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INTR.ODIJ.CCJON 

. La· i.e.JIÚ.a. ele ~-ó v.ec.h::uu . .ai.e.4 de. CÜJMMJ.lón ·.µru.ta· ·~ 

v.o .iu .o!W¡;.en a .f-i.n,ai.e-0 dd. .ó.u¡.l.o ¡uw,a.dc if f..u.é. .i.n.i.;wd.uc..ida. ~ 

m.o Ucn..Lca. n~ 1 . a.w. de<>~ (211.0c.e-Oo.$ .en. .l.o4 cu.al.e..ó 

a la,,t,· i:A.e.-6 c4nuui4'.lon.e.6 d...d Mf2a.c.i..o 4.e a.-doci..a../!..an. c.o.np.on.e.ni:-e4 

d..e un.a. can:U.dad {Ló.Lca. c.omo ¡w<>..L.c.-Wn., vd-Oc.1.d.o.d, m.omen.i:..o an.

t¡uf.att, .ca.m¡w.i ~<> ¡¡ ~4. La..i iA.M c.omp.on..e.nl:-e.ó 

.· d..e .e.ó.i.ad .can.U dad...e-<> ~ .i.e .en.c..u.en.iA. ac.o~ a -

iA.avú. d.e. .e.c.u.a.clon..e-<> .c.om.o lM d..e · f'la:ia,¡J.l.. 

· .. éJ. · (2tt0.G.f..e.ma d.e N ~.fi.<,.f!A..J)aM...e.t, aco~ a iA.avú. d..e. un.a. 

ec1.1.ac..l6n. d..e m.ou.l.m;.i,.en,lo ediá .e~ .en. .la..& v~n;..e,,¿, 

d..e un.a ~ d..e .o-<>ci.i.adottU wwuSn.1.co.4, ( m.ct.6a<> {Uln.i:.u.aJ..e,¿, uit:f 
· .• ~: pi,11. tl..edode.6 -ldea.iU, .d.i.n. nuu.a) <¡u.e d..en.onUn.J:¡,tt.emo.ó ~· 

.. &,/.,e • ~i:..ema ..s.e. iA.a.J:,ó a.«n. a.rd..tU. d..e i.a apa~n dd an..&1-l.ó°u. 
v.eci.o/IÁ,a,(.: Neid.on., .f.o.& d.o-ó . 73~, . fui..e.4, L~..e. 'tf Cau.

.ciu¡, .enht.e. oiAo-ó1 44?.. ~attan. .en .e.die f211.0.il.i..e.m.o.. [,f. p.M.m..e

. ttO 1 .en. ¡w.~tt, u.Llf..i.z.6 ./!.a i.ai:..lz. como un. ó.ló:l.ema · niocleto-

. ai.om.L6ü.c..o- ¡w.M. la de.6cM.p.c..l...ón. d..e v~/'l..e.ó .en. un. ,r=:LLJ:, -

c.on.Urw.o • . ÚJ.d ntUodo.0 de d...e.ó~ .en. .on.d.a,t, ~ cl.e.LJ..

do-ó a ro~llÁ-e.ll. /.uc.tt.on. ado¡d.ad.oó cd. ca.do, cuando .e-f. dom-i..n.i..o d..e 

.l.a<> .fun,.clon.c.4 .e<S un. .c.on.j-u.n..lo p.n..i.h> d..e ¡zun..lo.ó 1 .como lt.e.tuw.- -

~ tw.i:.u.IWL f2atta tt.eóolvelf. M.te U,·w d.e &Üi:.e.ma.d. 

&Í'.€. iA.a..t.a.¡.o :li..en..e .é..a. ~ d.e f2ttR..ó.eni.ait lo-0 M¡u . .c.-

ixi'.6 tt.e.4van..leó cld a.háLL.ó.ló v.eci.ott-ld d..e d.ún..etv.i.i..ón. µ.n.u.a ¿¡. 

-óu ~n. a .ea. -t..oi.uc.lón. d.e <5M~ d..e .ecua.c..i..on..e-d d...lf..e.;,~ 



~~·---·e: :-

11.R./1..C..i.a'.e.6 gu..e ck4c.tt.il.en. -0.Wf ..e,m,í:l.ó a.c.otU::.a.d.co. La .in.,tA!.tw . ..c.c.Lón -

d..ei .6.WLema c¡.ue -<Se .coM.ldelW. ac¡.u..l. .e-ói.á dada ¡w11. ope.ti.a.d,ol(...(!..,d -

autoadq:v.n..lo<S ex.p.JUU>a,ll,u, en. t.í!.1T.J11..in.o.d d.d .o¡ielW.do11. d..e. -0.egun.r:i.O.. 

<Ü-f-.e.11.í!J1..ci..a, d..e. ope1U1.do /fA?...6 cüh..ed'W.1..e-0 y. d.e 1VUJ¡rec.ci.ón.. Leo -

.eamil.i..CJ-0 de k-OR. c¡.ue de.6a.c.o~ .el <>.U.lema 4.eJUÍn. ac¡.u.di.o-0 c¡.u.e 

d.eµ.n...m i.a i.IW.rwf.oiunad.a µnil.a. de "Foull.Le,t.. U.to-0 .con.cepi..o<> -

ma..le.má~.ó .t&..i..c.o-0 -0on. ~<> .en. .J. C~ I. 

t:n. d ~ II a.pLi..camo<> M.ta.ó ~ a i.a ~ 

GÍ..Ón. de .e.a l..a.Uz. 4.un¡i,le, d..La.i.6m.Lcal ~11., .c.JJn. .lm¡w.11..e= -

de. //Ul.6a ff ei. ca.do .i.nJ..:i.n-i-t de .é..a. ~. U.:le. -0..U.f...enw. .eó. de 

.c.JJn.4~ .inrrwlLi.an.c:-i.a e.orno m.oclif.o f.ló.i..c.o de m.e.d...Lo.ó .dá..64:_ 

.C0-0 clLó[WJL-ói..U.o-0 '.f d.,i.fo-0.Lv.0-0 / a..ó.l .c.JJ/Tl.O un.a ru:du.lud ~d..i.c.a.c-i..ón. 

'd..e f.o-0 m.éi,od.o-ó de Mp.a.cÁ...o-ó u.e.c.lo/IÁ.a..f..eó .c.om¡d..e.j-o-0. 

Ci. t.a¡z..Uulo III o.ru:d.:..= d ~ de JJ..i-óc.c<J.i.d.cu:J. y. d d..e 

/.u.f?..JLZ.Cl.ó .ex..tel1.Tl.IJ.4 de .comp..o~ 0-0.cUa.to/IÁ..o. 

Ci. C.ap.Ltulo IV fllLe4en.la .ta .coMi.11.ucc.i.ón. de. .i.n.ua~ -

c¡.v..e ..U.eua. a .en..c..onhtwt. un. . .c.on.;f.u.n.:lo c.craµ.f..eh;, de .c.an.Li.daded .c.on. · 

<>M.ua.r.úu. en. d m.ov.i.rnl.en-to de. i..a. .l..a.U..;i:., 

Qu..w.ie/l.alTUJ-6 h.a.c.vr. n..o.lwr. gue en. d. C.ap~ 1 <:Se .en.cuen.-

úa. d. .c.on.;f.u.rd-0 /IUl.6 7IWJIJÍ.e de i:AAn..d/..cll.lll.Q,C,Ü:¡fl.e-0 gu.e. <li.a.r¡onal..J:/ 

= .ef. .oµelW.do11. de -0er¡un.c&:i. cU¡!..e.tt.enJ::...La, lóla .c.on,o:t./w.cc.,i..én. e-O 

.n.u.eua a. fl.1.1..e.óÍA..o 4a'-e!L, ff n.o.6 il..e.va a en..c.on.fA..a;¡, un. 'JIW.fUJ con-



U.n.Uo d.e · -t:..inud.~---a.e.~~~1 .com.o .tod.o4 .t'.o-0 "Jiut¡W-6. d.e 

~ d.e .e-0.ti iÁ{UJ .e.6 .ef. /l..e/.)[UJMafLle. cÚ>. .éa <i.e.¡.er1-e4a.c-i.-6f1. -

d.e 11-i.v.d.M> d.e ~.t.a {.en. f'l.ec..árU.ca. Cu.á.riLlca.) .e .i.Jnrd..l.c.a. . .i.ci --: 

.exJ...t,~ d.e .in.va~ fi.a¡fo .f..a .evOÍ.ue.lóTL :Lem¡w!Ud. d.eJ.. -ó.i..6 

t..erna. 
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C/1.PlTILLO. 1 

CONCCYTOS 1;/ATUlrtTJCuS 

1 

,:_.L ,,/.,,ui.c.J...o V.edo'l-i.ci '·'· P.i:. /'11..oc!;.1d.o ':A.cnlc11.., - /.:n. .:'~<S •. ac.W ilP..c..i:.o-
AI 

11 .• i. .. ú'. d..e /! d.i.i.um.,,ú.oniU> 17 ¿o.i1.Jt.e P:i .cnn~no d.e (..o.ó n1fm.e.11..o/.> .(Zll'V·.i~ 

;/o-:~ u.n. .con. un . .lo rw P..t°...cnu!.ni.Ó.ó E., j_
1 
h. f;: CJ- N", -Uc>."u.úw<. 

- U.e.c'..Í:..OttR.:.6 1 c.on do.o o¡ú~;¡;;;_¡_on..e-6 ""+'1( .óU/JlQ ,-f..e 1N.c..lorw~} ~l ''• 
11 

( fULOdtu:J-..JJ ,ie un. UC.ci.ol!. p.011. ltfl. c!Í . .eJTIR..fl.i..o <Í.i!. ): ) I '¡'t;P. Cll.lf!.
1
'!lt!(I. 

.ia..Q -0.ú;Ju.lenf,e,.; ¡'lll.O,i.i..e.d<u:i.e.ó: 

•; 1) C.e!UU;!d.utt.a.- (f +- _1) E fY'"'J (a.•J:.) 6 ?f"' 

c.on. a, b G ~ J ! ' i €: 7.)" H 

!I 2) Conmuliu.i..cl.o.d. - P + ~· ::: . ~ + p. • a. E = 
- -· - -J 

p •O.. -
p +(~ .r~) ~(f.+ j) ~ b. - -a.·(1>·.E.) ::(a.·lo)·.E 

.!, 

i 



; . 

2 

'i·tt.e cwn¡~t.e con. .f. a -

c.on r/..i.c,i.ón. ( I-1) fc·1un.a 
?9'-.t.I , .• 
V' • C4 ttn. ,z,.e.ótu:J:.ad o r.6n.oci-" un.a .t ... a.óa d.a 

e/o ';u~ i.od..o u.e.ci:.o11. 

¡., 

P - B l,,,' t.,,. - ,,;::, .. -(1-2) 

:fon.M. FI!' ~ '¡:: 
--.,_ <·:_, -

· /icvt.iJ. .e.t.¡w-"Áo.ó v.ecJ:.o 1.1..ai.. ~.ó de d.!11w.n.:,.i..ón. ;¿¡;n,.;_t.o . .ó:i.cl1'1'Jtt.e .ó.e 

pu.eM. r;..~ta1::.,eec;.,~n. un.. .Wo;;10"·;-:.i.11ui con .i.a. 11..e, Yt.r!.·:t?.rd:.ación . .cani5n..i.c.a - . 
·,,·; 

u .e ci:.o 't P.4 co.f.umn.c!? d.e. N e..1:'.e.m.f..n.i.o<>. ·'1..ll .c.0:•.:o 

r 
o gl 

¡:., 
J.: Fi 

,'·o o 

w 
E,= : t 'l.=:. 

. 
• [.,,, '::'! p . - . 

I 
. ) ·- .... ·;- -~. -~· -. . 

o o ¡::~ o o 
lln. /'.11.oduc.i:.cJ .e4~ • .ia11. .ó e d.e.;)n.e ~..:.orrz.o un. map.,e.o d.e 1}". N X "l7 N 



::.m.,.~ürmdo (I-2), (I-4), (l-:-5) .e-& {.ócU .en.c0n.ll!.0.1t.io-.s 

f_e.-1 11..e.ou-i!.f..adó<l: 

J/ ... ·. 

(}1 !) :: w. P.. ~A . (I-fir..} 

(I-6fi.}. ([HI E.): (}.,_ 

c.) 

(I-6d} (f., f.) =O ~·~=O -

3 

La ¡?.'l,.01~M.d ( I-~d) .e<> una COMP...cuen.c-i.a d..e 4u¡'OTU!lt .fo P.~.U..i.eh.' 
# . . .· -

t::...i.:a ele una ./J.cw.e .o/l.Í,on..011.mal. ru:uw. 7)1' , 1k.uM.a:L.lvam.ent.e, -6 i... i~.erLi...;. 

mo.ó d..e,e 
1
?.11.0d.u.clo .e-<1ca.la1t •;u.e.-ciat.i..-6,'a~·a ( I-6d), /.>.e ;.u.e.di!. J..emo/.>:uw.11. 

! :'a P.. :-:;.Wi.eru:..i..a d..e una J::.C/.>.e 011.i.orw '1.maf., 

jI-7) //Fil -

·" ' 

. i 



-··' 1 
' 

. (J-9) 

r1.:.10J 

1 } , 

Ú-12} 

. 4. 

el )f - . 

-~.O •:iP..c,..:11.1 co1nÁ:.inac.I.on.e-6 .t:...Ln~!a.C..e<l d.e :t>.1.~ ue.r.f..ocl.JU> ifo-<S.e [.{,,. f .,,:
1 

de V"". {,e n.u.euo .con.~. unf.o { i!,. tt j,. :, .e-0 .li.n.ea..:m.eni..e -!.n~ 

Si. -6.e 11..ec¡u.Le11.e c¡.U.C {~.t11 ~ :., f..oll.IM. u.na l\a-6.e od:.ono11JT1.aJ!. 1 .rúi..

Lon.c..e.6: 

• 
) 



r~~-13; 

(Ji-1fo) 

(I14il) 

"""'. 
.,. 
" 

dcn..rJ,,;. J:?,,,., .e.: ·' '· c.oo11.d.erwd.a n-.2,¿,.LJiia d-e 

La 1t.e. ::.:"c-i 6n . .en};¡¡_.e .ta-.s .coo11• .:.e.n.ada-.s f,. 

;"V N. 

r~ = E k.;: ~Wt ,.,,::.,, 
ln.u.e.11-óam.en:t.e. 

A/ -Pn ·- 0 km,,, Pw. 
nf~I 

f' - .eri. .la t.Me { ,!,.,. l:.., 
P: ,¿,e .en.~1.eni:A.a -

fft u ¿da rl.e. (¡u.e lo.;, Vl!.ci.o · • .e-ó d.ei!. P..-ó¡'~acló 1 / • .i._..0-0 1 -Oon d.e.-6-..; 

. ~.U.O.o .en d,o,¿ ia . .o.e-ó r.ll/ .e11..eri..t.e¿, Uoma11...ei110.t, a· .e.,¿f.a iA.a.n4¡:.0ttma.--

N 
'I. 3. - T /l.aflÁ.,:01tma.ci.ón de r aulf...i...<?11.. - La. ÍAaM,!!.c11.maclón. ri.e. F oulf...i..e1t .en V 

(I-:-15) 

f = }/F.,,.,,.// unLtall-La, con --

'P r.IUJ. p.11.0i.011. .du .co.11.f:.c.Zett. wt.i.1.aJt.lo, .C.a-.sta .e7'.e.c..tua11. .ei!.. ¿.;_- -

,_~u.i.en.l.e ;i=d.u.cio 

(I-16a.) 



'_-;;. 

6 

- X--"'+X"'+~ -, +Xa. ... b 
( .. 
7~ .. 77) . " ••• 

,-.,nn X :: e X p [-2,,. ,· (n->?1 )/N) 'a.: .1.., b ::: N- .1. Se 

0Me11.L•c :;.w1 ei 11.e-Ouii:.ado e-O .c.e11.o -0.l n 1: m p.u,e,t, X :¡!:, .i. peltO 

X "' .::;. J. , V- .to -OWl'..C e-O un.i.dad <l.l n =In. pu.e.ó X = ..J_ • L11e-:-

(I-16.fi./ 

, _'·;da) 

' Al 
1>"-::: N-Y,, ~ f- ex p [27T ¿,.,., n/#] 

(I-18i.) 
P1-1 = N-Yz t 'im e .XP [-2trt"m>-i /1.1] 

,,...:, 

dcJrule .ei. con¿.uni..o Í ;LL,~ .e.6 il=do fu T M.Mtor..mada d..e - -

FouM..ett de,/'. conjuni..o -~ f' l. ¡./ z. ,.,, J' 11=1 

[.Í. ..tb.uiR. rL"! d..W.n<l.Un .i.n./..i..nU.a. - 7.lado un .e-ó¡::ac.Lo uR.d.o'IÁ.aÍ., d..e -

2N+1 cli.m.en-0,i.one6, ?)' aNH 1 {WMmo.d Pilg.u.ei:.an. .ea<l coa11.den.a-

dw de un u.eci..ott i.. ' como n = 4 rl, ± '? ••• 't /¡/ , ,fo,,:, .ecuae-i.on.e.6 

(I-18} :::i.e. ¿e.e.-0.oUfi..en en.i.onr..e.a C.0/11.() 

, {I719a) 
;/,.,, =: ( 2 Al+l)Yi.11fNf;-1 exp [27rimn/(2N+1)] 

(I-1911.) 
- (2N+t5Yz. fj ¿fwi e.xp [-211l~n/c21t1+1)] 

Fn h1=-N 



.• 

,,_,,,,) 
t - •·.\,,.'\... 

{ . .T•2Ci{,J 

(J-,2C'c) 

(I-21a) 

(I-21.C.} 

. N 

P (X) ==(27T)-Vi}; fn e xp [ú1 .x- ( 11 7r/(.2.1t1+1{} 
H=-N 

F)I = (271'}'4. É L1X Pcx) expftnx+ t:M1T/é2N~1fl 
X::-TT-tAX 

S.i r:! . .e 0:CVilo~ CJt'!.C'!.I!. ei:__ núm_.f-!./l.O d..e. <li.Y!'."'TJ..-6A~"Jn.' .¿ d.q, ?j- 'N+I J .ia 

Cl~n.f:....U:l.ád ·AX -ór.'.! hc,c,e, .cc.:-.... a v(•.z.. ::~r'..1 ·~-2c·uB1·~a• ~-~on¿~: rLl.1ie¿.e una ¡..u'.i, 
aCY) • , ] 

ci6n. Mc.a.(.6n. d ~ · (X) .oo;11!.e (-1T,.. 71 

'd~">(x)::::. Pcx)exp[-l11x]exP [ú1rrA21V+J)] 

con 

X e- (x-J.Ax x+f.óx) . . a. u '.I 

· <¡Ue .er.l c.on ... :L·r.Le J?.fl ,;nf :11.Y~·· e,.:. :·'.e · <~r1·, i..l.ud AX , ceni:A.11.cio/.> nJ!.. 

n.•.•.'[11=',-l_,cn.. ,,¡_. l"''. ·!lr.•.f.o X ,., o,. o" ·- • • • 1 I -r ... o·) I - , . ,., .. ~ , ·-'- ,., ·-• . :_n,- ·'- • ;<?.-·~.n .. ~..- .C' /J.011 •. l _-e a , ._a 

! 
¡ 

' ¡·. 



'· :. 

'· 

8 

I' ;r 

.. rr . 
;,.,, ~n =(2 rrJY¿ ~ p ex) ex p f-ln x.]d X 

-rr 

·ec 

p (x) = (2rr)-Yi ¿j f>;, e xp [C1'1 xJ 
H.::-oo 

La-6 .e.cua.clon.e-ó ( I-22} '1..e,ri11.odúc.en. 1 ~0tt.ll!i:J)_111P.n.:le el an.V..Ló-i..-0 de 

r awiLe.'1. el.e /un.e.-.' on..c<l /H?.tti..órü..c.a4 Je r...e'l..i..o(;.o 2 7T'. La dr..:mo-6.t.n.a.c..<.ón. 

io~ ~' lM .t...ún.U.acion..e-6 .de (I-22} CCJM:l:...i.:l.u;¡.en. .e..t i.e.o'l..ema. a.e -

'i)~f.. U.ama.;z . .e.m.<J-6 a ( I-22a} .ef. an.áw.W d..e fou'L-iA11. ~' a .;.. -

( I-22.fi.) la -4.ln..i...e-OM d..e tau~. ¡-¡m.fI.a¿ .j.0JU1ian. un fl.l:Z/L de r tt.aM/:.º'!::. 

11Utda.r.. de Tau~. 

r '1.0.fl4/-c~n..e.ó a.cU.ua4. - L.f.ama'l..f!.111.-0-6 Í.l!.Cln.-ó fOJUIU:i.cWn.e-ó . ad.-i..va-ó a 

ac¡u.e-Uo.A c¡.u.e a.ctúan. ..soM.e .J. Ni<ac.lo 'V°~ úanA{..ollJIUln r..~~s · .e.i.e:-

111..e.n.J:.o-0 nie.cli..'nn.h!. un. o¡ul/AJ:ÚJIL A : 

) 

&s.i:a-.s .l'1.Cln.-6f.-Or..ma.c-Lon..e..& i.a-0 Lon¡a'l..e.trw<> .c.o,;io .t.JneaÓ?.-61 l!-O d..e~- · 

. cÜi., A {a. e + b .!.) :" a..A E.+- k _¿.\ ! '.f n.o -:1:i.ru..~UUllf,.(?-ó, .~-:! 
d..e.cM. /A E,,:: O -=f:> f.o-:.. O • éA.f.cL6 t.A.o.Mf..OlfJ1lCJ.CÍ.-On.u, a .,.. · 

" , ... 



( J-í!4} 

(I.;.25) 

. ... {1•26) 

(I-Ú) 

. (I-28) 

··, .. 
rZr·::· 

podem,o-6 .en.t.Onc:e-0 d..e¡~ iM 

de .tA.afl.Á.f.011.11uu:-i.ón aóocio.da. a 

2. . . 
N c.om·uin..e~ ele i.a· nw:&úz. 

¡ . 

A c.otÍICJ: 

9 

A ....... 

[n. .tc-0 .tÁ~f;.o.'Lr1u.ie-Lon.e.ó a.ci-i..ua'6, e.e. uec.:tiJ11. ( 1-23) 'i i.a 4a-6.e 

( I-24) ;.,u.pun. .E.a 1PÁ.-6ma iA.a.n-0r~a/l.lizac..wn¡ .f.a;t. c.oottdR.n..ada-0 M, .f: .en.. 

.f.a nwwa ila-6.e f ~ m 1 Al .óL;¡.u.en .-!>.ú?.ndo f!"' • 
~ "'=1 

N_ 

P'= ~· /',, -
" J 

Una c.on-6.e.ciJ.,:n.c.i.a d.e ia d.R.f'...irt.iC-l:ón (T-:25) e4 r¡ae. .tod,o o1~.e"f.;.. 

doJt ·/JJt. J.!..i.n-<iaJ!., <le ¡'UJ.R.d..e •V<'-/M.e.-61,·nf:..t:>JL Pº"- un.a ma.:iA.Lz. 

A :: //A ltt >-! // IUÚ.a:U.va a u.na 11..oA.e. InuetWmMnU.1 dnda -
.lo r.!-:iÍA.l..z. ,1 , "ª o..c.cJ.ón de-<- 0/!·?.'1,,(7.dar... A •¡.ued.a c.o11~:,,.i..ei.n.-



:lun:¡u~ w:.:.Len,,!.:Li.c.cme1ii.1?. ,Za.<1 il!.«n/.J/-'!.wu.1.C,,U:in.;:.-0 ac.Ü..1u1.-J ~·· ¡ca-O.i.

vc;/, .-Jc-n. .e.9i1..f.vo,l.ent..e<11 .de a¡ú..i.c.an. .en. -0.i..tuo,c.i.on..:.-J d.Í.,A-!.l!.J;!r..t.e.6: -

fa:ó i.11.a.n.<>j'.o1WU1e-lon..e.6 ¡w.<>.i.ua/.J <Ion de uULi.dad .c.1.tand.o dR..6c.ttA.,d..L-

mo<1 1.1.n. .d-l-Jiema f...t.4.lco en do-0 -0.f..óuma.-0 ~ c.001!.d..?.no.do-<1. La-1 acf.'.f::. 
. . . 

ua/.J .6.elU'Ín i:!.¡d.-i.c.a.da-& .cuc.n.t.o •.l.e 11.e¡'-'ll.·<Men.t.en º/'1?.-~cd.or.e-<1 de. :e110.iu-

ción., p..011. e~:e.m,;t.C: 

J.t>. - (le:M_r..•dolLe.ó au.toad.,'uni..o.6. - H.em04 u.i..óto 9~.e. :fo-6 o¡M!.11.m!.011A.6 Lw..a

.f..e4 /A. ~mpi.~a.cUJ.& .en .ea-6 fA.o.M{.o;.inac.i..on.e-0 m:.i:J .. ua.t., .don. Jl..'2¡''/Úi.-

. .6:mi.a.do.!J ¡'1..oll. maÍ./IÁ.c.e-6 A , D.eµn.ute1¡w;o .el. O/U!Jt.ado11.. &<LJ·uni..o d.e 
' . . ........ 
· /). , .como .el. op.e11.G.dor.. c¡u.e · CJ.in1~ .con 

¡?.<VW. .e.ad.a (W-1!. d.:e u.e.ci.or...e<> L 
1 

j G ?.Y'µ . , La ecua.c.L6n 

( I-29.' 'á.e¡!.Ut..e. un.luoc.onwi..l.e a.c. opo:ad.0_1t ,#:\t' (Ui.tW. 1uLa iM.e da

d.o., pu.e-6 1no,f,i11..alU!J110<> c¡tu! ( I-29) [MMz..i.h. con,:d.11.U.úr. i.c. mo.tM.z ,& 

Suif...td.J..i..uyamo/.J ~.ó u.e.ctor..e<> [_1 1.. d..e <'a P..C.11.UC-i.Ón. ( I-29) 

1?.011. do-0 u.e.cto!UU; .{.,,. 1.§- c¡.u..c f..oMLan ¡wtt.1..e d..e urw. i.a.-6.e 011..io--

no IUllá.l Í,.[."' l:., 

At .e..s e.i ndjun.f..o ( Úan.-óp.tVd-Olo .con.: u~ cdo) dR. - t.(1 met-

~ . A 
ol.M..Z. ....- • 

-. i: 



(I-31} 

'; ~ ... 

11 

Un.a. .cla..ó.e rk op.e114dor...eA de 9iw.n .imp.o~, <Sen. ar¡.u..e<..uJ.Q -

'fue .cu~¡i.len. .CO(t ·.ea J.den..túJAd . lf/ ";,, /}/¡ .éd.o.o .don clen.oiWuul.ó.6 au~ 
-adju.n..lcó l¡f <1.e IU(l-~.en.i..aft. .en. li.a-ó.eA on..i.an.o~ · ¡wtt ~ ·-

h.eJtinU;e.anaA : . H T :::: H • - -
/1n. o¡uvu.dott de .e-0.le. Upo .e<I .et o,-'.e.'l.Cdo'I. d;e .j.e;;.,inda .;u.µ_11..en-

·cic tfl. r..u..e '~l . ..tn.lmo.ó o iAcvM a.e .&tL ll,..:.!~Jt.4."?-6.erii..c.·c..Lón ·.en . .t:t.: _¡..,C¿.e· -
· ' I · I : . . ,,, 

can-OrU..c.a { ('t'I. J "Af. p.011. -<.a 11w.Wz.. 

-.:t .1.0-- - - -O i 
i-z. i o. o 
o i ~z J.. o l 
1 ....... ~ ' ' ', : 
' '".~',' ...... ' ... " 

',,,'!o 
o . '->J. '-2 .L 
J. o ó 'o .L -2 

clei.e11..m.J..0.n.ada o. i~UR..t> 'cie· un.a -· -

f ,{. >"t j :=<t 1 ~a niahúz. J. 
c¡u.e l!.e,·11t.e<1.eni.c al. o¡úM.ad.olf. de 4.e.~rnrui.a rii..,Aiit...en.c-la, ~.e .cncu . .en..Ltta 

de ia .óh.;u.L.e.nf...e mon.e11.a: 

(J¡,, =(E+~ E),..~ = A,(~~,{~1s expErri(.(M- sn)/,v] 
N . . 

= N-'¿ l exf[21ri (.Rh.-[.e+ah?)/N] 
· ,e::, -:i.e,xp [2:rri (..R11.-:-... bn.)/N] 

+ e;<p [2rr1.· (.e Yi.- [.e-1] m)/N J J 
= N"'.1 f exp[--27!<%] - :l. + exp [2 rriml11ij} 

. X f fe x p [21T Le (>7.-m)/N] S . 
.t.:; 1 

/ !-16,1 • (l-17}<1e otiLene un.a natlf..i.z: cÜ-1::.<)0na.l: 



l.. 

L 

12 

(J-)2}. 

(I.;.33) 

1f m 1 
'"1 =-'f Se11 z -N· ::::. /'-tJ-'n'I.. /\.M 

/).€./~'1.JO.J~-ó un o,pi?.11~odo11. alli.o(lá., un.4"tc, ~:u..-1. ci.enor;i.!.ntJ..-i~em.o.? de.· -

1.n.elf.C.ia di.a:tóm,Li.o, l/'12. 1 potL 11:.a.::onc.ó •¡:.irn ue11.r.;;!04 en. ·<:!.t ca, •. ft!:!. 

.le !I. f/.J:le op.c11.XuÚ?11. .e.ó.tá fL.e.fill.JZ.óerd.ad.o en .t .. ~ .C.a.óe .c.i:Jn.Órú'.ca pon.. 

ia mol..nA.z cüac¡.orud. 

.. 
o 

• .. 
• 

.. 

H., é cR 
ME~ 

i 

.· . -t .. . ·. z"i(wi-l1)1f./N . ) .. -l~e'ITTl.(w.-t>o)k/,.; • 

=. J1., N · · ·. ·. e +-(11.,: 1:1, IJ f:' . 
~~ ·. ~1 . 

··.! 
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--
) 

c.on 

·:A ·d..e.c...iA.. .len.emo-0 una· mai.uz:. con :<, X 2 Uoc¡ae..~ d.La.por=le.-0 ele 

M x· J:L .ei.em.en.i..c-&. 
2. • 'l. 

Como una f-Y..Í.e.n,1,.i..ón cie,,t. op.en.ad.on. ele .i.n...c.11.cÁ.a d.i.a.t.óm.Lco 1 -0.e. -

p.u.ed..e d..e.J-i..n.-Ln. el ª;'°"1vi.ado11. d.e ./.n.en..c-i..a p.oi:..L.atóm.Lco /J1 p 1 tLe¡ui..e.~ 

-O~n:ládo .en :f.a. íl.a-.s.e .co.n-ón.l ... ca. p.an. un.a rrw.ÍAÁ-z:.. d.La~on.a:f. J:1. p con -

M.1 M,, • . •" M P r¡.u..e -.s.e t!R..p.i...ten !f.. ~.-~ce-0,, ( p f4. ::: N) I 

011.d..en.ada-0 ele ¡na.ric..n.a. -.s~n. c¡ue .en ( I-34). 

S.e ¡w.ecle d.ern.o-~iA.a.11. ané..i!.cr;l~mcn.le <¡:u.e .en .la fi.a-.s.e ele "Fówt.-le11.1 
~ .,,....._.¡ ' , 

~ com¡ion.en.le-0 ele .fo maf.uz:. tl,,, .don <;¡.X 'f ILi!.ar¡.u.e-.s d..i.w¡¡an.a-

.f..e-.s de. · fX f üem.eni.o-0 e.e.da uno, 

(
AÁ ~ . ..;_._L ~S. .. · ~M exp [+ 2rrcs(P-~.)/PJ .. 

J.V:J. D -: P Í-J 1111~ ,T S'* '-' · ~ . . . ) 
~,,,..~ s::e> . 1.::1 · 

' ,. 



t.-
! 

.iO - - - - o ºº 10 1 
l ºº· i o, ºº .L l 

D 1 ºº '' -- l ,, ''' -. \ ''' ' '' \ .1 ., ' o 1 
1 ',, ,01 o o ooi J.o __ --.;,..oc J 

úl.:U.ma eXi·iM-.i.Wn. .e.ót..an¡.,.ó co,;,,¿.i..cl.R..11.mid.o .lo.ó f..ruU..c.e . .s. -

C.011i'IUÚ!nLc.6 flz.ódtd.o. Al• 

D a.óod..c. -
d.a .en. f.a ~.ó.e can.órU.ca d.Mp.R.az.a · icM -i .. e:i.ii.ion.e.ó de uno mai.uz. .· ~ 

""""" 
cual.c¡.u.i..P.11..Ct .en. .e.l 01tden. (i "'*N¡ 2-4-J1 3'-1'.2;.1 •• •••.1 N-f> N-.í) 

. ú .d.e a¡iLic.a p.01t i.a .i...zr¡.uf..ellfÍ.a. y. d.e-.ipi-aza .t'.~.ó c..oi.:umna.!> .eri :e.t 011..-:-

.. rten c;nL11.C;1t.i.o ( i __¡,. !z1 ~3,, ...... ,. N ~J. ~ N 1 N --,.+ .1. ) 
,ó.i. -<1.e ºf¡,¿.Lc.a r-<)lt .ea. cfe~.c.Jia. 

Cual.c¡u..i.e.11.. 1-w~ c!R....l op .. .elffliio1t lJ , :t.i..cn..e. .lu-0 11i..i.-ónuus - -

p1torÁ..cd.av.-e...s, ¡u1.1tO .en lu~· a11. d.e .cp11..1t.e1i .fo¿ 11..en..'Jl.on.e..s, o co-tumn.a..ó -

(i,e un.a mo.lA,.i.i f un .ó.o.f.o .f.u~~ott..1 .io-0 C.O'l/t.C. A .tw, o.M.ó, P..,jhJ .e .. y 

/.oc.U..._ d.e u.e1t. ef..eclu.and.o d.hw.-c.t:.am,erd.e f.a. d.euac...i..6n. d.e 

·•· i:¡uJ..ell· ¡ioltm..c,lr:J. y. oiJ.<>.ettuando ':¡u.e .e.f. IÍ.P..-OtlÜa.do .e-O 

D a cuc.1. -· 
(Jz+}t) = (nrk) moJ N 
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. . . . /f 
La ~n. del ()~04 lD v- .en. ~ rú .· ID. .en. 

. i.a ~ d.R.. fo~~, .de d.d.etUTWi.a o.pLU:.anaa .la .&wn,df.oMUUia de 

Fi:Ju.de.:i. a 1..a· mai.Jziz. D" 
. -.· . . . ti 21T'i(~-2-.S111)/N 

· (f5h)_·, ::::(Ft D_ F), =Ñ'L_. e (Qk\ 

.. ·. {1-~0} 

.....- ·"' 'n. .,,_ ,,_ """" . m, i.-\. S,..(.:: 1 ./¿ S 

ét. ;;,~,;_ /]) u u.rú.taltÁ..o ~ tl.(J ~. S.in. .eJ!lk"'i-0 

.d.e. U.~ flCVUL UJn.diMWr. . .OÍA.IJ.d cfJ.Le .d.l f.o '6.ec.n.¡ p-Ott ..;_~ I 

d.e.p..nanl.o.,j u.n (J~<ÚJ¡¡. ~J. ~IUl.h:uio .en. .ta. ..tfo . .d.e. .can.6n.i.ca .;., 

{Wlf. 

)l. -Jl. 

~ = -2 1 + D +D 
o - ,....- ............ ~ . .A. .. 

.e.dZa .expttM.ión. fU?-Mlil.e. .e.n.c.onhta.11. ~, meilio.n.:le. (1-)9) .~ 

ta mabUz c¡u.e ILefl/l,ed.en..la. a-e· .oµ.elUUl..o11. ¡Í).). .en. .la .O.a/...e d.e 'F~ 



; : 
1-, 

' . ' . . . 

~~ =fl-'is~~~ trJ%; 3m,>1 //~//A~ ~,Yi //. 

&t. .ea. -6.e.cc.i.hi. cmi.el!-ÜJ11. ¡:ti.e de.
1
'...Ln..i.da .te. nzc.:t.n...Lz. ..:Ó , c¡u.e 'Le-,_ 

p;z,e-lenJ:..a a:t op12.;iado11. de 412.';funda d;i.,t, . .eA . .e.r1.c.La ~ . .en .la i.a-cS.e. .c.an..6-

n..i..c.Li :·· -ó.e m.o-0t..'1.J5 Tu.e .ta T11.án.-cSj'.011.maCi.ón d.e Fowi.i..e.11. /!P.'11.d.Le· 11..e,~-ie

<'-~n.i.a~o ¡'10/1. ·. una mai:Júz. .4 d..i..w¡;onai. .en oi.A.a. k-.s.e .. 1kn.om.i.11.ado. 

d.e. roú'i..i.R..11.. ÜI. .e.ata. -ó~n ,zr,~-:?ieaMm.O-ó .f!.o.~ m.ecan.[. . .:,,;¡o,_; IlS.4.i.co-O -

ele d..i..o,gon.ai..i.z.a..c,{:ón. de un.a 11U1t/ú.:c d.ada ,-;<YU:J. .e.n..ccn.tA..c.11. .éó.;1 mv.ill..i.-

c.e..6 p con. . .ta ¡ur.o¡ú:edo.d -
(1-42} 

b' mo4.bi.a11..e.m.o.6 en. f.a 4 . .e.c.cÁ..Ón. -ó-1.'~u.i..eni.e c¡.tt.e. i.a 

towr..i..e11. u -06io un. c.cz40 ¡uv1.:Uc.ui..a4 d.e ma.t..M.z 

p.Led..o.d.e.:.. 

f:;: 11 bmn // ,......._ . 

·. e:&.tán. Gon.d.i..c.i.onado-6 p.o11. J I-42) 

(I-43.fi.) 
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LCLó do:t, fUIÁ.m..etU14 ~ne..:. <Í.f?. 11.ecU~ nuJ,.e.<(jiA.an. q.u.e ?IYl~I, >1. 

- ¡w.~ .eX¡'M..e.<SaM.c. :eit l:..é,Jun,iJw4 <Í.f?. b", 11 'I "'ti.In, e.en. .e.o~ 
¡wJUn.om).afu df?. ( 2 +,l.,); 

(I-Ha} · 

(1~{4.C.) X )'t = i + J. ... /?.. 

. do~ Vf (x) 'I Vf (x) ..son. ~m.lo<. de 'íJIUUÚ> . f .· .e1L · X • 
Su.i:.41.-Llw,rendo {1-Ha) . .en.· (I-43.fi.): 

b m rli 1"1. :::: 2 X ;:, l ,.,, "' - b >H-11 "" 

{l~H) . ::: [2x>'L U1>1-/(X,,,)-U111-l. (x.,)]l,,¡,,. 

::[z X,,. Vm-z (X")-~-3 (XI'!)] 6 ~, ~ 

{I;..4.6). 

'I ~fAa ~ pan..a T.!,.,,, (x). La i.a¿,,e de .f.t:tA 11.e.C.U~ -0.e 

~.e.o~ ~1:n=í·6,1'1+0·'?1Ji,i.cpu.~ 

Vo(X"') =i i;·· \[,(XI'!)= O i .f.c. ~n. (I-4Jc.).ll.eJJa 

ª T.7, (X")=2X~ 'I Vo(X,.)=-J 1 .ealofl.CJ!Á V, (X,.,)=-2X11• 
'i).e a~ ¿,e -ó.ü:¡u.e c¡u.e V¡;.., ( l(.,) = -V'" (X ... ) 

U h.'.e.ch.o de c¡u.e /1 .6.e.a. una rncdA.i..z ~rud., .con. ~.ó 
.....-. 

coMi:.an..lé.ó . .en. .f..a d.f..w:.,r-0n.a,f_ (Vl-Uici¡ui.f.. i¡: -óu.-0 1-z.~ u~, .t...i.m.f:. 

ia a U""(x)a 4a.:t..iÁ.f.ac.e.A. un.á. .~n. de M.eu~ d.e .lit.e.Ó ~ 
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l 
; 

u>t'I (X)= Sen (lm"-t]arc. Co.sX/Se1-t (Q.YC. 'ºsx>) 

(J-43} p.od.ew..0-0 otif!n4:..'t. .lc.ó unÚ>ll..P-4 .J...e X111. 'f).e( .[,.,H) 1~i..'l.r• m:AJ-1 

.". M!.a'IJUY).fando thUT1.i.n.M 

(J-48a). 

(:--4t'f..} 

Lo.:, ~2fo.uv., X"'- pa;r.a . .lo-!> cua.e.e-6 ( I-48 ,' e-ó un ;.,J..d..ema r-1'.ln-:S.l.6 

fq.r-l.e de l!.c.ua.c..loti..::-ó' hom.og.l!n.c.a6 cond•u:.R. e t'.o,_: 0 4.;e.nur:.i!-o11.12.d :fo 4;,; 
S.i.. .lo-!> COl!.-¡'~i..c.l.:.nl.e.'5 .en (I-40 -<1on. .cc1to1 f..o e.(¡enuafo11.1'<1 -óon d..o--

1L!.em,2n;/:.e dP.').en.-z11.ad.o-<> ¡¡. G111 ~t 6Nn. -don J..ndepénd.i.en.Le-<1. S.l 

( I-48} :U..en.e COl!/;,;_ci ... :n±e.4 fl..O n.ul.o.J ~' nó fJ10fJ0//,.C).rnr:1.;:'.;:.6 1 .f.o<l 

· e..Lfr.enuo,f.ol(M ..son. n.o dec;.efuvtai:lo-6, {.n. amfi.o-6 .ca<l0-6 / .e.! ~ 

d,~i.'. <J..f..d.e.m.a ( 1~48) M..fi.e anu'-r.,~.e; 

Lf,.,~ (X,;J[u.,_, (X.)+' 9. X.,J- [ D;,_, (X.) +iJ:= Q 



' ': ·.' 
:.·· 

\ 
¡ 

! .· 

79 

Su.i.dtuu.i¡-endc {I-4.7) .en. (I-4-9a} 1J deAwvuiU.ando ~n. ~ 

· t:¡U.e. .i.n.11~ ~ iM..r¡.,IUJ~ ·~ a 

(J-49.d.) ;;,"'e,,. [1- (os AIB .. ]=O i (C)seH= X.,=J.+ .>.:Y6.. 

(I-50) 

La.d 11.a..i.c..e.<1 de ( 1-4 9.8.} 4.e. ~ .en. · e., :: z11 Jr//J fW-11.CJ. k . 
~, :en.lottCe.6 1.a van..i..aU..e. xi'\ i:.oma. f..o¿ uai..oll..e-6 

Xn=Cos (2rrk/N); k=o,í,21 ••• 1 "'/i. 
CofTIJJ .el IUÚn.e/l..O ele ~A cUóil..n.ia-6 .ed m.etUM. q.u.e N .~

-tia..d t:Í.e .eóf.a'6 .ó.On. .~ 'J ~ .&M an.ai.J. ~dc,,ó COlf'..O --

4~: La.ó ~ de. V ~ex) ..s.e .e.ru:.u.KUIÍ:A.an. fU2JtO- k = cos ~i' 
.. 'I fl-0/1. lJiA.o '-ad.e V1M(±1)~(.ti)~+v·~ ¿ ..s.i.At.enw.{1'-48J 
IJ~.6 c¡.u.e fW-11.CJ. N .ün¡Úvt.,c..on. k= J, 21 • • • ,.(Al-1),{ .f..o.s CO~Jt

-f..e.6 .son. ce/LO• lo m.i..611W ~ .p.aAIJ- # fW4 . .en. k = 1, 21 •• ~ i ~ ~i. 

é.n};.onc.ú .i..o.d . .e.lr¡~n.ed dd.en. 4.eJt. d~ ~· 

. &li> no.6 .ei.e.va. a . uii.. .e,,b¡¡.e.rwai..on. · .,mJ.J:.,i.do (W-llA. /V .l.m¡uvr.1 k :; O ; 

:l • .e.. Xt1-= 1 f2WL'Z ¿ cu.ai, ~'" = 61t111 .{).J.ando N .e.d .¡uur. f..o4 ~ 
. . 

-ua.f..,M.ó omli..i.dO.s :6.e ~ ¡uvr.a k =o. .com.o a.n.le.61 nra.6 /c.:: ~ 

:l • ..e.. X""=-1 ,¡u.vz.a .J. .caai. &,,. =-6.v"" .La. .,~n. cLe ·~ 

-val.oMAS ¡vi..e,6.en.i..ed .ed c..onw al!. p.~, .lUn.e. cLe. .eó.c.O~. 

&to u un. i.a.n1:..o ~J..al. 'J común. .en. t.or:lo (M-<Jc.eM:> ele d.i..ar¡cJn.aJ..i.

-z:.a..c.un.. J.i. f cUcu¡¡¡;,nal.1..za a A C..Ol1W ~-I A. if = 'K 1~n.c..e6 
~.. ............ ;\lllillll~~ ~ 

~ f , . r:Lon.d..e .f .e.6 una ma:l.'1.1.z. cLe p..MJT'.ui:.a.c..i.&n., .ta.mfi..i1rr. cl..i.a- · -- ...... •'}"n.allz..a. a Í!;. .la-6 1~ de ~n. ~ un. .s.,.¿, -

ilenwr1:..o n.o twLo w. c.nda U>lu.mn.o. 'J .en. .ca.d.a ~n. 

ª
D ( i 2. 3 • • • ¡J )] _ e)--:/ 

-.· \. ~{1} f(a) ~.J) • , • d'(N) .... ~ -... _, f (Jti), >l. 

donde (>( Wt) . .e.s una. .f.wu:..i-ón. un.o a un.o d..e .e,l .con.jJdni..o d.e. pun.i.o.d . · 



··. !, 

¡ ·.· 
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. (1, 21 , • • 1 N) :"IJ.ke -ó.l m-i.dm.o. Ldd maf..llÁ.Ced ele . ¡uvinud.a~n .óan. 

~ · g. u.n..i.i.c.',,,w.-6. fo ~nu:t.ac,l&n. -UM.n..t,i.ca. .e6 .J: =:: 1.. . 
· ~· .6.ea. á>C11).= n ,.ta. ~ mu.e..?.6a ª E .e.6 ·_e-' dada -

coma (Y. I\ . = ~."' . = (P)"' .A.ctu.cuuio ;;IU!. una~ cüa~ 
,,.,.,),,,,,., . 11(~),l'I . - lo\ 

-r¡ond. é,.1 J::1l: .f= 'J." tr..eMZriiaz.a ª } . .-i fl.011. ).f(11) ¡ .e.ó.lo 

.e.ó un. -0~ .c.a.ffl.8..i.o de cll.CÍ.eli d..e .lc-0 .ei.<¡en.vdclfA,6 ). ¡.i .ccn-; 

-~ .en. (I-H) a {I-50), u.4an.do d. ri..ám.VLo k ,c¡.u..e aiv:JJtO.. 

~4 .C.0/11.0I 

··Lc4 ~.eJWat.c,t.M, ~~do.o .ocn. ).>-i=).111-n. 

d. n.o ~~ u. . )1w =O ~ :cuan.do · N ~ ¡uvi., X µ¡
2 
= - '/ 

. . . 

D.e eú;u..e;ulc ci>n. d. ~11.deit. ~ ¡w11. {I..;51a), .l.a& .ccinpe~ 

-t.ed de .lc..s ~.ec.i4tr..e6 ~CÚJ,(, .ed:tán. dado..s ¡w11. (I~H) 
(I-47) 'I (I~50) 

o 
) 

LM ¿ü¡.eJW.e.ci..olte6 cOirA..eép.o~ a. .e-ü¡en.valcll.ed n.o 

.d.e,,;.en..eÁ.a<ÚJ..s. ¿on. 

: '" - .~) 
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1-8 .-S..i.Jn.e;t.,n., dM.d.;w,.e_ 11: <ko/¡.en.~n. ele .e.i.tJ.erw~n.e&.~La lll(l.• 

-l.M.z .. <¡-u.e ~JIDÍA. aJ.. O[U!.tta.don. de .0.et¡un.da. ~ ,e.n. .f.a · 

ia4e c.o..n4n..Lc.a, .e.6 :iAJJaM.ani:.e .fi.a¡..ci ~ ~/IJJIO-C...iofl.IU; de 

· .O~d <¡-u.e. i.n.uo.fuot.an. (UMUd.a.c.lof!RÁ de ~IU!-6 ~ .c.o.iu~ 

..;~~ P.ocl.eow.6 cle.i..eA.nUn.atZ. ~ i..a.o. ~ p dR.. p.eA

-~n. fWAA &.6 ~ p-'b p = 6 .{)!. ~ 
~~~ -

de d .f..adO. :U~ ele u,l;a ecuae.hfn.: .e.ó: 

( f5'D. P t ~zce>.,y CA)rs CJ)s~ 
,.__.,...._ ~ YS ' 

= ~ sf,,..,J-.1~,·~ ~'-'"' .,.;¡' r,s+.]s:,M 
Y, s 

<ion&, 'iAdc.o lc.6 · .tn.cUce.o de ~n.M .. 1f eoi.unuu:u. .6-e. .e.o~ 
' _: ·- .. . . 

~ri.c;~ ~ N • La. ~c.i.ón. (I-:52a) e.d .LJ;.ud al. .t..M

-iWi.ci (.é )~l'l d y. .Mii.CI d.; 

. (I.;.52.C.). ·~ {n±/) = (j(;z)± J o ~(nr.f)= f(n)+i 

u. ~ ea<\0 ~ tWJ:..ac..i.on.eA ~.o <¡-u.e. .e.e 4~WÚJ 
.O.e ~ a. ~~I .COITW ~.6 ~.e.-60 cJ.. .c.on.

~ .· d.e toda.o .l.a,t,. fU!-llJ1lUiA.c..ion.e.& <¡ae ~· et ó · .. .i.rw~ 
~ . .e1. íl.!WfU' clúuVtaJ.. de~ ? . s.1.'1 ~nae..1.-

.· ::_a ~ · 1f l2 M . .d.em.en.i:.o · CÚ, jrN 1 .e.6 · c..f.a/w ~ • 12 f 
·tcim.e.Un. .dlcu;onalli=. a ~ ; UJi.o.-i.n.u~ :WinAj,oNnAC-i.o~· 
.~···.en.fA..e n..eru¡f.cri.e6 d.e ~ • . LO.ó ·~n..e..& ·~;.. -

. ~ ' . . ' . 

:;.+;>r;:Z;;·;;;,;;;t;'.'.'';·.(,','~·''·;;;: 



f..e4 i.A.c..i.ad.a.ó .eil. .f.a .¿,e.c:c:.,Wn. an.i..e.llÁ-OEJ. .i.n.uo.l!..u.qan. ¡i.e.11J1u.d..acl-on.e.d 

de .ia.4 .c.o.~umn.a.-6 de .é:¿,t.a. rn.aUlz.. 

la .c.ond.A..c.i..ón ( 1-52.6.) i.J1i¡i,U..c.a. c¡ú..e do.<. 1'UJ.n.i..o.ó u.e.c.Ui.o.ó .en. -

una .f.aUz. .cUz.c..W!...a11. ( vea..ó.e. ~n.e.ó Zl-1 'f IJ-3) ¡i.e.~ 

acú¡a~niu. d..e.ó¡w..J.-0 de . .ta iA.o..n:-O.fo1Una.cl..-On.. &s.t.o. r..u.ed.e .cun¡¡~

.d.e. .&~ ¡uvw. 11.0i.aci..on,1.d .o .i.nv.ell,,ó.i.on..e.ó a iA..c/.IJ.if.,:, de un. --

cüánud:AA (F.u¡. I-1 ). Con..ói.élelf..(!.fniJ.ó p.tUm.e.lt-0 .l!.a matM.z. ele 11.0i.a.

c.-lón B.: JI J',.,,nfl // ( .c.onw onf..c.6, hJd.o.ó .lo.ó 11-e~ne<l V- . 

.co.C.U.n ... 'Ul.& .e.ó.táil. nu.m.eft.aCÚJ.ó módulo ·N ) 1 <¡.u.e· ac.Ma ¡w11. .la· .i..z.-

c¡.u.~ Ck l. , .é.t,t.G. c.a,;;i])..a .lo<i 'LC.ltfji!.oM..ó de p un. :tu.'}D.11. --aC.a¡,o cú. . .óu ¡w-0.lc.i..án o~ y. d. N-.lói.mo IW.l~n (W-.óa a -'"'. 

<1.e11. el ¡uwr¡.e.11..0 de. /{[ • T od.a-0 Í.CM ciA,a,ó ¡'UVIJ1w.:t.a.c..i.on.e-.ó d•-._.. _ 
•·~.·de. 11..eNJ.f.cn-M ¡w..ed..en. .ó.(!.11. .¡¿11.0d.uc.ld.o..ó p..o11. p.oL~ de -

.ia 11ui.bUz.1 

1k ~U~, ... fl~ [E. Z] ; &N = L 
D.on.d.R.. 1 f .e.ó .la m.at.M..z. r:t-X!;. un..i.JAM-a '.f .f.a.6 Q -.óon.. ~ 
·.c.e.6 ~¡uL:ut.e.ó Tl.Ula.ó a¡vi.o¡Uada.ó. Lcw .i.n.vell4i..on.e.4 ~ -

. .ó.e11. .c.a/ta,c..t.e¡¡,..Í_z,cid.a<f> :¡w11. ~.ó 11.-<!Jl.<¡)!.on.e<> c¡.u..e. ,~ )_¡¡,iJa~ 

·Le-&. Si.. Al .e.d i.rnpCl/1..1 un JL.e.u.;,ián. fd.e.1Una.n,..e.c..e,r..á. .i.niJ~. D.e-



2.3 

üorulz. A i .eó la ~ u.n-U.t.1~Uo. an,.U.d.).a.,.on.a.f.; C.u.:Uido N e<\ 

¡WJJ. ;;,_d.e;1tM cid k.;_ ~-ái..r.UJ. 'Ll!.~n.1 d ( ~ + R) -2.ohri.o 4e1U,¡.i.Ó1l. -

.ó.e-UÍ i..airiJJ..Lhi. ..i.n.uaWin.t.e. Cu.ando N .e.ó ¡w.11. i..eneffl,Q-á . acJ..e¡,-ufA oi.iúl. 

.cla.ó.e iÚ!. .in.u.e.M-i.on..e-6, ac¡u..d.f.a.o d.on.LÚ!.. n..Lru¡.if.n. ~lón. ¡1-12411w.n-ec...e 

.i.n.ua-U.r.1nLe.1 . .é.ói.a.6 ~ p.11.0d.u.c.en. ~cli.an.i..e la4 ma.~: . 

'P.011. .o.i..m¡iLe. .C.On..te.O (WIÚ!.m.0-6 lhZ~/I. q.u.e .en. .f.cd.o .ca.,. 

.60 1 rft1.1 ~· :l.AJ ~,¿, (UUIA. r;a1Í..a. nudA,lz. l rp.e ~ 
n.af_.lZa .a L1 1 f2'l.Od.Ucien.do .f.cd.J:u, :f.a..d ~ . i _. Clt .tbLJ¡¡.L-

fÍ04 d.N- i;. 7auz. . /.-f.Ai..ca i.a.ó . R /f. . ll.IJi.on. al 4.Uz:;;;_ k. Uece.ó .el!. .. 

árv¡~ ~ {F.i.r¡ I-1a)J,:bu. J! "-4Leian. d .o.i.oi.ema. a -
' . ·, 

i.A.a»:ét. .d.e un. c1.i.&rui.bw ~ paAa pa11. .la ma..óá Á .en ian;lo c¡.u..e --

·.f.a¿, · K k .e~i.an.l-0 m.ldmo a Lw11é.ó d.e un. ~ tF.ü; 1-1!) -
~ .. ·.. ' 

'Fe .c.ltu.zo. J. pun.Zo ~ ele l.c.ó ilMott.f.e.ó c¡.u..e un.en. fu /lla<la.6 . fa. 
.. • .· • N 
'f R + 1 1' 'J- i.ac 11UU;ad -:¡: + k Y. .1f ./- ~ + 1 • f!u.n.c¡.u.e. Mf.a<l -

4ori. "t.oria.o i.a.ó Wrw.WM ~i:.a.ó a.e ia. .l.ai..lz., .e<li:.&.n. .le.;fO.ó -
. ' . . . . ......... 

. d..e: ~.e11. .tcd.a.t.. .f.a-d .ó.i.m.d:1,[ru., Con..o.i.d.ett..e 1.a mai.M.z. ~n.al. . t'.1. 
,. :· . ·~ 

c¡ú.e." .e4 "..e<ju...Lva.len.i.e a iA..av.& d.e wia T 11.aJ14.f.ott.nw.cüSn. d.e fou.ll..i..e!I. - . 

. a ~ • Ci.átia.m •. en.:l.e. d .~ • n. 'f J. . N-1\. <Wn. do.ó ~.e.n.u.ec.i..o'n..e-6 

~ ~ • .collAhd¡w~ a)!. m.&m.o ~a.

. .lo11. ll n:::: ).IV-h ;, d.o-6 .C.O•~n.M> ~nl.e/LÜ . ..i.n.cl.ep..erull..-l?!J:. 

. w d..e. .eU.o.6 :t.a.mt.Un. d.e.µn.h1.á.n. un.a. .e.li¡.enk.-<l.e. f-0/W.. _61 • S.l cié,;.. 

n.ot.ani.04 po11. J._>i. u.n.a nw.:t.M.z. N X# n.o.~,:¡; ~u.e .uen..e ~
i.0-6 d.Mwit..o<> ele .ea. nla1M.z. u.n..U.a.M..a. .e~ ¡ia..ui. .é..M ..i.n.i..e.Ms!.c-

~ ... 
i 



c,U;in.iU> d..ei n- .é.WIW 'f (N-n)-.é-ó..Ww ~JÍ-on.e4 if c.o.t.uinn..i:Ló, .en.

b::in.ciM> TYI_, Z T-n. ::=.]; . C-Orwecu..en..lenw.n-U, -0J.. ~ el.in.-
~ ~"""""'" .............. 

r;¡,on.a.ü..z.a. a A , i.aHúli..é.n .lo lu.úi.á. p I Vl • 

Ca.da. ~ ¡w.~ ~ .cu.aiM> ~-O .C.Of11fd..efo<> if --,_,, 

-r ..,- ,' '¡ -r n.an.a. y¡ i=. l't1 • PO/Ul. N, .i.Jnruvt, , .ex,.l.t,len, '."";..,' 
Lnt.-¡1.::.ty¡tf"1.. ,--

. , ;a¡;; pa~-6. eornph,~o ·~ pan.a. . .cada · UfW . d.R.. .t'aó 

(Al-1) / z. (l-0-M-.¡.a<> de ~JJaloJVl,Ó .kc¡~.6, n~ 

<fU.e pan.a. N i.m¡ui.tt. ~.o ~ -; i ~ ~~.o. /1.de--
.· . :· .. ' 

1nlÍ.-O i.cM .e.ü:;e,nvalo!!A4 f!..O·. ~;¿, ~ i:.eiuur. .óU.-0 .c.oJtMl.6-

[Uin.cl..Lerd.e,(, .e.ü¡.enú~,,;_,¿, m~;, (l-Olt. e.u.al~ n.Úm.i?M 

, com¡i&.j:<J. PaA.a. .&si.e µ.n. fWWJUJ-0 d~ IN .como un.a in.a- - , 

iM.z; dúu;-on.a.f.. c.on ~W<I j_ .ex.e.e¡d.A ¡WA.a ·.d.·~ -

/J":AI ' y. ~a.JUn.eAi:.e· ~/2 .c.uall.IÍ.o N e.o p.wt.• 

lj. rUJ.mR.n.o loi:..a)!. de pattánw.Í4o.o c..onz¡d.ej-o<I ~4 ..z.6 .e.n..f.on.

:ce.6 2N-J. flalUL N i.,/ilfW" '.f 2 N-l pa,z.a AJ ¡uvi.. 

&>le i.ai:d. ~ ~ al. núm.e.M de ~-O ~-6 .en. ~a 

mal:,;Uz. ~ t .OUllÁ..eA. (J-51.f..) - ( J-51 d), fft .ef-ed..o 1 a ht.o.1.1.éó de 

¡uwcúu:.lo.ó .c..on. .ta<> L' S p.odenz.o.d ¡vr.-0du..cM..1 ~~ 

m.eai.e de .la l. dada c.ua1.q.u.i-e.tt. ciAa 1na.iA.1.z. de d,i.a_,¡;orulÍ.-iz.a- -
,....-

Ll • 

'P.e.duUci n.c~ qu.e ¡uur.a. e.a.da 1iud.M.z. J2. de J:r; i..e.n.e;_ 

IÍW<I un n1LOduc.úJ .C.OJIA..(!,ónn.· n.d.le,n.i.e 7T, T ... :: ·T··. , f.aR. Oll.12.. r ,-- )'I _,. ,...;..- "-, 



a) Cuando· N e..s .iJn¡uiA. ia.ó JtOla.c..i.oruJ.~ /R. .e .in.v.e"-<l.i..on.;a;.6 JI . 
.d.e. ho.u¡n. ..sot'.IÍ.e. uii.a. m.a.da; 

!) CM.arulc N eó p.~ a<:lem.áA de i.M Mla.c,lon..eó .e .i.nv.eM~~ -

.6o.l0i.e, un.a ina-da, -6.e. rmed..en. hau!A. :i..nv.e.lf.4i.orl.eó /J<.. ~º~ d 

. ce.n.i.n.o de cu.wi.c¡u..lc11. 11.e-.soll-le. 



- . '•.~' 

. . 

· &s (UJ.ó:d..le · r¡u.e .. ~.óu.C.Le .óOil.(211.-e11J..eii.te c¡.u~ en. .ei. a.n.il.ü..i..ó. d.e . 

. ia .e.ói.IZ.u.c.iu.IW. de iff. T ¡-t ~n-tMwUM c¡.u..e .z.l jtW.(W ~-
""""""" """'~ , 

d.n.ai. /7# de .la.ó ·.WUe.W.aA 1~i..o;6 de .ia i.at..i.z, . .e-óifi. . 

.uiclu.t.do .co1IW ·• un. .c,td.t¡¡.w¡-.o d..lé~ .eri. '}lf.UfW con.ün.uo de :lodo-ó 

Úl.Ó 7TM 7;., , c¡u..e {AiUlw.n. .el <JtW.[U>c cLe ~:. "no eu.iden.- ,_ 
"'-'"" -· ., . . 

. - . . . . . . . ' , . . . . 

é.e-d ~a.d . .e..s cp.i.e ae¡.~-6 .ct:JtVieó¡uiruli.JZllÍe.ó ª· d.-i.-fvr..en.le.t. 

~A.udfAll.M .c,on. otr.taion.dt..e.ó ai. f21LOd.ucto ~=f.o.,,; cl.P~ .erL ·. 

( I-+ )¡ i.o-6 c.t)iLJVi.s¡io~ al. lrLu.m.o .e,i,.r¡1uwai.o11.1 .eÁ n.Ue4ÍA-o ..:. 

~O . A. .. >i = ).N•J!.' M ~.udn. ~ .. . 

(6H, lN-.S~bÑ': 6µ,~~ !f[o:~ .. -(-oñ~+oN-~)(os(2~~)+.¡j · 
. ' - . 

A µ.n. de · e¡.u.e .f.o.<,. CÚ>.ó .fWJ.eri.u.e..ch:J1i..e.6 .irul.e¡u=cll.eni:..e.6 -6.e.d.n. o~ 

' J:.oaonai.e.6 . .e.ó rte.c.e.óa.4-lo .c¡u.e. '¡f LL r,_ .eÜhl. M.laci.OnAdo-6 ..., . 
T- . N·>¡r , .. 

.c.IJITW. 
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c.dda. .e.i..rµ.ruJ~11. ~ · .Je11.. IU)ti.nuvl:..i.Z.ad..o • c.oiii.o 

(~~ I :f >t) :::1 • é.Afa ~1 un í¿ll.0~40. pa~ a,é -óe.;. 

t¡u.i.do .eii ( I-53)~ .en.ton.e.e.o, 6A4,,, "l. ~ ~.t&n. 11.ei.a:cJ..oru:uúJ.d -

, c.onu:i 

l 'tu,,/::{~ [l+lo~lz_2•Re (o,,)CoJ(~]]-~e~. (2~~) 
A/' ' ' 
2= ;t:n.=112, •. ~/)J-/ ·' 

~~· ~:e. p.<VU1.. le.o d.o-6 .e.~alo~ no ~.d 

•:.;, '' . ' . . : •.' . · . 

. ·· ·• La..~~n. c.oniUMLen..te cü¡_.¡.n..¡.da c.omo d.e. "fou,W!,t?, (I-15) · 

, ~ un.a. ~· un.Ua.M.a ( I-16i..) c¡u.:e. fl'WIJ.len.e. d.e. .ea d;ec.c;.Lón 

,,- F . -Vi. · . . · . 
't <:>..v., = N l :11 = 1, 'l, •.. ,, N. & d.a.11.0 c¡u..e. ¡u:i/W E ¡wcle.;.. 

iOO.s (Jt.bw.ett ~qaie,,. ohta ~· J c¡a.e.. ~rud.J.c..e.. L\ 
~ . . ~ 

~n.f..e ~ ~n. ¡w1. 1.a. d.e.~ ¡w11. .'~ ?;, 
... e . . , ~ -~ 

C()~ I = F 7T"' T"' 
· ... ~ .,__ ' ·~·· 

::,·. 
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. {J1.Le11.Cciuan.L..!.-0 7:011.man ttn.c. .e-OtA.uc..i:.u.ttn ~·u e -:\•~ u.enam.i.11.1:vuí ,_,¡r_· :Z.. -

./!nr> d.e .{..o¿ -0.i...;.t:R..1na.-0 nw.c.ó.n..lco-J m.odef.o '~ .i.m1.,ott.0.m.C.úz .en .í.a .¡hó.i..

.c.a .e-O w7w'...t dad.o (!Oll. un. c..on.¡/unti:i cie N ma-OM un.-¿da,o ¡'JO/L 1•w.cU.o de 

.·. 11.f./.,otd.P..~i h:Le.<d..e-0 c¡1M!. c.um,·:.,f..•Ú~ fa i!..ev. M. flook.e. CorwJ:i:te.11.ó11..eFwc 
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. . 
11.>n ~ i!.6 · :i.e. i.cLi.CÁ?;/.J 1 dP..f.11~1:t.i..rt:.:~n.do -ót..t~::i ,/1Z.er-;v.r?(c.i...a-0 n.1igac¡ ...... ~.e? '.,.:a.~ 

. . 
· ·!!-·(ii·ªf!·O o.tA..c( i1.á..6J?. t"!U'..e cu.:;.c:a. 1~.10 n 0 . .:. d.>-·.lC?.n r.(ittÚ:!O<l · a oil ... en.cn... .i.:::.n· .-.i.o.:... 



k, ¡ .con 4U.ó .ó.e--

~'tincl.o.ó llec.Úl.o~ co11 .-i.2<101t.Le-ó r:Le c.on-d.t'.n:le · k z ~,- 0<1J.'.. .ólL.c.~4-i.va-, 

r.:imf...e, .e,L o¡~.e11.ado.11. (!..e ~11.ac.c.-i.611.. .e.ó ,¿.e .leí·· f:.olWIC.: 

J 

JK--[k,(··~.e 
,t.:/ 

{II-23) .·. 

11: .e¿ oiJetW.,/on. (/j Ct-to) d..ef...111.1PÁ.fl.ado a pwzi.hI. d.e un dc.ócn.IÚJd.o de 

Ta:;i.ott.1 .cor.o .en .ea. <>.ec.ci.6n ( II-,5) .e-0: 

(os h[Ct-to)J-Jf'O<'] 

(1~-24) ~{t-to)t: . . . . . I \ 

-/KSenh[cf-to)V--H.-/K 
{-1::t'IK 

M".\°m ¡, l(H.)i/-w10<1 
l·. · 

. v-..H.~ '11<. • -¡ 

Cos /, )ÍH.)V-.MJ\J J 

I . 



'.''!·.·..;:.., ....: . , -m 

--H;{-1) 

t.i.Í¡• II-lt. 

' ' 
' 

' ' . 
' ' ' ' ' ' ' '. 

m 
1 1 1 •. 
-;-N~ 

a) 7J.iat¡;1U1J11a. de B~si.n.. 11uMbtandc .la. ¡1.lf.-e.CU..en.ci..a W.., 
.como . puu: .. Lón. de m . 

.e.) S.e nw.Mbta .en. .d.e.iaU-e .f.a fl~/Ul. z.ona riaMJ. M p.a11.. • 

.c.) :i€ · m.u.e.óbta 1.a ¡M . .f..n1,,11..a zo¡ui rw.1r.a li/ n.on.. 



:!f.i;it~an.do (l-47) ~i. o/w.wc.:J.'I. ~ {t- t 0 ) ·. 

i.cido P.n .Í..h ilc·4e . ;P. i·{)u-z.LP./I. ¡'ÚJ•t. .~.Q. r;:.c;.tlf..í..?. 

4S ' 

•. ·. ,,,. . . . rosh/l•-t.)/111~~ A!)S ..... 
· ./II-25)6(~Ao)= 

r H~e,,h[(~-to)Jl-f'Eke'>!' &.,J 
1 ~r'E.k-' A! . 1 

- . ~k.t~ ISe~A°il-to)/ff'¡;~A,~
1 

liósh ~t~,)J M~L!k.~.]J .. M ~ . 

. {I.t-:-26) 

u.éo..<le ·;:b'J. ( II- S). :•,,:.n.r.:ém.eni..e <le cl:.ÍÁ.en..en .t'.a.d /11 4~.foci.on.e-6 

·. ~~ -du.6. dellA..vad..a.-6 i..er.7uS11.a.f..e.ó: 

· · "(. rr'...·2·7 '· ':, ·~ ..... ' a., P:; (t)=cos[ct-to)w!] f:Uo)+bse~[ét·to)wl]'f: (to) 
: ·, . ' - . ' 
t (t)=-W~Sel'lfr~-to)w!]?:: (/:")+ {os [ré:-f")w! J~{I:~ (J]-27t.) 

la tc.U..z. -0.i.r.i¡d!..e con .iJl..t.Macción a J.;.Jí,¿,)..m.o,¿, u.e.c.i.n..o-6 <:l.e ci.e.ócit::f 
iLe í~u.e.-6 '.en ,¿a. 11.c-/.J.e d.P.. ! 01.ur..i..e11. p.011. u.n .ó.Lt>Le:na d..é .ecu.G.C.i.one-6 d.e.óa 
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i :.-: 

<'•. 

I· 
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1 
\ 0:1 
\ 

\. 

\ 

1 

\ 

NI~ 

[J.i.a.<¡40JllQ. <ÍA. ll~u.i.ii. pwr.a una .é.at..Lz. .d.f.m¡U'..e .con. ,i.n.~ . 

~~n. a ~lW-6 !f ó.e<Ju.tUÚ>.6 v.e.cúto.6 .con. lte<So-i..i..e.6 <ÍA. - · 

.c.oiu.tani:.e k1 y ki. • La.6 . .cu!Wa.6 . ..s.e. ho.I1. 940.f-i.cado fW-ttO. d.-lf..e"

..:Jl..el1.t.e6 ua.loiu.6 de La tt4z&n. k •/~?.. , 

,\ 

.. :) 



.:1c.<1 .11, J M,_. cf.i,ulnc.da-01 r,:11.e .i.n.t..e1Lo.c..c.i,oncn e ,7-.é-0:ún.o~ U.<!.c.i..

n.o.6 i': ~n. cu .. ~,en.c:.Lc. "'.P. /11.h:.cJ.óri. ... ~n .e.ói.e cc.40 1 P..~ .. 0/1.P.ftO..rlo•:>d.e. - -

· · IM. t·· ,, , · , - . · ·. . · 
.:.rM1tci.a · .. · · z. .i?-0 e n,.ep1t1?.-0l!.l•-'-a.':..t:: .en. t.r1 -W:'-:5.e .c.r:n.0nA-ca po:1, .t.a. .nia-.-

fA..i..z: o·;.;,3~} l! .l?n :fo .C.c.-0.e <'1.e Tou.1Lf;.e,IL ¡'!.Or... (1-)!i) . . Et O/Wta.do11- 1J1:' 
.. . 

:U...en...c c..om.c 1l.ep11..e<>.en •. adSn i..:it.c 

:i' Hz. f1-0IL 11,-''J· f'fz.-
1

.Cn. /1-35 i 
11ia;/.tU;:;. f.rn.nw.da oi. -OU,;.,!Ji:.-LJ..u,¿,,, /41 

(IJ-¿o) 

~...;, 

.M··. 
_.i 

M8' .11. 

M~1 1L. 
.. ~ .... 

J 

1-1; + /.li' 
z.H,#z. 

¡i'ó[P.,J.e 1¡u.e ./Jl1;' y. ~ n.c c.on.1!Luian.. Lo-0 O¡'~k.J1.cufo11..e<1· A ~i dJ 
'!ion: 

[> 
A~·. 

-/K 

.111.·' 
2, 

i. 



·r;. 

f ·. 

•'..:,: 

. {os h [rt--to)i/-1/'1.¡1.IJ<. J 
(J_.,._31 ;((~-te)::. 

-/K.Se11JiEi-to)J-¡ff' 11\ ~ 
l/11/fK 

€.,¿to -0.e p.uec·'..e v1M. Jt.e/:..i.LL ~nd.o .e L .c.á-<'.ctt-Co :.Le ( lZ-1 S) a 

(tJ-17}c.on (_7;;.EB) 'J (Ir-2~) :Lcrt-i • .r:ni~o cu.i..rLad.o en no é.onnut.lc.r... 

. Íc.&. 0¡1-e!wd.o'l.P--O U1. .,_ ·11 íf< .. 
...... 

.Como. Hl no .e-O una ma.ÍA.i..z. d.i...a;¡.oru:ú. . .e.l p:wduci..o de i«:-6 mc.-

bi.Lc:..e.& g.u.;; IU!.flll.~.6eii..:/.an a.e -0¡u1.'l.ad0:7. c!f. .i.n.e~ ( .i..nue11.-!.o) ~' cd·· 

· c:..e .i.rl.i..e~n. . .en . .ta· .iJ.a.6.e de fou11.-l.e'l.r no .e-0 d.i.a<;on.a.t.. /lo11..o 4 
.da.ca~ 'I d.~'I. i.a-0 .60.lu.c..i.on..e-0 -!.e . .Le.o ecuac-lon.<M de mo

v-.U.~ ~.eand.o .el .o~doJt. d.e .euo.f.uc.i..6'1: <Ji . , .e.ó n..e.c.e.óa-. 

/t,Lo ~ru:.onhuvt una i.cv..e don.de .P..Í. ¡?.Jt..(Jdu.cf..o /Jf 1 /}( .e.-Oil Jt.t!.[1.11...e--

.. . ¡;¡:.,_~ . 
-J.ent..ád.o ¡?..()"- un.a maiA-i.z. d.iar:¡.onai. ..(.....!. .!::... • J.e .e.óia. mun.e/l.a --

hJ4 d.e<>a11.11.0Uo:t, .en. .6ell.-Le. de Se " h [ C i: - f:o) J-J:.f'fi J 
Y. e os t-i [c-i: - t-o) v~ -·~] .6.e ¡7.-0dltÓ.n. e-0c~ en ,i.o/l.llUJ. 

c.e'l./t.O.d.a ~l 1!.a · rrudA.i.z. Ó.. c¡ue tt.epM!.-O.enia al. o¡wJwci..o/I. cQ ¡wditá 
. --

b.f1.á'1..em0.d a . e.t.f.U.d.icut de Urta ¡~OIU7!a t¡-en.e11.aJ:. .. f.a .e.cÚ w:..i..&n d.e m.OLJ.l 

rirürdo (II-7) .ex¡ur..e.-Oada .en Í.a IJ.a.6.e d.e fou!L'Le!L L' .dU '1..f!diu: .. c..Lón 

a u/'l.Q. f..olÚIW. d..J..cronaé., &i:..o no<> ;ri.e,z.:;¡.U..i..11.Ji. 11R.-Oo.iv.e11. e_.t'. ,-:'1.0Ül?JUI. 

d.e diÁ.r¡o~Í..i..z.ac.i.ón t.¡tt.e li.emo.ó d.~;odo ¡u.n:!.Lc.n:f..e.. 



-K -ne- /.ion di-0.;}0rt.r..?i:;:,-0 L' no . .c.ort.muton1 j~o11Jna.da-O ¡-¡011. .aA..e.mer.hd( t:J.)y¡;.;.,; 
if ©,...· 11.:e/.ii~'~.c.Li..uam,e/ih. (Cu..::.ndo ~o<'J -óon. d..i.t~'oriaJ.~6, .ei p~ 

. )}.J(.ema CCll.IUl-0/:,0ncle Ó un.a l.a.Uz .. -0.i.mt.l.e .ei c11a,t: ¡!.u . .é. :e-óiud.ic.do .en. 

<1.e~on.e<S "n.i..ett-i.o/l..e-!>). l6 de ha.c:e'!-6.e noto11, :¡.u.e ( II-32) 4.e ol:.-:;.. 

Uen.e de .éa é.cuiu:-i..ón uer..io,,,_¡_d (JI-7 ). c.on {;'.=O :Lomando fo.~ 

.iéz~:e . ~ ·· p.aJUL r:lef-LrU."- .r..orn.,"l-On.eni:.:e-0 :¡. .d.emc1i.lo,:, d<i i11.cd.M.z.~ lnd.J.. .,..,_ 
cam.o.& e/.Jto a.f. c0f..ou:11. .ea D .. hle -óo.ILIU! 1Mci.ol/Á<. ~' · moJAJ..c..e.-6. PtÍ.c,-

¡:..on-¡a.rr.o-6 ~ .&o.eu.cUn d.e, ,caM..cLe;/. a-Oci.i!.atollA.o. 

~ .. · · ... · <·(rµtr<X) 

P =a. e 
.......... -(II;,;_]3) . 

don.de a .e-6 un uecLo11. columna r:Le compan:eni..e.& ax con.&tait--i:...u,. Su.fi.ólUw;.en.do (II-33) .en ( II-32) i..en.amo/.i: 

( í<-EM)O..=o 
,..._ - ,....... 

E==W' 

Lo-0 ~4.enua.to.i.e.& E .&ali. J!.0-0 CJ.iad/f.a.do.& de .f..aA ¡:.°J1.R.c.uenCLa<1 

arv;u.f..o/f..(!.d l.<) ',f e.&.f;án. d.e:t:evn,i.n.ad.0-0 í'20IL -.;,;/f. .C.a-0 .&oiucJ..on..ed de _. 

,fo eeua.Ci.6n 4:e.c.u.ea11. 

det[,& EE.]=o 

.. i 



mcdo.d n.011..ma.Lc>.-ó d.e oJ._!}.'1-Qc.i..6n, ,·r.vz.o. i:a.da e.¿,~·e.-.uc-to11..,· .e.x.J..,.si:..e un "' 

<:.t;}'l/l.e.{)i.lC?n;.L:.11.l¡: e-U;,1.enve<".i.011.. .,9;. clei.e.'1.11,J.nado po'L (II-34) t' p.011.. 

un.a ciJiuli.c.i.ón. 4 n..Oltllld-i.=.c:..i.ón. ~ · de..taUa~4 CLM¡ut.e.-0. 

do 

."V 

como· t<. 
~· 

E~Ct+M~-.-· 
,,.._..... ............ 

'!.Je (ZI-36a) ¡¡. (II-37) con.cfo.i..rno-0 s~ue ;t;,/.; w;.en.va.lo11-e-0 ~-

.e..en.· <S.e11.. 11...ea€e&. 

S.P..an. E, if E2. do<$ .e.i.r;;enu'a.f.011..e.o d.l¿,~,¿, .con· .e.i.tpn...,,-

i.J.e.cf..017...e.(; a. _, 'J ai I .en.i.on.c'A.0: -
'"Y·· ·. . rv .. R·a =E1-1a, .............. , /,.;....;........ I 

'"""' . . .. .-.J . . 

· 1/ a = E 11/J,_2 f' . '2. .. 2.........., ,..._. .,..,,..... """""""" . . .-.· . 



~ -
j'· 

" 

·· -0~n-leh.d~ .fo :t11.nn-ópue.4ia c.on/w;¡.ada de .te í-"1.-lni.e1ta .ec.ua.clón, -

ir.R.-ó:land.O con .fo -0.e:;;v.n.~ ·¡¡ c.an..c.úand.o .e.J:.. :tXltJ'd..rw 9ue h<!.rrw-0 1te.-: 

r¡.u..e,,J,,dn c¡.u.e &.ea n.-0 nui..o, (E, - E1) , Ue~iar:".o.d a: 

,........,, 

a.+11 ai 
. J. -.......... __... 

._. - o 

. . . . ' . ' . 

S.i.. 1t.e<j.u.e'IÁJTUJ-0 cµi..e 1.o-ó 11.edolt.e.6 .e-0.Lé.n. .no~do.& 

~i.c?f}~-ó dénlAo de cada -óu~pac.J.o .coltlt.t!.-óp.on~:le. a un "." -

.fi.a<>.J?. ·bdon.oMUd lt.e-óp.R..c.i.o . á f.a. /.o1t1iia -óM<¡UiLL-

:len.d,,i;.em.o-0 ia-0 r...l)n.d-L.c.i.on..e-ó n.e.ce-ódlt-i.a.6 p.altQ d.e:le.1tflWta1t un.t uoca-. 

i?~..:0-ó u.i>_.C,Ú)lf..e-ó • 

_,;' 

. Con..&buu¡cimo-6 

at 
.-.. 

~-



. ('\,; 

DM • S.i. UJn,t>ltw.f1no.6 .. _ ........ 

-
l..a4 .e.cua.ci.cn..eo ele .e.U.: .-muáf.o1U?..O ( Il~ 34) p~~d...en 

ttna. .oofa 

D KDT=E· : .. 
~.~"""""""' --

. . 

Úl!PÁ.haiia.o ¡w11. f.a Í.11.0.M¡'..011111c.c.i.6n.. 

o ~u .i.n.u.elL-6a 

{..oL.e n.u.wo eon/uni.o d.e c.ooitd..er..aaa;., <S.e 
.· .·· .· 

c¡.a~ llal7'.h.-i.e11w.Q i:le .io4 modo.o noMUlÍ..e.6 1 



J2.fl n 
. . . : 

Ln;. ,zcu.a,cÍ.,cJn.,Á' <le JTUJv.i.,~Lmi.o ( IZ-32) .tt1-ó ex1?·'1.e<•a11.emo<. cor.!,(); 

·--
+ E~f:~-0 n=1,2,3, .... ,N 

H.lWU)-á .en.c.on±1tad.o una .&.aú.1 l.a de .f.o.¿, modó<J nolf.IT'de/.> 1 JUt. .ea 

. c¡u.~ .el. op.,e,,_afc11. de :.i.n.e~ V d , de .f.n..le1tac.ei..ón -4on -ie¡ú1.e.f>.en±a.":" 
. -,~: . . 

do<> ¡w11. 11u:ihu.c€& cüá~onai..c<>; if ú f211.ocúu:-lo fl- /\ :tamfi.Un e.d _......,.._, 

(II~HJ 

lt:(tt' ~11. \lil ... o). 



\·',' ' 

. .· . . 

•· .... ··••··. (K~-EMJo~,n íl (-EH0Sm,~ ~1 t . . . . ~ íl ' ae . 

ICE HiJ) $',.,,,,_ (K ... ,,,~ EH,)3.,. 

U. dei:A~:t.e de un.a nial:.n-lz. cllw¡¡on.aJ!. poir. Uoc¡.u.€4 .e..s ruda · 

<i.i. J!.Q.¿, f n:a~ f.-0"1J11-0.d.ii-ó ,'20ir. i.M .eA'-e.me.ri.to~ ??1 - '1. 

d.e cada fle.ogu..e :U...eru?.n c!-e.úuur.A..nan:t.e n.ulo. L!UJ -óo:J:..u.c...i.on.e.d. 

E!. =(w,;'l= 2~,¡~.+ K~.,Jt ~.-1<.,,,J+r(Q;lk.k;...,J 
n ..:1,2131 • ... 1 P 



E 
jjE: Jb<,~J/ 0 

CD ~E: ~m,~IJ 

a~=O ---

. ' . . 

(II:..48}u: 

,•''''' 



56 . 

W! dacia po11. (11-Ha). 

LM .-00.i!.ucLone.6 a .ea4 .ecuac,l..on..e..s r.le moul.mt-i.enlo .en .ta i.M.e · -

ele of..o-4 modo.ó ncll.fl1.al.e.6, 1.ion.: 

. · r-·-st;,1 · f,,(-1:)= co.s~-t.)w~~Ú.) -r~s • .,JSt-tJwi]P~ct;) 
. . . ···.··.(' .. I ). - , s 1(-t. *f:o)w;1P:, (f:~ + --!: se .. Ift--t:o)waj itCto) 
-srt.) r., le - .\º i:.: ~ . w~ . 

•.. ~ . . . 
. . .• . ~· n.::: 1, 2, 31 • .. / z 

·.·: ~., 



~ . . 

• + '[?J.n,n1n1 t-t~ f:: (l:o) 
" 

+ 8(n,n1n+~t-to)l:-r,.,,fto) 

•. 52 ~) · f ...(r) "'É3(.,,,,,,....,n, t-t 0 f. tfJ t- [3(,,,,,,~,"'""' t-t.)fi,,,,,.(t·l 
.1. . -. • . . ·. ,, . ' ·, . . • 

+5(1i, n+~¡ll¡ t-fo)l. ( fo)+fJ (11,>t+ /f¿l>Jf-/f;/t-1:o)~Plz(to) 
n= 1, 21 11 • •• 1 .v..{ 

:c.on 

·e .. lrl.· r:s.t--t0\==.ta .. tVa:.~' KssMjg:ct-tJ]+.la. ;Va:' ~ssl!r{w;ct-t.>J 
l!t'., .. '/ ~ ~~! ••.. .v.:s . .. E+. w+ . . ·. . l~ ~\l.-~ r- ;,,. -

. . . . . .· 111 ,,. . c;t'I t,.Vr\ 

.. é.fl. le t[t;;ulLC ( .:.-1~6) .ó~ ha. ~'17..C/.U.,odo W E c.umo 'icun.c..i.ón. 
·. t. :n • fioi.amp.ó .• ¡u.e w,. .PÁ un.a ,~únc.i.én. petL-i..r.íd.~c.a u'.e n 

. ~ · 1 :&J~W'!J:!IW z;Ófl.C! ,[,e 7111..i.Cl.ou.f.n. <le .toma :c.i:nio 

(l· amio-6 iado.o ele n=o .. Lo.6. unt'.Or...J!].ó p.'Lr.d..i,i.do.ó 

W.t i¡ Wf; . .ó.e ci.Lu.i..(/..en. en. d.M -icunc.ó: i.t.1 .11.ama cr..ú:i.U.ca . 

.e.a IU/ma. óp.tlca w;t • 

Pan.a :le11.m.i..rtc.11. e.óf..c 41'.c.c-i.cín, c.mc-L i.c.em.o.6 P.·'· c..om¡:.odi::11..i.enlo -

dP.. Í.C.ó .e.c.u.r..c.Lon . ..:.ó <,'J.J.C. "i'::ctt..ec.en J?.'n .J?l .e-ái:.u.d-i..o· rl.e .ia:U.z. d. Laióm,r'.

c.a .cuc.nc!o 1.M ma.oa-6 .ée b...vc.nan. .i.:.ru.::..t~.ti (M, ~ H2. ::=x) 

L;m. 
. f.1,+ H 

E 1" (.. :r)i 
)'a = . w>'I 

:-1:. 
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·. 

··~····· .. ¡. ,· . 
. . · .·. ···.· · .. ----~~~~~----······· 

'\. 
' .', 

\ 

....... ,..,, 

' . 
. ' ". '· • ·' • .. 

• .. 
' ' ' ' 

1J' ILQJIZ.a de lJ~;{.n. ia.ó ilA"'"." .onr ·J • .. n.A ·d.e Wi.a ~ . -IAlj. . . . fUVW .,----~ 

. N !fl.04a4, ·c..u.r:i.rtdo f .e4 fUUL• 

' 

La~ pude.cU:ia. r:;iu .&al.e. dd e~ c.iJll.ILeófUJn.d.R. al;-":'.·· 
' - . . . . 

<4W;itP.rila ele. lJit.Ulou.LJi. (UL11.t:1. una .f.ciUz .&.LJn¡lLe. La.ó f.~ 
+ . . . . . . . . 

a~lteó W-:.t..e .t.e¡uillAlt en. do.t. 11.C/JlUUJ, . .f.a. &p.:llca. ·IJ .e.a a.c.116i:fc.a• 

.• 



D.üJF¡~· cU. 73,,;Ul.Oui.n. fU14<J.. un.a 

. ··~···t:¿d~· 
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D~ ck lJ~ta.n. ~ una taz.i.;;·. di.a.Umkci~ Se ha 

'J~ ~ cU/-e~ 11.aLOnM tie MfM.,.. :' 



lím (Q..:)>lr"'lz:::: L,.m. (g_;)Y1. -=,O 
Af,~11 M,-,q 

Lrm j¿ ~~ // J'~1~ // k 
.M ~H . I 
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(3-57) 

don.ele 

I' ;r 

Ga±.~\. = _n),,,_ 

"'§:. ·. ;fi.a-6 -.so.foc.Wn;, . .s a .ia :e.CU.a.c.lón de mov..i.-.,-

f;.. ( fr) · OI -..ron -

i..d.R.nLi..c .. oA a f.a<l ele la <l.e.cclón. o.rz-t.e'1...lo11-, toman.do c.om..o ¡.11.c.c.uen.

cl.l:i.<l an.v1.l-ia11.e-.s M. o<l~ac..i..ón. .l..o-ó vaA:.O·U?"' ( .!1-54a) 

La<!i -.se é.1.u:..Lon..e-d .en .f..a .tl..a<!i.e de. T oullÁ-'2.11. t...i.en-en. J!.c. .f..011.:;ia. - -

( !l-52) 'l "'u-s c.o.efi.ci..enl...e<l "'on..: 



Á./ m E; -== - ( W"'+ ... 1,_) ' 

k,-">k. 1J 

j_¡'m, ,&. .~ // J'>tt,~ *" 
R.,-k. 

La -óduc.-Lón. .o.e can.u.le.de. .en: .ea. el.e un.a .lat..i..z. -4.i.m¡d.e, C.Uan.-

. do k 1:> O 4.e. ~ a .f.o. ele un ciJnpud:.o ele oJc..Uadi::i/z,e6 a,z. 

nz.ón.Lc.OJ · d...eAac.O¡li.ad.o4 • 

. · -· . . 

ÍI. 9 ~ ..,. LtJÍ-iz. Inµdi-Ua. - &i. .la ,;,iu:.d,ón. (I1.., 5) ~i.ud.lo.íru;ú!> un.a .f..aUz. - • 
~lc.on. .i.Jl.i.e,urec..i..ón. a ~4 U~-61 mMá.6 'J- MUIO!ILe4 -

~alM> i¡. .d.in. f~n.}, c.on un. n.úmvt0 µn-Uo ¡ti ele ma.ó~ •. • 
. Ac¡u.1. i:Aa!a~-6 c.on. Un.a .tat..i.z. •.~• fU!A-0 ion. un. fl.Ú111e1W •r:k -
. - .·, . - ·. ,• ' 

. ·. Laó ~ac,lon.M· oh;~ ~ ac.4J1~ ~ c.o

llAeA{~.ond.e.n. a una J!.a.Ll;e .in.µ..n..¡..ta. -6Cln., 

Pall.li d..e.4acapJ:.a11. .e<sia.6 .ec.ua.c..i.on..e.d, JZJ11{z-l.ea.11A11w-ó .ta. ~¡.,D::; 

in.a.da @ "Fow1.i..e;i.. Co11.4;..dút.a.IU>Jfl04 .tad .eloru¡ac.i.on.e.d . f r .. a-) 1 ola 
. . .11~-t:l'O 

.como ~-ó .co.eµden..i:.e..ó ele. tcullÁ.ell. ii..e un.a f.un.-

.c..lón. ~ ( X¡;-t) t:¡ue d.ii.i.Wn.in.a~.errw-6 a UJ.v:M ele un.a dni-e..d.ló ·-

<k. "F.ouiU.eA. (1~22.t.}. y. un.a uez. c.on.oci..da. .iusta ¡.un..ci...ó~, ~11.11.ati..e-, . 



:<;Lo di?, foutt-i.vr. ( J .,-2 2.C.) • 

~c..o ( 1-221.} 1 ..Su 4.e¡;un.a'.a. del!..i..uada. .e ~~ b ... ú

'l'°n.orn.UA.lca.<11 f.a .ec.uacA..6n. (II-58) .óe .conu..i..e.lt-le en: 

(II-59a} 

. 11.eino..i. gu.e d. iM.:todo cU iA..arwj:.o11.Jnac.lón. d.c...sa..cop):.a ~ .e.c¿¿@i.o-

.IUó if n.o:O ¡uuunil.e .e.4~ 1-a.4 <10J.:.u..c.Lon.e..ó ··<Í.12.. ( 11-59} .como una. 

· .f.un.c.L6n. di?, X ¡w11. un.a püu:A..6n ele i . ÜI. · i'. ·.ea_ / .. wu:.l.ón ¡w11. • 

.· ·.· d.eb~11. -0a,f.U,f.ac-e una .e.cu.ac..l6n. ~. éidin.a!IÁ.a .cw¡M 

~.luc..i.on.e:d. ·· :Oon 

• 
donde (:? (X

1 
t 0 ) 'J {:' (X, t 0 ) .e-6.tán de..Le//.Jll..Í..nO.c ¡w11. lcus "'"".'." 

C..0~~4 ~ f r:~ (io) 1:~.,o / r~~ ao}J : .. -~ 
a t./l..(1.u:& de. (I-22.t.} if .su p.~ d...eA..i..vcid..a.. 

ú.i..M. ~.f.u.c..i.on..e..i Li...eaen un.a .J.i:.MJ/Ul. 4-eml!.jart..f..e.. a i.a d.e una. • 

.f..a.il.z 4.ún¡d..e.. f..i.n.il.a ( II-19a) ~n.q»-.e afw.w. Len...emo..i un c,..onh..ruw. 

ele nux:ló.6 no~.e.ó y. d.e ¡Á..e.Ctien..c-.i.a4 an.¡tUÁ'....<MM> úJCX),. .XG (·n;1fl •. 
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&Lo dif..í.n..e. la plfÁJnvta z.on.a ele '13~.i.n. (f..ú¡ II-7). Se u.e. -

.gu.e. W (X). M .e-6 pdi¡wl/.C.UJn.al a .X , en.Ú>n..ca.6 d. 1ruu:li..o -

.e& d.;.i.~o, .e-6io .e.61 .4uta.le.ó de ?U!.CU.en.ci.a clf+e~ ..s.e "" 

~;an. con..~ v.e.toci..clad.. 

11na v.ez. d..d..e.~ la..s .ooi.itcU.>nM FC x,i) ¡¡;e.c.Ó./4a · 

Mma-6 .f.a.d .doÍ.ucí..c.>n..e4 P"' { ./:) m.ed,,ian.f.,e . .el an.M..i.ALd d..e 'F.ou-

!ÚeA.. ~ a (II-60) 

. . . "° . . f rt . . i {lff·MJX 
F:.,{f) ::(211f1bPM f~o}JdX Cos[w(t-t'o)]e · .. 

·. . . we::-oo _ rr .. . 
.· rr 

+{t TT)-1 t P,.. {.¡
0
) fc1 X· fJJ-1Se11 [t.oft·io:i}f i(,,.~~)X 

. ~~- -rr . 

La ~Ml. de.e p~ .téMi,.in,o ~ rw11. .el f-ac.~-

. Lo11. ( 2 Tf J1 
.e.6 .ic¡uaÍ. a la· /.un.c.iérL d..e. l3e6~ (véM~ Re¡. J) 

(II-62) 

La·~ .dd .uu¡wulo ~ ~ pc11. J. ~1t -

(2rn-1 .ed .ü¡ucd a .i.a ~JWJ!. .00~ .el .t.i..e.m¡w dR. la /,un.

.. • .c.i.6n. •'dé ··21.ed..sd • ~1t . V:. pU.~ 44VI. d;u,O.vr.oUcuia .e.,é¡iJ!..fc..u.a-

m.eri.fA. a .· i:A.a.v.& rk ·.d~ ele T ~1t. Con. Ío.t. -r..eóuli..ad.o.6 an.i.e

~llAA, ¡wclenLo4 .e.de.,,,u..¡_,,_ .i.a ¡x.ptt.e.4-Un. ( II-61} .come 

. oiO· oO .. 

. P., (f:)-; E 4nwi(t-to) rffl {t~) +E 4~,,. (-1:-~) flM(to) 
. H1=;.oo M'"'-oe .· 

i. 

! 

·.·., !.. 



'FJJ¡.(II-7). 

Plf-i.m.e.w. ·zona· ele B~ ¡uuui una . .f.ai;.U ·lllOiwa.t6m.t.ciz. 

a {Z'Wn.e.11.0.t. /J.e.c..<.n.~M ~ 
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( II-64) r (f)== ~(l:~l:o).Eao)f f{,{t-f¡,)i.{-l:J ~ -
&i. .f.o. ~ (II-:-8} .u. h.a. '}Jlaµco® pcuw. n-::: O, Mt-l, 

'1- t .ea ¿ ~ p.o~o, una .l.a,LJ.z. ~ QI. ~ ·. 

'v, .ccllL ~· .a..sa. . .con. .ei.oru}a.c-lón. ~- La. .µ.,¡ww. 11UU6:ÓW. -

c.6~ fVU"ilteda id ~ ~ J. Uuipo~ ~ ~ r;wz. 14- . 

~n ~ ~.~n.~~·a .ta maesa·~· 

~' . .Mi.o· .e4 wi ir.eduli.ado de·.ta ~ 

. . ' 

. N~ '/'Ud i.Um¡UJ t =t~ j Ii(¡o,-~f 'Y) =O ¡UJIUl·.~ 
Y>Hf ~ (l.a4Cl. Jo ( 1j) ::: l .e6f..e 1te&r.fta@ ~ . 

OJJ.to~ La JU!JJ.aelón ( II .;.6 lt}. 

_. ' . 
-.e.un. J.nµ.n,U.a. .en. i.a .l.aliz, -6.iJI. ~ fl-0-M. ;¡ ~ -

- . ' . . . . . . . ' 

..s.e oUlen..e Cfl40:Wnando .fl-0"- ..s:etz.le. de. T~, 

C~Y" · 
'·2 k l .. 

~ -·. """" I ·. -

.e.rd.on.c.&6 .éad.a. ma.6a de & .f.cd.;lz.. ~ .ea· .iiij.ó~n.. de ~ 

-qu,.Wi. ~ .en. i.a i.aUz. ~. Una i.ali.z. µ-
. . . 

. ·· .-··, -
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li.<¡•(11.;.8). 

Se. mu..e.4.&r..a. i.a .e.JJ~IL .en. .ef. ~ de, u.n.a i.ati.Z, 
i.nµ.n.ua., fªl/.IJ. n -::() J Yl1 G 2 i¡. :t. fW.6.UW.o. I~, 

:loda..ó la..ó Jl!MM .e.ó:lá.n. .en. 11.-e.[lM.O 1f .en .óU (l-0.0~n. de .ic¡U.:f: 

-UtU.o,.6ai.1J.o 'u.na. <¡U.e tlen.e .do~n. un.il.o.llÁJJ.. Nówe 

r¡ue f.a fl-W(UUJ~n. . .e..s ~ .eon. 'LMp.eci.o a i..a. ma;d(1 ._ 

~~. 
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Lti ·.~. ·t:Ú!. i.OA f.un.c..i..on..eA d..e. ZJ~~, ~ ~

-JJ..l!..ec.eA.. un.a 1-o= .fUVUÍ m.e.t:Lu~ .ta v.eloc..ld.ad de. p.JLO¡za9ac.Lón. 

Como i.a ~/Ul (II-8) ~' a meclida. c¡.u.e. .f..a.d l'llCWM .eA.tan. 

llUl-<l ~ de.i. /.o.ca d.e. cll..d.ud.Lo, l..a.6 .elon.g.ac..i..ort.e..d d.e .6u.6 
. . . 

c~n.e • .6 • -60n. m.eJU)~. v- ~ ~ .con. ·;i..iw,pedo•. a i..a4 · d.e . 

.f.a rna.00. ~o &Jte. ~ d.e. ~ 4~ a un. ~ 
. . . ~ . 

-p.o dado tJ(lltO~ .en. .d pMm.e.A. .ce.ti.O de. i.a f.uru:.lén. d.e 

· ··n.~. Pa;u;L'}~~olUÚ/.n.M> d.e n ~ ~ ~ cLe 

· J
11 

(Y) Uerui.. un. iu1,f4j"- ~:llco (Jt4 2 J 

11. I o·~·r7 7 . ~ . -V.S 
. +.o..,).> S" !Yl +/.o3.3/ron + .. 

/ n/ µrU.tiA,de.:. u ~ .f.ado. dal . 

. ·· <Lldtwd-lo, ·~. n ~ '}IUlIUÍA.1 J:JWza J. ¡w.n.to de. ·~ . 
. ,· ·. '< . . . ·.·.·, . Yi . . . .. '· . . . . . 
. al,~ 6::h(J};} ~mo·~.e ~ VM. ~ {11-62) 'I <i.eµn-e uM 

. ·.. . . .·. . . .. '.,. ·.· . . y, 
.üeiocJdad ck ~rl. 1f':::(M1)~ u.n.üi12de<> d.e .d~n. 
. ~~.[W~ un.-l.dad d.e ~o 

Una ja-!>V~ac.J...6n. ~a su.i;.a. ~n. li.a 4.i.d.JJ -

.da.da {UJ~ IJ~i:.k. { 1t.ef. 9 ) , ftl.rvu:.ho.n:t 'J EM,U. ( 11..e.j. 19) 'I 

.JO :J~ (Ju/. 20 ) • 

; 

··i 

J .. 



u.e..c.i..ruJ.ó, c¡.u.e ~ un.a llULóa cilt:..e~ 

,¿_ .óu .e-0ill.uchu1.a~ La u~n. de. .e..ó.l:a ma.óa d..c.µdc e .ex. 

:f.M.lLo1 n.o .e.ó ,,,.d.euo.ni.e flOll. Ú CUll.(.z.c..t.e,r. .c.L:-i..i...co ele .la .f.a:U.Z., -

.en.i..on.ce-61 ~ h..ec.h..o de. .eóflec,i;f-U:.a11. .f.a 1w.ó.i..c..i.ón. ·de..(. .ex.l;,w.ir.o 1 n.o 

.condic..lon.a i.a ·¡.cll.fTl.G. de. ·.i.a ..so.lu.ci6n. de . .f.a..s .e.c.uac.i;/Le.ó de. ·.n~u.i..-

111 .. i...enJ:./;,• Pt..tt.a. .ó.iJn¡d..i..f...i..cw .el d.e.óQ.JVtOil.c mai:..em.6.Ü.C.O, c..on.<1,Ld..ett.a.-
'. . . .: . . . ' - . . 

1 • • • • 

Mmo.ó c¡u..e el. d.r;:./,edo ele maAa .e-61:.á. . .co.i:.o.c.ad..o .en. . f.a p.o.ó:Lc..i..ón. ·. Al, · 

\ 

do(td& M :e..s i.a ma,da de. i.a.ó ¡w.~ .i..Jtuaé.R.-6 íf m e.d . .f.a 

· niada d.d. .é.xlA..añ.o •. 

Úl4 N ecuac..i..oii.e-6 c/...lf.vt..e~ an..t..en..i..cJ1te.ó 1 .ó.e .er~u.en.-

Lum a.e.o~, .e.6 rvu:..e<la""-o .e..ó.t.a.U...eJU/4 un. m.e.c..a.n.i...llU) c¡u.e. i.a6 

tn.ail.óf...olUTi.i IUi un. nu.euc c..on.g-Un.i.o de ~ .. x.¡u1 .. e..ó.Í..OIU!4, ele. ¡ui.e..J.e/LJ2.TI.-- . 

i:.l.a. ~· o.eo1ila.d..a'6. é,l. mU.odo d.e <>o.é.U.ci.ón. <¡W!. de..óa1i.1LOUa11..e111.0-6 1 

>C..0~ .en. .ex.am ... in.cvi eo~n.e..ó Li.n..eat:e.ó de. i.a-6 N .-

e.o.cuuf.en.ad.M 1 c¡a.e. ucvi.len. Q.llm.Ón..i..cam.en..le. .en. .e.t :U....em¡w. 

N 

::: L O(rn Ai {f) 
l'l=t 

. '• 



' . ... . .. · ' · .. i.Í-W:. <jr ·¡ N . 
..s.e .<;.u..Scaunnui,;UO COfl.t-Ufl-lo a.e .ca,.· (,L. ••.• ,;4 7.. r¡.; Sr.::1 · 

Uamada..s cooll.d.en.ad,a..s n.011.mwl.Jt.4 cie .i:.a iaüz, c¡.u.e /.Ju.i_;¿,..:..¡~u~tan. .e.e.u.::;, 

. ci.on...e-6 d..e ¿a j.oMia 

ú) ,..son. f.a.4 ,J_l/..eC.U~ '·llJUl.i.da:· ' r ' r:. ' ' --~ -

'D-eA.-Wando CÚJ~ vec.cw 1Le.ó¡..e.do <JÍ_. U.em.[UJ Ú. ex.¡u~-i..6n. 

(II-66) 'I hae-i...end.a U.-.so ele ( ll~65) .y. ( Il-:67)i..eiiem.o4 
' ; . - : 

. N .·· . ·- . ., . 

·~ J;o<.,. 11 (1- ·"*· b'AIJ(r~~,(1:)~2 r .. {t)r ¡::_(iJ)=~ w~t~>I fwf9 
14=:1 ·'' ,, 

. R ....: e< k (I .l1.. 0 ). 
f-' Y n - ·. >;11. J:1 - "";:;\ OAI,.._ J 

COllAÁ-end..o M.d · In.r:llc..e.ó ¡w11. -0.e.¡wl/..QCÍ.O . .en. -ei. i..ado .i.z.clu.i...ettdo ele .fu 

.ex.¡ui.eA..Lón. (II¡_68} , 



Ull.a .c.JJnúl..i.na.ción. 1-m.en1.. d.e i..i.O C.0011.<.i..f!.n/J.da.¿, . (" ("' '2 N. lL 1. r "1 s .11 :: 1 . r 

d.arJ.Q c¡~e .&si.a.ó -dan. .lLJuia,e,n.enl:..e ~d.e.¡umd~i.erd .. .e;& 1 4.e.. ti.id.e .~·. 

¡A..c.e11.: 

-· . 
·. . -, ·'· 

- ; . . . : ~ - . 

P r
1
;i-1. -:(2 X~~ Jr)~r, "1 - (3r,.1 • 

ÜI-74-) 

. ·~-

- . . . 

. 'f:U.Ütt ¡m/i.áni.é.4a f¡,, rz, .en. f-un.cióri. de .6u.S cloó anl,eee~. 7"- -

· .:fii¡d .. ecmdA:J.i.a ~a.m..en.i:..e, ¡wc0-emó.o e.si..a.JU..iuuúi. . .el va!-o11. d.e. _.;. 
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. . c1,udc¡u.le.Jr. µ.a~· f3 r, ~. .M f-uni:..lá~ de. /3r, 1 y 
1
3 r, .Al. , 

La 4.M,.i_e ·<:ÍA?..· 11..e-óuUAdo-ó c¡u,.e .óe :Ue~ .e-ó fu -ó.lt¡u.len..le: 

~r,2 =(:J. Xv) - {3 Y1 N 

~Y,l = ('1 X~ -1)(3 r,1 - (2 x~)f3l", N 

fr.y -=(gx~ -'1Xr)f3r..~fl x,-'-l)~l","' 
~y¡r- = (16X~ -12 X~fi)J3r., -( S' X~- 'tX; )13.,, iJ 

tiótµ.e c¡u-e. .&J-ó fW/..iaoÍn;i.,o4 .e.A X.,.. .c¡.ue van. ap.a.~1 
-óOIÍ. .lo-ó d.e ~11-'!.v de. -ó~ml.a ~uae u),¡ ( X r ) 

{~~.e (I-46)) .en.t.o~, .la {.6~ de~~ ¡uzn.a f-,¡;.. 
.e-6: 

&i. .e.a .f..l:te..wiu.tUJ. ·11..e~ a rwf..i..n.-Omi.,04 .oJLtofjCÍnd..tu., .se -

.en..cu.e.n.i.Jr.a. .f.a e:quw . .6.l6n. f ( V.f.a.óe ( I-47) 

Seti lf11+-1)dl".( tos XYJ 
5el'\ ~Ye cos XYJ 

. , ... 



. . . 

lJ.ebuim-i.Ji..e:ITLO<J alio11.a .lo.:. UUolUW fU!JtJJ,.(;L¿do.:. ¡W.IUJ. et (U2~ 

bUJ X...,.. lJ.e (lI-77) uaiu.a.do . .en. 'ñ = N- Í 

. . ' .. 

, de ( II-77) uai.uacfo ~ ~ = N-li} (II.;.73) 
. . . . .. 

[v;,.,.+i]f3,,, +Lf- 2Xr ~ V:..,]f:3,,., =o 

. . . . . . . . ' . . 

d det..e.~ d.e .lo.:. c..0.eµue.rd.M .d.e anal!.a,- · íuu:.i...eruLo «.&o. -

de 'i..:.t.a (l.llA~do.d y. d.e<l{m.eó d.e un.a ~.eM..e. · de d.11.~.:. fA,.¿,;y:¡~ .. 
~.:. . .:..e CJ~: 

(os e == x~ 
)" " 
. . 

. L<UJ. c.oru:l.U:M:>ti.u. wiJ:..e.lfÁ..0~1..e.<l do.n .eo;, u~IW<\ fl'ÚIJl~<Ó cí.e. -
ey V- a p.cür.l.M. d.e Mi.cJ<l, .emp&.aru:lo' ( II-7 tf) 'I . ( IZ.;.82); . 



· ~>UIWtad~ .é.á-6 {:..tt..ecu..ch~ aru¡uiaJt--C-ó ele O-óc..i..tac-i-ón; rwi:..emo<> 

c¡a.e. .e/.. ú.n-i.c.o w¡;enl:..e c¡.u.e. conc:li.c.i .. mia .lo-ó ua-i:o.'l.e-d de e..,. . .e-4 el!. 

c.o~µcten:é.R.. .f'i ~m Ji.. no .e>.MLe. d.ef.e.c.i..o de nw.-Ja, ( IJ-81 a) -

. i¡ ( II-8 UJ.) .u ecn.ui.,e;d.en .en. un.a. 1nJ.,Jma e.cuc.u:..i..ón. ~ .laA -j'Aecu..en.

·c..f.M W; · .del!. i.a-ó M.. un.a .la.Uz. · 41.Jn¡ii..e. .can. .i.n .. te.-i.ac.c.i.ón. . .dé.to 

a ¡uum.eJtO.ó u.eci.n.o4 • . 

Si.. .f:1 #: ,;,_ • .ex:M:Len. N -óo.t'.u.c.i..on-e4 fUVUl.· er ; a¡uw:c.i: .. 

mado.m..en.te. .ea. mil.ad ~tán. ck.d.a-:6 twtt. tú~s taJ 'if M:. 11..e-6.to pon. -- . 

, .( II-81 iJ.). &.¡d.oMU1UJ.ó 4 p.-0~d. ele .c>cMi.encia d.e 4of.ucl,o~ · . 

. n.M e.,.. .cóm.p)?..eja-ó; MLwu>~ c¡u.e Í.O.ó ¡w.e..LJwm:.i.o.& de ~M.v 

ele <>4uru:Lc. M>[U!.c.i...e i.n.:fJwdu.c...i.do-ó .en. .e.t.La. ~n.; <len. ott.-loio~ . . . ' ~ . ' . ' 

.tu, . ~;¡_ . ;<: r = Co .s e T • i:-i..éri.e .como .i..n..tewdo d.e ualo~ [Wr.m..f:. 

Li.do-ó a [-.t, .i.]1 (2-011. i.o f.ani:.o, aun.c¡.ue $;- -Jea com¡d.e.¡o, ·~·· 
.. · ·coS e.,. ~ ~.tUl)1UJ.fl..e~ n..eaf_ 1f 11U!fl.Oll. c¡ú.e .f.a un.i.d.ad¡ . .COM.Í..-. . 

d.elU!llU).ó c¡u.e f:3 Y' .e-ó ele i.a pwna. e .,.. = 't "t' + i b ..,. .erd.onc..e.d : 

k e& un. .en.i:..elw, acle1n.á.<>, .como ( r::>S t, 6 "r ~ i .ei. Jt--C.óui:..tado 

<.6.to · -ó.elUÍ m.en.011. ac. l.a. un.J..d.ad 4.i. Co s ?f r <O i .lu.u¡a .e.n.lo!!:. 

· .e.e<> O" r MI un. mú.U.i..¡i1.o .úiLfl..0.11. de. 7r ; h.e.nui-11 .en..c.onf.A.odo {-l-. . 

· .. n.aé.=n:é.R.., . r¡-u..e ele .e,¿j..,¿,ÜJt itn.a ·-OoÍ.U.CÁ-Ón.. CIJITl{d • .e.~Ca. p.o.IÚl d ¡ia/W;~ 

iA.o er , &ta d..eif..e .óR.11. de. ia /-olfJllD. 
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Sui<iV i..w¡amo.t> ( 11-bJ) .en. ( 11-01 a) y. noi..enuJ-6 r.¡.ue 4e fMM.'?.!: 

i.an. do<:. -6-i.f.uac..i.on.e.ó , 

Palr.o. .. N non.: 

/vf- ?Yl t 1 6,.. . . +· J 
~ (.o 11 .·.~z. · = Co · .l'l 

M 

Ni!..-
~ 

. 2. 

N rw-'r.: 
A~ _m. ~ .·. t.' } . /J6y. 
'"'~ - (oi:h ... { ::. z.., '1 ~ . 

N norl. eXM:le. una . .t>-0.&ic...Lón CAlll(d!,e¡ja ;.s.i. ;.. -

J_ < .. &!!J. <1 . ¡ o e<¡Uw~t.eiMJti..e. .d.i. >n < M N_;I 
N· .· M ·.·.· · 

J.. ualo11. ele e.,. -:4/t +e: i.,. .e.ót.6. dado rw4. d (iun..to ele cw.ce 

en i.a j.-it¡u11.a tzz:..9); .la.d -óo.luUo~.d p.a11.a er .'L.éal•·.de. .en.e.u.e!.!: 

i:.lUJll. ~ ia. f-i-9.u1ta ( II-7cJ ele ( 11-81 a) 'f .lá eW.ac.J..ón - -

(II-81i.); .en. i:.ot.ci., 1'1.aM: una i.aU.z .con ~.cio ele lnQ,Qa ~

m.o.d .ten:e,,,. ~. . N .ioi.uciofl.e.d. 

&t d .ca-60 · cú N fUlA- eid.-d:le.. una .6-0.foci.ón c.ompl.e.¡ja -6.i.. - -

O< ~ <. i , ~ -ó.ea. i'>'> < H , (u~ 1-4; II-11 }, í.a-6 -
' . . .~ . . 
. .6()4u:-ion..e.6 ~ 4e .etUu.enht..a.n. de.. i.a 9-~ (II-:11) ele. 

(II-87'a)'f.i.a ~D..c-i.ón. (II..;.811'..). 

IJnA• ~ez . 'f"e h.emo-6 rlde'1.lfWuiá.o Lod.o.d .lo.d po.d.Lti.e<l udoll..e-ó -

¡uvr.a .el áw¡uio e y 'J (UJll. .to i.ani.o Lodo<. .io-6 vai.o/12.d de .e.cu. 



:~ ·. ,.' 
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fA.e.cu.en.c.i..aA aru¡uf.a!Leó d..e o4.cUac.i...6n., a.n.aUzatU!moó ·¿. -0.lc;.n.-i.Fi:. 

e.ad.o ~ d..e .e.ó:lo4 ¡¡,e.óu-f.i.ado.&. 

'POA.a c.u~f.c¡u..Le.11. ualo11, d..e .la mada de:¡!-ec..i-o 'm -/:- ..f-1. 

. ~do (Il-81 t) 4.e o~ ~ /.JL.e.cu.en..cÁ..J;Ló aru¡ul.a.IU!.4 

.d.i.. /11 .e.s ¡uvt~ 'I {u+1),¡f .f-ttP..c.uen.c:Á.a,6 ~ida~ d N 

.e.& n.on.,- .en.J:.on_.c.e,ó, i .. .a. nUi.ad u.e· i.a<. Wr c..O..i.n.c...i.i:len. c.on. .C.aó -

de un.a .f...ci;U..z. .d~ .coit .-ird.étr.a.eelón 4ÓÍ.O a fltWruvwó v.e.c..i.n.o.d1 

.e.&.i:.o .im.¡-d..i.c.a c¡.u..e fu l..a.t..lz. n.o ~.e v.e af, e.et.acta ~ /1, .d. .exiA..añ.,o "" 

·..m a¡uw>Wn.ad.cu~ l...a. f!Ü.t.iid. dé. l.o.t> m.odo.d n.iuú:uit.e.o cU v..i..i4a.-

c..lón.1 .e.ó:lo 46i.o f2U.ede .&uc..ede,,_ .d.i.. ..f..a ma.oa de..f..ec.i.o ne <:i.e mu.e11.e 

.en. ~J:.o-cj modo.6 n-0~1 ad c¡a~ 1 CJ.lan.do .la. p.<MJ..ci&n. d.ef. .ex.-. 

iA.añ.o c,c.i.Ji.C..i..de. .con. un. n.orlo d..e un. m.odo n.o1111iai. d..e uhf.IUJ.C..i..ón, ,.. 

¿¡,_. j!A..ec..u.enc...La aru¡u.ia11. . ck o.6.c-U.ac.Un. .c.o~n.aA.e.n:le., n.o .6.e -

aÍ.Le:'.r.a.. Con.fu.~, 4.i. la ni.aAa dejec:lo no .c;:Ji..ru:.J.d.e .C.On. -
. . 

la: (2041..ci&n. ck ~n. nod..o, .é.á. ~.en..c.i..a an.'}uf.a11. d..e a<>.c..U.aé..i..-On. 

· aum..eni..a e ·d..U.~ ~ d.ef. ·11d.o11. d.d .coc-l.en.ü. 1::1... . . . m 

S.i.. ,f..a m.Ma def!..eci:.o .e-0 l/UJ.';f-OIL c¡-ue .f.a-0 m.a4a.d d..e la f.aU.z., -

. .f.a-0 ¡..~.en.cla-6 aJu¡;U.f.aM.-6 c¡ue .&e a/-JU!i.a.n. .&on m.en..o!UU> con 11.e.d 

. ¡uu:J:.o a /.a,ó d..e. un.a .i.c.Uz. ~¡ .d.?. .€.a.d. f..i..cJ.ull,.CJ.,d {II-10)y. 

{JI-11) (Wd..emo-6 /.J.<!.11. c¡.wi1 a med-i..J.a que ia tU..f-en...en..ci..a .de. nza<lad 

~ tTUufOJ1.1 i.aA .p,..ec.u~ clÁ..4~ 'f a m.eclid.o. qu,e ~ 
\ ~ ~ .la un-i..d.ad. .f.a,;¿, /A"1..C.u.en.c.i..á.<S .c.C.i.n..c-i.d..en .con. la..t> d..e un.a 

i..a;Uz 4~. 



La ·C.UIU.la A .cO~twrule 
La aúr.Ua B e.o ~11..e.O¡Wnd.R. 

a .fo ~a.ci.ón 

a .ea .e.cuac:.i.ón 

·. Mt. 
'1d = (ot/,, ·~ 

M;.>,_, th J. 
1¿f = --¡;¡ lo , · z 

'f i.a .do.i.uci.6n a .&:- .ecJ,Lac.Un (II-8)ci} "!A (br) 



' L~.s puni:.cM di/. .c_,,:Ü;{!.e ~ít.M!.4(1-0nd.en. a .&vó .so.ludan.M ~a.le4 
ruitl.O. Al .imfui11.• flE 9Jtáf.-i.co 4e mue.o.tAa ¡za1U1 Ai ~ 7) 





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

lo<. ¡2t.mkJ.&· d.:e .c:1tuc.e 'd.o~¡úin.d.,en. a Í.o.A .. -00.Z~cioiie-ó .. ~ 

N .{WJL~· (Cé r¡M.:µ.cc, ;de; niued4.a ¡uur.a ,V:: 6) 



5¡_ m < M. I .fa.o Wr ¡uur.a .Í.O.ó lilOdO.ó rwMud<!.4 c¡.u.e fU) 

:Ueri.en. n.odo-0 en. l.a ít.O<l.i...c.i.,6n. de .fo mcwa. cLe¡..e..c.Lo 1 .óoÍ1. nw.i¡o~.ó 

CflU!. .la4 de una i..ai:...lz <1.Lm.¡lU¡ la /.11..ecu..e.n.c.i.a de o.ó~n. m.M 

alta, ~tá dad.a. p.011.. ia. .óo.é.u..cWn. com¡.Le.Ja Wr -= 2 J k . 'cosh .z-... 
. M ... Z. . 

. tft .e.óle .c.ci¡úl:.td.o he~.ó ~a~d.o 'I ~ ni.e.~-... ·. 

ele -0oi.u..c.l6n J.~ al~un..o-0 i:Á.f u:><> ele. .óu.lenw..ó nW:.án..i.ciJ<> a~ 

' ~ado.ó. Com¡uvi.a1UJ.lruJ<S ~e.ó.liz.o~ ~.óuli.o.d.o-6 =n. l..o.ó ¡~JU?.-ói!.ri.tad.o4 
en .i:a-6 11..ef.e~ .11..UU.ioff"t/,&¡~.. ·', 

'F~ Y. Ch.w)Rq.. 3) ~tv.d..la, un.a P.aUz .ó~ con .Ln.:le-

.~~ a fU,jJMIW<S vec;huM 1J- ~n e~4 ~¡ [U.ani.eo. .__ 

·.f.a.ó.• .e.ctLaU.on.e<> (JI-58) {W-lf-0- /1 ::: l 1 3,,. •• ;,_,.,{/.;,/ i¡. i.M c.orúlf::. 
a.d.l.cA.oncii.~ 

·.. iwt 

f?n=AI\ e . 
/ 

p.atUJ. .Mduc;..i.;,_ .el ¡iM!..f..e.m.a .. ª un c;.on.¡¡un±.o ele .ec.ua.c.i.on..e.<S 4-
. ~. {.¡¡.cu.e.n.i:A.a · h.t.ó f11.e..c.u..en.c..U;;<S_, /l.O.//A. .lo-0 1n.od.o-0. n.o;...m.OJ!.~ 

/ i 1 i - '1 k s 2 (»i~1)Tr 
!.A.1>11 .. '""' M . evi ·• ?..N 



fo .ia ~ ( !¡) .óe r..i.an.Lea .e.a J1.CuLt.é.i..én. de. nwv.U~ 

(II-58) ( ~ ~ 1, 21 •• "/ IJ ; ro == P.1.1-1-1 : o) fUllW- U/l.CJ. .taUz 

.d~ con. .ex.i.JLeJ110ó µ¡..o.ó .e ~~n. a. {VUJTU!.IWó veWio.ó ¡ -
. . . 

.óe cU..t.cu.i..en. iJ.. a.=¡d.cin. UJ11L0 vá,Ud.a..f, i.a4 ~¡td.en.Leó .óU/UJ.ó.Lc.i.o--

n.ed: 

. '.' ' "• 

~ · c¡u.e; . p.a~ .. d.e,i. IUpO.d-O, i,odoA . .fu.ó ma,óa4 o.t..c.U.en. · ccm. 

i.a mi..6ma. f¡i.:e.i.u.e.n.ciA.~ 

. .· ,.· . .· . 

¡wru:le. wta ftr..ecU~ tnCÚJ-0"'1 ff ··~· hht. un.a ~ti. W41j.la, cuan~ ·. 

d,ó ~ am¡~ ITUÍxhna.ó 4!.-0n. .i.c;ua.ee.s. P~lf.a un. r:Á.e~ rut~ll,() 

. ele. m.ot:Í.J:J.d hay. un.a 'f ·-66.lo·. una ~eru;..la. MllJTLO.Í.o é:l .n.Únt.ell,-0. d..e -

n.odoó ~clüJó. u -üj.~ a {N-1),, 

Paica c¡u.e ia ·.t.ai:.lz. 04.clf..e d..e.dd..e. un. ~ óá.é.<> .en. un. mo 

<Í.-0 · n.o~ m ~. .d.e ~. <rue w .c.on.d.i..c.i.-On..e.6 -

. ).n.J cid.u p.atr.a. .lo.ó d..e.ó¡vf.a.z;.a~.ó, fJ ~"" , ~ o.eA. d..e ta 

' . . . 
.e..6ia.d -6.e. .óUIL.ó~ .tUJ. /11-58) ff .ó.e ~ l.a.-6 f-rt.e.cii.'.én.--

~.i.a.s ~ {zaMi .loó modo-0 n.o~. 

ti.\ i - ¡j}j_1 z mrr 
\A./>-" - . f M ..> ~Jll 2[AJ+i) 



J. D, Láu.ck, .corw.ú:le.1U1 un.a ~o.Liz. -

. • ~· .con. . ~rl: a pu.;1w.11.o-0 u.ec..i.no<> ¡¡. ·.con exl:A.eiiid-0 Ll
t¡adi:i-0 a patt-eJÍ.,e,6 íW:¡.i..d..a-0 nied.Lc.ni..e .fLe.áoll.i..e.6 cllj.ell.R.Ji.Le.-0 I< ~ /<.1 

p.f.anhw. ia .e:cua.cí..ón (Il-58) ~11.D. l7.:: 21 J.1 •• •.1(N-1) 1f 

.~ . .condl.c,i.o~ o.cli.ci..ondM 

f1 p: -= ~ ( K+ k) ~1 + k ~' 

M~::: - (k 1+k)P.v-1- kP,,H 

~pon..e -0of.ueiofl.Jid de c.aJt.a.de.t. ~~~,,_w · ·~. d -0u.8..dtµu..t.M.e 

~ un. n.u.iuo c.onjitnLo de .e.hiaÜAM<> ~ ~IU!JLCÚU; c¡ue -
. ' ·. 

~uelu.e f201t un. mUodo ~o. t~ .ll.et;o. a .e.a. .e.Je--

fUJ-114 :/..a {-ott.m.a d..e c.s.cU.aci.6n <le .cada. ma.oa .en. un modO n.o~ -

~. · Li:J-ó ¡A.e.Cu.eJi.ci..a¿ a1t9u.laM!-6 -O.e di.ui :en fuii."- - · 

e,., c¡u.e a .ÓU Vez de.pende dei. vo.,&,11. --

. - . . . 

,k i.o.:Uz.. <>.i.Jnp-1..e p.etti.6r:li.ca. <.e c.orv..~ 
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<1.e MCO'jen. i.c<J m.oJ.a-0 TUJ/l.11m>"4 c¡.¡,¡e ze11JJU.ii nodM .en. 

i 'J ( ~ + J) 1 -Oe Li-e.ruu1 . .t'.a.6 ¡.n..eCJ.i..zru;..i..M an 

c;td.i.vz,e.-6 1?iiiifi. wia l,a:li..z. -ó.Lnlfz.le c.an. .ed-wmo.ó µ,;,o~ 

}Y!::. 1, 2, •• •1 t:!. . z 

&tiaft.ce.6; n.u.e-ótJLo :ów.Lar.i..i;enhi ~u'l-8 io-6 ¡¡,,e¿,¡,¡.d_aa'.o,o de i:.a - · 

. ~~.w (4) .; .(5). 

· IJ~,. (íW/-.. 6 / JU,tú.cün,. un.a. .. ·.f.a:lU:. cllat.61~ con. .Lrr..t.e11.a.C. 

.d&n. a ¡u1,biw.M-ó vecino)., 'f .e.dA,<!.Nl.0-ó .iUJ.11.-fU>. P~ . .la.ó P-.cua

ci.on..e-0 d.e aco¡~nL.len:f.i:J :en. .¿¿· lú.¡uu:.fo · d,e,.. :C.O~f-4,-u.IVJ.Ci..én, f-t1..>¡~ 

.d.oiuc.-L6n. .e.>e.¡UJn..en.ci.ai. !!' .en.c.U.enbw.. 1.úi .con.,µi.n.i.o de e.cua-

al.<;.e~.l.ca-t;, La4 .¡,McuertcJ..a<> aru¡da~ 

yw~ . -ó.On.: 

.. ·, _211.r~ ·c1 + 
W f (H ;-k~). . - /cos' ":+(~!)'se~' 'Z"1 

w!=o I 

'111 : 1 , 21 ••• "' '% •. -i 

_ 2 Hy k. 
w s -( 'L H.1.)· ,.,,,. - o . 

Ad.em.M ~.tu.a:.W. ef-ach:J:t> ciR- -óup.~ y. arw;i.ü.O. . .ta IUlllZQ. -

A~ 'l acú-~Uca. 

DM.11.ov.in., O~e.f-~ 7) i.11.ai.a.ja con. una. .ui.üz. cliA.i:.ómJ..b:i. ~-~ 

1</t-Ün.e'W-6 uu.i.n.0<1 1 ¡dan.Lea .t!.a-0 .ecua---
.• 
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mou.i.JrU.en.i.o ~ .d. e-0¡ú2c..W d.e. .co1l.1!.,f,¡¡.u,;uu;.Lón y.· ¡211.o¡i.o

ni · -60.iu.ci.on.e-d d..e ca.4.cu;.i..e11. o.sc..UalollÁA. La..ó j.~e1u:Á.a.o ar17u-

ian.e.J c¡u.e en.e u.enhw. -60rt: 

· i -::: il1v- k [ i ±: e 0 s1 2"; + 2.. (!Jf...Jsew! 2:;J 
WJM ( H;-11}) ·. . j 

)n ,: /1 2.¡ • • • I AJ 

. &i .e-6Ú cap .. ltu;/--0 .s . .e .~ la. .e.c.uacién. d.e. mou.i..m..úin.i..o ¡~ 

tLa• ia. • .la.t,,lz d..lai..óm .. i.c.a. .coa. i.n..útt..a:.cc.lón. a.. j -.&.i.nw.s v.e.cin..o.ó -

··~. d u.p.a.c-i..o :¡!.a.o.e i; .s.e ~ .éa.ó. ~.en...ci.o.-6 an.guJ!.a.llA!.-0 

W1r1. • S.l .se ~ (II..;.l¡.6ar ¡w.M.. (llUITl.IZll.04 u.e.cüw.s, .et ti-e.:. 

.&ULlado co.i.n...ci.d.e. .C:On d. ai...t.e.n..i.do (UllL íJtU,U.ouin... Po11. c¡iA/;) .ta

. do u.e11l().6 i¡u.C. -el.e. ~ .f.F.únt..i..én. .loe 11UJdo.ó .c.úw-U¡¡nado.s ¡w11. - -
. . . ' 

IJ<#-a .con. .e~n .. <U· . W .s. <f-'.e .c.o11Ae4pon.de a un ~· -

CU. ~;r,/!-L6l..e. ~an..do .é.a i.a..Uz. ÜllJf/Á.n..a. .en una ma4a mell-01!.~ &.

.. · i.o~, a ~ dJ. nwd.J.o nwtUJa.t&~ 1 1necli.o. J!Ail.z. ~

n.o .C:OJ'IA..e,6(2.0n.de. a un.a i.ailz d.i.a.lóm.U:.a can ~ 

CJuit.uw~ 't Ba..i.iJ. .{ne¡.~ 8) ~-i. .d m.U.odo dé loudt 

(UltLa JUJi:.ud.icA. un.a i.aliz. · ~ 'l. una cilcd.ó;i-lca con. ..i.n.Í.vr.

~IÍ. a /UIÁJIUZA..0-6 u.e.cüw-ó 1 -óu;j.ei:.(u. .en. i.cJ.s .exiA..ei1t0<1 ¡w11.. l!..e.6.01:; 

. iw d.:e .con.si:.an..t..e.t, atú1-ii:.tr.a-wu. /( V I< ' • lo-6 ~ui.:t..o.d-0,o qµ.e 

K = K/ = O .e.o~ .con..i.o-0. ele IJa.U..iA ~ 

.ctÍ.OJl.dO -C.OJl:<S.i.dvt.an. i.orku, ·iaó mMM 1f ~~11..le.ó .LJ¡u.ahu, ~ : .e:~ ~~.S ·dA?. Lou.ck• . . 



Pl fo)";:! o I r~ (/;o)~ o I h = I, 2,, ••• i ~o (f):. v. -
¡>~ i.dt. ecucacion.e.d de m.ou./.m.len.t,o (lI-58) pa.w.. 1i.;: 1, z1 ~· •• 

ap1.-i..ca. :et ~ iie u~ S"' = P>\ - Vi.· .e. .i.n.iwau~ ..,
Wta .¡.u.n.c.un ~i.U..lan. 'f ( 9 ,-1:) = E.. s " (-Ir) e ~ " 9 . lcu. ~-
... · . . . ·' . '>t=1 

. i.uUon.e..6 . c¡u.e. o.fi.Lle.n.e. .don.: · · 

. 1T ' . 

P~ (1:) == Vt - ~ S:a:'cot .~ se~ .O.i- se~ >19 d 9 

. z.wt. . · . 

Pn (1:) = :i nV Jo \i~I J¿~(~}J~ 
.. . . . 

®nde .J u ia furu:ÁÁn. ele BeA.da ele .det¡uncto t¡IWCÚJ, . ..a.=2w.Se ... ~ .· 

1 n-=: 1, ,,· •••• 

&t ·fu ~ ( 1 O) .6~ u.UUz.a .f..a . .ex¡uz..u..USn. ·. 
' .· . ,· . oO 

· r.· -:..:sz:.. E c2k+1) J c2 w-+) 
· "' W """"º Ut+- z~+ I 

en.coni:A.ada fJ-On. f'léll..dh.e .e. lru¡cvu:/. (Re¡.. 21) fl.aita d p!WY...ema ele 

/,}.e.in..6h:u:.k. ( Réf,. 9) 'f <1.e .en.cu.cnhza i.a .e.cUw::.t.ón. { ÍI -,8 6 ).ei~ 

cio ~ ~fÁ-'!-d.ade.6 ele fu {.un.c.lón . cie lJ.e.6.6¿ di. .. · 2 . ~ t¡ii.a-

· .. do~ 

.- ' ' . 

A~ /l. Nw;µA (R.e¡.. · 7 7) .C.Ofl..6.i.d.eJia. .el. ni-lóm.o (vtOti..em,a. .6i.d..ói-J:. 

P0 Ct) ~V · fl.011. . . ~0 (-l:) = p(f:) 



· ele· lap,l.~ M.l CJ)1n,o ¡21t.0{u.«e.a'(1CÚ!-ó de i.a f-uru:.1-ón ele lie.-ó-ód en.--: 

eueni.n.a la ll.>qllW-6-i:ón 

. ·.con. fJ ..Q::: 2. w .Se111 -.· . 2. 

f {I:) c¡.u.e ruwvo~ d i:AnifUJ~ de .f.a 12~ mi:. 

..sá ·.en i.a .la.liz. de .la ~ru;;.la (11), é.n.Cu.e.n.i:A.a un.a .e.x.¡ur..eó.i.ó~ 

¡úill.O. .eAÚl f-u.e;r.za 'f mu.e-6iA..a c¡.u.e en. fWJl.Li..c.ul.iui,, .cu.aru:Lo 1 (f:)::: V 

. t 

F(I:) = {fo. M1V L ~~r J, (11) d 1J 

.. én. .e-ó:le .c<lfúf.u.f.o n-O-óe.il't.o~ iA.cd.a¡am.o.& .ccn. un.a i.aUz. ~ 
) 

~ea.m.o.& i.a-6. eeuac..i..on.M de m.ov.i.m.i..e.nl:.o en. . .el .eAp.ac..lo ¡.a:.. 

4e if ~n.iA.anW-ó .f.a-6 ~~ WM • A~ni:.e .d ..,._ 

ruwi.Lenw. de un.a .lCJ:Uz . .&.em-i,,ln.µn.ua. ~ io:taim.ent..e ªi-en.o. d . ..; -

~, -6.in.. ~11JJ.cv1 .. g.c .d ~ ~. c¡u.e tui-óaiAo.t> -

~-Ó f-u.!_ .i.n.&p.i..Jt.ad.CJ el!- un p~ flOIL J!.a..ó M{-e.'1.-f!.n.c-i..a..d ( 9) . 

. ·.· ci (12). 



.:. ··, 

lu. ·~ ( 4) tXJM~ c.uaLltai:..Wanwn.i..e u.na .latiz. -

. .&.LmpXe .e.o~ iai.a ÍJn¡iu.11.e~ de ma.óa ';f mu..e/.JiA.a .d .c.om¡w~ 

d.e. .ea.& f/l..eC.Ú.J.n.c.[,cu, an.~"!idall.é.ó .c.u.a/1.d.o -ó.e. u~ ~uid.() fu ma

.&a-O o~e.ó (1-0tt mada.ó ..Lc¡uafu a .ea .ünp.u.tte.z.a lv:u.tá · {An.lil.a.1t. 

/;J.e.ln.d.ock. (ne¡.. 13) .e-0tu.cli.a .la .i..m¡w.'Le.ZA. cW. 11U2.<S(l .eJL una -

• .. .e.a.uz. .&-lm¡d..e. :e.en. .ln.Le;v;u;.c.ú5n a ~.ó vec.i..n.o.&. CcM.lct.e.A.á 

.e~<i /Ljo.ó, un.o µ/o 'f ww 1-UJ.~, ~ 'I .ta .·.ta.Li..z.. e.e..;,·_ 
. . ; 

l/A.O.d.a; ~ .f.a.-0 .e.c.u.lLC-lon..ed c:L.e. mou.ün..le.ni.o. (II•65) 'J- .encu.e!J;. 

:lJw. ia-6 · jA.e.c.u~ W lt'l ¡w.íta. .e.ad.et. .f.-i..po d..e .c.on.d.le.lón..e.;6. a 

i.a. /Aon..i.eJLa~ é.n. p.alti:A..c.u.la11.1 .citan.di> .c.oM.i..d.eA.a .la i.o.Uz. UeLJ..-

. .e.a, .OU.4 M.4uU.ado4 .e.o~ .con. .lo:& n.u.e..oiAo.&. 

'f~1 ·.en .ta 11-e~ (14) -ó.e. .c.on..&.i.dell.Q d ~

:to ~ lt.Uctti:..e. ·~.· it.n.a :f.a.Uz. moLe..c.u..ea.11.., .ó . .e. u.t.i.Li..z.a .e.a. j.u.n..c).&n.; 

d..e GMUUL y.· .en. .. 9.en.e.;z.a.f. un.a ÍUVVLOJJi-len.i:.a mai..emái..lca. .c.om¡.tl.c..ada 

¡w.11.a ..su. .óolu.el6n.• Se. .en.cu..eni:.11..a c:¡..u..e. tocia.d .la-O ~~ Wn. 

d..e .f.o¿ modo..s ,n.C11.1naf..e..ó 4~.ó al!.. .e~, .c.olt.lt.e.4¡wn.den a. 

1.a-0 d..e. u.na :f.at.lz. ..:1.i.n. .e,l 1n..i.4mc, 1f i:.odo.& ..f..o..:1 modo.& o.n.fu~ 

.C.O.d a.e. .e.xi:A.aiLo, ~.f.. .c.amt..Lan. -ÓU. ~ w .... . Tti.mLL.én. - -

l~.e.,¿,J:.tta c:¡..u..e. .e.,,;_u,U u.n. L6.omo~!TI.() ~.un.a .lat.lz. 111.0~IL 

~n. M,-e.c.i:.o de 11..-€-<l~tti.e 'J un.a iaUz. di..ai..ódu..c.a .con. cU.j'~ct~ d.e 

··;.··· '. 



CA í) 1 T ¡¡ L O 111· 

SI Sfff'ili.S Na:.AlilCt..:S ltCCPlkuOS L.úN c.rn: .. TUs u::. VlSC.OSDJ11J) 

-. . 

I!J,f.,.. !.d.J .. :~. :6ifll'~·f..e am.011.Uwo.d.a,-, SJ .t.c<s '11C.-óa¿ .de 
' . . ' . ' 

Un. ¿!~/ ~L: . ..-, a /u..:11.w'6 d~ , 1?.1:0:.J .. ón. {uw.~on,c.[.cfia.t:e.4 CT 

e~ e:., '3" t-1:) " 
don. (IJ-7} -l'~-6 c1ü.:.fr;.d c.ii011.ot1.;,..e'5.c.11./lb~:w<s c.om.o.-

o 111-'· Ea·) d .. • . .. ·. . . :: ¿:[h. 
~/}( . ~~tf' J. (t-

r-i.ón / Il-lí ), (.i.n.l..r.o.·W<:C1:5n.. a .,7-,é.,s.i.1110.J uec.hi.o-!>) 1 ti d. o¡l.'?.1LC1.do11. 

a; e.4f..é lt€
1 

:11.11-Yw . .lr_d.o P.n .ia. 1fr.~.f)e .c.tin6n..-•'..c.c ¡'UM • .ic motlr..ü: 

C: = C: 1 , m.rkU.,'lf_o 
. MM.,: . . ,--

de .. é.c. unL:.cd, e<s d.J<?.c.i.1L 

·!K, ll'-1..,, ~, ·e 



- [/) . 
. ..,,.._ 

. doncle lE. e4 . un. o¡w.,,_ado11.. f.o ~une.do. 1 w11.. uncí. ma.f:A.i.z · • · ü..a.'i¡-Oncd. . ele 

!J... X ~ .. e.l.em:eri.to¿ (o,'ce11.odo-'l.M)/Et>lE~ ·• Com.o Í.~4.;;. 
opJ?.n. aeb~e/.> ./XI' /J'1-;J ( con~id.cin <?n. ttt.e .t>.í., .ei p.1!..o:c,;_¿¿,,~¿.::.nf.o -

. e-0 e,t. m.i..ónw. · r¡lié 1-;ia 11.0. · P.:i. . .e.a.do de .· ma:&u.ce4 · . de 

Lo4 .e.i.~·en.ua~'.oM.-6 •' ia fri::d:A.i.z. 

do<; por¿ ./!o.t> mét:.odo.t> u-óu~/.> 1 .don.; 

" \ 

2X2 con ei~ . 

D , M.t..Jllfil.,i..na;;. _. 

t?.rli~n de. .e.uoú.1.ción. en .ei. :Uem,.o (.TI-12) e4 eil-lon.cM 

h (t} e X p[At] h.(to)= ex¡:>[l2.(AJ1..'4:]J:i{io) 

. ::: ![' e xp [!Et:] J2 A (to) = (Í¡ "Ji { t-" t-o) ~ {fo} 



. . . . . 

ht+) ,,'.f ~ '(.-) + a; H'~ Y~> 
t -/fif/(-1:) 

r:.on. 

. . 

.:_.¿ 
1
wz..üriri11. 11. enf;i!.ón. de ( I Il-5) .e.óia. . .lt.ec.e .f.~·.-t, <lo : ud.. Jrt.e.ó a - ·. 

e:Cw;;.c.i.one.ó cLe mouú1-tcn..i.o en. .e.¿ e-:J,·~a.c.i..o d..12 .cail.1U .. gu11.:<C..l6n.: 

NoLem.o<> r¡u..e (I!I.;.5), (IIJ-6) ¡¡ {III-7) -<1-on. ~>:p11.e4.üJn..e4 -i.n.d.e-.., 

. p.en.cli...cn..i.M> de cuai.~u.~11, fí.a<>e. lo fco= eqill~ d.e (;!II-6) -

en: l.a .11.oAe d.e 'Foull.Lett. M, .con. i.a a:;ud.a ele. .io.& d:e,,ia11.ll.OU.O.iJ de 

la .!>ecci..ón. ( 11~7) 

.Uz. con J.n..t.M.a.cclón. a 2-b..i.mo.r:. ued..no-ó dcda<> en (11-26), E.do 

·.iú:.ucr....i..&n. 11..ep!U!..!>eni:.a d.i..íéP..1úm:l.e.6 :t..i-, .0<1 ele mou.~·.,,~i-.r.n.Lo de .é.o: le...;~ 

f.a.Uz. J!'l- /un.e-Un. ele ,fo,J UlLi.o·t"...-$ w: • :1u:1ndo · WYI;¡ > ZC./1 

. ,'.el!.: mcv~n.fLi .ed d.erto~a~c d~.d.~.}.m.1~n.f_~ c:.r::.04:_~~-~~uc;i:.~o ¡Jt~.PA :· -· -



,,, :r - _sL. 
vv,., - 2.1-'f 

J . e w,,, <Vi 

d.~mno<. r.wJo-0 no11.11w..i.;;:-<1 cJ:.to<J ¡w:.;den <¡iiec>'..c.11. d.é.1llt.1111:~n:te a1wy1.LL-'"

;·:uado-0 llUeni:.lf.M c¡u.e -ó-lem¡vr.:e haJ!l.11.á mod.-0.t> no-una/~...:.ó iJ.a:.;'o<. {p,¿ 11U?--

no-ó {))~) éofi.tteamMLi..r,,1uaclo-0 • 

. . ·v·. . . . . (, . ~, 2. , 

{;J:i:: (UJ~)~-\~l 

i:on/O/tme a.van.z..z .eJ!. Llem¡·io, -<:.a an•i~.U:t.v.d de -f.a.t> · o.t>c..i.e.Cl.C.i.onc.t> · 

.er.pon.cn.c.La.Lni.cn.Le, La .c-c,-:llÁ!-5-wn. q{f:--t 0 ) d.e¡ • .Í..fl-12; .e.a ""'"""" . . ' 

;.,'.un.c.J.ón d.e GJ?..e~n ,.;:.(?.i.'. .6.l-::..Lem.a." .ti<S tt.ea.L r /2c11. .en /.-e_ - h./. 



• 
Le. ,..,'.rut.Evc.dc :lem;Jo'1.a..i:. q {t.,. to) 

........ 
<.~e..6. ·~·ft C.on-óé.C.u...en~a, d..L .. ~i.tut ... .lo.6 1tc.:.·G--'· r.>..n f.:: f:o .·-!..U;u..en· ,.:;;L'-0, 

e o 11. ~r4.J?,J 1 ~· e.i .e:¡.'P,clo .<>.n. un..:: p.o.ó.i.ci ón ,,R. dei.i.do e·. un· a'.i/.,ii.t'I. 

.iLi.o· .en. n d.e;'!.Cn.dc~ -óó.f.o d..e .fo d..i.di.a.n..c..la 11..e.t.c.Li..va / >1 -,,,(!. I 
J'a'l.a ). µ/a (o n :;·¡_~·a) [fS {~- to)],,,e. ¡¡. [g (t--l-o)] 11.ll. ......... ...... 
/.ion. iao /.Jo.~:a.c.Lon.M ¡'~u.n.l.cu:ieri.i.ai...u. de J:..o .t?-C.Ucc.i.ón de m.;Jv.f..,,~i./ln.to 

d.R. .f.c. fa..Uz. amo1d,i..~;uado.. 

Li.e.n..e.: ., 

5 e~ [w!Ct~0)J 
w! . 

n= 11 21 3,... ••• , Al . 

. :la /.JC.eu.ci..6n.. .d.e, 11.ed.uce. a .fo en..c.0nbii.da J'.!n.. (JI-27) ¡w1W. un.a ial:.J.,z: 

).,.un.,~ con. ..i.nJ:.e~n. a J-1-ó-~1110.:, v.ec-i.no~. 

. . 

¡Ewúz.a r¡u.e c.cl.úa .óo.!f.11.e .éa f!-1!.-ó.l.mc. ¡"'l.a.Jtf..lcu..éa cie un.a f.td .. i.z. 4.i.m¡'))i:é. 

.con. .i..n..le.i4c..c..i..ón. a J-.é..&.i.mo4 vec.in.o-6 • 

é:.i:'. .c.on./u.n.f.o .f .R.,,(t) 1:, {-o11.m.a un vR..ci.on: /,';;.d.:'.JIU!M:t:Orud 

.en la. if.c.4.e c.an..ón..1:..ca r¡.u.e coni:.11.-1'Jl.u~:.e a .ice ac.Ú.ei!..é..c.í.ón.. 

. . . 
•': . . . .·· 

~·---· ........................................ "'.""''•'"'"",'""<'~~"'~~-~·· ¡~~· .. 
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( :'
7 -9)· : ... ·( 7J-1C) 

·:·-"' tf - ,/ 

· "I-Ti:a} 

• 
h -=O·· -· 

f (-t) :e/.>tá f-oMW.cro {UJIL .e.e CCn¡/ufd-o f .F! , (-t)]~I 
cLe .ÍA..s C.O~ r:U fowr.Le11. ;d.e P '>1 (t) , coo~n.ar:W<. ck -

' . ,,..., . 
.f (fJ en M.za. t.Me, y. ,Ó C<S i.a ~ ~i.~enl:a d. 

op.-e~11.. }.. :.en. la· m.i4ma k..6.e., pú.mad.a ¡'l-011. Í.aA ~ 

.,,,...._, .• . ' 

e= 9.1. , ,.,,..,_ ' -
LA <60.f.u..c.lón. ·'le~ a una e.cuaclón cllf..e!U!.n..cla,f.. .ln.h.omog.J.-

n.ea .como (111-10) M .f.a .óOÍ..uci.ón c¡.en.e.11..a-f. ele .ta ¡wde h.omo~;;.-

. ~á nu!d' un.O. :<.oi.úl!.lón· fU1~• Da.do cp.H! 11-ª <1.-e. l...ún.e i..a. ·~ i ·' -· 

c.+6~ r:U .fa p.c.n.Le homo'J.én..ea ( L"' 1-5), f.o.i.i.a. do.fumen.Le en.c.onLui.11.. 

i.aA .dQi.w;ipn.u pw1ilc.u.i.a.11..M Pi (é) ele .ia pall.Í:..e .Uth.omor;!-_ 
• .. :···,····.·· '· .• ·. ,. : ·-.· .. 

· rr.i!.a,· .&:t.iz:d d.ep.-eruLe.n. . cle .f.a /..olf.ITla e~ ele P )1 (-é} • Co!!:. e-,··· 
. ' 

F ( f) un.· u.e.éh:,il. /.01u;w.do 1w11.. -..._ . 

"· ..... 

~,. 



· .· · · iWFt 
(TiI'"'.71) F<t> =Fe. 

" ,, '• ~ ':.............., 

' . ·' :. ' ' ' . ' '. . . ·. : . .· . > ... 

Lá -001.uuón. padlcui.a11. d.e··· la ¡ia11.Le htlt~w.oc¡.én.ea r¡u.e .en.c-0n- . 

~IU?./ru,.6 [Wt!.C. { I!l--: 1 ()fi.) <IM.á .ta -6-0Í.ue-i.ón. :.!Ai.cUon.alt-ÚJ.. U iÍIQ

u.i.mA..e.ni:.o d..e .e.o. i.ail.z. fu~ a.ti.i.n.t.6~ a .e.ata -6.o.é.u.c.i.óti ,... 
·. ., . . . 

p-uárido ·.la/., o.tieil.adon..e.t. d.et..-i.da<1 a r..-0.ó.iÁé..eA con.d..i.c.lon..c.<1 ~· 

W ( -.iolu.c.Í..on.e.6 de. .e.a Úli.au6n. homos-.én.ea) d...e.cc.M a'~ • . 

Se. .P,IWf..OM uM. .6oÍ.u.c.l6n. ele la f.ó= 

,,,...;,. cwFt 
·. (IIT-1lt) .·. -== Ava e 

f.a ~d .<luiLdLUuf.da .eri (III-10fi.) con. la. av-uda de (Il-8) ~n.d.U . 

ce a · N .ecua.c...i.on.e.6 ele .éa · {-01un.a 

. f 



......, 

r .. -. .,.: -u) A )ti 11(w~~i ~ wF .,_-¿] k,e_ íl!. 
A 

&it~.e..eand.o r11-26) 11- .e.e hecho d..e cri.e A'l1< .e.d c.om¡:.;i.e.,fo. º'u.e.ri.e·· 

li!A r.a,,_a,c.LeJt.l.6.t:..i.c.a.ct> ele .ia. tte-0¡2ue/.Ji..a d.e la l.c:U.z. a K'.a.ó - -

. f.-:uúz.M api.li.adM 4.e ;w.ed.en .le.fi!./L M. (111-17} y. (IJ!-18). Le -

~~d cle.é modo n.olt.hl.ai. .· m/ / ;;;:,,,,¡ M m.é.XÁ-Jna c.uan<:Úl WF 

Al-6 . .LJ;Jual.. a .f.a /N!.werLCÁ.a· rw.Lw1.a1. (no_51:!2.ip.4}..s¡:!!~./~!!!:-º~---' .. 
:r úJ,... 1 . pu.e/.> .en.ton..c.e<S · 

&i .ect>.e .e.a.so, /A IH/ e-6 .i.n.u.:tt.éam:.Cn.:le ptt.opoJLC.wnc.i. a .ta con:.i 

:lan.f..e. .· q d.e amon.:l.U;uo.m-U.ni.o ¡¡. i.odo.ó f.o~; d.er..á-6 · moc!.M n.olLJl!C.-.. 
fu :f...en.dA.án. am.p.f.Uu.d m.en.011.. S.e cli..tt.á .en.ion.cu.. c¡.tú? .el. modo n-011. 

ma.é. m .e-ót.á. .en 11..e.son.an.ci.c c.on. ta /-u'"-11.z.a. apLU:.ada, 

La f .. a-0.e c.om.¡¡,l.eja d.e Pm c}>M -::: 0.V-1' Fw. 
d.e .ó~ afi..do~ .eit .f..C. .eicp.on:.en.e..i.al. €)<p [ ¿ w F -é] 

.. 

. ¡ ' . ,, . 



duc-iA un d&:.ó
1
'!.f.av:v!l-!..cn:lo .!in e-l U.em,'lo d.e -<:.a o.óc,U!.~ic..i..ón_ .~ll.zan.:le, _ 

• La. .ec.t1.::e-!.ón. ( JIJ-1 S) 11ltl.(!.,ó.f.l'.a que -

con.:f..-i-cn.e un de-:1p ~az.c1~.L"n.t.o Lcmf-OtUV!.
0 

--

Cu::i.ndo .i!.a /1!.€-C.Ll-Cncla · cLe. .o.ó-

c.i..f.ac-.. i.ón. {-or..zan..te · -2.Ó l'IR.!iO/l. a Í.a cLe. un modo fUJILJllCJ/ :_;__;_ r:_mon.Li..r-;¡u9:_ 

cfo, .ea /'.o_¿e, r/R- 11.c.ó,ue-ó±.a e>( Wt .:1.e adúan:la. a .t:.a. /a.:112 de .t.a 

/11 ... ll.?.JJ. ª{°'''..i.cada,· .e-f. . .ó.e~undo <5amand.o de ( III .;.16') e..ó 1?..0.óli:J..vo 'I 

o( m > J~ ·Cuando 

la di 1.-e11..enc.i..a de f.Ci/.J.e pa.óá poi!. lJ7-z. .en. .ei pun.to cLe. 11..e;&ona.nc-i..a. 

'l1 nL.ecli.d.a q.u.e W F aunien:la. má-<5, · ~ .... - ffi...., t-.i...c.n.cle. a '/r' .. .ta 

.. .f.u.ell.= a¡vi:.-i.cada ¡¡- .le. 11.12.ó1d.:t.6.n,le .e;t,i.aAá.n. e>:.acJA¡n-en.:le j:u.ell.C!. · d.e "" 

f-a.ó.e. con.f-011.r.U!. U).F~ OO .• A'ci ... <?.rno.ó c;u.c -6.i. i.a v.U.co.t>.i.d.~ de;.. 
,.....,,, ' ' ~ 

-~- a..,.3 Ah'! =a r-g Fn-i 

i!dU ... !.n.do .e.ó.tud..i..ado .6.epat!.adcmP..n.iR.. .e.a. -.ó.o.€.uc..i..ón a .ta• ecuac..i..ón 

homóg-1!n .. e.a {ZIJ-5) c;u.e. dcn.o:l.o.JU?.mo.ó ¡?.Oll. l!. 11tf)¡¡ ci. .ea i..rl.homor¡;én.ea 

. , [. i { -&) _r¡p . .e p..:z./U11MA dc f-i.n-i..ri l:f_{ t) '.como .en ( II -8), la ;t,o.fo- -

. c..i..ón. ma.ó ~·.en~a,l d..e (III-1 C) -.e.ó .ea ar:li.c-i.ón d.e la-6 do.ó, 

h (é-) ........ 

h"{-t:) ...._ ¡Ulll.a .óa.t.1-óf..a
• h (i-o) Í2. (-/;-o) 

6 JI{ f- Í:o) ( Í2 (lo) - ÍJ_ i {fo)) -1- h '°(f:) 
- .....-

t·tO) + t/{-t-) . 
""""" . ...,__ I 

. ' 



' 
!·' 
: . 

T 
don.de ha) .eA .la ~i.a. i:AaM.U.onM., <¡u-e ~ de.· 4u> 

- ""'""."": - . ' .. 
condi.c..i..oMA ·.l.n.i..r~ ~ <¡.u.e E. {-f:) 4e. d,et..e.· ~~a"' 

-~.a .ta. ·.f.uvr.z,a. ~. ·la ~ d.ecA.e.c.e .ex¡w~ 

·.cnn· .el ~ ~ c¡u.e .ta. ~ p..eAALd:te.. 

Pan.a i.vi.m.i.ruui.1 ~ .como . .en.. R...l. .ca¡ú.tGR.o o..n.Le.M.o,-L 'un.a 

c.o~n. ~tie .J. .~ni.en..i.do <Ú.. o..f.LJUn.M ¡¡.e/..e~ ~ 

-r¡M/.h:.13'6 'J- d ele uh. ~· 

fft.la~.( 15·} ~~ .e.lp~ ele una--· 

~ 4~ .Y. . .un.a ~1 ..s.e c.on.o.l.á.i!.tia. . q.u.e 1.a-6. m.a..sa..s 

y..~"'™ ~n. # ·~ ~ 'J .4.e ~ /J-'.eA.ZIL6 -
• ~ cw.l .COlllQ :e.jAci.o..s ele.. u.uco~. COm.o lo4 4.U,:i:Juruu, -

CfJ~..S ~/l. ITUUj ~,·fu ~.iÁn (lC!ltO. .i-0.6 ~ 

-zmn:.le.!t,to..s f¡.1{l-)1Lllf'-O~~ .e.s una ~4CL .en .fii.n.c.i.i5n. d.e 

~m,1..o..s "~~. r~ tA.aJ:.a ~ nuul ~. 
. . 

.v.·~~ ma.6 ~. 

éJI. 4 ~ ( 16 )..se cú...scvvi.oU.a .d .e-6.tuc:Uo ele wui. -

.f.atLe CU1W~<Í.a. . .a<!.l 'C.Ofll,() ele· WUl {.,;J/l.Z.CUÍ,a 'f aJTWtd-l'i}tiOdá. U.da!.!; 

-da J,. m.Urao P'W~ .que n.o-d()Ú.0.6 ~ • .W. .en.l!l.U!JL;.. 

~fun. .f.a.d ~ .~ w 'J .l.a .w~n. . .en. sd. ~ 

~ h(JU?A. noiaA. ~ :lo@..s .lJ:>4 . :t:..i¡i.o4 de. .la.i.lz:. ~ 

;..dt,..S . ,en.·. ~:f.;¿ bttdaj.o . .f.o..s h..eJnM ,eAÍJ¡rj.¡ ado . 2.mpL.eando ia. Í./W.llÁ-

-/An.irul.c.Mn. d.e roulÚe.4. 'J .con. .exc.epc-lón. del ¿U,lema ·.con. ~ 
-z.a cle. ma...s.a, 4.le.mp11.e 4.e da .ta. .ev~n. .en. .el. :li..e.m¡w. Ciu!...emo<. 

---- --

/ 

, .~... ,.. .' 

'· 



ci)fi Mt.j, ~; .fog~.adri ~ ~~a ·m.&Ud.a una M~/l. 
.~ J. ~ . de. u.lo-6 .&.lói.e.nui4 me.cán.i..c..o.6 ac:.c¡U.ado<> • . 

r ~, ,en. la.ó tt.e{-c.tt..e1u:,.l.o.,(, ( 11 J '.f ( 1 s J ·.u JU...; 

¡wJtimi · ~-6· ~ .e.n.c.cfilÍA.Cuio-6 · <!>ai-11.C. morielo<. 

cU w.ia '.lai:.i.z.. 4.1..JnpLe . y. u.na. di.a.i.6rni..ca, .ic-6 c.u,a,l.eó, co~ 

.f.o4 . n.u.e-dilt.0.6. 



CA"PITULO IV. 

{J~[Jij'jJIL Y W~TIJiiJlS CONSli>Jlll}J1¡S, 

::.ri <i,.d.-e c..ap.Uu.f.o ii.-óLúd.i..c•.11..emo/.> .i:!.a •!ti-<:Jt.~d..c :,: · o:Uwó .ln.µc•11..úu1.-
. ., 

.b..A .~ mcw.[~,1.-Lc.n:tn a/.>ac.i..c.do-6 a un. .eói.c.do de u.i_.:1,,.ae-L-Ort de un.a . .ia 

u~. & dMa11.11.of...f.o .f.o itCll.<!f;¿Q,ó f'll.-Í.ITÜ.lll.O .en. d l!..ó¡"W.c.J .. -0 M .c.on}Á.!./!!:, 

lf.Q.clÓrt di:>n;.;P.. .ia .ecuc . .::-i.órt de m•)u.úrÁ...::.rd-0 (uR.;·,¿,e .f.a .ó.e.cc.i..órt L'-_J) 

11É. + 

d..e f..a m.i-óma ¡io.ttli...cu.f..a, . .en. ~, .e.6 :f.a 

.cl<e~11.;v.d.J~fueión:· a·f!.cf i.?J..'t.~'-d-4 .· ~11.tU.4.c · . 

.ec¡.u.U..UM.o c. <.u ¡'W.6.i.c..i..ón ~O.{ ilern.po -

-f: ) CO";··'·UUztW.n.d.c o .:lodM .ia.6 ci.i>.má¿, mMa.6 f.i. .. ·có: 

. . F .. (-é) 

V: (t) == f (B k,,M~wi +k.,.,X )dx 
.. ~-""~n 

E (1:) T;(t) +V, {-t-) 

. ~ \ 
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' 
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· c:n t~P.tt,!.,0.~c-6, • l.c.-ó . .en.e11;;.ta-0 c~.60.c.i..ac!.a-0 . ~ E y¡ ( /:) ~::: 
1 

-6 e co 

(JV""'.5a) 

n.'::!t·.t?n.. ·:...~.t..o no .e..ó .en. ..6!. mu~t. 1.ni..,c./t.,z4c1n te, ,r.iu.e-d lcz.ó :,-u1-0a.-0 .í1z.Le11.--

mC'.1~~011. ·i.mfu'~ .conocen.. .ia .en.elt{}·W m.ec6.n.lc.a t.ot..af.. d..e ··.ec .ia-

:t.~z. ~· .61t .ex.¡·JIL.e.ó.Un en. il'1Jn..i.n..o.6 d..e ia-0 coo/l.d.en..acfo-0 .en. .La .tla-.H? -

r!.e "·¡; ou.-de11. don.de 1,to haM..I:. iÁJU'!-lno.o de a.co1·~:la 1.7.Í...irÍ.io ;".::JI.a ~ {t). 

&t Mia .ex.¡?.11..eA.Lón h.e.mc.ó 11..e~az.ad.c uno ele t.o-J ¡:.aél.o'l.e.ó · 

J7 YI. . ¡w11. .óu .complej.ó ·· con..i W,}ad.c • 'P a11.a et mo u.ún.L::ni.o JWQ,(. de 

un.e .eat.l.z {í..ó.i..ca. no ha¡; r:Uf:.eMn..c.í..a, a-f.. ha.ce/!. Mi-O pcclerr..o.ó u-Oa/I. 

io.ó JW.óu.l!.iad.c.ó otierúdo-ó -0.0&.e .eJ!. ¡vwdu.ci.o .e.&ca.éatt. 

La· .(?n.e;l!J).la 12o:l.en..dai. .e.& i.a .ówna de i:.oda.ó .la.o .en.e 11,V.fo.ó 

"\¡';, (f) ?J.e&. i..en.e..!lAe cu.Ldad.o d.e n.o -óuma11. d.o,J uec.e-6 to,:, ihwU. 

JmÚWWír·rrr·''f:'1±1·;s't·'''j~:\~,i¡:cy;;¡7,;;¡+81Nt · 

1 '"'' ; 

··. 



· 1 , · 11' ~ 1n,...nr :r: "f:.o .. } .. c·).1 
., •\-t_' .c. ~ .. ";r.._,; ... " ' 

4.{ d.ed.ua· ~04 L•/J:Ü1A .e xp 'l-'<.6.ion~4 ~· ,e.np,.c ... ctVno.ó .c.:a. fi.e11.1;~ 

d.e 11</ 11'1. .. ~! a: a-ó.l .C.O.·!O Ú! .e.cu.c..ú6n. de 1ri.ou.im.wn.:::..0 

J.?V-1 ). T.enc.t•:o-ó 

it El~)= L(f,l?lÉ)+ f(E,Nf) ft(ÉJ<i)~i(fJ<t}i 
"(t, 111f.+U<E)~ -(Í.

1
( f_) . 

11 

. . . 
.6 ~lo p.1.n.c.i.6n d.ei. o¡i.e.~11011. d.R. u.i.-óc..o-6.idad.. S.i. {[ = (/) 1. Mi.o 

.e.-6 1 .ó.i. n.o h'ai.¡ .f.d.c.c-Lón, A::'.a .en.:z11.:•.la i.oi.af. <1.e :C.On<1.e:Wa. 

'Pa1W une. f.c:Li.z. ¿..i...m{)Í..e, .i'. o.ó o¡u>.tWdoJU>./.> <C 
1 

/J1. }J fJ< .e.61:.án. 

. (I!l-Ba) 

1(,.~{!IU'./.il?flb.do.:5 .en 4:: kJ.4.e de r Otllt.Ú!.11. (JOll. m,e.d.J..cJ .. ele ITW.W;ce,ó 

d.U..c·onol'..~¿, c¡u . .e r.on.mU.±.an., V.eC?mM .en:l.on.c.e<> d..e ( IV-.6) r;u.:: ic: 

,·,n...cn.';!La :lotaf. d.e .i'c J;c.Li.z. a¡-:.-.11.P,.c.e c.onw ttna .ótw?.O. de té1U.v' n..o.s 



(JV..,9) 

-------.-
- ·~ .. 
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') • . . f:. ". . l. . . , . ; ,; . - .¡. -
:~.on.Cl.l!. no r.:.p:1~ecen. _,yt,:rYLn.o.o . .cA.ttz.c....c.o~.:! ~r.ue ~"!1l~<, .. tt.en.· r..i.COj~C!-':.,,Lc!ru_v . 

ª
'.e ,7~; ¡,.,~.In, ,./n .. ·¡)¡f1n'!~;6n., ·;· ±.o ; :f. f1. J.' ;"n' ......,..., ~'~""' ~. ~-··"~ rUe-ó <¡u.e no- .ex.¿.: .R. <uz...:.~~" ~· 

p-t:adt•-6 f01b.1,uJ,J .e-ó¡'U!/f..O.lf. ?tl.e .i..a . .en.etU,;.:t.a de. e.a.de modo .en au<l.en-

cin .ie f.1!..i.c.cwn d.e/í..e c.cn.-.1.e1tuolf.-<1.e. &±.o ..d.e ·{W-~de. .d.R~1UJ.-!;iA.a1r.. {.a-

'< • 

+ a'f,. =O 

:::¿_ p11.oc..ed.UnLcni.o .e..ó e.2 an.á.t'.a5;0 a ( JV-7) ¡fa'W. "v.ec.i.oll.RÁ 11 ur'i-i.iU

rMn..di.ona-€..e-6 

[Jt . .c.on..óeéu..en.c..la, <>.l no haz e.f-.e.c.±.o4 d.-e v.i.-<Sc.o-0.i.dad, .ta. .en.c11.

g1.a m.ecán.i..c.a. ele e.ad.a modo -0e. .c.on-0.e11.ua ¡w.11.a una iaUz ..d.ún.¡d.e. 

La .en.en¡g.t.a .-w11..a una .f.o.Uz 1'2u.e.d.e -O.el!. .ex.pl!..e..dada .en i:..é.11.111..Úl.IJ<l 

· de .e-0¡2a.c.Lo f-0-0.e c.omo: 

f(f) ::: -t (f {l;)I f!<.f tf))+ t (JJl:)I ltf'_r¡_t+)) 

,. (f1ét) t(~)~ r~Ji~-l{Ct) IE¡fblü 

.; ,'., .'· 
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¡!h. OJt.f..! · .cor,~-!_ .~l~ t!. f! T:-t,Q.¿, t tn.c. e V O~ .. ~J:./Ó.'i. .;Jti h? .. ii.M.ú:ici. iaá. ~-f. f... Í..C.:á,· ..O . 

.con J' -f: · = Í:: - t Q io.n ¡u!.r¡u.cña C..C•mó -:le r...e-.s.e.e. <''.111p.ie.cr..do .c.i -

d.e-.sa111toi../!.o .tzn .1.e.11..ie. .en f!)~ -!et;.urvJc i..5;n;:~i.rw de (III-.4) 1 <'{~"./.}x..i.nw.:_ 

.'.Ea:) J:_t{t")(l+Jtlt)IE1I(1 +Jt IA)i:ll fo) 
. . . 

&.to .C.01úJui.u.e.i.a d •t-.,Ju.Ch...c.lo ( JV-.7) ;; da un 111.é.lodo 1w.1LO. .cn

-c.On.Llto.it i:..od.a.4 .ia..; .c.oM.lan.le,,:, a.e 11w11;i.m.l.en..to a.e una .f.a:tiz.· ·~ -

au,,:,.en.c.i.a d.e. .f.tt..i..c,ción.. 

PaltO. d M.6.lo d.€ ~ c;;..,.•.lt..u..c..o .c.oM.i......e11.a'1..f!11t0.ó e= o 
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S.i... O·<:.r¡ún .. op.~11.Gdoti. llir d.e,U . .n..i.c!.o ·.en. e.f '!~,"-' .(~. i.o c4P. ::Vi -

lu. /clU"f--!'J' 

. '-11) 

Fa. IF:.1 [p.· 

.. };.: {[_, 

~:'attá .fo:ra-11.1 at ·0 u.al c¡u.e .e,é op.;¿tLado/z.. .ele .en.c11..g .• ú:, e ¡m,¡ /o.una. -

,;, .eAc¡u.i.Úri.eai. F { ./:) =h..+ (-l:)/f'J:1/l:) .i.n.vaM.ani.e .en d. :U:!m,~.o. 

-0.i..n. ¡~n o.Ll.elU!JIUJ.ó f.~ .t>.i..'ii'ui..e.rd..e.ó c.oncUci..on..e.t> ¡wM .tM op.~ 

n..o.doll.R.ó com?on.eni..e-d ele). op".e.tLad.M lf1.:o: : 

tr' fi1 -== .~--~ 

IJ<. rl- -~ IM~' 
. !l< R I =-"'1" 
11.~E. :=-12, 11'1-/ 
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o 11.i..en., · .e.n .e-E. .c4óo de una .Ca.:U..z. 4:ún.,•d..e., '.L, .e, e.u.ando lf1 = M 1J 
1f 11< ::, k, _¿.. I laó ,e.cuác..i.of!.M (lJl-13) -6.e JUUÍ.u.c..en .e.n .ta ~ . 

1 

4.e ican.ó/'U e.a a i.a fcllJ/1.CL 

{1V-1fo} ~L á ::. é::. ¡::1.2. 
,..,.._ .....- --- I 

{IV-7U.) ¿j F,l. :: Ee. ,6 
-:-"""""' ...__. - - I F12. = - F?. I 

- - J 

' 

.en.tone.e.¿, .ta.4 '.dufi.m.a:t:.M..c.-6 de Nx N .1 f1 z ~ J, 2 r:¡.u.e. IU'.;;, · . , 

p.1U!4eni.an. .cil. .e.-ó:la .8.a.4.e. a JF, t.,, "1 .·/F;. ~ . 1 c.on.nu.d:.an. .con ~ • 

U: conju.n.i.o de. ~ · ;l.· N X Q AJ,... f. 1 c¡.u.e. ~-

..s.eíi..tan. a /i. , .c.on J!.a {l'IA[U.edad ( IJ/-12) 1 -f-rwno.n. un M;2a..c.l..o 

JV:.i..OttA.d. .c.o~¡..o, .eri-lon.cM .úJda .c.ó~n 1..-i.n..ea,f. . de . .e.6:f...M 

~ ~ .f.a m.Wma fl'l.O¡U.edad. !lh..oll.Q. {2'!.0~4 a ~"."-

. ·'c-c~-o.~~~C-QniA.a.Jr. wt.a i.a-6.e. ade.c.uada flªIW .e.ó.le .e .. ó¡w..c.i.o, fu 1.a. .d.e.c.Ci.t5n -

· t 1-BX ~~~-~--~ <f":-¡,c~·;;e-~liurw·-Pw--;;;;~-
nudari .con A • f/04 cuút, v..imc¿, <¡u.e. d 'tll.UfW .c/.e :tad..a4 J.cw ¿,~ 

~ . ·,-...,... 
i;1Ú(M ¡vr.-0du.ciJ:Uw fUlll. J!.a¿, mcd.tLi..c..e4 r ~ <¡u.e. .c.on.nuLÍ:.JJIL .con ~ 

_, . . . -,1 

.. .en .la· {-c/llTl.a 'j !:... ~ ~ iami..Un.. .conmutan con A La.ó n~ 
........ - . 

~ ~ ¡?.U.e.den. .e4~.e. .c.orlul 

.·' {1V~15a} 

donde J .e4··¡-;;mahr.lz. tV )(¡l./ u.rW:i.a.d. v- r;:- 11 <1.0n ~ -. 



... ·(.ZV-.1. fo.''). t7-" ( I ._.! 1 :: cj 

10') 

º) · ·(º º) . (o i) ' fo -i) . 
o i5' o i j'T,~~1 º ;r,=l, º ·. 

'J .u..:tán .cof.oé.a.d.-0-:. ~n. . .éa,o .üi.t:..en.<>ec.cion.e.& cf,¡¿ la.o . '}¡ -é.A.i.ma. ti · -

(µ:..n) -.é4.Una ~/U!..6 ¡¡ co.t'.urnn.a.d. ?aJta. ..d. .cMo ¡w.~a/I. 

~=Al I v. c.uarulo N .e.6 patr., .P = -3 , ¡'Ulde.111.04 .e<>CllÁ.iLi..ll. 

Como J. c.C.v.i..a.m.enle, :corvnu.ia .ccn. . é lf pu.e.de .d.e.Jt. .e.x:¡uz..e-ó~ 
· d.a. .c.omo . U/La .&u.mo. de V.IS , un.a 11.a<>e:. · ¡= .éa..ó . ma.t..M..c..eó c¡u..e. -

eonmuhm .c.on. .t:.. ~ dada. fU'll. · I .r~ .i. ~, ~!U/" - -

n -:: I I 2, 3_, .• • • ... J./ ( e~.en.d.o do.üe. .con.Leo I 'J- c.u.ai'>..d.o -

?1 == N . o ·~ -6-Un¡vlem.en.:l.e om.Ui..m.M .e.e .t.n.cli.c..e .,AA. v-
• u:.siun.o:.& (IV-15.c.) ¡za11.a .e.&i:.o. ~n.). Contando .d núnua;w d.e 

(W-Jt.e.d de ~'.en.val.-OM-6 d,.e,¡eruvuido..& .con. un.a. k:w.e. ~ i:.e-

~n.af. { II-15a) 'J Í..0-6 n.o d.et¡.en.ett.aCÍ.IJ.& .con,; un.a :11.oA.e. u.n¿ 
. rU.m:.M.o.Lon.ai ( II-151:.) 1 ¡¡ doUan.® .l..a. l.!ílli.Li.Li.a.d.. d..elLi.d..o a Za.-0 do.6 

.e.c.uaci.on.e....6 (IV-U) .c.ond.u-únci-6 r:¡u..e. d. .e.6.¡w.cio de 01Ún.ad ..&.e,ór¡u!:, 

~ 

F- et·) -
f(-t)::: (,f hJ 

. µ · ( 'IN-z.) r.f..i.inen.4-Lond. pa/UL N ;impa.11. ¡; (Y Al - L/) <ÍÁ.ITú!.f!4i..o-

nal ¡w.n.a. /ti pa;r.. NtSiAw.e. qu..e. . .tJ.i.. QIL .en. ( IV-15 J u .fl..e.i:J,f.1 --
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. ". 

11hoJW 1?.11.0Cl!.ele"-€1/UJ-ó a UM d -ó.ú¡;nJ.+lc.a.do .¡:.1-..J.i..co ele cado.. un.o 

de Lo,,; vu::loll.M. 11..a-ó.e d.e .eAie .eApa.c..l-0.; ¡ztWn..e.M .C.OIZ/Z..eJt.e/IWó F l l. 
. - . 

.óoi.Jr..e .Lodoo i.a.d g ~ 11 j ~ f ITUJJtÍ.su....leru:io f12 = D ; 

lu.et¡--0 .conü.d..eA.aM.JrLO-ó f. Z Z =O 'I a ,.fi 1. .c.o11.llÁ-e1Uio óO.C..-U · 

l V-.. ,}' ¡-r 7J.eJ: . .e.fTW.ó 11-e.C.OIUÍ.air. q.u.e ..ei v..u:.f..o11. 

~ ~ -' 
.·P° : !F~'.e. .e..cs · .é.a Li.a.M.j..o1U11.ad.a de. TowU. . .e.11. del.. veci.o;z. f.. 

't ::¿ .§?. .:.e.d una. matM.z.. u~, pt"= pt- ! 
,,,...,.,,,._ ~ .. ,,,,,,...,- i {UVl./1 --

~ .el. fZ!WU.e.m.a 'I ¡w11. 1~ .e.a ~ d.e .;. 
~. I_ ' .•. - •· - . . ' 

I lci .&u¡wnd.JU?JTW-d ~. D.e . ( IV-7 6) F, z = o '.f 
-J - ......-
fz. z como cüµnw.& an..i:..e.11.lo11.11~ .en.c.on.tA..am.o,,; con .é.a w¡..ud..a de 

( IV-H) fu .c.ond.czrd...e,¿, de mov~ d..e.µn..i.da.ó .como 

(IV•17a). 

La p.M.m.e.IUl .o~.e,11.va..c..i.6n . .e.& c¡ü.e. .f.a4 . .c.oMi.o.n.t..e-ó d.e m.ov..úiU-en.to 

. F, ( "') 1 L ,~ .i.nvc~CAAn ,,;óf..o .la,,; n -M.lina.-6 .c.om.p.c~ 
'"" ........ 

. ele· J:.. ·'1 · J.. ; mi..eni:.11.M c¡u.e. F2." ~ J... ; .uiu~ --

·.· r 



l lfl-18} 

717 

iéw. (#;;.. ~)-&.i.ma.<s .comp.on€ni..e<>. LM oilW.4 ..io<> c.onLl-crw.n. ~ 

t.o .ta-6 n -.&.im.a..d .como .tc.w {/.!- >t)-:é-c1.ima..ó. LaAJ F :S üe...,. 

n..en. .f.a /-o1U11a ~ d..e .ert..e4lJ.ÚW1 ¡uw.-0 e.o~ .e.."C¡'UVZ-diAn.e4 

c..uad~¿, .en. La& .e-loru¡aciolUUJ 'I m.o1112.n.to-0 (o .e.q.u..i.ua~ 

u .eíL .e..s.ta i.a,f.,¡_z, v.e.i.oc.i.d.a.de-6), .en. .ef..e.ci..o. 

Fw · · F"'" 
1 . ":1- 2. 

ele l.cw on.d.a.4 pa~.ó de. fo~ ( u.c.a-<J.e. ( IV-8./f..)), eóia-d -<JOti. 

AJ eani.f dade4 ~ 1f ¡W4Ui.JJM • 
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COMENTARIOS SOBRE. LA PALABRA "LATIZ" 

Kurt Bernardo Wolf 

La palabra "Latiz" no existe -o al menos no está 

r~conocida- en la lengua española. Su uso en el contexto 

científico está tomado de su correspondiente "lattice" en 

inglés. La investigaci6n filol6gica .de esta palabra pue-

de ser interesante, pues hay fuertes indicaciones de que 

proviene d.el proto-lenguaje indo-europeo. El significado 
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de la raiz es el mismo en el sánscrito, en los idiomas 

iri.dc):..arios y en los germánicos:. vara, trozo de madera largo, 

tabla delgada. El plural de. este término se asocia a una 

celosía o enrejado de este material. 

El término ·español correcto que· traduce "lattice" 

Lfo~t'ds 1 es1 ) "¡::elosía, enrejado de listoncillos, re

jilla, ••• , (físJ celosía espacial, ( quím.) red de estructura 

cristalina. El origen del vocábulo inglés es normando. 

Ha tenido una docena o más de representaciones ortográficas: 

la primera referencia a esta palabra2) está dada por Wyclif 

(prov. vii) como '.latys 1 .en 1382; aparece en la biblia del 

rey Jaime (2 Reyes I, 2, donde se escribió 'lattesse 1 1 del 

hebreo "I :;>\'~ tseVaKHaH1 "enrejado", de la raiz:>"l!'Q.. "fron

dosidad, espesura"). Contemporáneamente significa3) "fra

mework of structure of wood ar metal made by crossing laths 

or other thin strips so as to form a network". "Lattice", 

pues, aparece como un plural irregular de "lath", el cual es 3) 

"a' thin narrow strip of wood in making a ground-work ar in 

constructing a .light framework". El mismo diccionario3) 

no~ informa que el término inglés medio (' lat, latte, lathe', 

. plural.: i iatis ') y el inglés antiguo (' laett') proviene del 



francés antiguo "latte" (plural "lattis" llo.ti.. :J ) . 
. Estos términos aparecen só.io en diccionarios comprehensi

vos corno la.Referencia 4. El origen de este vocábulo4) 

. proviene del idioma de los habitan tes germánicos de Gaula 

y .se remonta al antiguo alto aleman en "latta", cuyo sig

nificado es paralelo al the "lath". El término "latta" 

es también elemento del antiguo nórdico y aparece corno 

"lei'a 11 ó "la~an" en islandés. El alemán moderno de uso 

corriente no contiene esta palabra, aunque sí pertenece 
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al jargon de los carpinteros y se registra en diccionarios 

etimológicos5) como "Brett, Bohle, langlisches schmales, 

rneist kantiger Holtz", que coincide con el uso de "lath". 

El holandés, idioma bajo aleml!in, utiliza "lat" y :' latte". 

El galés3 ) , idioma tambi~n indo-~uropeo, aunque celta y 

lejano a la rama germl!inica, apunta "llath" corno medida de 

longitud (una vara) ; 

La b11squeda de contrapartes a la raiz "laG" en 

idiomas. mediterrl!ineos 6 l .Cgriego .. :intiguo y moderno, albano, 

latin y los idiomas romances) no di6 fruto. Tampoco lo 

di.:6 en los idio~as eslav6nicos6 l (ruso, bi:elorruso, ucra

ni.:ano, polaco, checo y serbio)., 

Resulta por demás interesante que la palabra "latiz" 

remonta su origen al lenguaje madre indo-europea, con pronun

ciación hipotética7> *l~~~i, y es ub!cuo en las lenguas vi

vientes del subcontinente indio y el Hindo-Kush. Esta co

nexi6n no parece haber sido notada en la Referencia 7, tal 

vez la de más autoridad en la materia. En efecto, el sl!ins

crito, prl!ikrito y pali registran el vocábulo "la~µii" (fem.) 

que significa "palo o vara". El Pashto, idioma iranio que 

)l.oy se .habla en Afghl!inistan, lo llama "la?ta": palo largo 

o· pol!n. En Persia misma, ni el pl!ihlavi ni el farsi pare

. cen contener es ta r a!z. En India, en cambio~ es tl!i muy ex

tendida. El Hindi, el idioma ml!is extendido del norte de 

la India, utiliza " ~ "ltaHhi} para designar un palo 

, ·)' .: ·-.-'.·'·:-"-,c.'-:--":.:::..";~--"'·'· 
·\\.' 
; 

t· 
; 
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o vara de tamaño regular, mientras que latha y la~tha se 

. refieren a vara y polín respectivamente. Idiomas peri- . 

féricos tambiéa poséen esta raíz, como el Punjabi "~ " 

Llatthi], Sindhi (lat:hil, Kashmiri (lo~hU), Maráthr (la~h, 
la~). En ciertos idiomas Y. dialectos ha tomado· significa

dos específicos, como en Gujarati (lath, lat:l yLahndá 

(la~th, la1¡h) : eje de molino de aceitunas, o en Bihári 

(la~h), de azúcar. En Sinhalés (latul es una planta tre

padora. Otros idiomas que también lo conti:nen son el 

Pashai, Bashkarik, Torwali, Bhalesi, Kumaunü·Nepalí., Asamés, 

Oriya y Bengalí, El significado primario es el mismo~?) 

Existen varias raí.ces cuyo significado es paralelo 

al de "latiz" •. As!, es interesante hacer notar que 
11 petuá'1111w1 t'ftJiAlko.] en ruso, "rácz" lra:tll en húngaro (idioma 

que, aunque uralo-altáico, contiene una buena proporción 

de vocábulos europeos) y "reja" o "red" en español, parecen 

contener la mismaB>raiz R~~. (Compárese, por ejemplo "mr!:l!a" 

en c:1cco). Su significado es idéntico. (Dicho sea de paso, 

el uso cientí.fico de •red cristalina" no es peu1em\!.C1., 

_Sino-" ~-11b_~¡;e~_')). Por último, s~ .ha sugerido6) 

que la raíz de "látigo" en español pued~ -ser-1:ID remanente 

de *las ti en su sentido de. "palo o vara", o en su sentido 

de "extendido, plano, ancho, somero" puede ser el origen 

de "lato" (a través del latín "latus"). 

La aceptación de "latiz" como palabra propiamente 

española tal vez no sea inminente, necesaria o importante. 

El. interés filológico de este concepto, sin embargo, puede 

ser comparable al de la latiz como modelo físico. 

1) Appieton's New cuyás Pictionary tsª ed., Prentice-Hall, 

Englewood Cliffs, 1972). 

2) The Oxford English Dictionary .(Oxford University Press·~ 

1933) 



3) Webster's Third New International Dictionácy. (G, & c. 

Merriam Co., Springfield Mass. 1966). 

4) Dictionaire Moderne Fran~ais-Espagnol. (Larrouse, Paris, 

1967). 

5) · Der Grope. Duden. (Bibliographisches Insti tut, Mannheim, 

1967) •. 

6) Comunicaci6n de investigadores del C.E .• L.E., UNAM. 

R.· L. Turner, "A Co~parative Dictionary of the. Indo- .. 

Aryan Languajes".(Oxford University Press, 1966). 

(Nllmero de !ndice 10991). 
- . 

Nótese que _ R y L, as! como ~ y 9 s~n fonemas eritre los 

_cuales pueden ocurdr transiciones linguísticas. En 

tUtinia instancia, las dos raíces pueden provenir' de un 

tronco comiln, en parti~ular si consideramos que la se,.. 

gunda pareja co~responde a ST eri la: raíz hipo~~tica 
. . ' . ·tlf' ' ·. 

indo:..europea. 

.·.·'<,: 
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