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noz~jmr�h���x�{�r�j�l���z��/z|h���p�{�z�n ñ ���?ysx�}kz|h+qsl�x�h�x�x�{Ï|h���p�{
r/x�h+q�nsx�x�{�{
r+y�� T p�y���n�r���xGj�jml�r�h�x7ycysr���nsx�x�{Vx±Ø±x�&Ò��x7�"x7h)ysx�n���x7{�}�l�ys}�rCysl
��h�r$�"z|noz?j�p�}~��{
l�n{�z�yOjmr���l�jml�r�h�xGyO��x�{Sx7h�p�h�jml�z���r ¯ Æ�p�h�jml���hCj�r�ysx�h�r ² �
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X
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X

Y

x

v
a

primer cuadrantesegundo cuadrante

tercer cuadrante cuarto cuadrante

Ã1l���p�nsx Ó Î/�h?{�z�h"��p�noz Ó Ù�l�ç7�+p�l�x�no��z���x�}~r�y��+p�xR{�r�y Æ3z�ysr�n�x7yÇ��x7{
r�j�l���z��k�kz�j�x�{�x�noz�jml���h~q�l
x7h�x�h�ysp�y ��nsr���x7j�j�l
r�h�x7yy&r���nsx'& ��x�{<}�l�ys}�r�ysl
��h�r��Jy&l
qsp"z�jml���h���p�x�ysxÈn�x���l
qsx�jmp�z�h���r?x�{<Æ3z�ysr�nR��x�{�r�jml���z��!x7y&qs�Èx7hUx7{Vj�p�z|nsqsrjmp�z���n�z�h+qsx���/ y±q�r$r�jmp�nsn�xu}~l
x7h+qsnoz�yi{�z�x7{
r�h���z�jml���hCysxÈx�h"jmp�x7h�q�n�z�x�h!x7{1��n�l�}�x7ncr$qsx�nojmx7nRj�p�z|nsqsr+yc��x�"x7nsl�r���r��/�h${�z©h���p�n�z Ó ÙÚ��x�n�x7jE:�z���x�}~r�yÇ�+p�xi{�r�y Æ3z�ysr�n�x7y�x7{
r�h���z�jml���h~�~��x�{�r�jml���z���q�l
x7h�x�h?y&p�yÇ��n�r���xGj�jml�r�h�x7y�&��x�{�}~l�y&}~r�y&l���h�r"�|y&l
qsp"z�jml���hÔ��p�xÖysx�nsx7��låq�x�j�p�z|h"��rRx7{+Æ3z�ysr�nVx�{�r�h��+z�j�l
��h�x7y&qs�Öx�hÔx�{�jmp"z|nsqsrRj�p�z���n�z�h�q�x��_<r�nÖq�z�h�q�r
° �Y/�{���xGy&��{�z|çGz|}~l�x�h+qsr��${�z���x�{�r�jml���z��/ysr�h���x�{S}~l�y&}~rkysl
��h�rÔx7h�{
r+y Ó)( �$É ( j�p�z|nsqsr+yO��x��"x7nsl�r���r��Ó �Ov�z���x7{
r�jml���z��$��{�z~z�j�x�{�x�noz�jml���h/y&r�h/��x�{S}~l�y&}~rky&x7h+qsl���r~x�h�{
r+y ° ( �?Á ( jmp�z�n&q�r�yÖ��x���x�n�l
r���r"�Á��Y/�hõh�l�h���Õ�h j�z�y&rL{�zLx�{�r�h���z�j�l
��h �·{�zIz�j�x�{�x�noz�j�l
��h ysr�hõ��x�{c}~l�y&}~r]ysl���h�rI��r�n/y&x7n�Æ3z�y&r�nsxGyk��x�ysx�h+qsl���r+yr���p�xGy±q�r�y ¯ x7y&qsr~}~l�ys}~r~ysx���p�xG��x���x7��p�jml�nc��x�{�z~nsx7{�z�jml���h+* � ¬ ñ é-, ² �
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')(�*+*+, bö\�båe�v1zÔ��x�{�r�jml���z�����x���nsr���z|�+z�jml���h���x�{�z�y�r�h���z�yÇq�n�z�h�y&��x�noysz�{
xGy�x7h?p�h"zÔj�p�x�no��z���x ° } ��x�{�r�h���l
qsp�����j�r�h/y&p�yx��+q�nsx7}~r�y ¯ %U¹ìÀ�} �+%�¹ ° } ² h|Ø±r�y7��x7ycÁ�À�À ÊìË £mÌSÍ �
° �jHcx�qsx�n�}~l
h�x���Ø±p�y&qsl.h"j7z|h���r�{�z$n�x7ys��p�xGy±qoz��Sj�p�Ï|{�x7y���x�{�z�y�y&l���p�l�x�h+q�x7y�xm����n�x7ysl
r�h�x7y7�Jnsx7��n�x7ysx�h+q�z�h!r�h���z�y�x7y&q�z|Ùjml�r�h�z�nsl�z�y�x�h���l�jE:�z~jmp�x7n���z��
Ó �Y/�h�{
r+yOj�z�ysr�yÖz"h�ns}kz|qsl���r�y7��l
h"��l��+p�xu�+p���z�ns}~��h�l�j�r�yÖy&x©:�z�{
{�z|h/��n�x7ysx�h+qsxGy��

z ²+/ � ,10 �&� �  �¦  �ª�£32t? � M|¨ , � ¡m¢+£ � �� � |¨ �&�� ²+/ � ,10 �&� �  �¦  �ª�£32t? � ­�¨ , � ¡m¢+£ � ªG¥� � �¨ �&�j ²+/ � ,10 �&� �  �¦  �ª�£32t? � ¨ , ¬ M� � �¨ �&�� ²+/ � ,10 �&� �  �¦  �ª�£32t? � ¨ , � £32t? � M� � |¨ �&� ê  �¦  � +��£�2t? � ¥|¨ , � ¡m¢+£ � ª7§� � |¨ �&�x ²+/ � ,10 �&� �  �¦  �ª�¡�¢�£ � ��¨ , � £�2t? � ¥� � |¨ �&�
Ü�:�>9K�5�:�@�03W�.;HIA�QS03H]:�Ýud�b$#UE<[<.JF7K�6

Þ<ßkà -�áÔâ7ã�ä_Vz�n�zc��p�x�{�z�ySr�h���z�y�x�hu{�zij�p�x�no��ziysx7z�h�r�h���z�ySxGy±qoz�jml�r�h"z|n�l�z�y�jmr�h�{�r�y�xm��qsn�x�}~r+yoh|Ø±r+y�ysx ��x���xÖjmp�}~��{�l
nGÎ4 / �   0 �&� �5/ � ª 0 �&� �;  jmr�}~r�j�r�h�ysx7j�p�x�h�j�l�z~��x�q�x�h�x7ni{
r+yÖxm��qsn�x�}~r+y¬h�Ø±r�y7�4 x7h){�z/Æ�p�h�j�l
��h / � ,60 �&� h�r!��x7�"x�z���z|n�x7j�x�n�x�{�q���n�}~l
h�r!��xk��nsr���z|�+z�j�l
��h ; xGy���x7j�l
nu{�z�y�Æ3z�y&xGy�h�r��p�x7��x7h�ysx�nO��x7{�qsl���r ñ��87 [ , �4 {�z�y�Æ�n�x7j�p�x�h�j�l�z�y ñ q�l
x7h�x�hC�+p�x�y&x7nO}ÈÕ�{
qsl���{�r�yÖx7h�q�x�n�r�yO��x�{�z�Æ�nsxGjmp�x7h�jml�zÈÆ�p�h���z�}�x7h+q�z|{ ñ ð �i ��z|nsqsl�n���xÖ{�z���nsl�}~x�nozRj�r�h���l�jml���h���x7}~r�yV�+p�xO{�z�x�����nsxGy&l���h ¯ x ² h�r�nsx7��nsxGy&x7h+q�zR{�z�r�h"��z�x7y&q�z�j�l
r�h�z|n�l�z��x�{<x�h�p�h�j�l�z���r�����p�xGyiqoz|h+qsr$��z|noz , �´  jmr�}~r��"z|noz , � ª Ê x�{Vjmr+y&x7h�rk��z|{�x�9 ° ����z�h���r�p�hU��z|{�r�n��x / �   0 �&� �:/ � ª 0 �&�<;�õ  �i ��z�n&q�l
n���xÈ{�z�ysx���p�h���z�j�r�h���l�jml���hC��x�}~r�yc��p�xÈ{�zkxm����n�x7ysl
��h ¯ j ² q�z�}~�"r�jmr$x7yi��Ï�{
l���z�����p�xGyc{�z~Æ3z�y&xjmr�h+q�l
x7h�x�x�{�q���n�}�l�h�rk��x���n�r��"z|��z�jml���hS�_Vz�n�zÅ��x�n�j�p�z|{�x7y?��xC{�z�y�n�x7y&q�z�h�q�x7y~x�����nsxGy&l�r�h�xGyky&x�z�Ø±p�y&q�z�h z�{ix�h�p�h"jml�z���r"�Ö��x���x�}~r�y?j�z|{�jmp�{�z�nk{�zÆ�nsxGjmp�x7h�jml�zk��x�{1}~r���r~Æ�p�h���z�}�x7h+q�z|{���/�hCx�{1}�r���r~Æ�p�h���z|}~x7h�qoz|{1x�h+qsn�x�{
r+yi��r+yOxm��qsn�x�}~r+y ¯ jmx7nsr+yi��xz|}~��{�låq�p�� ² :�z��?p�hCy&r�{
rk}kÏ|��l�}~r ; xGyi��xGjml�nc�+p�x�{�z~{�r�h���l
qsp�����xur�h���z�X>= �Ä�@? ysl
x7h���r ? {�z~{
r�h���l
qsp����x�{�z~j�p�x�no��z���v1zÈÆ�n�x7j�p�x�h"jml�z���x�{S}~r���r�Æ�p�h���z�}~x�h+q�z�{9�ñ ðR� �|¨ L ðR�õ�|¨ UX ð � ¨ U? �>M� � |¨ IEJ�K ��£/�h;{�zÅx�����nsxGy&l���h ¯ � ² {�z)Æ�n�x7j�p�x�h"jml�z ªG¥� � |¨ h�rLx7yk}ÔÕ�{åq�l
��{
rLx7h�q�x�n�rL��x M� � |¨ �]x�h;j�r�h�ysx7j�p�x�h�j�l�zq�z|}~��r�jmr~x7yO��Ï�{
l���z��a/�hCj�r�h�j�{
p�ysl���h
° �Ov�z�yÖx�����nsxGy&l�r�h�x7y ¯ z ² � ¯ � ² n�x���nsxGy&x7h�qoz|h?r�h���z�yÖx7y&q�z�jml�r�h�z�nsl�z�yÇx�h/{�zkj�p�x�no��z��Ó �Ov�z�xm����n�x7ysl
r�h ¯ z ² jmr�h+qsl�x�h�x�x�{ Ó)( z|n�}~��h�l�jmr ¯��5A ¬ ªR� � �� � |¨ � � � M� � �¨ � ¬ ªR� ��² �v�zRxm����n�x7ysl
��h ¯ � ² j�r�h+qsl�x�h�x�x7{�}~r���rcÆ�p�h"��z|}~x�h+qoz|{ ¯�M� � �¨ � �ux7{�» ( z|n�}~��h�l�jmr ¯��5A ¬ ªO� � ªG§� � �¨�� � M� � �¨ � ¬ªR�õ­�² �
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')(�*+*+, b�_Sbåej/�hCp�h!��x�qsx�n�}~l
h"z���rk��Ð�zk��xul�h��+l�x�n�h�r"��{�zkj7z|��z�}kÏ�yO�"z�Ø&zk��x�{�zkz�q�}��+y±Æ�x7n�z�����x�x7ys��x7ysr�n Ó À�ÀÔ}/��qsl�x�h�xÈp�hÐ�h���l�jmxk��xkn�xmÆ�noz�j7jml���h���x A Í � ª�¦ � �S�!��r�nÈx�h�j�l
}kz���xkx7y�z�z|{
qsp�noz?x�{�Ð�h���l�jmxkxGy A é � ª ��gihÅr���y&x7ns��z���r�n�x�hÅx�{ysp�x�{�rÔ��l
��l�yszÈp�h�z�z��+l�r�h�xmq�zÈ��p�xR��l�z�Ø&zf:"z�jml�zu{�zul�ç7�+p�l�x�no��zÔzÈ{�rÈ{�z|n���r���x�{Jx±Ø±xD&È��j�p�z|h���rÈ}~l
noz�jmr�h$p�h?Ï�h���p�{�rÔ��xM�  ð :"z�jml�z�{�z/��x�n�x7jE:�z�nsxGy&��x7jmqsr?��x~ysp!��x�nsqsl�j�z|{���gih)}~l
h�p�q�r/��xGy&��p��7y7�Jx�{Vr���ysx�n���z���r�nc��xÈ{�z?z���l�r�h�x�q�z�ysr���n�xÈ�7{9�T l�x�Æ�x7jmqsÕ�zkysp?��p�x7{
r�z���x�{�r�j�l���z��$j�r�h�y&q�z�h+qsx��$z~p�h�z~z�{åq�p�n�zeh|Ø&z~��x ° À�À�ÀÈ}��

l1 l2

n  = 1.21

h = 200 m30

β

1000 m

0 A

B

n  =1.0
2

Ã1l���p�nsx�Á�Î
° �i×�wÇp"Ï|{SxGyÖ{�z���x7{
r�j�l���z��?��x�{�zkz���l
r�h�xmqoz�ÛÓ � T lO{�z)z���l
r�h�xmqoz!x7}�l
qsx�p�h·qsr�h�rÅ��x$Æ�n�x7j�p�x�h"jml�zÌL ð ��×Gjm��}~r)ysx?}~r���l.h"j�z�{�z!Æ�n�x7j�p�x�h�j�l�z���x�nojml���l���zU��r�n~x�{r���ysx�n���z���r�nJysx���Õ�h�{�zcz��+l�r�h�xmq�zÖysx�z�j�x�no��p�xVz�{�r���y&x7ns��z���r�nG�mx7y&qs��ysr���nsx�ysp���x�nsqsl�j�z�{|riysx�z|{�x±Ø±x ��x7{|r��"y&x7ns��z���r�n�Û

Ü�:�>9K�5�:�@�03W�.;HIA�QS03H]:�Ýud�b$#UE<[<.JF7K�6
Þ<ßkà -�áÔâ7ã�ä

° �cwÇp�z|h���r�{�z~z���l
r�h�xmqozÔysx�x�h�j�p�x�h+qsnozÔx�h	E ¯ h���p�n�z�Á ² x7{�r���ysx�n���z���r�nÇ{�z���x���z|Ø±r�p�h/Ï�h���p�{�r~jmr�h/{�zÔ��x�nsqsl�j�z�{��x�Á�À ð �]/ {�n�z���ru��n�r�j�x7��x7h+qsxR��xFEìjmr�n&qozÈzÔ{�z�y&p��"x7n�h"j�l
x���x�y&x7��z|noz�j�l
��h~x�h+qsn�xR{�r�yÖ��r+y }~xG��l
r�x�h?x�{J��p�h+q�rG �<ic��{
l�j�z�}~r�y�{�z~{�x��?��x�{�z�n�xmÆ�noz�j7jml���h$x7h�x�{���p�h+q�r GA Í £32.?IHÅ�JA é £32.?IKzÔ�"z|nsqsl�ni��x�{�z~j�p�z|{���r���x�}~r�yOj7z|{�jmp�{�z|n K Î
£32t?IK�� A ÍA é £32.?LHNM�£32.?IK�� ª�¦ �ª £�2t?#M� u�  �¦ ¥OKU�WM�¥�¦ � ð

¾cz�y&q�zÈ{
{�x��+z|n�zu{�zu��x7n&q�l�j7z|{"nsxGjmr�n�n�xOp�h�zÈ��l�y&q�z�h�jml�z ?��P? Í ê ? é � b � ���| � �Q J ?�M�  ê §� � �Q J ?YM�¥ 0 � ��x���r�h���xy&x���p�xG��xu��xGy&��x±Ø&z�n b Î b � �� � �Q J ?YM�  ê §� � RQ J ?YM�¥ 0 �¥�  � ªG� Ê Ë £ ÌSÍ
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Ó �jHcxGys��xÈx�{S��p�h�q�r+E :�z�y&q�z~{�z~��x7n&q�l�j7z|{���{�zkz���l�r�h�x�q�z~ysxuz�jmx7n�j7zÔz�{Sr��"y&x7ns��z���r�n ¯ {�zk��l�y±qoz|h�j�l�zk��xGjmn�x7j�x�j�r�h�x�{qsl�x�}~�"r ² ����r�nc{
rk�+p�x�{�zÔÆ�n�x7j�p�x�h�j�l�z���x�nojml���l���z~x7yL ø � L ð UU ¬ bUTx�h$��r�h���x b T x7yÇ{�zujmr�}���r�h�x�h+qsx���xc{�zu��x�{�r�j�l���z��k��xR{�zÔz��+l�r�h�xmq�z�x7h${�zu��l�nsxGj�j�l
��h�z|{�r���ysx�n���z���r�n7��wÇr�}~rux�{��x�h�r�}~l
h�z���r�n x7y�}~x7h�r�n���p�xix�{�h�p�}~x�noz���r�n�{�z�Æ�noz�j7jml���h~x7yÇ}kz���r�n���p�xi{�zup�h�l���z��k��{�z�Æ�nsxGjmp�x7h�jml�zÊL ø�V L ð �/ y±qoz?Æ�nsxGjmp�x7h�jml�z L ø ��z/��l�y&}~l�h+p���x�h"��r^:"z�y&q�z/��p�x~z�{V��z�y�z|n���r�n�{�z?��x7n&q�l�j7z|{�ysxÔl���p�z�{�z/z,L ðC¯ b T �  +² ��i��z|nsqsl�ni��x�x7y&qsx���p�h�q�r���{�zkz���l
r�h�xmqozÔysx�z|{�x±Ø&z~��x�{�r���ysx�n���z���r�nÇ��r�nO{�rk��p�xL ø � L ð UU ê¿b�$x7y#L øXW L ð �
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')(�*+*+, �Z bfeigch�z�r�h���z�p�h�l���l�}~x�h�ysl�r�h�z�{Sy&x�n�x���n�x7ysx�h+qozu��r�ni{�zÔÆ�p�h�jml���h/ � ,10 �&� � 0 ð%1 Ì�[]\ £32.? � [ , ¬ ñ��&�
j�r�h^%�x�_�x�h/}~xmqsn�r�yÖ� µ x7h/ysx���p�h���r+y��
° �Otiz|ç7r�h�x�ysl�{
r+yÖ��p�h+qsr+yO��x�{S}~xG��l
rkn�x7z�{
l�ç7z�h$r+ysj�l
{�z�j�l
r�h�x7y�z|}~r�nsqsl���p"z���z�y p�r�y�jml�{�z�jml�r�h�x7yÖz|n�}~��h�l�j�z�y��Ó �Otiz|ç7r�h�x�jm��}~rÔ��z|n�Ð�zÔ{�z�x�h�x7ns��Ð�zÈqsnoz|h"y&��r�nsq�z���zÈ��r�nO{�z�r�h���zÔx7h/Æ�p�h�jml���hC��x�%��
Á�� T l1` �; �¦
ª Ê ÌSÍ j7z|{�jmp�{�x�{�z~��l
Æ�x�n�x�h"jml�zk��x�h�l
��x�{�x7yO��x�l�h+qsx7h�y&l���z��$x7h�q�nsx�{�r�yÖ��p�h�q�r�yL%U¹ìÀ�} �+%�¹ Ó À�}��

Ü�:�>9K�5�:�@�03W�.;HIA�QS03H]:�Ýud�b$#UE<[<.JF7K�6 Þ<ßkà -�áÔâ7ã�ä
° �cw�z���zÖ��z|{�r�n1��x , n�x���n�x7ysx�h+qozÇp�hu��p�h+qsri��x�{�}~xG��l
r"�V_�z|nozOj�z���zÖ��z|{�r�nS��x , :�z��Rp�h�zOr+ysj�l
{�z�j�l
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