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C A P I T U L O

INTRODUCCIÓN

Durante 1981 y comienzos de 1982 el Dr. Bruce

Hoeheisen y el Ing. Mario Cevallos construyeron .un electro_

imán y una cavidad resonante y desarrollaron la tecnología

necesaria para medir resonancias magnéticas de electrones

(anexo 1). En ese trabajo se observaron cuatro resonan-

cias en una muestra de rubí. Se decidió entonces estudiar

las resonancias magnéticas de electrones en rubí en forma

sistemática, siendo éste el propósito del presente trabajo

de tesis. Los estudios que se presentan son complementa

rios y posteriores a los del anexo 1, por esta razón se su_

giere al lector familiarizarse con dicho anexo.

La cavidad resonante desarrollada por el Dr.

Hoeneisen y el Ing. Mario Cevallos permite medir el signo

de las resonancias y opera a una sola frecuencia (9 GHz) y

en campos magnéticos de hasta 0.32 Tesla'. Como complemen-

to a esta cavidad se construyó una segunda cavidad resonan_

te que, aunque no permite determinar el signo de las reso-

nancias, tiene frecuencia ajustable en todo el rango de la

Banda X de microondas (8.2 - 12.2 GHz) permitiendo además



efectuar medidas en campos magnéticos de hasta O.63 Tesla

(debido al menor entrehierro requerido en comparación con

la cavidad #1).

En la presente tesis se detallan los resultados

experimentales obtenidos con ambas cavidades en 5 muestras

de rubí (2 rubíes naturales y 3.rubíes sintéticos). Se

complementa este trabajo con medidas de otras muestras di_s_

tintas del rubí con el objeto de establecer alguna compa -

ración1 adie-iona-l-entre -las—m'ed-i-eiones- en -las . dos...cavidades..

Para entender los resultados experimentales es

necesario estudiar la estructura cristalográfica del rubí,

orientar las muestras y estudiar la simetría cristalina al_

rededor de las impurezas de Cr que sustituyen a iones a.

luminio Al en la estructura cristalina del corindón.

La teoría correspondiente a las resonancias medi_

das se indica en el anexo 2 (y no forma parte de esta te -

sis). En el apéndice 1 se indican los resultados de los

cálculos de las resonancias correspondientes a varias o -

rientaciones cristalinas.



C A P I T U L O I I

DISEÑO DE LA CAVIDAD RESONANTE

El trabajo realizado en esta Tesis está orienta-

do a detectar la resonancia magnética de electrones de va-

rias muestras de rubí en el rango de 8.2 a 12.2 GHz. Por

esta razón se hizo necesario el diseño y construcción de _u

na cavidad resonante en la que se puedan alojar las mues-

tras , con la particularidad de que la frecuencia de reso-

nancia de la misma debía ser variable dentro del rango es-

pecificado. La limitación del rango de frecuencia se debe

a que los aparatos disponibles en el Laboratorio de Micro-

ondas están diseñados para operar en la Banda X.

Una cavidad resonante electromagnética es una re_

(2)gión dieléctrica rodeada por paredes conductoras . ExijL

ten cavidades resonantes construidas con diversas geometrí_

asr pero la que tiene forma de paralelepípedo rectangular

es la de más fácil análisis. Las ecuaciones 2.1, 2.2 y

2,3 son las expresiones matemáticas de las componentes rec_

tangulares de los campos electromagnéticos en el dominio

del tiempo para el modo TE- - , referidos a la cavidad resoi up • •
(3)

nante indicada en la Pig. 2.1.



y=b Cavidad resonó ni e

I Onda incidente

Figura 2.1.- Cavidad resonante elec-

tromagnética .en el sis-

tema de coordenadas rectangulares.

2wua P7T
E = . H sen — x sen — z eos wt .... 2.1y n o a

• P7T 77
H = 2H sen — x eos — 2 sen wt
x o ..a a

P7T TT .
H = H eos •— x sen — 2 sen wt
Z -, O ,a a a

2. 2

2.3

La ecuación 2.4 establece la conaición ae reso-

nancia de la caviaaa .rectangular ae la Fig. 2.1:

a = p = 1, 2, 3, 2.4
2 .



donde X es la longitud de onda de los campos

electromagnéticos en la cavidad resp_

nante.

La frecuencia angular de resonancia de la cavi

dad viene dada por la ecuación 2.5:

2.5

donde c es la velocidad de la luz en el vacío.

De las ecuaciones 2.1 y 2.4 se deduce que el cam

po eléctrico es máximo en t = O para las distancias x que

cumplen con la condición 2.6:

x - 1 — 2 - 1 = 1 , 3 , . . , (2p-1) . 2.6
4

Por lo tanto-, si se excita a la cavidad por acoplamiento

vía campos eléctricos tipo dipolo eléctrico, la antena de

acoplamiento debe estar colocada a la distancia x dada por

la ecuación 2.0. Si 1 .es siempre igual a la unidad, la

distancia x es un cuarto de la longitud de onda "X . Las
9

configuraciones de los campos eléctrico y magnético del mp_

do TEin~ para t = O y t = T/4 (siendo T el período de la

onda electromagnética) se ilustran en la Fig . 2.2.

La cavidad resonante es parte de un conjunto de

aparatos con los que se detecta la resonancia magnética de
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Figura 2.2.- Configuraciones de los

campos H y E en una cavi

dad rectangular. Modo TE .
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electrones, y trabaja sometida al campo magnético de un e-

lectroimán diseñado y construido por el Dr. Bruce Hoenei -

sen y el Ing. Mario Cevallos para efectos de investigacio-

nes orientadas en ese sentido. El campo magnético máximo

en el entrehierro del electroimán, a la altura a la cual

se encuentra la muestra, es de 0.32 Tesla; demasiado ba-

jo como para detectar todas las resonancias magnéticas del

rubí en la Banda X. Para superar este inconveniente se

construyó una pequeña prolongación'del polo del electroi -

man.

Se decidió usar secciones de guía de onda de Ban_

da X, disponibles en. el Laboratorio de Microondas, para

construir la cavidad resonante según el esquema de la

Fig. 2.3.

Guía principal Co vi dad
resononte

' \x ?~T~7'

^J¿ Cortocircuito
ajustoble

Antena de
acoplo míen ío

Figura 2,3.- Esquema de la cavidad

resonante.



Las dimensiones transversales de las guías de on_

da son estandarizadas; para el caso de la Banda X están

indicadas en la Fig. 2.4.

0.05 Escala: 1:1

Figura 2.4.- Dimensiones transversa-

les estándar de una guía

de onda para banda X.

Para aprovechar al máximo el campo magnético del

electroimán se construyó una prolongación de 2.5 cm. del

polo inferior, con lo que se logró un entrehierro de 0.5

pulgadas para el cual el campo máximo a la altura de ' la

muestra es de 0.62 Tesla.

Las muestras de rubí van colocadas en la cavidad

resonante de tal manera que el campo magnético en las mis-

mas sea máximo. Es'to se ilustra en la Fig. 2.5 para el mo_

do TE-nn en el tiempo t = O. Siendo d la longitud de la

cavidad, la condición de resonancia está dada por la ecua-

ción 2,4, y la distancia x a la que se debe colocar la

muestra, por la ecuación 2.7, para asegurar que el campo

magnético transversal en estas sea máximo.

x - qV
2 :

q = O, 1, 2, •P 2.7



donde X es la longitud de onda en la cavidad.
9

I <"
\

Ar

A d

CORTE A-A

X

Figura 2.5.- Campo magnético en la

muestra en el tiempo

t = O para el modo TE

La longitud de onda en la cavidad (X ) , la longjL

tud de onda en el vacío (X ) , y la longitud de onda de la

frecuencia de corte en el vacío (\, están relacionadas

por la ecuación 2 . 8 .

Xg

donde X es 1.8 pulgadas para una guía de onda
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de Banda X ,

Para .introducir la muestra dentro de la cavidad

es necesario tener acceso a la misma. Esto se puede hacer

con alguna.de las posibilidades indicadas en la Fig. 2 . 6 .

a' ' La cavidad resonante es una guía de onda

y un cortocircuito sin cuerpo.

b) La cavidad resonante es una guía de onda

y un cortocircuito con cuerpo.

Figura 2.6.- Para introducir la muestra se a

bre la unión guía-cortocircuito.
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La posibilidad b) es la más ventajosa pues la

longitud de la guía no necesita ser muy grande como en el

caso a) r permitiendo además varios modos TE.n de oscila -

ción de la cavidad que dependen únicamente de la longitud

del cortocircuito ajustable.

La cavidad resonante está colocada en el electr_o

imán según se indica en la Fig. 2.7. Se aprecia que el mo_

vimiento relativo de la cavidad en el entrehierro con res-

pecto al electroimán está limitado po'r el ancho del polo

y por la guía principal.

Cav ido d
r asonante

Guía
principal

Antena de
acoplamiento

50

Polo

Cortocircuito
ajustable

Prolongación
del polo

Figura 2 .7 . - Cavidad resonante en

el electroimán.

Supongamos un procedimiento en el cual hacemos

oscilar a la cavidad a una frecuencia f , con longitud de

onda X - , encontrándose la muestra sometida al campo magné
gl • —
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tico del electroimán; entonces se cumple:

x = q -2- q = O, 1, 2, ...p ..,. 2,9

donde x1 es la distancia x de la Fig. 2.5.

Si se aumenta la frecuencia, la longitud de onda disminuye

.y la distancia x. también. Pero a una frecuencia determi-

nada se logra:

q -2- = (q+1) - ; q = O, 1, 2, ...p 2.10
- 2 2

A esta frecuencia la muestra se puede colocar en dos posi-

ciones: 1) a la distancia x. dada por la ecuación 2.9;

y, 2) a la distancia x? dada por la ecuación 2.11.

x9 = q -2̂ - q = O, 1 , 1 , ...p.... 2.11
Z 2

Reemplazando *\ de' 2.10 en 2.11 se obtiene:

2q
:x = \, 1 , 2 , ...p 2.12
• ^ 2 g l

Pero esta: distancia x? debe superar siempre la distancia

impuesta por los anchos de la guía de onda principal y del

polo del electroimán, es decir:

51 mm - x„ ....2.13
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En el caso crítico, la frecuencia f1 es la menor frecuen

cia de trabajo del rango especificado, es decir, 8.2 GHz .

Entonces, de las ecuaciones 2.12 y 2.13 se obtiene:

2q
51 mm =

la longitud de onda a 8.2 GHz 0\o o rH ) es de 61 mm (e-

cu ación 2.8), por lo tanto, la ecuación 2.14 se cumple pa-

ra q = 3. La distancia x (Fig. 2.5) no puede ser mayor

que d, pues lo contrario significa colocar la muestra fue-

ra de la cavidad resonante; de esto se deduce que p en la

ecuación 2 . 4 debe ser mayor o igual a 3 . Tomando p = 3 se

obtiene la mínima longitud de la cavidad sin considerar el

cortocircuito ajustable :

d = 3 ^ + 25 mm
2

d = 117 mm

La longitud de la cavidad resonante sin el cortocircuito

ajustable es de 125 mm superando así la especificación mí-

nima indicada anteriormente. En la Fig. 2.8 se observa

la colocación de la cavidad en el entrehierro del electro-

imán para tres frecuencias de trabajo (8.2 GHz, 10.2 GHz

y 12.2 GHz).

En la Fig. 2.9 se ilustra la utilidad de la cav_i_

dad resonante en todo el rango de frecuencia de trabajo.
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a) Frecuencia = 12.2 GHz. (g = 4)

b) Frecuencia = 10.2 GHz. (q = 4)

91 mm.

c) Frecuencia = 8.2 GHz. (q = 3}

Figura 2.8.- Posición de la cavidad en el

electroimán para 3 frecuencias.
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max.

x [mm]
50 60 70 80 90 100 110 120 130

Figura 2.9.- Posición de la cavidad para

el rango de frecuencia de

trabajo, (línea gruesa)

El eje horizontal es la distancia entre el extremo de la

cavidad resonante permanentemente cerrado y la muestra co-

locada en el -centro del polo del electroimán; se destacan

las distancias x . y x que dependen de las limitacio -min •* max ^

nes introducidas por el ancho del polo del electroimán,

por la guía principal y por el flanche de unión de la ca-

vidad con el cortocircuito ajustable :

x . = 26 ' mm , , • . , , + 25 mm . _ .min (guia principal) (polo)

x . = 5 1 mmmin
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ffl = 125 mm , . _ ... -25 mm , _ ,
max (cavidad) (polo,

x = 1 0 0 mmmax

El eje vertical es la frecuencia de trabajo. La relación

entre los ejes horizontal y.vertical está dada por la ecua

ción 2.15:

q
2

f 2

= q -y 2.15
2

La longitud total de la cavidad resonante, según

lo ilustrado en la Fig. 2.6 b), no puede ser menor que la

longitud de la cavidad sin el cortocircuito ajustable, por

esta razón:

1 25 mm * p -%- .... 2. 1 6
2

Para la menor frecuencia de trabajo (8.2 GHz.) la ecuación

2.16 se cumple con p - 5. La longitud del cortocircuito _a

justable permitió que la cavidad resuene con los modos

TE V TE1 05 * 106"

La excitación de la cavidad se realiza -a través

de un orificio practicado en la parte inferior de la mis -

ma para tomar energía de la guía principal por medio de u-

na antena de acoplamiento (Fig. 2.10). La longitud de es-

ta antena (10 mm) fue determinada posteriormente a la con_s_

trucción de la cavidad, escogiendo aquella que logró sub-
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acoplarla difiriendo muy poco del acoplamiento crítico.

El factor de calidad cargado (con antena de acoplamiento

de 10 mm y la muestra dentro de la cavidad)' es de aproxiina

damente 2 500.

Para posicionar la antena se escogió un valor

promedio de frecuencia de trabajo (8.2 - 12.2 GHz), es de-

cir, 10.2 GHz. Con la ecuación 2.6 se determina que una

antena de acoplamiento tipo dipolo eléctrico, para una f r_e

cuencia de trabajo de" "TOT2 GHz"," debe""esta~r ""colocada a

9.6 mm del extremo de la cavidad permanentemente cerrado.

Los flanches están construidos con las dimiensio_

nes estándar de tal manera que el conjunto cavidad - guía

pueda ser ensamblado al resto del sistema. La guía princ^

pal, la cavidad resonante y los flanches están soldados

con metal amarillo para garantizar la solidez del conjunto

sin deformar las piezas durante el proceso.

conductor de cobre AWG No, 32

aislante de polietileno

Figura 2.10.- Detalle de la antena

de acoplamiento.
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Tomando en cuenta todos los criterios indicados,

se elaboraron los diagramas de las Fig. 2.11, 2.12 y 2.13

para la construcción de la cavidad. Una vez construida

fue necesario limpiar las impurezas y óxidos con una solu-

ción de ácido nítrico al 5 % y posteriormente platear las

paredes internas humedeciéndolas previamente con 'agua y

frotándolas con nitrato amónico de plata. El objeto de e_s_

te procedimiento es el de lograr aumentar el factor de ca-

lidad que depende en forma inversamente proporcional de la

energía perdida en las paredes.

El costo de la cavidad es de seis mil sucres.
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22.9

/ / / / / / / ~

13 10.2 1.3

Figura 2.11.- Cavidad resonante.
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1.3

\\a 2.12.- Guía de onda principal.
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C A P I T U L O I I I

DESCRIPCIÓN DEL EXPERIMENTO

En el Anexo 1 se incluye una copia del artículo

"Resonancia magnética de electrones" élaborado'~pbr el Dr.

f 1}Bruce -Hoeneisen y el Ing. Mario Cevallos '. Este artícu-

lo resume la teoría y la tecnología desarrolladas para la

medición de resonancias como las detectadas en esta Tesis;

solamente resta mencionar algunos aspectos de interés.

Se debe recalcar que la cavidad cilindrica con

la que se obtuvieron los resultados del artículo es compl_e

mentarla con la que se construyó para el desarrollo de es-

te experimento y las di.ferencias se transcriben

siguiente cuadro:

D en el

Frecuencia

Determinación

del signo delf

Entrehierro

Induc . magnét .

Cavidad #1

(artículo)

9 GHz

si

42 mm

0.02-0.33 Tesla

Cavidad" #2

(tesis)

8.2 - 12.2 GHz

no

1 4 mm

0.02-0.63 Tesla
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La configuración para la medida de resonancias

magnéticas con la cavidad #2 es básicamente la misma que

presenta en el artículo , con los cambios gue se vi-se

sualizan en las Fig. 3.1 y 3.2 conjuntamente con el

to de la Fig. 3.3.

Figura 3.1.- Equipo para medir resonancia

magnética de electrones.

1.- Fuente de Klystron

3.- Variac

5.- Frecuencímetro

6.- Atenuador variable

8.- Acoplador direccional

Klystron

Transformador para barrido

de Klystron

Guía de onda ranurada

Diodo detector
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Figura 3.2.- Equipo para medir resonancia

magnética de electrones.

"U- Acoplador direccional 2.-

3.- Electroimán 4.-

5.- Cortocircuito ajustable 6.-

7.- Amperímetro 8.-

9.- Fuentes de poder 10.-

Tornillo sintonizable

Cavidad resonante

Amplificador

. Conexión para fuentes

Osciloscopio

El Klystron provee energía de microonda al siste

ma. Esta energía es la correspondiente a un modo- de oper^a

ción determinado y se puede observar en el osciloscopio

con el circuito indicado a continuación.
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solido

-< 1
1

I
/r

el ectro'i man

reflec tor

'cad or

^'

\

• Figura 3.3.- Circuito para detección de reso-

nancia magnética de electrones.

La señal resultante en la pantalla del oscilosco

pió es la que se indica en la Fig. 3.4.

En el circuito de la Fig. 3.3 se puede detectar

la señal de microonda en varios puntos, de esta f orina es

posible conocer el comportamiento del mismo. La frecuen -

cia de resonancia de la cavidad se alcanza con cuatro ele-

mentos sintonizables que son: la antena de acoplamiento;

el tornillo sintonizable; y, dos cortocircuitos ajustables

en la cavidad y en la guía principal respectivamente.

O0.:031
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Figura 3.4.- Modo de oscilación del Klystron.

Cuando la cavidad entra en sintonía, la curva de absorción

de esta se superpone al modo de oscilación del Klystron y

se obtiene la Fig. 3.5. La existencia de la doble curva

es efecto del transformador elevador de voltaje que traba-

ja con la frecuencia de línea; este efecto puede desaparea.

cer usando un oscilador en lugar del variac para cambiar

la frecuencia de barrido. En caso de no disponer de un o_s_

cilador, se puede disminuir la amplitud del barrido que de_

pende del variac, hasta obtener una señal similar a la de

la Fig. 3.6.

El fenómeno de resonancia en la mayoría de las
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Figura 3.5.- Superposición de la curva de absorción

al modo de oscilación del Klystron.

TYPE 561A OSCILLOSCOPE
•emú. • " ~

Figura 3.6.- Se disminuye el barrido horizontal de

la Fig. 3.5
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muestras es demasiado débil como para percibirlo con la r_e

solución del osciloscopio Tektronix 561A, pero amplifican-

do previamente la señal de la Fig. 3.6 se obtiene una reso_

lución mucho mayor'y en la pantalla se observa el pico de

la curva de absorción como lo indica la Fig. 3.7; para e_s

ta señal los desplazamientos Ax de la curva de absorción

al .lograrse la resonancia son detectables.

Finalmente, manteniendo fija la frecuencia, se

varía el campo magnético perpendicular a la muestra incre-

mentando el voltaje en los terminales de bobina del elec -

troimán y se registran los valores de frecuencia de micro-

onda e intensidad de corriente en el bobinado para la pre-

sencia de cada resonancia magnética en la muestra.

Se debe notar que utilizando el método anterior-

mente descrito, no es posible asignar una intensidad rela-

tiva al fenómeno sino únicamente detectarlo, porgue la sen_

sibilidad del aparato depende de muchos parámetros.

Los puntos experimentales revelarán patrones de

resonancia para cada una de las muestras, las mismas que

están estrechamente relacionadas con su estructura crista-

lina y orientación dentro del campo magnético del electro-

imán .
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Figura 3.7.- Pico de la curva de absorción de la

•cavidad resonante, superpuesta a la

curva del modo de oscilación del Klystron y ampli_

ficada para lograr mayor resolución en la detec -

ción de resonancia magnética de electrones.
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C A P I T U L O I V

EL CORINDÓN

4.1 ANÁLISIS DEL CRISTAL

Las muestras medidas en el experimento son dos

rubíes naturales y tres sintéticos. La estructura crista-

lográfica de las muestras se determinó mediante difracción

de Bragg de rayos X monocromáticos con longitud de onda i-
o

gual a 1.5405 A que corresponde a la radiación Kx- del Co-

bre (también existe radiación Kfi- y Koc- pero son de poca

intensidad y se las desprecia). El difraetograma de la

Fig. 4.1 corresponde a polvo de rubí sintético colocado sô

bre una placa portaobjetos por sedimentación y fue obteni-

do en el equipo de rayos X de la Facultad de Geología Mi -

ñas y Petróleos de la E.P.N.

Comparando el difraetograma obtenido con los pa-

trones existentes, se conoció que a la sustancia cristali-

na del rubí utilizado en este experimento le corresponde

la fórmula química oc -Al«O-. Además, se verificó la estruc

tura o<-A190._, de todas las muestras mediante difracción de
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Bragg de rayos X monocromáticos con el método del cristal

(4)giratorio (gentiliza del Prof. Mike Fleet de la Univer-

sidad de Western Ontario).

Al difractograma de la Fig. 4.1 está asociada la

tabla de difracción 4.1 donde: hkl son los índices de

Miller de los planos en los que se produce la difracción,

I es una intensidad relativa al efecto de la difracción

más pronunciada, d(A) es la distancia entre los planos de

difr-aec-i-ónvy 2-9 -es-el doble del--ángulo--de Bragg.

hkl

012

104

1 10

006

113

202

024

1 16

21 1

122

018

124

030

I

75

90

40

1

100

2

45

80

4

6

8

30

50

d(A)

3 . 4 7 9

2.552

2 .379

2 .165

2 . 0 8 5

1 . 164

1 . 740

V. 601

' 1 . 5 4 6

1 .514

1 .510

1 . 404

1 . 374

29

(en grados)

24 .51

3 3 . 4 2

• 3 5 . 8 5

3 9 . 3 9

4 0 . 9 0

4 3 . 4 2

4 9 . 0 1

53 .27

5 5 . 1 6

56 .33

5 6 . 4 8

6 6 . 6 0

6 8 . 2 6

TABLA 4.1.- Difracción del rubí
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La Tabla 4.2 resume el resultado de un análisis

químico del rubí realizado en 1948. Se observa que en el

rubí sintético la concentración de Cr?0~ es mayor que en

el rubí natural.

sio2

1 .

2.

3.

0. 137

0.542

0.464

A1203

98.8

97.5

97.3

Cr2°3

0.945

1 .81

2.58

Fe2°3'

0.0147

0.0252

0.0409

MgO

0.02265

0.0328

0.0625

V2°5

0.0320

0.0582

nil

CuO

0.00237

0.001 6

0.00308

CdO

0.0168

0.0351

0.0.1 12

1. Rubí natural, color claro.

2. Rubí natural, color oscuro.

3. Rubí sintético, color oscuro.

nil Indica no existencia:TiOn, MnO y NiO.
2.

Las tres variedades de rubí contienen MoO- en menos del

0.0117.

Todas las cifras indican porcentaje.

Tabla 4.2.- Análisis del rubí. (Alexander - 1948)

El rubí es una variedad de Corindón que tiene irn

purezas de Cromo. En la naturaleza existen algunas varie-

dades de Corindón con coloración propia de piedras precio-

sas; el rojo se llama rubí y el azul safiro, aunque tam -

bien se utiliza el nombre de safiro acompañado de un pre -

fijo para designar un Corindón de otro color (safiro amar_i_

lio) (6} .
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4.2 ESTRUCTURA CRISTALINA

De la bibliografía existente se logró recuperar

los siguientes datos del oc-AlO-: ^ '

Peso molecular: 101.96 gr/Mol.

índice de refracción: 1.768 (1.759 a 1.763)

3 3Densidad: 3.965 gr/cm - 4.022 gr/cm

Temperatu-ra-de-'-fusiórv: ------ 2045 °C

Temperatura de ebullición: 2980 °C

Dureza: 9 (por definición)

Coloración: incoloro, azul, amarillo, violeta,

verde, rosado y rojo.

Sistema cristalino : Hexagonal R (Simetría rombp_

hédrica para distinguir de

la verdaderamente hexagonal)

Numero de Al «O- por celda unitaria: 6'

a = 4.7591 + 0.0004 Ao —
c = 12.9894 + 0.0030 'Ao —

Volumen.de la celda unitaria: (254.78 + 0.07)

-n-24 3.10 cm

Notaciones del grupo espacial:

Internacional .... R-=-3c

Maugin .... "̂3*20

Schoenflies ... . . D-.,

Estos datos nos permiten entender la estructura
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cristalina como se indica en la Fig. 4.2. Esta estructura

tiene el nombre de hexagonal compacta y se caracteriza por

que los puntos de la red están distribuidos en capas, como

se indica en la Fig. 4.3 a) y b). Los iones O e s t á n lo-

calizados en los puntos de la red, mientras que los iones

Al se distribuyen en planos intermedios a las capas A

y B según las configuraciones de la Fig. 4.3 c).

En la Tabla 4.3 se indica la ubicación de los io

nes O y Al referida al'eje "c de la celda unitaria.

Cota

0

c/12

c/6

Se/12

c/3

5c/12

c/2

7c/12

2c/3

3c/4

5c/6

•llc/12

c

Tipo de capa

A

ci
B

. C2

A

C3

B

S

A

C2

B

C3

A

NO. 0

3/2

0

3

0

3

0

3

0

3

0

3

0

3/2

No. Al++4~

0

2

0

2

0

2

0

2

0

2

0

2

0

Frac, ocup .

1

2/3

1

2/3

1

2/3

i:
2/3

1.

2/3

1

2/3

T

TOTAL 12

Tabla 4.3.- Ubicación de iones en la celda unitaria.
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Figura 4.2.- Celda unitaria: en blanco .... O

•en negro .... Al



Figura 4.3 a).- Estructura hexagonal compacta.

Vista superior.

Figura 4.3 b}.- Estructura hexagonal'compacta.

Vista lateral.



(B.

Y-

Figura 4.3 c).- Ubicación de iones Al

en la capa C „ (en negro)

Al en

Las alternativas para la distribución de iones

las capas C9 y C- son las siguientes:

L)' -La capa C« tiene la configuración de la capa C, pero

desplazada en una distancia d y la capa C- tiene la

misma configuración que la capa C pero desplazada

en una distancia 2d con respecto a C-.

>);• C "• =1"-C9 y C,, , con lo que la simetría aumenta-de c- aD-
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Algunos de los datos bibliográficos delc<-Al90

pueden ser comprobados realizando los cálculos que se i

can a continuación.

a) Peso Molecular: Ele*-Al«O- está constituido por dos

iones Al y tres O' . • Los pesos moleculares de es

-tos iones son los siguientes:

4-4-4-
Peso Mol del Al = 26.9815 gr/Mol

Peso Mol "del" O ="15.9994 gr/Mol'

Por lo tanto, el peso molecular deloc-Al^O- es

101.96 gr/Mol.

b) Volumen de la celda unitaria: En la Fig. 4.4 se esqu_e

matiza la relación existente entre la celda unitaria

considerada en este cálculo y la celda hexagonal. De-

signando con V al volumen de la celda unitaria se tie-

ne :

. V = a GO eos (30°;)

-?4 "
V = 254.78 x 10 cii

c) Volumen Molar: La celda unitaria está constituida por

seis moléculas, por lo tanto, el volumen molar se ob -

tiene dividiendo V para seis y multiplicando ese valor

23
por el Numero de Avogadro (6.02217 x 10 moléc./Mol)
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V
V _ = — NO. de Avogadromolar ,. 3o

V , = 25 .572 cnTmolar

d) Densidad: Es la razón entre el peso mol'y el volumen

molar:

C/r* -7

peso mol

Vmolar

= 3.9872 gr/cnf

Figura-4. 4.- Relación entre celda- unitaria

.y celda hexagonal,

e) Volumen ocupado por un oxígeno: Suponiendo que la

celda unitaria contiene únicamente oxígenos, se puede

asignar un cubo de volumen específico a cada oxígeno.

Este volumen se designa por V y es igual a 1./18 del

volumen de la celda unitaria porgue esta contiene 18

oxígenos, entonces:

V
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-74 "
V = 14. 154 x 10 cmc.

Los cálculos que se realizan a continuación justi^

fican el modelo deducido para representar la celda unita -

ria del ex -Al«O- . • . -

a) Distancia inedia entre dos oxígenos: Esta distancia me_

dia es la arista del cubo que se supuso estar ocupado

por -.un ..oxígeno en-el .cálculo- anterior ;--entonc.e.s-,_sien-..

do d la distancia inedia entre dos oxígenos se tiene:

d = 2.42 A

b) Distancia x entre dos oxígenos: La estructura crista-

lina del ¿c -Al«O- es aproximadamente hexagonal compac -

ta. En una estructura de este tipo se tiene una dispo_

sición de átomos en el plano basal (001) como la indi-

cada- en la Fig. 4.5;' x se refiere a la distancia en -

tre dos oxígenos de este plano.

x =
2 cos(30 )

x = 2.7477 A

c) Distancia *y' entre dos oxígenos: La estructura hexago-
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Figura 4.5.- Cálculo de la distancia x.

nal compacta tiene capas de átomos A y B como las indi_

cadas en la Fig. 4.6. Las capas 'se superponen con la

secuencia ABABA.... mencionada anteriormente.

Figura 4.6

Capas A y B

Figura 4.7.- Cálculo de la distancia y.

En un plano perpendicular al de la Fig. 4.6 ( (TOO) o

(110) ) se observa la distribución de átomos de la

Fig. 4.7 donde 'y' se define como la distancia entre

dos" oxígenos adyacentes de capas consecutivas en este

plano, entonces:

y =\
2 ,2

o
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y = 2.6839 A

Las distancias x e y deben ser comparables con el do -

ble del radio iónico del oxígeno. El radio iónico del

0 o
oxigeno es de 1.32 A a 1.40 A, por lo tanto, el doble

, . o o
del radio iónico es de 2.64 A a 2;8 A, y las distan -

cias x e y están comprendidas en ese rango.

d) Distancia disponible para el ion Al Entre dos ca-

pas sucesivas de iones" O' va una capa de iones Al

el espacio que queda disponible para los iones Al

se ilustra en la Fig. 4.8.

Figura 4.8.- Cálculo de la distancia z.

En esta f i g u r a , z es la distancia entre el centro de
, +4.+

un ion O (A) y el centro del ion Al (C), enton -

ees :

2 2 c 2
2 = \ (— x sen 60°) 4- (—)

3 "12

2 = 1.9205 A

Suponiendo que el radio iónico del O (rn—) es % delO
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promedio de las distancias x e y, se tiene:

x + y

rO~ =

rQ— = 1 .3579 A

Entonces se puede calcular el espacio disponible para

un ion aluminio: •

rA1+++ = 0.5626 A

Esta distancia es comparable con el radio iónico del

^ _ +++ n r 1 9 -̂  • • * n +++ -,Al que es 0.51 A. Pero si un ion Cr reemplaza.

al ion Al , sufre una deformación, pues su radio ió-
o

nico es O.63 A. Aun cuando se considere el menor ra -

dio iónico del O (1 .32 &) -en los cálculos en lugar

+++
del radio iónico promedio, el ion Cr se encuentra

deformado porque" la distancia r -,+++ disponible sería
o

0.6 A.

4.3 TEORÍA DE LA SIMETRÍA

, . . - ' - "Los datos bibliográficos sobre la estructura de

• " 1 ovs: ütxsiiáles incluyen términos propios de la teoría de la
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- f 7)simetría cuyos fundamentos se indican a continuación .

La simetría de un cuerpo está dada por un conjun

to de transformaciones que lo llevan a coincidir consigo

mismo. Las operaciones de simetría pueden ser puntuales o

de traslación.

Una operación de traslación está definida por el

siguiente vector:

T = n-a + n^b 4- n^c n, r n~r n-, son enteros

donde el vector T une dos puntos de la red.

Una operación de simetría puntual puede ser una

rotación alrededor de un eje (eje de simetría) o una ref l_e

xión en un plano. Estas se llaman operaciones puntuales

porque al menos un punto se mantiene inmóvil.

Las rotaciones admitidas en una "red cristalina

o o
son de orden 1 (giro de 360 ) , 2 (giro de :180 } , 3 (giro

de 120°), 4 (giro de 90°) y 6 (giro de 60°). Debido a

que no todas las rotaciones están permitidas en las redes

cristalinas, se definen catorce tipos de redes en tres di-

mensiones (aumentando las restricciones de los parámetros

se puedendefinir 32 tipos de redes cristalinas).

La teoría de la simetría incluye notaciones espe
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ciales para la representación de rotaciones. A continua-

ción se resumen algunas de estas notaciones:

a) La operación que realiza una rotación de 277/n alrede ~

dor de un eje dado se representa por C .

b) El número de veces que se repite -la operación C se re

presenta por p en la notación Ĉ  . Si n es múltiplo

de p: CP = C , ,n n/p

c) La transformación idéntica se designa por E.

d) La operación de reflexión en un plano se designa por
2

la letratr. Esto significa que G" = E.

e) Se dice que una red tiene un eje n-ario de giro refle-

jado si coincide consigo mismo luego de un giro de

277/n alrededor del eje T seguido de una reflexión en un

plano perpendicular al eje de giro. Una transforma -

ción de este tipo se designa por la letra S con subín-

dice n: S .n

f) Un eje de giro reflejado binario es una inversión y se

representa por la letra I. (I = S«)

El conjunto de todas las rotaciones y traslacio-

nes de un cuerpo lo clasifican dentro de un grupo de sime-

tría determinado para el cual se han definido tales trans-
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formaciones. En un grupo de simetría que contiene un núme

ro finito de transformaciones diferentes, se dice que cada

una de tales transformaciones es un elemento del grupo.

Los grupos de simetría tienen las siguientes propiedades:

a) Todo grupo contiene al elemento unidad (E) .

b) El resultado de dos transformaciones sucesivas (o más)

de un grupo, da como resultado un elemento del mismo

grupo.

c) Las transformaciones cumplen con la ley asociativa.

d) Para todo elemento A de un grupo existe siempre un ún_i_
— 1

co elemento A , llamado el elemento inverso de A, tal

-1
que AA = E.

e) El elemento inverso de un producto es el producto de

los inversos.

A continuación se exponen algunos conceptos adi -

clónales de la teoría de grupos:

a) Existe, un grupo especi-al -formado -por elementos que con_

mutan entre sí que tiene el nombre de grupo Abeliano.

Los grupos cíclicos son un caso particular de grupo A-

beliano y cumplen con la siguiente ecuación:
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A, Ar A A = E n es entero

b) Si es posible separar un conjunto H de elementos que

forman un grupo de otro grupo G, el grupo H se llama

subgrupo de G.

c) Si n es el menor número para el cual se cumple An = E,

entonces n se llama orden del elemento A, y el conjun-

to formado por los elementos A, A , A .... An = E se

llama—pe-r-íodo—eñe A.

d) Se llama orden del grupo al número total de elementos

del grupo.

e) Dos elementos A y B se llaman conjugados si cumplen

con la siguiente igualdad:

A = C. B C.1 i

siendo C un elemento del mismo grupo.

Las transformaciones de un cuerpo que tienen que

ver con operaciones de simetría puntuales caracterizan los

grupos puntuales. Los grupos puntuales posibles son los

siguientes:

a) Grupo C : Posee un eje de simetría de orden n.
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b) Grupo Sp : Tiene un eje de giro reflejado de orden

par .

c) Grupo C , : Tiene un eje de simetría n-ario y un plano

de simetría perpendicular a él.

d) Grupo C : Tiene un eje de simetría n-ario y un plano
c nv J j. *

de simetría que pasa por él.

e) Grupo' D : Tiene un eje de simetría de orden n y un e-

je binario perpendicular al primero.

f) Grupo D , : Tiene un eje de simetría de orden n, un e-

je binario perpendicular al anterior y un plano de si-

metría perpendicular al primero y que contiene al se -

gundo.

g) ' Grupo D -,: Tiene un eje de simetría n-ario, un eje bino. • •

nario perpendicular al anterior y n-1 planos que bisec_

tan a'los ejes horizontales generados por el eje bina-

rio. •

h) Grupo:- T: Tiene los ejes de simetría del tetraedro.

i) Grupo T,: Se obtiene añadiendo a los ejes de simetría

del tetraedro planos de simetría que pasan por un eje

binario y dos ternarios.
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j) Grupo T, : Se obtiene añadiendo un centro de simetría

a los ejes de simetría del tetraedro.

k) Grupo O: Tiene el sistema de ejes de la simetría del

cubo.

1) Grupo <X : Se obtiene añadiendo un centro de simetría

al sistema de ejes de la simetría del cubo.

• Existen"varias simbologías gráficas para repre -

sentar las operaciones de cada uno de los grupos puntúa -

les. En la Fig. 4.9 se ilustra la representación de los
/ —I Q \s D- -, r D,, y C_ con dos tipos de notación gráfica .

En este punto, suponiendo algunas aproximaciones,
_i__i L

es posible analizar las simetrías de un ion Cr que sus-

^ • *. • ' • * - ,tituye a un ion Al

a) Primera aproximación: Grupo O.- Sería exacta si
o " o

x = 2.7477 A fuese igual a y ='2.6839 A (la diferenc

es del 2.3% ) y si no hubieran : iones Al

b) Segunda aproximación: 3m = D-¿ . ~ Sería exacta si no

hubieran iones Al que rompen esta simetría.

c) Tercera aproximación: 3 = C~ .- Es exacta.
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b)

Figura' 4.9.- a) Simetría C_

b) Simetría D_

c) Simetría D
3d
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4.4 ORIENTACIÓN DE LOS EJES CRISTALOGRÁFICOS

La tecnología aplicada en la orientación del

cristal es totalmente improvisada porgue no se contó con

el soporte de equipo adecuado para el efecto. Sin embar -

go, se lograron resultados bastante satisfactorios pero no

definitivos.

Para orientar el cristal se utilizó el equipo de

rayos X de la Facultad de Ingeniería Química de la E.P.N.

y una cámara de Debye Scherrer. El esquema de la

Fig. 4.10 ilustra la posición del cristal en la cámara y

la difracción de rayos que inciden finalmente en la pelícu_

la. .

película fotográfica

rayo x no difractado

rayo x di frac todo

Figura 4.10.- Esquema de la cámara

de Debye Scherrer.

La inclinación de los planos cristalográficos se

puede encontrar por la ley de Bragg. Suponiendo que el r_a

yo incide sobre los planos cristalográficos como se indica

en la Fig. 4.11, para que exista interferencia constructi-

va se debe cumplir que la diferencia en la trayectoria sea

royo x

incidente
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igual a un número entero de longitudes de onda, por lo tari

to:

2 d sen 6 = n"K .... X longitud de onda

O

Figura 4 .11 . - Ley de difracción de Bragg

plano
atómico

Si 1- es la longitud de película entre el rayo

difractado y el orificio por el que se introduce el colima_

dor, tomando en cuenta que la longitud 1 entre dos colimao —

dores corresponde a 180 , el ángulo c* entre los puntos men_

clonados será-;(Fig. 4.12):

<X =

180

o

La cámara de Debye Scherrer tiene un dispositivo

que permite girar el cristal en un eje perpendicular a la

trayectoria del rayo incidente. Si se desea desplazar un

punto desde la distancia 1- (Fig. 4.12) del rayo inciden -

te a la distancia 1«, se debe girar el cristal un ángulo

?f, siendo Y" :



55

1.
90

"o

- '

Figura 4.12.- Procedimiento para centrar puntos

en una radiografía del cristal.

Para orientar el cristal se colocó una muestra

de rubí en la cámara de Debye Scherrer y se obtuvo la foto_

grafía de la Fig. 4.13; en esta se puede observar algunos

puntos que no guardan simetría. Realizando giros sucesi -

vos para centrar los puntos de mayor intensidad en los co-

limadores, luego de varios intentos, se logró la fotogra -

fía que se indica en la Fig. 4.14; esta fotografía revela

la simetría C. .

Dentro de la estructura hexagonal compacta se

puede distinguir un octahedro deformado que puede presen -

tar simetría C. para un rayo X incidente como el que' se in_

dica en la Fig. 4.15. En este octahedro el eje c del cri_s

tal se encuentra a grados del rayo X. El valor del ángu_

lo se calcula a continuación tomando como referencia la

Fig. 4.15.



o

o
' O

cal

rO

Figura 4.13.- Radiografía del Figura 4.14.- Radiografía del

cristal. No se cristal. Se a-

aprecia ninguna simetría. precia la simetría C^.
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'— x sen 60.
( 3

= ang eosi
y

2

donde x = 2.7477 A

y = 2.6839 A

entonces,

"= 53.77

. eje c

(l/3)xsen 60°

rayo x incidente

A

.Figura 4.15.- Orientación del cristal en base

a la fotografía de la Fig. 4 . 14
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Luego de este desarrollo no se puede decir que

el cristal está orientado, pues existe un lugar geométrico

resultante de un giro de / grados con respecto al rayo X

incidente ; y solamente uno de sus puntos coincide con el

eje c. Con un eje de giro adecuado se podría barrer este

ángulo hasta lograr la simetría total, pero con los elemen

tos disponibles esto no fue posible "y las muestras de rubí
o o o

se cortaron a O (muestra 204) , 30 (muestra 205) , 60

(muestra 206) , y 90 (muestra 207) con respecto al plano

perpendicular -al • rayo— X- de^l-a'-fotograf ía de la Fig . 4.14;

se desconoce el otro ángulo de giro. Estas 4 muestras de

rubí y dos rubíes naturales adicionales se utilizaron para

realizar la experimentación de resonancia magnética (de la

muestra 205 solamente existen medidas semidetalladas) .

Los cristales fueron orientados luego de .la _

rimentación (gentiliza del Prof. -Mike Fleet de la Univers_i_

dad de Western Ontario) y la documentación de estas orien-

taciones se incluye en los gráficos de las medidas experi-

mentales (Cap. VI) .
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C A P I T U L O V

CALIBRACIÓN DEL ELECTROIMÁN

Entre los datos experimentales se incluyen los

valo-r-es—d-e --e-ampe-magn-é-t-i-co -per^end-i-cu-la-r- - a la -muestr-a-para

los que se presenta el fenómeno de resonancia magnética a

una frecuencia de microonda determinada. El campo magné-

tico se mide en forma indirecta utilizando una curva de c_a

libración que establece la correspondencia entre la inten-

sidad de corriente que circula por el bobinado del electrp_

imán y el campo magnético en el entrehierro del mismo a la

altura de la muestra.

Los puntos experimentales para obtener la curva

de calibración fueron medidos con un fluxómetro (Singer Me_

tries División Model FM - Sensitive Research Instrument

Corporation) en las dos escalas de mayor sensibilidad. Se

tomaron tres grupos de medidas en fechas distintas y se

calculó el promedio de las que correspondían a un mismo v_a

lor de intensidad para disminuir el volumen de datos, que-

dando los valores defi.nitivos que fueron procesados para

calcular una curva de regresión adecuada.
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En la Fig. 5.1 se aprecian las curvas de calibra_

ción obtenidas con dos polinomios de regresión de quinto

grado para las dos escalas de mayor sensibilidad. Se pue-

de observar un cambio drástico entre las mediciones para

los rangos correspondientes, pero no se tiene elementos de

juicio como para conocer cual de las dos es la más correc-

ta. Por esta razón se hace necesario calcular un solo po-

linomio de regresión para las dos escalas, obteniéndose la

curva de calibración de la Fig. 5.2. Los coeficientes de

este polinomio se utilizaron- para hacer- -el-cambio de esca-

la de Amperios a Tesla con un ajuste para valores menores

a 0.024 (A). En la Fig. 5.3 se puede observar una amplia-

ción de la curva de calibración con el intervalo cercano

al origen para el cual no se garantizan los valores del po_

linomio de regresión.

El procedimiento seguido no se justifica desde

el punto de vista práctico porque es mayor la incertidum -

bre en la medición que la corrección realizada por la cur-

va de regresión. Sin embargo, la intensión de este desa-

rrollo fue la de implementar en el computador Tektronix

4051 de la'Facultad de Ingeniería Eléctrica, un programa

que pueda ser utilizado en caso de que la tecnología de me_

dición fuere mejorada.



F
I
G
 
5
.
1 

C
U
R
V
A
S
 
D
E
 
C
A
L
I
B
R
A
C
I
Ó
N
 
P
A
R
A
 
D
O
S
 
E
S
C
A
L
A
S
 
D
E
L
 
F
L
U
X
O
M
E
T
R
O

C A 
0
.
6

M P O M A G N E T I C O E N T I L A

0
.
5
 
_

0
,
3

0
.
2 0
0

0
.
2

0
.
4

0
.
6

0
.
8

t 
.2

.4
i 

.6
.8

2
.
2
 

2
.
4

I
N
T
E
N
S
I
D
A
D
 
D
E
 
C
O
R
R
I
E
N
T
E
 
E
N
 
C
A
H



F
I
G
 
S
.
2
 

C
U
R
V
A
 
D
E
 
C
A
L
I
B
R
A
C
I
Ó
N
 
D
E
L
 
E
L
E
C
T
R
O
I
M
Á
N

M A G N E T I C O E N T E S L A

•8
.6

 
_

0
.
5
 
„

0
.
4
 
„

0
.
3
 

_

0.
2 

_

0
.
 1
 ,

2
.
2
 

2
.
4

I
N
T
E
N
S
I
D
A
D
 
D
E
 
C
O
R
R
I
E
N
T
E
 
E
N
 
C
A
3

CT
i



F
I
G
 
5
.
3
 

C
U
R
V
A
 
D
E
 
C
A
L
I
B
R
A
C
I
Ó
N
 
C
D
E
T
A
L
L
E
)

P. O

0
.
6
 
_

0
.
5

M A G N 
0
-
4

E T I C
 
0
.
3

O E N
 
0
.
2

T E S L A

0

0
0

0
.
2

0
.
3

0
.
4

0
.
5

0
/
6

-0
.7

I
N
T
E
N
S
I
D
A
D
 
D
E
 
C
O
R
R
I
E
N
T
E
 
E
N

O
í



64

C A P I T U L O V I

MEDIDAS DE RESONANCIA MAGNÉTICA DEL RUBÍ

6.1 CONVENCIÓN DE CÓDIGOS PARA NUMERACIÓN DE LAS MUESTRAS

Las muestras que corresponden a esta experimen -

tacion están numeradas de la siguiente manera:

201 .... rubí natural (Ing. M. Cevallos)

202 .... rubí natural (Dr. B. Hoeneisen)

203 .... rubí sintético

204 .... rubí sintético

205 .... rubí sintético

'206 .... rubí sintético

:207 .... rubí sintético

(Todas las muestras de rubí sintético son piezas cortadas

de un rubí donado por el Dr. Kanti Hore)

En los capítulos anteriores se habla únicamente

de cinco muestras: 2 naturales; yf tres sintéticas. Esto

se debe a que dos de las muestras: la 203 y la 205, no
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cuentan con información detallada de datos experimentales;

sin embargo, ambas muestras fueron utilizadas en la experi^

mentación: la 203, para orientar los ejes cristalográf.i -

eos; y, la 205, para detectar algunas resonancias magnéti-

cas que se indican más adelante.

Los números correspondientes a estas muestras em

piezan en 201 para evitar confusión con aquellos que fue -

ron utilizados en las muestras analizadas en el .anexo 1.

6.2 DESCRIPCIÓN DEL PROCESO DE ACOPLAMIENTO

En la primera medición se usó una antena de aco-

plamiento tipo dipolo eléctrico de 16 mm de longitud. Con

esta antena se detectaron tres resonancias de la muestra

201 a 9735 MHz. Posteriormente, variando el acoplamiento,

se detectaron resonancias a 9772 MHz y a 9760 MHz.

Para lograr mayor estabilidad en la señal del o_s_

ciloscopio con el objeto de evitar la detección de resona_n

cias falsas, se alimentó; el Klystron desde un regulador de

voltaje.

Las resonancias de la muestra 202 son apreciabl_e_

mente menos intensas que las de la muestra 201, y para cap_

tarlas se hizo necesario reducir la longitud de la antena
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de 16 mm a 14 mm, con lo que se pudo observar dos resonan-

cias a 981 1 Mfíz.'

Finalmente, reduciendo la longitud de la antena

de 14 mm a 10 mm, se logró un factor de calidad de 2 500

con la cavidad apenas subacoplada. Se trabajó con esta an_

tena para las mediciones de todas las muestras.

6.3 CALIBRACIÓN DEL ELECTROIMÁN CON LAS RESONAN

CÍAS DE UNA MUESTRA DE SULFATO DE MANGANESO

En la Fig. 6.1 se indican los puntos experimen -

tales de resonancia magnética de una muestra de Sulfato de

(1 )Manganeso (SO.Mn) . Tomando como 2 el valor teóricov 'del

factor dé Landé para el SO.Mn, se puede establecer una com

paración con los datos experimentales para estimar el mar-

gen de error en la calibración del electroimán.

'La ecuación 6.1 indica la dependencia entre la

variación dé la frecuencia y la variación del campo magné-

tico:

9 e
.... 6.1r̂r - o _ .

GHz 4 m . 109 Tesla

donde: g es el factor de Landé

e carga del electrón
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m masa del electrón

¿IB -j incremento de campo magnético

A f^rr incremento de frecuencia

El valor Z\f̂ TT /4Bm -, obtenido con una regre -GHz Tesla J

sión lineal de los datos experimentales es: 28.093; por

lo tanto, despejando g en la ecuación 6.1, y sustituyendo

este valor experimental se obtiene :

g = -2.007

esto significa que existe un error de 0.36% con respecto

( 1 )al valor asumido para g y que puede considerarse origi-

nado en la calibración del electroimán y en la falta de re_

solución en las medidas.

6.4 DATOS MEDIDOS: CUADROS Y GRÁFICOS

En el|á.nexo 3 se encuentra un programa desarro -

liado en el computador Tektr.onix 4051 de la Facultad de I_n

geniería Eléctrica para el tratamiento de datos experimen-

tales. El programa se llama "Resonancia", y entre sus op-

ciones tiene las de ingreso, grafización e impresión de r_e_

sultados experimentales.

En la Tabla 6.1 se indica el nombre de' los archi
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vos en los que se han almacenado los datos de todas las

muestras.

Muestra No.

201

201

202

204

204

204

205

205

206

206

206

207

207

207

Tipo de datos

detallados

semi de tallados

detallados

detallados

semid e tallados

aislados

semide tallados

aislados

detallados

semi de tallados

aislados

detallados

seraide tallados

aislados

Nombre del archivo

M201/R1

M201/R2

M202/R1

M204/R1

M204/R2

M204/R3

M205/R2

M205/R3

M206/R1

M206/R2

M206/R3

M207/R1

M207/R2

M207/R3

Tabla 6.1.- Nombres de los archivos de datos

experimentales

Los valores- experimentales de las resonancias de

cada una de las muestras se resumen en los gráficos y cua-

dros que se encuentran a continuación. Utilizando los pr_o

gramas implementados se pueden reproducir los gráficos en

escalas que permitan estudiar los detalles.
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6.5 DETERMINACIÓN DEL SIGNO DE LA RELACIÓN GIRO-

MAGNÉTICA DE LAS RESONANCIAS DE LAS MUESTRAS

La cavidad #2 desarrollada en esta tesis no pue-

de determinar el signo de la- relación giromagnética de las

resonancias de las muestras, por esta razón se hizo necesa

rio encontrar estos signos midiendo cada una de las mués -

tras en la cavidad #1. Los resultados de estas mediciones

se resumen—en '!a -Tabla 6.1 .

Código de

la muestra

202

202

202

202

204

204

204

205

205

205

206

206

Frecuencia

(GHz)

8934

8934

8934

8934

8926

8926

8926

8924

8924

8924

8931

8931

Campo Magnético

(Tesla)

0.05

0.09

0. 19

0.27

0.07

0.17

0.32

0.06

0.19

0.25

0.06

0.18

signo de

tf

+ •

+

-

-

+

-

+

-

-

?

_
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Código de

la muestra

206

207

207

Frecuencia

(GHz)

8931 '

8745

8745

Campo Magnético

(Tesla)

0.31

0. 13

0.16

signo de

tf

7

-

-

Tabla 6.1.- Signo de la relación giromagnética de

las resonancias de las muestras.

La información del signo obtenida para una sola

frecuencia es importante pero no suficiente como para defi

nir la forma de las curvas experimentales .en varias fre -

cuencias. Sin embargo, los desarrollos teóricos del anexo

2 (que se encuentran en curso) se complementarán con estas

mediciones para comparar cuantitativamente teoría y prácti__

ca.

NOTA: La muestra 201 no pudo ser medida porque su falta

de simetría impidió superponer los modos de oscila-

ción de la cavidad #1 .



C A P I T U L O V I I

OTRAS MEDIDAS DE RESONANCIA MAGNÉTICA

El tema de esta Tesis se circunscribe a las reso

nanci-as magnéticas -en -rubí; sin- embargo; para- establ-ecer

alguna comparación con las medidas realizadas en la cavi -

(1 )dad #1 , se tomaron datos de otras muestras, las mismas

que se presentan en la Tabla 7.1.

Muestra

Rodomita (#18)

' Sulfato de Mangane-

so molido y calcinado

(#31)

Sulfato de Mangane-

so molido y sin cal

cinar (#30)

Cromita (#15b)

Silicio en polvo en

capsulado en parafi

na (#27b)

fo

8935

8919

8919

8921

8926

Bo

0.303

0.305 :

0.295.

0.297

0.302

¿!BO

0.178

0.050

0.036

T-
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Muestra

Ferrita B63310-A7002

(#23a)

Ferrita B'6554 1 -K0250

(#26)

fo

8926

8920

Bo

0.0004

.0. 119

0.530

0.058

0. 172

¿Bo

7

—

—

—

0. 129

Tabla 7.1.- Otras medidas de resonancia magnética

NOTA: fO

BO

A Bo

frecuencia de resonancia en GHz .

Campo magnético medido en Tesla a la fre-

cuencia de resonancia.

Variación de campo magnético para para ti-

na variación + (x , • / 2) en el pico de— max

la curva de absorción de la cavidad.

Se intentó detectar resonancias de las muestras

que se indican a continuación, sin obtener ningún resulta-

do: Rutilo (#12); Sulfato amónico ferroso (#36); perman_

ganato de Potasio (#34); Cobaltita (#13b); Manganita

(#19 y #19b); Fe203; Oxido de Titanio.

Se puede apreciar qae los datos experimentales

de las dos cavidades coinciden dentro de un margen de error
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C A P I T U L O V I I I

CONCLUSIONES

Los resultados del desarrollo de esta tesis se

resumen a continuación:

a) Se ha construido una cavidad gue permite medir resonara

cías magnéticas de electrones en el rango de 8.2 a

12.2 GHz en campos magnéticos de 0.02 a 0.63 Tesla.

b) Se ha medido en detalle las resonancias magnéticas de

electrones de dos rubíes naturales y tres rubíes sinté

ticos de distintas orientaciones.

c) Se ha estudiado la estructura cristalográfica del ru-

bí.

d) Se ha medido la orientación de las muestras mediante

difracción de Bragg de rayos X.

e) Se ha verificado la estructura <x-Al«0- de las muestras

mediante rayos X.
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f) Se ha medido el signo de la relación giromagnétíca de

las resonancias de las muestras de rubí a 9 GHz.

Estos resultados experimentales permiten estu -

diar la configuración electrónica de los iones Cr en ru_

bí y la simetría del campo .cristalino que ven estos io -

nes. Se encuentra en curso un., trabajo que finalmente per-

mitirá comparar cuantitativamente teoría y experimento (a-

nexo 2) .

En conclusión, las medidas realizadas de resonan.

cia magnética de electrones demuestran la bondad de esta

técnica para estudiar en detalle problemas de física del

estado sólido y químicos.
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A P É N D I C E 1

RESONANCIAS MAGNÉTICAS TEÓRICAS DEL RUBÍ

En este apéndice se indican algunos resultados

de-la -interpretación teórica del—.anexo- 2. • Los-valores pro_

pios de la matriz H = H -f H- (energías de los cuatro est_a

dos cuánticos correspondientes a J=3/2) se encuentran con

el programa CALCULO del anexo 3 para cualquier valor de

los ángulos de giro (alfa) y (beta) definidos en el a -

nexo 2.

El ángulo alfa varía entre 0° y 60 y el ángulo

o °beta entre O y 180 antes de que los valores de las ener -

gías de los cuatro estados cuánticos se repitan debido a

la simetría del cristal.

Las Fig. 1 - 7 tienen por objeto ilustrar el e -

fecto de un pequeño cambio a la orientación de las mués -

tras con respecto a la inducción magnética aplicada, que

se manifiesta en las curvas teóricas de resonancia. Las

Fig 8 - 2 4 son patrones para orientar muestras de rubí en

forma teórica; esta idea se ilustra en la Fig 25 en la

que se superponen datos experimentales y teóricos notando-
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RESONANCIA MAGNÉTICA DE ELECTRONES

Se reproduce el artículo "Resonancia Magnéti-

ca de Electrones" publicado por el Dr. Bruce Hoeneisen y

el Ing. Mario Cevallos .en los Anales de las Jornadas de

Ingeniería Eléctrica y Electrónica de Mayo de 1982.



RESONANCIA MAGNÉTICA DE ELECTRONES

HOENEISEN, BRUCE DR.
CEVALLOS, MARIO ING.

ESCUELA POLITÉCNICA NACIONAL

RESUMEN

Se describen los equipos construidos y la
tecnología desarrollada para efectuar me_
didas de resonancia magnética de electro^
nes. Una particularidad de la cavidad de
microondas construida es que tiene dos mo_
dos de. oscilación a la misma frecuencia,
lo que permite medir el signo de las resp_
nancias. En particular se midió el signo
de la relación giromagnética del electrón.

1.- INTRODUCCIÓN

A mediados de 1981 decidimos iniciar in-
vestigación en el área de la resonancia
magnética de electrones. El primer paso
fue el diseño y construcción de un elec-
troimán, de una cavidad resonante de mi_
croondas y de un amplificador detector.
Enseguida se montó el experimento con e-
guipos de microondas existentes en la Es_
cuela Politécnica Nacional. Luego fue ne
cesarlo establecer la tecnología: se optT
mizo la cavidad resonante plateándola y
haciendo ajustables los acoplamientos; se
optimizaron los acoplamientos; se hizo un
avellanado a los polos del electroimán pa_
ra reducir la dispersión de las líneas de
inducción magnética; se optimizó el méto-
do de detección electrónico; se transfor-
mó el generador de microondas disponible
en un generador de barrido; y se desarro-
lló la tecnología de la preparación de
las muestras. De esta forma se pudo de-
tectar cambios en la potencia de microon-
das perdida en la muestra 10u veces menor
que la potencia perdida en la cavidad.
Además se pudo determinar el signo de las
resonancias gracias a que la cavidad tie_
ne dos modos de oscilación que producen
un campo rotatorio.

Se midieron un total de 82 muestras de los
tipos roas variados: impurezas paramagnéti
cas en piedras preciosas, sales paramagn¥
ticas, minerales,vferritas, químicos orgj
nicos y radicales obtenidos -por radiación
de neutrones.

En este articulo detallamos las caracte-
rísticas de los equipos construidos y la
tecnología establecida con el fin de que.
otros grupos de investigación hagan uso
de estas instalaciones. Además señalamos
el primer resultado de este trabajo: la
determinación experimental del signo de
la relación giromagnética del electrón.

2.- TEORÍA

Se sitúa una muestra en una inducción mag__
nética constante Bo y en una inducción
magnética o campo eléctrico variable de
frecuencia angular ii). A ciertos valores

u = it30(B0) se observa absorción de potencia
y dispersión en la muestra. A este grupo
de fenómenos se les llama resonancia magné^
tica. Distinguimos los siguientes tipos
de resonancia magnética f"5':

a) Resonancia magnética nuclear.

b) Resonancia cuadripolar nuclear,

c) Resonancia de spin de electrones.

d) Resonancia ferromagnetica.

e) Resonancia anti-ferromagnetica.

f) Resonancia ferrimagnética.

g) Resonancia por efecto íeeman (estructu-
ra fina).

h) Resonancia ciclotrónica de electrones
libres en metales.

i) Resonancia ciclotrónica de electrones y
huecos en semiconductores.

j) Resonancia ciclotrónica de iones en ga_
ses a baja presión.

k) Resonancia de intercambio en ferritas.

En la tabla 1 se indican frecuencias e in_
ducciones magnéticas típicas a las cuales
se observan cada una de estas resonancias
O) .

a Entre 0,03 y 50 MHz a 1T (10.000 Gauss)

bl Menor gue ~ 100 MHz y relativamente iri
dependiente de Bo.

c Entre 0,2 y Q,4T a 9 GHz.

d Aproximadamente 0,3T a 9 GHz.

e Entre 200 y 2000 GHz e independiente
de B0.

f Aproximadamente 0,3T a 9 GHz.

g B entre O y más de 2T a 9 GHz.

h* Entre 0,1 y 1T a 27 GHz.

i* Entre 0,04 y 1T a 24 GHz.

j Del orden de 7 MHz a 0,9T.

k Frecuencia (?') independiente de Bo-

Tabla 1. Frecuencias e inducciones magné-
ticas típicas a las cuales se ob
serva cada tipo de resonancia
magnética (ver texto).

* Estas resonancias requieren bajas tem-
peraturas para ser observadas.
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En la Tabla 2 se indican las propiedades
de la cavidad construida y de una cavidad
que está en construcción, y las induccio-
nes magnéticas obtenibles en cada caso con
el electroimán construido. Estudiando es_
tas Tablas se concluye que en el equipo
construido es posible en principio obse£
var resonancia de spin de electrones, reso_
nancia ferromagnética y ferrimagnética, y
resonancia por efecto Zeernan (estructura
fina). '

Frecuencia:

Determinación'
del signo de
la resonancia

Entrehierro

Inducción
magnética

Temperatura

Cavidad U

(construida)

9 GHz fija

Si

42 mm

\2 a 0,3 3T
ajustable

ambiente

Cavidad #2

(en construc-
ción*)

8,2 a 12,4 GHz
ajustable

No

14 mm

0,02 a 0,8.0?
ajustable

ambiente

Tabla 2. Las dos cavidades resonantes se
complementan entre si.

* La cavidad en construcción es parte de
la tesis de Pablo Peñafiel,

Hasta el momento hemos observado resonan-
cia de spin de electrones y resonancia por
efecto Zeeman (estructura fina). Describi_
mos brevemente la física de estas resonan
cias:

Por ejemplo el sulfato de manganeso (MnSOO
es una sal iónica. El ion Mn + tiene 23
electrones; 18 de ellos están "apareados" y
no contribuyen al momento angular ni al di-
polo magnético del ion (2 están en la capa
n = 1, 8 están en la capa n = 2, 2 tienen
n=3 y £ = O, y 6 tienen n - 3 y L = 1).
Los 5 electrones restantes tienen n - 3 y
L = 2 y no están "apareados". Según las
reglas de Hund estos 5 electrones tienen
sus "spin" alineados y no tienen momento an
guiar orbital neto. (Los químicos resumen"
todo esto indicando que el ion Mn++ tiene u
na configuración electrónica n JL* = 3d5, y"
un nivel básico, o sea de menor energía,
2S+1T = 6

S5/2 >'

En resumen los 5 electrones no "apareados"
dan al ion Mn++ un momento angular total y
un dipolo magnético total 5 veces los de un
electrón. Por lo tanto el ion Mn++ exhibe
resonancia de spin de electrones con la mis
ma relación giromagnética que un electrón"
libre.

Para observar esta resonancia se aplica a
la maestra una inducción magnética constan-
te B0 = Bo ez y una inducción magnética rc_
tativa perpendicular a Bo ae magnitud cons-
tante Bi y que gira en el sentido de la
precesión con velocidad angular w :

B = B (ex eos ut +

La densidad de dipolo magnético M de la
muestra satisface las ecuaciones diferencia
les de Bloch que definen los tiempos de re-
lajación longitudinal TI y transversal TI:

dMz/di: = Y MXB (MO - MZ)/TI

= Y

Resonancia de spin de electrones^

Consideremos una partícula elemental de ma_
sa m, carga eléctrica^e, momento angular
tí y dipolo magnético y* . Se define la re_
lación giromagnética Y Y &1 factor g de
Landé de la partícula -de la siguiente for-
ma:

dMy/dt - Y y - My/T2

Si = O se tiene M = M! = z = o y M̂ . = M = O
en régimen permanente. ParaBí suficiente-
mente pequeño (Bj « TJ Tz')
la potencia media perdida en la muestra de_
bido a la resonancia por unidad de volumen
en régimen permanente es í1'

Y = g e/2m .

_i
En una inducción magnética constante Bo el
dipolo magnético ŷ el momento angular pre_
ceden en torno de EO con velocidad angu-
lar

dio = - Y B0 .

Para el electrón libre se tiene g_j= + 2,0023
y e < O de manera que f_< O y y tiene
el sentido contrario de L. Por lo tanto
el electrón Tibre "tiene una frecuencia de
precesión de 9 GHz en una inducción magné-
tica cíe D,32T (3200 Gauss) .

En el experimento aquí descrito no se uti-
lizan electrones libres , sino electrones
no '"apareados" de iones paramagnéticos .

Y M0 T, u)
P =

Note que la potencia perdida en la muestra
es máxima en LÚ = too = - Y B0 ̂  se ̂ e ûce a
la mitad de su valor máximo en tii=üi0 + 1/T2.
Para Bj arbitrario se tiene

P ~
Y M0 T2 uc

1 -i- Y TI T2 BI

en resonancia (tú *= ÍÜQ) , de manera que la po_
tencia perdida en la muestra se satura a

lj > 1//Y2 Tj T2'
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En nuestro experimento es posible medir y
(incluyendo su signo) y T2 . No disponemos
de suficiente potencia de microondas para
saturar..la muestra y medir T: . Mo se pue_
de medir comparando la amplitud de la reso_
nancia de la muestra con la de una sustan-
cia de prueba. La estructura hiper-fina
de la resonancia determina el spin del nú
cleo del i6n paramagnético.

Re s on ancia por efecto Zeeman (estructura

Vamos a describir un hermoso ejemplo. Con
sideremos un cristal de rubí. Este cris-
tal es A¿2O3 con una pequeña fracción de
iones A¿+++ sustituidos (?) por iones
Cr+++ . Estas impurezas de cromo, que son
paramagnéticas, dan el color rojo al rubí.
El ion Cr+++ tiene 21 electrones. 18 de
ellos están "apareados" tal como en el ca-
so del ion Mn++. Los 3 electrones restan-
tes tienen n = 3 y ¿ ~ 2 y , de acuerdo a
las reglas de Hund, tienen un estado de rrie
ñor energía con los "spin" alineados (S =
3/2) , momento angular orbital L = 3 y mo-
mento angular total J = |L - s| = 3/2, (He
mos expresado los momentos angulares en u_
nidades de ti) . Por lo tanto el ion Cr*-*-*
•tiene una configuración electrónica 3da y
un nivel básico

El ion Cr+++ en el estado básico puede te_
ner 2J + 1 = 4 orientaciones resp_ecto de
la inducción magnética aplicada B0 = BO ez -
Las componentes «-z del momento angular to_
tal son M = 3/2, 1/2, -1/2 y -3/2 respecti
vamente. La energía de estos estados cuan_
ticos del ion Cr+++ en rubí dependen de
la inducción magnética aplicada, debido al
efecto Zeeman/ como se indica en la figura
1(2).

20

CAMPO APLICADO

Figura 1. Energía del ion Cr+++ en rubí en
función de la inducción magnéti-

ca aplicada para cada una de las 4 posibles
orientaciones del ion. Las flechas indican
transiciones con AM = + 1 y energía hf0 con
£ = 9,375GHz- Tomando de la referencia (2).

- 70 -

El ion Cr4"*"*" puede efectuar transiciones en
tre niveles con AM «= 4- 1 ya que los fotones
absorbidos o emitidos tienen componente -z
del momento angular igual a ± fu La reso-
nancia ocurre a valores de BO a los cuales
dos estados con AM = ± 1 tengan una separa-
ción de energía -n IÜQ como se indica en la
figura 1.

Analicemos la resonancia a 0,13T. Los iones
Cr+++ en el estado menos energético y más
poblado M = -3/2 absorben fotones de ener-
gía Ü üJ0 y "saltan" al estado M = -3/2 +• !•='
-1/2. En esta transición aumentan su compp_
nente z del momento angular total en íí, de
manera que absorbieron fotones que giran en
el sentido +z. Por lo tanto i esta resonan-
cia ocurre cuando el campo rotatorio gira
en el sentido de BQ (lo que corresponde a y
negativo).

3.- EXPERIMENTO

.El montaje experimental para la determina-
ción de la resonancia magnética de electro-
nes se muestra en la Figura 2; en la Tabla
N-2 3 se indican los equipos utilizados.

Figura 2L. Montaje experimental para medicio_
nes de resonancia magnética de

electrones.

Procedimiento Experimental.-

Como se indicó, para determinar la resonan-
cia magnética de electrones se requiere el
concurso de un campo magnético de frecuen-
cia en el rango de las microondas (109 Hz)
y de un campo magnético continuo BQ. El cam
po alterno se obtiene de un oscilador de mX
croondas a Klystron (3)*, acoplado a una ca_
vidad resonante cilindrica (11) excitada
con dos modos de oscilación a la misma fre
cuencia y en cuadratura en el espacio y el"
tiempo.
* Los números indicados de esta manera co-

rresponden a los equipos detallados en
la Fig. 2.
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TABLA N* 3

Detalle del equipamiento experimental para resonancia magnética de electrones.

INDICATIVO EQUIPO MARCA MODELO OBSERVACIONES

1
2

3

4

Fuente para Klystron

Oscilador de audio

Oscilador a Klystron -

Atenuadar ajustable

Sivers Lab

Krohn Hite

Sivers Lab

Sivers Lab

SL5405 B

440 A

SL-5600 C

SL 5830/2
O - 35 db

5 Guía ranurada

6 Acoplador direccional

7 Detector sintonizable

8 Union rotatoria

9 Giro de guía 90°

10 Electroimán

11 Cavidad resonante

12 Fuente de po'der

13 Carga acoplada

14 Amplificador detector

15 Osciloscopio

Sivers Lab

Hewlett Packard

Hewlett Packard

Sivers Lab

Philips

Hewlett Packard

Sivers Lab

Tektronix

SL 5341/1 D

HP X752A Se requieren 2

HP X485 E Se requieren 2

SL 7843

PP 4035 X

"Construcción Nacional

Construcción Nacional

HP 6443E . Se requieren 4

SL 5056/2

Construcción Nacional

561 A

Con excepción de los equipos señalados con los números 10, 11 y 14 que fueron-diseñados y
construidos específicamente para este experimento el resto de los equipos pertenecen al
Laboratorio de Microondas de la Facultad de Ingeniería Eléctrica.

De esta forma se consigue un campo magnéti_
co de microondas rotatorio, que a más de
posibilitar la determinación de la resonan_
cia magnética permite determinar el signo
de la relación giromagnética del electrón
(signo de y)•

La cavidad, en cuyo interior se colocan
las muestras a analizarse, se introduce en
el entrehierro del electroimán (10) de ma_
ñera que el campo magnético continuo Bo es_
té en dirección perpendicular al plano de
rotación del campo alterno.

Para la experimentación se podrían optar
por dos procedimientos. Uno sintonizando
la fuente de microondas a la frecuencia de
resonancia de la cavidad y detectando el
incremento de pérdidas en la cavidad cuan_
do la muestra está en resonancia; el otro/
utilizando un generador de barrido centra-
do para la frecuencia de la cavidad y de_
terminando las variaciones de la curva de
resonancia de la cavidad. Dadas las carac_
terísticas de estabilidad de frecuencia
del Klystron a disposición, el primer proeje
dimiento no es aplicable. Para el segundo
en cambio fue necesario transformar el ge-
nerador de microondas disponible en un ge-
nerador de barrido aprovechando las carac-
terísticas de oscilación del Klystron. Pa_
ra esto se incluyó en serie con la fuente
de reflector una señal alterna en el rango

de 10 a 1000 Hz (2). De esta manera se l£
gró operar etl Klystron en el modo princi-
pal con un barrido de alrededor de 12 MHz
a cada lado de la frecuencia de la cavidad.
La señal de salida del generador de barri-
do, cuya amplitud puede regularse con un a
tenuador variable (4), se acopla a la caví
dad. Mediante un acoplador direccional" ("£")
con un detector a diodo (7) conectado al
ramal auxiliar de onda directa se obtiene
una señal proporcional a la absorción de
la cavidad.

Esta señal, que reproduce la curva de resp_
nancia de la cavidad, se amplifica {14} y
se visualiza en el osciloscopio (15) sin-
cronizándolo a la frecuencia de barrido del
Klystron.

una vez obtenida la curva de resonancia se
varía la inducción magnética del electroi-
mán Bo para obtener la resonancia magnéti-
ca de la muestra. Esta resonancia ocasio-
na un incremento de pérdidas dentro de la
cavidad debido a que la muestra, al entrar
en resonancia, absorbe energía del campo e_
lectromagnético de microondas. Este incre_
mentó de pérdidas se manifiesta en la curva
de resonancia de la cavidad por un ensan-
chamiento de la curva (reducción del fac-
tor de calidad) y por una reducción de su
amplitud (Ax); estas dos variaciones nos
proveen la información para determinar cua_
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litativa y cuantitativamente la naturaleza
de la resonancia en la muestra de experi-
mentación. En la Figura 3, se indican cua
litativamente las formas de onda que se oF
tienen en las diferentes fases de la expe-
rimentación.

f recuenc ia

Figura"3. Curvas cualitativas obtenidas en
las diferentes fases de la expe-

rimentación.
(a) Modo de oscilación del Klystron fo ~

9 GHz, Af = 12 MKz.
(b) Curva de resonancia de la cavidad sin

muestra.
(c) Curva de resonancia de la cavidad con

muestra sin aplicación del campo contí
nuo.

(d) Curva de resonancia de la cavidad con
la muestra en resonancia.

para la evaluación cuantitativa de la reso_
nancia magnética se requiere determinar en
forma precisa la variación Ax (Fig. 3d) en
función del campo magnético continuo Bo.
La variación máxima de Ax en resonancia
es del orden del 1% de la amplitud total
de la curva. Por consiguiente es necesa-
rio implementar un sistema de detección
que nos permita reproducir esta variación
en una escala ampliada.

Los detalles de este sistema y de otros
componentes que se diseñaron para el expe-
rimento de indican en las secciones s±guien_
tes:

Cavidad Resonante.-

Dadas las características del experimento
la cavidad resonante debe satisfacer cier-
tos requerimientos especiales respecto a
factor de calidad, orientación y dependen-
cia geométrica del campo magnético de mi-
croondas en el interior de la misma. Den
tro de estos requerimientos resaltamos los
siguientes: El factor de calidad debe Ger
del orden de 5000 o más, el campo magnéti-
co debe ser máximo en el sitio de la mues-

tra, ser rotatorio en el plano de la mues-
tra y con una orientación tal que permita
introducir el campo continuo Bo
perpendicular al plano de rotación.

Además de estos requisitos para el campo de
microondas la cavidad debe presentar cier-
tas características físicas y geométricas
•que faciliten su acoplamiento a la fuente
de microondas y el trabajo en su interior
para la introducción,posicionamiento y cam
bio de muestras.

De las varias posibilidades para cavidades,
tanto rectangulares como cilindricas, se de_
terminó que la que mejor satisface los re-
querimientos es una cavidad cilindrica ope_
rando en el modo TE11^/ si bien esta cavi-
dad no tiene el campo magnético rotatorio,
este requisito se satisface si se acoplan a
la cavidad dos modos de oscilación excita-
dos en cuadratura, o sea con un defasamien-
to de 90°. Para esto se excita la cavidad
mediante dos puntas de prueba separadas en
3/4 Xg. Estas puntas de prueba a la vez de_
'ben permitir variar el acoplamiento de ener_
gla de la fuente de microondas a la cavidad
y un ajuste de sintonía de manera que los
dos modos de oscilación estén a la misma
frecuencia.

Para estos ajustes las puntas de prueba es_
tan constituidas por dos pequeñas antenas
localizadas en un orificio común entre las
paredes de la cavidad y la guía principal,
con una orientación paralela al campo eléc_
trico. Los ajustes de acoplamiento y sinto_
nía se logran variando la penetración de es_
tas antenas en la cavidad.

En la figura 4 se muestra en forma esquema^
tica el detalle de la cavidad, la distribu
ción de los campos internos y el sentido 5e
giro del campo rotatorio.

Para el acoplamiento de los dos modos en
cuadratura se utilizó un codo en el plano E
en^la guía rectangular, el mismo que fue di_
señado para este propósito particular, para
efectos de conseguir el espaciamiento apro_
piado entre los acoplamientos (3/4 Xg) a la
frecuencia de 9 GHz. Las dimensiones del
codo determinan el radio de la cavidad y
por consiguiente la altura requerida para
obtener la resonancia a la frecuencia sele£
cionada (9 GHz).

Para el trabajo en el interior, la cavidad
esta provista de una tapa roscada en el pla_
no superior. Para localizar las muestras
siempre en el mismo sitio se hizo una peque_
ña muesca de 5 mm de diámetro por 1 mm de
profundidad en el plano inferior. Una vez
terminada la cavidad se la pulió con lija
de agua muy fina y se la plateó con sal amo_
niacal de plata. El factor de calidad car_
gado que se logró obtener está entre 5000
y 6000. Conviene indicar que todas las pie_
zas fueron construidas en bronce, puesto
que no pueden existir piezas de material
magnético.

En la Tabla N£ 4 se indican las frecuencias
de oscilación de otros modos (indeseables)
que pueden excitarse dentro de la cavidad.
Como se observa la separación de frecuencia
de estos modos es suficientemente amplia pa
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ra garantizarnos la operación únicamente en
los dos modos TE.- * a la frecuencia de 9
GHz.

CORTE A-A

(b)

F u e n t e

Sentido de
giro

DIMENSIONES
DE LA "CAVIDAD

radio = 13.61 mm.

altura = 23.33 mm.

Figura 4. Cavidad resonante y codo de aco-
plamiento.

(a) Vista superior
(b) Corte
(c) Distribución de los campos internos y

sentido de giro del campo rotatorio.

Electroimán. ~

Las dimensiones de la cavidad y su frecuen
cia de resonancia nos permiten determinar
los parámetros principales para el diseño
del electroimán,entre estos la longitud
del entrehierro que debe ser ligeramente
superior a la altura de la cavidad para fa_
cuitar la introducción de la misma y la

TABLA N£ 4

Posibles modos cercanos en la
cavidad resonante

FRECUENCIA SEPARACIÓN OBSERVA-
MODO DE RESONAN RESPECTO AL CIONES

CÍA GHz MODO TE-, n

TEin 8,994

TE 12 4

rPM_ R 4*30 1 0 o t t j

TMon 10,5

TM 13 4110

— modo
deseado

3,4 GHz modo
indeseado

596 MHz modo
indeseado

1,5 GHz modo
indeseado

4,4 GHz modo
indeseado

inducción magnética Bo requerida para conse_
guir las resonancias en las muestras son
los factores determinantes. Estos valores
son 42 mm para el entrehierro y una induc-
ción magnética de por lo menos 0,32 Tesla.
Estos valores conjuntamente con la disponi-
bilidad de fuentes de continua para la exci_
tación del electroimán determinaron el cal_i
bre del alambre y el número de vueltas.

En vista de que no se dispone de mayor in-
formación sobre la dispersión del campo pa_
ra- un entrehierro de la magnitud requerida
se sobre dimensionó el número de vueltas pa_
ra asegurar que la inducción magnética efec_
tiva en el sitio de la muestra, supere el
valor pre-establecido (0,32 Tesla).

Para efectos de acoplar el electroimán a di_
ferentes fuentes de excitación se lo cons-
truyó con varias bobinas independientes. De
esta forma es posible realizar combinacio-
nes serie-paralelo, dependiendo del tipo de
fuente. Esta construcción además nos pernii
te utilizar una de estas bobinas para raodu
lar (barrer) el campo magnético con una se-
ñal alterna de baja frecuencia (1 a 5 Hz),
para determinar directamente las curvas de
resonancia de las muestras.

Las bobinas tienen acceso desde una tira de
terminales en la que se colocaron chisperos
para cada bobina a fin de proteger el ins-
trumental y al operador de descargas que
pueden ocurrir si por cualquier razón se
desconecta súbitamente la alimentación.

En 3.a construcción de las bobinas se utili-
zó alambre calibre 22 que permite trabajar
en forma continua con una corriente de 0,5A
en cada bobina y con corrientes de hasta
1,5 A durante periodos cortos.

El número total de espiras calculado es de
37.440, lo que requirió de 120 libras de a-
lambre. En cuanto al núcleo, se lo constru_
yo con laminas de transformador de acero
con 4% de silicio. El peso requerido es a-
proximadamente 100 libras. La estructura
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para el soporte del electroimán se constru-
yó con-láminas -y perfiles de aluminio con
el objeto de evitar trayectorias de fuga pa_
ra el campo magnético.

Originalmente se construyeron los polos en
forma de prisma rectangular, pero se deter
min6 que existía un excesivo flujo de fuga
por las aristas de los polos. Esto llevó a
realizar un avellanado a 45° en todas las a_
ristas consiguiéndose de esta manera redu-

cir el flujo de fuga.

En la Figura 5 se muestra en forma esquemá-
tica el electroimán con la distribución de
las bobinas y la identificación de sus ter_
minales en la tira de conexiones, asi como
la curva de calibración B vs I para la posi^
ción en que estará la muestra a analizarse.

En la Tabla N£ 5 se indican los detalles
características del electroimán.

y

MJCLCO m

,1

0,1

0.3

BOBINA i

BQMNA 2

BOBINA 3

BOttNA 4

BOBINA 5

curva de ca l ib rac ión

del elec í ro i m á n

i [A]

( b )

Figura 5. Electroimán. ,

(a) Distribución de las bobinas.
(b) Identificación de los termi-

nales .

(c) Curva, de calibración.
(d) Conexión de las bobinas en este experi-

mento .

TABLA N-11 5

Detalles constructivos y características
del electroimán

N£ de Termina- Terminal Resis-
Bobina Espiras les de positivo* tencia

identif i_ ohms ,
caeion.

1
2
3
4
5

14. 040
14. 040
3.848
3.848
1.664

1 -
5 -
3 —
7 -
9 -

2
6
4
8
10

2
5
3
7
9

303
300
73,5
112,3
61,8

* Se señala como terminal positivo aquel
que conectado al terminal positivo de la
fuente produce un campo hacia arriba en
el entrehierro.

Amplificador Detector.-

Se indicó que la variación de la amplitud
de la curva de resonancia cuando la muestra
está en resonancia, era tan pequeña que no
permitía cuantificaria con precisión. Para
conseguir un escalamiento adecuado de esta
variación se construyó el amplificador de-
tector mostrado.en la Figura 6.

La particularidad más significativa de este
amplificador es que gracias a la introduc-
ción de un voltaje de desplazamiento en la
primera etapa nos permite visualizar en es-
cala ampliada solamente las variaciones del
pico de la curva de resonancia de la cavi-
dad, cuando la muestra está en resonancia.

La operación de este amplificador se deta-
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DESPLAZAMIENTO

REPOSÍCJON

Figura 6. Amplificador Detector.

lia en las Figuras 7 (a), (b), (c) y (d)

def. 0.01 v cm d e f . 1 v/cm def. U,5v/cm

I /
\ \ deí 0.01

v cm I .

Figura 7. Representación esquemática de la operación del amplificador detector.

En la Figura 7 (a) se muestra la señal co-
rrespondiente a la curva de resonancia de
la cavidad con la muestra tomada directa-
mente del diodo detector. Para una deflexión
del osciloscopio de 0,01 V/cm el desplaza-
miento Ax cuando la muestra está en resonan_
cia es de 1 mm. En la Figura. 7 .(b) se mues_
tra esta señal amplificada en 100 veces. C£
mo puede notarse tenemos una señal propor-
cionalmente más grande (deflexión vertical
1 V/cm) pero el desplazamiento Ax sigue
siendo 1 mm. Para lograr que este desplaza_
miento se presente con mayor amplitud en. la
pantalla, podríamos variar la posición de
referencia del osciloscopio y reducir la de_
flexión vertical a valores menores. Con e_s
to lograríamos en el mejor de los casos am-
pliar la resolución en un orden de dos y lo
más probable es que la figura se salga de
la pantalla perdiéndose la información, Fi-
gura 7 (c). Si introducimos el desplaza-
miento del amplificador y aumentamos la am-
plitud de la señal de entrada de manera de
saturar el amplificador lo que corresponde
a recortar los picos inferiores de la señal
de entrada, variando la amplitud del despla
zamiento podemos desplazar la linea de refe_
rencia del osciloscopio muy por encima de
la pantalla y variar la deflexión vertical
a valores más sensibles hasta lograr que la
variación del pico de la resonancia Ax ocu_
rra en toda la pantalla, Figura 7 (d). De

esta forma logramos cuantificar con mucha
exactitud las variaciones de Ax en función,
del campo continuo. Con este procedimiento
se obtuvieron las curvas que se muestran en
los resultados experimentales.

Adicionalmente este amplificador estí pro-
yectado para determinar directamente la cur_
va de resonancia de las muestras, utilizan-
do un barrido de baja frecuencia en el- cam-
po magnético continuo. Para esta forma de
medición, una vez que se ha determinado la
inducción magnética Bo para producir la re_
sonancia en la muestra, se introduce un ba-
rrido sinusoidal alrededor de Bo- Esto cau
sa que el desplazamiento Ax varíe alternatT
varaente sobre el nivel de referencia de la
muestra fuera de resonancia dando origen a
una señal modulada en amplitud cuya envol-
vente corresponde a la variación de la ab-
sorción de energía en la muestra. Esta ae_
nal se demodula y filtra convenientemente/
se la amplifica en la tercera etapa del am-
plificador y se alimenta al osciloscopio.
De esta forma logramos tener una indicación
directa de la curva de resonancia magnética
de la muestra. Este procedimiento tiene
ciertas limitaciones especialmente por las
inestabilidades de los equipos complementa-
rios. Por esta razón no fue utilizado.
En el circuito del amplificador se tiene
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la etapa intermedia que constituye un ampli_
ficador inversor, el mismo que se utiliza-
rla dependiente de la forma de conexión que
tenga el diodo detector en la guía de onda.

Preparación de muestras.

Para la experimentación se seleccionó una
amplia variedad de muestras: piedras precip_
sas ( rubí, topacio, amatista, aguamarina,
etc. ) , rocas con contenido de elementos pa_
ramagnéticos, compuestos químicos orgánicos
e inorgánicos, ferritas, etc. Por las ca_
racterlsticas físicas de las diferentes
muestras fue necesario ensayar algunas al- .
ternativas para realizar las mediciones.
Inicialmente se decidió por disolver los
compuestos químicos a diferentes concentra_
ciones e introducirlos en la cavidad en pe_
queños vasos de vidrio, diámetros entre
3 - 8 m m y 5 m m d e altura. Este procedimien
to no entregó resultados positivos primor-
dialmente debido a que las pérdidas de mi-
croondas en el disolvente (agua) y en el vi_
drio son excesivas. Esto reduce significa-
tivamente el factor de calidad cargado de
la cavidad y se torna inobservable la reso_
nancia magnética de la muestra.

Para el análisis de rocas se cortaron tro-
zos pequeños de formas geométricas regula-
res y simétricas, con volúmenes en el orden
de 100 mm!. Con estas muestras tampoco se
lograron identificar resonancias.

En cuanto a las piedras preciosas, se las
midió en la forma natural que fueron propor_
cionadas-. Como estas muestras son crista-
les casi puros, con un contenido muy peque_
ño de impurezas (elementos paramagnéticos)
la absorción de energía de microondas en la
cavidad es despreciable, siendo posible i-
dentificar muy claramente la resonancia mag
nética. La primera muestra en que se logró
la resonancia fue el rubí.

Los resultados negativos de las primeras ex
periencias nos "llevaron a descartar la ut3T
lización de agua, vidrio y trozos de rocas,
y a buscar una tecnología apropiada para la
preparación de muestras.

Una primera decisión fue convertir en polvo
muy fino todas las muestras ( i excepto las
piedras preciosas! ). Para este objeto y de
bido a la dureza de las muestras se utilizô
un mortero de ágata. Luego se buscó un me_
dio de introducirlas en la cavidad sin que
la contaminen. La solución alcanzada fue
impregnar el polvo en cera de parafina, cu
yas características de pérdida a la frecuen.
cia de operación son mucho menores que las
del vidrio o el agua. Para comparación ee
indican los valores del factor de disipa-
ción a 3 GHz:

Cera de parafina 0,00046
Vidrio - 0,0054
Agua 0,157.

Para la preparación se mezcla la muestra
pulverizada en parafina derretida y se vier
te en un molde para obtener pequeñas pastT
lias cilindricas de 4 mm de diámetro por
1 mm de espesor. Para este tamaño de mués
tra el campo eléctrico de microondas sobre
la misma es prácticamente nulo de modo que
las pérdidas de microondas en la cavidad
con muestra se reducen substancialmente.

Con esta tecnología él factor de calidad car_
gado de la cavidad sin muestra es comparable
con el factor de calidad de la cavidad con
muestra, con lo cual se facilita notablemen
te la experimentación.

Observaciones Adicionales.

Se tomaron todas las precauciones necesarias
para evitar resonancias "falsas": se insta-
ló una acometida eléctrica independiente a
las fuentes de poder del electroimán; se mi
dieron varias muestras de cada tipo para ve
rificar que los resultados fuesen reproducT
bles; se verificó que no hay "resonancias"
con la cavidad fuera del entrehierro y con
muestrar o con la cavidad dentro del entre-
•hierro y sin muestra; se calibró el electro_
imán con un fluxÓmetro marca Sensitive Re-
search Instrument Corporation, modelo FM, y
se verificó esta calibración mediante un in_
tegrador construido para este efecto. Todas
las medidas s e efectuaron a la temperatura
ambiente de 298 K y a una frecuencia cerca-
na a 9 GHz. Se ajustaron los acoplamientos
de tal forma que los dos modos tuviesen la
misma frecuencia y que la cavidad esté ape-
nas sub-acoplada.

R u b f

B.--.192T

-0,3

j.-lí
5 T!<
*
c + 1 2

•o

"2 410

- • 6

4- 2

B.-.193 T

/ <0

EU-.25o-T

A °-3
-0,2 -0.1 0,0 0,1 0,2

B f T]

Figura 8_. Rubí natural en forma de lenteja, sin facetas. Dimensiones 7,12 mm x 6,5 mm *
4,6 mm, masa 0,4116 gr. * Resonancias "falsas".
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4.- RESULTADOS EXPERIMENTALES.

En las figuras 8 a 22 y en la tabla 6 se in
dican los resultados de algunas de las medT
das efectuadas.

En la figura 8 se indican las 4 resonancias
observadas en un rubí natural de 0,4116 gr
en forma de lenteja y de dimensiones 7,12
mm x 6,25 iran x 4,60 mm, La muestra no tie
ne simetría cilindrica. Por lo tanto para"
observar el signo de la relación giromagné
tica es necesario orientar el rubí en la dT
recciÓn de uno de los acoplamientos y ajus-
tar este acoplamiento hasta igualar las fre_
cuencias de los dos modos de oscilación.
Sin embargo las amplitudes de los modos de
oscilación no resultan iguales y se observa
(por ejemplo) una resonancia "falsa" a Bo =

-0/1920T con la quinta parte de la amplitud
de la resonancia verdadera a Bo = +0,1930T.

- 1,6'

1,2

o, a

0,6

0,4

0,2

B0=.258

Agua marina

«=.31 T

0,3

0,2

Figura 9. Aguamarina, forma ovalada,
facetas. Dimensiones: 9,7

7,46 mm x 5,34 mm, masa 0,479 gr.

B [ T ]

con
mm x

Con muestras simétricas la relación entre
las amplitudes de las resonancias observa-
das en Bo y -Bo es típicamente . 10 . a 20 de
manera que el signo de la resonancia se ob

-1,2

.£)
<

0,32 T

- 0 , 4 T o p a c i o I m p e r t a !
o v a l a d o

0,1 0,2 8 [T]

Figjara 10. Topacio Imperial, forma ovalada,
con facetas. Dimensiones: 11,05

mm x 9,85 mm x 6,45 mm, masa 0,78 gr.

-1,6

-1 ,2

B.=.31 T
T o p a c i o

rec i a n g u t a r

-0,4

0,3

0,1 0,2
B [T]

Figura 11. Topacio, forma rectangular, con
facetas. Dimensiones: 9,8 mm x

8,22 mm x 5,05 mm, masa 0,583 gr.

tiene en forma inequívoca. En las demás fi_
guras se han omitido las resonancias falsas
que se observan debido a la asimetría de la
muestra.

Note que 2 resonancias del rubí tienen y ne
gativo y 2 resonancias tienen y ] positivo ¡~

Efectuaremos medidas en función de la orien_
tación del rubí y en función de la frecuen-
cia- para poder deducir la estructura fina
del ion Cr*** en rubí. Para explicar las -
resonancias con y positivo tal vez sea nece
sario revisar la figura 1.

En Aguamarina (3(BeO)A£202 6(SiO2)) se ob-
servaron 2 resonancias "delgadas" con y ne-
gativo como se indica en la figura 9.

Todos los iones propios del cristal son dia

c
-o

_Q

<

B0«30B T

cale i n a d o, m o l i d o

0,1 0,2 BIT]

Figura 12. Sulfato de manganeso, molido, de;s_
hidratado, impregnado en cera de

parafina. Pastilla cilindrica de 4 mm x i mm.
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magnéticos de manera que las resonancias
provienen "de impurezas paramagnéticas o
bien de defectos cristalinos.

-•1

- 2 Mn S
mol ido sin calcinar

0,1 0,2 B [T]

Figura 13. Sulfato de manganeso, molido,
hidratado, impregnado en cera

de parafina. Pastilla cilindrica de dimen_
siones 4 mm x i mm.

Las muestras de topacio (A¿2(F,OH)2 Sid,)
presentaron una resonancia con y negativo
(figura 10 y 11).

Se observaron resonancias de spin de elec-
trones en varias sales con iones paramagné_
ticos: sulfato de manganeso (figuras 12 y
13), sulfato amónico ferroso (figura 14),
permanganato de potacio (figura 15).

Un cristal de fluoruro de calcio (F¿Ca)
presentó la resonancia indicada en la figii
ra 16. Como el fluoruro de calcio es dia-
magnético la resonancia debe provenir de
impurezas o defectos cristalinos.

-0.2

-0,1

0,2
B[T ]

Figura 14. Sulfato Amónico ferroso, molido,
deshidratado, Impregnado en ce-

ra de parafina. Pastilla cilindrica de di_
mensiones 4 mm x 1 mm.

-0,3

-0,2

K MnOt

-0,1

0,3

0,1 0,2 B [T]

Figura 15. Permanganato de potacio, molido,
deshidratado, impregnado en cera

de parafina. Pastilla cilindrica de dimen-
siones 4 mm x i nun.

Una muestra de silicio utilizada en la in-
dustria electrónica presentó la doble (?)
resonancia indicada en la figura 17. Desco_
nocemos el dopado de la muestra.

Todas las muestras de distintos tipos de fe_
rrita que medimos presentaron la curiosa re_
sonancia con cambio de frecuencia que se
indica en la figura 18.

Esta resonancia se observa únicamente con
campo magnético rotatorio (dos acoplamien-
tos ajustados) y no con un solo acoplamien-
to. Desconocemos el origen de este fenóme-

Ca F,

-2

0,1 0,2
[ T

Figura 16. Fluoruro de calcio monocristali-
n o , 4 m m x 4 m m x l m m .
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•0,7

0,6

-0,5

-0,3

-0,2

•0,1

Cobal t i t a

0,3

0,1 0.2
B [T]

Figura 19. Cobaltita, molida, deshidratada,
impregnada en cera de parafina.

Disco de dimensiones 8 mm * 1 mm.

Figura 17 . Silicio para fabricación de ele_
mentos semiconductores (se des-

conoce el dopado), molido, deshidratado,
impregnado en cera de parafina. Pastilla
cilindrica de dimensiones 4 irán x 1 mm-

Se observaron resonancias en varios minera_
les: Cobaltita que contiene SCoAs (figura
19); Cromita que contiene Cr2Oi,Fe (figura
20); Manganita que contiene MnO(OH) (figu-
ra 21) ; y Rodonita que contiene SiO^Mn, (fi_
gura 22). Otros minerales medidos son Ru-
tilo (TiO2); Bornita (Sî û e); Calcopiri-
ta (S2Cu Fe); Magnetita (FeO 'Fez03); y
Descloicita (Pb (Zn, Cu) VOi* OH).

En la Tabla 6 aparece la "amplitud" o ab-
sorción relativa de las resonancias. Esta
amplitud, medida en unidades arbitrarias,
permite comparar las resonancias de distin.
tas muestras .

F E R R I T A
B 63310 -A7002
X I SIEMENS-- 60

0,1 0,2 ^_
B E T )

Figura 18. Ferrita Siemens tipo B 63310 -
A7002-X1, molida, deshidratada,

impregnada en cera de parafina. Pastilla
cilindrica de dimensiones 4 mm x l mm.

5.- EL SIGNO DE LA RELACIÓN GIRQMAGNETICA
DEL ELECTRON.

En 1925 G. Ühlenbeck: y S. Goudsmit propusie_
ron J a existencia del momento angular del e
lectrón. En 1927 W. Pauli incorporó el spTn
a la mecánica cuántica. En esta época se
decía que el electrón tenía su dipolo magné_
tico opuesto al momento angular (o sea y
negativo)tal como corresponde a una distri^
bución de carga negativa en rotación. Una
medida directa del signo de y mediante reso_
nancia de spin no fue posible antes del de
sar"rollo de las técnicas de microondas du-
rante la 2-° guerra mundial. La primera me-
dida de resonancia magnética de electrones
fue realizada por E. Zavoisky en 1945.

Estas observaciones nos indujeron a revisar
experimentalmente el signo de la relación
giromagnética del electrón. Para este efec .

-16

-12

Cromita

0,3

0,1 0,2
B [T

Figura 20 . Cromita, molida deshidratada, irn
pregnada en cera de parafina.

Disco de dimensiones B mm * 1 mm.
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TABLA Nfl 6

Resultados Experimentales

MUESTRA f0 ÍMHz) B0 (T) ¿B0 (T) Signo |g|
de y

T2

*10~9s

Absorción

relativa

RUBÍ

resonancias

falsas

AGUAMARINA

TOPACIO IMPERIAL
(ovalado)

TOPACIO
(rectangular)

SULFATO DE MANGANESO
(deshidratado)

SULFATO DE MANGANESO
(hidratado)

FLUORURO DE CALCIO

SULFATO AMON-ICO FERROSO

SILICIO

COBALTITA

CROMITA

MANGANITA

RODONITA

PERMANGANATO DE POTACIO

8.937

8.937

8.937

8.937

8.937

8.937

8 . 8 4 7

8 .847

8 .804

8.881

8 . 9 9 0

8.991

8.990

8.988

8 .988

8 .988

8 .984

8.983

8.962

8 . 9 7 7

8 .983

0 .0505

0 , 0 9 9

0,192

0 , 0 4 9 7

0,193

0 , 2 5 8

0,258

0,31

0,3178

0,3104

0,308

0,31

0 ,309

0,142

0 , 2 2 5

0 ,278?

0,31

0,285

0 , 2 /

0,318

0 , 2 / 0 , 3 2

0 , 0 0 6

0,0185

0,0155

0 , 0 0 6

0 , 0 2 5

0,012

0 , 0 2

0,0133

0 ,0526

0 ,0378

0 , 0 6 6

0 ,067

0,0578

0,051

0,186

0 , 0 6

0 ,32

0,33

c

0 , 2 4

+ 12,643

+ 6 , 4 4 9

3 ,308

2 , 7 2 4

2 , 4 4 9

2 , 0 3 9

1,979

2 , 0 4 4

2 , 0 8 5

2 , 0 7 2

2,134

4 , 5 2 2

2 , 8 5 4

2 , 3 0 9

2 , 0 7 0

2,252

0,2998

0,191

0,275-

0,696

0 , 4 6 4

0,839

0,218

0 , 2 9 4

0,165

0,164

0,184

0,0986

0,043

0,164

0,034

0,03

2,017 0,469

to medimos numerosas muestras de sulfato de
manganeso (hidratadas (MnSQt,.6 R20), calci-
nadas, molidas, sin moler, encapsuladas en
cera de parafina, etc.).

La teoría ya se ha explicado en la sección
2. Con muestras de simetría cilindrica se
logró amplitudes de la resonancia falaa con
Bo invertido menores que 1/20 de la ampli-
tud de la resonancia verdadera. Por lo tan_
to la determinación experimental del signo
de y es inequívoca. Las características de
las resonancias se indican en las figuras
12 y 13 y en la tabla 6. Se obtuvo una re-
lación giromagnética del electrón ne_g_ativa.

Según la tabla 6 todas las resonancias me-
didas, salvo dos del rubí, tienen Y
vo.

Figura _2jL. Manganita, molida deshidratada,
impregnada en cera de parafina,

Disco de dimensiones 8 mm x i min.

- 3

- 2

M a n g a n i t a

0,2

0,3
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Figura 22. Rodonita, molida deshidratada,
impregnada en cera de parafina.

Disco de dimensiones 8 mm x 1 iran.
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A N E X O

RESONANCIA MAGNÉTICA DE ELECTRONES EN RUBÍ

Se reproducen las secciones "Teoría" y "Anexo"

del artículo "Resonancia magnética de electrones en rubí"

de Bruce Hoeneisen, Mario Cevallos y Pablo Peñafiel que s_e

rá publicado en la revista POLITÉCNICA.

TEORÍA

(3 )El rubí es un cristal de corundum (oc-Al-O-)

con aproximadamente 0.5% "a 4% de iones Al sustituidos

+4-4-por iones Cr . Estas impurezas de cromo dan color al r_u
- > —

bí . Los iones Al y O gue forman el corundum tienen

la configuración electrónica del Ne . Por lo tanto no tie-

nen en conjunto momento orbital o de spin ni dipolo magné-

tico, y no dan origen a resonancia magnética de electrones.

La configuración electrónica de menor energía del ion

Cr"1"4"1" es(4) 1s2 2s2 2pá 3s2 3p¿ 3d3 . Las capas -ni = 1s, 2s,



2p, 3s y 3p están llenas con un total de 18 electrones tal

como en el Ar. Estos electrones no tienen en conjunto mo-

mento orbital angular o de spín ni dipolo magnético. Los

tres electrones restantes del ion Cr . están en la capa

incompleta 3-, y dan origen a resonancias magnéticas.

Otras configuraciones electrónicas del ion Cr están tí-

picamente varios eV sobre la configuración electrónica de.

menor energía.

Las resonancias medidas en la banda de 8 GHz a

-512 GHz corresponden a transiciones de 3.3 x 1 O eV a

5 x 1 0 eV a la temperatura de medición de 297 K se tiene

KT = 0.0256 eV. Por lo tanto solo los estados dentro de

aproximadamente 0.1 eV del estado de menor energía están

suficientemente poblados para contribuir a las resonancias

observadas.

En conclusión las resonancias medidas correspon-

den a iones cromo "Cr con la configuración electrónica

33d (y talvés a otras impurezas o a Cr intersticial).
s'

Según la mecánica cuántica los tres electrones
/ ¡- \ f\ -i \j <-)

con 1 = 2 pueden estar en multipletes L = P, D,

9 9 9 á 4F, G, H, P y F. Un muí tiple te ^ - L lleva la repre_

sentación D & D ' del grupo de rotaciones O (3) (si se

desprecia la interacción spín-órbita que da lugar a desdo-

— 2 — 3blamientos del orden de 10 a 10 eV) . Entonces el muí-

tiplete S L contiene (2s+1)(2L+1) estados cuánticos.



Si el ion Cr está libre todos los estados cuánticos de

un multiplete tiene una misma energía debido a la simetría

O (3). Según las reglas de Hund el multiplete de menor e-

3 4nergia de la configuración electrónica 3d es F. Le si-

gue en energía el multiplete G.

Consideremos ahora el ion Cr en el campo cri_s_

talino del rubí. El corundum cristaliza en el grupo espa-

cial .. D--, (R3c) . El ion Cr que sustituye a un ion
J [__!_

Al se encuentra rodeado por seis iones O con la sime-

tría (aproximada) del octahedro (O, = O H C.)- Este oct_a

hedro no es regular: está comprimido en la dirección del

eje c en ̂2% . La simetría que ve el ion Cr se reduce

entonces a D--, = D- & C. . Aun esta simetría D--, puede redil

cirse a C- dependiendo de la forma en que se distribuyen -

los iones Al

Finalmente la aplicación de un campo magnético en

una dirección arbitaria elimina por completo las simetrías

¿Como se desdoblan los 28 estados .cuánticos del -

multiplete F = D ' 0 D y los 18 estados cuánticos -

2 (1/2) (4) - +++del multiplete G = D^ / ' & D v ' del ion Cr en el campo

cristalino ?. La interacción del campo cristalino con el

spin (D ) puede despreciarse en primera aproximación en

comparación con la interacción del campo cristalino con las

funciones de onda orbitales (D ). Entonces según la teo



ría de grupos se tienen los siguientes desdoblamien-

tos :

F

de 0 + (3)

' D C L ) = D ( 4 >

c- _ X,s — -s

aprox. 1

P < L > = D ( 3 >

r- ~ -3 / O

eV.

r

0 D3 C3

2 2 2
Ti1 , PfTi P* f A

•¿p . — -

2 ~~"-----, 2 2A A r "

2 ^ 2P , ~*PiTl PT*T ^ A^ ^^___- 1L ' iljUJ 1L " { y

^ 1 ̂ ^^ 2 2i ^—^_ ^.^ ^^ / -¿ i ^j / 1 ^ i.

2 2 2 2 *
P P P(T1 P ^ 4

2 2 2a T\\ ^A- H- B. ^ z.

4 4 4
P PlT) T1* 1 P

A ^-^^ ^

^p — — '1 ^^^^^ 4 4
1 ^-— ^7\\

I

4 4 4
, ^^_^_- ÜJ ÜjO* il< ^ L

—i— F —
\ 2 ~^— ̂  4 41 ^ ^_ 'i-n ^7\

-^ /1 /V 4, 4, 4,

6.- Niveles energéticos de los

. iones con la configuración nmH- -i rO -i r-i ^.-^ .

electrónica d

Los niveles energéticos de iones con la configu-

3ración electrónica d en la simetría del octahedro se indjl

can en la Fig. 6. Note que los estados cuánticos de menor

energía llevan la representación A . La diferencia de



4energía entre estos estados A~ y los estados que les si
j_j __ ¡_

guen en energía es del orden de 1 eV. para Cr en rubí.

4Por lo tanto solo los estados A« pueden dar lugar a reso-

nancias observables en nuestro experimento.

Debemos entonces' considerar los desdoblamientos

4de los cuatro estados cuantieos A~ debido a interacciones

con el spin. Consideramos- primero interacciones spin-órb_i_

ta y luego interacciones del campo cristalino con el spin.

La función de onda propia correspondiente a la
/ f- \n A« de O es . 2 P~ (eos 9} sen (20) y tie-

f 3 /2)ne la simetría del tetraedro T. La representación D /

de .O (3) se resuelve de la siguiente forma en representa -
(3/2)

ciones irreducibles de T: D ' = G1 + G1*. Las repre -

sentaciones G1 y G'* tienen la misma energía y por lo tan-

to la interacción spin-órbita en el ion Cr / libre no de_s_

4dobla los estados A«.

El campo cristalino y el campo magnético aplica-

do Ínter actúan con., el spin s = 3/2 causando los siguientes

desdoblamientos:

Grupo de O+(3) 'O DS C3 GI Multp.

D(3/2)

E ' (1
T? I """̂

2 \̂̂
-- TP ' MÜi0 ( \' (1

L-E1 '©E' *
' ' ^A1 — (1



En los resultados experimentales de las Fig .

6.'9.y 6.11 se observa el desdoblamiento de D- de 11,4 GHz

igual a 4.7 x 10 eV. No hay evidencia experimental del

desdoblamiento de C-.; si existe es menor que 0.2 GHz.

En resumen, nuestra interpretación de las reso -

nancias magnéticas de electrones "en rubí se basan en las

siguientes suposiciones:

a) Las resonancias.más intensas observables se deben a io

r*nes Cr

b) Estos iones sustituyen a iones Al

c) Los iones Cr tienen la configuración electrónica

d) Los tres electrones en el ion Cr libre, tienen el

.'(5)4 • +multiplete de menor energíav ; F de O (3).

e) El campo cristalino que ven los iones Cr tiene sime-

tría D-.. (que difiere de la simetría O, debido a un a-

proximadamente 2% de compresión segúnelejec).

4 +f) El multiplete F de O (3) se desdobla debido a la sim_e_

tría D-., y el multiplete resultante de menor energía

esC4) 4A2. . __. -



4
g) Los cuatro estados del muítiplete A9 se dedoblan debí¿.

do a la interacción del spin 3/2 con el campo cristali

no de simetría D-...3d

h) Las resonancias más intensas observadas se deben a

transiciones entre los cuatro estados cuánticos del

4- multiplete A~ de D--,.

i) Otros estados cuánticos tienen energía sufucientemente

alejadas del multiplete A« de manera que no están

apreciablemente pobladas térmicamente y además no hay

"mezclas" (Se requiere una separación mayor a 0.1 eV.)

En base a estas suposiciones se calcula £n el a-

4nexo la energía de los cuatro estados A~ en función del

campo magnético aplicado.

ANEXO

Calculamos las energías de los cuatro estados co_

rrespondientes a s=3/2 en el campo cristalino con simetría

Do Y en una inducción magnética aplicada B. La teoría pue
o

de encontrarse en las referencias (5), (6) -y (7).

(3/2)
Las matrices de la representación D del gru-

po de rotaciones O (3) en la base canónica pueden obtener-



se a partir- de las siguientes dos matrices:

D(3/2) (¿x,0,0)=D(3/2) (0,0,*) =

D(3/2)(0,0,0) =

3ÍA/2

• 3
c

/3c s

/7 2/3cs

3
s

/51 2- /3c s

c(1-3s2)

s(3c2-1)

/o 2/3cs

r- 2/3cs

s(1-3c2)

c( l -3s2)

/3c s

3
-s

/-, 2
/3cs

/ó1 2- /3c s

3
c

(1

donde c = eos (/3/2) r s = sen (f>/2) y (^/-/^o) son los ángu-

los de Euler : (¿X, O , 0) = (O , O ,c<) es una rotación de ángulo

o< en torno de 2 y (Of/3,0) es una rotación de ángulo fi en

torno de y.

La representación D de O (3) contiene una

representación de D- . Damos dos matrices de esta represeri

tac ion en la base canónica :

D(3//2) (277/3,0,0) =

_ -i

-1

— 1

D (3/2)
-1

donde J = exp(i///3) . Esta representación de D- es reduci-

ble y se resuelve en las siguientes representaciones irre-

ducibles ;„ © E' © E- . En efecto las matrices de



la representación canónica (2) pueden llevarse a la forma

diagonal-en-blogues mediante una transformación de base

con la matriz unitaria:

S =

" 1
—
/2
0

0
i

/2

0

1

0

0

0

0

-1

0

i
_

/2
0

0
1

—
/2

Se obtiene:

S 1D(3/2) (277/3,0,0)3 =

S 1D(3/2) (0,77,0)8 =

— 1

0 -1

1 O

Los bloques en (3) corresponden a las representa

cienes irreducibles de D3 de la siguiente forma:

E,j*

Ei

El hamiltoniano en ausencia de la inducción mag

nética aplicada B" es H . El hamiltoniano total es



H - HQ + U . En la base diagonal-en-blogues de (3) se

tiene:

o

E

O

O

E

si tomamos como nivel de referencia la energía de los esta
i

dos E1 y E.J* en ausencia de B. E es el único parámetro a-

justable del cálculo y le asignamos el valor de h.11.4 GHz

como consecuencia de los .resultados experimentales.

En la base canónica de (1) con el eje z en la di

rección de la inducción magnética aplicada B se tiene:

g e

2m
ñ B

-3/2

•1/2

1/2

3/2

donde g = 2 y e =- O. Transformamos primero a la base canó-

nica con eje z en la dirección del eje c del cristal. La

matriz de transformación correspondiente es D ̂  3/2^ (O , /3, O )

donde /3 es el ángulo entre B~ y el eje c. Luego efectuamos

una rotación ex: en torno del eje c. Finalmente transforma-

mos a la base diagonal-en-blogues de (3) mediante la ma -

triz S. Entonces en esta base se obtiene:



= S D

D(3/2) (O ,/3,0)D(3/2) (0,<X.,0)S

Los valores propios de la matriz H=H +H- son las

energías de los cuatro estados cuánticos correspondientes

a J=3/2. Algunas soluciones se indican en el apéndice 1.

Para f =0 se obtiene las energías E^KB'/2 y +3B1/2 donde

B'=geñB/2m.

Las probabilidades de transición se calculan me-

diante la ley de oro de Fermi y el hamiltoniano de pertur-

bación H7 debido al campo magnético rotatorio perpendicu -

lar a B (cuya magnitud es B~). En la base canónica de (1)

con eje z en la dirección de B se tiene:

ge
H' = — RB,
^ r*. 12m

eos wt D(3/2) (O,-77/2,0)

-3/2

-1/2

1/2

3/2

D (3/2) (0,7T/2,0) •+ sen wt D(3/2) 1 (-TT/2,17/2 ,77/2)

-3/2

-1/2

1/2

3/2

D (3/2)



donde D (3/2) (-77/2 ,77/2 ,77/2) = D (3/2) (.77/2 , O , O )

..... D(3//2) (0,77/2,0) D(3//2) (0,0,77/2) . En la base diago

-1
nal-en-blogue de (3) se tiene H2 = S D (0,-*,0) ...

. . .D(3//2) (0,-/3,0)H¿ D(3//2) (0,/3,0) D(3//2) (0,^,0) S. Por l

timo falta calcular los elementos de matriz H? entre los

vectores propios de H + H- .
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A N E X O

PROGRAMAS DE SOPORTE

Los listados de los programas utilizados en esta

tesis se encuentran en las siguientes hojas. Los progra -

mas están organizados de la siguiente manera:

NOMBRE FUNCIÓN

RESONANCIA Programa maestro; es el pri-

mero que debe ejecutarse, I

nicializa variables y define

las teclas de usuario.

INDATPROC Subprograma para ingreso de

datos que serán utilizados

por el programa Cálculo. Los

datos son: rango de variación

de los ángulos de giro y

y de la inducción magnética

aplicada.

CALCULO, ASCII Subprograma que calcula los



valores de energía de los cua-

tro estados cuánticos para los

datos ingresados con el subpro-

grama Indatproc.

IMPDATPROC Subprograma para impresión de

datos procesados con el progra-

ma Cálculo.

INDATEXP Subprograma para ingreso de da-

tos experimentales.

IMPDATEXP Subprograma para impresión de

tablas de datos experimentales

GRAFCAL Subprograma para gráficar las

curvas de calibración del elec-

troimán utilizado en este expe-

rimento.

GRAFPROC Subprograma para gráficar las

6 diferencias (restas) de valp_

res de energía de los cuatro ej3_

tados cuánticos en varias esca-

las .

GRAFEXP Subprograma para gráficar los

datos experimentales.



ANEXO 3 PAG; 1

2- GÓ 'TU 100-- , - ' .- - . • ' : -
,4 ' G O TO 160 : . .Y • • ' V . ' . . . y . "

. B. IF/F$-;2fl-.-THEN 1000 . ' - . ' . -
9 -DELETE' 1001/ÍOPQO ". : • " ' • ' • > ' '

..-10 APPEND B I N r r A T P R O Ü H : í l O Ó o ' ' Y ' Y
11- GO TO; 1000 . . : . . - - • Y . - ' • " ' • • '',-' .
1'2 IF F $ % n 3 n TREN 1000 " -- Y 1 ' " " -
13 DELETE lOOl,10000 l V l . . fc

' 14 APPEND - " C A L C U L O " y n ASCII Vy 1000
15 GO.' T.O .1000 ;•• • • ' ; • • rY • ; '
16/ IF ' .F$= B 4B-/,TH.EN .1000 .- - •' .

•• 17 -DELETE' iboiV.iooo'o , V; Y"~:v:-\Y,-/ :

il9 GO'-''TÜ, 'ÍOO.Q Yv - 'y •
"•20-''TF-::F*==.".5-"''.YH.EN-tÍÓÓÓ

.l-ooisloooo- " . - '.;.: i - : . : : . - • . . : ; • • ' • - = / • . . . '., ' ;.'. , - Y ' - - - . Y- . - • •.-' ;
22 APPEND'..M'NDATEXP" s i o o o - ; 5 -. i ' ; - ;Y :--Y v : . ' . - • • v'

-23: GO TO 1000-v Y . '.'. ' '•'*.;' ' ' ' - .; • • . ' * " • - • • / ' ' ': ' • - . . . ~ '
" • 2 4 IF ?•$-•'A'-. THEN' lOOÓY", ; ' •" \  .. - ' - . " ; \'- " ' ' ',' '- , -.-..Y
*25 DELETE 1001,10000 :. - ' Y \  Y  '  • • • * " ' - ' ' * ' . . ' * " ' " • ' • '
.26 APPEND M.M>DATE-XP Ü 51000 ' . . . ' • . ' : .V: - - Y, - - • , . ' ': . - ' .

. 27 G O - t o . 1000 • '" - ,Y,.Í -:.-•• '• • ... •'.,.-• • - . ;* : ' . . ' , Y;; " '
. 2'8 IF F^™B7B':T^^-^ 1000 v • - ; • • • . . • • • ; .l. - . ' • • •• ' ; - . ' " ' - - -̂  - '
29 DELETE' 100Í?1QOOO ' ' '• Y>. - . . - - Y t • ,;• •- • \ -.-• .' . . .
•30 APPEND "GRAFCALBílOOO - 7 ' '. ' " . , - " • . . . ' - .

. 3i. GO.-JO ii.ooo - ' • ' ™ - . " , . " ' , ' . • - ' • • Y ' • " • * • - ' : - ' • • . - •
. 32.IF F $ ^ B S ' ; . T H E N 1000.' ' - ' ,: ' '• ' -. ' ." .. ' v

33 DElETE 10O1> 1-0000." - ', - * ' . . Y ' .'' • • ' " ' .' ' "
" 3 4 APPEND f l G R A F P R O C " 51000. . ' . - - . ' ' * ' . • = - . - . '
\ 3 5 ' G O TO .1000 ' '/-.. ,:... - ' ; • ' - - -- ' - • ; . - ' - , ' • " . . ' \ 36 I F - F $ - = a 9 B • T H E N ' l ' O O Q ' : •:'•.'**. ". " ,' ; " ,

37 DELETE 10017.10000' /Y '" -?; " Y ^ , ' : - ' ' ' ' • ' - ' - - •-' " - ". ' . ' "
"38 -APPEND , B G R A F r E X P ; 51000 • : ' " : ' . " ;" " ' ' • ' " i •

• 39. G0~ TO -1000 ';. • ' • • ; • • ' • , ' . " • • ' ' . '
40 CL.OSE . - - ' Y\1 PAGE ' ' - •' ' . • : / '

42 END Y
100 R E M - ' . ' , ' - . . . . .
110 REM- ***** .ESTE PROGRAMA SE LLiAMA RESONANCI.A ' . '."RESONANCIA11 ''**;)
1 2 0 R E M - , " - . ' • • - - . ' - . - . . - -
130 PRINT "L'JJJINGRESE LA UNIDAD DONDE. SE ENCUENTRO EL DISCO < O'-O 1 )''
1 4 0 INPUT'' Í J O . ' ' . - . - • • - - - .
150 CALL- "UNIT'fUO s . \' .' • - . " . . :
160 PRINT "LIV'ALORES PROPIOS .D.EL HAMILTONIANO-" • '• /
'! "VO C'IH'TMT " .1*"'lv"'A'1lí & te'-l'''¿"'íc'!,'*lf ̂¿f'#•'*&' 'Jf" ̂'̂ '¿'̂ " ̂-"̂ "i'̂ ¿'̂ " ít"i."A"A"̂ ''I-''í'̂  íA" " » • ',1, / \} r r"\. Pí 1 J. ̂ '~ 'T-.^ff- 'T- 'P •> '£ *•• n"> 'T* *e> T^ T1 o* ?f* fa %'• %• ̂ > *Y-*£• v- fr- %•• ?r- -T- n~- *¥--r- •r- 'T' ,

18.0 PRINT BIDEL GRUPO DE- ROTACIONES D3U - . • •'

200 REM: ' . ' "
, 210 PRINT "JJITECLA. 1 . ÍNDICE HE PROGRAMAS" • : . .
.220 PRINT "JITECLA 2 INGRESO DE. DATOS. PARA PROCESAMIENTO"
-230 PRINT ".JITECLA 3 -'— CALCULO' DE CALORES PROPIOS" • -' '
-240 PRINT •' JITECLA 4 IMPRESIÓN DE DATOS PROCESADAS'
250 PRINT ' JITECLA 5 ~— INGRESO. DE DATOS-'EXPERIMENTALESfl •
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200
270
-280 •
290; '
300
310.
3,20
330
340
'350
300
370
380 ;
390
400.
410
.420
430
4'40
430
:i.ooo

PRINT .
PRINT
PRINT
PRÍNT
PRINT
PRINT
END ?
REM"
M$-STR
M^SEG
N#~STR
N $ ~ S'E G
L í> ~ M $ &
L$~'L$'S
GÓ- TO ,

"JITECLA ó -:-~™ IM'PRESION DE
B JITECLA 7 -—-•• GRA'FIZACION
u JITECLA 8 •—- GRAFIZACION
•• JITECLA .9' ( — . G'RA-FizAcioN'*

DATOS EXPÉFÜMENTALES'a-\': Y- ..:
DE/LA-CURMA, DE CALIBRACI-ON "
DE -D.ATOS: PROCESADOS-. .-."• '-.;.- ¡t
DE DATOS/:EX,PERIMENTAL-ES-V^Yrf-

"JITECLA 10 — - ' -FIN. DE PROGRAMA" '-.- .-1. :?-*•: ";.'.': J ' : - ' r; ." - -. '
•;jji#,#-## ESCOJA LA TECLA"-. ,****GGGGV;:¿:. • • ./, .,-=.. .;- • .;. .-•.;;._'•"••;•-•;;'
' *"" • " . ' . , " ' ' .
' ' ' '.. • "- V -' , ' •-" "".' •
(10) " '• " . " . " " ;
<M*r2r LENCM$j-l ) .''•.''. : •
'<BO) ' . . •- v '••* • '.'.'• - '<"• •
ON*'j 2* LÉN<N$)-'Í ),-•-... ; " Y.-" Y' :" ' ' • - •
*;/B "' • •' '/' ''.'••-' • •' '•'- '' "" ""•" -''',;"•'.,. :.'.'": -•

'"*-,'* - •
N^> "'•'•" -'̂  ' ' '. -' • ' - • :•". • ••' • '.-•'' «> i • ' »" ,'.*
U3 OF "•--41 '0 r 430 '".

L$-'.J @¿B"H SL* • : ' 'Y\_;,-x
GO' 'TO
[__•$ =r " f3 (í)

RETURN
REM"
/<EM.. .

i

440- -. •_.. : ;•'.":-,.;;. ••:
•" ¿L$- . '-• •'":' •'

'•' ••'.':'''' • :"-'; '• ̂::";;-'
'-.' :. - - r:: ,'¡ /

.

,• - .; :• . - t •:• J ' •- :* -

•''.'. ''-A- •."'/-'' .;'/?'. '•• ' -••/
',•-'•' /' *"•• '" *-''.' ".- .'

' • . ' • - 's ' ^- •

: ,'' '.'•''"'.' •-' ' - ' .'" -' "

' . " ' * - • - - . • ' ; '

'. ;-••- ' .. ,1 '.."• • •" • •-* '

í • ' '- í , - • " " •

. *. -';'"•' - - ' ' -" ; - '
" . . ' " • ' • • . . . . - t." • . .

< . . " . • • . u. ' • • - -•
\; . - '.-̂  v •• -- •' ', " -,/'. /; :

. - ' • ' ' ' - • ' '-' • Y- í" "'." '

• . . . " • , . . , " " ' ' 'Y' '' - / •
• • , , • • s. • - .~ * '

'. •''.'. ' ' •' • • . - '." . . - , - . , • - . . •
• _ V ' . - • > ' . - ' • É • " • ' . . - '

' . - . , . " * '• • ' ; i ' • • • ; - ' '

r' • "•-('. "Y " ' ; " ' . '' . , .' ' - - :;
•' %• ' '. :- '-•.''* " . ." ' " - ' / ; ' . ' " . -

- - . . ' • * . : *"• :.. ̂  •-
• * ¿ . . ._ • -

..'>.'.:':'.' \ ~ ':.''•' ' -*'•' v¡' .';- -i
"' " '-. • ' .' '. • . • • '• • • .• -''• •'.* *'.'• - .
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1000 .REM ' . ' . - . • * * ' . ' * - . - ' . • - ' ", ' • ' •••_, ," ' ' - ' • -^
.1010 ;INIT • • - . . ' . ' " • - ! ' • " : * " • • • • ' ' . . ' • . ' .-, > V • ' . . . /

. :1020:F*=-2V ', ' • • •,-, '-¡ • . ; ,'. - . . • . ". " . . ' • • • • ' : ' • "::~" ' .' - r- •
'loso . R E ' M . - ; • • " V , - , ' . ' . - _ - • ' . - " ' . ., ' - . - \. " : • - • . ' . • ' • " • ' ' . - • • "
••lp4o.:RÉM V <, ' • • " " ' • ;> ; • ' . • , ' .Y."-'...; " . ' - ; (; : ' " . - • - . v ' ' . , - . / - , .".:;.;,... '

. 1050'REM .*-##*-.#•.. --INGRESO ;pE ÍBAT.&.S " ***#*'; '. ' : > ' - " - 7 . • ' . ' - , r. . - . : . " , ; ' .
• Í060 PRINT B LJJIINGRESO JipVPATOSv'./ " *:-,-; ";..'/;'. '; ,':'•'• ,,.•' ... - ; ' ^" •• "• , '< '< '

1080 'REM-, ; * • ' ;•; - • ' --""'V* ̂  - " " : • - - . ' ' • V "''V ' ' ' " • ! /:'.;.- ' ' ;.':: : - ' ' .
1090- SET DÉGREES' ' . - • i : - " '"/ ' •-: : .', - ;- .; -v ' - ' i : ' ! V "--•*: ' • ' . "• . . •'

'1100 N ^ 4 - ' - - " ' - ^ . . . . . - " • ; • • • ' ' . : ' - - ; - .-;;- . • . " • • • • : -\• " ",; "-r '', >.",,Vv''\ • •

1110 Cl = 27*9'9.221595 .••'. '•";"-., • : , - ' / ' . '- - ' * ; ' ' ' . - '' * '• '' • ' '•'• ' " 'X - - - " f • ' . . ' ' • . * ',

••i'Í3o':.Ŷ i/saR,(2)••-"•'*-{v. ..>•.'"-.. ' ' ' !'" ,•"' - : " v. '"' V1''"''^^-^--'vv-'wfv':'í--Í7 ':
..- 1 -̂ t O I • o ~ o«K t í_> /. ' * - ' * . - ' - - , - V • • • • •. • , • . ' „ • ' ' ' • • . '

,' - • --! '. , ' '.'•• -' . V - • • • ' • • ' . - ' . - t •'• • " -

•-1150 'DELETE Al ?'A2 rJM j D2 ? D3*,D4> Ry Rl ? R2y M ? E'9 j SI ?S2í R3?R4 : -:;.v. -\..-.':. - '-' '••,-
1160 DÍM D3(4í4) >tí4<^.4-)-¿E.9(Sí ?M<-4) í'DK4»4? F D2 (4 y '4 ) « Al (4>4~) , A2 Ĉ 'T 4 ) ;• ',

- J.Í7'0-'DIM-SC-5?4.).'ySlv4>4:) f:SZ<-4 t 4) /R <-4 /4).r RÍ ( 4 9 4') 9 R2 C 4 » 4 ) ? R3X4/4) v.R4<4?4)
,1180- PRINf -"JJDESEA-. INGRESA.R VALORES -DE'ALFA ? -(SI.- O NO) ! ". T.-.'/..V.;':; : -r.'' -
1190 INPUT. H$ ' •- • ' • ':'\t ' /. l,v . ' /'--" . . . ' " .;.:'.: ' :'-.•-;"
12DO IF:. H$<>" SI" AND H$<>"S* THEN 1240 ; ;'' .' ' • " ' ;.':.' ""'•-..--•. ; ••
Í210 PRINT " JJINGRESE VALOR MÍNIMO f MÁXIMO E INCREMENTO DEL:'R'ANGÓ".
1220 PRINT "-JDE 'ALFA EN GRADOS (EN ESE ORDEN) u í . . . ' ,; • :.'.'• ;•'
1230 INPUT Il?I2ri3 .. , ' ', ' - • •. , ' . • ., ' '"••' '- :, L

Í240 PRINT "LDESEA INGRESAR'VALORES D'E BETA; ?;% CS-I O NO) .". í ' :...-" '
1250 INPUT H* ••' ' - , •• .-••'& '. .: . '..'•' :.. ̂  ' -.' "-.-• : • ' ' - ' '. • ' - _ :.-"<. . . ' f

1260 -IF H$<>"Sn AND H$<>B-Si: -THEN 13ÓÓ
1270 PRINT

. 1280
"1290 'INPUT -KryK2íK3 • ' '"/: -. - : •../ .", ' - -. .* . .' ':• , .'
1300 V'R-I ̂ "LDESÉ^ 'VARI4Ap. EL .RANGO, -PREDEF * DEL CAMPO . MAGNE7V? - Y SI O NO)

-131.0 'INPUT H * - : ' - i : " " * . " • " -: - ""•:•' . ' . . : / . . ' • . • ' ; . . ' - ' • . ' .
M32Ó. IF Ht><í>uSu 'AND H<K>USIH THEN 14101 / .' .. " ;-" . . - . - . ' . - ' - ...
Í330 PRÍNT""JJINGRESE VALOR -MINIMOV MÁXIMO E "INCREMENTO DEL CAMPU" -
•1340'PRINT' "JMAGNETICO-B' EN TESLA XEN ESE ORDEN)' " l r - * " '-

" 1350 INPUT L1?L2?L3 ' . -•' . :• -• j . - ' , ' .
.1360 IF Ll=0 ,ANÜ l2«í AND L3 = 0-, 0¿5 THEN 1390 - ."- .: . " V

1370 U3ái . . . . " : - . . - . . . - . . . : • . - . . ' . ; - . - : • • •
.1380 G O T O 1400 , ' • ' .. ' - • • - . ' ' • ' - - '

• Í390 U3=2 ' - , .,,.• ' • ' . . . . . '.' ;: • ' ; - . . • •
1400,GO- TO 1450 .. ' . '. -( , ,/" - . - . ' . - : • : . • ; . "- . . .'" .
1410; Li^O • • . - ' " » ' ' : ' -. . " . ' , - : - ' •• ,\
1420 L2~l ~, • ' " ' • " ' " ' ' ' : • : . • . " - ' - . ' • • • ' • ' . ' . " / '
"i 4"xn i ^_= O-. o^^í ' ' • ' • " ' ' . " ' - • • - . - . • ..1. * t O \J u. u"" V + "_' A. \J .. . ': • .

;144Q L/3c=2' ' • ' ' ' s '
"1450 PRINT "LJJJDATOS INGRESADOS:" . , i . • • { .
1-460 PRINT " ' j j B í i i * "< .ALFA' </* i2- .- - • •
1470 .PRINT B.JJ—~— DELTA ALFA ="•,13 . - . -.
1480 PRINT u JJ"?Kl9 °< BETA <"y K2 " '
1490 PRINT "JJ—-—- DELTA ;BETA = ° 9 K3
1500- PRINT DJJ" ?L1? "< ' B' ' <B,L2' . .' '" • .
1510'PRINT "JJ-T"""- DELTA B"... =" , L3 "• "' .
1520 = PRINT "JJJ. TODO CORRECTO? a ?• '
1530 INPUT Nt> • ' . '

PRINT "JJING.RESE VALOR'" MÍNIMO? HAXÍMO E/INCREMENTO DEL.1 :RANGO"'
-PRINT'.UJDB"BETA -EN GRADOS'- <EN,"ESE^ORDEN) '--í .;. - " • •••/'":• •.-; •?•-.



1540
.1.550
1560
1570
1580
IL590

IF'N*=".S" OR 'NÍ^-Si". THEN 1560 " .t ' ' - ' '
GQ 'TO. 1000 -.. ; ..." , ' " ' , ' ' '• ' ' . , \* '• • - - ' - . ' •
.F'RINT "LJJISE ',HA. TERMINADO -ÉL1 .I'NGR.ES'O DE -IiATOS '
.PRINT '.B JJIGGGB- APLASTE - CRÉTURN3 'PARA CONfÍNUAR
INPUT J$ .-:;:̂ ::";:"- • - . ' ' • , .y - ; ' . r ; - . - . - V '.-:
GO " ' '

'-.ANEXO..3. PAG*
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' . . 1000; REM .'. ' ' • . .;'•" " "* • • . • ' • ' " : ' • ,' • ' • . :' • '. ' ,,
. •• ; 1010. F*=¿>3" : . •'" • • * * ' • ' • " - " • . . ' . ' . • • ' • • ; / ' • • : ' ' : ' •

•-.Í020-. R'EM • - • - . . .-.'•' -' • . '•; " ' - - . - -" .' - . , - • . ; • / ' - . - ' ' ...
,-"1030.REM- ***** .CALCULO BE LOS VALORES PROPIOS .####*.•.,'.•;''•-.•.,
.1040 PRINT "LJJÍCALCÚLO" BE VALORES PRDF-LOS" ; ' . . .,.•*'•: • '-:' ;''",-.' "V .V ' -

. ' • 1060 REM .. '' . - - ' • . . . - • : -'• - . . . " " . - - . - " ' '•'. - - y " - -...' , ". .-.''"••''•''. '.]•'.'. - '•'• • *"•'•
. 1070 PRINT, "JJJINGRESE LA • UNIDAD. EN' LA QUE'SÉ. ENCUENTRA" '• ' • .' '-V- ' :- . ̂
-1080'PR.I n'JJEU HISCO PARÍA ALMACENAMIENTO DE BATOS CAL'CULA'BOS . CO.'-O í) •
109*0 INPUT'.Ul . • • \* '• .-••'.•'-.,•-, • • ./y_ .;;. . t .-̂  . -
1100. CALL "U.NIT'" y-Ui '•- ' . . . -• : . • - • :/v;; .-.'-/.•>;; ' .

.." ;•* Í110. PRINT "LJJJIFORMA DE CALCULO" . ' ' , - ;/_, • '..-*; •c»/':;./. : . ..;.V: '' ->•;

. '';\lÍ30.;FKrNT̂  >Y. ALMACENAN UNi-C^AMENTE ". -'."•-•.^,-": ;"X" :
'' . - \;114Ó'. PRINT.'. "•-;•>.. .,LOS',.DATOS-NO EXISTENTES ?N ' ARCHIVO "; .":." :•• -l-.'v .;-';./":
•-v>--ii5o ..PRINT'njJ2\T:.-; .SE CALCULAN/T--SLMACENAN TODOS,LOS- -. -í ';;\\'' . - • : • " •

, -?--'-1160- PRINT . " • - ' - "Ü'ATOSV-ACTUALIZANDO1: EL. ARCHIVO" -" . . " ; "/ V '" ' " •
. ' ..1170 PRINT- "JJJ-IESGOJA LA'OFQIQNÍ •".:?^ . ;> ' ' • - : ' : ? . • . ' ; . '.') ':- _. • '—r" ' '-'V;'"' '. •

• • • ' liso- INPUT - A.9' '' ' • . . ' . : : ; , . ' ' • ' : . . ' • ' ; . ' . . - • • • . - • ; : - ' • ' - . . i * -' ^ V. •• • : / . ' . , ' . ' ' : -
. "1190 FOR' ro=ii "TO 12'STEP is...' ' , : - V.,>--^": - . - ; '•. .-*" ' ";.r.:-:--.--:.../-.: ; ;: • .

• • 1200 FOR BO«K! IO-K'2 'STEP*-K3" "V : : .4 : i - .V : : . - • . ' • . - . -. Vr í: <;- v . : ;•
Í2iq CLOSE• . - . - - '.' •"..v.v..-,.Ví•'•-. - ". - ". '•• ; ' » f • ' : . " . . ' '. V •
1220. GOSUB '330 • .. : . . . - • ' • ' -: ' v: ': '- . '• . --' - ' ' • - • " • . " . ' ! " »
1230 GO TO A? OF-. 1240? 1270- '•.. "̂  . * . - .: • ' - • • ' ';". - f = '. • -.
1240 CALL "FI-LÉ" yUl?L$íK$ V; - ' : '. ' • - i : "-• • , • ' . " • • . - : •
1250 IF K4J=-1 "." THEN 128'0 . . . ' '. ' '. . -? ' , ' ••'- '- *. •

.'.;.• 126.0 GO TO 2.820 - - . . .- •' ' - - " ' • • ; • * } ' -'•' * - ••".: ':.: ¿ ,
• 1270 KILL • L$ " . " ' ' •". • ' '• ••'• ' ' . - ' • ' ' " , '" ' • " ! - • • • .

. ;--12SO CRÉATE ,L$Í (,C L2-L1)/L3-f 1)#4-K'2.-U3> *¿, O-, . ' ! " ' : • • '- ' .
•' :• .1290 OPEN' L*ílf "F" ,X$ . • . • - - • : -,' • ' • ;' -, . - . -. - ... '• v . '

. 1300 GO T.O'%U3/ÓF 1310*1330 :', ' . - ' ' . / . - . -v . •- - - • • - : •'..•',

•'• 1320 GÓ TO 1330, ' ' - . - '' ' • ' " V 1 - " ' ".. •':' • ' • ' ' " • '
•1330 FOR''.B1^L1 TO-L2 STEP L3 " , .. ' " • "' - '. . . . ' . . ' . ;;..;.; ." ': ' '
-1340 R E M • . " • . • "; . ' • • ' • - V . • ' . . - . . - • - • - '
1350 REM BEFIN-I.CION1 BE LA" MATRIZ SI
1300 'REM ' ' ' ,• ' • ' • •"',.'• '. ' ; . - . " • r ,
1370 S1-.0 ' ' • " ' • ' " ' • • . ' ' -
1380 "Slílíl)=Y ' \ ' / . ' • • ' • ' . / . . • " •
'1390 SK2Í2)==1 • • ' . ' ' • ' . - > ' . . ' • ' : • . '

• 1400 -SK3í3)=-l ' ' • • ; • - ' • • • • • ' • ' - . " . - " .
1410 SK4x4)~Y- - . ̂  ' • ' ,. '•' • "
1420 REM . : * , - ' • ' ' - '
'1430 REM DEFINICIÓN DE LA-MATRIZ S2 • ' ' " . ' " ' . : .'
1440 REM • " ' • : • . . . " V '.
.1450 S2=0 ' _ . - - . - . • ;. . - . . • . • ;. •

•i A í r\^ / - i / i \ _ - v * ' • • '
„!. •¿TÓUo*c\l)>'*?j'::::™T • . ' • . •

. '1470' S¿C4rl)™-Y ' "" • . ' " . . • ' . " • - . - ' - : ':
• '1480 REM - . • •'/'. ' \ . •;.- . . . : • / . " •
•1490 REM DEFINICIÓN DEL" VECTOR. M ' ' ' ' •
1500 REM • . - ' • • - . - . • • . . • ' " ' - '' .' • '
1510 M<1)=-1*'5. . . • :

1530 M (3) "015 - - - . ' . . ' .
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' '

. 1550 REM-.' ' . :" ' " - - , . • '
V-lSÓO.pEM./riEF.INICION HE L^tS' MATRICES IĤ Y.'H2

- . 1S90 T-l
." ' 1ÓOO-T2™CO;S/Y-1)'
.' ' 1610. 'T4~Tl*TÍr;/

-1620, T5
163Ó'J6=™T1
1640 REM .'

1660

1750 .n
1700 ri

..1 780 -H2(2í3)=-- 11.1(2,3)
1790
Í 800

'1830 Dl<3r2).=D2(2y3)

.1 850 -IH' ( 3 y 3.) —DI ( 2 y 2")
•1 P A A * Ti-1") f "7 . "7 'i —Ti 1 / '"f . Ó SJ.cíoU'lij;ko?Ojl'-l,il k j¿ j j¿ jí

J 1880 112(3*4) =11.2(1 y 2)
1890 rHC4íl)
1900t ti2(4?l)

19*20 D2 (4 ? 2)

•i?4o ;ri2(4í3)=r¡2<2"íi) " .: ' •-. ' •••/• . . ' ;• • • • .
1930 .Dl<:4r4)=ni<iyl7 • - ' , • . : • • • • - . . " . • ' . . - • '"
.19Ó"0 n2.C4?4)^B2(l?l'r - . ' , ' , . ' ' ..- .,• ' .
1970. REM • - . . - : '-.. - v ' '.-' ' ' . - ' . - ' • ' - '

• 1980 REM MULTIPLICACIÓN" HE' LA MATRIZ M. POR LA "MATRIZ -D2* . \SE "OBTIENE
1990 R E M ' . ' - . ' . . ' • • • • • / - '•: ; - • - -
2000 FOR 3>l'-Tq 4 • ,• ' '
2010, FOR ••J=l TQ 4- ' . ' : , ' ' '• . ' / •
2020 -RK I» J)-M<I)*ri2<Ii. J) . - ' . . ' • - . "
2030 NEXT J . ' . " ' • • • •
2'040 NEXT x I * ' ' . - . ' • • ' • ' . . '
2050 REM ' ' • - • . - ' =
2060 »REM MULTIPLICACIÓN DE 'LA MATRIZ Hl POR LA MATRIZ Rl * ' SE OBTIENE
2070 REM ' ' ' . . ' . . . ' • • ' " ' . • •
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2080
2090

• 21.00
" 2110
-2120

'" 2130
.'2140
-•2150
2100

' '2,170'
• 2180
. 2190
' 2200
2210,
Í2220 '
223p':

v;224Ó

.-"2260
, 2270
;-2-280
"2290
2300

S=0'
POR .1-1
POR J=l'
POR Z = l-
O / "T J % ~~ <

NEXT Z '
NEXT .J\T I

REM:
REM
REM'. . •*)

REM -.--..
;FOR'.'-I'=-1.
'POR. -a=l'
113(1» JY

NEXT J
NEXT'J'
REM -V.
REM •/
REM, .
REM:

TO 4' - "
-TO .4 : : •-."
T;d 4 Y-V

.*. ROJACIO.N- HE LA MATRIZ DE- s.
' EL RESULTADO SE ENCUENTRA J

-ALPA' G

:' POR ;03
iflp' 1 -A M£TK'T7 :'m 4- í ¿C".•jL'l... l_:rn l l rn l rS .J .¿_ -CíJ. i \  CJ^

i~.i • . — — _,. 1 1 —f- * T*I r\ i~*o PI H t : r*i *"v• •
. r* ( . -rt t- *~\ 1 I 1 Ci I I l~ *—. h 1 ' •+• I t*i .' . -- i_u. 't\ üí \J 1— 1 rl.U\ C. <_< r\L T^ wJ r\*í-- •

2320
2330
2340
2350
2360'
2370'
2380
-23.90-
2400

' '3 410=
2420
''2430
•2440
2450
2460
"2470
2480
2490'
2500
2510
2520
2530
2540
2550
2560
2570;
2580.
2590
•2600
•2610

POR
POR
POR

NEXT.
.NEXT
\NEXT
;- REM :
REM
REM
"REM

s~o-
POR'
POR
POR.
R<l9

Sil*
NEXT
NEXT
NEXT
REM '
REM
REM
REM
POR

1 = 1 TO
J=i TO
K=l TO

i v , r*i j*)

.K . :•
J V.X--
I .-;'-;

MULtl
TA-DO

4
4

-"4
< I
C 1

J ) ̂ -Sl C I ? KO «3 ( Ky J )~S2 ( I , K ) *D4 ( K r J )
J.) -f Si( I f K ) #D4 CK ? J ) |S2 ( I ? K) #1)3 ( K * J )

P-L-I.CACION HE LA MATRIZ (R-14:JR2). POR (S1-JS2). ,'
ÉS-<R+JS) - 1 - ... ( ••-••". - - *: •-•'. :

ÍL 'RESUL

I»l TO 4 • ' "'. . . - '
J = 1'-TO 4 • ' . . . ' . -Y '
K=l TO 4 " , /- . .
J ) =R CI /J )4R1 < I ? K) ífcSl (K t J)' +R2 (I ? K) *S2 (K ? J)
JX = S.(I'y J)-RK.IyK>*S'2<Kí-J.)+R2CIf K)*S1<K? J)
K -." " ; • . , . : , . -
J •'

EN EL SIGUIENTE LAZO SE HAN VALORES"AL PARÁMETRO
CUENTRA-EN LA VARIABLE' Bl: . ' • '

' : . \ " !

B1=L1 T O L 2 SJEP L 3 - ' , • • ' Y • ' - . • • .

QUE SE Ei

REM
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'2620 REM. .MULTIPLICACIÓN DE <R+JS) POR :EL. PARÁMETRO Er'' QUE' SE ENCUENTRA
• 2630 REM' EN -LA VARIABLE Bl," EL ' RESULTADO "ES ' (-Al-f JA2) ¿ , ' . V, '- . \ " " -
. 2640.-REM f ^ ; ' . i ; • - • • - • ' - - . - - • V ' . ' :. . • • • • - ' ' /'.' •'....' • • -. " ' ' " ' • , ' :

' "JXl - T Q ;4,': • . " ' - ;• * ' . . • , ; . ' . . " • : ' - ' , - • - . :• - " ' "-.;• .- / •;' ".^'; '''' * ' ' '
.' . 2600 r-O'R <J=1;VTO'4 : • - : ••' . - : - . . . - "> • V: % .'

2670 - Á A l ( I í J)=R.(I» J):#B2 • • : " . - ' - : 'v': -.' ';. v..;\ ; V-
2680 A2.(i»JX-^sá*0-)*B2' : - " . v - ' • ; , ' ' . " ' : ' - • • V^j;'

- ' -2,690;-NEXT J '• . " • ' . ' : . . ;-•" ' • ' .- . ' ' ': ' '^> •"•":":': . '•; --V-V";
2700 NEXT ,1 : . ' ' .;" • " .; •'..-'•-•• T - '-"-''
2710,'REM;'SUMA .DE LA MATRIZ (A'1^JA2>-jY:xLA'

' 2720 REM • " ; • : • : " • ' V ' ' . . • ' • '. ' • " - . " > - . . ' : - . . • ' - : " " , ' .
.' 2730-

2740
.' 2750

'• •-•2760.VREM-;;cALpyLO -DENLOS VALORES ¿'RQP'lOS DE, LA' MATRIZ '"(A.H-.JA2 ) UTILIZAN'
:',' •:J2770vREM,S:pQ.X'A:vSUBRÜTINA*' yALQRÉ'ROPH/í'\ /  • , - . - : . . 'T^ ' - i " - : - - " : ; ; ","v : " " *
' - • >'.'278a REM.-v'í1'""'0---^ • ' "' ;,.:'.' . : - . - ' - - - " . - " - - .-X1-,. "" -• - \ • " • ' • ' " - ' " ' ' ' ' / - ' - • ' • - • - .
.. -.:27.90, --GOSÚB
-. " ' .'2800' UIRITÉ -*¿.í
;,.;'- 2810 'NEXT, Bl> .

2820'
2830 NEXT '10 •'•.'*-.•' •' '. V,':."; V^'>- • ' -" •" . ^

• 2840
2850 CALL ^ 'UNIT' jÜO ; • , : V • • ' • , . . - - - V - - - V : '
2860 PRINT. ".LGGGGSE HA TERMINADO EL CALCULO 'DÉ' VALORES 'PROPIOS11

'2870 PhlNT "JJAPLA-STE CRETURNI1 PARA CONTINUAR" •" .' ' • " •
2880 INPUT Q$. • ' • ' " - . '. . ' ' .,- , " • • . • " . . ' ' ; :
2*890 "GO TO :'i6o ;. '•/•'_ : •. * •• . • • •/ , - • : ' • • - . - •".

; 2*9.00 -REM .:-' .. - . . - - • ' " ,. VALORP'ROPH, - • - . ',::- '••:"•;/• • ' ; • ' " .
' 2.910 --REM •'•"• : :X,V' • • ' • ' . • - ' " : •-'.*.' • ' ' .
',-2920. REiÍ:SÜB*:! PARA EVALUAR, V *P ^lE" MATRIZ .HERMITIANA '' •' . •'• /,.
•'2930.' R E M ' ' "'.''•' • - • - ' • - ; ' • " '•-. '-•'..-. ^ - , - , " ' . . . . ' " ' * " • ' . "

-.- 2940 ;'REiH, -N —r -TAMAÑO DE-' LA : MATRIZ / " . V. ;'- - V ' ' - ' , :. ':
2950 REM Al — .MATRIZ" DE PARTES'" REALES' XN^i) '• .':. ''. : '"".
2960. REM A2' -- MATRIZ DE PARTES ..IMAG / .<N? N) '/•'" - ~ ' " -'
2970 REM.- . ' ' « ; - ' . . V :';••"' V;1'' " ' • ' '

• 2980 REM VALORES 'PROPIOS QUEDAN'EN 'VECTOR El' (DIMENSIÓN N) •
2990 REM . - í , ' - . ' -• ' *" • •' t • ' ' • : '"

. 3000 REM TOMADO. DE CINTA - DE/ MATH» /\VOL -2, DE TEKTRONIX.' ' -
"3010 REM" , ING» EFRAIN DEL PINO ,V t'. * •' * - • • / •
3020 REM 27 DE ABRIL -DE 1982 •'. .
3030 REM' - , . " ,' : - '. , - -
3'040 .REM • .ARGH. 8 EN^ CINTA MATH 2^ VOL 2 ' ' . ' VP ^ -

- 3050 P9^=ll , ' . ; • ' . v

[ 3070 IF INT(P9/lo')<>r THEN 3550 . . .. '' '

3090 REM EIGENVALUE ROUTINE "/ '. - ' •" . ' '
•3100 'REM PRINT "LDO YOU .WANT TO SEE' THE EIGENVECTORS T •
3110 REM .PRINT DIN ADDITION TO THE EIGENVALUESí ". f
~J> -\ f\i fl- - B 1. i U • ' ' . '
v~? -!. jt. v r '•!* ~* Pí • • - • ; . . - . . .

3.130 IF P*=;V" THEN 3170- " • • ' . ' ' . - ' ' . .
,3140 IF'PíKXN"* THEN 3100 . " '- :
'3150 Q3»0 . • '- . . ' -. - . ' .
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3160
3-170
3 í SO

' 3190
- 3200.

3210'
'3220
-3230
3240
3250.
3260'
3270

- 3289•
3290

'3300
- 3310.

75 32 Ó
3330
3340
3350
3360
3370.
3380

- 3390
3400
3410
3-420

- 343.0.
3440'
3450-
"3 A 60.-
3470,

•3480
''3490
3500
3510
3520.
3530
3540
3550,
3560
3570
3580'
'3590
3600
3610
3620 .
3630
3640'
3650
3660
3670
3680-
3690.

GO TO 33-60-•'•-.
03=9, ' ',- ; :'- '. :,;
REM #####-#####-#;!Ó
REM REnUCE.S ''A CDMPLEX " HERMITIAN ' MATRIX TU*
REM A' REAL .SYMMETR.IC' 'TRIDIAGONAL MATRIX.

,ORDER OF THE MÁT-RilX » '•' :' J'
REAL ..8 JMAGINARY PARTS OP THE

•; : ,'COMP-LEX .RERMITIAN , MATRIX *- : \M INPÜ.T.:/

REM .;"•.:; N' "*• ; •'
REM': •'. AÍ-ÍA2'
REM v/.,;-;Vv-
REM- QÜTPUfS
R'EM- ..;A'Í.#"A:2.
REM: ' - - ;'.
REM./- 'E. -.'•;.
REM "̂ ••-.V'V
"REM '-Ql- v":

1Q

/CQWTÁIJV'.INPíJRílATIOtví,. ABOUT THE': ' ; V - - ' " - •
^::ÜNI.TAR-Y;/TRANSFORMATIONS BON.E.'• - ; - - '' ' >
•CONTAÍNS"- DIAGONAL. ELEMENTS .OP • ' \ . ' V / - ? : ' :

R E M '
REM •.
REM
BELETE

ELEMENTS .OP
. 1-'.THÉ.,IRMIAGÓNAL;.MATRIX' : •', ;\':- ,;-...; ;
CON!TAIÑ'S'-.SUBDIAGOÑA''L .ELEMENTS. OP^THE TRI--

. • DIAGONAL MATRIX-MN.-IT.S .LAST N™f PLACES^
CONTAINS-'IN'FOR^ATIO-N ABOUT-.TKE • ' , • - . ' - , -

UNMARY •'TRA-NSFORMAtl-ON's':riONE-: : . ;f ''

Q 1 ? Q 2 ¡

POR" Pipi T O . ' Ñ "
E ( P 1 ) = A 1 ( P 1 ? P 1
NEXT. Pl • „ - " • '
POR..P6-1 -JO N"
PlFN + 1 —P6- ' " • - •

Q4=o • - . : ; , - . -. .
IF. P4-Í.1 THEN 356'0- ' ; . ..
REM StíALE-. RÓW - - : ' • ' " . . % '
FOR-P3«1 T O . P 4 "
Q4=-Q4- fABSC'A l (P l?P3) )+ABS(A2 í :P l r -F 1 3 )
NEXT P 3 - " . . V ' ' • . . ,
IF .Q^OO THEN'-SS'SÓ ' . . .

QKR'D^O '
GO TO -423"0
P-1-/Q4
POR P3= TO P4' , : -

(PlfP3.)*P
:<Pl/P3)*P
P3

NEXT P

Q1CP1)«Q4*Q9. '
P8=SQR(AKPlTP4
REM FORM NEXT DIAGONAL^ ELEMENT OP -MATRIX .T
JF PB=0 THEN 3780- • ' ' " . •
P=1/P8 • . ' ' . '
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4240
4250.

• 4260
' '4270
4280
4290

- 4300
4310
4320
4330
4340
4350

-. 4360
'4370

-.•'4380-
4390
4400
%4410
:4420.
'4-430'
4440.
4450
•4460
4470'
4480:
4490
4500

;'451Q.
í'45'20.
4530'

' 4540 :
•4550
4560
4570
4580

' 4590
• 4600

4610
4620
4630
4640
4650

. 4660
" 4670

4680
4690

,4700
' 4710
•4720
4730
4740
•4750
4760
4770

. E "CF1)=A1(P1*P1 ) - , • - , - , .
Al'<Pl>PÍ>'=Qó . '

NEXT,.p6- .. ; - '.':. ;,::,-.. ;- - - . ' . ' " • •
GO'TO'4540 . '' ',..'"•''•.-•.-"•"••'''•"••'' -"'..
REM BRING'JN NEXJ- P-ROGRAM , O V E R L A Y : .
F. r"i _ *~i -4 ' ' : - --. . ' ' .' ' •*V Sí .« T ^ • . ' • - • . , •7, ji. J. . i . • • • . . • • •

GO TO 355(5 ' ' . - - . * . "' \ '' . -
-REM ,' . ARCH. 9 . ' HATH 2? VOL' 2
REM

VP1 ",'

I-F -INT ( P-9710.) O2,: TH'EN 0

REM FINIíS :THE YEIGENyAL'ÜES;ANi;i ÉIGENUE.CTORÓ, OR A-SYMMETRIC ; ' " - : . . ' . ,
.REM' j./TRro'lAGONAL, MÁTR-IX' :B-Y7 THE IMPLICIT ,QL METHOB .". •'•, . / ' : \ \_ < • '
REM- ••• •" * " . . '.vv .••'*•' •''!'; * ' •> ' " • ' ' ' ' * -*-"..'.: '*'.,;->••-•; ;.""•.::"-l . ' ' V : ' ' " • • • • - ; • • ; • . • ' ' ' • j. •'•>.-• ; - ' >

1 • • • ' - ' ' . - . " ' • : - *•' >7"iV -' • •'- • • .'*, ' --- • ' • • • - . ' ; ,-f ' - f"- - ' *1 otrxx T ^ici i i*r - * " • f . ' - . i - - • ' . • ' - . • - : . / - • * • • • • • - • • * • • • - - . - , '• -- • , - --^. • ' . - '- • • -*.. -•REM iNPUTt;->;- -:.í•-.;• i :^'-*--,
REM \ N > - . • - PRIIER:ÜF\THE MATRIX" -- ";'. ; ;';. -'<^'•"':• t: : - '•. ' - %

REM "E •-:..CONTtfl'ft& .DIAGONAL -ELEMÉ^TB-OF^ THE TRIDIAGONAL-' MATRÍX

REM- '.. ; \.--TRIDrAGbNAL.;MATRIX...IN ''IJS;,LAST. H.-l- PLACES' : ; - ' - - . . '-
REM 'El —' CONTÁIN'S IIÍENTITY MATRÍX . • • ' < • ; i . * / • . • • ' • - . • • - . • ' ; ; -.;;;:. < , ? .--,...
REM. OUTPUT r •;• ' - . ' • • : ' - • • ' - • ' . "-'• • • ; " . ' "
REM . E /-. CQNT.AINS EIGENYALUES, IN ASCEÑDING ORDERt- ON.'E;RROR -EXIT
'REM ' - . - •;-' EIGENVALUES ARE CORREGÍ BUT UNORDERED" 'FOR' 'l -THRU Q7 ,
RE M - -El --CÜNTAIRS ORTHONORMAL EIGENVECTORS OF SYMMETRIC TRI-
-REM;. ''•••• . . ráAGO'NÁL MATRÍX, IF ERROR EXIT OCCURS?- EI .-CONJAINS :
5EK ".•• . . - - • ' ,-EIGÉNUECTORS WITH EIGENVALUEg IN E*".." ' . ' \ -' '.- .- :
REM Q7- - ̂ -ZERO.TOR .'NQRM.AL • RETURN. OR, j IF. THE J-* '
REM .
REM . . -

'£1=0 '

• VALUÉ" H'A£ ÑOT .BEEN DETERMI.ÑED'."AFT'ER 30 ITER/^TIONS

N.

NEXT:'P1 - .̂"::;-
Q7=0 : • ' -
.Qó = l»ÓE-l4;- »',"
IF N=l THEN 54.40
FOR' Pi=2' TO N '
QlCPl-l)-Ql-(Pl).
NEXt PÍ -

.FOR P4=l TO N - . • . - . - " .
>2=0 - " ' . - " . '•-. • ' ' . ' ' • '
REM LOOK TOR SMALL SUB'DIAGONAL ELEMENT
FOR P5=P4 TO N . - '
IF P5-N THEN 4720-
.IF . ABS í Ql X P5') ) <='QÓ* C ABSX E C P5 )") -f.ABS ( E ( P.5+1 )THENN4720

p=E<P4) - . ; .' '
IF P5=P4 THEN 5190
IF >2=30- THEN 5410
P2=P2+1' .
REM FORM SHIFT •
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4780 Q4
4790. QS
'4800 JF Q9~>0 TREN 4820

;
-i»'

• • -.4820 Q
•' 483.0 Q

""' 4840 .Q
'/"•4850 P=0 -';-.: /.-'. '̂ -'̂ V'•'•':•?'."..' - '.'- ' -Y " • - ' ..•" ;••'•-"'/ : -':: ' •-. :-> ',Y •/""•/•-•'•."-<*

4860 p7-p5-p4-\--;,";'"
4870 FOR EJ¿=Í-"TO. P7
4880 P1=P5~P6 ••;'>:.' -,
4890'-P8
•4900 'P9

. - - 4910 IF
;' 4920- ."G=

493.0'"Q4
.'•.':"--4940* di

4.950 Q5
4960" 0 =
4970 .GQ- f.O .5030
498b

. ' 49-90
5000
50ÍO.

i^* /\ r\i i™ f r*i H i -1 >• r*i ' ' i , • . . . f • : .. • /. i í r " L l l l J t V ™ l ~ l f - n - T - l ) —1~ . . • • » 1.• * iJ V.t-J \ Uí 7 I™ \ -J. r J.. / I . • . • , * - t

5040'
- 5050

. - ; • 5060
- ' '5070

5080
5090 FOR- P3-1 TO N
i:¡* -i /\ i~i r™ -i /F"i^y i~i- i 1^1- • j -LOO I o™1.1 'C r tí y r* i TT* 1

5110 El <P3rPl + l >=G5#E1 <P3-i'f='l Y±
; -5120 ElCP3rPl>-G>!;:E.l<P3.v:plX--Q5^P8fc ./
5130 NEXT P3-. . ' '; ;-v ••=---. I"--.-
5140 NEXT ,PÓ . - . • " • '••• -:/.-, ' - . • ..

. 5J^50 E(P4)=E(P4)-~P ' . , . - " .- -.. ', ' :

5170 GÍ<P5)=0 " " " ' " • - . -
'5180 GO TO. 4680 - ' ' ! - - . - - . .

' '5190 NEXT P4 - . . • • .
5200 REM ORDER EIGENMALUES .AND OGENMECTORS

-.5210 FOR P6=2 TO N • •'
5220 -P1-P6-1 . . - . : ' '
•5230 P3=P1 - ' ' . ' . ' . -

- -• 5240 P=E<P1) • ' * ' ' :

5250 F O R P2=PÓ T O N - . > •
5260 IF E ( P 2 ) = > P THEÑ 5290 •• . •'•'t ••

• r.r **i *"j r*. i"i ~7 i~ PI '•i *%VJ -¿ / O r\ •" r ¿~
1!T O CJ /\i ™ P™' / Pt O \ • -;ĵ ¿tíO -r —c. C r ̂ í ̂  . . -
5290 NEXT -P2 r . ' , • •
5300 IF P3=P1 THEN 5380 : . , ' - . '
5310 'E(P3)=E(PD
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5320 E.(P1)=P.
5330 FGR P2=l TO- N -
5340.. P^EIXP2ÍF.1 > . ; . ' >

\íf \_? o (J ,t. J. \ ~¿~ f r \j ) ~~¡~-

'5370. NEXT"P-2- •'- :./"'"•
5380, NE.XT Pó /. :: •'

• 5390 G O T O ,
-54005 REM
5410'Q7=P4

'5420-PRINT ."ERRi
•5430 ' PRINT ^XTERAT'IONS.-FOR- EJGENVALUÉ '•#•-•".? (37 í ' J

ERRÜR-NQ G.ONVERGENCE TO EIGENVAL-QE AFTER:'"30'- OITERATÍ-ONS--
•:. t ..J>•:.,-,••'/•, '•: - . . . - • • - . . "->. . : • • . - . . \- ' ' . - • ' :>. . • -• - * ^:\-v..;-,:,

^ROR."™. NÓ-'CONyERGENCE ' A F T E R ^ S O - / "V ' ' ' ' • * " '•'.•:':-;,.*, '-'-.•:- - ' .

5460 ; FOR ,;P1— 1 -TG'N':-/ - - • ' . " • • v-:,. " - - . ". '•'•_• • ' - , . ' . - ' ':• *• : < - • . . ' • : • : \ •',:"'.
547.o:-.PRO:NT-;EXPIJ> ; • .̂  ' ' • / - . ' - • .-. / • . "•/.'. • • i. :Vv^:-"-v•••;i;; : ""' ''
548,Ó;'NEXT pi-••••-, : . '."* ". - ' .'•'"••' -.. ' • ' ' ' * ' • " - - - : - ^ .«V '.-•-. - . -

:54.90;iF' .Q3=9. THEN 557.0'..;..-.: " . • • ' ; - ' • 'V. -S..*''-,; t."" .' - -
.:55.qO .REM . PRINT " J.BO. ,YOÜr'WA'NT. THE,'. EIGENÚECTPRS> '-NOW í '." i

9 THEN'r557Q '
r -.T.HE-N S5ÓO,5530 IF' P$'<>

5540 ITEL'ETE-Q1?:Q2?.E.Í SI ," ; - ' • • " " ' - • • • • ' -- ': '. .
5550 RETURNX- .'-. .. ;^' . ;• '. ' • ' . v . ^ -,'. '" ..'
5500- REM BRIÑG IÑ NEXT "PROGRAíl OUERLAY; .
5570 P9-3± , ' ' • ' ' ., .-• ' ', - • . . - • • '
5580 PCT T O 3550 : ,' • . " , • - ' -

. - - : . ' - • ' . . - • • . - - • - . 1.
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/'rooo'REM - . - . • - ' • • • • - ' ' , - ' ' " ' > ' . : ' • * " . : . .' '- . , . ' • „ • " . ., ; . - - 1 v ; <O-- •;v:yy,^.-'-
ipi-p F$=M". > ' ' - . : ' . ' ' " " " • - • . - ' • ' • " • . ' • ; : • - " - - •' ' • . '•-,- Y*'"•'>" * -

.'••.•Í02Ó-REM.' : . V " - ' " ' - . -• ' >•.'.':<••,:,:• Y" - . >"• '. : - '' ",.' '. . '.' /.->.' vV/'Y •:"••;.•v-' -
; 1030,REM • -#**** -IMPRESIÓN DÉ HATOS .PROCESADOS v-****'*'. "-•'."','. ;;.- •;';/--''*
* 1040 <RÉM-/ . •-. • • " • . - ' . ••- . - • ' " % . ; " , . . \ ' v - - , • .. r. .- "-\. • :• ."y/'-, ,;,':^v.-.v!':^:;. " • ; • • ' - •
V105Ó-CÉLETE E-/E9.; -" • / • ; - . - ." v . ; . . - ; • ' " - . • / -. " ' " . - . " ' - ' : - - : /'.V", W^^-:'^-:^ •'-

DIN"E9.(.6)%EC4) ; ' - ' - ' - -.'-,. x'i • ' • ' - ; . . '• : - - ; < : X ' - »' •'. " • ' - - ' • • - ' ' : . ' ' .

::J'1080 ..F/RINT-">L JJIIMpRESION. DE.:"RESULTADOS'" ", ' ' - /; .- ' ' - :

' 1100'fRlNT V" JJJINGRESJE-.LÁ;yNÍDAD -.EJN LA RUÉ SE "'ENCUENTRA""" "
' '111-0 PRINX,aJEL DISCÓ,^GON:^LOS:1IÍA.TdS'>E1ROeESADgSÍ ."•?.". • ' " - ' ; :"-:;

.-: 1120 í™püTv^i\vív,.\;':f^vÍ!í-S "."• " - . . . . : " /.":,.••:••:-.-•;•

Y"-"ll4p,PRINf:. "LJJJÍCLASÉ '¿E^IMPRESÍSN V' / ;Y^JV:- ' - ' -:/ '"-A -' ' ; '-'

' ..Ml-ép PRINT ."JJl*-: PARA UN .S'QLO ...VALOR DE ALFA:1 Y'-BE-TA ' . -. ..- .--- . - - . , " ' • . , ; • • • • • '
; 1170 PRíNT nJJ2f,-, ' PARA ..;UN'.-RÁNGO :DÉ "VALORES .DE ALFA" Y; BETA."' " , v / ' ' " ' . '

1 1180-PRI'NT "JJJIESCO'JA L'A''OPGldN-i !'/í ..*: í ' . - ; - - , - / • ':', . ; . ' . - . ' • • ' ; , . ; ; -"-"-> •
'1190 INPUT( K9 ' : ' . : . " • ' ' • ' : / ' ' ' . " * -"•'•• • •' '.->:"'•". - ' ' . - / • " ' i ' " . ' . ' ^'^ ' - l " . ; V . - ' . '

Í200 Gt3 TO; K9/OF 1210 y 12BO ,'/ , ••'.' ;. . •- N •> ^ ' . • . " - , ' -'*•'•''' ••.? .-" ,.;'v\,- 1

-1210 PRINT 'LJJJINGRESE EL VALOR DÉ ALFA" Y 'EÍ. DE BETA-< EN ESE'"ORDEN >: '
1220'INPUT Ilí'Kl. ' - , •..•""• • ' • • . ' ' ::.'•':•• . ., — -
1230 'i2=ii / -" • -.: '•; •• . . - .• *•" • ".'•.-. ••/:; ':; .-•
:L24'0..-K2=K1 .' ' " " ' ' , - ' . . / . '• /-:•'- - , ' :- -,

., 1250 I3«10- , ' • • ' - - . ' j; ' • • • • / ' • " ' ' ' • * . • • • * '•-, "•-"-.-• .". • :-"• .

.;:i270..GO TO 1340.; ... "- T .;:"-:H.. -.^ , /" • -. • ' - " , . . ' - ! ••'•".,-"
• •*;1-:L280 '-PRINT' U-LJ.JJINÍ5RESE( LOSXv'ALORÉ'S'/MÍNIMO y .MÁXIMO" E'"lNCRE~>/V"/

-12-90 'PR-INT JJMENTO DE. ALFA' (EN.ESE ORDENVí D í - • ' "• ' . - . •:' .:• ;;;
-^1300 INPUT .11*12» 13. . ' - • • {" •:..' • ' • • • • - : '.'•>' -: ' :. • " • - . • • • "> ' . • /> : • - • ...:->•;,:.;

• . 1310;PRINT "J-J'ÍNGRESÉ LOS' VALOR-ES".HlNIMO? MÁXIMO, E' 1NCRE-". -
-1320 'PRINT JUMENTO ÍIÉ:BETA XEN ÉSE\ORDEN>: . j .? - . ' - ' . ' • . - - . , " / .; / ,

'1340 PRINT VJ^DESEA IMPRESIÓN . EN PAPEL ?'"<Sl'o NOO n í ' " ' -•" •:: .'
'-,'1.350 INPUT H$ - ' • ' - - ; • - • • - . • ' • : • • ' . '.. -•- - --'' ' ' * •' X
1360 IF Ĥ 'S". OR"H$^-ÜSI11 TREN 1390 . ,. ' , '. ..- -' .

1370-W9=32 • ' , ' • ' "•" ' •' '• ''.'" "
" 1380 GO TO 1420 • ; , ' . ' . . . . ' • • ' • . " ; • ' •

1390 -W9-5Í • : - ' . . • ' " A • , , , '•. : • ..'
l-400">Rl"Nt "JALISTE EL IMPRESOR (RETURÑ PARA CONTINUAR) GGG" y • '.

-1410 1NPUT Y* - ' \, • " - . ^ i " ' - ' . . ' . • . ' : : '
.; 1420' FOR IO¿I1 TO, 12 -STEP 13'' ' • • ' • '
-1430.FOR BO=K1 TO K2 S.TEP K3 ' . . . • . . . - . . ' '
1440 RJR,U3«1 TO 2 - • . ' ' ' '

- ' 1450 GO.SUB .330 ' , ' ' » ' • . ' '
1460 GALL "FILE" ?.Ul?Lí|í?K$ ' ' . ; - . ' • ' . .

"1470 IF K*«-.". THEN' 2010 '
1480 OPEN L$;í'v "R" ? X$ ' , , ' ' . "

-1490- K9=0 - . . ' ' ' ' • " . '
( 1500 G O . T O U3 OF 1-510? 1530 / • '

1510 PÍEAD * l íLl?L2rL3\• - ' • ' - ,. •- ' - ,
- 1520 G O T O 1500 ' : • • " - . . . " -\ • ' . ' ' • .

1530 Ll^O - . . • . . ' . . • ' . . . ,
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1540'
.1550"

;i'570-
•1580.
•1.590.

L2-1 -." - ' . ! • : .' \
L3^0,025 ;';" ' - • - : • • • •
FOR---BÍ-U1- TO ,L2 STEP L3. .- •
.TF\K9=0': THEN'íí
IF -K9.<50"-THEN--,-3

161-0
1620
1630'
1640
1650
1660.

' ÍHAGE/ - LJWL'QRÉ'S. PRPPIOS\IIÉ . FREQUENCIA; •< EN GH¿ r • DE RESONANCIA a í s
"PRINT :@UI9r'UaiNG;l620JA-¿-;:^-'.-^/:'-ft->:yi..' :• ' ,. .' - ... : ; -V ' - : . / : / • " * ' ' , - • - - - '" '
IMAGES>ARAMAG^EJ1^ ' . " .' ;'' ^(- ; ' - v - ^ .:";.

••PRINTV gW9l¿USI-tfG^ ':':• • - : ; " : •" / ' -''•'•,:""•" "' '
-ÍMAGE:.EH^F-UKCIÓN\.±!E^.L'qS^NpULOS/DE^ .>' BETA".'(EN ..GRADOS)' H ?

^PRINT; (?'W9r-USINGT-l'660:rV:^ ' ' - r "-^ :¿-S:":•/.:-•:'-' - ' : • • / ' - '

169
1700
1710.
172.0

'1730
1740.
1750
1760
1770

'.1780
1790
18ÓO-
1810
1820
18.30
1840
.1850
1860
.1870
1880
1890
1900
.1:9.1.0
1920
19'30

r:'^W9,í "USING.-Í700Í
:'-IM-AGE Í5X' /aER'^ LAMBDAi :
f'RINT. eW9: ' .ÜSING. ,1720: . - - - .
IM.AGE I07X. ' " - " ) - 1 - ' --"í- " ":-'-

• PRINT @W? I -' USING --17-40 í .10 :
IMAGÉ">/41<.'#>').V- -.; ALFA .-

. PRI'NT Í?W9: : USING;'!:§.760í./:';'
IMAGE 2X"B"/ . ' "3XíS'^;v • ' " ' • •
FOR -K=l,TO/r4 * • • ; ;> . ; • * . . • • " • - • ' - ' ':
PRINT 'eW?>':'ÜSIÑ.G '1790 IK'-
..IMAGE-2XviJAMBDÁ U.FD?S
NEXT •£ . ' ' : : : - ' • " . , "
FOR K=l TO -6" '.:>-. • " ' . '.
PRINT @W9.J-'1.ÍJSING.-:1S30:-R "
IMAGE' 5X.B-E,BF.D3X>S V- • . ';. :

NEXT -K • - • . • • ' , - , : " . . : - - ' - . ; , ,
PRINT ew.9: - '• ". • ' ' . •> . - ;

.PRINT eW9r USING.'1S70.Í'••.".'
-IMAGE 107"<V-":}./•-"". - •• 'V-' / ' -
K9-K9W." ;. '.'. ' ',"•'-'" " -V- ' <

B' --CEN "T.ESLA>_

DE

.LAMBUAJ1
.' i

"»S
--:V.V."

;4o'(

E9<10=E'C20"r-E(Í)
E902i)=E(-3)^E<ÍÍ.
E?,C3Í=E(3)-E(2)
£9;<4)=E(4V-E(Í-)
t9-(5:)=E<4)-E<;2).

1950 '
1960
.1970
1980

.1990
200,0
2010
•2<0'20
2030
2040
2050
2060-
2070.

PRINT' @W9Í ÜSIN-G4 Dl.Dt:
IF K9~50/THEN'l990. '
(30. TO 2000

10 ( 5D * 4D) * I Bl.- E ?.E9

NE'XT Bl - ' . ; '
NEXT U3- . ' . . . .
•GLOSE . ' . . . - ..
NEXT BO" ,- . '
NEXT 10 - ' ' . . ' . '
CLOSE , •' • • . . . ' . . " . .
PRINT- "JJSE TERMINO IMPRESIÓN DE- RESULTADOS". ,
PRINT "JJ.APLASTÉ CRETURÑ3 PARA CONTINUARGGGGu "



í̂̂ 'V» i:;̂  -^-:--f

2080 "1NPUT H$
209'Q' DALL "UNIT",fJJO.
2100 GÚ TO:1SO

i J.

/«V^u-í--/ V.'í-.:;';
*?¿&J **?.•:*'£•

n í
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lOOOvREM. . - ' "" . •• ' 'l - ,' -L'! • • • • ' ' " ' . : - '" - . \ - - ' ' " -
;LOIO F $ = Ü 5 " . •*""• • • • 'V , = • ' , ' _ " . ' • • ' • ' - • ' * : - - • • ' • • ? • " • • - ' • • •

'loso R E M . ;. ./: ",'-.. • \. -. ..:, .'•:- • ' • • * , " ; ; • X ' '••• .; '/ '
1030 .REM "'i "*##*#. -ÍNGKESQ/'DE; DATOS' EXPERIMENTALES

1.050''P1F/INT -"LJIÍNGRÉSO- DE' "BATOS - EXPERIMENTALES:";'
•-

1070 -PRrI'NT JI INGRESE- NOMBRE HÉL "ARCHIVO EN 'EL* QUÉ SÉ VA A •'' ;;;
:L080 PRINT- "I'JALMACE'NAR LOS. DATOS (1 -A 6- CARACTERES) ' . . ' - • : >•
1090 PR-INT •:ÍJFORMAVTO ;'MX.XX/RY^ M/ /:. — .'MUESTRA " - '• '. '..>'.'

-;:ll-00 fRINT-';-11!-. /•;- • • • • . - - . • : - : . \ '; ' v - . > . X&X'.-.^--'1 * HE ;LA MUESTRA1! '•• :---:
> i ;•:'".-, ;;:..:t,-v,"-^'-:/-RY ''-1-™"'. - v * DE :GÜR^Á" DE

-a' '^:, ; ::t:^^^.^ >-

AND H < : > " SI^'-JHEÑ. ;1020 , - : '• f¿.._ '•'''-":".
."• - ' . . • : ' "°': -,\-- - ' ;:". : . í - V •^:-r '-V-'v/':'.' .~"; -" ' -' -

: REM -•'
' • - ••iÍ50.-:L*="@

.-1Í6O'CALL
: 1170-IF K * = i a : - T H E N 1230' - '- '•"'•'• •'-'\"" ' -• . - " : • ; . ' • ' . ' / . . - • : . • • ' • • • " ' • • * . •*•/- .'. • ••• >-;: •

1180 PRÍNT' ' JJiE'STE"'A'RCH'IVO' CONTIENE '.DATOS, DESEA -DESTRUÍRLO . ?B.?"',"-
• 1190 iNFUT' R

••• .1200 IF . H $ < > n S H AND
1210 8EM . , . , . . , . . , . . i .

' 1220 KILL L$ ' v.Vv. •: " • • ' . , " • ' - .<" • • ' ^ .V . ' " " :; ;'::> - J - y 1 .•:••"-.•"::•''"' .-.'•. •'• ' v ' ' < . • ' • • • ' ' " . '.
- - • 1230 R E M ' 1 " • V - • : • - • • ' . ; " . • ' "•'-;' ' • ' • • ' • " • • • : ' • ' • • ; - . " ' • ' : ' ' • ' • • " ' . ' . . . ' - - • :' ' ' • • / ' - ' " " " •

1240 .'"CRÉATE L$ 530 , Q'_ ,.:"•'. /: • • 'V^V.:XV .;'V - • ' '; '.-"'. • ' ' . . ' • ' * • " ' . . ' . ' ' • • ' ' •
': • :i25'0 R E M • " : . ' - : . - • • ' - ; ' ^ r . : - - : . - - - - : . - • : '. :.!/:vV:>i'-'" • • • " • • "V . " . ' - ; . . . - • • ' . • • • ,:

. :L26.o PAGE • - ' • ' ' , • : - -"- . ' . •" ' ; - " . ' • - . • • " : - ; " ' - ' . • ' . ' ' •', '''.':. • . -
- ' : ; 127-0 PRINT '"LJEPCRIBÁÍ' CAMPO"MAGNET-ICO (EN TESLA) Y FRECUENCIA' .(EN 'GHz->
^.'-•'12'80''.PR"1NT*1 ' J - " . / ' ; . ; . " <EN( "ESE BORDEN PARA UNA SOLA RESONANCIA" '. - : '•

- . -1290 PRINT vJINGRES¿;'.:>s 1000'*1000 PARA TERMINAR"/ . : \ . . ^ ' ".- ' * ' • ^ ' ; '
•/ '-.1300 HELETE. ' X ^ Y -.'•' vr;,:^;- V;; ':- : ' ' • -. - . . ; - . . . "" ^ • ' : - ; - " . ' , . . - '. •:-'• - " "

" • 1310.-DIM X<2pOJVy.í'-2pO,);r|:i<200)- T - ' " . V •.:-."'".... '• ::;,.V ' - : • - • . . ' " • ' . ".'. ;' • ' . - • - ,
1320 i=ó- .-•-':. ;-;•-?¿-"'í."riV;.;--''-"" * ' •• ' • • ' ' • '.,-;'"- - • • " : : • . • • " • - • • • . ' " " ' - : . ' * . • ' " • - - ; • :'. • : •

, :L33ó-"pRiN'T "JAPLAS'TE''CRETURND PARA CONTINUAR"' • \'.''•' . - -.- '.: . -
'( • 1340. INPUT "2$ - • "•' -v. - : : ' ; -.' ' "v " r. "'.' ? : -;V. : -,. "

1350 PRI'NT "LJ -. -B" (TeslaX- -A. T.CGHz)"-'. :•:•;'. ' : *• ••-..• '
1360 1=1+1 ' ' • f, . . -•/• ' .-'. ' ••'••••' ^.-:•:••.'• \ -1.370 : PRINT'"J ' '-"i : . •' ' ' "/ . '• - ••" •

1380 INPUT. XCI). . -:..-• . . . * •- -.'-• .
1390 Z(J)=I'. ' ' •'-..'•''.'. '\ - ' '•'•'• ' • ' '

'. 1400 PRINT "K ' . ' - - .;• ' • " ; . - . • ; : > • . .
1410 "IKPUT Y<I) . - - : . ". .:"."- ' ' • • • '•'•'. • . :

1420- IF XCDOIOOO AND: Y-CDO1000 THEN 1360
"1430- PRINT "LJSÉ HA INGRESADO ' M5I~1? U PUNTOS0 • . -

-• 1440 DI,M X(I~1) ?y-(I-l) '- - - . - . i • . • , - ' : '
1450 PRINT "JJDESEA CO.RREGIR ALGÚN DATO ? (SI O. NO) " í - ' " ' . •'

-'• 1460 INPUT 'H* '; •" ' - .: " - - "- • '. ' '••
1470 IF H$OBSU A'ND', HÍÓ^SI" THEN. 1590 •.". • . . ' •

,' .1.48.0 PRINT "* DE- DATO ' 'B-/CTESLAJ - . . " , FCGHzJ" .
."' '1490 FOR 'L = l"TO I-i ' "• ' . -. .' , ' •' . ' '

1500 PRINT 2<-.L) ?X.<L.) yYCL). ' - . , ' ' . '-. '
•1510 ÑEXT L ' " " . - . - ' ' . . ' '. •
-Í520-PRINT °JJEN QUE LUGAR SE ENCUENTRA EL DATOTÍ- "/ '• / ' ' ' - .

. 1530 ' INPUT 'K . . ' . ' • ' • ' • ' • : " •
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- •' • ' • • ' " • • : " ' v ' • • - ". - • .•'.-•- •"• • • • ' • - ' . V ' ' • • • - ' . • • ' • . • • . ' • - ' • • • ' - - . - '

1540 PRINT - "JJINGRESE .EL/ PAR. ORDENADO CORRESPONDIENTE 1 ; 5 ., '. • - ".•.•-:,-..- * '
1550 INPUT- X<.K> í YCK) ."'. . ~ , - - ' . . . ,f .- •' r .s ' . . . . > ' . - ; ; ••'.-•;. •.••"•.-..-%,:://;... -
'1560 PRINT "JJBESEA CORREGIR . OTRO 'DATO?, (SI 'D "NO ).í '." í: '..'.--:-:; v; ••':> .;*' -', ' • • :

'-,1570 INPUT-K*. . " ' .. . . . ' • \ •• ;. • - , ' . - " - í v / í 1 . ' . - ; ' . - V - : - • : • * " ;-X-.'V':'-"-': i :"-'-'"- • •
.1580 -JF K $ = ' S 1 OR" K $ = n S I n . "THEN"1520 / •-'; ^.V): • ; • ' • ' . " : •* - ; '-V -."'v •• - - :- * '^-.-t':: &"> •'.' -:-::f'' ''.''

• -.1590 PRINT '"*/-DE -DATO /;' , . : "B ' CTESLAÍ ' • ' ' * ; ' • / - . V'jFtGHsD'".. •"• . " , ' • ' .*""" ' ,';"-, ^fe:".'-•'••
16-00 FOR !'L=1./ TO.' I~i . - . , - • ;;^;'v -->s;":" '.'] ',;'-> :S.V:-:. "* -V ' ' . ; ; . .".:*. ^ - " • " ^ ' ' -'" - " - - . .

' 1610 PRINT 2 < L ) r X í L ) j Y ( L ) Y -•...'"'- y . •-.>. / - • • - " • ; f * • - , •;'";'. '->;' ^ ' . . v ; / ' ; . " . : • ; . ' • - " " ' • • • • -
1620 .MÉXT L . ' - ' * ' ' " • . - '.' '"' ' -V."' -- / V ' ̂  - / • ";.'-;- ;•-'•'-' "'• "; •'.' . ' - • ' . ' ' " • • / " V
1630 PRINT ' -JJÉSTA-TODO "CORRECTO? .(SI'. 'O Ñ Ó ) ' í . " ? . - , . • .: \ ' ' ' - • " : ; . . ' ,

" • 1640'.INPUT K*;. . .-• -. ' L - :
"IA*"'í^ TC"' k'" <)' — " Q " nC1 [<' <J- —« " O T ^,L o vj-v J. r*. r\* ~7 "-^ .' u r\\~ o J.

/ 1660 'GO- .TO ± 4 5 0 - . ; • . . " " • ' • • • - . . - / • .-' • - . 'i-\ '
' 1670''PRIN.T "ÉL EJE. HORIZONTAL' ' E S T A ' E N

• -1680 ÍNPUT M: ':'• .V/ ,, :. ' : . ; . ;* ' • >:- '; ' .
1850 ;

1710 -DIM C.Q (ó X :, '•' '•:'-. './•":,.:.' •'*'• ' ..
'1720- OREN •@MCAL/COEFflflr.1!R1íX$" : .'
.1730.. READ .*! I€0 ,-. :;' . ..:r W , / ^ -. ' '•• , t ._,
.1740 GLOSE ' .• ' ' ',' ••:.•;•;."-•• "'•- ' * -., "'.,-'" '..\ :
175O FOR n=l TO'Iri •"••'.' '•.",'••'.'• ̂ - . ,

- 176Q xi~co<6.) ' - • , • ; - • • . ,- ' - - • . : ' . - : -' ' .
1770 I F : X ( D ) O O * 0 2 4 THEN;1S30-. ' • " . ' • -
1780 F O R ' E ^ S TO "l STEP -1 -V . ' ^ • " . , ' - ;

,1790 X1=X1*X ( D ) +.COÍ..E ) • • • " . ' - . ' ' • • ' •
. 1800-N.EXT ' E : ' . -. ' . . - - . . - " . ' • ' • • "
V i8io xcro=xi .' ' • • • , " • '. - •
•1820 IF X CÍO 00^23703230} 84 'THÉN 1S40

'1840 NÉXT - ri-.
OPEN' L
WRITE •

1.870 FOR "J» . .
•ISSa^WRITÉ riíX(J) rY(J) . '.:' : - • ; • • • ' . . -. • * •-
1890 NEXT J • •'/ * ' " • ; • • " ' • ; . ' - .
1900 ¿LOSE - - . . ' ,' , " : • : ' " " " " • '
1910 PRINT 'LJSE HA TERMINADO INGRESO DE DATOSGGG
1920 PRINT "JJAPLASTE CRETURN3 ' P'ARA CONTINUAR"'
1930 INPUT K* - - , , • ' -' . . * '• ..
1940 GO TO 160 ." - . b .. . . ' . ; - . . , , ' •
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•'-* 1000 REM
4010

\M <•###*# ' . I M P R E S I Ó N DE'- REBULTADOS E X P E R I M E N T A L E S #*>*.*.-/: v-'".'.'v/- . '
; , ; io30 R E M . - . - .,.'-• • • ; - . , < . ' ' " : ' . - • • ..r. • : • ' . - . . - . . • . . ' . • . - • . • ' . ; " . . : . . " • > ' • . . . - . '-¿v.v-'r •:."/ ':• '"'"' . " r
; •;104QÍ PRINT ;" LJJJÍNGRESE - LA-' U N I D A D í DEL' í j ISCO DEVOTOS 'V>:.; -•--'•VÍ4"Í/'-^ • -'• :"*'-.. '% " •

\- PRINT " ' H LJJIÍMPRESIüKl :HE VRESULTADQS* EXPERIMENTÓLE8%' •''*:\;':--?'¿ -^'(^- - -'

• -10.80 .-P'RINT • • " JJINGRESE , N O M B R E DEL ' A R C H I V O (1 ."A ":6;-CA*RACIERES) •'\ f" -h ' .' . .
1090 IN-PUT L$' ' - ' • . - / . " • " : • • . - '' ' - : / ' - ' - . . ..-y :"' ;v" :V "' V - :

; I . 1 ÍO.CALL : '"FILE" y . U l ^ L $ 5 Í < $ ' • . " . • • - . ' " ' " ' • • : • ' . - - - .
11^0. JF."K$Ó.I! '" 'JTHEN 117.0. • ' . •• • . - . ' , . - . ^ - . • • » ' - ' " ''• - •

p R I N T . - : D É L " A R C H I V O ' I iE - i íATOS n ; L $ y n 'ÑO EXISTE "
P R I N T v;: J JAFLA8TE 'CRETURN3 F ARA » C O N T I N U A R p

INPlJT;K$ , .
GO : t - / i ¿ 0 '-

ld30
l'l-40

,-•1170
liso-

'1190
•'1200
1210,
1220
1230

. 1-240
1-250.
1260

',1270"
•1280'
129.0"
'1-300
1310

.1320
-1330
- 1340
- :L-350-
1360'
'1370
;L380
1390

-1400
- 1410
1420
1430
1440
1450
1460
1470

" 1480
1490
1500
1510
1520
1530.

READ .*í":íí> , /
DELET.E X i > " * *
THM- XCI6) y^ (16) "
FOR 1 = 1 '.TO Ií> ' • !
REAH *i.:xci) jY<n , , ' "
-NEXTTI ^ i
GLOSE ^ -
PAGE " :, ' '' ."• .' ..'' / . •' .: '-; . : - ; - ; ,
PRINT ."JJDESEA. il'HPRESION EN PAPEL-?. '(SI O""

-THEN -1.310IF H*="'SU OR H^iS
W^-32 " ' ' • / ' :V--/-'--
SO TO'1320'-^.-;';:.T.íT:
W9=5.l;: • - . •'.*..: -: "•̂ v!V''
P7=sLÉN('L*)./ - r:'! - -'::

FOR "I«1"TO"INT< 1673 V--- ' . '. - - . '. - ; . " '• . .
IF K7OO TREN 1430 : v ' ' -' • • '. . -- ' '. - :

PRIÑT'eW?í "LJJDATOS EXPERIMENTALES .DE LA -MUESTRA " í T .*. » -
@W95 "JFRECUENCIA FCGHz) Y CAMPO "MAGNÉTICO B' CJESLA)"'.
@W9-: USING- 1400I- ! . ' ;' • ' • • " :..
X/107Í H~u ) / ' . .- . . . • * • • • . ' • • • . - • • •

PRINT.
PRINT-
IMAGE
PR1NT
IMAGE
PRINT
PRINT
IMAGE

@W9.Í USING 1420-í ' ., . ' '• ' - • • •
;//7X"B/ " 9X " Fm29X.'B' B-9Xn F " 29Xa.By u 9X " F H " - .. :" '
@W9Í USING. .1450 í Xf I ) ? Y< I ) * X( I + INT< 16/3 ) ) y Y ( 1 + INT C 1.6/3) ) í
£W9? USING 1460 í X< Í+2Í-IÑT ( 16/3 ).) y Y CI+2*IKT.<- 16/3 ) ')
5X>2<in»3ri?lX>5n,4n*25XO/S ^ ' :

K7=K7+'l. - ' ( • '
IF K7O50 THEN 1500* '
K7=0 •
NEXT: I"' . ' .
I5=IÓ-3*INT(I6/3) -
GO TO I:5 OF 1540 y 1570
GO TO !590- • '. • : . .
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•1540 PRINT (3-W9Í ÜS'ING . l ^ S ^ Í X C I ¿ ' ) ? Y<I '6;) ; . - . . ' • ' ' . - . - " ' ' . - - . ' \0 - I M A G E / 5X>-iru3I'f-? l'XVSB * 4H ' ;- . / - . ; . ' : ' - ' • .'" ' ' - ;'."'

15ÓQ..GQ -TQ 1 5 9 0 - - . - , . ' , ; ': • • ' • - . . ; . . -'•••'.'• ' -. \, •• -\- . v f' - - v
;L570". PRINT ' @ W 9 ; ' U S I N G 1580 Í.XCIé-l^ r'Y.CIé-:! X ? ' X C L6) í X'C 16) - ' ' - • ' : , :\0 IHAGE ••/ \5X-2<dTu3Í^lX»5ri*-4Iiy2/5X)'-'-r." - >-• ; - • ;V - - ; . -. ' • ' - ' . V ^

;;l.590 PRINT "JJSE HA T E R M I N A D O - H A ' IMPRESIÓN ' DE -RESÜLTAIiOS a ; •-' .';
:16QO P R I N T , @ W 9 ; ' . 'US.IÑG l^iO'í-'.; -.'•": ;- :. ' '. \i :fcí •-. < " • '^ " V *"• " *• ' '• ' , - > . ' • " • -,<:'- '-/ '.:-; >
:i.óio i-MAbE//y 107 < " - " . ) • ' :: . ' • ' • • : • • ; > - . . y - ' . - • - . . . . ; . ' • ( . -..-'•;; :.;;:•>.;
1020 PRÍNT - J JAPLASTE- IRÉTURN3, PARA C O N T I N U A R " - / ' - : . " . : . . : ' • ";-\'.';
1630 I N P U T ' K C • ' • - ' ' - . „ . ' . . • ' - . - • ' . • • • • . ; - • • . - . . - - " ' . . . . " : ' • : ' ; • :
16-40 ' GO." ;TO. i60 ;: . .-:. ". ' ;, ' ;.-, . ;;v': ";' ' ' ; ; ' .' ' v . :.. ' " - . - . - . • '•";,""-/

. - . - ! -



-.:_•-' -, -•"'-.••>'.>"'.'.-,-• ;• - • •• i.*f ' " '; '-.'. . . . " . . - " , • : • • • ' .• '•- J" - •"• ' •':'*' . , ' . - / ' • * • ' . ; " , - ' - • • . -~

1 • " • ' . ' ' '.'- • - "* ' ",

' ; .' " - • " : ., . -"• . . A N E X O ' 3 PAB/-21

lO'OO' R E H , '

1020 REM ' •• •• "• ' > • • • . " ' •' ""i" • ' \ . . " ' • " • '
:1030 R E M . - : ###.## . - G R A F I Z A C I O N ' .DE, LA. C U R V A 'HE ,

040.; P R I N T ' B.LJJJINGRESE--, .UNIDAD.riEL DISCO, HE ;DATOS.B'--,:.J -- • ' • •,.'.' •^•';,;S;y;'.¡ . ' •--. >;,:
.1050 INPUT Ul ; , . -V ' . " c- -' -v - "' : , - • • - )'" ' ' - : ,*', .•/'"-.,. l V^'' ' " ' ' -"":; > ' i :--" '";7--: •
1060 :CALL '^UNIT D. * U't? - - .-' "'• - ' ' ' V . ' ; ;• .; ' ;-. ,' •; ' 'V -'/: 'i^ -.^^ '•>- ' ' v ^ ^ - : ' : ' - ' v '- -

.¿070 'PRIÑT:-/ .LJJ.JINGRESE-:,EL .-HOHBRE DEL ARCHIVO."- DE

.'loáo-INPUt L*' -"- ' • : .. • : • " . . . : " . ' " ; ' . ' • /' . ." • V ' = ' { - - - : r \  :  : " . ^ ' :  ;v:/-:'v/:' / - - ̂
;L09o' - L * = " @ " 8 L * - - ' ' ' • " : . • " ' • • •."". ' ' • • • • • ' ' - - : , -; » /:: . r ; . .-•- .'.'::':-/-V'"' • / ' •; '!
-1100 PRINT, . ' J J JT IENE.DATO^ . 1ÍE- LA" ' - R E G R E S I Ó N ? (SÍ b - N O ) , J ^ - í • ' , . •/:,/ '.r-¿.->'. '. :V . v

,1110 I N P Ú T K$VÍ-- . :. / . -> ' : - ' . • T- ' - v : " . v i ; ^ '•;.*•"'•"• r- . . .I-"^. 'T/ ; - J ' . . • • - • ' • " ' - '"••^>' '"-¿v>\t^- :"r\ . ' 7 lV;^,,--, ' :
' '"' ""

:1140 "'PRINJ .••."•I*###*#>*K###*^^ .• .,' -Ví.-"; .-^,. .y.' ;.;, .; -
1150?:PRI-NT' *JJEL^NQ'MBRE!'--Ii^ ES- ^fí^* .V " v'' '"''.*': .'^-. •'

t ' -• - - "

DIM
\'Í200

1210 . . R .
1220 NEXT 'I • ••"•'v"v*1-:> ';"/ -•^,- ' ;T<'.\; ; :">-Í- ' ' : ; / : .^. ' : ;

;.:L230' G L O S E ' . - • _ " ".: :- : ^^r^^-^^'-"':-"^''' ' ' '
•':l.24p IF .^-"Ñ'" ' OR. -K*=-"Nbi : . ' :THEÑ -1330".-

12SÓ OPEN - D í ' í i j -R." >x* -•• -. ", \ !• •
- :L26Ó .READ # 1 M 7 - • ' ' : ,-; . '' '. ' ' .
,,1270 DELETE XI , YÍ - . " ' ' • : , ' • - • - • • • ' . - : . ' •
^'2s:o TIIM xi (i./) rYi<, i7 , ) • - ; , - ' • : . ; - • ; • • .
12:90. FOR,.I = 1/:T'0 17 -. ; , . . . - - . e -.: - - :- - ̂

: 1 3 0 0 - R E A D *l.'í XIX .10,? -Y¿ (1-) •' ' V ;'': ' ' - • • "- ' -
• •! T -I /\" V 1 1~ VT* T"J.-310 • N £ X l • • 1

1330. PRINT. :'LJJJJ:I-.bLAS.ÉS- DE GRAFIZACION >-\ ' - ' • /;- ' . - i ' ', /'..-.
1340. E'RI-NT^!!!'**^*^^*?!^*****^****!1. -v ; *; -' " ' \; ' . - , > ; ' - > -" '-
1350 PRINT- "JJJJJ.1/" G R A F I Z A C I O N EN P A N T A L L A D " . . ". ' . . . -. •
Í3ÓO' PRINT fl"JJ2*- GRAFIZACION -E.N 'PAPEL0' • '" "' • ' ' ' . ' ' '"- . "
1370 PRINT " J J 3 * ~ \ F I N DE.. G R A F I Z A C I O N . 8 - . . ' • ' • / . '•
1380 P R I N T "••JJ jJIESCOJA L A ' O PC.IüN .__„:_ -D ? ' ' : \v : '
1390 INPÜT- T . ' . - . . ' - ." ' . . - • . ' . - ' !- ' • i "
1400 G J D ' T O T OF 1490 ? 14ÓOyl60 . - , "••" • . " ¡ • " '. •
1410 PRINT " L J J J G R A F I Z A C ' I O N DE "llA -.pÜRyA DE C A L I B R A C I Ó N ( C O N C L U I D A p ' .
1420' 'PRINt "UJJAPLASTE C'RETURNH P A R A C O N T I N U A R J . . /• '•

,1430 INPUT X* • " . ' ' ' . / ' . : , • '
-1440 CALL ' " U Ñ I T V y U O - ' , '• . ' • ' . -
Í450 GO TO A- " •' . .- .- . . ' . . ' ' '
1460 W9 = i - / ' • " • ' , • • • . ' •• " • ' - . ' ' . ' •
1470 W8=15b .' . . v . - . . , . - < '. /• . • ' ' • ; . . . - • • •
1480 GO -TO 1510 ' • ' > - • - ., • ' ' , - ' ' ' .
1490 W9-32 . , ' . • .-. . :

'1500 W8=130 ' . ' . » . ' ' - • . • - . - • : ' ' • '
.1510 PRINT "LJJJIESCALAS IfEL G R Á F I C O " • . ' - . : - . . . - . • '
1520. P R I N T "I)(í*)íc**íjcüí**#'*****¡|;#*íí:"- • - • . '
1530 PRINT "JJJlv- H O R I Z O N T A L . ~-~ DE O A " O v 7 ' C A Í «' . :
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. 1540
: 1550*
'1560

- 1570
'.¿580:
1590'

- . 1600
-.lól'O
1620

. 1630'
"1640
,1650
1-660

.1670
^-.1680
' Jl:¿90

.170.0
VJL-7ÍQ'*
. 17.20-
• 17.30

1740
- 1750

1760
1770
1780.

"1790
1.800-
1810

. 1820
183G'-
1840'

. 1850-
1860

'1870
• '-18.80,
" 1890
1900
1910
1920
"1930
1.940
1950
•l";9ÓO

1 1970
•1980
1990

''2000
2010
2020
2030
2040
2050
2060
2070

• P R I N T < " . ' . . V E R T I C A L : / ' ̂ "
Í 'RÍNT °JJ2;~ ^HORIZONTAL '
PRÍÑT •"•• - .,-/ VERTICAL -^ /;.-
PRINT ":'Od3t¿--:\''OPCIONáL-C'iV-.

D.E Ó A 0-> 6- CTESLA3 ' .
1- DE O A 2 * 4 ' - C A 3 - '

• -DE O A ó » 2 C T-E-SL A 1"

I N P J 'Aó : ; / i : - -^ rv^:"- :^ ;. : \v:y-.V
GO TO AO- OF :16'l'0y'160>;i750 •', -V-':".';.'

W3-0 - ' . - , - "-••
•W4 = 0 » 6 ; - •"./ i
rn=o; í ' - i .-.-;';'
'¿2-0 <•!••.; '•• ";-::
G O . T O 18.80.,"'

GO TO 1880'; . -. •- '; >V " • V ' • ' : .'- - •" ' '•-•''•- '
PRINT "LJJJINGRESE ÉL VALOR MÍNIMO DE "INTENSIDAD " í ' ' '"' :. V ..' '*.
INPUT Wl •- ' ' • * • - • ' » .' '•• '. . ' - - ' " - - --
PRINT "JJJI&GRESE EL. VALOR MÁXIMO DE •' INTENSIDAD u ? / . ;: " V .
INPUT W2 ..;' - • • /- , • •'- : • • . - • • • • , . - • "
PRINT "JJJÍNGRESE' EL VALOR MÍNIMO DE CAMPO MAGNÉTICO B ? " . - • , . ' ; .
INPUT W3 - . ; ' ~ \• - • ' :'•-•.' '. ' - : - • ' • . " . - '" -" • - * • • - ' • •
PRINT /JJJÍNGRESE \EL VALOR MÁXIMO/DE CAMPO MAGNÉTICO ; í ' .'•.•'
INPUT W4-'-. -..i ' - : '. ' , . ' -. • ' -• '.. ' : -v- . ' •"• ! •/ ,
PRINT. PJJJ.ÍNGRESE EL ' INTERVALO 'DE MARCAS EN EL EJE' DE- INTENSIDAD
INPUT ni -•;•-•;,:''• .-.-'. • . . •' • • " :;- , • • ' .'.:' • V
PRINT ^JJJÍNGRESE EL INTERV» DE MARCAS EN EL EJE DE CAMPO MAGNÉ'T.

PAGE . . . ' - . ' . ' . ' . ' : . "• ' • .
..G'0.aUB,27QO.'. . • ' - - • " .
P R I N T " - J J I I N G R E S E - ' L T A MARCA.-: - -
INPUT..G* : - . - . " -
PRINT . -JJnESÉA EJES?. "'? • • '
INPUT. 0$ • • > - .
IF'0*akN" 'OR'-0*='NO''.THEN 2510-
PRINT -LJJJIÑGRESE -EL TITULOJJ
INF-UV Hf r •'• ..-.•'- .; . -. ' . ' -
PAGE ' ' : ' -.'•"' • ;/ . - .
!*=•" "• ' - ' ' • • - - "J. ̂ r—~ • , . ' . -

• P O R . 1 = 1 TO L E N C H O ) • '
I*.-!^*1^' . '• .
NEXT I ' .
H - L E N C H * ) • • ' - . ' "
M O V E @ U 9 í - < W 2 + W l ) / 2 f W 4 • . .
FOR 1 = 1 TO H/,2 . . ' - '
PRÍNT @W9.t ' í . ' ' • ' ' ' . •-
N.EXT I - • '. ". • • ' ' " '.
P R I N T E Ú 9 Í U K R ' K U ? • - ' ' " , . .
P R I N T e W 9 í H * í , " '



. - . . • ' .- •> ' . .V . • • ; : • • • : " . " • ' . < • " - ' • ' • ' " " . • - • " " : . > . • • ' " ' - ' - - I - . - ' - ' ' . A N E X O : 3 . P A B , - 2 3

.2080 FOR' I-ly.TO-'H^';.';;;-;V • ' , . ' . -V;, '•'-}* 'Z'\',". : • • : ' - ' - • / * :. - - . . . ' ' , ' • . ' / ' . . / ; " - - "A: Vi;.";.'
. ' 2090 PRINT eW^í-Y?^'..-:.-';-.':. í^ í'':^/'" - '/.;% > • ."/*.'••• ' /'- \ . r • • ' . s : .. *••'.* - ' . ' ; V--SX"' ;;
;,;;2100 NEXT -I.-.'. -\""'^ .'-'-• :/¿" :_"r"V;..!^ r-.;"....;... ^: v ; - '",'.- • ' / .. - / ' • ' ' ^ \ - ' . - , - • V/: ^*"-~,- j ; - ' :" . -«

'.-''•i -f -t /N r"i"r*i T 11 TÍ - ra i i n +. ti I.H * * . ' ' " '• t "* '*. ' ' " ' " - . ' . ' * • '. . ' . . ' • ' • •-''.'••'•»" ' .''•• A -J J. v • i rv j, ÍN I \E W 7 * J f -j • . . ' . - .-•'-• í . • '*., . » . • • • ' - . - " ' . . i, ; •• - ' ? ~

; ¿^O-^RÍNT'-@u?^ ' """
o -< "T /\ A v T o ra i i o .* T-I"-) 'TI ¡"i. i i - i» • i -r-7 -' •'.' v- • • . - ' « »". "- , v" " • '- '' •
^¡J.ióU HA'J. b> I f W V '» XI J. 7 li'Ji.j' W-L'í1 Wo j-'-í'?•' : -- . i. ,' .• •' •

t ''i -i 'A s\ r™ n luí T* •] M T~ n i i T> "r̂ "!" r™ rv. TI -í **'•'-.' -• • • .A_ j. iJírU -r -UK J. •—.W 1 I .U W j¿ o I c.r JJ1 • • ' '•"

.3150. W*=STR:« I }' > • " ' • • * • • " . : - :">:í'".' V-V- •/•'•:•"•'> "' '"".V-"- ' . ' * ' ;

• .2ÍÓO-

; 2180:FOR-. K=Í TO/-LEN

..1Í222Ó -ÑEXj'--I: :/:-'"^'-->:v:%-v-^--'^ ^:^V'"/-\::f>^^AvV^':f''Vv'-""-'1'.',-". >• " v,

227.0. 'POR -.K»i:') O / fi - nr / i p' i< —i.-i • i ri i 'cTXJ { I I MÍ r . . ' • - - • • • ¿" >• • i * . • .- • - . v ' * ' . : ' - '* ',

228Q PRa\NT"---@W9Y^
2290 NEXT-'.K '••.'-.•-••'•^ f':^-"^--'-;'^:"^1^^'1'^^ V:
2300 PRINI . t?W9.t Wí> ''V-'".'-''""."''.'./iv'1'-."V •'/; ' í-^V::; . ' " ' 'r •""'!'-;*""•
2310 NEX7'* I •r • ' • ' ' " • • • ; > ' : . ^ " . ^ .'/.."-, • "! , ! ; ' . • ' -
f •% **y o /v i _ í n i i i — mir\*s\\-\. \ \ - \ f ~ \ ' \ } r ~ \' -' • ' - ' '- « •• .
*tí u> v- U ~ Pl U V t. Uí W V I ^ W 1 T W ¿í J /• ¿i J W 1 ".' • • •• •

.2330 PRINT" @'iÍ9íf l j-jjj" ? ' " * - • • / • . . . . '
;234o .N*="*INT'ENSIDAD H E ' C O R R I E N T E . EN C A D - • ' " - • - • ' .
:2350' FOR I=í TO ' L E N t N $ ) / 2 - .. ;" . ,.' ' ' . ' .

'2370" NEXT I ^"••'.i:--V. -':.;'-..:;.-.• •';.
';2380; PRINT- ̂ W9'Í^N* Cv^ . '';. V \ ó .

MPO MA§NET:ICQ -EN
w' '

-2-42Q FOR.' K-l.'T-O

.NEXT K ' ; ' •
2450 DELETE .'X* • • ' . • ' '
2400 FOR I = i TO- L E N X N 4 » ) '

2480 PRINT eW9ÍX$
2490 NEXT 1 . '' "
2500 .HOHE •
2510 TF. K^-N"' OR
2520- MOVE eW9ÍXK»l.)?Ylílí • " 1
2530 DRAW BW9:'X1»Y1 : '. , " ,
'2540 HOME ' ' - • ' - . ; * ' • ,' • •
2550 PRINT "PUNTOS EXP*'?'
2560 I-NPUT d* - • ' . ' '
2570 IF J$<:>VSI". AND -J*OBS" THEN 2660
2580 'FOR, -1 = 1 '-TO I.ó ' " . . .
2590 MOUE eW9.íX<IJ,Y(I)' • • . " ^
2000 IF"C*<>"-«" THEN 2630 ' - . . -:'
2610 D R A W ' '



2020 'GO TO 20.40 -•
:263P GQSUB ,2700 '.-'j
2640 MÉXT- I _ \ '.'.'

''26-60 .PRINT :."GR
2670- PRINT^APiiASIE-TRETURÑ'i^'^

-2690 -60 TO/1330 -
2700 REM; .". - ' " • " . . : • - . ' ' < t,.'..*. "--'\','- ..'"-.-'.:-V-
2710-REM ' :':*%4#-*- '. SUBRÜI1NA. HE WrNIíOW y ;VIEWP
2720 REM , ••'•">•/:":".;.- . , ; ' " • ; - '>"•,, '•• •-"': ' r^'' •^;:'.',\'^-^-
2730 OlEWP'OR.T .

2750-'RET.URN/•";'"

'•)'77"A • DMni J P • ~ri ^íífV "̂  ̂ ;. —. A ' ^ *-i DO " • ' —**;./•/U rv.n.U V b U t x J ' f l t % J c ' f U * U ' F - l « D o -



• : . ;. ' * _ . ' - . ' • - ; . " . * . " • ; . ; ! • V . v . ; . . • . - . / • _ [ Y.ANEX-0.3 PAG» \2'5

i'o.oo 'REM • .. • ' ' • - - , ' . - ; . '...' - . ' • ' - . " - ; . ,". " • ' • ' . • . :.''::-\ ;V;" ." ' \ - 'J- \ - ' : "•-- •
1010 F$ — u.8 " " - . - - • - . - "- ' •'• • • •-. ' ; ' " • ' • ' ' • - ' ' - . - L '> / .*•'v* "''•-,.-V'• v , * • - . ' " * " • ' ' ; • ' • ' ' ' • . ' " " .

V^1020 .REM' \ - '';)'••' •-^Y^'-;AvX\\  : " - " ' - • . . , - . ' : . . ' • - ' • ; " • £ .-'̂ 'i¿f.í VivV ^V/:.- :
V" 1 030 • RETÍ- 'L--J"'-""J"!'"- '"^ - -~f~^~. »^r- . . , . * . «r..r-« .^.r-.««r-«'* ,-.««.• .,-., ,' :v - • í • • .. 'GRÁFJ-COS^DE AVALORES 'PROCESADOS/y.'' *******^v;-!'/ 1: ''

:^-v--^>^;.j :%;:;.;••;..;--'--'-: V-/-'.VY^\;;^^ •
ÍESEvL A - UNIDAD DEL .DISCO - DÉ -DATOS'- .^•:;--^i '>'W'-->: v l>v '

''1040 REM V'-"'
.105.0 PRINT-'"XjJJINGRESEv'LA -"'UNIDAD DEL -DISCO - DÉ -DATOS1

• • - • Í060 -INF-UT--Ü1-.'-•• -¿:V - .-• •-"/.
1070 CALL "UNIT" ? U'l"'-: ; "
1080' PRIN'T "JÓ I GRÁFICOS
.109,0 -PRINT -'-i*********̂
IIQ'O'PRINT ."JJJl./-;^'PARA. VARIACIÓN OPCIONAL -DE CAMPÓ MAGNET»"' "̂ 'i•-/ ;••';..

•'1110 PRINT,/-;il-'JJ2v.~- :.rp"ÁRÁ;;CÁ'Ml=iO..'MA.GÑEr.i-'.ENTRE O .Y i TESLAa ::;'""":-. >̂ \>;;:/>.v-
• .1120 PRINT ';BJJJrE;SCOJA'LA^Oj:;'CION>'-v--:-' " 5 ,,- -. \. ' '.. - . >• • '. " - >;̂ >-\"'"-\:» • •
.. .1.130" O:NF;UT. Ú3.-V: >- •^-'-C>>^U^''^-':%.::"V^' ."-.^.v:-^ : •' • • • "•::.: vV>-.í".'>•;.'.'.»-•;-
;. 1140*f:FaNT- :' ¿JÜJINGRESÉ-' EL^VAL^R^tiÉ.^LkA., Y/EL DE BETA (EN -ESE _';.ÍJRtiEKV. " '?

•V;^Ll.¿o""GOSUB^"330^^^^•-;//v;•T.;^*^ - :' ; • " '-" ..' •" " ' - .v ' - :"--V-<V-
1,170 .'Cí
L180MF'
L190 PRINT "JJARCHÍVp'ríiE "PATOS "V''ÍL*-Í V 'NO EXISTE'-. . . ' .".;. -.•";":;
1.200 PRINt "JJ^iPLASTAR^írRETpRNJ PARA CONTINUAR" . ' " ' • ' ' - " \-^^'y^
1210 CA-LL ' UNIT" , U¿: V-' '.V - . - . - • " • ' - . ' : : - . ' . . \ ' • - • - • ; " . v'
1.220 .INPUT N$ . ' • • " • •' '"-;• . - .- ': ' . . " ; • - . . ' • /
I.-230 GO TO 160 < '. ' . . - . . - ' ; • ,
.240'PRINT "LJjJJICLASES'.IrE.GRAFI'ZACION" - .- '- • ' , ; - • - . •'\'\..'

.260 PRINT -jjjjji,- . GR'AFIZACION EN PANTALLA '.°" - .' '•;..-.?

.270 PRINT ;"JJ2^.. ,GRAFIZ-AC1\ON EN PAPEL' . , -: . ': ' . '• ' , ;V.:-

.'280 PRINT', B J J 3 * ~ FI-N DÉ- 'GR'AFIZACION" - \'"-' ' ' ' '• '

.290 PRINT" ";JJJÍg.SCOJA ,LA OPCIÓN. . " ? ; - - . ' ': - . • ' . • • . ' , . ' .V/:

1.300 TNF'UT • T.". ^V../^; ' . ' . :..,; V - ; - • , • • ; • ' - , . . ' -; .-" - ."• ',: - ,''' ' ''"-V" v.-:
.310 -GO TO' T OF.14ÓO y ±370 ? 1320 ; • - , ' • ' • ' • ' " - . " . - " " * •-•/-.í: .-
.320 :PRI'NT' DLJJJGRAFJZACIÓNVDE .LA .CURVA- CALCULA'DA ESTA CQNCLUID'A-"
1330 riRJNT\/'JJJAPLASTE;£RÉTURN> FIARA CONTINUAR" " - - ." . .' v'.i ' "
1340 INPUT "X* . ' • ' " • . • " : ' - ' ' :•"".' ' - - ' • . ' • ' • • • • • - - : • : • -
.350 GALL ••-•JJNrTVy-ÜO " " '. , /• ^ ' - ' . .;-'": ' ,. . ". ' . '• '' ' '•
.360 GO TO -160" " , " ^ ' :. ' • " " '} :;-^ '. . " ' ' ' " • - - ' ' :

.370 W9«l - . ' •'.' • ' . - . - " - ' '• . •

.380 W8=Í5Ó ' ' .' • -• . - . ' ' " . .' • '' • ; . • • . ' . - • . v

.390 GO TO '1420 - . ' "' ' " ' " .. ' -\* . . - " , ' " " • ' ' -.
;400 W9=32- • \ "- -. ' , - * \  -.' "- - ', -. '-
.41.0 W6.F130 "' . ' ' • - . - • / ' " " ' - .V , ' - • ' • ' . :

4.20 PRINT BLJJ.JIESCA:LA-S DEL GRAFTCO11; -L . . . • . . '

.440 PRINT "JJJ1,- HORIZONTAL DE O A ÓYó CTESLA3 ' '

.450' PRINT' ü x VERTICAL . -— - DE 8 A 12-v 5-'-IGHz3 " - " - . - :

.460 PRINT 'JJ2,- HORIZONTAL DE O A.' 1- * O '-C TESLA 3 "

.470 PRINT " VERTICAL ~— DE 8 A 12v5 CSHzD " '

.480 PRINT "JJ3,- -OPCI -ONAL" - . • ' ' • . " -

.490 PRINT "JJJIESCOJA EL "NUMERO __„ . " J ' -
1500 INPUT A O , . - • " • - . • . . . ' ' - . •/"• - ' . .
.510 GO TO A O , O F 1520 ? 1590>.lóóO" • • . ' ' ' -. • . > . . . ' ' . ' - ' •:
1520 Wi-0 . ' . - • ' - . '. ' • ' - ' . . ' ' " . ^ . ,
.530 W2—0 * ó , ' • . ' ' . . ,
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:l..55á W4 = 12*5 " • ' ; • • • - . '•
156,0' DÍ=<KI-- ; ' ' - ' • -V.-J'-". - . • . •
1-570'- D'¿=I -V" "-; -;•:;;• ..! '•^•}i. ,-' ': ,• .
1580 GQ T:0, 1-79Ó ' .~ '/.: . ,v \;:r >- .-.-v

1620. W4-12»5
1030 D1-0..2 -.

GO TO •179.0
. 1660 PRI-NT/ rLJJJ INeRÉSE' . - 'EL- ' f tbOR ' M l Í ' M O : v r i E ' .CAMF'Q MAGNÉTICO'- " >>" - "•••"• ;' ': ' -'

16-70 - J i N P U t - W i --• - " . . * - , - . : . ' • ' • . > : v - " . . ' . '-s ^-f--- ;v - . • " • - . ' - . : - . ; * • • " • * ' • " • '" • - '
• "16S01 PF í : INT" : a J J J INGRESE- ; EU 'VAL 'OR . 'MÁXIMO BE :CAfMRO'- 'MB0NEtieO - ' I" '' -' : '.- •'>:;

V.'Í6"90 -INPUt: W2 ;: , :' ••- ' . ' . - - . . : - . •','./. l ' - '. • ; : " :v" .? / ' - : -" . - ' : • ' • ' • • • - . '-"!. '"'-- -"-'• = i - - ''
- .5 .:L700- PRINI - H ÜJÜ. INGBÉSE EL V.ALOR M Í N I M O ^ DE FRECUENCIA'" ' i - • • > - ' V"'>' ',' -'^V -.
: ' 'Vi7io 'INPUT, -W3- - :. •-- . - - . --.-.-.vi- - : ' " ; - - 1 •-."•/ ' ' . '''^y-.^-.i . - • • • • : - - : - : , ; . - ; ; '^" - - ' .
í «20- "PRI'NT •-•JJJ-INGRES£. ÉL' OÁLOR . M Á X I M O HE .FRECUENCIA "'? ' - ' . '.-;-.. ' " ' . '
\0 1.NPUT. ,W'4 "v" -; .-;'; . - ' •' . : ' :" : '•• .^í-/-;: ' ' : "" - ' - • ' • • - • V , - ••- •' \ .; •'. .- >.'••- . - - - y \ - -
' " L74Ó - P R I N T . ";JÜ'J INGRESE EL' íNTERVVVHE MARCAS -EN : EL" EJE DÉ; CAHPÓ M A G N E T , B í

1750 INPUT DI " - • : ' ' • ' ' ^ • •""'•'• • . - . " • " , • ' _ ' .'• • ' . '-•'•
1.760 PRINT"..aJJJINGRESE 'EL IN7'-E-RVALO DÉ M A R C A S .EN' EL EJE ' DE; F R E C U E N C I A ' H ' ¿
1770 INPUT "H2 ' • - , . ' . - - - • • • • - ' . - . . • / . . - • ; • . . , - . . . _ : . * . - .

8o PA.GÉ ' ' , - : . - • • • . -" • . . - . . ' • • . - • • . ,' .;;> • • : • ' ; . " . - : • / . • . . . . . •
L790 .GOSUB. 2770 ' • " - . . - " . ' " . '. " •- '- ' . -i'":'1 ..'":. . . . ' . ' ' • ' • • " : '
.800 P R I N T "-LJJING'RESÉ E;L TITULO DEL Í3F0FICO , " ' : • • ' • ' . :'" ''.-- :-" - •-" ' ' "• . '
isio-' INPUT .H*'- . . - : . " . ' . " • . ; . ' - ; . / : • . - . . : - . - ' • ' . - " • • ' • • - ' "- '-:: • ' • - , / . /V

.830 jFOR -1 = 1 - T O . í -ENCHf). " . : . • , '-•• ,.

.84cr ' i*= B T i i 8 r$ - ; - • ' : - ' / • ' : - * . -i- ••''•"'. ;

.850 'NEXT I" •:•.-.• ' . .- ,: -" ;>:;- ;/:•• - ';• -:

.860 H k '

.890

.900
L91Ó
.920
.930.
.940
.950!
L9ÓO

980
.990

"2000
2010

2030
2040

•20.50
' 2060

2070

FOR 1 = 1 ]TO H/2 "/»
PRINT
NEXT I
PRINT .
PRINT eW9íH*í . *'
FOR. 1 = 1 TO' H- •. '
PRINT. P t l 9 í " í v , . \- H
NEXT I- : • •
PRINT - @ W 9 t " j - ;.' . - . - -'

'PRI 'NT £ W 9 I I * ; A - - ' • . " •.
A X I S @ W 9 í D . l í ' J i 2 y W l y W 3 ."
FOR I = W1 TO W2- STEP DI

- W * « S T R < I ) ' ' •" •

PRINT GW9J1 IJ' ? . - ' • : . -
FOR K=I TO LEN(W$)/2
PRINT (?W9Í"? '
NEXT- K ' . .
PRINT @W9tW* •"



•,•">.'•' •I'M.Í'ÍV • . • ' • .•""'' ' '-'. - • • ' - . - • - & ,-• • - '. - " ' . - -i • ' - ••„•• ' • • . - . . ' • ' , ' • , - . . .
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- ' . . 2P8Q NEXT I • " ' . - ' " • ' - . . . , "..-. • .-: , \''"-: '•'• " •"'.•'' ' :•'• ;'::v . . . " 'V '•^-•"" "•' •"•/>;.; :r;-- •':'
..2090-FOR I=W3>TO "W4 iSTBP H2 - ' - :* • ' • - ' : ' : ' ' ' : ' ^ ' . , .';>.,'.;;:;.' V'.̂ 'V^H :": ::'•/"

.•HOYE* - e w 9 í t í i ? i - « ; . ' : " * - • ' - . '• •-* ••:. ' . " : • ' * ' • • " - . ' • • • - • - . " ' • ' • - •'*'•'. '"'-^^^^"'V.:-;'.:.'-
): PRÍNT @tÚ9v: 'V?- • - ' • ' " - / . - • ' " • ' v ' - ' ' 1 " ' '•- • • • ' * • ' " • " • ' V'1 '-••V*^V:Íé--fUJv¿:'^--;'^í;:'"'

V2130" FOR. K«l' TO LEN(W*Ó.'.".;.: ' ^-^.7: " ' , : - . - • . " • • ' . . . . ' "•..".' -,-,:::.'/; -:.L\^^^v.¿:^ "

2150''NEXT K ' • " - . ' " • ',':: - • ' . • ' • • . ' , . " : • " . . , - ' v -y ^ • , : ." '• ''^^•^^•''•^•^-^C
.2160 PRINT '(T •
,2170-'KEXT i ' • .. ' • ' V - - - - .

. 21.8'Ó MOUE t iW9J'<WÍ.+ U 2 ) - / 2 f W 3 . - *
:2Í90 PRINT (?W'9Í " ÜJJJ B ?- C - .;,
'2200 Ñ*=f'CAMPO /MAGNETICÓ^EN"

-2210 ,£OR M='r TO .1
-.2220 -'PRIN r u ? w y . * - - - j
' ' •2230 'NEXT i. • .;; ' ; ' - . "./."•^•o''v'Míi':";-..".'.:; - , • = •'"—•/., ''c.^ •'' • -.;v

•2240. PRINT @ W 9 Í N $ - . ' • ' - ' '•-^• ̂ '.^^'^•'•-*-:•; ^.'- '' • ' • ' : - • ' ¡ ; ; ' ' " - • " . - • ' • .->:.
:;2250. N*^ FRECUENCIA EN -GHz- fl/4 -X?-.'-'.^ -'. ••/:•;,','.-X :-';: ''-'"-'
•,2260,-HOUE @ W 9 : W 1 * <W3+W4),/2.:. ' . ;- '-:. " " ' - : 1 ; - , -" : . - : ' . ;

.' %227.Ó' : 'PRIiSTíeW9í-. • • ' • ' ' . • f - ' í - - : - • " • - , ; • -'• " Y • . • • . - • • "' ':"/. >-: *:'.'
;.-.22jBOAF.OR K'-l TO'LEN CN$)/2-/, ' -•" ' , . : ' ^ ' . " : • - " : ' ; ' ' \''-/

229'Ó- PRINT' Í?W9Í "k"1 í ' • . \'. . "' , *-: • - ' • - '
• 2300-NEXT K ' ' /' , /' ; ', ' ""..

• "' 2310 .DEHÉTE X$ / ;' ' fc..1 : ' -'./"- .'• " • " ' • - . ; - -
* '̂  3̂ 0 FOR "I™ 1 TOLENCÑ^O ' - •'

^2340 >RINT eW9.;xV>?^°V, .: ' . " - ' ' / • • ' • ' . ' . ' "••',' ' '
- Ó350^NEXT I •• - , ',- ' • > : ' - . . \ • ; •'

V:2360-QPEÑ L$ M , " RA ? X* --">•; *'V'..-" ' ! - ' . ; "•' '. '-
.2370 - G O - J O U3 OF ,2380;;24ÓO - • ' ., •"'.- ' . .

" 2390'GO'TO .2430 ' , / • ; ;V . -V- . -V" ; " - " - ' .-, ' • .
2400 L1=Ó-. '*". '; ' • • • : ' • • - / : " . - " -" ;; ; - '• ' : ' •

. 241-0 L2 = i ; . - ' - / . , • / . - . . - ' " . ^ • • " • - • - . . . . . " . . ,j. -
2420 1_3=0.'025 ' \. ; '- : . - . ," ' .' - './ . , " '-

• 'i A '~i i r v - M ™ . T V . i " 7 * / * / i o l • ^ ' , ^ > ' I ~ 7 ^ . l ^ t • ' • • - ' • ' '
tí *Q \.t\s f l t J P Í I ' \ ! Í L j í L * ~ L . l v / L H . i í / " T T l

2440 - DELETE X f Yl» Y.2 r Y3 » Y4 y Y5 í Y6 , 21 ? 22'? 23 j 2-4 y 25 f 26-
2450 D-IM X(N) ?YKN') ?Y2<N) yY3(N) ?Y4<N)-yY5(N)íY6(N)
2460 DIM-2KN) ?22(N) yÍ23CN) í24(N') y2S(N)?2ó.(N-)'
2470 M=0- ' - ' .-•;• • - - - . . '• - .: -• =
'2'48Ó FOR JaLl', TO L2 STEP L3 ' ' . . • ' - / ' "
2490 'M^M+l - ., ' ' /- "" . . ' .'••'.'.'.;; : : • " ; • - .
.2500 READ *1ÍY1(M)?Y2(M) ?Y3(M) ?Y4<W) •' ... -'' ' -.
.'•'2510 XtM>.-l--.' '- •': , , '.- ." : •• ':
2520' NEXT. 1 ' "• .- .'v ;';. " "'-.-'•• .

'. 2530 GLOSE • . . • " '. ' ..* •; " " •• . :
2540 '21=Y2™Y1 '• '' ' ' - - ' • '
•f')C'C?f\~YJ~)~\S~2\/-] • - ' * • ' • '
jZ. \J \J \S JL. j,\. — I \~'~-l 'J. . ' m. - , i

2560 23='Y3~Y2 . • ' " . . ' . . .
2-570 24=Y4-Y1
2580 26-Y4-Y3 . ;

2590 25"=Y4-Y2 . - . ' - ' * ' •
•2600 GOSÜB 2780 ' • v .
2610 HO.UE



. - • . - . •- • •

2620
-2630 .DRA'W - @ W 9 : - X > Z 2 - . *

- ;.,2640^0y.E- @W9 í X (1) - ,Z3<1>
: -. 2650'. B R Á W '@W9:Xj'Z3-> . - . - . " • "
; ¿ 2660 'HÜVE-V.@W'9:X"(1 1 ) Í Z4 '< 1)1

.: -2670 DRAW'
2680 M O V E '
26-90 I i R A W "

N • 2700' M Q M E
2710 "liRAW-
2720 HOME

• -2730 PR1NT

ANEXO 3 PAC?." "28

; 274.0' PRINT. 'GGG;GÍ3RAF,:ICg ÜONGLUIHO; X.RET-URN P A R A - C O N T I N U A R ) ' ' . . - ; " :-; : , "• ~
-;"'r:2750 INPUT' .K.^ /^.í^v^"^^^-^ - . . ;/'"'. ^:' :*••-;' -0\ ' •

-. 2760 . G O ' - T O . 1140 t:':-'^:^ < •>';>.'.> ';,'v".^;".- ;^ V'-V/Í'Í. ' ; '- '-^^-"'r '--- ' -. • ^ V i - ' ^ - ' \" •'.'•'•••? :': '•.-"•••".''-:. ' '

\"'-:27áo- R'EM//.;^**#**;:.-"süBRUjiNÁVriE":wjN^^ , " ' ' ? ' . - • • ' ^ ' " : • • - • " ' ' " - - :

': '-280d-,«El*JPORT",9*l-';7í9VW8~:2¿Í ;79í-5*2 * 82 -100-5*2. 82 *'*-,;-/ ; . ' " ' 'V " J-"^'-''-: '-.".yV í
^2810 - W I N H O W W l í . W 2 í W 3 y | í / 4 . ' - - ; < í : :
. 2820 - -RETURN. ' • - • • • : i; . . - '-;' .-



ANEXO PA'G;

^P.RINT>B.LJÜÍGR-AFIZACION^DE 'CURVAS 'EXPERIMENTALES-1 . ; ' "' .;/.-V:' --'."•'•
:)K*******#****^******^**^***#**'#*#^ - ' . ' ' •- ' - / "

PRINT;-JJJI.NGRESE ÉL NOMBRE. .DEL-.-ARCHIVO.'DE. nA-TosB .'":. ^-""••'.'
PRINT -""JJ.FORMATG MXXX/RY í ' M - : ' - • - - ' — • - , '-MUESTRA'" . ;' :/ \ • "J

' '" >->V.': '. ' - . ' - • • " XXX í / —-. * IiE MUESTRA" "" -:.- . ' ' - . . .
':•".-•;.'.;.:>;-'-v'.;, "';i:- "';''.RY;.; .--- • • . * . . IBENTJFÍ -DE RESONANCIA".

1000
1010
.,1020
, -10Í50
104-0

•; 1050
; 'íóóó
i;i:'07ó
'loso
1090
.1.100
1110

• 1120
1130
1140

- 1150'
= 1160
1170
;il80
1190

. 1200

.'1-210
" 1220
"1230
•'1.240
1250

y1260'
.'1270
•1'280'
1290
:1'3'00
:l.3i:o
1320
'1330
'-1340'
1350
•1300
1370'
1380
1390.
1400
1.410
1420
1430
1440
1450'
-1'4Ó'0

1480
1490
1500
1510
1520
1530

REM-
F*="9
PRlN-t-

* INPUT
;CALL' :
REM ' '":
,'P.RINT.
PRINT
PRINT

•"F'RIÑJ.
' PRINT'
F;RINT:
PRINT:-
ÍÑPUT-
."L$ B̂@!
CALL •}
IF 'K&-:

'.PRINT
PRIÑT-

1 INPUT.
CALL' '
'GO TO
INPUT
F'RINT"

- IHPÜT'
: OF'ÉN L
READ 4
.TiÉLETE
--HIM ".JO
FOR í =
.'RÉAD 4
NEXT; •']
'CLOSE'
, PRINT;
-PRÍ-NT-
PRI.NT
PRINT'
PRINT

. PRÍNT
INPUT
GQ T-0
PRINT
PRINT
INPUT
Ĉ IL '
GO' TÓ

W9Üivr
GO TQ.
W9=^32-
W8-13C
PRINT

' PRINT
PRINT

PRINT-. °;LJJJINGRESE.'LA .UNIHAD. rtÉL-ÍUSCÜ ''DÉ' DATÜ.s"' Vj

i .. . . ,
¿kíC£>VÜl>Li^
<>- •- : -THEÑ :-Í2;30 ':^-: . •-' v,.'.:".^'-.: ;.:'^':v- v ' -V- - - V-".-; ; >

" JJ.ARC.hpVQ'ii'E' IiATOS ;^L'$ ?.'" 'NO: ÉXISTE
- ^JJAPLASfAF;1. CRETLJFíN'J /PARA =:BONTIN"UAR " ̂
N$ ^:; : - . - . :,̂ : "• .v;".r- '-..':; ' -; ..;> ',r •". '. /

D ' ' : : : ' ' : - - ' * - • - -' v - :UNIT'
160 "•• - - • " • - , .; • - ; -\ .-V "
.K$... ; é ••-•'• '.' • v.^'--
" BJJ.INGRESE-';MA:RC"A '•*

. "JJJJ'Jl.™'- GRAFI.ZACION EN P A N T A L L A - 1 - " / • . . . • • . ' • ' '
''•JJ2.,-- -GRA;FIZ-AC10N EN PAPEL'8. ";. . - * • - . , ' ; . ;. ••-
''JJ3.»- FIN ríE GRAFIZAC.ION-' *:- , . ' - ' . ' - " . ' • * . • ' ' . - ; ' '
" JJJÜIESCOJA LA OPCIÓN _J._ "? . - ' • ' ' - ' - ' '

T -' ' , ' • " ' • : . - , • " . ' íí " ' • :- 'I - - , . .'- .- ' '
T -OF . -1490 r l 46 'Óy l41Q • • '' ' • . • . ' ' - . . ;
"'LJJJGRAFIZÁCION DE LA CURVA EXPERIMENTAL - ESTA' CONCLUIDAB

•- JJJAPLASTE CRETURÑ'3 F'ARA CONTINUAR" . ' .- :• - ' "."'. "
x* . " " . ' " • ' - : - , • ' • ' ' . ; ' . •

"UNif" iuo • ' " - . • - ; ; • ' - • - -1 -V '-'• • --
4 ; •- • ., . . ; • ' ' ' • - . , " • . ' . . ' . - • • . • -

15ÍÓ

'LJJJIÉSCALAS -1>EL- GRÁFICO

JJJ1 HORIZONTAL DE O A 'o



ANEXO-3 PAGY 30

1540 ÍPRI'NT • • • " ' • ' V E R T I C A L 7-- " H E . 8* A'' 12*5 C G H z I l ' " - -
155.0 PRINT • -JJ2 »•-•.; HORIZONTAL .-—•:. DE O •A-'.lVa tTESLAU

v:i:560; PRINT :,r ;- '/VERTICA-l,.. . . . :- ' ' ;-7™;'. BE ''8 A 12t.5;T.GHzJ";\

-158.0'PRINT; VjJjrEÓCO JA' -ÉL ¿NUMERÓ 'liM :\?v O":"'v'' ->'' V'- 'v^
-'r-1590-INPU.T AO •- . , - : " v.* ; f ' i - ^O.Ñ-'.'.'V.' '-:\': • v;':.:X 'v^'V./X " . . : • ' " V'\o GD TO ' A O ' O F -1-610ji68a;i;i75o-.v^-':-'..;"; v>XX"r:': '•-' v- X

- ' V ¿or» i lo-n" ' / ' • • ' • ' , ' • ' -¿'4^' ';X'V/ -• • - í " * " . ! - . . *. . _ • ' • " ' - • ' -.1.0^0 W^ — U t ó . . . . . - ', ' ' • > ' ; - • / • . - 1 *"-- , ; . T - ' . . • • .

.1640 W4==12**'5' . ' ' . . " ' " ' V . : ; \'' • - ! >y:'.'V.':''-!v'''''' - • ' " - • -:' - - . l ' - : . ' . -
1650."ni-o;"i--:."•>*. - • , > • • . v.-V--'';. :.\:/,T-:'>-*• . ' v - - . - •> : < s ;'•.'/.'

:- 'IÓ70- BO :TO
. - ' 1080- W1=Ó' '

,:• 1090-, W2-1^

''.M720 -Di-o;*¿;'''--;V.;-::%-:^/;:¿.-VX:'v;'- " *- '; ' ' . • "{V^-O^Vc-'''^'^''^:.- ';V-'!; :"'¡' v^'"'"" "'•': ' " : " -

1750 PRINT -:LJJJI;NGRE¿É/-E^-;VALOR -MÍNIMO DE criMPü':'MA-GÑETico.:'''uY •;.''-
1760 INPUT wí - -,....•'•>:,'-:->; '̂.r'-ií >-- - . •• .- - •' '• :' ..>.-•";..• -,.- ' --••;•"• "-."-•-• .:
1770 PRINT '-JJJINGRESE^ÉL" VApoR,.M'AxiMO DE CAMPO 'MAGNÉTICO .".• ? ..":•-: ;."".

'1780 INPUT W2 . -- - • - ' - . . . í ! , «; :; ,.,:. . ' • - • • ' " ' •"' ' ' V/.' '" ' - V ' ' -: 7 -" ' ' !
• 17£0 FRINt* -JJJINGR-ESE É L ' O ' A L O R " M I N I M Ó ^ I i E FRECUENCI-A "'? "' - , • . - / - - • • - ' • ' - . , - - . ,

" 1800. INPUT • W3' .a • • . ' . •- '* - . . ' • . . . . . " - . ' . . . • • - . : - : " • , . - " vv:;-:.' .-.
-r:3.8¿0 V'RINT'.-'J.JJINGRESE EL MALOR MÁXIMO DE FRECUENCIA "T '. -:..:^-í-.- ''; .

VS:'1820-INPUT :'W4. ' • ,"•.-;>'••"•..•.- . - * •-• . * - ;: "•- - . - . . ' - ' " • ' - . ; ' . . '
vt/dS3.0. .PRI-Nt-^JJ^I-NGRESE; EL- .INTERM* DE MARCAS EN EL EJE DÉ CAMPO. MAJSNÉT * r
;.-•'.: ±840" INPUT; ril-1.->";-,\ "\-:,Vv..: /í'--.,̂ .'. " - ' ' * - * • • _ ; . • - — . - ->: ,,;-.. • s . ;; ^ -' = "'! .

..;--. :i.85.o i F ;RIN^ :;r JÍJINGRESE- 'EL ^IKÍJER^ALQ . DE HARCAS^ÉN- ' EL",E'JE HE FRECUENCIA. •
• .'• "'1860 .%'INF'UT ' D2 • • '.••••-r • ' ; ~.- '•••.•. •'.'" ~; ' l . * • ' ' - , * -̂ • • . - - - . ~ * - " • • ¡*; , ' v • ' . '• • * • *-• ~

':.187Ó: PAGÉ : - ' . ' " • ' ' . ,',-•?.. • ^o : - ' : - - - : : - v í *v < ' < : V ' . ' - • í : ' .V- ; v .v / . ; -v ' - . r ! - : ' - r ':' f 'V-' . " ' • j f - r : ' • " ! - ''•'. ' .-: ."
' 1880 'GOSUB "28>0 - ;" ;. ''' '̂  ' ; '••"''•: '•''"• ' • ' • • - ' " ' • ' ' . . '• • ' • . . . . • . ; . - . ' : ' . ' • • '

.' ;!¡890" PRIWT " L J J I N ' G R E S E ' E L TITULO ¿EL 'GRÁFICO ." . '. ; ' ' - • ' ' " ' \0 INPUT H$ ' • : ' • * - , - ' ^ ' ' ' : ; • - • • . • • ' • ' , . • ' • • - -

1910 I*«- u ' • . ' * - . • . ' . ' ' ' " ' . . - • , . ' • - " .
1920 FOR. í=l TO LEN(H.$) ' ' . ' ' ' * ' . ". • " • ' - :

="' 1940.NEXT I
• , 1950 H

' 1970 MOUE (?W9Í (W2.-fUJl)/2íW4- '
1980 FOR -1-1, TO .H/2 / ' •

- 1990 PRINT Í?W9Í " í . '
2000 NEXT- 1 ' ' ' • " - '.
2010 PRINT @W9Í "-KKK" V.'
2020 PRINT @W9tH*y ' •"
2030 -FOR 1 = 1 TO- H ' '.
2040 PRINT e-W9Í ' í
2050 NEXT I • ' : ' ' • -
•2.060 PRINT @W9!'J"í'-- -
2070 PRINT @W9JI*Í - '
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.. 2080 AXIS @.W9 í 01*1(2 > W1,W3
•' 2090-• FOR 'I^Wl TO W2 "STEP,. DI

'"? "! î  f*i 1 í <t" ™ O T C" / T "i-**_ J. U V. " •**~ t> I ¡\ X }

'•• 21ÍO\HtiOE" @W9Í1 ,U3 *
21.2p PRINT @ W 9 : "JVS
2.130'-FOR'-.Í\=1 TO LENíWÜO/2

^•21'40 PRINT @ W 9 í " ?
.2150. NEXT- K

.. -2'1ÓO.PRINJ í?W9íLJ$ ^
2170 NEXT I

. '2180 FOR-I=W3 TO W4 STEF D2
X 2190-.WÍ
2200; MOVE

'- 2210..f RINT SW9: " •
2220 F.DRy"K=l TO'.LEN(lJ$)

•• .2230 'PRINTv@W9.í -,;.' - - . -
•2240 .NEXT K . .V' . ' • -/>

"' '2250' PRINT
2200 NEXT "I1

•'.: 227.0';MOyE'
. /2280::'P,RÍN:

2290 •N*«"iCAMPO
;-.230p FOR :j?=l.,T'(

.2310 -PRI-NT. @W9
- 2320 NEXT;-I •.•; ; . ' .
• o 'TTT'A P'lñ'TWT. ftflilQxu 0(0 v r r\. i x t • ,is w ? - •

•. 2340 >l*
^ 2350;,"MOVÉ ''C
- 2300 PRINT ?.@W.9t

- 2370 ;FOR K=1"TO.
: • 2380 PRINT O W ^ J - K 1

. 2390. NEXT; K - J- : •
'^2400 HELETE. X$ '/;;•".;

x . 24flÓ 'FOR,
'= .2420- 'X$«SEG<N*í I f l ) %. "; - . '
: 243.0 PRINT é-W^'íXííil"^ " .

.2440 NEjXT I ' • ' • ' - '
2450-HOHE' ' ' . '• ' ' ' ' ' - :

24¿0% FOR 1-1 TO 16
-2470 MO^E @ W 9 Í X * r > J Y ( I )

- 2480'OÜSUB '2930 ' ' •- ",' ' • ." -.
2.490 NEXT í .' . ' •:- . •' ' , • ' • -- "i
'** 5 O O II í*-™ L3i£ nR B ' ' ' • • . '
2510 CALL ^FILE'.íUlrn^^K*
2520.' IF - K*="'" THEN 2650.- - /
2530'PRINT."REGRESIÓN? '
2540 INPÜT G*' . .'. -

'•2550 IF G*='"NO." OR G*= '.N "'-"JHEN 265a
2560 OPEN D$F1 y"R"jX$
2570 READ *ltÍ7 '
.2580 DELETE 'XÍyYl - . ." -.
2590 niM XI(17),Y1(17) . " '
2000 FOR 1=1 TO 17 : " ^ '
2010 READ *3:tXKI7)fYHl7>.- ' •
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-2020
2630
2640
2050
2600
2670

-NEXT I ' ".
HOME @U9 í XI ( 1 ) , Yl < 1 ) -

' 2690
.27.00
2710.'

",2720
V2730
••-274.0
'•>'.2.75Ó
•: 276.0-
V/2770.

HOME . -; - ' •' .. .: . - . ' . : .' - / ' • V-'.': , .,'.'• -. • - • . -
PRINT- 'I,'-. SUPERPONER* '2 . - CONTINUAR- ~ ' ESCOJA I".- "í
INPUT A ( , ." ; •: ' - ' ' . < V • v ./ ' -. . '
GO, TO A ( 'OF 2690/1330 ". ' ' ' . • : • . ' • ; * '•- : '' .
PRINT "-ARCHIVO? ' í : ' - ' ; ' ( " , - ' ' . . " ' - " '
INPUT L$ ' • • • • ' • - * ' • - ; ' - : - . . . . . •

. .. . .. . .. .
ISTENTE," ÍRETURN, PARA: CONTINUAR)
•.".'-.;• :^:,V.;. " • • : • " . ; . ; . * . : : • ' . • > . - * , 7 ' " ' - : ' . - / - '• * :

.2790
2̂800

- 281.0-
' 2B2Ó
'2830;
,2-840
2850.
2860

, 2S7.0
.,;2880
"\28-90

291-0
2920
2930
2940
2950
2960'
2970
2980'

JCALL-."FILE> ?Ulj"U
:ÍF . K*'<>B.-" -THEN 2760. '
PRINT, "ARCHIVO INEXISTENTE

-.ÉO.-fO 1330 :. • ' • - " . . - 1

OPEN J-'*'?Í> '-Rí-rX*. :.;-"• - ' . - ' . - " ^ í, ',:'• ;-'r- - ' - . . ' - - - :• • -.::•
READ *1J1Ó -" •1 1- ; r.".-. ' y'";; ;;- :. - ..';:: v.' •.."----./* ¿ '- - "
CÉLETE X?Y '• :'':1.. . '''•• '. ¿:'.;A«- '...'' ';.- ... -.": /' -•>•'•-.'
Ii I M XCI6)?Y<I6) ' ; "".."- -. ,?'"'• /': -.. •/,-.'•• • • . \R Î í TO 16 . • ' ' ,. - ' - . . - - •; V - -' . v

-READ .tl''íX(I) V Y < Í . ) . - - . -. - . '- - '. - V . - ' ' / . : ••
-NEXT I "; • ' • ' . : : ' . •••'/, ;-.-: '•; '- ' ., ' /" . •'• '
GLOSE . ' ' t . '• ' . - • . " . . • : " • ' ' - • • . • \
PRI^T ".MARCA?1!"- . . . . - - . . " - . . /.,, . ..
JNPUT C* . " : ' - - - - ' . ' • - V. " - . " . - - " • '
GO TO'.245Ó ' '' " ': . - ' : . - ' • . . - • • ' . ' . , ' " : • .'.' . ..-. .. /:. -" '
FÍEM v , • " " ' . ' • • : , - - - ' . , - ; • ' • - ' - V • ,

R E M ' * *#***' ..SUBRUTÍ-NA' HE WINDOW Y ' VIEWPORT
RE-tt \ • ' . . - • " ' . ' . ' . - .
'VJEWPORT 9*l*79>W8-2*i;79?5*2*82y.l-00-5#2,82-
WINÜOW W l > U 2 í W 3 j W 4 ' ' . ' • ! . / . ' • - ' ' " • ^
RETÜRN . , "
SCALE lyl . • ' • -' ' . .
RMOUE -O * 5*1'» 55 y -O * 5*1 » 88 ' ' ^ - ; -
PRINT. @W9' íCí l>? -. -, • ' . ' ' . : ' . . .• /• ' .- . . " '

GOSUB ' 287. :'.
RETUR.N '. -
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