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CAPITULO I 

IJITRODUCCION 

Lo continuación iJOul.1tic;: n~cenc:.cnte oc uno. do las herramie_n 

tas rn~s coMunoG en el :n:·occcado de cnopoo. potenciales en Geot1s1-

ca. Los nlt:orit~oa nll.!:ll:iricor; que ce han ucacio para llovar .o. cabo 

cata Or>erac.16n en tor~u. !"rfictic.:i.., ccnc::--.:ilr::enL·:!- uaon corno func!i.U..3Cn·· 

to to6ríco 1oc intc~_:r~lcs Ce Di1·ichl~t pnra el !~l~no y el ne:nípl~ 

no y s6lamonte 11oy unn rcCur~1:cia = 1c~ ostu opc:aciOn tamb16n ao 

geomc-tr1;:1c (HcnC:cr:::.on, 11:<:;ü) .. 

En cate trnb¡1jo ce ~nvccticn la pocihil1c!~d de ll0v~~ 6 cn~o 

l.a cont.i:11...:..:::c.i6u .:.n;,:.l1tic.:.-l .::i:: C!::i( .. t::-.te u~nndo l.:t: .. : i!1tc:.:;rulc..·~ <lo He.!: 

m.:in o~ nu:-..: difor¡;?i.t. 1~~: ~:-':" • .:::!...:!..,.:.:H!cG, y :.;;e l:<:\cc :inn cor::p.::tr.":".ci6n nurn,!: 

r~co de lo~ rc~ult~doc o!Jtc:1i¿oc co~ ollnc :· loe :·o~ult~~os arro

jado.G por lo::; procoLO!: co::.\t(~nc.io:i:;l . .:-c, b;-i.r..:.do.:. cr. 1:1c intc;::-nlt~n 
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CAPITULO II 

FUNDAMENTOS MllTEMA.TICOS 

A fin do entender la tcor1n c!c la continunci6n anal1tica so 

prccentan loa problocaG de Dirichlct y Ncumnn, ac1 como la colu-

ci6n ci.~ dichos problecnn para ciortac geocctr1ac de intcr6s en ol 

procesado do campos potcncinlcs. 

II.1. PROBLEMA DE DIRIC!1LET. 

Este proble~a ce conoce to~bt~n co~u P~i:cr Problema do Con~ 

tor!l.O c!o .la Teorí..::r. del Pot~n~i ...,~ ·~ =::.:. ,r ........ .:u "'.u.uo.cJ.a..r de un :nodo -

cencillo de ln clgulcnte manera: 

Conociendo el val.ar quo to01a una func16n armónico 'f'= cpcx,'j, 'Z) 

cobro una suporf1cie cerrada Sp do roraa arb~trarin, dotcroinar -

el valor que toma oca funci6n <p en el interior de dicha ouperf! 

cio (fii;ura II.1). 

Ficura II.1 

Para llccar a la nol.ución ccnerol. de este problema so ~arte 
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. () (-;_) ~- - , 
9-_-_- d!:.-::. .;-r-r:t-•- !\. ·.II.1) 

. . {~,;-¡-.;:_>; __ ,. 
.::J 'l.. ;"' - (. (..) 

en donde 

r ec la d.1.utnnci.:) entre cloc :·.n.~nto~, 

yt ur; la dirccci6n uorr.:al .:i la ::U!Jorficic S en cualquier pun-

T 

La ccunci6n !I.1 9rcocnta tres colucioncs que ect6n r~lac.io-

nati~~ con l~ -o=.ici6n riuL punto donéc se qui~ru conocer el vvlor 

de la :unción <'.f . 

rior de lu !ro~tcro S~ 

b) .- ~te car; o e~ e un neo el ;iu1~ te de 1ltlor6~ es tfi sobre la -

!rnnt'..r.::t de s. 

e).- E:3 cuando ol ~unto d.e ct:tudio cct! fu~:-.:! de la frontera 

en cuect16n. 

Saetín ln deíi:iíc::.6n d.:-tdn ;-revia:::cntc del probl·:.·:.1n de :;1.rich-

1ct, DC vt.~ u t.r;..i.b.:1j0r con l.:•. !.';oluci6u p:?r.'l :unto::: iutr.rnos r:. l.::i -

!lUpcrficit:, y cor.to éc.'nt1·0 c!c lo froutor~ no ¡1.:-~: fuc-nt•;!> r:.e : o ten-

por lo cuol la ccU~lci6.i eje Green :_;e reduce .:i 

(II.<') 
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c!c lr; cioriV:·(~: J.1... rp (:.-. l.;:• r.::r~cci!°.n ::.or:::..::.l, :.·,.i•.Jl(..I';."'::: t?UC ln !:C

cund<J. (:C"'·U:".d - Ce lti fuuc.!.6n r e:l .:;t..; :·c..::~!:lC r;;:"l,:=;incl. 

ft:.nci6n cp :; no o ::· .. r \..:·.ivz:-_c::.:, .-.e {·--:::.e ~>li:::i.:1:-'.r e:(.• l·.: ccu~·ci6n -

II .. 2 la pri::.~.:ro .int•,:cr.:::1 (Eir6:.::v, \)?'/). l;ari'.l (·~:;to Gt:: introduce 

unn funci6n Q= Q('ll.~ .... .l.) J.rr.:6nicn t!cntro de ln ro~;i6n de cstud~o.-

A!!lbu:: !':1r.ciones, (p y Q , ce :;ucí!ü:-¡ r1~l2cionnr ticdi.:i~-.te el tcor_2 

mn de <lrocn (Sternbcr~ ~nd S~ith, 1964) 

(II.3) 

Coco dentro de la 1·cci6n de .Lntcr~c la~ Su11cioncs cp y Q son 

ar~6nicas, se cumplo que 

)7-:i..cp o 

quedando ln ocu.:ici6n II.3 reducida n 

( II.11) 

Sumando .L•.t.c e:-:prccionc.s II .. 2 y II .. 4 se obtiene 

(II.5) 

La f'unci6n ~ - Q ca conoce cor.io fu:-:.ci6n e~ Groen y u.e Ucnom,!. 

nar~ con la letra G. Ecto. :fucci6n ::i.c ancla en lo. !Ju;:crficio S, P!! 

ro no a.si c:u C.crivnd:i nor:.:.:;.l. :¡ cnto:-.. ccc la e~u;:ición II.:_'3 toma la 

t;icuiíJn Le forma. 

Cfl(f'J = - _\_ .Y: _9_6- ~·. ds < rr. 6 > 
4TI -¿¡ t¡_ '•¡ 

"" 
que es lo. soluci6n ccncr~l ,_~1 _::-:.-obler.a. de D1r1cill .ot. Ln función 
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G .for;:ia :arte d·..: eatn coluc16n :.' r.;.u co::::~lcjic!..:1d ont.1: 11.;<-:da dire.!:, 

tnrnf:nt.c u ln fO:!'!':L• ~;co:16trico. de l.::i ~u~;r:rfl.cie- en c:.atu<.:.io. 

II.2. PROBLEi·::A DE llEUHA!I. 

Se ~u~d~ ~cfinlr co~o sicuo: 

Con::i:;tc ca r.;(;t-..:r.:::.in..Jr ur .. .:.. f ~ncl6:: nrr.:6nic.'.'..! cp en al i.nto-

rior d"W una :~u!'..:·rficie ccrrnda S a ;.:.irtir du lo.:. valoreo de su d.!! 

rivn.d01 noroal .1í sobro la .frontera de la :::urcrficio (ficurn 
an. 

II.2). 

1rambi.6.11 ce conoce como So¿:undo Problcr:in de Contorno do la 

Tcor1n dol Potencial :; porn qu<> tcn.;o uno scluci6r, dnica debe in-

cluir una coru:.t:intc aditiva, yn que conocer le. deriV'-.ld~ sobre el 

contorno deja a lo. funci6n qJ indetf'r~.:!.:tr>r;c ror u::.a conctante 

(Lcvi, 19':!0). 

Para rcaolvcr el problc~a do Dirichlet se cli~in6 do la ccu~ 

ci6n II.2 la intc.:,rnl que Ce"")Cnde c!e 10 c:criv.:i.da nor:::r.1 de l.a fUE_ 

ci6n cp • Ahor<>, ¡J3ro llc:::cir " 1'1 <-oluci6n de "stc problc:nn hny 

q110 uc.a.r esa :~:!.ü!:lD. cc1;~:ci6n, pero clim.i.nc:-.nCo l~- ln tccr.nl que no -

dcponciG de la Ccrivcda no!':~nl d<? l~ función cp , pues ol pro--
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blc:na ::..o k.:ou en oll.:i. !lcpi~!.oiodo la ecu;:icí6n <:I.2 

11 _,. ~r, c:_r-,- --..i....s 
-'::. e l 

= '-1 ·--:-- cp C ;... '; (II.7) 

P.:~ra hacer ll.ll ..:::li:":".innci6n hoy qt;.~ nu:..:ilL:irr:c do un.:; !'un-

c16n Q~Q(X, 7, Z) que ayu¿._, ~· cv,;luar 1'1 ,,.,::•rnc::i ~ntcsral de la 

ccuuci6n l I. 7. Le tu !"unciOn c~cbcrá.. cor nr:i6nicu eu lo r.tin:::ia re--

¿;;i6n Cn qUO lO CS <f' ~ lo CUill ¿;ar.:inti::a t:;_UC LU l.apln.Cin.nO G6~ -

nulo 

"V"'Q::: o 

Rc1aciona~do ~cdinnto el toorern~ ~n Green a !3n ~unc1oncs Q 

y ~. co~o en la ccuac~6n iI.L 

(II.8) 

y oumai1do lac cx,rc~~onco II.7 y I!.~ 

{;._(.J... -Q'.~d.s - ~ m ~¿¡(-~ - Q) de = 41rq> Ct>) -1, "<"" , Cl r¡_ -.J .::. -¡ ó \'l_ ~ 
(II.9) 

S1 ~e de:10.'.J.ia;,.\ JI= ~ - ':"~ , func16n C.:!r.:,ctcr10ticu do trcuma.n, 

la ecuac~ón ant_rior ::e trn:1cfor=n en 

--;:-; 1.1 -
---.>~ (II.HJ) 
'J l L 

de le. cic-riv:idn :io::-:-:..:11 (.e y~ l~ funclón Q. d~bt: tc.:1cr l.::. ~i::;?:la do-

1 
Ct!C -- r (::ello e:.:, pero ce i1i;'ociblo, l"Uos .oi 

Q co .:l.rm6nico. en l.:: r':.:;i6n de~ .:.'. tu-.:~io ln i:itc'._r:-1 r.c .:::u C.,::ri\~ndu 

normal es c~ro. Lo que s~ :lt&cca cr1toncc= ce que lc c:~rcronc~~ de 

de .l 
r y l.:i. C.c í~ .::;c.:i. :..i.n.:.;. co1u:i..~~nt.J:. Aci pucz 

c. (II.11) 
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cJ· r a..::= (:I.1;.) 

r..!c rJ) ;:;:". ln c:.11.c:.:fici.c- -
1 -

do cctutiio, y cu~lccc-u~crn ~uo ~o~~ lo~ - - Vfl.lorc::; t~C le: !unci6n 'P 
sobre cl1chn cur0rficic la S-O[;:lP..G.:i :Ln.tccr:il :.:;urñ uno cou.:.tantc 

t:-:ir6nov, 1977), on-..:or,coc 

(II.13} 

don.ele A e:; 1:.:. co:":.st<.!':'ltc a c-.uc ,:;e i~.~cc rúfcrc:-¡ci=. cr. l~~ Ce::crir---
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II.3. PROBLEl-IAS DE co:1TO!::;o PARA LA F..SF2RA. 

1locc. 195!; 3t~rnbLl"C and ~mich. 19~1.; I·:1r6.1ov, 1977; Lovi, 1960; 

Para 11.o~ar D. l~- :::::0l•..¿ci6!1 Ca cctc rroblc:.1u h~v que conocer -

ello ce tot:1D unn c~fcr.::::. de rildio 11 It1t y ct:ntro en ''O" { iic .. !I.,3) .. 

¡z 

1 
/ s--~ 

¡ ' ' . f' - f> 
,,º'-\--.- ~- 7 

/ r- ¡..- ___...../..-¡ 

/· / 
¡,;; 

X 

El. punto P correcponde al r'unto }-• c;i ln iuv-::-t'ción rior r.adiou 

vactorcs r~ciprocos, y dic!1n tr~n~for=ación rul~ciona loe puntee -

~ntcr~o~os do lo cerera con lo~ pu11to~ axtc~iorec a olla. 

La función de Gr(.:cn JK1r.n l.:! l:.Sft-:ra e.e 

G - _1 __ 
- y (II.15) 

~:::;ta función cu:n~1lc con le. condici6:1 Ce <¡_Ue on l:.• niin·:~r.ficic 
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de le. c.::;fcr.:i es tn:l.:.1, ! ucc c11 cll..a R = .a. .. 

;¡_ -;¡_ 
o_- R 

P, .,-,. (II.16) 

y ln coluci6n for::ol del ;::robl.c:~c. do Dirici:il-ct !,Dra lu a=..!'e:rn, .C.,,2 

L-fln las ccuaciono:o II.6 y II.7, eG 

dS (II.17) 

II.3.2. PROBLFJ.!A DE NEUMAN. 

es (Brondi y Chlvcz, 1935) 

N= (II.18) 

Con lo quo 1.:i ~oluci6n del !"roble;;'!:' de Ncu~.::in ria:-.-. lu cci· ... ra, de 

lao cct1acionon I!.13 y lI.18, oo 

( II.1'.') 
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II .4. PROüL~:As DZ co:L'OH::c PAHA EL fLA:IO I:1FI:!I~O. 

del~ ccfcrn, y cc~~do en el l1~i~c ~l r~~lo tiende a infi:1ito se 

tiene un plano que c!!.'11 .•:· Dl c::.!~'-'civ en ,:.os ::::rt•2i.; (H.ir6.uov, 1977) 

(fí;:;. II.1;). 

Para ce te cnc.:::i 

R~=J 
a-+R 

-pi 
,f 

,/1 

;! r 
~-+~~~~<?~-~-~~-~,~--~~----;-

\ 1 

p 
F1.r;ura II.A 

II. 4. 1 • PRODLEI·:A DE DIRICELET. 

( II.20) 

Para 13~: con~icio11c~ JcccJ·~t~:; por las c::~rocionon II.20 le 

1 
y ( II .21) 

'r \ 
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que cu~t,lo cou lD co.iC..:icii~n tic cer nula t.:i la fron~cra t:.:;tur!L:ida. 

La ':?eriv;:..d.:i .::.ar·::-.~ l (e t~i,:l:C'l. :"J.r.ci(.,."! c.::; 

'd(r = 
cYL 

51 el eje ~ coincir:e con l~ rirccc1~n nor=~l al plano 

y cntoncco, Ce la::> ucn:?.c.:!..c:ic.:::; II.E., II.22 :¡ lI.23 

( II.22) 

( II.23) 

infinito. Ionicnc'o ln cct!;tci5:i untcrior en fl.:oci6n Ue loo coorCc-

nadan del p:1nto P queda la !oroa ~60 u~cal ~e c~ta c:c~re~i6n 

5 
,... ,--·-r"I 1' (X.,, .. -,·~ 

cp r:." .. 7.) ~z \ - ,:-._·- \ -~.., 
( II.211) 

I :::. >T i ·~e Y. -><o'·," L ( ·¡ -~' :).¡.:..... .. ·~~/;J. 
- se ~-~ 

J -o ' ~' 

II.4.2. PROBLD-!A DE :a:UMAN. 

Debido a la~ conc~iclonc~ ~':ccri~~G ~or II.20, ln función de 

!;'"cu=oan para le ce !'"ero. t.:>::-. 01 tn va a C:-l::¡':J.i.:ir, tom~ ndo l.::. forma 

(Ir.25; 

De la fiLura (II.4) ce deduce que r r• y cntonc~o la ~un--

c1.6n do ::cuman ce reduce n 

N::::. (II.26) 

Ln con.s tan te A de la ccucci6n "'.'I .1 ;.. ne nnulu en el in!'i:.i.l to 

cuando ce trut.:t c:c un plano, J óe c!..·ta consicicrnci6n y c.!.c les 

ecuncionas II .. 1;; y II.2G ln. coluci6n al !::. e ~undo proble~a Co con--
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'¡ 
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.Ji la f~ncit:-. ,.~, ec c;·t:.c.-1da por u:i cui:::r¡io del quo una de 

iui1ci6n cobre un :_.e;. fil p~rrcnC.icu1.":);r n t.:ca CirccciO:::i co cOD.f!. 

Ficura IV".5 

cer lo:! funcí6n cp cobre todo el plano. A cete tiro cio estructu-

rno co le::; conoce co:::o L1.dirj,en1Jion.nles, y n2 pleno que la~ C".)nt1.2_ 

ne Z'J lo 1ln!':'.:t SC':::·L;-lnno. De .lo anterior ce <iec:·rendc c;,uc la f'un-

ci6n cp no Ccpcn(' o Ge la d~:-ecc16n en que es in.finito el cuerpo 

y s6lo do,0<mc!cr6 de liJc o trae doc ( iigura !I.6). 

X 
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II. 5.1. PROBLll·:.A ;;E DIFIC!iLi;1'. 

El. c~mino n~= ccncillo ~~ra c~cont.ar l~ ecu~ci6n qu~ re~rc-

i;cntn la ::..oluci6n c.!c este :-roblcc.3 cic con~or:lo ce intc¡;r.:ir ln 

ocunci6n del. ::>robl.crna de Dirichl.ct :>ora el. pL:ino ir.fin! to on la -

direcci6;i. en c:uc <f no ccpr:ndc. 

La ocuac16n del problcoa de Dirichlot para el ])lano ea 

m(_ -z)- "Z 50> S"" cpcx., :-:iº o) d,.:. d~. 
T )l. ' 'J I - ;¡_ 1T [( X - )( • ) "' + ( ~ - ~ o') .... + 'Z "t J ::s,.l.. 

- al - cO 

Si <p no depende c!e la. d1recci0n Y, octa exprosiOn 'tQc.n 1n. 

siguiuntc :forma 

e{) ( y 
' 

7.) 

Integrando sobre l.a dirocci6n Y 

o bien 

( II.28) 

que rcprcncnta l.o soluci6n nl probl.emo do Dirichlct para al. ac~i-

pl.ano. 

II.5.2. PROBLEMA DE HEUMAN. 

En eDte caco no se puede intccrnr on un.:i dirocc10n la expre-

si6n dol. probl.eca de ;:cucan ¡:nra el pl.ano, haciendo l.a derivada -

noroal indepcncicnte a ella, puen so llc;:a n una intec;ral. di.ver--
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&<?nto ('rijonov :; SaCUlrGky, 19S3). 

Para resolver c5tc problc~a ho.:,.· quo .:iu::il.1.~rnc dol. c1¿;ui.ente 

postulcüo da 1n. 'l"cor1.a c!.o1 Potencial: "Un pr'1blm::i:a de r:eumc.11 se -

puedo )Jlantcar on t~rnino::; do un problcoa de Dirichlct apropiada

mente enunciado" (Spic.¡;el, 1976). 

Entonces, partiendo do la intesral de Dirichlet para el sem1. 

plano, ecuaci6n II.28, 

<p = _I_ ( O? Z cp (X a , Ó) d )<.o 

11 j_co (;<-.><o)~+ z?-
ao puedo llegar a la soluci6n del problc:m de J;oumnn. 

La función 

e.u - -:a._p_ 
- 3z 

(II.29) 

cumplo la ecuaci~n II.28 por Gor armónica en lo re1,ión de estudio 

co 
cu "" -'- s z¡ w (.><º,o) d Xº 

TI -= (X-Y.o)"- ..l.. 'Z. 1 
e rr.30) 

Zato inta~rnl roprcconta la Golución del problema do Dirichlot p~ 

ra le. funcí6n <AJ. S.1 en el. ludo izquiordo de esta oxprooi6n se -

cambia el v~lor de cu Fº~ ol tlci la derivada nor~al, ecuac16n 

II.29, ln oxprcziOn II.30 oo tran~foroa en 

co -a ;p _ .::.!._ l z e-._i e x" , o) d x 
- -rr- ( ":l.. -..~ o 'Gl'Z " -ce )<-Xo) +-·¿_, 

Las condicionoc dol problema pcrmi ten canbiar :I.a derivada 

parcial de II.31 por una derivada ordinaria 

~=.::J__So:> Z W(Xo,O) 

d '2:. --r¡- -co (.)(-X,.')._ + Z. ~ 
d Xo 

Resolviemc!o para cp 

S d cp 5 ~-( ~~Z_V-l_(_Xº_' 21_._'; 

[
11 j ~ (Y-Y-o) 7-J Z::t. 



o bien, intcrcar.:bi~ncto lno ~ntcsrnleo 

A:l.clundo la :l.n;;ec:·nl sobre Z 

y con aste resultado en II.32 

A r= .. - . · ·l- -Tf' J '--"-'(._AD, Q) 
-a, 
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( Il .32) 

(II • .33) 

el Xo 
(II.34) 

Pero una de lan condicionen de do Teoria del Potencial os 

que la integral de la derivada normal 4• una funcilln armónica a 

lo lareo de la cu:i;-irficic c..~e .:.nte~;r.J.cí6n GCa nu.la (Sternbcrg and 

Smith, 1964), por lo que la cocunda inteErnl de ln expren16n 

II.34 vale coro. 

'f (X" 'Z)::: ::.'_ 500

..(l"' 1 (X-Xo),;¡_+ Z -._l W ( 'X.o,Ó) dxo 
;;llí _...,.., 

( II.35) 

Y esta Olti~a ecuación ce la noluc16n for~al del problema de 

lleuman 11ara el EOc:oiplano (Churchill, 1960). 
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CAPirULO III 

COJiTr:;uACIOH Ai:ALIJ.'ICA .lSc¡;;¡mE;;TE u:.:A:iDO LA Iwr.,;GRAL DE DIRICilLET. 

L:i contiinw·ció:t an.:.11 tic:: azt.: e.~c:cnto D: tr."lv~:; Ce ln intor;rnl 

de Dirichlct ha cico ucada en la intcrprctaci6n do c!ntos de cnm-

poo po tonci.:iloo dccc!c hace .111uc!1on .:t;1os, y :;u.G en rae tcr1cticas eo

pacio.lcs :;· frcc"Ucncio.loo han ::;1Co e:; Ludi.:i¿.:iz .:l fondo (Petcrs • 

1949; Dean. 1953; z:cnderoon, 19~~0; Fuller, 1967; etc.), por lo 

que nG,u1. no co trotar~ en .for:::ia. cinuciosa. 

Ya que en este trabajo ce bu~cn ~ntro¿ucir la cont1nunc~6n -

el procccndO de datoG potcnc1:tlOG, GC !1..;~bl:ir~'l u61o U:/. roca de l.O 

'1ue es el proccr:odo !'Or la.e intc:::--nlcG de .Jirichlct y de .:i.l¿;un.ns 

d~ cu:; caractcr1cticac f!UC zon !1Ccosari~.e para h.:icor una cocpo.rn

ci.6n con l.:ic intuí:n1loc dt_~ ;:f)unnn. Dichn. co:;:r..:i.r:'lci~P.. ::;e !lur.5 on -

el CB?'Jitulo r;ic;uicnte U::.3.ndo dntot: Gint.[t.iCOS de- crovod.::tc! ¿_;encra

dOC on l.:i co~putcdorn. 

El. r-f:otodo que ce e.cco1::.16 parn re:5olver nuc6r.ic.:imcnte las 

ecuaciones que ri¿;cn la con tinuo.c.i.6n nnnl1 t.ica CJoccndonto para m~ 

pas, expreaioncs II.24 y II~27, ce U3nndo la trancforrnada doble -

de FotJ.rier, y el ~o<lclo una.do p.:'.ra concr-nr los d~to::: t!cl. mapn os 

unn eofcrü unt0rr.:idn. 

Fara. cor.:i:parar lo.s :rosultD.doc que .::e obtienen a1 proccr.;ar pe!: 

files, cano del ccnipln.no, ccuo.cio:ie:.s II.23 y II • .35, so s1Gui6 9 -

en el coco de la i:itccral de Dirichlut, el nli:;oritr.:o pro!JUCDto 

por ·~:;.ay (T.s.:iy, 1973), 1:1.icntrac que pnr.:i 01 ca::o de 1.::1 intcsrai 

do Neuman Ge ci.:;ui6 un proccdim.icnto pz;.r.:i.lelo a.l Ccl c.is::io Tnay.

El no delo qu!.? .S<' u::;6 por[\ ~o-ncrar lon da. to.e cr¡ L1 co1:Jpu tc.t!.orn y -

l.1cvur n c.:i.Oo 1os c.'ilc-..1loc y com~'D.racioucu fUQ un cil.indro bori--
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zont~l infinito. 

III.1. MAPAS. 

Ln ccuaciOn óe Diricillet !><'.rO\ ln ccn :o1nunci6n nru:il1 ti ca de -

mar.so es lo. r:.icn.a con c:uc oc rccuclvc el primer problema do con--

torno p.:ir<:. el. plano infinito 

rJJ(x 'Z)=_z_S""S" 'f()'. •. :j~.o) J;.;.. d::, .. 
r -~. :iir -= -~ L(X-'>Co)"'~( ::i-~;)"'+'Z"'-.l ~, .. (III.1) 

donde cp representn ln. función ar.ci.6nicn :::cdi-::i~ ::aobre ol ma'f?a. Es

ta runc.1.0n puedo ccr ln co;:ironentc vertical. de la rrnVf.!cin:d ~r0rin-

cida. por olc{ln ctt·-r:-o, y el rc~ul ta do de III .. 1 es c1 oa!Jll C.a cam-

ponente v~rticnl a ln eltura z. 

Cor::i:o ::;e :: ..... r~ciu::.ú -::c:1 l<.!. .:...n:..ror:ucci6r.. n oste ..::a.ri1tulo, ol mOt~ 

do olcG1c:!o paro ro::o1.ver nllr.16r.icJ:i.enlu cuto. intc¡_·ral. es usnndo la 

trnnsfort!ladn doblo do Fou~i~r. 

de entrada os l.n funciOn T) , en e.e te C.:?~:o ln cot::t1=oncnte vorti--

cal do ln cro.vcC.'.l.d producit!a por una ec:crv (llettleton, i976) 

c:p e x, ':l. º) -== "3 -z. ( ::>< , ~ • o) 

( III.2) 

dando E' en el contraste de dcnz1dad C'-' l.a ce fera al !:!Cd10 • 

d oc la pro funCidn el del centro de la e:s.fcr.o, 

K es l.a conctl ntc univcrc~!l. de ¡:r~vadod, 

R "ª el r::>d1o de la c.sf0r;: y 

r eo la di;:;ta<Jcia del e 1~n tro de ln es fara a un punto del 

plano ( fi,;ura III.1). 
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Fi¡,""Ura ! II. 1 

El fi1tro oo la función 

( ':< .,_ + ~ ..._ + 'Z ... ) '3/ ... 
( III.3} 

y e1 resultado de la convoluc~6n entre o~bns funcionen, función -

do salida, es el r.::.apn contínuac!o a lo altura z. 

( III.4) 

Para ronliznr oota operación on el dorn1n1o éol nQoero de on-

da se calcula la tro.nn.forr;.~dn de Fourior de !II.2 y III.3 

G- (U.. , -v-, O) =:: -;p- { '3z (X ':'; , .:; ') J 
D ) ' '\.., ( CL, ..._r, Z = -;F i F ( )( , 'j , 'Z ¡ j 

( III. 5) 

( III.6) 

Con ent.:is do::; exprccionos nnteriores !II.4 ce tron.cforrna en 

( III.7) 

pero 
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( III.8) 

( III.9) 

Po.re reoli:.=..D.r .: .. e t.:i ~'2-CU«.:nc.1..:i de: ot:·c:racioncs fuo hecho un pr.Q. 

grar:>a de con;mtadoru quo culculn ln función .:;"(x,y,O) y ol fíltro 

F(x 1 y,z) p~ro ln ~lt~~o d~~cndn, y se obLi~11c ln trat1Gfor~nda do 

pida do Fouricr de .lr.1.~ha~ (~~~cha~, 1?7~). Y~ e~~ cat~c fun~io--

r:la 'J loe :1rrcjc.J.o::: :--or uno ci;::ilnr C:!~c tr:~':.· _1.: C(: ~; 

III.2. PERFILES. 

de contorno µaro el ca~i}·lono 1 ecuaci6n II.2_:, q~o ~o repite por 

clnriCad 

'f (X, (III.10) 

vcrticn.l. U.e l~: ~1·avL"d~--:d p:·oduci~a r-or un cucr~--;o bi(i._~LGci01:al. 

t:n maf:o ;:;fJr.Cillo nur•:. r<.:00lvt..r e::. far~::;.: a11·.:!.:ricu ln <:Cuaci6n 

I II. 1 G eG el p:.·o,. .. ac:: to :;or ·:en:¡ ( r!";o.y, 1 ~)'7 '), en <¡uc dicha ccun--



ciOn ca::lbia a. !;. ci:...t1 '·_t•nte forna 

donde 

y 

<f'(jAX, 'Z)::: 2. FI<. cp(j.0.X-f<DX) 
K . 

K= O, :t1 • ±-2 •••• 

Z'= z/,t:>.)<.. 

La expresión !!1.i 1 
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(III.11) 

crota, FK representa el filtro de Dirichlot pura la contiuuaci6n 

ana11tica de perfilon m.ucotrcndos y cp es el conjunto de puntoa 

del per1'1l-

La función <p pu~dc ver la cor.i.;,onc-ntc ·:, rt:tca.l del efecto -

gro.vL.""'16trico ;1roduciCo ~or un cilindro ~oriz.onto.l i.nfinito ( Ns--

ttleton, 1976) 

d (III.12) 

donde (( es el contraste de dencid"d del cilindro nl medio, 

d es la profl!nciidnd del. centro del cilindro, 

K es la conctontc univcrcnl de crnvcd..o.d y 

R ea esl radio del cilindro (ricura III.2). 

Para roalizar la continu~ci6n anal1tica nscendento de un pe_!: 

!i1 producido por o~tc cuerpo se hizo un r.rograna de cooputndora 

y sus resultndos nlll.:lf:.ricon o:.:.·t.An en lnr:: tn.blc.n cor.:i¡n:irativa.c del -

capitulo sicuicntc. 
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J 

Ficura III.2 
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CAPITULO IV 

CON~I:lUACIOll AJ;ALI rICA ASCE:lD<::lTE: USA~DO LA I!ITC'3RAL DE: NEUMllll 

~'n este ca:;:1t. 1...ilo s.c. c:c~:.n::·rollun c!o.s ::i.oC.oc diferentt:r> de lle-

vur n cabo 1n cont~nuuci6n anollticb ncc·~n¿ento con ln~ intccra--

1cs do Bcumnn y ce l~occ lt· coc~~~ac~6n ~u:~~~ico. con 1oG rccultn--

rloa arrojndoo ~or oli~G y las intc~ralec de Jirichlct. 

IV .1 • MODALIDADES. 

:2.n lnr: o;-;rirei; tones de ··cur,,.an pc:;.:.ro. el :·l0r..o infinito y el oo-

r.i.i!"1ano cp.:::rccen tnn";..o ln función 'i" ~uw .... 

l.i:;:;nr l.a co:1ti1rnc·ci6n ~"~.l.1.tic;o ( 1icur<l !V. l). :.::i inconvonic•ntc -

Ficuro. IV. l 

de ente car:iiao o::. c.'J.c el filtro de vrin~rn 1:'.eri...,, .. o.cla vertical es 

divcr.::;cnto y causa unn o..mplifico.ci6n Col ruido de alto. frecuencia 

que contcnsn l.a ~c.;-:n.1, por lo <!Ue el cá.lculo C.e 1a !'ricicra <lerivo.-

da lleva irn:¡:l.1ci to un error qi.:e ne i·c..: flejarfl. on len rczu). tndos í,1 

na.len. roro !;icndo coi:.6.!1 ol e1nál.isi::> cie pri~.1.-;ru 1'crlvada en el. 

pro e en.a.do lle co:J:.~o.c })O tc:~ci.:..lcc :: e preoe:1. ta cm:io una opci6n a ne-

¿;uir. 
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b).- ?unción pot._ncio.1.- i'aru i..:.::.>tc- cn~..:;o ce tie.;.1c que si ln -

:func.Lt)n <!e cntru(a e::: l.n .f'u:1ci6c cp , le. función de c0li•·n ccrfi 

una .runc!.6n ltr;:.6nicn U cuyn C.:orlvvi:.:a nor:::..:.:.:.l e::; l:! :~l.::::~:.:i !"unci6n 

81.J 

~() z e rv.1 > 

En cota r:.odnl1dad do cf.lculo no cAictc n.in;~ti.n procr!]O divc ?:"-

gente pero J:ay r:.t:.c Corivur la función potenci.~l U naro nht,._n,...!"" !~ 

runcil\n <f continuuC:a" l« "l~ura 7. (fi&-ura IV.2). 

Fi,,;ura rv.2 
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IV .2- MAPAS. 

Para 11evar n cabo l.n cont1nunci6n anal1tica ~nccndentc de.-

r:::u:ir,.aa n_ travt-s de la intecr~l. de ::eumun ce unn 1e. coluc10n al S.2, 

cundo prob1cca de con torno paro un.a frontcr.:?. p1ann, ecuación 

:rr.27 

Para hacBr una co:;i.paraci6n ju~ ta con lo~ rocul tadoc propor--

._ - ~- ... 
k' ... _ --

_, ..... -- '... ~ . -. . . .. . ...... ...... c.. ................... v ..., .................................. .. ~ ..... J' 

ritmo de uoluci6n nur.ir;ricn quo Ge utili:::6 cor: la into¡;ral do Di··-

richlot. 

La os!era, cuyo efecto gravioOtrico ao uc6 para co~parar 1as 

doc intccralo:::;, t1.cuo las Gicu.lcntu.:. caructcr1~-.tica.u: 

contracta do donsidcd 1.5 e/cm>, 

profundidad dol centro 20 m y 

radio to m. 

IV-2.t. PRIMERA DERIVADA. 

La primera derivada del efecto producido por la esfera os 

<!!zura IV .3) 

'ó':lz.-::....:!...-rr1;KR°'[ 3 d{;l. __ / =:'lcrv.3> 
'd Y\. 3 (x:i..+ ':'.i.,_-\-d '-)'11 (x:\t-~,_+dº)Y_j 

Eatn derivada vertical no ce cclcul6 por medio do un filtro 

pues se quer1a verificar cuAl ora ol mojar resultado que se puede 

obtener por este camino. Ao1 pues, se us6 la e:<presi6n IV.3 como 

:runci6n de entrado :para ln ecuaci6n rv.z. 



Fi.:;ura Iv.3 



Con J.o 1..::~::::re!::i6n IV • .3 :..:..: !1icic:ron. co:it.inuocicncu .annl! ticns 

a 2, t~ y 15 unl<l~dc~ r~~ic&1l;:rc~, y loe rc8ultndoc ¿e 1n comnara

ciOn con aql..:.cllo.t: crrojnt.loc :-:o.!" l.:~ lntc.:.;ral de Dirichlot se mueo

tran a co~tinuac16n en la3 fl,Jura~ IV.11 a IV.lG y en las ~ablan -

IV.1, IV.2 y IV.3 ce l:ocu un ~!l!lic~~ del ~rror ::nr3 el po1·fl~ 

princi~l. d.:.: dichac co1-:.ti:-iul!ci.onc~ anal.1tic.ris • 

.E.o las ficura.s I'J.t2, IV.9 y IV.16 se '7!U0::.:troa l[~z ~·;r!l.fic;_:!J -

dc.l cor:rport:1¡.¡lento do l:i cont i !1H."1cil"\!"t ,,....,......,, 1'..._~r-. ... .,~~ "'-'h~.:- ~::t..:::.::-~ 

leo. De esta e trec ~-;rl~ f.:-r...cnc r;.-~ ob:.::;c!"·.r.:in do.s caro.ctc~1 ;· ~icnG ir.:: ro_;: 

t:1ntcn: 

a).- Cun.nci.o l.:i. r.l:urn c.:~ cont~inu:~ci6:i ~~~:"'."'.'-'!"l~n el !).:"0Cfd1~-::cr; 

el de Dirj_c;,iut. 

b) .. - Ct:r·lit,""'.tivvr.~-:.at<~· t.:l !"c:::t~l~;~do t;-:.c::,,r-.tc la lntc,;r.:il de -

Diric!ilct es ~(le ~;;:__r•.;c !.Lo a l.: f:J!"::~:i c.:c ~~. Ct:.!"'v.::. ti:i:.r.!.t;,: f!UC el 

rcsult:.:~do L!.c la intL'. ·~nl c:o :-.~i.;!:cn. 



X INICIAL •MTSI -15. 0000 
X FINr·L (MI~) 15.0000 
JNCREMENTO <MTS) 1 oocc; 

Y INICIAL •MTS> -15 0000 
Y FINAL <M1~¡ 15.0000 

za 

ESFERA R, ,¡j ro 
CMfS) 

lJLt'SI0,.'\[1 
CGH/Cf""'1il ,~ :<-) 

CC~RD. ~EL CENTRO <MTS) 

10 000 1. 500 o ºººº 
COMPONENTE VERTICAL EN M!L.IC~\LES 

A VA Dt: o. .;::.01c:-01 A O. 4c,.;u:-01 
VA DE o. 'IO?lE-01 A o. 4:':.-:;0E-01 

:'.) VA DE o •1BOOE-Ol A o. 5'c--~S'E-Ol ,,. \l#'o r:= o. :1:.io.,..E-Ol A o 6218E-Ol 
f' VA DE c. -'·;!HJE-01 A o 67.::BE-01 

\,,"{\ DE O. f.r:( -::....:..·~ - o 1 A o. 7¿,::;7C-Ol 
J") .... ,. DE o •1. :.:Jt..::-01 A o o;_.,6C-Ol 

VA l.'F o. t ·34t .. C-Ol A o 9.-·6E-Ol 
E v,; UE o. '·''J'3l...E-OJ A o. 9 ···: ~E-01 

VA O!": o . . ·7¿,:::::-01 A o. 1 ', >7L-i-OO 

10 20 30 
+ + + 

1 AAl\A++-+ + +G:: !? G I30ll !l OlH3D D-t-+ ~ -t ... -l'.\/\1'",;_, 

5 ~~:: ;~~ g;~:: :::: ::::~~~~ ~r:~!~~~ 
4 A+++-URB*~'° •CCC'('':C,(f_;c ..... "'!-.,...,.!"'"'.'D+.._-tf\ 
~ +++BDB**4t('"·~cc::.::==: 0-==CCCC-..* •CDD+++ 
6 ++BBB•~ccc ====~~~===CCC-~DDD++ 
7 +4GD~*CCC~ ~~~UODDD=~=ccc~~an++ 
a +DB*.urcc ...;:;''>["00-- -CDDIJ::;.=C c•.:**DB+ 
q +ac~~cc=~Du---------DD==CC*•BD+ 

10 llD*•CC=-=DD---EEEEE---DD=,CC*•BB 
11 Blln•c==DD---EEEEEEE---DD••C••OB 
12 D<>-DCC•--~D-- ·F:EE:; : EEE--D ==CC* .. B 
13 B**CC=DD--~ E· .. :EE--D'~:CC**ª 
14 B*-ilC==DD-E~-E:' . . EFC-or·.::...:C~;:;n 
15 Il•1tC==D--Et-:. : EE---r··-:;;:C-ni<-B 
16 B**C==D--E\:::: . : EE--1: =Ct'~B 
17 D•a.Co.o.=D--Et-..:. . : ; ; EE--!.: """c~~n 

I~ g::g~~gg:~~~::::; ::~~E-g5;~g::g 
20 D••CC==D-~EEE:: :EEE--D~=CC•*B 
21 BD*•C==DD---EEEEEEE---DD•=C*•BB 
22 DB••CC==DD---EEEEE---DD=~cc~•Dll 
23 +BB•fiCC==D~---------oo~=CC**DB+ 

~~·t~g;:;ggc~~~ggooñgg~~~cg~;:~n~: 
26 ++DDB**CCC~==========CCC>~DnB++ 
27 +++BDB***C~cc=~~==CCCC**~CBD+++ 
20 A+++BBBi:t *'l:----c cccccccc****l.:!~3B+++A 
29 AA+++DSBB*~*n*P~****~*OB~D+++AA 
30 AAA++++OBB~~~~**~~••DBGB+f++AAA 
31 AAAA+i+++ll~' 13 GIJDDDIJDilllll++·:- .. +AAAA 

0 ºººº 20.0000 



CONT. AtJALITICA REAL A l ·· 2. 00 U. R. 

A VA [1E o .222'1E-01 A o . 3 -~c10:-01 
+ VA ~ o. 3~: -'.~:c-01 r, o r, .:.e -() 1 
!l VA t:.E O. .-¡=_~1-;::-01 A o ~ ~ ·~ :?E--01 

* VA !?~ g ·l85"/E-Ol A n .,,, __ ,....~ 

" 
,_. .... '..--.v•..;..:.-Vl A o. :}" .:J!':-oi 
\!A CE o. ':·'742':-0l A O. 6 · .'~·C::-Ol 

D VA DE o. ~.q.e::.i:::-01. A O. 7· :·oi::-01 - VA DE o. 702BE:-Ol A O. 7·_~1E·-Ol 
E VA DE o. 75'71C-Ol ,; o 8: ¡.'f.E-01 

VA DE o t3I l4E-Ol A o 8·:.·:bC-01 

10 ;~o :·o 
•· 

1 r:-\Ar1M+-i++PVi!CDD~.-1. "lP.f::it;lJO.Ci· •r",\1\A 
2 AAr'"\-t -.-tr?B~C-i t:; -"f !!-!! ~ -··¡_,-,-u ;1Ur::o.:: <- t·i ..-'\l\A 
3 AA~++u~u~~,~ccccccca~~~1i· ~, . .,.,~A 
4 A+t-+Dn~·~-><'1-'CCCCCCC:CCCCt:.-.'lt· - n+-t-+A 
5 +++B!l*···~1-CCC"--'""";:;."'~:-'-':-::-;::;.CCCtt- - DO·t-+-+ 
6 +~aa~~~cc====~ooo~~=~=cc -~na+~ 
7 +BB*-t=-*CC~-.:::::.:::.QDCDDDDDDo::=--=c~.-: ~~-...no+ 
a +nn·~~c~~vnoo-----oooo~=~=c*~?JU+ 
9 oo~•cc~=ooo---------1~~~- =c~:os 

10 co=~c--DU---EEEE~EE---oo--c•RBD 
ll º~*CC~~oo--EEEEEEEEE-·-DD~-=cc~on 
12 º**C=~DD--EEE. .EtE--n·.·~~co~a 
13 O•cc~=DD-E~E: ·:EEE-D~-=CC•!l 
i4 B~CC==D--EE: ;~E--!:'~=CC*O 
15 *<><=C =DD--EE: : EE--~·: .. ·~cc.,, .. 
16 **CC=DO--EE· . . E.E--r:::=CCt::-* 
17 -tt-~CC=DO---EE; r:c--·;-.::·-=:CC~* 
IB O*CC==D--EE .. EE--.!: -·CC>tl 
19 o•cc~~oo·-EEE.. . .E1:c-o!:-~=cc~o 
20 ª"'"*C-···,.-on---EEE .. - - :EEE··-o~·-=C .... ·f:'·B' 
21 I3~iJCC~:;.oD---r:EC!.::EEEEE--DD :--CC-r. ~B 
22 nB~·*C==DD---ELEEt~E---oo~~c*~Bo 
23 oo~*CC=~ooo---------ooo=~cc**ºº 
24 +DB*•Cc==VDDD---·---DDDD~=·=c~~OD+ 
2~ +OO~*~Cc~==DDDCODDDD~~:c~ ~~UD+ 
26 ++!3D.,...--Jl-1:1'CC;·:--.=-==DDl")=.=~~----=CC .. ~ ~nu++ 
27 -f-++OB***CCC==:~·""-...; "'"-~~:;ccc.u :- .IJD+++ 
2B A+++I3B;i it-·;"f.-CCCCCCCCCCC**u-- ,.,.~D+·++A 
29 AA+++BGB****CCCCCCC~~**DJ:c+++AA 
30 AAA+++BBD9*•~**•~c~**DDDE1++AAA 
31 AAl\A++++BDSBB0~1-* *l3I3D !3DE+~ -t +AAAA 

29 



1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
1 1 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 

~~ 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 

,l:ONT. f.NALirICA - ViE TODO 'E DlRJCHl.E! 

A VA DE O. 1:'22C-01 A o. 2 ···:6E: -01 
+ VA DE O. 203.~E-Ol A o. 2 :OE-01 
D VA DE o. 27JOC-Ol A o. 3 ·;•_4E -01 ... VA DE o :;r..t.,.4E-Ol ·~ o 4 ' ·r-;E--01 
e VA DE o. ·11 7(3'~-01 A o. : ._-:~S-S?! 

~~ DE O. ~07;::>1-.:-01 1\ ,., 
:J ~(;;. u. ~6U6~-0l A o. 6 '.:ot-oi 

VA DE O. 632QC-01 A o. 7 'J : .. ;E-O l 
E 'iA DE o. 7034E-Ol A o. 7 /1'SC-01 

VA DE o. 7748Z-01 A o o-:.~2c-01 

10 20 
+ • 

AAl\+++-t·+n2r.r;Ll3l'B r:n!?B CD~-+ .... +- +-~'>.F,A 
A~-~+6BEB~~4~~~~•*~*~~~~a:.~U+4-tA 

A+I? lJ [3-f.:--~ fl- -;tCCC c:ccc e ccc e e~- u- - IJ !} n +A 
~ +OD~f:K:CCC<:::.::: :;.~7;.::..· -.::- ·7=CCCC ::·· ~IJ!.J-t ... 
+EE ~~CCC :~~-;---.·.:.: ,-: --DDO,,,.-~:::; ·-:.:·..::e~~·: -1:. wL<D+ 
+n~- .... ccc~ =::.::DC1DDüDDDDDD=:.=::;.,;: :~ '.C "".{",O+ 
+O•CCC==DO~DD-----DDDDD~•-CCoD+ 
+n~cc~~ooo-------------000~-~~c~n+ 
D••C~=DDD----~EEEC----oo--~c-•D 
D *CC =•"DD--·-EfoEEEE f.CEE ---D ~---~e c-<!3 
GitCC::::oo----1-T"FFS::. EE..ECI:· :·:.-·CC-..'b 
B•C==DD--E~E: EEE--~-:~~c~a 
IJ*C=-..:OD-·-EE: . . : 1::-c:--··:.,.'""C'"D 
O*C~~D--EEE. :~EE--===C•B 
D•c=DO--EEE· :SEE--~D=C•B 
B*C=DD--EE: . : EE- -C·D='::*D 
l3"C=DD--F.EE : EEE- -~·D=C*B 
B*C==D--EEE: · fCEE- -C·==C*B 
D•C~=DD--EE· .. 'EC--~~==C•B 
G•C= =DO- -EEE · .... : EEC--t: ::·==C ~B 
l3"CC =DD---EEEEE: 'ºCEE!:>-- ::·::~ce •D 
l3<'-CC ·'=DD--EEEEEEEE:E---oc: -'=e e <>D 
Il**C==DDD----E~EEE----DD~ ~c~~n 
+o·)>-cc~=ooo-----------ono ::CC1<.·!>+ 
+D<>CCc==DDDDD-----DDDDD=~:cc*B+ 
+B**CCC===DODDDDPODDD===~CC**B+ 
+BG••CCC=~~~==DDD====~=ccc~oue+ 
++EB~•CCCCC=====~==~ccccc~*DB++ 
A+BDB~**•CCCCCCCCCCCCC**''DBB+A 
A+~+OBBB*~****~***~****D~:O+++A 
AAA++<t-++BOBD l3CBBBill30BDO++-t ++AAA 

7i._l!1·c. IV .6 

30 

Z= 2 00 U. R. 



CONT. ANALITICA - ME TODO l·E NCUHt.N 

A VA DE O. 1 :0·06E-01 A o. 2 ~ -~PE·-01 
+ VA DE o. 224SC-01 A o 2•:::.'7E-O l 
D VA DE o. 27S9E-01 A o. 37:-ilE:-Ol .. VA DE O. 3731E-Ol A O. 4..J/:JE-01 
e VA DE O. 4473E-Ol A o. :-,;.21::;c-01 

VA !?§ o . ?~!::~-~: ':: o. ;>?~~~--~! :J . '" 
VA oE: o: 6699E-ói ,, o. 7~.1óC-Oi 

E VA DE O. 74 40E-01 A o B' •.2C--Ol 
VA DE 0.Bl!J~E-01 A o. e·;·,.1c--01 

10 20 30 
+ + - -+ 

1 /\AAl\++++-.¡:-i:;ec!.n~[ll3~CUC.D++<t t+Af,AA 
2 AAA++-++E'EUI3C-s<->tr..,-t:·-*.f'BBDnn .;.4+-if\AA 
3 AA+++DED 8 r...i-4 't--tt*C ~ -;...·!'H) V t-ú!) C! .. >+++f\A 
4 A+•+nFnu~accccccccccch~~c~n·t++A 
5 +++noo~~cccc~====~~cccc*~~on•++ 
6 ++Eon~~ccc;=====:====ccc~-·nno++ 
7 ++DB~*CC~=~~DDDDDDD==~=cc~~oo++ 
B ~EB•~CC=~=LDDD----DDDD===CC*~OB+ 
9 +~D•CC===oo---------00~~.-~c~ua+ 

1 O DE**CC.;::.=DD---t-:EEEE---DD= :;.CC•.-. IHJ 
11 DD•CC-=DD---EEEEEEE---DD==CC•DD 
12 BD*CC~"~D---r::t.E: ; EEE---D:....-cc .. ~313 
13 D••C•=DD--EEE.: :EEC--0[ ~C••D 
l'l Qf'H,.C==DD-EEE: . - . : EEE-DL·-::-=:c .... ~.e 
1:5 D<H,C==D--EE::::::::: EE--r:•=C•H.·B 
16 D•CC==D--EE:: ... : .. :EE--~~=ccon 
17 D'tt.P.Ce-::=D·--EE: : . : : : : EE--:.:. =·=C*-uD 
18 n~•c=~oD-EEE" .. :EEE-Dc-~c*~n 
19 D•H•C~=DD--EEE:: : : : EEE--Dl)•c :C<H>ll 
20 llD·~cc-~o---EEE: : : EEE---D==CCHrn 
21 DD*CC==DD---EEEEEEE---DDv•CC•OD 
22 OI3iHtCC:....:·.:oo ··- -CEECE- - ~oo~.;-.-r.:c-n~~~D 
23 +nn~cc=~=oo---------oo~~~cc~uo+ 
24 +DD••CC=~=DDDO---DDOC=~=cca•OD+ 
25 ++BB*~CC==~=DODDDDO==~=cc~•DD++ 
26 ++DBB**CCC========~==ccc~-oon++ 
27 +++GDB**CCCC=======CCCC*~[ED+++ 
28 A+++BBB•**CCCCCCCCCCC***P~B+++A 
29 AA•++UBDD~*~*~~c~***~*DDrn+++AA 
30 AAA++++13DI3I3D*.;s.***'**DB13BD t·•++AAA 
31 AAAA+++++GBEllEDDllDDDDD+++;+AAAA 

Fi._;urn IV.7 

31 

Z= 2.úO u. R. 



32 

Tnbln IV.1 

RENGLDM 16 

REAL DIRICHLET EC.-:>OR % NEUMAN ER".OR Y. 

o. 4682E-01 o. :..~14.:,.it:-o i 35 !:JO o. 349.;c:-o i .ZE1. 43 
o. ?~9~¡;:-01 o ~o 1. :,>E:-9 ! 22 76 o. ~?~:-;~-~ ~ ?;;· 40 
o. C· 

,., 
=~ 

o. ~B~7E-Oi O. ;2í~E-Oi ¡¡ 00 o. 4960(:- o i :5. 18 

·8: -~;;1~=8i o 567::·E-0 l 8 37 o. 54~6E-O l l l. 92 
o. 609t.E··O l 6. 66 o. 5934E- O l 9_ l::; 

o. 6863E-Ol o b-13·7c:-O 1 5 ""' o. 6:J9'"/E·-O 1 6 EJO 
o. 7165E-01 o 68".> 1E-Cl1 4_ b~;J o. 6837E·-O 1 4 El;' 
o. 7490E-01 o 7Hl•E-01 4_ C::' o 72J4E- O l 3. 15 
o. 777:.JE-Ol o 7•l7 /E-O 1 3 :,:_; o 763::~E>-O 1 l. 76 
o. 8026E-Ol o. T7 7 \ F.-0 1 3 1 9 o 797'-?E--O 1 o. :l9 
o. 824'lE-01 o eco:..E-o i 2 90 o 82 !t.C-0 1 -o. 39 
o. 84201'"--01 o E.i19~_}F:-O 1 2 68 o. 8::>.2:..,E-O 1 -1 :?2 
o. 85:30E-Ol o 8:::::i:~"IE-C 1 2 :..o O. 8/ l ~,E--O l -1. 93 
o. Bb29E-Ol o 8·'1;_•¿,E-0 1 2 30> o 8B'1c_1i::--o 1 -2 :l~ 

º- 86"}6E-Ol o 8•16?E- O l 2. 24 o 89;-~ '' E-·O l -3. 09 

º· 8!.1~·~'1' E -O 1 o. 8-~2LE·O 1 2 36 o 884 <"JE- O 1 ·-2 !)5 
o. S~:tOE-01 o 8::J37E.-Ol 2. ::,o O. 81' 1 :.H:-o l -1 9~ 
o. 84::.10E'-Ol o. 819!:.E-Ol 2 63 o. 8:52:.!E-O 1 -1. 22 
o. 82·1-'lE-Ol o. 800:.-E- O i 2 70 o. 827 bE·-0 1 -o :l'l 
o. 8026E-Cl o 7·771E-Ol 3. 19 o. 7979E-·O 1 o. :)9 
o. 7773:0.:-01 o 7.;9¡·2,_-~Q 1 3. ::15 o. 763i·E-O 1 1. 7t_, 
o. 7 4'i0 E.-(} 1 o. 713c.;E-O 1 4. 02 o. 72~'1E~·Ol 3. 15 
o. 71El:JE-Ol o 68'.JlE-01 4. 6:0 o. 683<JE--O 1 4. 82 
o. 6863E-Ol o. 6.:l:.J-,lf.:..-U l :>. 4 ~-( o. ¿.3·¡> 1E-O 1 6. 00 
o. 6531E-Ol o 60.'i6E-O l 6 bb o. 5'734E-01 9. 15 
o. 6194C-01 o. -J:.1 7::·E-0.1 e 37 o. 5·156!':-0 ! t l 92 
o. ::!8:57E-OI o. :521~E-01 1 l. 00 o. 4968E-Ol 1 :5. 18 
o. 5524E-01 o. 4678:0·-0 1 15. 30 o. 4475E-O l 16 q9 
o. ::!19BE-01 o. 401 ::>E- O l ·~~., 76 o. 3962 1.>·01 . .:.?3. 40 
o. 4C32E-Ol o. 3149E-·01 J:l. ~o o. 34'""·1-E-O 1 '"'ª· 4:¡ 
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0.02 

CJ.01 

o 5 

Pi ura. Iv.:~ 

o o o .:~t-:A;; 

0 

o 
o 

6 
Q 

o 

10 15 X 



CONT. ANALITICA REAL A Z= 4. 00 

A VA DE O. 3060E-01 A O. 34C1E-01 
+ VA DE o. :3481E-01 A o. 3·,·02E-Ol 
ll VA DE o 390~E-01 A o. 4 :;c;:4E·-Ol .. VA DE º- 4324E"-01 A o -~ .'•::IE-Ol 
e VA DE O. 4745E-01 A o 5lt>7E-01 

VA DF o. ~\b7E.-Ol A o. ::ic;EBE-01 
o VA DE O. ~::.Of::.b'-:..-01 ,.. u e_-1.•._.,.c;.-V.í 

VA DE O. 6G09:.::-01 A o 6-t:?lE-Ol 
E VA DE 0.6431E-01 A o 6':i";2E-Ol 

VA DE 0.68~2E-Ol A o 727'4E-Ol 

10 20 30 
+ + + 

1 AAAA+++aoono~\t~il •Hf·•D080I3 .a. ..... AAAA 
2 AA+++l30U B*-,."'" ·"1-*-'°'"* .q, •-'t~*""DB :-.3+ t-+AM 
3 A+++DBH~~t•~ccccccccc•~~*t::,o~-++A 
4 A++nan~c~ccccc:=~ccccc~• .. 3nn++A 
5 ++DDU!i-"<CCC=-=-::::=::-:=~-=-=-;::--::: CCC •'100!3++ 
b +nua ~~~.,ce e;,,_~ DDDO 000:.: ~-°""ce·:·. n-an o+ 
7 +no {t-•:cc;o.: -==DDDDL1 Dr.>ODOf):;:::::::;:-:,_: ''"-«\UD+ 
e 00-1' ~cc:·..o. =Don-- -----DOO'-=~ .·(;C• it-t~D 
9 B!l~•ccz~oo-----E-----003 -~C*•BU 

to a~~cc~~oo---EEEEEEE---oo~-cc*~º 
1.1 n~ ... c~·-DD--2:~~.:ECFF:FJ;F---o::. ,..=.:C i1--t.1-U 
12 O~CC:-•=-DD--EF.E: · : EEE--D:'-;"-...;CC*U 
13 •~cc~oo--EEE. .:EEE--::~·cc~* 
tti il-c·CC:.. 0 DD--Ef'_: .. : EC:--~i.-°CC·}~ 
1~ .r.·-i:C~::.;;DO--EE.... : : : EE---c:~=c~* 
16 **C=~oo-EEE:... -·: EEE-S[~~c~· 
17 **C==DD--EE: :::EE--n~=~C•* 
18 *•CC~DD--·EE . :: :EE--D~=CC•* 
19 iHtCC=DD--EEE . : : EEE--u::i==CC*...t 
20 n *CC:::.-:po-·-EEE. : : EEE--O t};::=CC*D 
21 ª**C~=DD----EEECEEEEE-----o~~~c**ª 
22 B~•Cc=~·vo---EEEE~E~---oo:.-Cc••D 
23 OO~*CC~·~c~------E-----DD=-~C~*DO 
24 ªº'*CC==~ooo--------DOD==•'sc~*DG 
25 +oo-~cc~~=DODDDDDODDn~==~C**ºº+ 
26 +onn~~CCC=··=CDUDDDO=~=cc~-~DDO+ 
27 ++onu~nccc===~:=~===~cccr :oaB++ 
28 A++Dl1ll"~~ccccc===CCCCC**~=BB++A 
29 A+++DHG~~*~ccccccccc**4*~~n+++A 
30 AA+ ++EBU O*·r-'t ~~*il-->1-*"t'* -!<-*DO •.1!J+++AA 
31 AAA~+++BOD88~~n~~~*BUOUD~~+AAAA 

34 
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1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
B 
9 

10 
1 1 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 

f¿fj 
24 
r:! :5-
26 
27 
28 
29 
30 
31 

CONT. ANALIT !CA - ME TODO DE DIRICHLET. 

A VA DE o. 1146E-Oi A O. 17?1E-OI 
+ VA DE o. 172.tE-Ol A o 2-:.:-,..7E-Ol 
n VA DE O. 2~97E-·Ol A o 2·:~·2E-Ol .. VA DE o 2872E-01 A o 3 •'. "-7E-Ol 
e VA [;E o. 3447E-01 A () 4''-.::"~-n~ 

'.lt. ¡;¡_: v. ... (JC:¿~-Ul A o 4 _,c;BE-01 
D VA DE o. 4598E-Ol A o. 5 ¡ 73E.-Ol 

VA DE o. 5173E-Oi A o. s.-.>BE-·01 
E VA DE o. 5748<':-01 A o. é»J23E-Ol 

VA DE. o. 632'.3'::.-0t A O. 6'_3:;:9E-Ol 

10 ~o 30 
... + + 

AAA+++++DBGDGEBUBODOODO~~~++AAA 
AA ... ++nno B-ti---'t"':f" ~~-* ':'t-·.:t·-:·~ ... Qn 3 ::-.:~+++AA 
A++aua~4~•ccccccccccc•~~~=no++A 
++BB~~~ccccc=--~==~~ccccc~~uou~+ 
++o•~~ccc=~===~==~====cc1:~~~n+• 
+nu~ ~ce>-- =:;;;;":"""ooooooooD-,,,=':.~== c1.:.n k?JI:I+ 
+D*•Cc~~ -DGDD-------DDDD~-:-cc·~n+ 
+D*CC=~~o~o----------oon:- cc~u+ 
BB*CC;~ou-·---E~EEE----DO -cc~on 
B•*C=:=L'D-- -E:-:Ff-F. '- ¡..:-~·!:-~ ---D: --e:: -:r.:; 
a~cc=~oo--EEEEE· EEEF~--o~-=CC•U 
n~cc~~v--EEEE :EEEE--n=~cc*a 
a•c~=c~--EEE : ::E~E--~e=~C•D 
D•C=•D--EEE ::::EEE--C==C•D 
B•C~cD--EEE. ·; :EEE--D--C*D 
B*C=··D--EE .. EE--I:'==C*Il 
OAC==--=D- ·-CEE; : . : EEE--C'==C*D 
D•C=~D--EEE : ::EEE- ·C==C•D 
U•C=~on--EEE· ~:EEE--DD=~C*O 
º*CC=DO--E~EE - : . :EEE~--o~=cc~o 
Dacc~-oo--~~EEE:EEEEE--D~~~ccoo 
uc-~c :-:.oo---EEEEE"EEEE --·-D'' -=C "*ª 
BDaCC=~DD--·-EEE~E----DDr CC~Bn 
+B•CC=~=DDn----------DPD~ cc~o·~ 
+a~~cc=~=DDDD-----DDIJD==- C•*B+ 
+on~~cc=~=~-000000000-~~==~ **ºº~ 
+·rB*~•cc~~=~=~:=.=~~~:~cc~. ~*O+~ 
;.+BU -tt~·-::cc<::CC ~=~'=~-::..-:-·cecee -- *I!D r+ 
A++DBD~i~**CCCCCCCCCCCo~*~ so~+A 
AA++1·DBOD~~**~***~~~i~~EO~ +++AA 
AAA+ ++-+ +oo::G 3UOE BD:JD ~01!+-t· ++AAA 

F1..fur.t.1 IV.10 

35 

Z= 4.00 U.R. 



CONT. ANALITICA - ME TODO DE NEUHAN. 

A VA DE O. t409E-OJ A O. 2ü23E-01 
+ VA DE 0.2023E-OJ A o 2 ~37E-Ol 
n VA DE O. 2637E-01 A o 3~~'.jJ E-01 

* VA DE O. 325\E-Ol A o 3¡'.:"~~·E-01 
e VA DE O. 3665e.-01 A o. 4 -~...,9E-Ol 

VA DE 0.447S'E-OJ A O. ~O=J3E-01 
D VA º"' 

,.., -."'~~ ..... - . ,:.. u. ;,, ·.c::.L-01 
VA DE O. 57c8E-Oi A o. 6:;-..2e::-01 

E VA DE O. 6322E·-01 A o 6 ~¡':?.'.:JF.:"-01 

VA DE o 6936E-Ol A o. ?:;:'OE-01 

10 20 30 
• • + 

1 AAA~+~~+~BDULJUUDAOOODO•t-~-~~AAAA 
2 AAA++~nuenG~~>~''•~c~D0093•++AAA 
3 AA+++DUIJ.i·-r-->:.r .. .-.ccccc..,.,. ~n--..o:~.:;++-+AA 
4 A+•+OUbv•vCCCCCCCCCCC•~•~~n~·4·+A 
5 +++ll H R-t: *CCCC .=.:::.:...-:.:.:.e: ..::-::CCCC it • --UD+ .. + 
6 +tOD"c~·ccc;.._·.:.-=.:: - CD[)=.: -..,_=CCC ... ..,.il!Jr-· ..... 
7 +nna.~..tCC';"":-o:..CC:CDDf:Ci;J):::..:·. C\~··:J~B[J+ 
8 +00.,. •:ce=- ~:["[1PD-- - -- - D!Jf'D:=.::: e·: w w i~D ... 
9 +D~·'l-CC~:-DL'D-v ···------Dl:·D~ -':C*r.·lJ+ 

10 B~>~cc~o~o-----LCE(~E---DDD 7~C~coe 
11 DD*CC:~oo---E~E~E~ECE--Do~~cc~un 
t? lJ!1-'""CC:--!J!)-·-E€..t:.~ : : Et::EF.--DC··-=CC•<-B 
13 &*~c~~oo---EEE: :EE~--nc~~c~~o 
14 O•CC=~D--E~~ :EEC--~~=CC•O 
15 o·~cc=DD--D.: : EE--r,c·=:c ~o 
16 O•CC•DD--EE EE--~c=CC•O 
17 o~CC=DO--EE : : : :EE--Dc=CC•U 
18 o~cc=:D---EFE. :: :EEE--D=-~CC•D 
19 Dtt-tt-c~~ou--EE.E : : :EEE--00~-=Ci"'ftll 
20 D••CC=DD--Ei::EC:.: EEE.E--DJ::CC,,.<>O 
2~ DB•CC•aDD--i::EEEEE;::EE--DD•-CC•DU 
22 an~•cc~oDe---cEEFc---000·-~c~~oo 
23 +D*nCC-=.,....:001)-····--------001.::..:· -c**tl+ 
2q +DD·:a-i>CC="'--DL'·{)[l--·--·-DOL'D~.;-:;. ·:~,,0(1+ 
2~ +on u -1i i:tcc :::__-_ ,...DUDL'oor1DO;:..: ~---e 1:"' cH". uo+ 
26 ++BUtH:.'.·*CCC===.:;DDD---'==··-ccc '¡*ºº ,. ... 
27 +++OB ;;.~~ce<.: e.:::;::-:.: .::-C ccc J!· ··DD+-« + 
2s A~·++oB~**~ccccccccccco~4-~D++~A 
29 AA++·+ODU ~~i::-.-. *CCCCC** sr*•O L'.:J+++"-1\ 
30 A~A•+~ODDfiU-0h~*~*~~*UO~DC·-++AAA 
31 AAAA+++·t--t·C/JG GUBD DiJD3 UD++ t ++AAP.A 

Fié;un.> IV. l 1 
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37 

Tabla IV.2 

RENGLON 16 

REAL DI R"lCHLEi' ERROR /. NEUMAN Ef'flOR )( 

o 443~f=-f)1 '.:' 
.......... ,.... .. ,...... ... _ ..... u¿ o. 3157E-O 1 :cs. 82 

o. '!68BE-Ol o. ~¿35E-Oi 31 04 o. 3~:,:J,E-01 24 16 
o. 4945E -·01 o. 37;~·1E·-O 1 :'•l. 62 o 3(160F.-O 1 19. 92 
o. :)20:5E-Ol o 4176<::-0l 19. 76 o 436:5E-Ol !6 12 
o. ::!464E-Ol o 4~BJE-Ol t~. 16 o. 476-é·E·Ol 12 70 
o. :5721 E-01 o 494.-,.·E-O I 13. !JO o. ~l~i~E-01 9. 87 
o. ':}9"/IE-01 o. :528·lE-·01 l 1. :;o o. :::;::.3;·E- 01 7. 3:'.:> 
O. 6210E-Ol o :'.>"J91E-Ol 9. 90 o. :>::':.JL:E·-O 1 :::;_ ~!O 
o. 643:'.>E-Ol o. :i869E-Ol B. so o 6219~-·0! ~·;. ~6 
o. 66·11 E-01 o. 61 lEf'.::-01 7. 88 o 6'!:"·2~E-01 l. so 
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CONT. ANALITICA REAL A Z= 15. 00 

A VA DE O. 2139E-01 A O. 2"267E-01 ... VA DE o_ 2267E-Ol A O. 2·19:;E-Ol 
B VA D€ o 239~E-01 A o 2:23E-Ol ... VA OE º· 2~23S-01 A O. 26'"}1E-01 
e VA DE O. 26~1E-Ol A o 2l80E-Ol 

VA DE O. 278CE-Ol A O. 2'".''JSE-01 
D VA DE o. 29oe~-01 A O. 3()36E-Ol 

VA DE O. 3036E-01 A O. 31"::4E-Ol 
E VA DE O. 31 6~E-01 A o 3~·,"72E-01 

VA DE O. 3292E-01 A o. 3'1-:;0E.-01 

10 20 30 ... ... ... 
1 AAA++BJJn ~-!'A--"' ':t ~:.jccc~i'l'-tt--ft»wil ~J8++AAA 
2 AA++BBO • ·~*<:CCCCCCCCCC-1HHt S:;:B++AA 
3 A++DUtf~ Q-~<::C.C==::.::;=::;:=.:._cccc*" .:tDFl++A 
4 ++Dll*.ZCC c.;;.":":=::..;.~.: . ..-:::-===:: -z=CC e ":l *llfl++ 
5 +na~~ccc~~=-·ooooooooo===ccc*ººu+ 
6 as~•cc~·-·=D:·OOO---OVCDO=-~=cc~•na 
7 BB•CC=n=ODD---------DDD=•rCC*DD 
8 ª**CC==DO-----EEE-----Do~-cc••B 
9 ••CC==DD---EEEEEEEEE---oo~=CC•~ 

10 **C=~oo----EEEEEEEEEEE----~~=~C•* 
11 *CC=,•DD--EEEE:: : : : EEEE--DD==CC* 
12 *CC=DD--EEEE: :::EEEE--DD=CC• 
13 •c=~DD--EEE: ::::EEE--2D•=C• 
14 •C•-UU--EE· ........ :tE--DD==C• 
15 cc==O--EEE . : EEE- -O==CC 
16 CC==D-·-EEE : : EEE- -O==cc 
17 CC==D--EEE .. . :EEE--D=~cc 
18 *C==OO--EE .. : EE-··'.:'D="C" 
19 *C==UO--EEt: . . . . : EEE- -::·D= 0 •C* 
20 *CC•OD--EEEE . ::EEEE--=o-cc• 
~1 *CC;~oo--EEEE :: : :EE~E--n~=~cc~ 
22 **C=~co---EEEEEEEEEEE---on=~C** 
23 *~CC===Oo---~EEEEEEEE---o~~-~cc~* 
24 B•~cc~~on-----EEE-----DD•~cc<•D 
25 DB•CC=~~noo---------DOD••=CC•BD 
26 BB~•cc~~=DDDDD---ODDDD=~~cc•~nn 
27 +BO*~CCC==-•DDDDDOODD===CCC**DD+ 
28 ++BB~•CCC=~==~~=======cc~~·on•+ 
29 A++B B ~-.-.*CCCC ==..=-.;:;: =~-;..;cccc*··~ ~ BB++A 
30 AA++BDll~•~ccccccccccc~~·¿se++AA 
31 AAA++DUD**~***CCC*~*~**B~~++AAA 

Fi¡:;ura IV.13 
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CONT. ANALITICA - ~1ETODO CE D!RICHLET. 

A VA DE O. S&::':·E·-0~ A o 70·'2E-02 
+ VA DE 0.7802E-02 A o. 977'>E-02 
B VA DE O. 9779F-'1~ I' 'J. .:. :-.:..e-~. 

" v,;. l.Jt o. 1 1 76E-01 A o. 1-2 73E-Ol 
e VA DE O. 137:J"E-01 ,, o. 1::J71E-Ol 

VA DE O. 1571E-01 A o. l 7!>9E-Ol 
D VA DE O. 1769E-Ol A o. l 9~6E-OI 

VA DE o. 196éE-Ol A o. 2\~4E-01 
E \.'A DE 0.2164E-O! A o 2 ~;~ 2E-Ol 

VA DE O. 2362C--01 A o. 2:Y';,.9E-01 

10 20 30 
+ + + 

1 AAAA++++OUSDG*~~~~nunno+~~+A~AA 
2 AAA+~+GGas~~~~C~*~~k~o~r;~~++AAA 
3 AA+++DDQ,;t-~<!1-:rCCccccr:.u.;· ~-;.LL·::+++,.....,,; 
4 A++BOO.n.Wi::-:fCCCCC.::::CCCCC-t:-:;--1' -~::SB+-'"¡."; 
5 +++DB*t::-::!·CCC=::;:;:o.::::-:.:.:_::-=··,.-;;ccc* : (_.f3++-+ 
6 ++t33..,,~;;cc==--====::ooc--::.··.::.~"O";cc ~i':-3CJ++ 
7 +BB~**CC==·~DDDOOCDDD~=~ccJ*~DU+ 
a +DOit•CC:::.::::~r.p['-· - :Jr:;=:-----:::·.--u:.-t+ 
9 ua•~cc~=oov---------noo~ :e*~ªº 

10 DD~•c=-=DD----EEE----oo~ ·~c·~oo 
11 Bit~CC==-DD---EEEEEEE----DO-·--CCfdtB 
12 B••C==DD---EEEE·EEEE---oo~~c*~º 
13 D•Cc--oo--EEC . :EEE--Or-=CC•D 
14 *~Cc=~o----~~· : ::EE---~-·=CC** 
15 *•cc~oa--EEE .. :: :EEE--~~=CC•• 
16 *~C==DD--EE . . :: :EE--GD=~C~* 
17 **CC=DO--EEE :::EEE--co~cc*• 
18 **CC••D---EE: · ·:EE---~·~CC•• 
19 D•CC"=DlJ--EEE:: .. : EEE--D~· -"'::C"D 
20 ª*~C=~oo---EEEC·EE~E---o~7=C*~3 
21 D••CC-•DD---EECEEEE---oo~~cc••O 
22 OU•*C===DD----EEE----DD=· C~qílD 
23 BB**CC-=:-::ODO--·-·-·-·----OUD==-· - ':C* ~-DIJ 
24 +BU•~CC=~=DDD-----ooo~~=~C**DU+ 
25 +BE' cz.r·wCC==;::.ODCrDODCr>D::":.;=-CC s 11"11-D[J+ 
26 ++na~~·cc=~~~=onr)~~=~=cc ~~nn•~-
27 ++f-8 [J1Hi-~CC(;<:; ..:::.:.:=~-=z:.:-.CCC* · tDU-i- i·+ 
2a A++nno•- **'"'tCCccc·..:.cccccv~ .. *···.:BD-t+A 
29 AA+++BOB«*fi~cccccc~~n*~B~C+++AA 
30 AAA+-i·+DB [38:1~ -:-- n--..,. ** i"'H"--tt *l33G !'·'++,..,;,A 
31 AAA~+++ +-:JOS :-l" D;: ·:~-ti -r;.Q[j l3IH1 J.-- -1 +A,~AA 

Fi.L,!-~ra IV. 111 
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CDr-IT. ANALITICA - METOOO DE NEUMAN Z= 15.00 U. R. 

A VA DE 0.914~~-02 A O. 1202E-01 
+ VA DE O. 1202E-01 A O. 1489E-01 
ll VA DE O. 1489E-Ol A O. l 777E-Ol * VA DE O. 1777E-01 A O. :ZCL4E-01 
C VA DE 0.2064E-OJ A 0.2J52E-Ol 

VA DE 0.2352E-01 A 0.2639E-01 
D VA DE 0.263~E-01 A 0.2927E-Ol 

VA ·DE O. 2927E-01 A O. 3?t5E-Ol 
E VA DE O. 3215E-01 A O. 3~«J2E-01 

VA DE O. :-:t~o;:>~-n~ (\. ,.,. -,· .. -c:::---c: 

10 20 30 
+ + ... 

1 AAAA+++nannna~·~~r.noonan~++AAAA 
2 AA+++DBDB*~~~****~****DDG~+++AA 
3 A+++onn•~·*~ccccccccc•*~*~~D++•A 
4 A++aoe~oocccc===~=cccc*~~nun++A 
5 ++DBA••CCC===~=======ccc~~~on++ 
b +DBB*•CCC===DDDDODD==~ccc~"ººº+ 
7 +DD~*CC===DDDDDDDDDDD===Cr.••DD+ 
8 ºº*"CC==•DDD-------DDD==~cc••DD 
9 ºº*~CC==DO-----------oo=~cc**DD 

10 º**CC~=oo~--EEEEE----Do=~Cc•<>D 
11 B••C==DD-~EEEEEEEEE-~DD==C••D 
12 B•CC==DD--EEEE:: :EEEE--Do~=CC•D 
13 B•CC=DD---EEE::: ::EEE---oo=CC•D 
14 **t==DD--EEE: :: : :::EEE--DD==C** 
1 ~ **C==DO--EE": : : : : : : : : EC---o.::;::..::;c..o.w 
lb *"C==OO--EE:::: : : : : EE--OD= 0'C•* 
17 **C==DO--EE: ::: : ::::EE--Dt=~C** 
18 ••c~~oo--EEE: :: : :::EEE--G~==C~* 
19 B*CC=DO---EEE::: ::EEE---DD•CC•D 
20 D*CC==OO--EEEE:: :EEEE--DD~=CC•B 
21 º**C==DO---EEEEEEEEE---oo~~c-•n 
22 D~~CC==DD~--EEEEE----Do=~Cc•~D 
23 DB••CC?=DO-----------OD==CC•~DD 
2q DD•nCC===ODD-------DDD==~~C••UD 
2~ +ED••CC===OODDDDDDDDD===cc~~uu+ 
26 +GUD*~CCC===DDDOODD===CCC•*DUD+ 
27 ++llB**~ccc~=~=====~==CCC•~*llB•+ 
28 A++aou~*~cccc~====CCCC**nCBD++A 
29 A+++Dllll*~~~ccccccccc•R*~ªºª+++A 
30 AA+~+anno~w~v~**~~~~~*noo2~++AA 
31 AAAA+++D3BODD~****BBOD0lli++AAAA 

Ficura IV.15 
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44 
IV .2.3. FUl!CION POTEllCIAL. 

Porn o::;ta rJoéali<.iad ele ct.lculo c!c lo cont1nunc10n aual1t1cn -

&e uti1~za cooo funci6n de entrada la componente verticn1 de1 e!~ 

to grnvitacional de la cnfcra 

(IV.4J 

y, coco y;::;. .so dijo prcviw.=i-::ntcy ce obtiene una funci6n potencial. 

U continuada a 1n altura z. 

Cooo el cuerpo que y¡roduce ezta fun.ci6n potcucial os do di--

r.:.cnoioner; fini taG, el :potencial debcrli Gcr nc~·:toniano 1 de la .far-

lIV.5) 

En l~~ fi~"tlras IV.17 y IV.18 ne ~UcDtra el perfil principal 

do lo func~6n ?Otcncial cbtcnida pz·occcando el efecto de la esto-

ra ucada n l~c nl tu!"nc ~=1 y z.:::2 uuiC.a.Cc:: re ti culo.re::;. Ambua ¿;rli.-

ficn.c tienen tt:i co::i:r:ort.:l:.:L .. nto ncordc o lo c::!'rc:::i6n IV.5. 

PD..ra a~r.ivnr el po ~c~1c.i:.1l y obt.en.cr l.n func.i.ón sz continuada 

a la altura Uecc~da 

oe hace otra continu::c.i6n nn~11 ti ca n una. al. tura 1:1.t_;cr.:iccn te ca--

yor. z+D,.z., on or:;te enea .se ua6 t.Otz, y n.::;1 se tienen do.e mapas 

de potencial. 

La derivada no obtiene punto a r·unto si1;u.icndo un esquc~a de 

diferencias n ln derecha. 

C.:ibc concionnr r¡uo entro ~ás pcqucf:.a sen lü clifcrcncj_a entro 

ambas nltu!~us do co::-itinu.::.ci6n, otis uxncto ccr6. el erecto continu~ 

do calculac!o. 
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.nmcI01• FO"~ZJICIAL CON-~IUt'ADA 
A Z=l u. R. 

U(:.c,O) 

1.4 

. 
1.0 

u.e 

o.G 

0.4 

0.2 

-15 -10 o 5 10 15 X 

Fi~Ur:l lV.1? 

FUllCim: .rc·r~~:CIAL CC!E'Ir<U/,DA 
A Z.=2 u. ' ... 

L (4"~, .J j 

. . . 
1 • ') 

o.e 
o.G 

0 .. 1.-

0.2 

-1:; -10 -=· 0 5 10 15 X 

.Fi · .~lrn IV.13 
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IV .2.4- COMPARACIO!i DE RESULTADOS • 

.m.. alcoritno Co coluci6n en esta sccci5n tnobi~n es busado -

en la trcncfornada doLle de ?ou:-icr, idt':ntico nl ya dcccrito ant,!! 

rior::ontc. 

Con el cf(,.cto ¡::ravi::~·trico de la eGr~ra, cc~~<Jci6n IV.4, usada 

como funci6:1 <:.~e entro.Cu en la cc!...t.::ici6:i !V .. 2 De hicieron continun

cionco nn.nl1t.ic.::i::; a 2 :1 !; unid:i.Ccs rct..Lc~1l.::trc.o, snctln el. nodolo -

cef6rico yn dcccrito. La conpar~c16n de los rozultadoG obten~dos 

con los nrroj~dor; por el 9rocc.Jo hecho con l.::i. intcrrnl rlr> Di<r"l'~l-i

lct se ~ueotran en l~c fi~ur~c IV~19 a IV.25, ~ en loe tablan 

IV.4 y IV.5 se rnuc~tra un ~n6lic~~ del error de unbos procacoc.-

Do estac don t3bl~c rccnlta ql1c: 

a).- Loa rccultc¿oc ~a~ncio~ cr1 el rroccco de ~~richlct Gon 

mf\c exactos quo lo.e obtenic..!o~ bJjo el p.roce.so de iicur.rn.n uc.:ind.o la 

runciOn potencial. 

b) .. - Lac for=i.:i:; t.!.c ln.G curva.!J son o.r:1b~L> :-·nrccida~ .n 1a curva 

to6rica. 



X INICIAL <MTSI -15 0000 
X FINAL CM"i'S~ 1;:,. 0000 
INCREMENTO < MTS > 1. 0000 

Y INICIAL <MTSl -15.0000 
\' FINAL CMTSl t::l. 0000 
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ESFERA RA!)IQ 
< f1TS: ~ 

OEtJSIDAD 
CGR/CM•~3> 

COORO DEL CENTRO <MTS> 

10 000 t _ :'.>00 0. C•OOO 

COMPONENTE VE~TICAL EN MILIGALES 

A VA DE º- 33~1E-Ol ,--.. º- .-;ot?lC-01 
+ VA º"- º- 4091E-Ol A o. =~g~~=~~ f' . .,, .... n ~':".-.~~-'"'~ " ... VA DE º- ~~09F'-01 ,, o 6-:::lSE-01 
e VA DE º- 62I2E-01 A º- 6ti'Z:8E-Ol 

VA DE º- 692eE-01 A º- 7637E-Ol 
D VA DE º- 7637E:-Ol A 0 E:.3r·6E-01 

VA DE o. 83~l:~-01 A o ~0!:)6C-Ol 

E VA DE o. 90:>cE.-Ol r. º- 976:'.)E-Cl 
VA DE º- 976~E-Ol A o l0..f7C ... 00 

10 20 30 
+ + + 

1 AAAA+++++EEECECSOBBDEC+++++AAAA 
2 AAA++++EEDB•b~••~••~EEEE++++AAA 
3 AA+++BBB6•~~~~~**~~·~•EBBD+++AA 
4 A+++EBB****CCCCCCCCC••D•DDB+++A 
~ +++EBB**•cccc~=~=~cccc*~*ses+++ 
6 +~BBB*•CCC=========~=CCC••BBü~+ 
7 ++SB**CCC~==ODDDDDD~=~ccc•*BE++ 
o •Dn~~ccc~=c~== --~o~o--cc~~~cn• 
q +BB**Cc=~oo---------oo==cc~•es+ 

10 BB••CC==oo---~EEEE---DD==CC••BB 
11 BB••C==DD---EEEEEEE---DD==C••BB 
12 B••CC==D---EEE: ::EEE---D~=CC•~B 
13 B••CC=DD--EE ... :EE--DD=CC••B 
14 B••C==DD-EEE:'. :EEE-DD==C•~B 
1~ a.;a.•C;:a=O--EE::: .. : : EE--D==c* ... ª 
16 B••C==O--EE::: : :EE--D==C*•B 
17 B••C==D--EE · : : . . : : EE--Dc==C-i>•B 
18 B••C-=DD-EEE· · :EEE-DD==C••B 
19 B••CC=DO--EE· .... : :EE--OO=CC••B 
20 B••CC~=D---EEE: ::EEE---D==CC•~B 
21 BB••C~=DD---E~EEEEE---PD==C••BB 
22 BB••CC==OO---EEEEE---DD==CC**SB 
23 +9B**CC==OD---------oo=~cc**BB+ 
24 +BB••CCC==DDDD---DDDD==CCC••ES+ 
2~ ++BB••CCC===DDDDODD~==CCC•*BB++ 
26 ++BBB*•CCC=====•=====CCC••BBB++ 
27 +++BBB•••CCCC=~-a~cccc•*•BBB+++ 
28 A+++BBB••4•CCCCCCCCC••~~BBE~++A 
29 AA+++BBBB•~~•~•••••***ESBB+++AA 
30 AAA++4~DDBD~=~~~~~*~GEBB+~++AAA 
31 AAAA+++++EBBSESEBEBBSE~++++AAAA 

O. 0000 20.0000 



CONT- ANALITICA REAL A z- 2.00 

A VA DE 0.3229E-Ol A 0.3772E-01 
+ VA DE 0.3772E-Ol A O. 431::>E-01 
B VA DE 0.431!:-E-Ol A O. 48:i7E-Q1 .. VA DE 0.48!:-7E-Ol A 0.:S-+OOE-01 
e VA DE O. ::>400E-·Ol A O. :i943E-01 

VA DE 0.~9 ... 3E-Ol A O. 648::>E-01 
D VA DE 0.648~E-01 A 0.7028E-01 

VA DE 0.702SE-01 A O. 7571E-01 
E VA DE O. 7'57lE-O! A O. Gl 14E-C.'l 

\IA DE O. Bl 14E-0! A O. B6::>6E-01 

10 20 30 
+ + + 

1 AAAA++++BBEP.DE~~•EüBEED++++AA~A 
2 AAA+++BBBB*~·~~·~~••*DBDB+++AMA 
3 AA+++BBE•~~~ccccccc•n~*DDE++•AA 
4 A+++BB*••~ccccccccccc~*~*ªª++•A 
~ +++Bn~n~ccc~===~==~=ccc~~*DB+++ 
6 ++BB«*ftCC~=~~~DDD==~~=cc~~~ss~+ 
7 +EB••~cc~==DDDDDDDDD~==CC•**SE+ 
0 +BD••CC==DDOD-----DDDD==CC•~B9+ 
9 SB••cc~=ooo---------noo=~cc••BB 

to BB••C==DO---EEEEEEE---OO=:Co•BB 
11 B••cc~=oo--EEEEEEEEE--Do=~cc.~s 
12 B••c--oo--EEE:: : : : EEE--OO==C•..-B 
13 B*CC-;DD-EEE: : ::EEE-OO==CC•B 
14 B•CC=-=-D--EE: : : : : : : : EE--Ot.:=Cc.aa 
l~ **CC=DD--EE: : : : : : : : EE--DD=CC-** 
16 **CC-DO--F:F:· ·:: : '.:: EE--O!).....,.CC11.r.-
1.7 .at-.;:tCC=DD--EE: : : : ·:: EE--DD""'CC-e>tt 
18 B•cc==D--EE'. ::: :: :: :EE--Dq=cc~B 
19 D*CC==DD-EEE::: : : : EEE-DD==cc~e 
20 B••c~-oo--EEE:::: :EEE--DDQ=C••B 
21 ª**CC~=co--EEEEEEEEE--Oo=~cc••B 
22 HB••C==OD---EEEEEEE---DD==C••OB 
23 BD•*CC==DDD---------ooo~=CC••ES 
24 +BB••CC==DDDD-----DDDD=~cc••BB+ 
2~ +BB***CC=~=ODDDDODDD=~=cc••*GB+ 
26 ++BB••~cc=====ODD====~cc•••BB++ 
27 +++BB•••CCC=========CCC*~*BB+++ 
28 A+++BD,+••CCCCCCCCCCC****BB+++A 
29 AA+++DBB••••CCCCCCC+**~BDB+++AA 
30 AAA+++BBBS*•+~*•*•***BBBB+++AAA 
31 AAAA++++BBBBBe*~*BBBBDB++++AAAA 
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1 
2 
3 
4 
:> 
6 
7 
B 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
1 :> 
16 
17 
18 
19 
&!O 
&!1 
22 
23 
24 
&!:> 
26 
27 
28 
29 
30 
31 

CONT. ANALITICA - METO DO DE DIR ICHLET. 

A VA DE o. 1322E:-01 A 0.2036E-Ol ... VA DE 0.2036E-01 A 0.27!:>0E-01 
B VA DE 0.27:::.0E-Ol A 0.3464E-Ol ... VA DE 0.3464E-0) A O. 4178E-Ol 
e VA DE O. 417BE-Ol A O. 4892E-01 

VA DE 0.48'92E-01 A O. ~606E-01 
o VA DE O. :>606E-Ol A 0.6320E-Ol 

VA DE 0.6320E-Ol A 0.7034E-Ol 
E VA DE 0.7034E-01 A 0.7748E-01 

•.,.•A oc 0.774SE-01 A o 84é~E·Ol 

10 20 30 
+ + + 

AAA+++++6D~BDBDDDDDBBDE++++•AAA 
A+++BBBB•~•~4~•~~•4•~••BBDD++~A 
A+BBB••••CCCCCCCCCCCCC•~Q*SBS~A 
~+BB*•CCCCC=========CCCCC••BS•+ 
~sn•~ccc~====~ooo=~~~=~ccc~~uG+ 
~ª**CCC~==DODDODOODOD==~ccc••B+ 
~B*rr.r==DDDDO-----DDODD==ccc~s+ 
~B•CC==ODD-----------DDO==cc~a+ 
B••C==DDD----EEEEE----DDD==C••B 
B•CC-=DO---EEEEEEE~E---DO==CC•B 
B•C~~uo---EEEEE:EEEEE---DD=CC•B 
B•C==DO--EEE:: .. : :EEE--DO==c~a 
B•C==DD--EE::::::: ::EE--DD==C•B 
B•c~=o--EEE::::::: :'.EEE--D==c~s 
B~C=DD--EEE: .. : :: : ::EEE--Do=c~s 

~:t:gg::~~~~ ;: ~~~ ~~;E~~::gg:2;~ 
S•c--o--EEE: :: : : : :::EEE--D=-c~s 
B•C-=00--EE: :: ::::::EE--DD==C•B 
B•C==DO--EEE::: :: ::EEE--OO==C•B 
B•cc-oo---EEEEE:EEEEE---DD=cc~a 
B•Ccx~oo---EEEEEEEEE---DD==CC4B 
B••C=~ooo----EEEEE----ooo~=C•~B 
+B•CC==DDO-----------DDD==CC*B+ 
+B•CCC==DDDDD-----DDDDD==CCC•B+ 
+B••Ccc~=~ooooooonooo===ccc••B+ 
~ªª**Ccc~=====DDO======CCC~•BC+ 
++BB**CCCCC-====•-==CCCCC•*98++ 
A+BBB*~**CCCCCCCCCCCCC****BBB+A 
A+++BBBB•*~*~~*•*******9BBB+++A 
AAA+++++6DSSEEBBBBBBBB6+++++AAA 
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CONT. ANALITICA - METO DO DE NEUMAN. 

A VA DE O. 1314E-01 A O. 2025E-01 
+ VA DE O. 2025E-Ol A 0.273~E-01 
B VA DE 0.2735E-01 A O. 3445E-Ol .. VA DE 0.3445E-Ol A O. 4156E-01 
e VA DE 0.4156E-Ol A 0.4866E-01 

VA DE 0.4866E-01 A O. ::>576E-Ol 
D VA DE O. 5576E-Ol A 0.6287E-Ol 

VA DE 0.6287E-01 A O. 6997E-01 
E VA DE 0.6997E-01 A O. 7708E-Ol 

VA DE O. 7708E-01 A o 841BE-01 

10 20 30 
... + + 

1 AAA+++++BOUOODBODOBDBUD+++++AAA 
2 A+++BBOU***~•d~~*****~•nBOB+~·+A 
3 A+BBB~•**CCCCCCCCCCCCC•••*BUU+A 
4 ++DO•**CCCC===~~====CCCC~**OD++ 
~ +aBo•CCC======DOD======CCC*•OB+ 
b +B••CCC===OODDDDDDDDO=~~ccc••O+ 
7 +O••CC=~ooooo-----ODDDO==CC49B+ 
B +D•CC==ODO-----------DDD==CC*D+ 
9 º**C=~ooo----EEEEE----DDO;=C~*ª 

10 B•CC==DD---EEEEEEEEE---DD==CC•B 
11 B•CC=DD---EEEEE EEEEE---DD=CC*B 
12 B•C~=DD--EEE:. :EEE--DD==C*B 
13 B•C==DD--EE: :· :EE--DD==C•B 
14 B•C==D--EEE:... . .. : EEE--D==C<>B 
1~ B*C=DD--EEE: :EEE--DD=C*B 
16 B•C=DD--EE:: . :EE--DD=C•B 
17 B~c~oo-···CCE: ·EEE--DD=C•B 
18 B•c~=D--EEE: :EEE--D==C•B 
19 B•C==DD--EE: ··-: ... :EE--DD==c•B 
20 B•C==DD--EEE : : : : : :EEE--DD==C•B 
21 B•CC=DD---EEEEE:EEEEE---DD=CC•B 
22 B•CC==DD---EEEEEEEEE---DD==CC*B 
23 B•*C==DDD----EEEEE----DDD==C•*B 
24 +B•CC~=DDD-----------oon==CC*B+ 
2~ +B••CC==DDDDD-----ODDDD~=cc**º+ 
26 +B••CCC===ODDDDDDDDDD===CCC**B+ 
27 +DB**CCC======DOD======CCC**BD+ 
28 ++BB•••CCC~=========CCCC*•~Ba++ 
29 A+BDB*•**CCCCCCCCCCCCC****BOB+A 
30 A+++BUBB****.*******••~aona+++A 
31 AAA+++++BGBDDBBBDDBDBOO+++++AAA 

Fi¡;ura IV.22 
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51 

Tabla lV.I¡ 

RENGLON 16 

REAL DIRICHLET ERROR 'l. NEUMAN ERROR Y. 

0.4882E-01 0.3149E-01 3:1. :50 0.3135E-01 35.79 
O. :!19BE-01 0.401:!E-01 22. 76 0.39BBE-01 23.27 
O. :!:!24E-01 0.467SE-01 1:1. 30 O. 4649E-01 1:!. 84 
O. :!8:!7E-01 O. :!212E-01 11.00 O. :!182E-01 11. :!2 
0.6194E-01 O. ::>67:!E-01 8. 37 0.5644E-01 B.87 
O. 6:!31E-01 0.6096E-Ol 6. 66 O. 6064E-01 7. 15 
0.6B63E-01 0.6487E-01 :!. 49 0.64:!3E-Ol 5.97 
O. 71B::>E-01 0.6B:!1E-01 4. 6:1 0.6816E-01 :5. 13 
0.7490E-01 0.7189E-01 4. 02 O. ~/'152E-Ol 4. :11 
0.7773E-Ol O. 7497E-Ol 3. :!:! 0.74:J9E-Ol 4.04 
O~B026E-Ol O. 7771E-Ol 3. 19 O. 7730E-01 3.69 
0.8244E-01 o.aoo::>E-01 2. 90 0.7964E-Ol 3. 40 
O.B420E-Ol 0.819:!E-Ol 2. 68 0.Bl:J2E-Ol 3. 18 
O.B:!:!OE-01 O.B337E-Ol 2. :>O O.B293E-Ol 3.00 
0.8629E-01 O.B426E-Ol 2. 36 0.8382E-01 2.87 
O.B6:!6E-01 Q_B462E-Ol 2.24 0.8418E-Ol 2.75 
0.8629E-Ol 0.8426E-01 2. 36 0.83EJ2E-01 2.86 
O.S!l:!OE-01 O.B337E-Ol 2. :!O 0.8293E-Ol 3.00 
O.B420E-Ol O. Bl9:!E-Ol 2. 68 O.Bl:!3E-Ol 3. 18 
O.B244E-Ol O.BOO::>E-01 2.~o 0.7964E-Ol 3. 40 
O.B026E-Ol 0.7771E-Ol 3. 19 0.7731E-Ol 3.69 
O. 7773E-Ol 0.7'1?7!:-01 :J. 5::l O. '7~:J9E-01 4.04 
O. 7490E-01 O. 7189E:-Ol 4 02 O. 7l::l2E-Ol 4. :11 
0.7185E-01 0.6B:llE-01 4. 6:::5 0.6BJ6E-01 :l. 13 
0.68b3E-01 0.64B7E-01 :!. 49 0.64:!3E-Ol :::1.97 
O.ó!l31E-01 O. 6096E-Ol 6. 66 0.6064E-Ol 7. 1 :J 
O. 61'74E-01 O. :!67:!E-01 B. 37 O. 5644E-Ol 8.87 
O. :5B!l7E-01 0.:!212E-Ol 11.00 O. 51B2E-Ol 11. 52 
O. :!:!2.<;E-01 O . .<;67SE-01 1:1. 30 0.4649E-Ol 1:5. 84 
O. :!19BE-Ol 0.401:!E-01 22. 76 0.39BBE-Ol 23.27 
0.4BB2E-Ol 0.3149E-01 3:!. :!O 0.313:!E-Ol 3:!. 79 



CONT. ANALITICA REAL A Z= 4.00 

A VA DE 0.3060E-01 A 0.3481E-Ol 
+ VA DE 0.3481E-Ol A 0.3902E-Ol 
B VA DE 0.3902E-Ol A O. 432'1E-Ol .. VA DE 0.'132'1E-Ol A O. 4745E-Ol 
e VA DE 0.4745E-Ol A O. ::ll67E-Ol 

VA DE O. ::>!67E-01 A O. ::>::>OBE-01 
D VA DE O. :J5BSE-01 A O. 6009E-01· 

Vt\ ;Ji.:, V. uúV7c..-0.i. A 0. CJ.;:.iJ.ci.-u.l 
E VA DE O.ó431E-Ol 0.6852E-Ol 

VA DE 0.6852E-Ol A 0.7274E-01 

10 20 30 
+ + + 

1 AAAA+++BBDDn•••****ÜBDnn+++AAAA 
2 AA+++DDBD***•*********EDDB+++AA 
3 A+++BBD~***CCCCCCCCC•••~BDB+++A 

.4 A++BDB***CCCCC===CCCCC••~DBD++A 
~ ++BBO••CCC=~===~===c=CCC**DDD++ 
6 +ODD••CCC•••DDDDDDD•==CCC~•DDB+ 
7 +BD*•CC===DDDDDDDODDD===CC**DD+ 
B DB••CC==•DDD-------DDD===CC•*DD 
9 BB**CC==DD-----E-----DD==CC*•DB 

10 B••CC-=DD---EEEEEEE---DD==CC••B 
11 B••C-=DD---EEEEEEEEE---DD==C••B 
12 B•CC==DD--EEE:: :: :EEE--DD=•CC•B 
13 **CC=DD--E~E: :: : : ::EEE--DD•CC•* 
14 ••CC=DD--EE::: :: : : ::EE--DD=CC•* 
15 ••C==DD--EE: :: : : : : ::EE--DD==ca• 
16 ••Cc=DD-EEE:::: :::EEE-DD==C•* 
17 ••C==DD--EE: :: ... : ::EE--DD==C•• 
18 ••CC=DD--EE::::::: ::EE--DD=CC•• 
19 **CC=DD--EEE:::::: :EEE--DD=CC** 
20 B•CC==DD--EEE:::: :EEE--DD==CC•D 
21 B••C==DD---EEEEEEEEE---DD==C••D 
22 B••CC==OD---EEEEEEE---DD==CC•~B 
23 DD••CC=:DD-----E-----oo~=CC••DD 
24 BB••cc=~=DDD-------DDD===CC**ªª 
2~ +EB•*CC===DDDDDDDDDDD=~=cc•~DD+ 
26 +BDB••Ccc-==ODDODOD===CCC•*DBD+ 
27 ++DBD**CCC~==========CCC**llDB++ 
2B A++BBB*••CCCCC===CCCCC***BBD++A 
29 A+++BBD••••CCCCCCCCC••*•BBB+++A 
30 AA+++BBDB**********•••BDBB+++AA 
31 AAAA+++BBBBB*******DUBDB+++AAAA 

Fi[.~ru IV.:::;; 
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CONT. ANALITICA - HETODO DE DIRICHLET. 

A VA DE o. 1 l46E-01 A O. l721E-Ol 
+ VA DE o. l721E-Ol A 0.2297E-01 
B VA DE 0.2297E-Ol A 0.2872E-Ol 
* VA DE 0.2872E-01 A 0.3447E-Ol 
e VA DE 0.3447E-Ol A 0.4022E-01 

VA DE 0.4022E-Ol A O. •l::>9BE-Ol 
D VA DE O. 4S9SE-01' A O. Sl7.3E-01 

VA DE O. ~l73E.-Ol A O. :5748E-Ol 
~ VA DE O. S74BE-01 A 0.6323E-Ol 

"" DF n .t.:-:!;:t-,~-n, A o 6A99E-01 

10 20 30 
+ + + 

1 AAA+++++DDDDODDDBDOOODB+++++AAA 
2 AA+++BBDB**«~~•***~•~•OBBD+++AA 
3 A++BDB•**~ccccccccccc•~••BDB++A 
4 ++BB~~•CCCCC==~=~==CCCCC~*~OB++ 
~ ++B•••CCC==~======cc=~ccc•~•D++ 
6 +DD**CC=; 0 =DDDDDDODD====CC••BB+ 
7 +B*•CCc==DDDD-----DDOD===CC••B+ 
B +B•CC-==000---------DDO==cCC•B+ 
9 BB•CC==oo----EEEEE----oo~=CC•BB 

10 B••C==DD---EEEEEEEEE---DD==C••B 
11 B*CC==DD--EEEEE:EEEEE--DD==CC•B 
12 B•CC=DD--EEEE: :EEEE--DD=CC•B 
13 B*C==DD--EEE: ... : :EEE--DD==C•B 
14 B•C==D--EEE:: : : : EEE--D==C-oB 
1~ o~c~~n--EEE~: = ::EFE--D=~c•R 
16 B*C==D--EE::: ...... : EE--D==c•B 
17 B•C•=D--EEE:: : ::EEE--D=cc•B 
18 B•C==D--EEE:: : ::EEE--D==C•B 
19 B•C==DD--EEE:: ::EEE--DD~=c•B 
20 B*CC=DD--EEEE: ... :EEEE--DD=CC•B 
21 B•CC==DD--EEEEE:EEEEE--DD==CC•B 
22 B••C==DD---EEEEEEEEE---DD==C••B 
23 BB•CC==DD----EEEEE----DD==CC•BB 
24 +B•CC===DDD---------DDD===CC•B+ 
25 +B*•CC-==DODD-----DDDD==~cc**B+ 
2ó +BB••CC====DDDDDDOOO===-CC••DB+ 
27 ++B•••Ccc~~====~=-====CCC•**D~+ 
2B ++DD•••CCCCC=--~~~=ccccc***DB++ 
29 A++DBD*•**CCCCCCCCCCC****DBD++A 
30 AA+++BBDB•*****•******DDBD+++AA 
~1 AAA+++++ODDDDDBDEDBBDBB+++++AAA 

Fic1..:r.:i IV.24 
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CONT. ANALITICA - METO DO DE NEUMAN. 

A VA DE o. 1140E-01 A o. 1709E-OI .... VA DE o. 1"109E-01 A O. 227BE-01 
e VA DE O. 227SE-Ol A 0.2847E-01 
* VA DE 0.2647E-01 A 0.3416E-Ol 
e VA DE 0.3416E-01 A O. 39S:;E-01 

VA DE O. :J9B:)E-01 A o 4!:t54E-01 
D VA DE O. 4:5:S4E-Ol A O. :5123E-01 

VA ni:: o ~1?.3E-01 A o. ~69'2E-01 
E VA DE O. ~692E-01 A o. b'í::!b 1 E.-0 l 

VA DE O. 6261E-01 A O. 6830E-01 

10 20 30 
... + .... 

1 AAA+~+++DDOBOUDOnnDDOCTB+++++AAA 
2 AA+++Bcon~-~~··~~·-~••DDBB+++AA 
3 A++nBD*•••CCCCCCCCCCCn•~•DBD++A 
4 ++BD•~·ccccc=~=r-===CCCCCR~~an++ 
~ ++B*••CCC=====~===;=~=ccc~*•ü++ 
6 +BO••CC====DDDDDDDDD====CCR~BB+ 
7 +D*~CC===OODD-----DDDD===cc~~o+ 
e +B•CC===ooo---------DOO===CC*B+ 
9 BD*CC==DD----EEEEE----DD==Cc*aB 

10 G••C==Do---EEEEEEEEE---DD==c·~a 
11 B•CC==DD--EEEEE:EEEEE--DD==CC•B 
12 B•CC=DD--EEEE::: ::EEEE--DD=CC*D 
13 B*C==OD--EEE: :: : :::EEE--DD==C•B 
14 B•C==D--EEE: ..... :~~~--D==C•U 
1~ B•C==O--EEE:. :EEE--o~~c~n 
16 a~c==D--EE::: ·:EE--D~=c•B 
17 B•C==D--EEE:: ...... :EEE--D==c+n 
18 B•C==D--EEE:: :: : ::::EEE--D==C•B 
19 B*C==DD--EEE: :: : :::EEE--DD=~C*B 
20 B•cc~oo--EEEE:::: :EEEE--DD=cc~n 
21 B•CC==DO--EEEEE:EEEEE--DD==cc•B 
22 ª**C==DD---EEEEEEEEE---DD==C••B 
23 DB•CC==oo----EEEEE----DO==cc~na 
24 +n~cc===ooo---------ooo~==cc*n+ 
2~ +B•*CC===ODDD-----DDDO===CC*~Il+ 
26 +BB**CC==~~ooooooooo====cc~*nB+ 
27 ++B***CCC=============CCC***B++ 
28 ++BB***CCCCC=======CCCCC*~*DB++ 
29 A++DDD*•~•ccccccccccc~~••nao++A 
30 AA+++BBBB****•**~***•*BBBB+++AA 
31 AAA+++++BBB3DllBBBBBDBBB+++++AAA 

Fi,_;;.iro. IV •. :'.: 
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Tilbla rv.5 

RENGLON 16 

REAL O!RICHLET ERROR :r. Nl"OUMAN ERROR Y. 

0.4435E-01 o. 2705E-01 39. 02 0.26S6E-01 39.44 
0.46SSE-Ol 0.3233E-Ol 31. 04 0.3203E-01 31. 67 
0.4945E-Ol 0.3727E-01 24 62 0.3690E-Ol ~::!· :313 0.!520!5E-Ol Q.4176E-Ol 19.76 o 41"'l~f:"-0! -""· ..,-~ 
0.!'-464F::-01 n ,..,_..,~ - ,..... . ¡º· 16 0.4534E-Ol 17. 03 
U. ::>721E-Ol ó: 4949E:-oi 13. :>O 0.48'>8E-Ol 14.38 
O. ::l971E-Ol 0.!:>2S'IE-01 11. :m O. !5231E-01 12. 39 
0.6210E-Ol O. ::l591E-01 9. 98 O. !5::>35E-01 10.BB 
0.643::lE-Ol O. ::>B69E-Ol e.so O. 5BlOE-Ol 9. 71 
0.6641E-Ol O. 61 lBE-01 7. BB 0.60::>7E-01 S. SO 
0.6B2::>E-Ol 0.6337E-01 7. 14 0.6274E-Ol ª· 07 
0.698IE-01 0.6::i23E-Ol 6. ::>6 0.645SE-Ol 7. 49 
0.7106E-01 0.6674E-Ol 6 09 0.6607E-01 7. 03 
0.7199E-01 0.67BSE-Ol 5. 70 0.6720E-01 6.6!5 
0.72:l5E-01 0.6S63E-Ol ~. 40 0.679!:\E-Ol 6.34 
0.727'1E-Ol 0.68'i9E-Ol 5. 15 0.6830E-01 6 10 
O. 72::>::>E-01 0.6B63E-Ol =>.40 O. 6795E-Ol 6.34 
0.7199E-Ol 0.67BSE-01 ~. 70 0.6720E-01 6.65 
0.7106E-Ol 0.6674E-Ol 6. 09 0.6607E-Ol 7.03 
0.69SIE-Ol O. 6::>23E-Ol 6. ::>6 0.64!'.JBE-01 7. 49 
0.682::>E-Ol 0.6337E-01 7. 14 0.6274E-Ol B.07 
0.6641E-Ol O. 61 tSE-01 7. SS 0.60:J7E-Ol e.so 
0.643:JE-Ol o. :J869E-01 S.SO O. :lBlOE-01 9. 71 
0.6210E-Ol O. :J:J9IE-Ol 9. 98 O. !5!53::>E-Ol 10. es 
0.5971E-Ol O. :J2S4E-Ol 11. 50 O. :l231E-01 12. 39 
O. ::>721E-Ol 0.4949E-01 13. 50 o 489BE-01 14.38 
0.!5464E-OI o 4~81C-01 lb. 16 O. 4::l34E-Ol 17. 03 
O. ::)20!>E-01 ,O. 4176E-01 19. 76 O. 4133E-01 20. :19 
0.494:JE-OI 0.3727E-01 24. 62 0.3690E-Ol 2::>. 3S 
0.46SBE-01 0.3233E-01 31. 04 0.3203E-01 31. 67 
0.443:JE-01 0.270:JF.:-01 39. 02 0.2686E-Ol 39. 44 
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-- 1 
r 1'.'.l 

........ ¡ («·~·,<~..: .i ., 
-l /•..'.) (I'l.G; 

donde 

en el prococn~o de funciones :r>O--

tenci~lcc e11 ~cor1~1cu, 1~ -~~prc~iOn I7.6 dcb'· c~r llevad~ a una 

vo ?Or p:Jrtcc 

cp(x,:z.) 

(IV. 7) 

donde 

. ..-e,' S _, ', ,. _.,.V 'X()J '::. ~- , . ..._ (IV .8) 

.1.zur1. a cero, ror tnu to 

cp (X, 7.) :: 
_J_s -. 

íT 
-O."' 

1.r(x ('it: ··~~~~ /. 
(,.. /<·' )., 

(IY.9) 

e e .'·'au=i~n. 
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N(X,'Z)-= 
-X/-¡¡-

><' + z -z.. 
(I'l. 10) 

En la ficura IV.26 ~e .:r~fic~ de c:::;to fil-

tro par.::. diferente:::; nl:;u!".:!f' c.:~ cc;¡.t:!..nnc:ci6n. Z.s. conveniente huccr 

notar que tic:10 una for::in de co;~".¡(•r5· ncio. co:::!~let<J~:t:ntc r'.ifcrente 

a. lo. del. filtro ,:e ·1ric1:~·::t cr:,'...1iv--:lcnt1:. 

por un cili;¡d:-o Lori::ont.:11 infinito, u0nndo L:: 1ntc::r.:il de Dirich, 

IV.8 y IV.9. 

See;O.n ::ottlcton (licttluton, 1~7G) > 1.:i cu.:1poncntc vi::rticn.l del 

(111.11) 

dond(! '? ce el contra~i;i:; J...:· ü.L:n::..id.:id del cll..L!lciro .:::.1 ~cdio, e!. e.e 

1a profundidod del c.:.:::tru dol cilindro, G c.s ::!_~ co1u;t~·atc univer-

cal de ¡;rnvitcci6n, B eu tjl r.::i.O..io (:el ..:.ili!1dro y x. es lo. di?:tan--. 

cia horizontal de un :,nu!1to l:..l cc:1tro 0..::1 c.:..li.:idro ( fí¿:ura IV.27). 

Hacit.3nl.!o K= 21T o '<ª2 ln -cx:-:r<..?~i6n rv.11 qUC<-~.:i como 

k, (IV.12) 

Intro ~ucicndo cGtn ccu.:-ici6n en II.2'', la continuación anal!-



l 

-t2 -11 -10 -9 -8 -7 -6 -5 -4 

-0.16 

:;( x,zJ 

u~16 

0.14 

0.12 

0 .. 10 

º·ºª 
0.06 

0.04 

3 4 5 7 e 9 10 11 

/ 

F1..:ura. IV ,..26 .. .F1l. tro de Nou:nan pa.rn la 
CA.A do por.Cileo. 

12 X 



Figura IV .27 

t1ca por la 1ntec;ral do Dirichlet de cctc efecto es 

cuya solución es 

donde 

a. ('' ~ Jz. /; .&...-j=. i<[Bz+d(C:><+D~ 

e E 

D-:::. [ .,r'"+3 /.-:-._ z."" J B 
-¿'- 1- y"-- el.,_ 
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(IV.13) 

(IV.15) 

(IV.16) 

(IV.17) 

d, K, x y z .:...:.on la.e mi.::anoc v:.. .!.·.lublcc dafinic!as ~re\"iamento. 

Las eeuacioneo IV.14 a IV.17 reprcoento.n lo cont1nuaci6n 

analiticn, a trnv!:::: do l<J intcc;ral de Diricl!let, del efecto prod.!:!_ 

cido por el cili"dro en cuestión. 
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S 
'' ( V /, I /;/_-/. ·,. 

- -1 · .. · - ' . '- "/ 
- ,, ------. -'?. -.. 

-= <X-;<.) + Z 
(IV.10) 

cuyn ooluci6~ ce 

d 

1 ,, z 1 ,.~ + C:. x-c X + D -b X 

7_ 
(IV. 19) 

e,' -s"x 

donde 

(IV..20) 

e'- (IV.21) 

(IV .22) 

-e, 11 :: -----· ~ >< d_ ;;;. ____ ··--·- -·--- (IV.2.3) 

el'-:: 

[ 
- (X Z + Z "- )] <:>. " 

d::t ·~ 
( IV.25) 

Lac cxrirecioncG IV.19 a I'l.25 rcprocentan el ofccto continu!:!_ 

do del cil.indro a trav6a de la inté~_rn1 de l~eur.inn. 

Z:n las tablan IV.C a IV.8 Go l:3co unn corr.pn.r.:i.ci6n nu!l:6ricD -
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T"blc l'l .6 

d: 5, Z= 

! X rLAL DErc¡:r.,¡_;T ::Bi."!<A!: 

o 0.1t>6? K 0.1 c·67 K 0.1,:.67 ¡; 

0.1622 R 0.1622 K 0.1622 .. 
2 0.1500 K 0.1500 !~ 0.1 '.000 .. 

3 0.1333 K 0.1.:;33 1: o .. 1_::33 ¡.: 

4 0.1151¡ K 0.1154 K 0.1154 K 

5 o.c9~1~ ·- 0.01'.)':'lt K o.09e4 K 

6 0 .. 033::, " 0.0'3;, 0.0333 K 

7 0.070( K 0.0706 K o.07uc. K 

e G.OLOC ,, c.~Jt.'.G:J r: o.cf :c .. 
9 0.0::;13· .. 0.0:;13 r: 0.·::51..: 

10 o.~!+1~1 V.04ltl K 0.01,41 K 

T.::bln IV.7 

d: 5, Z: 2.5 

+ 
X lL.:AL Dil?IC;'.L~i1 r;I:: 1;1:.\¡; -

o 0.1~3::; 
.. 0.1333 ~ 0 .. 1 _:,33 1: 

0.1310 ¡: u.1.;.10 K 0.1310 K 

2 0.121+5 
.. O .. t21t5 :: º· 121.5 

.. 

3 0.1111:' r.: 0.1 149 !: 0.1 149 :{ 

4 0.1033 ¡.; o.103e .. 0.1031,~ l·: 

5 0.0')23 K c.0923 K 0.0923 r. 
6 0.0{313 r: 0.0.~13 K 0.0813 ~ 

7 0.0713 K 0.0713 K 0.:::713 K 

:: c;.;..;L24 ,. o.cé.~4 L O.üG24 ¡: 
9 c.c51p; ·' 0.051¡6 1-: e.e: !•C .. 

10 0.01¡::0 K •J.01+·ºº K O.Ot(;o :. 
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Tabla I ~: .8 

d:: 5, Z= l¡ 

+ 
X ;,.::;,L DE:I·~::i,_;-¡• ; •.. Lr::A;· -

o 0.1111 ¡; 0.1111 ¡; 0. 1111 K 

1 0.10'!3 Y. 0.10'1':: ¡: 0.109: :: 
2 0.1059 K 0.1059 ;: 0.10'.59 K 

3 0.1000 .. 0.1000 K c.1000 ¡; 

4 0.0928 ;: J.0922 K 0 .. :)923 K 

5 0.0~;1,9 K O.G54') .. 0.02.49 K 

G o.o?G9 T~ 0.07(9 o.07G9 r. 

7 C.0692 K O.Oú92 1: O.U692 i( 

~ o .. JG21 .. 0.'.Jb21 o.0G21 K 

9 o.e~· 5C. :. o.o;::;G j: o.~~5.C ~ 

10 0.0: .. 97 0.04:·7 :\. D.0497 r: 

de lo.o rc:.::ul t=-:.dor: de ln con+:. Lnu~ci.6n nn.:i11 t1c3 u~undo o;.ibo.~ in te-

ercle.:: :.r el velor rc..--o..1. Ln c:·:actituc t!o todos loe V.:"1loroc :-clucr-

co:it.inua.ci6n D-.:1.:111 ticn ;·o!" ce tQ c:::;i.-:.c. ':''; :;-acoz:. ':r.:l.r le. .func16n 

pu os :.;e trato de un.:l funci6~ Ce x y no un :-iú.r;.cro, c~co que ce to_!! 

F.!lrtl re.col ver e::; te -..,roOl:.:::m ;.e :;icui6 ln .si....;u ic:ite c-:.:cuc·nci.:i 

Ce naco~: 

a).- Se hi:~o un o.jt1:~t.0 polinoci.:i.l d~ la ;:"·.tnci6!"1 w(x,O) 

(IV .26) 



r:;obrc x 

ri::i de i.ntc,:;:!"":ici6n • 

.t-a.ra h~ccr el <tju.:.:;tc ,?ol.i:!o:-:inl Ce 1:) funci.6.:i W{x,O) ::;o ::!O-

dif'ic6 el pror..;rnna de: .;_1J:J.:..; t~ :¡>er .. ~in.l.;.::o:; cu•~Cré.t~OG puiJli.cD.t:o :)()r 

Oan¡ri y Shnpiro ( Gu a[;i .:lnd :;b.:; :;iro, 1 ?77). 

ta1 inf'ini.to. Zn l.:~::; fl:;ur-c.c IV.2~ y IV .. '?..., !:.C !"":::·~!:~~~;it~' l.:1 fo!~;:ia -

po1ino~al de 1.~ L :~r.iv.:-:da vr~:·tic.::l (.~el cil inc'ro ~L n_r_c ~.:.:1 tor~ un 

traOujo o.Olo Ge io•":.r!i. la con-.:.1.ai;¡'.ción [!Il:'..litic.:: de ~cri'ile:::; con ln 
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__ =-7 
j 

X 



r<x,'Z) = -- -:r-I 
-c." 

.·,_rr /.> ._) (Y. - '/ ".) c.{ 
( /~ / --~\"!.. 

en cu torc~ d~scr~tn cu prcccntn caco 

Cj')( j fü'. I Z) - 2- '1 
,..;\"..., 

IV.3.1. FU!1CI01i FO'.I'z:;crAL. 
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(IV.28) 

(IV.29) 

Lnc c~racLD1·i~tic110 fi~ic .. ~ ~el cillntiro u~~do p~rn co~parar 

S~ ln fi.._.u!'".:i I\ ... 5:.· ci:' ::n..;.c:;tra el rc;:;ultudo <!el rtjnctc por m,! 

nir.oo cuc.drndo:...> del •.J.!'ccto. 

La cxpro~Lón de l:1 ir1t~~ral aobrc x del afecto del cil!ndro 

"" 
\.í(;x) (IV.30) 



-30 -25 -20 -10 

A.lu•\• pol.t.no•ltl d•1. 
•t•c"to. 

0 .. 02 

0.01.. 

-5 o 

r'icura IV .;;o 

10 15 

V•lor r•al 
V-.lor .. proz. 

JO 1 



67 

UD.Zt. funcif°>!l cp , l:1 c.:úid.:i. C.:.> u.na f"Un~l5n :potC:1Ci<•l U. Zl:J. C:Jté -

c~~o lo función d0 nnt~orl~ oc ¿z ~el ci11n¿r~ ~nfl~illo, catoncen 

lD. c~l ida d c·i.)·:.:r~ !.: .::r t~:i~~ fu:!cl~n 7:,0 tenci.:::,l U ccn<:.!.r.::.::~(> z u:1ida--

der; hc.cia nrr lbn .. 

.S3tn fu:ic~~:i :·ot•_.:ic~_nl ·~·c. ~ro:i 1• cicla por ~:n cu•·'t·-o que tif.~nc 

uno. dinr:!'ioión ~nfinita, "?Or lo que no .cor5 un r.oton.ci~1l n.o· ..... tonia-

u- {!\' .31) 

potencial º~uc no :..~t: .:?:!ul.a. en el infinito (1"ijonov :: Sc.::::trz::.;, 

19~·.:::l. 

Lnn fit;ur:i::-, IV .. ;:,.? :' IV. 3:.-; prc:;~nt.a.n ln funcJ.6n ::otcncinl co~ 

tinuodn a ~=1 y Z=2 u!.1id2.dc.s .. ~u conporta:."1:...cnto e::: v.co:-dc a la 

cxpreai6n IV.31. 

IV.3.2. COMPARACION DJ:: Hl::SUL'l'AOOS. 

Pnrn el nodclo cil1~¿~ico yQ ~x~llcado ne ?1~c1oron cont~nun-

c!o.c de la co::ir.::.rn.ci6n cntrt:: l~!: int~~-~;r.::ilt~s du Dirichl0t y Ncumn.n 

con el volar real ce prcce~tnn en lQ!: L~~la= IV.9 a 11.11~ 

cont~nuac~6n o~~l1ticn ~or r:cu~~n y el v=lor r0~1. 

De o.stn::; tri.bl.:.t~ :¡ fi '.l::o.r:; ::.:o ob:..c·r·1un lo:; ~i. ;.:..i.~:i.·.:.v;,; :1cchos: 

a).- Lo::; r•:-;::ulLt:J:ot.: arroj.:ic:uu !-Or el !)roc:.:-::io dl: D!.ric!llct -



In'hCT .. , }1-:;.r1~or.t.i.l 4tl. 
il't•ctll~ 

r ... (:ie.) 

'·" 
º·' 

¡ 

o.• 
0..J. 

0.2 

0,1 

-o.l 

-o.~ 

Ficur<i iv • .:;1 

v .. 1•n· i·,t.l 
v .. icr a.nro~ • 

.i 

' r 



-JJ -20 

:!"U!ICIOH POT.~:;;r,\L co;;r¡:;uADA 
A :r.:1 

C(X) 

º·' 
o •• 

O.) 

Q.2 

0.1 

-10 o 10 
-0.1 

-'l.2 

-o .. J 

-0.4 

-» .. 5 

-'J .. 7 

F11;ura IV .32 

·~ 
~) 

"' '° 



-)J -io 

FU!1Cl01l FOT.>¡;;J.AL co:;np.:ADA 
A Z:l 

r(X) 
O.'} 

0.4 

O • .) 

0.2 

0.1 

-10 o 
·~ -0.1 

-'J.2 

-V.). 

-o • .i 

- >.5 

-"·7 

Fisura IV .32 

"' \O 



rv:·c1G:' FC':, .:·.;r.\L ce:: :-r!:·.::.::,:" 
A z.:2 

J.~ 

+ '"J..4 

.~ -J.) 

1 t 0.2 

t -), \ 
--------~---·------- 1- ---

• -:.:.J -1) to 
• -'l .. l 

~ -').,, 
l T -'d 

t
-·>.1 

... t _,_,, 

Ficurn rv.;;3 

• 
)O X. 



?1 

son ~ucho :J.~::; c~·:nctoc que lon c¡:uc ce ob.~icn~n unnnclo el !'roc~so 

trice, dcbi~Cdó~C ecto Dl nj11:~tc ~olinc~iul. 

loe ,T>erfilcG cvntinuado!.: :~or ·--cu:!l:an c;c ,;ct:ic .:i r:u\~ lo f;.i:ición V'{:.;:)/ 

:>... -:.. 
detin!d.c !JO!' lD o~;;?"..i!'üci.6n I'l.30, no conv•..::.·,:.:r.o o !'.:C!'O .cino a·~ ';'&-R. 

d) .- El -:irror en 102 c:.:t!'~::oc flc lo:: r.~rfllcc obtcr:i<..:!.oc con 

el !1roccco t!c ::Lur.:t..:i.n <li::!Jinuyc n oudida c;_uv la Dl tur.:i. de con tinu.::!. 

r::!. ~::: ..::. ................. ;,.a. ~ t.o cocport~.~j,ien to Ge a. t.::i huye .:i C:.\~c para nl turan 

u:c;,tc ( f"i¿;urc. IV.2c~). 
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Tabla lV.9 

CONTINUACION ANALITICA A 2 UNIDADES 

REAL DIRICHLET ERR<%) NEUMAN ERRCO 

4 .1B90E-03 3.0485E-O~: 27.22 -7.9025E-02 1986.48 
4.4516E-03 3.6B63E-03 17,¡9 -5.!9!0E-02 1266.09 
4.7387E-03 4.2053E-03 11 .25 -2.9928E-02 731.57 
5.0531E-03 4.6593E-03 7.79 -l.6908E-02 434.60 
5.39B2E-03 5.0928E-03 5.65 -9.3280E-03 272.79 
5.7779E-03 5.531BE-03 4.25 -4.7487E-03 182.18 
6.1967E-03 5.9925E-03 3.29 -l.8247E-03 129.44 
l~!~?~!:::-~"? ,L.,. aq~?C'-O"=t 2.60 2.2776E-04 9ó.58 
7. l 729E-03 7.0227E-03 2.09 1.8678E-O::< /~.Yo 

7.7431E-03 7.6!09E-03 1. 70 3.3527E-03 56.69 
8.3780E-03 8.2603E-03 1 .40 4.7979E-03 42.73 
9.0868E-03 B.9807E-03 1 .16 6.2330E-03 31 .40 
9.8797E-03 9.7832E-03 0.97 7.6402E-03 22.66 
1.0769E-02 1 .06BOE-02 0.82 8.9977E-03 16.44 
1. l 767E-02 1.!685E-02 0.69 1 .0292E-02 12.52 
1 .2889E-02 1. 28! 3E-02 0.59 1.1547E-02 10.41 
l.4152E-02 l.4081E-02 o .50 1.2811E-02 9.47 
1 .5573E-02 1.5505E-02 0.43 1 .4155E-02 9.09 
1.716BE-02 1.7104E-02 0.37 1 .5659E-02 8.78 
1 .B955E-02 1.8894E-02 0.32 1.7394E-02 B.23 
2.0945E-02 2.0887E-02 0.27 1 .94!4E-02 7.30 
2.3!44E-02 2.3088E-02 0.24 2.!731E-02 6.10 
2.5543E-02 2.5489E-02 o .2! 2.4316E-02 4.80 
2.Bl14E-02 2.8062E-02 0.18 2.7099E-02 3.60 
3.0BOlE-02 3.075GE-ú2 e .. 1 ¿ :2.9?6E'E-02 2.70 
3.3512E-02 3.3462E-02 o. 14 3.2782E-02 2.1? 
3.6112E-02 3.6063E-02 o .13 3.5375E-02 2.04 
3.B431E-02 3.B383E-02 o.! 2 3.7599E-02 2.16 
4.0279E-02 4.0231E-02 o .11 3.9297E-02 2.43 
4. l 475E-02 4.1428E-02 o.! 1 4.0358E-02 2.69 
4 .1890E-02 4.!842E-02 o. 11 4.07!8E-02 2.79 
4.1475E-02 4. 1428E-02 o .11 4.0339E-02 2.73 
4.0279E-02 4.0231E-02 o .11 3.9262E-02 2.52 
3.8431E-02 3.8383E-02 o .12 3.7557E-02 2.27 
3.6! 12E-02 3.6063E-02 o .13 3.5340E-02 2.13 
3.35!2E-02 3.3462E-02 o .14 3.2759E-02 2.24 
3.0BO!E-02 3.0750E-02 o .16 2.9971E-02 2.69 
2.Bl14E-02 2.8062E-02 O. IB 2.7126E-02 3.51 
2.5543E-02 2.5489E-02 o .21 2.4367E-02 4.59 
2.3144E-02 2,3088E-02 0.24 2.1799E-02 5.80 
2.0945E-02 2.0887E-02 o .27 1 .9488E-02 6.95 
1.B955E-02 1 .8B94E-02 0.32 1. 7457E-02 7.89 
1.7168E-02 l.7104E-02 0.37 1 .5694E-02 B.58 
1.5573E-02 1. 5505E-02 0.43 1 .4!53E-02 9.11 



REAL 

1. 4152E-02 
1. 2&&·;·E-02 
1. 1 767E-02 
1 .0769E-02 
9.8797E-03 
9.08..;P-F-rt~ 

8.3780E-03 
7. 74:;1 E-03 
7.l729E-03 
6.6598E-03 
6.1967F.:-03 
5. 77?·~E-O::·. 
5.3982E-03 
5.0531 E-O.:: 
4.7387E-03 
4.4516E-03 
4. l 890E-03 

DI ~·¡ CHLET 

1 4081 E-O.'! 
1 2E;t 3E-02 
l l ó85E-02 
l O.:·::-:Of?-··¡ . 
9 7832E-03 
~ - . - -·-· 
8 2603E-02 
7 c·l QS·E-ü3 
7 ü .227E-O ::: 
¿ . • 4862E-03 
'5 . 9c·2sE-O ·:. 
5. 531 C:E-0::; 
5 .0.;-28E-0-3 
• 1 6S'?::E .. ::i.:: . 
4 2053E-0.3 
e• .~::::.;.:o:E-0 :.:: 
~. 0485E-03 

EF:R•:::J 

o 50 
C• •59 
o .:.·.;· 
(l ,,;:..~ 

o 97 

' l « 
l 40 
1 :-o 
2 O? 
2 >=•Ü 
.. ::q 
..¡ .2'5 
e• ;::.'5 
7 ::,,:.• 

1 1 25 
1 7 1 ~· 

-· 22 
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NEL'H.-"..l I CF-F ' ) 

1 27<:.'6E-ü2 ·? 79 
1 1 4<'.2E-02 1 1 06 
1 .o l 83E-O 2 l 3 45 
8 S:i::72E-03 J 7 47 
7 5608E-n·:'l ..,., ·-
~. 20·;;·¿.,E-O ~: 31 -!.--!· 
..¡ 8480E-03 42 l 3 

" 4727E-0"3 55 1 _, 
2 02-;·2E-03 71 70 
_::; ~: l 5°.!-E-04 $'4 27 

-l -- 3.-::.~E-!J3 ¡ ..:o • 02 
-4 :~,:,2.~-E-O _::; l :.::.:? -l2 
-º 4 1 52E-0'3 274 4 1 
- ; -:··.;;.~.::E-02 ..¡:<:. 4S' 
-2 ·-;J771 E-O -, 728 :26 

-~" 1 5:--'~-E-O ::.: 1 25~: 5? 
-~? .s·~'24E-ü2 l 984 09 



Conttnu1:1.c:16 ..... ~ ••. :-... l!tic:Jl 



4.5131E-03 
4. 789;;:·E-03 
5.0916E-03 
5.4211E-03 
5.7816E-03 
6.1768E-03 
6.6111E-03 
7.0891E-03 
7 ,/...,, ""ªC'-(1~ 

8.t991E-03 
8.8443E-03 
9.5600E-03 
1 .0355E-02 
1 L239E-02 
1.2223E-02 
l .3318E-02 
l. 453¿,E-02 
1 .5889E-02 
1 .. 738E:E-02 
L .9041E-02 
2.085DE-02 
2.2811E-02 
2.4908E-02 
2.7105E-02 
2.9350E-02 
8.15olE-o¿ 
3.3634E-02 
3.5445E-02 
3.6863E-02 
3. '?770E-02 
3.8082E-02 
3.7770E-02 
3.6863E-02 
3.5445E-02 
3.3634E-02 
3.!561E-02 
2.9350E-02 
2.7!05E-02 
2.4908E-02 
2.2811E-02 
2.0650E-02 
1 .9041E-02 
!.7388E-02 
1 .5889E-02 

Tal>lz· IV. lG 

COllTltfüACJOM AllALITICA A 

DIRICHLET 

3.3706E-03 
3.9132E-03 
4.420üE-03 
·l. 8'7':"•8E-ü 3 
5.3597E-ü::i 
5.8293E-03 
6.3183E-03 
o.8379E-O:; 
7. C".;97 3E-O 3 
8. 005-'iE-03 
8.671 lE-03 
9.4033E-03 
1 .021 2E-02 
1 110?=.:-02 
1 . 21 c1 l E-02 
1.3204E-02 
1 . 442';·E-O :..:· 
L . 5789E-02 
1 .72.;'3E-02 
1 .8'7'50E-02 
2.07é.~:E-02 

2.2727E-O: 
2.4826E-02 
2.702cE-02 
2.927-;;E-02 
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CONCLUS IOfü.:S 

lo l~r¿;o tic c:::t..:; 1..r•O~:.jo, :;e: :::1:U·-: cor1t:l ... :ir que: 

rz:.onoc doc. procc:noz nu..":!f:rico~ ri.'Jr::? ll·~.:.::-¿;r a :-.....,:;ult.:.·t:.Jr-: i1aclo!.:. 

r;).- f.::irc :-:<.:jor.:.::.r lar. re:....ult: 1 doc o\Jt•,:::irio.: en el c:';lculo Ge 

' '· 
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sente un co::i:·c1·t:::¡i.:.:i.to occl1ütario t.:ln ,,.,:.:;renco., ror c.~-:·:-::ilo run

cicncc .SrJ.inc. 

h).- ~e c(nr:r~l, ~~r~ r~duc~~ ~i urror e~ ~odoc loe r0culto

dos nur.:~ricoc ~:.;,e De :::;rc-:...:c:n.t'-lron C! 1:...1 lo:.::.:o t!··. o~te tl'.::?.b::1jo, .se -

parr1 qui" con ,:llo 01 c.:-_ p._·c ~::-·;::: .:.:e ?ouricr de l:.'!: :..~uncionc~ m•ea--

tread:....u. .uc Vú.J. .... o .-~~-·:1uG ... :_.~ ... o.: Lionüdo :)•:.H.:.iu~ü, .la ... --:.uc r-.:ciunt:arti. -

en unn c;:nc t-1. tu(~ r.l~!;:; r;r:-i.:nc.e. 
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