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CAPITULO I

INTRODUCCION

La continuacifn analiticz ascencdente oS una de las herramien

tas m&s comunes en cl

nroccesado de campos potenciales en Geofisi-

ca., Los algoritmos numbricos qQue se han ucado para llovar a cabo

esta operacibn en formn prfictica, gencralmentls ucan como fundamen..

to tcbrico las inteorales de Dirichlet para el plono y el seamipla

no y s&lamente hay una roefercncia o jue oste operacién también se

puede renlirsr a-onda

geometrins (Henderson,

En cote trabajo sce invectipgn la posibilidnad de llew

la continuocddn anoliticn

man on sus diferentos

rica de los resuliados

jados per loc procouos

de Dirichlet.

Qo LRy

lialegeaivs ve Heumarn parp osSas nlsmas -

137F0) .

-~ & cabo

usando rau integrales do Hepr

liadea, y se hnce una comparacidn nunl

obtenidos con ellas ¥ lag resultodos arro~

posadon en lus inteprales



CAPITULO II )
FUNDAMENTOS MATEMATICOS

A fin de ertender la teorla de la continuacibn analitica se
precentan los problemas de Dirichlet y Neuman, asi como la 5olu-~
cifn dn dichos problemas para clertac geonmetrias de interbs en ol
procesado de campos potenciales.

II.Y. PROBLEMA Dé DIRICHLET.

Este problema £e conoce tamblbn como Primer Froblema de Con-
tarng do la Teoria del Fotenninl - —o JlUude vauncaiar de un modo -
gencillo de la ciguiente mancra:

Conociendo el valor que toma una funcibnm arsmbnica cp:?){x,j,'z.)
gsobre una superficie cerrada S, de forma arbitraria, determinar -
el valor que toma esa funcifn ?J en cl intorior de dicha superfi

cie (figura IX.1).

@, = P (%52

S —
- 4
T —
TS @ = Pk, 2)
r S

Figura IIX.!

Para llegar a la solucifn general de este problema ce parte



del segundo teorenz de reen (Tijoncv

v Ssmarsiyy, 1923)

R = S £
-~ . 1
_§\Lvlq)d».r+§‘—\\— 22,_ as — & ¢ dCr) PR NS D)
~ [= AN <
- L LeD

en donde

r esc la distanciz entre dos muntos,
vy es la direccifn norzmal a la superficic S en cualguier punw
to, ¥

e R
[

AT VawTantama Aa Yo femntee oo,
b ¥ S
La eccuzecifn II.) nregenta trez coluciones

que estén reolacio-
nadas con 1lr

~ocicifn del runto donde se quliere conccer el volor
de la funcién @ .

a}.~ ¥s lro solucifn que se

runtol cn ) inteem—-
rior de la frontera S

[V
b).- Iste caso cc cuancdo ¢l puntc de interss estsd sobre la -
frontira de S.

¢)e- Ez cuando cl punto de ectudio estf fuera de

la frontera
cn cuectidn.,

Segtin 1s doefinicidn dada

rreviamente del probloiza de Zirich-
let, me ve a trabajar con la

solucibn para runtos internos o la -
uperficlie, y como dentro de la froutorz no ey fuentes e -otone-
cial, la funcién ?3 cs arwdnicae y se cwznle cue
=N
A4 @= 0
por lo cual la ecuacifiu de Green e reduce a
L 22 2(%) , (11.23
el clf,—gb @ L 32 Ao 4T iy 1r.23
s 3 N ?d L



Esta ecuzcibdn counniau de dose Interales, fo nrimcrn des

de le derivoesda de rp en Lo clireccifin normal, nlonirsg cue 1o ce-

sunca deme ce 1l fauciln 7) en su ferna origsinel.

Ya cue ¢l rrowlenn do Uiricualet estls definido ¢n bace a Lo -

Ge 1z geurclidn -

funcibn @ ¥ ono a ouocerive
1¥.2 la primerz integrel (Kirbunov, 14977). Para fuste se introduce

uns funcibn Q= QUx.5.2) armbricsa dentro de la rogibn de cestudio.-
Ambac fnncioncs,(? 7 6 , e nueden ralecionar mediante ¢l teore

ma d¢ Grecn {(Sternberyg and Smith, 1964)

& (Dv- QT = {r» (p2t - 2% 5dg (11.3)

o he I 51

-y
Comp dentro do la residn de interds las funciones (P ¥y 2 son

%

arnbdnicas, se cumple gue

deg = (II.4)

Sumando fas expresiones IXI.2 y I1.4 se obtiene

PR S
S -%as- g o H i Pdem avgepy G
5 .

La funcibn % - Q ©o conoce como funcibn de Green y se denomi

nars con la letra G. BEsta funcién ge anula en la superficic S, po
ro no asil cu derdivada norzal y entonces la ecuacidn IT.8 toma la

siguiente forma

Ped=- g: 2

A&
qu crdg (11.6)

que e5 la solucibn pencral wsl problema de Dirienlcet. La funcibdn
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G forma rarte de ctta colucidn ry cu comylejidad estd lijsda direc
temente oz la formn gconbtrica de la zsuworficie en cstudio.
IX.2. PROBLEIMA DE NEUMAN.

Se rucdr cdefinlr como sigue:

Conzinte on deturminsr une funcidn arménice GD en el inte--
rior d¢ una cuperficie cerrada S a partir de los valores de su de
rivada normal :éfi sobre la frontera de la surerficieo {(fisura —-

an
1x.2).

Tambibn ce concse comsd Segundo Problema de Contorno de la -

+ 2

oy 3153!’

e 3 S

£y

Pe=PoCX 8,2)

Tipgura XI.2

Teoria dol Potencial y para gue tenga una sclucibn Gnica debe in-
cluir una constante aditiva, ya que conocer la derivada sobre el
contorno deja a la funcién q) indetermiapcds por uza constante -
(Levi,1930).

Para recsolver ¢l problema de Dirichlet se elimind de la ecua
cibn II.2 la intesral que cenencde de la derivada normal de la fun
cibn qD . Ahora, para llecor a la seolucibn de este problema hay
que usar esa misma ceuncibn, perc eliminando la integral que no -

depende de la derivada normal de la funcién qD , Pues ol pro--



blema <2 bosa ehn slla. RBepiticndo la ccuacidn (l.2

- — - - - L
. - /

o 2l e o 0 El o= T ey (11I.7)
-~ T e —c ! T - S
Para hacer tel climinneibn hay que auxiliarce de una fun-

cibn Q=Q(X, ¥, 2) cue ayuce a evaluar la sosunca integral de la
ccuacibn I1I.7. sta funcibn deberd ser arnbnica en la nisma re--
£i6n en que lo cs <P y lo cual garantiza cue zu laplaciano sea -
nulo
(7;~CQ ENe
Relaclionando mediante el teorema de Greoen a las Tunclones Q
Y (p s, como c¢n la ccuacibn IT.L
_fS;Q CIS%—&({)%‘V_S:O (11.8)
y sumando lac exsresiones IXL7 3y 11.3
. W .
i(,g_q‘;‘«?ﬂ%ds —~§5<P 2(-%_-;.7:@&5 = 4@ ) (11.9)
S1 ce deneoaian B= % - %y funcidn coractericilica de Neuman,

la ecuacibn ant.rior ¢ traazsforma on

L) y C DAL ——— ~
AN =5dn o < VS o YT G (II.10
Susnds —§@ Sipis e >
Pora que la exnnrosidn antordor gquede finlcamente en t&rminos

de lz derivoda normal <o P 1o funclbn g debe tener la nisma do-

rivada normal cguc % (ilellogs, 12933, pero oo inrosible, rugs si

Q €8 armbnica en 1o rogibn de ontudio la iateorel de zu dorivada

normal ¢s cuero, L0 gue s busca entoncoes oo gue la c¢iferoncia de
1

le cderivcia normpl de F Y la de § sea una connuvnnta, Aci pues
DN L -2)
= = 2(x-3) — C (I1.11)
on T



(II,1:)

3 — 2y - A
as = AT P0F

Ol

1a tuncibn antorior ecth

recitancie

te relacicacdn con 1 fuacidn

de Lo cunerficic -

b
de cetudic, ¥y cuslcreniora que sean los valores de la funcibn ¢

sobre Glcha surerficiec la sepgunda iategral serh una coustante

Yirfnov, 1977), ontancon
» ¥

'—s,f,:\:;A“ {; . _'Q_Q,J . N
TN 2 Lf—lrjs 1-’ D VS - A

donde A €5 la coastante a cue se amce referoenclics

{1X.13)

e¢n la dencrip—-

cibn del orcoblzme do Teumon.



II.3, PROBLEMAS DE COUTORIO PARA LA ESFZIRA.
BEstos nmroblcmas hon sido resucltss wor varlos autores (Ke--
llogg, 19523 Sternburg and Smith, 19045 Kirbaov, 1977; Levi, 1900;

etc, ), por lo gue aqui no co d.ogarrollarfin con pran detalle,

IX.%.1, FROZLA DB DIUISULLT.
Para llegar o le colucidn de ecte rroblema hay que conocer -
la funcibn de Greecn para la @sfera © oua derivada noragl, Para ==

ello e tons una esfora do radio "R y centro cn "OY (fig. YII.3).

zZ

——

El punto P correcponde al punto ¥' cn la inveorcidn por radios
vectores reciproces, y dicha troncformacién relacilona los puntos -
interiores de la ecfera con los puntou exteriores a eolla.

La funcién de Green parsa la ostera es

Gz =~ 5 (11.15)

#5ta funeibn cumnle con 1o condiciba de que en la gumnarficie



de la esfera ez nula, rucs cn ella R = a.

La derivada aorual de le funcibn G ec

o~ 2 S
& as— R‘
g7 _,J (11.16)
2 8 A e
¥ la colucién forzal del probdleaxs de Dirichlet nara lua eufcra, se

¢ln las ccuaciones IIL6 y IIL7, es

("_‘ A C?r S
G = R T s ds (I1.17)

II.3.2. PROBLEMA DE NEUMAN.

De 1a mi=ma fi-urs TT, %, 70 fronmedifin oo

ee (Brandi ; Chf&vaz, 1225)

= A + R (I1.18)

v !
Con lo que¢ 1z colucibn del vroblemsn de Neuman parn la esfira, de

las eccuzciones IX.135 vy 11,18, es

({‘("’"):——l-—-i T’;’f "“pl“r) e.(p + A (IT.10)
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II.4. PROBLAAS DI CCHIGHIC PARA EL FLANO INFINITO.

“na formm winclills ce obtopner lon soluciones e ambos probdle
mas da erniorio rrra ol nlend cE aumonter itncofinidamente el radic
de la estfera, y cuando en cl limite ¢l racio tiende o infinito se
tiene un plano que ¢ivide ol coveclo on dos nartes (Mirdoov, 1977)

(fis. XX 4).
Para ecte caco
R—3
(II.20)

a —

o
et
v

A1)
7 } 7
S —~d
\ i N
7 >
\\ i / ¥
\ 1 e
Lo . .__..__._-__‘:_‘W'__,/
P
* Figura IT.4

II.4.1. PROBLEA DE DYIRICHLET.

Pare lo:m condicliones deceritnn por las ociuprociones TIL20 1z
furcién de Mreen para la esfera cambla y toma la forma

! ! (I1.21)

G=~" "



que cu=jple con lo coadici®n de ser nula en la

11

{roantera cstudiada,

La derivada runcilin es
> - 2.
& - - (e, T (11.22)
TN ~
31 el cfe 4 coincide con lg cireccidn normzl al nlano
< (o = R
s < ) = = (11.23)
¥ cantonces, de las ccuncionos IT.E, IT.E2 y IL.23
-z 4
PY= == X
P P 3’?
nue en 1a oolozrfo 0 LLlaed doviema e contorno narzs ¢) rlano -

infinito.

nadas del

P,

Tonrienco la ccuncifn anterior en

ovianto ¥ gueda la

( PR, 20, )

funcidn de las coorde-

forma més ucual ce esta expresibn

- ,

PR VEPEN N

(II.24)

) .
RSN

} 'L(x-%o‘:»;‘ L)

I1.4.2. PROBLEMA DE NEUMAN.
Debicdo a lan condlelones deccritzs por II.20, la funcibdn de
Weuman mara le esfera tembiin ve a cambliar, tomando la forma
_ i v .
N= - + ~v (X1.25:
De la fipgura (II.47 se deduce que r = r' y entpnces la fule—
cibn de lleuman ce¢ reduce a
o
e .26
N = (11.26
La constante A de la ccuzcidn TIL1Z se anula en el infiaito
cuando se trata de un plano, y de ecta consldoraciédn y de les -

ecunciones ITI.13 y IXI.ZC

torano par:

la colucidn al =c ,undo prodlema de con=--

el wlano fnlinito es



f_’yf) ‘ Ty

a

S

Le la i, u: I1X.:. se

no y el cje 4 coinciden,

del punto I oen la ecuncifn

de la soluciba ol probloma

-
T U T
Plx, e, 2= T )
~ o

12

actvierte que la <i.eicldn normel 21 rla
con 1o cual ¥y noulonda 1oy coordenadas -
ant ricr oo lle;s 2 la forma mis usual

de lieuman para ¢l nlano Lnli

nLily
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II.5. PROBLI{AS DE CCITCRII0 PAlA ZL SIFLANO.

31 la funci&n 7' es coucada por un cucrpo del aue una de -
las c¢imcensiones es iafinitoe (f£fijura IXI.5), cnioanccu, conocer la

funeibn ¢ gobre up erfil perrvencicular a eca direcciba es <ono

/Pz

N -

X'

11

S u

5
o Figura IV.5

cer 1o funcibn q) cobre todo el plano. A& cete tiyro do estrucCti--—

ras co les concce como bldimensionales, y al plano gque las contie

ne go le llara semipleno. De lo anterior se desrrende que la fun-

cibn qD no depende de la direccidn en que es infinito el cuerpo

¥y s8lo dorenderf de lac otras dos (figura 1X.6),

AL

¥

Tigura IX.0
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II.5.1. PROBLEMA CE DILICHLET.

El camino m&s cenclllo nara eacont.ar la ecuscliédn que rerre-
senta la zolucibn de este problema de contorno ec inteprar la  —-
ccuacifén del rroblema de Dirichlet nara el plano infinito en la -
direccibn en cue (P no cepende.

La ocuacidn del problema de Dirilchlet para el plano es
Zz (T (T @Px.. 9., 0) dxody.

?*S_m P D A S RN

51 ‘? no depende de la direccifn ¥, ecta expresifn toma la

P9, )

siguivnte forma

Dy . e 2 (T Pixe o) dxedy,
' B J B E N T N A e

Integrando sobre la direccién Y

rl
P %, 2y=Z{ poxo)
‘o I
cuya olucibn es

A - 2 d
(x, 2Z)=-%2 g (%,,0) — BN
P ) =% _wﬁp IR

oo

‘1'1'30
J [ty +(3=a 0+ 2

d %,

© bien

Pex, 2y=2 (" _PL(X.0) dxe
ar J-u: (X_Xo‘)l_'_ 'ZA?-

que representa la solucifn al problema de Dirichlet vara ol senil-

(11.28)

plano.

II.5.2. PROBLEMA DE HEUMAN.
En este caso no se puede integrar en una direccién la expre-
816n del problema de lleuman para el plano, haciendo la derivada -~

normal indepcndicnte a ella, pues se llega a una integral divere-
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gente (Tijonov y Samarsky, 1933).

Para resolver e¢stc probleaz hay quo auxiliorse del sijguiante
postulado de lz Teorla cel Fotencial; "Un prqblema de Neumecn se ~
puede nlantcar on términoc de un problema de Dirichlet apropiada-
mente caunciado® (Spiegel, 1978).

Entonces, partiendo de la integral de Dirichlet para el semi

plano, ccuacibn II.28,

Z P Xa D) d %o
ﬁD TT_ gm CX Xo)"-&-Zi

se puede llegar a la soluciébn del problexma de lleuman.

La funcibn
co==2F (11.29)
2z

cumple la ecuaciAn IY.28 por ser armbnica en lo regifn de ostudioc

0= “ = w(xNOL dxea (I1.30)
o {x~ ~Xay + A
Zata Interral representa la soluciédm del probloma de Dirichlet pa

ra la funcidn cJ . S1 en el lodo izquierdo de esta expresién se -
cambia el valor de 3 zor ol de la derivada norrmal, ecuacibn -
XX.29, la expresibn II.30 se transforaa en

29 _ -1 (% = €200, 0) (I1.31)

Pz LS S Cx~x ™ "™

Las condiciones del problema vermiten cambiar la derivada -

parcial de XI.31 por una derivada ordinaria
(o=}
- w C o)
de _~I z X0:0) dy,

dz  TTJ | kex Yt + 2>
Resolviendo rara CP

oo
_ - ARSI O AVEY o —
(oo = S S oigr dn s
— O

Y-Sz
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o bien, intercamblando 1las intcgrales

fo &)
= =] toex., ol =z d=z d % (11.32)
P = 'ﬂ‘fm o (x-xQt +2.% °

Aiclando la intey:al sobre 2z

z_d7 1@ s N2 2 (11.33)
(J“‘Z&yl%-qu‘ - oY an ’ (>< ><$) + & l + A

¥ con este resultado en IX,.32

P=ib (T Anfoxa 2R w ke adx,

-t ""':_) O (ANH,0) T X (II.34)

Pero una de las condiciones de do Teorfia del Potencial o5 =

que la integral de la derivada normal de una funcién armbnica a

lo largo de la cuparficie de integracidn sea nula (Sternberg and

Smith, 1664), por lo ague la zegunda intesral de la expresifn -
IX.34 vale cero.

t o -3 a
P, 2V S Lol Ot-x D 2™ L) (Xo.0) dxo  (II1.35)
2T
Y esta filtima ecuacldn es la solucién formal del problema de

Neuman para el scemiplano (Churchill, 1960).
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CAPITULC III

CONTINUACION ANALITICA ASCZHDENTE ULANDC LA INTZGRAL DE DIRICHLET.

La contianuccibdn ancliticz ascesdente a travie de la iatoegnral
de Dirichlet ha cildo ucada en la interprcectacibn de catos de cam--~
pog8 poteonciales desde hace muchos afios, y nus caracteristicas ec-
pacliales y frecucnciales han sicdo ectudiadas a fondo (Peters, —=
1949; Dean, 19583; ilenderson, 1060; Fuller, 1967; etc.), por lo -
que aguil no 5o tratard en forma minuciosa.

Ya que en este trabajo ce buseca introducir la continuaeibén -

e s

analitica ascondenta neoamds 3o 21 Teunbi Suemv wpkaln oun

el procesado de dmtos potenciales, oe Lablarf u8lo un poco de lo

que ¢cs& ¢l procecado Tor lags imteosrales de Dirichlet y de algunas

e

¢ sus caracteristicas nue son seccesarias para hacer una conparn-
cifn con lacs inteqsralos de Heumnn, Dicha comraracién se hard em -
vl capitulo viguiente ucando datos sintlticos de gravedad enera-
doc en la computadora.

£l mé&todo que se escogld para resolver numbricamente las -
ecunciones que rigen la continuacibn analltica sscendente para ma

pas, expregiones IXI.24 y II.27, ez usando la transformada doble -

(4]

de Fourier, y el modclo usado para goenerar los datos del mapa es
una esfera entorrada.

Faro conparar los rosultados que se obtienen al procesar per
files, caso decl seniplano, ecuacloncs X1.27 y II.I9, se¢ sizuid, -
en ¢l caso de la intepgral de Dirdichlet, el algoritmo provnucsto -
por Tsay (Tsay, 1972), mientrasc que para ¢l caczs de la integral -

de Neuman se sigui6 un procedimiento paralclo al del mismo Tsay.-

El nmodelc gque so ushd para Sencrar los datoc en la computadora y

lXevar a cavo los cllculos y com»araciones fue un cilindro hori--



zontal infinito.

III.1. MAPAS.
La ccuacibn de Diricnlet poara la ccatinuacibn anallitica de -
maras es la =isma c¢on que ge reeuclve el vrimer problema do con--

torno para el plano infinito

o
'P(X'\Sn 2N = 2 5 S ’P()“u.‘jo,()) e‘)‘«,, t.{;-,.. (III.1)
2w ) Wt e (a-a R 2 -

donde (p representa la funcibn armbénica medida sobre ol mava, sS85-
ta funcibn puede ser la componenie vertical de la rravedad »rodno
cida por algfin cu-rro, y ¢l resultado de XIII.] s ¢l pDava ¢e Com-
ponento vertical a la eltura =z.

Como ce :mencionb zn lo introducciébn a oste canitulo, ol méto
do clegido para rezolver numbricamente esto integral es usando la
transformada doble do Fouricr.

Dosde o0l punto de viste de lec slefemas  1ineales la funcidn
de entrada es la funcidn ‘P , en cste cauno la componcate vorti-o

cal de la gravedad producida por una es:era (Mettleton, 1976)
PCxX 4y, 0)= B,0x,4%,0)

- Y *d
3,(x9.0) = ?TFQKR—\(_‘& (I11.2)

donde @ o5 el contraste de dencidad de la ccfera al nedlo,
es la profundidad del centro de la csfera,

es la constente universal de gravedad,

H R oA

es el radlo de la esfera y

"
0]
2]

la distaacla del centro de la esfora s un vunto del

plano (figura ITI.1).
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El filtro os la funcibda
F(%,3,2>= 2 £2Tr (II1.3)

(X k3 +:3‘k+ zl):’./&
¥y ©l resultado de la convolucibn entre onmbas funciones, funcibn -

de salida, e¢5 el mapa continvado a la altura z,

B, (Rs , Z)= B, (x.3,0) 5 F(xy,2) (ITI.4)

Para roalizar esta operacidn en ¢l dominio del nfrero de on-

da se calcula la transformada de Fourier de III,2 y IIT,?
Glu,vyoy= {9, (x v, 004 (ITI.5)

D(uw,~,2)= 'JT{}:(xltleﬁ (III.6)

Con estas dos expreciones anteriores IIT.4 se trancsforma en
G(W,U—,"Z‘) g (T(LLIU_/ o) D(’l ¢ '\T';'Z.x) (IIX.7)

pero
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P =
‘3(“/‘-"!2): 0‘4132.(){\,(1, 1‘))5 (ITI.&)

y de la relocibn ifavorr  de 11 2

3., (#, 2= H { Cu, ;2N (1r1.o)
A * [© 2 G ) 7 3! o

Para realicar ccta Secuuncia d¢ operacioncs fue hecho un pro

grara de cor

utadora gue calcula la funciln ;:(x,y,o) y ol filtro
P(x,v,z) parz 1o 2lturs deceonda, ¥ se obtione 1la transfornada  de
Faurd s dr amhon fanedanas seanda In osabating do brancsformadn
pida de Fourier de lUrigham (3risham, 1774). Yo con estns funclo--

nee transformadas se realica

muleinlicacids de anvns funciones,

mi -

[T

gcuacibn ITI.D, ¥ finclmenteo 1o antitraancformeda dol rasulisdo,

oxnreritn JiI.o.

Como se¢ dijo o: lo iniroduccifn a

comparacisn numirica de los

'

ecultadov

ma ¥ logc arrcjodos mor unc sizmilar cue

Feumon en el cavZtulo cipudcnte.

I1II.2, PERFILES.

La exrresifn que oo usa eare rezlizar le continuceidn auul l-
tica ascendenate rora porfiles er la £olucidn a2l primer probloma -

de contorno vara ¢l semirlano, ecuacidn II

, qQue e rewite DvOr

claricdaad

w0
@ (x, 'ZD:—_%_— Pxs. 0 d)‘ol (111.10)

-y (X—-Xc{)u ‘r ’._'A

dondo la uncibn arnmbdnica “P puede repreLentar a 1o

Tnento -
vertical de 1o sravednd producica ror un cucrro bidicencienal.
Un modo saencilleo narc resolver en forma nuaslrica la ccuacidn

III.1C es el promueczto z=or Tsay (Tsay, 1977%), en gue dicha ecua--



cibn cambia a 2o si viente forna

F(5ox, 2)= 2 Fi. PG ax-Kax)
K

donde
FK=-2'—:-§1"72 , K= 0, X1, ¥2,...
z2*T+K
y
Z'= 2/ AN
La expresidén Llli.i}t s equivaicave &« la IIT.10

creta, FK representa el filtro de Dirichlet pera la
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(IIX.11)

<

13

contirnuacibn

analitica de perfiles muectreados y qﬂ es 8l conjunto de puntoa

del perfil.

La funcién q? puede ser la componente ve.rtical del cfecto -

gravinétrico nroducido ror un cilindro aorizontal infinito ( KRe--

ttleton, 1976)

G (x,0)= £_(x,0)

a4

3
x= + 4

2,(x,0)= 2WKQR®

(I1X.12)

donde Q o5 el contraste de dencidsd del cilindro al medlo,

d es la profundidad del centro del cilindro,
X es la conctante universal de gravedad y

R eos esl radlo del cilindro (figura IIT.2).

Para recalizar la continuaciba anplitica ascendente de un per

£i1 producido por este cuerpo se hizo ua pregrama de computadors

¥y sus resultados numbricos cutéin en las tablas comparativas del -

caritulo sisuiente.



Figura III.2
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CAPITULO IV

CONTIIIUACION AINALITICA ASCEHDEINTE USANDO LA INHTOGRAL DE NEUMAN

Zn ecste ceplitulo go cecarrollan dos mocdos diferentes de 1le-

var a cabo la continuceifn anplitlies accondonts con las Antegra-—

les 42 Heuman ¥ cc ilace li comporacibn numbriecn con los reculta-—

dos arrojados ror ellas ¥ las into;rales de Zirichlet,

iV.l. MODALIDADES.

Zn lac exrresiones de Teuman para ¢l ~lano infinito ¥y el se-

mirlano aparccen tanto Lz funcidn ‘é Cutaw o S 0F

wara normal, -
Bste hecho da la rauta vara vocer roalicar 1o

continuncidn gnali-
tica

r

:seeadentn cn dog modalidades difcerentes:

ia vertical.~- En esto cnco hay cue cnlcu-
lar la primera derivado virtical de ia funcida q? nara voder rea
lizar la coatinucceidn mnnlitice (firura IV.1). 3} inconvenientc -

chd 2, /27T y P (X, 9,7
°Zl .. N Gerayrya > P ' %)

Filpura IV.1

de cste candlao e cuc el filtro de primera derivada vertical es

divergente y causa una omplificacidn cel ruido de alita frecucncia
gque contcnga la seval,por lo que el cllculc <¢e la primera derivaw

da lieva impllicito un error que se rcoilejarf en los rezultacos fi

nalegs, fero sicndo cormfial ol andlisis

de prinmcre Jerivada en el -~
procesado de camros potenciasales se presenta como una opelibn a se-

suir,
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b).~ Funcibn potuncinl,- isra cste coso e tieae que si la -

funcifin de emtraca ez la funcibn qﬂ , 1a funcidn de calica cor&

una funciédn armbnica U cuya deriveda rorzel es Lo ilsma fuucidn

(p , Tueg &8sta proviene e una funcidn notoncizl
P=- 2 (Iv.1)
o Z

coatinuada a la zltura z.

Esta funcibn potoncial U esiord
In esta rmodalidad ce cflceulo no exicte aingsfn proceso divor-
cizl U mara abtepar 1n

gente pero hay que derivar 1z funcidn poten

runcidn gb continuada o la cltura o (figzura IV.2).

= SR N
P(x,3,0) =S > U(Xx,9,%)

- %uo,s,z)z Px,8,2)

Figura IV.2
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IV.2. MAPAS.

Pera llever a cabo la continuacibn anallitica ascoendente de -
nmaras a través de la integrzl de euman c£e uas lz solucibn al se
gundo problema de contorno para una frontera plana, ccuacifn -

11.27

i |
1] X, 2= J’ Ry CBe - .
Tx.s, 2)= aTm j 104 y,) TR = (1¥.2)

Para hacer una compaTacién justa con los resultados propor--

T T T e ..
L0 1 smabigdal Gv edidiuive iay yut woead i Gloly @dfo-

ritmo de solucibn nunérica que se utilizd cor la integral de Di.-
richlet.
La osfera, cuyo efecto gravim®trice se usd para coaparar las
doc integralez, ticno lag sigulentos caracteorlaticas:
contracte de densided 1.5 g/cm5,
profundidad del centro 20 m ¥

radio 10 m.

IV.2.1. PRIMERA DERIVADA.
La primera derivada del efecto producido por la esfers es -

(fizura IV.3)

KX
3‘.’)2. — L’—WGHR [ 3 Cj 5/__ ,_A —n (IV‘B)
o (x %4 92 hd DY AR \

Esta derivada vertical no se celculd por medio de un filtro

pues se queria verificar cufil era el mejor rosultado que Ge puede
obtener por este camino., Asi pucs, se usb la expresibn IV.3 como

funcifn de cntrada para la ecuacibn IV.2.
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IV.2.2. CCMNPAPACICH Do LI SULIALI S,

Con la euprecibn IV.3 ce Licicron continuscicnes analiticas

a2, & ¥y 15 unidécdes roticulns T, ¥ loc rosultados de 1a combara-
cifn con aguclloc arrojadec Tor la intesral de Dirichlot se mues-
tran a continuacibn en las fi_uras IV.4 a IV.16 ¥ en las tablas -

IV.l, IV.Z y IV.3 se hace un anflicis del error o

a el perfli -
princinal de dichas continuaciones analiticas,
o

En las figuras IV.E, IV.9 y IV.16 s5e muectran las nrhficas -«

del comportamiento e 1a continumcifn Amalfsdnn Ay At

les. De estas tres

&ficac se observan dos caracterir ticas impor

tantes:

15
o
Bl
o
g
[}
-

a}.= Cuzndo la zltura e continu-cidna sum nrocedizier

wrn derivodn

to de ilcu

y o8 nho oxncte que

& 1o forma deo i curve tolrier quc el

recultzdo de la intesral de cuncn.
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10 20 30

+
AAA*+BBB**“*¢5CCC*ﬂﬂ"*§39P++AAA

AA++BERE %2 CCCCCCCCCTaunw s
A++[B U e CC

+BO#=CCC

++BB3+%CTCC
= A++tBRx*xCCCC g
30 AA++BBnﬁwﬁccCCCcCCCCC««**BB*+AA
31 AAAHIRUHB#EA R HRCOCCHER AR T++HAAA

Figura IV.13
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. CONT. ANALITICA -~ METODO CE DIRICHULET. Z= (5 00 U.R.

HOJONP VDW=~ OCUNG B LN -

T 50 ben dot et bt ot 18 ot s s

A VA DE 0O S525%E-00 A O 75 M2E-02
+ VA Q. 78028-02 A 0. 9779E-02
B VA DE 0. 9779~=0N2 A 0. 1 1T7LL- Ok
VA e Q.11 76E-01 A O 1273E-01
C VA DE Q 1370E-01 A O 1U71E-01
= VA DE 0.1571£-01 A O 175%9E~01
P VA DE 0 176%E~-01 A Q. 1956E~01
- YA DE 0. 176£E~01 A 0. 2144E-CI
E VA DE 0. .2164E-0! A O 21:2€-01
: VA DE 0. .2352£-01 A 0 2uL9E~01

10 20 30

+ + -+
AAAA++++BBEB G w R alBOBI+ 4 ++ANAA
AAA+ 4 +EE0BE 2 Iasadp 6w A +A0LN

AA+++BBR 2 un2 CCCCCCre -
CCC=CCCC e wr

+++B U= CC CC® -+B+ 4+
A++B BB 22l CCCC CCCCsrw- BB 4+A
AA+++BB 4 4CCCCCCO e X RRL+++AA
AAAT++BBEBi At no 4w 54 #EB3G U HHAAA
AAAAL++ +BBEIN o R eBEBHE2 +- 4 +AANA

Fliura IV.14
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CONT. ANALITICA -~ METODO DE NEUMAN

VA DE O.9142E£-02 A 0. 1202E-01
+ VA DE 0O.1202E-01 A O. 148%£-01
B VA D& 0. 148B%9E-01 A 0. 1777E-01
* VA DE O 1777E-01 A O. ZCLKE-01
C VA DE 0.2063E~01 A 0. 2352E-01
= VA DE 0,2352E-01 A 0. 2639E-0Q1
D VA DE 0O.263%5E~01 A 0. 2927E£-01
~ VA .DE 0.2927E-0! A C. 3213E-01
E VvA D& O0.3213E-01 A O. 3LgeE~0O1
: VA DE O 3302F-0t A n 73700 apd

10 20 30
+ + -+

AAAA+++BEBBOG#» e tBODBOBE +++AAAA
AA+++OER BT e s St e BR I O+++A0
A+++QOB s 048 CCCCCCCCCRara Lol ++en
A++DBBr=aCCCC =LCCC#u 43BN ++A
++BB ##uCCC= ====CCC reaDB++
DODDODD===CCC+#330+

BECC—DD-——EEE
*%C=—DD——EEE::

: EE~—DLD==Caw
:.ESE——DW=SCu#
B#CC= DD—~—EEE 1 EEE~-——NRE=CC#B
B*CC#—DD——EEEE I EEEE~—DR==CC#D
D*ic==DD———EEEEEEEEE——-DD-"CkﬂB
BeeCC==DD—~——EEEEE—~——QD==CC#ng

+BB+#CC=
+BBB#RCCC=
++pp#asCCC

A+++BBB#%R%CCCCCCCCC*k*SBBB+++A
AA+++BOBBru At F R RaBB DT ++HHAA
AAAA+++B3BOSBBa###+#QBBBER 4 ++AAAA

=CCCruBUO+
~CCC°:#BBP*

Figura IV.15

4

4

15.00 U. R.



16

NGLOM

Rl

“

EnReOR

NE UMAN

%

ETR0R

DIRICHLET

REAL

S ot g Tt gt e i et b b ek g ot ot ot o g 1 P

COOO [leleyé ey C(COOC(OOOJOODOOOOOO

_:.r_lb.«_:; c
3431.\,(%..;;".;

CIOenA
45

BRI
cooooooooocoooooccamoqaoooooooo

:4;‘:4

C DU DG &y R AT
Dlzalrsa ?& Z. [SEIV Lol

AT it
grdenarg

L/.Jd,.:..
TI0ITiE ; R RS R R

0H0LUO0LEBRILLGLLLE000EIS000000

It gt o et s et

,:..Allllllll.. -

Dl wmbany
98376
3333333333222?2



CONTINUACION AKALITI
»

Te w N
o

3
-

“ S=

CA

-15 -‘Ib -5 o

Figura IV.16

v

—————— REAL
* e ¢ DIDNICHLAT
© © 0 usuMan

&



44
Iv.2.3. FUHCION POTENCIAL.

Para esta nocalidad de c¢flceulo de la continuacidn analitica -
se utiliza como funcibn de entrada la componente vertical del efec

to gravitacional de la csfera

4 :_.:;’_TK eRr*_2_ (IV.4)

)
¥, como va se dijo previomente, se obtiene una funcibn potencial
U continuada a la altura z.

Como el cuerpo gue produce esta funcifn potencial es de die.
mensiones finitas, el potencial deberf ser newtoniano, de la for-
na

U= k-2 LIV.5)
~

En lac figuras IV,17 y IV.18 se muestra el perfil principal
de la funciln notencial cbrenida procesando el cofecto de la esfe-
ra ucada a las z2lturac z=1 ¥ =2 unidades reticularces. Ambas gré-
ficas ticnen un cemmnortaiiicnto acorde a la e:xnrezibn IV.S,

Para derivar el potecacial y obtener la funcifn g, continuada
a la altura descada

A = — =Rv
N 2z
se hace otra continunclbédn anxlitica a una altura ligeramente na--
yor, z+A=, en oste caso se ustd 1,01z, y asi se tienen dos mapas
de potencilal.

La derivada se obtiene punto a runto sijuiendec un esquena de
diferenclas a la derecha.

Cabe menclionar que entre wés pequella sea la diferencia entreo
ambas alturas de coatinuacibn, nls oxacto seré el efecto continua

do calculado.
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FUNICIOK POTENCIAL CONTINTADA
A z=1 U. R.

P Ulx,0)
+ 1.4

=10

- e} 5 10 15

FUNCION PCPLNCIAL CCNTINUADA

A z=2 U, 2,
”~.o .
Ulslgwsy

-

=10

1
\
(]
Vi
-
a
-
n

Fi-ars IV.12
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IV.2.4s COMPARACIOQON DE RESULTADOS.

El algoritno c¢e colucibén ea csta seccifn tagbifn es basado -
en la tronsfornada doble de Fouricr, idfntico al ya descrito ante
riorzente.

Zon el efecto gravimiirico de la esfera, ccuacidn 1V.4, usada
como funcidn de entrada en la ecuaci®n IV,.2 sce hicicron continuaw
ciones analiticas a 2 y 4 unidades reticularces, segtn el nodelo -
esférico ya descrito, La conparac<idn de los resultados obtenidos
con los arrojados ror cl croceso hecho con la interral de Divirh.
let se muestran en las Jigcuras IV.19 a IV.25, y on lac tablas -
IV.h ¥y IV.S se muastra un anfilicsis del orror de anmbos procesof.—-—
De estas dos tablas reczcalta gue:

a).~ Logo recultedoc bacades en el proccse de Dirichlet son
mAs exactos gue los obtenidos bajo el proceso de lleuman usando la
funcidn potencial.

b)e~ Las formas de leo curvas son ambas -arecidas a la curva

tebrica,
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X INICIAL (MTS}) —135. 0000

X FINAL (MTS!? 13. Q2Q0
INCREMENTO (MTS) 1. 00QO
Y INICIAL (MTS) —-15. 0000

Y FINAL (M7TS) 123. 0000

ESFERA |RADIC DENSIDAD COORD. DEL CENTRO (MTS)
(iren (GR/7CH#=3)
i 10 000 1. 300 . 000 0. 0QCo 20. 0000

COMPONENTE VERTICAL EN MILIGALES

A VA DE 0.3351E-C1 A 0. 40%1LE-01
+ vA DOk 0. 4DF1E-Q! A O Z28BO0OE-Q1
B oUA NE A ACNAAT LAY A N RmODE A
* VA DE 0. 3%0SE-01 A 2 67185201
€ VA DE 0. 621EE-C1 A Q. &9IBE~C1L
= Va DE 0. 4F2ZEE-C1 A O. 7&3BT7E-O1
D VA DE Q. 7Z&3T7E-C1 A O ESS6E-QL
- VA DE 0.B3<45-01 A O S036E-01
£ VA DE Q. $0J¢E~01 A Q. S7463E-Q1
! WA DE Q. 97L£2E-01 A O 104TE+00
10 20 30

Agga++++»5FFSEE“EBBGbE¢+*+*AAAA
AR+ ++EERDR e 2R EER++4+3 a0
AA+++BEBEARN A a4 s w2 3DEEH++ +AA
A+++EHB#* 22 #CCCCCCCCCranaBEB+++A
+++EBB# 42 CCCC>=a==sCCCCHL*AE08+++
mmomzmm=ee==CCCn*BBGa+

CoDDDDD= CCCanBL++

o2 --DDDDr=CCTr DY
Do——————— —~—DO==Clw»eps+
DD-—~—CEEEE——-DD==CC+ 238
D———EEEEEEE—~-DD Caagyg
£ EEE———D= CC»aB
EE——-DD=CCw#sB

E Caapg

fewCe=D-~EE
BaaC==DD-EEE

B#nCC=DD~-EE
B##CC==D==~EEE: !  EEE———D==CC»4B
BR#uC==sDD-——ECEECEEE——~DPD==C#*« 55
BE®RCL==DD——~EEEEE~—~-DD==CC»»5B
ol DD==CCH*»EBB+
=CCCHaEBE+
=pDDDDDD===CCCarBp++
++BEB#aCCC==cxmacss===CCC*2BBR++

+++BBR# AW CCCC==mu=CCCCo*#*BBE+++
A+++BBB*a#»2CCCCCCCCCn=2aBERES++A
AA+++HESBRA 43w nais ka2 EDBB+++48
ARA++3 3 DBBBunerrrana CBERBr++ 42208
AAAA+++++BBBEEEBBEBBEE+++++AAAA

oura IV.1Y



OJANPULUN=OJONEUOHLIN-

T 0 1 9 bt e bk 3h b b gt

CONT. ANALITICA REAL A Z=
A VA DE ©O,23229E-01 A O 3772E-01
+ VA DE 0Q.3772E-01 A O 3315%E-01
B VA DE 0.4315E-01 A 0. 4857E£-01
# VYA DE O.SBI7E-01 A O. 5300E~0Q1
C VA DE 0. D400E--01 A Q. 3943E-01
= VA DE Q. 3F43E-01 A O £4BDE-Q1
D vA DE O.&4EBIE—01 A O. 7028E-01
- VA DE 0Q.7028E-01 A O 7371E-01
E VA DE O. 7871E-0! A& 0. 8l1485-01
1 VA DE O0.B1158E-0! A O B6HIEE-01L
10 20 30

-+
RAAA**+*BEE°““‘*ﬂ“£“288+4++AH%A
AAA+++BEEBarwean w222 nGDROR+++ AAA
AA+++BEE» 22 2CCCCCCCon>»aaRB++ +AA
A++ BB 2CCCCCCCCCCCanra»nBBE+++A
mmcwxCllua BB -4+

DDD==sx=CO#ra2B85++
+BBeasCCuo==DDDDDDDDD===CCrers BB+

+BBa#CC==DDDD~—-——- DDDD==CC*+>*BB+
BR##aCC==DPD~~m—— = DDD=aCC*wRB
BRB#aC==DD-~—EEEEEEE—~—DD==C# %8B

Be#CCu==sDD——EECEEECEE —~DD==CCwaB
EEE—-DD==Cx#sB
EEE-DD==CC+8
:EE--D=w=CC=B
EE--DD=CCs»

#3CC=DD-—EE: : =
B#CC==D—-£E" t EE-—D==CCxB
Br»CC==DD-EEE: EEE-DD==CC=B
Ba#pCa=DD——EEE: EEE-~DD==CosB
B**CC=“DD——EEEEEEEEE~—DD==CC-;B

+++BBRABRCCCE =S
A+++HE 422 uCCCCCCCCCCCrennBB+++A
AR+ ++BBEB#n ##2CCCCCCCoa2nBRB+++AA
AAA+++ERBEr vt a2 2R BRER+Y++AAA
AAAA++++EBDBEE# »»BUBBBB++++AAAA

Fijura IV.20

2.00 U.R.
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CONT. ANALITICA - METODO DE DIRICHLET

A VA DE 0. 1322E-01 A 0. 20346E-01
+ VA DE 0. 203&4E~-0Q1 A 0. 2750E-01
B VA DE O. 2750E-01 A 0. 3864E-~-01
# VA DE 0. 3/46%E-C>» A O. §17BE~0OL
C YA DE ©. 417B8E-01 A O. 4892E-01
= VA DE O. S§BRZE-01 A 0. D&606E~01L
D VA DE Q. D&0&E-O1 A O, 6320E-01
—~ VA DE 0, 632CE~-Q1 A Q. 7034E-~01
E VA DE Q, 7Q34E-Q! A Q. 774TE-~-Q1}
T WA DL O.77428-01 A O 844025 -01

10 20 30

+ + -
AAA+++++BBEBEEDNRBDOBBRE+++++AAA
A+++BEEBasnastasnaxans»aBRBRD++4A
A#BBB&*%!CCCCCCCCCCCCC*GH*BBB4A

DDD
*B**CCC===DDDDDDDDDDD===CCCOﬂ8+
+R#CCC == DDD ————— DDDDD==CCCuB+

=NDD———~-——————— DDD==CCxH+
EEE~—~~—-DDD==CanB
B’CC==DD‘~—EEFEEEEEC—-—DD=rCC#B
E'CM=UD———EFEEE EE&EE——-DD cCcs=B
; tEEE—-DD==C=*B

tEE-—DD==C#8B
tEEE-—D==C+B
: EEE~—DD=C+B

B#C ==DD—~EE: :
BaC==DD——EEE: : I EEE--DD==C#B
BaCC=DD-——EEEEE: EEEEE---DD=CCaB
B#CC=2DD———EEEEEEEEE~~—DD==CCeB
Ba#C==DDD-——-EEEEE-~--DDD==C 28
EDDD == e S DDD==CC #B+
D————— DDDDD==CCC#8+

*+EBB##CCCm==m==pDP====
- +EB##CCCCCa=cmmmunaxCCCCCan3 B+
A+PBEB#p#RCCCCCCCCCCCCCrunrDBB+A
A+++BEBERawnnsnananasntSBEB+++A
AAA+++++GEREBEEBHEEBEBBBBE+++++AAA

Figura IV.21

T

2.00 U. R.
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[A)]

CONT. ANALITICA - METORO DE NEUMAN.

a 0. 1314E-01 A 0. 2023E£-01
+ VA DE 0. 2023%E-01 A 0. 2732E-01
B VA DE 0.2735E-01 A O 3443E-01
#* YA DE O.3445E-~-01 A Q. 41546E-01
€C VA DE 0. 8196E~-01 A 0. 38456E-01
= YA RE 0O, 48&£6E-01 A 0. 5576£-~01
D VA DE O, S3576E-0C1 A O. 6287E-Q1
= VA DE 0. 6287E-01 A O &5797E-01
E VA DE O. F7TE—O01 A Q. 7708E~01
T VA DE 0. 7702E-01 A O 8418g-01

10 20 30

+ + +

AAA+++++BBBBBDBDDBRBRBOB +++++AAA
A+r++BRORssadapranrsanaardBRBY4+A
A*BBBw»*nccCCCCCCCCCCCwnﬁ*BﬁD*A

" s "CCCC“*'DB++
CCCual3B+
*CCF*»B+

CEEE——D==C#B
TEEE—~—DD=C#B
L LEE==DD=C»B
tFEE—-~-DD=C#B
:EEE——D==L*B

A+BOB##a2CCCCCCCCCCCCC#anaBOB+A
A+++BERBsnantztmeradtanae2B3BBB ++44
AAAT++++BEBOBEBROBERBAR+++++AnA

Tigura 1IV.22
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Tabla IV.4
RENGLON 146
REAL DIRICHLET ERROR %
0. 4882E-01 Q. 3149E-01 33. 30

S013E-0O1 22. 76
S67BE—-01
5212E-01

0. 31989E~-01
. JI324E-01
5857£-01
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UN=0QMUO A LN-O DN U WY

PO I A 00 et gt 2t 98 Dot ot et ot gt

CONT. ANALITICA REAL A Z= 4 00 U.R.

A VA DE 0. 3060E-01 A O 3481E-01
+ ua DE 0.34B1E-01 A 0. 3902E-01
B vA DE 0. 3902E-01 A 0. 4328E-01
% VA DE 0. 4324E-01 A Q. 8743E-01
€ VA DE 0. 4743E-01 A 0. S167E-01
= VYA DE 0. 51&7E-0O1 A O. 3D8B8BE-~01
D VA DE O. 5588E-01 A 0. 6009E~-01
— N DU UL L00TE~UL A UL osliE-ul
E VA DE 0. 6431E-01 A 0. &832E-~01
VA DE Q. 6832E—-01 A Q. 7274E-01

10 20 30

+ +

+
AAAA+++DERDIsneasnw aBBEDAG+++ARAA
AA+++BHBBssrsrnsatrereRBBR+++AA
A+++BHBs a##CCCCCCCCCrunsBOB+++A
A++BBB#2+CCCCC CCCCoueDBBD++A
++BEQR#R#CCCom=m== =2e=CCCHapBRR++
+BBBa#*CCC===DDDDDDD===CCCxaBBH+
+BB##CC===DD
BB##CC===DD

BBw##CC=>=DDD
+BB#aCC===DODDODODDDODD
+BEB## CCCre==DDDDDDD
++OBB##CCCx===
A++BEB#4#CCCCC CCCCr##BBB++A
A+++BEE##a#CCCCCCCCCHo2uBRBA+++A
AA+++BERBadawnRt e uBIBEB+++AA
AAAA+++BEBBBE## ## ###BBEBB+++AAAA

Flpura 1IV.:
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CONT. ANALITICA - METODO DE DIRICHLET. 2= 4.00 U.R.

A VA DE 0. 11486E-01 A 0. 1721E-01
+ VA DE 0. 1721E-01 A O, 2297E-01
B VA DE 0.22%97E-031 A 0. 2872E-01
#* VA DE 0. .2872E-01 A 0. 3447E-01
C VA DE 0. 3447E~01 A Q. 3022E-01
= VA DE 0. 4022E-Q1 A 0. 459BE-01
D VA DE 0. 4398BE-01°'A O 2173E~-01
— VA DE Q. 3173E~-01 A O, 374HE-0O1!
E VA DE 0. 5748E-01 A Q. 6323E-01
S MA DE N ARPTERE-01 A 0O 6AYFE~O1
10 20 30
-+ + -+

1 AAA+++++BHDDBBBOIRBRBHER+++++AAA

2 AA+++BEDB#HEDRBARRARESIBRBE++4+AA

3 A++BBBwranaCCCCCCCCCCCouexBUBy+A

4 ++BB##&«CCCCC= ===CCCCCR*#BBE++

% +4+R4RACCC==== cxom=aCCCsRRR++

6 +BRRRCCu===DDDDDDDDD=

7 4B##CC===DDDD—~-—— DbD

8 +BeaCCr==DDDwwm=w=w==DD

9 BB#CCuzmpDo—m—EEEEE«=—=—-=-]D

10 BewCe=DD--~EEEEEEEEE—~—~D

11 B#CC==DD—~EEEE = E—-—DD

12 B#CCe=DD--EEEE: EEE

13 p#C==DD-—EEE EEE~--DD

14 B#C==D-—EEE EEE~-D

125 BC=D-—-—-££r A il

14& BeCe==D-—FEE:: :

17 BaCm=D--EEE: s EEE~-D

1B B#C==D--EEE: : .:EEE——D

19 B#C==DD--EEE: : EEE—-DD

20 B#»CC=DD-—EEEE : EEEE-~~DD=CC=B

21 Bﬂccn—DD——EEEEE EEEEE

22 B#wC==DD-———-EEEEEEEEE D

23 BR#CC==DD————EEEEE-~———-DD

24 +Be#CCe==pDD~———————— D

29 +B##CCum=mDNDD————— DDDD

26 +BE##CC====DDDDDDDDD

27 ++BARClCu=mmmsamrws

28 ++DBORARCCCCC=murm=CCCCCHA#*TB++

29 A++DBB*xasCCCCCCCCCCC A MaBBD++A

30 AA+++EBEDBBrearsrt v xannar0OBB+++an

31 AAA+++++DBEDCBOBBEDEBBBR++++4+AAA

Figuera IV.24
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T PO A 6 00 10 1t bt s ot ot ot 1

CONT ANALITICA — METODO DE NEUMAN.
A VA DE 0. 1140E-0C1 A Q. 1709E-01
+ va DE ©O. 1709E-01 A O 2278E-01
B vA DE 0. 2278E-Q1 A . 2847£-01
* VA DE Q. 2B847E-01 A Q. 3416E-01
C VA DE O.3416E-01 A O. 39B35E-01
= VA DE Q. J39283E-0! A O 4354£-01
D VA DE ©. 4554E~01 A 0. BD123E-01
- VYA DE 0O BIP3E-01 A O. 365F2E-01
E vA DE O. 3&692E~01 A O. 6261E-Q1
T VA DE 0. 62461E-01 A O. 5830E-01
10 20 30
+ “+ +

AAA+++++BRBBGBREBRBRUOR +++++anA
AA+++BlNNasspsanssssasDBIIBB+++AA
A++0BBpxu# aCCCCCCCCCCCruaaDBRR++A

:EEE——D= C=B
=  EEE——DD=:=C%B
E:::::EEEE~-—-DD=CC#8

np
~»—wCCn-BB+

++BBa#w»CCLCC CCCCrinpp++
A++DROE##a#CCCCCCCCCCC o #aBRR++A
AA+++BEER st eIt RNk HBREB++4+AA
AAA+++++BEBUSRBEBEEEROIBAB+++++AAA

Fioura IV.EIE
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Tabla IV.S

RENGLON 14 .

REAL DIRICHLET ERROR ¥ NEUMAN ERROR X
0. 4435E-01 0. 2705E~01 3%9. o2 0. 2486E~-01 39. 44
0. 448BE~01 0. 3233E-01 31, 04 Q. 3203E-01 31. 467
0. 4943E-012 0. 372701 24 562 Q. 3690E-01 23. 38
0. S203E-01 0. 41 76E-01 19. 76 O a1INE-0y 2C. 0%
0. B348E-DY N Aa=sp1T-Cl i1 Q. 4534301 17, 03
0. 3721E~01 0. 4949E-01 13. »0 0. 4898E-01 14 238
0. 3271E-01 0. D284E£-01 11, 30 0. 3231&-01 12. 39
0. 6210E-01 0. 35391E-01 Q. 989 0. 3533E-C1 10, 88
0. 6433E~-01 0. 3849E~01 8. 80 O. 3B10E~O1 9.71
O. 6641E-01 0. 6118BE-01 7. 88 0. &037E-01 8. 80
C. 6823E-01 Q. 6337E-01 7.14 Q. &273E~01 B.07
0. 6981E-01 O. &523E~01 S D6 0. 5358E-01 7.49
0. 710568E~01 O. 6674E-0Q1 & 09 Q. &607E-01 7.03
0. 719%E-01 0. 678BE~01 3.70 Q. &720E-01 &, 68
0. 7253E-01 0. 6863E-01 3. 40 Q. &79BE~01 &. 34
O. 7274E~01 O. 689FE-01 S.13 Q. £830E-01 &. 10
O. 7293E-01 0. 68463E~-01 J. 40 Q. &7FSE-01 &34
0. 7199E-01 0. 678BE-01 5. 70 Q. 6720E~-01 6. 65
0. 7106E~01 Q. 6674E-01 6. OF 0. 5607E-01 7.03
0. 6981E~01 Q. 6323E~01 & D6 0. 633BE-01 7.4%9
Q. 6823E-01 0. 6337E-Q1 7. 14 0. 6274E-01 8.07
0. 6641E-01 0. 6118£-01 7. 88 O. A087E~-01 8. 80
©O. 6833E-01 ©O. D86%E-01 8. 80 C. 3810E-01 .71
Q. 6210E-01 Q. D371E—-Q1 ?. 98 Q. 333%E~-01 1Q. 88
0.3 1E-01 Q. 3284E—01 11. 30 O. 5231E-01 12 37
0. 3721E~-01 Q. 4949E~01 13. o0 O. 4a8¥BE~01 14, 38
©. 3464E-01 Q. 42821£~-01 16. 16 0©O. 4534E~-01 17. 03
©. D22Q3E~01 .0, 4176E—01 19. 76 C. 4133E-01 20. 39
O. 4943E—Q1 Q. 372701 24. 62 0. 36a90E~01 22. 38
0. 4658E-01 Q. 3233E~01 31. 04 0. 3203E-01 31, 47
Q. 4433E—0Q1 ©. 2703E—01 39. o2 Q. 2684E-01 37. 44
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proéucido

ma de coirtorno se usard 1la

donde
e = ~ 27
D “
Poro 2l Iluve serseguldos en el procesado de funciones n0e-

preeifn IV.E dcbu cor llevada a una

tenciales en Georlzica, la

forma mfic vencilla. Fara hacer esto cinpliflcscibdbn, IV.G we resugl

vo por partes
| -~ o]
( - - " .. 2 T -, .
PLx, z) avtf‘-‘~‘«((""/“) + 2 U’Cxq,__( +
Ty
- (1v.?)
donde

A = 5 LN D) d K, (IV.8)
Bs fhcilrente Zeomor ol cue el primer sumando de IV, 7 es

l1sueL 4 cero, pror tanto
“x

-~ - 1 Ak, (X e .
Fx, 2y = ?Ff, i A (1v.9)

ar ooy 40

H1 par de ¢cuaciones IV.9«IV.9 es el conluo ¢ seotir para -
realizsr 1o continuscibn onolitlica aceencente urondo la integral

de Mauman.



=ntonces, el filtro de leuzca rTara la contliuuscibn cnoclitice

ono

aocendente de nerfiles eso

I

v yan
x4 Z

la forna zrifico de cste fil-

(17.10)

NIX,zZ)y =

tro parc difereantes zliurcs de coatinucscién., Es convenicnte hacer
notar que tiene una forma de convergeoncla comrletanente diferente
a la del filtro e dirdlchlaot ecuivalente,

Tara demosbtrar la wvarncldad del -ar e ccnacioncs IVLZ-IVL9

resiones tebricas de la con-
tinuacisn analitica ascendente del ofecto de gravedad wnroducido -
por un ciliadre horizontal infinito, usando la integral de Dirich

leot, ccuacidén II,227, y toabifa le int

de Ileanan, ccunclones
IV.8 y IV.O.
Segla liettlcten (liettleton, 1978}, la cowmponcente vertical del

efccto zravitacioanl de un cilincre horizontel iafinito ce

A (x.0)= QW& o st (Iv.11)
A, (oY= A& O R i aT
donde Q e el contrasztoe de dencidad del cllindro 2l medio, 2 es

la profunadidad del cuentro del ecilindreo, G es la constziate univer-
cal de gravitocidn, R es el radio del cilindéro y x es la dictan--
cia horizontal de un runto &l centro cel ciliandro (fisura IV.27).

ped
HEaciendo K= 2TWG QR Lz expreniba IV.11 gueda como

F, XY= K vKCI—_——— (Iv.123

Introucicendo e¢sta ccuacidn en IT.27, la continuacidn anali-



mix,2)

u.16
t 0.14
0.12
z =1
0.10
Z a3
2 =5 0.08
——
z2 s 7
— 0.06
.04
s+ 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 %
>
-12 =11 =10 -9 -8 7 -6 -5 -4 -3 -2 1
-0.02 \___, ——
~0.04
~0.06 1
-0.08
/
~0.10 4
~0.t2
-0.14
Fizura IV.26, piltro de Neuman para 1a
-0.16 CAA de perfileun.
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xv

F/

Flgura IvV.27

tica por la intepgral dec Dirichlet de ezte efecto o5

@x '\‘

N 7 R
3, (v, 2y=-2 K257 di,
M o (s pta) " g 2°

cuya solucidn es

A, (v 2= {Bz +d(Cx + Dﬂ

donde

- .

B_ z ';""/"\"—CJ

(b ®E A d L ka2t

< = — E

2T lnt—d*

D= [ 47—4—3%1_’7:]3

VL

39

(IV.13)

(IV.iy)

(IV.15)

(IV.16)

(IV.17)

d, K, X y 2 =on las nismoo verlables definidas rnreviarmente,

Las ecuaciones IV,14 a IV.17 representan la continuzcién -

analitica, a través de le integral de Dirichlet, del efecto nrodu

cido por ¢l cilizdro en cuestibn.
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Lo continuacibn onalitica del micmo efuctc varo usanco in in

tepral de euman, ecucciones IV.E w IULD

cs
e S . RN
/ - e (KX -
3,00z -3 [ R s
< B D4 R "4

cuyz soluciba cc

4 n \_\\z Y [
A T =
d

~ (IV.19)
donde
B'= 4T (xFrziod) (Iv.20)
- U2 12 4 o, a2 VR
A <> L S A VT - @y
<'z = 2 B (1v.21)
x*qz® —a >
VS 2
D\: ( -4 X —4-12 )] s C1v.22)
d
>
B'= Y ; :;X E’J;[I‘””a a2 (Iv.23)
X - d T+ —-x em )T
= d -x"-27 (Iv.2y)
= P b
L/X:\)cli-l-(q’:—-x’l*'é")
D“: ;{}_2‘_:;1:2:_).] B“ (IV.25)

Las cxpresioncs IV.19 a IV.25 representan el ofccto continua
do del cilindro a través de la integral de MNeuman,

2n las tablas IV.( a IV.8 ge lhuce una comparacién numérica -



Table IY.€

2,
1]
n
-
3]
[
-

i+
®

RUAL DINICILLT TEULAN

Q.67 K 0.1.67 K C.1067 K
0.1622 K 0.1622 K Q.1622
0.1500 X 0.1500 X 0.18C0 =

0.1533 K C.1333 K 0.1232 K
0.1154 K Q154 K 0.1154 K
0.000, 7 0.007L X 0.0984 K

0.C32% ¥ 0.0753 & 0.0823 K
Q0704 K 0.0706 K O.C70( K

OW@NPVME WO

C.000C X CLuton ® 0.CEC
0.031% 7 0.0513 K Q.281% %
1 [CPRUIITIS B Q04451 K Ca Gl 7

Takla XV.7

da 5, z= 2.9

+*

- x R.AL DIRICHLET 1EALL
0 00,1233 1 0.1332 7= 0.1333 1"
1 0.13510 7 C.1310 K 0.1310 K
2 C.1245 0.1245 K 0,1245 I
3 O 1140 & 0.1149 & 0.1140 %
L 0.1055 K 0.1C38 = 0.1038 &
5 0.0923 K C.0923 K 0.0925 K
6 0.0313 ¥ 0.C313 K 0.5813 X
7 0.0712 K 0.0713 K C.U713 X
2 c.oi2y i 0.0824% K 0.0624 X
C.CSH3 i 0.0546 X 2,086 ¥

-
[@ s}

0.C4%0 K D.0430 K 0.2450 X
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Tabla 1I¥.8

2 x WAL DIEYLINL D LA
] 0.1311 K 0.1111 I S.1t11 K
1 0.107% K C.109% i C.1092 X
2 C.1099 K 0.1039 it 0.1059 K
3 0.1000 it 0.1000 K €.10G0 K
4 0.0928 1 S 0.0922 K 0.0022 K
5 0549 K 0.Co4D ® 0.0549 K
6 0.0769 T 0.07¢9 I 0.070¢9 %
7 G.0692 i 0.06352 K 0.08692 K
b OeIG81 % G.05821 C.0L281 K
9 C.Ci50 X V556 i LOESE R

10 0.0497 . 0.0477 X 0.0597 K

de loc rezultados de 1a cont inuncidn aralitica usando ambes intew
grelez y el velor real. La cxactitud de todos log valorecs rerucr-
za 1la veliden del par de ccusciones IV.3-IV.O.

21 mrimer sroblema o que hay que enfreatarce nara hiacer una

coatinuacibn sanlitica ror este caniag o shcouirar ia fuucibn
t
VXY = -g O ALY R

pues e trata de una funcién ée x y no un afinern, c2c0 que Se€ ten
dria si la inte ral anterior tuvierz Lismites de intesracibn.

Fara resolver ceste nrodblemn o niguild la sijuiente rmecuencia
de magos:

a).- Se hizo un ajustc polinomial de la funcifn w(x,0)

W (x,0) = o~°+0~.x-«—a1x°‘+,..-‘ra.\x” (IV.26}




B .- Usonde un 2ficne

a3 oo on

noados (Burdoen,

sohre X

e 3>
. - . v £
S [ R LY O A I A e L el (I¥.277
. o, PRESE

aste fategral es vElids nuso Lo ticne una zonouwoate arblirae-
ria de iantesracidn.

Fara hacer ¢l ajucte »olinormial de 1la funciba w(x,0) se mo-

aifictéd el programa de ajusite por ain

20t CcuLlrawos puuvlicado noxr

Canrd y Shapiro {Geagi ard !

znirs, 1977).

Se dijo previamenve gue ara conoaresr asuairicszceate los uro-

cesos de continuncidn maclitien de veriljes ucance LoD xnalenrotes

de Dirichlaebt y Tlevzan pge usarie ¢l oioecto de un cilindre horizon-—

tal infinito. 3n las firuraes IV.28 ¥y IV.?Y Se prazeata la foraa -

gr&fica de o

rnte vertical de la ravoedad nroduciaa nor el

cilindro y sn dord 1 vertical rosnmcctivonentod

De egtap dos firuras sce &€

irende nouc p

polinoaial de 1 <orivoda vertlenl del eilindro

palinomio do mayor graas que ¢l que o

latorio muy

mayor sue ¢l oue wrescnte 1

componente vertical,-—

adenfis el error auc nunfrico seguldo mara =

caloular i1a Jerivala

< nue oo oote -

travajo sblo se

rs la counwiauecldn gnnlitics de neriiles con la
interrel de Heuman bajo la nodalidad do la funcidn rolcreicl, es
declr, gue 1o funcibn de cnbtraodn

1V.9 cerf la comnoacate vertico

1in
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Fi:

ura IV.29

xV

-~ Sz
Fiourn IV.28 x
2. g
e T
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Fara rezolv-c: namliricn

Tzoy mara la inte--

S% ol filiro . leouman cs

en tu forma discrsta se

(Iv.28)

(IV.29)

IV.3.1. FUNCION FOT

Laz corascterfotican ffsicns del cilindro usndo para comparar
pumbricanente la continnrcibn ranifitice de nerfliles con lng inte-

crales de Tiricinlot ¥ Hounen sons

En la fioura IV.ES so muestra el resultade del ajuste por ui

ninos cuadradeos del

La expreusidn de sobre x del ofecto del cillndro

es

WY =TT “’aa"‘%v“ H 2



Ajuste polinomial del
afecto.

 BEul Vilor real
. Vealor wprox.

Fisura IV.30

15 20 e . 30!

99



Zn ls figurs V.21 se

uno comrarscidn el valor real

de Zicho intco rel - doe loo valereco

Como ya uu

una fancidn QQ , A oealida ¢s una funciba potenclal Y. Zn zobte -
caeo la funcifn de santrada es g Jel eillndro infianito, catonces

En motenciul U conuinun z unidae-

des hacia
nrod.cida por un cucrrrmo gue tienc

aue no serd un ypotoncial nevtomia-

icno de 1la forma (Sternderg and Smitm

ez
A
(Jrm o e Py CIV.31)
pon
votencinl gue no ze anula en ¢l Anfinite (Tijonov » Samarsiyy, -

192823,
Lag figuras IV.32 v IV.33 precentan la funcifn votencial con
tinuada a =1 y z=2 unidades, Su cemportamiento ec acorde a la -

exprecidbn IV.31.

IV.32.2. COMPARACION DE RESULTADCS.
Para ¢l nmodcelo cllindrico ya ¢xnlicado se hicieron continua-
clones analfticas a 2, 7 7y 4 unidades haciz arriba ¥ los resultaw-

dos de la comparacibn entre las int

ralos de Dirdiehlet » Neuman
con ¢l valor real gce prescentan on las lablas IV a IV.il,

Zn las {iguras IV.34 a IV.ZG se 2uesira el rezultado de la
continuacibn anzlfitica vor MNeumcon y el vzolor rezal,

De cstesz tablas ¥ £i uras o oboiervan oz sl vien: 1echos:

a).- Loz rozultadou arrsjacos 1.or el nrocosso do Dirichlet -



IntegTel horivontud ded

ot - Velor riad
+ s s+ ¥ielor aproxe.
¢ wix)
2.6
0.3 o ot
0.4
Q.3.
0.2
0.2
3 b2 5 3
«0,3 L il S e g et b L
-0.2
-0.3
“2.4
3.5
0.6

Flrura 1V,:2

-
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FUNCION POTINCIAL COUPIIUADA

A Z=1

uix)
.Y

0.3
Q.2

O.

~33

0.1
-2.2
-3.3

t . -2.4

Figura IV.32
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FUNCICK FOTINCIAL COZ.'TI»’I-’UADA
A z=1

reix)
0.8
0.4
1+ 0.3
+ 0.2

0.1

-0.1
-2.2
2.3

. ~0.4 .

Flgura IV.32
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TCI0Y FOT.IIAL Cu

A z=2

Figura IV,.33
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son nmucho nf&s exactos que los que se obticnoen usando el wroceso -

de Nouman,
D).~ IL
trico, dcebifndoue

C)e— EZ1

los nerfiles continuados nor Yeuman se doebe

definida por Za eunresibn IY.30, no convirge

d}e~ El arror c¢n loz cxtremos de loz

cunctamente sinba

extromos de

fancidn Ulx),

sino

a

2, =~
T oe R

rerfiles obtenidos con

el proceco de cuzan dizninuye a medida gue la a2ltura de continua

~1%n Cladcala. sule comnportorn

ante (fisura IV.2¢).

g

iento se atribuye a

para

mayores de continuccibn, ¢ Iiltro de lleuman convero nifa
t

alturas

rhnida-



REAL

4.189Y0E-03
4.4514E-03
4.7387E-03
5.0531E-03
5.3982E-03
S.77?79E-03
&.1947E~-03
£, ETPRE-07
7.1729E-03
7.7431E-03
8.3780E-02
?.08468E-03
?.8797E-03
1.074PE-02
1.1747E-02
1.2889E-02
1.415Z2E~-02
1.5572E-02
1.7148E-02
1.8958E-02
2.0945E-02
2.3144E-02
2.5543E~-02
2.8114E-02
3.0801E~0Z
3.3512E-02
3.6112E-02
3.8431E-02
4.0279E-02Z
4.1473E-02
4.18%0E-02
4.1475E-02
4.0279E-02
3.8431E-02
3.48112E-02
3.3512E-02
3.0801E-0Z
2.8114E~-02
2.5543E-02
2.3144E~-02
2.0945S€E-~02
1.89?55€E-02
1.7188E-02
1.5573E-02

Tabla 1V.9

DIRICHLET

3.0485E-03
B3.486BE-03
4.2053E-03
4.4593E-03
5.0928E~03
S.S318E-03
5.9928E-02
£, ARLDPE-NR
7.0Z27E-03
7.61092E-03
8.2803E-03
8.9807E-03
¥.7832E-03
1.0880E-02
1.1883E-02
1.2813E-02
1.4081E-02
1.33505E~02
1.7103E-02
1.88%4g-02
2.0887E-02
2.3088E-~-02
2.5489E-02
2.8042E-0Z
3.0730E-0Z
3.3462E-02
3.406BE-02
3.8383E-02
4.0231E-02
4,14288-02
4.1842E-02
4,1428-02
4.0221E-02
3.8383E-02
3.8042E-02
3.34462E-02
3.0750E~-02
2.8062E-02
2,548%E-02
2.3088E-02
2.0887E-02Z
1.8894E~-02
1.7104E-02
1.5505E-02

CONTINUACION ANALITICA A

ERRCD

27.22
17.1°
11.2%
7.79
S.45
4.28
.29
2.40
2.0%
1.76
1.40
1.14
.97
0.82
0.&%
0.59
0.50
0.43
0.37
0.32
0.27
0.2
0.2¢
0.18
g.1s
.14
.13

0.43

2 UNIDADES

NEUMAN

-7.9025€-02
-5.1%10E-02
~2.9928BE-02
-1 . &£90BE-02
-¥.3280E-03
~4.7487£-03
-1 .8247g-03
2.2775E-04
1.867BE-03
3.3527£-03
4.7979E-03
&6.2330E-03
7.64802E-03
8.?P977E-03
1.0292E-02
1.1547E-02
1.2811E-02
1.4135E-02
1.5¢598-02
1.7394E-02
1.9414E-02
2.1731E~-02
2.4318E-02
2.709%E-02
2.9PLCE-02Z
3.2782E-02
3.5375E-02
3.7599E~02
3.9297E-02
4.0398E-02
4.0718E-02
4.,0339E-02
3.7¥2862C-02
3.75%7E-02
3.5340E-02
3.27SPE-02
2.9971E-02
2.7126E-02
2.4347E~-02
2.1799E-02
1.9488E£-02
1.7457E~-02
1 .S4694AE-02
1.4153E-02

72

ERR D

1965.48
1266.09
731 .57
434,460
272.79
182.18
129.44
96.58
3o
S8 .69
42.73
31.40
22.68
14.44
12.52
10.41
¥.47
.09
2.78
8.23
7.30
é.10
4.80
3.80
2.70
2.17
2.04
2.145
2.43
2.69
2.79
2.73

2.5z
2.27
2.13
2.24
2.69
3.91
4.59
5.80
6.95
7.89
e.58
.11



REAL

1.91S2E-02
L.2885E~02
1.17&7E-G2
1 .OP&9E-QZ
P.87P7E-02
F.ARARE-N=
8.2780E-02
FLTATIE-OZ
2.1 72PE-03
6.65FBE-NT

LA PSPE-C3

..7’“& -0z
S.398ZE~0Z
S.0GHIE-OE
3. 738TE-DZ
4.4514E-0Z

L1BPO0E-0Z

(Continrncidn’

DIRICHLET FIELT EFFLT
L HO0BIE-02 .7
L2E12E-02 .0s
,10855 oz ]

, .47

i

i GFE-D
.02275-f
AR
LPERSE-02

LV SRR VI T IR N

EF N L RO N A ]
.

J0 N D) g e e

m:_nu;omnim‘:\v----—
. .

R SR EN - EA Y

.
m
-1 G~

o Lo



Sonttnuacifn .r..1{tica
. zw2,

Figura
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REAL

4.5131E~-03
4.789FE~02
S5.0918E-0G
S.4211E-03
S.7814E-0Z
6.1768BE-03
4.&6111E-03
7.08%1E-03
T, A1 LAE—N7
2.,17?1E-03
8.8442E-03
?.5400E~-03
1.03%9S€E-02
1.1239E-02
1.2223E-02
1.3318E-02
1.453&E~-02
{1.5889E~-02

LPIBERE-OZ
1.9041E-02
2.08%0E~02
2.2811E-02
2.4908E-0Z
2.7103%E-02
Z2.93%0E-02
3.1501E~-02
3.3634E-02
3.5448E~02
3.468863E-02
3.7770E-02
3.8082E-02
3.7770E-02
3.4843E-02
3.944%E-02
3.3624E-02
3.1561E~D2
2.9350E-02
2.7105E-02
2.4908E-02
2.2811E-02
2.0850E~-02
1.20481E-02
1.7388E-02
1.588%E-02

Tavla

DIRICHLET

L3P0EE-DO3
PI22E-03
4z200E-03
BFLOE-0GZ
LBERTE-O3
.B293E~03
L2BIE-O2
L837YE-03
.BO73RE-03
.0054E-U3
LS5711E-03
LA03ZRE-03
LOZYZE-OD
L1107E-02
Bl e~

(N

GlUN IR RO R RS h) e bm s bt e e ot e G DD NG O LT L B2 )
PSSO L

RC I

3.€010E-02
3.7698E~-02
S.4TFLE~DOR
3.0372e~02z
T, 20S0E-02
3.1486E-02
2.9273E-0Q2
2.7026E-02

-
I

Voo

COHTINUACION AHALITICA &

-
=

- [}
OO~

s
~

W
o

.
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UNTDmbES

PEL BN

ERRD

LA B
°84.73
aB?7 .72
486 .32
220 .2%

135

L1020E-0
LERBOE-D
. 3B03E-0Q
LSRA0E-0 2
.7O3BE~0Z
LBYR4E-OZ

~a.
-z.
-1
-1
-7
-3
-1
4.
3
5
5.
i
1
1
!
3
1
2
2
5
2
=
zZ.
3
4
2
2
1
1
1
1

By b)Y by 6 4y s )

el R NS P N 1 B SR |

L S430E-0G2
L8271E-02
LES52E-0 2
LOZ25BE-02
LS911E-Q2

.02
L7F8SE-02
.5605E-02
L327VSE-02
.1044E-02
LERPT7IE-DZ
LTRT77E-DZ
LSREZE-OZ
L37FPE-0E




REAL

1.453¢E-02
1.3318E-02

L 2222E-02
1.1239E-02
1.0355E-02
5 .9400E-0T
8.8443E-0C2
@a.avYIE"US
7.8163E-03
7.0891E-02
6.Sl11E~-03
6. 176B8E-0
S.781eE-03
S.4211E-07
5.0F16E-03
4.78725E-05
4.5131E-03

OIRICHLET

1 .4429E-02
1 3I04E~0D
1.Z101E~02
{ L 1I07E-02
1.0212€-02
7.ALEZE-03
E.471IE~03
TLUUDHE-Us

PR

W= tain H 0w 00 W—

-0y

LV S SR I B VT A

SEQ D G By e e e e (O

AR

By o
(A0

HNELEN

1.234%E~-0Z
1. UPsFE-QZ
T.SL07E-03
£.2471E-03

S.4l8FE~03
3.9223E-03
2. FZORE-0R
5.5432E~-04
-1 .5ZP2E-02
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CONCLUSIONES
A partir de lero tablas com

ratives réficas nres.ntadas a

1o lorgo de este wrrbsajo

coneluir que:

a).- Es pozidblce

cib analfilecn azeunden-

te usando

no infinito ¥ el se
mivlano.

B) e

cY.- Exicten 2l acnoas

aurlitica ni.uiande

mera

o doerivada vorcicel oo o

stloien nejo

ulitadaon e de Pirich-

let, so abre var o

ucnte con un beon

0)e~ JC convenionts ootultior o fondo
contlipuaca QU L2 OUGL. v Cua lal

wocte travaojo ¢Hlo ne celined ¥ ow we evis.orosa

lidades, unn (o las curles puede ser on 1o
tos accnliicous encontrar ol notescaal el cuel wrovicns ¢l efocto,
cue gerfa uns oneracidn cgurvalente o lu Reducldn ol Yelo, tanto

DATR MGnnG celio

ariilos,
)= 3i oo desarrellan nftodos do initirprutecidn e boee a -

a

la funcibn nol.o

cvitarila tener cie reclizmor 4an sooundse -
proceso, dicmianrendo anf ol error fiawl.

6)e- lara =

rJorar los recultsdeos obtenddos en el cflculo ce
# continuacifn znalitics pars jerfilen wor 1o iateiral do Neuman,

hey que ¢

nltodo fe ajunts noliaendinl »oi uno ave no wre



8z

nto osclilatorio tan amlo fun-

sente un comtor

cicnes Spline.
h).~ Zn grnreral, roara roducir ¢l orror en todos los rasulta-

dos nurbricos que se wresentaron o lov larje do oste trabajo, sec -

ropone cl uso de funcioncuL veateoa o 1oL procensas de nuentreo,-
by - H]

hars quo con < Tourier de lzc funciones mReS-—-
P qQ t

treados se vea wo

wosibie, lo que rodundarf ~

N una e:nctiltuu pls Srance,
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