�����
���
��������
,
a�����	��)0����	��)0��L	
�
�������������������*��	������
�����
���
�������

a�����	��)2����	��)2����������
����������������������
��.��������
�*���������	����
a� ����	��*B����	��*B����������
������� ��	
��
����
����-���	
�������
�
��
��������������������
���
��-

P�
a�����	��*"����	��*"�� ���������������
��	�
���������
�	
������
�����
����������������
������1�
�	
����
�
a�����	��*$����	��*$�� *�����Q)
-�����(B�R
a�����	��*&����	��*&�� *��������������	��������
��K���� ��
1���

))))

)*)*

)*)*

)-)-

)-)-

)-)-

)/)/

)0)0
)0)0
*B*B
*"*"

*$*$

*&*&

*)*)

****
*-*-

*/*/

*/*/
*0*0

-)-)

-*-*

-*-*

----
/"/"



	�

a� ����	��*)����	��*)�� *���������	����� 	
�����
�
�������	
��������
��O����������������		�4����������
�K�-
a� ����	��**����	��**������
���
���
����� �*���������������������
���*�� ��� ��� ������ 	����
���� �� �������	�4�� ����� ���
�
��
�����	
�
a�����	��*-�����	��*-��(
�
�������	�
������G�	���
�H�	
���
�	����.���A�3�
��	4���
�0�1���	���
a� ���	�� */����	�� */��  
������� ����� �
�� �
��-

P�� ��� ���
�
��
�����	
�
a������	��*0����	��*0��3�����������	���
��������
���� ��0
�
a� ����	��*2����	��*2�� ����	�
� ����� �
���������� �����
� ����

����
(
��-���D������
a� ����	��-B����	��-B�� ����	�
� ����� �
���������� �����
� ����

����
(
��-���D�����������������������*�����)
-�����(B�

/$/$

/&/&

/&/&

/)/)

/*/*
/*/*

/-/-



 ��2
�



	


�

�������	
�	����������	

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

���������������
�����		

� ���!	�!"#"#"$�

�
�

�����������	
 ��

������	��	���������	
 ��

�����	
������	
����������� ��

�
������������������
����� ��

������ ��

�������� ��

�����������  �

������	��	��������	���	
 ��

������	����	
 ��
�

� �

�




�

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

�

�����������	
�
%��� ����� 
�� �������� �� ������ �� ����
� 
� �� ��&����� �&����� � �� '��	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
�(� 
��
�� ��� �������
�� 
�� ��������� )� ����
��� ���� ��&����� �&����� �	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
��� ����
����� 
� �� *������
 
� %����� � 
� �� *������
 
� ��������� ��&��
��	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 � 	
�� %�
�
 +���������, ����� �������
�� ��������� �� ���� ��
�� �����&����� �	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
��� ����������� �� ��������� 
� ��� ����
��, �� �� ����� ����&���
�, �� ��	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
������
� � -� �����
� ��� ����
������ ������
�� ��� �� +�����
�
 ��&���
��	 	 	 	 	 	 	 	 	 	"

�� �� ������ ���������	
��
��������� �, �� ���
� �&������ �� ��
�� �����&�����	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
.����	��	���	/#"0	
�	
�.��	�������
��	�	����1�	
�	���	��������	��&����	

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

�������	
�������
��	

*��������	 *��������	�������	

����� ����� ����� ����� ����� �����

2�����	 /"3	 "04	 /"#	 /"�0$	 "$�"3	 /"�"5	

"	�	/	 /06	 /76	 /6/	 /$�5#	 /6�65	 /6�3$	

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

2�	��������	 #	 #	 #	 #	 #	 #	

8����	 $63	 $7/	 $$3	 "##	 "##	 "##	

	

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

�������	
�������
��	

*��������	 *��������	�������	

����� ����� ����� ����� ����� �����

2�����	 "0#	 "$/	 /5#	 ""�30	 ""�44	 "3�63	

"	�	/	 /0"	 /60	 34"	 "6�67	 "7�56	 "0�63	

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

2�	��������	 "	 #	 #	 #�#7	 #	 #	

8����	 "50/	 "760	 "0/"	 "##	 "##	 "##	

"!�	/#"0	��	3$�"69	�	��	47�569	
�	���	�������	
�	��&��	�������
��,	��	����������	
�&
�	�	'��	
����������	��������	

:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::	

��	��
�� 
������������
��������� ���	




�

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

�

%��� �� �&����� �� ��� ��&��� ���������, �� ��
�� �����&����� �(� ���� �� �'�1�	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
�� 
��
� �� ������ ���� 3 ������� � �(� �����&�
�� 
������ �� ������� ��	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
��&�� �������
��� !��� ������������� �� .� ������
� 
������ ��� ���� /#"7,	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
/#"6 � /#"0� ;� ��������� ������� ��� ������ ��� '�� �� ��������� ������� ��	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
��������� �� ����� 
� ��� ������� 
� ��� *������
�� 
� %����� � 
�	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
���������� ���� ����� �� �
����� 
� ��� ������� ��� ��� ������ ��� �������	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
������&��, �� ��������� ���������� � ������� � ���������� 
� ��&�� *������
���	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
 	����������	��	���������	���	�������
���	

!����"�	��	�����#��	
�
%�� �� �&����� 
� ����� ��� 
�� �(� ����� ��&�� ��� ������� 
� ��� 
����	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
������
�� �����, �� ��������� ���������� � ������� � ����������� ���� ���� ��	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
.�� ��� 
� �� ����
� �������� �� �� '�� �� 
����&�� ��
� ��� 
� ��� ��������	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
�������	

< ��&�����=!�����	���������	
< -����	
�	���	�����������	
< !�����	
< ��������	

��&�����=!�����	���������	

)� ������� ������� ����� � �� ��&����� ����� ��� �������
 � ��� ������� ����	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
������ �� �>���� ����� 
� ���������� � ������� � ����� �� �������� �(�	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
�����	��&��	���	����
�����	�&������	;�	�������	��&��	�������	����	����������	

�������������������������������� !��� !"� �������������������	��������� !��� !"�

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

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

-���	����
	�	
����� ��$�
.
��	
���������
.������	
��� ��*�

�
����/��������0
�� ��%� �����&�
	��� $��1�
)����0
	�� � �� '	����,�� $231%�
)��4,�
	��   �� +,�
	�� $1% �
��	�����
	��  13� � �
5������
��� $2$% � � �
��	&�
	�� $2%*�� � �
��#	��
	��/����	����
	�� $2�1$� � �
���������� $2�  � � �
.
�
�� $211 � � �

:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::	

��	��
�� 
������������
��������� ���	






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

�

.������	
��� %2%%�� � �
$����� !�%��!� � &%�'(�
	

-����	
�	���	�����������	

!� ����
� ��'���� 
� ��������� �&�����, �����, � ������ ��� ����� 
� ���	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
���������
��, ���� ���� ��� ���������
���� ����� 
�&�� ����� �� �� ����� 
��	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
���������
�� !� �������� �� ��� 
� �� �������� �(������� �����&��, ��� ����	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
����� ��&�?�
�
�� ���� �� ���������
��  � ��� �� ����
� '�� &���� &��
�� ��	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
����� ���
� ���&�� � ��� ����
�����, �� 
��
� '�� �� ��� 
� ��������� �	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
������� ������ ��� ������ � �&����� ���� '�� �� ����
���� ��
��� 
����&� ���	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
�@���������	;��	���������	������	���	���������	

< AB�1	�������	���(	������
�=�����C	
< A%�(�D��E	���D���E	��D�E	������D�E	�(�	�������
�D�E	
������	��	�������C	
< A���	'�1	�����	��	��	�������C	

;� ����� 
� ������� ��� ���������� ��� 
� ������ ��������, �� �� ��&����	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	

��
� �� ������ �� ������ ����
� � �� �������� D�� ��� ������� 
� ��� �����,	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
�� ��� ���� 
� ���
�, ��������
� �� ��������E &�����
� '�� �� ������ �����	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
�� �(� .������ ���&��, ��� �� �� 
� ����� �� ����� ��� ���������� �(�
��� ;��	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
���������
���� ������ ����
����� ����������� 
� ���� ��������, ���� �����	 	 	 	 	 	 	 	 	
����� �(� �������� ��� ��� ���������� � ��� ���� '�� ��� ���������
�� ��	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
�������	���
�
���	

!�����	

-�
� �� ���������� 
�� ����
� � �� �>���� 
� ����
����� ��� �������
, �������	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
����
� ������( ��� ��� �������� ���&��� �������, �@������� �� ��
� ����
�	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
���������	

< -������	���������	
�	��	�������	�	����
���	
< ����	�������	��	���	����������	�	���������	
< )����	���	�����	
�	�����������	
< )����	��	��	��������	
�	��	��������	
< !������	
�	����������,	��&������	�	�(������	

8�
�� ����� ������� �� ��������� �
����
������ 
�����
� ��� �������	 	 	 	 	 	 	 	 	
�
����
�, ����������
� � ��� ����
����� 
� ������ ��������, ���� ��&���
� ��	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
�&���� 
� ��� �������� 
� ��
� *������
 � .����
� �� ��(��� 
������
� 
� ���	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
����������	�&���
���	

:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::	

��	��
�� 
������������
��������� ���	




�

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

�

��������	

%��� ����� 
�� ����
�, �� �������( ������������� ��� ��&����� D�������E '��	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
���������� �� ����� 
� ����
������ !��� ������� ����� ����� 
� �� F ���������	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 �
�������
� �
���� ���� �������
��� �� ������
� �

�� � ����
	�� �, 
�
� '�� ���� � � � � � � � 	 	 	 	
��&������� 
� ��
� �������
 �� ��� ������� � "##,### ��������� D�� ����	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
��������	��	��
���	�������	���	��&�����	 ��
�

����E�	
���� 
�������� �� �>���� ����� � ������ �������� 
� �� �������, �� ����� ��	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
�������	�������	����
������	

�������� �� �
� � � 	�

�
��� � �

	� ��
� �� � 	� �
� �

��� � �
� � � �

-��
�	���	���(������	�����������	��	��������	

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

���
� � 	��������
 � �

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

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

)� ������� ��� �������� ������� ���� ��
� ��� 
� ��� ���(������ ���� �&�����	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
��	������	
�	��	��������	

	 %�����	 ���������	

��&�����	 5,674	 "/,/3"	

2���	
�	��������	$59	 "�$7	 "�$7	

������	
�	�����	 49	 49	

�	 $79	 $69	

��#�$��������#�	���� %�� �%�
	

:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::	

��	��
�� 
������������
��������� ���	




�

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

�

G������
���	

)� ��������� �� �>���� 
� ���������� ���������
����� ��� �������
, � ���	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
������� '�� ���������� �(� �������
��, ����� ��� �� ���������� �������������	 	 	 	 	 	 	 	 	 	

�� �����, �� ������� �� ��� �������� ��&��� D�� �� �������� ��
�� ��� �������	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	

������
��	����	�������
��	���	'��	��	����	��		���	&���E�	

������������������� �� � ������������������	�
&������� '�	�� � &������� '�	��

8����
�(���	 ",749	 	�����������	 /,"69	

8����������	 ",749	 	 ���&��	��
����	 /,$#9	

-����	
����	 3,/09	 	G�����
�
	 /,$#9	

H�������	�����������	 3,/09	 	%(�����	��	 4,359	

�������	
�	���������	 3,/09	 	8�����	
��	G����	 4,359	

8�����	
��	��������	 3,/09	 	��������	�����(�����	 5,#69	

%(�����	I�������	 4,$/9	 	 ���&��	;����	��	 5,0#9	

!����������	 4,$/9	 	J���&��	)������	�	 5,0#9	

�('����	!�1������	 4,$/9	 	 �(���	�����(���	 6,$69	

-�(���	
�	�������	����	 7,579	 	%(�����	�	 6,$69	

%(�����	 "4,659	 	���&�&�
�
	�	 0,6#9	

 ���&��	�����	 "$,769	 	%(�����	���	 "#,"49	

	

%��� �� ���
� �&������ �� ��� ��&��� ���������, �@��� �� ���>� 
������
��	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
�� ��� ������� '�� ��� 
������ ���� ��� ������� �� ��� �������� 
� ��&��	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
*������
��� %(����� D�,��,���, �I, -��������, I�������, ��������E � J���&�� ;�����	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
%�� �������� � ��� ����� �������, �� ������� 
� ��� ����
����� 
����� '�� �� ���	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
�������&� 
�&
� � '�� �� ������ ��� ����������� ������ ��'���
��, ���	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
������ D���� ����� ����� �� �
�����E ���������� ��� 
� %(����� � J���&��	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
;�����		

;�� ���������� '�� �� �&������ ��� ����� ��������� ��� ����� 
� ��� �������,	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
���	��������	�	�����	�������	��	�������	��	���	���������	

< !�	����	
�	�&��������	��	���	����	�	��	��	���	���
�
	��(�����	
< ;�� ��������� �� �� �����
�� ��� ����
�
 � ��� 
������������ ���	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	


�������		
< *����	
�	��������	��(������	
< *����	
�	��������	���	���������	�	���&�����	�������	
< *���� 
� ��������� 

(����� ��������� D'�� �� �&����� � ��� ����
�����E�	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	

�������,	�������������,	��������,	�@(������	

:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::	

��	��
�� 
������������
���������  ��	




�

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

�

< *����	
�	���������	�	����������	��
�������	
�	���	�����������	
< ;�� ����������� '�� �&������� �� �� ����������� ���� ��&���, ��� ��	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	

'��	��	���	
������	���.�	�����
��	���	���������	��	��	����	��������	

+�� ��������� ��� �������������� '�� ����� �� ���� 
� 
���������� ���� F!�	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
(���&��	�����	��	����	����	��
�F�		

!� ������� ���� ��� .���� ���������� �(� ������
�� � 
������� ��� ����� �(�	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
�������
�� �� ����� ���� �������� )� ����� 
� ���������� � ������� '��	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
��������� ������
� 
�.�� �������� !� �� ���� 
� %(����� D'�� ������ �����	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
������� �� ��&�� *������
��� �, ��, ���, �I, -��������, �������� � I�������E, ���	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
�����	�(�	�������
��	���	D
�	�����	�	�����E�	

< *�������	
�	G ���	�	G�	
< �1��
��	
�	����������	
< -����
��	
�	��������	
�	�����	����&����	
< )��������	�	������	
< *�������	�����������	
< ����������	�>�������	
< ;�����	�	������
�
�	
< 8���������	

	
!�	��	����	
�	J���&��	;����	��	��������	��	��������	

< H�����	�	�������	
< K����
����	��������	
< !������	���	���
����	�������	
< !������	�����������	
< 8��������������	��������	

!� ��������� �������� '�� ����� ����� �������� 
� ��� ������� 
� ���	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	

�������� ������� � ��� ������� ���������
�� ���� �
����� �� ���� �� 
��� ��	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
����� ��� �� ���� ��� �������
� ���� ������  
����������, �� ��� ���&��	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
���������� ��� ������� ��������� 
� ������� ��� �� '�� �� �������� ��.����	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
����	����
�	����	���
����	
�	�����	�������	�
!����"�	��	���(��)�	���	
�
;�� ������� 
� �� *������
 
� ��������� ����� �� �����
� 
� 7 .���� 
����	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
������ � �� �������� �����
� ������, ������� '�� ���� ��� ������� 
� �� *������
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	

� %����� ���� �����
� �� 
� 5 .����� !���� �����
�� �� ����� �� ������	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
��� ��������� � �������� �@�������������� '�� �� ������ ���� ��� �� ������� !�	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
����� '�� �� ������ ������ ���� �����
�� � �������� �� ��������� 
� ���	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
������ �� ����� � 
�&� ��� �������.�
� �� �(@��� ��� ���� �����, ��	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	

:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::	

��	��
�� 
������������
��������� !��	




�

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

�

��������� ������� �� ����� 
� ��� ���������� �� �� �������	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
���������������
����� )��� ���������� ���� ���������� � ���������� '��	 	 	 	 	 	 	 	
������� ������� 
� ��������� ������
�� � ��� � �� �������� '�� ������	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
������� 
� %(������ ;�� ���������� ������ ������
�� ��� ��������� ����,	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
�������	�&�����	�	�����	
�	�����	�>�����	�	��	���������	
�	������	���������		

;�	'��	��	�&�����	��	�����	����������	��	��	��������	

< !�	�����
�	��
�	������	
�	���	�������	��������	������	�	3#	��������	
< ;�� ���������� .���� ��� 
�� �������, �������������, �
��� � 
�	 	 	 	 	 	 	 	 	 	

���������	��	��	�������	����	������	���	�������	
<  ������ ������ ����L��� ���������
� ���� � 8; M, K%8 I!,	 	 	 	 	 	 	

H!KH!MG ,	�N8OK2,	��	������	��	��������	�	���	
��(�	���	�&������	
< -�� ����� �&���� 
� ����
������� ��
������� �@�������, ��� ����������	 	 	 	 	 	 	 	 	

������ ��� .�� ���
��  ��� �����
�,  ����
���� &���
� �� ���������,	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
 ����
���� ���������� �  ����
���� &���
� �� ���&������ )� ��&����,	 	 	 	 	 	 	 	 	
��	������	���	��������	����	������&���	

< ���&����� '�� ���������� �� ��� ������� 
������ �� �������� 
� ���	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
�������		

� ;��	�������	��	���&����	&��	��	�'����		

� ;�� ������ ����������� 
� ������� &(���� 
�� ������ ���>�	 	 	 	 	 	 	 	 	
D%(�����,	J���&��,	H��������,	(���&��	;����E�	

< ;�	'��	�������	����	�������	��	����������		

� -��������� 
� .���������� ����������� ���� ����������, �(����	 	 	 	 	 	 	
L�& ��� ��������� �
������� ���� �������� ��� �����������,	 	 	 	 	 	 	 	
���������	�����������	

� G�������	���
1����,	���������,	��	������,		

	

�����	����	
�
%��	����	����
�	��	�&�����	������������	'��	��	��������	

< !� ��
�� 
� ������� �������
�� �� ���� �� ��� �������
�� 
� %����� �	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
���������	
�	��	+2 �,	��	%�
�
	+����������	

< ;��	�������	'��	�(�	��	��������	���	���	
�	%(�����	�	J���&��	;�����	
< !���� ������� ��� �� &��� 
� ���.�� ��������� 
� ��
������	 	 	 	 	 	 	 	 	 	

������������, '�� �� �� (��� �� �� '�� �� �������� �������� 
����	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
��������		

:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::	

��	��
�� 
������������
��������� "��	




�

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

�

< ;�� ���������� �����&���� '�� � ��� ������� ��� ������ ����������� 
�	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
������� &(����, ��� �� '�� ������� �� 
��������� 
� ��������� 

(�����	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
����	������������	��	����������	

	

*��������, ���� ������� ������� �� 
��������� 
� ��� ����
�
�� ��&���������	 	 	 	 	 	 	 	 	 	

�� �������� ��������, �� �� ���� �� ���� ���� �&����� 
���������� .����������	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
����������� ���� �������� �� �����
����� 
� ��������� '�� ��� ��������� ����	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
���	�������	
�	���	�������	���������	
�	���	��������	
�	%�����	�	����������		

	

	

:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::	

��	��
�� 
������������
��������� #��	




	

Modelación computacional en las ciencias y las ingenieŕıas
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Análisis de encuestas a estudiantes y
profesores

Autores:
Ortega Ibarra Jaime Jesús

Ocampo Nava Maria Fernanda

Trabajo realizado con el apoyo del Programa UNAM-DGAPA-PAPIME
PE101019.

Octubre 27, 2020
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PAPIME PE101019
Análisis de Encuestas

.

1. Introducción

Como parte del proyecto PAPIME PE101019, se han implementado diversas encuestas, cada una de
ellas dirigidas a diferentes sectores de la población académica, espećıficamente a alumnos y profesores para
poder conocer las situaciones que estos vivieron durante la pandemia derivada de la COVID-19. El objetivo es
continuar con la implementación de materiales y técnicas para mejorar el aprendizaje virtual. Estas encuestas
se han realizado de manera anónima para que las respuestas no se vean afectadas y con esto tener el mejor
registro posible.

1.1. Herramientas

Para llevar a cabo las encuestas se utilizó GoogleForms para administrar de mejor manera las respuestas
de los estudiantes y de los profesores. La limpieza y el análisis de los resultados se realizó con GoogleColab,
de esta manera, dado que es un ambiente colaborativo, fue posible compartir estos resultados con todos los
miembros del proyecto. Adicionalmente, GoogleColab tiene integrado todo el ambiente para el análisis de
datos: Pandas, Nltk, Numpy y Matplotlib.

2. Análisis

Se obtuvieron 117 respuestas de estudiantes y 167 respuestas de profesores. A continuación se realiza un
análisis de toda esta información.

2.1. Pre-procesamiento

En GoogleForms es posible extraer los datos en formato CSV, véase la figura 1:

Figura 1: Exportación de los datos

En varias de las preguntas se tuvieron respuestas variadas debido a la manera en cómo fueron planteadas.
Algunas otras son preguntas abiertas. Por lo tanto es importante realizar una limpieza de los datos para
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homogeneizar toda la información. Para ello, el formato CSV obtenido deGoogleForms puede ser manipulado
con las bibliotecas de Python para análisis de datos.

2.2. Análisis de la encuesta para profesores

La finalidad de esta encuesta es comprender la situación que han vivido los profesores de diferentes
facultades de la Universidad, principalmente de las facultades de Ingenieŕıa y de Ciencias, al impartir clases a
distancia, esto debido a las complicaciones que se vieron derivadas de la pandemia ocasionada por la COVID-
19. Fueron incluidas preguntas enfocadas en conocer aspectos personales por ejemplo su sexo, su edad, entre
otras cosas. Para conocer acerca de su desempeño en las clases, se incluyeron preguntas referentes a los
horarios en que impart́ıan sus clases, las plataformas que usaron, resultados académicos de sus alumnos, etc.
Para esta encuesta se obtuvieron 167 respuestas.

2.2.1. Distribución por Facultad

La participación de profesores de la Facultad de Ciencias encabezando fue bastante nutrida, como se
puede observar en las figuras 2 y 3.

Figura 2: Respuestas por Facultad
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Figura 3: Respuestas por Facultad

2.2.2. Sexo

Como podemos observar en la gráfica siguiente, el 58.7% de los encuestados son hombres y el 38.3% son
mujeres. Hubo un porcentaje pequeño que prefirió no proporcionar este dato.

Figura 4: Profesores por Sexo

La distribución por sexo, de Ciencias e Ingenieŕıa, es como se muestra en las figuras 5 y 6.
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Figura 5: Profesores Facultad de Ciencias por Sexo

Figura 6: Profesores Facultad de Ingenieŕıa por Sexo

2.2.3. Edades

Es importante analizar la edad ya que, por ser un proyecto enfocado a tecnoloǵıa, la edad juega un papel
importante en el uso de las mismas. En la figura 7 se observa que el promedio de edad de profesores es de
aproximadamente de 32 años. En la figura 8 se observan los rangos de edades que van desde los 20 hasta
mayores de 60 años.
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Figura 7: BoxPlot Edades de Profesores

Figura 8: Rangos de Edades

Este es un resultado importante, pues para el uso efectivo de las herramientas generadas en este proyecto,
se requiere de un dinamismo y motivación para adaptar la forma de dar clases a los cambios que se están
dando en nuestra sociedad.

2.2.4. Correlaciones

Se realizaron algunas correlaciones para obtener más información de las respuestas obtenidas. Para ello
se requirió de la transformación de los datos categóricos que obtuvimos a datos numéricos, como se muestra
en el ejemplo de las figuras 9 y 10. La figura ?? muestra un mapa de calor que describe la correlación entre
la edad y la forma de dar clases.
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Figura 9: Valores Categóricos a Numéricos

Figura 10: Correlación Videollamada-Profesor

Figura 11: Mapa de calor correlación 1
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Realizamos el mismo procedimiento para hacer una correlación entre la edad y las Tareas y obtuvimos el
resultado mostrado en la figura 12.

Figura 12: Mapa de calor correlación 2

2.2.5. Metodoloǵıas de Enseñanza

Dentro de las preguntas, se solicitó al Profesor indicar si utilizaba alguna Metodoloǵıa de Enseñanza,
entre las siguientes opciones:

Aprendizaje basado en problemas

Aprendizaje basado en proyectos

Aula Invertida

Rúbricas

Modelo DDS (Dialogue Design System)

Método Gavilán para búsqueda de información

De esta manera podemos obtener cual es el tipo de enseñanza que tiene cada profesor y aśı poder medir la
eficacia de cada una de ellas para encontrar la más óptima. La figura 13 muestra los resultados de la encuesta.
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Figura 13: Metodoloǵıas de Enseñanza

La figura muestra 14 cuántos profesores usan cada metodoloǵıa.

Figura 14: Conteo Metodoloǵıas utilizadas

Siendo el aprendizaje basado en problemas la metodoloǵıa más utilizada entre los profesores encuestados,
aunque al momento de evaluar el total de respuestas hemos encontrado que un porcentaje mayor a 60 con
respecto del total, aún no aplica ninguna metodoloǵıa de enseñanza, tal como podemos observar en la figura
15:
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Figura 15: Porcentajes Metodoloǵıas utilizadas

Podemos concluir que la edad promedio de los profesores permite implementar metodoloǵıas de enseñanza
basadas en tecnoloǵıas digitales emergentes. Sin embargo, también es necesario promover el uso de diferentes
metodoloǵıas de enseñanza, pues la figura 15 muestra que más del 50% de los profesores no utiliza ninguna.
Adicionalmente, para facilitar la aplicación de una metodoloǵıa, es importante generar materiales didácticos
que sean atractivos para los estudiantes.

2.3. Análisis de la encuesta para alumnos

La finalidad de esta encuesta es obtener información para realizar un análisis acerca del impacto de
los diferentes métodos de enseñanza a distancia con respecto a la calidad del aprendizaje. Esta encuesta se
dividió en dos secciones: Situación Escolar y Situación Personal. Para obtener mejores resultados, se realizaron
preguntas para obtener información tal como, edad, facultad a la que pertenece, carrera y otra información
un tanto más personal tal como estado de salud y emocional del alumno, aśı como datos acerca de la situación
académica, que herramientas tecnológicas han utilizado, método de aprendizaje, plataformas utilizadas y se
pide al alumno que evalúe dentro de ciertos parámetros la calidad de la enseñanza y del aprendizaje obtenido.
Se obtuvieron 117 respuestas.

2.3.1. Gráficas Obtenidas mediante Google Forms

Dado que las encuestas se compartieron de manera pública, se obtuvieron respuestas de diversas Escuelas
e Institutos, la figura 16 muestra la distribución.
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Figura 16: Universidades

Dentro de la encuesta se realizaron preguntas con respecto al estado emocional y de salud del estudiante,
con el fin de evaluar y relacionar las diversas adversidades con las cuales se encuentra el estudiante con
respecto al desempeño y nivel de aprendizaje, entre estas preguntas encontramos las siguientes respuestas:

Figura 17: Familiares y Amigos con Covid-19
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Figura 18: Estado F́ısico de los Estudiantes

Figura 19: Situación Familiar

2.3.2. Datos Facultad de Ciencias

Para un análisis más espećıfico, nos adentramos un poco dentro de la Facultad de Ciencias, pues una
de las preguntas con respecto a la situación académica era ¿Los métodos de estudio utilizados durante la
contingencia te fueron útiles? Los resultados son los siguientes:
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Figura 20: Utilidad de los Métodos de Enseñanza

Aśı como también evaluamos el semestre al que pertenećıa cada estudiante, cabe mencionar que se realizó
una limpieza y un pre-procesamiento de igual manera para este atributo, ya que pod́ıamos encontrar tanto
valores numéricos como categóricos pero que haćıan referencia a un mismo valor, los resultados fueron los
siguientes:

Figura 21: Semestre que cursan los estudiantes

2.3.3. Correlación

Para realizar correlaciones también se requirió de la transformación de los datos como se muestra en la
figura 22.
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Figura 22: Dummies para Correlación

El número que sigue en la palabra “Aprendizaje” representa el nivel de aprendizaje dentro de un rango
establecido, es decir del 1 al 5. La figura 23 muestra el resultado de la correlación.

Figura 23: Mapa de calor 3

2.3.4. Análisis de Sentimientos

Debido a que contamos con preguntas abiertas, hemos decidido realizar un análisis de sentimientos para
poder comparar y evaluar las respuestas.

Se tomó cada una de las respuestas como si fueran cadenas de texto, a cada una de ellas se eliminaron
Stopwords, se capitalizaron cada una de las palabras para aśı evitar inconsistencias, es decir evitar que
palabras como Profesor, profesor y ProFeSor se tomaran como palabras diferentes, además de que se omitieron
palabras de poca relevancia como etc, para, entre otras. Una vez realizado esto, se hizo un conteo de las
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palabras importantes, concatenando algunas, pues la pregunta era ¿Qué recomendaŕıas para mejorar las
clases virtuales?, por lo que las palabras más comunes, son las mejoras en las que coinciden las respuestas,
dando como resultado las siguientes palabras: Profesores, Clase, Tareas, Material, Dudas e Interés.

Para una mejor visualización, hemos realizado tanto gráficas de barra como gráficas de pastel.

Figura 24: Gráfica Análisis de Sentimientos

Al obtener dichos resultados, hemos comparado con la correlación obtenida anteriormente y las diversas
respuestas de los alumnos, por lo que no hemos encontrado una diferencia entre las respuestas obtenidas
mediante opción múltiple y las respuestas obtenidas mediante una modalidad abierta.
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3. Conclusión

Después de analizar en detalle cada una de las respuestas, nos hemos dado cuenta que existe cierta falta de
comunicación tanto de los profesores, como de los alumnos, pues tenemos profesores que no imparten clases
o que lo hacen de manera parcial, mientras los alumnos tienen ciertos problemas en casa, los cuales pueden
ser causantes de un bajo desempeño académico y si no se logra la comunicación necesaria, esto puede causar
ciertas consecuencias. También se recomienda un mayor interés por parte de los profesores, pues tal como se
arroja dentro del análisis de sentimientos, los alumnos indican que se debe mejorar tanto el material, como
la clase y las herramientas por utilizar, pues en muchas ocasiones las plataformas no son las adecuadas con
respecto a la clase impartida. Para finalizar, de igual manera se recomienda brindar un material a los
profesores, en el cual se de a conocer y se aplique algunas de las metodoloǵıas mencionadas a lo largo de
este análisis, pues la mayoŕıa de los profesores las desconocen y esto podŕıa aumentar el nivel de enseñanza
y aprendizaje.
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¿NO SABES USAR PYTHON? 

Aprender o programar con Python ahoro es 
mucho más o(cE'sible, ida die en lo imagen 

poro empezar a capacitarte totalmente 
gratis! 

En este sitio encOf1tl'lWÓS moter1D1es dldór:tlcos POI'O lo 
ensef,anzo di! dlvti$os Wnos dI' Cdlculo, Algl'bru 

UneoI, Anóllm Nunélro 'f EruacIone!; DI~ 

El DbJI!tlYo de eslM mat~ dIdOctlcos es 
complementar los {UfSOS semestrales di! carreros di! 
CIencias t Ingenlerfo, s.ln tntror In mucho detalle In 
los formalismos matemótk05. pe¡o hodendo énlosls 

en tjempl05 próctIcos Y opllcodones de coruptos --lOS moter1oll!S se pueden ~ dlrectoJ1'lefl(¡> en 
lineo. medlonte GoogIe COIob, o tomblén puedts 
obtener uno copio de los mismos en formoto de 

Notebooks poro Jupyter. Estos notebooks hocen uso 
de Python Y su entorno dentfftco. 

Este sitio puede ser USOÓIJ libremente. t tlfltO por 
Plof25Ol"1!S como POr estudb'lus. QUI! de5een 

mmplernlontor ~ nnIK Y ronoclmlMtos en 105 
tl'mllS oole-> mencionados. l os motl!flole5 Hlón bajo 

uno licencia CreutNe CormIooS Atribución
NoConJmjQl-Compartlrlguol 4.0 Inlemadonol 
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¿QUÉ SIGNIFICA 
MACTI? 

MACTI viene de uno 

simplificación de los siglos del 

modelo computacional además 

del significado etimológico de lo 

palabra nóhuatl "temochtioni" 

que refiere o "aquel que hace 

que los otros sepan oigo, 

conozcan lo que está sobre lo 

tierra" 

:{'\\: 
'\f' a:::; 
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