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E-s b(ef\ so.bt'o?\ (e>- 1'rr.por10."Ct~ ttAC n·e,,~, pa..:: 
r"- ~( E'.l"'l1"fAd1'M•'c"'l"""O f1's1'c.o ole <A" erpa.cco de. fl'f\~T~tl'l 1 
el C.Or'IOci'm•·~""n:> ele. HA~ 5ec~és:1'cos. Ahor~ ~fe0 1 uno 

cie lot mc'roc<.o.t 'md.s tfú.fef'IT~r por~ "6r~nn· e~re c.o110-

C\.'tni e.1'n> e~ e.1 e.(Ó.stc...o ""e.f.ocl...o de se?oro.c ... :oÁ de. vt:tin"ti

fol~~ portl. C'.of\sTru.lí UAa., r'flTe,n:il comple10.. de {0. ec.ut\.
~·cfrr ole H~miÍTt:>n - Ja.c.ol,,1 

= 

dOflci.e Ó c..·1· es e.I Ten~or méTrr·i.o del e~pa.~o en C(u'i: -

1' o'n ' w,.: :o aw /ax~ '1 E es Uf\a. COf'\n-c:t.flre. 

Lo<; e!>fv.er3os d1·r\3 t"ol.o~ ef\ esre <;;enn·d.o; 110 solo 
poct:\ e.spo.CA:os de. tif\STei"', srno poro.. e~~C)..UO!> fi,·e,,.,GVl111'A

hD ~ o p5e.(.-4.d.o f'l'emo..11n i a.11 o 5 ::Je." e ro..{ e.<; 1 dtt ra11 des-de 

/tA se j<Af\d~ m ini\.cl del s •'j lo pc..saclo COl'I lo'> rrobCAJ'os 

cfds.-cor de. Ll'ouyille 
1 
'S'r~c~el, Le.11l-C1'vi1a. 1 Ec·s-enhon

erc.. 1. de. ~e" duro.f\T.e (.AA TÚ!ft''~º t-t resurje" e." lo~ 
uliimos d1·e3 C<'l\o~ e.n {bS "rl'~&:tjoS de Corr~r, Ho.v~s, 
'S.enef\TÍ '1 franc(j\v1jl··~, Bottú, Ko.IMrir '1 ,AA.,·ller ~e. 
[ 1-1'2), 

"UntA evotMc,...:o~ rnu.'1 seme.j~"'Te hon lel'\ic:le 

los- me'i-octo~ c:J.e l"' re.or1'c.. de. !jí"CAf>Of de L~·e poro. el 
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€'S"~cfro c/.e. ecc¿a.c~ones díf.ef'"ll.1"'1~~(4?S 
1 

'f ho.. ~ioloi_ 

· . has-ro. ecsTO~ c.Áln'ft'\o"" oi\o s ~()..e. '"' ("T1.fYIA· ré.I O.C-4. º"" 
iue e.>CfS'Te enTre. es To..~ d..os eorri·e.,,Te s de lo-. rno..T.e.
f)'\~ n·CA aplt~o.. re ha. re..conóet.·c:t.o con rodo. clt"r·,.':' 

d~c:t . [ l ?>) . 

Por orr" po.rre 1 en vl"S"ro.. óe. l" "º l«i'l'lec;.>.l,·o(o.d. 

de lo.s CG(.AO.c.(of\ec; de. tif\H-eil\ '1 lo5 prololefl"lo.s COl'\..:1·..:.. 

j<-'\E.f\i~ s ~u.e se eflcue1nn:.>-" p~ro. su ~olv.CA·ok, O.u.f\a

do. cd hecho de ~ue ("'Tupo lo'''"' qel ec:. pc;.>.cxo "º er cono

C\d.tt. o.._ pnori, puede d1Z.o:rse. r-u.e. el o.cervo c..ornple.ro 
de c.on~ecuef'ICA:o..S t'rY\pl1c~elc poresro.r eco.o.o:of'er es

rJ 0.tM'\ fej°os de. ho..b-'r Sfd.o €f'lTero.m e0ie €nTe.11olaJlo, 

De5 de 1~ o.po..n'cco~ de lo.. 'Solv.CAon obu_,,,·{;(t:J.. 

por <;'.chwOlr;~chdc{ e." '{9\1~ 1 los relo.·rrv1·sra.s se he." 

d~c:l.o c.ueri-r°' df.. <fue <.Al'\ h().e11 Ct\m ,·no p~rq 0..<Atn e.n ra~ 

el enTenct1·m,·ef\Tb de e.to..'S t'mpt1·~c,-:of'1e.S' 
1 
es el de cons

in..<.i:'r so!.u.c•:one~ exo..cTOl..S de (o...s ecu.o.cl·of\es de Er'f'\t'Ull'I 

~ esrud,·o.r SCA~ prop<ecl.O\d..~5 o. lo. rno.t.to r prof<.A/'\drc;(eA<J,.. 
po-sible. [l':J J. rihor~ bc'e.1", I~ rno.t.ron'~de.lo-se,pa
Cl'o~ rnO:'S e,cTtl\~o.mef\TC esfl>..dt'o.d.os, como so"' (9~ d.e. 
S'chw~r;c;ch i 1d. 1 1-1\err 

1 
De S'iTT-e r, Ko.'Sner 1 e.Te •

1 
~en 

e~po.CAor ~u.e., poruA (~do, e>'h1'b.1u' <.Al'.:Jr~'"' 1ú)mero 

de st'me-rr11a.~ 't por oTro {o.do 
1 

€1'\ rt>dos ellos pt.A.ec:lt. 
el'\COl'\TrctrSe (...(/\ c;;1'S"tf/1"10. de. ccorde./\o..c{o..5" en el ~~e. 
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1 ~ e<:« <>.e.fo~ de, H"'m dro" ~ Je;a.Cé>b~ (-!(e) o.clm í Te. tA.I\ o.. fl"I Te -
/ 

~r~I com~ln"' sepo.ro-cl°':· Et de íl"IT~rés invt'Stl'j~r sobre. 
ltA cltAse corn~lerA de e'Spo.u:or q.u.e e"'-hU:;en esro. propi·e

dCA e;{ 1 por q_u e. e~~ Of'í~Ce (a po S ,· b (/ ,· cl(N;l r:J.e et\ C.01n·('().r 

fluev~s sei!tAc\ofle'S e."'o.c.Ta.') de /o..!; ecuo.C4'011er de E1·11sreri'\ 

iu. e ~u e~ ú\ H r esTt.A d t'CA.cfo. 5 eA rno.L(o r fR>fu.A d1'c:l..o.ó. Por·. 
el ~f\oc1·mfef\Tt> ole su.~ jt.ocle.'.s-t'ca~ 

1 
enb es, (luevar 

rtATO.~ po.r-o. elCA.et'd.o.r md<> c!ar~menTe el Col\Te11 (d,o 

de. lo.. Te.ori'c:A. de ~n:?.vlTCxc.:o~ Er'n~ren fO.l\Q\.. 

Ac~o-1 mef\ re en e.srt:>. r'fl ves-n'qCi\.c,t:o~ se ho.. 
I ..) I 

€STo-b(ecú:fo clGfO.f'YI e.f'\Te e.I rer(.A:/10.do de fue. e..l eSTU-

d(o de.I pn;,blefYI~ de seporo..oo;, de Vt\r\Cil.6/e~ par~('-"'), 
es el e'STtAcfro de S:CAS' 'St'rYle-rn'os

1
e.,; deocr, el esttAol··o 

de lo~ T~f\Sores de. Kt'lltf\' rve. posee el fel'\Sor me'Tn·

co. Ad.erncf.s 1 CUO/\clO lo- d1·men.Sio~ del e'>fO.CXo es 
menor o 1':juo.I °' C.V..a.'Tro 1 se. Tl'e,rie <-to. c..v10. c(c-.rl'f'.'ctl

Cl'on c.ofY'lpleTc.. d.e los sorema.s ole c.o'01c<eflO..d.o.s e" 
loe;; 'fue (":f() es- se.paro.ble. 

1 
o.si' Con'\ o ul'la. ,Porn'l~ ca.

T\oflicc.. repre~er17cvne, poro. C.O..M do.se, de.1 Te.ns-or 

rne'¡rico. Gu.eda, Si'/\ e.Mho.r:Jo, porcomplera.~ el pro-
blefY\~ de re.solver lo.e; ec.u.o.o:of\e'" de E,-".;Tetl'\ corre.s

pof\d<wTes o.. co..O..o.. da.s-e 1 ,po.ro- pCA.sar C\S i'o. u.Ao. do..'!' -
ft'c.o.c.1·0~ de.. esp~ct'os. E~ v' esre po..so d.ond.e :se 'i:i'

rJ..lA. e.l presel"\TG TrO\bC;\jo. 
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Troci1.Acf"()11'" 1 se revi$o.. ró. pl°d.o.IY\ el"\ Te lo. evol"'c":o~ 
7u.e el e~ri.A.d.l'o del frt>blemo.. de :separo.c;,c.·o~ paro. l~ · 

ewo.o:oí-i (*) ho. 'tellt'do, ~ po.rrtr c<e. los rro.bajoS. 
de Srb:d~el 1 ho.sTea. el ;fe.f'V'lpo prescl'ITe. f" e.l se-

5u.nd.o co.p1'rv-lo se prer eAT~, co" mo.t.tor de.re,,lmt'~11-

TD 1 el /'Vle't'bclo rue. pari\ ene CSTI.Adfo ha/\ ~e~w·áo B~tr, 
K~lnin~ '1 ~c"/ler. A~u1' 1 en lu~o.r efe re.pe:rfr ÍO\.'S deMor

Tro.ccoAe~, ~(l.e, pue d.e" e.A COl"ITrt::l r :s-e e." lo~ arn'cu(or 

~e ~e CiTO.f"l 1 IOI. Uoll'de.'!iéfe los resu1Tc:;:\Clo5' S"e ver.·~·~ 1 et\ 

lo pos1'ble 1 pa.ro.. el co.~o CoAcrero 'fue. se carqempCo. en 
es re Tro.bo-So. Fr'/\o.I m e11"Te, ~n el Tercer c~p•'Tt.Alo 1 
Se fYICAe.sn·o. el.e. mo.tHre::. e.c;~uemo.'.n'CA, p.ero 3'tA~cfel'\
T~met'\-re clo.ro. 

1 
el proceso de. :soluc(:o;, de (a'> ecua

C(o/\e.s de Eif'\Srer'" ccrrer·pofld1·er\Te'> a e~1e ca.so. s;'e, 

enet.Ae.l"'li"ro.. ~u.e esra.s €C<.Ao.~o"es- puede/\ resolverse. 

eJC.o..cTo.IV\e.f1Te. t-¡ ~u.e el e">pa.ci·o obTe,,ic::{o e~ de De 
s . ,, " 

l Tre.r 
1 

es TI:> es 1 u" Teoremo.. de n·po no-~o . 

El eHtA.dfo e'S de no.1t.Aro.le~o..loc"I c-i ~e supone 

'1<-te., e" l~s re.45c'o0e.~ collS•'cLe.ro.d.o..s, /o'S C0.1Y1b1·os ol'1. 

Cooró~/\O.d.o..~ S'o" bi'el\ def'rn1'clos i (o..'S fu."CA.'o~es <:f-ue _ 

a~o.rec.e.n so" d1·p.e.r€no·o.bles e,l número de v.e.c~s 'f«e 
S°(.tl.I\ f\ecesan'c:H eTc. A lo lo.r30 de recto el rro..bo.so se. 

em?let'A lo.. C01'Ve.l'\c--.·oj¡ O.e. sc .. unC'- sobre. /l\cl1·ces re-pen·

c\os 1 o.. Me.no-¡; <:fue se i'fld.l'~e... expl1'c;,l'To.fYl.e.l'lTe lo 

c.cflrrcH'r'o co" lo..~ (e-rro..'i (A.5.). Fre~e..níe.Mel"\-
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Te, WO.f\do no ho.'1 rt"es'o de c.o11f<.-<.iiol'\es, s~ C)IYl.(Tf

_ft\ e ~cn·b,·r, e" co..ó..o... e>< pre~lon 1 e.t eon j uf\ TO tobre e.1 
!f().e corre" lo~ i'nát"ce-; fl\vo(Mcr~o~. El oper~d.or dt. 

denvo.CA"o~ .C!J/dx.; ~e escn·b1·rO: ecmo ~><.; 'f p~r~ uno. 

fu."cxo~ Ude. vo...rio..~ vo.n·o..6ler, {tJ. ~arcl·o...f d>C.:"U seer

cn'bfr~ U><.: OT~mb1·e~ 1 en oc.o..sio/\e.S', U,.;. S'l' lo.. 
fu" C\'o~ U depe"de de Uf\~ s-olo.. vo.n·o...ble 

1 
lo. den'l)(>.d.o.. 

, U' r • se e.tcn'htro. corno o Ttlmbre,., V . 

Dos fH).1neros el"Tre pe>.re,\'Tes-c's rec<ol'lck:>r 1 

(n-m), se ref\,'erel"\ o. Je>. e'J{pr~sio'r. (11") de.I 1\-e'S't'mo 

c.o.p1'ru.!o / <..t {o. f\OTO.CA.'o;... (m) se re.fi·ere. o.. lo.. e><.pre -

s i'oh Cm) del m1'S'mo ~p11Tt.Alo cfol\cle o.po.rece. Lo r 

n~~'HC"OS' e.n-rre por~r'tTes<'s C<,,<o.dro.&o~ [h) 1 !'e re -
f\ efe/\ o. (a. b i b { i o~ n:q~".'o.. i-(...( e o..po.. r~ce °'I f 1'/\ od del 
Tro..b~jo. 

i' 
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- ·. · t l enud,·o del p~lo{e.NttA olt: re !>"-ro.CA.·<;>:.. de va . ..:. 
r•'o.ble_r par"' (CA. e~cc:on de. (~dT01t-: Jt\ec6l'. . . : 

stem ~re ~e hCA.ce Cbn re(erenc(a. o. V.I\ '>isTema. de. .. 
coof'"e{en~~ e,;peo.'fieo (x "1 .••• 1 ><") ~ de .MO.I\ e~ . 
~e el primer po.ro ~ UI\ enu.c:l.,·o de. esro... l'\o.TtA.m.

le~o.. 1 es dor U.l\O.. dGi\.ít'ft'~o'" comple.~ de. lor ,... 
dfS'1'\flTI:i ~ sisrefl"\~{" de coorde.na.dos el\ Cor ;t'e, 
(._;)o.el.mire UM r'f\Tej ro.( comple.,.,,_ 'S eparCA<J.o..., cJ.01t-

de fºr é~ Jtnmo se ell~e.l\ol-e.. l.ll\"- fo.mt'lc·a. n
f'<lro.m¿Tn"t:o.. de 'Soi.u.CA:onec;; de. Ot:) : 

donrJ.e. X =(>'', ... ,X'") 
1 

)'., = (.A1 , .. ·. ,)\"), '1 lor
p~r"'me.rro-s ~..: se su.poi\ e.n ereAct"~{e,. e 1'1\cJ.e.~1\
dl'enTe-S , 1.:. e. 

1 
$-e. ,su.pone ~U.e. (°' mGi\.Tn·~ . . 

c.·,1: ... , ... ," 



- (Nó,-ese rue. en .vírn.~d de ~e -W no ~parece. expl1'c1·
TC\Mel\Te ef\ la ec.uo.cc:oñ C-t) 1 (...tt'\0 c{e,. {or paro.'me.rrc_t 
)\-: pueó.e.. S(em.pre TC~rr.e. como CCf\~To.nre. o.di·nvo. 

. ~lo. if\tejra.(_eomplero. ("#~).) 
, _ f.n <.Al\ prif\c~pío 

1 
(o. O.Tel\c.i'o~ fu.e ~1'rt'~ldci.. 

primordl'O\f m en1c. o.I es-rud1'0 ele S'eparacíol'\ de (3*) 
e" coorciené;;ll.c:{o..~ óí'Tl)~ o/lo.le~ 1 '1 e.n erre COI\ Te»c:Tt>, 

lor prüY\tí'b~ resu.(TO'd.os C.Orlclu.sivor {<AeíVI Óbrena·

c:Lcs pof' S'¡O.cke( el\ 18c::y1 [ 2. J, ~l.A.ie." demosTró 
~ue (o. ecuo.e~¿" 

(i) 'Z. (. 'L 

H ~ w.~ ') ~. E 

es separo.ble. e" el ~,·sT<JV'lo.. orTejonc:d (>l"1··· 1 ~"); 
Si"( Sü(o ~t.· !o. me'.rric.~ C:..OVGlriO.l\TC. 

esr~ el\ lo. l lo.mo..ó.°" F>rMo. d.e S T~c~ e. I , e r cJeci r, , 
e)(A')Je, Ul\O.. tnO.Tt"\°S f\O S'1'1\~tA.(a.(' e(1· l C()f\ (~ 

· pre p.: ccAo.d. d.e. tu-e ~l 1' - ¿ s t'm r> nn j lo;,.. dc.p e.f\ cL e. 
~olo..m e.,, Te de )C 1 (Uf\<>. /Y\G\rn·1 de ~rii.cfae.f ) ;o..I 

1 ) ' 

' • ·j 
j 
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. . ~:.; . 

dof\e{e, ® '"'\ @~'1 ~ol\ el c:Lenrf>'\i l\~nTe '1 ~( ( L't):.. · · 
COfO..CTcr d.e (c:ii. fYlO.Trr '3 e &: 1· . . . • . . 

El e,;"TtAd.t'o Óe.( prol:> (cm°' d.e. se.petro.CA'o" el'\ coor

cJ.eno..c:J..os m~s jff\fr01.(er f<Ae. 1'1\ict'o.c/.o por Levi-Civ1·rO. 
en <qo4. Po.rTief\c{o óe. lo. de.fil\cc.:o;. ·ord•~l\a.n'o. áe 

sc.ro.ro.b<'U~cJ. , c.,'. e., de (~ ~v.~CAC.STo-. ~~·sr-enec.•o.. 
oe. (M'\O. t'nrc.,ro.( Co#'V\pleTO. Se~o.ro.d.~ (~~)par-"- (ea, 

eC<.Ao..c:Ao'~ (~) 
1 

/o..s coorc;.{if\o.~a.:r s-e.pa.ro.{,(e~ Sc1rcfr-· 

Vl'd\c:{o..~ e.A do~ do.. se~~ o.~uellG\.r paro.. {~r ~CA.e Ita. , 
€)( f re'Sc'o" 

w,i.·..: -

e~ (cr\C.Q.( C.I'\ (o.S' °'W,i; 
1 

s;"on ol.e.nOl"Y\1'no..o(o.S el.e. pn·- _ 

rnt.r~ clo..S"e / '1 (o..r rc.~•~nTc.f SOi'\ cJ.e st.i~"~ dQ.J'C ·. 
~o lorc. e~T~ wu·~m" lt' l\e", Tr~bo.j a.l\clc COI\ (~~ col\-

clicl°ol\e.~ de. ''" Te~ra.b\ 1,·cL~cl tCAe jGlr~11 Ti~ª" '" . 
5't'sTet\cio. c:J.e. (~ *-) 

1 
'?>e"c."-n· ho. demos-rrOldo~<Ae 

. par°' co.cJ..o.. vo..~o..ble. O.e prü>'\ero. cl°'~e C1'.t:S'Te c..c." , 

•.:" 



Vtcror de K,·(ltn' 0.'5 o~,·oc:to, '1 ~ue. lo. fc"m1'UQ\ cJ.~_· .. 
\/~croreco cJ.e. K\flu"' o..~·· o~re/\t'do. es COA,,.,CAT~"M;v~;. 
be. o.~11 Cof\cl"'<.fe. Sf-<.At.. -;,·e.h"\pre. pue.d.t.. e<e.~1·rse. uf\. 

4ii"i.Tt'm o. de. cooroello.oCa.~ el\ el c;<A.e. la.s v~rú~.~l"e. s 

de ~í''rt\fro.. c(e;i. ~e. S"((:lll 1''"º n;,..fJ{e.~ / &.
0

• e., no ª!'"re_ - .. 
Ctl'\ e.x.pl i'c,· r~Rl el'\ re el'I ltl eu.u1C4·0/, (~·) . . 

f rt v." o. ~e(\' e de. Trq.óO: Jo ~ f'H.1· e/\ res , ( 6 - 1 2. l , 
Bo '1 t r , Kc:d 1\1' 1\ ~ ~ M i (( e r -se f\o." de.el. ,· co.d..o od e.,. n.t -

· dt:o c:lc.I m\sM o pn.bl~m.o.. , potro óe.rJ.~ un pv.11rc de. v1'1-

To. rna'.s o.vo.11 ~o.d.o COI\ res pe.e.TO e::.( c::tl'\ Te r'·o r . . 

. Por c.Al\O. pa.<"re.. 1 ~" l"'jº'" ch 'SCAfº"er s-ol'"'m~I\ -
Te lo. e>C. l' s T e.11 e L' o. de. t.Af\ o. i f\ re;> rt7..I Com ple ro. -se.par"--:. 

d~ ~-*b#') 1 ~e. po'ST<.A.lo. "'"°"forl'1"\~ je"ero.I portA lo.r 

c.c.v.o.Cl(ol\e. ~ ~e..po. re>. do. s 1 ord ,·no. f\0

0..'i 1 !J.c.c. e. CO.c:lA S'wt'\af'I • 

do de. (~ ~) d.e.~e. c¡~.-ri.~¡:o.c.e r. Por orra parre , (~ . 
ct~~\~·co.ec:o~ óe. coorc:J.erio...d.os '!>eport'l.61e-s e~, de.scíe 

t.<" pr1'1\ci p1·0, u' ij/\o.ro.ble~ '1 erel\c;.,:CA./es '(e.e..~ 110 

('t1oro..bles) 1 '1 o.Q..em.d..s, J>oro., CDl\Sc'd~r~r (o.. po'fi:i -

lod.: c).Q.c). ol<. e~p_o..c..:o~ pse.u.ó.o n·em~"" i0.1'1 o~, (o.{ eoor
dt"OÓ.0.~ e_rtl\V\:o.le.~ S"e d1v1'c;(el'\ en t'lV.(a.~ '1 J"\o l\V..(AS".' 

Lo.. Cl>f\tlSie.l\CA.'A. d( e.'ST~ PCA.f\"f"'G c;A~ V1''STc;;.. Gol'\ (o.. 

de.f"Mc\o~ cl~~a'c.o. Je. ~e.f>Oro.é"'f\'do...d.. 1 ho. -:.icJ.o e.srt.11.
ble.~·c:L°' r~ci:e."Te.hH!.l'\Te por Belle.llri [ 4 J. 

De.b.< recoró.o~e "q-c.<e. e< esT<A.cl\'o e~ ch.110. -. 

itAf'odt~o.loc.c.I, '1 TI.A.e.~,., lo.vec.iC\~ cl.e.v.l\pu."rc 

c.l~ ch.\ e.~pOl.CJ\.o, ~u.e.de./\ .cz.x\ ni'r dt'srl'f'lTl>'r rl~re.-
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. ma. s cJ. e. co 0 rrJ ~ " o.d..o. .,. s12 p °' ro-6 le 5 Te.u. pre.sen r_~n e. I 
mitmo nJmero ch coor-d.e110.0.0.s 1·,11o~~le.~ '1 er-tl"\- ·,, 

c.V~lt.~ dt. ~~el ~po. EcoN~ Sisremo.r eno.Í'\ concc.T"" ..:..· 

dos e"Tr~ 'S •' por I~ ~ce( o'" de. cAI\ p sev..d..o ~V"'Pº 't &' 

lo~t re.spe.cr"" o. lo. clc::i.s 1'r:~c...: 0Í\ de st"Hem~r sepeu·A-~ 
C,lc 'E dc.~.en s1 r ~"' s 1'd.~ rod.oio e~&vo..le.nTet. "f~ro prt>
vee. c:J.e. Uf\ ~e rrt> d""" ",. ~ ch ( i" .e r ro..d poro. lov..s c:A,... 
~e lo e; ob je ros .jeom e.' Tf\. e.os- rel e v ~"Te. r , en P'u·n·cu.1 t:a r· 
t.ln"sorme.'rn'c...o,·Ttllj~n 1 eA c..tl'1 er!fu41mo. de se¡u:;
r1>..6d,- do.d. dad.o, /tA re¡;re.r~/'lw,.c10ñ m¿\Í se.111ct'/la. fº -
$t'h/t,. Como S'e dc;fo a11r~S 1 C(AolJolo /"'- dlme/lrt'oÍ> del 

-~~ , 
t!.f/<AOC.'o er mvior o 'J"'ªI ~ ci.Aarro, lo. c(a.s1'¡:/'Q:tt.ec'o/1 -

CDtnple.rt:A de. e'im r {'orm A~ e.a,;, C:,, ,. ca.~ /Jo.. ~1'do 'f A. 

obren,·cltA ['1,ll]. . · 
;r re~u~invienro de lo-. me'rodor ele. lo. T~o -

t"'11
()... ck ~TV-~~ de.. L'e. 1 "pi f c.o.c(o o. 1 esTt.A~'c de e~et·o11e..'5 

di'f'ere.A~'C\.le.s 1 ho. re.vclo.d.-o I~ profc,v1.do. rel6C1t"o;, t;¡<Ae 

eusre. e.l'\,.,..e e( prcb le.fl"\"" de.. s-e.Po'r~~ de. v~rfa~(u ~~ 
rOI. tN''\g_ {.CV.C.CA"o~ dt'.(f n.l'\~I r~rCA·~l ci~M 

1 
'1 el de( 

O.f\o!f 1:s<!> de- ·lt:11.s <;;1'ff\eTn1(A..~ ~e. es''re:l ~°''º;, pcS"ee • 

~11 el prese11.rc. COl\ie~T'b· 1 es,..t'l re<etCA-';"" ~e morHfa'e.sTill.. 

en .ef í"e.HtfTt:Ad,o tft.. fue COl'I C&Ad.c... ~t'S'TE'hl~ de COo(' -

· du1 o.el.ea. t el'l e ( ft< ~ ( J.lr) MI??,. re U'1t:11. S' duec ~;, s:e~ -

n:tdA 1 S'c: ,PUe.c/f!. ª'"ºC-{°C::tr ""'~ .ft:<t1Y11'/1'()1. ~A""1~7anv.e.c. 

(lnvclun'Vt:)i ) , /t'/'lt.~/n? t~ re /'/ldt.fJe/ldt'tY1 Te. ( e,11. ~ 
{1'6rt:!4.. del 11~3 cc1~11,e'1re )-d~ re11~ore~ de f\,·¡1,.,,, 



de fn'1111e.-ro ~ S"~:)Ul\cki arden 1 de r~n ro~ 1>11'tl?'l6rTJ1· ec;m~ 
dl/Yle11~;0,r¡es- re.11:)11'. et er-~CA'o e~ cuem·o;,, U'1o ele for cua~· 
ler-1uede. rie#i,Pr<. ;o,,,.,arr~ come et re"1r-or me'rn·~. 

lc:t rel40t·~~ t'11vt.r~a no e~ el\ "lt"~ ~I Ct~rr11C.. e S' 
V I 

dee\·r 1 no "to d<>. To.I fe:.m lli'~ dt. T<:n~ore~ dt. ~.·11r,.,, eon .. 
d.v.a o. {c.. s"cpor~c;,.:o';.¡ al~ (~)fil ~''"'~ S\He,,.,"" ele. ~or'..; 
dt.r.ca..c/..()o..~, pRre (().. c~racr<n·~~cc.·~ e"cacTe:;. cJe. fo.s ft'""''' - ' 

. li'af' ~e. St' n·ef'lt.I'\ ~e vtr e.o"' el pn:>hfúv1"' de "e.po.rA,;. 
c..·o;, se. htA. Con se.dcA.l'cl.c ~CA.'en ·ui,.,., en re:., por meáú:> de. ~ -
c:L.CA.·011e r fu.e' S'-e r~·e rv1 a la ¡c'f1'6i'/i°"'1t.d. de dc'a :J °"~fl3ar ~ ,. -
tn«lrt/('n<!a.h'le/lr-e lo. p().rre e.~<l'\C'l'A.l de lo-r r(llf'Cr e. r .. 

dt. Kllll°'"'' d.e ~(..~"'"~º orde11, "f 'tb. éxt~TMC1.'t;I. Ot!. GAn°' · 
CA'~ rro. f<>l ICA..CA.'o;... orrc3onc::\.( . [!o, nJ. . 

E"l:'n>s- re'SulTG\.olo,. C.Ol'\1"'.en «"' 1 Coh'\o ~oro es

~eCA.~( 
1 

los ~ue. ho..6r'o/l t.f(;\ sú:!o otir-en;áo~ fo'f"S:rii.cke.\ 

poro.. et ca. e¡ e de. c..co r c!r.n o. d"'"S crTb:Jº" o.l c. r / "f s.e .e>< n'<fl -

deno.I co.so no orrojol\o.l por lo. co11~1'dtre\C--:o~ e,...prt!St:A. 

el.e (o. pe-.~ h t'(«clo.c;I.. d. t. CAo rc/.c ri o.c/..e... s , . ., n oreo.ble. r . 

behe. m tl\C\.'C>ll a rs c. fl'\ e s'r-c. f'CAl'I n, !}<A e ex ,·sre 
{,(/\().. d1(~rt!l1Ct'A dt. Tr¿{Tethl lt/'I Tt> e11 e/ ¡:>n6/en7t:C el~ U -

f'ªre-..c-<.'t:-n l'()r~ (~) , do/'t.11d··~,,do de S"•' let c.c,,,s-m,,r< 

E. er d,·sn·n~ o '1~1 t:t ctrr>. lo d.-cho ho.~c:;. o.hor-.. 

e~vo.'[,·do en et pn·m€r CP..~o, erdec'\:r, ~"Gio lo.r 

coro.cTen's n·CA ~ c;le, (.~) re pre r ~l\TO.f'\ 7<"~'1 ec. Thn·°"~ 

de. C<Acrpo-s.. Paro. el eo.-so f =O 1 C<.Aoncí.<> l"r ~n:lc-
Ten'c;;7ic:.c..S' r-tt.pre.Hl"\IOJ\ ft:il.'10~ lv.m1'1'\0'SOS",.(a. e~T~I'\-

•I!" 



( 2. 

I 

Slo" e~ t"n'" <.d1'Ci'Tel. 
1 

o.IAA 7u<- l\o Tn'v (o. l -[12.] .. 

$ i' 'S 4! CC/'I "> t' el t ro. "- ( .JJ<) C0 N1 e (O. <~ CA.'o¡.. 

de. uno. -..'-'p~rp..·c.,·c, en e.( e'po.c,.:,o e><Te,.,dt"dc CC>I'\ coo'r- · 

deno..ol~~ (x· .. ··'·1 x", w, w,., , ... ,W, .. ) 1 {<A~ 'S'c'me..rn'cil~ . 

cJ.t. ('!/') ~ º" !jrtA.po '> .c,,v"'pare:,,,,.,. c. 'rri·(..C e dL Lt't.. ·, a·cr"ta.n _ 

c/.o e" err~ er¡>eJ..c 1·0, Cl.t"(or JMPra.t;(.e>rt!r Se>n 7ª"1""'Te~ 
o. fo. ~tA,P~rr:cc'~ (~)1 e/I or~r ¡u~.lt::f.6ra r, f<Ae /a 7n:v?~

fürm~~ e~ e/fe:. /'l'l.1·~ni ~. E F"t> c.cndtAce q..{ rcsCA /To.do 

d«- ~e {o 0.1\T"erl°or p.trMCV"f!ce. v·A'{,·c:Lo el\ el e.a.so 

E~ O 1 Si'eMpr~ ~e. ff! Re.mplo.3e "Tel'\~ore~de.. /(,·ti,·"~''-
'' T " · · '' A ' ~ COI\ e/'\sorcs de.. 1\.\1(1·1'\., COl'\fortr\e..f • dth'l(A.~, 01 rell.. 

el"' J1'fl'C.o.01.'0;, de coorcleno..do..'>, lo.~ V(;lrfa.b(e.r estll~'a.le.~ 
e.11 td 5e.nTI'cl.o on:~Jl~at 

1 
C<A.'1~ 1'/\f(u<.nCA.'o. ¡>u.t:d.~ s-er pt;.cT"O

n· ~O..dt>. e.cm ple.ro.m. (/'\ T.E~. de. üt) I $01\ c(c:A, s 1'fi'CAAA~ Cl>

mo conforrn em enT.e t'~f\Ort:'-6/e.. s, poro. d1·-.n·11~CA.trlo.r d~ 
/O..S e'Setl0t'O../me11Te 1'~(10 ro.bfet ~e. 110 ap0trccM €;<.pf.t'-

0CATO.IV\ e1' Te. ef\ (~). E" po.rrrcv..l~f' pc:H-o. e.( ~so c/..e. . 
C06("Ótf\o.ó.t:xs orn.>jono..{c~ -e~wdi"~d.o pcr S1b.'cl~el, 

. lo- C.Cf\ol1·c,·o:i f"\(ceson·a ~ 'S<Afl'CA.''1.l'ITe.. p~r~ pocl.tr ~e.po--" 
~r lo. e~D.c.,·o~ 

ts tc.Af. lo. fY\«..
1
"t'n'UA ~e~ coAf<H·m eme,.,;~ eJ¡ulva/e;¡ -

re.. o.. tA"la ~{rn'UJ.. e.., forme>. de. Sra'ckcl (~),(4}. 
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fn e.I s.·,uc'e11T-e co..p1'1u.lo ~e. ~resf!(IT""- ~"o._., 
c:J.uc0pc.:o;.. mo.'s de.ro..<lo..&ea. del mt'i-oct.o dt Bo'{er., _ 

t\o.lr'l\'l'\S '1
1 

Mt"tferlar"' e..l~~,-sTtAd.t'o de.I p~b(emo. ~e-: 
seporc.cc:ori d.~ ~) ·, f{v..s;r·"""óolo e" lo po-;1'ble COI'\· . 

e. I co. so con e re. n:. O.!fGA 1' Co'\ 5 t' c;I.. ~ rea. c/..o , ~'-'e e 1 ~ l 

correspo/\1dú!nT"'l. o.. ve~ es 't~ 'h\O.. cJ.e. -s·eparr:;...l.:i1'{1·~ 

!lne COl\'T'I' fn e do r var\o..hlt.-; esencú:..( e.s ,, o '1CA/o.. r "'""-
¡_ ' 
i'no ro." le. e.si"r'cT~ <-i U""- Co"'./DrMtl"V\ e l'\Te tjnoro..ble. -. 

t I "''tM·~~ T~ co.sc:> m o • .', C.Oh'\ ple jo, Wai'ldo . _ 

{t;. coorck."o..cJ.p.. t''llor"'6f e. eST'f\'cr~ se ht'.c.c Conform~ -
menre ,·~noro.6( e 

1 
s~ (l\CMel'\TM ~::rc.AC-lm e"' T.e eri ' .. , , . . 

esrud 1· o '1 lo ~ res C.A Ir o.d.o r H r.:::;i." pub t r e:.o.d...o r Mo.._s "'de .; 
lo.i\1e. . ' 

.,·¡¡ 



CAPITULO 2 

El MéTodo de. Bol.\e.r 
1 
KG\fl'\in~ '1 M ¡ l{er 
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En e.sre cop•'Tt..A.{O se. preJel'l'T0.
0 

e( es'T'&Ac:t1·c ole.~ 
próblemo.. de se..po.r().o.:o'n de vo.n"t:J\b/e' por~ (ild ,·, de:~ ' 

·acuerdo o.I Tro.TaM1'e'ITt> de. Bo'-<~r, t\o..fni't'IS' 4 Mnler. · 

Lo. 1'f1 Ten c<o;, ~ s· ni o'; rar lo.. se U\e11cc:o.. de re.'l:c.t.lr~ot..o.S 
pn'nc1"po-. le.s ) C.U.t.t~ s denio srmoon <.~ 1 eomo se d1'S~ GVl. - . 

·Te~ 1 pv.e.óeh en~"'iro.rS'e. en lo.s- r~f~r&ic1'os ~ 'l~rA/\ ·- _ · · 

por r~tiTb om1·n'clo..s:. L"" vo.l•'de'!> de eS'ros resc.dT~ ~

n~' ven' f-.:CJ)..d-o. ' 'S i,, em ~,...,o 1 El'\ e. I ca S" o C()I'\ e reTb de.I tu e. 
es re rro..bo..J o se. ocv..po... . 

Yo. ~e hc::r. he.cJi·o vRr()/>rf!r ~e porq"' ~<;!fü~-: · 
m~ d'! 1'4!¡;ara6df'ci(A.t:)(.. 1 i'11l&t ~eCf.'/ict~ d~ (.,(l'l¡>t1;i7bdado 

del ertJo..ct'o, ¡>ttr(:\ IA eu.<a.ofoñ (~)' ,e, I~ cl~rc de -
r ' . 

lo r S"i sre/11a.. r d~ c.oord~/lpda..1 '!"" ro.! f./.¿Ct'~olo..d1 r:¡c.te. -
pre. r e/I r~ri et 1111·.¡;mo nc//J'l~ro de. uo11'().6/f!.r t'S'e-'lc11:::tl~.r e. · 

''/1Dr~61e-: dt. ~~ ·n¡o. ~e d.e,,.,or~f""~s '"" e~~e-
mt:J.. ele. se¡>ara.6//1'ck>.d cf.CA.d o Ct.>/I c.u.o.rfb e11 r~ rr; s- : . 

[n, 1 fl, 1 n.;.,n.,;.'1,dorir:J.<. fl,+n't.+nl ·=n., . 

n ~ = n 1 + n ~· '1 ~e eon v1'e11 e. ~.ll ~e. CM.o.l f<.u·e r re -' . . 
prese.Aro.rir~ de.. cft::..se. (x"J ... , x")_~.,...~/.,¿e .'·. 
( )( ' 1 ••• , x" •) s oll c.oor o( en Ad(). S' ei enc.<CJ..I~ r /Jo /IU -

/o.ro l')("i+I x"'-f/l'I) son ~ren01.·'é:1/c.r /J(A/tAr ,., , , ... , ' 
(x"•r"if.'1 ... 1 

x""''M'1,t"~) so1t l3/1ora6l~r ern·ic·-
rar <t la"> /1?.'' resra11r~s son COl"l.f'orl'Ylemt'17~ 1;·..: 
nor(>..6/er. 

'Sis.e.. u.n/;3011 los- //lcÜ'cer a,6, e, ... />eAro.. 

., 
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lo.'S pn·m,tro..~ ,· r-, ~.t, .~. poiro.. (o.s se,u!loo~ '? 
O' 1 r. 1 \° f.'·. roro. l°'~· n '!. 1'~nor0t.h (eS') ptHÓe. Vt.- . ' 
n'f'co.r~e. dir~c.r~ ~"Te 'fl.{e lo r SI'$' runo..~ de. coo r

dt"o.~o.~ ~t f.>e'te./\e.ctri o. u"' m··sm.o e'll<-'-emo. de. 

S~p"ro..b.1'ft"o(u.~ ~-srM C.Ol\eCTO .. d.e>s el'l7f'.':S,' por-e.I 

p~~uó.o,rb7>o d·e. Tro':' o;p-ormc..cl'on es _. 

x' °' = fo.ex~) (tí' ll. s.) 

(t) x'r = (r fl,S) 

.. 
dof\de Fe: 

1 
H ':; 

1 
,;on'f1.M'\Cíol\e~· o.rh1'rrc:u,·o.~ de. X c.' 1 

Al)t • 

'-1 ~e.~. uno. rno..rn ~ COll~TO..l\Te 1 .n~')(I\~ 1 no S't'11'~ _ 

IG\r .. 

DEFt l.JIC\'Oi\J: 

Se c:üce. Tu.e. lo. eC<A~CAo~ (.W-)' e~ se.pc.r-lA-

ble. en Uf\ e~ T"'e."" o.. [" • , "' , f\ ~ 1 f\ ~· l , ~,· ex1·sr-e 

Uf\O. i/\Te~ra.:( eo;i, p/e.T~ poro. (*)' cJ.t. (o. formo. c.-~),· 
To.I ~e. ~cJ..o. SrAhlGV\olo -en e~.-) S~'tt'<;fo...ce (o..s

~CtA O.CA' c.> ne '!i -. Q. por~óO-.~ ord1'" on·a...r : 

.. 

1 · ¡ 

- . J 
J 



(~ /\.~.) 

·\ 

d . -w· ·- "\ . w 'D. O' . lit (J 
Of\de. 1 = -z, ... , n,.f.1\-a. 1 .: OIX'" ' p.:, e,; I 

e....... de. pel\ d.ef\ So la.W\ e11 T"e. ch X~ ; .A1 .... , A 1\ . ~Qf\ . 

fo~ po.r""M€Tf'O~ eS'tl\~'o.(es e t'ndt..pe.ncJ.,·e;...T"et dt.. (o. t't\

T(. j r~ ( CO fYI ~ (e T <A ( ./{ * ) 
1 

(,). 1 ~ f' e. t f><" re.' m (.. T ro odc' -: 
TI'Vo) 

1 
C., e>Ci'~TE:I"\ f\, 4-llJ. f<.<Aet'OI\«!..~ e\.·"\ (xc.") 

(": /\._-..) TC'le~ c:rv.e lo. mo.Tr"·~ 

, 
e~ f'lO Si/'\~CAl~f e..n lo. re~t'OI\ COA5•'dt..~O..,c;(o., I e,.•.e.

1 

e~ (..ll\a. fl'\(7'Tn'5 de Sr~cl~e.l ,· 

N ÓTe~e. <fue por _lo..~ propc·~o.CAO..e..~ Sftt!. de -
f'.,'f\e.I\ Uf\O. t'ATe.jr0..1 Comple.r~, lo. mo-Tr'\0

~ 

l. -= ti, ... , 1\ 

I'\ = -2, •.. , I'\ 

. ;/ .. 

..1 •• 

. 
. j 
j .. 



·-

se_ell~e.nTi"-o.. 1 ell v.·.rr(.A.ot el.e (4K)
1

1 
e" e.< ,,C.:clec·· 

d~ e.sTo.. mo.Tn'1:> '. De C\'fU.t' se. ~l'jc.<e 7<-te ~,·ex.a·~.;. .. 

re u."~ formo.. hil1ne.a.l st~e.'Tn'CA ;o-1 1c.te 

,:,1· =- 1 1 ••• , n 

de6~ e.l'"l'ronce~ €>''-''S~.r IA."~ f.c.M\CA.'oÁ QCx.> d1's-T1''l ~ 
iO.. de C-t.C"'o Te\-1 iu.e.. 

(4) t.",f='1, .... ,n 

Ah.o_ ro.. bren 1 SI se d-e.n Oí O. por e '-'1• ~ '~ . 

#nO..TI"'{~ 1'1\.Vfr~01 Of. eq 
1 

(O.~ S't',tAt'e"l~S" CO/\Cfr .. 

cl'.ol\ e'i so" v~f(clo..~ : 

(&) 1·, t = -z, ... , n, +n 't 

./ 
'< 

.. ~.- -. - - --~ ' -- ·- -.... - - - .-..a.. .... _ ... --- - ····--..:. 
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$( s~ t;<..tsn·¡u~e, (-z.) (,\. (s) 
1 
io~ m1un6ro~ de. 

lo. i'Yi< .. u'4!.rcio.. tn e~r~ ~/)resto;, ~O/'\ form"'.; b',· - ·.·. 
l1'll €t>-.lt.f sonc'rn'ca~ ·en (°''" W.: 1 efO: CJ.~cc:r 

e"..,..º"ces, por:lo l<-tC. s.e. clc'J'º ~l\Te.~ r~ s p~cr-o o. . 
( 4), d~ ~e Tell er 5' e. ~<A e 

(G) Q 
'! \.·1· • -
u W.:W; 

p~r lo ~(,le. los COt.f\~'!l\Te.S "º nu.lo~ del Tf.l\~of'. 
' me Tri e.o ~o I'\ •• 

¿l~ . 1 -3 ::::. - 9°'" 
Q 

q roe 1 - "' 
O == - er., B r 

Q 

(~) ~"'~= 2[ "'~-
Q e b eb1 ~P- ] +et Bt1 

d CJl ()C =. 1 [ o<« -Q" e b e1o1 + e O(; ·e1:., 1 
CC>f\ (o. 1 (' ~ ()( . 1'.S .'). 

.. 

1 

~\ 
, 
" 



·1 -
'1 lo.c;c...ompone..n1e~ CA e.e. -~e no se. -°'"(..A.fo.,,., Pº~"-,·. 
l ::, 2 I • • • I 1\ 1 .¡. (\ 'l ~ OA '. .·.-

/. 

(8) 

Mt>< t>L« - t:J'Of. -

·o.(. = e ó e&~.+ et eee. 

COMO 

1 
1 1. 

Ó~b, -'2. 1 o 1 o 
HC1. 1 . 1 

--- __ , ____ _j __ ---
•• 1•.' 

1 ·I 
c .. ) 1 . 1 -'L O' 

O O 1 Ht Br 
1 ·1 . 

- - --+- -· -- - - -
1 1 

o 1 -i ot 1 ~o<~ 
1 (-(" B r 1 o 
1 1 
1 1 

.. 
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do"cle '°" me:rra'c""' 
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:., . 

f• 1 1 ••• ,n,+ñ ... 

, ' . et C.OnporMel'>"l.t,f\T~ e_~l'Ve;l.(~f\'To(, O. <.A."~ M&.T'n'CA l.I"\ (o. 

forr'Y\o.dcST~cRe( (1-4), c..iTl·e~t.~(o'i a"'rc.o~ 
mo rn<Al~pl•'CAd..ore.~ de. ST"cke l 1 e~ decc:r 1 /o..~ me'T"t"\·~~ 

(u). 

Sol\ .Tta.tnb'tl\ 1 co..olt1. V'I\~ 
1 

e-0nforme.men1<:. e'T'-4-c've-\.(C" ~ · 

ie~ ~ me
1

Tr\·co..~ e" f'lr'1':\0. de STGi.ckc( . 

. P"-r" c.nud1(:lrel pc;:pel el.e'"~ pcrmta.'i de'rer-. 

rn\'f\O.óe>.~ per (8) 1 et c.oriv.en··~11re Tr~.betjor ~"' e_I 
C~Po-CA:o f0..<3C il"ITrodf..\CA..(.l\dc, e" ~l\S'i'Srel\cl'o. C<>f\ (3). 

lo~ m o m e,,, TO~ 

. 
':: .,,,.. 

\JV • ... 1,,,' '=' '1 I ''• 1 I'"\ 

«..( de.f.:""'t.l'\c;J..o el pore'l\re.sc's de. Po,·s~ol'\ · 
[F, G J por(Á ct.os f<A.~CAo"e 'S · F ()( 1 p) , G Cx, p) de. 14::.. 

m O. A t r"' u s u. c:t.. l ·• 

. ¡ 
; 



2. e 

(r~). 

-. 
E':\ C'STe '·el\' tA.t:t je el vecror t "'° (x l ~ >< ... • e T ¿,,._},: 

vector d.e. Kill1'1\' COtlform e S'I tt solo S'1' el(c''STe C..cl\~ ,. . 

flA-1\C\.'O"\ f()(') iO.l ~e.te. 

(14) 

"'f e. ( TCI\ <r;Of' a "'.1.(x) d><..: d x 1' ~ r C..AI\ Tel'\~b r oe. (("• -
tia'"' coAforme si l.( s-oto s,· eit.'~rel\ "f'<M\cíone.~ 

Q e(><). To(~s ~e. 

' 
(t<D) 

t' .1· .:: . " • ... ' ,, 



2. '2. 

do"de. las Ci\ 1.~·i .So" lo.o; c.om-pol'\el'liei; de.rerM1'n.o.Q.J:A.r . 

pc>r (6),(:n., (0), s~ tl'f.11e.,.~eel c.o11j(,(.11';0 do.-· 
do el'\ (tb) e'S' un~ f()l.Nl1'li'7\. involo.n\10. de. Te11Sl>f°'~"i 

de Ki(llnCj C-01\fbrM.e.s 1 li11UAlme~1:re il\Je.pef'\d.1-~11re.s ti\ , , 

CAJ:A.o. pu-"-ro e.te. (o. r~~io~ 0>" s,·d.er.o..ck;.. 1 t" . .e., s~ s~n·~-
f<A.Ctl'\ (as. e.~o-CA.'ol\e~ : 

(l.:f) 

. ,;.f . 
E)(ca.prc par"- lo.' Lot '1 -A-t = Q d p .. · p1· ,.las 

relo..Cl'ol'\e~ (1=t) so" iedc:o~"i ói.ve~~·co.f' e"' et coso'. 
jE'.l\~('<A(. E" ru,arcle ho..cerlo, To'me.s-e.. el CO.S'o Gi'~c,t{" 

c.o~s,·cJ.er°'cJ..o, ~e c.r el C{>rre' po"d'é."1e ~ ~" e~tpc.tc.
rno. de. se.~o.ro.loil1'do.d. [2, o,-<, -t] e" cuo.Trc d."1•11\U'I·~. 
S\'OI\ e~. lJ.~Ado el pse.u.cf.o~ rt.Apo (t), en e~r~ cu.
so ~.·e.m pre. ptAe.0.e.. Tfl"lers:e !if-<-tC. e~~ = "1 • M¿s 
a.J.n , do..rJ..o ~e. l°' col c.Atl-\1'\ o. 60.1_ es rt'Á ~CA je To. so 1°' ~ 
t'li'eAr~ o. lo. Cof'\ ~·C-\.:o~ de. qu.e So.~ seo."º S•'":J(.(.-

,¡ . , .. 
/ 



2. 3. 

lo.r, ptAe.d~ e.( e.,,,·rse 'tO.""b.-~ G-z1 ~ --< 1 e"= 1 .- e,i. 
Ac;,·m,· s m o, no se. pie.rete. ~ell er~ l 1'do..t:I- ~.·· Te Sc.tf>º" -t. ·: 

. 'ue (t'. f<.A" ~oñ Q (>' l ~s po'S invo.. , d~ mov1 e r~ 'u. e..<. 
en esre coso .lo\s co,,,, po11en Tes del Te"~or me.'rr\"c,,o 

p~eol.tf'\ esc~loír~ e ~ 
·\ 

CA'~ -= -e,. - ( CA 2; - e,,.- .. , 

a "?-4 = (eu _, )~"' + eu 4i.. ~ 

(•·~) °' -¡! - (G" - e) e, + en e -z. 

o.'14 =- (e" .- , ) F., + eu ~ '7. "2. 

~ .. 

.. 
,) 

·~'' 

. · .. : ... ·· 
.. ·. 
:· 
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dcmdt. K de pMde. solo.mcl\Te. de x.C,x"Z, ')(dJ e~.~.t.oi. 
so(c::vn en T.e de. X~ ;, ~" Soto.~c,.,1e. de. x". 1 

Con éws'fb 1Uf\ cdlcu..lo senc,·llo ~c..t~STY'l'- 'fue. 
la~ e.~o..~·ol\ .e~ ( 1.::r-) so" ,;o.n·~fec.no.~ COI'\·. · 

' 

f' - o F~ = -z(kK),4 
t ·j 

o -

a· l I ) . " - 2C\ 2 (~K '" <A -a.· . 
~ 

(20) Q~ - t"Z ) 2°'-a.(lMK,"Z. 

Q; - o..3: f 4 -

Q 
c::1 CA 44 f 4 --"Z "2 

Cof\ CfJ\d.tA st'n·ema. ~e paro.ble partA (~)·1 ho.'1 
et\ rol\ e e. s o. r aA.'O.Ó.O.. UI\ o. fa. m '· t • · ~ t'll v o l u. rúl er. 

1 
f r' ..:. -

/'\e.A( m e11 Te t'f\ot.pend,:e/\ re 
1 
de (/\ - <) Tensor~~ d.i. 

Í'\i'((,·"~ conforme~. Lo. relo.cl'o;, t'11v~rS'o.noer,el'\. · 

jtl'lertll, cf(r·-ro... No tbdo. To.l .po.m.·t,·"' ~irO: o.soet~
cJ.o.. co" O..lj<lA S•'S"Tem o. de eoordell~~ el\ Ca.s 
1<-':e (~) 1 es separo.6lc. . La.s co.ncfrCA>o'l c. r ru-.f,·~·o - · 
f\O.le~ 'fue ~snece.san'o itvtpl>ner S°t)bre lo~ nu·em-

. . . 
.'¡' 

·~· ·.-::· 

• 1 



b.ro ~ de lo. ~M ,·l t" o.. 1 ~(.Aeáe" o~tttH'<"5 e COI\ ~"~ 
m(ro.o°' mo..'s cerc.o.f'IO.. 1'<-Jos e>L~res:1·one~ (=1) ~ (8) .. 

Anrc5, cuto. d.e~·llc'c(~: 
S'e ~t'ce !f-CA e u/\ o. 1 - po rM~ 71 "· (><) d x "'

0 

·eS'Uf\O. e1·~e/\form0\. c.ort"e~pof\d1·e/\Te o.for~c·~ f, 
' • • 1 

dcl·Ttn'Sor b"' 1 ¡¡;.,, .. · Jx 1· si se. so.n·~f~ce 

Co" ec;r~ def''"i°"'oÁ, de. lo..,; e>'-f>re<si'one.~ 
(::,) 1e8) se ~t''u (. ~t.4.e ~ 

("2.'2) faro. c.o.d.A Ul\O. de lo.s ""' eoorctcf\~el~S' esen-
. e:\ • 

C\'o. I e~ no nu.l o. '5 
1 

t °" 1 - fo rm °' d><"' = Ó 1-d x 1 

e~ Uf\O. el'~ef\formo. S•l'J'\c .. dTofl\e.°' paro.. C&\M 

A~ J..= -t, ... •"• +n"1.., CO'f're.~pof\d1'el'lTe °" 
«f'O. ro..11

; f ~ ·de. f)\tAl r\p ( i C\'c:kld un o . 

(2?) P()rr;.. Co..d..tA t.Al\o. de (0..5 f'\ '1. CDorotA().elo, r 
! ('" • 

e~ef\.cl·o.le~ n(;\los lo. 1- formo. d)('r = o 1dx~ 
• 1 , 

CS' TOll'\~ttf\ c.A.llO. e.(,tl\ formo.. c;1'1>1c.A/¡~eo.. po.-
ro.. ~ A, t = .., , ... ,n • .f-1"\i. Lo.s M•'ces f ~ 
n· t 1\ ell m·~l n p l ,. Cl'd.o...~ c{.o' pe t"b eorre.~ f>ºll -

·..:.'' 



. ·. 
1· 

R. 1 1.: = -t, ... ,n,+nt ,• 

El esro..~l~cA'"""''ef\ro <?e e""ro.. J.ln·mo. pro_
,,,·eo.o..~' ref<A.1'ere.' (,.41\ O.l\d. (1's:is dero..(lo.0.o de 

lo.t C01·"~l·o:o"e.s (l':f) por r"'f\T"t> / o.I •'.j"'""' !(.u.e.·. 
, . ' esro. 'S / se vetyf'Ce\r~ solo.n'\ el'\T-e poro. e< es-r(;(e.- . 

m o.. Con s ,· d -e ro. d. o : [ 2 , o , ., ; -< 1 
En eo;¡e m~o, por (ti) '1 (1~) se n·el\e: 

P: "(:, -'2. - f 2 K - - ... -.. ·! .. 

("2.S) 
f ~ - K--z (e,,-•) 

f ·: = K-'l (e") 

·, 

. '. •:¡. 



de r>'\~l\er~ ~ue .par°' l =.'1 , ~" v&rT<.td de (ió), 1~.'5 
CCl'\dt'C\'ofler (?4) son 71"\'Vc'c:::dmenre SO\n's-f4chc::>.~, 

tni e,.\ Tr~~ 'f<Je. paro.. ( = ' \°'~ COl\d,'CA."oA.e s (24) / 

¡>ar°' co.d~ el ec::eroÍ\ d. e oc '1 p s º" ~ .. 

(). ~4 'Z ó 3 e( ~2. 'Z - f t --
a 34 _. f 'Z 

'2 "Z. ó'4 ~ - ,t. ... 

',. f ~ ó l"> a '2 -:. e~ 

(-zG) 
0.3~ f: . '!i. "> o -= - e 1 

o. c:t (( f ·~ ó cic:i ':. ~~ 'Z 

ª4~ f ~ ó44 - - t1 

·de modo ~u.e e" es-re ·~"S·o ('24) e~ ~err°" .. 
· · N_óres-c. ~e. l"-~.pft1pt'ec0-ct.~~ ('2'2) 1(2itl '1 

(24) ~on S'O.Ti~k~fur..~ Talhbfe:., por {o~ n, (th+t)/'2 

Tel\S"o~et' d( K,~I(,·,,,., Cof'\~rl'V\e'S LocL(l °'- ~ 13', 

. ~·· 
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. . 
pcü~ lo 'S 't.te 'ttl~ .. l~~ ro.1'cef pro pe' os e· e" (21) ~.(;," -. '. i 

C!Íb. De ~sr"' rno.n·~re:1.. 1 COf\ co-o.o. ~,·.;r:c.Mo.. r-e¡>ara.- .... 

ble. paro. ("Jf!.)_' 
1 
h~'1 a.!;o~·~c;lo ~"' es pa.~o v~cre -·. 

Y"l'o.l K- d1'fV\~/\st'o"'o.l (rt = ,, -+ n~(l"\1-1)/2), · · 

de r(nsor~~ de. f<,·fh'I'\' c..onform.~'5 de S'C!jc.Alld.o -

orde/\. El'CD"Jtu\"t"o {At,L"'L~J, ·t = -t, ... ,n,.i~."• 
"' ~ r-

1 
e~ (.,(i\4 ~e:t se pa í'Q. es re er pa.c,.:o . 
Lo-s Te/\ o;; ore~ de e.~re e,'5' p~CA.·o n'tn e"' TOcl o is 

la. fo r n:' o. ~O\ e r ~ \ 

1 
1 

~lo 1 o o n, ó · r: 0«'\ 
1 . 

--~---t- ___ J __ - -

('2.=t) 
1 1 

A - o 1 o 1 r" ~rol. t'\' - 1 r · . 1 
• 1 -----L---------

1 1 

1 
o 1 A roe I' 

(A O(,. h3 
I~\. i 
1 1 

J 

. ' 

··-

--~:~ 

··,.._: 
~ ... 

... 



e~ e l es- p~ ~ c:i 1 e" ;e n e e s- A -. 'e> e~ r: ~ e" Q. 1 s v. 6 e~ pa -
Cl'OJE."era.d..o por lo~ LocLf!o_ oc~~-

La. 'S C.Cfl ~'c.c.JOI\ ~ ~ ("2'2.) 1 (?~) 1 ( Z"1) ~o~re 1 e S 

TUAl)or(~ de f(,'.(ll'I\~ ctil\forme.'i Son T'Ool'V\bt'e"" su.p,.·

Cú.I"\ re~ part). se.pe. ro.CA.oÍl óe (*)', Si'/\ embt:- r'o, e.'s -

T"<' C.Of\cfrc\'cl\e.r ~º" ~eco pn:::a.'c.~c.p..r e" e.( 'S'fA n·oe.o de. . 
!f.'-''- es- d"'f\.'c:.,·1, tf\ 1.A.I\ s-,·rrth\t:a.. de. c.oor-duu:a.célir loca-. 
(n (:>(', ... , x_"), P'frtf\e..u'tllr:~ ·ea. u" e.~fu...(.Mo. ~c. . 

. se.pi!' ro.lo¡.{". olCk<A do..d..o 
1 

lo. s 1- fo rMO. ~ dx. "', dx. r . 
se.~" jut~Mtl"\r~ (o..r núe.~Órú>..~ c.ri {o.~ Col\~C,\.'o -

n~~ ('2.'2.), (-i1-), C"24l ~r~ U/\O.. ~""··(,·a. ~tpecl'r.·c.O.. 
de. t€1\SOre. r d~ K\l(1'f"I "j con forW\!.S'. Po,..,_ iACArl <:.4.'o.r .· , , . 
dt ~Cil.l\41r~ mo.s pro.cn·<!.t'.. (°':f"COl\~·CA.:ol'le.S· nec-e. -

San·o.~ "\ ~CA~·c.:e.f\TC.S" 1 olc.0~ ho.c-t.rsf! OAiC.f lo.~··-. 
r :'Jl.M.1 ~f\ Te. de.~ n l CA: o" : 

E" lA.A -;;'(\'Tf.N\O. de. CO()rol.e...l\o.c;i(.O.~ locc.{c.~ 

(X 1 
1• • .. 1 

X " ) 
1 

SÉ'. O. { 6 'Í : )\ ~ (>C '\_ d )( '"' 1 '-
0 = '1, .. · 1 1\ ·1 1 . e 

'Í =- "r·· ¡ n 
1 

U.f\tA hO\.S-t. (corno.re.o) lo~ l oc 't -pormo. ! .· . 
Se.d1cé.,c.c.e. lo.~ 1-formo..f { e 1·} ~º~ nor~o.l··~o·-'.· .. 
lol e :s 'S ,· e.>e. '~j.(I\ f.<A e~º" e.~ 0.1\ o. ( ( rt CA~ e (o e~ I m en re) 

d 1' (~ \ t 11 ~X ) TO._l et TCA e 

.¡. 
\·'.r 



TEOREMA~ 

~ , ' .)upo"'"'o;.t¿ tu-e.. e.n e.l e-;po.ct'o e" Ct.Atsn·oo, 
d! se~~· lcco.( M ~l\TC. por (~ s C.Oo rO.t." o.O..o..c; 6<,. 1 ... , .x") 

1 

. ex,· sre. Uf\\U pe.e\ o K - d1·m el\ s iol\~\ a dt. rtl\ ~Ot"< ,

dt. K1'llil\~ d.~ S'E~u/\cio ófdel\ Tal c:}tAC. " 

o..) (a.~ e" 1~~6-nc So"e'·'e"f-OfMó..~ 
' I 'S f IY\t..\ l ro. 1u.o..s paro.. co.. <J...o. A € O.. C-'>r-re.r pbf\ - .. 

d11 e.l'\Te,c; O. {o..~ f0.1
1
Ce ~ :f: de fY\v..ln'pl1'cl· - . 

. d.e:.C. (..A.I\ o . 

b) (O\.S er" n,+I f.(' ~fldf\t. 1 SOi'\ .et'~el\
fo r m ~ <; -si m <.A \,..o.'" e a.~ po.ro. c~ct~ A E: C\ , 

Corre~ pe>f\dl·e.A re r °' lo. r n::~. l(ce~ f 1. E~ros 
Y'o.l' ce,. T\ el\el\ M.<.A-1 n' pl' c~cA.o..d. cLo-; p~ ro 

corre.~ pol\d.Ú'\ 0.. ~ele (.A.fiel e1'~eAfof"t1'\°' 

.,·· 

-·, 
tt.'" 

-- .:•~·. 



_he· OI . • .. 1 , "' " ~" 1l \ _ .. 
X · /\ ~ O. /\ '\. - f h ~ ~ (> A 1· ) - O 

dof\d. e f' X f\ f e :r el MCH"CO dCAc:d. ~ <. { e k ~ . 

· ( h f\.~.) Doro. f't)alo A -=V\."·' d>C.': ~><..¡ E a.. 
1 1 . ' 

()( , p :=. n_, + n., +.e , ... , " 
1 

h = .-t, ... _,'.n . · · 

((c.r) E>C.1'sre" f\'l = n-n,-n.., 'llecrorc.'S el.e. 

(U') 

(u~) 

K~·1t,·"C) ~"·f-OrMe~ Lo1: = 'S~ d><"', r~les 
rt.te.· . 

[Loi,L~J = [Lcit,Al:: o 'V- A~O..· 

Go.1:, - ./\: ó c.'1 )\ ~ =o -t~rA<lt:,c::n - - ' .. 
Go.r = G o.°' =Gr~ = o 4 s ~ ~ n,. 

J i 
n,.¡., ~ r, s ~ n,+"'Z.. n,+ni.+l 

) 
~IX~f\. 

t\: - f\ * f\'?> (f\~-4)/". 

i 
1 í 



· Cn TOf\C: es e.-.c' ne tAI\ si~¡ ern"' de. coor o( e." ~d.a. ~ (o e" le J 

( d _. 1 " • 1 '6" ) Tet ( .t-CA e. 

'1 I"' eCM.o.~·dl'\ ole H~m1'hof\- Jo.eohí (.i.tn 1 e~ ·~e.po.r.~
ble ·e.n esro..7 COorolet'\a.olo.s. AsfM•'rrno, con ·Todc 

S' ,· ~ T t.rn <:i1. de. coo r c<eno.o<a r -se?ª r01. b 1 ~ ( ~ ~, .. : , ~" ) h."'1 . 
1 

'ClSoc\o.eto c..\l"I es- ~o..~ o veci-or1'ctl C\ ele Tt.n sores de. ' 
Killlf\~ Cof\fOrrl\e.S' de se.c,,u"c<o oro{4.n~e. r~.T\'s~c~ 
lo.'S ~ro~iecl.o.d.es (e:) - (ve.:) . 

. E 1 paso cr<.A.b·o.I e" lo.. demo'ST"í'c:i.C''º" ele. e.o;r.e r-eo-

retnO.. es ~robo.rt-ue. t~s 1-f'ortnGl~ e>- SOi'\ norl'Y\etU-. ' 

3~ble.t 1 de. ma.ntro.. ~ue 1 e/'\ un s&sTemo. !Xe coorc'ena.

olo..s o..o'.ec.t.4."-do Toclo S'e TnA.d'-"ct. o. lo.S' c.o~cfrc.c:one.S' · 

('2.Z.), C-z ~) '1 ('24). [rzJ. 
N orreo;;e ·~u e. l"' C..OI'\ d ,· eÁ: o~ de 11 or m t>.1 1' ~o. b ,· C 1·c<~ • 

... . ~ 

~Q.rO.OT\0 ~0. ~IAe e.1 S'(Si!fY\c>. Oe, 1-foffl'\'1..~ 9 er (l\T(. "."'. 

'red,(«. (.1\ e,( S"enT1'c(.o 0€. frobe.ti1'1.A.t ,(l~) · 

.. 



CA,? 1 l U LO 3 

, .. 

i 
i 

! 



.. · 

I : •. 

. •'· 

·· ..... 

. - .l. [ f -k ] Geiep- ~ 
-lA .e 

• '·.~':r.. 

.. ·:~~-.~ 

. (f) 

~ 

·- ,. 

En l" eleccc:ón de comorco orron()rm~.t, lo. ¡:arre 
i~'1oro.ble se deJ" Sil\ espec.q.,;eoi r, del:>ccfo o. ~c.i~ "º e~ 
c.onverH' erne, en e STe rne:>m ti! l\Tt> , año.o( r C.Of\~Cc.:one.~ 
Sobre(~ t'YHfTr\cO.. • )1.· (e-«, 9 ,, Q ', €> 4,) eS' el comar·- ' - ; 

. ' 

~, . •: :~ .. ·, . ,. 

-,,··-.("·· 

e.e orronor n:-io.l , la relo.cAo:.i enTre es-1e. '1 e.l cc,.,.,ar-
co .( dx"', dx-z, d)('l, d.)C.ª) es- cfo.d.~ pcr {o..t ecutt
a.one r ~ ( reCJA.¡_rc/.e.s~ !ft.te ~.'1,c, ... Tt>.rnG'~ lor va.~o
,.~ s 1 1'2, '1 ex, p,~ 1 ••• 11)mo." lor vo.lor~s 3,4). 

/ 

1 . 

... '•' .. ... 



(;\ 1 . e = - dx·~ 
. K 

34 

oc· { ex 
don de, L 't M ~ ~ . á r . 

1 

.~ 

La. C.C"~·~oh de. orrcnorm~(\'do.~, e.cm~-~~- ·~. 
de v.c!r\f'CtArse fo..cdme"Te, _puede escr\·~crse. e.r' let~ , , . 
dor formo..s e1u.<vo.!en1"'es S1'jUA:er\TeS: 

r .,T"' ocu"' D dof\de I°' noTO.~ot\ v ~ Si~nif~ce:>. (-t) p . e. 
('z) se ol;,n·.en e" la 'S' '2 - formo."> ~ 

. l d Q w o. 1o .Ml\ o. u é = n,béA9 +K,'6 ..,éAe ... . 1 

(4) 

.... 

·., 

/ ., I'·. l 

·l 



se ch1''erte Qu~ (o~ C.Oef\e<:e.f\Tes dé. CC>nex."·º~ s;cn : 
1 . • . 

.f' 

. ·-. . 
(5). 

°' r ,l " " r ri. LOl M " \ °' w o. = - "" l 4'1 ~ M ;;< é + \~• a.-+ ~ fJ'I, ()..) e 

-1 H l ~ M ; ... - L ~ M ~,") e "J . , 
. .Jv_ 1_ • . . • 

donde. cP = ~ K 
1 

rx ::J [!> · f\ · ~ . Co.l cu 1 ~!\do l (). ckn:-· . · 
vadGi e.>(,1enor de.. e.SIC~ eoer:ccU\re.~ ~e Tfe.fle ~l.4e . . 

d "' .. a. í1 (l,,, T L p l.A T \ e e el + 
. W ? == k l; _ ¡,e M p,cl ~ \'iC ncoe, el} r.e . 

e-• Y,. et>,~" G 1" e" A e~ + ((A cb,\ G ~¡; ) , , M ~ + 
(a~'~ G' ~),e M ~ ) e cA e \a ] 

-con~= 1/v~ 
/ 

.,;r 

'.t: 

.. 
·\,~J 

·,'~ J~ 
' .·'?~:~; 

'., :.;~-;.~; 



dw "o. = 1\ • [ ( ~. ~ t-\ ! h e~" e ~ + el>,,., M ; e~ h e P , , 

'(') +(~.·u"M~(~~ -ccl>:o.L~ + ~ H!,t>. Gtst" 

~ J. L: ~) e) ~ ~ e e A·e" ] 
'2 . 1 1 1 . 

·\ 

Anres de ~lw(tir lo.~ com penen re e: de 1 re" sor de. Rl·emtAnn / 
e~ COf\VeA(eATe def1'f\l'r 1 f>Oí SU fí€WenTe, a.p~r1' cA.Ón 1 (lí\C: S'':)Ul't/\ -

Tes co.nnol<>.c!e.s: -

iJr, .°' 

. . 

== ~ iTt ' G G"u - r. 4 '±', cd - 4 l" 1 c:J. = J cd 

" 
'· 

Ahoro., Pº'"'.en ~o ( S) "l ( & ) e" '""· se5 un olo. 
1 

ectACACCOf\ de e.~TrUcturo. : 

• • lt 
d().)" ' + W'" '-A W ' ,'') r' 1 

:;, 

. t: -:: 
··< -~ ~;~ 

·.i .. ~ ··S,\~· 
,. 



(8) 

.. 
. "', '. 

·l/ 
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(8) 

Lo.~ ecu.C\CA:C>f\€S' de fin-sTefn, e" el COl'Y\a~c.o orlb -

normo.l $()fl : 

R'1"l =Ro.~ : o ~ "'1 ()( 

( Cf ) 
R~~ ':. ..A.. "' f\.,; . 

Rocp :::: + JO( p -

../\.. = R 
R= P.~· 

B~i = k 
con 4 ' ~ R i: " 1· 

'\ 

Usando (8) part'A el cdlc.u.lo de (t\s- comporien_reS', 

ole( TenS"of de. Ricct ,·'Ri:.1, $.€. ohitene. (o S'í~l,\.(enl-c ~ · 

.. /! .. 



(1~) 

(1~) 
f 

. ' 

K 2. I ( ~ ' g V ~ 2. ~ 1 'r d>' ~) G ~ lj -t 2 ( d> 1 o.~ - ~ ¡. ~. ,. ) 

-i:- ~.c. lf,c ~ 90.00. t cP, c:-.c:] =-A_ (b=l:tA 1'.s.) 

R ~ ~ = - A- · e ~ n: s.) ___,> 

r '(-... °'u) . ...'-. 1..4l" "· 
t('2 ~.~"'('2M~M!!>-G -21:.V, .. c:b,"'-';;.M.,;c_ 

-f 
2 ~re ci>,c: + i ch,c ~e - ~ice: -i(M~~~v,c \cM; 

~ u °' a L~ " 
4 ~ cP, e· L ~ M ~, e + l 1 M o1, e v M ~ 1 e 

. t LO( 'f p. u 1 l~ T L~M" l=--A. 
-=i '6M~,c l"M"',c. +2· ~l1P,c: " ... ,e 

((!>:#:O' f\·f.) 
.. /" 

.. ~ 
j 

l 
1 

' i 
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.Poro. lo. S'olu~~ der'sisi-em~ [Cto)-(14)J,cs Ún'I 
o.noTar (CAs ~(~ucenTes c.omh1·nac401\es: 

Rcc = '2-Á -~ 

(15) "
1 I2e4>.,v- 2 ~ ... cl>,v) Gl" + 4 ~.ce - '2 cf,.cd>.c 

- cp, c. ll'; c. + S ce 1 ~ '2 -Íl 

Rf'r + 'R ce = o .=:?;> 

. ( 

(1-=1) 
- 2 ( d>,¡v + cP,lcti,vJG lv + ~ ( d>,cc: + ~,cd>,c:) ~ Q>,,lJ!:c 

- .!.. ('2 iTr ~ ,7; if"T \ -4-- 9 '= Ó 
.::t '!,ce 't'¡.c: ~.e ) ce 

·~ 
¡'/ - , .. , ' 



' 

R ~f"' = --i ..A. .~'> 

(Is) ,K~ l'2 (-.2 et>,~"~ cf>,l <i>,v) G l" - ~ ( 2 ~ce - W.c ~e: J ": · 
+ '2 ~e ~G - .2 (~,ce.:_ '2 4i

1
c ~,e)] = - 2 -Á · 

. ' 
(I~) ·R~J!> = K 

1 
[ (- '2 d:>,," ~ d:>,"6 d>,") G l" f ~e l}r. e: -t 2 ~.e el>, e 

. - <t>,cc - § ( 'Z ~1 c:c - if,c qT,c:)} = - _¡\_ · 

f¡f\~IMenTe. 
1 

R c:c -f R ji¡> = -A.- C. p .n.~ ·) _!) 

c~o) K,_ [-· ~ d>q 4," G '" ~ 3 ~.ce: - ~ ( 'Z ~ce - ~e (f,C?) . 

+ 5 ce: J = A . 

. . . En e~Te pe.une de~·~0 hC\ce~~e. dor ol:.~ervo.<:Aol\er: 
pl"imero.menTe, ~ue (0: dependencq¡. ei<ph~-ro. cJel C()rnar- . ~ 

cD orn:>norm~{ sólo re enc:.u.en"t("G\ en la.-; c.ondl·ocone~ 
. Rotp. =o / Htioc : R~~- (et :lp. n.s.). En 'Sc~c.tndo fu.-· -
jGf 

1 
~e.te (a.S eCUQ~oner· [ (to) - (20)1 SOll 'l/dh"c:bS . 

TO\mbie,, CU.O./\olo X' e\' conformeme,ne i''jflor~b/e / 
i:.e. 1 K = l"C ()('",x:z,-}(' 3

1 ')('4), '1 puede.,, por-ranro ser 
u~a. s- ~m ~ p~ TI) de po. r ne!:"- en el ent.c.d..: o ele 
esTt co.so ma.s jfr\ ero.I . . . · . 

,¡ 
• ~J· 

/ 



, .·· 

'.' 

l . 

,' ;. 

( . . 

!. 

'··:-:· 

i ·.-.. •'--> .·-· 

- , 
~·.r)));~~;,. :'~'';:··o:.i,:~ .· 

42. 

En e! pr0ceso de. -solttcc:Órl el.el ·S'isn:mo. . [C10)-(20)1, e.r 

f\eCeSQrlo 1 ~/'\ \IQ~'os pu.n'ff>S 1 O~~Til'\~cAtr U\T.-.:. d~v~r~o~\'.i, 
c:Asos . .Eo.ro. m"''iº" cl~ridru:t., co.OlA c.t".º c:J.i esms ca.to .. . . rr 
se en·?LJc.RA COI\ unA s-eCCAet\CA'~ ch (e.rro.s '1 n~mt ros ~-~ 
. A, a, Al\, A'2., A~A, A1!», ere. · · · · 

De lt>. e'C.uo.et.·on ( ~ < ) , col\ oc = ~ s-e l'iju e : 

CA~O A'. hf ::lo 

CAS'O A: 

f = C.c )¡... 

" .. . ·~, 
··,-", 

·' 

·,··-·: 

CAS'O '6: ÍAf ~,.º 
. ~ ' 

.,· 

. · ... ~~,;.:~-

... · ·)'i1.I 

. ~ ·-'~ _:~-' ' 
.• ··_;_¿;,,: __ .__;...:..:.. ___ :_"'_-..,.;,:. ,.,_;::::~·':."./::;y;t;,J:' 



.., "' ..L ";) . n-'/. ~ u ...- o '1 L no es ?re. pcrc:Aof\o./ ·"' · ~ -z. a MtnD s 
~ae .P =o. . 

Su-sn·ru'"ferlc:L.o (e Qf\T.e~or ,ef\ c~o), S'-t. n·ene .. 

\ 

"f c}.Ol.cJ.o 'f V..(. U I ~ 0 $" < 'S l ~ IA e 

= 2. 

CAS"O At\ : 

Re.co~nclo q<-<e Q1" = ~ [ \.(; 1, o.( ,·lln:~ rar (24) S'E! 

°" r\ef\e. : 

(zc.) , Q"Q ... '='= o 



~ ~-·--'-:.--.·-·---~~ -~ .......... -·. ~-- -p __ .. . 
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donde i~ = k Q IA. • 

CASO A1A: 

Al il\TC~ftH (28), derprec<aflc:A.o e"~ conS"Taf'\res 

ad.Ar\va..t no e~~c.t:a.le s ~e obTierae ·. 

C-..=cTe. 

por Tl.lfl tt> : 

~de. lo. s~,<Al\ÓO. eC<Ao.CA:o~ el'I (':f) pu.(dt. ~l U-liarte 
d1rccT~me/\TC. : 



(30) 

(4'l fl. (" . ) 

.Pon1'e.ndo ésn> en (I&) '1 (..(~anolo IGíi. condi'CA:oA V' =l:o 

se ohn'e"e" lo.t ewao:oi1 e 'S ~ 

('3t) 

dC>ncfr. 

'D E 
..r::,cc + - 9cc = 

'2. 
:P, '2'2 + I g '2-'2 • 

en (3'2) S(. ho.. cJ. Cf\' f\ í Ó.o ~ 

t~ = .k~ 1 4 1
A 'Z ((it n. s. ) - -

k"' '2 Lo...,, 

-t..: . 
': ~ = cTe. 

o<"' =- ere. Q = "' ~ . 

Sc.c.~ftTtA'1W.0.o en (1>2) s-e riwe. (o. S'C~wUAtt ecua~ ~rA 

""A : •!! 



Pu.tolt. o.ho.rt1. veri'f\corse d~ m"n er" ckrec.r~, 0.-1'1-v.e. 

TecL:os~ 1 ~r.A.e. d.e.. ( 3 ') "! ('3 4) se s i~t.te. : 

(1>'5) 1 4'" 1 G "V 1 if,. :1T' 
:; - 1 e.e - :l \V G ' e.e. .+ S '±' •' 'i',c. - O 

, 
"{ ~e. por T(lt.n Tt> lCA ecc..1.0.CA.'on ( 2 o) e'$ : 

'Su~n·TtA~enó.o lo- expresio~ (2~) par"' /tA fc.A11~·0;, K 
~ opf.ronJ.o dos vece.5 et\ c.l ~su.IT<lá.o Ce.'\ -

1 d'l(4 se. 
U' I 

eT\WenTr~ ~<.A e U dt6e. sa T\ s fa.cf r ~ 

(3 =l) U"=-~-U-+'>') 
AC" 

O
, (.... , ' ( 

..,, eC<.Ac..O:ol\ e9rv.t'va. ell r~: 

"YJ : CTC. • 



TJc "Z. ).. 2. 1.] r 
(38) = - - u + 'Z.,, + o 

. 4c .. 

. :,·;.~:· .. ,, 
. .. "'.·: 

'"'· 

(10) 
. - A r P, ce !'-' i',c P, e .... ÓC'1 4 3. 

.. , ....... . 
. . .. '::r#t--

Utan~o nc.>(vtJ.mel\Te (3'?>), ("!1.o:t), (u. e~on ~c=t) S'e ~s-cn·b~·t 

(41) ·-'2c"~K, ... ~k.+'2KK1 cc..+ t\K,cq,;c + !\ ... (. J,..~,._·IA'r.'&) =o-.~ 
. '2. ÍA t..&c . :". . 

Al sosTítUt'c-o.1ul (2~),(:H)'1 (~8) 1 el resulr~o pued.e. 1í~Ta~~ 
se Como ()n.~ ecuci~on poli'n_orn1·~t ?aro.-tJ, '1 se 'S'(~u-e. ~uc. 
( 41) es ernt>nc.e~ ~lvo..lenTG o.. ("' ~ ~c«>ne~: 

, .. 

(42\ 

• 

/'A-..) _ 4 YI ). 'i) a '11. o -•1... p n 1 "D n 1 -a 
\.'"t., ·¡C'I --J:M .+2L1 cc~ + 'Z rcMc:. -4 ±;. JtA_c_ =:.O 

.. 2. )A.111-& 2 ,¿.s;.., 

" ·r:.'' .,. .. , . 

· .. ·.::·~t~F: 



Trn1C\nd.o é"Srt:> como f>Ol•nom1'0 ~,, u·se n·enc. ~(..(e _¡i-~¿ ~ 
~ ' 

~·cAefl T~ de V es 

~,ce 
iA~. 

A - - - o ·¡ 
~ t 

.. ¡ 

i 
i 

. ~ 
¡ 
! 

- 1 

' . ¡ 

, . 

· porlt\cond.~:~o~ (40). Uno. lo.rj" sen'c. de o(IC<.A(c-s se~ 

'1" e.So" Tes 
1 
o rrc:> J" e.l resu. l 10..cl.o cJ. e 'fu.e- los c..1 f\ ,. co. ~ eo1>1 7 

poneflre.s de. ( re"~or de. Riemi;i.nn ~(.,(e nos-e Cin(...tlo.n ron~-

R4 ~4; 
_¡\_ 

= '3 
~~·.;:. - ·i 

(45) R' 2. 
_¡{_ 

" -z. - -~ 
Roe~"' o. "C 

...A... 
o<=3,4 " = ~ 1 i. . 3 ' 

<-'f naw.ra.lmcriTC 1 lo.~~eS'Z.ohn~"e" dee~io.s por lo.~ 
C.ondA'<:-~Of\e~ cL.. s1·me.Tf'\1

&. de. R ".¡ k (.. , 

'· 

' 

' ·'I:'··· . 
..:~ ~ • .... (.:.-~'G.- . 



. 5t. 

(so) 

· ,-•1'L.P Pcb·'t.) cn-•r.,\ j) .\pn•1,, '"'2 ~C .. + M 1 cc. t Ñ' '2 , ce - 2 M Jic .r,.c .... -,, Ñ\ 

(S2) 

llsa"cl.<:::> ("?C>) 1 lo.eCt.A.o..CA'O~ (17) e~ polinom1'0.I en 'tT. ~ 

C\h"'la~'o~ de.I c.oer·~er'\T'c. d..e.. 'tri. fmp("·c..o. >i '::.o, '1 '" 
C:rtCAlo.c(o~ de los COe.p'c,.,~e,ni-e.r de. U '1 U~ r'mp(.;...·CA •, 

De la pn·l'>\~r_o.. á.e. eS'TZ\ ~ c~a.o.·o"e ~ t.¡ (s r ). 'S'e. s l·~cu. qCA<. 

·7) = o. En el co fY\o. re.o orron o rf)'\ o. I c:J.e. f' /1 ,· clo f..ºr ( 44) 

pu.edt V.c.n·p..:~rse ~«e,(..( f'f.STD de. (t>.s ec.u.aa·of\e'i' l.Ctol-~)) 
no oñeAc/.e.n nc,te Vd 5' ~"~~·o ne s . 

:.' . 



. . 

De ~,'puede verse y~ rf~CA'.lfl'l€hT~ 1 que el ~so M & 
se ~n·e.ne. del COISo A1A ho.c"':endo ~ =- ~ = o . 

ver~~· ) 

c1es. 

la e~CA:o~ (to) sen~ enronce~ 

P-1-i. ':: - 2-(v.¡. P) ;r,... 
1 8 - 'f1t'Z. 

1.-f ecm e U 1 -4 o 1 de.loen'o. Ttn ers e. 

r"tt- ~., 4f 'i __ -
.j'' ( '2 = - . - o 

~"'&. 

e l , 

" e-a -= o 

-por Tan re al menos- unea. de lc::ts va.río.Me~ x-t, .x \ s~ n'"' 
c.on.pormew¡eflre. 1jnorc:?>.Me,. PorTo."10 ,,t~-i+¿~'l. :to . 

G:.l\,t'enclo 4~ ::1 o, ~'~ "" e , es d~c,4.·r ~ =- ~"'' 



por TOlnTI:> f\ ~~ de lo. formt?. ~ 

(s4) k' = -u~ 'r-a. + P., Cx") + _p~ (><-a) 

do"cl.G P.,:/:. O( A-'l-a + ~, eon oc, p. con~Tei11ref / ~ m~
no s 'Ft.. « = ~ • o . 

Por OTlb lli\ao, de ($'!.), (21) '1 {-.. CÚ.f.·,,,·~·oñ 
de l/J. 5-e tiene. !fu.e. ·. 

(S'5) e..; :f o 

,t..'''Z. ( ,t: 11.,, ) , o(( 

(s") 

S 'f.,,( -'''Z.) 
'2':l = - e"Z. ez ,-z., 

Por lo 1«e. {tA«.u~~o;, (el::>), w;~f\olo 1.!' =lo, do. (tA.i; 

con d\.0 C(."on e~ : 
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oc= ere. 
4 

.P "-~p - 'i>" ~.P 
"' '1 - .L .... + '2. 4· .. 4 = C-z 

' 
e~ = c'te.. 

por lu tue lo. e.cuaCA.·on (20) es : 

(58) - k,.it-iC" + K. t\,cc + f(,c. K,c = _A_ 
3 

1 
Ó~roindo Ó.OS \/((!f,S C.Oll - d;<4 S~ obn'en€1'1 

i U' 

k'' - -
k" 

A= ere.. 

'yt 1 d 1 CTCT. 



Con .P :: .P.. f ? '& • 

Por e S"t)' lo. ec<A~et·o~ ('2 o) et" pol1'ri o m ,·a.t e11 u. 
UsanQo (66), la. antAfet~on del co~r.·u~nrc rJ..e. l.f '2 1'mpli'co. •. 

'Z. 'Z. 

e-i -= - oc e~ 

A J'CA V¿') 1 /"' CM<Alaet·o~ clt.I C.Cefl'C-A'tn r<. ole. U Se rn:.
ciuce e.h fas c.o,.dt'et.'011 ~ S' : 

P-:a =o 

"! f1'n~IMV'lT~ 
1 
{tA.0.f\(Al~c-:on Od C.Oep'CA'~ttdf.. Uº, (.4f0/\

d.o (ST) 
1 

impli·co.: 

'l'} == o 

P. = o '1 

ó = - _¡L 
5,C,. 
~ 

c'1. =o 



El re~'Tt> de (o.~ ecv.oo..·ol\C.S Wo)-(zc)] 1 en e.l C,Om(lr

CD OfTbnormal erp.eCA:fl!CP<d..o ror (44)
1 

flO o.'ño.t:J.~/I rn(J.'r 

CDncl1.'c:Aof\eS". Nuev~mtnT".(. 1 Tr~TOI""º lo..~ c.cmpo11e.rt

T~s de.I 1e11sor dt Rc·e.f>'IO.M' (8) como pol1·nomlos en tl, 
S'.ee.nc:Me.nTr4' 'fc-'e. (os J1Hco..c ~e. 110 'S<. o.nv.lta.fl ~en 
Ita~ tt~ ercn·nu .en (45). 

CA~o 8: ( ~f =o 

, No puede. rene'f"'S"e. 1t. = f : o 1 por1<Ae IA mc.'rn·CA 

St.1"'1~ ch' <n<r~c:i(o.., poríC\f\T't::> CDfl~c·cúr"'mos d.os o::-.~o~ ~ 

k = o 1 f =#: o J CA~o B 2 : ,l.. ::/. o 1 f = o 

CASO 01: 

lé\ ew~c.\'o~ (11), con oc ""3 es c'<:J.r.nrú::J..<NJ. '1 C.CI\ oc =4 

Con duce. o.. 

COf\ 

~e. {t\ ewtA.c,..."o;., («o) 
1 

c..o11 V' ::1 o '1 '-fJ : e f se. 

olofl'Olel"'\ . 

- o 



El rcsn> de. las e.c..uACA:O"\e.'5 [(.i~) -('Zo)], en el ce .. 

tnt\rc.o orrt>riormo.l es pcc..:~·~o por (44), no c.cnc;{"'ce 

o. Cbf\d\·~on f.'5 · i"de pel\d&eme'S t\di'cc:cnt\lc.5 . Nuevo.m el\ -
Te 1 irOITtAn~o ~ L"'~ Con" pon Cf\Te.~ de.1 Tef\sor de. R'e.m0J1'1 (8) 1 

Como polin.om•o.~ en U, re encc.tt11Tr~ ~ue (eir ,,:,,,·C()..S i'-'t no 

se a11td~n S'O'\ /().f ~t). esc"'rc::is e" (4 s) . 

1 

CA s- o e : ( M f = o IJI.( r~~. ) . 

fJo puede n11erse. ),.. = f = o, por~ue. (Q. me.'rrica se -
n'o.. de.~ enero.de:\ 1 ~ ~e Cof\Si'derttf\ porTO.flTO do~ CAros,. 

CASO &\ : k = O 1 f' .:f O CASO 82 : ,,t.. =I o 1 f •o . 

CA$C 1?1 : 

S\: f,.'f-i ::/:o, esre ca.se se obn·e.n~ ole.( Al'\ ha
CA.'tf\ d..o 

s ,. f .. 1 f: "' o e.A.ATOl\Ce.S ' el i ~ ( ef\ olo +~ =I o '.r~ =o, 
l ·e . .f =- f 1 1 O.e. be -re11 e rs e. e~ ::f o , e -1 = o , 1.:. e. . , e =- e '2 , 

'1 est.e. coso se obn"ene. del A'2 ho.CA.'e11ct.o 

e'3.-e 
Ce - 1 

•" 
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f" "mbas 'biTtA.O\cio11e.~ c:let ca.so e.1 , el cc.m 01r co 
or ro f\ o r rn o. 1 es- ó.o.d..0 por : 

K! .... Mi=ve, M: = Ff ': M '!. .... o 

L! L"" 
4 f l 1 

= = o, L~ =.r-¡ L '!.=ve' ~ 

CASO 82 : (~=#:o I f =- o ) . 

De (11) 1 (10) '1 (lb) se s1,,uen lo.~ condict'oncs.: 

e ~ p -•/,_ º" J: <::/:: °' M. I ()( =- CTC.' ~ meAOS ~c. ()( =o. 

G b •/ ( ' - •r "3 ) Con :J 0.0. :. - 2 Ñ\ 'L """ 1 AC:::. ( ~ n.s-.) 

D , Gdª ~d.o ~ue a~U.4 se. n'e.11 e. ~ue. -= f = o 1 

I"~ ec.uo.e«i:ol\e~ (1::r) '1 (20) sen pol1º11om1·~te~ €11 U, 
'1 de. ello..s- se. obn'enel'I (f\med10.1amer11e ·. 



-- ~~·) = o 

P ( 11 -'1-z.) . " - y':I. ~ p ( 1( ) '::::' o 
M 1 e e ...¡. M .I: 1 e e - '2 1 e: ÍA- -a 1 e 

P,cc + P,c k~ + E A~~ 
k - o 

4 k~ 

f E, ce; - p 
~ 

-Á. -= -1c 
3 

W =4 cTe. 

puede demosrrarse. fdci:lmcllTe. ~(.A.e, ltt~ ~ec'c; ecu.a.cx:o11es 

an1eriores "º" con~ecuene\c.t el.e la.e; condt°C(one~ de. 1'n

Te~ ro.~& 1 i do.d. del s f5rem°' 

(EA) 

Cof'\ (AJ""' w. 'l. :/:: o . 
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En I°' e.lcccc:o~ de( COMarec:. orn:>normtll 1 de
ben d&~11n~u1rse do~ ~ .. sos: 

CA S o e, 2 A ! e :/: o CASO 82 8: e-::: O 

CASo 82A: 

(6€.) 

L==O L"-=-re "" 1 ~ ,e,.. 1 
L 3 -- - L4 ' 

~ '3 =- ~ 

La ec.u~c.co~ (14) es en Ton e e~ 

U" : 'Y'!U .i. Ó 
¡ 

ton ">'\,J, consTM\Te'S.Rt.,rc~an(l(otA() se 



dot'\ 6f. se htA. de~·n 1'ola 

'e M '1.. = O (M pl l C!t:\ ~ 

Gl 

oc = e Te. 

'1 el re.sT?> de. lo.~ eC<.Aa.C.:011(.S [(co) -(-ao">], no oi\el~tl\ 

COI"\ d l·~ol'\ e.~ (1\ d~ pcncfren T-e~. De nvc..v~cue11rcz. 1 fOf ( "') / 

lo.~ C.On"f0tl~f1Tt!t; del T-cn-sord~ R"'emGll'lf\ ~ol'I poli'nomc'os 

e"V '1 u.s~l\cio Ú:'-~) -(bc:i)] se u1cu.c.nrra. 'f-ue. lo.5chi.'cp,r 
ilAt. (lo Sil. Gt.f'ICA(C.I\ ~º" 1~r c/.().da. '5 CI'\ (4~) . 

CA5o (e.2B: (e= o ) . 



L~-= L~ =-L~ - L 43 e = J2,t. 

e -=- "'\19 = o 

Se n·ene enTof\ce~ t<,t~ et'\ mdo~ los ~"os 
fo-.~ ~l'\1'CAs compo11e.n-re.~ no n""-lt:\.S' ole( Tensor de. 

R,,· (.rn ~"'"" ~ º" 

d -A.. 
R 11 '"''!> = 

"?> 

R ~. ~ ...A = ~ 

R"'o.DCO. = ..A. 
3 

"Usa"ºº esro el'\ (eii. el(pre'Sio~ pa.rt\ el Tenrnr c:c"
form(, cJ.e tVe1 .. \( ·. 



ptAe.de ve.r~e. fCil.cdrn.e.l"\T"(. ~u.e.. todo.~ lo.~ COr>'\~one.nTes. 

C"bc:d ')o" cero. E'sfl,) '1 lo.'> COl'\dL'et'o"es .('l) co.r"'c-· .. 

Ttr1·~"" Pº'" C.0"'"!f>!tro 1 ioco./,.,,,enT~ 1 el e.~po.cL'O" 

)'-·..A. :o 'ie f"l
0

E'.'1<. e( e~f'O..C\'O p!o.no de.. 

f-ll¡"kow~~~. S'c: ...A. )o el es-t>acco er ele De. St'rrer '1 · 
1 . 

~.· .A.< o e( €S'Pt:'C1'0 er cu1n· De St'irer. [ I~ 1 
1 
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BrBLlOGRAFIA. 

('\]: B.Co.rTer 'Phus. Rev. '\=l4 1155"1 (tC\G.8) ' , -, 
Comni. MCA.Th. Ph"f">. t-2 '2'3º (lc:¡"g) 
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