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INTRODUCCION. 

Los primeros trabajos de microscopia electrónica 

de barrido fueron realizados antes de la segunda guerra mun. 

dial, pero fué hasta 1948 en Cambridge, Inglaterra cuando se 

logr6 producir bajo la direcci6n de c.w. oatley, el primer -

microsc6pio electr6nico de barrido (MEB) en la forma como se 

conoce actualmente. Desde esa fecha se han venido realizando 

diversas investigaciones con el fin de obtener informaci6n -

cristalográfica de la muestra en observaci6n, lo que es posi 

ble por·la interacci6n del haz electr6nico fino con la mues-

tra. Actualmente existen tres técnicas para la obtenci6n de-

informaci6n cristalográfica de áreas muy pequeñas en un MEB; 

la técnica de difracci6n de rayos X 6 técnica de Kossel 

(Dingley, 1971
1
), la técnica de difracci6n de electrones de 

2 
área selecta (Van Essen el al, 1971 ) y finalmente la técn.!. 

ca de electrones retrodispersados (Venables and Harland, --
3 1 

1973 ). Los patrones de difracción obtenidos por estas téc-

nicas, se abrevian en inglés como KDP (Kossel Diffraction -

Pattern) Patrones de Kossel, SACP (Selected Area Channeling 

Pattern) Patrones de canalizaci6n de área selecta y EBSP 

(Electron Back Scattered Pattern) Patrones de electrones r~ 



2. 

t'rodispersados. Esta última técnica es muy reciente, ha sído 

poco estudiada y aún no se pueden valorar sus ventajas 6 de§_ 

ventajas. En cuantc a las otras dos, la primera consiste en -

la aplicaci6n de una técnica de rayos X bien conocida (Kossel · 
4 5 

et al, 1935 , i<ossel & Voges, 1935 ) , al caso de un volúmen-

reducido que es el perturbado por el haz electr6nico en un -

MEB y la segunda técnica s6lo se puede desarrollar en el MEB, 

debido a la oscilaci6n del haz en un punto. 

con estas tres técnicas es posible obtener, con ffi-ª. 

yor 6 menor efectividad, la información cristalográfica nec~ 

saria de áreas muy pequeñas. 

Los patrones de SACP se obtienen al hacer incidir 

el haz de electrones a diferentes ángulos, sobre un punto de 

la muestra de aproximadamente una micra de diámetro. Fig.0-1. 

Los electrones reflejados son colectados por un centellador 

y su señal es amplificada en una pantalla de un tubo de rayos 

cat6dicos (TRC)~ formándose así los pRtr.ones de difracci6n de 

electrones, llamados también patrones de Pseudo-Kikuchi, por 

su semejanza con los patrones de Kikuchi obtenibles en un mi 

cros~6pio electrónico de transmisi6n, (MET). Debido a la ob-

servaci6n dinámica de dicho patrón es posible una rápida 
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orientación del cristal.· No obstante, al. introducir irregul..e_ 
6 

ridades en la red (Dingley, 1973 ) , estos patrones se hacen 

cada vez más confusos. Otro de los incovenientes de la téc-

nica de los patrones de difracción de electrones, es que la 

precisión con la que se pueda calibrar dicho patrón es baja 

en relación con los fines prácticos que se persiguen, esto -

se debe a la proyección de una esfera sobre la pantalla del-

TRC, porque la dependencia no es lineal entre distancias en-

la pantalla y ángulos en la incidencia del haz sobre la mue~ 

tra. 

Los patrones de Kossel son producidos por rayos X 

de una. longitud de onda característica X, que divergen de -
7 

una fuente puntual en un cristal. Dicha fuente se obtiene de 

la interacción de los electrones del haz incidente con la 

muestra a medida que los electrones se van retrodispersando-

a través de ésta. Si la energía del haz incidente es sufí---

cientemente grande, habrá generación de radiación caracterí~ 

tica y siempre que se cumpla la ley de Bragg se obtendrá un-

cono de rayos reflejados con un eje normal al plano del cri~ 

tal que da origen a la reflecci6n y ';on un semiángulo de --

Tí/2.- ~ , donde 0 es el ángulo de Bragg 6 Fig. 0-2. El pa-
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tr6n generalrr.ente es rec·ist::ado en una placa fotográfica, en 

la que los conos al intersectar forman lineas de secciones -

c6nicas llamadas lineas de Kossel 6 cónicas de Kossel. Sin -

~mbargo, la placa fotográfica deberá llevar un orificio en -

su centro, que permita el paso del haz electrónico para inci­

dir en la muestra. Para la determinaci6n del patr6n de difrag_ 

ci6n es necesario determinar previamente dos parámetros: el -

centro del patrón y la distancia de la fuente de rayos X a -

la placa fotográfica, Fig. 0-3. De ahi que la precisión con­

que puedan determinarse los parámetros de la red y su orient.2_ 

ción cristalográfica, estará intima.mente relacionada ccn la­

precisión con que se determinen dichos parámetros. 

En este trabajo se presentan las diferentes for-­

mas que se han sugerido para la determinaci6n de los paráme­

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 evaluación de los errores del método. Por 

~ltimo se discuten los requisitos que deberán cumplirse para 

que los resultados sean 6ptimos. 

:e.a presentaci6n del trabajo se ha distribuido en.;. 
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cuatro capítulos: en el primero se presenta el material de 

los patrones de Kossel y los principios en que se basa: en 

el segundo capitulo se presentan -1(,)s·métodos de cómputo con-

los que se procesa la teoria: en el tercero se describe el -

experimento y finalmente en el cuarto cápitulo se analizan -

los resultados. 
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Fig.0-1.- Trayectoria de los electrones en un MEB 
para la obtenci6n de los patrones SACP. 



CONO DE KOSSEL 

PLANO CRISTALINO 

Fig. 0-2.- Obtención de un cono de rayos X refl~ 

jades c01 un eje normal al plano del 

cristal, que da origen a la reflección 

con un semiángulo "iC/1.- - •, donde o es 

el ángulo de Bragg. 
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Fig 0-3.· ..,presentación esquemática de la rela• 

muestra 1 la fuente de rayo• ~. así como 

la distancia real de la muestra a la P!l. 

lícula Ol!l y la distancia aparente de la 



CAPITULO I 

METODO DE KOSSEL. 

En un microscopio electrónico de transmisión (MET) 

6 de barrido (MEB), debido a la intera:rncción del haz elec--

tr6nico con la muestra cristalina y a la disposición del si.§. 

tema de lentes (en un MEB) es posible colimar un haz de ele.s_ 

trones mediante variaciones en las corrientes de las bobinas 

de dicho sistema, obteniéndose asi los diferentes tipos de -

patrones, tanto de electrones como de rayos X. 

La técnica de rayos X conocida también como técni 

ca de'Kossel, permite caracterizar, como se verá más adelan-

te, a la red cristalina con una precisión muy superior a la-

lograda en técnicas de difracción de electrones. Las venta--

jas de la técnica de Kossel, empiezan a vislumbrarse desde -
5 

los años de 1935 por Kossel y vogues. 

Los patrones son generados por los rayos X, exci-, 

tados por el haz incidente difractado de electrones, cuando-

éste es retrodispersado ó reemerge de la muestra, Fig.I-1.Si 

la energía es suficientemente alta, la radiación caracteris-

tica se genera y la intensidad se verá reforzada cuando la-

ecuación de Bragg se satisfaga. 
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una vez que los rayos X emergen de la fuerr 

te virtualmente puntual (de una micra de diámetro), los C.Q. 

nos de los rayos difractados se producen~ cada plano da l,!! 

gar a un cono y los ejes de los conos son normales a los -

planos difractados. Aquellos planos cuyos puntos en la red 

reciproca están contenidos dentro de una esfera centrada -

en el origen y de radio 1/A. , producen un cono difractado. 

El patr6n de Kossel es entonces, la traza -

origindada de la intersecci6n de un conjunto de conos con-

una pel!~ula fotográfica, colocada arriba de la muestra. -

ne esta manera el patr6n de Kossel, así producido, tiene 

la misma simetría del cristal del cual fué originado. 

La técnica de patrones de difracci$n de ra-

yoa X, está seriamente limitada por el diseño del microsc.Q. 

pio, más que por ella misma. Al establecer las condiciones 

bajo las cuales se obtienen, a partir de un haz electr6ni-

co incidente conos de Kossel, se tiene que la intensidad -

de la radiaci6n característica de un blanco (señal) de ~s-

pesar suficiente, mayor que la penetraci6n de los electro-

nes primarios, puede ser representada aproximadamente por: 
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donde .k es una constante: E es el potencial de ac.eleraci6n -

de los electrones que golpean a la muestra¡ Ec es el poten--

cial de ionización apropiado y como se ha encontrado experi-
8 

mentalmente f es igual a 1.65. 

Por otro lado la intensidad integrada de radiación 

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

de para optimizar la raz6n señal-ruido se requiere: 

-- o 

6 bien 

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

va. a una de las limitaciones fundamentales de la aplicaci6n 

del aparato (para el MEB, s-600, el máximo potencial de ace-

leraci6n que se obtiene es de 25 KeV, esto conduce al empleo 

de elementos con un número atómico menor de 30). Tabla I-1. 

Por otro lado es necesario el empleo de filtros metálicos -

para proteger a la película de la radiación de los electrones 

retrodispersados, así como de posibles emisiones de luz debi 
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das a las excitaciones de los átomos. Dichos filtros son he-

chos de un'material, cuyos bordes de absorci6n K, estan entre 

K-. y K ,. de la muestra "blanco", por lo que tal material-

tendrá un n6mero at6mico, uno 6 dos menor que el de la mues-

tra. Por lo tanto un filtro as! seleccionado, absorbérá la -

linea K lli más que la componente K ...._ , debido al cambi. o bru§. 

co en su coeficiente de absorci6n entre estas dos longitudes 

de onda. 

varios investigadores propusieron una serie de té_g_ 

nicas con el fin de obtener entre otros datos, el centro del 

patr6n de difracci6n, necesario para el cálculo cuantitativo 

de los patrones. 

Entre esos métodos se debe mencionar el estudio -

basado en la simetría de los _elementos de difracci6n del ma-

terial para la interpretaci6n del patr6n. Esta tácnica está-

íntimamente relacionada con el m~todo de proyección estereo-
9 

gráfica (Lonsdale, 1947 ) y consiste en la preparaci6n de --

proyecciones estandares de los círculos de Kossel cercanos -

al ángulo de Bragg e para un cristal y longitud de onda da-

das. 
10 

Desde 1966 Frazer, Morris y Yakowitz han abier-

. ~· . 
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to la posibilidad del uso de· técnicas de c6mputo con el .fin-, 

de obtener mapas de los patrones de difracci6n, gracias a los 

cuales la identificaci6n de las lineas resulta bastante sen-

cilla y puede realizarse a simple vista. 
11 

Entre los años de 1967 y 1969, Pitch propone 

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

basado en que el mínimo radio de curvatura e de una línea de 

Kossel se puede calcular de la siguiente relación: 

~ ·= 1 t-.n ( "11'/:L-e) 

donde crl es el ángulo de Bragg correspondiente y 1 es la di~ 

tancia de la fuente de rayos X a la pelicula. 

En la práctica, este método va conjugado con el -

anteriormente mencionado ya que las reflexiones de Bragg pu~ 

den ser dibujadas en un papel transparente y comparadas con-

el mapa del patr6n cortespondiente. 

Como se puede deducir de lo expuesto anteriormen-

te dichos métodos no permiten la determinaci6n del paráme.tro 

de la red con una gran precisi6n , ya que son proyecciones -
12 

geométricas, por lo que Bevis y E. B. Crellin, 1970 propo-.-

i 
¡: 
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ne:i un nuevo método para la interpretáción de patrones de 

rayos x, que permite la determinaci6n del parámetro de la red 

con una precisi6n de una parte en 105 (según evaluaci6n de -

los autores) • 

Dicho método se basa en que la ecuaci6n del cono-

de Kossel, en un sistema de coordenadas (x', y', z') tal que 

el eje z' está orientado sobre el eje del cono y el plano x' 

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

I.- \ -- o 
donde 

Debe hacerse.notar, sin embargo, que dicha ecua--

ci6n es válida unicamente en el caso de un sistema de coord~ 

nadas rectangulares como se describieron anteriormente. En -

el caso en que el sistema de coordenadas esté orientado arb.!_ 

trariamente, se debe proceder a una rotaci6n del sistema primo 

( 
1: 



~· = :X. <.O~~'+ ~ <..O~ ~a. t 'l. <..OS¡?.':\ 

~ -:::. :x. e.os ~ • ..- ~ e.os ~.2. t 1:. c:.05 ~~ 

I-~ 

12. 

donde -.,, , °'-a.' .(.~son los ángulos entre los ejes x', y', z' 

con el eje x respectivamente;~' , ~a., ~¡son los ángulos -

entre los ejes x', y', z' con el eje y respectivamente; i\ , 
l':\. , 'I:, son los án_gulos entre los ejes x' , y' , z' con el eje 

z respectivamente. 

Al sustituir I-3 en I-1 tenemos: 

_-\- c.o~·~a.)-{l-X} ~a.t~ ~"'° 1"tXt<..0~a.-., -\-<.o~~~,,)..(•-ll~a.1,\-r 

t"~(l (CM -4,COi"-i. ~~ ~' C..O.~a,) .. (l·l}<.o$\f, c.oc¡t~)ta'X.llX(~-'• 
'~-'~., ~ ~ c.1a ~") .. (t-X) c0f.I, (.Ofa'~ 1"' '31. [X Clai°'a. U>i•., •<oá ~a;. 
C.Of>~~ ... ( l-X,) tot.~~ uo~tiJ j:: O 

I.-4 

Debido a que ambos sistemas coordenados son orto-

gonales, se debe de cumplir: 



. l= \) 4,;,. 
~:. •,l..;3 

c..o~.Lt.<..0~c1..l+ c.o~\O(.<.~~ii'" c.ostl<.:O$tt'_í::: o 
• L • 
~ :p ~ . 

13 • 

Haciendo uso de estas relaciones se tiene finalmen. 

te: 

x~ (X-c..oít. )+ !:t~(X.- e.os .... ~\.)"' i..,.(.J-co$""~,)­
T.-!> 

-1j1~ ~~ (J)~ tJ.l. <.OS l\ ~ + ~1. <.cr.. l'a. ~~. ~ ::lo 
que es la ecuación general de un cono de Kossel para un sis-

tema coordenado arbitrario. 

Si se considera una placa fotográfica situada a -

una altura z = t, cuyo plano es paralelo al plano (x, y) en-

tonces la ecuación de la línea de segundo orden que se obten-

drá sobre la película, como el producto de la intersecci6n -

del cono con ésta, vendrá dada por: 

I.-~·-··· .. 
En la práctica, se tiene una serie de secciones -

c6nicas sobre la película de rayos X, provenientes de diferen. 

tes conos de Kossel, que a su vez responden a diferentes pl-ª. 

nos del cristal en estudio. 
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·~·~.=.._ _______ _ 

se trata primero de determinar l;:i. ·ecuación de una 

linea de Kossel, por ejemplo la linea l de la Fig. r-i con -

respecto n dos ejes coordenados pertenecientes al plano de -

la pelicula y que pueden ser los ejes de un microsc6pio via-

jero de precisión. Para esto se requiere de una serie de N -

mediciones de puntos de la linea y de una técnica de minimos 

cuadrados para ajustar los valores experimentales con una --

ecuación general de segundo grado: 

Una vez obtenidos los coeficientes de I-7 para --

todas las lineas de Kossel, se procede al cálculo de los ejes 

focales de las figuras y del punto (xo ' Yo> en que se inte.;:_ 

sectan los ejes focales de las figuras y que es la proyección 
13 

normal de la fuente a la película 

Cada una de las cónicas puede ser expresada ·ahora 

en un sistema coordenado con centro en el punto (xG , y
0

) y 

ejes paralelos al sistema coordenado del microsc6pio viajero. 

Obteniéndose as!: 

·-



donde: 

,, .. A, . el. e Aa. . c..~ .. A~ 
e& • A5 t Aa. ~º + A1 'X.o ~ 
1o io t- l.A4 l.o + 2..As ~o 

15. 

' c. -i:r. A. t X:o A, .. ~o Ali 1 

~= t + 1\\1! + 1\ 'A~ t1 A~ 
I-~ 

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

se obtienen las siguientes relaciones: 

~ (X-e.o,~ r~ -a '-• - «>~~ .. c.of.t:. ~-=- c.s 
c~i.r, + c.o~a.~\.+ c.o5a.t~ 2 I I-10 

De estas relaciones es posible determinar: 

e.o~ ~ ~'. -= '~ c.'+ I c. 5 

cos '~ · = 'ºs t. c., I <.." 

-t -= - '~ / e.o~ 't, e.os t~ 

X ~ c.. /t ,._ - (.O~.a. ti 

I- ll 

Para definir univocamente los valores de I-11 se 

toma que: 

. e.os i. /o 1-\'l.. 

( 
t . 

,; 
1 

1.-
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lo que define el signo del cos "I,. . Haciendo que t > O se de­

fine el signo de cos ll'!I • 

Dada la definici6n de X en la ecuación I-2 y cono-

ciendo la longitud de onda )\ , se determina el valor del es-

paciado interplanar d: 

La orientaci6n del plano queda determinada en fun-

ci6n de los cosenos directores con respecto a la vertical, al 

plano de la pel!cula. 

El ángulo 'f~~ formado entre el plano de la linea -

i y el de la linea j puede obtenerse facilmente de la rela--

ci6n geométrica: 

<.05 Cf9¿) ='C.0$ ~,¡ <.OSi,i + ~i-c, ~ta~+ (Of.t1C, (O~t~ 
:t- , ... 

Dados los espaciados interplanares, de la Tabla I-2 
t 

se pueden determinar de manera fácil los indices de los pla-

nos. Con esto queda finalizada la caracterizaci6n del cristal. 

La evaluaci6n de las ecuacione$ aquí expuestas se 

realiza mediante técnicas de c6mputo, asi como la evaluación 

de los errores involucrados en la determinaci6n de los coe--
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ficientes de la ecuaci6n I-7. En el siguiente capitulo se -

detalla dicho proceso asi como los listados de los diferen-

tes bloques del programa. 

~~trrn:·:. 

¡ 
¡ 

1 
t 
1 
~ 
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12) 

13) 

14) 

15) 

16) 

17) 

18) 

19) 

20) 

21) 

22) 

23) 

24) 

25) 

26) 

27) 

TABLA I-1 

VOLTAJES DE ACELERACION (E) Y DE IONIZACION (Ec). 
(elementos de número at6mico del 11 al 32). 

E (KeV) Ec (KeV) 

Sodio l.0410 3.01 

Magnesio l. 2536 3.60 

Aluminio 1.4862 4.30 

Silicio l. 7393 4.10 

F6sforo 2.0127 5.80 

Azufre 2.3066 6.70 

Cloro 2.6207 7.60 

Arg6n 2.9556 8.60 

Potasio 3.3110 9.60' 

Calcio 3.6880 10.70 

Escadnio 4.0861 11.80 

Titanio 4.5048 13.00 

Vanadio 4. 9446 14. 32 

Cromo 5.4055 15.40 

Manganeso 5.8876 17 .10 ' 

Fierro 6.3908 18. 50 

Cobalto 6.9153 20.10 

. - ¡ . 



28) Niquel 7.4008 21.50 

29) Cobre 8 .• 0278 23.30 

30) Zinc 8.6157 25.00 

31) Galio 9.2248 26.70 

32) Germanio 9.8553 28.60 

! 
\ 
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TABLA 2. Espaciados interplana,res para un cristal monoclínico 

de cuo en funci6n de los índices de Miller (h, k,l). 
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MUESTRA 

PRODt.JCCION 
DE RAYOS X 

Fig. I-1.- Representa un corte transversal en la 

muestra en el que se observa la gene-

ración de rayos X. 
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Fig. I-2.- Díagrma esquem~tico que ilustra como 

se determina la ecuación de una línea 

e 
de Kossel (línea 1 6 2) con respecto 

a un sistema de ejes coordenados, pert~ 

necientes al plano de la película, éJ! 

tos pueden ser los del MOV. 



CAPITULO II. 

PROGRAMAC ION. 

El número de líneas provenientes del patr6n de KQ.. 

ssel en la placa fotográfica, es almacenado en la computado-

ra medí.ante la variable N2, con una capacidad declarada de -

10 curvas, además organiza los ciclos de entrada para N2 por 

medio de H1 , a trav~s del bloque II.1 

se miden N puntos sobre las curvas de los patrones 

de Kossel, mediante un microsc6pio 6ptico "viajero" donde ·"x" 

y "Y"' van de O a 7. 999 cm., el cual permite mediciones con -

una precisi6n de ± 5 x lo-3 mm. Una vez que se obtienen las-

coordenadas de dichos puntos, ~stos son compilados en el bl.Q.. 

que del programa designado como entrada de datos, los cuales 

son arreglados en cuatro puntos por cada tarjeta, bloque II.1-a 

Debido a que el microsc6pio 6ptico "viajero" pre-

senta un ángulo de oJ.. = 90.018°, entre sus ejes, los datos son 

procesados para obtener las coordenadas en un sistema de ejes 

ortogonales, por medio del bloque II.1-b (Fig. II-1), consid~ 

rando las siguientes ecuaciones: 

x.;, ::. :X.o - ~o Se.V\ <r 
;,~ = ~o c.o~cr 

, 

¡ 
e 

'· 
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Las c6nicas, de las cuales se obtienen los datos 

experimentales, son el resultado de la intersecci6n de los -

conos de Kossel con el plano de la placa fotográfica, en don_ 

de la ecuaci6n general de segundo grado: 

se ajusta a dichos datos, empleando el método de mínimos cu-ª 

drados. Los valores de los coeficientes Ei, los cuales mini-

mizan a S(x,y), son obtenidos resolviendo las ecuaciones di- t 

ferenciales: 

t:• ... ,s~ 
U-1. 
··--

Sustituyendo la expresi6n para S (x,y) de ¡¡·..:.1 en -

II-2 se obtiene: 

-- ~u1t- 'Zl'ltt:Jt ~'Y- :E tJ.)i ~-,- .. E". ~ll)" 

~U)'(J)'- ~(J)' ~'f ~l~)' ~(VJ1 t:'. -~lY)" 

~oo~~ ~'l.~ ~'ff ~00L1 Z"°)' E", - Zt1L)Y --
~<Xr ~X(1)' ~'Jl'i ~(l)a. ~y E. ~(X) 

L~OO''t ~ <:11' 'Z..'IJJ>' ~)(.'i) °2:(.'i)' Ei ~(Y) 

.~--1~<\.h 

1 

•' 
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lo anterior se puede expresar en forma abreviada como: 

A <.t.Jl re E(il:l - D (l) ll-3 -
donde: f\Ct,!) 

a. .. ª'" a... a,4 -a.,. l." x·t" :faaya; 2:1•y ~x' ClY 

a. ... , ª"'" a. ... ! a." a.1.S 2°itª'I"' 'Z '1" 21'1" 2.'I• 'Zvj 

a., a.~" an a.M a.¡s - li~Y ·Ziy1 'Zr!f :aay ~xv• -
Lta ª'" a....a ª+. ª•• f't• ~1-Y' "2j_..,y ~X' ~y 

a.,. a..,. a.u a. •• aes Ii•y í: v• ~ ..... ~'f ~"\. 
es la matriz ·ae coeficientes numéricos, 

e~ 

Elll-=- e.,, = 
e .. , 

C.1• ~ 

es el vector de incognitas y 

n:...+ 

' ~ 
' 
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.r.. 

dq ~ (X)i. 

1 
21. 

d 3.l "Z tYll. 

D(ll - Cl!L~· - ~ )l.(.'i) -
d111 ~(X.) 

d ¡J .• 2: ('1) 
es el vector de términos independientes. 

En la práctica el uso de un vector auxiliar Fi(k): 

-x.t 
~:..,. 

':i.L '6'­
'XL 
~t. 

facilita generar la matriz A(I,J) como: 

y el vector independiente D(I) como: 

DC IJ = i Fí. C.IJ , ..... 
esto se muestra en el bloque II-2. 

Dicho sistema de ecuaciones II-3, se puede resol­

ver por varios métodos: método de inversi6n de matrices
14

, 

15 
bloque II.3-a, el método de sustituci6n directa , bloque -

16 
II. 3-b y el método de cofactores.Sloque II. 3-:c. 

-.. 3Mr n 
. r: 

. 'iee 
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l. Método de inversi6n de matrices. 

Gracias a que la computadora está capacitada para 

trabajar con operaciones de matrices (suma, resta, multipli-

caci6n, inversión, etc.) este método es muy sencillo de pro-

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

B = INV (A) 

para que 

E(I) = B * D 

2. Método por sustituci6n directa. 

En el bloque II.3-b se muestra la soluci6n al si.§. 

tema II-3, en el cual la matriz A(I,J) es triangularizada y-

se resuelve por sustitución directa. 

Dicho método consiste en despejar la primera inc6_g_ 

nita de la primera ecuaci6n II-3: 

obteniéndose un nuevo sistema de 4 x 4 donde: 

A1 

[ I,JJ = A[l,JJ / A[l.KJ-A[K#(fJ / A[KkJ 



K :a \ ••• ~ 

Is 2 ... s 
J= 'l.· .. 5 

23. 

Analogamente se despeja la inc6gnita de X2 del si.§. 

tema de 4 x 4 y se obtiene un sistema de 3 x 3. Siguiendo es-

te mismo prócedimiento, se obtiene una matriz triangularizada. 

La soluci6n entonces se obtiene de abajo hacia a-

rriba como: 

ElJJ :a CA tJ'J- 5 J / A CJ,J'J 
donde: 

otro método utilizado para la solución del sistema 

II-3'es el llamado método de cofactores, que consiste en obt~ 

ner primero el término denominado cofactor Bij• definido como 

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

* El menor de cualquier coeficiente se difine como el valor 

del determinante del arreglo cuadrado, obtenido al suprimir-

la columna j y el rengl6n i del arreglo del coeficiente. 



zj-1 .••••.. · .. · ... 

24. 

Ahora bien si cada elemento de cualquier 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 CQ 

factor correspondiente del elemento de cualquier otra columna 

entonces la suma de estos cinco productos es igual a cero. Es-

to permite la eliminaci6n directa de todas las inc6gnitas 

excepto la seleccionada de antemano, sea esta Ek de II-3r. se 

multiplica cada ecuación por el cofactor del coeficiente Ek-

y se suma el resultado. obteniéndose: 

ó bien escrito en forma abreviada: 

k 3 ' •••• 6 

donde D es el determinante de A(I,J) y si D es diferente de-

cero entonces la ecuaci6n II-3 tiene una solución, la cual - .. 
es 6nica y cada Ek (k = l ••• 5) se obtiene de II-6, dividié.!! 

dela entre D. 

La matriz de cofactores Bij y el vector indepen-­

diente a esta matriz, se obtienen facilmente de las siguien-

·irrdtL • 
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tes ecuaciones: 

,,_, 
al B,\ = A'-) - ~ Bi.w. B""f,. .,. .. , . 

c., ... , 

b) Bu=- ~ CA1.l - 2: _ Bl."" B .. ~J 
g¡,4 .... -

4 ()1. :1 ~ CDt - ~. B.:"' D~ 
dando como resultado: 

Dichas ecuaciones se deducen del método de Reduc­
. 17 

ci6n de crout . 

con el fin de hacer un chequeo rápido del progra-

ma y de los conceptos en él utilizados, se elaboró un bloque 

especial para que generara datos teóricos con una precisión • 

equivalente a la experimental, bloque II.4. 

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

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

ci6n te6rica 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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dicha ecuación de la curva sea la exacta, por lo que se nec~ 

sita que los puntos pertenecientes a u:1a curva. optimizada, P-ª. 

sen por un bloque denominado iteración, mediante el cual la-

máquina descartará aquellos puntos que no cumplan con el cr.!_ 

terio de precisión que en seguida se explica; nuevamente la-

máquina vuelve a procesar los datos óptimos con lo que final:_ 

mente llega a una solución del sistema de ecuaciones, que es 

la más cercana a la exacta. 

Sí consideramos 1ma función S (x. , y ) , donde · 
l. i 

\xi, yi\ es el conjunto de puntos obtenidos de cada curva, 

la evaluación de dicha funci6n será entonces diferente de -

cero, es decir: 

U-l 

Pero si consideramos que las abcisas x. son exac-
1 ' 

tas y se calculan a partir de ~stas las y,, resulta que la -
1 

función S{x., Y,) es igual a cero: 
1 1 

1[- 8 

El error que se tiene que determinar es en la V,2_ 



27. 

riable y, 6 sea: 

lL-S 

Desarrollando tanto la ecuaci6n II-7 como la II-8 

.. p¡ira todos los puntos: 

~ a. -x.t -i· ~ b~c. + ... .- . + N = R 

y restando· la última de la primera, .. nos queda la siguiente -

ecuación: 

De aqui se tiene: 

~ b('J,.t'ott. )ti¡,-~;.)+~ <.xc. (5",-~._)+-; cL<.S"-~'-) =-~ 
L . ' ~ 

6 bien 

~\c..'&-~;.) tb<.'ic:+~i.)"' cxt.+clJ) -=- R 
c. 

JI-lo 

pero por definición se sabe que ~ l~-.-!:H. f ::. cf~ , entonces: 
L 



si "- :2.. ~'- 'J) d'd entonces la ecuaci6n II-10 queda: 
i. 

elevando al cuadrado la expresi6n: 

Jl·ll 

ó bien 

28. 

ó~~ = ~C.S"t -!iS·::: [ ~ SC;u,!;IC.) /~ C)S~)/.)llr 
n- 11 

entonces la ecuaci6n II-9 puede ser calculada por la expre--

si6n II-11, bloque II.5, este hecho elimina dos posibles pr.Q. 

blemas al calcular directamente la Ó y2, ·que son los sigui-

entes: 

a) Dado que no se consideran errores involÚcrados 

en la variable x,, el valor de ésta puede no pertenecer al -
1 

dominio D(;l.\.tS~te:.D,~~tf>), en el caso en que xi esté -

cercana al vértice, por lo que se obtendría una yi imaginaria. 

b) Si se encuentra xi' cercana a la frontera del­

dominio D (.-i.t~J), ftY<>'J.c'.,~ \) t..GD} , entonces ocurre que los va­

lores tanto para yi+ como para yi- son bastante similares de 
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¡ 

tal suerte quw no pueden ser distinguidos por la computadora. 

El cálculo de'II-12 se realiza mediante la varia-

ble Sl: 

\ 
obteni.Sndose: 

1[-l3 
Ahora bien el criterio que se sigue para determinar 

si un punto es "bueno", se hace a travás. de la comparaci6n -

entre: 

exigiendo que: 

lt- l4 

si esto ocurre la máquina imprime "+", de lo contrario un "0" 

y a travás de una variable Ml, cuenta los datos ·descartados,-

de tal suerte que el número de puntos totales ser:i N - Ml, h-ª. 

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

-----;----:----·----~---· 
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., 

gar hacia arriba a partir del rengl6n i, corrP.spondiente al 

punto descartado, bloque II-6. 

Si el número de puntos descartados es igual a ce-

ro la máquina declara: "Estar en los limites de precisi6n", -

de lo contrario el nuevo número de datos será N' = N - Ml. -

Si N' es mayor que seis (requisito que se obtiene de tener -

l . f. . 18 ) l l d 1 • que eva uar cinco coe icientes , regresa a b oque e In.Ln~ 

mos cuadrados para calcular una nueva matriz A(I,J) (con los 

N' datos) y después entra en el bloque que resuelve este ·si§. 

tema, para que finalmente entre en el bloque d1~ iteraci6n, -

haci~ndose este ciclo cada vez que por la condición impuesta 

en II-14, sea requerido. Pero si el n6mero de datos N', no -

es mayor de 6 imprime: "No tengo suficientes datos para se--

guir iterando", pasando. al siguiente bloque de cálculo de --

errores en los coeficientes. 

Un hecho importante en lo que a cálculo de erro-

res-se refiere,, lo constituye la determinaci6n del error en 

cada uno de los coeficientes, bloque II-7. 

Dichos errores pueden ser evaluados calculando la 

derivada del sistema IN;--_ -----· 
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[A . r 1 =- r ()1 e J,~ L v J ·~ 

de donde: 

Definiendo: 

A': [Al+ tAl.'j 
D': (DJ,~+ CA1~ tEl 

obtenemos un nuevo sistema pqr resolver: 

A'. tf : D' lI-\4 
efectuándose de la manera siguiente: 

Cálculo de la matriz derivada, Al derivar la ex:--. 

presi6n II-14 obtenernos: 

o l.X.'~ :X.~ o x.i.. 

lX.ª~ 4'.ii 3X.. ~i. 11~-- 3~1.. 

\1'~~=- xi b1~i.. ll.a.~ x.:a.. lX.~ U-l~ 

o l.l.~ xa. o X 

. :X.'- 3~2.. l.X.~ :X. l.~ 

la cual puede ser calculada mediante la ayuda de una matriz-
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·" 

de coeficientes numéricos, blbque II.B 

o l. 1 o J 

l. 4 3 2. 3 

Bag: 1 a 'l 1 l JI- u; 
o l 1 o 1 
1 3 2- 1 ~ 

y una matriz Al 
IJ 

de manera similar a ArJ (ver II-a), bloque 

II.9: 

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. 

Analogamente podemos obtener: 

.Ol =- ~e,, tl.11*fc:[ll*5l / i'-t'- i Il-lS c. . 

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

rr- \3 



: ''" ,,-· 

1;4d9 <{U~ c:.n '-:ate punto ya se tiene la ecuac:i.ón P~"'r 

9q).{;¡¡l,1;J pi1hO 1;(Jfwit;l,t <.:n la <:las:i.ficaci6n y canonización de-

J (l(J .illlr'./i.W ¡}J"l,H,'.yd;;.;ntet.i <fol potJ'.Ól1 (bloque IJ:.12) 1 ya .que CO-
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siendo 

:rr.-20 

Este sistema {bloque II.10) puede ser resuelto, de 

manera análoga al sistema II-3. 

Una vez realizado el cálculo de los errores en los 

coeficientes, se pasa al bloque de salida de datos interrne--

dios. 

con el objeto de tener una curva simétrica (ya que 

de este hecho nos valdremos más adelante para su canonización) 

los coeficientes E3, E4 y Es de la ecuación II-1 son divididos 

:entre dos, pidiéndose la impresión de los datos 6ptimos y los 

nuevos coeficientes: E1 , E2 , E3 , E4 y E
6 

= l; asi como del -

error RMS, sl y el error en cada uno de los coeficientes(bl.Q. 

que rr-11-a). En el bloque II .11-b se da un resumen de los -

parámetros encontrados para todas las figuras. 

METODO DE CANONIZACION Y CLASIFICACION. 

Dado que en este punto ya se tiene la ecuación por 

analizar·, así como los errores involucrados en ésta, el si--

guiente paso consiste en la clasificación y canonización de-

las curvas procedentes del patrón {bloque II.12), ya que co-
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mo se vi6, Capítulo 1, para resolver el problema de Kossel -

es indispensable conocer los ejes focales de dichas figuras. 

Además este bloque 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 que 

no puede ser): rectas, puntos 6 imaginarias, la cual elimina 

6 bien si los datos se ajustan a una curva, con la que puede 

trabajar. 

Para efectuar el proceso de canonizaci6n se sigue 

el criterio de las figuras con centro de simetria 6 sea que -

se cumpla: 

SC.X..~) -:s S C:-:1,.-~) 

Se efectua una traslaci6n al punto de simetria -

(xo, Yo) por lo que los coeficientes E4 y Es son igualados-

a cero quedando las siguientes ecuaciones por resolver: 

la soluci6n si el determinante de los términos. de orden sup.!!!_ 

rior es diferente de cero, será: 
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t. E) 
LL-E: +,o II-l1. ¡-= = 

E~ t1 
bajo este criterio, las figuras que se tienen son de tipo -

elíptico (si S' '1 O) 6 hiperb6lico (si Ó LO), donde las cur­

vas de tipo parab6lico tienen un determiante igual a cero -

(dado que la precisi6n con la que se est~ trabajando es de -

cinco cifras significativas, se exige que en los productos 

E1E2 y E~ , sus cinco primeros dígitos significativos sean -

iguales entre si, .para que la difernecia sea interpretada CQ 

mo un cero). 

Para los dos primeros casos, la ecuaci6n con la -

que se trabaja es la siguiente: 

a la que se le aplica una rotaci6n y se obtiene : 

Efectuando un análisis de signos en los coeficien. 

tes se llega a la forma: 
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<.e.\\? se.) 

6 bien 

:X.1.. -~ -
a_2.. b:a.. - \ 

Por otro lado se analiza el valor de los coeficien_ 

tes, es decir si uno 6 m~s de éstos son igual a cero, se tr-ª. 

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

En. el caso de que el determinante II-22 sea igual 

a cero se tiene una curva de tipo parab6lico, en donde la --

ecuación: 

solamente puede ser rotada. Efectuada dicha rotaci6n, el co~ 

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

E2 debe ser igual a cero para entonces llegar a las ecuacio-

nes: 

7..,_ = a~+ b~ +c.: 
a partir de las cuales se encuentra el vértice de la figura 

(xo, y 0 ) y se analiza si no existe degeneraci6n en la figura. 

En caso de que Ei y E2 sean diferentes de cero, la máquina­

imprime: "datos dudosos" y entonces se analiza si se trata -

t. 

•· '· 

!· 
!: 
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de elipses 6 hipérbolas. 

En cada caso, se al el de una elipse, h{pérbola 6 -

bien parábola (siendo en los dos primeros el centro de sime-

tria y en el último, vértice), con el punto (x , y ) y el án-
0 o 

gulo R = tan 'f se puede determinar la ecuaci6n del eje fo--

cal: 

-- Rx + c. 
donde: 

e= R :X.o +~o 
y se almacena en el bloque II.12-a. 

METODO DE INTERSECCIONES. 

El paso que sigue, consiste en la determinaci6n de 

las intersecciones de los ejes focales, que cano se vi6 en el 

capítulo I, s·on el punto donde precisamente cae la proyecci6n 

normal del centro de emisi6n a la placa fotográfica. 

Las intersecciones se obtienen al resolver el sis-

tema de ecuaciones: 

=- Rt :x. + c.l. 

R~ X + c_j 
.II.-25.a 
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i 1 ....... N - 1 
j = i + 1 ••. N3 

3 

siendo N
3 

= N
2 

- M, el ncímero de figuras no descartadas, donde 

dichas combinaciones dan lugar a todas las posibles interse-

cciones entre si. 

Ahora bien si el ~ngulo entre dos intersecciones-

es menor que 5.7° se descarta mediante la siguiente relación: 

donde R = tan 'f , ea f:l ~gulo entre el eje de la línea i y 

el de la lí.nea j. 

debido a la imprecisi6n en cuanto a .la determinaci6n de la in_ 

tersecci6n a bajos ~ngulos, (bloque II.13-a). 

Una vez que se han obtenido todas las intersecciQ 

nes posibles, se calcula el centro de masa como: 

X 2xts. 
No Y - Z~ts. . - No k=\ .... Na 

donde N
0 

es el número de intersecciones útiles,(bloqlE II.13 

-b). 

Ahora bien se utiliza un criterio de precisión p~ 

ra establecer si el punto de intersección puede 6 no ser con. 
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siderado, de la siguiente relaci6n: 

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

diferentes puntos, 

·don de. po..ra. c..a..d&.. punto ~ 
Rr."'-= c:x.-x.~)a. -t ('.d-~•)'" 

2 
donde ~ es la distancia al cuadrado del centro a la interseQ_ 

ci6n k. entonces si: 

es Ulll punto "bueno" de lo contrario se descarta, (bloque II. 

13) formando así un ciclo iterativo. 

Calculado entonces el punto de intersección de los 

ejes focales, las ecuaciones de las curvas son trasladadas -

al centro del patrón, es decir la ecuación: 

se transforma ~n 

56.~)= C. x .. t(..y·+C.1~tC"x+ C&'o.\ +C ... 0 

como se vi6 en el Capitulo I, (bloque II-14). 
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CONSTANTE DE KOSSEL. 

Para poder emplear el Método de Kossel, primero es 

preciso determinar la constante k , que afecta a las ecuaci.Q. 

nes de Kossel. 

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

matem&ticos con vértice en el eje z, el cono físico (cono de 

Kossel) debe de satisfacer las ecuaciones I-10 en el capítu-

lo r, 6 sea que debe de existir una k tal que: U-'l.~ 

a) X- e.os,. a'· = k e, 
b) X - e.os~ t~ :s k C,_ 
c.) -e~'/, c.o~ta-=-k C~ 

de donde entonces: 

d) -c.ost. ~t")t 2k~ 
e)-cos1i. tos t~t. ::kC, 
p)(X- c.os'-i?a )t.~=k C-. 

'c.oc::/·t, = k C, C+/ e, 
'.e.os t,_::. <.oc¡,,, c./ e .. . 

i. = -k c4 / cost. e.os¡.,, 
X : k f c./ t. :a. - <.O~ a.~~ 

c.osi. f ~-=-- · l- c...os"" r, - <..o~1..~\. lI.-21 
s'iendo un requisito que se cumplan las ecuaciones 

a) y b} de II-26. Ahora sustituyendo II-27 en a) y b) de II-

26 se tiene: 

! 

r 
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i) Sustituyendo an a): 

k C..i. C3 ( Catn - L4.Cs) . · · , a. 
.. a=- e:?l t.,e~('l.~4+e-;)-t~C,lt4+C:)-e,i.;t, 

iii) sustituyendo en la suma de las ecuacio-

nes a) y b): 

, 
donde ka = kb = k

0 
lo que implica que: 

!4 _ e: :: t" cL 
e, - f.i- e~ 

Ir.-1.8 

si se toma la diferencia entre las ecuaciones a) y b) se ti~ 

ne la misma condición dada en II-28. El hecho de que esta CO!!. 

dici6n se cumpla garantiza que el vértice del cono se encue!!_ 

tra sobre el eje z. 

Entonces una vez evaluada la constante K, ~sta es 

multiplicada por la ecuación S' (x,y) dando como resultado --

(bloque II .14) : 

~:l_a.t c.~~'--~c:).~ -tC:.l. T~~~c.:. =-Q 

~-~~ 
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donde: 

Debido a las b. E., la constante k tiene una b. k, 
l. 

por lo que se selecciona el intervalo que contiene el valor -

de la k mínima y él de la k máxima y con esta informaci6n se 

procede al cálculo del método de Kossel. 

METODO DE KOSSEL" 

En este bloque II.15 se calculan los parámetros -

(distancia interplánar, los cosenos directores y la distan--

cia entre la pelicula y la muestra) del cristal en estudio. 

Dado el sistema 

·x .. ~~ - e: -
)( .. .e.t - l~ -
- J, 41. ':a e; 

. -1. • .t,t. = e4 
donde l . = cos ~ (. 

1 

de ecuaciones: 

- .ta. t,t ~ l~ 
(X-!\) t&= C,'._ li-30 
.o.~~ i:. Jí• l 

i=l..3yX 
'\2. 2 = A/ 4d 

se analizan los siguientes caso~ singulares(bloque II.16): 
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l} si c3 + o~ e~ =I O y c5 -f o, los parámetros 

se calculan como se indica en las ecuaciones r-11, capítulo I. 

Pero sustituyendo c. por e~. 
l. l. 

2) si c3 1 O, c4 = O y c5 = O se tiene con 

esto que cos ~~=O y entonces los parámetros se'calculan: 

x =- 1 / i. e e: + e: + , ) ~1= [C;- r.IL-~I 
1"' =-J 1 - l.'-t= J C~ /X 

3) Si c4 1 O, c5 = O y c3 = O entonces se ti~ 

ne que el cos "/a,. = O en donde: 

X=- C~ 
1-~-x--c: 

1~ :J l 1~· Il.- 31 
i ~ -. C~ I t. 1, 

4) Si c5 f O, c3 = O y c4 = O entonces el -

cos ~. = o y: 

5) Si Cj 

cos ~,· = o y cos "" = o 

'>< ~ e: 

J~ ~ fl- 1: 
-t = -e~ 1.ea.!?a 

= o, e 4 = o y e 5 = o se tiene que los 

y cos '/-1' = 1 entonces: 

i 
'· 
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Debido al intervalo de k se obtiene un intervalo-

para todos y cada uno de los parámetros de Kossel. Finalmente 

el intervalo de t puede ser minimizado en base a que la fuen-

te de emisi6n debe ser común a todas las lineas 6 sea que: ,,, 
= Q [ tmtn , tm~ l. 

¡ 
1 

( 
( el intervalo efectivo es igual a la intersección de los in 

l 

tervalos ti) • 

Donde T se toma corno: 

T= 
y 

con este intervalo se procede a calcular los res-

tantes parámetros de Kossel y sus intervalos minimizados, s~ 

gún las siguientes ecuaciones: 

+ ~'.E: E: 
l 

.1 L ':T. Í?> . E~ / E 4 
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,.-¡ 

Finalmente en el bloque II.17, se calculan los S.!!, 

gulos interpl~nares de las lineas, N
2 

- M1 • 

( 
i 

!i 
,, 
(' 



c o E F I c I E N T E s 

El E2 E3 E4 ES E6 

ECUACION 
TEORICA -1. 2500000000 -2.000000000 2.000000000 0.000000000 º·ºººººººº !. 

.. 
INVERSION 
DE MATRICES -1.2500023969 -1. 999880746 l. 999880746 4.96120262E-5 2.6716407E-12 1 

SUSTITUCION 
,. 

DIRECTA -1. 2500023969 -1. 999880746 1.999880746 4.96120269E-5 2.4760603E-12 l 

COFACTORES -1.2500023969 -1. 999880746 l. 999880746 4.96120267E-5 2 • .3682960E-12 1 

INVERSION SUSTITUCioN COFACTORES 
DE MATRICES DIRECTA , 

' 
DESVIACION 2.57522685E-5 2.57522683E-5 2.57522689E-5 

TABLA II-3 Resultados obtenidos por les diferentes métodos de. 

soluci6n del sistema para la ecuación : 

-l.25x2 - 2y2 + 2xy + 1 = O 



Y.~ 'J.. 
-:X.~ ::: ~o - ~o ~q,'f\ ~ 

';\~ : ~o < .. oCD e¡-

Fig •. II-1.- Determinaci6n de las coordenadas de 

los puntos a partir de las cocrden-ª 

das en el MOV y el ángulo q'" . 



~ REM BLOQUE DE OE~LARACION : ... ; : ~ ~;; s 

3 OtM CC1S012), AC~1S), A1(5,5), 8(5,S), B1C51S) 

• D!M nc5,1), DiCS.1)1 FC5)1 Et51l)1 E1C5•1' 

~ D~M ZC1015)1 z1C1015)1 Z2Clo1J) 

BLOQUE II.0 Declaraci6n de las diferentes matrices 

a utilizar durante la ejecución del 

programa. 



JO RE'-1 ORGA~IZACION DE~ ClCLJ OEL PROGRAMA 

3; Q[\l N2 ES EL ;W.:iERO DE Ll~EAS CcAPACTOAO OECLARAOÁ 10) 

~4 q[~ ·~ l ES EL uui.iERO DE FIGURAS oEGENtRAoAs 
,6 RE._. H 1 ,ORGANIZA EL CICLO DE LINElS 

,~ IN?UT N2'N0 

39 INPUT v1,v2 

4n PRINT " N2= "JN;l"NO•"JNO 

11 PRfNT "SENO:a "Jvl1"COSENO• "JV2 ., L.ET "11•0 

44 roR H1a1 TO N2 

BLOQUE II.l Organizaci6n de los ciclos .de lectura de 

las lineas de Kossel • 

. \ 



62 LET Nl=4 *INT ( (N-1) /4+1) 

64 FOR K=l TO Nl STEP 4 

66 LET U=K+l 

iB LET V.=K+2 

70 LET W=K+3 

72 INPUT C(K,l) ,C(K,2)',C(U,1) ,C(U,2) ,C(V,l\ ,C(V,2\ ,C(W,11,C(W,2) 

74 NEXT K 

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

almacenamiento en la.matriz C(I,J). 

-1":::'';~ ... , 



- . ·-·-- .. 
.. ········-·--·-··--·--·--··---·· 

~l RE~ ElTRAo~ J~ ~ATls· 

~2 RE~ ~ ~5 EL ~J~~~J DE OAT3S (CAPªCIDA~ DECLARADA 150 

i;¡ RE~ cCI,J) E~ Li MATíllZ DE ~ATJS 

~6 RE4 ~1 ORGANIZA LA LECTÜR~ DE LAS TARJETAS 

i;e hP'UT a 

60 PR I1H "iP1"1 U 

~' LET ~1=4*INTCCN-1)/4+1l 

~- roR KªL To N1 S~EP 4 

6~ INPUT U1'U21U3104'J51U61u71u~ 

66 LtT cCK11>•ut•u?•V1 

61 LET cCK12>•u1•V? 

~8 LET ctK+1,1)•u3-U4*V1 

~9 LET cCK+1,2)•U4;v2 

10 LET C~K+2,1)•Ll5·u6*V1 

7t LET c\~+212):J6;W2 

1? LET CCK+3,1)=u7•V8•V1 

73 LET cCK+J~2l=us;v2 

74 ~E>IT >< 

BLOOUE II.1-b Entrada de datos de cada línea con co-

rrecci6n por el ángulo 9 entre los ejes 

del MOV. donde: 

Vl=cos(&', V2=sin(&) y,-=90º-e 

:-.:>~ ... 



f .. ·:..· '-""' : ,; .'.,·' .::...· 

,¡ Ji;i.¡ }/f p ' 
!· 

J h ¡¡. 'I !ff lf /_ 

'"J.' 



75 RF.:'>! ·l[T:JU Q '.)( "Lil :.1J.~ CUADRAD Os 

77 RF•A f"CP Es EL 'IECTJR GE'IEilAOüR 
•·. 

79 RE"A ~cr,J> ES IA "4ATRIZ 

81 RE·~ ·10 es LA D T ME ·~ s I ü ~¡ 

~~ !? E \f ')C¡,lJ p; El vr:::cTOR 

A '5 MU A= ZER 

QO f.IU o• ZER 

Qi; ~H 9"'ZER 

97 f"OR ~=1 TO· 'I 

99 LET Fcl>aC(K1l)•CCK11) 

tñ1 LET rc2>zCCK12l•CCK12> 

tñ3 LET íC3>:ccK,11•cCK,2> 
1 ñ5 Lf'.T F(4)=C(K1l) 

t10 u:r f" es >.e e ,K, 2 j 

115 F'OR r =1 TO ."IJ 

t 20 F'OR J•1 TO ~J 

'.>EL. SISTEMA 

DEL SISTEMA 

DE TER~I"lDS 

1 25 u:r AcI,J>=ACI.J>+rCI>•F'CJ> 

1 30 NE'.XT J 

135 LET oc111)aOCI.1>·rCI> 

1 40 NEXT I 

145 "IE XT K 

I r~DEPrnoI Et-lTe: s 

BLOQUE II.2 Generaci6n del sistema de ecuaciones II-3, por 

el método de mínimos cuadrados de la función 

II-1. 

·-·· ·:··----:----------
' .... !.;~ •. · .. 



\50 Rf't.l '4ETOoo DE rNVErisION DE MATRICES· 

t52 REPll 6(l1J) ES í"A ~ATRIZ INVERSA 

, 54 REM ECI11) ES rL VECTOR SOLUCIO" 

160 MAT tl:a INVCA) 

1 65 MAT E:aB•o 

t70 PAJ~T 

BLOQUE II.3-a Soluci6n del sistema de ecuaciones II-3 por 

el método de inversión de matrices. 

. ~'" 



' .. , 

200 REll sO~UciijN PriR SÜSTITUCioN DIRECTA 

202 RE~ ÁCÍ1J) PARA I>;J Es LA ~ATRIZ TRÍANSULAR 

203 RE:ll oCÍ) Es EL VECTOR itlDEPfNOIEtlTE: TRIANGÜLAOO 

204 REll r<i> Es EL VECTOR sULUCION 

2os 0111 res> 
207 roq Kªi TO No•i 

210 ro~ 1•1+K TO NÓ 

2i5 ro~ J•K+1 ~o Nó 

2?.0 LET iCi1J);AcI,J)/ACI1K)•AcK1J)IACK1K) 

2?5 NEwT J 

210 LET o<i>.ocl>1¡c1,K>•DcK>1AcK,K> 

235 m:wr I 

240 NE·iT K 

245 ro~ J•~O Tri 1 iTtP -1 

250 Ltr· s•u 

215'· ir J•Ho rHi:N 2eo 
260 ro~ Tªt TO._llº_"'._J 

265 LET sO;Ho•t+1 

270 LET s•s+Acj,so)•E<sO> 
-

275 NEICT 1 

!''~ 

280 LET rcj>.co<J>·S>ti<J,J> 

285 NE1tT J 

290 PRiNr "Ai•"'c<i)1"i2•"JEC2)1"A3ª"1EC3) 

295 PRiNT "A4m"J[Ci)1"i5•"JE(5)1"A6•"11 

BLOQUE II.3-b solucion del sistema de ecuaciones II-3 por 

el método de sustitución directa. 



1U5 RF~ ~ETnno DE coFAcTnRfS 

150 FOR L•l TO 5 

-- -1, s LE r-··m-- --·-··-

160 FOR I:L+O Tn ~ 

1&5 L.ET S•o 

-·--·- . ---·· --,~·- - -

11 O I F -t""GT·J"•·\TffEtiJi'Tó- .. ·-- --- . . . 

175 FOR K•1 TO J•t 

180 l..[T $11S+B C I, t<) *8 C~t_}_) _____ .. 

lH NUT I< 

t.•.o L.f'T BU,Jl:aA(f;J)•S-------··- -···-

T,5 NEXT I 

200 &.ET 111 1.. 

--.. ?.o'5 ·u l. Fa -5 ··rl-if"N"?.5o --- ---------· 

--=2=-10 FoR J=~+J __ JJL,'5 ____________________ _ 

215 1.ET S•O 

?.20 H' t GT f•(-THfM ?·4¡¡··---··----- ··-

__ 2_2.~_FOR K:iL_TO ___ J'."J _____________ ·-·-· . __ 

llO L!T s•s+Bc1;K)•BCK,J) 

--n"S""-Ñt·x·r- K 

----ª-~-Q_ ~fJ_~~ I ;J~~C ~~t.:J) •S) /B ( l r I) 

245 N!)(T J 

--~~1:r.r·sao··---···- - · 

2'i5 lF" 1 GT L•t TH~N ;>75 

2ó0 FoR K•1 TO l.•t 

-··· -z~-L:F.T -s=s+B (L ~ ¡q *D (K) 

270 NfXT I< 

•. 286 ~ffiC'f L 

·- ·----.- ··--·--·-· --·-··- ---· ·---···· .. - ... -- .. .i 
~ 

---· ·~---·------------' 

t 

----------·---------- - ---



', 2R~ Fo~ J:1 Tn s 

.;r,.1 L.ET I=ó•J 

?.95 LH s:o 

300 IF 5 l T t+\ THE.N '?.n 

~~s ~OA Ksl+1 TO ~ 

--·11 o· L.ET s=s+f!tr~·K r"r: en 

'H5 Nf'XT K 

'20 l.FT E(l) = O{IJ •S 

·~;:S-'lJEXT J. -

3LOQUE II.3-c Solución del sistema de ecuaciones II-3 por 

el método de cofactores. 



21 FOR K=l TO 28 STEP 4 

22 LET X=INT(XO*Pt0.5)/P 

24 LET C(K.l)=X 

26 LET C(K+l,l)=X 

28 LET Rl=SQR(l-l.S*X)**2-2*X*X+5*X+ll 

30 LET Y=l.5*X-l+Rl 

32 LET C(K,2l=INT{Y*P+O.Sl/P+(INT(9*RND(L)+l'-5'/(10*P) 

34 LET Y=l.5*X-l-Rl 

36 LETC(K+l,2)=INT{Y*P+0.5l/P+(INT(9*RND{L)+ll-5l/(10*P) 

38 LET.X=INT(Xl*P+0.5}/P 

40 LET C(K+2,l)=X 

4~ LET C(K+3,l)=X 

44 LET Rl=SQR{(l-l.5*X)**2-2*X*X+5*X+l1 

46 LE~ Y=l.5*X-l+Rl 

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

· 50 LET Y=l. 5*X-l-Rl 

52 L~T C(K+3,2)=INT(Y*P+0.5)/P+(INT(9*RND(L)+ll-5l/(10*Pl 

54 LE'l' XO=XO-GO 

56 LET Xl=Xl+GO 

70 NEXT K 

BLOQUE II.4 Generación de datos teorices con una cifra al 

azar en la "P" posición para simular errores 

experimenta.les en la lectura de datos. 

Ir 



.. 

'no Rtlol CJ¡L.CUL~ uE E:RRaRES 

'Íl2 ~tM 51 Es EL ERRGR RHS E·~· y 

'º5 L.rr s=o 

2;0 ro" '•1 TO '~ 

' ''5 L.ET Xca CCI 1 1) 

~20 L.tT Y:acC112> 

U5 LtT R•tC11tl•X;•2+tC21l)•Y••2+EC311>~XtY 

''º L.[T R•<R+t(411l•X+E(5'1)tY+l)•t2 

,35 L.ET s=S+R1<c2;Ec21l)•Y+ECl11)tX+EC511))t•2) 

?40 NEXT 1 

,45 LET S1•SaRcslNi 

,50 P~I~T "51• "' C1 
?55 PRt"T 

BLOQUE I!.5 Determinaci6n del valorS-y2 a partir de la 

ecuaci6n II-11. 



?:10 ~~ ... l(T')¡, J iE rT:HCIOa 

'92 ~r·~ ·! Es .:L :l!JeiER1 ::i: O/\ TCI:, o Ese AP.TAú'.lS 

?~4. Lq . ::j 

?90 rílq I:1 TJ ., 

?95 LET '<=I•M 

~ºº LET X::C(K1l) 

l:l5 LF:T Y::C(K12> 

115 u:r ~s(~/(2•Ec;.1>•Y+E(3•1)•X+EC5•1)))••2 
,;o If" R LT 4*S1•Si° TriEN 360 

,;s P~I..¡T "OttJ 

no Ltr '•lsH+1 

135 f'OR JsK TO 'l•M 

'"º LE'.T l.:(J• 1)sC(J+.1•1) 

H5 LET C(J•2l=CCJ+1• 2) 

'.450 t.lE:XT J 

'\55 GOTO 365 

360 PRt..¡T "+"J 

165 t.lEXT I 

HO PRI'lT 

175 tf' ~ EQ e THEN 40Ó 

165 If' 'l GT ú THEN 75 

'\90 PRI..¡T " l10 TEtltÍil sUf'tCIE'lTt:s DATOS PARA SEGUIR lTERÁt~Do ,, 

395 G'.JTO 403 

4~0 PRI~T " EST~t rN LOS LIMITES or PRECISION " 

BLOQUE II. 6 Método de i teraci6n para los puntos de las 

curvas en base a la condición II-14. 



403 tr s1 LT 0.01 THEN 415 

406 u:r 1i11•1u+1 

409 PRI~f " PRE~ICioN IusUrICI~NTE EN LA rtGUftA "'Ht 

411 GOTO 660 

BLOQUE II.6-a Bloque comparativo de la desviaci6n RMS 

calculada para cada línea con un~ precisión 

fijada de aptemano (0,01), que garantiza la 

precisión de tres cifras significativas en 

los coeficientes de la ecuación II-1. 



'560 ~~M SoLUcla~ DiL sisTEMA DERYVA~O 

562 ~EM El(I#l) Es LA MATRIZ OE ERRORES ~N LOS coEricitNTEs 

'510 t.1•T l¡•B•i 

,15 P~tNT 

BLOQUE II.7 cálculo de errores en los coeficientes Ei· 

~--·--··•"-'' 



o 

\ñ RE"l cALCULO OE r.orrtCIENTEs ar LA MATRIZ OERIVAIJA 

t2 RE"4 BltI,Jl ES i'A •oTRIZ DE COfricIE:NTES 

1• roq 1•1 Tu 5 

16 1'EAO 81CI,1) 

t8 LET 91CI12)m01Ct11>+2 

~o LET alCI1J)aBlCt11>+1 

12 LET 9l(I14hiBiCi11> ,. LET a1C11s>•eici,1>+l 

?6 N[l(T 

'.& O Ah o, 2, 1, º• 1 

BLOQUE II.8 Generación de los coeficientes de la matriz 

derivada Al(I,J). 



415 RtM CALCULO oE ~ATiICEs ~ERlVAD~S 

417 ~~M A1CI,J> ES LA MATRIZ AtI,J) DERIVADA 

419 ~EM 0tCl,1l ES LA MATRIZ OCl,ll DERTVADA 

11-\0 1.UT ~l=ZER 

435 F'QR K ª 1 To t~ 

uo L.ET lCªcCK,1) 

445 LET v=ccK,2> 

•~o l.ET rc1>=x•x 

•~s LET r<2>•Y•y 

460 LET r<3>•x•v 

46~ LET r<4):sx 

470 LET r<s>:iv 

47~ F'OR t•1 TO NO 

41!0 roq J•1 To NO 

485 LET 41CI,J)=A1cI1J)+a1cI1Jl•rCt>•F'(J)/ABS(Y) 

490 NtlCT J 

'iOO LET J1CI1l)=DlCI1t)•BtCI11l•FCil/ABSCY) 

51'.1.3 "lE:lCT t 

'i05 NE:XT K 

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

de la ecuación II-15. 



~10 REM CALCULO oE l. "IUEVO SISTEMA 

15 t 5 F'O~ 1•1 Ta NO 

''º l.ET s•o 

5.,5 F'O~ Jªl To NO 

15~5 l.ET s•s+A1<r.J>*ECJ.1l 

1540 NEXT J. 

15¡5 L.F.:T ocI,1>~co1c1,13•s>•S1 

5150 NEXT l . 

BLOQUE II.10 Generación del nuevo sistema II-20 para la 

determinación de los errores en los 'coefi-

cientes Ei. 



560 RrM SALloA DE iESU~TADoS 

,85 PRtNT ff LOS oAios oPTIMOS 50N 1 tt 

'90 rOR Ia1 TO ~ 

~95 PRtNT ¡, CCt1111 cCI12) 

600 N~XT 1 

605 PltJNT 

~10 roR Js3 TO 5 

612 LET E(J,1>=e<J,1>12 

6\l LET EltJ,1ls~i(j,1)/2 

6t 4 NEXT J 

6\6 ~RlNT "EL ERROR MINtMO ES DEI "JS1 

ti18 PRt~T 

~20 roR Is1 TO NO 

6'2 PRINT "EL CorrtriIENfC E (ttJIJtt) attJE(I11)J" CON U~ E~ROR O( 1 "J 

6?3 PRI~T A6SCE1CI1i>> 

} ~:?4 NEXT I 
; 

' 

BLOQUE II.11-a salida de los datos 6ptimos, el error \ ~'ÓL 
' 

los coeficientes Ei y sus errores\~ E¿,\. 



,,3 ro1t 1•1 To N2•Ml 

~003 PRt~T " LA ECUiCION PÁRA EL EJE íDC•L DE LA FIQURÁ "Jt 

2005 l'RI~T wlS1<~Ji2Ct 1 1)J")X + C"JliCI•2)J">Y + ("JZ2Ci.3)J"> e O" 

'"22 PRt"T 

?(121 NrxT 1 

'02t~PRt~T " LQS CriEFICitNTES DE LAS rIGURAS A USAR SON 1 " 

!0,0 MIT PRlNT i 
~º'' PRt .. T "CoN LOS CQRRtSPDNDlENTEs ERRORES 1" 

20•0 ~AT PftlHT Zl 

. ?o•5 LET Nl•tZ••1 

------... 

BLOQUE II.11-b Impresi6n del listado de los coeficientes 

. de las figuras, errores y sus ejes foc.ales 

a manera de compilaci6n. 



--···----·-·-· ----··-···-· ·-,-- ·-· .. 

tooo Rr~ ~ETOOD DE ~LAsirtCACIOU y cA~ONIZACION 

uúo u:r e:.6:11 

1,12 LET ~2=H1•Mt 

t,14 roq J:11 ro 5 



i~lfi u::r zc·12,J1::EcJ1l> 

1~17 LE( Z1CH2,J>=r1(J,1) 

1'118 Nt:.:XT J 

1 i20 Lrr R=u 

tñ25 PRI~T 

·1~30 P~t~T"ANALIStsi TIPO 0[ CAN~NIC4" 

t~•o P~I~T "A*X••2 • B•v••2 + 2•C•X•Y + 2•0•X + 2•E•Y + ¡ • º" 
lñ45 P~l~T " DONDE LOS coEFIClE~TEi A1B1C101E SON RESPECTIVAMENTE 1 " 

1050 MAT PRI~T E 

tñ60 LET G1•EC111)•EC211) 

1ñ65 LET G2•ECJ11)~•2 

tñ70 LET G• G1•G2 

tñ75 P~t~T " G• "'¡ 
tñ77 tr G2 EQ o THrN 10&4 

tñeo tr A9sC1·a1/G~) Lr Gt/G2•C,·5) THEN 1515 

1ñe2 Go Ta to9o 

tñe4 tr Gl EQ o THrN 1515 

1o90 IF G LT O ~HEN 1120 

t1ñO PRINT "LA CURVa ES DE TIPO ELIPTICA" 

1105 PRINT 

1t1.0 GO TO 1130 

1t20 PRI~T "LA CURV¡ ES DE TIPO HtPERBOLlCA" 

1125 PRFIT 
... 

!130 PRt~T"TRASLADiHDO EL SISTEMA ~E CORDEMA6AS AL CENTio DE SIME~Ri~' 

\140 Lr.T xo•CEC3•11*EC511)•EC411)*E(2•1))/G 

1t50 L[T vo•CECJ111•E(411)•EC111)•[C51l))/G 

1\65 Pi¡y-¡T 

1170 LET E6=t+EC41Í)*XO+EC511l•1~ 

!310 LET EC4,1>•J 

j 
¡ 
·' 



t 311 PRt lT " LA F.:CiiACioll SE i:tf.:UUCE A 1 " 

1320 PRt~T EC1 1 1)JttX••2•2C"JECJ11jJ"l*X*Y+C"JEC211JJtt)*Y**2+CttJC6J")•0• 

11;3 p~¡~r 

1125 Ir [(3 1 1) EQ O THEN 1350 

,,10 LET R•CEC2.1>-cc1.1i> 

1113 LEf R•CR+s1R<R••2+4•EC3•1l••2)l/C2*EC311>> 

un LrT 1111•<tc11l 'i•2•EC3~ 1 >•R+Ec2,1 >•R**2>1c1+R••~> 

t .. 0 Lit R2•<t<l•l;•R••2•2•EC311>•R+E(211>>1Cl+R**2) 

tl•S LET EC11ll•Rl 

tl50 LET EC211>•R2 

un L[f tC31l)•O 

tJ57 'ltl~T " HACIENDO ~OTAi EL SISTEMA DE COORDENADAS ORTENEMOS 1 " 

tJ60 'RtNT t(l,!)JttX••2+("JEC211)J"l•Y••2+C"JE61")•0" 

un '"'N' 
~165 tr ECl11)•[(2,t) GT O T~E~ 1465 

1110 tr E(l11>•EC2,1) LT O T~EN 1365 

1JfS ,lt!NT "~A SOLU~IO~ SON DOS PUNTOi" 

tlff LET Ml•M1+1 

UlO UTURN 

1115 Ir EC111> GT ñ THEN 1405 

tJtO LET t(111>••Ec11l> 

t H5 LET tC2, 1 ¡ .. Ec2'1) 

l.4ÓO LET E6••t6 ... , tr E6 l.T o THEN 1425 

UlO H' [6 GT o THEN 1445 

Ul5 ll'ltt111T "LA Sl'ILUtION soN 

t4t1 LET Ml•M1+1 

t420 llETURN 

DOS RECTAS" 

t•?5 PRINT "LA SOLU~IO~ ES UN' HIPER~oLA PARALELA A ox" 

14,0 PRINT "Xu'2/A••2 • Yu2/3••2 : t DO'lDE" 

1432 LET E7••E6/EC111) 



14B :?ET;R,i 

1445 P~I~T "Lh si~U~lD~ [$ U~' nIPER90LA PARALELA A OY" 

taso pq¡~T "Y••21J••2 • X••2/'••2 = 1 oa~~E" 

1452 LET c7=c6/EC1o1) 

1454 LET ca=·E6IEC?1l) 

\1155 PRl :r "A*•2"'"1E71"S••2="JE:a 

t456 LET R"'•11R 

H58 RETJRll 

1465 tF' r:C11l)tE~ i:T O THEN 14115 

1•70 IF' E6 E~ O THE~ 1485 

1•75 P~t~T " LA SOL~C10N ES U~A ELIP~E I~AGIN¡RIA " 

· U77 1.ET HhM1+1 

t480 RETURN 

1485 PR?~T " LA SOL~CION ES U~ PUNTO " 

1487 LET 11l=M1+1 

\490 RET'JRN 

1495 PRI~T " LA SJL~CIJN ES U~A ELIPSE " 

1496 LET E7"'•E6/ECt,l) 

1498 LET EB"'•E6/EC;,1> 

1500 ~Rt~f "X••2IA•;2 + Y••2le•*2 • 

1502 pqiuT "A••2=nJE71"B**2•"1Ee 

1504 IF' ~7 >= EB TwEN 1508 

. 1506 LET R=•1/R 

150~ RETvRtl 

1~15 P~I~T " LA CURVA ES DE TIPO PAR~BOLtCO " 

!520 Ir ECl1l) EJ ~ T~E~ 1620 

1525 LET P.=SC2,tl••C1•1) 

1527 LET R=CR+s~R(Q••2+4•EC3•1l**2)l/C2•EC31t)) 

153~ LET ~1=CE(t11,+2•EC3•t>•R+EC2,l)•R••2)/C1tR••Z) 

. ! 

" r 



-- -.:::-.:·.·-· 

153~ LET ~¿=(E(11l)*R••¿•2•EC3•l)~R•EC2•1>)1C1+R**2) 

.1541 LET ~3=CEC41ll+ECS1~>•R>ISJRCt+R•*2) 

1545 L(f íl~=(~(511~·E(4~l>•R)/~~RC1+~**') 

!55:> LET C6=1·EC4•1>••2IEC:11>·EC51\)*•?IE(2,1) 

1555 LET ECl1ll=R1 

156:> LET ¡: C?.,i )2R2 

1565 LET t:C311J=J 

1570 LET EC4,1)•R3 

1575 LET [C5,1)=R4 

1 S TT ?fU ,·;r 11 HAC 1 ENOO ROTAR EL. SI STEllA DE CüOROENAOAS OiHENEMOS 1 " 

1;¡7 6 4 a T P R l UT E 

1580 !F' EC111l•EC2e1) [Q O T~EN 1620 

15eS PRI~T " DATOS ~uooias" 

!590 LET X0 2•EC411~/E(111) 

1595 LET Yo 2 •E(51l)IEC211J 

1600 LET EC4,1>20 

1605 LET ECS,lJ•o 

1607 LET E6=E6•(ECt11l•Xo•xo•Et211>*YO*YQ) 

1~10 P~I~T 11 XOª"JX01"YO="JY0 

t615 GO IJ 1360 

1620 t~ EC21l) EQ n T~E~ ,66? 

1625 IF' EC41l) F:Q n THEll 1775 

1~?7 pq¡~T 11 LA SüL~CION ES UNA PARA8oLA PARALELA A OX" 

B30 PqI>JT " X = A*V•*2 + B•Y + e DONDE " 

\!l35 LET A=•[C2.1>ic2•rC4•1)) 

!640 LET 3=•EC5,1l1EC411l 

1645 LET c=•EG/(2*~C4•1)) 

t646 LET x1=c .. u•R/C4•.<> 

1647 LET Y1=•B/C 2*a > 

_.¡·, 



" •,! 

·' 

164~ L~T xJ=cx1-v1.~>1s~ac1+R•H> 

164; LET YJ=cxt·~+vl)/S~R(l+••tt) 

1555 11ETJR.'I 

166'.l TF' EC1'¡) l'J l'l T_.Ell 1745 

1665 tf' E'.(511) rJ l'l T"IE!I 1705 

1~70 PRl~T " LA SJL~CIJN ES U~A PARABOLA PARALELA A OY" 

1 ¡i,75 PRt~T "Y "' l•X~•2 + U*X + e 
t680 LET Aª•EC111>iEC311)/2 

t685 LET a•·r<•.1>ircs,1> 

1690 LET c•·E6/C2*~CS•i)> 

1692 LET x1••B/C2•&> 

1694 LET Y1 2 C • S•A/(4•~> 

t697 LET xo•cx1·Y1•R)/SQR(l+R*R> 

t698 LET YO•CX1•R+vl)/5QRC1+R•R) 

1699 LET R••t/R 

1700 PRt~T "A•"Jl1"A•"JB1"C="JC 

OO'lüE " 

t701 PRI~T " Y VERiICE CU t("JXOJ"J"JYOJ")" 

! 703 RETiJRtl 

t705 tf' E(411>••2·~C11l) GT D THEN 1736 

t71D tr EC411> •• j~~c1.1> Ly o THEtl 1725 

1714 PRINT "UNA SOL¡ FIGURA" 

1717 LET t11=H1+1 

t 720 RETiJR:I 

! 7 25 PRt~T " DOS FiGURAS IMA9I~ARih5 ~E PRIMER ORDEN " 

1727 LET ¡;.l=tt1+t 

113 :l q(T JR:I 

1735 PRI~T " Dos f'iGURA~ REALE~ DE ºRIMER ORDEN " 

· .. 

11 
io 
( 
¡\ 



. 
·11115 t~ !:(411) NE n THEii 1755 

1141 IF' Ecs,u EJ ii r-ir:1 11s1 

t7•8 ~RtNT " UN PJNTO " 

1149 '-ET H1ªM1+1 

1750 qETURN 

1751 ~~l~T " Exrsr~ CONTRA~ICCLON" 

1752 L.ET M1:tt~1+1 

1153 ~tTURN 

t755 !F' E(S11) ~Q ~ T~EU 1760 

1757 ?~t~T " UNA RrCTA " 

l75! 1.ET t-t1•M1+1 

1759 RETi.IRtl 

11~0 P~INT "UN PU~Tri" 

1763 LET M1•M1+1 

1765 q(TiJRll 

1715 IF E(511)*EC5o1)•EC211)*E6 GT O THEN 1736 

1780 IF' E(511)*EC5.1l•EC211)•E:6 LT :> THEll 1725 

1185 G1 f'.l 1714 

t~OO LET '11•M1+1 

1805 q(fURN 

'\ 

BLOQUE II.12 Método de canonizaci6n y clasificación de 

los paytrones de Kossel para la determinación 

de las ecuaciones de los ejes focales. 



~35 RE"l ªLo'luE OE iUhCEtlAMlENTu 

~40 RE 1~ l2CI1J) ES LA t~ATRIZ DE corr1c1nHES DE LO~ EJEs i:'OCALE.S 

645 LtT L2(~1211l:R 

f>~O LET z 2 ( ·~ 2 , 2 l= - ; 

~~5 LET Z2CM213):V~·R,XJ 

.BLOQUE II.12-a Almacenamiento de las ecuaciones de los ejes 

focales para el cálculo de sus intersecciones. 



?o53 \.ET ··=·1 .. 
'~55 U:T Xil=~+i:¡ 

?n51 LF:T X9= ·~+lO 

?Q59 LE"T y.;l=[ii+t () 

?ñ6t LET Y9= -~+1') 

?n63 PRnT 

?r¡65 pq¡~<T 

?~67 FOR I•1 TO ~l - 1 

?OTO FOR J:l+1 rn Ni 

?o7t LET R=Cz2ct111-z2cJ11)) /(l•Z2C111)•Z2CJ11)) 

?072 IF ASSCR> LT ~.1 THEH 216~ 

?073 LET 11=rJ+l 

?~is tET a=z2c1.1J.Z2CJ12) - Z2CJ11)•Z2CI•2) 

~080 IF G EQ O THE~ 2165 

?ñ90 LET Xl=CZ2CI1~)*Z2CJ•3)·Z~CI1Jl•Z2CJ•2))/G 

?n95 LET cc~.1)•X1 

~iOO LET Yl=CZ2CI11)•Z2CJ•1>·Z2CI1ll•Z2CJ1J)l/G 

?i0'5 LET cC1l12)=Y1 

1110 P~t~T "LA iNTE~SECcION ENTRE LA CANOUICAttJIJ"Y L~ ciNONICA"JJ 

?'j2:?. PRPT 

?i25 IF ~1 GT XR T~EN 21l5 

?13? LET XS = X1 

?135 tf' K1 LT i9 T~EH 2145 

?140 LET X'i = X1 

?i45 t f' f 1 GT y~ T~1Er1 2155 

?i50 LET .n :: Y1 

?j55 lF y 1 LT Y9 f.,¡E·1 2165 

,;~J LET y9 = Yt 

?j65 'JEX 1 J 

?17) 'Jf'XT 



2í75 P~l~T "EL pA~ALE~UGRAHJ UE HE~OR Dl~E~SION Es 1 " 

iieO P~!,T "ACx1,Yi>,ecx1,y2>1cCx2.Y2)1DtX21yl) DOílO( " 

,¡95 ~RINT " X1• "1X81 "X2: "JX9 

?i90 PRI~r " Y1• "1Y61 "Y2c "IY9 

2i95 lET xocCx9•xail2 + X8 

?200 LCT TOªCY9•Y8¡/2 + y8 

?205 PRt~T " CON CrNTRO .EN 1 ("JXOJ"J";YoJ")" 

?210 LET H2ª SQRCCi9•xo>••2 + tY9•Y0)•*2l 

~215 PRINT " CoN UN RADI~ DE CoNrustott IGUAL A "JH2 

?217 PUNT 

BLOQUE II.13-a Cálculo de las intersecciónes entre los di-

ferentes pares de ejes focales, según el si~ 

tema II-25.a y del paralelogramo que circun~ 

cribe a todos los puntos. 



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

?220 lt[!<i e Al.CULO o F'l. CEl!TRO OE~ PATRoN caMo CENTRO DE MASA 
'225 LET Xl•O 

?230 LET Yl•o 

,235 raR 1•1 To ¡~ 

?240 LET Xl•Xl+C(l.1)/N 

n45 LET Yl•Y1+CCt.2)/N 

'250 N[)(T I 

BLOQUE II.13-b Cálculo del.centro del patr6n a partir de 

los puntos de intersecci6n, como el centro 

de masa. 



,253 REM CALCULO or E~iOREs E ITfRACIO~ 

~255 LET s•o 

?260 LCT H•O 

'Z65 roR K•1 To ~ 

U70 LU l•K•H 

'ª'' LET $•S+Ccx1·rCI11))••2 + (Y1•C(112))••2)/~ 

'llD MEXT K 

'''' raR x•l To ~ 
''" LCT s1•<X1•C(T•1>l••2 + CY1•cct,2)l••2 

tlf!' tr Sl LT 4•S THEN 2325 

p100 LET N9M+l 

~to5 roR J~1 Ta :~ 

010 LU C(J1l)•CC.J+111> 

itU L!T C(J,21•cCj+1i;2) 

,no ~~l(T J 

,,15 N[l(T 1 

·~no tr M (Q o TH(N 2345 

7U5 i-ET N•N•H 

')40 tr ~ Q[ 3 THEN 2225 

7145 ,Rl~T " EL CENTRO DEL P~TRON " 

,,,o PRtNT " EsTA rN 1 ("JXlJ"1"JYlJtt)tt 

,355 PRl~T "CON utt¡ OESVIACION PROME~Io DE 1 "JsQR(S) 

. ' 

BLOQUE II.13-c cálculo de los errores e iteración de los pun-

tos de intersección de los ejes focales en fun 

ción del centro de masa. 

l 
\ 



?430 =?EM TRASILAciri:J ~L cErlTRO ~EL PATRrlil 

?433 PRt •T 

,435 LET x=x1 

'440 LET Y•Y1 

?445 roR H1=1 TO N' 

,.41 Pqt~T "AHALisis 0[ LA rtGuRA "IH1 

'450 roR 1•1 To s 

?455 LET ECt,1l•ZCM1•Il 

''6~ NE)(T I 

,465 LET E6•1+rc1.i>•X•~+tc2,1>•Y~Y+2•E<3•1>•X•Y 

2467 LET E6•E6+2•r(4,i)•X+2•EC5,1l*Y 

?470 LET t<S•l)•E<~•ll+EC2>1)*Y+EC3•1l*X 

?415 LET EC411)•E<a•1l+tC111l*X+tC3•1l•Y 

2480 PRI~T "TRASLAD¡NDO EL SlSTE~A ~E COOROENiDAS AL CEN~iO" . 

?485 PRtNT "oBTFNE~OS LA EcUAClON •" 

?490 PRtNT " AtXtX + B•Y*Y + 2C•X•Y + 20•X + 2t•Y + r • o 

'495 PRI~T "A•"JECt11>1"S•"JE<2•1l1"Cm"J((J11) 

'500 PRI~T "O•"JECa1ll1"E•"IEC~11),"í="JE6 

DONDE tt 

BLOQUE II.14 Cálculo de la ecuación I-8 a partir de la ecua-

ci6n I-7 y el centro de masa (Xo, Y'O) • 



'503 ~E~ CALC~L1 ~~ ~~ ~JNsTA~l~ ~E K:~S~L 

?50~ LET ~~=cC11l) 

?510 LET r:2=c e 2.i l 

?515 LET D"CC3,1l 

?520 LET E4"E(¡¡,1) 

?525 LET E'.>"L:C5,¡) 

?530 LET K1"E4•rs•CE3•(ó•E4*E5) 

?535 LET t~2"K1 

?54:i LET Kil"2*K1 

?545 LET K3=E3**2*rG*CE4**2+E5**2) 

?550 LET K1=K1/([3~E4•rs•<E5••2+2•E4••2)•K3•r1•CE4•(5)••') 

?555 LET K2.K2/((J.E4•rs•CE4••2+?.tr5••2>·<J-E2•CE4•E5l••2> 

?560 LET K3"(3•E3*r4•Es·2•E3••¿•E6l•CE4••2+(5••2) 

?565 LET K0"K0/CK3·CE1+E2>•CE4•E5)•*2) 

?570 PRI~T "LOS FA~TORES DE KOssEL soH: " 

?575 PRt,T "KO= "JK01"Kl= "JK1•"K2= "JK? 

?580 LET K3=CKa+K1+K2l/l 

?630 roR 1=1 To ~O 

?635 LET r:<1,1)=Kl•E<t-1> 

?640 'lE)(T I 

?645 LrT r:6=K3•E~ 

?650 PRI~T "USA~OO LA MEUO~ K= ~JK3•"TENE10S t " 

?655 :>1n·1r "A= "JEc1•1)1"B= 11 it:c211>1"C= "iEC3#1) 

?660 "Rt'·T "U= ttJEC41l)1"E= t1Jt:c5,1), 11 f:: 11 /Et. 

BLOQUE II.15 Cálculo.de la ecuación I-8 a partir de la cons­

tante de Kossel (Kl que implica la satisfacción 

del sistema II-26. 



?665 ~r~ METUOO DE KOSSEL 

,670 I F' E C 3' 1 ) Ew 
. 
n THEtl 2765 

'6T5 t F' [(4,1) E: Q 
. 

THEfl 2895 n 

,680 LE:T L1••[(3,1;•EC4~1>/EC511) 

,61'5 tf' L.1 GT o TH~t~ 2715 

,690 F'OR Iª 1 rn r~ñ 

,695 L.ET ECI,1>=•ECI11) 

?.700 ~EXT 1 

,705 l.ET E6=•E6 



?-71 :; LE T U=.; '.l?. C ... ! ' 

?72'• L~T t..!=L1 .. ;;:cs.Ú1E(.'.lil) 

?72? LET L)=~·L1,.LÍ•L2•~~ 

?7~4 TF Lj LT O TH~l 29j~ 

'72~ LET Ll=5~~Ct.3' 

?731 LET r=-~C4•1)/(L1•L~l 

?735 TF T üT O TnE~ 2750 

?740 LET Ll=•LJ 

?745 LET r=-r 

?750 LET Lü=[6/T••?+L3•L3 

?76? 5oTJ 2920 

?7!>5 tF EC41l) EQ 1\ THEll 2615 

?770 L.ET L2"0 

?775 LET Lü=EC2,1l 

?780 LET L1"SQRC~O-ECt,1)) 

?785 LET L3:rsQRC1•i'1•l.1) 

?790 LET T=•EC411)/CL1•L3) 

?795 Tr T GT O TrlE~ 2810 

?800 LET L3"-L3 

?!IO'i LET T"•T 

?610 GQTO 2920 

?815 tf' EC5,1) EJ l'I TiiEll 2e65 

?'l20 LET 1.t=o 

?825 LET L0=[C11l) 

?~30 LET L2:SQRCLO•EC21l)) 

?635 LET L3"SQRC1·i·2*L2) 

?~43 L.ET r=•[Cs.1>1CL2•Lj) 

?54'5 TF" T GT O T:H:.,¡ 2'16.i 

?~55 LE: 1 T=·T 



,;6'). '.l]Ti 2'12~ 

,s65 LE1' 1.l"., 

,s1·:i. LET 1.:!= j 

,a1s u:r 1.3=1 

?860 u:r 1.:.:i=EC1,1> 

?665 LET r=saRC~~lcL:;·1» 

?89:i 3aT1 2?2J 

.?!!95 LET Ll=:; 

?900 LET Lu=CEc1.11+EC2•1>+1>12 

?905 Lf'T T=SiJRCE.:./1'0> 

,910 LET 1.1=SQRCECl11l•L0) 

?915 LEi 1.2=sQRCl•Í
0

1*L1) 

?920 PRIºlT 

?925 PRI~T "üBTEWirwooiE ASI Los Cn~ENOS DIRECTORES ;" 

?930 PRt'lT "L1= "IÍ.1•"L2= "iL2•"L3= nJL3 

?935 PR t'IT 

?937 IF Lo LT o THr~¡ 2950 

?940 LET LU=sORCLOl 

?945 PRI"T "LA ozñr1 LÁtlljDI. SOb~E ñ!JS O t:S '" 

?950 PRl 'IT "x= "JLÓ 

?955 PRI'lT 

?965 PR I'IT 

?970 LET Z3(H11t>=Ú 

~97~ 1.Ei Z3CH1• :>)"'Í.2 

,960 LET Z3CH1 1 U=i·3 

?965 \IEl(T H1 

BLOQUE II.16 cálculo de los parámetros de la red cristalina 

(cosenos directores y espaciado interplanar) , 

así corno la distancia T entre la película y el 

centro de emisión. 



?995 qE~ CALCULO O~ A~GULDi INTERPL-~ARE5 

1000 PRI~T " rtGUR¡ rIQURA ANGULO" 

3005 ro~ 1~1 rci ~3-1 
1010 ro~ J•I+l To ~3 

'o15 LET KO=Z3(f,ll*Z3CJ•1)+Z3CI12l*Z3CJ12)+Z3CI,ll•Z~CJ•3) 

1020 PRiiT I, J1 K~ 

'025 'H:xT J 

3030 NEXT I 

3035 PRtNT 

.3040 PRI~T "HA TER~INAOO LA EJECuc~ON DEL PROGRAMA DE KOSSEL" 

BLOQUE II.17 Determinaci6n de los ángulos interplanares 

para las diferentes líneas del patrón de 

Kossel. 
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CAPITULO III. 

DESCRIPCION DEL EXPERIMENTO. 

Para la aplicación de la técnica de Kossel, fué -

necesario diseñar y construir unaplatina portadora de pelíc~ 

la especial para rayos X, que pudiera ser introducida en el -

.S-600. Debido a la geometria de la cámara de muestras, prim~ 

ro se optó por emplear una de las entradas laterales, lo cual 

obliga a que la película entre aproximadamente a dos centím~ 

tr s abajo de su posición de trabajo, además de tener que r~ 

ducir mucho el tamño de la película, con el fin de dar lugar 

al mecanismo que la coloca en la posición adecuada para ser­

expuesta, Fig.III.1-a. Esto condujo al empleo de otra platina 

que eliminara los inconvenientes anteriores*, la cual se in­

troduce por la entrada principal de la cámara de muestras, -

Fig. III.l-b y c. 

* Dicha platina fué proporcionada por el Dr. D. Dingley en su 

visita a México en Feb-Mar. de 1974 y tuvo que ser adaptada 

a la geometría de la cámara de muestras del S-600. 



47. 

con este sistema es posible colocar una P,laca fo-

' tográfica de cinco centímetros de diámetro por debajo.de la-

teréera len-te (dicha posici6n es la óptima de su trabaje)., -

con un pequeño orificio que permite el paso de los electrones 

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

la película hasta el momento requerido. Además este mecanismo 

permite el empleo de la t~cnica conocida como de doble exposi 

ci6n. 

Por otro lado, la platina así diseñada, permite el 

empleo de porta-películas, que contienen a la película y fil-

tras metálicos, los últimos son usados con el objeto de que 

absroban parte de la radiaci6n blanca, Fig. III-2. 

Debido a la variedad limitada de películas para ~ 

rayos X en México, no fu~ posible utilizar la película Kodak 

Industrex D (empleada por el Dr. oingley, para trabajos de -

Kossel). Por lo tanto se buscó la que más se le pareciera, -

en sensibilidad y tamaño de grano. Kodak Mexicana proporcio-

n6 para este fin, película Medical X-Ray Film fer Mammogra--

phy en hojas de 20.3 x 25.4 cm. y Kodak Industress AA de gr'ª-

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

en ambos lados). La prime_ra resultó ser altámente sensible -

al filtro Kodak wratten OA (ambar claro) que se debía de uti 
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lizar para la preparaci6n de la película en discos de éinco­

centírnetros de diámetro, con un orificio de aproximadamente -

tres milímetros, para permitir el paso de los electrones y -

para su manipulaci6n al ser montadas en el porta-película y­

en su introducción al MEB. El uso de un filtro m6s oscuro, 6 

de color verde no hubiera resuelto el problema por completo, 

pués en la manipulación final, al introducirla al MEB, el P-ª. 

nel de éste permanece encendido a media intensidad, lo que -

velaría parcialmente la película. Esto limitó al empleo de 

un solo tipo de película, la Kodak Industress AA con la que­

hubo de determinarse los parámetros de proce·samiento óptimos 

para el trabajo a realizar. 

Ya que no es posible obtenr un alto contraste en­

tre los patrones de Kossel y el fondo, es preciso utilizar -

reveladores de muy alto cpntraste, con este fin se utilizó -

el revelador D-11 de Kodak, cuyas características aparecen -

en la gr6fica III.1-a y b. De dicha gráfica se puede observar 

que el tiempo de revelado para obtener la saturación del ne­

gativo es de 6 min. (a 20º C), sin embargo en la práctica se 

obtuvo que elcontraste era máximo, si se revelaba solamente-

4 min., debido a que la intensidad de exposición (determina-
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da experimentalmente) esta cercana a la parte superior de la 

regi6n lineal y el tiempo de procesado se vuelve critico en -

esta zona de trabajo(para no afectar al contraste), gráfica­

I!I.2, por otro lado se tiene un margen de seguridad en cuan­

to a la temperatura se refiere. 

La acción rápida del revelador D-11, implica el em. 

pleo de un fijador también rápido 6 de un baBo detenedor, por 

lo que se utilizó el fijador ácido de Kodak por un periodo de 

1.5 a 2 minutos. 

Antes de la observación microsc6pica de una mues­

tra metálica, la superficie de ésta debe estar adecuadamente 

preparada, para ésto las muestras deben pasar dos etapas. Si 

endo la primera un ataque térmico y la segunda un ataque qui 

mico, asegurándose con ésto la cristalinización y la.mejor -

detección de los granos del cristal. 

La muestra empleada para este trabajo fué de cobre 

la cual fué cristalinizada en un horno de inducción de RF, en 

atmósfera inerte de Argón, calentándola hasta la fusión de la 

misma y enfriándola haciendo uso de la inercia térmica del -

sistema1 posteriormente la muestra antes de ser introducida 

al MEB, fué sujeta a una limpieza previa para remover partí-
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da experimentalmente) esta cercana a la parte superior de la· 
' ··~ 

regi6n lineal y el tiempo de procesado se-vuelve crítico en -

esta zona de trabajo(para no afectar al contraste), gráfica-

III.2, por otro lado se tiene un margen de seguridad en cuan-

to a la temperatura se refiere. 

La acci6n rápida del revelador D-11, implica el e~ 

pleo de un fijador también rápido 6 de un baño detenedor, por 

lo que se utilizó el fijador ácido de Kodak por un período de 

1.5 a 2 minutos. 

Antes de la observaci6n microscópica de una mues-

tra metálica, la superficie de ésta debe estar adecuadamente 

preparada, para ésto las muestras deben pasar dos etapas. Si 

endo la primera un ataque térmico y la segunda un ataque qui 

mico, asegurándose con ésto la cristalinizaci6n y la.mejor -

detección de los granos del cristal. 

La muestra empleada para este trabajo fué de cobre 

la cual fué cristalinizada en un horno de inducción de RF, en 

atmósfera inerte de Argón, calentándola hasta la fusi6n de la 

misma y enfriándola haciendo uso de la inercia térmica del 

sistema; posteriormente la muestra ante~ de ser introducida 

al MEB, fué sujeta a una limpieza previa para remover partí-
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culas que producirian efectos de carga en la superficie de. la 

misma. 

Ya que en el MEB, intervienen varios parámetros P.2. 

ra la obtenci6n de patrones de Kossel (corriente del haz en -

la muestra y tiempo de exposici6n para una distancia dada), -

se utiliz6 el Método Comparativo 6 series de Pruebas "Ring-

Around", que consiste en obtener una serie de patrones para-

diferentes tiempos de exposici6n y diferentes corrientes, Ta-

bla III-4. Para poder variar dicha corriente, dado que el MEB 

tiene solo un control por pasos de la corriente fué necesario 

construir un control fino*, el cual permite barrer la corrie,!l 

7 -12 
te desde 3 x 10- hasta una corriente menor de 1 x 10 amp. 

(límite de detecci6n del nanoamperímetro). Finalmente se obtg_ 

vo que los valores 6ptimos para dichos parámetros son: una C.Q. 

rriente de 5 x 10-a amp. y un tiempo de exposición de 1 rnin. 

Otro parámetro que interviene en la obtención de los KDP, es 

el filtro metálico. Este filtro según la teoría (Capítulo I)-

debería de ser-níquel, pero por no haber en existencia (en M!. 

* 
Diseñado y construido por E. Cabrera y R. Espejel. 
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xico} del espesor req~erido, se emplearon filtros de aluminio 

con espesores de 7 r· , 14 r· I 22 r-, 44 F·Y 100 r· 
Encontrándose que los filtros que mejor operan son los de --

22r· y_ 4_4_~-· 

Una vez obtenidos los patrones de Rossel, el paso 

siguiente consiste en efectuar la lectura del mismo. Para e~ 

te proceso se emple6 un microsc6pio 6ptico "viajero" (MOV),­

el cual permite obtener las coordenadas de los puntos en las 

curvas con una precisi6n de ± cinco milésimas de milímetro,­

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

no tiene sus ejes de coordenadas ortogonales,y dado que para 

poder procesar los datos, éstos deben de estar contenidos en 

un sistema de ejes rectángulares (Capítulo I), se tuvo que -

determinar el ángulo existente entre sus ejes. 

Debido al contraste obtenido entre las líneas y el 

donde, para la mejor detecci6n de éstas, el MOV fué ilumina­

do por luz tenue, cuya intensidad se variaba según se reque­

ria, en funci6n de la intensidad de fondo. 

Cabe hacer notar que las líneas fueron seguidas -

por el MOV, en una sola direcci6n, primero para no confundir 

fia fiínea y segundoevitar un pos;i.ble "brinco" por desajustes 

en los engranes, dado al mecanismo de movimiento del MOV. 
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Para· determinar. ~lángu1o entre los dos ejes s.e pr.Q. 

cedi6 de la manera siguiente: 

En un negativo se trazaron dos rectas, las cuales 

se intersectan1 dichas rectas fueron producidas empleando una 

na•1aja (en la cara de acetato de celulosa del negativo) sobre 

una placa metálica para evitar el corte total en el negativo. 

Se construy6 un triángulo rectángulo (con las dos 

rectas) y por trigonometria se determin6 el ángulo en~re las 

mismas ( ~ ) : 

Dr-\ 

Por otro lado se determinaron las coordenadas de-

varios puntos de c·ada recta, empleando el MOV y por el m~to-

do de mínimos cuadrados se determinaron los .coeficientes de-

las ecuaciones de las dos rectas: 

así mismo se calculó la desviación RMS para dichos coeficien. 

tes: 
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.determinándose el ángulo entre las rectas como: 
- ¡ 

m-i 
por otro l~do (Fig. III-ii) tenemos que: 

tan .... : \io c..os<r /X.o-~ sen\r m-3 
de donde sustituyendo III-1 en III-3: 

despejando sen <r' se obtiene: 

lll .. 6 

En donde finalmente el ángulo entre los ejes del 

MOV es de: 

i . 

-·------------o 
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Gráfica III-1.a.- Intensidades relativas de gris, ob-

tenidas con la película Kodak Indu.§. 

trex AA, para tiempos diferentes y 

reveladores. La película fué expue.§_ 

ta a la luz diurna. 

··- ----~--- -- --- ----·---------·-------
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Gráfica III-1.b.- Indices de contraste obtenidos 

para la P.elícula expuesta a la 

luz diurna y procesada con·e1 

revelador D-11. 
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Grafica III-2.- curva de saturaci6n de grises P-ª. 

ra la película expuesta a los r'ª-

yos X durante un minuto con un -

filtro de aluminio (Revelador D-11). 

---



Figura III.1-a.- Primer porta-películas em­

pleado en la obtenci6n de patrones de Kossel: 

a) Posición de entrada. 

b) Posición de trab?jo. 



b) Pocisión de trabajo. 

c) Posición cerrada. 

Figura III-1 (b y e). - ·Parta-cassette emplea­

do en la obtención de patrones de Kossel. 



Figura III.2.- Esta fotografia muestra al 

cassette con sus diferentes componentes, en el or--

den de empleo: 

a) Cassette (base) 

b\ Pelicula 

c) Filtro 

d) Aro de sostén 
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Fig. III-3.- Construcci6n geométrica para la d~ 

terminaci6n del ángulo ~ en donde 

XOY son los ejes del MOV y XOY' son 

ejes cartesianos •. 
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t = 30" t = 60" t = 120" 

I = 3@-8 I = ~-8 I = 3€,-a 

t = 30" t = 60" t = 120" 

I = 4e-a I = 4@-8 I = 4(!-a 

t = 30" t = 120" 

I = se-a I = se-a 

t = 30" t = 60" t = 120" 

I = Ge-a I = 6@-8 I = Ge-a 

t = 30" t = 60" t = 120" 

I = 7@-a I = 7@-a I = 7@-a 

t = 30" t = 60" t = 120" 

I = 8@-a I = se-a I = ae-a 

Tabla III-4.- Plan seguido para la serie de e~ 
,¡ 

posici6n de prueba 6 "Ring-Around" para un filtro de 22 J'-'4• 

de espesor de aluminio, variando el tiempo de exposici6n 

{seg) y la corriente del haz en la muestra {arnp.) • 



' : ~·. 

CAPITULO IV. 

A) ANALISIS DE RESULTADOS. 

Una vez desarrollada la parte te6rica dP.l método 

de Kossel, se pas6 al estudio de una muestra metálica crist~ 

lina, preparada como se indic6 en el capítulo III. 

El patrón de rayos X obtenido en un negativo pre­

sentaba una serie de líneas, de las cuales se escogieron al­

azar 10 de ellas (en función de su intensidad relativa con -

el ruido del fondo). Para evitar posibles confusiones al se­

guir la línea con el MOV, se procedió a marcar cada linea con 

uña serie de puntos (hechos con una aguja, ver Fig. IV.l). 

Las mediciones de las coordenadas de varios puntos de cada -

linea, se realizó en las cercanias de los puntos guias. 

Los datos así obtenidos fueron procesados por el­

programa descrito en el capítulo II. Dicho programa tuvo que 

ser ejecutado primero en forma parcial y después de una seleQ 

ci6n de lineas en función de sus intersecciones, se ejecut6-

en su totalidad. 

La primera ejecución del programa abarca desde el 

bloque denominado "entrada de datos", hasta el bloque desig­

nado "método de intersecciones de los ejes mayores". Dentro 

de este conjunto de bloques, los puntos primero y las líneas 
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posteriormente, fueron sujetos a las eliminaciones siguientes· 

en diferentes pasos intermedios: a) en el bloque II.6 se ha­

ce un cálculo de la desviaci6n de cada punto con respecto a­

la curva calculada. 

b) en el bloque II.6-a se compara J.a mínima desvis. 

ci6n RMS con una precisión fijada de antemano de 0.01. Cabe -

mencionar que aún cuando se pudieron dar cinco cifras (con -

un error de 0.0005 cm.) Para cada punto de las diferentes CU!'., 

vas, al ser procesados los datos por la computadora, se deteQ 

tó u:n error en la tercera cifra ( \S°'y\~0.01). La causa posi­

ble de este resultado puede ser debida a que exista un juego 

. en el punto de apoyo de los relojes micrométricos en el MOV, 

por lo que se requiere el empleo de otro MOV, el cual garan­

tice c;f.!e el número de dígitos leidos para cada punto sean -­

precisos. 

c) en el bloque II.12 se analiza la línea desde -

un punto de vista geométrico, descartando a aquellas que pr~ 

senten algún tipo de degeneraci6n. Debido a que el eje mayor 

de cada figura intersecta con los ejes mayores de las figuras 

restantes, en el bloque II.13-a se descartan aquellas inter­

secciones que presentan un ángulo menor de 5.7° entre si. Sin 

embargo, solo un análisis 16gico de los puntos de intersec--
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ci.6n puede llevar a descartar una línea de los puntos del --

conjunto; es por esto que el programa debe ser detenido· en. -

esta etapa para después ejecutarse con las líneas no desear-

tadas por los criterios antes mencionados. 

una vez que se evaluaron las constantes k
0

, k1 y­

k2, en el bloque II.14 se procedió al cálculo de las incerti 

dumbres en las constantes, a partir de las incertidumbres en 

los coeficientes (Tabla IV-5) para obtener el intervalo don-

de estan contenidas las k 6 sea el intervalo en donde la ecu-ª. 

ci6n II-29 se satisface. 

Evaluando lo anterior se está en condiciones para 

determinar los cosenos directores Li (i = 1 ••• 3) y sus incef:_ 

tidumbres ALi, así como la distancia de la muestra a la peli 

cula fotográfica (t) y su incertidumbre ( ~t), para cada lí-

nea. 

Partiendo de que la fuente de emisi6n es común a-

las lineas, se determin6 la distancia efectiva de trabajo c.Q. 

mo la intersecci6n de los intervalos para las t. de cada li-
1 

nea¡ 6 sea que para una t dada y su incertidumbre, se calcu-

lan los demás parámetros y sus incertidumbres respectivas mi 

nimizadas. 
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Dada-una longitud de onda )\ • característica del 

material en estudio, se evalu6 el parámetro de la red (d), -

designado en el bloque de método de Kossel (de manera implíci 

ta,) por la variable X donde X =lo\\ y· y así también la evalu-ª. 

ci6n. de la incertidumbre A. X y por lo tanto 6. d. 

! Las tablas IV-6.a y b contienen la informaci6n de 

las cinco figuras que 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 P-ª. 

ra un compuesto de 6xido de cobre cuyos parámetros son: 

a = 4.662, b = 3.417, c = 5.118 y f= 99. 29 

(siendo un cristal monoclínico), a través de la siguiente r~ 

laci6n\' 

.. 

B) CONCLUSIONES. 

1) como se puede observar de los resultados obteni 

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

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

nificativa en el c~lculo de la distancia interplanar~ por o-

tro lado se hace notar que mediante los criterios establecí-
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dos, el programa elimina a. aquellas líne_as que no los satis­

facen para finalmente observar que se llega a resultados fí-

sicos a través de las líneas no descartadas. 

2) La imprecisión en la determinación del centro-

del patr6n nos conduce a la eliminación de um gran número de 

lineas. Es por esta razón que el programa no puede ejecutarse 

en su totalidad de la primera corrida (Tabla IV-7). 

3) Dado a la precisi6n del método es factible la-

aplicaci6n del mismo para est.udios en la deformación de la -

red, debidos a proéesos de tensión* y flexión* en tres puntos 

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

truyeron platinas). 

C) ESTUDIOS FUTUROS. 

1) como resúmen de lo anterior, los resultados o.!2, 

teni.dos nos conducen primero a la obtenci6~ de datos con ma­

yor precisión, es decir en el criterio pre-establecido en.la 

* 
El Dr. Dingley de la Universidad de Bristo~ Inglaterra ha r~ 

portado trabajos en estos estudios, con la técnica de Kossel. 
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mínima desviaci6n RMS considerada en el bloque II.6::..~ de -

0.01 (garantizando la validez de tres cifras significativas) 

reducirla a aporximadamente a 0.0005 (con lo que se garanti­

za la validez de cinco cifras significativas en los coeficien. 

tes). Para lo cual se requiere .la ejecuci6n de lo siguiente: 

·a) como se mencion6 anteriormente, se requiere de 

un MOV que no presente juego en sus sistemas de medici6n, -

as! como que sus ejes formen un ángulo de 90° entre si~ 

b) una vez demostrada la validez de la técnica, -

es necesario el uso de los filtros apropiados (de níquel) pa_ 

ra la optimizaci6n de los resultados, lo cual implica un es­

tudio de la exposici6n de la película para las nuevas condi­

ciones. 

c) Si se modifica el porta-película para aumentar 

el área en el negativo, se podrá tener en exposici6n ~n mayor 

porcentaje de la curva. 

d) con el objeto de precisar la determinación del 

centro del patr6n se sugieren los siguientes métodos: 

i)desarrollar las ecuaciones para los ejes focales 

planteadas por P.T. clarke, así mismo establecer una condi-­

ci6n para que en el momento del cálculo de las interseccio-­

nes se consideren siempre los ejes mayores y no los menores. 
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ii) el método de intersecciones de áreas delimit.s 

das por las diferentes intersecciones al considerar los errQ.. 

res en los coeficientes (empleando de manera similar en la -

determinación de t). 

2) cuando se evaluaron los parámetros se observó -

que el espaciado interplanar (d) no correspondía a los del CQ.. 

bre puro (FCC, a = 3.6150) como se suponía, entonces se sugi­

ri6 la idea(dado a que la muestra estuvo en contacto con el -

medio ambiente) de que era factible la presencia de 6xido de­

cobre depositado en la superficie de la muestra. No obstante 

se esperaría que algunas de las lineas correspondieran al CQ.. 

bre puro, pero de la Tabla IV. 6-b se puede observar que al -

menos las cinco lineas que se tienen pertenecen al cuo. 

Este hallazgo nos indica la necesidad de estudiar 

técnicas que no permitan la oxidaci6n de la muestra en obser­

vación, antes de la obtenci6n de los patrones. 

Por otro lado sugiere la necesidad de un estudio­

de la capa de 6xido de cobre que incluya: 

i) análisis del espesor de la capa de 6xido en fun, 

ci6n del coeficiente de difusión para una temperatura y tiem. 

po dadas (el tiempo en relaci6n con la exposición con el me--
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dio ambiente) .• 

ii) un estudio de la penetraci6n del haz electr6ni 

co en el 6xido de cobre así como de la penetraci6n de los r-ª. 

yos X generados en el cu, a través del cuo para ser recolect!!, 

dos en la película fotográfica, con el objeto de det~~i~~r -

el espesor critico del óxido para tener excitaci6n y líneas­

del cu. 

iii) reforzando lós puntos i) y ii) seguiria el e.!_ 

tudio de la acci6n de filtro del cuo para las liheas caract~ 

rísticas del Cu. Dicho análisis relacionaría por un lado, la 

acci6n de apantallamiento del cuo y por otro la relaci6n de -

intensidades de las lineas de rayos X del cu y de su 6xido. 

una vez cwnplidas las condiciones de precisi6n del 

MOV y realizando los estudios anteriormente mencionados, se -

estaría en posibilidades de realizar una serie de investiga­

ciones bajo la aplicación de la técnica de Kossel. 

D) INVESTIGACIONES FUTURAS. 

1) En la actualidad se cuenta con una platina * 

Diseñada y construida por E. Cabrera y F. c~stro. 
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que ·permite variar la .. temperatura de la muestra desde '1a tem. 

peratura del aire líquido h~sta 10oo 0 c. En combinaci6n con -

la técnica de doble exposici6n de Kossel, consiste en tomar -

en un negativo dado, los patrones de un mismo punto de la 

muestra, se está en posibilidades de realizar estudios de di 

latación 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 investigación contendría dos etapas fundamentales: 

i) la técnica para la obtenci6n de los· patrones 

ya que en estos materiales existe el inconveniente del fen6m~ 

no de carga superficial. 

ii) el estudio de la relaci6n del parámetro de la 

red en funci6n de diferentes impurezas implantadas en la red. 

~ara la realización de la investigación anterior se requiere 

dé una alta precisión en la determinaci6n de los parárnetros­

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

dios antes mencionados. 

" 
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3) Ya que es factible colocar en un MEB, a la -

muestra practicamente paralela al haz electr6nico, se su­

giere la posibilidad del estudio de la técnica de Kossel­

para electrones razantes,.lo que a su vez permite el est~ 

dio del estado superficial de la muestra debido al bajo -

poder de penetraci6n de los electrones a ángulos de inci­

dencia muy pequeños. 

4) Finalmente un estudio de gran importancia en 

base de l~ técnica de Kossel, es el de los modelos de es-

tructura de la frontera de grano a partir de las orient~ 

cienes que presentan los cristales ene- ambos lados de la -

frontera. Cabe recalcar que gracias '!. que se pueden obtener 

las orientaciones espaciales de los diferentes planos de.l 

cristal, este estudio de ninguna manera estari~ limitado -

a estudios bidimensionales, para éste fin se utilizarian­

métodos de computadora que dieran las estructuras de la froD_ 

tera de grano, vistas desde diferentes ángulos en el espa­

cio. 



FIGURA IV.l Amplificación del negativo, mostrando las 

diez líneas utilizadas en el programa de 

Kossel. 
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E· \ ~t\ \ ~'- li ~ .. \ 
646Jt~-5 6. 5@.-5 10669~-5 72~-5 

- 3857@.- 5 1, 1 ~-5 \3922 ~ 5 2. 8@-5 

16206f.·5 3 5@·5. 28931e_- 5 64 ~-5 

6562@..-5 24 €- 5 2273 ! - 5 4. 3~-5 

-4353e.-5 50~-5 ¡568 e.- 5 19 @>-5 

E'~ \~e-3\ E41 \~e,.\ 
-3383@·5 21 (!- 5 11215 ~-5 3oe-5 

21746t-5 48 t- 5 -93109 ~-5 49~-5 

-4665e.- 5 10 ~ -5 75822 ~-5 11 e-5 

14831(!>-5 63 e.- 5 -12803 ~-5 39~-5 

4117ti- 5 48 (!.-5 1.069 ~ 5 23~5 

l!s \ ~es.\ li5 \'é:s \ 

- 3293 (!-'5 11~5 -15790 @..:5 25e_- 5 

-5420~-5 6? e.- 5 - 28956e-5 86(!.5 

2 013e_-5 23 (!.- 5 

Tablalr-f:i~ Muestra ios coeficientes evaluados y sus 

incertidumbres respec~ivas de las figuras 

no descartadas. 



TABLA IV-t.. a. 
,r 

Valores obtenidos para los cosenos directores de 

las cinco figuras no descartad~s. 

Figura Ll ~Ll L2 ¡\L2 L3 1L3 

1 -o. 24041 5.3@-4 0.7998 l.ae-3 -0.5500 2.B<e-3 

' . 
2 0.3968 1.4@-3 0.5911 2.1e.-3 -0.7023 2.Ge..-3 

1 

3 0.1224 5.7@.-3 -0.3791 l. 0e.-2 -0.9170 8. le,-3 
. 

4 0.1270 7.Ge,-4 -0.3933 2.4e-3 -0.9106 1. le..-3 

5 0.6913 l. 7~-3 -0.4241 1.1(!-3 -0.5850 2.se.-3 



. 
.. ;,;.;-

. " -· - .. --- ' 

~·igura X A,X d" o&. A e\."' d"tii ~d .. ,. d (hkl) ;. 
/' .. 
! 

' 
1 0.15076 3.l~-4 5.122 1.2~2: --- --- 5.1180 (001~ 

2 0.4455 1.6 @r3 --- --- 1.536 6.2e;-3 1.5329 (300) ¡ 

I' 
1 3 0.6972 6.l(!r3 1.1076 9.6(!.-3 --- --- 1.10851 (131) 
l 

4 0.4776 2.9@,-3 1.6168 9. 9 @.-3 --- --- 1.6069 (212) 
1 

Is 0.5085 l. 3@._-3 l. 5.86 1.6~2 --- --- l. 5221 (013) 
i 

Tabla IV-6.b Evaluaci6n de los parámetros obtenidos, los cuales pertenecen al CuO 

para una distancia de la película a la muestra de T = 1.868 cm. y una 

b.T = 1.4 @-3 cm. 



y
1 

= 2.2324417996 

X = 3. 117744'~6.20 
2 

- 2.9459087541 

coo centro en: 2.5704186529 , 2.5892112768 

con un radio de confusión: 0.65333758593 

El centro del patrón está en: 

(2,3652133629 1 2,4813979022) 

don una desviaci6n media de: o. 39478702740 



TABLA·. IV-7. 

Muestra las coordenadas del centro del patrón 

y la precisi6n obtenida para éste. 

El paralelograma de menor dimensión es: 

A(xl,yl)' ' B (xl ,y2) , e (x
2 
,y ) , D(x2,yl) donde: 

' 2 

X = 2. 02'30928438 X = 3 .1177444620 
1 2 

" yl = 2.2324417996 Y2 = 2. 9459087541 

con centro en: 2.5704186529 , 2.5892112768 

con un radio de confusi6n: 0.65333758593 

El centro del patr6n está en: 

(2.3652133629 . 2.4813979022) 

don una desviaci6n media de: o.39478702740 



TABLA IV- 8. 

Material Expansi6n t~rmica Temperatura f.!. 
~ = Lf-Lo / Lo * nal. 

-4 
cu 137 X 10 aoo• K 

Al 1411 X 10-5 
" 

Fe 7.39 X 10 
-3 

11 

.. -KBr 3212 X lo-5 
100• ~ 

KCl 3192 X 10 
-5 .. 
-5 

LiF 7274 X 10 .. 

j Nacl 3492 X 10-5 
" 

* Lo está dada a una temperatura de 293• K. 
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