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Introduccidn historica

“Las Cdnicas’ de Apolonio de Pérgamo (262-190 a. C), constaban de ocho libros.
Esta obra es el resultado de estudiar las secciones de un cono a las que denominé
cdnicas. Se obtenian al cortar mediante una superficie plana un cono circular en
diversas posiciones.

Elipse Parébola Hipérbola \

Aunque estos conceptos no tuvieron posibilidad de ser aplicados a la ciencia de su
época, su importancia ha quedado plenamente justificada con el paso del tiempo.
Pelicula recomendada: Agora (2009)
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https://www.imdb.com/title/tt1186830/

Las coénicas

En simultaneo

Si el plano pasa por el vértice del cono las posibles intersecciones serdn: un punto,
6 un par de rectas; denominadas cénicas degeneradas.

a recta

Punto

Recta

DA




Cono y plano
En principio, son superficies de R3.

La recta generadora forma un dngulo « con el eje z, y gira
en torno a dicho eje; lo que llamamos simetria de

revolucidn.
2 2
VIe+y

z

tana =

= 22 —|—y2 = tan o 2>

22 +y? —tana?2?2 =0

conicas = { Ar+By+Cz=D

Trabajando este sistema (no lineal) de ecuaciones y luego dando la libertad de
trasladar la curva resultante se obtiene una ecuacién general.
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En R?

Ecuacién general de segundo grado en x e y

az? + by’ +cxy+dy+ex+f=0

y su lugar geométrico (grafica) corresponde a una de las cénicas: circulo, elipse,
hipérbola o pardbola. Para llegar a su ecuacién reducida se agrupan cuadrados.
De ser necesario, se hace una traslacién, y/o una rotacién.

La pardbola la conocen de AM, este cuadro resume algunas de las férmulas
principales que interesa recordar:

Circulo: X242 =r
Elipse: Lz yj =
p PR
Xy
a2 bZ

Hipérbola: o

=

<

o

I~}
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2. La circunferencia
Definicién 2.1 Una circunferencia es el lugar geométrico de los P(x,y) que
equidistan de un punto fijo C llamado (centro)

d(P,C) = cte = radio

Sea P(x,y) un punto cualquiera
verificando d(P,C) = r, siendo r
el radio y C(zg,y0) el centro. De
la férmula de la distancia de dos
puntos se tiene

V@ —2)2+ y—w)=r

v elevando al cuadrado se obtiene

la ecuacion de la circunferencia 0
2 2 2
(@ —20)"+ (¥ —wo) =7 (1)
Cuando la circunferencia tiene el centro en el origen se tiene la ecuacién
reducida
2yt =1t (2)
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Ejemplo 2.1. Halla el centro y el radio de la circunferencia
224y —dr—6y=12
Solucion:

Para conseguir la ecuacién reducida del tipo (1) se agrupan cuadrados de la
siguiente forma

w2? —dr=2?-2 2244 4=(x—-2)72-4
=y’ —6y=9y"—-2-3y+9-9=(y—-3)>-9
sustituyendo en la expresiéon dada se obtiene
(-22—4+@y-32-9=12—=(z—-22+(y-3)2=25
luego el centro es C'(2,3) y el radior =5 O

Ejercicio: Hallar el centro y el radio de la circunferencia

2?2 4y?—182-9=0

Nota: otras parametrizaciones, incluyendo coordenadas polares, pueden resultar
mds convenientes. Ej. C' = {(z,y) € R?/z = 3cos(t); y = 3sin(t), ¢ € [0, 27]}
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Situacion de una recta respecto de una circunsferencia

Sabemos medir la distancia entre una recta y un punto.
Si desde un punto P(z,y) trazamos una recta t, serd tangente a una
circunferencia cuando la distancia del centro a la recta coincida con el radio.
e la recta es tangente si
d(C,t) = radio
e la recta se llama exterior si
d(C,r) > radio
e la recta se llama secante si
d(C, s) < radio

la intersecta en dos puntos A y B.

El segmento entre A y B se llama una cuerda. Si la cuerda pasa por el centro, su
longitud se llama didmetro de la circunsferencia.
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Elipse

Definicién 3.1 Una clipse es el lugar geométrico de los P(x,y) cuya suma
de distancias a dos puntos fijos F y F" (focos) es constante

|PF|+ |PF'| = cte = 2a

P

| Eje mayor F

Para su construcciéon manual, se toma un segmento de longitud 2a y se suje-
tan sus extremos en los puntos F' vy F’, los focos, si se mantiene el segmento
tirante v se va girando se obtiene el grafico de la elipse.
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A mano (pero no es facil en el pizarrén)
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Distancia del centro a un foco

Teorema 3.1. La ecuacién reducida de una elipse cuando los focos estdn
situados en el eje Oz y |PF| + |PF’'| = 2a corresponde a:

2 2
~+¥

a? b2

a es el semieje mayor
b es el semieje menor
focos F(e,0) F'(—¢,0)
el centro es O(0,0)
vértices A, A’ B, B’
En el grafico se tiene

BF =a
OB=b OF =c¢

luego por el teorema de Pitdgoras a? = b? + ¢2
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Ejemplo

Halla el eje mayor, el eje menor, los vértices, y los focos de la elipse

2?2

— 4+ ==1

2% 16
Solucidn:

:ﬁ + y_2 =1

52 42 -
se tiene:

» Eje mayor 2a =2-5 =10

» Eje menor 2b=2-4=28

» Vértices A(5,0),A'(=5,0),8(0,4) y B'(0,—4)

= Los focos. Como ¢ = /a2 — b2 = /52 — 42 = 3,
F(3,0) F'(-3.0)
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Excentricidad

Llamamos excentricidad e de una elipse al cociente entre la distancia focal y el eje
mayor.

La excentricidad mide el grado de
achatamiento de la elipse

= =06
= =08
= e =(,9165

Cuanto mas cerca estd e de uno , mas
achatada estd. Si e = 0, la elipse es una
circunferencia
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Cambio de centro: traslacion de la conica

La ecuacién de la elipse cuando el centro esta en el punto
O = (u,v) es

=1

(z ;2’“)2 + (y ;2’0)2

Wl MM nu!m!!m

Ejercicio Hallar el eje mayor, los vértices, los focos y la excentricidad de la elipse
con ecuacién

322 4+ 6y = 12

i C6mo se escribe la misma elipse pero centrada en O = (—1,4)? ;Cudnto valen
las coordenadas de los focos?
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Aplicacién 1: Polarizacién de la luz

La punta del vector de campo eléctrico de una onda describe una elipse en cualquier
plano fijo normal a la direccién de propagacidn.

& [

X &x

Figure 2.2, A right-hand circularly polarized wave at an instant of time. The tip of the electric 1. - . . . . .
etor e clckuin 25 s from 1 sourcs and oumterlocknie when iewed wih e aave FigUre 2.3, The polarization ellipse. The tip of the electrie vector £ traces an ellipse; it may be

appronching regarded as the sum of two quadrature phased components on the major and minor axes, or two

. . components £ and £y with a different relative phase.
E(.0) = GEE + 36, explizn (v — k2)]. @5)

Otras formas de polarizacién, tales como la circular y la lineal, se pueden considerar
como casos especiales de la polarizacién eliptica.
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Aplicacién 2: El movimiento de los planetas

Johannes Kepler (1571-1620)

En 1609 publica, utilizando las observaciones de su maestro
Tycho Brahe, su obra Astronomia Nova en donde enuncia las
dos primeras leyes referente a las drbitas de los planetas.
Posteriormente, en 1619, publica la tercera.

Primera Ley Los planetas describen
orbitas elipticas en uno de cuyos focos
esta el Sol.

Segunda Ley Las areas barridas por
la recta que une el sol con el planeta
son directamente proporcionales a los
tiempos empleados en barrerlas.

(Si las dreas dibujadas son iguales, entonces la velocidad del planeta es
mayor en el perihelio que en el afelio)

Tercera Ley Los cuadrados de los periodos de revolucién son propor-
cionales a los cubos de los semiejes mayores de las orbitas.
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Mars

Mercury

1.5x10%km

15x10%km

All Planets: Planetary Mass v. Orbital Ellipticity
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Ceres

4.5 x 1027 (1028)

Jupitero
4.5 x 1026 (1027) -
O Saturn
Neptune
4.5 x 1025 (1026) - P
Uranus
4.5x 1024 (10%%) |-_Earth
Lo
Venus
4.5x 1023 (1024) |-
x ( ) O Mars
o)
4.5 x1022 (1023) | Mereury
4.5 x 1021 (1022) I 1 1 I 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Orbital Ellipticity
Planetas enanos
Plutén Eris Makemake Haumea

Periodo orbital®

4,599
(en afios siderales)
Velocidad media de érbita
17,882
(en km/s)
Excentricidad de la érbita 0,080
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248,09 557 309,88
4,7490 3,436 4,419
0,24880766 0,44177 0,159
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Hipérbola: una curva con dos ramas

Llamamos hipérbola al lugar geométrico de los puntos del plano cuya diferencia de
distancias a dos puntos fijos F' y I llamados focos, es constante en valor
absoluto, menor que la distancia entre los focos y no nula.

|PF| — |PF’'| = cte = +2a
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Ecuacién reducida de la hipérbola

Teorema 4.1. La ecuacion reducida de una hipérbola cuando los focos estdn
situados en el eje Oz y |PF| — |PF'| = £2a corresponde a:

72

a?z b2

a es el semieje mayor

b es el semieje menor

focos F(ec,0) F'(—c,0)

vértices A, A" B, B’

By B’ son los cortes de la cir-

cunferencia con centro en A y ra-
dio e.

Obteniéndose la relacion

E=ad+b
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Excentricidad > 1

o

|
|
I
I
I
I
|
I
I
- — -
I
|
|
|
|
|
I
|
1

Cuanto mads pequefio es a, el valor de la excentricidad e aumenta.
Si ahora el centro estd en el punto O = (u,v) es

(x—u)? (y—v)’
a? b2

=1

Hay dos rectas que son asintotas de las ramas de la hipérbola. Las ecuaciones de
esas asintotas se determinan igualando a cero la ecuacién candnica.
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Si la excentricidad es grande, las ramas de la hipérbola son casi planas. Si la
excentricidad es cercana a 1, las ramas de la hipérbola son mas puntiagudas

v y
La excentricidad

La excentricidad y
1
se acerca a 1

es grande

Vértice Foco Foco
~=-\_ Vértice Vértice _ |- =
Foco_ _Foco v N - A .

: //f' - T j"\,h\“
. ! B 24 .
e= I _C a :
€ = a |
-_J

c
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Aplicacién, ejemplo
Dos micréfonos, a una milla de distancia entre si, registran una explosién. El

micréfono A recibe el sonido 2 segundos antes que el micréfono B. j Dénde fue la
explosién?

Solucién  Suponiendo que el sonido viaja a 1 100 pies por segundo, se sabe que la
explosién tuvo lugar 2 200 pies mds lejos de B que de A, como se observa en la figura
10.18. El lugar geométrico de todos los puntos que se encuentran 2 200 pies més cercanos
a A que a B es una rama de la hipérbola (x>/a?) — (y?/b?) = 1, donde

. 4 Y e =5280
C=%:M=2640 pies. oo~ 4y =2a=2200
y 3000 + P 5
2200 pi 2w [
a==22"PI% _ 1100 pies d, -~ \

B -~ A

2 - 2 2 . | o | I I et X

Como ¢ a’ + b?, se tiene que Sy T 5000 3000
=2 — g2 ~1000 -+

= 5759 600 ~2000 -+
y se puede concluir que la explosién ocurrié en algin lugar sobre la rama derecha de la
hipérbola dada por

2 y2

1210000 5759600 !
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En ese ejemplo anterior, sélo se pudo determinar la hipérbola en la que ocurrié la
explosion, pero no la localizacién exacta.

Sin embargo, si se hubiera
recibido el sonido también en
una tercera posicién C,
entonces se habrian
determinado otras dos
hipérbolas. La localizacién
exacta de la explosion seria el
punto en el que se cortan estas
tres hipérbolas.

LORAN (LOng Range Aid to Navigation): En épocas previas al GPS habia
sistemas de guiado para la navegacién que implementaban este tipo de
triangulacién con la ayuda de torres costeras que emitian pulsos sincronizados.
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Aplicacién, otro ejemplo
El hiperboloide es una forma estandar para las torres de refrigeracidn, su disefio se enfoca
en soportar vientos fuertes y estar construidos con la menor cantidad de material posible.

TORRE DE ENFRIAMIENTO
DE TIRO NATURAL

\ [

FLUJO DE AIRE t ¥ 1 1
DISTRIBUCION
ELIMINADOR
DE AGUA
DE GOTAS CALIENTE
su forma ayuda

que el aire fluya
hacia arriba, en
contraposicion al
agua, mejorando
su eficiencia

207 %

f'(' )

RECIPIENTE DE AGUA
FRIA

ENTRADA DE
AIRE =

ENTRADA DE
= AIRE

i

Algebra y Geometria analitica (UNRN) Unidad 8: Cénicas Mariana — 2024 25 /51



Eje focal vertical

La direccién del eje focal esta indicada por el término positivo. Veamos un
ejemplo con el centro en O = (h, k)
Hipérbola (y—k)* (x—h)’ -
a’ b*
Y su gréfica seria:

y

Eje focal

Fyhk+0)
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Parabola

El plano que intersecta al cono estd inclinado el mismo angulo « de la recta que
genera al cono. Supongamos que no pasa por el origen.

Definicion 5.1 Una pardbola es el lugar geométrico de los P(x,y) que equidis-
tan de un recta fija § (directriz) y de un punto fijo F (foco).

|PF| = d(P,d|

7
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Ecuacién reducida de la parabola

Teorema 5.1. La ecuacion reducida de una parabola cuando el foco esta en

el eje Oz y directriz d =z = —g corresponde a:
y? =2px
Elementos de la pardbola I

e recta V'F es el eje

e Foco I (g, O)

. Vie F
e El vértice es V(0,0) 2
e Directriz 6 =z = —g
El eje y no esta graficado,
pasa por el vértice. 5

Si trasladamos la pardbola es mds facil guiarse por el vértice. Si V = (u,v) se
tiene (y — v)% = 2p(z — u)
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Eje vertical, ahora (z — u)* = 2p(y — v)

4x® —20x= 24y-97 ‘s
La pardbola tiene vértice V| 3 ,3] .
\

[XZ _5x+27sz?y_977+§ Consideremos la
5y — El eje focal es paralelo al eje y ecuacion
-72/4
[X*EJ =6y-18 La parabola es concava hacia aiba 42 — 20z — 24y + 97 = 0
527 p=13 debidoaque 6=2p.
[X**} =6(y-3 Vértice V = (u,v)

Con v la altura del

ALy
6 vértice, se obtuvo
5:v—§:%altura de
5 ) .
la recta directriz. El foco
2 se ubica en
: p
5 p F= (O, 5) +(u,v)

Sobre toda la parabola
0 x se hizo una traslacién.
-3 -2 -1 b 1 =2 3 4 & & 7 8 9 10
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Ejemplo aplicado

Un puente colgante de 120 m de longitud tiene trayectoria parabdlica sostenida por torres
de igual altura. La directriz se encuentra en la superficie terrestre y el punto mas bajo de
cada cable estd a 15 m de altura de dicha superficie, hallar la altura h de las torres.
Graficamos eligiendo que el vértice quede en el origen.

4y

H
]

P(60,)

Puede hallarse h = 75m.
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Otro ejemplo aplicable

El interior de una antena satelital de TV es un disco con forma de un paraboloide (finito)
que tiene 12 pies de didmetro y 2 pies de profundidad, como se muestra en la figura 10.

Encuentre la distancia del centro del disco al foco.
Figura 10 Figura 11

La pardbola generadora esta trazada en un plano zy en la Figura 11, donde hemos
tomado el vértice de la parabola en el origen y su eje a lo largo del eje x. La ecuacién de
la pardbola es y? = 2pz, donde p/2 es la distancia requerida del centro del disco al foco.
Como el punto (2,6) estd en la pardbola, obtenemos

6> =2p2 = = 45ft

T 2.4

Un pie (ft) equivale a 30.48 cm.
Algebra y Geometria analitica (UNRN) Unidad 8: Cénicas Mariana — 2024 31/51

P _ 36
2



Resumen

Seccion
conica

Circunferencia

Elipse

Parabola

Hipérbola

Ecuacion
cartesiana

22 + 4 = a?

y=az’+b
2 2
2 ¥
2 p2

Excentricidad

()

Algebra y Geometria analitica (UNRN)

Unidad 8: Cénicas

Mariana — 2024

32/51



Consideremos este ejemplo

Trabajando con una ecuacién de segundo grado, sin término xy.

Empezaremos con un ejemplo. Considera la ecuacién de segundo grado
con dos incégnitas x e y siguiente:
222 +3y° —4x— 12y +8=0
Para conseguir la ecuacién reducida de la cénica se agrupan cuadrados de la
siguiente forma
2 227 —dr =20 —22) =20 —224+1-1)=2[(z —1)* - 1]
» 3" — 12y =3(@" —4y) =3(° —dy+4-4) =3[y —2)* — 4
sustituyendo en la expresion dada se obtiene
2z —1)2—1]+3[(y—2)*-4]+8=0
operando
20z -1 +3(y-2)2=6
dividiendo por 6, se obtiene la ecuacién reducida de la elipse
-1 2 -2 2
(2=, W= _,
3 2
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Ejercicios

Halla los vértices, los focos y la excentricidad de estas cénicas:
(a) 92* 4+ 16 y* — 36z + 96y + 36 =0
(b) z* —4y* -2z -3 =0
(c) 2* +9y* =36y +27 =0
(d) y* =12y —8z2+20=0
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Soluciones

a) Para conseguir la ecuacién reducida de la ¢énica
9z% +16y° — 362 + 96y + 36 = 0
se agrupan cuadrados de la siguiente forma
» 92° — 362 =9(z° —4z) = 9(2* — 4z +4—4) = 9[(z — 2)* — 4]

s 16y° + 96y = 16(y* + 6y) = 16(y” + 6y +9 — 9) = 16[(y + 3)° — 9]

sustituyendo v operando en la expresién dada se obtiene

9(z —2)> + 16(y + 3)* = 144
dividiendo por 144, se obtiene la ecuacién reducida de la elipse
(=22 w+3)? _
16 9

1

0(2,-3) a=4 b=3 c=7 e=§

Notar que 0(2, —3) se refiere al punto central
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b)se obtiene la ecuacién reducida de la hipérbola

(:t—l)z_y_zzl
4 1

0(1,0) a=2 b=1 c=v5 ezg

c)se obtiene la ecuacién reducida de la elipse

2 _22
= =2

9 1

0(0,2) a=3 b=1 c=v8 e=

d)la parabola
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Rotacién de cénicas y el término zy

Se podra hacer un cambio de coordenadas de modo que la ecuacién

ax? + 2bxy + cy? + d = 0, en caso que tenga soluciones, se transforme en una de
las cénicas que presentamos en las secciones anteriores.
https://aga.frba.utn.edu.ar/rototraslacion-de-conicas/

Cuadratica

Conviene este enfoque del tema: pensar la ecuacién de segundo grado a través de
una funcién que asocia al vector v = (z,y) con un ndmero real:

F:R? =R
F(v) =vAvT

Con A una matriz de 2 x 2.

v

A operadores de este tipo se les suele llamar forma cuadratica, de dos variables en
este caso.

Aparecen en dimensiones mayores, ver libro de Anton, o el de Lay (cap. 7) por ejemplo.
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Ejemplo: cénica rotada

Veamoslo primero graficamente

322 + 8zy+ 9y =6

’

¥ x
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Ejemplo clave

Continuamos con 322 + 8zy + 9y? = 6. Ahora introduciendo una matriz

Esta ecuacion puede expresarse matricialmente como sigue:

<))

Los coeficientes de z? y de y* van en la diagonal:

3 T
x =6
o ( 9 ) ( y)
Y el coeficiente del término rectangular se divide por dos para completar una matriz

simétrica: 3 4 T
@0 (5 a)(5) -0
4 9 Yy

e Sabemos que toda matriz real simétrica es diagonalizable.
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Cambio de base con () ortogonal

Por ser A una matriz simétrica, es ortogonalmente diagonalizable.
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De modo que D = QT AQ. En la matriz QQ, cuyas columnas son autovectores de
A unitarios, cumple Q~! = QT y representa un cambio de base particular, una
rotacion. La nueva base es

p={(s) (75 )
CW\VE VBT VBB
Entonces [d]5 = (z/,y), Q = {].B, A = QDQ".

La ecuacidn de la cénica en el nuevo sistema de coordenadas es:

/0 11 0 x’ _ 2 2
(xy)(o 1) (y,)—G@llm +y“ =6

Sin término cruzado, que es lo que buscabamos.
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Volviendo a la grafica

Las columnas de Q
indican direccién y 15
sentido positivo de
estos los ejes en la
nueva base rotada.
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Por la expresién que vimos para la matriz de una rotacién, ()11 = cosf y
Q21 = sin@. La calculadora devuelve el dngulo de la rotacién, 6 ~ 63,435°.

Algebra y Geometria analitica (UNRN) Unidad 8: Cénicas Mariana — 2024 42 /51



Ejercicio: Identificar la ecuacién de cada grafica

1. y? = 4x
3. (x + 42
x2

s 5
y2
7. — —
16
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Eliminacion de productos cruzados

Dada la ecuacién en R%:
ax?+bxy+cy* =k

forma
cuadratica

Buscamos la expresion matricial de la forma cuadratica:

a
am2+bmy+cy2:(m ) ) (m)—k
B C Yy

Como la matriz es simétrica, es ortogonalmente diagonalizable. Entonces 4G}

b |

ortogonal tal que QTA () = D. La matriz () la obtenemos con los autovectores

normalizados.
La matriz () hallada nos permite proponer un cambio de base o de coordenadas:

(m)—Q(m:) = (z y=(")Q
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Reemplazando

Al 0 (-C!

'y —k
(/By) 0 AZ _y!

Mz + My =k

Con este procedimiento podemos eliminar el término de producto cruzado,
obteniendo la ecuacién de la cénica en el nuevo sistema de coordenadas.
La cénica depende principalmente del valor y combinacién de signos de los

autovalores de una matriz que construimos con los coeficientes de la ecuacién
de segundo grado.

Conclusién: Una interesante aplicacién de la diagonalizacién de matrices.

Algebra y Geometria analitica (UNRN) Unidad 8: Cénicas Mariana — 2024 45 /51



Rototraslacidon de una cdnica

22 —day 422+ -2y =0

El término de producto cruzado senala que la cénica esta rotada respecto de los
ejes candnicos. Ademas, los términos lineales indican que posiblemente sea
necesario realizar una traslacién (completando cuadrados) para identificar y
graficar la cénica.

2 —dwy + 2% —x — 2y = (zy) (12 _22) <§)+(1 —92) ("y’") =0

Diagonalizamos ortogonalmente la matriz A = ( ', %), obtenemos @, luego

/ /
22 —day+ 2y —x -2y = (2’9 )D (;j,) + (1 —2)Q <;§,> =0

Los términos lineales se modifican por el cambio de base realizado.
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Otros ejemplos, con rototraslacién

4x7+2y —dxye x-2ye0 ¥. y? _2xye Sare[2] x-2Sqrt[2] v =0 xve x(4/8art(2]) - v (2/Sart(2]) =0
2 2 10
1 1 5
0 0 0
-1 0 -5
~10

TTOTT T 2 1 o 1 2 5 05 o

En estas graficas, el centro de simetria no es el origen (fueron trasladadas). Los
ejes focales en cada caso son distintos a los candnicos (x e y) por efecto de la
rotacién.
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Para jugar en geogebra

= GeaGebra
cono3d
Author: tomas
eql: 2 =x +y
a=24
5 ' 3 5 G
b=04
@)
5 ® 5 G
c=-0.99
O
5 ° 5 G
d=31
O
5 Y 5 d
piax+bytcz=d
@)
. 24x+0.4y -099z = 3.1
e : IntersectPath(p,eql)
(9]
— X = (151,025, 0.62) + (¥ 061 cosh(t) + 0.23 sinh(t). F 0.1 cosh(t) - 1.38 sinh(t). ¥ 153 cosh(t

Link a la versién online.
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https://www.geogebra.org/m/gjmfdrhs

Referencias

Para esta unidad me basé el material de
Fco Javier Gozalez Ortiz, Proyecto MaTEX, ISBN: 84-688-8267-4
Ademds, parte de material es del curso online de AyGA de la UTN.

En los libros que venimos usando: la 5ta edicién del Anton, o la 7ma de
Grossman, o la 3ra de Lay, incluyen el tema de Formas cuadraticas con
aplicaciones a secciones cénicas haciendo una presentacién mds algebraica. Se
agregan formas bilineales que no vimos en detalle, solo alcanzamos a mencionar
las formas cuadraticas.
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Apéndice: aplicacién en probabilidad de las elipses

Contornos de igual valor para la probabilidad conjunta de (z,y)

joint Gaussian distribution : contour curves
3]
o
6
T Gaussian distribution o Gaussian distribution
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Apéndice

info general y despedida

Una vez que hayamos terminado con el curso:

Los [{ dela seran en el Guarani. Los plazos de cierre de acta no dependen de los docentes.

Para rendir el exdmen final, consultar fechas de inscripcién en el portal de la UNRN (estan enel io ico) aunque suelen
las bién en el R den que tienen el prog aqui en el

Por favor, dirigirse a la oficina de Estudiantes por Itas sobre el

Es importante tener los temas bien firmes, nadie los apura a rendir, los al. a diar con bilidad.

Por medios oficiales se les solicitard que completen una encuesta valorando lo que hicimos este cuatrimestre. Si quieren hacer algun otro
comentario, bienvenido, también estamos disponibles. Nos ayudara a proponer mejoras.
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