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CUERPOS SOLIDOS AMBFOS Y CRISTALINOS

Sólidos,fluidos;amorfos,cristalinos,...clasificaciones corrientes

en los textos elementales y a pesar de ello,imposibles de definir ri
gurosamenteeenforma tal de establecer limites que permitan la sepa

ración de los cuerpos que constituyen nuestro mundosensible en grupos

sin elementos comunes.

Consideremoslos dos primeros terminoszsólidos y fluidos.Es inp

dudable que cada uno de ellos dice algo a nuestra intuición.En generdI

se admite que la consistencia,la viscosidad infinita,la forma propia,
etc.,son propiedades especificas de los cuerpos en estado sólido.Sin

embargo,haycuerpos aparentemente dotados de estascaracteristicas,el

vidrio por ejemplo,que no entra dentro de este grupo.C1aro es que se]

ha descubierto que ese cuerpo no es ah absolutotñnfinitamente visco

so,puesto que los espejos del palacio de Versailles tienen,cosa que m

no les pasaba cuando se los instaló,mayon espesor en su parte inferfig
ha habido un escurrimiento deymaterial.Ademas es sabido que cuando el
vidrio se somete a la acción del calor su fluidez aumentapaulatinan

mente,pasando por un estado.pastoso cada vez más próximo a lo que se

llama un fluido,

La fisico-quimica ha dado una solución estableciendo que en los
1

¡Blidos existe una función de ciertas variables (en particular pre

sión t temperatura)que caracteriza los estados de equilibrio de ambas

faseszsólida y fluida.
Pero este criterio no sortea todas las dificultades;e1 oro y el

cobre,dotados de esa caracteristica,colocados en contacto a tempera

tura ordinaria aparecen,a1 cabo de algunos dias,íntimamente soldados

y mezclados.Ademascasi todos los metales,a fuertes presiones,se es
curren comolos fluidos.

I

La segunda clasificación que hemosmencionadoal principio:cuerq
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pos amorfosy cristalinos,tiene su origen en los caracteres morfoló

gicos y en las propiedades fisicas macroscópicassfioy se apoya en la
constitución intima de las sustancias.

"Estructura cristalina" tiene el significado de ordenamientode
las moléculas según formas geométricas mas o menos simples.En rigor

la experiencia lleva a la conclusión de que son escasos los sólidos

que no presentan esta caracteristicaspero nana: cuando los metodos

de inveetigación no habian alcanzado el grado actual,se distinguian c

comosólidos cristalinos aquellos en que el ordenamiento molecular es

de tal extensión que trasciende a la forma exterior y a las propieda
des fisicas más inmediatas.

Se llaman cuerpos amorfos los sólidos homogéneosisótropos,es

decir,cuyas propiedades fisicas tales comozconductibilidadeléctrica
y termica,dilatación,refrangibiiidad,elasticidad,etc.,no varian con
la dirección en que se observan.

Los sólidos cristalinos se caracterizan,en cambio,porquea su

perfecta homogeneidadcorresponde un comportamiento anisotrópico res

pecto de las propiedldes fisicas mencionadas.

Homogeneidadsignifica que siuestudiamos el comportamiento del

cuerpo con respecto a un fenómenofisico cualquiera partiendo de dist

tintos puntos,pero siempre en la mismadirección,se han de encontrar

siempre los mismos valores.

Anisotropia significa diferente comportamientopara las distin
tas direcciones.Es clásica la experiencia que consiste en cubrir con

cera una cara de un cristal y apoyar en uno de sus puntos un cuerpo

caliente;se observa,al cabo de un instante,que 1a zona en que la cera



se ha fundido es una elipse;es decir,que el calor se ha propagado

con distinta velocidad según las direcciones.El cristal,es anisotropo.

Pero si ademas es homogéneo,comodebe ser,podrá repetirse la experien

cia apoyando el cuerpo a temperatura elevada en cualquier punto de la

misma cara y se obtendrá siempre una elipse con la misma relación de

ejes e igualmente orientada.Con experiencias adecuadas podra comprob

barse comportamiento semejante con respecto a las demás propiedades
fisicas.

Dijimos más arriba que son pocas las sustancias en que la exper

riencia no revela una estructura microscópica de tipo cristalino.Cla

ro es que una agrupación de microelementos cristalinos distribuidos

al azar,dá comoresultado un comportamientodel conjunto,caracteris

tico de las sustancias amorfas.En muchoscasos la acción de agentes

extanñones puede cambiar este comportamiento;como ejemplo citaremos

la birrefringencia accidental del vidrio sometidoa tensiones y 1a

dilatación anómala del caucho en igualdad de condiciones.

CRISTALES
Desde 1a antigüedad se observó que muchos minerales aparecen

en la naturaleza de un modomuyespecialzde forma exterior geometri

ca,limitados por caras planas cuya posición relativa se mantiene a

través de fracturas y de exfoliaciones.La ley empirica mas inmediata

es 1a de constancia de los ánguloszdn todos los cristales de una mis

ma sustancia,los ángulos relativos de las caras equivalentes son siemp

pre iguales¡independientemente del tamaño de las migmgg¿

A los efectos de la clasificación/el tamañoy forma de las caras
es pues indiferente.La figura l representa tres cristales morfológi

camente equivalentes (octaedros)
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Posteriormente se observa,como carácter fundamenta1,la anisoá

tropia que hemos mencionado anteriormente.

Estos caracteres llevan a imaginar une causa vinculada con la estruc;3
tura interna de estas sustencias.Asi fué comoHaflyhizo la hipóteeisf;

de que los cristales se hallaban constituidos por 1a agrupación deÉÏ

pequeños paralelepipedos elementalee o
mo indica la figura 2.Con este supuesto

3 34

ras y troncaduras.Sin embargo el estud o É
de las propiedades elásticas y ¿1 conooiaf

se explica facilmente la formación de ca-É

miento más completo de la estructura de

sideran las moléculas distribuidas en los vértices de estos elementh



Unadistribución de este tipo puede realizarse,con ciertas res

tricciones (comopor ejemplo,la que se refiere al orden de los ejes

de simetría)de tal manera que satisfaga las condiciones de homoge

neidad y ahisotropia establecidas anteriormente.En el caso de la fi

gura 5 se observa que,si partiendo de distintos nudos medimosla dis

tandia aller nud0wmás próximo,siempre en la mismadirección,obtendre

mos el mismovalor.Por el contrario,esa distancia tiene valores dife

rentes para las distintas direcciones en que se puede medir a partir

de cada nudo.Con ello se compruebaque una tal ds tribución satisface

las dos leyes fundamentales.

LEY DE RACIONALIDAD DE LOS INDICES

Es indudable que en una malla de este tipo,los nudos determinan

una infinidad de ejes y planos que los contienen.Las caras de los cris
tales son planos asi determinados,es decir,mallas de dos dimensiones.

Se puede demostrar (véase p.e.Lapparent-Cours de mineralogie)

que las caras que se formen deberán satisfacer la otra ley básica de

la cristalOgrafia:la de racionalidad de los indices.
Sea un cristal cualquiera y elijamos,para referir sus elementos,

la terna 0(xyz) determinada por las inters

secciones de tres caras naturales que no

pertenezcan a una mismazona,es decir,que

no sean paralelas a una mismarecta.

Otra cara cualquiera quedará definida por

sus intersecciones 0A,OBy OCcon los ejes.

La ley de racionalidad de los indices nos

dice que cualquier otra cara determinará

intersecciones A',B',C', tales que las relaciones 0A'/0A , 0B'/0B ,

y OC'/OCestán entre si comonúmeros racionales sencillos.

De esta ley,que se demuestra para las mallñs de tres dimensiones,



no se encuentran excepciones en los cristales que se conocen y ello

constituye una confirmación de la hipótesis que se ha hecho sobre la
constitución de los mismos.

Quiere decir que,dades los valores 0A,0B y OC,que tomaremos como

unidades en cada uno de los ejes y llamaremos :al,a2 y a3 ;la cara

A'B'C' queda determinada por las cantidades 1:11:31}¡h'z=g-Ï¿ ;h;=%é
Comoen el cristal lo que interesa es solo la posición relativa de

las caras,en lugar dáïnfimeros hïhíh; se toman tre”; números enteros

proporcionales a ellos y primos entre si h¡h¿h3 (cuando no lo sean
bastará dividir por el m.c.d. sin que por ello se altere la orienta
ción del plano)que se denominan indices de Miller .

La experiencia compruebaque estos indices son,para las caras na

turales,números sencillos.Esto se explica porque,siendo el cristal

un reticulado de puntos materiales,se formarán caras naturales según

aquellos planos en que la densidad de distribución de las particulas

es bastante grande comopara asegurar suficiente cohesión.

Supongamosun cristal formado

n n o o o por la red plana de la figura

5,repetida segúnuna traslacio

a5,perpendicular al plano de
dibujo.Se observa que la dans!

dad de distribución de la mat!
ria en un plano paralelo al Qe

a3 cuya traza sea AB,es muchoc

f
mayor que en el de traza AC,por lo tanto este último tiene menos soli

dez para subsistir comocara natural del crista1.Los indices de estos

planos serian respectivamente: llp y 139. Se observa que la densidad
de distribución decrece con el crecimiento de los indices correspon
dientes.



SISTEMAS CRISTALOQBAFICOS

Hemoshablado de la necesidad de elegir un sistema de ejes coor

denados para referir los elementos que constituyen yn cristal.

Si se analizan las posibilidades de variación en cuanto a la magnitud

y orientación relativa de los ejes que constituyen la terna fundamen

ta1,se encuentran solo los casos representados en 1a figura 6,en 1a
cual se incluyen también los ejes del sistema hexagonal.Estos ejes

-——————« Ir

dan origen a los correspondientes sistemas cristalograficos,dentro de

los cuales quedan incluidas todas las formas cristalinas existentes.
Es claro que,en cada caso,la elección de los ejes que convengan ‘

para la descripción del cristal no es completamentearbitraria,inf1u

yendo en ello la posición de los elementos de simetría.Los tratados

de cristalografia dan las normasa que ha de ajustarse esta elección,

pudiendo decirse,en términos generales,que se elige el sistema más lll

sencillo compatible con el cristal.



SIMETRIA CRISTALINA

Analizando exteriormente un cristal cualquiera,se observa que 954

posible,mediante la aplicación de operaciones sencillas,pasar de unos.

elementos a otros de igual c1ase.Estas operaciones son:inversión con y
respecto a un punto(centro de simetría);rotación con respecto a un eje

(eje de simetría);reflexión con respecto a un plano(plano de simetria)
y rotación combinadacon reflexión en un plane perpendicular al eje.

CQMÏTO em, d1, 1+9ordüw it? ¿44976917K"O’Vï..1 ‘ rc, ,
» v. vr“ te im J o "‘A
‘Ï “¿Anar {(4 "¿y‘ím ‘ ' *

.Un eje de simetría se llama de n-simo orden cuando la rotación

ngcesaria para llevar los elementos a coincidir con sus equivalentes?
más inmediatos,es igual a 3607n .

Se demuestra que sólo son compatibles con la estructura retien

lar de los cristales y con la ley de homogeneidad,los ejes de orden É

1,35,h y 6. En efectozdibújese un reticulo de mallas pentagonales

y’ee observará que al unir dos nudos cualesquiera con una recta,no

queda determinada una alineación de puntos equidistantes.Las mismas

razones hacen que solo sea posibln la malla hexagonal centrada,es de-'
cir,con una partícula en el centro de cada hexágono.

En cuanto a los ejes de primer orden,es evidente que todo cuerpo pre;
senta infinitos ejes de esta Clase.

En general,cada cristal presenta varios de estos elementos aa”
simetría.Es claro que su agrupación no puede ser completamente arbis}
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trariaztracemos dos planos de simetría que formen entre s1 un ángulo

de hs grados,y forzosamente habra que agregar otros dos planos concu
rrentes en la arista comúnmïc

Estudiando 1a forma comopueden combinarse los elementos de si

metría,denbro de los siete sistemas cristalográficos,se encuentra que

solo son posibles 32 maneras distintas,que constituyen las clases cris

talinas,reproducidas en 1a tabla I
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En lo anterior,nos hemosreferido a la simetría de los elemen

tos exteriores,pero si pasamosa considerar la distribución de las

particulas que constituyen la malla reticular,debemos introducir dos
nuevas operaciones que permitirán pasar de una posición a otra equi

valente.Estas operaciones sonzrotación con traslación y reflexión con

traslación.En la fig.8 reproducimosambasoperaciones,la primera apli

cada a los distintos ejes.
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Ahora habrá que aplicar los nuevos tipos de ejes a las 52 clases cris

talinas.Con ello se originan 250 grupos espaciales, dentro de cuyo e

conjunto cabe toda malla cristalina posible.En general,cada clase da

origen a varios grupos,según puede verse en la tabla II.

Cada grupo espacial significa un conjunto de operaciones que per

miten,dadas las coordenadasx,y,z de una particula,deducir las de to

das las particulas equivalentes que completan la malla.Decimos par

ticulas equivalentes queriendo significar,para el caso de los crista
les,átomos del mismoelem nto.En efectozlos cristales se encuentran

contituidos por moléculas,a las cuales corresponden varios átomos difg
rentes y al decir que un cristal corresponde a determinado grupo espa

cial,quiere decir que cada una de las clases de átomos que lo integran

constituye una malla con las caracteristicas de ese. grupo espacial.

A titulo de ejnmplo damos,en la figura 9,1a intersección con el

plano de la base,de los ejes que caracterizan a los seis grupos deri

vados de la clase Ch.

’Ïí y“ j . \ 1
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REDES DE BRAVAIS

Cualquiera que sea el grupo espacial,los átomos idénticos consti

tuyen una malla en la que se puede identificar un paralelepipedo

elemental que se repite indefinidamente.

ln el total de los siete sistemas cristalográficos,solo son po
sibles 1h tipos de mallas,que se conocen con la designación de redes

de Bravais y que se encuentran representadas en la tabla III.



wduknïw1.k441,99€...Jm.3,..8HJ,,
aïuïfiv..;__+ÉÉw¿ELÉAgaitau,

i'llllAA..4k; fi‘1|} wwrx...

x4
Í

úmïafvs‘du“¿you.Ü

1,

00,,13001023,103.50namesïo>mtsaïüsu.



18

REDES EN EL ESPACIOáBED RECIPROCA DE EWALD

Una red de puntos en el espacio se

define porisus tres traslanioneso

fundamentales: a, "51.53.

43 Todo.punto queda determinado por

», el vector que lo une con el orngI
de coordenadas:

Ï=N1ï1+N232+N
:n

CO
O siendo N1,N2 y N5 tres números

enteros.Si estos números admiten

un máximocomún divisor A,tal que:

N/A=n1 , Nz/A = na y N5/A = n;
puede escribirse: _

r=A.r

siendo: d y y v
r: n1a1+ n2a2+n5a3

El valor É se llama periodo de identidad en 1a dirección considerada,

y representa la distancia que separa a los elementos sucesivos en esa
dirección.

Dadoun plano reticular cuyas intersecciones 6631108ejes sean

A,B y C;sus indices de Miller serán

proporcionales a:

h‘=gï- ¡hz=¿%Ï hszgÏ
Su ecuación,llamando í al.vector que

une uno cualquïera de sus puntos con

el origen de coordenadas,g a la dista;
cia del plano al origen y‘í al vector

HÉ_H unitario en la dirección de 1a normal
g será?) (ï.'ñ)=d [l]

ooUsaremosla notación ( ) para productos escalares y ["1 para vec
toriales.
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ecuación que debe satisfacerse para Ï=OA; 5:03 y 3:06

luego: (á..h)=hrd

(ñt.ñ)=h,d E (ecuación del plano h,h¿h,) L2](¡3.ñ)=h,.d

Si los indices hthlh3 son primos entre s1,determinan el plano reticu
lar más próximo al origen que puede trazarse con esa orientación,el y

valor g de la fórmula [2] representa la equidistancia de dichos pla
nos y se 10x designa"espaciado"del sistema de planos.

Se llama red recíproca de la anterior, a la red de puntos cuya

terna fundamentalestá constituida por los vectores b,btb¡,que satis

facen las condiciones: o si 141
(3117.1):{l Si 1:3 Para 13:]:13235- '

esto significa que el vector 51 es perpendicular al plano formadopor

EJ y 3k o sea,es paralelo a1 vector representado por el producto vectg

bi: A[515k]
siendo A un factor de proporcionalidad.

rial [Ejík]; es decir:

Multiplicando ambos miembro. de esta ex

presión escalarmente por ¡1,39 obtiene:

1=A(51[ajak])
Pero el paréntesis,producto doble mixto

de tres vectores,representa el volumen

del paralelepipedo elementa1,que llamarg

mos V,1uego: I
¿17 / —.__

¡[b1 Fué É, A-V
Ahorala expresión [h] puede escribirse asi:

“ BH‘LM] Ï 1,3,1!-1,2,5.
De idéntica manera puede deducirse:

[bs b 1I [e]
(Li [51'buJ)i f I



Estas expresiones nos permiten pasar de los Vectores fundamentales

en la red directa a los de la red recíproca e inversamente.

Veamosahora qué relación existe entre las componentes de un

mismo vector en ambas redes.

Sea el vector: ï=nlál+n252+n5í5=2iniíi [7]

mufitipliquemos escalarmente por BJ:

(r.BJ)=Íini(E¿SJ)

y comopor [3] el segundo miembro solo es diferente de cero para

1:3, sera: (5.5J)= nJ LSÏ
La expresión [7] resulta asi:

’r=(ï-.‘51)íl+(552)á2+(ï‘ï>5)55 [9]
y del mismo modo se encuentra:

34531514552>í¿+(ï»a3)ïa5 [161

Estas expresiones nos dicen que los productos escalares de un vector

cualquiera por los vectores fundamentales de una terna,dan las com

ponentes del mismoen la terna recíproca.

Conrespecyá a la terna ¡1,108 valores (iii) son las componentes

cOVariantes y los (551) son las componentescontravariantes del vect
tor ï.

En efecto,recordemos que en los vectores las componentes cove

g/ riantes_ se determinan trazando perpendiculare

y las contravariantes trazando paralelas a los

ejes coordenados3en el caso de la figura 13,

las componentescovariantes del vector 6? son

Á (f—’* 55 y 5h ,mientras que las contravariantes son

fw aïü
Qonsideremosel caso de lasrredes directa y recíproca de una malla
cristalina y para simplificar supongamosque se trata de representar

un vector situado en el plano ¡153 y que el vector Kg sea normal a1_'1
I

I

Ia
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plano de dibujo (115.14]

Sea el vector ï. Que los productos (sal)

y (533) son sus componentes covariantes
I se v6 directamente en la figura (ÜCy 5D)

/ ,x/
J” A -c“¿wMi

\.
Fui“! C:

e? Para ello,aplicando 1a expresión [5] cal

Que (5131)y (5'53)son las contravariantes
resulta simplementede la ecuación-(9).

Pero se puede comprobar que (5:65) es la l!
componentecontravariante en;.1a terna

0(a1a2a3).Es decir que: (rb3)a5=0A

culemos 53: - [015%] _ ¿.atsa... - 1b =TT—-_ _ ____
3 (asïamq) a,(a.a‘u¡)a.,(1¿-fi) asu“?

(riafiaábacoflfifiaB: a!¡“P s

RELACIONES ENTRE LOS ELEMENTOS DE UNA Y OTRA RED

Dadoun plano de indices W361]. la red directa,el vector que une el

origen con el punto de coordenadas nhpsen 1a red
recíproca es perpendicular a 61.

OL) al a
g g =—— - -——— o -_’

En efecto por definición hl oA‘ ,hz-oAt ,h .0“,
y hemosvisto que la distancia g del plano al
origen,satisface las tres condiciones:

¿x a: g d=(0A1‘ñ)=(OA2Í)=(0A5‘ñ) [11]
Estamoondiciones las hemosescrito asi: (2)

É =dohl
(¡ ñ)=d.h
miraban;

Multiplicando ambos miembros de cada iguaïlídad respectivamente por 131,

'52 y 33 ,sumando ordenadamente y teniendo en cuenta [lo] resulta:
i v v — — a

n= d(h1b1fl12b2+h3b3)=d.h [12]
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En esta expresiónfï es el Vector que une el origen con el punto de oe

coordenadas h1h2h5en la red recíproca y i es el vector unitario en le

dirección de 1a normal a1 plano.Su significado es qa? í.y7í son para

lelos y'como además,por definición de unidad,es'ñ=1%i resulta:
«¡ñ-"Ü (distancia del plano al origen) [15]

Dijimos anteriormente que,si h%gïh son primos entre si,esta disetancia es el espaciado correspo ezte aibistema de p1anos.Si no lo
son,el valor g_que se obtenga tendrá que multiplicarse por el m.o.d.
para obtener el espaciado.

Se deduce,de todo lo anterior,que existe una correspondencia

recíproca entre ambasredesza un plano de la red directa corresponde

un punto en 1a reciprocaga ia recta intersección de dos planos co

rresponderá la recta determinada por los dos puntos que los repre

sentan3y al punto intersección de tres planos corresponderá el plano
determinado por los tres puntos correspondientes.

Si se traza con centro en el origen común

de coordenadas,una esfera de radio igual

a uno,se verá (fig.16)que entre un plano

- ’I de una red y el punto que lo representa

OI; ¿Z en la otra existe,en virtud de la fórmu

laíláluna relación de polaridad con res
pecto a dicha esfera.

Forma cuadrática

La expresión [15] nhs indica que el espaciado de un sistema de
planos cuyos indices se conocen,puede calcularse en base a los ele
mentos caracteristicos de 1a red.

Del Válor: ., - e e v
h=h1b1+h2b 2+1].Bb3: Z h 1hi .-.

se deduce: z _ - - 2 - - 2
[nl =(h1b1+y.2b2+h3h3)gzhhjbibf o,
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fl

que se llama "foma cuadrática de la red.

Aplicando los valores correspondientes a los distintos sistemas

cristalográficos,se obtienen,psra la formacuadriticafias siguientes
expresiones :

1 1 1 1

Triclinicm Q=qu“.“¡mi +suis qui/31+ rinikcq‘sfiji,
- ' " 1 i 2

2/ ¡"uy-¡-bzbsïqem‘d 3,5? a,a.a;(uao<.cn/s—m¿)
fl Í 1. _ _ 2

2/1!) ¿1:? aqusm/s , «¡13-71a,‘a,a.,(aa/smy- cm!)
I 1. . _ 2.

ï33=vaafafwx , ïar‘V’“'az‘asMM- wm
V’: a,‘ a} a}(1—Hai-6073 -Co1a’+zcnalCra/sto5)

. 1 1 1

Monoclindoo-621:; LL+EL_ ¿Lam/¿h 51
mirá a't a3! aa: al!

Ortd'rómbico: Q\_ ¿al + Q + Li' á.‘ a: a3?

Romboédrico:Q1l sh1¿(i‘1+k:+k:)Mit-Ml]
v 7-1[ 1-3645“ 2603.1 4-3601; 1-260%!

dzaiw'sulo¿1.144bie, ¿HZ-rama; 1‘:¿meta-{WW
Tetragonal: z

Q1: k.‘+ fi: É}:

Hexagonal: a' a z

«9‘:¿lun mua) +
Cúbdoo: 3

(Q1:É (É‘L+É11+É;.)



DIFRACCION RBPDUCIDA POR REDES EN EL ESPACIO

E1 viejo problema de si la luz es de naturaleza corpuscular u

ondulatoria,afin no ha sido dilucidado por 1a ciencia y en el moment

to actual muchosfisicos se preguntan si será posible llegar a esta

blecer unqfinica hipótesis que permita la explicación de cuantos fenó
menos ópticos se conocen.

Por el momentoes forzoso admitir ambas hipótesis según sea la

naturaleza de los fenómenos que se estudian.En genera1,podemos decir

que en lOs casos de interacción entre luz y materia (efecto potoelóc

trico,efecto Compton,fotoqu1mica)esmás sencilla y a veces necesaria,

la aplicación de 1a hipótesis corpuscular.En el estudio de los fenó

menosde interferencias en general,y en particular en el de interfer
rencias por difracción,se hace necesaria,por el contrario,la aplica
ción de 1a hipótesis ondulatoria,pues hasta el presente han sido in!

fructuosas las tentativas de dar explicaciones corpusculares satis
factorias;

Por esta causa se les atribuye el carácter determinante de la

naturaleza ondulatoria de los fenómenosggüese observan.Cuando Da

visson y Germerobtuvieron fenómenosde difracción con electrones,

ello se consider'o ccmouna confirmación de la hipótesis de De Droglie

según la cual todo electrón lleva asociada una onda caracteristica.

Del mismomodo,cuando en 1912,Friedrich y Knipping,respondiendo

a indicaciones de Laue,consiguieron difractar un haz de rayos x,se

tuvo la certeza de que esas radúaciones eran de igual naturaleza que
la luz (ondulatoria).

El mérito de Laue consistió en sospechar que los reticulos cris

talinos constituían redes apropiadas,por sus dimensiones,para difracO

tar estas radiaciones para las cuales eran insuficientes aún las más
finas redes ópticas de que se disponía.

;7_—, __., a.____ Mi ha 44
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Comprobadala eficacia de los cristales comoredes de difracción

para estas radiaciones,el hecho adquirió extraordinaria importancia

en la solución del problemainverso:determinar las caracteristicas
de las redes cristalinas en base al espectro de difracción con ellas
obtenido.

Siendo un cristal un conjunto discreto de átomosdistribuidos

, en el espacio de acuerdo con ciertas leyes sencillas,y comocada áto
mo esta constituido por un núcleo rodeado de electrones que giran a

su a1rededor,al llegar una onda electromagnética,su acción sobre el

núcleo resultará despreciable por la masa relativament grande que po

see.Pero,los electrones que lo rodean recibirán una aceleración,cuyo

resultado es 1a emisión de una onda electromgnótica esférica,de igual

longitud y en concordancia de fase con la incidente.

Es claro que ademáshabrá,en general,radiaciones debidas a fluorescen

cia y efecto Compton,perono interesan en el estudio de las interfer

rencias por no ser cdérentes.

Supongamosun electrón libre,en el punto de coordenadas ¿_I g ,
al cual llega una onda electromagnética p1ana,polarizada rectilinea

mente,cuyo vector eléctrico sea paralelo a1 eje z,propagándose para

lelamente a1 eje x. Sea en el origen:
¿aut .

E-Estoe ¡ 31:0 ¡ Ey=o

En el punto donde se encuentra el electrón es:
__ ¿(M-"4") _:.n

E—E°e ( k——¡— )

Por lo tanto se encontrará sometido a la acción de una fuerza parale

la a1 eje z,debiendo moverse de acuerdo con 1a ecuación:L t

‘
dit

en 1a cual S representa 1a separación de la posición de equilibrio
y‘! la carga eléctrica del electrón.
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Esta ecuación se satisface para ¿ ¿(mt-kn)Física
Las nueVas coordenadas del electrón serán:

¿ ¿(wt- ha!)x , y , z+ñ1Eoe
Su aceleración es:

¿(bút' k")eU. eZ-ïEo
De 1a integración de las ecuaciones de Maxwellresulta,para este ca

so,que el campoeléctrico es,a la distancia _1_'en 1a dirección que
u C

A,__ K forma un ángulo tP con la aceleración 2:):

x“? i é E: a-“M'P (c=veloc.deJaan)
Llamandoa B y“ a los cosenos directores
de la dirección de observación y teniendo

Z A l o

. {cg-ii en cuentae qne aHz rfsuÏÏUa‘. i [mb khan}
EZEÉFZWÏS— fn-C-t T. Eee

Considerando que r>>r1 podemos sustituir

R por R-(av-Bytü) :1 4' -ÑR -‘ ¡(d-)+ 2

E: E -%Eoe(wt y“ ‘ w”" ’MC‘

La amplitud del vector electrico es pues:
_ ¿1 _E¿ ‘_ t —¿k[(d-*)x*fia+¡&]¿ha

E-—- ,mc1 R V U e . e

:7 48 y la intensidad3proporcional a lE\l es:
_ ¿v E01(1_xl)—m‘c“ R1

Si la onda incidente estuviera polarizada en un plano paralelo a1 eje

r I

I,e1 factor (l-HI) debiera reemplazarse por (1-52).En el caso de que

la onda sea_no-polarizada debera aplicarse un factor igual a la semi
sumade los dos anteriores:

1211+ 1 +É2_ 1+a2‘T"
Pero g es el coseno del ángulo que forma el riyo__incidente (en _1a d__i

rección z ) con la dirección de observaciónsángulo que en adelanto

llamaremos gg _
o")Semmrfeed- Abmbeu. und, S-Ekbrollvt'w'em“¡916- 53d. 1‘131
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Es decir:
1+a2 1+c05229._1ï_.

J+u629
Este factor (-íï—— )se llama factor de Thomsono de polarización;

su representación en coordenadas

\ h, ¿á ¿05v polares es la de la figura 19.

>)/ La intensidad en el punto g es pues,

j” ‘«\ T para una onda no polarizada:
“,¿H ‘\J l ‘ 2

“ a _ ¿E lrcos 26fïíÏq I"m cfigé 2
Pero habiamos señalado,que en los nudos de las redes cristalinas no

hay electrones sino átomos.Si la longitud de onda fuera de orden su

perior a la distancia que separa los distintos electrones de un áto

mo,se podria considerar que todas las ondas que ellos emiten estan

en concordancia de fase,y la amplitud se obtendría,si 3 es el número
de electrones de cada átomo,mnltiplicando por z la que corresponde a
cada-electrón.

En la realidad esas distancias son tales que deben tenerse en cuenta

las diferencias de fase de las ondas provenientes de cada electrón;

de modoque la amplitud difractada por un átomo es igual a la que di

fracta un e1ectr6n,multiplicada por un factor g ,que es función de.l
y de 29 ,1lamado factor atómico.

La intensidad difractada por un átomo sera pues:

61 E: l+cos129 r1chu F1 2

Vamosa deducir ahora las fórmulas generales que se han de apli

car a los casos de difracción producida por redes de 1,2 o 5 dimen
siones.

Consideraremos,resumiendo 1a fórmulas anteriores,que cada nude,

al ser alcanzado por la onda: EbéuJ. emite una onda esférica que,

a la distancia R está representadapor: ¿(mt-ki!)- 1a
1+u429

siendo,de acuerdo con lo que se ha dicho: vrafn 2'
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DIFRACCION gngUCIDA POR UNA RED LINEAL

Imaginemosuna alineación de (p-l) puntos separados por la dis

tancia constante a ,sobre 1a cual incide una onda plana de dirección

8°. Cada punto es alcanzado por la onda in

< fixi cidente con un atraso,con respecto al que

A 551 le precede,correspondiente al tiempo nece
¿of “:B 1 A : o serio para que la onda recorra el camino

\ Bc=(í.50) y se transforma en un centro emi

sor de ondas esféricas.Las ondas emitidas
en la dirección g por dos puntos sucesivos presentarán una diferencia
de fase:

J=k(Bc-AD)=k[(a.a°)-(a.‘s)]=k(a.E-io) ¡siendo IF? [13]
De modoque la onda resultante del conjunto de puntos,en esa direc

c16n,estará representada por la suma:
¿euthcÜ

n=l32poooooeo,p-lo
¿P

que corresponde a una onda de amplitud: ¿“5: 1-€ Q)WE-e Nm [m1
La intensidad,proporcional al cuadrado de la amplitud,resulta:

1. Í

I:E1\r1 2-260 : vtez SPM3€Q.-Zco tu};

Esta función presenta,para 5=2nh' (h entero) [15]
valores máximosproporcionales a p? .Entre dos de estos máximoshay

p-l valores nulos/para ó=2nh+3fíl (Fig.20)

K p A

5:5 \
l

1 \ ,

/Á¡/ ¡ ,,1-\
\\k-:Ïh//ÁI l ,H_,‘mÏlLï . __.,,v :, 'r;,¡rá :Bf:

(L)Sumade losgtírminos de una progresión geométrica de razón e
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De [13] y [15] resulta: S:%(á_g_g°):2flk
Por lo tanto,se producirán máximospara las direcciones en que se

1 1 ndi 16 3
cump e a co c n (¡.5_E°)=h:x [18]

En otra forma,diremos que se obtienen máximospara las direcciones

en que la diferencia de caminos para las ondas provenientes de dos

nudos sucesivos,es un infimero entero de longitudes de onda.Estas di

reccionesconstituyen superficies cónicas de revolución,cuyo eje es

la alineación de puntos;a cada valor de g corresponde una superfi
cie.(fig.21)

REDES PLANAS

Imaginemosuna red formada por la doble alineación de puntos

que definen las traslaciones funda

mentales al y a2.Cada nudo queda de- |

o . . terminado por sus coordenadas:

. . . 332 [19]1
Si incide una onda plana de dirección‘

\ ,

I ¡o(cosenos directores ao ao ¿)el
l: 1‘.CL ¡' punto de coordenadas x,y será alcan

zado con un retardo de fase,oon respecto a1 origen,representado por

el factor: _ _ Í
e-ik(r.ao)=- e-1k(aor"BOY) I
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De modo que el campo electrico debido a la onda esférica que este

punto emite,será,a la distancia r en una dirección cualquiera:

‘r E e-ik(aox+goy+r).eium

Y si el punto de observación es tal que r resulta muygrande compa
rado con las dimensiones de la red,puede escribirse,con suficiente

aproximación:
r=R-(ax+By) 3 siendo g la distancia al origen y g

(“LJ
,e y B los cosenos directores de la dirección g de

observación.Luego:la amplitud de la onda que

llega a P será la suma:

vñï¿‘“Rzé“ï‘°"°‘°>“<r-P°h1
extendida a todos los elementos de la red.Tenien

d t l lt a: ' ' —-¿ - o
o en cuen a L9] resu ar Eakg ¿km.(¿-k)z.¿kna1(’Q/4)

‘M

O 898.:

1P.zum

¿RR ¿»ME— ¿«JL 5': ¡(45-50)
Z 3|‘WJO'. 61‘:ka1L-5-‘s-o)
4m M

Finalmente,la intensidad resultante sera:IE‘M
I- ii Sw‘fi “M1¿f

1.

Esta función adquiere valores máximospara: J}:2nfi‘
{51: 2.11411,

siendo hl y ha números enteros cualesquiera.Reemplazando 5.74% por

sus valores y teniendo en cuenta que k=¿%' resulta:
al(3-í°)=

ía2(E-so)= ha) [201

Estas condiciones indican que los máximosde intensidad se obtendrán

en la dirección de las generatrices comunesa dos familias de conos

de revolución,cuyos ejes son respectiva
\

-<-_J
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mente paralelos a los ejes x e y;correspondiendo,en cada una de ellas,

una superficie a cada valor de h.(fig.2h)

\
\

\

. \\L

RED DE TRES DIMENSIONES

Definida por los tres vectores fundamentales El 32 ¡3,1118coor
denadas de sus nudos son:

I=m1€i
Fmaaa
z=m5€3

Razonandocomoen los casos anteriores,en

centramos que la amplitud de la onda pro

pagada en una dirección cualquiera es,a

la distancia R: X S _ í-- a x . i'm. ü“
uráé‘¿e? '23 ze “

'M. “t We

siendo: 5|=%.a.,(o(-olo)
55%,«(p-M
J 2k a (. ‘ e)

y le. intensidad: 3 A. 3 K x
‘ rss! ¡_El t . a:EVIÉÏ

- R1 “¿a wi. su:
L ‘ z X=znfi,

adquiere valores máximosen las direcciones en que: ¿1.:¿"en
55=znfl5

de donde:
3-¡(‘1'0-0): h.7\
¡JB-Bo): h¡?\ Condiciones de Laue [211
-.3(‘-xo )= ha)
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Comoen los casos anteriores,estas condiciones indican que los maxi

mosde intensidad se obtendrán en las direcciones de las generatri

ces comunesa tres familias de superficies cónicas de revolución,cu

yos ejes son respectinamente los que hemos tomado como ejes de la red.

Teniendo en cuenta que í y ¡g son vectores de módulo igual a

uno y que el producto escalar goza de la propiedad distributiva,1as

ecuaciones [2l] pueden escribirse asi:
5

(al . 5-3 )=h,% L22]s _

Estas son las condiciones que deben cumplir aquellas direcciones en

que se obtengan máximosde difracción.En general el problema se plan

teará asisdados los valores ¡láaísy el vector ¡0,encontrar un vector

unitario E que satisfaga las condicionestaá] en que hlhahñ son núme
ros enterosgo bien de esta otra manerazdadoslos cosenos directores

aoBoKo,encontrar,de acuerdo con[?l],los valores a,B y} que satis

fagan además la condición: a2+52+K2= . Estas cuatro condiciones ,
impuestas a los tres valores de los cosenos directores,nos indican

que no siempre el problema tiene solución,es decirzque iluminando con

rediación monocromática (fijado Á) no puede asegurarse que,para una

dirección cualquiera del rayo incidente,habrá rayos difractados.
Veremosal estudiar en particular los distintos metodos,que este 1n

oonveniente se salva de dos maneraszo haciendo que Á varie en foma

continua(radiación no-monocromática);o con radiación monocromatica,

haciendo que el angulo de incidencia varie en igual forma(m6todos de

Bragg,crisba1 giratorio,Debye,1aminascristalinas curvadas,etc.)

FORMULA DE BRAGG

Las tres anteriores condiciones de Laue pueden resumirse en una

sola,cuyo manejo resulta más sencillo.

Multipliquemos ambosmiembros de las expresiones [22] respecti



vamente por bl ba y D3 y sumamosordenadamente,resu1ta:

3-30=(hlïalmaïaauastï5))L [23]

Esto nos indica que el vector 3-56 es paralelo a1 que en 1a red re

cíproca une el origen con el punto de coordenadas h1h2h3,que,ade
mas de ser perpendicular al sistema de planos de dichos indices,

es de módulo inversamente proporcional al espaciado correspondiente.

Si llamamos 29 al ángulo de dichos

vectores,de la figura se deduce:

E-Eo=2 lslsen 9

y por [25] z

2llñlsen9=|hl}\
y como lil=l z

2d.sen9 =n)\ Fórmula de Bragg [21...]

Esta fórmula puede deducirse considerando que se produce una refle

-F929

xión regular en los planos correspondientes al sistema de espaciado g.
Sean pl y pa dos planos sucesivos de diI

/// cho sistema de planos y consideremos un_ cx
ó 5°/5‘\‘ \8 Agfi rayo incidente IA de longitud de onda)»

firg' NIE /B '
á \L/ bl Para que en la dirección i_ se produzca

o un máximode intensidad,1a diferencia de
Hd; 27 marchaentre la parte de radiación refle

Jada por cada uno de los planos debe ser igual a un número entero

de longitudes de ondages decir:
AOB-Ac=nX z14'_

-gepero: AOB- AC =M9
luego:

2d.sen e = n>\

La fórmula de Bragg sintetiza las tres condiciones de Laue y simpli

fica la comprensión del problemagahora diremoszdada una red en el

espacio y un rayo incidente,se obtendrán rayos difractados si hay
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planos reticulares que cumplenla condición [2h].
En general,¡a experimentación da las direcciones del rayo inci

dente y las de los rayos difractados,con ¡o cual se determinan las

direcciones de los planos reticulares.Evidentemente solo podrán cal

cularse los Valores g cuando se conozca lt y reciprocamente.Vere

mos,al tratar el metodo de Bragg,c6mose ha resuelto esta doble in»
determinación. J

Cuandose conocenlas caracteristicas del reticulo y la longi

tud de onda de la radiación dncidente,la aplicación de la red reci

proca da un metodo muy simple para determinar las direcciones en que

se obtendrán rayos difractados.

Sea ¡o la dirección del haz incidente t El 52 dos ejes de la
red reciproca,que yacen en el plano de

' la figura.Tracemos la esfera de radio 17'
cuyo centro se encuentra en la recta 523

ten de ¡o y que pasa por el punto de in

cidencia Q en que se encuentra colocado
el crista1.Si A es un nudo de la red re

5823 _
lciproca que queda situado sobre la super

ficie esférica,el sistema de planos que ese nudorepresenta,ref1e

Jara un máximo en la dirección sHAC. ‘

En efectozhemos visto que 0A=n.á: .Además,de la figura se deduce que:
_ _ 2 .L

0A-2R.sen9 —Xser:9 ‘n.(JL
n>x= 2d.sen5

Esta construcción puede aplicarse a la solución del problema inverso,

y será de gran utilidad en la interpretación de los diagramas de ra

wos x.
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Factor de estructura

Hasta ahora hemos suptesto que los átomos que forman la

red se encuentran ubicados en los nudos de la misma,es decir,que

sus coordenadas son múltiplos enteros de los valores fundamentales

El 52'33. EI el caso de las redes dnzfinnznzxque en la clasifica
ción de Bravais se han llamado "primitivas".

Supongamos ahora el caso más general de que haya átomos en los

puntos cuyas coordenadas son:

[322355,33 5,15% 1==<m3+s>as

Tal es el caso de las redes centradas,de caras centradas,etc.

De acuerdo con lo que hemos visto anteriormente,la amplitud de 1a

onda difractada,a la distancia R del origen de coordenadas sera:

E. Z ¿L&[(m.+5)a..(a-u.)+ (Mafia-1,9919.)+(w3+€)as(¡'ï°)l
___—

TL

y en virtud de [21]
_— Zék(m'¿msa*n3¡5 1401+a!S)

Recordandoel significado del factor flr(pá3.2} )podemossustituir:
11':

de modoque solo el facto f depende de la naturaleza del átomo colo

cado en cada punto de la red.

La intensidad del haz difractado result}:57- '- .‘fi 1 ¿'- 1 -— ¿' t Lé" “"*“’*“"’
I _._

5ta .L L

Esta última suma:
¡IR-Z}.

es lo que se llama factor de estructura o factor de amplitud.En ella

zn¿(fi.5+ñu1+*;5)e.

h1h2h3 sdh_los indices correspondientes a 1a reflexión que se con
sidera.

Comoejemplo,calculemos el factor de amplitud para el casa de una
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red formada por paralelepipedos de caras centradas.

Hay,por su ubicación,cuatro clases de elementos cuyas coordenadas

80113
x=m1a1 x=(m1+ )a1 z=m1a1 x=(m1+%)a1

y=m2a2 y=(m2+ )a2 y=(m2+ )a2 y: mas;z:m3a5 z= m3a3 z=(m5+ )a3 z=(m5+ )a5

El factor de amplitud será,pues,suponiendo que todos los átomos son

de la mismanaturalezaügual f):
{l"‘l- ln“ an'——-—211010 14;

F:f.(¿ un" z «re, 2 +e,¿cris #''g ’ )
7.

En el capítulo de intensidades veremos 1a aplicación de Este factor
al cálculo de las mismas.



mátodo da Lane“ ‘

El print métodoempleadopara difraotar rayos X¿on redes criatlal’

nas se dábe,como ya se ha dicho,á Lane- K ' i / '

Unhaz de rayos X,deaputadohabor atravesaba
Pe Río 4P. 1
a art-agua ¡circular de plomo,inclde sabre una h j

na cristalina/depanda espesory los rayos
tados son interceptados por una placa fotográfica?

plana,colooadanormalmentea 1a dirección-de
rayos 1n01d0nt.s.fl,pgrecasobre la placa un:l,e

(mr: corre: dv'eufes¿fos ra a: enfadado: > 1to 66%” significadgvamosa estudiar:'
' Cadarotluifin correspondea un plano re‘ticular ‘alcanzadóf’

un ángulo que Whpñméïéókdicifin de Braggfio comprendeque 51 se a"
con {figifigfiggromática será muypequeño el númeróde refiüïïonaïïbtw

Por aso para este método se utiliza un haz de rayos qug corrasmhïdo: a?

lo que en luz visible se denominaluz blanca,es decimfomadopor
Junto de radiaciones cuyas longitudes de onda varian ón foma óowpfima-Ï

entre doavglores 1,3 ll.

1} Y "

¿bypfiauaáe KCQ ' (MMM)
hijos ¡made ps'rfieïeí4 una ¿je de Ai:fidem

«;—



parsumutn'a,
En estos diagramas se obtienefima infórmación inmediata sobre los

elementosde simetria contenidos en atracción de los rayos incidentes ,í
aunque el método introduce un centro de simetria (ley de Friedel)con lo g

cual las 52 clases m cristalinas se reducena ll en estos diagra
mas (tabla IÏ ) .Es que,d-os¿Fabs debreflm‘fifl ¡»bno«tubularen ¿“alth 3.31, eswhaut 1
a Sovuelo u ¿Meets .ï. . . l nLas caras de una misma zona dan sus reflexiones ubicadas sobre elip

ses conun extremode su eje mayoscoincidiendocon

/ A ri 57 ‘f el punto de incidencia de los rayos directos.Sea ¡ao
19 / 1a dirección de los rayos incidentes y ñ un eje de

'50k:
B

zona.Imaginemosun plano que gire alrededor de ïá;

el rayo reflejado describirá una superficie cónica
/,

1 de abertura 2‘9y su intersección con la placa foto
ñg31 gráfica P_Í’será una elipse de eje mayor AB.

Si se aplica a estehgg la construcción depapáfifihfio” se observa que
las reflexiones obtenidas están determinadas por aquellos planos cuyas

l ' 1 ‘

J ' 4 imágenes en la red reciproca quedan comprendidas en- j
. Í |

‘ tre las esferas de radios ¿f y í tangentes entre 51
húfik“ 4 l 1. 'b I. en el punto de incidenciassiendo AJ ¡llos limites eny

741

NV . tre los cuales varian,en forma continua,las longitu
>¿des de onda de la radiación incidente.

s. [Hay que notar que en este caso se produce una refle

ïfi ¡ión selectiva pues cada plano refleja la radiación
cuya longitud de onda cumple la condición de Bragg n)\=2d.sen0 . siendo

d y 9 dos valores fijos que dependendel cristal y de su orientación,que
permanece invariable.

Comolas longitudes de onda emitidas por un tubo de rayos X tiemn

un limite inferior determinado por la tensión aplicada a sus extremos se

gún la igualdad 6.V=h.v (6=carga del electrón; V=á=frecuencia)se compre:
de que ‘9 no puede alcanzar valores más pequeños que un cierto limite que

se deduce de la condición de Bragg.Por ello en la zona central de los __4i z a- 4-
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diagramas de Laue no aparecen reflexiones. '

Interpretacigg de estos diagrggg_g
Comolas caras de una misma zona dan reflexiones ubicadas sobre

una elipse,mediante la construcción de la fig.33 ee pasa de los puntos A¿

31A de la elipse a los puntos B de una circunferenp
l. cia cuyo centro dá la intersección del eje de zoq/

/
‘ na con el plano de 1a figura. í

I%7í De esta manera ee obtienen circunferenciaa co

>/ rreapondientes a zonas de indices que se determiï
l' nan.Cada reflexión estará ubicada en la intersecÁ

, É . ción de dos circunferencia33de modo que se podrán

1 . . deducir los indices del plano correspondiente

, ¡*— . ¿K sabiendo que el plano común a las zonas de indi

ces u,v,wwy u',v',w' tiene indices definidos po?
°‘ .3: f el determinante:

u v wu' v' I'
° ïgs3 J

au a1 33‘ ‘

Pero es más cómodopasar del diagrama Laue a la proyección gnomónica.

Sea 5_ (fig.34) la dirección del haz incidente y Muna mancha sobre la ‘

M I) placa.Con estos elementos queda deteminada la
W_“—MVposición del plano reflector y de su norma1,cu-1

ya intersección G con el plano PP de la placa

es la proyección gnomónica de dicho plano re- y

9 ticular.De la figura se deduce: M0=D.tg29 Ï

ÏEÉÉ? y OG=D.cth.La reglilla gnomónica de Wyckoff 1

da directamente,girando alrededor de 0,para cada punto Mel correspon- _1

diente G.Debemosnotar que dada una reflexión sobre la p1aca,el punto ref
presentativo del plano en que se produjo,no depende de A pues esa refle-i

xión sólo indica que se trata de un plano que forma con los rayos inci- á

dentea un angulo 0 tal que tangZe :1? ï ¿ y? ¿l 3 Ï l
' 1114114,JhlJl-‘W'Hllll | 1
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Mediante esta-Operación las elipses del diagrama se transforman en rec
tas y el conjunto de puntos dará un reticulado en que los indices se de

ducen facimente.Para ello notemos que 1a proyección gnomónica es la pro

yección central de los nudos de la red recíproca (figJ?)

Aa% l Supongamos que se trata de un diagrama obteni
É. do con rayos incidentes paralelos a la dirección

a¿.Los planos (nudos de la red recíproca) a los

cuales corresponde Efl,darán sobre el plano de
o O D 0 O o

proyección una malla de puntos a los cuales co

F “6!- "Q b. ¿“fl - '- —rrospondenlos indices bfizitonando comoelemen
0 O 7 0 '0 .

\ to de referencia un sistema de ejes que pase por

_h. ., .. **3me.m"e a ?e1 punto de incidencia de los rayos directos.
fila proyección del punto de coordenadas han in

terceptará a dicho plano en un punto cuya distan

EÉÏL_ cia a1 origen es n Veces menor que la del punta

hifi .De modoque,dibujada la malla de los pun

tos para losbcuala/s k=1,1as coordenadas de los puntos que no coinciden
1 ¿“er + 53“} 217meu-“¿15EH con sus nudos darán los indices correspondientes,.,I_V,n.,__+, t .-..W .7... . ,

__‘ , hit Asi por ejemplo,en la figura (6) el punto A cu

‘ ¿fikï' **WWJ*°*°fiyascoordenadas son 2,!{2 representa el plano
'"“*”'*"H7' y ' m‘w ° de indices (#42) .

¡>Lh‘_m¿nwo”*ph‘A_kw_ Puede ocurrir que,por la imposibidad de determi
nar en el cristal de que se dispone la ubicación de sus direcciones racig
nales,el diagrama presente una diatribucióncompletamente asimétrica de

las reflexiones.0btenida la proyección gnomónica,queaparecerá deformada,

se puedemmediantela red de Hilton,pasar a la proyección que se obtendría

dandoun giro cualquiera al cristal y en particular se girará del ángulo

necesario para que una de sus direcciones racionales quede en la direc 

ción de los rayos incidentes.

Supongamosque en 0 se encuentra el cristal
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Y sea PP a11319110de proyeqeión.81_6 es el pan; ‘

to representativo de un plano y se hace girar

el cristál alfredodor del eje AB,1arecta OG J
describifá una superfiein cónica cuya intersoon?t
ción con el plano de proyección es una hipárboiá;

HOLLPI-baüda‘nl“r: *"‘ u ’‘ ’
nan rectas con las cuales se delimitan rotacio- v

995?
"F nes iguales sobre las distintas hipérbolas.

X “
‘10 30' 2.:) ¡a o Io a ¿o ¿»o

l
1/

34 Ffiífe =“-¿....‘..._.,u#.A5‘ .....

Genesta red,d1bujada sobre papel transpaiente,aa aplica a lá proyoc-á

ción gnomónicade que se trata,1a'rotacióñ ¡nasal deseada .Pára ello a. Ï;
haceqeúincidir siii: centros y se hace que el punto de cobrdenadas(0,°).'f

de la proyección quede sobre la recta XX. ' e z í

Una vez clasificadas las reflexiones daa un diagrama Lane no vá f&;-É

_cil deducir laieatructura completa del cristak.Se trata de thQEMQQRÏV

IM-mhru a! azaso‘ f5-YI - I a expresión cuadráticaaúahh) ’Q‘:Ïi¿{jb¡gífy. _A_.
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1 2 -6

arïcemd...a.L. Fo’v'mu-éscau(31317.4¿W : quad v-Q

9‘ M5 4seït9=ÑNahahahafi ¡6) - Se conocenlos valorese
y mspero comose opera con radiación no monocromfiticamo es posible

el A cconocer a or se podria determinar el de 1a función f,que

en el caso single del sistema cúbico se reduce a:á(h‘i+h:+h;)'ácwwIse,¡»chauu YSe han indicado varias maneras de determinan-1 :variando 1a tensión

en los extremos ¡del tubo productor de los rayos,hasta que desaparezca la
reflexión correspondiente ;o por absorción con una serie de pantallas cu

ya caracteristica se conocespero todos son sumamenteengorrosos en la 9

práctica.Estas razones hacen que el método de Laue pueda considerarse

actualmente suplantado por aquéllos que se basah en el empleo de radia

ción monocromática.
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Metodo de Brass

Es'una aplicación directa de la fórmula de Bragg: ñ1=2d.sen9

MW¿:_¿¿_:L_Sobre una pletina giratoria vá colocado el cristal
, '/ de modo que un fino haz de rayos monocronábicos in

cida sobre una de sus oaras,que contiene al eje de

1 47 rotación.
Á Cadahez que el crista1,en su movimiento,pasa por
! E13! una posición que satisface la fórmula (l) se produce

la reflexión de los rayos que son registrados por la placa fofikráfica o

por una cámara de ionización.En el primer caso,midiendo g y'g se calcula

tang.29 =€É' y en consecuencia se obtiena'fi .Con la cámara de ionizaci
_6nse obtiene directannnte 29.

Una vez determinado 9 será posible calcularJL si se conoce'g (espa
ciado de los planos paralelos a la cara natural con que se opera) y reci

procamente.

Originariamente hay una doble indeterminución pues no se conoce nin

guno de esos dos valores,pero operando con un cristal cuya estructura de

be ser sencilla puede hacerse una hipótesis que la experiencia comprobará
si es valedera.

Este metodo fuñ utilizado asi con muchoéxito por sus autoreszBragg,

(Padre e Hijo)para estudiar cristales del sistema cúbico: NaCl;KCl;ZnS;CaF
En cada caso se pueden calcular previamente los Valores relativos

de los espaciados corr spondientes a los distintos sistemas de planos se

gún que se trate de una red cfibica simple,centrada o de caras centradas;

que,en general,estfin representados por la expresión:
a

clavar: (a=a1'13tadel cubo)h¡+llt+1h,
Si la red es de cubos átnples,a los planos de índices 100,110 y 111 corre

ponden valores proporcionales a 1, l/‘fá, 1/\/; y los song que se obten

gan serán por lo tanto proporcionales a l, V5, V3:

Si los cubos son centrados,(v5aee tabla ¡[más fi )los plenos para
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lelos-ailOOÏestarán a la distancia a/2 ,es decir,la fórmula de Bragg
debe satisfacerse para d=áa lo cual significa que se producirán las
reflexiones correspondientes a los indices 200,h00,600,...etc.
los planos paralelos a 110 subsisten comoen la red cúbica simple y aque

llos paralelos a lll se encuentran duplicados,por lo cual la primera re

flexión que aparezca corresponderá al plano 222.

De modoque,en la red de cubos centrados se obtendrán,correspondiendo a
los indices 200,110 y 222 los espaciadoe a/2 ,a/V2 y a/2V3 comoprimeras

reflexiones.
En la red cflbica de caras centradas se duplican los planos paralelos

a 100 y 110,cuyos espaciados se hacen asi: ¿a y a/2Ür. Los planos parale

los a 111 conservan el valor a/VR.

La estructura propuesta para el NaCl y KCl es una red de caras cen
A tradas gde modoque debieran encontrarás refle

xiones de acuerdo con lo que se ha indicado

para ese caso.Sin embargo,comose vé en la fi

gura,son dos redes superpuestaszuna correspon

diente al metal y 1a otra al Cl.Aunqueesto no

A perturba las reflexiones en los planos paraleï
los a 100 y llO,en aquéllos paralelos a lll

A
0 CL eniaíaflacmqfidhhw: queda intercalado,entre dos planos que sólo
o Na 4/5 de aï’owosA .

É" " g contienen átomos de Cl otro que solo contienepa" H
i “ Dfigfif átomosmetálicos.Las radiaciones reflejadas

por el metal interferirán con aquellas provenientes del Cl.En el KCl,co

mo el Cl y el K,cuyos números atómicos son 17 y lgEtienen poderes reflec

tores practicamente iguales,todo ocurre comosi se hubiera reducido a la

mitad el espaciado correspondiente y por lo tanto desaparecerán las res
flexiones de orden impar.

En el NaCl,el Na cuyo número atómico es ll,tiene menor poder reflector

que el CI,por lo tanto se producirá un debilitamiento de las reflexiones
(“’6nbdfiomi K'14 u ¿MM dd.m 1am!¿142 Aga.48¿.nM .



imparss “pero no su total extinción. y"

#4001 ¿440“ Bet erminados experimentalmente. los 'Valm- '

res 9 quedanahora por determinarÁ y
El valor g se deduce facilmentesvsiendo.

¡vaca ¿te Nace me tu Mi Mi m el númerode moléculas que forman la

:%:2'8¿uflfw ¿”0212: ¿‘HZÉZV celdilla elemental, J la densidad da}.
1 ¿#22- ¿gas cristal y M1a masa de cada molécula ae-

2. V3 ‘ ' - , f3

F‘ÉJfi-PLÜV‘O?fetx’cularesdeeMaca... rá: a--"\/:3mfiá Aplicando ahora esta war;

1°” “n 1a fáñnnla A ¿fisura ae obtiene Á. con cu o valor será pág};y z . Y yuri

Va}ÏAÏÏ a; Y . U . ,ble obtener directamente g en otros cristales.

En elvcaso particular del Nachpara la. estructura supuesta resulta;
1;

S 22,1%. 3 mah, g ¡W - (0,606.102h'álï3deAvogadróíá‘
1,5138!)a: 80m . ' J " l 'Á

y por lo tanto: (1100::35a= 2,81hx10'8cm

Sobre esta cara 1a radiación Ka del réébñ’ewgmuya longitud de onda es“:

A4,;375x10'8cm se refleja baje un ángulo 63313,83.

«¡:4 Wé‘m'g' ‘i >L

. . un"...má»u,¿.44

CQÁu *‘d“Diem ¡Nam
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D1Jimosmas arriba que cada vez que el cristal,en su giro,pass

por una posición que cumple la condición (1) se produce un máiimo

de difracción.Esto es exacto si el haz incidente es de rayos ri

gurosamente paralelos .

En la práctica los rayos incidentes formanun haz divergente

que pasa por la ranura de entrada.Bragg demostró que durante un amp

plio recorrido,al reflejar en cada instante aquellos rayos que for

man con el cristal el ángulo caracteristico,se forma una imagende

1a ranura a una distancia del eje de rotación ,igual a la que separa

a1 eje,de la ranura.

En efectozsié es la ranura de entrada,

g el eje de rotación que suponemosperpen

F; dicular al plano del-dibujo,y gg la caradel cristal que giragel lugar de los pun

tos de intersección de 1a cara gg con los
rayos incidentes que forman con ella un

ángulo '9 será el arco de circunferencia

694€ que pasa por los puntos ¿,gry'g ,siendo
_‘> A0=0B.Losángulos inscriptos en ese ¡reo

de circunferencia miden 180-25 por lo tanto los rayos reflejados

pasarán por B.

Colocandopues lqplaca fotográfica tangente en B a la circunfe

rencia de centro 0 que pasa por ese punto,se obtendrá unqhmagenfina
de la ranura,además de reducirse el tiempo de exposición necesario.



_Diagramal de polvos-Metodo Debze-Schegggr

Se pulverixa el cristal y se coloca en un pequeñotu

bito transparente a los rayos x (suele usarse papel
tipo xelofán).Haciendo incidir un fino haz de radia

ción monocromática,comoel polvo cristalino estará

constituidcbor una infinidad de pequeñoscristales
con todas las orientaciones posibles,habrá una can

tidad grande de ellos en que una caranUIIQútena,de indices hklhforna
con los rayos incidentes el ángulo 9 que cumple la condición de Bragg.

Los rayos reflejados por esos cristales formarán una superficie cónica

de abertura 29 cuyo eje coincide con la dirección de los rsyos inciden
tes.Esto se repetirá para cada uno de los planos reticulares,lo cual da
origen a un sistema de superficies canicas coaxiales.

Si se reciben los rayos difractados,sobre una placa plana normal a

los rayos incidentes,se obtendrá un conjunto de circunferencias concenp

tricas y si'se reciben,como es máscorriente,en una placa arrollada so
bre un cilindro de eje normal a los rayos incidentes,que coincide con

el tubito de polvo cristalino,se obtendrá el diagrama que reproducimos..

Razonandoen base a la red reciproca y la construcción de la página

ii estos diagramas se explican asiztrazada la esfera de radica que pasa
por el punto de incidencia,1as reflexiones están determinadas por aque

llos nudos de las redes recíprocas de algunos de les cristales,que que

den ubicados sobre la superficie de la esfera.Como hay una cantidad gran

de de cristales y por lo tanto de redes recíprocas iguales orientadas en

todas direcciones,los-nudos que representan un mismoplano,equidista,n

del origen formandouna superficie esférica cuya intersección con 1a an

terior es una circunferencia.La proyección de esta circunferencia desde

el punto 0 (fighB) dá 1a superficie cónica de difracción correspondiente.
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En el diagrama de 1a fig h? obtenido con un alam

bre de tungsteho,que para el caso se comporta co

moun tubito con-polvo cristalino puesgfina agru

pación de pequeñoscristalitos,se observa que la

intensidad de los anillos no es uniformesello se

debe a que,por efectos tal vez del hilado,hay

ciertas direcciones privilegiadas con respecto a 1a orientación de los

cristales,es decir,que ‘ L “ ‘ ahay mayornúmerode crista
les orientados en Éïggtas direcciones.

inteïgyetación de En diagrama gggzg_
Cadapar de líneas simétricas con respecto a la posición del rayo

directo (nos referimos e los diagramas obtenidos sobre placa citindrica)
corresponde a una mismasuperficie cónica de difracción,o sea a reflexio

nes en un mismoplano o en planos de espaciado equivalente,cuyo valor

se deduce de inmediato (fighfl)

pues: 02-5 y por 1a condición de Bragg:
d_>\ irm

Ahorase trata de doterminar,para cada reflexión,

los valores E y hkfiadel plano reflector.
Cuandosu conoce la simetría do la malla que se investiga,pueden estable

cerse a priori las relaciones que existirán entre los distintos espaciaddi

Si se trata del sistema cúbico,puedc hacerse una tabla con los va

lores relativos posibles de d/n nara los distintos p1anos,segfinque se

trate de redes cúbicas simples,centradas o de caras centradas.La tabla

que tomamosde la obra de Mauguin,dá estos valores.

Si se trata del sistema tetragonal o del hexagonal el valor'g para

los distintos planos está dado por las expresiones:
. ‘ an

Sist. teEagonal (aghga, =1zizc) dh’ÉÍïFFÏEÏÏFrrl |, É

Si t 1 nal ( '1-1 ) ‘ ao
s . lexago a,:a¡ta,- . :c dm,- %(fi.¡+{.‘t*&:)+(%)m



'TABLA

Planos reticuIares ordenados según el
orden de equidistancias decrecientes

50

Red cúbica
simple

ed cúbica
centrada/

Red cúbica de
caras centr.

hn, d: m; d:
100
110
111
200
210

'211
220

300

310

311
222
520

¿21
noo

22
0

3133

331

u2o

h21
332

221”

1,00
0.707

223.38

0,13%omo
0.351;
0,353

0,516

0.301
0,288
0,277
0,267

‘o,25o
0,2h2

0,236

0,229

0.223

0,218
0,213

100

220
510
111

al;
210

[22
hfil‘

llo 9,70'
211 0,40

521 032 I

200 0,250

52 0,21“

510 Ï0’196

¡9

(')Ch.mauguin—Lastructure des cristaux-farís-l92h-pág.12h.

na‘......’- . __¡¡.Á



¿lo‘mqgo.que‘pueden oalcularsá 10826393613308de los difierentés p-lanóg
'Kzflrgiézí¿el cod-ieth c/a o bien los valpr‘es de sana que se obtóndrán
los; diagramas',¿on aproximación de un factor que dependeí'á'da loa valorqsïf

absolutos de c,a y}. .Si en lugar de calcular sexi9 se talculá. logmeng

se obtendrán con apróximación de una constante aditiva igual para todoá ¿U

ellos.
m1 y Daveyhan dado (phstïeI. _1_1,5h9,1921)1cs gráficos corresponc‘ïiqnefi

tes a ambos€518th para loa distintos tipos de redes (simplefiontrada'í
y de caras centradas) y para varios camposde variación de la. relación '

en ellos está tomada sobre un eje el valor c/avy sobre el otro 103.3311?‘Ií

Seobtieneunacurvapara cadam terna de indiceáWhirEl asta»..
no. cúbico queda comprandido comocasa particular del tetragonal para - a

c/a=1. . ' ' ° ‘ W

Para operar con estos diagramasse [procede9.31250:tomanen sn

I H í

n k
g si “Éá 'Í s ii t i l

5; /'

,va.’ .

¿gin

ia h .
A a ¿3

escala,sobreuna cinta de pgpalfioa Valoresde 10541 quizas muuuy
do en base al diagrama 'óbtemido‘con!al pñlvéf‘prigtalino y desplgzfiafieu— "

sobre 91163se “¡Ingeafina posición 321456};cada valor ‘
perimeíxtalmente'country?

es?



noce ya el tipo de red do que se trata,1a relación de sus ejes,y el in
dice de 1a cara correspondiente a cada reflexión.En base a estos datos

se puede calcular el valor de las aristas del paralelepipedo elemental.
Este metodo ha sido especialmente usado para estudiar la estructura

de sustancias cuyas moléculas son sencillas,en particular la de algunos
cuerpos simples.

Comoejemplo damos a continuación 1a interpretación del diagrama de

1a fig.4ïn obtenido haciondo incidir radiación Ka oe Cu sobre un alambre
de tungsteno.Utilizamos el diagrama de Bull y Duvey quo hemos reproduci

do,cmvrespondíente a1 sistema tetragonetl (red centrada) para 0<c/a<1,5.

2:

' 20,1 o 2,2 110,101 Sustanciazw
23’s 29,2 011%; 1,5 001(2),100(2)
¿1,E P6,6 msgé 1,29 112,121 Radiación:Ka(Cu) ,I,á ¿3,4 0,87 1,12 110(2),101(2) o 1:1,5371

¿É 50,1 o».67 1- 231135 5%“)2 o 12 o, 1
127,5 0:908 0,85 123,231,132 n' sen

de d100=1,5&¡ para 11:2 se deduce: a=3,16 Á

volumen del paralolepipedo elemental: v=32,1110'2hcm

peso especifico del w: 9:1 ,Tgr/cm5. Peso atómico: A=1811
K

luego el número de átomos por cristal: n ‘ï', 'V'Ï-Z (N=N8deAvogadrd

kafn¿r4+uouguu,7bwe7wfn“iMac-c¿MakkráarOmwqudamm
l l 7M 4| III “kn'wrw-yw

¿Éumá4an p}ha.&.c 2¡¡G€HAQ.ALwoo¿Á:.GLL€c4¿12««¿o‘L _¿.g., w%,ü1nH¿W:o o
3 o



Métododel cristal giratcrio_____*“____.H____________

Debido a Poisnyi ¿Chaista en hacmr incidir ur haz de rayos paralei

los sob?e un pequeño cristal que gira alrofiudor d@uno de sus ejes,

í J es ol período de identidad en la direcJ

fi l, / ción gel eje fic rutnslón,ia.conc1016n Q0

/ ,/ L5.ue: ,Ï'(smso 3‘3-‘5151167108.que los

«w rara; difrchadns ao craoutrarán sobre sun

/ ¿fiï “y rTTT'cioa Üfiïíü?“ ¡tbn nara cada valor de ng

/ f.4——., M Í cuyo Cje 50m5? coimcífie con al de rotación.¿

Z J \ Las otras dos CODdícicnos de Lane,aplicadas

antes ÏT??18“ÉOBGSfundamentales

na }mn Q L4 O 0‘ :5 34’ O 9u É(D \.3 C) Ps El d J :3í}. a) ¿3 p 11 3.» 9-5 (D O C3 ¡»la OJ
LD C1 QA O aF."o "S SD O O ¡.z. OI :3 I

’b ' I W X I >sobra un Íilm enlïnïria cuyo ege saw eL de ronac1óngaparecerán ordenadas;

en capas paralelas gpor asu so los lla a diagnahbs ¿sthítífñcadesfisdhigktÏ
línienmdíagramen)

I .k. ’n- 1-. fl'L“A‘14‘}
fi

k
íCúukoL/Vca- 9PO4L un”od Qu) fl“‘

i

Considersnáo la red recíproca y sus propiedades se explica también en fDrJ

ma sencilla la disposición que presentan tas reflexion,s en estos diagra-É
¿Jes i

m93:connel cristal gira alrededor de un eje a- tasas bj bk de la¿ ,los

red recíproca le sen perpendiculares,de modoque los nudos de 1a misma



se encuentran en planos normales al eje de rotación.Cuando el cristal

55 l
Interpretáíión de estos diagramas‘n

gira.la red recíproca lo acompañaen su movimien

to y sus nudos intereeptarán 9 ¡aáauúiaa de radio
1

Ïen puntos de circulos paralelos,que,proyecta J

dos desde el centro de 1a esfera,determinarán 1
' \

un sistema de superficies cónicas paralelas a las

que forman los rayos difractados.

4

Sea EEel eje de gíro,s. la dirección de los rag

yes incidentes y 0Mun rayo difraotado cuya int

tersección con La placa fotográfica es l.

Tenemos sobre 1a placa dos ejes normales entre

sí,pasando por el punto de incidencia de los raá
yos directoe,siendo uno de ellos paralelo al ej;
de rotación del crista1.íendremoa asi cada refle

xión representada por sus coordenadas 5 y fl
Tracemoa además una esfera de radio l con centro

en el punto en que se encuentra el_criatal.
Siendo r el radio del film se deduce de inmediato:

y: 1‘: "34,1:

our-3%; <1)

Meets,» +cotg a) de donde: cothH-r-g-"cotg p (2)
Del triángulo esférico PRBse deduce:

cos 29 =-cosrcoag +senr-sen3cosa (3)
Además,por la condición de Laue:

J(cosF-coafi)=nl. (h)
y aplicando la condición deBragg:

d 2.32L9 95)
En esta forma ¡1 problema queda resueltozla cámara utilizada da loa valo

res p y r ;midiendo 5 y n sobre el diagrama se oalculan,con las fórmulas
(1) y (2) los valores a y‘p que permiten calcular 0 con 1a fórmula (5)

(0Marku.“¡06st3-25 l301'M7.5



y luego d con la fórmula (5).Además,obteniendo diagramas giratorias se

gún los tres ejes; se oaloulan,aplicando la fórmula (h),1as aristas alaz

a3 del paralelepipedo elemental.
En la práctica se hace que los rayos incidan normalmente a1 eje de rota

ción,de modoque p=%flï,conlo cual las fórhulas se simplifican en 1a sip

G%Ï—5 (1)

guiente forma:

cotas-2: (2‘)

Jü (341)
cos 20=oenpcosa (3‘) de donde:
sanas l-senegosa

una vez determinados estos valores so pueden calcular,para el tipo de red

prevista,los valores de sen29=f(alaaa3a,ñ,h1h2h5 ) que deben correspon
der a cada plano y comparandoestos 1:11:13 con los que ha dado el dia

grama,asignar el indice correspondiente a cada reflexión.

Debemosnotar que en oada estrato sólo hay dos indices por doterminar,pue

el del eje que coincido con el de rotación est! dado por el númerodo or

den del estrato. r;

¡.n
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MOtodode Weissenberg

En los diagramas giratorias es muygrande el númerode refle

xiones en cada estrato y su clasificación es más dificultosa por el

desconocimiento de la posición que ocupa el cristal que gira,en el

momentode producirse cada una de ellas.Ademas,dos sistemas de pla

nos de igual equidistancia,que formen el mismoángulo con el eje de

rotación,darám reflexiones superpuestas.

En el goniómetro Weissenberg se salvan estos inconvenientes,pues

se obtienen distribuidas sobre toda la plata las reflexiones que

corresponden a un único estrato de un diagrama giratorio.(fig.60)

O

¿En

"Ello se consigue de 1a siguiente manera:(fig.55) 1a placa se
coloca en un"chasis"cilindrico g (cuyo eje coincide con el de giro
del cristal),colocado sobre un carro que puede trasladanse paraleia

mente a1 eje de rotación_gg .Una polea g,que gira solidariamente con
el crista1,arrolla en su garganta un hilo,que arrastra al carro con

1a p1aca.Una llave conmutadora invierte automáticamente el sentido

del movimientode rotación del cristal y.como consecuencia¡el de
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traslación del carro;de maneraque es posible realizar sucesivos
barridos.

Cada barrido corresponde por lo menos a una rotación completa del

cristal,y el ajuste debe ser tal que las posiciones idénticas de
cristal y placa se correspondan.

Unapantalla cilindrica g,de la cual se ha separado un peque
ño anillo,se coloca de manera que sólo deje pasar las reflexiones

de un estrato que,según dijimos al tratar el métododel cristal

giratorio,forman una superficie cónica cuyo eje coincide con el
de rotación.

De acuerdo con ésto,nl la coordenada 7 de las reflexiones,igua1
a 1a traslación que ha sufrido la placa desde el momentoinicial,

permite calcular el ángulo girado por el cristtl en ese tiempo.

Sea gg el eje de giro y g una reflexión producida por el siste
ma de planos cuya normal intercepta en el punto N a la esfera de

radio l ,siendo Nola posición de dicha intersección en el instan
te inicial.

Sea o el ángulo girado hasta el momentode producirse 1a reflexión.
De la figura se deduce:

60 60
(iD-gti,- o":ai—

7m
Del triángulo PCB:

cos.29 =cosfiicos(180-B)+senr.sen(180-B)cos.a

cos.28 =-cosr.cos.5 + senr_sen.B cos.a



Del triángulo PNAz

oosfi =cosfisen9+sen5seaücos 5
y del PCA: cos r»=-cos¡300329+sen5sen2000s;
despejando cosS en ambas expresiones resulta:

oos cos
003% ¿en

además , del mismo PNA
sona-cos oos

e“ o} sen?t senp

y 5,20;.‘0
Aplicando ahora a la fórmula de Bragg los valores hallados se deduce:

%-2%V2(1+cosricosB-senfsenflcosa)

Estos valores pueden oaloularse puesto que BJ y‘llmsonvalores propios

de la cámara utilizada; S y” se miden sobre el diagrama yr. depende directa
mente de la posición en que na sido colocado el diafragmflue por lo del“:

se deduce de un diagrama giratorio que debe realizarse previamente.

De modo que lo que se calcula son los valores ft, (r, y l/D que determinan
el punto que en la red recíproca representa al piano reflector.

Por lo que se ha dicho anteriormmte,cada diagrama dará los nudos de la

red recíproca de un mismoplano normal al eje de rotación,sobre el cual

aparecerándistribuidossegúnunared plam,Ml seráfácil co
locar los dos indices que faltan,pues el tercero queda determinado por

el númerode orden del estrato que se estudia.

En genera1,en los goniómenrosque se aplican en 1a práctica,se verifica

quo ¡3:35hcon .Locual lau fórmulas se shapliflcan en la siguiente forma:

00320=senpcosa (l)

«30239122%}; (2)

cost):r9% (3)
iiavma (h)

Graficmnente la solución es muy sencilla.Veamos primero el caso de un

diagrama correspondiente al estrato ecuatorial ,o sea el que nos dara los



planos de 1a zona cuyo eje es el de rotación.

Se miden en el diagrama las coordenadas; r),

k de cada reflexión,oon las que se calculan:
‘1 «ei-ss y «agp

Sea 2 el punto de incidencia de los rayos de di

rección so y tracemos la circunferencia de ra

dio Ïyintersección de la esfera de igual radio
con el plano del ecuador.

Comoen este casofk=903,en virtud de (Í) seria
a=29

Luego'21 es la dirección del rayo difractado.

Trazando por el centro de 1a circunferencia una paralela a gg,determinaf&

el punto !,posición de la imagenen 1a red recíproca del plano reflector
en el momentode producirse la ref1exión.Se obserVa que 9! es precisa
mente el valor 1/D de la fórmula (h).Si el cristal ha girado en el een

tido indicado pen la figura,bastará girar a1 segmentoQ! en sentido con
trario,de un ángulo igual a G para tener 1a posición inicial del nudo de
la red recíproca.

Obtenidos todos los puntos será fácil trazar los ejes y asignar indices

sabiendo ademásque el indice correspondiente al eje paralelo a1 de rota

ción será en este caso igual a cero.

Veamosel caso de que el diagrama corresponda a1 ni estrato. j

g/. Sea,comoantes, so 1a dirección de los rayos incié

¡Cig / dentesztrazada 1a circunferencia de radioíï y co
n a\ n 3/4 nocido el periodo de identidad a1 en la dirección

-1e \\üca¿ / É——del eje de giro,como sabemos que el nl estrato de

\ // É JÉ ¡j la red recíproca forma un plano paralelo al ecuad
dor a la distancia n/ai,podemos obtener grafica

mente el radio rn del circulo que dicho estrato

determina sobre la esfera de radio {í4;“ ¿nn-.4



_La ordenada 5 que se ha medido en el diagrama/nos da el argulo a ,que
es la proyección del'ángulo 29 sobre el plano del ecuadorsluego gg se

rá la proyección,sobre el mismop1ano,del rayb difractado.

Trazandopor el centro de las circunferencias la paralela a 2¿,determina
rá el punto N,proyección sobre el ecuador del nudo de la red recíproca

que determina 1a dirección del rayo difractado, Girando el segmentogy

de un ángulo igual a Ú’ en sentido contrario al de rotación del cristal,

habremos llevado el punto.N a su posición inicial.Como se trata de proye
ciones sobre planos paralelos,es evidente'que 1a malla que asi se obteng

será exactamente la que corresponde a ese estrato.

Hay que notar,que el trazado de los ejes en la/s redes de puntos que se

obtienen por este mátodo,se encuentra facilitado por el hecho de que
los periodos de identidad en las direcciones de esos ejes,son conocidos,

pues se determinan por medio de lod diagramas giratorios

Au ¡“A
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La distribución que presentarán las reflexdones en un diagra

ma Weissenberg,puede determinarse previamente conociendo las carac

teristicas de la cámaray los periodos de traslación de la red cris
talina en sus tres ejes.

veamos primero el caso de un diagrama

z /r: correspondiente a1 estrato ecuatorial.
Sea un cristal que gira alrededor del

' eje a3.Las reflexiones serán debidas a
l los nudos del plano b1b2,de la red reci

proca.
n

Para los ñuntos de este plano es fgvï
e, = O,

l F Ea luego,siendo 5:33: ,será tambien rug

Tomaremosel plano É?a5 como origen para medir los ángulos q, y va
mos a determinar la ecuación de las curvas sobre las cuales se en

contrarán las reflexiones para las que h2=constante.
De la fig.50 resulta: a e/ X0;="A

(í. a - yd”

esta! 3'“

'. m 0'. : 9.11.: a» “tLL'sh‘ (b' L7")

De (h) se deduce: .A 350
¿::¿;¿ dzqïzïïï siendo a=zï;‘s=294/. j ' L

. ‘bg )
luego. G°=W_m_}%_s%:_i.w" ¡1,75

De (5) resulta: _ _¿ggo;=qo-9-Qo “an

además: 5': ¿7‘31io
Reemplazando estos valores en la expresión: G:Ó}-63 llegamos a la

siguiente: 7=A_Bs-ñIman 5:3;

l un,- “Df 550
enl u l: fikl.w(b.bz)_ -259 . _ e

a ° a “133 .B-l*_-:_ í C:_;.2__ï———/D- “3-112

Esta expresión tiene las siguientes caracteristicaszpara h2=0re



proaento.una rocthuos 01último tánino se anulaJara hyío corro;

pondo,on general... cada valor do 5 dos "¿loros de? ,simpro que
se cumplo.1a condición::——:—<i.A1 valor 5. que satisfaco la condia;

c O
9.195

nadal del ¡him de la curva.
, ción:

'81 se desea obtener las curvas para lu cual“ u ¡ur-constaba
tul matituir,on la expresiónantoriorfiol indie“ g por í y dibu
jar dosplazande 01 origen do coordenaan a lo largo dal ojo

“ovalor: nos-lL LA»)
Danoscono ojnplo algun“ de “tu curvas calculadas para un

diagramañtmde conynoJ.“ constant” nocosariu para el cilculo
timon los siguientes valoro: :

5‘:00qu A" 1’: 28.C3”
51:0.066 A: x: 1.531Á_ ' : 6
broi‘HSA 1113.184M».

rW: “tvv

-1 corresponde un único valor de", 5631:“ son lu coorde
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presenta una recta,pues el último térnino se anula.Para h2#0 corres

ponde,en genera1,a cada valor de 5 dos valores de‘7 ,siempre que

se cumpla 1a condiciónzáí5g<ïi_ A1 valor ¿a que satisface la condi

QÏÉSZJ. corresponde un único valor de 7 géstas son las coorde
nadas del minimo de la curva.

ción:

.Si se desea obtener las curvas para las cuales es h1=consy.,bas

tará sustituir,en la expresión anterior,1os indices g por i y dibu
jar desplazando el origen de coordenadas a lo largo del eje de un

valor' WIÍL Hal)o Mo

Damoscomo ejemplo algunas de estas curvas calculadas para un

diagrama dbtenido con yeso.Las constantes necesarias para el cálculo

tienen los siguientes valores:
‘Í’:28.63%

= 1.531A
: 6

736018 mm

b¡= o-O‘ÍGq Á-i

(950.066 Á"

53m 13(35A"
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Veamosahora el caso de los diagramas correspondientes a estra
tos no-ecuatoriales

Comoen el caso anterior,obtendremos la ecuación de las curvas

para las cuales es hl o ha constante,reemp1azando los Valores de 5'l

0', 96.}en le. igualdad: 6:0‘7-03

b Los nudos de la red recíproca
2. Y

“í que determinan las reflexiones

se' encuentran en un plano normal

al eje 33.(fig.6la).
En general,los ejes bl y bz enA4

dicho p1sno,no pasan por el pun
1 ’ 1

ag; / ñ to de intersección con a .Tomare
A 3

mos,comoen el caso anterior,por/
o Ab, a“; ejes de referencia,el dbl y un

eje O'Y perpendicular al prdmero.

Mediremoslos ángulos o; a partir

del pleno ¡33%.
1.

De la figura. tito; x+ío
1 x (“EL

_¿ 11..=<x+e+(;pa:21n_ï_
D, asu; (‘ai’jcfi (71+).)

L 4

(L) Cr)(ro: (3+?)‘(Ï-
(o ,o —5

P9” Pïo=h2b2.sen(blb2) + ya gy teniendo en cuente. (14.)se obtie
Pl-':Í8‘,

ne: o ¿1 5'Mmm ig + m4 ¡»JJ
VQ-Zm P-Cnol-mil»

Por otra parte: Se“ ¿9COEa: fi“
«ya:

(5*) 3

¡’92



6h

dez tiki:
6A1

se deduce:
(La-aCo:“L'

Pl dl-lShs/¡LMÑ
Teniendo en cuenta este valor y que sen9=2¿_ 3reemplazando en (f)

P’

se obtiene,para 0;.el valor: 4_ a“ m,¿

VQ-Zsm/¡‘coi-a-fir,
Con estos valores llegamos a la ecuación:

¡bl

:.:bfi2iahc¿n ¡L'au 00d -a»csr>¿íkfijgkfiï:gï‘iL}[1'‘35° 2-2na/¿m4-av‘reW
que representa el sistema de curvas sobre las cuales se encontrarán

G‘vzm.m

las reflexiones para las cuales h2=conatante.

Reemplazandoyo por 1° y permutando los indices 2 por l se obtendrán

aquellas para las cuales h1=constante.debiendo desplazarse el ori

gen de un Valor: %.H-(hh)
Para dar valores a esta expresiónheben conocerse,como en el ca

sp del estrato ecuatorña1,1as constantes propias de 1a cámara y del

cristal que se estudia.E1 ángulo/L se deducirá de un diagrama gira
torio o se calculará teniendo en cuenta que:

33=n1/senr. (n=l,2,5,...para los distintosestratos)

En este caso,para hi=0,no se obtienen rectas,como para el ecuador.En

general,para h1f0,se obtendrán 2 valores de‘q correspondiendo a cada
valor de\5 ,aunque el campode variación de 5 se encuentra lámi
tado por aquel valor que anula alguno de los dos terminos de la ecua
ción.

Damosalgunas de las curvas calculadas para el segundo estrato

de un diagrama de yeso(eje OOl)y el diagrama obtenido en la experienfl
cia.
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Intensidad de las reflexiones

El problema de la determinación de la intensidad que han de te

ner los rayos difractados por un cristal,presenta dificultades difi
ciles de salvar por varias razoneszla inseguridad en el conocimien
to exacto de la estructura atómica31as acciones recíprocas entre los

distintos átomos del cristal alcanzados por las ondas electromagné

ticas3y finalmente,la imposibilidad de valorar el grado de perfección
de la malla reticular formada por los átomos.En un trabajo de Bragg

Darwiny James(the intensity of reflexion of X-Raysby crystals

Phil.Mag. l,899,1926)se dice lo siguiente: "..Despu6s de quince
"años de anfilisis cristalinas no estamos en posesión de medios

"que permitan qprovechar completamente las delicadas medidad de

"intensidades y hay que conformarse con comparaciones cualitati

"vas.Todos los que han trabajado en este capitulo saben la natu

"raleza poco satisfactoria de los argumentos en que se basa el
"calculo"

Estos aspectos del problema no han variado fundamentalmente hasta

ahora,aunque la aplicación de la mecánica ondulatoria a la teoria

atómica haya mejorado ciertos cálculos,como por ejemplo el del fac
tor atómico.

En la pág.31 hemos dañe las.fiótmulas que se han establecido en

lasprimeras interpretaciones de los espectros de rayos X,para determi

nar laqhirecciones e intensidades de los máximosde difracción.

Para ello se ha partido de consideraciones que dústan de ser un re

flejo exacto de lo que ocurre en la experiencia y las fórmulas con

cuerdan con los resultados experimentales en lo que se refiere a_la
dirección de los máximos,pero no en cuanto al valor de los mismos.

La deducción se ha hecho considerando a los cristales comoredes es

paciales perfectas y a las ondas incidentes perfectamente planas y
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monocramaticas llegando con igual amplitud a los diferentes nudos
de 1a red.

E1 paso siguiente en el desarrollo de este capitulo consistió en 1a

introducción de factores que tuvieran en cuenta el efecto de la uti

lización de ondas esféricas no rigurosamente monocromáticas(factor

de Lorentz)y el de 1a agitación térmica de los átomos(Debye).Pero

siempre,como lo hace notar Ewald,en forma puramente geométrica.Es

ta caracteristica le ha valido la designación de teoria cinCmática.

Posteriormente DarwiÁnporuna parte t Ewaldnporla otra,estable

cieron la teoria dinámica,en que se toma en cdnsideración la natura

leza imperfecta de los cristales,y la acción de la ondas electromag

néticas incidentes,sobre los átomos considerados según la imagenda

da por la teoria atómica y las modificaciones que sufre la onda inci

dente al atravesar la red cristaliha.Ambos llegan a expresiones se

mejantes aah:- para el valor de la intensidad,corroborados por los

resultados experimentales.

Medición de las intensidades

La disposición experimental a que se refieren los trabajos de

Darwin,es la del método de Bragg.Un haz de rayos de intensidad l

(Energia que en un segundo recibe la cámara de ionización colocada

directamente frente a 61)incide sobre 1a cara del crista1,que gira

con velocidad angular ua y la radiación ref1ejada,para un cierto

orden de reflexión,es recogida en la cámara de ionización.

Sea g la energia total reflejada.Bragg observó que 1a nnfltsnifin

magnitud Eco/I=f> es constante para cada ref1exión,independiente
mente del ancho de la zona angular en que Se produce la reflexión,

y lo 11ama"integrated reflection"que ha sido traducido como"poder
reflector inte ral"

P .Mag. II,31 y l 3XLIII,800-1922
(2)Ann.der Phys.j&,519-1917
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A este valor 59 se le debe dar el siguiente significadozsupon
gamosque la energia E se obtiene por la reflexión total de la ener

gia incidente durante un intervalo de tiempo .At.Entonces sera:

At=E/I y por lo tanto fz-É-w es el ángulo AO en al cual se produce
la reflexión total.

Hay que notar_que,en la experiehcia,como en ningún momentose produ

ce reflexión tota1,el valor P es menor que el del ángulo en que se
refleja el maximode intensidad.

Deducciónde la fórmula para el calculo de intensidades(1)

Hemosvisto (pág23-)que la amplitud de 1a onda difractada por

un átomo,para una onda incidente no polarizada,de amplitud Ao-es:

v A2?!”1:0«gls ÁFMM)
Supongamosuna cara cristalina que con

tenga n átomos por unidad de area y una

onda proveniente de la fuente g,que incida con una inclinación 9 .
La amplitud en P será la mitad de la sumade las amplitudes debi

das a los átomos ubicados en 1a primera zona de Fresnel alrededor

del punto de incidencia I.

El área de esta zona es: El: ‘JI y los átomos comprendidos
' 8...9 (fi‘f'flJ

en ella: EEE”("ft Si la distancia r1 es suficienteM e («RH‘J

mente grande comopara que pueda considerarse que la onda incidentre

es plana,e1 número de átomos será: Innk_1¡
ua9

Teniendo en cuenta que la fase de las ondas elementales provenientes
de cada uno de los átomos de la zona varia desde cero a TT resul

tara la amplitud total en g;
á %{n°deátomos)x(amplitud correspondiente a c/atomo)

Ps- La u;n;a:
(l)Bragg James and Beusanquet-Phil.la . 1,309,1921

Bragg-Thecrystaline state-l933-p.%
n‘ï. 3..»
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Por lo tanto: A_¡_ z (¡t-11)..Aof LW+=É29 M). .Adfj: ¿["25‘2'ï1’ me "'ouc‘ 2. :Éíí 'ouc‘ 2

La relación entre las intensidades de los rayos incidente y refle

Jado resulta asi: Ir _ M‘A‘" 1 ¿“- Mea-329
ÏÏ‘ ¡me J Mc“ 2

para un plano reticular formado por n átomos idénticos(igual E)por
cada nentimetro cuadrado.

Imaginemosahora una lamina cristalina formada por p planos igua

les separados por el espaciado g .819. es el ángulo que cumple la con

dición de Bragg: nl=2d.een9 31a amplitud de 1a onda difractada por

los p p1anos,para una radiación que incida con ese ángulo sera: gg

y la intensidad: ¿2:52 .

En rigor el cristalrídifractara no sólo bajo el ángulo 9, sino en un

dominio angular ¿o a ambos lados de 8. ..Calculemos 1a intensidad

para un angulo B,+E

La diferencia de fase de la onda difractada por dos planos sucesivos

es: u."de
0L 211 '

5-; g ———(—-ZaLsm9:2¿e ). ) )\ ’

Para obtener la intensidad debida a los p planos debemossumar las

ondas provenientes de todos ellos sabiendo que la diferencia de fase

de cada dos sucesivos ug .Esta sumala hemosrealizado en pág. ¿eí
obteniendoel valor: I EL

T 18‘“en i
La energia total recibida por 1a cámarade ionización sera la resul

tante de integrar el valor de la intensidad reflejada en cada ins

tante,por el cristal que gira con velocidad constante w ,entre 9.;2,
y 9,+c._,limites del dominio angular en que se produce la reflexión:

fl." trr fue k P3- Mt L Pg

FJI-r” Hit: ——«““í 45: I’ L " k¿“La TSNLEw “la; ‘
OIL 'L 0.1.

Reemplazando II. por su valor y teniendo en cuenta que <9 puede con 
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siderarse constante: e.“
E _m’ F e“ maza ' «¿r? ¿5
fi... m‘c“. m9 iflwat a“;tí

en.

Debemoscambiar los ¡limites para integrar respecto de í .Por lo di

cho anteriormente (pág le ) el máximode intensidad se produce para

5:0 y es distinto de cero para 5 comprendido entre -Tl y +17

El valor de la integral es: "9.: EÉ-QP“
In a‘" t

por lo tanto: Ew_«a)Ï F1 g i .—-——
ÏÉ 51.29

Sillamamos N al número de átomos por unidad de volumen es evidente

que: n=Nd ;luego: 50- H1)? 1 ¿4K “90'29. ‘L
ÏÏ' tu.ch Mc“. m9 fl

Pero la energia incidente es 11=S.I° ,siendo S la sección del haz

incidente e Io el flujo de energia por unidad de área y de tiempo.
ic"; El volumendel cristal barrido por los

‘3 r

' . rayos es: S.p.d/sen9 de manera que:
_.__ ' 7I En)-Nzx‘;1tu .Ï- 9. tl‘c“ suis

Para tener en cuenta la influencia de 1a agitación térmica debemos

introducir un término,determinado por Bebye,que es de la femme-37%}
siendo B un factor que depende del cristal y T la temperatura abso
luta.

3 t ._ T ‘9Resultaasi: ía: Má‘ ¿gi B VL 1 h‘c“ ww

Si se trata de unkristal cuyos planos están formados por dos clases
de átomos(p.e. NaCl) habrá que aplicar en esta fórmula el factor

f=f'+f" ,siendo r' y f" los factores atómicas correspondientes ,to
mando para N el número de pares de átomos por unidad de volumen.

en genera1,si el cristal está constituido por g ¿tornosdiferentes,



se aplicara el factor de estructura(P.34 ):
— m4:({.5+LT} (¡5)

Ema: fice

correspondiente al plano que se considera.En este caso N es el nú

mefo de paralelepipedos elementales contenidos en la ñnidad de volu

men.

En resumen,el valor del poder reflector integral correspondiente al

haz difractado por el plano de indices hlhah3 resulta:
n‘)? ¿9‘ ¡“(ha 4ra: eE - 

y:—-—Ï--’ï un, W ' ¡“.16 ' v’ Q'V w

Siendo V el volumen y Q= ¿F “¿#29 ¿“de_N‘k’ __ _,_.__.
9- z En, m‘c‘ sudo

Efecto de la absorción
Sea fu el coeficiente de absorción del cristal

para la longitud de onda de la radiación incidente(lo cual signifi
ca que la intensidad del rayo que ha atravesado el espesor x es:

Ix-‘-Ioe"2f"x ) y sea unppequeño elemento del mismo,de espesor gg a

una profundidad g bajo la cara exterior.Si _S_es la sección del ra
yo incidente,el volumendel elemento se

rá: ¿Vai-6da
y el poder reflector integral correspon

diente al mismosera: *
.i 4f:&.¿v:giíqfli4áfib¿Y

El valor total estarawrepresentado‘por la integral:

Efzíaá-¿qé‘fi’ :LQJÁ.o 2/"

———--_———
y como 810::

H ' 7:
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Cristales perfectos e imperfectos
Darwin dedujo una fórmula equiValente a la (l) desarrollando

la teoria en forma análoga a la que se aplica a las radiaciones

luminosas,considerando en todo el cristal un perfecto ordenamiento

de los átomos y sin tener en cuenta las perturbaciones que este

mismoordenamiento podia producir en la marcha de la onda incidente

dentro deldcrista1,ni las acciones que los átomoseiítados por la
radiación incidente podian ejercer sobre los átomos próximos.

La comparación de los resultados calculados de esta manera

con los obtenidos en la práctica no es completamentesatisfactoria,

comolo expresa el autor:
"Los resultados se comparancon los resul

"tados experimentales de Moseley y Darwin con NaCl,y parece

"que 1a reflexión es tan buena que la fórmula basada en la teo

"ria análoga a la de la luz debe ser inadecuada en algunos ca

"sos particulares.
"La onda ditractada por un átomoperturba la vibración de los
"otros"

En su segundo trabajo tiene en cuenta las influencias mutuas de lo/s

átomos y la extinción rapida de la onda incidente por efecto de la

reflexión y absorción en los sucesivos planos.

Sin embargo:

"La comparación con la experiencia sugiere que la nueva

"fórmula corresponde a la intensidad reflejada tan poco
"comola anterior"

Del conjunto de observaciones de Bragg,Darwin,Ewald y otros varios

experimentadores,resultan las siguientes consideraciones:

Puedenconsiderarse dos casos limites en los tipos de'cristaleszlos
idealmente perfectos y los idealmente imperfectos o cristales-mdsai
GO.

n.-y-..._..Y
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Enlos idealmenteperfectos,las distintas partes del cristal se en

cuentran igualmente orientadas,admitiendo variaciones que no llegan

a una fracción de segundo de arco.Los idealmente imperfectos se en

cuentran formados por pequeños"blocks",cada uno de ellos perfecto,

cuyas orientaciones oscilan pocos segundos alrededor de la posición

media.Estos blocks son de pequeño espesor comopara que pueda consi

derarse despreciable la absorción de cada uno,asi comola acción que

las ondas difractadas por unos ejercen sobre los otros.

En ambos casos se llega a fórmulas semejantes para el valor de las

intensidades difractadas;la diferencia reside en el hecho de que pa

ra los cristales imperfectos la intensidad es proporcional al cuadra
do del factor de estructura,mientras que para los perfectos es pro

porcional a 1a primera potencia.

Demodoque la intensidad difractaddues mayor para los cristales

idealmente imperfectos.Darwin toma comocaso normalíagslos imperfec

tos y a la fórmula corriepondiente le aplica terminos correctivos,

basado en dos tipos de extinción(que llama primaria y secundaria)

cuya importancia aumentacon el grado de perfección del cristal.

La extinción primaria es debida a que,como lo comprobóBragg,el coe

ficiente de absorción es muyelevado para las radiaciones que inci

den bajo el ángulo de reflexiónzde manera que solo un pequeño espe

sor del cristal actúa comoreflector de la radiación incidente,cuan
do el cristal es perfecto.
Por otra parte,si en el cristal imperfecto los blocks internos están

desigualmente orientados con respecto a‘IOs superficiales,cuando el

lngulo de incidencia sea el que corresponde ala reflexión máximapa

ra uno de ellos,no lo será para los que lo cubren y por ello efitos

últimos absorberán poca-intensidad,que sera reflejada por los que

están debajo.
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En la práctica se Opera con cristales que no pertenecen a ninguno

de estos dos tipos limites y la dificultad consiste en valorar el
grado de imperfección,para determinar en cada caso la influencia

de estas dos extinciones.Para el mayor número de ejemplares se comp

prueba que su estructura está más próxima al tipo que se ha llamado

imperfecto y se aplica la fórmula que a ellos corresponde,teniendo

en cuenta que los valores calculados no pueden ser más que aproxima

dos,por 1a dificultad que existe en valorar todos los factores que
intervienen para modificar 1a intensidad de las reflexiones.

Para dar una idea del carácter que tienen estos calculos de intensi

dades,reproducimos algunos cuadros de valores dados por Bragg,Darwin

y James(Phil.Mag.;,897,1926)paravarias reflexiones en diferentes
cuerpon.

I) NaCl 1:0.614 A ¡“10.7
senO Fh Crist.id.perf. Crist.idealm. ' e 1

(Fo=28)! (calc) ' imperf. ! ‘P‘Jo ï
Pues J. PHOL (calc.) .observado g

1 l ï0.05 26.7 5. 8 e g I

0.1 25.2 ggjo 678. 2 60 .0.2 16.7 ¡ .29 g 19h35 ' 13

0.3 11;.2 1 luz? g 69.2 . ag.o. 11.2 l 2. o v 1 .1 ; .7

0.2 8.3 á Í .28 a 1.5
o. 6.1i i o. í 0.98 ¿

Los valores F aqui anotados representan la suma F01+FNa que se han

tomadode un trabajo anterior de Hartree(Phil.Mag.l,2B9,l9l5)en el
cual se ha hecho el cálculo para distintos ángulos en base a la dis
tribución electrónica dada por la teoria del átomo.
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II)CaF2 >\=0.71o A ¡“31.3

sent9 F Crist.idealm. Crist.idealm. e
(F°=38) perfecto imperfecto 9*")

¡ Pmo‘a(calc.) pxm‘v(oalc.) observado
0.05 moo 1ho.1 1611. 
0.1 89.5- 62.u 6 8.5 h62.
0.2 65.6 22.5 1 8. 127.

o. 32.5É 11.5 61.6 53.80.3 . = 6.59 27.8 11.5
0-5 32-1; 3-90 12.5 h-é006 20
0.7 2h.5 1.55 5. 

III)Caco5 l=o.61u A ¡L=15.6

86n9¿ F Crist.idealm. Crist.idealm. É 6
\ ¿(Fo=50) perfecto ' imperfecto ÍJ’UD .

g l fxm‘(calc.) 9xw°(calc) Í observadoi
L l - e

0.1 u1.2 l 30.? ¿ 1220. l 2uo. ;0.2 l: 9oá ‘ 700 l
0.3 É 15-9 Í 5o 65v É 25- á
o. ‘ 12.2 i 2.08 23.5 1 .6
0.5 10.! É 1.69 12.5 i 2.a

En este caso,se observa que 1a calcita debe aproximarse más al tipo

de cristal perfecto.Fué precisamente en base a determinaciones con

este cristal que Ewald llegó a la conclusión de que debia conside

rarse la intensidad proporcional a la primera potencia del factor

de estructura,en lugar de la segunda,comoresultaba de la teoria
de Darwin.

Factor Atómico
En el cálculo del factor de estructura interviene di

rectamente un factor que se llama factor atómico,que mide la relae

ción entre la amplitud de 1a onda difractada por un electrón único

y 1a que difracta un átomo,en una dirección que forma determinado

ángulo con el rayo incidente.

DiJimos ya que se origina en el hecho de que las distancias entre
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los electrones que forman el átomo,no son despneciables comparadas

con la longitud de onda de los rayos X.

En resumenzeste factor es,para cada átomo,función del ángulo que for

man las direcciones de los rayos incidente y difractado y de 1a lon

gitud de onda A. .

Además,para la onda que se propaga en la dirección del rayo'inci

dente,este factor tiene el valor z del númerode electrones que
tiene el átomo.

Teoricamente puede calcularse É en función de sggfi. ,siempre
que se conozca la ley de distribución de los alectrones alrededor

del núcleo;

fara el modelo atómico de Bohr,por las órbitas electrónicas,en fun
ción de forma y dimensiones de cada una;y para el modelo ondulatorio,

por la variación de densidad de la nube electrónica en función de la
distancia a1 centro del átomo.

Diversos autores han dado tablas y curvas que dan el valor É en fun

ción de sgïfi coincidiendo todos ellos en sus lineas generales
y en concordancia con los Valores que se obtienen experimentalmente.
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Aplicación del desarrollo en serie de Fourier
Sabemosque las funciones periódicas que presentan un número

finito de máximosy minimos en cada periodo,aunque presenten dis

continuidadeg de primeraíeapeeie,pueden ser representadas por una

serie trigonométrica de la forma:

{56‘}:¿(Adan ¡tu + Bmw'kux)

Up=%%¡siendo ¡o el periodo)llamada desarrollo de Fourier.
Si la función es simétrica respecto del origen [f(x)=f(-x)]

sedanulan los coeficientes En subsistiendo sólo lOs términos en Egg.
Podrá expresarse asi:

v Lk“X

ÏÓ‘)=ÏO_AM¿ considerando dólo la parte real

De acuerdo con ésto,en una malla cristalina cuyas traslacioneaufun

damentales sean a1,a2,a3¡como la densidad electrónica (número de
electrones por unidad de volumen)varia periodicamenteflen cualquier

dirección,se la podrá expresar por una triple serie de Fourier:
quv+v - *¡ i; ¿1'—— amy-3%)

P(‘7*)=ZZZAM€ i ’
.—w 1-“ ‘fl . 5

De este desrrollo resulta,que fijado un sistema de planos de espa

ciado dzïkï- por sus indices hlhzh5 ;la densidad a lo largo de
la normal l} al sistema de planos es:‘ h ¡La ¿ i. ‘ .,.,

_ 2mm. 3+ b + %-)_ ¡JH-(Lv)m 969-2-Awoe ¿wwe
_' v
._;Z_/\“psjítfl11ai

Se'trtta ahora de determinar el valor de los coeficientes Anpara
poder llevar a la práctica tales desarrollos.
Para ello consideremos el factor de estructura .La expresión que he
mos dado anteriormente:

___ “¿ag Luke) — zudz'ï)
1';¿J\b:í7fk e + T o :Z-‘FKQ,



78

corresponde a1 caso de una distribución discreta de átomos,en los

puntos r(xyz).En todo caso,el efecto de la repartición de los elec

trones que forman el átomo,en un recintoflmAs o menos amplio,queda

involucrado en el factor atómico tk de cada átomo.
Si consideramos ahora una distribución de electrones en todo'el vo
lumen que ocupa 1a malla cristalina,de manera que 1a densidad elec

trónica varie en forma continua,el factor de estructura se expresa

rá por la suma: ‘HÏ'“7': ¿É . {x k ¿e

EN: í yováae 5 “mias'3 ü ¿1-22
L y

siendo V el volumen del paralelepipedo elemental y V_%fi%: el. ‘ 1,

elemento de volumen en el mismo.

Para 1a reflexión de orden m en el mismosistema de planos,el fac

tor de estructura será.‘..,,_¿¿ Min(%+%*%) VW 6k
EMA): EW” .Fïa'avas

Reemplazando el V2105 ¿.3-D.ï(íyz) dadopor 1a fórmula (1):

:P 1 l 2m¿(5¿+%+%‘) ¿wi(‘.',’é+%+@'4.3.1.15):. ¿Mag? ¡te ' a,¡M.i ': 'J 4.4%}
y en esta integral se anulan todos los terminos,nxcepto aquél en

que m-‘m ;en cuyo 03803
Fn=V.An

Ea decir,que los coeficientes del desarrollo de Fourier que repre

senta la densidad electrónica,son los factñres de estructura corres
pondientes a las indices dados.

536m::¿ÏÏZFCMJJ
Estos factoresdde estructura pueden determinarse en base a la inten

En esta forma: +%+
sidad de la reflexión corresñondiente.Sin embargosubsiste una dudd

con respecto a1 signo,(1a intensidad es proporcional al cuadrado de F)

y por eso debe hacerse una hipótesis previa de 1a distribución de los



(1)J.Palacios y E.E.Gallon1,Estructura del SOCa bihidratado-AnnSoc.
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átomos.

La concordancia de los máximos de f) con los puntos en que se supu
so la existencia de átomos,indicará si la hipótesis es acertada.

A titulo de ejemplo reproducimos a continuación una aplicación de es

te metodo al caso del yesosl)

Se trata de expresar por unaoserie de Fourier la Variación de densi

dad,electr6nica a lo largo del eje a2.Para ello se determina la in

tensidad de las reflexiones de indices O,h2,0 (interesan los valores

relativos) y se trata de deducir los coeficientes FOkoque han de

WHEN
Para las intensidades,se han medidofotométricamente los ennegreci

aplicarse al desarrollo:

mientos sobre la plana fotográfica.Estos ennegrecimientos,no pasando 3

de cierto limite,son proporcionales a las intensidades;de maneraque

¡+6329
¡05.9.6

pueden expresarse:
S .=CEL

de donde resulta: 19_ 4- I SM _Ella" C ¡“4‘29

Era determinar el signo de cada coeficiente se han calculado los FOkO

suponiendo lll una distribución de los átomos compatible con las con-l

diciones de simetría del grupo espacial,el cual a su vez ha sido

determinado en base a las reglas de extinción deducidas de la inter

pretación de varios diagramas Weissenberg,y en forma tal que las in
tensidades calculadas estuvieran en la relación de las medidas.

Se llegó asi a losssiguientes Valores de la ordenada I : i

Para solL.......y/a2=o,35
31:0,25

" nao {-30.011;

“LA.-.”" Ca

b...___.—‘_.a_a_;_._....

Esp.de Fisica y uim.2g¿779,195h.- _



En el cuadro siguientezzse dan los resultados:

Los {Kfomdos ao.
Lou-¡crisi de. Muda

Con ésto quedan determinados los coeficientes de los primeros nueve

términos del desarrollo de Fourier,con los cuales se dibuja la cur

va de la figura siguiente.La coincidencia de los máximosde la cur

Va con las posiciones en que se habian supuesto colocados los cen

tros de los átomos,indicaria la validez de la hipótesis de distri

bución que se ha hecho.

JamesM Bw%-15.f-M. 11MM:¡\=L53?A

i í l
“am we E21” 4 “- Fm S me

kw S °- C“ 0.1.- ole. MJU. mw.

oZo °.\°| QI} ¡se 3.! ¡+1 -n_¿ ¡aaa "¡no —,3
0.40 0.103 5' ¡3-1. 6.4 ¡5.9 “4-5? MIO ¡no ¡4:13
060 03°“ 195 108 sor wo: MS“ 316 no un
08v “WS HF 9-? tu! ¡21! “más ¿lr 5-1“ .HC-G
onoo 05‘02} un. 8.6 3.: ,03 ,3.“ ¡7,3 ¡14 ,93
ono 0.608 ¡.IO #4 ¿8: 9}; .Hq_¿3 131}. m +204
0'40 030€ 00° 12% .14 8.6 +5501 u [3° "3.a
0160 0.8to u! 6-6! 2-! 14- 1,: n N o No
0190 o.ch I-‘70 605 L8), 3‘54 +19.” ¿q¿ }3¿ ¿FL

¡,uaomaa


	Portada
	Agradecimientos
	Plan de trabajo
	Cuerpos sólidos amorfos y cristalinos
	Sistemas cristalográficos
	Simetría cristalina
	Redes de Bravais
	Redes en el espacio-red recíproca de Ewald
	Difracción producida por redes en el espacio
	Métodos que se emplean en el análisis Roentgenográfico
	Intensidad de las reflexiones
	Resultados

