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- - .... ·.<: ·: .1_:<··>: :-J: .. -....~~:,:.~/--~~ .. : .\';:-' .. --J~,,u,.~·:!~: ... : >~_,::·\;'.;::_·_.,-._. - _.:·_ ·. ,,.:: -. 
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' . - .. ',,' -:·.: .. ',.-.::·..::;\~-:·<·:.:~"· .. }t.:~:.~~''.'~}.,-'.\ .. 
que ofh:cc a fas ñrc:is de clcclrdnica; mcJicin:1, ingcmcn:a1 ele;;-
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ANTECEDENTESWSTORICOS.,. · 

','·'.' .. _:, 

El ¡)i;1riér ccr.imieo fcrrócléci~~~·f~~ iiJ~~bÍcrio en u~ ~risL1l unicó que ru'c lo sal 
.. ,_ .,.. . '" ~-,,. , .. ",. ·;· .. !'..: . ,: . 

. de Rochéllc (No K (:. .ú~Q,. 4¡.¡;o )por,Valcsck en 1920 (!).' .·; 
: ·, -. : .,:· ' :" ; .. ~;. - -. 

Los ;;rilncms ,proi>ijJ;d~{ di~~~lli~1· 'inus~~;~: \~, cnconlraron <~ óxidos 
..... , .. , .-~·:., .";· __ .,. ,-._,.-.. ,:.;_·: :<r:-:: ..... :·<·~···.:; ... ;·;:.::,·.!~?j ·-·~:~::.:·~.->>-~ .. ,:~:::"?·· .. .-:~ .... ~· -

rcfrnc••uios, en un lmbajo r~:iliz..1~10 por Thumavcr Y Oeit~~-riek,~'(21 3)1 en JoS f3bora1osios · 

Ai,;crlcnnt.1ú:1c(). ': .> .. ·; ·-·~· i(J.·.·• (',e: ··: / '•' >•; 
·'.;-\ ····. ' .. ··· 

. ";;: '~. ' . '. .. , ¡ .. 

· Eñ t 94.l _"\r.lb3J:Jr~~ :un·~- sci-h{d~-fcOnlpOsi~iOnés · (ic· tÍt~nhto': de :b~riO;_. lcis· Cll:l1cs 

fücron probold~:;;/{~-~·~~i;~~¡~: ~riC. RCS'ful~:; C~-~~~.,j·¡~~ .. -! : .. ···: : ··! 

·-~\'.~:-~:·::.. ~" ~~"--: 
~ :">' ~ ._,_·. ,. ,:· . ":'.:,:.~- •' ,;'.;< 

u Primera vCz -q¡J~ ·s~· ~~Pórt~~~ri jliCos' ·(J~·· ~l~ ·~onsl~nt~s· ·di~1éc!ricaS :i. firandcs 

tempúa1ur~:':'·fu~:·~~1<;~ :~~~b~j:~:-'~¡~:¿~~~d~~~~~ ·\~;ª~~~ ~-:~~-Í~t;~i'~d~;~~- c·on ;is;~~:S de 

óxÍd~~,·~~ ti~~1;:'i1~;l¿1¡i~~i'.~~:-··:~;~·:;~Í;~~~~:¿...·~:~:"¡~:i~~-:~~~·~b~~~;~~l··~i~~d ·~~i.:~-¡~;ri~~~:: de 

borio y se rúVii:ron 1b;'~ist~~·s'pico~ .:·~:ij.S iCmpér.lim1s ri:m)>lo:i.ii~dó ·~ cstrói1sió por el· ... 
borio, ésÍo.s c1;ios so icp~~'1~º~;·~{.Tcc1\nic:íi ·di~~;.;~,,~~.· ~·:;x;;· ~~; w.Í;~, l; 

sa1~1,~~0ri;(4):··~i :-¡¡~-baji'd~"\\:;¡~~[~~~~:;d~i~i~~:·,~;1 ;_Éi;J~p~~_:;;~:~~{~~ ;~~tji~~~-16~ :: ~n·· ~h~:~: .··. 
< '. ·· .. · .. -,·~:;;· .. . )'_:.:-.:::~;,\\.,:·:' ·:_;: ..... :;.,-.,_:·:.:-:'.:~·;;'>.:,_~\'.:~~f,'.· ~· - ~ ,. ·-.. ·'"·:::' 

25 de 1943/pcro pÓrl• guérrúc pÚblicóJ1.S1~ 1946. <.::e ·;. 
, '.1·:, ¡~·~,~:;-:e:.:-.'.::~-~'.=-~·~""<:·:>.'.'.</-:~~ ;< !~-~~': 

;, .. · ··_ .. :;, ; . 

. Eri 19.fa \vul 'y Gold1non(~;, í·cpo1Úro1Í·1;;;;;¿:ui1.',1~: .do ¿u l~~b~: con':ilona&o , 
' .. ,,_. . .,. ·, \ ,. .. . ·-· ,... . ' .. - ' 

do· bario i~;li?.Odo ~~ R~i.'/u~~'.n~i~{~;~b~~~~~,'·~~J'c::;fi/~~~i:'/í{~~~~ ,<7), se 

pubtiC3~~n ~n '1i1Si~tc~3. CI!: .19;1~: un.· "~~~t~1o·:cd)~~d~·"rmr"ja¡,a~cs :J~~m;l dcdCrih~ '" 

indcpcnd~r~~~·a dc1"dcs~ul~·1imi~riro·por,_~ga~~~ C1\-·~9~~, es')."_ .. -, . 
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La c.xislcncia del lilanolo de bario como pcrovskila ha sido bien conocida (9) y las 

cotislanlcs dicléctric:is dul lilanato de bario hnn sido dctcmúnacbs indcpcndicntcmcnlc en 

diferentes p3rtcs del mundo. 

El p1imcr fcrrocléctrico comercial fue el titanato de bilrio comcrcfolilÁldO por 

Sonotonc Corporation en 1947. A partir de cslc hecho se h:m dcs:irroll:ido con difcrcritcs 

composiciones ténnicamcntc estables. El compuesto del til:m:ilo con Niobio,_fuC · 

descubierto en 1952. 

, Un gran a\'ilnt~ fue él d'cséUbrinúc~iO'. dCi Ícrr·~~Jéc1ri~~ rzT_' ciircon;st~ .Tita.~a10 

de Plomo) cnsolución~ilid.;(1,0) . ./ . i> : ''.' -\/ r,_ ,;_":; "i ,· O'. 
' - ·._ ', "~··.:·-

. '(:. -_; .... -_<":'. ::.;: <-~~(. ~.'.· ····;~ '<,: <-> ·. :~_·,: . 
. : ; _, . ·,:_;,. ' -:::--:~-:-~·~·,:_ '.: ~ ;.; 

-- _El primer sislcm:i PZT
0

• fÚ~ iñ\,;:s!Í~do p~r Shir:inc y, éo1ai1óra~orés_é11J_c_n 
Japón; .. ~· laprim-~~~ :o~~~iJé;¿¡; co~c~ro}icrid1i~~;;~¡¿,2~1é~~ri~~;l~é ~~~~?Ji~~~¡P~~: 
Jaffc(12;13)cnlosÚÍÍu:•· '••: ,,, >{.,·:-.::- ··--- "<.i/ __ •_{('-'';-

.L.,nd ); _ co_i;i~ro~~;cs -(i4) de l~~;¡;¿•¿;~,~~~s ~~~~i ~~'.í~6y~~~.~~~6~r~~(, -
lccnilogia de ·apro~~h~~i~~t.:·· ~~\~~

1

~~~Pi~:d:~~~··~1cC;~Ó~1~cits· del PLZT. ~~:~·· il~;liVOi{dC. ~' · .. 
· Dis~u~~iu~~~-/~1~~:-:~;~~~¡~; .. l1ci~t~·~~-f~~~'-~'Li~'i~~~·::.:·~~,~~:á:._f~·~¡-~¡~~~·::·~ri'.··_;d~~a~g1i~~>:'.·.1·~ -'::: ·. 

~ .:., .. ,. .·. ' - . ·' ' .;_- - _, 

trnsp~rcn~i~ ·d~."~~,1~·!-~~;c;riaV ~~~5¡=fa~~--~~·'.~;9~¿9:~:;~~bi¡~,!~~~~~'iri~:~~,~:·.:_d·¡·(~~i~~~,~~-;Í~~;~·:·~1-~;-~·; .. · .- . 

~::=rt~A'.~t·;¿¡z¡;:z.~~¡~~.~ l#frtE;;.~:······ 
~st~fiá"~: _1~,~-~rin_o,: de_ ~lio,s- ~.!' trnbaj~·;~¿~- l~1110n~ ~ué ~1 pri1~~,: c~r:i~~c~ Íc1;o·cléctri~o -

ironi;1orcnlc Ú6i.' 



. P:Ír:t descubrir y C01cndcr cl.fcnó;n~·no. de Ja f~m1clcc11icidad ·c·n ccrá~icos ·hubo · 

1rcS" p:L~CJs ~~port~~lcs1 :~ ba6~r: ·~~¡· ¡,~{~~~~:-d~ ·.'é~I~~ J1~sós füc -~~,· :~c~~~:ibri~icnlo .<~~ ·~J1~·: 
const:m.tcs dic!éC11;c':lS,·c1.s.cgu.ndO··¡,a~O ~~ ~l"CstU.~i~~~·¡.Ja,~'é:iüS'3., JC.J35·:111:is é·o~~~~~lc~ 

<r,:-.·.'.-:.-

diolécÍ1icas,Íos.p1l1ncros pl.inh:~mie~lo~ lcóridos fu~i~.ir~oli;.;d~s'porVbn.' 1 lippel ¡: slls'·· · · 
eolobor•j;,;., ·~,;: ~j' ¿b~r~fa• -¡~; 1n:~1ó;\;~ ~~sc1;i1;:~~1'i~~;1\. d¡;~de

0 

cn\Íí~7~~ron. • 

::::::. ºº:eld:;:·:;.:r1:º.ºJ;;r{:~;:i~::tºf'K~~t:4;:,i:1it:\~J,.:;'°~;:~:·t: 
.,..,; 

f crrociccúi~O~ ~ ( J 7),' ;j·~~~' "áí'· ¡;·n·¿~¡-¡g¡d~~;.· q~C '~l'c~c··~·b1ió · i'.~~s ¡~~~~~: ... ·~¡~ ·¡·;s··:ill~~s·: ·~-~~~~~·~1~;·:· .· 

dicléetrlcos fue Rooki:¿;;(;S) ).\r¿~~":(i9). •· ·' , '·· :/ '.\;: ,/ ·~ :.:. 
,. . . ' ': ·, ~ .. , :::~;";., '.·; .~-. . ·::.-,« .. :..~, ',.' :. ·- ;· .-

.. .,; -~;; 
Et ·1crc~r·1;~~ó- fÚC. Crc1cSCuiui1l1ié1!iO ÍJ~I Próci:SO dc-'I;olilig ó' P~1aii1 .. 1ción;·EÍl 
.· . •,• ,- '. · .. , .... ,., .·' .. ·. '·"· . - -. , .. - - - ..... ,,. 

reporte de ·.W:iincr ;. • rc1;011:m un••••c~e · dcoplieoeiorcs (2º''· pero'el ·¡,,,·es1i¿1dor en·.·• 
reconocer este ;;nú1~~~,;";~e ~.ofá;.{¡2ij ~~'.'.f¿. Eri~ ~~.~;·or C~0111•n);: ); eri un, , 

~· ' ' 

ilrtiCuiódcscrib~ s1iS··.¡p¡ic;doncS (22);·· 
. ' ' . ",'·· ·-

.. .-,· ·. ···,· ' . . . 

El i1Ugc )•·gf.,;~'·;\~~·I¡~~ quC· 1;~~1'.~-;~1\ido'_:~~ia~ ccr.i~11i~Óst i'~~n héch~· ~-Juc lcnu,.111 un 

lug;¡r c~pccfo;·,~~·':.cl :·~~~ndo :~~c~ ... I~~ ffi~·,~~~I~~·, por·:·im.~r~~ .complejidad .y su gran . . .. 
:1d:iptabi1idad ~fas ~º!;d_i~iO~cs ~l~'jirO~c~o rna.~ cxlrcm-;)~: 
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. CAPITULO II 



GENERALIDADES 

Dcniro del níundo dC Jos mOJÍ~ri:ilcS sóHdos se PUédC h3ccr Ja ~~~~ificación'· de ·tr~s·, 

grupos en general, Jos cuolcs soii:Mctalcs, OigálÍÍcos e Jnor!iánkos,dc iguolmoncro J.Ós · 

n10tcri;lcs· i~or~i~~c~s ·. ~~~di,ld~~ cn.dus·\~~ic~~rl•s~: .·:~siallllo;; ~ll;o~~~.: {yo 
.',);'· .· .• :,4·,;: 

depcndicndO .· dC sÚ~ ·:~s·l~~tu~:is._'í~cr~SCó-PiC'aS ~j 'iii~CroSCó!~i~áS ·s~ JC~ .·-c'O~idcrá- córi;o .-

\!~tal~~. ¿~~-~~ -~ .. '.i;.~·lic~~~-~i~.~:,·;-. _'.<>·~·<; ·: ~<: .. '.·~.: ••. ,~~ ';_:,~:;:;;~- .·. ,:;/ · ,- _: .. ~~,:~--;· 
- - . - - ·;\: .. ··,.:·'·-

LO!; ccfr;i~niC_o,. ~C?n:·_ún.l ~c-Zcjd· d~:-1i1~Í~lc~ Y:·~o~~~·,:11C~ :q·Ú·.~- i!~ilC'n:· cnl~~i3ii.dos: 

·.enloce~ covol~~t~s y m~till¿~i.' ;: fcl~~¡~¡,' q;,~-~xisÍ~'cri~~~ J~i~~}ín;Í~di y i?~ ~cro~ti~os . 



. . . . 

Éstos mai~rfatCs prcs~ntan un~··graÍi variCd:ad :d~,· pO~~rÍstiitcS ~nirc JoS qUe, se 

en~ucnlr:m :·l~s' llrum1d~s -ccr~cos- clcc;Íó~cos.~. ~;~~·,~~~~~.~~·-.:~Í~~~cs1 ·re~~~' 
capacitares, wristorcs,. fcrrocléciricos, piczocléctric~s Y. clcC1'roój>ti~~s~· . 

·:·:\. 

En poniculor nucsu o mtcrés csia en los Uom~dos f~rr::1éc;~;o~ qu~ ~~m~~~dc . 
los compon:1micn1os piezoeléctrico, fci:roc~éctric'! y c~_cCtrc:>_~pti~o.s .. 

. . .. - : '. 

Los ccrdnúcos fcrrocléctricos ti~~1cn· propiedades especificas quC los. h·accn úlilcs · 

para un gr:1n nÜmJ?rO de apli~acioncs1 ést;is- propiccbdcs incluyen: 

1.~ • .c\Jt:is constanlcs dicléctric:is. 

2.-Alras constantes piezoeléctricas. 

3.-Rclativa baja pérdida dieléctrica. 

4 ... AJla rcsi~tiyidad cléctric;i. 

:5.-Alla rcsisli\id.ld ténnic:i. 

6.-Allo acopl:imicnro. ~Jcétrom_ccdni~o. 

7.-Inscnsibilidad a la humcdod. 

8·.~~\Jta '1r.ins'parcnci~\jj;1ic;.,: :; 

E~ Wa~ ~:Xil~ :q~-~-·licnc·~;~i~S ~ai~tj:il~~.~cft.oC_t~clricOS. ~~ su.s ii~lié~ci~ncs Se b.:is.i. 

en J~ gran facÜicÍ~~~~u-~ .Pº~~~:'_l :~~~ ~-~·"l~f·~-~~:.ª_!~-- ncc~~i_c~~~cs d·c_·~~o,_·y a_ su. gi:~n_ 
·~aricd.id d.c tip~s .. y ;~~1~:~~-~·¡~jo~l~~1 :·01s~ ~~m~.-~~ b·~j~ ~,~slo. 
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. - - . . 

Alguno~· cj~mplos dé ~pli~ácio~~s ·d~,.f?.crámicOs fc~~cléctricos son los sig~ic111es: . 

•Gcnci-adorci;d~ -~lr~:'~JÍilié;, ·, 

~rsni~~·res d'c ·s:t .. ~,: 

·Sisrcm~~ .. ~~~~~c;br;·Ji~J·~·:¡;~ ~~~;n·i;-3s; .. : 
·,,.· 

•ocncr:ldorC~ ~fe uitról~o~ido. ' 

-J~i~~~~i~~io1:~~-·ui~~ds~nicO~.-;: :· --

-S-on3r~s~· 

·Atomiz.:l<l~Ícs : 

-Di~'ipÓsÚi~·~s de conrrÓI~ .. 
. : · .. ·. , .. 

-Dctcé1~~C~:~lc folló!~. 
!fü¡ujno,,; ~c(1i;ti~. 

·All~\'OCCS. 

-Gcncr:ulorcs de 10110. 

•1\lannóls~ 

-Buzzcrn. 

"'Scmmrcs.·. 

-I·Iidrófonos: 

-.-\cclc~Ó;nC1 ros~-

.,· .·. . 

.-FillroS ~e.onda_ bajo é! ;igu,1. 

, ·Fillros de IF. 
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-Domb•s. 

almprcsorois. 
·. . . ". : ; :. ' ,• 

Los ~~~~ria.tes' ~Cr5Ínic0s fc1rocléCtiicos tiene~, un .a1,tó g~:ad~ ~~e c~1>ccfalizáción y · 

cslo los hace inuy afrac1i~·~~·p;1r~_·1~ tndu.-;lri;i cl~ctrónic;i, ~i1C'.cs. d~~d·~· 'Cs~~· .. ~.u ~yor-· 

i!pli.c:ación. _ 

Se définc como ·el fenómeno ·que: pééScOi.iri ., los·- ó1a1crfalcs ~1;1C. m~cstl-a~: ,·· 
•. ;.>. ' - ,.,_ •...• ,.. ·>¿~'-·>'. 

poJ;uiz:ic!ón :. rC\•crsibtC- .y ·.:~cf~"11it.cióri ~: ~SpOnt~OCa _~-.. ~: ~n~·:·c,iCrt~":;. iCrñpCii~~-: Té·-:· 

(Tcmporoturo Curie) ;ocudé cU.Ít~J,s'c opÍico un compo cléctricó.,;o~oi'y' ,;~-dip~Jos del 

mOJl~ri:il -~e auilC~n:P~r1?~ia~Cri1~::~1 ·c~~iPri ;~-1.~C~ri~«>~~,; .. --: .- .. - · :;'_: · ~:: .. -

¡_, co~;1on1c di~iéct~~;, ;,;~; fosHo'r,c'ri;i~,-r,;;~c~é~.'rléos- a:.~¡,3 ;c,;;,;¿,;;~, •• i,· 
mayor quC ~re é~iá 'cla·d~, PDr I~ siáúi~iilC'CeüaCiórl.;:: ... · --.>::·:~ · 

···<>· ,'l '··_··:·: •. .' :.·.~:~' __ :, ·/:,• 

. ~, :··.-,--_:·}·:· . .j": ;.··e· -..... 
-{';"",: ' 

·,. 
' .· ~' . '." ::. [·e" t· ; . ¡ .. : • ' ;\ 

que es Uon1•do l:Í cc_u•ciÓn ele C~1i~:w~~';~< :::. .. /' : ·· 
Ó1rá c:ir~CldriS1ic~ Ctc. IDS · ni::irCii~J~~- f~~~:~M:~'íri,foS~~~- · <¡Uc_;~XhÍhcn un ·cfccia .. dc :-.: .. -

. 1;. .·.,';" :.:'~ l • !-

l~.~icr~~i~·~ .. ·~~'!.~ ·ca;.j_ ~~~,~3-: e'~-:; ;t_ii~:. :~~~~~f ~~~.~···;~~'. ... ~i~~~ :;d~ .. : ·!~-~· ~~J-~~~ ~~~.~ i~'tr :::~·~-~'.,-." . ~.J ·.· c~~n,~~~ : ,_:. , .. 
cÍéctrico; dad~ 'i;~r ~n:(~il1V~ -d~ iíi~ré~c~~~; 'cUa~do ~~" ~d·~cc-~~i "c~~p¿ ~~~ :~~-;~ -~~-~~d: 

·. . .. ._.,· •. '-... , '·" _., ;~ '.:"' "'.'" - ._: _, · .. -,-:-•,, .¡· ·<· ,, ._ .~ ..... '. -·, ., ·;:.:- .. ;• .; . ".·: : ' 

medirse 1_m V~_Ior tJnit~:·;Jc_.-J:;o);,;~i.1Ci~~1~:c.;!1 ~~s __ iJ3~~d~- )>~~~ri>"'~~idrí ·~n~~:!~~~r~ o. fC~id~j;:., 

1>01r.1 clin\inar· csr.1 · pí;l~riz:i~jó_~~ ?~~~laij~ni~ .. ~.1:i)~ ·~~~:-dptic~.~"u~ _cJ~~11.o c16c~!·ri.~,~'_~n. -~~n·~~~.º 
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opuc!lfo, cs10. es lfam:uJo fuca .. 1 cocrs.ilh·a,· si J:i p<1nc lii1ciiJ del llloo -J~ iii~rércsis qn_c 

ocum: .. intcnsidad~s SüJicicnrcmcnrc gr .. ~d~S dcÍ cas'l1po JpJÍc~dO s~ .cXli~p~i~·h;isÍ~·-~l eje . 

~e pol~ri4' .. 1c.ió~;.sc .obri~~c c.l.\~iO~:~c>f;~;~~~~~~,~·d¡~:n:J~po;·;~,né~'. :_I; . 

Se puc~C cxpti~.1r fa ·~~iS-tc~·~¡~ ~de 1_~ -~~r.,;~A~ .histé·;~'.~i~ Pcir rTicdi~. dC i'~: c!Ú~~rUr~· 

de_ d~~n~i~~ )?i.0_ca~i~.~>~··;~~.Í,~?~~:. ·.~~.~ ~¡~;~·,~~~.)~·;~~!.,:.~~~,~~~-Í~~::~A~ -·~.~ ,:.~1~.·~cri-~1~ rio·,;: .. · 
: pofaJfa:1do ~n do~~ iiCnc· ig~~I P~~G:ibfüddiJ ~d~,p·6~~~~ p~f~'ri;CfÓn ·pri~fi¡~:~ 6 n·cga-1i~~a; 

. ' . . . ··-· ... ·- . - -· . - •'.:-· . .. ' -- -· -.. ' 

si se .1rtka:.:~~ ·" c-.1;,~~~ :-~·t¿~,~~.~ -~ :~~.6~c~~.·~·c1·,.·-~~;ri~ro~
1

~~~~!~,;~\~S·y.~ tta·~iinló~ :.Poúri~ .. ;d~s' -
. ~- -. . :.; : :: .' : : . ··, 

posi1i.\·,1mc~1~; ·: .~ :·.éi~p~~s~-~\.dc ::{~~:· ~.ó~_~i~s_'._'P~J:l_i~_+;~is· ·:n·~g~,·¡~~~·~-~~~ :~ ~~->.1_c:~~·c:~a1 ' . ." ~~ ~;:' 
número de nÜC~·~s: tJ01~Ínio;··Á~!!::~n·,~~:¡~:~¡~·¡¡~~~~~ ·ef Jl~1~~ii~i?}1U~~-~·. 0;:~~·~,~-rid~, l;a:~r~ ·q·~c · ... , · 
.11 ·1in:!l _1~dóS-·iOS'ct~m~niO~ ·és.rrl~;- ~li~~.~·doS ·~,) dif~C~i.ÓÍi.~(~J~jl~·,~·p·1íc~·jd . 

. :·:;. <: ·:~} · .. ; ... :- - '"'· .~·\'.-,·. ;,:k· 
. ,,-.,_·:.: ~" :~·~.:-~.-/: '' :<~: .. , ·:·-··_. e\', ·=~.-.~. ,·.,: .:: ~-- : ,'.·:- ;;·.·::/~· -·;- , .. 

Si el campo ;pli~~~~;:,~ r~~uci~~: ~ .. ~ero, ~~~ho~ :Ciónii~i.~s .. 1~~~.:irící:hran < ·· 

aiinc:&d~s caúS:-m~Jo :~si,_ U~i· ~poliui~Cfoh :~~~·n;;rJcnl~/.1> .. r~i ·'.·r~m·ov~;·_ ·~5¡-~· :lii;Jc:;mic~i~- 'se :_: · 
' -·.e:~·.•/, o:"~ ·f., ';;'. . ' . ;,\'· .;.- :'.: L·.; \\~· :,: ' .:,/ ·' ~. :.--:·',',; ·;.;¡,'; : .. "• • : . J • ; 

liCllC CJUC opJicor ~nconlpO cJ¿'.l1ico~nscniidocontrario, SÍ ÓJ campÓ éJéclric~1 opuesto es 

moyo~. el mo1,cli~i:·;~~w~~ulco.~~'.'º~mi~1.;5
1

<~,~~ccjió~;~~~~.;.'~~~;ª~~~~c·~,;~b1;,~; .·· .. 
la polaiizm:ián dc-s:itura~ión .co_1TCSpon.dicni~.~-º.ll!ª"cra ncgali\'~1:':.· ·',"; · · '~}. :·.~:: , ·; -: '·' .'" . __ .-.·~~.<· ."' .. -.·.1.'· -.•,.,'.\,/~ :·:·.~: ! :><. ~'.:·~~!• .. ,'··· 

.•.. ··¡~~- / \\'~\ -.:~ .t ;:'.:'.;~~~/}~-.__ .. ; \-i~:·,\~ '.'· 
:.,- ,.. -:;;· ·': ·;/. ·. 

-Si -,;O'sic;ii:intl'c1i.1c c1-. c~;·m·h~-- s:c··r~dúcc·: .. 1 :c·úo;·~-~éílri~\,~¡n·irli~:~ nJáilricrl~n .·su '. ;·~ ,·" - . . . ~ . . - ' 

alinc.i~ión:tJ~!ov~~á~~r.ó. ~~¡; jl01miZ.1dóO "~c11;:1ncfii~·;~1c!i~úvi'I; f"i~ :)~'.'n1i51~a :.·f'onú3-. p~r:i 
- .. ., '.• ' .... ""' '·h·:·· . - ·.· .· 

remover. cSr:i p0Ja;;Z.~Ció.1Í se ;plic:i ·un c;;·mp~ 1.;ICclrico··,;asiÍfVO par.1 .11lu'J.ir ~I prcscn1c. · 
. . : .... ,. .. ···,-·'' - -



. PrnzoEiE~TrucmAJ). 
Par~ c~~JJqÜicr ~:1'1:c~:1l ~ó.lldo ~,~~inari~~~~c·~¡ca:·J~'.-lc)·:.dc·HciDkc~: u~~ .fucrzit .·F 

. . ' -- . . - •. , , ·., ·-·. - _., ':· > . . ·. 
'aplic:i'd~ c:mS~ un C~Íu~r;;; S ~;~·~~r~,¡~:~~1,:- ~J~:~i·ó-Ocid~-:~~~--~~,'~ó-d~Í~ C1~~1i~·6 ~-i~~ 

. ,_ .- ' .-.. ·-. . .. · _· ,_ ./·:~·.: .. "' ·- ;, " ~-.. '_·-:. -~ · ..... ; .: ·. :>::; . ; . .:.. .. · .. ' .. -_: ·- .. · ., 
. F =_ .. YS,. _ 1.>:ira_::J~~, _"'_ª1-~d;i.~~~ ~ie_~oclé0~1-~~º:- _S~ · ~~~_d_1!~,~:-- .. ~_pa11c· ~~~ .. ~>.ol:ui~1ci.ón 

décuica,· /se ~~ll~'c·~- ~~~~<-~;e~~~: ii~~~~~Ji1~~~.:1:;~i~j~:;i; Jd/1~";-~~ ~~~~~~º·~¡~--fa c~·r:~. ~~- .: 
proporeió~;l afa fufo.~ :.~;ic~da, 

0

micntras .iu« p.iro l~s,fc,;ocl¿t;icos el si~no dcÍ campó 

. ~~:::::;~;:~tr~;gº}}º;,i~ILi:;f tj]Er;,··~~y;~~i1 .. il'~~.,do'.(~omprc;;ó" y . 

:.'"", :.· < ... , "",,·~: <:\.: \('• ,,,. ,. ;·: -
rclnció~;··:. .- __ :·~~~:~~·~·:: .· .;~·.: ··· ·._ ::.;::.~::>·:~_:.': .·- ,, 

-·-_,_ .•-
·;')\•-:.::·;: 

D: QI.:\ .. ;.,~,~:<' ;'> :':' 

do~dc; ~ ¡~¡;'c~i,J~íryt;~c;\,~ns) > 
-· T:Í~~hiJ,i· CxiStc 'c1 i:Íc.CíJ'picz0~Jé~lrlé6 ~ ~W~·~- qu~ C~-i1sisiC'crl la _:iplic:ición de un 

'•' ""; •• <, ,·'.:_·_. :'"-·-

·;::":"; 
.·-· 

. ,. '" /\ t~~''.'.-''""~- ,,·. ·.-. .. · 

Para :unb~S-_Ct~ciOs1·1;:é~~;s1ii,nÍc'cié:};~op·q:~iq11ali<~~ ~--i/íl~~~éric:i.~Cl1i~-i<Íé~lica y, -· 
... ) ~.: ·;: _-,<~>- ... -·\',-:.: 

ricnc _fa_ rcl~d!~n·: d :.-~ orf :~··._siE>>· .,~ '. -_ ·:,:·. _ ·'"' 
-. cE~r3_ comaantc i;c de~;~ :~ú:~-~aí.Fu~~~-n~~j~f ~J~-j¡~;~~¡Ó-i1·-~~~;~~~~~-~;~f~r~"d~ci~1:~·s1 o , 

li~tpi~do~cs u_1tr-:1s'ó1'~ic~~;\ .. :: '.;; ·:,: .- ,.:·.;;. ·;:), · ·'"-~ ,: ,~· ; .;> ~~:_ ·:;-, '~ i ~ :· .. ·; ~ :.- · ... 

·:c)~J.~ ·c~;1s;_~~-~1~ ·¡·1~lpoi·~~¡;;¡·~:;··~s·: (g). i:,'·:cti~·¡ :·d~·;cmÚ~:1. ia:· ~l~p~'rldc~éfa :'dc1 chmJl~· 

cléc1iico pi~~~~-~;,¡~~;:,~~ l~,~~-~i~.,-~·;-:su~,~~l~~~i~--~-o~ -~~;):es ~~:~¡~~¡~~1~i:.< '. -· .. 

. g ~ ctÍ~ ~ el•~ ~~' 
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E.srd ~onSt~n1C dctcnnin:i·. Su uso ··para ··~plic:icioJÍ~~ · ,~j~S·.·c~r.rio :~cn~i~d~r~S. d~ 
. . ' .·' '• ,,.:· ' . .-.· ,._ ,- ..... ·. ' 

vol1ajc y fonóji1"<1fos. 

, una mc:ciid ... d dC Ja r~c~1·jc1·crcc1o··pj~zOc1éé1i1~~··~~ ~i r.i~r~t.dc ... ·~~P1~nlicn1"'· 
: • ' '. -~··"" ' \. ·'; ¡ • : 

(k): Que d:, 1:i··.f.c:Í:u:tón·.~i.11rc·:1.~, c~~·~.; _·~JéC1rl~a· ~Ón\\?rtici~ -·a mc·c~;i¡~~~ o· \i~Cvcl-s~ {kt y·.·· 

k2) 'y sib"'~" J" si~~c~rc ~x~r~;ió'n:''.; , ,;: ·:; ;;'._ .,;· _ .. '"/ J.,&'. • . 
k1 ·.= cncTriiii cl¿ciñc~· cOnvcrtid:i 'ri ·¡,1¿caflic:VCflcigfo dC:c1riC:I <1pHCiid~; ·.; ·· · .. ,• . .. . . . ... ,,. •' ,.._ '.,, ,,_, .. ;,. . .. - .. 

'i. :z;;; ¡,~,;~; ~céa~ic}cci~;~~;J, ~-~;;,_~.;~.~ .. ~.~';·J~:~~~:,~~~-;f,:~i~~ ·¿p,~~~·d~ 
'•.',':·//~ e •.I, ':.'o:< '··:·\' 

Sicin1>rc-.k · ~:-l y;· .. q·ud:ii"~~c~-;~·:~fc~~; .. 1 ~~.~ ~rin~'C~fó~·/;¡;·;~,;·. ~~Jo'~s· típfcos de 
'>',: .. ·;~ ~i- ' ,-;' -

Csr~ c~ós1.:i1'.11r: Pa~~·.~~T.~~1'ñ!1: étlrrc.·o.:~ ·/_0.'7-. 1/. • · 

'·~ '' 

iÚ ·efe~:,~ ·d~:J;~~~J~~i1i·c·i·;Jdd .~01is·i;1c· cri.:Qu~,' ~~·:>ndo a·'l~n ~1;it~ri~J ·~ér:iÍ1li~o s~' Je 
,_. ,,;o;,_. 

LOs cCf:Íi1,1i~o:;·q~-¡~ prc~'ic~i1~n··¿51~~ ~ai-ác1cris1i~áS·~di~ i~s<;1occ~l~~~i·rlu~iri~O.'i ·)· cjuc 
' ' " ' ' .. ' ... - •, . . ., . -.- ... ·- . 

. ,;'. -:. ·:.' 
2····.'·'.:.:_:i, 

DOMINIOS .<:.· .. 
;.'_.· 

·::-.-' .·. 

L'n .. d0111ini'~ ~S iuí~ ~CSión en uri c·1i.sr.il dondC J:Í- pOJ~'iiz.1cióÍ1 es h~hJé,&,Ci1ca y .-cl1 ·.· 

· J.i misma .di;ccdó.11
1
:hc·p.;J.-.Jd.1 ·poruO:i·~;;~c1'dc ciam·inioS',iC::~'n ·~~~1i1íio·\~ih;o. qu~ Íicnc,. 
, ·.'~··· • ~". ·:, • ,; • v' •• :¡, C <· ~·, - . 

polarÍ1 ... 1ció~·cn.~Cl~·1ido <lif~:.~~i:~·'.~ 3 Si1:\'C~i.1\~~. '.:;\<.:·~:'. :J'.;·:::;:.· :.:·:.<._ .:~.~:-:·: :.'..::)'.·.:, 

'La ~pol~·ri_? .. ic~~j~ nc.t~ d7l .crisfol d~11c1lii~f~. d~ ia ·~Íirc~n~i~ · ~ry·,~· Jós-V01í111;c.1~cS·.~fo · 

Jos dominios c1·1 <1irCC.Ció11 Jrnciil Un 1~~'º u·o,ro: ·. 
12, 



. . 

: La J,oJ~ñZ.ició~· ncla dc~-~~~t~l. depender~ de fa difc~cnci3 entre los volúñtcn~s ,de 
- . . . . ' . -

Jos.don\:ni~s en ~ir.Cc_ción ~?da uri l:ldo u Otro. 

:_ Ei c.~r:i~ ·~~'in~. ~-~·:_1~d~~'., na"·~nu~~~·r.:Í: Por:.riz:u:i_ón cu:indo Jos Vo,úm~~~s ·~u· los 

dorríinio_s e~· ~~n_ÍidOS:~~U~s-~~~-:~·O~_¡g~~I~~.- El momento dipolnr 101.:11 del crislnl pUcdc 

cam'i.Ji:i~·pa~ ~1.-~o\~~íu&-~nl-~C fas p~rcdcs entre los dominios o por Ja nuclc:tción de -
. :·.,_: •'·:.: 

ntic\:Os doirlinios.' .· 

A 
Fig.2.2 Pared de dominios en fonna tclmgon:il del DaTiOJ. 
De A a A es p:ircd de 90 grJdos,y de D :i n 11 es de J 80. 

Así que fa superficie del cerámico fcrrocléc1rico al princi11io de fo pol:triz.ición· 
e .' •' • ,.·' '.' ': ;•' 

tiene u~n.- pan~. p~J~irfr..ida_ ··i ~n~ · p:u1c· no pofori:aida (ésto· dcl~i_do -~ ~~s· .~~.rg~s· d~ 

supcrfi~ic):. Y a l:1 'r~J.itión q~c CXistC. cnl~c. fas ~arg:is cJ~c1rOSÍ~1ié:i's d~bidO- a1 ··~aan[i~ . . . ' 

dcspol.~ri~~or ~s·i~'.·~.i!;~i~nr~~ .. 

purldc :v~ .. ~S,''.ci ::~ú~n1.~~1 ·~~C'.1a··~·~nU~slr~,,..:r ·cs,''~i .'.~~-~1~~ 'dC~ ~.csp·o!a1i~ciÓ·it· ,.q'uC:; 
:.·'·.'" /·'- ·:.::-.·.1'';.-:·:.,: ... ;r:- :.:.···,·,.,~/,:•·~''·"(~,;,;,·~;···_.,e·_:.:•'.:" '•:··.:o:/'.•.,.:·. ·:e',;,.·,, 

dcpondc dé la fÓnn~ d~ 1~1;mcslro. El :•mp0 désp~loril.1dor.Jltu:~lc s~rrcdl1cldo Ó écro ~j . · 
fa mucst1:a e~- d~·~i1~J;~;~:~~~1-;~f'~~;;~~~1~~;~"·:~~-~~~:~~~;~~~ ~~~~~ ii~i·~~·:;~S:~~J'~i:es~-n~~~~~j~<.~~ 

· · .. : .,. . : ::.>:;.- .r -: - :-" -. ·: .. :·:>·.::.'.: ~:.-,~ .);·.>r:~ > ·::-•L<i. ·:·>. .. !:::.~~: ".;:.· "-::.''..; .. _··,: .-_,:_:·:'.">:' _. :: :, .. 
p0Jariz1ció11 d~.s~.11~ra.~h>~.:~'.dfo~1~~·y.~·o.d~,~~a ~.~¡.·-~º.m.i,r.dos_ ~.C ·':'.º.'.ª:1i~d~~~.~.·~ilu~sl~s .• ' 

Los don;i~Í~~'ticnc;! ¡;;i~~;i11~c~,~dc;1;1~~1~~0'.c~n1Ji~~ ~~~;;~;,;,~;lle de ~Ps • 
... ~sJ· micnlr.1~. que fa. áé:fo~)l~C:i61Í., iC·l~l¡',:,;:'c:iri;bia ·g~~·dÜ~l;ncúlC 'c,IC +~. -~ ~~~/y !a c~~~fo' 

••• ••• -· :-:_ , • ;, , .... 1 , ... ; .-<--· .. ' ' - ," 

C1cctro~tá1icn, uU~¡IC~~:cc~- -fuc11cmé111c ;1.au;1:~~;~i~r:~i ·;1ú~~cro,~~ cÍ0111i·1~·iOs._' 



- .. ' : 
La cncfW3 a~n3ccn3d;i · ~n l3S·.· ~a.redes.· d_c: J~s clo~~j~~ .· co_nst3_.,dc:: dos. partes · 

principa1cs,: 

!.· 1.;I pone dipolo~, debido id ~;.¡,;¡;!~ ·d,~,P,01.irii.i~iórí de fP ;Í 'Pe~ la p:lrcd~ .·. 

i .. L:t pan e da;iico: d~l>i;ío·•,( ~.r;¡,;ci ~e ~~~~~~os:~é~; tri··• /r. )~ p~;·_~I. ' 
· .. L3·::~~~~~ :~s ~ i~Vi:f~,ci~:1¿n'1~ 1~p;o~rii~i~-~~¡-:~¡·.:~~·~·~s~~. ·d~~ :·d~~i~~\; 13 ·s~su:ndá :. 

dirccrome.~1~- ~~¡lC>;c~onol ~1 +·.;~~ ·~c}a: P,~;ed"~~I :.do~~~~;_}n __ g ¡,;•roiia de.los 

ml1C1falcs rcITOc1écuiCOs Cstc 'cSpcSor cS ·"de dpcnas .·iú1'oS' p·oc·os· CSP3cios rC1iCut3f-cS' púo. · 
. ' .... >- :: · .. ·'. ·.: ·"'::··.·. ·: _)''.(:'i ··-~·/.·.' .>.:· ·~: ; :-::':;;: .. ;::'. ~ ,.;.·~: .. , ;·. ~-·_:.~; ::·~· 7~. :~' .~ ·.; ~·:~·-.~· ,::·'.(~;,:; ·~: ; .:·. '·: ::· ,'. :· . . ··\ :'·; '·. -~ :·· _. 

de gr.1i1 impo'r1anci:i 'p'orqUc,c~ic dc1úmina·Ja \~JoCiJ3({ <lé' pót:uiz:íción y 13 rCtcíici~ii de 
. .. •' . . " . . . ' " ·: ·:... · .. ~ ' ,. ·. ':::· --·-~~· .. '. :·: . ,. ,.:.- - \ -:.- '. ·: ~-.:.. 

polorizocióndenlr~~c,lo~~~~tos~E < ,,. ~::~,':-: :,'.~ ,:: :,e 

ESTRUCTURA DEL: EST Abó FERR.OELECTRicó: .. 
,· .. : .. , . ,: 

'·'" .i.<:."· ,;. ·:·:, .. ·· 
.... -·,_.:.-,:.~·: ,·:·~: 1>··· ·:.:·: -1 

El. ·~spÓ-~1~;~·~c{~_~j_i~~~~i~~-!~-.·:~.·dc· · ¡ó~ .:::d¡~·o~~~: ~~J-~· ·;~~1Jrro:~c~· 105 ma"rCriál~s 
fcrr01:1éc1ricoS -~·Cstá- :'.· MDc:i~ii: :: ~~-~: . ~lin ... ~:~~~¡1·\cn ·~··13·\: r.JsC·:,'.· éni·~~~X;\:-~'c·. ·u~:3·_-'.;· f .isc; , 

., ·. ·;. 

cc·n1rosinié1ric~· ~~~··p61~:·~··:¡·~~3'iló: ~-~üi~osbné1fic:~·c Poi3·~;:·c·o~·~·:~jci;)P10 ·d~ ~~1C ·c .. ~bio . , . . . . . , ,. ' .. ,. . .. '. ' ' ·.. .. . . . "·,.' ' .. . ~ . '", . . 
rcncmos I~ ·cs1N~1~í-~ :d~~ ·1!1~~~tá. d~ b,,',i§ '(á~1~i6~>.: :- :/::'. .-::: · ~~:: - : ·. 

: En· 1~ ·¿~!~-~-¡~-~~ .. i~c ;.-~~~~:;_~·;r--¡-~j1_~:-~49_./<~~c __ :¡;~~~:~·~-{~_./:·~_(,·¡_;);~~:~~ -~~~ b~~~ '· 
., .:< 

(Fig.2.3). éi i~n ·f!~~~~.~."_.':.i.ii~ ~~-~~~~dc,-::p~~-~,~~i~'.«i~r;~~" ~x.íg~~.f.~é:~:·~~.~~.::'~~-~1Íiglfr~~ión ·. 
oct~héc11k;i 'co~ ·un.,~c~fr~ .dcrs:ir!1C'(,;;~. iOs .s·~¡;··m·o~~'ch.i_~·~· d~J;Oí~.r~s 'ri.~9 ,~c··.~·n.~C~la'ii Cn 

. --. :···-' ··~· .. · ... · .:,· .... , ... _ L':,·.·~:.·:.,· .. ·'·:'.'..:_·:._/: ., __ .· ... ,.: .. · .... "-.~~'.·. -. 
J~arcs ,~n1J~,1ra_t~.t~s~.'. · .. ur~ :·: .momcn~~,:·; :~~_rpol~~::;_:.~~-:, co1~s1guc ·;. c~~no ... : -~~sulrad~ d~:· . un· .. 

dcspt:á..iin.iCnro ~-ni1~tcr:ii_d~ J.15 _C~(g.,S PoSiiÍ"~;s dcÍ. ión·. li1;~¡0 l: cÍa··1a..,-c .. r¡iits ncil3Ú\"ólS. 
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© ..... _ 
Qo• o.,. • 

• 'fl'•f• ...... 

Fig.2.3 Estructura de Pcrovskit• del D•TiOJ. 
': ' . . ·' 

. El cs~d~· fcrrociéclriC~ rcquicrc .. dc ·un acOP1ainje¡1I~ d~· Cs10S .dcsÍ>J;~~Cntos y 
. . . ... ,,,, .... '. . -· -• ... - ., ' . 

JoS dipolo~ ~ocfado.5_,c~n ello~:·· .... · 

. : .. •. _- ' .... :- \. . - ' - - -- ... ··~, . ):: . ". •'. -·-

Cu:indo_Cs1c dcspl~z.i~~nlO,_o~u.rrc, ~:-~~ ión.~c oxigcn'!.SC :ic~-~!~---~,~n.lrc~ _io~cs 

de ti1:mio )• 'i:ad:i · ión.:d/d;;ruo··csta. i0-dc3d0 ··po/~~~- iO~cS ·o~~~CriO:·, COsécui:n1CtncntC 

ro dos Jos dipolo.s :,-¡~o. sO_n __ ¿~·;u:cr~d:~~-~ ·el _'C-iiS1a:·~~ ~~:: ~,¡·~Ü~/~ ~~d~--.-~~rio~!~~-' cDiivicilC en 

fcrro~-,¿~trico~·-':· . ~>'.:·- ._;.:::;-:, -" ·. :· !_;./:.: :,:_:~~-~- -~··::.:;-~~::·~~~~ .. :::> ·- :'.·., .--
·- . ' ....... :-< :~'.:::~--- ~--< -·~, •-><·;. '~;: .. ,-~'. '. -~.' 

.·\ una ·,c-mi1~r1!'~;~:;r ~-T~; íi·~~~iW'a' t~~ié~: ~s~~:ri~i~~-,~-:~~-r~~-rj~~-- i~~ ~.~rrios· de .. 
't ' ,>;~... .. ,', ;;:: . .',' '" _- ' ....... •,.- ·'· . ..;J.;'.;·. 

~l::::::,:u;~:~p:iE(~nt~c:;~~~tit~l:;~~~~11t~;i'~j~~~:~;ct~:;l{c::,f :~c,1:: .·•· 
·.::.">": .. " ··. :.,,._-·;·: 

Posición de Jos iones 'lil.1nio >~, la cStrUc1ur.1.: OC:b.JiCdricá · crifuÍ)i~ _ · ~C : siiñClria ·: ~úhic~ ·:a 
,,·~--:: \.:.. ···:·. 

tclragon;il con el ión tit~Óio_ ·en· p~~idóri 'fucr~:·'_d~J--c~~~~~- p~:~a :-d~(-u.~, 'ñ~D~~tlto.'.~ipol:ar 

pcnn:incntc1 r:n1onccs Jos di~1o~·ic:·ordcn3,~ )~-~~)i~:~n~ ~~1~_C1ura d~_>do~~i~ios_c~n un~ 

polariz.1ción cs¡iont.inc:i pcm1~~1cntc. -. 

15 



CRJST ALOGRAFJA 

:·. ' ; 

E~1cn d~~rro ~~ -1:1 crl~;~;~~01~~ 44 'dÍfcrcr!1cs i~~~~~~~ '~~~ji1Cs;· pcio saJO 3~ 
de dios son ¡iosiblc; dofonn?': ·: <',<' >''·', .·>.' . ,:,: :0. , .. • .: •'· 

oc 1as· 3i ·cfasCs :·de c1iS1:1iés. é~iS1COic·~, ·11·.·~c;n ·cc-~irOSitTiétiiCO~··y póÍ· 10 ·ta~10· no·_-. - '·· ·.· .. -.. ·-- , .. , .... ___ . ,-, . ··::· -· .. , .. ___ .... ,_., .. -. .'-·· . _,._, 

pucdC~ J>rcscntar POl:lrií..1ción\S¡1o"niánCa, -~,-UcS'iO-~q·u~~~--~~ :una-~ ~Oildici~ñ."~CCcs~tja 13. no_: 

ccntrosimchfo p~r~ oh1cncr 'º'!'ropicc!•dcs fc.,.;i;Íé~llicas, ' i \'> >:': !~' r{ ; 
ric JoS 21 ·1iPos-~o· c~~1~6~i-rTiétiiC'~~·,:_2.~\ic~c;{~~,~~:~,-~~~--¡;·~1a·s ··a~i;i~~ -~;··p0/1-~··· 

1.1n10 • pueden c~tii, ,• ~lb~10( .·'~rr~cÍcci;+}c~ieJ.~,c~oic~ciód,;.: ~;;:Ócl~c!tili~<l'.. l' '' 
·fc:fraclcC~~ciJ~~'. !f"·:·,- -~'>·;._>_},!·':,·.'·' ··-~~: ... ;.··.':-- .·.;_";~ .. 

De estos 20 cl::i~~~ de cri~t:dcs cap:1ccs de prcscnt.1r ·;1ropicd:1clCs ~~·~~:~éclric~;,·· -~O 
' ' . !, 1 ~-. \ .:~· • - ' \ 

licn.cn un 'único·~~'º .ixiol,~slas'mues1~i~ •• lguno:dffcrcncfas',dc,lo5 olr~s.· csle lipo• de,• 
cris1~1cs 1ie11~~ • ;,; 1iropi;~.'.1 '·,;~. ;º¡~,;~;~}"~;P~:~~e~1;1c~;é ;Sy~¡~t1~·t~;~er.1 po~e~ · 
ronn::il-.d~mini-~S:_d.~11ú:~ ~~~U ~-;¡~;:,~r~~--~~,:: './:/;>',, ,~:: . . :. ·.·:.-., :: .:.:·.::< ..... > 

L> "'~b~iiud~j· ,,·rº'~~7:<¡?,; ';s,~~~;.;~5 "~~~de ;; ::r;~:,;~,.;~,:~~~. ·ini~m· · 
cu.indo ¿~,.~·se aC~rc·" ; ."J;c),:.'C~ íos· C~isn~ ·d~ ,i~S ~:11cri;iÍcS rC1i·o~J~C1ricO;.J~ ·pofaril. .. ición 

. ' :./ . _ .... '_,· ___ .-- __ ::,_-.... ___ , . .""" ·.· 4' 

~s¡mnloinc:i cs·a~o111j1añad:i :P~(un:i_ polari~cióri r_cvcr~iblc, 

.-·~ 

CLASÍFICACJON DElcíSCJÜSTA!j~s FEiú:.oáECTR!CoS; 
·~·:-: ,./·.-.-:·:: ,/~·..:-: O_;·.'.•~:~··,·'.:•: ,•·1'(,. .. '"ó.-.. ·.<.• 

_-.(.-. .. :·- _ _._;,.::··.·;·, , ... :,~·;,;·· ,., ::r:_<--:--~:.· .. -~: :-:. 
"_:· ·.· ..... - .:-· , .. ,•. -.- ·.: _;·"~·,:_._, ... _-,. \~;._. -'-.'.:,(.\."-.,-, :::"· .. ·) .. ,· 
~c:>S c1isr:i.lcs rcrrocléc1ry~os ~· )Jl~C~-~c,~:'. cla_Sific~1-S0:~. ~~ :::~~~s :_grupos' principal~s, C1 . 

primer~ ·,¡,,ma;I~ Ó;;len;;,~;J;.;,éll '.~A ~~g;t~d~'.Cii;¡~~ldb ~~; .. ·~ ¡j~ ·~;,~,:~~~;11ic'J11o;·iegü11 
el 1ipo ·de :1~~~1~i~iÓ·~-~.~~~ ~-~-S~~-:

0

~~~i~.:~¡~·.::~~~·'~j:i\ord·c~.1~iÓ_n·:;.~lc·: J:~s_ .tlip;,Jos:-o cor\· CJ · 

dct:ipli11 . .11.niCn1n de un.~ s~b.~d CómpJcl-~ c1C",ú1'>~lb~ r~f:lli~~ .a ~!Í~ s~~hícd. 
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el tip~ de 'trOJn~ici?n :qu·~.;.~.sr(·_a~·~ci.~~-~,.·~~~·-'ª·.)r~~·~aci~~·d~. l~~.~dipo~os _o ·can el· 
dcsplaZ01micn1.~ .de u.~ª· ~~b.r¿d·~~~Picla .. d~'(l¡~10·~ .. rCi~1.i~a :ª· otrn ·~ú~rcd; __ , 

L.~ .cl:lSC ~-J~·'c~.¡~j~~ ÍC~¿~l~ctñ~b·~ o~c~ld~~o~d~~~· -~~l~y~ ·-~~l~lcs con CiiJaccs '. 

de hidróg~~O ,en Jos cÜoJ~s el"i.~Ó~U~RIO de J~s pr~Íoncs CSl~}~Jocionod~ con Jos 

propidd:idci ,fcrr~c16ct+~s' del. +~~;;,1. ' ( •·.· ... ···' · ... < i • ·.· °' • . , ·. • .· • '.) : · 

CATASTROFE DELA POLARIZACIÓN 
·~··· .. -.' ' ' : 

'u1.1 pu"i11~-.d~· ~~-1~-~~~r:i·:-·~offip"í-Cl-idc~r:~l;fc~óm~Íl·O f~ffOC1d'c1ricO es ·et ll3m3do 
... <>' ;·., ·.· . . ... -· 

ca1iStrDrc:·~e.~~t~·~~-~~?~.c2~)~: · ·' \,~_:;,;.:: t:~··.;;:-.· .:~;:~::;~~:· ;:;· .. :.-.:> ·~- ., ; · 
E~·-.·13 c~i~Í~~f~.~:d~;·Í~ :·1~~,~~~Ú6~:.~·¡ :~á~pO· .. ~Ji~trl~~ ·10C.3l caUs:ido. ~or_ ~a · 

·:.--" '.¡! r ·;-~ .·.", \·f,; ; '::':_ :,;~.:.~~ -~-~".; ·.: . :- J •• 

po13riL1ción crcéé ni:ls:r.ij)idD;·.d~_.Có'óló Jo ~hiicc·1a·rucna ·ciás1iéa (eétii)Ci-.ldora· sób¡.c un 

dipolo en.un cris1~~.: .. ·,ia ~ú~·;:~~~·~~~;?r~~· d~~P1~~~-;nto·:,'~~i~~irlcO é~ Jas·posicfones 
- ... •·• ·:;~".:: . - '·C: :;\'..~" .. /-~;· .• _. '" :'· ~.-•. :: ·~ .. ~~~ '. t:.~-~- - \~·._·;o 

iónicos. u. prcscnci:i de Ja fc~~~t~;~~Íd~d d:<n •f1¿~L Ópicci~blc d~ ~rislalcs coi1 
1:·~ ... ( ,. . ,. ·, . ·' :' \: : ·~ --,.: ... :-. 

cs1rui1ura pcr~~~ki 1~ s~si~(¿' q~~ .. c~I~·· é;{~~1~ro~~tt~:-o;a¡,h, '~•;•<~"~:so•. prcsc~1c .. 1• .. 

i:~lá~rrofo,dtl 1~ pol:iñ.Z.i~~Ó~.}:·~:-: ., •--> · .. ' :·,:::·~:,'· ·.',':_. :~ -:. 
, , . ·> _ .. ,- .·.·.··:.: .. ,.:·_. .(i'.:. ,','· , · .. e:·,·:··~·, .".>v;. "; ·¡.•',> ·.,._ .:'. ".'.' \. • •' ," .· •, • 

~s."c~lculos l~c.~h~s pOi- ~lil.1~f.Y .. c,c:>l:l1.1~rndprcs.(2~) han dcjn~o.c1il_ro. Ja ,razón·. 
~ : , ' : . . - - ' ' , ~. . , •, ' ' • • . . .. ·• ,; ' ... '-· ••• , : .• • . : • • . • • , • e • 

fisic:i de )OJ pos!Ció~ foyor:iblc,.dc ta ~crovs~tn. p:ir:i cl·dcsarrotlo di: J:i c:ilílstrofc .. d~ Ja 

potariz.1ció~_·· 
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- '· . . . -
PROPIEDADESTERMODJNAMICAS 

-rod:is-·J:1s · ~l:lcioncs_ cniic iaS ."furlci_oncs·:.dc-'Cs1~·d0-1crlnOdináiiüc:is. se pueden 
·' 

obrc:nc~ a P:anir de SCis ecu:1~iO·n~~-1\Í~ld:1~nC-~G1~~;~j~;é íio~;\-~· <'..' ,, · , 
<.·_:;:',~-~;'.{:· .<'. ><> ·: / '' 

:~: ~~-:til3¡_ j· .. ;(i\:í~i¡;~:····· 
dG·=~§-<lT4-.0·<li{:.·t.:;./;.,:~ .. ::?.':.1n~¿gi~·:1¡Í,~c~~~·di~bs, 

.··.',:~.-,:· _.;_':-..:.:. ,• ·"' -,'.:;- <- ... -~;:_.:.-;.·. /.<.:. 

dA =~sen:- Pa v::.;; ......... , .. :, .. ; .. ¿~~~fo libre de Helmholtz. 

e,,=· c.ay1a,h;·::.{' .. /:·}>·~_ ... './··~¿~ifa~:B.:i.ca1ionW~···~ .,~,~~-~--~-~~.-. 
' ! ··;:' • .-.. , . ' ' .. ; ; ·:. ._, .. " , ··-~ . ;,"·· : ".- .·.-:: : ··~·:, '. 

·. · cp= · caHwi~,'.::(/:~:;.: .. '.S'.(:¡;'.,.'):·:?l~~~;ijr~f '.°::.'.?~{ º;h~i.~1·~·~.º"s-
··, ; . :;·;. -_,: :":«";:'. ·;.~.:;·· '" :: _:;·¡ ";':;·~ _-;:·_ . ·.•• .. ·, -

•;• . :;··_·· ' - ·.·· \ .. ~·,. :-.-.. '·;·-.·:, . ''. .-:.(;. _.:;. '.~>.·;,:·, :: 

_ .. . •. r~r,·. ,;~,~·11~:\·:."'i'.d:~~ W·~r~;.1;b'.~?~•':fü'.;f p}t" ~~!'"~~~,.,,1~~ .(lf ~i~:.:. 9tº. '~":.. ._· 
:ilomos en cslc ,cst:ido 'de :igrc~ción·. cs~:an ·~slrcch:amcntc urudos; cn!onccs l:ls. rcl:icioncs 

bA;icas a co~sid~;ó/;~~}~~ ~¡¡,;;~~¡~,t ._:: \: ·;.~ : .' \. > ,i;~ >: " ·· 2 i '; •• •'. 

.. . . ·- ', ... ;,-·< .. ·.-, ,_.;.. •.'·,, '. ·;'- ,;_.:,·\:: :,- .,.: ,,:.,,-·. -.. '.· ·"-" "':·-· ~' .. {:·-"-_" .·<· - :.l.' . ,·· . 
l .. 1 c11crg.i:1 ·Jib"rc.'·dc ·aihbs:· t;i·: Cu:tl· ~c1cm1in01·· J;¡ .cslabilid:id: rcl:alh·;i ,del sistema, 

que i~~·ofuc.;~ · 1~.:P;~-1~;~<¡~~(~·li1~-~j~:i~~~{¿~ -~~J~-~~-d~ :··~·~~;~D~~;~.-'~s·r ~i~~-~~6:~ · ~I 'ca1;6r- ;.: . ~" · 
'• ;;:~·,:;._-;~:- -- . -.~,:~. /, (;-.>.-:1·~? ... :-,· .... : ·_,¡:.:. ' 

cricrgia :iC1i1:1n p:~~ .. r~.l~1ción~~/:l/fc'~r~f:~·~~r~.un siS1éri101 (¡Ui~~~?··:::~;. ,,;,.:, ·,.,_.:. 1 ~. 

::;·:> .:~_ ::·~:,···_:;:'.~~.,>: .;,·;·.; ~:~;;~'· ?¡·;-.~·, ·o«,::\ ,:~·~ _::-· 

...... ·•·· ·'/ ·><<< ds~;dqiJ\.•;· · .. ·. ·.· 
. L:i~ :~cl:ic!onc"(d(~~p;·::-'.:'.~\;,..~~, P~~s~n·l:m .~n}un~~ósr dC .. los: cocfici~nt~5 de 

cxp~n~ió~ -,,~~:·~;'~~~~~~~~~·~~-~--( :~ P·. ;_ ;,c~.~~·fi~r~Í~-~~,~-: 
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< 2 

Cp-Cv= TVa /j3 

- · ... : ~ - ·. . ;_. . . 

En problc~a~ de ,,cq1;~1i~?-~ .. -:1~~¿di~~~~~;. J:1~j· .. q~~.·,:in,;_~ó~~-ci~;~ tam~ii!n _uña 

c.i.nlidad 1c~odinámÍC:1 (A)-. ~·0~~-éid.i--~~~Ó · 1·~,: e~~ libre dC "}1~tmh011~ 'q~c. en ·cucJJ>Ós 
. : . . ' ··'·."··.~· .. : ·-:->· .,',-.' ·.- . .:;· .. <·-> ·' ,·,.: \-:'.· ;. ;.,··- -. ... ,·. •, ·· .. : 

sólidoS ticñC --~ucha importa~~¡~'. dridÓ \}u~·· ~~l~~; ·c~~lqu~i~/~tro. t~abajO c'~lciCá~i-Co~ 

eléctrico, ;,,fétic~; el¿.) ~~c:~~sc;c;·;ro·b,~:i;~·;',: •. :.:;,~ ~ • ::,; ·:· ' 
< ••• •• • •• • ••••••••• ·.·,;. ·: ,;;:.:;;.'.( < • <. ·~;· • ,< •.••• 

· ·. En·c-órídici~ncs ~e cqUilibrio Sc)~gC_.qúc A tc"ng:a uti.~·ator mínimo absoluto. 
·;_. <,e:,, , -

E~ n~,c~i~ri--~.01~~ ó~Ú~~-~~i!d;~ <{e· ·X !s-~ d~:firic ~¿o;~ri:. ;_ ·.,' 

p •·. ·····•. ··,:/·~ ···''\. 4 .• 

A= L FdP ~ 1~2~~+ 1/4bP 

. .O. . ·-1 • ·• ~ ·: r:.:·: . 
. - ,. . , ..... 

de modo c¡uc: F '-= BNBP.: . 
" .... . ri~~~~~· -.: ---- -:<·'.. '·., 

: ~: ~~¡~~~~~:'~~· : : . . ·. • .. · .·.·· . . < 

a1 _ b, ~;:·s.oñ. cOnsla~tc~ p~Opi~s del 'malcrfal y ~cpcnd.cn. de la lcmpcratura y 
. . ..d.cl csrucrzo oplicado. . . .• . 

RC!OiTI~nd~ ,Ci~~:x. ~~~~ !~~e~; ~O viator :~iniÍnÓ_ ~CbCnlo~ ~~igjr.: ~uc _en un pu~t~ 

A= Ár111n. ~O ',::);a·:quC ~1 v~l~r\1c· ,~-es nuJó·i>ar~· P. =~o·, csla condición es sali~fcclm paf.1 
_ .. , .. - .. --· ... 

:. <o, b.> ~y p~r~ ·~ < b;· ~~· ~ ~ ó P~r~ .. ~ .. ;-o_"~ b ~-_o._·:,· 
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- . . . . ' 

DÍFRACCION DE RA YOS~X . __ ,, 

h:m :l}1ld:ido -p~~~--. l_a_.:~~Ci_~~~?~i_ón_:·_,_JC/ J~.- ~~:1~c1:u~3_'.~ris~:itina, ._1:il .. es:, el·_· c:iSCJ de. 13 , 

cspcc~r~séo¡)fa :; ·1~1·:-~:c~ci~i~I~~~~: ·~-~~¿·1id:·.:.~~¿~~ :~~-- ~¡Í~d·~.-_·J~·: ¿~~.- ~~~ri~-~~~\ j;~. s'ido, 13 
tc~nico dcdifrocd~n ;,f~~Y¿~'.4.':' ... ' ·ic~., : . <,· ~>{ .... ,. ' •·.:·. ~:·'· '•: 

. I.o imp~'.1~n~i: d~.,t~ róy&s;x";s i,'u~ ~ d'ifer~~~'.· de los otros métodos no están 

.·1im-i1:ldos en ~ü~iílo·~·,·¡:l~t~~g}¡Ud dC ~tld~;:·d~d;·q~~~ ;~r~:'¡~\~s_1i~~i~ñ~~:-;d~··13 -~~~íeri~. :i .: 
....... ·. _·:. ·:; :_ -.-... :'. ·~\: r:·-<_._-:::-'.:'~-:·~·:·l:-~.:-~.-·· .· ;x: ;{~;-_: ... ;.-{:.: ::'·.-.. :'.'}..:; ¡';/-.:.:~/_:.:,:.-:-,:-;<~:::'.· ,_ .,-- .;:..,,.~·:..._:·· . 

, . niYd :ilómiéo sC'rci1uicfc U'na JOngilud di Ond;Í th:_lh°(lE-10 ni.)~·.:~< . ,.-·:.~.;·; , , >-·.:·-. 

. 1.oi ,~;~s;~,,;~· ~;;~~~ió';,: s~··;bf ¡:;"~ ·¡,1,'~ip;;;:,c~t{ 1i~r· ~1 bo;;,¡,3fd~º. Je··.•· · · 
clcc1ro11cs · cmili<;~s .~/~ri' ;il~~~~io á¡ :~.1 · ,g :I~ :~~;!°'' ~~r(ii?.~~~ic;,·,;~' ~oicncfol . de · 

30KY o una.plocodé n1cr.r'd~c~b:c'o molihd~no,· 1,0 incidcllciódc clcctroncs.ioni7' las·· .. 

· :::~:.,.:; :;l::::~~:c:::E~1f r:1ri~~l~~::·r.;:~¿~t,~f :.t:~;fa~~T~: :.~~~·'·· · 
·.se ·pu~d~- ~~~-~~~i?rid;_::~~~:~-~~;.~··:moriocr~m~;i~·:: de··;~~~;~~:~.~:~~~'.~~'~:._:-~~ Por.·. 
,·•.,'/ . .'·, .'.:•,,>'.,,_: _'·~·<<::'.-Y.."':~~t' _"(.·:··~,:i''':,::.««¡.:,:. :,~'./ ",;'.:,'.;'.'.-!:··;,.~,~·''',:'oc,-,:::,·" 

· rcJ1cXion de ·¡1~ 'Cii~ta1 .m.ó'noú;ml5tié0 dc··acii~rd~:cOó ta·,Ccii:;cióil uc· i3f:iB,g:: .:·:; ;-·· -
' _- :; . . -.. .,.:·: .:-:-~.:.: :;;-_, ... ~ .· >..:-" --'·-''·. ,-".'"·'i.:_: ·' ~ _:_.:' "< ~-: .<::_:· _ _, ._'.-~ ·.---:!>'-'. ·. ~.-. .-:._: ·:-.,. . .... ' 

i. = 2 d seno ó podemosu1Üi2.1r Ún liUro.L~ absorción ~n es\c c3~oestA gobm1odo por 

I~ .c~µ.i~i~;t~J~¡:~, ~: ;·¡~~~·;: .. ~~~;i~~--i:~~:::l<;;~~,~~-i~1-i;:~·· Ji~i~~I ~:i·-h~~:~~~Ói~·~:'.~~ ~J~.~-1 ~~-~·I~;~ ~~~·" 
. - - , ' ~ ·:-<"; -~~ -,-.•. ', ~ .... ' ,. ,_ .A· ,.-_'.: .• - '.-~¡)'.:_;. '.-. :.·. :- -~.'.:_:' ,:~,;:;-¡,,'·: 

il~~h!Ji~I. ; ·: · .. " . -; - ·- ;·. ::>:, .. 
.. _' ":::-· ·:.;;· ,- .. >_~:.? '_:..:'¡'' «'.~;_,·' 

J~~ JiÍlr.ició1l-~C ·;c:ili1..i ~~hsOÍ-bicnd~· 1:1 c1lliSiólf Kp,· S'i: Ús:lii' Hirr~S ··d~'~iqu~J -p:a"i-a · · .. . '' ' ... 

col;r~ y. d~ zirc~1~¡~··1~.~Z.a 1~{~Jib~~n·~~ -~ · 

1!I h~~;d~'tfc un ~-~~;al.~~ d~-~-~rib.c en 1J11~-b~~~·dc r~n~Xi.ó1{JC.1Ú~~ ~;1~11a: 
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' .. ' ' ~gt· •.•• ······---2__···· 

donde fa ckS\facióndc:~.1)'~i· iguoln~;.::,. 
",'· 

.· P~f01 ·CJ b;1~id~ ,dé: priñ1Ci·.:·ord~;f :'i~~· 1P~~ri~~ d1~1~:··.::·y~. d·tii~~~ -~!é) .. · con~ci~~; ~n. l:i .-... 
-:_~:.,·:. ·.- : -·, :;-. ,~~-

ccú:icÍóñ <le. : Dfñlili':·: q~C::-1l.í:~Ci1i~' c):is· .: C~.~·~!cÍOn_~S :(p·~r~ ~'._di~a~~¡(}·~~ .: 1:i·· 

t:!ipól~-i:uTii~~IO d~·~~:i)J::i\J-;;:,,;:·j~'.~ i,~~¡~~~:·.d~ ~JÜ.Jc:'{~.~Í~'d~d{~~o;:·~~:· .. ·:, ., 
'•.\:·:·. .,.:~-·:.'-,. ,., '· .. : .. :.:·" 

:, .. • -· ' :~·; "' •' , ... :, ., .•,3'; 

.. :. '.--JÍd,;¡_~.:i (Ch.;:?·~~~?_> ~~.2~i01~~)": 
.. 01si. l:i ccu01dón ·d~::·.D:;~~ ~/;~~1~}. ;_ .. < ,:··.\ · ·.-.·,,, ::-:~·~t>>. 

~ :·: <·.~~·- ·. ·; :s~~ a··~:.;~~i 1.i~~=(·éJ,~2·~··k·~i"1:1.;·2) .·. 
- ·." " .... ~ ... ~.:.:. .. ~:.:.:.· :.~--;.' .. ~/.< 

,: • • :".:. ,•' ; .: . ~ :;:·: ___ ¡- .- : ·-. /" > -·." '.: ... ._:-:: ,'· -.. ,. ."_'< ::, ,. .. ·:·:.: •. • ..... , .. ·.-.' •. \-:~·.>·.· .... --' -. ·: · .. ~. 
L"n:i .m'.11c~1r:i::cn !;~!~;º, ·pucl.I~: ~~.~~~ter .11~~).~1Jh!~:~~'.1d·-~1~. Oiicnr:u:ioncs crisi<JlhÍils" 

d:idas al ·a1~1,r.':P~r~. ~ad.1' U~O :d~. l~s '-piíl'1'1~s ~·,f~·.·1~·.';~~Ír~ '.·h,k,1~, L~S-'b,.,·rfid~s:·~c: rcitl~n 
·.. : .. ·' ·. ".-". ,.,. '',', .. ' .... ~, . ,: . : '_., . ·.»•-·· . ,., . "'·:;·. "·'." .,_ ~· .. .,:: : ,,- ....... '..: · ... 

apropbd:in1_cn1c Ci:J1 ·ÚÍt,511gu1~ 20 de .-;icucfdo-C~il 1,:1- ic);' ~I~ Iifaiii.~·~;·-a~i-~~~l.c1l~~s\'oñD:cr 

roda.-. fas_ p_Osih.k~~.~:~c·ri1:~~¡.~;~~S.'~~1i~i~lin'~s_·,~,f~s.~h'1:c~~ ;:'.: ~ÍC ~~!::.-~ ~~~~~Cr.,·:~~~~Jc~ '.~~:;,:~!~.r·. ·pcir·: · 
mclliu ¡,e ún·; c;~n~·:~lc ,ba-r~i~~~ ~d~~¡~ se !11U.c~~~~ -.~~· l~,-~i~~i~~lc J~~~~::··: 
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. Se ~uC~Jc;i hlic~cc1;fr .. J~~~~~{~~ ,~,~~¡~¿;~~1~~~, ~~·i~rcs ~le -~O sobri: la :p~1icu1~ <ÍC 

R-:\
1
.cslc- :~~to~~O se 1} ~jf\o~~·:.~~~;: b'~l~;.~~~-~~i,~~~~,~-.~OnJ~:~a,,~~~1cS1ra se monta en un. 

' ~· ", <~ '·',O:' '" 

_ poÍ130bjl!tos .. ~· !iC ·hac~··roi~~-;di;1~Jn1~ in c~¡1tisiéióíl'rid ~·.;..L·:- _:_·: 
• ~: '· .: -:: ' , • •';f" •' ·, ·~:.:.:: - ; " ... ,, '.: ' '~- •. 

:.-: m prOC¿sO í,~-,.~ .. CJ -~-ií~fü-¡~-,.1~ 10~· d~10~ ObtC;lidó:a t:S' cJ 'Sígu.it:OiC:"< 
-~~~··~·~--"-,, ·. -· .. ·. ·.· . -- - :- ·:.:.~_;"" . '. 

·<-:-. -_;,_,.·,:::-'" 

i .~ )i: ·~1ui~-~J~1_ -l~~-:\~?~~rc-~"2~. d~ J~- -ri~Íii:~I;.:-~ ~n·-~¡~;f? ~-~ng~~-- ~i~· _ Lli_:iry,~c:u·~1 d~.P~ndi.~nd .. o 
de: l:i cstmctur.1. · · ·- · ~· '~·._-"' ., ' ': · -

.::~"" :::~:'.. ~·., . Y._,_.- .•" 

_ .. :?,.·Se é.~lc.uian Jo~'~;·1~~cs· dJ sé1~~i-O.< -:· ··· ·· : ·: ·.. ·_.:_:· 
• :, •. ~ • ··--: .'>>' 

, 3.- ·.~~igi1as\~liofc5·Ít;,k1 I~:- S\:Ji.~Jtf:=:·c· (li;,,Í:;J\•2f J~2}~-dc)1\Jc' C. ~'-i. +2 

. · ~-· SÍl cnc~c~;~ .i ,;lo; ~e •·•. ;':' ~ 
1 

; \ • . · · 
1 
·'; '.; ~ .. '• {_ • ' 

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

· oi~a lJC~~k~I pitr~ ·ahic;;~¡. ;{1Cidd~~ :~¡~ ·aii~ ~Solución;·~~ ¡·a,·~tÚb~.A~~iUn'\tc I~ c:imii~;. · 

G~íniér-Ha:i'i.-6~~~ :~~¿,~,¡-~\;~ · dm:a~~i<~Ó :~s 1~~~dO; J;~r~--~,~-<ii~'..c·f i;~,';1icl~·-~í·c ~¡;,,~;l~id~d d~-
~-: ':~·;_:. -... ,.;·'\"·•,«(·:, •,;_~·,·-- , -.;.'.::~ · .... 

ra~:os-X. éOlñO HlilCió1l 'i1~¡· 4í.1git1tl. Ob1ci1iéÍidóS,C'i1i1\'1oS 'ttJj_;,.~'~f~· 2á c.'iiíiCmúci.1J liar3 ·c:ldª"-; .· :.,;. .. ,-.: .. ~·~:-.. "'...:~.;_,,., --~\"'?;:~·:.·::· ::.-:·:·"·::·'-:,,':: : __ :,·::~> .. \(~;·'.>·-',-~',__;·~·-, .... : .. ·.~ ... .. ' 
rcfr;u:~iól1.·'; . .' .·~-~·_,'.~i:·,.· -: : · ... 1:· ,:;.-. ·;:j ·' -., ;.~; .. · .. '·; ~·:.· .:-.·· .. ' .-";-;:· 

• • '·:~. \;•. ., ':.· \. • ':/-~- - -f~ ".: ;· ! •. ·.1: 

: L.1~:.~í~lic:~~iú1lCS ·d~ J:i ~¡¡f,:~éCióri ·¡,e· r3j•ñs~·x s~i11;~ Si{i1j¡~·,1tCs; · 
.:··~, .... ,:_'.-~~-~: ---~:~-·~::. ;< , _,,, . 

. 1.* Úk1~idiciic~~~-:~~'1Ít;1~ri~.I~~-: ··e- . ··'.'·,. 

~ .. oS ·p~ir?~t~~- d_C-~t~frá~-C~ó;1._~~: ~-~~·O~:~· d~~ ibtt?S- ,IOS_ ~~n~p~l~~l?i:.. ~'~ ,~;r?~1c~is~iCo", 

~01110 u11_:1 1\~c!la <~igil~I. {1.1~· ~s~~ .. ·;;,;i_nCr;i-~c. u_Íili1 ... i11-par.í _un .in:Üi~ii; eurinlir~ti\'O: .don~c 
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- ... ~ ~, 

se prccis;in los p:mimctros·«1t: csp:ic-famicnto d W:J (c1uc· s~~ prOpicd.~d~s d-c 13 matcri3_ 

indcp~~dic111c~ dc_.1.i 1~n2,i1iu1·'·d~ ... ·.~~~,.·. ~~li~:~~~,·)~-.:-Y .-~~ ·. ~~;cd~/~-~~~~~-~: d~~,Jl~.¿~ · am:i 

compnr:i~Íón c_on I~ J;~r~\Jc ·pnir~ri~~ y~ ~~~~ci.~o~-~arñ id.~~tiri~nr.·~·~~~u~~i~~: :.· 
~: : ~: :> '. ;:~ 

... :_ ~~·::·· -.· :<·.) 
2.- Amm;i~ -~~~.~;f 1~:1i.~?-.dc·.~~~~1-~/· :, -~~:;.f ·.:.: . · .. 

'<' ¡,,.- •:' < !)·'· 
>': _..,, ·,~;-. -

· ·Lo~· it~~Üsis··. <i~í~1li~,~s- .. ~.O~\·Ci1ci~n·:1·1~s.·p:~r~"'.c~iní>o'siéio~.c,s · d-~,·~ ~.lcZ~r.~S no ··~y~Jan_:: 

prop.orcioOCs.du: cOñ~J,0~~~·1é~ ~~ fa~c.'Í:ó~;Cj ~·i:f~d~!dC ¡.~)iciS:X ~~rid'c·;11Úi~a1i·fa~~· rn~~s;· . - .. : . . . . -. ·--,-, , . - .... ·. ~ '. ., - .. ' ... ,.. . - . . . . . . 

y sC .. -pUcdcn ··_d~1Cri11ina'r·:.S~S-. c~11n-,~~~i~Í~~cs, ~~~·· ~.~:~~1~~id~~~:·~ .. ~-~·I~ · 1~~ in1éruid.idcs 
~,.:'· .... _.<:: .,._.. ··:'·;,' ... 

c.ir.ic1crÍSiiC~i cit· ~~¡¡,, i.~s~ .. ,~.-·· ..;:, :. ",:-_ 

.'· ,_, 

J.'~.D~t~~iui:i~Íóri- d0 P~1:d11iciró~' dC'~C-d-. ·~ .. ~ · 
' '· • .. ,, • .. - ·.,-.--····· . .. 

Los. pi1r:ímc1r~ ... · tl~:· ·red ·5Qf(.1:icÚJil~1itc ·~¡;·¡~rii¡Íos ¡;ar :s\.1' sil1iC:u;~;· ·¿e· pu~d~n 
. . ··:-- .- ,, ' .. ; .. , .. ·.; ·' ,. . .,,-_.,, ., ..... '" 

ob1cncr cóii: cJ 1~sa :dC'~~~g~.~J~~-:d~ :c·~~~p~·;~~ió1.~\¡:~'ci· ~~d~~~ .. ~~l~;n p~;~· ~~:,~·· Píopó.sito, . .·_::. )~ . :':'.· 
1:1 Cs1ruc1ur:1·puCdC's~·r·otJ1criid.l-.1·,'or iti CCu{1¡,~rJCi.óÓ.~ori ~~fnP~cS1011.qÍi~ ~·~n· j):i~éidos . 

. ,_ .. : ;. ,,~:- .. ;'·". ·<:'.-~:, -~;,;./~'::··':···::;·:> .: ·, , ·- ·. , ., . -i;:· .. ~·. ,. - ' : . 

4.· Di~~.irnns ;,. J;;,'.;; / ; .> : . ; : : .. ·.··, ; f ; " ·, 
Li ,;;~~ic:i~n\~ .utili'"i ~.;:í~i~: .;;i;.;;~~{i~ ~~.(~i~g;,,,~~~s, d.• fa,'º•, p•r.i J;Í .. 

idcnrific~ció~· ,ic'·nri.~~~~-~- ~Oii~~;~;~~ÍÓ~:~·,~i;~~~~Íi~ -~~:1:~1~·~~~'.~~.d~· ·~JY~~~;;~·~:;·;a~ ·~~~~St~as·,~ -
inrcivalos rcgul~r~~ '.de ~ó.~jiosÍ~iÓn .Y. l~ccicÍ"~;~¡ó~ do Í;,;,¡,¿5 de;e~Ó;uhiÍid~d ·de Ja 

cs1cquio111e1rin de fases:~. i . :C.:: ~? :: . ·• ' · '';} > •• 
,:· • -... ~~. .'-· ,_ ··; i- · :: ···:::" ~-~ .. -.· ·>>- >-: '··· . ·. 

Una \"CJU:ij:t dc .. _CS1c.~ié1odO es <J~C ~e ¡JuCdc Ji:acCr ci'c.sia'u!ia'. n difcrcnlc11 grados 
,>·-. ,· ... . 

de lcmpCraiura y Pré.siÓn ... :· · 
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ANALISlS DE J~!ETVELD 
: .. ·.·.'·,., ,• .. ·,.-·· .. :;··· ,• .. _:.. .. . 

Rictvc1d J~óJ.:dcs:irioll:ido ti~.-~.1~~!~~~--~,~~: c~:~:iná{~~:-.~~'t~~-- ~~tron~s. ~struc~r~lcs 
por 1:1 mc_diciÓn ~-e· un ;iju~i~· ¿-~ -~u~·~~ -~~¿_d~c-id'ó :pa~· ~l. ~¿1o~t~ :de. ~~irlirtl.os~ clr~dr.1d.os ·. 

. . . '· '." . . ' ~ -·.,.:.:. :, : ,,... - - - ·: . - .. . -. . ' - . -

que rcJin:;;·, 1:1~ ~1iibrc1i~i·;-s·c:1{1rc -r~S- ~~~n·¡~~-~b~cA~~<¡·;;-;· ):~é-~1c·~i~c1~s ·de-~~- .d.ifr~~i¿srnt~l:i .. - . . ' .. ; ' - . - ' . . ·' . . . .:; .-. : .. " . \ .. •; ; .. -...... . : .. ' . ' .. , . . - . ·~ '. . .. . -, .. 
·o m':i~ Mén·1.1S.n:ncXionc~-in¡thid~ai~s:~. :/.~.<~.::.· :~·;·._-~>:'. !·;::· ,;'· ~:_·: .. -: :·-:~·." .. /·-·· 

•': · . .- : -~ -
El rTI~tcÚI~ ~s ~l ~¡g~,i~1~i¿::S~ s~U-pOn~'i'{úC .. i:1~:r<:ri1:.xi~i1cs··riCn~~--fo~lia: Gaussi~n:l y 

; .. ' - '._-_:\ .... ~·,· - .- ,· :_>·,_ . ->~.' : -," . . .·. ,·;,, ,' . 
el .coilcu!O de inÍcn~id~d -~~~Ca<l~ J)~~¡~- SObi~·;cJ i~cfm ~cs···a·ti1'éiiiu~.: }>ar'. fa Ca~í1ib:uc_iÓn ··de · 

l:is .. cÍm~s. ¡¡aussi~;.~ •. ;~b.<O;~.d:i' )· ~~;cr;,;fa); .que ~~Fi"?'.''l'º" A ;~.~~ punlo .. 

. ·\.di~·¡~_,~·;~~i:r~c-~~- ~ ~.·J;_b_~'. ~~F~-~~1~i~·~1: :~~~ ~: ~i-~);;in~?s_:. c:u~drtl~.ó~- :~-~~i~!.i~~~·~f·~~~~~-; l~,~:·~~Ai~!~.~s .. :.
'coino_'~soni"Lw(1:i:~bill1~1í~S\1d: ~d (1;;5- ¡:i~~ (Í_clénri~;in fo p:tiSiCiÓ~j oc: ii!s'· ~n~·xiOriCs.)1 se . - .. "- ' '." .- . . " . ... . / . ' -. ".- . ., 1,. ,. . " ' 
· cñiPic1~1- ~(' b~iilido/~'.\:~;:6. U..~d~s. y. J~S: p:ir.inlC1io~: dcSéribc·n'.·J~· :~:;1foé:i6n· ··de· ·étif\•,1 ·. 

go1Íssianoconu~;a,;~1oiba~do20.':5; '°.: ·,, '.·~' z:: ;,:· 
El, prÓcc~o- ¡J~J.~, 1 c1··íli1 . .ilisiS' ·Je" t~s · p~rÍi1CS h:( sido· d~~~rrOU~dO ··por· ·cí m.éiOdo · dC · 

. ' : . ·.··~ :.---··'., ' '\·.< ·.\·:::;.<·'.:/-:._ .. ~:'..!:~),.".'-:.'/:;·'.\;:·:. ~-;·-.. ~~,;:;·:·~· <··_.,;:::_~).:.:,y ·t:~:::· .. :!,(:_~~·:·.:: .. ~: . .:-:;:'.: :. _'.·<_, ' 

·ricmpo dcrcfonidop.ir;iJo?~ucsrr.,.'.EI ¡irocc11iJ11ic~1~ es cscnciolmci11c el mfamo que se 

.ulili>.1:~11 ~~,;~ri~;~;ll~~ co~;1ci;1~1~d·.·d~·,;~~.·:~t,~s¡:;;,,.,,'~~~i1;;;·~~ I~; ,;;~~j1!~d~· l• 
¡ .. ,_ . '· ", 

füncióri. C~ n~~i(C~~¡;i~j~~·~,~~-,~~~ ::~s·i~c'ñia_;~~-,d~;~~Í¿~·~1éÚ;cio. d~-:~flri~jnf~;11~:'d~ Í'f~iri~~s" . 1 

de.~ réco1ri,la0
• cS ··cj~c·. ici~ -. dÍ:i!ir.iiiiJs: sO.il -~~~~ii~~;dd~1~ Sú1~~~11:in~~i:i¿~~¡~';:~-r~. ~51~. h~·~ Sidó. · · ··;. 

- ' ·_,-,. ' .. ,,,: •. ~- '¡'...:' :~.;: :~'; :.·\ ·:'.'::;· ~--"-'- '·.,\ 

.11i~cri~;o Par~ ·-s~itli~· ~~~lbiO~· .. ,(c· ~¡;~¡:~~ci'f,;1 w~: ~r.:ríC~'1JiO) ~'íl:üú~ ··,n~~;l;~.L.~ ·¡~Xl~~-Síón'~~,~- ' 

rcfoi.1miCn10 ~· pcrÍilc; ~:'.':':'~í.rn:,:., ¡,;,¡;,~::~º11'{:~;~;, .;;;:.;:;~;.,g~·,ci~'ós qsi~;.~.. ' : : 

:::~.:¿·~;·J1;;;;::~;:: .. :;;·t;:·~d~z:~:~:If ·,:'fii:.J~ít~:.:~r.~:¡Jr/1rtr~":~:;·i~~:·~ · . 
. . ~. ': .. ~ ' .. 

des\ "Cr~i'.1.i;i i>:•:r~~-, 1_11~i~·,:iu~· ,¡~,~'.·¡,~¡·rin~c~~;,;;~111~·-~C~~si~·-,~-' d:i'i'~'S. 1i;i~~ ~·ci~~l>~r:,r~. ~~S · ltá1 Os 

dt! fas 11i~1cslr.is· i;U~<lc.:1'1 scr colé~1.1d~i; (,o~··,~1cdio ,¡~·u;~: tÚfr:~c1~f!í-m~1:1 éoO,:cnci~1~11: ·· 
' . . .· .··,,- .. , ·. ,, . .. . 
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CAPITULO III 



- . ' ' : 

TECNICAS DE PREPARACIÓN DELPZT . '. ~ . 

.•. ·•·. '¡·· 

. n,tjsre~: dif~Rni,~s· ¡¿c1:¡¡¿35 ,, .. ~;·~r~Ji~r~~-~¡::pz1..-~~~lrc 

l•ssi¡¡Uicnrcs:.> ·,;, :);· :':::s). ·.·);¡ '.::: ''• 

. .. 
q_~c~ P.Ó~crTI~:'i !11c~·cion~r :· .. 

','l .. · .... ' " :~ .: :·:;;.--~ '.\ 
·•,·· 

1.- ivimió d~ o~cio's (~lój ! ; zii¡; 'ícib;,¡c~ ~º;,:;~¡~ pfccis:írn~~i~. ~ii Í~ mi~cl~ de los . · 

r~ólcri~·~s S~ÚdÓi~ -~i~~-; ~~'.:~-~~~ú~~ ~c'~~~_.'i~~~~ .f¡(j~- ~-/~i()~º~:.;~: ;.-'.º ;p_~~ ;:~~-~-~-.·~~~~~;~;-~(ÚÍi~:'. ·.L:t· · 
', :;·, ~"\ "i;·'' e ~ .. ~" 

sccuon~i• _<le· ~czél~do :~F. siii?:~;!i~'."R.; d{:~srud,~~.'1~~ ~.;aj~ ~•ri•('cc'uenci~s de 
rc;1cció~'-q1;~ ~0-rld~~=~~ ~ i~-ob

1

1c.~ciÓ·~ fi·n;l -dci.PzT.··, • ~:. ·.,-,.. ., "\:-t·_-
: · .·:.,,_ . : .. :.- -~;_/~ ... ·:~/<:_-·:::~-·::'.~~:-y·.::.:~: e-,:,,~::" ·o-:~·>: ·t- _?.y,: ,.--.. ·0 :\:~?'.;.. :", 

2:- Orr:i fonn~ •de J~¡;~ioclo~;· cs>í;i ~~{ 1i~od~~~ ~.cÜc~los dÓf~d:i~. :~e PZ,T, por; 
dcposkÍcj~,-,_. ;·:"."_::-. ",·.·.·.,~~: ':<·._·:.: ·.· ,, i. · .... ·,:-:. •A • ' • , , , ::·' 

J·. ·;:;.::.', ., ' 

J~.':ll(ªº ,}~.d~~ ';de i~~iúéas .;~; ~-~-~ 1aieko:10: ~v;poraf ión ,;j;<lo; · 
clcc1~odepó;i~iÓl1;,,• ~~c;c:4¡;~~i~;~/\·,+:~;:~~nka:: ·. ''1ii~écio~ó' io1'.~~I, .· · • enlrc · 
orrO~~~~S,;~;2.;;·28);;:\~'-· :·J· /?:(· :- ,: ·;-: ·-· 

;_ ·-<· -: ' ' .. <·: . ' ~</'..~ ~ '. :-~~-~;:::.~~'.:~>:: ~ . :-_.-, .. :-.: 
, :.-oc~·ú~o d~ la~ ·í¿c·rti·~~~,d~~.'d~P~~i~ió~)nCh.¿f~ria'd.;~; ·ci Pr~~-~~~ ·~~- d~sb~~p~;iciÓr\ 

mc1.1t~óígdnic'~ 1>r~P?~~º-~~-~;~:~á~·¡~ )." ~~~j~~--'~ii~~~ p3~·'¡;r~d~~i~:ÍÓs ~ÓXid~s··cO~J11CjO~: 
,:,• :,-o .-: 0 .• e~·. .;~;.., ., '/ _.~ •; ., ·: 

cie fo ~lic~1.~-. ~;~fu1i1'i~~¡fD;:·~~~~--¡~~-~~ii~~:~i-óil.· r~Pid.(·~·~í~~tPrd~~-~~>. íili~rit¿s;~é;~r~ . 
. . : ._'.:i .--~- (.::.+)', \/::' ·,·<'; . .. :.:·: ·~ .·;. ;''i ·:··' •. _.'.~;,'./;.~- j:{· 

composiciónypropieda~":~ dtl",~;:~~'.''.º·/,;~;;:, ,, •i, . • '· '' .. ·. 

Esle piom~.iii~!'ººº j~ ;~;;,;.¡ó'n d~ ~/Íiiies ~;;~·se p;i:s~~lan en función de la 

1cmpcr.11ura~ ·_es d~ci;,·~~,· ·~!,;_il~-l:e~Pc_~~~ur~:·d~d~~'_·_~I. ~~J,~~,~~:~~ ~~1Ít:~,i~~-d? ·)·: ~>~si.crióml·C~rc , 
comic11~1 il, aumcn!nrsc·J;.~CrO¡>~r:itu~a ~.1~1? ~b1c~er,.fiÍ1iibn~~1c _el pzj. 
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El. ~i~d_clo ,aru~i~Or ¡;rCs~nl~d~. ~diC:I ·qu~ _no pUCdcn c~tir mi1s de. dós foscS :i Una· 

mism:i tcmj;o~~ruro:·~,'.~;¡d¿ ~·~I ·,~I\ i:n~~··h•. ;;J~ cÍi~;ri;d~· I~ pc~<~I~ ;~~,¡j ··~rcscntorsc. 
cOmo ,· un~·'··,~1~·;.CJ~ :·· d·~.:···c~·i~p~~SlriS ··.·.rri~t;Jl,~~hiirij~"~~:::·c·:.~~!:.\) ·.c"on .'fa~c _(am~;f.,·.:: se·. 

, iÍicrCiñCn1~: ,J01 ·i~nipcZ.~iurá .;:(TcA) ~ );~··f:i ·_. r.iSe: OJ·mOrth ~·:qu~J:( i01áJmcn1C:-ro1m:1d:1. 

~inUl01~cn;c i.,. ·~;P,~{r;,.;~r~p;J;~niÍ~.;.~~~~1\i.~~~~;~1~;1~;~1~r~t¿~~~ ; 1~1 ~;,,,,~. l:is .. 
r~sCs · r)iroc}~-~-:~. _Y:,;~·¡.~~~~¡,·\~: 1~iC).~·n ~ú 'Íon~~1ció~.:; ~·ú"iñli~~o;· ·fc~: .. )·::~rc_P/-:-'~~~: 1~. 
1c~)1c~a1·ur.ls·~--b~··~u':11CJ,.sc·¿b·rnJ;1~·1f J~,"f,~~n;~·~fo·n ·d¿·¡~~ f~~~~ ~i~ó~1ci~~·y·p·c;~~~ki1a . 

. .. ... ~,~~~~~~,~~~ .. ~'\~J'.j,';é"·~}L,,,,, • 
.. urili~ c~rl10 r_c:J~.1i~·O~. ~-~.~1~·nu1.u~.~l.ó Oc ·,¡~~_niO 'c~rf(~~~,~}lf,·'ó-~u1.~~!<~~~~?:,~if~ºtj_io.:': 
CZrCO·nlluJ•l ;:ÉtóxÍd~ ¡o.pl~,;;~'Cl;b(O:E;),) .. Ésr~• s~ru';ión é~,:~~¡,;;1'., ·éf;,;.,;~tc 3 .. hdr:is,···· . 

· ~~r:i :~oi~1~Jc1;~~: ~;:, -;~.~-~¡¿~ :·i~·:--~'~J~~,/~~": ~~¡~Í1~~.Ü~1"ii:~;¡~~·\f~·:·~~~~~~:·.~-d~J~ :J';> ~~~~Í~~:l.í se .·:: -

1r.11.~. 1c~~-ic.i~~-~~~-.:.·~~~ ~--a~r{ ~-~ji~~19<~ -:~·b~ t:~-d~~~~;~ -J~:~:~-;~j~~;;a~··:~·~i~,· ,climir_rnr !Os 
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SECUENCIA DE REACCION .. 

. :~ . ·.<::. ·:·:·;.::: ... ::· :.':··:: 
,::. 

PbO + ·o.snio, +·io.4~zr0,·/:~··Plicú .. ·n~ .. ,o, ·· 
• 1 .'-\~··,.·:' , •• - ; '. \ 0. ;,~ ~ '·<·'.'.;\ .- ::<: .-.\ ;:~::··'.'. :: ... ·:: ;'• ~- '' 

'·:'. .· 
' -~ -

, L~s v.i·r~~-ci.~s e:~" fos-',¡U,_~;.r:itl~j~~ Jo's ¡~;~~s·cn 1; 'r~:lcdóh ~-on:. ~~b '2~, -Ti 4+~· zj. .¡+)'o 2-. ' 

·H.li:iCndo el b~l~.n~·c·\;~¡:~~;y~;:~--d~J í;¡.~~Iüc;·~~:¡~:n~;~¿~F,>. '.::(;-::: .. ," ,·, 
- • :.:· .'. ~:: 1 ••• -·- .,. 

. - -- . : .. :" .. ·:.!~.·.~·: .. ·.·::-.\:: .... ~ .. ·- -· · .. · 'fi '. . zr · ... ' ., i Q 

· o.54(4+) ·:: · .. + ·: <:o.46(4+) :. :·;, :;: : ·. · J.c2-f 
"·''", 

~t:mps1r_.l~_(1~ -~~i ~I~~~:~~ -~r~~i~.t_.r~~·~~- ~~~~i:0~--~~~~-~-~~.1s~ ::,_~~ 
·.Lo~ pord~;{,~j~~~~Jc -~~-~-l~:fd1'~1i~·~··p~r~-:1:1 i~ñ:~dÓ~-Son: 

·' ~c.ic1i~:o 

PbO 

z,¿2 
.1102 

PZT. 
o 

E1 mé1od~~~;¡1¡~--~'¡10 para la prcpar.1ciÓ~ .füc·ci r11::~:~~~i~:ii1~ ~:1o·cnl-czC1~ d~'óXi~~~), pa;a ~j ~ 
. ,. ; ., ·,: . ~ : ,,,:· ".. . - .,. - ·-. '·-·-. :- - . -. - . . . " . . 

cu:il J:i .ti~~~11Ur:i ~ ~-~~~;~~~-·~~ri:is ·. ~~-cÜ-~,~~·¡:i~: dc·:~~~C~i6~·.:(29,3o,j i j; ~~ · ic~~r~I' 'l~'dó:~ 1ri~-.:i-ulorc~

coinci.t1Cn c'n·, <1i:~· -~¡ 'priil~ci.~'í;~s·a ,.d~·- ·,a- r~a~~ió~·. C~ ·ta ~fó1TI1aCi6.1iT~c1· -i~rcnn'Cdi;~º <l~ .. Tc~C~i6n · ··-.. 
. · ' ~ ,_, .. ' .,,... >·· ,.·, .... , . ",, _, .. " "· . . ._.,,., . . . / ' ... _ 
- . -·: '.::Y:".·,::·:::.:.-'.,:.;.--,!.:·,:,:;.,:: ... ;"· .. -·,;.;·.:~--..:'·"·· .::.··"J;·. ::·,:.: -, ·-·.- . .-:'.·>.'-· ·::, ::·· _· ... ' .· . 

ll;un:idO 1il:ina10 dc.plomo'.(Ph. 'fiOJ); c.1~1~c _cl .. Tio:.y_ Pb.Q! I-~~nis 02) .no r.c¡>o,!"la la.fonn~ció!l de 

ninS1'in .01~ro. h~1cníi.Cdi~-J~·-.<l~-; í~hct·¡~,::>01iOO~·y''_é·~1~út~~Jcio:íCS (JJ) ·1:~P¿~1an -¡·a--fo~~1~~ión· de 
' - .. > :·.: . '· -- -- ~' _-, 

PbZr01 ·y· PbTiÜ~_;.~~~~.~~' -~~lc~1~~·;1Frlos. ·tlc . i'·c:1céión . .r .·~fai1í~guchi ):.-.·~a!aboíflt~~rés, (3.i). sOlo 

rc1:011.irl·1.1 lbm;~~i-~n del !~i)Z~1:·;::· 
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Paso 1 p + T ' .\ <~T ,, 
Poso 2 ·· l'T'i;P· .:..'<z. : :":: .,·. :"- . · ¡;:¡.• '+.· . '. 
P0>03 PT ~ (PÚ'l' J~s < ':,;;:: PZ; :;·:'' 

•• •,'.·: - -·":-,· •• : ! •• ' ·'("• • ):;~.' _."'·' 

1)o~d~,~; P·~s ·p-¡;o;· ,.·~s ··fi62: ;'~_'.c~_: .. ?.!9.2;~-.-~t~.~ ·T~i~n.3.1.o·c1c pla_~~· y ._ 
. ' ·' ' . . . . ~ - . [", 

<Pi'.°'.T. ¡.~)·es ~n:rz-r fi¿_o~c~,'>Jr~~-~~~:t~-:~1~·P1ón~~<<.' -.-. · ··· .·;;.::;.:~. :~:'- . ~: . 
· J~'~CuCfd~\~~~--:~S~~:-.~~¿~~i~(·~:-~~i~~·~:~.~~~~,~~~-~ :~{'l~·-fJ~-~-~ió~~:;~CÍ 1~1:in~io· ~~ ~ro¡;,º~. u~·a 

porción· dél 1i1:i~-~1~-_dc.'.1>l0Jili;·-~~~~;·Ciól13 ·c~ri:rc1~1~a;·1~ni~- :~:~-~ij~~ ~~ Pl~n~·o ·y··~rCOl1ia '[,:ir~ fonnar · 
·': . '.:;:,, .,,,_ ',:;·:~·-· -~ ;:·_;</1 :-'' ~-.\::-,,,.. '• ·_.', 

--un pz:r iicO :-~~ -:ti1~Có~~tO~_,d~·-·p,¿;no·-·,~~~ht~:·ÍÜ,1~-n~~di~:;i~{;dC~· rC;cCió,il :· d~¡·~ Í1~~-,f'~~¡q· fi~:il, _ és-Íc 

in1cm1cdfario rC:1ccion·a· cO·~:·:~~ r~~~~~~,nc~~~·~~:J~;~~,~;~~~.'¡'~~.~:c~~l:~b~~~~:r~ f~~¡~·r:ün~ ,-fosi::dC Pz'f. con 

', . :· ;,: \.~:~-;;·;.·. "":" .-'?·::-.;~: >•' :· ~· 

I• coml'osición d•:•.a .. dii: -. . ~;. ·~.:: >:'.(,. ~>..-:.:·~;.·.,~ ,. :: .. ~/~ ·~::.'.·.~':;.·· -i~.·~.''. 
'.-:,,. . ' ·::;'~ . ','.:. 

1ÚE1'0DO DE PREPARACION ·. 
·c~'.·~·>·:i:" f'- ::~/'>¡ ,,"!·· "·~·'·.-,·.·. 

·o\ conii.~u~c'ión s~. ·~~u~1~'.~ .. ~:~·.s.~~~c~1.~i~ ~.c.J~ ·p;.cP3raciÓ1\'~~(fz·~.CPb(Zr .. uiTi.j.i)OJ): 

'. .·. 
· Úonl'o. clé~1ri¿o .. ' 

._ :~ . . . .. \· .: 
Difr~clÓ1~c;i·o ,clc-R-x:·. 

P~ns~-'~/;o ;·º~~~-·. 
~" :.!+.li~fos~opio .. ~.~··_ -

· M ·\TJ:RIAI" 
. . . . . . ' 

CJiSoi de :1Júinin;l, 
' . ' . -
~Io11c!'o dc_3g:u:t. ~. 
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REACTIVOS 

Oxido de plomo (PbQ). 

Oxido de lil•nio (TiO:). 

Oxido ~e z~oollÍo (1Jic~nfa) (2101). 

~ 

. Lleva;~ cabo prc¡io~aciÓ~ d~I c"crámico Pz'ftPb(Zr.46Ti.54)0J), a lravé.i de L1 1écnica 
·~·- .. . : ·.: .·. 

llam3d.1 ~czcJ;i.dC·Ó~~~~· (~ip}·qu·~.-~.~n~.~-t~·pli~~ip;~Cn1c·_~n Ja homoiiCci~C·ión de. los ~~~tivas 

hnst~ alcnn~;p Í•E~~dd ;~~~~ ~;,;i·frf o'( !;O~). ~si~ ~);,;,~: pa~~'. ~~: i~p~;ant~ pues;o .· ~ue ~¡ · .. 

no se licn.(uri•i rriczél<1 homg~nC~; pÚC~c~ p"rc~cilltiÍ's·~·CfándcS·JsjiaciCis.rc.licuJ3rcs (¡UC afc.crén las. 

prop~cda.dé~~fo~~~.i¿~~ri~~~'..d~(~~·r~~~·~:: .-,· -."f 
... · .. ..,, 

-_ >.-. ~. -
·, ' . : .~ 

~, ..... ''·.\ .. 

. r.. mª'º"~ r"~· ~,~¡+A~~.'~i·~~,.~;.;¡,zi-.. <~: , 
·zircozii11 CZÍOij~dO r~~c·1-htD/" ··'.: ;.·. -.,-·. -

. . . ' ·• ; ·; -~ 'e~.~' 

Oxido dcplomotPbO)dc.~lío Í>úrc;_; (99.99%) 

-\'.. : ' ~ 

De acuerdo ·c~n 1?:· ÍitCr.llu_t~: (JG)" c(f¡¡i{Só dC · CornPosiCióO '.donde' s~. m;IOiiics'r;m las mas 
····-;:-.:·-_.;· ";"""'" -· ' ... · -·- . .- ' 

ah.1.S c~-~ra~fo~··di~iéc1~,~~:~~iA .;C1ú~~·j~~:~:~1oi~~- d_é-[~~~"í~~-~:i:.- o.5 .] J~.~~~._C( 1i1_an~1~,· que. 

corrc.c¡porld.c ri .Ja f.~S-c ~ lcÍ;ii~~ri~Í~:. C~,ri~ ~e :{>ti.~d~: o.bSc~r-~n· ~I 0di~gr:1111~ tÍc, f;i·S~s· d.é c~m)Jucsro _ d~ . "·.· .... .,· .. · ...... ·. : ..... , .. ··-.,_-· - ·. . . . . 

J,1 fig 3.1, por 10 iantO clclii~n~S· 'u'í1a X= 0.54 Jl~ra .-nÜcSrrO CSi.udi.~ .·dado'. _(j~~-. nO · c:dsrc ningun 

repone en la litc~a;~:r~· ¡¡' tj1~···~~ncc1;;~:1~i~;~~: · .. 
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·' 

400 

100 

. o 1----''--....J'---'-........ '--''"-'---''---'----''---"---' 
o 40 60. 100 

PbZrO; Porcentaje en peso de PbTiO; PbTi03 
Fig 3.1. Diagrama de foses del sistema PbZr03-PbTiO;; A, F, P denotan 
respectivmncnte, Antiterrocléctrico, Fcrroeléi:trico, y Priracléctrico (Según 
E. Sawaguehi, .T. Phys. Soc; Jupan 8, 6.15 (1953)). 

' . : :> '.· .. :>,_ . < ••• ' 

En en siguicntc.diagrounn.dc. foses 1émmio :.·i100 C (13) si: Obsc1V;1.unn fose 
·. ' .· ' .', 

. s61ido en soluci6n p~;r;i. 'el ccr~i~lic<? ~~T. 

Ti O:'! ZrTiQ.1 · Zr02 
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La síntesis constituyó básic:1mcn1c de 4 clapas: 

l.· Mczclodo. 

2.- J>rcc:1Jcnl:1micn10. 

3.· Colcinoción. 

·'-· Sinlcrizado. 

MEZCLADO. 

Los rc:1.cti\•os se pcsilron en un:1- balanza an:1litica (Sau1ci-), Y de. csb mczcl~ se prepararon 
~O gr. de :i~~er.do con. la sigu~c~tc r~fa~ión. · 

' - . -' 

Reactivo. : · ·:Gramos.: -.· 

PbO )69.JI 27.724 

17.29 . .. : ~:!11~. ' . 

Ti O: 5.360 ... 

La ~c~.c.1~ se .rc::Uzó::··~n'.:~ri:~~~~:ic~~éfd~· '.á·~·~, ¡,~r~ · ~:~1~r:·~·ont~1ñina~i.Óit~:y .se ···_mol~ó fi~i;itUcnlc 
dU~anl.c 30min: h~ta c?ns~SU~ ·¡~-,~~1~1~~~~-~i~-?~.<-;,~·:--. 1 

·- · 

· · PRECAI~ENrA~·llEN-fó'> · .. 
·~}-// 

éOn10 se· c~~i;C~ ¿~ l:1'SCC:~;:¡·,~;~»d~'..rC:lcCió1l· ~rú13s.c;t·,1~m1:~~ió ·ci; fa fom~~~ióil de 
. '?. --·:: _ .. ,. .. ' . "-·~ ;.;:;_ ·; ;.·_; ,:-. ·' .:~ 

1itilni11~ _tl~' p~~!;;o ·'~~~'~ .. í~.·:_~~·,i¡ :-~Stc_:p~~~~!~~1~n~.!~·~ú;~~c ·1¡éy~::_:( 200 :·c;~:i~nlPcratui:1 
.. ·.·. ''· .•. _,5'·- ·~~'.-:- .·~·-'.·~·'.":".·:! .... -.~ .. ·-~r_<;:.:. 

sugcri~a· p_or fo Ji~cr~~ur01J~7>~:"":~-:-~.-:·-'.; --·<:: ·>::.\:.~< ·/~: '· ·, ·-,. (.-. 

_se· prOCCdiÓ ,il. ,ca1~~li1Í )n ··;nUC~fra· ~~'~i1' ~~~ñ10._C1ééfric'ó'·j;~·r" ~s'11n'Cia ~,~·- 2 ,hr.a Un'a 
' ' : ' . . ' ,.. . .. ' " -. - " . ' '«, ; .. : . -;i ~~ ~·~ J :· .. ' - . :·· < • • • ·.). • • ' • - • -- " • ;. • - • • .. •• ; • • ; • 

lcmpcr:itur:i, dé· 600. (\. JJcgo·: d~-·10·. é~;I·-~-~ 'hiz,;: un· ai1Áli~is: ,¡e· difü1ccÍÓ~ · .d~ ·R·X, .. 
,; .. ' .. ' ..... -:. \"' . . ' '~ ·, •: ·- ... . - . ,. . . ' . . . ' . 
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CA! C!NACION. 

~ C.1l~iJ1:1ciÓ~ ·_dcn.lro ~e 13 r.é~~c·a .~·lÓ.:dc~~: Po.~.·.~~j~~~.·~~~m:~sió·~. ~?t~l ·_~c1 ag~a-·_ 

cxistcnic ·cn·'J~ m~~~:ir~ ·;; 11~( 01~Ü i~do Pro;>ar~i~~ar J.'.l ·e~c,Yia :de oi~li~~CiÓn ncCcs;iria . .. .. . . . - . . ' ' . ·. . . ' . -. . . . ~ '· - . - . . - " -

· p:mi 1Jc~·ar 3 -~~b~ 1~· iC3CciÓ-n~-·)¡ :iSfgc·ri~r~r -~~~-Solución .sólid~·:: L:. ·c~1éfu~~ió~{ sC U~"'.ó. 
- . . . ,: : . - . . · ... ; ~ ~-, 

a· c01bo ~- u·n·3 Íéini>~T:i1·~r~·:d~· 600 c·:cn lui. Í1~nlo c¡¿¿·¡;1co·ti¿·~~¡irl.O_:po; Jn ~spiicio de·_ ,,_ ... :. -.,: ...... -- ~- _,._ ---:-.- --. _, ,-- -~--- .·;.;·:-~~)·: .. :r -~ _-: ~ .... _ .. -, .-
J hri. · '"' ·~;:';'}··· •'..:··· ··, .• · . ·. :::.:·' 

. ' ~ ·:. ¡ 

L~: ~~~-s.fra' sC _d~j~ _c~~n~J. -~~- _ 1~c.Íl?¡)CraiU~j -,_ a~i~~~~-~~-: :)'.'._;e·. n~:ólió ~~iUé\~_~mci-ú e j,:fr:J _,, 

llcvars~-cr~C;~~'~¡ ~n:iíi~i~
0

~iC J~;.~~·:·:~~-~-~~J·~·~ -¡~~~~¡;~\¡j:·¡{J1~~r~:'iJ .. ~.:~:·/'.-. 
-"·< 

~ -·: .. ; ; ~ ~-, 

SlliTERlZ.:\Db. : : ' 
··,-.-:"" .' 

como. c:i~~·:i n~~,~ d~,1~---p;.c~;3¿¡'c~~·:·dC', éstc\:~¡.~~~i~~{~~"~~~-lli!ó ·¡~ ·;¡~·r~ri=~--~~ió~ de' J;i · 
soJU~ió~ sóii~3 ob~cnfd~-~~,·l~··c:i~pa '~,J-icrioJ.~· p,:o~C~idr~dci~~-~~,~~~-¡g~í~~~-~:C.f~~;i;: -- -

'-,.. • ~ • . .. ~·- ,t • 

Una-~:~~- ii;olidd' pC~f~c;;~~-~~;~-,~:~~;.~l~:S~:i~~~~;~ó·~ ,~;~;~~r~~i¿i·1··~~ :c;· 1:~n>~~- una 

prensói1~mfafog~~i;ó~;¡'~¡,,;~ill.is:t''•f- , {.:. '' :) é; ,•·:· .;. ',: 

lucg~- ·d~ ~~~~:-·~e IÍ~.vó ),-_u~ :-~~Jlm.rii~_~lr? · ,¿~ié,~ ·;;.l. J (>()· ~. p~~._C!ip~~~~ :d~ mCci!.'t ; 

hor.1 ·J>~~~ dJ~J~,~~rr~~~:'j •. f~~!s~~~~~~j.~~-~;';.~-~-;~·¡jU~: En 1~:-figur01·.J·:~ :~~~de .. ~~-~;~.m~~ 
un3 irn:lg~ry·d~ ln ·Í,~1üln ;in.IJ~Zaida'. .··. 
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e. 49 cu"K'al+2 

>·'.: . 
'!heJv ~aoa H:'\:ch ¡.·11" CleM" JJnck. Nuu:··u ail· P~aks !iMna. ccan>. ~rile-> 

·;' . 

. .... :\ . .. . 
Fig 3.2 DIFRACTOQRAMA DEL INTER~:EOIARIO DE REACCIOll PbTlO 

. . . ··. . .. ·.• 3• 



11,40 CuKaH2 

?hclp Zocu°' ttMéh file Clcat' D;.ck. HlÍl l JC .:i;? rcolk5 SHoo. COKP• UCi lt -) 

FIG. 3:~ DIFRACTOGRÁMA DEL p~~ .DESPUES .DE LA. "cALCINActÓN 



F'IG. 2.4. Imngen de la ilpriP.ncia de la superficie de la 
pastillo sinterizoda del PZT. 
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0.40 Culla1+2 

.J 
2.see 

FlG 3 •. 5 DlFHACTOGRAMA DEL REACTIVO PbO. 

'/h~h> ZaoH Hi\tG]I FJJc-. Clc~U"' Dnck. UUIJ Wo\a ·:Pcaks SHOG. COtU>. Utile -) ? 

0.49 Cu}(aHZ 

J, 
2.see 
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HJRa.02011 1o.: 

....... · 
2.!.iOO 

- . . -.... -·\ ·. -•. :. - -. ·.· - -~-- . 

;ro, 3. s o:rRACTOGR;L: DE(~~~{r1~0 r102, 
·n-.~J;:- ~!ooM n.1tch J~Jic:- .. ~1.~n1,,_-n:\eJ1,·:Hll1l:~.u.a2·,:rC:..1a!i·S·Mr.o·. C~HP. Ufilc -> M 

2.509 
.: :. - . .: ... :: .... !º 1 ~ .! ¡~; .. ,. ~--~;: 

FALLA Dt: ORlGtN 



8.411 Cull&ltZ 

rIG 3. 7 Dif'RhCTOCRl\M,\ DEL REACTIVO Zr0
2 

?h<:lP ~~0011 tl:ach FiJc CIC-:11"" lJücJ.:, tfulJ ){ i\Í:. rN'1kS SHOr., Co11p, Ufil" -) H 

a,40 CuJC111+2 

< 2.seo x : 78.880) 
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CAPITULO IV 



DETERMINACIÓN DE LA CO~STANTE DJELECTRICAY 
CURVADE HIS'J;ERESIS. . . . . 

En la dci~mtÍ~a.dón 0id~Ja c~dadc• hÍs~ér~si~.y';cinsrantc ~icléctrica ~ÓJ ccró~1ico 
PZ,T1~~ ,,. =o:46,sc ~iilizó ~l •ilÍ~fent~inatcrial:.;· · 

, .. v,;UiJilctro.'.~; :- .--,:·::._; ~·f~::_;-'.(._;· : 
~· ·. 
;·¡t.;<:·'...:.·,"':.· 

- ' ' 

. -~fatéii~{-~-JJc11~~J-~~-;;,~~,~~~:~i.(~~~~~¡¡~~~-~~:>~~~"i;stc!~~j~,S;·~ircui1~~. ele.) 
< ;(, ·~: .. "~·:.·~~.(-~;~.::.. «,' ··t::;:'.- ~- "'>-~ >.;.-_'·:<"• 

:.:··:· ., ·4. -
. ··<: -:~ ·i·:.:.·._-:.;; .~\~:-

El piiiTICr p3~-~;'¡~~:r;fii!'~~¡c-~1tÍirlaCión"dc la' co-ns1an1~'.<licJéi.!frica del ccr:ii~~ico PZ!\" 
. "- " . :- ' ·~-~ -:: : · .. :' :· :'. . - . . -

fue .~m~prob3r _Si:i rc.~~~-~~;~~~'-._~~1:~:·cafúp~ ·cicciriC~~.:-~~r~.·~-~~- ~u-al ·st:"'._:u1nó c:··d1:.::üito qi.tt:-- se_ 

mucSrr:Í en )~ .fig~-i.1.;" ~¡·¿~C:·~·a~Si~·~i~·'..~h-;; · tiiC~ic:d,("J>C;d~~-:~ ·b~~~-l~1lliiá-dor;(~:. el .cúrlnlic~· 
. .< "~' .:.·· ·':.'-< _: :." .. ·.·.:. ·"' ·. ·'"-'"\' .. ,,. 1:\" .·''. :. .. _,. <.-. . .. · .'.··. : . 
conccÍ~do .e~ ·:p~~·~-f~!~.<~:ariá-~d~~~~c\:1~ Jrb~'.u~~·¿¡a·;: 3·n~¡;ú:1·u~. ;'. .. ~:_0.1~~.i~·: h~;1~ oh1-~ncr ias 



. : - -

P:ir.1 l:i dC1~;1Tiin.~ciÓn: d_~}, .é~n·s·1~~1~·:·cl;i~lécui~:1: .~c)nsfrtl~ ~1 _'Circuiro· ,¡~_e se 

mucsrra "en la Jigur:i ~.2,_; ''I~~- -·~U"ns1:1 ·' d~-,-~n~ 'fuc~1/-: de :~~e~,.· ~om1itil.a~or:1'. con. 

osciloscopio, 

Fig: .t.2. Órc~Ji1U j1iir:11a:dc·1¿'1ñiñ~c'¡{frl0 dé·j~~~~r;_:;¡an1c di-~JéC1rica . . : 
o":-'.·~;:.:.;,_\ . .:\' ... -,;:·::.·:' { 

Par;, fa dc1c~nin:iéiói1 dÓ fa ~í;;,""·~~ hi~;frc~¡~·,¿ :i~<i ~l siguicnlc ciTCui10 . 

. :i ~··_.:: ,,· -~::~:; 

Fi¡¡:~.3 l'ircuiíó p;~,'l~dciic~;i,\~úi; dJ;;Jcm~~dc hisl~rcsis. 
, .·-'., -/;._·:_~-~-: - ·. '-·: · .. 

DETERMINACldJJ)E t..\'Es'fRUCTUR.A.Cl~ISTALlNA. 
f - - ~. • - -

-~ '. ,.:· 
·.'·--'.-':.:o"-,:.:·-;yi :'.'.': ::-:--.,__· _ _. 

· .. ~-.:' :.:,( 

·.' Pilra · la -~_1ci~,~~1h;~-ci~Ír d~.: 1_.i .. cs1i~1:ifJ;a::·Cns1~1iñ3. del. c..:d~ri¡~-~~.PZT Se. utilizó Ja 
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J 

PROCEDIMJENTO: ,, 

dil~~cció~ de R·X ·cn'UÚ ~r~S~lo' dé b~nidO dé· 70 liradOS )·:Un iiCnl,ló' dC':i ·hoÍ-~~~ éli.:ci 
.-', . ::;. ·¡: ,· 

cu.11 so obru•"O el ilifr.1c1ogri11no dc. liÍ fis:4.G, si:guido.dclcual'sc 'rcalizó'cl ¡iroc~so dé 
:~ ,.• ¡ ., . 

idcn1iJic:11:ión d.cJ compiJ~i¡1o;:ÓC'ri1iO··d~·JDS ~C-~mf,~Csí·a~··iil_ó-Ti;án~c~~.d~·~. h~~'·º. d~. d:1to~ 

dcJ difr:ic1ómc1m, r:J 'cei~f pr~PQ~íÓnó~itúo~~dón- d~~uii1 Pi'f"dC-:C6rilpO~¡~¡ó~-;;mu~--
....... · .-<~--\·~-:~.<-•:·:,_"','. i:'.' :;-'~:/ :-:.:,.-~(::-~·~~::'~~·. _¡.:;_·-::-~-...... : .·'··.' _: 

rcponado de K:iJ~cg:nv,1 _ '"'" J 9.77( 4s) ·que. dc_'_.1cu~fdo: ·c_c;>n_: el , di:1grnril:r de· _fases és uri 
.... , ,_. ~~- ·.··, ... ~' •.-.' \, 

sisrcmo 1c1ro¡¡un.1I. !'cm · éo~'~, p?:,;;.f rr~~;ºr~:º·'.~ ;i'{' ~~'.;~~\~·'~~:¡~•" .'que·,·, nosolros 

m:mi:jamos, se izwcsligó ~ J;1{cstiui:1Ur:i ~' crisl:a~ {coil ·-· 13 -,~.:131id:1'. del· j;~ogr•un3 de 

rdin:imicnro de csll~~I~~· ~;¿~.31~~.:~~~J~;'. Ji·~~¡~~;~~~~ :~bí~~~~·:un~ so~~- fase con el 

wupo csPa~;al ·P~>iiUnl~.'~~~r~éfo~~j;.'.~~;~;·~~~fa~~, ~:i -~;~J~~-o~-d~ reflexión). 
;,:,\,' '··'' ,;;_'..:·: ,-,~:.;;,.-= -' ''.' ·.":: .·.· :·~>: :_·:;.:· 

·,··-· 

' - '. -. ··. ~ ... ,:·:· .': ... ' ,: ,.' :· 
'Shonnoii-Pm~iU~('.iJ¡,' .·, /'· .,·· 

~~~~~i:::i;~::~:~i:í·,·· . 
litonio''::: ••• '.:':: 0:61.ó.-':.C . 
. o~flcri_O~~.~·~~.~~-·~ · J A_oA. ·:· _>, 

lisur~ .J.4. 

El J>rOS,-am:i (Je .Ri~Í,~ld s~ alií.'icrliÓ··~·~~ Jos ~.i:S~icnrcs datoS: 

Dalo~- -d~J :,~;fr~--~:Ó~>i~~·;¡ ~~-~') ~-ó-~:~·;:·. 
Grupo espacial,. ·._. : · · 

-. P.1r.imcrro.-. dC r~·d. 



Después . de seis· ilcracioncs con el P~ograma de· rcfinalnicnlo · se obtuVicron los 

siguic"ntcS p:i~~ptcl~os.dc'r~d., 

a= 3.662A 

. El difraciogr~m.; donde s~ ~rcscÍit•n I~~ frc~u~n~ias Óhs~.:V.tias y caJCul;d;~ se· ·- ·-.· . ' . ·-· ·- .· ... ~ ... ~ ........ < .. ",>····· ,., . ' . ., . _-. . -._,, .. 

muestra e~ fa: figl;r~ ·~:s.:·~/ é~til- nos''·i~di~~;·;~1~fia ~~la!Og;;ái .. ~i ¡-~ ·:q~·~··s~ s1iP~~-- ;1l '.· 

pi:iJlcipio. · 
; ,,.. ·.·~,'.; '., ~~·-:.\;~::> ·;1 .• 

,·: ,. ' . .;: ~ ' . 

,:»,e·::·~!~: '.'_\:_''' ! ,, ~.;.:''.'.;;~ .,. '' •• :.-, .. :· '·>.:;~·:'.-":" 
·. RESÜL TÁDOS ÓEtXs l'ROPIEDÁDES ELECTRICAS.: 

. .-· .. -........ ;. .. 
[.,:·:, :-~·:,-_::-~·. '·'.:··-· ... ·:·· .. · :<';·"""' .~\~· .. < 

; El. ccrdntiCo PZT::dió ~n~ rc·sp·ücsí-.;~ ~j~'ra:'a1 'C~m'í>é)~c-Jéc"ü;C3·:b~aj0·~ ¡~·~ siguicniCs 
' ·-· ··-· . "'• ., ..... ·' ,-·--... '·'"" -; .. " --·, '·" ·,-, .. -... '. . ' .. . 

c~ndidoncs: •v ~~'niº do~º~T°.~'~'.h;X",:s~';t"'.~li1~~~~·;~{: r;~~~d~.~;~.;·~0<: . . 
En la figur.1 4.5 se mucstr.1 J;r cuiva rcprcscnlallv:i de éslc malcn:il fcrroclcc1nco 

';·.-: ! '"· ',., .-: .~ ·; ,_- . ,i -: .. ~: •• · ... · .• . 

no 1i~C:l1, ~n d0Íldc;"sc·Ob.sC~13:~n éórt~ Ci\'1aS··~i'iirñO~i"dé''1a_·~·c\i~~1;.)o qúc indi~a 'un 
.. -.. -. .. ,'":~_~_,.;·-:-':·:·.·.· .. , .. /'-.,.~"~:Y ... " _ .. :-.:~·- :);.:· : ~/ ....... e·.: .. ·-· .. 

discon1inuid:id c1f el p:isO de cOriicrltC,.- ll:riómcno é;¡Í01c1Cristiéo de materiales, dicléclricós 
.. - '-. ·.{;·_j (:~.":-..;:.~> ; ·::;.:-.·~:~~· ~.·\ ~··· ''\: ::1,:_;r::: -~:" ( . : . 

. _iioÍinc~Ícs;·:~:·-.:.:. _ .. ·.)::'\/.e . .,~ ·:f.":·;:~:~:,'.:,(<« >>:-·. ~-¡~} >~ -i;\;.;.·:-..~·:;. \-:> ... ~:·: 
..... La·· ilc11:'lnlinciCió1I ·de~¡;¡·· córi~1a111C· d'iCtéc-tric:l-· ¡;~\-~ .. CS1C".iTI'áic~~~··s·c·· hiZo b~o :1as 

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

. :;:::t;,:~:i::;1t·~;~t~t:1;;~~:!~~tit;~l!Nfi:Z?td:i1!/;°:';i~': .• rrccú~n<.i• 
Ei Vai~r- d~·Ja :cónSiñn~1~ e~: i9;291:2s ~:·;~~;:11¡,¿r~;-~r~: cic 2s ·c. 

- L.~ ~sura·:4~7 ~1iuc~1'.ra··.!~ C.íir\·.i:dC :iui;/é:~SiS ~J,;~~id:t:: csla Cün·á es c\idcnc,ia de la 
' ! ·:· .: .. ' ·:·. 

fcríoclcc11icidild. dC·é.~ÍC Í1fa1crial. ·: ·, 
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ESTRUCTURA DE PEROVSKITA. 

, ·El ccnimico P~T1.x X = 0.46 jJn:scnl~ ia cstntctura de pcro\'sl<l101. de Ja [onn;a 
. . . ; '· :, . ~-

t\D01, _en d<?ndc ,'\ Cs un c>ili6~. gr~ndé )' Jl -~ un calión pcc1uc11o .)'O es o.xi geno. 

E~lc tip~ ~1~· .:~rn1~t1.1r'.is. ¡>rcscn1ai1 dos ·~~nn:ts de arreglo (:m1b:ts cquiv:d~ntcs) que· 

so~ l:is sisucntc.~: 

·1.-·C:1Úoncs 1>cc¡u~ñÍJs cn \"é11iccs.· 
. . . ' . . ~'. '. ' 

C;aÚ~íl~s·ir.and_c~ ~~ ~1 ccnlro. 

O.xigc.~1~s· cC~ilr:tdCJ.'i ~n. ~~~las._ 

O_bién.'>· 

2.-Caricmcs.' pcc¡UCñaS.-C11-:o ~J-cCrifro. 

~.~~-;ci_;;:~~- ·g~;l_d·~~---~~~ <~-~-~~~·s: ·>. 

o.~~ú~~~~ ci!i;·r~~_;_i:c;~:~~·;·~~ról~. 
·::\:{ ;:~- ,. 

-. l~1m ,;,c~1id~ ,¡~· Í.~' ró~~:1l~Ci6ri: d~·-~s¡2¡i1lO· ·d~· c~1~c1ur.1s:c;i~·;nlinas ~s c:i focror de· 
..... ',"· :·· .... ··. ···.···:. '.".· .,·; . ->_:o>;¿·:~.:."., '. '.:., ·,';·.:· ·.: ', . ,,... . . , 

1otcr:i0éfa d~· ~Ot~s~!1lti~i, .ciu~ )>iir3 ¡;~r·cn~ki1:1s:!·o.1i1~-v~~~¡.~~·::1i1~-é\·aíl d~ (Ú.s <-. r ,¿ ).1 
. ·.~:·: '• .,:, :' ;-·· ·. ',;-:''.-

· ... · ,;/1:i~ 1i~\k~ >i,;rv2 ¡;¡¡,);;º> · 
., ' -,'•o' ··~ :•,' •·:·::'" \/,'; ·.··~: .,._.,_ •"' 

dondc:Ro ;o Jf1·• ¿'i.l!Í X,:· .. :·:: ..... c.·;·,··'"''·' 
. Rb ~ R,;; 1\.,-=_ (0.61.+: o. 72)12 ·;.· OJ155A 
Hri=J.4tíA· - '' ' .~,,. : .• 

,r = (R• + ~~) J,l/(\1;cl!b~ R~)~U0.19 +l.40Íl\12(n.6SS 11.:4)= ,o.975 



P.1r:1 el ·C~lcul~ ·de p~·r.ilñi:.1..0s dC: fcd- se hiCiCrrin ias sigue.oles oi)Cracioncs: · 
. . . . .. Pb o:·•" ' .. •·. .. .. . . . .. 

r ,;::.-.;-_;:..;..--:.-"-"-f.:,,' ' ,};. 2(;.l~¡+ic1.~i= 5.18 ·.·· .· 

/séri f~'D/C, D= C sen 4• = 5.18 sen 45 
: . B 7A·.;,3,662Á . . . . 
. e =. 10.!Í86 A . 

~:; ··;- . :, ·~ ·: . :· ,·;! - . ' ' .. ' ... '• ' 

. ~.~·¿;: .. 

-or¡ 

Fig 4 .4 Etitruc:lum de la c:i:ld:i w1i1atfadd PlxTJ·x 

Pb Pb Oxigeno 

Pb Pb 

Vista de plonr.1 C= J Visr.1 de ¡ilanl• C = 516 



. . 
. . . 

~ . .· . ·. '. 

E~ cslc··~cr~n~i~~ ~se ~rcscr1·1·:1 ~n· dc:~~l31~niÍcni~-de Pb.y ~¡··; Pb );· :b,:'c~ ~I cu:a"i ~I 
l'b se desploz.1 0.~7 A)· ~I Ti)' ir se dcspÍ•~n O.JO A;m~di•~lc este dcs¡1Jo,.;n;ic1110 es 

.. , ' '/', .' < . .-·, 
· como sC prcscn~:t Ja ca1.~strófc de ¡~J:ui~ci~~7 

•s 



. . . -.. 
FIG. 4.5 GRAFICA QUE MUESTRA EL EFECTO D~L· CAMPO ELECT~ICO ~OBR~ 

EL CERAMICO PZT. 
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;:oré:· .A.G .DIFM~iOCP.A:.:A·_DE_L ~r:n/1MJCO ·P~T .Á :11o"o' ·c. 

on t;u:t.'fl:·· :·. 
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. Fig.4.7 Curva. de HislCrcsis del PZT. 
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PROGRAMA .EN FORTRAN PARA. EL ANALISIS RIETVELD PARA EL CERAmco PZT 

25.QJ.95 ..• : 
(R••pa )PB.ZR0;46 TI0.54 OJ EOI7;FT5 
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MERCADO DE CERAMJCOS ELECTRONicos. 

El mcn:iHlo dc"los cci-3micoi. cic:crrÓnicoS 1icne'1a-hasc .. dc su' é.xirO'cri t:a gran 

rcvolusión rccnoló~c;: <i~C ~hi~nos.,·~~ J~ ·-~~Ü~.:1_:5~J:~ ~i~ ~1~~~~ra-·é1. ~crc3do tlc .Jós 
. ' . --: .... :. ·:._ ":_..-.;_·,·, 

m.1_1C1i~ks ¡):ir:a u~os 11:cnol6gico~.dCt ñño dc.1985. ·.·. 

l·lcm1micn1~s 
·tic cOnc 

SlOOO 

'. " . ·,,:' 

,··r. 
<:. 

i:¡!;.S.1 ~kfcado mtind!<1~-~-~-~~~13::dC.·¿~Í'3ihiCoS P~ra·~11:11ccnolo.g,fo.: · 

(1985) nqioi1"c1~ dri ínilÍoné~:<l~ dói.1;.~~ ·•' 
;'. )?/·~· :·~.-\~:::. ·: J•, ''::\,,:,_-. :-· ·, -

m 1n~¡cai10 :J~ ;;~,~~ri¿~;;~n;i1o,<¡;;A;•.~,; Ú{aum~ni~ de _31l0'~~ para el oiio 

:?iwo;- sin- d¡1d.i- unO-' dc· ;o~·:C:imJi~~-".:d~·.'ia · 1~C~~-J~!.~·,· de· .mas r.iJ1ido cf~dn~ícnlo en Jos 

i1l!imos ,1ftÍJs -~t:-~:~1~.~i~I~ ~~·el °e~~-~ S~· ~é1i-c~c -~--~~: ~~cno~ógi.1 dC m.11cti:dcs )'~u mcrc:icto. 

49 ESTA TESIS 
SAUK BE L\ 

NI D~!f 
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COSTO DE PRODUCCJON . ; ' . . ' . . ' . 
•. ' _..,.. . 

De ;acuerdo con Jos d:ilos· m~ rccimt~s qU~ se oblu\i.:ron del Chcm.ic;it :\'farkcling 

Rc¡iuncr (44), o cci·c• del 'cos10 de lo malcrfa primo (Sfl..bm) poro I• producción del 
·. ''. : . ·:· : ·. :··;· . 

ccrti~co PZ'f se 'rcSu~c JÓ -~igtiiCiu~; 

Rc3clivci.::·;, . $1.Üinl ... , %Peso, To1ol.(SJ 

Oxido de TÍronfii" ·•. '. o:!Ú .... · il3.4 0.1246 . . .- . : '".. .- " .. -: ~. ' ' ' 

i:>xid~ .J. zi~~~~ ). 15 ., · '.í1.29 

o~i:,a·;d~ ~1~11{~:·:·_:. :~ ..:;:\ ~ ·1. ~o·:·:· :,.- .:· · · · 
0.9941 

1.2475 

sin1cri>.1uo • > : • .• ·; .º.·.;~~ .. > .. ··•···. ' sóo •e; '.· . • .'. .,;;_?:!2~.--.. ~ 
". .' ................... ' ., ' '.,, " 2.096.,' 

El cesio del' Kl~~·I 1iara_u•o indúslJfal en'. el Esla,do de J'.lóxico· hoslo el incs de 

febrero de i 99~ º~ d,. 2.28 u~r,.) ... o·::.?/ ·.· .. ' .. 
;:-,.,·· 

m -coS10_-,o.r:1¡ .~~-¡-,_fD~~J¿~-¡6·~:_d~l-·~zT:-cs: '::; ·. 
_·i\fa1c1i~··p;!i;1~~-:~/· i.3GG uso.\._.,· 

,,·-_·, 

" Encrgfo. .:4;770 USO.!"" 

~!~no de obra;····· l.~;~ u~k'.. 
8.573 uso. 
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COM.PAfJIAS QUE PRODUCEN CERAMlCOS 
FERROELECTRICOS. 

E.1. Du Ponl de Ncmours ond Comp•n)'. 

li.S. Philips. 

Toshiba. 

Gcncr.1l :vlolors Corpor:uion. 

Ford ~!Olor Compony: 
. ·,- •. 

:-me Corpo~o1iim .. ·· . 

J)i~101 Insu.;,mcní i~c: · 
;oso ~~niu1~co1i~l1 Eq~ipmc~I ca: L;d, . 

Eas1m;iii "ºdai c~riiPany.: 
.. ·, . 

F~jits:U J~in~tcd. :·' . ' 

• ~loior~I~ !~~. // 
. · s~~nl¿~S -,~~Ú~_,;~~~~u;ch~Íl . 
. . · Conon ~ol;~~hiki K~i;h•. 

Fuji Eiccir.oni~. ·. · . 

Clorion Co; Úd .... ·· 

1\cu.i;10~·-corPoralion . 
. ' :-, .. ··: 
·~fax. Co.Ud . 

. K ; 11. Enlcq>psc• Div. ·or \füTJl. !ne. 

~kütronic, l~c._ .. 

llone)'"ÍI lnc. 
·.:. . ··. 
Corngc _J1~c • . 

Mil•Ul;i.shi ~lolc1fol lnc. 
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To;vor• Jidosh• Kobush.iki. 

· Akai EJccrronic Co. Lid.· 

Scik~ Epson_Co,: 

.. ¡¡~¡sp;,':'.;,iJ:' ... 
AIDAli~!Íincc1initrd. 

Hilochi, .Lrd. : .. · 

· Xc:róx cO(ii_oF~!Íl~n_:.:, 

Rodkwell In1cn~i0n:11 ·c~1l~or:11ion. 

Hulchinson. 

SJcC¡) Disu;dcr C1.:n.ICis. 
••.,• .: ' 

sc:tgMu:·r~cJ~·aioID:J,i_c; 
: - .. -.·'. 

Burgcti,· ln·c~·- ·: · 
' .,. - ' 

Omm.ic'rfor~ 'yak.ú~~¡jfi)·sik.· 

Daim1GU1 ComP:in)', Umc1cd. 

Hugl1c~: ,.\ir~r.~i\ C~,;,~.~;):. 
S~mi10~~0 ~Jccuic.Í1J°d~1-1i~s~ ud. 
coic;pilll;~ lnc. > . 

. Eolon Co;¡,~r;lio;. . 

De csr:,~·co.ln¡i~iiÍÓ~ l:is. ,;uc 1icnc11tiliolc• en Mé~co no.ricncn ¡iroducció;dc ésr~ 
ccr.imico r 01uch.1.s de Cs1.~.ct Jl~od1~ccn par.1 :m1slcchni~n10 proJ1iÓ:_': 
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. . .-. . 

CONCLUSIONES . 
. . ·•·: .. .. . . 

. Los concJusloncs ,; •• ~~ oh1;;;icron ionbo.'~ f~ Jo~ r~sull~1Jo; ÓXJÍcri111c111~Jcs 
fueron J.i ~iguil.'1i1cs-:" ~.:··:·::. ,·-,.··:;,· 

:'.' . :. :::' ;-. - •:.' ·, - • ! ~ ·, .~ ·::~ 

;:.se co~oJÜyi: ;¡ú~· J;· ,~~;;;~o;~.¡~J ·:~,~;~Jo 'dé ;ó~dos¡ciÚo,JJ) · J10ra Jo· 
. . . . . . . ~- :.. ·:':·.: ,;·· '"-.:~_:.: ~; 

cl:!bOrnción dcJ-1i1:i1cJi01J c-~J'aÍ1,lico ZircOOa1o'~Tii~n.11ó· d~ ·J;IOiilo" ( J>b(Zr.J.itiTiu·s~)Oi), es -
., -· .. ·:::· 

-SL'~~r; -~~ c~-~~~i:11~~~'~!;~¿~_:.·~~~~f.n,c_1_~:~~ -:~r-~:·~-~P~~-·,>;ff~~-~h·-~-~-~~;~.(~~ l~~-1iÍc~~ n1~s.· :u'.iÍi1A1d~- en·:·· 

prod~~c;ióu· de .i;~c"r:imicOs fcrrocJéclricos iridUsiriattTICói~. :: _· "~-: 
•' •' .--,_ .,, ·"-.'...:-~·_:·~~:;i'..'.·-~_-::.-:-,·.- ;;:.·1::·~_,'' : 

: :~~-:- ,·;~;-. 
'• :-.·,,\_;~.,-, ·.: ': ·~ ; ',_-.-; : . ' 

' .·'·'.: ,·.' ;.<:.;·:. .,. ,\·: ··.,. 

a pasa· J~1·rc~c_dó~_·p_Or'c~.1~·~¡~·~~~:~c ·di~! .. t~.~~~ '!i i-~róS~~-·~-~~-~~~.1~:_c~.iJi1 .. 1!~~-: :: , 
. "···. ~,: ·~~::; '·/~ .. :'.Y/_;:3: -..,·.::_;r:;::,· .. ,;;.", '.;:·_: .. ::,,~; :' . .__:< ·. ··<.-1_-;.:· .. ,· ... 

·~: • ''"'.Y . ,'.~/:_ 

2."~D~ J.a·· ~J~!~~;ti~j~~iÓ~1 :d-~ ·,3 '.i~11~~-a·~-1~'-di~Jé~iri~·~,~/'<l·~\ i~ '¿~~~~·_jC :.f1Ís;¿~C~i/sc 

concJu~:~ J~s ,;~uici~c:;;:;;',•' (··~-'.;' ~< :;: '-'.:· - ~·.'. _ ,.:•·•.:,,: 

~ ~-,~' -: :·,;:,_ ).:·, :.•;:· . --.-.: ~ ,.,._. -

·El ccr.imiéó Pzi' Úo1Íc c~i~o-1cÍ-Í~1~c;s fc~~cl¿cuic~\d_cJ~i\J~ ~ J~ ciu:;~ de lti;Jori>is 

qui.! ¡u·cscrila.: J·.a .:. có1)~~l.l11Í~:,· di~ié~ll~~~-,:quc · k~ .· ohlU\·o ··,-d~ilili.c:str.1- J:i; ·~·~·r:s~1·~rfa1ic:i 
....... - . . -·-·. -.-:--,<.·•·' ., .. ,. -· .. '· . . 

fc1Toclé~Írica .cicl n~~lc1i~{ ·C:-;.'h~ .'i1~~~r-' iiii1:s~ <11ic ·cS1~: ·m:~·l1.·;i~f~-Jr~i111i~o- 'f~1~:~~Jéc11ico; 
' ::· .·:.,."·.··· .. ,·.·. --:., .. ·. '• ·' .!.-·' .. ··' .:.·· . .,,. . :,:: 

¡u·c:i;d~~:i _''1irO¡>icd:1Jr:s .11tCloci¿ci1i~:lS ·"c1i1.c, :~·~ ··~~/d~;~~lt1'i~~;;o_~1 pr~~ ~ é~jt1~: Íl.'~r:Í _:,id_· .JO~ 
nl!icli\'05 pl;intc~~los.' 
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3.·D~ L1 cSll'Uclur:t ·c~1a.~a conc1uhnos c¡uc: 

P~~ medio ,del. 'Otc~~~i,a ···d·~ ·r;)·a·s-X -;:: ~1: a~~l~~S ructvcld ·se dctc~ió que I~ 
cstructuÍ~ ~c{~~:~:\~1~.ic~ ·~¿,.~:~Í~'Jo;~S d~\ip~ Pc·rn~~kit~::.tí~·~C~ '~~ ~M.os ~atc1i~l~s ·c~n fase 

lctrngon·~·¡''~~ ·~~-~~;~:l!~j;;~:~2{ 

- \ · ... ~. '' .. -

La opc!ó~ .·~,~· ¡;:r~.cÍUcÍ~ el ·c.~~~·~~¡~~ ~.1 \~\;C1)~~~~·'.!º.ri~~.~:~-~ ié~~~~.ªn.~c~~c ·~~~p~ablc, 
cco~ó~1'h:am~1l1'c ~ i;bJc)~~jo:-1~_ ~O~dicÍ6~.d~ ,.q·u~:~c p:r~dú~~; ~~,~~ .:~~i1.cci~1i·d~d. 

- ~- -.-_::,,:,_'' .. .'/'~:-

¡·· 

':rs5.til q~c rc~lucc ~t ~~9lü~~cn· d~ '..;1p_lic.~ció_íl_, r~C10.~ 9U~ h:i.. hCc~~-quC·_·sc- iÍicrcmcnlc sil 
·.'··· ·-... · 

uso 1;:sra nncs 1ccno1óSfcas. · 
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