ESTUDIO DE LAS SOBREACELERACIONES
GENERALIZACION DE ALGUNAS C_UESTIO_NES |

" Por MIGUEL-ANGEL HACAR BENITEZ

Ingeniero de Caminos.

Se estudian las sobreaceleraciones del movimiento del punto en el caso general, indicando su
importancia cuando las velocidades son grandes o el radio de curvatura de la traycctoria varia
bruscamente. Esta cuestién tiene smportancia pare el confort y lo seguridad en la marcha de
los wehiculos. Al estudiar el movimiento plano se obtienen de una manera sisiemdtica los
centros instanténeos de rotacidn, aceleracién y sobreaceleraciones. Por’ 4ltimo, indica una ex-
tensién de la férmulas de Frenet. :

El estudio de las velocidades y las aceleraciones,
tanto del punto como del sélido, son problemas que
preocupan fundamentalmente a la Mecénica. Las ace-
leraciones estan intimamente ligadas con las fuerzas.
Establecemos, al definir el concepto de masa, propor-

cionalidad entre las fuerzas y las aceleraciones, y ha-

ciendo intervenir las fuerzas de inercia, definimos por
el principio de D’Alembert las ecuaciones fundamen-
tales de la Dinimica del punto. Deducimos de ellas,
por medio de la energia cinética T y de la potencial 7/
y estableciendo unas coordenadas generalizadas de po-
sicién g; y de impulso p;, las ecuaciones de Lagran-
ge de un sistema. '

Todo problema dindmico queda definido cuando
en cada instante se conoce la aceleracidn de cualquier
punto. Sabiendo, por ejemplo, las condiciones inicia-
les (posicién 'y velocidad), por una integracién con
respecto al tiempo se determinan las velocidades, ¢.
integrando éstas, las coordenadas de ‘posicién.

En varias cuestiones reales interesan no sélo las
aceleraciones o las fuerzas actuantes, sino como va-
rian las mismas a lo largo del tiempo. Es decir, cémo
se van presentando dichas fuerzas. Por ejemplo: en
vehiculos para viajar personas se viene admitiendo
que existe confort en la marcha (¥*) si la aceleracin
a que se les somete no pasa de 0,6 .m./seg? Se ad-
mite el doble y aun mas en vehiculos de frenos po-
‘tentes y se puede llegar a bastante mds si los viaje-
ros toman disposiciones especiales de sujécion a los
asientos, etc. :

Lo que es evidente es que cuanto mds lentamente
se presenten estas aceleraciones (que originan fuer-
zas), mas facil serd precaverse contra ellas. De aqui
la importancia del estudio de las sobreaceleraciones.

En lo que sigue vamos a determinar:

1.2 La sobreaceleracién del movimiento de un pun-
to que describe una trayectoria cualquiera, que, en ge-
neral, serd una curva alabeada. Referiremos todo al
triedro intrinseco y determinaremos las componentes
de la sobreaceleracidén sobre la tangente, la normal y

_ (® Ver K. Pilanz: “ Achsdruck und Fzhrgeschwindigkeit
- in Gleisbogen”. Schweizerische Beuseitung, noviembre 1947,
pigina 611. C -

148

la binormal a la curva. En realidad viene a ser um
generalizacién de las conocidas férmulas de las com:

ponentes del vector aceleracién j sobre la tangente, la
normal y la binormal, que, como sabemos, valen, res
pectivamente: ' ' :

siendo s el elemento de arco; ¥, el moduio de la ve
locidad, y R, el radio de curvatura. El ser j, = 0 n0s
indica que el vector j esta en €l plano osculador a ls
curva en el punto considerado.

2° Los centros de sobreaceleraciones en un mov:
miento plano. — Demostraremos que en cada instant
es finico (como lo es en el centro instantdneo de rot-
cién y el centro de aceleraciones) y examinaremos h
distribucién de las sobreaceléraciones de todo el s
lido alrededor de dicho punto.

.« s * o . .
Movimiento de un punto a lo largo de una linea

(figura 1.2).

La posicién de un punto mévil M a lo largo &
una curva C ¢’ queda definida en cada instante por

el vector posicién 7 =0 M.

Si tomamos M como origen de longitud de arcos’
a lo largo de la curva, por la teoria de curvas alabev
das sabemos que la posicién de un punto' M” proxin®
al M queda definida por el sector O M’ =7 (5w

que 7 (S) =?(0)+5t"+;_"!%;+ ;_sl;;

1= d 1\= 1 =
——t g —— —_
[ R +ds(R)n+RTb]+

en que t, », b son vectores unitarios sobre la tangen
te, la normal y la binormal en el punto considerado
(formando, en este ‘or‘den, un triedro. de genemciéu
positiva) ; R v T los radios de curvatura y torsion, |
respectivamente. R ’
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Figura 1.*

Inmediatamente se deduce para s = (). o sea en el
punto M, que:

dr _ < &7 _ 1 — &1 1=,
—=7 ZL=—_T7 =——Tf+
ds st R dss Rt
d 1 \— ) R—
—_——n +~— >
+ds(R) "RT

Si por V, §, sj designamos los sectores velocidad,
aceleracién y sobreaceleracion (derivada ésta de la

»

z

) e:fe " g.xcu{ador-_a

-Figura 2.*.
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aceleracion ‘con respecto al tiempo), al ser las deriva-
das sucesivas del vector de posicién r tendremos:-

- d dr ds - -
V== S = (V. ] 0
dat ds dt
— d&r  d&r{ds\2 , dTr ds -, &r
= — = — —_——= V.
dt dsﬁ(dt) T s dtt vl ds’+
. (2]
P L2 .
+ht=—"Tn+i7
R
—_— - " 3 2 s
Sj:-————d8 =_d3 l.ﬂi +3.d_s..__..dus a@r
d dst \dt dt dt dse
ass dr 1 - d 1 1 =]
e = Y - — o —(— —b
T ds [[ Re +ds(R) TRT J+[3I
+3|vidt—n-+sj, . t=]sj — 12 1+
i t R2
3V s d (1N ]= L VR
)|+
I_ +Iv ds(R) RT

Examinemos estas férmulas:
La [1] nos indica que el vector velocidad es tan-
gente a la curva.

La [2], que la aceleracién tiene una componente

normal a la curva (centripeta) que vale -%- y otra tan-
gencial | j, = &)
‘ dF) '
La [3], que la sobreaceleracién s7 tiene, en ge-




neral; componentes sobre; la tangente, Ja normal y fa
. . tdisy . o
binormal [sj, = —] .
de
Examinemos algunes casos particulares:

St el médulo de la velocidad es constante

L ji=sj n o AR
e J¢ =sh = O\.,:..,m = —.
resulta: s;—-—-—(— Tt—TR’E-f-Rb] -

TR*

cayo médulo es: |5j| = TR“ VR“+ TR T 5]

Veamos ahora la relacién que este vector guarda
con- el radio y. centro de la esfeq'a osculatriz-a: lcq curva.

La posicion de éste (*) viene dada por el vector
Ru~+TR'b [4'] a partir del punto de la curva (fi-
gura 2.%).

Su radio, que designaremos por p, serd:

Comparando [4] con [4] ¥ [5] con [35]. se de-

ducen las siguientes propiedades:

(*) Véase Sixto :Camara: Geometrié'/inalitiéa, 3. ed., pa-
gina 699, 6 Dirk J Struick: Geowmetria” diferencial clisica.

Ed. Eguilar, 1955, pag. 30.

Estos autores tonm para T. s1gno posxtxvo cuando~al av;m-

zar el punto sobre b\curva 1o binormal: . gira eu sertidos.po-
sitivo. -' S .\
Otros, como por ejemplo V. Ing‘lada Problemas geomé-
tricos, Ed. Dossat, S. A., 1048, pag. 435, 6 como R. Dricard
en Le calcul zzectonel Collec. Armand Colin, toman &l signo
de T al revés que los anteriores. Nosotros seguimos el primer
sistema, que tiene la ventaja de conservar la- ntxs1metr'a de las
férmulas de Frenet. Hay, por tanto, que observar que’en las

expresiones de la torsién que dan, Tos otros autores hay que
cambiar a ésta de sxgno

50

=R+ TR L

12 El modulo del vector sobreaceleracién de un

mévil que marche a veloadad constante V. (su mo- :
dulo) vale: ' -

* A

: LT =
R°V”+

a = 1 .
=

Es decir, que depende de R, Ry T 6 de R, R’ y p.
Para una curva o'trayectoria dada es pro porcional
al cubo de la velocidad, 0 sea.a V3.
a..El. vector. sobreaceleracién ‘se>obtiene en posi-
cién y magnitud : girando 9o gradds_el radio de h
esfera oculadora alrededor de la tangente a la trayee

toria en seatide positivo (o sea de 7 hacia"5), compe-
niéndola con un vector de modulo T sobre la tangente

y en sentido necativo (—T7%), y multiplicando la re-
7 (8- 25).

Sila t'rayectoma es plaria, T toma un valor infinitg,
y si, como antes, suponemos |V/| = constante:.

‘,—7:;7—'7:_
TR’ VR + TR+ T

sultante por

LA »J_(_l_) A=l (—F—RT).
ds R -

Si, ademas, el radio de curvatura R es constant -
. - '73 —

0 varia muy poco, R = 0 y queda s; = th

e

cual se puede evidenciar 1nmec11atamente, como se it
dica en la figura-3.2.
Si la_curvatura. varia uniformemente

Vearios, conio. ejemplo, €l caso de un mévil que cirt®
le-con velocidad constante de 120{Km./hora en la &
'trada de.una curva circular. de"fadio R = 500 m. cua

Ce

(*) Cuzndo la’curvatura - kyla tor:nou de los puutos & .
una ‘curva c¢umplen una relacién. lineal de coeficientes €W
tantes’m g + n5 p=0, todos’ ellos. no nulos, la curva & ¢
las llamadas de Bertrand, que  tienen propiedades muy intere-
santes; .asi, dos curvas de Bertrand asociadas tienen la mista
normal prmcnpal siendo constants 1a longitud de ella compr" ‘
dida entre puntos-corrrespondientes de_ambas. curvas (ja"

"de via en ferrocarril o ide calzada en carreteral); el ‘.nguéo
wside las tangeéntes en dichas curvas es también constante. 3t

REV_ISTA DE: 'ob‘zw . PUBLICAS |




do va por: la transicién o curva de acuerdo -de tipo
clotoide o parabola ctibica de 100 m. de longitud.

Como a lo larcfo de ella la curvatura varia unifor-

memente: :
C=— (—) =—1— : 100 = 0,00002 m™~ 2,

~ds \R] 50 .
es la constante, al ser V = 120:3,6 = 33,33 m./se-
gundo en las proximidades de la parte circular in-

mediatamente antes de entrar em ella la sobreacelera-
adn, valdra: :

E 33333(————t+ ‘):4,1437-;-0,741 n.

5002 50 000

Al entrar en la parte circular, -por ser en ella R

constante, s6lo quéda de s § la componente de — 0,148
metros seg.—® sobre la tangente.

o Movimi»ento plano (ﬁcr “)

Porque nos.va a ser luego necesario, determinemos
las componentes sobre los ejes 0 x, 0 y de un movimien-

PN
0 de rotacién alrededor del origen;'sea a=X O M
¢ angulo- que’ O M; recta que une al origen con el
punto M (x y), forma con el eje O X (*).

Llamaremos o = o () a'la velocidad 1nstantanea
\
$=0 se obtienen las hélices en genera.l o curvas de m.:al
Dendiente. Exi ellas la razén de su curvatura a su torsién es
nstante. Si m =0, obtenemos curvas de torsién constante
G m=p=0 » 1-_..0 y la curva es plana). Si n=0; la
Qurva es de Curvatura cons’cante (sx ademds es plana, 7:0
% trata de circunferencias).’

Si la curvatura kyla torsmn T son consnntes se trata de

una hélice . mrcular sxtua&a en cxhndro de radio =

y Ide pendiente '7/x.  (Véanise obras cxta.das de Inglada capi-
tulo XVTI, y: -Struik; capitulo Iy, o

(*) Véase R. Bricard: Cwematzque et M ;camsmer Collec-

tion Armand. Cohn 1053; " pag 32
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de rotacion, en general-.variable. en el. t1empo £y
. dow ;'__. d*w

w =

; etc.
dt - dae.’ .

Ewdentemente % = o.

Los vectores velocidad 77, aceleracmn ] v sobre-

aceleracién s; se definirdn inmediatamente -por sus
proyecciones sobre los e]e> por derivaciones *suce-
sivas:

X=Rc05a; ]
S | R
y=Rsena;
SRS da
V,=—Rsena — = — ;
x TR
N 7
gl (7]
V,=Rcosa =X w;
N dt-
v ‘de modo-anélogo:
Jy=—xwt—yw;
C : 2 8
jy-=—yw2+xw;.
ij=‘—3xwdi+w3 —wy 0
[
sjj',=—3yww—-w3x+wx

Sea ahora un’ movimiento plano cualquiera en el
que O X, O Y son los ejes coordenados fijos, y 0 7,
0 y otros mdviles que son solidarios al cuerpo en mo-
vimiento. Definiremos €ste dando para cada instante ¢
las coordenadas (%0 ¥o) de o, y el anonlo « que forman
O X y ox. Por tanto: :

Xy =Xy (8); v)’(\:.Vo’('); '_”<=’1“)?'
dn da - da -

m—— W, =W e =W,
d!? dt: d

Las coordenadas de M. (cuyas derivadas sucesivas
respecto al tiempo son velocidades, aceleraciones y so-
breaceleraciones) estin relamonadas de la siguiente
forma (ﬁor 5.9):

X= xo—}—xcosa—ysena, ;o

Y=y, +xsena--ycosa. D [6’]'

X:%—ﬁ*}v .Xsena—wycosa= dX0 _ .y, Y; }

d " d (7]
- Yo _— .. Yo -
V= Fw.xcose—wysena = ——-+w.X.

dt T ) y ‘ a dt +
. dtx, [
X= ar — w(xsena+y cos:z)\_— w-(xcosa— g e
—-ysena) d;—f - w(Y ,Vo) —w? (X xo) ;;v -

. et oohn el [8'1
Y d .Vo g .
Y= dt" +w(xcosa~—ysena)—w-(xsena+
+ ycos a) y“ +w(X xo) —,w’(Y yo) . '
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- Derivando de nuevo, obtenemos: -

oo 3 . ’ . .
¥=2 x°—-w(xsena+ycosa)‘—3ww (x cos a—
dits
— ysen a)+w3(xsena+y'c05a)=%—
. . H

- 'ﬁz(}’——yo) —-3W1;'(X— Xo) W3 (Y —Jg) 5 o1
V= ———‘{:i“-%—ﬁ(xcom—-ysen a)_3w,;,(x sen é-{-'

+yc05a)—w’(xc05a—ysena)=%v_°.+

+ (X = X)) — 3w (¥ — ) — w8 (X — x,).

. Haciendo cero los primeros miembros de [7/], ob-
tenemos los puntos de velocidad instantinea nula.
Para cada valor de ¢ este _punto es nico, ya que las
dos ecuaciones son de primer grado en #, y. Es el

Yy

Figura 5.0

centro instantdneo de rotacidn, como ya sabxamos En

los- ejes moéviles tiene por coordenadas :

=1 senogdX +cosa dy,,;
w { dt

1, d X,
y= —Cos a— — sene
e dt

dy, .
w t

Al variar ¢ se obhene la polar movil. Su>t1tuyen-

do estos valores en [6/] se obtxenen las “ecuaciones
de la polar fija: - : S

. Del :mismo modo, haaendo nulos los primeros

mxembros de .[&]. obtenemos los puntos de acelera-

cién nula. En cada instante, 0-sea para cada valor de ¢,
este punto es tamb1en “inico’ por -ser lireales las. dos
ecuaciones en z e v. Es efcentro de las aceleraciones.
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Supongamos que sus coordenadas sean (X 1 ¥3). En-
tonces: AR
o N . . [ o
0= —d% =W (¥y = o) = W (5, — Xo)5.

(8"}

0= dy"--i-w(x—xo)—w"(y Yo) -

Restando [&] y [8"], queda:

X=-w(y—v)—w(X—X); 8]
V=w- (X—X)—n(Y—V).

Comparando [8"/] con [8], se've inmediatamente
que todas las aceleraciones del cuerpo se (distribuyen
alrededor del centro (X3 Y1) de aceleraciones como i
girasen alrededor del mismo con velocidad de rots-
cién instantdnea w igual a la del sélido (su derivada

respecto al tiempo es w)

Considerando ahora los puntos de sobreacelera-
cién nula. Al igualar a cero los segundos miembros
de [9], se ve que hay sélo un centro instantdneo de
sobreaceleraciones. Su determinacidén es inmediats,
como era el centro instantineo de rotacidén vy el cen- -
tro de aceleraciones.

¢Coémo se distribuyen. las sobreaceleracmneﬁ del
cuerpo con relacién al ‘centro de sobreaceleraciones’

La contestacién es sumamente sencilla:

Si (X2Y2) son las coordenadas del mismo, por
[9’] tendremos: ‘

0= 2 X0 d.'(o

B (Vo yo) — 3wfv(x2—xo>+w=(vs—.vn>:2
o
0= ds)’o

d i

+{“’(Xs -—'gfo)-‘—.' 3“";—'.(3,2“."0) _“’s (Xs == Xo).

Restando [¢/] y [9"], queda .

K=—3(X- X)ww+ws(V—Y) — w(V—Vy);

[0 |
V=—3(r—Yyww =W (X—Xo) + W (X —X,).

Poniendo el sistema [9] a la vista de éste, se d&
duce inmediatamente que las sobreaceleraciones se dis-
mbuyen alrededor de su centro como si se tratase d¢
un mov1m1ento de rotacwn 2y funcién.del tiempo (d¢

denvad'ls w v w)

Clrcunferencla de las mﬂex’lones generah-
‘ zadlon. o

Despejando del sistema [8"] los vﬂores de X1
e Y 1 obtenemos el centro 1nstantaneo de aceleracxone‘

que en general dependera. de w: ¥y de: 'w S1 en un in¥
tante damos 'w y hacemos vanar w o .que:es. equivd”
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lente a eliminar w en las dos ecuaciones [8"], para
lo cual basta despejar w en cada una de ellas e igua-
lar, obtenemos:.

& % — W (X — xq) ‘—d;—}?——w'l(}’—yo)
0 _,_dr —0
Y — X~ x, }
0 sea:
WA (x — Xo)* + (¥ — ¥o)*] + L5 kg +

d? y,
+— D - J’o)—o

Si tomamos como origen xo = 0, yo = 0, el centro
instantdneoc de rotacién y como ejes la tangente y la
normal a las polares fijas y movil en estas ecuaciones:

a2 x, 0 dy, _ R/R, .
— ; —_— =,
de dtt  R,+R.
y queda:
X"—{—Y’—- 2y =0,
1+R2

que es €] circulo de las inflexiones.
Del mismo modo, si en el sistema [9"] elimina-

mos w suponiendo w y w constantes obtenemos la
ecuacmn- )

BXo 3w (X — xo)+ w5 (¥ — yo)
- } Y—yo | T
dxi’o M »
e =3 wW(Y —y,) — W (X — x
=% (¥ — ) — w8 (X — xy)

+‘ X=X ‘ ’

en la que si efectuamos operaciones, resulta:
d3 'xo

30 X — x)t + (Y= 30)) +-L20 (X — x) +
&y
+dt;(v =0,

o que nos prueoa que también es una circunferencia.
Lo mismo que la de las inflexicnes era el lugar de los
Centros instantineos de ‘aceleraciones para w dada,

pero cualqulera este circulo sera el lugar geome—
trico de los centros de sobreaceleraaones para wy w
dados, pero -w vanable, en el instante que se considere.

Generalizacién de las féormulas de Frenet.

Las clasicas de las curvas alabeadas dan las deri-

vadas de los vectores unitarios £, n, b del triedro in-
trinseco con respecto al arco de curva s. Si por
K= 1

R v
sién, y por «' y 7 sus derivadas, también con respec-
to a s, sabemos que:

> T= .1_designamos la curvatura y la tor-

4t _ 1 _ k7,

ds R

dn 1 -, 1 = - -
— =t — b= — Ktt+<b;
ds tT T

dbd | -

— =——fa=—1n,

as T

que simbolicamente podemos escribir con auxilio de
una matriz antisimétrica en la forma siguiente:

Tt n b
ALl o ko
dst i
an — K 0 T
ds
db 0 —< 0
ds

Derivemos de nuevo estos vectores con respec-
toas:

_d.’_z_(_‘_)'; x _L(__l?_L_‘_'g)__ ‘
ds \R/ TR\ R 7T

1 - R 1

-7 n4+——75;

R® +R3»+TR
dz"__(_L)7_,L_L;+(_L L 1-_
st R " RR T T R >

R - 1 1\ <= T —

2 F =+ =)7n- L7,

T (mtR)
d5b=_(_1_)",;__1-(_-1_?+_1_3)=
ds? T T R T

=L 7Tz Ly

R T T
Y como evidentemente
=K » L:’:z > —-Ie— =K » - T =<,

R: o R T

resulta que las denvadas secundas de los vectores
£, b, respecto de s pueden escribirse en forma sim-
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bélica con.auxilio de una matriz.simétrica, en.la forma
siguiente :

~]
ERE
<o

. -Una:generalizacign o. forma diferente de las for-
'mulas de Fredet atil pard el estiidio de un punto 50-
bre una superficie-es;- considerarido; ‘1o 1os vectores

N T . t n b sino otros tres también umtanos y trirrectan-
pn — ke K K< gulares que. designaremos por f, N, .
R d';‘ De ellos, & es .el mismo que antes, "N es normal 2
- - = K -—Kr—1 ), la superficie y u es el producto vectorial u=N At
&b Si por ky, k, designamos la curvatura normal y
d:b . , . geodésica, y por 7, la torsién geodésica, respectiva-
dst Re T mente, como (”f) S
v —dr.d:N . dN —~. dN.
= ) > Tk U i e
Kr dst - Ke ds & ds
d? - '___ - \ o o .
TR =
; T N
- . Y, . —_— .. ’
; . dN - — - o= '.' . dt R .
. - = Knt+gus o 51mboh.camen-te. e ‘0 ) 1\” ” K, i
—_ - b
du K.7— o N dN |
—— - tT e N; Palul | S 74 0 -
. ds g5 ds K, {4 ' .
LLYE S ,
- B ds .- ,'N“WL— i'_, -

(Torsion g creod.:asmza. 7, de una curva C contenida
en una superﬁcxe S, en un punto M, es la torsion de
la geodésica de S que pasando por M. tiene la- misma
direccién de la curva en M.)

Otras cuestiones.

Es evidente que éxisten- otros problemas en que
intervienen las sobreaceleraciones, y que.trataremos
de desarrollar en otra ocasién. Asi, por eJemplo -en
12 composicién de movimientos del punto, ;cémo se
componen las sobreaceleraciones? Es facil llegar a ob-
tenerlas de miodo andlogo a como se componen las ve-
locidades (teorema de Roberml) v las aceleraciones
(teorema de. Coriolis).. —

;' Es también 1nteresante analizar como se d1str1bu-
yen las velocidades, las aceleraciones y las sobreacele-

raciones instantinea§ de los dlstmtos .puntos de un.

sélido rigido. La distribucién de’las velocidades eés
c]as1<;'1 v aparece esmd;ada en casi .todos los.fratados

(*) Vw.se 7. - Echarte- Reula, Y forma.s d:ferencxales»
en la teoria de superficies” Formas: relatxva.s a la torsién geo-
dem:a” Gaceta Matemdma 1960, pa,gs 209 a 216

de Mecanica (eje del- ‘movimienitb helicoidal’ equivalén-
te, etc.). La'de las aceleraciones y sobreacéleraciones
no es-tan corriente y, sin.duda, es importante, pues
del mismo se deducirin las fuerzas y variaciones de
las fuerzas de. inercia.

:Qué puntos-de ufl. sélido’ tienen en‘un instante
dado una velocidad de modulo dado Vol Fécil es pro-
bar que estin en la superficie de un cilindro concén-
trico con el eJe del' movimiento helicoidal equivalente.

: Qué puntos- de un s6lide tienen el mismo mlor
absoluto-de- aceleracaon Jo-o de- sobreaceleracién s jo?

En el movimiento ,plano y a la vista de las ecuacio-
nes [7], [8"] y [9"], podemos decir:

1.° Puntos de velocidad -de valor-absoliito ¢ cstdn
en una circunferencia de centro. en el centro instante
de rotacién y radio vy : B R

2.° Puntos de aceIeracxon de valor absoluto Jo &
tan en una c1rcunferenc1a con. centro en el de acele-

ramiento y de radio g, : \/w-'—!-'w"‘

° Puntos de sobreaceleracwn de valor ab:nlutﬂ
5 yo estan e una c1rcunferenc1a con centro en cl de
sobreace]er'lcwnes v cuvo r'1(ho ea SaE

Cedl s]o .,V‘vz—z cﬁw—{—gw%v- +'w° ‘
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