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r--\ tC':::1¡ ",C:'I.l(,~ ¡ O'Ji t¡'Jf' h.n 
;,V:i,,:,n.~',¡ ;y ", .. ;'H·,,~~{.> .:h;M. 
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X N T R O O U e e E o N 

t1 •• tuJlo d. lAS prO~¡~da~*s ~ptlca5 dt lD~ $QlldO$. h~ .~do 

histQrl<;;~#U'\"ltlt, uI"\.,.·h 1.,'$ iitlpl!.:.,lcntl!:!i más IIf\Port,udas q. llilc u;ecl11lea 

'~IJ.&¡)Ho:..<l. "'.tl'a·tlin~r Ufl e.or,o,:II1'd,f1to mili pf'(\'/'I.,rl~Q <\_ 1", m:'turi"'. 4~ .. " 

.)11 91 prn'¡oo:lpio ftlfl!'ut! d. p.arH'::lJ.l.;¡¡r In191"/I:h en er-i.t¡¡¡lllll no~<;onoj'Jf;

tOf'4H¡¡, 1"5 propi.dadó. de lQs IHit.;tdr.\ji dectl"óriicQIII de- IQS rlet~,:'tt)i;, 

faln coma- tl Caht1'Q F. t!tlto se d¡;blO' a..-que l~_M.C:'l"d.;<a I:;\\;tnti.;;¡¡ hab} .. 

1l't'lcardradb llt'.t pl'íncip",l lÍ)(ito en la Int1tl"'pl'il!t6<!J&rl dl<':t-" uspedro i\téín¡·~ 

';0 y mol!l>;ular y los •• t,",do. ;ji' los¡ defedos 1111"1 loa cr illlihl.l es- i'flj:)t'e .... . . . 

... ntllb.al'l Uq puo lnhrm,4lo ütll. $ritl'a ;P;tomiH5 y 5611';Q5. M-'fi "",jl'h la 

v_ti_dAd dft coi ares qu. pruserttab. un m.1.~1.1 ~r¡.tal¡rtof y ••• ~ na-

tlJ" .. l o- ,,1 l'I,tSt 1 <:;(h "l"il; Infr~i9a.l"Ih y d'lfIandab .. un .. Upllcilclóno los ;ri-

tur~s •• tudle, fu.eron reo111zadoa ptH' ?oM y su: no:ul!l$ en Gotingen tm, 
\ 

un ~Qnum.l't'htl tr,llbajo ''1t$1lrlnuH'Ihl wfshmál ico ... ll'ed'eojol" del eG1\,\<jfa 

d. los 9shdQ1i .1ec:t"/nic(uJ' en crlfd:al&$ 14nieo~'. C{)l'! .. 1ih trab;jI:¡o 

rnt.tmido In 1 .. r.vlsión <de "01'11 (1"i31) '1 HIl'!i¡,h (19;37), $e' ul"\"6 lo 

que podrr .. 'de"úmlnar •• el J:;",ri.rn9l" <;1~lp <;l. t"a~&j.o i!Yl • ..:h camPO'. 

l,ll'\ !,lenov.dCl InhJ'(S tn, fir (:tlm,,:m tu:. ~'lit Im'.l1'ti\do urtlll dlf.c:ada dtHiP1.:l¡f'S 

'hbldo " su n1.u:ló'n ¿on '''.'l'ios pl)f" u,ola<:l4'n y 4091metrfa d~ r .... Hq¡c;IU'I"I. 

~~. C.ntro5' y,ln gen.ral "lo.·c:vntrCls 4. color er.l'! pl"odu~ldps p~r ,r.-. 

41.cI ~n fUIfT' tv ~ tal :<':01'10 ha 'rayq$ y o lo •. ".ye$ .)( y' ru"lt'al"OO '.lit\" Db-
.. 

uto dI ,,,t.nao .'tu4itl. El p.,.¡'nclpal • nt~l'l •..•• t'ba ~n Ubhn.": un .... -

, 

<- :~ 

"','I~ 

" 

,;X 

.''',,--

-
yOf' «o:nociml.*nto de 10$ .l'llado~ .1~ctr<6n¡co~ y vlbNlclonalif!h '¡'1!IQ.;la':lQIi> 

con el <JlI'f.(:t~h t... ~oJ.at ¡va slmpl lel.jad de a1quI1os do .sto. <:!.fi!ctcHt., 

tlll,(;Qmo *1 (:t'ntr<o F. hj~¡.'I'Gn'1~ i{sf¡¡. -ml,IY ¡~tl1 P:,¡'til d *_tu,jio tardo 

t~&rlco <::omo 9x~erlm~nt~!. ~~r ~1 la~Q ~~per¡m~~t~l. pod~~~s clt~~ lA 

1~mprana ampl fe",cj~)~ del Ef'>R al ~5-t\vjlo <j.,l (e:nho F tHutdl¡rdl!Qn. 1'14'1'> 

y algvnp-& .. ~o. del!lpJ.ts~ liti desal"t'olla ¡J~l ENríOR. Tamtnrfn biltlta<:!t> 1HI 1.$ lo 

'" <:.tJ"..-.:t&rr-$tl17.iitm d~l (:~r.tra r: (F9hel"~ 19'57). 

En la FHH'te teJ~¡r:,h .1 CentrQ F.ha. ):j,¡dQ ¡r,.jf~FHtns~t;.ll! pari!l pl"otar 

,'mc.'d«ltls blslCOll ~n ¡¡,¡fado ¡¡61l.jo, C(ltliO $Q:n 10$ II.'\Q>1&lo$ (tlll \i!iQtlIlcont fn~o 

. " , . I 
y~.d.l ton pvnh!.l.. ikt'.Ia.lmltrth 91 C~ntrQ P' '1 1011 ;;.ntl"05 de- <:tllQf' ~n 

~... , ~ <1" 
.9/i'l'H!H, .. 1 tIIlguen tt'nli'ndo. inte"'e$~ ~I'arh ~.- $'U ut¡ljd~d PO ¡nve.stlgac:¡on 

b.ági(; •• ahof'. pUl' .'111 .. pl i(;.eI o rH1'\h ya qua t¡t! hay-¡ d.!!arrol1.ado .ist*cII •• 
, . 

4e- ¡,:,nfr-oe tHt ':010'1"', qut! han sido opet'ado'l"; cj)m!) laStl'l'e5 (h~ InfarroJo. 

Los centr-05 de color lnvolu~r.d~~> 9~tdn t*dO$ rela~¡on~~Q~ con el C.n-

ha F. ES1Qs rnc~uyl~n al Centro r{A), por 0JI!mplo al C"ntr-o: F 'nl !<el 

·eC.O"t:.'UY-¡'l,.j o ,un N. '\",-cln.c1J e1 Cerdra F(B)~ por, .j"/tlp.1Q ,,1 e<nltrD F .. n 

KCl -':01"1 dos Na veo;:i¡'los. '1 el Centro F;:+~ o 61H\ 40'01 v!lc$.l'fcli\s ,j ... n.fln 
,,', 

~on un de'ctr{n atr;apadQ. 

··En ,1 libró d. "Brollm (970) uot;.r. ¡,'7(t¡;lca d .. S41lttos ti. di!\SI 1 H;all 
~, l' ,.'", , " • to_ ~.he'toll en los .ólldo. c:'rl"td !;H)il1 .l'i I;Ina 1.I'Q" 1 Ista q'l. va d.s-

<':<d~ :l~~.y,lt)f'aCjQn.!l'd. red h .. u~ta la .'.tp9r-fl.:i. cr-J!!'Ull,ln •• Sinhtizand'o . . 

-,,!'; ·:'p~isl"'r.~G. cI.~If" qv. IJn 4.hetQ . :- ,'.} , . . 
.. ,:<,.;¿,;tt!i;~,'n 'la Nh';, perfecta. -. ~~ '. 

~~I.t.l¡~Q Involu«ra una plrdJda d •• 1-

,/,,', 

,,,,u-

, 

" ._.-,.' "",--,. .•..•......• E •.• ;.t 
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.v 

'ót .. un n!vr;l QlIc.t_do tipo 4!~ pa~'a. 11'1 Cludro F (~" Rodr{9uffX y Col. 

19$4) ({)n\o, poslbh 1"I;:eptol" J(, <,!na tren.fc/4n Jl'lloclad.a a l. ban"d", Ll 

•• 9Jn un. conJ.tura 4. Kubler y F~I.uf (1963}. Actualm.nt. nO .~I.te 

1..1'1'1. horra .<:.pt.t;.lt pal".a 1.$ bilfHoI .. s 1...1 .. c'lr,¡uh ".AH:ea<to aqu( 1J9r

!ti I t 1 ... 1. d. 'un .. m .. ng:r. r,tzonabllh tel'HU' U,,;? IIJl1cl&rt <Je on4 .• para \11) •• _ 

tA40 .Uam.r,1 ••• eludo' dllt 1.:-'HltI"O F. que no. PtJilH¡dllta. fi!Yi.r U!Hl ,1\_ 
1orll'l«o;lóo aDbn a19«n *h.:h pttrfu\"t.;1;tivo .n • 11, bl.y,í.!" ti. Tamb~e~, 

• .0 t'#tlt CiI\p!tu10 5' .j~!l(l¡I"rt!lLa ."~. m;h~do ¡¡¡¡PI'Q.¡tlt¡i¡.ft" ctue se {.a!'t=-~h 4itl 

pf'11H:!pIQ -:1, Int;cY'tHI'Jll'1t,,"-e 'je H\l'H!H~T1:'e1'9~ (~O..t~r~IJ\I%f '1.:\:'$7<;). y t::'JIt 

p.rm¡t~ lrv.l\t<¡\r '1') fOTiNo !:<ii\5t-ar.tQ .apreAlm;';'Ql\ 'J.n~ h\(;,;[6r. da ¡j\')I.tM para 

.1 CentrD F d. ~n.,m..,n.ra r¡pir;l~ y 54ncill ... la <:ufll puede 

p'~. ,.tlmar ,fecte. p,rt~r~.~lvtl$. 

ser &tll ........ ~ 

E,\'\ d C.pftul0 DO$ Irlidamos .1 •• tudfo de la tnhl'.<:ci&n 4e '.lr. 

~.ntfo F (O~ oiro. d.f.<:tQ$~ discu,i.ndo su ¡nt&~ac~IGn con un d.f.<:to 

bUI"'tl'lato".l eomo ... tia s",p'frfi-ci1~ cr-lst.d In .. (R. Rodd9U2Z y <:131. '1~2; 

ROdf"t9~U:~ C~~f"",'y col. 1'983) y 0:0" "" dehc:1a 1 itl~id C:01!\C la es un .. 

~¡9tQ<ael¿n d. bo~de. , 

En.l C.pltulo TRE'3 .stu~iamo. 1* , ... hl"accld'rt dlfi- centro F con d.-

1.,to. punt"al ••• taIta como .1 ~.ntro F eon un. Impur-~%. c.tl¡ni~. ve

<:In •• qut da hI-9_" al ctl'ífrQ F(A1. S. d"i.cuh Itn d':hlh les 'cáh:u1os' 

" •• 1 J u40. 'Jt.".a _1 c.ntT'O F (H), :~ll. Ft~d" (Qu*!: y. co,l • i 9.e~6) •. el cU$l (¡en

_i.U .,n \111 ,.n'fO F 'TI la y.c:ln-d.4 d. un. l~utlt:U; eh, 'h~1/9.n:O. rif-$

b1/n .~ d.ri- p •• ult.40. p.~ • • 1 ctnt~o F(U' qu ••• u~ ~."t~o F .n la Vt

. <lnd~4 d. 101ft .. 14r49.1ro Inh"'1IHel.l CA. RodrtouH V eO-t. '1'9~L 

-v.'I!' 

, 

• 
E.n iII',1 ':-.l\prhllo CUATR.O. $e d,lucute <:.trl m~tIldo .;on \1n In'f).j.to 'f .• nort't • .,. 

nOldg'jco. pal"a $'v.l'~." un" p'l)rtul~bac:¡&\"o PP( lfllP\,!f'e¡i!'. que pUEda tlp1 ¡-

.:a~·!'H:: .. (a·'fe.;:to;; :;n{ !t0Je ._ m4¡¡ ~ompl i-:ii\,jo obt*1d,lr '-11)4 '11JneiQtI di' t)'fIÍJ .... 

Id ,<C01I'I0 '.In l'Xe¡-tbl'l' en 1;)'1 h!l\logen'.H"ó .... {;:.allf<os. ~\$r, "1) iI!fU ~.Jpr-lul"" 

'1UI .j i scut ... 1 U ¡;: ¡ t d,.. pllrtlJrb!lv;lo por illipUrfZ¡Ui di- fl., q'"e SIr ~ I Itn~. { 

put!';e ser parte -de' h:. band" O. -(f~odrt¡;p.lU y etll. 1?8é). E::;t~ .. m!(to·jc'l 

SI pUItÓe)'f apl¡ ... ar~ ¡.'Ulir., '.I\"la egt¡l'n~<::¡Ó-q m,:l,ili fitmCllla. 11;;'$ c .. ~ou tr*

{ado. ,,1' .• 1'1 Cl'.pBuln é',l'¡hH'lor p:al'a el Cel'ltl'o F. 

ClJando 't~~.mo. un h.l·'ogat;>¡Jr,C). ale ... l ¡ho, celtn"u,do ":Of) bf;jf; c:on.:,n-'" 

. t1"." I án de tmpurttiuli ca1<i dnh;áiJ mon-ov',¡¡J entf. pOdRm-ga t.n.1" d ( ... ,nt,.o 

F~A)' si ere';R esta cone.rítr.elo'r. ptl4e-mns hl'l'" "antros FtDl Q P(C) .; 

,st 'la Cj)Yt~.ntl".o::'~n d. ¡mp~r_:a1$ <;Qf'I,ih'IJa cr.~i,ndo .n ta- .. mil. .p',.eci.blt 

el. ..:aric.h1" m1ltmO del trlat.l c.mt..!.a, e:olwif'tie#n.Jo •• 11ft I,lf'll e'l' •• t.1 IIIflll

tu con cara<:hrf.t Ica. y 9ropi*d.ad~. pr,optas. q ... e p~.den dI tnir 4e 1._ 

o~ I-Q I nal.'S en 1 e. cr Is1id •• >:Clll'IpOr'l'rd e. puros .. $: ¡ n tmba .. qo.. .1 ce'h' ro F 

J:1'~eval.ce 'f !lE I!!n~~H,nh'a q .... la banda F 's • .;Jlu,p1.-.t,¡a, '\1 f'orma: c:arac:'e"r.-

1¡c:~.d'. la ~ol')¡;;::"l\tra<:lón vo~umi,Vl<;e fj~ lO!!l'Co",po:n.r1~'s m .. 'Fh~dr(cj¡JI.I~Z 

'y Ruf2 Hitj ra,' 1~'7á). 

e~p(h,i~ ~lNCO~ 

t.a dltil-o::;usi&'n de .$t~ .1 tu'aclón ... - d h4\. dd 

En .t ~ltlmo titp(t",lQ •• dlS-ClJlht'l .10u"., fU,t.V •• 'tli .. tld~. Ü ab.,u'c'I'" . '"" ". -.' ..' 

ópti<: ... qu." d~n. ~ug~f' los d.f.¿totl d. tipo lfIoh<:ut.,.·qu.' t,nvol,,-

'e-U,,. "C.ntro.'-. ha' ,COInO .t Ctntl'Ct F":U::! tilodr*tJ\.lU:_ y, (:61. ll?04.ü" • 
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CAPlTUl,O t,tNOJ r/S:OR!A De7l.. Ci¡¡NrR~) F • 

.t. lntro4uc,;d'n~ 

U. l'104alo$ o!¡.l $unl<..:ontf'nl;O p.r. el C4r"dro F. 

lIL ModUoG dd lJ'/\ ~UhH\"'i para l!:~ Centro F. 
, ~' . 

lV~ I.1~!!i,*rl'ollt¡ d~-1. -:~l';;I,.l~Q d(: :-In E~tildt:' ,1\\.1 td;M!rd~ ex..:! t¡H: .. 'il51 
Ct\'l"¡fl'ti F", 

V. El Uso del PI" rH!lpl-o tf9 !l'l,,"'H",tlck\iTlbre para. t$tj'm.r la P'U()<!1 cfr, 
de ,0"';;1; del C.~ntro' F.-

".~"' :..< , ';,';.:-".!" 

-, .~ 

{ 

• 
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1. lntroducct4n. 

l..il p.'I ... ~¡pa¡ ...:at¡,..:hds1i.;. de 1(111 ..:er.tt'a!ll <1, celo". tal cnmo el Cen-

tl'J) F. for"I.~c trI \41\ cl'i.tal tt.tfIlJi'I\)'.\t'Q ,",1t;;~111·li.1 'i.u~ s'* &->:p¡:m,," <4 los 

f'''YOfil x. fUi .'" b.-nd .. ~r .bllOI"C ¡ tÍn. 1$ t. ,,. la bandá F, urlO3 t>ill"lda de 

fuol't ... t>sttrt!ión~ ar\(:h .. ~ ~h f!,!l'm.a: ú .. 1ut"¡1,¡na. 'A;;'lcada ~n 1~_rt'9¡ón.vL~ 

$f~l!f 4111, '$li)¡,ctl"O~ úllt" bal'da ~'$ f";;ilITHi"'nt.·,,t.1i;ervable a. hmpel'.turll 

a,l1t<!~t'!.!!iJfl.:-luso SI!- P\'\'''i! ot-$\ll'Vtlf" .n \rO cri.toll ':;010""i,,10 en un 

labQt"litorío do.:eJ"dib .:c.I'¡ at;"t\l!?fJ .J. r¡¡¡yo"," X $U/lI,>J¡; ... t f.!} ';;"mo 'ie J;¡l''i'!Il¡H'l~ 

t. tI"! U F¡g~tra 1.1-1. p"~r.a 1I1'l ero",t.l d. KB't' Irradl:a¡Jc'~ m'¡n~tQG a . . ,,' ., ~' 

hrhl:,.".t\,lt'iI; ambl_nht, con I.m 'tqulpo o!:. rayos" para docencia- t .• l-X-Omet91" 

~Q (Aod~t~u.% y Cl.rk. 1?$1)~ E$ta b.~d~' •• corr. a mayor.fi ""~r.'iI r lUí .. . 
~QnfQrm. la t.mpe~atu~. b.J •• •• ¡:HJ.d' .... ti ¡ .e~.r mo-Jelos lunc ¡ 11 Os- I'HÚ". 

prt<4lfclr .sh c:o/I\Porhtt'll.l'1to· (A~'ltv •• y col. (1931> .. Para 11:1 K9y" • 

4-K" 1. band. F •• pr"l':t 1-e.~'Htnh GafJS'30ial'1. l!on '.tTl piéO .vI z.O~ .v <:0,.. 

"1'\ &l'l<:''tIo m.-~Ho .;. Q41-6 .VJ cQnfQrm* la t*mpé!,~hl~~ lite ~l&v. nite &n~hQ 

•• ¡n~~t<nt.~ Una 9~an c~ntJ4.d 41 intorm.c¡4~ .xper¡~nt.1 sobre _1 

CIfT'ltro F .par.c ... " ",1 1 U~"tt Ú. Mó\r-id .. oltlhl' H'9{;6). 

L. '01'11'11\ '1 d fi1'l:':t.O ",. 1. t. .. n",. d. iIlb¡;oro:ión •• tah r.l$c:lon~d(l. 

COn l •• vib~&Cionp. ~. l~ r.d. SI •• t •• Y¡~ra(ion •• no exf.1i,r41'1 la 
. . . at..C'to:lón •• eompor't¡art. ,1'11 '~rm. J-1,?llal" • los .Ist,m .. s .fQiil¡c:tl.~ 

Gb.trv~ndQs, 1rn ••• d, .b.~rcldn. tl pr.d.(I~ "eltic.m.ntt, la fQr~6 y . . , , " 

.n(he d. 1. b.nd~ r'. ,..qfJt .... d tfl¡m.&t en (:uent. aprap.·.d.mtoh ti 

*cCI:/lamI4n1Q .1.ct~d~-~"o~~.,A·"~~a· ehf'ta ~~RlP~l'.tur~, '~~.\'\d<t n,~h 
tJ". p.~t·~rb&(:tón, .ob~.,tl é;t-nhO $='" i. b.ri'. ~ •• b.~rc;,!lflv •• <~orl". , 

mayor- o' ;.no~ .nt~tJr& '~"lJdn l. fI~t\ir.~n~ ':4'.;..1- pWl"hlrbllc!!;n. Oh. 

-1-
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l!f¡rad~l·r$ti·::a. fl"'C'.It'ftte d,,'1Qf4 af¡;(do9 pi'rt1,tr·t. .. tiv{.¡í> Sl>t.re el Cetdr\,) ¡:, 

.'.$ el ;;hlSdObl';rfll~llt'Q 411' t .. t;..~ ... de. td (:(1100 S~ ODltrVa <ir, 1 .. rl\1<JN' -!.l'·Z 

piará el <:: .. \10 "\;11 I.;en l ro ~'.IU. el ('¡¡al ft .. IJI) 1~,,,,(II.'p r: f."trtl,lrt. .... Jo fllJ" 

"ti.,., ililpur,.z", ,:~tj'Jrllca-. t;:<;to 1'Il1t ds;;'p al ¡;it!!H,;\)f;¡1óJ¡mlentu 4,,1 estilJO,f!x>:.,i-

~adQ tj¡¡ la tnmzj';í6 ... que' q;¡o lugar la banda F~ d~t>¡do a q"e ... 9 I"OJ'l"lplt 

lit ';l'!9~r,,,'~~;:IJn S:. .. 
tener 'SfHl pt,'l"furt:<acJó" ~n una .,¡"ec';IQ'\1 prlv¡l.g¡<h1il~ 

S;" l,;as p"irni!'\"'~ dtI!Olid,;,$ d. ¡lit< lnvestlqa.::¡6" di'l G<:":ltr" :;,.!t tJQn-

~,;\b.a Q'.\E1' ttst~ po,j"(a; \'!ol"íslstll' !lO un 1t.l'i'C'tl'ó'n ~tr.):pdJp in \.<1. ¡¡;~l 

Inht'$ticial. StO 4!mb-argo. ti. la 3;t;;b51i:dad. prrocip",lmliHltá debido ... 

·tlJidel"l.:la tJrtlPOT'<;:lo".,jl. por Re .... tH'.rl¡;¡;l..a. F';aramaQnéti.:a ele..::tr-ónlt:liA, •• ti .. ~ . 
~len ~:$tablecl<j{J ql,.l:e con.l.t • • 1". ur, Ufté1f\én atrapado er, untl vacarl!;¡. 

de Ion r¡e~at¡vo. <"¡Sr .. ,est. <::el'dr'o '3e for-m. lin', sd'tidQI1l di!. tiPl) "ic(n"Cl)" 

1a1 .;;omo ~lgunos (¡"ido. y halogel'luf'o$ alcallr,of,i dlt !l'!5tru-eiu'ta NaCl y 

•• t~uctura EsOl. ~$ Qu.den 1~~mar po~ va~ios m;'~~es, ~no ~e lcs'm4~ 

usa! •• es Irradhu al sál !..le con f{ayos X. En lc;s erlst.aleill1 que m¿. ~ • 

ha •• t~4jadc es ea los hA109enUrc~ al~.l¡nc. con est~uctur¿ NaCl yes 

IU'l t~tit tipo'dl!' crin'.Jest fU\ 'tes CUilles f'1!*li%.u·~IJHHii (f'..le'átl'O rt\6h.Jfl!h 

t..0$ II1-g~.lo" hÚl"it:Q. p.r .. lf1 tn¡;;b..l110 dI' d~f&<;tos .1'1 h$ sci'1Idoso. 

• .. d"~ .. r-r-olh.l"t ·p,\fl'l-c.ipalm.f¡tt t1'1 dc¡." di ... c:c.lon.". ",04..1'0. dd tipo COl'''' 

t,(:"'.'.ÍC) y. 'I'.~J¡;;O~lt.rnt.llf",y ,.fftodfl.gSi ,~.e:l· Ión' .p-urrtual.' .. E:.to. S~ dis.!C.utLl'ln ''1) 

~~ •• ,I;U'i.~ .. ~.·".,':CI.O~ •• : .. :ePl i~il'ldolO •• 1 'C.ntro F. lnherenh<s i'l tI'sh 

-tIpO di mo4.h:)I~ "$t~ .1 h.'~c:~'" de qut lI'l 'dtdrd'n •• t ... trlt'pi\.:lQ en, un' 

PQ~O d. pot,nc:¡~l qut ' •• Ó'?II.r ... n.la·,va-:ettcl. erL que, u .l'l,~\lff)tl" •• J\st 

'tI !ft06ítt'o 'lII.b , ... r:c t 'l:.o 'para •• pl i cal"'. -e.1 (;o~o,r't.Mi..f\lO' d* la itn.t>\lJ .. 

c'01'r'.P9ndhf<ih .n 'lfI,h ,tné!' 4. 1_ 'b .. n¡i.-,. d ..... t..oh::1 <fr¡', •• U"" tt".ani.J-e j in 
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Ijtlh~ 91 IIst..\do toas<" y .1 f.H·lfl'l~n- estade ·¡l1dt4l<J .. p;aI'A un (1!la,;tróTj QO 

un po:r.~ dll ~Qt'HI!;;¡ilil du p';rtt,j¡»S f¡,;f~'I'llhl.o;. E$h m~dlflo Ir~b~Ja bien 

~"I'. dl191JrlO'lO Pl"QP451t01!l y ... ,q~"r lQ '.dill;<i\lT\>:It ~ar.a hl"1e1' .'QfI .... del ';0111-

pQrta.mion'to de l-a b;;\;"l"'¡¡' P \!n ¡;;"l!!$~",les ·i~ helog€fll.H'QU 11\1':.111"0$ mllit!.'!$. 

l..i!I l;1'tcrtl'!3::Sn ;lar-a 1 .. t'tH/'rQt':1 'lt tl'ilr!;;ir.:i;fr, (.I'J~ 9'Hlfl'rik la b:al)<j,¡, F ~p~l'lf-' 

.; •• \'f (~.Z-H. La _xpt8:1I i & .. oan .... l (t I ,:a, pr~p"i"C I Ort,¡aa !t~ d IllQdi!'i e 4,1 

PO;o 4lfl pote~c:¡al .". ;ltlr.~.5 infinitoAs 1l~n; cinr1a gi¡r,¡1l1ud ;;::t>n la 

9'~:H'II~¡~n .",pfrica de I1Q1,lwo-1'1<:Y (tO'.<.I1<l"', l'Í16$h obhnic. >::or. 1013 re

• ault.do. t:tperlm.'HÜ\')fi. de !~, t'~r,.;tJ!l F poar.a rji$tir,t05i f.,¡dogemlr'o6 ~¡c.-

ll~o.~ Es~. ~.pr.~lón •• ; 

'El". 17 0 7 ~/.f1 ~ '-
(l-.1-l) 

.. htn':. la en.rgt .. <:or?e$';Hmdl~nte' al m'himo· <.1,".1,111 barnia F, ~.~ éatí 111"1 

.v $1 a", 1 .. dl$t~U'h:¡" intt'f'llnlca ""tI' *,"t An;VitrOm$~ NUi!'stro lr~hr's 

v ..... tAI" c.ntr_4o: In .y.a1us-y !'1 ':atntdo de f;.,.':'J,l;1t,4Q hAY una p9r'htl'

b.,;tón sobr •• 1 CentrQ F. por $~i" la il"lftH'IlHlcl,n m'¡:!IIS I"epf"e$snta~j.va 

p"o~ol"e:IQn.d .. ¡:)Qr la b4H1cl.o1 F. 

P .... l/.1 :'.tudiO !Jel .. recio .;J; lu p~f'tlA"b,aciord!!5 1St ~·I~e la ban.:!a F 

y 01" •• t..nd •• tle1 mhHnO Centro c;<J.. impli~qlJlI.'l'l trlllnslc:lo1Ji$ _ t'st".qollO 

mi. atto'S (tu ... prim,r ,.t"ad:¡ glt.:H;Jt'!o. 'liJe re.ql..'lief'(¡ .;;;¡ntar- cor, hm!.. 

elo" •• 4_ ttn4 • .-propla4 •• p"r ••• t,c8 ttfvel,., efor lo 4'.a .e n.e.altAn 

Iftod,lo. Ift~. "_.bOr.*dO" qu. d •• nc:·tUO poto de, po!e,u: f.l· ... A~j •• 1\. 

fOf'm. lit"')' O.~."'" UVitUt1"lIlH). d, • ..-Int.s tipo. 4. mod',lbS .n 1 •••• c

eio"". n y' lit. tolouno. d, 105 c~ .. l •••• d:.~.arroH.n .. ro ln·gl$ d. 

1. T ••••• En t .. ':.,ccI4n xv d .... f'r~~l~r.mo~. ~:. 1II:,"~eI·daio~("-d4f ·~.o. m.O-. 

~3-

~ 

.4.,10s <;lJ:~ICb'¡¡ mb r.pN'Sl'ntatlvoill dll'! 1f;l!'ml.;:c¡,dr~uc y de-! ¡,n punfu.l_ 
. , 

t"*all;l;'i.'mdg, el eJ:-tb.1lo 48" ·OJl.'i·its~ado ~McJtadQ UPQ 41, _1 .::.u.al.pued, 4 .. 1" 

lugar a la dG!\~Oll'llt .. d(l; t..na .. !oo., o;J;l!l C1¡t(lt'!"o ro. e:f¡ l. ¡J,ltiiTIil .~c:dón 

dI! "",.te CaprtlAl(¡ WI' t,oiin'H'l~ 1,'1' ndto'lo q ... " qSU .1 pl'ln<.";i~¡o 4 .. Ir.c.-1'-
• 

t ¡ d'..lmbl'e, IHlra e. t i lJ'a:r dfi m2lpel"'a l<,ip ¡.ji. '.:n"! t '.tI'1<: I <!~., ,je coJiI. para _1 

Ctlil hc F .. 
,~ 

• 

-~-
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·e&ncd. F dí'I<8r h,,.&dl,.do con "R.y ... ]( .ti.v •• ' c~" .. 'W" M V con ".yU9 
W «cu,"V& 8l, .Jflb •• t r".d'.~i .. n •• ,..',11 ,.d ... ' c;an ~ ,mln\&tós de ", 
•• p:o. J~'hf'fl¡ .1"., hU!'&dil'J.· ~'" ~1' Esp"c"t"ett. hl\'l.h-o· $up¡itr: S¿An . 3' d. 1 j "!"t *r: 

I /- \I:~~7~' ;:':~f.').)'!;,:i.,·;i; 'l;¡;:";'~' ";;{i,,, o,. " . ·-e. .,. : .• ~"~" ,ir " , 
EStNTATtOII lIW TI/ft!,!!5EIiTATI9N 1001....." .• "....... " ' 
_,. . o. ''''"tri . l W. ,... 
:;.. .. AltO ~·ICAU' • 
~.: )(~ .. -
• • M '" . .. . -., l' 

,4" ...... , 
-
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~I,.c .. ..- -"", 
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~-w~" 
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Fl1!rUM ¡.l"~ 
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" u -" (nt(O'I .... } 

. Af,tuir.c','¿n dp:H~;"d.l· eentro F lNI'. In 1<Cl • 'O·K 
.1'.·~~~.4. ," .~. t:lt"S01'"~t~n) d_ l..ttty Y col. U~4>4) •. 
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11. MODELOS Da SEHICONTINUCI PARA EL CE:NTf'(C! F. 

'Conoei.ndo 'la n"t\tl'flla:. d.l C.nt,ro r-~ 01"0 ".,,. •• 10 "l:'IeI110 pv..de 

plant •• rs.l po~ ~nalogr. Gon al ~tome di H¡drQge~Q 5umlrglóo 'o ~n 

.;ondn\lo cara(¡tYl"i, .. do pe" lit' ci:H'l$ht\te ~iel~ct¡>ic;a ópUea o d. alt. 

f".ci,tllrn<:l., Y. (('Jjp el el.etr<!r¡ ·hl 4'omo .j. HldrdqR\"io. ániO:<il;m .. nU •• 

.hctado po," 1 .. pol.l"l:tjllch~n d. l •• c:"p •• d.ctr-;;{nJcas d. 1Q$ 'iór; •• de 

la rld .. In uU mtll;tqolo la eOlr9fa 4~ a"s:ó,.~lo"." d. la f;,i\I;':'a. F ~5"hu·ra 

¡Jada pqr1 

~¡>-~$:::: 
3 ti! ~'n;:'i< 
-ii;~ ;.: .¡. ;¿

A'o¡) ';J 

'. 

_,. .... ~1,,2-U 

o ••• la fltrtn.l.rla usual 4e Do',",,. PAl". el 'tOMO <t. Hfdl'Sgllrne .",::.lt..1. 

por 1. ~on.'.nt. ~I.l'c:tr.ca 6ptlea K~. ~. ~.nd. F· •• ta~t. dAda por 

,. tran.lcl4n ~.1 •• tádo b'.' ls .1 •••• do •• cltade ~. El po'.nclat 

perl&4Lco d. l ... *6 •• toma .rt c~.nt •• t~avt. d. l. aprolimaeldo d. 

m. ••• '.(tly~ m*. 

A.r. d t ... t •• il'ntD pOI' un mO'deh 4.1 ¿CJntrmHt'~I!"un e.rrh'o d. color 

co~.¡.t. en r.pt ••• nt.r .1 medio ~rl.t.llno.p~lari%abl. pq~ ~n ccnt(

'''uo, .1 cu;~l puede desc1" Ud "9. por iJna pr-op i·.d~d tI'Iacr¿;;c!Sp I ca tal ~o.~ 
la Con ...... '. dt.14eh' fe •• un tt".t.lli'h~O: ' .. , .¡t'~'~'t 'i;~":'~'~' .• 1' "ne'~onado· 

".,.rtb." p«r.'1 ,~o.o 4f Hht1'6ljJ.~'o· .t. .i "'¡¡'~4:i:-~'I~i'i~~;~'\:~"~~:;'F;~;~ ~~t~,.';: 
" , . '.,~ . 

• tIMO e~~o :1~ tone; Iln 4. q'nda ~.; •• ,1 . ~.t.d,C o,; ••• -_p~¡·ci;' .• ;-c;i·t;¡;' •• ce.ol 

. ,h==.2(~r;'~~1>¿~~~J:" r. ~O, C'J 
- , . "' .. ,:";.-.' 

"~t.::t-2) 

" :'< -7-
" .. " ... ,' ~,' 

'. " 

;. . 
'" 

.' 

" 
" 

. ':'.,0 

"',';""" 

"'--'-- .,~"" 

~ 

o» eil.:uh q.t-Idad:ntb c:~n la .yuda ~e 1 .. L~y ,ct., MOllwo-Ivey p.ra 

.jusHu' .1 y~lQt' d', m*/K. I I"ICS, p'ermi t~ có!ll¡:tllat' la t:,¡¡,rd Ifj4l>.;;! d~ cl\rga 

fv_ra d. una .sfer I dI! rádio ~ 
, ' 0 ',", • 

'" !J (<I.) =-- /1 tf /2 Lj1T.-:2. d-r--
(1.2-31 ... 

40n,S.," es'·dlstél.nc'. inh,l"l&rtica.~ Er. todos lQs clot'uro'i ¡llcallno5 •• 1 

" mas g-rande p'¡.slbh d, '* 9! en el FtbCl. q',a) = 0.1 1). Pffr' lo >:,-,a1 '):.. v~a1 O'~ 

la 4Ip'rQXimill"z"i6'ro d.: .:tll'1tJnuo nO p~le0ó~ I'llpl'f'llI41rdal" $dl!-CU.~.a"IUll'lh- la 

ti;-ih.l<1-<::h~l'J dentro di' la. vacant;¡';'t y¡a que- ,ht" ae"r .. ';'lid,¡t: t1¡j(;~mlll!fif. 

., q(.l fwltl'a C4r$!-iIl'Ja .. l. urdd.d. Ast. 41 lIIo4dl)- falla para dar uro. 

~I.i6n v~lld. de la .¡tu.cidn del C.ntro F~ .ol~m.~t. e$ 4tl1 CQmO 
> • • 

~n. apl'Oltlma.:iun Ol.11"(I.t d.l tipo fenOll'l9TH)logieo ~U. no. (I¡> illQ,u'Oa hlOiC 

.n sltu.done. nuttvas. tal Gtlmo si: v9r';' al u1íliza.I"lo Ito .1 c-... o d. 

lo. c,.fuhl.s ft\1:ctq. en ,1 C<lpf1ul0 3 y YO. _il1hrmaclc"n rtt1.v*nt,~ 

4_1 anterior c.tCU;Q •• qult. 4.~i40 • qv. _1 .1.~fr&n e.tá ~on1tn.do 

".n Gr.1) pal"tt. • .. tI In v.cancl •• el P9hnctal p1ir¡ódlco de 1. f"~d l. 

afucia po-:o y PO-;iIltCl,lofi hacer "'* .. m. 

Un in,ento m.;Ís (' •• llsta es,tom,¡¡tl" e-n cuenl.a uplfcitamerde. la 

l".gI4n. d. la. vl.:and •• COIftO una 'tl!gic:rl'l vacf. y el rute 'del c~¡-..t'.,.¡ 

como un cOl'ltfnuot- I.to (fa P-~* a lQ .. mudelos., 4111'&-, 'Ipo: semicont(nu,a. 

P.r'. t'r.b.j.~ a~f"tlP i.d.j'fte~t. con un m0-4eh "dll ' •• ml cont (nt.lo .~ 
, -" " ' ,.-

~ Cdn,!,.~I.l'I1. 4tHnir' t. ~"'Qlion nrd:r.l" de uft ~.Vf .. ~ 'de col el'" com-a 1~ 

• 

,. " " - " :.. ., o ~',< l,' '.. . 

r'.!j)td~ d.l e'5p.'etJ) dO,nd. 1 •• ~U·lulm .. c¡'6n· d.,. m": ••• h<:tiv • ., o d m.todo 

d.' ~'" <o-".{.~'u d i·.14c·t¡':Tc~ o' ,;ambo." dtt)in "'a,t"'~~ ':¡;';'lnifos-';' "u.r'.'·d.--
-s-

.... _~. " 

.. " 

"",,, ' 

~; " 



lt'llh ,..gi¿'n ¡;; .. "'HA1~ 1 .. li'c;uacdóft dlt $.:t'Jro4tnger PI..itr.l_ resOlVIH"li'>é 

h.clend~ u~o d, la aprotrmación d_l eontfnuo. Por o~ro 14~O~ dentro 

de lit rll9íd'th 5. ~.qú!&f't \.\f¡ trat~m¡lttdo da-U,Uado del pohr,,:I .. l '1 1 .. 

901uclón dtbitlotúlflptlr cQl"ldidonlts,Je contl(,Uldad In la. fi"Ql"lh\"a. 

Un mo.j,l'ó par", it!lh..t<l!at' e~~a r~g,étl •• ffl mo<:lllllo ve la .;iVJdad 

d. J01Jf U931h .1 ClJjll CQI1IiOId'na un medjo i'nffrdfo, <:0\\ coosh,ntt 
• 

dl.l';ctl'h':a K y con 1,.\1"1" cavid.ad I''$f,lI'I<:" 4. u<:tIQ n. $u'poflgam.oll' qut! 

'!,m. un Idad d. e,¡rg. pos ¡ 1; ¡va , .. , I!;ol Q<;a den! ro de 1 .. <;a.vl dád I.:CItl IAlla 

dhtl"l'blJCldn •• fét'!".ultl'lt" &¡m.t~¡'! .. y ul~i(l:!rme flttSP""to al origen. 

Entonc!.~,f~.ra d. la c.vidad. la ~omponGnt. radial ~.l ~e~tor dv 

d.sPI."tel.l'lta" .14ctl"i'o ,.' , " 

~ (-r) ;: ;t/-r-~ 
" .2-4', 

y 1. <ampon.nt. radial d,1 vle~or 4. campo .ll~trl~o eu 

'. E; ('"1-)= j /K-rQ, (1 ",2-'ea 

Por lo tinto tendr.~o~ la <Qmponen~. ~.d;~l del vtctD~ p~1.r.:acI6n 

. ';;011101 

l; fr)= (4 -t:)lliÍ~ ~~-~)jr 2., 
'. ." , . 

,.(1.~-~I, 

• "., " , ,1' 

.Lo cual 'no. "."lIf t, IJb"t.n." la d.n. i d.4 _. c&rg&" .\&pe ... f ié lal sobr. 

. ·1 •• tJp-.:".f ¡ d'. 'd, l.' e • ..., ¡'dad 

, ,: '::,¡:f (R.);: 
< l. ,., 

:,~ . : 

. .-: l$. (R) H .• 2-7i 

, .. -.,.-

",~~,-~."., ,-'1' 

,"',-_." . ' . 
",":,.''l'''~'': ,-,-.+¡;.f ... >""4-"" 

# 

[1 pohnci¡¡,l <jt es*a ear9.1!i ¡¡;n ~\Jal14yi~r putt'h dentro ¡JI' la ~avL:f>l\1j 

•• 
rj;:: - (/- ;/K)!Z 

(l~.1'7e) 

d (<..tal .~ ·;etill~ .. U, polariiU~,t;iÓt1 del !lll!dl-o l!.1iu •• 4a po,'" la ".lí'¡,$41.4'':9 

'ee.rgA poslHva del'lt.r~ d-e lA cavidad • 

-~ 
Si tet'Jth'f1o~ *.11\ .::rl$tat IÓl1¡>!U~ ~tll!W 'JI'o I'.alnqefturo otl.;;al/po C'I;f> 

e-strl,l.c, t.u!',a NaCl y coma ¡ ;;teróilmO,$ I"ml1 vacay¡<: ¡;a" reSfilJl t ,.1". t It por :. ¡j¡ r amoe i pr. 

d~ ~n h.l~~enq, ~1 pot.n~tal dentro 4& ta Y.~.~ej. cnnglS19 p~incl

.~alm.nte d ... dos '''rmlnos_ Un. se deOIl! /l la cQntrlbt.ld&'n 41t lns ¡PfdUI 

(110 polarizado.l. Éílto " .. por réllu1tadol<o1 potencial dlf Madlf1ul'fQ~ qt,a ... 

es '(4/& en el C:t:n t 1'Q d, la vac.oc j la ~ El o ~ 1".0 h"'r/li itl!h •• 01 <:!Itr poi il

"l"i:;¡;aCfón f qt,ts ~~ dd .... qve los 1r5\,¡~\5 al,r.,-jador dlt 1. "',JkCilYnn. ". 

(:Iolal"lUI"I por- l. (~rg. PQs:itlva'd* la Yil¿al"l<:l,¡r¡. Cuando lQ'S ¡Ó~III~ $Ot'l 

fijes y d'nlcamenh h¡. q;tp~'Ii d.<;:trórd~4g¡ son PQ1.arl:tat·lu t< :I!I Ko 

e::l·PT'~bhlJl. d •• ".tl,l~1' 'R f~. tu,Udo po!' Mott y Llttl.t·o'l (1'/l~:::). 

~'p6'" 11' {le H .2-5} MQH .. Y Li t t h{~\'I -tJh<:~.n~I" .. n .1 ..:arl'lpG actu,ar-.h . 

5Gb!", c.da UO~ d. "tO$ Ión •• d¡-s~.nhs, ~al~ul;~li'n .l $om'rtfo .:ilpol.1" 

:. ;U',I?>1UCi4o', ftr)': C •. d~ 'linte 4.- litl'l y'SIJ1fum '.Sv.."eont'l'.buclonn $1 c .. mpo 
" 

· .• t;'tu'.~t'i"~~~b~. :e.~'1;tá 'uno 4. 105 Jdnfi$ "que f"'pd •• n la v .. c: .. no;:ia. Tambiln 

C.1C:'J,1.~;1 ~.mp'ti .• c.'fu.nh ·.n·_~~""I:~~ v.dno elre.no d.bI4n .. ll)i~ otros 

"In~. vtélnDs c.,rc:-ano •• '~'P:" ... 't'.IlandQ e.Jj~ u.no <le •• to., lÓf,'e!!i _por un 

i4rpol~' 'bd'~.I"minadQ. '0.1 "~onoeIMI.'~t.o ~.t e.,.o y l.'pol.tt'i;ul!bílld .. .:t~ - .. ~ 

p,,:ota4an -. ~&l . .;ullf.r .1 ;m:om.nht d J p"4.l,.1> j od4<:: r do tipb". <:.01 ... \!JI'H;. ,té 1 Q. 

-10-

, .. ,---- -, ~- . ,.'".,'''., ' ,'-:;;~' .. ~. 
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',::~ . 



,-

t-ÓI1IH. voc;inOl\ i!'-l'.:¿mas. Eroton';¿;!J una '.i~11'll4 ¡¡;tlbN~ la ~(I-I~tl'¡b ... ci&1'\ '.11t 

'o.;lu,* 10$ dipOlo" ca el PQtE.'I"I~lill li'r, el .;¡:¡¡)trQ d.lt ¡a vac"'-"-,<:;Iil. el 

-cuo11 !fe- pUiHIil' h4-,zmot' 19'.lal '" (1 ~:;;-f3) 'Y -'l>lit p'.HJde (\!;.tli>71HI" el valo1' de R~ 

ti c~tid •• p.r .. ViIIl'let htlillogefH.lr'os .!clj-lll"lQt:;.. <:Id 6""."1 de R "" .C)~.;>",. 

'~Ofj.tl ;jiuta,<"!cia IIH(!ri~r.I';<.\~ 

El p1'tmlt1·~ .1'1 trjtent~!" un estl.ljia t1-it .. ll&·::~ 01. 10-1 nIVlIl¡¡q¡ '<l~ 

fl'tt'!!"Qfa d.¡ !lI~dt!lo ,111\ 1 .. ViI..::.aíl,;:¡", di!l Cllntro F' 1'1.tU iibbti 0939). 

" 
Eh.l Hat,.mlwl'IU> má;; $in;.::!:!!» r¡i,!t<s tI'ad&.al ,::x!lS-H;ll C;Q,WC "IX' 

m.dto .;ont tO\lO lam un "9ujqro f.\sf/¡'I.;;O de radiQ R ~ (f~o ., R ,1 radio , , 
dlt MoU-LltU.\oI'd. 1..4 i'flHQía pt)hl\etal .1'1 d cn.tl'o del <lglJin.o. se 

calcule ~O1" el 1fI.11Q{lQ di! l'Ioft-Lj ttl¡¡.tcn y s~, .nCu.ntl'lIl Que cnflsi-¡¡¡t,,· 

.;t .. <So. tlff'rJllnos. El pr!mHlj !ni 3:1 pQ-tt¡n-:l11\l -d .. M&d.ll.tYH\J - ""la '1 liI1 

$~vndc •• ; ~4do po~ (l.~-e) ~an R = Q.~$~. ~a cnn$t~nt9 r. se hace 

191,1.a1 a Ko 1. r::on$h,\Tlh dielédf'¡cl). l;:¡tl<;..,. ya qL\4! IItl dltsp.1Jlll:.aml,-rlh 

~!!' 1$. íd'nte'll veC+oo'l debe lUf" muy ~.:;ue!',. -:;uandc la mayor parta df!"l 

'¡.df'¿n •• tl 'dtntl"tl >ct.t ii9uJlll'n. Asr, ~n tI e: .. nho 6.1 61;PlJe'f'O 1111 

.n.rgra pot.ncl.l del .19c11'&n t$~ 

V; (O) -- - rX./"-' + (1 -l/~JIR 
>1\':79 ' 

.¡, :.'. 

flt.b •• U¡:Uf1lt qut la cnarQr .. pohncld pCl"ITi4im.c:"_. en €<\ife valOr pat". 

l" < RO" do()dl 'Ro ur' d.·h\t'lIIil~~dO •. A ora.tl4 •• ,dhlhné."$ del "Quino 

t. '--1·u'1'9:. PQht"lc:lal 4,1 .h<:.Hdn debe .tI' 

-11 ..... 

···,·~o . , .. '_.~~'-'-' '.' ~.-., 

~ 

1:: (..,.'¡= - ~" .... 
(1.~·1(» 

.:i¡¡.l;l.;fo .a pIJe los J':J'rll!-!iI ffilJ,y ¡:)lllZ~d(¡so ¡',Q p'J"ien 1!iii'9'.¡1r> el ,rl.:v¡Mj·.m,o 

JI~to.H.l¡¡dó .;Iofl "lJf·~tl'tr¡. ti r"",JIQ dql ~';.1'.\)UC R () e'li 1.t .. r-'IIirJ .... 1;.; poi' 

Ti ¡;·t·u come el pU"¡ t 1) 401""J'I t 

r.(7<,J '" ~ (O) 
P.;I.ya .. 1 N""C1, el ,1'~II'!o '::1'¡~U.d COl":s,¡,jl'lr¡,1J1;: por- T-It.-t,s, Ro"" 'Í.::';':a,t 

,V~WI -~.~2 eV y R 5.1)~· ua~ 

El resto de:! 'r.;""lc,\\lo •• :sU';;!,.t1l' 1e 1 .... lI'Ianltt'. I.t.ual. 8~ pl<1llr!t ... 

le .cv.~...-:I¿n de $o!lw'ódioge¡', se $ep<3t'il en eo-ord¡¡n.d"ui •• rér-lea$ 01:<"; .. -

n ¡ findQ'i2 14 fC'Jit!.:! \fl\ rad ¡ a:l ¡,u,u""l • $1' .SpIl"A que _1 

~fi~ado base ;j"bli SO' un estado S. A!!l<í 1. t1'alHsJel~n .tlpola\" .1ie1'~¡'" 

r.:. P1.l1H". ;)cu>,rt,~ ~1'¡¡;;all\u,1t .. t.n"l .9.t~-jQ p. La 't'afillileión dltl &sta";fJ 

1& y 2p <:crr'!!!'!Jpon¿;jr(a .1 P!-C;4 'dI' la ~al"fda F" $ baja'!! hmp'l"atUl'<i!'$. L.a 

;r.-::uac:tr!r. "adlal <¡& "r-eswtlvit .,,¡al rt ICilIm.nh para f' <: F< ~ Y 1"$ $0-

lueJonti-. 

u, elE: -

son fune'i ~Tli¡S 9"$.e1 es f ér ¡ ca", ,j-~ d.f'd~n 1" cuyo .. rqu--ntim t o 

'/"-/ 2\1'/ ~. L. II!-::u.¿¡~n 'u ¡f'de9~CI 1'I'J<,u"rfcMI.rd •• ~1 *;~.T< .. 
valol" E •• 4.hrrt\l:tul .~.~r l'1 1"'~lol.r-i-fI'I¡!nlO d. qú~ la tunel&''' d. onda, 

y Si'" d.rtv~d. '~,Hal !lJI'an" (!J)l"ItftlU"'. en ,. "" ~ ._ E5tn lleva par •• 1 

Ñael "E:,s" ~1.$1 ~v:pa:l''' 1';" .,n,!r;,(a d •.•• t.do. ~.5. y E_I>_ "'O-.¿.j .v 

p.r.,.l •• t.i:1o 4hcttadih OII~r; l';' ,1:' .ft~l'gr .. d. tl"liln.,t'c-¡Jn 4e. E .... p .. ~s 

E,c" ÍIf ,1.2~ .V •. lI'Ii.ntu.'$ que ;'1 ,v;alof',. e:)lP'"',dl'l'!till ~.t pJco d. 14 

bJ!.n"_!! j)-$ra ttl.Nar.:'l "9 Ep ",!III,.~,,~2 :_\I"-! E.~h,:_4 ... .a,~"'-trdG. C}H:¡ .• 1 .1t_Pl:tl"J-

"1~··" 

{. 

• 



'~ 

,~' . 
? ' " •. ", 

:'~ 

, , 
':e,,, . 

~'~'""~".' ··'r' .,,',:,'''''~''' - '-, ¡',"';-'" 

'.,;' 

En tH'¡ 

n01i ad I e ¡ (n"lal ~u¡¡' l?n' tail "iU.p·re~ I t:ú,j¡IU eo~o, 

la $flt.i<;fad y un POUt¡c!el debIdo a lá,p«rla(¡lcldtd &~!II~t-rtÍn~c .. dEC1. , ' " , 

nd. enO;:Qlitr,.{ndosEI t::omp )"é'sl\l t$.;Io un mayor' a":;\Hlr'do I!Yltr-e tl'}pr roO'. y 

t?j(p«t'l"'imentó. 

. f"', 

Hay lI'u.H.:h". 11mlhl'tI'Ofies en el 'métC4i;t de ilt>b,lh .al~una$ d-e)as ct.ta:::::"" . . - , 

1e$ h~h 'BId..., ftUp'H".(fa9.··pi)'~t.l'tal'nUfl'lte por ptrO!$ ~utoreá."S:¡'r. emb:át'~'a:,,': 

su mlftod,Q prOP{,1l"dCl)la:',í.X(j'.buen',e.squEÚlll!\'9tlmicU¡¡\nti-tai"l,vo- d~ 14$; nivehtf 

de "1'1'111'9("" y f¡,,ln-=Iorut¡¡ de Ori44.~' l..Qt!! tratarnlentCl$' pusterlpres InvoluCl".an 

roayorlf)lIi (",.f 1 n,"ml ~~tos¡,~':.·· la 1U~~ HiTe de: 1ITH~1"9.r a ,~o hile 1 ~i ::'i.al', ~om.U·~:\'i!l;~'~i~.' 
'", ' .. :".:' "' ,<o,':",",,,,.,' '''',¡ " ,'--.. , , " """" ',>"':";;'~7-. 

mod.tHu de- Simpf1cm O,tp49') t1 l;U-i:i\~ ':utU ha. un IIffHtl-do v~rl at ¡ onan~> iOd! ..... ·-' e' 

'Ira ree 11il';,1ernt1'lh 's.' >h¿ .jg$-ar"V'Qn'~'d¿'''··~~--'~¿dlt-·l o :d~,r$emli'<;:~út rr.\l-~'·",H'la-·' " 

l' ín 't cul. 19S2) 1 (JI.i9 .t hH'¡:e sus l't. r .:;e1!li f'fJ' el modUo ,ie '1 ¡' bp¡¡ ')t qIJ,~

utlUU. fundónu ~,11' !!HlI!!1"'QCa ¡aoh1'le'ud COIn~ h.$- u'tO l:.::-a'4as. pt;l,~,"-Si'~p;~.Ó:l-l" 

0.949) Y !<.~\.Ijitb.aJ'l.¡ y $~1)w;r:t':E;U9~3l' l\J~shno:h:r'esfa 6riergfa "(on 'la a~l"'" 
·l"Itd.d elec-t"¡;)nlc:a. S.:e-'),¡~l.ut!"1'tran $f)l,\.ICIOnes'·alr!",,¡"ftIC¡i\SO' d~·~a .. EI".:. di?' 

'Sclwi:i'd.I~gtlr pera el ele-c~r¡jn' e'ó l..\na e:a-j~ e~f'4 .. 1"¡é;á.qe' p-ot~m,':híl~ 1"0\\ 

valorlts -de 1.;\· e'n~H'g r. ti eneo 1:01,111'"1"1 -acuerdo !!tl:n' LtUil l'asul·.-t-ad.oa 4it'XPii rJ- ., ,,< 

m.rital •• ,¡;tl- e,Justar 'el:' V'Cltlto -dit ,,1,s:'.,¿~Ja1l' e.-d 't'~m,9' 16\ afli'lr-diad'.e+i).~Ú¿-,' " 

n 1 ca é'~n v.;\lat-~s á s ¡ ~'~mw~'~~:"-l'h~*,~h!'~~,~, ';Al ~ iJ~·~#~t;~ i"~r :l~i- -;'j;'~-~'~¡j'0'::~':~~~~;':-
, .. -', ,,' " , 

", ': ... , 

.,'.~ >"1''; 

-, 

,;.\,' 

',"'7'" 

talll;J,;·."t~_ .¡~pl I< •. a fl'Zollr<l:a:, ,iur:~:lón ~~"* '?~o:Ja~ dtt~t ro'.dd ttfrmH'o 

~It¡' P-Oi~~<;Hll" ~ ,i~pX¡~¡\ uO.,JIl;é.!:oQQ ';~~~'~!:,~,ft$ .. ,hitln'tt .• :. ,car"glk (tel- e1-~;::'" 

·t1"61'1' atrOápado (suptm j ¡:tVlQJ" ~1-me1 r t,j¡.a,mente-, I!flIff¿\" I ca ''''Q-S~:U!!'<: ta, al . , , ,. '- ' 

o,,-¡-

gen? a.' m,~rñ'l: ¡Qiie~.la ll\.!1.y?r-"pAV"t9 .dl:'l, -tlempa. \\n.a" *"fa-~a: (n.- radio' (>~ 

E$.'da f,,~aceldn de la ~a'l"'ga "éleet\"6't\'lca: 
'. ',', ... " -t- ;':7.' ' - --; 

?(.r) ~Pr.(i')11":'r"2d.r 

;:':" 

...• " 

<1.2-1H' 

.. .' ' o ." _". " 
dOi:d~ ~'(y<);~-.~~~,:í~ f~~e¡ól1 ~&' o~d .. d~i,:,-~~,~~.t~~h "::~ap~~D y en gen.rin'" 

$JO- !¡¡\.\~'im.jr-' ,~\.\l~ es.1$ 'fe'unción ~~ e~\~(¡o 'bli'Uili!' .. -' 

-A>-. 

';. ,J'-

F'p¡ra j!'~l"i,;:,lt~'oO'.T- ,j¡¡-'tI .det.ell~ lA e:n.it1:'grOl.pot~1).(;I.Jl'¡l de:l;-:,ll'l'~tl".clt'! a1l"':'tk-p~'" 

,ojo f!n;,U yacan!,=Ja, d~ ¡,(lrl.nag!~'l:¡vo ,'il1!l; cOI')<;;t,deN\rá 1?l slguient'!1" prOCIi.'$D~ 

\.!t'imfl'do\' alo,"¡-e-,~,~:l"ón, eQ/tIo ~na carga te'~1j9.o se- 'm~~'e'~"'i-'l "'campu, d1!c·trl-c-~. 

$'1 mul t¿nlr'?'Dlefi.h st.!" 0f~m$ '-ef;'~~l:Ínt:~ '!~l:~"~'¿i~·~~'~;\\l': o::jebHfo 01,\ la' pa'f'H, de, lo¡. 
, ,-, " " , , . - ..,:: ',:,,;'~ ,M' ',,_ "-:. ., , 

'/:,oilJ.f<ir,¡¡u::,¡én q~lI' ~e 'deptt -al ti'lc.clf'6n·;' E ... t~ p(Jlarlz".ú:lút'l,tift1~ coo.lde-rl\. .... 

t;.l e i (¡ere 1M, Y 'nq ~.u.mb-1 a: ctmf 41'mé' movemos .al' el.d'r'ótl;' ¡ n'llit.l\tinfíra!il~n1 e . , ",' -, ".' " -

t¡~~á' pr,~',!;\t/ li'l"',llmpó-. ,c_amp,o':-e,l.fi'etl')GC rá:4l'.a'~ .ac1t¡,atHlo" s:o,tol"e- la lCiarga 

C~n$1"$t'¡ ~á en l~ '~'~Im~'~~~' 'l~,:·~t~~:{~¿'f~·~ ... 't~;'m'l~tI$r~, PI" Im9V"Ó,," 
\1, oo" ' ""...:'" '",', ~ ', __ ~. '" • "./".;:"::,.-:'" " ." .... " 
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,-

.~or,,able$ -;o.r, lt!'8 3 Tipo. 0;1 ... (I,¡r,.;; or •• s. f'ara (¡IlG~troSi propd'si tos ,:;te 

.. á1':;I.ll04 1:::lltdurbativo¡ili, <JtU iz:at"H!\ot¡; 1.0$ 'fI,In-eI C.W' ••• d* of\~a .;se TIpo 1. 

Un. mltJor.a al JIIlfh.Jo dltl id'n p'.J.l'dual hut Introducido por S*rlra,ltI. 
,. 

Ston.MM y Gash. 11$6 f1'74S)., q",¡enn. t~maf1 11'1"1 cons¡~e'raci¡,;'n .;orr6C-

ci.3r,I'$~. t~IUr.., ,ji. ¡ón 41; la. ltiH!r~r'¡¡$ d,¡ Centro F y t~tI\a,) el) l::\,Ient.a 

el Impo-¡'Unh t.,ebo ftsic,Q de ~'.\f la f',melón de ond .. ~ltl Centro 'F 

.jeto. su' -tlrtcfloromal ~ l.as; 1\,1n;;ior.jJ$ d~ on-d. 41 10.$ e1R.:1rone .. qU¡ 

• compGrlen la9 &11:111111$ (,J,pa$ d~ 10$ io"nts- qu* I·o~e.¡'\ 1. ;;'a.:a.nO::liI y "sr 

cumplir -::,01> ti pt'h • .:lplo de ItKdulIihrn ,'e P'aull. Es;h situi".;¡d'-n ~e 

• 
Pu.d •• valuar can 10$ métodoS d.l $Qm¡~~ntrnuo y d9 6ourary-~~j.n y 

.n VU14t,..l IflCultn'tran que ..... ho:tQS dtt traslape son 'p~q'l~K-i:$.':' sin 
• 

.i1\t>af'qo tta¡".menh .5 ~cnveni.nh r.;orliildl1l".rl'o y .1 modelo de B$G. 

lo to,.. tn cuenta dt \UHI¡ m.mf'l"'" 'Intr'(n •• c4, t.tH1/:.an40 *1 II\/t040 IJd 

p •• udopgt*nei.l {C~h.n y Heln*. 1'6% •• En 'St8 modelo. 1. conotr¡c~¡Gn 

d. ortcoond tdad ton 10. ion •• vecIno. Sil inc.lu.Y. ,1\11 .. -;1j,ndo un h·"ñí'no 

"tra al Ha~lltOh¡énQ* 

$1g"1.~40 • ~artTam y col. (196a~t por simpllcid.d, ••• u~one q~. 

todo. los- l.th •• t •• " .. " .:on!19'Jracidn de Clp. c.f'1·~<j4 y f.'hmál$ hnlHll'Q6 

.1 .h~trón lid' c.:."iro F '1 pl'ond.reltto ... t.tudl.1" 1.- telJ.c ¡ o'n tiara 

d d.,trcfn' 

J{fí=EI! 
. H .l-1' 

dOf'ld. li: 
, . 

-2: V¿+-V Jl,~~$) 

-1"9-

• 

"," 

-.". '''''-~ .',~-','. 

# 

61eYlo:Io V el poten<IAl paY,1\ t,ln .1ectrJn. PI"j)e.dtl"ftmIH •.• dl,,~¡¡¡gu¡j' I.,.r't 

t¡.o.\b-co'rtJI,I~h finito d!t tI9t1ofuQ"elonn: yCDM orbdUU. d-lf l~if ~apAll 
G . 

'-'".'" 

¡ó"olr.as ql,.\e Sl!' eon'$jlj_!'an 'mut¡.;.tli~n" orttHjlcr.aJau .. La. f"st.l"lt~. ~igOf,~" 

fl.lYlc¡one..s ~. s,!',," 1 .. $ del 'Ce'l"ltl"o F. Se ¡ntro.-ju~ un c¡).r~' •• ! 

próye<;<::hín P pa,r.a los drbit;¡191!1 d~ c.apa ¡¡{ni.:. 

P ... >Ilj[><-rg 
c.. (1 ~3' ... ~} ,.:. 

'\l. 

·qua ''!!Iit' puedO! deIl\Q,tNl¡' quo ;:Onm'.\ta ¡;on H. <::!Jrlsl.11f)'~tno$ el problelr,," 

.... '¡ ;¡o.~ ¡ ona~o con ¡;¡ 111Hwal ;)ora's 

(lcI. f tp) />;:; F rjJ ti .3-101 

don~e V~ RS YO potencial d.tJo~~Q port 

V¡¿ ::;; POp (1 ~:S-ll} 

con Op \m o':hif1'adtll' af't.d ir .. ,.IO'. 1:e .¡QUlt o;;e 1 .. corHnut.1I\11~ .. 4 dI' ,.t y 

p 'y la td.mpr.:d~n~ i a <dti p(pAo *" P) qlJl!!t 

(1;.. p Xli.¡. if<. - i: Jl= Ói -f ) f~p) /J ;:; D 
'1 ",J-,U;) 

r'HiH!!t!UffOC: 1ft qu~ (; ~ CiH, 1_,<:101 ~) :_. _ 

(/~ P - F 
' E.;;::: ¡;: r= <1 •• -1$) 

M (. 1,1" lt ¡ g*nv.1 01" -E ¡: ';'el C.l'rt ró, F d4 1. Ecuae ¡ ~n H.3 ... 7) ,.e pu,.o,1t 

1itt,.f"m¡~a·r r!!~ot'~i.rldQ 'tI ,~l"oI)hma rW:l .. ~'on_do: 

-;2"í?';' 

. . 

I 



.. 

(wfvZ.+ v¡;; f;:, ~-;-CjJ 
.:. (l.$-101, d"nd~ VI' .·ti '.In p ... l.tdopo~IH''!I'::¡al d,1!hl"¡o po,,' 

Vp :::- t/ + ¡/~ 
y , It~ un .. P!l.u~ofvnc¡á~ ,::II! Qfl\:I~. La 1!'19'l'\flJr,~IÓh -r¡.¡: ¡:;u!t"'. ttr.:ot.r-tlr ... · 

ss; or10gon;alltan,zo t> • 19s url>ltalf!$ de ';:i!',pa fónica CO/l'lO Incllcf\ 

.. 1.:'$-13) • 

's. ha justlfl.:.a>Jc II Aohn.:.lal ql?' rol'l p'..lr.tlJ.4Il COflt? pot.tlc¡al qlJlf 

t\f)T'"Ol!ima, un p~nudopotlm.:¡a¡ Tl¡::lt;ot 

v;. :: V + P (V'pX -y) , " 

t1 .~-S4) 

~ond. V'l •• _1 pohnelal dlli ¡dn puo!\,,t,d. Sin Itrr.bill'go el p'1lít!tJdopo-

1~n,;¡.1 na e. <;0. y 'Jn_ t'1'H)ee 1 f 1 C';¡'¡;;! Óf, mJis apro!, 1 ada d~/J.. !ljlildllt$' 

el,m 1Jf'l" funcló", va.rlaclol'l41 suave y el pSf!udQPo.terlcial má!l apt"opl<?-dQ 

'Seri.l qult d. la ¡:::)1u'u401~tr¡o;:lón 0;1- onda 1ft4.$ s\,uw*. E";torj~'\l.~ 1", dt-

f • .,..n~la ,nt,..,.1 QP~l/JIO 1)1!li.ud(l~)()t.n..:¡d y' 'tl P'ot."(:!d d. iól'l" puntual 

putdt rtC9nOC:.l'ce come l.m~ corrt..::.:ló'n 4. t.-,..rlo d. 11l'¡'¡~' 

C:ohwn y H .. ln9 <t9é-l} h~n de-ri",ado $1 psel.O\1opcten'éI,¡¡I" ;pt lm6 dd, 

érlh:rh que l'H,,'mlu 9~ valor t!SP9I'''4o' <le l.' .rl.el'I',¡.ra cinliiea. 10 

~uAt ••• qulva'ente • m..¡~¡%ar el valor .sp.~.4Q del p •• Q6opatenCi.l 

¡-íi =0 . 

~. <f//f/ptl/l'> A~l~), 
. . .~, " ,¡ "¡:', 

A 

V . . . 
ti apt Imo p •• u4opohncH61 que •• ~ ¡,f .• ,. U:.3: ... t~) •• 1 

~ -f· V+'·f(V~ vX 

, M'c 

"" .. "" 

. "1.3~1~· .... 

( 1,~~~lb) 

)-21~· 

. 

• 

.6 ';Qnv/lnlltnte S&P;q'·:U' 111 pctl'lndal dtl' 11:1\""' puntlJlill. ~n ~nrG ~co,.¡,""eiv(j 

y ree9ct'·H.irlo !!-Tl la f.t'l~ma 

Vp ;;: 1,; + (v- V,X )tP(v -vi 
Ll.:3>-t1) 

y 10G ~lt¡mós dO$ iftrl'lUnQ~ >!Cl',tlitltl.ljl?r. l,~ c;:¡¡"f'i:!Cil,J'n de 1,¡,rr."&h'o.:;~ iOh 

al Ham¡lto,'llano . 

13.artrlllll y (;01. (1168) rf4t ¡ ,,;&1) ',Ir..!. Dr'¡¡;i'l'A ~\fH'OX ;ma,~ I J(,~ sv,p'\)ner 

v~ltdo el mod!!10 di' al?¿l'f'e f,,1\trtf: P,./';l lus ~stoi\dos s-... lií\s "ut'!<$, elEH:-

trúnicall da los ¡ór&9 y deSlpr-ed.a'r _~l tr~!d¡¡,pe lt ... ¡trt' or:;'d;l\hs. S.;tq,/t 

.dfs'tlrdQ$· ce:ntros_ t2:ntoncei> fi'l op&r¿l.dtH' ,1. ~t'oy(f¡:;c¡ór. puad. tllI.pre-' 

s~r ... COl'lro: 

p=¿ Py 
y t! .3-1$) 

40node Pl' pr-cyftcta :t.Qbrl' 10$ ort.¡ti\les de nube el9drr5nici!I cll1 101) y~ 

En .Mt •• prole IlIIilC!('tn V y Vn PUi'd"ff Upl'e!Ukl't;. an tQJ'lfla. slmll.U'1 (:0'" 

mQ !.¡In,. '.Ulltll d. ~Qn;rtt>u<:lont!'s d,\! lo. ¿tumos indl'll<:fualll'$ 

v~r. Vy 
y {1 .. 3-~1?) 

.. . _"v.: Vpz: -L..r PI)'" ~1.3-20) 

Y.Yr~'¡·UH. . .. 

Vf¿V,.t+f('''l~J (v, -lhr)~1; Vrrf 
~+p, (O-U,,)]. . . . 'f . .,. ·r .... 

.. 

+ 
(f.:i-2il 

'''2·2',;" 

~ 

'\! 

• 



,> 

oJO\~~, 

Uf ,,¿ \ V J ~ L V 
r':f'( r . Y":j:.'f pI. Y (! .3" ¡;:) 

1..,,,.. 1UI"IC-fO'''I •• J., <;&14", iJl'I¡¡ di! los tirtllir,{)i$ erl t. '4wn.a $obr-eo c!\d¡t 

unO' d. lo. Ion ... Y' *$tdn bIen 11.H::llll"!,!,,;jQS iil1~t q~1i ,5!~ p:1.t1il'~. &SC>'!OII"I 

<r II/I't> = <rr IV, 10/) -l-.LC~ltt(~ l¡Z 
. . . '{. " {1.3-23' 

Cy "" Ay + (J -(}y )8'(' 

Ay'" jér-P1) (Vr-V,lr)qr-f~~lr Jr 

B'(:=! J P" d'L 
A.t,.. hnd1'emos el poten'!"ial éfe-etI"'Q: 

"( . 

~ ::: t.( +~( .... [/.r-"-) r. . r1: 1.-.( f 1.. r 

" (~.3 ... ~4J , '. 

{ 1.3-2~) 

(1.,;!-:2~) 

(1.:3-.. ';::7)' 

la. COeft~i~?tu; e (tn\!orpora", la. 1!'1.~hS 4, ~~m.tto 49 ¡ó~ Ay y 

Di (.cth caracfnr.th::oa If"'ic:..m.nt. d. lo. IlSrl'!h pero U yo dtp.nde d. 

la· •• truc:ilSra dtl ~~l.t~l. .j~nh,jll,!J. qlA' V d:fb •. de-tetJ\'llnar'lu autof;Qt\";' 

.... hnt.m.n ... / pal"Al ·~.d .. e.taito., 

~ •• PW,4tU4C,?Ohftc:I.I¡l V P f'l .. 3-2l) •• pu.d_ obe.uv.,. ·qu, (:'01'11")1'18' el 

"'23-· 

.,. 0,. 

~. 

\:1!Jl'¡j'.mto Oi) M't.\I td..,e¡;¡ Ji'T'¡ 10"$ ¡óne-s es apr,o)lima ji "IT< CQTI}'.mtc <::p.t,tlltolo 

4.otI"0· del *1 op~fr~dor p r' $~ .~IPI~¡)' ¡me" un. f-uttCl&'n 1 por el 

te~reml!i\" >j;e la t:llrr4\,~ura. A$r. 

p ~ ¡ (; _.:¡-l) 
'( 

'1 ..( -f"¡ .... y 
i!.1-;':C) 

~ O -í > -r;."y (1.3-.(.' 

don4~ r. \~$ E-l <'<'HIlO 
. . 

l1#n 1 ':0 • ., ,,'~\, 

Lo<; c:tleflO::lltl'ltf~!;ó A'( Y lC t 4¡¡>"(¡nldO$ pOI' (1.3--25) ~ il.3-';:';') 1i0r. 

nl'opi;¡dalj"s de·l~. ión •• ¡n~j¡vtd\l¡¡1Es. Battr_m y <:01. (19~C:l lo,s hun 
~!; , I 

dll;:ulado para un. gt.tfj c$.ntid .. d:de in~t1~$ COI'I cOl"lfigul"ac:i\HI ~I c:apll 

o:er\,,;l\d'¡~ qtHI! tnclu) en .. todo. los IÓne. t:1"e COtllJ)Ol'\.l'I a 10'$ halog.enu-

ros al .. al ¡nos. 

'Par • .,v~,lt.t .. r lts ntvllIh'$ dI) tnrH'g(. qu. clllmpon.r. la t'an.Ja F,. 

Ba1"1ram ~ col. (19~~) utill~~n funciones dI) GO~l"Ary-Adri,n. Con .5ta~ 

1ut)l::ltu·¡; •• (¡~¡cam~rd. h. p.rÚ.·.jllu~n~'ir.,e.I'I\~nh .'fhtJ'j,,<:iJ. ,j?l lltl1!.tnc:'i¡¡¡l 

del lo\'! pUr\'ual ccrdl"ibl,lylí .tí la .TH~rqíi1 y ESto pu,q~ etfU'e$ilr,;Ztt 

Simplumgrltllo 4nM,p~ 

V. .('1') ~ -~ .. i' 2"""', Q .. ( J. _.!.) p ¡. . (... . ~ . ~ '1', -r' 
"'s <:.;¡-

1: 1. • "3-29) 
,"", . : - ' . . . 

dd¡nd •. ~ e~ '1"" ..:o~~'anh .19 Made1I.1WiJ y ti,,'!!; el nilJlHU"o de Ión". de 
1'\ 

. <:41".,,, ~ .oto .... un .. cap. (I.S¡.flrl<:a 4e ril'dlq l"$ 

,-", 
«"·1 -.-".'fiI'!. 

" 

-24-

~ 

• 



,-

Pal"a ha;::,!" <:';1 .. 1.1109; ¡,te '.el¡ ¡;¡tedos ~ert<..l(;,,¡¡¡~fVllll al) el Centi'p F, 

.1 mltodo O$ú 1'''~'.11ta $~rnplf!. ya q,H' tndo$ lu!! ,Jet ... ltq~ ri!leVii\tltlH' 

di les \)pb¡t.l .... <Ji> los ¡Ól .... $ ,;j'"q;¡ roditan al Cll!rotrQ F Est.áh ihc91'pora-

,jOS '!'n 106 ;:o.f¡etlH'lt,~ di!' P·HHH1C1p¡:¡te-l'H:¡.1 A'(I a..¡quR se pUQd1l1'J tOIllJ!lil" 

rje 10li valOI'e$ tat''41,¡dof.;- /B.al't\'" ...... 'f -':'-91. 19-M3) 

E.t. /ti/lodo ti" util f:U. pal".a obhl'¡('\", 1011- l'rl .... l' n, 1.1" 1fIMl'rgra' l'n ~t 

C.ohO F',;'i) y ¡". \'fJ'i;:.~1ta4e¡:¡. ebh,'¡.;tos ~e .t\~v.er;tl'1l'h fiqulvalent ... a 

ttJ" a1,;tU'lU.¿~. por tt::' tIlátQ<;'lo 112' ,E.¡mp$t)!''' .j~l 'S'lil'lH:.tll"ttf.nl\CI. ((¡mO' $1 

v.rl ,,'1"1.1 C.pttulG 3. Un. PQ$I~l. ~.bilI44J ~el $&t040 6strjha Gn 
• 

(:1'.1' Sut".II." c;o1.. (l'9.e.S, uUli::.an tlfl f .. ~~or mlJltIPl¡(:at¡vo ..... It~~\i'\(.len .. 

te • 0.'53. p,¡tr,.. .. ¡\.\1Stal' A1 a las vil;101'.~ "P~f'jti,9f1t .. l"it. ~e ertltl'gf-a 

dd C.htro Fj .1 <;u,d .pa .. enhll'l.nte no t'lan. s.i9rdfl~.IdQ tf5¡O::Q~ 0.;05 

autor •• (Wtber y col. 1.6~), no n.~es¡tan &st. fae'Qr ~n sus eAlculu& 

par •• 1 e.nho F(fU, lo ufili.u.l":I cQt'l ", ... ,. 10 cual •• Un pot:o arbl

HU ~o .. 

$In e/llbiU'90, su ilpllCM ¡ ón •• mb 9t·nel'.2 ya qUI ·s.' puede' a:;¡ll ca,. 

,. t:l:tros .... tw ... I_hs 11stil'ltGS .. lf)~ hlt109tfll.OrbS alcalino. tipo NM.Cl. 

' .. :. 

";!;!-, 

, 

IV. :oESAAí<CtL.l..!) Og:t.. C,~lt.CVt .. :J De: IJN ~STA(lú AL. TAMiNTtt EXCI-TAtIO DEI.. ~r~T~O F 

!¿n es.14t. parte de:l l'f?itudtq t"litv.tu¡p.l'emo'5 dl.;¡uno5 ll'!Opetto« .jI! las pt'-Qpil'da

dl1'e a. &'l:q¡{O)~dó'~l Ó"¡;¡t¡r,:'ók$ del ;;;enfl'o ,,:, Y d.rema$ .\\lgul'ftt!l! <:.ritil'f'los para 

e$ht41~\' l.ss prQjlieds<1tf'5 8ptica.S. talc~l.)ndtl la. tr",f1$-iClcn ls .... 4f. 16 

r.:v.ai dR' 1li.:I,Ierdo (:;0:"1 }:.'>.\I;>I .. r ~t Fr;auf (1965). p~lf,d. I!,?l" l,t\ rosOont>...;ttl .. Ij~ 

orfl;¡ln." 14 brnf"jl! !~1. 

" : 'l. 
Lo~ prlmel'oq e;;tudIQ$ $!ll¡hm,st!o;Q<$ .;lit 111$ propild~Ij .. 'i> o';1tlciIIS y 

Itle-r:11'$t'll ~a$ de;" <::0ntl'O F -en hilloQt!w .... oll alcalh'los !lJerl)n h .. ..:h()\!t fJll 1. 

d~(;,¡¡I.da <J. los trchlél$ ETI &otjm,¡ .. n t,'i\jQ l.a ..... lrlltc,C¡tn o;J. ~~w. rohl 

(19~7). C.OttlQ un ¡"g'iólJllado. se de.OiI.rrúllBI"OI:I 0\1."0. c:Ót;(;!'pt01il. t_l"s 

':qll\t) lo,," qt,lllt .fs¡t¡'n rdi<:ionad~H5 etln la."t'Il,iOC:bndl,u:tlvIIJA4. t:!u. fu.to" 

JItlpQr'~nh. para .l dUí41'roHO l'4e l<l<:l hcn(llo~riílS ." 1ljl'mi(;on4,..etot ••• 

t..O!l ha1 QqenL\r(Hl ¡¡¡1 e.al·[l'HU,. ~omo t> 1.1'1 •• (;0(10<:. son oóf'4ft.alm.", t .. 

tram:ip4\renfu'! V' pUld ..... s.r .:olt;l"ea4D$· d.Spu'. dlt tia!>.!" .'do ".pu'.'as 
.. l<tll r"yo$ )(. el ... pf.r::tl"a ,J .... b~o·rel':n (Ftl,)tfr·" $.4-1r d. lóg¡ halogó'" 

I'lIJ1"O$ alor;all\\ó~S C010f'IUI":JO.' h~1'j sidO' ut·lJdladlll. por· nul!! d" (:U."·9",t .. 

af!í~5f (PQM 17:37 •. KlF:lnll:c.H"ttd 1136,}. A.-.r $' t •• qct-hmlt!o un4I:Jtan e.an1i

düd 0;. jnfOrlfllar..i~yl il('¡.re. del' • ."ec1¡<o d_ .. t¡..Of..cl&n del efntro ,.~ 

En esh pal'hf r •• ;.tJ1IimOS lo. mcd1i!lCS d.l ion ,tIJTi'h.dlil y."mf<Ootrnuo 

d .. Sitl'lpllOfi 1' ...... e.dcul.!" la frfln1iJlel(1fl h'" 4f .. 

¡.t~o. l'nh ..... do. ·Pl'lhIJ:IP·.lm"l',h .n.'í" .. r .• o.tl .... ~ • .lit. .1'I .... Or •• 
. . . . - . ~ 

dOlld. 1. b·o'l'Id .. '1( y 111. ·~I·C·b. da- lA!;l: bt1:ndas t.,. ÍI¡I¡.t.n. t::" -le qu* _jtill. 

-';::6-

[ 
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" 

p~.$Qnt~r.~os .19uoas prOpie~4de$ d~ la$ banoft$ L. 

! 

I 
• 
I 

-
• 

'. • 

FlGURA 1~4-!'. 

• L .. \ V! Ú ...-_- ....... 

'. 

,- , 

liI$pectl'o <:tI Ah.ClI"~lotn dd K!t,. ,'1'1 T a 1 .. lt9K, N -F''' 4.1 )( 1O'/7¡'c;,¡J. es 
l. ~.n.14~d d9 C.n{~os ~. . 

1. tl co.ft~i.nt. d •. ab$orc¡~n corre6pondt.nt~ ~l m4_irnQ p¡~~ de ~b$ar

cld'n ¡ht ''040. lo. hdo~f.lll.If'O •• 1~ .. 1Ino. mu ... tr. qua 1_ t>#ltl4 .. F •• 

prQ!:;HH'·c,lon.l:_ 1. b.t'I~" K Vi •• b.fHhu$ 1.. e:cm un. cOf'!st.nt, pY'opOI".;-

4;1~!,.1id"4 pl"'~He .. !ft.nh ,nd"p.n.;li."h d. la cOfH:enhae¡&'n 1;\, lo. 

Ctlnt':Oll .1:5._ u.11t:y" ~.1~~1?)"' 

f:4";.r'! ,~~ ... U).~ c:h~ jyidkP. 4. M 

con 1 • 1~2t3 •• ·, 'H .. 1":"""-0 4. Cfntros F por em3. 

2. Mtdf"'Ón •• dai. fotoc:ondOct I .... 'd .. d ti'" ~l,g:.'.O·I~!I1 h.lo0~nl,tf;o. 41<.11.1\0. 

-27-

.' " 

• 

, 

tt'tojic~n que. ,m;entr.s la t;,¡,nda F "i ~l 1,ª-40: to"io . .ao erli:l'g:fa, ..J~ la 
• 

ban<la K rd:t COYl:tl' I buj,l'I. a lA folC~t'I,!\dv<1'¡v¡d.d. i'1 utr-emo d •• 1141 

enn'gfa d ... l •• b~nqa!i K y l..1. le hac'en. C:Oll un,a ... flctl.'l1<lll cu .. tnftt:. 

-J. n = ~ In es ,,1 nvml'"a- de .1e-<:11'(lf'll'!'<.i d. cahd'<.iIe.:i!ln por tn1ón ab'. 

&ortoJ,do) .. A ~"aJ~. hmp .... a'H.ra!il .lii\$ t. .. 'nd'""s L! ¡HU'1 +nd¡;¡p.rl<!l.rdIl:H. 4'é 1<11 

t~mp.r~tu~ •• &, .bajQ de las t~~p~rAtv~_~ ~el HelIo lrquido. al 

pUll .1 KC1, (N",kas.al.ltGl y <:01. 1947> • 

(/l1f,~O. 

{. 

- , , . 
~. El ... pec;tro d,. ~bGQrC:Tor, '.fil .l1','S t!-'i.191;t.nlJros. a!cdlnoa t!o10f"t!iIIJos h .. 

si do ',-& t \.\4 1 .. da par' 4' ¡ hrel'l t ~$ mi hliQ!;. (r~~ I ~k y el? i. 1 '?Q~) Y ~l e'lt ... 

pecHo d_ .-1>501'cl"&n para lq'¡ CO!hehja¡¡¡ d. can1ro$ r aon ¡,1.,m:Htt di_ 

hnnU'$ al .spv<::tro :Slil a~sol'<;¡&\\ d;' ~\'í. $010. Clfntro F y 1.;.'5 t:.nd.s· 

F 'f t.. man1iltnet. liJ mtllltUt COl'l"itUcI&n# tChlaf'oHi y '01. 1~¿'4» • 

4. El •• p.~H·o dtt _.bso+~·i4n óbhrd-do mQ~¡Jl.n40 14 ;:¡ol;tlAdbn 101 uit",do 

ba •• dd (;.n1 f'Q ft ~j\ 1<01. por bOlh!HtQ' ~P f í 1;0. tCtd aro H ¡ Y col. 19~6t. 

_14._.tl"" ql,ut ~,a. bandas F. JI: Y Lf prttaentan 1 .. mlsma lIlo;;!t.1ilach:$n. 

~ .. 1.. ... PO'l¡c¡on~. d. !os picos 4. las t..a.ndas F y t..l, dfl';.tltr.d,m lr.cl:br. ~l 

: pill"~e'ro 'd'; la rltd a. alftb ... 51IJtdtn l~ I'1t14.:¡ó'n ~1J¡¡)rrlca Mol1wQ-

.. ¡lv.y p,ara 1 .. b .. nd~ F. 
, .. "." ~. ' v1:ti ct)n.la~h. 

'"d~n~~ iI ~. 1~- fn-tu'¡'1~I'a CtH"" •• pcH·HH.nt •• 1 Iftl. ¡mI) SHlntQ de 1. bandwl 
". :",' ,", " -

y:n _,s _~na can."tanh, UY'Y~ 1'9471. 

~-~--'~,~renhmltl'lh no h.y'r.hc¡¿n "n-tr, l. b."da lot y la pUI"ua d.~ 

~~¡~t~1t (rl~~{:h¡ y ~o~~ 1'66,). 

-'l11-

I 
¡ 



," 

lV.l El.: (IRll;¡'EN PE LA':' BANDAS 1..1 ~ 

L01l l'~s\llh,d(li!l mostra-dcs a'tterIO"J!lel'lte. dar. un. ¡de" del Dl'!"gt'n d. líl!llil 

b.ndA. L •• In ~mb~1'9Q$ ~~tO$ re~ult.db~ no dicen m~~ho ~~.rea 4e la 

n.tUI"'.alr;:¡¡ Q, lea it$t¡Mh,¡¡ tl:(-.:lt.~o$ y d, la$ tr;,u"lio!etOf)"s f'espomtable!S 

d. 1 .. tJl's!er.<:I., de 1 ... b.;ll'¡,j;;\$ 1... Esto ¿¡,br~ m,¡r;vas 'l'!UEl5¡t¡{H·.~$ act!!l"c:a 

'h pt"~blera •• tl,lrH.t.,rm,mfi¡l •• 4ITo t. f fsli::<Ií d91 IIIst .. dQ ,.ólld-O de 109 clln

tros d. -col 0-)" • 

o. lO ap\h'lt.dQ. 9Y, l~ $o(f<!':IJn atlttl(ior pOde¡IH,:IS h,Ii::i'r la$ !iíg'J,¡~n'~ 

t.~ consideraciones: .. 
. ~. 

tt D. 1.podetn¡:ts dlclJ' qu. la~'t;,.fl4as Yo y 1.. '$11'(:, I;lSIl.;:i"H.liUI e'on el 

centrQ F. Ssto es ".($ pórque lQS experlmenton h$n sido haeho •• 

con m~.$'r.G de .lta pUI"'Gta en lp$ cual •• lD5 ~f.etos d~ .bsore¡o~ 

debido .. <:ompliJJiI\i~9f·-e9adQ. a lo!!; c,,,tro. F* h,elfl .idQ ellmfnttdos. 

Ad.m/s. 10$ h.~ho9 .n 3. S V 4 indl(an ,qu. l •• ban4$$ d~ ~b$O~

"cidn ~ y ~ •• d*btn ~~Ic~mt~t. A t~.n.I~lon •• de c.ntrQ ~ y ~o • 

• q .... 9·a'*o~ .j, c."Hoa F o Imp~lrna •• · 

• t) L.o. rew,d "des 4 ..t.n .vi!$.rH':¡~ •• pnlment.l 4. ql.t" par. KCl lAS 

band •• K Y t. .t o,.19{r~.n 4Uid. tl ',.t.dO t-¡J.Q Ch' d~l c9nl~D.F. 

o ••• ~a ml.rft .. fuerde dtt la b.1ll\.<U F ... 

I~I' ~a. " •• ult*40. d. 2 fmpid.n. que t •• t" .. n.tcloh •• Ll V parte d. 

1. ~.nd. K co",,".pon';.~' a n,'.ro' •• '1'1 1. ~~rid.·fi~ t,;Oh-d~c:<.6Tl •• . , ." ' -, , 

Une Qr':'n,.-e.,..t 1<1:.6" de" ,rny •• HO~e.' ... · '.o"",te.' 'ha" ~¡,40 t\IIIe,ul: •• ~t 1}IJfQ"" 

'_4* , ... 1 ••• ¡st.nct."d. ~"t.dO. i"cc¡~"h:.dÓ. In 1_" ban'4.- d. 4';.0"-, , .. ., . 
4u<:cl&n. (P_b.", Y col .. 1'910) ~ 

-2~-

".~';"". ".::' '-.',-.-,,1/,' 

• 

_. 

POQ@-m<)1ji ':(}~1<:;;11J r da loan ter. e>rmllll;t •• J i eho q\UJ 1 a t.-anda F' .. i!' d.bit 

,,'.ma tr.ari1$.lcij)(¡ l';"';'2p d" u~ .lrrc:trd'r¡ a1r-ap~4o'J y q'u~ la Í>,;joda "1< 

<;:()1"re'!.$po1'1dp a 'JI"I~ lr .. ns¡~Id'n da'l tipo '1$ .... 3'~, e~to 4_ a¡;;',l&rdo l!on las: 

i d~.S de f'loH 'y ~'J"~~.y. q "441 ~ liS'. to t'~mb ¡"en ug.m Lu t y. en f!<-l ut'rd.,jO' 

d .. que las t>árl'das ,.. deblln .. ~ ... t<).d05 • .,<:j't.adtl-fi dél -<:e.rf11'Q F .. 

. . I . 
e/ll,9aoo'$ $Gbr. =,alculo$ p1trtuf'batlvo'll de (ufI(;l"nn¡ ~. or .. i. 1d (;en-~ 

* ~ ~ 
~Y'Q F~ y ¡¡usando te¡H"!ilt> dll. p'&e'.,ldo-~oh"~-C¡41 )! de Harf .... e-¡:;'o.:k. I<ub"ler 

y F'1"1.Htf 0"'1,;.:')" • .I9111".n l. pociblllr.1il1d d. l. -b,uld.a lt esta 1'1'1ae:io

n'adai .la traYllflciJI', ht {r:)~4f (~4d lt,h'U·t1n dql .:entro.F. -d-ofl-

4.r. t y r,. tIIon 1".$ torm,,'J-, n¡;lut;:I dill\ de armlrdc::os •• f.ri~o1i dé .g1'UpO 

'~~b¡cq ~ompleto~ 401'1d~ los superindices • y o ~orre~~onqe~ & la5 p~rl-, . 
dadl!''ll p<li1" ti '·I~jIol' rttsp't><' ¡V~ml!!¡'dlt. Sus ~'1IZu1QS pr«ijj<;:;fHl: un valDr de 

IH'f~r;r. e_re.no al fOfldQ .~e la b-aYlda dl1l' COI~dU-é<:iÓT't'c .. pal''' la IH1 •• 'gr. 
del l!'st~J:lQ_ 41. 

-"10-
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.. ;:. 
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IV .. Z CAl..CIJl.O tilS: \"0$ NIVl.!I..ES DE ENERGIA tlEI.. Cf::NT.RO f::. 

P.r. 'r;v •• ti9"'" 1. o!,YOj4ttut'a 4e Y.u!>~er y Frl.ut, (;al(ul.a:t~mos la 4WfU· .... 

9'. d. trane¡ctin 1$~4t del c~ntpo F u5&n40 10$ modtto~ d. ~emicontr~ 

hijO' IO"h pont".l di/! $1((lp .. Qn O"1'4?1 y Gouury y AdrlQt't H9~n ~9.pO,¡;'" 

t ¡ v,f.,-lIl'rth. J" • • v.lua, r ¡lo d. 1 a '.tt i 11 df;4 ~Ii! IIII'S!~!i m/hd~& $It aal ¡U 

.:t.lOp,.lIh •• 

al El M041:1o d.l '$.,1111 cor.t rm.to. '. 

En tl mo~felb <ja iIIi.ml<:onHnu.l .t C.r.,f'O! r se)"#. r~PJ',sjiílti\_d.Q PQf' U'fIot\ 

• 
c.v'~ad •• '.rlca d. radio R sum,rgid& en ~n m.dlo pol.arlz.b~ '~ont(nuQ 

Car.,t.rl:.do po~ Uh. constante 4Iel.ctrlca.,¡1 .r.~to 'producidó por . . 
u'!\a ,.(1 crlst.lh\a dI átO!bos'u t~ftht f''fi t.;ÚiEn,'ta -.. h.",,;. d* la ilpr.Oli-

m.e'lltn d. ~1i .. U •• fltctlvlI qWf tom .. O::IH'f',ctamtnh ,n CUHlt. los .hCt05 

d. p·ol.11.,.h:oJclln pan: 10$ uhdG. u(.itll4Q5 (GQUfilty y e"ol. 1"'(0) ~ 

"El m'todo de $Jmpaon •• ~n ~;tp4Q v .. ri.~¡~n~l autocoh$lst_ot, p.r. 

tI o;¡¡ ~ulo d. 1.. f\.t~C'¡ on.s '.j.. onda Y el ptH f'nc I _l. Ha ten ¡ do un 6, í lo 

"I'.U"O. 'td::mbl'n h. sido u3.,do par. ' ... l.:ul .... r l •• h .. t'l!iic:io~IHIl d" las 

b~nd •• F V K. t.nto 491 .sp.~t~o d_ .b.or~ldn como ,1 d, .$Isi¿n, 

($lmp.o~ 1949. l"danlg¡ y eol. 19b1~ Fowl.r i944l usan40 ~¡ler~nte5 

d •• ~rlpc¡Qn •• par. ,1 ~aten(~al 6.t ~en!r~ F. Lo. resultado •• on .or~ 

pr .. nd."tti.enh bu.nOif .n nhcl&n cen aqu.Úoe Obh~JdOS up.;'iMf'ntal" , ' 

mllnh y h"n .I:do u •• das con f\tu~h. tr.cuuc I t! p'!'". di r,rtn t.1f$ pt'Ob~.itIiU" 

·(R. AOdrr9~e: y ~ol. 1992. 19'93. Ga1!ndo 't A~(% M.H._ l?14). 

':;¡1~ 

,. 

, 

En el IfIQ4elQ 4" Sbl\p'!:t.ol'l la enef'gí<1 poi Ip""l<: 1 .. 1 ';-Itl &hl!'frffr. p.ata 

r<R; hlcluyan<:!!) 1,4 ltontt"lbuo;:fJn d., MaC'ehmº c(.-y 1 .. rtrtttrqfa de po1.

rlr.c¡Ó",'iJ Sé ~ger¡<,e O;:OflHt slg'Je: (;1tl a.u.; 

v'" c<"''' 
~- + ~ [1 - ~~J t1 ~4-n .. a . 

dandi Ok ~. la o!t}ra.tard'e ,dt ,._d. R iIl r-adiQ de 1. Viv!.".:;I. y Ko eJi 1 .. 

"' 
<;orlst.rtt~ .;l¡",lictY'tea de .. lta fl"e,:'"\~tl':la. 1i'sto Si' afta al . " h2-cha d2' q1Jt!' 

Itshmo. >:on"ld¡¡!I'':M''do tr .. :n$lclon",1S ópt-ir;;i*~ ~l'1'lal c'.ud t06 .ónes l~!re-

<i,,4Gr d~l Centrc¡¡ F son .5t,~,:j(jI·"1_rlos. 

+ 

v. 

F{{3IJRA 1.4-2. 

+ 

v 

J.~l ,. 
• 

+ 

.~~ ~o1.(Jr:.Ij:l umo ftmclcfn .:l. r. Sé;t.!fj d m#d.l~ d. Simpsol'l (1949). 

, -3;:- , 

",'-".', -'~ 

',~ , 

." . 



.. 

P,¡r,¡ l' >r.:. el campo ~ct1.Hlln~\) "oto" •• l tolec;:'tr¿rl nQ& 101 por I"ulul-

,""do \U"I" ~r.al"grd. pr)ten.;:i.al ~ ... ~1¡¡, POI'# 

-r-' 

~= (F,¡-r-
V"" 

dond. 

F;:.J-i rt -P(.,.~+ ¡/;'2.p(-r); 
n.,'Í _ -," 

P(-r):: r./~ ;;;.,
J~ ',.t( , . 

(t .4-;;;:) 

~6 la fra~~I;n ~. 1. ~.r9~ el~~~r~.t~t~~_ d~ntro 4. wna Ya~a~eia de 

,...dic fl 'tÚ! rep",,,',unto 'h fun.ei¡{", ,J« Ot'l~.a d" el'ufrones: "'-q.l centro F. /.it . ' • '", "', 

Ya que '.1 c.ntt"o F' t¡,,1ilt ,~·i.l"h: .1_11 ¡ hl;;j con d -'tomo ;je "'dl'"OIIii!"-
no se '1.\5"'1 cotlle 'f!.,tnt:lon ... varia-:ionalt$' 

~ , A ~)..¡- ~ ( Aa) ~ = e 0+ X·;)· 'A- ~. I s J. "IlT 
(1.4-1) 

y 

(/) = R (-r) (EJ ;¡;-
~¡. 13 .3::.~ '::f:'''tl 

H .4-4) 

dondl tI) •• l. 'unc~o"n 4. ilU'fda "'e •• 'ia46 h ••• 1 .. cu.l' .•• ·t ISf,u. Yf! . 

[ it] ;0 
C/.,.. -:r ::,0 

U .4 ... !5) 

·33~ 

'"' '",_L~"," ,,", .. ,~ " ', __ ,_: 

, 

P~I'<\ 1", fIJrt<:iór, d41 1)1,>4", t/f,f' tlt\'",elTlo$ qlJlI' 

Al;". '_J>/:'. I R (-!'-)=--- f 3 e ¡.':Z . !:::-).-r-
. <13 . 16m J Z . 

@iI:(6/) ::: ~2 s;,..",3@ 

~ ;¡;, f0~ ~ e± 3
i tf 

':H.~ V)-rr (!*4-./"l 

U.4--'11~ t.J:sy ~;fla 'Ig'.\ien'te lntf!glal vartaciortal ~~ t'''<;;'Jel',,,,; 

~ R_ 

".~ =] <f..* q íJltfJ ]J.,-Jgt v.. f. ü +r ~1t;~ f.'/-(" ti _4-11 
¡¡:I L J ~j4 J JR¡j J 

dOl'rde j e<; el ""Gh~ll h o 41. 

Esta ~.pre$i¿n se mlnimlz,'1 para ,*1 c¿lc'ul'o 41ft {'u;{¡utro At.~ehnIjQ 

~ .~ <S!$pU'. de haber cbt,E!xd4Q la 4trtv~>4a~ 

• L ... ellf'.gf", (.¡~t4;.I.j .. !:'HH'_-~l fl"itildp 1$- ~l'i 

w.,. 3"'\ ~ [G{I.2) + G(I.3)+ 11 GÚ1)+ ljl..¡..:. 
1$ lA( ,,1 '-'- . .' ~ 

+ !:f:I-. .. fGU¡9+GCl,2)+GO,lD+ ~J! -J..l 
1 1 Ir. A t .' ,1, J 7 I!o KJ 

[Q.{2,¿)+ bl.(J;1.) + ~~.2)+2>{9(1.3}+Q(:r~)r~J 

+t~a(;!,1)+a(~:!+ Q(1J~)f¡1{ Cl.4-€:) 

.i~4"';" 

-,' , 

1 ¡ 



. 

,-

4ond. !tA1""" 

G(I,,,,,)-::: f -r-"'ii'" dr 
... {:JO 

Q(-t1,M'I): f (l( 'l1) (e-f'e:I¡ 
8. 

<1 ... 4-1> 
'. 

La ~n.rgt. p.r~ .1 aatado 4f &5 

~!= 
)..2.. +vrG(r;'~J ':1,+ I ~algt)"+" 3:i:'" eL' 1,.' +-j .2Xt!ta.' (1 I n.o-lO' 

dDnde 

A~f,7VK~' . 
{k: [to --k-] 

f ':1.. 4 '" .. 
Q(41):::G(:t,?tl d-r: 

_ -r;z,., 
(1.4-1 U 

b) El ~od.la d.t 19n puntu~l. 

El ",odttó 4.1 lol') punhlal ...-:onsi.j.4'l'a al .;:rlatal C-Qmo \.In. 1'9d d. 

<.,1'9". pvntu.at •• (¡/ntri) <:on .'9tH}" .. 1tel"Oi\510$. El <;ltnh'o F ". vi.to 
• jo '. n ' •• 

eolito un t1t¡;tl"d'n .tr .. pao:fo .n l.' v.c&rt,;ta d. un ¡!ir! 1'19;_1.1'10. In C'lCU"';, 

'''10· d. ·hJi .",rQ,t •• 'f 1 ... fun<::ton •• di Im>1. d ... l C~ntfQ F, S4' "nal Uan' 
o ' 

~ •• nd~ mltoda va~l.clQn.l iGóurAry y col~ 1'~1, Gour ... y y col. l~O~.-

dond. la _)glJtenh fun(!!:anal •• minind lI"d.,,* 

-\\~~ . 

".'.,. 

. . 

E;= 
'f'!J 'iIK( -r lf' .!.: f' ~ V tI" ~(/J{ 1" } J:¡-~ • Z L jlF 

jit:{")/ :'.11' 

-

OO. 

4 

ji rfJp (~)/<d1" :: 1 

, 

q ~4-12) 

U ~4-13) 

... 
'" 

• 
y Lo. (1") es. la .0.1'0'" PQhn<:lal (fli l.,m ehc1rd'n en al C'/I\PiJ de una red: 

4e lol'l'. p\ffih.lillu'y •• t~ dada ~tH' 

.... 
, \({r):: L {.)X;.¡.y¡+?¡g)(-a:~¡l"'¡" (y- R'I; J;a-l-l~.ilZJT .j;z,. 

'l x., Yi,,~.1r.Q7 ,..¡ 0.4-14) 

. - ~. 

donde XiI Yi I Z; 'Son- las ~Q(l1"d.n~da. del -.5IJ'1'10 fOh~ la 'Sum ..... t"l!ali-

Uldil -.obr. t·o!;So, 10. S.tiOIil drt r.d .n:c.pto- 1. dd orl9'r.,. y '" I!'''' al 

parim.tro do r~d. 

l.~ .• n.f'gt. ,POh1).<:1.1 Vf,.. •• d •• /arrgllad". «lf'.ded.ur dtI cfl'ltro d& 1. 

·v.<:."~t~ '.n t\{rmlt\Ct. d. lo.,at'~o·n¡~o ... c&bh:oSh ~6!:HJ1".l"y y col. S~?). 

Q(r.
e
, '-.'''ti.o, '1);, ((-r):: I(Q(1")Q(r.~tJ.~e.If')+ 

+-~~{.f)a(r:~~1;~~)¡~Dri)Q(f:(l~·&,tfy -3~-·' 
.. . ,'. ... I t . .. ) 

'" ~ 

¡ 



-~""';'~- -"""'~ 
.",:.' 

" 

',,:". 

-;, 
, 

La fol'má reduc:tld-a"de 

pr-ei:ientactún -lr".duClble de un gl'up,e' c&blco CDmpl~t(l os qado 

'bl ... 1.4:"1. 

",' 

I 

,---~ 

TAB,LA 1.4-¡' 

" ! ' 
, 1: 

'C1ROE:N (1) FOf':lMA "Rr:rO~ 

. ti ' l'l' ':' '_ 

, 
, :5 ~-' 

r' ~ .... 
. r! -+ rllil • " ~, 
r~ ";~:4r~ 

':J 

" p.i;:: -;, "l: 
FQrma f'qduclda dli 109 d\r~¿rlj~Q~ tl:\liiiJ)'~'¡c;s~ 

jin el érltttli.l' CJJt'¡C'Q "r.r91 d.th l1'a\r\"j.¡:;ot\"ta dftl!Hi-e u,doá<!Ó$ 

tr'ía' r;e 1 pueden ir a Itfl'ít.tu.tOl& de $¡~i'trra 'r;;4'

" 

Observando 'la T~bll!l 1.4""r~ las tN:\I'<1Siclone-$ (';Ql"T'ilfillpOndllil)ta$ sun de 

órdenes d~ 1. '>'1 O~ 1 y ¿.3. o alta 

fs (re) 
" , :¿t(r;''j 

r 

'"~o 

. i' é, 

, 
.',.' 1,\ 

,< 

.. ~', -,,--. 

,'l 

",- -, ":'~~~ /, 

, '~', 

--,:~ 

ha {4 ¡ 40 'e'~i C~l.a'do ;.: tG:;~.lr~ú·,Y'" Y " . '1 ?Z7) 

p"ü'á tres ;;!lfilr'fln'tcU¡ t¡'~o» de funcione¡¡ de on'd. ¡:n.ue~·~';'~.u'. 1'0$0' «tI,t.";" 
, - - '" . 

'dos hi y 2p. ~e listO$!" t1rdcamen'i-é'°'def> ti-ptH¡;"se"~¡{n t¡lIh~ p.r~ d~H¡.c¡"Uill" 

s:shdtH$'álh,nuHlte Inn::itadoJi y eatQS son; 

Func!ones d~ TIpo t. Son hldrQgenoidQs. Aqur el p~tehc¡al de la 
_~. J 

Y.el\I::,l.\\-,e: ¡ iI dJ" Ion ne.9a1 I vo $" c:-tmsl d."eI' c:omo un potllino;. ¡al c:oul omb Ie.ntu, 

dtll''lI;\e 

IIJ =- tLR. 
Ti' j :1 i Q (ti (f7 ~ 0, O ~ &, cp )=V.,.'rr-' 

.'. 3/t 

. RIS (~~ O,O( 'f' ): 2t}] e~~/Q J::'s<l1f . J 

r'¡-l·'fiO ," 3 1"\ :t: 3 ¡ tf) 
\ot :: --,-. ~.Sh? C? e,· .·1 

1{ Vz.."IT 'l ó . 

1<4; ::. :L 
3 

('§/af
/ef'!:/il.!..:r3 e..- !-r"ja. 

.dO~de -"5- '. ~$i un P-ilNfin"t 1"9 Vf.\l" j .. \1: hn'Hll • 

(1 .4-1'6) , 

Ftmt;: i o,,~s -<le T ¡ po 1 L Si' ?~ Ul~,1n I :'At' V ~_~~,F' 19,: 1.4-3 

t-o\l,-tlue,l'a, IJl'F~ ll!,'.~uAet~n de."cnda 'v «? e~, co'tH. t ~n't e para 1" < ilh 

1·,·f~} 
~$ t~:,_ f~r_m,a ~~ir "~.," l' 

JuiH!i,6n ,~j-~'~09Q~~ld,~J 

,. ti la f-une,jdri 'de -on:da ,n~ ",pvn~,m,$4'.!\ ·po,. -una 

se t)$«Háe l--nn ,,,¡.¡~~l~r¡,tb _4., n. 

";:"3S ..... 

,- '. .. > ..,:'" .; ~", '~" jo " 
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V .. Q\,t. La 49S"". ~fls4. d cQmportamj~fdo coulomtdano. 

Tipó tl. 

1) (re OO • .,.):: A'; (s ..... /a)e-'1' --r<a.. r-. f' lIJO J IS - tl ,4-11) 

R.1/~~~ o;d= A13 (rJe'""'14i""/<L, 

F<,s (r,~ ~ O,' 1""): A 10 (i) e.- 1I,1""/a. 

1<.,f(r/,.o. ~.r):: A ·1/r-r/iL)¿1(t 

1, = I - '5.:..eif:s" 

~)~($J.._ 
1;s{ J) 

11 ::: 7-

-r»a.. 
" 

..,-> ;?\..' 
,",. " 

-' ~r- > "2 ... 
--

A !_ \ln& c,onsianh «w, ,1\orm':ll1i..<:JtIn y ~(,.() ... l~ .. flJ~C::~~' ~.S~".e1· 
¡ ~ ,.', .. • ", 

•• ",. ¡ (. 4. '00 ... 4 • ., f) 'V.l .1 pa,,4m'1ro vn ¡.te: l 0",.1. ,.t. •• ~. funa! on_. 

.para ~ •• en.rg' •• ' ~~~ i~. · •• ,..~o. h: y 41 •• ti,. 4.40. ;;u.;r'. 1'-uncÚm ... 

Tipo ~ Y,Tlpo U~ ~ .•• pu:tlv.fII.nhl 

,",/. 

-3-1'-

. 

, 

_':f §'2.I_~' '-2S ~ I ( -))(¡_+V.+z.·+L 
1-:.. - ____ - - rl. - e '~11---'s ~ -Z ¡¡,,'L a "" • --:,.-- - - .. ,-z¡-.. n2. . 

f/-+- f; :S)é ~l"(f. ~ ')/~ '5 
'r-:a:: I {,<, ¡~ G (~ Jf Z,. J ".2.ll- I I "~T(' c. :: - > - -:;- ,.4 .( - .... '1- - + <i' '--+-~/" t 

__ IS .4 aa ,'( z_ '" 11.z -'.J) 
, ( ,-3 _/, )'" I (' _)x.+Y;1-'l.+1 _21( ~ • 

_ ..... , l:<. - - ,( l-¡S /. ~1' -' • 'Í- 'I".)e to..' \L <lo <.. ~.z' "7-" l., ,'\ l _Ji,,~_{ .4-13> 

1 /.. 

d·Ol'\d'. c<~ es la .cC!-n'it.¡\O~. :1e M~dl?il'.tr,g J ~ -.:: - ,c:::,.ci ji 

,. - ] ., r; I J( :z. ) - I r; I I J--
LG(r) - .. ~., ZS~":Z-8~"'$' +TL!+~{ +-:;y2 J • 

¡:-r _.L.A..i!._~r; -.LLh(-)X¡+'(+~+'l( e-z.:rt>/,...) 
- 'If - z z a, ["" 31S ¡ : f.. lP¡if: I 

- ' . - I 

~r:;-b {~"-.2G(rJ[f(:~J'1l &6 i+(1.~t-' h· 
,1:. *'(.'11 )~J J --i:: [«'K ~~My" ~ l,;(~f:.+ Y;+ 2;.+ t ;3· 
_ ':il~(t,/)TP (rf:~jíP&[¡):" 3IS+-~ (r~) ... 1I.4-I'n 

+'o/(i/¡j2.r ~(f/¡)1+-1()S(rt)1r fl&i!)~/(rIr)!{t)¡/,· , 
-ltO~ 

¡ 

,,;"_. ,1, '"'C 

."." .. .,.--:', 
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i( :: 3 

y 

, ... ' 

-, ,. z. -'1, '1 f ... I*-
[C((f] :: 1-Jz,(rN-1(i)[Jl¡;)] +."Z (z1 J A~ ir (2- V".NOI 

\1, 
• =f2L] • ! 1. I 

t' 

J: - a· , 
/¡ :: [X; ~.¡. y:z.¡. Z¡ "'1 '1 z;. . 

J 

" 

¡V.3 ~ •• ult.do9. 

Lo. "'alo1"u; dir enug(. y los par.im"tros v.arltclon.l •• d_ los ltshde .. 

Iso y 4f por el dllto40 dQ Sll'IlpstlTl lt.t4n dadl;lS .n la Tabl_ f..A-tI. Las 

• 1".",slciof¡lt. de ItIt't'9(ol Jp~f~4\,: Ae: :a:¡ !"'If ... E/S' ~u.l"a .ql.l.llo. hilloqw

hurus 41c.1111'loS fm los cuales la ~;,ar9(" fj. 1. b.nda 1....1 ha aldo roepol'

t~do t.~b¡'1'l 51t MUltstr •• 

fAt>LA 1.4-11. 

t 
.', A', l., >.o, Nl:(t::MO) 0Il:=:¡ I 

Ll lit. ttl'TW 

"'" .. S.137 D.SU ..t~tU 0.211 1.014 '.4.0 -U., 
1<0 , ... 24634 0*411 -o .• U' O.tu ,2A9r 3:.6 -3M 
lIb!:l .. l.Ul 0."$01 ..(I.U6 O.%Zl 1.141 3.1 ,-:!G.3 
abur ·,. •• m 0.!41 --4.1lt . O.U~ 1.111 U -IS.I 

• 
La" v.r~r .• ~:4t"l\'f'9rf; em tV y p.rlml'tros ""."jacfan.t •• 

d. ¡'OS •• 1:.dos 1. y 4t por .1 rn:tado ~. Simp .• Qn. 

~ 

-41-
• 

• 

, 

. t.ns V~Ol'.!t 41.'1'11 ,; fN. p<tI' d ~~t odu de S!ItlPSQf\ ,Iii t·án ,.al.e: lo .... do$ 

<;I)J\ .1 Pilt'llfI*,ro d;! ,..4 •• tr ..... 11J 4. 1'a t.lty dI' MaUHO"""lvI'Y. ? .. ra. la 
. .¡'7'!.I(, './.,:.1 

bMn<j. F E ¡:' ., Z.32ll ",:- V p~r. l. banda 1.1. e: "". ':l.~6 • 

L.a F'19;Jr~ 1.4-4 ro"lt.t ..... 1 .huit. IfItn)m-o pa". la .. UPl"iUiJ01H.S ,)t.I." 

dorea, 

L._ Te'bla 1.4.,.111 m'Jestf',Q 14. valorlte c:al'"ll-:.?et<taHC'!)tIi p.~." 1 •• -r •• !'''' 

qt .. da 10'. nil;l9lt1,t (I'.Ia .a .up-0f¡,. dUI hQ",r a a. ',.. ... <¡I'íón >;la ta t.·$'nQ .. 

t..1, cllhnida d._d.I l{lt 4.1'0'. tedrlcc. y uparlm,nt.tlnt 1" b~l'"a 1..1 ... 

~n.id.ra~. ~omo la .~.r9r_ d. tran$,cl~~ tlPQ 1$~41. Ólt Acuerdo ~t 

m6todQ del ion pu~~u.l~· 

TAet..A 1,-4"111. 

_leY) !w( •• v.) Po.'-:ión ~~ l. v.anda 

• - r. •• A. 
1..1. y d.ahs. 't.~r i COI 
COl"l los lI:!o<:flJ, 055 '''~a 

1" -3.10 ".ft1>S 
$impsQn y ~Qu~ary y 

"0' ...... 
A;.trhll': (13 y ~ .. y 

"'1 ·".12.3 ..o~4$O l 
.·tarim4:lrdlll • 

"! . 5.011 5.$61 U 
"-::,... 

• 

h')~ el'c jul O.fHt .flntrfA It.firlc •• ':OI'l'iQ 

o. 

'; < 

V .. lr,1 .' . 

-LO. 

"_ .... ~rl f -- .,-- -. - .' I """ .. , ' ,-1 
o. 1;0' 1"." 11;0 

.. 42-.' 
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l,.~IIV ..... 

¡ . ' .. - • .. • :; " " d d d 

ftl/;¡l,JRA 1.4-4 .. 
.r ." "/ 

/ , 
"111 ',tI. '" 

/ 
.. no .. " / 

'."" " 
••••• ... , 
o .... .... ,. 

" 

~~ • I ..... ---" = :" 2""r., .J Las t&fld •• F y L, paya Val'iÓS h .. lo9~nu.1'O'f alc.d I~H'I:5. r:"'.1J1h;do5 
·1.4"jc~.~ tir,.. •• dl$<!ont(tlu,,) Y uperfm@rd.1-es. 'lf'tte-,Ji .,;:o¡ttfnu¡¡¡l. 

IV.4 Con~lu.ton&a. 

$i ae .. pta4íoa qUI la tSfld. Lo- .... debida .. t".nilt;IOfJIU¡ 4.504_ .1 ,s1'«do 

b.ae ••• t.dD. loc~l'%~do. del C.ntro F en 1_ ban~~ dt cDn~ucciáh. ~. 

.u:uwrdo .. 1& ~vld.r,cla .,pl'rlmlntd H .. tlt'l. i~60), .ntonCt!h d, .o:uerdo 

.... to podtmo. ~nnclulr que ,1 m~.¡o de $imp~o~ no wa adecuado para 

•• tu41.~ t.l •• 'ran.lclon •• ; porque no. d~ ~n n~~.ro I~fln¡to de •• ta~ 

40. _"0,1.40. en el •• trlmo !&upti"lor 4e l. be.nda. P~4htbida y un 'C,antfn\oto 

d ••• t.do. d. anarg'. l~br •• n 1."6.~d. d, eOfi4v~~14n.· 

Pe.'" 'otro l_do. d Ifu'ld.lo 4d Ión' puntual,"n~ t~duy. ,1_ fO'r'm,¡t 

cor",ct.' <Id" .flcto 6. pol.f'i~.<i 6h, P""'~ .1 c ... ~ d.' .at.4q., altajlll¡rnh 

,.cltado.' ct.p'dO en tlU lU9.1r ,1J1't" .'bÍ'.~ •• Úm.c~¿n"(f.t' 1. ~n"9'r;1k, ~e 
• f'j\l,..,I~I~"" p.,.. b,h •• ~t.d •• ~ 

".43-

'1' 

~ 

A.t., pp4.moill ,:c-l"ichllf' ,Q\1. 9a hlt',;:e'liil':l' I o \1n' tt .. hmien'l'O oi':iO .1atll:ilr.~ 

de. q>.í' fnc1u:y. 1~1. ~"'I"'.<;:hJd'~"t'IC:,"'iIO de h~ , •• t~do, tl:l<;,.t i;¡:U,DF, otg'f¡l'l'Adl'.lt: 

(Cr"l'ld.p y cO-l. 196~¡~ ,1,10 mQd.l(l';J) tI'~rL$h1".neia. Ha¡c~ y \':014 l?'~~i 

"",tOldoS r •• on .. nte-1.' en la barod"- de ';Ol'!,j~;,;>:ld'f'l (P .. ge- '1 $.tr-C:¡IH', l<";'bS'~ 

AIJnqu* ".1:.\11 Itlttm¡l Pl:iIsibilidad es rts·¡I.';il'lTollnh ... ~u;o."Iabllt. r.o:ient.l!tltnt. 

tll.ilY \JrI' r~port. ~e>J~'a\"d'lll. l.yb9) ..:v.ut ¡ un.ln-do 10. rtsul tedo!.'i tlt-h,nl.:tos 

por f'age y cal. ,< ~,768) _ 

v. 

, V.1 

El Uso del Pr;n~lpio d. lnewrtidumbre ~.r& •• tlmar la FynCt~n 4. 
ondA del C,nt1'o F. (R. RQ~" ffj¡1.ut2:, 19151.;:) • 

lntroduc':iÓo,. 

in py.lncipla dt i-tll!llr.t¡.,hlmbr •• 5 l.lrtQ d1f 100$ p:rJnclp¡¡)$ 1\tfHiameohles 

.~ 
'iI. 

• 

de l. Mecinlr:;:$ C~!nticilt y _194m ... Vtl<;fi!'S- •• 11! ha usa..;Jo p.r,. \fs1lma1' 

41'denl!. d. m.gnl h·d "'e h" .t;."9(a d_ un .¡.hmilt. '.1 comQ el ~hQmo da 

,~idr~g.nc. tn .1 'u~l l •• n.r9'. d .. w5t.40 b~~, •• obtIene 9n form~ 

.:c.a;:h,. AQur ,c:ontiI4er",rtmoa un ..... 'IJ'n obSo'l'v.d.'pol' un mi-ero5copi.o ó. 

H.¡unb.r; y ililf'9!i .","1 Id. la r'Uclp'n 

IP ?11 (1 .~ ... !.} 

En ~1 CASO ~. p."trcuJ •• At".p.d~$ en ~.,lon~sf sujetos _ pof.n~tA

lit., c:.o_mpl'í~~~.O •• • t~d como .~,.,t.l"(ln.,ti· ."1\ Jo •• a-if..;t-O.t par. CUtA solu~,.ón· 

.a ".e~G ... h ,~cu41"r, AJt\,ét~"d01l' apru ilf'¡a~~~. ' •• 1 "", ~c«to ~'htJos ·"' .. n'· ¡ .. c.ton.-

l, •• ,,,,·''p.'''~'f"f. q'u. il pr'hu;:,'pia 6, Inc..l"tíd~br." •• rr. ,.r. poc~ .y1,\~. 

PA""~, h~e.r ,,;19un ... ~t .~/.et'n f' .• ~O .... ~h 9:, ~ al g'.lna , c.a"t 14.d 1 rSt ca. $Ir' 

.nd>..~'gQ' aqUr •• Pt"opot\". un m:t()do In .1 cual .t-pa"Ul' d'e ',sh pr"fn·c.l .... 

.... 4 .... 

- "~ 

1 
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piOt ,... PI.H'r.t, o!'.>hn~r ,d9'Jno Infot'madd'n d'tll. l'n COiIStJ5 de clu,ta eollt.:-
pll'::.C¡6r •• 

Sl .,'tOdO j!lrop.n9tl) (o ..... I!ih t;.¡.iCMutnh ~I"t 91*r.h.r UTo-ll htI'H:::¡C:n 

dq ondA (en p.~l~.tro a es'lma~. en tQrm. ,.nA1C9a'. ~~ m'todo v~~¡a

e+o1\,ll. Sin elftbtlr90 ~sh pulmetro serfa •• t.jm~do ~~qt.\( •. IJSllltlOtk¡¡l 

princlph 4. h' • .::el"l.;fumIH'é. Asr al plant •• M:os la funeit!f. de'onda con 

p<u·lm.h"1t 0<, para \.11'1" ""1'1 rCl..lh .1\ \lh4 reglón T' d.;un.~jer~do d. las 

, '., 
~ocrd.nA4 •• 4. po, j (; 101\ q;'~ hYldr.mo$' ;::ral'"a '.1 .$1'\$40 M. 1 a flJ'flC 14)" 

~ (!í;, tl) 
h~drt~o. p.r. h, tnngta ClrHtt;tu . ... 

1:: ::-
1. 

--
!l. J ti!.. (7}10{) 7; t {¡j¡c.!)clt-

17 (1.) .... 
(1 ~~ .. ::) 

C:O:1\ r.;¡ 1.1. J-lsoilNl '.:o"'I'O'''I'1'It. d_ Q. 

1'or otre l.do. itn la ,..g·II" d. -"totallli.nfó y i:I ..... fndonos en .1 

pl"lncfplD d. ¡"e.,.tldlJfftt-f" P 4,J .... h hndf'el'llo. p4Nl la aniH'9('" clnlr"H<a 
. 1~ -. . 

z ¡. . z 
E" L-:;: -r.f.~L2: 

A z- .:t.,. . J 2.", .. 
1 '. 1 

¡.. ~;¡. . 
.!lj , ... ··n··· 

fi..<'
--L 
;..' 
J 

. (! .'-3) 

""''111-

.. 

# 

1'í j ,., 1)' pilriíit t04 .. J_ tel'"Jt".mos o-podunLdad dof ,,*bhn.1' d p¡u·árnuho. 

qlJe!' en 10 91.\'1;1&51.,..0 llam<lretl\Q$ parame11"j:) H 'P~~'ái!lk't\'Q H.,¡sser¡bu'!:J). El • 
mavur ¿.¡to de1lf1~1ó.j6 CQI\~¡.~¡r<llm el httcho dI!' ba<:&r Uf\<l ell'¡m:a.:h!!'t 

.;tdec\lad" dI! la f'eq'lún de acohmHardo. ';;;1 hay .. l~UI",A 5~me,rr4 y 1,\ ".

git!n .... O:Qtadill oi!il1ta.:t. p41"a el e$t",q~ 1'1 ws ./nfllt'YlJ:;anJ'O /1.5-:;;) t .. n

drI!HIIOS; 

E~~ 
!.......- .~ ..¡...Z 

Z.-..;( 2.. / • h ... + --.--\ T 

...... I::.~( ~) .~ 

J 1 U .'5-4) 
Eflseguida ilvett'íIolTlOS ~~ mét¡)dQt desarroll",do· 4/1 pr(jbhma ~&l 0;;.0-

fro r. c •• ~ ,;:,ar¡a(;tel"h,tl<.o >J. ~\n .lwctrln atf'ap~d(i I(rr¡ \,n .. reglón (:;0-

,,",oelda. 

• 
PAr. e$tiltlilr .1 pil.l'á'm.tr.o J~ HoI5s;amb*'l"g. \,ltill~,,\·~mo ... ItH; s¡f-

g .. d..ntos af'9!JmentQsI 

Il Ccr.al.j ... ar8Iftó'S" l. cllvfdnd can .1 "l.,::' .. ¿n {Clfntre F') ~ Db~.rv.d. 

!' tf' .. ve~s .¡Iq. t.AI'J ~f~ros.:oplo d. Heiser,b6'r'!Jo (H.l1nn~!rgt ~""';;Q). 

I U COI" •• dd.l"' ... ~mo, .. 1 fl.,tl'lf' o:oflfltJo1ldo .l't >.If,. -aja cúb¡~. toe, l~dow 

Iguale. ",,1 di/metra d. l·" .;avl.i.ad 41 "HU"" 1,. 111..\,a1 ¡¡era v':11,d~1 

~ el ::: ¡-"fi I ¡¡d 1::::. r ft I ¡;J:::yf¡ 
u .~-:.) 

con Y> 1 ,fad.or- 'p .. r~ 19U~lar (1 ~5-5). 

El ,.a,<Uo d. h¡ c.~,I~ .. d qu • •• utIlIJ",an l~ •• /Udo. d.l •• mh:C)R'" 

'.,ltnuo·, ••• n ,glJ:t:uu".\ m.no" qúe ,') 'ra.;flo d:. 1 .. v«.:.,nci, •• Al qúi,t.r un, 

-4b.,. 

i , 
:,h', 

_.-,., -
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TABLA! .'!<- 1.. 

CIlYSTAL ca( •• u,-l Ca) -1 
tJ. a (II.U.) 

(h) ·1 !'/ir (a.u.) 

' .. _ .. _---.. _-_.~, -, ... _" ............... -... _-- _. --- ,,-~_ .. ,.'" .... ~~ -, --.. 
~ . 

JI_Ir O.46~ 0.491 

Ur 0.415 '. 
abh 0.401 0.441 

~d 0.433 
, , 

~t 0.391 

Ibl 0.382 

Licl O.S46 

N.el 0.4*7 0.511 0.'60 

XC! 0.44$ 0.471 

.. el 0.426 

Uf 0.67&. 

w.p O.6Ól 

KV O.SU 

AU 0.4" 

.' :". . . '. . 
V.lo"'u. di' ~uu'illm.tIrO d. He¡ •• n:t<fr"9 ~ co~.u'adoli ~on In. p.arlmtth-o. 
v.Ii;rluian.hst o(,-~ -obhnldoll por !tI m'.~q4o-<f. 1s;ilYlp'.Scu'I UiIie" Rodr(gutt= 
y col. 1~2' yt(.F.~bhl'lI4C por el'mlh4D d. Fowlu (19'-6-4); 
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~ 

-1::: (J. ~O @... 
(.1.5+-12) • 

10 clIal equi'lallit \n véllol' d4t y;oo t .(;.0 P"Woil Yl'\4 eaJa con l .. do h1U.1 JI 

la PQ!9iclrln pl"vt!tiltio d.1.'dll'ctro'h y plH'Mltlm ver 1 ... c01'lsl.t.ttt:ta d. 

las .r9um*ntq~ ',1't'1¡;::,..;h;!,* ~m e-l j:!Il"h,.:fpió d* !1'\ct'rHdllmbre p.r. U 1.,· 

mañQ d" 1'" ~Jjtl •• 

{. 
A!l.f. U\it~( • .jO .\ttA fUTlr.:Ir!n tje tu.,';,. l'jlt €t$ta40 b¡¡Jil •• •• P\\ ... tf~ <411!1.Ilar 

d f!tfl:do pl:!rturba~!vo sup91'fh:la:1. hl .;omo •• pl.inh61 .n .1 .*gu.en .... 

te Cllprtulo¡ .sr La t!nug'. de perturb,\lCI~n n' 

<(j{ IV '/t/í> • 
(1.'5-13) 

(COf¡ IJ· como l. ¡,.'",htrbaC:lón) y ~l r.$ult~d4 •• puede comp~r.~ ~on 

el valor upt'rim.r,td de Killllhkal y col .. (1972;> p¡u'. w1 ''rth'd de •• h.dd' 

l;latia. 
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t. IntrtfdlJc.;¡&'n. 

-El lO!'i\tud¡p <'je! Centro t: tri la ,vecindad de dl!'hchs 9IJ.pur!i,.¡ .. lt''S y 

l¡l"l~.lt:-u~ fal •• come \.H'¡,1 1iupert¡c/e ,r115tal¡f,~ O" v.na d¡SlUc~clón dIO! 

bór.Je, *.1.U1 tema impQr~"nta ,r..:?rca d& 10$ '::etdrO$ ¡= pel'tr,lrba<.!os y al 

-:;0.1$1 St1 1. ha prtuitado eS,!:¡j\iaa i;.!,tencl&n. ¡ti partle.jlt\!' la ¡r,y1i''ll~,g$

dón ilCtr'\!ij 1;\ .. 1 Centro F 'llIt\Pa.r-fi<:latl' f) 'Cenh-ó .F"(S)~ pue-~de ~el' de 

+mpClf'I,\",e.ia PIH'i!l el .s1udlo de 'fen¿if\~f11:H;! de tanto fnter'¡{s ptáctlcu 

::;~Jno¡~_ ~at¡\lJs¡.~ (\II:~l~~I'\~ts>j.tu 1'1'60), '. 

E~ •• te'Cap1tulo se estudia en pl"imer tt!'t'minfh 'rn h '~e;;e'ló"f) 11, . . 
'¡;:'Oh t> .... t4u·,h detalle. el efecto t;le HI polar-lz.ao:ión s\lperf¡ci.l~;$ob-re 

10111 nivel •• d~ .mergr •• qUit 4.n l~I'J¡u' ala to .. ",d. F •. utlllz.;t.ndu.lo-s 

Inltodc. v"rtat:lttl'l .. l y pel'tuf'bllilyo d. 1. Mae';f¡ I e .. C'd.¡(ntl~" '" H j:., 

*1 mc4.l~ ~. Sjmpso~ (~949), para ~l Centro F. En~gg~ld~ •• ~ ia 

S.ecl&n .lgul.~t., ~~ ~wt~d¡a el mismo ~f.cto s9p.rfi~I~1 para e.t$do~ 

~. $Ayor .011'9[. qqt los ¡~vOlu~ra~us en la ~andu F. 

V 
Este tIpo. d* .utulilo. Q-Yt Centro$. F ¡::H,rhl.l'!:.AdO,&. ,lnH::arne:n19 .t ha 

!'Utd.1,l p.1'''. c,ntroil F(A) (V4:q ... uu; Polo y Ruh Mej íih 197$). 

En h ol1111Ni $.~I!¡ón del Capl'1t.t1o. $' r>eallz¡¡. una. disc\,l"¡ón a¡:eTeB 

dd C.ntra F .1' 1'. v.c.lnd .. d d. \.HU' dl.lo(; .. c~6n d. bo-rd •• El C1'Jtrilfttlln-:-

ta d. 1. b;¡n4. F" por •• 'h tipo di d.h~H:t. 1ll'1',aha pu~d ...... de 
'-. 

Inhr4'.~ flar'a 'incpl té.r •• t. ml9tftQ .heto, .n cr¡",t.H' •• ".to. de hAlo-. 
g.nu;o~ .it'.i.ln"¡:¡. coior ... t:tu., (Cilp:fhlló.' Clneo y ,Sela 'd .. ·· .iOt., Trabo.Jo). 

,. 

~l" 

" 

'. ,'. 

; 

l!. TRATAM-HiI>lTO YAf'lIAC10NAL. y PERTURBATIVO DEL C.ENTRÚ F v,2.) • 

!1~1 lntrodu~~¡un. • 
Lo\!; f!)("llflQs t~¿'t'¡eH$ ;;1¡{t¡¡'::'051 Si"III?'Zon ¡1949'),,':;Qur.ry y ':01. (1?'S7)'~ 

eart1'QIlI y col. (i9"C;l, han rft,.,.'liado li:€!r &tll«$ pat.n .;.álO:'Jlcl1 de 10$ 

rllv,te$ <!e enllrg(a par$: »1 CerdNl ;.::, o:;""mQ $tI.' [tI'.I, ... tl'i.l. en <1'1 t'l"4\[...:<JO d. 

Or.g y ,Ct'l). ~ 0977} ~ Shl embarga", '!tI -::-a'O>o ilf.por't.1l(\'ltt!' y >1'$p*.;ial ,j;qí 

efric:fo -:re la supilr"jd& st?br~ -'.H'> ~lI.'nt¡'Q fl cerCljOnq jll ¡sta. llama·jo 

.r;6ci .F¡t~) nQ h" 'JI.;Io mi-It ;''i!¡,'~dl~do.,2'ffio~ri"y:.:Jin"\n~r>jS: !j'y7!) ,-It;-,\:11..-:a\", 

:.='!ffG'!I'Og' 'y l'lar ,fsanoe eT rri1o.;j(;; ;j&1, . I 
~ll!!ni~lIutr)t'e fr·:nsin. y '::01. n97é);Lh'MI u,1~HHa~o 

'.i1 'm¡~I\lQ mito4o+ Sin umbe.rgQ.· 'in h.tc;¡¡· t,l'iltij~~ 

j:l~hh.l.'!, y m;;", _p .. 
: f,' 

el Cltntro F I:!r¡ MgO por 

$(1, ~a¡;tt 1" SI..!.poS ¡ e ¡ &n 

d .. que la eltp~rf¡o:!e t¡«tle una. EH1~t'9r,a ~e polarIx,,~jón Qv.e ,"'o afee". 

al C.ntro F. ~1 ptQP6~i10 d. parte de Qste trabaJ9 .... a$egurar 

la¡ ...... llde.; o fal$.'~i\d 4e h\19s S!.lPu~I,::¡one'l1i. Eh e$h desarrQllo f'l 

prOblemA se realJt;.~"-'·i U$.nOo los m&fodoa Yarfiíi-=lorH~l y p(l<l'turbatlv-o. 

El rtuHodo ~lIfl shni('ondnu,o ha $1';0 e$0:091do para le!:!; .;:¿l..::ulD'S \in yi~d", 

d~l he.eho de q'J" IAf,. un modllo dl!l C9nho F IUl ('1 qlot;¡ ~l ,.far.to de 1~a. 

pol.u'lzación, .es 10/\4(;;0 e"l'l cuenta Itn ur'l.a (tÚ'mil muy a,~",<;;uada,> (Fowll1r. 

19~Z),,({<,ldonl.$l, ;',967,). El ciU.;:t.,¡.lo v"u'll1cío"t'l'ill d_l Cerdro F $I.\podl

dal $. re .. l !:te aqlJ(. ,'.\§¡"n<;lo en e1 modelo 1"_ S [mp'3on I..ma f!Jnci.d"l'I .;J. 

onda iIId-ho~ para la -'aupftrfltl~. El t¡ostado base "y el primer •• t .. dtJ 
, ¡ 

.xci t;&40 IJI)'t ¡.ri.ri por ;:,{1 t.'u! o. p~f't'..1rb. t ¡vo •• E:l .hd'J d. sup .. r-

-.'f·i~it.:·'-{~~'g.;:oj,~¡' (Ki-i9Wer y (;ot, .. ~,1~4:51. n tambUn .. ,hí41~do ¡nl'«.l 

<:".0 dd' NaCl • 
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.. 

Il.2 n •• Arrol1u ieó~l~o. 

l;onsd,¡J."'.tflo!ló d Cl'nh"o F' r.e-r~jI'n¡' a l,¡l HQnhra .. ntr. 405 Q¡ttll11'chi.;:os 

co)',' tnr.lOll .y $upondrvlII\u'J qu. r.oow.t'lfe ¡J:I) una <:,",1'9" fHmhlal s"lm.~9td .... n 

tll'lCl de Los lIIe4hlh o:;;.ay¡ cono;¡t.I!n;h .jl-elidrlc:a &pi!Cil V.O. trI' d(;uerdo 

;Al m~tQdO <1'41 'ftn¡{9n1t'lh .1 pohrt'/;ial d. fiuperrl<:lfl: ~$. ';la':Í\901h U'975,_ 

Á, Ka - J '1- _ 'k I !ji 
Cf" :: ko(k~+TI j-r. 2r:1./- 1-r-:2~.1 fZ.2-1) 

4on,d. 4 •• l. 4l.hncl. du4e l. c.u'4). q ,. la s<Jper1¡cJI~;'" '.o4!"gf,. 

p~h:ncj.l dd ,hctró" .1'1 unid.des ~td'mlt;;iI.· •• dada po,'¡' 'li .... , 

,; ,.;-. '. I 

Tom.ndo .1 ,fIcto d. la .u~rf¡c¡. /;omo u~~ p.rt~rbacian. r.allza-

mos .1 dl<:u1n dd .!itad:o t. ... ' ,del <;entl"Q F~ usando un. funcltt't dd 

if!s 
_ IrÁ] )1.t o, ti... 

- \7 Fr o ( 11-tj .. .,) e- of.-r" 

va" 'iI~ I onal tipo hldro;ff\10,ld. con pal'"mttho 

(2 .. ::t"'2J 

Por 10 • .6",to. tl tll'mlnu ¡:arturb.t IVQ INJ .,pr.s~40 pOI" .Um,-flto d. 

ftWIt1"iz < Ws I r:¡;l<},s.> 
Este 4,b ...... ~~dldO, ·"1--!\.S:1'Ul4~ "~~~·~'n~dO,,p~l-.·:'l .t:,en'tH. F no 

p'1"'Urba4o ~Ol': lf1 •• tOdo _,.Icont rflUcO. tJ~d. 1 •• I~.!~"~ ~d pr~bh$." 
.\! ~eltvct"n p.; .,.'04011 ntu"l'"t~o. ,_~ c'l'nv~nJ "l"I~~"'b·~c:~rli,*~. c~o.!di,.: 
"'&d •• CU·tft4P'tC ••• In , •• t •• ca:ordtNd •• "':hl\IMO.j:' 

., "'[ . 

"',' 
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" '-

- 1~. '-

~ -"'" E',;: 27Tkl' ~ ~I.f}(H",vtr.rzi)Z. ~2~{fI+lo~ o 

IS 71J o rl.f.+<';'~fzc.ll2. e / .//ch, 
00 f. - (2.,2'· .. :3> 

, Z , , 
con vi -eh JI pe:rp9\,Jh,:uliU' 4: la .'JpOrfit.:ith 

Un Iluttg.do 41 t!~rl'la1i vu .~ el mlltQqQ var r .. o: I 01 ... 1, "1 Bl (ual tHlpOl'le- ... 
• o ~ 

Imo'S qve t.!1'I HamHt'Hllano' ;.;.prR!!a~O 'en ',ltllo::!:a-.de ... iiltr5"micIi •• tle.: 'lpOf 

H= ,-' -}17 2 + V+~+or¡ (:2:.2-4' 

• 
D. at;;UfI;"dc al m.,fodo umi~onirrHUh .&9010 ~U' du.rrolló' u 1-U1. : 

V eG' lA Pftlal·¡tacld'n de h. l"'.d~ V. 1t protundl~,¡¡d dtt P'O:h: l".pY' ••• n

fandQ la y_~ancl_ y pila P~l.l"¡zac¡&n da l~ .Up~rflc¡~. 

,PrQPofl::Jremg'$ lJ"a' (IJnc I Ófl dt onda CQn do" parlmlltro. "'iartac, ¡jnal ... 

, 'A~Y jJ' de r. (01"111 •. 

71r:: A(J+~f')liro(..r + B(l-fpl.r_lJljé-p/r-z,¡/ 
~ , , 

:: ¡¡. tf; +B rfs . 
$1'01. ::/",r) 
.ol')P} o --

(2.2-~. 

. 'COl'! '.1;'vftU'C¡.~n, d~ CI1'l,-\t./l t~';l·t.~d.,~. fIIo<f.ta" _, ,hc~o d .. ~l., ,.Uc,," 

·,pu,f(c'h. Asr .. el 't.r~lno- dÍr _1 j tlJd ,B," •• t~ ufl:trldo sobr. 1_ ea ... _ 

1 •• 941:n ';. ~ St' '! e' •• ,,~ ,c'''c~riQ. "~ '!a 'll~';r{tc',. la 4h,tllneJa .nt,., q V 
o, o 

,'o .... '4:"' 

• 

í 



q~ se!"A' tiAl q'.Ht ambas pillr .... u de t~ f®ción t,l-e or,da Si' fl'aalap,lr,. y 

ten.;jrl!mo'6 

B~i:A t - fr¡¡. ~~ a!rr· J lA 8 . , f" ... . c;¡t .:4:-';') 

v. qua !MI ea!'"; .. !put;$, o;I",t,l,¡a P(l:\' ....r¡, " 

~., l-j"'6y::y:' dr = t - fs2(-r;Y;y)k 
. " ,; 1.> J'" 

(l 

:: t¡(i<),0Y)' Y.;6p(¡ -1!:t=p C::.l·~n 

.IUldO "' ... 1 1'.>'110 ti~ l. ,""h:;i\n(:ia y~'(. \' dos j'.l!If"flllltrQ",'- trI! la' fun-

dtln d. q ••• "ttc''II'I.a-r!u empl.ar 'JI' m~1odo atltoc~l"1'ieo¡!i!itenhf q~t! 51. 

W = <Tf:: / H 17f.;> 
t2; .~...:aa' 

.ntone •• 

( d~V") -.=0, 
. ;> p\ D(::; l' (; ¡: ~:7 O",N" 

,_.E.t~~ .C~.clo:n •• d~tiU'.ln"n l~. ·val"".' u;"y pqu., minlmllllUl W. 

l..·.tun-cld'n 'J • . 01't-(f~ •• flO'l'I'h\11 h.ad. <amo . 

f. Yl~*' ni jq:- ~ 1 
'lts I,s . 

.p .., 

¡ 

~" ~,2:.2-?) 

'-'tJ$ ... 

. .. 

~ 

Ya q'Je 1 .. \"itlNIld.liZaclór¡ ¡Je ld f',tnf,:lc{,. di!' Ofld4\ \1''"'- ífld!i!pii'n.j¡~nttl d" 

d, t o~amo$ <t :. Ú, ) d) r'1l"¡Ü izando {2 .2",5) en coo('den¡IAas e<;; f 1:/'1' ¡ c"'s~ '.:i~ , 
el"u:1,.tlH'lt ra qlJe 

. SO 

. J '. ¡;,{~/~l(rt.+f-,) I .... . .. . J" 43f '("1')<+ 7k' 'il'(. ~ f) < +- {,1 K" 't(iJW!-m/C. 'I'!. 
-A ,2, (2.;'·"!()} 

. P'.¡ara obhntol' W IJsamos I,;O(.il"o;lt>rJlilda<,¡¡ .;il ftt.<lrlcali. 'can un H"lfIll to~' 

"n larto da! t fpO 'J.s.a.do pOY' Fo'»l el". (1962), PF5ul hrt.;!oJ " 

~.: ~17 A~ [-~f<>ÓJs(,,(, Ja.f,¿-)D(~ls,f,~J¡d¡dt' 
f f J: . '¡w-J f::c> 

+ 1 (I,11 ¡J 1) _ 1 + ____ .L .... X 

l",J f-I, I l' (. k.l{jl.i7z .ro ;;.¡ fZ+(?"¡d)~) 
. \~ l' .) J tJ; . Vf f.p2/ "- h ) l <2.2-11' 
X ..:¡ {¡I. ,/l,f,i)I"" Z +" . JI t' Ir/'~ r $#,8drJl) 

con 1"" := a el:'''' 

.. ("" ( -~) - ~ J¡T..Z.A . '(', h' ) -V = r -f-·I'I.VfZ..,.¡.Z e. + fe + r Vl.z-;-(~ .. Zd F . 
~ e - P VI' i + l.,., ¡-", ) 'i.' ,....> ;1..; ~\' 
1J=v2S,: ol.~(fI..¡rf'¡.I:_3)lrJ.~~::?~+" f {~Ü2.dl4¿¡'1q 
e "Jj¡,V7'.~rmN)a,.; P-:::(I+tJl.f")e +k (l+-. . 'M-1S" 
+-:hyt"~+ .41~-1f'';1cit.tJ'J 1Il¡C¡:>[ - pr-rzo+"IJ"+-;()-r(!_ $O" 

" ~ r"I(~r) '.,~ ~1)t .• l'ddC ,po1".'m •• Hb d* ~~ lII'e:Uo1~!,&ll, f~~.2"7).' ttlt'~.1'l~o-.1t 
'" é:~O~,ll"d.nad"'1i ~.flrlcPls, ';~ " •• "Ú,"!d'Q n 
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," 

{j (~fJ};)= 1fT- [á.,(~,}J) - a... ('I,,{', ;-)é..?"< ~ a.p·,P.r Je ~ r,(.¡p)r_ 
ú / . ) -213<" ] 

- 'ft,l.,p,-r e,z< ~ . .3.' 
a. (!JI.. ;,):..!L + 7 k' +.21-' 8Y<+rfi) +-<1e< Jt 

"(1-' 1rJ.:J 1 p:s " (01. +/3) 3 

o. (rJ. ~ r) =- _' C;{.,2.+.;2 ~- 3/z. + '1-r 1-.1:!: +:L , . 
¿ 'o ;¿. 20(, ;2,,¡Z '7 . 

Ci..3 (rJ, J.lo r) =:2 k '4't'" +!.~+Il) 2:+.~P .. 3/~ .q(,,¡+&7r/?.J.p -r .. 
z 0/.+,... "I+/I)'2. . (o<+a" . 

4- '7.~ol.-:J.!1 + 240/. P..-t" '/2 + "t, (0<+ I? i t + 21,1. h ,-
(HJ3)1 . .. - fj:+(3)S' ,~ 

Cl:~('J,p.r):::..L¡::,2&r?+Z-rJ/.:+" "f"/z~~2. 
. Z t. o . . 2/3' 1. (2.2-13) 

con r ·Vf4Ii. Sustituyendo qtY'1f' r) ... n <:i!:.2-~1) y I.Is,ando·'(2~2-12). 
podlmo. Obhner' dW/dtl.V dW/;>f. L;p; $olut:ilSn ~. "ene'..Ientra por m"tQd~s 
num/rlco •• d. tal milon'ra que (2.:2-8b) se $ .. t Isfac'IIrá. V 5. pl..utden ob-

;,n, .. lo. v,.lor,. corr .. spondilot'.s d. W. 

Los valQres d. W calculad,Os> por los m/todo$ per-turliativo y 'II.aria

clon.1; .on pres.ntados .~ "la T.bla 2.2-1. E~ 'sta también aparec.n 

para .1 NaCl lo. C;Á¡CÚ~Ó$ rtal i%~dos fQln,md,O en CI.\tnh. el potenctal 

<ji la SlJp"1"tlcl" CjlJ';,,"a. <1<1 19\ ... er y <;(;1. 1'9'6!:i) a do", hmpel'atl.lras 

.Jlstintas T.,y TI.. 

Á... 1''/'¡-r-:-I- I-Il;'k~..¡.. lTL ~/.,,7} I.f;': ,r-It4nJt;{e~ .. ¡a.-,neIHT!Ii{ (9) 
'.,. .(4!; .. Z';'U) 

E.h ,lrlft'l no .... a~&d. ·a. 'H"Ji jl-t órit.ilo '·~ri ·:.r~~.2_4) . y .. 1. per t urb.

cldn ·d';brd'~· .'1. po'i'~rfiil~t6,,/ ~~ ;'1.··'~'4t~·'d¿·PI~tu~'b:at:I'VO; b ••• to. r~-

-~7,-

-'.- ;:,. 'c:. ' 

, 

TABLA 2.2-1. 

• 

- - ~------' 

-U-v 
, -11 r u. , oo. 

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

"~l'l .~ :1.:\1111 _:t.131 ..:U:\1 
n.:,,'j ",ut: (I,.;I! ,. .,.:1.111; , 
,l.:lM .-,.nj~ 

1': .~ :t.I'w' 
tl,Sl'l (W~:! 

I\rI _::.f\M -~ .• ¡::¡¡ _!.n:u 
O.li~1I ",t';!3 1I.~a- :/.j 

----- .~-~_._--.. ,--"-'-- --"~-'-

Valoreo;; de cr .... ro(ti (,m s'';) para ,,1 !'t ... t~ ... ,jo I:,~S¡¡_ de-! C"e"tro ~: e::,) uor eol
fI1éto~o Yaridclorl ... .1 (Nv ) y pfH'hlrb¿¡.tlYO (l~p)! otVP ¡sor. lQ~ parJ!l:\etl"o,"" 
varlacion~\lilSli. ~Io ~,¡ la ~r!ergra. cst';¡',10 ba.;¡;12 Jet i:~n1ro F no "mal ol:d@
nido por eJ mlto,jo v,lriao:¡ot\,al, CoC. sieno;jo el corl"&Hpondien-te pa¡<a'metro 
va-rlaciol'Tal. We ('5 el 1,1,],101" 'fxperi.msnt.;to¡ ob-truddo por j<;ad;~lk/ili y col. 
<~'9?2). TI" l(1Ó·~: 'f T2, ... 30Qol~. 

TABLA Z.~2~II. 

r." E"'P .. " 
y .'.'1' 

S.<.1 _:t.I~1 _I,lll: II.MI .Udl :'I;!tl :!"7~ 

." _!.tl.14 _a,!l.llI (U:I Il.:ut I.i'l :."~ 

Bblk -!.~atl _{I.7~:1 O,UI n.:!jl ..... t.,:~; 

N¡lBr _:!.!I:!:t _ll.!lj;J 0.101 tI.:!.'!1 UI,'II1 '!.!IOO 

Valores; de e!n,rgr~ 'l po'SJel¿n dI!! ·1'. b.lnda F <1m' eV) de acul!!rdo' al m#
t~do de.er I to' en G.lIn,do y Ruf.z Mej r •• '(1974·); .F.",. son v,al-or.'. e,lIpe~
rl,mentales de F'ol.dl.r (1968). 'p • .627. C<.Y r. sal'! los pará;netros-varia
eionéqes de} e_$! .. d~ base.y dd. __ ~.~t~.jo e:lc;¡t.ad,o~. rt'lIp.ctlv.mltnt~.· 

-~,() ... 

'.:':.,,-
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fABLA =:.2 .. U1. 

ól!" , .... ~ .. .. ,. .a .. 

s.ct Mil O. ~' ... , O,M< 1),ftI¡ 

J«'I - c,l,,:' .- U" 11.',", Q.#18 

ah ... un u .. un 1'" ..... 
X",lIt u.4rro ~"" '''::\0 (M,n 

1.' .. 1DI" •• U elHI'gra ,::.1 iHd",do b~$i' y é'X';:l lado X <:l.'frf'i(II)i;nft'lfi Jt l>JOl.n4fA 
F <4fT'¡ 10'" .VI. Qt:1'2I'! i ,::los é~i1 ft1 rn.1tod>o pet' h.u"::"¡¡¡l lV(¡. 

, , 

• 

TABLA 2.";;:--1\1. 

t·~t 
--=:-·-¡~----.-t.-,,--

r" 
~-',t.1!f :.I=: U! "" Kn t.'i63 .::11 
1tl¡8I' u", 10M! 
);.Ji, UN 1.nM ----

e .. nd. F' <Id C.ntro F JiiUp.rfidal 4.bldo • la. trán.i'd~fI 15 ........ .;;p. <F$I) 
t .. "n_letón .n laAll"1fcc:hrn % h..d. la sup:."HcI1h y 1~ tt'arot'lc:idn 
l.~~ i: 1 íF'$.) .1\ 1. dh'.c:c:i6n h y. ÓES •• tl prose\'li4t1do v~lt):1'u 
t.d'rlco. d.'$lIlu1 V col. U9~H, AE"~f r.!tult~óo up.,.¡m1f"l't.'l (htl 
• i.mo .... t,IU·. -

"3'7-
;i 

'1 

" 

" 

, ¡_'O é. __ ~ 'i' __ 

; 

S¡¡Jita,jo. <lOE.' infle;-. q'J& al m~to.;to p(frturbil~ íVtl nt~ ~ .. '1a10(,9$ :n~'ii <lde-

c'.! .. >10!l. ya qlJe r~nlJlla 1SIH m~<¡¡ (';"'t>f'-:::¡\no al VallH' ,tperlmt'rdal paYA .1 

Kcf. 

Para >::Q!f'Ip~rar con t 01i rlt$'.tl tildo$! '1~p(lr Ij'M!'n talo1:l~ ,,!ti lu b>Jndl\\ F • 

cal<:u1é11110$ itl t3l'inet' tst.-do qtciLadc por ífl ;nQ!Odo pa\'t ... rbativQ, 

emphatJdo ¡,.tr,¡a 'fUt,<:¡Q';":dli' orgj¿¡; ,j~1 tipo 

l/f,,, := (jJS /i1J 1
12/.( l¡b(-/rV!Zu,.) 

" 'iI.. 

Wl'il ::- (1'%17 )'Ie:z:c;lf (-PV/2 .f,¿'" r ('¡:.2-1':!') 

CQh esta furlO:lórl (jé olv;l_ ¡)~dernos ohttlnnr. d. ,una m.eneNIo ~nálo9a al 

r:4.1culQ del 'i!'lIt4·rJo bilse. la p~rt\,l.rbat:jtÍn a. p"Hur d'rdll'h dfl pI' I,"er "!Il'"" 

tadQ exdta,jo., En lo. ¡;;cfl.:t,lltllill 'illup\'.lrIl1ma$ d· rO y :'-:1"" ,ro' 

b tI: . 
/# ;=: <2/3)' rO" Los resultados¡; lol-')n pr&$,trdildoa .n loa 1atd,¡¡ 2.2-lV .. , , . 
La Taol. 2.2-11 ÍI\ol\l. d. ri'S\.ilt,;¡,oio," (;·O¡·"{'f/$¡:tol'ld,lndi'll ... la t> ... Mio1l F nQr-

mal. 

lI.3 CCfl<lt,.\!$iQrli!~. 

En g',n.r,¡¡l pcdlllJlo\'l t!coclUll" cpu tl1 efacto (h~ lA p().la,.¡::a<:¡Ón suptlr'ti ... 

-'<:"~l .o~f'. el centro F •• peqIc.H~lI(,. Y q~. d mod.t",da df 1" .. f\,llte: htn .. 

4.ondib 1' •• tl¡e:Ad'O pal'$ .1 .hctd 4. la,p~1 ... iíA('¡,6n supu-flC:lal nG •• 

un factor d.t~rmi~~nh "pal',~-' .1· l"'ti~~i tadO. ·po,d'.in'OfJ' ob •• rv,¡u"· qu~ .. o .1 

C:~.J)"4itl, ~.tadtJ·bá1if. Úat'.4a pJ!r .1 m4tado"Y'rlaCion,,1, .1 pAr,{m.tra 

v.:rIAch,n«l '".~ct.dn. <::on: .. l. piar". '.jet'l • .fufie¡'~n d« ,onda ler.:.::.l t',.'4a 

é.r~. 4.1 Citn'tf'Oi· F" t j 'hd.·., -•• '''-'lfiuin''.rih. 

-~o-

; ;:-~":'; 

','¡.' 



-" 

tu. L.;t Bar,da. V. del (.eotro F-iS). 

(1,1 ... t.ilt~('l¡o de 1~ '/.1'"\;:¡~l'flt;:1!.l di" I.\n ~~j i1;:; e .. d¡' gl'1\\j"1 Il!.ltHJr;~a~,ci~- pt.>r'cp.ti1 

t!'~ !~ front(')·oi;.je lJO;~ !aHn"Ft.Q)""lI ·:On el nl<,.m·ja trijl.;;o e.~t!l'I"'IOl". (Gap"" 

el.,} H::l!l'HH' '1 ¡:.:. }~lbl'L'B, 1"'-'1. 

1..0\5 d.h.;t!). punt\~iI!"~ ."1.;')'2 !a s'Jpel'fp::;fE! "stlfl J"9l·""';:;!OOi:;\ .. 10~ M 

la'& rl'OPI"dMI.~ fr$¡c",~ ditl 5t1L!dQ 90 il'd~I"4i.,;(:¡Qn (;on $1.1$ ¡¡Jr~d!<dM'~~. 

t::s:to~ ;:!ftf.C;t01h e!lplh:rftc.,ament.1' lo'lll CiHitros F 'iilíUP\lol·!¡~¡¡;,le!::;. jU!Hl<in 1.ll', 
'. 

p~plfl pdtl<q.u.l tti'l f",l'1óm!i't¡t\$ tal': ImOCi'ti/n",1f!$ (.'J~lO la c'at.11i$ig¡ o la 

corr~l~n. CKo9.0. 19'~?~ Wolr..enstei¡¡, 1'116ó) • • 
..... '" 

Poco. tr;;\b .. jos h~n $Idó repo'tt.do1!i 'iiob!'1iI' <'!"rdro$ d" <:.!olor $I.t;:ert¡· .. 

.:1.1. ... (Tel'leh. 1971; SaI"tC%$l.:. 1'97~ y 1<:)73 ... ) Y p",rtt~ularm"nte JtobrQ 

• 
Cardro. F $u¡:Htrfl.r;:iilllets ("3mart y '¡ll:n~I"91li. 1-911~ B~rm(¡d"? 1975r 

Chrk y (Ol.\-l9'Sh MI J41')gQO y col. 19$:::,) ~ Cl.tolYldo ;,,\~ Ce.(ltI'O F' f'~t" 

cor.:a\\() • 1" supltrflcía) U1'IO de loa .flt(totl eaper_dclII •• 1. polarixa

c::¡,c5r¡ .\lpf!'rft,:'~l <.aug",da por ql CQfltf'O F. el cllal "g COnSi(l¡H"ado corno 

un .. car;a¡ p~¡ntu,,¡' p.t"a Cllh:ul_l' I.t •• 'ach e1'1 jJO IfIQd(;lQ $íf'l\plif1l!ádo~ 

tClgrk y (.Q1 ~ 1960" SU) .mb""l"90~ :;Uililldo la v.car.ela: se o;::onsfd¡ra .;n"o

pla4.1I'I."h. -"~\~l' .1 Itl(¡d"lo dol !u,lftlcct'ltrnuo. 1" pola¡riaaclón sup-"r¡(i

C'i1!.1 p1"oduc. un plq1,leño .f.~to en l. banda F,: fMl:iangos y c41 .. 1932), 

tal C::DftlO." vloó .n 1.· •• c:dón .. n¡tt';~f'~:,f!'.r •. ~.t.~Q. ·,.<:H~d~. mé. aHos . , ... , 

l. 'u.,,~idn d" o1'lda •• ~, ... t.n~'·¡4 .... ~,"·~afl;1"'12·.C'iÓn 's.YpI';'flcl.tl d_,be 

cau"ar un .. mayor p.l"tul'b.c I Qn. P.r~ •• to •. I'.t.d~~ •• cc i.do~. CO'f1I b.~d.fl 

d ¡.t l1:tt •• ~ 1_ banda F, no "'.y •• tudios, q.~'" ct)rrft.$p.ond,¡¡m i:1 C.ntr:a FtSh 

.1'1 p ... 'h:ula,r 1. band'. k ~V'll<:.m .. nh h. s,ido .s-tudlad' .. p'IIl'a perturba:-: 

··61-

~ 

CIOn¡a>1'. di<¡5tintas.? laa $'.tperfj(.,l;¡¡l'E!~. Es el 1:::41$0 Il$e,;!!a.;;lo CG:, ",¡ Ctn\" 

,tro'F,A~ Ilo'ft.'l ...:-ua1 'S!! 'hiil hpf.;ho l.f(, estudio da la, 1',,,,1";44, K W.r:zql,4!:,! f 

Rurz Mej tiA, ~978). 

La' b ... nJit !< del Ceritl"o F está aSQcl~d .. can ul1u tr'anEiiCIÓn Efie'<:t1'6-

fllca >:id tipo h.-?2íp ($lI'\j-th Y, ~pl\)o10, I~donl&¡ y Pre%¡o~¡. 

~967j~ 8mith y ;;:p,nolo_ n'Y6~), C:i.\lndal'cf< la I.'r.;!.nda K para C.erdl''lS F' 

de volumer,' tl!)'l Rbt::,,, \tsi'$f¡do;.l ¡no.;l,"lo 4e1. "Vm.iCOí¡ttfPjC y iH,t:l.lntr¡¡.n40 

!H!ér. act;erd\1 o;.on l(lt; v;!HIlt'e$ P.xpAI'¡.!'G'fltalE:'iI. 

En 11'1 -I.:A90- ~et CIiI'l,tr(l Fes). ha-sta donde •• t;or.:;¡c •• roo hay cál';1J;lo!!ó 

y de J!!l'Hlr,9tfl par .. 10\5 ~$ta'lo$ t!'tel-

• '\t 

hór ¡ C:1l • .ja ,Úllj! fu\ e 1 onu, d .. ol'tda 

t ado's d ¡ s t I n1Q$ a 1,0. 1?'!1 h.;fOli 2p. 
, . 

5$ '\1!! .. p.rop-&~¡to .tI ,ata. part;. • .,gtu- ... 

dí~l' el efecto de 1_ sup~"H<:i. c:ri$t,¡¡\lr •• 'Ilo~,r. ei E$t",OQ .lcl'tado 

~p. Esp.l'a.mo5 q'JIt {"sto Pl'OPOJ".:iOflE infor-m$(;¡c,;'n aC.t'e,.. ,ji' la b .... I)G4 K • 

$upclYld""mo~.i il!fedO d. 14 S\1p,rflcie come; una ~:ntrt!Jrb",.';ión,per--~ as; 

;jeh;~~¡t¡¡H' 1_ p-o¡¡i.;¡ó'n di tI\!. 'banda K ~'(I lil e.otro F(~}; el'! t1 ..... ;"*ClrD >1~ 

at,sof'(j:ión di!' ..,iArio* 1't .. 1Qgerl'IJl"'c& -iIIl.;:,J¡l 1001í$. para asta fU u-sa .1 ilH,<lfll> . . 

unlÍCQrdfnuo d. Simp$or ... {$,¡mpSO'l';, 1'1491. 

L .. perHll"t.jl;<:r!1n saor" ¡o'$,I$hi;lOS ls~ ¡p y 3., del Cll:ntro F. ul"á 

-o:oYl$ldtfl"adaAt 1,. _q¡uJ.nh· manlr;n. 

i),~omo,u\'l'.c_biÓ d,,'fflll'gnit'ü<1 d. \lOoP tvll"'F,lqut-- 1 .. 4-::n ~."pt-o-r~j'\:" 

didat.! del poza 4-. po'hncI6. 'di_"·l .. ' 'v.:lc.lycla: ti" 1 .. ,,',qUin r.<; ~t. (l". 1"&-

41b 4, í.'v.cAnct.)'la.¿u.l .•• ·dt~~ a 
~ ":~::- ;:'" <.. _ ' t., .. 

'til,lR ~a" fildct ~'¡:lQ"'''odo :",ln4edor d. 4:1. 

(BermGd"%t t?7e>. 

,I,m c.ambto d. en.rifa d .. t1addung: 

d. ~v: ..... tar .'~ .1 val 1,1",\1 
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,,'>.;;. :,\1" c,-:,,,,," ; ;; (,~~,~" 

, ,.,. .... 

t;;uiltll,j,Ó",) ~(5,O !ñ.r1~6Ó G" 'Eíál.¡nd~'y'R;;r~ MeJ H~'?4). 'L;Q'::i,_-",;al,tH'f!!!í: 

c@lc\lla~Q'Ji .p,",. 1;~ J>.I'I-;1a F y Y- - p.,'turb-~,dCi\.~t s,on_ prue1'lhdi!s tn. las, 

r.bla •. 2,.3-11 y 2.~-tII rup- • .:'t Iv~mrtrJh; este. y.loru <;~l¿,~llado!J mun

fr.iln .. qu •. h.ay \U\ .fle.to ·cu.iTdlh'lívo· enl'o$. váltJl"'vlg. ,ftS;¡:un'Mil,. !,a\"!1 hi 

baod ... ,.F y k •• o.:li\ü". con el "enho r <Sl con I'l'Jióp'.¡;to ,. los valorJ"'JI 

ctrrr', ... pClr.dítnU .1 C.rdro tr de VOll.lm.,). tQmpar.ando ,0;:\)0 10$ ValOl'fUi •• -

pnlnum-t .. l· ••• ';,lIb •• .ro .. !'t.¡¡1a.1.10 > C'.!l4il d I'\'IthtHIQ d~ -(;¡Uc\.Iio e;mple-~dO d~ 

f' .. ~~.f11 .. do. ,menol"'.'S .. los v,dof'es upllfl"im\l1'lhle,. pal'il ,1 Ct!ntre F Id-e 

'.¡ol\llfttn). $. élilpel"a qua 10'$ rHavoSi va1twla'Jii tH'i>!(ln-1f'ado. pal'a és1f caSQ 
'. 

simp¡. e.t~rln 141i1tblln b~Jo lq1f, -v.dOf''i!'S expe"irtl'nh19oE., ya que iU' U!UI. 

.. 1 mismo trlod.lo~· ($aUll't. 1971h IIfI'J la- pr1'''f:ni.cI6I'l d.e lostt".sul,tadoii~ 
• 

, ' , . '" ...,,~., 

u.e{ _1 'mthldó del ioo p~-ntl,1.1f tkh11$!,an40 los valor •• leorlco. en un 

or-d,n del 157. p.r. camparlu" C:~n 10!? lupot'lmento.,¡ gl't t"tufridro caso. _¡ 

aju.t •• erra d_l ordltn del ~~~,par~ la ban4a F Y- péra la band. K. 

Con n te aJ '.l!l t!l 1.& banda F Guperf i e t <\\1 ttG 4: ~Oe-:? qV P"I''' kCl. el vator 

tUp.rlmC!'l1h,l para e-I. CS'n~\"o F{S) en kC1, en ,~Ll? e\/' r1f'por1add POi' 

BU'mo1dt:lt U'97S). En el trabaje d1' Blu'rn4u!tz •• 1. .. Ju.h .9 1'ttal izÁtdo 

ve,.¡&ndo _1 .... dl'o (hl'v_~Ulncjib elg:1Jlendo el m',todj:l del SU¡i<;Qn't('t'llJo 

.je Fi;Hdu"~ (1'960$). 

Para ,;-I' •• .;",a .1 ol"derl d, les va1(11'''1I *fl .prOl Hn.;;f6r. de \nguhdo ~1''' 

d_l1. In ,t.ár(. 4. plI'turlutc:laf'l8!5 .. e hi;:o .1 c.le:ulo par. la ba"HS. K, 
~ 'M .. - • " " • 

• ~(ol\tr'l'Idtt •• ' v¡t", I~ .. 'd"dt:n,s, di! w .. gní tud P.qU~fLj.-:· que 11 o1I;pro~ tm¡a-

'<:hJn·. prime,. ot'den:¡ En fI'H':mIP: ",Hnu..r·" B.,.jft~d".Z ~.~.' ~'.' b.n.J.~F~· 
d.,de :~~I.i .. o. r',ijlt.do"PQd~mo. ve .. que. le·b.nd. F ~u •• t~ ••• t~uc-

• : • ~ • ~ _ '1 ,', ,~ " " - .. 

tUr. elJ&ndo 'l(deQt:~n.c:'ldn: 6.1 •• bdo-·~ .. 'ro""", como se 1II\1I,.t",,' 

,en "1. tabla' 2~3 ... n·;" 
.' '" .. 

~-

., 

"¡:' ';Y' 

" 

Url CQmpo}'.U~I.n'to. Il.imlhl" ha s!d:o Itnco.nh".dO 'n lAa batpJilc' v. <iabla 
. " . 

2.~-t1l) <!U"t'ld,t)"1 d •• d-obl .. miln'fo ¡j.l •• t.,d'Q 3~ •• ha I"fta!i;;e,dídth la 

>;J.u\l $l! ";hrbt> ~ la ¡nflUltrlela 4. Id. PQla.I'¡,Ulel~n aUlarfl,:ittl. Cl'f!Hc-

fc de 1,* t>ande. K •• t::.l"CII d~ 1.~ mayo\" qUé el OttttT1.\10 paNt la t,aroda 

F~ (MljáYt9!ltl Y cui.,19$:;n. Ellt(lf'¡é~3. p,¡trA ambilil t<atidill!&. #J principal 

'~fectu' que ';.\..1'\\0; el <:tlfrlmii!nfo 1e bandas 11>9 .Jebe .1 .¡~mb¡o d. ~H!.1'"-
. t 

'~f~ de M.adel'.mg. yel dIt'1f40bl<;l.l'lli",0'to !'ji!' 10$ r'¡vtt!tts u..;lh.j;os fnfllJII.'n"""'" 

.:Iado por e1 facto\' di! polAri::acltr., E'el'!i'!JdS:;! pt'C,I'Of,~ una tl\f"uenci.a. 

para ",1 d~sdot>l~!II¡lmto dG les u{taAo$ e:«::itadQ'P por' t!l he-c:ho de Que 

~n electrón pue~. estar fue~. del ~r1~tal. e$10 ~lgnlli~~ qu.~ 1. fun

•• dd'n dI on-da's,_ .xtlende .in tdngona t'li!'str:-lcc¡&n tl..~et'i' d.l crlstiJl, 
. . . 

. • In e/llbar"" 'es PQ.i~lf!' :que esta'!i f'llncl~ne$ de Ql'HU, pultd ... 'Se" atl!cta-'-

"das por la $upilrfi-c:ltt Cf'istalil'lil y 'tenga dguna r-Qsfr.i-.:ción y !léit rHt

-C:tt'lii9r"ltl ~on.tru¡1'" una funciÓn da ondil ad hc<::. colfte Sil: hIlO ~H'l lit 

<sec:c I dtl anhf'lor. 

l..,OG. valor"'!> ot;.hnlljos p.". U eOf'rimlflnto d. la bat~d$\ k <;>t'it'l d,,-

hl'd.bl41l Y m9lHt" ••• );perlm:tmt.a1menttl'. incluso de .'Zuerda .. 10 inl"" 

~jelmant~ supu.$to. ~l af.~to ~. m~yor y por lo tilntc m.$ fáeiles d. 

,det.e~.r~·El ~tpo.d. ~~pe~!me~tos psra realizar talau medicíones .e~ 

rra,,! •• juJ.n,~.tl, &'''qudlos r .. ;dludo~ po\'" Sm ... t y J'I'\TlifHil$: 0.971), o 

por .. f:I:.rrnlÍd.~. "(.1 '19)', .. (:~n. ~.l r cula. d.lqadas y 1 a ••• , odo'll ."H ándér 
;'..,' '.:', ~" 

dw Sptnolo y $mith .• ;H-96-!j) y Chlill"oHI V'Gr ..... "och·U9M). par .. m.di .... 

e '. ~n ~II' l. banda 1< wn yol UlIlrlfiJ pero una bu.n. ob •• ,..".c· t 5n l"equ 1 .r • 
.. ~·u;y .... t:¡en'¡C::... , .. pt:rltll.n1~hlb métodos qutmlC:O~ qulz •• pu. Cbhn4l" 

'. 
un • .alt. d'e'n.ld.d CI*!, C.nt'f'o. F .up.l"fi.e:I ...... (&.rmúd.z, 19'81). -:on , 
d mtnhro 'da d,hdo. d. Y<il1Jm.o. 
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, ,",H" .. ;;,. " "" 

l),)k(~ .:: 

En E)¡i '.E1/' >l:F 4~·.r 

""" -HU un M 0,29"_ '" 2,~U 
l:n· 

"'" - U'4 ,un ~U~t ' 1.111 IJ<. 
uns 1.7h 

,U)5 , tI.1O) , -d.Ut4 uu l.'" : lblh 

-,uli 
);~<H· 

M,i .,un , e.'u 'I.9JO , N.'" 1.,. 

'Ydo!"e. d. en.rgríl el'¡ .V para lQ!l " .. tadO!íi,l!h 2.l:l Y 31' Y valor .•• plu'a 
las h.nd •• ~: f'éf'~.l C.e'!".tt'o F de ·volum~n. it<Vl.'.lOl'e\5 ~.p",r¡ml!!nh\le$. 
~.omill.joiJ dt' FOI.!l!Jl" 09681 y Stofl'!tHam <197$)., . • 

ItnlU'9r .. 'í' .V pal'8 1.-. b .. nd.a F $t,lPlirflclal en lato dII'CI~clo
V y lOs <!onll'!liporpjllnt •• eONilrden"Q$ de ~nHgia ,,4r".c. y 
<;on fa""p,"C;'tO il lo§ valore. en el, yol<JIlHn'h Valor IiPxp4l'iman-

<., (StI"tnddhr 1'91$) .. 

Vd<H'.S d. 
n.s Z y X. 
Jll', • ., 
tal t.F, 

..... .,.. 
« ... ".lI, 

", 
au) 
0..11,. 
un 
O.2:to 

TAS~A 2.3-1I1 

~q 
~m 
o·tto 
•. 01) 
o.nt, 

-, 
U16, 
11 .. 5 

,1.911 
un 

'", 
-Ut2 

, ." l~tm-" . . ~ :, '.nI ','o', 
-: 

·V.:Lo"-~.,fiw .n.1";9r~ .n .V l:Iikl" •. 1a b.n4a ,K del C.nt~Q' F<~U ~";~"1."., (¡;~,,::
'~t.n •• '% y x.It y .10. corr"PQnq-i-~n,h. corrlml.nhl. d_, wn!l!.r,r •. '.A~ y 
AJt: con "' •• plcio • ló. v.lores I!n tl voll,lmtn. _' ", ' ? .. ~ ~ 

"'67-. , 

"---< .. 

~ 

IV~ el C&ntrb r(1)). 

En los crladale$ <.1, h.lQg-'\"ll.n'~$ ,ilCi;llll'.olS tip-a N.el. Sil! p'uJ,Jl',n fQI"'/U-lH" 

dlslQcaclones. yA ~Rtll por Ind'u.:::dón. !\plic~;;<lo e$.fU-~l'ZOS ot~ crlsfal .., 

lf¡héNtl'l1'9$ a ¡'I!IftJ~ q;J,e 1ilI~ f~T'l!tai'l fm !lOU tl'UOa al! ~I"'e'-;¡lnllttfto~' t..,ag¡ trrás 

comt1nu$ ;t¡*, !r~tO$ et\litalollt sorl laS! det¡omlnad.q; dl-aloc..a"itir.('$ ó .. bor--de. 

la cUél comdste f:1 fAna rt<,g¡ón <!l"¡s'taltna, d()t\d~ 105 pláiH:'¡¡¡ ~rH;t:al¡"" 

nQS a>st¿{1"! ,!h Ins*rt"ndosot un pUmo .1Itr-aT d~nQmln¡;r.do plano 

0'0' destíza.miento1 ta,l como >¡(tIj aprecia' eT, lill Fll}w";!I 2.4-1. Así, e'i-fe 

e!!l un déf1!+.!to.-Je tipo l¡ri.~l .al '=',lllll me 1;;0 p'H.de atU'u.:::lc.ttr uni' ~¡m.-

1('ia ;;;Hr~ídt.tc<ll. Ente dlttrtto,' "Ti Ul'i ci"rto r,ol,jIO .lrtnH·dor de un .,. 

cítnh~l,gIH,et'a un <::ampo Itl.atlco. )aml:'¡~n, 4.ado .1 c:.r.i'ct.r ¡óhlco 
~. , )' 

del (,:rj'J!iti\L~ 1S" COf'!5ldera al .. dl'!llltlt:Ol.<:':'lQ''r! cnfl\e u\"¡. fU'H',h n tH¡mid"ro 

.¡fe "'l:le.aJ'¡cj~s~ en 1()rm-a wimlla,1" .. la 'l!H.1perfh:I •• 1.u. c\t.les 4.t:'¡'J!) ., 

l •• dl.1int ... eftlrgr ... ~. for-mao:l;;n dé vacái,cla.l'J ,n inn positivo y Ti ..... 

g-at¡vo~ ,ntrapll a 1.3$ va(;<l<tlo:l,u. -en 9lfCéSO de d-eter'11'tlnadn !llgl",(h par .. 

que p~evale~ca 1. n~ut:r~l¡dad en el volum.n crlstaltno. ASr. tambt¿n 

puade t'dstir ur: p,hru:l,al 'eld'cfl'lco all"tdedor d_ la'dil$ltlcAC:iÓth Esht 

pot,encltü es sol'Jc!&n d« la ecuacJ-6'1'l de Pcl$$on,,=,Solhmal'l ~R\lir MtlJ(a 

y tol. 1'919). 

-";;"}. le¿j =W" 9:-t"t,(#) <* ........ 1'<"[" ,'.2.4-1> 

'_1' 

dQ~d.,W •• una con~t4nt., k la ~on«t.nttl d. Bdltzm.n y T la T.Mperatu-... 
'_: .. ". 

Asr •• 1 un e.fliro F, •• r.c,u.ntrA tn,~"~,"?~¿)rid.~ d.,un. dl.lo(;-&clQ'n 

-ós-
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d,e borij,-••• ~'!lj:nH·.a que- "u\i nlvf!liHi 'd'~ e~4!ygt,. 'lt1Uln pltr1ul'ba4os. pOf', 

.1 e.mp'" 4, .if'.It'l"zQ-liIi ''1 .1 e",iIlPo oltfl!trje:,o. E1 prílb14null' d~ deh:c1ar 

,,1 o-hdo~ .s I.1n prttbleftóa lup-erimerd¡¡l dlffeq. y. que Sil r'1P-quiel"i!1"I 

Q'I",¡¡m4111ii ¡;o"c,,'dr;¡te:lon •• d,' {jjl410':il(:.t)nlls pilU"'" .... gurar 1 .. d.,tg~c.¡dr. di?l 

ef-ge~c .• 1"I 16 bAnda F. Tambhfn. se ha, (!sp~r.:\ll,",do pOt" 1,al"'go t ielilpo que: 

la. Ul.""neia d. Cél'itl'CS F es ffi',!), improblltoh a r.,m-p.,·oth"Nl ;llJI.!:d'enh. 

(JeM do -,. 1 a baj" .nel'Q r. de al; t ¡ ViH:: ¡ 611 I\eces.ar lA panl Qtle el Cliltntf'o 

'lit dI 'f1J,J1"'¡ haCia ijl vol'.IJf1-li/l'l cl,'!s;lil11 i¡'1h (Cr,ang, 1965>. 

FUt1iult .. d~. d. la p.rturba~¡J'n e'i¿stl,ca ". "'~n re¡:)ortadó (J'ansky. 

l'í'1~U •• l'J.t_'rIlÚno. d.1 m.tu.;!? de- mo¡nl!nhHl. Esta fIlu'-hlo dA Inf'llrm .. cl<tn 

d ...... ~¡o. Chef'c. sobre LIt bah'de. de .bgo;'e¡Ón~' tal come ',alg'irn c:.rttb!~ 

.1'11;11 ferln. 4,'1. t>.1'Id~. tallls como est rttcl'¡am Htt'.tt-. 1) alarg~mJente y se 

... 1:1. utHIU.do pRor-a estudIa!" .f • .::~tO$ de ca'TIP~tI tná;rul'ticos. ~léctr.o;o-so~ 

} 

prn.¡QnIlS" .t.~ .• {Fowll!b 1';¡>6$). En ~st.- J1l~todO $ce dltfine .-1 momut'lto 

e.ro" como .1 .r .... b.jo 1&\ >';:'.lrVilI qult .jqfif¡e l¡;¡ l,),¡Flda 11'1"1 el I$p,ec:tt"'* 

t.1 come 1ó1i oa~d~ ~ 

A::: frO;;) elE 
t2 .. 4-2) 

dOtHi. f(E} n- 1 .. 1unc¡~l'\ de 19 lrnu di' forlll.t de la bardja. el pimel" 

tIIDm;enh. ql,le (f&fl~. '.1, 'e~"Mrll d', '~l"a\lQdIilQ- dt la ba.nda as: 

¿E-> ~.l'j{(é)é!e 
(::t.4-3t 

-,.' 

V .1 •• 9\,11'1<10 momlf!"i10 lI'Iedldo rifr.j:HH:1e .1 ctrdro d. 9rav¡;,~a~ d. 'la bai-odar 
, 

-6<> ... 

'-",:' 
, ",'-,. 

<::EZ>=A J!t-<:E~)'t'(r)ele (2'.4-4) 

v í' . 
C'Ja1'l40 hay t.u'Ia pftJl"furt.aci,IHl e,xhrna .1 cA;ntldo .1'\ '1 ~u-9t1ndo 19'10"" 

mento esf 

<4F1.>-.:Á.Jr=-<F>YW(CJ-f(F))dE 
(2.4-5> 

dan1_ la ;tE) &$ 1J' fun;:¡~n de :t. lfnea de forma (';.mbiada por 1 .. per

. tu~"b.a(;l&'n y pal"ill l;¡ ;:QSll s&,;;:umpl.¡ , 

A :: }fa:).{!; ::: pa:JdE 
~2."~·6) 

• Varl09 ';;"ullblot:l de •• t. tipo. y de momento .. ';e mi •• ~tQ I)rdttht S • 

P'.I9';ff1'l' m.-dll" upel'lUlfill\talmltfde. Urlo que a. ha utill;eado 16 la medl-
"" -.... 

e jo ón da~ >!,lmb ¡ f fr,a,:c II:mal d. 1 •• ¡ t'.Ira ~i'1 p ~ ca ';41 1 a. b,at'¡da d, at.sof'-

c¡ón 6h/hf d'c'.1.allie- d.nne ¿CHfI{)~{H.nry '1 col. 1'Y6'5) = 

" 

"-' ;.;.. - <4/:.1. :> 
- " " 

IJ~ 
h ·':;"<E:¿ > (Z .4-7) 

''Zanfldild qu. nos da un. !1\fdldA -del decl'emeniu o crecimiento. de La Al

'fura dal pico de la banda d •• b90~<!~h~ 

"1:'II'&rl'caJ!!.ent"e la" i"Qoc:16n 'de, 1tú"aía d •. ,la ¡hu • • 9tl dada por_ 

<Hft1,'lry y e:oJ. 1-96:'» 

-
-10-
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4! A l-:¿V ~tU - =2ff' I -'::V .,.... f(J {~.4-9J 

do.nd'. ~: •• ~ ... ,dL.t.nt:la u1'\ita~loII\ d9 dE'1sH;:am.i_J'oh <litl s.emipl.ilintl_ .qult 

01 .. LIJO'-"'': 1. dh¡:h<:.¡¡lciÓnt i' e3 la·lo(I1)¡h¡.r~ di!'l V'1<:tOl' de PQ$j,:iQ1\ 

¡j"l j:tlJl'\ht P 'illdi d(¡ 'pl1"p'end ¡ ('Jrar'm:~n'tt ,¡i. l. ¡ (m.Ol de la ti i.1 ot:a(: ¡ &n- y . . . '. ,~,' . w ..... l an;'¡J;lo ,.'titl'e ".y d r:fl.hO -dI!' de
0

1Uj.:a'/ftlordo o' seifffpl.lll"to .xira .• 

~.r •• ata .c.aeJi" u ¡;;Of¡Sid.l"lI vJ.ll·~. 1. hort. lhalal du' ¡ ... t •• tl-. . 

0:1'4&'; V • .,·, v.lid •• dictan>:las ·area¡)al$ 1\ -108 diSl¡g:',!..:tótt .. di!'! Q,l'den 

ehf :511, dond ••• u'p .... !. un ./feto tIld'.lm" sob-r. los eS'.d¿~ >;J:.l C;:",ntn F. 

'" ~. 
in •• h $oddo .. 1 •• n9tgh !-, 4. t~.r.!I¡CiDl"I.p.r. h: bar.4. F" $t1'l'-S 

• 
funclJn d. 1_ d.nsfdad 1(1.;-il) ,~.l. mf-dfo _y pOdemo. ~ ... arrolll\r ~tr,l .n 

•• "1· .. 4. 'hly1Dr. obhniél'ldo •• ', 

§"(.r-)= E¡: (I+y¡jf(.¡.)/f. + .•• ) 
<2.4-HH 

La eonst.¿t •• dlm.n~ton.l 5. pUl de obten.r de re$ultado~ .xperl

mtn~.l.!Í o hJl" I o:amgnt·~~ - &1'1 bue a all~-út\ mOd'd G Ii!-~.pec (1 ¡ CO plU'" tU 

Ce-MrQ F. D. Upulmf-ntoti- ~~ cl"istatn bajo pt<$'s¡ón Bl.í1"9h!Yt y col~ 

n9~2~ obtuvluaon pa,. ... y y.ltlrlts tt.pleos dU orden d+ 1~14 par",.i 

t<ef y 1 .. 71 pira '~1 NaCl ... At.r. -~Ol!lblÍ'\.dO'l <:2 .4-10): y (2.4"l''Y. POduJo.' 

O:bt.l'I." v.,.-'<:or-rlill •• nh P."il ~l'~J~·~,.~~ L~-·bllnd. F (Omol:~ 
"o '.~ 

.. ~.I::";' /-r):: é: r).. {-;l.Vs,...;M '. (.. F --- - . .;::::;.¡. .... =. " ,. ... .2l<f'"J-U ~ (2.4*t1) 

-13-

• 

.;. 

" 

, 

V",10\,.05 tfp¡eos:,p9I'a ~~Cl -'r'~aC¡ obhrdl1C1. 'usando <Z.4-Ú) '.s 

.áE.u~A1':::: \)~2 9ÍJ. 1"e!$u11a;jp qu$' cor¡r:::u9-l"dá ,COfl al o17dl\'o de lo. I 

I"ltí;uU.dolS It)(p~rjm~nt.l.~; (,l"'i'¡!lIky~ 1~14~. 

./ 
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CAPITUl...O TRES; lOS ("ENTRO$ F(A). ):"lH) ,t F(UJ. 

l. lntrodUcci&n. 

,lL Los Cl'rdl'o!l F'(A) y ~(H). 

'I,I~;'_"e:l .. Cllnfro FCl:I)-., 
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, 'o., 
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"l. 1\")11"1)~UC:1;,Ió'n. 

Dltt<¡do a Ilfu'.lIIÚ'U;;1:Ur,¡¡, l1ímptll 'y a.lt.,1. $i!!l~trr"" »1 Ctff'l1t'Q,'F ha. sido, ldj

lt;::ado ~HU'4 prC!bal", mtl-aétO$ t.d"~l>;;os para el <llcl.11o_ de :aú$ propllldá,-

4t"1i: • .,¡" Itmb.Tgo. 131.1.$ vlrtud\!'5 de $.lmpllc¡d .. d~ ia:pllcan "el"l41l'a limlt<'ltl

tec, y'" qUilI su 'alta ¡¡IIM1rf.a Oilk 11,11441" .. 'An ':Qi!lpurhmler,to ¡sotrópi.:o 

.j~ todi!\'" "'.191 p1'OptIHj,i!\de~ tl'a1ic.ae. loS e:t,.ldltli 1/0 peT¡t\11IÍr. pb-ir..r~.a ... 

.'helQa -direcc:io't'j.aJes. Los é'fer.!:o$ peY'turb.;¡¡tivos d. d ... fet,;t05 ya ~sta-

btucldolt. tale!O <:om"r los di' la lt'\lJp~l"tldé IJ la :jH51o,:;~<:;¡~n. <:omo lf!5ty

".1!~mt;¡t, ... n Dl é.=(hüo 'll"l~el'iot ¡,HHf'!\ite:n obhnEt' lr;fGrma~:¿n (\~ev<!l ll"llll':
, 

c".lb!_ .1 C'I\tra.F flO PÓfI'tlJl"b~d .... Vnit hrtlHlI" él"< ~\,Ie s. pU"dtr apllé*1' 
, '"'; ... ~ 

U'I'\. pal",tul'"bacl&n .,\;t.&-tl.: .. funh' •• 0 forma c:ttnfroli1d,a. y de m.t'lltt:>. 1f'J-

tVt'hlu •• a.ucl.l'!fjt,¡ al Centro F >:Gn otf'O ,jeffletc pun1ua.l. Un" d. la!, 

~.O(t.~IO~.: ml •• studladás. pr¡neipalmt~f~ ~rt fOf'm. ,~p.~¡méhtai d. 

•• u tlpt) de •• 0.:1 • .::1&" •• la "c:orrflguraeld'n F"(A)" .'tí -dor,.;!. Uf> (;.e.tión 

vlJt:11"Io ó;vrcOino al CQ1,tr;, F $é l"'ttempl,:l;U'; po'/" un. Impurflta. "Italina. Pa

t4: .~t. d,f;t(.10 dllr.omil'l.do Cn.tró f'(A}~ Il'ddlllm&r.1e Cetltrn- A, ni." 

bastanh Inhll':'ftlacli!n dh¡pordbh. (}-tayes y Stlifroéham. 19':?$:; stol"lef'¡atl'l> 

1~1~J ~owl.l". l~ba). 

otro. postbt.s d,hcttls de silrHlar YlahluiU"a al C.frtr>o ¡t;'{A)~ ':'$1"& 

lo. q~.' . no n¡.U ning.fn d •• ",f'TOUO, hórtco .. pue,d." n:1u,:;IIar. S.-

h·. so?!: 11 pr!néipal obhto d .• e.te C:¡¡pf'ul~ y 'um al ~.!,lro F{H) y 

,el .Cent.ro F'C~).,i'o. cu4tha Ctm.l.i:.~,,'" \lh,t'M"o.f:: •• O~¡a-d~ .:'~~. 
¡1fI$Ul ... áza'"da,·tf.ld'o.no y UI'I tlf-nh'"Q"F,~.¿cl.do ,a tAn cit1'ltt'O U (Hldr,d'Q,.l\O 
, , , '- ' , ," ',' 

J.~t .... t le l.i, .~_'''.~P'ct IV.llle",. .. tn: CJl«:;'ul'. dll .• f~<:h:P'l"'t\tl"b'-t i ..... de 
, :,,: <-",e''''''.M: ,'".:',,, ', ••• _--: ... ::;',:':",!': ..... :' ",':, ': ' .. ', . 

1. tmtiur."A 4. "'al,oqe.no y.·dll, ,Hldrcu¡.~o 'r:thr'~'t:lc~.1 ,.'00"'. -'.1 'Cihtr.o F; 

,a .1 obhh 'ti. nh C.pftul0. 
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Il. LOS" CENTR'oS P «1)' V FH:n ~ , 
(1.1 El Ctlnh'o F(I)~. ,h;1'rodl..\.;dóv'h 

En el Cl!nTrt) FHU i,n e.lt h~n vlil'éino '!:\'!r(:ano ~l Centro F ~il r~nmpl .. za.jo 

pUl" !,1n jl)r! SilcFlnno t.ú que 'u fOl"ma. un Cllnt!'o F <jfil' $i-

mejr,(a lOC:,I?<! redu.;:ida (C~)., ~.coT'lo~'Qmo. ,~l l"':'H¡tro F(A) como 'Jfí (:(1,,_ 

.. & 
tro r e'y¡ el cual $1" ha ln~ert"do Ijna sonfJa de dlmet,s:ionll!l¡ a1p'nllc4S (e"l ')(. 

la formitl d* una ftnpWf'IlZa <100>" Un i':st'.tdH.l de- la.s pl'op¡a-~ad~s óptiC"ñ 

en ':;;bs(u't,;ión y -nmiHi¿n y '-''-1 .;;ortlpa~ac¡~n con en ~:~rJtro ~ ha pl!rh.l"bi!h~Oil' 

dará 9v¡d~n.;i .. dirn.;t. lIv;:Iit-.;t;Jl de la ir!fluaonc:l.a. d'!!: la "im,trr!JI red1Je' 

1!~ y .'1 I-nUI'<:amblo /je lo. ltfne$ VIJC:I1";O$ .obre .1 C.ntT"o F 1\01'(11 .. 1. 

1)011 p<l\rh liI'Iport~h1. !!lit!';. 'eOmpl'endl11' Iitol C.l'l1I"Q FíA) •• su pro':.5Q 

dé fQ1'm.iKión~ tt1 é\.l.1 $e <:ol\sldal";l: .. m .. coTtve-r6i&h F .... F{AJ .. e:~t~ pl"O

C'040 puede f'e .. wnlrs. O::Omo slque! E1"; \m I':rlstal ·C.Ol~T.i!\dt¡. eOn tmpure

.AS caHónlc:as a1e:a1ln .... 1. Irradiac¡óli <:01"1 lut F. prc.du..:1'! IJn *l.c-

11"6n POl" io:td::,¡aclcb d!!'l ee1'ltl""o F'~ eón efl(;ll!'ncla c:uánti1'.::1II grJa",de~ '.1f;'

Jahdo un. Ya~.1J· .. cl." El 'elé<c:'rón es atrilpado _1"0 otro Cen'ro F~ for1l\.&n

dOM un C""It1"~ 1'.:". dup>.tis q~ 1 a e: t!~'tVél'll! 6-0 ¡:)I" ¡mOl'" 1 .. F ~ F"'" Po.t.

rlurm_l'Ih, tIJ. Qua'r4.:.: el'cl"lJ¡dtlll .n 101 obscurld .. d • 1 .. hmpel"tIl'ur. dt> 

(tlnv.,..¡/n ~-tF',. pOI' .11jJt.tt"l tt'.mpo, (tao 1."90 como p.Nl qu. lotí Cttn

,ro. FU .'p.rl'larui'zt,!;'1'l ~"t.b~~." 1 •• ",,· .. e.1.~c·t.s" fÚII'I.da •• , 4 ¡ 1'un4.n y 
·qu.d.n"~tJ<~.da~· en h.' Impur.~""'<$ 'y" at dí.oqfól" •• ·lors F' eo F. lo. 

tl'"ctr9n •• _ e.~m .. 'la. vllc.n¡;l •••• ocl.d ..... 1 ... ¡ItIpu¡:'.1:a. y lo. C,e"'-

• 

_,of"'iuHFtA)" •• fo"fI'I'an.:",s(~·' la: fONflad&:1'l, -de 'Centro. FH\l n'o •• c ........ d. 

tSír.tct.R1~"h por ab.orc:l&n 4p.h::,., .I~D por l~·PI"Olol'H;"d. "r'.If"~j;¡, In 

tI, Cf".hH di h " •• er.lrSn.¡:n·{mAl"lii p __ oduc:ld. fJO" 1 •• t¡..tH"(.Id'n dtt 1. 11.1= .. 
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El prQ~.'IIO pujO>!., tnUrI'iru por l~ eeuMi~n Q,bt;fnJ<i¡;i t!:M,pllrlmlff'ltal

h' (lquf p"u'_ las (:,.,ntl'o. P<M 'Nilt f I'N KC1 .. 

'$ ,'" > 

tj~F(A)l4t • t'F" ¡pares v,;¡¡(;.rH':¡~~HNo)+:j.2 X lQ 9~g • ,upC-Q.,6eV/kTJ 

ñata .¡¡¡ l~ Q(:uac:lofl p.ara una l'ea(;<:!O'n tdlll.O,lo1.;ulál'" etth do" mah'lces:~ 

Uro_ ¡~forll\,.ICI&'n .xpHlm~\,t .. l. nt,MI).at¡", .. puedt! otdttHt),w::; en ur,a r-ev¡ ... 

• fJn' "4. UHy.' C",p. 3. FQ:wi9~.' t l"M,~) • 'Cél-;u! 0$. tfiJr i ;:0'.& i í,lb1én ¡ d"p,s' par. 
la b.nd~ k (bl C.lltt'o F(A), pl,utdll obhr>i!'f'G. Itn G: vJlt.tp ... ¡; y Ru(;e Maj r. 
(1978). $. ,uÍl~iulr' un proc.dlm •• nto 4(, .. 10:90 ul $equid.~ 1'1;)1' ello'li par~ 

.1 C.ntro' F(H> qu. 'Ii ••• tudls. 11th U. $¡Qt,I.¡~nU IJ~H::IC'I&n: 

""': "'-
0".2 11' Cfl'tt1"O FUO .. 1'ntrodu<:c:¡6n~ 

Unl cam.n t ••• ha h.cho t,,~baj o tm hal j)g~f1UI'O'1I alcat 1"'0_ c:tm j mpurvt:.s 

d_ h.l~9.no {S~hul~$n y ComptQn, 1962>. rwlacion.das con •• túd¡~. ~t 

c:ol"l't#lta1'1.to d. ,1. ~ilinda F ern criv,tal •• ml.ctos 'ta1.\5 l!O:m.o I<C1r}<1" con 

d ¡ Y.,t"~a .. eone:.ntr-at: ¡ en,,1\. dlf i (ln«e hal ¿'gimo ••• LO. "es;ul. t .aojos obt.ro rdos '. 

in •• fe ••• tud'o. nt4:n d. aCl.\tr,';o can la 11lY di., MOllwQ-tv.Y. M'&s 

l'icl.nh'm.nh~' .1:9uno4 *xp ... lm"nto$ con" hJllb9_ilI.H"O. 0'- enlt, cont!*n"n 
',' .- . ' 

IInpurun d, ha14Qt.l'lo, , .. h. ebmo CloBnCl. pu'r ehmplo. mua'.lH/); una 

' •• truch.ll'& en la band. F', .. d1tn)A. r.itl cot"rlm¡.n10 .obrul'vitdo (PI1!urs y 

col. 1'96't) •. 

po,.,.. haloqli'lui"o, alc:a1lrHa eón •• tru(¡tur" N.el, .. 1 C.nHo PCH! tHb 

ha .ido ~~.*t"v.dO Y,ha sido sl~.lada por Pan y LUty. '(1976) qu.· •• ta 

i ' •• plHtr t.: d'bn •• 

',o " 

'O ::qul ~a" '",purna. d. t.l.l.óq.nD na son tr.lllp •• · .Ue'linh'. p.rA \/.-
",'~, . 

.-79-

... 

~,'~ ." :" 

cancla,' dl" b;dogiuHI ,migr.tori,;t'li y aquf t''dng..tl''l. C.t'ltro F(tO podrra 

stor fót'A'!.dól 
" 

il) qult la perhtrbl'<::i&'n lf>trodl,!~l·da, por tti! lmpur!lt4 '49: t.a1óY¡P~fO .. obr. 

l..'G PI'()pt9!dadit91 eh'o:hónle",s d9: la b¡mda F "1$ muy dJtdL 

Es el prop6al t~ en, esta poilrt1h pval'¡Olr' cuant j t4lt ivam¡:¡ol')1I,' &1 ehr.:to 

dI! et'Sta p-erh.lt'b,¡¡,<.trfrl SQbl"o la banó. f'", P""1".1lI .lla( P04íll" djlucidOlr .::-u .. 1 

,. . 
de eSLl1& dos D0'51 !:o 1 1 ida1;!\t§ ~5 la mas r~.a.ljst ... Ha$ta dDfj';;!e C(HH'lo:e(f¡QS 

l')t) hay 1rab .. dc h~rH:::o p~r,p, 111 ~antl"O f"'(Hl Itqulv"J~n:h al uíst1mh 

~ 
'11. 

P.1lf''¡¡ il Centro F(Il)) (Fot<Jlé'f'. 1'168~. ,PI'oponemos para ~m modllflo razona

ble dltl f"(H), e4rachr(stl.: ... ·líOlmílarett: .rdrlt 11ltl. dQ$. cet"drO$. (F'HU y 

F:(1»~,.4\Unqul'.1 Centl"o F<H)·p~~,..ra hr"lPI" un 9f~,,:(o'm(\!l peq"ef'ic so!>,..e . . 
la b .. nd~ F y. q'U9 en e.$te ca!\l.o el h.tl.td'genQ iU,¡t,{ loc~l ¡Z,Mj¡) a prt$llr 

v'.cIn.c ~. halogt'tlo \ti< la dlreeo:.:ión <:110>. 

trataremos el problema~ us.¡a.r","lo dogo .;Iif9t'9n-tlt$ /'Uttodos; ',In c,il.:v.l0 

p,1lII'turb:atlvo b"!iUlÓt) en el modelo. dwl '.u:mleont rnuo y oh'o, !"'el~-:lonadQ 

(';(tTl IJ90 de P'6.ud:o~o.hnt'al ,(:00 e.orr'fllc,.::161"l ';9 ta.l\1ardJ' 4. ¡tln. €n 01 prt-

1"1111'1' (¡afia lJt!gulmo$ 'l~u, Idthl. 11e vázquu y RI.d,. MeJ f. (1'?7~}" us .... do '1"1 

.1 estudio del Centro F{Al. t/1 cUál con$i,.h en cotdrlldQ-rltl" 1 .. t)i!dur

b .... t"(in .n el, H41#ll.tonl.no del c.entro 1= c~m1;) 1. dlferencLa tmbe 109 

. ,;pOh~jll&t.G 01.1 leh) 1l1lpfJr.tíl de t¡aló9~TlO • r4n orl9in.l ~ PaJ'. d c:4lc:u

')0, 4.1 p~.udopohn.(:ial 1!'lI'Iph.af!'lós el m~todo, d ••• -ri"ollado por Elartr<im, 

:'$tor.«h.ani 'Y aa .. h. C!9<;S', d cual h.a.;. usó d •. \I'; pohnclCf,l Promedio 

p.r. 1'04 Icff't •• Y .1 cAf'lct.r .dlr.c:reto' da l~ ".d , •• C:in'l.lder. h!in.hdo 

ú"n. e"lltccIQI" <lit l&'n.-s p.tlntu~hs y .. ~rrlgIUrdO <~o'ft d tamait;o del ¡fin. 
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-. 
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1 L '3 Te o!' ta'. 

COflS I dlH-l:!mo'S un ¡ on tlftpwn:a q'.U' '$Ui>t ¡ ttly. \4n i dn 

hal&g.no flQl"m.t\l 9'1'\ ~IO hal'ogen'Jl'o ale'allno cri$tallr¡o O:Ol"l~ estr,l.Jctu-

• • I "-' .. 

1'.1 N,¡r¡(t, 0ll! ae:uerf.1.o 1i\ Va.Zt1'.tI/: ',. r.:.;¡¿ n-ejli1!, (1978.', sl \fl rl<"pr~<¡;.n.tii\· 

el pot-IJll>;I..,t impureza y él lJ",r 1,.;1, cantidad -eOffrUlptu,;jltHYU p .. ,'''' el 

¡ón norm.1.1 •• ntnr .. : •• 1 .. ,jlhr'tr.-::i-a pu~d. "'.1' .hat • .:Ia c~mo ~.tn. p)er-Htr--

t.e,CIQ)) "el Haunilhnianu ~.l Clmtro F en 1" 1"(t4 pnrUcU~ alit( el Haml1-

totd.ano to1~I JHlllttil ser jfxpl"ltlUl4e <!Qmo '. 

• 
H=HL+:.Hp 

~ '. {·3.Z-1) 

dandi!' ""L •• .. 1 H.mllhnla..no d._ la red pttrhc:ta • 

HL 
_ 11 2 rv 2. -+- Vi:. (.¡-) 

:J-t (;3.,2-:2) 

• y H, la J:i()f.:,.t~"t>~~ión 

" 
~::V1" 

I I_ ~.z: {3~;;:;-3¡ 

t... c.l'Itld~ Vt"Cf",_q:Uf ap~r.~e .n,i .. :eC:YlÍcí&n'·"(';$ •. ;:-2) 'es tI' p~t,n'-~ 

ci,1il di 1. 'rtd iurhiO;ta,. ';1 '<Xu~¡{ p~i(j. :Uf' •• cl'lto c.omo uná.;.sup.rpo$)-
• _, ~). e 

c.ld", d, pohnclaln di ¡d'n puntu.l . .cGourl;l"y y col. '!~~7)' O co",Ct un 
- , .. '~' :: ' "", : - ;.- . 

$'ott!n-<:I.r •• ",h-:¡)~ttrH~O pronll'dh ClSiMpIOflt' t'94~n. A~t1qu. ,1 mod.ll) •• 11'11-

c:ontrnuo d. St'",,"Qn, (1949), t. '.í -"·Q(¡.1~·,,,,4s $~IIIP-l-t .. 11; mano para 
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, 

~ 

"C01\:atr\úr .Vt.. <r~ Il'¡;.h nQ \'I!I!c,,,ar'¡II,m&nt\l' imp1icp qY. 111'_ Inll'flOS • .-ado. 

I':'or, lo t.tlll"lt,o pgr.lr(~mQ-" ,e,mpl.a~ .tI Po1fy-,~'i .. l del U'ltdc·o-ntrfluO p.:\r-Sl: 

eonstrl,lir 1i!; fl,mc I ¡{n ,dI! ond!,f,f aso.;:Ia--d,JI po" el Hamf1tor.l,¡tin() dado ItO 

la .eIJa¡;i&n (;~~:;~-¡l. 

P.¡oI'.a .va!uar- ,¡¡ol ~hdo <1111 ¡.'plitt'turbOil.ción O;.> .. n y tüty. 197$># er. 

1~ banda. F r',n~1J-edmo~ lo'if .-1e-ll'l~nto;. ..j~ m,atri: 

l.' r ::. (, Ú/v _ v. I (JI ~ 
l¡~j. . 1; Ir NI '1' / c3 .. ¿-4) 

" '\1. 

. cf r.ú .. . 
dOf¡';~ • y r:. $on ¡Aa funeiontlSl d. ond;,t pAt'il el ._tada bas~ pl"itftftt' .Di ..... 

• i tadt) ..... 't;jta.:lo del CentrQ F. tl c'.I,d de a-::~I~rdO- .1 modtlQ d.l s*mlcon-

t (r,u¡) dé Slmpson ... 01"1 I'*spect IV<l~untt. 

(jj :: (~3 /777' ylz ( /-1-.. ¡)({'" Je- .<-r
Tlr 

: ~.= {¡;!>j?7)'Iz.,.¿/''' Cb(3 
. f! 

~?~ 
tfzf'J 

( j>!:"¡ rr) '/Z -r ~d;) C<'r.> ~ e /4"'

'" (P.~/~) '!~ "P,,&:·~",.? e-Ir-. 
.c~n, Q. ~i~ ~OdIO p~~4m.t~o .... ar i ~<:.I·an.l, ••• 

• • I ' 

43.::H5l 

tn pOhncl'.i '.h1::trti!lt"tf~o d. Gu.alquhr Ilftpurn-.A. Ión: h.lt1'9tna 

. 'o' de, iin h01"flal ... tUf"i.hu(do 1J."n:do 1..:. funéJa~ •• d. o"da &1:6.1c: •• 

>-$2-
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~ ",*,--,.1."",-' 'O"~ 
_ .. , -.r.,-" 

"V {\ 

~"l·tr .. -f!'()ck"'$hhr ,t"'t'Ul''''~fI$ PO,'\' -::~C¡fl\.nt y !\:uttl (1'1i/'4-) y-ql.te' $,O'I'J 

de la, forma 

I!J(".)~ZC -r 'Hp- 'e- r¡> -r "y1~) 
~ . P A. 
1\ f . 

donde 

e 
f [e 'l;:")Z 1> ~ I I( /,-¡YJ.1,. 

>: :2. Jf P I i :2. -?)p}...J al' . . 

-(3.2':"6-) 

..... '--. <3.:¡'-1) 

dond. ;",~ f. . "I/s/ $01\ la. carrtl/lade9 1 at>41ad<ils .• Chmltnt ~ '1 A'llett ¡ (1'974>, 
~ l' .. 

V 15Q1'I loa erln6nico$ U~Ht¡;des" tCefld"on y $hO'rtley~ 195~'. 
1 

CQns¡d.~.n40 la 4IstrjbU~¡ón ~. ~arga ra~¡$l A$ucl.d •• la ecu.

~¡crn (3.~l"'6) y 4~.puh_ d. ruolv.r 1. 'CU.;;¡~fI d. f"OÍllUIQl'I l::iI,~.d. demQ!I-. 

1ral'''. ql.l •• l.PQt' .... c:I.l 9h~tr-o!fot~tlC.CI -odebf.dt> "~_:~tb:ltQl;" es 

. ~(;-h- ~ 1 CfC~ y.¡(+(fl-r)e- 'lr~ta) 
.p'~ . 

'on4.· ... ~ . . f.z 

S'~:l,~t (le ~z).,/i:/.t (1; ). t/-/;,J . 
,,. .. ,> i:.=z· f =0 . 

¡'. ,', ~': 'j' 

, t3 .. '2:-aa."· 

, . .-~~ pi"' .... .ft .. 1'';;':'''sp -! ~ i E. .. tl.',i. p'oÍ"m~t~YI~.(r,. dd 

.-$3" 

.,_,1-
"';-< ." 

4!.pa.;lo libl"li~ El ,?tdefld¡¡tl 'elttet"rC!l!>látleo tót4li:i es entone.-,. 

v (r~) ~ZWÁ ~(r-) 
A . o: .-:;::-~) 

donde w",e!l la ¡:¡olllaelón el~.:tl'Ól'li.;::a dtll cr'tdtal A . { 

Con ,atv'.tda di! l.)i!l f!'CIJ,~r.:¡one3: <"3'.;;'''':5) y 'Í3.2-9)~ ,"odemo ... 1!!val'.t,ar lQ'i 

~lern1!!nto$ de matriz da,joli ¡:){1f' 1.3 e':::'J<1,ciÓn 0.;;;:-4) tI'EH:Qq¡er\\io vl ej. :; 

s lo largD da l¡t¡ <ilr.c<::¡Qtl <110> <;C¡f.¡ el !ón loo;;al ¡;;:a.do en !tI ortgen y 

el Ceon1ro F ti ' . .ma diatanei. b apar-h-. eOIfl.Il' •• lti\lu¡¡dl'a .1"1 la Flqura 

3.11.1. Not.tl.{,dG 'tUl.! lA'4 func(or'tl.!51 dt! urda pata 11 C~rjtr-o F !ion (an-W 

tradá'lli al1',dedor .j~1 pl..trdo r ,.;, b~ si nosotr'ol$ ll,¡,;m .. mos y' ~ Ir .... b, •• 

dtlll\Ul'fUr. ficilnHH",h ql..!. 1" "9Cl"I'a;...;I&n (:3.2-4) pu*d. su' ,,,,,,,,qta como 

le Irrt'9ra1 Slobl'll \' y 1" CCI'fI:O 

~V;J "b-'f f f.k{ .. ~/~/;-)-I4/;-)lf(~~u,c:.~~~~! 
lni:1'O'ducien<lo 1.« funclo""15 de (lCtda e'xp1 íto:!t.f¡!\l dadas ¡r.n 1. e<;uoa-

ci ó.n. (3 .2~) Junto cor. 1 •• cuád 6t1 <:3 .2~·1~» d •• p",l!f fh i nhgra" sot>n 

r~ pará el *.t$do base y .1 primer ~5tado •• ~It.do obt.ñemó& 1.$ .j-
. '." 

9ulent.iJ ."P,"é.ionu¡: ao . 

,W:/(j;"') /7b}[C Vrz:(i-) - ~r(-r8x[f//Ql,f")+ 
+- ;2.c! ~~ (¡;l l'.) + c( 2 *;J(¡;('-f' D -r- J,-

-~4-
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e'l po ~~!'t 190,1 ,de 1. ~é'6 ¡ ttlO <:I,QtlJ1a VPj",'us 411 p'ottmOZi.al, 4~1 ¡óÍ'! ,p'L~n.li.t~,l. (1 

Ión ".t>fdG" to>401t los otros ¡o\"'~e~~ Vr,eli Ql 

r.:on 'l"_"sp'.c.to a la fUI"I,:lón de ol',O',a. ¡_nielat!), 

valor tf$peol"adO p;#.I·~ V P 

Y A • tty"son p'ar~*fl)etl"Os' 
t . . 

dI! 1~$ ¡,Ó'!'In Ir,yolu.;rados. L~~ 9n~"9r~S do .stada:-bue' y u,:-H¡¡¡;r,!as 

901'1 Qbtetddá'll mil"ll/!Ht,;\f.1i:10 l~ furrC1 t1r, <:l* I!!,.,ef'gt .. que' ~~ de 1 ... fONt. 

E( §')= T + v,t/ ¿lA,+('l,-V:-JJJi) 1~(ir)2- . 
. r' . . . . (3.2:,-14) 

I . 
~ , 

dar,d,_; •• un p.u .. Jmetl"o varlaclon.l lntrbdutlo:$o .1'1 lag 1I,1n(lon'&9. d. 

onQ'a tipO' 1 prOplltsta po" 6ourl!l.1'Y y Adf'ian,. (1?~7j. 'El tlrmil10 Vp ~n .. 
l. 'u.lm .... y h.e. t'Uf(; •• ~t'~ ... 1l1'l<1\ sahlclón .utoco'n$I.'hn1~. . ·'f. 

P'.a'r'.,u1'I C.nho F(H) CQr. una Impl.lrUil d. ~.al0'9.no en vI .Itio. <I..llt) 

\".la.ttvQ .a l ... va.:.nc:la~ hn.l1úuJ una diht"itno::l. con la stt,uadrJf'J dU 

C.nh'o Foo E~ ,sh uS,O .1. ... p-r: h.tr;,bac ¡ ón_ u~ ~W.bel' y D! c\.:. 1967). 

[Az:-A}/+ (V":' U.T)(8r-BH)Jt(-r-¡-~) 
n.3-.í':a, 

-d¡uv". lo. 'n~Uc •• t y N.' 1"1'11."."" • la llT\l)Urffla del lon.y An'ián. 

• f'~.p,c,t l:Vam.nt,. ~ . 

..... 7-

. 

',,' . 
-:<~'-

~ 

t,.as' r",l:,Úa$. t$.:·: ... v '1 3.2-VI ·mUft':StY'.lll Itl--I!·f-eo1Q -del ti1U'11i1r.o .j •. i t!n 

Ob-+;n;clo' po.' 1fl m~1tt}da de l3ar'trartb pa,I'.1/; U .titado' b-il't. y prim.f'1" t>$t.-

do 'e,A.;itado 51el. C'u-.trQ F. 1"'@~p-t'.;¡tívarrHH.te. La Tabl~ 3.':)-Vl también 

f1Il.Hnw1ra el G-uI"rlm:I\Hito de, ta bOilndd j'!'~ donde' nlng"'t,a e$tn.lctul'"~ e~ 1:)1,)

servada ya 11)11 pan' a ~¡¡I:t I!I cas-o IHH"'''S emolli'A\do po1 ene ¡ a.l es prt,HlIed i Q. ta

to tlit.< Off iU:;'.lndtl can ld$ nS5t.<lt,*,~ol\l ,je Webiitr' y Di.;k paril ll. Cft'ltr'Q 
. ~ 

F(A) <19";7) q\.tle,u,,* U$"U'Cr't un m4-todo .\llt pl'audQpohnciAl. F-n;- ntJe1ltT'o 1Z4" 

"o~ l"@'.l¡:;::.¡.uI'IO,1i lo'J c..U·Ct,llo$ pal"il dos: di rerun~lf$ v.al¡¡1'95 d~l p.l'lmeho 

omp(l"i4;Ch Al'" en 111 OO:UiH::¡Ó¡¡ 0.2-13): A'¡ 1 t\lJli'b41' Y DICb 1967~ y 

A'f '" Q.53 U!IIIrtram y col. 19é·81. Como un PQst¡n'iol' .:hif'lUIHl a rí, ... ~tr09 

~5~lct.<los ~mplUmu$ ~1 m/todo s'JgHi10 por c.a~a.rjo~", y Al ir" (1917) qu¡ • .,.. 

t-Ii.'e-mpl.:. el valor IUil;Utrado .;.1 pset\dPpot~'t\e htl. V P' ~n 1 ... ~\.I"c ¡ &'".'" 

(3*2-1~~O por la .".1'9(. "'.1 dtctrót, F. L.t¡,; r.eu!t .. do!il obhniojos pDr 

9$1. me'todc d"lerltn .1 m.nos -0.5% para 1Pn1.df.HI 1. d''Pt)l''hdo ... 'tn 1. 

T.bla 3.2-V y .rrí~. de NS% par~ lQ~ 0.'~do$ 2p rlport4rl~. ~n la T~~ 

bIs.- J.2-VI. 

De ll'ls r.-s.IlHado!J ob-hn'do-1l ¡:Hhle-mos .:one;lulr que v.1 d Centro F<H. 

.nH~till_mente ~ui.h 1m l'-..llog;!'fIuroSl alcallnO$ tlpo NaCl. ~ntonceS' 1(l1s 
( 

corr'ml.l"itos en 1. banda r $t!l"fan peq.;er:oE. O:OIflO eYólrd ¡ tal iVi!lIn!!rd9 se 

mues tra pOI" fH.Ht5t r09 <:"1 <:1.l1 P'l. S ¡ n M'tIlba,r gOt p.J" • • 1 caso d. i::r j; 'Ji t,a

'le. d. N_el y kCl GOfthnl.ndo jmplJreulI d.hald'Qtno _1 _t.efo p-r-tdlc:ho 

'es b •• ta.nht graodíto p.Jl'a POd'lfl'" sqr ob •• rvado t'~per¡.entalm.nt •• El he

cho 4. Que •• ta hn ve h_ obenv,¡do. fPMI"I y UUy, 1'Y'18; fiugin. que el 

Centro FtH) no •• form •• 0 •• te tipo d~ cristal ••• Esto pad(a indlc.r 

q-u. Unl impurtz •• d. ha1d9_I".Q ~yd.n t'jo '.el"' t".mp •• efichnhs p"". 

1 •• vtC:aylci •• de tt.ldg9-rib m1g:f'.tcr¡oIl-sw 

-8$:-

• 
! 



. 

.. 

~'arG obhmtH' .c::onO<!lIn!flH'l:fpS ,'11';5 pl"of~r.do$ $~~r. lQ$ defectos \"~la

.;: ¡ !jj141dtHí c:ofl 1.5 1 mpúY"&z .. iIi de ~}il \~gtino! S& rt!i!'cll.n ¡ .! Iil tná:a . j ~.fúrmac:.i óo 

lupertIUí)tal. t,d >!omo prod~\.;;;¡r 'Í9f.dos PQr coloracio'n .dl t ¡>,la dlt ha

logill·wro'. ale.nnl)$ en atlftoahr;o. ;;t.i, "'ói!.l~g_i!'~Q" Enta ·m,¡¡d.f'i~ está a~n 

oIIt:>l;?tta p1ll'a 1 .. if\'l/l1lt1tigJl?:I¿ru iF'n,rgl!! y rQrdaf!"~ 1979). 

Ai 

" 

"'~: ., .. ; . .--' 
~ 11 

.... " ". 

'. 

• 
, ~ 

; , 

-89 ... 

" 

,. 

~ '1" 

~ 

• . TABLA 11.1-1.. 

1 .. ... F.. _ ... ~ • • ----" 
",CI -l.iJ1 -Vlol1 '2.110 2.71;) O,'lt • .>tI, 
KCI -,..,. -(J.f~~9 t'n'!I ljU b.,m U-33l 

" -U" "0.1M ,,,,. ... " 0.44,1 Un " .. ~Mn ~'Q.fo.!)~ "41' PUl! O.All &.1\11 
N"nr ."." -(Unl t.1);'\6 uno .... !tJ$1 

EftIH'9rél~ par", ,,1 l!!!lhdO' t>.¡'s>:! y prímli'r e$t~jO .Hitado d.1· Centl'o F 
~tlN11,l ;:Dn 10$ p'H'~1ll.1ro. ya;rlacjalH\.lll!!'.i íI{'¡J (ver t".tel. To,ja!4 lá$. 
\.Inld4\4au '!f\ eY. 

'< 
Val(H'9S f'xpl'tl'im!nta19$ p.-ra la IdHiorción 411 b.u'ldll F!. W.D. Fowlu' 
<1 962) ~-

FtGURA 3.2-1 

z 

F.C, 

¡¡ r 
B 

... : 
• 

"'-"",1 
, ;~:. -

i 

• 

i 

" 

Sleh.m .. -, •• ~c·,,~~d.n.d •• y vari.blfl'l ~mpl •• iÁ •• ',. .1 cihc:ulo per1ur'" 
bat lvo. -:":.\~' ' 

'" _ ,.c .. 

-'?o-

-



.. 

, >,~ 

TABLA 1~2 ... lI. 

ti;. _ I::t ; B. 
- <V; .. V{:; - iV,.. ...... ", (VI'-Vur 

.::.o:::;'~-~~o.o,U (1.0092- O.!J2iffl 
Ka -MIS! o.~ O:lltSl ., 
Rhl 

~rit~' {J~ (~;:I ~ 
...f}1J(I!;1 "'~9 ~fl;OOj,' 

(VV-V.J (II",.;.v.,) (Vc-v .. ) 
Nulh -a,pt+l ~o.OfI6tt ' .. o~ 

F 

Efto:;to de roa P.rtU¡-b",Clól'1 sobre h -toel"9rO:t dl!!l, "gt~,atl base (i'n vV) dd 
Ce-r.tro F 4.b!40 .. 1. lmpul"ua de- "ah-gtll"lQ. í,HJli\ndo el 'rnodf!lo dif' selll¡
<:O'tlt rnuo dt Simpsol'l piílNlI. vs'l'ic!iI ~.uog'enul"o • .alcalinos. 

ttlldó 
C.n1"o 
nuo 4. 

\ 
• .0 .a 
" ... 
!"'" 

TASL.A :3 .2- ¡ tI. ' 

B, 8 ... 
~v,-v(~ 

..u,lm -0.oo.t2 
-e.oK~ ...u.OOli 

_ltl3:~·"V~U.oou 
-0,1'39 ..0.0023 

(V~ .. V.,) 
-1).1'-\19 .,.,o,OOofg 

'", : ..... 
. (V .. -VaI 

O.i'I$M Ó,~;W 
n.~91 1tOO1\! 

{V" .. \I,} 
"'o.~~ ...{;,OOll 
~o.(ilIf~ ..u"foo 

(V(,- v.,) 
..ojJ6U -Mmó 

• 
. "" ,"" 

ti', elfo, 
_~V,"'Vd • 

o.non 1lp096 
O.lSl:I; ftJlMl 

W .. ",V¡} 
-O,MI' --;(J.00\4 
-t),0.490 ...(lbOll 

(VI-V..,) 
o,j}QtO , O,oo.u 

• 

dI t. ¡,."turb.C1lÍn .n .1 pl"ltlUu" .$t~do '~C¡1~do··{.n 
F 4.'Ido • ,. IlfIPlI-f't%& dlt h.do'~.no- U1IUlndb ,.1_IIIO:d.10 
Sf",'P.Ol'\ .;uu'~ va .. ""_ h«,1og..-tlI,l",OS .• leall no •• 

.".,J) /;id_ 
•• Ift~O:Oht 1 .... 

", ' 

-.;¡~-

'. 

'.', 
", ;'-

, ,~"~ ~,-
~""'-' -

~ 

• 
TABLA 3.2-1"1. 

11)1-j' .M"'l 
<\', v,.> 11-"1 S"iu 

.(Y, .. ~V,,) 
.1,.~" .ti; .. , 

(v¡- v,,~ 

'--,--'_.- .. -.------~-----_."' .. --_._------
HlI(l ... u.Ul~ tlíMIIJ lul!!n1 --nJ .. ~1t Il,ltllltl ~jl.Hj,J..i 
K<..1 -í1.nM: \WiM! fl.tl.{~" -11.1I1..¡'¡¡1 «'1)(.0 _Cl.mlll 

{V." VI) (V,,_ \',) t\'", - V,~ 
..:, lu114 11;~1/'" nl\1/1h U,IM1"~ -/t1*1I1 I!J.'~t. 
'*'1 Il.tlNl IlIKl! •. l "1\-II1~1 tI.!'l.I,1<) .. Uo.u.:! ru'" 

'{VI" .v ... ) ~V .. -\',,) {V,-V ... )" 
Nl.ftt ·iU:t.'\~ ¡tl~ .11;n$6O> 1I.\liIMlt ~.U.IIIIIII ~tH""1 : 

'CQt"rlmient{)'s .:P.lctlladotl ("1) 'eV} "y, 1.;\ t,.an,j,a F d" <1c'J9ro;lQ .1 modelQ 
umie,onHnuQ de Simpson. IV",:1" hxtc). 

TASt.A 3,;2,-11. 

." Eh' • (V'"': CJ (V .. - voJ (VI~~ni ... 
.'" -O,tó49l IUlfi'r1Íi ~;O(Iln , 

-O.O:Z02, 0.0»00 ~·fl:"(l(M30 O,U 
ro ,:&~UJ g:~~ Sll/,ll 1 

0,'3 {V,-v" iV(,-Vti {V.-VJ 
kI ..(tilA"l -(j,0406J 

1lAl~ t -0.0"'. ...."'." e.U .. , ~l' :' 1:~ .. 1, -ftln 1, 1 
(V;' .. v.,) {Va-V..> WI~V.J 

No" 11'= g"'" ":'1l'l.l1 o.l, . jHJJ9 

-.:Eft.Cl'O d.l, 1"111:.1':01;1_1' Ión CO!)!-. las .1'l."I)' •• 4.t •• t'.do b .... (-o .v) 
. da' C.ntro F ~.lculado d. aCu_rdo al m'todo P •• udopo'ltnct.a ~. &artr.~. ·"'.J'~hxh» ,¡ 

"'12'· 

A" 

1 

{ 

1 

• 



'c\, 

" " .. , 

'w'" 

N.o 
00 

kt' ... 
."" 

, 
',1' 

;" 

'fA-Bl.A 3~2-V'1. 

Et.. t n . ~ " FfI El,..' >'F., 
'~V¡,-V.~' ~v .. -VuI . ¡,y'""",,,,), A, 

""",'911 ~M';28 0,2568 IUfl9ll ,().;m!l,3 0.1110 ! 
' ;;.j'I.M~9' ':u.MJl (},(l'.I4I1' 'O.~1698 ~O,(U,' ~O,(}tlO o. 3 
w{lj1)1 -OJlJ18 al111 ttO:1W ();'l2~) M'89 1 
....... 07111 wOGIlS Q,OM5' 0.U111' o,oU' 'O,t'Irl13 0.53 

(V,,- VI) (Vu " Vii {v ... ~v., 
:a:= j:~~ :g:~ :t=~ ifJU -~~ ttb 
..amltl (1,00)1 ooO.1llM OJl!It1 -!I,9m 0',000' , 
",o.ÍllO) . Q.I.'I110 -'U'k'.6J rt,l)M:J 0,00»' -O,(~ o.n. 

{V .. ~V .. }· {Ve-V.,} -_,t\f,..v.J 
...ano" -o.roll 0,0111 a&16' O,1l'1t UJU6fl t 
'4.I1U MI" MUA UJJ;02::t ~,Im -0.02)1' 0.$3 

• 
~, 

Ef1n:to ".1 UtnánQ: d.i Ión sobre el prlme': .i1a-do· uclh,do d«l Centr-u F 
~ .. te'..t2.dO de aClurdo <11 mho4c Fua.udopohnclal d1f B,.rtr-4ulh Tllmbill'l, Stl 

'mu-. .. tr" .1 col'rlml.nio de la banda F-nn * CV.'" hxh>,. Tt",Lu, laa unlda-:, 
(f,,!& ,.n .V. 

t ! 

-9~-

7.,"9:, ,.,:y~_. ,- .. ,,"_""'" "".: .. ..,,.;-::c'-'" ,--" 

j 

, 

Ilt. i!:1' Cllr.t\'O P'W). 

It.!~i Irdro.:!',¡cr.:i&,.¡. 

e:1l.1 ~rt'lpú!5¡tu de Itstil. polldE' ,1Ie-t,.¡.di,¡¡:¡r v] "ffcto.pltr!l.¡rbR.tlvo <1.-1 

hn:lr·,tglit1"1l?, Inh'rstl;:lal ,.Obre el Cef.h'(l F, ':::~\<illln<1tl 1i00¡¡.tJ: a '.\n~ ,j\st,i!:l\cia 

lB'! 1", o:ual ya, no D .(Il~. ,j,u ... 11'1 o;:ompl e J o ¡:: ... U L (V9r CJ.p. ',:.) y -::Q!hpal' ..... 

lo. ,...fH;:ulh.4trlJ '-:Oh 1(¡!!I I"épOr-t,;l.d09 pOr' 01,¡m\(e y $OUZé (1'J14).: Un .. ,:.1f"dI':{ 

tel"r.til::a dCl lQ~ r<'Í'f¡lultado!i det9da1jo$ en ,1 1r~!:-*jo dt' L~<..iltl!H!· Y $O\I¡-'" 

(1'974) ilS t1'Je f\tI ,. .... -obsHtl"v/¡l. desdoblamiento ojel e'1ltao;lc ~x.;i-t .. .j.tL $ie-\"or16 

(J""'''' <'lllt;.ei"r. liBil:H!'l';lI.rtH' eró fo.1'lll .. similar «t p*"tl..lrb-ii\I::'i~!lH·iiiI '~li't¡·~-6tS ~ "tro 

~~tiP() de lmpU1'1fZoll!l ~f\ dorjd~ s-e, u:e .. tm prder,¡.::iale;¡ atG'mi<os. {V;ZqO~t: ~ 

Fhlrz MeJ1."1'7$). <:011'10 'en lni C.t-nlrOl& y FtH¡. • 

1II.2' 'l)e$ó!l'r'ol1Q T;6I"1cO. 

P'ár& es.h.ldJ,;I.r E.>1 e recto pef'1')r-~,at ¡'lO- '!SI! r.:o-rollid.ra .:01 potanc ¡.I;l.l ~el 

't("flÓ de h I dtót;lono como Ul"!a pef'turbac I tfn .a pI" lfro&1' OI'Q-9l'h ld H ¡ zando 

paf'A lG'G cálo:t.llC1$ 0109 :nQddQS d,hilcOII de- tipa hldrOI;;ptnoldl? di!l C,ntrl;) 

PI 91 dv FQwler (1964) del tipo $~m¡con,rnuo y de- Gourary y Adrian. 

(l~'51) de-l tipo ¡ón-plJnt,~ ... l_ A.f. pbl'. obt9ner h ¡::l-er'urb ... .::id" s. I,ltt-

liza el pot~ncial 

-.L +. f.· Y¿*!f.. 
.. ', ...... . Ii- ,1/ 

r 
v? d-r (tI. a..) 

(3.3-1) 

.n ~<ib!'td •. ,1. .~ 
'r. " la funci/6"da onda de ... t.do ba59 d.t al.~trón 9n .1 

.itOtllO 4.-hid~d'g:e-~O. D~ • .1,r-roÚando 1 .. 10\_9".1 Y s'mplifica1"ldt" .1"10. 

.... '94-
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b:l ITIcd.lo d¡¡ i,rwn;-"¡U'f"l y ";¡.;:tlUJattz. {1?:;'3l f$ ,.irrul;ar id Inod"l,o -ji' 

-;;:jlllpecI" 1.1'';'47), <.;o~ .l!g'srI"'ii: '/~f'jii)'tQto, q'jQ puedlw rll:'i$\1mír'1'!e Pon algul'ros 

':éIJY,t-iOI ~l pat"en..;!zü '1,10 d~ l,¡¡ ;'¡'~1.Hh:l!fh U.4-11; esto ... ;oo~': ¡} Se 

C1>l,:ullllj\ 10'S!; nlv~l$'" ,~e ''ítn~rgta f',"sps"2t~ al nivel QIt V4<ío~ por lQ Cua). 

a ',JO' se ltt a'.HI'l.i\\ ta. .,,1'I1,¡di>.d ~lec1:l~énlcA 'X. ,jt!i ::¡']1l"',;tl y 1 i! '..:'1' 'C'.)n~· 

.Id-erlll qu. \ .. Po1.rl:. .. .;idtt óptlc,¡a. <:ld mlJd:lo d-l! .nergr .... lf. qUe .rodea 

al C¡;'I'ltl"o F si pl,l9dt !l!i1l9'Jll' d ~(lv¡"'¡It'nto 0.1.1 ,1e<;H¿n. hn¡;rroat¡:e 

~(l~!:.) ".$l.\lt"too '.t\.W (~: ilH.",::tc j.,1)';:;; rJ<jlar¡~:x tof .. ¡InHJt$ 't $Ql'¿ n12C~$a-
'. 

« \ Q U!S.?d I.>.n. poI al' ¡ 1';;:1';': I l~", ¡"t"ome.;1' (\ t;·::¡f, ""t:fg r~ :f !/ ~ 1,)"1 q'.H' ~,fI l'J.9.al' 

.j" \ 1 ,.4-11. hm';rlitlr¡{)!U • , 
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SJQI,lle""d,1) d ttuítodo ue $¡¡t.¡':H~O,) H'?>t7i y ~'.<$n40 (~.3-Bh IÚ'Ulntt,l'l'tsl 
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sobre el Ctn'ro F, .p,.reci.ndo 'lo. re.u~tAdo. tuu'a.1 (:oN'lml.1'It", de, 

la banda F' .ft 1_ Tabla 3~3';"V~ 
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1. Irdrodl.\<:¡;:ion. 

Rl?ct&nt91f1&ntltRanfg:á.\"I1 y col. l1.''¡1:;r3,) hJ\l'\ i'i'",lI::~do '.mm :9YisiÓn t'l!'tel"!lsa 

• obrll' 1 ..... pl"cplada.;jlP:l típt IO::;Ii1~ de imp1.lf'o:a!6 o:Iel t ¡pe 1"1 en he.ltl9 ín·¡J.lr os· 

atcal.lIHI' ct'lst:alll"lo$ y -1,;\1'1 {';I;.ttl">ta dl!l It'lltado a.ch~$l ¿~l '!"$tudio ,je 

lo. 1'ftotado$ &1.etr¿nl~o1l$ en e'ido • .:rlshHe<¡¡, .padlculárm0nts .J.el ~cm

port.lttdtl1lto óptiCO'';; f1'tltV9G d~ las ba\",dri':s 411 ,.t'sor<:l&n 'i Iimlslln. 

" 
Los h,llll 09~t'j!J'~Os al call n01i$ con 1 m,:Htr~Zll!lll de ¡ Jne'$ ~e:ál j coa t ¡pe 

+ • ~ 1·' " Ti ~ ':0'(1 c:onflt;lul'aclan os • ~I.m otro el.mpl~ dI:) C"'¡llt~ es :o,n centro~, 
~ '. 

1. (:;olnr distIntO' a.l CIl"Itrp F; aquf 105 centl"Pg, de ';0101' q • .te dan lugar' 

• proplG'd.:d~. 6ptlcall n:p.~rfl;;a'& $-011 'las lmpu~ua~. 

En la ",evlsttfn .:te F<.-rdg,anl y C?l. (1~)e3}. 5. iI'l\1i!neiona que 10$ ha

loo.nurcs _le.llnos son er¡stal~$ ld.ale~. p~~ su ~n<h& b~n4a p~oh¡b¡d&l 

pAra Q~.'H·V'U' ¡"$ pt'op ¡ ada(fes ópt ¡ caSo -:le i mpur.ze,$ y otro~ de hetp:,¡. 

t.l~$ como el,e.otro F~ L. ptq$tlln~l. de una ¡mpul"~z~ .n el ~rial.1' 

p\,l9-d1l' I'I'H#ue!r dt)$ tipos de c .. mbIQ~:; en'd 'comp'ol"i"amí«nto dptiedi de 

911ih' 1) pn11Jt-bar (Figura 4.1-1) t1 boro. dI!! 1 .. b ... nd.t hlndamtrd.l de 

",b.O',,~ Id'n. y •• 8 ... uhndléndolQ .t m¡\iJo ba;ell I!l'Ie-l"gr ..... " ¡¡rp1uefendo 

t"tn. b.~d. d •• b.Qro;:lón .t, •• "i\ ugJlÍn, 2> p\llde IndlJc,lf' un. o m.t.s 

bAnd" •• dp~·lc ... totan d.1I'Old ..... en 1. 1'".gt6'(¡ tf'.tls:p.'I'.n~. df1- c'r,.!ah 

cau •• ndo que Is1-.. .d:CI'"II't. un color CoII".<;hl' íst:i CQ $i i,'u ban4a.s 

c<:url".n *n 1_ r_9td'n v,.l-M_ del ',.p,~ú·.'t El prlmn ttpo.d. ,hi;td •• 
. . ,- " 

. -" 

q,n.1"alm,M,. at~lblJr40 a un' .. Ptrtu.~J). .. ,eIÓ",PQ;"'t. .¡~ ¡.~"~2.'. las, .'~t.dé~" 
., .. . . . . ;. . '. ,',- ,~, .' , 

4_ .. ci tclb d. ,. ".d:. l.. •• ban.d •• dd s.vul1dl) ~tP~ .. _,éul'" dlbld ••. ; .......... <to.' 

-16'3- .~ 

. ..:" ,,:, .. <''''' , ,~ , , -.' 

# 

I9h.,;trQolcQs lofil,r(¡O$ d,ft 10$ .. l'f5njiS ,j¡¡. itl\p~u'~%a,~ '¡:¡~brft ~sh tifo .. ~e

b.r~da~ <ont.:i\1pne lJl. R.vi,.dÓ"n ¿lo'! Ranfgdfll.<19&",J). &¡. s,eQltrldu Tipo 1cd<ll

v(a at;:hHilmt'lflt~> ts ot¡Jllto d. t;Q."drQy.;rs;'i" y efi nÍ1aSótt'o ~tCpósj tI) 

eJampllficeil" m~to(o. !Uin.:1l1IH$ p¡¡r • .:a.lclJla.1' pe:!'1urbillclo\">'i!1i $l"\ !ld~\ ..... 

.:i,,"l"f>'S ~¡$ 'co-mpJ rt.adaSl que parJ, tI CentrQ F. cC¡lnÍJ HI .1 i:l/I;$i:, 0.1 If,t'cl

hin p~V'1t,i\'bp.jQ pnr i<t:pl.lraz;;\u. Pat'a el <:.1$1:.1 191 .~c¡.t!r, en ~la11,)':1-en .. trc" 
~ 

;¡¡l c.al i 1'10$ 1'10 hay 1 I,m.; ¡ Qf'l1!'$ dt !}I".da ~q'J ¡ Y,:¡¡.l 1'1"1 t'es a 1 a$ 1'1 x i $ t!¡¡t) "9$ poara \L 

1j'1 e.otra F y. no .'s posit,.l~ ~plit;.a!" ltls moÍlpdQ$ uti¡i:u.;iIHI en 10'$ Cap;-

1'.110s ar,UlrIQr~s. l!squemJ.nÚ..Iffiit'rd2 é-l tBC!~Ón eh un t,~lJgi'ifl\,:rQ ,¡üCll:-

1 ,no o;:onsfst~ *1'1 \\n electrón e.citada .;jesd~ un Ion h41óg1i>'o""(b el clJal S. 

';"manHn,e am ... rra.d~ lH¡(: Inte-rac:e¡6,. CQ\tlOrotl'1iU''lA .1 ,-.go.l91'O q~. 'dejA -a.t,...,{th , 
. ". ." 

e.t_ .ltcl'\&n •• \.\tJa ucltllcl6n d. 1i1' red <:ri.t.linll~ y'" qu' pl,n,d_ d.s-

pl.iU,l"'1G' entr. lon 'Ó!'IIt .. di' 1" ridt O<,npx. "t943 •• 

Lá forme. 'lSenc:ill. de tNlt.H~ el prO'blt!mi\ es; usando en ciclo 4e 

tfOl"n'~H:o$ibel", .. {fia$fila.rd y col. 1957>. 

PiU'. obh·ner la e:r\~r9r.¡!l¡.:I& f(lrmacíón para \,11'1 fllC:lt6n lIbre. I!l -;i~iQ 

C:OtI91'l.h (!1ft tril:!i thIJAS' P,,¡mef'lh url 16n haltQ«no y uhO el. lo. ¡únia''S 

,Uealit\bS prln'!~rtl. v.clrlos ••• ~tf'altn dw .1,1" po.lc:lon •• de ".<h .n1ont!t!1I: 

.1 -.l~c:tl"d'n <Ut V_1,tH..,,;I. dd 1011 hald'g'flQ- ._. tr.a"sf-." I do' .111 ler. alc.lhuh 

o::on d "'-esul tado <*. te,o ..... dó. áto:mo. I'leu"t'rollh. qu. se "egr·":.,, • sus 
n' , . _,'. ., 

p.QStJ!fon •• orl.911"l.-hs 1i!n l. t~d • 

~l .tl"lIbaJo tot.l .... q",.rH'o .Sl 

yJ=J,:V :::w:"+wt1+ X-i:+f2. (4d .... U 

-104· ... ! , 
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,-

<jón,~~ h e''1 la cl'Jn'iioh~,t-e ;j~ Pl.:ao,;:k. )) la fl'e¡;tnT~c:iJjl del fotó,. ábSQl't.¡ 

<:le. W ..... '$- 1~ ''''''Illrgr .. l"equeJ'id.;\ pa\ri$ (!t'fhat' I,ma va<;Il'lH~la \1:11 ¡cSn ru~g.a

t{vo .0 111 .;rl.t,¡.1 ¡nl'f"O::,to y wt'l .5 la .r.ngta l'-e~ua'rld. ¡:un"p: 

c:r •• H' \,I1H~ va';;iln~¡A de len po-s,! t ¡vo en l. pl"",UI'l<:la de la vE\.;.s:rn:is d_ 

Oh nt9,atIVb¡l'4'1t la aflnj~a.;j sl'i!t.;il'6nl,;a .:,1 ,lhmo t!illoí~lHjo.. 1 e:. 1-. 

eflltl"'g(a·.;!t !Qfíl::<l.:lón d~l alcalino '1.1\ para !~ El'nflrgr. 9-iMstada en r-e-

'jIrts.t los 't~m-o .. l'le~\hQli a Sl..tlt pOJlICioo/¡$ oi'ig!nalas en la l"l'd. 

'. 
Cuando exls;t. '.1"1"1 c,;¡.tIÓn impuJ';,za en la vf/<;Indítd del,ex,<:!td'lh ¡{$ie 

c:ambl ... 111.1 .n'l"<jfa. la ct\oi\l 1St .apl"f'~¡a e~periment".alm¡¡mh :n tm COl'rI-
. ,~ 

mi.nto ~tl p1CO de la banda de absQl"clár, de exdtdn .. En esh .caso~ la 

,jHer .. ",c:,~. -d. 'l'nitl'-Qt .. ftlntre el uE;l1ón 11br. y .1 p .. rJurb.fd~. H~nI!' 
"., . 

do. c:ord:rtbuc:lones: l"épu151v. y de PQlatluciiSfh eUjiOnc~ 'fa, j1f\?lJt'e.:t~ 

•• dlv.l.n'h. ~xlst. adem,¡(s Ul~. o::ordrlbuclón t1ee-tf'C"!5UUc.a. Lt.\s $X-

pr •• lon •• p_~ ••• tas ~Q~t~lbucione'ii se obfi&nen usando el m~tQdo de 

Mott-Llthton. q1.l ... bOGqut'Ja en .. 1 Cap(tulc Uno, C\lI:M'ldQ SR dlscútlt 

t. obt.nc¡~n ~.l radio del Centro F. C41culo5 pa~a exciton •• ~e~CA ~e 

¡mpure: •• 4~v.19nte9 ~.r.~ •• n el trabajo 4. Clark y col. (19S4)~ 

t' " 

.-iQr;.-

11. 

'--:-",'._- -;~. "o __ '~""""-

4 .. 1 (.!¡~Igl"n dlir la ~,;Hoo;l3 [1 ~n lHfillogItY1\:lrOSkA1<':i'\t,lrIUS .:;",,, 

ImpU~'I1:l'~~ dI! n+. 

A pe$i,\l" >;IRt lilll"90 tllirn~o q'.\.!l! ~. l!f holl d-¡j':¡~·c,a.~~ d i'~1l\;j¡;: 4P la",' pt'Q~ 

pltld~rj .. s ~pt¡C:,1'ii ~ie .)!:JSIH"C¡t!l"l· ,trr h;HIj'á~nuros ¡;¡.lcallr,o'1O' COlo "n:J',ll'\.fU\'" 

fl't1;o(¡tlYSlla-nte-ti 'r' (11,,J,11ll11~1itif, lO!ll J'\Uiult""ct0$ !QkfICOS hoin $1<19 !lS';t.~;OS. 

~"'::".-

En Pilt'-I,¡c!Jl#lr '5~ ~a ~iltqct."/.,:J:o In ,':¡jU se 1';<1" ,j..,o:!(.'I Il!r'I 11l\('}.i1" ~~ ::',¡m,j,¡ D,,~ 

,'!!n Lilt r!!-'Jit;Í(¡ ,1e ~1 t::\ ·!w.!\'gf", !.¡¡, ':.,/'I~tal!?5 t~l-!:/s o::omc' n:l~n'" ~: 1<'(,1;1,1· 

y se ha cor.jehJ1"a-::c en le 111¡<1~olI~'.\t"M qtlf! S"-' debe a 'u,', ",~,~¡t~,., c~;,.;:a: 

\1'n t<3. imp'Jl'e'za Q il- 'JflZI tr<iln,lifel'eo\!í .. , 1e .;:,u;¡a a la ;rr,;:;'Jr-&.:a~ (Fu\.ll.lda. 

19~,4) ~ f\eclI-lntem¡¡:rdth HS'-Ibo l. 1979, l'~SO) ha iHit;:ordr .. dn ; tt'il\'4"$ 

ojal .. ~p,:r¡tI'IeTdQ'. que- la"ban4a !I~" 1f<iit:á C'Cffip'.tlii$lloa de tr1<s t<-anOl/l;¡¡, (Olt 

D:t! D.t) el'l 'orden de tmt'wg(a cl'~-Cjerdth y ~u ... .;;,ih';'1,tlQ$ hiirico$ para 

.. 1 KC1: Tir qlHt iP'.tpCnen tr~rlsf¡¡orDI"¡':: ¡;¡. d~ r:;,:¡..r<94 t t ¡ enen b~lfH'j actlltr-QO' ';0fl 

el uperimenfu. 'Sin .mt.al'lfo~ cre~mos ,,"'ÜI e. f(1ilciI;l1'l'enh, ':H)$ibl •• 

Q,.lt,!a.ilb1llol'cítfn {ptl.;a dee1 el¡:ci-tórl -q'Ji' ¡¡.¡rjste an \\11 cri'$tal p~ll-"t,. 

pi".valfl.;e .en CI'-ist",lll'!i 0;::(\'1" ¡~I.I;~e;¡;Q-s siendo'.afectada por- Ist.s:o y 

q~t'li< ast", ",bsol"c¡rS." ucurra I«n el'\";'Hlgo 'd$"l~ b;áIHla o~ 

• 

El propósito t1Q u,tf pJrrl'afo '!'l!5 .~f\mirl.1" 1:eÓl'iCiímiHl1. la ;atí.orclón 

;:Íptj(!t;I de il,l\~¡t;;rres ce\',ca de .impul'eza$ mUJlI:tva:l.rrt'fls, 1,t",aondq 1,11\ modelQ 

hrlQm,l'IQl &9; i;::o p.ara ll! 1 ex'e -1-1 ón y !..In e k~ o 4_ Bo~r¡ H~b~ f (Balls",;','1 y 

.::01'. -19S!}. 

Ur., tr~t',.mHntl? d, prílJltt-o, Pt'h,clP¡t!~. det..,.r •• 1'!l~le-~r ,fUt'!:C:j,o,nes 

¡;ha ottd:~f <lo tu{:i tdfi en tú!lloQfU'IUrO'll 'alcod Inó!Jt 1 •• c~al'$'-no $. @nC\Htft .... 

fr.",',:. (~c t l}non ~ .',. ~,o,rqt¿t' :.Ú~'" ri~ ,~~r'~;Q:;p:~?i,f'~,.t1l ,,.:.,~~ '~!l'li::! Ot;·.~~ :~~" " 

i .. , 
'-1M":·· ¡ 

1 
~ "' -' 

" ., 



,-

W ... nnIVI' 1'.1 a; 1unci(H""U¡ de Blo.~h, 'lill'O ~ \.In C:"'Stl \nt~rffled¡o, ¡nV9<Jtl'" 

1.1¿tdu teéf ¡-:aO\!'r,tt! ¡::rH tl'l 1fJ410.;:to QE.' H,.,rtl'1Ít",·"FQC~: C:HurHH'fs,J, .. 1'174). 

':Qf> 

Lo\> co.lJ';ulo1i .. If <""{tal ¡;::,¡m P'¡¡'l"<i'l e¡<il!"tl.1e$ .ji;- h.alc!,Jc1HH'o% idc¡.i ¡"05-

jfTiP'.,lr!t:r, .. \¡ .h 1'1"*: y los rU3',:l t .. ,jos li\:lr¡ r,:O!llpar~H¡Q$ c{n1 10$ vale--

• 'tt. Up.1"1I1hwtal4f" orlc,(mh·.dl,)$' en el tl"&oaJo elJáll!!licc d'e Fuk'Jda. (J.?(4) 

'I! (>1 trol'!t',¡do d~ T'Sl,Ib('lj~ 0.<.117, l·",efQ). 

, 
La 1l'IJr(a dl!'$¡;¡'~f'd¡ada P,V$ ttl cál';:'llo ,¡le ;¡¡!"I'11'Qr.'"dlll fOl"ma.:::ior. de 

UC,l tonlS lo..:.all,:.dos en hdold.~nilrOt$ «leallno •. fj;~n lmp • .\r.rz~n. dj'valenhs. 

.1!' d •• &"l"ol1.n e1'l dit.ll .. in el trabajo d. Ola1"!; y ';:;01. .(1984", Par. 

.1 caso dI' .tc! tonltli d. iftlPl.lrtXa5 monoyalenht:., t.al <:omo $Ii a,Pi'll'ct, 

en l. F19U"" 4.2"1. 109. ¡~n.$ .n la. pO!i¡(;I&n 1 '12 particq;¡,¡m vn la 

crea.;¡Q"n d. 'Un e.elión, esto~ Ilfnes Son loe ¡;{n+s nOf'm .. l~s de loa rll1iJ. 

mien1'1'as que .'" la PO$¡,,-¡¿n ~ .apol.,.tc:e la Im~uJr.:l: __ catiónlca ·.!'I\oTlovalenh. 

t.. dlf.t"4mci .. de .. n.f1'9Hil 4I:1E1 entr .... m ~,e!tól'l lib •• y el presentado 

• '" 1. fiQúril ~"nciDI') .. ;ja tlenl' (jau ~01\t"ib'Jc:I()ne. prH.c'p-.dQ<l: j) Rt!pul

lilva <élt,.) '1 jI} Pe.hrizad¿n t.!Er) p.tfr~ el "¡t"'m'lno n;HllsJllo emplea

tilOS 1 .. forms 4tt"on,ndal de Born y M.y .. r. tal! Q'.te la ¡Jlhl"l'flei" ¡J1t 

• nlfr9r" r-l'pUlyilv"" .$ 

t.é".=b fCre.xJf'"z+":-R.-: -CH~'fr+ t-t'., - Rl ? 
I . e f·· ) t4,:Z"11 

" •. c' ~, 

S01\ con.tan1 ~a qu.. d~l'.nden .obu 1 a c .. rrli,llil y 1 .... $Jl.-~.n" C:r; y el-! 
ei •• ,1tn¡u.P "+. r y l' " .en 10. r.dlo.-lónlcQ$ d. lo~ i~"It$ &le.-- :: 

. ·'·107..;; 

, 

1ltHh halógex,o. e .¡mpur.e:¡;a.:rlt·$p.,;;j¡Y~merde y f. tI)!!'. ,pal'á,TI6!tl'o$ d~ • 

intoraccló'n dil 9tU"'n-MaY'er y ~ l'i\ d¡sLll'l<;.!i" inhrlQnlciA. 

I...~ enf'q¡fa dl!<¡.')(,doari:::,a.;jil(l tHHlIO' la t;;ot<'1~I"¡t,.l~.;;:i¡;{n d4(.IÓó:\ al_ 

int",recc¡ón !l'ntl'l~ el agujé,'O ótf> la pos¡d&'h 1 y el ele<.::tr,sn en Ir,¡, 

poS:l,;lrfn :;. con 9f mnfl'11!l'..tn dlpolo$,f' ¡.¡dueloo pOI' 41110$ .t! l~ PO:l¡ICIÓr; J • 

La '11¡?l'es,íÓl't, par. ,,"5t. ~Ql1tt"tb"'lt;;i¿f\ "'S~ : ~ 

4E :. e,w,3~....L + .1-. -.2 Ui'il! ,,,) Ir M -.L1 ) 
f ;J... .. 4 'I":.'! ..... 2. .¡-lJ\'· ¡ + 

. /3" ," '3 (4.2-Z} 

donde. MI. Y 1'1..,... 's"n lee 1!\pmento'llll d.ipolar>/ls 4e la Impul'na. y del Ion 

paslt¡vo <¡(.Uf SI ti.l1itl.~.1¡tu(dQ, t'npe.zt~vilm~nhu log;'cuah. es1.&.n dAdo'!!; 

po¡-; 
. .;J. 01.. 1 M'" x_ 

I .... ~+(Á_ "f'Jf 

.1«+ I 
~ 

II~!... ) 
\1 '" e 

.,1;f '" + "'-'.J. rJ... "/''¡-
(1~1.) 

k • 

(4 .. 2-:n 

(4 .Z-4~ 

dOfH1_« • t{+, ye( • i"E;H'.S4:rd;aro la polar!;Zillibilida4 dé los 
X -

¡ónif9 

impl.lru:i\. pos.lt¡..".o y n"g .. t.lvtb ,,¡'sp.ctlvamnde • 

uWI;t,1n .Clan;k ''1 (;tU. tl9B4)._ 

Esta ••• pr.s¡01\ •• ~ 

En fO.n(:u. i?l .h·.:;to 'ohl~ el. cOl'rjm.i.",to .del pfeo d. 1 .. t>.aru,!ol . .' , . 

.JI!' ab.~o~l;.l·ón dlt fU(:tt''¡'(), .por la preu.nr.:¡~ d-. la ltnP1.Ir'eUl¡. eSI 

tJE=tJ~++4E,,"~C:1ttX~7-f$)- CI{€XI{: ;t~~ 

-1<)9-
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.-

+ -r-"r .,"1 ''''''''.,'' V'x 
!2!,.:¡'f.-L+ -L.. - :;4q.) (r;s, .¡;s) ~ -tfII ... ) 

l. 13 '<:1 , 13, 1) 
(4.:2-5) 

dondt r,~ • R Y '1',23 = .;fYR. 

1J5ilndQ 1. tlpr'tI,,;i"n 14.';:-'5) 19$ f'.'!l'.qttil~o'! ':Of't'lt5p':'Jl't4¡f-ntltt se 

fflvusttan en l •• l~blas 4.~-Il y 4.2-111. La Tabla 4.2-1 su ¡lfitan los 

""",10\'11'1. rt\.!mérieo$ de lag, <;t'ln:JItill'd!?:i Intl'Qd'.v:ldaa a''', lo'$. c~l':uio$. L.es 

I"l!sl.llUdo'!l /TI-cstr¡a,:!os: ~n las 'T'"d:'l!lli5 4.2-1I y 4.::::-IU et'l bu¡m 

a.':UIH'o;fQ o:ol'l 109 ",,,,leres d!i! 10Sl picos Q!il la. b$nd$ D re-ptH':l.ólo:H{ p~l' , 
Fukud4' (1964) Y pod r O/UTlOS concll,t ¡ r que la. t·a:nd. ti !th el" i Si tal .... }". r.alo-

gtrlt.,lro'l .1c.lIrHU~' '!(Il"! lmpí.u,.,;.,tI monuv.aUrile!!l de n'" fst¡ rd .. '-
• 

c:: I Dflad,. a \.In u: o; ¡ f.fn cer<;# de una ¡ mpv:t'tu:a di!' T1 + • 

PQt otra lado l~ r.bla 4.Z-!V m~astra tos r&sultadO$ ~.p.ptm.nia

lu d_ "y:s*,1bot y (;01. (t~79~ %9'80) p-.r,a l<CUT~, y Klnl,. y h,1I\bi,,:, un. 

':Gmpa1'.ael &n con l·os valnrltS e.l.;l.ilad01l p ......... Al!. En •• h Ta;-tol. $" I'lt¡:ta 

ql.l' .-i ,VAl!)" 'tv4f'!';;o de 5.'12 .V. ;bhnlda para ,el tTl esta muy terca 

dlll v,dQl" •• p.rim.rshl -.;t~ 1.a t-and~ D3. E:1'l.-1 ca,$jo' d. 'KClSn~ (TsubQi~ 

l'9$Oh no IJ,U<:;'t. la b,md;t; Dl. ellO. pl'ft'&umer, que éstá~ ~"condlda <j~ntl"G 

d. la banda d_l U~itd'n~ mt.,nh •• qUtt .n.- .. us".c'lc'\\108: ~.o"rlcolIJ .• nc.~n

'f'an un '.hc:t(h deb I ¡;lo • tr,tn.f.r<'tl."lc la. d •. c .. rg •• ,~'d.l 01'4.1'1" 9~ 7 •. 14 tV. 
- '. -, . --' , ~', 

'E.h v.lot' •• f;oml)(t,l"abh al ene.ot'lh'.&-do aquf fHAl'a d del t$it -que e. 

,d. 7 .. 68 .V .. 

A.r,· -conald_,.'.rl\ia 1. ~and. O· ".s\l.~_t¡¡';'.J{l' •• ,t~'~'~:.~.n~. ,.nc:o,ntl"'&-

-IQ~~ 

'-.,--
,:., .. 1 

+ 

F!GURA 4.~-1 , 

+ 
ea 

-~2 

Tl+@3 

Represerdi\-o:I&'1 I!sq'Jli'm"tl~a,j~ un Ent'cltdrs .;;.,rc.a';* una lmpu.,.,,%'a 
*11 UI'¡ 1'18109*01.11'--0 alcalino .;ri$tallno .;on _5trtJl'ttl,lra NaC-l. 

TAf;lt..A,4.:2-1 

t1 =' 5.32 )( 1<.~"1. 

tí= O.22:Y ;:( 10"" Hg. 

eH -1:1, 1 

f. 0.337'1 A 

r •• 1.33 " 

r 1 ... 1.41.A 

"'''r ~ 5.~ 

e¡ ~ 1.12'$ 

R • 3.14. A 
,-1"_ 

, . 
}!' t.,$'; A 

de n+ 

·U.lores 'd* t' •• ' <on.t_nt .•• :u .. da • 
.í <01. Ü9S:!}. atr.j;' R.i"i Cl.r-l,{ y 

.n loa 'c-'l·c:ui~.~(l)· R_f", T ••• .m .. n y 
ebl. (t9S4) .,". 

, :..1 ¡-O-

• ',->: M 

" '01. 

• 

.l' 



~. 

TAE;I...~ 4~.2-11 

b:E . 

Cl"i.hU "TftO Ekp.+ Cl"lstal ro, ~Exp+ 
• --.--~ 

Hile" 0.:562 ~u 0.364 

l~r 0.097 0.270 .L'R< O.5ilS 

IbOr 0.0$9 UF 1.)63 

Bal . O.M6 ¡.let 0.569 

N.aCl 
I 0:3(;1) 

~l 0.002 0.3!I • 

lb! rel 
I 

0.460 0.00\5 0.10S 

Nnf' . 0.667 Rbel 0.074 

Ir 0.273 

R~F 0.161 

L_ 

Dlfltl".';ci •• d'" 'n ... o'., Aa (en .V) e1'1h,,'\l1\ .u:llifn 1 lb ... y 'Uf) 
, ud H", locall •• do . ~n un. IlI\pul"~~. 1::.116n I c;. 4. 11+ • -

-lfl-

~. ,.-.' ;i!\-
.. 

" - '-v, ,;-.t",-

',.', 

'. 
TAErI.-A 4.2 .... 111 

CI"I$i:al E'iZI(¡tllli J; Tetr 1 (eY) CeV) 

I 
N. :I:tIt 1.6 1.65 

NClf~'l+ 7.3 7.66 
~ 
'i. 

lBr:1'l+ 6.5 6.6~ 

P?¡~tÓl) .;.r pico tJé 1.$ ttandas d& al'lSDl"clón " .. blda a 10$0 uc:itcrn~!! 
Ctlnj;I~IiT'a.dos en Itst. Trllibfljo, com¡::¡¡al"a~Q$ '.:?n 10l .. ;::Hla:i.GÍon.s d'fl oleo 

"dll la ·banda O. L¡¡G VafOl"Ui .::dculados dlt E.han $Ido sumada. dlf 1"" 
'O'IIt1'9(. para aLprlmttr pl¡;:o". u~¡td'r·,~a ~O K (ReO [by y I;qL 19~<?) •• 

-PQtlle:ld'b del :;"'j¡;O 4e, .t.stJf'<i:ion' ,.:::h,bld~ '. u:elton ••. ~' LQ. c:41c:Ulo:s r •• -. 
¡l.Iado •• 1) •• te t'Nt~ .. Jo .p .. r.cen bllj~ .,1 •• co:lumn ... ~ n "f •• ¡;ómp¡"'~n 

',"con 10. Vrdd'r",·tlI'p.l·+nt.nt'ah1i''''Ror't,.d-q~·Pof' 1.ubol 't S,'lkodllf',(l,$O)~ 
;p~r'i:~l','. bc,~nd.B :P/~ ,p.,.y O" .. ~.",b¡dn~.', m,~ •• tr;4l.n.l caso 'd.l ,I<Cl: 
:J1¡~',lo. lI'.~"1't.d,o. t~dtf~o. por TQ.\4baj y S.kO~A (\''7'130) obhrd40.' p~" 
'(&t~, f!I,o,~!lq. ~~ tr~fl.,t~,f'~!"e l., ~, ~.t~i'*" •. 

-:-1.1'2-; .• 

.' 

"¡ 

i 

,¿.,: 



"v 

~a. por T-aubo!. 1197<:;. 198;Oi. 10Sl resultados . ob~en¡dtl5 iilq'.lf ,;¡¡pillrf\;'ftl 

c.omp .. rilt>llJ" .a 10$ dE 1.- banda 0J' mlentr:-""1!5. qlJ'q Taoboi la' Intlu'p¡'"ta. 

O:O/l'lQ tr .. nufertl"tI!la de cal'g.íb por 1(,1 ioilníot es po¡¡-iblli qua atmbo$ ~tlt<;;

toa .fH4'n m8zelado$.tn la t,aoond,a Da. Flor otro la.1ch en el ':85,0 de ha

l09t1nuI'Q. oRlcdlnt'l'& .:ri$t,¡olll'loi> <;,O'f¡ ¡mp'.!i'k:.t:~$ "ívlll&nh'tI tale$: como 

a.... z+ K ." '. pb" (Cl&-rk y col. 19$4) o $'<"1 (Rodl'!~Oez: y t:ol. 19,36), tia i>beorciun 

6pt i.:a C'I"~. dt' la impU\'Elza, podr ia corre¡;pondlH' ¡ti, la t-an<1a D' detee;

h.;l" f:HI1' F\tkl.vS.~ Bli'14}, 1& <'.tal podr fa ser ,¡qulv~h~1.e iiI 1", otden~da 

pOI' rsubol. Cll<:ul0. slmllal'E'i ¡¡t 10» realizii\do6 por Cla.1"~ y'-.::ol. 
, . 

t1~4¡' plll"a 'lIciton .. , -e.-re .. dlf l",pl,u'.2:8. o1lv,d.nha~ J'l"l~ ',!¡I.dQ"loa 

való,r •• hdr,cos C~Qdl"fg'Jtz y col. l~a(:.} <I,.7 .. 04.~ y. 5.21 eV par~~. 

t<Clc$n::bry't<lt$",i.,.·# rti5p.c1"i-v~m.l"lh. 'El p!,¡me~ ~:,dur es cOll'lparco.bl"'· 

CQn 1. banda ~~ 4. 1.1~ .V d~t.ct.d. ~or.~~k~da (1~1.4} y tamblln con 

la .jI ?ti .V ~flnolfl¡n.dii bli.n-da O • d.tectad* po\" T!Hlt<Ql, {P97<f~. El 

•• t;#·unda ", ... tar o:tl:t"I".'$pOn.;tft -& 1.- ban~a ti;: de- 'S.2 'V _obttmi.sá por T$tJbol 

<19(9) .. El h.;;bu <.1. qu' 11 picO del •• <;ltón,.ffiUlfatn un ~Or'l"¡tI'Ilflrlto 

"' .. yor en lmp'Jr.za~ 41valtfites ti. ,.41Izonilbl •• y. ';'.1.'1.11 centr¡'óuc 101i •• , ' , 

coulo.~f~~il. produ~.n un mayor ef9cto .n r.l.~ién a las Impureza. 

l'I\ooov.l."t ... ~ 

P.,.. dlluo:id,ar Ña d4H'am*nh d probll!'mlill d, .1,,: bat?da. () y las po-

.ibilldadlfs &.nclonadaG~ .11 nti~9.arlo m"-. tra"f..j·th t,~n~~ t~d'r:l';o 'como 
:" ."." . 

• • p.r Ie:fttbl. PQI" d lado h6r ¡·C(h •• CCH'v.n "ti h -J nbaJ at"; e;1 pl')~bl .. m.. 
lfIec-¡fli~o-(;uJnt 1<:lh tOI'll.n~.o en c,ul'nta .1r¡;fo. d, 'covahnela. 10'$ cuales 

pued,n .• '~ I~o~tan~ ••• 

-1"13-
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l. IntI'Q'Juo:cI6\"I. 

El ~st~dlo d. ~rl5tales color?adO$ de halogenuros ~lcalino$ mirtos 

¡Ho muy antlgllo (M!I.l'lisl'lllr y Piek. 1953), ",11"1 f'l1lb.l'90 • .a peSeH" del 1ar90 

tiernpl' q'.t<! t¡,me de ~lac'EI" $IQC trah,dc¡, $U esludio h<il f>i·jo r.l.l1y esporJ.-

dlco, en p~rt¡cul.r ~l comportamiento ce 1. band& F ~nltuncidn dQ l~ 

concentr~cj6n dI 10$ compol'l~n\~s J~ un cr¡~t~i mixto. por ejemplo. 

li'11 K':I(I_<¡tj1 KBr,t' n'o ha $:,':0 9xplir: ... do tlHh iC.;.¡nfUIÍU , Es la tnhnción 
, 

de 1'!il1e ClApr-HllCl iniciar !,In e€,t'.\'~10 en il$+a .jireccl(m:.Asr. t!n la $E'C--

.:tón lt se hace '.m .. disC:lJstón pral iminar. toCl!!ada en mOdeila-!o sen<;lllojo 
" . 4 

(F(odrroult::e y Camarilla. l'9$7) la c'.ld en l,a alQuientlt Secc.lÓf1 ~e con-

t In6 •• n ba.' a los mod.los d. Simpson y Jo;l'\Jmhansl y Sd'I'l.Ia1'tz dl11 

C.ntro.F (Radr(-ljIu.z y Rut1 M.jr •• 19S7,¡,) a ·los resultados nos llltvan .. 

conc1ul1" que .1I1.t. un ef.da qJJ,e no se ha t.omado .n <:1.1enta. q'.1l1 puede 

se" .1' d. •. la~ dlsloc:aclones. l~s cual •• IU forman en gran concftntra-

clón. en .1 cr.cimiehto del cristal miKto. 

-11-4": 

,.~ ~ , ,¡.(,- - 'M;_, _:' 

, 

• 
Il. El C:ol'-rirnip.n:_o de la. .,EI9Inda F ,O!n Cristales 1'I1(+os. 

Ir.1 lntro.::htccló'n. 

A:tu.lmenie ~.!~t~ ~n r~l'lov~Jo Interi5 en el e~tu~io Jr !o~ c~!~t31e~ 

midus, t~rdo gn li:l .lg;pecto u~pe(·Ir.lr:ntal (Pdrl!z •. CIar" 

y cal. 1986), .:o;no 1ed'l'l'::c (Fh(r~ 1'1l!jía, t9::~4)., lo c'.lal ,'~ moti ... :-t,jt¡ 

I!>!l:t,;.. p01l'1e del tr,)t,a,jo, ~,. el .~1,,1 ... 1 l:;l(1 l'IHdl.!<i '~n p'g;I'.(.j¡o t(¡':r,~.-} 

';I,al ':0" !iI util¡;:iilr.i,!n .je modelo<¡; ;:>IH,Cll('JO¡¡, did o.:orrim,,¡,l'o!~' .~¡, l,r, 

• " 

b'ot.n4a r- de:'¡,b$Or<;ión rtrl o;r'll1tal~,!lI mlxlp'ió ,j1ll ~!alD9","~lros al·:al"nO_li ,:"lc~ 

.~ rp.i\dus. Este esfo.ldia nos per-mitir,¡{ darno" ,una ideE! del com~Jllrfamiento , 
~I! algunas p~opled.adl!$ fí¡¡icas ,d"· e5105' ~rist""l,e!t y posterlDrmente 

""'s,;H'rollamos ~n' la sigu'jente se;:·:16n, modelos m4s e.lilt.",'é.Hl0'" H~5t .. 

l~ feeha, ~l estu·liQ de cen1ros de color en halog~nurc3 alcal InO$ 

mlllto.ihoil ~ido mll~' es.;t\so. inl¡;tiet,do Pl'jl·,cipalmenta le,s trat.",jo5 ",x-

p'H'lm,mt,ales real,%ado~ por .Smakl.jla (1963) y GItI ... dil",ger (1':t~·3). el p~l

mer-o obtuvo rE!$ul~ad'OIll .jel 'espectro de absorcldn in varios C'1rotros d~ 

color',n .:rl.tales mi.tos de h:C1:K[lr. KCl;r.!t<Cl y F\bC-I:l(b\" a diversas 

o:oncentracior,esa Recierd"mente Veereshrnaí' 'f col. ·(198(', 19;3P haf> .... li!-

"ida e$tlJ~'i,<!Indo' v'~rias p,rop,-¡e,;t>¡úle.~_ dj! 19,~,c,r¡~Hll~,$ ml~_!o'_5,_~_ én p,~rJ.J_

clJlal" han medido ,.1 <:01'1' ¡mien1o' de la. t.anda F -de .0501'0:;1 tln (\'eel'eshm,an 

yo col ~':,1geO)' (,'11 --c,.¡,,'1af.s ,de KCf:-KBr·'p.r~ -d'f~.r.as conc;-entr~:>!ion@fi d~ 

las ~oinpQn",'nt'v~ .. ·S~ .. kul~- y'c:ol;'f19~,:3,) Til.mbl'ln hilO es.tu·:fI ad'o' .. stos 

c:r-Iafel •• .Y .ua ',va'! orft~ para .,1 C:9'1''.' ¡,17I 1 errto d. la banda F' .on' m.!l0r •• 

qu, l~'L'r~p.ortados--p-o,r 'VU'~ .. Sh.~ y éói.' (191$'0>--' 

Eri.i .~p.-;:to't.orrc;ó.,l.o'9-a,~,Qt.ov Y, I; ..... r,'-IO,Y' 0-'910.1 1'1 ... 1"1 rea-
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,. 

E;, -¡;;& :; 3lf2j¡2 
1 ........ a.it. l,!,.~-U 

qo~4. 1* 1. d.~Qt •• 1 •• ta40 b~qp. 2p el est.do ~lcitado. m la ~a~. 

dl/t dw¡;hÓ(H fi !~ <;)(¡;ltC';fdtt .a pitio.;;'; -:!ivíd¡;j¡a I'lor ;;;'1í'"' y .. ~$' 1i1l 

1h;ttot"!;;11J d •• 'j9' 01 orfgen d. la t·;.l.t'réra pohns:lal. Er¡t;'n~e$ $1 · .... po-

n~mo!li .1 .1 .. ct:rd'n .,.1 Centre F atrapado ." .. 1 pozo' de lag ;:;~l" .. <:hrrs" 

ti.:: ... t1n .. t."IQreg. la 4I1nerg(~ .j.(t' li! barl4a F. EF t p","od.tl I!!icribirifoi' comQ' 

"" ..... (5.2-2> EF "'Cpa.~ '. 
.1 ,tdMfIlfftOI .... "amo 1& fH!!potl'áéitÍn en''', .'v,c~l'\os ..:t-r(.':ünos en la. r.d.· 
epes ",.u\ eOflstanh que depe\~d, dlJ 1036' ~ ... "tida~Il'!IIi ull:)hada.'ii. 

Po,' otro 1.~Ot IU'I IIH modelo del itQITIQ do Hi ';;I:'(:.I"gur,f.l. lile sl.1pcmu <¡no 

.1 11.<:t1'4n .l' 'mUl've .n un'c.a.mpo (';ou!(wltolano ,df.H"ltr·O <te I,ll'l medio >jie-

11<:1,"1<:0 COI"l CDn.hn1e df.l .... dri.;:i1I ,hetiva. v., 1 .. eoristanf,t ¡fle.1e\-:

tl'le" optJ>:a!" En •• U ItIqdelo la \l>fle~~9r~ 4$ .... t-.oi"'(;;lón 91"1tJ'1II! 10 • .j0$ 

prlm'I'Q ••• t.~a •• otarr~ da1a po~E 

3 e:trl'rl. 15"'. ... ¡;; s -:: ('JOp- K" ?-
ZI', C>. 

{~.~-::5J 

dand, ••• t. CA~Q. ,4.1 .1.<tr~n# M su ~.a. 1r la con.tan1~ d. Planck_ 

dlvi4id,¡, thtre 27/' y 1< .. 1. eons •• nt~ (ndi<:tf'~iC. 'fh.ttlc •• á~ ~p(n\.l1to. 
• 1 e.nt~. F eolito \l~ '.tomo', d~ }Údl'Ó;;nO; de '4(;;uurdo .. la. e.,.fle·h:r f.~ 

-1 íEt-

k." 1, ' 4 

, 

t IO;:ilIS aflhn~¡o'·9"jiO_ la b.:lrl'~a F ~51~r~ 'ji?,j,:¡ po,l'J 

Ei: :CIIK-
Z 

(~.2-4) 

40r,d. <H es .... tJa ctilisiahJe q.<.!'if .j~plH>d't d\!: loa!! vrddadeJil, tHr.pt¡¡H,h':la-¡;¡. 

EtJtqtJc.~ pa .. ;a utilIzar las \!onstard-es fhilc'/!s ¡ "lA.! ef'l1 a $o para 

crtS,ta1e& mldos. 'usamos e-n la ¡;~PT.s¡6'f¡ C!'S.A:-Z) l. Ragl<l\ da V&gal"d: 

0.917) Pí1I'B el cristal mhfQ tlM(I .. ,('\~tNnX' 

a
M

:= d-¿X + a, ú- x) 
(5.;¿ ..... S1 

e .. dOl",dé,a1. j!S l,. di.tan..:'''' er,trl' vtlclno$ CljIl'Cl);Y¡OS de la red r.1~ lii\ 

compona,nto;! Nn y a, 1. dhdan,:ia \l>l'1tl'll vfc;II"Jo$ (;ll'e¡lr,O$ de la COfllpO

. ner,.t; t1m y X la <::ofl<;!entr-""dd" volu/luttrica. 

i;.,-._ ' 

~ 

• 

, Sj comi,idll'l'aQ\Qi; .. In CQmpJ)~hmUrdo dtl ml!¡mo • jpo p,u'a l;a '!onatol.tlh 

dld/~t1"¡';:"" 

K",::, ~X+Ki (1- x) 
(5.2-4) 

€nhnc:*;;, hI'Hfl'tunq,ti par. 1~ ~.n4.'·F d. un.c:~j.t.l Mlxh •• " cu .. lquiJu·" 

d. lo~ _4es .o4.~o. '«qu'( .dj.~utl!iO"t ,n' tune!/" di 1. C9nt!..ntr.cJÓn~ .' ".,' ~.., ., . 
1 •• Ip:~ •• lón·" 

-1\9-

'",-.;''' 

. ,::,.v .'. ,,<" .'.,.~ 

¡ 

" 

¡ 
I 



,-

~ . . .-~ E; "X)-.= C[b;J.)(+b,(I-XJ] (3.2-7) 

donde.;: es cp () <::1'1 •• go1l"\ el i'IIlJlir.lo y b E!$ Q o !( ... t.olmbi;!n 5t<gÚl'l _1 

tI\()d~l o". 

• 
Par. ebhnltr .. t C{)l'l'lmlenh de l. banda F IH! el cl"¡~tat ~¡;(10. 

U1llam01J I.:omo r.fwl'-.n<:l* liil lfn91l! re.;ta Q'.I1!1 un .. las en¡Ñ;¡(45 .jo los pi

<:o§ dlt 1. b.aod* I'! o. los colTtpott!ftd~$ ~HltC1h en un .;liagl'amJ ~P .".org(a . . . 

10''$" -eoflc:wMraeiCl·" {Fi9ut'a S.~-IH {) '<iBa l.t! COI'f'lrrdii'nto de la"'~.:"'n.;S1il F .. 

.4E'00 • .ro r.t 

AF(x):E;6d- t:; - (¡;;-E¡) X 
(3 .. 2,-$, 

dcod. E~.s .1 pteo de la b.oda F de la eOMpilntnt. ~on con~tant~ 4e 

r-e4 .. a y E, .1 pjr.:-o d'e la otra compon.n1~~ Q.tit.ni.d'oliJ uaa.n<.lo lQS /nO-o 

d.lo. ,UsC'tj.t j dQ. ~ E~h c:ar1""iml ente fl'U Ifl que' va _ compar.r <:otJ 1'os va-

10" •••• p*~I~.nta1.~. 

1,1.3 . f( •• "1 '.do. y C'o~et \151 O".,s. 

Con el ot,jtto d. c:orrobol'l,1' la Re\th d. V'~ilr-d 'con 'l"4t'5ult,.dos 4up .. r¡·· 

•• 1'I,.h., t1'l la ".bl. " .. 2-1 ., pn •• nt.an 'h,. e;{1<::uio& pat'. 1. conatan-
, -", . ~ 

•• d_ 'ud ~e crlst.i •• m¡lIto,~" d* t<CltRbCl. U90ln 1,. ~91. dI' Va1jJ¿H'd y 

lO.. vatore.' ~.l,. .. lm.l')t.~ •• ,".p,~;.t .. d~. po" Gn.4t'"lI)'jl.~:n. d933) ~ S. pued.-

-120-
, ;.". 

"','":,": ... ' ':...~c. 

ob~u¡>rvif.t un bUE!J'¡ anu¡>l'QQ. En 1~ T ... I:-la. '5.2-11 s. prll!$ltftt .. :(, ¡~S &rH)r~ 

Qre.'!I +1. la bar.d.a F' US&\fl4:u,el modE'lo del p.o::o tl"'¡P) y Rl ma~Oit¡o del 

¿tOMO d~ Hidr&:g&no' (MrM¡ pa1''; lu'5 rfal091!!\)~I"O$ 441 p01AGI<:) y ,les t.~l,,-

9f>l'llJí't)~ de Rut;í i d ¡ o y $9 ¡;_tHt¡~'¡'H"e.f'¡ 'CQ.r, l"e'i1J1 t",Jos • ~p.l" ¡ ifUl!1",t al I!''lt F.~ 

plJed$ "blSllr/3.f' C;'.\¡} yl MI? rlQ!!Io d!.t to-i~¡ll'P\,;t (.;,;tm~¡"~hl lialOl"lO:lI pOI' -a,f'f lii<>* ,jp 

10$ ¡'es'.llH¡,jo9 lupel'iIflE,rdalífs.· IfH&(¡trils que el MAi-f lqs !-.Ji rTl';t> { 

<11$perso1l alrededul" ..Je: 10'$ l"e$llltíi!'ldo$ f!~pel'¡me\"ltale .. Y e,., qon ... r-al m4',;¡ 

cerc.a1'10S, pOl" lo lar.til se ,iuit4& ¡;'onsíd\:!>ra.r· ffiS¡Or- moliel" pa'ra ",1 Cen-

tro F~ En se9\t!da en la Tabla 5.1.-111 IN prE'llIeldall, 10$ y",2ol"f'$ ';:mlc<J

.~~.dO$ pal'.tI cl-!stal.e1l> mí~t-Q.fP de "il,I_¡qH~Bf'1' *J$an40 lp e,pl","si6n 

(S.2-6:} y $~ comparan con valores "uper'WtlIHl
i
taln: Y .n la tilMa S.2-tV .. 

IOQ vodcu"u .::a'lc:l,tl'~Q~ p.r&.' crlst.l,es ml.tOG el. K(~_\,)Cl:Rtx-C.l y 

Rbtf .. ~í'f_I'\:~ Ecl)c .:ompotr'a\'\doto9 CQ1"l valoras '1I'per Im~"tale$~ OG! los 

valores 'p"e!iin'lf~dQi; en '&!lIf'as rabias_podemos Ob.IltrV,AI" tiLle la ",.,rlaclún 

0.1 c\u'l"imlér.¡'to E'l'I,f'uncl'Óh de la .:on<:~rdr' .. ~j4n .HUI'" .1 com~)I.lri.aIll¡IitI\.-

tI) (;\Jall~ .. tivo ~Ol"i'.<;hi q\.ltl tienen los ra1llultado$ lI'¡¡p.,,-¡menfales, 

~!.ndo mfrl!:.Il"ftS en t.\J!lt;lnHud. 'tambléh podl!'m~s obsn~ar en l~ t-9.bla 

~.-Z'"'UI~ qUi1 IR$- r'ifll'.llt .. dos ~,p:I;H"¡mtT,til1e$ ;;1 .. Sm .. kula y ';;01 ~ U."'f~:z.:) '1 

Ve-el'e1!ih~¡l'1 ~y' 0:01. {19,eQ) ¡:., ¡ e I e rol'¡ SI.tS '",,,,pe'r Im.nras .. hiYip.ro\t (JI'a ilm-

oll!'nh y $matwl .. y +:ol~ U'iJ;eO} a -19('·(, sfl'l .;T¡b~1'90 ll'S dlJ~H1SC (l\.l9' 

~.,o ~'Ar;Jt la ril!j~ d.~~"_,d_H~r.~ .. 'ljcl~""Y,a ~U,iJ .. r: ~.~.r;¡q el currl:I'Il¡'.nt'o 

difIere 'po.::o c'on 1. hlÍlp·&r~h.Il'·'lh s_qlhl PO"1IJ(I'HU¡' Qbaervar en 1 ... Tdbl. 

~ .2 .... lV por .19tt ·".al ~I'.'jt ~.p~or:t.q-,1?$ pQr ¡¡;~,¡lt"4 ¡nlj!,'~,' . (1~!l3) ó~ val ~" •• d_ 

'l. b.nd. F .. do. htnp9rilltu".a1i dl1itlntu. En ."t. ntls¡ma'T.bla solo .pa-

1"1'<:. ti .fcedó obhtnldó' po,r lÍl<}!jP. 'Y'Ol'" qtl4ll'.1 MÁH\ ru,"dil. rdtl111Jna (Z'(mtr'I,

blJ,clón debí40 a q!Jf K- ~.1·:9' 'p'n'~ -11). d01i ;:(ompon.:nt.'. :Y-' •. t. no"vil'(it, . . 

-t~l'", 

. ~,-~, ,,"- . :'.. ";, ":~ 

¡ 

I 

¡ 
1 
1 

~ j , 



con 1 .. eCl'l:O::f!fl1'ra~iótl. 

Por lo aT'fhl"lof'mIHiU .exp<,.\.S10 pod¡¡.mom '::\3Ine:!uir que )0$ modelos 

oIlCjCJ r t~.t .. dolí no1i!o d.an pOI" f'll;PJl 1 ... >;:10 un (: cmpor tam ¡ anü)' <:1.4~1 ¡ t a t ¡ YO 

':01',..-;10 .ejtl e:urt'lmltm{o h6rl<:o de li\ bilit'ld~ F. "'«~Úl) iI-FHo".C:<i.en la 

FlqlJ"'. ~.2:-1t mismo q'H! r,o na sl;;1o •• tablec.idlj pOl' 10$ mao;leLbli d. 

Gn •• ding.l" (19e.3. y t..og-.atol'ov y Evarltshv (970) y QI\H', ur'il b'Jtt""t ba~ul 

parA 't .. "tlll" .1 pl"Ob1.4m. par I'lHJ<ftlo", <le lO~micontrt'l\Jth··,1:ale .. I;Qmo lv,. 

.j. Simpa.o1"l <194.:,»"1 Krult,h .. msl y ccl~ H953t. 

.",.. :.~ 

Sln .mb.rgo~ la $olu~IQn ~9rr~ naC$s.ri.menta ¡mpl.meni~da por 
• 

m"todos nUll'nrrlC:,El.~ td1"l 1¡¡Qlu.:Icr'n i¡wllt.lttlc., e!Oto •• pr-1tsenta e1'l l •• 1-

qul.nt. s.c~I~~. 

-l:¡Z-

.-.'-

~" "".,<",',. , 

, 

TABt.,A '5.2-1. 

k(t-X)Ct:RbXCt 

aH X .. aC •• pll 
. ,\,: 

O -6.292 6.292 

8.7 6.318 G.322 

7.5 6.435 6.431 

6.2 6.4'06 6.491 

9.9 6.59t 6.592 

de Gnaedlnger.; (19!S3' 

'_'~cn"hhf; :;1.: rAH'-' ~~~._:~1. cr Ist.l mi lt;'O .AA. • - ob1:entda \lt i 1 i :tando 1. 
~.91. ~. Vegi'lt".d ~.da pdl' l-~--",upr.sidn i5,.a-!5J. La. unidades d. 1.-

~ i:'~n.tjl¡rl'tt, -d,. ,r,ed .. o .. A~,9!1tr-(ulI!l ~ 

:.. 

~ 

• 

.. ,12;3-

-'--'; ,-.::-" '-;-" . 

i 
i 
f 
i 



FlGURA :; .. 2-\ 

E " 

• 

Et 
, 

Ez 

~ 

',025 .5 ,75 x 

:'¡;;IbpO,. .... I • .,,, trptco ~.lt, EJ~I. ~_t -.iJ. ~ & _!~!'~ ~~:on. ~. ~,n.t'Or .. 
d. lo. plc •• d, la b.n4. F 'n 1 •• cQ/tIpon.nt •• pura. d.l ',,.I s,u:! . 
., I too ,..p,. ••• "t.do., ~f) "'''' ,1 ~ .. d •• iArhtf1"_.rr •• ~.~ 1''' "', 

,-It>\-

t"",' 

,~ .,. 

, "J.C •• 
•• ,¡"" " 

, 

• 

tABL.-A 5.2-1 i" ,~ 

EF MP eF ~AII tFCexpl, 

KF , 3.94 2.98 2.841 

XCI .~ 2.85 2.13 2.313 

• 
kBr ;' 2.603 1.6S 2.064 

KI 2,%6 \.49 , .815 

llbf 3.S6 2.66 2.426 

Rbe. 2.591 2,13 2.050 

Rbar 2.38 1.6S 1.857 

Rbl 2.09 1.52 1.1OS 

", Oe 1/,0. Fowler, (176$). 

E". en *\.'. j)t.:hr;I,~a C.D~, h •• ,ll?re~¡~n.as (5 .. 2-2') Y, {~.2-4)~ c.on 
fto,p .' 29.2_' •• ~t4, .. n AnVB11"-O-n. y ~J.f" ló,.~~ ,P.ra tOií;¡Ul.l.as h,bl.t:15 
•• h.1'\ u.-.. <!1Q 4.1ou .n ta,. "(ln.bf\l .. d. ritit y '4j.h·dr,~c"· d. W.2. 
1-'0141.1"_ O~ba). . 
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,. 

X '!ion 14'<$ .. tini.j¡vj\l'S ';e los ,;:"'¡st6.1tls pÚt'Q6. 
J. 

Am';:·o. tt¡;,,:J*lQ$ fl.HI.'f't'n w5a4í.1Si para calculal'" la IHIl!rq(a, 

~ =- <. !/!..II-II 1/:..> 
1tl. :,.l. A lo + ~ (x) (':: (I,Z)+ 6{I, 1')+ r;(1,..tPr.¡.¡;¡) 

1$ /1 I.ll r (5.3-4, 

~l{ I \ Z +- 7 (I('.(x);.z ((;.(1,1)+ G(I,lJ+C('.3)/1)*, r=¡(2tlr)C(><.) 

@.(2,2,X)+.(J(3,l,><¡.¡,Q(.I,,2,XJ/"/+-2(a.(2,:!,><).¡.'4!'l.(3,7,. X) 

+ (l(I, 3¡j{)/"'I) +-).'1. (fl.(Z/I,l() + Cl. (1, ~,XHIJ(lI, J.¡, ~)/~i')j~ 
es l~ •• pr.~14n par. w1 •• tado 1$ 4e .n.r~ra, 

W (1<) "g+V,,()()[G((,4) +n+- A <>(1,3)+ 
z P :Z:;'1 :1.1 J 12 K.('I) 

+ C(~)"(Á2Q..(~.y,X) '~.H) 
•• ·1 ••• pr .. ¡~~ p.~. el .•• tado de .n.rgfa 2p~ dond~ ;t e~ un parim'fro 

verlaélonal y •• ti*n~ 

l t!" ) .... -2A~-' 
Q(",/"",X) " Q.(.", i" e a.¡- '1.(' 

,1:.( ~ J ,..." ) f' .., -f" I ' , 'i1I{r,' , o t.:. ¡.I, 'h = ,..¡- e t1f .... 
Q.{n) ~ G.. (2,,,,! eI.r-, , :;, , 

; 0,0 • 'JO ;z. ( 1 . l.' I 
po ;" o o e x :- - - ~ 

6{2 .,,) ... f. 1#:;. ..... _-1' /, ' ~o(~}k(X) , , .. e "'1" 

"" v 

k(x}~i<; (I ... :){) +- 1<',,)( 

"¡~o-

• 

'-'. -

~ 

• 
'«xl=- K.,(¡-)()+ k •• X 1> o • 

1<(,;:),: ~I(I-)(,+'R ... X 

El r-~5ul1aojll 'fU' ~t:., I \trtll. ha,,: ¡ a rHl ti d W-tt/d >. ,.., f) Y >::01", p:;" 
y r'501vle~dQ para A. 

Il!.3 f~t'!5'.\lt,;o.<J05 v l...f'nél, .• $lgrIIH:;. 

En la Tal;tla '0.:3-1 Sil! nVH~trarl ler" valof'u.> de lQ5 (:!/.!;l"'á,n'ttl"o'S Uf tI iza-.-

":L, 

{ 

'd~s en "miestro!i o::¡{b:lJlcllI. Le$- Tabl.a$ 5~i!.-n' '1 '!i.3'"1l1 diUI 1Q$ valores ~ 

de--la ba'nda F para. .1 KCIlK~r y,'il r;C1H';:bCl. rUPQt;t¡',¡'¡¡a\IH,h. otd&-

1',idolll ~I~.~I';Q ,los ;nr>ojdo$ d .. Simpson y Kl"!J ... h;¡'I'l~l-$-(!tH"i"rh, l'!u¡ .:uale'i 

$. comparan con va: Ql"&S qip~r¡mQn1~le$. 

L. r,¡¡bla ~~3-I'" miJe"fr,¡¡¡ los valOl"tHi, ,upfH'in\9r.tSlli'$ y <:;~ü';'.jl$¡dtH;: 

parA el éorrimdlfnh de la banda F para el KCUKBt'. "1 c(¡(t,para;1(J$ ~n 

iotl! valliNtf$ ti*perimel'ltal •• 4e $mállJ)t,llA <1'9610. útl&edir.;giH" y '.::.ol~ (1'.y'5~; 

y V.ere!l~man y cul. (l~.;Q). 

o.·~ •• ,Tabla_, ,S,.,3~Ut .'5'.3-Ut y S.l-IV. eondulfflO. q'~" til ,/fIo'h·lo 

'de t<".\tmh.~'n."l,,,;,s¿~.r·:h~ ho's' 4;' un Intjor éQmpOl"'~ft'lI.n1(1 ,;:u.a.llhtlvlh r.~. 

plo:::h a 11:ls "'.101"1' .1I$UI!:l"fl1l.rdal.fit$.·Sln fit'rnbJl'rtllh ,fla10s vAlor9-" 1ue,,..01"l 

O~tfhldQ. con rAd-lo. de ."ac;¡IH:la mayo'''''' <Rura: H.J fa, 1'9a~), 
I , .' ._ 

,q."'. 1p •. \1.1\\4,(,):11., ,tto. l .• . mO'd.l.o .dlt ,,$J.Ifi~ .• ~,I"L. rSffi.j 1tll ,_ 1,9571 • ,EnC::fll),t r#tmOB .~J. 

~\I. ,1 {la :r •• u.l f,~;dq.:- 'son muy- •• nsHt),·UL 4" (i<lll'l~J 0-. d_ ':r:'aJ I G"lIh 4. Y9liC!i\nC ~a •. 
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'! q • .tl! (>t ,::o/'llp()t'tam'(>nio del :-ttrr ento d'9 bandf. en ;>:ris.talaJ1i mi)ttol$ 

pued. c:o".t I tu 11" t..lr.", buenA prü'eba ",ara lU~ .mejores v.ilcres dft ril,d I o. 

F'ill.r_ valo!"t>s Ol.rbitl'ariamentit m.Y01'1U a lti$ dit RlIt'Z M.jr.ll~ el >CtH'ri-

miento d* la biln •• F Q~~ila. 

. . 
r.amb¡';n,.. U$IU'Ct! v,¡¡doríU¡ aj'utados dt l.a.üfinidad. en tI It!tJ4elo 

da 1~1't.tmh.l'u$l-Schw~l'h:. p.a:f>¿ "'!$1~t'€pl'o",,\e.¡1' l0' v~101'e:;t elpnlmEntalo$ 

d~ la boa1'ld~ F '1'1 c('i.ta,llt$ pltro~. '. 

s •• o~u.ntr. que ,.1 1'1".0 d. erdlll"gra di!' la b • .,da F', aJH't.re~. - Vrt 
• 't ' 

.1 lado .r~dn.o d~ la 1 (n •• ~U. un~,los pi~o. d •. l. banda F~ .. los 

el'l.tal.'. plJf>os. _ (<:'01"1" Iml.l''do1f, pO,s! t ¡voSi). 

En 1. Flc;¡ur>ll 3,']-1, mo~tramd$ lJ;¡,¡¡¡ "u~~a!ii P¡U'at ,,1 V.CltJ.;:Pl"t us"IXldo 

,1 modelo de l<l'·.UIÜ·l"~'1~~-$¡;:tt«Jartl: eon los: l"adios.;le RjJr:: Mi/Jia. Tamblln 

~par.c.~ la curva e1p~rfm.~t~¡ u. Ve.rt»hm~n y 'col. (1981). 

Cu.ntit.t~'v"m.nt •• le;,. "al~l't'G tlt61'icot¡; SOfl peq\.u!l'iQ~ r,spf!'<:to 41. 

"'10. valor ••• a:perlmentales .. Taltlbi/n podemos ob$itl'v4ll' q"~ loa valora. 

'lIpllrl.mt"nt.l ••• n <;O)l(;~Tltf'.CHH·I'S g¡1m.llarE's de KCUKtlr no &01"1 ~t;Ulv6-

leh"S. S.to pO dI" r. ¿_be .... ,11 hltc:ho d~ qult ·10$ ,e .. 1,5 tall!" tJ 111"11/1"1 tn'j

·"ctfOl d.hctos.' h:1 ~Ol!lO dl.lof;lIclones._ 

En los ~"'I.~.i •• mllto •• a. torMah mY~h~. d.l.ct~ •• ,01r_ •• to. 

d,.t.~.ll l •• dl.lo<;.cio" ••• 1 •• cu.ah. put4t"" al'jar :_1' .cl"f.ht '11,'1. 

J I n*Il.1J dao * :r.t.mbl/n.l u.O 4.' COJlUant.s,"d'l ,i J<;.l" I c •• ·;dH~ ... nh$ ~ 
l •• u ... d. .... qur. ¡:I-U.d, haC!'" tJ,.;';'n lCJ.. y.~ti" •• -1.d.r.t,~~. ,\1e\ '¿~"'~'I":,,, 

.-132-

'<.." 

OHjf))11:l ojfi!rl~ bando .j::' y "'"-::111'.:1.-10$ a lO$'v~JoritS I1lpJH'imttrdaleo. lás 

<;tt#le<:i rltfl,1)Jart,¡u' el efe-:tll 4ut>ído a ,j:ehc:tas talos eo.mo dís!acado-

1"'L''Ió~ ql.t(> PlJcd¡:H'< ftJ'f'p.i\r.se IHJ 10$ ;,:ri$lali:?!i mj~toG '1111; R'! proc",st,l ;~i) :1'.' 

cimIento y qxpl ¡cjrr~ tal v&z. ¡. dit~r.ncl. ~YstAn~¡.! ~n:r~ Ju~ v.-

11:11'6;"; ll')t¡.)~l'lm .. nt~tl~'$ >Jir lit btl¡,d", r·- dlt ':'fllJl.kul .. y col. <11-&3) y 

1Jt\i!l',",!!i:t¡I1\¡,W¡ y,<tol .. l1'?$U Cl'lt! podrt .. n h8b!!l" tr~b~¡~do ~o,' !fIl~st)"",~ 
~ 

",I,), .. ~ 

•• tlda, a 4i.tlnt •• conc~~tT~e1n~'$ Jf J~fectQ&, 1~1 •• ~~~c d¡51~c.-

t::;C,"llHi:. 6:$~ll tti\m~"~::l n(¡$ Pl.líild¡¡. 11::"'1<.'1' ,JI. ':<:II'I""J;:;('",1" 't;~,~ p<1ir t 1" J.¿¡! 

~eri'¡m ~?t~ d~ 13 tanda r os d~~lda a ~'~~!a~ de l~a J¡~lD~a',Dnea el 

,:'.\a1 puede' Sl}!' 8preo:,tablfh Sil9,tn Slt yj¿ lB'; el (;ap!tul0 Do ... Y e.st~ 

parte hat,y.ra que -cvn",id¡¡r.N¡lf'l.t !itf' td mO~'fto' teórico. A'Sf .. creemos que '" 

10J0 rn,ed¡~jtfn <Jel e.ol"rlmlonte .;l. 14\ b,~.nd~\ F c.on ;Ilpnitot'fo de la. conct'n

t"a.;i¡{o (J~ clcd'"ctQS !ju.d~ 'S&1' d>.!' mudo;", tddictoilti. 

T .. mbllrh otra r .. :td'r. 411\ jJQbrfl q¡jlJ'lh >enfi't valores ted'rl(Qt '1 "x
~)el'imentalM PQdY'r. !'UH' .1 U$O de! UJ)~ lf'¡Jldtcu.ada '''l,itptndllrt<::iill- CQf¡ l. 

conc'l!l"Itrac.ldh X, (ffl'los VQlol' •• dq lW\s .c:cn<:A'ti¡l,nhs .:rfilllt,llinas USdd.a.$ 

t>n.- ,,1 c~·t¡;Hlo. En el fuh:rn .. tao 'tra~'~J<tr-/n ntro tipo <je COJ'!st.ay,t8'S ,1e 

t ¡ po '":1 l. ¡ I\1t,),1. prob.{n.:!ul ... 9. t <.tfl t (1 aTo 1- Ol'll l1'\o.je! os 'Stonc- j 11 ()<¡h ,,:'Omo t?f. 

los modelos <:Id Jnt!lll!ontfn.uo~ 

-.13'3,.. 
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¡ 
I 
¡ 

J 

¡ 



.. 

l'¡:Ü.l'I .... f\ '5.3'#! 
'la!oru$ J1: ltHt pti\\·iIlHrfrQti¡ 'J'r~ado$ ¡trI -eg~e T1"abaJo. 

____ :-__ '_" ~_,_,_I'\ 1,)1 m 1:1 (1 01 u:.-:d: • ..:.,:,~ " m:p::::.~o~,~. --------------t 
(el ( ) 

)",:tdIQ dI!' vaclVre 1i¡: a.u. 

", IKCl) 

4.971 

R2(Ka~l 

5.0l75 

R
2

(RbCl) 

4.880 

F"'l'.' '11 mCd~lo dw f::rUIT,h-.:\OSl .. S..:I''I\tJ8f'h'''' _______ _ 

.. lb) , •• ) adlQ da Y~~~n'ta •• aflrdtl .... d~$ t>l'o?O::ff>tlnicauJ (e), (eV) 

R,(KC1) 

~h48ó 

RZ(KBtl 

5.7Sz 

R2 (RbCU X, ("Cl) 

5.7840 .002 

'XZ(MBr) 

.00302 

• I 
X¡¡,RbCl) , 

.01;~ I 
--r 

~--__ ----p~a~r~.-=.m=.=.~.-=m=Q~4.=\~.~.~· ~(~1_' ______ --______ ~ _______ 1 
eon.t~~t. dt~l¿e~ri~~ ¿pilca .constante 

K·1(~Cll 

'2.1l 

X0
2

(KIlr) 

2 ... '3 

,H. (RbCll ""Kel) 
~ 2 
2.19 4.68 

tal P"·Smlth (19571. 

tf",O.'''R3Jh Me, r .. (1~86) 4 

t,~'~ O. tlpif(;'y. woo4 .t1~~9) • 

~éf)~. n. ~inh:h'( 1957t '. 

ditt!J-c'tri"':á utJtl.j 

"~., ,,,,,,, I 
~.70 5.00. . 
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~fABLA '3.:~" 1 I 

? 
el'j~l'~ r. ,;le r'Á ... <.t .. F i eV ~ 

"P (., I!Xp- (b) 

M¡ 1 •• ) :.el 51m:p,,,n Krumhenal-Schwartt Grt4.~1"gar Smakula 

i )( , 
O 1. 7766 2.2802 2.22 2.3 

0.2 2.2320 

0.215 2.1ft 

0.25 1. 7320 2.2224 2.22 

0."0 1.7212 2.2049 

0.35 1.1105 2.1914 

0.40 I.U51 2.1854 

0.45 I.G96d 2.1n5 

0.525 2.067 

0.50 1.61152 2.1616 . 2.14 

D." 1.6744 2.1498 
0.60 1.66'38 2.1379 . 

0.65 1.6618 2.1261 

0.662 2.026 

0.70 1.6506 l.HG? 

0,75 1.6l98 2.10~9. 2.07 

0.8 2.0931 

1 1.592& 2.0461 1.960 2.04 

.~R~JI(tCl • 

..lOl'tt_ dlt l;a!!l, i:tl'lfro1a$ ¡jI' Íibu,'\clón o:ffl! la ban4a F ." .V~ ,u ... ndo lo. 
m6 d,«!' 1 o.' d":,S¡,II'IP,~UI!'I (19,4'1') .Y KrUlt\ha,fI,ul .... $(¡;hl,oa,rU, ,(I,$~). PJllra. -er,t.,t.1..s 

,'tJ~ KC1 .... R"t>CI ~'j}:,!\ t,'¡¡Ui JI,e, (:(U'Jlptii,r)I\1"J ,~¡,r¡ 'y~l o 1': fI',>.: UPIt" ImllPnh,1 •• 'i::lft ' , 
,?t'I) .... '4'fn~'r" ,Uger::1:L,Y,.'S!1IjII¡J,Q,tl"., "U!~;6JJ. ~ , 

I 

" <.( p.,:,~~n~:i~:l~·9~f,· ~t k~53~~-F 
lb) [).,,$~~kU;ht t1?¿:;¡J'.,-

~U5-

"',: 

'1' • 
,.,~._;...'-_-': ' .••. ,c, .... , ... ', .... 

, "'-"~ 

"_ 0" "e-_~_,~ __ _ 

~. 

'11 

• 



H~:8LA '=' .3-1 n. 

EIH"'g t iJ de banda F' (evJ ---
"Cl(1_X) Slmpson Kru~n.n.l-Schwertl 

1 • O t.7766 2.2802 

0.15 • 0.25 2.2,"0 

0.61 - 0.33 1.1383 

0.65 .'0.35 2.2296 

0.63 - 0.37 t .1346 

0.6.0 .. 0.40 1.'318 2.2225 

O.SS :. 0 .. 10' t.7273 . :t.2153 

0.50 - 0.50 1.7227 2.2082 

O." • 0.55 1.7181 2.2032 

D .. r.a ... 0.60 1.7')6 2.1963 

0.35 _ 0.65 1.7061 2.1S92 

D.30 .. D.70 1.7039 2.182,1 

0.2' _ 0.25 1.6995 2.1752 

O _ 1 
'.6n~1 2.1405. 

KBrx 
/ 

(1') n. $1'\.$(u1. H·?~3). 

'. 

• 

eXI) \"iY" 
SlI'IeJo;ula 

2.30 

2.20 

~ '. 

,2.Hf 

2.08 

2.05 

Valor •• d. 1 ••• n.rgra$ d. ab.~~cil; d. l~ b.nda F .n .V par. crlst •• 
l •• é. KC1:KSr. u •• ndo mo~.lo. d. ~Imp$on y K~~mh.n,l-$chw.rtz. E_tó • 

.•• l;OlY\P&"'afOt con val tt.,.u: e s:p.l" ilrlent .al •• d. $ma.\t\,tl.' (J~U) y, " •• 1'.'$h411'1 

.(1961>. 
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·KC¡ 

IECX)( •• V) 

'Slrnpson 

(X)C •• V) 

rumh ... Sch • 

imek.ula (,,) 

iE "p.(mtV) 

IVe,reel1eftl (b) 

0.61.0.33 

.6.0 

.1.275 

-17.0 

-29.5 

TAbLA· 5.3-1V. . . 

0.50-0.50 

.. 4.' 

-2.15 

.. 22.0 

.}'.O 

,j¡;,. .,,", '.~ 'k 

0.25-0.75 Ka. 

-3.5 .. 1 
.D.225: r 
.29.S 

-25.0 

Et<fH'gra .:al<:ula;ja d.l corrimiento dI? 14 bah<;ta F en roeV plu"a K(>11K11r y 
cempá~a~Q ~on valo~es 9%p4rimentales. 

(a) n. Smakula <19Q3). 

-Jb) n~ Vnregham o'Jt'aú. 

"1 'l7· .... 

. , 

" 
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l. Introducel'"_ 

Los .jP1~t::t05 de 11po mt:>l&.;:ouldlil' cm, ga'-'';¡'I''al 1f;ún ~r-t!gilAtjt'>lt d~ 'Íos D 

m.i'ili ',h'1".d'o'l- pU\"\1 ~(a.l!!-s tal como tal Centro F' > IHI nlJlitstr'o caso. nos 

,ntt<refd¡ uro agf'1H}IHIIJ q-\l1!' no ha sido Ifatl,,\,j¡ • .v':o, ei q'.:$ ~,H,¡cHn¡tli)mOs 

-Centro F-I}:., Pt!'slt;.1411lf-nto fQl'm,a·:fo po\" L1i'\ Centro F '1 \m HidrógOi\!J 

¡nt.t'e~tielal ye.;:oinn .;:o.reuno. co;--,f¡gul'<'Ición '1UIt pa!'!,..:. e-stiO'\r d'€' aeutH'dO 

eol'"l los c.:ha;;ulQs l:n·'C$~r,t",.;!ol1 tiY¡ l!$ Se',:i-ófl I!$ ye c¡t\f1 ndl.(j en buen 

a~uerdo cgn laG v~&~~e~ e.per¡m.Di.l~~. Previo .1 d.~.rrolla t.61'ico 

pilll"a ('stO'5 cd'1c;!.Il{~1). fH~c'Jt íru,o'$ aq¡J( 1c1II: CQ-ntro$ ¡:' y lJ OildróQtno 

Int-f-1"st¡.:;:!a!' 1m f¡'Hma .Imllll;lr,ea," 
' .... ...,~ 

~. ~I.n CQooCldO por 1.~90 tIempo (F~ltz. 19~Z) qu~ 10$ C~ntro~ UL 

•• pu.den formiU" .n .;rliit<:\¡.$ como *,1 ¡<J.::l:kH, 9T1 lo", C',UdIHi '!'fe 1 <u"miHI 

Cndrotl U m· 9us-tlh,,;:ioflaleli}, .U ¡l'r<lldlo1lV'lo. >con 1l.1z d,f! long'11u4 dlll 

I:I'':':t. <fU 0'1'4.l'! o;;lll Z<¡(;I nyt, 'in t ¡ e'nl? 'Jf'a, 9~9'.\\"!d. lIt;,aPih ~n la >;>,tt'.l •• 

formiltn Centl:l1'!l iJ~ (H intel'st 1·:tn.1t$) y C-~niros F. 'ya (pJ~ al ucl.hl"slt 

1011 ¡d'n H'" SI' rto\ll~,s. \mil t'i~.zc.161'¡ (litl iJp.ct 

... ·~ct:· + • ¡ji 

1) Centro IJ ...., C:;a:l,tro F +. Ctrth"O- u,. 

DE-lbtcq Y: col. (1""'6). tf'l(;Ultntrollllrt que a .;;ier'1ó1;$ t.¡nptrah\l'A!ih aMbo. 

dethc:to. (,e.ntl'o .• F y ,C.t'llrOS- 01." CQ'U Is.ttn •• t.ab-lvlftG'nh, y* q\Uf d,e-

t't:t"o lo •• ¡¡p .. ctr-<nJ d. ab-liorcldn y "G'sbnant:::l. hltn .. esú.UQs .pa ... 

• mbOll el"."" •• 

-139 .... 
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Ptl!:¡tft!"¡Q!"merd~' OV¡'l\jof y $00::: .... 0.'í6,'5): reportol\ro,n q\ii: ~l~ -:.,.i;¡;.h~~,. 

* . , . - . 
~fI K('lt tf'~ta¡;lQS 'le ,tal q¡~flfH" C;U~ ,.s'e fO'f'fff<in C'er,lrblJ f 'i Ul,' (!'eH¡.;t-a" 

0'flCtO~ 11I'.¡h(QiI! li.'r.~re .. mbc$ 'JiG'ftt..:to$, P~1rt ICUliil"ltI'H·"t.~ I't'Po'rf~"l '''\.1'','' 

l'illEV.¡;¡ banda ,en *1 9'llpOo::.1I'O ,de ¿¡bfó\-t!r~lón G'Je at:rlt.uyen i:l ~:1) .;v,j\'eld",~D 

';le 1;'lirdrc F y Uf;:"ij¡ '1ipo mOlE,:;:, ... lar. lin $',( tl"¡¡¡,ba}Q J\p20r;?'~';; "'·''-lt.u:nitl

CAAilH'I\'lfth tul 'CQmó se pl'q';Urnti* il'':l 1 .... Pig',na b.t-l. E:st .. proPGsl.;:lrJ'rl 

~ 
1 .. rt<1\lí,¡arun en UIHI f-oY"m.a m.ef'.am;ent~l t:~pec,-,lat¡v ... En Uf, tl;'abajo ;Jos-)i. 

tr<riQr 9StOS a~lt~H't>S rea-iiZan lln o;.hlculo s~;nple, cOi'lsid:vl'¡¡r,do a am~os 

d¡¡>fe-::tós .;:oo:f\1l prJ:tn. 19: P01¡H'!';'1~1, ,;;ond'J''1f/!n q<.l9: la<se~:Hn'<iI.;iÓn tiara el 

L\9t'wga<10 mole-::ut4f &6 .. ~eglJndo$ vecinQ-s. t.lll como apaí"sce en la F'j

._9\fTSI 6.d~2. P'r-ot,*t<1e-t(l90te ~sta lIH'1~!Jftda cor,flgur;acl¿:iO tS mJs ra;¡¡or.at>llt 

qut! la dtt 1~ Fi',Jl.lrol 6.1-1. y .. q>.¡1t 4e m'ianltra Intúltiva 'lt\ •• ta ,üt¡ma" 

;;oro1 t9,.l(·,.e:id'r¡ P01rra irSperaf59 q:J\' 91.. H¡ h'n4al're ti, I.;~gt' 05 llfl 'Vr.ciíln-cía 

dl"l Cer.tro p<i\t'~ re91'1I:'$.m,l' él g¡u: fo~mil primi t ¡Vii. $In i'mbar90 Q;st's pro-

pO.t~¡ÓI'l liI'. tamb-¡In 'lt'$P.-'::Ulilltivtil, y,a que 1">0 t\,olIY evi.-.tu.c,¡a Ge-fi-ní1l"" .. 

.acErca dl!l ~9i""9 .. do q;ol'eul;ar liI p\"lnH~r-t>¡¡; ve·:Il'IC¡¡ .. 

F¡T<i;!¡m~(oh. &tt l~, ~l1t¡4!~ Se-=:.:;ld'r. SI! .;jln'':ut.n alg'.ln?s .::<loc.p10S 

alrGd~:dor del Cenll".o F:t.'" en crLs~al~!jj mi ~t05. Urna qu~ fl-Q se- ha ',".

tudlado hdrlcam!!nh y ¡¡¡q',sr 9-1t pl'tttmde hac.t1" 'JfI anÍli1liti pf'ltl imlnal'_ 
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11. el c."t~Q F~U2~ 

11.~ tntr~du~c¡&n. 

El agr':J",det fotltllild'-' ¡jpl" el Ce-nhQ F 'f el .HthTl-o Qq hidl'clgetdJ tnhriltl-

';¡al dtn,omlnado C~nt!'o UZ. h .... 1t!Q , ... !,t\tdi .. do po .. Durok. y ~,(htJ. (1914), 

Qttt.nicn40 I'.sult.'qo, •• per!!MTtt~l •• p.ra,t& lla.mad:. b-imd .. F-1..12;, ~n 

~""st.lt. dt KC1. RbCt ,Y KEh'¡. PDshT'lorm.nt. $)rlt 1unta1"on un mc4tlo 

htÍT'lea unc:~Uc t(lU¡fJ~t y SOI.lZ,)t 1?1~) en el (\tal '!';Qnsider;a¡.n .1 C.ntra 

F y al 4Itomo d. htdrd¡¡_no como fJ1'I par qe p~:tos <'ti patenclid a./<.aitilo:!l)!I, 

V c:.l~ul.n !tI Ihc'o de .... ped1"u"billCt¿n f,1d 'tomo de Md1'69 .. no .'ob1". ~l 

C_ntro F .n KCl. U resultado nQ !:Ut &Just. muy bien .1 ve.lot'· •• P:*t'·i--:' 

'hbl, lo ;;1.1.1 CQnsldUiu\ rutmabú ya qu. 1 .. t~()l'ta 'd. por1url;r.¿lo":" 

n •• no .s ,utrlctamenie v~l¡da en 9»le ca$u. 

e. ,1 pJ'QP&slto de esh .rBlbaj{h IJtill'!$u' ~"l moddo 5e11.;::i110 de 1,.· 

irlollcuh H:#! .n un dlRlictrH"!Q qV4l' <;im!iI,dlH'.I"I,H.~lnan y col. U95é-} y 

qu. fu .. \'I$.tdc P"r"Q el C9ntl"O F2:. q',\,.' ha resvJ '''dC! sa1 ¡-sofaetor i" RO ,.1 

•• nt i 4;> q:_ qytt da 1'*'11I\1l t",jO$ ilPro!t1 m,..l1o$~· '!i I ti "embaT'gtl,. ~l eot\$ i 4erar 

al ",.<tl" COI1'lO t,tn cont rnvo .. (¡o pvtde juo¡.tific;iill"ví '" priori, 4ebfdll a. 

lo._ pOlO. de poter,c::i.l dlt vllc-!tf'¡(;la. En .1 <:: •• (:1 del C.ntrc Fr,..t..l2~ SIf,'"U

p.r. "na tnlfjQI" a""ollirla,cI6r'1 q.u •. p.r. 11 FZ. y. que unO' de 105 dthctoIJ 

•• un Ito/tlQ 4_ hidr'óg.i'l~" Pe í9IJa1 manua y. u •• ndo un. './-en'lc" .!"I~· 
1,.,. • la. ut 111: ;U.dll pOl' Hnm.n y eal. para -11 C.ntro'; F2+. U: cú .. l 'u.". 
'los 1" •• ulhda'4' ·1., ffu)'ll';'.Ih H~. a, u!<;ul,. 'f.ina pc.itllt t,."4il d. 

, , " - '" 

.b.o'rdóh dd .c.ntto· a.-V2 tUll" .1 (O~htJ~ VIlCJmc:i .. erdttni~a-C~!'t .. "O' tJ:t 

:" UJ •••• nt y" c:al. 1"$)" , . .. 
. )143-

- "..:...~_. 

.. 

,,~~-" -,', ",<~. -'"-"'"'-0:'- .;::;e" ',:',:..:...,; •• _:, \.'- _.:::". -'''--' 'i,.- k, -

IIn .oiró$. IMlt,¡fríallts d-¡'tir.íQ5. 10'$ h~lQ9Ii"r;1,H'o, .1cal¡"Ost ~~ h,m 

u$f!:do ITilhou(HiO slllll~aHI!I; ,.-Hnman y (;ol~' .Cl9b!$), t.1 _!I _1 ~ ... o,oJ-t 

Ceo t ro D. que I.;onl't j liU e ~U'I U1'"I Centro F .l't C;,1Y"- \( .. ~ I 1'4.4 f.il ~ il t,¡ii ~4 H¿" 

v.~¡no. I:.t.h c.mtl"Q 9. ha tr"'til4a en A;¡)~' y PUS .,j:\in.:l"HtJ'l., 196~) * 

!I.2 !Jeo d." las Curva. -d_ P1Jhl'l~I.U p.~. 1., t1e •• ~'J1. H2. 

L.a e-cYMictn de $>:I'Ir'Q.$jI"tiiI't'f j):ilNl un., II'IOllcout __ 4. llid't¿9_M. s ...... rgl,d.a 

!pO ' .. H'! /tuitdiQ ~ieli<.!:tr¡:cl) co.., t.lna '::or •• tanh dle¡'.:trica 4 •• Ha fl".<u«)\-

cla Yt SE expresa como 

. '" .' 

fI r¡(~ J r~J::::: 'E P{-r,¡ ;2,) 
(~ .. 2-1) 

"0'' ... '" " f "lo: ~on liut <:oord_rtada.s y el Ha.U_ton¡.h~ H d~l sistema @ • • 
/~·_(_.Líl2._ '_..!...) ( I .;!. . ¡ ._ 

17 -, _2, Jl'.r;*-r:. +- - ¡ ~ - í..,. 
'~ . .. ~I 91 ) M AJ. Í<~ ) +-

lI" 

. + '¡ltr,' .. ',;'- l/A 't";. fJ (4 .. ~-2} 

donde los r,Hlh:e:¡ 1· y Z 1U l".fhrttn _ 'lo. "hc::tro"~u. '( A~ iI .. 10011 n¡J ... 

el.01ill. '$upo'rd4ll'lt'o v.tll'li.'la .. prcujm .. ~i4l'l 4t t'lorTl..:.oppn¡:t'ie¡Il.r. ~on.Jd ... 

"'endo ... 1 0'5 n~<:1 eo'!ll ltn I"~PQlIl(h' 1. Itcuoa-t ¡ tn 't4 ~2-~ 1 .".9",11 .. 

LV,·:2 + .p; 1·l/I 1- ik tf +~ '1=-0 
f.6~2-3J 

'el:l d(m6~ 

-1,44;:'1: 

" 
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.-
", , . 

I l' I / I J I --:: - + - + - + """-- ..... 
1< ~:I 1Q, ~Z ""1"82 'l,z -r;B 

tnh"'d\lC:i .. ndo la \'l'J&V. var·1,a,t>t. /(t.jlfl:Utfldl,nte 

-r-':tr -r /~ 
obtenemOS " 

~z[9,'\1.+V';,7]Cf'.¡.. R~/f'+i~jó 
(6 .. 2~4) 

y f Inalm.nh I 
[v.,Z + y"ZJ IIJ I + ~ 
.' '" T 1<' 

• 

i 
1/ lb' 11 ..¡.. k 2

["r -= O 

"', 11 IIJI(~, ~') "" rlrlJl(~I' .' r, 'rl J 

.:..,. 1) (,L2-5l 

"'\ ~ , 

i ! 

dCl\'If. 

¡;:'::1e 2¡; 
I .. t~ I1ltl~~ ~t;l!"..,d4n tI.~t 1.- fo,.m.,_d'_,~,.,~~\J.9.6n pa,,,,,. \,ll'l. mol*-t:u-

1. &. hjd,.~t¡.no llb-t".~. y·"p-Od.mq~ ~lhU_' lo •. '; •• ~l t.4~. Obfenf4q.-'para 
-, • _ -, J, _ -'.. • ... '. 

I.t.,,. Iol •• flodo p .... 1. 41.t.~C¡. Ilr.tl'. 10,~ t\'eh-(u~, rA a' • ".1 11('. P,¡¡¡r. 

nu •• t~. pro~l.m. ~. ' •• ,. 1~ dt.t.~cj •• nir~ ·.t~n'cl.~'~.l lto.o 4e 

hi ,!"/,eno y' "1 'orrvttri:' ctíi Cttttf'O F _. ' 

,-14"5-' 

','" ' ·,L_. 

-
"ASrl' ufian40 l~s -curva. de potencial pera la l'l'í«:u4'::t1u diatdmila (t. 

. .'" hidrógeno H:2 u..evi·:".~ '11'17'), !'.pre •• rtf.a4as en'la ,'llj,/ura Q .. 2';;"1. ~o:'::al ¡ ... 

%.uno-. 'Aa St;llt;.u u ej. f'itH'i,:,:oht"al Y, a P4rffr dt ,.t ... f'neOnh"",mQ$ E' 

de 1 ... cUl'vas,q',l_ J'/QS d-lYi los ut.<jn!l tttngJtl..::c# 't .asr fin.lm."," 

pod.l" obhrrer 1_ itn&1."'gr .. Ij" rHJes1:rQ Il"IhH~S E" E"¡'r,!. 

1 

f. 
~pl¡~,Mid.g lt)',$ntttIO'f'~.\'ih .'.puu,t!;l; el C.",tl"O F-IJ2, _,; KCl ttn.- ..... 

. mes. 

-i""A B ,. (vi 12) a '" s: l-f'l (.la.. 

, ' 
"., AS "" ::t.;S-?'I 1.( a.. 

>'iondot a ft!5 1 a .;;on:l1 i:1<n t _ d. la 1"&4 y S8' l..¡gQ k<;) Jo!' .2.1'11. Cor. .,sra. valor"5 y 

IJear,do la. c.j,·Viila de la. Fig>Jra 6.2"'1 $Il Qbtl.he El '" 0.34 u.a. para 

lJóa tr<"''tt'tdo:i¿n d.l tipo 

X 1 )'"1+ 
"'-> '1 

I + 
~ .. ;Y B .E.

t 

<je IIHI!il'tt~"a. 'slmll$!''' 1 1l".I"H.¡e~4n priJrloilf'la del Ctntrtl F2.,' ClJalit.t¡v,¡¡

me'nte' 4n.t~ transh::l¡$:n' p:'.uJdft consfd'Y'al"s1!: ·t •• d. un "S1a~Q t .. .,. d.- lo. . -", 

Q-oli d*(e.¡:1ue" Ul't $.,.h\(to .u:'hdb'$, ccnsluhmh'.n un", combi,.,.!\-:Ió,., li

neaJ., 4"';,"".'''40 ba;¡~·t~pr), 1-. d. un 4.hctljl y un •• '.40 .xclt.<to tlpo 

2p del otro ~.f.c'o. 

:lt~3 A'~1..11)"dQ1I,':I '~,Q.nd,~~t,lln ••• 

··"E~ 1 .. ·'rab-l~':·.,,~--j •• pr'.~~nt~n to. ".sul h~o. pbt.nido., compSlt-,4;ndQlos 

• 

';"144-

e ,'F 

\,';..,', .>-,,-,. 
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( . 

eón lo. \(alOl'''. up.rolrnol'ltal.G ,j," (hJmk. y $O"z;O\ ('1974,~· ils1 >:.th'!j!:1 \lI1J!S 

'1.101" •• UH~rlc.Q. Uh.llflft!!' y SI.'tUl'¡~ 1'9'15' y r.:umPivvdos con 109 val<lr ... dI! 

H.rm.n y ~ol. (lY~~}. p.r. ~1 Centro F 

En 1& Tabla: 6_;;:-U ... pr't!urdan lOl!> r:e-~\llta.d(lS obtenidos. p¡\ll"a, el 

c;ofllplt'Jo "-U2, l.ulI1\n40 lA. O:Ill'V4$ par .. el i4n moleclJ1~r dI!' hl<fI'&9tH'IO , , 

H2~ «~.;,hto~. t~,9; .h un. t" .. ".¡~¡6~ tlpu 

1 S Vj --,,:>.2. P 7í,.. 
" 

• ¡MIl..,. a lA: \itllluo;f,¡f. ;)tlr AeQll1'hr y LI.ity H97l> ¡:).1"'a *1.F1+~ los 

v.lIu' •••• ~Dmp.I".1"< I!on 1011 q-to'ten,ldolt para. 'sU 1l1'Umo centro. 
-, 

Ol! •• 'I"vando .10$ ·valorl'. 'rt'Por"t;ildo. n, 1 .. T.bl. 6.2-t* J,lOd*mos con. 

.lderAr qu. hAy bu.en .~U8rdo .. n1rf' el valor hóric:o .,. d t"!::UH'im~ntal? 

d"l mi.mo d'Y'd~n que el obtenidD pUl' H.l·m~n ,Y (,;c31. par,.!la toanda'M 401 
, 

c:,r'd ró F2. 
, . 

Re •• uc:1Q fIA los:va1QN11i rttpo'rh<:1os por lJumke y $ouza; (1'974). 

h",y d*.ac","l'da In 1 .. dis¡;tAn,:IJh ya. 'que ello'. cb1oe.an .d hi<h'&-IlRrll) y al 
ji' , , 

, : • I 
C.ntl"O F' .. IJ':'Ir dtst",ncla d!f 9~S Y~a. ~S.lA)I. 
I I I ,. '" _, 

aloa 1".;, ... 4,,41&1 u.aH QU7 'f'J 1.SI >!~!rY;;o$ pdr.1Í la mO¡$c',.Il. H_~ l';¡H'1."~SPQn-
I "P I I I 1"" : 
dln • 1$ moll~ut. dhHlcíada y -el tife~tíl ..t,,¡: 11 1!L\iII!rt4 dnicliImenh p.r-hU·-, l '" . , , I ,; , j 

bAr al C:UltrDdi¡r~ d.spl~za.fldu la blinda F. Asf ... la Iluz de los resulta .. 
, , : i I l ' '. 1e;. Q~~.nJdl11i.~. l., ,..ttfJlU!.b17 SUP'oor, quu l~, ~tm.j".,ti~~a de :q'HI ",~l c:en:,ro, 

F-U2 •• 101"1t'I. (on hs <los d .. hctotll .n la MIsIOa 't:;eld. unlt(u'la dol 

t,::lIf~ 'dl~tariC:l .. Implle.a 

I ' 1 " ". 

k,,"'stal CDI.lfftk. y $'Ouz •• 1974) ,. ~d"'CU.dil~ "y qu~ 'Ii !nod,n:i dI' 1" fll:O-
l' '" " i '!'" : -.~ " 
14cul. ~ swn."g'lda In ,,1 dh;11~'h'lc1h tNlb.Ja bhtn,,.". A_SU dI .\,1,.' 

, '. .. • f ,"~. 
i • 

1 U,lt.C.'l\ •• ~: 
_. 

,," 

. ,,. 
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.. 
ti" los rJlsuftado. !lr¡ ltl 1",,:;.,. .. ' {;,~Z .. t1. p04e-mcs SluptJ<l'ilrl qu~ en ·lo.,.", .. 

análoga al ca1$o del Centro F'ét~ el CerrtroMl-U2. qu~ ai¡o<:lf!I: QflS va.; .. n'" 

c:i .. ártilfnic:a y ~rr t.idl'&q.*nQ ,i';d~"'$t1'~¡0l1~ plJ.'li!de hmel' únil b.!u·t4. ':e 

alHicr-¡;J6rl> ~ enel'gr.as 1lI¡¡(\i altjj.l¡$ que las diol fZh del o*rden de 3*/ .v. 
ésa<;Ia.da.,. un .. H",n9IO:¡;-I~ t¡po~ hV"'9i>2p1T~ s¡~ll.al· al1antrIJ F;:+; 

I3UQ ptUi"ibl,@roente sk'rra ..!",t.da!:tle. Hast .. ·rh:md" t.n.mos notlc¡a~ e'llte 

','!<tntl"Ci d,t'lH:;~I/I.nt9, s ... ha' d'ft-c:tflld(¡ a muy t,aj.a. hmptrahroi';$, x,omo,l,ift. 

.ei!i,d ,m1jY d/bll pOI' .,.e-sor.&n.:¡a l'/!i'r.,mol'dnlti.::& \l'!'esseflt. 1~6-'$t. (El .u~ 

tor 10 l1~mat; c.rdro U3)' • 

'. .' . T"'III~f.n pat'a d Centf'Il F-UZ, pod}' HA· ftspeca-rs. la .:. ¡.t'f\~I<& de 

1-

"" 

otr-.1;\5 transl('!iQn.n:~ d.dlls 10$ dJ"t Intos'"nr ... el1!s, q~~ pUd!l'r.n· darse aná-· 

loo~m':l\te • la fll:ol~clJli1; H2: y de man~t'a simlla" .1 C91'dro F2+. lf't'l qu*, 

$2 .sOCta o1:"CJ 1IP(1l de "tt>4<\'I\llcíonIt5 C!\Ut IHp9TI0'I9nfi!lffl~flt •• lI!t.uvleron 

d •• c'J~.r40 CM¡ 1an pr.dlchaa p~~' vI modelo da- lilll mota';\.lL. H2+ 

(M,:llhn.~.I'~ 1919}. 

'Por lo ¡o,nhrJof' se detip1'4nde qUft la lnv •• tlgac:161\ nperim.n'l,jl 1tTl 

.ag,regado!i d@ de 19<:: t o~ h j d r'ogeno i dl?s, t odav (a pueda. dar result ,o3oj05 

nuevos .. 

"Fin.~lmenh ni la TabI_ ó;z-tU se d .. 1 .. bjll\"da ;::U~f p.r. 1. ~YQt'J. de 

lo. -h~,i QgenlJras .1,(:.~~ j~O •• ": usándo la. 1" a~i~. '~'.~iil' 1 ~ mÓl't.-:·ui" ,Hl ta
,b"1.4~s, por Shilllr-p (1<;,¡P y u •• n~c lenl .val!:)r •• d. 1'., pn .. IItneontt'iU' 

hiel v.lór~~" f,!hrp~l"~e~ '4, EIt;' 'f •• -C- Qb'hn.'r h: '.f\.r; rit· '€ d.l d,f',c;\o 

11 "c .... 1 ,.11: .. 11 :."'05 con ur. p"c-gf"ffI._ 4. "¡n.t'~l"'P,CJl~~:¡-J'~, a~ '~l i·~. c~b lelh 

~14e-
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.. 
UI. U '~nfrQ Fs,1;'r, cl'lsh.1e¡¡ NI!J:t01\h 

! 
ltLl lntro-dI,lCC I ¿n. 

El ... 'tudio t'xperim,mt,¡a;l de !tis de (::;;101" en cristales;; de tll~!"-

\1V1' .. J1·0.' .. l<:allnos m,i.tou ha ~¡dC' ~uy ese4:~o .. Par. el C!lltró F. q ...... 

fl-dffl',;te pl'l.tni\I'!o t.41O!-co. 000'1, 'lflt''Il c .. ta'\"d~c6 tra.b~,jO'$" tGna<Hnge!". 19~3. 

Sm;;;k'jl.,.. 1'9:431 V.i're!;%:haftl. 9'al'.n. F'/u'" Qfl'Q t ¡po d.,. <:fHttrO$ de <:':)10l". 

t""lltr. >:Qmo .'1 I':"ltntro F2. ,1ni';.fI;j''1Hffllll' "';ay 1' •• ulh,,:!tUlt h ...... t'p Ij:,¡noe <;ono

't.lfllllh ero el hatajo -d .. $~~ktJla, @l C:Unl: rt!P;d~ I"uu¡ 'adol$ P~~4 el . 
, I 

r.,t'¡:l(hNtVK'=t ,ti .¡¡lg',l't,O\,s ~~"I'.; .. r.trÍ>':iorl'!l\lí,~ dt lO$ ~o~I\P¡;r"m~e;; ":,d 

-:;rl .. U,l IfHldo+ En ~1 ,a.1":.peo,:tc toór¡c:o ioillfltdJn hoy poc;·; tl"ab,~u"" P6.t'd 
i I , 

1',,¡¡,tngltnUI"05 alc:al}f\o. f.':'r¡~tQll¡flt)s ml.tea. ,T;¡tl t:Q-tnQ 5$ y¡tt ~n'¡eij, -en 
! ! t" 

11 <;:a.o <1.1 C.,..tro F, .1 ~Qmpor'Um¡en1o t'l0-) h'.J1l1 trplC~ .;!¡¡¡c""llt t>,an.ja 

F I;(H\1ol"lI\t. var(a la c:onCQ~t'ra¡etd'n~ no ha .f<1o MooU,,/ja. Stt he h~~h(t. <"10 

•• tueHq t'.~i.l'Jh. H~: .. ROd~Íf¡UQ"% y f.¡uíx Mll¡Jfih ·'19'87.11;} f"1ull¡%jlIfi~hl c.1.1<::u10. 

1)6"a 1. b.t¡d. F' • divers •• .,:dncg~ltr .. t;ltI'n.~ ".1 (!rist"l 4'!bdo~ ''1\ qQoera.l 

•• tn'l:ont1"6 un c.ompot'fa:ml.~f~ 'no llne.l dt la ban4a F, c'onfor¡u vilrfa 

16 e01'\e .. nJrac;icln. Sin .~barqo. e$tos Y.alOl" •• ·~on nu.~nQI""S !¡J lQti uperi ... 

ment.l ••• Par~ los: ~¡lc~lqs •• oilli.aron m~d.lo$ del tipo contrnuo 

u •• I'1<1o par. 1 .. con.t.'I' •• l.,it ¡ 1; tadas fuo'i::i on,. de va1' i • .;: ¡ d'TI ¡ ¡ p.1.1 

clm 1. cOt)<::.ntra<:i4n •• 1"1 b,¡t.t 111 cOll'lp'CIria"'hnt~ .J .. 1 .. COi'ilj'U¡nte de 

r.d qu .. ,191.18 l. n;,l. ~. V._gsl"d <1'911)' 

" ~='al(I-)() t aa-X 
.. ~~," ""~". . . (4,:¡"" 

4:01'\~ •• "".',,:'.1& c~n.Ulnh di 1".d'·6e1.crlw •• l ,,¡.-tu y'., '1 a .. l&." 

con.t.nt •• d,"r,'4 d. c.alEt_ una d. 1 ... ·COtrtp.'lJh .. ,U •• (l'lt1 e~t.t.l~ Par. l ••. 
, :' , . ,'_,. . I . ' 

ot," con.ta1'\". t.l •• como 1.·'con.t&nh die14c:hlcil de .,'ll ta y tI:.J_ 

-1'53-

, . y .. ",.- ~, <1;'" 

• 

1r~-G'.,lfH'l<!I. Y el l',]'-:1io d.e la vacafl\,";la ':Ur us.ni"tl"n l"dat;,ic.us 4d misma 

t ¡po Ü i'(¡~al"j _ 
.. 

(.'a.ril: el '-;¡;'¡$(I (j¡. .jefeclo$ de tipo tnol .. (;ulal'. nfn91ln e$tu~io h&r~cCl 

1Jt~ holl l't¡¡¡l ¡;!a~o. En part i,;ular puede plillntl!Ml'tH! il\lg'~fl IfiQ4010 par. tll 

C'ltntrQ F!'. ~p1"OVfr.-.:h""ildo ~¡ .. L arlalogra. 1!Ot'l l¡)'mQl~,;,.tll111 .t,~ !iumP'l'gl<j"·.n 

I.m ':!Iel/J;:t)'¡';Q~ ~ 
la .;ual no (!liI l~nl¡;iHI"lQ\'d~ <::l\aljhtl'l"~ slr.o;'1ot-ro. 104&'" 

';'1.14Hlti tativa_ I,wm'o yil\ lo hi1l~' .j¡.om:o-!l\t'j"<l'do di'l,et'$Cl9 4\f.dOI".$ iHt'rI'll .. n y cQl. 

l''í''!I4?t A!ltged1l!1' y Lüty~ 1"91t~ f{o{ltfq,\\l',L 1'1841. P\lra S'l CI"I:I'.ltal r.:\!lft.". !O!~ 

~Ú'VI11.e-iIl (t@ 1" Itl"ollfcula H2 se lH'1(::re.l'ér'f,;Yf< u:r. .. ,,:lo coltl$tatn'trHi que, ')"r f.n 

~_.::oo 11.' (;on~cl'\'¡tr', .. <;¡.rn~ El ot>lefc de- I!IIt~ 'ZOH':cld'n •• lhvilr a \!al;lo- .1 

ntridló hQf'leo ..t __ l Centro f~ eñ haloglYi' .. "'Olio QJ~al ¡'HHiI Ai.to1>t, en bas-p" 

a los: 1 i!'lttjllld1i'n'to~ 'e:quf plarde~do-t;.. 

!H.Z: t¡!I$iu't'tll1Q T'e(fr-ico. 

_.,Tal c:ollto n desiil'rolla en d~tall,1t el hal,.j-o ". A(H .... rg1lfil% y col. (11'64. 

$I,r ¡. ,la dt$tan~ja .mtre- 10$ d~fedoSi~ enton<:lts la 4'¡ .. t .. n~Hil ,,;ol'r.r1\i" 

pDt~dlenti '.11 1 .. rno~';t,;1Uta H2 1iera: 

...¡--':: -r /1<0 
(4.3-Z' 

¡jaYí~. t<Q ,.14 CcJns'j1nt,1! dpt ic:a di!' al'ta fl"tl,O:\llncl ••. Fa:,," ... 1 e.sl) 4_ 

'10..' crl.t.t,W' .. ml.t~:u.~ ."rM '1'.,ell!'s.1"i_o -\1 •• " '" Y Ka' ;;: .. ~tld .. d •• qu.· •• ~fY 

'·f!;l~;;t.¿n 4,' 1. conc:.n~r ... <:'ldn. Un~ forma r.zcm.b" P"1"1i 1" •• 1 .. ".91a d.

V*t.,., ~1"'1n "ada po-1" 1_ eo:. tb.3-1)~ •• 1. 
, " 

. ~, ' 

-1'=-rj Ct-X) +'1i X 
" ,. 

': (6~3-3~ , 

-l~4 ... 

...... ,." 

; , 

I 
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¡ 
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,. 

obt.l ... mo. nl'l.lm~nh paN' .1, el' i .tal mi II'tol 

· . . (k.. -1 ?}K:., +'2 (/("_7. - K..,) X 
¡((X)'" . ------- . __ 

\1) . - K ... + 2 - (fr;.. - k
Qt

) X. 
" t6.:3-10) 

1 .. clA.1 Ijlfi«n'e de !iI ¡ét, 111'11'.1 1<.00 111 K •• (1-)0 .... K.,,, X '.Is.,ja 

Pilll'oil ~1 C.ntl"O F. ;tdetp;;-f's {'si. ~.(pre",j &0. lH~ 
, I 

E':'.IaclotHts <6.3-:;1 v (6.~-4). Pc.l·Ü t:1"i!lta.lli'l . I r 
'qu l ".1.n h. '1 <!omo pI' IltuU"a <1.Rt<Q ~ 111'1.<: ¡ ¿n ~;¡H":" 

lI11':,;IlII'\0.' cl'i.tal I no'.!. 

pU&dll utiUza1' en 1"'$ 
,. 

.;er! CIH';!I!}41'des J¡¡. 1"\11;1 

1tidO$ 10s ·h",l0gern.lrCH;¡ . -

-, 

i ' • 
I::I't el easo- m •• genepall en ,1 ';:1,1.1 1 •• dO$ eo"~dant&_ Cif ,l'It,!j no 

100',", ,qu.ivale"te. tales com~ In O:l'¡GhleS¡d. KC1tka.,.. 1 .. N varta par;), 

1.$ c:ttll'\Pon.nt, •• n (6.3-~) ¡in!'án N, y Na.!' 111 ,,~cogemos \..Ina celda 
I .. '" 

y a", '.Ion las <!oP'9t,anh1!i d. t'itd con N, =- ¡;-. 
¡ i, j, " 

'._ t1 ntaro d. ión •• ~n 1. celda, hnd,...'fftóll pi\ra el " I . . , 

<: .. 1-.*.1 mi.to d_ h.róg.no l !1dcallno. al <:'Uoal o:ot'reepondln 1\ lónes d. I i . . I 

cae,. sIgno PQ1'" c:ltl,~f. urddad 
1 

unllal'i. dOl'ld. a, 
"" . M t. • "¡"'T t,lGnde n 
• 

1<' .. -1 4FT 4. 
~ '" --¡ a,.l(i-lt')+afx [d\ (H:) .¡. p( .. )( + c(] "'" 

r 

I . 
/j'lT c(IÚ-~).f.. ,,(2. X + 1( 

3 al (1""'-") "j v ' .. ,- .\". .. I ." +·"a "". 
-

(~'~3-:-10 .. , 

'" .1; • .' , 

.,.1'"& c,u ..... do\',c:'lI'Ibt,. un ,dn. y po~t'.mó. obhn.r K •• c:ot'tbcl.nfjo 1 ... p,"" 

":'t'"1''' 

,,', , 

.;. 

c 

# 

larlzab-til.d""de.s.;1., los ¡órte1i y 1-9~ c:bl';$t;'HJN~$ .jf l',&d er-i!!'ltulil"lodos. La 

\·ela<!Í\.~n P'!-op\.tes.t,¡ par_ los y1>16m~nG!W. es s.ím'lar lt la ,j-e las p()l~I'I'~ 

zabllid'a,jes y .. Q4C1' ésh.1i iII0'" pt'oPOl'c:¡¡;)'rp¡'d~s:"a lo~ volJmll'r;'~t. ¡J()¡'::Qs. 

l .• t;""f!d,~ M, dlll Centro r::~!';I.¡',l D'.\etle cottilYiIl,' sit)l\le",je l..a transi

.;tr5n ·prop'.tfi"liSta pOI' ~'el'ma" y <:01. a'7'57). l • .;;v. .. Al #.,.l 

X '2:.+ 
J ~B'Z: 

[1110ft(;fJti usando ~t:i\d<1A l.tnO !jo e'Stc~ I'lostadl:.-s en lu'l t\H:..1l til>$Q'{. pa .... a 

l~ ~ol.t;ut* +!,2 •• tro4lv/$ .-j¡p 1 .. 1;;;1;. i6.:>-"')' 'ie pt\*dÓ!i obhl"lt'r la t·a!'1·J# 

<11,. P-i<\",.;l cada \'::uno;e\~tt'a¿¡~n 4al. ,;rishl rnltto. Perª ob1enttr l~s v.¡o-

res .'. I.H¡~ UI'l m'to,jo- de Interpol;aclóYI dot splln, c.$bl'\!:Q- en lo~ 4atoJ¡ 

dEl 1., molécul.a H2 hb'llaQ4\'li por Sl'l1'if'p (1911). 

U1.,3. R,e'aulta..dos y Pi!leu!lión. 

En l. T.bl~ 6 .. ,3-1 apal"-e.;:en los v.lores p~ra 1" bar;;ja M, d.l 0;1"1&1,,1 

mlltQ KC!<1 - XHKl1roU) p-arA la. ;;:or,cerdrMiCI't'llrs !( 1& 0'.:::!3. 0.:5 y 

0.75 lJsar.do- (6.3",10) y \tn~ rrt1Aiel;r; lineal .tI X par. í<.~ 10$ I';u..l~'& 

s. ¿l;!ml3.r~T1 con " .. ll.'Ir'lis .!!p.rofm.rlt,",l~$ de Sm"a~!.A1 •• 

,in' 1. ra~~,a, b.3",:U apilt'tc".n, loe¡ vJ¡l"Ot'étó pal'a .1 c:rlste.J ml:r-to 

f· 
.'i, 

• 

"K~1~X)Clt~~!X)C1 cen K. "" 2.l~ Y lo.. v",lórl's up.'l"llftllnhlé$ '''.1 .. S~a!< .... l~. 

,1.mt\fJn en d' t:AilO ti,: 1. e'Qns'h.~h (Íf ,..d o dls't-&f¡cla Irdn,10·nlc.~ 

~. p~.d. tt·.t.f' o1f'JI; rel~eid'~ f':ln~Jol"t«:l-l~ 1.- (Iol.,l •• ·~an:¡'or.. camQ 14 

-15$-
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1l01óg¡u~ relac~on .. do <:on la pl"O"f'..tndi4ad 4. 10$ pO:::O$ de. pU1eoi:iAl y 

t~.~.jan con v~lares ajustado$ d."K.~ con la ay~~a ~. 1. Ley dw 

'MollwO"'lvItV p;ariJ .1 C.t'ttro F .. Ast'. ~s.ndo ""sta 1.'Y (Fowl'erl' 1'96$>. 

... ;ajustar r., ¡;cmot 

10.2. 

k.t. 
=- 17. 7 ¿; /. 'S l' 

t;:CI'l ., di.t.)' .... :!« i-ntlt1"'iJnlc*, ~I'\ An(J:litI"Ol:!S; obterd.ndo.~a.!"a 1<:., 

f.(' .. ().76. (L0"..z • 

(t;:~:¡:-12J 

H.~ .3=-r.;n 
~--

•• te v.lo~ ajustado p~r. t040'll les h~loq.nuros·al~~lino$. 13 pode~o4 
• 

apl.c:.r .1 tna.de1o qu. " •• ~mo. usan!!C par. el C:.entrQ F¡. hnl."n<;!o 

"ara. ,." J 

-\,' ..¡- vz:: = _ =. z..:<.. == /.3-6 o,o! 
o..; 

k'.. 0°1' ¿:9l- [ 
I . -r I (~;3-14) 

Y p .. r~ \1" <"¡.,'.1 MI_h. I,\:iillnd~! ~ .. F;egl. d. liF1(ft9 1", SI t ¡ene' 

i. I I O.ol? 

-r' 0<)= ¡. Z{.[I!(I~X) + ~.l xJ _._ (6,'.3"'15) 

V pctdu",. ab .... vflr q"" .1'1 ~Ilfn,,.. .. ) p.". ~~. dl.t"int •• .-. y X· •• 
•• 01 -, I • I _ 

• :ti ~1 (tu. líbpl.ea Uft ",,~f)" p ..... r" *f ;jitA. 

- ;¡ 
P."'A)- 'MO~I('Ul·,.1t.t¿lfI.~fK<C..d. 

: 
r 

.; 

i -1". f .ru:.' a ~q/J,t';~f. A tJf'l;. "~~~;'9f." 

-16".-

"". , 

• 

dO h·.l).¡ci~f\ ~EP "" 1~7 .v .ldrt¡ 10$ ~$h<jos t-.• $~ y u<:!t.ado a-Q"H-- . 
~¡d.nt. al q\.l~ apu"e-ce en H: ... 3-11}. Entor!<!.s usat.dc< (b~3-1:tl te"~,..· .. 
tlHUI par .. la IHun'g'. d. tran",¡(¡~j) <!9' la. banda, Mt l 

.6E: 
.1.,:;:-- \ 
",2-

• ({h 5-16) • 

el'¡tOftf,;f$ P'*I'i.'I "'1'1 crlat.l mtJdo,t 

I:;:·;;? O.(.;I.? ~E:{X)::' [a.;(I-X)+ ...... ¡XJ <<1.$ .... 1"', 

A.r. (on tl USQ d. ttfHa .IPI'4~5!.Q(., pouo"mu'O t'.<:;.~lc~l .. r .el -:a!¡o ,j,·l mil" 

KC1·;Rbcl, .n la ~ttal la'lli Ka aJ(ad.m.dótllió y~ no .:on)/,;;idirran. Apa\"-e-::~n 

t.ur.' ,9r4t I CIU$ .,.' '-liAr l Q1i o:a$O$ en 1 a F" ¡ ljttt a 6 .3~ l. Los \'í''5u11adC''$ ¡>.p .... -

'rete·lm ,*'1"1 la T¡:d~Jl. 6<.:J-111" l~$ V.alO.l'IHi delE~ Jilparec .. n por a~ajo dI' 

101> "/II10l'es .MPll'l'¡mVl'lhd; ••• El ht-:::ho 'ie hat~l' u':!ur.;;ht 1.- ... tla<::ión. 

<6 .. 1"'16) •• t'qut~ahnh .1 U.O dt lil ral.a.cid'n "ftMprri'c4 .jo ,",01:\\00-1 .... ,. 

p41"a 1.1, t..fI,ja, M. ~ 

¿lE':= 1":; ¿:I,Z~/ 
(6.3-19} 

A.t. el h.,~ho 4* u*111%1I1' una r9laci&'n C.f'c.n •• lo. y.lorit~ 

wlI.p'.I"¡,m.Titahs par .. OE y \tt'l ..... h . .r,:.hín f\.u'lo:,tC'!n.1 a 00 q~ ••• apegA 

be.t .. , ... " •• volo," u.p ... idlwnt¡tl pal"a 10& lrih:to..-y obt,;'."" srShm.ttic,¡:

mf'''''h ~.11)""¡ JiUnlhttt' • '0'. ot .... '(ui C,,'Q\I ',par-lE d.l 1u"dltf'l ·df m.V .. 

h,n~lndtl ... 1'1 (Jllu\'1"41 ..... 10.-••• 'IIp ... I/nIJnt"ltv 4. d,.,,:;.niu; <1, .. \Ir n~. 
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Rb~: kB-r- Cr,::) 
,; ..... ~'. ' .. ':." ':,-~ ... ,..,.,.~'t!"":"'_."~. 

KCC,. ~ r,z,f; GL (ztr, IV) ~ 
...,...,,,¡...,.,.;. ..... ,._, :-~~~;:f;:!!!:tr. rtF_'""':'" _:"::":7!"" ·t,::;;,;r,T.7"· 

-,~" 

''',~ -'--', , ~'-, 

VaÜO:l'SU c¡;;¡l.;; • .r1ád<i5t ,iU 141 _bart>:Í"" 11, <JI! u'}, :¡'1'1 l¡¡ fH,j,J~II·~. t ¡loa $11 -l:n'"I'I
'1I1l1"l't';¡¡h-1Q$ i',Id;'O,ulh,dp$ Qbhrddo$ .~i;¡.', al ult<c da l~ ,&\",O::¡Ói'¡ ,h';:;S:-l(,I} 
yen 1", ugJ,.\.'Ada r.Q\-j. 1',1. t'd<!l.GI IÍfl '5¡1'~'~6). lEn la IHJlm4 1íl.:t. ¿ipil't~o::,~r¡ 
lo1l v¡'¡\lol'f,lS ~Hpérlmeht"lt$ de $m;aIO.tl~~ C\.tJ¡Ié<::3"}. -;e ),,,~d \11", Inl.lt\"poll!\"Jo-l" 
-di! IiplirU1 -.;úblco '~Fll¡o;<JI;,dQ a lel¡; ¡jahs dl&, l,a. t.;;,~lll d~ Sha¡'p. (t't7~¡. 

TAeLII 1,.3-111 

Kel Kl'l:r 

X 0.2; 0,5' 0.75' 

ll-lll 1.79 1.6843 ¡;.~662 1.4639 1.38 

/:;. E.x¡> l.~ ... o" ".'., l.!¡O9 

$1l ~2,4~ 5'¡<1O 3 .0.01? "0.0l(. 

Va.l-l;rI"It. de' M, <4EJ ftn eVo ¡,usando {b.~-10.a·l y (t-..:3-11> ~·or. <:crrl ... 
ml'l'Itollt. l'_~'PIi!¡;to.lA 1-•. ·)'l'n •• q~te t..lhtt 10-. v~loré--Ii 4ii unerg(a "n- loa t::r-l-tales- P.UI"'-I:I'~~ , . . 

, -':'t-~6'" 

-~- .-



-, ,,~ 

«, 

T~..,." ".~·Ia, 

XW .ú~ J{O* 2*(lo!:oe~34&ó 
x~ .1 KO~ 2.0e41$$& 
X- .&~ .:0- 2.,ll~H!t~.~ x. .~ /(0= 'Z.H1~~ "4" .. .. .::" . 1(0= 

'2 ~ ¡!~~~;t;7, x~ .3 t;(). 
~. • ,'$ " ~o. rl. '<:.1<\5'/31M 
t· •• v.o- 2.1 í$ H .. O:302 
~. .4S KO- 2.1~¿;53$1l x- .S Kó- -Z,~12~t3'$i4 'x- .~~ 1< ... '. 4: .;;;~'1f4~4,~ 
X" .ó KG>< 2.::4:J$6J7~ 

x- .. ~ "". 2 .• 25915469 
~. .7 -Kú;:::t ~ .27433"Z:: 
X'i' .7' :KO=. ;:j¡'13~415'4~ 'w ",$QQQ¡)QOO l ,K~ 2~3043$7¿'1 ,. ,el$úúúúOOl '1(0- 2 • ~ 1 'I':C!i..'I<> i x- '. 'l'(l()OOOOOl 1<0. ~.~4tJ;107¡' '4 ¡'5ÚÚOOIlúI 1<"'" ' 2.:MeG!l:¡"4 , X"" KO* 2.$~3;¡4~~5 . 

~~tU q.~ f~t::,ltKar¡.", $i:) 'labula ka iO'r~ furl;:;¡~fi 41:' ;iiI- t"H·ta.!H!~r;acíór*~ 
~\-Il'>~~1dQ t6.2) .... ~1}, .;!oal de'llill ':Un.¡:,H,olt.:adtll'a. 

1A!lW\ 6 .:¡¡~1I 
KQ1 

lIbCl 
:x: 0.25' O., 0;75 
"\ ... ..~ .. 79 ' -;~?Ilj2 -5.7768 -;.1'707 '. ·¡.111, 
~ -l¡. 191 ..l¡.1862 -1;.11l1~ .J¡.1761f -4.171; , .!lo]! 1.,99 . l,59?! .1.'9~ 1.!í91¡l¡ .1·m, 

, 411.,.:1' :t. !AA • '1,.,03, " . ••••• 1.442 ' 1.4~~ 
'<' 

V"1CU:1'.11 (~i4;ulaoo-. dt, 1,_ bl1uvJ.a !i,t en '''VI! t.ús/lnd-tl- K,,' ,_ 2.19 Y.4. valQ-1',., .~".r:!.~l\t'-l.e'& ¡¡I:. ¡$1IIatnd4l U3~.),.' $¡tol1erm.ent'-'it 1. r.1:<l. 4H'1h:" 
. ,.'tow-, (f¡. .. 1-U.~· " . '\ ' .. 

'~, 

<~ ..,.1~1"';.' 

"L-~, - ~*, 

tA~l.A 6.;S''''!lt\-

KCL'~BCj. 
;2 .Q~2~i)55: R\.~ 

~\.~ 
ru.. 
IlLw 

,fU. .. *' . ~¡;,. , 
~L'tl,· 

RL .. 
RLo 
R~IIII 
RL-
!<Lo 
Rt,.-
m.-
Rl.o 
F<L.QI, 
A~. 
RI.-
!<L. 
Ilt.= 
AL-

2.Q3Z.b~~2 r<cw 
".0:;5470." F1C~ 2~O~!54745 
~~OS~1;:i'ese. Re· :a.O~U 148 
:1:.()4t,~~1!f4$ RL:.'1II: 2 ¡'042~~<t<71 
a.Q45~ll~", Re- :;r.":~41;í';'lOo. 
~~ME;41S(it ' Re- Z,049:¡~"7 • 
:z .0' 11 J,~_~.9, .' 'Re- ~'.Ó~~~·1"!$4S 
2.0S4~.4.~7 Rt>, 2 •. Q5~e91ó:; 
2.~a¡1I,,~ Re-· 2.~91111. 
2.0ilI3o/.n» ¡1{C". 2.0Q241~At6 

2.0"4"""'49 I\C. :2 _Oé.S641J3'i' 
2.06'1$2~~5 1\0* 2.0.$e.~783 
2.07l0.21543 Re- 2,ú7Zúoa07 
2.074::CZ3l!,s RC~ :;;."751'l!2lla 
Z.t)714',?(J31 RC~ ;;¡-o?tt1~1. 

~.O$O~M62 f<C¡;:¡ 2.0S13&1~~ 
~.""'i~3$$ RC= 2."S44i7S 
~,Qel>'7;2 j!;;Clll 2.W7.~~7 
2.Q901'll:!4¡¡¡ R~= 2.0""oM4? 
2.0n:nS43 Re- 2.09l-$9~t 
Z."'9M1.~I!;; ~CM ~.O,!~416(¡;; 

Valor prCti1Hisjlo dI;) la dH,liH)(';ia entrt» los .:et'u:t.os:. éh ~~,a.; ¡.(SHH¡d.U 
la R~91e. ,d. V~¡;¡<1;Íl'iJ. H':: .. ~ ')1' l~ Regla 4 .... fi;¡¡¡t'J91' (R,? par¡jlt';Cl:Rt?Cl,. 

1I'b<i~ 
:x: 

L'l & ~.599 

.r 11, 

TABLA o .~-! ¡¡ 

O.ll,. O., 
1.51+11. :>o 
~a.l3xlO-3 -3.2xlO-~ 

¿ &.xpl'"", " 
.ra.;r¡l ',' '.' . .,a;.3l4d"3 

..... ' 

6,7, 
l,I¡48 

~2. 36xlO'" 3 

'. ¡';9xlÓ·l¡ 

lIll>' 

1.1+01 

1,409 

x 
'(> 

.~ 
.1 

~ 1!S 
.~ 

< .:+lS 
.~ 
.. ;J*1' 

••• .. 4$ 
.$ 
.~~\ 
.<, 
.6!!'> 
.] 
,~ 

." 

.!l'$ I 
.9 

.o!)'e 
I 

Vrll-ol" •• ;¡lit ,'1. bilnda MI {/lS},. UfUU'I4-0 (~.Z:-J.U y, c:ómp.~ftt;)-6.n 4.J I.t~ ... rr-
Aittht-p_, ,r-a"p·!F,:,h_,. ~ .. 1,{Jl~f\., l'I.C,h;,.4U. vn. ·l~. ;".la.r.,. dt ¡'.lti$;*fitt'!" 
'Qfau~'d~ 10-5 c'rj_t&-l.~ P~O.Ii.' St' c<u#$i*",,' ~O\1'l -'Y4\l~r •• fIPitrl:lti~14~~.~ 
\'jo 'SmAkul.'. . • ,- "', .',' '. .:",~, '., " _" v " , 

-;~~ 

,; 



ltC'l. 

X 

.011 1.61 

$'" 
11""" l.~ 

R&::;, 

TA1J1...A ,:.. .. 3 .. , XV' 

Q.~,. O." 
1..m 1.5\" 

_8,3xl.O..1t ..t.6xl.o-3 

-l6,¡lO-3 

0.7" 
l.5'1!t 

-7.3l4O..q 

IIbOl 

1.!¡83 

1..4If!l 
~?7xlI1"'3 

S¡YJfIICil$l1 !41mOaY" & la r"'It'1.$ arde..' I 01' para 1<Cl.Rt>:~l 

" 

r~Q'I'-

, :;> 

, ., ~- '-' 

c tj H C' \.. u W: l 1,) ti r¡ $ 

iZn fJl t...ib't"'\l. ¡jl;j s:t-_Qni!tli~1I\ Q'n!3) !itl!)Ni- lA' hqrra. ,:fa <ht(Jlch,. 11:1'1 ~~-

1 ¡ .;{Iilth \lj~ in!tta{;IQn~n I.:;ttlntl ~&\$1)1tI 1 (Jl \/:,0 il , QI!' .c:.(¡t'i'ttit ¡: fHll"lti('l;I¡~I;-'·'U;' 01 

l",~ Oe.vlt'l"Q'I F(l\) 
. . ~. 

qu,q "'~lJr 1\l~fj<;:¡orjíilftQ,:f$ ~lI't ~t CAp.rÜ.ll& r,·~~. t~l vt,~ 

l~o¡¡¡ rn'oi-. &::It.d¡ddu$ ~T¡ It$t~ ,tnfI4it:t y 10$ ~m'driH¡' f"Hh ,%:uO'c,;nl;i:l'l~, 

en t,\lí t:u-~t\'(l ~ ¡ro lJl. v.l:¡rH;1A~ ..-tlt I,¡tj~ JI!,¡:V.lt'll~Q, .-JjV'~¡tmill'i tai C;lIhÚ, 

Mn '1" I 111 (tIa! Uunlt ~$tHd «4ií1 IUJlI, Vá\~l\tll! ¡ ~ ,;ht th'at d'~i~MI p'ilra prIHl~rVi¡\r 

la ~4~a. Fftlah'lQnl'e! CUJl$tt'dl1<r.f; Qtf·tiU <d-o .. HIla.S! :en c.rll$fálh c<)') 

Ii'Stl:'llCtvrlil d¡~t ¡\1t~ ... la u'Z-fl'tl';:'hll":l ~Ipo )\t-lC,l. 

Cr#umú~ qua len ~a$o. dv P periurb,¡¡,odr.n'l J3t'~:umt'Hlo5 a'tp.tf. 

cfllnpleiIJ&lHan ftl ~,tem¡¡¡, y 1,0- ~illpj (.n en ¡¡Hi-dtda. ~n ~,g'.li-da 'l'esu;...,

IJIlIliOB 1lll;¡¡untt;;;.C:O-nm(<;IlI'r~$:tGlleS ,dé re-ls'I(an\:'f-iJ an, loé- Hmas tr,atacl,?,s' ¡¡¡.y¡ 

/'tsU 1'r'~baJa. 

~t¡ t'filliH:id'n ¡p. la TllfU(. da! C\lrdr-o P (C'~pHulo JJJipl fíe pre-~énta·:..· 

rOl" sol,l.lC: iJl)')*I. p4t'11- 1 ¡¡ tUfl:~ I ttn d¡,t ~l'ld'" qe-" .11i\, t;.·al~·d:~ "Lt •. i liS, ';1J.i!l1 'J$- . &1)1. 

plu,dén utltt241' p.)t<a C:91¡$.truir fl.tru.::IQ)'ll)fi ptl"tUl"'~.~~'e¡.. UI$i<l't~tJ ur~~ ':;Q(I'J~ 
b.ih .. H;i4'fi. ll-\i-INfll ·d~'é$t~!.'j1). d. C~:n'tr'-fi~ ~'." tal comQ '>:onio sé J!IHU'lS,~. nacH' 

~~ra ~l l!{i"Q 4tl c*,rd,pQ f.-tAJ. 't-um:i/!\)4u fin cu~r~t' .. rli,.l,ilja.-;:¡'ÓO: d,# r.fi'-4~. , , 
·en Il,'Caprt-ulo n.o.! '¡¡,l)bl'-~ e~"(;ent~Q !'t($l ~s~'.n11t~,,'Í'ntll' -ll:l:.l"fUiU-lt-ádo .. 

. uwl- <ife~fl1 d~ 1, :5Ií-UI!Uirtl<h Ic.t;,t<U', ~a bi\no;: M.'del C'911'tf'o-:j:-i (fin htly 

t"IH¡~~-i ... d~1l ~xpe. .. iaUt~~,aU,iiI.) !í'4lr-a la ,ual s. 4H,c~~~tra ~n 1;9r~.l.m,l.n~,Q 

'" d~~, tir~,I,\'dft ¡,.."Y~~,$t .~". corr-t~f.rli'it 4. l.", t"l.'ó<t4--,ifi "le, *. ,al. ''''''l'it;c . ',,''" . , ". - - -

re'Vl.huHJ ~úeJb4Y &1 tt'5~Ut~tO:r' 11 "éÚ~l. par"lto¿:e ':"CdttUiÍb:lf "nu: í~ 
lJ ¡iri~ i-l~~l,~. <fa" lttit~~, ~eu.f'dQ eó'''; '10:.' rt':$~itll~d~n(~~p~l"l~'Í\ttl.,~, ...... : 

;l)'Q" . 
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R ~ F E ~ E N e ~ A $ • 

(\~'gertil\'"a M.A .. Y t..utyl F. j:'hY,~ $tM. 'SIaL \~} 41;' :J:'4e;' n·no. 

lJJ .. 'l·:U\J.;. "l.:' ''>'J~¡~I'I H. r'h;tn. -;.t!.lt, '::$.0\_ {t<~ '6/,:.. 7!.!¡ . .¡ (i4J/::Ji. 

(j,j-,"{-:;'¡l.jI,-lo W. '1:;':u9~"I, .. I:I.~h.yt~';í.tillt •. S.o-l. ~b)# 4'3l O.91::U. 
, . 

<" '\' ,," 

¡;t'.l)f'l¡'ii-lIh 11,.H. ,[}tonE'h~tlh A/M. y Cu~~h, J'l"", f'r'lyg¡¡. t1tv. i 14. H't14 (H'~,~). 

li',¡,t;:¡~ ... 1 • F _ y 1m:r.-ii':·.ttp.J, r-J " fl~It¡. R;:;\t • .l.O~.,. $19 (4')''';57) • 

)rJ~d:;f,,:.;; .. \,,;-1., Sur-; , ~.,~¡. 14, 'SJ.1S iJ,''?'JCiio 

{':Gr-¡r44u, V~M. prOQNn:¡r¡¡ -Su:rf~ ,t.,;;¡~ Ú •• t., :O,9~,u·. 

t,itl""Hrrl"Ít R.G:u t"ii\Y.'$l- Í!j Y Hl:I4by. J.W f Physi' l.,H,Í'S>* 1~* 115 U9<!:t5) " 

F. F,hit:a <1", i-dos" i:d~ f(i:lv~l"'t4) ,U91(1}~ 

~H .. rf',¡;¡¡t-atf¡t Ot-u:rly y nlilvld:;'Qih' ~hys. ·:Re-v. es ... 7'Z>Y, ,U'1'.S21 ~ 
, . 

e ~$';t-nov. 'A.ll~~ F',. ~ Ft,Yá .. ReY" e,Z" 1:10B {1 '770'),. Val'" t a-mb ¡ iÍt'I R-a~bA" 

kl"'-hhna. 1!0+. Ni134Uh hhN. )' ~¡\/iI\J¡';¡inkQl"t V.$~ Phy~. RtN. IU-;; ~1$1 

1)9771. 

Ct,~ntl~~" P'byltt. f1.v. t:SAI' e~'Y n.':~~'S). 

'·ht.tQtt.I~ Il~, ~1"""Lii.hÓ. J,M'" Fhy~. RQ-v~ ~lit.1.~ ,i._~~ ... ~~~ ,(.~,~~~'~ .. ': 

I;~i'.)"),;j A •• aart-o:til, 11", RCdrlQ\.t$''l!:' J¡1. y fluíz, K,"lt~h C,,~ fhv .. t11U. 

Plll" 1$. ~c(1v~U,~ 

el.",+¡. A •• 'HAdo" J .. t.. f f!(odr-r9uez~ ~~ y ,~U(~:~iiJr~'~ ,r;.. .... ,~rY7',L L.a.t1. 

ne t" al-'i4 A!ttorp--h ~t .. u't. tS!$ 09$4) ~ 

Cl'!JI.n1J~ E~ ·:v.'~~~:~ .. tl:~. c .. Al-, 'Oa1a -N\teL D4-1A !'.tsl-t. ,1~'h 'P',1, «1974'" " '.. _. \"' 

, 
,..l~'f-

" . 

'>t" 

• t_ 

I 

• COJI!*ttJ- 1't,E" y Heift_~~ V,. f'hYM>. t<1Iv. l::.22~ 1$,41. (~~~\t.)" 

, , 

C'ondulh j¡C.U-. t $~~!tl.y. ~'.H" 'l'trl1.' '1'1';,1!!Qry 01 Afcll1h! :3p1lC trl.~ 

(';tUflbí'Id-~,-tifiiV~ ·P-r.~SI. ~1?'S'$}. 

'CQ'Ul'liQ\h c .. C"',Pl"CI(¡:~ C""'!;rt. ¡::'hlt. $ur.;. ,:¡¡l:l. 1"74 n:97"t)., 
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