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RESUMEN

(LOYl\JMlCA,OYiaJt.

Loa ooZoaza p/iormcU.oA de £oa pM&m’XAoA de Zoa oZoa ^eAon: aUuAa me-

La AQAA,e de dAempo eonAta de dAeZivLa rteQAAdAoA cU.gdZatdza.doA pox. meddo 

de an compaZadost HewteZ-PaekaAd.

La Ztcndca aptZeada paua ezZadZaA ddeha AeAie £ae eZ andtdzZA ezpec- 

Z^taZ., poa meddo det m£Zodo dnddAecZo (vda auZocovoAdanza]; de eAZa 

io Ama iaenon catcatadoA to A eApecZAoA de poteneia paAa to A 

qZaZaoa. A£ mdAmo ZZempo Ae hZzo et andtZAdA eAZadZAZdco

La a eAde de Zdempo anatZzada coAAeAponde a adZaAoA de otaA, eAZa iae 

AegdAZAada poA an otZg^o cotocado en et dAea de eAZadZo qae Ae dn- 

ddea en ta fidgaAa M-l S f en ta paovdnela de ManabZ.

Vet andtdzdz- de toA AeAatZadoA obZenddoA Ae eonetaye qae en et dAea 

de eAZadZo eAZavdeAon pAeAenZeA AdmatZdneamenZe ZAeneA de onda, cjayoA 

penZodoA AdgiziidcaZZvoA fiaeAon: 17.05 Aeg., 15.50 Aeg. y 14.17 Aeg.

A ZAavdA de to a eAZdmadoA eApecZAateA Ae han podddo deZeAmdnaA AeZa- 

cZoneA iancZonateA enZAe to a dZieAenZeA paAdmeZAoA eApecZAateA y to A 

paAdmeZAoA de taA otaA: atZaAa AdgnZideaZZoa y atZuAa medZa como ian- 

cZdn de ta vaAA.anza ZoZat (momenta eApecZAat de oAden ceAo); peAZodo 

meddo como iancZdn de to A momenZoA eApecZAateA de OAden ceAo y Aegan- 

do OAden; et peAZodo AdgnZidcaZZvo, como aqaet coAAeApondZenZe a ta 

mdxZma oAdenada de poZencZa.
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(Ua p/LomQ.cLco 1.24 m, attLjJia ^ZgnL^c.a^tva pftomedZo 1.89 m y peAtodo

me.ctt.0 pAomzctto 15.61 4eg.

Ade/nai a. do, eAta ^o. ha podZdo aompA^ndoA £a ^mpoAtanata

de £a apLic.acA.6n de las t6ciu.c.aA de. andLUL^ e^pcc^Aai a Hoa ^qaLq^

de tiernpo.
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INTROPUCCION

an

Vio medio, corno ai andLibiA eApeatAai y pcuta at>ie eaAo e^ped^co, 

ai m&todo cbc/ieato (vZa aLLtocova/iia.yiza}

Ei objatcvo da ai>ta faia ai da fi.aaLizaA ai eAtudio da tin tiagiAZ/io 

anaidgiao da aim pox. mdiodot a6tadi^id.ao-f> no eonvenod.ona£.oA an naaA-

En ai Aagando oapttaio A a de^cAoiba La matodoLogLa cubibizada an La 

x.aaoLaacd.6n, an&LdAiA ij pX-oauamLanto da La Aoxda oxlgLnaL da dcotoA, 

habLando an poao Aobx.a La fioxma an qaa fiaaxon obtanZdoA y Loa paxdma- 

tx.oA da Loa miAmoA qaa A a paadan dotax/ninax y Loa tdc.nd.eaA da andtdAxA 

CApactx.ab apttcadaA.

pxogxamaA da compatadoxa, an ana dpoca an qaa caaLqaiax. paXAona paada 

diAponex, da ana, ^aeiLdta Aobxa manexa Loa edtcuLoA y pax/ntta tanax 

mdA tiempo paxa eL andtdAiA da Loa xcAaLtadoA obtantdoA.

Loa vantajaA daL uao det andLdAiA oApactAiaL Aon may cLoxoa; eAta Atx- 

va paxa dataxmtnax oaxactaxtAticaA y pxoptadadeA da Loa aoxLca da ttejn 

po qaa no A a xavaLan a AimpLa v iAta, ni con Loa mdtodoA convancionaLeA 

da andLtAtA. AdexidA tanamoA qaa La LxipL am antacid  n da eAtoA tdcndcaA

En eL pximex capttaLo A a txatan Loa oApactoA tadxicoA da oLoa, xaa- 

Ltzando an CAtadio ganaxaL da AaA caaacXextAtd.caA, det txatamtanto ma- 

temdtxco qaa A a apLdea paxa eL antandimtanto da Loa mdAmaA, oaL como 

daL pxoeoAo aLaatoxdo qaa xapxeAantan.
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la -Ln^o/unad^n.

En (LCtxmo capttulo, tejiemoA Za docwve.ntacA.6n det p/Log/Loma de compu- 

tado^ia atAt^izada, an andtAAtb de tot JieAatZadoA det pa.0cesamtento en



ASPECTCK TEORICOS

1.1. CaA.acXvu^tic.cLS GeneAaEezi de Ecu Ot(U>

Leu

no.

4U.6

en-

V = A 4en {k.(x-cZ)}, (/./.)

a,L

de.

de Zd^nZztctu pa/*izttcuZtu de oZcu obse/evadeu en an panto ^-ijo. Et pe-

l/ea/no^ alwna aZgancu pnoptedade* canaete^teccu de eutou peMiUeba- 

etoYieu, leu eaateu Aon comaneA a todcu leu oAcZlac^oneu.

SapongamoA edwna qae tenemoA ana pnogne&ldn de olcu con amplletadeA 

peqaenaA vlajando en la AapeA^lcle con ana eMuAa h Aobsie el fiondo 

A<5Ledo. SI aAumlmoA qae el dcAplazamlenlo, OACyllalonlo de la AapeA^l 

de T ,de la pno^andldad media tlene la ^o/una de an AlnaAolde, 

lonceA:

donde \ ca el deAplazamlenlo mddmo o amplltad, t Ac ne^leAe 

tlempo, y K denota el numeAo de onda. La veloddad de ^eue c 

la onda, eA la dlAtanda bodzonlal qae vlaja ana paAllcala de la 

ola pon anldad de tdempo. El pedodo T eA el llempo entne el pcuo

olcu conAlilayen ana cleue dmpodante de movdmlento en el ocCa- 

Elleu Ac deAo/iAollan en ana vadedad In^lnlta de tamanoA, deAde 

peqaenoA dzoA, hcuta leu glganteA olcu de manea. CadoAamente 

^otimeu Aon mdA o menoA AemejanteA a an AlnaAolde, lo qae ha peA 

milldo la apllcaddn de la teoda ^lulca de oAeilacldn, al andllud 

de leu olcu ocednlccu.

CAPITULO 1



14 -

C = L / T = L.6 (1.2)

La ZongHud de, onda L, de.

tiZodo lj la veZocldad de, ^e, e^tdvi /telacxamadoA post la Algaleyvte. 

^6mnala:

an lAe.n de, olaA e^td de.^lnlda como la 

dOitancla h.o/u,zontal qae. Ae,paAa do* pantos qae, tle,ne.n la mdAma ^a- 

^e, de. obatPacA.6n; lj la ^e.aae.ncla e^ eZ ndn\eAo de, olai, qae.

pcuan pen. an panto filjo e.n la antdad de. tlejvpo. (l/e/t filgaAa W-1).

Loa ondaA e,n eZ ocdano p^e^e,ntan an c.ompo/iZamZe.nto, macho mdi com- 

plZcado qae, eZ de^aM.olZado 6on las dZ^eAe.nte^ Zco^iZas qae, te.nemo^. 

La AapeAfilcZe. deZ ocdano csid compae^Za pon ana seAZe. de. eZeme,nZ.os 

de. ola qae. vaAlan ajvplZame.nZe. de. an lagan a otno, e.n dZne.ccZdn, ve,- 

locZdad £/ longiZad. A peAan de, la va/iZe.dad e.n ge.omeZnZa y onZge.n de, 

las olas pnopZcos deZ man, eZlcos han Aldo clasZfilcadas de.nino deZ man- 

co de. las oAcZlacZoncs Zdeale.s. Po-sZbleme.n£e., pana an oce.ano gnafio. 

las mdA ZmpoaZanZeA Ae.an Ioa oanZaoZoncs zn eZ ndglmen de olas de 

gnavedad, donde. la tensZdn AapeA^ZcZal no cs ZmponZanle pana Aa dZ- 

ndmZca. EaZoa oIoa e.n eZ oedano Ac cZasl^Zcan e.n: "man de leva" 

(AiAJeZZ^s), qae conslAlen en ondas neZatZvamente AlmdlnZcas, de penZo- 

doA gnandeA; y "man de vZenlo" (acoa) , ondaA de penlodo eonto y con 

faonmaA asZndZnZcas. Loa "AiveZZA" Aon pnodacZdoA pon la accZdn del 

vZenlo a lang a escala o pon cam bio a de pneAldn onlglnadoA pon ton- 

menZaA. EaZoa oIoa paeden manZenease y vlajan gnandeA dlsZancloA, 

aan caando la faienza genenadona haya deAapanecldo. Loa "Aeas" Aon



15 -

l\

-si
«-

o

<

3 o

HJ

oc^
■<

Q>

UJ

UJ 

o 

fe 
UJ 
Cu 
^3 <^)
<

3 
§ o

oi

1



16 -

gzneAadoA posi el. aampo LocaZ de, vleyvtoA; deb^ido a Au peqaeno ta-

mano, tiende,n a. di^Zpa/ue ■boca^mende po*. £a a.c.cA,6vi de Za ^/idecddyi

en eb. agaa.

1.1.1. GeneACKeedn de OZcct, pox. eJb. V-benZo

eb qu.e genexa b(U oLoa, Zo-6 deZaZbei, de dZeho mecatiZimo no han

AZdo ^dcZbe6 de ezZabbecex. Ab ■iopbax eb vZenZo Aobxe eb agaa,

Ze Zxan^miZe enexgZa mecdnZca a Zzaufa de Zas ^aexza^ AapexfiZcZa-

Zet, ZanZo pox z>a eomponenZe nox/nab como pox Za ZangencZaZ. Uno

podxZa pem>ax qae et> Za eomponenZe ZangencZaZ Za mfa ZmpoxZanZe

en eZ manZenZmZenZo de Za coxxZenZe de dexZva ^apex^ZcZaZ de Zaz

oZaz, mdz ez Za eomponenZe noxmab Za Zn^ZueneZa pexZuxbadoxa do-

mZnanZe en Za AapexfiZcZe deZ agaa paxa Za genexacZdn de Zat> oZaz.

Se debe penzax en eZ pxoeeso genexadox de oZaz eomo ano donde eb

vZenZo gobZexna an oAebZadox eaya fixeeaeneZa de baZZda ezZti de-

ZexmZnada pox Za xezonaneZa naZaxaZ deb oAcZZadox. La enexgZa za-

mZnZzZxada pox eb vZenZo, debe zex ZxanzmzZZda pox paZzoz, eayaz

fcxeeaencZaz y fiazet, czZdn deZexmZnadaz pox Za xeZxoaZZmenZaeZdn

qae pxodaee eZ ozcZZadox de agaa pox zZ mZzmo.

EnZoneei eomenzaxdn a apaxeeex en eb agaa peqaehoz xZzoz, qae Zen-

dexdn a pexZaxbax eb aZxe qae zopZa zobxe ebZoz, de ZaZ manexa qae

aumenZe za pxopZo execZmZenZo pox obzZxaeeZdn de Za enexgZa deZ

A petax de qae eaaZqaZex obzexvadox paede decZx qae eb vZenZo ez
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En gQ.nQJiaZ llhcl vq.z qllq. £cla ondaA eAdjin pA.eAe.nteA to. ncLtuAateza.

ObAeAvando en La. mdAma. ^aquao., Lo qae oeuAAe en Loa poAteZoneA A, 

B (/ C, veAejnoA qae to. pAeAtdn tEendevi a decAeeeA en el ha- 

cla. foA QAeAtaA, en k y a AncAejnentaAAe en to A valleA, en B. Loa 

oACAladoneA de eAte t-ipo eAtdn dadaA poA ana tinea. Aegmenlada y 

AepAeAenlan an pulAo de Za mdAma fiAeeaencla qae Za oZa peAo 180 

gAadoA ^aeAa de ^aAe con eZZa. EAte tlpo de peAlaAbacZdn no pAo- 

duce tAabajo neto en Za AapeA^ZcZe deZ agaa daAante an peAlodo de 
a/

oZa. SZn e/nbaAgo Al eAte poZao eAtd. ^aeAa de ^oac con Za oZa en- 

tAe 0 gAadoA y 180 gAadoA, o eA aAlmdlAcco con AeApeclo a Za oZa, 

ana cantcdad neta de eneAgla AeAd tAanAmltZda aZ agaa en an peAlo- 

do oZa. La ^ZgaAa 2 B, maeAtAa an paZAo aAlmdtAlco (pAeAldn) deAa- 

AAoZZado daAante Za AepaAacldn del fiZajo del alAe AobAe ana cAeA- 

ta eAcaApada.

vlento. EAto Ae maeAtAa en Za {ZgaAa N-2.

Poa ejempZo, a! eA qae tenemoA an fiZajo Zdmlna/tAopZando AobAe 

Zoa cAeAtaA, Zoa ZlneaA de coAAlente del mlAmo Ae coAAeAdn ten- 

dlendo a tomaA Za fiotuna de Za onda como Ae maeAtAa en Za ^ZgaAa 

2 a. Lcjoa de Za AapeA^Zcle de Za oZa el vlento peAmanece anl^oA- 

me. Poa efiecto de Za pAeAcncla de Zoa oZoa, Zoa ZlneaA de coAAlen 

ZCfCeAca. de Zoa CAeAtaA en Za AapeA^ZcZe Ae aceAcaAin y C0Aca de Zoa
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(A)

Fi.g.N-2 FLlljo oba^s (C-cnea aoiituuia], y Vi^t^bn-

CA.6n du p/i^idn (£.<nea Aegmimtacia] : (A) 4Zh 4epa- 

-mcidn, (E) con 4epa/Lac<(5n
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Leu oZcu g£ne/tad(M post d vZ^ivto Aon ol(U x>ueguZaAez, -iuce^Zvcu

ZneiZabZe c/e Zoa v-le.YitoA tLLA.bu£e,ntoA, poAZbZLCtaA.d.n £a &LrtnAfieA.e.n 

qa.0. de. e.noAgla at agoa. John MJ2a de. Sc/olppA Oce-anog/taphZc Insti­

tution, moAtid e.n 1957, quo. A-i es que. tz dtAtu.bu.CA.dn pA.ome.dto det 

fitijo det atne. ^ueAa tat qae. to. ouAvatuA.0. e.n ta dtAtAtbactdn de. to. 

'>etoctdad de. to A vte.ntoA to cates sea tgaat a ta vetoetdad de. tas 

otas, pae.de. ex.tstia ana peAtuAbactdn de. paestdn, ta caat pae.de. es 

taA ^aeAa de ^ase, con tas otas stn AepaAactdn.

Las otas obtlenen eneAgta det vtento de tAes mancAas:

- ddAectamente det empaje det vtento en sa caAa qae da at mtsmo

- poa et aAAastAe ^Atcctonat det atae en ta AapeA^tcte

- a tAavds de tas dt^eAenctas de paestdn en et atAe qae estd ao- 

bae ettas.

La eneAgta tAansmttcda poa et vtento es dtstpada patnetpatmente 

poA. tos movtntentoA taAbutentos det agaa. Et pA.oceso poA. et caat 

tas otas cAecen y atcanzan an batance no ttene an so to paso. Otas 

de dt^eAentes tongttades coAAen a dt^eAentes vetoetdades poA. to 

caat otas de dt^eAentes tamaho y geneAactdn Ac combtnan y A.ecom- 

btnan en an patadn de tnteA^eAencta constantemente cambtante. Caan 

ottos son tas otas, dependen de ta ^aeAza o vetoetdad det vtento, 

de sa duA.act6n y det "fietch" o sea de ta dtstancta sobA.e ta caat

pae.de
pae.de
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quo. cLi^eAe.n en afZuAa; eZ ob^eAvado de. aue. oIoa tbe.vi-

de.yi a vZajax. e.n g/iLtpoA de. oZcu <Ma^ y bajaA ^e. Zo e.xpLcc(i poA

eZ 6e.n6me.no de inteA^eAencAa.

A medida qae otaA cAecen en cMaAa, tambd.6n to hacen en ton-

g^tad y a ana Aaz6n m<U Atiptda. ban cuando ya no cAezcan mfa en

(/.3)

paAa

1.1.2. Loa Otaz> y ta TopogAa^ta SabmaAcna

En agaaA pAo^andai Ea peAtuAbacEdn Endu.cd.da poA Eoa o£oa d-cirndnu-

ye ex.ponencd.aEmente con la pAo6u.ndd.dad. En aguaA aoao^ i>e exdAen-

de vlAtu.aZmente de^de la ^upeA6lcde b(Ula el 6ondo y la velocldad 

de ana ola no eAtd m<di> gobeAnada poA Au longilad Aino poA la pAo-

El movlmlenlo de Ioa oIoa en AegloneA gAandeA no eAtd a6ecd:ado poA 

la aceleAacddn de coAdolls; eAtd acompanado poA movdmlento nelo ha 

cd.a adelante may peqaeho.

oacdone^A de la pendlenle o cAcaApamdenlo de Ioa olaA dan valoAeA 

cf enlAe 0.1 y 0.008. 1/eA 6dgi^-A N-3.

allaAa, la longltad paede contlnaaA aamentando. Un 6acIoa may dm 

poAtanle ca la penddenle cT de la ola, o A ea el Aadd.o de la al-

tuAa de la ola a la longdlad de la mlAma.

<J = H/L

Loa oIoa Aon m&A "empdnadal daAanle la p/idmeAa paAte del 6^1° 

del vlento qae caando el maA cAtd totalmente deAaAAollado. ObAeA

6e.n6me.no
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fancUdad. dot agaa lj p/topo/iCsicmaJL a £a twAz. cttadAada de, Za. mdA-

^exd-dn, ^.e.^accd,dn y dd.^/Lac,CA.6n..

Sd e^ qu,e an Veen de o£oa encaen&ta eambd.o-6 en Zcu eondZedone^ de

bo/ide,

to. cLu>mZnacA.6n de to. p/to ^andldad psto_ 

voeando qae £a p/ioelfin de £a cAe^ta qae estfi. en agaa aoacl o InteA 

media be pAopagae a ana velocldad menoA qae la qae e^tfi. en agaab 

pAo6andab. El Aebaltado ci ana caAvalaAa de lab cAebtab de lab

de la ola Incidence y eon an movlmlenlo de paAtCcalab como el mob-

lAado en la N-4.

ondab qae be apAoxlman a la oAienlaclfin del eontoAno de tiondo. 

[ElgaAa N-5).

ma. La dlAecelfin tomada poA lab olab paede beA alteAada poA la to 

pogAati-ta babmaAtna, lo mdbmo qae ba alluAa. Lob ti^m^ob qae oea 

AAen debldo a la vaAlaclfin de la topogAatila babmaAd.na y en pAeben 

eia de obbtfiealob natuAalcb o eonbtAuldob poA el hombAe bon la Ae

ana poAelfin de eneAgla en el tAen de olab beAfii Aetilejada.

SI eb qae el- obbtfiealo eb veAtleal bln ti-^d,^clfin, ana paAed Ine- 

Idbtlea, la ola beAfi completamente Aetilejada, dando como Aebutta- 

do ana ola ebtaclonaAla con an altaAa de anllnodo el doble de la

Lab oAtogonales de la ola tamblfin be caAvaAdn y ba conveAgencla o 

dlveAgencla pAodaclAa el aame.nto o docAeclmlento local de la eneA

La AetiAacclfin ocoaac en agaab InteAmedlab y Aobab donde la velo- 

cldad de la onda decAece con
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O

gZa dz Za oZa y de. Au. (MuJva.

qua a an ^ujo de. e.neAg£a

teAa. qae. ^nteAAiumpe. eZ tne.n de olaA. Fd.guAa N-6.

La A.e^ex.-cdn, ^.e^accd.6n y cLi^aealdn de o£oa deteAmZnan £a aJLAu-

n.a de la ola en la zona ceAcana a la coAta y la onlentacAdn de la

cAeAta en ana localtdad dada. EnlonceA el eApeetAo de Ioa olo^A Ae-

^.d mod.i6lc.ado debldo al sielatlvo IncAemenlo o decAeelmlenlo en la

altuAa en Ioa eomponenleA de Ioa oIoa.

1.1.3. llaAl^^-^^dn de Ioa OIoa OeednlcaA

Loa oIoa ocednleoA paeden AeA claAl^^^0^ ndmeAo dtil de

maneAOA. Han Aldo claAlfileadaA en baAe a: Aa peAmanencla, ancha-

cldn con fteApeclo al dcAaAAollo y evolacA.6n, leotila, Ioaqo, alla-

n.a.

La cloAl^lcacidn en eAle coao qae mdA noA InleAeAa eA aqaetla he-

cha en baAe al peAlodo o 6^^aencla, stelaclonadoA con Aa eneAgla. 
{Tabla .

de decAeclmlenlo de alJtuAa y an ajuAle de Ioa Muaoa a lo laAgo 

de Ioa cAeAtoA. EaIo ca ImpoAtante poA ejemplo en la pAopagacldn 

de la eneAgla en la Aegldn de Aombna a lado de ana eAlAactaAa coA

a lo laAgo de la cAeAla en la dlAeccldn

La dl^Aaccldn Ae pAodace caando la altuAa de la ola eA mayoA en 

an panlo a lo laAgo de la cAeAta qae en ano adyacente, dando la-

Aa, locallzacldn en la dlAeccldn veAllcal, movlmlenlo, numcAo, pe 

Alodo, faM-zaA go-neAacldn, fawzaA qae Ioa gobleAnan, locallza
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Ob^eAvando Za. tabZa. N-l y ^gu/ca N-7 vono^ quo. poA-Me, teweA

an aM.e.gbo aMogo aZ de. bandar e.n eJL e^pe.c^LO ele.cXA.omagn^tcco.

1.2. Lat ot(U> como ana Acuna de. A^nuAoZde

1.2.1, La Acuna de. 2 A^miAQ-bd'e,!rxnteA^eAe.ncA.a, modatacyidn de. ■ba arnpLitad

y veJLoc>idad de. g/cccpo

dad, pe/co de. eAta mane/ca Ae. ha ganado capacddad paAa aonAVtcuA.

Saponga/noA qcce. te.nemoA doA ondaA:

Til

donde

e.ntonee>6

ncce-voA Ao£cicd.on(LA pate acUcA.dn a Ioa vZe.j'cu. Loa Ao-bac^oneA de. pe.- 

qaeha ampLitccd Aon Ad.nccAod.deA cj eAto noA d.ndd.ca/cta qcce. -bo ap/iopdxc- 

do eA claoa LociAA-eA: TomemoA anteA edb coao de doA 6d.ncLAod.deA.

kb deAcwcobboA ba teonZa bd.neab de ondaA, Ae han hecho abganaA

Admpbd.^d.cacA.oneA, qcce noA bbevan a peAdeA eonbacXo con ba /ceabd.-

La ccAva qcce scepsceA enta baA canbd.dadeA nebadAvaA de eneAgba eon- 

£end.da en baA obaA, en eb oc^ano, eA ana ap/toxdjnacddn hecha pox. 

KbnAman. La ^bgaAa AagbeAe qae ba banda de baA obaA de gxavedad 

geneAadaA pox eb odenbo eonbbene mdA eneAgda qae caabqadeA obAa 

banda. La banda de oba qae dnbeAeAe a ana peAAona debeAd AeA aqae- 

bba xebacbonada con eb pxobbema qae Ae eAbd bxabando de xeAobvex.

= a coa y^2 = a coa (kz*-^ (J-4)

kj - k 2 = k k y = L(T

H = m +ri2 = a coa (k|X -(TJX) + a coa (k2x - (££) (1.5) 

n noA va a dax eb pex^bt de ba naeva onda, aanqae m y nz bengan
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TABLA W-I

Cte>Z^ZcacZ<5H de hu oIoa ^egiln 4 a encAgZa

Nambsie. de Za OZa Banda d<t PeAZodo Banda de F^ecuencZa

CapZZaAZA 0 10

UZ&tagAavzdad 1 10 1

G/iave.dad 1 3 1
In&iagtiave.dad 3 300

300

0x

Pe/tcodo4 Laago-t>
O

T/ian^maAca

IO'1

3.33x10~5

3.33X.10'2

3.33X.10'5

&.64x10~4

1O'J

1.16x10~5

3.33x10~2
3.33x10~3

+ 48.64x10 q
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mo-6 de. ted. maneAa qae. en an mome.i'ito dado, caando

ttdad e^> eZ pat/itm de, tnteA^eAe.ncta.

boto con^tdeAa/iejno^ do* coaoa paAa n e.n t=0 y e,n x.=0

Akx) C04 (7.6)x

Aon apaox.tmadanie.f'ite. Ioa m-cbmoA:

Ak «ki y 67
Coa ( k * 4- k x] & coa k x

(1.Z]

(7.9)

ta dtfieA.e.ncZa de. ^aAe. eA pe.qae.na Ae. paodace an de.{}0azamte.nto y 

caando eAta eA gaande. ana aanceZacZdn. A me.dtda qae. eZ ttempo pa-

Zoa mtAmaA omptttadeA, AaA tongttadeA de. onda y peAZodoA Aon dt^e. 

ae.nteA, (de.notado eAto poa Ak y a(T) , to qae. noA ZndZca qae. te.ne.~

Ak
2

t=0
n(x)=2a coa (k1x

x=0
n(X) = la coa (611 -

1 Ak )
2 k

COA k x, t = 0

6~2

n noA da e.n aca

(4x-A/ Z)

la coa t) coa ft t, x. = 0

A a cada onda tZcnc ana veZocZdad de. ^oac de taZ maneAa qae. Zoa com 

ponenteA de n Aon dZApeoAZvoA y eZ ae^oazamZenZo y canceZacZdn de 

"'oa ondaA no peAmanece conAZanZe. EnZonceA to qae

ApZZcando ZgaaZdadeA ZAZgonorndZaZcaA:

n (x,X) = la coa [ (k, x- 67 X) - (-^ x - Af-Z] ] coa

X) = COA [ ( 1 - 
n(x) la coa (A^- x)

n (t)

SapongamoA ahoaa qae Zoa ZongZZadeA de onda y peaZodoA de m y B2

Z) coa -^7- Z (7.7)

A(T « (T| y y k 1 k 2
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C.U.-

y

k y A(T<<(7_, la ZongsUtud de. ovi-

meyute. g £u.e.go ZncAOTiekrta. (FZguAa N-8).

. Ve. Zeus e.x.-

2 2

LmOd -

En qJL 'patfidn de. MeA^eAe.nc^a mottAado Etu o£cu uZa/an ui gAapoA 

de. o£.(H dCt(U y baJaA, y mieAtAa. aXe.n.cA.6n e^toAd fat]a. en e^to-6 

gAiipot y no e,n £oa cAeAtaA AncU.VAdiiaZe^.

Ea£oa do-t> e-KpAe^Zone^ Aon £oa eAaac^oneA de. o.na onda de. cunpLCtiid 

moduZada, de. ted. maneAa qae. co^kx y coa (ft Aon la onda bdAtca

^mod'

SZ noAotAOA qu.eA.emoA eonoceA ta cdAtancda entAe gAupoA de cAeAtaA

cddoA, to que e^taAexaoA haodendo eA deteAmdnando L , mod
pAeAtoneA (1.7) ta fiuncddn que dncbcca ta moduta.od.i5n eApacded de to.

amptddud cd coa (Ak /2)x. Loa doA tdneaA que modutan ta amptddud

de ta onda. Aon entonceA: = 2a coa Ak x, h?)gA. =-2a coa Ak x
2 2

y poA to tanto:

(1) En Aecdddad Ad Ak <<k, eambdo en ta amptddad eA tan tento que va 

a AeA tmpoAtbte ddAtdngudAto det AdnuAotde puAo que Ae obACAva (tocatmen- 
te).

ya amptdtud AeAd modutada poA to A ^acdoAeA coa (Ak /2)x 

co4(A(T/2)Z. Vebtdo a que (1) Ak

da y peAdodo de modataoddn y Aon mucho mayoAeA que ta 

tongttud de onda y peAdodo de ta onda. EAto Adgnd^lca que ta onda 

oAcddaAd muckaA veceA rrdentAaA Au mdxdma amptdtud decAece tenta-
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Un /tazoncwdento and^ogo 4e pa^a enaonfria/t d p^odo;

La ve£ocA,dad con qac ct>£a modaJLacA.6n v£aja u:

(1.12)

(1.13)

C

(1.15)

deJuvando

2g (£gh. (kh.) + kli tech (kh) (1.16)

£gh.(kk) (1.17)

(kfi)

d(T

■ £a vctocZdad de ^az>e a: 
(1.14)

Cfnod

En£once6 £a dd.^£anc£a cn£A.z Au.ceA£voA gnupo-6 de ondaA de cAeAtaA 

(/2 caando t=0 g eL tcempo de aAAibo en x=0 eA T

ya qae £a onda n, ^AA£camen£e ^ea£, atcanza £oa LCneaA LundXe 

(ni)g^ y (ns)g^- qae ex.£Aten eoneeptualmente, en caaZqaZen. momen­

ta qae x = nir/k, en donde n eb enteno coAla= +1; paAa to A otAoA

I (ni)g-t| = | (n2)g^| y pot. to tan- 

AQAd ta tongttad de caateAqateta de taA (n)gA. ^anctoneb.

= £ 
k

aZta-5 eA L , mod'

vatoteb de x, [c.04kx|<7 y |n|

to L .mod

mod

d(T = 1_ £ tgh (kh.)
'dk 7 (T

Lmod A (T 
tmod ” A k

2
1 + khAech.

tgh (kh)

Lun
A(T-r 0
ZkK-»O

PaAa ondaA de peqaena amptttad
2

= tg h (kk); c

j-2 = gk tg h. (kk)

tgh (kh) g
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+ (1.U)

= Lim C

com no-

AC C6coja paAa Acgiu/iZa mo^iAcord.

pcqacno cambdo de tZempo dentAo de

+ c (7.79)

Se puede obteneA ana expaeAAdn paAa VL/Vt coASldeAando La Aazdn

de e^tAec/iamdento en eL peA^LL de onda. Ya qae. La veZocLdad de 

^af>e vaAta LenZamente con La LongLtad de onda tenemoz>:

3L 
^x.

nenteA i>e aceACan mfa, tanto en LongLtad de onda como en peAcodo 

(etta LAt^Ap/ieZacLdn ayada a aiLgnaALe an ■iLgnZ^Lcado ^LaLco a La 

veLocZdad de gaapo). Se paede LLegaA a La veLocLdad de gAapo poA 

otAo Lado, eAtadZando an modeto

+

d(T = C- 1 (1

d(Z = Cn = Cg 
dk

an peqaeno cambZo en LongLZad den-

dx = c

2kfi )
Aenh(2IJi)

Lao de ana LongLZad de onda y an

an peAtodo. PaAa eAe tAen L = L(x,L) y La LongLZad de La onda depen- 

deAd de donde y caando ^e La ob^eAoe. VeA fiLgaAa M-9.

dx

VL =

VL = IL

Hod ‘ Cn " C9

£ -» 0
A_ o

Se paede concLaLA qae La vcLocZdad de La modoLacZdn de La ampLZ-

Zad z>e aceAca a La veLocZdad de gAapo a medZda oae Loa doA

con an ZAen de onda A-anpLe de agaa 

pAofianda cayaA cAeAtaA Aon conAeAvaZZvaA [AeZZenen Aa ZdenZZdad}. 

SapondAewoA qae La LongZLad de onda y eL peAZodo deL tAen de 

ondaA ei>tdn oaAZando LenZamenZe, caaZqaZcA cAeAZa de La onda qae
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zxZiapolacZtivi

(1.20)L

Astvo (/ Za vdoCyLdad de. de.pe.nde de to. LongdXu.d; pox. Zo tawto

(1.23)

Ic
d(2v/k)

(T
2tt

Entonce^ £a deid.YU.CA.6n de veZocddad de g/ttipo bajada en -La VtanA- 
mUd.6n de eneAgta eg g aqaMa obtend-da batado-i en eL cambdo de

JL + ( c - L de) = 0
x 

V--

Cg (veLocddad de g'w.po)

k ( e - cftT) 
27T

= c (1~n) (1.24)
L

11 ac 
|T 57

PL = £e
Vi 3x
A med-ida qae eL iAen viaja en agaa pA.oiu.nda, eZ medd.o e^ ddApeA-

y ^e paeden detp/iecdaA t6Amdno-t> de mayoA. oA.den paA.a obteneA ana

l/c
I rs

k ((F - d(T ) =
2tt F- dF

Cg = c - L de = c - L [c (1-n)] = en = cg (1.25) 
ZL L

de = d ( /k) = (kd(T - dk) /fe2 = - k d(T +
dd d( 2Tf/k) -2-ndk/k2 2tt dk

eAta podA.6 AeA eAcAdia como iancd.6n de la longiiad de onda. Sapo- 

ndendo qae ^e ha heeho eAo: de = L de 2)L

POA. AuAtttacd.6n: VL = L de d L
Vi dl

dgaalando con la ex.pA.eAd6n anieAdoA/neYile obtendda:

 (1.21) 
di ^x

(1.22)
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velocstdad de. pa/ta agu.cu p/Lo^nnda^ e^ £a

(1.26)

tamb^n ^e. podsu.a He.gaA a u>to e.n fancscdn deJL pe/uxido T, sieejn-

ptazando L=cT en (1.26)

0

ga gu.0. L va^ca ZQ.yvtajne.yite. Lyic.T=LyiL=ctc

(1.27)

Eyvtoyice^ podemoA de.CAA quo. e.yi an tAe.n de. ondccs c.oyi^eAvattvo, e.n

eZ c.aa£ to. Zong-itad de. onda y eZ pextodo vaJitan Ze.yvtame.nte.)qae.

co/iAe. en Za AapeAfiZcte. de.

Aon p/iopa.ga.doA a Za vetoctdad det gstapo. \yiteA.tosune.yvte. Za. veto-

cZdad de. gsiapo eg, esta Za veZoctdad de ViayiAmZt>Zdn de eneAgZa,

ahosia Ae Ita demoAtsiado qae e.t> eZ ZXmZZe hacZa eZ caaZ ZZende Za

Cg AL = 0
37

+ Cg AT = 0 
ax

+ Cg 3T)= 0 
A*

AT
az

AL +
Jz

Cg = AL az /AL = dx.
/ax Hz

+ T (ae + Cg ac) = 0 
az ax

an medZo cUApeAAZvo, tayvto L como T

e(AT + Cg AT)
Xt ax

(c + T de ) (37 + Cg ar) = 
ZT At dx

Ac = de AT az

e(AT Cg AT ) 
a z a x

y Ac = de AT 
ax ht ax

+ T de ( ar
7F At
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CcA C>< = /

3 3 4 4= / + Zo<+ Zc< /2! + 1^/31 + l /4! + .

-1 , = 1,=

n = enZe/io

= co4 o< + Z -den o< = CCS (o<) (1.28)

-A.o<
= c.ot> <x - Z 4enc< = cm (-<X) (7.29)e

a(co4 o< ± Z 4eno<) =acZ6 (±^)

Re [a e. ] = a c.0Ac<. ; Im [ae

co4 o/ = (e )/2 ;

"Un pot^.nCyiaZ de. a/i.gume.nio djnag4.na/u.0 e/> an movdm.le.nto a/im6ndco

AdmpZe". Sapongamo^ qae, e.n ZagaA de. to* do/> Ad.naAod.du te.nemoA:

e.^

veZoctdad de. modadactdn de. la ampldtad pAodactda poa do A Ad.nuAod.- 

deA de. T y L

5
T/

6
- o< + 

6/

■ 4n

2
- C<

2!

■4n+J .
L -a,

no completame.nte. dgaaleA.

Ae.n ct = (e't-'*'

-o<7 + 

7/

4!
■ 2 ,2

a : a e.i^ =
±Zc<,] = ±a Ae.no<

■ 4n+3 
a =-a

f4n+2=_^

KnteA de. e.ntAaA e.n detalteA de. eAte. pAobte/na, eA ne.c.eAa/id.0 fte.- 

aoAdaA ana AeAce. de. conce.ptoA matemdtlaoA lj de. notactdn de. fian- 

ctoneA.

Ad. eA qae. la ampldtad eA 
±d.^-

3
Sen oA = c< - of +

3/

1 •2 •2 • ndmeAo tn^lndto de Ad.naAod.deA, eApectAo de amplttad

eon la con^AgaAaed.dn de la AapeA^lcte. El paqaete GaaAAlano.

e^/2l

de acaeAdo con lo Ad.gud.ente:
Sc< +
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(T(k)t] dk (1.31)

nomb/ie que. /ie,CA.be.n leu cmdaA e.n (1,31) M el de,

paqaele. de. cmdaA y a=a(k.), amptiliid del e^pe.clAo. E£ qae. Ea e.x- 

ptteAdlm qae. el pa.qu.ele. de. ondapu.e.de. o no 6eA dnle.g/tada de.- 

pe.nde. de. Ea ^ancldn a(ic) eAc.ogi.da,

' co

a(k)ei[kx
Ks-o

Ve. acueAdo con eAto ao£o ac deAplazaAlan cn Ea dlAcccldn poAill- 

va de x, (eAto aa habl^AcunoA paeAto Eoa AeAVtlccloneA •• k >0 y 

^>0), peAo Ea paAle. Aeal qae eA Eo qae noA InleAeAaAla mdA y no 

AafiAe vaAlacloneA aE el Algno apaAeee expEZcllamenle,

Tl(x,t)= J

1 a(k) Aen(kx-(jZ)

= a(k) cIa (kx -(Ti) (1.30)

CaalqaAeA eApecl^AcacZ6n de a,

La Rancidn qae vamoA a eAeogeA paAa a(k) eA lol qae paAa an va-

a(k)e^ = a(k)CoA (kx-ol) +

k y LT , AdenlZ^iea an oAeiladoA 

aAmdnZco AimpEe paAtlculaA, En Ea ecaacldn (1.30) a=a(k) y 

C = (T (k) Aon ^ancloneA del numeAo de onda en an medZo dZApeA- 

AZvo, aanqae ambo A paAdmelAoA podAZan ZomaAse como fiancZdn de 

SZ k vaAZa en todo el Aango de Eoa numeAOA AealeA, enlonceA en 

Ea expsieAZdn (1.30), ZendAemoA an ndmeAo Zn^ZnZZo de oAcZEadoAeA 

aAmdnZcoA. Ya qae EZnealZzamoA el pAobEejna, Ea Aama de caalqaleA 

numeAo de caZoa OAcZEadoAeA a/imdnZcoA AZmpEeA AeAd. ana 

AoEacZdn poA pAcncZpZo de AapeApoAZcZdn. SZ AumamoA ZodoA elloA, 

el peA^ZE de Ea AapcA^ZcZe del movZmZenZo compaeAZo AeAd:

ondapu.e.de
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aun-

a(k) = (7.32)

(7.33)

(7.34)

{/a que habZa poca ^cteAza e.n Icls oVicci, componM^ mac/ 

de. Za ce.nViaJL.

Qo 

\f2its

e-(k-k0)7sz

Una de. ta^ 6u.ncd.oneA qae. ti.e.ne eAtaA ca^acteAdAt<.c.aA: tende.ncd.a 

ce.ntA.ad lj pequ.e.naA on.de.nadaA qae. van deAapaAe.cd.e.ndo eA da 

ddAtAd.bacd.6n GamAAlana (ac. pae.de oaoa caadqud.eA otAa 6ancd6n, 

qae eAta eA may baena paAa an eAtadd.o paeddmlnaA).

va a a eA grande y tendeAd a ceAo paAa caad 

0 qae Ae adeja de Ed patAdn eompaeAto fte^dejaAd 

^aeAtemente da componente domdnante G(k) ei[kox - (T(k0)t 1

W)= f
-'K'-co'

doA dado de k=k , a(k ) o' o
qad.eA otAo kfk

donde y Aon paAdmetAoA conAtanteA qae de^dnen ed paqae- 

te: ao = mfad/na ampddtad paAa ko

S- deAvd.acd.6n eAtandoA de da 6ancd.6n GaaAAdana Aedeccd.onada paAa 

AepAeAentaA a a(k):

ikXdk

Qo

V2TS

■Q(x,o)= dr— (

SZ hacemoA qae r] a ea Aodo 6^cd.6n de x y no de t

K = -CD

Un paqaete de ondaA GaaAAdano eA an paqaete de ondaA paAa ed caad 

da ampddtad det eApectAo tdene da Adgadente 6o^ma

e-<k-l.)/2s'

ei<k«^l>dk

pae.de
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Etta i.¥i£e.Q>i.a£ mcicho mfa de ^oEvca qtxe Ea ante/uM. Co-

mencemoA a clviclLczoa eAta. dEtdria ex.p-'ieAdJn:

Pa/ia todo k. ceAca.no a k. , hay

an vaJLoft

= ,36&

(1.34) y ^aeZoAieando to.

comtante:

(1.35)

ana Znteg^aE de la ^oAma du

eAto y ^e cambla de vaAcableA av

i x

do

e
(1.36)

pasta | k-kj >

-k.72s2 r
>K=

lo qae no-6 deniae>6dAa qae cl pstoblema bfalco con6L6te en evalaoA.
E00

J - co

Il(x,o)= e
/ZtCS

O-

le qae pstovlene del ^aclost

caando |k-k0| = V 2S,' el fiactosi de amoAtlgaamlenlo tlene 

\/ 2S , cae stdpldamenle.

Elevando al caadnado el exponenle en

e'
V= -co

n -1 de e

an amosillgaamlento exponenclal ^aeA- 
e-(k-k«)72s2

^X'O)=^ e'
R(Xj0)= Qo e-k°2/2s2 e[-ko2/2s2 - i^x - (s2/2) x2]

q(x,o)= Go e" )x JkoX

a=—s22
-ko2/2S2 (s^2)(ko/s2 * ix)2 (Vn?)

V-

en donde el pnlmeA pa6o AeAd complelast el caadAado. SI -6e hace 

eb7^ Ia eav2 dv

de caal.qu.ieA tabla de lntegAale6 6e obtlene qae eAto e6 Igaat a:

eb2Aa

aqal podemo-6 declA qae’

e-au2 + bu

r k O
> b=^- +

" -k2/2s2 + (ko/s2+ ix)k 
e dx

K - --co

ceAca.no
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i00, avich.0

Zcl mdx^jna. amp^utud, znZoyic.u QcieAe/no-i c£ vaZott do. x. pasta. eZ

2e"1 ao =

(1/eA ^g. N°-10)
2

como

y ^Yitovia^

>

Pasta t > 0, dzhemoA hac.est£e, fistejtfe. 

de. avanzast antu dz te.neA

Zk.ox c

a o
cttoZ

□ o

k--ko

pasta eZ cttaZ 

de. 4 a mdxdjna amp^otttd.

k-=ko
4Z 4oZo tomamoA £os> do^ psusneAOA t^undno^ de. -la s^eAle., te.ndsten\06 

ana apstoxdmacd-dn ld.ne.aL de. (J f como ^ancldn de k y la LniegstaL

A=^- 
dk

an palAo lastgo qae contlene aLganctt, o^cdLa- 

cd-one^. Ya qae Las castva^ UmUeA 6e expendenhas>la 

del pal^o eA> Ln^dnlLo, pesi.o debddo a qae La amp-Litad s>e stedace, 

podesnot de^LndA an ancho medio, como el vaLost de x, 

La amp-ldstad ha caddo haAta e

e(-s7z ) x

ef> el asimtindco AxmpLe con 

tad ao, eAtd modalada post La fiancLdn 

tustbaeldn con6t6te en

steioLvdendo eito:

O
x=-L= iZl

2 s

a La LntegstaL. Pesto no -t>e pae- 

ana Idea de la tfosuna qae tcene (T

CT (fc) et Lo 'Sa^d.cd.entemente stegalast, paede 

^>est expanddda en ^eAiei, de Taylost aVtededost de k 
o

U = CT (k), s>e paede expstesast como ana nestle de potencd.a^ Ln^dnt-

fiancd-dn de k, Sd. (T =

taA,
0-(k)=(T(ko) + A(k-k0)* B(k-k.)/z + 

en donde
R- d2(r

’ B~di7

= Zir/fc md.endAaA qae La ampld- 
9+ -(S /2) x en t=0 la peA-
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FZg. W- 10 Paqazte. Gau^lano de. olcu>
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en:

dk

(1.37)

= ap/ioxJjna.d6n LinzaZ

U.38)2 s2

2

(7.39)

encuentAd moduJLada. pon. oJL ^aetoA.

!jexp^i[i<ox- (T(ko)t]}

b

e-(k-ko/X2s
K.-a

dmpZZca que eZ voZga. de. la ZnZegA.aZ eA

expfe -(x-At)2^i +iko(x-AtAi/27rs
12s2 2 J

poA. Zo tavvto la pe/Ltu/ibacldn de. la 4tipeA.^ZcZe et:

SZ cambla la no lacked n del e.xpone,nclal:

Ph^^WW-Ak.lt))- 

exp['^ +[^r-+ i(x-At)]kj dk

\®s J 
y Ks

apaA.ejileme.nle. te.nemo-8 ana lnle.gAal del mlimo tlpo qae la anleAloA. 
lz

e.n la caal a*1/?c:2 t/ b + i(x-At)

p >

■qI(x,t)=a. expl-|^x~At)2

a«l/2s

SI hacemoA qae. 1=0, oble.nemo-6 la expAe^ldn (1.36) t/ el ^acloA 

exp(i[kox-ff( k.) tj)

Czi el aArndnlco simple, qae. 4e maeve. con ana velocddad de ^a^e

O' (k^J/fc^ t/ ^a amplllad aQ

exp{-(-|^)(x- At)2]

2ei[kx-^W^A(k-k»)]t}
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A =
(1.40]

Za caa£ Za veZocZdad do, g/iupo

At = P,/2 A t

en t=0, : e.n clloZ-

dk

d(T(k) 
d k

Sd e.n £u.gasi de, habeA tornado Za ap/ioxdjTiacttm Limat tomaAamos Zo-t>

Vtu pAuneAo^ ttAnu,Yioi> de La AQAte de TayLott paAa (T (L), entoncM

La Lyiteg/iaL en cae^tLdn ^eAta
' CD

exp
>' 5-CO

La envoLvente de La modaLacZdn ^e maeve po* 6t mLtma en La ddAec- 

cLdn ( + ) de x. eon vetocLdad A, ya qae eL aAgumento no e^ x, Atno 

(x-At). Entonce* Lai ondai LndLvLdaaLei co^Aen eon La veLoctdad 

de ^cose de La eomponente eentAoJL domLnante, peAo eL gtiupo eomo 

an todo; Ea envoLvente de La modaLaeLdn, i>e maeve anL^o^uve/nente 

eon La veLocLdad

(k- k./] 
■ 2s2 /

k = ko

l/Tns A

exp|i(kx-[(T(k«) +A(k-ko) * B(k- ko

PaAa eL aneho mecUo deL gAupo py^ = +

e£ mfixLmo deL gAapo eitaAti en x=0 y ^'2- 

qateA ttempo poiteAAOA t=t^, eL mtixdmo ie ha&ia movLdo ana dti- 

tancd-a x=M^, mtentAai qae f,^= + • LnZoneei, AeLatLvo

aL mdxLmo o aL eentAo deL gAapo, no hay tendeneLa deJL gAapo a de- 

AAa/naAie, a medLda qae -ie maeve.

C3

s
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co

dk
K=-ct>

'(x-At) + iBkot]b^[

A

- exp

T[2(x,t)= Qo (x-At)2} •

(x-At)2]}
(7.47)

Qixe ana ^ostma ^QjnQ.jante,

FacXoa
2

1

2

3
2

X .
2

ir
(1/2s2)+iBt/2

&uic.oa y con mancpaZacccdn matejn<tU.ca: 
i

1+ is2gf

'(ko/s2) + i(x-At) + iBkot 
Ua/2s2) + ®t/2)d

+ 1 s2Bt .
2 Us4B2t2

^acto/oczando y ag/iupando

^2(x’t)::\fe exP[-y4 “ +iAk«t-i£Vtl.
zs 2 J

Ilxp('(^2+i¥)k2*c^

a £.a de 1 t eompaAando

-i(x-At) + iBkot] kJ

y ta Zniegaa^. ct> de £a m^6ma ^oama qae la anXetaion 

aa(i + i‘?L) ’
y £a ZntegsiaZ tiene el oalofi:

exp(i[koX-(T(ko)t

(X- At)2

El papcl jag ado poa la vaJacanza S?, del cbpeeJAo de ampllZade^ 

Gaazt^lano o/Ltglnal, ha Aldo lomado poa el ^acloa Sz' / (I+IS^BI),

0-OM.eAponde al de T|
Qo do \l- \

' 1 + is2Bt

^2 4-. —___
1 + S4B2t2 
s2 B t

1 + S4 B2 t2

expl-^--—---
2 Us^B2!2
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no

+ At (7.42)

La p/ocncipaL impo/itanc^a do, la veloaldad de. g/iapo, avUba del &ac.- 

to/L de. qae. e.n £a mayorota de. p/iobtemaA e.n £.0-6 cuateA ocuAAe ctu 

peAA^dn £a e.neAg£a v-iaje.

dtZLczaA mayoA ndmeAo de. t&VL-cnoA e.n Za ^eAZe. de. TayZoA paAa cr (k) 

no no A £JLe.va a nada nuevo, haceAZo AeAZa

k= ko 

e^paAcZ^ndo^e. a mexUda qae ^e. mae.ve. e.n ana cUAe.ccZ.dn e^pccZ^Zca.

qae. ZntAodace. an nacvo tdAmZno e.n la onda {3^'

s4B2t2 '

faactoA], dando an 

cambio de vaAZable. de ^ax>e. InZAodaee an ^acZoA en fiancldn del 

tce/npo qae not ZndZca qae el cspaAcZmlenlo deZ gAapo de ondai 

pe/unanece cont>ZanZe a medZda qae ^e maeoe. E^to 6e paede demoAiAaA 

caZcaZando eZ voZoa del ancho medZo

eon la velocZdad de gAapo.

ana pdAdZda de ZZejnpo.

En e^Za -ieccZdn el tAabajo conAZbZe 1- en e^pecZ^leaA ana ^apeA^Z- 

cZe en el maA con cZeAZcu pAopledadu y debpafa aveAZgaaA qae eh~ 

pecZAo de amplZtad de AlnaAoZdeA debeAZamo^ oaoa paAa cAeaA poA

U2.3. Sama de an ndmeAo Zn^lnZZo de AZnoAoldeA, con^lgaAacZdn de la ^a- 

peAfccZe- el pAoblema de eaachy-poZsAon de la onda

EnZonceb, caando la ^AecaencZa ^e Zoma con ana apAoxlmacZdn de 2- 

oAden, enconZAamo^ qae lat> ondax, en el paqaeZe se maeven con ana 

velocZdad de t^aie: c= (0^)/k0, mZenZAa6 qae el gAapo -t>e maeve con 
ana velocZdad de gAapo c^= dcr/dk |
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ad>ic^6n La ^apoA^-iclo. MpeA^Lc.ada.

EL p/iobLe/na a LAata/Lie. a erne.j ante, a Lo quo, oclaaq, cuando Ae. Lan­

za ana pLe.dsia aL agaa . InbcAoLmcnte La poJatLAbaddn znaa^nXAa 

ceAca do. donde. c.ay6 La pLzdAa, aqaL La onda gzneAada aJLta y cca- 

ta, a mzdLda qao. La peAtcAbacLdn aLe.ja o vLaja, dzcAeAQ. La aLAa 

^.a y aumenta La Long-Ltud de. onda, LaL como Ae. mae^tAa e.n La fiLguAa

Uno de Loa p/iobLemaA ducaLe. eJL AdAtema de, ondaA qae. va a A eA 

pAopagado de ana elevacAdn concendAada LnACAaLjmenZe, de La AapeA

LlbAe. Lo qae tenemoA qae haeeA e^ LaoAoa de eneonAAaA qae 

paAoAd aL eA qae en an LnAtante de AEejnpo ana eoLamna de agaa, Ln 

^LnLtamenLe aLta y LaAga, e LnfidnLteidmaLmenLe ancfia eomLenza a 

caeA a Lo LaAgo de ana LLnea en an ocdano qae, no eAtd penAuAbado. 

EL oLao pAobLema ddAcuAe qae eL ALAiema de ondaA Ae pAopaga de an 

L/npuLAo concenAAodo LnAcAaLmente, apLAcado a La AapeA^LcAe LLbAe 

(eALe eA eL qae Ae LAaAoAd aqaA}.

EAte pAobLema AeAd de do A dLmenALoneA y paAa LaoAoaLo Ae podAdn 

a^aA Loa fiancAoneA de BeAAeL. PeAo paAa entendeA eL pAobLema, Ae­

Ad AAaAado con ano andLogo en ana dd/nenALdn y aAando ^ancLoneA 

LAcgonomdAAceaA. En eAte coao aAamLAemoA qae Ae ha Lanzado ana 

baAAa LnfiLnAtamenAe LaAga en eL eje y qae La peAAaAbacAdn LnA- 

cLaL y Loa AabAecaenAeA Aon LddnAAcaA en caaLqaLeyi pLano peApen- 

dAcaLaA aL eje x.^. EntonceA eL pAobLema AeAd deAeAmLnaA ana fian-
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PRIMERA EASE

SEGUNVA EASE

£2 > £1

-J\A7

TERCERA EASE
£2 » £1

E£g.N°- 11 ESQUEMA VE LOS SUBSECUENTES EVENTOS

PROPUCWOS AL CAER UMA PIEPRA EN EL

AGUA
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to do A

c.(Lmo^

Poao. onaZquAQA. compornnte, oJL poA^VL ^qu.QAd.do H =ClCCs(kXi-6"t)

Re {a €' tf" t j -co < K < co

cte

Loa c,omponQ,Yit<^ de. Zcu ondaA ton de pe.qu.efia ampLctud.

EbtoA cut>ancd.one6 LineaLLzan eZ p/iob£ej?ia y pon Zo tanto noz>otAoz>

podemoA AamaA AoZu.cd.oneA componeAteA paAa p/toducdA. una Ao£ucd.6n

poA. a up eApo A Zcd.6n.

/-

caoZ de la veZoddad en la AupeA^lele' bn

0 alZeAnaZlvamende T|

La ecuacldn de BeAnoalld. Ae debe manleneA paAa la pA.eAd.dn a lAa- 

v&> de Iodo el filuZdo, f1 = cZe

p/P -- -gx3 -|(u’2 +

El ^lud.do eA no dlveAgenle e iAAol.acd.onaZ, poA lo ZanZo Ioa faun- 

cd.oneA de coAAcenZe y poZencd.aZ AaZdA^acen la ecuacidn de Laplace

v24> -- o

(XpZ) que deAcAZba la eZevacddn de la Aap^icd.e deZ maA en 

Ioa punZoA lj paAa ZodoA Ioa ZiempoA, cuando Zodo lo que cono 

eA la con^lguAacd.dn inicdaL g la (LiAZAd.bucZ.6n ini-

| Z = 0

Loa ASuncd-oneA hediaA paAa la ZeoAla de pequefia ampliZud Ae man-

Como el medio eA diApeAAivo podemoA expAeAOA (T , eomo ana- flancd.6n 

de k y como no eA neceAaAd.o que cada componenZe Zenga una cAeAZa 

en x=0 y t=0, podemoA ZnAeAZaA en el aAgumenZo de cada componen-
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(1.45)

(1.44)

c.0-

d (1.45)

u.na e^pecZe de. sitituZo pa/ui Za compone,nte.. Ape.nxj&

nocZdo, a(K), G“ (K) y 6(k) pod/Ldn beA detoAm-uiadoA, aimqae. eZ 

pctpeZ de. K Zo pod/u.a habeA aAumZdo (T

te., an combco de. ^aAe. Q / 0^^ - 2TT//k qae. podAd tarnbl&i 

eAQAibdAse. como ^ancAdn de. k y aada c.ompone.nte. Ze.vidAd ^a amplMad 

c.o^AeApoyidZe.vite. a. (K): e.n£onc.eA la ^o/ima paAa aada aompone.Ate. de. 

onda ^eAd:

^■(XpDx a(kt) costkix, t (T(ki)t + e(kc)

J-co
= Re

La ^eZaaidn ^ancx-onal endAe. K y <r e6 la >t,lgale.Ate.:
C^-y- > C2 = -| tgh(kh)

<r(kc) = (gkitgh kih)1/2

(T= o-(k) =(qktqh kh /2
(1.46)

Una tolacldn poAdble. i>e. obte.ncUu.a de. AumaA c.ompone.nte^ temejan-

te,i> a la ^ob^te. dodot lo6 nameAob de. onda de. -oo a +oo 
fC0

a/k) costkXj - (T(k)t + 6,(x )] dk

f“’at(l<)exp{l[kx1- CT(k)t + 6,(k)])dk
J-oo J

= Rt{a(k) exp {ifkcx, t (T(ki)t ♦ e(ki.)]}}

o
k.= pae.de. 6eA an conjanto ^IndZo o ln(ylni£o de. nameAOA de. ondas.

Sa. eA qae. Io6 ndmeAo^ de. ondai ^owian an aonjanto In^nlto, e.nton- 

aeA al AabtcAddo a, i,eAd omldAdo y aada aomponente. ^e. e^aAiblAd:

■QCXptJx a(k) cos[kx, ± <r(k)t + €(k)]

= Reja(k)expp[kxL t cr(k)t ♦ e(k)]]j

pae.de
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= Re 11.47]

ana

, tiMtn ana cAe^ta

compo- 

o.n Xj = O y t=0,

QzW CCS

o
t « o

Ma Aotacltin t<Me, aomponente^ qae. vlajan en £a (LinzMSn potl- 

-t-cvd c/<z x,' 4Z nox> o&iob cnaon^Aojno-i aqa&££a qac. vx.aja o,n Za nc.ga- 

ti\ja, tenejnot): .

^(>1,1)=y
= R2

Lkxi +(rtkP-+02(k)] dk

az(k)e<p^i j'kxi+cr(k)t+Q2(k^|

como la^ do* ^on 6o£.acA.onex>, 6a Zoa AtunamoA, Za -bama seAd tambd.dn

'boZacAdn:
4 •o

^(x.y)^

1) SaponeA qae. £a pMa^bacAdn MqaoX. upM^aa (x, £7) qa> 

pMaAbacAdn aMAada. Mo qaleAe. dzcxA qae. todaA tab 

ne.ntZ'b qao. .bamando dan

en otAab patabaab E^k) = ^(k) =0

2) Et agaaaanqae. 60, do.^oAncp^OybO.Atando oaVLoJb y a^tab; u>td e.n 

ao.po6o o,n Me. Mado de^oxmado e.n t=0, e.n otAab potabaah

ajtk) exp Ckx j - 0~(k)t + ti(k)] + Q2(k) dk

E-bto aQ.pae6e.nta ta 6apeA^tcte det moa, eon caotao ^anetone6 a de- 

teamtnaa: al, a2, El, E2; poa to qae ana amptta vaatedad de 6a- 

pea^tcte6 paeden 6ea eonbtaatdab. Peao tab ^anetone6 a detea- 

mtnaa Uenen qae paodaeta ana ^ancA.6n\(x,0] eaando t=0 y tambttn 

ana deoevada ebpeac^tea ^_n / t=0. Paaa ateanzaa eb to tntaodaet- 
^t 

aemo6 ana 6eate de abanctoneb:

ai(k) cosCkxi-<?~(k)t*ti(k)] * ci2(k) cosfkxi-»-(r(K)> t2(k2)7 d k
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^(xi/) =2TF
[1.48)

, te.ncmo-6

(1.49)

po-

tzonema do. Za Into.g^aZ de, Vou/uieA. e^tabteo-e qu.e -6Z e^ qae.:

D
2)

3)

4) ana cbacoivUniUdad a^um-cendo qu.e ^(x) C6 Za media auX-

^(x) et> defilnida en Iodo el eje /teal

6(x) e* Aaave

2 S(k) coskxi dk 
-r

4Xz6£e en cU/>ceA.iuA o

a ^ecalonei exceplo paAa an ndmeAo ^IvvUo de cbu- 

contlnaadas Collados. 
00 
/6(x)/dx eonvengevate 

- f> 

en

SI haeemoA la 6a^tltacA.dn en

pasta (x/o)=\o(xJ )

^o(xi) = 2Tr"' £

Lo dnlco de^conoacdo en et>ta eicpsieUdn ei> B(k), y el tAabajo con- 

e^cogoA ana ^aneldn B(k), qae haga steal la 

ecaaeidn: et> qae poderos> haee/t et>lo en eita ecaaeldn (1.49)

dstemoA Aebolvest la (1.47) lambl^n, obtenlendo la sapest^lele en eA- 

pacyio tj tlenpo Y] (x^t). Lo qae necesltamoS) ei ana Inveuldn de 

(1.49)

3) qae podemo^ iuoa el mUmo eipecXAo de amptUad pasta

las> componentef) qae vlajan en la ml^ma cUsteccldn (uAastemoA an 

^aelost 1/2 V qae s>estd atll en el fiatasto): G1(k) - Q2(k) =(2'M)‘<B(K) 

en donde 8(k) eb el ebpecststo de amptOad.

la bolacldn geneAal (1.45) fiacXostlza-

mob y aplleamob lab Identedadeb de bama de dngttlob, oblenemob: 
-i

\ 2B(k) coskxi cosci(k)tdk
7 -
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{1.50)

dx

2B(k) =

de. £04 ZZmZztez tdrito poK deAec.ha como poA. dzqcu.eAda, 

e.i'itonceA
°°

f(t)cosT(t-x) di
_ «O

*»o

,ws’laT I
Entonc.e^> e£ teo^iema de. Ea lnte.gA.ai. de. EouAieA pcie.de. e^cAtb-c^e.:

+
-<h.( 

f(x)=(2TT) g

g(u) = (2ir)

tax 
g( u) q du

g(u) = (27T) f(x)e
J (7.57)

4Z 4C conoce g{a) ^e. pae.de. conoaeA ^(x) y vice.veA^a. Entonae^ ta 

e.c.aacA.6n {1.49) pae.de. e^cAtbtue. e.n ta ^oAma ejcptCcxta de. {1.50)
I 4’°'A z _//2 (

(2TT) tyfxi) =Re j(2TT) I
I ~ *° ll

e.ntonc.eA ide-ntifiicaAejnoA (21T ) ^(xi ) 
z _,/xr 

apiicando io e.x.pae^to: 2B(k)=Re < (2H) 
zt^ 

J nJ 
- aO

Habte.ndo e.ncontAado Ea fianctdn B (k) naeAtAo pAobEema eAtd AoEacto- 

nado. Lo qae. ahoAa baAemoA AeAd Ae.gatA ana peAtuAbactdn y veA qae. 

paAa e.n Ea AapeA^EcA.e. de.E maA, deApa^A de. Eoaqoa ttempoA y gAandeA 

cUAtanctaA, no poAqae. oaE Ae qateAa, Aino poAqae. oaE eA Ae.qaeAd.do 

poA edL mfctodo qae. vamoA a uaoa'. M£todo de. KeEvtn paAa ^aAe. eAta- 

cdonaAA.a {m^todo aAtntdtico). ^nteA de. apEEc.aA eAte. mfctodo AdmpEd.- 

l^EcaAeAioA eE pAobEena aAumte.ndo qae. Eoa compone.nteA de onda vtajan 

en Ea dEAec.cd.6n { + ) det eje x.:

2 0(k) eA(ik
- j

) con^Jx)

(2n)/‘y;o(xi)
— e>o

X I ) cos kX1 dxi

y 2p(k ) con g( u )

) e ex >

pcie.de
pae.de
pae.de
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(7.52)

Po/l eZ momcnto a.c.eAca deZ aAgumeytto del aoAejw sabemo^ qae. e^te.

tt= xi

SZ lgu.alamoA a cqao ba ptilmeAa deAlvada o bte.ndAe/no.6 an vaboA. ex-

y 4Z ba 2- deAcvada e^ may on. qae. 0, anbonce^

Hacle.ndo uto vemo^ qae. ba fiancltin eo4(S(k)) otclba n.d.pbdame.nte.

paAa todo e.x.ce.pto ceAca de k=ko'

SZ £4 qae -6aponemo-6 qae B(k) vanla may bentamente en compaAactdn

con ba vaAcacttin deb cos eno, B(k) c.04 (S(k ) )c/k, 'tecZbZ-entonccs

n.d ba may onia de s as vabon.es

St expancUmos S (k )

(xi,t)= (2TT)

en donde B( )=0 paAa k<0

es ^(x) de tab fionma qae
s(k)= kxi -tf-(k)t 

,+ oO

| B(k ) cos(s(k)) dk 
_ CP

y t seAdn poAdmetnos constants, mantentdos

en senles de Taybon. abnededon. de k = ko

de contAcbactones ceAca de k " k0«

d_sLk_L _ _ ci <r( k) 
dP ’ dk1

momentdneamente x^

bten bejos deb ontgen x^ 0 y t >> 0. Vt^eAenclando S(k) dos 

veces con n.e^pecto a k ••
d SM _ dg(k)
dk d k

7^ (xijHin/

tAemo paAa k = k 0» 

seAd an mZnZmo.

j-

B(k ) cos kxi- Jjk)t dk— —

vabon.es


56 -

(7.53)

va/iZa mac/ £.e.ntajve.nte. c.on /L^acA.6n aZ

co4(S(k)) viot> decxA Que B (k)- B (kj) ceAca do. k = k cttanof

(1.54]

■Hk <0 3 >0
(1.55)

T
4

poco4 de. Za i>eju.e ^on neaua/Uo.6 paAa ana baena ap/tox^c-

macldn.

2

i1h
] COS(koXl -(bt+ TT/i )

S(k) =: S(ko) . As 
d k

La nataAabeza de

(k - ko) 
K= Ko

( k -ko) 
k-r.

£o obtenemoA de £a defaivada de dS/d^, de donde:

* xi -C^(k) t=0

Y1 (xi,t )z B(k0) L

42*fcj( fe“M
'k-ir.

(k) et> ^>a^ACA.ente pa/ta aAegoAoa £a Ad.pd.da con- 

veAgencla de la expan^ddn de TayloA paAa S (k), poA lo tavvto tolo

2Ki dk

*

eamblando la nomeiielatuAa CT(k0) = (J~o,

gamoA deApu&> de pAoeeddrnlenloA matemdlAeo^ y de AabeA qae d (T/dk=c ,
9 

obtenemo*:

-^1- A£lt
^Tk'U dk1'"'’-

La a6an.CA.6n de qak. B(k),

do / ^ - L rJ c< 1, entonceb: 
O oD

B( ko) cos(koxi -<r(ko)t - t

el valoA de k0
ds
dk

caya 6olacA.6n e6
+ X si .do SI dCg 

dk

^AJik-ko) ) dk 
lr« ko

y evalaando la IntegAol, He­

bo alaando lo6 ItA/nlnoA de la 6eAle paAa k=k 0

S(ko) = koxi -cHko)t S(k)= ko x j -cfk o) t - { t
2 dk
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1

K

may ok

Loa mayoKcs

c^iada^ eon Laz mayoK&>

= £a Zongittid

dete/urujiado poK (7.55)

de onda en eLLoZgaZoA tZempo dado ^eKdn oao 

cLCt,taneeat>.

de onda es L =

Cg(k1) = (^/T) >

Ve aqtoc qae paAa ondaA en Adjn.oLaAes pKo ^andedadaA Ke&oCivaA, tene 

moA paAa Za vetoeedad de ^aAe qae C(k1)>c(k2) • 'poA-a ondaA 

de gKavedad, la mayoK velocldad de ^aAe Ae aAoda eon la 

longltud de onda Lf^J

Tambl^n de eAtaA eeaaeloneA podemoA obleneK In^osimaelfin aeeKea 

de Ioa eambloA de la amplllad. La eeaaeldn [1,54) noA maeAlAa qae 

la ampldXad de la peAtatibaeldn eA obtenlda dlKeetamente de la am- 

pLctad del e6pecdA.o y del ^aetoK [2'rre| | f/2

SI el espeeVto tiene an mdxdnio en K= K^, en el tlempo t=T,, poK 

la eeaaeidn 4.55 oemoA qae la amplllad del pleo oeaKMtd en la ve- 

elndad de

> L(V2).

te maneKa: paAa an tlenpo y dlAtaneia detcKmlnadcA t = Ti y

el fiacXoK eoAeno en [1.54) tiene ana electa longldLad de onda

i- (vj - 2M, , en donde K j Ae detenmlna poA medio de (1.55).

M mlAmo tlempo peKo a ana ddAtanela menoK

27^a2
(^z/t

Ve Ioa eeaacloneA [1.54) y [1.55) podemoA dedaelK qae Ioa longlta- 

dei> de onda Ae IncAemenlan haela el ^Kenle del tKen [pKopledad qae 

eo/iACAponde a la obAeKvaeldn). EaIo Ae paede ezplleaA de la Algalen

= V,,
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*1= Cg ( km)or

t/ a cma cLutanda. x

, de aaieAdo

Aon todoA p/topagadoA a £a vetoddad de g/mpo.

^gunaA eaAactenZsticaA deZ. tAen de ondaA de pertuAbacAJm LbmxZa- 

do paeden AeA KepsieAentadoA en an dxag/Lama qae paede aqa ZZamado

- ana eaAaeZeAAAteea paAAccaZoA de la vaAtacldn de la amplAtad

- ana longllad de onda poAAiealaA, y

- an peAlodo pa^AicalaA

x/ 
dCg (k.) 
d k

Ae IncAemen-

may

lk = ko

SZ tieeAcAAblmoA la eeaaeldn (1.55) -p-Cg(k)

habaemoA eAlablecldo el ptioblema eon k como ml n.6talo y AeAd evi­

dence qae:

SI el plco del mdxlmo de B(k), eA agado, enConceA ha&iti an Mtpldo 

decAeelmlenCo de la ampllCad en el tAen paAa valoneA de 

gAandei> o may peqaenoA. La amplAtad tambl^n depende de 

peAo la deAlvada decAece anl^onmemente a medlda qae 

ta y no alCeAoAd macho la localCzacldn eApaclal del plco. En an 

tlempo poAteAcon. , la amplAtad del plco todavla QAtd oao-

elada con km y apaAeceAd a ana di^Cancla Xj =Cg(krn)/n , poA lo 

CanCo Al A eA la dl^eAencla en poAleltin det plco co^iAcapondlen­

te a la dl^eAencta de Aiempo Ti , entonceA _4^L-.Cg(km)^ y

AeAd elaAo qae la amplltad del plco Ae maeve con la vetoctdad de 

gAapo ^(K^) coaaupondlente al ndmeAo de ondahm qae da an mdxl- 

mo en la amplltad del eApectAo. A media qae la amplltad del plco 

Ae maeve, Aa tamaho decAece poA el faactoA t1/2 

con la ley de potenctaA.
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L(U

Loa doA

Q.YI

quo. paAa po/L o^ig^n (0,0)

con Loa

cL t x dZayrtamcL ((/ca ^qo/lo. W-/2). E£ oroiqcn Jicp/icAcnta cl tlempo 

y poAlcldn de la poAtoJiLac^dn Lineal.

k eaalquLei dlstancla tai eomo x/ = T o x/ =^' y la AVile de 

tlempo de la elevacidn de la Aap^lcLe paede Aen ploteada. ?^i- 

^eao no ex^cAte pe/ituAbacldn. A medlda qae la enoAgta alcanza la 

poAlcldn qae le cosiAeAponde, la Aap^tete eomlenza a move^e, 

y caando Ma paAa, el movimlento Ae extlngae gA.adu.atmente. 

ondutactoneA AepAeA entan lo qae ano AegtAtAOAta al e^ qae toma- 

AamoA ana Aonda de onda Almple montada en la poAteldn.

AeglAtAoA Ae oAumen qae Aon tomadoA AlncAdntcamente. 

nemoA x,/t= cg(k) = d(T(K)/d K 

ana conAtante, como

y la veloeldad de gAapo c (k).
9

y qae ttene ana pendlente c (k).
9

PeAmltamoA qae T=TlJ2J3f f..((ina AMe de pModoA conA 

tanteA), Aea aAada paAa eAtableceA Ioa coAAupondcenteA aMca de 

veloctdadeA de ^oaqa conAtanteA. La ^amllta AeAuttante de ItneaA 

AectaA ItamadoA AayoA, detenmlna poA aua InteAAecctoneA

ItneaA de poAlcldn Xr = y , Ioa coAAeApondlenteA tlem-

poA t=T y t=T ’ a Ioa caaleA Ioa ondaA de peAlodoA eipect^tcoA

Ya qae te- 

paAa caalqaleA L ^tja, k 

tambltn la {Aecaencta (T (k), el pModo T, 

ConAecaentomente paAa caalqaleA 

tongUad de. onda pc^ticuZaA la ew.acd.6n x, = cg(k) t ploteada 

an dtagAama t-x eA ana tinea Aecta
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ejvtonceA

T1,T2.. ciAA^ba/i.dn a baA . En g/cd^co Ae. muQ^Vtan

^(T1) r/ r'(T1) como e.jemploy.

max.*

Pox. mextio de. la ecaacldn (1.54} podemo* de/not&iaa qae la eneAgla 

^.ep^e^ znlada pox. eZ e^paelo enl/te dot ttayob en dlagaama t-x peA- 

manece con/>tante. En e^ta eeaaddn ve/not qae la amplllad de la 

peAtaAbacldn u pncponcZonal at 'fl f hl la eneAgta pcA anldad 

de dAea eh pa.opoA.cAOnot al eaadaado de la amplltad, 
E - t1

En la ^IguAa N-1 3 vemoh, en an ttempo t=Tt f la eneagla ahoelada 

con loh numcAoh de onda de kj a K 2 head etpaAclda hobae ana 

dlhtancla di. En an ttempo pohteatoa t= , con la mthma banda

La ecaaeldn E = f(3ci1/2 maehtaa, qae ademdh de loh ^actoaeh 

conhtanteh la eneagta en ana onda paogaehlva hlnaholdal eh Igaal 

al caadaado de la amplltad y P =cgE qae ehta eh taanhmltlda a 

la veloeldad de gaapo. Ahumtendo qae ehto he mantlene paoa caal- 

qolea componente en el ehpecdAo, paaa caalqolea K hln Inlea^e- 

aeneia de loh otaah componenteh entonces loh Uneah de eneagla 

de ^ohe colneiden con loh aayoh. Ondah locatlzada^ de eneagla de 

^ahe paatlcalaa mohtaaadn el mlsmo peatodo. SI eh qae hay an mdxl 

mo en el espectAo de eneagla (o ehpecJAo de amplltadeh), en an 

ndmeao de onda k , entonceh hay an aayo coaaehpondlente a ehte 

K, el caal mohtaaad la paopagacldn del mdxlaio de eneagla E
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o bQ.a. quo. d

co-

mo

me.ncd.ona,

ana

po/tqae. e.n

faeAa de. La h.e.qL6n Lnirie-ddatamente aVie.de.doft deJL oad.ge.n, La tapcA- 

^Lcde. deL ma/t eAtd LnaLteAada, E^te. ca an ^actoA qae rtaAa vez Ae.

qae Loa aVteAacdoneA no VuincadaA paeden aoa Ademp/te.

dcAcALtaA poA

de. ndmeAoA de onda, La eneAgta de onda oAocdada eA oApaAcdda ao- 

bAe ana ddAtancAa dZ.

poAcdonaL a

LEnea de eApecVio puAa. EL eApecdAo paede te- 

neA pdcoA agadoA, peAo nanca AeAVa ana LXnea aecXa, 

AeaVcdad, La peAd.aAbacd.6n Lnd.cd.aL eAtd. dAancada.

Poa geomedAda eLejnendaL ^/tz = d./rz

. Va qae La eneAgda poA and.dad de dAea eA pAo- 

, mdendAaA qae eL dAea AobAe La qae eA eApaAcd.da 

oa pAopoAcd.onad a d' endoneeA eL AeAaVtado nedo ca qae La eneA- 

gda endAe ruxyoA no eambda. Va qae Loa AayoA ddvcAgen La eneAgda 

Czi cApaAcdda y poA Lo dando La ampLddad decAeccAd con ed ddempo 

y La ddAdancda vdajadoA. EL pAdncdpdo uAado paAa La eonAdAaecddn 

deL. ddagAama d-x. paede udddAzaAAe en caaLqadeA pAobLema de pAopa- 

gacddn de onda en ed caaL ed meddo ca ddApeAAdvo. Vebe domaAAe en 

caenda qae Loa AayoA aoLo paAan poA ed oAdgen, Ad La peAdaAbacddn 

dndcdal eAdd eendAada. PaAa pAobaA qae naeAdAa deoAca de peqaena 

ampLddad eA vdddda, ed conocdmdendo de La vedocddad de gAapo 

^ancddn ded peAdodo oa en deoAda Aa^dcdende paAa dedeAmdnaA 

ed compoAdamdendo de an dAen de onda, obAeAvado en ana poAdcddn, 

en dodaA Loa cAdacdoneA y ddempoA.
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C< (7.56)

eneA-

^ZczCdZ).

OVta (Ma mfa e.n el pttobZema de, Cauchy-Pol!) A cm, ca aqael AetfeAen 

te, a agaaA y pA.opandas. En agaaA pA-o^undu!, la veloddad de. 

gsiupo ct) 1/7. de. la velocldad de. /a^e. En agaut> /Lancet), la velocl- 

dad de. g/iupo t>e. apticjiclma a la de. ^ccte..

'•9n>ax — J gh

ObAeJiva/temoA qae. la tie.gl6yi aA/clba y a la IzquleAda Jie.pW) e.Yila la 

tie.gl6n eApaclo-lle/npo e.n la cual la pe/tla/Lbaddn nunca pe.nct/ia. 

CeAca del ^Acnlc qac avanza, la/) tAaycclo/ila6 cn el dlagAcma t-x. 

co/iActpondcn al vlajc de ondat, ZndZvldaaleA ceAcancunentc coZncZ-

En agaa6 pAofunded) e=&(L), peAo en aguaA Aa^a^ c eA ZndependZen- 

te de L y eA Aolo c=F[h] = \l~gh~. Ya qae paAa caalqaZcA pAorfandZ- 

dad ^ZnlZa habAd ana L paAa la cual to dot) lat ondas laAga6 qae 

habAa en aguoa aoaoa, debe habcA ana veloddad de gAapo maxima:

en gmax

dentd) con el. Aayo de c Y, entoncct> cbtat) tlenen qae beA ondcU) 
’ 11 (A-A.

de agaoA Aaz>az> con ^az>e6 y c , ceAcanamente Zgaale^. S>Z ct qae 

tambldn hay an AelAoccbo del ^Aente paAa la peAluAbacldn, debe- 

mot teneA ana (e^to ocuaac caando ZnclaZmo-t> teniZdn AapeA-

en donde C-gmaK 1a vclocldad IZinZle de pAopagacldn de la 

gZa ya qae et>ta no paede vZajaA a mayoA vclocldad qae c 

an dlagAama t-x (VeA ^ZgaAa N-14).
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Todo Mto cuando tcu peAtnAbacZon^ ton ce.ndyLada^, quo. la 

nu-Q^Via no ozn&tada, apa^e.ceAd an camb-co de. {}a^e. €., como te.- 

nlarnoA e.n la ^ornnalacddn Inlclal del p^oblema, de. lol maneAa qae.:

X' =cg(k)t<- x10(k)

en donde.

7 •^•4. Una Aama de. In^lnltos AlnaAoldeA, con^lgaAacd.dn de. la ^apeA^lele.

con eZ upe.al/io de. amptUade^,, Vie.n de. onda^ ^Inlto de. Plexon e.n 

fianccltin de. Vte^ vanlable^

X|O - d€( k)/ d k

y e.n£oncct> lot /tayo^ no pa^aJidn pon. eZ osilge.n (0.O).((/eA filgaAa 

N-13) Una con.5e.cae.ncd.a de e^to a qae cl lAen condacto/L ^e convleA- 

te en la envolvente de ana ^amtlia de fiayo^. En la /tegldn del ^en- 

te, ecaacldn (1.54) a^egaAada poo. el m&todo de Kelvin de {ate e6- 

laclonaAla, no et ana ap/iox.lniaeldn ^atlb^acZofola del p/toblema, 

otnaA ap/toxAjnaclone^ Aon meio/ceA.

En eAla Aeccldn el p-'Loblema a eld enconhaA la Rancidn qae deAcil- 

be a la Aapei^lcle con valoieA en la ^lonleia, en ties va/ilableA. 

TendiemoA qae la de^oimaccdn de la AapeAfilece vlene dada poi

(x.1, x.2,1); lambldn el valoi de la de^oimacldn a lo laigo del 

eje x2 en cada Initanle de tle/npo: Q (o,x2,l)= Y[o(x2,l), y co- 

noceiemoA algo aceica de la ddneccldn de piopagacldn de Ioa 

ponenleA de la onda; Aeid dado:

1) T] (0>x2ft) = \o(x2,l]
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ana Auma

a/inidnlca^

U.5S)
^Is - b sent kx - (ft)

(7.59)

XjSencx) - o~t ] (1.60)

+ Xisenoz) - CTt]■Qs = b sent k (x.cos

(U^pojaZvo y po/t to tanto c -6 0. pue.-

o de. K .

(T

^Ic - a cost (TZ/g (XiCOSof

=b sent^/g (x.cos

Como ^>temp^e. qaeAemo^ ^tntentczaA La peJatuAbaaidn de. 

Ln^Lnvta de. c.ompone.ntu de. onda de. pe.qae.na ampLdXad, 

AtrnpLe^ det LLpo:

= a cos(kx. - crt)

2) Toda* Lot, c.ompone.ntu e^pe.ctAate^ Lmpo/itante^ tce.ne.n ana com- 

pone.nte de. La vetoctdad de. ^e. e.n La cLuLe.Q.ct6n ( + ) de. xJ. 

EnconViaAemo^: \ (xl, x.2,t)

En nae^Vto c.aso et e^pe.cVto de. amptCtad AeAd fiancttin de. 

entonau a = a ((T,oc)

donde. k > 0 y (j-> 0, todcu vLajando e.n La cLuLe.c.ct6n ( + ) det 

e.je. xl. SL apLtcajnoA La ^.otactdn de. Loa e.je.i> e.n cteAto dngato 

c< con steApecto a La pazite. ( + ) de. x, cntonce^

Tlc =a cos t k(x.cos^ *

EL mcdto cn qac tAabajamoA e^ < 

de cxp/ieAaA como fianettn de cr

k = <r2/g => c = g/^
n.eempLazando en Loa ecaactoneA antezito^ieA:

xisen<^) - crt]

XiSen^x) - a't]
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6 = b ((T, oc)

Con A.^pe.o(:o

-TT

E-6 n^oo^a/bio haceA an an^Lu.^

varnob

Q.n

Como oada ana de. Ecu ecaacAomu e^ ^oEac^dn, Ea 6uma de Ecu do*

(poA pAEnc^pEo de AapeApoAEeEdn} i>eA& EcunbEdn 6oEacd.dn 
fAli 

(x<,Xz,t) =

c^n

<30

a(6'1ot)cos[o’7g (x.cos c< +Xt$eno<')- (Ttldcrd’* 
(T=O

b(o;c<)sen[<rx/g(AiCoso< + xzsen^-o'<]do’dx 
Jc-.o

{1.61.)

eon ampecto a <r y K y a ^uu va-

Aon ( + ), ya qae 6on voEoam de Eo-6

No neceAEtariKU coMZdeAaA cambZo de {cue, ya qae i,e ZncZaye en 

Ea AoEacZdn tanto eE 4 eno como eZ co^eno.

o-,

Eoaqu. EZuZcamente (T y k

nameAxu de eAeutcu poA antdad de EEempo o anZdad de ZnteAvaEo qae 

a enconZAoA. MioAa qae ondcu pAogAMZucu con peA^ZEeu AZgZ- 

doA paeden ZeneA oeEocZdadeu de ^cue ( + ) o (-) y t>Z e= (T / K 

Zoneet extuZe Ea po^ZbZEZdad de qae Q~ o k 4ean (-).

Hernan ZdenX^Zcado AZncuoZdet con oAgumenZoA ( Kx-tfZ), c> 0 y 

[Kx+ O' Z) con c < 0. SZ m qae euZo eu vdEZdo enZonceu k> 0 y 

^y> 0. ImponZendo euZa condZcZdn y hacZendo expEZcZJzu Eoa AZgnoA,

a Eot> EZjmZZet de ZntegAaeZdn, oZ podAZa voaZoa de 

, peAo et 6a^ZcZ.enZe qae voaZc de /2 a +n/2; y 

con AetpecZo a (T , etZa no paede ZeneA voEoam negaZZvoA y poA 

Eo Za^iZo va de 0 a 00,
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L(KX-(Tt)

(1.62)
a sen(kx- <yt) =-a sen(-kx<-<rt) = Ima e

(1.63)i.(Kx+at)
a sen (Kx + crt) =-asen(-Kx- = ImQ e

4on ondcu aAocZctdaA can c < 0.

EntonceA ana coma

7](x,t) = d K
(1.64)

■cyicZu-ljc components vtajando cn ombaA ddAccctons au.nc[u.e de nas-

tAo aiitsoio/i andtss pod/iZamo^ pesaA que de Kx- <T t, tods ts

como -oo a 0. ELi dsea-

cCKXbO-t) ae

{-(T
£/ K

r

K 4 0 (/ (ytof cn cayo cso to* -Ccmt- 

ts de tnteg^iCKctdn 6CAca.n tanto 0 a + oo,

Aon onds sosads con c> 0; y que 

acos(kx+<n) ^acosC-kx-fTtb Re

lUx-ct) 
q{k) e

St s qae conAtdeAamoA a (T eAencyiatmente ( + ), peAo

components vtajan hacta to. deAecha. Qllc sto Anceda nequsuAd 

qne tanto K > 0 y (T > 0 o

-00 +oo, 

entoncs la ddAecctdn det vlaje de Is components depende del Alg- 

no ex-pttotto ants de (T y At s qae K s ( + ) o (-) o Aea

y ky o\ o { + $ y K 0} con c > 0, mtentAaA {- CT y K £ O} 

o{+(T y K > 0}, Atgnt^tcan que c<0

a cos(kx- tft) = a cos (-kx+c-t') = Reae'
L(KX- <rt)
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po/L eZ e^pzcX/io

ta,s ondas paAM

(1.65)
•f-

PaA.a d Vtabajo a.yiaLcCic.0 (T y K pu.e.de.n tomax. vaZo^ a £o Za/igo 

de £odo eZ eje de £04 nu/ne/LO-i ^.e.aZ^, p^Ao ^ZA^aamente. Aon eAe.n- 

CAcdjme.YitQ, ( + ). Loa A-bgnoA Aon bitoAp^oXadoA e.n t^nmlnoA de Za dZ- 

A.eccZdi'i de pA.opagacA.6n.

6-fe mantzneA Zoa Luh^Lca de, Ante.gAacA.6n AAm6^A,ic.0A, e.ntonc.e>6 tan- 

to <r> 0 y a(K)=O paAa K < 0 o 0 y a(k)=O paAa K > 0, aq,- 

Atan AeAtAACAAoneA paAa qae. Za compone.nte. vtaje. e.n £a cUAe.c.CA6n 

( + ).

/00
'o((r,^5en( °/g x^sericZ-cr-l) dir do<

La AotacA.6n dada poA (1.L1 ) ei £a Auma de. tn^Antto nujneAo de. oa- 

de. ondaA pAogAeAAvaA cuyaA amptCtadeA eAtdn dadaA 

de. amptctadeA de. doA cUme-nAAoneA a( (T , oc ), paAa 

y b( <y , o4 ) paAa taA trnpaAeA (paA o AmpaA. Ae. aq,- 

^AQAie. a ^ancAoneA paAeA o AmpaAeA).

SZ noAotAoA en (7.6/) haaemoA x.1=0, obte,nemoA ^o(x2,t) aondtcAdn 

ya dada. PaAa podeA. obteneA. Zoa vatoACA de a y b, eA ne.c.eAaAA.0 mat. 

tAptAcaA eAta ex.pAeAt6n
(•’’/z ^£O

= □(O'j^cosc^ xzseno< - (rt) dcrdoc
J<r=<7 3

/V/z

Zx-.-ti/j, J<r-A

o y a

poA ana AeAAe de ^actoAeA, aptAcaA Zo qae. Ae conoee aeeAea de Zoa 

AntegAaZeA de fiancAoncA paAeA e ZmpaAeA, apZAeando Za Zewa de 

PZemann-LebeAgae y andttAAA de FoaAAeA, ZZegando a:
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a( (T, « ) = 6( Y(c(x2,X))

b( (T , d~ ) = tU V] o(x2,£) )

E£ mZdmo p/tocectonZeFito ez ap£Zc.ab£e cuando £0 que •de. conoce. e^

p/ie^eFitoA ana to^^nta deZ ma/t /ie.a£. p/Lodacdda po/c eZ vZenZo aZ

6opta/L, peAo Zcl6 caAacZe/iZdZZccu de, la ^onma de la onda hoa mu.et>-

tAan ana Aolacddn poA ^apeApo^lcAdn de peqaena ampldtad: la6 on-

dcL6 i>e maeven con la velocddad de ^aAe: hay ana modala,cl6n de la

amplllad qae 4e maeve con la velocddad de gAapo, y laA ondaA ln-

cLlvaale^ ^e maeven a lAav&> del lAen.

1.3. Loa olas como an pAoceAo eAtoefiAtieo

SI AeglAtAamob Ioa o^cllaelone^ del ndvel deZ maA, daAanZe an

Etta oAeilacAtin ^e pAeAenla como aleatoAca, aanqae -be paede ob-

InZenbldad y daAacldn del vlento, e^tenbldn del d^ea de aceldn

del vlen-to). SI la o-beclacldn eb alealoAla ex^cblen caAacleAlb-

tlcab qae -be le paeden otAdbaiA. Ob-beAvemo-b la fianeldn aleato-

Ala de la ^IguAa N-16.

tiempo deteAmlnado, ob-beAvaAemo-b algo como lo qae maebtAa la ^l- 

gaAa N-15.

^eAvaA algo de peAlodieldad (dependeAla ebta de frxetoAeb como

(xl,x2). La Aolaeldn obtendda eb fcoAmcH, peAo -be peAnuXe como 

gAan UbeAtad ebcogeA lo Aa^lclenlejnenle elaboAada paAa Ae-
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v y

V + av] =

(1.66)

y UT cAece Za (} tiuide, a Za p^obabiZcdad

AVy tiZ o

P[ V < v(t) V + AV] = pM AV
(7.67)

AV)]

(1.68)

P[v < v(t) < v +av] = lim
T-^oo

p(v) = lim 4
&v-*o T
T-»co

ZAt
T

ZA-b
AY

T
freq[v < v (t) <

en donde. p(v) Za {un&cdn de^Zdad de. p^obabcUdad

PM = (jm [P (v v(t)
Av

SZ p(v) c.LiaZqcu.eAa de Z(U d^vabcicZone^ de^ZviZda* en e^ta- 

dZUZea, entoncu Za {ancZdn ^eAd coy^ZdeAada como aZeaZo^tZa;

geneAaZmeyiZe ana dZsZAZbucZdn noAnaZ encaja y enZoyieu Za fcmcZ6n 

^e eonAZdeAa gam^Zana.

7•3.7. EAtacZonaAZdad y QAgodZcZdad

Sapongamo-6 qae duAante N dZ.at> obZenejnoA N AegZ>i>ZAoi>, moAZAavido 

an t^endmeno aZeatoAco, qae he obheAxja a Za hotta ceAo de eada dZa.

SZ Za fianeZdn eh v(T), podemoh eAtabZeceA Za ^AecaencZa ehZadZh-

ZZca con Za qae v ehtd enZAe v y &v
O
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TUt) = ± £ vk (t) 
N ksl (7.69)

La mecUa de Loa p/iodaetoA eA'.

(7.70)

(7.77)

evtloYieeA eL

W = lim
T-> co

SZ cuando N-^co

Aft.-t+T) =X £ Vk(t)Vk(t+T) 
N K=1

SZ Loa peAtodoA Aon Loa immoa T < 24, 

o/cdenandoA vK (Z) en cada 

dLa. 1/eA ^ZguAa W-7 6.

, /t y A Aon LndepencUenLeA de t, enLonceA La ^an- 

cLdn aL.eaLo/bca Ae paede conALdeAaA eAtacLona/iLa. Miopia qae ana 

^amZLca de ^ancLoneA denALdad de p^babLCcdadeA pod^ea deAViL- 

bLue poA momenLoA y momenLoA eonjanLoA Av, de todoA Loa 6a- 

deneA y aL eAtoA Aon LnoaAZabLeA con eL LLe/npo L, entonceA cL 

fiendmeno ca ^aenZcmenZe eAtacA.onaALo.

entoneeA podemoA tomaA Loa 

ano de Loa AegLAtAoA y caLcaLaA La me-

Ay(T, k) = lim
T-»ot>

y Aa paAa cada K, o Aea paAa cada coAva Jiy \ Aon boA mLAmoA, cL 

AiAtema Ae LLama ^AancamenLe eAgddLco; y aL Loa momentoA conjan-

^v^ ) iaeAan LambLdn LnvaAbabLeA con K

MioAa qae aL Loa medLcAoneA de A/ AegiAtAOA habLeAan ALdo tomadaA 

AAAiaUdnea e LndependLentejnente poA apaAaZoA de Loa mdAmaA caAac- 

LeAbAtLcaA, de La caAva de oAden k , podemoA decLA qae

[ Vk (t) dt

(TVK(CVk (t+T) d-t
•'d
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ci MigticLtco. Se pu.ec/e coucZlua e/iZonce^ qize

£a eAgacUcZdad 2x6 -b^ndiujno de e^tabZLldad. p/Lobab^Zs^cca.

EwtcmceA aJL o^tidiaA. baz ondcu geneAadai post ol vie.nto o^tamo^

obLi.ga.do^ a. a^am-iA concUcAOne^ de eAgocU&cdad g e^tacAOyiaAAdad,

y mdi> cMd de ebto, e^ meneAteA qu.e eh movinieento paeda ^eA Ae-

pAeAentado poA ecuAOAcmeA eompatMeA eon lob pAincAplob de la

bldAodlndmlea.



METOVOLOGU

2.1. Natu/La,^za de. £04 daXot,

2.1.1. Llbd.cacd.6n G(LOQHd^c.a deJL Smo/l de P/te^ddn

2.1.2. InA&iuniento de Meddda

- dneAcd^ade^

- de SLefidexdtin adtna^dndca

- ed.6cd^idcoz>

Lo-6 oddgfia^oA de ptteAddn Aon d.nAd7ia/nentoA qae Vtabajan dnmeJiAOA y

Va qae eJL atddd.zado pasta obtenen. eZ A.egd^dA.0 en eZ caaZ Ac baAa 

eAta deAdA, ca de pAeAddn p/iocedeA6 a haceA ana deAcAZpcZdn de 

doA mdAmoA.

ExdAte ana g/ian vaAcedad de dnAdAnmenZoA de medZda, conocZdoA ge 

neAaZmenZe como odZgsta^oA; en caanto a Zoa p^ZncdpdoA en qae Ac 

baAa a a fiancZonarndento Ae paeden cZoAd^dcaA en:

- de pAeAddn

La AeAie de tdempo anaddzada, eo/AeAponde a ana Aeccddn deZ A.e- 

cj-UdAo obdienddo poA medd.o de an oddgAa^o, qae CAtavo Addaado en 

eZ dAea dnddcada en da ^dguAa N-17, ^Aend:e a Zoa coaZoa de Mana- 

bd. Ed Aeg-iAdAo coAAeAponde a aqaeZ obdenddo a paAddA deZ 19 deZ 

meA de EneAo de. 1980, AegdAdAo qae peAdLenece aZ INOCAR.

CAPITULO 2
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sen(w t - kx) (2.1.)

inbt/iwne.Y\Zo &tM d^enado pa/ta psiove.eA de, 60 h.0A.(U> de, n,e,gd^- 

tuo c.onZiYiu.0. E£ tiempo de, /ce-g^ViO pae.de. -t,eA pA-ogsiamado MeA- 

Yiame,Yid:e., de, taZ mane/ia qae, Ioa 60 hostaA de, ^g^tno continao 4e

E£ WG/100S u an oUgfid^o qae. (LOvaUene. an i,en^o/i modeto WG/100S, 

an /L^g^tAado/i anaZ6gd.co, modeZo WG/100, ana baX.e,>u.a d.YateAna, to_ 

do e.nc.eAJLado e.n ana caja Aimpte. de, paeA-idn.

Leos me.cU.daA /Leg-UtAadaA Aafiazn ana cate.naa(U6n con £oa pAo^andd.- 

dadeA, h del ZagaA y z del AcnAOA de. pAeAldn (vaAcab^eA con la 

maAca). Ve. Ioa cx.pAeAd.oneA:

p = Pgz 4- fM
2) t

(f, _ Rg cosh [ K(z - h)] 
w cosh (Kb)

El ollgAa^o aldlx-zado paAa maeAlAco, eA an ■InAlAamcnto de fiondo, 

AcnAOA de pAeAd.6n, ddAenado paAa meddA y AegdAlAaA ondaA AapeA- 

^■IclaleA con peAlodoA de an Aegando o mdA.

qae pAovdAtoA de an AcnAOA de pAeAdln, captan la vaAlacldn de la 

pAeAldn del peAo de ana colamna de agaa, AeAaltante del movdmd.cn- 

to ondaEatoolo de la AapeAfad.de. GeneAalmente Aon de faded! opeAa- 

d6n, mdA Ad. Ac colocan a gAandeA pAofaandldadeA, no detedan Ioa 

oAcdladoneA de faAecaenda may alia, aanqae en la Aealldad alga- 

noA ollgAafaoA eitdn ddAenadoA paAa fadllAaA baena paAte de Ioa 

cdladoneA.

pae.de
AapeAfad.de
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pacdan e.x.te.ndeA aoIm an pvcwdo de. an ano. EzSXe sM&aimento e^>

ade.c.aado pa/ca ^>eA aAado en psteAaA, pae/otoA, e^taa/oto^, Zagos o

e.n eZ oc£ano ab-ce/ato. de ptieA'idn e^td d.n-Un A enA ok aa£omd£ic.o

clatdo en eZ InAVuimento paKa pe/imitvi oaok el Kango cUndmlco to

tat del InAtKamento Ain eonAldeKaK la pKo^andldad de InAtaladdn.

El Kango callbKado del eqalpo eA de -+ 10 pleA de onda, con ana

pKo^andldad de lnAtalacA.6n de 150 pleA.

La Kedaccltin de datoA tomadoA en el KegiAtKo debe haceKAe toman-

do en caenta qae el Keg-iAtno Ae obAeKva contlnao aanqae eA f^dctl

cLutlngalK Ioa AecaenctaA de KeglAtKo Aepa/iadaA. La velocldad del

papel eA de 20” poo. hoKa y cada dlviAlfin menoK en el eje del ttem

po KepKeAenta 50 AegandoA de KegtAtKo. Se. calcalan Ioa patgadaA

de agaa poK dlvtstdn de la conAtante de callbKactdn (conAtante

Kadlo de la denAldad det agaa dalee a la denAldad del ^taldo me-

dldo. Caando Ae attllza en agaa Aatada, la ecaaecdn eA la Al­

galente:

conAtante de catlbnacldn ^denAldad de agaa datce  patg.aqaa Aalada
TTy ,—r-J—J—ZT- —7?—< 9 Z------------------V10 denAldad de agaa Aatada dlvlAldn mayok

mayoKet.

Vespa^A de habeK hecho eAto Ae maltlpllcan Ioa attaKoA de Ioa on-

de catlbKacldn/1 O^putg.H^O/dlvlAldn mayoK). PaKa otKa agaa qae 

no Aea datce, Ae mattlpllca la conAtante de catlbKacldn poK el

La conAtante de catlbKacldn eA 993 an. de poK 10 dlvlAloneA
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2.1.3. Re.c.oZe.c.Cs&m da, datob

2.1.4. P/toczAo de. V-i.gdXa£d,za.cA.dn

PaAa la dlgdZaLizacA.6n ^e. adMZzd

^e.-

Loa dato6 del ^.e.glt>Vio ^aeAcm dlgltallzadoA e.n an aompaladost 

Hewlel - Packard 9830 qae. contlaba de.

fiae-nte. dlgltallzadon.a, peAfio/iadosia de. clnta, le.clo/ia de. clnta 

magn^ltca e. Imp/ieAosta. Vldw compatado/i peAte.ne.ce, la dlai^tdn 

de. Inge.nteAl.a Me.cd.nlca del Intiltato de Paqalioi Te.cnol6glcaA 

de la UnlveAAldad de Sao Paolo, BsioaII.

El InAtAumento de medlda fine colocado en el ^ondo, callbttado pa­

sta psto ^andldad. del lagast donde eAtavo. El ■ien^oa de psteAldn sie- 

glbtsiaba daAante 15 mlnatoA contlnao-6 cada 4 els hostas.

ana meta dlgltaUzadosta,

das en las diols to neA mayoae^ poa las palgadas o cenlunelAo^s 

de agaa poa dlvlsldn mayost, paaa obteneA la paesldn fieglstAada 

de las ondas.

PaAa la ulUczacldn de eAtas seAaes se paocedld a malllptlcaA 

dlcbO'S valoaeA obtenldo^ post el ^actoa escala pstoplo del Ins­

an pstogaama ya Implementado 

en dlcho compatadost qae tenia como variables de entaada la 

nal aeglstAada y como variable de Calida la .senal dlgitallzada 

en ddclmas de mdllnetAo.
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0.993 m

1 mm. x

va-

de.ma/i^a

Como Lcma. bate, do, (LigUaUzacA.6n ^o, atitizd £a Ujitza 

e,QLu,va£e.Yite. a. 3 e.n ^gu>t/io, tat como Ae. mae^t/ia e.n Za ^Zgu- 

^ia N-18.

Vzbtdo a

(/

po/i ^gZa de. Vie^ z>Zjnpte. 1 mm. = 0.06018 m. ^aetofi post et caat 

hay qae maZtA.pZZc.aA Zot> da£ot> ya dZgZZaZZzadoA paAa obteyieA 

ZotieA de. aZtuAa Ae^eAZdoA aZ nZvet medZo de. Za baja 

SZcZgZa (MLWS).

ZZ factor e^caZa 6e obtavo de Za AZgulente maneAa: EZ ^actoA 

de caZZbAacZdn deZ ZnAtAaniento, 993 cm., noz> ZndZaa qae Zoa 10 

dZvZAZoneA mayoAeA en eZ papeZ coAAeAponden a 9.93 m. y poA Zo 

tanto cada dZoZ^Zdn menoA a 0.993 m. En mZZZmetAOA cada dZvZAZdvi 

menoA tZene ana ZongZtad de 16.5 mm., poA Zo tanto aZ:

16.5 mm. 

qae eZ dZgZtaZAzadoA tAabaja de ZzqaZeAda a deAeeha y 

Zoa datoA Ae AegZ^tAan de deAeeha a ZzqaZeAda, caando Ae pAoee- 

de a Za attZczacZdn de Zoa datoA Ae hace neeeAOAZo ana ZnveAAZdn 

deZ oAden de Zoa mZAmoA.

A contZnuacAdn Ae pAesenta Za tabZa N-U, qae noA ZndZaa: eZ nd- 

meAo deb AegZAtAo, eZ dZa y hoAa a Zoa qae eoAAeAponde, eZ nom- 

bAe deZ aAchZvo en qae Ae encaentAa gaaAdado dZeho AegZAtAo y eZ 

numeAo de pantoA deZ mZAmo. En Zoa ^ZguAoA M-25 y 26 Ae maeAtAan
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TABLA ^11
SERIES PIGITALIZAPAS

PIA H(?RA WOMBRE PEL ARCHIUO

0001 19/01/80 121100- 18h00 VATOS 1041

0002 19/01/80 18h.00-00h.00 PATO 2 1038

0004 20/01/80 06h00-12h00 PATO 3 1018

0005 20/01/80 12h00-18h00 PATO 4 1039

20/01/800006 18h00-00h00 PATO 5 1034

0007 21/01/80 00h00-06h00 PATO 6 1026

0008 21/01/80 06h00-12h00 PATO 7 1034

0009 21/01/80 12h.00-18h00 PATO 8 1021

0010 21/01/80 18h.00-00h.00 PATO 9 1030

0011 22/01/80 00h00-06h00 PATO 10 1023

0012 22/01/80 06h00-12h00 PATO 11 1023

0013 22/01/80 12h.00-18h.00 PATO 12 1027

0014 22/01/80 18h00-00h00 PATO 13 1025

0015 23/01/80 00h00-06h00 PATO 14 1022

0016 23/01/80 06h00-12h00 PATO 15 1023

0017 23/01/80 12h00-18h00 PATO 16 1017

0018 23/01/80 18h.00-00h.00 PATO 17 1021

0019 24/01/80 00h00-06h00 PATO 18 1025

0020 24/01/80 06h00-12h00 PATO 19 1020
0021 24/01/80 12h.00-18h.00 PATO 20 1029

NUMERO PE 
PATOS

N- deZ 
REG1STRO
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vu HORA HOMBRE VEL ARCHIVO

24/011800022 18h.00-00h.00 OATO 21 1022

0023 25/01/80 00h00-06h00 OATO 22 1028

0024 25/01/80 06h00-12h00 OATO 23 1020

0025 25/01/80 12h00-18h00 OATO 24 1031

25/01/800026 18h00-00h00 OATO 25 1039

26/01/800021 00h00-06h00 OATO 26 993

0028 26/01/80 06h.00-12h.00 VATO 27 1026

0029 26/01/80 12h.00-18h.00 VATO 28 1016

0030 26/01/80 18h.00-00h.00 VATO 29 1015

0031 21/01/80 00h.00-06h.00 VATO 30 1019

N? deZ 
REG1STR0

NUMERO VE 
VATOS
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Z06 de. £0.4 /tegiAVioA anatlzado^.

2.2. PaMwieX/ioA EstacLUtcco^

2.2.1. Teo/uia de P^obab.cLcdad

Loa eApaeloA mneAtAoZe^ paeden aqjl ^yuXoa o Zn^-tndXoA.

del e^>

ConA-LdeAe an eApctdo maesVial de pantoA qae tiepsieAentan JLcob po- 

AlbteA AalldoA de an expeAlmenlo poAtieulaA. Una vaAlabZe alea- 

toAta x(k) eA ana t^ancldn conjanlo defcnlda poA panloA 

paclo maeAtAal, o A ea qae ana oaAiable aleatoAca eA an name Ao

e&paclo 

qae no eA otAa eoAa qae el eonjanlo de lodoA Zoa poAl 

bleA AeAalladoA de an expeAunenlo. Ea£oa panloA paeden aeA agAa- 

padoA de alganaA maneAaA; dlehaA agAapacloneA Ae daman evenloA 

lj ba jo apAopZadaA condlcloneA, ZaA ^anclone^ de pAobabdlldad Ae 

paeden aAlgnaA a coda ano de elloA.

La pAobabdlldad eA ana Aama de £a malemfillca dedaellva cuyo de- 

AaAAodo adom&Alco eomlenza con Za fioAmulaclln del 

maeAtAol,

Aeal enlAe y +^, qae Ae encaenlAa aAoclada en eada poAlbte 
panto K maeAtAado qae paeda oeaAAiA. De tai fio/una, Za AaZZda

EAtaA pAobabdlZdadeA AtempAe Ae encaentAan entAe ceAo y ano; ta 

de qae an evento Aea ZmpoAtbZe eA ceAo y Za de qae ano Aea cleA 

to eA ano.
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taZo^

(2.2)
Si

P(<» ) = 1P(-oo) = O

(2.3)

de. aquZ que

(2.4)

cAZb^AZa (Zt>Z:

P (x) = Prob[ x(k)£ xl
P(ci) p(b) si a b

-iZ qae. Za vanZable. (Uujne. tin stango contZnuo de. vaZoA-e^, Za fiun- 

cZZm d^uZdad de. p*obabZZZdad puede. seA de.6Ziu.da. po*. Za. AeZa.eZ6vi 

dZ6eAe.ncZaZ 6ZguZe.nZe.:

aZe.aZ.oAZa de. an

P(x)^o 
zco 

j p(x)dx= 1
Z-CO

EaZo he. eh-

e.x.peAZme.nZo, ZdeAZZfiZcada poa K pae.de. heA Ae.- 

pae^e.nZada poa an ndmeAo Ae.aZ x(k), ZZamado voAZabZe. aZe.aZonZa.

P(x) =lim [ProblxcxWsx-uxh

PaAa caaZqaZeA voZoa {/-jo de. x., eZ e.ve.nZo aZe.aZoAZo x(k) 

e^Zd. de.6ZnZ.do como eZ conjanZo de. pohZbZeA haZZdaA de. K 

qae. X(K) < X. EnZonceh ano podAZa de.6ZnZA Za 6o.ncZdn dZiZAZba- 

cZ6n de. pAobabZZZdadu P(x) como Za pAobabZZZdad qae. he. oAZgZna 

a an conjanZo de. pantoh x( K) qae. haZZh 6ac.e.n Za ZnccaacZdn anZe.- 

aZoa; de. ZaZ 6oAma qae. ehe. conjanZo de panZoh eh an habconjanZo 

de Zoh panZoh qae haZZh 6^n Za AeZacZZm X(lc) $

khZ mZhmo a cada evenZo qae paede ahamZA he Ze atu.gnaAe ana pAo- 

babZZZdad.

pae.de
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2.2.2. P^6VUbu.CA.dn NoJuna£ (GauAAZana)

(2.5)

(2.7)E[(x(k)-a),J =

*>(x)
(Z.8)

(2.9)

ya quo.;

(2.6)

Una vaAZabte. atexutonZa x(K) 4e dZae. quo, ZZene ana dZ^ViZbacZdn 

nost/naZ 6Z u quo. 4a ^unaZCn de,n^Zdad de paobabZLZdad vZe.no. dada

((TyJW)’1 exp[-

poK
2

PM =( b/^if)‘' exp[-(2xb;a) -]

donde. a e4 ana aonsZante ste.aZ c.aaZqaZez.a y b ez ana conAZanZe. po 

AZZZva. Pae.de. veziZ^ZaaAAe qae. a y b aonAZZZayen eZ. vaZo/t me.dZo y 

Za deAvZaaZdn e^ZandaA. de. Za vanZabZe. aZe.aZonZa x (K)

E[x(k)J =

Una de Zoa {ancZoneA denAZdad de paobabZtZdad mdA ZmpoaZanZe OA 

Za No/wiaZ o GaaAAZana.

00 

xp(x)ch = a = /Yx 
-co 

/c»

(x-a)2p(x)dx= b\ (T*2- 
y~eo

Poa Zo ZanZo Za ^ancZdn denAZdad de p^iobabZZZdad noAsnaZ, paede 

expaeAanAe oaZ:

2(F>2 J

-03 Ox

y Za ^ancZdn de dxAZu.bacA.dn de pstobab-ZZZdad nounaZ ca poa de- 

^ZnZcZdn:

PM =(0'1.i^')’’1 j

Pae.de
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(2.JO)

(2.JI)

(2.12)

'Z (Vib-ct/LaAA,a^ ^■ijCL}> y £a \jaAZa.nza. y

Za. mzctuz de. o^ta 4 cun a v (tndJt&Yt dadaA

^E[x(k)] - E[5ZaiXUK)]
t=i

donde. JLoa a

pose
N M

= ZaiEtxiM] = EZqcKl 
V-> 1 = 1

=E[XW-A*] = EtEa^^K)-^]1
JL»1

E£ t/ccuno de£ LXinut-a c.2.¥it/caZ qu.c ba.jo c.oncLccyion.Q^ coma

nd -ba Aama de, bcot> va/aca-bZcA X(k) 4eA4 no-'unabne.nte. (LuVuibcoida 

a mccLcda qae. N 0 ,

= fl a? (T?

La impoatancyia de. La ddA&u.bacA.6n. no^rnaL cyc psiobLejnaA facA,icot> 

pae.de. ^ejc aViA.bLu.da e.n pMe. el Te.oaeuia del LVnVte. CcnVcal, el 

caal ai>e.ga/ca. qae. eAta dWu.bacu.6Yi 4e obleyid/cti comp£elame.Yi£e. de. 

Aa 6cuna de. an ndmeAo Laago de. vcuuabL^ IndepencUentu qae. acldan 

conjaYil.ame.Yite.. Stcndo mfa upeau^lco*, te.nemo^ N, vcpilabtex 

alcaloW) lnde.pe.ndle.nlex X^k), X2(k)..., XjK) cayax dWcl- 

baclonex 4e dexconoccn lj pacdcn t>eA dlfieAe-nlex, cada ana de.ell.ax 

con 6a Me.dla y vaAlanza axocladax, te.ndA.emo6 qae La 6ama de. tax 

vaAlabtex aleatoA,tax ex

Sa aptxcaddn e.n naextA.o caxo, 6exu.a el de 6exu.ex de -tlempo ex- 

lacu.onaxu.ax qae tax caatex maexVcan an compoatamuento de tlpo 
g.aax^Lan.0

pae.de
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2.2 J . l/a/Lianza. y Mectia

pstoplzdadeA de, rMmaA en ^u.ncA,dn de cLl^eAeizte.s nume/toA. Loa

mdi z>^mpte6 de e££oJ> Aon Za mecLia y Za. va/btanza..

La media no

y Ae

qae:

= E [X] = (2.73)

la dCAVLlbacddn. La media de ana variable aleato^ia ducAeta

paede AeA eA tun ado de la Alyalente maneta:

(2.14)

La vaJaianza eA ana medida de la dlApeAAudn de la diAtaibacddn

alrtededon de la media y vdene dada pox. la Algadente ex.pA.eAddn

(2.15)

qae Ae paede andJi qae eA el enlAe de gsLavedad de la fianeitfn den- 

A-idad de pao babubidadeA de X, de aqal qae AlAve pana loealdzcui

eA otna eoAa qae el paomedio de Ioa valotieA qae la 

variable oleato/bia X loma. tlAaaljmente Ae denota po/t jq 

llama ooloa eApeaado de la voidable al eat o/oca X, de tai ^oama

, xfxMdx 
-co

Caando no eA poA-ible deteAmlnati la fianeidn denAldad de p/iobabd-

IddadeA o la dlAVoibaeidn de pstobabllldadeA, Ae deAc/oiben Ioa

x=l^Xc
N c--'

cr^Etx1]-^



I

92-

Un btieyi de, la voAZanza e^ eZ ^ZQjZe.Yite,’-

(2.J6)

La rtaZz caad/Lada de £a vaxZanza e^ la deAvlacAZm e^tdnda/i.

2.2. 'f.. InZeAvaZoA de Con^lanza

para (2J7)

como paAdmeZAo y tlene la ptiopledad

de qae:

(2.7«)

(1) Ette paede ^e/t e£ eAtimado de caalqaZeA ^ancZdn, que pa/ta eZ eaAo 

de anfiZZtiiA e^ eZ upecZAo de potencZa.

En la labia M-IX he pA.ehenla.n. InteJivaloh de eovi^lanza paita dZ- 

^eA.en-teh gtiadoh de IZbeiZad.

X , qae he denotajid post ^(X ). Ehta ^ancZdn eonlZene an numeA.o 

de g/iadoh de IZbexlad 9

1
N-1

tJ _

2Z
i -1

sz

dZhpeAhldn en an ehtvnado

X2= para xl^o

Xz- E x*

n
Vefilnamoh ana eantldad ehl-eaacLtado = X. , como ana medlda de la

khamlendo qae X . ehtd dlhZilbalda de acaezdo con ana ca/tva 
A,

2gaahh'Cana, X QAla/ui dZhtzcbalda con la IZamada dlhlzlbaddn
-2 , ............. 2
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TABLA W-IX

UNA

V1STRIBUC10N X (d^pa6t> de. Mcmkitat, 7959) con 95% de. p^iobabtUda.d.

GRAVOS VE INTERVALO VE GRAVOS VE 1NTERVALO VE
LIBER7AV CONHANZA LIBERTAV CONF1ANZA

1 0.2 1000 15 0.55 - 2.4
2 0.21 40 20 0.59 - 2.1
3 0.52 14 50 0.69 - 1.55
4 0.56 8.5 100 0.78 - 1.55
5 0.59 - 6.0 150 0.81 - 1.27
6 0.42 - 4.8 200 0.85 - 1.25
8 0.46 5.8 500 0.86 - 1.18

10 0.49 5. 1

1NTERI/ALOS VE CONHMZA PARA EL ESPECTRO VE POTENCIA ASUMIENW 
-------------- ------2 . .
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2de, que. X

b u como AZgae.:

(2.19)

va-

2.2.5. Mome.nto6 E-6pe.cXA.aZe^

u ^acZibEe. h.ac.eA. utoi> cdbcu^o^ en ^uncZ(5n de Eas .6e/Ue^ de

^.a de o£oa); pa/ta eaZcu-Ea/iZo-!) be hoAZa neee^aAXo eonoeeA. ta fiun- 

ca.6vi den^-idad de pAobabM,dadeA. GAaclaA at avidtZ^v^ de FouAteA

Loa momentoA eApectAateA Aon toA vatoAeA eApeAadoA de ana vaAta- 

bte ateato/ita (en nueAtAo coao £a va/itabEe ateatoAta eA ta atta-

Ve acacAdo a to a Vtn-cteA buAeadoA, o A ea de aeueAdo eon to A 

Eoaqa de a y b Ae paede deteAmtnaA eon an poAeentaje de pAobabt 

Ztdad el InteAvalo de eonfilanza paAa el eAttmado de ana ^anei6n.

1 Hx^dx1 
a

eAle loeatlzada enlAe a y

PaAa el eaAo del eApeetAo de potenela, Ioa gAadoA de llbeAtad 

Aon fianeldn de la Aelaeldn N_, en donde M eA el ndineAo de datoA 

de la AeAAe eayo eApeetAo Ae eAtima y M eA el ndmeAo mdxAmo de 

deAplazamlentoA aAadoA en el edlealo de la ^aneldn oaloeovaAlan- 

za. FAte InteAvalo Ae obtlene mattlplleando el eApeetAo poA Ioa 

vatoAeA eneontAadoA en la tabla M- H

EntoneeA la pAobabtlldad P^

En la tabla N- IX. Ae ban llAtado loA InteAvaloA de con^tanza en 

95% de pAobabtlldad, de Manketal (1959).

Pr(a<X2< b)
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Mn =

C/S la. ^e.cu.e.nela angu-

Lo* momanto^ de. mayo^t l/npoLancia ton el de. osideji (Mo, 6e.gu.ndo 

o/ide.n y caa/uto oKde.n;

La Impo/ilanda de. eAto6 mome.nto6 e^pe.aPiale6 aadlca e.n 6a cctiZZ- 

dad e.n la deleJimlnacldn de. Io6 paAdmel'LO^ e^lacLc6tlco6 de. lai 

olas, lol &i como la altu/ia mexlla, altu/ia 6lgnl^lc.aHva, peAlodo 

me.dlo, elc..

M.06 valo/ie* e^peA.ado6 ae.paeAe.nlan lo6 mome.nlo6 de. dlitalbucldn 

y 6 e. pae.de.n calculaa con t&unlno6 eAtadlitlco6 ya duaoaolladoA 

e.n la apllcacldn de dlilacbadoneA de paobabllldad, de lol faoa- 

ma que paaa el caio del eipedao de anpUladei F(lv), eito6 women 

106 6on de la 61gulente ^oama'. 
((O n 

I w F(w) dw 
'o 

en donde n Indlca el oaden del momenlo, tv 

laa y e6 mayoa o Igual a ceao.

dl, 6l ei que (1) aepaeienla la olluaa de an .taen de ola6, 

en aelacldn al nlvel medio, en an InAtanle t, el valoa medio

[ W)]2 cte la 06ellacl6n. SI 7[ (X) y ^"(t)

6on lai palmeaa y 6eganda deolvada de \ (t) 4Uz4 valoaei medlo6 

ex.paeiado6 poa T^^t) , T^"^) > i>oyi paadmela.06 eienclalei en

la deleamlnacldn de la ^ancldn paobablllillea deieada.
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cua

de la veZocx-dad con qae. dap-Caza. Za clcvacA,6n de £a &LL-

va-

2.3. KndLL^Zti ei>pecJJwJC

2.3.1. E£ gyMA^iA de fouAceA de 6qaa.cz> de tiempo

Una zeAce de tZempo cz> ana ^unccdn de tcejnpo o 6enat x(-£) z>u./eZa

peAfa-icAC, tj eZ momenta de caaAto oAden qa> AcpAQAentatAvo det 

ton. medto caadAado de ta acdeAactdn de ta mtima.

M o

Et momento de Aegundo onden et> nepAeAentattvo det vatoA medto 

dAado

V[Wla

Et momento de onden ccao ez> tgaat a ta vaAtanza de ta 6CAte tgaat 

a ta eneAgta totat de ta mtbma; nepncAenta et tinea bajo ta carva 

det e^pectAo de amptatadez,.

u/FMdUJ

m4-[W

onden y caaAto OAden;

= f FMdw
Jo
f03L

M4= I CO' 
JO

Loz> cu.ate6 en et antitc6AZ> e6tadtz>ttco convenctonat z>on tgaatez> a:

6qaa.cz
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Lo^ m&todoA de. VouAam ^hoaoyi deAaAAoltndo^ paAa beAteA deteArrvi- 

nadaA, Aon AMcc.pdAb£.&6 de mocU^cacAoneA qtxe Zoa hacen dti- 

Zqa paAa AQAAeA de tZempo.

Una A eAce contcnua paede aqa ZAanA^o/imada en ana cLcAcAeta paAa 

ZnteAvaZoA de tiempo A, po*. Zo Zanto

Loa aeAceA paeden aeA contcnaaA y dZAcAetaA. ObvZamenZe ana AeAce 

conZZnaa eA aqaMa eayaA medZcAoneA Aon contZnaaA (/LegZAZAadaA 

po/L ZnAtAimenZoA) .

ana AeAie conZZnaa paede

AeA anaZZeada en Aa ^oAna anaZdgZca o dZgZZaZ.

^qaeZZaA AeAceA cayoA voZoaia eAZdn dado A paAa ZnteAvaZoA eApe- 

ca^Zcoa de ZZenipo Aon Zoa AeAZeA dZAcAeZaA.

l-oa AeAceA conZZnaaA Aon de "banda ZZjnZZada” ya qae no conZZenen 

^AeeaencAa mdA oZZoa qae Zas qae ZeA peAnZZe eZ ZnAZAamenZo qae 

Zat> maeAZAa.

a cambZoA aZeaZoAZoA, AZendo Aa caAacZeAAAZZea mdA ZjnpoAZanZe 

qae no Ae paede pAedecZA Aa compoAZamZenZo con exacZZZad, a 

dZfieAencZa de Zoa AenaZeA deZeAmZnZAZZeaA cayoA voZoaqa paeden 

caZcuZaAse paAa caaZqaZeA ZZe/npo Z. Ea poA eAZa Aaz6n qae Zoa 

AeAceA de ZZempo Ae deAcAcben AoZamenZe poA medZo de Zoa ZeyeA 

eAZadZAZZcoA.
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2.3.1.1. PtLoaeAQA EAtocfiAttc-OA y c/e tlempo

pMAQyiX.ari6.Yi paMoXdo aJLgimo y ^olamo-YiAo. a tria\j6t> do. aua prto-

pXe.dadoA priomzcko &t> pcAXbXe. Q.nconXrtarL aXgana ^-im-ibCtad Q.nXrto.

M.oa , do. aqaX ta YiQ.c.QAXdad de. lao/l ZeyeA de priobabaX-idad pa-

aa podeA deAcnXbdA. ana ^ervie de tcenipo.

giAtnada, cada ano de vaXoAeA qa ano de Zoa po-iXbXeA va-

XoAeA qae £a aerobe pado haben. Xomado en eX XnAtaviXe de medX-

cXdn, de tab ^oruna qae Xodot b.o-f> poAXbleA oaZorteA de -La aerobe

en X, qa coYAXdoAado como ano, de enXAe oX. ndmeAo Xn^XnXXo de

qX XXompo X.

EnXonces eX comporiXatnXenXo de Xoda Ea AQAXe de XXompo en Xodoi>

£o-t> XbempoA paede doAc/iXbXue poa an conjanXo de variXabboA aXea

XoriXaA [X(t) ], donde ba vanbabbe bndependXenXe X qaX6 en eb Aan

, y oaX baA pAophedadoA QAXadXAXXeab de ba

i>eAXe bon deAcAXXaA abocXando dXbXAXbacXoneA de pAobabXXXdad

go de - co < x ^- + <x>

de XXompo; oyi an XXompo X dado, paeden bQA debcruXob poA ana

vaboAOA qae ba vanXabbe abeaXoriXa X(t) pado haboA Xomado en

Sb Xomamob voaXoa AeanXoneb de ana beAXe de XXompo (LbXab no

vaAXabbe aXeaXoAba X(Z) y ba dXAXAbbacXdn de pAobabXXXdad abo-

Hay qae XomaA en caenXa qae en ba bQAXe. de XXompo medXda, ao-

cXada. En Aobamen, eb vaboA ebpoAado X(t), qae ba benXe XXene
Q
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at conjunto de. tleinpoA £1, £2, £n. A£ conju.n£o de. va/Ua.b£eA

a£e.a£o^£cLt> y aaA da>£/i£btLCA.one^ de. p^obab£££dad a^oc£a.da^ ^e.

£oa conoce. como an ptLOce^o e^£ocd^££(LO.

Pon £o £a.Yi£o ana AesUe. de. ££ejnpo de.be. c.onA£deAaM>e. como ana

ne.aLizacA.6v]. de an pnoceAo eA>£ocdA££co, o Ae.a como an conjan-

£o a£ azandob£emen£e. £n^£ni£o, de fiancioneA, conjan£o denom£na

do "enAambie", qae eA dob£emen£e Zn^nLto ya qae hay an mime-

no Zn^inLto de vatoneA qae X(X) paede £oman en £iejnpo £ y hay

an ndmeno Zn^inLto de LiempoA £.

Se dijo an£en£onmen£e qae el pnoceAo ca£oc6a££co paede deAcni-

b£m>e pon Ioa ^ancioneA de pnobablLidad aAociadoA peno en la

pndcLica eA£o neAal£a inadecaado, En£onceA pana ^acilLtan el

andLuiA de Ioa AenleA de tiempo lo qae Ac hace eA conAidenan

al pnoceAo eAlocdAtico como an pnoceAo eAlocdAtico eA£adona-

nlo, ya qae de eA£a ^ontna podni deAcniblnAe adecaadamenle pon

S cUAlnibacioneA de pno babiLidad £aleAalganoA panimelnoA de

como la media, la vanianza, la Rancidn aulocovanianza y el eA-

pectno de po£encia.

El Aaponen eAladonanidad impllca qae Ioa pnopiedadeA eAladiA-

£icaA de la Aenie penmanecen invaniableA con el lle/npo, eA de­

cin. qae no pneAcmta lendenciaA qae za£6 en eqaiLibnio eAladlA-
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ttcx), poA. £o tanZo p^.oc.^o ^toci^tlco pocha aza ducA^to

pcA an modzZo qao. eon^iz.nQ. paA&neXAOA qaz pazdzn ^ZA z^tAaz-

tuAadoA dz. £.06 dcotoA.

2.3.1.2. Vz6cA.ipcA.6n dz ana 6ZAa,z dz tiznipo z.n zJL domhi-io dz£ tiz/npo

Con6£.dzAzmo6 ana 6za£z dz zoncUcA.onz6 X

pzAAjnznto y £06 N zx.pzAAjnznto6 fiazAon ^£6i.carnzntz -indzpzncLizn-

tZ6, podzmoA dzcAA znZonzz6 qaz £06 valoAZA dz X

toAia X, dada po^i

W dx= E[X] {2.20}

y po/i 6 a vaAianza

(T2 = E[(X-/<)2] =
{2.21}

£a mzcLia nvidz £a iozaLizaaidn o zzntAo dz gtiavzdad dz £a cbit>-

tAibacA.6n dz pttobabi&idad y £a vaAianza 6a vaAiab^Zdad o cLu-

pzA6i.6n aZAzdzdon. dz £a n.e.d-u2.

(x)dx
z-oo

6 on sindzpzn- 

(Lizyviz^ znVtz 66. (X^ no dzpzndz dz£ vaJLoft qaz haya tzwido X.j y 

no A.n^£uAA£a zn zb X^,..). S-i zxA6tz Z6ta Zndzpzndznzia y £a 

diitAibazidn dz p^obabtLidadzA a6oziada fX(x) en zaaAta mzdi-

zidn Z6 Gaa66bana, zntoncz6 66ta pazdz dz6cA.ibi.ASZ poA 6ZA , 

md6 zonocida zomo vaboA zspzAado E[ X j dz ba vaAiabbz abza-

{t=1,2f..N) dzb aJL-

gdn paAdmziAo ^tsbzo 66. zada rnzdizidn {az obtznida dz an ex-
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(X>

(2.23)

CoM^deAando quo. to. awul eAta^OYiaAAo. y qae, post £o tanto 

Au. ^ancAdn de. pubabd£Zda.deA AeAta la md,t>ma o e.n auaZquleA &ia 

mo de. la A eAce. la ^analdn aulocovaAcanza Aolo de.pe.n.deA.ti de. la 

dlfieAe-naca de. tcempo U=t2 -11 y no del tcewpo. [Ve. aqul e.n 

adeZanle. me. /le^eAdAZ U como deAplazamle.nto).

la ^ancldn de. aiLtoc.ovau.anza mucAtAa como vaAca la de.pe.nde.n- 

CA.a entAe. doA valoneA adyace.nteA det pnoceAo e^tocdAltco con 

el de^plazajr\lcnto a.

(2.22)

donde. -fx.Xi (x,, eA la cUAtAcbacAdn conjanta de. pnobabt- 

UdadeA. La fiancAdn de aatocovaAcanza eA ana rnedlda de la tn- 

teAdependencAa enlAe Ioa valoneA de la a eAce.

bn ana a eAce de tcempo Ioa valoneA vecA.noa en la a eAce no 

eAtdn tn^laenctadoA el ano pon el otAo, peAo aa a e pAeAenta, 

ana couielaacdn entAe Moa. EntonceA en el coao de ana AeAce 

eAtactonoAca con dAAtAcbaaconeA de pnobabtlldad NoAnaleA oao- 

CAadaA, ademdA de la mecLca y la vaAcanza ty2-, eA neceAaAco 

deteAmAnaA la fianc-cdn de auto co vaAcanza, qae vcene dada pou

=E[(x(t.)-A)(X(M] 
/CD ZOO

- (x,-4XxI-M)-fX(Xi(x„x1')dx,dxJ
d-Ob J-ao
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de. la beAZe. qae aoWAponde. eJL valoA mdx^no de.

e^tunaA eAto6

paAdmeXAo^ a paAZiA de. eAa dUAma Ae.aLizacZ6Yi.

x =
(2.24)

(2.25)

E[X ]= A

Lo^ VieA paAtimeXAo* anteAdo/ime.^te de^cAdto^ me.(Lia, vaAdanza y 

du.ncd.dn de aibtocovaAdanza deAcAdben comptetamente eJL pAoeeAo 

eAtoefatdco.

4Z Za t>eAde eA continua, o poA

PeAo toA eeu.acA.one6 pAeAentadat> 6on Za6 de^ndcAone^ te6/uiea 

de e6to6 paAdmetA.06; en la pAdcZcea 6e caenta ^ecaenlemente 

con ana 6ola mae^lAa del pAocuo y e6 neceAaAlo

^cc(u)

X=i£x‘ 
I =1

en fioAma dl6CAeZa. Vonde X e6 ana vaAlable aleato/uia, en 6a pAo- 

pla cLC6lAA.bacA.6n de pAobabllldadeA, pacLi6ndo6e pAobaA qae

Caando U=0, la fianaldn de aal.ocovaAA.anza maeAtAa la dependencla 

de cada valoA en la 6eAA.e con 6l mlAmo y el AeAMado eA6 la va- 

Adanza

La mecLca paede 6CA QAlamada poA el "eAtAjnadoA"
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t (2.26)

2 C4

n 2s
(2.27)

y no 1_

tuicMe. aZeato^ia S e^>

2

0 5 IU I > t
XX

(2.28)

1
I

( x(t) - x)2dt 
0

o e.n fiotuna ctucAeXa

KeipecztWiune^e; pacU^ndo^ e. demoAtria/i qae

0

E[s q =
Pe Za rMma maneAa te.nemoA ol u tun ado e.n £a fancttin au£oc.o-

vatuanza

C¥(u) =

y nU pofiqae. to. ha. c.ompa.0bado qac. c^te. u eZ me.jot et- 

tunado^y t>e paede demoAttat quo. eZ vato*. expetado de la va-
2

A n

z T- lx'

(xlt) -x) (3 Vt + uJ-xJdt 
o

s24

A^Z tenemoA qae an ettunadot e6 ana variable abeoXo^Za eayo 

valot etpetado et el pat&metAo neqaetZdo; y ana 2LeatizacZ6n 

de la vaJiZable abeatonZa dada pot (2.24) y (2.25) t>e eonoee 

eomo esZZma. En el caz>o aetaal, la ettunade la medZa ^etd 

n 
x 

Si

IL m 4- 
T- i

Un eitunadot de la vatZanza

2. 1 
"n-1 £ lx*- -x) 

i.=-1
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T-(k) -de c/ebe a quo, X(Z)=O paA.a t < 0 lj t > T

(u)

I U»0 > T
(2.29)

o

0

eZ de. la paZab/ia. Ide.cLbne.nte to qae de.be. haceAAe. pa/uz

etcoge/L an eAttmadosi en ta ontoeovaAtanza e^ deAcfitbtA ta fian-

ct6n pA.obabtttdad de ta &eAte obAenvada. bbtok ez>tAjncLdo/ie^ de-

ben. 4eA compa/iadoA con atgdn entero como et det etozo/i mtntmo

cu.adAa.do medco (no et tema de etta tetts).

La veAAttin ddAcAeta de ta ^anctdn autocova/Uanza vtene dada

poA

X2 -X)

(2.30)

, \u\ >T
E^io-t, e^tdmadoAet i>e uttbczan pAcnctpatmente en e^tad-Utica mfa

T- lul

(M-H - xHxCt +iuO-x)dt ,0s Hs T1
T-lu|

vi-k

xxlk) =-L lxk-x) (XT.K 
1 t--1

E(£xx

I

XX C lJ') —

Et vatoA eApeAado en C
A- A.

, iui & t

poo. 4u atAacctdn tntuttcva qae poaqae Aon to A tnejoAeA en todo

OtAo e^tdanadoA de ta Aancttin autocovaAtanza vtene dada poA

k =0.1,2 -n-i
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Como ya 6 e. dljo Ca ^mcA.6vi de. aLutocova/u.anza maeAVta JLa va/oia

cd.dn del gstado de. de.pe.nde.ncd.a entie. £oa vaZo/ieA aonttgaoA de.

ana i>e/u.e. e.n eZ deApCazam.te.nZo paAa eZ q.oao cUAcAeZo).

SZn embargo

Zoa y mdA conve.nZe.nZe. e.n eZ andZZAiA eA oZZZZzoa £a ^ancZdn de

auZoco^iAeZacZdn, qae no eA oZAa co^a qae Ca fiancZdn auZocova-

tiZanza no/imaZZzada; ^e de^Zne. como

(2.3/)

La ^ancZdn de auZocoMieZaeZdn eA dZZZ po/tqae pe^rmtZe vdAaaZZ-

zoa £a maneAa en ta caaZ Za dependencZa de Za ^enZe 6e amoAZZ-

gaa con eZ deApZazamZenZo a enZAe Zo6 panZoA de Za tenZe.

2.5.1.5. EZ eApecZAo de VenAZdad de PoZencZa

En Za teecZdn anZeAZon. 6e eAZabZecZd qae Za fiancZdn de aaZo-

covaAZanza deAcAZbe an pstoceAo eAZocfiAZZco peAo eA macho mdA

dZZZ ana deACAZpcZdn deZ psioceAo en eZ domZnZo de Zoa ^ecaen-

cZoa y mdA ^dcZZ de ZnZe>vpneZaA.

EZ eApecZAo de denAZdad de poZencZa de ana Achat peAZddZca Ac

2

de^Zne como

T f "H - l i m T I I
T-* CD

an gad^Zco de Cxx [a] va a eA dZ^ZcZZ de ZnZeApae-

a (

£10)
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la ampliXud complyja del n- 6i>imo a'unS^ic.o y no

da, de. tai ^o/ima quo.:
t/2

o e.n ^oarna dtboAeta

2c

(2.32)

donde. A u et e^paalamMito e.n ttempo y

Nyquist.

(-f) cxmoctdo como et e^pe.aVio mue^tAa y el gatifilco de

(-f) v/> t i>e conoce como peAtodogaama.

ct> mfa paAeolda a

^ancldn mdi apiop-lada del eApec&to de. den^ldad de po-ana

tencla.

1 la ^aecaencla
2A

' 7k

1
N

1_
2 a

donde Xm

o.^aa co^a qae la tnavit)^oamada de Foa/tleA de la i>QJile mae^taea-

C xx
C

XX

XX - Na

x(t)e dt
<V2

-
dt

(+)=T {C Xx

En cl coao de fcmclonet> detenmlYu^tleab, el Unule converge^e^- 

to et,, a medlda qae T caece C (4) et> m<U paJieclda a
/v A.

Caando la condleldn de exlAtenela de la taanA ^oamada de Eoa/tleA 
f 03
I lx(.t,)ldt YY) m=eon6tanle ^Inlta

J - 00

no t>e cample, como ^>acede en el caso de Aenatei oleatoala^, el 

Umile no converge a F1 (-f) caando T caece. Etto hace nece^aala

rT | Xyri I 2

n-i

£ 
t --n

* i
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p^umoAo Za MacZ6n quo, e.nVtQ. dZ ^>pe.c.

Zao mu-ZAtAa y Za ^ancZ^n de. auZoc.ovaAZ.anza.

1968)

C co
(2.33)

y quo.

c
Tu •<

(2.34)

quo.

|-(o) =Sa =

oonXZvma de. Za vaAZanza o pote.ncZa pn.ome.dZo de. X(X) kobne. Za

^n.e.cae.ncZa.

En eZ c.aAo de. ^caZca dZ^cAeZa^, Zoa ZnZe.gn.aZeA ^e. ZnanA^onman

C

(2.35)

x

(2.36)
< N L

-T 
5

1
2.L

Q

^-xx

Vs

03

C XX
-CD

Zo ciiaZ demMZna qae. eZ eApe.cZno maeAZAa eA ana dZAZnZ.bacZ6n

Pae.de. demo^ZnanAe. qae. (JenftZnA,

<xx (u) e
-T

z x X

Wle"-’£- UK

_m '4 a 
du

co

C»x
•J -CD

>X W =

- m u ka 
e J

- co s-
5

u

e.n hamaZonZaA y:
N-i

XX U)= A XK CK) 

k--- (.N-1)

y A a ZnanA ^onmada ZnveAAa:
r i/i^ 

CxAne1^4^
- 1/2-A

donde. Z^(a) eA Za ^ancZdn de. aaZocovaAZanza, de. ZaZ ^onma

Pae.de
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(X) como

WJ =

tuando e.cuacA,6n (2.29)

(4)1 =
(2.37)

en eZ

lim E [ C

OnLa ol e^pzcVto de, Ve.mZdad de, Pote-nc-ca

^unc^dn de. ajjXoc.o\)a/u.anza, mante.Yid.^Yido^ e. -La n.eJLac,L6Yi -InveMa,

(2.38)

pa/ta ^unocone^ aSLe,aZonZa^ y te. A.e£acd,ona con £a ^ancd-dn de. 

outocovaAd-anza cn £a T F , ya qae, e£ eApe.cdA.0 de de.nAd.dad de 

pote.ncd.a no eA toAa co^a qae. £a dAanAfiosunada de 1-ouAd.eAie . £a

24 decdA qae:

Y

E [ Cocx.

xx (■()]= r7x (n

lit I iuiT du

_ x-nluc 
du

UR

N) e

[
J -T

E [ CtT.^c

Caando ^e tAata de ^ancdoneA adeadofodaA eA neceAaAd.o domaA a 

ana Aeadd.zaed6n de da vaAdabde adeadondaC^-yS^);

Cl

El c.

xx M e

x CO

X. X

- CD

c XX

(.u) (A

c
XX

endonceA ed eAddmadoA ded eApectAo -6eAd:

Cxx e'^^du 
. - T

Ed vadoA eApeAado ded eAddmadoA eA:

('G'I= /.
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■SZ a = 0

2(o) =
(2.39)

SegdH <uto

k =-

(2.40)

U)

12.41]

m =
K = O*-i,ti,.r, ..

de. n

1 -NI/t

(2.43)o ) lu|

Pa/La £cempo.t> diAcAeXoA, Loa e.ciiacA.oneA c.oAAQAponcU.Q.yvteA Aon Zoa 

AlQuZe.n^.eA:

mu.eAtA.0. £a. dZiZ/LtbucZ^n de. Jta. \)(jJiA,a.nza. o po- 

te.ncAa pdomecU.0 deZ pdoceAa X(Z).

kA 
e

, "'/Z-A r 
J-A/2A

r1 XX

•7 T

H-1

(4')]= & A -E[ Cxx

1 /2A -j- £ 41 /ZA

1 X X
- - co

LU tu'jx

-1/1A £. 1 /2A

Yxx

XX (+)]

(2.42) 

ObAeAvando £.0. e.c.iiacA6n (2.37) Ae. notaAd qu.e e£ va£oft eA>peA<x- 

do deZ eAtunadod c/eZ eApecZAo
( u)

Qj-fh \‘»n E[C
T-r CO 

N-1
= A < Y0 xx

k=.- (.N'i)

OCX

-2.TU V kA 
e

QA Za ZAanA^oAmccdd de. pdodacZo 

pod. Za "ve.ntana de aeZAcosoA

) lul
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(2.45)

2

o (.-h = e [ u)] - n,
(2.46)

co

w w rxx (-f -g) d?
-CD

lCxx (41]-]

/03 y
J - co

x-ntp
<Am

(2.44)

tuando Zod pupj^dadu do, cowtacddn bj Vtam ^o/imada

(la. Via^^o/unada de. ana eo/iAeZacddn u i.gaa£ a la aoueZacddn 

de la* tKanAfiofunadaA), en donde. (V(Z) u la Pian6^o/unada de toGt)

La ecaaeldn (2.45) de/nae^lAa qae el eA&jnadoti del e^pee&LO 

mae^lAa teneA an valon e^poAado y cowietponde al e^peclao 

tedalco (4 ) eoHAelaalonado con la ventana e^pectaal^JC]) 

motlaada en la fagoaia N-18.

Caando T e^ may gaande, W(.-f) te compoata coma ana fianeldn 

delta y

Vnn E[CxxH)] Hx 

T -><d

A pei>aa de e&to, paaa aeglbtaoA de longltad „ el ei>-

pec&io tedalco e^td dlbtcOA-lonado. La dlstouddn paede medl/c 

4e poa:

E[C-XX(^]-



Ill

co no-

Pe. ci>ta. ^o/una Za vcVLcanza de£ eAtuma.do

CL

E£ eAtdmadon pA.omccUo de £oa k e^pecVtoi, mu.eA&La e^>:

C
(2.47)

(X).

de cLu>pe^t>l6n no-6

k k tlA-U

xx = — ^rxx^') =

en donde e^te e^ ana veu^dn ^aavtzada de C
X.X.

A contd-yuiac^dn 6eAdn Viatado^ aZgano-6 mCtodo-6 de AuaoZzan^en- 

to. 3aMM, M.S. (1953) p/topcuo an m&todo paka cLamZnakA JLa 

va/u.anza deZ eAtirnadosi, qae eonAiAte en dk.vi.dkA £a -6QAke knk- 

ckaZ en K AabteAkeA, de iongktad T/Y. t iaego evakLaoA eZ e6pec- 

Zao maesZAa paAa eada AabAeAce y eb paAeckdo de e6ta6 -6e 

ce como eMkmado c6pecZAaZ Aaavkzado.

e^peckAak. paede Aeda- 

ckA6e a caatqukeA Zamano 6e AeqaZeAa de er cl kcr4/T

PaAa qae V(Z) 6ea mZnkma habtika qae haceA T may gAande, peAo 

pa/c oZao Zado eZ et>ZZmadoA deZ upeeZAo mae>6ZAa no eA eAZa- 

dZAZZcamenZe con6Z6ZenZe; eA deckA, qae -6a dkApeA6Z6n aZAede- 

doA deZ voZoa ZedAceo no dkAmZnaye caando T cAece; y aZ babZaA 

eAZamo-6 AefiZAiendo a Za vaAkanza. EnZonceA 

eZ pAobZema eAZd en cAZabZeceA an aAAegZo enZAe ambo-6. EtZe 

aAAegZo 4e encaenkAa en fatekdn deZ carrbZo de Za-6 venZancA 

de acZacao y cApeckAaZ aAadcA; eZ aAAegZo en -6Z dependent 

del gAado de AaavZzamZenZo qae -6e nequetend. paAa eZ eApecZAo.
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w- e

e Q

ahotia, Ata

K

e.ntonc.e^

U^ = Im') e

e£ voZoa. eApeAado de. <u)

y pox. Io tanto

= 3u

£

- < 
k u -1

LW-U

x [i) x (A H

“' --t 1

du

-m.-fu

<Aq

lu) e-’

Pa/LO. dernoA&iaA Zo diite/Lco^uneivte cLtcJ'io, C-onA-tdeAesnoA eZ vaZo^i 

upeAado de Cxx. (-^

E[Cxx

C.yy.

Cx>

Ckk

Ek xx

Hl - lul/M-) Xyx
I -A^A

-M

C xx:

1 - lul/M)

n -M

XX.

/ \ - Vfl L k 
tu'je

Poao. cada AabAeAAO. de Zongddud T, eZ peAAO dog Acuna. e6
' 4« 6-^^%

>- M

y e^. e& tun ado st Au.avd.za.do AQAd
M
t XX

- M

p
XL x%

J-M

k=il
1-1

A 

£xx <
k ■(,--!
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E [ C icx (41] -
- co

[2.48)

y eZ cd^cu-

a ^nayjZzaA al. upzoX/io

mueA&La con £.a vcntana. cz>pccVia^.

1

(2.49)

I u|/H

0

de i/T a.

E£ p^toczdimd-cnto de BcwxEeztt ^agZoAe, en gene^a^ que pa/ia. ob- 

tenoA menoft vcvoLanza. en oZ e^pecdAo a eon^eniente u^ca e&tdma- 

dotiM 4u.avZzado4 de £a {ovinia

r03

se^~n4

tu(u)

La ventana ^pecdAaZ et, ^dmUcA a la mozAAada en Ha ^guAa 

N-19, aoHo qae M< T.

La eeaacHdn [2.48) demae^dAa qae Ha ^abcLcvd^Hdn de Ha AeAce 

de HongdAad T,

o apLicando Ha ptiopdedad de Ha convotacAdn

C. ' + - i>
0

en K AabteAM de HongdAad M=T 
k 

Zo deZ eAturiadofi AaavZzado, equAoaZe

Esto AugAeAe qae aZ aamenAoA eZ aneko de Za venAana e^pecdAaZ 

deZ eAZAmado/t cLamZnaye, obteiAdndo^e ana 

veuAdn md^ Aaave deZ QApecAAo.

En eZ domZnAo deZ ZAeinpo eqaAvaZe a maZAApZAeoA Za ^ancAdn 

de aaAoeooahAanza po>t Za venAana de ^iqAao^o^
1 _ I u I / K > |q| < va
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(2.50]
donde.

(2.57)

mi =
A-dZ que:

CO

- oo

(2.52]

(4)Za tianc^tin u eZ e^pecZAo ^LLavZzado.

En £a ^ga/ia N- 19

aptccando la p>topledad de. -Ea ccmvo&iCA.(m
oo

^a/ C„l4 - s') Aa
.--OO

E[ C.«

E[ CxiC

obAMwamoA qae la veYilana e^pe.(otn.al c.o^ie>t>- 

pondle.wte. a la ve.nlana de. /ieVia{>o^ ^clangalaA., tle.ne.n JabuZri

Cx,

Cxx

r yx

-x-n; Xm
du

= [\a/ (9) CL (Wd9 -riu)
'-'-co

= W(g)Cx^4-9)a9
'“'-co

y paA.a T grande., enlonc&i:

vru
uj =

>x e
( 03

= 1 uJ(u)4
J- co

( co —
“ X-KJC

-CD

, . \ ( 00 -xTU Vq
W ( 4 )

j w
En la6 lablaA W-II yittf 6lgale.nlu t>e. mae^Viavi lat> ventana^ 

de. mayon mo y am p/Lople.dadeA y Im {Igu/iM 19 y 20 maMVian 

AM sieApe.(otcvoA g^lcoA. El valoA. MpeAado del Mllmado/L Ae.- 

/id:
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AMua m-uunia.

ceAcamx con-

do. £a aJttu-

en-

T

?oft otfio Zado W
P

taZoAo^u maij p^omincd.adaA. S-i. M 4e tuxidAAa. may g/iande., (Jj^(y)

6C. aompovtaAta. como ana fiancAdn dMa y £a ddAtoASldn

o (+) - - u/)

y 20

Aate^, embaAgo

y W , y p’

■60A

yWTLoa vewtanaA y W? moAtAadaA en Zod ^AgaAas N- 19

Ue.nQ.n an mejoA compoAtamA^nAo AupzcXo a 4il6 tdbuJto^ Zcuto.- 

tA^no. ItibaloA lateAaleA mayoAU gao. (U.

y -6a eZ MpecAAo ZixvZeAe an pac. ango^to, pu.ec/e c,aa- 

pAob^aA de. jaga de. {AeaaencAOA. Bajo e^te cAAteAAO mejoA 

compoAtamAe.nto pAe^>e.nAa W?.

m<&> ancdia gae. Zat> demtiA a^A gae. aauAOAd

fiAe-caencAOA dejadaA 

de. g. E^te. ^e.n6me.no e6 conocAdo como fiaga de ^AecaencAOS, 

toncu te. Andace gae to mejoA e^ oW^azoa ventanai ZateAate^ 

con tfibatoA EateAateA pAdcAAcamente nat.o-6 paAa evdAaAta.

Stn enboAgo ta pAuencAa de Eo^ ttibato* EaAeAatei da tagaA 

a otAo Aipo de dAbtoASAdn en eA eApecAAo. Veb-ido a Ea AeEa- 

QAdn de convoEacAdn (2.52), U CUjy) Acene EtbaEo* EaAeAaEeA 

mdi, pAonancEadoA aE voEoa de & . no ^oEo conAAAbaEAdn

en g, tZno gae t,e veAca a^ecAado poA 

EAAbacAoneA AeEaAAvamenAe ^aeAAet> ( de./.ieAdAzndo 

Aa deE EfibaEo EaAeAaE) coAAe^pondAenAes a

e.n6me.no
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va/u.an-

o an adzcuado

El ancho de banda de.

EnZonceA:

[/a^Zanza \ ancJw de banda = eonAtante

cwne6:

La dUto^Z6n pcvta Ea ventana de baAtlett u deE onden de 

7/M y pa/ia Ea6 de Tukey y ?AAzen, de 1/M2, y bay qae tenen 

en caenta qae a mecLcda.qieM atuvenEe V(-t) Ae siedaee, aanque Ea 

va/Uanza aamente.

Pa/ia eV'Lta'i taE dCt>£osLt>E6n bay qae baeeA M 

mfa grande y ei>to /tedanda en Ea EneAtabELtdad [Ma 

za) deE eApecJAo.

Se dEce qae pa/ia 

eE ancbo de banda eA eE mEz>mo 

qae paAa aqaeEEa venEana ^ecEangaEoA qae EEene Ea mEz>ma vaAcan 

za.

PaAa obEeneA an baen ez>EEmado de 

cbo de ana
an pEco deE eApecEAo eE an- 

venEana eApecEAaE debe t>eA deE mEsmo (Aden deE pEco.

ana venEana e^pecEAaE Ae eonEEdeAa como 

deE ^EEE^io de banda de Ea venEana e^pecEAaE.

ana venEana no ^.ecEangaEaA,

No exE^Ee enEoneet> ana venEana qae Aea mejoA qae Ea oEAa, a 

peAOA de e^Eo Ea AeEeceEdn de Ea venEana a asoAie no e6 Ean 

ancba como Ea de eAcogeA anancbode banda, 

panEo de EAancacEdn M.

y ^E eE ancbo de banda eA peqaeno i>e ejnpEeaEai ^EgaEenEe^ AeEa
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2.3.2. AplZeacZdn del E-dpecZtaZ a£ O£ea/e

a) {/a/u.anza g/tande.

b) Pozo* g/tadoA de. LcbeAtad (me/o/t ZnZeAvaZo de. con^anza.)

c) Pe.qu.e.fia dd^touZdn V( + )

d) Panto de. &iancact(5n M pe.qae.no

St e£ ancJw de. banda 6e. e^coge. va/itando eZ panto de. t/aincacZdn 

e.n eZ de.pe.ndeAdn to. aZta fitdeZtdad (poca dZ^to^Zdn) y to.

aZta e^tabtbZdad (pa/ia. va/tZanza) deZ e^pe.ct/10.

La mejoJi mane/ta de. e^cogeA M e^ daAZe. an voZoa ZnZelaZ e. V1Z0 

h.acle.ndo c.ada vez mdii gAande., to caaZ C-qatvaZe. a Za Ae.dacZe.n- 

do eZ ancho de. banda de. ta ve.ntana e^pe.ctAaZ y con eZ ta du>- 

toAAZdn, obte.nZe.ndo mfa detaZZe. y fiZdeZZdad. Et pAobtema e^ 

cuando de.Jan de. AedacZA eZ ancho de. banda con eZ {Zn de. man- 

tcneA e^tabZZZdad deZ c6pe.ctAo,

Et andZZ^Zi e^taddZtZco conve.ncZonaZ de. tot> datot> qae. he. obtZe.- 

ne.n at me.dtA e.n an panto ta vaAZacZdn de ta attaAa deZ otcaje,

En atganoh cahoh e.n eZ upe.ctAo empZezan a apaAeceA pZcoh ^at- 

hoh caando M tte.ga a an cZeAto vatoA y no he. conoce. a gAoho 

modo ta ^oAma deZ ehpe.ctAo he. pae.de. ttegoA a ZnteApAetacZone^ 

eAAdneah. "Entonceh de.be. pAoce.deAhe. con caateZa oZ ZnteApAetaA 

an ehpectAo, y no de.be. peAdeAAe. de. vZt>ta eZ he.ntZdo fiZhZco qae 

debe teneA, hZn et caa£ eZ andtatA caAece de voZoa"

pe.qae.no
pae.de
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apaAQ,c.e,n con el eApcc&to.

neA.a pwciAa. y titiplda y qae. pc/urllcm may oft ^e.x.lbmdad e.n -ba 

-ielcccldn de. b.o-6 pa^fanelAob.

A tn,av&> del cdlculo del e^ldjnado e^pcclAal no-iolA.o-6 pod/iejnoA 

ob£e.ne/i:

La &LanA tfosunada de. Foa/ileA jacga an papel -unpo/ctanle. cn el 

andll^ls de dalo* de la 6 eAle de llempo, ya qae no-6 peAmlle 

HevaA la beAle oAlginal del domlnlo del llempo al de laA ^Ae 

eaencloA, donde la deleAmlnacldn de la allaAa y peAlodo-i 61g- 

nl^lcallvo6 adqaleAen 6enlldo.

eon el llempo AepAe^enla an aAma dill paAa obleneA de Ma 

cleAla In^o/imacldn. El andllilt, e^peclAal e^ apElcado paAa 

IncAemeAtaA el enlendlmlenlo de ana 6enle de dalo6. Loa pAo- 

pledadeA de Ioa daloA qae Aon evldenleA deApatA de ana lec- 

luAa caldadoAa de la AeAA.e original de llempo, lamblZn Ae ma- 

nl^leAlan en Aa AepAeAenlacldn eApeelAal, y aqaellaA, ^oAmaA 

y compoAlamlenloA qae no ae haAlan pAeAenleA en Ioa mlAmaA

La canlldad de daloA qae paeden AeA colecladoA en an lapAo 

de 15 mlnuloA y la canlldad de AeglstAOA de eAle ilpo qae Aon 

neceAaAloA paAa HegaA a ana eAllmacldn con^labbe de Ioa pa-

AdmelAoA de Ioa oIoa, hacen IndlApenAableA el uao de l^tnlcoA 

dlgilaleA, qae hagan poAlble el pAoceAamlenlo de daloA de ma-
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QJtAo, zt> dtLojji que do. £a conce.n.t/iacd.dn de.

U puedeji 4eA eAtunado* pa­

sta cada ZocaLtdad con

e.nc'tgla deZ upe.ctsto, de. taZ ^osuna qae 
H vri = ki l<co

- E£ pe^Zodo s>ZgnZ^c.atZvo, de.^ZnZdo como aqaeZ cosute^pon- 

dZcviZe. a £a mdxZma anZdad de. ene/tgZa post anZdad de. ^ste.- 

cue.ncZa; con ana AZmpZe Zstan^^osunacZdn de vastZabZe^, ob- 

te.nemoA eZ peAZodo i>ZgnZ^ZcaZZvo. La 6ste.cae.ncZa costAdpon- 

dZcnZe a dZcho peAZodo i>c conoce. como moda.

j /AO /

'I / W\4T c = x~n

y Za aZtasta AZgnZfiZcaZZva'^li como 6^n- 

cZoneA ZZncaZeA de Za staZz caadAada deZ momenta de oAden

an AZmpZe andZZ^Zi, de AegAe^Zdn.

- La aZtaAa medZa

\-A7i o

En donde Zo^> vaZoAeA de y

, qae

Aon fiancZoneA de Zoa momentoA eApecZstaZeA de ostden cesto, 2 

y 4 dAdeneA y qae en eZ coao deZ eApectAo de ampZZZadeA 

vZenen de^ZnZdoA poA:
To =

- EZ peAZodo medZo Zb qZ peAZodo de Zoa cAeAtaA



CAP1TUL0 3

PROCESAMIENTO

3.1. Voc.unie,ntacA,6n deZ Pn.OQXama. de, Compatado/ia

EE p/LOce^amZenZo en 4Z EEeva

ExiEe m^todo be. conoce como m&todo ZYiddM^o.

V^pu.65 de. -tene/i £04 datot A.e^e/u.do6 a ana ZZne.a me.cLia, z>e Zea 

aptica £a Rancidn aiiZoaova/iZanza. Se modl&c.a £a mZima atcCczan- 

do ana ventana de stet/taAoA. A Za aLLi.oeovaAd.anza modi^ieada ^e 

ie ap£d.ca, ia iAan^^o/tmada Adpida de PoaAieA., 0 bienddndo-6 e ed. 

e^pecZAo de poiencda de ia 4eAde de evZAada.

Loa datoA de eniAada deApadA de AeA ieddoA Aon maZddpid.eadoA 

poA eZ ^acZoA eAcaZa qae depende deZ a enA0a qae ^ae aidZZzado, 

iaego eAioA Aon AefieAcdoA a ana Zinea media.

PaAa apideaA eZ andZdAdA eApeeiAaZ aJL antfdAAA de an AegiAiAo 

anaZdgdeo de oZas, Ae impZementtf an pAogAama de PoAiAan qae 

Zieva a cabo eZ pAoceAamiento, obtenidndoAe como AeAuZZajdo eZ 

cApecdAo de poiencZa de la a eAde AegiAiAada, y Zoa momentoA eA- 

pecZAaZeA. EAie pAogAajna {ae cAeado paAa an compuZadoA IBM 4341 

y Aa eapacZdad de aZmacenamZenio de daioA depende de Zoa Aeqae- 

AdmdenZoA deZ aAaaAdo. EZ pAogAama Ae ZZama CEP.

a cabo de Za AZgadenZe maneAa:
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5.1.1, del P/Log/tama.

E£ pA.ogA.ama conAta de. 6 btoqueA.

5.1.2. EntAada de Vcuto^

bJombAe PoAmcoto

NPE 110

KTIPV no
MWT no

La p/umeAa EZnea det aA.ehi.vo de da£o* debe eonteneA evi £a pAime-

Aa Ltnea en el ^ZguZente oAden Ea^ vaAZabEe^ de enZAada:

- Un pAogAama pAd.ncd.paE qae Elene como ^uncd.one6 leeA g aEmace- 

naA Eoa dalo^ de entAada, HamaA a Ea6 AabAuddnaA, caando Aon 

nece^aAd.aA, caEcalaA Eoa AeAuEEadoA e ImpAdmdAEoA.

- Una AabAutdna qae e^ecEda eE aEgoAdEmo de CooEeg-Tukeg paAa

eE cdEcuEo de Ea EAanA^oAmada Adplda de PouAdeA (SUBROUTINE PPT)

- Una Au.bfrj.ncd.6n que e^ectua eE pAoceddjndendo de AeveAAddn de bddA

- Una Au.bAadd.na que caEcuEa eE voEoa meddo g Ea vaAdanza g Ea 

deAvdacddn eAtdndaA de Ea AeAde de endAada (SUBROUTINE ESTMOI]

- Una AubAuddna que eaEeuEa Ea vendana de AedAaAOA (SUBROUTINE 

PESO)

uddEdzadaA en. Ea AubAuddna andeAdoA (FUNCTION B1TR)

- Una AubAuddna que caEcuEa Ea frincddn audocovaAdanza en ddempo 

(SUBROUTINE AIW)
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En £a 6 Uganda

'JomtM Eo^unato

M 12

NE 12

En ta tQAc.QAa EZma:

Nombtie. Eotmato

Ml 14

En to. cuastta t&ie,a:

Nombfiz Eo^mato

AS A72

A pa/tZiA de. Ea quanta Um.q.& en ade^ante:

Nombtie Eo/unato

18E4.1

5.1.3. Pe6cAZpcZ<5n de. Ecu Va/a.a.b£eA

Nomb/te. VeucAA.'pQyidvi

WPF Numesto de puntcu de ^eenenaEa.

KT1PV TEpo de Ventana de Re&wucu

0 Rectang at a/L

1 Ba/Mett

2 Tabeg

3 Hamming

4 PaAzen

x’(I)
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Marr Potcncca dz 2 a Za quo. u ZguaZ oJL ^e-

M PoZencZa. c/e 2 p/t6xZmcc aZ nilmeAo de. da-

nost, depe.ndZe.ndo de aZ i>e aumenZan ee-

>tob, o ^e Vuinea Za. benZe}

NE Ua/iZabZe qae condZcZona eZ ZnZeAoaZo

de mae^Vteo, a ME vece-6 eZ o/iZgZnaZ

Ml Mume/to o.'u.gZnaZ de daZoA de Za ^ezZe.

Va/iZabZe qae ZdenZZ^Zca Za hezZe de

daZoA a anaZZzaA.

Kill] A/i/LegZo en eZ qae -t>e aZmacenan Zo>6 da-

Zoz> onZgZnaZe^ de Za Ae/iZe.

VELTAT

anaZZzaA.

FNY FtteeaencZa MyqaZ^Z.

x(7) A/iAegZo donde z>e gaatdan Zo6 daZo* de

Za ^enZe eon eZ faacZott et>eaZa apZZea-

do.

VS VeAvZacZtin eiMnda/v de Za AeAZe de daZo*.

Zob de Za bezZe a anaZZzaA {mayo^i o me-

InZeAvaZo de ZZe/npo enZ/ie Zob daZo* a

mZ-ancho de Za venZana de rteZnaAoZ).

LCUT = 2MCUT
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l/AR l/(VLianza de. la i>ejiZe. de. dcutoA,

XM VaZo/i mectio de. Za ^eJbie de. datoA.

LR

tocovatiA-CLnza (de.be. AeA ana po£e.n&ca

de. 2)

SeiTkcancfw de. Za ve.ntana de. fieXswAob.LCUT

XAUX A/iAeg-bo donde he. abmacena Zvu.cXabne.Yi-

te. £a fiancbm auXoc.ova/u.aviza y £ae.go

eZ eApe.cbi.o de potencXa.

ESPF EhpacZajnZento de ^ecaencXa

So MomeviZo e^pecbLoZ de otiden ccao.

S2 Momenta ehpectAat. de hegando o/tden.

S4 Momenta e^pectAat de caoAto o^den.

Th PeAZodo det Z-tAbno ehtZmado ehpee-

tAaJL.

F F/iecaencla det Z-faZmo ehtZmado eh-

pectAaZ.

ALESP Se atmacena et ZogaAZZmo deZ ehpecXAo.

To PeAZodo medZo.

Te PeAZodo de Zah cAChiah.

Panto de tAaneacZ6n de Za ^ancZ6n aa-
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INIC10

SUBRUTI/VA ESTAPl)

CERO

SUBRUnWA
AUTOCOl/ARZAWZA

CALCULC? PE LA
UEWTAWA

PE RETRASPS

pUBRUTIA/A PESO

APLICAC1ON PE LA
UEMTANA PE

i

PATOS REFERIPOS 
A LINEA MEPIA

CALCULO PE LOS 
PARAMETROS ESPECTRALES

PATOS CORREGIPOS 
CON FACTOR ESCALA

RETRASOS- 1 
lisUBRUTINA FFT?

/ SERIE PE PATOs/

/^ESPECTRO PE POTENCIAS/
/ MOMENTOS ESPECTRALES/

I .---
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Re^cMado^ del P^ioce^amlenlo3.2.

El m&todo umizado paAa. (loIuiIoa el eApe.clAo de. po£e.ncla, como

ya be. dljo anleAlonme.Yile., eA el mCtodo InddMelo qae. InvolacAa

palmeAo el cdlculo de. la ^ancldn aulocovaAlanza, la caal dzbpulb

de. beA baavlzada, be. atillza paAa calculaA el e^pe.clAo de. pote.n-

ela a lAav^b de. la lAanb^osunada tiUplda de. FouAleA, qae. be. calca­

la con el algoAltmo de Coolcy-Tahcy. La e^lclcncla de eble algo-

opeAaclona steqaeAl-

de la beAle, alw/iAando tlempo de mdqalna.

Las beAleb de datob fcieaon Igaaladab a ana polencla de 2 padxl-

ma menoa, al numeAo original de dalob; ebto be j'asll^lca ya qae

la mayoala de lab beAleb tlenen an ndmeAo de datob cabl Igaal a

210. La olAa opcldn qae beala la de anadlA ceAob be hableAa jab-

tl^lcado en el cabo de qae el ndmeAo de datob de la beAle e^ta-

vleaa mdb ceaca de la polencla de 2 pa6x.ln\a mayoa, condlcldn

apllcada al coaaeA la beAle total con lob 30 aeglstAob.

Que el ndmeAo de datob bea Igaal a ana potencla de 2, es nece-

baAlo paAa el abo del algoaltmo de la tAanb^oAnada Adplda de

EouaIca.

A contlnaacldn be pAocedld a coaAeA el pAogAama con lab dl^eAen-

Actmo qaeda pAobada, ya qae el ndmeAo de opeAacloneb qae Aeqale- 
2

Ac es de 2Nlog^ opeAacloneb en lagaA de M

dab con lob otAob algoaitmob, en donde N eb el ndmeAo de datob
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po-

pan-

^.06, uh cont.Q.ni.cio de rnj.&b&ieo de 1.75 -6eg., y con an pan^to de

(/) coMUdaA covteAponden a £a Aende VATOS.

AnaCizando eZ dnt^vado de maeA&teo, y La ^uoladdn y eAtabd- 

Lcdad de do A eApecdAoA, Ac dedenmdnd gae ed mejo/L eAtunado ded 

eApecdAo /Lead, QAa aqaed coAAeAponddende a da Aende eon 512

teA vendanaA de /Led/LaA>oA apddcadaA a da fianedfin audocoaoAdanza, 

de do a /LCAaddadoA obdenddoA y baAdndonoA en do expaeA-to en ed 

capddado ande/oco/t Ae ex>cogd<5 da vendana de Takeg como da mdA 

ap/Lopdada paAa ed coao.

Ed Adgudende paAdm^dAo en A en. eAcogddo fiae ed dndenvado de ddam- 

po a aed udddx.zado. Ea decdA Ad Ae dAabaja con da Aende ondgd- 

nad o Ad Ae vaAiaba ed dndeAvado de maeAdAeo. Loa dndeAvadoA 

de maeAdAeo addddzadoA ^aeAon: 0.&6 Aeg., 1.75 Aeg. Con cada 

ano de eAdoA dndeAvadoA, Ae apddeti ed mfcdodo de cenAamdendo de 

vendana, o Aea qae Ae vaAcd ed pando de dAancacddn, deAde Aa 

vadoA mdxd/no ad mdndmo, dAadando de concdddaA eAdabddddad g 

^ddedAdad. Loa pandoA de dAuncacddn addddzadoA ^aeAon 32, 64, 

128; doA AeAaddadoA obdenddoA Ae maeAdAan en daA fidgaAaA M-21 

y 22 donde Ae ha gAafidcado ed doganddmo ded eApecdAo de 

deneda en fianedtin de da ^Aecaencda ededdea (7).
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de 128, po^qu.0, QAa eZ que mejoH. /iej>o£u.<iZ6n p/i&6(Ma­

ha a peAaA de £a Zn^tahtbidad quo. p/i^^nta e.n Zru cMa^ ^/te-

cixencZa^; bcudndomM en to qu.e dtjo Staaat ztat (1971): Pa/ta

qae, ta amptttad de an ptco ^>e.a p/Ledomtnante. de.be. Zene/L pox. to

me.no4 tae^ pa^ito^ qae. deAtaqae.n det outdo de. fiondo y e^ta de.be.

i>eA. dob o toeA vecei mayoo qae. ta amptttad det Outdo qae. to oo-

de.a, eAa et apooptado.

Et ebttmado e^pe.cto.at paoa an tnteAoato de. ttempo de 0.8 be.g.

poebeMaba an compootamtento bdjM.ao, mdb ta oebotuctdn no eAa

ta mtbma.

Ya con tob paodmetAob cbcogtdob be poocedtd a cooaca et poogoa-

ma con todab tab beAtcb, obtcntMobe. tob ebpcctAob qae be maeb-

toan en tab fitgaoab det anex.o

Eb tab fitgaAOb maebtAan tob ebpcctAob de tab toetnta beoteb y

ntngano de ettob ha btdo goa^tcado habta ta ^oecaencta Nyqatbt,

btno habta ana menoo qae ta mtbma, 0.151 cpb, debtdo a qae a

paAtto de dtcha fioecaencta tob ebpcctAob bon podcttcamente tgua-

teb a ceoo. La battda de compatadoo de tob ebttmadob ebpectAa-

teb be encaentAa en et anew

Cabt todob tob ebpcctAob bon btntodateb, eb decto qae poebentan

dob ptcob btgnt^tcattvob, qae dependtendo det. tnteovato de con-
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Aon o no ^pofctancyta..

Loa mayoMA conccn^AacAOneA de eneAgZa Ac pA-CAentcn en bandaA

bd.cn dc^nddaA, ddgo bandaA, pon.qae cn >tcaLi.da.d Ioa vadon.QA de

Ioa eAtimadoA del eApecVio de potencuz no Aon valotieA pantaaleA.

PeAo Ioa mayofiQA concent^aeioneA de ene/tgla Ac encu.en&ian en.Vie

Ioa ^eeu-encAOA de 0.044 epA y 0.107 epA, qae en el domdndo del

tlcmpo coAJieAponde a voIokca enVte Ioa 22.5 a eg. y 9.9 a eg.

Loa pdcoA qae Ae psieAentan Ac encjienVian dAededo^i de la. ^/ie-

caencda de 0.053 epA y la de 0.071 epA.

lAto pa/iece A2A an Inddeatdvo de la p/tcAencia de doA VieneA de

olaA cayaA ampldtadQA Ac encuendAan modaladaA, tai como Ac ob-

ACAva en el AegdAtAo oaigdnal de datoA.

Con ACApecto a Ioa momentoA cApecdAaleA calcaladoA a paAtdA del

especdAo de potenela podAemoA decdA qae el Momenta de oAden ce-

Ao eA dgaal a la vaAdanza de la acaIc. St obACAvamoA la tabla

N-1V podemoA \jca qae la dd^cAcncda entAe la vaAcanza caleuta-

da estadtAtd,eamente y el momenta eApecdAol de oAden ccao eA mi­

nima, lo qae noA dnddea qae el cApecdAo 2A AepAcAentattvo de la

eneAgda total de la a eAle. En lo coneeAndente a la Aelaeldn en­

tAe el momenta e'SpecdA.al de OAden y la a eAle analdzada en eAte

vadon.QA
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TABLA N°- lU

l/oAztanza Mo

0.075590.075051

0.19040.19042

0.26450.26443

0.18390.18384

0.47685 0.4768

0.34640.34646

0.51530.51547

0.26380.26378

0.49180.49179

0.119 )0.119010

0.278411 0.2784

0.14480.144712

0.41110.411313

0.15210.152114

0.25480.254815

0.11430.114016

0.11970.119517

0.78220.782318

0.20910.209019

0.21930.219320

0.26020.260221
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Mo
0.228'30.228222

0.37310.312723

0.58030.580224

0.25340.253425

0.71590.712826

0.19000.190027

0.22310.222728

0.21370.213129

0.29520.295230
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c/e La aLtuAa de oLat> de£ Md/i O-deZcmte

(uMo/lZ de. como 6e. e^tabLe&c6 e^ta aeJLaaLtin.

Con. A.e^eAencZa a La fi.eX.acA.6n enXfie Lo^ mome.YLto^ e^pecXA.aL.e^> y

Lo^ peXA-odo* pftome.dLo6 pa/Leae AeA. qae. e^tan Atibe^LLmadoA, ya

qae. La fi.eLaQA.6n e.nLAe. Mo A y Loa obLe.nXdoA deX andXXA^A eAta-

dXAXXoo convencXonaL qae. debe/iXa Aeft de 1, ca de. 1.13 en pftome.-

dXo, pa/va coviegiA eAto Ae fie.aXXz.6 ana cana de ftegftCAAdn, con

eX m&todo de mXnXjnoA caadfiadoA qae dLo eX AXgaXenXe neAaLXado

En La LabLa N-y Ae maeAXfian. eX peAXodo medio ob-tenXdo deX

andXXAAA eApecXAaL y eX peAXodo medXo obXenXdo de La aoaXc.

Con AQApecXo aX peAXodo AXgnX^XeaXXoo, ca aqaeX coAAeApondXen-

Ze a La mdxXma con.cenXAacX6n de eneAgXa eApecXAaX, y como Ae

eAtd. XAabajando en eX domXnXo de Loa ^AecaencXoA, ana AXmpLe

XnveAAZdn de La mxAma noA daAd eX voLoa baAcado. En La ZabLa

N^Vl Ae maeAZAan Loa peAXodoA AZgnZ^ZcaZXvoA paAa Loa 30 Ae-

eApecZAo de poZencXa, Ae eAZabLecX6 ana AeXacXdn fiancXonaX

enZAe eX momenZo de oAden ccao, Mo y dXchaA oLZoaoa; AeXacXdn

T = 1.64 + J.m \] Mo

fiXeA, con eX pXco o modo paXncXpaX.

coao, ZenemoA qae La eneAgXa de Loa oLoa ca eye qX Mo y poA en-

PaAa obZeneA La aLZuAa medXa y AZgnX^ZcaZZva poA medZo deL
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TABLA N-^

Vvctodob mzcLiot, obto.nZdo6 poA. el aM-i^Ls eApzclAal y de. £a 4eAle

de daloA.

N°- SeAle

1 15.84 15.21

2 15.85 15.6

3 15.53 16.01

4 15.82 15.08

5 15.97 15.63

6 15.54 14.49

1 15.1 14.82

8 14.03 13.74

9 15.56 14.59

10 13.64 14.32

11 14.66 13.98

12 14.42 13.48

13 13.96 15.95

14 14.41 14.04

15 14.13 15.11

16 15.25 14.67

17 15.72 16.01

18 14.80 14.79

19 16.02 16.78

PeAlodo Medio 
(AndllAls eApeclAal}

PeAlodo Medio 
(SeAle)
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N- Sqm.

17.6120 17.49

21 15.78 16.47

22 16.99 17.47

25 16.71 17.79

17.71 17.8624

25 16.95 17.14

17.04 16.5726

16.9127 16.47

15.5715.8528

15.6714.8529

14.9150 15.22

Pc/Lcodo Me.cU.0 
(AntUZdZd ezpecZAoZ)

Pesu.odo MecLco
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TABLA W-UI

PeJLcodo-t, .ivo4 do. Icls ana&zadaA obteyid.d(U doJL andtu-Ls

EApe.cSAa£

MAXIMA CONCENTRACION PE MOVA PEPIOVO SIGNIEICATIVO

SERIE ENERVIA (FRECUENCIA CPS) (SEG)

1 0.053 18.75

2 0.056 18.00

3 0.058 17.31

4 0.062 16.07

5 0.060 16.67

6 0.064 15.52

7 0.064 15.52

8 0.3492 0.067 15.00

9 0.069 14.52

10 0.078 12.86

11 0.069 14.52

12 0.069 14.52

13 0.058 17.31

14 0.058 17.31

15 0.060 16.67

16 0.058 17.31

17 0.060 16.67

0.7906X.10 1

0.7307x10~]

0.2790x10'1

0.3393x10~1

0.8824x10'1

0.1047X10'1

0.7087x10'^

0.9664x10'1

0.1274X10'1

0.4005x1 O' J

0.2126x10'1

0.3696x10'1

0.8743X10'1

0.5602X10'1

0. 1266x1 O' 1

0. 1925x10'J
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N? MAXIMA COWCEMTRACIOM PE MPPA PER1OVO SIGNIHCATIVO

SERIE (FRECUEMCIA CPS)EMERGIA (SEG)

18 0.062 16.07

■19 0.047 21.43

20 0.047 21.43

21 0.049 20.46

22 0.049 20.46

23 19.560.051
24 20.460.051
25 19.570.051
26 18.000.056
27 18.000.056
28 16.670.060
29 16.670.060
30 16.070.062

0. 1958x.10°

0.1348x10°

- n
' 0.7381x10 L

0.2662x10~1

0.3431x10~ 1

0.6427x10~ 1

0.9385x10~1

0.3828X10'1
0.6428x10~1

0.4673X10'1

0.4377x10~1

0.4938x1 O'1

0.4517x10^
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Que en to N-23 Lj n°24 ’, e^ZabZ&CzC^Fido4£

la aelacA^m e.n fcancltin de. la /talz cuadn-ada dzl momenlo.

de. loz> aAAe.gloz> del ptLogaama CEP.

Cl

gae el ndme/io de dato6 de la 4toe fae de 32768 data*, antique 

6e laabajti tomando coda do* deuton, e6 decxA que la 6eAle a la

Tambl^n Ae anallzaAdn las 30 AeAleA eomo si ^ueaa ana s,ola paAa 

lo caal s>e hlcleAon los ajusle^s tiecesaAlo^ eti las dlmeuslovieA

La 6 eAle total fine eompletada eon ceAos paAa HegaA a la poten- 

ela de 2 padxlma mayoa, que paaa nuestAo easo ^ue 15, es deela

Enlas tablas N-VI1 y mueAtAan Ioa momento-s espeetAales,

las altuAaA medias y Algnlfileatlvas ealculadas en fiuneltin de Ioa

momentoA y ealeuladoA eAtacLcstlcamente; astcomo la aelaeldn ^un­

do not obtenlda.

Se hlcleAon Ioa cdleuloA paAa el mlsmo InteAvalo de muestAeo y 

eon un punto de tAuneaeltin equlvalente, obtenlddose 1024 puntoA 

del espeetAo.

Como vemoA esto de aeueAdo eon la Aealldad ya que la eneAgla de 

las olas ei pAopoAclonal al euadAado de la altuAa de las mlsmas.

La Aelaeldn es una Aecia, eon pendlente poAttloa, a egun la eual 

podAemoA deelA que a mayoA eoneentAaeldn de eneAgla, mayoA altu­

Aa de ola.
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TABLA NoVlT.

dTa.; HH= 0.0604 + 2.5597 *

HM=^(Mo) (EApzc&Lo} HM (<6eAZe)

de oA.de.n cz^io

0.0756 0.70 0.67

0. 1904 1.08 1.10

0.2645 1.26 1.52

0. 1859 1.06 1.09

0.4768 1.68 1.75

0.5464 1.44 1.42

0.5155 1.74 1.65

0.2658 1.26 1.22

0.4918 1.70 1.75

0.1190 0.87 0.90

0.2784 1.29 1.51

0. 1448 0.95 0.91

0.4111 1.56 1.62

0. 1521 0.97 0.95

0.2548 1.24 1.27

0.1145 0.85 0.78

0. 1197 0.87 0.85

RelacZtfn ^ancZonal enW la va^Eanza totaJL del EApec&io ij Za cMuJia. me.- 

'TMo
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Mome.M:o EApe^&taJL HM=^(Mo) (E4pe.cZ/t0) HM UeA-ce.)

de, 0/ide.n. c.e,fw

0.0H2 0.71 0.67

0.2091 1.13 1. 13

0.2193 1.16 1. 18

0.2603 1.25 1.30

0.2283 1.18 1.18

0.3731 1.49 1.52

0.5803 1.84 1.84

0.2534 1.24 1.28

0.7159 2.04 1.95

0.1900 1. 17 1.17

0.2231 1.17 1.13

0.2137 1.14 1.14

0.2952 1.33 1.27

E4pe.cZ/t0


1
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TABLA N0-{/llL

^llh&couclL 2,viTa(l £a va/bianza toted, ded &6pe.ct'io t/ ta cdtn-

tia Atgrit^taevti-va: H 1/3 = 0.0043 + 3. 74 x. Mo

0.0756 1.03 0.99

0.1904 1.64 1.64

0.1645 1.93 1.90

0.1S39 1.61 1.55

0.4768 2.59 2.58

0.3464 2.19 2.21

0.5153 2.69 2.76

1.93 2.010.2638

0.4918 2.63 2.59

0.1190 1.29 1.32

0.2784 1.98 2.01

0.1448 1.43 1.44

0.4111 2.40 2.49

0.1521 1.46 1.51

0.2548 1.89 1.91

0.1143 1.27 1.25

0.1197 1.30 1.28

0.0782 1.05 1.05

Momenta E-6pe.ct/Led 
do, oddest Cqao

H 1/3=^(Mo) 
(E/jpeoUo)

H 1/3

Ue/Ue)
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0.2091 1.71 1.74

0.2193 1.76 1.75

0.2603 1.91 1.91

0.2283 1.79 1.84

0.3731 2.29 2.80

0.5803 2.85 2.98

0.2534 1.83 1.89

0.7159 3.17 2.97

0.1900 1.63 1.56

0.2231 1.77 1.75

0.2137 1.73 1.69

0.2952 2.04 2.07

Mome.nto EApe-cX/icbt 
de. o/tden Cqao

H 1/3 
(4e4Ze.)

H 1/3=^(Mo) 
(EApZC'&LO}
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anaZ aptcctf te,nZa 16384 panto*.

Vebtdo a to* ocao* aum^ntado*, apa/Le.cA.6 contamtnacAtm e.n to* ba­

rn -op*, 0.4821 x

10 -cp* t/ 0.4153 x 10

•J

Con napeaLto at andtt*t* e*iacLtt>£tc.o convcnctonat to* ne*ut£ado*

caate* *on to* peJiZodo* y ottaaa* mectta* y ta attaJia *tgnt^tca-

ttva. En atgu.no* c.a*o*, compo/itamtento ob*cAvado e.n oJt hd^-

m -op*, ac*pe.cttvame.nte.; <** do.CAA

qae. ta conce.ntaaca.dn de cneagta en dacha* banda* eaa ca*t tgaat.

E*to vendnaa a ae^oazoa to anteotoamente ex.pae*to

ta pne*enca.a de da^eaent:c6 taene* de onda. E*ta* peatodteadade* 

*e pae*entan en ta mayoata de to* e*pectao*.

jo* fiaecaencta*. San embaago, et eapectao pncbenta tae* peatoda- 

cadade* baen de^anada* en ta* *aguaente* banda* de ^aecaencaa 

0.059 cp* (17.05 *eg), 0.065 cp* (15.3 *eg) y 0.071 cp* (14.17*eg]
• 7 9con vaoaanza* cayo* vatone* *on 0.4217 x 10 m -cp*, 0.4821 x 

a m2 _ „ 4,„ .. ,„-2 „2 .... ......... .... ...

togaama de I de Peoaodo* e* *amataa at det e*pectno de potencaa 

coaae*pondaente, md* e*to* ho*togaama* no no* dacen nada aceaca 

de ta* attaaa* de tas otas y en macho* ca*o* banda* de f-.aeaacn.aaa 

qae pne*entan paco* en et e*peatno de potencaa, no mae*taan na­

da en et ha*tognama en % de PeA^odo*.

aceAca de

*e han pae*en£ado en ta* tabta* antcAaoAmente mencaonada*. En 

to* anexo* y - tenemo* to* poaeentaje* de penaodo* y poa- 

centaje* de ota* encontaada* qae no* dan ana adea aceAca de
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En £o que. 6e. a £oa posic.e.n£a.j ez de. oEoa, Za. cMuAa de.

eAtaA vaAA.a e.Yi an ampLio /tango, en atganoA c.a6o^ 6e p/ieAe.ntan

b-i.e.n de^nsidaA ZaA oltaaaA paedornZnanteA e.n oVto^ no exZi^e ana

cMuJta p/te.domd.nai'ite.

E£ 55% de. Zoa oZoa mdA aCtaA noA ZEevan a Za deteAn\ZnacA.6n de.

Za aZZaaa AZgnZ^ZcaZZua de. Za oZa, oJLX.aA.aA ya paeAe.nZada e.n ta-

bZaA anXeAXo/une.nte mencXonadaA.

Loa vaZoaeA medZoA y Zoa va/tZanzaA, eAtadZAtZcairie.nXe. AoZo no a

dan ana Zdeaa deZ c.ompo/iZamZe.nto de Za AeAZe anaZZzada, mtiA no

Zn^oamacZdn compZeXa aceAea de Za mZAma.



CONCLUSWNES / RECOUENV/^CIONES

VzApafc) de. habeA ^e,aLizado

-se

4.- 'De. acue/tdo con Eoz> fLUMado^ ob^cnddoz. del andtu-a e^pcclZLol, 4e

cin z>oEo pandme,VLO 

^e. ha podldo VEcqoa a 

■6eA^c qae. -ie pocDidn dc-

y de Zo* ^ull-ado^ del. ptw-

an andLali de Zai 6eAlez> de dalos de Za

Qltin de utadlo en Za P/iovlncla de ManabZ

ceAamlenZo puedo concZaln qae:

1.- LCL6 AeAlM de daloA de oZoa exllben

xlodZoldad
a AZmpZe vlbta ana cleAla pe- 

qae no e4 ^acZcbZe de deleArnZnaJi a pAlo^Z ademfa 

p^enta ana modalacldn de Zoa ampZltade^, Zndleado^a de Za p/te- 

■sencla de ooaZo^ Vtene^ de onda.
Q

2. - Con el anatuZb e^tadUZlco eonoenclonaZ, 6oZo podejno* obteneA Zo*

valowt de Zo* peAlodoz, medZot, alloAoz, media* y allaAa* *ZgnZ^Z- 

cateva*, a ZAav^* de an p^ocedZmZento qae e* ZaAgo y ZedZo*o (*a- 

coa pAomedZo*, oaAianza*, deleAmZnoA el ndmeAo de oZa*, *a* aUa- 

Aa*, poAcentaje de Zo* peAlodo*, poAcentaje de aZZaAa*, elc.).

3. - Con el andZZ*Z* e*peclAal, eon Za obtencldn de

como e* el cabo del e*peclAo de potencla, 

Za deleAmZnacldn de caAacZeAZ*ZZca* de Za

ZecXoA a **mpZe vZiZa y oZao* qae *oZo *e mezcZan con Za apZZca- 

c*dn del mZ*mo, de ana maneAa md* *encllla y md* AdpZda qae ^acl- 

ZZXa Za obZencldn de Zo* paAdmeXAo* de*eado*: PeAlodo Medio, Pe- 

AZodo SZg^ZcaZZvo, \ZXuAa Media, kZXaAa Slg^ZcaZZva, DaAlan- 

za ZoZal de Za *eAle.
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-cpt e.n la. ^(ji^ncyia 0.065 cp^> (15.3-6&g);

y 0.42 x 10

nl J icotZu a pstome.dlo: 1.89 m.

po, Ae. /LQ.c.omlQ.nda qae.:

V&t>pa£6 de, habeA ftovi^ado la melodologla utlllzada qa ula IqaIa, a mfa 

de la qae aetaalmente ^e utd aplZcando al andtlsiA de 6eAAe6 de tiem-

6.- La iMpostlancla de la apllcacAlm del andbl^dA ebpeeVial en 6eAce^ 

de dato-t> no Aolo ftadlea en la senc^Mez y tiapldez de loi> edleuloA 

Aino en la co/iAeladtin de fiosunaA, compo-tlamlenloA y p/iopledadeA 

de Ioa Aenle>6 anallzadoA qae no a e paeden detedoA eon an andllils

eAladlAllco eonvenelonal. kanqae no bay qae olvldaA qae el stecono- 

clmlenlo dedAo del eApedAo de tales eompodamtentoA y de Aa Atg- 

nlfitcado ^IaIco dependen pdnctpalniente de la expenlencla.

ha podldo detectaA La p-^esenela de tAenoA de onda con pe'iiddoA been 

defilnldoA qae Ae mezclan en Ioa eApedAoA de potenda calealado post 

medio de aoa modas (^ecaenda de mdxlva oadanza o eoneentAaddn

(17.05 Aeg); 0.48 x. 10
-2 2 m

m y la altuAa Alg-

2
m -cpA en la ^/tecaenda 0.059cpA

de encAgla) . Del andllAls de la Aede total Ioa mayosteA concentAa- 

doneA de enoAgla fiaeAon; 0.42 x 10 
r2 2 ' m

- cpA en la ^ecaenda 0.071 cpA (14.17 Aeg).

5.- Con Ioa momentoA eApedAaleA ealeuladoA, Ae han podldo obteneA /ie- 

ladoneA ^andonotes del Pedodo Medio, MdaAa Media y kltuAa Alg- 

nl^lcatlva, qae ^adtltan el cdlcalo de Ioa mlsmoA. El pedodo me­

dio de toda la Aede frae de 15.61 Aeg.; el pedodo Algnlfalcatlvo no 

medio 17.31 Aeg.; la altaAa media p/Lomedlo es 1.24
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con

de

Q

1Loa de. e^pe.cJyL(zL U/tZ£x.ztic/ci6 4e Z/npZe/nenzten en

iMtUiicAxmeA qae. mane.j an beXA.eA de. tiempo ya qae. ^e. da de.- 

mo^VLado La e.^LeA.e.nc,La y atdZLdad de. Lot, m-umaA.

2.- Se cue el mfctodo cUAecXo de. andLuu, e^pecttcZ qae. LwooLacAa e£ 

cdLcaLo del e^pe.cPio de. poLe.ncla de. La hexle. o/ilglnal. de. dato* 

y *e. compone.n Aa6 ^(MadoA con Loa del mdtodo LnddAcclo [via 

aulocooaAlanza} ullllzado e.n CAta LcaIa.

3.- Se irnpLeme-nle. an aLgotulmo paA.a La tAanA^o/imada de. VouAleA 

no LmpLlqae. La Viuncacldn de. daloA o aamenlo de. Loa mlAmoA 

ceAoA, qae. LnvoLucAa ana modl^lcacldn de. La a eAle. original 

daloA y qae. Loa steAaLladoA Ae. compaAe.n con Loa obte.nldoA con el 

aLgoALLmo qac tAanca o anadc ceAoA a La A eAle. oALglnaL.
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MEXOS
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■ ANEXO A

de. aZguncLti beJu.eA de daZoA
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