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C A P l T U L O I 

llt'l'RODUCC!ON 

to crit1t-lllogrt•!'!h t1ur.e c:o::o oi-!g•.iri •lTI ln ctnerulogfo. Fuá d,2. 

uarrollfida an 11lto ¡.¡n.do •.h1rrmt" el u1glo prnudt• coei oxclu91vamento 

l\tutuuci.u:' lr~t•·rnt~·~:::lt~a:i t•n !:_}:~ 1.•:·~~1:~11-~o j' ¡ or c.,~;·,l :Jvb::·>J l~s:~ mut{nl 

t1.Hlot1 110 L1:1 lüt~~~l t~~'-!r.in .\,: nn,!J\ .!t· lott :·uyo~t-X, l ~,;.~:ó 1, lu <:onclu--

ul Ón ~!t• quo lon t'h.J"r..>;1-X .11~t~1rÍn:• n,;r ·-t~ fn.l;..·t.u11o:' ;·,J!' l~, eu:·ga olee--

r11y11.Jo Ó¡·tlcu .\1!'1·u.,:~ .• : .. l, .. ~ ·11,.lbl.,, 

y u Kn1};j·l?\t{ .lh !'1H&l1i~l.~_,:iÚt; .1., 1.H; ex; ot·1r.-.t:t~to, c¡1.lt> eurur.a 1 10 ul Óx1'tO, 

<hllt1U~~ t rÓ q'.J.d tl rt• l~ • ... 1 V:\'.~:·.• r~ t~~ ~ () ~I 1,.: rl ~Ita 11• :1 ;iOt. Ji t· t !' ~ ~ ·,1u i l.Jfl•~ :l J.•tJ r!Odl 

.utruc~:ión f\.l,; l:or1·,~~~to y 11lt•f;0Lt~~ uun:¡u,• ~!!'!e:: (!~· cv::j :-en11•Jr J>Or 

ln~1 r.1\no:·nlu~;~~1ti:\:t 1 "lUltint':l c·o:..o yu nif1 ,11~,J ~~rr:.t~u, '~•!'!i.:. !Ot\ criat.u •. 



•.t ... 1l:~•n,f:, .n:u:~r:¿ t1" o'.:n\ttr.: ... 11~ ¡o:-~u" !'''t'•:\:.tjo l*i t0oría d~ -

ln ,d1f:-tl~ctJn h :n ¡:(':..ct::n l·!,-:n: .. :c.f'1 ~ay!\rt .. X n!f.I ru~!<'jnn on :o~ rl!! 

ueb••rgo lo.a!:""~::.,,:·:~:¡ 1.11.:~.:--:.J.c':·.l~-t.;~ ;'.:C! ¡t~ h!c~"~rvn c·v~;)¡~·tH:l ftu~ron 

lntt r.\O l C le• ~:"O ;.°!t' 1-.\¡ ~.i.~ H ~ ;J :¡ ;,~: 0 !"~:--..:.~ '-h1 ;j\.;d! V. 

lu COO¡\U:-ltClÓ:i Jr.)! uu~·~Ü:_\.•ClJ y t\l ur~tr¡\("ünO y ¡~o~stt-r10n.t.OfltO tle lle

g:tH•Ofi n ,,f~tHll~•}(;l.1 !" !'O~~H:J :i i.S!"'fl !.t1 ;..:<~tJ :•¡:!"t1tHCiÓf~ r.iu üHt!"UCt\!r05 t.":01!!_ 

tructl1t·1.i1t \t• ~º' -~,·!·~v~,-~o:t .\" i.~ ~¡(·ne¡:!. ¡·uri\.·llln:-, c·u.;\11,t••rol, t.h.C_!! 

r()~•.h., Clllt~\f•!['(.Jl 1 t•:1t:·l~~ll!I1a 1 l·..1~'1i•1t•~rol, V~.tH:'!.,.lr,,. n
1

2 

L1\ lm¡ 1 1'1!'tnni:·111 1\0 lu~t !"(•11qltudon ,1.~ lu c~r!utnlot:!"'t&f{,. rHc-1do -

011 ol tm¡i1u·to ¡11 .. hu:1 ~t:?.t(\<' ·HJ~..II·n lutt tt\1,tl:i \\t1 i~, :.1,11~r~~cu ¡1r1nci1)ul 

mont,., nn 111 t•Hn·fn, !·._ir un11 ¡H:·t1 1 en lrl u: !!.caciOu iu ~0:1 lte-;t.Hiurno 

y ]un v11!·1n ... ~\ti!J y i•J:· ln t1t.r1J ,·r; :u tt•ui·1n ,},_,~ u:1t11Jo :¡0!!t!0, •}O la 

r{il'~"r::u <'.:f'~ t!'ii~ ~,,l lln1Í1 i~~tu 
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X r<!r.::.~ t<>=~ n.:;luc1c:~r.:r lnit "ll~r:.MLtNO dtt lnn ciol~cul1ua que non mu¡ -

CO:tf'lOJ1H1 'J' 1u·~ ¡-o:- i:~tc~on 1u!:::~co:1 :l'!O h11n nt~o doten::inndoo. 

E::n <il tl""'~(l:".~<1 ~:-nt.'l:o n~ b;co ur. 00'?.1.:tHo l't•r e.6todos do d1t'>IA.!:, 

O\Ón .!a ~i:júf;-l ~tn ;\!f-';.l~On ~:-~~·~f .. :..:tf1 ~1~~ =~J:~-:"'1!11nt& I, rroporoicn&do.o 

ro:· ~ l ;.1 :- • .:~ • ~e:: ~.I .. ~ ~ : : :: ~1 ~ ~ ~ .; " .. (J -:.! ~ ;: u í :.:. ten. 

v.a de lbu ()r.~~n. :--:.!1!::.n ·:!,-:- r ... ~~blM~ c1!.b-l!Zt.,nt1, eunr.uni:Llu. contén. En

to rlnnt.u VO;!!,(' !.!J. n:~ u: '.'J.::,, ·te UÚX1<.º0 1 !l!c}~cncdn, Onxuco' Gu!inaju.ato 

Jhlluco, ?u.<:>bh1, lJ~r., t•:1 "'1~i. ¡.:c.ntu c1.¡yu 11ltur1:1 oi1<:tlu entre cetro 

y ee.1!o, fli.1 tul:o '"' •·t·~wl'1o, :-tt:::.DllO 11/.odo y t1ono hoj119 11lternno l1-

r.e11rvio '1c .:. " i' = 'I" nnd~o. •rnl; :cudu11 1o ¡.-ur.tc:i doradoc;, ouo flore~ 

I.!1 co!!!ro:i1c1ór. <:¡u!i:.lcu <k ont,. ;lunti. Jutun::inu;1s por el Prof. 

P .... Currillo, ·~1 ul'cí';u euunclul 0.47; rt>Bin~ 0.50; mutor1u graoa • 

!l.10¡ mut•11·111 cucorunto O. )J; ulculo1dcu 0.60. Ln :-Goinu y ol alca-

loido :rnn lH:1 ,,,,~·1t•1t:C'lu:1 c:Óu 1::.;ortun;1 s, t<l ulculoidu 1·rivudo de r!. 

oln" ti l!f.n L1n11 ucti16n "!•1:-c·,.11u :iubrc el :i111tomu nou1·0 muacul11r, y se ha 

u1rndu <!OO\ll tilltúr1:ut11tor10 •• 

E11 ol Jr:t1t1 t\1tn ,1., ~u!:::lcu no u!JtU01Ó lu ¡,luntu Holon.\Ulll MoxiO.!!, 

num lH"Ot1t.'•\t~1.tH ,\c 1 l '/.1!l•' <\u ~,~éxlco :¡ Ul~ u1olÓ Jt, •.illo hulenulinu. Ud_! 

auÍ!\ d~ UliH nurtc dt' ltH·tonuu llhctir.hu1 r.1H:r.:!.cuninu9 A,!!,t:,D,E,P,G Y ll. 

Pon\ ... ort!)t•r.t .. , n?l t:t1 tnl:H:O Inu~~tuto 1.i.r!H ¡1 lt1ntu l !"'OCt.•1h)ntu 11d 1 ?~och1n

t.1t.\n <t?\ ,, l t1t1tu.\G .. \(, Oux.ucu. t\H~ t;:...i.:11 r!.cudu lH ... ~t:-Í:dCH!:t•nt~· (~0fll0 hulo-



d• '51ohi¡;;fo) cl1t"1ncó 1\ ll\ c\'\bwi:;onta coco autonHco holon1w:1 llte:doa= 

r;u=. Sl nr. Ernl!oto t'Ct:\!nguai:, O".!'tud16 le rl11nta y onoontró qua con, 

t~n{a unn n~u~~nn'c cnnt14nd d~ httlttnnlln~. r~ro en cn=bto no conto-

!:06 <lo c11:-'b.)n(.•. ~!1 ::.<JX\cnr.ln<Hl e y D, t1cnon l.l'll ooquolcto de 17 --

E1 f:r. Z:::·,.,c1t:> :J-0::fr.e;'1n: cuti.bl(lció lr, o:itructurn Jti 111 mcx1C!, 

r.lr ... !. E·1~:1 011 un <JnT.<1:"1.1o~nci'!::ü:--O de lu l~tilanslini. y eutá rel1:1cton~ 

da. con !i. t•:::"1ir:11 1 cuyn c~:-.fle,·,u·ac16n fuó deterr.:.inad111 lJ(ir el Dr. R,2 

gers ;¡ ?lm:.t.11ru-ul-!lnquei , eBto ,por.ii1 tl.Ó nuign¡,r lu conf'ig11roc16n º!. 

pnc1ul do ln eexlcunl.nu co::o: 

La mtix1oa.n1.nu I 1i11 unu sub11t1rnc1u criotul1na de ró:n:iulll em¡:í-

rioa c15H18o4 • 

Loo rcoul tu do o o'bten1doo <le lou rnótodon r.:nncionudoa ne CXJ)Onon 

l'Ofl te ri orcivt: tv. 



CJ.PlTt!LO II 
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Pig. 2 Red. 

rur lu uotrúctur•• e1·111t~l1nu, •. 11 "" c".11oc1m, ... 1 :::ottvo y lu red. 

z..., ,\o torn.lnuc16n dol 
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l Ítl~fltl r·llrtlllctl«tn, ln~ c¡UC! Ni tr<!n d1::1QOll10ne11, 1'1!!lpreoontflf4n fami--

1 S.ao .lo r-ltrnon ¡:nr'!lhlon. lAn -:Hrocolonoo oorr~l!lr•ond1onto11 11 éotvaa 

f'a.DllllACl do pltmon 11on :Z:.IJ' t=por~.o:.to11, f•Ol"\l\IO lan cnruo naturalos • 

do un e r1 n u1 l, I') lo 11 <).\11(! :H1 obt1 t1r1<>n ro:r fNlc tura del m1 omo, oon pa

'l"'l lt\'llun n tH:::-hn!'I !'.'l'l::.t ¡ 11\:i ,fo ;-l~noo. 

í 

1 ! 
. - i 1 - . - ! ¡--¡-

¡- ¡ - ¡- ¡-¡ ·- ¡ 
·-·----·-¡ 

P1g. J. 

Dado ~ue aquí oe hl\r: e:q;.11 cedo doo couoeiptoe de oriatol, llBJll!. 

rt!lllOD or1ntal c:.t1cro110Ópico al que l'u.odcn veroe a o1mplo vista o bien 

a travóo da un ~1oroucÓ~1co y un ct"iotul oubl.:licrooo6pioo al que 1ma

g1namoo coir.o un11 d1!1tri buc1Ón ¡.er!od1ca tr1d1oene1onal de átomoa. 

Celda F.le::entol ·- Coneidore1::09 la red do w1 cr1utal oualquiera 

y aocojnoon un punto da nlla co::¡o origen. Tomemos en aoguida t•rGO -

punton du la rod, cu,yaa .:11otunclun ul ¡1unto e9cog1do ool!IO origen aon 

11111 c:onoreo. Den1gnoi::ou coco vectoreo o1 , a 2 , n
3 

, loa vector~HI 

c¡uo conuctun 111 ori¡:;on con 1011 ¡1unton eeleoc1onudoa de canera que ·-

L11 co L!u ulu111t•ntul lHI vu 11 Mif1ni r cot!lO ai¡uol volt1mon mÍn1t110 -

del cr1 :itu l, i¡llo ¡•utdo ~;et:•· :·orl<•, eunn<lo o <li or.o volÚJ:lon ee apl1ean 

trannluoionon 1h1 111 !'o:T.!n L.ii1 + Lii;i + ul
3 

., ~ L1-ii1 ¡ on 11ondo 

1 .. 1,:>,3, otc., y r. 1 , l.:.', r.
3

, ~ion mí:::oron <mtllroo. I.1l poo1ci6n 

t\o un )'11nto 1\t~t.• .. ro ·h•l c1~1ut111.1. 1 rt':-oritiu t> úi"1 ;;l;;~::=.: de !'~fa!"'lnc1ü 

tlorinido ¡ior ul conjunto do loo voctor•.•o u1 , u
2 

, a
3 

, oc oxproaQ-
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oJao cortoPHir"on. t.P.~IHf-'T\'l':!O!l n o:::>~<.>11 11~t1t1 o.:;,¡;;,o : 1 , ! 2 • ! 3 ; ;-e?"'~' 

do!1n1r 11111 ;z.:ü<t<'IJou 4., lone-1tiJ.~ a lo lurgo do olloo, º"1000:1.on&t.'C

lllOO una cel'Q del crlotcl 'tr.11'1 corto a lan tnin 11r111tao cncoe;i®o¡ lee 

un1ds~~H1 dt 4\otaccla -:\111 eot11 ea.re con loo cJun 1-eopocUvoe oo:-án d!, 

t1n1da11 cor:-0 lcu1 long1 tu4eo 0101 • n1 , ox02 • 11 2 , o:x03 • ra 3 ' 

vótiaG la t1s. 4. 

Pig. 4. 

Conl!ide~:noo otMI cara del or1utal,aeo de lo cara Cdel oriatal 

vóaoo lG ~1g. 5. L<in puntoo do 1ntcreoco16n do la oar8 C con loa 

ojeo 1111 or¡-.i·f:ioarán 0011101 1 11 , ln • "113 • 
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AhoNI cono1d-11re:o11 loo :-ocÍ¡•rocoe, 1/X11 , 1/:t12 , 1/1
13 

• Loa 

{nd.lc•• do Klllu· l'IO dciftr.on co:o lor.t tNll ltniiu-oa prtmoa entre a!, -

quo 11on ;N¡-:c~1cr.n1"0 n <.'oto11 MCÍ¡>Ncoo y oo Npr;,1.Hrntan 110{ (hk.l). 

$1 ur.c n"; .:-r:<' .¡i.¡" :nt1 cn:-oo !•>.: c:·~otr¡l ~nor»oeÓp1oo r;on porcl!_ 

lAO U r-lnr;O'.! ·.!~ :.i1 :-<0<!, :"<'fh.tl~il <¡uv :X 11 1 X1 ;? 1 J:lJ , COll r!ÚOOND '!.'!! 

clonulcti "I {·cr:.~~r.~it~~~::.:~r.to o:..t:::¡1 !'°'iJ t~x~nto-n t! .. tH') nÚ.at1roo entoroG pro-

porc:1cr.11l<1n i; loo r:.,cfr-roc-00. ~r. lo l'J('lict1c.a cuando 1110 fllooo50 ol 1.'11.J! 

tou do r~~or\'.>r.c1<1 cc::o 1rn ha oxrHcl<ldo urriba, lo;: Índ1coo do Uillo1• 

So 13r.Hr1r:ó<'.1 ¡..:.:- u16te::.i> lll c11n1 ¡iortnnoco un oriotal, 111quol 

a111temu dtt NJreNir.c1e on el cua! loo !nd1ono do liHllor de oua oar&a ! 

IWHr. 01.1 c,uu oii::.;:·ln oir:¡;raoión. 

31ntoi:.n l:Jo::i<Ítr1co. - Incluyo tod1u1 lut1 ronzaa que1 pueden aer -

reter1dno u tn:iu ., ;on <te 1g.ml lon¡:¡i tutl 1 ánguloo rocton uno 4e otro, 

uno or pott1ci6n vort1cal y loo otroo doo cm un plano hor11101:1tal, véa

H l>it;• 6. 

... 

Pig. 6. 

SiatemA tetragonal.- Incl~o todaa lau !onza• que pueden reto-
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riroo Cll tni11 •.:crn 11 IÍnEUlon MP<:too, '100 do ollolll do it;• al longitud y 

ol •l• 'nlr\tcal ::Áe eorto o :4ft largo ~uo loa otros doo que eo dee14 

na ooao e , "'•u~ la P1g. 7 

f'er1ra• a 01JJ1tro ojoa hor11:or.\alea 1gualea en un DJ.nmo plar.o, loa -

oualee eo 1nteraaotan a 'nguloo do 60° y uno vor\1c•l on ángulo recto 

con loa anterio1"1ta, véooo la P1g. 8. 

P1g. 8. 

Siutoma Ortorr6mblco.- Enciorra todaP lae !ormao quo puod8n -

oer roforiduo u troo ojea forciondo dngulos ro·~too, todou do dif'orcn

to longitud. Cunlqu1ara puodo to~aroo oo~o ol eje vertical C Y el 

muyor d" lo:.i rotit11ntc11 ne dtn11gn11 ror b , vónoo lu l?ig. 9 
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S1otop i:i;onc·cl!n~co.- Incley(' n toda" luo !omao que pueden -

eer r.,forl<hHt 11 tr«rn "':<•ll •jr¡11!gui.l'1u, t<rn1endo uno do olloei una 1n-

ollnuc16n o~ltcu~. 1~~o:inuJo co:o •J~ n ul vertical como uje o 

el 1h1gu.lo 1rntre 1011 a,:a" 11 y e 1'11 roprt'!!ICYitatJ como f1 , loo ángu

loa l!!'OtN lo:i e:_,u a ;¡ 'b y ~n~:-tJ 'b y e t1on ángu.loo :reotoa, véase 

lll !ig. 10. .. 

.. 

./ .. 
P1g. 10. 

S1otemu tr1olÍn1oo.- Com¡iN!nde u todus lu11 forman que pueden 

eer rereri~no u trun ujoo den1guuleu en longltud, todou tillos oon 1! 

tornt•cctoncl!l oi,11,~\MN, ul t•jo v•i:-t!l'.:'il no l" deno::l.nu ~or o, ul que 

111i t'lncuo11tru ul t'rttnto n" <l<H1t¡.:nu como t1ja b; ul .;ngulo <1uu !ormun 

ul óngulo ontro lou ojoo 

o y b como -· ... ,.._,.. 4 

---- ¡ · véuuc lu f'1g. 

11. 



\!~--
.;;;_ 
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.. 

l.'1:11 ¡"l"OJ11.,<.!<1:fo11 e'!l'~ecn :¡1.1t1J 1H1 :tdon ia lo l1u·go dci <Htarcnteo 

d!r11co1onoo ,;., ur. .::r:titl4:; :"1111..i.lt11t: <1n l'!"='·urul d1foremteo. El' •Íntu. la 

pro¡>iadotletJ vur. u <!";"r.,\ar ,11, ~u J!:itribuc1Ón d,, 1;1 ~ter1& en el 

<1rltttul, 111 1!.l" 'l"?'i:; 111 :"fit"ttn:,; 0n <H !'ert>1;tt111 dtreccion1111. 

Phru ur. ~~ .. i¡.o !~u=.~~:-o~~~) ~it~ .:::-!:1tu!flo, lu d~1to:-01na.c16n de una -

t1~0\'!n l~ a.:lrlt.~ll r•t.•~\ <:~r'i :tttLllr1u y l..'U!i•tt,C:Utq1• .. o~Pr:t,; lu OiHOll rt'.IÓt loa 

Únt;ul o u t'f\ t ro lH :, e u r~,\ H :.\t' to:~ o!' l 0 d ,; :·~ tl t;• l (Hi to nd :·tln vu lo rtHl do te!. 
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ona-(lr, la la cla~1~1Clh':1Ón .,,.,. cllo11 on J~ olane11. T.rataremo11 ele e:q>ll 

o.r •l coneort~ d~ c~ane. 

1011 pur.t<H• ¡ir, lcr. cun~t-t', t1ldito:'l ::on::.;;11)11 lll~er111:ict111ou u ln cufcru. S! 

gn:l!Oll !::.t1f;!1:11ntlo y 11u¡,erro1:t:U:::o:'I \H~ .:.u }'r!l!!Ol:"ti 'IH.1!0~ otro caoce.rón -

!te ,111rn te qu1; trorrn!orzucionoo aplioadao 

r!nu. 

Lti ¡irl~cru conu111ta, en ~runa!oroucionoo de rot11ci6n llObre ejeu 

do lt1 o ufri ru pür ..lueul ou d<; ¿l ro ''º 60°, 90°, 1 :>oº, 180°. La 011110-

tría QUO COllnlt1 te <ll• ~:::·u:· :u t•:>!°on1 :iobre Ul1 Jugu.10 de 0° tlO :l,Q tl'liill,!!_ 

formuc!6n tic !,1aLt1<lu<I lle lou l"Jtitor1. :Jo tleutgnu por· 1, lu tr1>1no1'or. 

muutón 1drlnl1mq l'Ol' ~, 111 r0~u<:1Óu de 1b0°¡ por ), 111 de 120°¡ por 4 

lu tle 00° y por ~ lu tia 60°. 

I.u tw¡.:undn eliHw ,1, .. tn.m1f1J~t1c!ont.10 thi obt1one de oomt1nuc16n 

dt• rot11clo11•1t1 ror le'" LÍnt:;uloB 1rdlco\\oo, con rot'l11x1onou ror1p 1~cto del 

!le llullllil ru1'lt1x16n Ntt¡>ttcto del contro, u lu trunurormuc16n de 

1 
1 
1 
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loo ¡1u.n'l.Qcs Hl otroe, C!t'ltla uno ·~e 011to11 1111 obtlone tnu:.41ndo 11 p111rUr 

d• u.no lit1 lo~ ;- TlSi>NP, .,¡;o-,111 r9<H .. qu1> ¡11'1m -''º" ol contT'O. :!1 con111 •. 

e:.ón ; e:-
• 

-=~~::c!.:!.?l ~cr-. '!: ~~oit '! J fA;, .. ~\..i0-:.~a :'!!i:.rJ~ ~rf.ir,sf(lr.-



¡. 

f 

- is -
aanto lft ~1~otr!a &, ropM!aoutA ún giro óo 60° nee;u.1do do una rotle-

x16n nohn- al origen. 

~ r~o~n loo o1:0tríea qu~ tlonoc el oonJunto do puntoo ~~ iA 
tornocctén notNc- :n ~~ror~ rundon nor, un~ ni:otris o vnr1no de ellom 

c¡uo lno¡ !l1:~~r!1>1i e<1 todoo ::.r .. con;u:.·.t.Qt> '~º lnrntoo 11:d1cudoo, 01't1in -

conatl tu.!doo dfl }:2 'J uo~o J:' oc:::.tlnüc1Ó:icn íll!'erentoll de lno 10 eillle

tr!au ar!"ib!i nr..otndo.a. 

~ li::ütuc16:r. de lo:i .~r,,:;J":itori pollitlea, ••rovieno de co11oidel'!, 

olonea do co¡:¡¡;at1t1:H.1.,.¿ u::..re lc•o i•otii.bllc'.léi ejoa do rotc;c:l.6n; loo án-

gulc1.1 <ir.trc ollo:i, etc. A cada ·.JzH1. óe ~5tao J2 cc:::bina.olone(j de Dim,! 

trÍ•o oo le ll~ erupo P,U~~· Cudu uno de eotoa dot&t'l!lina 1.1.na el~ 

cut, un! ú•~c!.co:i, -:¡Uf) 1.m cr!tit-;l rc;;tenece 11 unt1. clnot1 dadu, eusnd.o el 

conjunto do puntoi1 <lt:l 11;t•ir·5ecc16n Uene 11u1 l!limetr!nfl del grupo pun-

tuul corrospona1eotc. 

Lo que ot> hu d!oho h1rnttt u,qu.Í , conoleM'le n la teoría del cr1111-

t1ll mucr·(¡ucÓy1co, ltHi 51:::utr.!uu de !u ~d criott:.llnu con !lU.16 comple

J1111, tiu t.,or.íci, o eeu lu do lou gru3oos criotulogro!icoo, ;r..it& de de-

t"oríu incluye t:-:1n11luc10111.:u ¡.t:r long1t\l<kn d-01 ordem do lno d1mcoB1,2. 

ncu de lou ¿tomo~. uj~n du rot"c16n ¡·or lou ~1umou 6nguloo yu cofiula-

du ?"1Jflox16n oomb1uudo11 '-'C'li t1·111wluc1oneo ¡n1rul1ilu¡¡ u loe plunov. 

olla m1wrin. Cu da ur.n clu d1chun cocib11rnclooua !JIJ le llu!lll.1 grupo ªª.P'a-
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9.!.!l· 
CUAndo •• \rala do 4otoh\l.1TtGr lu O'lltniet'IU'O orletalina de un a9_ 

li~o, el oonoo1=1en\o d•l 6l"UPO ·~~~o1al do ou ~d cr1atal1na, ee un 

a h:~n\o \ r.ithronea'tllo ~'llrti la aoluo16n dcil p ro'blel>'ú, 

b) lfoyo11 X. 

Pnro ~on r1non dol pM'n~r.to tn:.M!Jo lon ro~oc-I eo uupondrdn, -

011to.r coonUtu.Ídos por or.;1.110 elootrougn<!Ítitu>e, lo.o quo eo foma:i pox

doo ctU!ipoa quo vibrun o1nuoo1dnlaento on dos pl~coD ptirpenticularoa -

(on ol vno!o), uno de ello~ oD un ca~po cléctr1co, vóoec ln J'ig. 12, 

de 1ntenn1dud oléctrioR E 1 el otro ?Or l1D cnmpo magnético eoHalado 

vor ol vector do 1nteoo1dad mágnÓt1cn ll. Lao longitudee de onda do -

lott rtiyoo-l'. entiin comrrondidao on~rc lC•-3 cm. 7 10-10 cm. 

Loo gcneruJoreu do I"'->yoo-X, cono1otoo de doo parteo ¡>r1no1pa--

lttll 1 ll'llonto do ul to vol to Jo y tubo de r:;yoo...X. 

EOJtu Jltitllo 1¡¡1 u1;u 11q>oll11 de v1J~~10 hl ulto V1.10!0, que eonota 

d1.1 ·~rtitt ul1.Hnontoo1 01ítodo, t'ilti!!lonto y 1.1nt1cútoao ó ¡;;:iac:., Y';...;; ~ = 
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L<>a J'W>J'O• 1 •• produoec oQSo4o loo eleotronoc cooleradoe ~~o-

cae oontr'Q WlAI plGoa do UD llL&tor1al dotel'lld.n.sdo, oc ••te caso d@ oo.

bre. 

En el f1laJU¡nto dol \Qbo do produ.c6n oloctroDoe por ofooto ter

•0160100, cu.ando por Ól oo lleco c1re13.lAJ' wia corrtonte eléct.rtom. Le 

fuente de alto voltaje, establece ol oá~oao K 1 la placa P un i~te!!, 

oo campo eléotríco el que al actuar aobX"!i loo 3lectronse, loe acelere 

1 loe p:rec1p1ta contre la plaoa, on donde ee producen l~e r&,yoe...X. 

ta v1,. 14 iluotro la 1'\\diao16n de u.n tubo dn ant1c4tcdo de 00• 

b1"9, quo ee ucado on loo trabajos do d1frnoo1Ón, la ounl t1one lQ&ar 

ouando lu d1forono1n do potencial entre el cátodo 1 le plnos se do 20 

vol to. Loo p1ooo oonot1t~on l!n~Go ccr111cter!at1coo d1al oobro !_ 7 

l.,.. . 
Pn:nl lo~ eotud1oo de d.1!roco16n on dooeable tener, un beg de re-

1011-t monooroc.át1oo, oo doo1r, 0011otitu:l'.r10 d6 uno ootrecbo bau4a 4e .. 

lons1tudo8 do onda, cato eo losru !1ltrtlndo lo n1cUeo16ii dol ~ubo G -

truvóo <1u unu <fol[,u<'lo 11Íl:11na d~ n!quol, c¡:.:.e Dbeorvo onórgtit1ouonte 

lo lÍnca K1~ 
l::.l ~01wruóor do rnyo¡¡¡-l ttonci doo controloc11 a ombor, ol 1!:1lo

voltuJo, 14u1> oo lo dit'oNinc1a do potenc11ü aplicada entre el clltodo -

1 
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'1 ol nt.1o4to4o 4• 1"9100...:I J ol JD.1U.Uf$lere~e que u :refiere a la 1a-

uoa1da4 d8 la oorT1onte ciu olroul.a a tn'Ñ11 dsl tiabo 4e ra.TO•...X• 

T 
<-~111 r ... 

1111 

~UL 
....... - ll .. 

JU ktloToha,10 4' la du.ren o ponotruoi6n do loa l'S,J'oe...X a1on

tni11 q,ue 'ltl mllutpelrt'l~e nieul• la lt1'totiold.Gd do loe aiaaoe. 

o) Difreoo16n do ro7oe..X por cr1ataho. 

cona1a ... 1 .... f.1.oa la hilera do pr.tntoo do la ~4 de UD orlatel 7 •11-
t 

ponpa·Gn que en cad& punto 4o lo mdou ha,. un eleotrdn eicteuouente 

lit;&do " i&l (piénaoco e1 Gl oleotr6n e&tuv1ouc atado al punto 11edian .. 

tfJ un rcoort1 to). Imog1ner:os Wl na:: .to ra,yom..l monooro=t100, inü

donto sobre ol or1otal on l.o d1rcoc16~ no~l a lo hilera de pl.l.ntos • 

de la P1g. 15. Loo royoe...X ul 1ntornooionar cobro loo electrones, •• 

loe ponon a v1brur u ou miml!.D !roouono1a. Pueoto quo le msgnitud clol 

vocto¡¡- do la 1ntono1d~d olóotriou ºº le rueno poJ" unidad 4o oup c¡1ae 

.., o Jo roo oobre ol oloctr~ra ( B .. !) 
o dondo f Go la fuona 1 o la 

oa.'rga del ulootr6u 1 oaio oooilor<l al oo:péc del cn:11i;po eléotr1oo. 

1 
.] 
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P1¡. ,,, 

Do acuordo Qon h toorl~ oloo\ro•sn't1co, Gloaprs: que una car

i'A ol,otr104 9~ e.icT~ oon Wl aoT1a1oato Vibl"llltorio &eta transaite on

d:ao Olcotrc:=¡gn~t!CQG do lG C1Clt!:W Í~CU8D01Q do CU BOviai~nto 1 OD 

oonoocuonc1c loo olcctro~oo nooc1Gdoo n cada punto do lo f1~, oai

t1r&n rn¡on.JI: t!o lci ::.1~ !rool.l~.nc1a do loo 1no1dootoo, on todAla lse 

di:o.oeo!o,~ou i;l<il OGA:"·llc1o llx::op~o oo 11> <.!l.Nicc16n on quo me rcnl:loo ol 

C-OTia1onto onc1lQtorio. 

lhon. no plu1tce1 ln ouont16n o1gu1cn~1 habr{$. algunas d.1 .• nooiO• 

noo en lao ot!Aloo loo ofcctoa do luo oodao elilit1dttle pur loo oloot~~--

nou en 11ort&J.eoto, eu:.tio 111111 ei';ictoa 

4A 11u ealouleu ll!tH\o 41rocc1ono1'lo 

Por conetl'\lcc16n oc la f1g. 15 oe vo, qu.o ol ánculo o, on do --

900 que ouotHio DC u igual 11 D A lno ondfta emi tidaa por loa pun

to a A 1 B respoot1 v1u:::!lr: to están 6n teso 1 owuan 0110 efootoe. En la -

aiama Pig. 15 eo ve ~ue 110 • a aon ' por lo tonto oe tiene q11e a -. 

oen ~ .. h) 1 ea lti con~1016u paru que leo ondas radiadas por todo111 

loa oloctronoo en todos loo puntoc do la hilotu oumon auo efectos. 

Cono1darecoa ~hol"Q la rod complota dol cr1otcl, que oot' forma

da por un conjunto do h1lürtlo par~lelao do puntoo, a loo quo penea-

aon ~noo1udo un oloctrón. Lll cond1a16n cncontruda, o1gue voliondo p~ 

ra tod.ua l1u1 h 110 ruo y ue tuodrd on la d1 rooe16n dol dngulo ~ Wl 

haz do rnyou-X ólrruotudo. goto ox¡1l1ca el hoobo u:por1mont&l oigW.ep_ 

to 1 ounndo no h1i<10 1ne1 d1 r un h•i!', do rayoo-l on lu d1rooc1én normsl -

111 un eje dol cr1n~ul, n¡1nr~o d"l hn!'. directo quo lo 11trovto11:a, oa ob

t1anon otroo huo"o 'lll" fon.><•O dlvorooo únguloa ~ en lo d1roca16n -
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Pal'9 lllll.)'Or genoral1dt!.d oo~e1doremoa llhor~ que ol baa do r«Q'OS• 

l 1nc1de aobn la h1lers do pun,too óc ln Nd, on la cllreoo:l.611 q,uia 

fO'.r'!la un d.~o -"- , con 41cM t:.ilore. Ln diroaci6n do ino14onoia 
- 1 

oo oarooter1urd mod1an't0 ol voator &0 oon B&gui t11d 1 K0 1 "" ¡ • v,~ .. 
1110 la ll'1s· 17. Loo punteo P 1 Q roprHontan doo puntee d$ le b1lo• 

ra, on oadA nno do ellor a• aono1ders 1111 oloctr6n olást1ollllli1olltl lifl!. 

do. 

-----
f1g. 17. 

P, 110 tomó oomo ol or1goi:: d.ol veotor 

Soa ol voctor Ku oon 

º• " quo tiene 111.i tendnal 

l 'iJ 1 • l b d1reoo16n -
en el punto Q 
en l• oual luo ondun 01111 t1dAt1 ¡Jor l;;io olootronon on lon put1too P 1 Q 

va.n en 1'0110. L•1 oont11c1Ó~i ¡>uro <¿uo huya un huz d1trcotedo crn lo d1--

Nco16n dol vector K11 , oo 

Ol!I un niÍ.moro un',uro. -
El rur.onur.i1ont.o domuootrll qun Ofi lll airocoiJü ;¡ ~!!~ ~!" 

ha:. d11'ructndo po·r 1011 lllootronoe on loo puntos P 1 Q • Si co nti,! 
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ta.o• para i' '1 Q ae oaUnfar& p&l"9 tod!NI loo pwito11 do la hilen, -

p.or'QU• valdd ptt.ra Q 1 ol runt.o l."X'6lt11110, i'&%' hte y el qua o1gue 1 

81 aho.:rQ so eont.11 dcrc. un ;;lAno de la roá ctu11ctori udo por loe 

•o<:to:-u e. 1 y -¡;;"2 , l.a cor.dH:16n p:am ln o:it1etenc1a do ~m.u diroc

o16n en rl "u~ l.lw on~n.o d1arorv>'.ldno por loo :'l'to:noo e.n loa puntoo da 

(1) 

{2) 

1'1nAl.lumto cW'ndo so eonaideren loe punto• de la red c1110• veo

torot1 'll;{e1coa folOD &1 , a 2 , a 3 con eue roapeotivoa eleotrone•, la -

oond1o16n quo ba de oattafacu la direco16D del baa clltraota4o Ita en 

a stli\li•nU, 

en donde b1 , b2 , h.) , con námoroo ente.roe. 

Bntao troe eou.ac1onoo oonot1tu.Jon lA Le~ do Loue. 

de 1011 veo torol'l &:; , a.
2 

, a) es aocu-1 



ª1• ('u - i(I) .. h1 

º2· <in - "°) .. ~ 
ª3. <i¡¡ - io.> .. lll 

Jfatea tres oou.ao101u1a oon eqll!Yalo.n'tea a la rolaotb 

-'u - 10 ~ Bu cm dondo Be • B1i 1+Bab2+B3i 3 

Lo red ou100 pllnto111 orprHadoo 11ed1ente la ocuaoi&u Bs • B.1 

b1•H2b2 • u3b3 , oo d~a16'-Wl oc;¡o 14 red reotp:roca del criata.l, en,_.. 

donde H1 , li2 , a
3 

, con ni!.oe.roo entoNo. 

fil ,,ciotor i¡ ea perp(lnd1cu.l.ar al pl.ano ou.yoo índioea 4• IU.ller 

•on h 1 ~2n3 1 o1a1lAX'!lilOnto el vootor AL• i 1i 1+12a2+1
3
i 3 , ea normal 

a uu plano do la red rco{proea. 

l'or 

plano o do 

1116¡¡ d~ 

otra parto 

la rotl 01.1.,'l'O 

1 .. -rn::r u• 

l.G d1otaro1o 1ntorp~ 1'!5 clo ~ te.:\!.lla de -

T0ctor nom.al co Da está dada por la o:¡¡;ro---

1 
1 

... i 



.. 
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Lo7 to ltZ"lift,6· - 1 .i.. Jl'ragg 41Ó une interpretación 11uy aenoilla 

p.aro ol ton~eno do d1froec1Ón do loo ""°ºº-!por orintaloa, al eupo

rior quo d1cbG n11.Uoc16n oo •rofl~Jc'" on lol'l plnnoo de la red, o'bede-

ri .. \ .. 2 d 11on a • on dondn n eo un 

n.J.eu'!ro crntoro, 1) ln lmi:-;! t;.«l ~~" on<i.H Jo loo rayoo-X, d ol ;:ioríodo de 

\Mir:nlnc16n ,fo ln !:"\'d U'; l~ 1!~rc1c·c!,Óti 001"t"'1\l Ol ¡>lOC01 () Ol !Íngu.10 

'lUCI t'o:rn;;;. 2'~ d!:-vco~6n cfo! ~P\l:: 1nc1\lonta con dicho plnno. 

( 1) 

(2) 

·-llul 
1 ·-~ 

1 ·-l (3) 

-l\t 1 .. ""Cli (4) 

.. (5) 

(6) 

Subot1tu!ooo (3) y (5) en (2) 

2 ~1- - ~1~ non ~a 
).'l i -~ n 

1 
( 2 - ;> ººº e T 
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-f r , - ººª Q) .. ~ 
Su'hU.túÚ;oo {6} OD {1') 

+ ). 

...L 
).2 

S..cuco rnb C\ladNdA 

5ubni1t\Úao~ (4) eu (8) 

A • 2 HD 0 

ft Á "' 2 d OC!ll 9 

('l) 

(8) 

Intorpre~o1611 4it la Lo7 de Ltallft •D la ro4 No!prooa. 

Coon1d~ru~e la P1a. 18, loe pwstoa en l& a.111111& eon plllStoa 4• -

la recl NOÍprcoa &,, un or1otol, quo ea 1rra•l1f.\4o con la ncU.ao16a DIO• 

noorom&tiol'A d., longUud do onda ,\ • &n lo cúes 1'16•, oo ba 'tNm&4o 

el Vi>otor uo ~nora que ~u punic oo1no1de con uno de lOD puntoo 

coo centro 111n el or1goo do 6oto vootor 1 con )"<)dio igue.l o Sil •SDi-
tud¡ cu doo1r ,~, 1 ·y 
1' do ln red rco!¡iroce c1u' oo'bre 

.. · ..... , 
·,• 



7tg. Hl. 

;;;-.111"-~nin dd'atH4oia doo vno~onio, ol q,u~ TI! de O a p quo ea un -

'l'_,<:'':.Or ·!~ lA l"'"'ll r''<''C'{pvo~ 'J 1'11 <Íer11&"1Hl por iii't 1 t>l Q.UG ni del Ol"i• 
........ ........ 

fi"":'I fo i:
0 

4: ¡,ur.~'1 }' ~ll J!Qt;o!,,~ CC:':.0 Í"'¡¡ • 

..... 
-~:: "t ' 

111 .. n'H 

da11crl~l'i, _,11 v~r'l.'-11~ <!c la !.~y do .i.t3ue, o1;:o::ipre Q,UO un ll\!iltO de U red 

no!iiroci> c110 acbN l.11 oa::'flr~ do ro!l~úouco 1 vxhtin\ un h&u~ <Ufrao

tado, Cu.YO voctor do ¡iropap<Ji6n oo E; . 

I 
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P1g, 1').- P'..itvttra!'Íu •01:111u::.t.<1rg <io 1.rn cr111tal da 1ite11conint1 I 

or111:1tn.lo or. ;n 1: n1c.:!611 ,\., untt 1\ci 11u11 11r1t'tCID 1 du

l"'Sllta unr1 n11or:1\c16n ''" ;"~ t.oru11, con ra1Hac16n do 

e~ . 



·.; 

O A P I T U L O III 

Kft01>Cl3 DI D!flUCCIOJ 

:;. 
'Í •r orintal•e a oonjwiieis do crhtaloe con l"\!13'0D...X qua pu.celen Hr aono 

o pcl1oro~t1ooo 1 oo eotud1&r on poo1016n e 1oteneidad loa ln\fOD~ • 

41fnotadoo por lot1 or1:iteloo. !n el preacnto trsbejo oe 41DOut1""1 

•olononte loo =étodoo que en 41 ae emplean, e rsa?Mir, U'to4oa de oeci• 

lao16n, We1ooenbor3 7 do polvos. 

e) ~3todo do onc1loo1ón.- Bate procod1JA1ento tieoe como ob:eto 

dcterlll!oar ol período do tmoclootón de le red orieta.Une do Wl ori•• 

tal, on UI1a d.1Noo16n drldl!I. Se epl1ca ce diente un aparato de ~oc-X 

oon ent1cdtodo do cobro. Loo ru:oo..X produo1doo por ol tubo opol"Q40 

e voltll~oo do )O il:v., oorr1octo do 15 mA, oon oproxium4uente monool"Olll!. 

t1zadoo hao1dndoloo pnoor por una dolscdo lnlllina do n!quol (do ceo ~ 

nont flEl al1m1oe la l:Cnois lí /J dol oopeotro). 

El oMotal reot1vo do aotu1Uo, cu¡no d1mone1oneo BOD w;;io o~n .... 

too dlio11!'.uu do i::ul1r.rntro, cu mor1todo ndh1r1Óndolo o una 1'1bru do vi ... 

drio, quo a ou vo~ oo t'1ja on u:iu cobu:::a do gt101Ó:::etro. 

Unn vez ortontudo no!, ol or1otul eo irrodindo por loo rcyoo...X 

Y lou ro,yoo-X íl111'rtlctt1doo oon rogiotrado:i en wm políouln i'otogr.S:t':!.ce, 

1 
1 

1 
1 
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noat.ade ea w:i por\e~ol!cu.l~ul <l1líndr1co., d • 57,3 11.m. • de d14=etJ:"O 

1~tor1or cll,J'o •l• colncldo con ol do la cebo:.a dol goat6metre. 

Un aocnn111::M, nd111cu&do hnoo c¡uo cil or1etal oocll-o por ángul.ora ar, 

bltt"Gr1e:i.<rnio c:>~cot;t<!ofl. l<ll on~~~ dtil gon1ó:i.ot.r>0 '1 el portlllpelíc12. .... 

ltu doao:-1 to oon ¡-ri:·t.-o do u.r:~ e~1:1:ra do dH'nicoió1:1. la ounl t1~ doei& 

n.G 0020 CW:"n .¡., ~o1n;ic:::.'bN·g, otr§f.l do OUG O!Al."OGtorÍ111'UOllO eor<án do,! 

!:n le Y1~· 19 ll~ C•HlD\ré ll!I polÍOIÜlll qCQ ~ Obtiene d~ tul OJ'i!, 

Ull do t!elt1can1r.11 I, orlontado CH'l le d1reoc16n <!la una de Gl.lD ariotae. 

Bl Cr1P«ll 50 he :;.sntontdo str~ndo ~u.mute lo 0xpoc10160 d0 22 bo:ea 

onn "d1Do16n CU¡¡: 1'1l\rC!dA por wua ldaina 4& n$quctl. L&o oon~iolo• 

ne0 do un1do~ t~orcn¡ 35 K~. y 15 aA. 

Le d1ttpofl1'116n d$ loia puntoe on leo b1l1u•111e pa1'\!lloleu1 a un ledo 

• otro, reope.:ito d.fl un l'lcant1 0ouaiorial, pllsdo u:plioano ms!Uante la 

dooor1po1dn o16U!onto on tónúnoa ~ la red lNIOÍPr<>ff8· 

El or1etal oo:o 1a aa 41 lo octuvo ortetlta4o, con la 41reooi6n • 

do WUl do lll\1& l}M,Gtas pnrelela al Olo <la rotaa16n del m.1~8 confota 

a lo antoo expl1ondo, lae artetafil del anctal son -pe.ralel.ae e loa ftj 

'º"'ª AL do lm red; y o~too n ou 'fila eoo poJ1!eD4:1.o~e e plauoe • 

do la red recíproca. 

El vootor enoc1cdo a loo rcyoo 1nc1dent60 X0 oo porpendioular 

a lo or1oto y al 030 do rotoo16n. Lo.ootoru do reflex1onoe, (véase 

la P1g. 20) contondrd r'untoo do lu rod roc!prooa o lo lorso do parel•• 

loo do la m1Ql.ll. p 

CHJ. 
" . . .. 
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Cü-111ndo 111J orhhl «1"' llObN ol o Jo 11.el ¡oo16metro, la rod reo{ 

pr<>c- &lZ"" ""b" ol a:.1ao oJo 'f nu;i pwltoo oort.e.rdn a ln 011ter111 de ~ 

floxlor.~111 ~ lo •Ar90 e~ ¡.oNJloloa. Lo~ vectores ·g; ditraot&do~, 

l:"Jlr. "º: ~"'r.~:-" ~"' :.«> ll11fo~ ~nc!o ;·1.:r:ton oo'tn·~ f'l'1"1lclol'l, lliohoo rG

ro111 on~'1l:-Ó& .::v:1':.~1~;1ti<l::> <:In co~co, ecyfHl cunp1.1let1 oarún ol centro da le 

111. 21 

t11oboe platDo• d.1frectados, co~ardn a la pol!cula oUÍud.11.co -

en o!rouloe paruloloe 01.1,10 030 co1no1de oon ol de rotooi6n del ori••• 

tal. Al 11bot1r lo pol!oulo en ur1 plano 1011 oírouloe apereoor4.u ooao 

laa l{noao do puntno do ln P1g. 19. 

So "1' l1oia la f'ómula I 
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P•Ml caleuler ol var!odo e do t11inulao16~ o lo largo dol @~& do ro

tao16n (e~ doe1r, la d1e~r.c1~ 1nter¡.lunar ontrci loo planos de la red 

normal al ojo do rotae160)., donde h oo ol D~lNI ontol'@ OOIT1')Upon

d1eote o lu r-c11d r<11dproea, donde ae o:i:v::uentrft u l punto oonl11doreido .... 

Pora el OBftO do le r1~. 20 31 punto p t1one b • 3 • 

El IÍntfUlo IH!Ocicdo al n1v1d b do la red nc!p~oa 09 oaloula 

e parU r do c111d.1clonoe Gtaetu.a&\a eob:N le película¡ rosulta ser -

' • •ns tg ~ on dondo Y.b os le d.1etranola entH llh l!nee eol!Jl .. 

tor1al aobro le pel!o~la y le línea de puntoa que tiene Wl ~ibsero de 

ordon b, vóauo le P1g. 22. 

El período de Npot1c16n quod&ri expreDGdo por lm tcSnual• A< 
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b) •~hodo 4e ••hMnb-orc·· Ceda hilera do punto• dill lo• qu. a

pca%"1te•n en l• J•ol!eu.la do rot.aetiÓn ('1g. 19) coso ye ee ha 1n41oado, 

ciot":f"l(lll:l'ºn"• n 1m pl0no llt ls rod ?'1:1círrocll'L. 

to11 ;1.1:~'tiHl nrs.:--tle!'.rn ~~pnl::".Jldoo y no ~n f¡fo1l ou 1dont1f'1cec1én, 

f!I! <~oc1r, li; .~<:>10c::-l;¡;c~~6n dt) rnin t:-<.lo coor.,~cnl:ld\ll"l do lu Nd r.:.-01.proc11 

(h
1 

, h~ , l:
3
), ::.&:1 ín".rod\1cc1ot1 do :::odtt'1ouo1oneo on la cú:::.nro íleio• 

nanl'l<l>:rg, ¡;.¡; l"S.ll '>.i lti. ld-e::tH'1ouci!.Ó;o;! do d1cbuo ooordot1ndtt11:i. La prlrl!oro 

q,ue º" r.aoo oo pc:ior umi ¡illn'>sllo, lfi a~al aiol& do puntos do w:i solo 

pln~o ~a ln f"tlld NOÍflr'OC!l, 6 unll uolo h1lora do puntoo en la pol!oW.e 

de i·ot~o!.60, doopda oo lci 1spr1~ lll porU¡pial!aulJlm oUÍndrico, \Ul -

=evli:úonto do ~~nol~o1Ón y d~ onc1lso1Ón on la d1rooo16n no~l a le 

• 1no1donc1G dü lo~ ~oe-l'. ~obro el cr1.atal. 

!U roDulmdo p1uu el nivel eou.atorial de puuto!IJ 1 ea muocttl'l'l e11 

la pel!ou.lo en la 1'14. 2). En olla mo n 1100 hileru dia;onal de pua

toa, la cual oorNtftponde u un ojo do lo rod reoíproaa, que ee tangen• 

to a la oo!ol'Q de retlox1onoo, vónse lo F1G· 24· 

' 

IAa otroo ourTilD toniiuc1ao do pu11toa, prortanen de pWJtOll de lo 

1~1\ rcoi1>roo11 ion oualcrn .,.;. ;;;;;, ~~!'.'.!~"" a diche eot'oru de rofleno-

non. 
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Lo• '1111.loNo do la dh"nel• 1.niorplanar IJl(;()01•4o• a lo h1lere • 

d.1-.pnal 4- f\lllt~o, oe calcilla Mdl•nt. la npl:lo•oi6:¡ de la f&l'lll&la. 
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Reprooontoc16n de lo n J :-eo!prooa. - Bl oonju.oto de pwitoa 4• 

la pel!ou.l~ tomada on la cé:wro Wo1n~onberg, en una reprooentao1&n de 

un plano d" ln rod l'fJCÍprooa, dofor=Ddo por el d1cpoo1t1vo s1yer1cen

tlil. 

Sean Y: y \ o l u11ttemu do CJO(>r,louoctue ¡>oluroo ompl1Juduo para 

referir loo puntou d6 11n pluno dll lu l"Qtl rooÍ¡>rooo ( ~ ol 1"6d1o voo .. ,. 

tor y \ ol dr.gulo ) • D1ot¡rrn coor .vo11<11rn corrou¡.ond1onteo a loo -

punton ,\¡¡ lu )>OlÍculo 1í,;s Tlo!i1111irihcrr,, 110 drJtoi:einnn t;1od1nnto doo 01.l<l!i 

lno ndooundtw¡ unn di; 0111~0 <1 n !'or::,;; r.1•1 IJIHJU!Hlra, )11 CUQl t1ono lilt\rC!_ 

do ol v11lor corror¡¡ion<!itJnte de 'F, , ol t¡uo m;i ¡¿.¡, ,:;;;;;;~ !!'! •.!!,.tnnaiu -
/ 

mecU<la •rn d1r.~h!l 1Htco ll'I nritre al J•unto y lll lÍnor. 0011trnl do 111 pol!o:! 

f 

1 

l 
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lo. lA ttg\fna.. u \m!ll Mtgl• eco.sedada pe.Nlela • d1oha l!nea con

'ral r ooc or1~1:1 Oll el punto oc c¡~o el oJci d1ci40-nal de pwitoe la • 

C)O:r·ta. 41oh• Hnu la.1do ol 1fo5Ulo '\ • 

A e~~~ ;unto dQ ~~ ;~líou.ln do Uelr.Doob>l~g, l~ co%"!"0spondo1"'n • 

lac ·~ C~()r~~r~nd..°'o \-: y Par~ obtsnor ... ce=~ no hn 1n41eado. 

u::..u 1:"1l¡;raeC>::t.t>ct6r. r:o ;lo!c·n::ier., íl<,'1 \llcho »lnno do la rl!ld Naíproolll 0 

l'le obtioi:.<1 ¡;rt.!'1::.,.~:t!o ,,: ;:.u;:o:. do coo::-d'!1n1·HlnU ¡ioluroo d1chao eoort'!;?n,9_ 

dAa ob tan~ i!n¡,. 

o)\\!$ todo da pol voo. - En ol e&¡. hu.lo cntorior, H ·~.1.106 le ira 

neni .io obtont1r ln Nd do IU' c:;1aw.l a ¡¡art1r dti la red oriotalililil 7 

ee v16 q,uo por loa pw:toe d1.'I lG red pueden hl.\cene paDar !cmiliao de 

plauoo ¡;oNlolou, cuda ~ do laa oualea puede aer oaracteriud& por -

11.n valor do 14 d.!111tnnc1a !ntorplonar d • !l cristal P\lOde que4ar d!, 

tom1n11óo en c1crtci !!!-l!d1dla pc..r el oonJ~tc' do dicha• fam1lla111 de plt\-

noa parnlclos. 

lU mótodo do polvoe quo ehore aoo ocupa, oo un proood1aiento que 

p.amtte •1or1var el conJunto de leo dh~ano1no 1uterplanmroe de un or1A 

tal a rnrt1r de aed11'!.fio crectv.adáu eobre p~l!oulae que rogiotrl!!U loo 

?111yoo-l'. d1frcctudoo por un pol•o, owindo incide eobre éste un t:as G~ 

nooro:.át1co do rt1J'o11-I. 

Por 11horo l:!llg1i:emoa un h11z do rnyo11-I, que 1no1de mobro un 

cr1ett\l y t1011 c¡ue dloho cdntul g1ru cobre !JU centro de r.::uoo 'J ao11J:1e 

todAo lnn po¡11c1onc!l pcnihlou, r.•:;¡.ecto <!o lo d!r<lCOiÓn del hue 1nc1-

d1>nto. Con,.l<1••r.1:::ou 1.ir:fl du luo !u.:::.ll1t10 (~C plcmon dt>l criotnl, cu¡11 

d1otunc1u tnto:.,..:tinü:- "" u , vhi:in :a F1g. '.'6. Loo ruyon-X 1no1don-
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" ,l • 14 Mft O • ~nronH1 • ••'4 nlac16n, oada fem1Ue a-

Oboorreoe qu~ ol dng-~lo ~ntro lJli d.1rooc1Ón del h~: 1no1deute 7 

ol ha:: dHMlot~do os :?G (aono.-incrozice lo •i•no1Ón d1:1l valor de n•1). 

51 110 lt1r.a lea ?1g., eobre la '11Noo1Óa do lon Z'Q1(UJ.J:1 101.1 l't\JH..X :rs. 
nol&4oo por la fa.:i.i.Ho da planco, 111 cn\lll.1 r '11tao nuevsl!'J poatci\oMB 

f'o~ni on to~co leo cnaoa ol ál1$1tlo 29 v lo dirocoién del has -

1no1dont41 y loo ""ºº..X ref"lojados deGcrf:b!m UD oono oqo .Spioe co .. 

1nc1da con ol cr1otal 7 Cl.\fO ángulo ee.ai vertio!ll oo 2 @ • 

!ato que he.moo dicho pora u.na !c:.a111~ pertitJular de planos do 

la rod, ¡iucdt.t decirse pnru cu.ol/'iu.10NI otl"f,I, do i:morte qi.ao loo ~11...% 

d1fZ"8ot1tdoe ¡oor ollo ~e onocrntrardn e lo larao 11& a.:i.rocc1onee que J.A.t 

mAn un oono cu.yu nltuni ooino!de con la d1rocc1ón del ha: 1no1d&nte. 

S1 on lu¿;nr do 1c:.ng!nar 'luo un eolo or1otnl es irradiado, 8~011! 

moa que 1011 Nyo11..l, b1\iÚ1n a un nu.e:oroao oonJu.nto de orlstaleo poque

i\oo orl1rnt1>don 1'1 11::.11or, ... 1 nrnultndo ooró ol m1!1Z!lo f1rr1bu doeorlto¡ ·• 

oeto 011, lou rayon..J ,1trruotu11ou l'ºr 1.rn polvo oo enoontroÑn diotri•• 

Luldoa, .1.Jb'!'ft 1 .. a 'HlJ'orficiou <le len cooo:'l n qu" alJ h11 hooho re1'oren

o1n. Pur11 una ru!:ltl1u do ¡ilnnot1 i'!lrticul<>r, hn'brá ur: conjunto 4o OO• 

noo corn"JJ'<'!Hl~nn~.,ri, ¡hNt n., ::- y otro r11ra n"' j Clto., da olloo 

"-- "'-·-"" .O.na a.M•-;. 



tl n.4:i:~'.t~ 4~l v .. lor qr,'l.'1~" n~ d11rl'Nl do 111 Lar do Bt111u 7 do ººJ! 
~~,foNH'!~.$n d<;i 't"·C! <11t un O '111' :O-\'lnttr o 15\lUl G uno¡ oa doo1r, aon e-% 
.; l. 

~O:"N~Jtin!iar.':.o .. ,.~ r:onj'..Lr.~v .!~ ·:..'.)r-,on ;~<tdtJ ~~t~intruruo, el rogintro .. 

ce!rd <:~2·~cT.c:-!t1.ti.~.,¿. J.o: :.::·1n~:-il. ¡: :;,,~t.Cldo ~n:pl .. ;:l\10 pure tf.ll f'1n ee 

o., ln ra~1Ón !r~~j1adfi do lu cu~otra, snldl'Ón lou oonoe G los• 

c¡ull nr!:'1t•1 nea l1•1:.0<1 :-e:"e:-!éo¡ !11.1 Nítilfltro ,ie huco !l:od1isnte una pel!-

eul" t'oto6:ni!1.:n, ·:¡e;•• 11e aco::v.fa en eutreeho oontucto, con 14 011perf!, 

c:ia 1n!or1or ,fol clltn<!ro. ~_,,, conoe do ru1Uac16n, 1ü cortar lo pel!, 

culn :tenñlblo, .:hir. on¿<1n ¡¡ ,1,;¿;;.trn';.ou Je urco 1uc:1hrico9, respecto 

dttl ¡>Un'to dvn•1ó lu rt•J1t\C1Óll ¡>r1::.ci:·lu cortu la ;;elÍCUlüo 



r1.g. n. 

C\OJ\ndf> lfi ¡>·11l!4•.U.ta '" roHt"ll 1h!· l3 c&Mre "obU•n• 1ma cinta 

1..,<! ni;.;~ ~H"' ~:"'l:>.'H• s~:..~\r1Cr<;1' N!!f"l.lC\Q ...i., h ;io1üot!Sn dol punto. Sea 

oº .. s 1§.Q 
~ 1' 

s:. !fil Nd1G do lft {!<~::..t.na CIO 03C060 eon ol vr:üor do R•~ •,a 
lT 

tonooo &º • !l 1 ¡tur lll t•:t de Jll'f,\¡Jg nA • 2d non & t ae ten-...,.-
dl"IÍ 'l U" 1 

.1. .A 
n 2 

u 
0~!1 .,. 

:J<t acue1·do cor. lo ur.~er1or ¡:iu"ll 11n t•rco dado, oooc1ada n c1orta 

fna1lti;. do plu~o:i, lo 1¡u.e ¡;.i<lJc ccnoceroo ea el vulor do ln distancia 

intor¡il&nur, .1!v1J1do ont:·o ol mb.,,ro Jo or:dun. 

r.rlnt1!l1nu, no •lrt n<1c<1:it1rlo .:onoc"r .,1 vulor de 6 c1n!:!0 1 oino quo bU,! 

:lo:: 1rn'tofl 1011 vulorco quo apoi-ecen en lll 

l1tur~1turt• ¡>ur•1 cnructoriztu· t1 lua oubotu.icltl!I crlotulit111tJ, A olloo 

tu::iti1ón "" lfl11 llu:ru1 j~u~•rnC1hn lnto:-¡;lunul"'t!U, 1111nquo ¡>or lo oqu! ox-
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PelíelU.G d" polYou 4e la Uoncanlna I. 

Cond1c1onen do oporuo16n 35 Kv. 15 A 
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Policullll 11'> 011c1lncl6n. lh:;po111c16n 12 tio!"lfu con l"8d.1Dc16n 

c"'x-

' ,. 
), 
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Palícll.la do rot1&c16n total. Bxpo>t1c16n 18 bol:"lll11 con rad1ac16n ~ .. 

P~:íc~¡:n •~1ur1o:t)oW)r·,::. 
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Pelíc"'-l" ·l., dob:e º"cllr.c~6n. !x¡;o,.1c16n 16 horun con ?"1ld111ct6n Cui_ 

;; i1•~!t1:!6n eu .. 
t._ 

7" '.•1 .. _.,. 



. [pi 'rJ . 

.1 
f ~o X: • t •::--..a.1t----Ll--,.¡;f_. _ __:::t_, _ __¡; .. ~-~,,,s_-,.......,E~· _·_··..!!.· ~· ,· 

GR,\f'ICA DE OlfRACCION 0€ \.A MC ~'UCAtHNA 1 
ccil'l•1t1c¡ne11 de eporac1on J~h 20,..1. 
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l.6$ ar1•t•l~• do ••sle~nt~n 1, BOD pl~c~~ de to~ roaboh,dri

oa 1111,1,,J 4e11,nd1:10, .11:lCA!l:l,lln'lO ¡irctt<11r.U1n ea!"&il!I pt.r~aooidnla11 1d.m,trl.0011 

tu d0Uftí4~1 obtor.\~tl por o\ ~étodo d~l piané~t~ !ué do 1.)24 

l:./oe.l , ca':.~ vulor !'uÓ 11;,iaoÁ~ r:o~¡,N~i'io por Gl zétoda do flotsc16n 

ttn líqi.ü<\o<l ¡'li,lil&Jo11, e¡~.;. 1H6 uM 11anut.4Dd de 1.)) e/ac3 • 

~1:1tu,110 por ;:il 1:1.Z'l.odo de ¡oolvoa.•· tJ.il IWll coui'l5'tl"ª de ~exicani., 
no 1 dohi•.\<1:~1H1td ¡n1~v<1rlt.ud<\, ~tl Qbtuvl.oron d~a~p·11:G!J do difrecc!6n 

l::CH1\1St\t~ el tHt"l"tiC't,b<~t!';:l :¡ 1,1r,n ;,111.!cu.l·~ tHl lu ctk..•u-u d<> rolVOth 

lol'l I'rü::iodlO" cltl luti .u:1t•~nctu,, into1'1'lnr1J'U'6t? cnloulndOll 6 Illl.!: 

t1r do 111 ¡',rtirtou y ,\n l11 ¡.edc..i.lu, Mil co::O ltttl intont1idtld6C rolat!, 

v1u1, u:."cllilnci 1.lu lu:1 t:r.tocu:i ¡ip1r1.1ccn on ln tt1bl!l 91¡:¡u1ent1111 
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f 
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4 1{1
0 

J. '7 4.) 

"·"" JO 
~.~ 29 

···~ 11 

J.~6 ~6 

{."17 2J 

j.C)J n 
J.8) 21 

3.n 20 

I 3.07 t9 / ,¡ 

2.96 19 

6.t~ t6 

6.92 t5 

~.n 9 

9.4 6 

2.6~7 6 

ta\udto por ül ~étodo dul cr1otol uolo.- Eaio cono1eti6 on O• 

rientcu· do11 or1otahtt n lo l•U\!º 1'.fo doe ¡¡r1o<:eo diferentes '1 obtonor 

do .cl lcw rnl !culu11 ,11:1 rotnc 1611 to tul y ,fo 'Utd.a11cinborg. I'or lOl:l mét2, 

dors 1i11~"rto1"l!lu11te J•Jt1cr1to:1, nx¡1l1cudpu t10 obtuvieron de l.1rn priiao-. 

.l'O!l 1011 ¡1or!o•!on ,fo tr11nn~uct6n 11 lo lbrgo de lua i:onno oorrt1opoo--· 

dlcint.u11 'I 11 ¡·ui·~1r tln lr>11 taif.<rnJun 11•1 oonotruyoron loe 71lanoe cOrN!, 



t..r·• •~tui1H1il ,;~ .;:ri~'l~l n11lo, r~nU•n conoai1r c1111tro aagrauu-

441a -r.orN!ft'·C..t><H~i:'l.v~ o tu~'!ro p-t.1rfodon do trnnolr1ol~n d11¡ 'la raá. '!'1jl 

\"4\\'ltOIJ.lilla\~ M i:t~:.rrc..~~n l~it r.~h~tt ~o t1Jo~, d ¡:.11.Nlvlo tt la d1J'0.2, 

2l'. Íi 11 ). h/R img tg h/R 

S4.)'J n.11 18.&~ l .~4 0.9.tSl 49° 30' 

~-)~ H.6i~ 28.65 1.54 0.5122 nº 10' 

1j.40 6.10 :is. 6~ ·i. 54 0.2338 13° 10' 

1 DA 
h/R) (cng 'tg li/RJ n sen (ong \g fi/IJ 

o•n (ei.ng t\l aen 

0.6884 2.231 3 6.681 

0.4566 3.372 2 6.744 

o. :.n78 6.76 6.76 
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' 7J. s ,.-r !htU _,A -Oº eº i ••n,.• 1141ft Q 
¡ 

l~. 4') i.n; é>J.'!> °'·ª~''IJ 'Jº ¡ ';.')1C'1 )4• 0.9585 

l :~.e 1:.*;I (,}.~ 0 • .5<)t'} u .186;> nº , , . 0.1937 

l f7. iS H\.87~ 6l·S c.S<?t~ t(,.691: 16º 53' 0.2896 

¡ :~ .. :. ~~ ;'~.,~ h j. ~¡ ó .. f~¿~;; ::r. ~;·;5: ""!")!º 46' C.)854 .... 
t 6!.6~ J:'. J:~, l!iJ .~ C· .. 6k)t~~ ;::;,. ~2"7b "'!-"º 55' 0.432) ~;:¡ 

1 

t.i'.;.j'.t jl..~7~ 63.s o. !!'~tfi9 )Li'.ij:J·:, ··º .... o.;wo J. J~ 

1i5.co t::'.10 ~).) o.a:;i4~ J&.n::z }Sº 12' 0.6160 

:- tiOf\ o ~n 110::: {) ll J'I A/2aen9 

0.19110 a.03 a.03 

O.JS74 ).97$ 2 7.950 

o. ')792 2.656 3 7.974 

0.7708 , .997 • 7.~8 

0.96.Uj 1.596 !'> 7,980 

1.0400 1. 4807 6 e.ss.~5 

i.:i360 , • 245 7 s .. ,, 

Luo trunoluc1onoo bcinic#o do lu red roo!prooa derivadas del pl!_ 

no oonl 

b) • 1:D.O 

b~ • 12-5 

(b3 bp .. 94° 30• 
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Dottomln.U\6n hl pttr{odo ~o \renalaoi~ 11 lo lnrao dol e~e b. 

;-h h l 
42.8~ ~1. 42S 28.6~ 

;?4 .7~ 12.)7'5 18.6~ 

t 1. 7S j.87j ::'S.65 

Hn( ong \g bt"f!r 
2.~n 

).882 

7.6)5 

n 

) 

2 

h/D •ne \g h/R uen(ang tg b/R) 
0.747 )6.74 0.59879 

o.:rns , ,, JS 

Nrii r:m~r 'tg h/ílJ 
1.716 

7.770 

7.6)8 

0.3963; 

0.20165 

&e\ud1o ~e We1aoonborg dol n1vol coro asociado al o~• b. 

2S s Soen/,:.c•O non seº llOD 9 2' IJGD 0 

12.1 6.5 5.81·10 5º 4~' 0.10135 0.20210 

25.0 1¿.5 11.1666 11° 11. 0.19396 0.)8790 

37.65 18.825 16.8470 16° 50' 0.28959 0.57918 

51. u 25.57 22.8633 22º 53' o. 38.86 o. 77712 

64.89 )~'. U5 28.0)60 )Oº 3e• 0.50956 1.01908 

79.40 39.1 )5.5287 35° )1' 0.58094 1.16186 

<;5.80 47.9 42.8671 4'º (, 52' 0.68029 1.36055 

114.10 ~., .05 '.i 1. 0557 51º 33' o. 76))5 1.566)0 

) /eori O 
~ 

n • ., oen T 
1.~9 7.597 

3.91 2 7,940 

2.65 ) 7.974 

1.98 ' 7.920 

1. 54 5 7.710 

1. ):? 6 7.956 

L 13 7 7.924 

" "Q V• "7- 8 7.8756 



fAtt \f'IU~1Jl11111lon.qo W•lciua dfl l• NicS nofproca d•rín4ae 461 pll, 
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\\) • 10.0 
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2. - So logrnron mcd1 r ouot.ro per!odoo de t.1"6nolo.c16n do la red 

orllStul1nu, ollon oont a • 6.76 ' b • 7.7 1 o • 7.9 1 

d ... 8.:? 

) • - 3o oatud11H'-On dor:s pluno•i do lo red rec!prooa1 loo per!odoll 

do tránoluo16n y loo ánsuloo uon los 01gu1enioa1 

• 10.0 

• 12.5 

.. 1 '). , 

76° )O' 

.. 94º )0' 
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