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INTRODUCCION,

Los primeros trabajos de microscopia electrdnica
de barrido fueron realizados antes de la sequnda guerra mun
dial, pero fué hasta 1948 en Cambridge, Inglaterra cuando. se
logrd producir bajo la direccibédn de C.W. Oatley; el primer -
microscépio electrédnico de barrido (MEB) en la forma como se
conoce actualmente., Desde esa fecha se han venido realizando
diversas investigaciones con el fin de obtener informacién -
criétalbgréfiéa de la muestra en observacibén, lo que es posi
ble poryla‘interaécién del haz electrbnico fino con la mues-
 tra. Actualmeﬁte existen tres técnicas para la obtencién de-
inforﬁacién cristalografica dé 4reas muy pequefias en un MEB;
la técnica de difraccién de rayos X 6 técnica de Kossel -—-

{pingley, 19711), la técnica de difraccibébn de electrones de
" @rea sélecta (van Essen el al, 19712) y finalmente la técni
ca de électrones retro?ispérsados (venables and Harland; -
19733). Los patrones de difraccibn obtenidos por estas téc-
nicas, se abrevian en inglés como KDP (Kossel Diff£a§tion -
Pattefn) Patrones de Kossel, SACP (Selected Area Channeling

Pattern) Patrones de canalizacién de &rea selecta y EBSP --

(Electron Back Scattered Pattern) Patrones de electxones re




tfodispersados. Esta (ltima técnica es muy reciente, ha'sido
vpoco estudiadavy afin no se pueden valorar sus ventajas 8 dei-‘
ventajas. En cuantc a las otras dos, la primera consiste en —
la aplicacibn de una técnica de rayos X bien conocida (Kossel-
et al, 19354, Kossel & Voges, 19355), al caso de un volGmen-
reducido que eé el perturbadd por el haz electrbnico en un — ,' 
MEB y la segunda técnica sélo’se puede desarrollar en el MEB,
.debiao a la oscilacidn del haz en un punto.

con estas tres técnicas es posible obtener, con ma
-yor & menor efect;vidad, la informacibn cristalogréfica nece
saria,dé Areas muy pequefias.

Los patrones de SACP se obtienen al hacer incidir
el haz de electrones a diferentes éngulos, sobre un punto dé
la muestra de aproximadamente una micra de didmetro. Fig.0-1.
Los electrones reflejados son colectados por un centellador
v su seflal es amplificada en una pantalla de un tubo de rayos
catédicos {(TRC) + forméndose asi{ los patrones de difraccién de
_“eieéﬁfbnéé; llamados también patrones de Pseudo-Kikuchi, por
su semejanza con los patrones de Kikuchi obtenibles en un mi
croscbpio electfénico de transmisién, (MET). Debido a la ob~

servacién dinfmica de dicho patrdn es posible una répida —-—- -
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. P '
ridades en la red (Dingley, 1973 ), estos patrones se hacen

‘orientacibn del cristal; No obstante, al introducir irregula

céda vez més confusos. Otro de los incovenientes de la téc-

ﬁica de los patrones de difraccidn de electrones, es que la

precisién con la que se pueda calibrar dicho patrén es baja

en relacibn con los fines précticés que se persiguen, esto -
se debe a la proyeccidn de una esfera sobre la pantalla del-
TRC, porque la dependencia no es lineal entre distancias en-
la pantalla y &ngulos en la incidencia del haz sobre la mues
tra.

Los patrones de Kossel son producidos por rayos X
de una,longitud de onda caracterfstica A, que divergen‘dé -
‘vuna fuente puntual en un cristal? Dicha fuente se obtiene de

la interaccidn de los electrones del haz incidente con la -~
muestra a médida que los electrones se van retrodispersando-
a través de ésta. Si la energia del haz incidente es sufi-—-
cientemenﬁe grande, habré generacién. de radiacién caracteris
tica y siempre que se cumpla la ley de Bragg se obtendr& un-
_édﬁo de rayos reflejados con un eje normal al pléno del qrig
t;l que da origen a la refleccién y <on un semiéngulo de -~

/%~ @ , donde ® es el angqulo de Bragg, Fig. 0-2. El pa-

S B e




trén generalmante es re%istrado en una placa fotogféfica, en
la gque los conos al intersectar forman lf{neas de secciones -
cénicas ll=madas lfneas de Kossel 6 cénicas de Kossel. Sin\;
‘embargo, la placa fotogréfica deber& llevar un orificio en -
su centro, que permita el paso del haz electrénico para inci-
dir en la muestra. Para la determinacibén del patrén de dif;ag
cién es necesario determinar previamente dos parédmetros: el -
centro del patrén y la distancia de la fuente de rayos X a -
la placa fotogrédfica, Fig. 0-3. De ahi que la precisién con-
que puedan determinarse los parémetros de la red y su orienta
"~ cibn éristalogréfica, estard intimamente relacionada cen la-
precisién con que se determinen dichos parémetros.

En este trabajo se presentan las diferentes fqr—-
mas que se han sugerido para la determinacién de los paréme~
tros mencionados, se analizan‘las ventajas y desventajas de-
cada'una de ellas y se propone una nueva variante. Dicha va-

riante es aplicada a resultados experimentales y se realiza-

por vez primera una evaluacién de los errores del método. Por
‘ltimo se discuten los requisitos que deber&n cumplirse para
que los resultados sean 6ptimos.

7.a presentacién del trabajo se ha distribuido en<

2373 BB AS iie e
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N  quatro.capitulo§: en ei'priméro'se presenta el matérialide
193 patronéé de kossel'y los principios en gque se ﬁasa; en -
el segundo‘capitﬁio‘se présentan‘IOS“méthos de cémputo con-
los que se procesa la teoria; en el ﬁercero se describe el - 

experimento y finalmente en el cuarto Capitulo se analizan -

- los resultados.

R
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Fig.0-1l.~- Trayectoria de los electrones en un MEB
para la obtencién de los patrones SACP.
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CONO DE KOSSEL

PLANO CRISTALINO '

. Fig. 0-2.- Oﬁtencién de un cono de rayos X refle
jados con un eje normal al plano del
‘cristal, que da origen a la refyeccién :
, con un semiéngulo W/a ~@, donde ‘vo es’

el dngulo de Bragg.




o pELICULA

W

Fig 0=3-7 Repzesentécié spica de 12 rela-

cidn entre una pelicula de yayosX: la

puestr2 ¥ 1a fuente de rayos K agi como

la aistanci?d real de 1a muestrd a la P&
1icula on y 12 distancia aparente,de 1a

mestra 2 1a pelicula o'N'.

o e




~ CAPITULO I

METODO DE KOSSEL.

En un microscopio electrénico de transmisidén (MET)

6 de barrido (MEB), debido a la interaraccién del haz elec——.
trénico’con la muestra cristalina y a la disposicibén del sis
tema de lentes (en. un MEB) es posible colimér un haz de elec
trones mediante variaciones en las corrientes de las bobinas
de dicho sistema, obteniéndosé asi los diferentes tipos de ~

patrones, tanto de‘electrones como dé rayos X.

La técnica:de rayos X conocida también como técni
’ca‘ae"Kossel, permite caradterizar, como se veré més adelan-
te, a la red cristalina con una precisién muy superior a 13-
lograda en técniéas de'difraccién de electrones. Las venta—--
jas de la técnica de Kossel, empiezan a vislumbrarse desde -
loékaﬁos de 1935 por Kossel y Vogués?
| " Lps patrones‘son generados por los rayos X, exci-
*:tadoébpor él haz incidente difractado de electrones, cuando- 
,éste es retrodisperéado 6 reemerge de la muestra, Fig.x-l;si
‘la energia es suficientemente alta, la radiacién caracteris-
tica se genera' y la intensidad se ver& reforzada cuando la-

ecuacién de Bragg se satisfaga.




© Una vez.que los rayos x'emergen de la‘fueg
te virtualmente puntual (de una micra de diémetro),VIOS co
nos de los rayos difractados se producen; cada plano da lu
gér a un cono y los eijes de los conos son normales a los -~
planosbdifractados. Aquellos‘planos cu}os puntos en la red
reciproca est4n contenidos dentro de una esfera centrada -
en ei origen y de radio !J/A , producen un cono difractédo.

El patrén de Kossel es entonces, la traza -
qrigindada de la interseccién de un conjunto de conos con-
una pelfcula fotogréfica, colocada arriba de la muestra. -
De esta manera el patrdn de Kossel, asi producido, tiene =~
la misma simetria deljcristal del cual fué originado.

La #écnica de patrones de difraccibn de ra-
yos X, esté seriamente»limitada por el disefio del microscd
pio, m&s que por ella misma. Al establecer las condiciones
" bajo las cuales se obtienen, a partir de dn haz electrbébni-
»co'incidehte conos de Kossel, se tiene que la intengidad -
de la radiacién‘caracteristica de un blanco (sefial) de es-
pesor suficiente, mayof que la penetracién de los electro-

nes primarios, puede ser representada aproximadamente por:

Tk -ty




donde_k es una constante; E es ellpotencial delédeieracién -
'de los electrones gque golpean a la muestra; Ec es el poten--
cial de ionizacibén apropiado y como se ha éncontrado experi-
mentalmente f es igual a 1.65?

Por otro lado la intensidad integraéa de radiacién

; 2 e
blanca (ruido) es aproximadamente proporcional a E , de don-

‘de para optimizar la raién sefial~ruido se requiere: - SRS
P v = 'fAs'v
d - (E=-FE" - 0o I

§
;
i

i
H
H
B

& bien

E g-E-s_ ~ 2.4 Be

- p

por lo tanto un valor de 2.4 Ec, es el 6ptimo, lo cual lle~

'.Va.a una de las limitaciones fundamentales de la aplicacién

del aparato (para el MEB, S-600, el m&ximo potencial de. ace-

léracién que se obtiene es de 25 KeV, esto conduce al empleo
 de elementos con un nﬁ;ero atémico menor de 30). Tabla I-1,
~Pox otro ladd es necesario el empleo de filtros met4licos -

para proteger a la pelfcula de la radiacién de los electrones

retrodispersados, asf{ como de posibles emisiones de luz debi




das a las excitaciones de los 4tomos. Dichos filtros sén he- PR
chos de un material, cuyos bordes de absorcidn K, estan entre

- Key YK P de la muestra "blanco", por lo que tal material-

tendr& un nGmero atémico, uno 6 dos menor que el de la mues-
tra, Por lo tanto un filtro asi seleccionado, absorbéra la - ‘: E
linea K B nés Que la componente K w. , debido al cambio brus
,’éo en su coeficiente de absorci6h’entre estas dos longitudes
. de onda. | |

Varios investigadores propusieron una serie de tég

‘nicas con el fin de obtener entre otros datos, el éentro del
paﬁf&n de difréccién, necesario para el célculo cuantitétivo
,‘dé 1oskpatr6nes.

Entre esos métodos se debe mencionar el estudio -~
basédo en la simetria de los elementos de difraccién del ma-
terial para la interpretacién del patrén. Esta técnica esté-
‘intimaménte relacionada con el método de proyeccién»eStereo— ' b
gréfica (Loﬁsdale, 19479) Yy consiste en la preparacién de -~ .
proyecciones estandares de los circulos de Kbssel cercanos -

ai éngulov de Bragg @ para un cristal y longitud de onda da-
{b . das.i

10
‘Desde 1966 Frazer, Morris y Yakowitz ~ han abier-
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to la posibilidad del uso de técnicas de cémputo_con el fin-
dé~thene£ mapas de los patrones de difraccibn, gracias a los
cdalesila identificacién de las lineas resulta bastante sen-
cilla y puede reﬁlizarse a simple visgta.

. 11 :
Entre losg afios de 1967 y 1969, Pitch . propone: -

un nuevo método, conocido como método del radio de curvatura,

basado en que el minimo radio de curvatura e de una linea de

Kossel se puede calcular de la siguiente relacién:

o= L tan (wia-0)

 ,d§ndg“g§ es el 5ngu1§ de Bragg correspondiente y 1 es la dig
téncié de la fuente de rayos X a la pelfcula.

En la préctica, este método va conjugado com el -
ahteriormente menciongdo ya que las reflexiones de Bragg pue
aen ser dibujadas en un papel transparente y comparadas con-
él mapé del paﬁrén correspondiente.

Coﬁo se puede deducir de lo expuesto anteriormen-
té dichos ﬁéﬁodos no permiten la determinaci6n del parémetro
de la red con’una gran precisién , ya que son proyeccibnés,%

. v : 12
geométricas, por lo gue Bevis y E.B, Crellin, 1970 propo--

i
i
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nen un nuevo método para\la interpretacién de patrones de -
rayos X, qué permite la deterhinacién del parfmetro de la red
con una precisién de una parte en 105 (segfin evaluacién de -
-loé autores).
Dicho método se‘ba‘a éﬁ‘iue Igw;cuac16n del coné;
~ ‘de Kossel, en un sistema de coordenadas (x', y', z') tal que

‘el eje z' esté orientado sobre el eje del cono y el plano x', s ;

y' pertenece al plano cristalino, la cual esta dada por: , A

| X X +X 3-"' ...(| "‘X)Z.'Al' =0 I'-‘ | ,

donde ' o o ' : ?

X= sente=A4d* Loy de Brass. T2

f S Debe hacerse.notar, sin embargo, que dicha ecua-- ‘ L

~ cibn es véalida unicamente en el caso de un sistema de coorde

nadas rectangulares como se describieron anteriormente. En - 5
‘el caso en que el sistema de coordenadas esté orientado arbi

trariamente, se debe proceder a una rotacién del sistema primo

_““‘segnn—ias_ggpaclones si 1gnten»~"—**—“—‘_—‘*“~‘——~_§____~______~__

RRERC I



~l2.
X=X oS S + O 0OS oot X COS 3
9'= X COSPi+ Y COS Bat COSPa

A= Xcos Mt VoS P+2cos?s

I-3

-

:donde oy . q;, "b son losv réngulos entre los ejes x', y', z"‘
con el ejé X feSpectivamente; B pa’, pgson los 4ngulos - -
entre los ejes x', y', z' con el eje y respectivamente; r‘,
“;, ’ X‘B son los én_gulc;s entre los ejes x', y', z" con el eje
z respectivamente.

Al sustituir I-3 en I-1 tenemos:

| x."{X(c.os"d. +cos™p)-0-X) codtif+y*{X (ﬁos’&;* -

 + Los"’p.)—(l X) wos* 8,1+ 1‘{X(.<.os‘.t, +costp,)-(-X st

_y ’r#‘ﬂ[’i (cos -t.‘cos;,,‘uos?.mp;} (1-X)cos¥, ms”;]#liU(% <
conaty s <08 u cos py)- (- X) osdh cosdy J+ R [X (o5 oty conatg reon b,
‘L°5,P3\" C1-X) cosx\,.uosxs]) =0 1_’4
- Debido a que ambos sistemas coordenados soln orto-

gonales, se debe de ‘cumplir:
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Cosli+ CO™PL+ cos? ¥ =4

cos.m. oS+ cospg €0s pyr cos O 3
& %i Y . . S '§ 
Haciendo uso de estas relaciones se tiene finalmen -

te

| -5
fljxﬂ sk ws&nuos%\ sy +ur @, ws¥pj 30

Jque es la ecuacién general de un cono de Kossel paré un'sis—
tema coordenado arbitrario.
‘ Si‘se considera una placa fotogré&fica situada a -
-.una:altura z = t, cuyo plano es paralelo al planco (#, y) en-
‘ﬁonces la ecuacibén de la linea de segundo orden que se obten-
dr& sobre la pélicu;a, como el producto de la interseccibén -

del cono con ésta, vendr& dada por:

- | (X Co,a.x,),_a + (R-0s8) 92 - 2 (s ¥ cost T3 bt cas

W cosmtcosk‘a.cosb“ e (X- cosr 8)E =0 Ir6-

En la préctlca, se tiene una serie de secciones - -

cbnicas sobre la pelicula de rayos X, provenientes de diferen

tes conos de Kossel, que a su vez responden a diferentes pla

nos del cristal en estudio.
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Se trata pfimero de determinar la"e&uacién de una
linea de Kossel, por ejemplo la linea 1 de la Fig.'I-é con -

respecto a dos ejes coordenados pertenecientes al plano de -

jero de precisibn. Para esto se requiere de una serie de N -
mediciones de puntos de la lfinea y de una técnica de minimos
cuadrados para ajustar los valores experimentales con una --

ecuacibn general de segundo grado:

SGg)=Axtr Agte A hxiAgrizo 1-3

Una vez obtenidos los coeficientes de I-7 para =--
todas las lineas de Kossel, sé procede al cllculo de los ejes

focales de las figuras y del punto (x , yo) en que se inter

0

sectan los ejes focales de las figuras y que es la proyeccién
normal de la fuente a la peliculal?

Cada una dé las cbnicas puede ser expresada ‘ahora !

- en un sistema coordenado con centro en el pun£o (xg ’ yo)'y

ejes paralelos al sistema coordenado del microscOdpio viajero.

Obteniéndose asi:

5(xy) = Coxrr Cagrralyxw ralyxtaly + =0 I-8




1s,

- .dof;de: ‘ . oo
Cr A;‘ , Cla Az. - (‘3’ Ab ,' ng A‘.tx°~A;~';lso A; '
Coz AgtAS +A % 3 G+ Ad+ANs tah,
Ao t LAy %o ¢ 1A5 Jo I-3

Igualando los coeficientes de I-8 con los de I-6- -

De estas relaciones es posible determinar:

gse obtienen las siguientes relaciones: ' § .
| ‘ X" %&r' = G “COS“ (OS&:. =Cy
X-cost¥=ca - cos¥, Cos¥y€a Cq
¢ (X-os* 8 o - costl, sy €= C
cos™¥i + cos* ¥+ cos ¥y =1 0
cos*¥d = Cy Cq/Cs € =-C4 /costicosty
cos B, = cos¥ Cs /C, X = Ceftr-cos*ly |

cos*¥y = 1-cos* ¥, - cos* ¥y, I-u

Para definir univocamente los valores de I-11l se

‘toma que:

cos $ 70 I- 1.
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1o_qué definé,el_signo del cos ¥, . Haciend§ que t > 0 se'dé-
fine el signo de cos ¥, .

pada la definicibén de X en la ecuacién I~-2 y cono-
ciendo la longitud de onda A : Se determina el valor del:eSf

paciado interplanarbd:

d: SQRCA/4X)  I-13

La orientacién del plano queda determinada en fun-

cién de los cosenos directores con respecto a la vertical, al

© plano de la pelfcula.

El &ngulo Y3 formado entre el plano de la linea -

iy el de la 1linea j puede obtenerse facilmente de la rela~-

- eibn geométricas

QS ¢;3 =cos¥; cosliy+ cos¥y wsdyj+ cosdy; costy; |
I- ¢
Dados los espgciados interplanares, de la Tabla I-2
sekpueden determinar de manera flcil los indiées de los pla-
nos.xCop esto queda finalizada la caracterizacién dei cristal,

La evaluacién de las ecuacioneg aqufi expuestas se

realiza mediante técnicas de cémputo, asi como la evaluacién

de los errores involucrados en la determinaciébn de los coe--

et
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¥

ficientes de la ecuacidn I—7.’En'el siguiente_capitulb se f,‘
detalla dicho proceso asf{ como los listados de los diferen-

tes blogues del programa.




,"11’

‘15)
'13)
14)

15)

"16)4
7))

“Mris)

19)
 20)
a1

22)

23)

l24)

25)
26)

- 27)

VOLTAJES'DE ACELERACION (E) ¥ DE IONIZACION (Ec).

TABIA - I-1

(elementos de nGmero atémico del 11 al 32).

_Sodib—

Magnesip
Aiuminio
Silicid
Fésforo
Azufre

Ccloro

Argbn

Potasio

Ccalcio

Escadnio .

Titénio

‘Vanadio

Cromo-

Manganeso

Fierro

Cobalto

E (Kev)
1.0410
1.2536
1.4862
1.7393
2.0127.
2.3066
2.6207
2.9556
3.3110
3.6880
4.0861
4.5048
4.9446
5,4055’
5.8876’
6.3908

6.9153

- "Bc (KeV)

3.01

5.80

6.70

7.60
8.60
9.60'

10.70

11.80

13,00

14.32"

15.40
S 17.10.

18.50

20.10 =

¢
¢




- 28)
'~ 30)

32)

‘ zgj

31)

Niquel

Cobre
Zinc
Galio

Germanio

7.4008

8.0278

8.6157

19,2248

9.8553

.. 21.50
123,30

25.00

26.70

28.60

e e A, el P s
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PRODUCCION

DE RAYOS X

%' ' N o Fig. I-l1.- Representa un corte transversal en la

- muestra en el que se observa la gene-

racién de rayos X.



_ Fig., I~2.-

Diagrma esquemitico qﬁe'ilhstra coﬁo

se aetérmina la ecuaciéh de una lfnea
de Kossel (linea 1 6 2) convresszcto

a un gistema de ejes coordenados, pertg
necientes al piano de la pelicula, ég

tos pueden ser los del MOV,

e e e e o i

B A




CAPITULO II,

PROGRAMACION.

El nGmero de lineas provenientes del patrdn de Ké
sselrenvla piaca fotogréafica, es almacenado en la computado-
ra mediante la variable N,, con una éapacidad declarada dé - .
10 curvas, adem&s organiza los ciclos de entrada para Né por
medio de Hy, a través del blogue II.1l

Se miden N puntos sobre las curvas de los patrones {

¢

de Kossel, mediante un microscépio éptico "Viaje;o",donde'"x"v }i‘

Y "y" van de 0 -a 7.999 cm., el cual permite mediciones con ~ :
una precisibn de + 5 x 10'3.mm. Una vez que se obtienen las-

éobrdenadas de diqhos puntos, éstos.son compilados en el big_ R

que del programa designado como entrada de datos, los cuaies i

son arreglados en cuatro puntos por cada tarjeta, bloque II.l-a

Debido a que el microscépio Sptico "viajero" pre-
genta,pn Sngulo de ok = 90.018°, entre sus ejes, los datoé son
pfocesaaos para ebtener las coordenadas en un sistema de ejes
'bréogonales, por‘medio del bloque II.1l~b (Fig. II—l); consgide

rando las siguientes ecuaciones:

Xo = Xo - Yo SN

Yo = Y0 OsC”
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‘Las cbnicas, de las cuales se obtienen los datos
experimentales, son el resultado de la interseccifn de los -
conos de Kossel con el plano de la placa fotogr&fica, en don

de la ecuacidn general de segundo grado:

f“:xﬁfi) = E*nc}*'E;:At*'Es:lds*l21:‘i'EsEd*'l=‘3 I[_l

se ajusta a dichos datos, empleando el método de minimos cua
~ drados. Los valores de los coeficientes Ei, los cuales mini-
mizan a S(X,y), son obtenidos resolviendo las ecuaciones di-

ferenciales:

.]- = i =0 i,#l...,s‘
35"” R | 2%

Sustituyendc la expre516n para S(x,y) de II-l en

112 se obtiene:
{Zat sor Sy swr =v] €] [z
| “Zm'm* St Swh Z’xq:‘ 2 | & =mr
Zey 2w Zadd Zwty Zwt| | B L _ [ Zwy
Z'oo’v 2o ZWYy Zm* Zwy | | B, S )

LZm‘Y S Zunt =X = | B S )
ok J L . L

T1r

-
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lo'anterior se puede expresar en forma abreviada«comoi
ALY »« EW = D) I-3

donde : Px(Iuii) ;
A A A g s| [T 2oy 2Ry e 2ol D
Qal Qaa 223 Aa Aas| [Zev ZYY e Dy Z 3
Am An a3 Ay dul=|Zuy Zie B Dy S+
Qe A 2a A Ass| (20 S Sy Sae Sy e
Qu Asa A Agy a.ss E‘Y EY’ Exv* Zxy Zy ]
es la matriz de coef1c1entes numérlcos, o : %a
- Cu_1 E|
Eizlen (= |E,|

: Cal Es ' |

LC" d . ES 4

" es el vector de incognitas y




cdu 2 )? - 2.
o du Z O |
NI =] dai | Z AN
| dai Z (0
L dsi.. | LS )

. -
eg el vector de términos independientes.

I

En la préctica el uso de un vector auxiliar Fy(k):

X
9>
Flk) = [ %W
p &4
. 9t
'faéilitakgenerar la maﬁriz A(I,J) como:
. o | SO
A[IJ]=LZ. N +#RIJ] O-4a
») o
y_elvvecﬁor independiente D(I) como:

DEI]=L% FCI1 IT-4b

esto se muestra en el bloque II-2.

Dicho sistema de ecuaciones II-3, se puede resol-

. N
I1.3-b y el método de cofactoresféloque II1.3-c.

S ] ' . , .. 14
ver por varios métodos: método de inversibn de matrices , -

: 15 , .
blogue II.3-~a, el método de sustitucibén directa , blogue ~

B o

o Ao e AR B Ry i
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1. Método de inversidén de matrices.
Gracias a que la computadora estl capacitada para
trabéjar connoperacionés de matrices (suma, resta, multipli-

cacibén, inversién, etc.) este método es muy sencillo de pro- : L

gramar. y-basta tan solo determinar la matriz B como:

B = INV (A)
para que

E(I) = B *‘D

2. Método por sustitucién directa.

En el blogue II.3-b se muestra la solucién al sig

B e e i .

tema 11-3, en el cual la matriz A(I,J) es triangularizada y-
se resuelve por sustitucién directa.
Dicho método consiste en despejar la primera inc6g

nita de la primera ecuacién I1I-3:

ST IR P T U S

;

Ej = 'iL"' tdu - (&u E,_i@uE;faM Eq*&sliEbs)]‘ .

obteniéndose un nuevo sistema de 4 x 4 donde:

A [1.91= ATLI] / ALLKI- ACK,3] /ATKK)

» . i f!
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K=1...4

I=2...5

:YE: 2. .;5
Analogamente se despeja la incégnita de Xy del sis
. tema de 4 x 4 y‘se obtiene un sistema de 3 x 3. Siguiendo es-

te>mismo procedimiento, se obtiene una matriz triangularizada;
La solucién entonces se obtiene de abajo hacia a-

rriba como:

donde:

5% A(T-54)# E(s4)
T s

3. Método de cofactores.
Otro método utilizado para la solucién del sistema
II-3 es el llamado método de cofactores, que consiste en obte

ner primero el término denominado cofactor B definido como

ije

el resultado de cambiar el signo .de el menor* i + j veces.

© % E1l menor de cualquier coeficiente se difine como el valor
del determinante del arreglo cuadrado, obtenido al suprimir-

la columna jyel renglén i del arreglo del coeficiente.

EL3) = CALII- 51/ ATST]  Jesél
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ahora bien si cada elemento de cualguier columna de A(I,J) de
II-4 es multiplicado por su cofactor, la suma de esos cinco
' productos es el valor del determinante D, de A(I,J) pero si -

cada elemento de cualquier columna es multiplicado por el co

factor correspondiente del elemento de cualquier otra columna

entonces la suma de estos cinco productos es igual a cero, Es-
véo éermite la eliminaci6n directa de todas las incbgnitas --
excepto la seleccionadavde antemano, sea esta Ey de II-3; se
multiplica cada ecuacibn por el cofactor del coeficiente Ex-

y se suma el resultado, obteniéndose:

v DEK =‘B| A\g*B;A;uQ.... e B:A:k I‘G

6 bien escrito en forma abreviada: , o
DE = é A B ' ‘ B Yoo
" T N 3 k \ 5
donde D es el determinante de A(I,J) y si D es diferente de~
cero entonces la ecuacifn II-3 tiene una solucidén, la cual o

es Gnica y C§§31Ek (k =1 ...5) se obtiene de II-6, dividién

" dola entre D.

La matriz de cofactores Bij v el vector indepen—-

diente a esta matriz, se obtienen facilmente de las siguien=—~
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tes ecuaciones: .

Il

DBu= Ay -Z B;KBV,, 2

B Bu= g [Au- Z B Bu] .

9 D¢ =f§{'g LD - % BDJ ~

dando como resultado:

(Ho«,ueu 3-C) : ‘Ei= D & “BGKEK »

Dichas ecuaciones se deducen del método de Reduc—
cibn de Croutl? : é
con el fin de hacer un chequeo répido del progra- . L
ma y de los conceptos en &1 utilizados, se elabord un bloque ° o
‘especial para que generara datos tebricos con una precisién - ‘

‘equivalente a la experimental, blogue II.4. o ﬁ

En la Tabla IT-3 se muestran, en forma comparati-

va los tres métodos anteriores, aplicando éstos en una ecua-

cibén tebrica conocida.

CALCULO DE ERRORES E ITERACION.
El sistema de ecuaciones, resuelto por cualquiera :

-de los métodos mencionados anteriormente, no garantiza que
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.
N

dicha ecﬁapiéh de la curva sea la exacta, por lo que se necé
sita Que los puntos perténecientes a una:curva optimizada, pa
éen por un blogue denominado iteracidn, mediante el cual la-
maquina descartard aquellos puntos que no cumplan con el cri
teriq‘de precisién que en sequida se explica; nuevaﬁente la~
méguina vuelve a procesar los’datos 6ptimos con lo que final
; ‘ . mente llega a una solucién del sistema de ecuaciones, que es
la més cercana a la exacta.
Si consideramos una funcibn S(xi, yi), donde =~ -

-& *i' yi‘ bes el conjunto de puntos obtenidos de cada curva,
-la evaluacién de dicha funcién seri entonces diferente de -.

cero, es decir:
.? »‘ fv ; f R P;L = \ €S<L1LZ.‘$Z,) l .‘I[_-1

Pero si consideramos que las abcisas x, son exac-
i .

 tas y se calculan a partir de éstas las ¥., resulta gque la -
- : 1 - .

v

ﬂir e 'funCién,s(xi, y. ) es igual a cero:
i 1 -

5(“15&)':0 I-8

El error que se tiene que determinar es en la'va




“riable vy, 6 sea:
— wy TR L '
d9* = Z (Ge-%)* -9
i :
Desarrollando tanto la ecuacidén II-7 como la II-8

. para todos los puntos:

?axt@%’. bui+.....+ N=R

%ax’éi-%bgz-l-. «...+N20O
y restando la (ltima de la primera, nns gqueda la sigﬁiente -
,ecuaciéh:
ZHO8-9) + Z B -9+ 2 d@e-9D)=-R
¢ ~ < B )

De aqui se tiene:

= L@ XE-90+F o (T F T8 =-R
6 bien o

Z\C"&—SO Cb@eavi) + cx+ d]l =- R -0

G

pero por definicién se sabe que %lgbﬂtl = dy y entonces:

?(.*“susa):%aé +Z9.+ &y = x%.‘dﬂ dy~ 2Zel

T P ks 3 b £
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3i :*;‘f%':\i 7769 entonces la ecuacién II~10 quedas:
Z [@-9)Qbgireusdi]=-R = ZGi-30=-R/ Shbgcicxird]

elevando al cuadrado la expresidn:

SE@%y =R D TR
L F[ab%irod) T-n SUREE
6 bien ' ;
. &5; = chl "33.)" = zsm 4) s a:\ 730 * g
" | - O- 1
entonces la‘ ecuacidén I1I-9 puede ser calculada por 13 expre-——

si6én I11-11, bloque II.5, este hecho elimina dos posibles pro

blemas al calcular directamente la < y2, gue son los sigui-

entes:

-a) Dado que no se consideran errores involucrados

[
i

".en la variable X el valor de ésta puede no pertenecer al -
dominio D (xi% Szi_eb,?emu¢b), en el caso en que X, esté -
cercana al .vértice, por lo que se obtendrfa una ' imaginaria.

b) S8i se encuentra X;, cercana a la frontera del-

- dominio D (xi{eD, ?CYO’&'.% D?-SD) , entonces ocurre que los va-

lores tanto para Y;, Como para y.  son bastante similares de




29.

tal suerte quw no pueden ser distinguidos por la computédofa.

El cilculo de II~12 se realiza mediante la varia-

ble Sl:
Sio= | 133
B39

obteniéndose:

sl =S T
Ahora bien el criterio que se siéue para determinar
’si un punto es “bueno"”, se hace a través. de la comparacién -
entre:

RY = [SGusy) \* T
| 9 SCxiud) ) 1S,

Q9 :
exigiendo gue:

%

Rt ¢ 4 st - 14

1si esto ocurre la miquina imprime "4", de lo contrario Qn ngw
y a ﬁravés de una variable M1, cuenta los datos ‘descartados,-
de tel éuerte que el nfmero de puntos totales ser& N - Ml, ha

ciendo que la matriz que almacena los datos, se corra un lu--

e
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gar hacia arriba a partir del rengldn i, correspondiente al -
punto descartado, bloque II-6. )
Si el nfmero de puntos descartados es igual a ce-

ro la miquina declara: "Estar en los limites de precisibén", -

de lo contrario el nuevo nGmero de datos ser& N' = N - Ml, -

Si N' es mayor que seis (requisito que se obtiene de tener -
que evaluar cinco coeficienteslB), regresa al blogue de mini ‘
mos cuadrados para calcular una nueva matxiz A(I,J) (con los i
N; datos) y después entra en el bloque gque resuelve este sis
tema, para que finalmente entre en el bloqde de iteracibn, -
haciéndose este ciclo cada vez que por la condicién impuesta
en II~14, sea requerido. Pero si el nGmero de datos N', no - ' i
es mayor de 6 imprime: "No tengo suficientes datos para ge--~ ' e
guir iterando", pasando. al siguiente blogque de célculo de ~--—

errores en los coeficientes,

Un hecho importante en lo que a cilculo de erro-

res se refiere,.lo constituye la determinacién del error en

cada uno de los coeficientes, blogue II-7.

Dichos errores pueden ser evaluados calculando la

derivada del sistema IT-3: ————0 .

_— -—/_'»- )
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[A E’, '.)],=s

[A ATSE1=(0-N, 10

Definiendo: el o
A= TA+ CALs Sy
O=D0)arlAlsll
’ obtenemos un nuevo sistema por resolver: " - : ' S
| CK.SE=D T4 | b
"~ efectuindose de la manera siguiente:

Cllculo de la matriz derivada. Al derivar la ex=—-

presién II~14 obtenemos:

o

o 1LYy » ¢} o X+ L
ey 49 3w axy 3vY)
M=) % 2090 2029 x> 2xy| T-168
o ¥y x> o X
X Y XY % L9

-

' 'la cual puede sexr calculada mediante la ayuda de una matriz- o
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de coeficientes numéricos, blogue II.8

| g,n:. Tie

et g S S TR St e Bt o s i i e i s e e

|
3
2
|

L
4
3
2
3

o
.
1\
o |
| v

— 0 =-pro

L

-l

y una matriz AIIJ de manera similar a A;; (ver II—a),,bloqué

Ii.9:
Alu.-(Au/Nl)& 5y+ ?BlLIJJ*ZF[I];F[J]:Sa/lsclI[ o
Esta se genera nuevamente con ayuda de los vecto-

res F(I) y F(J), multiplicando cada componente (I,J) de Bl -

por el correspondiente de Al.

34
i
[
1
[#
i
i
i
it
K

el Analogémente podemos obtener:
= ZBILLO# R4S /i%] T8

donde las nuevas matrices del sistema II-14 se obtienen;

A AIJ AII:\'
De=Di-39

ir-1a
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WA LE CAHORIZARCION Y CLASIFICACION.

bado que en este punto ya se tiene la ecuacifin por

shgldgor, epf cong Log

errores involucrados en ésta, el si=~

fante g

&0 wonsiste en la clasificacibn y canonizacidn de-

Lop puives procedontes del patron (blogue 1I1.12), ya gue co-

TS i
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siendﬁﬂ . ‘ , -
_ Ne
S=2 Airy-bEy IL-20
Isy ‘ _ |
Este sistema (bloque IX.10) puede ser resuelto, de
manéra aniloga al sistema 1I-3.

Una vez realizado €l cdlculo de los errores en los
'coeficientes, se pasa al blogque de salida de datos interme--
dios. |

Ccon el objeto de tener una curva simétrica (ya que
de este hecho nos valdremos mis adelante para su canonizaciédn)
‘vios coeficientes Ej, E4 Y Es de la ecuacién II-1 son divididos
-entre dos, pidiéndose la impresién de los datos 6ptimos y los
hge&os coef;cientes: Ey, Ey, E3, Eg ¥ E6 = 1; asi como del -
error RMS, Sl ybel error en cada uno de los coeficientes(blg

‘que II-1l-a). En el blogue II.ll-b se da un resumen de los -

parametfos encontrados para todas las figuras.

METODQ DE CANONIZACION Y CLASIFICACION.
Dado que en este punto ya se tiene la ecﬁacién por
analizary asf{ como los errores involucrados en ésta; el si--~
Quiente paso consiste en la clasificacién y canonizacidén de~

las curvas procedentes del patrdn (bloque I1I.12), ya gue co~

L adais -

.
{
¢
3
1
8
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mo se vib, Capitulo 1, para resolver el problema de Kossel -
es indigpensable conocer los ejes focales de dichas figuras.
Adem&s este blogue es verificativo de los datos suministra--
dos, ya que al determinar el tipo de curva, facilmente se —-=

“~puede distinguir si se trata de una figura degenerada (lo gue

no puede ser): rectés, puntos & imaginarias, la cual elimina
6 bien si los datos se ajustan a una curva, con la gue puede P
trabajar.

Para efectuar-el proceso de canonizacibn se gigue
el criterio de las figuras con centro de simetria 6 sea que - -

se cumpla: : , .
5(x,9) = S(X,-Y) B

' ¢
. : :
Se efectua una traslacién al punto de simetria - :
i

(xp, Y0) por lo que los coeficientes E! y E! son igualados~
0 4 5 ; ,

a cero quedando las siguientes ecuaciones por resolver: §

EIIO t [z‘do+ Dll o

“la solucién si el determinante de los términos de orden supe

rior es diferente de cero, seri:
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I R T
I ‘

bajo este criterio, las figuras que se tienen son de tipo ~

eliptico (si &70) 6 hiperbélilc’o (si &4 0), donde las cur=-
vas de tipo par;bélico tienen un determiaﬁte igual a cero -

(dado que la precisién con la que se estd trabajando es de -
cinco'cifras significativas, se exige que en los productos -
E1E, ¥ Eg , susg cinco primeros digitos significativos sean -
iguales entre si, para que la diferneéia sea interpretada co

mo un cero).

Para los dos primeros casos, la ecuacién con la -

que se trébaﬁa es la siguiente:
E.x*+Eas*1Eaxytie =0 1-23

-a la que se le aplica una rotacién y se obtiene

Cberliprbimo T4

Efectuando un an4lisis de signos en los coeficien’

tes se llega a la forma:
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x> «-.‘d.’:;. =\ d\ipw’nola.)

Por otro lado se analiza el valor de los coeficien

tes, es decir si uno & mis de é&stos son igual a cero, se tra

‘ta entonces de una figura degenerada (la cual es descartada).

En el caso de que el determinante II-22 sea igﬂai_

a cero se tiene una curva de tipo parabblico, en donde la —=

ecuacibn:
v ol \ ‘ ™ '

E\xa +ELurvE3 X +Eax+Esy +Ee=0 T-25
solamente puede ser rotada. Efectuada dicha rotacién, el coe

ficiente Eé es igual a cero y uno de losg coeficientes: Ei 6

'E! debe ser igual a cero para entonces llegar a las ecuacio-

2

nes:

Cgr=axtbytc o0 wW=axtburc

‘a partir de las cuales se encuentra el vértice de la figqura

(%9, ¥y) Y se analiza si no existe degeneracidén en la figura.

'En caso de que Ei y E! sean diferentes de cero, la méguina-

2

imprime: "datos dudosos” y entonces se analiza si se trata -
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de élibses 6 hipérbolas.

En caaa caso, seél el de una elipse, ﬁipérbblé 6 -
bien parébola ({siendo en los dos primeros el centro de sime-
tria y en el Gltimo, vértice), con el punto (xo, vy ) y el &n~

0

gulo R = tan ¥ se puede determinar la ecuacién del eje fo--

cal:

It

9=Rx +c¢

donde:

C= on +Y0

Yy se almacena en el bloque II.lZ—a;

METOﬁO DE INTERSECCIONES.
El paso que sigue, consiste en la determinacién‘de
ylas'intersecciones de los ejes focales, que cano se vid en el
Capitulo I, son el punto donde precisamente cae la proyeccibn
‘vnormal del centro de emisibén a la placa fotogréafica.

Las intersecciones se obtienen al resolver el sis-

tema de ecuaciones:

e

Re x
: I-25.a
3 =Rix+ i

T T Ty S e T e e 3
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=1 cuuua.. N -1
1

=441 ... N3
] 3
siendo N3 = N2 ~ M, el nQmero de figuras no descartadéé, donde

dichas combinaciones dan lugar a todas las posibles interse-
cciones entre gi.
Ahora bien si el &ngulo entre dos intersecciones-

- es menor que 5.7° se descarta mediante la siguiente relacién:

R = (Re+R)/G+RR) <ol

donde R = tan f .e9s el 4Angulo entre el eje de la lfnea i y

el de la 1linea j.

debido a la imprecisién en cuanto a.la determinacibn de la in

terseccién a bajos &ngulos, (blogue II.1l3-a).
Una vez que se han obtenido todas las interseccig

nes posibles, se calcula el centro de masa como:

| =9k _....No
X = y=F

No

donde NO es el nGmero de intersecciones ﬁtiles,(bloque IT.13
-b).
Ahora bien se utiliza un criterio de precisién pa

ra establecer si el punto de interseccién puede 6 no ser con
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siderado, de la siguiente relaciébn:
R*= %.[‘1- Yepd* 4+ LY~ Y]

donde R2 es la suma de las distancias entre el centro y los -
diférentes puntos,

‘donde para cada punto:
R[. CR-X)* + C9-Y)*

donde R; es la distancia al cuadrado del centro a la intersec
ci§n k, entonces si:
. Ry.L‘LR
'es un punto "bueno” de lo contrario se descarta, (bloque II.
13) formando asi un ciclo iterativo.
Calculado entonces el punto de interseccién de los
‘kejés_focales, las ecuaciones de las curvas sonktrasladadas'—'

al centro del patrén, es dedir la ecuacién:

Sxo)= Eerbugtbasrbocteni=o

se transforma en

S(‘l 3) ( 1‘*(; | *(;slﬂ*(.ql* Cs‘A*Cb

como se vib en el Capitulo I, (blogue II-14).
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CONSTANTE DE KOSSEL,
Para poder emplear el Método de Kossei, primero es
pteciso determinar la constante k , gue afecta a las ecuacip
nes de Kossel.

8i la curva S'(x,y) representa la familia de conos

matem&ticos con vértice en el eje z, el cono fisico (cono de o
Kossel) debe de satisfacer las ecuaciones I-10 en el Capitu~

lo-1, 6 sea que debe de existir una k tal que: u-'),b

o X-costh=kG dostostekG |
= b) X - cos* =K (n ‘e)‘cost.. COs &{’kcs | |
| 0 TCos feoshkG  B(X- cos i /=K G
cos™h\ szC+/Cs t= "‘_k&/cosk‘. cosdy
Cos 3‘:. cos ¥ Ce /s X= Klo/tr -cos*¥s .
CosT ™ |- cost B oSy, IL-21

siendo un requisito que se cumplan las ecuaciones
a) y b) de II-26. Rhora sustituyendo ITI-27 en a) y b) de II-

26 se tiene:
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i) sustituyendo en a):

B
ka“ L': Cy ‘-(le&*"c&) 6565 c‘?* 6 \C#C5

ii} Sustituyendo en b):

Kb = csc.sa,cc"".*cﬁsz)e—if‘lﬁf*l‘d N

iii) Sustituyendo en la suma de las ecuaclo—

nes a) y b):

N .
ko= TGrEIG6HLL 1O —t"r

donde ka = ib = k lo que implica que:

c! - (2 ___g_h_ I-18
e, —La |

8l se toma la diferencia entre las ecuaciones a) y b) se tie

"ne la misma condicibén dada en II-28. El hecho de Que esta con
 dicién se cumpla garantiza due el vértice del cono se encuen
tra sobre el eje z.

Entonces una vez evaluada la constante K, ésta es
Vmuitiplicéaa por la ecuacién S'(x,y) dando como resultado --

“(blogue II.14):

1** Cmﬁi"tc&'l‘i "Qu.*c..s *C 0
W A9
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donde: ‘ ‘ SN
& =kt (=16

Debido a las A Ei' la constante X tiene una b k,
por lo gue se selecciona el intervalo que contiene el valor -
de la k minima y é1 de la k méxima y con esta informacién se b

procede al chlculo del método de Kossel.

METODO DE KOSSEL"
En este blogue II.15 se calculan los parémetros -
,(distancié interplanar, los cosenos directores y la distan--
cia entre la pelicula y la muestra) del cristal en estudio.

Dado ei sis?ema de ecuéciones: ’ ; e -
X0t =6 ~Ralatagl .
X-4p =6 (-@e=¢, 30
o Cé LMy er + 4= B

o 1 2
aqnde1i=cos¥‘, . i=1l..3yx = A/4d

“se analizan los siguientes casos singulares(blogque I1.16):
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1) si Cé + 0, C:} $0y Cé # 0, los parémetros
se calculan como se indica en las ecuaciones I-11, capitulo I.
Pero sustituyendo C; por CJ!_.

2 i C4 0,ci =0 ' = 0 se tiene con -~

) si C3 f C4 Y C5 S en

esto que cos ”5 = 0 y entonces los paré&metros se‘calculvan:
X= 1/ CC+(+1) = J6-X -3
t=4 (o /X LAlr- 4

3) sicy o, Ci = 0ycC} =0 entonces se tie

- ne que el cos ﬁ;\, = 0 en donde:

Xac‘; ‘Qs=ll-lr | -3 .
L=DC-T0 oot/ ke

4) sicg # o, cy=0y c, = O entonces el =

Ccos h=0y: .
X== c: ﬁbsj"— Ia.
1‘33 AL‘éJX—CL t = -C'; /2:.-0.3

5) sicg =0, C;; =0y cfli = 0 se tiene gque los

cos )‘\ = 0y cos k‘a,= 0 vy cos ”3 = 1 entonces:

X=0  t={ti/x1 1-34

i
.
:
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Debido al intervalo de k se obtiene un intervalo-
para todos y cada uno de los parédmetros de Kossel, Finalmente
el intervalo de t puede ser minimizado en base a que la fuen-

te de emisién debe ser comn a todas las lineas 6 sea que:
th

‘min ) [ma'x efectivo =Q tmfn ,tma‘.s.] L

( el intervalo efectivo es igual a la interseccidn de los in
tervalos ti).

Donde T se toma como:

; |y .
ﬁ . T
N — . S
Con este intervalo se procede a calcular los res-

tantes parfmetros de Kossel y sus intervalos minimizados, se

gln las siguientes ecuaciones:
E L2 *
Jls L-EJE, +
L g

’Q":T Ly ks / E4



TR
X=EL-L L /E-E,

Finalmente en el bloque 11.17, se calculan los én .

- gulos interplanares de las lineas, N, - M.

&
&
v




c 0 E F c 1 E N E s
Bl E2 E3 E4 ES5 E6
ECUAC ION
TEORICA ~1.2500000000 { -2.000000000 { 2.000000000 | 0.000000000 0.00000000 1
INVERSION
DE MATRICES | -1.2500023969 | -1.999880746 | 1.999880746 | 4.96120262E-5 | 2.67164078~12 1
SUSTITUCION g
DIRECTA ~1.2500023969 | -1.999880746 | 1.999880746 | 4.96120269E-5 | 2.4760603E-12 1
COFACTORES | -1.2500023969 | -1.999880746 | 1.999880746 | 4.96120267E-5 | 2.3682960E-12 1
INVERSION SUSTITUCTON COFACTORES ,
DE MATRICES DIRECTA ;
DESVIACION 2.57522685E-5 | 2.57522683E~5 | 2.57522689E~5

TABLA II-2 Resultados obtenidos por lecs diferentes métodos de.

solucién del sistema para la ecuacién :

-1.25x2 - 2y2 +. 2%y + 1 =0



Lo = Ko -Yo sen G

Qe = Yo oeT

Fig.. II-l.~ Determinacién de las coordenadas de
los puntos a partir de las cocrdena

das en el MOV y el 4ngulo G . -




L '2, REM BLOQUE Ds‘nEcLARA'c'mN‘ “ol '- 111870
C3.0IM cC15052), ACRs5), A1C5s52, B(5,5)s B1(5s5)
| o 4 DINM (5,10, D1CSa1)s FU5)s ELS,10s E1CSe4?

5 ‘DIM 20105532 21¢7045)s 220105 3)

BLOQUE 1I.0 Declaracibén de las diferentes matrices
é S s a utilizar durante la ejecucién del

programa.

ot St S P B e A A MR e e 10 4 St i oot e § s L L3 U e S i el




30 REW ORGANIZACION DEL CICLD DEL PRdCRAMA’
35 REW N2 ES EL WUMERO DE LINEAS (cAPACIDAD DECLARADA 10)
34 3Ew 4} ES E{ NHUMERO DE FIGURAS DEGENERADAS
16 REM H1 ORGANIZA EL cICLO DE LINEAS
18 INBYT N22NO BRI £
39 INPUT Visy2 | 2
80 PRINT " N2= w3N33mNom"INO
81 PRINT "SENOs "jyvlsvcOSENOE ™JV2
- 42 LET vimg | ‘

M FOR Hial TO N2

BLOQUE II.1 Organizacién de los ciclos de lectura de

las lfneas de Kossel. .




452 LET N1=4*INT((N-1) /4+1)
6¢ FOR K=1 TO N1 STEP 4
66 LET U=K+l
68 LET v=K+2
70 LET W=K+3 |
’ "72'INPUT ¢ (K,1),C(K,2V,¢(U,1),C(U,2),C(V,1),C(V,2),C(W,1),C (W,2)

74 NEXT K

BLOQUE II.1-a Entrada de datos de cada linea Yy su

almacenamiento en la matriz ¢(1,J).




39 REM
52 REM
5a REM

56 REY

ZITRADA 3E AATIS

£S5 EL 4JMeR] pE DATIS (CApiCcIDAL pECLARADA 150

clI,J) E¢ La ¥ATRIZ DE uATOS

41 ORGANTZA LA LECTURA DE LAS TARJETAS

.58 INPUT.I

80 PRINT "y=miy

49 LET

44 FOR

86 LET
87 LET
48 LET
49 LET
70 LETY
74 LET
72 LET
73 LET

NISAAINTC(Ne1)/4+1)

K*t To wi stP 4

. INPUT Ul2U2,u321182U5subsuT2ys

ClKr 12yt =UsaVl
Cl{Kr2)my2#Vs
CEK*1,1)8u3=unnyl
CiK+1,2)2U8.V2
¢iK*2,1)2y5.y6v1
CLK42r2)=ybey2
ccx+3.1)=uz-ua~vi
c‘x~3;2:=us;v2

(T4 NEXT X

BLCOUE II.l-b Entrada de datos de cada linea con co-

rreccién por el &ngulo @ entre los ejes

del MOV, donde:

1V1=cos(e\, v2=sin (® yW=90°-8




b

i

Tl

=

FXEVEITE Y-

18 8 )

sbeity de eouscicones IT-3, por

Chipsy e wipimas cusdrados de la funcidn

£




75 REW {ETAUS 9E 41ulHds CUADRADOS

77 RFy F(I) E£s EL VECTIR GENERADOR

79 RE *cer)'cs,EA MATRIZ DEL SISTEMA
81 REy g LS (4 OTMENSION DEL SISTEWA

A3 REM 201,12 'Es EI° VECTOR CE TERMINOS InDEPFNDIENTES -

A5 MAT A% ZER :

90 MAT 0% ZER 'é

95 JAT B7ZER ;‘;

’ 97 FOR "=l TO y b
99 LET FLLImCCKp114C(Ks 1)

171 LET F(2)2C(K,2)4CCKs2) |

_é 153 LET F(3)me(Kalyng(Ks2) : ;

1R LET FLa)=Ctxs1) R A . >3-§

? 110 LET FtS)aCike2s o Gt ‘..'é

é';‘ 3 115 FOR I=t TO N e R : ;ﬁf W,fb ‘f?f]j” §

120 FOR Jm1 TO N3
125 LET ACTrgdaaCT,J)eFCIDaF ()
130 NEXT J :
135 LET DCIs1)a0CTa1)=FCI)
146}~£xr 1 ‘

185 NEXT K

BLCQUE,II.Z' Generacién del sistema de ecuaciones II-3,;por 

} el método de minimos cuadrados: de la funcién
11-1.
:




{50 Rew “ETODO DE THVERSION DE MATRICES-
152 REM B(Isd) ES A WATRIZ INVERSA
154 REW ECIs1) ES FL VECTOR soLucIgy

160 MAT Ba INV(A)

ij MAT EmBwp

170 PRINT . . SR L : ,‘Q-

BLOQUE II.3-a Solucidn del sistema de ecuaciones II-3 por

el método de inversidén de matrices. .




200

202
203
208
265
207
210
215
220
. 22%
230
235
200
285
250

288

260
265
270
275
280
288
290
295

BLOQUE II.3-b Solucion dél sistema de ecuaciones II~3 por

REM SOLUCIAN POR SUSTITUCIGM DIRECTA

REW ACTry) PARA I>sd ES LA MATRIZ kaAN§ULﬂRv'
REM nCI) ES EL VECTOR THDEPENDIENTE TRIANGULADD
REM FCI) ES EL VECTOR SOLUCTON

DIV FL§) B
FOR K={ YD No={
FOR T*1+K YO N§
FOR J»K+1 TO Np |
LET iti»J);Aci.Jy/A(z.x)-Atk.J)/A(xox)
NEXT J _ '

LEF BCTImDCI3/ALTNKI =DCKI/ALKIK) -
NEXT 1 ‘

NEXT X

FOR JSNO Th 1 STEP =1
LET §%p

IF JuNo THEN 200

FOR 1=1 TO_No=J

LET s0mNo=T+1

LEY $55+ACJrSOYRECS0)
NEXT I |
LET FC3In(BCUIa8)/hlyrd)d

NEXT J

PR?N# nATERSECT) a2 IEC2) 2 MA3ENIEC])
PR?NT hAazh}cca),"isg";c(5>o"A5=§;1

el método de sustitucién directa.

o T

i S i BT

R e A r irur-at s



1.uS RFM ~4EWT_OQ»_O nE _C_QFF,C,TOEESM_‘» s S
150 FOR L=y TO 5 ‘ §
u_sts_t!Twu,U;.;_uﬁ.T_J e = ,i
10 FOR Istro RS
165 LeT 8390
Y YF T Gy TR TREN 4 9@~~~ 7T T T e e fz
175 FOR K&y TO Jay ;
180 LET SBS+B(I,K)#p(X,N) ;
165 NEXT K g
190 LFY BCI,JI5ACT, D=5 T T T T f
195 NEXT 1 - é
200 LET 13L E
205 IF L FG 5 THEN 250 - ““—‘“
210 FOR JsL#y T0 5 R B 'é
215 LET 320 g
?20 IF { GT I=1 THEN 74n - - o e -

225

FOR K3{ T0 1=t

230

LET 8$33+B(1,K)#R(X,J)

TRYS NEXT kT ¢ N

—LI

248

LFT BCI,J)=(AC1;J)8)/B(1,1)

""25’5;1:???"’530‘””""'" T

255 1F 1 6T L=y THEN 275

260

FOR K31 T0 (=1

TTZESLET STS4BIL, K) 4D (K

270 _NEXT &

275 LET DOLIZ(pCL)=§) /0L ,L)
280

NFXY L




285 For J=t Tn 5 o R AN |
263 LET Iz6=J |
295 LET 520 SRR AR

In0 IF S LT 143 THEN %20

175 FOR Kel+t TO S i
_.__3,_" 0 s LEY szs’a tI_:"K T{E (K’ . '~ IRt ,...v T e e . . 7""‘"‘”"‘ B
315 NEXT X ’ '

120 LET E(I) = D{I) =8

—‘WLS.NFXY g [T . \.,..i (ST S S ,, e

' BLOQUE II.3=c Solucién del sistema de ecuaciones II-3 por

el método de cofactores.

R N



21 FOR K=1 TO 28 STEP 4
122 LET X=INT(X0*p+0.5)/p
24 LET c(K.1)=x

26 LET C(X+1l,1)=Xx

28 LET R1=SQR(1—1.5*x)**2-2*x*x+5*x+1\

© 30 LET Y=1.5%*X-1+R1

32 LET C(K,2)=INT(Y*P+0. %) /p+(INT(9*RND(L)+1}-5) /(10%P)
34 LET Y=1.5*X~1-R1 S o
36 LETC (K+1,2) =INT(Y*P+0.5) /P+ (INT (9*RND(L)+1) =5} /(10%P) ?
38 LET X=INT (X1*P+0.5)/p |
40 LET C(K+2,1)=X

| 42 LET C(K+3,1)=X

44 LET R1=SQR((1~1.5%X)**2-2%K*X+5+X+1)

46 LET Y=1. 54x-14R1 S B

48 LET C (K+2,2)=INT(Y*P+0.5) /P+INT (9*RND(L)+1)-5) /(10*P)

50 LET Y=1.5*X-1-R1

52 LET C(K+3,2)=INT(Y*P+0.5) /B4 (INT (9*RND(L) +1) =5) /(10%P)

547 Ll‘f:!" X0=X0-GO | ‘

56 LET X1=X1+G0

70 NEXT K | B IR ' C

BLOQUE II.4 Generacién de datos teoricos con una cifra al
azar én la "P" posicién paralsimular errores

expefiﬁentales en la lectura de datos.



200 REW CALCULD OF ERRORES - e _f - o f ' ; ;f
232 REW §1 €5 EL ERROR RMS EY-Y Gy o
205 LET 5§90 A SR
270 FOR leg T0 ¥ | S B T
978 LET X= CCL1) | ’
220 LET Yac([s2) o ‘ :
925 LET ReE(1s1)aXen29EC2010#Y##24EC35 1) aXaY f R ‘é :
230 LET RACRIECH, 13aKeE(S 10T 41 a0 - :
235 LET $oS4R/((24E(2,1)4Y4E(371)aX+E(521))ue2) 5 : "é
240 NEXT | , A v’i
245 LET SISORCS/NG g
250 PRINT "Sym ) &y | | | S N
255 PRINT B e f

BLOQUE 1I.5 Determinacién del valor §y2 a partir de la

R T N

ecuacibn II-11.

i
P
23
i
¢
A




230 Ry 1ET3LJ D€ TTIRACION _ \
282 ary Eﬁ ZL UNERY 30 DATIS pESCARTALDS
" ?34 LET =2 A |
290 FAQ I=1 T3 4 , :
295 LET X== R
300 LET X=C(K’1)
395 LFT Y=ClKs2) ;
340 LET R=E(1rx)~X.x+e(2.1)*Y-Y+g(3,1)*x*V+E(q.1)tx+5(5;1)-741
395 LET R:tR/(z~sc6,1>*YoEc3-1>*x+sc5v1))).«2' -

320 IF R LT 4nsieSq THEN 360

155 PRINT "0}
130 LET ‘daHel
335 FOR J=K T0 y=M

380 LET “(Jr1)aClJalrt) , o
185 LET CCordalldets2y e e
350 NEXT J » ‘ : o
B ; 155 6aTo 365 ‘ ; P T o - R T

360 PRINT "en} v : V . o e
385 NEXT 1
370 pRINT

T 7S 1F 4 £0 G THEN 400

§ ,,* . 3B0 LET dayey

: ' 385 IF 4 GT 6 THEN 75

390 PRINT " L3 TENAD SUFICIENTES DAToS PARA SEGUIR ITERENDD "

395 6977 403 '

8A0 PRINT " ESTAY FN LS LIMITES OF PRECISION "

BLOQUE II.6 Método de iteracidn para los puntos de las

curvas en base a la condiecidn I1-14.




]'a‘oa'*rr_'st LT 0,01 THEN 815

808 LET Mimyiep

809 PRINT * PRESICTON INSUFICIENTE EN LA .FIGUR’A "JH1
11 60T 660 | | |

BLOQUE’II.G—aY Blogue comparativo ae la desviacién kMS 

| caiculada para céda linea con una precisibn
‘fijada de ‘antemano (0.01), que gérantiza la
precisgibn de tres cifras siénificétivas en

"los coeficientes de la ecuacién TI-1.




e s

560 REW SgLUCIoY DFL SISTEMA DERTVADU

%62 36N E1CI,1) Es LA WATRIZ DE ERRJRES EN LGS COEFICIENTES
570 MAT LyuBe) g ' ' ‘
‘875 PRINT

BLOQUE II.7 Calculo de errores en lcs cyoeficientesb E;.




10 REW CALCULD DE GOEFICIENTES OF (A MATRIZ DERIVAUA
12 REM B1CI,Jd) €S i'A MATRIZ DE COEFICIENTES
14 FOR 1% Ty 5

b e e ¥ i 5

16 READ 83(1,1)

18 LET ai(xaéi=31(fo1)+z
| 20 LET 31¢1s3)%B1CTs1)41
L 2 LET aMLadaBicis)
| 20 »:LET 'aNx»SJn‘i('?.}t)ol

o S on iR e it ! sy

26 NEXT 1 | - |
28 DATA 0) 2, £, 0, 1 B R R

BLOQUE II.8 Generacién de los coeficientes de la matriz %

derivada Al(I,J).




415 REw CALCULD OE 4ATRICES OSERIVADAS .
a17 ey ALCI,J) ES LA MATRIZ ACI,J) DERTVADA 5 ’
419 REw 21¢1,1) £S LA MATRIZ DC1,1) DERTVADA AR S

495 Mat 312Zgp

R S

430 MAT D1=ZER
435 FOR K*1 To N
849 LET x=c(K,1)

885 LET ¥3¢(K,2)
450 LET Flydayvy

AT AR R 3 TS

485 LET Flaimysy

Caep LET FC3dmgey oo R EEIEE I T

o S

865 LET FO4)ay

879 LET Fl5)ay 4

s FOR TN TONG R
ang FoR #1700 | G '

a5 LET ALCT,d3aA1eT,030B1CEdIFCTIAFCII/ABSCY)
890 NEXT J e

500 LET D1(1,1)=01CT» 1)=B1CI#124F (13/ABSCY)

553 NEXT 1 o -

505 NEXT K

- BLOQUE II.9 cCélculo de la matriz derivada Al(I,J) a partir

de la ecuacidén II-15.




5ioiasu CALCuLD DE L NUEYO sxsTEaA 

515 FOR 1*1 Tg No" ’ e
‘820 LET s%0
855 F02 41 Tg ng

$35 LET $%S*A1C(1,0)ECIn1)

Sag NEXT J. |

a5 LET ucx,xascoxcx,xﬁ-s;asx

580 NEXT I

BLOQUE II.10 Generacién del nuevo sistema II-20 para_lav
determinacién de los errores en los coefi-

cientesyEi.

P ERTISRA S




S

530 aEM SALIDA DE 4ESULTADOS

535 PRINT * L Og DATOS gPTIMDS SON 3 *

© 490 FOR st TO v

$95 PRINT I, CC(I»13» ¢(142)

600 NEXT 1
- 605 PRINT -
410 FOR J33 105

612 LET E(Jr1)aECJda1)/2

514 NEXT J

ela patv‘

813 LET si(J»xlsgi(J;xakz

616 PRINT “EL ERROR WINIHO ES DEV 73St

1.20 FOR I=1l TO NO

4284 NEXT 1

BLOQUE II.ll-a

872 PRINT "EL Currxozﬁnrc E ("Lsm) =n}£(x»1>;" con uu Eanon nE t "J o
‘>6?3 PRINT ABSCE1(I51))

salida de los datos ptimos, el error \5“5\-"

‘ los“coefidientés Ei y sus errores \3ELl.




-3 FoR 1=1 Ta NZ-Mx

znoa annT LA scu.cxou PARA EL ch rucn; oc L& FIuURA n;x
zoos Paxﬂr 'tsac~172(x.1>s-)x + <~;zzc1»z)1" Y + c":zzcr 331") = o«'

e e e i e

2022 PR!"T
2023 NexT 1
9o2§~pazﬂf " Los anrxcxcnrzs DE LAS FIGURAS A USAR SON 1
2030 nnr PRINT § e
2035 PRINT "CoM Los cuaacsruunx:urcs ERRORES'" _ “‘_ v""‘ j  b

s 4 e i 1 e

?oqo wnr Pnlnr n T A ety ryvb-_»;x'f”
.20'5 th NI"n2an1 . i e

BLOQUE I1.11-b Impresién del ligtado de los coef1c1entes
de las flguras, errores y sus ejes focales

.'a‘manexa de compilacibn.




1000 REW METODO DE FLASTFICACION ¥ CANDNTZACION
toto ter Bet ~‘
1012 LET M2=Hiewt

. ga14 FOR Y31 TO 5




1315 LET 2012, 00280401y
: 1AL LET 21N, 33Er1ed, 1)
S 118 NEXT Y
1920 LFT A=0
1a25 PRINT. ‘
1930 PRINTPANALISIST TIPO DE CANINICA™
1040 PRIyT "Angwg‘; B*Yt’2" 2*CinY + 2#0eX *YZ*E*Y +1 =Qn
. 1585 PRINT " poNDE LUS COEFICIENTES A,B»c.n.c SON RESPEcTIVAMENTE ' "l
i ,i 1050 WAT PRINT £
’ © 1h80 LET GI2EC1,1)#EC2,1)
1065 LET G2REC3,1)an2

1370 LET G® gleg2

1A75 BRINT ® Gm m3a
}‘ AR IF G2 EQ 0 THEN - f08h
R T VR, Aes(1-51/u~> LE G1/G2%(R=%) THEN 1815
| o 1A82 a0 Ta 1090
1A8Y IF G1 EQ o THFN 1515
1090 IF G LT 0 THEN 1120
1130 PRINT "LA CURVE ES DE TIPD ELIPTICA
aios'pnrﬂr
1110 00 10 1130

3 E ,1120 PRINT "LA CURVA ES DE TIPO HIPERBOLICA®
5 1128 pRoiT - 0 ¢

‘

“ 1130 Pax"T TRASLADANDG EL SISTEMA DE. CDRDENADAS AL c:NTau DE SIMETRIA

1140 Ler Xo=(E(3o1)*5(5;1)-E<4n1)*5(2v1))/c
Sl 1150 LET YOR(ECH 1mECus 1I=ECT 1) AE (519G
Y 1160 PRIT "x0="ix5,"vo-"110
1465 PRINT
1170 LET E6214£C4,1)4X0+ECS, 1077
| 1310 LET ECA,1)9)

1315 Ler (5,103




1317 PRIIT " La ECHACIQN SE REOUCE & 1

1320 PRrvT E(ipl)l"X**?*Z("}L(Jll)'")*X*Y*("JE(Z:lJi")wY**2+(“JL6}")l°
1333 pANT

1325 1F £C3,1) £Q 0 THEN 1350
1330 Ler R=CEC2,1)E(1,1)) | ER
1333 LET RUCRPSARCA**2+A0ECIr 1) *w2))/C2%ECIr1)) » RETIE R b i
1995 LET RISCECI,13020E03, 1)aR4EC2, 1) ARUR2I/CLARRRZ) ‘
5!00 Lee R2%CEC1a 13 eRe#2=20EC30 1) wReE (25 1))/ (L 4RNN2)

1305 LEY ECis1)eRL

1950 LET €(2,1)uR2

1138 Ler £03,1)%0

1387 PRINT " HACIENDO ROTAR EL SISTEMA DE COORDENADAS ORTENEHOS P

i
o

b
1

1360 PRINT ECL,1)5nxen2¢("IEC25 103" aYaa24("EGI") 0N
1363 PRINT

1!65 lr E(!tt)-E(Z 1) 6T O THEW 1465
1370 1P EC1104E€2,1) LT O THEN 13¢5

1373 PRINT "LA SOLUFION saN DOS PUNTOS" .
AP LET MimMiag | . g
1380 RETURN o o e ~,'7 '?f-;‘._.?

4305 1F EC101) G & THEN 1403
1990 LET ECLetdamEchil) , R
1308 LET EC2,1)8=E(2,1) o ' ,',1 g SRS S
1830 LET E6®=g6 ER ' : |
B85 1F £6 LT O THEW 1425
1410 IF €6 GT O THEw 1445
-~ 1A18. PRINT "LA snLuclon saN 0O RECTAS"'

1817 LET M1Mia)

R 1nzo‘a:rURN
10?5 PRINT. "LA sSOLUATON ES uNa HIPERBOLA PARALELA A GX"
14'40 PRINT "Xws2/A%a2 = Ya42/3#%2 = 1 DQNGE®

1432 LET 57-—£6/E(€,1)

r



1638 LET E3=C6/5(201)

36 22140 MAwrp=nic7, e Bee2smIES

18438 RETIR
1885 23147 "La 500URIGH 3 UNA wIPERSOLA PARALELA A OY"
1230 23147 "Yﬂi2/3iq2 « Xwa2/A#e2 2 1 DpMNLE™ ‘ o :
1452 LET £72C6/EC101) oo R ' ‘ .f§;'“,~
1456 LET £32=E4/£(5s1) T v’”A S .
HGSS PRLIT "Aka2a"3E7,"Gut2="3E3 e
’ 1.55'L£r RE=1/R
1488 agtdRn

B e

1485 IF EC15104E5 T 0 THEN 1895
S 4AT0 IF E5 EJ 0 THEwN 1485
1875 PRINT " LA SOLNCION ES UNA ELIPSE IMAGIN.RIA "
CAATT LET planiet
1480 RETURN

1485 PRINT " LA SOLICION ES UN PUNTQ "
1887 LET Hi=Misl
1469_ncrdaN
1295 PRINT " LA SQLiCIaON ES UNA ELIPSE ®
1496 LET ET2-E4 /ECT51)
'1@98 LET £83E5/E(9,1)
viSOO‘PRIvV "Xeeg/pAne2 4 Yre2/84%2 = 1 DOuOCY
1502  PRIyT "A.-2=n3£7,"e~«2i"$£a
1504 IF £7 >z £8 THEN 1508
1506 LET R="1/R
'1505 ReTIRN
1515 PRINT ™ LA CuRva ES DE TIPQ PARAaaLtcn "
1529 IF EC351) £3 A TdEn 1620
1525 LET R=E(2,1)°FC11)
1527 LEY RE(R*SARCRan2+AeEC3s1)482)3/(20ECTs 1))
1532 LET R1=CE¢1,1)+2%EC32 1) #R4E(2,1)#R#+2) /([ +Rw#2)




1535 LET R23(EQC1s 1 %R 42" 2tt(3r1)*R*E(Zil))/cifﬂ** ) |
RELERYS: RIZ(ECA 1I+ECSS1IARI/SIRC14RAND) . é
1585 LEy RAZ(E(5211=EC42 1) #R) /0GR (1 4R 44D) ‘ . ‘ 'é

gésa LET c5=i-gc4»?)~~z/5(:'15-Ec5}1)**9/E<2'1> i‘ l ‘  ‘ " f'i . x.%
1555 LET £C1,1)2R1 ' o i b
1582 LET £02,1)2r2 o - §
1565 LET £C30132) LT S

570 LET EC4,1)sR3
14575 LET £€5,1)=R4

1577 PRy’ r " HACIENDD ROTAR EL SISTENA DE COORDENADAS OﬁTENEMOS tn

1578 uaT. °R1MT £ ’{
v§ 

1580 IF EC1s1)#EC241) EQ 0 THEN 1620 v
~‘i555 PRINT " pATOS nUDOSUS" ‘ : : S bér
1599 LET X0%=E(4s13/E0151) ' T '“ ,.f 511 g>
1595 ey YomE(/ECRe1) R ?;.{véz
’i},‘f "  1600 LET EC4, 1)a B s VVEZ
’ 1605 LET Ef5,1)mp ;
 §‘. - 1607 LET E62E6=(£CT»1)4X00X0*EC2,1)2Y0%Y0) ‘E
% 1610 PRINT "Xg=njxg,n¥oams¥g , , : , . E:
1615 60 g 1360 . R L “:'  ' N ﬁ

1620 1F EC2,1) FQ A THEN 1669
1625 17 EC4r1) EQ H THEM trrs

1427 PRINT " LA SOLICION ES UNA PARASOLA PARALELA A ox" f

A '1 1630 PRINT " X = Asvas2 + BaY # C nanos "
o sIs Ler ATE (2, 1) 7C20E(ar 1))
1680 LET 33°E(ss1)/ECA,1)

1645 LET C3=Eg/¢2%FChr1))

S U BB6 LET X17C = O¥R/Z(8eA)

1647 LET Y1%=B/(2%3)

i
i
i

X




1889 LEY YO=(N1 24w ) /5aR01+3*R)

48R LET wu=(X1=Y1eR)/SuRIL+RYR)

1480 P2INT "A=mjg,mazngg,l=nil

1653
1555
1669

1665

1570 PRINT " LA SOLiCION ES UNA PARABOLA PARALELA A OY"

1680
1685
1690
1692
1698
1697
1698

1699°

PRICT " Y VERTIZE Ca t("FAP";Y0snIt

pETIR:|
IF.EC1s1) Fd A THEN 1745

IF £(5s1) £2 o THEH 1705

" 175 PRINT MY = paXi#2 + Y#X # ¢ DOUBE M

LET A==EC15137E¢551)/2

LET Ba=E(4s1)/€(5,1)

LET C*=E6/(2*F(5+1))

LET Xi=-B/(2%i)

LET Y42C =~ ger/(q#a)

LET XOE(X1=Y1#R)/SARC1+R?R)
Ler Yoétx;-a*ix>/santx+nta>
LET RE==1/R

1700}PR}QT‘NA.n’.,nn:n;a,ncanlC

1703

1705 1F ECAs1dwe2=r(1,1) 6T O THEN 1736
1719 TF EChs1)wa2=FC1s1) LT O THEN 1725
1714 P

iy

1720
1725
1727

“1739

1734
1737

IRRTEE

1701 PRINT " Y VERTICE €4 3C™SX03"3n;Yoim)v

RETURN

RINT "UNA SOLi FIGURA"
LET Hi=ulet
RETIRN

PRIYT " 005 FTGURAS IMAGIJARIAS DE PRIMER ORDEN "

LET nl=plst

2ETIRYU

PRIT " D0S FTGURAS REALES DE °RIMER ‘ORDEM "

LET dl=pls1

TR

v
i
i
i
H

i T A




TS 1E S(A1) NE B T4Ew 1753
17#7 IF £(S5,1) €2 0 T4El 1751

4748 PRINT. ™ UN pJtita "

4789 LET H1aMiey
1750 QETURN

4751 PRI4T " EXISTF CONTRADICCION "

1752 LET Mi31let

1753 RETURN

1755 1F EC5/1) £Q & THEN 176D
1757 PRINT " UNA RFCTA ™
1755 LET Mizylet

_i759 RETURN-

4740 PRINT "Un PUNTA®

1763 LET Misylsd

1765 RETURN

1775 IF Ec5a1)'5(5 13°e(221)*E6 6T 9 THEN 1736
1780 IF E(S,xa.sc5.13-5<2;1l~ﬂé LT O THEN 1725

©1785 67 Tg 1744

1800 LET KRS PES1

1805 RETURN
BLOQUE II.12 Método dé canonizacién y clasificacién de’
los Paytronés de Kossel pa:a'la determinadiéﬁ :

de las ecuaciones de los eijes focales.




T 435

“05;

535
450

435,

rnzw 3L37uE nE ALMAchAMIENTJ

REM 120154y £ LA MATRIZ DE corrlcxrnrzs DE Lob EJES FOCALES
LET 14(12»1)=R
LET 22(2,2)a=y

LET Z2(M2s3)=Yn=R4X0

‘;BLOQUE II.12-a Almacenamiento de las ecuaéionesﬂde lqs,éjés5'

 focales para el célculo de sus intersecciones. -



2150 9Fd IET305 NC TaTERLLCEITNLE

2053
2455

"pa57

i R - 5059
: 2061
>9063

2165

2071

_Ef . : 2072

2375

’1§ ,7Q5,n U R90
T 9095
zibo
.9€05

2120

2722

BEXEY
2435

2749

C 0789

2755

2165

2972

2073

2080

a;éﬁ

2145

2569

Lsr;u=‘

LET XS=u*1)
LET X9% =@+i0
LET Yo=@g+yD
LET Y9= =a+19

PRINT -

PRTNT

2067 €O9R a1 TO N3 - )
2070 FOR Jaley 1o Ma

LEY R=CZ2(¢1211722¢Js1)) /(1 22012137220 Jd»1 )
1F ABSCR) LT a3 THEN 2165
LET H=H+1

LET 6222015 1)022CJs2) = Z2CJr1)022(122)

1F- G EQ 0 THEN 2165

,LEr x1=(22(1»o)~22(J'3) 24(1»3)*22(J'2))/G
LET CC“;1)=X1
LET Y13(22(1s2)2220U21)=22C15 122200230276

LET cClb2)=ve

?110 PRINT "LA INTEQOECCION ENTRE LA CANONICA"}II"Y LA CANONICA"JJ

PRINT " Es C"#X11%,"5y1im)"
PRIAT

IF X1 GT x8 TOEN 2135

LET X8 ='xx

TF. %L LT X9 TaEH 2145
LET %3 = x1

TF Y1 ST Y8 Tugn. 2155
LET Y3 = vy

IF T3 LT ¥9 TuEd 2155

Ler v9 = vy
NEXT J

“Exf 1




2TBPRINT M L PARALELUGRAMI DE MENOR DIMENSION ES t ¥

Qiaonpnxﬂr A(x1.Y1).a(X1;vzi»c(xz.vz).ncxz;vi1 DUNDE "

2188 PRINT " Xin "|xan X2z "}%9

:,'?1‘90 PRI'”,"}Y}?»"’YQD ny2z niyg

2795 LET X0=(X9-X83/2 + X8
2200 LET YORCY9-Y8§/2 + Y8

12205 PRINT " CoN CPNTRO EN ! <"1xo;";"'Y03">~ |

o210 Lsr He® SQRccuo-onawz * CY9-YO)**2) .

2215 PRINT " CoN UN Rlnln 1] 3 CUNFUSIDH TGUAL A "}HZ
2217 PRINT

. BLOQUE II.13-a CAlculo de las interseccidnes entre los di-

ferentes pares de ejes focales, segﬁn‘élrsii
tema II-25.a y del paralelogramo que circuns

. cribe ‘a todos los puntos.



o220

 ;_92§5

p230
7255

>:?240‘

2245

' 7250 

Letr

CALCULO DFL CENTRD OEL PATRON €oMg CENTRO DE MASA
RILE ERl | P B
Yimg

Iil Tg W

' X1X14C(Ta1)/N

YLAY14CCTa2) /N

NexT 1

' BLOQUE II;13-b Célculo del.centro del‘patfén a partir de.

. los puntos de interseccidn, como el centro

de masa.




2253

2288

2260
2285
2270
s273

2280
2208

2299

2299

 :§300

2908

2310

2013
2320
7i!5

*!30'
- 23358

2340
2348

2380
2188

REW

LEY
LEY
FOR
LET
LET

CALpuLo of ERRORES £ ITFRACION

$=0

H=g

K=l To

I%K=M

SuS+C(X1=p (L 1))ne2 ¢ (Y1aC(Is2)2aw2)/0

NEXT X

FoRr
LEY

Ler
FOR

LET

Ler

=1 Td N

SIS{Xy=CCT,1))me2 + (YiaC(1,2))ne2

IF S1 LT qes THEN 2325

HP®Hel
J&l Tg y

c(J;tx-c(Jox;x)
Ctdr2ymctiets2)

NexT . J

NexT 1

IF 4 EQ. 0 THEN 2345

bET

NoN=H

tF N QE 3. THEN 2225

PRINY " EL CENTRO DEL PATRON *

PRINT ® ESTA FN t ("3X13%smpY1gn)n

PRINT "CON UNi DESVIACION PROMERIQ DE ! "JSQR(s)

‘> BLOQUE II.l3-c Célculo de los errores e iteracién de los pun-"‘

tos de interseccidn de los ejes focales en fun

cidn del centro de masa.




2830 agM TRASILACIAN 4L CENTRO OFL PATRNA

' 9533 PRY T
2435 LET X=X1
2480 LET Y=Yy
2485 FOR H1®1 T0 Na
2447 PRINT "AMALISTS DE LA FIGURA “IWi
2450 FOR I%1 Tp 5 | ’ |
5455 LET EC1,1)020k1n1)
2050 NEXT 1
2465 LET 569105(1»?J~X.X+E<2»x)-xqv+2-5(3.13-x-vf
2467 LET E6mEge2er(Asi)aXe2uE(5,1)ry
2470 LET EC521)8E(821)4EC201)*Y4E(30] ) *X
2475 LET ECA139ECar120ECLo 1) OXOECr1)eY
2480 PRINT "TRASLADINDO EL SISTEMA HE COOROENADAS AL CENTRQ™ °
2885 PRINT "OBTFNEGOS LA ECUACION 1"
| 2490 PniNT " AeXeX 4 BaY#Y ¢ 20#Xwy + 20eX ¢ 2E%Y ¢ F 2 0 DONDE "
2895 PRINT "Auv3EC121),"82"SEC21),"Ca"IE(3r) ﬁ
2500 PRINT "onnlz(i,1)."5-"35(5.1)."r="1:5

. BLOQUE II.l4 Calculo de la ecuacién I~8 a partir de la ecua--

cién 1~7 y el centro de masa (Xo,Y0).



7503

T 9395

BLOQUE II.1l5

24 CALCILT oF LA .CONSTANTIZ 9L K2sSiL

LET csglint) -

TLET £2%8C2,4)

LET £3%£(3,1)

LET £4%EC4,1)

LET £55C85,13

LET K1=ca.r5a¢53.gb-[4.§5):
LET K2=Ki

LET KOS24y1 »

LET K3=£3~-2'r6«(;4u-2,55..é,

LET KIZK1/CEIwgb+eSu(ES42¢20E0402)=K3=E1# CEARES I wD)

LET K2'K2/(E3«E4~r5t‘540'20?*r5**2)-(J-Ezu(E4n£5)*.2)

Ler K3=(3![3'?4*55'2‘E3**4*r6)t(Eﬂt!Z’ES**Z)

LET KOTKO/(K3=CEL+E2I % CERRES ) 202)

PRINT "LOS FﬁdTaacs DE A0SSEL soi: ™

PRINT "KOa "3x0s"Kis "3Kir"K2z “iK2

LET K3=(K0+K1+K2)/3

FaR 11 T 40

Ler E01,13=K32E01,1)

NEXT 1

LFT E6=K3aEa v ‘
PRIIT "USANDO LA MENOR K& "3K3,"TENE4DS ¢ "

PRINT "a=z #3Eclr1)amB= "3E(2,1)5"C= "3E(301)

, PRIVT "p= w3E¢4s1)snEs "lncs;1>,"r- "ite

tante de Kossel (K) gque implica la satlsfaccxén

——— T T T T
‘del sistema 11-26. )

T

Célculo de la ecuacién 1—8 a partir de la cons-

—_—



5665 REY METUDO OE KOSSEL

2670 1F EC321) £a & THEN 2765
2675 TF EC4s1) Ea 0 THEN 2095
9sao'LEf~Lx--ztsgiiaccaazafzcs:1>

5685 TF L1 GT o THEW 2715

2690 FoR 17 1 TO N
2698 LET E(I,1)3=E¢1s1)
» zrod'&ékT 1

L o705 LeT E6%-£é




SO0 4TS 2550
7715 LET Lizalalisy
2729 LET L2ZL1#E(5. 1) /ECAs 1) B | |
5722 LET LIZieLisli=l2eL2 ; ~1;;‘ oy o }‘ e "}iﬁ
2728 1F L3 LT o THE( 2985 ‘ ' '
2725 LET L3=5%R(L3) _ o v S S
2733 LET T2-0a, 1) 2(L1sL3) | B
2735 1F T 4T & THEW 2756 At
2780 LET {3==L3
5785 LET T=-T

2750 LET LOZEO/T##5¢L3xL3

27695073 2920
2765 1F £C4,1) EQ § THEW 2815
2770 LET L2130 ' :
775 LET LOZEC2,1)
2780 LET L13SQRLLOAEC1,1D)
2785 LET L3350RC1=V'14L1)
9790 LET T==£(as1)/(L1eL3)

2795 TF T 4T 0 TdEN 2810
2800 LET L33=3

3
3
A
é
2
i
A
i

280% LET Ta"T

2819 eofo 2920

2815 TF £(5,1) €2 & THEN 2865
2820 LET 1130

2825 Let LO=g(1, 1)

2930 LET L25QRCLO=E(2,51))
2835 LET L37SARC1-{ 24L2)

2849 LET T==E(5,1)/70L24L3)

2545 1F T 6T o T4E4 2964 o T I N WL

2850 LET-L33=L3

5855 gl T=a7




2467
2565

5871

2875
2880
2885
oB§3

2895

2900
2905
7919
2915
2920

T 9925
 1?930
‘9935
‘v9937

2940
2945
7950
5955

2960
29658

2970

féqrs

2989

985
2990

LET L3=1

LET LOSEC1a1)

LET T=50R(ES7(L51))

3913 2%

Lér'L3=s

LET LUS(EC1,1)4EC201)41)/2
LET T=SURCES/1D)

LET L13SARCEC1,1)=LO)

LET L2=50RC1=1"t#L1)

PRINT

PRINT "QBTENIFHDNSE ASI Las CasENOS DIRECTORES 7

PRINT "Llz "Jils®L2= "3L2s"L3=z n3L3
PRINT

IF Lo LT 0 THey 2959

LET LO=S0RCLOY

PRINT "LA RAZNN LAHBDA S03E §s O ESaw
PRINT "X= "iLg

PRINT

PRINT MY LA DTSTANCIA ENTRE La MUESTRA Y LA PELICULN = "3T -

PRINT

LET 23CH1,1)=01
LET Z3(Hiszd512
LET 23(H1, =3
NEXT H1

PRIIT

BLOQUE II.16 Célculo de los pardmetros de la red cristalina

(cosenos directores y espaciado interplanar),

asi como la distancia T entre la peliéula’y el

centro de emisién.




5995

1000

3005

3019

3015

3020
3025

1030

3040

REW CALCULD DF ANGULDS INTERPLANARES i

PRIST * FIGuRi FIGURA ANGULOY

FOR 13l Tg n3el e .

FOR Jslel Tg N3 »
hET Ko=23cr.1>*23c4»1)423c1)2)fzstgzaozatxksiﬁzicJ;az
PRINT 1o J» KA ; | |

NEXT 4

NEXT 1

PRiNT_

PRINT "HA TERWINADD LA EJECUCION DEL PROGRAMA DE KASSEL®

‘BLOQUE II.17 Determinacién de los Snguloe,interplanarés

para las diferentesflineas;ael patrén de

‘Kossel.




" CAPITULO III..

‘DESCRIPCION DEL EXPERIMENTO.

‘Para la apliéacién de la técnica de Koésel, fué -~

'nedesafio disefiar y construir unaplatina portadora de pelfcu
vlé especial para rayos X, que pudiera set introducida en el -
\S-GOO. Debido a la geometria de la cémara de muestras, prime
a:ro se‘oﬁté por emplear una. de las entradas laterales, lo cual
ob;iga a que la pelicula entre aproximadamente a dos centime
 tr ] abajo de su posiciénvde trabajo,.ademés de tener que re
ducir mucho el tamfio de la pelicula, con’el fin de dar lugar

al meCanismo que la coloca en la posicibén adecuada paré ser;
'éxpueéta, Fig.III.l-a. Esto condujo al empleo de otra platina

qug eliminara los inconvenientes anteriores*, la cualyse in-

"trbduce por la entrada principal de la cémara de muestras, -

‘Fig. III.1-b y c.

* Dicha platina fué proporcionada por el Dr. D. Dingley en su
visita a México en Feb-Mar. de 1974 Yy tuvo que ser adaptada

a Ia_geometria de la camara de muestras del s—600.



47,
‘ Con este sistema‘es posible colocar una piaca fo-
‘:tbgréfica de cinco centfmetros de di4metro por' debajo. de - la-
tercera lente (dicha posicién es la 6ptima‘de sﬁ trabaje), -

con un pequefio orificio que permite el paso de los electrones

y una placa protectora, cuyo objetivo, es el de no exponer a -

1a pelicula haéta el momento requerido. Ademés este mecanismo
permiﬁe el empleoc de la técnica copocida como de doble exéosi
'VCién.

pPor otro lado, 1a platina asf{ diseﬂada; permife él
'empleo de porta-peliculas, éﬁe contienen a la pelicula y fi;;
t:ds mEtélicos, los dltimos son usados'con‘el objeto de que
absroban parfe de la radiacibn blanca, Fig. III~2.

Débido a la variedad limiﬁada de peliculas para =
rafos X en México, no fué posible utilizar la pelfcula Kodak
industrex‘D (empleada por el Dr. Dingley, para trabajoé de -
Kossgl); Por lo tanto se buscd la que més se le pareciera, -
ép sensibilidad y tamaﬁb de grano. Kodak Mexicana proporcio-
n6'péra este fin. pelfcula Medical X-Ray Film for Mammogréf—
phy enkhéjas de 20.3 x 25.4 cm. y Kodak Industress BA de gra

" no fino, en tiras de 9 x 4.3 cm. (con superficies sensibles-

en ambos lados). La primera resulté ser altamente sensible ~

al filtxo Kodak Wratten OA (ambar claro) que se debia de. uti.




48.
1iza¥ para la prepéracién de la pelficula en discbs‘dé ¢inco- :
centimetros de difmetro, con un orificio de aproxiﬁadamenfe -
tres milf{metros, para permitir el paso de los electrones y -
para su manipulacidn al ser montadas en el porta—pélicula y-
en'su<introduccién al MEB. El uso de un fiitro més‘oscﬁro, 6
de»color verde no hubiera reSuelto el problema por completb,
pués en la manipuiacién final, al inﬁroducirla al MEB, él pé,'
'ngl de éste permanece encendido a media intensidad, lQ que 4‘
veia?ia parcialmente la pelicula. Esto limité al empléo de -~
uhvsolo tipo de pelidula, la Kodak Indust:ess AA con la que-
vi'hubo de déterminarse los parémetros de procesamiento Sptimos
1pa:a:elytrabajo a realizar.

B Ya que no es posible obtenr un alto contraste en-
tre los patrones de Kossel.y el fondo, es preciso utilizar -
' reveladores de mui alto contraste, con este fin se utilizé -
el revelador D-11 de Kodak, cuyas caracteristiqas apafecen f
en la grafica ITI.l-a y b. De dicha gréfica ée'puede observar
éﬁe el tiempo de revelado para obtener la saturacién del‘ne~'
‘géﬁivb es de 6 min. (a 20° C¢), sin embargo én la préctica se
‘ obtuvd que elcontraste era méiximo, si se revelaba solaﬁenté-

:,4_mih., aebido a que la intensidad de exposicién (determina-
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da eXberimentalmenge) esta cercana a la parte superior de la
_’regién 1inéal ¥ el.tiempb de procesado se wvuelve crftico en -
esta zona de trabajo(para no afeétar al contraste), gréfi¢a~
ITI.Z2, éor otro lado se tiene un margen de seguridad en cuan-
to a la teméeratura se refiere.

La accién répida del revelador D-11, implica el em
 pleo de un fijador también répido 6 de un bafio detenedor;’por »
lo que'se utilizé el fijador &cido de Kodak por un perfodo de
1.5 a 2 minutos.

Antes de la observacién microscépica de una mues-
tra metélica, la superficie de ésta debe estar adecuadamente
preparada, para ésto las muestras deben pasar dos etapas. Si
endo la primera un atéque térmico y la segunda un ataque qui
mico, asegquréndose con ésto la cristalinizacién y la mejor -
deteccibn de los granos del cristal.

’La muestra empleada para este trabajo fué de cobre
la cual fué cristalinizada en un horno de induccién de RF, éh
atmésfera inerte de Argbn, calenténdola hasta la fusién de la
misma v enfriénaola haciendo uso de la inercia térmica del -
éistema; posteriormente la muestra antes de ser introducida

al MEB, fué sujeta a una limpieza previa para remover parti-
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da experimentalmente) esta cercana a la parte supe;ior de la
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 ‘cuias quekproduciriaﬁsefectos de carga,eh la supérficie de. la
misma. | ‘

Ya que en el MEB, intervienen variés parémetros pa
‘ra la‘bbtencién de'pétrones de Kossel (corriénte del haz en -
la muestra y tiempo de exposicién para una distancia dada), =
se utilizé el Método Comparativo 6 Series de Pruebas “Ring-
Around", que consiste en obtener una serie de patrones para-
diferentes tiempos de exposicidén y diferentes corrientes, Ta-
Bla III-4. Para poder variar dicha corriente, dado que el MEB
_ tiéne solo‘un control por pasos de la corriente fué necesario

-

construir un control fino*, el cual permite barrer la corrien

-12
7 hasta una corriente menor de 1 x 10 amp.

te desde 3 x 10~
(Limite de deteccién del nanoamperimetro). Finalmente se obtu
vo que los valores 6éptimos para dichos parémetros son: una co

rriente de 5 x 1078

amp. y un tiempo de exposici6én de 1 min.
otro parémétro que interviene en la obtencién de los KDP, es
el filtro met&lico. Este filtro segfn la teorfa (Capitulo I)-

deberia de ser niguel, pero por no haber en existencia (en M&'

* .
. Disefiado y construido por E. Cabrera y R. Espejel.:




xXico) del espesor requerido, se emplearon filtros de aluminio

' con espesoreg de 7}w.~. R 14}»4., 22 /-M-, 44 /AM-y 100/&"-.

Encontréndose que los filtros que mejor operan son los de —-
22 gk y 44 psk..

Una vez obtenidos los patrones de Kossel, el paso
siguiente consiste en efectuar la lectura del mismo. Para es -
te proceso se - emplebd un microscbpio bptico "viajero" (Mov) , -

el cual permite obtener las coordenadas de laos puntos en las

curvas con una precisién de + cinco milésimas de milimetro,~

tanto en la abcisa x como en la ordenada y. El MOV empleado,

no tiene sus ejes. de coordenadas ortogonales,y dado gue para

poder procesar log datos, éstos deben de estar contenidos en

un sistema de ejes recténgulares (Capftulo I), se tuvo que -
determinar el angulo existente entre sus ejes.

Debido al contraste obtenido entre las lineas y el

dondo, para la mejor deteccién de éstas, el Mov fué ilumina-~

do por luz tenue, cuya intensidad se variaba segn se reque-
ria, en funcién de la intensidad de fondo.

| Cabe hacer notar que las lineas fueron seguidas =
por el MOV, en‘una sola direccién, primero para no confundir
ﬁa ﬁinea y segundoevitar un posible "brinco" por desajdstes

en los engranes, dado al mecanismo de movimiento del MOV.
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:

“tes:

‘ﬁara~determinarneléngulo entre los dos ejes se pro

. cedib de la manera siguiente:

En un negativo se trazaron dos rectas, las cuales

'se intersectan; dichas rectas fueron producidas empleando una
lnavaja {en la cara de acetato dé celulosa del négativo) sobre

‘una placa metélica para evitar el corte total en el negativo.

Se construy6 un tridngulo recténgulo (con las dos

~ rectas) y por trigonometria se determind el &ngulo entre las’

‘mismas ‘ P_):

‘C&Sl\ E! = -%%9 | -1
' o

Por otro lado se determinaron las coordenadas de-

‘v,varios puntos de cada recta, empleando el MOV y por el méto-

do de minimos cuadrados se determinaron los coeficientes de-

las ecuaciones de las dos rectas:

Y=a.x + bl L2 1

asf mismo se calculé la desviacibén RMS para dichos coeficien

_ V' |5'3l= jiﬁg- 9
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,determlnéndose el éngulo entre las rectas como:

tb-'\ P = a-a. a /1 -adda M-

por otro lado (Fig. III-8) tenemos que:

tan e = Yo ST / Xo-% Sent TI-3

de donde sustituyendo III~1 en III-3:

e - Tlnter - boprmr o

'despejando sen Gf se obtiene:

tanp (14 tan")

En donde finalmente el 4ngulo entre los ejes del

' ‘MQV‘es de:

' 0' = 80° +@
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’ Gr4fica IrI-l.a.- Intensidades relativas de gris, ob-

tenidas con la pelicula Kodak Iﬂdqg‘

trex AA, para tiempos diferentes y

reveladores. La pelicula fué expues

‘ta a la luz diurna.
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Gréfica III-l.b.- Indices de contraste obtenidos

para la pelicula expuesta a la

luz diurna y procesada con-el

“revelador D-11,
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Gfafica III-2.- Curva de saturacién de gfises pa
ra la pelfcula expuesta a los ra -
" 'yos X durante un minuto con un -

filtro de aluminio (Revelador D-11).
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Figura III.l-a.- Primer porta-peliculas em-
pleado en la obtencién de patrones de Kossel:
a) Posicidn de entrada.

b) Posicibn de trabejo.




b) Pocisidn de trabajo.

c) Posicibn cerrada.

Figura III-l1 (b y ¢).- Porta-cassette emplea-

do en la obtencidn de patrones de Kossel.



Figura III.2.~ Esta fotografia muestra al
cagsette con sus diferentes componentes, en el or--
den de empleo:

a) Cassette (base)
b) Pelicula
¢) Filtro R

d) Aro de sostén
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E‘ig'.b IIT-3.~ Construcci6n»geométrica para 1a de
‘terminacién del €mgulo { en: donde

X0Y son los ejes del MOV y XOY' son

B A , " . ejes cartesianos.



£ = 307 € = 60 £ = 120"
I =38 I = 3-8 I=3e8
t = 30" £ = 60" £ = 120"
I = 48-8 I = 42—8 I= 4@-8
£ = 30" 7 ]t =0
I=5e8 % I = 58
t = 30" t = 60" t = 120"
I = 6@-8 | I = 688 I = 688
t = 30" t = 60" t = 120"
I = 7-8 I = 7@-8 I = 7€-8
t = 30" t = 60" -t =120
I = 8@-8 I = 8@-8 I =8Q-8

Tabla III-4.~- Plan

seguido para la serie de ex

‘ ‘posicibn de prueba 6 "Ring~Around" para un filtro de 22};4)..

de espesor de aluminio, variando

el tiempo de exposicibn -

‘ (seg) y la corriente del haz en la muestra (amp.).




S ewio.... CAPITULO IV.

A) ANALISIS DE RESULTADOS.

Una vez desarrollada la parte tedrica del método
de Kossel, se pasbd al estudio de uné muestra met&lica crista
A ‘lina, preparada cémo se indicd en el capitulo III.
| . El patrén de rayos X obtenido en un negativo pre-

sentaba'una serie de lineas, de las cuales se escogieron al-
azar 10 de ellas {(en funcién de su intensidad relativ; con ~
" el ruido deél fondo). Para evitar posibles confusiones al se-
guir la linea con el MOV, se procedid a marcar cada linea con
- ufla serie de puntos (hechos con una aguja, ver Fig. IV.l). -
Las mediciones de las coordenadas de varios puntos de cada -
linea, se realizé en las cercanias de los puntos gufas.
Los datos asi obtenidos fueron procesados por el-
programa descrito en el capfitulo II. Dicho programa tuvo que
: ser ejecﬁtado primero en forma parcial y después de una selec
cién de lineas en funcién de sus intersecciones, se ejecutéd-
% : en su totaiidad.

La primera ejecucién del programa abarca desde el
"bloque denominado "entrada de datos", hasta el blogque desig-

nado "método de intersecciones de los ejes mayores",iDentro

de este conijunto de bloques, los puntos primero y las lineas
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’poste;iormente, fue:oh sujetés a las eliminaciones siguientes’
en diferentes pasos intermedios: a) en el bloque Ii;G se ha-
ce un célcglo de la desviacidén de cada punto con regpecto a-
yla curva calculada.

b) en el blogie II.6~a se compara la minima desvia
cién RMS con una precisién fijada de antemano de 0.01. Cabe -
mencionar que afin cuando se pudieron dar cinco cifras {con -
un error de 0.0005 cm.) Para cada punto de las diferentes cur

-vas, al ser procesados los datos por la cdmputadora, se detegk
té un error en la tercera cifra (\Sy\so.ol). La causa posi¥
ble de éste resultado puede ser debida a que exista un juego

,enkel punto de apoyo de los relojes micrométricos en el MOV,
porklb que se requiere el empleo de otro MOV, el cual garanQ
ticeVQue el nGmero de digitos leidos para cada punto sean —-
precisos.

¢} en el bloque IX.12 se analiéa la linea desde -

‘un punto de vista geométrico, descartandé a aquellés que pre
_senten algln tipo de degeneracién. Debido a que el eje mayor

'de cada figura intersecta con los ejes mayores de las figuras
restantes, en el blogque II.13-a se descartan aquellas inter-
secciones gue presentan un &ngulo menor de 5,7°® entre si. §in

embargo, solo un anflisis l6gico de los puntos de intersec~—
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cidn puede llevaf a desCargar una linea de los puntos del ~--
conjﬁnto; es por esto que el programa debe ser detenido en. -
esta etapa para después ejecutarse con lés lineas no descar-—
tédas por los criterios antes mencionados.

Una vez que se evaluaron las constantes ko, kl y=

kz, en el blogue II.l4 se procedié al célculo de las‘incerp;
dumbres en las constantes, a partir de las incertidumbres en
‘los coeficientes (Tabla IV-5) para obtener el intervalo don-
de estan contenidas lag k 6 sea el ihtervalo en donde la ecua
cién II-29 se satisface.

Evaluahdo lo anterior se estd en condiciones para
. determinar los cosenos directores Li (i = 1 ...3) y sus incer
tidumbres HLi, asf como la distancia de la ﬁuestra a lé peli
cula fotogréfica (t) y su incertidumbre { At), para cada lif
ﬁea.

Partiendo de que la fuente de emisién es comln a-
las lineag, se dgterminé la distancia efectiva dé trabajo co
.mo la interseccién de ;os intervalos para las t de cada 11~
’nea;ké sea que para una t dada y su incertidumbre, se calcu-
lan los demis parémetros y sus incertidumbres respectivas mi

nimizadas.
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pada .una longitud de onda )& p caraéﬁeristica“déi
material en estudio, se evalub el parfmetro de la red (d), -
deaignédo en el blogque de método de Rossel (de manera impliq;
ta) por la variable X donde X =tfk\ty agi también la evalua
cibn de la incertidumbre & X y por lo tanto & 4.

; Las tablas 1v-6.a y b contienen la informaciéﬁ de
lag cinco_figuras gue prevalecieron a los criterios antes -~
mencionados. En la tabla IV-6.b en la columna ocho, se dan -
los espaciados interplanares, los cuales fueron evaluados pa
fa un compuesto de 6xido de cobre cuyos parémetros son:

a=4.662, b =3.417, c =5.118y B= 99.29
- (siendo un cristal monoclinico), a través de la siguiente re
lacién® .
T e
\ ]
ey = zerpg o b

-

B) CONCLUSIONES.
1) como se puede observar de los resultados obteni

dos el método funciona con una precisién en la cuarta cifra-

en el cllculo de los coeficientes y en la tercera cifra sig-

nificativa en el cllculo de la distancia interplanar; por o-

tro lado se hace notar que mediante los criterios estableci-
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fdoé, el progfama elimina a aquellas linegs Que no 1os»satis-‘
'facen para finalmente observér que sé llega a resultados ff-
Sicos a través de las lineas no descartadas.

2) La imprecisién en la determinacién del centro-
del patrén nos conduce a la eliminacién de um gran nfimero de
»1£ﬁeas.’Es por eata razbn que el programa ro puede ejecutarse
~en su totalidad de ia primera corrida (Tabla IV~7).

3) pado a.la precisibén del método es factible la-~
aplicacién del mismo para estudios en La deformacién’de la -
red, debidos a procesos de tensién* y flexién* en tres puntos

de la muestra (para lo cual previamente se disefiaron y cons-

' truyeron platinas).
C) ESTUDIOS FUTUROS.
1) Como resGmen de lo anterior, los resultados op

tenidos nos conducen primero a la obtencién de datos con ma-

yor precisibn, es decir en el criterio pre-establecido en la

*
El Dr. Dingley de la Universidad de Bristol, Inglaterra ha re

portado trabajos en estos estudios, con la técnica de Kossel.
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nfnina: desviadién RMS"considerada'en el bloque TII.6%a de -
0.01 (garantizando la validez dé tres cifras sigﬁificati&és)
’réducirla a aporximadamente a O.QOOS (con lo que se garanti-
zé_la validez de cinco cifras significativas en los coeficien -
" tes). Para lo cual se requiere la ejecucién de lo siguiente:

' 'a) Como se menciond anteriormente, se requieré de
un MOV .que no presente juego en sus sistemés de medicibén, -
ééi como gue sus ejes formen un épgulo de 90° entre si;

| b) Una vez demosﬁrada la validez de la técnica, -
‘es necesario el uso de los filtros apropiados (de niquel) pa_
ra la optimizacién dé los resultados, lo cual impiida un es-‘
tudio derla exposicién de la pelfcula para las nuevas condi-
v éiones. | |
‘¢) si se modifica el porta-pelicula para aumentér
,el érea en el negativo, se podré tener en exposicifn un mayor:
pdrcentéje de la curva.
7&) con el objeto de precisar la déterminacién del
‘ céntfo‘de1 patrbn se sugieren lqs siguientes’métbdos:
i)desarrollar las ecuaciones para los‘ejes focalés
‘planteadas por P.T, Clarke, asi mismo establecer una cqndi-—
-.cibn para que en el momento del cilculo de las interseccio--

nes se consideren siempre los ejes mayores y no los menores.
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ii) el métbdo de intersecciones de éreaé delimitév
: ‘das por las diferentes intersecciones al considerar los erro
'reg en los éoeficientes {(empleando de manera similar en la - : :
'deﬁerminacién de t). - ; ]

2) cuando se evaluaron los parémetros .se observd -

que el espaciado interplanar (d) no correspondia a los del co

bre purok(Fcc, a 3.6150) como se suponia, entonces se sugi-~
ri6 la idea(dado a gque la muestra estuvo en contacto con elv—
medio ambiente) de que era factible la pfesencia de 6xido de-
cobre depositado en la superficie de la muestra. No obstante
se esgperaria qué algunas de las lineas correspondieran al co
bre puro, pero de la Tabla IV.6~b se puede obsexrvar que al - v ké
" menos las cinco lineas que se tienen pertenecen al CuO. | |
| Este hallazgo nos indica la necesidad de estudiar
técnic;s que no permitan la oxidacién de la muestra en obser—.
vaciéh, antes de la obtencifn de los patrones.

Pof otro lado sugiere la necesidad de uh estﬁdio- ek
~de 1abcapa de 6xido de cobre que incluya:
i) anflisis del espesor de la.capa de 6xido en fun

cibén del coeficiente de difusién para una temperatura y tiem

po dadas (el tiempo en relacién con la exposicién con el me--—
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dio ambiente),
ii) un estudio de la penetracién del haz eledtfén;
co en el 6xido de cobre asf como de la penetracién de los ra

yos X generados en el Cu, a través del Cu0 para ser recolecta

dos en la pelfcula fotografica, con el objeto de determinar - ; _b

el espesor critico del 6xido para tener excitacién y lineas-
del Cu. |

iii) reforzando l6s puntos i) y ii) sequiria el es’
tudio de la accién de filtro del Cuo para las lihéas caracte

risticas del Cu. Dicho anflisis relacionarfa por un lado, 1la

accibn de apantallamiento del Cu0 y por otro la relacién de -

‘intensidades de las lfneas de rayos X del Cu y de su 6xido.

Una vez cumplidas las condiciones de precisién del
MOV y realizando los estudios anteriormente mencionados, se -
estaria en posibilidades de realizar una serie de investiga-

ciones bajo 1a aplicacién de la técnica de Kossel.

D) INVESTIGACIONES FUTURAS.

1) En la actualidad se cuenta con una platina *

.'_._._‘T..__ . .
Disefiada y construida por E. Cabrera y F. Castro,
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. ‘que 'permite variar 1a,témperatura de la muestra desde la tem

peratura del aire lfquido hasta 1000® . En combinacién con -
la técnica de doble exposicién de Kossel, consiste en tomar -

en un negativo dado, los patrones de un mismo pun%o de la ~-

- muestra, se esti en posibilidades de realizar estudios de i

latacibén térmica de la red para diferentes materiales (Tabla
Iv-8).

'2) Por otro lado se ve la posibilidad de aplicar -
la técnica-de»Kossel para cristales de alogenuros alcalinos.
Dicha‘investigacién contendria doé etapas fundamentales:

| i) la técnica para la obtencién de los'patroneé -

ya que en estos materiales existe el inconveniente del fendme

no de carga superficial.

ii) el estudio de la relacibén del parémetro de la
red'eh funéién de diferentes impurezas implantadas en la red.
Para la realizacién de la investigacibn anterior se requiere
déHuna alta precisibén en.la determinacién de los parémetros?

de la red, la cual se espera alcanzar a partir de los estu--

dios antes mencionados.
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35 Ya que éélfa;£ible colocar en un MEB,.a la -
muestra practicamente paralela al haz electrbdnico, se su-
giere la posibilidad del‘estudio de la técnica de Kossel-
'  para electrones razantes, lo gue a su vez permite el estu
’dio del estado superficial de la muestra debido al bajo -
poder de penétracién de los electrones a &ngulos de inci-
dencia muy pequefios.

| 4) Finalmente un estudio de gran importancia en
base de la técnica de Kossel, es el de los modelos de es-
'vtruéturé de la_frbntera de grano a partir de las orienta
'cidﬁes qﬁe presentan los cristales encambos lados de la -
b’ufrOntera. Cabe recalcar que gracias a que se pueden obtener
laéiorientaciones espaciales de loé diferentes planos del
cristal, este estudio de ninguna manera estari# limitado -
a eétudios bidimensionales, para éste fin se utilizarian?
v‘méﬁodos de computadora qdé dieran las éstructuras de lé fron
. tera de grano, vistas desde diferentes 4ngulos en el espa-~

clo.
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FIGURA IV.1l Amplificaéién del negativo, mostrando las

diez lineas utilizadas en el programa de

Kossel.
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. Eg \ Aes \ &s T Wwes v
- 3293 @-5 11 45 ~15790 @5 25@-5
—54204@-5 60 @-5 - 28956 -5 86@.5
2 013@-5 23 (-5

Tabla I¥-§~ Muestra los _coeficientes evaluados y sus
incertvidumbres respectivas de las figuras

no descartadas. -



valores obtenidos para los cosenos

TABLA

IV-&. 2.

las cinco figuras no descartadas.

directores de

~ Figura Ll ALl L2 AL2 .3 AL3
1 -0,24041 | 5.3@—47 0.7998 | 1.8@-3 | -0.5500 | 2.8@3
2 | 0.3968 1.4@-3' 0.5911 | 2.1€-3| -0.7023 2.68-3
 3 _0; 1224 5.7@-3 |-0. 3701 | 1.88-2| -0.9170 | 8.1@~3
4 0.1270 7.6@-4 |-0.3933 | 2.4€-3 -0.9106 | 1.1@~3
 5 0.6913 1.7€-3 |-0.4241| 1.1€-3 -0.5850

2.8€-3




rigura X hx de . Ag, deg Bdg, a (hk1);

1 0.15076 3.1Q -4 5.122 1.2@=2 — _— 5.1180 (001} -
- |

2 0.4455 1.6 @~3 -_— —— 1.536 6.2¢-3| 1.5329 (300) /
3 0.6972 6.1@~3] 1.1076 9.6 -3 — -— 1.10851 (131)
a 0.4776 2.9@-3| 1.6168 9.9 @-3 - - 1.6069 (212)
| ‘ ‘
js 0.5085 1.3@-3| 1.5.86 1.6 @52 - —-- 1.5221 (013)
| .

Tabla IV-6.b

Evaluacién de los paré&metros obtenidos, los cuales pertenecen al CuO

para una distancia de la pelicula a la muestra de T

AT =1.4 @-3 cm.

= 1.868 cm. vy una




TRELG TR

Muewtre Lag ooorderwdes el oosertoo Sl gwtedn

. e e il il Dy i gyt B, ez Fisiden
wols prmcieidn cibterife wave Srhe,

¥l parzislosrams de memer Sinensiln &8s

?ﬁ‘{zlc:?"c:} r 3?:1,5,?2} . -“:{Iz,?_z_'} v 3{};2,‘:1?} Bondes

| ¥, = 2.23244179% v, = 2.9459087541
cuﬁ c_erfm:o_en: 2.5704186529 , 2.5892112768
con un radio de confusibn: 0.65333758593
El centro.del patrdn estil en:
(2.3652133629 , 2.4813979022) |

don una desviacién media de: 0.39478702740



TABLA?‘ v-7.

Muestra las coordenadas del centro del patrén .

v la precisién obtenida para éste.

El paralelograma de menor dimensién es:

A(xllyl) ’ B(xltyz) » C(leyz) ’ D(X2,Y1) donde

= 2.0230928438 %
1 . 2

»
[

3.1177444620

= 2.2324417996 Y

%]
[
[

, = 2-9459087541 ‘

~ con centro en: 2.5704186529 , 2.5892112768

con un radio de confusibn: 0.65333758593
El centro del patrén esté en:
(2.3652133629 , . 2.4813979022)

don una desviacibn media de: 0.39478702740




TABLA IV~ B,

Material Expansién térmica Temperatura fi
: o € = Lf-T0 /Lo * nal.
T -4
Cu 137 x 10 800* K
. ) -5
Al 1411 x 10 "
-3
Fe 7.39 x 10 "
= KBr 3212 % 10°° 700® K
KCl 3192 x 10 "
. -5
LiF 7274 x 10 n
-5
NaCl 3492 x 10 "

* Lo esté-’da,d'a a

una temperatura de 293° K.
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