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AgpeTnpioc

Baowkég Apxég

T aAA&er m Eudikt) X xetikéTnTo
T ovodn tng Ewdikiig T xetikdTnTog

Edik1) T xeTikéTNTO EV OUVTORicL

Nevtwvelar Puoikn

> Apx1 tng IxetikéTnTog Ttov MNathAatiov:
O vépoL tnc Yoornc eiva oL idlol Yo dhoug Toug
TopaTNENTéG aveEdpTnToL TNG T OTNTOG e TTV oTola
kwoldvtan (Yo adpavelokolg TTapotnpnTéc).

> O xopog ko o xpdvog eivow atdAuteg évvoleg ko dhot oL
TapaTneNTéC Toug avtidauPdvovton to idio.
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AgpeTnpioc

Baowkég Apxég

T aAA&er m Eudikt) X xetikéTnTo
T ovodn tng Ewdikiig T xetikdTnTog

Edik1) T xeTikéTNTO EV OUVTORicL

MpoPAnuoactiopot

HAektpopayvntiopde:

» O mAekTpopayvntiopndc otnv TAfen dlotiTwot Tou and Tov
Maxwell gaiveton vor éxel TpdPAnua pe tnv Nevtdvera
AVTIANYM TOV XDPOU KA TOu XpOvou.

> To TLO XOPAKTTPLOTIKO YAVOUEVO lvorl TOL
NAEKTPOROLYVNTIKA KOUATH. TO PWC PoiveToll vou KIvelTall e
otafeph TaxTNTA avedpTnTal TS TAXOTNTAC Kiviong Tov
TapaTnENTH Kévtpa otic TpoPAédeic tne Nevtdveloc
PUOLKTNG.
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AgeTnpioc

Edik1) T xeTikéTNTO EV OUVTORicL Baoukés Apxés

T aAA&er m Eudikt) X xetikéTnTo
T ovodn Ttng Ewikig TxetikéTnTog

Ewdikn xetikéTnNTRL
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AgeTnpioc

Booikég Apxég

T aAA&er m Eudikt) X xetikéTnTo
T ovodn tng Ewdikiig T xetikdTnTog

Edik1) T xeTikéTNTO EV OUVTORicL

Apxéec Tng Ewdiknic L xeTikdTNTOKG

> ApX1M TG oxeTikédTnTog, Tou Adel 4Tl SAoL oL TToLPATNPNTES
av etvou adpatvelakol sival ko Lloodovapot, dnAadh ol
puoikol vopoL Loxvouv akplfag To (8o yiaw Shoug ko Aol Oa
OUMPWVOUV YLOL TNV PUOLKT| TPOLYLALTIKOTNTOL.

» H taydtnto tov pwtde oto kevd sivou otabepn ko 1
{dal yrow 6Aoug toug adpavetakoic TapaTNENTEG Kol Sev
e€optdTol amd TNV ToeXOTNTOL e TNV oTola Kiveltow outdg
TIOU TNV UETPA .

Baowég évvoteg: O mapatnentig (ovotnua avagpopds), To
“yeyovog 7, H pétpnom.
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AgeTnpioc

Booikég Apxég

T aAA&er m Eudikt) X xetikéTnTo
T ovodn tng Ewdikiig T xetikdTnTog

Edik1) T xeTikéTNTO EV OUVTORicL

Emotpoyt) otic fdosig

) , T etvon évolg TaporTnpMTAG;
_&7 ] ; A O mapatnpentic elvaw poe “petprenk
e —& Sudtaln” mov eivow e€omAopévn pe po-
AoyLaL Ko XOLpOLkeg.

MN&g petpdyLe;

Y uyxpovioupe TaL pOASYLAL e PWTEWE
OMLOLTOL KOl KALVOULE TOTIKEG LETPTOELG
X®Pov Kol Xpoévou. Tov y®po Tov pe-
TPALVE OL XAPOUKES KO TOV XPOVO T pO-
AoYLOL.

Tné0som Twv poloyLav:

To pordyLa Sev emnpedlovton amd Tov TPOTO KIvoHS TOUG Kol
petpdve pe otabepd pubud mhvta.

Trdpyovv bpwg tétora pordya; Noww uttdpyouvv. To pwe pmopet
va gival évo Tétolo poAdL, dmwe ko kdBe cwpatidio pe pélo.

Fedpriog MomTdg M patid oty Oewpio Tng Mevikig TxeTikdTNTRG



AgeTnpioc
" . J Boaowkég Apxég
Edik1) T xeTikéTNTO EV OUVTORicL T oAA&Zer 1 Erdiks Exetikétao:
T ovodn Ttng Ewikig TxetikéTnTog

Xwpoxpdvoc Kol KOOULKEG TPOXLEG

Koouikég tpoyLég:
“Ou TtopartneNTéG KwoOvTAL OTO
ﬁ(cbpo Ko Tov Xpdvo Siaypdpo-
‘s‘\rtocc TLG KOOMLKEG TPOXLEG TOVG.
Koopukée TpoxLég akohovBouvv
kol TOL COPATIdLL KoL ToL Po-
N ftéwoc Kol 1) KMo Twv TpoxXL®dV
L ‘ eEapTdTon améd TV ToXOTNT&
) _ | TovG.

o Xwpog ko xpdvog cuvBétouv to
Xwpoxpdvo (xp = ct, x1,x2,x3).

10

PUOLKT OLKOUOL.
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AgeTnpioc

Baowkég Apxég

T alhéler  Ewdiky ZxetikéTnroa
T ovodn tng Ewdikiig T xetikdTnTog

Edik1) T xeTikéTNTO EV OUVTORicL

Aitiotnta oty Eudikn) L yetikotnTo

Kovog pwtdc:

To 6plo mov elodyel 1 TOXUTN-
T TOV YwToC 08Nyel otnv évvola
TOU KOVOU YWTOG.

‘Evoc  moapatnpntic emnpedlel
kol emtnpedleto pévo amd 4,Tu
elvoll LéooL 0TOV KOVO PWTOC TOV.
To cwportidio pe pdlo kvolvTol
MECOL OTOV KWVO PWTOC EVW TO
PWTOVLAL TIAVW TOV.

PWTOC elvol Lol ONUOVTIKY ATdKALoT aTtd
tnv Nevtovela awtidtnta.
O k@voL pwtdg civa oL {dlol yLat Shoug Toug TapaTnpmTéc.
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AgeTnpioc

Baowkég Apxég

T alhéler  Ewdiky ZxetikéTnroa
T ovodn tng Ewdikiig T xetikdTnTog

Edik1) T xeTikéTNTO EV OUVTORicL

H evvolae Touv Tarutd)povou

Tovtéypovo:

To tavtdypovo opileto ard TV
AVTOANALYT) PWTOVIWV.

H «katdotoon «kivnong evdg
TopaTnENTH oAA&leL TNV évvola
TOV TOLUTOYPOVOVL.

elva TauTéYpOVAL ‘YLOL k&Be &Aoo TapoTnenTy.
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AgeTnpioc

Baowkég Apxég

T alhéler  Ewdiky ZxetikéTnroa
T ovodn tng Ewdikig TxetikéTnTog

Edik1) T xeTikéTNTO EV OUVTORicL

XwpoYpovikd UNKOC Kol LBLOXPOVOG

_ ‘ Xwplkd pikog:
- 7 Nubaydpag: ds? = dx? + dy?.

o H ouvtoudtepn Siadpouty avépeoo
MJ — oe 2 onpela eivo 1 evBeia.
| sy | X©POXPOVIKS BKOG:
\ 3 (cd7)? = (cdt)? — (dx? + dy?)
“ are12 ap=e “‘ Ou euBeieg tpoxLéc éxouv peyalite-
\ | po pufikog.
- To yxwpoxpovikd pwhkog etvall ava-
| A ol

e O yxwpoxpdvog eivou emimedoc.

To unfkog ;ﬁCK’bcuLKT’]c Ypouphc opilel Tov LBLéYXpovd, dniadh to
Xpévo Tov petpd To poAdL evég Topatnenth. Kdbe ocwpotibio pe
pélo petpd L8Ldypovo Tov eivol avadloiwtoc.
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AgeTnpioc

Edik1) T xeTikéTNTO EV OUVTORicL Serls i

T aAA&er n Eudikt) X xetikéTnTo
Tovodn Tng Ewdikig TxeTikéTnTog

Boowkd otowxeiow Tng Ewdikng xetikéTnTog:

> Apx1M Ttng oxetikéTnTog: H puoikt sivan idiat yiow 6Aovug.
H toydtnta Tov pwtéc stvan otabepn yra Shouc.
Kovog pwtédg: To ohvopo TNE ETLKOWWVING.
Aev vtdpyel amtdAutn dvvola Tou TALLTOYPOVOV.
Xwpoxpdvog: avtikabiotd Tov Xhpo kol To Xpdvo.
O xwpoxpdvoc potdler ol eivow Siocpopetikdg ottd Tov
3D-xopo. To prkn Sivovtal amd to Xwpoxpovikd UHKOg

ds? = (cdt)? — (dx? + dy? + dz?)

O xwpoxpdvoc eivow évag ettitedog 4D-xwpog Tov Tov Aéue
x®po Minkowski.

> |8éxpovog: Kdbe apotnentic HeTpd Tov TpoowTikd Tov
XpOvo Tov elvall To WIKOG TNG KOOMKNG TPOXLALG Ttou
Siypdipel oTo wpoxpdvo (cdT)? = ds?.
O 1816 povoc eivor avadholwTog.

vV vy VvYyVvyy

Mewpopactikdg éleyxog: http://math.ucr.edu/home/baez/physics/Relativity/SR/experiments.html
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Meté Tnyv Eldiky TxetikéTnTa TL;

Baolkég apxég

Duoikl o KAPTOAOVG X@POXPSVOUG
Melpopartikég ENerxog (mow evdeiktiky AioTo)

Fevik® yetikéTnToL

Mevikn X yeTikéTNTOL
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Mezté tyv Eidiks XxetikéTnre T;

Baolkég apxég

Duoikl o KAPTOAOVG X@POXPSVOUG
Melpopartikég ENerxog (mow evdeiktiky AioTo)

Fevik® yetikéTnToL

H EX eivow ovpBott pe tov H/M kou 1 urdhoimn péxpt téte
YVWOTH QUOLKT UTIOPEL VL YPOLPEL LE OYETIKLOTLKOUG SpOug.
H névn mpoPAnuotiky mepittwon etvar 1 Nevtoveio Bopdtntor.
MpofAfuocta:
> looduvapio Baputikic pe adpavetaknq palo: H EX pog
el &L 1 evépyera éxel adpavelokt péla. ‘Exel kow
Boputik wélot; Etvo ko autée idieg;
> Akopiaic dpdon and andotaon: O véuog tng
Tocykdopag EXENg Béel Buddoon pe dmelpn TaxvTNTA.
MpoomdBeleg vau yivel oXeTIkLoTIKOC OTIWE KO 0 VOLOC TOV
Coulomb otov H/M o8fynoav oe mpofAnuatikéc Aoelg.
> AT T Siatripnom tng evépyelag = OTL TO PWG YAVEL
evépyela dtov okappaddvel To Baputikd duvoyuikd (Teipopron
Pound-Rebka 1959). Até autéd umopei vo deiel kaveic 6Tl o
XWPOXPOVOG oTNV TeploxX T evdc Paputikov Tediov dev
pTopel vou givoll emiTtedog.
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Meté Tnyv Eldiky TxetikéTnTa TL;
Booikég apxég
Duoikl oe KAPUTOAOVG XDPOXPOVOVG

Fevuch Ixetikétyra Melpopartikég ENerxog (mow evdeiktiky AioTo)

Emotpoyt) otic fdosic ko TdAL

E&etdlovpe Tig Paoikég pog apxég Eave:

> Apx1 tng Lwooduvayiotg tov Eisntein: ‘Eva Baputikd medio
eivau LloodOvopo ToTikd pe éva edio emitayvoswyv. AAMGC,
évoc TtapaTtnpNTrc Tov Ké&vel eAeVBepn TTTMoM dev viwbel
kopior Bapotntar (Telpapar avelkvothpa/Topotudo,
aotpovadteg otov ISS).

» O vépolL tne puoikic sivor i8lol yLaw GAoug Touc
TopaTNPENTEG ToL ekTeNOUV eAelBepn TtTdom. O ywpoyxpdvog
ToTukd elvo atutdg tne EX

Attotéheopa: H Popdtnta dev umtdpxel we Sovaun. Autd Tov
avTtidapfavépaote we Poplvtnta eivo aotéleoua Tng
KOLULTIOAWONG TOU XWPOoXPSVOou.
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Meté Tnyv Eldiky TxetikéTnTa TL;

Booikég apxég

Duoikl oe KAPUTOAOVG XDPOXPOVOVG
Metpapotikdg ENerxog (ptor evdetktiky AioTa)

Fevik® yetikéTnToL

Apx1 Tng Looduvaptlog Tou Eisntein

Ye tpoxtd yOpw améd TN
M M amopovwuévol oto
dlaoTnua;

‘Eva Boputikd medlo eivor Loodvoypo tomikd pe éva edio
emutoyOvoewv. Moapatnpentéc oe eAedBepn TTdom dev “wiwbouv™
BopvTnToL.
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Meté Tnyv Eldiky TxetikéTnTa TL;
Booikég apxég
Duoikl oe KAPUTOAOVG XDPOXPOVOVG

Fevuch Ixetikétyra Melpopartikég ENerxog (mow evdeiktiky AioTo)

Apx1 Tng Looduvaptlog Tou Eisntein

Y e éva medlo emtorydvoswv dAa T copota “TépTtouv” To (dio.
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Meté Tnyv Eldiky TxetikéTnTa TL;
Booikég apxég
Duoikl o KAPTOAOVG X@POXPSVOUG

Feviky TxetikéTNTL s
N &X 4l Melpopartikég ENerxog (mow evdeiktiky AioTo)

Bapitntat = koumuddtnta

N H oxetik’ amdéotoon §bo
TOLPATNPNTOV ot eAevBepm
TTOOMN LETPAEL TNV KOUTIV-
Aot Tou X wpoyxpdvou
(TtaAppoikég Suvapers).

v,

e X

v ettenee,
n

Fig. 137. Travelers A and B, starting out
parallel, and deviating neither to the left nor
to the right, nevertheless find themselves

.
vt

approaching each other after they have
traveled some distance. Interpretation 1:
Some mysterious force of *“‘gravitation™ is
at work. Interpretation 2: They are traveling
on a curved surface.

H Bapdtnra sivall To atoTéAeopo TG KAUTIUASTNTOG TOV
Xwpoxpbvov.
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Meté Tnyv Eldiky TxetikéTnTa TL;
Baolkég apxég
Duoiky o KapTOAOVG Xwpoxpdvoug

Fevuch Ixetikétyra Melpopartikég ENerxog (mow evdeiktiky AioTo)

Bapitntal = kaumulotnta

Y_Tov KAPTIOAO XwpoXpévo aAN&lel 0 TPOTOG OV WETPAUE
anootdoelc. Néo MubBaydpelo Bedpnual yiar kapmdAovg Xdpoug:

= Z Zapdx?dx?
a,b
H OAn/evépyeio Tpokadel TV KOUUTEOAWOT TOU XWPOXPOVOL KO T

KOULTIOAWOT TOu YwpoXpdvou kateuBiver Tnv OAn.

81 G
Rab - Rgab - ? Tab

(kopumuASTNTOL = TVKVSTHTAL UATG KO EVEPYELALG)

Y e aoBevi) media oL Tapamdvw e&lowaosic 0dMyoUv GToV VOUO TN
TaykéopLag EMEne Tou Nevtwva = V20 = 47Gp.
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Meté Tnyv Eldiky TxetikéTnTa TL;

Baolkég apxég

Duoiky o KapTOAOVG Xwpoxpdvoug
Mepopartikdg ENerxos (piow evdelktikt AioTo)

Fevik® yetikéTnToL

OL KOVOL PWTEC TTAPALOPPIVOVTAL

O kopmdrog xwpoxpdvog emnpedlel TI¢ TPOXLEC TWV YWTOVIWY =
aAA&lovv oL k@volL PwTéC.
t/m

Mmopolv  va  umépouv
poLOpeg TPUTEG:

t/mg

N
A
N
N
K N S
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Meté Tnyv Eldiky TxetikéTnTa TL;

Baolkég apxég

Duoiky o KapTOAOVG Xwpoxpdvoug
Melpopartikég ENerxog (mow evdeiktiky AioTo)

Fevik® yetikéTnToL

MaoOpeg Tpltec
T elvoer 1 potdpn tpuma;

t/m

-

Akpaio povédpeva Yopw amd Tig
podpec tpumee. ‘Evtovn kopmo-
AWON TWV TPOXLOV TWV PRTOVIWV
koL epuBpopetdBeon.

‘Onweg To Ywe Ttobaivel epubpopetdBeon kovtd oe Loyvpd
Boputikd medio, £Tol ko T pOAdYLAL KUAAVE TTLOo apydl o oxéom
LE TOUC OLTLOMLOKPUOHLEAVOUG TLALPOLTNPNTEC.
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Meté Tnyv Eldiky TxetikéTnTa TL;

Baolkég apxég

Duoiky o KapTOAOVG Xwpoxpdvoug
Metpapotikdg ENerxog (ptor evdetktiky AioTa)

Fevik® yetikéTnToL

Baputikd kopota

H mAnpogopia adidetan pe tnv TorxvTnTol Tov wwtdc. ‘Otola
alayf otov xwpoxpdévo Ba Sadobei pe tnv TorydTnTaL TOov
pwtde. ‘Omwe ko otov H/M éxoupe kipota.

GRAVI TAT]ONAL
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Meté Tnyv Eldiky TxetikéTnTa TL;

Baolkég apxég

Duoikl o KAPTOAOVG X@POXPSVOUG
Melpopartikég ENerxog (Mo evbelktiky AioTo)

Fevik® yetikéTnToL

Melpopatikdg ENeYXOG

@dpriog Matrdg M patid oty Oewpio Tng Mevikig TxeTikdTNTRG



Meté Tnyv Eldiky TxetikéTnTa TL;

Baolkég apxég

Duoikl oe KAPUTOAOVG XDPOXPOVOVG
Melpopartikég ENerxog (Mo evbelktiky AioTo)

Fevik® yetikéTnToL

Apx1 Tng Looduvopiog

Eotvos:

wol e i

10 |— searches .
o - " souaer |
n Princeton ESt-Wash
T I I —
Moscow Ebt-Wash
10°12}— I .
10713 = I .
a;-a
n= (a‘+az)f2
1014 — 1 -

T T N | ] 1 !
20, %o % 20 Zo. % 7 2.
% %% %% % % W %

Figure 1: From left to right, the Apollo 11, 14, and 15 retroreflector arrays. (Image credits: NASA.) YEAR OF EXPERIMENT

(50 xpdéviae attd To ATéSAAwv 11, 1969-2019)
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Meté Tnyv Eldiky TxetikéTnTa TL;
Baolkég apxég
Duoikl o KAPTOAOVG X@POXPSVOUG

Fevuei) IxemikéTaTe Melpopartikég ENerxog (Mo evbelktiky AioTo)

Koumodwon tov ewtdc
ATé tov ‘HAwo: Boputikoi gokol:

(100 xpdvioe amd TN pétpnon touv B enseo
Eddington 1919-2019) ‘

QALVOUEVLK)

\ #Lensed
Quasar ,

10/4/19 avakoivwon tov EHT:

—

1 ewdvo prog pondpne tpoTog (;)
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Meté Tnyv Eldiky TxetikéTnTa TL;
Baolkég apxég
Duoikl oe KAPUTOAOVG XDPOXPOVOVG

Fevuei) IxemikéTaTe Melpopartikég ENerxog (Mo evbelktiky AioTo)

douvépevo Shapiro

20— T T T 1T , ,
L emecmen [ oo ey To pwg 6tav dooxiCel Loyv-

el . pd BopuTikd Tedio KOUUTTVAG-

Haystack §

(| ' o ¥ T vetow. ‘Etol 1 tpoxLd Tov o

i ] vieL éxelL peyohOTepo piikog 6-

E © . Tow TeoLpeBAANETOU val oA
. T HeYdAng pala.

. AutH eivow 1 outia Tne kobu-
ofET | otépnomng Shapiro.

-300 200 —100 0 100 200 300
Time (days)

Figure 8.3 Comparison of theory with dbservation for the time delay of radar echoes
from Venus.!S (Courtesy of I. I. Shapiro.)

To @auvdpevo autd petphbnke os ofjuoata povtdp Tov
avakAdotnkov otnv Agpoditn. Mapduoieg petpriosig éxouv
paypotonoinOel oe dAo o NMAakd cvoTNUA Ko byt Lbvo.
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Fevik® yetikéTnToL

Tpoxlég TWV CWUATWY

Meté Tnyv Eldiky TxetikéTnTa TL;

Baolkég apxég

Duoikl o KAPTOAOVG X@POXPSVOUG
Melpopartikég ENerxog (Mo evbelktiky AioTo)

MetdBeomn tou mepinhiov tng Tpoxtde Aumhol TdAoapc:

Tou Epu#:

MNapatipnon: 43.0"/awbva
rez: 42.9" fawwva

Perihelion
advances

X

T ™

0 05 1 15 2
Mass A (Mg,,)

The “double” pulsar: J0737-3039A, B

P : puBuéc petoBoric Teptddou, w : petdbeon tou TepLdoTPOL,
r, s : Tapdpetpol Tov Shapiro delay, v : redshift/time dilation.

Fedpriog MomTdg
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Meté Tnyv Eldiky TxetikéTnTa TL;

Baolkég apxég

Duoikl oe KAPUTOAOVG XDPOXPOVOVG
Melpopartikég ENerxog (Mo evbelktiky AioTo)

Fevik® yetikéTnToL

Baputikd kopota

Inspi ra\ Merger Ring-

Binary puisar .»,,\\.. /) () Q‘

radio signals
to Eatth ~

10} ﬂ
i 05 I -
g I
1 g . 200 HJ\/V»;
£
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To Topamdvw ATy val pLkpd EPOG aTtd TouG BLiLpopoug
TeELpaLpLortLkoug eAéyxoug tne Meviknic Lxetikdtnrog. Atd
Sexaetior Tou 1960 ko petd M Bewpior vploTatow ouveyxs éleyxo,
pe T BonfBeial Tng e€4AENc Tne Texvoloyiag, Tng aloTpovouiag
KO TWV SLOLOTNLKOV OLTIOGTOAGDV.
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Téhoc.

Evxaploto.
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