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objeto, 

:i nt"2r f:.:rcncl '°'' 

front."'} d~ nnd:~ prov~.:¡:;~cntiS? dal ~':ibjDto, 

1:r 'l d ! i""~f:n-:~ ~un~ 1 '1:, l .::;b jr:tc .. 

Cr-:·'.:n r~n \"~:s:\ (.pr.!:.:J: no se cnntnban con fuGn!:.e~.:; do luz 

cnhc?rentn'.J!I !o·j pr·.i r!'i!.'rtl~» ~clogr·.::H;:.1.:> :Jt"? obton.i.~~:il t.::n;.)lr.:ancJo i~~1,1:1par'3.!:..~ 

i:r: rj,·_1 :Jc ~1rq.:-1 dn m.::¡-c· :r· in i--c1 l fJ ti v;:..m2nto monoc1···am5.t teas) 

r:rz:n ~u~rtems:d:c col i f:"i2:d~!'..J~ a fin de cbten~r una t:ldyD•" 

0~1~~rvilr1 en al plana de int~rfcrcncia dasde 
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pruhl c~n de~ 

r.!ótocio hoy C?il d.1 a, 

i1 toda tipo ondns, 

"-·il' el 

ccn sil 

,, 
,. . 

(~l.h..: 

qu~:!'-

fur:ra dt• njc.., <:mp!~¿)ndo un blprism;:t clci:tro:--;t/ltlco que divideti 
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la 

<y que esta ya 



l:(11ICC..:. ~·.~ •. ,:i '1' un rnicrosccpio 

~ir.:plit:idad del 

<cnp1 t~~lo 

:n J. 

con el us~ cn~t~ 
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1. 1 Zntrodu~·r,·i6n. 

CJlPJTULO I 

co;;cEPTOS fJASJCOS 

Pa1· a pDrh.~r c~ntr:ndr:·¡- l O!::· pr :i nr: 1 pi o~:; fundt.\ment ul ce (?il qut? r~t? 

basa 1~ t1olL>Qr~fi~ r:on t1acos dP ~lectror1c~, eG ncconario di~ctJtir·~ 

811 pr·imt:.:1 (·~ in!1t.1nt:i·:-\~ l<.)~ id2un básicas du i •. 1 túc:nica ht)iCH)t"{\·/~crr 

a.n.t come :·~1 ft.1qcion.:~1;1icntn u.:3quQr;i{,tico dt~l nic1·0~5;::ópio c.•lnc\:r·ünit.:~o 

(..' lw !u:: de p1·1n,.:iptn~1 épi:ico'~ comunor; .. 

c.h~ f;- ·~:·H L;..=··-' .J. ~.::!.J.:· .• 

1. 2 f>:l'"i~:..-..,·2:¡.H~f')~; fcó.ríc;or: cí.(> la Jlolorr-r·c:f".1 .. a,, 

c:apLH:L'\O de fJL'IH-'1·;1r u11 P"tr·ón Lle :i 1it·pr·rf1 .. Tc1n·1 i\ P\;li.1!Jl r.'; 

caso, J.,:1 t.';11Ui.~:;ié:n fotu~1;";.\fic,-~ ( o plac:(). flolD~Jrf\1.=ic.·) 

untlü. 

anrJ,1 que -.:e p1··¡Jpt1ga -· ~'l.lf"·t::Hl mi1cli fi !:at:i onc•·J c.~n su arnpJ. ~:. ·i:ud y f¿\~:10 

al t'.lt: .. i· 1-f?fºi r?j<~rJr:,r-: r_~· rJ"i ~;f'·P{'~Srlr1D 1 ':i pe,¡'· ~, "' ~1upc1"" fi ci ~1 t~c un r::bjl.:"t:W 

opaco, o Lii ¡~·n ;~ttdndo :::1\.-.n i:l4 (:tn::>r:-ii ti do~ rt i.'..i'°<1Vó~; rtc: ur. rnoc~~11 

tr·anspiH""on·i:.c:·. En ty:int:.)1·H 1~ ::i i¿¡t,.-; t::~-.':.n:!.c.t'l 1 .1 dll rt:\li(:Jt:-o crHlvt:;1cion~JJ c::1, 

bi di mc•nsi c.111c·d de!. objoto un p l ullO do 
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impidióndi;:;nos dp L'nt;1 mmmri.t nb•c1·1·v:w 

{UC?T'<'.l dt? c·r:,e p l iHlD. 

Un ilo! or_¡r .nr1c< un c:<vnh L o 1 !)él un pc1tr6n dt? i ntc1rferrmci il qur:?, 

pm- ~;u n[1tui·dJ.~';:.1, i:cmticno t,:into la i11form,:11:i.;.">11 de <:1mptí.tud t:c.imo 

dt~ f-u\'lf~ du L:E\ 011d11s q~w ,:\l incid!r ::obro un m;~dio pe1"turlwtivo 

di spm·sc:,do po1" un obj:.:·t.u l.'.Lta.lqld ru·,1 nn ol L?l;pacio, ,::-,r: ba;;,1 c'·n nl 

lH?C:ho de pndr.:r n'!l] in tn1r tmJ;1!'. l ,:;s v,·i;- :! ilr:i orn.?s qwi 'm (:í>! sE.o 

1 
! 



1 il ITI<.l t IJl" i ,) , 

por 

mismo, rt?<H:,:)c.1i;1r <.< 11·"; r:i'111hior; r!P fnsc rJe lln<\ tmd;1 inc:irlc>nt.c· qur.~ 

o;;, Ll'n ülti111<i !11':,t.:incl,;, L, Lcll«ll~te>i··i·;tica •k~ l.:i c,nlf,1 qul? nos da 

(¡ de; l 

El fc·n~~-r11c·11e> l : .. 

L,¡ 1 l ol 1 l :11'.'. id ,l(j 1'['1.)i ()l) ( l t ~ 

intcr·~r.!ct:ió11 vl·u .í'.) tft: ¡1itnt.n '·' ¡n11·1tu~ u1¡f¡-(: 1r1i~Hi mu-.~ tlltt.· c~::c·ErJL'l1 l .. :a 

'• .! ··; 1· c•w•. ,- nmp 1 r' .Jo ri E' 

c:anvc?1-tido r0n Vi-1.r·ir-tr:i.nrH:'J ch: in·i~c:n•.;icl .. HJ. ·L.\l t~~:l lc:1 n~~·i:u¡rt\lL":~a quo 

e:-~hi b1..? PI fr·;1ümt?no rtP i 11"Lr .. rfl.'r·r:11e·11.t. 

cot1C?renc i a, quu, todd t"adi ¿1ción 

9 



i.:·lr:.>c:tr-omo.9111.H:ic;< y en o<-n1r;r;1l, t.::ido tipo ti!? t~ml.:1 qur> r;;ü.i~;f<H]'\ r:~ 
1 

principio de suporpoc;i1.:;én' , c•r; Eur-.ctYptib!f' tic• intc>:--f\é'r·i¡·, un 

patré-.n de 'intt?r~:-c?a~t-:··ncio. r.>~;t.:..\blr:, c~n r?J qu0 lu~; tlifcrencin.~:. de: fnsr:~ 

t::E~t'"~n bic·n dcfinlllt..\!.~, ~:t.llD pur:cJl: r.c'i- nr··11t,·r¡,r.Jt·1 p\11· undt:.s cnhc·r-c?n'tc··.:; 

Ul)fi¿_;,!.:J 

'>/ 1JmlD 

nns 

per punc.l i cu i ~'.1-

1 

obt<>nN· pat ronoo 

e! 

2 

on <lo\ 

lG 



dof i.nitl.:t 

/ 

Figur·a 1. Diaql'",J.fni.l í't:Gpcctn ;d cuctl Sí:' dt'cfifiL' 1¿1 clifr.went::i.:i cie f[! 

se vntrE? los punt.O~i A¡¡ D y C ... 

rJG fucntf? luminosa 

1 \. ( 1 l Í.~ t ': i." i \ 1 \ ~:·· i \ l1D 
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l<< fum::ón du 

puntos"• y ) ' . ' . 

U\:i ;;t> > 
;?, 

C.:d.:.huy: 

do 

t..,"!"c:,t) '.:"". n:t.~h°':q·~~--t.(!.iot~ 

t.~ei.n<!o :ic;,t» O;) ur~:. funci.vn .:;-cn1:-..lo.il~ <l.:i' te. f(!:'fti~~ 

et 

12 

funo\on quo 

rnutu1.1 

Uí~·, U 

oml•1, 

(2) 



principio t!P rn1p1!r·posi<:ién, 1:;1 c,,mµn r·1_:.!;lll Lw1tP rlo " y )( 
t. :.'! 

en (! 1 

punto P ctandu so interswcton ust& d~do µor~ 

LJ(P,U "' nu < >: , t -t J 
:1 !j (3) 

ni en do t y t l oG por 1 ndo·Jl clo t. i C'mpo r Pqllc'r· í Uor; pilr •1 qtm J ,·.1r. 
~ 2 

e~.H 

'\ ""\/elncltJ,-.d rlr> propt~!]nción 

1 il Dll rl i.l i . 

jr~ ¡;::; di ~;tnncia ciP ,. i\ P. 

A y B son f,·u:tor·r!s pr·opor.: i 01wl t?S ai 

r <P) 

.-¡o j 3 <tt a -t ¡ !tJ ct.--t 1 > 
;;: ;:t :~ .í-! 

.t \ .. 

. ·- ' .. 
;~ 

+ 1'.\*B<U" ít. -t l l!J <t-l > > 
- ~; ' ~ j 

1<P1 -'· r .• + I ·f· 2 1•t;o¡ner ir) 
... ~ :13 

cuyo arau1n2nto v~: 

y siendo: 

ó 2 (r- - r ) IX 
a i 

13 

Ara~, 

(4) 

(5) 



c:on >. ol valor m2rlio dt? la lDn!:.Jihlr! dt: nnr1;.1. 

punto de' 

!(p) (6) 

O< Ir 1 < ! 
t ;:l;: ' 

de tal gucrto que (6) puudn fin~lmonta axpre~arso como: 

I <F) 

~ I ¡--, l 

.l. \j I 

(7) 

condición 

como ya GO h.r·ltJ.f «'· 11H?nt:ioni~dn11 í·)cJ.i"O: v{;loru~~' tJl~ ff" .... i cnt.t·n c121,..o y uno, 

J.0~3 campos sen f."l.::i~·cit.ilrnGni-.1: L:nl·1c::;~t:in::.;1~> .. Pot C\..H1~>igu:iontC?:1 E~! vc:1lcw· 

de- f;rj rJt?tC?rrnir1c1 la. vi~;.ibil~dD.d d::.' Ia~. fr·dnji.t~> ·f-orrfit1.Cla!.;:i lil ctJ.t:ll 

por su partc):-i SD enc:uc;•ntr·i1 cJef:! nl Ud ,::D1;1.J~ 

donde: Jmcu1 I 
:l 

rm'n "-' I • 
+ ! 

:J 

+ I 

lm<".:: ·- 1m•n 

I r:Jf1;,.: + I m ~ n 

Ir (Tl ! 
!d: 1 

! V «r> 1 
!'.J 

4 
11.0"Cotd~moo <.:iuo, f:<!ra normé.tU~c.u- un11 f\.1i'IP~\:>Yi P~"'dimc.o: 

J' 1L'·i~)1 dv :: ~ 

en e\ acioo c!o t"-' functon d-:s- ~oht~roncl.a mutu<..l 

14 



V 
+ 

¡'r (-;J ¡' 
i3 

cotlerr:nciu ¡s~ntr-c· lrs ;¡ur.tc:r-:. '~.y :~ 2 pur..~do cbtc:;-¡cn~:.;C? a partir dc.1 1a 

rn~dir:i~~ cJ~ l~ ·;i~.ihiliciad t!r~ li\S friln_j;,s ~c7·m~rJas~ 

i:~o.c u• 

7 1:/ r.: ~.·93 

,, l 

1,2 l ¡) /:} .J 

l ·~ , 

en~~·-'.~? >! "· y }: ~! J _, 
-t(f.17 ... ~l. 

fAl''1k\ 
\',\_._i_1¡\l:.1 
~· 

1 

1~ \' 
\ j~t; ~ 

fí 
o· 

, _ _.¿_ .. 
"•1 (J 

"( •';,/i/ 

t:JJ 

Figura 2. rni:c:r·ft:rencia i::ntn, dms ond<1s p<lrciulinente cohm-o:·:t¡y,3 

nn:.str·;;.ndo i;;_ vi'.\r:ia;::i6n on l:.t Vi!:lihilidati «l r'lLtme11t.:>r rl --

15 



manera~ la r·cgi61·, dQ in~yor sc¡12r~ción que ~ú1~ ¡J1Jc~do gc11erar u:i 

patrón de inl:c:rfc?rt:-:111.:1 .. 1 bion dc:-fin1 :JiJ ("~~:¡ r:nnuciú<1 t:oh10 ~'lí"C2 c.1c" 

cohcré.':ic:i ,,_• .• 

o·-:l r-:-: T .. , la \-'i.~»ibilidad jl:-
í ::¡· 

e! 9r.1cto cr.: 

r<Pl 
<U (t.) ¡u (t! · 

:t ~ 

, /~ 
1 '1J ('l /!1 '·¡··) '·'ll (·'' 1'J 'tl '·~~· ú "'¡ .... . - - ' • ~ ~ .... ~ ._ ' j - \ ... 

; ! ! :;; i :1 

Por otro J. c'.ldD, 

fllllt::ión dG CJUtcca:t·rc•lr:tCi6n r<~~.:lt!:: 13 T) ,_ O:?tO f?S;. 

c::i!nr:idr::n .. En t¿::l t:.::.1so, r:~l Qt"cv:Jc· do =r.:Jf:c;-r·1.:nci.:i 

··- -- ~ u5.::.Li.~:!_~!: :_~_?'___ = 
<UCtl lC(U > j(0) 

C:Uilndc1 

po:me 

;( y .. 
1 ... , 

:>ólo una 

E~f> pP~·ible obtenPr un p:.itr«'.'"i"1 !Jr:, intt.'íft>r-c·nc?c1 e>stétb1t.> qt<t:· posaa, 

de m.::.ne?r.1 co::Jifir.:c•r:!.:t !a infDr111i-1ci6n de! la.o; "1ari<:1cl.or.o;, r~n .:,mplitlJd 

16 
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y faso dB frontos 

pt;>rr.üt¿i. l,:·i.. f~c:--m:·.::ié.,"1,c1c;! 1nturft?r:::.urr:tn,-;. Este ns c4 1 primc·r- p0:?t.1 t:n 

l.::i f•:ll""fí;.J.c.:i.,:)11 dt} i.;: 4 :.::i. ;.::1 :~'Jr-::n hc!c;¡rtifir.0 y conr,~!jte úni,: ... 1:;·pJnte r.r1 el 

U\ri ··· c(r) 

siendo 13 dist~ib~~ión de ~~pii·tud 

n:<p (i,;) ) 
o ~ 

·/.,1ri..::.cionc3 ele 

os, como y~ discutim~s: 

1 ~ ¡;;; 
1· o 

r ~SpC?ct o 

aü-J y O(!') sobe-::? 

l., 1 
1 t :l.'J 1 

l 1:t pl :~e::. 

,';hoi"'.:i. bien, ccn~:;i.d·2r-L~.:::.:;:s Gt~C? C?l ti:ioulc· dt~ i:1cide?ncia di.:: 1a 

onda de rofc1-E·::ci:t c::l D de ,:-:2)ncra qu'"~ ne ·:o:inr:.idu ci::'r·, 1.:t. dir-ccc:i<~-n 

altamente transp~rontc ~e~ ol fin dD utili~0r ol h0~ transmitido 

1 i' 



·~ haciem!o incidir lu:: cohc:>1·1:1·1tl," sobn; el 

¿.i_) Si!1t0mB 6ptico 
en l!n:.?'1, 

cual 
t •·un..1r;n ~ i.dc. 

pued~ r2aistr2r~2 un 

b) Sistema pc1ra lt1 i·oc:onstruccié'.n ,de un ho1cQTi'1ff1U. en !).nea. 
Note la fortniH:ión c1ci 1'15 de~ im,:c:;r"">nPr- '' ~::'~~ d!.:;t:-:.~u~i~1, .. 

Pi r,t.\1·- .. 1 3,, 

En cambio, si ~P a~r~nti:~ qLts t?str!s l1a~23 no so:1 c:)Jineales~ 

;~n Gl prOCC'::~O ét: i"l?f-f'Odl!t."Cir_:;¡¡ dol 0!1j2'!:.o, ambt.JS itiL.HJl::ilQ:,j or~;t.(.H'""~\n 

Par·~ est~ cano ~ CT ?~91~ Ccn este r2~ist~o ~e Grn8r·~ Ltn~ .-
tr·ünspt.\1-cnt:i.t.·.·. ·-:.:.in ~.;nz~J¿\,-rj:), dÍlf.Jr,.a c.\! pr;.;L .. ir.:ni, t:s, r:o: .. ~,l ti p~~~t·. r~ cf:? 

10 csc~na original, 

5 
C:>n 

con hcco.. 

on D'..l tibro: 

18 



oct1irrr-;' c:1.1a11rlc, Lf(*Ctor; 

f-"itJUrci 4º Intcr fl.:i .... ~'r.ci..J do doc-. ~l;)Cc:·:: mutu2m2n_).:.n r.::!hr:·r~ntC?s c:.:1n un 
ánqu!o dt.:.' inc1~n¿~ción y l~:-;1aitud r!r:- L?nda igu.0.!cs 

pl:tno rlt:•l 

form~dc pcr 

dist.J.nc:ius d21 

6 

cap hu Lo 

19 



h..:\:l?:·~ pr·:ncipa.lc:_:, do lCt i-r::con:-:'it.i"'1.1cc16;-1. ~:Ji¡·, t:r;~h:,¡'~í]C, D~:ro cc1iJunt··) 

de· hi';t::c~::. ~.·iüjD:H.i::."; en 5.r.g:..1lo!:", ±20.t i~.3(:.1 1 ate:, ar1¿1t·e~en t.:unbión, µr-=ro 

l 
1 
i 1 ¡ l 

1 1 

Figura 5. 

:rn 



caso SP obtianr 

! ! 1 i 1 1 

1

1 

1 l. 1 I ¡; 

. 1 1 1 ' 

i 11 1 11 

1111 l 1 

" ! (, ..... 

\VE?i"' 

v:i í""tL'. ~! 

f.R~ i ffitJ.9Dn 

ro~.1 

q:.t2 ol hol c:9r.tfíl:) c:ons:: ~;-~1:: dt':· un.:l di !:tr-~ :.l!).~:ién no uni ·~or·-· 
me.: de fí(~:njt~s ~:l.1r2s y c:~·.ct1r1:i.~~. Le:\ i:T1i·\~Jr:•n vi¡~·tut~l t!:? ~ ,., 
fur.:intc-~ ~;o \')u:i::.·,p,~ :A p¿:::··~_ir dol f¡-~:nt::· L:.~ o;H:1.1 t:DiiVl.?}!D:i 

micnt:"t:1r1 qtii=:· i:1 i:-r1t1gon rc..:1! :30 form.), a pa..rtit- cJc1 f\ ... 0¡1·::c· 
ccn:.:.;'/D_, {_,') r-,:::cnstrucc:i.ón de u.n O~"ljr·t1:'i t:U<J.1 :*i:_1,~. ~2i .. .:t, tfL) 4

-

nPra.. !.J. :~u.;J~.:irpL·.;~.icié:n do LH1 Qran núrr.r::-o rJr: frS?ntc·::. ci'~: .:,:; 
·C& t.·:~ po, 

l ~ "'·m1Ll'•'·; " ... ,l '.'.1('.·,· .,., ·,r•·" r:·~ ui..;:; --~-t~' '-í1L,·...i.~~\ .. .:.' 

c.decuadeo un 

21 
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U + r· i ( r/:2l 
1 

(9) 

por 

.;: o¡--rilac: i ón C:.ci 

un.:\ i mügr.::n" 

im.:19on: 

/ 
./~ 

i 

Q211C~r ¿,;.-Sf,? CCi'¡ 

8 
tJr'i!Jl n<:l 

fuont.<> p1.Jn~ 1~H\t 

d1.> rof<>r-on~~o 

f\lonlo 
Pll!H U<> l. 
de r0co:),t~\1CaLbn 

" . ~ 2 

F:\gura 7 .. Si S~Cf{ktS de ¡"'f?·i~Uíf:?iH:i~ !"0~3PC'\.:tc, ¿) i.os CUC!,les ';)8 ha 
1.::-tdo l<·~ fc~~L:: i:.L-.. un -f-rc¡·1tc• de:1 onda pf"'~)VC·nionto cJGl 
tt1, c:c-..:i! ·:.r·:::1:;tc ~:Je· i-;.;fC;~r·cr-;t:ié\ raspc:::t:J ¿\ un pllnto i.1 
la cntdLi do r"'?c:.1·E;t1--t~~::ci c>r.. 

8 

pra-sa.r.to t!'c\b-..:tjo ¡:.-=-;.. r.~.:; ~c-.;z:on:;;;J. 

hocho c!l'I q'-1<:> \·e-..~ :)~~:~t<>::. c:-n 
ctr::J,?\&Hccr.<'.\~!?i 7:V.1\:~~c·s1tr:, ur, ... :. 

m~Cl"Ot)Cbyi..;.ns y r·'.,:)-.• }\!r1J·~-;, r 07c:¡t1c? 

r-c·g~~;ro du tchr¡~lttd t!.> 
~tu)., rfl~;'.'•i'",t,¡-c:.~ QUO t-..'l <loi rcuL"lt.ro 

f.'tl'rr•-Ü \i-r~ obton.Q:· \.!11 f o-c!.-c·r m.Ó.~ 

!\.no\~ 

2 2 

d.:r ta ont!tl 

ro•.",,.r.~1T~Jcc\.l;r't ().> 
() 

._ ... 3 d.~ O. OD7A.}t 
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:~e~1rn6tr1c¿.u:,,. que~ la fcl::>u dt• le\ onUc.; c~,jc,t.:o en L~n punto t! so:,¡·e s>1 

plfl.ilC) dt:!l holotji~H;¡,,~~ t?;·;; 

el 

9 

10 
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1 
( 1 ll 

( 12) 

la 

pc:r 

de mi.\nera 

1 
,_!!__ ... J'.. - • 

i ~ ;¡ 
m~';! íll .. ~ :- ) 

¡,¡;( l + 
¡· 

m:: 
;- J 

/AY~ 1 ) 

i l 
(.Y'. ¡ .. 

J j 
p<epr:l :le un f¿¡,r.:tor do 

el frnoulo dé: d!.frac:c:ión 



imagen virtual d~! punto P P~: 

·r~~---i 
•onda no 
d~fracLoclc 

Figura 8. Funcicnamit?n!-.o d2l holo~Jr.~.tik\ como rejilla de difr·.:\c:ciénw 
En lA figura se m~ontran !os ángulos de ir1cidoncia de -
1 os llar.:: es dt~ rl~f.t:rt~nci ti, objeto y ds- r0r..:o;-1t:>tiucc: i ·~n y 
las cot"";rGspondi cnt~"JJ. d. lo:; h.¿1.,ces d~ s~l i dé.\ d:::spu6s do 
habnr intcr~=ttjddo ccn 1~ tr~nsparn~cia~ 
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a:e1p 

t.'9 t 2 

siendo & In conctnnta di~lóctric~ y µ la pcrmitlvidad maanótic~ 

d2l mC?di o da prcpD.rJ :~c:í é~n. Cu:J.ndo se ·!.: i an:: rJi ::;por~;i 6n pur ¿:¡mon.t:E~ 

slAstica, ns posiblo 0socior u11~ so]3 frect1e11cia ~12 a ~(~,t>, por· 

1.J ·.;: t:':·{p {i c~t J ,, 

12 . 
Ol(M)) UTtQ 

colcutc1·!.?:l- po..ra ca.da. de> ond~ eoporodo.ment4!t './ vuml:mdotas 

2 6 



l di 

con k í13) 

(!/}) 

po:e ! :.:i que 1 a sol uc: i ~n 

Ct) 

donde la pArto tcra~oral ~s TCtl = A exp CiEt/~J , siendo E 221 

Gnerg.1D. tata: \-jc;l ~· .. is~t:?:~t\ ,1 1.P(r¡ 5¿1tisfi\ce 1~1 r:r:uación de valores 

propio~) indc:pc:·tvJi :."?nt.e dc~l ti Q:-r~po: 

(;~) -~ + V Cr) .} •.P (¡-) 

) 

Si dr~finimm; ;JIH'.lra e.'. n(i1;1t?ro de onrJL< como: 

2mo ( - ' 1 E + V (r 1 l 
- .J 

o 

volvemos a obtener un~ acu~ción Jiferoncial tipo Helmholtz: 

27 
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L'n tc:do 

100CX 'I Ltn d;.D.g:""";:.\:-::i:~ ~pro!-:imi:uir.:1 dt.: lt:1 QL~.:? ~ontivnn ~::,~¡¡,L.=::-~:-.-:-. ".?P l.J. 

fi gur,J 9. 

fnrm3r lo ir:i~-~gt:n 

qlle (;si:ila ::ntrt') 

p1.111dcr• 

.=:~mrJ :\ -::i ¡:c~dD;'"'., que c:r-in~:.:. ~ :-.i.i:t;' d~? L~n -~~r·r·r.1 ql o uL· 101T~ e:-~. pr·oyt1ctord.S 

propo;'"'cion¿:\ndn r¡,s.f .'!.(:. il!'np1 i.fic:-~c::i.ón fin..:tl t;c, l;:. iffl:"'!fJt:~n. Er.i~}c·~L:íirO::~ 

pCT dc..,-;ct··i.bi;-· c1 'Jl'"n!:;f) /'."\Ddn C.-! ~ .. :.•~t.Omil de ilUH1if1.Jr..:ié.n:i r~;it.:ndo &StF:• 

~ist.r~rnü. el c:nc:{~r0~-.idei do dat·nws la cohf.:!r8ncii1 ni:..?t:e5f.\rii\ p.,,ra el 

r·e~11 ~:-ti-o .. 

2 !) 

== 

' 



. ,.,¡;¡'"I! '-'A~!,., "! 
(. ·,,.)¡ ~$.:;.~·..; •".l 

Figura 9~ ~sque~n de ·1n nicroscópia ol2ctrónico. l_a flecha indi~a 

l.a fJ::lt"tición cic- ltt ¿\p;:-!r·t1t1i1 l:i111~l,'"f'.:J\Jro. Ce c:::H1i;Jn t:ft"Jt1r!e no~ 

~~t¡·os colc~c~r~:no~; ~~ divisor· d2 ha2 rte:~~;nrio para hnc~?r 
~tologr·f1~ f~o~~ ~!2 0J2~ 

1. 5. ! 
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C'.~ff1L'l ~'¿•. 'lirnc:i c~r:-Jt.,~\ ~:::t.i.:t::-:ié·n no~::-. i !Eva .3 t;n.:"'l c~.:uaclt¡,;1 tipo 

ifr::!1;¡ií..:.J:~: ,.;.:~;¡d:::- ~::l n'C:r'.";.-:_;r¡" rjr:'\ r1;,1rL·i r.:~; k2
::!: :z~S/ fl:!,. t-!h::;r¿: bien, si 

( 
i 0 , r i 
i. 

a porti~ do !a formula de Rayle!gh 

w (r l -2 r 'l' Cr 
;) [ _ -5.1 1:_f .:. r-?..12-

J 
¡j3 - -¡r2-- c::p r 

o 5 1;:: ¡:o 1 
5 ,¡O' -1 

oiendo o una región en el plano ==O . 2n t6rminos fiuicos, a es a! 

nuestras 

cuyo poten e i al L\c:al cr c1dr:ir· St2•"1 100 k ::v, e.l número de onda do un 

... .., 
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¡,. ~2Tl • . ~-- 9 , -- --·x-- .\. '., \), (.!~; 1·1 

i ;,.· J ... ¡" 
(]> 

. -. e - ' 
--2i KL' ~ :r:: r 'I' ·:r 1 -···----~-- ····---;:: Ja ·::- o 

c:
r 

c-::p f .., . ! - .. fil 
'• 

¡.: ¡ )) L 1'.lhüi"<-1 
ó 

l ;:- .. ;: l ~ l ~: i :: . .. 
o 

p.:Jr-42.1 el l:~·~ pcnt?n to 

r 

r ¡'"t) ) d::it. --1-.2-- o 

la cual da la función de ondn en un pl~nc ~ ~o. Normali~ondo 2stá 

~-2i t< ln:-;,: ,.. 
f-~~,.,~ "I 

'1 <r> C? 

L ·11 d:;r -· ·---~--.-..-,.-.. -·- ÜM o:·~p r T J ;: " ;..") 
t ,, .. 

() s 

Partiondo d2 nsto, supcngamos c1u2 los 0lcctrones GQn omiti~on 

1!21.m~;:;:~1D'...-; di: nu~·'.JD ;--- ~1 ·_;;.: ··.1c.<.:tz::;·- d:.:: ¡.;o::ii·.:ién. 
o 

f.l::nor71i1:~:1 r:io:·; :.::11s0.~~.~J ~--' ~·1 :::cfijt.;··;tc t!r? t~:-rJr~s :i1.S ft.tr1t:ionc."\s dP 

t.~, e·· .,t) ,:?~; !:.·.~ fLnci6-~'"1 

" 
do Dntla. 

r:11wra bic:n, ¡rr?c:.:i"'dr::•r,10~:1 (_',,!'.::"• I.•.~) C'~:ciliH_::.onr-:·c~ do nn p.::w· rJ~ punto.:; p1 

y P.-; pcrtc:nc:::icL~:r..?~; ü ~.:1 ·(ut.?nt.c} G°'"'.i-!.án C:L\r·ac:to;·ui~~.:::d:t~j pnr lil 

fura: i ón cir: r:nho¡·c::nr.::). a n11..-1i ~L·1 r-:-:~::'.:';~ 

de manera tal que unn mGdida do la incahGroncia da la fuonta 

31 



< w (¡- ,U 
t>' 

~- -
l. ip . i ¡-' ' t ' i 

" 

princi.µio U::.:: irlt:L1i""ti:J'..!f~¡t.;r0 o~ : 

¡ir i 6ii·~ 
~ D 

r- • .1 6 i·c·-t · J 
ti 

(!b) 

"t.1:~mpcral n rir..:ntro dP un-ZJ. b.~nda da unc:'"g1a dL' c:JiH:hc igual Et 

6}! .tO-.l
1

:>f..lV=' C:::::: ,3f"l~t qu:-2 nuc.::;tro h,:t:~ ~-.;t?.) al t~·tw~ntc> cchcrcnt~ L'í-i 

< ~ <r ) 
" 

! (r 
o 

ó <r 

r Cr .1-'J - I(r) ó(¡- :·'J 
o' o o o u 

e 
r•) 

o 

Calc:t.1lC?mos r (r ,¡-·· ¡. r.ie la e:::. í 15) sr.b\?mos cu01 es i:?l 
o o 

valor 

d~ '.:-- (r ); ;.~C."" ~;:~[¡~ 1r:-J1:~i!".l:::;I~ t~H7H"11:C"$ :~ :!:: (l r:-nrro ~1 f'1'iann f:?~ t¡Ue r,.c;i 
·~ 

l '1 función de cohL?t"t:.~nt.:l a 

::: 
0 

en un ¡;unto r 
0 

~;c;>a : 

r <r .r' > 
o o' o 

14 
10? 
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f. 5. E 

fi;1ito~ en 

di chas; 

t. 5. 3 

.l (]n tes 

l ,, 

óptica 

irnJi viduales •.ie 

y su ~unci onc:~mi en !:o f~S rEpresontadn l~i) el siguiante diagrama de 

rayo~ : 

34 



,e¡ po r tu r J 

In terfiH>dia 

Le nfo Proyoctara 

Pon ta /./ a 

35 



l .. 

Edit1on. 

1. lD 1, i ••. ~.J. fJ,.,' -"", .,..,.,... - , ..... ~ .... ,• -
. - .... '- • • • _.. ~ ·~<,, .... J ....... . 

1.20 S~ (•íf1~li,c:l:::~ .. n~ G!1'1;:~~·~~ i:.'. d .. 

36 

~.,,.,,...., -~·· ' .. / .... ~ - _.. 

dlld 

f!i frac ti on. ancl 

F.l cr: t ~ rir1 



E:Z.f·c tron 

L'.::3 Elect:ron 

pp" 
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.... " ... ~ ... ..--.-.-
~~:..::.:.;,\,,.o\,oJ! .......... _._, usual m'S'nta 

.?..! 2r: .. ::.ir·a':.o es pcsJbl~ obtener un patrón 

.1nterf('l"~¡:,:1:. cor Stl~'s•rpoé;1cl.6n cohurcmto de difnre>.ntos ro\¡ioJ)\3:7. 

d1?1 la .\ m:~:,;t-.:'n c.a'.Si onfc:;c;:i.d:.\ de la. muestra. !!:st.e 1 n5tr-urr..ant.o es 

38 



un ul cctróni co con un 

lnte>r·fGrL'intct.ro ck> c~l0c:·~ronp~;, y quo o:; c~"P.2~" ác forr.i:ir una 1m.ignn 

du' 1 :i. mue•:-; Li-::i «tlfadi '':ndol ~ .urlc-~tntié; un p;~t.i-ón da 1 ntorf&rcncl ~~. ti·Gi. 

:l. v. 

Para i:on;;;tru.lr tm inb.n·forém'"'t.1·0, o;; nocesaric;;o d!spon;;:,- de· t!n 

inst.rltr1-.r.'.;>;)t.f:-~, cuyo chjGti·v¡_.1 !.~ca G-tl ciFj d.lvldir u,·:~l cnUí:.\ c<iharcnt..o GT! 

de~; c1 n1 1t~·; or,d~i.~~ co~'1C:r t~L't,~,,.::; qLé• d~ .. 2~µults d& SC\'{1U.! r ·Lr .:\yo:.:: ter! ~.1~~ 

d1stint...;t.sa J.nlt.-:rfic·ran e-nlr"t'~ cJl~s. En ót· .. tica~ cd d.ivi~cr ck1 ond:t 

pucd:-:· ser d~ dos t.J p:J~;: 

1) DJ vi sor do ¡'ii,:ipli t.:uJ ('Ctw~o t/il ij1\.ur.f\Jl't.:,Hi~trt::) do ;.;1cJ-.c;l;;.;:;·;) 

ii) DJv.lsor dü :trente ~JG cndzt Cccfoo v.-,1 int.~:i"1' ... ct:."'6lli3'tr·o do 

r.~. 1 YJ POS DE I NTEJWEKOi<lE"íROS 

cléls1f.1car~-.;t~ Pn cL::;~;: 

(Jt .. -1 frt:?nto d~ onda. 

PAR,!\ ELECTEONES 

l nt.C1rfc-r óm::-;lrc.z; par <t o! octi-oncn; pu<:id0n 

c."lt.c7r.Jci'.!né: ;cllv-.!st;rc.; da :unp.littid y d1vl:r;oi-ot: 

1\ conl1 nu.')ci (Jn dn~:;c, .. i bl mos. í\! uur:.o::;; moi·.1t:;;.jos 

r·e;,,ul L1t:Jo::: que·~ cr.n e~! 1 o:. !E;~ obU cman y quo '..;a c:i t.zin ~n 1'1 

l.l l<.Jr ;ü. l;r a. 

t) 1 nl•:-;-foróm'Yt.ro d? Tn~::; Gr1:::;t,'.llos 

El pr.im"-'; !:1Umlu de intcrforometr.t.a ~:on o.lc-ct1·ono.::: sc.· dab.i.ó 

a H.;1rt.011 \r ;~ ~~;us co.lJ.b.::-.r:1doro.-:.; C.lt;:::;;::o. El lr:turfor61~1atro p~'f' G.\.il.os 

prop•,:¿,,~·,Lu, ccin~dsl.1J. li.~¡~:;.i,c~:,lG·1,!·nt.u 12:n do.:; i~:unin;.,.~; !11.0nc,c1 4 J.,st.alin.;1s 

39 



El di .:~f r wlJm:i D.~ ai sl ;i l :1s onda:::.: 

quo ~.~.i0uJ.,-,,ron lG:> c:.:unino:0; :\!:C y /\l.3'C. Su forma i.m ¡::i;itsón da 

fr anj .-,~'; l oc;ü .i z;,do on l n r ~;gi é•n do 1,,,, 1 árnl nas cr i st.:i.l .i na~;. Pa1 :t 

c·.P:;o1~var la::> rr~n.i~)s o:-; no;.;o~z.trio un sistirnria <·Jo lont.G:::• qeo lt:t~; 

~•:~pl:t1·.\c;ur.H1. El :;i:.;tJ;·=::i. d·.)l lúntit1as ~;o coloca on ol ~·;:i.tio don...:..1o vn 

b 

haz 

rnu~.s.t.r;:J, 1 nc1 q~;o 

- D1.ficult.ad pa1·a <J.1.tnear c:¡·.L;t.:-tlo~~. El procoso do ;Jlinoamiont,o os 

l0nto. 

B;iJ;;. intens.td.:icl dGl h::1z dabido i.l. of<.icto.s do abson-;ión :v 
d.isporsié:n dPl 1ris1.:o, dn;•l.1·0 LloJ tl1spo:<:.:l{: . .ivci tricr·i~;(,¡:dlnc· .. 

- El osp.:ic.i o quo c.•c tipa •7; di :::posi t. i vo es d<c-:> por l c1 rnvno.-~ 3'J inrn en 

forma longi \.1.1<1.i. nai , contando 5ol araont<J los cr i sL.ü os. 
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La i ntons:l dad ,:h:- J ;.i.~; fr ar1ja:s rJüí10f z·.d rnc_¡nt.f;~ n:-;t.f\ l):'.tj() t)l umbral 

pa.r;i Sll ot 1.:·;(?fV;v:j¡:~1n ;.;ir<~cl:.~ t~n Ja r.:-inl.~'clJ¿~. f.ltJ()fG!-;Ci?nt.rJ, Í-:7·~ dc·c.ir-

hay ólfi c11J t.ild p.H";i. ob~vrv;ir intc-rforonci a. 

- F"nlta <kr vor·saU.l.idad. 

::-:;ur+n~ p:)::; i '~ i ón cnl·,(~¡· (->nLf? do h;:-1.~::o~ r ut l 1-:1J .:ttic-.~r; 1.h.' l i\ L•q·)S tT ;¡ c~1n J t~ 

Jina<~¡t-:¡n d•> l.-1 1·c.:·.i:iJJ~~, ·:...,ht.•-~ni":?ndoso ,'.1~;i .i.nform.-:.l.r.:i6n t.Jo f:..iso do 

,, 
.• 

é•pt I<:"il ,..,¡ c-,c:trórd c::1 nl f,;ri::'·u1nn'·' ob:scwv.1do ¡i,J h.::1c€ir inc:.id.i ¡- luz en 

un bi rr j :;;rn."\ d¡.> Fri;?:SDP1. <r»f. z. ~\) 

Lr.t figur·:1?. r1c>prü': .. ·n~.:i •'·::qu<Jrn.'i.t11~21w<•ntc- c>.I pr.incJpio <:m qlm 

s<:> b.;~·;« '""! .i nt,:-r¡'(•f'ómPtrr:• d<.> J.ji:.\J l <~nsletd y Dlíck<~r, mejor conocido 

41 
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C::>J'-"·¡1:1'1f'1"' ~,. ('J.111': .. ~) •,-;~:· ".:·c:mr'J.-!. 1.~1or{:) c:(:.ndic:l{'in dn c·.,-1h·v1-0T·i.:._t:\ qu..-i' 

tr.".).f..: 1.i .;::mi:·.~·: 11: t~ .. ; ,;-,d,·d; nt= 1'i. 1\1, .\;:.:il j ·::~r tU) v•:-)t t.,-:J.jr:.1 rl~?\fr1l.i vo~ 1 (]~:: de.~~ 

h:.tr:;El~~ dn •:-'ll i:v .. t r·~--:-i¡¡::~:-; 1--;.n .. =t 1-ol:·¡j ('·~n b:\_i»:; nl ;-1J :·(t~l"·r·,:- di ~,:.)r-9~: .. 111~ l'•Gr {p 

ct~.~1 ! [¡ tnGi r:-•n rv.1 f J t!\111 L.::!t'.l.:'t pnr· ·~l h:i:-: c·r(rcn. ,_rn c.~trnjH_:i vJJ~t.i...!,"J.l dv 

.intn¡ 1 nrorF.-: . .1 ... \ ~--(~ 1.)r·c·1;1:co ~::cibrc:-.. f:-11 a.: .:11:1r.1rc:. En 1..~·J. pr1 rni.:;·r GH~':.~(1!'- ~:w 
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;or:r..,11fican l.'.1 ira:\gon drJJ p.1l.rón t~(:) .\11Lo1·fv1·, ... n .. ;li-4, r:tiGnt.r;.:~; qqtf• (:;ai 

o1o otro C.:J.!.':\.), ::;e• produci;~ un;,i :i!nL\gqn ro~tJ do1 ~:1.st.Gnu;i. vir-t..u:1l do 

i-ospoct.o do 

Figura 2. Bipri:::ma E'lo·ctrost.át.i<;;ci, u)Pormaci6n do la inm\']on do 

difracción ~fol b)For11:<1ción tlol pal16n de 

intor.\'vroncia, c)r·bnt.:,,jo <:1;;¡:;ud.1r.:Jnt¡ü: C:-L.snto condonsndora, 

0-Li:mt.<.> Cbj•.~t-1 v;:1 :, Loni e-,-; par :i ul :lUíii<'.1nto éG.l p.::ü.1ón de> 

i nt.orf t»rüi'I<.: i ;:-.: 

A'• 
'" 



jnt...cir f<:?ré'mnt.ro~ (r-o:rrn reir ~..,jempl1.1, ~:d di." li.'! ~.~ .;·¡): ~~~'f!J5 tJ . .J í')alJ ~'t.aJ' 

ho~oC_ít·,11'\t1 fu~~dt'I. d;~• (~jr 1 , J .. 4- dl..:•t.ttoc,l;:, ~;>ntr('> fr;trij.-;t~_-; ... ~o¡:,p;·-Hh"'» <h:"t 

·'.•J (i'"Cf._j"('1f1P>"; d¡.J>_i mi •."":¡".,·1~::;~-:.1:1pf l.) p;~1r J ,-:.; r1rn:..;c:,.¡·:1;i ;1 ...-J.-·.~l :d O:üilhi'P dPr.J t•>i-~t,.·,;-; 

,:,l_.r·;·, "'/~··n~t~j.:t qi~-i" p.;;.~!)·í-Jfl{;i n::;to biprt~:-.rn;' n:::; q1:~), ,_·,r1 ~>:>11dici~ . .Jnr~·~

l~·pLi111.·'l~~. )"'t~c-d;::c ii\"'1·c..J;'lr tJ.n númor·o do i'i-~·111.J:.t:·:: :.:i':) ,-,j r,¡i:-;rin:·; ::;(}00r df."' 

l~it:- '·'•:+1(1·;.:--, :-"!l-•·~dn>.:inr {k~ ~.to ""'.nn ,Jfr,·lc:X::o>:1í1t,_,, 1-1ri .. _;.,:,irv«d.lin:~. 

ii.\ 

:lntontJ".dt) r.:t,n:t1JtY-\c.innv'::¡ •.k~ bip1·1~rnt.-\:·~ y !c•nll.":·~ • .l11i,Jt::·:{.' 1 :'i•d1-1 ·-~ v 

"lr.íüSi ¡J.._; i::ilpci·.::1;~ .... ::~, p;wra :inc1·t·.tHPfn.1..-1\· J;, ~..;t~·p/1r~=H.ión cic fr:i.nJn~~ d;::d 

ir·\ ···r·f·~r•·ll>Ci ;,, 

EJ f·ri!1!>:1 r·n~ :<·»t11f)loc} tli) , ... .,..~n~po prodor:-.trf(} r 1c·r c1l(1c\ronr·:~un6to~: 

(e qadr 11poJ e)·;) 1 y f:l<.ii· 1r :·:r··b l (1 c'ht ~P/r1 di·~ l ::,_ nt·'l1Jnf---lJ /.t-~(: .t é.~n in l ¡::r n ... 1 dt7 

un:>. f'""liculil (4 r·lq;.1d<< f1~¡·rcn:19n<"·Li,,;o, 

dir(.-.r;c.ió11 de m.~,nn:_-·\.i~::;1.r~~.1~.:-.n \~:-:lmbJ¡1, 

El pri oc.lp1 <:· ,¡.~ l C•~; 

r.>l ne t.rorw•:". <JU·.! 1 J (·q.o.n ·'" 1 hl rwl sm,> ;,c'fl clr?t'J "'·ct.ado~~ r'or t¡n crunpo 

mrtqnt~/tic.o ··c1·\n,·w·id ... "":'", :1s~ 1·p::~:- cu.:.n1dn Pl c;n¡·,po Y:i-'1-::. C\1ni.rct.ladc, os 

rel.:.i.LjVi'tHi·-i1tc· f.\r~11 H\.\fJi-..'*.l.:1r ii"~l ha:r. (~ff?r;:tr6n.icc.-.. Cf'irJ.::_i)~ 

Cu.1ndn "'" <:·1:1pl."·;1 .l.·~- p•iii.Uici Cho'l'.J<-Hl.\ fn¡"r·om.tqnó\.Ic;\, •PX!~oi.on 

·1ru·Jo;; pr<."'bJ,,,,lll.'·\!-;, r,)nlr~r .Jn~; :¡u\:) s~'-1J" ch7::-;f.i\C:llll 1.~st ... ~.1.n c..'.).l do pórdid:"\ 

44 



de i nlen::;i dad y dl srrd. n\J( t \°)P. de· cc~h(.;- ~?.:-,c.~ i a c~n!. hi1:::., .~di.:nn.:\~; d\-J q:.to 

O!.il.o mi;;.t.odo no O''l mt.1)1 v~):~:;tlt.~ l. 

b 

pr~)sonl¡¡ un¡:; i;J1~~,n d't~l'"r .... ~·nt;~j.t'{, y¿t (j\.!(J prc)dt..i~:o f)~¡1nj~~ z¡cJ .. CJi,l/Ati.c.1!~;~ 

!o cual dlfict.tlL:i b~•st:111\.1c• 1:1 inl(>rprc.-t.-:c.!ón dv .l.os p.-,t,.1-cino~·; d·;y 

4
,. 
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ftJ0f'"C7"<I): 

- CC,Ii1t;t Pl bipJ·f:::m() OJl;-c~.rO:'.·:t~·~t.i-..:o r.)t,lt"'HY color:,~·tr~;t-1 í.:?í)'\.J~~-~ la lr.Ynt(:; 

objolÍ\.'.\ Y J.:J l..r,,nlt'I Jn{.._·:;¡·1;;,y(jj,:'1 ~/1n oJ J:dcrc'!-".:C:Opir), f11n rH:1•:;ii.1lQ, 
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dolgado so1J0liclo a ttn µolon~i~L ol ct1a. l osl~1 c;:n.l oc:ndo 

El dol ;_¡ l ;:unbro 

c.ilindrica:;: 

'V~'.> ... o (1) 

cm 1 a cual 'ii •n; el pot.enc 1 <t l oscal.1r y don do 

En nuoslro c;iso, r;.;:11sid,,r1:>mc:~ quv o.l potvncial no v;ii-1i.\ n.i on la 

di roce i ón iJ ni ,·0';1:i::>ctro n J áng>rl o E;-1 por 1 o cual : 



{t--r> 
I' (tr (4) 

co!:r<.) ~ól.o h;.1y" dii'~p~--:1nt..h~nc:::i ~~ t' .. r·1 ¡~ f pc>dtnnos cc1n$id~rRr B11 (4) J !.' 

«..if~r 1. VbÜJ tol;.il di·~ tí· J, ;- ü:: .. c.~ V,~ c:r:.·.:k .. ~ i ;~ 1?r-11~.c i r1•n d:i ·f'(:>r~nt-i (l l qtto nos 

.; (r) 

Ü\~ 

.¡;1·¡· > -- !;· k 1 dr 
;' 

j -«> 

(z k~ 
dr !;; 

l' . r 

() ~1 (1 

---+ 
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su:~;t.i Ctiy~~ndo p;:~.t. ~ cc~nst:,.n\.t1 qn t;·1 Hr.·u:·v:.i , .. H'i (~"3) t':..n~:..-m1.:)~; qt.10 ._,¡ 

po\1"11r:i<d <-•J1jct.rí1~:n <>ril!'(> .Ll'5 i'l.1<:,'1''' P:-;; 

,, 
FtV1• ·-,r· 

r 

( '/) 

CIJ) 

<rot. ;~. 'i t,f 1 

\,¡ 1•r í s1;11, 

toma.nd<) un nJ,J1¡11~n\n di.:-~ I,::\ tra~rocl(.:ir'¿' ds, podt?l~o:-; ·c¿-d.<.:ul::ar t7l 

f:r1\Jt.d(.-i d~~ d~"Jf)\-lc;, .. l(ln (i: 

d(J 
(i 

-·--iZ·-
fO'\'"t,"l 

(fi9.'::l) (.-.,j,;t,1J¡, 
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f'j IJUf' u ;:$, 

bi pr J ::;ma <J1 i;,clrostáLt ce.~. 

d(3 
e 

-· --2 
HlVO 

(11) 

por lo t.anlo: 

l'O 

f ,~ r é}} Vn r 
e;~, 

(1 "' o 1 dz -" J'J" - J -·~ ~~ - -/. e P ~r(;:-) i ;c~~-z.t. m.V\) 1{1.V\) i'!l.n J-(1) i ¿• 

¡------
cuando x .,. x. -LrJ1n<:1ir.os c¡uo :t; '~ -/ ¡:./' -- x:: doride K e•s 1.::1 

~ ;i l " 

dist..ancia do.l h2i:z: (lo oloct.rones ;~1 :ü.:-1mb1·0, pur lo cual; 

C12) 
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oVn 
r~ ·- --z-------. ---m.vc> ln t'pi/¡?.i:~) 

(13) 

Es dr1ci;"' L)l..10 ~ sJ.. .:,>[ bJ. ¡ir i :.rn1a (fS l ¡ t.rnti nado por Ull.'1 i'uuni.o 

P'mlu:ü rnonr.icro;n:lt.i e:¡ d<.? ul t:}r.:L1-0nDS 
,. 

(~\:1bro t~J e> j" 
..,, 

ó~::(..c:} .. ::i. .L,J , 

F'igura 5. Parf\molT<?~; básicos d,_~l biprlsma do o!GcLrone$, 
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n ij 
son r:; :r:;: (:! 

(~4) 

( i tj) 

D Cl'/) 

Cpor 

Ir' .,, 1a+b I 
I, _ _. ----• 

" 

> !' 

<rof z. 11ll 
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cbnde y (~S 

condir:l.ó!l: 

l
a+b 

y" ·-··--1 m d 
¡¡¡,\. 

,,).·lb 

1-;.r 

< i~O) 

s .. Ymt:!. 
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l -~~J. - ·-.t. .... 
~~·): ~1 •·• .• • 1 1 ·~ '. 

N"' 11 
s 

.'.:i5.Í' cuando Jrn 

e ·-

una 
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¡::.or .1•.• .;:l!td :c.:,L»<mos q~w "71 llF1Ximo valvf ~iv lr.t:il o::; r.:r::1 Y o.1 

rnj nJ lj;D \·f'·~ Cí-... rn. }' Clkt!1d0 C c•fr!:?f t> t,rjf!(;;'n10S qt_tl.) Oh C ~ {) ilO ::-::.()." 

of:i:;0rv:~11 r1-:w1j.«:"-, "•11 e t~ 1 l;:; visibilidad ckJ 1;;.s :frnnja:r; (/;; ;¡:,'.\);!rn:::. 

O < ¡e· 1 < i so hal:'>l a ~lo coh01onc:i « 
• j;J ' 

t.i "''" usu<:l ! m~)n t.'1. En cc..-.ndi et on•n-. 6pti m:·.c; 

1 :J,;1 1 5 ::turH.L::' v .. : 1 ... b í....· p\ .. .r J 0 ¡¡¡e¡";;r.:t3 quG t; =f quo os c·l <1qul v;:tl entry 

¡¡ su voz puada s0r dG1 .! ;;. ccmdl '~ i <'.>n dt' cobcc!''-'·1x:J.:: .l ;it.or al , que 

<Jof.l rd <Ja comr": 

[) i 'A - \,'."" (tl. ,.) 

tii pr i ::,in;t, <r"I . l. rn> 

l /~On, 
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J. Phys. E: S<;i Instrum. vol H1. C :! Sl3D , 

2. é~ r:orn ¡md Wt·df. Princ:iplo:"• of Opti.r;:;. O;.i, f::dtc.ión Porgamon 

Pr.;<s; .. C:ipJ t'/lc.:; '/-·lü. 

¡:>,, -1 Miss! 1 o.i 1 

olt>•ctron Ni.cros.:oey. 

040-0'('1. 

Eloc:tron 

.í, Phys. 

J rdor fo:rom.6' 1 ry 

E: 

and 

vol 

1 nlofor1>nco 

.14,0GtlD, 

;;-:. '3 H'.'.'1 l <1r1stod G, [)1.;cb.:-r 1-l. Fri<r.rn:~Lt;c/wr Intarfo:r&n."!:vc~l'SUCh ¡;¡,!, t 

l>i nc-m Elc·!d r(>¡¡(.n11·al l mi. 1-fa<t.uJ n .. •.H:scm~¡c:t;afton ·12, C 1. 9':.>'1J). •!1. 

2~ O 1"-L-<1iJn.:;:1 C:l .:vtd{~" i"rui té' r}@ Jii<...i-D::~~npi.u El ere troniqi:<;.. vol. I, 

c::J. í k·r JlJ/tnn, J GOl 1 3:.;~~¡c .. 39;;1 # 

o.nd lntofo;ronco 

\'Ol l -! , ( 1 rn-).1. ) , 

2. ~~ llcJ i:k¡¡¡ ..:·1 ch l'~ob•:c'i' t. i), Fu:·.dammit<ll:: e<l Ti-ar~smismion ElQc~ron 

Nicroscopv. M.T.P&/\. vol VIII. t~d. I.P. Wiloy&:J.;:;ns. C1~tJ:D. 

C:i>.p. v. 
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2.10 1.;.>r;~\.1,.c':,:;y F. ,Pit.n"Jr L. Elt~ctron:.> in l.<;;(wri.U11;¡i.c f'otonti:czit• l. 

Solulion ,,¡ 1110 Sc(lJ.,,z¿n,ror E."quation. J. Phy:s. 1\:ttJ.th. Con. H, 

( 1 g·,-lfü) , CH? -<'.FO, 

ot;;-;..t.:·on Jii.,:10,:cop;.:. J. 

CN-9--0'í'l . 

E: 

2.14 Hocht. ;''.,'.l.j 0cc, Opt~ca. Pendo Educativo XntoramO'rh;ano S.A. 

oi;.rn. CipH.ulo :r:c 

Phvs. E: :Sel Ins\:...rum. 

8.1ll Pm·ln« J. Cof1r;>r<1•ncr,' o.r l.t.eht. ('~:!. Van No:.;;lr<tnd Rc,;•inhold 
C H~'72). 32--1?.. 

é~. 1 í' ~.::on .. l (;:rJ' F~ lli.(;J'V~i'~o?Ji<>' l . .'i<.,·c; t.roni.,ru.:.i iu.e~-...;;'fór·&rJ.t.. toi lo. J. 
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2,1~'.f Misslroli 0.F~ Elr:·ctron J1it&1·/<).f"Om&t;ry 

F'lly:s' 

649-ff71. 
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CapltuLo !JI 

Condlc~on<ni <>X?'l.i'l'imentaios: 

p¿;¡¡· a l l 1;.v:i1· a. e aJ;;o .1 ¿.1 

holoi;Jr2~fJa con n1Gl-::lronG:;;, ftt~;i nc:co~;ario diaasarrollZtr ),.. ;t.r;·i¡1pl:tI* un 

sistom;.l .i nL>rf•Jr01r:1'1tr i co al mi r::.-osccp1o "'.l<?ctró11ico C.JEOl. 100 GX) 

con ol qIJo :38 1.::uunt .. ;t. 

L;:'- .. -q:,.;;;-·ltn-.":I. 1.l.1;ü~ . ..Adc,;r·.-, 1.."lO campo fJja, e;~·; t.tn 1.nstr·t.1iTICH1t.o 

fllí.tc.C,.n.1 co qq~:; cur1~·; t.::i :.,.-ic ~ .. rn p~_:::.l 1..: i \.)flador l ong.i Lt.sdl nal y de• 11,-1ct pJ . .J.::;¿:;, 

de cobr\~ dG~(,>d. 1JQn:~1 . .:k1 1:..:in un .:wlfi~.:io c.li-(':lJl,:.H .. ,z.Jfl !.-.~\! p.:L·\.(·~ 

super i o:- e í'.i <;; 1). 

colo-::p.H-:-,. 1~~:st.a ..:t··J.:.-·ci.L.:r.d:~rn~.,nlo ¡:-l,:;i.,-,--t h..:tGe:'l' .. ~r~;.:1 s(Y.!.0ct. .... -.;, 21 ~.)i¡:·,r.~2::m.:::t 

olecl.ro;.Lálic.cJ q~JC-! :;e· do.:.;.:.L1·1·ol l(.:::1 1 fue t:.:on~t.ru1 do en·, .~ln:11 :~:,~Jl .:.1 ::.:c~!"l 

osl.•¡ pi c<¿:i.. 

l.íOS c:nmpor.Gnlos: 

-Aporlura Ho100r~f!c3 

-Poslc!onad0r Lonalturllnal 

-Fu1en1 le de v,)l l ¡¡ je 
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Pigura l. i\perll1ra I.J.mlt.:ldora de• c.:unpo fija. Ú) t1p0rt~1ra do :::imm 

de dlfünotro. (g)Pcsic.lo;1aclor .lonailudinal. 

59 



Es porlinünt.o acl:1rar, qllt:;> do O~lLc1•J. lci:; do:~; r~rimoros rr.iu; .. on 

disePí.~.dcs y ccin:..~t.ru.idr::-z; por- n::--1scLros. /:.. (;onl.ir1:.r.:ición dn:..>crib~\r·omo~.~ 

brovomon lo codr. mi om~1r o do la pi 02<1. 

La pl <1Ca bol cgr f.tf l r;¿1 con!;\..a d-7 'Jli.:1 placa r o(;ta01ll <ff <::u 

acero on cuyo oxt.nnno tion<.> tJn (~:-if.lcio c:..r;:¡<Jrado on •.;.i quD ~.;o 

P!gura 2. Placa holográfica. D Plac::i :wporte. 8) Condensado1·. 

3) AlnniDro do 20µm do dl;\me1tro, 
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p~rmi t.:: .. · qui:-, 1>:-.t./( qu(..:•t.'1(..-> :-~(•? l .:nJ 7~ y i¡tti:;i a la v"-·~;;;~ µtH:tUa ihtL·:.·i 

:novi.ljd;-.. ú:l (...J. (•J v.!\.:L.;¡:~·;c.1. /~.~ .. u 11c ... ·.~· J .. , ¡·l.1.f: .... CC) G.?s.t.fl rnnnl.ld.!J ~::.ob.-('::• 

P .. L1- .. 1 que:.~ t-:·1 v,'J.:·,L~:i.~:¡c1 t,·~,r:q~-:1 JHO'/'iJjd.Jd , .-::.o coioc6 en 1.1 pit;-o~~;:: 

un ftJG·l lo s~)l d; do .~ l i\ br .i. dt-~ l- nc:l..-ti ••Jll.l ~Ir pot· i_¡n l a(1o y .:t ur;.:t tw j d~:t 

t!no .::i r1n t1 11·nl1.11' r;1iJIJI1,.'·lr.i•1:.1 l.J)t ql.f.:.,. Uf"l{C~l.LA G.l movim:í.(1;-ito cli:.~ 

corijunLo. 

él 



ext.C?r 11;1, :c.j n qllt" hay.1 pérdi d;i 1 ;, e o l umn:it del 

lr.l.or.it)fv t.lc--1 v,f_;-,\.,:¡.¡_¡•::i y \*·1 f11:;cit(1\, 1,tr.11..--..~' ·,·uwplt.~· ('.1Sld. ¡.-... i~?z .. -~ c:s;. lc.l dt.• 

soportar l~ ~p~·rt.u1·a hoJngr·~fil.~. 

P.7-lr .. 1 ip.k-·· 1.i pie·/.; q1.11·~1h-.· t::·t;t)JiLnl.1:1 ~.,.,~·ll!!d.-L ;;e~ c·;;1r1lc·2~1.n dr:~ 

O-rjng \.f:! V (0) 1..i<- 1¡;:.i,:; C-lI~-ll(·;,.~ U!::·-· <·- 1 \-,·,~n,,: _-.~.-L·!·<·· .l.'.~ }··1 j ~--' 1 i_:1 y 

el r.:.~ .. rc1 ~1:,1',1 .. :; J.,:\ L-rJd~l (G.J. 
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Fi tJllr '' !) 

P/\t<TES DEl POS!CiCf'.f;\DOr~ ~ "C~1-!Gl flJDH~;.\L 

Q "(111 
(t', f]) 

V l TON 2' - 1 :C.'O 

'""' ·: C'l' ·¡ il j 
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L~ fr.:ent1} dr vnl t¿1 Í'-'' •:'ll:Pl.r:·«di\ ,: . .-.~ untt ft.K:ntcJ c:i:•nV•:."nt:J •.~n:d, qu"·' 

da nn r "'''"" de O ·•)nü .," ll .> • ,,,,,. """ .\ n• v; \l d• '"" •> •• ,,. ·" -"" ¡,, . .\ 

"pa.· u t.,, d• i '.> ·~ !\ ". ,,,., • nan\ '·' " •.•N el • >n \>•, ' l '""' • ,,., r ·""·" • •l •• 

O· H'O ,,, y ; i ,.,,,, > '""" U ''"' "' e '"' tr· '' ± O. 0CC ""' y ± l • O m •. • """" 

dc·l 

tor ni 11 o que s '·l .i i.:\ .. ;. l . ; :..¡;· . .;>r t. 1..w :' !i1:J c>G•' .:..r 1 .;:,\, ·~<·n o.! oti J '°"' ,~. rk· 

al.<:::r.·1.:.:: .. r pes\,..,- lornte.-n"Lo l;.,s pl ;:ic;1s que l .'.1 ,..:;:iri:o;i..l luycn. 

1 



p.-.r,.-::1. oblc:n,cr i 1n .. ::1or;-Jl. !)fu VG•,i'. oblonj da l ¡¡ .\ i]t.'lqnr, do1 .11 .'lln\ 0 l 1.:: 1·i1':..) 

;:;c11un ~:e ~~DJ ,. ~ (~ ·;"> ;~::-:~.:~ <)l ... ~~:~;: 
¡·\¡' ·~ : ; rl ,•\r·, -:. r1, -,, . r ~ :., l· .h~ <'.;;,,,,,-;;,, 1 , ....... :,.. t ~._,, ........ t-'• ~. .. --- ..... '. ~ ..... .. 

ST'i)C .i 11.1, 

66 

&E W@. 



' ::;, 7. P;:opt-;.rocior• do lfut~:::tra:::. 

,pod~·mun 

3. 2. l 

Dc~ntrc-, rfr.:o 

c¡u211 Lif:• l ~:lmi n . .'). e:.: fil.:1 (. p(· i (..~, 1 y 
li.:n , ........ ~\i.tlc.d 0\.H: . ..._;;_,tl c:.·:)l'' (ld 

67 

funci1'.:n 

ini L:rost:r..,p1 <I 

ol m:t. 

se a.el,., l t.J;::~ "' mncfü1i c.:1rnDnto 
'.))C\'}Cf' t13ma.r;o, o\r. t<i\11:.·C'.!'lJC>, t;l, 

cnn . 
(t)';1(} 



e: 

, . 

.... 
n 

') 

e:,i!;tr~ i.in r~lrct¡--ol1to ... y 

puosto quo ras n0rcaario JCn~rar 

:? ... 
i... i'Jt'.'\f'):...:H.G l O fl 

\v~r 

6B 



pr(.i~Gr.Jt: t! lav,:ir la :11L\c.~:;·~rw c.:::1n ni fin tJc· ulimilv1r lof, r~~~!í~.rJut.:i::; rl~} 

it:)~J rndt:t:lv1.~~;-:. ohtc:¡\iC:ndo fint.:dii1t:ntr.:- un árc¡_1 tr~an'~JP<'Jf"C•nt:: {,~ le:> 



l:·n r:-1 Cí'·r:clmic.:1rtn d1~· J><:"'liculD1~; monor:r-intalin<..tt>, puc•ntn 1:nc.: 

é.~ 6 ¡¡ ¡¡ 

... 
C·p i 'C. t.n: i i'.\) .. '> ~71(~ i nduc.11 l\fl 

do lii 

fue:n tu pu11i:ual ,, 

t1n l í1 supcrficir? ti;i 

Bien, crocid~~ la~ polf~ul~s, ~l problema ahora os ~1 mcntajP 

~lt)ctrDno·:i .. :·'i.111·¿'\. t.-~111.1, ~~)C' 

r.:c.l.\•. tc~-miJ~~J't"\1u.-u 

m~yoro~ ~-c·h>r .. ~nc~1.:~~ 'fl.}c;:::;0 ln J'G}. .-; .... :... 

4 

o obre• ta 

Lo 
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pur~rJ:1r1 ~~r::r C)l):11~r-vi:uit;-~·;; 1:. trclvór~ r.lr.l Mt::T. f'.lar·.:_1 r .. o~:·tt~·nt?r l c.i.n ~:;n ur.>a1l 

r(·'Jj.lJ¿1r; pl'"Pflr-°'i·¿-1rf,l~··, tw0ftl{J :1ntrn·l.orr.1C-'ntt.;> Gf~ ha dr.?SCtNit.ü. 

3 .. 2 .. 2 J'ropo_r·,~ci.<'m cié:~ Í{U?(ltJ'aO (.-"2rC'. l~'I jorir.acUm. a,;• tfllG l/l\ÚQ'On 
l'~.O l OífJ:"<Z/ (, C(l, 

Lri otr·o 

71 



pr·incipio r·t:qt.:c:ri1~0;; quo la muestra nl! ,,;,~¿' pet·;"ccl<iini:mto conti.nt1a, 

lo cu~tl ;:.;u loqy-,1 t:.::~11ii;ndn ¡.H:qu2í1;.1c; hnyitoé; t?i) L1 1,1emby·¿l!V1 plústicci 

cwlcul.JLi::i.:.' ~~!upcwd.i.:1HJ0 quo 1..:1 ~)~~-;1Jcu1,1 o!ri:onicla tuviL1r·t:\ un l..'.·!.._1¡.Jot;n;"'& 

du·l orden dP :itÚ~ .. Cnrnu ~3c1~Jor-·~ci f::.c_; utili:~~nrun r·i.'t,Ji1111s prc;)¿t;··~:HL~~: 

72 



3. l. 

l ¡ t ·¡ 

} ,,; 

t·· ¡ ,1·f, 

·~:1. "--
}lJ i ·:l:i1. ¡\;1.:¡•t 

2 ¡¡¿1 ~"' 1 e 

~ ,' 'fl • · l 

.. ' 
\<··· 

¡f' . .'' ,!{,.·;: ·i1, 
. ,:~ . r· . , . l ••• { 1 \ 1. : i 1 , , , ; • l -··, .-i 

,;~ e ' ' '. 
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qlJi:'! ft.t::• d>:)::;,:H-r<.)l J .~,~k1 p;~'r 1·,,:,·.::·:(d ! 1·1".· .• i-'.n \•11.Y~-: ~-:,;.. ¡11;\:1(!~·, ( ~;~:~;-·¡·,,,.,_;f ~in 

·~-j~.:-1.-:,.rn::; ífr~ ft·.~~ni.~::.·~ c¡n~·":· .ttinq~~-~-· ni:• (:~-~·'t:1q ~l¿lr1~m::.·r:t-<·! d·dt'1ni1};t•::; An 

;,~p.:rt.!-~ ch:: hipr.is1;.1;1 ..-:-..ic-';y·.tr-c1 ~,_;t;-¡-,Jc~·), 

m! .;.:~nt ¡· ;:1•-; flíl'°·~ tH': 1 .'.l.:·: :).¡¡,.¡¡;~~~ n<1. 

t j: 1 f i \_," ~ i: ;\ ~ t 1 ;1 '' 

( i ..11 

i;-:1;. Jt¡t,h·•::t.r~;.l Pl 1~-"j ,">('t,!\ d.;;;} h\ r1r j ~.-,fH·l _..J 1-'• tr (·"·;\,fd.l L'(J ".~· Í'I t-• J .-1. l Hl,-lfJHl"J 

··k· (.'->I' t 1 ,-_' 11 ;\'·'. 1i1,• ' ir 1·1 'i '"'' \l"•:i l'J!t ,¡,, liljlt n·1r'!'".i (1' .~(1f)".: í ~ .. t f:~11\ ~! (J'fi 

fr;-tr1 J· , .. qtl' ,:·.¡1 \,.('>¡ ··[\ 1Ji·-'1d.J"f) )" , tt\·· !'.'\ ._-jp (' ... ¡, ~.i ¡ · ~·1 j i ¡ _, 

."<) QUf\QS 
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Fi.qt1frl 2 
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"' 
::. o. ~~3·3 m p '.\O µcu 

i 

b :::: o. i:s::i íli p:? - 1.00 f.-H'l1 
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a -- o. 38~1 m p 10 /in\ 
1 

b - 0.1!,85 lil p2 250 ¡;m 

F.i iJUr.') 4 

79 



a::: 0.385 m 

b c:I o. 48'3 fl1 

BO 
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p :i. '-' !:.':'!JO Jll!I 



a " 0.38:3 m p ., l \) (Ali\ 
;l. 

b <: O. ~B:'I 1:1 p2 ¡:;: 7'.:50 pm 
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Et o.:::ss rn (..> ::o f.llíl 
:1 

h ~ o. ,185 m p:i 
:;: 10CO /l!'H 

Fi IJUra 7 
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F:r:~.~,r-::-i:o ¡.._ J.;s 'f.¿1bl{:·"!.::3. que:> c-1.cd.bi....i.rno~~ t.le pr·est:>nla.r, ~-l? obsc·r· ... la 

que par{$meYLr·o•:. tl,.1lcs como el !inqulo dQ dt:::flc;~:ión a, disminU';/C r:on 

1 « di '3L.i11c i i1 <l r.¡uc~ '0C? r=ncU<'mtr·211 1 os C?l r:ctt onc?s roc~J)(:clo d~'l 

,Jl.3o)t.Jt-r: ((_:.n (?} c•jr.: l:~>. Pnr- otro J ;q.Jo., el flriqul o et LHW1r.:.~11ta ('{ rnt~di dct 

2-:p:.:ct:o, noJ indica que? 111J'..~'.:,lt·o di·:;posi ti vo llol º'Jr-Af i co ;;stti 

tJif1t~i~1n3 suj~to a 

<.'dCtc·,~s c11 ol c:.'ilculo 

Ulld 

que 

di fu1·c~nci il de 

'·"'~ Jii :e-o p.:11-a 

-fucntt:·s virtLhl.l es ti d2cr·c~ce cur:;.ndo i.tu1M:·nta lzi di5tancla r?ntr~ un 

J1¿,z de 0lc~ctt·ont ... s y c:l alr..HnGt-r1, pe-ro uumenta con nl volL'"'jv. 

c.:u111p~1-;-u:ión t-:ntr-n lo:; dt.:~tc:.; t? 1 . .3t2blocidt:Y.::i t1::.16r-ic;.lwi::1nte y ·~h1LH..!llos 

:i12Uido:3 t1~-; s~,,.·1l:i':;,.f:1clc.ri,~l, µu~~::;to quo t~n gf2nc.H·al t··:.. ... fl1.:ijü.ron el 

buc~n funl:icJr\.::1i'l1i;.:1·1to dr:il bí pr·i3,~·1a :.:lc~ctt·(::iGl'.átit:o cor1 !1Llf? c.:c:111t....inios,. 

Y~' que~ I .. ~'l:S cur·v..:.\s Ce t, .. 11:.::.:::; ~H·áfic.:i.s cor-t"l.:·~~po11r!~:?n a n.qut?llas 

f.lf"Sdit.:has prn· la;; c!::¡H«?C.\ÍC11C'S ¿,n¡.1lflic,1:; d2 LL; t"l.Jlac:ioncs entre 

e~:· ci:; p :?1- :'urioi:t'"' o. 

8 7 



op(;r.'< nu<:-·slrc:> blpr·isn1J. r>l<?clro,;L.';,lico, r;fr, la rel:•ción esl.:i.bl;,.;.;;fda 

para 0110, ~n Gl c~p1lulo II: 

(1) 

de la fuonl.ti, cuya 

(2) 

ó 
?\o 
·¿~--

donde, >.o ,-<'· .1 ;., 1 c·ri(\\ t.11d d·=- <.x1d:" c10 la fu<;,nlo ;c,rnpl<?<tda Con n11s·stro 

c.;,;; :so O. :~-:-¡ :~:) y s.i •Ó'"nr.!o ¡; el 5t11qul o tk: .11 Ufa1 n?<cl ón, q~1& pz1r .'I nu.:'s t.r o 

propóEil,o es ol ~nvuJo du d0fl~xión a. 

Figura 12 

cc1}).:~r ~-.. n~.- _i .:t 2'-l l O •--:V y :~,-J·: 1 m.?.s cp.10 c~:-;nfo¡· m9 ¡_\\JH~·Jnta ol vol ta je 

.:.1.F1l i l::. -~-·_d1:l ,::. l t 1J ¡ 11· .i ~ tn :i. t pr \:'•{_: R ~.:: ;:.r q t1t:í' l t\ e t-;-.hr-..¡- onc: i a v-.~ c:t.i -~mi nu)rendo 

1~·:n fc.>r·r:i.::\ c.,-1l1,; v:-:,z r.~:· ... :; J1~.z::¡·c.td:-t.> .:tt..11Jql1·a t:;.~; cl.~ro qLJ9 :::-)str::.1 ¡-r~'..;.t.Jl t_::i.do 

rAJ,:-.d1~-' no :.::--;:..·r- t·:c.~f¡l·:l ll'. 1 -:-nl_.o r'!.~'l- j .:1, C?.ni.ir.J:td t~~.Jl fJ'·;.~pJb'Í);¡ cJ~:¡, rl:~to:::; qU:=! 

8 8 
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C~·,:.:cr \"~::.nCo ,-u~~1tt.a do 

i\S ':.'.:" 0.17 Htfn 

l;_¡ rnicro:3r ,-~fj ;'- < 1:-~n~ !)(H)) c:btc11r::11rJ:.; un t:'..:p;1.ci ami 1:-nto dr:t 

/~s ~= 13, 01 R 
La fotog1·afL1 

la 

pr uduei das pür 

Lu. -( 1.~L1:1rJr· ~·1 f.í ,J:-:5 e 
' 

1 D y F. r.;f)f\ 

i 11 l::·.:1-f L:t C:Jt" .:_;¡;.:: l •.:11,·,, dt) ~ ¡ :.\ r. ~J \[¡)._"\ F· .;i · '· r cu ) a de L 
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J.j!)J. Cti ~~···i1~ ;~¡:::o, c-1 l1rl= t1t12 

inter-.J.c:cíona con la 1.il1i:.::.::lr iJ. c-s 

t"t?ferc111_:i¿j. pa.~:d ~-;in ,::;] tur ,-:ició;1 .::ltJUf1.). 

H1.:?rnO~'i di':.:.r:utido '/d. la infltt:~irici J. d~:l tJifH'Í•_:->1ri-.) 

y 

N 
l 

pur 

90 

'·1'·''-

fr;'"'!1 j~c; 

Lun¡y:.i:tcrio. 

5 X 

Sf;) 

d0 

¡:;l 



Conclu5iGnP~ y Per~r~=ti~as 

~-5. 1 Co11c 1.1~<:. i otih·:-..~ 

dG- c:>bt•'::•n._,,. tJn 

lr tifl'.~mi :si •"•n 

d l ~-p,~"1:.::;j l.i .. /Cl 

·r·.i t·• r.h';.> prch! f<Ji,1{''- qu•:.JO .!:-\ 

<:-1 c. • -···p] 1 (:,-. ;- v·· ;,, > pCT qué 

-.;r.-bi d:-1_•_~ ~·~ ::•·.-_,{.·j í;lli•.:...•t.i :::n1C:;, rii :'. 1::.\(·~_-:l i:-1:.=. d . .: i).:-:rck·~ pu . .-,.;; t~("'·r;,'') '.·7-i? ptJ1?ck~ 

(";;··:-;,.:-:..r".i·,:,r, J :><: fi :·q1j,~t:: :::·1.}·;yd-PC('n l,::•.!dO t:.-¡J r:1J~,.'Í.C.\.z1,:.1:·-; l~·.:·i>i.: t:D <;;--:-.J 
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~ ' ~ ,. . . . : .. ;.. 
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.J ·r1r ~:~~ 1 ~;:::;;·r 

f ' •• , .... , i ,,..... ..... J-.1 .-. ,., ........... , ·- nl !·,r. 

t ¿-_,}•AJ O.~. f 

y 

Ci. .. :>s-t.;;1Jr1•,~nt:':, 1.:n .\c·s r:··.:-;~:lt...:'Hic:=:: ·.::'.:~ r~:.·f'lc.·j.::t J,~ rv: .. ,.·:::·::·id¿·~d ch:-

J:/_):-lifi C.~-{.J""' l.?. .·--ip~rl.U;-rl. t:~·.1.J l.'1f·/1fJ C.l. d:-~J bi f•r.i 2-n=t í.-?lt.:..rtf"C. 1 ::--:t,~d.J.c-o, 
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-
interf~rograma que del objeto se obtiene dentro del microscopio. 

e 
o 

----------- , ~ 

obj<>to 

t..er.l i:> 
----·~---~··~··----·-----

p \.ano ~ 111 ... •v '-'ÍJ 

ó = e <:?&< > 
3 

¡; '~ 

Figura 1. Irnág~no5 dr. un objeto vi:o't.o ,:,,-, un micn.Y.:;copi.o r_·lcctr·óni
co debido a su :=:d..;er·¡-0r_:ión ::,sf•:J;·ic~1. 

se involuc1-a lJl 

longi t•!dr··s dr-? onda c_,:•nLD dc2 r"'t]i '-ti-o co•:1n dt? r·c·r:nnstn.H:ción y el 

V;::~l Oí'" U:.:i C:J 
3 

: 

e' •= rr/ (··-- .>-:.--;------] e 
G A' 3 

( 1> 

El ,:,rT 1:-rJ Jo ,-,·;{ p •'". i cc..-:·nt ""l p.31· ,, la r ec on s tx ur: e i ón op ti e'' dol 

~olog¡- .. c;r')il 'o;(' 11<\'(·rc;tr·-:i c•n lé\ rit]Ut-,"! 2. t·Jt=•di.o\IYte Un l;;.S,?t" •.;i:; Í lt•.mirt-'I 
'"V~:·r la J'oÍ ':"~~rf-ndu :S.. 1 

DB 



1 

1 

1 

una 

l ut:·go 

un sistema amplificador, en cti·,;o de? q11e L1 l1'nte di!~minuyil t?l 

fi:lctor dP. ürr.plific;ición de? lil im:·«Jc_.n. 

El v:1lor" tl·:l co·:fici¡·nl:<J C V'JJ .. 2. Pl 111:icro,;i::op:io utili;:z1do t:-5 
e 

!.(•i'll'D' 

do 
<.:orr<{"cc\.Ón 

Figura 2. 
rica. 

!.. ~'tr, t.'!> 

do 

""•f.•\ i. í ( caci. br> 

lmogi;tn 

corroulda 

Hasta aqul, hemos ulili~~do la oquivolDncia en t. re 

l ::. optic:?'. r,:n1)'vr:.nr:ie:n('1l embargo, 

intm-pretar la 

a.plic.._-d::iL~:n cL::- 1:c11::.idf?i-··i)li:~ i1·it:~r-{:5 :-:·n r::::..ta ~;r::nt.itio, r-:·s la 
4 

d~?tE·r~min~·:cil':.n ~-:~p:.;¡·ir:1:~dt.,--.i:l dt.~.·l pc..t.r~·ncir~l lnt;~·rno Vt..)¡. Por 1:j2rnplo, 

¡¡uponc~Flll1ns qtH? unR l.':".._r¡1i ni\ de) IJ!~-='tal 

Vo t'.<~ c·l 1 ·rbi).-,r 1l·t11·.tr.o JO" 
to 

\.r;\-::·tc.t<:;f1i.co a.. 
?Of 10-r>c\ e\. L«.)n lc:3 n.•·::~>oh~~c.btt.,,.3 

et·~·!::-lrohc~:;. 

dG c::'::p~;::-,or- conc·ci do t?S cr.:."11 c:iC(\da 

un" ._.::r·or . ..:.ll·n do ~:'\_.\ir\ür cL:.-\ 
lc;:·go do un c.rrc-gto <le> 
l :,i r.ol r.v.:> f·.-,r\(:-.dtci.>9 &n 

\a. <.li rrocci.én coht~-·2rll$> 

o.te.;;.~<¡ 

.:e\ 
di> 



respc:-cto a. :.1n haz C")Ut? 110 intc-1«1cci una con la 1111.H?stra presr~nt<lr fin 

un corrirnionto qw? dr'rcndc do la intcracci6n de; los olectr-ones con 

dentro d"' '· un r:ri ·>'lid : 

7. eu 
., 

[ '7 ,._:;; + ÍÍI 
--F·~~- ~·-·-

h 
;.! 

sit:-ndo ; dt?! ti pn: 

9"'Cei(¡(·r) 

es : 

§ e i f~ <>t e 
o 

) E + r1V ~ o 
o 

2rr 
x 

e ci;:p { ' ( ?¡¡ l ) --·--v ~ / 
----·-~--, 

'" 
2rr:c0 V J ..¡ " 

µor.1cii'10s c2l cul ;u-

( l) 

V o 
caso 

:.:1 

dcsf..:1s2.mit?nto que.: -;;ufrc.·n l.:1s u11Urt.S d:__; 21 t:c tJ'"nne:; al a.travesar la 
!5 

muestr-a , el cual r0sulta s~r-

Esta difurGnL:ia de? fa!3C r?ntn~ los dos h.4-C:I:S y-¡,,cnmbiniidos por 

i nter·fer-ogr arna. 

5 

1 o o 



miantras que el segundo máximo se encuentra on 

X z 

Recordemos ahora qua en el capitulo 2 obtuvimos 

AX = 
( ] 

t/ot \ - ·rr:;- -·~2->,-V-'1-

inform;:ición que podemos oiJtt:nc;r dt:l 

substrato 

el mismo m,·\teri;ü y :~Dbre ól un dit,co dr! 111TlDf" ¡;•;pr:·:;or, o bir:·n, un 

;,-,11bstratD cuyo put1:11ci ,'.! i nti,n10 :.·.ca cunDci do. \/;J1.1t)S qur? n::·-.di ,'tnte 

la optica de rayos 

luminosos. 

De i gu::?.l 

electrones mapear y obtcn~r 

otras tócnicas. Los r~sultados obtenidos por la holografía de 

electrones, hacen pensar que pronto se conv~rtirá en una técnica 

101 



i ne l n~;o 

s•::r más c:ficaz qun ér.;t¿¡ co1110 v•::rc:>mos en los pr6:dn10':; ejen1plos, 

El m6todo para la construcción del holograma es el mismo. Se 

haz, 

cJo 

El 

E~~~to~; c: .... rn!J) c1;.; d!? ,,:-(~.e? ~JUt:d;,_·~n 

prt:.·c:isión ílll::di.1nt:12 lt\ c·;;pr-e:sión
7

: 

con sufi ci c:nte 

I B 
s 

dS cJS 

la que~ 

tr~yectoria de dos electrones que pasan por los puntos 

;níl'·nt1·2.s t¡LH? 1'.\ es t>l pr:itcnc:L'\l vi'ctor·i;>.1 ut·iginc,do por 

magnótico de la muostrn. 

p 
t 
r'1 

de 
6 

i.nvonl.i131-:.cib.n .:.?·~ t\t. 

d\.vt;,..r~oa 111...;.~ •. ~~·~::.\c·"."-

f,'itc:-09.r1'."l.f{<.i.n d~1' 
oon ton. rr,::>do.G 

7 .. 
!_"•CUO('\.Un 

por°' 

r:1·:·.·:;¡n!.0 1.lco. 

! ~\:~n::tonc..r,: ¡n·.:·::; 

rntc::-c :ce¡>\ o 

t!;; ~:·llc-n ú:.~ 

r:n 

Jr_,, v li.111\r,-..;.r .. :t ;;uno'..11 

rno::;n·!' l tco cc.""n T,o 

C•n 

cu o\. 

pto.rtO 

l~-:> 

. . . 
opro~~L 1·/ic1r.t..on 

l~ 

focC!l 

ro.ye.•:$ 

¡:.u;·t-.:.!,.-n 

t!K3. 

of 

y, Ah~rc:-rroV 

!02 



explica al porqué el interforograma no DS mas que un mapeo de 

contorno de los frentes de ond<ls de electrones dispersados por el 

miltt?r i Lll. 

la reconstruir 01 holngr._:·.r:-1,). a p.11-tit--

GivirJ'i~ c~l 

' - 7 j 1~1 \f";l. 

Pr~ro 

r:tw.ndo 1 a 

]{)3 

tW14&Q 



fr~nte de onda del h~~ transmitido sufre prim~ro ci~rto retardo al 

interactuar con c-1 borde di? la partlcula d0bido a efectos de 

espesor, 0sto st? l:r-aduco i::n una di:?fl<e)dón hacia ~dentro de las 

i nvi r2r tt.? drmtro dol 

contc:,rno de: la p¿¡rtfculcl. r)E!bido ,·dit.)1- .. r. L1 lc:i:.; c·f:-·t:tos de lD5 

Hli\!Jn<:'.-tir:os (vr2r Fir:J.'1). 

mit::ro-.::.cc1pia. de Lorc:nt2 pr·upLr··ci~·i:·1,-~ in;c·r·1;!.:.cj{111 :·:,c;hr·r? la E'str·uct.ura 

de d:_:.·mi!!ii.~'7• r:--, 1_;;:(!-ir:f-:i'-~ ;:r:r·n l("\ n:-:-.Lr·u1_::tur'.1 mr.1u11·.~1tic~1 c::::l cJj.ficil de 

id!~ntifiC..:·ü-, e· ::;·.o ~:.o r!:·hr: :i q1H.-· c·l co¡·1:.:r.:•'.::L1-:: de:: fr·,·,nj,:,,_; pr·odui::id2-;:; 

por cfr:·r:to~:; m::~\Jnr.::.Cit.:n·s· 'J·:: C.1-,·1•·,1 c·_:p.::. t:f.::1·1 r:l ¡.1,t 1 .. r·ó;1 .;;;.:- 1ji fr' -"cción ch? 

reconstruidu, de! 0~·3t.::t rn,~1nr_lr-:-1, lu. t.(:í:nic:~ 

mucho ll)s mútorjnr_; ~~ntc:t~in1"t.;!?:-. 

Conr.: l uyt:n1.iu, 

y finalmL?nte, 

por11:·n1os r12.c21- obc,,:r·v,-<ci Dnc·~> cu,".nti t «ti V<<>, ri<'do que r;l flujo entre 

dos l lnc·;:•,~:. C'.l)11ti nu;~.~> r.?s. co11s,t¿l,nt.~ f? i 9ut1l B. h/e. 
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Wff m 

lnf ;rtorom otro 
M ocfl·Z•hndar 

Hologrorno Lonte 

Figur·a 3. Reconstrucci6n con un 

~mplificaci6n de fase. 

.(Al 

tmogon Producido 

por la lnterfo renc10 

Apertura de los Haces 1 y2 

interfer6metro Mach 

fer-r-omagnetica 
<Modelo tt.:-6ricol. 

Figura 4. 
Particula henagonal 

a) 
Im~gen r~construida a partir de un 

z¡:;hnder. 
un 

b) 
de cnrnpD~ 

d) de Lorcntz obtenida a del 

intiot fer ntJr·;111;a ,,) • 'lt~t- r·cf. 5.3. 
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APEND!CE l 

CARACTERISfICAS DE LAS E}fULSIONES FOTOGRAFICAS. 

La respuestd de los materiales fotográficos a la .exposic:ioo 

de electrones se encuentt·a representad<.~ par- lu curva de Hurter & 

Dr·Hfield (ver referencia 1.19), en la cual se grafic:a la densidad 

optica del matorial definida como 1 

D = 1 tlg 

<siendo 3" la transmitanc:ia de la película) contra el log<.\rilmo de 

l~ e:q:iosición (medida en Joule/m2
l. En general estas curvas son de 

l d fo1·ma : 

o ... ·~ 
o.. 
o 

.., 
o .., .. 
<: .. 
Q 

í 
<l- Re,gion lineo/ 

o LogE X 100 

Figura A. Curva H. & D. par·a una emulsión fotográfica. 

Como puede observarse, la curva H. & D. tiene una r·egioo 

l imi!~l. La pendiente r de esta 1·egi6n es una medida del contr·aste 

de la película. Para este inter·valo de valares, la relación entre 

la t:r·dnsmitancia y la intensidctd es del tipo : 

que, en tér·niinos de la amplitud de lransniila11cia queda como 



, 

t :: I -ylz :::. 1 f> + p ,-y/2 
obj.,lo r<>íoronci." 

Notemos que es tu 110 si 12inpn? se ..:umµ 1 e, puusta que el valor de 

y al tranSC:UrTir el tieinµo Y ~\l haber· l:r~•n·:;for·mac:iones quimicas 

c:<.1da ve.·z niAs rápidas E~n L1 pr.>l.1cula,sufro variacione's impcir-tantes, 

como lé\S ilustradas ~n la n~gión de ·.;atu1-.,1c:ión. Sin emb<.i.r·go, la 

región lineal de la curva H. & D. 

ecuación : 

D - r ( l og '$ - l OCJ 

donde (; 1:1'" ·' la i nter scc:c l ón de l.:t 
o 

R~esc:ribiendo obtenemos : 

l ov ( ] 1 OC) [ . 

y 
de donde 

:¡:- "' 'S i' ~ -y '" e ~ 

"' o 

~ ) o 

r c~c ta C:CJn el ej•.'.l :1. 

75 ] --;;;--
o 

·-r 

Ahora bien, cu¿mcio obtenE'mDs un« i:!'<tt1span::,nc:ia posiliv<:1 de un 
1 

neg.o1tivcJ hiU1qráfu.:0 .• l,1 r r·L';;ul t.111b~ 12s : 

r =: -r n r p 

siendo y V y l 1,c f)C:.'ltdl Pfll'f?~; fh·t i e;.·.> c.~.::-·'.':-H; H. 
tl . p '~ 

¡;, D. par ;1 anit.ios 

2stadoo;; cié!!:, pell<::llli.,. tb.t, ¡,, l;·1l¡,11sid«::J dt• tr·n.r1,,mi tancii.i 

;jo' 
p 

Lo anterior mi términos de la amplitud de t.ran:.mitanciil se 

encuentra definido como 

t 
p 

l 
n 

1./Z 

~~ I 
n 

-r lz 
n 

1/:z <r r > l2 
1( .r np 

p 

. ,., ,, ,, 
f( l Po + f',. 

1/Z 

J( 1~+(-1 
p o r 

_.., 
I 

n 

de do11Jo se ubc;e,-v.J ciu(), p .. u·., t..;112,· Llllcl .impl i tuJ de 

l 
\ra.nspar'i#riciC\ po~i\.i.vo por 

2 

tr«'111smi Lmt.:i<.'. 

unlrorm" 



justific,1mos el uso dt.:l v,llor y 2 en los deSc\tTCJl los del 

capitulo 1. Cabe sul"íclldr -Fi11al111LJntu que lu película usada fué la 

l<odak 4489. 

3 



APF.NDICE l l 

CALCULO DE FASES A PAR'TIR DE UN ARREGLO GEOHETRICO UT'JLIZANDO 

DIFF.RENC!A DE CANINOS OPTICOS. 

Pat·a visuali.zdr esta cunstr-ui.:ci611, to1ne1nos el misrou sistema 

de refenmcia usado en el capitulo 1. 

plano pl<>no 

objoio d<>l flologramci 

Figura II.I. Sistcnw. pcH'd Gl t.:dlculo geométrico t.le fases. Las com:::. 

d!i!nado\S de lo';; µuntos s0n: P<«
1
,y

1
,zi=-d); Q(:<; .• y;,o> 

Sabe.nos qu0 L1 fase del fn"11t11 dl:! 011t.J<.1 que pat·te de P y l le4u 

a Q, cor-r-e~ponde <\ l<~ di-ferrmci<J. t.lr.> c;;unino optico entr·e PQ y PO. 

Así obtenen1o!Z> : 

{[ ( r/2 2rr 
~{ .~ r+ ( y' -· y 1 rt< Pobj ->-..- - :< 

2 2 

[ 2 2 + :: , rJ :< t y 
l 1 

a 111 sa 



el signo negativo es por·que la 011dd que estc11no•.; tr·.it~n1k1 JJé!Y"oce 

di v~1rger· a p<u-i:ir del pw1t.o P. 

Facl:orizando .::i y re<1gr·upando obte11""111os : 

2rr 
( J:z + ( )z 

'. {[ l • __ ::_;._-_x_1 __ z_~--y-;_-_y_i __ ' _ .. r 
1 + 

:t :z ... + y 1 

~ :: 
i 

Ahora bien, us.ando la d¡..wo::irn.1ción pat"i.\:(icll, 

r} 
suponiendo que P y Q rHJ <'!St.án muy l~jos dL:l r~iC! ;'. y que .. ;.::;; muy 

grande, podemos dosdr't«1l l <1r· l /;:: €!1'1 
.1 

qlledánclo11os hasta 21 sequndo nr der1 del de~;arr-ol 1 o obtenernrJS 

2rr [ '{> - -A- 2:: 

cdpi tul o l. 

y 
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