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Capítulo 1 

Antecedentes 

La 111t•r:l1111·a 1'~f.1dí...,1i•·¡¡ 1•-; 1111 l'Jlf,ft¡llt' ¡,,¡ ... ,ttl•i 1•11 11·u1Í;1. .... dl' i'<tlllf'l• nJ!IU1 

,...,tlli l.l IJJt·1·,í1111·;i d,i'."11·11 .\" 1·11;il1fic.i p;llil r1·¡1f1H!111·11 <'! 1·11fHwÍIJli,'lll11 fr1111-

1111·Jl11k1; .. d1·u d1· 111 t1·111¡¡uJi11.i111w.t. \J.i-., 1•xpli1·1til1111•11t1'. 111111 d1• !11 ..... t1hjí'1i•;q..., 

111:i:-- iJJ1p1rrta11lí':-- d1· Li \f1 1 i·;li1i(·;1 E:--t.id! .... 1i1·.1 1•:-. ¡i11.p1q11tJ11;11 1111<1 p1i·~('np­

c·iu11 qllt' p1•nnir.1d1·:--ni!11r1111 .-.1:-.ti·rn,i 111cw111 ... (·1J¡Jt~·11 p1H 1111·di11 d1· 1111 111·1111t'I!• 
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l1'!!J1t•l1·1·11L11 di· !.t 111.tt•·11.1 ¡¡,, .ic111·1d\) .i J.1 11·t11J.1 .i1.i11111 .1 if,. L1 111.111·11.i. [;¡.., 
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F1·tT1H'k•1·t 1Íc•1 ¡i1JL11 i1.id1'111 

Fl11id11 D1ft·1··111 i.i 1•11 d1·n~id.1d1• .... 
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1'~t·;d.1r rt•;d 
(\1111¡1l1•j11 l's1·aJ;1r 

Cuadro 1.1: :\lg1111u..; 1•j1•t11plo:-> d1· pa1:i11ll'rn1:-; d1· 11rd1·11 

,, 

:-.i1·i1'111 (!to fa:--t' t ;1111ln.i , ¡,. t·c1r.wt1•1 i:-it i1·.i..;. p11 .... t'lll ;\111!1 ,...,,. 1111i1 t ra11:-.i1·i1l11 df' fa . ..;1• 

nl!Jl!Jl!l<I u 1!1· :-.•'L!.lllul11 (111!1·11. 

E11 l.1:-. f!,\!l ... i1·iu111·:-' 1!1' :-'t'_!.!.lllli\1¡ lf!Cil'll t,\J¡lti t'! \"11\111111·1111 l.1 lltil~IH'lií'il<'il\fl 

t,\l\llli<IJI i'IJIJlifllidfl\t'fl{t' \' ..;(IJl \',\ri;1Jd1•-., (\IJ!Jl) /\,1',f.('\ _\' ('1, l.1...; <¡111' '"i(llJ 

di.""lt'tlllti1111.1:-

L11 1111.1 t1;111~ir·11.n1 ~!1' f.1...,1' l.1.-, \·ant1ld1•.., t1•1111!Hlin,i111i('<I...; 'l'lt' ti1 1flf'll l"i1•rt1) 

r1d111 !i111!11 1·11 llllil f.1. ... •· y 11t1 \·,d11r l'.!,llal .t ¡·1·111 1•11 l.t 1111-.L. >\lll IJ.u11;t1las 

J'.11":,lllJ!'I ["!).., 1l1• •J!"1!1'Jl 
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J>•i! 1•j1't!lplt> J.1 !!l.t'.!,ll•'f\/;11'\1'111 d 11 llll f1'!"PHl\d'.!!l1'f1l 1•:-. ll!l \l't'líl! \ •'ll llll ¡·1i.;1;d 

!iq¡¡1d11 1·.-. 1·11 ~1·11··1:d 11n tt'!1"11r i·n L1 r.tli!.t 1 l _ ... ,. p11·:--•'t1t.i11;d~ 1 1111~1•i1•111¡d11 . ...; 

1!1 1 ¡1;11-.11111'!11•-. 11•' 11r•l•·l! 

Ln [;1 11;\f111;tl1·;;1 ,•:.,:¡..,te11 1111:1 Ji,,.., "]1·rnpl(1 .... t!P r1.i1L ... il 111111·:-i ~JE> L1:-.t' 1•11trP 

1•!l.1 ...... ,. t'!Wllt 1Jlt1.111 1.111ii1d1'11-.,1t !IJ!l il1· L'..t .... 1·-. .,. L1 !'1i....1•'111 r\1 1 ]d.., ~1.lido>. la 
'-i·;1;i¡;w1•1Jl •!1· l.1:--1• 1!• 1 1.1:-- l!lt'/CLt:-- \. -,1d1ii·ii>l1··~. ],, .... t'1•¡¡r'11111•J11l:-. 1\1• f1•r¡¡J111a­

·1<1!i1•f1..,1111~ \ 1111t1f•·11•lfll.l'.:,IP'll:--IJ!i1. ],¡ ... l!dll·l• !•'1tt':-- /1:n:f,.f,; t'¡>ltltl J.1 tr;i11:-..i1·i1'111 

1!1· t!:11'!'' ;t -.llJH'f 111111!•! í'll f !1•]111 • 1 J.1 l !.ifl-.!! :• •11 d1· 1111 111.tfl'I j;tl 1·1i111l11r'ft11" ,1 

! 1
: ··-..1.i '''"!"' ... ,, 1Pi!11.uo11 .-.in11il:wi11f\h \!111111• (',ni()_\· f'tJl" 11> tant~J s1• 

'!n 111:nwri• tir11i,-1 d1· p;11tic·11J.1..., p.i1a 1•..,11:11;11 di .... 1]111;1..; pr()piPdwh•.-; l1•r­

, .. !:ri.1::111 .¡ ... ,¡,.] ..,¡.,,,,111;1 IJ1·!1i1l1J ;i <¡111· ..... 1·n:¡1Jt·1·1 1rn 111.in:1·111 li11it11 d1• pt11t ín1-

.... i1«11"·.t!J•1 lt'IW! ¡11••-.1·111•· !.t.., l!•!lt'lt1 ... t1Jtlt'" 1il1t1·111cL1. .... p•d !1·orí;1.-., (!JJllO 

.¡,.Y.trie!,.,. LPt• 1·:: 11·LH·i··Jll :1 1:1 ··:·:1-.11·w·¡,1 d·· tr,1fi...,i( 1111w . ..; de· f;1:-.1·:-. 1'11 1111 

... :-!··i11:1 q1:1· n11 1·11111p\¡i 1 ;111 .. ] JimJtr• t1•1f111H!Jn;Íf!1i( q 

f· 1! l'.1-i.! Y.111'.!. \' L•'•' · 1~_' rl1·11111 . .;1r;1r1>11 qiw p<tril ~i...!1•111;1~ 1'•111 potPt1c·ial 
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Figura 1.1: Potencial i11tt>r111oh~cnlar 1!111plcad11 e11 la teuría de Yauµ; y Lee para 
la.s transiciunes de fast~. cu1bta dt~ 1111a parte inti11ita11w11tl' n·p11l.siva 
y ulra atractiva, los pot1·1wialPs 111t1'nllol1•c11lan·~ quP SP pn•se11ta11 

onli11arianwnt1! 1•11 lus ,..;i:-;r1•111as n·:tl1·s fH't'~1·1itan 1111 f'UlllportillllÍt~llll) 

similar. por l1l t':-J11'ra111n~ q11•· !.b 1·11111·!11."!1l•IH'" 1lt· 1·s1a tt·urÍ.l ?10 st':tll 

muy disti11tas a lo q11t• tWlllTt'll 1•11 !11:-> ~i:--t<•111as fisic1JS n~a!Ps. 

11(r\ :-: "'-= 

//(l'j = () 

1r :::= ul 

111 '/,.:.:: 1'1¡) 

i1· > ru)-

!'1"1lu ¡.Hu•rl1•11 t•xi . ...;tit f11r111alm1'!lll' t tlt[l~i1·i1¡flt':-. d11fa . ..;1·1•11 1•! lilllit<· t 11n11odi1tc-i111i· 
1·0. 1•s dt•c·it 1·11and11 1 a11to p\ 111ú1wr11 d!' pa1rÍ('1ila . ...;1·0111111•1 \"11!111111·11 d1d si:it1m1a 

ti1•111!1:11 a i11ti11itt1: .\' --· ~ \ · -·· ~ l\. ,.¡ \·1d1111wn r1111L1r :--" 111a11ti1·1w linito 
11·= l"/.\"1 

L.t d1·1111i-.1 ra1·i1'>11 d1•talJ.uJ,1 _..,1• p111•d1• \"PI" 1'11 :2:~: .. ·\qní .'il' pn·s1•11Ll p;irt.1• d" 
la l t•oría. 1•11 lti cual :-.(• 11111es11 a q11t• p•tra ~\."'ir t'!ltils c·1 ,11 1111 11ú11111r1, dP part Íl'11las 
linitu. !ICJ P:-i po:-.ilil1• la 1•xist1·11t·ia d1· t1a11;-,i1·111111·~ d1· Lt:-P. 



1.1. IJ .. \SES TE<ÍIUC.·\S DE f. .. \S Sl.\/l"/ .. \C/<J.\"l:"S 

:::(:.\º.Ti ) 7. \( 1 ".Ti:' ( l.8) 
.\ - l) 

do11dl' : = 1•xp{.1¡1} "' ));1111ildi1 lú.~;ll'idiid d<'I ,¡,l<'lllil. 1· z.,. la f1111cit"111 .Jp 
pa1tki1'111 1·a1t1'111i<'a. a p;11rir dti 1•:-.1a f1111cii'1t1 11'• pt1r1id1'1n st> puPdl'll uhtt>lll'r 

las síµ.11il'lllt's t't'llill'i11111•s dl· t':-.tadu 

J l 1 ·-1 "/! = \' 11¡.:: ( l.D) 

( l. l ()) 

Yang v l.1•c• cp11 1 "~t11diarn11 d cor11purta111i1·11t11 a11alitiro ,¡"la fund,'>11 dt! 

part wiún gran 1·arn'ini1«l. ~- Ct)11tn .\·a :-t.• había r111•1wit111.ldo .i1111·:-;, cuando st• 
ti1 1 1\1' 1111a 1r;¡11:-;icil'111 di• f11 ..... 1• 11xi:-.t1•11 di:-.1·1mtiu11i1Lu!l's l'!l I¡¡:-; dt>ri\·1uli.1s de• las 
ftuwicnws 1!1• ¡ir1rti1·i1'111. 1'~t;i:-; :-i11~,111.Hi1lacl1·:-. 1•11 !.1...; 1'l'11;i1·i11n1•s 1!1• i'. ... f;11fu SI' 

.J¡¡u c11a111l" ::::• :. 1 ·. F• .~ 11. 
l 1.t1.1 ... 1. ... 11·111.1:--11111 \' !i11\!11 \" c!1·liidt1 .1 1p1•· d p1it1 1 w Ld int1·111111l1'nilar 1•:-. 

111!1ni!i1!!!1•1111· ll'Jll!hi\·(f ¡i.1r;1 r u. t."\h!P 1111 11ú1111•11i 111;ix1111•i (!1• pa!'IÍl'tlias 

.\'. 11 q1w ¡1111 1 1f.·11 :--1•1 :1t·1H1111tL11!.1..., 1•11 11[ \·11it111wn \ · P.tr.t t11t\;1 .\' > ,\'
111 

la 
1•n1·1~icl ¡i11T1'Jl! 1.d •':-- in!ill!! .1 .'· por l1i fitlllo. 

;:,11·. n ~ 11 

( l.l I) 

! h'll!du a cplt' 1ud11 ..... Jl1:i col'fi(·i~·nt1•:--. /.1 di· P ..... t1• pnliwJ111i11 :;1J11 p11r dPfit1idú1t 
IH'"!ll\11 ..... L1:--. raí•, ...... :, 1k L11·¡·11;wi1'•11 

\' .. 

I:: ~·., /.\ = IJ 
.\ _· ¡\ 

d1'!i1·11 "'Í'r ¡·11111p\t·,1a:-.. E11t111w1•:--. c11a11dti .\' ,. \ · :-.1111 li11i1;1.-;. =:t.:.\·. T) f= O a 

··•1;d1p1i1·1 t1'111¡wrar111;i \. dl'11...,1d;1d. fltJI !11 q111• la ..... 1·< 11;wH11Jf'S d" t>Slad11 ( I.!J) 

r 
'1 

1 
1 
1 
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.v (1.10) 11u ¡>l'l'Sl'llltlll 1·u1npurra1ni1•11tos disnrnti1111n~ i1:-iud,Hl1is 11 tLll!...,Íl'ii1111·s 

di' f¡\St':-i. 

:\1 i1HTPlllt'l\Tar .\". p[ '..!,radn d11\ p11li1H•1111n ;11111w11Lt ·'· 1·1111 1'1!11 1•1 111·11111'r1) 

dl' 1ai1·1·!". 1•11 l'i \1111iti· .\" -· ~. \' -· -......:. 1.1:-. ¡111-..i110111·:-- <il· 1• .... 1,1."' 1:1i('t'."' 1·111•! 

pla111> t.'1i111pl1•.in. :-1• ;1pru\1111a11 .d t'Ít' 1t>.1\. pn·:-..1•111;111dd 1111a -..i11~q\.1rid.1d 1·11 L1 
r11111'iÚ11 dt• partici1'1n. Ju tpl1' llt1:-. i11di1·.¡ fillt' l'Xi:-.ft' llllil t r;111:-.11·i1.111 d1• f.i:-11· 

E11 J1,~ s1:-.t1·111;1:-; d1111d1• .\· _\· \ · :-.tJ!J tinittl-.. 1.1 1•111·1 ~i.1 lil,n· :-'P 1·u111fh•rta 

1·1111h11111a f111wi1'•11 .111.di1i(·a d1• :--li:-i ,·,1r1;1liJ1,_..., i111kp1•11d11•n11•:-. ~- l;i:, 1r.111sif'iu11Ps 

dt• f¡¡~l' J}(¡ (Jl'llJ[t'll t'!I :-.1 11l!J1!1) l'.-.fti1 {11 l-::-.f!J 1 i1•J11' c·1>Jl\<I 1'\•ll"('f'\lt'fll'iil C('ll' 

aq11dla:-. prupit•1!.1d1·:-. q1w -..1·11it11 d1~1·011t 11111.i:-; 1 ·11 1111 si~1 l'lll.l llli1t'l't1:i<'l)pwn .'l' 

\'llPl\·a11e·¡1111 Íllll.t:' ¡wr•1('I 11!:--•'I \'il !l<!(I l Oh~lb dt•l ("1Jlllp«11"1illlli1•)1f11 llli\\TtJSn'1pi('c) 

[/~. E:-;tu t':-i !u qw· p••rt1!lt1• 1·! 1•:-.r111[p, d1• l.1.-. tr;111-..11111111•-. ti•' f.1...,1·:-; JH1r 11J1•din 

dP -.i11111Lwi1 HH'S lt1lllH
0

'ri1·,\:-

1.1.2. Tr:u1sicio11es de Fase en 2 Di11w11sio11cs 

En ln:-. sist1.•111as 1•11 1ki.-.: di!lll'l!:iilll\I'~ las t r;111sif'ir1111·s de ra~1~ 1i1·t1l'll 1111 

eo111portarni1•11tt1 cli .... ri11tt> a !.t~ 1p11' c11·111TP!I !'ti tl't'.'i dirn•·11....;iu111•s [i). 

Trausición de F.asP lsntrf1pico-~e111:í.tku en 2 Di111e11sio11es 

La trallSJ1·11'1u i.'ot11:•pic fl·Jll'f!l;Ír¡¡·;1 para llll f111i,l11 1w111;Ític·11 t'll dll . ..; 1li111t'll· 

si<Hit'S ¡n11•1ll' 1•xplil-.tr.'i1' p•ir 1111·cf111 dt• 1111 1111·1·a1l!...,lllt1 tipc1 h'.t•"it1•rlit1~T!i1Hilt•:;:; 

('.?!). :2fi]. du11dt• L1 tr;111-..1«·1t111 1•:-; p11H\t11·ida JllJor dt.fi!c'fo .... t'/I 1•! cTi:--t.tl Jíqlli· 
do l!am;ulu.-.,, di ... cli11acH~tH·.., L.t \'llt'r~í.1 .1:-itll'!.11L1 ;¡ 1'~11.-. (lt'ft•( l1b t'.'i 1)hft'I1icla 

11tilizari.I() !.1 lt'ntÍ;1 t·!.i~ti1·;11·1ql111l11a la t·11;1J i· . ..; pr"~1·111:11L1 h1"P\'Plllt'J1t1 1 a C(lJJ· 

1i1111.ici1'i11 

F1ank. e ) ..... ..,•'11 \ í:'.111111·1 ¡11 <[,• ... ,1r1.dl.11•it1 1111;i t•·•HÍ.i f1·11111t11'1l11!i'1~~il'.t 1·1¡11 

l.t r·n;d j!\J1!:~·11,¡¡ (·:·:pl: 1 .i: '· .. 11:.t.~ !Jl•:i•P 1i,Lr:+ .... d·· lu-.. ( !L-.1.tlt·"l J1q111d11 . .., :\ t· ..... 

'.1 1('tJ!1.1 -.,¡• !i· ('1 •IJ! H.l' ('( J!Jj(j 1 ! 'I •l'J:l l '111! i !lllrl t•I. ¡...,, ¡1 ;1 \' t'!! ,',,r d ..... 1• 1l1•...;1Ti111> ¡•J 
1·1i:--1.d líq11id1j ¡q¡¡¡11 lltl !l!t•dJ•J t'1\1l!Ílllh1 i·l ( i1.d p() .... t'!' 1\ll ('11fljl!ll[1J dt• t'1Jf1~ 

;-.t;11111•..; 1•J;í:-.tt1·;1-.,, ¡·;ida !ll!!tfo¡ ,¡,.¡ 111;11•'!!.d !/11i/1¡1 1·1it1! 11111111•...,l.i 1'illiH'IPri1;1d1) 

p• 11" !l!l r !11 i·1·f1 ¡¡ ¡, 1t ,¡) lli r; :...;,.~ 1:11 , . ..,¡ ,¡ [1• 1 •I i.i 111! 1·1 Í-.,! :1! :11 Jll:!lt• !l!'ltl,it i1·1, 1 Ít'llt' 

llfl lllÍllJl!Jr 1 ! ¡,. !'lltT'-'.Íil ]J !i: 1' ( IJ.t !i! i11 l 1 H j, J.--; ¡, 1-.. 1 ! ll t'\ 11 1J 1·~ ]( 11 ·,¡[1•-.. f Í1'IH'!l llli ,i!Í1J-

1'j\1llj1•1J{ t J p;11.d..Ju. C11.t!q1Jwr ,¡.,f,.rrna( ¡,'111 d·· '"..,f1· 1· .... 1;1cl11 d1· 1•i¡11ili! 1 1 Hi h.u·1· 
q11c !;1 1•w·1~i:1 Jtl¡11• i!1·! -..1-..r1,111.1 ;i1rn11·1111·. P''' J¡, 1¡11t· L1 1'Jlt'!".!.lr1 ,¡,.¡ -.,¡-..11 1 111a 

dd.11111ad\1 1• .... 1.i t\.1d.i p1i1 
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Figura 1.2: Oift•n•11tes d1.form,1t·irn11·s q111' p111•d1~ :rnfrir 1111 rTi . ..;tal líq11id1) 111•111.it.kn: 
C11a11du \· 1·1 r- IJ 1•! si:-'ft.'llla ¡n1•:-;1·11Lt dt•!i 11·111aci111w:-. t t¡Hi .-;¡i/1i.1J. 1·11;u1do 

i1 ~ \ ·• ú f- \)Tipo h1 nd :; n1a11du 11 \ ·· i1 ·i· 1) tipo !11·1.-.f. 

(li111d1• Fn P . ..; d i111·n·rn1•1111i 1!1· 1•111·1~1.i lilir" d1•!>11!11 .t !.1 1!1·f41c111.wi1'i1i 

Sup¡1ni1•111lu 1•! 1·;1:iP t'll 1·[ ([1!1• 1.1:-: \·.i1i,11·i11111·s ti1' llil'l ~1it1;11!1·<11i11la1111•11t1• 

p1·<ptf'Ú;is, 1's p11 .... ih!t· a¡i11•xi111.11 .1 F1 , 1·1111H1 11!1.1 "''lit' d1· p1if1•1w'1;1:-. dt• :J.¡ y 
1lu., 'd 1 ali1·d1·d1it d1·l 1·:-.t.td•1 d1· t'qtlildni,¡ d1·!itt1il11 JHir r/11 11 1/.J -..::. !J. vn. 3. 

11•11·11 l¡J111;1r PI! 1·111•:il.1 «Jt>IT.i-- 1·1·11:-.1d1·1.t1·111111•-. L.i 1·1wr~\;1 ]din• rli•IH' "('! 1111;i 

¡·,t11111!.1d P.--1·;iJ,11. 1·! -..1.-.t1·r11il , • ..., 1!1\·<11¡.111t•· ,\f)fi• c·c111d1J1• ..... d1· fl ¡i1Jt -n. p1>1' lo 
!j\l1' J.1.-.. fl!l!t'Jl!"!.t:- llllj)dll':"' d1• I,• IJ\• ¡J,.]1t•fl d]ld!f'I t•J 1•fl ].¡ .!jl!ll:\]!ll;tt"i1"1JI. \" fi­
¡¡,iJ:Jli'!l!t·. l!!Jd 1 t1J; ... 1 ('\Jt•!JI j,t ,¡,. •jl!t' !-"1 !'" t•] !Jl('[t'J:lt'll(ll 1lt• !.1 t'!Jl'!'...!,J,j !i!Jl!' 
!•"-)!!'!"!¡\ ,¡[ t·-.r.1d11 ,¡ •. 1·1¡111JdlJ!1J . • u· ¡/ 11. t'."". c¡t!t' ]1¡.., Jll'l!llf'l"ll ... lt··r111iJ11h 

. 11 L1 -.1·1 it· :-1i11 ( 11;11lt.iti1, ...... ··11 1/:1., 1! l"· 1111;11!1. •'rt \· 111·11ta 1•:....t.1 . ..., 1·i¡ndi1 i1l111•:--. ..,,, 

; ii···li- p11il1o11 ·¡1,_ q11t· L1-. i.l!li1·,1:- 1·11nt1J!¡1,¡, 'i1i1w-. a Lt ··n1·1~í;1ld111·1·,-.1.'rn d.ul.1:-. 

:i.: •:,• ... 1 1·1111111r 1 .... ]111•·•il11w:i11· ind··p··::d11·11!+" ... '. ..... 1·111·di·n 1·n11·nd1•1 1 'll!111 tri·.., 
:,¡'·-. ,¡,. ri<'l11t!!!.t1 it1tl 1\t'[ !1~111;1 l ".! J!.,¡ i11 r¡it1· '...,¡,. •'IJl'l!...',lil !1hr~· -...1• p111•dt• 

,,..._,~::JI! dP Lt ::--i~·,1111•11t1• 111.1111·1.1 y ...... ¡,. 1·11/[IJ(•' ¡",,J!l•J 1•1:1'!!...',Íil !1Jqr• d•• Fra11k 

~ ,, .. : 11 • \ ,, 11)' 
•) . 1 Ll:!J 

r--------··----
1 . : ('' ".:¡---, 
¡ '1\ í 
i ~ , . r ! 
l ; : ' /\ ' - . •,', '_::-l.J 
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du11cll' /\"¡./\''!.y ¡,·_1 :-.ull ll<llllildit:-i l'UIJ:"!filllft':-1 1•!.i:-ilil'a:-- i:-.1i!1;1111ic<1:--i. (';11Lt 1111;1 

1111 c>stas l'Oll!-ililnt1•s 1•:-.11í n·lal'iD11ada t'Oll 1111 1ipt1 1' ... !H'(·ítin1 1(1• 1l1•r1it111aci1.111 

<'libtil'a. l':-;fas dt'f'on11aci11111':-. :-inn: 1•xt1•ndi1111•11tti:-.. !..!,ÍJti.-.. 1l1.Ji\a111i1 1 11111'.-i 1 

E:-.tas t'OIJ:-.li\lltl':"I :--1>11 di:-.1i11f,i:-, pi•to :-.1111 d1·l 111i:-.11111 tJ!'1!t-n 1!1• 111.t.!.!.llif111l .:; 

tilla apruxi111;wi1'111 1'11 il. 1'S la IL1111ad.1 .. ni11~! ;11111'." 1•Li.-;ti1·;1:--. 1~11.iks" 1·11 d1111d1• 

Sll¡>t1lll'IIl11 . ..; q11t• /\" 1 = ¡,·.! -::; /\. 1 = /,°. pur lt1 q111• L1 ''l'lltl<'i1i11 t 1 l '.2) p111•dl' 

í 1 ¡;¡) 

Energía Libre de Frank de 1111 Nern:\tico Pll :!O 

La 1•x¡H·1·.~.;itl11 para la 1•111·r.!.!,Ía \1lin~ dt• Fr;111k d1· 1111 lll'IlliÍI ico en dos di~ 
t1H'nsiu111•s cu11 la apruxi111;H'i<'111 de 1·1i11st;111t1·~ 1·L'i:-ili1·as ig11alt..•::i .\' 1•sra11du d 
din•ctor prn11wdio 1•11 !'! ''.i" d1• !.t:"! .r l':-i la ~ig11i•·!lf P: 

donde{) t•s el ;irn~11!(1 1•111 n· 1•1 d11l't"l<Jr p11>r11l'dio .r 1·! din•c-tor local. 
La 11li11imi1.at:i1Jn d1•l f1111ciu11al dr' la 1•11c·n-~,í;1 lilin· 

(1.15) 

\'11 =O. ( l.IG) 

L·na :..;0!11rit'.11t tri\·ial 1•..;: O= 1·11•. la t·ual n•pn•:--Pllta el t•stado dP <'<ptilihrin con 
t odus los rlir<'clc•n•s luc;til's p.traJ,.Jo,. 

Discli11acio11cs 

Exi-.:f•'ll di:..tint11:.. tip11.., d1• di·ft·ct•i . ...; 1't1 11n 1w111:ítif"o. 1111<1 d1' ellns ~n11 las 
di:..;di1i;w10I1t's 1 q1w scin d1....¡c·1n1ti1111i1J¡¡t\1•:-; 1·11Lt11riP11taci1'111 1!1 1 lns partículas. 

1 En l.1 hr.,1.11111.1 1no;l1,..,;i .... /. lt• .... , 11ri111,.'11mo ... pl;1·;,1w1-.r v IH·nd 
2I·:x¡11·1111wn1;i!11wnt1• ... 1,n dvl 1i1d··1i 1!1· J(;- 11 S 
11..t p.1J.1ht,1 di--di11.11 Í1 .• n r~w i11w:i1.111.1 fll•I F (_' Fi;111k ,. \"\l'!Jf• d1·I ,L!,r!t'!.!,O klinc q1111 

"'\1',flÍ!it·,1 ¡wndi1·:i11' 
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Figurn 1.3: Do~ ej1~111plos d1! disdi111lt'irntt'!". las cli:·wli11;u·i11111'...; . .., •. 1·aract1•riza11 por 
1!) \·alor dt> 111. 1•1 1·11al si· 1.11111•111' ~¡,. la si~11i1·11tt• 111;u11•1a: :-;,. :'iig!l1' 

una tray1·ctoria c1•1rada (~'.:i = '..!:':') alr1•d1•d11r dc•J p1111t11 sill!..;ular. El 
l'a1nhio dd :i11g11lo O q111· !"u1111a l'! d1n•ctlH. l1wal ¡·011 n•:..¡11•cto a 1111 

1•j1• d1• ru11rd1•11ada.-; a In lar~11 d1~ 1lid1.l 1r:t._n•1·tona 1•st;i d;ulo por 

(~O= '2.":'rn}. do11d1• 111 = }11 (11 -~a¡,,.., 1•1it1•r1,:'i\ 

dn11d1• 01r) 1•-, 1•1<'l11~1tld1•11f!f' r '• 1·! i·w r i.11 .":· a1r·ta11'.r,1_1/i y 00 1• .... 1111;¡ 
1·n11..,fo11lf1' 

St•c_1in l.i r\·)rr1111la cl1lf1•ri11r ll!l Ilt't!l;i! ¡1·11 ("IJll \'oll'!ill'io1H·~ 1·0111 illll<t."i {!11 l'l 
di1,.r·tur flt'lll' 1111 \'.\l11r dt• n1 iL!,11.d .t C1'rtJ. Jlt•I' !1f11> L1dti t'Jl;111d11 1•,..;t,Í prl'SPillt• 

11!1;\ (!i .... 1'!Jf\f!!ll!i1!;11l t'!I !.t> \';ui.wi•1tw:-. r!1•] 1!1:1·· f(J! f!I /- (/ F111111a t!i .... d111;11·iú1t 

!'1 :1d!"l.t \,il1t1!·...., d~· ~'' 1 t¡ ·= .J ;¡,.., t'[IT~·111 ... : i·~lt'lllf1!1h dt• dt-..r!Jil11C\l1IJI'!-- ('ltll 

rJ1 ... ::11t~1-.. \:d1oJ1• .... ,¡ •. ?fl ...... pn1•dt•!l \•'!" 1·11 Lt !i~111;1 1 .1 
l..1•'!:11..:,i.1 [¡iq,, ;¡ .... ir :ad.i t 1111;L di .... cli11.w11'i11 p111·d1' 1 ,¡J( 11Lt!"'t' .t p;11ti1 d1· 

l l ;· '. l l -, , t nt, ·~1 .in• [1 i • ·n 1 1 11111 ¡, ·11.t' !.i .... pt,] .i t"t':--. ... i 1 r 1 ! i1<1!lt !1 1 1 • 11110 liu1tr1 ·~ 
1l•· :r1!1·~:.n l!

0

1!1 ,.¡ 11:1i1·i t!1·! 1.1 · ... 111!.!,1tLl1l!!.Hi u,1 _\· t•I tc11:1;ific1 d1·J .... ht•'llld /,: 

F 1 -
¡, -= .; /\ /·.'- ¡·I ''" .' ( [ ) ( -:- ) ,,¡,.,¡,_., = ;-:/, . ..,, .. 111 _:_ 

1 • 'i) '' _11() 
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IH'l'1•sari1l para p(ld1•1 n•;di1;1r la i11tl•gr;wi1.111 !11 11li111,·i1111"' ;1 pa1 t ir d1• l 11 
IJ1· la 1'l·11;wi1)11 tl.l::') ~l' p11t•d1· n·r q111· ~C:, 1 , - 4 

"'."\.. 1·11;111d11 /. -~· ~. l{J q111• 

lltJS i111li('H qw· lil ft1rlll;\l'ic'111 dt• di:-.1·\i11;11'i1Hlt':-. !':-. 11111\' dt·:-.f.1\·111,d1l1 1 di 1 :-.d1• 1•! 

Jlll!llO dP \"i:-.f;l l'llt'l~t··¡j¡·¡), 

I.n 1111tr11pía d1• 1111a di:-.di11.1c11111 1•:-.t.í ,b1wi.1d.1 1 q¡¡ 1•\ tlllllH'I•• d1• cli ..... 1i11Lt:. 

1u;rn1•r,1:-. 1lt• ;w111111HL111lid1.i1!i . ..;din.1n1·1111•111111 .i11·11 /.~. _..,¡ 111111.111111 . .., ;1u 11 1·01110 

la 1111id;11\ d1• l1111!..!,it11d. L11•111rupí.i 1·u11lig11r1wl!Jll,t\ .\1• l.1di...;1·1i11,H·it'n11•:-.r;i dada 
p111 .. 

s = kltt~~ ~ kltt [!:_]'. 
111) 

(1 l!l) 

Co111hina11d\J la l'X(ll'l':-.i<'i11 a11f1•ri11r .\· J.1 td1ti·11i(\.1 p.u«1 Lt t•11,•q2,i'l lil>n• t•ltistil'a 
d11 llllil (!i:-.dÍllill.'iljll SI' JHlt'1it' !':\'.!ti!':-..\! !.1 i'flt'I ~Íil JJIJt1' f ql ;iJ 1'11 1111 llt'lll<Ít ko 
dt>hida llllit di:-.di11ai'i1'n1 d1•] tip1l u1 _:~l.:~ i'IJ d1i-.. di11w11 .... 1i111t·:... 1·1H111J: 

/·'"'" ~ (~~: - 21, 1) 111 ( '..) 
1 t'11 

í 1.2()) 

LP p1·11a<'i1'i11 a11t t•rio1 i11d1('a q1 lt' :--i f,·T < ¡_ :-7 ¡\· /" ·1 1111 1'."i po . .:,il 1li • J;t PXi-"I 1•11-

cia dt• di:-.l'li11.ll'iu111·s lil 1rf'-.:. !ltlt'll! 1 ;1." q111• p.t!«t kT ( -;-/\. iS 1 !a fíl1111acit.111 

f'SJHllltiÍf!Pa 1!P disdi11;w111f1f·~ f'S p11:--1\d,•: :-.1'!.!.Úll 1·:...t1• t>:--1·1·11ari1J ti¡i11 l~1,..;tl'rlitz­

Tlit111!i'....,s dt> tra11:...i(·11111 dt· b:--1' 1111 1di<11L1 JHiJ d1{1•do-" tupuk1:..?,iccis, In fas<• 
tH'llliiti1·a lltl 1•-.., P"'f;d¡\1• ;i\1;ij11 <fp \.1 l•'l!IJWl".il111<1 tTÍIW.t 

( 1.21) 

()tru:-, !Ps1il!ildt1s 11111~· it1qH1rf<1TJft'~ d1•n\·dd11s dt• la t1·1ní.t 1•L'tstit·a con­
ti1111a aplic.HLl p;1ra .-;ist1 1 fllil~ 1•11 d11~ di111t•f1:...11i111'...., ~1111 !11:-i si~t1iP11t1•s [li\: La 
;1111pli111d di· l<1s 1i111"t11;1t'in111·:-- •·11 L1:- rni1·11raci1n11•:... d" !;1....; parlíl'ula;") di\'f•rµ,4• 
!11,\..!,aríl 11w·;111w11r1• c1111 1•! 111ii1w111 1!1· p:111 íi·n\;1.-. .\-

n·Lwiún 11ri.,11t;wi1111al 1¡1•r) = 1·<•:..::.!1((1(11)-1:1(1 )l:) dP<"il1'11 ;dgPbraica11w11rp 

_\· !"\•' h;wt•ll ('t>Ju l'I\ lt>:-. !írn1t1 1
:... .\' ----- ..._ ·'· 1· -·"X n·sp1·1·1ivn1111•11t1•. 

1TP11•·1 !'\url.ui!I (¡,. 1!<1 c,1¡¡!1nHl11 d .. ¡rn!11 i!o e!,.¡ p.11<i1111•f10 d1• n1d1•11 iS) n,¡¡ t•I dt> l.1 

1•nt111p1:1 !S1. 
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(l.'.'I) 

cl1111t lii f' :· e' :-ic 111 t'tlllSt .111!1':-i 

fl11r 111 t;111to t'llil!ldo f1•111•11111s 1111:-i:-if1 1 111a1·11nfi11ad111•111\11:- cli111t'll'."-i1111t•s llllil 

pn:-;1lil1· d1•:-t-ri1wit'•11 p;1ra !<11r.u1:-;i1·il'1111•11tn• la f<l~p 1u•111;itil'il 1·011 t'llil:-.Í-ordPll 

ori1•11t;u·i1111al clt• largo akilJll'(' :· 1111a fa:-;1• is11rrúpi1·¡¡ t'~ \'Íil llll<t tra11:-.it·i1'111 ripc1 
l\u:-it c•rlit 1.-T!i111li1• .... :-;. Cnandti t•I pul Pllt'ial i1111•r111ul1•1·11!;1r PS dl'i tipo duru. 1•:-.1 a 
tra11:--i1·i<i11cw111Ti1il1·11;1rult1 la t·o11sta11ll' cl1• Fra11k ;1lc-.11u·1· s11 ,·alin t'l"ÍIÍ1·11 /\·, .. 

(U)) 

1.2. Simulaciones Numéricas 

L<i:-. si11111L1(·i4¡l1t':-i 11111w"rit'as .... 1lll l';HL1 \'Pi' m;is 11.-;otda:; rt11 :i1'.ilo l'll L1 fi:.;if'o­

q11í1nwa. ;-,ÍrtP 1·11 1li:--ti11t.t:-. •Í11•as 1lt·I e ot111ci111i1•11t11. En f'I ca!'-n <IP la 111alt•ria 

1·1i11d(·11:-..tda L1:-i (k):-; lt.'1·nil'.t:-, lll<i:-i llliiiz.td.i;-; :;u11 la IJ111.ín111·a .\l11k{'ldar ( U\l) 
.\· \,¡;-. m1'·t1H!t1:-. \l1111r1• C'arl\1 (\!('). 

l·:111·l t11i"t·id11 d1• Din.única \lu!P1'11L11 1•:-;1.l111L1r. :-.•' 1·cn1:-.i1lt•1;1 1111 :-.i:-;11·111;1 d1• 

p.1rt Íl'l!Lt:-- da ... 1··.1."' 111ti 1 r;t1·r tJ.tcl1l fl11•diaI111• llfl p¡1f1•1w1.t! Ílll•'l'll\1>]1·1·nJ;1r rlado. 
f .;1. ... 1 ·1 'll.ll'Í1 l!H'...; '!1· !!11 ¡\'lfllit'l!I (, • ]1•\ t'....; 1 !1 1 :'<1 1 '.\'l 1 lll 1 . ...;,, ll!I t'!_!l';lll llll!lll.'J"Í(';t!llt'l\I I' 

· !.1:- .1, .... 1•1\;d1l1•-.. ¡¡¡;:1 t•1,...,·,1pii·;¡.., ..,,. ( .il111!.111 dir•·1 t.111w:t!1• 11wdi.111t1 1 prt!l11tid111...; 

!1'![;¡1<1J,¡l1·:--

F11 d 111;.,,,,¡,¡ ,¡,. \l(111tt' ( '.11l(f, 1·11 1·,,111r:1 .... t1' ....... 1nt1·111;1 ... !11111L1r 1!i11·1·ttt-

11p':11~· .tl~1111;1 di ... 11i!Jll! i1.1fL Jl•ll t•j1·111p],, 1.1 d1.-.,t1t!11J! i"n (';t!1••nl!·;1 L1i:-. pro!ltt'­

,j¡,,, r!t Lt..., \',1[Í,tid1·:-- dJ!ldlllH'd."I ..,,, (·;d1 1JL11! !1•;i!L1 .t!:tJ11 llll jJ!tJ!J\l'dJtJ d1• !;1 

]o!l•jl\•'1J;i~i <!•' ill!t'J1.''.' i'fl !;¡,-., ( t)JlfÍC!,llriU'Í1i111·~ · .. ~,+'lll'!'.!cJ.1..., J1ti! l.1 1!i ... t1ih111·i1.>/l 1!1• 

¡11··l1.1l1d1d.1d•· ... l!J\•.Ji:1 1.11!.1 [),•]qdo) ,¡ q111• 1•:i 1•[ 1111·l11d11 .¡,. \[1iflk l ':1!'!11 la,-; 

, 1 1:.11 ; 0•t11 ... ,¡,. :1i••1.·111iw11!1• !!ti :--1· 11• ... 1¡1·l1,1·!1. ;,¡ in!1r11:1.i• 11.iJt 1!1ll.tll!lt ;i (!1·! ;-.h­

:, llJ.t -.1' ¡1: .. !d•· 

\;,·11.i¡1•d1:.:. ,,. ,,,¡ :~1: 1'!1 l(J.-1:'1 IP,i!J1.1r•1tl Lt pt1r111·1;1 -.1rr111Lw11'!11 ([,, \!111111• 

( ,l!i • ,¡,. Tlll -.¡-.11'!1!.t i••\IJJt!d\!liÍltl!('lJ L-.:1• .t!~11J'llJ!l111'." lJ!l;l Jllt•d11ic·;¡c 1t'>11 rl1• 

,-.. ::;•·!,,,!.,-. ~J¡111 \!1>Jl!<' ( ';itl11 !11 .... • l!,dt'" .-.1• \1,¡-,,1111'[! l.1 llfiJi;,H i11!1 d1• liÚllH'l'lJ . ...; 

¡ :• Ji .. ¡ ¡1 , ... F.-.t t' ;¡ ¡!....:"! i 111111 j>! + i¡ )! !/W 1111.1 f, ¡J l!ld + •!i1·i··111" .¡,. l 4 .. .i i.1.11 ··I ltl!Jt• ... 11 f'I) 

• ·- 1 , : , ! ; ... t i ¡ , , 1 ¡ • J • • 1 . .., , ! 1¡ J t 11·1 e !1 i < i ¡ t 11 ! i f r1 111 .~: :·1 11 • • !i ¡11 ¡ ! ,i, ¡ ! · '• 

\ !.1 fi' !i.i .111;!i11-, n:1··r," !11 ... , 1 ).\! \ \11 · . .., •. :;.111 ;1¡1lt1 .idt, .i 1t:1.i .i11i¡ili<1 t_!,<111i;1 

,¡ ... lt'llJd-... 'ti/I !Hi!1'J!l'Í,t!1• .... d11!11 ..... 11!lt'l;\1TJd[H'....; tJJ;1wi.1:--. _\' i ulll!IL!l('i11!\t 1
:-, 

:;, !.1 .itr;w~ Í•1fl .d ¡i1111·11t ¡;d i1111•Jt11!llt·i·11L1r !·: .. r11 li<t d;1d11 1·011111 1~·..,1dtadu la 
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pu_..;il1ilidad dt• :-.i11111l.1r :-.iSTl'lll.1:-- !;111 \"<ll'ii1dt1:-i t'Olll!l il\ . .!,\li\. l'l'i.-.t.dt· .... liq11id1>S. 
p11li111t'lth .'· p1u1t•l11<b. 

La..; si1111d;Ll°iu1u·:-. 11\l l\\i
0

'I 11·.1 .... i !1· :-.i:-.t t•111;1:-. d.í.-.il·os 1 I<' 1111wl111:-. 1·w 1 rpn,..; ¡ 1111•d1•11 

Sl'l' Ctl!lsid1•r.id.1s. li.1 ... r.1 n1·rt11 ¡111n111, nn1111 1•;..:;u·1a:-;. E. ... p11r 1·[!11 c¡111· ¡i111'd1•11 

_..;1•r us;ula:-. p.11;1 prul1o11 11·:-;11\i.ido ..... 11lit1·111d11s d1• t1'1Hi.1:-. .q1111>.:i111.11L1s Otr•1 

apli1·;H'i1J11 i111p1111.1111 t' 1!1 1 L1:-. -.,i11111!cwi1nw.-. 1•..., t[llf' ··11 1·11·1r11. ... 1.i:--11:-. p11,·1l1•11 

S('r usada:-. p;11;1 1•:-.111di.11 :-.1!11.wi11t11""' q111· 11.i .-..1111 Lí1·il1111·1111• .1k;1111.1da:-; l'll 1·1 
laliurat 1 n ill. Fi11.d111 1'!lf ,. l.1:-i -,in111l.11 l\JJ11·:-- 11.111 ¡ w11111111\11 pw1 !1•1 1t c11a11t i 1at1\«l-

1111•11! I' 11111•\'11.-... ¡·11111p1irr.111111·11t11 .... \' .1t·111.11 1 111111, 1111.i ~11i.1 1,t11!1 • po11<11•[!1 a\1.1.111 

fl'1'1ril'() t"Pll\ll t 1 XJlt'l ll\l1'!1l,t! 

En la:-. últ i111.i:-. d1.·c·.1d.i:--. 111111 li,1.-. t1.·1·1w·;1:-. e !1· :-.1111111.ll'iú11 l1a11 :->idn d1•sarn>­
lladi1s t.rntu p.u·;i 1)\1 1·1111111 p<11<1 \\C'. pata 1111.1 l'1111-.1t!ta 111ti . ..; pr11f11rnl.1 d1• 
(':-.111:-1 fP111a:-. :-.1 1 ¡1111•dt'll \·1·r ,.¡ \1hro d1• .\\11•11 ,. Tildt•:-.11·_\" [-1; ('t11w1 .. ¡ dt' Fn·11kPI 

y S11nt : 1 ~:. 

l.2.l. 

E11 ('\ 1111'·t11do cl1• \ln11ti· (';irl11 ..... 1• i11t1•11ta rt>:-;tJl\'t.•r J.t Íilft•gral (l.:.!) por 
1111•(li11d1~11n 111w·:-.tJt'11 <d1•.1t11t11J (¡i' !o..; p11ut1)s o ("1H1!i!.!,11radt111t·~ {rr' .. ¡r''} d1~I 
l':o-pat'i(l fa.'11' r t",\tl.l t'<\t!.l Jll!Jl{tl {1¡'"\ .¡1·\} t'tlJ)! J"lhll.\'t' ol l.t Íllft":.~l";d ("CI[\ llfJ Jll'.".>0 

pr1J!1.d1il1.-..,1w(f ;!l 1•t(l1· ('ti111.1•11~1ti.!.2.llt;w11.o11 <l1·l ."'1 ... t1·111.t !'i:--i111. La ft,nn.t d1• 1·:-.11• 

¡w:-.u ¡111ilf;dnli ... t!l 1> 1!t-¡11·r1il·· ,kJ 1·11:-.1•111ld1· 1·:-.t.tdí .... 1i1·11 1•111111•....ii1.111 En i·I 1-.1:-;11 

d··l e ·n:-~ ·111h!t< i ·a :i1 iri w· 1. 1. ~," ...... 1 ·l r.1( 11 ir , ¡,. H1 il, / in<111 :1 ¡ ·x ¡i, l /1 ,: : ·r' . 1 J'" } ·1 i. 
d1n1d1• /1 \' 1·:--t.i11 d1•f111idil:-- l'll ! 1 !)_1 J.11. .... r1nt.1:-. Jt'!...~Ji•IH'....: t'll "'1•:-.p.ICÍCI fa:-.P 

11,·1w11 dif,•11·11!1' pr·il,1tl1i!1d;ul. i':--1111· .... 1·1111.-..1'1 l!t'll!'l.l d1· qtw li;1\· 1·unli~11ra1·iu11t':i 

111;t-.; prllli;th!1·-. qiw utr;i .... l·: ..... ra;-; d1ff·r"111·i;1-; JH!t'd1·11 -...1·1 d1· \';1ri11~ (·Jr.\1·r11·.-.; d1• 

ll!it:.',llJt 11d F:--r 11 r 1t•n1· 1·1 11111' ! 1•:--11l1 .11 !1 J 1 ¡111· ... ¡ _..,,. r ,.,t!i;;i r;i 11n 11111+• ..... 1 ro p;-;t ;1c 1 í . ..;f it"o 

:inif1>1JJJ1 1 1·11 1 ... ,. l 1 Hl!.ttÍ.t!l 1·11 i l!1'!il.t :1·~i11IJi''"- J!!' ¡- 1·11\c1 ¡w>11 pr1d1;il1i\i.-.;111·1J 

¡•-. !Jlll_\· Ji~'ljl!• :-¡,\ ~!Jl 1 '!!il 1 .ll~''· !:l'.·il!!• !.t¡;,::: lj!) _:.¡.~¡,, 111![lill!l.ll J1JIJ.L[ 

\!1•!1•q)(ili .... d 1:! ,¡, ... ,1111dL111111 1111 rn,·.,.,iJ,, •'!J 1·! 1·11.il ... , ...... t>\,•('1 11>11,\ 11na 

.... 1,c111'f\1"1<1 d·· p1111r 11-.. 1 ) ,.\ 11il:!...•,111 .11 l1JJ1+·-- {.Y!. x.: .. \· ,, } d1 .r11 !1· .\'
1 

:::~ {ir'. v"} 
!'ti 1•1 l':-,p;wp 1 !" c't¡ •;;¡ ! 11·1 ,J ,,d it! td.irJ t·"' -,i~ ¡¡tf¡1 ;¡ l J \ ;1. e·~ J!¡c w1d<1 t 't1rf11 f t'i\fJt>rJil di' 
.\L11k11\· E11 ,._..,,,, 111+"t•1!l11 ,¡,. \! 0 ·11°1¡11il1-.. d ¡>r!ot!lt·1\i11 1J1• .\t.\'I c•.-.;f,i 1lacl11 por 

< .·I ~ ¡·1· \. ·I \. ¡\· 1· 1 '\':... 1 \' _:..:: 1. l. 1, 11. ~""'. 1111 --; / .· (. 11) 
. .\ -· .. \ ;:--: 1 l .2li) 
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!'(.\") '1•xp(-.i/f(.\"J). 

La cadPl!il d1• .\Luko\· t'=-'f;Í n1111pl1•fiu111•11tt' d1•t1•n11i11.11la pnr tlllil pr()ha­
l)ilid111l dt' tra11..;i1·i1'111 1:_. 1 , q111• 111id1• la pt11l,al>ilidi1d dP p;l~.ir dP 1111 t':-otadu 
r ;¡ 1111 1111t•\·11 t'.-.t.ul11 .J. ~t' ¡1111•d1· ¡111ili.ir [:1.s; q1¡¡• 1•xi:-'t1•11 cl11:-. ll':-.t1i1Ti11111•s 

p;tr;t q111• l.t pnil1.d1ilid,1d d1• r ta11:-.11·11'q1 1~-·J .!!.t'llf'll' 1111.1 c·<1d1·11a d1• :\Ltrko\· 
c¡iw 1·11111pl;1 co11 ( J.~(i). L.1pri1n1•1c11·:-: q11ti la 1·;¡cl1•11;1:--1·;¡1·n.!/1dit·a PS d1«'ir 1p11• 

1·;ula ¡n111111 di'! 1·:-.p,lC'Í11 L1s1• :-'t'il ac·1·1•:-.ilill' 1•11 1u1 111i1111•ro 1i11i10 dt• JliIMJ:-.. 1•1 
:-.1>,~1111d11 n•cplt'I illliP11to dic·1• qtH' la ¡n 1dJ,i!1ilid.u1 d1· t ! a11:-.i1·i1'J11 rl1 1 IH· c·111nplir 

la ('tJ!ldi1 i('.lJ1 d1· li<tLl!Jl't' cl1·ta!Lul1i, 

( 1.27) 

du1ul1• f'1 t ·:.; Ll prnhaliilid.ld dt• t'llC'ollt rar Pi . .,1,,.t1•111;i 1·11 ,.¡ 1':-.L1d11( t'( >1di~11r;wi1l11) 

1. E:-.1;1 1·1111d1t·i(·111 1·111111t"i•t q111' 11! f111j11 / "-· _¡ clt•lit• :-.t'l' i!2,11al ;d flujt) j --• i. 
1 )t'i iit l1 1 a q111' la e li:-;t ril nwiún < !1' 1•q 11i!1 hri() q tlt' s1' 1 lt'S( •a 1111w:.;t 11•.1r PSI ;i 1 lada 

¡1or \ 1 1) li! t·11ndic·11·H1 di• LaLuw11 dd.dl.1tl11 p1lt'd1· :-it'I" 1• . ....;1'l'it;1 1·11fl10 

T, ., 
r, ., 

'l , .. ,, 
( l.2S) 

!.1 n111di(·¡,·,11 dt> l1;¡J;1111T d1'ta!L1d1J :-.1il11 dd1•n11i11a L1 razún la.'i pnilia!Jilidadl'S 
d1• tr,t11:ií1·i1)11 t'llll"t' do-, 1•:--t;uiu-,. 

En !.t pr;i,·ri1·;1, la ¡·¡¡d1•1111 ,¡,, .\larkti\' 'i'-' gl'llt>l'a ~ig11i1·wlo PSIP pr1H·1·1!i111i1!11-

1. •. ~!' 1111 ¡•-,!;¡([() ,¡,. ¡n1wh;1 .\'_! ('1111111 pt1:-i1blt 1 .'11\l't'!-.01' <id I - t'S/,'J/(J t•IPllll'lllo 

d1• ];¡ 1·.id1•J1.J. i.rt p111\i.d11lid.1d dt• t¡ll1' 11] ('~t¡¡dq ~11f'l'S'JI. .\", .. -:.di' .\"1 ;-.P;\ 1•J 
"~!.i·l1• d 1 • ¡ 1n11'l1;i .\· d1•¡n•1td1• d<· Ll r;1z1'111 r :_::: / 1j/P~ d1• ;W1tt•nl1i c1111 ''.'.'>ti' 

'!!11·[)<! 

.\"1 ___. Xn-i :-.ir>~ 

.\',, -• .\'TI• 1 _..,¡ ,. ::; ~ 
( !.~()) 

,¡.qJ<[!' ~ ·:" !11. l} :--1,11 11únwto'i ah•atcnius 11nif1111111•r1w11t1• di . ..;t.rili11id11s 1'11 PI 

:;11 t'l \,d11. 

\ ! 1>1!! llill.\f'\!,Jll -.:1• jlfl'.....,t'flla 1111 l>rt•\"!' lt>~llfJl!'ll rlc> !11S disTillfOS llli.'fOdUS 

·!·· .... ,1111il.1í·i1111 \l11111v ('arl(J 111ili1.ad11:-- 1•11 <·:--re• trnh;1p1. 1'-..ta iufonwu·í1.111 ful' 
'""'·"¡,, ,¡.,¡ IJln,, d .. F11•11k"I v S11111 (!.,: 
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Simulaciones r.IC en el Ensemble Canónico 

La f1111ciú11 dl' distrib11l"ió11 "" probabilidad para f'i 1•11s<'111lil1• 1·a111í11icn PS 
prnpnrdn11n 1 a 

l '/' /!.Y\l'"\zl'Xp(-.1) ( I:Jtl) 

11n ch)ltdt> l11•11tos omitidn la:-i ro11trili11cio1H's d" !;1 l'll•'rd,1 d1u"r11·a para 111a!·or 
SÍt1tpJicidad. ~· dt>lldl' C dl'llOTi\ iil l'fll'l'!..!,iil pnt1•1wiai d1•J ..... isft'II\a Jldfil llllil 
contiguradlin '/· 

En 1•st1' 111t"ttH!o l!Ilil partí(·1da , • ..., :-.1•!1 1c(·in11ad<t al1•.tturia11w111t• dP la C";\­

ja dt> :;i11t11la1·it'111. pn.-itl'IÍon111'Jllt' 1•s 11xtraí(lil t' i11:-.1·tt;uL1 cl1• !lll!'\'O 1•11 1111a 

lltle\·a pr1siri('n1 al .l/ttl' En l.1 pr;i1·11c.1 :--1• .-...1·!1·1Tl111l.t 1111;L J><lltÍl'llla ,d aznr ::• 

p1bfl•riort11L'll!t' .-,p d1 1 .-.pla1;1al1·attlrÍ<11111·11r~·1·1··rr.1 1\i:-.t.1111·i11. 

duudt> Hawl t':-i 1111 111'i11w1«i .dt'.lli1rH111111fu11111•1'fl 1•l int1•n·al11 fil. l) .\· ~riMx t'S 

t'I dt•spla/;l111iPI1ftJ 1J1,l:,Hll•1 q111• p111·dt' ff'!\1•r l.1 pr11ti1·11Lt.Exist1• una rf'li\C'i1'111 

1~11trt• 1•l \·a!(1r ~k _j,r'.•"'· \. ,.¡ n111n!'l'1J .ii· !ll 1 l\'Jll;Jt'llt11~ d('''Jl!.Hlo~ d111allfl' la 
si111nJa,·1,)11. ,•] '.·a!111 ,·¡¡ir 1111 1) • li· ...).: 11 l' ,¡,.Jll'l1• !·· 1 ¡,, 1·:11!.1 t ip1) 1 !1• -,11111ila<'i1'111. JH'ro 

!;.Piwra!rn+•11!l' ... ¡¡ \·;du1 t'-. 1· .... 1'11~1dr1 t.tl q111· 1•! ¡Hit'r't'!lf.tJ•' dP lllf!'lll41S an•pL1tlc1s 

Sf'<t d¡•J 11rd1•1J il1• :21) ·ill ·: 

Si l"i'J)IT:-.t'Jlli\Jl\ll .... a !.1 ('(1JJ!i~11r;u:i1.¡tJ i11wi.tl c·l l'tJJl\ll 1¡;~'Ll'l.d .\' ;d la l'Ull· 

fi!!.'llraci1'i11 d1 1 111·111·l>a ('ll!IHJ ,,,:;.,.!.,, !.1 JH«1h;d1ilid.t·l d1• qll+' ,.1 llltl'."ifllÍt~lltO Sl'H 

ilf.'t'pl 111!11 t'~< 

( 1.31) 

Sim11lacio11cs \IC en el Ensemble Isotl>r111iro-l:;obürico 

E11 I'! ~·11~1·111'1\1· i:-.11r 1.'tll1:1·1¡-i.-.(il>,iri111 í .Y/1[) 1·l ll1'11111·1•• di• partinila.-i .Y. la 
pn~si1°•1l [J y Ll tl'l!!pt>!'il! litar t• .... r.l!1 liJa::- D··hidu a q111• i·I :--i .... tl'llta i·st;l dt'Sl'l'it.o 
por la p11•:-.1('111 /) Pll l!!L',:11 d1· p()r d \'ul111111·11 \ · llr> :-.1· rl••lw 11.-.;;tr L1 1•111'1'!.!Íil lil1n• 
d1• I-f1·lml11ilt/. :--11111 J;i 1'll•'l!.!Íd lilir•· (!1· (;jJdi.-. r; · F - ¡1\ · 1!• 1 f1¡1111;1 ;111ÜltJ~il 

a la uht1:1w1,·1u d~· (_,' il part 11 d1• 1111;1 1 ran . ...;funn.ida d1• L1.•g1•11d1 !'. '':-\ posihl" 
nlitt'Jll'I' !a f1nwi1'in d11 .Ji:-.tn!Jlll'Íi'i¡¡ di' pn¡J1,d11li!L1ch·..; pitr<1 1·~11• í'!l:-ií't1i!Jh•. la 
l'!!al \':-, prop( !I !'fri11al a 

/l,\'/'1 ·., .;:= l'Xpt --.i/'\ ') l'XJ!(-· .1/') ( I.:l2) 
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do11d1• 11111•u11111·11t1• IH•111n:-- 11rnit1d1) In:-. 11"nni11u..; tl1• la t'lll'r!..!,Í<i l·i111'•1il'<l p;1r;1 

d,u 111;i:-. :-.i111plit·id.11\. J)1• <1t 1lt>rd1) cu11 •':-ita dist1il11w1,'i¡1 d1· pr11L1;1hilid;ult·s las 
,·.iri.i !1!1':-. q1\I' 1 lc>h1•11 :-.t'I" 111111 1sr n•¡\1 la .... o..;r 111 Pi niillllll'll .\· 1.1:-. et ion lt•n;u lo1~ ( 11• f¡¡:-. 

p.11 tw11L1:--. 

l.1l:-. 11111•11tcJ.-.. d1• 1·.1111ln11 d1• \'1il111111•11 d,•I :-.i:-.ft'lll<i -..uf! 1111 p1wo 11i;Ís co111pli-
1·;1d11 .... p111•:-lo tj!lt' pnt•cl.-11 .ikc·fitl !.1:-- pll:--Ír'JIJ!ll':-. d1• 1.1.-. p.1rti1·11L1:-.. JltJI' [u !;11110 

•':-. 111.í.-.. c·1111\·1•11i1·11t1• t'\Jllc" .. dl l.1:-; p11..;i1 i111l1'."' dt• lils p.irtínda:-. 1•11 t·11e1rd1•n;1dils 

1"··1·,d.i1la ......... 1!1•finid.1.-. ¡>;ir;i 1111a 1·aj.1 d1· :-.111111Lwiü11 c11li1t·;¡ ('ut1111 

1 y 
-1¡ 
L 

(13:J) 

D1·:--¡i111.··=-- dt• :-.11:-.r it 11ir la 1't'llilt'HJ11 ( l.:k~) 1•11 ( l .:L!). 1•1111J1lfl"<11111l~ q111· los pro111t•­

dio:-. 1 \1•1 Pl"!!li11a( i( 1-., Pll t•I 1•11:--1·1111 d1• .\" / 
1

[ :-ó1 !11 ¡ ll i)pt 111 ·io11<1!Ps a 

(. l/.\/'/' " ~/,/\.'''PI --.if'\ '¡\.".!.f.,' .-l 1•xp1 --.iC). ( 1.a.1) 

S1!.!,11i1•11dt1 1•:·d,1 d1·li11i(·i·ln dt• prn111Pdi1~ ...... d1·!1(· tratar d1• gPllt~rar cu11fil:!i·11rn­

n1•1I1':-- 1·D11 1111,1 p1ulialii!id.ul ¡11·r1p111Ti•,o11ill a 

l..t 111a111·ra ma ..... f,\c·il d1• r1•;di1.;1r 1111 c;1nd,i•1 d1· n1!111r1"11 1•11 !a :-óiruulal'i.:.i11 t's 
1nt•·nt<1r nna t>Xpansi1'J111> r·1n1qir1· . ...;i1.11t j_..;1J!r1'1pw;1. Pll L1 c·11;1l PI \·ol111w·111·a111hia 
d1· \. ;¡ \ ., = \. -~· ~\. l':-\\'il!.!.\í'!lcltJ ~ \. dt· rtl!"lllil .tl1'<lf!ll j;i l'fl ,.¡ Ílllt•rvalo 

_\ \ ;r1.,,· ~\ ;11 ,1 •. : p111<1 .t:--•'!..',llr.1r qli1' ..... ,.<L :-óJ1111~tri1-;l . .\! <"ar11l11;¡1 1·1 \'lil11111e11 

"l' 1klll' J¡J!l1;1r l'I! <'llt'll!.1 q111· t•l 11111111•10 di· 111i1·1c11·.-..1.11lu:-. 1·;111llii:1 1111 f;H·tor 

\ \·1\ p11r !1) 1¡111' !.1 Jll'ili.dJi!14L1r! 'k ;11·1'1)r;i1 t>] c;1J!1\1i1i 1l•· \·1il1111wri dP\w 

\>, 111í11(1. ( 1 ,~~:-) ""'i' - -,(' 

.·-: :: ~~~~~::,'.'''' ) 
111í11 l t.1·:<1• 1-- '" /'_:,\ - _:,¡ ·¡ ·- .\' [11 (' '.!".:·_'_'':')1) 

\ \ ;~rwt>.i J 
( [:J.j) 

!."~ ::;,,\·11ni1•!!!1h d1• Li....; p<1rtil'l1b ..... ~1111 a(·1·¡it;u!11 . ., (• 1"1'1·h;1/,11lu . ..; rli· la 111i:-;111a 

1:.i,1 .. ~:r11¡111• la 1l1·.-..crit,1 p;t1<1,.¡1•r1.-.1·111lil1· !·;111¡:i111,·1J. dt• :11·1J!•nlo 1·(111Ll1•c-11al'ii'1n 

¡ :¡ 

r-- ... 
{ r:. i?::~·,· 
I . 
L " ---·--.--
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Ln 11111.\·nria di• los l'x¡writ111•1trns 1•11 1•! laliur;1forio s1• il;u·1•11 il pn•siún _,. 

fl'lllJH'ra111ra 1·011s1a1111•. por lo tanto PSft' t':-i 1•l 1I1t,'ftldu 11at11r;d p;1ra la :-.i1u11-

laci1'111 clt> si . ..,1i·111a:-. q111• p11Pd1·11 n·¡nud111·irs1• Lí(·i11111•11r1• t'll ••l lal1tlr<llDrio. E!:itt• 

1 ipn dt• si11111!.1t·i1)11 1·s útil p;1r;1 1•1w1Hll rnr t>1·11;11·i1111t's dt• P:-.t .ulo _,. t ra11~iri11111•s 

¡(p !°a:"-«'. 

Ensemble de Gihbs 

()ri~i11;d11w1111· 1'! 1•11:-;1•111lil1• 1f1• Cihli:; (:\7; :-.1• 1\i:-.1·!11'1 para si1n11lar 1111 ~islt•111a 

Pll d1111dl' 1lu~ d1• .... 11,-. f;1s1•:-. 1·1ll'\:Í:-it1•n ·'· pt!lt>Jillrllll'llt•~ ha sidll aplicado al 
l'St11d10 d1• sist1·111<1s i11l1tHlltl,~l·'[WHS ~l l). 

L.i:-1 si11111J.w111111• ..... 1·11 11! 1•r1:-i1·11ili\1 1 d1• C:ihl1:--. '.Ti") cu111bi11a11 la:-, tl'•n1i('as d1• 
si11111Lwi1.J11 d1• lo:-; PIL"'1'111hl1·~ t·.i111'111it·o. i:-.Jlh;í1i(·11 ~· l!,ra11 1·a1H)11i,·11 (1111lus a 

t1·111¡w1;1111r<11·1>11:-.;t.11111•1 f·:111" ... f1• •'t1.-.1't1dil1· .-.i' p111p11l!t' l.1 si1111ilai·J\J11 d11;d de la 
:-11~1 ;i1H ·i,1 .1 1·~r 1ic !i.1r 1•11 ( !11 .... 1 ! i f1'! ('lll t' .... Lt..,,..... 1 . .i.-. ¡ 1.111 í1·1i \.1....; •'ti ]11~ d1 1~ si ..... 1 t·111as 

~t· 111111•\·1·11 111(kp1·11d11·11t1·11¡,•¡Jf1'. ¡wr11 "1 <".t!ll'tiiu d1• \"(11111111•11 .\·]o . ...; t'illldi1us í'll 

,.¡ nú 1111·r11 '\t> ; 1,1rt 11·11!.1:-. , . ..,,.in t 1H11·Lw11111.t( ¡, ,_.... 
\.plt.11111·111•.-. ~· ¡1,nfl1 1t!;i:-- -.1JJ1 11111·11·.1rnl):.1d1,.-.1·11r11· !11"' d1i~ ~i;-;tl'!lld:->.1·s dL~cir 

si 1111 .... ¡..,¡,•¡¡¡;¡ 1·.indii.i ..... 11\'1d111111·n1·11 1111.t (·.irit1•L1d ..).\ · d td111 .... ist1·111a ca111· 

liiar;\ f1,¡·;¡i .... ;1?1lt'!!lt' ll!l,\ ';1nr1<!.11l --~\ · \' Lt 1l••..,;1¡i,1111 :111! ,¡,. 1111:1 ¡1.trtíc_·11Lt f'Il 

111! S]"lt1'lllit ..... 1-il•1 p111·1!1• 1w1111ir • (llJ l.t 111-.1•r¡·¡1'111 <!t• 1111.i Illlt'\'<t ptlrtic1dtt ('11 1•l 

(, 1 ri 1. 

Ll f1111•,.11'111 d1• p:H·1i1·11111 p.ir;1 11n ..... i-.1 .. rna 1!1• .\' ¡i.1rti•'11!.1:-. di;-;trib11idas l'fl 

du:-: \·1illi11H'lll'." \ ·i \. \ 1 lid q111· \ · .::= \ •1 -- \ ·:· :-.ic•nd() \ · una l'o11sra11tt• 1.'S la 
="i'.!.,11i1·11f1•: 

7.,; 

(UG) 

1•11 do111!1• _\·: l':--, 1·! n1'11111·u1 d1' pairí( t1Lls 1•11 111 ..... i_...;t1·111;1 ll!l•J y .\'·: {'11 11! düs. 
por Ju qtll.' .\'2 == .\' -- .\'1 U11 1.1 1«·11rwi1'i11 illlll'tiur ~•' pw·dl' 1•w·untrar la 
pr(1!Jabilid;1d d" t'lll"flfll rai t1I1fl 1·u111i~11raf'i1.lf1 f'oll .\'1 p;u tÍl'lliils Pll 1•( si .... te111a 

l l'OII 1111 \·1'1111111·11 \ ·t ~- 1·11 Li .... p•1:-.i1·i1J111•..; 1/' 1 1· .... la _-;ig11it•11r1•: 

r--···· 

' 

( 1..37) 
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La di;-;1rih1wi1'111 d1' prcill;thilidad1•s a11tt1ri11r st• p11t•dl1 111111•strPar por 11u·dio 
d1•l 1111'•t(ldD d1• ~ktro¡H1lis sig11i1•11do In~ -"'i~uiPlltt•s pa;-;11s: 

l. El d1•splazan1i1·11r11 d1• 1111;1 pan inda ~1·l1•1·1·i11t1;11!.1 ;d azar 

. (' t•xp'..-.JC11¡1'·Jj) 
[11111 1. . \' 

1•xp:-.i1"1 1¡, ·• JJ 
( l.3S) 

111i11l l .1·xp1 -.i..'l.Cii 1 t.:39) 

clo11cl1• n t•s 1111 i11di('P qtlt' p111 1dP '."il'r l o ·2 d1•¡11•11diP1Hlu dt> la c·;1ja dP 
si11111lal'i1-,11 1•n dond" ..,,, 1'lll'1ll'llt n' la p;irt íc11Ja '."i1 1 ll'L'Cit>llilda ni azar para 
i11t1•11tar l'i t'f1111l1i1J d~, p1i~i1·il.•ll 

·) C'a111hiu 1 !t• \'e d1tl!Jt'll 

( 

\ ·11 \. - \ "')'.\-.\",, 1 ' . ) 
.-\c,_,1 =111i11 l. 

1
·:,,

1
. __ 

1
::

1
,,._s., t•xpi-.i¡/.(11;' -1"(1¡;')] (l.-10) 

"' n, . 

d1111d1· \ :;· = \ ;: -~~~\·y n ••s 1 (J:? d1•p1·11di1.·11du dP la (·aja qll!' :iP utiliza 
1·ti1no n•f1•n•w·1a para (',u11l)iar ,,¡ \·0!111111·11. 

(l.-11) 

1·,_..,,;t 1'~ la ¡)roli.tl,ili1l;i1l 1lc· .tcí•pt;u-í/n1 rl1• i111~·11tar fr;in~f'1•rir 1111a partíc11l<l 
1!t> J,1 t·aj.i ni .i 1.1 caja n:.! clo11cl1 1 nj l. ]1 •'S 1·~c·111.!,idn al tl/ilr. 

1 .'.2.'2. Est i111nció11 de Errnrcs en los l\lét.oclos i\'[011te 
Car-lo 

/. 1 1-- lll•.'l1H!t1 .... .\!1itilt' (.'athi JI(¡ ... rl<tll n• . ...;p111·.~r.1 ... .ip111XJI!lillla.-.. l ll.';;¡ PJ( 1 r·is11J11 

··:.1( 11111d ""n af1q·f;id11.., JH1r i1.,.., tipo:-; r!(• 1·rri11"1'": 1•:·;f<1" _..,1!/1 lu:- PtrqJ"PS -.;¡:,­

·, 11;.11~·11-.. •. ]11-.. 1·r1111"1':-- 1•:--Ltdí .... rii·11.-, Lt ¡i1t·(·i-..1i'111 j'·" ;1f1•c·t;.1d;.1 p11r ¡,_.~ 1•nurf'S 

··-..1.11!1-.:1< ''"' ¡,, ... 1 11al1·"'¡ 1!qwnd1·11 ilt> \·a11<1." fa, f¡q1•-; i1wl11\·1•n1l•1 1.1 h1fl!!,it11<l ,¡,. 
:.i -1 r11!!J.1r 11 i11. ' L1 ;11111 ,,·¡ ,rr 1·!.it 11111 ,d 1•r¡111 !d •t i1 J l..i 1·x;11 r 1r11d •. J.. !1 ,...; 11•..,1dt ac ¡, ,~ 
, ..... t f,·l"l .t1 !.r p• 11 li ,., 1·1 ri H ,,..., -..¡_ ... f t'flliÍ f In) ..... J;1...; f1 l•'f:fj''> ( J1• J, .... 1·1!1 in·-, -.hl t'lltiÍI it·1 >:-i 



C' .. \l'lTl ·u J 1 .\Y//':C'E'D/·.".\""/T.'i 

1•11 l11s si11111laciu111•.:-. .\ft111t1• l'.ulu d1· l\111d1l:-. :-.1•11 Ll d1•¡w11d('11cia d1•l t;1111;11~111 

d1•l :-.i!'itt•111<1 .v d1• ltis g1•111•rad11rt·:-- d1• 11i·1111i'l"ll'-' .d1·;H11n11 . .- t'llft<· 1lln1 ...... 

Dt•sp11t··s di' r1•ali1;111111.i -..i11111L11·i,·ll1. (!i-.,ptlllt'l!Hh -.1ili11111 1 1111· 1l1· 11111·1111j11nt{1 

dP dali1 .... ~.d11•11111:-< p11r 1'] l1'11r1·111.i d1•! \,d(11 lllt'i!Hi. i .\p1'111lic·1• .\) q111· :--Í i•:·.ft):-i 

1\;1t1i;-; :-.1111 i11i!t•p1'l\\!lt'll!t'"· :--1''.!,ll!l,llt 1111.i 1\i-..11iiHt1 !IHI ~,111-,-.1;111.1. l\Jr ]11 l.il\t11. 

p.ira p1id1·11•:-.111di.1r1 1 ! c .. 1t.id1·1 1·11.1:1111,111\·11 d1· 1•:-t1· e 1111¡11!\!11 }1,1.Y q111· 1•:-.fi111.ir 

la 11sp1•1.1111.i 111.ll1•111.itit.1 \¡1) .\· l.1 1!1•_ .... .,·1,11·11111 1·11.1!\1;Ífir·.1 lllt'i!Ja (1T). d1·l11cl11 ;1 

q111• a111IH> .... p;1r;í11w11~) .... 1\1·t1 1 r111111.111 d Lt 1!1:-.t1ilnwii.11l ,'...!,.i11-.:-.1iu1;1 

1.a 1111 i/111 _1¡1·f11T1il ... 1• d1·li111· d1• L1 ... ¡'...!.llH'lllt' 111.1111•1.i· 

Dcfinición l.1. S1·f/i111l!Lrr11iÍ!it!/'ll•'rr1Í 1-:if, 11111·ot1;11ntuS = {.r 1 •• r 1 •.•••• r,,·}, 
ll l1l fl/1'1Ílll lll'lfll/1:f!1'fl ¡/,· '"·"' /'t1Í1111· .... d1 s 

I ~-
-·- J"¡ ··- 1 .\" 

f)p la definiciú11 :\.~y 11tili1.;111d\1 la 1T11.wi1'111 illltl'riur encontra1110s que la 
\"iHianza r1111l\stral de 1111 ('011j11111u S p..,· 

"f= 
11 

\~11 • 
==.!.._~~. 

11 

{1.-12) 

:\la raíz cuadrada di' la \·ari1u1za 11111Psl1al -"'l' ¡,. ITH11H'<' co1110 dt'S\'inción 
1·11adr:itil'il 111.-dia 1t111P:-;fr<1I 1> 1\1'~\·i;u·11~11 1"-.,t;í11~lar. 

,r.,,•S~ .:-·= \ ·D ... 1S,i. (1.-13) 
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Capítulo 2 

Introducción Estereoquín1ica 

La t•srr11L'l11ra t1idi1w•11si1111al d1• l'Ít•rtns co111p1111:·it11s q11í111iC"os llilt't' l(llP 

(';...f 1 )~ .'if~:\11 t'SI t'l'l'ois1°>1111•r1 >S l.1 );-, PSI 11 n•uis1'11Jl('l'OS SOll ('0111 ptll'SI tlS í(lll 1 t•st ti11 

co11st ir 11idu:-; por l1J:-i 111i:i1110:-. ;Ít 1J1I1• '·"· 1111 idus pt)r la 11tis111.l ~t'('llf'tu'ia dl• Plll<H'l'S 

pt•ni qll" pn·sP11ta11 1111a dift>r1'rwia t>ll la uri<'11tat'i1'm 1:spa1·ial d1• ~11s ;il1J111os, 

1·:-. 1 lt'c·ir pn·:-1•111 a11 <·011fiL.!.11r;wit i111•s difPn•11t1•:-.. 

2.1. Activiclacl Óptica y Quiraliclacl 

J,,, .. 111.it1•1ial1•:-. cpw rt1t.1n 1·! pla11u ,¡,, 1111. pol;tri1..ula "i!•Jl \lart11H!os 1'1pti-

1·;1111•'I1!1' ;11·ti\'1),-; S1• '1.1 t1 111·ci11Tré1d11 1•XJH'l"lllt1•11t;d1n1•11t1• c¡ilt' SI 1111 1·0111ptl!':-.lu 

¡11¡¡., ,.;" 11pti1 a11w11tt• .tctini l.1.-.. 111ul1'·111L1.-, q111· Ju fcir111;1n 11t·i p111·d1·11 s11p1•rp(1-

!l•'!-,1' <1 L1:-. cl1 1 -,11:-- i111;i!!,•'llt' ... 1·:..p1·1·1i!:i11·:-;. :\ 1•:-;1;1 pn1p11·dad .'"lE' 11• <·11111wt• 1'1Jllll) 

q1111;did;1d. I>1";1J.• PI p1111t11 t\1• ,·1:-ir:i d<' la ~i111t'trÍa rwil1T11iar 1111a 11111l1'•("1tlil 1's 

q1i1ral 1·11.1ndu f'dl"4''''' d1• 1•l•'ll\1'1Jf11.., d1• ~111wtr],¡ r•·L1111i1J<HI('.~ 1 r111 u¡H•r;wior11 1
..; 

o'.• :::·:(·¡ ... ; .. !\ 1 • .¡¡¡1¡ .,1Jl!" {"¡¡ 1· 1'!JIJ<1. l!Jl pl.t/!I• I• 'll! t'\1 1 lllljll••¡>\•1. p1¡J ]tJ !.LlJ(q 

, 11.trH!1, 1111;1 J!l11k·t·11];1 P''·"'''' 111111 ,, 111.i . ...; ,¡,, 1·-.f¡¡..., 1·li·tt1i>fll11 ... ti" --11111>1ria ...,1• cli• P 

i ;11•' 1 ..... 1( l 111 r:il 

( 

0

li.tlJ1J., lll!d -.1¡_...,l,\IJI l•I !Jl!!il IJl•f1t· rlt !¡'.·!·l.!!\ '']lll!'.t. l.t~ ¡r¡1i]1'·t qj,l..., (jllt' !.1 
\, ::::.111 1¡1·111·11 1111 Í: .. c.l!JWt11 L.t -..11.-..f.1tl1 :,¡ '"l!!Jll)l'"-.1.¡ p11r •·-..t•· i.-..r11111•1u 1Ít'Jll' 

: 1 !''''fll'"LH! ,¡,. n1to11 d ¡il.11t•• ,¡,. 1111 L1 1111-.111;i !11a'..2,111111•l 111•11• 1·11 dir<'1Ti1"111 

::! : 111r1 +·-.11)-. 1. ... 111111•11) ..... -..1,fl IL1111;uJ~, ... 1'!1.1111 J!·111w111~ J,11." o't!1Hll•J ... d11, arl1t11l11 

·'.! 'l!.\1l•1 '..!_lllJHl;o. dJ-,firt!t1.-. 'lt' ¡, .... , ("li{lll!"f' ! ll[!]cl ('!'Jlf !tJ tjllil <ti I} t'"lli'J"('l)!2,t"•11i1•¡¡• 

'' ! ,tJiHlfl"" 111¡¡ !ii!J1Jd,t1 l<'[l ~¡i. ¡11Ji•dt•!J '-1'/ <¡IJiJ,dt-, 

' ·:i.111,j .. f1'!lt'l!lth IJ11il1.'111io1"' • 1 1fl ¡·1•11!t11 .. ([llli;iJ1•..; ..,,, 111il1;t,!I: J1¡_..., ptf'fÍ)tJ."' /? 

r-·--- .. I ·11-

/ .. , 
1 h>. L-.:..::_l_ 1, 

. . -:-·-·-··-----.,., _, ,. -, 
! 1,1): l 

. 'l'" : .. ·:t ).!~ ~ ; 
. ·-. ·····~ .. : 
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Figura 2.1: Para podt•r a:;i!!,11ar la 1·011li.!.!,11l':u·iú11 a rada 1•11a11ti1'111wro del :?­
llll'lil-l-li11ra1101. prirnl'ro SP a:--i!!,ll·lll p1ioridacl1•s s1·.~ú11 la~ n•gla."i dt• 

prinridad dP C'al111-[11~old·Pr1•l11~: t'tl t':-.ft• caso :-.llll las si~11i1•11tt>s· 

(l)C:l·f.,Oll.(~)(' 2 11·,.r:lJC'll1.( IJll 1-:1 ¡;111p" rn11 111<'11"r pri.1ridad '" 
t•I H. S1• \'i:-.1Ldi1.a l;l 1111ilt'·l td,t r.d q111· 1•1 ll ~I' t•111·111·11r11· 1•11 i·l 1•x1n·11111 

tJHbi tti!'Jdd~) di· l.l 11icd1"1:11Ll y tln'"' !ij;nwis Pll l.1 di11·c·1·i('J11 d1• l.1 .-.l'cllt'll· 

cia (l)-('2)-(:!¡. :-.1 1•:-.1:1 :-.i~\I!' la:-. 111;uwcil\.1s d1·l n•!11j la 1·u1di!.!,11raci1'i11 

:-;1~ 1•sp1·1·ifit·:1d.1 1·111111·, li' si \l!J i·11111n ."' 

o S para pudl'r i1!1•11tili1·;1r ,¡ ,·,ui.1 t1!J11 cl1· !u." t'll.tllt11"11111't11:-. !1,lra 1!1·tPr111i11ar 

c11anclo 1111i.'i1.)m1•ro1·s /i' 1i .-::: :-;1· pic>l'"rlt> d1 1 la ... ¡~ni1•11t1• 111.1111•1;1· 

l. Se a:;i~n.1a1·a1L1 _:-;i1;,rir11:.-1·m·· d1·l 1·;11!1t11J() q11i¡;1! i111.t 1·tíq1wta. ~t'.!..~Ún las 
llamada;, 11•;!1;1.., (!1• ¡)ri(11irLH! !lf' t ',d111-I11~1dcl-l 1 11·l•)L', '.:~.-,~ 1':-ilas 1!1'[H'1tdPrt 

dPJ lllJlllP!11 ;1f•',111i1·1) c\1 1 !1J:-- .-.11-.rit11\·1'1\!1•.-.;. 

::?. S1• rola h 1111d1.·1·11Lt d1· tal f1J1rn;1 q111• 1·1 11,111p11 1·1111 1111•1111r ¡irit1riclt1d 

l':-.t1> ilJl!l!!T,111d•> t'll di11·1·1·11'111 upt1t· .... ra a do11d1· \;¡ 1• ..... r.111it1...; 1ili:-;1·n·a11do. 

:_i St• 11 il/il 1111.t li111•.i. d1•! ..,¡¡ ... ¡ 11 tl\ ··1111· ni11 111.in n pr111111 l.11 l. p;1.-,;l111 l11 JH11 

1•! ~t'e!ll!ldii y fi11,t\111• 0 1!f•' ¡n¡¡ ,.\ ,\1• 1!!1'!1•11 p!l,J!J!l.HI. ~l ··.-..11• 11.t/CJ -,¡~11•' 

I'! .-.;P11ridt11k la:; 1!1.1111·1 ilLL-. di'! tt"!tJj :-i1· li· a:-iÍL!.,l!d tlll:t ('t11di!!.111;H·ic')11 /i'. 
:-.i l.1 dl1f't"('i1'111 '""" •'fl ~·111Jt:;1 1!1· !.1:-i l/l.llH't·il!;1:, ckl 11•]11¡ .... ~· !1• il:'l!.!,ll:t 1111;1 

f'tHdig11ra1·i1'n1 .":'· 1·111·j1·111pl1i -,1' p111·d·· ¡di:-.1·1 \';lJ 1·11 1.1 ti!.!,lltil :2.1 

La l'a11~<1 111;i.-.. 1·11n11·1n d1• q1111.did.1d 1·11 c·1)Jttp1w-.,ti1 .... 1ir·..!/t11ir·11.-. +·s !.i prl's­

r•twia d1• lllld i1 rn.í.-.; :i.tt111111.., d1 1 1 i1tlH1f\111·~,l•'!•'o!.!/•ni11i-.. ! ·11.1 fll11[1'·111L1 q11" 

¡·1J11li•·11t• ...,1·,¡,1 11n 1·arl1(nl{J 1·.~t•'lt''l'..!.'"ll11"11 r1t·(·1\:--<11i.111w1111· , ..... c¡1J11:11. Sill •·1nlir1r~ 

!.!,jJ. L1 . ....,i111¡ik p!P . ..,1·w·i;1 1!1 1 1111 ¡·,11l1tJ1t11 q1111.d 1111 , . ..., 1111.t 11J11cli11t·111 111•1·1'."aria 

,.. 
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(a) 1111·~1l-:1,;1.l1111.1111uliol 

(h) llt'xall!'lin•no 

CH1 \ .~' 
c=c=c 

/ '\ 
rl CH1 

(r) hif•·nil 
(d) .dl'[\0 

Figura 2.2: La 111td1'·ntla (a) l11'1t1• 1!11 .... 1·1·11f1"1l:- q11iral1•s JH 1r111111 p:-; quiral. 11tiP11tra:-; 

lt111!11 la:-; dt'!ll;'t:-; Jl¡pJt'·1·11Ja,:-; llU jllt'!'>l'llLUI Ct'lltro~ 1¡11ir:d1•:-. pt'l"(I ~¡ ¡,, 

111 . .;11ti1·i1·nrl' par.t L1 q11iralid1ul :-·a t¡llP 1•xbtP!l c;1...;1•:·· di· rnol1.T11la ..... c1111 dus o 

111.i:-- 1·;uh.,1111-. q11ir;d1·:-. Pll d1111d1• J;1 f!l1)l1"1 id.t t'fl :-11 t1,t.d nu ,.,., qttiral. Tal 1·s 1•! 

1 ª"" ili 1 ! llit':--•1-~.:{-h11ta111Hlt,d. ¡.:_..;¡.¡ !t111k·1·11!.11·1i¡1ti1·1¡¡• 1!11S ;il'llll<lS 1lt• ('i1rb1lllO 

qi111;t!P .... ¡wri¡ 1.1 111u!1·c·11L1 tH> 1'.; q1111;d. l~~ILl tii·111· ttll pl.111P t\1• .-.1111\'trÍa <PH' 

c·111L1 ¡i1·rp1 1 11di~ 1da11111•1t!1' ,.¡ 1•nL11·1· f ·~-( ': 

L111il1t1-·n 1·:-.:i ..... 11·11n1id1·1·11!.1:-.1¡1111;!11·-., <¡1w 111J Tl•'fl•'ll ¡·;1r!J11nu.-.: q11i1;d1•:..;. En 
• i .1 .... 1 ,..., .... J •·:-:i ... r 1 · 1111 1 1·1111•1 1•-..11't1·1 '~'"ni· '' 1Jt'!1 • •. ...,¡ ,. rH • 1•:--t <Í ~111 ·;d11ad1 • 1·11 1111 

.. ¡¡,¡ • tft· ! ,¡¡ \11 o!I" ¡_,, ... -.J'..!,lilt'/llt""' :- 1 dt ..,1,j1' .d'.!,1 !ll•l .... •'Jt'tllJl!iJ:-,. 

• LI !i•·\.t!1··li1 1•¡¡1¡ ..... 11n 1·o¡mp11·· .... 11) <1111f!t<Íi i1·1, ( 11\<1 1'.-.,1 r11«·t11ra ....;p 111111'."itra 

,l l.1 .¡..¡.·1·1..i L<1 :r1••!•·"11l.1 11,, i·-.. 1 ••t1qi!1·1,i11Jt'1111· pl1t11a <l1•liid1¡ .t q111· 

.1¡ ... .i111:J ..... 1 J,.¡ !1ri;1! 1!1· l.1 1 1:il· ,,,: . Ji, 11 ;111.111 1111•, , 1111 ,11111. Ll 11u)it'·l'1ti.l 

.1d1¡1:1•'f•' lltJd 111r1f11llll.i1 H11I lwl1(·1n1Ld 

\h"!l1t•:--: 11111q1111•-.!11-.. tiiJ\)1J 1•J Jqf1':1J!,i r¡i11• -.t• !Jillf'-...fl.I Ti1•11 .. 11 í'JILH1':-\ 

r ·-<' ->1!1t¡d"" ~ 11!J! 11i1.i1·1••IJ !llljJt"d!d.t iJ,•Jqd"" 1rtt¡ll'di111t·11111 , .. ,f1'·rin.i 

!·:¡¡ 4".,,f!· r 1Jfn¡111f':-if1J. !~ •. .., ... 1¡;-.t1f11\·1·nt1•-... t'fl !1¡-.. ;111dlu-, 1111p1d1 1 11 q111• l'Sft>S 

. ,~----: ~. ·-·---, • : : ~ \. 1 

'J 1 • .¡ • 1 
:· ~~'.~.J 
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( ·"-)-:!· 1111•1il· l-hlllilll!•I (-)-:!- 1111•til-l-li11ta11nl 
liotat'i1'1111•:-.p1•t·ifit·a 
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Cuudro 2.l: Al.~111ta:-. pn1pi1•d.1d1·s fbi1·as d1•l lii:-. ~·11a111i1'111lt'rc1:-: (+)-:!- 11w1il-l­
h11t.u11il y (-)-'2- 11w1il-l-l111la11t11. 

St'<lll ropla11.111•..,; P i1npid"11 la ro1an1'n11•11 1·! Ptilan• qllt' lllll' lns anillos, a 

t•st<' tipu dt• 1•11;u1ti1l11lt'ro:-. :'-11' 11•:-. 1·11111H·1• nn110 t'llilllti1'1111,•ros c·1n1fun11a­

cio11a\1•:;. 

• Lo:-; alt'llt>S so11 ('lllllJHll':-.lus t't>ll rl11:-. clc1hl1•s ''ldt1n•s ;ulyan•11t1•s E11 al­
gt1n11s de ('llns. (;1 s11st it 1wi1J11 dt• :-.11s ;itu111n~ dt> t'ill 1>()110 p1lt'dt~ dar origt•n 

a q11iralicl,l1!. !lay t¡1ll' ll!Jfar <¡llP t'l 1·a1li1J110 ('P!lfr;d ti1·111· llibridacki11 .'i/J 

y lu:-i su:;ti1.11.v1•11tí':-i t'll In-, ('tirliu11us 1·~r1i11 l'tl pl.1111l:-. p~·r¡w11dic1dan•s. 

2.2. Propiedades ele los Enantiómeros 

Los Plla11ti1:H1H•n1.-, ti1•111•11Lis111i:-.111a:-- pn1pit•(L\!k:-; fí:-;11·¡¡s .\· qnimicas c11r111d11 

'iP 1•1w1w1ttra11 <'11 fllf'1Íl1J,-. 111¡11111z!1"'· Ptn 1•.i1·111pl11. amli,,-.; 2- 1111·til-l-h11tanult· ..... 

tiP111~11 id1~11t i1·t1 .... p1111t ti-, dt• fti:--11.ll1 .\· 1•h11!\w¡.·111. dt·11.-..id.1d1·.-,. i11dit p-, dt• r11frat·­

ci1)11. 1•1c. 1·0111\l ~t· p1wd~, \'PI' PI! la tal1Ll 2 \ L1>-i d1J.., 2- 1111•td-l-l>111;1111)ll'" 

di!-'l!t>lt<1.-.; 1•11 <1~11<1 a i·r11w1·111r.witiw·s Í!.!,11<1!1•.., pn·:--•'flf;111 f'\ 111i~llH) !..!,1';1dt> 1!1 1 

i1it1i1;u·i1.ill .\·pi! E.-..!11-.. 1111 -..¡·,¡\) f,11111;1!1 \,,.., ini-...11111.-.. pt•J1[111·11J~ al1¡i1i•110.-.. JH1l 

t raf ;111111·nt1, e« 111 .w1d1 1 -..11!f1'111t 1i ,·;d11'II! j•. 1H1 H111111 •-.. ( !1' a 1( ¡11il111·1111 111 ~r. ,··st t'l'P:i 

{'()fl ;Í(i•l•i i111'•1J(1J. ~,i!l•• (j'JI' f,l!lllJ11•1l \i1-. fo•Jl!ld!l 1•:-;,wl,tl!Wlllt' ;¡ J;¡ ri1i'it11,l \'í 1 -

l1;1·J!lad. 1':--' ,[1·1 i: l•J" ··n.111111111i•·Ii•.-.. ti1·1w11 LL 1111-...111.1 .... \·1·l•1('!1Ltd+·~ <!(• n•;wc·i1.>11 

!'1111 l'1H1l¡1ll!" .. l1h ,Hjlll1"tl¡·.., 

l'\)r !1t l.111r11 <'ll<111d,, ·"''' ... ¡n11·tt/it 1·11 1·! l.dH1!:tf<iJÍ11 1111,1 :n•d1··¡·11!1L optil'a-

111!'/llt' i\('IJ':rt 1•1: 1111 ""¡/' i 1J1{'Ifi'!:l .'it' ,,Ji!H'tw 1111.t 1111·/1 [;1 11 11 partt'." l,!!,"lJ,tl1•-> 

¡j,, ¡,¡-.; ,¡,h 1·11.11111111111•1•1-.. T.d 1111·;1·L1 11·ci!H' 1·l 11ti111h11· 1!P 1.wt•111;1to 1> 1111>zda 
r.ll '"11w ,1 

( '1:.111(l•t l•i... +•n.111111.111wr11.-.. -..1• 1'fll'11t·11t1;111 1·11 nwr/10.~ </IJ1nz!1·.1..; 1.i11111•11 pnipi1•~ 

1L1dt>-.. fi..-11"1..; \' q11111111·:1."1 d1-..tint11:-- n>11111· 
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H11tol11 p} plano di' l.l 1111 p1llari1,u!i1 t'll din'cTi1i111·...: 11p111"··L1. .... El 1.-;c'H111•1n 

q111• rotii t>I pla111> a Lt d1•n•d1a (:-;i_!..!,lllt'llc\t1 L1:-; 1111111P,·ill;1.-; di•! n•l11_j) :--1• 

IJ;11Jt,\ 11·\·11 ·'· :-.1• d1•:-.;i~11.1 c·,q1111 l-). 111ii·11ti.1. .... qw· 1•! 11Tr11 1 ... c.111H'rc1 -"'' !1• 

t'tHltH'l' {'{llllll dt•Sfr!l ,. :-.t' dt•:--1!..!,ll.\ t 1111111 l ,._) t'I\ 1.1 ll•llJlt'lll"\.ttlll"il. 

• l11•;11·(·in11nn a dif1•r1'11!1·:-- \·¡·\u1·id.1d1·:-. 1't111otJth1·1llllJlll•':-.f1h qn1r;d1•:-. La 
dif1•n 1 1H·ia d1• ,.,,l()('id.1d1•:-. \"<tt 1<1 tk:-.1lt• 1111l1•f•Tt ;dd1· 1·11 "k1111l 1:-. 1·;1:-.1>-" has· 
ta t>I c;1. .... 11 1•11 d11n1!1• _..,,,¡º 1111 1•11.111ti1.Jlt11·11, Jl'<11T11111;1 E."'1.t 1·:-. 1111;1 111• J;1s 

la r1\Zo111·s d1 1 q1w akttt111 .... 1•t1;1111i1.J11w11i ..... f1'lt'...!11T\ .w! ¡.,¡,J;ic! hi11k1~it'a ~· 

tlfllh lltl. 

• Si llil 1"illilli1.1dnr t'1plit·a1111·n11• ;11·ti\'•J t':-.1.'t p11•.-;1>11t1•. la:. \·1·l11c·idad1•s di' 
n·an·il·in dl' \11~ 1·111111ti(.ll!IE'HlS ('1111 1111 nilllpt11':-.l1i .i1p1ir<d pt1t•d1•11 st•r <lifl·~ 
11•11fj•s. 

• Lt1.., P11a11ti1'1111Pl"íl:-, p111•d1•11 !1'11!'1" d1s1i11ta std1il)ilida·I 1·111111 Stll\"t'rllt' t'lpti­

<'<llltt'ltll' ;\l"tl\'tl. 

2.3. l\'lezclas Racémicas 

En l~~JU l\nnzt>IHH)fll : carac·t1·rizú rn•s tipos f1111da111e11tal1·s dP 1111·zdas 
ran"111ic;1:-, :if'.~1·111 :--11 dii1gra11Ja dt• fa:ws. Est1is tipos son In . ..; llarn;lrlns: cu11gln-
111n;1d11 ...... 1·11111p111•."'1n . ...; r<11·1··11ii1·ci:-. .\· so\11ci1111t•s :.;t'1lida;-:;. Sus diat..;r11111a:-1 dP f.1:-.f' 

.'lt' Jlllt'dt•JI odJ..;l'l\'ill t'll !.1 Íi~lll'il :..!.:~. 

C'n1 q.~lo11lt'l'Hdus 

1·11 1·11Jt!.!,ll 11111 1rad1i 1•s 1111a 11w1da 1•1p1irn()l~·1·11l,u d1' 1 \1 ,_.., 1•11 a111 i1.nrwr11s l'rist a­

!11;H !11..., 1¡tt1' 1·11 ¡11i1wt¡1H1 so11.'i1'p.11«di!P.'"'1111·1·;i11i1·,i11wtll1'. El diil!.!,l'illlla dt> fas1•s 

'•' 1¡¡; • ,,¡¡_.,J¡,¡¡¡1 1.ii\11 ."'1· rn1:1'"'t1r11'!1 !a ii~111¡¡ ~.:)1;1• ~111\· p11(•1 ... 1'1t.t11t11.1HH'l"í'~ 

• 11 .... 1,di,-:11: 111!!H• ,,,11~d·1r111·1arlos. 1(1· llf'dtiJ ..... (-d11 ..,1• !1<111 1•11c·n11tn11l11 1111as 2.JO 
-.11-..T.1!1' i.1. .... _..,¡ 1!.1111t'lllt• 

! : l .... t '...', 1!nd•1 ! i¡ 11) dt · 1; w• ·111.11 < J ¡>""' 11.1111.ido e ·1 i111p111 .,..,, u ran·· rn in 1 .\· l'S aq11t'•l f'11 

: ~¡ ¡., j, ¡ .... '!1 •:"' ', 11.\ f¡I J1.1fll! 'l' 1:-- 1·1 H':": is f ('IJ l 'IJ la ti\ i ..... JlJ,l n •ldi! 11111ta1 ia. La Illn~·oría 

i i .111i··!d"011!!_1r1.tl t11· H· •t1:t·IH11>rn 1·:-. d .~1~1111•1111· 11. \\. ILddtnb H1HJ/1·liu(1111. z. Ph.vs. 
l !,•·r11 ~.lq11H·i1~ '..!S. llJI, ¡ ..,qq 
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Figura 2.3: Diag,ramas dt~ fa::o:Ps dP los dift•ri•ntes tipos dl• racP111at.os. 

d11 las s11stancias q11ir¡¡ks c1i:-.tilli1.;u1dt•1':"if.t 1111u11·ra. 

Solucio11cs Sólidas 

E11 l':-'IP ran•111ato la.-; lllt.•lt;1·11la:-> dt> Jn..; Pt1a11tiónttlrns PSt;Ín clbtrib11idas al 
azar dl'lll !'o d1·l la 111alla <Ti:itali11a. 1•sta.-; ;-;oliwio11Ps súlida:-; t.i1~nP as misma!' 
cara"tl'risti1·as q111• !u . ., 1'flilt1li1'1rn1•n1s puro . ..;. 

2.4. fmportancia ele la Resolución ele Enan­
tiórneros 

Ln SPpanwi('.111 dt• ¡,¡_....:di•" 1'11;rntkllilf'l"I•" fJllP c·cHtstit11,\·p11 1111 racP11wt11 1•s 

\Ll111.11la 11•:--,,J111·i1.Jt1 11 11·:--1d!11 11~11 1:ipr11 .i . 

. -\prcJ\'.i111.t1f;1m1·11r1· la rn11;u! 1IP ¡,,_ .... ¡·n111pt11·~10:-; q11í111wu~ n111 irnpurt;lllCÍa 

f:1t111a(·1'•1!f1¡·;1 ,·1ir1ti1·1wn p,11!•1111t'!lii..; 1111 (·1·ntr1• ;¡:--.Írnt'•tiH·c, _\· 1111;l c·11a1ta ¡lilrt• 1 

rft• t'IJ1¡-.. ... IJ!l lhild1,.., !'[l f11rJl\d;-. [;[l ,·'fJIJt d:-i 11 (j¡il:-'f!'l11fl\4.'JJ!"il..., [:~;. 

Sin 1·nd1r11<c:,•1 Ll ::1.i~111r11d ¡j,. 1·..,t.1 dif1•11·1H·i;w1~·1fl ¡itir parr1• d1• l(J:i s1·n·:-. 
\"i\·1i-.: !i.wi.i 11J1 1!1•r1\1n1111i1d1J "Iia11ti1i1:11•11• , • .., n111y illl¡i1ntilIJt1• 

El r111·w.11 -1-cil111 ""'·1 d.• ... 1·rn¡it·n11 1111 p.t¡Jl'l d1· ~r:l!l i111p11rtr11w1¡¡ 1•11 ,.¡ 
n11·t.1h11Jr.-..11H• ;111i111<1! \ ,, ... L1 !1,1 ... 1· ,¡,. IJJ!,t 11:d11;-,f1:.t d,· f•'lllWlll.wi1"111 r1111lri­
J11il!1Jlli11'1a :--:111 P1tdi;11!.!,11. Lt '- ,-t.!_!111·11-.;¡ t111 ~·:-. 111..t;d,•>lt/;11!.1 ¡111r !e,.., dllllll<tl•'.". 

111 fí\!'lllP!lf.u!a ¡i¡¡f L1 ... !1•\·t1d11ra.-.. C11r111d11 ,.¡ 1t1lflio / 11 n11·.-/!11J!l1 y/¡1:11·11rn st• 



'.! /. 1.\1/'I !{,' f'..\.\"( '/.\ /)/·." /.. 1 /1'/·."SI >1.1 ·c11 is/)/" L".\".l.\T/I i.1/E/lc >S :!!l 

ali11u•11ta nni 1111;i 1111•,T!.1 d1• ;ind11 .... ra1r;i1i1·11 .. 1 1 11;111ri1"111wr1>~. :--.1.il1) 1'•H1:-<lllll\' 

t•I (-r)-t'llillllii.Jl!lt'r•1. 1lt•.Ji1IHlj1 i11t.11!1l el\ (tt idu 1-l-larr;Í1il·11 !.;1 ;1t·t1\·HLuJ Ju11-

1111111aJ d·· !<1 (-l-.i1l11·11.il111i1 t' ... 11111rl1;1:- ,.t'1'1'-... .... 11p1·11111 .1 L1 di· .... 111•1i.1111i1'111wr11: 

:--1'il11 11111'-..tl'r,·1q .... ¡111w111 d·· !.1 ! l1·11f!111"'r111.1 t'" 111t .1111tl11(Jri<·¡• l..1 1 - 1-t·f1"<ltill<1 

flll :-.l.d11 1111 1iPllt' ;u ti,·i1\.1tl <"1H111i 1!11i~.1. -..i111) <Jllt'. (¡,. /w1·]111. 11111·1lil·11· 1•11 \.1 

a1·1·i1'111 1!1• :-.ti 1·n.111r11.J1W't¡J El 1ilt1r 1·a1.it tt·1i."'1i1·,1 ,¡"1,11·•·111•1!t· t1w111.i \1'1<\1· _ .. ,. 

¡k\)t• ;t !.1 l-i·l';\l\'1J!lil. JH'!l1 [.¡ [ •-.1-(",l!'.lJ!ld t'-, l.J 1""'-l'[I\ [,I 1k !.t .11'-.1!;\\'t'd. 

L;i 1111t <Hi e !1• Lt:--. ,.!( ll H l , lr1 ·~;1.-, 1'11 ,,¡ f._.,·¡· / J11t;u11111·.11 uf l . . 'i· . \r/,1¡1!1 ,¡ .\'111111', 

1111d /nlr"f":tllf/rlf,ii/ /)11.1¡ _\",¡;,,, ~ 11 ~ \.'<\ t"u!l1Jl'll1' ,ti !IH'l!t1 .... lltl < 1•11111> q1111.d 

_\" 1111 ",2.) 1
·: d1• t•[J.1:-- -..1• 1111:--.1111·¡¡ f"•itltl.t [ol("•'IJJ!1.t q d!.hl1\J•itllt

0

'!Í1o1. 

L1:-.. <1iri·n·1w1.1.-.. ,·11r1,· i.i.-.. 1)r(•¡n1·il.t•!1·.., ti-..11il.1:.-,11·d . ...; (!t' !11.., 1·n.1nr11.n111·1c1 ..... p1··­

sP11t1·s t'I! 1111 lllt'/l'Ll [;\! l
0

\f[j!(";\ llll h.tll .... 11[11 ¡•-,11Hl1.1i\11-.. •'!I IJll!('ll(J.., ( ;1.-,1i-,, Jl!Íll­

l'IP•il!ll('flft' p1llql!•' , • .., dJ~i. ¡\ 1.!1f1•J\f'I l'!Jd!!ll .. •!!l•.'I"' ¡i1t111.-.. F .... JH1:-:!dt· qtll' d 
paci1•1!ft' t':-,lt" !1,J1l,\Jld11 _ ... q..,T,\Jl!"l.J:-- '111.!l"!!\\i!.1d11 !H'1'! dlÚl e 1•!1Vft'l111-, 1!1th•­

~1·;iJ1!1•:-- ,¡J lioJlJ,\I !!!l.t l!Jt·,!11 l!J.l 1't! ¡, 1¡ !!!.\ ! .111'li!l1·,1. ij,•]¡¡i[i, .l 1'-,f.!..., dtf1•!+'Jl!"iit:-­

¡\1• it('ll\·id.td1•.., 1°<11"IJ!,l\"t1J11~!t"11:-- 1¡111• ¡., ... t'l!.!lll!1•llH'f"-. p11•-..i'/J!,!ll 

fi.l Ji.tl1i1!1>~·f1·1·f1l .... !\l:t!!!,Í!H 11:-- p!1H!1¡1 Hf,,..; !••o!];¡ .1t!l\ll/!\."!/tl("J11111!1 1 ;iL.i,l\fl1¡_.., 

f;í1111;11·11-.. ~·n ~ll f11111i.11.H1-'!IlJ<",1 l..i Ldidt1Jt1!!!.1. ... ,. 1I1ill/11 (·1¡¡1Jt1..,.·1Lt!lft'1 1 /1 :--11 

fprt11111.11·1"111it·a.,1111q1ri·li;11:•!1 .... ,• 111.1--. 1.ir1l1' tpti· 1•! 1·r1.111r1i11111·1(, l-1 e .111s;1l1.i 

(lt-f11n11;1' 11ir1t•.., f,·r,1!·· .... i111¡•l•r 1 .111rt•--

E~t1• \ 11!¡11 ... 1 j1•11qd11-.. !1.\11 f,H,.,1.J{) .i l.1 1nd1:."'fl\.l. \;¡ !111 :--1il1i L11111;u·1"t1l\l'it 

:-iilli! t¡llll!l!t .i ''ll ':..'_1'/ll'!.tl . .t ··11f1i•'.!I !!l.i"' -...¡¡...; 1il1j1•!\\"11-.. -..11111'1¡1·(1-.. \",\ ll•J J1;1.-..L1 

til11 l'llf'l pt ( I< i11t•!. , ... ("I >JI !llLI ( '111!•1·! !\JI !.11 ! ,1t1'11nwit 1 ( l!H"I t'I d .. ult•J11;i:-- ·"'' Jjl'l"f'­

;-.¡l ,\fJ < 1 lll 1111.1 1•-..r 1•11·111 ¡111rni(·;¡ 11.tdd \:-1 ( < 111H1 t!fl t':il 1H!i1) 1·:..:l1a11 . ....r 1\·1 l rl1· la 
:...1·¡i.i1;i1 11111 di· 111•·11·L1:-, r.tt 1··1:111·.i . .., p111 rn~·d111 . .., ¡'¡..,1,·1,.., \" <¡11i111i1·":--

.\1·r11;d11w1111· d1'lllJ1J ,¡,. !.t t,!11í111i1·.t 1 )102,.inwa "l11t•··ri1·;1. 1111.i d1· la:-. lírwa:-; 
d1' 111\1'-..TÍt!;tt 11.111 !j\lt' ~··rw1.1 111;1•:1i1 n1'11111•11• d" ¡11t!il11 :1ci.,n1•-.1·~ 1.1 pr+ 1 p;1r;i('i1'111 

•!· ... ,:~1•'!•·-.i ..... "1:.1n 1:•11:·· ~! .!:¡;1·::'1'¡•1::·, ... \\.:lL,1r:1.-...; !<1:1.·.•:!·· ... ·: H·:11j1 \11\·i¡1i 

¡11.¡ "'il ![,dt,tju •'ll !1',H"I l1iJ!1•-. d+· ¡·;1!.i!t/;l(']1>!l d1· !J!1[t11~f'l!d\ ltifl 1¡t¡¡r;d .\· [\:. 

l·:.1:!'• :-lio11pl•'"" ¡>•!! -..11 ¡¡,¡}1,1)1J f'!l l!'dl"! \t!J!t\"i dt• 11\11!.11·11")[! r·;¡t;1lítwa q11ir;d 

,,'r11il'.'lt'I•1!1 1•] p!1'llll1J .\t1!J1•! d1• 1JllÍllH!"<I t'll d .1Ú11 ~!H!l 

:! ' l. 1 ' :\({•tocios Q11í111il'os E111plP;Hfos para (;1 Obtc11-
citj11 clP E11a11tió1ilf•J'os P11ros 

1·.! 1·.i1·11i¡i\11 111tí.-.. ,rntioJ.11u di· 1·:--11 1 1·;u11pu d1· i11,·1,..,tiL!.;w11·111 di1l;1 d(• IS0S 

'11;1lldu I,a.-.,1.·111 1c•ali1.;t !a n>.-,ll!11d1111 cit11''1if·a di'! 1ac1·rr1al11 d1•l ;í1·idu tartárico. 
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t'Olllproli1111do 'llll' :-;i 1•sta 111qdi!ic;u·i1'111 ;-;1• :-.11r11i11i ..... tra 1'tl!ll11 1111 1 tli11 d1• 1·1dri\'o 

al hongo /10111·1/l1um y/1111r·r1n1 la f1•11111•11l<lt'ic'1111·¡i...,,¡ fdll ¡111111t1i 1'1111tt1 ,., 1'11;111-

tiú11wrn (ILB) :-;t• h.1 (·u11:-.11111id11 J),. 1•:·aa !"(11111;1 ,.¡ ;i1·idu (S .. '1\-r-1-r;1rLi1wo 

pt1d11 .s1•r ;1isl.1Clu dd 1111·dttL P.11;1 l·i~r.11 Lt 1illl•'llt ltill dt• p1udt1< tc1 ..... t'll furtlld 

11n ra1·1'•111ica .. ..-1• 11t ili1.111 c\if.•rf'1Jt1 1 ..... 1t11··1ud1i--, 1p11' ..,,, p1lt'd1·11 d:1.-.1t1 1 ·.11 1•11 tn·s 

.~ra11d1·:-. gr11p11;-;: 

l. La n•.s11!1wi1'111 1l1• lttt'/('la"' ra1·1•111i(·;1;-,. l·: ..... 11• :-.P p111•1lt• <'u11:-.11!1•r.tr PI 1111"1u­

du l'Li.-.i1·11 dt• ,,¡>!1·rwi1.111 (¡,. ¡n111!1wl1¡ . .., 1•11a11ri1)111t'•1ictlllH'lltt' p11111.-; El 
pltll'i 1dillli1·11f1) ('t)Jl~L ... fi' t'I! !.1 !f',lt'{'i1'111 dt• 1111 1.'fllllJllll'Stu q11ir;d t'll Sil 

hin11a rac1··111i(·a ('(lll 11n d_L!,f'l\lt' ilc• n• . ..,(,J1¡c·i1.111 liu11111qniral pat<1 dar 1l,1s 

1!ia~lt't'l'tÚ:--1.11111·ro:i ...,t•pa1,t!d1 1:-i. qtlt' :-.t' trata!! dt~.'ijltl1"s clt• fun11c1 i111il'IH'fl· 

dit'l\11' !il1t•1;1111k1 !(1-. d1i._, Pll,\!l!i11[1\t'[11:-. 111ic1,t!1· ..... 1-:J il!!,PJlft' 1!1• IP:-icdt11"i1.i11 

~t· ¡nwd1· 1t·c·11p1·1.t1 ;i] 1111.il d1·! priH·1•:-.11 

1.·11 l!Jltl d1• r1· ..... 11[111·1i'111 p.111 i.d d1• l!it'/I !;1:-. t,Hl"lllic·.1:-. SI' t'IJl!tll'(' {'!)[Jll) {'f'.'i­

tJ!iWi··J!t 1·1111.·t !f'.I J.:.-.!,¡ !IH'! 111!1d11:2_\il ilt!Jdi('d llll.t J 1•;1•·1·i,·111 l¡llilllll'<I l'llt l't' 

1111 l'tllllJlll1':-0l•I J11 1 /l\1)1¡lltr,d \' !d!'•I iJlllJ.IJ t'll "11 f,ir¡Jl¡\ lil\'l,'ftlH'.l. dlJ!ldP 
111111 1!1' !(1...; 1!11:-. 1•n.1n!11J!!lt'/11-. 1L1 !11~;1r ,¡ti!! ¡1r1H!111 ''' 111.i.-. 1;ipi<la1111·ntt• 
ljllí' 1•! 11!!11, 

2. E11 ...,,·~u11dtJ !11!.!,.i! ...,,, 11;111 1'];1:-i1tic;11lo ac¡111·!lu."I 111t'•111d1i.-; 1·n J.,.-; qw• :-..1• 

11til11.111 111,1t1·1i.i!i•:-. d1' ¡¡,u r11!.1 1p1i1;d1·:-. .\· ;ul1·111;i,-. ,',pt w;1rn1·ntP ilt·fi\·1ls. 

nl1r1•111tl1>:i d« !'111•111•'.-. 11.ir111.il•"" .v :-.ulin• lu . ..; '11ll' ~t· 1!1·\·a11 a cab11 traw.;. 

fon11;u:iurw.-; d1• L',11qnh f111wi1111a!1·:; ¡n·1'.'-i•'11tc•:-i 1•11Ll1111d1.,l'ltl<t h.1sta ll1•gar 
al 111;\tt•ri;d rl1•:-.1•,ul(1. ¡w111 :-.in ;dtt•Jar 11111!!,lllla d1• L1:-i 1111i1L1di·s t'~ren•ug1"­

ni1·as Íllil'i;d1·s E .... tl' llp11 c!P tlldt1·nal1·s 111• Jldrli1la f11t'l'Oll dt•1111r11in;1dos 
C't)lltO 1¡11u·n11r-.~· 

:t i>t>r 1-ilr11111i. 1·~1;í11 111:' 1111•1111\1•:-- IL1111dd(1 ..... d•· :ií1111•:-ii . ., ;i:-iilll1"triril:-i. t:11a 
:-.ínt1·:-.i .... a~iflwt1i<"<1 .... !' p111·1[1• tl1·iI11i1 c·111w1 1111a tran~fur111;w11)11 ('fl la cual 
ll!la 1J11id;1d ;11p11r;il. t>!I 1lrJ • 11llp111tc, d1• 11udt''''t1l;1s d1· ~ll:-ifrat11. se 1·011· 

\·i1·1t1• t'!l 1111.t 1111id;1d 111Jirill d·· ftJrt11;1 1p11• 111:-. p11...;ilile .... 1•:--.11•n•11is<'111u•ni:-i 
\1!iti1•:wll 1•11 c·;111ti•!a1!(•-. ,¡,,;-..i~11;i!1'..., 

2 .. 1.2. Se paració11 pur ~ 1 c;todos r ísicos 

S1•1mracin1u•s P11;1111 i1 hl'!1·1·1 i \·a~ fH!f'1 l1•n :--.1•r 1 <•;di!ill las pi ir di:..;t i rt!()S n11'~to· 

d1 i-; 1•11t n· lo..; ('11<1!1 1
:-; t' .... t ;Íll: L<h rw'•t 01 lo.-. <To111atot.!,r<ífif·o ('' 11111, cromatografía dC' 

f. . ... , 
' . j 

. . ' 1 t 
111:. ' ' _,,.,,1.,¡: ''Ji ,. .. ~. " .J. ~·-.J. ,i.,. \: 

-----~,--··-·~~--·--~ 



J-.'SJ'(D/t>S TE<'>IUCOS ni:' Fl.l'l/}(JS 1¿1_·111.\LES :ll 

g;1'."11'...;. 1Tllll1;1t11t.",r.1fi.11\1• 1·1q1;1 fi11;t. <T1n11.1t1•g1;1fi.1 ( ;;1~-i.i<tt11th1. rl1JJ11;1tti~r;1fí11 
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los P11a11tif'1uw10~ d1• la sig11it>flf P rnarwra: 

'/)/) :·..;: f'!t·"f1fl _::: .... .,.-/./. 
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(b) E.;méctic0 C 

( ·-~ J E.•1111."·1.i,·o l 

Figura 3.2: E:-rr11,·t11r:t ,¡., h-; .::-.ri::r.: . .,. Ll:i"<'_..; ,:l' t'~:1¡1',(·1i. •·->. -.;!;11· 1·.1.!:t 1 apa. ,n~ 
cin:ul11s n~pn•.:•:::~;~:1 a!;:....: :~1t·l1'·n:i.t:-. ·•i:-to1s •i••:--1:..• ··!:( i:!1a d1~ l;t 1-.1¡1a. 
lo-i tri<i.11~·:!· :-. "'';J!'''.•"n·an U1·Jll·1_"!h.~ \·::~1:t.-: (:, ... !1• •'!H'illl" dt! la capa 
jll'!"I) Cílll 1'i•'!'LL i1:c·:11t·u·i:11; i-011 rt•:-p1•1·f., .l : t 11• ·r! .. 1! di' 1·:--Ll. 

l'litt·1~ ca~la rap.t 1·u111¡)1 rt.ú:d1 .... ,~ :t in L·n111u 11u lluidrJ, Lt.· fc1:-1•s ~·.-::nr:.1;lú:a F 
y1·,.;1n!~ctin: I .-.1.·Il . .;i:·1i!.1n·.-. a l.t .i:~1»:·:1.r p1•r1) 1'1l 1'• .... t;t:-- J;t:-- ¡¡.,,J .. c·t1!;i-.; pr1•~1·11tar1 

1111<1 irn:l:1~at'i1'1n 1'1•!1 11• ... ¡;1•1 tti :! •;»1'f1,:· 11nr:11:d d•' ;;1 í·ap.t 

Fi:~11i1111'!ll•' ;i\ .,1,~1.1r .11:11:··::1 1:~1! ;., d1•1:...:idail 1•! ... ¡ ... •1•1;~.: -..1• 1_'1)JJ\.PrfÍr;Í "I! 

~t' hiln rl'ali;;i(!n ;ii..!l!íl!h 1• . ...;1ndi•J..; para cii·t1·r:11in;1r ··! •·!·, 1·tu itll•! tie111.• la 
1•str1wt1aa dt~ !a . ..; r11tJl¡,,:11L1s ,•!1 !a 1>. ... :,d1iiidad dt> l.t.-. ,¡j ... ri:!".h nw:-=1•fa:-:1•:..;: por 
1 1j1~m.-)lu 1!:"ltt1diq.-.; ;i¡¡ :;1'rl1':"' hurn1.1\11:_!,;t:-= d·· -l-n-ak1·Ji,1xif1•nil 1'11-•ic·t,doxi-bifenil­
"l-1·a:·LoxiJ;ltu .... :::1:. [..;r;t."' 111•1;1·1·11!.1 .. 1•'-!;i11 f11n::.t1Lt.~ pn1d11~1·:~dr·;·.t..; L1tPr;·dps 

!l!1 r.uuiti1·a1J;1 .... ti- :ii·!r;1··a:·i'11:·i ... \· 1:i. 1·,•11:111 1:·~;.:., ¡',,;:1i. •l1) ¡11_.r .i!1ill11s dP 
r1•:;i\11 :-::\1• f'lt•'O!l'l''.l lJL" j,,.., 1!1•·~;· 1 ·1;:,\."': \'U!l 1111.l l'ild··!J.t 1.t:"!'id ¡11•c¡t!1'Ú;t t:!· 
;; 1 ;~f'ii'lll , ... ,1 f,.rt11:1l\ f.1...:1• lll'l:1;1:j1',¡ _\' •'-..::;1;•.!!Cil .\. t!ll"lll.1~ :¡1lt' i.1;-; ¡¡:,J!1'•1·1Jl~lS 

t'1>!l .i:llli.i-, t".ld1•1tc1:-i Ct11l =: ~: ,'1r·il!lt•~ d:· 1·;1r\111W1 IHi flt'" . ...,1·:1:,t'.J.1!! f,1....:1• llt'tll;Ítj1·:1 



3. l. CRIST.-\LES LÍC¿L'IDuS 3') 

Numero de atamos de carbcn (n) 

Figura :3.:J: Gr,\fii':t d:· h !•·111p1~r:dn1 .. t de• tra11sic:i1í11 C(l!llra :d rJt:!.Pt'O dt! ;itomoti 
d1• 1·;~rh1,;1q :•. -~:1 lil .'it_•riP d•• c:ornp11c~·1u.-- ~-1,-·1knbl\iÚ•!lii .1'·1-octaloxi­
hií,•11il--l-rar'., •. \'.~latr,s. S1• p1H•cl1~ nli~1·1 .. :ar q1:1• ta(;¡,..,(' t':'IJlt;!'tko e SP. 

prt'~1·11ra 1'?;·1:1 1 in l.1 cad•·n:1 lar eral d·• h rnri:·.'·1·1:!:i • ... 1:1:1_·,.;re y la fa:-;e 

1wm:itka 1';I<tn1:0 "~ muy p1·•p11·1·1.t. El di::.'...!,T!l!l!.•. f1w toma1hl d1! {:2Ij. 



.JO C:.·\PÍTL"LO 3. EL .\IODELO 

(h) T•1r<·1,d111.t ::id•;_;d.t 
Jlll[' t•:-;JPl'li''> qtd:-,d1•:-. 

p1•ru ."l: fa:-ic~ t•s1ni·,,·1ica ('a t1•nq11•ri!t\lra~ :-;1qw1iun·:·• al ¡i·1r1'.·1 r!•· f11si•'111 (\"1•r 

li~11r;1 :i..1¡. 
P11r 1iltinin 11w11dtHl:Jl"•'tJ\11 .. i¡llt' 1•xi:-it1':t otr;1. .... f;1s1·:-i !iq11i1i1J LTisr.di11;i:i t'!I 

d· Jlll !l• la din~(Ti<..'ir1 e¡,. ali1uia!·i1'1:1 ¡1r1·f1 ·rido1 ( 1•! di 1f'f't1 •r' Jl1i"r [1• .... ,,!. t, ¡¡-r ¡, !1, p1 •r la 
<!; 1lic.1' ¡.:.Jl ;.,, f!,•·rz.1:..; 1•x: t'l L;i., 1), J, .¡ i ;.1 .i ,.f,T! 1 .... , ..... 1: 11• ·; 1;1 .! ¡, .... 1 ¡. · i.! ·;)..;:.e·:¡ l;t. 

E ..... !tJ (!.t !lllil !';--!t"\Jt':11ra ('ll!I f··l!l!:t t!t• IJ:l.1 1•:--¡·;tl.·:·;¡ (11' 11:---p!r<t! .. \ l"-fd f;!:--1 1 :iP 

!11 1·11¡¡1111• c'•J!ll•J 1·,;[r ~11 "1···· 1!··l1!tÍ'• ,\ q1:1• llll ~!.tll IJ'.llll!'Iii ,!,• ~·tH!!pllt':-:.tos 

q•w ~·1):1iÍ"ll•'ll 1'1•lf·:·.:t1•ro\ l.1 ¡1ri• ..... 1·11t.111. .\lt1·rt1.iti\·;i11w111t•, la t 1r1·1·d11ra p111•dp 

f!"i11•r.-.i> ¡¡ J.1 pr''~•'!ll"i.1 d,· .1J..:11¡¡.i :11°,¡,·,·11la q11iral 11 upti1·;11111•1:r1· :11·ti\';L Í.::fltn• 

tn;i:-: ;d1c1 .._4-a i.L c·•itJC:t'lltra(':.-,¡¡ d1' L1:·· +>: .. p1···it·s q111r:dt· ..... Illd_n1r :-.1 1 ra 1•! f'f1'c·to d11 

f,JIT''1!11r;1. E..;ft' f1 1W.1fll1'111i :--.,· •'J.ti1•111i1• •'ll r1;nni111, ..... L!_1·111•r;tlt·: .. ¡wru :-;u 11ri~t·n 

1!::1-r\)."1'1.¡p'.1·11 !(idan;1 ll•l .. ,. /:,1 Pllf"t1!!!J"adC1. 

:3.2. l\loclelos Teóricos de Cristales Líquidos 

E:;i:-.~·1_·11 var:o:-; 1nudPl1)...; d•• 1-ristal1·!') líq11ido:-: .• ·\ co11tinu;u:i1í11 \'antns a 1n~11-

ci~ ·nar .d!.!,11111):."i dP 1·llu:-i: t·alw !Ilt'll!'i1.1ri,1r qlil' d1..~bido a qtlt~ !;t:-; nn1k•1:11l;b son 

nlr.arn1.>nt •' ;u11.-.. 1r n·1pi1'tb L1:--. ,,··i·11i( a:- Jl•'rt 11rl1;tt i \·;1s no :-:;on ;! ! 1ropiar !:t . ., para 

t';::fq1ti.!1' 1·· ..... !C tÍ;)•i cft' :--!l~i;¡¡¡¡·j¡¡;-, Y Ja IJH't'iÍllictl f':-ifa1IÍ.-ilic:a ljl' t'1'\:il:t!1•S Jiqqidu~ 

('~ I:lli."." nH::pl••j;¡, 

L"uu dt· !ti .... ¡11itn1~n1:-. 11.i!J;1jn-. t1·1\1ico . ..; .1pliradu;..; a cristal••:-; iíq11id1JS f11P 111~-
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¡ ¡,¡] Jl1l1·11111d1•(·11Li1jJ.tlt'11.!1• .ti d•· l.t>1111.11d-.l .. 11i· ... JH't•1 i 11Jl d1·¡w11d1·w 1.i 1·11 ,.¡ 
,l!l'..',IJ!.i f1•[lllt1d11 1·!!1Jt• l.1'- d.i-... p.11!!1·111.1"' l Jtt•I IJ111d1•i11 \lll !Hlf'<j 111;Í ... 11•;1]i .... 1;1 
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_, :1• 1:dt1wi;!1 d··! 11¡i11 l.1·1111.itd-.Lnw ... l\r'1 !•'nt1'1111·11t1· ... i· lia ¡i111p111·:-ilt1 1·\ 11:""1' 

: · ¡ ,.i,·¡¡11,d•'"' d1 ... 111·!11" p.11.i 1· ... 111d¡;11, 11-..L1k"' liq11id11 .... <·1111111 tilla al11·111;1ti\·;1 

!1'.·1.•'l\!1• 

:J.:2.1. i\l()(ll'los cu11 Potenciales D11rns Pll 2D 

!'! 1·-.r11d1" di• 11111dt•]11 ... f'll de•"' dil!P'l!'-Í••!.•·, !:_lfl1 1''- lllJ!J4Jll.tl111' 1lt•\1id11 

·,ll• fl'IH,d!1 1 'JH1-.. l'fl cl11 .... 1i111w11-Í1J/H'."" 1· ... 1,'111 !Hl'..,l'l!lf•-., •'11 di .... 11111;1;-, ;'it"a: .. 1!1· 



l:! C.-\l'ÍT('L() :l. EL .\/UDEUJ 

t•st11dio n1111n !u :-iu11 In fi:-i1·a dl· :-.11p1•rfil·it•:-.. lii11lo~Í;l dt• lllt'lllhr;11u1:-.. <\SÍ l'1H110 

l'll la q11í111i('i\ dt> ratilli1.1dnn•.:-.. Est11di1is dt> si:-;f1•111;1:-. t'll dl1S di1111•1¡-;in1ws .-.;u11 

lll't't•sarios pilrn d1•:-.;111t.!Lu di:-.p11:-;ili\·1is 111icTtbt'c'lpil"ll . ..; t'1lt11JHll'Sl11s por 1·;1pas 

dt• dbt 11110:-. 111at1•ri.d1·.:-.. ct11tH• lu -..(111 Li:; p1·lk11L1:-. de· 1·1 i:-.t ;iJ1':-. liq11"1d11..;. l\ir otra 

partt' dt'S<l1• 1•! p1111111 1!1• \'i:-.ta 11·1-1ric111• . ..; i1111•n•.:-.;1nr1.' t'IH 11111rar1·t·1111(11lt>p"111b•11 

la:-; prnpi1•dad1•s d1• 1111 si:-.11•111a 1·u11 L1 dirn1•11:-.io11;didad d1• 1•st1•. 

Agujas en 20 

Sddal'k<'ll d u/.! 11; 111ili1.11·t111 la 
0

f<'t1ti.t dt· LI p;11t1<·11la <'SC'alada" 1[:31). <'11 

l;1 r11,tl .st• propo1w 1111 f111u·1u11;d d1• la d1•1i:-;ida1l 1!Pp1·11dit>11t1• dt• la distrih11dú11 

dl' orit>11tal'in11t•s ch• In~ p;11tíni1;1s. E11('(111tranJ11 1111a tra11~il'il'JJ1 ('01ttin11a dt• la 
f':1sl' ist>trlipi('a a la 111•111:·\lica t•11 

(3.1) 

Si111ula<"iotlt'S ~lont•' (',1rlo l't'a\imdas put Frt'11kd y Eppenga [17) indica11 una 
transidó11 continua. \·ia l'i llH'l'a11i:,1110:-i l\u:-1tl'rlitz-Tliu11!Pss Pll pl.. 2

::::::: 7. 

Elipses 

El ~ist1•111a dP "lip-.;1·~ d11ra:-1 1•11 dos din11•nsiotll'S Psr;l cara1·fl•rizado pur la 
razf>n J.: = ~ dond1• 11 ~· h s1i11 l1h Pj1•s maytH' y rw•mn d1• la dips1~ n•spectiva­
IJll'11tc. 

S1• han rcalizadu ~it1111laciu111•s \lolltt• Cario d1• t'!-ilt' :-;is1.e111a (D] 1'11 dund1~ 
s11 1•1w11111 n:i t plt> la t ran~i1·iú11 b• ir rc·J1Jir1 i 11t'1nc'lt ic~, '"" d" prilll('I" urdt>11 para 
/; = '.!.-1 \' ('IJ!lfillll:t Jlill"fl k;:;. n. E .... 1;1 tr;111~i1·i1'1t1 .'if' nl1 .... l'l\'l

0

l '(lit' t'l;t d1•l tipn 

l\,¡_ ... r1•r!it1-Tl11Hd1· ...... En 1 't;i ...... im11!.u-i1•!w:-- ltll ...,1• 1'1J.'"-t'!\·i', l.t p11·:--1'111·1.1 d1· fo~1·:-1 

1~:-11w·1·t ic·a:--. 

Esferoci\i11do~ en ::?0 

B;1r1•s \. Fi1•11k1•l [1;; r1•a!iz.iru11 1111 <'....,t1JdiD d1•! 1·um¡111rta11111•nt1i cl1• :-i1~111i-

1 dlfldrn .... t'J\ :.!!) pul 11wdio d1· .. ¡11111!a(·111111•:-- .\lont1· C;1rl1i 1•11Pl1•11:-.t111Jid¡• .\"¡/f. 
Í .U:i 1•:--flof"llr'ÍiÍllr !1<1.-.. :i111l e !1 ·1!11 Í1it1.-. ( Uti 1111 1 l'C'f <'lll~llh 1 dP lcHIL!,Ít !Id f. _\' a!t11ra 

/) 1·011 1111 ;...1•111ic·il"l'1i!.', ¡,. di,lrw•t r11 D 1·11 c.11 L1 1·xt n·111u S1· 1•n1·1111tn» q111• 1•:..:1:-.t 1111 

r---· 
~ r· 

! 

\ Ff,.:j·_., 
L----~-- .. -
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" 

pi\1 i .1) 
llY• 1 
(1.;;: fl ~::). -::..:. ~-- l't --- -=-~: ":,. - -

U.·W 

1),.::0 

(lú1 
U.Ll l O .u) 6.l1 :':.O JOO 1·H1 l+.n ln.n 

-'l.U 

2.il 

n.n 
0.1.' 1) 1 

f,/T.1 

(hi 

C'ry 

't:., ......... ..,, ••• 

bu ········-----

i"l._1 fl.6 

n..:r. 

Fil!,11ra :LrJ: l>1:t~1.1111o1 di· f;t.., •. ..., d··I ... 1-,11·111.i di· 1 .... ft·1•wlli11dH, .... 1•11 d11 ... d11111·11~i11111·:-.. 

/. ,._..., 1·! l.lto:,11 d1' !.1 p.i111111l,1" /J 1·] .11111111. , 1·:-. •·l ;'111·.i d1• Lt p;1rfinda. 
:-: • . f 1111 ., !1• 1 il ..... 1 '! \';t 1 ( ! !!•· Lt ! t .... ' IJ! ·111:1 f I! 1 ... ' ¡, 11 llJ ,l 1 ·1 ~;¡ nr ¡. 1 ];¡ 1; 111'111 j l1· 

! 1 p.tl t i1·1i! t • l. /). , .... 111.1\'1 •: 1¡1:. ; lilli•!.11!•·- ¡.· ,¡ ,¡ ... ~1.dlt ;1 ... 111"! t 11) 

!t1J11:11l;i ... ,¡,. '11 
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distintos t·n111p11rtrn11it•11t1);-. p;lfil !ns t•sl'Pnwil111clrn:-. t'll :!D c1111l1111git11d /. / /) < 
i y los PSft•ni1·ili11d1u.., 1·1111 L '/) 111a.n1n•:-;. 

Pa1 a Ju:-; P:-.f1•nwili11d1 i;-. !.11'.!.i1:-; !. : /) > 7 111, ;-;1• 1·111·n111 r1·1 1•\·id1•111·io1 d1• hi:-.11~r•·­

:-;b u algllllil db(·1111rinnicl.1d c'll l.1 1'1'\Lwi1l11 dt> ••:-.t.1d1L [stll it1di1·,1 qtlt' t'S i111-
proi>ali!P <p1t' la tr;111.:.in1.n1 1•11tr1• l.1:-. f.1:-1t'S 11rú·11t,H·i~111ali111•1111• 11n\1•11.icL1 _,. d1•.;,­

on!Pttada sc•a dc- pri1111•r t1rd1•11.E\ 1·:-'t11d111 de•! ('1111q111r1.1111i1·111c1 d1•I p.1r;Í1111•t10 

dt• ord1·11 S =: ,:c11:-'('21'l.': 111d1c;1 r¡111• 1·! 1nd1·11 t1ri1·11Llt'i1>11•il e•:-. d1•¡)('11d1t·nr1· di' 
la cl1•11:-.idcHI .\· d1·l 1 ;1111;11~111 t\1•] -.1.-..11 1 111<1 

E11 [li: :-.•' t'llC'!lt'tll!,I 1¡111· .·[ 1·11J!lJH•l!.![tll•'J1l11 1[1· [.).._ ··--ft'["<H·!li11d111."' l'Pfl 

l/ lJ > 7' !':-. si1111J.1r .d d1· L1.--. .t!.!.11.J.i. .... St· ,.¡, .... ,.¡ \.t 1111.t Lh1' 111'111.itw.11•11 d1l11d1• la 
ro1TP(al'i1.it1 dd 111dt·11 1•11 l.1.--. •HH'lll.ic·11dlt'" i!!· L1. .... p.111i1·11Li-. 1lt 11·.i1· .tl'.!,•'lnaica­
llll'lltl'. La 1r;111:-.i1·i1.!J1 Í:-.i .. 11c·,pwi1-1w111,itic11111 11111· JHH r11•·t!i11 !11· 1111 lll•'r·.1r11~111u 

tipt1 l\(,...;f1•rJit/-Tl111q!1·:-. ... ,.¡ i q,d f¡¡,• ],,1 :d!/.td1l ,¡ p.tl!Í! .!1' Lt ckp•·Jld1•1w1.l d1 1 

la <'Ollf<lllfP 1!1· Fi.111k ("iiJI !"1'"']11'( r •• rl l.1 (k11 .... l!!.11l .\li.ij11 1]1• ··--f;¡ 1!1•11...,Jt!a1l tTil­

ic<t la f.1~1· l!t'l!\d!ii .1 1111 , ......... .:r.di], . .1111¡¡1111· .,,. p111·d1· ·il1 .... 1·1\.11' q111• •'ti r1·~11i111• . ..; 

p1·1¡11t·r-1<t:---. •• ¡ ¡1.11.11111'!111 ¡\ .. !11d··i1 S ¡i1wd1· t1·11··1 \·;d1•t•· ..... dr.,.., .tl1.i111 dt· 1•:..t.1 

d1•11:;id.ui. \'11 "1' J•·.di.'111•] 1':--"!111l;ii 1!1• l.1 !¡,1:1 ... incHl 111·11t.t!11 (l-..,(il11l11 

l.o ..... ·sf1•1111·1]!11d1•-.('11rt11 ... /. /) .- -; ¡i1••:-.1'1tfdr: 11:1 •'!J!ll!Hllt.111111•¡¡t11d1:--iti11to. 

En la ,,,., 1:ici1 111 1 I• · 1·:..r .J( l\1 ... ,. , ,1 )"!'!"\ .i !t 1..,1,·.,1·..,1. ..... ,·11.1111 \1 • 1'! .... ¡..,f 1•111;1 ..,,, ··~r .i f'.'\­

pa11diP1J1 l11 1\1•! .... 1.di<!1) .._,, !Jll!'!Jl'!l 11!J"'•'l\·;tr 1!•1:-. !:llll:l"i. t•] Jlill"iÍll\1'IJtl !!1• lll"t!t•ll 

!irn1r tl d1• 111\«i ;l pr.11·t1<·.11J11•11r1• 1't'[(1 r·i1o11H!r1 -..;.• ¡.;1.-...i 1lt- 1111.1 l'illllil a otra. 

E:-itn 110:-; indit'.l qt11· t'!l t':--!1i ...... 1-..11•111.1 .... !HJ 1•:-.::i:-.11• f;, .... ,. 11t•111.ir !"il. ft•1111·11du 1111a 

tr;rn~i('i1ºn1 dir•'<'f(¡ dt>l fl111dll 1 .. 111n'q1w11 aJ ...,(iJ1d11 

3 •) ..... l\lodclo Estudiado 

Si• prr >IH1llt' tl!l 1111 •1! 0 ·!11 1·!11!(1..., 1 !t!llt'!l:'ltll!•'"· d t'11,d t1·¡i11·:-.l'llf ;1 1111a Jll<1l1··l'11la 

po .... ada !'tl 1111.1 :-.11¡w1Jit !!' li1il1:11•·11-.1PJJ,d pL111.1 Llt>liidu .¡ :-ill t'."il.!"lit"tllr<1 l'St.l' t'S 

1111<• di' 1°1;-.; lJl1Hl1·!11..; 1n.l:-- ... 1111pl1 1 :"1 q111• p11t'rl1· 1i·¡>tT."'1'llfrtr 1111a rJ11'ilt;l'L1la q11iral. 
Curno :..1· p1wr!1• ,i!1 ..... 1•11,·.ir 1·11 L1 fi~11r.1 :~ fi (' ..... t1• y -.,11 i111.1~1·n ~·sp1•1·1ilar fil> son 

:-11p•'I"JH111i IJ[1':... r1·p11•-.1•11r a111l11 T\ll p.ir d1• 1·11o1nti1,¡111·111 . ., t'll r!t ,.., di11w11:...iutu•:-.- . .-\ 

P:it•· 111(Jd('J11 l\• IL11n.in·n11•.., in11•!"l•) d1· 1:1¡11,.,:-. i/11!1/.r,/11" 

f.<1 a~11¡<1 d1ilil.1d.1 111·11•· !!•'"' ..,,,r·i 111111·>. ,.¡ t·n•·rp11 1·11 •·! t·1•11t1r1 11) \º du . ...; 
l>r;1;(1..., 1/J_I "(·ad;1 1·~i1•·r11". r··:111·1¡¡!.J 11 ! "'t'~!ll•'f!T11, pi1r,d1·lri 1•! 1·j1· di' !;1:-. .r 

(1:1, == 01
') 1~1...: l1ra/(1..., f011rr1a11 11:: .1n!_!,1d11 fJ p;1:;1 Li. ... ¡1.11tíi·11!.1-. 1i¡11i ! llllf'llfra.~ 

q111' la ..... parrin1Lt. .... ri¡1t1 d·i:-. 1•:--ri• it11.~11[(J 1>:, ·-fJ fn·r fig111a :~ h) . .-\ l':...ti· ;i11!.!,11lo 
(} J;t lJaJlli\l'Plflll'i 1Íflijl!ÍfJ rfr iÍ/l/;{1 .:::. 
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Figurn :l.ü: :\guja .... dohl,1da . ..; cu11 !; -:.:: l).2. e:.--:: ll.ti r O·.::: ¡;>,¡y í,\ =O". t'll la partt• 

~llJ 11·1 i• ir 11111t·:-.1 ra 1111;l pa1 t í1·11!.l r ip11 1 1·1111 e i111•111 ;11 ·i1)11 (,'I = '21° mi1~111 as 

q1w 1•11 b parlt' i11ft'rÍor .-.t• prt>:.1·1tL1 :.11 v11a11!ÍtJl111•rq 1111:1 part.ínila dl'I 
tipo:.! ¡·1111 11rit·11tai·11'111 ,:, ;:: l:iq''. 

:\la kin!.!it ud fut;d 1k! ,·ad.i .1::.,11j;1 '"it' ¡,. ll;irn:, / .. P:i d•'1·i1 l. ..:::: 1· -· "l.h. La 
¡1t¡..:jc i/it1 d1' (';1d.1 ,1~11¡,1 didd.1d.1 ,._ ...... t.'1 d,i1L1 p1ir ,.¡ \·1·,·t11r r _:_: 1.:-._1¡) 11! t'llal 

c11rr'""'!Jt>!ld1' .i l.1-. i 11111•kn.1d.1. .. d1·! 11•111111 di' 111,1 .... ,1 ,¡,. L1 ¡1:11ti,·11l.1 (.-,it11.ulu 

•'!! t•] Jlll!:t1• f!H·d:11 d•·) --•''-1!!;1·11!1• 1 l.t !l!J!'l!l,\( !1'1! di• l.1 ,!'-'.l!!;\ 1•...;t.i il.tdd p11r 

t•! ;Ílt;.!,llhl .:1. 1·! n:.d 1•...,1.1 f1.i111.Hl1• ··11rr1· d ~·11· r _\- Li r•·1·t;1 !1J1f!ld1Lt p1¡f' !11,.., 

.:1 r4 ·mt ,..., d~ · !.1 p;1t: tt ·11L1 

Ll 11:•11!1·l1i ¡J11'--t'llt.1 llll ¡·,1:--1i li111Ílt' 1·11a111!11 h -= !111 h · ll..-i _\· 1·11.11t1!11 f} =O. 
< 'ioi1 t':--111~ \·;d111•·~ 1· ... r111t 111r.ilt·~ L1 ptt1ti1·1ila ti1•1w l<t f11r111<1 di> tlllil ill!,llja rt'cfa 

,¡,, ],,!l~lT 11d Í. 

1- l p· .1.·1:• ¡,¡¡ 1!JT1·111:, ,]1·1 ·:L11 r, , ..... 1.1 11.t·!·, p·i? 

! " 
."'i Ita\· 1 r ;1...,la¡ )!' 

...,¡ 1111 !i.i\· r1i1 .... Lqn·. 
,:1.·2¡ 

l'"'''!H i.d t!!lc·n11~d1·c·11!.11 1111 p11·"'1'11LL Jlilli1' ,111:11 ri\·.i. -..i'il11 1111;1 pa1t1• n·­

·:>·1\.1 11ili111til i n.i111lil J.1 ... p.i111r 11J.1..., ..,, ..... 11ln1·¡11i11•·:1 <"1,11111 !;1--.. ¡i.11rí1.11la:-. 110 

':: , .... fi;r11 ;1. .... j·~t1' ¡1ut1·11( j.d !P1 ... 11]1• d1·p1·nd1· d1· J.1. .... ¡1!1 ... H i111w:-- d1• J;1:; p.i11í1·11l<1:.., 

: .. , r .t11il 1i•;11 1]1> !:1 •Ji ii·1!f :11 1•>11 1 •·l.1r1•:a •·nt 11• dL1. .... •':-- 1!t·1·i1 ! '.: -:: ! · .. ,, r r1. r,. 1¡l. 

•IJ(i 1 • r. \. r 1 :--1111 lci..., n·1itn• .... ,¡" fllil"'-.t t!P 1.1:-- p.1rfí4·11!;1. .... 1 .\' ¡ n·~¡wcti\·anw11tt• .v 

. , -- ':" • ·~ la or11·111 .11 ·i/iri 1 (•l:11 i ,·:1 dt• Li:; p;11 r ú·nL1.'I. D1·l 1id1 J al pur 1'rll'i.d :t2 

¡--:-·---/ ,. ,. . ..., .. ,, -:::- :· ·:-- -- ---¡ 

L)i':'·' ? ,; 
• ~. :_.," ' • 1 /·~ : -- . _,_ 
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//---/? ~ 
/ /,,,/ ----·--- ---

~/_· ___ __,, 

(n) 11=Oº,1¡ = 911º (h) 11=O".1¡ = -1~•'' (e) 11=O",1¡ = 20" 

(d) /J = ·15°. 1¡ = 00º (e) /J = .¡,; 0
• 1¡ = ·15" (f) lj = -13", 1/ = 020º 

,_, 

(¡;) 8 = 00". 1/ = 011' (i) IJ = OD". 1¡ = 211" 

Figura 3.i: Forma dPI ;in•a 1.·xclnida para distiutas c•stn11.:t11ra5 del 1110dPlo estu­
diadu. En toda.-; la!-i fi.~11ras h = 0.1 G. 
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Figura a.8: An•a 1•xrl11ida í'll f1111d1'111 d1• la ori1·11t;u·i1'111 11·lati\'a 11 11tn• la:-; dos 
p.11tk11la:-; il 1li:-.Tit1IP~ \':d11r1•.-. d1• f} \' ('1\IJ,, :.o ¡:;. 

cada partiu1Lt tt•11dr1í un .íri·:t .d1.,d1·d"1d1'1•IL1 •'11 !;i 1·11,d 11u pndri1 cnll..'11_·arsP 
111 r;1 p.1rt í1·11L1. . .\ 1•:.;t;1 :-;11pPr!it·i1• .-.1• !;1 !Lu11111<1 i1r1·11 1•xd11ida .·\.. 

r•:Ha !'!ll 1•tlll'<tl l'J ;j¡¡•;t 1•xf'!nid.t 1'fl!l"t' dti'-. p;1rti1 11Ja.-. 1 .\' J :-il' pr<wt>dt• dt• Ja 
-..1:..!llÍ1't111· 111;1111·r;1: -.,1• t·1d1w,11111r1 p;11:i1·q!.1 '1·i111 r 1 .-:--- !(J.ll' _\· :'I' ¡1n1i>lia parn 

q111' \·1tl1111'"' d1• r,. P:-.;i .. ri· rr;1;-,l.1p1' iL1d:1 d1f1•11·1111.1 d·· 1•1i1·nta1·i1111•· . ...; 1¡. Para 1•1 
1·,1 - • • 1 ! 1' , I '...'. ¡ J ¡, l"" ! t '' 1 , 1... 1 l. ! 1 -, 1 I 11 1' ! , Í 1 '•; \ • · \ l ·] \ l i 1 i, 1 1 i 1' ! J t • 1111¡1 fe • J 111 ;\ 

"'illt¡d· ( .. 1¡111 ,,. p111·d1• \i'J t'[¡ i.t-- !i:..:111.1"' ; -: .t -~-;-- !11 \" .{ -;--~( 1 1•-..1;1 111•111· l,1 
!·•lll:d 1!1· q¡¡ ¡1.11:1]c•]c,c~1;1JIHicl" l.11!•11~1,11,d ,i / .. 1!1>:i1!1• /. •''-' 1·1 L1rL',11¡J1• Lt ;t~llj.t 

" .t!J:..!.til" i~11.il ;1 '!- JH•J [11 qli1' i•I ,i11'.t 1·::' !1nd.i ·k 1111 p;lr d•' .1•_1,11j.1.-; l"f'c·ta:-- dt' 
•!l~'!l11•l f.\" ¡·1111 1111 d!l~tdt1 t'!ll[t> t•[J.i. .... 1\•· ¡J , ..... l~~¡,¡J .1 

.l. ¡_: .. -11:¡ 

! '.11 .1 1·! 1 ;¡..,, • rn;i .... !.!•·111·ral e !c• l.1..., rl'.!,llÍ<1..., 1\11! d;i1\.1. ..... 1.1 f, ¡¡ 111<L 1!1•! ;Í11·.i •'X1 l11íclil 
r:·• ...... t.111 ."'ll!IJi\c· c·11111t1 "'•' pllt'«I•· \"•'!" "!! !;1., !i!.!,11!:1 .... L7ir!-iJ Fn la gr;ífic·;i 

; .., p11dl'!Jl!I"' (lh--1•J\"ill l.l df'pt•1Jdt•!l1·i;i dd •Ín·a 1•xi·l11icl;1 ('U[I !"f'SJH'l'IO a ,,, 

ji.11:1 ~·! .... i.-.,1c•111a cun 11 = 0.!.-1 \"O = tl.1. _¡,-,'. ~)()" S" JHll'd<' uh·.,t·n·ar qllc~ 
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Figura 3.D: Dept•rHIPn(·ja del úrPa Pxci11ida .·\, i t'll f111lt'i1'111 dPI brazo IJ dt! la 
moh;nila para O ·--= .¡;ji> y r¡ = 0° 

e:-; una fllJH'itln p1·ri,'Jdi•:il (<'llll p1•r1tJd11 - r;td) y q111· Jll't'::-1•11L1 111ínirnus cada 
11~ (11 = . -'2. - l. O. 1. :2. .l r.ulia111':-.. c·stt' 1nin11111.i 1·on1·SfH•lldt1 a n1anrlo 
las partÍf'llla~ Tlt'llí'll las IJli:-.m•t:-. <iri1•111ridul!t':-i. E11 la µ.r;\tica J.!J s1• r111wstra 

la dPp1•111!1·111'ia dl·I ;ir1«1 t>Xt'l11id.i <·111111tlo la:-; ¡><trtí1·11las r11·1H'rt las mis1nas 
ori1•11taci(J111•;-. i1¡ =O") a d1:-;1i1111is \·;dt>n·~ dt• /, (1·1i11 () = .1~1"). SP JHl!'d1• \'!~r 

q111' PXisrf' 11n 111•ixi1111• 1·11 h :-::: O ~-J 



Capítulo 4 

Detalles de las silnulaciones 

En t~~tl' capítulo se dPscribt'll dt>tnllada1w·11tt> al~111u1:-; aspt•rtos dl' la si-
1111il.1l·i1'111 1·1rn1t1 s1111: PI l'!'i!1•riu di' lta.·da¡H•, 1•! r.'dnil1i dPI p11tPtll'Íal c¡uirni('o 
_\· par;l11w1 ro:-i dt• ord1•11. Ta1nhi1'•11 :-.1' pn'Sl'flt <lll lin•n•1111·11t1• Ja;-; p1111•l1a:-. dt•I 
1·1'idigo para n1mparar lus 11•s11hado:-. d1·l trabajo 1·011 utro.-; pn•\·ia111P11t1• p11li­
lif·1ulo:-'. 

4.1. Condiciones Periódicas 

El Iilllllt'I<> d,. par1ic11Ja, _\" q111· ,,. p11,..J,. _,i1111Iia1 1•11 1111a c-"111p11rad11rn. 

11:-..11,d11w11t1• 1•ntr•· .Y -:= (.jO, UHlOtJ). (':-i 111u~· ¡wqia•it¡) con rf':-ifH'Clu al li111itl' 
t1•1m111linúrni1'1J .\. 1,,,,1wfru::::: l1l 21 :\q11í _..;1· llH'Ill"i11!1<lll 1lu:·i dP Ju,..; i111pl'dit111•11tos 
t1'•1·nic·c1.-.. 

, •. : 1 ;:: ;, 1 • ··"..!,· ,f .1 '11• 1u1 :-.1. ... t1·!J it1 r11;tt 11·· ... 1·11p1<·11 l·.11 11n -...1-.1 •'f!Jd cl1· , .. .,,,. r a111a1lu. 
"t!•• ¡,, .... di· l1 .. 1d1· -.1lf¡ 11•11.-,icl1·1,dd1·-... l';!J;t 1•!t!lll!l.!I 1•-..f1,-.. pf••c·tu:-. -.,p i11~Tr1!-

1:1· :1'.ir1 l.1-.. il.11J1,ldi1.-.. 1·11::d111r1111~¡ji11rid:1·1:, 11 /,¡ fni1·t11 1 1 !·.:;ra.-... f'1H1...;í,.;ff'll 1•11 

,n .... 1d1 1.u d l.i 1·.ii.t d1· --i11!til,11·],·1n 1ni~in,iJ \. !ia1·1'r 1.;¡di1 ;1-.. di• i··~ra a ]11 L1rgi1 

.i~ !1ii!11-.. J11 .... •·.i··:- ((Ju1d1•nr11!0:-; dP1i111d(1.-.. pin l.1 _!.!1•ciJl!t'!JÍd d1· l.t 1·;1ja. 1•s d1•cir 
.... , ·;1.·11.1 t11d11 ,.¡ 4'.-.pr11·i11fj_..,j¡11 t'!l d1111dt> .-.1• ¡ir··r1•111i1· 1~ 1 ,di1;1r 1:1 .-...im11Lwi1'n1. D1• 

i'I 

¡·11·~ ¡ • 1 ¡ .,·¡ • 
v .. d . ..,.J.J . .:..J 
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t•srn 1nnm•rn. St' !lt'\'<l o1 cal1t1 l.1:--i11111L11·i(.lil1!1• L1 rni1·111-~11f,1 (1111 .Y pt11fi1"111.1:-­

si111adn 1•11 11! ~1·110 d1·I l111lrr1 dt·I .... i:--tt·111;i lll.11·111-.11'•p11·1i. 1·11 cllii1t!1• lth 1•f1·1·t1• ... 

dl' hurdl' llll 1•:--1.i11 ptt•:--1•1111•-.. l-11,1 \'Xpi11«wic.111 111,i.-. d1·1,dl.1~L1 ,¡,. 1• ..... 1.1 !1.•t·11i1·;i 

se• l'lll'lll'ttt ra Pll . 1 · 

E11 1•:--t.i 11·:...1. ..... t· 1·-.r111\11'1 1111 .... i:-.t1·111.i lii-d¡1111·11.-.11111.d .\· pur 111 tn11111 :-.1• 1111-

liz1'1 1111<1 raja n111 c·11111lin1n11•:... 1H·1i1'Hli1·;1:-. ;¡ lil h1111l1T;1 1•11 hi .... t'.it•s x !' .\· Lil 
,·;ija ..... 1·1i;1dr;11L1 ,. 1.1:-. di1111·11:->i11111·:-. d1· ~11:-. Lid():-- ..,1111 !.: _-:-- !.,, -=-~ ,.%. 

4.2. 1\'Iovirnientos de las Partículas y Criterio 
de Traslape 

DPIJidu a <(111' i•I p1Jf1'11l'itli i11tPn11u\1•t·11lar dt•I rJ11lclPl11 1·c>11:--ta dt• i111Pra1·­

do111.·s i11tinita1111•ntt• n•pubi\·as. las ('11tifiL;lll'ólciu11t'S ¡wrmit icLi~ df' 11:-.11• sistt>!Ilil 

~nn ac¡111·llas 1~11 dt111d1• 11111g1'111 par dl' c1~11ja:-: :--1' trn.-d.tp<1. l\11110 1·n11!--1•1·11prwia. 

acuda:-; la-.. l'11nti:2,tilcu·i1iw·:-. 1h• Ji!ll•'lia "(' !1·...; apli,·.i t'!t pri11n•1;t 111sta1wia Pstc• 

t·ri111ri11. 

En 1·:·'1t' t1ah<1i1i l.11·111J!i~!ll;H i•.>11 di· p1w·h.1 (.1'.' ·1;" dt' !.t ¡i.11:it·11L1 r :-.1' ~1·-

111•ra ;d 1"·!1•~il' ll!l;1¡1;11!1 1 111.1 .r ;d d/dl' .,. ¡nr:--!1·11111·1111·1111• •!1·1·1lli1 ,i\1•;1!11ri.tlllt'lll1 1 

si SI' n·.d1/.t 1111;111.1r1 .... !<11·1t111 11 1111.1 r(1l,i!·1t·JJ1 1·:11 ,.¡ t·.i-.11 ,¡,. n11.t t1d11 .... !.H·11J11. Lis 

('IHJ1'd1·11a1L1. .... (.1 1
:'. ·!1•! ll'flf[lJ 1!1· 111.i ..... .1 (lt· !il l!Hdf;f'll!.l .... I' {'d!lllli.lll alPal11ria­

llH'llfP d1· L1:--l\..!,tllt·¡¡11·111,11wril rr· -- .'·. ~ d1111d1· ~ 1'." 1\ll 111.11111•J(J cd1•;1turi111·1111 

di:--l1"Jl11¡1·11.1!l ll!llf•il!IH' Cjll4' ! IJl!JJ>I•· 11111 ~_\ ,- -~" ~ ·\1l,Íl11!.!_;\J!lt'llf!' [lHl:l J;1 

1·11urd1·:1;1d.1 1/ Fn l• · 1:1•1\·¡111i1·ri1,., ¡.11;11 i .. ¡¡,¡J ......... ¡¡ ¡11J,t11il'l:·1 ,·,11,1t 1~·1i .... 11t·~1. 

1·1 ;i11.~11Jc¡ ¡// ¡h, ltl 1 !l!1h1 .1d11 ,¡,. 1!:;1111·1;1 .d1•;1[1;[ld tltt'dL1nT1· 11!! 111111w111 ¡i[ il/dl 

~•/ flJ1ÍhJ1t1\l'JIJ!'[[ft• 1!1~1r\IJ1!!1llJ t'!I 1 'i 1Jlf!'l\i\l11 -~,¡ ': . . ~ 1 ¡ .-. _:.i,,¡ (lt' ilf'llí'!d() ('llfl 

o;· ::.:: /l. - ~.¡ .\ 1•-.1,. 1 !l ]11 tll[ 1!l dt•..,1T!l1• -.~· ¡,. IL1111.t1,í í"'~r· •Í1· .\f•Jflf¡• ( '1u'/o. 

F:-. ~·1i11\1'1lH'Jll1· \·<11\1·1 .i 1111·1w111J1;1t 1¡111· p;11.i -.,i\)1•1 ...,¡ 1· ..... :~· p.1:-11 d·· p1ndii1 !'S 

a1·1·pt.i1lo i'.--. f11•1·•·-..11l1J .i¡1ii1 .il 1•! ··1111·:¡11 (11• \l1•!1••11••li..., c!1·-.1·:1!(11·11 d !,t¡Jlflli\J 

l.1 ~-.. \·,¡], 111· .... ~ \ ~.1 ""t 111 !1 •."' 11i."tXllll1 , .. c't1¡¡¡J1i1 i..., llf'l l!tl 1 ir !1 '" \' ·"' i!l l!llJ! lih1·a1 l1 >S 

d111;111t1• la '111111!.u 1°11i t.il qn1· !.1 1a/1J11 d1· 111t)\'lllll•'IJ!•>"' d1· p1111·\1.1 .tt·1•prad1i"i 
..... 1 ·;i d• ·I --. >~O(,~ 
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4.3. Céí.lculo del Potencial Químico 

1::11 1':-ilt• 1r.1h;1jo SP 11tili1il ••I 1111"todu dt• i11..;t•tTi1"111 d1• tilla partíc-11la dP 

pn1<>l1,\ 11 11111 ..... t'fl111wid11 1·011111 1111··r11d11 dt· \\'id1,111. L1 li.i:-.t> t1'1.>ril';1 d1• 1·~t1• 

1111•ttJdo Ps la sig11iP1ttt'. 

El pot1•11t·i1d q11í1nico dt• 1111 :-ii:-.t1•11ta clt• !lila t'C1fl1Jhlllf'lill' l'SliÍ. cladu por 

( 
cJC;) ( JF) 

¡1= i).\" i·I'= i!.\". \J. 
( l.l) 

p1>r utro ladu l<1 1•x¡>r1•:-.iu11 d1• la t'llt>rgi.1 lil>rt' dt• ll1•lr11lioltz Pll tr"rminns cll• la 
funcitJn d1• partkiün ra111l11il'a { 1 7) L'S: 

dqndl' Zs t's la f11rwit'111 dP par! ici1'111 q111• t'fl l'i l'asu d1• .V partículas idCnticas 
1 Ít'lll' la sig11Íl'J1ft' furma 

z -· -'""h'll T . 
(

·> 1 · ) IS. 1 

.. \ - "' (h. 

(!s = -~·r / · · / i·xp\ ·-.1( ·_, jdr 1 •• rlrs. 

·, ili1.;111du las t>rua1·i1J1H'~ antt>riun•s ¡iod1•1no:-- t·xprPsar t>I put1111cíal químico 
l'(1IJl11: 

/1 
;¡ 

J\-1 -l:ur In)', j 1 

/1 
\. _1 [:!::1111: 1,.Tl - :> /1 1 11 ---¡;;;--

iJl11(Js 

1!.\" 

(-1.:2) 

(4.:J) 

1·11 d1i11dt> ,.¡ prirnt>r 11·rr11i1111 ..... t' p111•dt> icl1 1 11Tificar <'011111 d 1·0111pu11t•11u~ id1·al dt1l 
¡1 1 if•'IJl'ial q11í1t1in1 (¡1 1d1 ('11,1ndo .\' --· ·-x. '-" '"'Jt'g1111dtJ 11•r111i1w d1• Ja 1!c11al'ión 
.irt!t·J HJI .-.1· p1u·d1· 1·:-;(·nhir 1·,,r;11> _·2: 

(l.-1) 
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¡ ¡ .·,¡ 

don<IP \J1(ri PS t>I trali;\jn 111•1·1·:--;1ri11 pat,1 tr;lt'r 1111;1partícula1h•:-01\1• t>\ i11li11i111 

lw:-;ta la poskii'>11 r d1111rr1> d1·l tl11idu. t"c•\:p( -· 1\j1)} p111•d1• s1•r 1•\·;d1111d11 lhll. 

111t'•t11t\n:-. \f111\lt' l 'o11 l11. lhll" !1) q1w nr ili1.tlld1J la:-. t•('lt.wi1111P:-. ( LI). (l. l l .\· 
t-J..-,) 1•\ p11t1•1wi.d q11Í111in1 .... ,. p1lt'd1• t':-(·1Jiiir d1· \.1 :--1~11i1•11t1• 111;1111•1<1 

¡1 = ¡1,.1 - kF 111 [/ ,/,¡, . , / ilr¡' 1•xp[-.J~f"!J ( lt)) 

dondt.> .::::i.c· = l 'ur' ·· 1) -( ·1,r' i ''·" Lt d1f1 1 n•11« i.1 d1• P11•·rgí;1 p111· lrnl11•r ;1!!,rt•g;ufo 

nn., p<111ín1L1 <1dil'l1q1;d .\' ··· 1 ,¡J ... i.--11·111:i 1i11~11t.d d1· .\" ¡i.111i(·11L1 • ..;. E .... 1·011\·1·· 

lll"!llt' J!':-o;dr.11 qui' 1•-..1.i p,1ní1 1Ii.1.id111<111.d l!ll fti1111;1 p.1111· d1·I .-.i:-.l1•u1a • ..,1.)l!1 

.'"it' i11trnd111·1' pa111 ··ak1i!a1 d (·a111liH1 1·11 l.1 1•11P1~!11 i11\·(d111-rado Pll PI i·;í\nilo 
d(•I put1•1wi;d q11í111i<·o 

La~ int11g1.il1·:-i t -1.1~1 ..,,, p11t·dt·11 1·11k11L11•'111•! t'I1:-i1·11dd1• 1·a111'111il'() ntiliz;111do 

fllt'•todo:-; \!11nt1• C"rl1i di• .w111'td1) a Lt ...;1:..",tit1·11!1' 11xp11>...,¡t·111 

/1 = ¡1 ... .. i:/'111 i/.1.,., .;"''!' 
\ 

i~/ ) 
I 

( 1 71 

E11 L1 pr1ú·ti('a , . ..,,.J ...... llt'\.t il 1·;dH1 ti•' l.1 ..,l.!llWl!I•' 111;1111·r:1: S" 11·11li1a 1111a 

:-.11111ila1·i1'111 \luntt' C't1rl1i t'tJlt';1'llC"J1111,iJ .t \id1111w111·1,¡¡_...,l<1fllt' 1·011 1111 -;i:-;11•n1a d1• 

.\' p;1rtí1111.1. ..... Cad<1 1·i1·1tu llllllt•'J"!1 .Y:1 ,.. 1.,,,, d1• pit."'!J'i dt' \!C ·. ("!lll'.'Pl!it'lll1'llli'llti' 

t•:-it;dil1'1·id11, ...;p /fl-.1Tft11111a p:11111:11!.1 .ulic·11111.d 1.\'-~- 1 ). l<t 1·11.d Ji•J !'01111.1 part,. 

d1·l .'."i:-it1•111;1 -.;,. •.di 111.1L11.1111:1h1!1·-..:¡i -;~/_ 1·11l.11·1n1!i!!.11r;1("H.l/l 1•11 rl111J1IP."t' 

1•..;t;i .... 1111111!11 \" L1 ¡1.uri1·1i!.1 .11li11,Jt1.tl ...... ··:::.::11,, 1!1 1 ! .... 1. ... r1•111;1 ... i11111LH!,11l1'.1;1n1l11 

;1 !-...... ,,.("!lit .... ¡¡ .... \" p;11l1111LL"' •llL.'.!ll.il•· ... ¡.· ... 11· ii!'l!'f'"I\ ..... ¡1·,tli.'d :1 !11 L1!;.!11 d•' L1 

.... i111JJ!.u 11.¡¡1 p.11.i 1 ;iJn1L11 t'! pr11r:wd111 d1· t·:.:p_ · ·,'~{ \. ;qilH .11 i 1 :-.1. 
En 1•! 1'<1>11 d1·l 1·n ... ;1111lil1· .\"¡1T ~,.., !ll'' t'>.\J1t1 111111i1r 1'll 1·11t·111i1 la." lliH·twt­

nu111·:-. d1•! \··d1111w11~12: p11r ]i, q111• l.1 t"·:p11·:-.11•11 p.1r.1 •• ¡ Jl•'11·1w1.d qní1ni,·c1 1•s 

h >i:!_tllt'!il+' 

/1 :;. jl,,¡;/JI 111 
/

. ·!~ · . : 1'.\f'I ¡' . ' 

!',ir¡¡ L1 ¡1\111•n1·i1'n1 d1· p·:~1·nc1.il•·..., q1il:t1i1 •i-. d1· 11w1d;1 .... ..,,. ri<'Jlí' q111· 11tilizar 

la t''.\:p11" ... ¡1·J11 d1· l.i 1'1!''1<.:,i.i !d1t1> .ip111pi.id;1. !.1 1·111'r!.!,i;1 lil1n• d1 1 (;ilih . ..; 1111dar 

¡i;1r;1 llllil 1111'/1 !;1 1• ..... fn cbtd<t p11r 

r-------- ..... 
: 
J 

L 
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l L:>) 

dondt• Jt 1.i.m.i l'~ 111 putl'lll'ial q11í111ko d1•l 1·n111p1111t•Jlfl' / d1• Ja 11tt•1.da idt•al 

" ' ·¡· ¡ [·' '''] . 1 ·¡· ¡ ' 1 /1 1d.r 11. 1 = ¡1 1 ·!"" n·11 11 - =JI, - •11 11!_.r, 
/'11 

~· ¡1 ....... rn.i s1111 !u:-. p1111•1w1;dt·s 1•11 l'Xn·~o 1il111•11idu:-- p111 11wdio dt•I nuilodo dt> 
\\.ídu111 al i11:-.1·1tar t'll PI :-;i:-.f1'111;1 pi1rlil'11L1:-. tl1'l tÍfHI 1. 

La 11111·rgi;1 lilHI' dt• 1111•11'1.ulo. 

~.'/ --= !/n¡ -y. 

d1•p1 1 nd1· di.' t.l «'llt'l'.!.iil lil11t• d1·l :-ii:iti•111a 1111·1dad11 ~· cl1· Lt (•w·rgia lilin~ dt•l 
:-.í:-.tt•111a :-ii11 11w1.l l.1r ,.¡ ,·11.1! ti1·w· Lt "Í.'.!,lli1·1111• f¡1r111.1. 

(·LD) 

d11ndt• ¡1 1,¡ 1 ;.:::: ¡1 1•:-. Pi p1Jt1·111·i;d q11irn1ni id1'<il. ¡1,.\ 1 1•! poll'fll'ial q11i111ico 
1olitt'llirb1p11r1•] 11Ji"t1Hl1i 1!1• \\'id1Jl!l \· I'! 1'1\tin111 tt"r111111111111 f.11·tur para L'Ul'l'L'gir 

11 ! li1·1 !111 (!t· c¡11•• ·"''' 1·.-.,t.ill 11!ilt/.i11,!1• ili:-1i11111 111ú11•'!'> 1[1· ¡1a1!Íl'lllas t'll los 
._,l...,lt'll\'1:-i JHl!th _\° J;¡:-, lllt'/drt:-> 

L;i 1'XPl't'!-iÍ1.,11 final dt' !.1 t'JH'l'..;Í.1 lilnt' d1• 1111•1d.1d1) t·:-. 

(1.10) 

4.4. Paré1111ctro ele Orden NenHitico 

J-:1 l'·"'"""t r<• ¡J,. •Jtd•·n "iil'tJl;wi"11al <'11 ,.,,,. '1St<'111a •·stú ddi11idu comu 
1·! J'ltJ1JJ1'di1i d1•l -"''!2,llfldl) i"di1111111i11 d1· L''!!."ndn·. UJ.!.i1·n;.;(fJ)\. d\)11dP (} Ps "' 
.Í1;~¡¡J1J 11111 p· ,.¡ 1•jt• d1' :--i1111'trí;1 dt~ la pal t Íl'llirt \. t'I din·1·1ur. 

1 'i11111J t11\ ..... ,. ('1i111w1· u /J."":1•rr t l ;·,d11( (¡..] di11·1 t111 ,.¡ ¡1;11;i11t1'trc1 d1· ord1·11 
..._....,~ ·• 1·) d111•1·r"1 d ... ·"'''!l d1•f1'1t11ir1;1i\,1-.. ··11 l.1 ¡11.l1·t!t.1 1•1w11Jlt1;111d11 !11;; \'al11n·..., 

\l'l !¡>Ji•:-. ¡i111¡ii11..., d1•l lt'fl:0-11[' dt·\ p.u.iin1 1 l!t1 d1• 11ril1•11 (~ 1'11\.IJ!'- ('IJll\fHJllPllt1•s 

~· 'r 1 !i ,... -. i (..', 11wn11 •.-.. 

_,·-! ¿:~u,.(1/li,t.!) --1).,.· 1 1.11) 
1~: 
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t'll do11d1• 11 11 (i) t':-i l.\ n-ali,1 nH11d1·11.1da 1·;1rll':-.Í•111<1 (11 = .r .. 11. :) d1•I n 1ct11r 

1111itt1rio qllt' t•s1u•1·ilica la 11ri1•11t,1l'i1'111 d1• L1 p;u1ín1L1 1. ('·1.' 1•s 1.1 dPlin d1• 
l~n111l'kt>r. 

En 111u•:-.tn1 l'ibtl d1• 1·st11diu t1Jd.t:-. l.i:-. pa1ti1·1tl.b n·p11:-.;111 :-.l1l111• l'I pln110 .ry 

pt1r 111 f<111t1> 1·! lt'11:-iu1 Q .-.1' p11t>1!1- 1•.-.n ihi1 tl1• Lt :-.i!!.t1i1 1 11fl• 111a1wra: 

Q e ( 

(j" (j l"'I 

lJ' ., <¿,,,, 
11 ll 

ll) () (1.1'2) 

doncll': 

s 
s- 1 ¿ rn,(11)' - l {-l.13) 

\' 

_y··l) sin(ilf - 1 (-1.1 l) 
':;;~ 1 

s 
q "' = .\' - l 2._ rns(O) sin(ll) (·1.15) 

1.·:I 

donde c11 t'stc caso(} ('S 1•1 ú1n.~11!1J qllf' f11r111a <'I n•('tor q1w tkfitu' la orit 1 111 ac:ic'Hl 

di' cada partíc11la t'Dll 1111 ejP arliitrilrÍll. 

los Yalon•s prupios d1•J t Pl!S11r '-lílll: 

(·LI G) 

{-1.17) 

4.5. Paní.metro ele Orden Esméctico 

J.;1...; fa:--1 1
:-. Ps1111.'cticas 1'111•111111·:...r11dia1L1."" p11r 11wdi11 di' fu:wi4l11<';-; d1· dístrib11-

r·it)n radiail'-;, i'll la:-. 1:11al1·:... bis pusidortt•s 1 l1• la:-. pal'! ic·11l.1s :-iull turnada:; Pll 

p•!111"i1'1111·1111 PI \'1•1·f11r 1J1)r11t;d ;¡ la:-i l'HJl<i...; q1w fqrr1w11 l.1 '''"'t1111·r11r(l 1•:-t1u"r1ir'i1. 

-- ·-- ·-·-----... ------:J . ~- .. -·n .. 7 
\ 

--·,-,,, I'-' 1 r,1 
~ ' t1' "\ ' 1 1 

\ \i :·. h'. '· .·~v!~~~l 
~ ___ ........ --~ 
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l\tra potll'J 1·.ik111.1r la:. f111wi111w:-i d1· d1:--t1 ih111·i1'111 1•:-. 111•1·1•:--;\I hl ru11nc·t•r la 
di11 1lTi1.>11 d1•I di1"1 1t'f11r t'St1t1•1·1 it'tL d 1,s. Pill"<l 1•1w111H l"ill Jt, :-.1' 111il11c'11•) par;i111Pt rn 

d1• ord1•11 t':·.in1··.1ic·11 p111ptt1· .... 1n p11r Ptib1H1 ,\· Fn·nk1·\ 1·11 ::~~):. d1·!i11id111·1111111 L1 
111ag.11i111d ,¡,.¡ 1P111p11J1t·nt1· 1\1· F1111ri1•1 dt· \.1 d1·11:--i1!.1c\ 1t1Jt111.dil;11l.1 .1 111 larg11 

d1· tC .... 

1 l IS) 

PI! d11111l1• J.-= :2.-:-/.\, 111 :-;11•11cl11 .\.,,1 la 1li:-i1ruwia q111• 1•xi:-ilt> Pllflt' t'ittla jilu 1lt• la 
1•s1nw111ra 1·s1111'·1·twa. d

1 
,•:-;la pni\'Pl'1'i1'ii1 dt• Lis nH111l1•11a(la;; dt• la partíl'ltla 

.J t'll t>l t'jP <¡111' f1>rlllil l'! tlin•1·tur P:-.t111'•1·1i1't1 l'l l'll<d 11 :-i llllllllal a l.1.-. ji/11..->. C'o11H> 

11u ·"'' cufllH't• u ¡1u1Jf'/ 11i dt_.,. ni rl lo qitf' !"lt' li.w1• 1•s una hú~q111•d<1 11111nl•ri<'a 
1!1'1 m;ixirn1i lit· l.1 f111wi1.1!1 Su.1(d,.,..di. 

L1 f1111t"i1'tt1 d(· dbtrili111·11'111 r.1diat t':i dt'fi11ida n111111 

(-1.l !J) 

< 11111,1 ;-;1• h.d1ia 111t•rwi1n1.u!ll a11t1•ritJ!'llll'lltt' pa1;1 1•sr11di;1r la:i fasPs líq11iclu 
111:-.1alir111 t·~111.~ctii'<1!"1. 1·:-: 1·111\\'l'JltPlllt' ""par;n 1¡!r} 1•11: 

• y ( r ) do11dt• r = r · d,!., 1•:; Ll ¡i1q.\'1'1Tiún dt> la:i posirio11Ps de las 
part i1·11L1:-. t'll 11! 1•j1• pt•rp1•11cli(·11Llr ni !'lll 111.uln fHH. las fila!'!. 

,~--

• r¡_lr. '¡ d1>11tli· r. :.= \'r 2 - r 2 1's la pn1.\'1•1·1·i(.lfl dt• la:; pnsido11Ps 1lt~ la~ 

p;111í1·11L1."' •'ll t'i •·JI' f11r111<1d11 p{)r Lt!"I 1il;1:-i. 

C<:í.lculo ele la Constante de Frank 

/
1
;11:1 "!H·1111t1;1r J.1 d1•11:--11lacl tlt> t1;111:--i(·i1.lll ..,1, 1·1w1irlft1'1 la (l1•¡1t·111IP111"ia de 

!.1 !('[1-.1.11111· d·· hr111k 11\." t'fl f11111·14·111 d1· Li d1·11:-.id.id .¡,.¡ ;.i:--ti•111a. L1 ntnl 
!!''" l!t,fic a 1·11.11Jdu l.i f,1,..,1' Jl1·n1;ÍTii',l \':1 IH• 1•-. t'>l.ild1· l\1r;1 c)l,tt'llt'I' A,(¡1) :-\<' 

; 1 ·.1!11.111 ll\ .. ¡ llll!LH'l\ JI\!'..; .\' \. r. a ( ¡¡ ... ¡ 1111 ;1.-.. 1 l1·11 ... i1 Lit !1 ·:-- S1· lit 1 IÍ/1.) 1111 111Ílllt'rfJ <iP 

¡ 1,!; t :i id.i:--. 1 le 11 HJO ,. 1111a c.ij.1 1 !1• ... j¡¡¡11Lwi~·,11 ~·11.11 li ;1t !;1. ( 'i l/l 1 .,..,1 ( 1.-. 1 P'-.lllt ;11 lus SI' 

.r-:•11.·11·11q1 1.1 •lt•JH'lt<!1·111 i:1 1\• 1 l p;tr;iriw11,, ,¡,. 1i11l"ll S C!•I\ t1·..;p1·1·1c1 ;ti ta1naf10 

d· l ~1-.11·111.1 l>w!i11 d1·¡wnd1·1H·i;1 .... 1· 1,J1111\·11 di· l.1 .... 1~11ii·t111' fu1111;1· La caj;1 dt> 
-.1r111¡J.¡,·i1'i1t :--1' «1i\·td11i ''lt .... idwa_¡.i .... di'.'!!(';\ l:.!,IJ;d 1li• 1111 -~- ·; 1,~. h \ ;!

1 
cid ta111aiio 
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urigi11nl 'IP l<1 c;ija. pa1 a 1·adi1 1111•1 d1• 1· ... 1 ;1. ....... 11 Jn·.11.1:-. ~P pn111n·di1 ·, 1•! par1i11u•1 ru 
de 11nl1•11 s Ol!'ii l'OlllO s.:_,- S 1. lt•:-. 1L1111 .... 1il1t1•11i1l11 :-.1• iJ.Íll:-.lillllll il lii f11t11'Íl.)ll 

/¡.\') -~ 11.\ '· 

p11r 11wdi11 dl' 1111a rPg_n•:·ü1'111 1111 li1wal d1• 111íui111D:-. l'1tildr;id1Js tttili1.n11dn l'I 
ill~{)rit11111 d1• ~L11quarcl1-l.1•\·1·11'11•r!-!. ~:L)). 

l'1111 \'t'/ ulit 1•11id11s h. h.: .'· h1 ~t· c1ík11lu .\.· pul 111l'di11 dt• la fnnn11la 

11 = kF/!ccA.· 

4.7. Prueba del Código 

El 1111idt•ltJ p1t1Jl!IP:-.[11 t'll i" ... tv t1;di.1Jo flt'lll' 11r1 r·a:-.11 \irnit1•. t>I dt• las a~11jas 
dura:-.. qllt' lia :-.1d11 ~·-.t 1Jr!1;id1 i .tllf Prl1J11111 1 1111· p111 F11•1th:!'I ; 1 :-; E:-.t1• casu SI' 

prt.'St•flfil t'll llllt':•.f!tl llHnlt•!tJ C'lldi\\!11 "I' fiPl!I' f¡ ='"' IJ. JJ-:::: ()..-¡ !) f} = IJ. 

Para p1(d1;11 1·] r·1.¡dt'.2,P "t' 1t·.t!i1;1rtn1 :--111111Lw1on1·:-. p<11a \·arius dt> los ca:o;us 

d1• agu_ja."i d11r.1:-. q111· :-1• i·Jll'll4'/\l!'.i11p11l1l11·;id<1-.1·11 !.1 lttPr<1t11r;1. l.us ('f'-,11!t.1d1h 

:-.1• lllllt':-.l!i\IJ !'ll Lt 1.dd;1 1 l ( 'ufl](I ,..;1• Jlllt'l!t• !'t1r!11IH1r;1r. 1'11 U,t'l\l'l'Oli d1•111111 dt>l 
1'1Tt1r 1·:--t.tdi ..... 1í(·11 ]11-. r1·-.1d1.td1i-. ()l1r1•11id11"' 4'11ri111".;fr•)1•:-;ft1di11 si• n1111para11 dl' 
rnarwra .... .tri:-.Lll't1H·i.t í'•Jll !11:-- c!t• Frvnk1'I 

¡ .\' 
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Capítulo 5 

Resultados 

C't)lllU Si' 11w1wio1u'1 t'll li\ s1•rciún ;).:), 1•\ llHHl1•lo prop1ll·:-;t1i (ll' a_i111ju.-> 

dohlar/11-.... p1•r111i11· PXplurar distinta:-; í'Dlllig11raci111w:i dt• 11t11t 11111\t'>cnb. \;1s 
1·11al1•...; í•:it,\n <h•ti11i1!.i:-. i"'r ,.¡ 1Ífl.1Jlll

1

0 ,fr- d111d1·.: /1 ~· d !int.::u li 1 \P \;1 p<1rt ic11\it ( n•t 
li:_;llr;1 :3 tJ). L--lll :--1· p11t·dt· nlrr1,Lllrar a¡,, lan_1,11d1·1•:-.lv 1·;1pit11ln t'll d1H1dt• ;-11· 

¡n t'.-.P111.1n n·'-11 I t ,11\i1 .... ( ¡111· -.;11fl 1·uali t .\ti \".t!ll1'!1t t' ( lif, ·1 •·1111 '."' ! i.i1".1 di.-..1i11t,1 1 ip1i d1• 

1·11llh!..!1lr:11 i1'it1 n11•l1'c·1:\.ll" l ',,r t•:·.!a r<1/t>ll !Út• !lt t 1·:--.11111 ;qi\11·.i1 1li:··l 111t11:-. rn1··111-

c\•l:-- 'k :-.i111111.tc1!fl1 d1· \Li11t•' (';ulu p.ir.t 1·:--t11d1.11,1.-.,¡w11,,..,, t"tl\1111 ¡11c1¡ii1•ci.1d1•:-; 

1·:-.11w·t111;tJ, .... ,, :--,·p.1t;11 i1o11 d1· f.1:--•':-.. E:-.td~ tt··q11,·.1-- 11111-..1.-..11·11li.i~i1·;u111·1111•1·n 

11 .. d1.:;11 \.1 -.,111111Lt1 \!•lit':-- 1't1 \i1-.. ··11:--1'rnld··-- .Y\./". \"¡,f ,. il·· ( ;¡\ili~ 
L.1 ... ¡11•1p1~··L1tl1"·· t1·1111tH\111am11·;1..., ,. , ...... r11wt111.dt· ..... -..1' .,!111l'.lt'!1f!i 111i\i1a11cl1i 

\11 ..... t'!\"t'l!!b\to-.. _Y\. r . . Y¡1f. 111i1·11tli\ . .; q11~· l)r\J,\ ··-..1111lt.1r Lt ..... 1•¡1;11cwi1°ll\ dP f;1:-.1•:-; 

•'!! l!P'/t·\,1:-. t':l.l!l!\H[Jlt.'!"\(";b ...,4• lll:-.111\l!Wlll1l 11! t'lb•'\\l\1\1• d1• l;¡j¡\1:-. .\ t•J ¡·;t\t-11\0 

di'\ p11f1'1ií 1.d qtll!!\\1'i1 p11r lllt'dtd d*'\ 1111··11nl11 d•· \\.it\111111·111·\ 1•11-..1•111!1\1• ,\'\'T. 

5. l. Propiedades Tcr111ocliná111icas y Estruc­
t11ndes 

¡i111 \11 qw· L1 ¡i1j•-..i(i11 •'!"lliÍ dilda 1·11 1111id;1d1•-... i\1· 1.-Tl /.~.la dt'll!"lidad d!'fit1ida 
1·11111°1 ¡J :-:-=- .\', \' 1·11 11nid.1dP:-. d1• /. -~ ,. t>l p11t1·111·i.1\ q11í1nil'o 1'11 11111dadPs dP 

'· r 
.~J!) 

·------··-··----------



till C.\l'fn·¡_¡¡; ///·."St"/.1:-\/J()~· 

El pro<'t'Sll d1• 1•q11il1ran1·n1. 111•1..·1>. .... ilri1> l'll l.1 :-.1rt111L1c·11Ú1 d1· 1111 1':--t.i1l11 !1•1-

ll\1H li11.imit·1 ), _.,,. n•;dj;, ·1 1•11 J.1 111;1y111 i.1 r\1• ], 1;-. (\t:-.c 1:-- ('1111 -1 • l ( l 1 ¡1,1-.11:-. 1li· \ 1 (' :--;111 

1·111lio1n!,11 11 11 :->it11.11·101w .... t"· .. ¡wt 1.il1'."" 4·, or1111 t'!J 11·~!1 •111·..., 1·1'! 1 .i11.1 ... il L1 11.111:-11 11·i11 

di' f;i;-.1• fiwn111 llt'I l':"'illlth ~. -, ·• ¡p·· ¡i.L .... tl.-. ¡:¡ p1'!Ít1d., ¡1•q111•11d11 p.tt.I l.1 Jl11J-

( l1wc11'111 1 l1• 11 ):"> 11 1:-.1tl1 oll !t 1.-. ..._,, 1• .... 111111' ( 1 •!!!< J -) ·' 111 ¡ i l,l. .... l ¡-, 111· \ I<. . \ 11;i11 J'.!_.l llH'!!t t' 

('11n·gio11P:-.11•1¡·.111.1. .... .i 1.1 1r.n1. .... i1·i1·,11 d1· L1.-.1· -.1' 11:--.1111¡¡ :{ - -, ·• l!l·, pa ..... o~. 

!·:11 p;1rtin1!.11 ¡ia1.11.1.-.1 11·11.11·1<1IH'' t!1· , ..... r.1tl11 11 ·· 11(¡1) ,. /1 .. -: ¡1{¡1) .... 1' 11. ... .1n111 

In:-. 1•11. ... 1•11ilil1· .... . Y¡1F \".Y\. r !t' .. !H'f"ll\d!lll'llf!' t·"t ( til1·11!1) 1'4- I' ¡1 1 11) ..,,, llP\'t
0

l ;1 

l"ctlitl ... 111111l.111d1, lt1 ......... ¡ ,,¡[,...., l • :1 ... ¡1,, . 111. ¡J · . 1 1 •1 •. ¡11.·) }. d11[tdt· .\! t':-. c·I 
111·111w1 i, ck ¡i1111!11..., d1' 1.1 ~! ,d11·.1 1•1111·-.,p1111dH·11! 1· l.( 1 .... t•-.,1.1d11_.... { 1 11 .. !'· J ~ ftlt'rn11 

t'itkllL1du.., ¡i.irt H•Jld11 1\i- 1·, ·!il!'..',t:! ;11·11 \lit'" ("ll\ .1 pi 1• ... 11111 1· ... 11.1.1.1 11;1(·1.1 r11p11·ll11..., 

tll!l p!t'.-..]lllH''- ;i!t;i.-.. !·:..; 1\1•1 ll. ¡1.ir.11·] ¡11i1111 1 1 •· .... t,1t!t1 (jlH' :O-.t' (",dc·l\l•"I. {1,i,,.¡1111}. 
l.t jllt':··Íu!! 1•-.. t" ..: :2/,1 f.' t':•.!1' 1'-..1.ld" t <I! !•':-.¡1,,¡¡d1' d !.1 (.i-..•· 1-..1Jtl1°1pt1·;i. 

l\1¡ ;1 ll!!t'i<ll t'] t .i!1 1!111 fit• \ ,1: ¡1: 1} -.1' I 1 •llJ1°1 [.¡ 1·( 111li'2tl! ;¡¡ H iJ! fj !i.1! 1!1•J t'.-..l;t<i• 1 

{1¡11¡./I.¡\} L,..;t1• Jl!•Jl'!'."'l' "'1' 1!1J]i;i'1 p;1¡;¡ J.1 ~t'!l•'l,H"Í1.¡¡ 1lt• !¡1-. 11-.,f.trl11-.. :-.llC'l':-ii\'tJ.'"t 

q111· ("f11lf1Jt 11!.tll Lt ('("ll:tt"\1°1!! d1· l'."'T.tdlJ 

L<l f11'<"!l•'IH"l:t d•· 1n11t· . ..,t1i'11 ,¡,. !.¡-... cl.if11.~ !1'Illl•Jd!!1.i11w· .. -. y 1·:-.t1uc·t11ral1 1
:-. 

f111• cak11Lul<1 1 ¡1fl li;i_...,,, 1•11 Lt 111f•·1··rwiil 1·:-.t;11!i"f11 .t (\.t'! .... 1·1·1 11111 1 :2 ']) 

5.1.l. Agujas Dul>lada;; con IJ = J,')" 

En Lt r;1\i];1 -, 1 "*' fl''""t>11L1 ];¡ dt•p1·11d1·rw1.i d•' la 1'<"!1<11·i1.J11 ¡j,, 1·.-.radt1 

I' = ¡1(¡1) l"t•Jl di-..ri11t1J:-. \·;d1J1J':O-. di>l l11ill•1 11. F11 la ~r;ític-.1 .) !r.i) ..;¡• 1•111·111•nf1«111 

g1-.din1d¡1-; ;d:-!.1111•1.., d1· 1•-..t11-.. n·.--11J1,1d11:-.. ('"11111 :-.1• p111·dl' \'1•r t'll 1• .... ta gr;iJi1·a. 

pillil Jlll'.'-i11111•:-- !1<1j.1:-. .. t¡lf¡1'\lll1.tdill!lt't1!1• (¡1 ·::.__ l-1), Ll 1·1·11.wl1'i11 dt• 1•:-.t.ido , ...... 

J,.l .... ic·;11111•1Jf1' L1 111i-.,111;1 ¡1:¡¡-,1 tud11" ]<, .. \",tl1Jti'..., .¡..¡ ln·a;1i 1¡ ('1111f11llll!' lit pl't'­

.'ii1'111 r111111•·11r:1. !.1 ..... dd1·1··ri' :.1-.. P!t !, 11t·n1·11 11n 1•h·( 111 .1pr1•1·1:il1l1· 1•11 1,::..: ¡1f¡J1 

\J.1 ... ''"'IH't !!11 .l!J~· !11• .t _;1 ''1:;~'.t!!l•' 1':\]-..l•' ~::1 1 ·ll!J1f1!l.\lll!l'!\t!f !ll'."•'!'-IJ ('I\ L1 

d•'!H'lltl1•111·¡,¡ 1!1 o 1·1111i,1!•it1·!·· JI · __ li 2-1 < '•111111 ..,t' ¡i111·1l1· \'1•1 1·11 l.1 ligur;1 

:L'.L it 1:1.t\"(•I i,_ 111:1\••J ,¡; .. ,: 1·:-;t·i1J1d<t 1lt· !.1. .... 11111!1··t·11l.1.-.. .\· ¡Hir Je¡ 1.utf(> r1»t1ita 

llJ;i-.. ddí1·ii 1'1 l!!ijJJ !!Ll! J.1~ 

L11 1• ... 11· .111.di.--i-. 1.1J11i·H··r1 ... ,. i1:11·11:1 ... 1d•·ro1dt1 !.1 d1'!1t'!1il•·r111;1 d1· f)-:-: 11l¡1l 1'1>11 

!) !·:11 L1 ~1;1~Í1 <t - •. ] 1, ,,. 1·--r1¡,J:.i f· .... 1,i 1!1•¡p·111[1·n, :,1. 1·111·l!.1 ... ¡• ¡1111·•!1·111d1 ... t'l\"<1! 

l1.--11!1,1r.i .... 1·11 1 l11i1~·1".il•.11 11-1 1.: ..... 1.1 ... 1~11\,i-,f:1•n1·n11:1((111i¡,111:.1n1i1·111t1 

¡11.11 t¡c .i1t1t·Jll1' -.1:1wt:i1 •• .t!!t'•!1•1!1J: (!1· :1 11 ~-. L.-. 1!1·( 11 11 ¡1.l1 : !1 ~-1 r,,) -:.: 

11•¡1. li-= !J "..!-> - ;, , 1!•11!!!1· 1 -=: 11. 11 2-11 F--ti· 1·•1rnp1•1td1:11··11!1• 11·-.nlr;1 dar1> 
p;11;1 •. ¡1a.-..11 11 :- ll _1.· !, _:..: tJ.) \·.t c¡I!+' 1·~1111• ... fti... ¡1.tritlllt'fl•i.., l.i.... l1!1Jlt"•r·T1la:... ~1111 
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Cuadro 5.3: \'alvn~s dt· h d1'1,;-;:,L1.! y ¡::·••:-.1.',¡¡ 1•11 d\!wlt• nc!lrr" la t1"l!l:·di:i611 
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fur111ad;1...¡ p11r !a~ parrin1h .... 1"·s1a:-; _..;1• rn111p11rtaJ1 1·011111 1111 fl11icl11 Pll 

1111a dirn1•1t;,i1:i1L >.Ii1·111n:-. 1a11t1l la•/ 1.-· ) (.'J• •'ll la ~r;ílka) f11"P:-.1·11ta 

una f(tr111:11·,1 .... 1·w1i1Ld. la .... q·1·sta:-; y !·1:-. \";ill1•:-o 1!1· t':-.la \111wii"111 i11dka11 
d1)J11l1• :--1• 1•111·tt1'1tfr;u1 !.i.., f1i,.-., (¡,. ];¡:-; p.ir1in1h .... ··111·! 1•:-.1111"•·fi1·<1. 
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Cuadro 5..1: Ht•:-.11ltadt1"' ol1!1•11id11 ... 1k !.1:- ... i111·:!.u 1u111·-. \!1111!1" ( '.11 !11 ;l \'1d111111·11 

c1111. ... ta111i· d1• ... ¡ ... f,•111.i ... nt11 11 ; ·!' S1· 111111"·-I r;i d p:1r:u1ll'fl1• d1· 

1J1th-11 111•111.irir•1 \' t 1 \.d"1 - 1 ..,¡ I ,.¡ f 11t!d1·'1'1111111;1 1·q.11td" !.1 f:i:-.1· 

1!1'!11,ÍIH d \;\ !111 1·-. 1"·d.tf.]1 :-• ¡.1,.•,!1· \1·1 1pt1' 1·~.i-.l•' 1111 ... ,d1.11 t'll ,.j 

\·:d111 d1•l ¡i.11.i1111'111i d· •IJ(it-n 11•·1·:.1tJ(•• • !!111· ¡• lll /_ -·. 

1ii-.111l1111·11.t1l 

Ll Ji.ll ;11111·111• d1· t11cl1 11 111•111;'11in1i1n1 ''"!>"!11!11·1111• .1 d··n ... 1d.i. !·· ... l 1;t¡;i ... ¡ ¡1 ; ' 

l.111 , .... n·-..¡1o.•1 !J\,t1It1'1lf1· S· :.:-..: 011-1_'_ tl J11~ l..1 !1..:,iir:1 -1 ! l•.1\ 111111· ... r¡,1 l.1 

f1111e·11111 d1' d1:--r!dJ1H"l1Jll 1.1di,d 1·t11!111111.111d1. ,,·¡,· Lt !.1-..1' 1• ... 1 ... iir1 .. ¡i11 ;1 ¡·11 1• ... r1· 

1i':..'.!l!t1·11 d1• d1·n-.irL1d h;, ja 

.\ c[1·11. ... J1\.11! 1~~11al ,\ "-./. ~ •·! ¡io11.'1!Jl•·IJ11 (¡,. 1f11!1·1: t'.-, 1!1• S 
¡11•-...,lJ d1• 1[!1•' , . .., !!1.t\"111 c¡1t1· 1'1! ],,.., 1 ,¡-..1¡-.. d!Jlt•::•i:t'" "i!I t'!!!l1;i1~t1 IJP , • ..., Jll1..,i11Jt• 

•••1:•11111 !.1¡111· ... 1·1¡11.11[1·] ripi1111t11!1ri r:1·1:1.1i11•11·11!.1 ... 11t1•·11l.tl"hH1f"" ,¡,,la . ...; 
)'·'! ! :1 111.t..., ...;¡¡¡ •'!!¡] o,ll '..',• 1 !.1-. t11111 ¡1l[W ... •!1· ¡]¡ ... ¡: ¡'itJ1 : 1 1!1 td1li.1!1•-. '/ r 1 \" •/ 

' ! , ~ 1 r : • ! , ' .... ' r i ! , 1 .... i , 1 ' t • 1 t 1 i · 1 r 1 1 t i 1 , ... r i , 1 r 1 1 ¡ : ! • · ' ·. , ... : • · 1 1 11 ' • : 1 l ( r 1 , ! 1 • 1 ' 1 1 t , , • 1 ! 1 , 1 11 1 1 • 1 • 1 t 

!. 1' j '"' !• l<>!J! • ..., '!1 · i .1- ¡ J.J 1 ! ¡, 1!1.1 ... "• 1 ·t ..:_1 if¡, .! ·, ~ ¡. ¡ 1 ¡ \ '1 j,, q111 • Jll "/!' 1111'!11! ,.., 

11 ..!-1 ... ,. ':111¡1·1111;1 

1. : ... ~ .tiil.i ·,; ... ,. ¡i11· ... , 11~.111 \1i ... I•· .... q\t.H\,, ... · 1.1· l.1 ·l··¡wnd1·111 1.1 dd p.11;'i11wlP1 

'! ¡, r1 ....... • 1 • 1t1 • ! r .i::i.11·1'' , ¡,.¡ ..,¡ ... 1. ·1:1. 1 .1 ( ! i ... : r 11r .i- · k:i ... H l.1~ [1 ..... 1 : ... r, )"' ¡ )1'1 llli-

¡ 1, 1 l j. 11 l. 1 1 ] 1·!J ... ¡1 ! , 11 i d ¡ · I ' 1 ~, ¡j ·. ,¡ ...... if.t. :.1 1.1--•· , "ti 1itdi·11 1'11 L1-... 

'.1 i '~ ¡' ~ .¡' J.! ... ¡i. 11 • [! 1: l t... J. t ' • ! ,¡ ¡ ' .... · · e I 

- ,¡, ·¡¡;,: t.1-..1· .. riJ~·¡¡,¡;\.11·11!11ji,1-. f..,' •¡,¡j :!l,"·.ft.i i.1 1•\] ... !1·¡¡i Id ¡j,. !d,h di' 
,•·:· ·ll.1 ... ,1 !., Lit•.:•.• di¡ ··1·· f·oit¡¡.1iJ1, ~J··i 1·l ·'. ···t t·d. -.1111.i rr• 11 11111 ,11111 l.1di1 
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Figura 5.13: Diagrama dt~ fast•s d1·l .-;j~t1•111a i'll<lWlo o :-.: -1.·1". si' ptlf'dP oh~t·rvar l 
fa:.;1•:;: La i:->utl'Jpic::1 l l) a haj;is d1·1i:;idadt•s. la 111•111;it it'a (:.;) [ll"l'!"Cllt1! a 

altas d1•11:-,i1ladPs y valur1·.-; d1• h 1·1·tca1111 .... a O ll o il.0. la fa:-.1~ es1w··ct.il'a 
(E) ,l ,dlilS dt>ll!-iidad,•;-; \' vakin·:-. dP Ji a!r1•dt-dnr dl· ll.~S. Exi."itt~ 1111a 

cu:uta fa:--1• (Ep) c·11;111d:l h.::: IJ.'.!.-1 t'11t11· las d1·11:-iid:td~·:;:::::: 7.:J -- DL- 2 

la cual 1tt1pn•:-.c'nl;l1J11h·111•1t Lt:-. 11111·nt.11 t•11w:-. d1· b.-. p:l1ti1·11\;is pt•ru 
:;i In fi1·111· t'll l;i:-; ¡111 .... W]!!ll•',.., dt• !1¡...; !'l'Jlfl(l.-; d1• 111;1:-;;1 ol f'Ol'f!I ak;llH't•. 

!l d,. _) 111111".;f ra c¡1 w il !1 1 l.11 .!.!.() ( lt • l.1:-. !i t."" 1( 1"' ( ( ·111 1' ~ ..... , Ir- 111;1:-.;l r !1• l.1:-. 11i.di"c1 da:-> 
no l'Slilll ordr•uad(i.-.. E ..... t•· 1·0111¡J1J1 L1l!IH'lll!J •• ..., r i¡iic·r. d1· 1:11;1 fas•' (':--Olrlf~l't ic;L 

S1! p•;di/'.ai111: 1•.--!111ll1h :-i1111i!.1:1· ..... p.i1;1 .11....:.:: IJ\l-1.lJ l.!1.!:1.!J.l.11 .. ¡:-, r1i11 lu:; 

dat1JS ulJTt'fll!l11:-. -.,t· l 1 ;111 i ,,¡ 1li.il!,1 <1111;1 rl1• Lt:,1· .... ,i¡n 11xi111.t1 [, • d•·I :--1 ..... 11•111a !'11<ltH!t1 

(} = -FJu f'I cn;tl >t' !1!1!1•.-..t1.i r•n !.1 ~1(1l:t·.t :-1 ¡ ·~ 

:\1 ilt1,t!11.i1 ,,] di.1~1.111:.1 d1· L1,, ......... ,. p111·d1· \•·t p;i1.i rf··n-..1d:1d1·-., .... 11tid1•ri11•-

n11·11t+• l1.tJ;1. ... 1:1 L1. .... 1· •"·:i .... 1··1111· ,, .... lo1 ¡ .... •J11•1¡>11,1 ¡).11.1 r,,,¡,, -.;diir ,j¡. li ('11nfi1r11w 
la dt'll"l•l.i<i <lllliwnr.1 _ .... ,. ¡111• .... ,·11!-L L1 L1~1· 1wr11.1t1<"a ¡1o11,1 \·,il1i11'...., 1!i· !J 1'fl la 
\·1•ci11d.td d1· 1J -- 11 ". 11 -- () .-,. !ti c·111t! 1·~in1•:....p(/11d1· d lt¡..., c·.i."11"i •'ll d11nd1• la 
fll•llt'•1·1da 1'-., :-.i111iL11 il !.t." a!2,1Ji;1~ n·l"t.h di· Fn·11k1·J En,.¡ i·;i.-..11 t'!l dll1tdf' la 
t•sfnt1'tr1r;i r11rJlt•(·11!.1r .... e ap;i1fa 111;i ..... 1l1•J 1-;i...t1 d1• la .... ;1µ,11j.i:-; n•1·ta~ (h-.... 0.:2:i) 
..;1• p11·:-.1·11t.1 la f.1:--1• 1• .... 111i.·1 t11-;1, 1•:-.I•• .-..1-,J~• ('11 1•] 11··.~11w•11 d1· d1 1 11si1L1d ;dt;1. 
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Cuadro 5.5: ílPs11ltados ubt1•11idus dt! Ja,.; ~11111d.u·it1111·s ).Jrn1t11 Cario a \'olt111u•11 

C.:OllSLtlllt~ dt' :-.i:;t1•111a:-. t'!lll .\' = ltHHl partinilas \'o= ~Oº y h = 0.~.-1. 

5.1.3. Ag11jas Do hladas co11 11 = 90" 

La~ Pc11;u·i1Hlt.'" d1• l'"it ;id1 i p;1ra LL:-. p.in ij ·1il;1..., 1·u11 O = !JO".\· dtst i11to:; valon•s 
dt1 IJs1• tn111•;-;rr.i111·n l<t:-:_!.!.r1itil'<1:-- 1j.~ \" .-i 111111 F.-..r.i:-- ti1•n1·11 i1111'<lfllpt)rt1u11i1·11t1) 

similar al c·a:--11 O=-:..: l-1 1 Si111•1nlio11:.~u la d1'¡w11<1i'111 ia d1•I ¡i.u,i111"11º dt> ord1•11 
t'tlll Lt 1f.•n .... 11J.1d il~·I ..,¡_..,11•111<l p.iJ:l (!i:--ri111,, .... \·,i]1J11•:--. d1· fi 11:-' dis1111ta 1··11110 :ii• 

(ltl('! !P 1 d ,, ... t'J \',11 l'!I !.1:-- li!_!,!l r:1:-; -/. 1 -,, t'!l '!11111 Ji> :--P l 11 l"l'I \'rl 1 p!t' f J.11 a l'i :--Í~I PJl!ól t'I lit 

11 ~O::!.-) la f.1 .... 1• ( 1ir1 •1r1!··:1•itl•'ltlc1r11111.il ..,,. 1·111·11,'!lf1a .t 1l1•11'."id.ul1·-..:::;; ¡.-,/_ .! 

Calw 1Jlt'!l1·i11n.tr 1¡111• 1• .... f,¡-., 1i•.-.,11lti11!,1:, ....,,. ,¡J)r11':11•111ll 1·c1fl :--1'11) :!00 pa1tic·11-

!as p11r 11) q111• 11i!l ,.,....,,,..; d<1t11-, 1111 p11d1·111.i-, c1111d1111 d1i11d1· St' •'Jll'tJ1'1ltra L1 
tran.-..i('ll.lJJ. !1111 J,, 1¡11~· ¡i.1r.1 !L11.i11 ,.¡ ,¡!<1'...!,1.1111;1 1lt- f.1.-..1' ....,1• f'-,f111!11·1 111<1s 1b·­

f(11Ji(l.11111•11t1' 1•! 111r11!1·J¡, p1)1 11wtl1ti ,¡P .--111111!.11 i11111· .... \!1111'1· < '.11[1, .\'\ ·r. par¡¡ 
dif1•rt 1[!f1'"' 1,·.il1it1.., •]1· .I¡ .\ '()lllilll!<t• !•111 -...¡' ¡11••-.1'!!!dll t'll f11rir1;1 1kLdJ.1d.t ¡,i-., 
[ t':--11¡¡'1( ¡, , ..... ¡ 1.\J ,[ :, - I / ~ -) 

J·.n L1 r ;1J1Lt -1 -, ._,, 1:1111':--! r ;\H [01 ... 1 t"'li!t ,11 !· '"' 1J,.j ¡i;i1,i11wr 111 ,¡,. j iri!1·n ri1•111;i1 Ít'tJ 

p,¡r;i c!J.,f :11!•• ..... \';1l•i!'''- dt• !' F11 l"-f,¡ r.t!d.t :--•' jJl!('l~I' \·•·r ![llt' ¡1,u.i d1•11:-1d<1d1•:-, 

ll!l'fl•)!t·.'- dt• J j /_ .' 1·i J!11l.l!J~•'l[i1 d1• 11jd1·¡¡ fll'!!l;i!l< 11 s· f'-, 11111\' ¡>t>f¡llPfltl 

indw.111d,, !.i ;¡q-.,·1w1t1 d·· .. ¡.!•·tt •·n !;i...; 1•r1•·1t!.11 H>ll•'--. l·:n ,.¡ i11t1't\·;d11 ¡i 

1 I:L J 1 l. .: ..... ,. ¡n1f'I!•· \'1•1q111•1•:·:1 .. 1t· 1rn ..... i]r11 .i \·•ii•JJ!':-o 111.í-; :..!,la1Jd1· ...... d·· :.s:, 
l.;1-. f11 :J1·11 ·111·-. e¡,. '11 ... 11i!1111 ·11·111 r .it ! ¡,iJ ¡J.1! ;t , ¡, 11. ..... 11 L1< ¡, ·-. nu·11c 11·1 ·.-.. ¡ lt- 1; l.· 1 

I1Jt1t• ..... 11;¡11 q111· f•\ ..... ht• ina '-t' erw1if'11r1.1 1·11 •111.i L1.-..1· i-..•lfr···¡ii1·,1 (.\ .. , oJ,r:ífi1·;1 
) J.y.11 l'a:.t d1•1:-.HL1d1• .... l!lit\'•Ht'."' dt· l 1/. .: , ..... jl•i...il1l1· td1:-.1·n·.11 1·1n1li,!..!,lllil­

('l•I!!•· ..... •\•· iipu 1•-.1:1t··,·t\!" l1~111.1 .-, 17:. ;1. ... í '•>1n11 fi1111"111111""' di' rli:-itrill11Ci1'1n 
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Figura ,j, LO: C11J1~i·;nr;wi1'111 dPl ~b:t 1•111a d1: }f)q1: :1~1:.ia.-; •l•Jh\a1la.s c1Jll b = 25 y O= 
!HJ11 1JIJ11•1111h • ..¡ de ta ~11m1hci('•t1 :,[ll!lf·' ('.irlu a volrn11t!ll lYHJ:--\ta11te. 
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Figura 5.20: Fu11ci1'1n 1k dist.ril11u:il)11 radi;d para 1•! :--isf1•111.l t 011 O= !lllu. h ~ íl.25 
a d1•11.-;idadPs !:.! :; ¡;3 !. -.! dondt' 1·! sbr1·111d SI' PIJl'\lt'lllra 1'11 fa:-;c 

PSlll!',«'t Íl'il ph~ga( la. 

1·anH·t1•ri:--tic;ts d1• 11:--t.l f.1...,1• >2,r<1fk;1 -1 l "'(iil: 

l '11;1 i11~p1't"j'i( 111 \'Í:-.11.d .¡,. ¡, i."' 1·1·11t ro-.. di> 111.t:-.a d1• la~ pal'! i1·1ilas (ti gura 
5.1 !J( I•) .i par,1 d1·11>11!.1d"' 111 .1· 1 1 [, ·' 11111••sr 1a L• 1•xhr 1•r11'ia rl•· .filo.< dt• pal'IÍC'll­

Jas .. -\ d1f1•rPr11·1a df' LL~ til;i:..; 1'/!!'1Jlltr;L1Lh a1tt1•ri()rJll1•11t1• ( 11 > l l/. -.!). t'Slil.S 

1···.t;\11 ¡i/11/¡:,ÍI/•• d1,\nd·1 .d u,1.111 111i1111·11) d1· d1·f..t·t11:-. p1'""''11t11s L11 qth' i111plwa 

q1w l.L'"! 111wnta1·HJ!!4'> !\1• Li...., ¡>.ilfH 11L1:-. (l1·!Jll•1 ,¡t. r·a1L1 lila (';1111lq;1!l. pcn l11q111• 

i•I p<1L.tl!H'I I • • t!t• 1 H (!1·11 llf'!!J.'tr tr • 1 t•..., \1,¡ j(i. ( lT !'.t 1·1111....,•·1·11t•111'i.t t'."" <[lit' .l!ll!Cjllf' 

1·xi.,.,,t<111 il11•·1·f1,¡1· .... ,• .... 111···,·1i1·1i" l111·.i]1•..,, .d Jll•111n··!1.i1 ,,_...,,,¡..., :·.t' '"11111·l<t11 11w1:-. a 

1J1n1...., 1L111d,i l'Prll<• 11· ..... 1dr.1d11 !.1 1:11'.\L"'''!\!·1;1 d1 1 tl!l d11•·1·!Jd 1·....,1111·1·11,·(1 '2,11ihal. 

1.l1•)1idt1 il r¡111· t[<l 1':·:1~11• ll!J d1:·•'t'!1l[ t'"lf1t"c·f14·q C!,l.i!,,i[ .... 11 111¡¡¡1·, llll.t dirt·1'­
t'Ít01fl ;11h111i1ri<t p.t!;11·;i],11L11 ¡,, ... f11111·111111""' •!1· 1li-i111l111111.lfi 'l y'/. E:--r;1:-. s1• 

m111··.rr;in 1•11 L1 g1.dw<1 -, '..!11. •·11 1!.i1:1Jt· ...,,. p11•·de \1·r L1 1·xi . ...,fc·11c1;1 d·· 111;ix111111 . ..; 

,. 111i11i1111•:-'. ra:it111•11 _11 111111<) 1·11 1/ 

E .... 1;1 L1.-.1' .-.P 1•r11·11nr11·1 1r1ntlJ1j•n •·11 !•i...., .... 1 ..... r1·111:i...... 1·,111 o·-= ¡.-," (·11.1111!111, ·~ IJ :!.j 

\. /J ~ ~!. -!. p11r l.i f11n11.11•11L11¡t11• ...,1• 1li:-,11i!111\l'll 111..; 1·1·11111h d1• n1.1:--;11·111•.-ita 



/'/,'11/'///l\/if> IW / .. \.~ 111.·¡:1·1. \ . .; \' ~I0/'.\11 \t'/11\' /J/. /'\>'l·:S~7 

.,,) ¡· 

- 1 

1 

¡ 1 

/ 
1 

I 

/ 
.· ·1 l" L 

y ' 1 
I t 

1 1 

ti I ____ , ___ . ___ .L_ __ -L ___ L ______ .-1._ __ __L ____ , _ _J__J 
o t) ()~ o 1 () 15 ll.2 ti ~5 o·' ll 35 o .i o -l) 0.5 

Hra;n 

L1-..1· ~,· !1· IL1111(·, , .. f!li"dr1·11 ¡ii· 1111d11. 

L· .. t11d11i-.. :ii111iLt1•'" ...,,, 11·;il11.11Pn p;1r.1 !1 := ll 0.-1. 0.1. n.1.-1. D. l. ll.1.; v 

.\ !IHJtl. ('¡q1 !!1 ... d;11q ... 1il111·11idíl ... :--1· 11a11·11•11f'1J1111n11p111xi11111da 1•1 dia.e.ra-
r:1.i di·¡,, .... , ..... di· 1' ... 11· .. !:·-k11i.1 :fl ~111··¡ q111· .-.1· 1111w-.rr.1 1·11 \;i ~1;í!i1·;1 .J.:21. E:·ilt· 
di.1~1.1111;1 1 .... -.111111.11 .ti 111111·-..¡i1ir1d11·11r4' .i f/ 1.-," li'.!,111a -1. ly .. 'ii11 P111hargt1 

.. ,. (,¡)'-<'l\.1 !"1¡JJ l!ld\lil 1 l.1111!,Hl \' t''.\lt'll ... ltlll L1 pl!'"l'lll"i.I d1· J.1 t.i:-.t• 1•.-;1111'11·1i­

I .t p!1•!!,.Hl.1 l.1111.tl .... ,. d1·-.1·1ilii~·, 1•11 !P." ¡1;111;1f11 ..... .i11t1·1i1111•.., \. ¡·11JT1•:...poru!P il 

'!,,,,,,,¡,,, ¡,., 1 "' """'" ! ,,, , ,, ·- 12 /_ ' 

,.. •) ·)·-· P ropicclaclcs ele las i\ lczclas y Sepal'ación 
de FaSl'S 

J·.¡¡ ,·-.1.1 -.1·1° :"!l -.1' 4'"-.!!¡r]!dl4l[I !.1-. Jll•lf'Í"iL1d1· ... d1• 1111'/r ];1.,, d(• palt'." dt' 
+ :1,1:d l<1!lll"I"'· ¡,, .... 1 11;d1·-. lit·¡¡,·¡¡ ],1 ... llll...,!!J1i... Li!t1[1•-. ,¡,. f1 \" fl llf'J11 -.,!! t'•·.fllll"l111"it 

!,•I (¡:t• ~·.11.: ,¡, l.~ ... 111"],··111\.1.., !], 1 p.ir , ..... 1.1 J111i1 1_',• !. ""Jw11!1.11 d1·l 11IJfJ. ni1n11 

' 11:¡1 'j, \' ! • )¡ ;,¡ tJ-..:1!! .i :.4 1 / 1 ¡-, -..¡-.,¡ !'IJj,¡-. ¡>IJ! 1 ¡-.. 1 j1· ;111il11 '" !'lld!lf Ít.l![Ji'ftl'"> ( ;-.1• 

:, -. Jl.11i1.1J,i 1![1•• ·1·ir1 \ !!Jni r/1,, \" llr'!lt'll t'\,tc !.111wr1t• l.1-.. llil'-//ld ..... ¡1J11¡1i1•d;1dt•s. 

r----- -- - -----

b 
-,'r''.'i. 1,.,1;·-¡ • .... f \¡ . ' . 

' r,1 ~···" . _. . , ¡J' N / 
---- - -- - . _.::__'. :__:__~_J 



SS C'.-\ PÍITL<i .:; H ESl '/.T-\ VOS 

"f 20 

18 

16 

14 

12 

10 

8 

6 

4 .. · .. 
. .·· .. 

2 ,,.1.0 

1 
1 

"•"º 5 o '--~~~-'-~~~~'--~~~-'-~~~~~~~~~~~~~ 
o to 20 30 40 so 

p 

60 

Figura 5.22: Ec11.tl'i4,)ll dP P:"itacl11 pa1a L1:-i -t!.!,11Ja:i d11!1lotda:-- <'Ott O= '.20" ~· h = .:?;; 
para .r¡ = l ~· .r¡ = tJ.:;. l"l~~llJtadilS uiill'llido!-> ('Clll '.21)() Jlill"l.Ít:lll:.tS 

11tili1.an.lu d t'llZ"it'll1ld1• .\' ¡J1" 

e:-i d1'cir rni;-;rna;-; 1·t·11.wÍdll•':-> 1!1· 1·:-.t.iil•1 _\· 1lia:!,1;1111•1 (¡" f.1~1 1 :-.. 

Lu~ si~tt'lll<-1:-. P:-it wlictdu.-.. ''."i! .·111 Ctd!lp111•:-.fth [Hi!' 1111 111'111111n 1 t• ita! dt• .\' 
partÍl'llLL.., :--.iPndu .\'; d1•l rip11 !!JI() y.\": d1•I tipo d1>~. la fr:w<"i1'i11 111111 d1• c;1da 
1·11111p• 11w11t 1• :--." le d1•1J41t a ( 1 itn11 r; .\' r 2 n""'! HTI i \';11111•1111•. f'( 1111t i la:-:; t11t''/1'la~ 

~4111 htt1.ll i:1 ... ; ;_ -- 1 
S•• n•;d1/r11~ 111 "-\!!llll.wí 1 •J!i':i .Y¡Ji" p.t1;1 cll'f1•1111in.1r dif1'rt 1 rwL1....; t'!l L1:-: l 1 t·11a­

cir11H·:- d1· 1•:-it.t1!11 ¡1;11,l ..... i.'-f1·111a.-- 1·1111 1l1>.r111r;1:- 1 1 :..;i111nla1·!11111•:-i .\"\ ·r pa1;1 c·;tl-

1·1¡\;i¡ l'IH'l~iil." [¡l,¡1•-, ,¡,. tllt'/da1J(1 '." .... !l!lll!:t1'J<H!I'"' f'll 1•! 1'fJ:--1•J11lil1· 1!1• (;jii!J.'I para 

.. ..-r11di<11 Lt -.1·;¡;11,11·1.·i11 di> Li..., !!tt't'.1·!,1. ... !'/¡ f111i1 11··11 d1· !.1 d1·11.-.id.id tit-1 :-ibt1·r11;1. 

G.2.1. Propit>dad1•s de las :\l<'zr:las 

En la l!,taíwa -,_:_!~ ... 1• 1r1111• .... 11.1!1 !.1.., 1•1·11a1·it1JI\'"' d1· (''-1.!d() 1!1• lu."i :-.i . ..;fi'lll'1S 

f'4Jll 1111 :-;1d1¡ c11rr1p1t1H'!ll1· \' lc1;.., ,..,1 ... r1•t:1;i,.., f11rff1.i1l11~ ¡11ir 1111•;1·J.1s r;H·1··1111cas (.r 1 = 

¡-:,~~~:: :.~::·-·;·~~ .. \ ~.T·--1 

U"\ :._.}Ij 



··.~·. l'/i'<!/'/F/J.\/l/·.'S /JF L.\S .\/F/.C'/ .. \S )'.'-/'.'f'\11.·IC/lÍ.\' /l/'.' /·~·l.'iFS~!l 

20 

18 ~ 
x1=10 
x1=0 9 

1 
,,.o 8 

16 L 
x 1=0 5 

1 
14 L 

1 

12 ¡ 
10 r-

1 
8 • 

r 
6 ,_ 

1 

4 l 1 
1 

2 ~ 
o L__ ____________________ _ 

o 1 o 20 30 40 

p 

1 ____ J 

50 60 

Figura iJ.2J: Ei 11al'i1'111 d1· , .... 1:ul11 p;11.t l;i ..... il!..:,llJ.i ... dirl1L11Li:-. 1·c111 o--=- :u;" v clisti1110:-< 
,.,i1, •! 1 . .., '¡, · r,. 11·~n\1;1d11~ 11! 11t·111d¡1-. i 1111 1 t H J1 I part indas.'· ,-,(ltJ(JfJ pa.-.us 

di· .\!111111· C:11 l•, 111 :li1.1nd11 ,.¡ 1·r1...,•·111ld1· .\"riT 



~ J 11 

C> 

14 

13 

12 ,... 

1 
11 " 

1 o ~C> 
1 

9 ~ 

8 ~ 

~ 
6 ~ 

r 

('.\l'f/'I'/.!! -• li'l-.'Sl'/./.\/11!~· 

1 ~-----~-¡ 
85 

8 

' 7.5 " 

- i '" . 
I r 1 

65r J 
6 1 ~~~--'---~--'----

14 15 16 1 7 18 19 20 21 j 
I · ... 

1 ,,=1 00 i 
X1=:Ü 25 · i 

s·-·---- , _________ _,_____:'.'._"º 50 . _...:___j 

8 10 12 1~ 16 18 20 22 2·1 26 

Figura G.2·1: 1'11t1•111·i.dP:-. q11í1111c 11:-- •'11r1'11id11 ... p•ir 1·1 111•"'1nl11 d1· \\'ido1J1 1·11 1111;1 

:-;i1111t!a1·[1.111 \!1 •[]ft• (',ll ¡,' .\" \. r 4"1 !ll "2:.! 1 p:11 ! w11J.1.-... p;11 ;¡ ,.¡ .. j..;!1'ffl;l 1'1 J/I 

fJ -.:; !~1,, \' ¡, ·-: (1 [.-1 1"1ill 1!i ..... t!11!;1_..,. 1·1111q111:--Jl"i1•\W:"> i /" 1 { fJ.lj ·_!-J.IJ.?'1\. 

1 .! =---~ 1l.-1i. d1111d1· n · :.!tl'· l\11;1 .!t·11~1!L1dr· ... ¡1. 11/. ~ 11·• 1·:·;i...11·11 11.1:--1< .11111·1111· 

d11"1•11•1w1a:-.. ~i11 1·11il1.1tt.!.t• •·Jl du11d1· t·I \'!il\11111'11 1'.\1·]111d11 1·111pw1;1 .i Jll\2.ill" 1111 

p<lJll'I 111i¡i111L11111· , .... el('( 11 ¡i.11<1 d1·:1--.id.id1·-., 111.i ..... :ilf.1 .. J.1 .... dif•·1··1wi.1. .... 1•11111· 

p...;tu:- :-,J .. f•'llld ... -.1· !1dt· 1 ·11 '-'!"1ld1·-. F-.f1, 1·.., d1·l11d11 ;1q1¡1•1· .... 111.i-- Lwi! c·c1111p1111111 

tJ!J ..,i-...!t'l!:d jl\tJ11 t¡i11 Li 1tí1'/I ¡,¡ 

]!11!!1 •·11 d;,11d1' .... 1• 

! .f 1. I : f) 'J. 

j ¡1•1 ¡111·11,1... 1111·:1• •I 1·- 1]1· ...:, /, - 1 /,1-.. ,., 11,11 !• •J11·-. 1]t• ¡• ... ! ,11i•1 -...1111 ! •t ,·:1·111 .1!tl!'l1! t· 

1:.~1¡,iJ, ...... p.11.t 111d.i-. L1 ... , 1 •111p11-.1t·1!/1:·· ....... 111 •'r::l1.i1~·· 1•<11.1 ¡1 • >· r .-...!' 1'!]('1111-

11 ,¡J' HI d1ft'! 1·t11 ¡;¡"- ll• 11 .tl ,[1·, 

"-\t• t'IH io!11l•1 IJl!1·\,\l!if'l:i1· 1[1!1· 1·! •J-.!t'lll.1 j•I!!•• ..,.¡• j1!1f•d1· (11)!l!Jlill!ll 111;'1~ 

i.11 1!1JJ1·r1!1· 1¡1:• Lt 11w11 l.1. 1·1t 1• .... 1 1 1 .i"'•I 1•..,1.1 ... (!1!•'J!'IH 1,1-.. --1,11 111;1\1111·-.. (jllt' 1•11 

211 '. 11 



;~· /'/lil/'/L/J.\Jl/:".'i 1n: 1..-\S .\/f/('/ .. \'i )'.'i/T.111.\C'/ci.\' /)/:' F.\S/-.'S!ll 

Fig-lirH 5.25: ! 1ut1•1u·1;d1·.'- q11i11111·¡1.-.; 11!1lt•11idu...., pu! 1•1 1111'•111dr> d4• \\'id11111 1•11 1111a 
..... 111111!af iu11 :\lo11t.- f';u h 1 S \ 'T 1·1111 '..!:! 1 p;1rt ínil;i.-.. par;¡ l'f ~i:;t1 1 1llil 

t HIJ fl :c.:: 1.-," .\' ¡, ::;: 11.:L 



t · \l'IFI /.1 1 .-, /i'/·.q //'.\/l1 h 

J\1·~11l!.11l1i ... 111.t.' i1Jl1'11·-.;111!1• ..... ,. 1•!d1i\lt'l11Jl ¡1.11.11!1'¡11·rtd• 11! Id 1!~·] ¡11d1·1111,11 

<¡llÍlllil'11 1·1111 !.1 dc•11-.id.1d !.tll!11 dt'! -.¡; .. lc'llld ¡1111(1 C1•fll•' .¡,, dt ... fll1l;i-.. 1111'/t !;¡ ... 

P.11.1 l''.'-!11 :-t' 1'!"1•1l1!illllll :-i1t1td.11 11111•· .. .t \ t1!11n1r·11 1·1i¡1 ... 1.1111,· ,if 111·n11·11d· • ,,! ¡11•­

l1•11t 1;iJ c¡tllllll"1 ¡111[ ltl1'dl•• d··! tll• r.,.J11 ,Ji. \\'¡do•t!l l.1"' !1·-.1dr,¡i[,,.., ¡1,11;1 r·! 

... i .. 1t'111 ;i ! '\) ll f) 1 -~ \ 11 I! ! -, ... ' ' 1 )\JI., k ~ ~ ' .¡ , ... , . : \", l I t 'i l.! . ' ! 'i! [ 1.' ! -, -' 1 1 . 1: 

l'"'f,l -.,¡· 1d1:--1'J\,¡ cpll' ,¡ 1!1·11.-..111,¡,j,· ... 11,1¡,1-. l.1 !l!•·,¡·l,1 [,Hl'/111•.t f!l'IJ!' llH'll11[ ¡11•­

lt'llllid q1ltlllÍt 11 !!!H'!l!J;1 ... •jl!t' ,1 cl1·11-.11!.1d1.., .i!t.i-. i·I -,¡.,!1'[l!.l ]llilP flt 1!!' !l!t'!l•'I 

¡111!1'1lt 1.tl li1 t¡1!1' tllilH .i !.t -.1'!1,11,11 !"11 dt• /.1--1·.., .1 d1·11-.1.!.1d1·.., .dr.1 ... p.11.1 1·-.,ti' 

-.1 .... r 1·11111. 1':11 '.111:l o11' J t.ll .\ 1·1 ... ¡ ... ¡,·111.1 t '!JI f} ¡ ·,· \ ,, t 1 ., !1~111.1 -, 2-11 1 1 '" J­

! 1•111·1;d ttlllllll1 '' 1]1' l.1 l!Jt'/t l.t ~·-.. ![lt'IHll d 1111!.t .. [.¡.., 1!1·11>J1\.11!t•.., r•..,f lltlt.11!.1.-.,, ..,¡¡¡ 

q11t· 1·x1 ... r.i 1111.! l•·r11l1·111 :.1 q!l1' l:.t'..!.l "'"lfl'( !1.11 1¡111· .i dt•11 ... id.1d1· ... 1t1.1\1it1·-..' a111-

I n.11.·1 <':·d t' 1!11: i¡ 11111.i111 tt·11r , ~,. , . ..,¡ 111 lti, l.i 1 !1 ¡ )l 'Jl• l1 ·11t 1.i , kl 1)1ir1·111 1.11 t p1í111 ¡, '1 

e 11J!11l lú111 !1.11! d1• !.1 d1·11 ... ¡,L1d ;1,¡¡,1 ··!!.h 1!!1 ,'1 l.1.., ••lit d1-.111t!•1"' \;t!¡1J1'""' d1• li \' 

/} \. "l' ! 1·.¡iJt ¡ t 1\ 1-.1·1\'.\1 t jl\t' l• 1 .... ..,1...,1 t'I: .1.., 1 tl!I f, ~- 1 :) ! lt'llt'll t t di 1 jli!! Ltl!!Jt·!tl ti:--

¡ l 1 l l lt ¡ t ' [ 1: t' h I ! .11 [ • 1 t ! l l.! f ¡ '.!, I ! 1 ,\ -, .! .1 

,.. ') ') º·-·-· 
l\11 n I'! t'...,f 1¡1 !tti e¡,. L1 :-1•¡ 1.ir.i1·i1 lll 1 !1 · f.1:--1· ... '!1' l;1 .... .t).!.ll,lil.'i t Ir d d.1t 1.1..., .... 1· 11 ! i!111·J ,.¡ 

tn1"•¡,1cl!1 \!1J!lf1· ('.11!•J 1·11/t 1·] t•[l..,t'lll:,¡1. d•· (;¡!¡f1 ...... )~ i'::-.lt' 1•11-.1·11dd1· !1.t :-.irl11 

1¡¡Jlj/;ul{) t'll i\1-.1111111.., 11..,ltld111-., 11·!.11 ¡¡q¡;1c\•i ... 1·011 c·111•,:1-.r,·1wi.i d1• L1....,1• ... l.llil 

,q1lica1 i1'111 d1· ,,..,ft' 11wr ... J,1 ..... d 1• ... fti·li11 di· L1 .... t·¡i;11.H 11111 .[,. 1111·1t \.1-.. li11111riil:-. 

, .... r1· 11.tli.1¡" f11·· !1'!11.idoi 1 .. 111· i,,i..,1· ¡1,11.1¡ ..... 1·""111d1 ..... 11.,d11.1d1, .... l'fl t• ..... 1.1 

jl,lJ fe• dt' J.1 lt""i" 

S1· .... 111111!.1r1111 ! 11.-.r 11111 .... ..,¡ ... ¡ 1·i11.1 ... , , ·ll 1 !i!1 ·; ··11r1 ·-, \ 11¡,H1· ... 1 l1· !1 ,. O , 1 1![...,¡i111 .i.., 

1!1·11....,i•LHJ1• .. 

J 1r1l il 1 .id;i 1 J1·1¡-.j1 !.11 ! , ..... ! 111!1<11 ].l. r ! -..¡ ... ¡,·¡;¡,¡ ! 1 •[L..,j..,¡ Í,I !'!! d1 ¡-., ( ;1 ¡;t""' el 111 l.t 
1111 ... 111.i .it1 .1 :1 .i¡.i \ , ,1¡.1 !) ··11 ].1 111.t\1°1~.t il1· \,1-. ... 111111!.tt 1t11w-.. l.1 1 .i¡¡¡ .\ 

.!JIH'!lllol"' tjlW J;¡ 
1 J 1·11 :il·~l l!ll '~ 

! 1 ! !<l 111ir11•'! 11 t t d .il 
l l1 · ! 1;111 )( 11 :,¡ .... \ 
1 11lt•ll• H'11i· ... ¡wr1• ,.\,, ,¡ .... 1 ).1 !I •:¡ll'J,• '1! J.1 ... 1 .: ).t" 1k "'111111: t• ]•!]I 

J )¡ J lit!• 1 ,¡ 1 jllt' 1.1 • t '( 11.i: !• •11• •.., . ji 1 · ... : ,l! !11 1 ¡, 1 <11 l.i t 'IJ.t lll I! q¡¡1 t' • '-••ti JI [1 '111 ]( ;i.-. 

i. 1-.. ¡·, 1 .... ·... , ·: 1 , 1 11 · :-: i ,, r 1 , 1 i 1 i , 1 1 ! 1 · 1 , , · 11 ~ 1 1 : • : l . 1 1 r 1 ~ ... : 1 1, 1 1 : , · r 1 .... i 1 J. 11 ! [ '1 1 t ! , , r • 1 11 t 1 i 111 ) , · ... 

!:fTl'"oil Jt 1 J •',dJ. .![ ! ,l[:if 1¡11 i!1· ', L ,] '!!ii' :,1· ... i'!J ::1:1· ... ! ! ,1 'llJ~li:.I< 1• J!i ''"! lt' t ¡:JI' !1 !" 

!Jd -...¡ ... _", J 1 i! 1: 1 ( ". tt J 11 1 ¡ ll 1 ... ~ · ' I ¡ :j 11 • , tl • , ~: 1 · ¡¡ t •• L 1 - , J 1111j,11 !t ·, !! l 11• · ¡ 1 o!! /, '"" ... J !..'. l l ! 1·!l1 • ,.., ' 

Fi. 



5.:!. f'ROPlEDADES DE LAS MEZCLAS)' SEf'.·\HACI<JN DE FASESD3 

0.9 1 

o.a 
0.7 

0.6 
··~, 

x- 0.5 •1't/;l ' " tV DA .. 
0.3 

0.2 

0.1 

o ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
O 50 100 150 200 250 300 JóO 400 450 500 

Pasos t..lonfe Car!:i x 1 00 

(a) p = ¡7[.-' 

1 
1 ·- j 

0.9 f ,, ... 

0.8 ! 
o 7 ~ 

i 
0.6 i ,1, " , 

1 
1 ;:1 X- 0.5 ¡',: ., i 

0.4 ~ J 1 
1 

' 0.3 ¡. ¡ I',. 
1 

o 2 ' 1 
0.1 r 

o 
o 50 100 150 200 250 300 

Pasos ti.lente Carie;( 10000 ..... 

(h) f! = ~~L _, 

Fiµ;11ra il.:?G: E\·11l11dr'111 d1· la fralTi•'m 1110! .r: .. 1 y .r,: H 1•11 la :-:imuladó11 ~[011tl! 

l'arJq 1•11 1•1 1·11:0P111IJl1· dt· r; i!JIJ:-:. cti11 .\',? .:.... Sr ="llllJ. 11 11 t'ada pa:o;o de 
.\ftJ!ltt' Carlo ;;e i11tt•nt1J 111l•·1Ta111l,iar :.!! ,¡i1,¡¡ \'Pc't'S l.is ¡nnÍt:ulas. 



!).¡ 

1 .• 

/. 
1 

o.s r 
f 

0.il :· 

o 1 l 
i 
i 

0.2 ~ 

' ,. 

¡ ... , '.': 

C.·\l'ÍTl 'LO 5. HESL'CI:-ID05 

o'---------------º 50 lCO 15•J :co 250 

C.9 

o: 
0.7 ~ 

:..- C.5 . 

o" .-
0.3 ' 

0.2 

0.1 -
e .... 

0 

P3SOS ,',lont~ Car'o '( seco 

(a) p =: :!:lL -:. 

·--~-·:::-·---1 

'1 

.. · •. /.·.·.t .... · .••• ··..,.'¡c. .. t•I> , ••• , ......... • 

j 
..... ~ i 

. •, ·-··· ~·,¡. .. ~ 

200 600 1200 
Pases i\lonta Cario< 100 

(h) 1> = 'J.,j[ -.: 

Figura ¡j,:!i: Enilll· i1í1: d·' lt'. fr·¡r·i·:,·.n 1:111! d·· n \' ,.,·. !I I · ... \!!11!la<i1'111 ~Joule Carl•) 
... ~ ,.¡ ''!1..:··1:.\;\ •. ·!·· <;; 1.ii'. :l·1r.1 •• : .. : .... 1. :;;,¡ ,.,:¡ n =-t.~··. IJ::;; O.t:1 ·; 
.\·",.-:.·.r.~"1\11. F::t"l'L~ i'-l .... ,,.1i. :.r .. ~.-. < .td,¡-.:¡· i1tit·llit.* illtt'1T:u1i1,¡;11 

:!11 ,(111 ._.,,,.t . ..,!;~ . ._ p·tl'' ,t·1il:1. ... l1·1r:t ;.-"-.!.'ir:u ·1· •"l !t- nu ··:-:.1r •!Ji un t~~t;1d·J 

1:11·::1,·:..:1<1hl .. w ¡·:~!'!!•) d1· ,!bri11!:t.-. 1·1;1:1L:,:¡r.:.·:u11•·'i i11idah·~ CdllltJ ~1~ 

!'ll•:d1· •:1•r t'!! ::l .~1 ·ú11·a (lij. 

-;:: .... - ·-~7;-. 1 
1r ¡I',• 

' . ;· ¡;¡ 
·~-·· .... ~ 1 ;:11~ 

" -· -- ------



5.2. PROPIEDADES DE LAS .\lEZC'L:\S )º SEP:\R:ICIÓ:V DE F.-\SESDó 

1 1 \ 

¡• ¡¡ 
i' \¡ 

i 
1, 

. " ·-- ¡ 

" . 
: !· 

Figura 5.28: (\111fi!!,t1raL'iu111·s dt• las caja.'.'.i l!tl un p11r1tn (h· la si1nulal'i()11 del :->istm11a 
ron h = O.l7:iL. (1:::: -ti:>{) y /J = li"L-..:. E11 t•sta config11ral'i1'm .1:1..t = 
11.W:l. 

' ' 

Fig.11ra 5.'2U: Co11fi~11radu1ws de las caja . ...; 1~11 un punto de la ~imul:u:iij11 dl'I sistmna 
con b:::::. IJ.1.iL. O== ·l.i'1 y p:::: '23L -'.!. En 1..1:·;t.a rouiiguración xi,.·\ = 
11 u:i.:. 
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Figura 5.:.10: C'n11íi~11rac'io!l1.•s d1~ la:-i c\j:1.-; 1•n 1111 p1111tc1 d1~ la si11iuh1•i1J111b·l -;btc1:1,t 
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