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En el ,......,. arolMIJo • olltlaWI fas CU"VGS de dlspraltta • fq 
... pra el wlfao. efanaü • estna.ra Nltlcukr hcp. a 'º rareo 
di Cnl5 cdr8ccaones • arta abnelr(o utUwnlo ei mocWo dlt CbWames. 
.·,~:1UlmfnU61··S. •llaza.raClfl'Wrnaac'ctacrm&aaca (26J. . 

'''1.;1\~9!:_,_&~.a;T· 
· ............. ,_¡,~ fo.aMdnósprmlte~am·••dlp'ftla'; .· 

..... l ...... '*>s ..... no•--- .......... a s8as~. 
vllrackNfes. :~ nloclo .- al. -~azcr fo ~ na1 -.. el 
m.adra • J4C.Obl (241 uUllZado·a énMfs dt w1:~ •.~ 
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ctucas y dol • freaaaclas acdstlcas clllibldo a la prcsaa:Ja de '*e ~ 
cfalas. Las fnaan:Jas f~las sm cllf~I~ • las tnmwr: 
alas a Cravfs • fas Y8da'8S • -poifrlZaclch. . 

Cfmllodo ,..... qallc:Grse G ?Mlqulr ~ ccn. SIJrNá'kl fqJ 

_·_;.~·.~-·~--~·~:tfll .. ~-. .. 41.··~)-~····. 
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_ CAPITU..O 11 

REDES CRJ5TN...1NAS 
11. J. Tipos • crlstalar 

Los-mmrlola 9J8 • ,..wt can.si~• como sMllhv. •clasifican 
~ m ~as y cr1sra1mos. En el ,,...,,,,,. traba.Ja ms 

~" fr,~!'l~FJlíFJt•1: 
:c1u o cfl.sf~I~ ·;ír.min· ~Ir •cambias. na&a11181 m:fás~-
.daii ~k:cut_-., mit.r1ál.; -· . . . . 

...- ."· ' .\ .. " •.• ~ - ·' • . «·" 
1: .. . ,. 

. __ . _ _ .. ;. = hri + ti + le t~.J..,_.,_, · < . '11.:z.i · 
. .. . . . lluasta JmDl"G. J'Odllmo.s awablr.' r.m car• l.SlfteFta cano .... r-.et&i 

- º 0
• •·da! ~1.slat ~fnlm ¡a. tiW- ~--- "· 1>. é ,,.. a1 1ras1Gc1rr. pcr . ]1 
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rnadlo die cualqul1tr mrutJplo fill1tsra dP d1clJGs wct«'ll.S repradic& ll1t1 

reeftín slmUUar dm crlsta.l. A los YUCtar8s i. 6 'f e m hrs Uamo. ~ 
ra lxJSll1 y ca=ttu.-i 111 con)ria da ~ lfnlJalm.ne lndgprnf~ 
tes. 

.·- -··. FIP-u 11.l. Qd~ Wlltrlas 1 Vilda'm _i.a. m IRi ~nUc11lér 
~---·· - .-.. -. 

';~~¡ 
:.".':.:;:,¡ 

,._~<:A~ 

.}'.~~ 

__ - __ . _ ~ .tánm ~ ~.como &Mnfta caracfristlco da ... <.i! 

,,.. 
:.:: 
·-- ... ' 

P•a .:e, _1"81:m dwmuc p lél lccallZacl&l clR 111 ,_. 111 la iefm ---->z¡ 
cdtarla • flS'llllCJllca par Ira Jilmri u, v. w; niclltlplas tll1 los 3 

-4-' ··') 



~ ba.m. para. los ·cuales. cada cocrmnma. dilscrlbli ·la ·dl.st.x:la 

d;sdi¡ "' a-lpn.. Am~ '/O q1111 111 rwtrculo dspactal 11s hmca.pm1 slmpls 
can lOl bmv da cbs dfamm, 1n:1 ""000 'I el otro m 2/3 : 1/3 : 112 
par P'fJlucrlá 58 ldl81"'fl """ la raztln • la altlra cm la celda al WK:lno 

m4s 1F4tbno asta dada cano 
... . , e/a = l 8/3 ) l/ª = 1.633 11.2.3 

Fr,,.-a 11.:J. Calda mltlrla ~la11f para la mtrvcllra d9 am~ 
mino ca1Jpacto 18rapaiif. Cada '4ama tlaJ8 12 · wiclms Jn6s ,.-&rimos. 
.is ~ al plano mismo y t1ws fill· C:mtr Y1Í> r» plam arriba.,, abajo. 
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111tpr&5llll la razd'J : 

h : t : J = 1 /u, : l /Ua : 1 /r.q 

1 ... , 
1 .... 
1 ......... 
1 ....... 
1 .... 
1 
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Fleira 11~-. Onttu:citn • la c8'da unftarla ,.... .lll cnlltal hatfleaml 
mcmrmd!J lm; \lllCtar"8$ ( di loe cmlas cuulqulr fffllW.Ja da lm en. ,..-! 
rta'tJ.I an ~) u.mchr m la farmulaclt'Jn • Clllllra .lhdJms di 
Mlfllr. 

'::.·::, ·(~;., . -T<--~'~.''.·.:~~~ 
.-- .: ;::: ~ -·:,.-;,~.· ." ·, ' :_;:,~~: .. :~:·;;~,t·:;~~-:~;.~.;t::,;.;;:'.(:·~·-. :.·-~:.-~; 

·,·:·:: ... ~~ .. r;::_:~~.-~.>~._::.~~.~_i_{_~_-1f ~.·.:·.·_::_~'.:~_-; _:,_:_~·.:.~_~-;~[.'~.·.--.>: . - --·-"- - ~-- .,. - ,~_,,. - ~ ., ,, , . . . ~~-~ 
e '- ':"'~ ,-~~-:. <• ·::.::.; •",~::: •>,~~<·~- :.", ', '-::~::··,;·,.:_.·, . ._' ,._ { .:-'~-~\: -

.. _. ':)'·:<· _., .·' ~'-l!Y~~~·f/:·: '': i!-~t:L11·r,~,,.C~-<:'' •-
- :.·.: -·:.:::: ·.~ :_. 

811 111.. 8.ÍJICICl.o • F~ D: llllipllCk(ljc(prDco. Pera ul c:r,1s&a1 .. ,..tfdb . ._. · :~ 
-tr~~ I~ rfld nlcf,,x:a m el ~a di,Fi.rt.r 8s an ~la · '•'·\\\ 
pri&flco • lrllntta • p&doc c..,. ··ltllflCl=bnlldas a anwr...,_. :;:'\ 
,raparcl~ a las dbtGra:Jas ~- Pl<fflOS •• ia rli/ nvl~ · Camo tOs .. ;J; 
v8c:tcna.s .. er;.pac10 nml tlsnn ctim..m.s. lcqlCUd naneas - ef ;;,,-, 

,-8.-: .. 



--.; . ~. 

. 1 

mpac;lo recfproco U8U! 'dlm11J1Slm8S. d;. ( lqltud )- • 

Dr1 &!ita ~a si <J.. b ·y e sm los Wcta"VS p-lmttlvo.s • trmislacH5n 
da la Nd cristalina rml. los ~'GS rrJmltJws dg 'ª nx1 nx!t¡raca . . . . ' a , b y. é se dafhln Tl1fldl~ la refacl&l 

• • • éi .á = lJ .6 = é .é = 2D 11.4. I 
• • • • • • a .6 ~= a .é .= 6 .e: = .b .ti= i -~ = e .a = o . 11.tf.2 . ..'.: 

f>uesta p a .ti =:= ii .i: = °'~ ,,f ~cr ii • riacanal af ,.,.., dlJit&r.ml_ ·'"·' 
, ...•... ,·.· .. ~l1!·-.·-~··-~:~-~~é~°tJt.~,~~,!~;,~1~~-~~-·- ·.:·,· .. fill 
··.·····:<"f!V"r: ~u,>;ffl'J~~:~m,~~'~/~· :<.:•c2,:.;_¡>'' .. :.<Lji'~1~·-:_ /•E-~~ 

., . ...., A • a ~ 8Scrilar; •s1n: ilmlxr¡o. di1 GCUllnfÍJ cin fa 
·.~~.··.· .. •·.1·l.·~ .• 1 ·. . ·. . . . . . ',' .. ',.·. ', \i; 
~Ul'I '7 . ·:'.:~ ... .. : ' ' ' '' ' ·., ' ' "' 

' .\ ,<-. • ·.-----_., >ª·.~~~(~~~ci.:=.~11 ....... , ... ·, ,>\}'-:~<'·· ·<\~: i·• cb1lf8 ,,_,vmm-~A ; ~:el• walér' m ólankD•111 .. fa ~-·~ 
... !~1'~¡4,.3}······•5" •:; . t~g;~f ~~·F'.}f ''"''. •. ,.~··ijé'.i>,é;~~t~·;.J':tj~~ 

":. :;-~.'. ~ ;.:;'~''.> 

Anal~-~~· .. " .· · .. '.. ..· .. . / b =.2Il(•Qci, 
.- -~-- .-. ·. _,._.,, ;~ : .. _,., . . - ,,_ ... :. ,.--·· -- ' -· . -- , __ : .•. : ; 

--: .;_,;:~-iD:;~~~~f~_'.l~_:·,, .. , i.,·:: -~;~~:. . . _._ ... 
· ·_-•. ·<cr:.~---in(--~lii" ·,_.;·b:·- . •'•>:>:>·-:.-.i.·:;•:·11)t.1 

' . ·:·:: ·_:;:.·.: :~ "·' . 

·.·.· . . .-- . . . . ·a;.,~L~' .· .. -.}.~~ .. : . 
. a• cilnaÍnr.Jlíti. m am r...·d91u·ir:Uac1G.s -.....u ~•ta,. "' -

vO.r..nm dii la clillii mUarla para el rlltfcúlo •l espgelo rial 1 na ~ · 
•• , a-diin aJ qmG, fj, ¿ ~ 

El lrMF.so dll l~ Cnn\farmacl1in1d'U11da pcr. las QCUl!Clt:mS 11.4.S a 

•. -.9-

: .·.:· -~·~;.:: 
. < : ... ~:~~! 



11 .... 7 m raallza dii U1CI mcnra riftlea olanlllndo . . .. 
. á= 2DCb..C > .se. 1/.4~8 

--y---... --.--ª .fo~ 1 
' . 

Par cmsi¡ullda, cwlquJr wcta- r qua cmmcts dos ,.nos nitfcufp 
ras ds la rsd NJCfproca .r.WJig t... la fcrma ·• . . . r =.Jci + m& + ni 11.4.9 

•. . . 

i'~éiii!m:t~~;y.z:z· 
. f · ui1 al ··tó racf;r~l ol pimD { MJ J ~.el ~lo riml. Ü:crcbJ 

.m qua w plam t hUl pasa a lnlvlJft • los ·,..no& l Q/h J. J )/k J y 
fl:i'J f.mr.u cada ~ •talm" '"1 al pleno fhu l _,._.. m- escrita .. 

.. dalaliinnq . ... . ·. ,. ' . . . 

:.i::y:; .; .. ;: ... .\::: ..... . ~r~.~~N .. ~t.'ªl~~/~_;t''~.t~.·~·-········· 
~ . . .. ~itiídiJ w·a.nc .... ~ B . C &d&J -~ a la carutrk4:1lfl . . . . . 

• ' ' ' . . ' ' ', ' •. • ; '., ·.c.· ..•. ·". 
. . .··· :·. . "·. · .. ·· . 'A-.f '11 -t C=·O~ . · .. ; . . .· 11.4.l.t 
··.. . ~·,,~·~ar.s11.4.1~··11.'4.2 y11~4.i1~ ... ·. 

.. . . 1t.,. =o : : . . ,. . ' 11.4~12 

;;~)g~11••••:~~1;11 
ii.s. zl111m • 0ru1amn · ::ti 

Cauldlrcmm iil 11UNJm'lllnto .,11rait7'1a lqUudlnal dií rRJ cadlilna 
ds . ~os. ldriltfc0s. • masa m., (¡118 a.stcll . wtl<hs . .nn .si"' man.u 

- 1 O-



rasa-tes. En astado~ squlUP.r,o, los atómos s ~m'l teuolmlrif¡¡ 
1 

aspacl~ pwo 11t1 f1StrldD dll m:cltacl&1 ,,-odlclcb ¡xr sJ mavlmtno 
vllraúrlo. los &tamos nKlflzm mavfmllRG.s pwt6drcos alnddr dlil sus 
poslclmas !19 equllllrla. 

~ qua las Goleas lntracc1mn '*' · fllllrzas .sl¡111flcattvas 

. . . . .sc.n• las .qral su eJlrain dJnJr;tmDldl ftn1 las fltcJm(JS ~ C:~am&'· Ds . . . · 

· ... ·.···· lEeF~tl:[~~r.::~~····~-~ 
. F n = llC,,,,;.J +1•n-t ~ 2/ln ) 11.S. f 

· · m dunda: J; fllr la Can.dcne dir. la l~ • Haabt p lap1fiiii fa l"Pm:'clo .. , .· 

•."~~7-i!'i:~j'.Z .. ~ 
el . 

Qoiu saluclcnul prl&lms _.san _ . · .. 
. - , 1( ~ - IEG') . } , :-. 11n-M . . . ,, 

·,,.-••.. ' - . ' - •·<'"'' ·~:f?:~,l..~ -.~,.4!@f~l'if~, .. ·1·, '"- •• ~· ... : ·--, - ,.·,,~. :~ }'.~-?, .. ,:, _;¡~.'.7~ 
· : ._. "IC ~ - lír;t:J)i . - .. · · · ·" · ... ·:-.~; · .... ~~==~ /~.ifd~ 11.:S:~-~~~~·éig,.&.. ··y~¡ 

nilacltlR de il.rparslfln . ·. , 
1 

.. · · . _ - - · ..• · · 

· ¡; = c-t111mi ;a. 1 Íín( •;a~ª > 1 · "~-" · ···.·.· ·· ·· 
RUzUa .,.., ij no a frn;lt'n llmrll •• 6, di. n10Cb p . .1 trata dli 1a1 

madlo dJsprslw. En la rteiru 11~6 se muin.ü-u ma errf':ica dlil ¡;; lil1 

ftn:lt.I s ~ cama ~ da "" 11.S.tf. Sin nlxreo. ~I su ~ los 



valares drit « ~ nm qu8 D/a. y, par cam;J¡u11idr1 a wla-as diii 
A mucho mll)G'VS p 81 ckJbf8 da ·111 dlstcn:tca ~lea ~ ~ 
la l'rec:un:la ii 5" vwlw ~ llrwal can w, )ID p 6111 85'11 

e.aso, .-nl i /2 1tá l :: J /2 tta y 
. ¡¡ :: ( #lml /1 ka 11.S.S 

. ::.,_,.~} 

"1 CU)V COJ!1D la wloc.ldrid • fm1t. Y la wlac:lct:Mf· dii .... WUfD mnfa .~ . ,:'j 

. f:';..":t~ A .0.C-lf.lnlllt -~·~ wijoa:l,iítU. • ~ I~. >,;~ 

:.·•.•·~::~;i.~tt•v2e/f<~\1ii~•:,'.~~L~~~~~~-~±·~·:,·· .. :.·~,,:'.:··:.,;:::_·,~ · · ,,,,,.·,~.': .. ~ .. -. 
,,_, :·,; .·. e~1rüi~ .. -~~ ••. ..r.;ti- -Dli .. <-*i< Ria.· liiw·a'.n-.- ·· ,.,,., 

• '-.."_~ • ..:::;:k.,'',''•.,,~;, . .''": ' . ',,_•~ ,, •, ·, ,' ,..'), ,-> • '"¡ 't' ' •--','-!~l~I, ", ·,·t - , r.. ~,,f! 

.. ~~vi~ com,.....~ cilirtOl8;~~~ ·ae&ntcas:: 1:.~ 
.· .. · .. ,m.IAL·Sln• ~~-~f;;z~:ª9í~-~;'1.if9~~·~;~.-~c":.\~~ 

,,. m, m lea· mm. la ,.- cimctar ammbmo cCS1 ... mm di * ína)U" ~ ''·"" 
( y prr mm, dlf 1n1 .nM..r A J. Eam lldca p, ,._m mstlr mram ·:.t 
Í"Qfl-8Slftaclcn1S SI mi.mio paer&I da .. lazamlfto aecfnl¡:D 81 aJ QU8 
s b:,. m vakF dfstlr*> dii A!. . . · . . 

08 ...S&a m~a. cmno - nurstr"a 11'1 ra neu-a 11~7. ,.... tmr .. 
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t~ 
.. , 
".-\-. 

='::::::=!:'-;a-;:::!· !o"':: . 'l 
bablll<Ddas. rna axla p m ¡ropaea hrlcla la dill....m can ~ m 
¡r~ "• 1 aCra qug • dmipiam hacia la !zqulrd3 can 1.n1 anifar.! 

• "Ce di ¡ropgeacl&J «_,= -.1• Las.,..tam ~ m QSta t1p-a can las .•· 

'!itat?~11Bf~t~I 
"_., 

:··:~-·>.·_ .·: 
.·.·,'· 
.:-~ ~ :(:~~~¡~f/-· --~[: ', 
:'.~'.);~/~:~~f'..; ·;.·; 
,:.··-

!.:: - ' \[; 

2D/a hai:ra' ra ,,,,,..,. 'El canl:flr • las ·~ ,...,,,. m la .-.~ 
· ~: 2 • 8l mhlno .. 8ld&Plás a-im. ~- cii la r9jan 'l .. ; •. ·;~ 

> · .·.; .. -·ar&:trl&lc:Oclt.faS_~l~.~-itlml.llnO~vil;élt:.l.fí:~---zmmt; .·.' 
~~ 1a errirG;:t6*.fr.•'IM.;:~;~ 1~.1~ííí'l'-•Ji·•t··< .:,: :'··.. -··::: 
~ aeo·,,....... ,....., ... drllrdrJa ,.,._.,. ~ • itlllaulftm. y¡. 

wlunm aJ 8J ..,acto rdpraco c:e~a m 111 ,.do dila rad ......,.ac4 · 
y Uin~ pr el can.)do c8 ,Jlmms. qm latllll:tfR wlc&ar. • la ".'fl 
caJ8Ctcnlo 81 pida cm af4I ·wcir.w m ef airplr;Jo ~'La '"'"' · 
11.~ 1~a _,¡, .Puni am rad P>klbfümtarml. Asa,.,,.... ra íaca11nc1m . \ . 
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di; K ( .1rj sn vi gspm:lo racf,.-oco hll)' 1n:1 ccrrvspmd1'"8 .locaUiuclitl -

Al « > dfdro dR la (Tfmra ZaJfl. nt'W"lda par 
"ir = ¡ + G lf .5.6 

_;: 

Fl¡p'a 11.B. lAa ptreltfa •r espacia 111Cf/J"aca·,,,ra·· El'IZ ,.,, bldfna) · 
s1'9lll1. ~ las llmcls ,,- bllilát:n . lm pinos mdos da arp 
~· • la ri1fl rvr:tpror:a .._ A. Las ~s rñar.aicc•ns • ~ ~ 

. taMls F~ la Jtrlmfilf'·~mlO da BrtfÜlUln a~ dQ A. 

..: 14- . 

,.V 

' ... , . . ('; 



11.6. Zam lrndlclbw 

La prl,,,.- zmrz ds lrlllauln d9scrlta a1 la sacclftn cnsrl~, na caJ11tt. 
tu111 mcemrtmninQ la raetcfl mdS ,_,..m qm u postfJfg dit'tnlr, taf 
~ m slpJ allSllF"VGndo las propl8dacllas ~aractrfitlcas dt la Mld, sfno 

, qua nl.sta ura J"Vllth mfl mll.s puqumili ~ic'1 como la zaa 17r1Nktbl" 

J·.wr'ltJ6!1U._tJ.•~·1acua1·-~·~·mcd'l.~···~ra 
· .. )irnp~.~t~·~·>:i··• :.::· .. ·. . . C.:;L· . 

. Fljra 11.9~· ff~*r zn •. lrllfDuln ~.,..,..,,he~ i..tJ·~ ITrfÍttl, c1•1e.., • i 124 • ra Jl'"lnlíF mm. .. lndlc:cda .n plruc:Q1cr. . • . 

11.1 •. Elitnlctvils s1m,1•· • ... ~ l:DrllflUCCo 
anido m tlaa'I gs/ras; lpfav dnru m wi.· rw:lplaü, ul ~ 

tamhda ~ éll'T'Ofb o compacto qüu m puadll laenr es, tsnir ... capa 
"1 la ~ aJ la qus cdz ~ira este rodeada prr ~ras 5uls ~ 

_ 75:... 



cm capm aact.anlliru lf:Ual• mi:lma •ella. uUflzcnfa IGI liürslclas 
&r--..r .... aáw lmr wlfrtlS di la capa W.-lcr pra m:amumr las qua 
ae vm ,,....m .. la cap1 lra1mdla ....-icr. 

Raaifta doro ~ .1111 ID crnJllD • anpaqlllltamlfto ccmpllCto cam 
.dra •o~~ doca'WIC~'IDlk~ mis qlm.I• ,.,.., ~la 

..•• ·.'.r•~~~••~ii···'--.-···"""·~·· 
.-capa 1111 la'4'- l• 1&arr1as qulim'dll--.U·..-rtm • lá-flt 111 .mpa 

, 
- ·'Flp"a 11.11. Arnlflo m capas da ~bda ~-lln ras. 

r..ms Cari .slm*ta ~r. -· · · 

-16-



11.8. Estrvct&ro.s dtatcfnlca.s 

Ya. qua 105 v!vmdm d9 attructa.ra hliD&ap1a.I dli 11111paq11itamlldo 

c:crnpocta ( hcp .) ,_,,,,., ar dl1Scrltos prr mfildio de • ruda 
hmluemalu simples ~ { wr flpu lfl.3 ) lriax:8s hay 

~-~~-celt.h lllltorfa pnmWva ( flp"a 111.4 )., -par lo qm ~ 
. :•lraa..dlzcr>.taa.vllraclanu elWlcu m crlstala d8 .asta tipo. 

-~--

:.,.-:. 
'f-'·, 

,-·.:v·:·~,_:¡:,,~ . .,._,,,.,, > 
',. 

; : ·· í f JJ°;,2 
,...... ·:.· a,tf<·.i'at .:.,;; , tzñ+tl•ál , ·.·· : .. • , ·.. . ' . /: . 

SI /Ion y,..,;...·:.·,¡...,;,.. ..,_..,........, k..;u..,.; l 1aJ\)''4~ 
reeta • qm el ccdiclan&a d8 1t • el ~ dall8 n1p wtcr fu po.'11 · _·· ~:'~-~ 
cldl dal •amo_. a.cstldl, tambü.fn tW. :ar f:~ t;. · ' : 

µ3n+ª = Aat{ w,t - (2n+l)«a l = l'an 8-2~G ,· .. :J 



Substffu.)llRlo 11.8.2 m 11.8.1 1 .,.pl...tJ J/.IJ.3 ,,,.-U. Mfi'WI 

los .. fazmnl8"1to.s m t6-mlnas m l'ln y Pan+u • t"'111 p 

11.8.3 

tcxm 

~ = ,1.1 1 1 + .i'1114 1~, - z"'n 1 } 

.. _ .. f~~-r/:t~~':l~'¡;-~~,"'1.-·z~. 1. 
1p: 

·. . . . ~· ~ i.u + .-zlia ,l'on 11~ 
-.--:---" ....--- .. ::·.·~. 

~--~n.w. ·. . . ·-.'.: . ' . · .. . ·.:.··~.~ .. !~.: . . -/. ·.· {" . ..../ 

· LU ~a._ di~.~:,..,,.__:~ .m.~ldl,m ..,~ ··/f 
..•..• ~;1f~:_,.:,~ .. :~ii!tt~.,:~.-: ............... ;~-~ ·_;;}'.~~ 

· .. ~..-..... -~ ... .-.-•. :~~:~,;;~·A.lt;'~liUJl!Ílli:11z1~s·: .. · :·~t 

.. ·.~:.~-~.~~· ..... , 
.... '· ' ., ,' ' ' ·;5~ 

.. . .·...• .. . •... :.;d :~+-f ~~·~-~-"r:-~¿t1.r:.0;'=c0,;;j7 •-...... ···-f~f~: .. ·'·'Í 
'; .. ,&laacuáclda~·-· ..... ,....~.,~~· ··;~~ 
··· ·' .,dD_ctiV_.ii~knis"fi.ii·•~;;'••.ricamOft;íit~;.liif:9if ·'·~ .·: ~ ·. :~ .. ; ;:: ~es; 

.. . .-!= "::"t " 1 ~ 4~~=lm . ] . JI.U ·~ 
: . . . . ' . .' . ~: 

En la flp-a 11.12 • rnUuera ...¡ ¡nft:a •-. ,._filllh . .\ 

~. 
-1-s-···· 



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

. ·.. . . . J/I 

w_f .l' ) = ·[· 2'•1fa]· .. ¡ ,( *á((D/2 > 
-m( ll1+1lJ 

IJ.8.9 

A.E( la Jav:JtUJ ,j,, onctz md's. JÍ8llllfllJ(1 pOslble df1 la ¡1'jintr Ztnl dg .· . . 

BrlllÓUln as i:IDs YSClils fa dtstanc.to de la celdO Wlitarln du Ja. t8d qm• 
r • ' • • • . ' • • 

- 19-
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·::~~;:::¿,;L_~J:t~-
_:k.t,?r:~/i~~: . 
. : . ·~::.i ;,' ";'' .·· 

m .a.da ·mso. as 2a. Ert'1,.-opcrc.lcna 1n1 laneflatl • ad2 mHmá • 4a 
carr~ a ,., l/fllor mtfliimo da " dll IV la m 111 rnna a • fa 
,.-t,,_.a ZmL Pira ase. valar dll • 11.8. 7 4:1 

ij+ = '12',/m 1 ¿,.; = 'f2•Jm · · ll.8.JO 
Las cm"'tiCtrl'.itlca.s ffifcas •• mtNlmllda • nr.n:llln me.Jcr, ~ 

. wnlo. lo qug JIDICilr c:ucniu~ "'." _. O. En .ce CUO. pera ulma la ~ . ;,J 

.··~.~:~~~=~~r~~;-S_~~,f(~:.'r~~,7,;;; 
Pre· fa nmaa:miGllUm t.F=tJ. J·Carl,,,.,,.• -~ •. w. ·-...a. dit cbldll\'. : :':/l:';í 

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

B/Ai= ·1 .. En ~la. ,.... :a1 maci»ar:díltlca •·v1in.:1c11..· ras cbr ..... ;, ;;;: 

' .. &911 'llt IJlllllll"G .. "' fl¡rra ll;.J2, ......... .,... • "-'-:ElaS;: <{' 

,-,,~<:;. 

,. ;;. . . . ' - ;' .. .';.~~ 

: _ .. -,.-.. :~: 
'•"Jj 

;': 

{ 



CN>l1lLO 111 
a.ftVM DC DISPERSION DE FONOttE.S 
111~ J .1. Du;prsdl lneksstka • ntUnna5 

l4 JmrGa:l&a d9 lllUErCn8C v f awnJS m &al crtstGf ccnU:e a la di§ 
,... •• ~ nl4sc1ca da ~ UJ. La sacclcil trf.NWrsaf ·paro. ~ 
Slch nlctseica e» neuercnas lnos ,_.. ar dlVUladu . ., dos ,.ws. tnr1 

. . aftnde >' arra. !IEafa"•~~·. La . dlsprsUit cola~ rmuka • lo 

. ···'·',!Z-~1,;.~~;,.{ói;~ 
·. · ":Dlldt ut JldO it YISCG • m ...,,.º~claras dlnrdnl ::y;~; 
'~·-~··~~~c:e~•tp..,..p.r· ~i 

· ,..,. . ..,,..1,slall'nculllCfaSl·.1os·--.•·--·rPo1cr...n•. ~ff~ · _· ....... :··::,.;~\v•~-~,_-,..-,.~~ l~c111p)i~cd.,..,_•:r~-~ · .· ,c:'I~ 

;>,11~~,,J;~~Effli~~r~m'!t~~·~~~;~·~~~fi;11 
'J:·= < •.>ª :S tq/4.llC -~~-- JI,~ 'ft¡) . '1i1a.if.(; < 



f«D18B m al 8ICaib ( q.p ) ; 2w u el tor:lar' • IW)l8"W'aff.r. el· &lpJ . 
JqJrl«- • nllfll'fl a la cnacltin cW fGldl. ~. ql8 el· ·sltpa 
'lrl•lar • rtlJlre ar ,.'OClllO .• anlqullar:ldl. La prlmra fcn:atil •rta 
....... fa ley. la canm"WCl&.i. fa "'1lf'lfG 

. Al f;;. fe l = J l
3
/2m ) tr:J. -Oª> = :1: 6Ü .111. l•2 ~: 

,:>.V 

·<'~~ 
. : ,·,\· -~--~·:~~:.:: 

·?~I 
- .. t{1: 

üta.,....u.........,.arvu·ma·•Jl'O•,,. • .,.,..,...,,..., ...• · ·,: 
...... ,... ....... • 1q11u1•:ánlra. ·~·ü . .t.~1:-,.., .. 

' •.... ·:..4 ---····~~··.~......;.~-· •. ~ ...... -:..;,;..,,..~···· .... a .. r- n.uw ..... -- ··~- ' .. w~-~ ·~ ·.· 
S..llaa. • menina p los ·.....,.... ca.,...-. lnCldln .' ...... m 

. - ·.";'' . .,. -- ;. - ~--, 

... '• : ;~' 



-------
cmtador d9 portl'fulas.. Estg proc:aso sa rua.Uza para dlf'"11'Gs dfni; 
cfOOlils sn el cristal, al variar si 'tfilgttlo da lncldin:ta dal haz d8 r.Urp -

nes. 

·- -

~~---~~-----~2..__..__.,,.;:..,..s-...-' -· -,,,{1"" 

tk~')¡k~~t~,,Y~~~l~'l·~···,j~-
.. <.»</?i:: ::·<:~~-\··;'. ·~:-· 

-'-'.'•, 

- - - - --- - . - ---- - - - -_ - < -> -·::_:::'.5,~:;~~. 
Fr,,...a lll.2. A~ daLa)'OÍ.( -l no mt4 clllíjcldl-11 ~ra--1~ S/~--';~~i 
du ~ m frJ*6¡11io rrqui• F, nlero • ara11q; lt, R~ C. a-t& )/;~ 
tal dtsiJa"sir; l),, !>a,• ~ - · -- - - -- - ·:".j: 

' . ~ ··~· ··. 

'·,,.·, 



P<r oCro lcd>. se puede parorn«rl2ar el potal:lal. de trm-acclfJn 
lci't-ltm y fa'" medio de &uS dlrtvada.s espacialsr. se okimsn las ~ 
tas d9 furza. A ptrtrr de eStas e~ de fl1Er2D se olJtlm lm 

D 

~ d9 la maertz dlránlca D1J Cq) pra cGCil pvü q d9 la ¡rlmlll'G 
zcni • &IHClldn. ·Al dl~mr estas matrices .. dlrecclmas '*1 afta 
--.rra m • ..._ las fnir:usnc,aas respactMJ.s. )' cm ello. las anos .'t 

· ....•• i~l1/E~tG•~···.·.-~:.I 
... · .. ·r.. .~ cm. las. ccnsem••:·r..-m·•·,a:· . .,llfGdras. ··~• .. :;;,~ 

··.. p;....,. ~ar. ei.~Sf'8*0. ~ i< ¡, 1. ~"' .m.om· ·. >új~ •a ~ldlacia~.GIJGC y ~J25). . >. . ,, . . . . . . . ~J~ 

. ··• .•,r.~~';~::7~!º~.-:~,: "· 11 
·•····· (~ •. .¡;;~~~~~··é·~".~~;',:/~: .. r.., .•. )1 

. ....mll ............ .r!':'1ne1u1•-~61i@~ <:¡~ · .. · .. · .. · ... u.·~·.• •• adtn · .· .. · ... :-:a ·.·· · .. · ··.· .· los ar.. .:::, 

•,•;¡'. ·: ... ~ 
. ~'.·. ' 

... 

.· . u, (q) ºa.I ri u. lfl) = ,\ fill . 111.1.s . \~ . ' . ·• ... /\ e~ - .... matraz dlaemal .. ldlslace 

· .. A~Jf'Í).= .fn2..:J cqi •. o=1.z.3 ••..• 3r) 111.1.6 · 



.. la sJ&UWU .-celda mGllfnlmO¡ los mad9lcl!S .y ..-amac ....... 
u&lflZamos pra 1W50lwr' la eaa:Ufn 111.1.6. 

111.2. A,rmdmai:ada Armctllm 

Omtdllrwnos m cristal p no m., am,...... wx:cn:I• o d&slaaJ 
cknas. Por mnpltcldlad. nos lbnlt4nlnoe G la calcll cnccrta l"lmK!wt 
,.,_ ta .,..cdazacuta., araeamino ,,..a...,,..,••,,.,.,._ (4J. 

TGRCnlD··la fllll'mlmacl4h .adlaldtca 1261. 91 ,_.._._pra ... ---- . 111.J.J 

.... V •.la ...-IGI ,d.aclal cacal. Mkll .. a. las ·crnra1u:a .... • 
~ las,.....,. ...... ,...,JG di! ctGlnalra ..... . . ·. · ·. ... . CI · ·en · > ·. · .. . · .. :; . . "'!J ~if M1r A ) ... 11., · ·,>: +.;.m . : . . . . . · 111.a.2 

. _· -La .............. Clll~cllftnldra.---val~~,.,.;~ . 
~ ... ,__ __ nld~Eir-..... lilali' ........ . 
-. a.. cit , i. r- pas1elás • .,.,a111rao c111·cr1111GI ·_. .... _.. 

l= Ja4. + l.i. + .... 111.J.3 

........ lá,_.ta~""~~-~~:~~ ........ ~-:~-~ ' 
·~,....... élldlaC:klllíSa,,....,. •-•dlNS·• •ilrlO · amo .... ,,.,.. .. 1111dAiickNI -...1m1 a~,.._ Sla ., ...,a:.n~:. ill'tlalno ... ., ,_e: .... ..,., • .,.;,m. -... , .wdcr. pDSICttn .r 6t.clr.o J ... 

~ = r + üm 111.a.4 
. P..a ascllac...- ........ el l'flAnClal ,... .,....._ • 

-2 5.,. 
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m 14 SJ&Uf8U mecida mrmnnoa r. modlla!s 'I .-amc._. ... 
utlllZamGS ,..a 1"8SOlwr la ac:ulllCafn 111.1.6. ' 

111.2. Afn»dmaclcil .Armctalm 

Onttclllrww m crl.SfGl ,,.. no,..., ana,.,.... wm1Clas o cflsloaJ 
~ ....... Pm-almpllcldlld. llDS lbnu:...na. Cl la celdll cnl&ar111 ,.-1mriaw. 

· .. :c.flu.llS .. le~~uticW~a.opaf,'Ql.lliiWf•' ......... (4Je ·· 

.. . :i·it~fil,~;~·i.;a:Q61. .,......,....fllj: ... 
· . H= ~a1-s. a: . + \'fA1: . 111;.aa · 

. . · · · · -r a'ttfA. .. · . 
.. . ..... V • la -- paClll:lal CGCGI, .... o las ~ • . 

...•.... ix"":i~~i!41w:~; ••• 
... i •• ·~.'li. ,_ ......... ldrlQdll cri.c.1 ............... 

. ~ ,,é·, '¡ ' - ' ' ·_, ,- . ' . • ..: • • 

.- el wrla- • pGlllCUrft cW afGlno J.... . . · . . 
,.a = f + ¡W ·· 111.J.4 

. POl'G 4*tlackln88 .......... el fld8ICIGI ,.... ........ • 

-2 5.,. 



&6-m11m de los dlsplazamlaü&.La ari. putlt» ctll'Nfr,... ~ 
81 los cmplazam~ san ,..,..._ campm-ClliJs ccn 9' apaclamlaü 

~leo. PartJ la J'IHl)tr(a de· los cristales. .ea cmdcl6n • •1.2 
faca a temp&raClroS no arccms al pano • fusl&I. lAm tu.n ~lmp 
c:ldl es oflc&mda. eltmlnandD los Cfrmtnos • crdan ...-aor ( O(U} l .. 
m la serte jxrG v. olltenJarKb fa ~161 cnndtlca 

VfRl= V.+ 112 .a-l fJ ---./') . V 1 Ul.,. -- f'1 

+ l/4fr~·~t•;}). V>ª ti( l8--. f) •. 111.2.S '. '-, -· ., ' •' -- : '' ' ' -- - ' 

• m ._.el aldldc:e C8"0 "*4a p ia8 clr~.r8; Mlrm aa la Pf-1 
.ddl .i,equ111~1' dltmcAina pV. •el ~aÍ .,·.~. • erM 
r11r~ . .na.,,,.S • .., . .,, .• .,. "'7rt1na ,.... ..... "'ª ...,,,.,....,. 

· _ .:~~~CU)V la Aa-zG.,.. ·~los~. salre.,, dano.· 

L:-:!·~~~:·:(:1~!1!·~;!: 
~.sm . 

' ·•.·. -avtRl1au 1~= ~7aca~v" a1r• aür1'1 •. ur ._ 
·~..is~~~;¡;t·•. :~ . ... • 
·. ··•·:••·_'.Mi~-~- ~~:1~Ai~ 7¡c.~l'v1fl!!!~~étiifi.)~~f <--.~~_l~;i.~é ... _ 

· ~ .-.. .-1a-* ... rtmll a~wtail.,~ • 't?;"" 
el masivo • f4 CGmpaau carfaldcnr • la f,..-za el . . R.1 

-26-



aanlo -e1l cftano R1' se de.iplaz"a lDl wirdad d9 distancia a lo largo • la 
dlreccl&J /J. ~ la dsftnlclcfl d9 anstlde drl fuerza concfuJmos que 

~f = vg¡ J l - 111.2.9 

- :,, 

'' 

-~ la simscrlti traslac.lmal dll las ndas l"'fKl'llBNI '1.Jll 

~¡.n. = v<~¡ n 1u.2.10 

·_. . .·SI;, la t«a1Ufa4 .--.- la red es ~Jllt4 a coa trrm51acl~ &nlf~ ¡¡I«. es .-·_·•_:_._. __ .;.;_,~i"~i.• 
----·- :cénitcllu. enemlC86 'la' ecUacldl • móvlmino 111;2~tf dm': 'ª ~ *' 

·,,./:.·_·-.-~_-_·a·· .. ~-···,_ ·~.-.'. .•. >'.-~.:. ..... ;;;..· .. ·-·-~-.--'°~--A-- __ :_·- ·.·. ·_ .,_. '.•·:·;:,'_:i;;-_~-> •-- ,,_;,_-;c_-i' <:c-~.!1 
WI .-----·--- - :-··:::··---·- -:;Ni:~ 

~v.~~ n = .. o - ._ . 111.2.1 I - >:t 

La~dola_,,11~1,,_..~doli~· ·; 

··~·~~¡,';~~i~.i~B~1i1.2.1~.· •··•r2·~ 
·&&as·.......;,.;... ... ~• 1a ~·.,¡, ..:.1ao11c~ilot :·:;' 

la r.t. pro SCIÍI \lfli~ ,,n .-toci> saa.Ulna • prrftadas; i:u)u ..r,aa _,.'é_1 

,...r.c1a1 ~ cnl f'"'1Q.·. ~ca 111 fáa. da&plazilmümos dt IGs _ /'.ii 

:;·~~~~~1!'!~!:.~u~,~:)!p;¡·~~¡ 
U·-= ( ~l 'E G elft. < Jll.2.13 "- -_ -~-1¡ 

.. ;~~':·.:-~_-:: -....... >"".:'- :· ~'":.·~·.'.; .. ,::;,·~- ... _· ___ ._: __ ·_ .. ·-·~::, ' .. ~~.:~~.·:"-·':--.< ... -. .,-,_.,,;,_ .. ~.. ·-·--·~ _·:'.~-~~~~;-~~-.~~-:·.~~ .. :2 .. .,;;4~ .. ~>~·-~'.-;::-,.:~. ·:_ ... ·--~·'-··-· ·.:·~·.~-~·:&~ 
-...... M a 14 mca5a a&ctlll~ N es el ldJ.-o ta&cil • C9fdU'Wtltrlas .a-.-··• '·1~1i 
_.-~ i:MStal. es ~ar. al,._,,· ele ... ¡q • ~ W1Ctcr:i.1ítrrio d.. _: __ :;:,~ 

,..i.azac1dl- y q as wi vacecr • Jll"CÍPO&llCldn cm.,....acud a 21JA. La .-._·:• 
~la m el tlanpO ad cámlldll man• esto.as - -- - · ··_'"\ 

' -..;;· lr.i(41& . - .. _ ' - 111'2 14 '· .: . .\~ 
- ªq - ªlf' e - - , - • ~- "f: 

.. -~- :,·-~ 

. . . -~ '-. ~. ,,., . : - - "'. 21·~ - :.-



Est.o cadic.e G fa ec:ucact(n '1n nataclcft matrlclaf 

' (0-i.i~l E: =O q 111.2.JS 

cbw;ls:D • ISia ndr. tz hllnnltl. .. mm v E0 •. &na. macr12· c.otunna. ._.. fas 
~··•D · .•la·IRGlrlzdhln!!'.ia.D ... 

},;;;;'../' · .. 

• polwlZGCUil p - fG ntlGcUh ··~.161 < • .· ·. }> /' '· .. . . . 

2i<pf E--=641, p . 
111~2~ 

·.··.SI mula"lcamos ta ecmckfl 111;.2.JS Jl'r ilpi y ............... 
~· ..... 111.2 .. 20.. . .·. . ' . 

. : ¿,;tf. ~ ~:f:l~,li i.- if# 111.2.z f 
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Los modos lqlWdlnalas • VIJracl61. sm aqmHO. para los cmtea 
~qp es paralelo ci q. m~ p pra f• tnnMrmt. i• • ~ 
dkuJGr- o.l \l8Cta" • mdrl q. . 

•,1: 
.' ~ 

Lo. aquaWlm:la dtll tfmlla m la lqnud. • mrh· f..,a .de la mlucUh · · · •.ta 8CUllCI~ !11.2.JS ~. f.ci ec:tlllCldl pira 1a8 mldlllf8'6sacas •.m 
~ ·- . ,; . 

' ' . . . ~' -, . ' . . . 
,.;.-. 

t":·. 

q = ~ ( 11/li ) 61 ·111.2~23 \ > .:x\~ 

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

milmlrMi c11s1r11utc1as • iN c8lcil 1111Waa ., ..,.C4t·rwc.lfroco aa dllrJ •. ·p .. . •· . a . . .. . .· .... 
··aldiid llUd .N/'6. ... x .6.1 = v/8D .... ves el~• la Id.Gil-' . 
. dad <'-ti crbCGl.'Para tJ ~· (G.·dlafr.ÜIUcJlll·m ~·.a uaariirm · .· .. 
J·Gf.a.nGr saire q.· ,...,,._..~p~··-,ar w.1f1· ~'161 -... 
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111.2.24 

- . 

· _-. ín lup' • ~ la calda •uar'ª-. 4Íl espacio rec~ cano el _ _. ': ''.-~ 

':§2:~-[~~!.',;~ 
- tiva·a 1a·acmca1n111.2.l6.-Sl .. pasan~-111elefpié10 ra:~ ·.-·-.:--.~ 
·,,.J.nos-IOÍntr .m ~tii-M rolratr di,,_,,oc.r.;i~ • ~161 . -_ §1 

::·················~ - .. ,_ ................. ~· · ... •··.·············íl~R· .. · ••.•••• •··•· ···••i••i .•..••••.•. · .•.•... ·.···············~······ 
. ·.·.•.· • n • V i< •·••••••· a Urlfll(aR SR. L ••.... 111.2..<6 >. -

:.· . .:...· . ..... . 
. - 3 º"' 



Da/I~ = f/tVM ~l Cq+ftcr (q+#)J Ufq+/I - RJlph ] . 111.2.29 . 

.. la SlanG - ....... sollr-e C-.S·fos ~ " ... Nd~ 
La .,.-cslAft • la marraz .- • _,,.. •••nr» dll &IJJO • ~la.I 
• w.-aa:atA Ara cerco alccn:e ( .- • IUllCrO ca. ) 14 awelth 
111.2.16 C«Mr•.m'8 ~. ma..rr. q11t,,... dhltMclGS 11118>\' 

·. .. · .. ,... 'ª ticuacl&a 111.2.29 - nads .,.alada.- . . . . . . . .. . '' 
1 ···¡,;f~•1:&ii~-~'!~~1~1 

· · ... il=t>Mf'P~¡ ci-··-~14-1+c.c. ., , jfri30 •::-·& 
. ,.-. ~:···-:...,~ :.. ,. ·,' , 



ÚICCN UüroccJmss are ~· • ln red [ llünlecJ6n fand'a-fantfi .... 
aan:1alaa 'pra camp1 _... 1a1 ,,._, 1a1 .nGrmrO e» llllCÜIS mlet1$ talas 
como ~Id! t6rmica, 1'9S!stiwti:ld . td-mtca, a1S01Elan1no • los 
pkDs d9 m fcd;n &n los mq&'lnHúos • dl.sptrs16n ~ ~ 

p las fre::un:la.s armlfmcas l,JP(j para q. p cidls, &al cflf...nes para 
dl.stl1üs ~ pcrqus las cmsttnes <» la J"fld dapGrdsn dQ la 

. ~. 111.3 MJdgfé:J·AoxlabraU sim*race (:A;; Sl' . . .. • . . :C.~ 
~j:~;~~~~~~~·~-~·~~t ;-~ 

.. ·· :jd.f¡nclaf tJirl alllfal )' mfdrn· Ja. rWaccutJ • UI ~ al ~ displGzactJ' . 

. : ': ,_; ~ ~ wcÍnas. .. ~·~ir el nll,..,, • ·.~. .·!':;! 
';_: fUllt'Zo cano 1a1 JW1dlali> • las ~· cansadrrácimms· (27J~':f28l , ;:;;¡~ 

. ....¡+,_~.lo ,_ .L. ~lo ..... ~,..,. •' . .7J; 
... -- 111 .. M9 p cmr& --r-- ..i .... ;',. }':; 

(•~ ~ ). SI U('IRI ) &S la ~- poCenclOI •~un . ·· f), 
Glw .a currpos ~· ptr IN clJ~la R. fa ~ • )~ 

.'.\-.! 
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f..-zA de ""'5Ufn,, estlraml&ü.~nifrlG a fa.,rlmra y ...... 
dlrlWlda d9I paCalekll U( IRI ). El mocWo •lallnfte Sim*'1co. par 
am..,.__. requa..e d9 a ~ • furza pera dlscrlblr el cmi 
portamlalto • mcll ,,.., • wac:inas. 

En el_ mocWa. IRI d&IXICG la maFJtuc1 de/{. • mcs1WG p .il ü ~ 
wr palll8to de:;plazamr.no arbUnrto. .naaces podllmos ascrlblr 

Ul IR +.ÜI > = Ull~.I> + U:fRJ '-~~~ J+ 112 trlR> C ü ;l~· >ª . 
. . . .. . . .,.•· :.· .. :" ' . . '.:'-•' <·!:::lf· .... a . .. . . e: . 

.. " - . .. +~12.1!'~~ f;ü.tt;> +_OlilJ . . . > 111.3:~~ -
. P. . 

· . ._¡rima -*9 v--.. dll...icaacadum....,... R. El.....- . "' 
_- tftllnO .,....,- ............. •:el .mldfo cllfmalCO • ~ _l'fir'e 

.:\~.y: 

·.:_·{ 
;:s: 

., pallllcllll.• ldlrsclcil , ........ ,..,..,.., ...... ... ...... - .. 

::.;:.~t·~~!~~~~~f~ 
. _ : ~· ~··J/J JlfcB"< ~;~( J.;A~+t-f ~ J>~+ ;}¡~ OJ 1!1~~.~2.-" ' JI 

.• , ~,, ~. padcldl• ilip1l11J11oy¡} .,·~-......... 
acino m laceltAa J - '*'1na • lá Nd • &Mrs nrláava a el ·•·&ano m 
.ia c:er• tllltlrla aro. cf -- .e y cAº - IJ., 1as ~ • furz&a 
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'···--
";'.:l':·~··::· 

fll«tl\los • .urGmlao y de ta"slda 'IWpCCIWJrJNIU. Slmuu)lnlo 
fa 8CUllClc6 111.3.2 .. · la SCYJClcia 111.2.26 y esee· 1'8Sldf.cldca a 511 wz .. 
m la acuac.161 d9 la matriz dlnltnacu 111.2.16. los e~ de tal 
maErlZ ,._.. escrlldrse camo 

111.3.3 

. 111.3;5 . 

111.3.6 

· va,.-.. Y SI.ata rn. han manrQdo ~-..-pare 1os··~ 
• fa matraz tlmhacu madi.u .,.,_ m.,o. ,...a J"'lildlas ~ce ., IJcc. 
A,.taa.n· el modiJlo para. ~)si ~ • va~a&J, )' las. 
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Qljlac~ calcraftcas •. Coln y Alcnlnlo ·t:tinSa••• .n.wckml 
m68 all4 de,.,_ wclnas. · 

Ulrntm .e al 181 dlm.,_ .IG ccradrf.acas·~ • ..,.O'OS 
faathlmS ptra ,,,.,,,_ ,,....,_ 111 c.tmanos rW ""*'° A-S lnelu)llrl 

•· tns blf4racc'411m • wcinos.. Las~ • furza an canptrtJ 

cfu ccn las.~ •14.e~ Ccimo erM, -.s ~- ._ .. 

··••t••~~· cr~Uil'sae,..~aa·•:'48 nm. dlritlnacaa • ._._.,_. 
. · ... Wolrnn .e· IÍl(9J1 UÍlllran et modÍlo kS,...·....,,,. el ~.·' 

Yllnc:ant . ., Ell&rii>.: ai)u,,..._: .... lealriíln • ~ 

· ·. ·11J.tf;, ~- ai·mGiWo A~ .·· 

;:··~•11a•,.;··::;:~1 
• .. ·,,.~·cm.u:.,a1a·si~t•'ffta,...1a--caerd·t;·;•.. . · J~ 

c,=tE.c•).+ 0~vrcR1J.'ª) '"•"·' . . ·} 

· ._. E.ta > • e1 thlrno •.la _,.,ra '"""ª '*"· p •.,_..tat. ·\~ 
Vr e R1J ¡ a i ~ "' alir11e1 pcanclcll • ~r.Gn fllO'fl wl .,.,. ._· . 

.. ..:35 .. .·, ., ,. ... ,. ;., 



• 6mas 1. J...,....... JIOI"' ana di.ancla R•J y 8' ,_._'a a clmda 
ra .....,._, • .,.ne: .. ., vatun.a •c. , Vr El dhllat r .,_. 
cnntcrmcF ...... el ""'° • ,__ r ... el ...ro • lea .... 
lhfloufn amckda an el ""'41 .a am&lda. 

El llNllillo cmalmaü sam1íer1co 4lm1&1c1D m la -=cacta 111.3 u ... 
ana:rax:ta • ,...,.,,azur Vr par U.. En _,. c:ua. el Jll*lll:lal • .. 
mt4rtcamne sallMlraco y por cansf&Ulau. las fl8"Za ma ~ <tf 
,..,, ......,. ., warun..;...u.,-. .. ,.·~.-vr e RW' • > ,}i1 

-~ j~ 
~aa •,., ..... ...,.,.cm at.....,.... c:mn1111 ......_ • · . ·;m 

:Z.~'41~m,:i.-: 1i 
•,~-.·~~·~\~":.:. . .'-· '-, '. ,C~ 

··.·~~·~j~~i&1i:~~~7¡;·~ .. ··;·.1 
+ r xª../ + ../~ + :,/~ 1 v. 'R; a i · . 111.4.J · )'.~i · ... : ... ·· ···. . .. .. . +,..,._,.._._. • .._., r.r ... ·.· ·· .:.~!~;,~ 

:;:~:;Il;fjj¡:9J.S;•/i~j 
-~... .. .. ,. ....... ,.. ·" ... · .. :-:::.~e;;",:;.,,.:;'.".'"""" ........................ , ...... ,, .• ,._ ... ,_,,.:·o.·::.:· •" . ., ........ .-.. , .. , .. ,_ .... }'.'.}0] 
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111.s. La Mtm1z Dandfnaca 

La *'1n:idi de los e~ dEt la motMz dlnlmlca su "1CURra 

f~ m el mocWo axialmmu mndnco modlfacmD. Ptra fil 
CGSO • cr&seales haxagmalas. ·al potcn:lal de Jrüraa:Uii Vr f1lbf dado ,.. . 

. a 4 
Vr l R; a)= U.fl{; al+ ZU,(R; GJ + Z U.IR; ol . 

.. + ~lno5·•"1-..-"·. 1~1·.~·1 0t1 

.. 1,r~~~~~--!':78'~.···e~ 
· ·· nicdttéa. Las anas ··~di• ... .,,,.,... fil ,...a:iill • .... .· :' 

111 .:...:ida·111.s.1 ~ .IJáJD. la C..ain .• aai dit .- ,..... ~.,_ ... ··.· .M 

-.i'.·;,;f.iii'1t;iiti\,Li 
al .......... •. la sa¡Uwlia nid 4111&( • .,., .. u.a ~ka . '.'~-' 

.·.. r:=11~+213i.+ 112_¡;·.,•. . 111.s~2~.. . ·d 
~- .:.: -~ ··r- ·'.•· ·- .: .. , .,, .. ,i;.;:7 :"''''" '·· 

.. aai.tcu. 
La celen critürio ,.-amua~. pera 1n1 estl'Uctfn lrcp • mUBlifnl m la · 

tJp-a· 111.4. Est4 t11m a wiCeris • lqUutl :a .- sukmilira m ·· 
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. . . . . 
&1¡ulo • 120 • El wcr wctr. u ,_parda.lar ol ,._ fw w ... ptr 

los das Rrl«'8S y • • I~ c. lcu:álm U...1a •.,.,.. • 
mcnra ,,w· A y H d&a m la celctr • la nd ccn wecrr. ia1 = O. El 
Wlda" • posaddl .i dtamo A dllmro • lea celm _,. .., par 9. = o. 
B • el ,,.,,,.... wclno l'fll~YO •A. mlnras pal ..,,....._;.no 
H anst~ el ...,..., wclnO m la aaldra ...-.1ca P"lmlCl\IL 

¡, -.:...>1 -~· 
.. ·, ,: " ··,. ,~, .. K;U;i 

..... ·{.' -

.;. ·-{~\'-

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

·],~;~;.~?··;;~fr;~ ~~:l..:~E·1~i~r:·~011y1i 
;.<: :: : ' .;_· . . :' \; .·. ··:.' -~.: .. -~ .. 

-,;,·· 

·.':.' .,.,,.;,·, 

-·· ... ·~·,:··~:-:- ·~.'.-:::,~----." 
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cblds if · es m vec:ta" sn la prlm8r 2a111 de lhlloum y los el.ana1ros 
oa."rq, sa1 ~ic. • 3x3.; .• · · . · . . · . .. . .·: ,;:'.\: 

-_.•.,,~)o':!-•:~·R'f ~-~-~~!~~,~--::!f'.1'~;-~,~"-~'-" :')}'¿!~1 
. -. ·,·-~clrB1tn1flrmG1"811~G_trMSdt1111~~--Cll~kZCD;tlpm.:¡ :"' ·-~if:~'.~ 

. u= I~ [ .: :a ] , : , , , , , 111.S.·4 :~J 
1 ; "i' 

' ' ' ' ' - ' ··~ 

......•. :< •. \;s*tl;'.iti~~4.;;r;7~,:-•1a . .-.jt· .. s.i;~ 

. . 
d.1 .4. A.a •••• ~ ••• 4. 
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,_ :.::.~·~. 
ff.; .. ; .. 
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. ··--r: 

La.. ~la .a-e lm trs )'las mall1ms d'' •clara. ,... 
al t:amptnr la a:mcl&a 111.5.S cm la «UaCldl 111.S.6 manos .,,,.. 
e;.nplo 

[ 
daa el.a du] 11 ta 

D + hnD = da .4ra d. 111.S.7 .... ,,_ ,,_ 
·, ' ·:.,:-.~,~~ 

La.~~lea.rt111l "'*.,,..la-,Ufn•ll!•S.S',,.,,,,,,,.~.,·.'9Z</;}~~ 

-· -- . ·-·:-~<.,t·:-~l'--~-· 

-:1 111.S.8 
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prmua drlWr. _,...1cn1s pero las ~ 8'41Cacas •! crlStal 
cm clos dtanos .. m la celcil calltarla dl;sp acicnlo la cGiT8cc1&1 4fielca. 
Esto muasero 418 dupreclando el mcwlmla'Co relauvo • dDs mlredN 
el mod&tlo A-S Implica U! ca.to nímro • anstrlc:CICNS efibtlcas. 
~·la maeraz dlncinlca m el A.sCama caro• ~asa. potJ, 
~ ~ UJa matraz• 3x3 ~a la terrl& ef4st1ca (17) 

, .,...__ c:amo f' ... · .. .;• 
: __ ·.;ti . . · _ · , . . u . . ia . aa u . a -•· · · á 

·~1~&¡¿.;e~~~ ;~¡~ 
·· ...-~~ • la ~a&t 111.s.10 .... ·~kfl>-.... a1 ·naéw! · : ;;;.-~ii 
.ri,.. ~- • ~ ..... ( ~ .., la CCliniccaéta ctCaca ). i!ó 

~· ....... ·•='º ...... ...... ·· \.,i.1.! 

···!~.,~i·~tl~~i~.~f.!!.~.:i8t.i~f &~t.:1.:.1: .· .. · :~1 
.. ~wm. . · .· . ···· .· .. · ··. Pr•J,...-:'1 .. ·. . J . .. . , 

. ·.. x:,f 1n&11J.~l~lraflt1 . · .. .· · . ·. . 111.s. u .:-''.~ 

.;ss?~·;,&tf8&••~~+~1 
. Ud[~~~·· ~!~ ~4.] .·:z 

111.s.12 ... · 
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De_,,, ......... para a1mrl• •. ..,,. ... ,..... '*'4(.,.. ' 
,... .. n.nplazrr lcn:m--. c..,... J/2(C.,- c..i m la eaac161 
111.s.12. La marrlz dt.idrl m la etU1Cl61 IJJ.s.11·,,,... _. ....... ccimo 
... - • drmlnas drda,... 

( Daa+ Rá>ea laJ = ~ {iqflm . 111.S.13 . , 

"'114, fas ?/8fldt nif'rkils G fas~ ~~ .. 11 Lt..... '.:~ 
·.· laeamc1et1i11.s.12.-.~cadra-•mrildls•-&•um . .._ . . ~¡,~J 

~ ' ,, < • ' , - ' ' -• ,- ' ' ,_ ·- 'l. T ',' '~ ,- 1-' - 1 '' '</!!~ 

· <L :· -~--•12'111~,~~tc~••txJ.'1~*"~'~~~~~1x/~~-/:; :_-l.- .. ·--~'~ 
. ~ 11mf.¡~ '!'~'~~iL W"t ~1"1"~ i.;.~.: uu.,. ,;;'\j 
L .. a ····· m;.. .--.··.·. fl·CID. sa .1os Mesan··.. • • l t=~ · ·;¡.~~ 

: -. · .... ~.-~: :~ ·¿:: ;.·~it.~l~\~-·~:: . ~ ~ 
... ~ ó __ ".~:·~~ y.:·'.::'~-~ .. ,_.•:~ .. 

;:~,··. '.:. 

. . --c..~ .. -... -1c..:+C..)l<I r 111.S.1s \¡;~ 
'+i0,;~,,,,i;.¡;f¡¡;+if~,5~.,i!ti.-r!?~~~~,$~;#if~~tI}~!J.~J;:41'~,;:: 

',·; ···:;·.•.•:'. -- ' '' ' ' " ' -~--'' '' ' '"'í'' '' ' :"-•. '' ' ' '' ' •. ' '·" ' ''~":w. 
··Di·;,. ~~:·1í1~s.14.:1 M ~~:•-.a:.i~,..:-;-::<::~~ 

······,_. ~flllb· ?i;:~··\~···-·····;·~· .-·~·· ·•••· . ···.·.· ..... :_-. .-:\;··'.·•'·_-E.(:,:_;'.;:·?~ 
. · · · · 2( ~ .. - '111 l- .( lái - e.a ) lll~S •. f6, .. ·' ,_w1¡ 

· 14,·ami •,....a-••••.......,_ .... ...,... .. 1n11r, r.i...:..,· .. \,;'.Il 
. adniro it ~,.S ... -.--. clrada par '· .-. :~J~ 

/·??; 
·,:·e,·~~/:;~ 
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3C~ + 2C... - Cu - 2Caa =O 111.s.11 

Pr ca1S,.,lfte. d&dro ., cnaio cltl macWo malinne slmltr! 
co clJ~¡do hrlsiG ahora. las e"1nwcos • fAa rnaeraz dlrdnle4 
~ a las irJmB:"OS mis ~l«WS • capas• wacll'IOs 

arcam. ,_,.. Sir *-'ª a prrtlr da las ecaaclcnls 111.3.3. 111.3.4 
':,JHH - , .. y]ÍJ.3.s.~ ...... ,.,.kflm~G(J) tolnm.laforma . 
";. ., ~;;;'.~:~2g}} . .... ,. ·otiii22''=:·21F:ª·1.:1¿'.+2fii~l: .. ;.· .. 

·· ·~j:fj~z~~z~t'2' 
'GGJ~l-2)·= 2'2Fax(2yCz+F*-%CJ-

... : · Gf.f~J-2> = x• .. ·. ·.· .· 
'-,;:./_:· •• :> •' :: ,!•,. • -:~_,'~;-~;:\ •:'• > -, T > ' • > • > O~ • ': • • • O••· , 

'::.~;4~j. ,<-- Gt$.,f;.;2):_:;i4U'.'.ic'C.y:+·F2p,¡¡~'.+.EsxC.) ci 
-· .:. ::''"' · I:1,-.::é;·~·· . :·- ---• ... ;;~~i;s$i3#~-i~~:;+,;~-~~:i:1·'./· •• ·•_·;:•_ --.···:·_. __ --·~: .. N;~ ~--·'_/_::::;,,_;-.;~-~:.:··-·:•.-·, .... :/. · ·.'. 

.- claíilfC'::::: Oís ~zJ- .. C- =""'~:ll/Z) · cx::::_O:iiiljí·'~{t/2)G.: "". · .._. ·fllX'!"'· ' ft)' -7"~ .et.,,_.~- ,'J;~v~: ~- ·'-- .· ._ : 
, F - ......,.11nn f2Arn4) · · ' · .,, · ' '- · ·. ·" -· 
,.-~.-~1rr• • - · · . _:·, ., .. · ·: 

~;·~~~~rt~;-~~,~~-Ji~~~:t~.~~ 
. . . o'~= ' ~s • . f "'.Jf f Y\{'!!~6~~~:~~:~~ 

.; _. , ... ·.:~~·. ·'' 
.:.· ... 

_43,.. 

··:11 

:/ 

-_ :'·.~· .·······'.~·;.t 

.. ·:' :~, :'·: ·>~ 
·'¡,J ·">'· ,,;: .. f.é;~ •. :'•.- . .. ,, ,. ,,.,_-J ,> . ._., 



.. a o·ª -º· Dxy 1tZ .. 1a 1:1 1:1 

D= Dyx ºw Dyz lll.5.J9.fl 

•• .. q 

ºª DZ)' ºª 

'r~ ;-.• ' ,¡_., .·,,, 

-~_:T'X~';'t~·~ ;,-v._ ''." - ---

. ·'·:.' -~· ~:-": >· 

···'':""'""' 



.. .u 11 ll ' 

. mD1lZ= mDzx= mDyz.= mD21= O l EeuclanllB 111.S.20 l 
. . ··. . . a 
AnG~ pra ka...- mcraz o ~ .-.. . . . 

·-mDJOt.= 46,( 2Fax + F,p, 1cz+2Eaxl Fax+ 2FXC'/ JCZ +166.l FaxCay 
• + 2F .J C2 + 2Ey 2fax C.1 + F "Je 1 Cz + 46.( 16F tF-ay + . 

• • 
FxC.y + 25Fax C'/ 1 C2 + 4Esxl F._C.,+ F"C.1+ Fsx c1 J C2 

. .-.1,,,¿: 

······ ~"ic~}'.~~~,1~f~t~:~J~~~~~~~~I¡ ~;,~~ 
. ·. . ·. + 4~( F.,P.'I + FxCay.+ Faf1 1 Cz .· . · .. ·..... . . ¡';~ · .. ~: :. ~. . . . . ·;' .. :: .· ·. ~.-· ·" -· •' . : . * ··. : ' -· . .. •. . ';,.:-,.~~l~ 

"'IRl>rz= ( 6y 4.+ 2,-tJ· l Fax+ 2f:,E,) cz +' l ~'J' et.+ ZEaz ) l~Fa,,C., ' j~ 
._._.. .. -.. -<·_·:. ~--· . _.- --;:·:·_. · .. · .. =. -. -_·,:"::. -:~ -· ··:_-.... :_a_ ·.-: ..:: ·;·_.·: <· ... ·;> ... ,. .. \. - ... ~.;.:·.·-. ~-- ... _:·.__ ·:· .· :<,~~ . , .... · '. .· +r.,,.>c,+U2íl.·h4s·->F~-tr:~+Fa,fJC · ............. -<:.;,\ 

.•. ·~::.'_c,::,::i.i,.Y:;:~:"·~:~'.U~~~·: .\; .. 6 :. ,\::~.s·.{·;,.;r.:;:.:~,~ .. ·-~:'... ~~-:::x ·J;. ;:;;.i~ _/ ~<L~ ·~·- _·., .. · .. ·: >:·· -~e-.:· .: .. \~·"."": ... ·, ri~~ 
' j • ' • . • ' ~ U2MllrFJ1.~ ,, HBMW;;¡sa~ +--u2r{JJ'4rBF.. - '~" .. ;;.,ilj 
•;1e""'·.;:)· •.. u~ ~;.~~~~~{t1~;··.·• .. ·':·•·~·· #·•······ ...•.•. ·······+C•·.·~·~·,J.I 

. .. a·. . . . .. : . ,·_ . - •. : :- . • .. · ·. ',: 

-., 
~:~~~.jt 

L.uS-s ...., • .._.._lmla ... ftn:aamS--.· ~-· .. -. \:' 
~- ,...._ .• ,. m~ano si,,alfacarm .... .,., dlfanido,,..,. las es •. 

-45.,. 



a.,;= ICC2. J-1). 

a.= «(4. 1-1). 

11.= c,p. 1-11. 

l.= C~4. 1-IJ. 

:;;:::~~,.~:~~:~,:~. t 111.~ 
' ... ,' ..... ~ (. 

;::~,;:,~;-~}~· /~'..:;·.~j 

'-~· . :·-·:·:·-:~illmO;~dit-~:~ .... ;~•Mmel·-c~---~:~ .. · . . .· .~:)~ 
':--.. ,,-; .. :&~_,_..i:a11íl1rici~:•l'.'iti:k*-~~~·:·fi.,;~-~~ .... -..,-.·.:"· .. ··· 

., ,. ~ '-~· -;· '• 

" . . , ;,,, 

.,., .. 
,.,. ,. 

A..>:. r. T~A.S. s;P-~l}Pft.~.~-~~~~~s-YZR. ,¿;} 

:..46.- . 
'.·:· ·: --. 



e·,.;. 

,;; 

,,.... la. cwlas mstaa ·~ artpr~i. a ·lo, ,,..., • . las· 
cflrecct«".ss A(OOOJ), X(OJJO) y TUJ20); Oesaf~. lAS 
nnas mec11-. .Jl'IO cm laa ~ ellsacos. ,..,,.,,_. la ._.,,.! 
nacda de mic.n.u UJ rdnaro flmucadQ • ~ de fuma lllllaplrl 
dlld.s. 

Sdlnlri'. • al U71• lm l'8Dlazam. ~cam»s ·solJre el Be paro. las 
.·. :r.- ,.ac8s ,. adístkU~ -~ 1 •. tar.r:cJon.s.~~1i.1 .cono>. s"' .......... )!.~!fi--~~·~-1;' 
· ..... ín8dl-. .· .. ·.·i'81Ufm·••e.me~etnHJCillaEIClidl,_, • ... . . : . . . .. ~ ...... : ··. . . .. . ' ... , .. ':·-··)' . .,· .· .... , ......... · , ....... ,, ....... ,· 

.· ·.· .. • •c111&oa·.· · ...• · -~ • ..._ 1as ·'l'IK:uln:las rcdnlcasdiJI Mi llD 111···. 

, ., ' 

,: -41.:.- . 
·~:,;:,~.¡ i~~ .,., .. : ¡_·~,.~-:w~(· •-~· .. ,. ,·,~ ,:, . ..; 



·!.,. 

CN>ITI.LO N . . 

RESú..r.Mos.·v CON:t..tSJae 

LAS ccrws • cllsprsadl • allamm a lo larp • las dlrecclcms 
A(OOOIJ. ~(01 fO) y TU 120J an el lllfMICIO q. )111 p ,_.. --~ 

.... ·caG. .... p¡n fas adls·•.Ülllft vates. •. ~....--. 

·Í 

.. 
; 

. .• f ..... ;mlca~~La·caw.JY~J·.._...l•c:lllf· .<!. 

)'1>~1\1r~:!~•1-11¡$¡;
1

~ 
. K~f-21 ~ tt9'; ' · 

. .. 
KCS~l~.2J :;; ~.()690 
c&cu.•~21 =·o.J3ttf . 
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Car(3.J-~) ::· -0.2611 
CsJS.J,.2) = 0.1500. 
1Cf2.l-I) ::: 1.351 
ICt.f.-1-1) = 0.2039 
IC(.6.1-IJ = 0.309 
C8Kf2.J-ll= 0.0756 .. , 
CDJ4.J.~ ll = ().322~ . ;_'.~ 
CBJ§ ·l::.ll::: 0.0335 · )\;")[ 

. . :•cif ¡,r •. ~.·_·.·.":1'"J~.·-··;·l'$6··'._:.·2;'.·;··,•.·.'~.=.·_···.·•••.~.-(:8·:. ··.•.e·.•.·_··. :~,-.·,·.·.·.·.-_·.· ... 1·.· ·.-.·· .. ~·::::_ .. _·. A .. ;··_ •• ~~·:,1.~.---.·.~-~: ..•.. ;..···_·_·.·_._,··.·.····.· :1· .. · .. ·.•_: ; -·.·_,_·;.·_ •. ·_'_(:_:·,_ •. :&.:,:·;. · .. ; .,~" ,:L ;~ .. · ,~J 
.··. IM V ~ .. , v. vvv ·~ ;jY'·:j/.;::~c.~~1 
Caz~•J,.2) = CJB CitP~l-2) :::: .- 0.34883 

· ... · Caz"S•J-2) =. cr8 Caccs•l;.2) ::: o; 1959; . .·. :.:::f~ 
'.:< .. ·· . c~~1-11::.J8 C:aB.1..:n.::.0~0,9.873 •· :,cr,~ 

:.·::::r~;;~~-~- .. ~ .. ;~}yl·. ;:~·I·~~~6~f-•l.~ !~~4:~1-1>· }.';~~11e. .. · ... _ ..... ;,: ... · -·. ·•-.•.·};:. 
"' ·:.: .•.. --····e::....,,;,:.:.:. -~:-." -,~.f-lh- CJB ~J-fl - OJH37S · ·· ·· · . ,, ' . · · 

\:{.G, 
'"~~;_¡¡ 

:·. <~/;)~~ 
'·~ 

;,.· ,,· 
:.'' 

::~· .· .. -. 

~:;d~ 

ct&,; las: ~ • ·fna.aca.as r.u cflelcas ~ aarstk'Gs m fu . ·::; 
.. ~·· <:.~¡ 

( ... 

.:.¡: 
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1 .,.c&twis dricclctm • .Gl&a · a111ililfr1a .. el ...-Cto rst,roco. 
. . - . - - . 

Los pcr6nWas • la red,_.. el Brllto san la.l=liiíi= a =2.S8S6A - - . .... 1-.1 =e= 3.Sl32 A y IG,,.,,.. dnlal as• 9.0121B*l.66043xl0 
,,..,,. (16]. 

Las ans • ~ alJemD .- .....,,,.. .. fas,,,,.._ N.1.· 
IV.2 'I IV.3.·,.-a leas darecclanes (0001). (OJJOl y UJ20) '.<~'i 



Par ~ nNilUlto •ssa&le ..._. la fe11el&I • cl&6Crl6ucl4n 
flml • rr.:u..caas casi como .fll calar fllllllK!'lllco m crabaJos pomrap ..... 

El mdtori> anpfQado pra la oflealcada • las arW5 • cftsprslda 
,_. sa- apfk:Gdo a cm'4u1r efanno cm slnMlfrfa hcp. macftarU la 
prwla olanc14n • las~• furza ~Mas. 

' ta . 
Se ar-w ~ .cm.1acldl ( :!G.5 x JO .· radl-e ) • los va1'ru . ~ "'"'° lás arvu • dasprsaln ~,dt los~~..,,..! .. ··~~,,~~°".-~~~!L-.···. 

lf.La elwa.iacUh'4ilt ed'mlnDS ID,.....,_. cnm . ..-nor ·m:ef · .· .. ·.· . •la ,< .. ·.. Ida .-mctalaa. . . .. . . 

-51~ 



,,.it.r ea en wceor- • cnil m lea ,nrnr 'zcna •• &1H~ A • • fad! 
e»,,. arre· ... I a·6,·i• U1 ~ an·.mldas ~,_.,.t1 •m 
lhdlm 4119 atlquata clamas JndMcbar. • la C8lcil UlltcrlcL 

Sin am,,.... 8lce tnmnlRo cdaandmne. .a .,_,.. • ,,. 
, *-- vartacacmlmma la mejar •'8ccl6a • las a.nstGrUs • brza 
,..._a.en 111110·~ an 'ªcarra. cc:mo la•'ª .,...._aa 
lnllalUllamrafii'can la-.. .... • mura. ":- ·.- .. •· . . .· 



15 
14 

13r------

.·-: '::· ",··-

:Figura IV.I. Curvas de dispeÍ'si6n fon6nicas para Berilio, 

a l? largo de la direcci6n (O, 'O, q-zl. 
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15 
14 

13 

/' 

F.igui;a IV •. II. Curvas de dispersión fon6nicas para Berilio, 

a lo' largo de iá direcci6n (qx' _o, O). 
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15 

o.4 ·o.6 
q/q max 

FiguraIV.3. curvas de dispersi6n fon6nicas para Bérilio, a·lo 

l.a:i::-go de la dirección (q~, qxtg30, O). 



Vector.de 

·(.c¡;crm~x > 

J • fl·! il ·;.e : ..l • .: - ,. • .- ••• 

:Frecuencia 

< Rad/seg·> 

:1.?+!2:1J 'i{~~;i~' .• 
·· :\: :;:+=rn 3J.:::~ 1\1Ef:'t~ z ~ < 

:'\~~~ J}1 ~,J,~:ffH ~; . 
·.~··:·~:-,··~·~ ... ¿· .. ::~:../; J+ .. ~ • . 
• , ,..;J:'i!i,·u 1:::+n 

Tabla IV.2. valores calculados para la .frecuencia a lo lar90 de la direccidn (0001), 
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< .iil~ax > Rád/seg 
-------------.. -------;--.,--,.,--,---,--------------.,...---...;..---

· Z11 1_f.¡~jr;·;:{~!ft 
·- -~:~J; .. füi~~:I~l°fi¡! 
' ... :·NFt~~~~l·i;1·:~: 

'~~;~~~· .... ;;fi:·.:.,;~:;:: :"::'.'.--·~·=,ii~~5:~:!\;1:-!1···.i2. ..··t:·~~~~-.~ 
·~<:·:~.·.: ~?.~1::, ')>s.~···'~_;.; .. ~1. -

..,.- ......... . 
··; :~-~· ~ ·i 
.;~, "'! "'\ ' 

:i .·' ' 1 

~ . ' ... 
~- ~-~~-.. 

! • ·.~ ~: :: 
- ~' ...... ·. 

) . .: : .; "9 .... ,-, ·~\, ••• • ;~~,,,>~ ... +1•t 
• ,~..,:;·¡ '~) ;_ .• 1 .. 

Tabla IV. 3. Valores calculados para las frecue.ncias, a lo largo de ·1a direccidn (OlIO) 

~57-



.· . .,,- .. ·,, 
~: ~-,;". , ___ ,;::f.; ~· .. 

Freguenc,:1.a 

(Rad/seg ) .· 

-.-J: ... 
l 1 

i,, ·' 

Tabl.a. IV;· 4. Val.ores calculados pará l.as frecuenc:l.as 1 a l.o l. argo de la d:irecc:i.6n 

cil.2o>; 
-58-
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~--

ºCT> . 
.• (J). 

en 
'-... 

. :-0 
o . !>...... 

~· .... º 
) }:·'_:!8.' 

'·'-:.-,·, 

13 

12 

·.;_ 

o o ! • • 
LO 

••• 
•• 

·e,. 
LA .• 
O' 

o 

q/q max 

o o o o a. 
o o. 

·. ··: Figur_a IV'. 4. Curvas de dispersi6n experimentales para el 

a .lo largo de la direcci6n ( 0001) • J: 1 6 :::Z 
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9 

8 

1 . 

• 6 • 
·.· '·M 

LO •• :6; A 
·· ... -~_-..... _ .. ·_--.•_.·o 
.(,/.> 8·. 

• • • i l::tA • T01 

LA • 
o 

o 
• 

TA2'. 

o '----'-~--'-~__.~----'~--'~----'~--'~--''--~'-----' 
0.2 0.4 0.6 0.8 . 1.0 

q/q max 
. Figtn::a ·Iv.? -~ "C:ur_v_as. de dü:persi6n _experimentales para 

. a lo 1.argo de la ~íre~ci6n (O i'.io >' • 1: 1 6 :t 
-60-



APE/tlJICE. A 

'Y:S.~RROLLO DEL MJDEi.O At<IALJ\IENTE SIMETR.lCO 

SP~ii si dasarroffo t19 Talfcr, si tn:! fUJCldn tkl» mat dlii LnJ 

varfrib!o tm:fepmdf'"8. el dasaarroflo trodtctmof • transforma m 

f(x,yl = f!a,.b) + {x - oHtf/étx + ty- b)at'/it)' 
· · . . . . . a il· a . · ·: . . .. a . . . 

.. ,+f 1~r I ·ex ., ál:a f.l;ax ·-+ 2tx ".'." a> f1 :- bl~,:rl'<ªJ(ª1'. + 
·· .. ·: ··a a. ··· .:¡' :,:·.·· ,. .. ·· ... ··. '..'...' .. :."•:·a. ::~>>. ·:. ·' a 

.!1- bl.a ua1 J +·1131 e cx~·-' CiS a "lb' ,~,·3~;. al ·· 
·· . ~ ·¡ · · .. . ·a a · ... ·, 
(y- b!a f/taia>" -+ 3tx ~ aHy -bl a f/t ax ay1 + · 

v..n. 
• oo -~· t~ ,ias •iW!chs m SO:uartlm wrd~ m ef' p.no !a,b). 

····.·~~:r.t'.~~¡¡;~~i~T2~'~:~~'· 
f(Xf~· = ~'/ltrj (~f~t B/a~I J.~ f~;r! !X =X . :_·.•. . ·: . -..~J) . ~ .~ * ~ 

f"1 ~u· mooort!, st cmsfderamm 'ª frnitliJ c<9110 m pat1n:l11l m .1!1 

=· .. · .2;i~~l~~·~,~~:~Cº'~·.··~:··~
2 

. 

.. dr.1100 r es et wct~:dD po.ftd6rFm!' dtpmo J:f r =·:r'+1+z·) )f ü:as::ef . 
wx:tcr dliJ ~C!mmfpnto ~o • la postclct? ·• gQuJU!rto. HaC:tlll'Xfo · 
cCll' rw· 9'l >~.3 al fnd!ca n t""9rnm: 
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1 

f ¡ 

U[ IR.+ril f= Uflrll. '.IM=IRI + (Ü.'9) UllrU '1r1=1Jt1 + 
. ~ ' 1 - . 

Un> f 11.V l CJCtrll1rl=IAI + ••••• 

&p .... lln flfmbm di CCIMfiili8Da carfaflnls 

U( lll+üf > = UCIAll +fu_. u~ u.;.ca1a..- 11a'Y' aJa,JUllrl> 
1 -

+U/Z) [ lv_.u~J·'ª'ª_.a¡a~B/~.}] Utlrll '1rlp=IRI + ••• 

··~~~~Z;~5~~t•. 
. l l/ir' UClrl> J 1 1¡.1~1'1 + ••••• · > . ·. · · . . . _ 

- .· ,. . .· .· . . . . . • a. •· 
· tA. IA~l l: tf(lllll + f,ft V-CIAll + Ul2> 1 U...~ u!+ i1z ~ ~ . 

. ;, .. ·. 

-~- •s,~::~7 +211¡ .1~ 1 t-<.i~2>. e :7 ·' ~ +J11~ 7l ~ ~·~L ~; : . . ·' ·.:: 
:."/:.::·,·~:::. ',~·; .. :;· . .<~'::':,,1\)'.·' .~::;,• :'·,,··'·:.,,•'.'',; ··:'··.·;: ,;• ,• ,',•,·:,,.'·,' •' ,L;•, ,,,,,' • •''~',·,, .',- "'< •'. ::<.-.:.<.:'~ 

- . ,-., -· .. ,._: ~S<·.].-:···.'· ',; /,'.')·· ·.~- '-;·;'.~>_~{~~--:(--/.~-~>~:-,:'..~)~ .::;-··. . .. -~,_~ 1ªC!lf a·fl~l=IRI + : ••• .; •.. ·. . . . .é .·.·- . . ... /:·i? 

. ,. . . . 

• ·- •• •• •• '< • '· 

~ ·: _Q1J~';~:~~~~"~~g¿~;;.1J~1~L'.k~a;,·.~····•; ... ,;_, 
~'-~~p~-~-ª-~~'-~-~~~~R1_+ ..... _·. ·:~ - ·.. · .. _ 

· <a O:~ .··· · - · · • 1 · . . · '. , a .' .. · . . . . ..· ·· • .· · a ·. 
Y• ,. l~I 181 = 1 A X 8 1 ' + 1 A.8 1 • ld&il:mJ¡ I' A X 8 1 + ' ' 

1 A.81 =A fl. 1J8 - IJDW'G . . 

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



:-~::.'< . 
. -,_ ··.• ··-~".;:"' 

. naa. 

. . . tA.IA-liil'.:~t_-~.~~~·~J:,.;.'J1ª.t;J''!J;~(·:.:.:;~·-~~~ 
.·. ')·lifió'+ ..... '.. . ·· .· ~'S:~4fi;' ~\;:~ 

. 'ii 

:" -: 

-~x:; 

,: .. ·Yi~~~i1il~Rt,~1~'~·~~·~1·;;~,¡~ir'ú~~~t~ 
·. faállf CGIACklaCCllfÁ'aailedfn'llf.·3'2 · ··• ·. ' ' ·' .· :•' ' "·' '"' .. ~==·4~~~-~~;..;,.......;]1 º·" = u11A.~v~n .,e -1c¡.e1-n , . ·. 
',...,....ta .... 1an 111.2.·1 J ----



ºª'ti = u111.t -~ v;'¡ n _, t -1~ t 1 - n 1 

- U/MI ~v~-n · 

ª·11@ = un.e ~ ¡...,. [ Ctilf-M - 1 1 V~-- n 

a,.."J=-1•~ ~u-..,,c'°llJ-.11¡v~- 1 

• .... •.·.. . ., .. .. '' . . . . . ·. .r . ' .... , · .. 

. a;,.@=- UÍMI ll f _,.,, (IQ,J ¡fV!rii··.· i(!~; .. 

·. "1 

:-¡ 

· ·· ··· ·. ~ida·v:A- 1 •7 aª u•cri1rauªau,r 1 r=l 
~: . .:. _.' ~. <' .}~· ' 
,;,;• ~ • ' ~ "'~~ 111;5!.•.,;.. ······ . ..·. \ :;,; ;,,, / ~ .. • . .L 

'cW:1r1·11úrff#1~11•.~Í¡i';b lii',-iiif •:+,J,q.~ilj;;t ... 
.. ·, · .. ·. ir .. ;;1,qy- 1 1 .. • . . .. . 

auºrri1au~: u1l>. l ~~~ ~ir~ éf-1 
+ l1,,. ~t . 
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N'ENJJCEB. 

AETODO tE OIAGONALJZACION IE. JACOBI (24) 

Se¡dl .,, rcnnallsmo m ar,dra llnllal, - paslblll mr:adnr l6Jrl 
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