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Quocumque lectw: r.Orl1ne ~no•icwa 

eorvaa,zovorJ. d1gnn bono d1e, ••• 

Ho rae 1 o , C • L I I I - X.X I , 

'"Ad A:lphorac•. 

Loe díno un1vorn1tur1oo ho.n focundado el laboreo 1n 
tolectua.l. de qu1•c prooenta eote ancc1llo trabajo. Con 'l Ee 

cierra t.l c1clo de c1 ¡:>roptrnc16n ¡.·rofco1ontU. y m1 vlda oe 

or1enta n una. dJ.&enll16n nuevi., do gnin ru:¡:l1tud, do er.orcoe 

roter.c1nl1dodov. E.l cor.t1eno -r.ur.c;,'..lu 00 le· :cr.c1one- todo u.n 

s.un<!o do ¡c:-1 or.JH• ;¡ !!e .:01:11(' ;·_¡o e::. tle:z¡-c hn de !r ni'.u~nr.do 

hatttll volv•·1·l1ui :::.!u c!u:coc y cAo r<1 .. ·0r.!'vr~u:;t~v. 

irc;!t!i'.:.•n.tc ;.cr 01.10, :!01,00 u.r::¡nrn:·!o bnjo 1111 :·.o:

bre .:lo ~cdoti 11 . .¡'..lll::.~.i: -.uo :e hnn r.ccho ¡•or:~'t:.lo, i:ov1da ~or el 

roconoc~~J.or.t~ y ~or ln conv1cc16n de quo ~odo lo vnl1000 QU• 

teut;n ce do'tf n t•uv or.1.or.nr.;:.no, n ouc cor.uo~co y ti ou ulltÍ:u

lo. E:r. ¡.:r1::cr luga:-, lo o!nn:co n D1011, de f.\'.J1on ~rocode todo 

bien. :\.:egc a 01Jtc: l!i611co n:nr!o, a cuyo ¡,rogn:oo ne hnn cone! 

grado :~r on~udloo. Er.co€J!dn, n :1e ~adreo: u ~np¿, coco re

cue:rdo; a ~á. co:o teot1:.on1o do <¡,Uo oue 11ncrlf1cJ.oe hnn 

rruct1!1c1.-10 en oeta te111e. La dod!co tan't1~n 11 :111 h•~no11 

y fi.::i!l!u:reo, B =1• u:.1goo y co:~ur.oroe, a ~u1enoo dobo ayu
daJJ tan o~ortunao y vo.!.1oen11. 

''U1a.1•:-e recordar con eu¡1ec1al agradec1i:1t!nto al 

claua tro ~rofo1Joru.l do la Cr.1vorc1dud, al In,,t1tuto de P!e1ca 

de la t:.!i • .i...!l. 1 n lR Co:le16n ?inc1om,l de E:~erg!a ltuclear, 

que ce h..n otort1udo fucll 1dudoc 1r.:i:oroc1dnu ¡:nrca ol deearro

llo de el t:rubujo. 

Lo dod1co, flr.c•lconte, 111 Wuectro 0<:tll\'1C Cuno Co~ 

r.&, qu1on 11e t.n ¡ r•ocu¡-udo de conc!uc1ri::.o er: la elaborac16n de 

&1 teo1•. ~o 11610 n~rndo~co ol l1o=~? y loe cu1dndoc que tal 

coea le han e1gr.1f'1cr.do, 111r.o la gnrnntía ¡¿1.10 ou r.oa:.bre of"-

oe n to<!o11 loe que r·:l • • .,.,,.. -'~»e· de ln P!111ca. 
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CA.j' ITULO I 

l R T íl O D U ~ C I O R 

En el proeento t:-ab11Jo 111e H.veat1ga 111 npl1c11c1611 

del ¡;roced1a1ento do ~luoror·c<"nc1a :1o ra,;.«'o X ::.o'.!la.n'.o el 

s6todo de la lnter:n1dll(1 Abl'loluta nl!:r: l flc•''"'º ( 1', • .,:·" ere.s, 

tuar 11r..Á11111e cutU".t1trt.t~·no ¡;;n::-u loo 1.1:eaer.toc r.:«'rro, cal

cio, o1l1c1o 7 a..luz:un10 on :vn .:er:~1~t0fl 1r.-\uotrln.lc"· 

Ya otron trobll;oa ( ;>) •• hnn '1l!ll••rt·oli.ajo r:0tN1 la 

deton1r.Ac16r. c~11\nttt11t1va do lon elt>:::or.toe ¡,-0111doo 1 :oJlll,!! 

te ollov &e t'.a llll¡;tldo a 111 cor.cl'.111!lin Jo que el proce..11:i.1o!;! 

to oe apl1cable. 

::1 to::.n ;·.;e 11qu! ae ri.to:-..:!11 eo 1r:itorocinr.t• i-Or""GU• 

ee oate ~uo pu:-.i. loo ole:ontoa ~e ~oto at6~1co •~nor, loa 

ef'ectoe ..10 a.b()o:-c16n, ta=.t!J'.o c\\l la ¡;;art!cu::.a y la ••noc1a.c1Óo 

~ui21ca t1er.on gran 1n!luenc1a 11obro l~e 1otc~n1d~~~o flu•r

::-eecell tea. 

E• coooc1do el hecho de que el proced1•ler.tc de 

f'luol"\'lucenc1a ha oljo Yll n~l1cado para la doten:1r.ac16n de 

loa ele1uotoe '<u" 11quí ne eotud1an ( 3,• y ~). !l proc•d1•1•,E 

to con•1ete en ofectuar lne deton:1nnc1onec cunnt1tat1Tae a 

par\1r do cu:-vae annlit1cae que r111lnc1onan la 1nto::n1d1~d 0011 

la concontruc16n del olo::::octo lan curüoa 110 o'bt1er•.in a por

t1r do comen~oii CUJ'B conc<'ntrnc16n .la leo oloi:.or.too c1ta:1ou 

•• hu detorm1nndo .-or 1011 c'toJoo do v!a h@eJo.. 

Aqu! 1o que non ¡,:-o¡,;one:::.oe ea el .'.loten:'.~!l:- o1 •• 

poa1ble obte11er renult~~on Kc~vtublee con la apllcllc~6n del 

••todo de l.a lnten111'1u'1 Abnolut" con el. empleo da C\1r<ae ~ 

lít1call otter.1'1111: 1e i:.ueotrun .:or.11t1't1J1'1a11 de aub11'1.1ion.:1aa 
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~u1a1ca:aote purao; 011to .,.. la rea!1&ao16n del a~llllh con 

elolua1Ón do loo procod101ent08 de T1a hÓlaoda. 
Br;porw:oe ,,ue ee te trabaJo tenB• alf¡Una uUl tdad 

para aJUdbr n deoorrollar un nuoetro aed1o la apl1cao16n de 

1011 c6todoo r!o1co11 del a.nAl18111 cuanUtaUvo. 

~~~~~~~----................ m11 .. &Riiililili==ii!!!l!!:ZZlllllllllllllllllililili4llilll;;;a¡ 



CA.l' ITl!LO I I 

Lo• ru.,yoe 1 fueron deacub1ertoe y aetud1adoe en 

1895 por R~nt~or.. ~uc oyl1cnc1oneo a !o aod1c1na aed1ruite I"! 
d1o¡rariaa 1100 lru1 a&a co~ur.r.oi.te cor:oc 1dao. 

::.or. e:1o1onaa de ln a1u::v' nnturnlcn:tL que lu lui. •! 
e1bla en cu11nto a ou natunii.le:.a 1r.tr1r.toco ·!• co:tpoo1c160, 

pero no de cocporto.:!o::ito; ento ee, ;;ir.rt1c1pBn ~• doe carac

tar!1t1ca11, on-1"1latorla y cor¡.uncular. Co:o or.dao 011t!tn cotl!. 

t1tu1dae por la conJuenc16n de !o• C•L:•oe, uno eléctr1co 1 
otro zsgnAt1co q·.1• v1hrftr en ol \"ac!o en '11r11cc1ooe11 r-or-peD

d1cul11roe er.t:-e ni. 

' • 

P1g. 1 

Ln ga:au de var1ac16n d• la long1tud de olida de loe 

r..10• X euel• co1.01dera.rflo entre i:.-ic cci. n. 10-6 
e:. IUeo

traa ~·.1• loo ruyoo 1 1a::¡;l t,·ndo• en loe trabu.~oa de !l<Jore.-
º ceno1a var!nn entre 1 y 10 A. 

La lu: v1111ble ¡;or otro ¡iarte tiene una lon«ltu·j 
o 

do on'1a de 'oco a 70CO A. 



La relación entNI la lOD.«1tud de onda 1 la trecueD 
ola de la• onda• electr0Gl"«n4t1cae oa1 

,\.~ 
·.) 

mediante la que •• obt1onon lae !recuonclae de J x 10 18 y 

J 1 io 
19 

"ara 1011 nlJ'O• 1 con lorl(i;1t~d de onda de 1 y 10 l. 
Kl :odelo corpuccular eupone n loe r41oa X conat1-

tu1doe ;ior ):·nrdcul1u1 tnir.nt-ortador1u1 de la energía, la• cu~ 

lell eo deno::.lnar. fotonee. &atoe t1enen aaoc1ndn• t-ro¡i1ede.t1ee 

ondulator~ae n trov4e de la 01~ro~16n que d& au energ!a, la 
cual oe: 

:: CI h • 

en dar.do h oc la cor.11t11nte du f'lnr.cit y oe 1;.-ual a 6. 62110-;;.>7 

er~10ll•eeg, 7 ' en la !rocuoncle. en u~lda~cn de 1/eei. 

Lae er.eq1;!aa ococ1nd1u1 re.,;:ioct1·:n.::onte n 1011 toto
nea 1e .·11yoe l de 1 y IC 1 eon 1tfl.llllH a 1. 987 x 10-'l 1 

u -8 1.ic7 x 10 ree¡:ect1v•i.:c.>nte. 

íO conco~to de fot6n ru' 1ntroduc1do por ~ln•'•ln 

a pr1nc1p1oe de ••t• e1glo ~nna oxpl1cnr el efecto totoel4c
tr1co. 

~?~!RAClO~ ~E RAYO~ l1 Loe tuJ'Oe lee ~rojucen (6) 

en lo :e.ter1a cumndo en elln ,. trer.an olectronoo d• euf1-

c1ente er.orida c 1n4t1ca. La rad1ac16n Nlllul tanto ue "ncuen

tra t!1etr1'tu!do e1. ulU& o&¡:l1n gw:ll de lor.,;1tu-1011 de onda la 

GUe ne cor.oce con el no:tre ~~ on¡ectro continuo (7); eete 

fUe~o tener alteo y ~elgu~oe =~x1coo 1• 1ntone1dud fura lon

~1tudee oo~ec!!1cuu de~ond1onJo Jol olecanto conet1tuyente 

de ln :nter1a en donde !nc!~on lo~ olo:tronoo. Dlchoa c4x1-

moe o ~lcoe connt1ta)on ol oL~octro cnractor!utlco (8) do 

loe elo:.t>uton cona.t1tuyentuu de lu ~·~1.c101~"du :::.utvr1e.. 

!l en~octro contt~~o ent' pr0Juc1~0 por la rud1n
c16n e&1t1da ~or loe elLctronon cunndo eet~r non frenadoe 
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por la mnter1n a traváo de vnr1oa 1apaoton, Aqui •• n~lioa 

el reoultudo de lr1 teoría eloctrom.llgn4t1ca que e1proall, quo 

una curga el,ctr1cn ~uo ou jovucolorndn em:to ra11Rcl6n ulu~ 

t roi:ingn4 t 1 e o.. 

Loo ruyou 1. e::~le1.Hlofl t·r· 111 ¡.rt1c•.1c11 1•t• el·. : .. 1.01. 

en loe llhm1idoo t\ltoo du rt•Yº" X (t y 9). Sor. eo~o11 r..::.ro:lan 

c11Índr1cn11 er. lnu r_uu Ul! i'.1.cc •.;n ·~~te vucío y G,\H! c.:r,·.~~r.un 

c!oo elecci.~011 ce.:. nH·~cct!.,.ut ccr.t·J:lcno11 hBc1n o! e:r.~c:: ~1..'r; 

uno ce el cátodo, ((Ue cr· ·.u.n c·.;tlrrth :.c~1i:1cn c1:!:.<:·1~u 

' . ' .. (l. ~n .• \' . .10 

e u u r. d o e .l ~ '-' t o ~ r •. t\ e r. o ; e :· n r: ~ 6 1~ e-.:. r .. 11. e e ·.u-." , . ri : r l u r ... e- e : ~ e -

tx·1cn; ;\Oc lo ¡-ir.e !r.cur.~011cor.tc. ti; Ol'.l':!lP cn .. ~:c: ~c. t 1.r 

¡;roducen el•c~ionco ¡or e!'cc~c ter::o16r.1co. 

!'rr!r.to !U. c4tc.~o !.11,:,· c•.1·0 c:c::-.t·r.'.c :::c1•,,\::.:u 1.:il!r.

drlco ;ue tlCJne ur. la curo nntc:·10:· ,.;r.n ; :nc:u, ~u=.t:ér. ~·~~tt

l1ca (\Uc rec!to ol !tp.cto Jt? LHi 01 .. .-:: ... <1~er. ?:~t• ·L~1:::0 

oloz::ot.to ue llru:h ánhlo. 

La ¡.lucu rec1be el l~~uc~o !~ len ~:ec::oc~~ cuon

do 1>e etl 1.ol..ll'Cw unt1·e ,,¡ c&todo y o! ó1.01~c 1.:n ca:::¡. e, cl.Sctr1-

co, de :nnero que lK j1!erer.clu do ¡.ote~clnl or.tr9 ol!oo e~ 

mayor d u v ~ r 1 o" r. l.l f!'" :le .,. o l n o''. El :. r.1 .. :i o "r. 1 o t tu ~ ::-11 do 

rbyoe Y. t'::¡.lendoe en 11rr .. cc16n •• h~.eco, lo que pir:.tt• ha

cer c1N:ulur dentro de 61 u1;n co1-r1e1.te de u;:;ua l'&):looJn pn

rft d1•1for el color ullí ~roduc!jo, 

la diforenc1ft de potenc!ol entro loo del' ole~oLtoh 

del tubo 69 ¡.roduce co:cúr.:::ente med1nnte un trn.nl'fon:i11dor( lC..) 

La lo1't)1 tud 1o or.du a:.!1.11tn, corree¡.or.iHor.te &1 :'o

t6r. de c.U1:." erwrg!a produc!d11 ¡.ara c!e1·to vol tu~to npl 1cado 

al tubo puode colculoruo de c.ur.era ::.u,y 1i1~¡.le: ::1 1ut l'u¡.one 

que toda la o~erg!a udqu1r1do por un eloctr6r. ba;o la 1n

rluenc 1o de~ 01.i.i:.¡o ol4ctr1co oe ec¡ilon er; la ¡.roducc16n de 

un e!ccto; ne{ t~no~oe: 

v •• h \,. he . --
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de donde: 

A•~ ( 1 ) .,. 
en la culll, h como yu oe dijo en la constante de Flnnck con 
'.'a.lor do 6,62x10-)4 Joulo11•11og; e ee la velocidad de la luz, 

e • ]x10
8 ~'Lag; 1 • eo lu cnr~n del electr6n con valor de 

1.6Cí'x1u- 19 Joulu. 

::e 111 !~~u.la ( 1) re11ulta que parn ottvner rayo• 1 
o -8 ' con ::.cr~lt'Jd de ond11 mn;¡or o 1F.unl que 1 A, o coa 10 11/eeg 

ee rer,u1oNin 12 (C'(l volt1oll. 

El on~octro caruc~or!e~1co que ru6 ~rr1bn :e~clon! 
do t!<1n0 r1u ()r!t:un or. loa 6.•.o:.oo do 111 ="~er1o 1rrn.:!ladn. 

t:r. c:..cct:-6r . .10 loo '¡ue .-;f.ocnr. co:;t:-ri 111 ¡;lucf\ ¡uo

de ox;ul1iu.r ¡;or col111~6n uno do loo oJ..oct:-onoo de lnll c11pn11 

:r.ác !r.~o:-r.nu ~ol áto=.o; r., L, M, 11, otc. E.l i\to:o hn 11~Jo 

oxc1tttdc '. 11) eo duc1r, :Jo le hn ,1ndo (tr.orto:Ín, no lo hn :'"ª.!! 
to er. un :;1vel <!o CJr.ore!n corncterl:n1o ¡or lra n1.u1~:.L.u :~o 

un oluctrdn, ¡;or o~u:plc do lo ca~n K. ~n clectr6r. do :n cn

~o ~ ene 1 ocu~n ul lug11r vuc!o de ln ca~a K, el 'to=c u~;d 

nhora ~n el r.lvel .1u er.ur~!" cnrnctur1;udo ~or ln BUo~~c~n 

de ur. tJluctrl1 n '~e ln c,1~,ft L. La 11~f1r-or.cln ontre outvc do• 

n1vele11 de energ!1i c:>liot1 t11ye l" oncre;!a. .je ·Jn t'ot6n 'i'1e oe 

rn~!d en coto ~rocevo. 

Ln ; r·)br1~~l ~ 1111 Je ;uo <JDto ~cn6:::.c:-.o ue re11l tce l! 

po~Jo Je lri oner~!~ ~o l00 ulec~r0nuo 1nc11entee, 1 ento o 

11u •10: .1ol ic.1lovol>;nJo 11¡cl1c1do n: t11b,), 

r::.'Cil_!-::;¿_:.:_~~~~ .. ~-~:; ~.\':'-:·~ I: t:nto ~on6:-.er.o connlots 

( t~· y !_\) en la ¡:ro.1Jcc16n do r"yot• I car11ctedritlcon ::.o.11•n 

te ruyoo X :l•Jnoc:-0r.i(~ 1coe. En ontn c1100 ur. ·"~..i~or~>" do la 

e a¡ 11 ~: , :.. , ~ , !C , e : :: • l t'1 : ' ~ '):: ;:i o e ¡, ro .1 u e l 1 o y o r et l l 1'! p ne t o 

Je •..;.r. t'0t6r., y ·Jr.n ve: ,.: Ato~o con 11cho ·~;Joro• r1id lar¿ 

ur, r0t6r. 1o ru.1011 X er• lrl6nt1cll .::i11nora coc:o lo hace cuar.1o 

l!\ w•n•H:c!•\ ·h'-: .,~•1·.:~r.',n hn 111!0 criunn.11l ¡.<">r col1o16n <1• 
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otro electr6n. De auerte que el eq:ectro de rayo11 J fluoree

cente11 de un elo::.ento ter& 1<1,nt1co &l producido ¡ior 1Dpacto 

d • el o et ro ne o. 

!.n ·~=--~·~11 1U'oninc!n on ll1 :•\.lll•\ <po pro1Jucu loe ~ 
yoe l. En ur. c1ui1J olect.:-01:.io 11co~;,ri.!;;¡J y cr~ otro ll)n ruyon 

J. C.t 11::.00. 

!.!r':'J.;;:.~!i ~:.: :-..~·r:::: X: P"rli 01¡.l1c11r oote ~en6i:~no 

( 1 .& ) U&ilf\'ln.,::...:iu .. rn oi;;.e :· •~ur. •.o: ::or.n t·I~ rei::..;,o ur. hn1. ,,.,, rfl,YOD 

l r:.or.oc:-oc,t!.::-o : cor.ntt~·1\<!c .!e ..ir.n o•.~tre.:!a' ':ln::Jtl jo :or~1-

tu1oll de vn !1l', q;.;11 ; ~~e~ J., uul 1·., .H\ í e\ .o;·,_, e:- t c. t.U., :llJ~'' 

j!:e":•t1l•)r.un uor~ Jo: or~vn !" !6..: ~~.\': !·~ o~ 1 !r:e~r,~ y :·'",,..:~u~r! 

;:-.. a :o:11•1n•.•~ «Jr,A ¡:o:!c\,;:•, rc!.jf'\rá,~~"':i\ ¡..·~oc,• .. •\ '~r:. :1-i ~~rC~C!6n 

de ~r.c~1c:-,c~::i :¡ 11otrd.e ~o! :-:-~btrt.:, 1n:: ~i:lt1!f~cr.ct·;c.··-, que 

loe rriJoc X ox;.o:-tr:.cr.:llr. cuo. .. ~·,O atrn·.-:ttol\n •'1 cr~t ~·\:. to 
; un u e o be u :-.- •.t. u 11 ¡ ·..111 ,_. r .u ¡: 11 :"~e , l o l r. '' : Je :-a.:; o o X ¡. o ne t r a 

B tr<l·,·f.e ~e: en::~.:. '111 t:u•~:-te '.i:a vo: .. rd n 'l!\ .,.,~!:•.l11l fo

toerá:"lca or. ln :-ce::6r. rle ~r.t•!:-u~cct6r .. 1ol ~n:o: do ruyoo l 

cor. -!lchu ;.11: fculu, rtl!"'O cdC!:ttb 1~ ~at/\ r'!••:;chl\ OC Ot.•"l-VI\ la 

¡,re.Jor.cl<1. de otrnn co:-cll do la :er .. :l:i:-.1\111, come .. 1 lol'I rll,/Oo 

X hu~~er~n n11o r~!lojndoe en cc;e~1toc hlfOt,t1coo ~•t~ro 

del c:-l11t"l. :..a pr.,"cr.c:•1 ·1o \lnt.\o 1ltl:uao oar.ch1u1 conrt1t'.J

yen e~ ren6c.otno de lu •lll"r••CC1Óc í 1•:). i'ara ox;:~cul"lo o•~ 

qu11!re con111·11Jrur la ~,,n.,ru .:o::::o 1011 cr111t1lee or1t&n conat1-

tu1do_,,, 

'Jn cr111t .. 1 ¡:'tMdu defln1rue coco ll\ ~.:in:e ¡'nl1,dr1-

ca reir.~:ur > 1::tl t11•lti tior i.;.1¡:crf le 1•ll t- l 11nhe, ~ucJ ~:" t>J•p l r1do 

unu nublltf'lr;c:u 'iuÍ"!:l.CB cu. v1rt\Jt1 1e u·1u ~u.·:-.:no i.r.t.,rut6ci

cao; e11t' .1.,r11.1c16n oln o::burttQ no cu c1at~11r11.~tor1a po~uo 

no dlc• :.11dn "obro 111 .i11tr.,¡.;;t·J:-a je: cr~:;t.1l. 

1'11:-H loo ~1r.011 d., t111te tr•,hh.O la :::1{e "'!0°:u11.1" e•: 

Un c:-toto.'.. e11 un vo~·.lrur. •r..ie ..:0nt~er.o ·..inn !1tttr1°tJ.;.;;~~n 1·•r1~ 

d1ca tr11Umoo11lonnl le 11~n:¡;Bc~or."'D 1•t6e1c1u1. Ento ou, un 

cr1~tal cu co~o u~ ecan\co ~:-ld1mcnnlc~al en d: iu~ .,¡n gr¡po 
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de 1hocou no r"p1te B dlatnnc11u1 !1,;1u un lile tree dire.:clo
nee d•'. u1¡.•1c 10. 

Pana CO:'l'lll1tl1t.r nueot.ran 1de!lu cnne1~ ... rer.oe la 1'1~ 

ra :> c¡ue r'•t-roeun~t& 111 •!1otr~buc16n ,,., 1011 6t-1r.:01J en ·•n ¡,lea

, .. ' d e •1 n e r . ' t !U • 

o ~ ~\ ~ ~) <d <¿ Q ~ ~ ~ f, 
't1 ($ ~ ~ 

~ e; f, ~ ~ ~ e°; (~ ,A, f, Jl Q o ~ <j 'o'' 'O );' ~- i::l ~) ''li 
?: ri ?. /J., f; f' ~) ~ ·" ·º· ¡;¡ ,i=l., fl .O. ,A. •, 

't1' 1 
'::! 'll' '~! 

~ t!' 'll o ::: o "' ti 'ti 
,12.., e, "' " ¡¿.. 1)1:. 

¡¡ Q g ¡¡ Q p. ,~, >~. ti 
'o· 'ti 'o' 'o'' ~~ ~· !'ti) 1 o-· "t/ ~) o t1 o " 
<d ?-. ,O. f ? ?- ,o. /~ .. 1º Q 

' 
Q Q p. .o, ~ '· 

r !b: 'o' o o o ~ 'o' lJ o " o 'aj 'ti 
¡• ¡~ • ., 

.: 

t;r. to cor~n t 1 t-.1;e '1:1 ¡:lar.o de la red Cl'1Ctfll1nA de 

un cr~at!Ll. Ulora ~1;,conoe on el punto P 1 conn1dore:oe el 

conJur.t .. ~ .1e pur:to11 o~:..:val•nte11 al punto P. t1cho11 puntoa 

equivalentee aon 041,al~oa que tlenon el ::!&.:.:o ir.torno ( 16}. 

La flg"JA 3 :sueotn. el conJu:\to do ~untl)8 equ1va

lentea al punto P. 

Fi,;. ) 
Sate arHr;l0 1e ;iur.tca "clbfJ o~ D'1itbru i• nrd. 

l'or loo _.,1.1nt::>a ,1., la :-•j ¡;.Ht.lotn hl\c.,r~• t-u'"'r far.lll11e de 



•·lwH>ll ~-·Mlhloo co:o 1011 q·_.., oe 1.11 . .attn.n er. la !1gura ). 

Ln 11rrucc16n do rByoo X puede expl!cnroe do &ane

n1 :. i y 1i..1 r.: ! 11 u ; 1 7 ~ u :.i ¡.u r. ! ,_. r. ~ 0 '-\u e ; en rn;• o~ X t • r11r1oJ11n 

er. la.u fw:;:l:uo 1e )-l11r.:io de ¡-1..r.toll do ln red. Ln rl1otnnc1a 

• r. t r~ ! e ~· ¡: : ll :: ) 11 ~ r 6 J. 1:. ~ '' l e u r. ~ f t.L::: ~ : 111 o e l e u 1 g r.n e o n l n 

letra!.! Y ae ll~n Hrt•\r,1:11\ U•tor;.l1•r••1r, 

Ral t ll '" !'l Cll 1 {, I~ ll C r~ C1 i. ! : a v ':; \l .! C C l o! :~j O ~ ll l e y j e 

Brtlgg, lit. can..l <1x.;.rc11n -•ie: 

n ' • ~~ d o• r. ~ 

Cor.o1~erecc11 Fl~.:;:-n cr.·!n.o ;:ar.Fin 1o rl!1..)'0ll X !:,?,J.:1·1.1 

Mticoii ~nctdor.toa tiotr-o :cri ;o..;r.to11 -1c ln ro-', :..ou electro

nee 11erilr. );Joaton ;?r. on;:!¡nc1{r. rl.it!!:• u :a. !'ueria con que 

nctún eobre olloe lll curo .:~ct:-~cc ::i1.;1lutor~o; Cth~u clc!c

tr6n ".'l'trur.ta, do acuerdo con l" te-;r~,.. c~cct::-0::ugr.,4t1cu ":::l 
tlnl er. to1aa d!rocc1onu1 Mlj'Oti X 1.: : .. :.~o::..n ~rcc· . .ai?·:la. que 

1011 1nc 1doraee. 

Da ucuerdo cor. •l ~rtr,c:..po de Ruyt(cno e:xtot~rii. 

una onda "flaJada de raanera que el il.r~'"l o qua for:::.n la ·! 1-

r.cc16n del r&.:fO rena~1"'º cor. uno 1• ~011 plonce de ll\ fw:lt

l1a ea el a1e~o deten:1nado cnt:-. lo d~recc16n ~o¿ h~: 1nc1-

dente y d1cho pla.no. 

"ºº pNrguntaaor. eo qu6 condic1onc• lo onda rerl11J! 

da >ºr un plano va a awu1r cuo e!'oc toa u 1011 de l" ondR rt'

neJada por •l plano pr-61.1110. 

Para ec• f'ln cor.r.1clor•:ao• don puntoll de 111 ro~ ªAª 

y •B• mo11t~oe vi; la f'1g-...iro 4, y lno J1rccc1c-r.11e ~e 1.,11 or.

da11 Nrfl•Jadne ¡-or i.::boe ¡lanv11. ~•ve que c· .. 1.1.r·.110 :a 1nu:n -!e 

lae d1atanctnc t'1l • !l' ·o• lcu ondan r-of'le;uJ1u l"'r loe do• 

rlanoe ne eu~ur¡o1;~r6n, c:·ent11e 1t craetoa 1 vm.llf't, u v1.llen, 

.,ero ;;or ln conr.tl"\Jcc1~n 1a 1n f'~t:--ira ter.emoe: 
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ca • ~, • d ••n ~ 
por lo to.nto la cond1c16n r-o~ulto, 

n" • 2d oen ~ 

' <11 

..,_____. '-·· -··- •·-·-. -·-·· .. •~·., . -
P1e:.4 

• ---------·-· 
~ta rolac16n e1pl1ca la ex1aten.c1a de loo hacee 

de rayoe X dtrr-actadoe por ol cr11tal en el exper1:ento 

1dea.l deecr1to al pr1ncl¡;!o de emte c11t:!tulo. 

Con a¡;oyo or. la :ey de B~ ~uode exfl1car•e el 

tunc1or.n.m1or.to de ~n c•1Dt11l coco G.rull1:ador de rayo• X; ee 
dec1r, la annera :cd1nnte ln cual un na: pol1croc4t1cv de ~ 

yoo l puede ser deeco:pueato en hncoo :onoeroc.At1coo, para 

eee f1n cono1dercr.oe un har. de rayo• I ¡;o.:.1croc..4ueo 1nc1de_a 

te cobre ur. cr111ta.l cuyn :-.::1l 1o de ¡¡ln.no11, 11anLlela a 11u 

plano tiene ·.ll".n d111titnc1n 1nterplar.J1r ~· O. loe rayo• 1 1nc1 

der.te1 c6lo 11orfll~ re!le~n<!ou ™tUello11 cuyl\ loQf\1t>.J;! de onda 

11at111!uce la le;¡ do Bra¿e:. 

A urw lor'(i1 tud de onda dn(ln, ele ht'cho correeponde

rir. v11r1011 hucoe :-o!'lo~11do1· a .:.oc:i Ar.~".Jlos ~que ce calcular. 
de la :oy de Brnf"...e cuando ce to:an n ~t,-uol u l, =:, ), etc. 

0-.Jlere dec1r .. uc n ·.;nn lor~ltud do onda drda le corre«1ponde

r'r. ~u~!oe hncoe dl!ructnJoo, 
Conr11erc.>::ion ah::ira otrn !or~1t·.Hl de onda., ;..' ¡iara 

ella bnbr' otron valoren de ~ oorr•opond1onte• a loe dlver-

101 valor•• enteroo de n. ti. hecho lo• va) ON!ll coue to:& n 



. ., 
' .. 

oon ~ocoo. Ello puede ver•• •1 oe co1U11dora que ••e e. 1, 
por lo tanto 1 

-1!.L 
2d 

• l 

1 pueeto que ·' •• del ordon de ~ oetn rel11c16n 11610 •e cua
plo pan uno• cunt1too val O NI e do n. 

Por •Jo~ylo, con~1de,-.r.oe el caco del cob~Q, cuya 
o 

lon«1 tud de onda ~ .. 1¡;ue.l a 1. ~4 A 1 oeio quo u trate de u.n 

cr1etal de cloru:-o ~e eod1o oo" valor .-.d • "'! .. 1¡r.J&.l a 5.6J9 A.~ 
ra erto caeo ter.e:oet 

n • ~ t. _!_:.ill_ ., } . 6 
, • ~4 

por t~r.to, el v~lor e!x1:c de n oo J. 

~e ve puec que s cn~a lon.F,1tud de ocda le co:-ree

por.den ilf'€'-':co <!iii:"1:".1'.1N• y er. el!r.C!rti...: di.f'tlr.•.o., ,pt.:-1t lhll dl

vertiatt len¡,: tuder clt1 or.:ln. 

?nrn loe:-n.r que ur. c!·1r~O..:. ac~de CC.::<' "r.":; r.a.:!or 

de Z-ft.,yo11 X r:c l".aco ~uo e: 4:-.e·-..i:o w de :r.c1dun::~ •. \ni!e con·._;, 

nutLCer.te, de :.r.er" ct\¡• l1u1 d1ver11110 : c:-.,e! t'.;det ~e o:·di. 1111-

n(.n rer:e;~1eo o lo lar~o de ~1!0:-.r.~cn 4fl01l<'r ~. 

~C!C.Ji: Cu~<!o un MJt do ra,yoe X ;"r.o~:·tl ln e.n
tcrla r~·=-~c !r.tont1dad por ¿lvortioo ~tocetor n co~!1n ~ue 

avn:.::fl er. o: 1 a. ~tre d 1choe ¡: rococoe 110 det tac un clc>l•, o: 

~ruoro cv la dl11t-•ra;160 do lec r~oa X ~or lon o:.ectrono11 

de :e.o á~c:.::rc. F.: cu.:.¡:o fl~,c~1-1co 011cll11I1te d• lu or.c11 elec

tn:>cn~r.'t~cu t-.u:::o Y!'tra:- n d1cl:oe e:c::~rcnor,, y eL•.ce cr. v1r 

tud de "uto t cr. ci.::-r:or ol4ctr1con vu:e":uc u ::.e·. ~c:.!U.'Ctl acol.! 

ndo11 oi::~t.lr6 ruyo11 I en todae ·Hrocc:!one11. la l'r.1•rp;fa ~uo 

111 t101a•:.!t.v er. :.a <!1rocc16n orl1t:ln•~ i!l': tu.:. 1 1 c~ do e11111. 

&ar.111r. do~::1t11.!n. 

El otro f1nóceno eo el l\U• 1:'• r.ori ir ter ... "• ' oe 

re!'1•r• • :n e1¡,-.lr.:.6r. ·~• 1011 ele.:trl1r.eo do !011 cn;•111 !r.~c-•·

r.h11 ~o: á~ ... ::;c tor col!r!6r. do loo fl>t.one11 1r.c-1dt'r.t1111. 



rara un 4toao detenr.1nado •~1ete una energfa pi-.c1 
•• aeoc1ada a loe rotoDiioe -'• apto• para producir el •huoco• 
en una capa electrdnloa def1n1da. A la loro«i1tud de ocda co

rreepond1ente a dicha enercía ao le d•noQ1na arieta de ab•o& 
c16n del eleaento ¡;ars la trar.111c16n reeultante del •hueco• 

producido. Ad la a.r1etn de nb11orc16r. correepor.d1er.te a la 

producc1dr. de la l!nen x., del cobr. u·'. 1.J81 (18). Su 

Te..lor e• llgeracer.to :er.01· que el de la línea de ea1e1dn I• 

del cobre, •l cu:a.l ee do 1. ~4 1 { '9). 

t .. ac;;oNo co:; lo .;¡uo ne ac11?:ia. de dcc!r ee lnf'lere 
que loo 4to:ot de ur.a eutatanc1a nbmorbe~ ar.4rg1casente 

aquelloe !oto~•• de rll.,Yca X cu1a lor..gltud de ocdn ee 1€Jal a 

Ull4 de lan oriotru> 1a ntoore!6r. 1a la rro¡.!a eub11tnr~1• pu•! 

to Q'.1fl !tk~l:cir.~e _.!o~er. su enorg!a C!r. ln ccl!c!On cor. ole~ 
troneo. 

!::'. lo ;~a c1ír~• va:o11 o dlet1nc~~r co;.o u~1on::1ón 

4ener..l ::O.a ~'.le bO "reduce por d1epare1ÓD y COaO abaon::1Ón C,! 

recterht~ca la ;6.:-d1do que 11e froduce ¡.or ccl!.a16r. y cxpul

•16r:. de 1011 4to:oc de lu c:::.pae 1nternae. 

Z!XECTROGRAPO !lE P.AYC!:; X: &. ute uD aparato ccae¡ 

c1a.l que •• es~l•• ~~ra e!ectua.r loe lllÁ11a1r ¡:or tluoreace~ 
c1a de rayo~ l (8, tf y 20). Coce1•t• •••nc11ll.:ent• •n doa 

parte• • ••b•r: En un1dad «•ner9dora 1 en un1dad re«1•trado-
ra. 

La pr1:aera ccm:tD !'u~aaer.taJ:er.to de \Ul t'l.lbo de 

rayoa l 1 de u~ trenefonaador ~ue al!=~~t• a loe •l•••ntoe 

del tubo con ToltaJ•o y corr1o~tee pre•elecc~onadac. 

too tu~o~ a4o eatlendon en !luoreecane1a po•een a¡ 

t!c,todoa de t~r~ete~o o :o:!tde~o. 
La11 co~1ciot;ee m'-x1c..ne de o¡.ornn6n de la unidad 

«•neradora 1el u¡arotc ec~leado en ente trabo~o, que •• de 

&nrca l hll!¡..e, 11on de ';¡(. IV 1 20 u; 111ant.ru11 1tU• l•• cond1-

c1on•• ~eual•• de trat•Jo non de 40 lV 1 2C ••· 



Le un1dBd rog1etnr.dona oone1ete en cr1•\alee anal1 
~&don.•, ool~adoren, c"-Rna de vacío con tubo proporcional 

de t'luJo 1nc:uído, tubo de contolleo exterlor u. d1chB cúaara 

n.g1etru'1or grtl!1co y cor.t11Jor de 1:¡i';.llnoo, 

1:1. ~orttu:tuontru.e •• eccuor.tru. 1nclu!do en l~ c~

ra de vac!o, la quo tnt1b14n contlen• · . .in cr~t1trll anal ~::"dor 1 

un tubo detector. El Tac!o •• ea;¡iloa cuan:1o h.tll 1nt•r'n en 

eotud1ar ra,yoo l: 'blan.doe, coi::o en ::il caao pronet.te, en que 

eo efoct1a el rir.Ll1e10 del .U.w::.~nlo, c~u. ra.d1ac16n •• f4c1l 

aontu abeorbldn eo nl a1re. De oeta euorte lon n.,roo X ~r1aa 
rloe 1 loa fl":J.oreocor.teo, el cr1et!Ll n.:~id1tGdor 1 el t·J'bo ~! 

tector no er.cuontrun <1nr.tr<J de l1i ctG.n:-n do ·1a.c!o. 

Ptu·G el caeo de ru:lln.c~or.oo :i:..dn ;;on'ltranteo ne o:::

plea cc~o dot•ctor ur. tubo .10 cor.te'.:.1o.:i o::. ..:•Jiu tootá ru0ra 

de la ckiara Oe ~•cío. 

Loe lapulooa ol4ctr1coo ~rol~;~doo por loe !otoneo 

en a.abo• ti¡'boe dotectoN" eoo o.:ia¡.l1!1cnlou y cuant1!'~co.doe 

en loe c1re·J1too oloctr6n1cJo :!al" 'l:-.'.~ed re¿H1t.rod--ru 1 

oon avalua~~• de Joc :nr.e:-n~: ~e!1u~t• el traio de un ~leo 

ao'bre una 5~!~ca cor.t!r.ua :;uo "º ¡;roJuce autuÚt.l.C!Ui!.ento, O 

'b1en iaed1ante un Dlet•::in cor.t.1.1.dor q-.H1 totn.l1~o. el r.1:soro de 

1.apulooo :pe t~ci.on lu~ar por ;.rn1dnd Jo t1r.:po • 

11,. ~ 

...... ... .. . 

I ~y . ,, 1 
l • 
! ' 

ª""'""• ..... ........ 'D ·1· 



Z.. f1giJrR 5 li'UOltru d1Q.firaa4t1c .. ente la 0perac1Ón 
del ••p•ctr6~raro (~ 1 21) •n ol e1tud10 gr4!1co d~ radlac1~ 
n•• penetrar.tea. 

Lo1 r.a;¡oe l pr1aar1oo b•1'1.Ul a la mue u t:·a y provo
can en loa 4toaoa de fata la ea1116n de uun rnd1Ml10n•• oe
ractod1t1ca1, laa .:ua.lea con1t1tu,¡en la rcl11ac16n nuoNe
cente. Ke\a •• hnc~ pRour por un dueto r.ct~ar de placa1 
pant.lela1 1 ••le nace 1nc1d1r eobre Wl cr11t&.l a.nal1&ador 
OUJ'& operao16r. t\¡f explicada anter1on=ente, La eeparac16n de 
101 d1Yereoe ~cea de lo~1tudea de onda a d1vereoe IL~«Ulo1 
•• h&co hac1on.:fo Yar1ar el Ar~Jlo ~ entre el plano del cr1a
ta.l ana.lHado:- 1 ln d1nicc16n on la que 1nc!da la ru11ac~6n 
fluor.11c1nte, La d1recc16n jel OJO del t•.!CO detector de con
tolloo •• 2oj1f1cn n~tosát1ca.::er.te al g1rar ol cr1etal eobre 
eu •Jo, do ::r.anel"t\ qu~ aquella »1o:~ro !on:t.t1 con el pla~o Jel 
cr!atal el a1mao ~lo de 90•. 

Loo lo~1tudoe de onda do loo d1vernoe r.Acee eo ·~ 

cu1ntran aed1a.nto la apl1cnc16n de lu le¡ do Br~, co~o tu4 
prevla:raonte expllc~o. 

Loe haceo aeparo1oo entrnn o.! tub~ dotec\o: y au 
1r.tena1do.d ea eY&fuada ¡a aen gnlflco.:c.onte O ged1Ar.\O el con 
tador ~uo ~o.nt1\e cuant1f1co.rl~ en ;:ulooe/••6· 

KE":Ot() tE LA I~TE~SI:1~ ~JL~TA1 ( 1, 2 1 22) Zl 
ac4.11a1a cuant1tat1vo apl1c1Uldo el =4todo de la Intena!do.d 
lbeoluta, que M a1do eoco:¡tra.!o por Cano Co.N)na 1 colabora
dor•• en 19(>;~. con•l•t• en ur. proc11d1a~ento pana cuant1t1car 
el conten1do de un elemento en una sueetra dRda. En 41 no o~ 

lo ae e=plea el dato de la 1ntenr.1dad !luo:eecor.te, •leo en 
11 caao K•neral ut1l1&• 101 Yaloroe de don coe!1c1entee de 
abaorc 16n, : 00 cual•• 11on d1ten:1r.11doo :acd1ante el oapec\r6-

cra!o 31a:ao. LA r6rcul• eapl~~~- •• la •1~1ente: 

• ) 1 .... ·en • u"fn ) e Ir l¡.ºea • ~1ts •1•~ ~ a ( 2) 
Cp Cp 



en doodea 

16 

Ir • _!.!... 
lp 

( 3) 

Ia ea la 1ntene1dad fluor.acente que ae mlde pare la rcd1a
c16D del ole .. nto !• oaplecda or. el anAl1•1•; e lp oa la 10-
teoeldad aedlda en 1d6nt1ene condlclonea p~r• Wl 611do o un 
coepueato o ene lll o dol olo11ooto !I ~·oa eo d ooet'1c lento de 
abaorc16n de aua do la aueAtrta ~·ru. la rad1ac16n do lon,g1-
l'\ld do or.d~ 1~al a la do la a.r1ata do abeoi"C16n del ele:en
to ~ porR la tnulo1o16o at6a1ca 1nvoluc:-&da en el ~roce&o 

que d¿ or1~on a la rod1ac16n fluo:roacer.te dol oloaento ut111 
&edo en lm doter::.1r.J1.01Ór.; ;•"~a. co el coo!~c1C!nte do abooro16n 
do &&ea de ln ::ruootra para lu ~l~u rad!ac16n del olo2ento 
! e&plaada on ol ur.ál1g~o. 

,,.. ~ 

Loo t'ralnoa .t...!R..- 1 J!.3..L_ , non N1apectlv11Aente 
Cp Cp 

101 coof1c1octe• de aboorc16L de =••• del co~~uoato del ele
aento ~· por unldnd de porcon~a~o dol ele:onto ! en d1cho 
coapueeto, par. la rad1~16o de la anota de ab11°oro16n 1 la 
rad1a.c16o tluoreeoente del ele:onto ya c1ta~o. &.toe ooef1-
o1entea ae dea14tJ:1.Ar4.n en lo que e1gue, con el nc:bre de co ... 
fle1•ntoo da abaorc16n de eaaa eepecíf!coa. Sue ve.lora• •OD 

caracter!at1coa del 4tono del elegeoto ! y aoo conetn.ntee. 

S1 oe eecr1be: 

~.~.x ( 4) 
Cp Cp 

1 ee define la 1ntena1dad Abeoluta para la rBd1ac16n eapeci

flcc del elemento ! de una aueatra dada, comoi 
IA • Ir ( }l•ea •µºta) ( 5) 

1 por ot~• parte ae toaa que: 
Ca • C 

la ecuac16n (2) fUede oacr1b1ree: 

I A • KC { 6) 
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quu eo uno relación llr.oul antro ln concor.truc16n y ln 1~t•n 

eld1'd 1\t.11olut.a. 

Coco oo vu, Furu o¡;l1cur el mdtodo de lo I~t.•ne1-

dad Ab11olut11 ea ncrcuETILr1o evo..luor ¡;11ro la cue1>t.ru mo1d1unt.e 

el •o•rct.ré~rafo do• coo!1c1ect.eo de ubuorc16r. ~e ~aon; uno 

¡H~rn la. rad10.c16n dul olo:er.to 11uo uu ori:.t-loa or; ol 11ná.l1111e 

y el otro ¡,arn la rn'111lc16n de 111 11r1ttu de ub11orc16r .. Eetc 

co haco ntrnv11oondo o urn' ¡:on:16r. rectun¡~lor ¡1111;0 psraleln 

de :uottru, co:o de '·~ ce. de oo~ooor. 

Para el caro do loo ule=.er.t1~ri ;•Jo r.ou ¡;ro¡ Cill'l:Oe 

or.u.11i:or r.o oo puode er. r:;o:;crol dote.r::.lr.i.r ol vo..l:r jul coe

f1c111r.t.o de u'boorc16~. do ::.n1,u .:!e¡¡, 0111;oru cci::.c co hu 01¡;l1-

cado, ¡:orque r~il ra;;o1, 7. cur11ctcr!t.t1co1• ¡onot1·tlr. :uy ¡;.ceo 

en le. cuter1u, oo!o et 11o'tre tc:!o u~ u: cuc:o dol culc1c, nl.

::!.1cl.o y &Llu.::li.lo. 

Ln npllcnc16n dol =~to~o de ln !ntenb1dnd Atboluta 

r.o harl 1ntroduc1un.:!o ·-.:r.n n~c·.-11 de!lr.lclón (!e ln ::.:fl:i:n co:o: 

en dor.:ie: 

fl. ret-reo11nt&r4 el cou! le l.u\te de n'CLO!'C 16n de a:.aea 

(2)) de la z:uootrn .,aru la rud1ac16n 1: .. dol cobre, e Ir lo 

1nte~t1dnd relbt1v~ a la cual ee h1~o anteo rcfcrvnc!u, 

El procedl.:!er.tc •~guido pur~ evaluarlo euni poet! 

rlonr.onte oxpllo•do. 



CAP lTULO II I 

T R A B A J O z _ _x __ !'._l__.!.t_ l __ ~ E 11 T A L 

Cone1ot16 on nsl1c~r ol c&tc1c d~ lo lnte&~!d6d A~ 

eoluta u.ntoo douc:-:tc· ¡.n:-o ln ~o~e:-::~ac:tn oo hierro, c1ü

c 1 o , b 1 l 1 e l o y n.1 ·..a..:. l r. ! o o r. e tn~ ~ : ... t o e l : , ~~ \,.; r. ~ r ~ 11 l o e • Ln i '.l e a 

~r1r.c1¡u: f·.;.I, 111 r!e ·1c:- lll orn ¡;cril:lc ::i~:u;,.,r n11u::1·•!un 

:: e r.. to IJ e o r~ o : e e¡..· ~ u o :~ • r: ~ :-; ii G R.11 n.l ! ~ : ".: n e e e :. v ~ :-_¡ ~ .~ ~", e -::- n ( u. 

t o u :! e to r:. ! r. u d o D ; u ru. :..:. r. ~ e ::. ~ '.J:. t e, ~ e ::. · ... tl e t r ,, r. t! e e :, :~ to r. 11 o o 

de .:ce olo::.ur.~oo or. c:..or~~~6r. cr,.::.•~~t\r.~,,~. ,J, 1011 Je ~CG t.••m.•n-· 

ten !n~~&t~!u:ot. 

rur.too 1r.duetrl1.i..lu11 cu;;o ur.t.::01i1 :¡·.!:'.'::::o''º hab!l\ efectu1.do 

¡;.or loo ::6todo11 :!o v!a h•.l::.oo!u (;:-'). E.11toa or.C1ch ne u~1l1-

~an:>r. pnrn cc=.¡.nrnrloo con lon rollultncoe dol :Jt·~:!o do fluo 

r11ecor.c la. 

So ~rv¡.araron c1cco =~•ttrue cc:c :etclon de 611do 

Urnco (Po
2
c

3
;, 611Jo c!a cu~c1o (Cae.~. c!l1ce {S102 l y 1Ll.11-

=1na (Al
2
cj), do =ar.ero que r.u cor.tor.ldo en loe ele:entoc 

h1errQ, Clllc!o, e111c!o 1 •llW111n1o f'·.;e:ra eo:eJante 11.l do loe 

cezer.toe 1nduetr11Ll.••· 
A pG:rtt:r de eetae :ueatroa •• ¡..niparo:ron otra• .. ! 

cl6.ndolaa con b6ru ar.h1.1ro or. ur. toe• en ¡ieeo. Eut1u m::",,¡er;

traa ee !'urdleron t 2~ .· on cr!11cl de ;latino a la tea¡..eraturw. 

de 1c:.-:oc. 
r.. a pu& 11 d • f'ur. ! ~ :- l ho."toge r.e 1 :ar ( 1 1 ) • • t1111 mue•

trae Ml ¡..ro¡..1.u·•ror. cor . .,1:1111 ecir1•• de :r.aatnu DOZClHdia• 

e or. t 6 r&J: ar.r.11 :ro, 



La co~~on1c16n qu!:lca correopo~d1onte u ovt~e ee
r1oe 11e oncuuntra en ~&o t. .. blnn 1, : t, l: I, ¡y y ·¡. 

Con loe ce=ontoo l\OL 11.tt•1on tior vi" h'1co.J1t eo o1-

g'.J1ero:• 1011 Q1u:ou ¡J•lllOu ;:¡uo p1r11 :uu ::.uo111trun oln'.6tlc::i.e, 

obterHJnrlor.e no! uorlou ·!u ::. 1o!l•.:-1u1 do:·~·1uj11n 1·• ~º" ce:::or.

too lnjuvtr~~lcu. 

, E:l cont~nldo <¡".JÍt:\co ..:orz·eu;ior..\1or.tot n Lu 11er1ee 

~re¡;1H·a'1uc u ~·nrt~ !" do 1011 ce:ontoe 1r.•l>Jntrl•Ü•Jll 110 encuen

t na o 1: ;. 'lo ~ 11 b: u u 'I ¡ , 'I ¡ I , VI ! I y LX. 

T All:. A 

Ser~• I 0.11 fo 1'rr100 Oxido ':a.lc!co !: ! l \ce .ll'1c1na 

" 
., { ~ 

.. 1. 29 26.-'9 5.l'4 1. ar. 
'b C.97 Fj. 86 : "i: j , • J') 

e 0.64 1 >· 2' .4. C2 o. 9 J 

d c. )2 6.é:' 2. ('1 1;. C6 

• o., 3 <. 6') o.eo o. 1 e 

T AB!.A II 

Se:-lt H Ox1do ''rrlco 0.11do Cnlc\co !:!lle• UW:1na 

" "' ~ ~ 

11 0.70 25.77 8.54 2 • .,Ci 

b :: . ~ 2 H.jj 6. ¿_; 1. 87 

e o.)') 12. se '. 27 1.2~ 

d u. 11 6.U 7. 13 0.62 

O.C7 ') Lit • ••• l.J 
c. 8~1 C.2~ 
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T AD:.A 1I 1 

Ser1• II: 0:1:1'10 F4rr1co Oxido CiUc 1eo 
~ ~ 

ll , • 60 26.00 
b 1, 28 2c.e: 
e 0.<)6 1~,6C 

d 0.64 10. 40 

• o. }2 ~.?C 

t o. 16 ::.60 

' o.ce 
'· ..10 

':'J..a:..A !V 

Ser u IV Ox1:20 l'4r1'ico Ox1~c Cd.lc 1.:-0 
~ '( 

a , • J2 ... ~.92 
b 0.99 n. u 
e 0.66 , ;,'. 96 

d 0.JJ 6.&6 

• o. 1) 2.59 

TAB:.A V 

Sor1• ., 
Ox1do ?4 :· :-1co Ox1do C4lc1co 

'f. ~ 

• '· f8 2~. u 
b 1. 26 n.cs 
e c.s, 12. 7 2 

d c . .&:.: t. J6 

• o. 16 ~·. 'j.& 

S{l 1oe 
~ 

9.;o 
., • j6 

~·. 72 
J.68 

1. 84 

c.92 
C.46 

!in 1ce 
~ 

7.7C 
".. 7i 

J.85 
1, 92 

0.77 

!:!Uce 
< 

7. 8ti 

~.eJ 

J. 'J J 

1,96 

o.1S 

AlW:1nn 
'.< 

J. ;:o 
;:. ')6 

1.<,•2 

'· 2e 
0.64 

o. J2 

c. 16 

Allls1na 
:' 

:i. 48 
1.86 

t. 24 

o. 62 

0.25 

Al lit:.1.nll 
'!. 

2.co 
1. ')0 

1. o·~ 

c.~'º 
o.2c 
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:' .UC.A VI 

Serle \'I Caldo i'frrlco C:a: 1do C4lc1co Sílice Al 11::: 1 na 

" " ~ ~ 

" 1. 2'9 26. ,,, 8. C· l 1,86 
b 1.c..1 21. 2'9 t.") '· 49 e C•. i8 15.89 (.82 1. , 2 , 
d c. s 1 1·:. 59 J. : 1 0.7, 

• o. ;is ~. 2'9 1. b( o. J7 
r o. , j 2.65 o.eo o. 18 

' e.o~ 1. J2 ú, 40 O.C'9 

! AliLA VII 

~ •• 1. VII 0&1do 14rr!co O:a:tdo Clti.c 1co S{U e«.> AlW:lnl\ 
~ " • ~ 

• ,.. .., .. 
...:. , .... 2S.77 8,5, ;? • "º 

b o. 'Jé 20.61 6.8) 2.00 
e C.42 15.46 5.12 1. 5C 
d 0.213 10. JO j.' 1 1. C:-C 

• c. 14 5. 1 ~ 1. 70 C.50 

t 0.07 2.57 o.8'5 0.2'5 

« C.OJ 1.28 0.42 o. 12 

T/JiLA VIII 

Serle VIII Ox 1do 1':-r1co 011do C'lc1co sn te• Aldm1na 

" ~ ' 1 

• 1 • .)2 2•, .91 7.7.J 2.48 

b , • 06 2C.74 t>. 16 1, q fl 

e o. 73 , ~. '; ~ "t2 1, '~ 

d o. ~d 10,j7 ;.08 c. 93 
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Ser1• Vll l 0.11do 1'rr100 0.111! o Cllc1oo Síl 1ce ~.úa1na 

" ~ " " • 0.26 ~. IÓ 1 • ".14 0.50 
r o. 1) .? • 5"9 o. 77 0.2~ 
g C.06 1. ;O 0.,19 (;. 1 2 

TA.B:..A ll 

Ser1• Il 0.11do P4rnco O:i.1do Cile1c:> S!l 101 Aldm1na 
'.( " ~ " • 1. &8 2'-. ,, 7.M :?.CO 

b : .o 1 1 '; • ;, t) .i.7~ !. ::'O 
e 0.67 IC. 18 1_. '." 0.80 
d C.H ~. :./ j , • :: 7 o. ce 
• o. 17 ;.~4 c. 79 0.20 
r C. Cli l ~ .• 

• t ¡ o.,;9 o. 10 

A cada una de l1u :: ·Je D t ¡,,u1 !e l 11a d ~ve Ttlllll fllH'lO• 

de loa co::o::too o1nt4ticoe l•c fu4 :hterc1n.odn lD !ntont•l,:fod 

abcoluta coao quvd6 prev1a:onte •llt>l lcado. 

Lae t.abllUI e1gu1entea l:'~eotrar. ol c4.lculo de la 1E 
tene1dod 11booluta para loe oleaentoe h~erro, ca.lclo, n111c1o 

1 ILlU&lr.10. 

Cond1o1onea de operac16n1 
Pana rad1ac16n do Hierro; 

2 ~ • 'J7.62° 
voltaJ• del tuho de contelloo 875 
•1n el a:ifl•o del ~rÁl.!•1• de altura de ~uluoa 

40 IV - ~G s.A. 



Serie 

• 
b 

o 
d 

• 

S.rh 

• 
b 

e 
d 

• 

Sor le 

• 
b 

I 

II 

2J 

Para nd1ac16n de Cobre¡ 
2 Q • ..11. ~'')º 

volt11Je dol tubo d• contelleo 750 
e r1o t!Ll llonoc roaador do Cloruro de Sod1o 
jO J:V - 20 u. 

TA.BL.A , ... , 
Ir 14 I.a. 

O.OS274 1.45 0.07647 
0.0'7C6 , • 22 0.0')741 
C.CJ884 , • 05 0,04C76 
0.026J8 , • 12 o. 02i154 
c. o, 5J6 0.81 C.01251 

TA.BU h-2 

T >&. 1, ·r 

c,03195 , • 5, 0.04828 
0.02833 1. 16 C,Cj286 

0.02J46 1. 17 0,02744 

O.Ot6S6 1. C4 O.C1724 

o. e 1065 o.69 o.oc~.&2 

TABLA 1•-3 

III Ir ~ IA 

0.06845 , • 27 0.08693 

o. 062<)0 , • 33 0.08j40 
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S.r1• III Ir Jl 1, 
e 0.05567 1. 25 0.06960 
d o.e.u, 1 1 • 1 1 0.04896 • 0.0j1C2 0.93 0.02875 r 0.021~7 0.87 o. o 188) 

' o. e 15')5 o. a 1 0.012'98 

T.un.~ h-.c 

S.rh IV l ,.. IA r 

• 0.0~';2.& 1, .&2 C.C78H 
b O. 0.&'JC 1 1.22 0.05979 
e o.o.cc.-09 1, 1) 0.0.&5j0 
d o.onn 1, 17 o. 0.)214 

• C.OlS68 0.97 0.01519 

TULA .... 5 

Seri. V Ir p. IA 

• 0.06766 1. ) 1 0.0886) 
b O.C5995 1. 26 0.07558 
e C.04921 1. 2 1 0.05954 
d 0.0)2U 0.96 0.0)114 

• G.01821 0.95 0.017)0 

Con ••toa vCLloreo de 1ntenu1dad abooluta 1 la con

cectrQC 16n de h1orro er. fo~ de poN:!ento de Óxido f6rr1CO 

•• conotruyd la cu~• n.nul!t1cn ~arn el hierro =ootrada •n 
la gl"lif1011 1. 
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C>..LCIO 

Con.d1o1one• de operac16n1 

S.r1• 

• 
b 

e 
et 

• 

Serle 

• 
b 

o 

I 

Pan red 1ao 16n de C&l.o 101 

2 ~ • 15.o4• 
wol\•J• del \ubo proporc1onal dt !lujo 1475 
•1n •l eapleo del antl1•1• de altura de pulaoa 

'º n - 2{) u. 

Pan re.d 10.016n de Cobre 1 

'(;. )1.5~º 
vol\a~• del \ubo d• cen\tllto 750 
crlato.l 11onocr~or dt Clor.iro dt Sod1o 

\0 1.'{ - 20 u. 

T.l!.U c.-1 

Ir >4 IA 

o. 4062 1.H o. 5690 

0.)100 1.22 o. 3782 

0.2103 1. 05 0.2208 

o. 1,, ~ , • 12 o. 12.&9 

0.0466 0.81 0.0380 

! A.B!.A Ca-2 

1I lr ... IA 

o. )CJ6.& 1. 51 o. 598.a 

0.3020 1. 16 0.)~03 

0.2034 , • 17 0.2)79 
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Serie 11 Ir p. 
IA 

d c. 1093 l.º' o. 1 1 36 
• 0,0,78 o. 89 0.0425 

TA.BU Ca-) 

Serie I II Ir ~l.. IA 

• o. J847 l. 2i o.,88') 
b c . ..1166 1. j) 0.,2C1 
o o. 2 J89 1, 25 0.7")86 
d O. 1~30 1 • 1 1 o. 1698 

• C.08;:6 0.9) •). 0766 
r 0.04)5 o.87 C,OJ79 
6 O.C2J5 0.81 ú,G 191 

!ABU. Ca-4 

te r1 • IV lr ~ IA 

• 0.4000 1, ,2 0.5680 
b 0.)0') 1. 22 0,)712 

o 0.20)5 1. 1) o. 2299 

d o. 'º'6 1, 17 o. 122) 

• 0.0450 0.97 0,0,J6 

T.UlI.A Ca-5 

SerU y lr p. IA 

• 0,4C25 1.j 1 0.5272 

b o •. 1077 1. 26 o • ..1877 

1 
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Serle V Ir ~ 1, 
e 0.2055 1. 2, 0.2482 
d o. 10,6 0.96 o. 1000 
e O.OU7 0.9~ 0.042~ 

Con lo• Y~:oroe de 1ntenc1dad nbeoluta obtenidoe 1 
la ccr.cvnt:nc16r. de c:nlc10 •n ronaa de porc1er.to de 6x1do 
c'lc1c:o oe conc\r~y6 ln curvn nna.lit1cn pura el ~alc1o mo~ 
trada en ln gr!~~cn 2. 

SILIC!O 

Cor.d1c1or.ee do op•rac16n: 
Para rad1ac16n de S1l1c:101 

2 ~. 78.,0 11 

vol tea Jo do l tu 'bo ~ ro.-,01 n.nJ. de flujo 1475 

con el e&ploo del ar.Al.1s1D do altura de puleo• 
Aspl1tud 1' 

Ater.ur«:16n 16 

Ventana 16 

u lV - 20 u. 

Para rad10016n de Cobn¡ 

2 e •. 31.55º 
voltaJ• ~•l tuto de centelleo 750 
or1eta.l conocro:aador dQ Cloruro de Sodio 

30 >:V - 20 :A. 
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S.ru 

a 
b 

e 
d 

~ • f 

l 
{, 

Serie 

a 
b 

e 
d 

• 

Serie 

• 
'b 

e 
d 

o 

r 
g 

1 

1 

11 

III 

, 
¡ 

TA.fil.A 

Ir 

0.08167 

0.0.4902 

0.02782 
C.C1.H7 
O.CC62) 

'U.BW. 

Ir 

0.08361 

C.0';015 

o. 0269.) 

O.C1.Hi7 

C.C0710 

TA.BU 

Ir 

0.09600 

C. C6 )CJ6 

C. C4 .137 
0.02~6.} 

o.C1)26 

0.00839 

O. CC·'JCj 

~1-1 

,.. 
1.A 

1. 45 o. 11840 
1. 22 o. 05qe-0 
1 t•" . ~ , 0.02921 
1. 12 o.o 1 ses 
C.81 O.CC508 

r.1-2 

~ IA 
l. s 1 o. 12')j0 

! . 16 0.0~1318 

1. 17 o.C.}1~i0 

1.N 0.01';:'1 

0.89 C.C-0632 

S!-j 

>" 1, 

t.n 0.121')C 

1. )) 0.08.487 

1. 25 C.0~421 

1 • 1 l C.Oé'844 

o. 9) e. o 12 ~:><:¡ 

o.87 C.C07.}2 

c.e1 O.OC410 



1 

Serie IV 

a 

b 

e 
d 

• 

Serio Y 

• 
b 

e 
d 

• 

TU.U 51-4 

Ir 

o. 07417 

0.04621 

0.02971 

c. o, 326 

O.CC747 

TAl!LJ. S1-5 

Ir 

0.07"79 

0.046-'1 

0.02596 

c.01iq.-

0.00652 

Ji. IA 
1, 42 o. 10530 
1, 22 C,056J7 

1 • 1 .3 C,C3J57 
, • 17 0.01551 

C.97 O.CQ72) 

f'- I, 

1. 31 0.09797 
, • 26 0.05847 

1. 21 0.0)14.3 

O.% C.01241 

0.95 C·.OC619 

Con lee vo.loreo de la 1ntenn1da~ abeolutu obtec!
doa 1 la conce~troc16n de e1l1c10 en fo:i:ts de ~orc1ento do 
o!l1ce ce conetruy6 la curY~ analít1cu ~aru al a1l1c1o :oc

trada en lo g-r4.!1cu J. 

Cond1c1one• de ope1"11c16ni 
¡•cu-. rad 1 ac 1 6 n d • il UA 1 n 1 o ¡ 

2 ~. 11).:'~º 

voltaJ• col tubo pro~on=1or.nl ~· rluJo 1500 
con el oc¡- leo de: ar.4l ~ 11111 de ti.~ tura de t-ul11011 

A:::¡•:~ t'.o ! " 

" 
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Ser U I 

• 
l: 

e 
d 

• 

S•r10 ~" .. 
a 
b 

e 
d 

• 

f 
1 

A tecua.c ~ 6n 16 

'ioot!UUI 16 

U tV - ;?O aA. 

lO 

volta;e dol t~bo do co~tolleo 750 

! A3U A.l-1 

Ir f 

0.01807 ,,,5 
c.01116 , • 412 

O. C.C648 i. o~ 

O.Co\)}:j7 , • , 2 

o.oc202 c.81 

'rULA .U-2 

Ir ~ 

0.02) 18 , • 5 1 

o.e 1 ,;-'e 1. '6 

c.~7'n l. 17 

O.•:xJ ~~8 1. C-4 

o.oc.1n 0.89 

IA 
o. 02620 

o. o 1.)61 

O. C<:·!;80 

G. G(.)4') 

O.CC165 

1,. 

C.0,3~C0 

c.01:,ti.> 
C. CJ'9 )2 

· ..... -·1 
• LtV ;. 1 a.. 

é\. C-01 ~,_} 
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TA.RLA Al-) 

Serie lI I Ir 
"" 

IA 
• i:.0;~71 1.21 O.CJ26S 
b .:;.e 11e1 1.)) o. 02 374 
e C.01118 1. 2S 0.01 J'H 
d C.0(·662 1. 11 0.0C7JS 
• C. G<:-4('8 c. 9 3 c.ccyn 
r C. C<J2~¡> c.87 o.oc;iq 

TilB~A Al-4 

Serle : ., 
Ir ,,.. IA 

• C. C2179 1. 42 0.0)0?4 
'b c. o 1 )86 1. 2 :' O.C~630 

e C.OC7~6 l. 13 C.C~85.& 

d c. ce JSC 1. 17 O. C\;US 

• C.w2J9 0.97 c.ccn2 

TABLA Al-S 

!.i.ri. V Ir ti- 1, 

• 0.018G2 1. ) 1 c. c2" }q 

'b o. o 11 J'J l. Z6 0.014.)C 

e o. cc6:-e 1 • ;' 1 i).00760 

d o. ce J ~·' c.96 C. CCJ40 

• C.('( F ti (. '] ~ O.CC1~7 

Cor. :01> valoNn de la 1nt0ir.L!.!1d at.oo!".lt" y la COf 

cor.~r.act6:-. do !'l!·..r.!r.:o cr. :"or:h '!• k-ori:~or,'..o de fllÚ::~nu ne 

~onu~r.J .. ·6 ~" c~:li·a n.r.n:!t~ca ¡:r1rn o: n~-..:~:~!o :ofi!rnda en la 

l'!' ... 
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f 
í 

l '! 
J '• 

!:1ct.1u .:Jrvn11 •n.u{ucno 110 "c;;lvuron p11ra cu11nt1-
!1cnr luu ol~=·n~uc 1lchoo on l~e ~~9Lt~~t dor1Vdduo de loo 
cono~\oi !nd~c~r1":e11. 

A lRr. eer~oo ~o 1uec~rnc der1vod~r. Jo len ~tccr.ton 
1 r. ! ..1 " ~ 1· l 11 ! o 11 l o o r v. / J e t o :--: l r •• ,lj !l 111 l ::. to ne l ,¡ .. 1 n b e e l u ta 11 r. 

:n. ::'cr:.<l Qx;: ~c".l" 1 on :no ::1,..:ana C·Jr.11c~oneo w:::~l111du11 en 
lu :jo\o~lr~G:lt:; co ln 1r.~er.cld:1~ atr·:>l1.;~!1 ·!e i,,., ::l'Jont:-no 
e ! r. ~ ~ ~ 1 e ~ t: • 

:.nn ~,,t:.lr nl¡..~•~or1i:.41a :· .. or~r,,r. el c~:.:: .. :o ~~o ~u. 1!! 

tor.tl•Jt1! n'tr:o:·~t~& !o :;•ft nor~o11 -!or!'•'d!no .!~!oc co:o~:~fJrt 1I: 

!.or!o ·,· ! Ir ~ i, 1 

• O.O"l}é' '· 'ª 0.07664 
b :'. :11.7-,; '· .& 6 O.C6967 
e º·º':'~:<' 1. JC- 0.05";C•2 
~ o. o Jr,.?6 1. 1 j c.oy15, 
• c. r~S;? 1.C8 C.ü;7_H 

! C.Cl71J C.8~ '.::.o 14~t. 
11; O.C~2.P C.79 c. ((')7;: 

TA.BU Pe-7 

S.r111 •·: I Ir f• ¡A 

• 0.0J28J 1. 67 0.05~:1.? 

b 0.030~8 '· '~ o.ou~·i 

e O.C270J , .. n C.CJ~~.: 



!:< j 

l: 
¡' 
i· ~ . ' 
r:·:, 
*'· 1 · 

JJ r· f ! 

r~ '. r S.rie VII ··.' 
Ir }lo 1, 

,¡ -
.: J 

" ¡{ 
d 0,02380 , • 16 0.02151 :: ¡ 

e~ . 
i. -• 0,01666 l ,OJ 0.01722 Ji¡'. 

r 0.01258 
!,\' 

0.88 0.01109 fíi' ·• « o. 00686 c. 85 0,00765 t,': 
¡,.; 

~j 
ti~ 
V 

TABLA P--.8 n 
" ~·: 

Ser1• VIII Ir >'- IA ¡. 

• 0.04996 1. 5 1 O.C754J 
b 0.04656 1.47 0.06844 
e 0.04115 1. JJ 0.05472 
d o. e 3492 1, 12 0.03900 

• 0.02409 1.09 0.02621 
r C.C1616 0.94 0.01528 
g o. o 1142 c. 8.l O. C0952 

t·_ ~ 

TABU ro-9 ... 
¡. 

S.r1• IX Ir ~ 1, 
F ·~ 
1¡ 

• 0.06218 1,j) 0.08270 

'b 0.05056 1, 36 0.06876 :.-· 

o 0.04196 1. 19 o. 050;:'9 

d 0.02860 o. 9 j C.C2668 

• O.C1078 0.81 0.01517 

r 0.01J27 o. 79 0.01057 

,, 



.H 

CAI.CIO 

T AB!.J. Ca-6 

Ser1• VI Ir 

• o. 47 3' 
b o • .i9 l4 

e O. )O ,)4 

d o.2ce3 

• e. 101g 

r O. C~;tC 

1 O.Oj¿O 

T.l.BU Ca-7 

!-• r1 o VII Ir 

• 0.456S 

b 0.)772 

e o. 2897 

d o. 19~7 

• o. 099 1 

r 0.0521 

« 0.0285 

TABl.A Ca-8 

S.r1• VIII Ir 

• C.4652 

b 0.}812 

e o. 2'908 

1 

)oi-

'·'ª 
1, 46 

t. JO 
, • 13 

, . 08 
(;.8~ 

c. 79 

~ 
1. 67 

1.45 

1. 31 
1. 16 
1.0) 

o. 88 

o.es 

}lo 

1.51 

1. 47 

1. 3.3 

1, 

o. 69 36 
C.571' 

o. 3944 
0.2353 
c. 1165 

C.C476 

1, 

0.7t.23 
0.5492 

0 • .3809 
0.2262 

o. 1025 

o. 04 59 

0.0244 

1, 

0.'7024 

o.~603 

O.J867 

.. 

.; 

>· 
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Serie VIII Ir µ. 
l¿ 

d o. 1997 1. 12 0.22JO 
• o. 10)6 1.09 o. 1127 
t 0.0528 0.94 0.0499 
« 0.0290 0.83 º· 0242 

TABLA Ca-9 

S.rh IX Ir "" 1, ¡ 
• º·'5~7 1.)3 o. 60~0 j 

b 0.2854 1 .)6 0.)881 t 
o o. 19,9 1. 19 0.2334 

., 
. l 

d o. 0989 0.9 3 0.0923 J 
'( 

0.0533 0.81 0.0431 ' • '. 1 
t o. 0294 0.79 0.0234 ·-" 

l :¡ 
' ¡ :¡ 

SILICIO . i . ¡ 

' í 
>'l 

TABLA S1-6 
:¡ 

Ir ¡:. l¡ Serle VI [ 

• 0.07821 1.48 0.11570 ! 
l 

0.05616 1. 46 0.08199 < b { 
1.)0 0.04856 ' e 0.0)7'3 .. i 

d o. 02286 , • 1 J 0.02563 r 

• O.C11J6 1.oa 0.01226 

f 0.00100 0.85 0.00595 

• 0.00495 o. 79 O. COJ91 



TABLA S~-8 

Sorle VllI Ir Jl- l.l 

• o. 07 390 1 • 5 1 0.11150 
b o. 05274 1. "1 0.07752 
o o. 0H24 1. 33 0.04553 
cS 0.02060 1. 12 0.02J2) 

• 0.01025 1.09 0.01115 
r 0.00534 0.94 0.00505 

« 0.00378 0.83 0.00315 

TABI.A 81-9 

Serie ll Ir tao IA 

• 0.078)9 '. jj o. 70420 

b 0.0.)600 1..)6 0.04896 

e 0.02111 1. 19 c.02526 

d c.01211 0.9.} 0.01129 

• o. OOti 79 0.81 O.OO'i.tS 

r 0.00424 o. 79 0.00338 



n 

_g:lllllO 

!'ilU Al-6 

S.r1• ";'T Ir ¡,¡,, l. 
a 0.0155• , • 48 o. 02"'99 
b o. o 10J6 1.46 0.01'512 
e 0.0Ci49 1. JO 0.00973 
d C.OC•53 , • , 3 0.00512 

• o.ocn1 1 .08 0.00293 
r C.00162 o.85 o.oo, )8 

t.UU.A l.l-7 

S•r1• VII Ir 
,... I, 

a 0.01811 , • é7 0.03024 

b o.c1230 1.45 0.01190 

e 0.00798 1. ; , 0.01050 

d O.C0484 , • 16 0.00'5~ 

• 0.00272 1.03 0.00281 

r O.C018} o.es 0.00161 }J 
j} ' 
('" 
¡: 

-:· ~ 
TABLA l.l-8 

S.r1• VIII Ir JA. 1, 

• 0.01906 , • 5, 0.02878 

'b 0.01382 1.47 0.02031 

e o. 00925 1. 33 o.en 30 

4 0.0-0580 1. , 2 0.00647 



)8 

TABLA .U-9 

S.rio IX Ir fl. • •1i. 

• 0.0155) '.)) c.r.::6~ 
b 0.007 j;.> 1 .)G C. OC'19 ~· 
o 0.00,2• 1. 19 o.co5~s 
d 0.00305 c.93 O.C'028C 

.: '~ 

• 

' ~· 
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CAPITtn.o IV 

l!ESt:l.':'ADOS C O N ~ L ü S ! O ~ ~ S 

Loa vlLloron r.oaltB.ntoo y lft coo~nruc16n de ootoe 
coo loe dol ánC111~n c¡u{:~co u¡-fi:-uc~o en l1u1 tnblae aiguien

teo: 

H: XidlO --·--

Serie 'II ~ ü.cor.trudo 

a , • 26 

b 1 • G':I 

e c.78 
d C.49 

• C:.28 

t o. , 3 

« 0.06 

TA.liLA 

!:.er1• v·· ·' " Encont~o • 0.71 

b o. S6 

e 0.42 

d 0.28 

• o. 16 

~ To6nco • 
1. 2-9 
1. 0.3 

C.78 
c.'.> 1 

0.25 

o. 1.3 

c.~ 

Po-11 

~ To6r1co 
0.70 

0.56 

0.42 

0.28 

o. 14 

• 

~rror rel~tivo ~ 

Error 

o 

' 
10 

o 
o 

relnUvo 

9 
o 
o 
o 

1? 

" 

• Datoo er.ccr.tr~1oo ~or ='todoa d• v!a hdaoda. 



,(', 

Ser1e 't' I I ~ Encontr1ldo ~ To6r100 • Rrror ?'9lat.1vo 1-
f 0.08 0.01 12 f;j 

'~ 
g :J, CJ O.O) o ,!'.~ 

i': 
(:í 

:~ 
~ff ;¡ 
'.ii 

Ti\BI.A Po-12 ·.~ 

~ 

Sorio \' I ! I ~ Encon~ rndo ~ Te6r100• Error relmt1vo ~ 
7) 
i :!i 

a , . =" , • )2 6 -:i 
,l 

b 1.06 1 .C6 o 
e C.77 0.75 2 

d e-."ª o.~J 10 

• o.n C.26 4 

r c.,) o. 1) o 
g 0.06 0.06 o 

T.l3:.A Po-1) 

Sor1e !l • i:nC on t r11d o .,. Teórico 
Q Error ntlat1VO " a 1.,6 1. 68 1) 

b , . 07 1. o 1 6 

e u.67 0.67 o 

d Q,28 O.J4 15 

o.u 0.17 19 • 
r 0.07 o.ce 12 



; i ~· 

" , 
CALCIO 

TA !l!. >. e .i.- , e 

Sorio YI " l:oc on t rnd o :e 'h6r1co • Error N!lti~1vo 'f. 
a 28.B 

26. "" B 

b 26.(; 21. 1':f 1a 
e '.;;.". 

11.'..-. 
, 't. A .... 

'.-'•V J 21 

d l;. 8 1 : • ~ 1 17 

• 7.C ~ . :: .. :, 2.& 

r ", ¡¡ 
Ó. o V 2.6S 5 

g '. j 
, • j¡ 2 

T .l3l.A c.-, 1 

Sorh ... ¡¡ , ~"'le .;n ~ rii 1 o ~ To6:-1co • Error Nll\tlvo 1' 

• ,J. 1 2~.r "' 
t 2"!. ~ 20. 61 19 

e !!). 6 15 • .&6 21 

d 1.L ~ 10. jC 1a 

• 6.2 ~. , ~· 17 

r 2.6 2.57 t 

« , • 2 1. 28 6 

TA3l.A Ca-12 

" ?e6r1co • irror NlllltiVO ~ 
::cr r 1 • 

111 I: I < Ene co t rad o 

• ri. C' 2;.q2 1:) 

b 2~.7 20.7' 19 

1 '). 8 1~.~5 21 
e ; ~ 

d 12 • .& 10.)7 16 

J 



Serie VIII ~ Jtnc out r11d o 

• 6.8 
t ). o 

' 1. 2 

1- To6r100• 
5. 18 
2. ~9. 

1 .)O 

lrror nl1&Uvo " 
24 

14 

8 
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TA.BU S1-11 

S.r1• y •• 
• .l. • ltncontrcu1o ~ To6r1co• Error ntlatiYO ,,,, 

• 9.0~ 8. 54 6 
'b 6. 9 ~, 6. 8} 2 
Q '5.20 5. 12 2 
d 3.05 j." 1 10 

• 1. JO 1. 70 2J 
t 0.6C e.SS 29 
g 0.45 o.¿;: 7 

!A.31.A 51-12 

Serie VIII " lncontrudo f. Te6r1co • Err-or rolat1Yo ~ 

• 8.20 7.7() 6 
b 6.80 6. 16 9 
e 5.00 .c.6~ a 
d J. 00 J.08 2 

• 1.~o 1. ~' J 
r 0.60 0.77 22 

• o. )'5 o. J9 10 

TABLA 51-1) 

Serle u • !r.c on trn<1 o • Te6r1co • Error r-olot1Yo -• 7.90 7.86 

b '5.25 '· n 10 

o J.20 J. 14 2 

e! 1.45 1. '57 8 

• 0.60 º· 79 24 

r o. J'5 o. 39 10 



1.Lv1l I 1' 1 O ---4 
~UH.A Al- l') 

Serlo ... I jo ~octrado ( 1e6r!co• Error l"'tllut1vo ~ 

• 2., e l .66 ... . . 
b t. 7 j l • .&1 u 
e 1. j 1 1. 12 u. 
d r • 8 .l (. 7¿ 10 

• c.n C.J? 20 
! ' ..... , e :::. • ! 6 o 

TABLA U-11 

S•r1o ,, • '!" 
~ ~or.t:-ia~o ~ To6r1co • ·· ·xrror reluuvo ~ ... 

a ;: • ~ j 2.~o 

b 1, ee '.o:: 6 

e: 1 • "(; 1. ~ó 7 

d v. 9:' 1 • •:.V 8 

• º·'6 C.'JO 8 

t 0.2) 0.25 8 

T>.B:OA 1..1-12 

~ s Te6:-1co • &rror relut 1vo ~ ~•ru 'w'I II EncootrBdo 

• ;? • "8 2. "ª o 

b ¿, lH 1. 98 ) 

o 1. ';' l. .&9 J 

d 1, (;:? C.1}9 .l 
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TABLA U-1 J 

~ &noontrndo 
"' 

To6:-~co• :t;rror ro ln t1 vo ,, 
• 2.0~ 2. (•} 2 
b '· }6 

t "}f"'. 
1 • i V 11 

e c.8~ C. 5C ~ 
d o . .&6 c."c 1 J 

Se odvlor~o on ol cnno 1ol cu:c10 ;u~ loi or~orttn 

relat1vo11 Ntt1·.iltar. de:an1rdc al.,·nHlcn, y cr, to:!o c11110 '>l u:~ 

l1a1a t¡u!:1co ror v!n h:i::.e11, roc· ... ~':.n 1 '.11tu::.,\~~cn~or.tn ab11Jo 

del v1'1or ottv1;1r!o ¡,or rnyv11 l. 

nbcoluta va cor.c<!n~~ac16r. cc~.ttr~l·.1!'1. 1': . .. cr. ·.-n~o:-011 1o l•1a 

:ue11tr-n11 dcr1•.-u111u1 do doe ctt::.o:•~oc 1r.···~·1•.:·11a.loo, lo1J orror'1D 

relnt1\'0b OrL.lcHl CC'f,!l1i.!orable::a:ito : .. r . ..i.·C!c. 

Lao tubl"" 1'111f.J1vnto1; :'Jl)l>~nu~ el cCculo dol por

c1ento de cr,lc1o do dor, 11er1eo dorlva.Lu; de loo cecontoo 1n

duetr1alou "piart1r do la C".Jl.,.ll 11ncil!~1cu (a:ootrn1n en la 

grtl!!ca 5), obtvr.1~a cor. io11 vciloreo do otrno doo eor1eo d~

r1vadua de loa cui:entoa 1nduotr11.Lloe. 

TABLA e"-'' 
Lilr1e VI !I ~ Encontrrado ~ Teórico 11 Rrror relut1vo f. 

• ;i~. ;'e .?'>. 'J' 2 

b 2· . • '.l:; i'l. H 

e 'C) • ~ ~I , 'i. ~';¡ o 



t tt&i 

1 
! 

1 

... ·~ 
l 
1 
1 

! 
1~ 1 

.. 
,/ 

, 
; 

/ .. / 
;' 

I 
,/ 

I 

1 ;,ti 
I·.·--·-·-· -··--·. -,----,, 

"""" ... ' 
t.•~·...- ••Mf,,,, ru6 li\oh(1Q 

t.,., •. "' ····-1f1,.A~•\. 

______ :u . ..u 



,6 

~dr!o VIIl 

"' 
&ncontr11do ~ To6r1co• Error relnt1vo " d 10.20 10. j7 1 

• '), 60 s. 18 7 
r 2.59 2. '.:9 o 
g l.)C 1, 30 o 

TABLA Ca-15 

Ser1• a " !ncontrac!o 1- Te6r!co • &rrot· reln t 1 vo " .. 22 •• &0 25. u 12 
b 1S.7C 15.26 3 
e 10.~0 rn. 18 ..\ 
d "· SG ~-09 11 

• 2-'º ;'. ~' 5 
r 1. 27 1. :'7 o 

.::~ROR iU:LATIVO PfiCV.:::'IO • j ~ 

Lo a1t=o ncor.toc• con loo co~entot1 e1nt,t1coo, Doa 

oer1•• de muo11trno eon ompleudcui p1tra obtoner 111 relac16n 1n 
tenuidad abeolute ve concentri.c16n ( a:oetrud11 er. 18 gril1ca 

6), y en ella eoc cu11ntlflcn~110 loe :ue~truo reutnntee. Aquí 

tu.mb14n tl' reducen 1011 ttrrorecs cocio ee de:ueotN en 11.u:i ta

bloo 01e-~~enten: 

.Serie 111 

b 

TABLA e B- , 6 

~ Ene on t r11jo 

2j,60 

2,. 'e 
26. e.o 
;:·o. eo 

~rror relativo " 
') 

3 



r. n.J 
1 
1 

! 
• 
1 

j 
.. ,~ .. j 

~·-

1 
i 
1 

1 

,,. 
r 

/' 

/ 
I •¡. 

/t. 
// 

~.Ílli.~ ... 

(.lil" f.A 1•1.1..::it,. too.a h "'.,,10 

; 

/. 
/ 

/ 

I 

' 
"' 

¡ 
I 

·'"'·'~~~' .. ,.11111111,"·· 

i 
I 

:/ 
J 
' i 

• 

l 

i 
¡ 

J 

' ¡ 

/ 

. 
" ¡ 

.. ~ 

,;. 

·----~c..-. 
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Serh lil " RncontrBdo ~ Te6r1co• Error relativo " e 16. ~(' 15,60 5 
d IC, )O 

10, "º , 
8 5. C<J 5.20 4 
t 2 • .rn 2.60 8 
g , • 20 1, j') 8 

TA E:.A C~-17 

Serle !V .,. 
~or.<:rudo ~ Teórico • Error relativo " • 25.80 2'). 9<'. 

b 19. 60 !C), U 

o 1 ). "º 1:2.96 ) 

4 7.~o 6.48 , ) 
• 2.70 2.59 4 

TABLA Ca-18 

S.r1e V ~ B:ncontrudo " Tu6r1co • .&rror relativo " a 24.70 25.U 3 
'b 20.10 19.08 5 
e 14.2C 12. 72 10 
d 6. "º 6. J6 

• 2,60 2.5~ 2 

EH.ROll R.::U.'!I'IO r·hctt::rrc • 5 f. 

Ae! ¡iuee, oe hll demottrudo (¡uo el =~todo du lu In

tene1dod Abeolut1t 011 11¡..l~..:nb;o un lu deteI"Clln11ci6n ,Jo 1011 

eleitentoii hierro, culc10, r.1l1010 y 1uw:1n10 er. 1011 coaentoe 
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1 ndua t r1 aloe. 

Loe roaultodo" cunnt1t~t1voo eor. obt•n1doa a par

tir do ~uontrne conetltu!Ju~ ~or oubot1.1nc1na ~uím1caaente p~ 

rae, 11on ncv¡.':1Lblo11 (jondc el ¡.ur:to de v1ot" de loo erroree 

1nvcluc:·udoo, exco¡..to tlll vo.:. ¡..nrn 't!l culc1o, 

El ¡.rocuJU::.!onto llogul:io "'n 111 prep1.r11c16r. de l11e 

auootrae oo o1c¡..lo y 11:¡.10. 

L" Jett1na1nnc16n cunntlttLtlvn ¡..'.Jode <?!ectuaree tan 
toe vecev co::o "'' req•.i1eru y11. <¡•.;o lu :-.. aotru no oe de11truye. 

::l t!c:.;o t¡.uo llct ril;..i~uro ¡..un1 lu Juton::lr.ucl6n de 

l Qll C'Jotro clo:.cr;~oe on unu :.'..laot:-u, una ve: ¡..ro¡·l\rada ~BU! 

011 o.¡..:-ox!1tudm.::.er.':e do tro~:;tu :::.1r.~too, ol :.#todo ¡..uo1J en n1-
¡;1do. 
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