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CAPITULC I

IRTRODUCCICN

-

o eristalograffn tiene come origen on la miperalogis. Puéd de

sarrollads on alto grudo durante sl siglo passde cast oxclusivamente

por lon aingrelogistan. Zatre ellos destaco el mineraloglsts Rene -
g Just Huy quien e=n 878 explicd las leyen gue rigen lo forma erista
Iinn on tdérsinus de anidades de estracturn gue 1o llamd “moléculan -
tutegrantea”. Al hacerio revivid In teorfn de la estructura cristae
linu;  aafl tanbidn 1o comproducidn exjerizental de lu teoris de la -
entructara de dobe a4l trvestigndor ¥ax von Luue, guien en 1912 doBee
puda de rellexionar golre lon resaltados, por uns parts aobtri lus -

v

diutunctias interats

teas vn low eriantales ¥y 3or otria sobry lusg muyn_l_

tudes de Luas longitudes de ondn Qe lon rayon<X, Ilegd n lu conclueas

. s1dn de que lou ruywa-i debwerfan ser i frsctudos por la curgs vlec—-

trénten de lon dwbomos an lun criotalen;  de ln omismg sanet que un -
*

y rayudo dptlco difracta Ja bue viuldble., Von Lade ;rojuso n Friedrich

¥y oo Enlpping lu realtzactdu Qe un experimento, que coronado ¢l dxito,

AM0atrd  que efectivaments lon eriutules non dtotrituctiunen perfod)
sz trldimenatvanalea e dtomon. Ei shordamiento Jde Yon Laue do la
difraceidn fud correcto y nlegante nunjue 4:1feil do com) render por

Too minoralogintaa, quinnen como yt ue di'c arritu, wran 108 cristn.



18grofon ofn dantacadsn.,  Erte naturslzante ropreaenté un gran troee

pio%o pare el denarrollo So lun ideso sobre in difracclén.

¥, L. Pragg, oitsind ol orntdoule jergue redulo la teoria de -

1n difracceidn o ia penell tdenrion rayeesX ne roflojfun on lo3 pla
nop de Ln red eleloclenltc n o lay S¢ TrugsT™. Con oensty Lden comprensi

lo porn in mayoria, judo Lo Ai¥ravoiudn 3o fow rayes<d wplicurae o=
¥ [} K :

- r4 . -
in deleroinuncion de in astruisturm sriatallon

SR ]

Ao

gue in ealtruectura el pulfurd de ing es cudlen on lun ocaran.  3in -
orbargo laa Jrizeras epthraotares jue so hicieron coesmpletan fueron -

lonn dol clomuro de potanis ¥ clorurs Je sodio.
3 ¥

Actunlizsente cant La tutaltdsd de lnn enpeclen mineraldgichs ¥
compueston qalzicss gue dun lagder w oristules blen forcados, hua ste
do estudindos. 2L sndliels le loa orintales orgMnicos, comentd  con

lu eompuracidn Aol unftalego v el wntracene ¥ posteriormente se llew
gavon n vatableger regins jarn lan lulurprelacidn de vytructuras nolg
culures complicadan, of estudio do lurgus cadenan fud abordsdo por -
Muller y Sheaprar, o0 @ rimer andlzats e e uren pe debe u Wyckofs, =
vl primer trabtado de Lo estraciers e lu o celuless Yae hecho en 1920

por Herzog, Sancke y Poluny. Eu lio actuslided oe conocen yu lun e

tructuras e fos teryvados e la Bencil penteilina, colenterol, wucy

rozu, calellerol, eatrlgntnn, lumisterol, vitaxita U‘,, .

Lt ymportancin de lon resultudon de la crintalograt{n rectids -
en ol tmpucto que hna tentdo aobre lon tdotn de 1y quimicn privcipsl
wonte on la teorfn, por una puarte en o ouplicseidn du las ligudurag
1o, en la

1
-

Y Jun valonctag y por o otra en o teorfn del aatnde s

ps

matulurgian y on la Mogqufmteca. Bl problems ccertral o) amilisis  de
lon rayon-X en la Avtaorminneidn de lua postelonen de lon dl6m0s en -

lon ertntalen, L dosarrello de neven sdétodos de nndliuiw de rayos
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X permiten esluciensr lan entructures de los moldculun que son cuy -

conple tan 3 qus ;or métoedon guizicos mo han sldo detorminados.

En el prezente Scabalte sn hace un estudlo por sétodos de difrag

21én do rayos~X de algunos arivielen do mexicanine I, proporcicasdos

- i3

for w1l Ur. J. Pozmo dol Lo Juicica.

La maxztzaning I ks olde odtenids e unma planta Jlamada helenium
@mexlcanuz, eate recile varion nonbron regionales vulguroo cozo: hiore
ve de les énizmas, rostliu de Puebla, cnbezons, maorantlils oontén. Epe
ta plants vegelu en vl Yalle fe ¥oxivo, Michencdn, Qaxsca, Guanajuato
Jalinco, Puebla, e%tc., on uns Fiantt cuys altura oscile entre metro
y medio, ru tallo en erguldo, vamono slado y tiene hojans nltornon lie
rearns de 4 0 € =m do ancho, beijicndus do puntcs dorados, sus floren
aon de coler azmarille, #3%n piantu generalmente florece e¢n 109 mesas

de ngosto ¥y noviexmbra,

La componteidn gufmice de ests jluntu Jdeterminads por el Prof.
P. 4. Carrillo, '3 sceite esenciunl $.47; resine 0.50; materia greaoa =
B.10; muterin colorante O.)3; alculotdes 0.60. La roeina y ol alcBew
loide son lun aablatancisa mds izjortunies, el unlcaloide privedo de rg
fina tiere uno sceldn marends sobre sl sistema neuro musculur, y #e ha

usudo comou entornutatorio..

En el Inatituto de Guimicu no estudid la plunte Helonium Moxios
num provedents dol Valle do ¥éxteo ¥y ve nisld de ¢lla helenuline, adg
mis de uns norte de luctonun llumadun mexicanines &, 4,0,D,8, 7,6y H.
Pout. .ormette on ol mismo Inutituto unn plantu jrocedonte de Hochise
tldn on ol ostade de Unxnca, tue cianificads botdanicumoente como helee
nium mextennuam, estn lanta valgurmente llamsda cubesons jnrece de un

4 o v
tipa diteronts de 1o oaue as colectd orn el Yalle de Mexioco, donde 30 e

conoce come Ychupur®, po obutunte sl Dr. Fauntive Mirande (Inatituto
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de Biologfa) clanificéd a la cabroona como autentice helenium mexioca-
tum. Bl Dr. Ermesto Dom{nguer, oatudld la plants y snoontrd que oon
tenfa une atundnnte contidsd de heleoalina, poro on cazbio 00 contew
nfa lan coxicaninan zencionslan, aln endarge ¢o posteriores eristall
zacionon yo crozhtoegrafiadan, ne ancontrd olre cozjenente, al que so

la llaxd mavicnrina §,

o mexteanina I nasf cone la Helenalins y luo sexicaniras A By«
D, ¥ B jertenccen al grupo e lua lactonan ds un eaguclato de 15 dto
mos dn curbonce. Lag mexieanines C y D, tienen un esgueleto do 17 «e

dtomos e surdono.

1)

1 Br. Zrneats Demf{nguez estublectd ln eatructura do la mexica
rinw 1. Eats oa un entyrcolsdzero de iu holenalins y entd relaciong
d4a con la tenulinn, cuym configurscién fué determinade por el Dr. Ro
gers vy Mpzhars-ul-Haque , esto permitiéd asignar la configuracién og

pacisl de ln mexicanins come:

ety
.0
o "6 ’0
o
oot

Lo mexioanina I e¢p unu substencis cristolipa de férmule ompi=-
rice C15“1304 .
Lo renultados obtenidos de los métodon mencionudos ne exponen

pouteriormente.



CAPITULLO IX

ANTECEUERTES ~GENERALIDADES

) Estado cristaling e le materia.

Defintetds 49 sristel.~ Un oristal es la forma poliddrica regu
Iny limiteds oy suporfivies plenms, wcguirids por ub compussto gqui-
sleo, bals la asctdn de lus fusrzes trterr tézicas, cuando pasa en -

sopdietenens ayougtadan, Aol weatado lfguido el wblido.

Esta definlcidn guele constderarse coms introductoris, porque
la caracteri{ntica prircipal de un criutal, es ol arreglo pevicdico -
tridimenntonsl dv nun dtomos. Bl crintal imegiusde en la eocsla  de
lun dimonstonsy atdmtcas podris jondarroe como un aupsclo que aloju -
tddnticen raclman de dromon, los gue sw repiten en treas direccioness
de Lu mingy saners que un motivo, tal come un remo de filores, ue ree
produce en un parel cupfe,

Porm tntroduste {a fden e in red del cristal, suponganos que
$E. Y, Toproasnts le ored o de oan ocrlstal, en la e el rotivo 68 -
0%, o} gue repetido en trew dlreccicnes, dard lugar o lu ped criste

lina. La Pig. 1, representa sclo un plone de dichs red.




o
0% 0® o oF o® o° o° o
Pig. ' Bed zrintalina
Ioagiasrzoe garcede wolre cuda uno do lon 2otivos el miomo puns
to P, que Grarece ao” re o ane de ellon, entan juntop censtituyen un -
Qon junto da pun® ejatvnlentes Qo lu rod crintalina, porque codn ue
ne de ¢licn tlonen ol SLAnd ontorho.
Conaldaremas ahorn, s8dle ¢l contunto de¢ jpunton equivalentes =
qie aparece iluntrade en ls Pirg. 2, n ente sonjunto de puntos se le

llama red.

. . . . R
) » . . . . .
* * . . L] L] .
. - . . . - »

Pig. 2 Red.

“n red conttene 2u informucidn sobre la puriodicidud de la ep-
tructura cristalinn on tres dirmenstonss del espacio. Uno pusde gene

rar la estructurs erintalina, #1 we conocen, el motivo y la red.

Low mdtedon da difraccidn te ruyea-X, dun jrocedimientos pura

ensontrur lan red corresjondieonte uoun cristal. La deturminacidn del

mOtive atdmico vin eabargs no stezprs on poastble, de donde resultna -

Jue ne stempre pueds oncentrurse luaooutracturn criatuling deoun 0613

. - A
A0, En dnte trabao poa prolanemoss oncantruar infvrmacien sobos le o=
C 3 s

red do la Mexicutinu ;.

Conatdervmes Ja Figo ) on la que ne han trazudo conjuntoas  de
£e U 13 v
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d{uons parelelsns, lan que en tres dimensiones, reprosentardn fazmiee-
118 le ploincn yjaralelon. lan direcclonen correspondientes o éatas

faniliase do plance son muy imperiantes, pOrquo lea carus naturales -
de un cristal, o las quz ase oblienen por fractura del migmo, gon phe

ralelaa o dichan faniiiaa de plancs.

L]
1

I
|

- . l
|
i

l

!
]

A ey e t—

i

C e e s e o wEw e

Pig. ).

Dado que eguf se han explicsdo dos conceptos de oristel, llama
remos oriantal macroscédpico el que puoden verse a simple vista o bien
8 través do un mioroncdpico ¥y un cristal submicrosodpico sl que ima=

ginamon como una distribucidn jer{odica tridimensional de dtomos.

Celda flemental.~ Considoremos la red ds un cristal oualgquiera
Y eacojamos un puntc de ella como origen. Tomemos én seguida tree -
puntor de la red, cuyas distancias al punto escogido como origen son
lun menorco. Dosignomon como vectores 8, 4 8, , E} , los vectoran
Que conectun nl origen con oo puntos peleccionadoa de pRaners quod «e
Ix}lf_]'ﬁ‘?lf‘ﬁ'ﬂ .

La coldn elementnl oe va n definir cowo aquel voldmen miniro =
dol eristul, que puods generurio, cuando v dicho volimen se aplican
trannlucionen do lu forma K[H » Lﬁ? + LEB e g anx } on Honde wee

1w 1,2,3, ote., ¥ L‘ y by L q0n nimeros enteros. La ponic&&n

3

de un punte dertro del crintni, reforido o uh sistcos de rafaroncin

definido por vl conjunto do los vectores U’ v 8y, 8y, 00 expresae




rd come r =% :;li .

La celdn slemantal ew ol conjtunto de puntos r Sales Que w—
0 #£ ‘1:!;.1 .

Indtcen de Hillar.- Conaiderameor un crietsl egacrosclpioo ¥ es
qojeron ires arialias 34l migeo, NO COpiGNAYen, CORO uUND nistens do =
ejes cartonianon., doaignonon o enive ai9y OLHY x, ' zz . X3 ; pars
darfinte los untdndos 4o longitud o lo lergo de ellon, s2lecliontides
Bos una caru del oristel que corte & ias troe orintas escogidamy lae
unidades de distancie 4a esta care con los ejes respoctivos soxdn dg
finidas como las longitudes 0Ky = w4 0%, » W, 0%y = "3 '
véaas 1a fig. 4.

Mg, 4.

Considersmon otra cara del cristal,sea de le care Cdel oristal

véase la ¥ig. 5. Llos puntos ds interasecoién de la care ¢ con los

ojon ne expresardn comai Xey 4 Xyn o 113 .




ng. 5#

Ahora conotdoresos lor recipracoe, 1/1" . 1/112 R 1/313 « Loa
{néices do Miller ne defiten como low %rec onterca primwos sntra of, -
que Bon proporcicnalos a ostos recf{proceces y se reprosentan asf (hxl).

$1 une aujeone que laoe carans ol crivtsl maorosedpieo wen porale

Ine & planos 42 in red, @eaulin gue 31‘ ’ 1‘2 ) 1‘3 » aon ndnsrop by}
clonnlen ¥ copsecuaniczanto siezp cxinten tren ndmoros entoroo pro-
porciensles & lop wvecfprocos. Xn la prdctios cusndo so spooge el oig
tema do referencis cezo se ha explicado arrida, loo {ndicas de Millew

rosultan pejguefion mernores que 7.

So entiende por siets=s al cusl portenece un orietal, squel o
nilutoma de referencie on el cual loo {ndices do Hiller de ous cares 8

sumer ou can simyle exprenidn.
Lon si1ote=zan crintulinos sons

Giatopa Isondirico.~ Incluye todas las formas que pusden seyr -
referidan u tros oloa de igiul longitud y dngulos rectos uno de oire,
uno er ponteidn vertical y los otros dos en un plano horizontal, véa-

se Pig. 6.

‘s,

N

Pig. 6.

Sintems tetragonal.- Incluye todsn lan formas que pueden refe~
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rirae & trep eler @ dngulon rectos, Aos da ellos da igial longitud ¥y

2l sje wertical sha corts o man lsrgo quo low otros dos que 89 doéig
na come C , vémeo la Plg. 7

“u

e,
e

rg. 7.

S1stons Exngonal.. Compronde o todas las foruss QU

iedsn T8
ferirna & cuatro ejos horiron

talos iguslss ¢n un miaxo plaro, los -

cusles se intersectan a dnguloa de 60° y uno vertical en dngulo recto

con los anteriores, véass la Pig. B.

Pig. 8.

Si{utema Ortorrémbico.~- Encierra todans las formas que puedan -
per reforidus n tres ejes foymando dngulos re:tos, todos de diforon«

to longitud. Cualquiora puode tomarse ooxo el eje verticel C ¥y ol

mayvor de los restuntes no denignu por b

, véane lu Pig. 9
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rig. 9.

Sistoma =oncelfintec,- Incluye a todas lus forwman que pueden =
aer roforidas & tron oles desigunien, teniendo uno do 2llos upna ife-
alinmcidn otltcum, denominudo cozo ele p ul verticsl como e¢je ¢ 3
el dngula eutre lon eles & ¥y ¢ va represeniady como £ los dngu=-
lop entrw los efws a8 y b vy entre b y ¢ son dngulos rectos, véasa

la fig. 10.

Pig. 10.

Si{etema triclf{nico.- Comjrende u todan lus formas que pueden
per referidnn u tres ojon denigunles en longltud, todos ellos oon ip
toracccionen oblicunm, ul aje vartieal sne le denoxina por o, sl que
80 encusntra ul fronte se designe como eje by al dngulo que forman
lov ejon u y b won donominado como a’ , ul fngulo untre los ojee
oy b como e y entre ion smjes & y T comb /—e s véuue lu Plg.
1%,
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Pig. 1.

las propiodadon ffntesn jue a» midon 8 lo largo de diferentes
direcsiones dn un cristsl monullsn en general diforentes. Eo dsts la
proypiednd de anisotrdpfs on lon crintuwlen) nilia ge explicas fdeilmen~
to, » paritr del concepto do crlutal, tomade como unn distridbucidn -
porfodica tridimanslonsl de Spmon y ss ruzonabie copersr quo las -

propledadon van o dopendsy ds lu diutribacidn de lu materia en el -

orintal, lu que uerd diferents en diferottes direccionss.

stalan, lu dsterminacidn de una -

Iee

Para un grupo numerono de ort
propiredud f{ntca, puaede sor la mimas en dos o n8a direcciones dife-w

renten; we dice entonces que diche eristel tiene simetria.

Las propiedaden de sipotr{u mds evidentes de los cristulos, e
manifientan 0 travdn de oy formy saterna; en Jdecir, por esus caras.
Puento jue todun los ertntules de una eapecie qufmica deterrinada, -
tionen lu minma red eristaling y consecuentemente ln misos red, loa
dngulou ontro lan carun de todos lou cristunles tendrdn vuleres deter
minundon.  Huta en lu rasdn, por la gue laa wmetrfuns macroascdpicas -
de Jos oryatales so eotudlan con buae an ins ainetriss de lou nordtae

1oa b aun cnran,

Pl oeatudio de lias atmeirf{un de lon cristales mucroscépicos, an
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origen a le clanificeciédn dv ecllom en )2 olesep. Tretsromos de expl i

ony o) corncepto de rimpe.
Je dice que un crintel jertenece o una clsae copecifica cuando
el conlunte do eus rnommeles jopee olertes almeirfes detorminsdan.
Pare sclarar ente S1%imo punty, cenalderemon  un orietal con ei

-

vilrw 48 unn zofersn, cuvo rudio o8

motrfes, al guo lzmaglouzon en el oo
grende comparado con las Almonniopop del oriptel.  Izaglnosos $IO0R8--
dao jer normales Lde %todnn lon carss de dieke cristel y connideremon
lop puntos ar lor cunles, dichans sorzales intersectsn o la esfere. Si
gumos lmaginende ¥y superponguzmos on le primoers esfers otro cascardin -
esférico, dv enjosvr dvsprecisdle gue s cubre totelmente, sobre éste
dltimo, copldmon loa puntoms 4e interseccién de leo normslen. Eotudig
mon culdudosamerte ¢! contunie de dichon juntos ¥y 504 ue nos plante.
omoa lo uigulonte jroguris. Yediente que trunsforssciones aplicadas

&1 conjunto ds puntos se le Luede hucer coincidiy con el mlemo

La respuvetu es gque dichans transfermaciones son de dos cotegOwe

la primeru consiste, en trunaformuciones de rotucidn sodre ejes
do la enferu por duguloa de giro de 600, 900. \DOO, 180°. 14 Bimoe~e
trfe quo coneinte en girer ‘u vsfera schre un dngulo de 0% @5 le trung
formucidén de $dentidud de low puntos. So designe por i, ie transfore
muctdn tdéntien; por 7, lo rotwcidn de 160%; por 3, lu de 120°%; por 4
la de aQ® y por & le de 60°.

Lo segundn clane de trunsformuciones oe obtiene de coabinucidn

de rotnclones por los dngulos indicsdon, con reflexionen ronpecto del

3¢ llums reflexidén renpacto del centro, v la tronsforzacién de
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loe puntos &n otroe, ¢adm uno 4¢ ontos ob odbtiane travende o partir
de uno 4o los yrimeros, urA recta quo paos por el centro. di conei.

doremon en ol coentre de la eefore un sisteps Jd¢ eles cerionlancsd orw

togonalen, ol yunts Fix,7,7) ta’e in veerscidn de reflexifn nolye o

S 4 3 i Y
gl ceantra ove tewnelornares en Y (.2, -y, ~%.
9 el monlaric Ge puntiin censldormios eulis 16 osfor:, 22 ife-

varisnte frerte o 1o iransformacidn da reflexidn reaspests al contru,
e dice gue @l conlusto de justos y el oristal tionsn un cenirs de .

wipetria.

la uperncién de ruflexidn Se lca puntus resprolo del origen, -
se lleme jor 1c %ants transformsclds rospsciu 48 oenirn 48 slmetria.

-

Lo notacién coriwojondienss 8 dute segunds conjusts de translog

sneioves ¢s: 1, £, 3, %, E.

[

.

sizesrin T, represents la operecidn 4o un CHEIXO 44 Dlfigme
tris.  Ls siamcrfie ¥, gua es coms es 43J6, un girs eolre un ojo 4s
18 gafers por 160%, meguidic 4o una refiszibn Se los puntos subirs el

origer, represwnta le miems oTeresiin 4ue un Jisno 48 raflezifm, gus

& Az Lk esfera. Pare 43nGuatrer #slc, ABLGIANGT LUS0.

[

% [ d
cidn par 'RTT, molzelda cot e. ale T 7 oALllnqaamUs aiorns Lranalola
wside vl puntc F o ofe colrédsnstsa 1,7,2, 3 citendrsass 8L Junls -

N . S 9 - * ,
s =T, <27 srn sag..is refla’lence 550w e aniry 3 o7 28 trang
‘ormard ez P X, T, Z.. Ccuallarsse ALLIE LA ernnaforpnsidn gos

888 al unto F o oan F'' oan s s 73 ul J.A00 48 aimatria, o5 o8-

. A
Ta caas e, plans Y7, jie 3or tanatruciifn as paspandlolear s. 850 -
R st - L wET v Tan LT
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mante la simetr{e &, reprecents ur glro de 60° veguido de una refle~a

x1én sokre e origen.

Er resuzen ins eisetrfas que tienet sl conjunto de puntos da in
terneccidn sobre lu ensfoers pueden sor, uns sizetrfas o varias de eollss

continadan,

La tacris matemdticn de lop grupos crintulogrificos dozucotra -
que lse sizotries de todon Lo conjuntos do puntos indicudon, sotdn -
conatituidos 46 32 ¥ eoio 37 conbinaciduon diferentes de lus 10 pimte

trfas arriba arotadas.

le limitacidn de low conjuntos pousidles, wroviene de  counsiderg
olones de compnatililidsd en.re loo pooiblaa ejen do rotacidny los 4ne
gulos entre eilos, etc. A cads ups de éstap 12 combinaclones de aime
trius so le 1llams grupo puntusl. Ceds uno de estos determina une cla
se, unf deelmds, jus ub cristul fertenece & uns cless duda, cusndo el
conjunto de puntes dv inuterseccifn tiene lun simetr{es dsl grupo pun-

tunl corroapondisnte.

Lo que 8o ha Aioho hasts vquf , coneclerne & la teorfa del oris-
tal macroscdpico, las simetrfus de lu red coristaling son mse copple~e
Jus, vu teorfm, o seu le de los grupts cristulogrdficos, iruts de Qe
duely todnn lme oimetr{us bsjo lua cusles lu red cristuling se tIronse
forms on ella misza. Adends de lup simetr{es erriba anotadss, dicha
toor{a incluye trunsluclones por longituden del orden de lup dimensig
nes de los Gtomom, oitn de rotucién por lous miwsmon dngulos ya sefiulae

dos, ccmbinsdon con translacienhes o 1o luargo do dichkos ejes y planos

de roflexidn combinuden con transluciones parulelus o los planos.

Lu teerfa do los grupos, depuoutrs gque existon 230 conbinaciQes

nen diferentes de esizetrfu, que trunsliorzsn o ia red leteling on e

[}]
't

olla miapn. Cnda una de dichas combinucliopes ze le llemu £rupo espbe
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Cusndo se treta de determizar la sotructurs oristalina de un e8d
lido, sl econccimlento del grupo espucial do su red eoristalira, es un

slezento indlepensalle purn la eolucidn del provlews.
b} Rayon X.

Pars .os fines del prezente trebalo loo royos-I so supondrdn, -
eoatar conntituldos por ondne evleontromagnétices, los que se formen por
4o caspos que vibren sinucoldaslzente en doz places perpsnticuleres -
{en o1 vac{o), un¢ &0 ellios op un campe oldetrico, véass la Pig. 12,

carnoierizado por ol veotor

Pig. 12

de intensidsd eléctrica E y el otre por un campo magndtico sefialado
pur el vector de intennidad gdgnétice H. Las longitudes de ondm do -

los raycs-X estdn comprondidans entre 1073 on. 7 10~ ca.

Lop genersdores de reyos-X, convinten de dos portes yprinoip8e=
les: Puonte do slto voltajo y tudo de rayopneX.

Eute dltimo ve uus smpolla de vidrio ul wlto vacf{o, que consta

do %kren olementos: ofitodo, filumonto y untichdtodo & pisca, veass 12 =
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Pig. 13,

e
pe

Pig. 13.

Los reyos X g0 producen suande los eleotronss soolerades ohdee
can contra una plsca ds un materisl determinado, o8 60%¢ 0850 GO CQwe

tre.

Bu el filazmsnto dol tobo de produssn electrenss por sfeoto tere
moiénico, cuando por 61 se hace ciroulsar ums corriente eléctrica. Is
fuente do alto voltsle, oatablece ol odtodo Ey la placa P un inten
80 campod eldotrico el que al astusr soLiw 103 2lectronss, los acelera

Yy les precipita contre la plase, en domde 89 producen 1los rayod-X.

Ia Pig. 14 ilustre la rudiaocidén &s an tudc én anticdtcdo de 0o
bre, qus a@s ueado en los trabajos ds difracoidn, ls ocusl tisme luger
ouando lu diferonoin des potencial entro el oftodo y 12 plsca og ds 20
volts. Loa pioos constituyen l{ness ceracter{sticss del ocodro E. ¥
K,, .

Pars los satudiop do difracoién oo dopeable tener,un heg de Tae
yoe-X monooremitico, eo deoir, constitufdo ds una estrecha danda €@ <
longitudos do onda, onto we logra filtrando lo radiecién del %ubo o -
travée do unu delgadn ldminn de nfqual, qus cbsorve endrgstioamente

la l{nes K, .
/

El geverudor do rayosmeX tlone doo controlesy & saber, ol EilOee

voltnje, que oo in diferoncis de potonciel eplicads entys el cétodo -
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y ol sutiodtodo de rayoo.X ¥ ol miliamperaje que &6 vefiere o la ifiee
tensidad da la corriente que cirvula & truvde dol tabo de rayos-X.

Cls\

1]
A

- &
- ~—

11' o

A

Pig. 14

Bl xtlovoltaje ¢4 la dursse ¢ penetrzoién ds 108 yayos~% aishes
tras que el milismperals rogule le intensidad &s lop niesoe.

o) Ifracoidn &o reyoe-X por cristales.

Conslidurenon la hilera d¢ puntoo do le red de un ordstal y stes
poi%muoo que en cads puntc de la miamn hay un electrdn eldsticamenta
ligedo & €1 (pidnasse si ol clootrdén estuvieme atado al punto zedicna
te un resortito). Imaginemos un Az J6 rayoseX Eomocromditico, inciee
dente sobrs ol orietal on lo direceidnm norma)l o la hileya &8 puntos -
de le Pig. 15. lLoa rayos«X al interaccionsr sotro los sloctrones, =
los ponen & vibrar u su miems frocuencia. Puonto que le magnitud del
vector do la intensidad oldotrica es la fuerzs por unidad &o carga gue
B0 ejoroe nobre ol eloctrdn ( B = 5) dondo £ o8 la fuorzda y 0 18 ==

carga del oleotrén , csto osoilard al compde del campo eldotrioco.
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Pig. 19.

Do acusrdo con la teor{s electromagnética, nlempre que ums cere
#8 eldotrica oo mucve con un movisionto vidratorio 4sta transmits one
430 electiruzmgnitican do ln mless frecusncia 4s su novimionto, OB e
oonsscuencis loo alocirones ascclsdos o cads punte do la figura, emie
tivdn rayon-Xl ds ls micza frocuescis do looc ineldantes, on todas laa
direcelonse <3l eopscio extepto eo la dlreceidn on gue s roalice ol

govinlento osatlatorio.

khoras e plantea la cuentidn miguiente: hadrd algunes Airscoio-
fnes en 1oo ousles 105 ofecton do las ondap emitidas por loe 0lootxsew
nag ol movimiento, sumen ous efectos le rezpuesta ¢s of{. BEn soguie

48 su caloulen esse dirsccliones.

Por construceidn er la Pig. 15 so vo, que ol dngule &, ¢p 40 =
90% que cuendo TC e» igual @ n A las ondas emitidas por 108 punee
ton A y B reospootivazente ostdn en fase y sumsn eus efeotos. Bn la =
miama Pig. 15 so ve jue EC = o nen Q por lo tantv se tieDo QUS & w=w
aen ¢ ah A ¥ oo la condioidn pars que las ondas radiadss por todos

lop eloctrones en todos los punton de 1a hilera sumen sus efecton.

Conaideremos shora la rad complete del crietsl, gue cotd forma-
da por un oonjunto de hileras paralelams do puntos, & loe que poncaee
moo asociado un electrdn. La condioidn encontroda, eigue valiondo pa
ra todas lss hileran y ase tondrd on la dircccidn del dngulo 9 + un
haz de rayos-X difractado. Esto oxplica el hecho experimontal sigulepn
tor ounndo so hace incidir un hne de rayos-X on la dirccoién normsl -
8 un oje de) crintal, aparte del hor direoto quo lo atraviesza, 89 Obe
tionen otros huces qua fornan diversos dngulos ¢ en lo direcoidn --

dol haz inuvidents, vézcoz le Pl 16
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Pig. 16.

Para mayor guunaralided connidercmos ahore que ol has 4o rayoge
X incide sobre la hilers do puniocs do la red, en la dirsecoibn gue -

forma un dngule =< , con dicha bilers. 1o direccién 48 incldencia

o2 aarsctorizard msdisnte el veator E; con zagnltud |X°\ = Ji.véa-

se 1l Fig. 17 Loo puntos P y Q ropresentan dos puntos do la hilow

ra, o cada uno de elloe se considers un olectrén oldsticaments 1igs
do.

rig. 17.

P, ne tomd oomo el origer 4el veotor 3'” Que tiend su terminal

en el punto Q . Sea el vector K, oon ‘ | = 1 , i aireccién -
H A

en 1a oual lup ondan omitidas por ips elootronss en los puntos B ¥ Q

van en fmpo. La condicidn para quo huys un heez difrectado en le di--

e

recoién del veater Ky , @0 kﬂ . 6} K, .8y ® hy ep donds h,

ea un ndmero enteroc.

e

s o 2o
El ruconamlonto demusstra fque en 1B d1rvcoiud 5 sxista un =

haz difructado por lon electrones on loe puntos Py Q@ . 51 66 satip
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face para P y Q so eatiafard pars todes los puntos de la hilera, ~

porque valdrd para Q y el punto wéximo, par dste y el que algue ¥
as{ oucenivamente.

By ahora so considera un plano 49 la red caracterigado por los
vactoroea ?‘ Y —:;2 . 38 condicidn pars la oxiptencia de uno Airote—
eldn en el gue lne ondas disporsadams por lop dtonos en los puntos

de
1 ntezn, esplicard in roalizacids eimulidnca do las econdicienss (1)

y {2) oa donde by ¥ B, won adzeron entoeros.

EgBy - E.&= b, (1)
Kgdy - o8 = by (2)

Mopslzents cusndo ze considersn los puntos de ls red suyos Voo

tores pdeilcos son @y 4 & 4 "i; con sup respesctivos electrones, la =

condioldr que ha de satisfacer la direccién dol has difractado Ky ew
is sigutente,

%-?3 -?0.?3 L h3

en donde h, , h, , !.13 , son nfmeros enteros.
Estan tres ecuaclionos oonotituyen ia Ley de laue.
S Sca ol conjunte de veotores '5"1 , 3’2 ' ?3 . la terna reciproca

de los vectores &, @, , &, ., ©8 GOCLTI
2 k)




E,.ﬁzb

donde

lee relactones HE puoden esoribires:

Eowse tros esusociones pon eguivslentes o la relaocidn

Ky - K, » By ea donde By = B‘bitﬂ2bz¢ﬂ3$3
la red ouyos punsos erprezados mediante la ccusecidn 'Ek = H,
2 ® H353 , D6 ds3igna semo 1la rod rociproca del crietal, en -

., K, , BJ ,» 60on nimercs eateros.

1 2

Kl veotor Eﬂ a0 perpondiocular al plano cuyos {ndices de Miller

son h h,h

1By ¥ oimilarmente el vector 4y e 11§‘¢12E2013§3 s 08 normal

& un plano de la red rec{proca.

Por otra parte la diotaroia intorplamar &y do la fomilia de -

planos de la red ouyo vector normal s §% eatd dada por la @ZpXo~—-=

uida

!

4w
= | bdys
Ll
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ley 20 Rregg.- W.L. Pregg 416 une interpretacidn muy sencilla
pure ¢} fendneno de difreceidn de los rayov-X por oristales, 8l supo-
ner que diehe radiscidén pe "reflele® en log plancve de la red, nbedaws
ciendn la Loy do Tragg a ander: nd =2 dsen @, ondonds n sp un
pdzero entera, A in iougitud do onds do loo reyos-X, 4 ol perfodo de

trennlneién do i md en lo direccifn pormal el plene, € el dugelo

gque forms Jo dirveoidn del hnz incidento con dicho pleno,

Bsta couscidn serd derivada de la Loy de Laus.

Eﬁ‘-go”% (1)

Hlovagos ol cundrado.

ﬁu'&f-ﬁ;&.?‘,ng (2)

Tyl =

Byt = K| = ”11' (3
o @ 1 . i (‘)
i B L

l—(; = Yﬂcoo 20 (s)

gsen"@ - 00526 s cop 20
uon20 - 00029 1

1 - 0000 « 2 gono (6)

Substitufmos (3) y (5) en (2)

2—;..._....1’—0.(“:28 -’ﬁf:
A by
—%—-(2-?0098]-'{%,
A
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%fiocoag}ng 1

Suvetitufece {6} an {7)

;%—- {?ua"‘!a lw '%g

bid ot d
880°¢ = =
-3

" [a.

)

Jacames refe cusdrads

BgA =230 (8)
Subartituimos (4) en {8)
—“g A » 2zono

nAas 24 sen o

Interpretncidén do ls Loy de laus ep la red reofprova.

Constdeorozoe la Pig. 18, loe puptos en ln mieps e0d puntop G -
la red reofproca &5 un oristal, que @s irradisdo con la rediecidp mo-
nooromftice do longitud do onde A . En lo mlesa Pige., 9o ba tragado
el vootor Eo a0 EaDera quo su punta oodinocide ocon uno de los puntos
8¢ ls red reof{procn, ol cusl togamos como origen O do ls mioms red;

con centro en ol origen do ¢ste vootor y oodb rodio igusl & s £3g0iee

tudy op deotir ﬁ:;] - -:;— oo traza une oofora, 888 que un punto
P do la rod rac{proca cae modbre diche ea’g‘;a_xz.
PN .
‘ ‘ -l
A
. ( Ve e ‘l. '
b= i e ,
3 .9 - é .
. \\
. - . 0)// .




Tsg. 0.

Qundardn definldes due vealores, ol que vo de 0 a P qus 68 um =

veoter de ls red rec{prons y we designn por ﬁ; ¥ ol gquo va del ordie

. —
gon fe K. 8l juntv P ose donofs come By -
. 1 Y y -y w— —

A reiacion Lue axliat pire loe - = o

“h velaciin qie exlate aptre loe vestoren Ky, Eﬁ y Ey o8 -
— — -
“'ﬁ v T }f.( e en 3 reciassnonts 16 Loy do Lous en ol Veoboowa
rinl, Pusfe verme ni we zsliipliza dnfe ecuascidn suornivasents Por =
o Iy e Ilesard &8 contunio 4 o an
By 4 %. By . ome egarg 61 contunto do oguncliones R, puanto qQuo ee
H; - E’?}‘; cu,

EaRo gdierw Jdeclr eu gliran
doseriia, on wirlud de ia Lay de
reofprocs cue sobre ls eulfera ds

tado, ouyo vector de propsgacidn

polabraz que pare le aonstruccidn -
laue, siespre gque un punto de la red
rofloxionen, exintird un has difyac-

Ea .



soxterg de un cristal de Mexicanina 1

Pig, 19.- Porografia W¥el
(én o una de sus aristas, du-

orientado or in 1Y

rante une exjonicidn de 7 horws, con radiacidn de

Cug



CAPITOLO It

EETODOS IE DIFRACCION

Bates ae eplican con aparatos 4o rayos-% y consisten on irredie
8r oriotalee o oonjuntes de oristalos con Yayos.X que pucden Eer BOnO
¢ peliorosdtiocos ¥y 2n estudier ep popicids o iptensidad los Tayossf «
difractadon por low oristelea. En el presents trabajo ee disoutixdn
wolaments loos métodos gque en €1 ae emplean, ¢ eader, Hétodos de ueole

lacién, Waoinmsenberg y de polvos.

a) BStodo de oncilscidén.- Baie procedimiento tieps como objeto
dotorminay ol porfedo de trapslacidn de la red cristaline de ua crise
tal, on uns Adireccidn dnda. Sa aplica mediants un aparate de rayod=l
con enticdtodo do cobre. Los rayooeX producidos por el tubo oporade
6 voltajos do 30 ¥v., corriente do 15 mA, son aprozipadaments monocroma
tirados heoldndolos pusar por una dolgads ldmina ds nfquel (de ece mp

nere so elimina la Lfnea K P dol espectro).

El oriotal gotivo de estudio, cuyas dlmonoiones 60D ULAD OUllies
tas ddcimns do milimetro, op montado adhiridndolo o une fidyra do Vies
dric, qQuo @ ou ves pe fiJo on unu cadboze ds gonidmotro.

Unn ves oricntado aef, ol oriectsl es irrudicdo por los rayoo-X

¥ los rayoo-X difractados son rogiotrodos en uns pelfcule fotogrifice,
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pontada en ur portayeliculsa cilindrico, 4 =» 57.1 m.n., 4 didmetro

intorior ouyo ¢je coinclide oon el de la cabeza del goaldmetirs.

Un secaniaxo ndecusdo kace que ¢l cristal oscile por dagulos sp
tiirarlencnte rscogidoe. Ln cstern 4ol gonidmotre y ol portapelictee
lap domeritc osn parton do une cdnsras de difruecidn, 1o osual oo Somig .
na oozd cénars de Velomemberg, otras do ouc curcaterfsticac pordn dep

eritaa pontoricrzmonte.

fn la Fig. 1% ss gusetre 1o pelicualu guo oo obtiems do un ordn
tal de Hoxicaninn I, oriontado em lo dirscciln da uns de sup srieiae.
B} criptel ee Ne zanionido girsndo durante o exposicién de 22 hores
aon radiacidn Cug £iltreds por uns ldsins de nfqusl. Llse conlicios
nee 4o unidal fueron; )5 Kv. y 15 mA,

La 4a1eponsoldn da los pubtse en lss hilevee paralelag a un lado
8 otro, respesto &s un yplanc ocustorisl, pusde oxplicarse msdiante le
dencripcidn eigutente eon términos de la rod resiprosa.

Bl orletal cozo yu g 4130 estuvo orientedo, con le direccidn
de una do sus nrictas paralela al 6je <o rotacidn dsl micmoy conforme
® 1o entes expliecado, las ariptas del oristal son parelelns @ 1os 983
tores 4, de 1o redjy y 9stos © BU vee 80D porpendiculares & Hlancs =

4o la red reci{proca.

1 veotor apociado @ loo rayos incidsntes Eo e¢n perpendicular
8 la ariota y al oje 4o rotacidun. la.esfera ds raflexionoes, (véose
1a Pig. 20)contendrd puntos do lu rod rec{proce @ lo lergo de parale~

los do la nisma.
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Pig. 20

Cuando &) oristel gire eobrv el ojo Jdol gonibmetro, la red recf
proce gira acbre el miszo oje y sus puntoe cortardn a la esfera de re
flexlonen o Lo inrge e ynralelce. Los veoloren Eé difractadon, o=
trdn del centro 2o la eaforo hncln punten sabre p2raleles, Gichos rae
yon sntarde contenidor on comap, ourss cdepides sordn ol centro de le
A

enfera de sufleziin; 2ovrd parefas sindtricas Qo conos respecto fe =

un planoe ecusteriel, véape la Plg. 21.

Pig. 21

INohoe planos difrectados, cortardn & la peliowle cilindrion o=
on cf{rouleos parulelos ouyo sje coinoide com ol do rotacién del orise-

tal. Al abatir la polfoula en un plano los efrcules aparecerdn 0omo

los l{nowos do punten do la Pig. 19.

Se aplion la férmula I
hby
son y =
{* T

- 1
b1 .T

af

\--,L_
! A




- 30 -
By

un"-. --5—-«1
X

¢ son | ow k.}s

nl

¢ ey (O
parn coleular ol porfodo ¢ do tranalacidn a lo largo dol ejo do row-
taotén (es decir, ls distancia interplaper ontro loo plasos da la red
normal el eje ds» rotacidn)., donde B 26 ol mimero 6n%LYY COrrOCPODe
dsente o ls red reciprocs, donde so eccusntre ¢l punto conbidormdc. -

Pars el 2aso ds ls Plg. 20 sl punto P tieme h = 3 .

El dngulo seociedo sl pivel b de la red rec{procs se caloule
a partir de modiclones efoctuadas sobre la peliculs; resulta 30r we=
Y = sng g «%?- en donde y, es le distancia emtre 1u 1{nen ocute
torial sobre las pelfculs y s lfnea de puntop que tiene un ndmere de
ordsn b, viass ls Pig. 22,

El perfodo de rapeticidn quodard expressdo por le férmula Aj

o= - ’\
TBon Ty,
donde: ¢ = ang g -%!-‘-
i om h A n {he)
sen(ang tg =)
S S———
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Pig. 22

v) Hétodo Ge Weimpsenberg.- Cvda hilera 4o puntos de los Qus Qe
parscen en la pelicula de rotacidn (Pig. 19) como ye so he indicado,

correaponde & un pleno de ls red reciproct.

Lop pusntas aparocen oupslmadon ¥y no oe réeil ou idontificacida,
ap dacir. ia gornriyoidn do sun irew coordonndan do la rod rociproca
{hy o By o B Y 14 introduccldn do modificsctionss en la cdmaza Yolse
nenbeTg, joraits lo 1dentifioueidn Go dichan coordonadns. Lo primero
que ao nhAoe en [ONOr unb puntalls, is cual alels de puntos de um zolo
plazo du la red ree{procs, 6 uns vols hiler do puntoa en ls pelioule
de rotacifn, deopués se lo imprize al portepelioulss oilindrico, un =
mevimionte 4o transinocidn y 4w oscilaoién en la direcoién mormai 8 la

tneidencia 4 lows ra;éa-x gobro 8) cristal.

El resultado pars el nivel ecuatorial ds puntoa, &8 gugstize on
la pelfculs en la Pig. 23. & alls se vo una hilers disgonsl de pude~
tom, le cual correaponde & un eje do le red reciproca, que es tangene

te & la safors de refloxiones, véase la Plg. 24.

|

Las otras ourvas formadap de punton, provienen de puntos de le
a diche eafera de refleozio-

red reoiprooa iom cualen no &0 tunzentas

nen.
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loe valores d¢ in distancie interplanar accoledos & 1o hllere -
diegunal de puntos, se cslculs usdlante le explicacidsn de la £éreula.
= A
B 0 c——
< 820 8
Donde € estd axpresade por
t 298 = 150

G B et —
ér 2

t 80 ln dieiancie repraceniads en la Pig. 28

M e 83.8°

Yig. 2%

Repreosentacién de 1a red reafproca.- Bl conjunto 4o puntos de
1s pelfculs tomada »n la cémnra Woisoonberg, os uns representzoidn de

un plano ds le red reci{proca, doformedo por el dispositivo sxperimene
tal,

3ean FE Y \\ el sintems do coordenodas polaros empleadns pard
referir los puntos de un planc 4s la vod rec{procs { EZ ol radio V6o~
tor y q‘ ol dngulo ). Dichas coor..ondsn corrsspondientes 6 los ~
punton ds la pelfculs s Wotnnanhory, W6 Golorminan medlante don cach
lao sdocundaon; una ds ellsn on foros de sgousdra, la cunl tlono mared

= — 1
do ol valor correspoudients do T, al yuo a9 ioe ooSs 1z dlstancin -
e

medids on diohn encels antre ol punts ¥ la 1{non central de la palfog
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lo. 1s segends eo uns rogla nconodada peralela a diohe 1{nes coheaw
tral y con origen o el puURYo en que 61 el diagunsl do puntos 1a -
cortn, diche l{pes mide ol drogulo '\ .

A cada punto Je lm prifcula do Feissendborg, lo correaponderdn «

Y

A
iar orordennians W oy \ ieilas zene oo ha indicado. Pare odisnor

uza reprezentacidn ne defermads, ds diche plane de la red mafproca,
69 obSiane graficandsn ol

apel da ceordsnsdsy pelares dichoo coordsoy

e

dun obtontidna.
Fostoriermente se precontardn elezplos 42 dicha represontsciva.

e)¥dtodo da polvos.~ Brn ol cap{sulo antorier, sa expliiod ls ma
nere do obtener is rod de ub oristal & partir de la red oristalimm ¥y
88 vid qus por los puntos 4 1e red pueden huacerse pasar femiliss de
plenoas paraleles, cada uns ds lus cuales pusde sor caracterizads por -
un valer de la distancis interplapar 4 . El oristal pueds quedar dg
terminads en clorta madids por el cepjunte do dlchas familian ds ple-

nos paralelos.

Bl métode do polvos gue shore 2oo odCups, 86 un procsdimiento gue
permite derivar el conjunto de les dimtanciss interplensres ds un orig
tal a partir de modidas ofectusdss sobro pelfculas que regiatran loo
reyos-X difractados por un polvo, ounndd incide sobre éste un bas B2

voorozdtico de ruyos.X.

Por nhora imngitemon un haz de reyosw=X, que incide oobre un w-
cristal y sou que dioho cristal gire sobre su centro de musd j GouDe
todun las ponicionaes ponibles, reapecto do ls direccidn dol hse inci-
dente. Cannideramos uns de las fomilias de plonos del crietsl, ouye
ta Fig. 26. Loo ruyos-X incidon~

distancis tntespiunsr s 4, viagse

e
to . se lom nlupos ds la fumiils, cusudy 81 Sngule
‘09, bordn reflejfudos por los plance do In f ia,

s U PR 4 -
® quo forma el haz incidonte con los plonos, satisfagn lu Loy € e




Bragg =n .l = 20 wen @ . Conforms o esta relacin, cads familie daw

™ origen & varics hrcea 4ifrastadon pers loe diversom valores ce

¥ig. 26.

Obgervens gquo o)l dngulo antre lu dirsceidn del has inoideute ¥
¢l has difractado va 20 (oconsentrezos 18 areaoidn dol wvelor ds nel).
34 se gira le Pig., sodre la direocidén de low reyca-X, 105 rayos~I rg,
flojados por la fazilis de planos, sl asunir dotap nuevas posiciones
formsrd on todsa los cmsos ol dogule 20 , la dircccida del has «
inotdents y los rayos<l refle jades desoridirde un cono cuye dpice eOe
incide con el aristal y cuyo dngulo eemi vertioel oo 2 € .

Eato qus hemos dicho para una femilia psriisuler de plancs éo «
la red, puedo docirss pars cuslquiera otre, @6 susrto que loo rayos-X
difrectades por slla se encontrardn @ lo lergoe de diroecionse que Iep

BAD un ocono cuyns alturs coincide con la direccidn dsl haz incidente.

81 on lugnr do izmaginar que un eolo oristal es irradiado, oupong
®O8 que los ruyon-X, baflan & un numeroso conjunto de¢ cristales peque-
flos orientndon ul azar, J1 resultado sord ol miszo arribu doscritos -
©8%0 08, lou ruyon-XL difractados por un polve pe encontrardn distrTie-
bufdos, aobre 1. auperficies des iso conos a que 8¢ ha heoho roforon=
°18. Purd una fumilis do plenos particular, hadrd un conjunto do cO=
nO8 corrospondianton, jura n e 0y otro pars n e Jote., do 0llos
adlo algunos an obnervardn porque con ol velor del dnguic & ias 1B%SZ

8ldndos difractndan decrncen répldusnnte.




L1 ndxine de} valer enierc se derive de la Loy de Brugg y de com

atdnracidn 4o quo 9l wen O wp Senor ¢ Lgusl & unoj es decAr, sen 6= gé
L

Yemgs dlehe previasments gque ol cohlunto do fanilias de plencs de
ia prad puelen carnclerivar al arlstal, de izual zanerm el conjunte de

ennos de ralilaeidn seedn caracieristicos del miasza, vl la radiacién -

8

corrvajondionte wl conjante le zonon udde megistrarss, el reglstisrd -
perd coracteriatice Jel srimtal. Ei zdtedo eppleondo para tal fin  ee
conaze 330 ol ¥dtedw o jolves, Jue se 0xplita Bedlants 1la cdmara de
poivoa. Late cokoth 4p un elitndre de eoz-n aliurs, en cuyo oja -
punde mantarse el polve, deniro de un tubo cespilap.  So hace ineidir
uth hoz zmongorosdtico de ruyos-X o la mitad do 1a alture del cilindro,

en ia dirsccidn perpesdiculer al oje dol miszo.

De ln regidn frcsdiads de ls muestra, saldrdn los conos & los «
qua ar-ita aogs hesmos referido] su regiatro a6 hsce zodiante una peli-
cula fotogiifice, quo ne scozoin on estrecho contacto, com la superf}
¢ie tnterior del cilindro. Los conos de redimcién, sl cortar la pelf
cula senatble, dun origen a acgseniog du arco nirdiricos, respocto -

v ’
del punto donde ln rediacién prizuria corts la pelicula.

Bl ef{rculo e la Fig. 27, repressents la pel{cula fotogrifica, -

el punto M wea la ponlcién do ias muestra, y el punto P representa los

plunon de la fazmilis que la lugar ol cono C'M C .

et



]
wat
AT
[]

is peifcule 3¢ retirs de la cdsare se obtiene una cinta

arsos sindtricos respecio de ls posicidn dol punto. Seo

repreosonte la flslancis enlre diche pante Oy uno de los arcos

G w P @p, an donde 20 ae mide of relisbes.

3 . =
<8
o 3 180
@ . W
’ 180
5: o) radtc do ia cdmarw se escoge con el velor do Re - ep
tonces 60 e =5~ 7 por ia Ley de Bregg nA « 24 sen 6, so ten-
ard gue:
g . A
n

(%]
13
o
It}
rge

De acuerdo con lo anterior pard un arco dado, asociado a cierta
familic de planow, lo gue jpudde conoceras €3 el vslor ds ls distancis

interplanar, 4ividido eotre el nizaro ¢ orden.

Pura los propbouitos da zera tdontificacidn de una substanvia =
nristaline, no vg necesnrio Sonocer vl vaior de d mispo, pino que bag
ta con lon valorea de % . Jorn eatos lop vaslores que aparecen en 1a
llterdturs pura caructerizar s las subotaicinn crintulinng. A ollas

tumbidn we lon llamn Jtutancisn intorplanares, bunqud por lo Bqu( oxX-

plicado, ny vd que no lo son estrictazenta.

Loa datos e lus diatanclays interplanarea, qud¢ carnctorizan 8 -

N : ansid
e 188 wubatancias eriatalines, oe comylemontan con lad intensidades di-

fructndus n lo lurgo de lon mantos s loo oonos cormoapondientes.
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Pelf{cula d» polvos de la Boxicsnima I.

Condiatonen de opersvcién 35 Ev. 15 A4
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Palfcula do rotacidn total. Bxposicidn 18 horms con radiacién Cuy




dob.e omclluciédn.

Exposicidn 16 horma con rediacidén Cuy

AT

3

e
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ORABICA UF DIFRACCION D€ Lo ML RICANINA |
condiciones do cparacion v 13,4




garPiruetro iv

BSTUDIO EXPERIMERPAL D8 14 HEXICAETHA

Loa aristales 40 wsxicanina 1, 8500 rlacas 4o fores rozbohfdri-

on muy delgndma, nicanente presenisn LATGY piuacoidalee nizdtrivos

Tappeote a8l qentiro.

Ly denstdmd ottenids pov &l nétode del picndmatro gud do 1.324

ofoed , este wulor rad wisnds conprotado por ol método do flotacidn
en liquidoa pesados, que dré una danpidad de 1.33 g/cn3.

Kagudio por ol mdtodo do polvoa.c Do und muastra 4@ Eextoani=

nn 1 debidanment: pulvertznada, 3¢ obtuvieron d1agrazdd da aifracotdn

medlunts ol Atfpuctdnetro youna pelfculs en 1 cfmars deo polves.
Loa promadlos deo ing distenclas interyianarss caloulados 8 rax

tir do 1n grdfioan y do 18 pelfeuls, asf{ como lug intensidades relati

yan, modtdas du lod grdfican apurvesd gn la tabla atguienta?

8 1/1,
5.0 100
5.0% 60

4.9 60
7.8) §7

S ; RS



4 /1,
k18 &4 &3
% .4% ' 30
435 28
.43 29
3.58 25
.47 21
3.93 Z1
1.8) 2%
J. 12 20
/ 3.07 14
if
2.96 19
5,13 16
6.92 : 15
2.7 9
4.4
2,667

Eatudioc por el método del cristel solo.~ Eate consistid on o=

rientar doa orimtalss a lo largoe do dos arissas diferentes § otiteneay

da elloa pellculans de rotactdn totaul y do getssenberg. ror 109 &étg

do8 mnterluimente dwscritos, esxplicadps se chtuvieron de las pri@oes

ren loo porfodon de trunnlucidn o lo largo de lus zonsg COrronpohene

dlentes ¥ u partir de lnp sogundsn ao conotruyeron los plance corrag

X
pondienten de Lu rued rec{procn.

¥} ontudto fe lon dlngrazas Jde rotucién totsl y do Welosonbers,

musstvan lu augenolo do o jou do simetr{a, lo cual pormite contluir -

e iy d
que la Woxieaninn I, eristslice en el slete=s irislinteco.

s Radinanipson

ST
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s estudion S oriassl sole, peraiteon COROREr cuatro mEgNitte

das correapendicnies 8 sueire pericdos de transiseidn 4o le red. Tan

tativegeats aé asignardn lox nonbrer 4o eles, ol parelelo a la direg

eidn gue ttent ol mensr periads de senzolacidn, de oo by ¢ 8 los

gue ALguEn en orlen

$4.3%
.3%
13.40

14.675

.70

sen [any wy h/8)

0.6884
0.456¢

@ e
grassienie.

josfols de treaplacién u Jo largo del eole o.

2865
28, 6%
B.ES

A | 7438

1.54 0.9483

1.54 0.5922

1.54 0.2338

A n

gen LGhg t§ h/n)

2.237 3
3.312 2
6.76 L

ang tg h/R
e® 300
27° 10°
13° 10*

6 A

en Long €€ B/H)
6.681
6744
6‘76
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- 2% =

= s . sen »  Sean A« 6° son @

2.8y 620 615 0.8%% 5.5707 s® 34+ 0.9585
.0 17, 63.5 0.892%  11.1862 e o 0.1937
W e B3.%  C.802% 16,8912 6% 53' 0.2896
RO r6L8% 63.% 58625 2a0TTSD 22 e £.3954
64.6%  32.)0% £3.% 2.894%  IF.2276 25% 650 0.432)
65,035 14.47% 63.% D.8%49 13,0302 31 0.5200
#4640 42,70 83,5 2.80e9  3B.2102 % 12 0.6180

r psen O 3}2 sen @ o n /20000

0. 15170 8.0) 1 8.03

0. 3874 3. 87% 2 7-85C.

G 5792 2.658 3 7.974

5.7708 1.997 ¢ 7.948

0.9646 1.596 s 7.980

1.0400 1.4807 6 8.86%%

1.2360 1.24% 7 8.Nn

Lus trunslaciones bdmicss de la red reolprocs derivadas del pla

no soni

ot
iR

(b, b3) 94° 30'

L™
el g B  SNL Tn et A S
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Datorminaeidn dol perfcds 4o trunalacidn & lo largo dol eje b.

<h L] B
12.89 21.42% 28.6%
24.7% 12.)7% 23.6%

11.7% 5.87% 23.65%

dan ong g B/n]
2.%72

3.882
1.633

n
3
2
1

- 49 -

n/R
1.54 C.747 16.74
1.5 0.431  23.2%
1.5 G.205 11,318

o

ang tg h/R ven{ang %g b/R]

0.59879
0.39635
0.20165

Estudlo do Helasenberg dol nivel cero ascciedo al afo b,

23 8
12:1 6'5
25.0 12.%
37.65 18.825
51.14 29.57
64,89 32.445
79.40 39.7
05,80 47

114,10 ¢£7.0%
)/nnﬁ

7T.%9

3.a97

2.65

1.98

1.54

1.32

1.13

~ oo
LR 2

3aen/u=d
5,890

11.1886
16.8470
22.8833
28.0360
35.5287
42.86M
$1.0557

S - 3

[= -2 < RN IS

geoiang g biH)
1.716
T.770
7.638
non =g° ssn @
59 4a 0.10135
1% 1 0.19396
16° 5o 0.20959
22° 53 0.3886
0% 380 0.50956
35° 3 0.58094
42° 520 0.68029
519 a3y 0.78335
A
“¥ oen ©
7.%97
7.940
7.974
7.920
7.710
7.956
7.924
7.8756

¢ sen ©
0.20270

0.38790
0.57918
0.77172
1.01908
1.16188
1.3605%
1.56630
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ias tranalacionss YWisican de la red reci{procn derivedse el plg

; He doOHL
b‘ - 151
by e 10.0
(% by} o« 76° 200

2 L it RARRERT S




cAPITULO V

COKCLUSIORES

1.- La Mexicanina I cr}utali:& an sl sistexa triolinico.

2.- Se lograron medir cuatro perfcdos de tragolacién de la red

oristalina, clloa sont & % 6.76 s b= 1.730=T.91%

4 =~ B.2

3.~ S0 eatudiaron dos plunos do la red rec{procay Los perfodos

de trunplaocidn y los dngulos son los sigulentes:

b, - 10.0
- 2. :
b, 12.5
- 15.1
; bJ 5
- (b‘ 03! - 760 300

(b by) w  94° 30!
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