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1NTRvVUCC10N 

Recle.n-t:eme>tte l>e han deuvwo..eJ'.a.do .tlt.a.bajol> en el. M.tu.dlo de la.6 p11..op.l~ 
o 

dadu 6.f.6.lc.a.6 de plV!UcuhM metá.U.ca.6 pec¡ueña-6 ( l OA) , denomi.n.a.da.li comúnme1ite Po! 

vol> Me.t:á.Uc.01>. U . .úiteJtú p!Wv.lene e.6eJ1CÁ1lime11 . .te de l>u a.p.Uc.aci.6n en la Tec.nof.!!_ 

g.la e.orno l>Ul>.tancúu ca:ta.Uzado/f.M; el> poti. e.U.o que l>e duM.11.oUan cli.6eJtetitel> .tita. 

ba.jol> enc.am.lna.dol> a evaf..ua!L -OUl> p!Wpi.edadu 6.ú..ic.a6. 

En el c.apLtul.o 1 del pite!> e;tte :ór.a.ba.jo l> e 1tea.Uza. un 11.eiiume11 de lol> eii

:tud.lol> mcU 11.ef.eva.n.:te.l> e.nc.amúta.dal> a mol>.tltall. f.ah p11.op.iedadu 6-ll>.lCtUi de útal> Pct'.!. 
:tí.e.uf.al>, ob1>e11.véíndo6e que ú:ta.-0 ptr.op.iedadu c:UMe11.en 91tandeme~e de lat> del iiol!:_ 

do (IW!.ego .ln6.üu:.to). Da.do que la. 6..(.na.Udad def. p1te;,ente .tita.bajo el> eva.lua/t ful> 

pll.Op.ledadel> :teJunod.lnám.i.cM de. e.t>:tol> paf.vol>, en upeci.a..f. el. c.a..eo11. ehpeci.6,lc.o a V!!_ 

f.umen c.on.l>~e, cv(T), -0e l1ac.e 11ecualt.i.o c.onocC!Jt la 6u11ci.6t1 de pall.:t.lci.6n z y -
c.on ello necl?.l>a.JÚ..a c.onoc.eJL e.e. el>pec.:t/to de eneAg.la-0. Palla c.onoc.eJL el upec,tJz.o de 

eJ1'!Jlfl.la.6 l>e pll.Opone wt modelo en el c.r.uU 11uu.tlz.o l>.i.l>.tC!ma. (µof.vo-0 me:tá.Ucol>) u:tó. 

ducJt.i.:to pOll. f.a. ap11.0Wlla.cl611 de. amaJVr.e 6ueJt.te Ca.p-Uui'.o 11. La e.va..f.uaci.6n de ful> 

ptr.op.ledadu :teJ1Jnocü.11ám.lc.a.6 -0e 11.ea..f..lza.. a. :tll.a.vM de un mUodo de t>.imulac.l6n 1wmélú 

e.a, de;wm.i.nada. MU:ndo de Cáf.c.uf.o Comb.l11ct.:toll..la..f. (~CC) e.e. cual pC!JUn.lte de:teJtm.lna11.-: 

lol> u.tado& a.cce.l>i.blu de nuu.tlz.o .t..ll>.teina. y pOll. .tmt.to la 6unci.6n de paJL:ti..c.l6n ~

y c.on ello el ca.tal!. Upec.lM.c.o. E11 e.e. Cap.i;tu.io 111 l>e d.i.l>cu.te elle.ha mUodo, en

e.e. c.uát a.pa.11.ec.en do;, :t.lpo6 de af.go4ltmol> uili.zado6 pall.a la gene1ta.c.l6n de lol> u

:tadOl> ac.c.u.lbf.u • 

En e.e. c.apLtul.o 1V l>e cli.l>c.u.te.11 la& Jtuuf.:tado1> de u:t.l.ü.zM cLi.cho mUodo

(1'1CC), M:to el>, 6e anal.izan ful> pll.op.ledadu :tC!JUnoCÜ.námlca.l> de u.tal> polvol> pa.Jta

cü.l>:t.lnWl> Oll.bila..leA, a. .l>a.be.11.: s, p y d. N.l .tamb.len 6 e cü.l>cu.ten tal> pti.op.leda.du 

u:tadl6:t.lc.a.6 e.amo .&on la deY!l>.lda.d de e.l>.tadol> y la. 6unc.l6n de cü..6.tlz..lbuc.l6n de e.l>

pa.ci.a.m.le;ttM; pa.11.a. e.a.da. u110 de fol> 011.b.l.ta..f.u a11.teJt.i.01Une.n..te me;1ci.ona.da&. Se 1Lea

Uza. :ta.mb.lé.n una CÜl>c.Ul>.<'.611 de. la. c.01Wúbuci611 a.f. c.a.f.011. E~peci.Mc.o Cv(T) c.omunm~ 

.te de.nom.i.nada. Anoma..Ua. Sc.ho:t:tk.y, lo c.wU poh.. ana.log.la peltm.i.te ex.p.Uc.a11. ef. e.ampo!!. 

:taJn.i.e.n:to de la.6 CU!Lva.6 ob:teni.dat> a..tlz.a.v él> del ( MCC) • 
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CAPITULO 1.- CARACTERIST!CAS GENERALES VE LOS POLVOS /.fETALICOS. 

1.7) .- INTROVLJCC10N: 

El pltoblema de deduCÁJt .f.a.6 p11.op.iedad<U> 6.06-ic.tU de paAt:..tcula.6 meX.áLlca.6 

pequefüt6 (aJúleglo.6 6hú-to.6), denorri[nada.6 .tamb.ién "Po.f.vo.6 Me,tá,Uc.o.6", tiwe. W1 .i!!_ 

tenú te6/t.i..co Jteuente. puu da.ta <U>enUal'.me.nte de IL962 ( 1 J. El .úite.né.6 Te61Llc.o

!f Te.cnof.6g.ic.o Ita. .6 eJtvi..da de moti..va.u61t al du~oUo de di..ve.Mo.6 Mode.la.6 ene.amina. 

do.6 a la. e.va..f.uacJ.6n de .&u.6 pnop.ledade..6 6.U.i..ca..6. 

Ci..Vttame.nte. .la..6 p!l.op.ieda.dM 6.06.iea.6 de wt eJt.6a.mble de p<Vl-t,íc.uliu. pequ!!:_ 

ña.6 di..{yleJte. de a.que..t.la.ó deduci..da..6 pa.Jta. e.l .&6Udo (a.Meglo út6.úu:to). El plf.Uen

te. eJi.tudi..o e..6.:tá enc.amúia.do a. evai.uM. a ba.ja.6 .te.mpeJtatl.JJtlU> la..6 p1topi..eda.de..& Te/11110-

di..námi.cM de. .to.& polv0.6 metáU.co.6 • La..6 pn.ime!ttU> te.olú.ati e.nc.a.m.inada..b a. .ta.tu e.6-

.tud.lo.6 di..6,ieJLen en.ti!. e .6.l, e.6 enua..f.mente e.11 que. a. e.a.da. Ulta. de eli.a../i le COMe6p01t

de 6.ieJte.ntv.. d.i.6.:tJúbuwnu de e.6pa.cJ.a.nú.CJito paJca loti 1uve1.u de ene!tg.<'.a. de iut -

e1.ec..tlt6n. Lo.& pn.ime!to.6 ;tJiaba.ja-0 6ucvw11 el.a.bo~a.do.6 paJt. F1t8.ti..ch (2), Kubo (7), -
Go1t'Kov y E.ti..atihbe.Jtg 131; Et,.turU.01> 1teci..entu tivi.án dueJtUo¡, e.11 (I.3d) y (1.3e). 

En é.6.te ca.pLtLr.lo .6 e d.ihcu.ten .ttU> c.a.1tac..te.Uliti..ca..6 pa.Jz,t:i..c.uf.a.Jtu de. l.0-0 plú.nci..pa.le.h 

mode.f.o.6 que. ha.6.ta a.hall.a. lurn he!tv.ida de ba..6e e11 el. e.6tud.io de .tM p!l.Op.ieda.de..6 Tell 

mocUn.ámi..c.ati en polvo.6 me.tál..lc.oti • 

1.2),- PROPIEVAVES VE UN POLVO METAL1CO: 

E 11 wi polvo metá.Llc.o e..f. pito blema mul.ti..e.lectlt6ni..c.o .6 e. 11.educe. al de. N -

c.ua..-0.ielec..tltone.6 .indepe.ndi..e.nte.ti, a.demá.6 lo.6 1uve1.u. de en.e.1tg.út del aNt.eglo 6.úú.to 

q.ue c.on.hti..tu!Je.». a di.e.ha .66.ti..do e.6.tdn c.uruitüado.6. E.f. p1top6.&i...to del. p!Le.6 eJite e&

.tucUo u ruta.l..iza.Jt algwto.6 e.6 e.c.to.6 6.ú .. lc.o.6 que apa.1te.ce.n debido a u.ta c.ua.itti..za.- -

ci..6n, la. c.ua..f. n.o oc.uNte c.011 el e..6pe.c.:tlto de la.6 c.ual>ipa.Jtlic.uf.a.6 de W1 1:.6.ti..do - -

(awr.eglo .út6.úú..to), en donde. el upec.bto óo1tma. w1 cUM.i.coit.t.inu.o ~emejruite al de

pa.Jt.-t.lc.u.f.a.6 Ub1t u e.11 wia. ca.ja. de 91ta.11du d.lme.lt.6.i.a 11 e..6, u .tab.leci.. ~.11do .6 e e.>t .ta..f. ca -

l:.O .e.a ex.i6tenc..ia de. banda.ti de envi.g.la.. 

LM pMp.ie.da.de..6 del ..16.tido .&on .i.11de.pe.ndi..e11teA de. .ttU> c.ondi..uonu de --

6Mnte.1ta. .66.to U/Uc.amente. pa.Jta pa.Jt.t.lc.ulM en a.Megí.o .inó.i_nLto. Pott .to tanto e.11 -



ei c.a.60 de. .lol> Paf.vol> deb.Ldo al. MJLe.glo 6-Lnlto de liL6 paU:.lc.uia6 apMecen d06 -

e6ecto1>: 

.i.) Lol> E6e.c..to6 de. Supeltfi.i,c..i..e, de.b.f..do.l> a. la ap.U.cac..f..6n de .tal> cond.f..cio

•tU de 61tonte/l.a. l>ab1te. la. 6U11c..i..6n de. onda. e.lec..tlt6n.i.ca. • 

.i..f..) Lal> E6e.c..tol> p1toduc..i..dol> pOJt el ca.Jr.a.c..te.lt d.Ll>e1te.:to dei e.l>pe.c.tJw de.b.i.

do a. la. F.i.tú;tud del aJVtef)lo; u.ta e& .tal> plLOp.i.e.dade.l> eie.c.tlt6n.f..cao

del Polvo, en co1Wtct6.te. con la6 bandal> de..t .66.U.do ( a.Nt.egf.o .i..n6i.1ú.

.to), 

En ei p!t el> en.te. .titaba jo <Ül; c.u.t.i..ltemo" ún.i.cam en.te el " eg w1d o e 6 ec..to , e.11 -
pM..tlc.ula.lt en 11.el.a..c..f..611 con el cM.cu.lo de. pltop..é..e.dadet. .teJr.mod.i.ttánU.cM .ta.e.u como -

e;f. c.ai.olL e.,l:,pe.c..é..Mc.o. Un hecho cal!.a.c..te!t.L!>üc.o que. .lle pltel> en.te en .teda polvo m~ 

.U.e.o u. que. el e.l>pa.c.f..amle.n.to e.11.tlte f.o¿, 1ú.vdu e.ne.1tgltlc06 ya 110 el> muy pe.qtwio

e.n compa.Jr.a.c..f..6n con o:tJr.al> eneAg.lal>, :tal. como la .tVun.ica 11 lraT", la. Ene.-'l9.la de. Ze.e.

ma.n Ue.c.:tJr.611.f..ca ':1íeP 11
, J.'.a.. Envr.9.la.. de Ze.e.man Nuc.l'.e.a.1t ''A1al'i", e.te.. Según Kubo ( 1 l 

e.l e.l>pa.úam.i.e.n.to de. Ene/l.g.la.. p'l.ome.cU.o "S" de lol> n.f..vc..l'.u e.le.c.tlt61ú.col> u del oll-

de.it de. "$/N, donde. 'S u c.f. po.te.nc..i..a.l de. fe,!tm.{, y tJ el 11úme.1to .tot:Al. de pM.t.lcula..6. -

Ve. éf..ta. ma.nelta. pa1ta. una. paJL.tlcula. c.01u.i...6.ten.te de 1 o5 á.t:omol> l>e.ltÍa det 011.de.n de. 

10-4 e.V., lo cua..I'. col!.ltuponde. a la. envr.g.la U)l1n.i.a. de. 1 º K. Vebido a. .:tal.u 11.uul

.ta.dol> lct6 pJr.op.i..e.da.du .teJ1111od.í..námi..Cal> de. w1 Polvo Me.tiíli.co de.ben mod.f..6.f..c.a.l!.6e. con-

1>.i.de11.a..bleme.n.te., pitoducU.ndol>e. al>Í. una .teJ1J11od.i..námic.a an6mala... Eh.to oc.WtJr.e. cuando 

e.l e.l>pac..i.amle.nto de n.f..velel> u mayolt que. tio T . 

~>'>~oT (1-1) 

Palta el u.tud.i..o de. lM pllop..é..e.da.du .te.1tmocU.námi..c.M he. 11.equ.i..elle. del con~ 

c..i.m.i.e.n.to de la 6unc..f..6n de. palt.t.f..c..i..611 z. Nuu:tJr.o pJz.op61>.i..to, el> puu, ca.f.c.u.la.!t la-

6unc..f..6n de. pa..lt.t..é..c.i..6n Z de un .6-i...6.te.ma 601tmado polt w1 11úme1to com.tan.te. de. (ie/UTÚ.0-

nel> y de..teJUn.tna..11. M.l liL6 pltOp..é..e.da.du .teJUnod.i..námica.6 como e.l ca1.011. upec.16..é..c.a a. -

volúmen c.attl>.tan.te Cv. Ve. .tal 601U11a que una. vez upeci.6.{.c.ado c.f. 6-é..l>-tema. y el e.n
¿,a..mb.1'.e. u.tad.ll>.t..é..c.o .6 e pito e.e.de._ a cai.c.ula..1t c.f. Mpec.tlto de. e.11e.1t9..la6 y la def)e.ne.11.a..-

c..i..6n (6..é.. e.x..é..l>.te.) c.0Mupo11d.f..e.nte. a e.a.da. 1ú.vc..I'. de. e.11e.11.g.út; M.l u pa.b..é..ble. ob.te.n<ili. 

e.l óac..tolt de. boJ.'..tzman de. f..ol> M.tado.t. acc.u..é..blu dtl 1>.i...6.t<?Jna... Pa.JLa. pM.t.lc.ula.l> de. 

aJVLeglo 6.i.nlto "povlo1> me..tiit.f..col>", la 6unc..f..6n de. palt.t.Lc..é..611 h1valuC1La. e.11.tanc.e.l> la. 
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cU6.:tJúbucl6n de upaclamie1ito.6 de lo.6 n..lvetu el.ect!t6n..lc.o.6; potr_ lo que a c.MitbtuE;: 

c..i.6n p!tU eiitaino.6 alguno.6 model.o.6 enc.am..lnado.6 a .ta.e.u c.áf..c.tú'..o.6. 

I.3).- MODELOS TEORICOS VE POLVOS METAL1COS: 

" 1. 3a). - MODELO VE FROLICH: 

Lo.6 p}[,ÚneJt0.6 .tll..abaj o.6 .teó/fÁ.J!o.6 enc.am..lnad0.6 a la de:t.e./f.m.ÚU1.cl61t de .taA -

p.1top.leda.de.6 .teJUnod..lnám-lc.a.6 de .f.o& polvo.6 me.t.áli.c.o& óe. deben a F Jr.6Uc.h ( 2) • Cabe 

menc...lonlVL ruitu de entJt.aA en má..6 de,tal.le, que. pa!La de.duc...l!t una exp1r.u..l61t de ta -
cU6.:tJúbucl6n de e.6pac...lam..te11 . .to.6 de lo.6 )ÚVe.f.e-6 de elH?JLg.út, .6 e /iac.e ttl?.C.Ua/L(.O C.On

:ta/t c.on una. den&idad de u:to..do.6 c.oM:to..n:t.e.. FJr.6Uc.h &upone en .rn modelo que i.o.6-

n..lvelu el.ec.:t!t.6nclo& de c.ada polvo .be enc.ueiitlta.n .i..guai.me.n.te. upac...la.do&, de .tal -

601tma. que la. deit&..úiad de u:to..dotJ pe1tma11e.ce. c.ol'!lJ:to..n.te, 1J ob..tiene a.&..[ wt c.ompolL.ta.

mien:t.o exponenc...lai. de c.a..tolt Mpe.c..l6.i.c.o a. volúme.n c..ol'!lJtAJite cv con Jr.e.t,pec;t.o a .ta
.tempe.1ta.twi.a.. 

-'5/JleT c., o<. e ra..ro.. 5 >> IE'e r 
donde "S c.oMUponde. a.e. upaclamle.n:t.o plr.Ome.d..lo. ( 1-21 

l.3b).- MOVELO VE KUBO: 

Mío& mif-6 :taJr.de ( 1962) Kubo ( 1) 6upone. en tJu mode,lo que la..6 pall.-tlc.ui.a.6-

110 &on homogénea& ni en 601tma tú en .tamaño. E6.to puede .i..n.te.Jr.p!te.talt-6 e como ¿,,¿ e,l 

&.i..-6.tema. tJ.i..gu..lu e. wta. ley de. p1r.oba.b..lUdad utoc..á.1.:t;.foa e.n c.uaiitó a la. di.6.:tJúbuc.i6n 

de. loó 1úvetu, debido a la. ex.i-6.tenc...la. de a.Meg.f.o.& de .tamaño y 601tma d..t6e.1te.n:t.e. 
En .6u modelo Kubo tJupone wta. di.6.:tJúbuc..i..6n de Po.i..6.6011 u.toc.á.6.tica. pa.!ta f.o.& 1úve-

leó de. eneJtg.út del elec..tlt6n ( Fi.g. r. 1) • 

( 7-3) 

donde ~;:.?,/s con un upaclamle.n:t.o ":»" e.n.tll..e. "><" n..tve.le-6 .buc.u.i..vo.& y un upac..i..a.- -

mi.en.to p11.omed..lo "s", donde~ cumple c.011 la. c.ond..lc...l6n dada pOll . .ea 1te.i.ac.i6n ( 1-1), 

y u.tá. de.Mnida polt: 
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F.ig. 1. 7). - GJta.6.i.c.a de. la 6w1ci61t de. db,:tJúbuci6n 

modela de. Kubo. La 6,igWta. coJUtc>..6ponde. a una. cliA
.t:Jú.buc..Wn ..tipo Po.i..66011 en la e.tute. Ita.y cvw ru'.velu 

.útteJrme.CÜM e.11bte. aquella-!> cuyct cU-6:tJúbuc.1.611 6 e. -

e.ale uf.a. 

(7-4) 

don.de. D.,(~a)u .ea. de.Mida.d de u:ta.doi., &.ú1 la co1itJúbu.ci.611 del up..i.11, e.valuada-

en el. túvel. de. FeJl.ml $0 • S.l el. modef.o de.A'. ef.ecbl.611 libtte. u adoptado y c.otU..ide.

Mn.do wt el.e.cbi.611 Ubtte. polt á..tomo; .ea de.116.ldad de. u.ta.do& &.in el p~o del upúi

u:tá. dctda pott 

( 1-5) 

u:to u, 

de .t.a1. 6oJ¡ma que .ea de.11-6.ida.d de. e.i.:ta.doi. e6 p11.opo1tc.iona.t a "N" ef.. 11úmetto :to:ta..e de 

á:trJmoi. de. R..a paJLUcu.la.. Comb.úw.ndo lM e.c.ua.c..ionM ( 7-4 l y 17-5) obte.nemo<i 

s :: s,., -:. ~ 
(7-6) 
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E.6.te. Jte.liuLta.do eh váL.i.do )JaJta. el'.e.c.tJtonM Ub1tu en me.ta,lu a1caU.no6; pMa et M 

di.o pOJt ejemplo "So u aiJLe.de.do1t de. 3. 1 e.V y la cLW.tancia. ..i.1t.leJ1.a.t6rn.lca. de. 3. 72;, de. 

modo que. un cubo c.on wi e.Wt.emo de. 100; de. .taltgo c.olt.l..i.e.ne. a1Jz.e.de.do1t de. 2.5X10
4
. -

á.tomM y el upa.uamle.nto plLome.d..i.o 6e1tá del'. OILde.rt de. 1.5 X 10-4 e.v •. 

La. 6upo6i.&6n de .toma.Jz. u.na le.y de d,ú,.tJz...i.bucA.611 tipo Po.W6olt { 1-3) ILe.--

qu-i.e.JLe. de. UJ1a cLWcu6.i.6n má.6 det.aUada.. Pa.Jz.a ha.ce.JL .tal 6Upo6..i.c..i.6n e6 ne.c.Ma.Jt..i.o -

c.on6/..de.JLa.JL wia. 6oJuna ..i.deaUzada de. hu. paJt.tlcui..a.6. En w1a pCV!-Ucu.ta e66&U..c.a. lo.& 

n..i.ve.lu envr.gWco6 6e enc.ue.n..:t.Jta.11. aLt.a.me.n.te degene!ta.do6 LJ .tal dege.neJta.ci.611 e..6 d~ 

b-i.da. al n.6meJLO c.uán.lic.o magfotico. Kubo wpone. que pe.queiiali ..i.Megul.aJtí.dadu en

.ta 6orona. de. la6 plVL.tlc.uia.6 Jtemue.ve.n .tal de.ge.ne.1tau6n. Su Mgwnen.to e.6 et 6i.- -

gu-i.en.t:e., ya. que e.11 un polvo me..tá.Uc..o a :t.odo6 .f.o¿, e..&.tado6 ete.c.tlr.6ni.c..oii aR.ILe.de.dolL

de.l de. Fe.Jon.l le.li c.oMuponde.n núme.JLoii c.u.á11.t/..c.oii mtL!f··gJumdu, y dado de. que d.l- -
c.lto6 et>.tado.& han muy .&e.nh/..bR.e..& a la6 pVt-twt.ba.c..i.onu Mb1te .ta ·1;up_(//¡,6-(.c.ú del pol

vo, la.ti c.uá'.lu no pueden 6eJL c.on.tJto.f.ada.6 en f.oii p1toc..Uo6 de. p1t.e.pa1tac./..6n de. la.ti -

pa!Lt[c.u..tal>, u.te. caJr.ac..tM alea..tolt/..o de f.a. iiupeJt.6.i.c.i.e. peJtm.lte. .J>upo1te.1t e.orno váUda. 

a. t:t%l tipo de. di.6Wbu&611 { 7-3). 

Kubo c.alc.ula. e.xpUcltame.n.te. .e.a. 6wic.i.6n de pa...'ttic.i.6n z y obüe.ne. una d~ 

pe.nde.nc.i.a l...lne.al de. cv c.011 ltMpe.c..to a "T" a ba.ja.i, .tempeAatU!La.6, 110 ob.J>.tan..te. e.i -
c.oe.6i.c,ie.iite de. T u me.noJt. que. e.l c.01t1tupo11d..i.e.1ite. pa!t.a wi ii6Udo (aMe.gio ..i.n6lnl
.to); Ta,l c.oe.6..(.&e.n.te. dl6..i.<?Jte. Hgún que el núme.JLO "N" de e.lec..tllonu Ae.a. paJL 6 i.m
paJt, de. matteJt.tt que. 

e" (f>(lr) = 5.02.'\ ~a' 5-• 
-a..,.--1 

C"(,,..pc..r}::. 3-~<Jo k. S 

M.l el. c.a.io11. e.li pec..l6..i.c.o pDIL pa/t..t.lc.ula. e.6: 

C" (part) = 1:z.. ( Cv(P-rl ~ Cv (lvnpqrl) 

:: ""\•\S'l ~~ \' °DJ.l~O) 

1.3c.).- ºMOVELO VE GOR'KOV Y EL1ASHBERG: 

Cl-7) 

(1-7a) 

PoJr.. o:tJLa. paJL.te., Go.1t. 1 Kov y Ell.a.¿, hbeJLg ( 3) c.ont.i.de/ta.Yl a. la.ti e.neJtg.la.6 e.amo 

e.lge.nva.f.01te6 de. un Hamil.tim.la.no 6.{.jo y, uiiando .f.06 rni.Amo6 a.Jtgume.n.tob cua.1..Ua.t,i.-

voA que. K1Lbo 1 6upo11e.11 que la6 i.ltltegu.f.a.!UdadeA e.n ~ Wpe!L6..(.c./..e hOlt del oJtde.n de.-
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dime.>iM .. one.& a.t6m.lc.a.6, .e.o c.ua..t c.011duc.e a wi .ttta.tamú.nto de.l p1toble.ma. en .té11.mbtoó

de. wia matlúz Ha.mlltotúa.111l c.on e.le.me.n.toó al a.za!t, c.uando he. e.xp1tua. en la bMe -

de. la :te.olLla. de. un elecbz.611. EUoó c.on6.ldeJtan lM .ldeaJ; de la .te.otú.a de ma.t!t.<.c.u 

u.toc.á.6.ti.c.a.6 (TME) ducwwila.da.6 poJL Wi.gne/l. ( 4), Vyóon ( 5), Melt..ta ( 6 l, Po/t.teJL --

( 7) IJ a.f.gunM o.tMó (8). La. jU6ti6.{.c.auún de .ta.e.u óupoó.luonu de a.c.uell.do a -

Melt.ta ( 6) .6 elLla.n lM ó.lgu-lelt.tu : LM e.neJtgiM e.lecbz.61úc.a..6 11ec.e.6aJL.ÚU paJu:t et -
c.álc.ulo de .e.a 6une-l611 de. paJr..tiu6n z he c.01t6.ldvi.an e.orno e.lgenva.f.01tu de wi Hani.lf 

:t.onla.no M.jo pello c.on c.ondluonu de 61t01i.te1ta. que va..11..lan a.e. aza1t, la6 cual.u pu~ 

den helt c.onti-ldella.daó de.n.ltto de una ma.:t.!t.<.z M.toc.á.J,tica. a .tttav~ de po.:tenc.-la.f.u --

6.{.c.:U.c.-loó • 

Ve ac.ue1tdo a. .la6 c.onrüuonu upecin.tc.M de.l polvo, a.pa.11.ec.eit d.i.óeJLeJt-

.tu e.116amblu en la .teolLla. de ma.:t.!t.<.c.u u:tocá6tic.a.6, de :ta.e. óoJtma. que .6e p1tcu.en

.ta. .ea. po6.i..bi.,,U.da.d de u.tudi.a.Jr. loó .tttu tipoh ó.{gu-le1i.tu de en.óamb.e.eh: El en.6am-

ble oJt..togonal, el ó.lmpU.c.:U.c.o y e..e. wú.ta.!t-lo, .todo6 p1t0puu.toó po!t V!fóon ( 5). El 

enóamble oJt..togona.f. de6C/Úbe h.úi.tema.6 que hon .lnva./Úa.1i.tu cui.te .lJtveM.lom.h del 

:U.empo, pud-lendo .t:ieJÜ.o an.te !tO:tac.-lonu. Eó.te eit.óamb.e.e eh a.pUcable. .lgua.tmen.te. -

6-i.. el númeAo de e..f.ec.lttone.6 e6 pa..ll 6 .lmpa!t, hiendo la. .lli.te.1ta.c.c.-l6n de.b.láo a la.6 -

.llvtegula!t.ldadu de la .tJupeJr..ó-le-le. 110-.l11va.JL.la1i.te.6 bajo Jto.tac.lonu. El ut.óamble -

h.lmpU.c.:U.c.o Jtep!Le.6en.ta. a h.úi.tema..& que han .l11va!L.la.1i.tu óJtC>Ji.te a wza. .lnve1Lb.l6n en

e.e. :U.empo y u tto-.lnva.Jt.lan.te mi.te M:tauonu; G01L'1K.ov,'y EUa.611belL9 lo apUc.rui a.

un h.lh.tema. c.on un ltÚmeJto .lmpM de elec.t!to11e6 y en a.Ll.henc.la. de. e.ampo mag€n-tlc.o. -
AR.. e.x.lh:ti.lL un e.ampo ma.9nWc.o H, el Ha.mll.totúano ya 110 u .ú1va.1Úrut.te ante .lnvi!Jt

h.lonu y e1. e.n&a.mble de .ea. .teoJúa. de nxt.Or..lc.u u:t.oc.á.6tic.a.6 que 1te.pltehe.nte. al paf_ 

vo me;tá,Uc.o debe. de. ó eJt del Upo un.l.talt-lo ll.lAU>)~, h.i.e.ndo A el mamen.to ma.gnW.

c.o. Ca.da. uno de. e.6.toh e.1t.6amblcu, llug.leJte una. 6wte-l6n de d.úi.ttt-lbuc...Wn pa1ta el. u
pa.eúim.le.n.to de. loh n.lvele.6 e.le.c.t.Jt6n.lc.oll (-;t.: s4) e. ¡ndepe.nrüeii.te.me.Ji.te. de cua..t de

l.O-O en.óamblu he.an u.ha.do¿,, .!Je pltehe.Jt.ta el 6e.nome.JtO c.onoúdo e.amo "1te.puhi.l611 de. ~ 

nlve.lu" .lri.t.h.oduudo poJr. W.lgneJt l9l, eh.to u,Ñ(.1}~ o cuando x~o W.ignVt p-'WpUho

que loó upa.Uamlen.to.6 de. n.lve.lu a.dyac.e.Ji.tu del mú.imo ehp.i.n y pa.JLi.dad M.tán ~ 

.ttúbu.ldoh C.011 Ji.Upe.e.to al Upa.c.iamle.n.to pJtomed.lo de a.c.ueJtdo a. la 66JUnu.fu ( Vell. -

ó.i.g • 1- 2) • 

(J-8) 
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donde -J.= s/s 

La. CLVta.c.teJLl6.tlc.a. de .ta.e. clWW.bucú511 í 1-8) u .e.a. exil>.tenc..la. de wta. -

baja. pt¡.oba.b.lllda.d de enc.orWuvt ebpa.c..lami.ento.6 pequeñoh (¡(= r<<i ) , .&.lendo nula .e.a. 
pt¡.oba.b.lllda.d de e11col1Vi.a1t un upa.cianú.en.to ceJc.o, .tal e6ec..to u conoc..ldo como Jte

pulh..i.6n de n..i.velu • 

Lcu. 6unci.011u de d..i.&.tlúbuc,Wn pa.Jta. et e&pa.ci.a.mi.ento de .to.& tu'.vele.& - -

elec.bt6tu'.c.o.& wgeJl...i.cfo¿, poli. .e.oh cll61V1.e1itu e11Mmb.fe.¿, utrut dada.& poJr..: 

2. ;,et.>:: "; etp e- U:~ ) oJr..togolta.l 

,t:>C-t) ~ 3~ exp ( - 4 :i.) 
wu..t.a.Jt..i.o (7-9) 

,Pt>t> = ~ erp{- 6drr12
} 

3(t 713 -, .&..únpUcti.c.o 

-~· 

F.i.g. l-21. - FU11wn de V.ú.Wbucú5n de W.lg11e1tf., (t). 
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A pa./l.t.Ut de .ta.leó dúdJubuc.i..onu <!>e enc.ue1Wr.a. que la. dependencút del e.a 

.to11. upeci.M.c.o etec.Vt.6tU.c.o c.on 11.eópecto a .ea. .tempe11.a..tUJt.a. e.6: 

CALOR ESPECIFICO 
Cv (T) 

Cv o< T
2 

Cv ~ r 3 

Cv °' r 5 

ENSAMBLE 

OJttogonai. 

U 1t.ltaJt.io 

Súnptlüc.o 

(7-70) 

Ex.i.6.te.n CÜ.v<Ur.liol> modeloi. en l..o.ti c.uáeu .ta cü.i.W.buc-i.611 de upaci.amün

.to.6 he. e.nc.uen.tll.a c.ompll.e.ncU.da en.tll.e aqueUM óam.lU.al. que. c.oMUponde.n a lM ec.~ 

ci.onu ( 7-3) y ( 1-8). En W.u c.Mo.6, w1a me.dic.l.611 aP'top.lada de la. 11.e.pul.6.i.6n. de. 

>ti.veteó .6e enc.ue.n.tJul dada poi!. el pM6mehw W (10), ef. cual. .6e obtiene a :tll.avú -

de un ajU.6.te de múúmoi. c.wubr.a.doi. del. h.úi.to911.ama de e6pac.ú1mle.n.toi. .tiob11.e. la 6wt
c..i.6n 

{1- 11) 

donde a. y b hon c.oiu,.tan.tu, de .tae. 6011.ma. qu.e. i.e noJLJna-Uza a.P..ilx).igualándo.tie al 

vai.Oll. pll.Omecü.o de X. .igual. a 1. LM ec.ua.clonu 11-3) y ( 1-81 i.e. ob:U.e.nen 11.upec.
.:ti.vame.n.te ha.e. -Gzndo w= O y W= 1 • 

I.3d).- MOVELO VEL ELECTRON LIBRE; 

fat 7976 &Aoja..6, Bla.-l.b.te.n, Cota, FlOll.u y Mefto Jr.eóutan la.6 .i.detU. de-

Go11.1 Kov y EU.a.&hbe.11.g an.teJÚ.oJr.men,te. menci.ona.da.6 ( 11) • V-ic.hoh a.u..to11.u demue.M:Jt.a,n

. que fu -te.oJúa de. Maw.c.u E.6.toc.áh.:ti.c.a.6 110 M apUcable. al. p11.obtema de. patd.[cul.a.6 

metáUc.a.6 pe.queñM bajo et modelo del elec.tli.611 Ub11.e., a.e. me.noi. cuando la.6 c.011cli.

C-ionu de. V.úUc.ltle..t .6011. U.6a.da.6. En ef. modelo del ele.c:tJt.61t UbJte coni..i.deJta.11 a C!!_ 

da. ete.ctJzfin enc.e.Ntado e.11 urut Jteg.i.611 R' e.o 11 pM.ede.6 .únpenU:ttablu S' . 
&611. de. Sch.!t1JcU.nge11.. a JteóolveJL u: 

c/>VI( ts') =o 

La. e.cu.a- -

( 1-12) 
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A contúiuac..i.6n Jr.eptwducún0.6 et a.náR..l6,ú, plteAenta.do en .ea Jr.e6eJtenc..i.a. -

( 11). Se 1>upone conocldo et pttob.tema de lM e..ige6unc..i.oneii 9'>..,, la.6 c.WU.u obed!:_ 

e.en f..a.1; condlcloneA da.da.6 t.obJte la. 6Jto11:teJr.a s' de R' • El'. ptwblema poJt l!.Uo.f.veA

e.t. et ¿,.(gui.en:te: wia Jz.egi.6n R u:tá con:tl!.YÚda. de1Wt.o de R' 16.tg. 1-3) .ea c.uaf.. et.

obten.ida. pe/l.tUJtbando .ea 6Jr.onteJz.a S' :teni.endo que de:teJun.lrraJr. f..a.6 nue.va.6 e.ige6tm-~ 

ci.onu y .f.0.6 11uevo1> e..igenvaloJtU, .f.o¿, c.ualu .&a.tW 6acen la.& m.Uma.& concUclonu. -

de 6Mn.teJta. de 'Á.., pl.VW MbJte .f.a MpeJtM.cle s que eA la 61Lon:te11.a. de. R. 

F.i.9. 1. 3). - PJtOble.ma de .ea plVLU.cula UbJr.e c.on 

6Jr.01t:te11.a pelt:twr.ba.da.. 

La. 601Una de pa.&M del pwbf.e.ma. viejo al nuevo, e6 a.ñadilt a .e.a. ecua.- -

ci.6n ( 1-12 J un po:te.1ic..lal V (f) ·el cual e¿, ceJW en :todo .f.ugM, a exc.epc.i.61i de la. -

Jteg.i.6n e.n:tJr.e s y s' donde :toma et valaJt. Yo. 

con ~ Vo 

\/lr) = L º 

11-14) 

( 7-7 5) 
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y .tal. que 

1?~ (r) =o 
(J-76) 

Va.da6 la& c.ornlé.cio111Ui a.fite!Uo1t.e&, al. ruimentaJL vo, 1' .. deCJtec.e exponen-

cla..fmeftte en fu 1t.eg.i.611 e.n:óte. 5 y S'. La. ów1ci611 ~¿,eJLá CeJl.O 4oblt.e 5 wúc.ame.tit~ 

cuando Vo~. Polt. lo :ta.fito de.b.i.do a que 1!..., abe.de.ce. la& c.ond..i.cione.& de V.ilúchf.e:t

Mbtte s, .l'.06 e.l'.eme.M:M de ta matJ¡,lz de V con ttupe.c..to a la& 6u11c..i.o111Ui de. onda -

pe/t.tuJr.bada. ~ .U.e.nden a. .in6J_nl:tc; u deciJt que. la óottmuia.ci..611 ma.tlúe.i.ai. del. p!r.o

blema. de VW.chi.u c.on óMftteJW.6 pe.M:w1.bada.1. no u poM.ble. Ha.y que no.talr. que -

u:t.06 a1tgumeftto6 no 6011 nec.MaJLiameftte. váUdo6 paJr..a. un pttob.f.ema. con c.ond..i.cionu

de óMIU:eJc.a. de. Newina.n. A c.on:túiuac.ifin .t:Jr.a.¿,c,Ubúno.ti wt ejemplo e.n el. cu.61'.. .tie - -

il.1.ud.Jr..a.n la& .idea6 an:t.e.lt.i.otte.& y el. c.uál ha. 4ido di.ti c.uti..do en ( 71) • 

El p!top66.i.,to u et de ttuolvett .e.a. ec.ua.ci6n ma..t.Jt.i.c..i.a.l que de:te.lttll.i.na. lo.ti 

e,i.g e.nv a.io11.u Ir~ . 

J' 1'~ .,_ w~ 1'~ ::. o ( 7-77) 
cJ. ""( "2. 

En Mt.e ca6o unidimen.6.ú:Jna..f. el. pttobiema. e.6.t.á de.6-{.n.ido en el. .i.nte.1tvaf.o toz f.] c.o11-

e.i.genva..f.01t.e4 k.: y e..i.ge.6uncio11u <A.,, y el. pttobl.e.ma. peJL:t.wtbado t.ob1te el ).n;te1tva.lo

to1 i.-f:). '>o c.on e.i.ge.nva..f.01tu k~ 1J eisen6r..otcionM :t.a..e.u que 

En :t.é(!.mi.no.ti de la& e..ig etS unc..ú:J ne.ti ~· .tie. t.~ 6a.c.e la ec.ua.c.l.on d.i.6 e1te.ne.i.ai. 

r).?.</>.... -! ~~ q,W\ :.. o 
tllt7. 

( 1-18) 

(J-79) 

( 1-20) 

( 7-21) 
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( l-22) 

( 7-23) 

donde 1 y 1-f .óe .6upo11en .i11co11111eMU.1U1blu, pOIL c.onvert.iencia.. A me.cUda que. et .l!!_ 
di.ce. mudo "m" .tlertde. a .irtM.n.i.;tD, ca.da. .t€/uni.iw de. u.ta. .6vúe. .6e aplW:Wna a WU1 --

coru..to.nte. y la. .6eJIÁ.e u 110 conve11..ge.n . .te.. Poi!. i.o .tan.to .tie. c.onc.lu.ye. que. lo!. a.11.9u.m~ 

.:toi. de GOi!.' Kov y Ei..<AAhbl!lt.g 110 jM.ti.6-i.crut la. apUc.a.ci.611 de. lo. .teoJLla. de. ma.Wcu 

u.toc.6.1>.tlc.M pa.11.a. 1te.plte.6e.11.ta.1!. 1.1.11 en.&amb.e.e. de. paJL.t.lcu.lo.l> con pa.Jte.diu .únpe.Jie-tlta.- -

blu. 

Ve.bi.do a la..6 di.6.i.c.u.e..ta.de..6 o.n.te.lt.i.01te1. en .e.a. 1te.6 e/!..eJtcia. ( 11) i. e ana.Uza

el pMb.e.ema dude un pwtto de v.il..to. di.6Vte.1ite.. Con.ói.de.JLaJuio wi modelo 1..únpte. ~ 

1tt1. e.ncon..ttuvi. .e.a. di.llrubuci.611 de upa.c..ia.mlvtto.&. El modef.o c.on.6.il..:te. en N pfu:te.le. 

t:a.6 (11.ec.:tángui.o.& l, donde lo. pe.a.te.le.ta. '~" e.anti.e.ne. N l"') elec..tl!.onu .U.bltu; et _-: 
1tecMngu.e.o ''""" .tlene fu.& cUme.n.6-i.onu 1 !! 1- E: L"'~ En palr..ti.c.u.e.aJL € (~ > puede .&eJL

wia. valti.a.b.e.e u.toc.ál.:tlca, 1..<'.11 embaJr.go, u.to no u del .:todo ne.cuaJLi.o. Bajo u:ta. 

de.6.irti.c..i611 y 1>a:U6 6aci.endo .f.a.I> condi.ci.onu de V.i!t.i.c.h.e.e.:t, el!. upe.c.:tll.o de un etec.

.:t.Jr.6n paJta. .e.a. pla.tel!.e..ta "e<'' u 

..... "l ..... ~ (ot) - _ .. ___ , .. __ 

E.n1"'1 - ;;i. me (1-241 

,. 
El µpec..tti.o de. 6.luc..:tuac.i.onu de. u.te. mode.i.o pu.e.de. l.e.lt e1..tudi.a.do de do.6 

di.6e.1te.nte..6 ma.ne./f.a.6; .e.a p!rÁ.me/!..a. can.6.id<VUUtdo 6i_jo a. €""") y a.naU.za.ndo .la clU.tlt.i·

bu.c..i61t de upa.uam.imtol. en.tite .e.o.6 ve.Una!. c.eJLca.1101. de w1 único upe.e.tito; en .e.a.
i.egunda. .61?. analiza. .e.a. di.l.:tJúbu.ci.611 de. u.:tado.6 a lo i.a1t90 del e.n6amb.f.e., pa11.a. fu -

di.6e.1te.nc..ia. de ene.Jr.g.úui e.nt:l!.e el iúvel de F(!)lnÚ !f et !.upvúOIL a. U.. En ambo¿, ca.
.606 .e.a cUA.tti.i.bu.ci.6n 11.uu.t.:tanté u má.6 o mena!. fu múma, ob.6e.Jr.vándo.6e que. fu di.l>

:tJú.buú6n 11.0 M c.o».l>.il..:te.n.te. c.011 la e.c.u.au6n ( 7-8), t>i.no que. !.e apJtox..úna. má.6 a -

una. di.l.:0Ubu.ú6n .tlpa Po.il.1.on ( 7-3) pu.u.to que 110 a.pa1tece una. Jc.e.pt..Ji..6.i6n de. iúve.

le..6. La. clú.tti.i.buu6n de. Pa.il.t>on e..6 ab.teni.da. e.11 ( 111· a. :t.Jw..véli del!. valOll. u.ta.di.6-

.tlc.o de W, poJc. me.di.a de. 1.1.11 ajt.Ll>t:.e. de. mfo.úno.6 c.ua.d.JuuJ.ai. de fu 1te.laci.6n (1-11); P!!. 
Je.a eJ!. plt..ime.lt c.a.60 W .::o.Ol.6~-:!; 0·081 !/ pa.!ta. et .6.igui.e.11.te W"°e•Ol.~ !: 0.03,!> , lo e.u.al -
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.útcli.c.a. que al bt arr.aLi.zando el etUambR..e, el upe.c..Vio deb.ldo a .e.a peJt:tW!bac.í.6n-- -

.tiende a una cUA.tJr..i.buc.í.6n .tipo Po.ú.6on ( 7-3) , p1toduc.í.éndo6 e Mi una d.i..6.tlúbuc.í.611 

c.omp.f.e-tamen.:te. et>.toc.á.6:ti.ca. Vado que. ....Pcx.) u ap1tox,imadame.nte. .e.a ntl6ma a .e.o .taJt

go de. Urt el>pe.c.tJw en pM:ti.c.u.f.aJt y a ..tltavú del e.Mamb.te., 6e. d<.ce que. e.e modelo -

e.6 e.Jtg6cli.co c.on Jt.Upe.c.to a. la. d.i..6.tJU.buci6n de. e.6paciam{e.nto6 de. lo6 iJe.cút06 c.eJt.

c.ano6. Suponiendo una d.i..6.tM.buc.<.611 del :Upo Po.ú.f>on paJut un e.1i,~a.mble. de. N e6pe.~ 

:tJw.t., e.n el ~a.jo antu me.nc.í.onada ( 11) 6e ca.e.cuta. numVúc.ame.11.te. e.e ca.f.oJt. up~ 

ci..6.ic.o a volumen cotU.tante. cv(T). Loé ctU.cu.lofi mu.M.tluln que .fo& Jt.Uu.Uado.t. obt~ 

rúdo.l> poli. Kubo .t.01i c.011.11.e.cto.t. pa.!ta le6 T/s < o.oz.s donde. s e6 el upacú:un.i.e.1Lto p11.om~ 

d<.o y ~& M .ea. con.6.tante. de Bot.tzma.11. 

I.3e).- MOVELO VE AMARRE FUERTE: 

A d<.6 e.Jt.e.nci..a. del modelo antell..lo11. Ro jcu 1J BaNLvr..a ( 12) C.Ol1.6l.deJUUt !.a -

ap11.0X-imac.í.6n de. amaJUte. 6ueJL.te. en .e.a de.6ell..lpci..611 del u.tado del e.l.e.c...tlt6n den.tJw -

de..t poR..vo me.truco. La apll.ox..únac.<.611 de. ama11.11.e. 6uell.te. u vtfUda cuando el movi..-

m.i.e.nto de .fo6 elect11.011e.6 de vale.nc.i..a. u .út6.lue.nciado en mayo11. p11.0po11.c..i.6n polL el

pote.nc.í.al de Cou.fomb 9e.11Mado p01L .t.u p-'top.lo i..6n, que. polL lo.t. .lonu vec..úto6 ("') • - · 

obten.le.itdo polL med.lo de la ap!t.OX-imac.í.6n de. amaMe. óueJL.te la exp-'l.U.<.6n piVUl la.t. -

e.nVLg.úu. en ( 12), <ie. ge.ite.Jt.6 a ..tltavú de método<> compu.tac..lonalM wt conjunto <iuó:f_ 

ci..e.ntemente gwtde. de ú.ta.6 patt.t.[cula<i, ha.c.í.e.ndo va.!t.laJL .&Uó d<.me.lt.6.ionu y 61!. c.af 
c.uf.6 pa.!ta e.a.da. una. de la.6 paJr;t.f.culM 9e11e1ta.da.6, el upa.c.í.am.{.e.ii,to en.tite 1ti..velu -

adyacentu a.lJt.ededolL del de Fe!tmi.. En úte ..titaba.jo .t.e 11011.ma.Uza.tto11 .e.o.o upac.i..a.

m.i.e.nto<i a ..tltavú de.l. conjunto de pa/t.Uc.ulaó, deduci..éndo.6 e de M.ta mane.Ita. .ea. d.i..6-

tll.lbuc.í.6n de upa.c.í.am.i.e.1tto.6 de nlvele.6 ele.ctll.61úco6 cU'.Jr.ededo11. del nlve.l. de Felt.mi... 

Al .ln:t.lr.oduc.bt e.e. po.t:enci..ai.. .lo nlco en .ea. Jr.e.d, 6 e. ob6 eJt.va wt e.6 e.e.to i..mlJ9~ 

tan.te en .ea. d<..6..tlti..buci..6n de. upa.ciam{ert.to& ele.c.tll6n.lc.o.t.. A d<.óe11.e.nci..a del mode

lo a.nte.11..lolL, e.11 e.e. ..tita.bajo c.onl>i..deJiado a.pa.11.ec.e. el óe.n6me.i10 de. f.o. 11 lle.pul.6.i.611 de. -

ni..velu". La de.ge.nellaci..611 c.a.u.6a. eóecto<i .lmpoll.ta11te.6 en el et>pa.c.í.am.{.e.ii,to de. nlv~ 

lu dando fuga.Jt a. upa.ciam{e.11'.to.6 91La.nde6 con ILMpe.c..to al upa.cf..am.{.e.nto p1tomed.lo, 

U.toé upa.ciam{ento6 óollma.n un gllupo complda.11!!.nte. .t.e.pMado de.i. lle..t.to de. .ea. c:Li..6-

tll.lbuc..<.611. E.6.te gJtupo .6e el.lmi.na. del e.116amble. poJt obede.ce.11. o.tito .tipo de. d<..6..tlt.l

buci..6n u.ta.d.U:tlca., ..tlta.ba.já.ndo.&e. con µla.CM b.lcli.men.&.lonalu cuyo iúvel de.. Fe..Jtm.i.-

110 .tiene. d<?BeneJt.a.c.í.611 má.x.lma.. Rojo y Ba.M.e11.a ( 72) c:Li..6c.ute.n la po.6.lbUda.d de. e11-

co1ttll.a.!t el oll.lge.n. de. d<.cha Jr.e.pul.6.i.611 de.b.ldo a.f. aU:.o gJta.do de. d<?Be.11e11.a.c..<.61t en u

.t:ud.lo. En u.te .tli.a.bajo no f>e. calcula. dllte.c.tame.nte. el c.a.f.olL el>pe.c.í.6.ic.o, 6.úto que. 

.se a.na.li..za.n lo.6 Mgume.itto6 de. Kubo p1topo1i<.c.11do que. .&e C.0116.i.de.11.e el cMo de. una -

(*) Una. cli..6CJ.UJ.l6n. má6 detall.a.da. de. u.te modelo 6e/l.á e.ncon.Vr.a.da e.11la1Le.6eJt.enc.i..a.
I 121 u e.11 p,t ciuJ.f-tulo 11 d<>. ~,1,.t:e. tllaba.io. 
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Jted c.uo.dM.da. con una. hu.e/ta. de .i..on<U> c.aJW.cteJú.zado.ti pOJt una .úiteg!ta.l de bit:e!LCil!!1_ · 

bi.o J' en g eiieJta.l cU6 Vtettte a la. de .ta. 1te.d, y al. hac.Vt va.Júa.!, J' a.l a.za.Jt. e.6 po.6{ 

b.te detvunúulll. et e.6eeto de e.lita. va.Jt..i..a.c..i.6n en la. d.l.6:tJúbuú6n de upa.c..i.ami.etito.ti

aiJr.e.deda.I!. del de FeJUnl; de.teJunú11índo.&e M.C .ea. va.lldez de .to.ti Mgumeittol> de Kubo. 

1.4).- CONCLUSIONES; 

En e.6.te c.a.pU:.ulo i.e. ha.11 p1tei.e11.tad.o dlve.Jt..60.fi model.oi. e11camúla.do1> a eva

l.u.aJL .la.6 pJtOpi.eda.d<U> :teJrmod&ttimic.a.i. de .to-6 pal.vol> me.:táUc.o.fi, e.a.da UltO de. u:to.b -

modeloi. de.pend¡?Jrá del. me;tal. en e.i..tucUo, y mie.n.t1ta.6 que el modelo de el.ec.tltonei. -

Ublte.ó e.i. apUc.able paJta meta.le..b a.lc.a.UnM, el. modelo de amaJl/Le. 6uelt.te c.oMMpo!!_ 

deltá máó bien a i.ru. me.-tale..b de .tlt.a.n.6.i..c..i..6t1. Ell p-'lecl6amen.te el. e.i..tucUo de la..b -

p1¡,opi.edadu de .teJUnocUnámic.a.6 de poi.vol> metáU.c.o.ti de butt1.bi.c..i.6n en el c.ua.l e.t..ta
mot.· bl:t.eJLuado-.b e.n el. pite!> e.11.te :tlulbaj o. PoJt ell.o en el .tii.g u.len.te c.apLtu.to ( 11 l -
l>e u:tu.dúvtti el. ebpectlto de e.ne.1tgl.a.b p!topio de e.6:t.M metaf.e.6, c.on ta 6.i.na.lidad -
de e.valua.1t p0-6:t.ell.i..01tme.iite el. cai.oJt Mpeú6.i.co a. volúmen com.ta.11.te Cv(T) a baja.&

.te.mpe!UltUIUU> ( cap. 111 y 1 V) • 

" 



- 15 -

BIBL10GRAF1A. 

1.- R. Kubo J. Phy6. Soc. Ja.p. !J... (7962) 975. 

2.- H. flr.6.Uc.h, phyM .. ca. ±_ (1937) 406. 

3.- L. P. Go1t'Kov a.nd G.M. Eli..al>hbeJtg; Sov. phy&. JETP·~ (7965) 940. 

4.- E.P. W.i.gneJL, Ann. Mcúh 53 (7957) 36; 62 (1955) 548; .§_ (7957) 203; 67 (7957) 

5.- F.J. Py6011, J. Mcúh. Phy6. l (7962) 140, l (7962) 757, _! (7962) 166. 

6.- M. L. Meltta, "Random Mabu'.cu", Ac.a.dem.i.c PILu.&, New-Yol!.k, 7967 • 

. 7.- C.E. PolLteJL (ed.) "S.t:ali..6.tl.ca.e. The.o!Ú.u 06 Spe.ctJta.", Ac.adern.lc Plte66, New- -

Yo1tk 1965. 

8.- P.A. Me.U.o, J. fi..o1Le6, T.A. Blt.ody, J. B. F1teitch, S.S.M. Wong, P1taceedl1tgA 

06. :the "Iitte.1tna..ti.011a1. Co116eJ1.e11ce 011 .t.ha. IltteJ1.a.c.ti.01Ui 06 Neu.tlr.ol't6 Wlt.h Nu--

~rú" LoweU, MM& 7976; in p/tet.6. 

9. - E, P. W.lg11e1t, "Ga.t.Unbultg Con6e11.e11ce 011 Neu.tJr.on Plty6ict."; oa.k Ridge. Na.:t. -- -
Lab. Rept. No. ORNL-2309 (7957) 59. 

10.- T.A. Btr..ody, Le.t:t. Nov. Cim. !_ (7973) 482. 

11.- 'J~ BaJr.ojM, E. Ca.ta. y E. Bla,ú,.te.in-BaJr.oja.6, J. H.011.u, P.A. MeUo S:t:udi.et.-

on :the. p1tobtem 06 t.mall. MU:a.tUc. PM.ti.clet.; -0pect.itwn 6.luc:tua..tio1t6 bi a. :two
clúne.n&i..onai.. modet mtd .the. MMcia..ted Apec.i6ic. hea.t. Ann. Phyt.. 

72.- Ma.túa de LouJtdet. Rtlfja.6 Roja.6; Tui6 PM6Miona1.: "AnáUAi-0 E-0.ta.díA.ti.co det

Et.pe.c:tfl.o de N.i.vetu Ete.c:tlt6n.i.c.o& en Pa/t.Ucula.6 Me;tá.U.c.a.t. Pequeña.A". Facu..f..

.ta.d de C.i.enc.ia.6 UNAM. M~ x.lc.o, V. F. 1 9 7 6 • 



- 16 -

CAPITULO II.- TEOR1A VE 'BANDAS. 

11.7).- 1NTROVUCCION: 

Tan-to un 1;6f..J..do como un polvo me,tá,l,ico c.on.&tan de un 9.1ta11 nt1meJto de -

pct/t.Uc~ i.n-teJtac.ci.onando en:Ote 1>1.; coMecuen.temen.te ef. p!toblema de ca.lculall -

la& óunci.onu de onda elec.:tlt6n.i.ca. y .f.o& 1úvef.u de enC!Jt9.úL u e:Wtemadamen-te co!!!_ 

pUcado. El pJz.oble.ma. u .tioluble ú1tlcamen.te pOI!. medio de ap1tOxima.l.',lo1tM .tiucui.va.&, 

la& c.uai.u .óolt clu.CJ.Lti.dM b1tevemen.te en .e~ ¿,.igui.e.n.te& 1>ecci.onu de u.te capltuf.o, 

en donde he Ita.ce u.tio del mUodo LCAO ( Comb.úta.ci.611 Unea.l de 01tbilalu At6micoi )

pa!ta enconbuvt .e.a. 6w1ci.6n de onda ap'1.oximada de un ef.eWi.611. E.ti.t.a a.p1tox..imaci.611-

de LCAO po.Jta wi u.ta.do lLtfimi.c.o .i.e cLU.cu..te c.011 la ayuda de la ap1tox.lmac.lón de am!!:_ 

Me 6ue!t.te; ob.te.n.i.wdo.tie la& 6oJunu.la.ó pa!ta lo.ti 1tlvele.~ de encvi.g.ú:t c.oMuponcUe.n

.tu a .f.o¿, oJr..bi..ta.lu : s, p, s-p Y d. 

" 11. 2). - ECUAC10N VE SCHROV1NGER PARA WJ CRISTAL Y SOLUC10N EN LA APROX1MAC10N --

AV1ABAT1CA. 

Pa.1r.a .e.a. deteJuni.nac.i.611 de lo& u:ta.do.l> u:ta.ci.o11a.Jr...io.!. y del upecttw de e-
neJtg.la.& de un .!.óUdo o de pct/t.Uc.u.f.aó pequeiütt., u nec.ua.Jr...lo Jte&o.tveJt la ecu.a.ci.ón-

d e Sc.W di.ng eJL pa.Jr..a. el cJúl, :ta.l 

H \~>= E \i') (2- 7) 

t.-i.en.do E .e.a. eneJtg.úL del c.Jr..1.&:tal., 'l la. 6w1ci.6n de onda p1top.la del opeJLadoJr.. Hamllto 
• A - -
n.lan~. H, .e.a. cuál. depende de la.& cn0Jr..dena.da1; de :todo& lo.ti elec.:tlto11u 't'"é. lJ de lo.ti-

núcleM a..t6m.foo¿, R"' • 

"f ::. ~ ( '1,. ·· ) ~VI j R 1 1 • • • • 1 Rt., ) (2-2) 

ef. ope1ta.do1t. Hami.lton..la.no u:tcf Jr..ep1tue1itado poJr.. .e.a. exp!te.tii.611 Lii.gu.len-te: 

A_ .. - 't,'I. Q~ + ~- -t,? V~ t.!. 2.l ~ + "o (rf,, .. ,¡ N) + u (V;, .. ¡i' .. 1il,, ... , ~.,) (2-3) 
\t- 'i" ame ' ~ ~J.\et -i. ; 1 "l ir~v.s 

donde lo.ó opeJt.adoJr..u que c.01Ui:tltuyen el Hami.e.:toni.a.no Jtep1tuen:ta.11 1tupec:t.lvamen-

.te: 



"'1. ~ 

" vt a) r_-~ 
i. 

- 17 -

Al opvw.dOJI. de. e.11e1tg.la c..lné'..tlca de f.o-6 ele.c.:tlLoneb 

1; u la c.oi'l-6.ta.n.te. de Pla.nc.k, d.lvic.Wda pOll. 2ii y Me 
la ma-6a del electJi.6n 

Al ope.Jr.adO!t de ene!18.la c..lnWc.a .de f.06 núcleo4 --

6.i.endo Mot la mal.a de c.ada núc.le.o. 

E4 la e.nVt.g.Ca po.tenc.útl de. .ln..teJtac.ci.6n en-tite. pa-

Jtu de. ele.c...tltone.&, don.de. € u la pM.ml:ti.v.ldad de(. 

. c.Jti.6..tal. 1J E' o .e.a c.oM.tmt.te. d.le.1.éctJi..lc.a del vaci.o. 

La e.nVtg-Ca po.te.ncia.l de. .ltt.te1tac.cl.6n e.n..th.e. paltu -

de. núc.le.06. 

La ene.Jtg.[a po.tenclal de. .i.11..teJt.a.c.cl.611 de 'loó l.ecbto 

nu e.o 11 lo6 núc.le.06. 

Como óe puede a.p1te.c..lalt, el núme.JW de. valt.i.ablu. .lnde.pe.11clleit.tu en la e.
c.uaci.611 ( 2- 7) u mu.y gJta.nde.. E6.te. núme.Jto de. vltltiabt.e6 depende del núme.JtO .to.tal.

de. paJLt:lc.ula.-6 que c.oM.tltuyen al 6.U:tema, 10 23 palt:t.[c.ul.M palr.O. mi 1>6Udo y 105 -

paJl.a. un polvo met:.á.U.c.o. La lte.60.luci.611 de la e.c.ua.cl6n. ( 2-1) pltebeii.ta. polt .e.o :ta.n
;to 4e.Jt.i.M d.lMc.u.e..ta.du ma..temátic.a-6 6.i.endo hot.ub.e.e. el pJtoble.ma ú11.ic.amelt.te polr. - -

a.p1wx.lmac..i.onM 6U.C.e6.Í.VM. 

,. Si. c.ompCVl.á.óemoh la.-6 mMiu. de lo6 c.on1>.t..U:uye.1t.tei. de. n.uu.tlto 1>.U.te.ma. - -

(mMa ele.c...tlt6nic.a y nu.c.leaJt) ob6e.1tva/Úamo6 que. 4e. poCÍJl.,{a 6e.paJtaJr. el 1>.U.tema de. -

paJLtlc.ul.ah e.n: liv.i.anM ( ele.c.:tlLone.6) y puadtui (11úc.leo6 a:t6m.lc.o6). En un u.ta.do 

de. equ.i.Ublt.lo, el valo1t p1tome.d.lo de. la e.ne.Jtg.la ci.né.t.lc.a de. W1lt6 y o.tltah paM:.lc.u.

.f..D.6 e.-6 del ml6mo oltde.11 y dado que. .e.a ma..6a del núcleo u ma.yolt que. la ma.6a del -

eJ.e.c.:tJt6n, lM ve.loc..ldade.6 de. mov.i.m.i.eit.to de. loó ele.c...tltonu hupvr.a.n e.n mue.ha a .f..D.6 

ve.loci.dadM del núcleo. Al mod.i.6.i.c.al!.6 e. la pol>.i.cl6n de. i.06 núcleo~ a:t6m.lc.o6 pita~ 

.t.lc.ameit.te. 6e e6:tab.e.e.c.e. un.a di.6:tlt.i.buc..i.6n. Mpaci.al de R.o6 elec.:t/tone6 de. a.c.ue.Jtdo a

la nueva po4.lci.6n de. lo4 núcle.o4, ello n.06 .i.nduc.e. a c.oMide.JtaJt en plt.i.me.Jta. .i.114.tru..!.. 

c.ia que. el mov.lm.le.n.to de. lo4 e.le.c...tltone.6 4e de.6aNr.olla en. un e.ampo de. po..te.nci.al -

de. núcle.o4 6.i.Jot, ( 7). Tal ap1tox.i.macl6n M c.onoci.da e.amo ap1tox.i.maci.6n. a..cü.abW.c.a. 

o de. Bo1tn-Oppe.nhe.i..me.1t. 
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·AR. t.upo11e1t que. lo.6 núcte.M u.tán en h.e.po.&o, la..6 c.ooltde.na.da..6 de. lo.& nú- -

cte.ol> R
7

, '. •• , ~,.,, de.jan de. .&eJt va!Ua.b.e.u; .te.nema.& e.n.to11c.u que. la. e.neJLg.la. clnU:f 

e.a de lo.& núcte.o.& puede duph.e.C-ÜVL6e. y que. la. e.ne.1r.g.la. de. -illteJLc..amb.lo Yo .toma. w1-

va.lo1t. c.011..&.ta.11.te., .&.ie.ndo 6.lr.e.c.ue.n.t:e. e.le.g.lh. Yo -<-gua..l a c.e.Jto. Ve.b.ldo a .ta.tu a.pJw~ 

mac..lonet. la. e.c.ua.cl6n de. e..lgeitvalo-'l.e-6 (2-7) .&e. .&.impl-<-6.(.c.a., duCJtJ..b-<-e.ndo e.n.tonc.eA-

e.l mov.i.mie.n.to de. lo.& e.R.ec..ttto11e..& e.n e.l e.ampo de. .to.& núct'.e.o.6 e11 Jr.epo.&o. La. e.ne.Jr.g.la. 

de lo.& e.iec.tlt.oneL> E IJ .&u 6w1u6n de onda i'e dependen entone.eh e.n 6oJz.ma. pa.Jt.a.métlt.:!:. 

e.a. de. la. po.6.lc..<.6n de. .to.6 núc.ie.o.& Ret0 C~=l, ... , N); donde. R ... o de.110.ta. a la.6 c.oolt.d~ 

da..6 de. lo.& .ti-<-.tW.6 de fu Jr.e.d C/Ú.6.ta.U11a. que oc.upan lo.6 11úct'.eo.6. La. Ec.u.a.c..i6n de. -

Sc.h!r.BcU.nge.Jt. paAa. io.6 e.R.ec..tlto1te..6 .&e Jr.e.duc.e. a. 

l ~(-*e Vf) + l t-~ 41~:0-r,1 + U(r.,r .. , Y..,¡~ . .,, ... _,neco)} l '!le).:: E\ 'fe)., ¡2_4¡ 

s_¿ .6 e quúJt.e . .&-<-mpU6.(.c.a.Jr. má.6 e.l ltÚme.h.o de. va.Jr..la.ble..& que. a.paJr.e.c.e.n e.Jl - -

( 2-4) .&e ha.e.e. u.&o de. la. "aP'toxúnacl6n de. va.le.nc..la.". En u.ta. aP'tox.úna.cl6n .&e. .6tL

po11e que, L>a.lvo i.oL> e.le.c..tJr.one..6 de. va.le.nc..la., .todo.6 loé deinál> e.le.c..tttoneA de.l cf..tomo 

601tma.n wt Jt.e..6.idtLO a.t6m.i.c.o 6.(.jo (.<.611) jwi.to c.on e.l núcle.o. E 11 tal c.M o la e.cua -

cl6n (2-4) .&e. Mc.Jt..ibe. ún.<.ca.rnen.te paJr..a. R..o.6 e.le.e-t;'to1te.6 de vatenc..<.a. tal> cuate.& .be. -

mue.ven en un e.ampo de. po.te.nc..<.at de -<-one..6 6.(.jo.&. A pe.6M de la..6 & . .impU6.(.c.a.clone.L> 

11.e.a.l.iza.da..6, la e.c.uac.-<-611 (2-4) 110 puede. h.e..6of.velt.6e. en 6011.ma ge.ne.Jtal, ya. que al -

igual que a.n.te..& e.11 .f..a. e.c.ua.c..l6n ( 2-J), e..&.ta.mo.& .t-'t.a..tan.to c.on wt pll.Obleina. de. mu.c.lta.6 

paJLUc.ula..6, .6.in L>of.ucl61t d.lh.e.c..ta.. 

11.3).- TEORIA VE UN ELECTRON: 

El mU:odo de. apJtOxi.ma.c..<.611 má.6 .bnpoJt.tan.te. pa.Jta. 11.uolve.11. la. e.c.ua.c..i6n de.
Sc.h!r.'3d.ingeJL ( 2-4 l paJW. .&i-6..tema..6 de mu.e.ha.& e.le.c...t-'t.onu, e..6 e.l mU:odo de. e.ampo a.~ 

c.on.6-<-.&.te.n.te que nue P'tOPUe.6.to e.n 601tma. .ilt.tu-<-.t.lva po-'t. V.R. Ha.JLtlte.e ( 7928) y de.Jtl

vado -<-ndepencU.e.n.te.men.te po-'l. V.A. Foc.k. ( 7930). La. lde.a. bá.6.lc.a. de u.te. mU:odo .&e

lt~duce a. c.011..&.ide.tta.11. que. cada. elec..:th.6n .&e. mueve. e11 un e.ampo P't-Ome.c:Uo pMducld.o -

polt e.l lt<U..to de loL> eJ'.e.c..tJtonM y el núcleo y que a. L>u vez e..6.te. e.le.c.tlt.611 c.ontlúb~ 

ya a. c.Jte.a.Jt e.l e.ampo e6eclivo pa.Jta. e.l Jte..6.to de. lo.& e.lec..tJtone..& (2). La. .bt..tltoduc.-

c..<.611 de.l e.ampo au.toc.otUii-6.tvt.te pe.Jtm.i.te. .&U.6.t.i.tu.l/t la. doble. .tiuma.t:olt.la. que. a.paJr.ec.e

en (2-4) 1_~~ "tai":.r.-.¡ poh. .ea. -0wna. t.12.(f;.)donde. .JHr,·) e..6 la. e.neJLg.la. po.tenc..la.l 
de.l .l' e..&.lmo Ue.c..tlt611 e.n u.te e.ampo. Como .&e pod!t.á. obt.<?JtvaJr., ca.da. .téJi.múto de.pen

de la..6 c.oo-'l.de.na.d<U> de un. .ti 6lo e.le.c..ttt611. Análogamen..te. la. eneJtg.la. po.tenc..la.l de ~ 

.teJUlc.c.-<-611 de .lo.ti e.le.c..t-'t.onu c.011 lo.& núct'.eo.& L> e. puede Jt.ep.ltet> en.ta.Ir. e.amo 



1 f¡ -

tJ(f., ñ, ... \ := L. u, <.r;); 
1 (2-5) 

.6.lendo "1.1 C f;) la. eneJtg.la. po.te.nc..lai. de .l' é6.i..mo elec:tJt.6n en el e.ampo de .:todo6 lc6 

núcle.o.6. Pon. .f.o .ta.Jito la. eeuac.i6n ( 2-4) .6 e tc.eduee a 

l¡_(-,,.~~ V?'·L.fl..;,(f&)+ U,·Cr;)1 t \!t) = El1'). 
• 

(2-6) 

La .&Wwduec.i6n del e.ampo au-toeon6.l6~e.n.te Jteduee el pllóbleina mu.Ulele~ 

.tJr.6n.lc.o a.e. pllób.e.ema de un 66lo el.e.c..tJtón; M.to u, la. ec.uac.i6n de ..ige.nvalo1te..6 de.

SehJilidi.ngeJt (2-6) c.ontie.ne. Wu'.eamen.te lM eooJtdenadtU. de. un elec:tJt.611. El u.to.do 

de un titomo 6e .ln.te1tp1táa como una c.ole.c.u6n de u.tado6 de w1 66.to e1'.ect.lt611. ( 2 h 
E.6.ta ap1tox.únau.611 .6e bMa en el. iu.o de 6w1e..io11e.6 de onda. un u5R.o el.ec...t.lt6n, y da

do que la 6une..i61t de onda no puede .6 eJt Jtep1tue.1i.tada exac..tamen.te, podemo.6 de.du.cUt 

de el.lo que el método de e.ampo au-toc.oMú..te.nte. .toma ún.ieamen.te encuen.ta. la. pCVLte 

plt.lnc.ipal de .lliteJt.a.ec.i6n e.lit/te lo.& ei.ec.bt.011e.& y no al campo to.ta.e.. La ec.uac.l6n

de Scl11t6d.lnge.n. <le puede en.toncM MCJLihbi. en la 601tma 

(2-7) 

Patc.a la 1tuoluc.i6n de. la. ec.uac.i6n (2-7) denbt.o de la ap1t0Uiiuci.6n de-

un el.ecbu51t, ha1temo6 iu.o de la aptc.ox..im:lc.l6n de. ama.Me óuelt.te la. cual diAc.utimo-0-

a e.o nti.ltua.U6 n; 

II-4).- APROX1MACION VE AMARRE FUERTE: 
!· 

En u.ta apJt.oúmac.l6n <1e paJt..te de .la 6wtc.l6n de onda paJt.a. un el.e.c.tJr.6n -

e.n un titomo UbJte y en.tone.u <1e c.on-0.tlr.uye w1 oJt.b.l.ta.e. del Clt.l<l.ta.e., u:to e6, una -

6wic.l6n de Be.oc.h, ·la cual duc.Jt..lbe. al e1.ecbu5n en el e.ampo peJL.Codi.c.o del. Clt.l<l.tal 

e.orno un .t.odo. En u.te c.tU.o el mUodo U!.>ual piVZ.O. e.nc.on.Via11. la. 6w1c.i6n de onda -

ap1t0Uma.da de un elec..ttc.6n en moUc.uleui y Clt.l<l.ta.lu u el llamado LCAO (Comb.lna-

c.i6n L.lneal. de On.b.l.ta.lu A.t6m.f..c.o6) • E6.te mUodo con-0.l<l.te en .tomevt c.omb.lnacionu 

Une.a.tu de 01tbilalu at6mieoó Mbit.e .lo-O di.6en.enteA titomoti van.ia.ndo .f.o& c.oe.M- -

c.ien.te6 de .tal 601tma que <le. rn.f..111Jnlce el val..oJt ptc.omedi.o de algún opeJtadolt del. Ha

m.f..l.:ton.lano de un elec..ttc.611.. En el p1toblema de la. u.tJr.uc.tww. elec.tJt.611..iea de un m~ 
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.tal.. notuna.lmen;te. el>.tamol> .i.n:teJLe.l>adol> e.11 apUc.aJL concü.uonM de petúocü.c,ldad .60--

bJte. .laLi 6unCÁ.OnM de. onda dd Cll.l6.tal, de .ta1. 6oJuna que. u.tal> 6unCÁ.011e.l> l>ea.11 e-<.
ge.6unCÁ.One.l> de. úeJIXol> op(J}LadoJte.l> 6w1dame.n;talu de .tltal>.faci.6n. En nue.l>.tJto plto-

b.e.ema de. w1 polvo me-tá.Uco u -lmpoJt.tan.te .tomaJt CJt c.uen.ta .e.a. e.x..Ui.te.nci.a de l>upeJL

fii-uu .UbJz.eJ.>. Ello l>-i.gtt-l6-{.c.a que la. paJL.te. de .e.a l>.ú1H?,t/rl.a -tJr.a.biaci.onal .6e. Ita -

peJuildo. S,fo embaJ!go cü.c.lta c.omptic.aci.611 110 e..6 ..lmpo/t.t.a.11,te paJta e,l deMXNwilo 60~ 

mal de. .e.a :t.eoJúa., ya. qw?. dentJw de ue.Jt:t.a ap!t.Cx.-imac.-i.611 podemol> o eguUt. tU.ando el

rn.U.mo conjunto de. oJz.bUalu l>obJte. lol> cUomol> del cJIM.ta.l, aún e.u.ando l>ea11 o no -

ap.Uc.adal> lal> c.oncü.c.-i.011<?A de pe.Jt-iocü.c.-idad ( 2, 4) • 

En .e..a ap!tO x.úna.c.-i.6 n dd e.le c..tJt6 n .e.,¿bJte en un poten c.-ia1. p eJLlocüc.o , .ta. --
e.neJtg.út po:t.e11c.-ia.l del e.lec:t.Jt611 l>e l>upone. pe.que.fía e.11 compatr.a.ci611 c.011 l>U e.ne11.g.út -

to:tai.. El>:t.o conduce a un p.f.ait.teamlento apJtox-imado (Modelo de. K1umn-ing-Pe.nney ( 5) ) 

e.n e,l que lle. e.ncue;t:t.Jtan banda.b de. e11e.Jt9.la p1tolúb-ida y peJunU.lda., de. mane/ta que. -

la anchuJta de. .f.al> banCÚLb p1Lolt-ib.i.da.b u pe.quúia en compaJ¡a.cl6n c.011 .e.a de la.b ban

da¿, pl!Jtmlt,i.da.l> • 

La ap!Wxhna.c-i.611 de. amaJl/te. óueJIXe. pa.Jt:t.e de wt punto de v-il>.ta c.on;bi.aJú.o, -

puu la e.ne.Jtg.út po.te.nc,la.l dcl clec:tltó11 ltepttu e.11.ta CM-i. .toda l>u e.neJr.9.la; en é6.te.
cal>o la brutda de e.neJtg.út pvunlti.da u tr.M a119ol>.ta en compaJt.ac-i.611 con f.o. brutda. -

pJtoh.i.b.úfa.. En el modclo de Klt.0111úng-PCJmey l>e. .6upone. a lol> á.:tomol> del. CJt.i.l>.tal -

.tan c.e.Jtc.a. IÍilo de. o.t!W, de. .tal 601tma. que. .f.a6 6w1clo11u de. onda de lM tU.omol> ve.e¿ 

nol> l>e .tJta.l>f.o.pa.11 6ue.Jt.te.mCJt:t.e.. POI!. lo .ta.11to ex..ú..te. wia. g1r.a11 .i.11.teJtacc.i.6n entlte. -

á:tomol> ve.cino.6 y fo¿, u:t.ado.t. pe.Jtm-i.t-ido.t. del CJt.i.l>.tal .6 e pa.Jtecen muy poco a lo.6 OÉ_ 

.te.tt-ldo.6 con 6unc.-ione.l> de. onda de. .tal> c'U:omol> .ú1cü.v-idua.lu, qu.e. c.ompJr.e.nde.n al cJú.6-

.tal. ,. PoJt o.tJto lado e.n la ap!tox.-lmac.i.611 de. amaNt.e. 6ue.Jt.te .ta .t>u.pol>i.ci.611 de. que. .tal> 

á:tomol> del CJúl>.tal u.tán mu.y l>e.pa.Jtadol> -implic.a que .laLi 6u.nc.-ionu de. 011Cfa. de. lo.6-

1!,f.e.ctJwnu al>ocladol> con á.tomo.6 ve.c.i.nDl> .t.e. 6upV1.po11e1t l>6lo en me.noJt g!tado ( 6). -

La .ill.te.Jtac.c..i.611 eJt.tlte. á.t.omob ve.c..úto.6 u e.11 é.6.te c.a..óo muy M.W, y pOll . .taltto la.b -

6wici.a11Ui de. onda y lol> tt-lvclu de. eJteJtg-fa pe.Jtm-i.t-idol> de. .todo el CJt.i.l>.tal .t.e. e.n-
c.ue.n.tltan -intimame.lt:t.e Jr.e..facionadol> con la.b óu.nclone.l> de. onda. y .to.6 iúvclu de. e.ne.Ji. 

g.út de. lol> á:to mo.6 all> la.dal> • 

Como l>e Ita .incü.ca.do a.Jt:t.e.Jt-ioJUne.n.te, .ta a.pJtox..imac.-i.6n de amaJl/te. 6ue.Jt.te. el> 

vá.U.Ila cu.rutdo el mov..úni.e.n.to de. .f.Ol> e.te.c:t.Jtone.l> de va.le.ne.la u -ln6lue.nci.a.do en ma

yo11. p!tOpoJtc..i.611 polL el po.te.nCÁ.a.l de. Coulomb de l>u pttop-io -i.011. El>.to .6UC<'.de. c.Ua.Jtdo 

.tal> .lo nu de .ta Jr.e.d pu.e.den .6 e.Jt c.oltl>-ide.Jtado.t. "uMc.-ie.lt:t.e.me.n.te. "epaJtado.ó o c.cumdo -



- 21 -

lo.& ei.ectlwne.& de vatencúa. el.l.tá.n bu6,lclen-teme.n..te. 1.nm(?Jl..60 en .&u 1.on. En .todob--

lo.6 ca.b0.6, be obbeJtva. que e.x.l6.te.n .1teg.i.one.b de ene.Jt.g-Úl peJun.U;,i_da y pMhi.b-ida pa.ti.a 

lo.ó ei.e.&Mne.& de. vatencla. A c.on;t.inuacl611 c.onf.>1.dvwmob la a.pJt.Ox.i.macl6n de runa.

ltlLe. 6ueM:e paJi.a. la..& banda..& S,p,S-p y d. 

a.) • - BANVA::S: 

Con.t..i.deJr.emob un ei.e.cbr.6rz. mov .. U.ndo.t.e. e.n el. campo de wt tU:omo a,Ulado en 
ei. e.tute. el po.tenclat e.& V<r). La. ec.ua.c.l6n de. Sc.IVt/Jcü.ngell en e.&.te c.a.l>o .&e Jr.educ.e 
a.: 

(2-9) 

.t.1.e.ndo "!!,.V) la. 6uncl6n de. onda de wt ei.edJt.6n en el e.ampo de c.M.6ta.! e.amo un -

.todo. Vena.temo.& pOJz. Y.A. la. po.t.1.c.i.6n de. algún tU:omo; en.tone.u da.do que la. .in6lue.n 

cla de wt á;t.omo .t.ob1te. o.tito u pequeña, la. 6wicl611 de onda en la. vec..útda.d del c1t.E?_ 

mo e.n Y.t .6e/l.Ó.. apJr.Ox.i.ma.dame.n.te t¡ÓC~-T°l.). ta c.uát u p1tec.1..6ame.n.te la. 6w1ci61t de º!!. 
da 1w peJLtwt.ba.da. de wt á;t.omo c.on ce»..ttw e.n i'¡ . Ven.tito da uqu.ema. de LCAO e.xp1t~ 

.&amo.& a. 1's e.amo: 

(2-70) 

po11.. to .tan.to el c.átc.ulo del upe.c.;tJw de tu'.velu de un electJr.ón en el polvo .6e d~ 

.teJUn.ln.a de. la. .& 1.g ule.n.t e 601tma. 

<. ~Cr)\ a" 1~crl'> 
E ::. <~lr) \ ~lfl> 12-111 

~ '.t(f} l 'l.Cr) > =l. c:cwt s~V'll 
91W\ 

( 2-72) 

t.ú!Jtdo s1,""=~s6"rr..T¡)tlCr~~ .... ) d..?' .e.a. .{n..te.gltal de. .tlta..6ta.pe y d?'el elemento de. -
va.lumen, ademá.6 la. e.xp1tu.ú5n del fla.mi.Uoni.a.no de. tin ele.c;tJz.6n en el C/LÍ...6.ta.l e..&.tá

da.da. po1t: 

(2-73) 
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..... 
En (2-73) podemo.6 .&epaJr.aJt a H e1t do.t. .UJunúto.t.: Wta paJLte c.oMe.&ponde.- ·· 

a.l Hamiltonl.a.no de Wt átomo Ub!Le. e.1t el pWtto r.::'R. 
A 1',~ n2. \f e- - ) \-4'" ::: - - V + O r-Y"'Q.. ... :2 WI 12-74) 

y o:l:M. c.oM.e.t.ponde al .tVunlno de.f. pode.nc..la.l, e.& dec..l!L: 

~' = \l(f\-Vo(r-T-.1.). 12_151 

La.6 ÓWtÚcme.6 Po.tenci.ale.& V (r} y Vo ( ¡::,¡:._..) .&e. il.u.6tJtan e.n la 6.(.g. -

(II. 1). 

!• 

'1Cr) 

F.lg. ( 11-1) • - GILaó.lc.a. de. la óunc.l6n po.tenúa.l V 
del átomo .Ub!Le ______ _ 

del á.t.omo en la !Led----------
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PoJt lo .tanto <1:'lrJIÍl.d 'JL{fJ) óe 1teduc.e a: 

-<. "tt?> \ ¡? \ ~Ci' )/ = < ~(?) l ~A\ 'Y.!CF~+ ~~(~) l Q 1\ °'1' Cfl) / 12-16) 

donde 

(2-17) 

,.. 
da.da que H L u el Hamil..totu'..a.no del átomo .U.bite. Ademá..6 

(2-,7 Sl 

.liú.ndo 

de la ec.ua.u6n 12-4) tenemo.6, .6u.-6U:tuyendo 12-12), 12-11) y 12-78) 

et ctcw.. Sa.11\( -E-a L. e/'·~ ....... s~,.., .. r_etC!....., s~.wi=a 12-191 

A '"" .Q.¡ 14t ~ 1 "" 

Ha.clendo IL6o de la. t~e>U:c.a. del mUodo va.lúauona.l ( 1 J tcnc11101> que. 

2:.C.1. tes~~~- éo SD,"44 - H.11,~1::: o 12-20) 

.6.f.. toma.moh et 01úge11 en Y.w_ de e.a.da .t&un.i.no y e¿,c.Jti..bi..mo.6 J'L.: Cfi.-r""') obte.nemo&: 

(2-27) 

poJt la6 c.ond.f..c.úml?.h de amewte 6u..eJt.te (eó.to eó lah nubM de c.a.Jtga. de. f.o.6 .f..one.h ..!>e 

.tlt<U>ia.pa.n muy poc.o) ob.tencmo.li: 

a) 

el.onde 

b) \h.l. = -ot. 
1 

-- ~ ()1 SQ¡M l 

l~t'""' ::: -:f ÓJ.,~ 

(2-22) 
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li.i..endo oe ta. .ln.tegJW..t de coulomb y J ta. canoc.lda. .ln.teglULf. de. .ln.teJLc.amb.lo. E.6.ta.6-

c.oru:U.clanC?A { 2-22) exp!te.Mn e.11 ute cabo que et .tlut6.f.a.pe de óU6 6wicione.6 de an

da. u muy pequeño y qu.e wúc.ame.tLte ha.y .<.11.te.M.C.CÁ.611 en.tite vec.lnóli c.eJr.c.altO,/;. Po}[.

i.o .tanta ta. ec.ua.c..i.611 pMa .ta¿, eneJtgíru. 6e 1teduc.e a: 

donde 

f<6'Crl l vcr>-VcCr> \Q5<r>d~=-~ 

~ rp~CF-ít> { \/CF)- Vo Cr)} 0cr) d.1'-= -J 

{2-23) 

(2-23a.} 

E..s e.vi.dente que pcuc.a. 6w1C<'.onu de 6.í.me.tlúa. u6Wca. ( óunc..lonu de. anda. 

S), .f.o. -i.ntegltaf.. de. -i.nte.JLc.amb-i.o J u .f.o. m.Uma. pMa. todo¿, f.06 vec..útoli y da.do que. -

{11-Vo\u negativo, o< y J 60tt p0.6.lti.vM. En ge.n('Jtal ambM c.trn.ti..da.df.',6 óon de.f. O/f. 

den de a.f.guno.5 etectJton-vo.e.tli. 

Va.do que loó c.oe.6,(.c..le1Ltu Cf deben de uta.Ji. no)[.maJ'.i.za.do.6 a ta. un-i.dad, -
g -0upon.le.11do vtiUdo et .te.o1tema. de 8.f.oc.lt(*), uta u, que. 11.s -0ea. wta. 6U11c.ifit1 pe-

!LlocUca. 

.e.a. ene1tg.<:a. {2-23) puede c.af..c.uta.Me 6a.c..l.e.me.tt.te palUl. .to¿, 6-igu.lentu c.a.606: 

,¿¡ Riad c.úb.i.c.a. -0.i.rnpte (se) .e.a. c.uá.f. Ue.tte ·¿,w vec..lno.6, :tal. que 

.i1. =C:!:ao 1 o1o) ¡ (o 1ttlo,o) ¡ tci¡o1 tcto) 
y poi!. .ea .tan.to .f.o. Jte.ta.c.-i.6 n { 2- 2 3) -0 e 1teduc.e a. 

(2-24) 

(2-25) 

( 2-25a.) 

{ *) Pa.Jta. un aJVtegto 6.lnltfJ ex.i.6te.n t.i.m.lta.c..lonu -0abli.e. .f.o. va.f.-i.dez de.t .te.oJtema. de

Beoch, aunque. palt aplWx.í.ma.c.-i.611 e.v.i.ta.1temo-0 tal. p1tobtema.. En .la. 1Le.6e1tenc..la. ( 4) 

6e a.na.Uza.n cJLlüc.ame.tt.te lo.6 e6ec..to6 de J;upe1t6,i.U.e. 
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Ap.Uc.ando .f.M c.oncü.ci.onu de 61totiteJta., .f.a.6 c.ualeA eA.tab.f.ec.en que 

.t.e anu.f.e en la. 6JtOn.teJta. de..f. po.f.vo, la c.ua.n.:Uza.ci.6n de lo.6 tú.ve.e.u de e.neng.Ca. a~ · 

Jtec.e e.orno 

U) Red Cúb.i.c.a. c.en:Ow.da. en et c.ueltpo (BCC), c.ott 8 vec.úw.t. en donde 

F.t :: ( !. 1'2. ~o 1 t '/~a.o 1 ±. ~ 60) 

de ·modo que 

U-i.) Red cúb.lc.a cmtltada. en .f.<Ui caltlt6 (FCC) c.on . 
.ft. :: I~ l o1 :t.no,taa) ¡ f~ l :tao, 'o, :t.Clo\ • 11~ (!:.a o1 tao 1 o) 

y 

con k1t,~ 1 } expll.eAada. poll. ( 2-26). 

(2-26) 

{2-25b) 

La banda. "s u.tá ducJt.l.ta pOIL un .téJunúto de eneJLg.út. c.011.6.tan.te ('io'-«) 
y un .t~o que de.pende del vecto11. de onda. del elec.tJt6n Ji, PaJta. una. 11.ed cable.a 

.t..i.mp.f.e {se) .&e .U.ene una. banda. de eneJtg.la de anc.ho 12J ev ; c.entJtada a.f.Jtededo11. -

de la. ene11.g.ta.(EÓ-á), a.dellllÚi fs¿ eo'. Pa.Jta lo.t. o:tJw.6 do.6 ca.60.6 la a.ncltwr.a de la. -

banda. .6 e .i.nd.lc.a en la. 6-ig • { 11 - 2 ) • 

La ap1t0Uina.c.l6n de a.maNr.e 6ueJt.te e.6 vá.Uda. pa.11.a. valo1t.e..6 peque.fío¿, de J; 

dado que l.a.6 banda..6 de eneJtg.fa .6on muy ubtechM. U 1t.uu1.tado obte.tú.do (2-25a., 

2-25b, 2-25c) 126egWUl que paJta. cada. e.&.tado de un e.f.e.c.tJt6n en e.e. á.:tomo UbJte. e~ 

i:e. una. banda de eneJLg.ta. en e.e. c.IÚ,!;:to.1... E.e anc.ho de banda. paJta. lo.6 oJi.b.lt:aleA .ln

.teJLno.6 de.e. citomo de un cJL.lb:ta.l .6e/l.á en.tottc.e..6 muy pequeño; Ji.i.n einba.Jt.go pa.11.a .f.o.6 -

e.f.ec..tll.onu de va.lene.la J u mayo11. 1J el a.ne.ha de banda con.6ec.uen.temen.te u ma6 -

g1t.ande. de :tal.. 6011.ma. que. la. .1ie.pa.1t.a.c..l6n en.tlz.e .eo.t. .lonu u pequeña. c.ompallltda. c.ott -
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.ea loY!fJ.ltud de onda de Ve BIWgUe (6), e.A decUL, que 

f.o' -----, 
\ 

\ 

tsc.) tec.c.) 

F.i.9. (11-2) Ba.ltdcu de eneJt91.a.: pM.a. una: Jr.ed cúb.<.ca. .&i.mpi!.e (SC) 

et ancho de banda e.A de l 2J (e V J; pa:Jr.a ( BBC l u de-

16J ( eV); pa!tit (FCC) 24J(eV). 

u.&ando la. a.p!LO>Wna.c.i.611 (2-27) ob.tenemo& que 

-~· 

y .&u.&:tltuyendo ( 2-28) en ( 2-25a.J, 

(2-27) 

(2-281 

(2-291 

La: enellgl.a. ceJr.ca. del {¡ando de .ea banda. u poJr. lo .tan.to .útdepend.ien.te de 

.ea di.Jr.ecc.i.611 del mov.imien.to, .ta..l como a:con.tece pa:Jr.a. lo.& e.le.c..tJr.one.& Ub1tu. Ha.9!!_ 

mo.& un a.náLi.A.i-6 de lo que .6uc.ed<.>. c.011 .ea ma..ba. e.6ect-i.va: en u.te c.Mo 
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"YYl,.: ;;; 1-\ / ~ 
~~'l. ( 2-30) 

potr.. lo .taM:o, 

pCVta. una banda u:t.Jte.c.ha; u:to e&, pa!Ut valo11.u de. la. .&l:tegll.al de. i.n:teJLc.ambi.o J-

pe.queiio.6, lo.& e.lec..tltone& .&e c.ompo/L.tan e.amo .6.l 6uúen e.x.:tlt.emadrune.n..te puado.& lo -

e.u.al u c.ompa.t.i.bte c.011 la ap11.ax,imac..l6n de ama.Me 6ueft.te. 

Como i.tu.&:tlw.cí..611. pM.a. wui 11.ed c.ú.bi.c.a ~.imple (SC), la. Fi.g. (11-3) mue.&
.:tJLa. el c.011.11.e&po1uli.ente di.aglUtmtl. de. c.on:toJtno pa11.a. la..6 e1teri.g.ia.6 en e.l p.tano 

(veJL 11.e6e1tenc.i.a ( 7)). 

,. 

Fi.g. ( 11-3) . - CWtva.& equleneJtglti.c.a;, pctll.a una 11.ed c.Ci.b.lc.a 

.&.imple (SC) (tomada de la. 11.e6e1te.nc.i.ct ( 7)). 

.. 
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b) .- ESTAVOS p: 

U uta.do a:tfirrú.c.o p u .tJú.ple.me.nte degeneJr.a.do y lo-6 :tlr.e-6 utad0-6 után 

c.aJta.ct:eM.zado.t. pOIL .ta.6 6unc.lone.6 de onda 

rp,cr·> = .x fer> 
42cr> :: ~ f<F) 
rJ:scr> = r flr > 

(2-31) 

paJtO_ una 1ted c.úb..i..ca. M.mp.le (se) la po1>.ic.i.6n de w1 átomo u.oí dada. pOll.. el ve.c.;tolt 

(2-32) 

donde m-:(m1' m2, m3) c.on m1, m2 y m3 e.nteJl.01>. PaJUt .f.a. 1ted c.úb.ica. -6..i..mple i.tt6 6U!!_ 
c.lonu de onda tf,1 d'Z. 'j d.3 lle c.omb.úta.n de .tal. 601Una que el c.onjwtto de 6wic.lo-
nu de ~nda. en el campo de .todo el c.lt..i..li:taf. ( 2 l; u.:tá deticJtli:D po11.: 

- l.ao (m .iQ) e d:> ~ (r-ao Wt ) (2-33) 

. La "-Xp.'l.e&i.611 paJLa el upec.:bw. 1>.igue. -6..i..endo la mi.lima que en (2-23); 1>6-

lo que aho1ta ft =do~. Po1t o:óta pa.!Lte debido a que la!. 6unc..i..onu r/cr·) no .tienen -
ya -6..i..me:tJi,[a el> 6W.c.a la-6 .útt:eg!t.al.M 1>ob1te veci.no!. ce11.ca.t10.6 no f.O» ya .igua.t.u; -

poi!. f.o .ta.n-t.o: 

Sr/J,*tfl [v-'lo) ~crld."'f ~ -°'• 
s~ff( ><tClo 1 ~ 1 a) (. v ... VC)1 r/ lx,~,-i) di:::. J' 1 

j <_h JU, ~ t~o 
1 
'l-) ( v - Vo 1 r/ {1. 1~ 1 ?. ) tJ.. "/" ~ .:r:. 

. (2-34] 

y 5 q,-;(-x, ~~o,~) (" ... vo) ~CK,'J,:z>d 1 c. j ~"' cx 1 ~, i ~no) [ v-Vo) JD{>c, ~. ~Jd ?' 

i.J Ya que· tv-vo) u negali.vo, et, 1te.1>uUa .t.eJt po.6-U:,i.vo. 
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.U) En el .biteg1ta.ndo paJut ob.te.neJt J 1, c.wtndo el bi.Mlape. e& mayotr. lM 6unc.lone..&

de onda. rJ. (><:!Cío) y rJ, <x.) .tienen .6.igno.6 opu.u.t.o y poJt lo .tanto J 1 e& pot>.i..

:U..vo • 

.li.l) En el .i..lite.gJtando palt.O. 17 f.o¿, Oll.b.i...tal.u tJ1f1Jtao) y '11 ti¡) .:llenen el ml.6-. 

mo .64Jno de :tai 6Mma que. 17 u nega.tivo. Adí!.m6.J, ~(~) y 951 l"t<.io) druapa

Jte.c.en a f.o .lMgo del plano que pMa a :tlta.vú de. ambo.6 á.tomoli, de modo :tal que. 

r 2-35! 

.e.a. exp,1¡.ru.i..6n ( 2-23) palla. una 1te.d c.ú.b.i.ca. 1i.imple .6e Jteduc.e en.tone.u a: 

(2-36) 

La eneJtgla. en la. banda. p .6e muet>.tJta. en .ta 6.lg. (I1-4 a y b), .e.a. 6J..g. -

(11-4a) muu:bta la. e11e1tg.la. en 6w1cú5n de. /2.x, 1J l.tt 6J..g. (11-4bl en 6w1c.l6n dell!,; 
la 641· (11-5) u un cUag1tama. de co11.to1tno .tal como el mot>:t:Jr.ado en .ta 1te6e1tenc.út
(7) pall.a. el oJtb.(;tal s, mo1ibtá.nd0.t.e. tal> eneJr.g.f.M e11 el ptano (ll>t','r2i) ; L.a e.neitgla. 

de .eot. pun.toli ma1tcado1i e1i de E.:- 4 J/ u de 1..o.t:. puntal> maJtcado.t:. co-
mo múúm06 e:-"I s. \t')C ff/o. 

RV ¡rfo. 
F.lg. ( 11-41 • - EneJt.g..úui como 6wtctdtt de .fi palta la banda p 

a) en 6unci.611 de ~" 

b) en 6wici6n de ~~ 

1 
l 

. 1 

l 
! 
i 1 

¡ 1 
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Una. 6 ecci6n pcvr.a. ef. pi.o.no ( t2it1 tz1) u exa.c-tamente 6..é.m.il..o.Jt al. moó.tlw.do 

en .ea 641. ( 11- 5 J , Jteempf.a.zando ef. eje le 'I poJt lz J . PMO.. ef. cubo completo o.co:to.. 

do poi!. .e.o.s plo.noó ~K = t 11/tto , 1i,:. t ITlaci tJ Jei::: :t rr/~0 e.x.l!.:t:e11 c.wWr.o m1fa.(mo.s

IJ do¿, m.úúmoó. E.e. minúno de .e.o. bando.. apa.}[ece po..Jto.. lb : '! rr/o.0 

" 
F.i.g. ( 11-5). - l...ineo..ó de eneJt.g.fa c.onó.tante po..Jta la 

banda P. (.tomada de .e.o. ILe6eJtenc..ia -

(2) 1. 

C).- ESTADOS 5-p: 

AnteJú.oJzmente hemo.s .i.11vu.:ti.gado .ea. 601tmo. del. upeww de ene1tg.CM po..Jta 

.f.o u:ta.do.ti s y p en (II-4 o.. y b). Aho11.o.. u:to..moó .i.nteJt.uadaó en btvu:Uga11. wia. -

combil11lc..i.ón de u:to..doó s y p. Veno.temo.6 pOll. cd0 cr) a la 6unc.i6n di!. onda que -

ducM.be a.e. u:to..do "s" del á.tomo y como ~Cr} , li lr) y i2fs ci) a ia6 6uncionu 
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de onda. c. o!Vl.ibponcli..mtu paJta. loii u.ta.doii p. La. óoJtma. de ta. 6unc1.6n de onda. P!!_ 

JLa. i.ob eii.tadob s-p ei. entone.u 

iao <m·~\ . .,( -t"1e .:= ¿_ e 'Prt (f- ~ºVi\) , 'º~ Y\::.º' ~. 2
• 

3 (2-37) 

....... , "'' 
E.e. c.o11jwi:to de 6uncloneii de. onda. paJta. wt ef.e.ctlt6tt en todo et CJt.l&.ta.l -

~~ (i;r)::: .L ª"W\ Ci) 1'"'"' Cf) 
~ (2-38) 

Cuando multl.pUc.amo.6 la. e.c.ua.c..ión (p-E) \l.,.>;OpOll. cada. wut de la.6 6un 

clon.u 'f"t , e .úite.gnamcM .6ob1r.e .todo e.e. va.lumen, e.lún.i.1uz.11do loii c.oef,i.ci.ent:u _-:_ 
Q",,.,(i) ob.tenemoli (6): 

\ ~~W\ - E&"'W'I\ \~O 
(2-39) 

donde ( 2-39a.} 

C.011 (2-39b) 

La. ec.ua.c.l6n (2-39) u la. ec.ua.c..ión liec.ulalt. u.6u.ai. de la. Mec.áJu'.c.a. Cu.á11tic.a.. 

Lo.6 ei.emeti:ta.s de ta. dútgona.i. (1t=m) ha.n .s.ldo a.n.teJL..i.oJunen.te e.va.l.ua.dot. ( 2-25a.) 1f --

( 2-36). Loli ef.emeti:toli qu8- 110 a.paJI.ec.en e.n .e.a diagonal. t.on pe.quetiot. deb.ldo a 111L~ 

:tJLa. ap1r.ax.lma.c.l611; .6i. C.On.6.lde.Jz.amoli que. l.a.6 óunc.lonl!.li 6011 oltA:ogonale..& An2=Arn2~ N --

( númeM de. á..tomoli) de. .ta.e 6oJuna. que 

Hnm=o" 

Vup11.e.c..la.ndo la. .ln.te.Jtac.c..l6n a veci.1104 má6 a.l.ej a.do t. que. i.o.li p11.6x..úno.b ve.c.lno.6 y -
liM:Utuye.ndo H-HL ob.te.nemoli 

5 ;,0•{'!.•0.,~ i'1\ (...,-\16'1 ~,ex.~~) 41":::. -J9ll<1t-et 1y, ;)t.v-vo)~ '''''º d.?-
,,,..-·-~ . 

y 5</>/1(MC.\,14,tl (v.'Vo1 ~" lY, y,tl ar= O YI-;# t ( (2~~~l\ 

de. .tal 601r.ma. que., 



• 
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La ecuacl6n .seculalL (2-39) pa.Jta. .f.tu. enV!.gla.& ..se Jr.educe a.: 

Holi)- E ;;¿ i J" ~ 'íl" ti.o ~.; 3 S"'t le'l l<o 

-7...i.T StM. tziao Jh lti) - ¡; o 

-'2.i? Sc-i ~~Qo o lh.lk)-E o 

- z; J' (et)) "ªa. o o o lh (ji}- E 

E.s.ta. ec.uacl6n ( 2-42) de una. 6uncl6n de OJr.den c.wvi..to paJut E c.uya. .&otu-

wn da una. eneltg.[a en fu banda S lj .tltU en .ea. p. 

CoM..i..de1u!mM ful> eJieJtg.úu palla. .f.o.& M.ta.do6 6ob1te et eje kJr(tt,:o=lts) 
.e.a. ec.ua.c.i.6n (2-42) 6e Jr.educe a: 

E.::.!.. t(HoHh):_ ~ lHo+ H1 ) 2 +lb~ scwi~lexQo l 
-z. (2-431 

donde Ho y H7 .6on ful> e1te1tg.útb C'.()Jr.Jr.Uponc:U.e1t.tu a la.& 6wtc.i.onu de 01ida. s y p --

1tupec.t.i.vamett.te; mo.6.tltamo.& u.t.M 6unclo1tM en .e~ 6..i..g. ( 11-6a) y ( 11-6b). Con -

.Un~ con.ti.nu.a1i mo.&.tlta.mo.s a. lCló 6u11clo11u .s..i.n .i1t.tetutccl6n dando wt va..eo1t. adecUE:_ 

do de J poJr.. e.j emplo de 1. 5eV y 1 ev • Vo.s c.a.&o.s apa.Jr.e.cen: En ww .lM 6wtc..ione.6-

no Uegan a. Cli.Uza.Jr..6e (11-6a), en. .ta.e c.alio no.tamo.& una pbc.cüda eit .ea .&.únctlúa. de

.ia..& jf unc.i.onu, en u.te c.Mo .la6 6unc...i..onu 6e a..s eme.jan má.6 a .e.cu 6wtc.lo1iu que -

a.pa11.ec.en en .e.a. :te.oJr...út del'. el'.ee-tMn UbJr..e, mle.tt.tJul.& que en et t.egwtdo ca..&o .f.ot. ~ 

:ta.do.6 má.6 a.Lto.s de la. banda má.6 baja c.0Mupo11den. a u.ta.dot. p, en u.te ca.&o f.a..&-

6unclonu Uega.n a. c.Jr..Uza.Jr...6e. 

d) .- ESTAVOS d: 

AR. u.tado a..t6mlco d le c.oJr.Jr..uponde una. degene1ta.c..l6n de 01tden c...útco, 

lo.s u:ta.do.& u.tán c.a.Jr..ac.te.Jr...izado.& polt .f.a..& 6unclonu ·de. onda 

=o 



- 33 -

t;,cn = ~; f<rl 
(2-44) 

J,'J.cr):: ll f cr) 
y'2. 

donde 6(.il e6 .ea 6u.nc.Wn Jr.acü.af. 1101Unal.-i.zada. del. átomo ai-6.f.a.do. LM 6iinc.lone.& de. 

onda (2-44) i.e. c.omb.úum de .tal. óo!Una. que. e.l c1mjwito de 6unc.lonu de onda. en el.

e.ampo de .todo e1. CJLló:ta.l, u.tá. de-6C!Llto polt 

' i(ti'•ao~) 
111~ :. L e. r/JVI ( r-ao -m) Vl• I, •.• , >. (2-45) 

'W\ 

donde. k de110.ta ae. .igual. que an.tu et ve.c.toJt de. onda. y a0 m la poi..id6>t de a.lgún

átomo en et CJr.M:to.i... Elt u.te ca.60 .ta 6W1c.i6n de onda. a. o4de.n ceJtO paJta un ete.c.
;ttr..6n en e1. C!Ll6.to.1. i.e i.upom:IJW. duc.Jt.i.ta poJ¡, w1a comb-iJ1ac..l6n Lútea.t de !CU> 6un~ 

ne& e 2-45) 

1> V\(~¡ f) ~ ¿_ ª'"'~ (li) 4\61 le. (f) 
""' 

(2-46) 

cuando mult.i.pUc.a.mo1> .ta ec.ua.c..i611 (~-E)\ ~ .. )::O po1t e.a.da Ulta. de lai. 6w1c.ionu-

1-'W\f- e .ln:teg/tamo.& -!>ob4e .todo et volumen y con1>.ideJtam06 que. laó 6wtc..ionu 1'.,tt i.on 

o!Ltogo no.i. u con lte.ó pec..to a n, u.to u : 

[Le_>ªº tri· tWi-\:M •>'l 5 ~: lr-ao~· l ~Mf·o=-ac)~) d.1' =o 
Wt~~· Yi..:/:"~ 

( 2-47) 

2-48) 

donde H'V\VA= 5~~ \4 ~vtt\oz.t'kr /AJ1 A\1'1 

y A~ :;: J~tll.,:~ ~Mtl d1: 
polt o.tita paJLte. "e puede. demoli:tltM que 

AJ: N l_e.xp (-ia);1·k) ~ ~"4 (r-Ait) 4>~cr)d?-~ 1'J (2-49) 
~ 
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donde N e6 et núm<Vto .to.tal de. átomo<i en et C/!...Útal. !f adCJTiá.6 he.mo<i <iupue<i.to que .ta. 
c.on.tlilbuci.61t a (2-49 { de lo<i otlto<i á.tomo<i (tñ I o} e6 de<ip1tec.i.11.bl.e. c.ompa.!l.ada c.on

.ea del átomo c.e.ntltal { iñ = o l. F.i.J1a1.men:te podemoé e.x.pJr.e<itVL a Hnm en .ta. 6oJuna 

finm = Eo-toe + L. e.1Cp(-i'cu;;.\f. "I ~ ,Pf (r-a~) CV-vo1 tPttt{f·)<J..1' 
-.:;4.:f () 

po!t f.o .tan.to .ta. e.c.uaci..6n <i ecutaJr. <i e .1¡_e.duce a 

""_e, \-l1 '2, N13 fl•1 l-h!> 

"2.' "u.-G \\Z. ~ ."'2.1 H-z.s 

H 11 \t3t lt- J!>•E H·,.q l-hS 

\l Cf 1. H.qJ ¡.s.,.,_, l-14 S' .::o \.\..,, 

l\s1 H si. H'f.3 l-l & -<1 \hs·' 

u) 

F.lg. ( 11-6} Banda<i de en<Vtg.<'.a pall.a e<itadoé 5-p. LM .UneM 

pwttea.dM c.0Me<ipo11de11 a 6W1c..lone.<i de. onda 6.ln

.útt e.Jr.ac.c..<.611. 

(2-50). 

{2-57) 
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Va.do que eA.tamoJ.i .lMeJtU.adoti en cma.U.zM .ta.J.i p!top .. teda.du. .te1tmodi.1tám.i.c.a.ó 

pCVLa. metal.e.6 de but1u...i..u611, y deb..i..do a que iot. á..tomoJ.i .Ub1tu de l6.toi. me-talu. -

.tle1ien la. c.a.pa. d .. foc.ompie...ta. en .6u u.:tado ba..&e 6 utadoi. exU.tado-0 de muy baja. -

eneJr.g.la. e.amo el. Pa,la.d..to ( 8) y deb.ldo a.i ltecho de que .ea. e.6.ótuctuJta. de eA.toh m~ 

.e.u. e.6 una. e&tltuc..tUJta. de cue1tpo c.en .. tJw.do en lab c.a!r.a.6 ( FCC) .tenemob 

l-lu :.-1-J', Co~ i: )ell'C4.o COl ~tt, (\.o-\- "'J3"2 (e.os i k'3Clo Col\ le~Cto + co.s ~ k¡Oo <el i ~irao) 

.Jl.z.1.. =.-~J"1 Col~ lt~(Ao_Cd;>_.s_! le¡Q.o_ t""f.Ta((()J t \e¡C&.o_C~t\. \tll:Clo t- Col \: Selt'Qo CoJ \lttao) 

_fu3 e -iJ"1 col<\: le¡ao Íl'__L\_kic:.a.o HJ~(CcSt lf'1d~CL...~A~:ittc..:l-U!~~-Cto_~~-A. tt,¡a.) 

\h!. :::- lh1 ~ -"9J'3 se~ 'la le~ ao s>trllh,tl¡ lA.o 

lh.¡ ::: \\'"' ' -::: () 

tlt '& ::: Hs 1 :: (- 0/6' ) J", (;01
11-J. lt~ao set>i .11r.. raao 

l\z.3 ~ "'3'l. :: -'1 J~ SQ r> .l/r, ~>'ª'° St n l/c lt' ll11 

\h.~:: l\.q~.:: --iJ" ~Yl 'h 121"'º 5a.Y1'!i l'3 lJ.o 
~· . 

H13~ 4J'"c. _st"'lh.l'J}((i) Sfl.fJl/t )?y(to 

th 4 ::. ( -1/'{i') S, 'iitY> 1h ~~((o Sln 1/i. ~0 lto 

l:h ~ = \~s. 3 -:: ( 4 )\13) J" 4 St n llz t?3 ((o $<1.11 1/i. Jzra 0 

(2-52) 

H4!s ::;i- \~-..<{:: t1/u-¡,)(.:J.q4J"s)(<oJ4ílr)aolb.H1i>?l<to-loJl/z.""zªº loJlnlt.rad} 
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donde 

J 1 :-J~~(1t-lh.Qo 1 ~·11t(l01 "a) LV-'lo"l <$,(x,'J,"t) cJ..?' 
Ji:. Ss&," UC 1 y-•fioo, l·111Do\ C.'1-Vo"J fl1lr,'11 i.)Ó.1' 

.J1 ::i j tA"" ("·'hao,~ 1 ?-'hao\ (V-\1111 <li.CJ<,y/i\d.1' 

'l. l t,." ... "ºJ (l~l'l<1f1 1)tJ..r j<f:: jQ,,,, (X- 1/tD.,, .., .. ,1iao, ~ 

Js ::r - j c1: lX-, &J·'fzqo, c-11iao) cv .vo"J el"' lK ,,,:o tJ.1" 

t v .. VoJ rl<1 {x, 'f1 'i.) ó.]" 

(2-53) 

Lo.6 u.tado.6 exclta.do.& má.& liajo6 de lo.& me.tal.M de .Ouuu..i.c.é.6n co1t1r.e4po!!:" 

den a combi.nac.<.onu de u.ta.do.!. d y s, en e.6.te c.a.40 .6e co1ud.deJta únicamente u.ta.
do.& d; polL ejemplo paJLa el 11.i.quel f.0.6 utado6 má.& bajo6 coMMponden a f.o.& u.ta

do6 :J,d8, 4s2, 3d9 4s 1 y 3d10 • Pa.Jta. liacVt un anM..ú.i.-6 det.a.Uado de lo.!. me-t:aeu -
de tJuuu.i.c.é.6n la 6unc.i.6n de onda M6mlca debui6. de co1Ute.6po11dVt a una combúw.- -

ci.6n Uneal de u.ta-6 6wic.i.onu de onda.. Sht e.mba1t.90 en Mte :titaba.jo 6e u:tí.Uza

Ju5n 6w1clonM de onda coMupondi.en.tu al e.&.tado 3i O del Momo de túquef. ( 8). 

LM 6upo.6i.c.i.onv.. .únp.Uc.é..ta.6 en el ante/Úolt .tn.atamiento 6 e11.án ahotta C.O!!_ 

-6.i.di?JtlUÍilh bttevemente. 

u.tán ..6u6.i.ci.entemen.te .6 epa1tado.6 de tal 6oJuna que ta i.itter..acci.ó1t etttJr.e. ello.6 

e6 pequeña. E-6 uta i.n.te1Lac.cl611 R.a que. caui.a que lo6 11.i.velu di.6e1Let;c6 de

en<?Jr.g.la. de R.0-1> M:dmo-.6 a.i..óR.a.do.6 .6 e. e.x,Ue.ndan dent/Lo de. banda.6 de. ene.Jtg.la p~ 

mi.ti.da. pa!ta et CJÚ.6:tal, la.6 cua.R.u 60Juna1t wi cua6.lcont.i.11uo pa.Jta. un aJL.11.eglo

bi6.lnlto, 1J una. di.6búbuc.é.6n füe1te,ta. paJta. aMegi.06 6.úúto.6 ( pa!LticuR.06 me

táUCM pequeña.-1>). TaR. wpo6.i.c..i.61i puede. ]U.6tió-(ca!t,6e. un.i.c.a.men.te. .6.l i?.ofi an

choó obte.11.i.do.6 pa!La úta.6 banda.6 -6o11 c.ompaJLa.t.i.vame11te. peq ueño-6 . 

U).- La no-olLtagonaUdad de. lM áunc.i.onM de. onda t.,~ con lte6pecto a. n e.6 du.

pll.ec.i.ada, uto u .e.a -1>.lgu.lente apJr.oumacl6n ..6e c.011..t..i.de!La como vá.Uda; 
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l L e.icp( ic..("1 ·\\1 'l · ~) ) c;.,"'(or-Q ~· l <ÍH< e r-!i ... ) tJ. ?-:: 0 

Wl~Vii' . t ~ .:f »i \ (2-54) 

E.&ta. apJtowna.u6n u.tá ligada. a1 he.c.lto de. que A11'l ~ N. Ademá& e.n .e.a. ob.te.!:!_ 

ci.611 de. la.6 Jtei.a.ci.onu (2-48) !J (2-50) -Oe. de.!ip1te.cla. .e.a. 1w-0Jt.toganaLi.dad, @tuie. -'"~( 
puede MVr. e.x.pJtuada como: 

6 

6 

5 ~"°'n 'Y-"'te cJ. r <::<. 1'11! 1.,,, dí'-( Vi :t li1} 

~ 2.. e)Cp (ia.(~ .. ~ 1 l·\i) 5<P'tcr-<"A~') Q'rtc{i'-0.~)Jf 
iY. ;·!.. '2.. e,xpC:a Cti1-m 1 l ·li) J </ ! l r -a ... ' J d1t <r-üat)df' 

.e:: """ ..... 
'! l.. ~¡cp (iao<rit-~' J • ~ \ J <P,,'-<F-~W4'J tf,., (r-a.K. d.r
..,:¡; ::# "4' 

¿ <... 'L -¡;.e.. ~p(;czdl'"4-Wi'> •Ji) S c,6/{r-4 ... ') t:f,., <f-o..~)J.7" t N 
-,;;\ ':/. W1 I 

(2-55) 

r 2-561 

La.6 .i.n.te.g1r.a1e.¿, .útci.uf.da.6 obv.i.amen.te. -OeJLán muclw 111(UjOlte.-O pMa vecúto-0 c.elf.c.a

rwl> qu~ pa.Jta o.tJc.o.& pa.11.e..& de át:omol>, c.01u.-l.deJr.a11do ve.c.<'.nol> c.e.J1.c.a11ol> Wúc.a.me.nt:e. l.o.& 

c.a..&o.6 c.on n=1 y m=2 • 

.lü) .- Se. ha. -Oupuu.to a.de.má.l> al ob:te11eJr. (2-501 que 

J<;6~Cfl L."-"ºJ c/..,,crJo'l': ccl""" 12:.s11 

Vado que (V-Vo J u u.na óu.nci.611 .i.mpaJt de ~, <j / ~ ¡ lC•Y, 6 ll-1~ y da.da. .e.a. l>.i.

metlr.la. de .e.a 1te.d, .e.a. palt.i.dad de 4'* </ 141 c.o11 lte..&pe.c.to a uta.lo va.11..i.ablu, -

puede demo-O.tJr.a.lt.&e. queJ~Ci')!V·Vo)Qlt\Cr)d..7' .::.o (ñ.:t m). PO!t o.tJr.o lE!:_ 

do (V-Vol debe de -OeJL .&.i.mUJt..i.c.a e.11 y,11,e de .ta.e. óo1tma. que.Jv~<r) lv-Vo1_ 
<JVI (. r) cJ. ! .t:mCÍ!t.á f.o.& nú.&mo-0 va.lo!r.e..& pa.Jta 11= 1 , 2 y 3. -

Ad emá,t, f.o-0 valo!r. el> ab-00.f.u.to.& de &., .ta.6 .úz.te.gJta..f.e..& pa!ta 11=4 y 11 = 5 M n Ug eJz.am en.te -

. merwlte..& que .e.a-0 tUoc..i.ada..& a. 11= 1, 2 !J 3, e.amo -0e. e..&pe.lta. de.b.i.do a. que. d11 </i y ef3 

tienen anti.nodo-O e11 .ta.& <iiJr.ecc..i.one..& de. lo.& vecú10-0 ce.1tcanol>, 'rru:e.11-t!ta.6 que! aSc:i y 
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.i.v) • - La. .&upoó-i.u6n u¿,wz.l de. que. .ta. may01t c.ori:twuu6n a Hnm 11paJr.ece deb.ldo a. -

.to.& ve.c.lno.6 c.e11.c.a.no.6 6ué c.onl..ldeJr..a.da.; :todo cUomo en una. 1ted cúb.i.c.a. c.en-tlu:t

da. e11 ltLó c.aJLM tiene doce p!U.mVW.6 vecüioll c.eJr.c.a.no.6 da.doó polt 

.;;:;..::l±~¿ao,tl/1.th 1 o); (±Yzóo 1 c,:t11¿ao) ¡ (0 1ft/lllo 1 'l' 111fJoJ 

IJ .&e.i.ó ó egundo.& ve.c.i.110.6 dadoó polt 

.y;;¡; tiao,o,o); (o1±(1o1 0); (01«3 11;.a 0 \ 

11-5).- CONCLUSIONES: 

En éó.t:e c.apLtu.to ltcmo.6 dlóc.uti.do c.011 de,tall.e .ta. ob:tenc..i.611 del e.&pec.tlto 

de. eneJtg.úu. v.úl la. a.p1W:Wn11ci6n de a.maJVte 6ueM:e pa.Jr.a loó 01tb.ual.u; S,p, s-p y

d. E.&.toó c.álc.uloó 6e.1tv.ur.á1t paJta la. ob.tenc..l611 de. .e.a. 6unc..l611 de. palttici6n Z de -

.t:a...e 6oJuna que me.dú.m.te. wut 6.i.mu.ia.c..i.6n nwnWca del .6ili.tema 6.i.ól..c.o (polvo met6li.

c.o) .&e. podlr.á. ob.t:ene!L el ca.lo.tr. upec.l6J..c.o 11 vo.Cwnen c.01tó.tru1.te. cv(T) lo c.ua.l du-
c..tr..lb.i.Jte.mo.6 e11 ee. pJrfix.úno c.apltU.Co, dejando paJc.a. el cn.pUU.Co 1 V .ta. dlóc«.6.i.6n de -

.f.o..& Jr.e.óu.ltad06. 
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111.1).- 1NTROVUCC10N: 

En tU..te. capUcú'.o 6e dúcute.n la& .<.de.cu p1tú1c.i.paR.u de.e model.o de .ea. --
6-únul.aci6n numVU.ca, de.t(!}[m.i.nándo6e. de. e6.ta. mane,'la fa 6W1C' .. l611 de pll/L.U'.c.i.611 Z - -

(111-2) del. 6M.tc!.ma, 1J pOlt .lo .tan.to .ftU> 1:iJLop.iedcufu .teJunodlnám.ica6 de .to6 polvo-& 

me.táf..i.c.06 a. baja.6 .tempeJta,t(l!¡a.¿,, .todo e..l.to en bcue a w1 /.lé.:todo de. Cáfc.cú'.o Comb.i.n!!_ 

.totúai. (111-3). La !J''lOp.i.c!.da.d .tvunocLúufm.(.ca. que en e6te ca.60 e6 de .üt.tCJti!'..6 co- -

Nte.6ponde al ca.loJz. e.6peclMco cuyo c.á.ecu.to mJ.mé/Uco 6e cli~ e.u.te en el. capl:tt.d.o IV. 

111.2).- FUNCION VE PARTICION SEGUN EL CR1TE~1ü VE L~ BANVA VE EXCITACION: 

A cli.óeutenc..ia de fa .tCJtmod.i.nrunfra, .fa Mecá1úca E6:tadL~tica e.6.tab.lece 

plú.11c..i¡UM geneJtale.6, de 601Una coiu,ú.ten.te c.on W /J..'lop.i.eda..du m.i.c,'.r.o6c6p.lca..6 de.

la.6 paJL.ticcú'.a.6 del. 6.i.6.tema y con .la6 .teye6 que dexeJunúian .6u co11poll.tanú.e11.to 17-3}. 

Palla .ea. de.6clú.pc..i611 de a.eguna -0Ltuac.i6n de.!ide un punto de v.i.6.ta e.6ta-
dl6:ti.co M necua.Jt.to con6.ldVt.alt w1a co.f.ecc.i611 lo conjwi.to) co116.t.l:tu.ido pOJt un 11!!_ 

meJLo muy 911.a..nde. de 1) de <i.i.6.:tei11cu p11.e.paAado<i -0.úi1ii.a.Jtn1e.nte.. Ve u.ta manvr.a el c.011 

jun.to Jte.p!tue1i:ta..Uvo .6e co116.tlt1Lye de. .tal 601tma. que .todo6 to.6 .6.U.te.mM de..t m.i..6mo

.&a..t.i.6 óagan de:t:.e.Ju1i.i11adcu cond.i.c.i.onu que. <ieru1 co11.6..W.te1J.tu co11 .e.a .i.11601tmac..i611 que 

.6e .tenga. de.e <i..W:te.ma. 

En .ea mecánica e.<i.tad.utica cuántic.a la J..upo.6.ic..<'.611 báli.lca u que. el. va

l.al!. de ai.guna pJwp.ledad maCJLo.6c6p.i.ca. de. wi <i..W:tema. de. e.eeme.n.to.'i e<i.tá da.da poll. e.e 
pMmedi.o de .ea pJz.o¡Uedad 6obl!.e e.a.da. u.ta.do cuánUc.o del. .'iú.teina. A cada e.6.tado

c.uántlco no degene.Jz.a.do .6e .e.e M.lgna. .f.a 11i.Uma pJtobab.{Udad a p!U'.o/t.i. Et pu11.to de 

v-i..6.ta adop.ta.do pOlt G.i.bb6 e.11 1902 e6 e.e de co1l6.ldVtM un e116runble o conjun.:to Jte-

p11.uen.tativo de w1 gJtrut m1m1Vl.o de. 6.Ló:tema.6, de .ta.e 6oJtma que e.t 111tme11.o de .6..W:te
ma.<i c.011 e.ne.Jt.g.fa. en.tite E y E + ~E u p11.opa11.c.i.011al a r[_ et®, 6ú_11do ©un pa.Jr..áme..tlto 

c.a.Jta.e.teJt..i..6tic.o del. e11.6amble. Tal. conjwI.:to ,'lcplte.6enta.tivo u conocida como "c.11-
iia..mble ca.116tt.lc.0 11

• G.lbbó .6upone. que la.6 p-'lo¡Uedcufu de. R.o<i c.uetrpo.'i maCl!.o.6c6pú.o<i 

pueden óe.11. obten.i.da.<i a. .tlta.vú de .la6 pJz.op.<.edadu del. e116amb.f.e c.a.11611 . .i.co. 

Una. vez e<i.tab.l'.ec..ido e.e co11jwi.to 11.ep1tuenta..t.i.vo e.e p1toce.cli.mle1I.:to pevut -

el. cá.tc.u.lo de .ea.<i pltop.ledade<i maCl!.ol.i c6p.ica.<i e6 cUJr.ec.to. Si.. el. -0.i.6.tema. en coa.6-l-
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de11.a.u611 be enc.uen.tJz.a. a W1a .teinpVta.tW!.a. T dada y e11 c.011.ta.c..to .t&tm.lc.o c.011 algún-

o.tlto ti-i..6.tema. ( 6oc.o c.alon..ló.lc.o o bw1o .tMirú.co) a. di.e.ha. .tC!111peJta..tWta, en.tonc.eb nec.~ 

.6.Ua.mo.6 un..lc.aineitte c.alc.ulM .fu 6unc.l6n de pM:Uc.l6n Z. Mag1út:udeb óúi.c.ab c.omo

el. phomedi.o de .ta. enM.g1a E, e.l c.alotz. e,~peúM..c.o a vof.rímen c.oM.tan.te Cv e ú1elu

M füpe.Mi.011(1,6 como ( ¡;c::.i)?.. pueden ob.tei1e.Jwe a pa.~ de .ta 6trne-i611 de ¡Ja.lt.:U-

u6n Z, el. e.cu.o e,6 .6..lm..t.tM aiú1 .6.i el. .6.ü.temo. no .6 e e11cuen.t1ta en corz..tac..to con wt-

6oc.o .t~./!J11.lco, do.do que atín cuo.11do el. .tiú.tvno. e.6-tl! ai..bf.ado !1 .teJtga wia e1H?Jtg1o. 6{ 
ja lo.6 valohe.6 p1tomedi..o.6 de .l'.o.6 pcvr.áme.tltob mac.:w~ c6¡:ú e.o¿, aún ¿,e r.11cue1i.Vul11 1te.lo.

uono.do¿, C.011 f.a .tei11peJta.tMa T de ..lgual 601una que ói. e.6.tuvi.ue en c.on.t.a.c.to C.Ol't Wt 

6oc.o .tVuni.c.o a ua .t<'lnpell.a.tW!a. 

En: .lá. ¡:Jf[.Uente .becú611 di.M.utif[.emo.6 wt p:z.oc.edi.m..len,to de h..lmu.la.c.l6n 11u

mWc.a. a .tJtavl6 del. c.ual eb po.6i.b.te evaf.uM lM pltop.i.edadu .teJ1rrwcUnám.i.c.al> de -

f.Dl> pof.vM me.tá.Uc.o.6. Vado que uno de nm~li.tlto.& pJt..l11upalel> pJLop6.6Lto& e.6 e.ale.u.

to.Ir.. la. 6wtú6n de petf[.lic<'.611 Z pil!Ul wt 11úme1to c.0116.ta.11.te de 6Cluni.one& [4), debemo.6 

poh .t0.1tto de e.6pec..l6..tcaJL en p11.,foc.lpi..o el. .6Ü.t(?J11a !! el. e.1tl>amb.l'.e ehtadi..ótico p1toc.~ 

di.endo de u.ta maneJUl a ca.1.c.utalt el r.ópechw de enr.!tg-lM !! .ta degenCVtado11 e.o-- -

Mupondi.eitte. El .bi.guúnte pJr.OcedWú.en.to 11wnWco óe ba.l>a en w1 método de cát

c.uX.o c.ombúza.tof[..{.al ( MCC) a .tJta.vú. del cuá.f. pode.mal> evalWVt a. baj a..6 .tempe.Jta..tuJLa.ó

.la.ó pJtop.{.edade,6 .teJtmodi.nám.lca.6 de 6.i..b.tema-6 cwfotic.oó peq1wío6. Ex.i-6.te.n di.veJtl>0.6 

mltodo¿, nwnWc.oó que. a.pa.Jtecen en el C?A.tud.<.o de .!>L!>tcmM a .tJtavM de la. mec.cíni..ca 

u.ta.cUbUca. munWca (MEN), e.e. mM co11oc.ldo e6 el mltodo de Mon.te CaJt.to& (5) e.e.
cual e.6 un mltodo nwnWc.o qt1e. p~e lte.óolllelt p:wbf.ema.6 ma.ten11.f.Uc0b medi.a.n . .te -

la. 6i.mu.f.a.d6n de va.f[..{.a.b.f.e..6 ale.a.tof[..{.M. Con ayuda de l!i.te mUodo nwnWco 6 e pu.~ 

den e6.t.ucUM fü:U1tto-!i 6.i.litf:.ma.6 6.i..6.l.c.oh como poh ej vnp.to: 

.il AnóLl.ó..é-6 del pMo de. 11eu.br.011e.A a .ttz.avl6 de plac.a.6 ( 5] 

li] Anátü..é-6 de un &i..6.tema. 6eMomagnWco (6) 

,i,U.) Anátü..é-6 de wt .6.útema. de .6(!_/[.v.{.c.loó [ 5 l 
.iv) Anátü..é-6 de calidad y lieguJt..lda.d de pi..e.zM (5). 

Ef. ó..l6tvna polt ruta.U.zM u w1 modelo bi.d..lmen.6.l.011al. de un polvo me.tá.U.

co. Pa.Jta el c.61.c.u.lo del eópe.ctlto .be ha.ce Uóo de. .ta aphox.imau6n de. amaM.e. 6ueJLte. 

(cap. 11). Supon..lendo a wi á..tomo c.01t.6.ti..tuye.1tte del polvo me.táüco en con.ta.do -

con un baño .tVuni.co [-!i..é-6.tema. 6of[.mado poh fo¿, á.tomah veC.inOó) el ettl>ambf.e. ap!top~ 

do ¿, eJtá el. ca.n61úco. La. M.mu.la.c.l6n numéJUc.a c.0111>..é.6.te. poh .to .tanto e.11 la gei1eJta.

d611. de u.n númeJto 6uó.{.c.le.11.temen.te 91ta»de. de. e.b.ta.doh accMi..blu (4). Á di.6e1tm--
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CA! 
cúa. del mUodo de Mon.te Ca.lila en el cual. M. ge11eJta11 f.a6 con6-lgWtacúonu .al. a.zM 

y del mUodo de cü.námi.c.a. molec.ulaJt en el c.uái. .6e u:twüa la evolucú611 .tempoll.a.l -

del .&.U.tema.; 11uM.tlto mUodo .&e biUia e11 el a.ntÍW.W c.omb.foa:tolU'.a.l, gemur.ándo.&e. de 

u.ta. ma.11e1r.a. lo-6 u.ta.do& a.cc.uiblv.. del &.W.tema.. Va.do que el &.<..&.tema. u un ÚÁ:tS:_ 

ma. c.uán.tic.o y 110 ce.M.i.c.o, la.& co116igUJtac.io11e& ac.c.u.i.blv.. del &.W.tema .t.lene.n que

.&a..ti.&6a.c.eA el plt...i.11cúpio de inde:tMmúto.cú611 de Hei.6e.11be1r.g !l el. p!¡i.11up.i.o de exct~ 

M.611 de Pa.uli. En lo que. -6.Í.gue .tll.aMc.ll.iéWno& c..t p1r.ocedúnle11:t.o duell.i.to en .f.a. Ir.e 

6 e1Le11c.ia. ( 4 l . 

Va.do que el .úrteJté.-6 del p1r.uen.:te. .tll.abajo 1r.a.cü.c.a en el c.áe.cul.o de la.& -

p!l.op,{.eda.du .te1r.mocü.ntfmlc.M, .tal como el ca.loll. e&pecúMc.o a. volúmen conú:a.nte Cv 

.&e ha.e.e nec.ua.ll.io el c.ál.c.ulo de la. 6w1ci611 de paJL.tici611 del .&i.&.t\ljlla. En et en-

.&a.mble c.an6n.ic.o .tenemo-6 que 

( 3- 7) 

c.on '°' la. 6unc.i611 de pa.ll..t.lc.i6n del polvo "ol' que .&e e.xp11.ua. vi .ea. 6011ma. 

' l'l. - (3¡:; lew ( 3- 2) }o<= L -óhoc e 
lirac 

donde 'iltac' 11.epJte&e1t.ta. a. la. degeneJta.c..l611 de upú1 de e.a.da. c.onMgwrac..i6n kac.. y --

'3tto< = ~ "4« donde c:f.oe u el 11úme1r.o de 1ilvelu c.011 poblaci611 wto; E1t~ l?.6 la - -
e.neJLg.ia.. colLll.uponcUen.te, mien:tlLa.& que ~ = 1/k& T con k 6 la. co11.6.ta.1tte de BoUzrnrut 

y T la. .tempeJta:tulLa.. En u:te CMO .tenemM I<« elec..tll.onu lo& cuál.u pueden dl&-

.tlLibu.<.Me e.n c.ua.f.uquieJta. de lo.& 1tlvele& de ene1r.g-<'.a. Eit,. • A lo& 11úme1r.o& de. octL

pa.cú6n de e.a.da nivel lo.& deno.ta.ll.emo-6 pOJL ')!Ir_., .&efiai.a.ndo que. €.6.to.6 1;..6lo pueden :t~ 

mall. 'lo& va.R.011.u e.CM, u.no y dM po11. .tll.ataMe de w1 .&.<..&:tema. de 6e.1Lmlone.6. Vado -

que he c.011.&ell.va c.011-6.ta.Jtte el 11úme1r.o de elee.tll.o.nu de cada demento "el' del .l>l6:te 

ma. 

~ YI?~~ = l<« ( 3-3) 
l!oc 

La. E11e.1r.g.fa co1L1Le.6po11cUente a. cada e&.ta.do ac.c.u.i.ble E; depende11.1í de -

de la. c.on6.i.gU11.ac..l611, la. cual &e. encueJt.tlta. c.M.a.c:te;úza.da poi!. el conjwrto r 'M¡tl[} y 
f.a6 eneJLg.i..a..6 c.oJzJtupondien.te& a. e.a.da. ttlvel E1t411., de .tal 601tma que 

( 3-4 
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(3-5) 

Ve.no.temo.& poi!. E: la. e.neJtg.la. del u.t.a.do bMe (pcvuz. :tempe11.a.tulut nula) la. c.uá.l ~ 
demot. . c.a.lc.ul.aJr. a buJ..vú de. la. 1telacl6n 

JJ,_, 
e. ol. = ~ L r:::-1-Yl'l\/'(~ Evtr-

0 ¡.e:.• 
(3-6) 

En &.ta.-6 co11cU.clonet., cuattdo 110 ex..U..te degenvi.acl6n ~h:. = 2 pa.1u1 .todo;t>

lo.& n.i.velu pM. deba.jo del lti.vel de FeJt,ml, !f YnnJ. c.oltltet.ponde a la pJtCblaci.6>t -
del nivel de. Fel!.ml 1u do.& o uno de.pemUe.ndo .6i.. el ttúmeJto de elec.tlto11u u p<Vt o

.impaJt, JtUpe.cti.vameJt:te. y ltlic::o pa.Jta. lM 1U:velu altlti..ba der. de Fe1t.mi... E.6.ta. mi..-6-

ma ex.pJte-6.i.611 ( 3-6) .&.i.gue .&.i.endo .igualmente vá.Uda. pcV!.a cuando ex..U..ta. deg e.nMa.ci.6n 

de lti.ve.R.u, po.JW. ú:te. c.a.60 .6 e u.tablee.e una ltee11wne1ta.c.i.611 de f.01' nivel u co1U1.e&

po11cli.e.n:tu de .tal 601U11a. que .&e. obtiene el plt..i.meJr. ..téJunúw de. la. deJtec.l1a. en la. /t~ 

c..i.611 ( 3-6), pa.lta. u.te. c.a.60 .&.i. ~ u el núrne.M :to.tal de paJtticulct6 del pof.vo " " 

la pobla.cl61t c.oMuponcUe.n..te. a.f. 1ti..vel de FCl!ml .& e1t.á 
'1f.·1 

)1'\l\~ -=. IC:.°' - I. 'Y}\K °' ( 3-7) 
",:'\ 

Ve u.ta ma.ne1ta, f.a. /telaci.6n ( 3-6) ".&.i.gue -Oi..endo .i.gualme1?,te. vá.Udo. ew:ta o no deg~ 

neJta.c.i.6n de .i.o.& 1ti..velu de e.ite/tg.la.. Si.. la ..tempeJttLtlL/ta. T aumenta. ob& e/tvam0.& que

lllJr.e.de.do/t del 11.i..vel de. 'feJl.m.l he u:table.ceJtá un conjw?,t'.o de ni.ve.tu cuyo núme/to -

de oc.upa.cl6n camb.i..a.Jtá. polt el e6ec..to de la& exc.i...ta.clonu, t.ú1 embMgo de.Jt..tlto de -

c..i.e/t..ta p/te.clhi.611 numé.lúc.a. poCÍJLemo.& u...ta.ble.c.eJt una. e.o.ta i.n6elti..otc. "':'J, aba.jo de -

la cual lti.ngún elec..t/t6tt .&e exc.i...ta./tá y a .&u vez una. e.o.ta hupelti..Olt k = $ a/t/t.i.ba de. 

la c.ua.f. ni..ngún elec..t/t6n .&e exci....ta./tá. El c.Jti...telti..o de banda eui.[ u.ta.blec.i..do en la 

1te6e.1!.encla. (4) u el -0.i.gui..e.J?,t'.e: -0.i. A Jteptc.e&en-ta. la. hemi..rutchwr.a. del bi:te/tva.f.o de

exúta.ci..611, y g M la máxi..ma. p/te.ci..hi.6n c.011 la c.uá.l he de.-0 e.a c.a.f.c.ula.tc. .f.0-0 6a.c.to-

ILCU. de Bol:tzma.11, en.tone.e& .& e 11.equi..e/te que 
·~A -f.> ( f's-E.F>) - (3 (Ef-E:I) 

~=e- ::: e -=- e (3-8) 

Lo an.teJLi.011. .únpUc.a. que en el i.n:te.tc.va.f.o As~ Es- E~ Ae.n.ttc.all.án "11s"--
l'l.i..velet. a./t/ti..ba del de. Fe.llm.i. y e.n el i.n:te11.va.f.o AI:: ff-El :!: A en:t/ta.n "'r'lt• ni.vele.h

aba.jo del. de Fel!.ml. E.& obvi.o que ..tan.to "'fls como 'Y1 r de.pende/tán del Upo de up~ 

c..i.am.len:to S: SitH- Eic. ew:ten:te e.n:t/te 11.i..vele& pl!.6xi..mo.& c.omp/te.ncüdo.& en la. banda-
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de e.xcltacúfo, t..l 5 u et upac.la.m.lenta p!tomecü.o a lo laJtgo dd upecbto en-ton-

c.e.6 'Yls~ AS/'f. y YltZ Ar./~ . 

Poll. loh a.Jz.gwnen.to.!> an.tell..lo1tu, .tenemot. que pa!t.a wi deme.n.to , de.t h.lh 

.tema. .e.a. e.neJtg.út. de. wia. c.0116.i_gU1t.a.c.l611 puede. uCJt..i..b.i!r.6e. e.amo 

1-\ ~-
El:-:::: l. ~k.Cl(DI.. = ~2:. E"oc. + 2-YYl"'E~" :: E.e.""'+ '€Je.oc. (3-9) 

~ k= 1 ~:2 

donde Ecll!o< 1t.ep.1teu.nta. .e.a. e.ne.Jz.g.la. de .fo¿, dec.:ótonu que a. ua .tempe/t.ll.tuJr.a. no aLt! 
Jta.n .hu u:ta.do y pO!t. ello u.ta. e.neJtg.úl. 1t.e.c.lb~ d 1tomb1te. de. ene.1t.g.<.a. congela.da.; "e, d! 
o.lite .e.a.t. e1te.1t.9.la.h de e.xc.l.ta.c.l61t de c.u.af.uqu.le!t.a. de. la.¿, c.0116.lgU!t.ac.lonu c.aJta.c;teJ!.f 
zad!lh polt .ea c.ole.c.U6n de. l"I=- 't'ls. in! -1 Y>..,¡: 11.lvei.u en loh c.uái.e.h he cü.h.tJú.buye.n -

de dlh.tút:ta mane.1t.a p elec.t1to1te.6. Ve .ta.e. ó01tma que paJtO. el. e.lle.uf.o de. la. e.11e.1t.g.la. 

de. una. c.on6.i_gUM.ci.611 t.e. hac.e 11e.ceb~o 1tuolve.Jz. d p!tobf.e.ma. c.ombúta.:toll..la.l coM.l! 

.ten.te. en d.lhtJúbu.lll. p e.le.c..t/t.011e.h en n 11.lvetu, .:ta..e. que he c.01uell.ve. '.. c.on.h 

.ta.>i:te el núrneJW de ete.c.:ótone.ti y he t.a..túóaga el p.unc.lp.lo de. e.xcfuh.l611. Eh.te -

p!toble.ma. c.omb.lna..toll..la.t puede a.bo1tdaJU>e. de. cü.h.túi:ta.6 0o.ILJ11tt.6, ~ .&e.Jufo cll6c.u:U

cúu. e.n .e.a. h e.c.c..<.6 n U.9 u.len.te. ( I 11 - ~) /J ha. h.ldo ll. M uel.to en .ea c.l.ta.d.a 1te. ó e.1t.enci.a. -
(4). 

Ve. a.c.ue.Jz.do e.o 11 lo an.teJúoJt al h u.&:tl:tu.l!t. ( 3- 9) en ( 3-5 l .e.a. ówic.l611 de. -

palLl{.cl6n poll. e.le.men.to puede. eA Cll.lb.i!r.6 e. e.amo: 

-(!J tC1fCI( '\ a e-<' t le!oC 

2>"' ..... e L- º llo. 

- e-(36<~« L ~IZO\ e')(p (- ~ t: 'fY11toc 'E&<ot 
- lt k,;:il 13-101 

,. 
Pah.a. ca.da ele.men.to de.t t..l.6.te.ma podemoh u:UUza.Jt como o!ÚgeJt a. .la e.Jte.Jz.9.la. del e.ti

.ta.do bMe. E e« de.6.i_n.lda polt .ea 1te..ta.c.l611 ( 3-6) de .ta.e. óo1tma que. ( 3-1) he Jr.educ.e. a. 

(3{E<ttoH ~'Oi!.' .. ) ,, 1 
JO( -;: e- ,L_~~ e~p f-{J [E°~O(-bC~Cli!1 (3-77) 

(3-72) 

con E .la e.neJtg.la. pll.ome.d.lo de.ó.ln.lda. e.amo 
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¡; = - (3- 7 3) 

Ha.Uendo d. c.amb.lo de. vaJÚa.ble a.p!tOp.la.do ob:te;iemo1> 

. \ -cl-J.M -z.. 
Cv(I)-:. lt'g T-Z a@ (3-14) 

donde. z.:: ~~O(. pon te :ta1t.to ~ '2:=J..... Tfcit1>c<==-~OMJ.rfe .tal 6011md que. la. 1r.e.1.a.ci6n

(3-14) 1>e. 11.eduee. a .la l>.igu.le.n.te. e.xplt.e.ti.i6n. 

. ~v(T) = i;' T°2. f_ Cvll(. 
I!> o(.= 1 

(.;l?~ aoc 
donde. evo{ ::: ----

d. (O '2 

S.i ilamamo.& a A&t (~):e X¡::> ( -@ (. cc~Clt ~ to k..(1) 

y 'iE lil.P< ~ ~ Jcoc - E o 14? 10C. 

la 11.eta.c.l6n ( 3-13) he 11.e.duc.e a 

donde. ,. 

E: L(foieottEclll'!cl)-\- 2__ 

• 

51o< 

So o< 

St« = l._ 'a~¡( ( íFE"«.) te)(p (-~ ff1e.t) i ::o, i.,?. 

(3-15al 

( 3-15bl. 

(3-76) 

(3-18) 

de. e&.t.o. mane.Ir.a palla. pode.Ir. e.vcte.u.alt la& pll.Op.ie.da.de.& .te1tmodú1ámlc.a& ( 3-16) y ( 3- 7 7) 

he Jtequ.le.Jr.e. de..te.tunúuvt la. pob.la.c.l6n .[miz<.~ Jte.6e.11.en.te. a cada e&:ta.do a.c.c.u.ib.f.e., -
.f.o c.u.cif. l>e. .ind.ic.a. a. c.on.t.inuaü.611 • 

. :zn; 3) ;.: 'VESCRIPCTONVEL MCTOVO VE CALCULO COMBINATORIAL y ALGORITMOS NUMERICOS. 

pa.11.a. de..tellmúuvt la e.11e11.g.<A de. una c.on6.i.gwr.ac.l6n de. un ele.mento dd. .&-0._ 

.tema l>6.f.o .&e. ne.c.u.i:ta c.a..f.c.u.lalt lf1t((, .to c.ual a "i: vez .impUca 1te.1>olve.11. d. p1tob.e.~ 
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ma. c.omb.i.na.t,oJU.al con6.l6.teiite. en dU:tJUbc.Wt p elec.:tlto11u en 11 nivel.u de .tal. 6011.
ma que .&e con.&e1tve con.6.ta.n.te. el númvw de. óe.ltnu.'.onu y 6e .tia..:tW 6aga. el plU.nc..i.p.io

de exci.u&.i.611 de PauU.. Et p1tob.eema po!t .to .tan.to .&e 11.e.duc.e. a gene1ta.1t la..& fu:ti.n

.t.Lu co116.f.gU11.a.c..i.011u {u.ta.do.& acc.u.lbiu l lo cual puede e6e.c.tUa.lt.6e. en do.& 6o!tma.6-

d.lóeJten.tu. 

Se anal.-i.zaJuf p}{,ÚneJz.a.men.te el a,f,go1Li..tmo gei1e1ta.l y e.orno pa.Jt.te .ln.teg.'IAl.-

de ú:te .e.o.& do.& aigo1Li..tmo.& u;U,U_zado.ti paJta. ta ge.11e1ta.c..i.611 de. .eoii d.l6Untc.& u.ta-

do.ti ac.cu.i.blu, .e.o.ti cual.u c.onóo-'t.man el a.tgolLWno ba..6 e del mUodo de cllcul.o CO!!!. 

bi.na.:tolLi.a.t (MCC). La. M-B• {111-1) mue.&but el diagMma. de 6f.ujo uuti..zado en el- . 

cál.c.ui.o de la.ti p!top.ledadu :te!Unodiná.m.i.ccu de fo¿, polvo.& metcf.U'.c.o.&, a. contú1U4- -

c..i.6n upec..i.Mc..a.mM cada. ww de lo.& pa.60.ti UU6.:tJta.cfo.& en ee. diagJw.rna. de 6.f.ujo. 

1a.- Vado que .&e .titaba.ja. con IVV!.egfc.& b.i.dúnei1.61.011cti.C.6, .&e .eee.n .e.o.& va

.f.ott.u del númeJto de electJr.onu a .e.o l.a.Jtgo del. eje X Nx, y a. to -

.fivLgo del eje V Ny de w1 Mchlvo de da.:to.ti. 

7 b. - Se. ela.boJr.a el. -e.le.e.o pa.!ta et cá.lcu.f.o dcl'.. upe.e.tito de e>1e1tgia..6 don

de .ea..& exp1tu.i.onu u.tán dada.ti po!t .lM Jtelaci.one..ti: {2-25), (2-36) 

y (2-57). 

1c.. - Se o!tdena.n .e.o.& vai.01te.6 de.e. upec.:tlto de. eneJtg.fo.ti poblando e.ad.a. wio 

de .to.& nivel.u má.6 ba.jo.& de a.cue1tdo con et p!t.i¡1up.i.o de e..xc..f.M.i.6n 

de PauU.; ha.6.ta que e.e númeJto de paJdl.c.u.f.a.6 p .tiea p= Nx x Ny. Ve 

u.ta 60Jtma .&e de.tvun.i.na. .e.a. dege.ne11.ac..i.6n de. nive.i (N G (1)), ..-.u pq_ 

b.f.a.c..l6n (p (I)), el 11.lve.e de Fe.ltnu.'. N"'F !f w. e.ne1tg.la c.oMupond.l~ 

:te E'l'I~· 

1 d. - Se.. e.a.te.uta. e.e u pa.c.lamientc ad yac.en.te.. eit.t!t e 11.l ve.e u DCI) IJ e.e u -

pa.C-lami.entc pJtomed.lo 5, a.tmac.enándo6 e. en wi Mclú.vo de dahJ¿, • 

2a.- Se dan R..o.& valo1tu de. .ta. pJtec.i6.i.6n { 3-8), nece.&a.1Li.o6 pa!ta el c.lLi.
.te.!t.io de. banda. u.ta.btec..i.do cS = e-llf. ii¡\ , donde. s: 10-", c.on p ta

p!te.c..l6.i.6n c.oMupondieii.te, de:te.ltnu.'.nándo.& e. et nl1ine.JW :to.tal de ni.v~ 
.e.u del e..tipecttw Nr, e.e. cu.á..f. .&a..t.i.66ace .ea 1te1.a.c.i6n ~r~ CfJx"i1JyVa. 

2b.- Se p1tepa.1ta. e.e c.i.ci.o pa.!ta. .e.a. va.Jt.i.ac..i.6n de la TempeJta..twta. T, en u-
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.te e.abo T Jtep!tU>l.'J'ita. a. la. .tempeJta..twta. uc.ala.da.(T; r.,,_,rr¡g) 

2c.. - Se de:tcwnúw. la. .tempeJta..tWta. Jteduci.da. e (e :sT /1'15" c.on m un en.teJtO

lJ J la. .&Ltegltal de i.n.teJtc.a.mb.i.o; ta.11.to m e.orno J depmde.11 del .U.po

de. Mbi.ta.l }1 .ta. .tempeJta..tUll.a. a.b&oluta. T, el va.lolt de {).~ .,.,.rf.1< que - . 

c.oMuponde. al máx..úno e&pac.i.a.m.i.en.to que &e puede tenelt., a. :tJw.v€1.

del c.ual, 6 egún el Cl!ilelt.i.o de banda. &e puede de.teJun.i..1UVt el núme

Jw de n.i.velu de eJteJtgla. N y de pcvt.tlc.ulaA p que c.o1t1tupo11den a. -

la. banda de. e.xc..i.ta.ci611. 

2d. - Se. plr.e.pa.lta. el e.lelo pa.Jta. c.ompaJtaJt el va.lotr. de t.f,..á14 c.on lo.& va.

lotr.e.6 de t>1 ::l>-1. +ü( N"~ -::t~) (ts=o, ... ldque c.01t1tupo11de a la. 4.!!_ 

ma. de e.4 pac.i.a.m.i.en.to& de !.06 1úv elu de v1etr.g.út ¿, upe.U.otr.u al n.i. --
• 

vd de FeJtnl.i. -N 5 - que vitltrot dvt.ttr.o de!. c.Jr,l.te.Jti.o de banda.. 

2 e.. - S.i lH. ~ [)E'~ ic e.e. ci.c.!.o e.o 11.t.i.núa, c.a..6 o e.o n.ttr.a.tr..io <. 1'> S. > A r-J,. ) 
6 e c.onc.!.uye.. 

3a.. - Se. plr.epatr.a el e.lelo plVUt c.om¡xvtalt el va.!.otr. de b E,,..;.. c.on lo<!> va.
loJte.6 de 1>2.: t>Z-t'\)(Nru:-J:4) ll''4 :.'i, •.. ,Je.) lo c.ual c.oJVr.Mponde. a.

la. ¿,urna. de lo<!> upa.c..iam.ien.to& de 1úvelu dc>.. ene/lfjla b16e.Jt.i.o1tu al 

lt.ivd de Fe/Unl. Tomando en e.u vita. la. dege11eJtO.c.i.611 de lt.ivel ( l'Ki(I )) 

<!le. de:teltmina. d númeJto .to.tal de pa.Jttlc.ula.6 .4"0 (..ipo:: /JQ(fJ"r·:t.ci)xz) 

y el 11úme1t0 to.tal de 11.ivele..4 i.116elt.i.01tu al de Fe/Unl - N .! - que eJ.!_ 

.tlta.1t de.n.tlto del c.Jt.i..te.Jt.i.o de. banda.. 

,. 3b.- Si. 02~ bé~it el e.le.lo c.onli.núa, e.Mio c.ontlta.Jti.o 6e 6bta.l.lza. c.on-

e..e. e-le.lo. 

3c. - Se de:teltmina el 11úme1to .to.tal de. 1úvelM y de pa.Jt.tlcula.6 p pe.Jt.te

nec.ien.te.6 a. la. banda. de. e.xe-lta.c.i.6n (l1 = Yls ~ '1!~ '1~ lAl .. F\ 'I Y'= \Oo + 
\o(N.,.r'i). 

3d.- Se. detellmlna la. e.ne1tgla. congelada Ecvo< y la. ene1tgla. del uta.do -

ba.&e. del polvo Eokt< • 

3e. - Se. 'de..teltmina el caloJt upec.l6.i.c.o a. volumen c.om.t.a.n.te. e.n 6w1c.i.6n -

de .e.a. .tempeJta.tWta. uc.a.lda. · Cv(T); una. vez que he. han c.a.lc.ula.do pn.~ 
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v.iame.n..t:e. w .6wna.6 Sio< ( 3-8), ahna.ce.n.á.ndo.tie. .ta.let. cá.tc.uio.6 e.11 un 

aJr.c.h,i.vo de da;to.6 • 

PaJr.a. el e.file.u.lo de. la6 c.0116,igUJUlc.i..one.6 del .t..U..tema. .6 e. cJteM.011 doti :U.poi. 

de. al.gotú:tmoli ( 64J. l111-2a. y 111-'2b) l de f.o.6 c.uále.6 el .tiegundo de. ello.ti 11.uulto 
.6 eJt. mM e.Mcle.n.te.. A c.ont:ú1uac..l611 due!U.b.úno.6 a.mbo.t. a.lgolii..tmo&. 

a.).- ALGORITMO VE RECURRENC1A: 

Ex.lli.ten do!> 6011.ma.1> cU.6eJLentu. e.n pJ¡,i.nc..iµi,o de. o.bofUÚVI. e.l pJUJblema. de -

c.áe.cu.lo c.ombi.na.:to.tt..lctt (MCC) • E1>.te p!tobf.ema. ha .tii.do JLeliuel.to (11.e6. ( 4)) c.olt6J.de.

JUJ.1tdo que no .6e c.011oc.e wt.o. 6611.mu.la c.eM..ada. que lle.6ut'1.va. .ta..e. p11.oblema.. EU.01> ~ 

ponen una. 6611.mula. mecU.o.Jt.te la c.ua..f. el pnoblema .6 e 11.edue.e. a. c.a.lc.u.laJr. c.uo.n.to..6 y - -
c.uái.e.6 1>011 la.ti c.0116-i9U1ta.c..ione..6 .Upo que. C.Oll.lle6ponden a. la.b pa.11.eja.& de númeJtos lly

p. 

Se.a. e ('ti'/ p) et 11úmeJto de ma.ne/to..6 de. CÜl>ttúbtWt. p pMM:c.uia..6 .útd.u.:Ungtú ,., -
ble.i. en Y\ nivel.u cU.6e11.e.n.tu, de ma.neJta que. 'Mita o, i > "2. y ~Yo'\ k" ~ • Co1t.6.<.deJr.e.-

"" mC.6 1>e.gt1rt (4) que ~.te 11úmeJLo .to.ta.l de c.0116.iguJtaúonu u .igua.l a. w1a. 1>wna. de_t~ 

múw1> tf1c. donde 'fPo .útd.i.c.a. cuan.ta.ti c.on6.i.gur..a.c.i..one6 .tle.nen k=-o dol><'..6, ~i ~ -

c.0116.igUJtac.lon<'..6 c.on wt do.ti y a.tií. .tiuc.e.6.lva.me.n..t:e. PMa. c.a.lc.u.la.11. ~" c.onv.iene. t.D

ma.11. en c.ue.11.ta. que el númeJto de ma.neJr.M de c.oloc.aJr. 11. do.6e6 en n ltivelc..6 e6 

"(l>JI ie• quedando poll d.u.:tJúbuiA 'P .. ,I( pa;i.t.[c.uiM en CV\~~) 1U:ve.lu, Ji.e--
< \'\-W • • 

i.u.e..ta.ndo que 'fé~ u .i.gua.l a i.u p11.odue.to 1J el1.t.Dnc.e6 
~ B 

C<V\, y.>) = L ~le =- L 
~=A lt:A 

(3-79) 

Loi. númeJLOli nú:ltimoi. (N=A) tJ máximo ( ¡¿,, B) de do1>u 1>e de.te.1unúia.11 e.amo .6.igue: pa.11.et 

11 11.i.velu e.l 11úme.11.o málÚmo de. do.61!...6 u B=(p/2) (el paMnteL>.U. .útdic.a el mayOll. el_!. 

:teAo de p/2); 41 .. p~1 el 11úme11.o nú:nimo de dMU e6 c.eJr.o (A=o) m.i.e.it.tll.a..6 que .6.i. -

P>n, u.te 11úme11.o .6el!.á. A=p-11. Una. vez c.onoc..idM c.uá.11.ta..6 c.01t6.igU11.a.c..i.o1te.6 'tf.1t ha.y 

de e.a.da. tipo JV..fo( , 1>egúrt e.l i1úme1Lo de do.t.el> que éA.ta.6 c.on.te119a., i.e de.teJtmlna. .6u

c.ompo1>.i.c..i.611, colo e.ando pu.11.ol> d0.6 e.6 en 1-oi. pll..ime.11.0.ti 1U:velu, luego uno.6 en lo.ti 1>-!::_ 

9ulente1> q 1U:ve.le1> ha.b.ta c.ompe.e..tM la.ti p paJt.Uc.uia..6 ~I dupuéA c.ell.06 ha.ti.ta Uena.tt 

loi. n n.i.velu; e.6 dec..i.11., que la c.0116,i.guJto.c..i6n .Upo l'llt..c M c.o.11.a.c..teJLiza. pOll. la -

po blac..i.611 

Yi\~cc • \"'1,Y"t¡-··1 '(1111\l'l\1t 11·· • "t\\11~1Vlt1l-<f~• 1 ... ,Y>!" J 
(3-20) 



donde. ni1::Yt"1-z.::··· = M1.f:'ZiW1Jt1:::V..11Z::· .. = >njt~>S1; Vit.hCf.-i=··· .,..'Yl'l"':o 
"11 /. .. , 

a.demá.6 !.. ""• ... ~ ""'~"° ; de6pué6 wu'.c.ame1t.te óe tteqtúeJte gene/l.M cLU.witah u.ta ,... k:• . -

doh a.c.c.e.úblM; a. cü6eJr.enua de la M6e1te11c.i.a (4) en M.te c.a6o &e genettMon lah-

c.on6.lgU1UtCÁ.011M (o u.tadoh ac.c.e.U.blu) Wta.vé6 de genVUVz. eüh.U.11.tM pvunut.a.c.i.o-

·11M mecüante wt al.gott.Umo de c.álc.ui.o c.omb.útato.rU.af. de .timpa Jte.c.UM.lvo. En ba.6e.

a ta.e.u attgumentoh el. ai.gotú;tmo que apMe.c.e. en la 6-lg. ( 1 I1 -2a) .lncüc.a lo U- -

gtúe.nte: 

,. 

4a.. - Una. vez de.tvunütado el. n(uneJto de. 1U:velM 11 !f de pa!Lti.c.u.f.M p que

e.rWt.a.11 bajo el. c.Jt.lte/t.lo de banda he deteJunb1a11 .f_a,6 c.0116.(.guJta.c.i.o,..

neA .ti.po, y c.uánta.& de cu,.ta,t, apM.ec.en (3-79 11 3-20), c.on .6u lteb-

pectiva degeneJr.ac.i.6n de up.i.n. 

4b.- Se P'LC.Palta el. uc.f.o paJta. el núml?ll.o de. c.on6,lgWUic.i.o11e6 .tipo (Ne. )

y el núme.tto .to.tal. de c.on6.i.gU1tac.i.o11e.1 (L) aú1c.iadM a e.a.da wia de-
o'" 

e.l.f.a,6. 

4c.. - A cli.6eJLe11c..la de la ne6e/tc.11c.i.a (4) en M.te c.Mo he gene.tta.11 la.6 e.o!!_ 
6.i.gWtac.i.011cu, bajo wi c.Jr..i..te/t.lo de 1tec.WtJt.enc.i.a el. c.ufi.e. C.OAf>..U..te. en

.to .&.i.gtúen.te' Pa11a gettVUVr.. fu¿, &ubó.lgu.le.1t.tcu, c.0116.i.guJtaúoneA a. -
pa1d.Ut de la c.onóigWta.c.i.611 .Upo, óC. c.ompall.a. la pobla.c.i.6n C.Olr.lle.ó-

pondlen.te. e.ntlte. 1uvelM; ¿,,[ tal poblau611 c.oMe&ponde a la ml6ma.

c.o11MgultaCÁ.6n, 110 óe e6ec..túa. la pe/UT1u.tau6n de pob.tau611 e.11.tJte. nf. 
ve.lu. PoJt. el c.on.tJt.alt.i.o ó.i. la c.on6,[gU1tac.i.61t eó di.6e.Jt<?Jtte eó.ta -

nueva c.0116.(.guJtac.i.6n u ac.e.p.tada una vez que. óe lian peJtmu.tado lat.

poblauone& de loó rúvele.ó !te,!,pectivoó. Se paJt.te. de u.ta nueva -

c.on6.i.gU11.au6n y óe c.ompaJta. 11uevame.11te .e.a c.onóiguttaú6n en.tite <?- -
.tltol> nivel.e&; ó..l f.a. pobf.au6n e.ó la mlóma no óe e6ec..túa. la peJtmu

.tau6n; .&.l pO!t el c.01t.tlta.ttio .&on cli.6eJtvttu. ó e ac.ep.ta. la. nueva e.o!!. 
6..{.gwi.a.c.i.611, c.eJtc.i.oJufodo.&e de no ltabeJtóe ac.e.p.tado a.1i.telt.i.011n1vt.te. 

4d. - Una. vez ac.ep.tada la c.0116..{.guJtau6n .le c.ai.c.uf.a11 R.o..1 e.leme.1ttoó S¡CI! -

(3-78). 

4e.. - S..l el. núme.M de c.0116.i.gU1tauo11u ac.ep.tada..6 c0Me&po11cüe11te a. wia -

c.on6.i.guJtac..i.6n tipo han .&.ldo de.teJunútadoó, óe e.ami.enza el. c.ic.lo p~ 
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IW. o.tJr.a co11ó.{.gU1Utc..l611 .tipo; y M.t. hM.ta. c.ublLÜL6e el númvr.o .to.tal.

de c.011ó.{.guJLa.c.i.011u (u.ta.do¿, ac.c.u.i.b.e.u del .6.W.tema). 

b) • - ALGORTTMO BASE TRES; 

Un CLlgoJz..lóno cll6etr.en.te al a.n.:teJúo11. c.oM.Wte en a.p!r.ovec.hM loé 11.e-sul.ta.

do.6 ob:terúdoh al a.pUc.aMe el pJúJ1c..lp.lo de ex.cl.r.u..i.611 de PauU; poll. lo c.u.á.l 1>e -
.tendltá. a lo miú en wi n.l v el de e11 e/l.g.úl doé el ectJw 11 u , lo c.ua.t h ug.i.eJr. e utlU.zM -

pMa. el c.álc.uio de R..a.ó c.011¡{.i.gU11.ac..lo11e.é wi af.goll..Umo de bah e .tll.eé. La. i.mpoll..tan-

c..la. de u.te .tipo de a..lgo.ILltmo duc.ruléa. en hu c.on.:tmldo 6.W.i.c.o ~ y en el ltec.110 de.
que. 1tO u ne.c.e.tia/Ú.a. 66Junula. CLlgwia. pall.a. la de..tVl.mÚla.c..l6n de. lM c.on6.{.gU11.aclo1tet>. 

Vació que .te.ne.mol> n n.lvelu lJ p pa11..:t.foula.é, la c.on6.i.gU11.a.c..i.6n de que pall..tíll.e.moé he 

11.li. la. que éat.Lt. 6aga lM .6.lgu.i.e.nte& c.on&.i.de11.ac..i.011u. 

"°'-:!<.:: {Y"l1,mi, ... >'Mi¡ '°-'itl1···1»1"'} 

donde "'• :s ••• ;. ~1.t; Mof'tt = i o O 'I M1•tª ···:: m.,:-o, · M.to u, .ea c.0116.i.9Wtacl611 ba-

1>e. .se.11.á a.que.Ua. en la. cual. ex.l6.ta.a11 n= (p;2] (el pa11.én.:tu..W .ind.lc.a. ente.M) n.i.v~ 
le& oc.upa.do¿, c.on pobla.cl611 doé, el h.i.gu.i.e.nte. 11.i.vel h.i p C6 i.mpM tiell.11 de. ww; -

potr.. el c.on.tl!.aJúo .t..i. p u pa.tr.. éeJr.á c.e.tr..o (o h.i. p~ 2). Loé tiuhé.lguúm.tu 11.i.vele&

que. en.:tll.rut de.n:t.M del ctr...i.tetr..i.o de banda tenc:lJuút pob.f.a.c..i.611 c.e.tr..o. Se. gene/tan R..a.ó

.t.ub.6.i.gu.i.ente& con6.i.gutta.c.i.onu que tie.a.11 me1101te& que. é.h.ta. a.c.e.p.tándóhe a.que.l'..fati que 

ha..títi6a.ga.11 .ta c.ondlc.i.o"n de que el númello de paJi.t.foul'a.é 6ea. c.:métrur;te, 6.lna.Uzán

dótie c.on la. c.0116,lgwr.a.cl6n 

.t.e ob6e.Jtva. que. la.é éubéi.gui.e.n:t.e.h con6.i.gUJta.c.i.011u no tia..tí.t.6a.c.en la.é c.ond.lc..ione..6-

i.mpuu.ta.6 6ob1te el modelo. El pMc.e.c!.lmi.ento u et . gu.i.en..te: 

5a. - Se de..tetr..m.ina. .ta co116,lgU11.a.cl6n bMe. (.úúcla..l) !f la 6-lnal. 

5b.- Se leen el númvw total de c.on6,lgU1U1clonu ex.U.ten.tu de W'1 a.Jtc.fú 

vo de da.toé p11.ev.i.ame.n.te ela.bo11.ado. 

Se.. - Se detetr..m.ina.n lo6 elemen.to6 S iol • 
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5d. - .S.l el. númeJto .to.taf. de. c.on6,lgwr.ac.lonu ha Ai . .do c.ubieJL:to vamo6 a. -

( 4a.); pOIL el. c.onbuvúo "e. .6igue.n le.yendo la.6 c.011MgU11.ac.i.011e.1 de.l

aJtclúvo de. da.to.6 y calc.ulándo6 e loó ei.eme.nto6 s to; . 

6a.. - Se. de..temnlna. la c.onóiguJta.c.i.611 hU.clal. 

6b.- Se p!tepMa. el. e.lelo pevta. deX.eJuni.11a1t la1i 1>ub6.igiú.e.iitu con6.{.gWUt-

c.lonu. 

6c.. - A la poblaci.611 del ú.Uúno 1U.ve.l ( 1U.vei. m4.6 e11e11.gUi.c.o) 6e R.e de-

C'lece e.11 wia. wúdad, .t.óma.ndo1>e u.ta. nueva. con6,(.gu.ll.acl6n 1>.i.emp11.e. y 

cuando "e cwnplan loó 11.equ1Ai.to6 11.e.quell.1do6. 

6d. - Si a. la. nueva. pobiac.i.611 del. 1U.vel e.n anái..i.l>.il> al <?.Ompa!tatr. con la

poblac..i.611 mttx.ima (de do.6 l, e6 me.110Jt. que. c.e.11.0 a ~.te 1U.vel .6e ·.e.e -

Migna un a. pohlac..i.611 de do!> tf óe c.ompMa la poblaci.611 del iu.vel

p11.e.c.edente (de me11011. eitel!.g.la.) bajo el c.tU.;tell.io anteJt.i.o11.merite u.ta 

blec.ldo, y Q.6,{. ha.6ta. enc.01ttl!.a.1!.6 e c.011 la nueva c.0116.{.gWta.c.i.6n. 

6e. - Si la pobla.c..i.611 co1Vz.Mpo11d.ie1Lte a eAta. nueva co116-[gUJtac..i.6n no e..s
.lgual al númeJLo de pa!tUc.ula6 p l>e. deAec.ha. y 6e 11.eg11.ei.a. a. (6b); -

poli. el coittl!.aJt..i.o 1>e c.alctú'a. la. degene.JW.c.i.6n coMupond.ieiite., la. -

cuá.e. 6e gUMda en un atr.clúvo de dato6 junto c.011 la nueva. c.on6.{.gu-

11.a.c..i.6n. 

111.5).- CONCLUSIONES: 
,. 

Hemo6 ob1> e11.vado que de acue11.do a la mecánica. ut.a.d.il>:U.c.a. núme.Jtica. el -

mUodo de cái.c.tú'.o c.omb.i.na.tolt.ial (MCC) ( 111-3) 1w6 pe.Jtm.i.te evalUM a. ba.ja.6 .tempe.

Jt.atuJta.6 .tíu. 
0

pll0p.i.edade.6 .teJrmocllnám.i.c.a.6 de lo6 polvo!> me:tt1U.c.oó; dado que a..tltav~ 
del ( MCC) .6 e puede. eva.iua.Jt ikn"' y poJr. c.011.6.igu.le.11.te. el c.aloJt. upeúM.c.o a va.tú- -

me11 c.on.6.:ta.n.te Cv(T) y la eneJtg.la pltomed.io E. Todo (!..6.to 6i .be puede. de..tellm.i.nal!. -

la. ene.Jt.g.út ¡¡;tt."( , .e.o cual c.oMMponde. a. conoc.eJt. el upe.c..tl!.o. En el c.a.p.Uulo an

t.e.JtiOll. heinM u.tud.i.ado la. 6011.ma. de ob.tene.Jt. lo.t:. e..6pect/t0.6 pa.Jt.a d.i.6.t.i.n.to.6 01tb.üa.-

lu o.tJr.a.véb de. la a.pJt.ox.imac..i.611 de. ama.Jt.Jt.e. 6ueJL:te.. Ve tal 6011.ma. que media.rite el -

(MCC) !f ut.iliza.ndo la ap11.ox..i.ma.cl611 de. ama.Me. 6ueJL:te. podemo.& evalua.11. la.6 pltop.i.e-

da.du t.e1UT1od.iMmi.c.a..6 a. ba.ja.6 .te.mpeJtatu.Jt.M de. loó pol\1o.t:. metiUco.b, .6.i.gu.lendo al-
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guno de lo.6 algolt.UJnM de c.ctec.r.do ante& duCJÚto. fo el a.pétUUc.e 1 .6e .&tcf.uye un 

W:ta.do del p!Wg/talra. C.O/[Jte&poncüen.te a.J!. a.J!.go/Ú:tmO de bMe ble.6. 

,. 
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1V.1).- 1NTROVUCC10N: 

A tll.avé-6 del. mUodu de. Cálculo Comb.ú1a.to!U'.a.t (MCC) e6 po.&-i.b.f.e de.tC/Unl-

ltaJt el compotr.tam.le.1U:o del ca.f.M v.ipee-l{<'.co a vultímen co11.&tante Cv(T) ,en 6m1C-l611 -

de .ea .tempe1ta.tu!ta. Lo.1.> ¡:µ'top.ledadv., .tc!/u11od.lnáJnica.6 de .f.0-0 polvo6 me.tá.l.i.co-0 i.e ev~ 

.eúa;i a :.tJLav<!A de dl6 eJr.e.1U:v.i a.f.90J¡,.i,.bno6, co11.!>.i.deJta.dot. en el cap.[.tulo ¡'.J/Lece.dente y

en .la Jte6me11c-la ( 2) , polt medlo de lo.& cua.f.cl> e..!i pa-0.<'.b.f.e conoeeJr. R.o.& v.i.tado.& aec~ 

, 6-lbR.e.1> del t..ló:tema 1J polt :tanto .&tUi p1top-ledadv., te/LJ1lodi11ámlca-0. AtU:M de cLU.cutbt 

lo.& Jtel>uf.:tadOb .&e anal-lza ei. compol¡,{am,ie1i;to Lúnile de -ta-O cuJtva-0 de ca.f.01t Mpec.l-

6-f.co paJta u.n conjwi;to de do.& y Vtel> nivei.eh de meJr.g.út cm1 di-OUn-ta dege11e1taC-l61t-

( 1V. 2), e.&ta con:.tll-lbuc.l6n al calo1t Mpecl6,ico e.& conoclda en ia l-lte1ta:Cwta como -

anoma.Ua Scho.:t:tl?.y. En fu Secc-i.6n (1V.3) .&e d.lócutC',n .f.M Jtu,uUado6 ob:te1udo6 a -

tltavú del mUodo de .&hnctiaC-l61i nwnW.ca paJta pM-tlculcu. 1tectá11guialtu con y -0.út

dege.11e1tacl611; a-01. :tamb.le.n como paJta a.Megio6 c.w.tdJtado-0 donde. fu degene1tau6n p1te-

6ente e.& máxima. La .6 eccl6n ( 1 V. 4) pile.& e11:ta .fo6 plti11upa.f.e.& conclu.b-lone.6 ai..l co

mo una blLeve dióculi-i.6n de poli.lble-0 ex.tv1.6.lo11e-0 del. plLMente tM.bajo. 

1V.2).- ANAL1S1S VEL COMPORTAMIENTO L1M1TE VEL CALOR ESPEC1F1CO: 

En wt -06Udo ia.6 c.01¡,tJi,¿buC-loneli Uliua.f.eli al calon. e6pec-l6-i_co cv t.e deben 

a la. v-i.bJr.aC-l611 de ia 1ted lJ a lo.& c1.ectn.011M de conducc-l611. Ett e1. plte.&ente .ttr.aba

{o u:tama-0 .ln.te1te-0ado6 en ana.f.-lzan. c1. compof!.tamú1i;to de cv a baja1> ;t(')npe!l.a.tww.1';

en u.te cMo fu co1'Lt.!t.lbuc-i.611 a.f. ca.f.OI!. upeC-lMco cv debido a ea tted eh dup1teUa.

be.e en comp.'.l!taC-l6n a ta co1i;tJt.<.buC-l61t e.f.ecttt61uca. Elite con.Wbuc-i.611 coMeliponde

a .la vatúaci61t det el>paclmn.len:to y ta. degene.Jr.au6n de loli nive.f.e-6 de e.tteJtgl.a. 

Una d-lócM-i.611 arnpUa de e-0.:te Upo de c.ontJz.-lbuc-lone-0, c.011ouda. como anomae.la Scho

ttky, apan.eee e1t la n.e6ette11cia ( l l. 

El p/t,,ÚneJt Upa de a11omaLra.1i de.&c.tUta6 pal!. Sc/10.:t:tky 6 e pl!.CA en:ta cu.a.11do -

un gJtupo pequeño de lt-lve1.CA de enmg1a e.-0.tá .&epMado det 1te-0:to del. Mpec,t)io de·~ 

ve1.e6. E..f. 1>-ló:tema máb t.-lmpl.e e1i ar¡uei. e11 e1. cual apaJtecen d01i 1uvete-0; ..f.a 6un- -
ú611 de pcvz.:Uu611 palta ;tal. tipo de .t.-l.6:ten1a.6 e-0.tá expJr.e-Oada polt 

(4-1) 
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donde (3 = VR" 7 , c.011 k D .ta. c.oit-~.tan.te. de BoU.zma.n !! T .ta. tempeJtcttull.a.. E 
0 

tJ E 
7
-

c.Otv'te.6 panden a. .tcu, eneJLpía,t, de.e. 1úv et -Í.n n VúoJt. rJ .!> upC?Júolt 1te,~pe c..Uvrunen..te. Loh -
6a.c..tOJtet. de puo "°Wd y 'bl, .Lnd,{c.a.11 f.a de9e.ne.1tac..i6n de. e.a.da. 1U.vee.. Si de.6úúmo6 -

una. .tempVta..tuJta. c..a.Jt.a.c...teJÚ1>Uc.a. e.amo B =AEjtz" , c..011 !Jé"' E1-Ga el e.a.ton. ehpe.c..i-

, < e-8/7 
\.e/T) 

(4-2) 

La. c..on.6.ta.n.te R.:::Nlee. e.b .e.a c.01w.trut.te de !oh ga.su. !J .toma. el val.01t de S. 314 - --

] ° K mo.le.- 1• El c.a..tolt ehpe.c..i6.[c.o de. v....te Upo de. b.U..tenlCUJ CJte.c.e 1¡áp.üfa.me.n.te al.

inCJte.men.taM e. .ta. ..tcmp(!.J¡a.tuil.a., en. .ta. me.cUda en que. .eob lu'.vei.M pon. e.nc..ima. del eh

:ta.d o bai, e emp..l e.e e.11 a po bfa.Jt,6 e. A plVl..t.Ut de M .ta .tem p vrn.tuJta. en que. .ta cwi. va al

canza 6u. val.01t mcí:U.mo, decae 91ta.dua.tme1ite a c.e.Jt.o una ve.z que a a.UM .tempe,1ui.t.wu1.h 
.todob lo.t. nivef.eh Ue.nen .ta. mi'6ma p:wbabilidad de. eL>.tM. pobladoh. En e.t..te e.Mo

la p06i.c..i6n del máx.imo depende. de .ta 1taz611 e.n.tJte !06 6ac..to1tM de pa6o A•[tJ1 /(110• -

Pa.M encoitVuvt .loh vatonu de .ta .tempC?Jta.t.uJta c.0Me.6po11cü.e.n.tc. al. máuino del ca1.o1t 

upec..iMc..o de.Jtivamo.t. .&u e.xp1t.u-i611 c.011 Jt.Upe.do a. fa .tempe.JiatuJta e -<'.9ua..tamM a. ce 

Jt.O; Jt.ea.U.za.ndo u.to úi..tbno e11c.01Ú/[a.moh la h-igu.-ie.1t.te ecua.c-i6n 

(4-3) 

donde Y= S/T. LM 1tai.c.u de .ea. eCJ.Ulc..i611 (4-3) .C.al> e.11c.01it.tiamoh en .ta.t. .Vitelthec.-

c..ionu de la Jt.ec..ta. Z=Y y .e.a c.Wtva. z =2Cft A e.-y) ( 619. ( Lf -7). A pMliJ!. de. .ta -
1telac..i6n (4-3) obhvi.va.mo.t. que el. máx-imo cuando (IJ 1 =~10 (A=l) M a..tc.a.nza.do e.11 - - -

T/~ = 0.420 lJ coMe.t.ponde a cv/R=0.442; b-i !'1J')W0, et máwno u alc.anzado a. .tempg._ 

/ta..tu/ta..t. in6e.JúoJt.eb y adqu.ieJLe un va..loJt. ma.yoJt.. M.len..tlta.b que. pa.tta 1111<.(1)0 el máu

mo u menoJt. y .t.e. a..tc.anza. a. .temp(!./¡a..t;ti/r.a.b má.6 g1¡andei.. En .ta g1tá6.lca de la. Q.lg. -

l«-21 he muM,t/[an la..t. c.uJtval> del ca..lolt e.bpecl6.lco cv(T /e) pa1U1. di6(!.J¡en.teh val.o

lte.b de A. 

A ba.ja.b .tempeJt.a..tuJtcu, be obheJt.va. que et ca..to,1z. Mpe.cl6.{.co a volumen c..on4 

.tan.te .tiene el compoJt.ta.m,¿en.to Umi;te. 

~ Cv/R. ~ (W1/wo) ( $/T)~ e- e/r 
(4-4) 

Eh.te c..ompoJt.ta.m,¿e.n.to .e..úni..te. no e6 exc.ll.l.h.lvo de un .t.ib.tema. de dob 11..tve-

.f.M .t.bw que f.o .t.a.;tú., 6a.c.e .todo bi'6.tema. de pa.Jttic.u.tcu, .i.n.depe.ncü.e.n.tM curut.t.lza.dru.. 
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S.ún..i.laJune.11-te, a mu.y aUM :te1npC1ta..tuJ1.M el'. calo1t e-!>pecl6lco de :toda ctvr.va - ----

Scho.Uky va/Úa como ( 1/T)
2 

peltO fo¿, c.oen-<:cien.tv.. de. e~.t.a. ~w1c<'.611 dependen del -

<.~:tvna pa.JI..:tlcu.la.!t en c.0116lde1tac.i.611, pM.a el cabo de da-0 n<'.veleA <.e obtiene que 

(4-5) 

PaJta. <.~:tema!> de má.6 de dM 11.lvel.eb .fo¿, coeM.c..ten-te<. de ( 7 /T) 2 Mil 6w1c.ioneti del 

e.<.paclami.e.nto 1te.htt:.lvo enVr.e .lOó nivelPA y de. Mt6 de9c.i1e/ta.c.lone&. 

Sl. 6 e o.Hade wt :tvz.c.Vt nivel a.e 1,,.U,:tema., .ea 1.Ji:tu.ac.i6n 6e vuelve mue.ha -

mál; compUcada. dado que ademáh de. vaJÚ.M. fa deg ei1e1ta.c..l6n de .CM n.ivele.6, puede -

ca.mb.lcvi. e.l <U>pa.cla.mie.n:to Jtelati.vo e.n.tJtc. e.Uoti. En eti.te. ccu.o .la. 6w1ci611 de ptt!l-t;f_ 

c.i.6n puede expJtucvr.¿, e como 

Veno.temoó pon. A E .la. di..fieJtenci.a. enbte R..06 va..lo1te.& ex,t,H!.mOó de nue6Vr.o 1,,.l6.tC!111a - -

(/iE = E
2 

- E
0

) y coltói.deJtemOl> atiE como c.01t1.J.tru1.te. La. pM.lci.6n del n.ivel .úi.teJt

medl.o puede va.!t.la.!t de fiaJ¡Jna. .ta.e. que eR.. pa.11áme.t1LO x explteóe. la. po.&.ic..i6n Jtela..tiva.

de. éti:te. n..<.vet (E
1 

l 1teL>uUando 

-¡l~ (E1.-.E:d)/(L2.-E.o) 
(4-7) 

La .ternpe.Jta..tWI.a. 1teducúla. e.11 e.6.te. ca.60 la de6.úúmo.!i e.orno At::/ks-=/. En la. 6.(.9.

¡q.3¡ 6e de<.Clt.lbe eL>qu.e.má.ticameri..te eó.ta <.i:tuac.i.611 6.ú.i.c.a.. 

En é.6.te cil.60 .la. exp1te.ó1.6n pa.Jta. e.e c.a.toJt u.pecl6-lco v.lene exp1te6a.da. ---

poll. 

(4-8) 
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Jb. --- c'l 

,, 
/l 1: -:s E..,- e:o 

x, :: ( E1 ~z;., ) /A & 

---~. 

---·· --- Fo ---E• 

F.ig. l{l-3). - V..U.po&.i.c.i.611 de iMi 1uvele6 de eneJtg.la 

palla et Ca60 de UI! .6..éAteFlll C.O»ht..i.tuido 
pOlt t!teli 1ú.velC6 de. ene.Ag.la.. 

E.6ta Jte.iaci.61:1 14-8) .6e 1te.duce. a 14-2) en el .Um.U:e en que x U.ende a -

ce11.o (A~O), .to cu.al. co1t1te.6po11de. a ta. e.xp11u-<'.6n (4-2) del calolt Mpec..l6.i,c.o paJta

u.n .6..U.tema. de. d0.6 1úve.iM de. eneJtg.la. En la Mg. ¡Q'..4¡ &e mue&tlta et compoM:a-

rrúento del. c.a.loJL upe.c.lMco cv/R 14-8) paJta el ca.60 A=B=l. Ett e.&.te. cMo et c.cm
pon-tam-te.n.to l.lmlte a bajM .tempe.1ta.tW1a& v,ie.ne. e.xp11.e&ado palt ta JLelac..l6n (4-4) y

e,l Um.Ue. a aUa.6 .tempeJLa.,tu/ta& ILMuUa. MJt 

A X. -z.+ B -1 A B { 1- -X.) a ] 
( ¡+~+-B) 2. 

14-9) 

Lo ante.lt.i.01t veJL.i.6ú:.a que. a muy aUa.6 tempe.1ta.tU1ta& el calo!I e.6 pe.ci.6i_co de toda .-

cuJtva Scha.ttky vaJú.a como ( 1 /T) 2 pe/to .i'.ob c.oe.¡).tci.e.11..te.6 de e6.ta e.cuac.i.611 {4 -9) -

.60tt obvi.amen.te d.tneJte.n.te.b a lo& que apMecen en. ta JLe.laci.611 (4-5). En la mlbma.-

6ig. {4-4) .6e ptiede ob&e1tvaJt que 1:Ja.Jta. va.lo1tu de. x<::o. 3 la.6 cur..va& del ca.lolt e.6-

pe.ci/¡.lc.o Cv mue.&.tlta.n do.6 mi:Umo.6, la p!le.&e.nci.a de. lob cuale.b .6e de.be. e.be.ncialm~ 
.te. a. la ew.tencia de. una b1te.cha e.11 el e.bpec.t!lo { 6-i.g. ( 4- 3 l l . Mle.ntltab que pMa. 

va.lolte.& de X) O. 3 la.6 cU/tvM ob.te.1údM .6011 .6.iJn.lj,Meti a la.b c.u.1tva6 Sc.ho.ttk!J pa.11.a.

un .6..U.te.ma c.ompu.e.6.ta de dob n.tvele..6. E.6.to .6e debe pnlricipabnente. a que la bite--
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E.6 ev.iden;te qtLe el c.ompotz..truníc.nto de. Cv -~eJtá cünc!U'Jt..te. cuando .6e :tornen 

vaf.o'1.e..& cilne/l.en;te& de. fa de9c.nVLau6n; 6ht e111bM90 .le P'ti'.6efLvMá ei. compott..ta.nú.~ 

:to .e...ún-Ue. a a);..taf., y ba.jM .tC'JnpVlAfU.ltM. A aU.ab ú1npe!ta.t.u.~ali .f.a noJuna. de i.a. e~ 

va depe.ndeJz.á de. .C.06 e.o e6.ic..ie11.te,~ A tf B y del e&pacfo.m<.en.to fLela.t.ivo X e.11.tfLe 11.iv~ 

le.6. LM gfLáó..i-c.ab que aµa.Jz.ecen en .Ca..6 6-l96. {i,E.-6)- !fl!-8) muM:tMn el. c.ompofL:tllm.ie.E_ 

.to del c.af.M ehpeci Me.o cv pMa vcú:o1te.6 CÜ.2-ti.n.to.6 de f.o.& coen.tc.<.c11.-tc.6 A y B. 

En el ca..bo A) B il.u.6.Dtado en la 6-{.g. (1V-6), el compolt.tamlc.ii.to de cv -

e.6 ¿,..(rn.i1,a;¡, al de.óelt.i.to a.n.te!U.01t111c.n.t:e ctwndo A ~ B, con la f..<Lf.vedad de qtLe el 6 e
gwido máxlmo e.& a.penll.6 pe.1tceptí.b.te atín pMa. valolte-6 de. X " O. 1, dMa.pa.J1.ec.úndo -

paJt.a. valo11.e& mayo1r.u. a. e..6t:a. X. E1...to .6e debe e..6enc..ia.i'.men.te. a que ta deg1we.11.acl6n 

del plÚJne.Jr. 1t.f.ve.i'. de e11e.1tg.fo e& me.non que la de loó 6ub6.í.gu..í.e.n.teh 1úvelc.6; un e.jep_ 
plo de e.&.te :tJ . .po de dMbúbucí.611 de 1úve.{'.(',6 apaltece en .ta fi.g. (1V-5a y 1V-5b). 

----~· 1.11 1. '1. 

---Eo cr. 

f.lg. Ji-5). - V.ió.tlúbuu611 de. lM tt.í.vef.eh de eneJtfj.út, 
pMa e.e ecuo A> B cuando .ta de.gene.Jta- -

el6n de..t n.í.ve..t útte.Junecüo e.6 el doble -

(a.) y cucrndo u. ;tll..í.ple. (b). 
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El eó e.eta co1itltlVU'.o .6 e puede ap,'lec{Jvi. en la gtuíMca que apaJte.c.e en ta-

6.lg. ft.i-8) donde. el &egundo máx.Vno en fu cwwa del c.alott Mpe.c,.q.lco Cv c.6 muy -

gttande.. EM:o ¿,e debe a.e. hecho de que e..l e6ec.to de la b1tec.l1a &e hace mUI/ ev-<-den

.te en éb.te c.a.60. Tan aptiecW.blc. M ..ta.e. eóec.to que aún patta vaR.011.M mayotte.6 de -

X = O. 3 el p!Umelt máx-<-mo deMpattece; w1 ejemplo de. V...te :Upo de. aN:.eglo& en lo&

n.lvele& de e11e1tg.út M. mue?..6..tlta en la ó.(g. f!Y- 7) • 

i:, - 1tJ • •• l 

F/.g. (IV-1) .- ViA.tlt.lbuuón de. lo.6 n-<-vele-6 de 

e.n.eJtg.la, paJr.a. el ca&o B) A 

El anál..U.iA plt.ev-<-o de. la co1t.tM'.buc_,{_611 a Cv en la anoma.Ua Sclio.t:tktJ co~ 

duce. a lo.6 11.uuU:ado.6 6,{_gtúvt.te&: 

.l.) El compolt..tami.en..to del ca.f.011. upe.c.<.Mco paJta un conjwt.to mayan. de -

do.1> n.lvele.h y c.on CÜ.veAf>a& degeneJtacionu 6'?.Juí .1>hnil.a1t al c.oMe&-

poncUen..te a.e. de do.6 1úve.lu, va./Úando la po.1>.lci611, bitew.,.ldad y ntr 

me1to de máx..i.mo&. 

li) Lo& cMM UmUu .1>.lguen el cornpol!...tmn-<-vt.to del calott uped:ó,.tco p~ 

11.lt a.l.ta,t, lJ bajM .tempeJta..tWtaó cttando 6 e .Uene.11 .66lo d06 1uve.lu 
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~ Q11/R.. ~ ( {2fá")::i. e_--r;á/r 
T--,o 

~ Cv/t<.. ~ ( (//r) 2 [cóeficttlnfes 1 
r-)Vo 

(4-IOa.) 

[4-iOb} 

donde f.01.i c.oeó-lclen .. tCJ.i en et wnUe. dr. a..UM .tc.mpVta.tuJtru depe.nde.11 

del. Mpaclanú..en.to 11 c.1'.a:üvo c..11.t,'tr . .tol> 1U:vr . .f.'..M !/ b!L6 dc.9e.ne.1t.ac..i_o 11u. 

Pott lo tan.to, e.11 e.t e1.>:tud.<a del c.af.olt e.6pe.c..í.(.,.fro que l1a,'temo.6 a -

c.on.Umwc.-i .. ón Mando e.amo v.ipc .. c..ttwl> fo¿ c.a.tc.ulado1.i en .ea .6eccl6ii -

( 11-4} , e.J.ipVtrunoll un c.ompMt..trun.<.en.to 1.i.fo1lf.a1t al que. apaJtec.e en .ta -

a.nomaUa Sc.lw.ttl~y. 

1V-3) .- ESTUDIO VEL COMPORTAMIENTO VEL CALOR ESPEC1F1CO PARA LOS DIFERENTES TI-

POS VE ORBITALES. 

En .ea. 1.iec.cú611 (711. 3) 1.ic ha de1.ic.l1...Uo a: D-'tande1.i 11.a..6.QOl.i e.e. al!Jolu'..-t>no tt.tf
.Uzado e1t e.e (MCC) pMa e.e c.cíec.uf.o de f.a..1.i p-'1.op.ie.dade.6 .ten.modhllfm.ic.al> !.f ett ta 1.ie~ 

cú6n an.tett.ioh. 1.ie ha e.!J.tucliado e.e c.ompo-'1..tam-i.enfo .e..ún.{:te de.t c.alott e.1.ipec<'.6.i.co a v~ 

lumen c.011.J.i.trui,te, pa.1ta un 1.i.il.i.teina. con w1 nt'.únvw pe.qlleiio de 1úvete.1.i y con degenvi~ 

ci.one.J.i diveMaJ.i. En ta.6 1.iigu.ie.11,(CA .6eeci.011c.6 .be muel>tlr.an lo.6 ll.CAuUa.do1.i nún1VU:

co6 pa11.a. .iOJ.i cli.6Me.1i:te1.i 011.bUaf.e.6 e.l>.tucli.ado.6 baja .C.a ap1tox.únaci.61t de amM.Jr.e 6u~ 
:te {11-4). 

Va.do e.e. c.11.i:tVtl.o de banda de exci..tac..¿611 e,5.:tabtecldo en .ea 1.iec.CA'.611 - -

(111-3), 1.ie. u.table.ce que .ea p11.obab1.Udad de que .f.01.i c..r..ec.t11.a11C6 pueda.11 e.nc.0Mt1.ll'.!:. 

.&e en o.th.o1.i e.1.i.tado1.i d¿6e11.el'!:tM al M:tado bMe viene da.da pOll. .e.a exp1tebi611 

( 4-1 7) 

do11de. <5 =JoP con p .ta. p11.eci.1.i.<.611 11.e.qu.e.1!.1.da. e.n 11uMtlroó eálc.tt.f.o~;¿e.~('IEf\i-(Eir~i) 

IJ !E. :2J~~ M.e11do J ta. .úi:te.g11.a..e. de .út:te.11.camb.<.o. Ve. l!.:ta ma11e11.a., .ea 11.e.tawn -

p1te.ce.den:te. ( 4-1 7J 1.i e. 11.educe a.. 

( 4-12) 

donde. ~= kT/JJ , e6 .fo :tempe.11.a..tww. 11.e.duc..ida. N6.t.e1.ie que. la. e..xp11.e.1.i.<.6n pa.lta. E k -
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de.pende. de)'. tipo de ottb.U-.al. e.11 C!A.tucüo. A c.onti1waci.6n tteaUzaino,~ un M.t.udio de. 

c.Wtva.6 det c.a.lo!L et.peú6.ú.o Cv pcvut .ta.6 cU6eJte.n.tv., .tipo-!> de ottbUa.le.-!> e,t,.t.udiadM 

an.tvu'.oJune.nte., -!>.úmdo má.6 de,tail.ada eJ'. e.,~tudio pa!ta el. cct6o del a/t.bi..tal s cuya lt~ 

.la.Uva .t.1.mpUcidad 110.t. peJun.U-e. una me.jan. .ü'.tt-!>.tltaci611 del mU.odo de cáf.c.ul.a a.t,.[ -

e.amo una me.jaJt de.6c.ltipci6n de. cU6e./ten-tM c.ompolttamiento.6 y depe.ndenciM det ca-

lolt e..t.pe.c..ltico. 

a) • - ORBITALES S 

Po.JI.a. et c.iv..o del oh.b.ltrli. S (.&.únWúa e..6 óétúc.a.) l.a exp!i.U-i.611 pah.a el ~ 

pe.e.tita de e.neJLg..C:a.6 viene dada pott .e.a 1te.la.c.i611 ( 2-2 5a); .paJta w1a. n.ed c.úb.lc.a .61.m-_

pi.e. b.ld.úne.nhiana.l e.amo .e.a de. .e.a 6-lg. (JV-9), al liac.eJt c.o.é.11c.idilt el olti~en de en~ 

gl<L6 c.a11 el va1'.01t !E(¡ -1:1{) l.a Jtel.aci611 ( 2-25a.I .he. n.educ.e. a: 

donde. 

E';-2SE~= - :2.J"(lO)~y0.o~<.0'-"760o) 

"Y\w, V 1T 
l't "' 'i ::: ---'--

fV 1<.'} Ct.o 
c..o V\ "'Y\'!( 1" ::: 1, . .. ) tJ >e, ~ 

(4-13a) 

(4-73b) 

c.a11 ªa el paJtáme..ttta de. .e.a 1te.d. 

En et (MCC) (2) y Manda el Cl[..{,tvu'.o de. .ta banda de. exci.tac..<.611 u.ta.ble. 

c-ldo polt. .e.a c.011cücl611 ( 4- 7 2) , .u: vctltla l.a te.mpe!ta.twta y l> e ob.t.¿e.11<!.J1 .lob e..t..tado.6-

a.cce&-lble..6 del .6.Ú..tema !J polt i..o .ta.11-ta l> tl6 ph.opie.dadu, te/"..modiruúni.c.cu e.amo el c.a

loh. cu.,pe.úMc.o a vo.túme.n c.017.h.trutte. cv, e.11 6w1ci611 de. ta .te.mpVta.tull.a ·.e.be.alada. 'f. 
A c.anü.nuac.i6n do/Jc.ltibimah atguna.t. Mpec.to.6 c.a1tacte.lti.6tic.M dcl mUodo y de. la.6-

1t.uuLta.do.t.: 

.<.) • - 1 LLJSTP..AC1 ON VE LA VARIAC1 Df..J CON LA TEMPERATURA VE LAs V1.'>TlNTAS -

VARIABLES QUE INTERVTE~JEN EN EL CALCULO VEL CALOR ESPECIFICO. 

En .e.a .tabla 1 ~e. muu.tJrrut f.o.6 valOJtM ob:te1údo~ def- calo1t e.&pe.ci-

6,lca cv (T) pMa. u11 Mlt.eglo de. 13X22=2 86 palttic.ul.M, .i.ncü.c.ándo&e. -

l.a :teinpeJta.twta abMlu.ta. T, fu :tvnpeJtatult.a 1te.ducida G- y fu ,te.mpe.

lt.atWta Me.a.lada. 'l' de. 6fn{da e.amo 

(4-14) 

. .6-le.ndo 5· el e..t.paciam-le.n.to p1tome.di.o e.ntlt.e .lo.t. nivele& del e.ópe.c.tlt.o ge.11e1t.ado polt. -
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(4-13a). A;..bniJ.:,mo .6e mu.e.J.ibta el'. 11ÚlneJW de. nlvC!.1.e..6 -1>u.¡:eJú.01te..1> N6 e .lnf¡eJÚo/te..6 Nr. 
a..t de FeJt.m.l !1 pOIL .tmi/:o el r·.úmcU!.o .:to.t:a.t de. 1úvel.e,6 N~f.J.x·H4+ N'\\F (c.011 N•t- -

e.l 11.úmvw de. 1úvele.1> coMC!..6poncUe.n.:tu, a fu eneJz.g..fa de Fei1JTI.i.) exc..Uabte.1> C.:en.tJw

de .e.a banda de 1úvele..6 c.011.1>.i.de.Jz.adM pa1w el c.áfc.ufo de Cv palla .ea p!te.c.l.6l6n p -

e..1>cog.lda. A S:f1-I lJ A ~F-1 Jz.ep·'l.C!..6<?.n.:tan el. ci.pacfonu:cn.:t<: de f_o¿, 1úve.lM .úune.-

CÜ.Mo.6 a.e. de Fe.JUnl;A\l:rn=ta;.-eR,\ '1 AJE.-F.,-:.l!J:~-e-f'"'\.En ta {lg. {IV-10) .1>e -

mu.e..6.:tAa. el. c.ompo/t.tmnle.n.:to del calolL C!..6pe.cÁ6.{.c.o e.n nunc..i.611 de. .ta. .tempe./ta.tulta u.-
cala.da. Cv('f')/R c.011 R = Nl<Zei pMa el mümo. 

O·O 
Q.Q 

. " . .. . 

. . 

o 

·O 

... o 

F.lg. { IV-9) • - Altlteglo b.i.cümern..lonal de tJ.Jt Polvo Me.táUc.o 

de N = N X N pM-tlc.ula...6. 
X !f 

En u.te. e.cu.o .i,e. .tom6 a la -ln.te.q1tal de. -ln.teJLc.a.mblo J e.amo J = 1. 5eV f/ a. * . .ea p11.éc.-l.6-l611 P = 8 ( ) .6 e puede o bó CJtvaJz. a pa1LU1t. de la. .t.a.bia 1 que. e.l valott má":f. 

mo a Cv ('I' ) /R = 1. 31 8 IJ la.ó .tempella.tulta.6 1te.1>pe.c.ti.va.6 'I' = O. 07 O, T( ºK) = 11. 29°K-

{*) Eó.te valolL de. .ta p1Le.c.l.6-l611 .6e. e.nc.oii.tlto .6elt el ade.c.uado!'ea expUc.ac.l6n tr.e.f¡e.-

Jte.n.te. a e..1>.to apaJz.e.ce. e.1¡ la 1Le.6e.Jz.enc.-la ( 1) • 
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1'(_V IC-3) T(OJ<) {;) ( lf/O·J) }JJ /./1 µ ,p c ... ('!1 

t. O•/¿ O· 't/, o o t i o 
5 0·11 .2· $ 2 I o l 'Z. o 

/o 1·61 v.cJ ' I () I '2. ,., 
\S J·Vl '·96 I o ~ z. O· 11011/J" 
.20 3• Z2 'í· "'' I o '2- 2. o. o tlt/ l 
'l-r u.01 ''·S'., J n 1. 'l. cJ.OftH~ 

Jo 'l·l'I l3·i9 I ) ~ l/ O· 2.'IUl 
31:' S·H' /,(,. 2/ ' I 7' Lf n .CJ5 n' 
40 G "b" /J'.,2 I I 'f </ ().,,,m 
4.r +·H ~ o·RV I I l/ r,/ ~.nm 

¡o '·º' :-U·I' I I t¡ ~ ''º''~ J.Í P·l1" "e.C·d I J <./ " ¡,.14.r; 

'º (,_¡% '4~·19 I J '{ ~ l·LH1 
IS" le• '11 ~0·11 I J '-1 " 1.3llf 
ro l "-Z.f "l· ILJ I '2. 11 t Hll2 
:,.r l l...09 't I/· ~IJ I z l.1 t. 1·~011 
l'b Jl.'11 :n.os I "2. 'J (. \•7-1, 'ti 
rs N-0 J't.n I 2 

., 
' , ... '11), 

lit> is.u. '/l. 6 t I '2. /1 6 l ·JIN"' 
9r "•/ z <i'~l)O I l. 1 'I ' HY91 

/,bo 11•/l (l¡.si / z. lJ (. l •1A 111 

/#.S 11..r;1 f(l.,V I z u ' l·Ll Ut 

'"' l?·H S'tJ· f l I l. " ' \.eJ~~ 

JIJ' J,.r11 GJ·'Z.i I i. 11 ' 1-oan 
J:;o J9.. IS' s~...r.r I "L 11 t I? ·910! 

111' ;tMJ' S''/·h I "l. 

" /, ¡') .~l/ JI 

/ji) '-ª·º" ••·tl I 2 i¡ ' O·~JOJ 

IU P1:n 6t_.{J ( 'Z q ' ó-91!1 
/'{t> ~M1 ''l·lr' e 'Z ~ 6 ()· 'l/J 
1rr '2$ •. ~, 6"J·I"/. l. ~ ·' t a. MI 
11"0 l. V-tt 

" ... (l'I; 
7_ ., .. t.. (J ..fAr./ 

TflGl..A- L' .... ea.radt.r/1lic111 Jel calor eJfH,'~U:. 1 
e14('1). V\/\ a,...,.12¡lo 't'f'c.J.w...~ vi CA. f' Je r: 13) % '2'J 
(216 pqrH w.Lo,) dt>vi.J ca.'.,;-... 1.s 4 V J S° .:.IJ.013? 

A.C:Ft-t ':J o.ófJ~'lC'H'J'I t:..íF~1=tJ.1JolJi'lfl. 
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~ -5 
V .. 32X10 • E.e. upaciamie~ pJtame.dlo a. i..o la11.90 de. :todo e.l upec..tlto e.6 de 

s = 0.0139. 

En la 6.lg. (TV-10) i:Ídemd'.6 de .R..a. cuJt.va. Cv('11) 1ie a.iiade el upe.c.,t/to de. -

eneJtgla.6 al.Jr.ededOJL del n..i.vel de. FeJuni.., mo1i:tluíndoH i..o& upaciam.le.titoli adyac.en.te&. 

Ob.6e.ttvam0.6 que el c.ompoll..tami.e.n..to del c.a.lotr. upeclftico a volumen cotU>:tan:te. - ---

Cv ('i' )/R .lie cv..emeja a wia. cUJLva. Sch:t:tk.y. Potr. lo :ta.n:to el c.ompofLtam-i.e.tito .e.&u:te. 

a. muy baja.t. :tempe/Ut:tU!ta.& lieltá. el duCJti..to potr. la. 11.elaci.6n (4-10a) !f .!ialvo el c.oe. 

6-lc..le.tite. a muy al:tM .tempe.tr.a.:tultah el compott.tamú.nto lieltá como ett (4- 7 Ob) • 

.U).- VEPENVENCTA VE LA FORJ.lA VEL ARREGLO B1V1MENSTONAL. 

En el. anái...l&.U del compotr..tam.i.e.tl.to del c.a.i..o11. upe.c<:Mc.o Cv/R a -

t/t.JJ..véA de la aptr.01Umaci..61i de ama.Me 6ue/Lte. .e.a 6otr.ma. de. pall-tlc.u-
.taA me.táUc.a.6 e& ue.nci..al. Patr.a nueA.tlw modei..o, .!le pueden :tene1t. 

.tc_1> t..ig u.lvitu e.a& o" • 

1) Pa.JLUc.ula.!i Jz.ec.tá11guhvte& -0-i.n de.ge.nettac..l6n. 

3) Patr..Uc.ula.!i de 601Una c.uadtr.ada donde. la dege.ne.tr.ac..l6n ptr.e.!ien.te. e.& 

mtfx.ima. 

Pa11.a el cMo de. paJLUc.ula.!i tr.ec.tfingula.tr.e.6 .li-i.n de.ge.ne.Jt.ac..l6n Nx !f Ny ..!iOtt-

nWne.ll.06 ptr.-i.moli e.ntlle. li.l, no 1.u.ced-i.e.ndo M.i palla. la.& paJLt.(cu.f..a.li Jr.e.c..tfingulallu do!!_ 

de. apaJz.e.c.e la de.ge.ne.tr.ac..l6n. Po.Jta. el c..a.liO de. pa!Lt(c.ulali c.uadlr.ada.t. N" = N 1 .ea. de.-
ge.ne.ll.ac..l6tt pile.& ett:te u má.x.bna. ( • l ~ 

En fu 6.lfl. ( IV-11 J apa.11.e.c.en .:tlte.!i c.u11.va.1i del c.alolL upec..<:6,lc.o a vol.um~tt 

C.OYl.6.ta.nte. cy e.n 6unc..l6n de. la :te.mpell.a..tl.Vlll. e.!ic.ala.da. rp. Como pu.e.de oblie.Jr.Va.tt.6e lle 

e..sc.og.leJLOn .:tite& Upoli de. 1..Ui:tema& donde. el e.6pa.c.-i.a.m-i.e.n.to ptr.ome.d-i.o a .tllavéA del -

u.pe.c:tJt.O c.oMe.6poncU.ell.:te. a cada polvo e.6 .&.<.mi.f.M; e.n u.te c.a.1io s = O. O 109. LM

pa!Ltlc.ula.I. que pile.& en.tan u:te Upo de. c.ompolt.tam-lell.:to, mo.!i:ttr.ado pOJr. la. 6.lg. 
(IV- ,, ) tienen .ia.6 c.atta.c.:tell..lli.t.lc.M 1;.lgu-i.en:te.&: 

t•) Un a.ná.Uli.lli de:t.aU.ado del u:tud.lo de .f.a.-6 6amlUa.6 de polvo/> me:t.cfUc.oli, Jte6e.-

1te.nte a la de.gene1tac..l611 apa.tr.e.c.e. e.n .e.a 1Le~e11.e.11c.-i.aCJ.J. 

·-:·.:··~{ 
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. 'POLVOS METALTCOS 

1). - M.ltegio 1r.ectángul'.M. - 6.ú'L degene1r.a.cú5n 
N a 13 N = 28 p = 364 

X IJ 

.f.o. eneJtgla de Fvun.i. Es:= 0.09821 

y loó e.6pa.c.iam.lentoó allt.ede.dOll de. la. e.ne11gta. de Fe!tml 

Afff",.: o. o o o e t'l 

4i:'F-' .s' o . () o 9 i:\.4 \ 

2).- M.lte.gio 1r.e.c.:tá.ngu.la.Jr. - con d~e.neJr.ac.Wn 

N • 14 N = 26 p = 364 
·" y 

.f.o. e.ne1r.gta. de F eJr.ml E ~ = O. O 894 71 

y-lot, e.6pac.i.am.le.lttoó ve.clnoó al. de. FeJun.i. 

btEs:-,..1"= o.OO'Z.'2.6~ 
AEF .. \= o .01oq~o 

NOTA: El<M.te degenVtac.lón en el. upe.c:tJto peM u.ta. no óe obóeJr.va. en e.6 

.te. ca.&o en el. p!l.bneJr. conjwi.to dt>. túvele.6 que a.pa1t.ec.en en R..a. banda. 

de. exc.ltac.l611 e.6.to "-6, en .to& n.lve.lu ve.clnoó a. .ta. e.n~la de Fe:'.!:_ 

mi. que. con.tlúbuye.n a. Cv pa.Jr.a. la.6 .tempeJr.a..tulr.a.6 cai.cu.ta.da.6. .S.bt -

emba.Jr.go la a.pa.Jr..lc.l6n de. u:ta.doó de.geneJr.a.doó aunque óe.a. m 1t.lvel.e.6 

muy al.e.jada& del de. FeJr.ml li.i.. mocUM.ca. 61!.6.ta.nc.útfme.nte. loó upa.~ 

mi.en.toó de loó n.lvel.e.6 compJtmcLldoó e.n .f.c. ba1tda. de. e.xc.i..tac.l6n. 

3). - Mlr.e.gio curuf¡¡a.do - de.gwe1r.a.cl611. m~x,ima. 

N ~ 21 N = 27 p = 729 
" IJ 

La. e.ne.Jr.gla de Fe/Ulli EF = 0.058144 

y loó e.&pacl.am.i.e.lt.toli ai.Jr.ededo1r. del. de FeJUn.l 

AU:f:'+'-:. O· OOZ?t,?, 

A lf~-• ::a o. e 1 D<f 30 

NOTA: La. de.ge.11.e11acl6n e& de. 01r.de.n de. doó en l.oó túve!e.6 de e.ne/Lf¡.la. en-

lo. Jte.g.l6n de. .ta. banda. de excl.ta.c.l6n pJt6x.lma. a. .ta. e.ne.Jr.g.<'.a. de Fe/Inli;. 
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Une de. to& ptrlmeJto& 1tuul.ta.do& que pueden edltaeMe. de. .e.cu CUJr.va& pJte.

ce.de.ntu e.6 que. el compo.!Ltami.e.nto c.ua,U;ta;tivo de. Cv ("') a ba.jM .te.mpe.Jtatwr.M na

de.pende. del. 11úme.Jto :to:taJ!. de. e.le.me.n.to6 ( e.lec..t!r.onu) que con4.t.ltuye.n al .6.ú..te.ma -

(pofvo mdá.Uco). E&.to puede. veMe. al amtUzcvc. ic& da& aMe.gl.06 1te.c.tángulcvi.e..s;

.1J.i. b.le.n el núme.1to de. el.eme.n.to& que c.O»..li.t.i.tuye.11 al. polvo u el m.ú.ma p = 364 y lcu 

do.6 c.wtva.& de. Cv ( IJ' 1 e1tecen expo11e11cútemente a bajM .temptVta:tUJta&, .e.a c.wr.va palla. 

el. aMe.gl.a 1tec.t1fogul.M 6.út de.ge.ne.Jtaci.ón Cite.ce. má6 1táp.lda.mente. !1 en una 1teg.ló11 de. 

.te.mpe.ltatuJr.a& me.110/t que. pa.Jffr-el.-aNlegic 1te.c.tá11,qu.l.a1t con dege.ne.1tac.ló1z, alcanzanda

u.ta. cwr.va un vai.OJt máx.lma & e.n6.lbte.men.te ..igual. al. del aJ111.egto 6.Út degene.1ta.clón, -

pe.Ita p<Vr.a. .te.mpe.lta.tl..tltM mu.e.ha ma11011.u. La 1teg.lón en donde. 6e. ob6e.1tva. et'. e.ampo~ 

mle.n.to e.xpone.nc.lal de. Cv 6e. ha .úicU.ca.da en la Mg. ( 1V-11) me.d..i.an.te. el. &.lmbalo -

(~), m.i.e.ntltM que el máXÁJllo de. Cv coMet.ponde. a una. 6le.clta ( +1. El compolt.ta

mle.n.to an.te.lt.i.alt 6e. de.be. a que. el upaCÚl.lni.e.n.ta en.tite. el. n..i.ve.l de. Fe.Jtm.i. IJ 6u. .úi-

medi.a.to &upe.lt.i.a1t u ma..yolt. en a.quelta6 pa!t.t.[cu.la.ó donde. ltay dege.nf!/ta.Ci.ón. Na ob2_ 

.tan.te. l.a.6 cwi.va& 1te.c.tangul.altu &.út dege.n<?.ll.a.c.lón .6e. &4tulta.n a. má6 ba.ja..s .temp~ 

:;~, mle.ntll.a..s que. l.a6 pa.JLt;lcu.l.a.6 cu.a.dJi.arúui .6e. .6a.twu:m a .tempeJta.twr.a& ma.yoJr.e.t. • 

.lll) COMPORTMIIENTO VE LA VENSIVAV VE ESTAVOS Y VE LA FUNCION VE VIS-

TRIBUCION VE ESPACIAMIENTOS. 

En lcu 6..i.gu.lta6 (1V-12) y (1V-131 &e. muu.tta. ta de;u.<.dad de. u.ta-

da& JOll!I) pan.a .e.tu. pa.1ttCcu.l.a& an.te/Llo.'lme.nte. me.nc..i.onada&; ob6e.Jt

vamo6 ·que eJt e.a.da. wut de. e.ll.a6 e.X.U.te. una .6.lngu.l.a!t.ldad e.n la de.n-

6.lda.d de u.ta.do& al.11.ededalt del. nivel de Fe.ltm.i.. S.i. bien el campa!!:_ 

:tamle.nto de. .e.a den6.i..dad de. eti.tado& pa.11.a cada. w10 de. e.l.e.a.& u .6hnf:.. 

l..aJt.; u.ta. &.lligul.a.lt..i.dad u miit. no.ta.ble en la& aJIJtegto& cua.dltado6 -

6..tg. (IV-131. La& 6.lgWUt.6 (IV-141 y (IV-151 mu.e.¿.tltan la. ówtc..i.ón

de. d.<.6.tlti..buc.i.611 de. Mpac..i.a.mi..e.n.to& e.ntll.e. n.<.ve.lu p (xi a f.o .f.altgo -

del upe.e.tito pa.1ta. pC1.Jt..t[cuf.a.& tr.e.c.tángu.la!tu ( 1V-14a) y ( IV-14b1 y
aJrJr.egl.ot. cua.CÍ!ta.do¿, ( IV-15) • La va!Úa.bl.e. i = (Elt 1-Ei) /$ mi.de. f.o& 

e.6paci..ami..e.nta6 en.tite n.<.ve.le..s p.1t6x.f.ma¿, vec..i.no&, 1101tma.l.i..zado.t. polt -

e.l. valo1t p1tome.di..o de. di.cha& e..spa.c..la.mlmt:LJ&. 

Lot. ILU.toglta.ma.s de .e.a. dM.tJú.buc..i.6n de e..spac..i.ami..e.n.ta& liOn duc.M.:to& palf. 

·~ 6unc..i.6n de CÜ-6.tlti..buc.lón del tipo 

.4"(x.,-w)= A x"'elC'pC-a Xw.fl) (IV-15) 
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a. Vr.o.v€.I. de. un a.jr.u..t':- a.de.e.u.a.do (3,4), donde. A y B e.6.tán e.x.p11.e&a.da.6 poi!. 

A-= C.-W+ ~)a 

~ )'hl+I 
B:r{rl-w+,) 

(4-16) 

(4-111 

Ve.teJUni.nado.t. valoJt.e.6 del paJufme.tlr.o w 1r.ep1t.oducen cLU..tin:ta.6 dU.:tJU.buci.o

ne.t.; poi!. e.jempf.o, patut w=o ob.te.nemo& ta. cll-O.t.Jú.buci.6n de. Pol&.t.on (1r.epui-O.i.6n c.Vto

entlte. n.i.vele.61, paJLa. w= 1 .te.nemo-0 ta. clu.:tlúbuci.6n de. ll1.i.g1te1L. Palt.a. i.ot. aMe.glo& -

en eíi:t:.LuU.o &e. 1te.a.f.J.:z6 un a.ju.ti.te de. lo& lú.6.togltO.ma..t. de. lo& d.i.6e/l.C?Jt.te& aJrJte.gto-0 -

( ~igutul.6 (IV-14a.), (1V-i.4bl y (lV-75)), c.on&.i.de.Jta.ttdo que toso; de. 601tma..:tai. que -

.fa. 1r.ef.a.c..i.6n ( 4-151 & e. 11.e.duc.e a.: 

(4-18) 

en eli:te. c.a.-00 "a." .1tep11.e.&eJt-ta. wt 6a.c..tolt de. no1U11a.i..i.zac..i.6n ( • ¡; la. p1t.ue.ba. de. la. bon

dad de. .tal a.ju.ti.te. (4-181 &e e.6e.c..tu6 polt me.di.o de. .la. cll-0.t!L.i.buci:.én ¡c-i. (•); mo-0-

:tJr.hr.do-0e. f.o& 1r.e.&uUado& e.n .ea. tabla. 1I. 

"I'\ °' ")c.\. R(x¿) 

u. 
lt.ll'· "" 

ltl. rip /,b 'lo 

I~ 
'"'· '10 l6·UL loa~ 

" IVt¡ ./l 21.¡os D·(b/,, 

TAELA 11. - PJtueba. de. la. bondad ée. ta. bondad det a..fu&.:te.. 

n • Nt1Jne.11.o ele. gll.a.do& de Ubell.tad. 

a " Fa.ctolt de. No1r.ma.Uzac..i.6n. 
-x_l.., Vl&.:tJU.buc..i.611.-X -i.. 

p(i) = Func..i.6n de. pe..60 de. 1'2 

P'l Umt d.i.-Oc.r.u..i.6n de..tai..la.da e.n c.ua.n.to a. ta. e.vai.uac..i.6n del pa11.áme.11.o "a" y ta. ban

da.el del a. j w. :te. a.pa.1t e.e. e. e.n el ap énd.i.c.e. ( 11 ) • 
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PoJr.. medio de la. .ta.bla. I1 ob6e1tvama6 que la.6 paM:lc.ula.6 11.ec.:t.fnguiaJr.eA-

e.6.tán duc.JLlta.6 palt una 6wic...l6tt de cliA.f:JU.bu.ci..ótt de Upac.lamie.tit06 .tlpa Po.lMatt -

(4-78) la. e.u.al apMe.c.e en la.4 6.lgwuu. (1V-14a) rJ (TV-14bl; m.lentll.M que el aju.6-

.te. C.ÓM.eópondien.te pa.11.a. aM.e.glo6 c.uadlr.ada6 6ue bM.tan.te malo, .e.o c.ual vi.ene a -
moi..tJtaJr.. ta. da/ta. e:«Atenc.ia de 11.epuli..l.cfü de. tu'.velM, e6.to e6 w ~ o to c.ual ~pe¿ 

ca. qu.e. p ( x) ti.ende. a c.vw e.u.ando x :tle.ne. et c.e11.o • 

.i.v).- EFECTO VE LA V1STR1BUC10N VE TA~!A~OS VE PART1CULAS. 

Vado que. con.tamo6 c.on. un c.onjwi:tD de.teJLmi.nado de. pcvr,tlc.ul.ai. de-
cU.óe1tente .t:amaJia !f cada. u.n.a c.o11 i.u c.01t1te6po11cUe.n.te c.Wtva de c.a.-
!.D11. upe.e.lb-le.o, e.6 ne.c.uaJL.fo e.nc.onttuvt una 6UJtción de pe.60 w; p~ 
Jr.o.. po de1r. c.alc.ul.att el. c:.a.R.o!t e.s pec.l Mc.o de. u.n e.n6 amble. de. e.6 .ta.6 ~ 

.tlcuia.6. Ve. u.ta maneJLa el. c.alo1t upe.c.lMc.o co.1t11.upond.le.n.te. ai.

e.Mamble de. u.te. c.011jwi:to de paJLtCc.ulai. 6e. c.a.!c.u.la. ccmo 

~ 
<-\f ('i') = L ')U; c"i <'l') (4-19) 

t~1 

e.en ,.. .. 38 patr.a. lo6 a/!/te.glo6 c.ua.d!tado6, da.do que. uc.og.úno6 aJVte

gloi. de (73X73) htUita (50X50). 

f.6 e.n.tonc.M tte.c.uM.i.o e.nc.o1Wi.a11. una 6unci..ótt de. clUWbuc-<.6n de. .tamaiio

de. ta.6 pall.-Uc.u.la.6, la cual i.eJLf.a. ta. 6W?c.lótt de puo w; 11.equ.e!Úda palta. la. de.t<Vtrnf 
MC..Wtt del cai.Olt e.6pe.c.l6-lc.o cvl'l') c.oM<u.pottd.iente al e.n6amble. E.6te .tlpo de -

u.:t:udloi. lw.n 6.i.do e.x.hau.6:ti.vamen.te. 11.eoLlzado6, en e..s.te. ca.60 .6e. tomo e.amo 1te.neJ1.e.n
ei.a. el tVLt.lc.ulo ela.bo1tado palt C.G. C:1t.a.n.qul6.t, Bulvuna.n, La!¡to IJ s.leve.lt.6 (5), en -

donde. 6e. cliAc.u;te la t~c.iUc.a. de. plt.Oduc.ci..611 y de medi.c.l6n de .eiu. pMtlcula.6 ll61. C.2_ 

mo el. tipo de. c.WLva que. me.jo11. ajU6:ta ta cliA:tJúbuc..i.ón de. .tamañ06. No ob6:tct~e. -

que .<'.a6 pall.t.lc.uta.6 ti.e.ite.11 wia. 601Zma muy vM.i.aáa. gene.tutbne1t.te. de p.i.Ju.úni.de .ttr.u.nc.a
~. i.e. l.u a.&.i.gna wta 6alt.ll1a. eA6Wc.a c.uyo d.lame.:tlt.o u de.no;tado poli. X. En la 1te.-
6 ell.enc.úl ( 5) .6 e. c.ompM6 un hi..6.to g1ta111a e.xpelt.i.me.ntal del tamaño de la6 patt.tlc.uf.a.6 -

con una. 6unc..i.ón de. di.6.t1Libuu6n. R.og .-11011.mal, donde. e.e 1túme1to de paM:.lc.uf.aA 

polr.. e.e. .ln.te11.va10 del logaJú:tmo del d.lametlto ~(in x) u A'i\~f .. ..,(x) A(k~). EJ.>-'~ 
de.c1JL que la 6unc.i6'n de pe.60 w. c.oM<U.ponde a la cliA:tJUbuci61t · 

. ~ ~ 

~ · l\.) = 1. e'lt?\:'t2.l ~('>'ti~) ] 14-201 
. L"\ fü'9M6°i¡ ~ <T«J 
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donde Xm deno.t.a. el. p!l.Ome.CÜ.O UtaCÜA:éi.c.o del. cü.ámetJto IJ o; la dv..vi.a.cifin ge.omé-

t/r.i.c.a. u.ta.ncúvr.. En u.te. a.Jt:U.cul!.o (41 .6e. muu.tlut qu.e .ta. 6u.nci.6n de. riú..tlúbuu6n

plt.OptLM.t.a. e.&.tá e.n muy buena. c.olVtupondenC-i.a. c.on lo& da..to.6 e.xpe!Umen.ta..tu, a.ún -

e.u.ando ~x..i.6.te clWC1Le.pa.nc.i.a. en la Lü:.e/ULt.Wt.a. 11.upe.cto a. .6.l .ta.e. depe.nde.ttc.i.a. a.na.U.

tic.a. u la. má& a.de.cu.a.da. pa.11.a. .todo Upo de :tama.ifo& lJ &.<.&.tema.&. 

En i..a. 64J. (IV-161 -0e muutlta el. cai.oJL upe.ci.6.i.c.o patta. en&amblu c.wJM 

f'a!t.tlcula.-0 .lion 11.e.ctánguhvr.u y c.uo.dlr.a.da.&; lia.ci.éndotie. utio de la. 61.muón de puo -

w. "' ~'"' (4-201. Se. ha.n apU.c.a.do do-0 c.11.Ue/Uo.6 pa.tta. de.ó.úWt el cUametll.o pll.ome.

di.o; plLÚlleltO i= ~ y &egu.ndo a. la. med-i.a. tVt.Uml!.Uc.a. 'i: l'.~~:f. ; la& c.uále& 

co-lnclden paJut lo& aM.eglM cuo.dlr.a.do& (N = N,,l • El compo.lt.tanúen.to del. c.al.o!t. e& 
X f, -

peú6.f.c.o cv ( 11" 1 /R u -0.(m,(,taJr. a.l de. la& c.Wt.va.& a.n.tl?JUoJtme.n.te. a.na.Uzo.da.&. Ob& eJL--

vif.tJdo1> e nueva.mente. que el c.ai.011. upe.úM.co c.11.ec.e má& 1t.aplda.me.n.te y a má.s ba.ja.-0 -

.tempella..tt.111.a6 patc.a. .to& o.JU1.egl.o1> 11.e.c.Mngut'.altu que palla. l.01> aJtJte.gl.ot. c.ua.dlw.do&. 

E<li en.tone.u n.e.c.etia.JUo .ta. 6wición de dU.:UUbucifin. de lo.6 e.&pa.ci.am.ien.to.6 allte.dedo11. 

del nlvei. de FeJtm.i. c.oJVr.e.&pottd-i.ente a.l e.n-0a.mble. pat¡.a. aJrJtegl.o& c.ua.d!i.a.do.6 y Jtec..tán

gula.Jtu. 

"" _ e.F+1 ~Er: 
Toma.ndo a F- 5- '$ como el e&pa.Ua.m.len.to en.tll.e el 11..i.vel de. Fe.1t.-

mi y &u .úunecli.at:o .6upe/Úoll., nMma.Uzadn con 11.ebped:o a.l e&pa.c..la.m.le.n.to p!!.Omecü.c -

a f.o l.alr.go de. to.do el. e.n.6amb.te., y uUU.zando el c.11.UeJúo de la. xi (a.pémli.c.e. 11 I; 
obóeJr.vamo& que paJt.a l.o.6 a/!Jl.egl.o.6 11.e.c..tángu.la.11.eti el. a.jutite. de w1a. 6un.ci.6n de clW-
tlr.i.buci.6•t de Po.i..&.6011 (4-181 a.l lt.l&togJr.ama. c.011!tUpo11cli.en.te, u ba.6.t.a.11.te 11.e.p11.ue.n

.ta;tlvo; ya. que p(x21 e6 dd a11.den del 15%. M.ie.nbta.6 que. pa.11.a. .f.oj, a.11.11.egto& c.ua.-

dltado& p ( x2) e6 del ottden dd 10%; .t..i. b.i.en el. 1úvel de .6.lg1ú6.i.c.ac.i.611 pa11.a. a.c.ep- -

.taJr. o 11.ecltaza.1t. una. h.i.p6te&.l& e& del 1% ó 5%; en e.6.te ca.óo •W podemo& 11.ec.ltaza1t. ta. 

lú.p6.tu.l& de ta. e.wtenc.i.a. de 11.e.puU.i.6 n de ttivde&, e.6to u, que .f.ot. a.1t.1tegl.o& - -

cu.a.dJw.do-0 e.liten 11.e.g.i.dot. poll. wia. clW.tlúbuc.i..6n de e.ópa.Ua.m.le.n.to& dd .ti.pe ( 4-15) -

c.on W) o. Veb.i.do a aue en e&:te. c.a.óo la. e&.taclWUca. 6ue muy pobf[.e, d de.c.i.Jt 38 e6 

paci.am.i.en.to.6; &e upe.1t.a. que en c.ua.n.to .lle. me.jo11. p( :/ ¡ dec.tte.zc.a.. 

v) • - VEPENVENCI A VE LA ESTRUCTURA VE LA REV. 

A c.ontinuac..i.611 da.boJr.amo.6 un a.náU.6.l& del c.ompof[;tam.i.elt.to dd c.a..tolt. e.6-

pe.c..<'.6.lc.o cv ('11 1 y de ta..6 pll.Op.i.edadeti e&.t.a.dl6:ti.ccui pat¡.a. polvo~ me:táli..- -

c.ot., c.on u.tir.uc.ttLlla.-0 cli.6e.11.e.n.tu. a. la. 11.ed cúb.i.c.a Mmpte. (SC) El e.a.tia -

·. de i..a. e.6 .tll.uc.ttLll.a. de u.n c.ueJr.po ce.n.tll.a.do en el c.ubo ( BCC 1 y de tLlt c.ubo -
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ce.IWta.clc en t<U CMa& ( FCC) &o n de U>peclal .inteJr.€.& • Pa.tut Wt• ·cubo e.en 

tJrAtl¡j en e.e cueJtpo (BCC) .e.a Jt.e.lltci6n pa.tut .ea eneJtg.úi (2-2Sb) .se Jt.educe· 
palla a/t/l.eglo6 b.úliroeM.lona.le& a .t.a. expJt.U.l6n 

• ltZll'ªº 12.,ao E:: -e.r <oro--¡;¡:- cos ;i.. 

i·r,..,.,tr 
domte lf<~., ¡;::. IJ_~·.I. 

14-21) 

(4-22) 

/.J~vamente med.lante e.e mUodc de c.á.tcu.lo comb.ina:tol!.lal. IMCC) .se e.f.abo"" 

JUVton l.o6 ei.:ta.do& ac.cu.lb.eu y H eva.i..uó e.t cal.olL upecl6..l.c.o cv ( lf' l, el. cual. &e

mru,,s.tJta. en la 64¡. 14-171 pa11.a .lo& ewtegtoM 

Jt.ect4ng uf.aJte&: N " X 
13 N • 28 

IJ 

N • 
X 

74 N = 26 
IJ 

cu.adlr.ado : NX " Ny " 27 

El compouamll!Ji.to de Cv('1') u &..imli.a.!t a.e que. apa:Jtece en e.e an4.U6..l.6-

del.. ·c.a.l.o11. Upec.l6..l.c.o Cv('11) palla Wta l!.ed c.ú.b.lca..6..l.mple 6-i.9· IIV-I1). c6.to e&, -

l.oJ. tVt.gume.iito.1 a.n:teJúo/fJllente vel!il.do6 en e.t c<U.o de u.na. 1ted c.úb.lc.a. 6..l.mple &on -

.{,gua.i..mente. vdUdo.s pMa. .ta u Vu.Lc.twr.a ( BCC ). PMa mej off. compa.M.Ci6n en .ea 6-lg • -
(JV-7 7) 6e. mue&.tlum t<U col!.lt.l!.<lpond.le.itt:u c.Wtva.6 pMa. l.a 11.ed c.úb.lc.a 6..l.mple !f el -

cubo c.entltaclo en el cuettpo, pMa aJVteg.fo6 ..ld~itic.o&. Se 1tea..e..lz6 11uevamen.te el -

et.:tud.1..o de. ta.\ p!t.Op..l.eda.du e6.tad..U.tlca& de lo& po.f.vo6 meA:á.Uc.n& y de la ówic.Wn

de dl6.tJúbuc...l.6n de upac...l.a.m.len..to& a lo taJtgo del U>pectJr.o. 

En fu6 hl&toglrAJn<U que mue.<1buu1 el c.ompo![,trunlen.to de .ea den&.idad de -

l.o.6 e&:ta.do& {IV-18) y (ZV-19) 1;e ob&el!.va. que eUJ..te una. &..l.ngu.lalL..ldad ett la den&{ 

dad de u.ta.ám, a. enel!.g.úi& ma.yoll.e& a. la. enettg.la. de Fell.m.i., a d..l.6eJtenc..la. de la 11.e.d 

ctlb.lc.a. .6..l.mple. donde. la. 1;..lng~da.d apa1t.ece p1¡_ec...l.&a.mente en el n.i.vd de Fl!.IU!l.l. -

Se ob..s.eti.va. .lgua..lmen.te que la. .6.úne.ttúa. que apa.ll.e.c.e. en l.a den&..l.dad de. e&.ta.do.& pa.ll.a. 

la. Jt.ed c.úb.lca. &.únpte & e p.ll!.lt.de .to.tal.me.tite palla .ea 11.e.d c.úb..l.c.a. c.e.tt.tlt.ada. en el e.u~ 
po; .t;.ln emba.n.go el ple.o u md'.6 pll.O nunc...l.a.do pa.ll.a. lo1; aM.e.g.f.01; c.uadll.ado..s, .tal como 

.sucede pa.Jta. w1a. lted cab.lc.a. 1;.<Jnple (SC) • Como ett el c.<Uo a1tte.l!..loll. .f.ct d.l6e1Lenc..Úl
e.n..tJr.e lo1; al!.Jr.eg.eo..s ll.ec.téingula!t.u u.tud.lado.& e..t; de&p!tec.la.bte !f poll. uo e.n .e.a. 6-lB. 
( lV-18 I 1;6lo .\e. ilu..t;tlta uno de c:Uclto~ c.<Uo.s. E.e c.ompolLta.m.le.tt.ta de la 6w1c...l.ón de 
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<Ll6t1Ubuc-i.6n de upa.c.lanú.ento-6 a lo la11.go del upe.e.tito paJLa. una Jted cú.b.t.ca. cen-

:t:Jta.da. en el cuvr.po pl!.M en.ta l.tUi ml4mu <!Cl!Ul&vr..úi.U.ceui que apa11.ecen en la. Jted e-ª. 

b.lca. h.imple (veJr. .tabla 1111; u deCÁ.ll, la. 6U11c-i.6n de. ciU.Vúbuc-i.6n de e-6pa.c-i.anú.e!:!_ 

t:JJ .tipo Po.i.hMn ( 4-19) duc:M:be a Jtedu Jtec..t.ángulaltu; mielW!.eui que a lo.i aJrJr.e-

glo!i c.u.adlta.doh lu co1111.uponde una. 6wtc-i.6n de r.U/,.t.tibuc-<.611 del Upo (4-151 con -

w ., O. En .f.a .tab.f.a I I1 a.pa.11.ec.en l.CUi ca!Ul<!.teJÚ6.tlc.a,¿, de u.ta..! ~unc..lonu de r.Ul,.t!Lf 
buci.6n. 

"t\ ~ ')'...t ,,p ()e l.) 

4) 11 l<15·'.f1 13.'2.31 5'54'4 

le;. 1'41'· 3( s.i5~ 'ii'1o 

c. " "º·'H U-OJO l·S'~ 

TABLA !Ir. - PJtueba de la. bondad de! aju.i:te. 

al aM.e.glo Jtectdngula.Jt ( l 3X2 81 
bl a1111.eglo Jtectdngula.Jt ( 74X26). 

e) aM.eg.t.o 1tectd119ula.lr. (27X27) 

O.tita. u.t/J.uc.tUIJ.a. de .. .ln.te/J.~ coMuponde a .f.a Jted eú.b.lca. e.en.t/J.a.da. en l.eui 

call.46 (FCC) cuyo upe.&/J.o de eJtellg.t:CUi .ie obtiene a bi.avé6 de la. Jtelac.l6n ( 2-25e.), 

e..s.ta eCLUlc-i.6n he Jteduce paJut a.Megloh b.i.d.ime.M.ional.u a la. expJtU1.i.6n: 

(4-23) 

c.on lt",~ dada pOll la exp11.u.l6n (4-22). 

tua.ndo nuevamen.te. el wmo mUodo a.n.teJLlo1tme.n.te. duCl!-lto y a.p.Ucado -

(MCC), he obtuvo el ca.t.oJt upec..lM.c.o Cv en 6wtc-i.6n de la .tempe/r.Cltww. eAca.la.da • 

La. ·6.fg. (IV-20) muu.tlta el c.a.lo11. upe.<!16.lco palla. .tale..i aM.eglo.i; en u.te. c.euio no 

apa11.e.ce la. e.UJtva. e.oMupond.i.en.te al a.1111.e.glo 1te.c.t4nc.ula1t ( 13X28), pcvr.a el .i.n.teJtv~ 
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.eo de :tempe/Ul.tUlt<Ui o.naUzado: S.ln eml::a!t!Jo e6 pJteC!Aame.nteº e.6.te aM.egi.tJ e.l. c.ua.t
a mWJ baj<Ut .tempellcU:WtiU>, Üene una mayotr. c.onbi..lbucl6n que con to¡, atr.tr.efjlot, 
· (14X26) !f (27X27). E¡,.to puede .inteJtp!Le.ta/t/,e en .t€Jim.ino¡, de la.6 p!top.iedadu u.ta. 

c:U6{.ic.<Ut de u.to¡, polvo6 me:tá.Ucot,. 

Liu 6lgwuu, (IV-21) 1J {IV-22) muu.ttr.an la. 6u.nci6n de de.n.6.idad de e&.ta.

dot. paJta lo¡, aJVteglo6 a.ntelli.01tmen.te menclottadot, de wia 1wf. cúb.ica c.etWtada. en la¡, 

ClVUt6 (FCC); la¡, CWtvM queápdil.ecen eit .ta.lu M.gutr.cu. muu.tlr.a.n un c.ompolt.ta..rni.en.to 

en gltaJt pa.Jr..te. conti.ta.nte de la. deiu..i.dad de u.tadM a .to laltgo de .t.odo e.l. upec.trto, 

t.le.wio mc:U p!l.OJtWtciado .tal compo4tamlen..to patr.a lot, a!útegloh cUiUÍJUUÍot, 6.lg. (YV-22) · 

Et,:te hec.lto di.6elle.ttc.ia .to.talmente a u.ta. u.tlr.uc..tulta (FCCJ de la.6 a11.telli.O!le./, (ese) 
Y ( SC J; ~,.(. b.ielt en U.te C<U.O ttpMece Wut t..ln9u.f.M.i.dad e11 la deiu..idad de e&tadoh, 

eh.ta ¡,e encuetl.ttut mwJ ai?.ejada del 1:.ivei. de Fe/1111.l lt.Upect.lvo ctl upec..tlr.o, !/ poc.o

peJr.c.ept.lbte. 

·- O:tlut di.6e1t.enc.la t,1JA.ta11c.iat apMece. en el c.ompolt.tlun.i.en.to de la ~wtci.6n

de cll6.tlt.ibuci.61t de upaci.am.ien.to6 a lo la.!tgo del upe.e.tito; la tabla. 1V muu.tltct -

.lat. c.alUl.CteJt,l/,.t.<.ca.¡, paM:i.cula.!teli pMa. .ta.e.u aJt,ltefl lo6 • 

VI (A, 
")CZ.. _,/fil ( ')! l 1 

(ca.) ,, 
1<43·3'" /J.119 11"1!. 

~1 1"15'·'2.0 ''ll-10 1~ 
("' lt tq ,, qo 11·'1' J" "1, 

'l. 'Z /Cf¡". 2.~ H1S <0·1ttt. 
le) 1 l. l3'1°S3 1·.3i. 71' ~ 

TABLA IV. - Ca1tac.telt.i.6t.ic1U> de lM 6unci.onu de di.6.tJr..ibuci.6n 
· · pa11.a. lo¡, a1t1teglot,: 

a) 1tec.t4ngula!t (13X28) con n= 17 1J n = 24 c.l.a6e.4 
6 511ta.dot, de UbeJ!.tad.. 

bl 1tec.tángula11. (14X26) con n = 12 y n: 22 

el cua.d4ado (27X27) con n = 12 

• . l ., 
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A paJttiJr. de. .la. .tabla. IV he p(!!Lc..lbe que lo& alúU!fllo& c.ua.dtta.doh u.tán -

de.&Clr.ft.o& poll. una 6wtc.Un de. cLU.:tlúbucl6n .tipo Po.i..6&on 14-18), dado que la p!tue

ba de bondad del a.jU1J.:te. 11.uu.Uó ba1..tan:te &a..t.i..6~ac..toll..Úl. J.lien.tlta& que. lo.t. a!Vte.-
gloll.e.4 1te.c..tánflulalte.&((a.) y (b)J muu.tltan d.i.c.ho c.ompo~ento 14-18) pelto ún.ic.a.

me.n:te. e.u.ando &e 11.u.tlú.n51en e.e. 1iúme.11.o de. c.t.a.&u en u:tudi.o; u.to u p1r.uen:tcut una. 
6unc..l6n de d.W:tlúbuclón .t..lpo Po.U.son an6malo; .e.a. 6.lg. 14-23) mue..s.ttut di.cho c.om-

pM-tam.len.to. 

b). - ORBITAL p: 

Pa11.a el c.a..10 del oltb.lta.l p la. exp!t.ui.6n de.e. upe.etilo de enM.g..ú16 v.lene 

eúJ.da. poll. .e.a. 1telac.i.6n ( 2·36) "fXlltª un aM.e.glo b.ldi.me.n.t..l.onal c.01u1.upondi.e.n.te a una-

11..e.d ci1b.lca &.l.mple, al ha.c.e1r. coút~ el o-'Ligen de. em!lr.g.úui c.on el valo11. IEó -tf) 

..e.a. 1telac.l6n ( 2-36) 6e. 11.educ.e a: 

-lE ::: ~ j\ [ ero ~ ... o.o + .:r,'l.f, co 5 ~ a.o 1 
(4-24a} 

con "j :;;' <ó (4-24b) 

Se ob6(!!Lva. wut no.table. di.6e1te.nc.ia eii.tfte la. e.xp11.u.l.6n del upe.c.tll.o de -

ene.Jtg.la.6 ( 4-24a.) !1 el c.olLltupondle.11.te. al 01tbUa.e. s ( 4-13a.I; .f.o& alt{:lume.n:to& de. 6-i:_ 

me,tlr.la. a.nte.Jt.i.01Une.n:te pllei> e.n:tiu. 6 e p.le1t.den .to.talmente, el.to .t.e. debe. u enclaimen.:te 

a que el 011.b.ua.t. p u .tli.i.pleme.n:te. de.ge.J1e11.ado • 

.l).- COMPARACION CON LOS RESULTADOS PARA EL O~BITAL s. 

La& cUll.vat. pall.a .f.o& aM.e.glM 11.ec.ttngula.ll.eA 113X24) ( 14X26) y c.ua.
dJr.a.do (27X27) del c.ai.011. upeclMc.o Cvlf'I') ·pa11.a. 1'11" -0.8 &e - -

mu.u.titan en .la. 6.{.g • ( IV- 2 4 ) , u.ta.6 c.Ull. va.6 & e e.cm pall.aJt e.o n la6 o b

.te.nú:ILU paJta. el oll.t.lbal s de una 11.ed c.úb.lc.a M.mp!e. Ob6e.Jtva.mo& a. 

tlf.a.vé.h de. la. n.lfl· (IV-24) del c.a.loll. e..t.pedM.c.o pMa lo& 011.b..uate& 

p no &on &.únil.aJr.e.t. a .f.a.6 ob.tenúfa.6 pa.11.a el e11.bUa.e. S; ello no& --

conduce a anaüzaJt. el c.ompoll..trunle.Jt.to ut:.a.d.út.lc.o pall.a u.:to& poi-- ', 

vo&. 

Lo6 h.u:t.og,11.a.mat. c.011.1tupo11di.e.n:tu a la deJt&i.dad de u.ta.do<!. apa1tec.e1t e.n
la.6 ~-lguJr.tu. (ZV-25) !f ltv-26), e11 e&te ca.60 11.e.poll..ta.moh Wú.ccune1tte el h.utopltama.

pall.4 el Mll.eglo (13X21) (6.lg. (ZV-25)) ya que el coMe.&pond.l.ente a.e. a.Meglo - --
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(74X26) e.6 .tot:al.men.te análogo, y el. del. al!.lleglo cUflCÍJLa.do 16.lg. (IV-26)1. En e.6-

.te CtUo &e ob&C?Jt.va. wt c.ompa!Ltamlen.to má.h .6uave en la deM.lda.d de .lo& e&ta.do&, ~ 

.to e6, no a.pa1r.ece una dl&c.attt.lnuida.d en la deJi&.lciad de ut:adai., ta.e. coma &e mM:f. 
Me.¿t;a palla. .ta& 011.b..l:ta.le& s ( 6.lg. (\!1-•2) l, y 11ueva.me1ite !.a. d.l6C?Jt.e11c..la. en.t.'Le .f.o&

aJrJteg.lo& c.u.adlta.da& e& m.úWna.. Se a.na.Uz6 .lgua..lmen.te .ea. 6W1C-i611 de dl&.tJUbuc..i.611-

de upa.c..lam.le.nta& a. to .e.a.ttga de .todo el. e&pectlto, la. .tab.ta. V muM.tlt.a. l..ti6 c.al!.a.Ct~ 

JúA:tic.a. del a. j w.:t.e. de ú .te IUA.tog11.ama., e.a 11 la. n unc..i.611 de dl& t:Júb u.c..l6 n de P a .i.6& o 11 

14-18). 

((U 

u) 

(.t) 

.,., 
n. 

IS 

1c¡ 

~ 

,.q,.40 

11s.~" 

_,,,.n 

)c. "l. .R ex~> 
,,.z., lllfo 

q' '"" 156'"/.¡, 

,,.·u·c¡ i> S-6' 

TABLA V.- Ca/ulC..te/Ú6.tic.a.& del a.ju&te de .lo& IU.&.tog1t.0Jna1> de 

R.4 6unc..i.6n de di&.t.1!.lbuc..l611 palla aM.eglo&: 

a.) 11.ec.tánguR.alt.u ( l 3X28) 

b) 11.ee-t.irtgutalte& ( 14X26) 

c.) cua.dJr.ado& (27X27) 

A tJr.a.v~ de .e.a. ta.b.ta. V ob&e11.va.mo& que la. bondad del. a.jui..te de .ta. 6un-
c.Wn de dl&tlúbuc..l6n 14;18) 11.uuU6 &C?Jt. ba.i.ta.nte a.dec.u.a.da. pa.11.a. el. aMeg.f.o 1tec..td!!_ 

gu.lalt. (74X26J IJ et CWteg.f.o cua.CÍJLa.do l27X27J, no a.&.l pa.M. e.e a.11.11.eg.ta 11.ec.tdngula.11.

( 13X28) 6,ig. (IV-27) en .ta. c.Wl.i. el. a.jui..te no Jte.&ult:a .tan &a.:tl&óac..tolt.lo, t:a.i. como 

&uc.ede pa.11.a. to& a.11.Jtegloi. cua.dlt.a.do& l27X27) eit e.e 011.b.l.ta.i. s. Ve út:a mane11.a. &e -

pu.e.de expt.lca.11. po11.qué ..ea.i. c.u1r.va.i. del c.al.011. e&pec~~.lco pa.11.a. el. a.Jtlt.egia 11.ectlfttgu--
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.l'.M (13X28) del, 011.bi..tal. p y del, IVl/1.eglo cuadltado {27X27) &on .tan pMec..i.dM {vCJt-

6.lg. {1V-24)). 

Ll).- EFECTO VE LA VAR1AC10N ~!J 1 

e).- ORBITAL d: 

El compon.tmnle.11..to del, cal.olt e6pcci6.{co Cv {'JI ) pMa d.U..Un..tM va-
r lolZCI> de J,!J 1, 6C muru..t/ta en (M f..{.!Julta.& llV-28) y {IV-29). La 

Mg. {1V-28) mm'.6Vta el c.ompot:..tmniento de Cv{'l') palla filh ll/l./Ze-

glo6 Jr cc.tánguJ'.a:u.•h { l 3X2 8) pana ] j /J] en el, .fate:wa.f'.o {O. 9, - -

-o. 1) , iu..l como una Jtegi.611 del, C6pectlto de e11vrg..la.& a.f'.JtededOll. -

del 11.i.veR. de FMmL Palla el .út:tCJtva.f'.o de .teinpMa.tullcU y de la -

1taz6n e1it;'Le lah .ln.tc911.alel> de i.11.:te1J.cambi.o 1¡ !J1 e.6.tudi.ado6 no -

apallec..i.6 contJu:bt1c..i.611 alguna c.0'1.IZMpo11dú.n.te al a:1.M.gfo { 74X26); 

en loó a111teglo.5 cuadJtado6 aptVtece et c.omp01t.tami.e11.to de av ('P J en
.e.a. 6.lg. {1V-29). Et.ta.o w11.va6 6,(g. {1V-28) y {IV-29) no mt1e6- -

Vt.a11 w1 compolt.tamúnto .&i.6.tC!Jná.ctco an.te .ea v1VU'.ac..t611 de 1j¡; 1; -

e6.to puede ob6('./tVall.6e en ambM 6.i.guJta.6. En ee ,o¡m1po de .tempC!l.ll.

.tu/l.CL6 e.6.tI.tdi.ado wii.camente c.011.tlti.buyvwn al calolt e6pec.<.ó-i.co - -
1 

Cv('J'I) W6 e6pecl'L06 pM.a w.!. va.f'.OJtM de J¡IJ¡ .igual'. a: -0.8, --

-0. 9 IJ -0. 5 6.i.(!jtdo C.6:te úUúno el de ma!/Olt con.tu'.buc..i.6n nilen;tJ¡a.6 

que. palla .f'.o6 aJt1Zeglo.& cuad11.ado6 w1.icaine11.te co1t.tll..i.bt1t10 al caf.olt -
1 

Mpcú6,{co eR. upec.tJto upccl6.f.cado pM J 1tJ1•-0.5 M!l· {1V-29}. 

En el CMO de 0'1b-i.:talch d, apMcce Wta de9eJ1eJtac..i.611 de oltden une.o, -

U.to he debe a que et 11(une1to cuáJLUco l e6 -i.gttal a do.6. La Jtelac..i.611 pMa el e6-

pec..tlto de eneJtg.i'.a.6 puede eU!to.ell)J e de la ecuau6n 6 eculM 12- 5 7); pM.a k7= O - - -

(2-57) i.e 1teduce a: 
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faJt (13X28) de.l 01¡.b,[.ta,t p y del. aJ!Jtegfo cuad.1wdo (27X27) .6on .tan pMeCÁ.dM [veA-

6..(g. (IV-24)) • 

.ü). - EFECTO VE LA VARJACION } /J 1 

e) • - ORBITAL d: 

Et c.ompoti.útmle11to del. c.alott Mpecl6.lca Cv [ 'P ) pMa ciihtúito.6 va-
f .f.o-'tM de J 1/J 1, .6e mur,ót:w. e.11 .<'.a& 6-(gwrn.6 [ IV-28) y (JV-29). La. 

6.(g, (IV-ZS) mue..b.t:u1. d'. c.ompo!ttamlento de Cv('J' l pa11.a. fu-6 arJtc-

g.fo.6 1u2c.tá11gu.f.o.Jte.6 ( 13X2 8) pMa J ¡ /J 1 en et .úi-t.M.val'..o (O. 9, - -

-o. 1] , a.61. como w1a. 1t cgi611 dr,l Mpec.t!to de e.nC/1..gl:M a.lttededolt -

de,t llivrl. de Fr/un.<.. PMa el hi.tMval'.o de tcmpeJta..tWtM 1J de .ta. -

1taz611 e1it!te lo.6 hiteµ'1ai'.e.6 de i11.te1tc.amblo J ¡ 1J 1 e-6.tucUado.6 110 - -

apa.!1.eu6 conWbuci6n aJ.gw1a c.01¡1¡e.&p<111dí.en.te. a.e. M-\e.glo ( 14X26 l; 
en ful> aNteglol> cuad,,adol> apMec.e e.e. compo!t.tan;.i.etito de ov ('P) eJl

..f'.a. 6,(g. ( 1\/-29). [.!>.tM c.wr.va.& M-9. ( 1V-28) y ( IV-29) 110 muu- -

.titan 1111 c.ompo1t.tam,le1i.to .6.ú>.tciná.tlc.o mite. la v~a.ci611 de J~ / J 1; -

u.to puede ob.6Cltva..1wc en ronbM 6.lgu!l.CU>. [11 el 1tru1go de tcmpVr.a

tWtM ut:u.dlado wu:c.ame.11-te c.ontltlbuyetton a.e. c.a.f.Olt Mpec.<:Mco - -
' cv ( 'J\) !ol> e6pec..t'1o.6 palla .C.06 val.Mc.6 ele J 1/J 1 i11ua..l a.: -O. 8, --

-0. 9 y -O. 5 .&ü.11do Mte úl.ümo el de 111<1!/0lt co11.t!t.lbuci611 mfr.n;tlta.6 

que pMa. !0.6 Mlteg.C.o& c.w:uittadoh w1lcamen.te con.tJtlbuyo a.e. ea.f.oll -
1 

upecló.f.co el. e:.pec.;tlr.o Mpe.cl6.(.cado polt J 1!J 1=-0.5 6.ifl. (IV-29). 

En el cMo de. 01t b.l.ta.f.ei. d, apMe.ce una. dene11e1ta.u611 de 01tdc.n ci.nco, - -

eAt:o .6C debe a quc el. 11úme1to cuán.tic.o .l e.6 igua.f. a dM. La r..e.l.aci6n pl.l.lla. el e&

pe.c:t./to de e.neAg,[llb puede. e:dlta.eM e. de. la ecua.c,i.611 -6 ec.u1.a.1t ( 2- 51); pa.lUt k 1= O - - -

(2-51) .6e 1teduc.e. a.: 
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H
33 

• 4 [-11 "'J ~lera a +J"'Z.( au~ tf4'{(o "'J-\ lr_,tí'. 4- loJ {lt7t.l• )1 

H44 .• 4 [T1CAJ~ k1QotDJ~1t.,a. -"J"s (Ga1iS\le'IQo.f.<.o?-:\-WICq•)] 

H45 •_4_ (.::r-.~T~~ (lO'~ lt~Ue-l.oJ4:_ kir'le) 

~ 

donde le~~ .. "Yl~'3 r 

"'''' ªº 

(4-28) 

(4-29) 

.&lendo a
0 

el. pa1r.6me.t1to de .fa. Jr.ed. Ve. a.eueJufo a ta 1te.6eJtenc.út ( 6) la.6 .ln:te.glta.lu. 
de. .i.nte1tc.amblc :toman lot:. valoJr.eA 

J 1 • 0.1928 E
0

, 

(4-30) 

(4-37) 

Lot:. h-U.:togJtamat:. coJttteJpondlen.tet:. a la deni...i.da.d de et:.:tadot:. t:.on t:..üna.a.-
ltU a lot:. mot:.:tlr.a.dot:. en i.at:. 6-lguJt.a.t:. (IV-25) y (1V-26); e.t:.to no .&ucede. cott ta ñun
cl6n de. dlt:..tlt.ibuc.<.611 de e.t:.paclamlen.tot:. a lo la.Jtgo de .todo el. et:.pec.tlr.o. La tabla 

3''. mue.t:..tlta. i.a.6 ca11.acteJút:..tlcat:. del aj u.t:..te. de. lo.& h-U.:tog11.ameui, a :tJtavé.& de una 11.~ 
t.a.c.l6tt .tlpo Polt:..&on (4-181 palla un val.oJr. de 1j/11 : -0.S. 



con: 

- 102 -

\111- E o o o o 

o i'"l~-S HU o o 

o t-h"l. Hn-~ o o 
:l> 

o o tt .. 1.¡ tf1r {4-25) 
o 
o o o tf. 'S<q 1hs-E 

Tenemo.6 c.lnc.c valo}[.eA de .ea. enl!ltgla; e6 dec..iJt 

{4..:26a). 

(4-26b) 

(4-26c) 

Lat; c..lnc.o JUÚc.e& de. ta. e.cuac.ú5n 6e.cu.lal!. (4-25) 6e. 1te.duc.en al. conjunto-

E7 "'. H17 

Ez, 3 n 

(flni ~n) ! ~ {llu+rfufl._.q C1tn•bz-l~u)l. 

( li<f'f .f ~,.s-) .:f ~ { "'".¡ tlrs)2. ~ .q ( ll • ., l~n- u..rl z. 
E3 4" -, 

H
71 

• 4 t-J1<os\:~•UoCoJ{k~llo+l"i. (t.m\.lt74o \.'a>:llrl•fo) 

H
22 

• 4 [-11 lDJ \ lr7Cto f7-i(C.o) '\ lttllo -1 CoJ~l-yaoCoJ \ ltiOo) 

(4-27) 
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_____ c... 

-Z'H· i'i 

24; .• " 

-xi. ,,P(')cl) 

'Z.'/. Sol ·'11:"1. 

J'l .. 2 5.s #f. 

TABLA if. - Ca1Utc..te/Ú6.tlc.a.6 de la bondad del. a.jU.6:te a 

una 6rmc.Wn de cliA:tlúbuci.6n .tipo Poi.611on
paJta. 1¡;11 .. ~o.5 

a.) tVUteglo 11.e.c:tángul.a.lt ( 7 3X28 l 
(27X27] 

( En u:te. CIU>o .ea. bonda.d del ajUll:te 1teAuU6 .tatt 11a.:ti..66a.c.tolt.ia, lta.c.i.btdo

.lle. p.11.eAe.n:te. una. cle!Lt:a. Jtepu1.4.l61t de. tti.velu; M:to u la 6wtcl6n de dl6.tJU.buci.6n

u del. Upo (4-15] ccm w~o.) 

La.11 CUILVa.ll del ca.lól!. Upec..l6.lco Cv ( 'T1] pall.a. .toll MJtegl.oll [ 7 3X2 8], - -

( 74X26) y [27X27) lle. mue.&.tltan en la ¡{.ig. [TV-30) a.l. compa.11.ctlt. e.4.t.a.ll cWLvM con -

l.ct6 ob:twúlaA pa11.a e1. 011.b..i;taf. s 6.lg. ( IV-17) lle. n.o:ta. u.na dl6e11.enci.a pa.Jta !ali - -

a1t1teglo11 c.ua.dlr.arlob; puu e.n loll 01tb.Ua.l.e.b s lle oblle.Jt.va un compol!.:tamlen:to expone!!_ 

el.al pa11.a wt .ln:te.11.vai.o de. :tempe/ULtul!..a.6 [O. 06-0. 1 O l m.len:t11.a11 que. patto. loll oJt~ 

:t.ale.11 d be ob11e.11.va. tal compolt.tam.le.n:to a. .ln:te11.va.l.oll de .tempr!ll.a:tWUl meno1tu - ---
(0. 02-.0. 03) , ll.ln .Uega!Llle a. lla.:twta.I!. .tal e.orno .t.ucede pa.11.a el c.a.110 de 01tb.l:t.ale.11 

s. AllirrtiAmo ob11e11.vanio<!> que en el c.a.110 de to11 aJVtegloll c.uo.d,'tadoll el ca.lolt Mpecf 
&le.o cv ( 'i' l. c.1tec.e má& Jufp.ldame.n:te que w to.s aJUte.gl.oll 1tec.:tifngul.a11.u, a. d.l6 e.11.en- -

cla. del 01tb.l:t.al S, donde .t.ucede. lo c.on.tlta./t.lo. 
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• LM c.Wl.va.6 dei. c.W1t Mpec.l6.lc.o Cv ( lfl) pa.tta lo.& aMeg.f.o.& (13X28), ----

( 14X26) y {27X27) .&e. mu.u.tJtan en l.a. 6.(.g. {IV-30) al. c.ompallaJL u.ta& c.Wtva.6 c.on -

lcu. obte.n.úia..& paJta. e.e. ottb.ltal. s 6.(.g. (IV-11) .&e no.ta. w1a. cU6ettenc..la. pa1ta. lo.& - -

CVrJte.gl.o.& c.uadJu:ui.o.&; puu en .f.o.& ottb.Lta.iu S .6e. obM1tva. W1 c.ompott:tam.ie.nt:o e.xpo11~ 

eia1. paJLa wi .út.teJr.val.o de tempe/UttU!ta.& (O. 06-0. 1 O l m.ie.n.tluu que palla. ~o.& 01r.b:!:_ 

.tal.u d 6e. ob6e1tva. .tal c.ompo!Lt:am.len.to a .in..teAvalo.!i de tempeJtatutta me.no/tu ----'-'

(0.02-0.03) , 6.ln UeglVL&e a. 6atu/taJc. tal e.amo .6u.c.ede palla e.f. ca.60 de. ottb.lta.tu 

s. A.6.<.m.i.&mo ob.&ettvamo.& qu.e. m e.f. c.a..&o de .eo-0 a.11.11.eg.f..o.& cw:r.d!r.a.d.06 ei. c.alo/f.. ure.c.f. 

6.(.c.o cv ( l c.JLec.e mc16 1táp.ldamen.te que e.n .f.o.& aJr.Jr.e.!)lo.& 1tec...ti.fngu.laJLu, a. cU.6 e1r..encú.t 

del. 01r..b.ltal s, do11.de 6ucede. lo col1.t/f..CVL.(.o. 

E6.ta.6 cU6e1r.e.nc..la6 tcur. maJLc.ada.6 pueden htteJr.pttetaJt.&e. wta vez mM a pal!.-

. ti.Ir. de. lcu. ptt.op.ledade.& utadlt.Uc.M de .f..o6 pof.vo6; e11. u.te. c.a.&o a .tJta.v€.6 de. fu -

deJUS.ldad de e;.ta.do.& y fu 6u.nc.i.6n de d.l..&.tlt.ibu.cl611 de upaclam.ivt.tlM a lo la.1r.go -
del. upec.Vw. Lo.& a/t/f..eglo-6 de .e.a. den.li.ú:fa.d de e..&.tada.& c.01Vtupo11di.e11.tu al 01tbi-

.tal apallec.en en la. 6.lg. (IV-31) mo1it/f..á11do-!.e. wtlc.amen.te al. aJL/f..eglo { 73X28) dado 

que. palla. el. a.JUr.eglo ( 74X26) u muy t>.lm.i.e.a.lt, IJ en la f,.(.g. (IV-32) &e muu.tlta .ea -
c.oMuponcUe.n:te al. aMe;¡lo cua.dlta.do (27X27). Lo& lt.U.tog1¡ama& de la. den-6.ldad de

u:t.a.do.& pa!ltl .e.o.& atVteglo.& a.n.teJL(o1tu c.o/f..ltMponcUentci al. oltb.ltal d mu.e.6.tlta.11 wt -

m<húno muy maJr.c.ado a.f./f..e.dedo1r.. dei. n..ivei. de Fe.,.'lllli., e&.t:o u mM nota.ble patta el - -

a./f../f..e.glo c.ua.dltado 6-ig. (!V-32); .&.ln emba.ttgo la. c.u.1tva 110 muutl[a. wta. .&.imet/t..la con

Jr.Upec.to a. la. eneJtg.út de Fettm.i EF tal e.amo apatt.ec.e eJt lo.& 01tb.lta.lu S. LM n-tp~ 

11.a.6 {!V-33) lJ (IV-34) mue.6.tluut e.f. c.ompo/f..ta.m.ien.to de la 6unc..i6n de di.6.tlt.ibu.c..i611 -
éle. e6pa.c..ia.m.ien.to& de l!..lteJr.g.la; en todo.& lo.& c.a.60.& ana.Uzado.& 6 e no.ta .e.a. au& eitcú.t

de. Jr.epu.l6.l6n de 1úve.f.e.6 ( x.:) o eJ1.tonc.u p (xi_,. o J • 

Nu.e.va.mvtte .&e e6ectu.6 wt a.ju.6.te de lo.& hl6.tog1tama& me.di.a.1tte. la. 6wtc.l611 

de. d.l..&.tlúbuc..i611 Upo Po.l&hon ( 4-18 J, mo.&tJr.ándoH la.6 c.aJLa.c.teJr..l&Uca.& de la bon-

dad del ajw:te a. ,tl[a.vé,& de fu :tabla. m. 
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TABLA~ • - PJuLeba. de. la bonda.d del. a.jut.te pa.M. CVtll.eglot. 

al 11.ecMngut.alz. (73X28l 

b 1 11.e.c.tdngu..ea.tt. ( 14X26) 

el 11.ectdngu..ea.tt (27Xl 7) 

~ e.v-lden:te. a. pa1Lt.(Jt de la :tabla q¡¡que .tal aju.6te. et. apMen:temente ma
to; en u.te c.460 no podemoh t.upone11. como en .f.oh ca.hoh cmteJLi.011.et. que la ñunrú6n

de. clh..tJúbucl.6n que. he aj!Lh.ta. et. del .üpo (4-751 con w • D. Sin embcvr.go di.cho -

a.jU.6te. mejo11.a. t.i el J..n.te11.va.lo de uparúa.mie.nto /J l:: pall.a lot. lú.6tog/t.a111lU coMet.-
pomLle.ntei. .he ha.e.e má.6 6ino. de 6011.ma .tal que aumente. e1. naineM de cla.hu n; moh 

t:Jufndot.e. que. la óund6n a.deCLlllda ei. la de Poiht.on (4-181. 



... - 111 .; 

IV.5).- CONCLUSIONES: 

'De lot. a.n4UA.í..6 a.n:te;Uo1U11e.nte 11.ea.U.za.do.6 .6ob1te. la.t. plt.op.i.edadet. u.tac:Uli.t.l 

ca.6 y del cál.c.uf.o del ca1011. e6peú6.i.c.o Cv(T) lle dup1tenden lo.!> 11.uuli:il.do.6 .6.i.gui.~ 

.te.6: 

.l). - A muy ba.ja.t. .tcmpe/l.a.twr.M el ccmpoJLtam.lento UmUe. del ca.lo11. e..Ape.

&6.f.c.o u c.Lc.ClhJl.UponcLle.nte. a. .ta. de una. cUILva. Sclw.ttky. 

A e.v<'l1Ví< ~ (~) (~)2e-fl'k 
"' . .,o 

U). - El compoll.tamle.n.to del c.a.lo11. upe.c.(6.i_c.o Cv('Tf) de.pende. de .ta.6 p.'lO- -

p.le.dadM et..ta.i::l.ú:UC!a.6 de lo.6 polvo.6 mdtillc.o&. E6 dec..llt. de ltt - -

de.11.6.i.da.d de. e.Atado& !J .ta. 6wic..l6n de cli.&.tlt..i.buc..l6tt de. e&pa.damün-

.to.6 • 

.l.U.) .- LM p11.op.le.da.dM u.tadl6UcM, .!ion cU.ne11.e.n.te.1 paJ!.tl. ca.da. Upo de. º:!:. 
b.Ua.t; no p.'le..&entrutdo6e .6Ú?J11pll<?. una. 6uncló11 au&e.11..te de 11.ep~.lón

de. n.lvelu • 

"E.6 e.v.lde.nte. que en é6:te. :tlf.a.ba.j o ti e han 11.eali.za.do &.únp.U.6.i.ca.c.i.one.6, como: 

a.) CoM.i.de.lla.lf. aMe.gl.M cua.dlla.do.6. 

b) VeAp.'le.c.i.a11. lo& a1t1teglo.6 de. 6upe.ll6.(.c.i.e. 

e6 polt e.U.o lte.Ce6a/l.i.o ex..te.nde!t el (/.ICC) a. :tll.M dimet16.i.onu, !! con.&.i.deltalt lo6 - -

e.6e.c.to6 de. .6upe.ll6.lc.i.e .tal y como lle pll.Opone en .ta. JLe.6e11.e.ncút (4). No obt.:ta.n:te. -

Ae Aegu.lluf .6a..ti..66a.c.i.e.itdo el U'inlte a. muy ba.ja.l> .tempe./latu.'UU> (.l); aunque. la.6 p11.o

pieda.de.Ji u.tad.l6Uca.6 y poJL lo .tan.to la. 6oJtma. de Cv(T) 6e/l.án a.mpUame.it.te a.6e.c.ta

da6. 

Ex.U.te. wta. gJLa.n cU.6.lcultad e.it .ta. de.te/l.m.Úta.r...i.6n e.xpeJl..i.me.nta.l del ca.lolt ~ 

petúQ.lc.o; é6.ta. cU.6.f.c.uUa.d no 1U1.cLlc.a. en el alcance. de. .tempe.rta.tult.a.l> peque.i"ía.6; .6.lno 

máA b.le.n e.it la. p!tepa.Jta.c.i.6n de dlcha.t. pa.ILUcula.6 ( polvo.6 me:ti!Uc.o.6) • C1teemot. que 

e.e" modelo .teólt.i.co que he.mol> p.'lopue.6.to podltá. t.e..11. co1it11.aA:tado en un momento da.do -

con lo.6 c.a.lculot. e.xpelLi.nH!tttaf.u, 6i. lle .toma.n en cuenta lo6 e6ec;to6 de .6Upe.1t6.l- -

c.le.6; de 601U11a. .tal que la.6 .út.tegJLaf.eA de i.n.te.11.ca.mb.i.o .6 obJLe. la. t. upe1t6.(.c.i.e .6e c.on

A.lde1te11 e.orno vall.i.a.b.f.u a.lea-to!LÚU>, :tll.a..tando de. ob6e.1tva11. .&.< .. 6e. ob:tlene a.ho11.a. wta.

Jt.epuü.l6n de tti.velet., da.do que .6e. modl6.(.ca.tuí g1r.a.nde.men.te. .e.a. 11.eg.lón a..f.lte.de.do11. de.t: 

n.i.v el de F eJtm.l. 
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APENVICE 11 

PRUEBA VE LA BONVAV VEL AJUSTE: 

. Pall.iz. lol> h.l6.tog1t.amM que deAC/Úbe.n a. la. 6unc.l6n de. di.6tlt..lbuc.l6n de. eli-

pacú:unlent:o1. 16.lg. l ZV-14) , 6e c.0111...i.deJLa. que el a.jMte. ade.CUJl.do c.oMei.ponde. 1t la. 
6unc.Wn de di.6:tlú.bucl6n de Po..i.1.6on (4-18). 

p(x)dx • a.t.-xdx I 1) 

en u.te. c.a.60 "a." 1te.p!t.e6e.nt:a. un 6ac.to11. de nolt11lal..i.za.c...i.6n cuyo val.oJt u..td e.xp11.uado 
po11.: 

12)_ 

'í.iendo p(xn) la. 61te.c.u.enc.ú.t c.o1t.1teApo11.d.le.nte. a. la. c.la..!.e n, en el c.a..so de,t. aJtJteg.t.o
Jtectdngu.laJL ( 7 3X26) el númeJto de clahe.1> 6ue de. 16; A xn c.oMe.tipottde al .bite.Jr.valo 

de. e.t>pac.i..am..i.ento en que 1.e. d.lv.i.dl6 a. lal. clMU, e.n e.1.te. c.a.1.0 6ue. c.oM.tan.te. 1J de. 

0.4, a.t•o !f a..¿=nx1. x
11

• Lo1> va.f.olt.M c.oMUpond.le.nta, a ta.le.1> pa1táme;t/t.01> 6e mue! 
.tJtan en la. ta.bla. I a. ma.netta. de ej e.mpl.o. 

La. p1t.egunta. a. 1te.&po11de1t una. vez 1tea.l..i.zado el ajll.hte, u que. ta.n 1t.eptte.-
1>e.nta.t..i.vo 1tuultt.t; palla. e.U.o e6ec..tuamo1> wut p11.ueba. de la. bonda.d del a.jw.te u:Ut.:f. 
zando la. p>r.ueba. de la. x.2; de tal 601tma., que 6e puede juzga.1t 6.i. c.u.a.l.e1>qub!1ta. d.lñ!:. 
1tenc..úui e.ntlt.P. lal. 61t.ec.uen~. ob1. e1tva.da.1. IJ lal. e.1.pelta.da.1>, 6011 11.ea.lu o deb.i.da.6 -
a.l a.zalt. 

'PaJta. e6ec.tua1t la. p1r.ueba., 6 e. e.a.le.uf.a. la. cant.icútd 

Ai :: f .. ~ci, - ro ... p(iJ ,~ 
~ F-tti > 

donde. F t (.l) = F1tec.u.enc.ú.t upelt.tlda. ( 6 .teolt.lc.a.) 

Fe.xp(.l) = F1tecuene-i.a ob6e.Jr.va.da. 

Y el pe.1.0 a.6.i.gnado a. cacút va.lolt. de. x"· t.tpa.Jtece. en la. :tabla. 11. 

13) 
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En ei.:te. caho :tomamo4 a .f.cu. 64e.cue.nc-ia.6 e.&peJuUÚL6 tJ obó e11.vada.6, como -
la.6 6.Ji.eiu. ba.jo ta. cUll.va (del ajU6te.I tJ del ltl6tog4ama, de. 6011ma :tal qu.e.: 

_CL..., 411 
F .tlnl .. a t. e - e.· J 

FeJ:~l • p(x.nl 6 x. 

2 : {1-t(Ml-ÍlfU'fltJ)'t 

X. • ~1 lt:{K) 



Tabla VIII. Dlatrlbucl6n x1 

PCx'l 
Grados 

de 
x• Uberl>d o 

• 0,99 0,95 0,90 o,eo 0,10 o,so 0,10 0,20 0,10 o,os 0,01 0,001 
1 0,000157 0,00393 0,0158 0,0642 0,148 0,4.S5 1,074 1,642 2,706 3,841 6,635 10,827 
2 0,0201 O,IOJ 0,211 0,446 0,713 1,386 2,408 3,219 4160S .S,991 9,210 ll,BIS 
3 O,llS 0,352 0,584 1,005 1,424 '2,366 3,665 4,642 6,251 7,815 11,34.S 16,268 
4 0,297 0,711 1,064 1,649 2,195 l,l.57 4,878 5,989 1,119 9,488 ll,277 18,46.5 s. 0,554 1,145 1,610 2,343 3,000 4,JSI 6,064 7,289 9,236 11,070 IS1086 20,SI? 
6 0,872 1,635 2,204 3,070 3,R28 5,348 7,231 80558 101645 12,592 16,812 2?,457 
7 1,239 2,167 2,HJJ 3,822 4,671 6,346 8

0
]8) 9,81!) 12,017 14,067 18,475 24,322 

8 1,646 2,733 3,490 4,594 s,s21 7,344 9,S24 11,0lO 13,162 IS,507 2C,090 26,llS 
'9 2,088 l,325 4,168 5,380 6,393 R,343 I0,657 12,242 14,684 16,919 21,666 27,877 
10 2,5511 J,940 4,865 6,179 7,267 9,342 11,781 ll,442 IS,987 18,307 ll,209 •29,581 
lJ 3,053 4,575 5,518 6,989 8014H 10,3 .. 1 12,899 14,631 17,275 19,675 H,215 31,264 
12 3,571 5,226 6,304 7,807. 9,034. 11,340 14,Ul I 15,812 IR,549 21,026 26,217 32,909 
13 4,107 5,892 7,042 8,634 9,Y26 12,340 15,119 16,9K5 19,812 22,362 27,688 34,S28 
14 .C,fit•O 6,571 7,790 9,467 10,K21 ll,339 16,222 18,ISI 21,064 2M8S 29,141 36,11) 
IS S,229 7,261 8,547 10,307 11,721 14,339 17,322 19,311 22,307 24,996 30,S78 .• 37,697 
16 S,812 7,962. 9,J 12 11,152 12,614 15,338 18,418 20,46S 2J,Hl 26,296 32,000 39,252 
17 6,408 8,672 10,0RS 12,002 ll,531 16,338 19,SI 1 21,615 24,769 27,587 33,409 40,790 
18 7,0IS 9,390 10,865 12 18H 14,440 17,338 20,601 22,760 25,989 28,869 34.BOS 42,312 
19 7,(o]3 J0,117 11,651 13,716 15,352 18,338 21,689 23,900 27,204 30,144 36,191 43,820 
20 8,260 10,851 12,443 14,578 16,266 19,377 22,775 25,038 lB,412 31,410 37,566 
21 8,897 11,so1 13,240 15,445 17,IKl 20,377 23,H58 26,171 29,6U 32,671 38,932 46,797 
22 9,542 12,338 14,041 16,314 18,IOI 21,337 N,1n'I 27,301 30,813 33,924 40,289 48,268 
23 I0,196 13,091 14,848 17,187 19,1121 22,))7 21•,0IK 28,429 32,1107 3S,172 41,638 4'1,728 
24 10,856 13,846 151659 18,062 19,943 23,337 27,096 29,5Sl 3l,l'J6 36,415 42,980 51,179 
25 Jl,524 14,611 16,473 IH,940 211,867 2·1,337 2K,112 30,675 34,381 37,652 44,314 52,620 
26 12,198 15,379 17,292 19,820 21,792 25,336 29,246 31,795 35,S6l 38,885 45,642 S4,0S2 
27 12,879 16,151 18,114 20,703 22,719 26,336 30,)19 32,912 36,741 40,lll 46,96) SS,476 
28 13,565 16,928 IR,939 21,SH8 21,647 27,336 H,191 34,1127 37,916 41,337 48,178 56,1193 
29 14,256 17,708 19,U.H 22,475 24,577 2H,ll6 32,461 35,139 39,0H7 42,557 49,SH8 58,302 
30 14,953 18,493 20,59'1 2 l,364 2~ 151JH 29,lJ6 33,530 36,250 40,256 4J,773 50,892 59,70) 

- --· J.-.---:.==-:c.z:r. l===_ -
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