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ITvtroduccion

El dewua cewival de este “obajo es Lo mfovw& A -
Jidativa  (loprisaica) aceven de Vou comjnto Uwite , gus son
\os conjumie  doncle “viccew” o “wuevem” Qas orbitas asecia-
das o cawpos vectoviales Yuwio au ¢ pamo  como ev 2-va
Niedades  compactas . Twfovwmocion que se vesuwe ewn ve-
swl¥ados conocidos como Yeosewas de Hpo Powcave- Bew
dixow . Pues esde estudio fui wiciade por Henri Yowea-
Ju’f (P71 ¢ Tuar Bendixon 18Bel o fives de) siglo
pasads  w prindpios de aste. e

Ew o Yvimv c_ap';w.lo , barado em LHi-Swm] ,fBg-,—S;a]
ce  dam los cownceptos Y bewavmiewtas  bacicar pava peder dar
lo dewostvacion del Teovewa de Pornard - Bewdixow ev el plave.
fava ¢\ segumdo copitulo se pvopordowa UM earactevivacion
de\ compoviowmients \ecal de wm eampo vectorial alvedador
de  wn pumb neawdar | cavackingadon dada pov o\ Teovewa
del  Flwo Tubular Lovdo . Powva ello s amtaron CHi-Swml, CSe]
3 CV%M-%a] . - i =

Enel capitwo W | ya con Lo hervamienta obtevida ew
los  pvimeves dos , se proceda o gwbar 8 Teorewa de -
Porncare - Bewdixon o o f\am , 5iendo de vital vwpor Fancia
d  Tesvewma de fa Cuvva de Jovdawn - Aviwisme se  daw
adaymes covisecuemciag wmieresomtes del Teovewa de Pocard-Bey
;};’b\n . Yana lo owteviov, se 4omo™ wateviot Que se evcuew-
va e Chi-Gwm] Te-\el o

A lo \a.\'%o del cuavio copitulo, qu %Wu\i'iam \og .con- -
ceptos u veswltodos dados ew los  pYimuws dos capituloc -
pova A plomo o R™ a vaviedades . Se cowshw‘t' wn -
10 A tovo W fHuww o esta Gwpev@iu‘e eOMo cavrswu’fu -
_\Mf\\t de .ou.a.tqqu pwwh: o Uia . Y pova Yervmivior el -




e,a‘»'ﬁulo ¢e dewmesim  am  teorewa de hpo Pomcanve - Bevdixon
porva Lo esfeva . Towandose como base pava este capitulo
Ll CfPa-PM?)

Fmalm\'e, en d ulbwe cap'nfulo <a fuson'}a auwn Yesuld-
Yado debido a A.J. S'a\\wan'}«s £sc1 , d ol L uma
pxrension baotamte wiotoble para campos vectoriokes em 2-va-
viedades compactas ded Teorewa de Pomcarve - Bendixm |
porvo. & plame o la a?cva;dMu wma idea basica
de o dewostvadmm de dal vesuliodo.




CAPITULD 1
: ~CAMPOS VECTORIALES EN R" -




Sea W am Su\nam wnto obiestd de R YU ¢ Mgg__ﬁgtp_
<l da olase ¥ (\!»4) » wor dumcion
| Y:W—s R"

de cleca C® A\ campo vectovial X, es posible asoGioY e
le ecuadidw d\fummu\ |
= & (x) - (1)
downde x-(x.,-.,x.-.] y &= (X,.- X..) Las so-
luciones de esta eUARGON 80N -hmuones d.(-'c.nwenln\es

| ¥: IT—>W (Iiwlervalo a\neﬁn 4 R)
tales qua

3“'\*’-2(‘9&)\ o (z\

pata coda tel , son Namdu *""—‘L échorias o euvvag

\n-\upq\u de I o de \a ecuacion A\.fevewc.m\ h)
U pumio . XoeW sa dce qua & wm pumio simgular

dc. X <« Tle)=0b,...,0) . En caso contvario dwemot qu

Xo.. J!o 1w pumh \gq’gg; de I

| Qi %6 W 2 um pomio £ de &', entovnces Za.
.'uwmw W)=Xo (-~o<tiw) PR so\uucm de (4).. Recel
'frocomu\-\e e W) =Xo (-0<ctew) o colucion de (43,

.m'\'bm.c.s o &4 wm pwvd'o smqw\ﬂt d& 1 . Yo quu.,

o= ¢'1t) = (W) = Xxe)

/UIM eArva \w\uaml ¥:T—>W <o dice wmaximo
(o solucion mg; ima ) S\ pava coda cuyva wreavel —
Vi JT—W ol qua I6J 4 U="¥l;y s tieme
i\u. =7, Y4 consecuentements Y= PV . Bw aite ca-
< a) n%wyg}p T lo Hawmavewos mém_n.




Geamitvicamente , ¥ & uma cuvva wregval de I
§1 4 sdlo i su vedor veloddad W' X)) en t com-
¢idf cown @) valor del cowmpo I w ¢,

I(Wi) = v4)

Teorena 1.4 |
“a) (Exisrencia 4 unicidad de soluciomes wdyxmas )
Pava cado x¢ W  existe um wlervalo abicrde T,
0eIX), donde Lot de fivida umo Unia soludow wa-

Xiwo.

’ CPx T(X) — W
tad qu ¥< (o) = x . N .

| b) €i Yz Wxit) , te LX) |, emtonces Ily)= Ti)-t-
,‘.‘.t’]reugﬂ‘- 4 My (5) = ‘(’., (t+3)  pava selly)

y \.————‘"
Y, (o)sa Yilkhy Yyis e Yy (s+ 4]

e) &) cow}um')O‘ D= ](4,x) ] te I, xew’} ©
UM gubtmjumid abierto de R™ y lo lumeion

¥: D —R"

kydaqh por @it x)= $(E) o do claa C".




Poxva wna dewmoslvaion del anteriov +teovewa. vev

| Deliviaom Tt A la fumeion Y:D — W 1o Nawme-
vewos el io ‘ :
Observemos que de la  parte (b) del teoveme se e
pen  dos dhecwes |
1) Paxo cado uvl' ‘P(O, xX)= X
W) fava cada xe W s teIlx) talx Quu. s+te T
® How qu  te I(Q(Sﬂ 4

@(tas, x)= @ (2, (s, x))

Noha‘s&'«n'- Tambien @ wmsova e VU‘ V= WL, x).

“Etwn quavval fan soluaones de euratoves difevenciados ,
wo wtum defividan pavo todo teR, como % o cavo de

X'z x%

Joim_u. T=%(t,x)‘emxlﬁ‘l xtu} ..“ Q:lb—aﬂ'
dada gov '

- Wi, x)= — =X

xt- ¢ .

wo &tu Jchw'\lda porra '}.=ﬁ:x'._ !

- X

e s s S, o G e — — —
-~

Por 1o Yun¥o, em qmoral d !\w&o oowxa.do por T




solo 25 de cavacter locad . |
Pox swmplcidad , on este habayo vios O cuparemos uny
camevte de L\MA"OS \obales , qus llawmovemos simplemente
:u&.\Q_S . dunde @) wiervalo de de fimpiciow de todas las
LAY VAo m*ec\m\es es todo lQ : ‘ |

- Deliviuidn I3 Ew visto de§ teovema ry poou?a;l "
dedimiv am twiyo globad eon W' como uma Jumaom

CRX W ——a W
de. claat €% (w21)  Yad qvu SR B S

W) @lo, x)= X ’ "é"‘r A e o
i) Wb, @legx)) =W (e, x); xeW; siteiR

El cgmpo ve.:*pﬂq,u.ﬂ- aum?.'\é{db aJ _C\M\o Y aohdada PO\"'.Ek_;;:

d"e(t,X)l » |
‘(o,x):

Tix) = 1o

‘ Tefin-@m IM Dado . ?‘*’“b PeV",‘ R}«w\n)wh T
. lp(f)= Q‘“_t,r) \te;R}'jf,
esto &y, la \meqen  de lo curva -m“ﬂv;‘;‘."“ e qu pOSa
gor e pumte p , la lowmevewor hévb‘»*d;deiéx pored pumip p.
o 1rayectoria de ¥ gov el W 5 UGN er0Y
o W23 Wk,e) L ka0 ] sexon Wamodas sewolditas pos) ive y neqabva de p
Db sav vewmor gqut . s\ ge (0(9) , onwfonces ‘O(Q)f" (olf}' L

delinicion I5 Awa Srbits g wn pawto P, fal
que  Pltse,p) = Ult,p) paxa. (todo teR: % an;x.;,a c#o '

 Nawmoda geﬁg'd.ica de pm;odb .




Covolavio TAI S W @« wmo soludow wmaxima de (1)
Befinida em um wrervalo wuawmo Tip) 9y adewmas —
‘Qt,\f) = Wy, (@) poxo Y. #Fty , emtonces TI=R
Qeye LeY= Yelp)  pona todo telR, domde c=zta-t,
ts deair, ¥ & yperiddica |

Dewos trauiin Definawmos  wna Jonaom Vitta el
— R como  PIE) = Y(t-c) . Por elle, PIt) =Y'(1-0)
= RYlr-0)) = X(¥1) . Adewmds Plta) = @lt-0) = vlH)

foc wniadad de solucowes Ti, torclcel, ' dI)switre
sh e Ty, 8,70 . \’(os\c&w‘\tnd.o de esta weanera. I=IR % o

De oqw: en odelowie |, eow;‘.demfemés,. }ijo: lobabs | B
¢ quUADIADS fOr COMMPOS wchvigles X!W—s" de clase
' n obiodes W de 7 |

 Delimdon T.b Vodo um PWV\\"O qeﬂa; divemos gws. es,._
wa pumlo  w-Umite de o pumb peW  bajo o flu:'o L4
$1 eniste waa swesion  1twl o de wiwaews Jeales tales
qw.. aaomdo 10— 600 emiunces _%n(p)“—-———)q . P
Al con‘)mh: de ‘NM*DS w- Uwate de wan rwv\h: pewW
lo llawmavemos cowumip w-Uwite de p 4 sevda dewotndo -~

pov wip) .

Delinicidn L Um pumto geW <o divd qus & wm pum-
o d-Uwate de wa vmh; ‘)eN", ba"o e}\-{w‘o ¢ <i existe
Wna sucesim 'H"'Ilnem tad  qua s th —>-00 embonces
WQM(Q)"“"‘)%. : . | -
Por dlp) devotarewos o cmjwalv de pumios  d-lwate de
pe‘fr‘ lo llawmavemos cnw!wﬁ'o a-Uwide de ¢ -

{
i




In turKivamente . podamor pawson -
"luw\’m dowda la orbitn de p "nace”
dovde “waere" Lo ovbitu de e

o a(p) comp & con -
4 w(p) ol conjumlo

E"!e.w'b\o I.8 <% considevawos d',cam\ 0 wdorial en le da-

do pov  Tlug)=lxig), 4 o sistewma de ecuadiones diferawcia las
acocoado

dx

= T X

dt

dy |

o

Se  Hewan QM s\?wgm*ea cd,wa.a ‘V‘*ﬂgmle: o k’w’bs (,x.,';,,;é'??
| @, e va) = (xoet, AD | |

len ded ovi%m_ | T R

CEn este c‘;e.v«\olo , el
del cawpo

ovigm & & Wi pumto sl -

\

for 1o doema e gue mfu'M dodas \ao "Su:l_uao\jes., es clavo
que todn definidas pava Todo teR , todo (riyleR® 4 ademds
clorawumie sm de elase C® - J-emwdo -de'hv\i\do um 4 so an 2

Sus co;»\)wi'os \Uwile sown ':”"w((ov,foi) a 4 (o,'o)"\ ,M(p,o)):}to’,n)}
4 st Uedo) F(00) watonces  w(lona) 2 ¢ o (o, 4n ) ={10,0],




E',vmk\o T.9 Para el sistema de ecoacioves difereu cieles

dx =_ x
dt

d9 - -
dt +

asociodo ol cwwpo vedoiad plame  Xlxay)= x,-y) cwyas
otbitne  (cwrvas \M-cﬂm\e;s) puc  pumtes (ro,yo) estai - dades pov

LP{; (o dat) = (- x°et)"q0€b)

Haclendo wm vazonewienwlo awa log © ol del Ljewplo ante -
oy , las ovbitus dut Hujo qemrado pov T < vayes gua
v oueviam ol ovigua cuomdo b crece posi Hvawmende o gua’

A . %9
W olejan  cuomdo b ocvep ‘nea}ahvamw*e

Los wnjontos bwie o.svam dudos pov w((0,01) =\0,0)}

o {t00)=4to0) ] am h cwso b origew |, 4, poe  (Xo,4o) #(0,0)
sa Howt QU..L w ( lXo,Qo)) = ‘ (0,0)‘ ", ol ((Xo,‘lo)) = (’ .

A fartiv de los L]QW\Y‘OS awjevioves , es posible. obsevvar
qu- los conjustos Uwaite puedew sy coniunbs vacios . Adewas,
estos cjmplos wmueshan  um prinagio de dualrdad %cwerfl :
los  compwros  do-Uwite w- Uwmite  de wm cwmpo 4 som
log conjum Jos w- Kwaye 4 o-Uwite vcs‘coﬂVQmeM‘\e, del -
campo ~X . Ast | (o que se dewueshd A contiwadm pora
uu-b(v_u'v\e.s . va_\e. Famboien prma  a- Gwates . '



Pro ?0%’1 C‘O(EY) I '10

) wlp) e ceanado
1) Dados dos  pumips Piq o lo. wiswa ¥a-
yechoria, se Hone gqus  wipl= wigq)

140) §i wlp) & competo, emtonces @ consxo.
Denos g

1) Si g ¢wlp) , wtonces easte uma veandad
f%_ de g qua wo ambius v\imqufm bamto de la rayechovia
?\u. pasa por p, con lo chal wingumo de los pumtos de

q © demealn de wilp) . Esto wmplica qur e complemento de
wip) 2 cviat . |

i) Gam p y 4 pumlos gua se hallan en Va,
WAS WA fm\1ccnv}a , de donde  existe tyelR tal q(u._ Yy, Lpd=g.
Tomewos  x¢ w(q), debewnos woshar gua xe w(p) . Por ser
X punto w-Uwmite de q , oxiste )\t’ﬂ'wem sucesion de MUAWMLros
seddes ful gur wando thn— @ o, %ialg) —x . Como
P, le)=q , tatonces Yot x, () = Yen U(;,,(‘i) = ‘-ft“(q\ —>X,
Si Yomamos §sn=tntt], o wal Honde a mfinito como sucesin
aead ;s How gue () > x . Por tumbe  xe wip) .
Bs dedr  wig) cwlp). Avvﬁloqu\m*e e prueba gue wlp) cwlg)
) Ju\om%o.m que  wilp) w compectv, mao vo
cono. Pov. N0 ek istew énv\')miﬁs cmnpr A y B tods gqua
AvB=wlp) o ANRS ¢ . Por soue wip) compacio Y
A,B som subum')wl\ivs camados de wlp) se HM que A 1 B s
compactos dh}uwﬁos . Por tawlo |, es pos’ ble considevawx §3°
+q,l quaL A “ B ien sn.vaAm esa  distavda .fa gL
ABcwle) |, o Pos‘n\u\e consideray sucesiones ““\nem

Y
18 Jaem tales gquu dist (Ui, (p), A) < 55

quwe

dast k ?In("’)l B\) < “'P/B ,adﬁ-w@o con \GMO.)(;V\ i\“t‘l <‘*-7_‘(..
cean b Gy Sl Chayy <o




Comoe  dist (‘h(p),A) 0 ‘fwwdu:n conhimg de i'/ ,po‘d.n.mo: é._s.
coger volovee  Sw que cavp laim pov wkp’avk '-Ly.'ks..<T;., ,,
(wem) w por otra que los pumbos Cu (P) es¥én o wna -
distancia. Flu de A, Newos obtewide wma swesitw aco-
tada {5, \pﬂ“m‘ 4 P tamto  Hed  waa subsucesioh con
vergmie Qe puwmbo g o wal de\n; Glox a waa distoum-
oo ¥4, de A px la anfiwidad de Lo disYamba vespechm
o' b . few  dist(q,R) > dic (AR) - st (A,q)=9- £:-4 ,
de donde g ¢ AVB , pow yor la forwa como se cowsiw y o
f Y45, (1], se Houne qwﬂ.' qe w(p) , lo wal vo @ posible .
for lo tumip  wlp) % covuxo cuamdo @ awpecto .

4

T\ s lguiente ejomplo  nos muesha. o wecesidud da fa Wipo'-
tecys  de coyn';addad del mvs"w\b m-—uvw‘\k pora MA&‘.W
congnidad . Pova s cons ccion vause N"‘“:n '

‘y 4“ N .




Ew aste cjemplo, ¢ @njoato w- Uwate de cuatgurer pum
to gui wo sea e\ ovi qon ni ddewento de las das vedhowo panra be-

las @& grecisamente la uwigh de ambar vectws panalelas que
b WO , Wias WO cOwmpetD, A oMK D .

bag‘mlu‘\&vs TALSe dnce que WM su&bcow)mi‘o AcwW ciR"
ded downwwio de um ampe X o gos'\’ringh wvamaute bajo
el J:\u]‘o W ogmomdo pe K, s pava cada  peA , 4, (pleA
PONG todo teRU {o]l . Vel wiswmo WoA0 s pusdom da fiwi ¢
conjumios gt vamente wvamomies . Cuamdho wm OW\')MM\‘U A e

5

positiva “ thaﬁvamw%e WMyam omte bau]o UM Lluib, dA rewos

gua A o wwamamle |

En ofras palabras, mm cnjumh A @ wuariamte si  pa-
t cade  peA fa tagectoria  pov tad pomto Pvive'on B

Eie,wh}o I1T Cownsidd vese q;\"'campo Llny)= (xiy)  del
¢y ewplo L. . Al toman fa bp\a de vodio >0 cenba-
da o b ovigen , heswlta ser nve.raaﬁva.w\euk Wvamovie Y Su
complementre 2 posifivawewte wuamomte . Clarawmente oh —~
ywaly sywgwlory  y Lan hm‘l.oh)ﬁa,o SM conjumtos Wvamomtes,
asy owmo las uniowes de Yales con)untos .

Proposicign 143 Si AcW o com)wato conado w-
Variomte , amtouces  wlp), dip) €A porn cada peA.

Dewostadidn  Sea peA 4 qewlp) . Debewos wwos hay
qut qeA . Como gqewlp), aniste tu—doo +al que f4,(p) —q-
Pov sex A wvamauke Pralple A pora cada tw W por sv
q Kwawde de uma swcesion  de \(vas o A Fque o cenmg
Ao, aatonces geA .

chws hablado  de (.‘,{N\\UM*‘OS LI w- Wwade 1 de  conjumios




wvaviomies bajo wm gkw“o ;e G Jui wladm guandom enlve
ehos L & Todo amjwato kwite o wvasiomte 7 Ew ecarn de su-
cedev %0 Surge otra pvequmh; ¢ Los covs)vwxms bwate sun
todes los W) umbos wv asicmtes 1 Pava  dax Ymvwﬁ, a da se-

9 umda \ove%w\\‘m, o Heww (a «su%\uw&

Poposiiin 114 Los conjumbes Uwiite comtenidos om ok dowi -
wWio dd fflu.\‘o S™m  mvarnamles | .

Vewoshadgn Sea  gqew (P aW | antonces Py, (p) — g
cumio tw — @ . Tomemes teR | debemos ver qua P (gde wip)
Camo fr © cwntiwa Y (Ve (@)) — Valg) . Pero ¥
ww {ljo, ash gue e (Fenlpr) = Yo stn () o clara-
menwde tuitk —oe  cuumds tw—s0 . Por Yomlo < he.vw{-
que Yela) e Lu(p) . | ‘ |

Tava wndesdar la %\Himp._ \v\'\gvrp%“-)e_ , Céws;tdevc_.mbs . los
siquientes  campes veddoriales plavios , dador por los ejemplor

Elumplo TAT  Tomewes o campo  Tlxiyl= (x-y) | asi
como  su Sistenmaa de euung oves d#ere.m)a.les asouodo

dx =
3t "

dy . _
PO o o
donde & .‘.\u."o wrrspondiente et d‘r&”w“"do o com - |

”

H wwuon




e"mk\o Tlo Sea Y(v,0)= (ci-v), 1 ) , donde las
cuvoad soludon se vuestom on fa sigurente Pca,wm

Ew los dos ¢jemplos awteviores |, las  pantes sombrea-
dos  vegvesenfan conjumios nvaviawtes ; s ewbarqo ,
ed pvimevo wo conhi ene ?mtps:\kw&*e ,u, ew ek ucrmow,
U etevior ol Arwlo wnitanio  conveme d ov‘u\un,sw\gf
do Yo bumto o d-lwmde deT.\'vo puato on eb wleiw da

civado , wmaa vo todo bw\'o dud Wwrevioy a pumio e .

Ast, e ha wiostrado (}u;ﬁ. todo cowjumto Kiite es wwa-
Mamte , pevo o todo wm‘s\w\h) muariomte es cow'umi'o Uwnate .




~TEOREMA DEL FLUJO TURULAR CORTO




A lo ,lawu&o de este capitulo , co@s‘dew-emos e fl(,w)‘o
Y asocado a ‘bm campo vedovial

X: W —m"

de clase C‘,

Aumgus ) o gonevad, ok camportamiento global de las
orbitas de e dumo pueds sor Bustamte comphcado , como
como es ¢ caso de los fludos vadowal e itraviowal m o to-
Yo, qua consTYUI1eMos was adalante .\.;ocn-%vﬁe.wh , es posible
canctevizay & compovhowiento de lan fagedoviar en wma -
vevindad de awm pumtp vegulan . | | |

Pava #au‘\b'\hw Aol canackevizador , danewos awntes a.l?u-
“ wos concep fos elementodes | | S

Por um fy’wfev?\amuﬂ, ewtendave mos UM ,s‘uhupe'ao umlf
abin  de M" de dimeusiom w-4. o -

Delinicidn T4 Tado wm swbcomjonto 2 de am Qigerplomo
\-\, ditewos quL T es romswyso a 'uMcaAM 0 X S\ pava ca-
da qe T, K‘(q) ¢ H., Unma secc;gfn \oCo.l‘,;Qe X en um vm)@
P seva WA su\:uml\w\h i\p Jew aw‘,p,v\pm H qua ¢M+eh(ia’ ‘
a tod gumbo ol qut 2p @ tunsverso a X . Algwnas ve-
ces Namovemos secdom Yronsveysol  wmo seccidn locol.




Defimdon L Dodo wm campo vectoriod ¥ de clase C* 4
Xo 6 W aun ‘)UMHJ Yu‘,ulw» lpa_]o X . Winan Caja de -'-lA,v‘!o ewn
Yotno Ae Xo  SeNG VM oﬁ{eow&ov,f—‘:smo ¥ de clase ¢! de.
UMA Ve cindad de Xo wn UM VedV\da.d_ de) C)V\%HM -\ul
qur  Vixelzo DY (LN = (4,0,.,0)  pava cada

x ewn fo veunwdoad de Xo . :

¥ BRI

- i o ‘.—mﬂ——annﬁlﬂn-“'
R y l

' ‘ ' : 4 1L | 4
, - L @ L g » '

- >

. , >
“\" ' -— 3—|
. M ‘

i | A
: o | — > :
T la P € {

v —e .
o A » . > [

; M v
| > 1 4 |

> >

- e
( LA ke |

+ »

' a2 rq
Migpepuagn qungn apam—— gl §

Bw estns  condiciones |, ok L(i):\o de ¥ s ‘rtovu}ow\a, ,
a ieaves del dileo wox ?—ismo "’; P «AMJAW‘\O wuho wa g
symple taw um .}\w‘\o ()w\Ah.\@ » de welocidad conctavie .

leoveva (Del g\;\g\‘b Yubulor corrp ) T3 o
5 qu“ h\wxo de emda\ ywi’o iJ\utuﬁM\de ’WU\ cowmpo £ d,“c“’i'
| ekiste wwa cala de o |

Devnosirasdn Es posible supower qu Xo=oO 25 pumio

segqulan de X, gu gqua s\ Xo #0 , podawos cownsidesar o
thawladoa £(x)z x-Xo ,la cusd clanawenwte i um daf.feo-
' W\o“«‘sw\o . ' ‘ S




Sea  x, L, Xn uwm Slstewon de copvdevadas - aso dado  a Wa
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