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INTRODUCCION

No se pretende ofrecer con esta obra un curso sobre CRISTALOGRAFIA FisI-
CA; si se ha redactado con miras a familiarizar a quienes deseen saber sobre
las propiedades fisicas del medio cristalino.

Lo leeran con provecho los mineralogistas, los quimicos, los estudiantes que
aun no hayan entrado en un curso especializado de cristalofisica, y cuantos
teniendo nociones de cristalografia morfolégica desearan completar su margen
de conocimientos en esta disciplina, sin pretender especializaron alguna.

Se pretendié dar a la obra un aspecto expositivo en sus principios y fami-
liarizar paulatinamente al lector con algunas expresiones matematicas, dejando
para ultimos temas la referencia a los métodos analiticos de uso mas comun.



CRISTAL es una sustancia de naturaleza quimica definida que ofrece as-
pecto geométrico. Las caras limitantes son s6lo una manifestacion externa de la
ordenacion molecular interna que caracteriza a la materia sélida. De hecho,
sigue siendo un medio cristalino aun cuando sus caras se hayan desgastado por
roce, como los cristales trabajados por las aguas, o aun cuando se hallen en
intimo contacto dando al conjunto el aspecto irregular que ofrecen las rocas:
asi los cristales de calcita que integran un trozo de marmol.

Esa definicién de cristal es puramente geométrica y se basa en el afan por
racionalizar las primeras observaciones de las formas que se iban descubriendo
en los minerales. A ella corresponde otra definicién fisica basada en el com-
portamiento de la materia ante los agentes de experimentacion, que encuadra
perfectamente en el marco geométrico.

En general, se puede tener al medio cristalino como a la resultante de todas
las condiciones termodindmicas ambientales en las que solidifica una sustancia.
En los niveles actuales de la Ciencia se han estudiado con admirable precisién
esas condiciones, aunque no se ha salido nunca del plano de una simple verifi-
cacion de los fendmenos: la esencia de las causas nos es desconocida; los moévi-
les del comportamiento de las sustancias que cristalizan no se han explicado
aun satisfactoriamente ya que sélo se constatan hechos.



PROPIEDADES FUNDAMENTALES DEL MEDIO CRISTALINO

Tres son los caracteres fundamentales del medio cristalino:

1. Homogeneidad: “Porciones iguales de materia, e igualmente orientadas,
tienen iguales propiedades”. Es decir, direcciones y planos paralelos son equi-
valentes.

Debido a esta propiedad se pueden estudiar los cristales en fragmentos pe-
quefios, ya que tienen las mismas caracteristicas que los cristales enteros.

2. Anisotrapia: “Direcciones diferentes dan en general diferentes valores
al actuar sobre ellas un mismo agente fisico”, a la par que resultan valores
equivalentes considerando direcciones paralelas y simétricas.

Si se somete una cara A de un cubo tallado de una sustancia anis6tropa a
una presién x, para conseguir la misma deformaciéon presionando sobre B, se
lia de someter a esta cara a otra presién distinta vy,
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— Si el cubo fuese de sustancia isotropa, igual deformacién se obtendria
presionando sobre A o sobre B con la misma intensidad.

3. Simetria: Cuando “hay equivalencia de propiedades segln direcciones
no paralelas”; o de otro modo, la simetria de un cristal desde el punto de vista
geométrico, condiciona otra desde el fisico. La simetria fisica en tales cuerpos
puede aparecer mas elevada que la geométrica.

Propiedades fisicas

Cuando se estudia una propiedad de un sistema fisico, se le somete a una
accion causal A de magnitud [A], para obtener el efecto E de magnitud [E].

Las magnitudes causa y efecto se vinculan entre si mediante otra magnitud
[P] caracteristica del sistema,

[E] = [P] . [A]

La magnitud [P] es propiedad del sistema no transformado, ya que si la
accion nula se representa por un elemento neutro [I1],

[l
(E]

[A]
[Pl . [Al = [P] . []=I[P]

[P] depende de [A] y de [E] por un sistema de ecuaciones lineales.
Las propiedades fisicas de los cristales se definen por tres clases de magni-
tudes:

= propiedades escalares, cuando provienen de razones con la unidad elegida,
y por lo tanto, basta un ndmero para describirlas.

Propiedad escalar es, p. ej.,
la temperatura

el calor especifico

(cantidad de calor necesario para elevar la temperatura de un cuerpo
de 15.5° a 16.5°)
el peso especifico,

0 peso de la unidad de volumen de un cuerpo.
A maéas de los medios usados en fisica para determinarlo, es practico

Tabla I. PROPIEDADES FISICAS
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en cristalografia colocar el cristal en un liquido denso (Thoulet,
Rhorbach, Clerici) que se diluye progresivamente hasta hacerlo flo-
tar en su seno. Luego se determina la densidad del liquido por medio
de le balanza de Mohr Westphal.

= propiedades vectoriales son las que ademas se definen por una direcciéon: son
propiedades dirigidas.

= propiedades tensoriales, se definen por tensores o arreglos de coeficientes

que expresan su dependencia con respecto a un sistema axial.

Son propiedades vectoriales o tensoriales las

— propiedades mecanicas de los cristales
— propiedades eléctricas de los cristales
— propiedades magnéticas de los cristales
— propiedades 6pticas de los cristales

— propiedades térmicas de los cristales

Las relaciones matematicas entre cantidades fisicas se expresan mediante
notacion tensorial.

Como sistema de referencia se emplean tres ejes coordenados 0 X 19 0 X 2 OX3
0 abreviadamente X119 X2 X3 mutuamente perpendiculares (coordenadas car-

tesianas) . Un vector P puede representarse por sus componentes en el sistema
coordenado:

P = pxXj 4 p22 4 p3x3 6 abreviadamente, P = PiXi; (i = 1,2,3)

CRISTALOGRAFIA FISICA 19

Transformocién de vectores y tensores. Cuando se desea estudiar, una propie-
dad en cierta direccion particular, se gira la referencia axial hasta que coincida
con tal direccion. Asi, uno de los conceptos mas importantes en cristalofisica es
el de la transformacion de ejes, o formulas del cambio de referencia de un vector,
de ejes cartesianos antiguos a nuevos y viceversa. Las cantidades transformadas
se distinguen de las primitivas apostrofandolas. Las nuevas posiciones de los
ejes coordenados se definen por sus 3 cosenos directores (cik), esto es, los
cosenos de los angulos formados por las posiciones antigua y nueva de cada
eje, segun este esquema:

Xi Xi Xi
XX cu ci2 CB3
X2 i ca2 cB
X3 ca1 C C3

lo que significa que OXi se relaciona con OXx OX2 0X 3 por sus cosenos di-
rectores Cu cgl c3i; que 0X 3 se define en relacion de OXl OX2 0X 3 median-
te ¢3i ¢ X

Noétese que un vector P es la suma vectorial de sus componentes en el sis-
tema de referencia:

P

Pl + p2 + P3
P

Oa + ab 4 bp

y referidas estas componentes al nuevo sistema de referencia que viene de trans-
formar el antiguo por una rotacién cualquiera,

X

Figura 3. Transformacion de ejes de referencia OfXj X2
X3) sistema antiguo OIXf \l; Xp sistema nuevo.
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OX{ = OA + AB ,+ BC
Oa.Cu + ab.cZ + bp.c
Picl+ PP + p3

Pi

y asi proyectando sobre OX; y 0X¢, no dibujados en la figura, resultaria en total.

Pi = CuP1 + c2p2 4* caipf
i —Clpi F CxP2 + pips
E’s — Ci3P1 + coap2 + Coops

que son las ecuaciones de transformacién de las antiguas componentes de P
a los nuevos ejes.

Los coeficientes de esta transformacién se pueden escribir:

Cu QI Ca
C2 C2 Cx
Cls Cs Gss

y en notacion tensorial,
Pi = ckip*(i =123 k=1 62063)

Analogamente, para el problema inverso de calcular las nuevas componentes
; las antiguas, se emplea la matriz tiaspuesta:

Pi — Cu pg; + Ci2 pi + c13 p3 Cu cCc12 cClI3
P2 —c21 pj + c22 pi + c23 Pa i C2l c22 cCo23
P» — Cu Pi + c32 p; + c33 P\ c3i c32 c33

Pi = cik Pk (i — 1,23 k=102 023)

Tensores de 20. orden, ll-tensor. Cuando se trata de la relaciéon entre dos
cantidades vectoriales (pi , gk) en la forma,

Pi = ak gk
las nueve cantidades componentes de aki forman un tensor de 20. orden, ll-ten-
sor. Son de importancia las relaciones de cada aNi luego de la transformacién de

ejes con todos los aki antes de esa transformacion.

ailk —Cu Gam a im
aik= Gi Ork ajm
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Tensores de 3er. orden ,(Ill-tensores) . Tienen 27 componentes, que indican

cémo dependen linealmente las componentes pAde un vector de las aki de un
ll-tensor.

Pi =7 akli ak
y en ecuaciones de transformacion,

a lik
alik

G cmi cok anmo
CimGn Goa nmmo
... . d 1
Tensores de 40. orden {IV tensores). Las 81 componentes que caracterizan a
un punto, indican la dependencia lineal de las componentes apg de un Il-tensor
con respecto a las bik de otro Il-tensor.

it

am N 2 ikg bik
Sus férmulas de transformacién son,

a IKI] — Gmi Cnk Cop Crg anmor
alkm = Cjm Ckn Cpo Ggr d Nnmor

Propiedades simétricas de esos tensores. Todos esos tensores tienen la misma
simetria propia (intrinseca).

En el caso de que el tensor eléctrico [e], por ejemplo, no fuese simétrico
con respecto a su diagonal principal,

0] ¥r [£] vy = £mi

con lo que la energia se propagaria en espirales y no en linea recta, a partir
de un punto.

Mas como los trabajos experimentales no han”demostrado’ la imposibilidad
de una propagacién colineal de los vectores U y E, puede ser que el tensor [e]
si sea simétrico con respecto a su diagonal principal,

e] = [T

0 sea que Eim = Emi:

A2 =621 58i3 — e31 9528  £3
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por lo cual, sus coeficientes se reducirian a seis,
£11 £22 €33 £23 £31 £12
El tensor [e] puede referirse a sus componentes ortogonales y sus valores

dependeran de esos ejes de referencia x1x2 x3 con respecto a los cristalograficos,
pudiendo quedar solo tres (coeficientes principales),

£l1 £2 £33
anulandose los demas. Asi, hay una constante dieléctrica longitudinal En, y otras
dos transversas £21 e3i perpendiculares a la anterior. Se mide £n sélo cuando E

se dirige segun el eje 1, y asHas demas.
Para medir [£] cuando E tiene una direccion cualquiera [uvw],

[«] =[u v w[e]

y en particular, el valor observado segiin [100] es precisamente £n

W =fi00) o e e T o

Representacion geométrica de un tensor de 20. orden. Para representar un
tensor de 20. orden en forma de superficie,

= -

{x, x2x3[a] Xi = 1 con [a] = an an &%
X2 ai2 a2 a8
X3 ai3 aBa3

en donde X! x2 x3 son las componentes del vector en una referencia ortogonal,
desde el origen hasta la superficie buscada que se llama indicatriz de ia
propiedad.

CRISTALOGRAFIA FiSICA 23
Teniendo en cuenta que [a] es simétrico con relacién a la diagonal principal,
La] = [a]
al2 = a2l \ai3 = a2t «&3 = a2

resulta,

an x* + a2 x* 4- aB x™N -f 2 al2x1x2 -r 2 a3i x3xx + 2 aBx2x3 = 1

ecuacion de una cuddrica centrada en la referencia ortogonal.

Si [a] se reduce a su forma diagonal,

a 0o o
0 a2 o0
0 0 03
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resulta la ecuacion del elipsoide referido a sus ejes principales:

ai X8 + a2x2 = a3x3=1
que corresponde a la expresion usual en geometria analitica,
+u 2 u 7 -2
con semigjes,

T = r2 = r3 =
VvV a* V a2 V a3

Efecto de la simetria cristalina sobre un tensor de orden 2

Para indagar este efecto se ha de multiplicar la matriz M del elemento de

un cristal por el cuadro de componentes del tensor:

[21 = [M] [a] [M]
= [M] au al2 al3 [M]
ai2 a2 a3
all aB a®

Los resultados de esas operaciones se concretan en la Tabla siguiente:

EL II-TENSOR EN LAS DIFERENTES SINGONIAS

Tabla Il.
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representa la mayoria

PROPIEDADES MECANICAS DE LOS CRISTALES

Elasticidad es el comportamiento de los cristales ante las fuerzas de compresion
0 expansién a que se les sometan.

Los edificios reticulares de las sales, p. ej., estdn constituidos por iones
(atomos cargados por pérdida o adquisiciéon de electrones), cuyas cargas eléctri-
cas se equilibran entre si de modo que el conjunto aparece neutro: ellas son
las responsables de la construccién reticular. Las fuerzas de atraccion son in-
versamente proporcionales al cuadrado de la distancia de los centros de grave-
dad de los iones (Ley de Coulomb). Para que el equilibrio se mantenga deben
existir otras fuerzas repulsivas que crezcan mas rapidamente con la disminucién
de distancias entre los centros de gravedad. Estas fuerzas repulsivas (de Bom)
citadas, son proporcionales a las potencias 9a. a lia. de la distancia.

Figura 6. Constitucion reticular de la Halita.
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Sobre la naturaleza de tales fuerzas se puede suponer que al aproximarse
dos iones diferentes, se atraen electrostaticamente con energia, debido a sus
capas electronicas respectivas, y llegan a interpenetrarse parcialmente, hasta que
ambos nucleos experimentan una repulsiéon por las fuerzas de Bom: el equilibrio
de esas dos fuerzas se logra a una distancia en la que la energia potencial se
torna minima.

Son de particular importancia las propiedades elasticas siguientes: defor-
macion, exfoliacién, corrimiento, fractura y dureza.

a. DEFORMACION: Es el cambio sufrido en el aspecto y volumen del
cristal. Un aumento de volumen es dilatacién; una disminucién, compresién.

La deformacién es homogénea cuando las fuerzas actuantes operan en todas di-
recciones; heterogénea si la fuerza se aplica en una sola direccion.

La deformacion homogénea se obtiene por traccién o presion de igual in-
tensidad en todas direcciones, por presion hidrostatica, o también variando la
temperatura (aumento o disminucién). La dilatacion térmica y la deformacion
homogénea suelen estudiarse juntas, dada la semejanza geométrica de sus efec-
tos. (Cf. p. 120.)

En un cuerpo sometido a deformacion homogénea, tres de sus puntos en

CRISTALOGRAFIA FiSICA 29

linea recta permanecen en ella después de la deformacion: las lineas paralelas
siguen siéndolo ; las coplanares contindan situadas en el mismo plano.

El vector de desplazamiento 7? de un punto dado, depende del de su vector
de posicion x,

ui = YuXi +y2ix2 + Y3IX3

W2 =YI2XI -fY2X2 + Y3X3

U3 = YI3XL 4-Y2BX2 4- YBX3
~3

Figura 8. Vector de desplazamiento en la deformacién homogénea.

en donde Yik = Yki ?P°r  simetria del Il-tensor.
Si Aestien x1 = x2 = x3 =1
A' estard en Xj 4 ur, etc.

ui = Yu + Y21 4- Ysi

Un circulo se transforma en una elipse; una esfera, en elipsoide de
tres ejes,

xi= Xi-fFU = Xj+.YiA + 721*2 + Y33 = (1 + VYii)xj + ysi** + Ysix3
X2= = YIXI + (1 + Y2)X2 + Y32X3
x3= = YI3XI + Y28X2 + (1 +Ya33) x3
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resolviendo para x19 x2, x2 y colocando esos valores en la ecuacion de la esfera,
resulta un elipsoide.

La dilatacion térmica fue una de las primeras propiedades fisicas estudiadas.
Mitscherlich observé la alteracion de los diedros del romboedro de calcita, por
calentamiento.

La Tabla Il indica los coeficientes de dilatacion en direccién de los ejes
principales del elipsoide. En general, todas las relaciones cristalograficas entre
indices de cara y de zona mantienen su validez en los cristales antes y después
de ser sometidos a deformaciones homogéneas; no asi las'relaciones angulares.
Hoy se estudia el efecto de esta deformacién mediante el estudio de los fenéme-
nos de difraccion de los rayos X en el cristal: el desplazamiento de las lineas
de un diagrama de polvo permite calcular las nuevas dimensiones reticulares.

La transicion de una forma cristalina a otra se acompafia por discontinui-
dades en sus coeficientes de dilatacion.

CRISTALOGRAFIA FiSICA 31

Tabla Ill. COEFICIENTES DE DILATACION EN DIRECCION DE
LOS EJES PRINCIPALES DEL ELIPSOIDE

Y1 72 y*
Cu 17.10-6 17 17
Cd 21 21 52
NacCl 40 40 40
BeO 5.3 5.3 5.1
Calcita — 566 —566 24.91
Cuarzo 14 14 9

Los primeros estudios sobre deformacién plastica se hicieron en cristales
ionicos de halita y de calcita.

Si se eligiese un cristal de cada singonia y se tallase con cada unoluna bola,
y luego se calentasen las 7 esferas, se hallaria que s6lo una de ellas permanece
esfera (aunque con los radios cambiados), mientras las otras tres se han con-
vertido en elipsoides de revolucién, y las tres Gltimas, en elipsoides de tres ejes,

Las superficies de esos cuerpos significan las superficies mecénicas de elastici-
dad de los cristales en cuestidon. Sus radios dan una medida de su coeficiente
de dilatacion. Segun esto, agripanse los cristales en tres categorias, como ya se
lia hecho por la simetria:

La superficie de elasticidad es: (Cf. fig. 5).,

. una esfera para los cristales con varios planos o ejes principales de si-

metria; (cUbico)

. un elipsoide de revolucion para los cristales con un plano o eje principal

de simetria. (Tetr., hexag., trig.)

. un elipsoide de tres ejes para los cristales sin plano o eje principal de

simetria. (Digonal.)

De seguir calentando el cristal se llega al limite de temperatura para la que
ha sido posible la estabilidad del andamiaje reticular y en este momento se
deshace repentinamente el edificio cristalino fundiéndose, esto es, pasando a un
estado iso6tropo.

El punto de fusién de 109 cristales es fijo. El proceso inverso se llama
solidificacion.

La deformacién heterogénea tiene lugar por accién unilateral de presion,
traccion, flexiéon, .. . Puede ser duradera o instantanea.

El limite en el que se hace duradera la deformacién de un cuerpo, se llama
limite de elasticidad. — Antes del limite citado, rige la ley de Hooke expresada

en 1678 en la forma: “Ut tensio sic vis”, hay proporcionalidad entre las fuer-
zas y las deformaciones que producen.
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Esta ley se cumple en los cuerpos amorfos por igual en todas direcciones,
mientras en los cristalizados depende de un numero variable de coeficientes se-
gun la direccién.

I = AP
A = coeficiente de elasticidad
P = variaciéon de longitud

Técnicamente se escribe la formula reciproca P = E.X, en donde

es el médulo de elasticidad. Es la tangente del angulo de esa curva con el eje
de abscisas.

Figura 10. Comportamiento de una barra de acero, sometida a
traccion.

Se ha pretendido apreciar la elasticidad de los cristales por la altura del
sonido producido durante la vibracion de placas talladas segin direcciones
definidas; o también por las figuras de Chladni que resultaban en ellas al
vibrar, previamente espolvoreadas. Tienen diferencias de tono que pueden ser
de mas de una quinta, dos placas de cuarzo talladas paralelamente a las caras
de los romboedros 1011 y 0111.

Las diversas direcciones de un cristal se comportan de modo diverso en la
deformacion heterogénea; las simétricas y las paralelas, de modo analogo (con-
secuencia de los coeficientes de elasticidad antes citados).
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—Si se tallan, p. ej., bastoncillos con igual seccion de un cristal de sal
(NacCl), segun las diversas direcciones posibles; y se someten esas barritas a
tracciones iguales por un extremo hasta que se rompan, se podra observar que
las barritas de distintas direcciones se rompen con distinto peso. Si se colocan
esas unidades de peso como unidades de longitud a partir de un punto y en
las direcciones respectivas de las barritas talladas, uniendo sus extremos mediante
una superficie, se obtendra la superficie de elasticidad correspondiente a la de-
formacion heterogénea. La superficie de la sal representada en la Fig. 11 deja
adivinar la simetria de un cristal regular. De igual modo se establece la superfi-

cie de un cristal romboédrico de espato de Islandia, de uno ortoclinico de
barit'ita.

HALITA-NacCl CALCITA- Co CO, BARITITA —Ba SO*

Figura 11. Superficies de elasticidad de tres especies mineraldgicas.

b. EXFOLIACION: Por exfoliacion se entiende la propiedad de los cris-

tales de dejarse separar segin superficies planas. La traccion para producir
exfoliacion es unilateral y asi se comporta el cristal de distinto modo segin sus
diversas direcciones.

El cristal se rompera mas facilmente cuando se le estire en la direccion de
la minima cohesion relativa. La superficie de exfoliacion sera perpendicular a
esa direccion y como las direcciones paralelas son de igual valor, dicha superfi-
cie de exfoliacion debera ser un plano.

La perfeccion de la exfoliacion no depende de la cohesion absoluta, sino que
sera tanto mas perfecta cuanto mas diferencia haya entre la cohesion de dos
direcciones. Ej.: el diamante y la fluorita se exfolian bien, pero se necesita
una fuerza mucho mayor para exfoliar el primero que para la segunda.

Las superficies de exfoliacién tienen estrecha relacion con la constitucion
molecular de los cristales y deben cumplir también el principio de la racionali-
dad de los parametros, esto es, deben ser caras posibles. También deben satis-
facer las exigencias de la simetria y por eso se exfolia un cristal segin caras de
alguna forma de la misma clase. Sin embargo, no es posible caracterizar la pre-
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Figura 12. Varias formas de exfoliacion: a — cUbica, b— octaédrica, v — romboédrica,
d— prismatica.

sencia o ausencia de un centro de simetria por medio de la exfoliacion: ésta es
una propiedad cefiirosimétrica. En caso de presentar un cristal cierto namero
de direcciones de exfoliacion no equivalentes, es posible distinguir 11 grupos
de clases de simetria, llamados grupos de Laue.

La notable diferencia entre la exfoliacion de los piroxenos (augitas) y anfi-
boles (hornblenda) es una manifestacion de las caracteristicas estructurales
de ambas clases de sustancias. Todas ellas se exfolian segin (110). En un corte
perpendicular al eje ¢, forman los cruceros de augita un angulo de 87° y los
de hornblenda de 124°.

Este caracter de exfoliacion es de gran importancia para su identificacion
en el andlisis de las preparaciones microscépicas.

La sal comun se exfolia segin el cubo (100), el espato de Islandia segun el
romboedro (1011), la baritita segin el pinacoide, de preferencia (001), menos
segin el prisma (110), y menos adn segin el otro pinacoide (010).

Figura 14. Proyeccion de la red estructural de un piroxeno, segun su
eje ¢. Unicamente se indican las cadenas [SiO;tl para demostrar sus
direcciones de exfoliacion.
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c. CORRIMIENTO: Algunos cristales tienen la propiedad de permitir el
desplace de la9 particulas de un determinado plano, sin que medie separacion.
A esta propiedad se le llama corrimiento, y al plano en que tiene lugar, plano de
corrimiento. Asi como el plano de exfoliacion es perpendicular a una direccion

de minima cohesion, el plano de corrimiento se presenta la mayoria de las veces
normal a un maximo de cohesion.

1&10

Figura 15. Proyeccién de la red estructural de un anfibol, segin su eje C. Unicamente
se indican las cadenas [Si4Ou] para sefialar las direcciones de exfoliacion.

El corrimiento es de dos clases. En unos cristales, como en la estibinita y el
hielo, es un corrimiento paralelo, no limitado, en bandas paralelas a planos de
deslizamiento de una9 104 dimensiones de la celda elemental: no se entiende
bien la causa de esta regularidad. En otros, como en el espato de Islandia, es
un desvio de tal modo que el plano de corrimiento no representa una traslacion
de moléculas, sino un giro de valor determinado alrededor de un eje yacente en
el referido plano. En este caso se tiene una macla con su plano de corrimiento
como plano de macla.

Si se talla un prisma de un cristal (hexagonal) de hielo, de taf modo que sea
paralelo a la direccién del eje principal y se le coloca en una madera provista
de un orificio por el cual se pasa un cordel que abarque el hielo y sostenga un
peso, se curvara ese prisma de tal modo que se constatard una traslacion lamelar
paralela al pinacoide (001), permaneciendo paralelas entre si todas las partes del
eje principal. Los prismas de hielo son siempre perpendiculares a la superfi-
cie libre.

A tal traslacion se ha referido el movimiento de progresion de los glaciares.
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Figura 16. Macla de corrimiento en un cristal de halita (NaCl) por el plano (011) en
la direccion [011].

Al mismo fenémeno obedece también el alargamiento de los alambres
metalicos de monocristal. Las barras de Cd o de Zn se dividen en placas no
perpendiculares al eje de la barra: ésta se aplana y estrecha al estirarse.

Orientaciones de este tipo se presentan durante el trabajo en frio de los me-
tales. Son de importancia en la ruptura de piezas metalicas sometidas a continuos
y grandes esfuerzos: por fatiga.

Como una esfera cristalina se convierte en un elipsoide por deformacion, es
conveniente referir esta accion a las dos secciones circulares del elipsoide. Su-
pongase que el plano de corrimiento sea perpendicular al papel y la direccion
de corrimiento OA. Las flechas indican la cantidad de corrimiento a diversas

Figura 17. Corrimiento en un prisma de hielo, perpendicular a su eje [001].
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Figura 18. Esquemas del estirado de alambres metélicos monocristalinos.

distancias de OA. Las dos secciones que permanecen indeformadas son OA y
OB: la posicion de OB cambia, mientras la de OA queda invariable.

Si se apoya un cuchillo sobre un diedro obtuso de un romboedro de exfolia-
cion de espato de lIslandia, y se ejerce una presidon en sentido vertical, se des-
plazara hacia el triedro ¢ una parte del romhoedro de tal modo que quedara en
posicién de macla con respecto al resto del cristal. EI corrimiento se hizo por
la cara (Oli2) en la direccion 0111. Los ejes principales de ambas partes
del cristal no son mutuamente paralelos, sino que forman un angulo de 63°45*
entre si.
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Aungue este tipo de deformacion se ha llamado siempre “maclado”, no se
pretende identificarlo con el maclado ordinario de los cristales gemelos.

La posicion de la macla de corrimiento es invariable, y caracteristica de
cada sustancia. Este maclado se presenta poco antes de la fractura. En el cadmio
se acompafa de un sonido parecido al ‘‘grito” del estafio.

Las impurezas tienen gran efecto en el maclado. La elevacion de la tempe-
ratura lo facilita, ya que en muchos casos sélo se logra calentando el cristal.

Figura 20. Macla de corrimiento en un cristal de calcita (CaC03). La figura
inferior representa el desplazamiento de la red.

En la naturaleza se presentan.con frecuencia estas figuras de laminado
polisintético de maclas: Ej. en los marmoles. La causa es principalmente la
presion de las montafas. (Fig. 21).

d. FRACTURA: Si no se obtiene la separacién de cristales en trozos,
mediante planos de exfoliacion ni de corrimiento, resultard la fractura sin
superficies llanas, pudiéndosele llamar astillosa (Ej. vesubiana, silex) o con-
coidea (Ej., cuarzo, vidrio) o ganchuda (Ej., plata) segun su forma.

La fractura es muy caracteristica para algunos minerales.

ni
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Figura 21, Macla polisintética de un cristal de calcita,
segun (0112) debida a presiones orogénicas.

e. DUREZA: Es la resistencia que un mineral opone a la pérdida de parti-
culas superficiales. Las caracteristicas de esta pérdida dependen del procedimiento
de ensayo.

Distinguense tres tipos de dureza:

1. Rayado: Para apreciarlo se emplean puntas afiladas que se desplazan
sobre la cara en estudio o esquirlas de varios minerales de una escala tipo.
Los valores hallados dependeran de la cara elegida, de su orientacion, de la pui>
ta empleada y de la presion ejercida sobre ella.

Para valuar la dureza en conjunto establecié6 Mohs (1820) una escala de
10 minerales:

1. Talco H2 Mgi Si40i2 6. Ortosa KAISi3 08

2. Yeso CaS04 2 H,0 7. Cuarzo Si02

3 Calcita CaCo, 8. Topacio AlI2Si04 (F, OH)2
4. Fluorita CaF2 9. Corindén al

5. Apatito Ca, (P04)3F 10. Diamante C

Esta escala permite ordenar los cristales tan s6lo de modo aproximado. Para
determinaciones exactas de la dureza se emplean instrumentos apropiados lla-
mados esclerémetros (Seebeck, 1833).

2. Pulido: Se frota el mineral con unos abrasivos determinados (ftosiwall,
1896).
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3. Penetracion: Se presiona el cristal con un percutor (Brinell, Vickers)
terminado en esfera o en prisma, hasta cierta profundidad.

Comparando los datos de dureza obtenidos mediante un esclerémetro con los
hallados por la Escala de Mohs, se ve que ésta solo eslaproximada y no guarda
proporcionalidad entre sus divisiones.

Tabla IV. CUADRO COMPARATIVO DE LAS TRES ESCALAS DE DUREZA

Escala de Mohs Escler6metro Pulidv Penetracién
1. Talco (001) 0.03 5
2. Yeso (010), Halita (100) 0.04 1.25 14
3. Calcita, Galena (100) 0.26 4.5 96
4. Fluorita (111) 0.75 5 106
5. Apatito, Scheelita (111) 1.23 6.5 237
6. Ortosa, Magnetita (111) 25 37 253
7. Cuarzo (1011) 40 120 270 (900* )
8. Topacio (001) 152 175 525 (1300%*)
9. Corinddn (1120) 1000 1000 1150 (2100%)
10. Diamante, TiC (100) — 140000 2500

* Dureza de Vickers

Para la determinacion de la dureza debe tenerse en cuenta la direccion de
la raya en la cara, pues variara su valor con ella. Se ve, p. ej., en la cara (100)

de un cristal de distena (tricjinica) que en una direccién tiene dureza 5 y en
la perpendicular 7.
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La llamada curva de dureza se obtiene determinando la dureza de varias
direcciones en una cara del cristal, y llevando esos valores, traducidos a seg-
mentos proporcionales, paralelamente a partir de un punto. Si se unen todos
los extremos se tiene la figura deseada.

Figura 23. Curvas empiricas de dureza sobre caras determinadas.

PROPIEDADES MAGNETICAS DE LOS CRISTALES

Nociones fundamentales:

El valor de la fuerza de atraccion o de repulsion magnética depende del grado
de imantacién de los imanes. Para su medida se introduce la nocién de cantidad
de magnetismo o masa magnética: m.

La masa magnética correspondiente al polo N se considera positiva, y ne-
gativa la del polo S.

Dos masas magnéticas m7 y m» distantes r una de otra, se atraen o repelen
mutuamente con una fuerza f

mxma2
fxr2

de donde se ve que las fuerzas repulsivas serdn positivas (m1y m2 tienen mis-
mo signo) y las atractivas negativas (mxy m2 de signo* contrario).

C es coef. de proporcionalidad dependiente de la unidad elegida

El coeficiente [x se llama permeabilidad magnética del medio.

Para el vacio se admite [x = 1.

Los cuerpos que tienen |x>1 se llaman paramagnéticos.

Los cuerpos que tienen p¢<! se llaman diamagnéticos.

En la mayoria de los cristales [x difiere muy poco de la unidad (en su 5a.
6 6a. cifra decimal).

En los llamados ferromagnéticos, es del orden de 3000, variable y dependien-
te de la intensidad del campo.

El campo magnético es ei espacio en donde se manifiestan los fendbmenos
magnéticos.

La intensidad H del campo magnético es la fuerza que ejerce la unidad de
masa magnética positiva. La unidad de medida es el gauss o intensidad que
acta sobre una unidad CGS de masa magnética con la fuerza de una dina.

La intensidad H es una magnitud vectorial (de direccion definida). Polo
norte del iman es el centro de gravedad de todas las masas magnéticas positi-
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vas; polo sur el de las masas negativas. La polarizacién magnética M O momento
magnético de un iman es la suma 2 n”ai en la que mi es una masa magnética
infinitamente pequefa (positiva o negativa) distribuida en todos los puntos del
iman, y ai la distancia de tales puntos a un plano cualquiera perpendicular a
la direccién a*

El momento magnético de M de un iman o polarizacion magnética segin la
linea NS que une sus polos, se llama momento magnético principal.

La polarizacién magnética segln otra direccion cualquiera es igual al mo-
mento principal por el coseno del angulo que forme ésta con la direccion NS.

Inducciéon magnética B. Al colocar un cuerpo cualquiera en un campo de
intensidad H, se imanta.

Cuando un cuerpo colocado en el campo magnético sea de forma alargada y
pueda girar para orientarse, se colocard en sentido I N S si es paramagnético,
y 1 NS de ser diamagnético.

La polarizacion magnética M depende de la intensidad H del campo mag-
nético, de modo que,

M = yH

Figura 24. Orientacién de una barra en un campo magnético
a — paramagnética; b — diamagnética.
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El coeficiente x se llama coeficiente de imantacién o susceptibilidad magnéti-
ca del cuerpo en cuestién. En los cuerpos paramagnéticos la susceptibilidad es
positiva y en los diamagnéticos, negativa.

Hay sustancias para las que x es positivo y relativamente grande, dependien-
te siempre de i?: son los cuerpos ferromagnéticos, de fuerte imantacién: acero,
hierro, niquel, cobalto, magnetita Fed) 4, pirrotita FeS.nS.

Otras sustancias tienen x positivo o negativo, relativamente pequefio y cons-
tante: tales cuerpos son débilmente magnéticos.

Entre los valores g y x existe la dependencia g = 1 + 4jex y el campo
total en el cuerpo resulta,

B*H + 4%M = H + 4jx H* = (1 + 4jtx) H = gH

En un cristal, B no suele tener la misma direccion que H sino relacionarse
con ésta mediante un I I-tensor,

Bx — gn Hi -f g2i H2 -f [8i H3 etc.
con gik = gki.
De mediciones precisas de los coeficientes anteriores resulta:

1. Algunos cristales de la singonia clbica son magnéticamente is6tropos, y otros
anisotropos pero con direcciones de isotropia segun los ejes ternarios.
En éstos resultan unas superficies magnéticas analogas a las vistas en la de>
formacion elastica heterogénea; no elipsoides: Ej., magnetita, alumbre,
pirita, cobaltita, cobre, sal gema, fluorita.

H intensidad del campo
I vector de intensidad de imantacion
n-s posicion transversa adoptada por el cristal.
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2. Los cristales de otras singonias son magnéticamente anis6tropos, varia con
la direccion.

3. Entre los minerales estudiados unos son paramagnéticos (x<0) y otros
diamagnéticos (x>0).

Como valores extremos se han hallado,

. en augita x = -f 931.0107

. en adularia x = 71.210'7

. en zircon hay direcciones de paramagnetismo
y otras de diamagnetismo.

Teoria del magnetismo en los cristales

El movimiento de rotacion de los electrones atémicos alrededor del nucleo
produce unas corrientes elementales, verificadas por el descubrimiento y estudio

cuantitativo de dos débilisimos efectos magnetomecanicos (efectos giromag-
néticos) :

lo. Si se imanta longitudinalmente un cilindro de hierro, éste recibe una
impulsion que tiende a hacerlo girar alrededor de su eje, es decir, al-
rededor de la direcciéon del vector magnetizante (efecto Einstein y
de Haas) ;

20. Un cilindrode hierro que gira rapidamente alrededor| de su eje resulta
débilmente imantado; el vector magnetizante es también paralelo al
.eje de rotacion (efecto Barnett).

El iman elemental giratorio seria el electrén. EI modelo macroscépico de este
electrén giratorio debe asi imaginarse como una esfera de electricidad negativa
que gira alrededor de uno de sus ejes y constituye una especie de corriente
eléctrica cerrada sobre si misma.

La orientacion del eje de rotacion del electrén es la orientaciéon del iman
elemental supuesta por el para y por el ferromagnetismo.

El ferromagnetismo es un caso extremado de paramagnetismo que, como se
ha visto con anteriorida'd, otorga a ciertos metales un fuerte momento magnéti-
co. Estos metales son los de la primera triada del 8o. grupo del sistema periédi-
co (Fe, Ni, Co). Se ha supuesto que la condicion de existencia del enlace homo-
polar es que los electrones tengan “spin” antiparalelo; sin embargo, cuando
dicho enlace es exclusivamente electrénico, que excluye toda accion del nudcleo,
la condicién de estabilidad es la de tener “spin” paralelo. De modo que en un
sistema de sélo electrones, éstos tienden a orientarse en forma paralela, accién
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que origina el ferromagnetismo. La serie de condiciones requeridas para determi-
nar el fenémeno, se halla exclusivamente en los citados metales.

Influencia del campo magnético en la cristalizacion

Se ha comprobado existir cierta influencia del campo magnético sobre la
sustancia que cristaliza. Esta influencia se manifiesta obligando a los cristales
que se forman en un campo magnético intenso a orientarse segin determinada
direccion. Los ejes cristalograficos forman un angulo, especifico para cada
sustancia, con la direccion del campo exterior f2.

Ademads, la facies de los cristales varia segln estas condiciones de forma-
cion. Se alargan en determinadas direcciones.
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PROPIEDADES ELECTRICAS DE LOS CRISTALES

Induccién electrostatica

Analogamente a la férmula fundamental de la induccion magnética, se tiene
aqui una semejante llamada ley de Coulomb:

£

C.

ei ~e2
£r2

fuerza mutua ejercida por dos masas eléctricas ely e2 a la distancia r.
coeficiente (constante dieléctrica) que depende del medio. Para el
vacio (E = 1).

coeficiente de proporcionalidad.

El valor de la constante dieléctrica £ depende del medio. Ein los medios
isétropos es constante; en los anisétropos varia con la direccién. La nocién
de esta constante coincide con la de su andloga de permeabilidad magnética [ji.

Figura 26. Electrizacion por influencia,
de un cuerpo BC que se aproxima al
campo eléctrico creado por la esfera A.
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Una serie de masas eléctricas el9 e2 €3, ... en el espacio, crean en tomo suyo
un campo eléctrico de intensidad E.

Si en el campo eléctrico creado por una esfera electrizada positivamente se
coloca un cuerpo cualquiera, se electrizara acumulando electricidad negativa en la
superficie proxima a la esfera, mientras en la opuestajse la tendra positiva.

Este fendmeno se llama de induccién electrostatica, D.

Los dipolos de un aislante (dieléctrico) isotropo colocado en un campo
eléctrico E, tienden a orientarse: el cuerpo se polariza.

Asi como para la polarizacion magnética M = vy i?, la polarizacion P es
proporcional a,

P=yjt
y = factor de polarizacién o coeficiente
de susceptibilidad eléctrica.

Con lo que,
8=1 + djty

El desplazamiento por induccién D se determina por el campo eléctrico original
y por la polarizacion:

D= if+fljtP = E + 4jty E = (1 + 4jty) E = £E

No suele tener D la misma direccion que E en un cristal. Ambas cantidades se
relacionan por un Il-tensor,

Di = En Ei +£2 E2 & £3l Es , etc.

en donde £ik = €ki

El estudio cuantitativo del fenémeno de la induccion electrostatica en los
dieléctricos comprende: lo. el valor de la constante dieléctrica (permeabilidad
eléctrica) £; 20. el valor de la susceptibilidad eléctrica y.

Es de hacer notar que segun la teoria de Maxwell, £ = n2 en donde n es
el indice de refracciéon del medio para los rayos de gran longitud de onda,
para los cuales permanece fija la constante dieléctrica £.

Suelen corresponder en los cristales, grandes valores de £ con densidades
elevadas, aunque poco se sabe de su relacién con la estructura cristalina.
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Tabla V. VALORES DE s EN ALGUNOS CRISTALES

fi e2 e3

S 3.59 3.82 4.61
NaCl 5.85 5.85 5.85
Cuarzo 4.49 4.49 4.55
Calcita 8.48 8.48 8.03
BaS04 7.62 12.25 7.63

En sintesis, son de recordar las siguientes analogias:

Magnética Eléctrica
Susceptibilidad X Y
Permeabilidad 8
Dependencia de ambas = 1+ 4:tx £ = 1-f 4jty

Seconoce con bastante detalle el valor dex en muchos cristales. Es de
suponer quelos valores de y se alterende modo analogo. Son pertinentes aeste
respecto las siguientes observaciones:

a) El valor de 6 varia entre 3.28 (ac. citrico [001]) y 1.73 (rutilo [001])
en los cristales estudiados.

b) Refiriéndose al Si02 el valor de E es méas elevado en los cristales que
en la sustancia amorfa:

Parael cuarzo e= 4.27 a 5.06
,, cuarzo fundido e= 3.20 a 3.78

¢) La direccion de polarizacion P no coincide generalmente con la direccion
de induccion del campo eléctrico E, en medio anisotropo.

d) Si la direccion E coincide con un eje de simetria (excepto binarios de
reflex) la direccion de polarizaciéon P coincide con E.

e) En la singonia monoclinica existen tres ejes principales de induccién
eléctrica, perpendiculares entre si, de modo que si la intensidad E tiene
lugar segun uno de ellos, la polarizacién P coincide con él. Uno de estos
ejes principales lleva direccion [010] y los otros dos yacen en el plano
[010] variando su posicion en él con la temperatura y con la presion
(distinta para las diversas sustancias, como ocurre con el elipsoide éptico).
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B. Conductibilidad eléctrica

Conductibilidad eléctrica es la propiedad de los cuerpos de permitir el paso
de la corriente eléctrica.

La ecuacion fundamental en el estudio de los fenémenos debidos al paso de
la corriente es.

expresando que la conductibilidad eléctrica especifica es igual a la intensidad
de la corriente, o cantidad de electricidad que pasa por unidad de tiempo.

El valor p, inverso de a, se llama resistividad o resistencia especifica que es
la conocida ley de Ohm, R.l = E.

Conductores eléctricos
Distinguense dos variedades:

la. Sustancias de conduccién metalica o electrénica,
2a. Sustancias de conduccién idnica.

= Conduccién electréonica

Respecto a la primera, se supone que la conduccion, tanto eléctrica como
térmica, es debida a los electrones “libres” de los metales, que se mueven en
el reticulado de los cationes practicamente fijos, comportdndose como moléculas
de un gas perfecto. Segun la teoria cuantica, la conduccién electrénica sélo es
posible en bandas (zonas de Brillquin) que se solapan parcialmente en los bue>
nos conductores (metales).

En los semiconductores, algunos electrones de valencia pueden recibir ener-
gia adicional por aumento de temperatura o radiacién y pasan a electrones
libres. Tal seria el caso, p. ej., del Fe30 4 en donde un electrén de valencia
puede cambiar de un ién a otro:

Fed 4 Fe2+ + Fef+ + 04

Aplicaciones: a/ cristales rectificadores. Reemplazando algunos atomos de
Ge tetravalente en un cristal de germanio puro, por atomos de Sb pentavalente
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o de Al trivalente, el cristal se vuelve semiconductor. Habra electrones libres o
huecos segun el caso, pero que se desplazan en direcciones opuestas.
b/ transistores.

= Conduccién iénica

Los cristales transparentes suelen ser eléctricamente aislantes; sin embargo,
algunos presentan cierta conduccion ionica semejante a la electrolitica, gracias
a espacios que como red de canales atraviesan a la estructura. Estos espacios
desocupados se llaman defectos, huecos o vacantes:

1. Vacantes de Frenkel, provocadas por iones que abandonan sus lugares
reticulares y pasan a ocupar posiciones intersticiales.

Es el caso del 1% de los iones en cristales de AgCl. Su densidad no varia.

A C A C A
C A C A C
C
A cC A A
C A C A C
C
A A cC A

2. Vacantes de Schottky, debidas a iones que abandonan sus posiciones
reticulares. Esta clase de defectos se dan en los haluros alcalinos en proporcion
1:10000, disminuyendo su densidad.

A C A C A

C A C C

A C A A

C A C A C

A A A
Na + Cl~ Na + Cf Na+
a~ G Cl~ Na:- a
Na~ Cl~ Na+ D Na +
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Hay ocasiones en que la movilidad catiénica es mas facil, y por lo tanto
mayor también su conductibilidad: es el caso de a — Agi. El reticulo de esta
sal esta formado por los iones iodo en red clbica centrada, y en los 42 intersti-
cios se alojan los 2 iones Ag+ sin puesto fijo. La movilidad de estos ultimos
aclara la conductibilidad del a — Agi.

Al lado de la conductibilidad iénica, en muchos cristales coexiste también la
electrénica debida a probables desviaciones de la composicion estequiométrica
normal; p. ej., en el equilibrio metal-oxigeno de los 6xidos. (Cu20) :

+ +
Cu Cu + G Cu + Cu™" Cu
0« 0« OH_ ok 0«

+
Cu Cu + + Cu + Cu + 0 Cu
Cu+ + Cu + + = Cu++ + Cu +
e

C. Produccién de cargas eléctricas

Ciertos cristales que pueden provocar por si mismos la aparicion de cargas
eléctricas.

Las causas que pueden provocar tal liberacion de electricidad, son:

1. Frotamiento: triboelectricidad. Guezejus estudié el fendmeno en una
serie de minerales y observé que su dureza decrece del mas electropositivo al
maés electronegativo.

Al frotarlos se cargan -f los dos primeros y — los siguientes.

( + ) diamante (dureza 10)
topacio (d = 8)
cristal de roca (d = 7)
vidrio ordinario (d = 5)
mica (d = 3)
calcita (d = 3)
azufre (d = 2)
(—) cera (d<lI)

2. Deformacion mecéanica: p. ej., presién o traccidon: piezoelectricidad.

(Cf. p.126 )

3. Cambio de temperatura: (calentamiento o enfriamiento) : piroelectricidad.
(Cf. p,.55)
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4. lluminacién: desde el infrarrojo al ultravioleta. En unos casos, como en el
cristal de roca, las cargas que produce por la luz se distribuyen como las pi-
roeléctricas por enfriamiento: los mas activos son los rayos infrarrojos. La elec-
tricidad producida entonces se llama actinoelectricidad.

En otros casos, como en las variedades coloreadas de fluorita (particular-
mente la verde) las cargas eléctricas son producidas como en la piroelectricidad,
por calentamiento: los méas activos son los rayos ultravioleta. La electricidad
producida se llama fotoelectricidad.

5. Calentando dos cristales en su contacto (par termoeléctrico) se obtiene
termoelectricidad.

De estos fenémenos, los mas importantes son los de piezoelectricidad y de
piroelectricidad.

/ PIROELECTRICIDAD

La piroelectricidad es una forma de electricidad que aparece en los cristales al
hacer variar su temperatura.

Esta propiedad fue observada primero en la turmalina (trig, hemimf.).

Si se calienta un cristal de turmalina (Figs. 27, 28 y 29) se puede observar
que mientras se procede a elevacién de temperatura, uno de sus extremos se
carga de electricidad positiva (polo analogo: o cambio positivo de temperatura,
carga positiva) mientras que el otro se carga de negativa (polo analogo).

El método maés sencillo para reconocer el signo y localizaciéon de la electrici-
dad, consiste en espolvorear mediante un cedazo con mezcla de minio y azufre,
el cristal que se calienta. El roce electriza -f al minio que se adhiere en las
zonas negativas del cristal, y — al azufre que sefiala asi las positivas. El cristal
se descarga por conductibilidad superficial; al enfriarse se electriza de nuevo,
pero con cargas contrarias a las anteriores.

z

TURMALINA

Figuras 27, 28, 29. Tres ejemplos de cristales termoeléctricos con los signos y posiciones
de las cargas que adquieren por calentamiento.



56 BOLETIN NUMERO 99

Se puede precisar el experimento colocando una lamina de turmalina entre
las dos placas de un condensador conectado a un electrometro. Cualquier alte-
racion en la temperatura del cristal origina unas cargas eléctricas que se detectan
en el aparato.

Estudiando varias secciones de turmalina se halla una polarizacion eléctrica
mas importante en laminillas talladas perpendicularmente a su eje ternario.

El cuarzo (trig, enant.) manifiesta unas cargas eléctricas que se concentran
en las aristas del prisma (esto es, en los extremos de los ejes binarios).

Se ha observado un fenémeno de falsa piroelectricidad inducida por des-
igualdades de calentamiento, como el atribuido a la esfalerita.

La carga de polarizacion P no puede observarse directamente porque la
conductibilidad superficial neutraliza las cargas eléctricas, y s6lo se mide su
variacion Al>

AP = p . AT

p = coeficiente piroeléctrico, definido por
sus componentes y por los elementos
de simetria del cristal.

AT = incremento de temperatura (un es-
calar) .

Las clases de simetria no piroeléctricas serdn aquellas cuya dotacién de si-
metria [M] anule el médulo de p* esto es, que transformaren —p!
Por la ley de transformacion,

u u
Vo=V
w wW
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Tabla VI. CLASES CRISTALINAS PIROELECTRICAS

Clases Componentes del vector p
Clases centradas "f? desaparece [000]
Clases no centradas
1 puede tener direccion cualquiera [uvw]
2 "i? paralelo al eje binario [OvO]
contenido en un plano m [uOw]
mm *{? paralelo al eje binario [OOw]
222 ~p desaparece [000]
4, 4mm ~p paralelo al eje 4 [OOw]
3, 3m "j? paralelo al eje 3 [OOw]
6, 6mm n "j? paralelo al eje 6 [OOow]
4, 42m, 422, 32, 6, |
6m2, 622, 432, 43m,J p desaparece [000]
23

Asi que resulta:

lo. Las clases centradas no son piroeléctricas.
20. De las clases no centradas s6lo 10 pueden presentar piroelectricidad:

1 m

2 mm2

3 3m

4 4mm

6 ! 6mm

Ejemplos:

Turmalina 3m
Hemimorfita mm
Wourtzita 6mm
Sacarosa 2

Ferroelectricidad: Entre los cristales piroeléctricos los hay cuyo vector de
polarizacién p*puede cambiar de sentido al aplicarles un campo eléctrico exter-
no. Resulta asi un desplazamiento de ciertos atomos a su posicion simétrica en
la red.

Por accion de la temperatura pueden alcanzar esos atomos una posicion
definitiva tal que el cristal deje de ser piroeléctrico. No habra ferroelectricidad
a esa temperatura, que se designa por “punto de Curie”.



BOLETIN NUMERO 99

58
O e e0D e0
Oe0 e 0
Oe0O e 0
OeO0O e0 0

o 0 0 0
O O0OO0
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Figura 30. Red de un cristal piroeléctrico sometido a un campo eléctrico externo.

ol oNele)

Figura 31. Red de un cristal piroeléctrico en su

o)
o)
o)
o)

“punto de Curie”.

Ejemplos: BaTi03 m3m en alta temperatura: no es piroeléctrica. En bajas
temperaturas pasa sucesivamente por las clases 4mm, mm2 y 3m,
todas ellas piroeléctricas. Tiene 3 puntos de Curie durante su en-

friamiento.

Sal de Seignette, KNa COO.CHOH.CHOH-COO . 4 HXO. A tempe-
ratura ordinaria, 222: no es piroeléctrica.

El cristal se toma monoclinico 2 sobre + 24° y bajo — 18°:

piroeléctrico y piezoeléctrico.
KH2p 04, clase 42m sobre el punto de Curie y mm2 por debajo.

a

Figura 32. Estrias en las caras (210) do los cristales de pirita

a) termoeléctricamente positivos

b) termoeléctricamente negativos.

es

PROPIEDADES OPTICAS DE LOS CRISTALES

a. PRINCIPIOS GENERALES: Para explicar la naturaleza de la luz se han
emitido varias teorias.

En la teoria de la emision de la luz (Newton, 1704), la velocidad de pro-
pagacién de un cuerpo a otro, animados de velocidades relativas variables, ha-
bia de ser variable e igual a la suma de la velocidad de la luz y de la trasla-
cion segun el principio de relatividad de Galileo; pues bien, la experiencia ha
probado que esto no es cierto.

Tras ésta vino la teoria délas ondulaciones (Huyghens, 1690; Fresnel, 1819),
segin la cual los focos no emiten cuerpos luminosos, sino vibraciones o movi-
mientos ondulatorios del éter; teoria que se confirmd con el descubrimiento de
las franjas de interferencia de Fresnel. La teoria desarrollada comparaba las

Figura 33. Esquema de las teorias de la luz.
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ondas luminosas a las transversales de un fluido sumamente elastico y ligero.
Pero pronto se advirtié6 una dificultad seria, y es que las ondas planas en los
fluidos son longitudinales y so6lo en los sélidos incompresibles son transversales;
no cabe, por tanto, suponer que fluido tan tenue como el éter se comporte como
un solido en sus vibraciones.

A la teoria ondulatoria siguié la electromagnética (Maxwell, 1873; Hertz,
1888) que consiste en identificar el vector luminoso, ya con la intensidad de
un campo eléctrico o electromagnético definido por las seis ecuaciones de
Maxwell-Hertz, ya con el desplazamiento eléctrico, resultando en este Ultimo
caso las mismas ecuaciones de Fresnel para las ondas elasticas transversales.

Teoria de los quanta (Plank, 1901), se completan mutuamente con la elec-
tromagnética, siendo las actualmente seguidas.

Los estudios de 6ptica cristalografica se basan en las ondulaciones electro-
magnéticas segun la interpretacién de Fresnel. Una onda luminosa resulta de la
propagacién de dos campos (eléctrico y magnético) perpendiculares entre si,
que varian en funcién sinusoidal del tiempo, segin la direccion de propagacion.

a) En medio is6tropo, un campo eléctrico E provoca un desplazamiento D

D= £E

Figura 34. Propagacion del rayo luminoso

E = campo eléctrico 1? = induccién eléctrica
H = campo magnético ~B = induccion magnética
H y d en oposicion de fase By Hnormales a E y s
B y E en fase D normal a Hy s

S vector de Poynting S normal a Ey H

La energia es el producto escalar de~s* por S.
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cuyas variaciones originan perpendicularmente a D un campo magnético H
de induccién magnética B

Los cambios de D se propagan arménicamente como onda sinusoidal en todas
las direcciones normales al rayo luminoso s, cuya velocidad es,

¢ = velocidad en el vacio.

VI, yr \VA g ri = coeficiente del medio

(indice de refraccion).

El piano perpendicular al rayo luminoso se llama frente de onda.

6) En medio anis6tropo, no coinciden D y E, puesto que e varia con la
direccion. La direccion S del rayo luminoso (vector de Poynting) es el pro-
ducto escalar de*s*por la energia: es perpendicular a E y H.

La ecuacidon bicuadrada de propagacién de Fresnel, referida a unos ejes
coordenado con las permeabilidades eléctricas principales §. é2 £3 con las com-

ponentes u v w del vector unitario de propagaciéon siendoln el indice de
refraccion del medio, es,

W
+ = 0
1 1 1 1
£i £ e3 N2

b. COLOR, TRANSPARENCIA, BRILLO: Al llegar la luz a un diéptrico, o
superficie de separacion de dos medios de distinta densidad O6ptica, se disgrega
en tres partes muy diversas:

parte reflejada A
parte refractada B
parte absorbida C

L= A+ B+ C

Las cualidades de esa disgregacion varian con la longitud de onda de la
luz y con los distintos minerales.

al/. Color superficial: El color superficial es el de la luz reflejada por el
cristal: es el término A de la expresidon anterior. Depende:
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1. De la naturaleza (oolor) de la luz incidente (L).
Por diferente iluminacion aparece a menudo el mismo cristal con diferente
coloracién. Un ejemplo 6ptimo en este sentido es el crisoberilo A120 4G1,
verde a la luz del dia y rojo con luz artificial.

2. Del estado de la superficie del cuerpo reflejante ya que una superficie

plana refleja un haz paralelo segiin otro también paralelo, mientras una
rugosa lo dispersa. Obsérvese claramente la influencia citada al comparar
el color de un mineral con el de su polvo.
U preferible decidir del color del polvo rayando con el mineral un biz-
cocho de porcelana. Los cristales de pirita, p. ej., son amarillos mientras
su raya es negra; los verdes o pardos de hornblenda tienen raya gris o
blanca.

3. De la parte del rayo (B + C) que se hunde en el cristal: se estudia a
continuacion.

Nota: No es fundamental la distincion tan obvia entre color idiocromatico y
alocWmatico: el primero es el propio de la sustancia (el oro es amarillo, el
cobre rojo, la malaquita verde, la azurita azul), mientras el segundo proviene
de la mezcla de la sustancia incolora con otra idiocromatica (la sal gema y la
camalita se presentan rojas por laminillas de O6xido férrico; la blenda es
amarilla o parda por la pirita; por otras sustancias la amatista es violeta, el
zafiro azul, el rubi rojo).

b/. Color por transparencia: Depende de la relaciéon de la parte de luz re-
fractada B, con respecto a las otras dos A 'y C.

= Cuando B es muy grande, el mineral es transparente (cristal de roca).

= Si B es muy pequefio, el mineral es traslicido (cuarzo lechoso) u opaco.

Asi como no hay cristales enteramente transparentes (B = L) tampoco los
hay completamente opacos (B = 0).

Los dos términos B y C son ambos correlativos y funcién del espesor del
cuerpo en estudio.

B.C. = k

Los negros cristales de augita son opacos pero en placas delgadas se ven gris
claro o parduzcos.

La relacion anterior representa una familia de hipérbolas equilateras. El
trazado del nomograma se favorece con papel logaritmico doble.
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El valor de la constante k puede ser en determinado cristal el mismo para
todos los colores (long, de onda) de la luz blanca que le hiere, y! entonces se
presenta el cuerpo también blanco por transparencia; pero si fuese k diferente
para las distintas regiones del espectro, apareceria el cuerpo con un color mezcla
correspondiente a la parte de radiaciones que han logrado atravesar.

Péngase atencidon para separar mentalmente el color por transparencia debido
a B, y el debido a C que se estudia en el epigrafe proximo: en realidad la luz
que atraviesa el cuerpo es siempre el complejo (B -f C).

Para un mismo valor de B, la transparencia depende de la longitud de onda A
de luz empleada. El oro es transparente para la luz verde oscura; el grafito, tan
opaco para la ordinaria, es también transparente paralparte del infrarrojo.

Nota: No confundir los colores citados aqui, que dependen de B, con los que
se ven a continuaciéon y son mas propios de C (parte de luz absorbida).

c/. Absorcion de la luz: Es la cantidad de luz C retenida por el cuerpo que
atraviesa. Esta energia luminosa puede tardar mas o menos tiempo en despren-
derse y hacerlo entonces en otras formas: luz, calor, .. .

La luz absorbida por los cristales es cambiada con frecuencia en otra de
longitud mayor. En ciertos cuerpos el trueque es instantaneo, de modo que la
emisién de nueva luz s6lo tiene lugar durante la exposicion del mismo a la
fuente luminosa {fluorescencia), mientras en otros se sigue emitiendo aun apar-
tados de ella (fosforescencia). Ambos fendmenos son modalidades del de
luminiscencia: puédense cambiar cuerpos fluorescentes en fosforescentes por
enfriamiento.

La fluorescencia tiene su nombre de la fluorita, en donde primero se observé.
La mayoria de las fluoritas muestran para una transparencia roja o verde, una
fluorescencia azulada, particularmente intensa a la luz solar. A mas de la fluorita
hallanse gran nimero de cristales que muestran fuerte fluorescencia con intensa
iluminacion artificial, particularmente con luz de onda corta. A ellos perte-
necen, p. ej., minerales de uranio, muchos apatitos, calcita, aragonito, ... gran
nimero de cristales artificiales como fucsina, fluoresceina, y el interesante
cianuro de Mg y Pt

El fendbmeno de fosforescencia se descubrido unos 200 afios antes que el fés-
foro, de cuya luz de oxidacion recibié el nombre. Son fosforescentes a tempe-
ratura ordinaria algunos diamantes, calcitas, apatitos.

Para estudiar el debilitamiento (absorcion, C) que sufre la intensidad de
un rayo luminoso al atravesar un cristal, considérase a éstd dividido en multitud
de placas paralelas de espesor unidad. Al atravesar la primera placa su intensi-
dad se rebajara.

L = I0a siendo a < 1
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después de la segunda,
12=1i.a = 10 a2

de modo que la intensidad de la luz disminuird en progresién geométrica con
el creciente niamero de placas que atraviesa,

I = 10emx e = 2'71. ..

en donde x es el camino recorrido. Por razones tedricas se da a m el valor

en el que a x se le llama indice de absorcion,

I = 1, exp

El indice de absorcion x es. especifico para cada clase de luz, y asi en la
luz blanca, que es compuesta, cada color tiene su x peculiar sufriendo diverso
debilitamiento: el cristal aparecera coloreado.

De modo analogo a como se representa el coeficiente de dilatacion en los
cristales, también su dependencia del indice de absorcién respecto a la direccion
puédese representar por una esfera, elipsoide de revolucion o elipsoide de tres
ejes.

Para diversas longitudes de onda X son los elipsoides de diferentes tamafios,
y aun en las singonias monoclinica y triclinica, orientados de distinto modo.

Consecuencia de ellos es el que al incidir luz blanca, se cortan diversas seccio-
nes de elipsoides en las diferentes direcciones del cristal: aparecera pues con
distinta coloracién (pleocroismo).

En medios Opticamente isotropos, asi cristales regulares, se absorbe la luz
por igual en todas direcciones. Una bola, p. ej., de granate rojo-, deja pasar
siempre luz del mismo tono.

Por lo contrario, otro es el proceder en los cristales no regulares (anisétropos).
— Hay minerales que observados en una direccidon son de un color, y vistos
en otra, cambian. Este fenébmeno se llama dicroismo. El hecho se descubrid
en la dicroita o Cordierita (en honor de su descubridor Cordier, 1809).
Parecido fendmeno tienen otros minerales, como la turmalina (trig, hemimorf.)
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en cuyas variedades verdes se aprecia color verde musgo oscuro en direccion
del eje vertical, y perpendicular a él, verde hierba claro.

— No se ven a menudo ambos colores extremos como se ha descrito, sino
s6lo variar la tonalidad con la direcciéon. Se observa mas exactamente el
fendmeno empleando luz polarizada pues vibra en un solo plano.

Los metales son cuerpos de gran opacidad ya que el rayo luminoso que pe-
netra en ellos se diluye pronto en la nube de electrones libres que rodean a
los atomos. Su raya en el bizcocho de porcelana suele ser negra por la misma
causa: debido a su alto poder absorbente, esos electrones impiden el paso de
la luz proveniente del sustrato blanco.

Figura 35. Esquema de pleocroismo en la cordierita.

Brillo. EIl brillo es la parte de luz rechazada por el cristal, no sélo por sus
caras, sino sobre todo por reflexiones internas (las que a su vez son funcion
del “espacio de la reflexion total™).

Para el diamante (n = 2.4) el angulo limite de la reflexion total es 24°35>/;
para el vidrio (n = 1.5) es 41°45 ; esto es, el espacio de la reflexion total
abarca 65°25' (!) en el diamante y so6lo 48°15"' en el vidrio.

Esta es la causa del “fulgor” de las piedras preciosas.

Para simplificar este estudio, considérese que la luz incide perpendicularmen-
te a la cara de un cristal incoloro; la relacion de la luz reflejada a la incidente es,

Ir (n—l1)2 n2—2n+ 1
lo (n-pl)2 n2+ 2n + 1
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cuanto mayor sea n, tanto mas sobrepasara n2 a 2n, y tanto mayor sera la parte
de luz reflejada. De esta relacion depende el brillo del mineral: comparese en
este sentido la fluorita n = 1.43 con el cuarzo n = 1.54, la sideritan = 1.88 y
el diamante n = 2.42. Tratdndose de cristales fuertemente absorbentes, hay que
corregir la relacion anterior introduciendo el indice de absorcion:

Ir n2(l + x2) - 2n + 1
f ~n2(l +x2) + 2n + 1

como x puede alcanzar fuertes valores (5 a 7...), x2 domina la relacion entera
dandole un valor proximo a 1: esta reflexion fuerte se llama metalica. De ser x
muy grande para determinadas longitudes de onda, la reflexion metalica apa-
rece coloreada. Es el caso de la fucsina cristalizada, de bonito color verde
metalico, que se ve roja por transparencia, debido todo a su fuerte absorciéon en
el verde.

Asimismo, son debidos a fuerte absorcidon los brillos coloreados del Au, Cu.
Brillos particulares son los crasos, perlados, sedosos, ....
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c. BIRREFRINGENCI1A Y POLARIZACION: 1. Birrefringencia: Descubier-
ta por E. Bartholinus (Berthelsen, 1669) en el espato de Islandia y dada su
forma clasica por Huyghens, en 1690.

Es una consecuencia de la anisotropia de los cristales para la luz.

Los cuerpos amorfos y del sistema culbico, son is6tropos: el rayo luminoso
que los hiere excita por igual la vibracion de los sillares cristalinos en toda
direccién y avanza sin mas traba que la impuesta por la uniforme y mayor
densidad optica del medio.

De no estar el plano reticular N, la onda seguiria sin variacién (linea pun-
teada). Por el reticulo prodicese una onda nueva S, de la misma longitud pero
desfasada y por lo general de menor amplitud. Ambas ondas interfieren pro-
duciendo la R, con retraso respecto a la P.

Figura 37. Accién del plano reticular s sobre un haz incidente.

Actua del mismo modo el segundo, luego el tercero, etc. .., planos reticulares:
la onda se retrasa.

Un problema de méaximos y minimos debido a Fermat, deducp el indice de
refraccion de la disminucion de velocidad correspondiente.

Fermat parti6 de la hipdtesis de que al pasar un rayo luminoso de un: medio
a otro mas denso, se propaga con mas dificultad, por tanto, el camino recto no
siempre es el méas rapido. El tiempo necesario para recorrer AO, sera,

V- x2
v



68 BOLETIN NUMERO 99

para recorrer OB,

) V b2+ (c,-x)2

\%

el tiempo total,

Va2 + x2 Vb2+ (c-x)2
—y + ey [ ——

Figura 38. El indice de refraccion segin el célculo

de Fermat.

El minimo de esta funcién,

dT ~» X c-X

O : como:

dx vVa2+ x2 y'Vb2+ (c-x)2

AO. sen i OB. sen r
v. AO = vr. OB
sen | \'
sen r 7 n, indice de refraccion
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La refraccidon esi una magnitud de resistencia de la velocidad de la luz en un
medio optico. Los indices de la mayoria de los minerales estan entre 1.4 y 2.0.

Tratdndose de cristales anisotropos, el problema se complica un tanto, pues
la excitacion no provoca iguales vibraciones de los sillares cristalinos en todas
direcciones, sino maximas diferencias en direcciones mutuamente perpendi-
culares: las particulas que vibran mas aprisa condicionan un rayo de menor
indice de refraccién que el de las que se mueven con mas lentitud.

Los cuerpos isétropos se llaman monorrefringentes por su indice Unico de
refraccion.

Los anisotropos son birrefringentes, por dividir el rayo incidente en dos,
ordinario y extraordinario.

Esta es una consecuencia de la ecuacion bicuadrada de Fresnel (C/., p. 61)
que tiene dos soluciones para el indice de refraccion:

resultaran dos ondas que se propagan con velocidades diferentes, linealmente
polarizadas y mutuamente perpendiculares.

Los romboedros de espato de Islandia muestran muy bien los fenémenos de
birrefringencia.

Si se coloca uno de esos cristales sobre una cartulina perforada por un alfi-
ler, se observaran dos imagenes del orificio. Una, la o (ordinaria) permanece

b

Figura 39. Refraccién de la luz en dos medios anisétropos
a) medio negativo; 4&)i medio positivo.
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Ee 3

Figura 40. Separaciéon de las rayos ordinario y extraordinario en el Espato

de Islandia.

Figura 41. Experimentos fundamentales de Bartolin.

El tridngulo indica la posicion del eje 3 en la calcita;
la seccion principal.

las lineas de puntos sefalan
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fija durante la rotacion del romboedro alrededor del rayo incidente, mientras la
otra, e (extraordinaria) sigue el movimiento.

El haz incidente se divide asi en dos rayos refractados. Llamase rayo ordi-
nario o porque sigue las leyes ordinarias de la refraccion:

La relacién de senos es constante.
. El rayo refractado esta en el mismo plano que el incidente. En el espato
es el rayo mas cercano al eje temario.

El rayo extraordinario e no las sigue:
La relacion de senos no es constante, pues la velocidad varia.
El rayo refractado no estad siempre en el plano del incidente, sino siempre

en la seccion principal. (Llamase asi al plano que contiene al rayo y al
eje 6ptico). En el espato es el rayo mas alejado del eje ternario.

Figura 42. Paso de la luz por la seccién principal de un cristal de calcita.
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La doble refracciéon no se observa en todas las direcciones del romboedro.

En efecto, si se tallan dos caras perpendiculares al eje principal, sélo se ob-
servard una imagen a través del espato cuando el ojo esté en la normal a las
dos caras talladas; pero la imagen se dobla al apartar la vista de la perpendicular.

La calcita tiene asi una direccion (un eje)\ segin la cual la refraccion es

sencilla, y esta direccién es paralela ai eje cristalografico vertical. En toda otra
direccion la refraccién es doble.

El elipsoide de indices en el cristal

El elipsoide de Fresnel es la cuadrica (C/., p. 61),

cuyos semiejes son los inversos de las permeabilidades eléctricas principales

el e2¢3, dando tres indices de refraccion principales. Si £1 < £2 < S3 esos indi-
ces se llaman,

m\/Ti = n(pequefo) =np = a
= n(intermedio) = nm = 3
V '8 = n(grande) =ng =y

correspondiendo a la simetria cristalina de los grupos de orientacion:
a. Singonia cubica:

np = nm = ng: el elipsoide es una esfera3 los cuerpos son iso6tropos con
respecto a la luz; monorrefringentes.

b. Singonias exagonal, trigonal, tetragonal:

np = ng np = nm: el elipsoide es de revolucién. La onda que se propaga
en direccién del eje de revolucion del elipsoide, no se
desdobla, por ser una direccion de isotropia: su sec-
cion perpendicular es una circunferencia. El eje princi-
pal se llama eje éptico de isotropia. Entre estos cris-
tales se distinguen convencionalmente dos grupos:
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— Cristales uniaxioos negativos: si np se dirige segun
el eje principal.

— Cristales uniaxicos positivos: si ng se dirige segin
el eje principal.

seccion
circular

a b

Figura 43. Elipsoides de revolucion de cristales Opticamente uniaxicos:
a) positivo; b) negativo.

'c. Singonia ortocliraca:

Las direcciones de los tres indices np nm ng coinciden con los ejes 2 (clases

222 y mmm) o con las aristas de los diedros de los planos coordenados
(clase mm).

d. Singonia monoclinica:

Dos direcciones de indices se colocan obligatoriamente en m (clases m y
2/m) o uno de ellos coincide con el eje 2 (clase 2m).

e. Singonia triclinica:

Las direcciones de los indices np nm ng son direcciones cualesquiera. Como
el elipsoide general tiene dos secciones ciclicas de radio nm quedan definidas
dos direcciones de isotropia normales a ellas, que se llaman ejes 6pticos. Por ello,
estos cristales se dicen biaxicos, y convencionalmente,
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Y g

Figura 44. Elipsoide de tres ejes, de un cris-
tal épticamente biéxico.

. cristales biaxicos positivos si ng es bisectriz del diedro obtuso de las
secciones ciclicas, o abreviadamente bisectriz obtusa.

. cristales biaxicos negativos si ng es su bisectriz aguda, todo- ello, por ana-
logia con los cristales uniaxicos.

Las cuadricas analogas a las de Fresnel que ilustran sobre las velocidades
de propagacion, reciben el nombre de “Indicatriz de Fletcher”.

Angulo de los ejes dpticos

El angulo 2V formado por los ejes opticos, medido sobre ng es,

\Iii —

gV =

I
5 3
INo N

Para tener continuidad de valores V pueden tenerse a los cristales uniaxicos
como casos extremos de biéxicos.

Eos signos que acompafian a los elipsoides, indican su caracter éptico, que
puede deducirse de la expresion,
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Figura 45. Monograma para determinar el angulo 2V de los ejes dpticos

2D (distancia entre melatopoi)

= £~ — fi — indice intermedio
2R (diametro de la fig. de interf.)

2. Polarizacion: Distinguense varias clases de rayo luminoso segun el com-
portamiento del vector de desplazamiento eléctrico 0 (Cf., fig. 34). Cuando de
una manera desordenada toma todas las orientaciones en el plano de onda, la
luz se llama natural. Si la direccion de D fuese constante™ la luz se llamaria

Figura 46. Caréacter 6ptico.
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polarizada linealmente: el plano de polarizacién queda definido por? y D.
El ojo humano no distingue entre luz ordinaria y polarizada.

La situacion mas general esJa de ja luz polarizada elipticamente: el vec-
tor D es una cantidad compleja D = Dx + iDy recorriendo una elipse en el
plano de onda~Esta vibracién eliptica puede descomponerse en dos vibraciones
lineales Dx y Dy, ortogonales y en cuadratura de fase (C/., p. ?).

Figura 47. Representacion convencional de una onda electromagnética senci
lia, polarizada en un plano.

Dx= a0 sen (vt + gp Dy = bOsen (v't + qp).

ao, b0  son los parametros fundamentales,

v, V' velocidades diferentes por la anisotropia del medio,

P o desfasaje: se demuestra que la onda refractada vibra con un desfasaje
respecto a la onda incidente.

En lugar de considerar la configuracion total de la vibracion luminosa,
conviene examinar la de sus componentes: cada una es luz polarizada en un
plano.
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El problema de la obtencion de luz polarizada tiene asi su solucién en la
diversa resistencia a la vibracion de los sillares cristalinos.

De ese modo la luz polarizada lo serd lineal, circular o elipticamente:

. Polarizacion rectilinea, con retrasos de 1 o de 1/2 X
Polarizacion circular se tendra cuando el retraso mutuo de las componen-
tes sea de 1/4 X (a iz.) o de 3/4 X (a derecha).

. Polarizacion eliptica, con retrasos que no sean los citados (1/8, 1/7,. .. X).
(C/., figs. 55 a 57).

Figura 4R Construccién de la resultante de amplitudes de osci-
lacion en dos direcciones mutuamente perpendiculares.

Una representacion mecanica puede ayudar a resumir las ideas anteriores:
imaginémonos seguir la trayectoria de una particula luminosa en vibracion
transversal.segin un plano fijo, “luz polarizada”. Si ahora lo hacemos girar
rdpidamente arrastrando consigo la ondulacién anterior, la nueva trayectoria
sera la imagen de un rayo de luz ordinaria:
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A. Hay varios procedimientos para obtener luz que vibre en un solo plano,
esto es, para reducir o anular uno de sus componentes de vibracion:

a) Polarizacion por reflexion: Cuando un rayo luminoso incide en una pla-
ca brillante de vidrio, agua, .... (excepto metales) se polariza al refle-
jarse y la luz vibra en un plano perpendicular al de incidencia. El rayo
reflejado Lx L2 esta enteramente polarizado.

Figura 49. Polarizacién de un rayo incidente en un blo-
que de vidrio.

b) Polarizacién por refraccién: El rayo refractado L3 L4 también esta po-
larizado pero vibra paralelamente al plano de incidencia de la luz.
Como se ve, ambos rayos tienen sus vibraciones en planos perpendiculares
entre si.

El rayo reflejado LX 2 esta completamente polarizado cuando el rayo
refractado correspondiente L3L4 le es perpendicular; es decir, cuando
i+ r = 90°

En este caso,

sen i sen i sen i

n . _ .
senr sen (90-i) eos i g1
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Este angulo de “polarizacion” queda asi determinado por el indice:

n
Hielo 1.31
Fluorita 1.44
Vidrio 1.50
Obsidiana 1.51
Piropo 1.75
Blenda 2.37

52°40'
55°7
56°20"
56°30
61°4'
67°8'

Nota: En las previsiones anteriores a los viajes interplanetarios, ya se
habia observado que la luz reflejada de los llamados mares de la luna
tiene un angulo de polarizacién de 56043', analogo al del vidrio u obsidia-

na; de ningn modo al del hielo.

Para otros angulos de incidencia se tiene luz sélo parcialmente polarizada.
Si la parte refractada es practicamente nula (como en los metales) no

se obtiene una polarizacion rectilinea.

El rayo refractado L3L4 no estda nunca completamente polarizado. La
polarizacion mejora por refracciones sucesivas (atravesando una fila

de vidrios).

c) Paso de la luz por un cristal birrejringente. Por lo aclarado antes, se
puede admitir que los dos rayos resultantes de la doble refraccion,

Figura 50. Andlisis de los rayos polarizados segin la figura 49, El esquema ofrece un
medio de investigar las direcciones de polarizacion de un polarizante (NN).
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estdn enteramente polarizados, con planos de vibracion mutuamente
perpendiculares.

En el ejemplo clasico del espato de islandia ya estudiado, la luz vibra en
el rayo ordinario perpendicularmente a la secciéon principal (llamase
asi al plano que contiene al rayo mas cercano al eje temario). (C/., figs.
40 y 52)

La vibracién de la luz en el rayo extraordinario es siempre paralela a la
seccion principal. En el espato es el rayo mas alejado del eje ternario.

B. Eliminacion de uno de los dos rayos polarizados por doble refraccion:

a) Eliminacion de un rayo por absorcion: Una placa de turmalina es tam-

bién birrefringente. Como cada rayo luminoso tiene un indice de absor-
cion diferente, se van debilitando ambos, aunque el ordinario mucho
mas. Para un cierto espesor del cristal llega éste a desaparecer, mien-
tras el extraordinario logra aun la salida.

Este procedimiento no es optimo pues el rayo extraordinario sale muy
debilitado so pena de dejar pasar también al ordinario, y a mas, colo-
reado.

Es practica muy generalizada actualmente, emplear con el nombre de
polaroide una placa de cristales de yodoquinina dispuestos paralelamente
sobre un soporte de polivinilo (epitaxis). La yodoquinina absorbe fuer-
temente en el plano normal a su eje 6ptico, mientras que la luz segin
ese eje optico, sale polarizada en una sola direccion.
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b) Eliminacion de uno de los rayos polarizados, por reflexién total: Para

conseguirlo, se tallan en las bases de un romboedro de espato de Islandia,
dos caras que formen un angulo de 68° con aristas MQ y NP. Luego
se divide el cristal por un plano perpendicular a la seccién principal
uniendo en seguida ambas mitades con Balsamo de Canada. El aparato
asi construido se llama prisma de Nicol, o simplemente nicol.

Figura 52. Modo de obtener el rayo extraordi-
nario (e) mediante un prisma de Nicol.

Un rayo que incida en una de las caras menores, experimentard la do-
ble refraccion. El rayo ordinario sufre la reflexion total al llegar al
balsamo y es desviado fuera, mientras s6lo el extraordinario llega a
atravesar el prisma.
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Este fendmeno se verifica gracias a que el indice de refraccién del bal-
samo es de 1.549 (luz del Na), intermedio entre los del rayo ordinario

1.658 y del extraordinario 1.486 (para la misma luz).
A la salida del nicol, s6lo habra luz polarizada en un plano.

El microscopio polarizante. Tratase de un microscopio ordinario provisto de
piezas suplementarias como la platina giratoria, el diafragma condensador y los

polarizantes (polarizador y analizador).

Figura 53. Recorrido de la luz por un ortoscopio dotado de
filtros polarizantes.
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Figura 54. Trayecto de la luz por un conoscopio con polari-
zadores.
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Figura 56. Paso de la luz por un cristal anisétropo que produce una di-
ferencia de fase

Figura 55. Paso de la luz por un cristal anisétropo que produce una diferen-
cia de fase nX- En. la parte superior los diagramas vectoriales para giro del
cristal a 45°, a 15° En la parte inferior la perspectiva del cristal para giros En la parte superior los diagramas vectoriales para giro del cristal
de 45° de 15°. a 45°, a 15°. En la parte inferior la perspectiva del cristal para giros
de 45°, de 15°.



Figura 57. Paso de la luz por un cristal anisétropo que produce una diferencia de fase

n

En la parte superior los diagramas vectoriales para giro del cristal a 45°, a 15°.
En la parte inferior la perspectiva del cristal para giros de 45°, de 15°.
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Diafragma condensador: por la posicién del diafragma con respecto al con-
densador, se obtiene:

luz paralela: con esta modalidad, el aparato se dice ser ORTOSCOPIO.
luz convergente: con esta disposicion, se transforma en CONOSCOPIO.

Polarizantes: son el polarizador y el analizador. Cada uno se caracteriza por
la posicién de su plano de polarizacién. Esta direccién puede variarse con el
analizador; se mantiene fija con el polarizador, sefialandola mediante un hilo
reticular antero-posterior trazado en el ocular. Cuando ambas partes tienen
sus direcciones de polarizacién a 90°, se dice estar cruzados y se tiene oscuri-
dad en el ocular.

A. Observaciones en ORTOSCOPIO:

Los rayos de luz en este microscopio entran paralelos y su superficie focal
es plana. De no advertir especialmente lo contrario, ha de entenderse lo que
sigue como estudiado con luz monocromatica, por ejemplo, la amarilla del sodio.

a) Empleando soélo el polarizador:

Caracteres Opticos que se determinan: Los caracteres Opticos que se de-
terminan con mas frecuencia con el microscopio en estas condiciones, son:

1. Color de los granos. Aunque esta determinacion puede hacerse sin po-
larizante alguno, conviene observar el color de un grano puesto en la platina,
sobre el analizador. Asi sera facil apreciar ademas en él su forma, su exfoliacién,
su relieve, medir su espesor,.. .

2. Pleocroismo. El color en o™ minerles unidxicos puede presentarse entre
dos modalidades extremas (dicroismo) : una depende de la direccién ordinaria
de vibracién y la otra, de la extraordinaria. La maxima diferencia de color se
observa en laminas talladas paralelamente al eje optico.

Los cristales bidxicos tienen 3 ejes de absorcion principales, cada uno con su
color e intensidad propios.

3. Medicion de nry n" en los granos cristalinos. Se colocan unos granos
cristalinos en un portaobjetos con una gota de liquido de indice de refracciéon N
conocido. Se observan con so6lo el polarizador. Pueden aplicarse dos pro®
cedimientos:

3a. Franja de Becke: Al elevar el objetivo aparece una linea brillante que
bordea los granos, desplazandose hacia el medio de mayor indice de refraccion,
y viceversa. En el caso de ser n - N no se vera esa franja.



88 boletin namero 99

Figura 58. lluminacion central y franja de Becke

a) Microscopio enfocado en un grano mineral
b) Cuando se eleva el tubo, el indice del grano superior al del medio de inclusién
¢) Cuando se eleva el tubo, el indice del grano es inferior al del medio circundante.

3b. Franja de Schroeder van der Kolk: Se emplea la iluminacién oblicua
que se obtiene abriendo completamente el diafragma del condensador e insertan-
do el marco del analizador hasta su medio camino (emplear objetivos bajos) :
esto hace que se ilumine la parte opuesta del grano y oscurezca la contigua a la
sombra introducida cuando éste tenga mayor indice n que el del medio liquido N.

Como la focalizacién del grano puede invertir su iluminacion, hay que verify
car su posicion con otro granito de indice conocido.

Figura 59. Franja de Schroeder van der Kolk

a) El indice del cristal es menor que el del liquido.
b) El indice del cristal es mayor que el del liquido.
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Orientacién requerida para determinar los indices principales

Eli indice ordinario de un cristal uniaxico se puede determinar con cualquier
grano; mas el extraordinario sélo por un cristal visto perpendicularmente a su
eje optico. La busqueda de esa orientacion requerida, a menos que el cristal ten-
ga habito prismatico, se hace sobre granos por sus figuras de interferencia (C/.,
p.96) o en los que presentan sus colores mas altos de interferencia, en relacién
con su grosor.

En los cristales bidxicos, una seccién paralela al plano 6ptico, esto es, normal
a nm puede emplearse para determinar npy ng En la seccion tallada normal
a las bisectrices 0 a los ejes Opticos, se determinarda nm Ninguna seccion puede
tener ambos indices sobre o los dos, bajo nmcon lo que se tiene un medio de de-
terminar nm Asi, un grano que tuviera 1.536 como indice mayor, y otro lo
tuviera como indice menor: el valor de nm = 1.536.

b) Empleando los dos polarizantes cruzados

1. Determinacion de las direcciones de extinciéon. Cuando se somete un trozo

cristalino de caras paralelas a un haz monocromatico en el ortoscopio, hay dos
de sus direcciones D' y D" privilegiadas y perpendiculares entre si que corres-
ponden a los ejes principales de la elipse seccion de la lamina con la indicatriz
de Fresnel. El angulo que forma una de esas direcciones con alguna de las
lineas morfolégicas del cristal (arista, linea de exfoliacién o crucero, plano de
macla, estria, etc.) puede ser caracteristico del sistema cristalino y aun de la
especie mineralégica que se estudia.

D\

D”

T d-

Seccion cristalina Granos minerales

Figura 60. Direcciones de extincion de cristales en el microscopio polarizante.
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Colocando la lamina entre el polarizador y el objetivo, si P es la direccion
de vibracion del polarizador, su amplitud a la salida de la ld&mina es a eos o> t.
Saliendo de la lamina, entre ambas ondas polarizadas perpendicularmente,

D" a cos a eos a"t
D' = a sen o cos (cot — (p)

con como la diferencia de fase entre ambas ondas:

2ji6 2k

® = :ye(n-n)

en donde, e = espesor de la lamina,

n', n" = indices de refraccién de D7y D"

Figura 61.

Cuando se coloca el analizador s6lo dejaran pasar las componentes que le sean
paralelas (\p es el angulo entre las direcciones del polarizador y del analizador),

asen a cos (cat — gp) sen (a — \p
a cos a eos (a — <) eos cot

y la intensidad resultante

23
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Un caso practico importante es el de nicoles cruzados ( = -)

I = lusen2 2a sem2 &

Se observa un méaximo de luz para a = (2k + 1) 2 cuando KD y D
estén & 45° de los polarizantes, y un minimo para a = Kk - cuando

una de las direcciones D coincida con las direcciones de vibracion de los pola-
rizantes: habra extincion.

Figura 62. Medida del angulo de extinciéon (p.

Para apreciar la extincién de una placa cristalina, se la coloca entre po-
larizantes cruzados, se la ilumina con luz paralela, se gira la platina hasta ob-
servar el minimo de iluminaciéon. Al lograr esta posicion, se lee el dngulo que
forma con alguna direccién morfolégica del cristal (quitando analizador) : es
el angulo de extincion.

Este angulo puede ser recto u oblicuo.

Ejemplos: lo. Los tres sulfatos de precipitacion reciente,

CaS04 2 HX (yeso): clase 2/m; extincion oblicua
CaSo04 (anhidrita): clase mmm; extincion recta
CaS04 .i H,0 (hemihidrato) : clase 6/mmm; extincién recta

cristalizan en agujas finas alargadas por el eje c.
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20. Los piroxenos, los anfiboles y las plagioclasas, pueden determinarse
mediante su angulo de extincién caracteristica.

2. Distinciéon entre cuerpos mono- y birrejringentes. Al colocar un cuerpo
monorrefringente en el microscopio con los polarizantes cruzados, permanecera
el campo oscuro debido a su isotropia.

Asi se comportan no s6lo los cuerpos amorfos y los del sistema cubico, sino
también los demas segun sus direcciones de isotropia o monorrefringencia (segun
sus ejes Opticos). En los cristales birrefringentes varian los resultados: se extin-
guen cuatro veces en una vuelta completa de la platina.

Este fenédmeno de extincién permite distinguir las maclas, ya que siendo és-
tas agregados de individuos con diferente orientacion, unos se oscureceran mien-
tras otros permaneceran claros y viceversa. Las maclas polisintéticas de plagio-
cjasas presentan unas estrias caracteristicas alternativamente claras y occuras.

3. Colores de polarizacion: Cuando se observa un cristal anisétropo en posi-
cion general con respecto a los polarizantes, la luz que le llega del polarizador se
resuelve en dos vibraciones perpendiculares que le atraviesan con distinta
velocidad, y que al penetrar en el analizador, adquieren una diferencia de fase.
Esta depende de la sustancia y de su espesor. Esas dos ondas interfieren pro-
duciendo los colores de Newton (birrefringencia parcial). Si lost polaroides se
colocan paralelos y el cristal a 45°, se ven los colores complementarios. (C/.
tabla VI1I).

Figura 63. Efecto de la colocacion de un cristal fe) birrefringente entre polarizantes
(P y A) cruzados.
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Tabla VII. ESCALA DE NEWTON CON LOS COLORES DE INTERFERENCIA

Cufiaa
45°
Retardo PoL +

100
200
300
400 —

500

600

700

800 -

900
1000
1100

1200 ——--.

1300 —
1400

1500 —

1600

Retardo
en X Cobr
extinguido

Violeta IX
Azul IX

Amarillo IX

Rojo IX
Violeta 2X

Azul 2X

Amarillo 2X

Violeta 3X

Azul 3X
Rojo 2X

Violeta 4X

Colores die interferencia

Polaroides +

Negro

Gris hierro
Gris espliego
Azul grisaceo
Gris

Blanco
Amarillo claro
Amarillo
Anaranjado
Rojo

Violeta

indigo

Azul

Verde

Verde amarillo
Amarillo
Anaranjado

Rojo anaranjado

Rojo violeta oscuro

indigo

Azul verdoso
Verde

Amarillo verdoso
Carmin

Pdarpura mate

Orden

Polaroides ]

Blanco brillante
Blanco

Blanco amarillent
Blanco parduzco
Amarillo parduzco
Rojo claro

indigo

Azul

Verde azul

Verde palido

Amarillo verdoso
Amarillo
Anaranjado
Carmin claro
Rojo purpura
Parpura violeta
indigo

Azul oscuro
Azul verdoso
Verde

Amarillo palido
Coloréame
Violeta

Azul grisaceo
Verde

Verde mar mate
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1700 —  Amarillo 3
Azul 4i
1800
1900 Azul gris ”Amarillo verdoso
Verde azulado Lila
2000 Violeta 5A Verde claro 1V -] Carmin
Gris verdoso Rojo grisaceo
2100 Gris blancuzco Gris azuloso
Rojo 3X Rojo carne Verde
2200
- Amarillo 4X
Azul N
2300
4, Compensadores: Se llama compensador a un cristal tallado en bisel de

modo que una de sus direcciones XY o D" sean la arista de la cufa. Al despla-
zarla entre polaroides cruzados y a 45° de sus direcciones de vibracion de és-
tos, vaya creciendo,

A ==¢e ((n —n" A = retardo
e = espesor

y con luz blanca paralela se veran pasar los colores de interferencia de la esca-
la de Newton.

Cuando se coloca un cristal en extincién entre polarizantes cruzados y luego
se le gira 45° (hasta su maxima claridad), al superponerle paralelamente una
lamina auxiliar de retardo A! conocido y con direcciones D't y D"! de rapidas
y lentas vibraciones también conocidas:

a) si los indices mayores de cada una coinciden, habra aumento de A (adi-
cion) y la tinta resultante subird en la escala de Newton.

b) si un indice grande de una lamina corresponde con el pequefio de la
otra, habra compensacién, y la tinta baja.

Hay tres tipos de laminas compensadoras o auxiliares:

Lamina A./4 para el amarillo medio del espectro. Su color es gris, entre po-
larizantes cruzados. Permite determinaciones cuando el color de la lamina del
problema esté entre el blanco de | orden y el Il orden.

Lamina tinta sensible, A = \ = 0.599 p. Hace variar la tinta inicial de la

lamina problema, del rojo al azul( el primero con compensacién y éste con
adicion).
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Figura 64. Efecto de la compensacion por una cufia de cuarzo. La diferencia de fase
producida por una placa cristalina se nulifica por la cufia de cuarzo en la posicion c.

Lamina compensadora de cufia de cuarzo. Todas las tintas de una lamina
(particularmente las de 6rdenes elevadas) pueden llevarse al negro al colocar
la cufa de cuarzo en posicion de compensacion. Como los granos varian en gro-
sor, pueden aparecer los colores de polarizacién como contornos: en “adicién”
los colores se mueven hacia afuera; en “compensacion” hacia adentro.

5. Signo de elongacion: Los cristales prismaticos que tienen direcciones de

vibracion paralela y normal a su longitud (ortoclinicos y uniaxicos), son:
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— de elongacion positiva si la vibracion lenta es paralela a su alargamiento.

— de elongacién negativa, si la vibracion rapida es la paralela a su alar-
gamiento.

Cuando los cristales uniaxicos se alargan paralelamente a su eje principal,
su signo de elongacion es el mismo que su signo 6éptico.

6. Determinaciéon de la birrefringencia, \n'-n"\: El procedimiento anterior

permite la determinacion directa de |n-n'| de una ldmina.

El nomograma de Michel-Lévy relaciona el grosor del cristal con la birrefrin-
gencia total, que no hay que confundir con la birrefringencia maxima

(Ine-n0|] perpendicular al eje Optico en un cristal unidxico y |ngnm] paralelo
al plano éptico en cristales uniaxicos).

Un procedimiento para determinar la birrefringencia emplea el cuarzo com-
pensador graduado en A: se indaga la direcciébn de compensacién anotando
el A correspondiente. Luego se mide el espesor e del cristal y en el nomograma
se lee |n-n"|.

Si el mineral tuviese muy baja birrefringencia, se podra fijar la extincion
con mas precision empleando una lamina tinta sensible: con una ligera desvia-
cion de la posicion de extincion se obtendran colores amarillo o azul.

B. Observaciones en CONOSCOP10:

Se consigue la convergencia de los rayos luminosos usando el espejo céncavo
y condensador. Ademas, hay que intercalar la llamada lente de Bertrand.

Con tales dispositivos se obtiene una superficie focal curva, esférica en pri-
mera aproximacion.

Si se marcan en la superficie esférica focal las direcciones de extincién co-
rrespondientes a cada uno de sus puntos, se obtiene un globo cuyos meridianos

sefialaran los rayos extraordinarios y cuyos paralelos los ordinarios ya que vi-
bran perpendicularmente a los anteriores.

La figura resultante se denomina esquiddromo de Becke.

Para la construccion del esquiédromo de un cristal biaxico, ha de hacerse el
trazado teniendo en cuenta la existencia de dos ejes Opticos.

En el conoscopio se observa un sector de esquiédromo.
Comportamiento de las cristales entre polarizantes cruzados. Los cristales

0030
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isétropos no tienen tampoco en el conoscopio influencia alguna, como se vio no
la tenfan en el ortoscopio: sigue el campo oscuro.

Entre los anisétropos se tratara primero de cristales uraaxicos.

Figura 66. Red del esquiédromo de un cristal uniéxi-
co, proyectado en inclinacion sobre su eje optico.

Figura 67. Red del esquiédromo segin los tres pianos de la indicatriz dé un cristal biéxico,

Para y = 1. Bisectriz (opt# positiv.) significa:
——————— rayo rapido
------- rayo lento

Para a = 1I* Bisectriz (opt. negat.) significa:
——————— rayo rapido
— — rayo lento
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Colocando idealmente su esquiédromo en el microscopio de modo que el
eje del instrumento sea paralelo al eje optico del cristal, aparecerdn claros en
el campo oscuro de los polarizantes cruzados todos los puntos de la esfera cuya
cruz de vibracién sea oblicua a las direcciones de los polarizantes, mientras
habra extincién segun las direcciones paralelas (coincidentes).

Figura 68. Direcciones de vibracién de la luz convergente en una
lamina perpendicular a un eje 6ptico de un cristal biaxico.

Resultard asi una cruz negra con unos anillos concéntricos, provenientes de
la diferencia de velocidades de los rayos oye, que interfieren reforzandose o
anulandose en la superficie del esquiédromo.

Estas curvas vienen a ser secciones de las “superficies de mismas diferencias
de camino” (superficies de Bertin).

La direccion del eje principal es una direccién de isotropia, hay monorrefrin-
gencia.

Los anillos de interferencia dependen del grado de birrefringencia. Cristales
muy birrefringentes tienen superficies de Bertin muy proximas (anillos apre-
tados), mientras cristales de débil birrefringencia o placas delgadas tienen el
primer anillo ya muy alejado y ain fuera del campo,

cristalografia fisica

Figura 69. Curvas de igual diferencia de fase (igual retardo) en la seccién
principal de un cristal unidxico. En coordenadas polares:
A= pA=dtg2d (n0“ nc) sect
Aqui p es un nimero entero; d — espesor de la placa; (nNQ— ne) = birrefrin-
gencia.

99
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EJE OPTICC

Figura 71 Salida de ejes de un cristal uniaxico, inclinado coti el eje del microscopio.
Giro de la preparacion en sentido de las agujas de un reloj.

Figura 70. Superficies de Bertin para un
cristal uniaxico. Indican los retardos de

iju 2., ax,
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En cuanto a los cristales biaxicos, solo se tienen imagenes claras en placas
perpendiculares a la bisectriz 0 a un eje oOptico. Con placas perpendiculares a
la bisectriz, donense relaciones semejantes a las de un cristal uniaxico: distin-
guese también una cruz negra aunque con brazos desiguales, uno estrecho, que
une los ejes, y otro ancho perpendicular a él. Por rotacion de la platina se
abre la cruz en dos curvas “isogiras” que en posicion de 45° son hipérbolas.
Las direcciones de extincion del esquiédromo, dan una explicacion satisfactoria.

Las placas algo inclinadas con respecto a la bisectriz, presentan andalogas
relaciones.

Figura 72. Figura de interferencia de una

seccion de cristal uniaxico tallado _L al eje

optico, vista con luz convergente. Las cur-
vas son lineas isocrométicas de ||}

Son de particularlinterés las placas normales a un solo eje; al girar la plati-
na, se ve la isogira que barre el campo.

El espacio no ocupado por la cruz, lo estd por anillos concéntricos (apre-
tados en placas gruesas o muy birrefringentes y espaciados en las otras) for-
mando Ovalos de Cassini o lemniscatas en sentido amplio.

En la Eig. 77 se ve la superficie de Bertin correspondiente. Puede tenerse
como la unién de dos superficies propias de cristales uniaxicos.

Considérense las secciones B (placas gruesas), y las C (placas finas).
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& direcciones de vibraciéon de la luz (convergente) en una lamina perpendicular

a la bisectriz aguda en un cristal biéxico.

Figura 74. Curvas de Cassini,
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Figura 75. Movimiento de las isogiras al girar una placa de ejes de un cristal

biaxico inclinado con respecto a primera bisectriz. Figura 76. Curvas de misma diferencia de fase (retardo) sobre los tres planos de simetria
de la indicatriz bidxica: (p es un entero cualquiera)
Pk A
Para el plano XZ: t

ny-N
PA nx)2. (n2)2

XY: t= con N2 (nx)2. (n2)
nz—N (nx) 2sen26 + (nz)2co0s20

YZ: t= PA
N -n
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EJE OPTICO EJE OPTICO

Figura 77. Superficies de Berlin para un cristal biéxico. Indican
retardos de IX, 2X, 3X, ...

los
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Figuras de interferenda en una esfera de cristal. Se pueden estudiar las
propiedades Opticas de los cristales mediante una esfera monocristalina, directa-
mente y bajo diferentes angulos, entre dos placas de polaroide. Las observaciones
se hacen en luz paralela, mientras las figuras de interferencia aparecen como
vistas en luz convergente. La esfera obra como objeto investigado' y como cor
lector de luz.

En vez de esfera tallada en un cristal, se puede emplear una de vidrio colo-
cada sobre una placa de cristal de tamafio suficiente (mica, cuarzo, sal de
Rochelle, fosfato de amonio, yeso, etc. ), todo ello entre las placas de polaroide.

Cuanto mayor sea la esfera, tanto mas efectiva serd la demostracion. Si el po-
laroide superior se mantiene con la mano, la figura de interferencia se podra
ver por todas direcciones. ( fig. 78)

Polarizacion rotatoria. Las placas gruesas de cuarzo, perpendiculares‘al eje
Optico, no dan oscuridad como era de esperar al observarlas entre polaroides
cruzados, sino claridad y colores de interferencia. Con luz monocromatica se
obtiene una posicion de oscurecimiento al girar el analizador cierto determi-
nado angulo. Asi que segun el eje del cuarzo no hay monorrefringencia sino
birrefringencia, sufriendo ademas una torsién el plano de vibracion de la luz
que lo recorre: “rotacién Optica”.
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Figura 79.
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La onda polarizada linealmente que sale de una placa cristalina, puede in-
terpretarse como la resultante de dos ondas polarizadas circularmente, en sentido
opuesto y con la misma velocidad. (Fig. 791)

Tratando cristales con poder rotatorio, la situacién es diferente: — segun el
eje de isotropia (hipotesis de Fresnel) se supone que las dos vibraciones cir-
culares inversas (vectores D) giran a velocidades diferentes, mientras se pro-
pagan por la normal al plano de onda con la misma velocidad (indicesl dex-
trégirol levégiro). (Fig. 80)

Figura 80. Movimiento de los rayos en un cuerpo
con polarizaciéon rotatoria.

Ello lleva a la rotaciéon p del plano de polarizacién.

P ~ </nd — Uj)\ — e p0; e = espesor de lamina

segun cualesquiera otras direcciones, las dos vibraciones circulares se transfor-
man en vibraciones elipticas y cada una de ellas degenera en una vibracion
polarizada linealmente.

El poder rotatorio especifico pQpuede ser derecho (dextrégiro), o izquierdo
(levogiro) ; se llama derecho cuando po> 0, si el polarizador del microscopio

debe girarse en sentido de las agujas del reloj para llegar a extincién (con luz
monocromatica).
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Los angulos de rotacion son diferentes con las diferentes clases de luz (con
roja menor que con violeta).

El fendmeno se presenta tanto en el ortoscopio como en el conoscopio. En este
caso, la figura se aprecia muy débil en su centro, dentro del primer anillo.

Cuando se inserta en el conoscopio una placa compensadora de mica X/4,
se obtiene una figura espiral de interferencia, que puede ser dextrégira o
levégira.

Al superponer dos placas del mismo cristal, una dextrégira y otra levogira,
se obtienen las “espirales de AIRY”.

Su relacioén con la simetria cristalina

1. El poder rotatorio no* existe en las clases centrosimétricas. En las no
centrosimétricas, sé6lo 15 clases lo tienen: las hemiedrias holoéaxicas,

1, 2, 222, 4, 422, 4, 3, 32, 6, 622, 432, 23
y las clases m, mm2, 42m.
2. Las superficies de rotacién se agrupan en tres categorias:

1432, 23 | 1, 2, 3, 32, 6, 622, 4, 432 |4, 42m, m, mm2 |

3. Las superficies de rotacion tienen significacion diferente a la del elipsoide
de indices (depende de la direccién s del rayo y de la de vibracion D) : el valor
de la rotacion g estd ligada directamente a la rotacion especifica p0.

4. Los cristales con poder rotatorio tienen formas enantiomorfas (cuarzo),
moléculas sin plano ni centro de simetria.

Tabla VIII. EJEMPLOS DE CRISTALES CON PODER ROTATORIO

Cristales Clase Direccion Rotacién j(luz Na)
Cuarzo (Si02) 32-D3 Un eje optico 21° 44
Cinatrio (HgS) 32- D3 Un eje optico 325° (luz roja)
NaClOg 23 -T Eje ternario 30 8
Sal de Rochelle 222 -D2  Ambos ejes 6pticos - 1.35°
Azucar 2'- C2 Ambos pjes 6pticos - 16°y + 54°

En una seccion de cuarzo a 56°l(y del eje principal, no hay rotacion.

PROPIEDADES TERMICAS DE LOS CRISTALES

A. Comportamiento de las cristales con respecto a los rayos calorificos:

En los rayos calorificos se dan como en los luminosos, diferentes longitudes
de onda: ocupan la region de los “rayos infrarrojos” en el espectro.

No es de extrafiar que los cristales se comporten de igual modo con respecto
a los rayos calorificos que con respecto a los luminosos. Asi como hay cristales
incoloros y coloreados, hay cuerpos transparentes y opacos para el calor. Los
transparentes pueden ser atravesados por rayos calorificos en capas relativamente
gruesas; los opacos no. Los incoloros absorben rayos calorificos de distintas
longitudes de onda; los coloreados s6lo muy determinadas radiaciones.

Transparentes caléricamente o diatermanos y al mismo tiempo incoloros, son
p. €j., silvita Cl1K, sal gema NaCl, plata cérnea CIAg, blenda ZnS; casi opacos
y a mas coloreados, son los alumbres.

Hay cristales de refraccion sencilla y doble, también con relacion a los rayos
calorificos; y entre los birrefringentes puédense distinguir los uniaxicos de los
biaxicos. Asi, la mica es también un cristal birrefringente para el calor.

Asimismo, hay medios con polarizaciéon rotatoria con respecto a los rayos
calorificos.

En fin, es perfecta la analogia de comportamiento para unos y otros rayos.

B. Conduccién de la energia en los cristales:

La mayoria de los estudios sobre el mecanismo de la conduccion de la ener-
gia por los cristales, se aplica tanto a la conduccion del calor cuanto a la electrici-
dad y al magnetismo (induccién).

Los cuerpos isotropos presentan con respecto a la conduccion de la energia,
igual resistencia especifica en todas direcciones, mientras en los anisétropos
varia con la direccion.

En medb isétropo: Se ha demostrado experimentalmente que en un medio
isétropo, la cantidad de energia transmitida es proporcional a su gradiente en
la direccién de propagacion. Esta propiedad puede expresarse en general por
la relacion lineal,
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0 sea, que una magnitud vectorial E se relaciona con otra A mediante un es-
calar P.

_> ta -1 7 ), -
# Asi, el campo eléctrico E produce un vector de induccién eléctrica D
que le es paralelo y del mismo sentido,

D = e *E
e= constante dieléctrica del medio

# El vector de campo magne'ticoH se vincula con el de induccion magnéti-
ca B por,

To= € .if

# También, la conductibilidad térmica k relaciona ai vector gradiente de
temperatura con el flujo vectorial de calor h,

b x

que referido a unos ejes ortogonales,

hi= k2T . d = |i>>_T; Hs = @ 2.1
8 XX b x2

Figura 81. Propagacién del calor en medio anisétropo: el flujo h no tiene la
misma direccion que el gradiente de temperatura que induce.
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En medio anis6tTopo: En un medio anis6tropo, los vectores E y A de (1)
no son necesariamente colineales.

tip Asi, el flujo de calor h en un cristal, no tiene la misma direccibn que
el vector gradiente de temperatura que induce,

Ta T2 placas conductoras a diferentes temperaturas
# Los vectores de induccién eléctrica D y de campo eléctrico E, no nece-

sariamente colineales, tienen sus respectivas componentes en un sistema
ortogonal,

5 40 = i,

Ld3 tk 3

y sus relaciones mutuas son, (Fig. 82)

—» -
D= [«E
con,
£nt £12 £13
[«] = £21 £22 £23 (2)
£31 £32 £33

es un cuadro de nueve magnitudes fisicas, llamado tensor dieléctrico de
orden 2 (o sea, de 23 componentes).

En el cuadro siguiente se generalizan para medios anisétropos las relacio-
nes aducidas en el parrafo anterior para medios is6tropos.



Tabla IX. GENERALIZACION DE LAS RELACIONES PARA MEDIOS ANISOTROPOS

Tensor Vector aplicado Vector reducido Relacién
Constante dieléctrica Campo eléctrico Induccién eléctrica s
W D D= [e] E
Impermeabilidad dieléctrica Induccion eléctrica Campo eléctrico
M D* t ~E= [x] D
Susceptibilidad magnética Campo magnético Imantacién . s
[X] i T J = [XIH
Permeabilidad magnética Campo magnético Induccién magnética
M i? I f B= M H
Impermeabilidad magnética Induccién magnética Campo magnético
[M] I f H if= [M]if
Conductibilidad eléctrica Campo eléctrico Corriente eléctrica S
[a] E i i = [a] E
Resistividad eléctrica Corriente eléctrica Campo eléctrico
[P] ‘ f
Conductibilidad térmica Gradiente de temperatura Flujo vectorial de calor ty -
K] 6T/5x "h h = [K] (ST/6x)
Resistividad térmica Flujo vectorial de calor Gradiente de temperatura
[R] t S?/5%x 6T/5x = [R]f
Entre los tensores del cuadro se tienen las siguientes relaciones:
[e] = [K]*1 14 = [x]-1 [o] = [p]1 [K] = [R]'1
* Las cantidades [] son IU-tensores.
Ejemplos:
Tabla X. SUSCEPTIBILIDAD MAGNETICA: en 4 .1012 C. G. S. Gauss
Minerales Magnetismo Clase Componentes
Cuarzo, Si02 Dia 32 Xu = X2 — — 1*7]; XB — - 1.53
Calcita, CaC08 Dia 3m Xl = X2 = - 124, X8 = - 138
Cd Dia 6/mmm Xu — X2 = — 1*74; X8 = - 285
Be Para 6/mram Xl = X2 = + 2.76; X8 = + 129
Rutilo, Ti02 Para 4/mmm Xll = X2 = + 1050; X8 = + 11.02
Aragonito, CaC03 Dia mmm Xu = - 1.44; X2 = - 1.42; X3
CaF2 Dia m3m Xu — X2 —xB8 = - 114

Ciertas especies monoclinicas o triclinicas pueden ser simultineamente diamagnéticas y paramagnéticas, segin dos direc-
ciones principales; su indicatriz no es un elipsoide.
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3

Figura 82. Relacion entre el vector de induccion eléctrica D y
el campo eléctrico E en un cristal.

Tabla XI. CONSTANTES DIELECTRICAS e/c. RELATIVAS

Minerales £n £ £23 Frecuencia

Aragonito 9.8 7.7 6.6 4 . 108
Cuarzo 4.5 4.6 50 a 5 . 106
Calcita 8.5 8.0 4 . 108
Rutilo 89.0 173.0 4,108
Halita 5.6 2,103

Tabla X11. CONDUCTIBILIDAD TERMICA k en 109 erg/cm seg gr

Sustancia ku ktt kss Temperatura
Cuarzo 6.5 11.3 30° C
Calcita 4.18 4.98 30° C
Bi 9.24 6.65 18° C
Grafito 355.0 89.0 30° C
Al 208 30° C
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Tabla Xill. RESISTIVIDAD ELECTRICA pa 20°C (en 10 10 ohm/cm

Sustancia PlIl — PI2 pss
Sn 9.9 14.3
Bi 109.0 138.0
Cd 6.8 8.3
Zn 5.9 6.1

Algunos datos experimentales de conductibilidad

De los estudios realizados en los cristales de sal gema (halita) se deducen
conclusiones contrarias a la teoria del elipsoide:

La conductibilidad de dichos cristales es diferente para las direcciones nor-
males a (100), (110) y (111), y por consiguiente, la conductibilidad en los
mismos no se puede representar por una esfera. Sin embargo, otras experiencias
dan la misma conductibilidad segun todas las direcciones, tanto en la sal como
en otros minerales cubicos: quizas los datos anteriores tengan en cuenta la he-
terogeneidad proveniente de cristal mosaico.

La segunda circunstancia que contradice la teoria del elipsoide de conduc-
tibilidad eléctrica, es la constancia con que algunos cristales presentan la con-
ductibilidad unipolar, es decir, la distinta conductibilidad que existe en ciertas
direcciones si cambia el sentido de la corriente.

Asi, los cristales de carborundo (SiC, trig.) muestran una conductibili-
dad tan distinta para una misma direccién que puede ser 4 000 veces mayor
en un sentido que en el opuesto. Analogas propiedades presentan los cristales
de molibdenita (S2Mlo, hexag.) anatasa (Ti02 tetrag.) brookita (Ti02
ortoclinica), pirita (SFe, cUb. param.), galena (PbS, cub. hol.) asi como
la psilomelana (Mn203. n Mn02 m H2 semicristalina, s6lida o fibroso-radia-
da) . Este fenomeno de la conductibilidad unipolar encuentra aplicacién en Ra-
diotelegrafia en que algin “cristal” o mas exactamente, un agregado cristalino
de ciertos minerales, es utilizado como detector para encauzar corrientes varia-
bles, aprovechando la existencia de la conductibilidad unipolar en dichos mi-
nerales. No obstante, esta propiedad va ligada, tanto a la estructura cristalina
como a otros factores diversos (mezclas, heterogeneidad fisica, asociacién con
otros cristales carentes de conductibilidad unipolar) que impiden el paso de
la corriente, tal como se ha indicado.

Hay que afiadir que las mediciones efectuadas en la turmalina (con diferen-
tes propiedades cristalograficas en los dos extremos del eje temario) dan idénti-
co valor de la conductibilidad en un sentido como en el opuesto de dicho eje.
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El valor numérico de la resistencia especifica de los cristales, aparte de las
cifras ya citadas para los medianamente conductores (hematita, aproximada-
mente p = 05 ohmios) y para los conductores (bismuto p = aprox. 13.10-9
ohm) resulta mucho mayor p en los cuerpos dieléctricos (malos conductores).
Asi, para el cuarzo (Si02 trig, enant) se dan como valores medios:

1.3 x 1014 ohm
3.3 x 1016

p I [001]
p J. [001]

Como se ve, a lo largo del eje principal de simetria, pasa la electricidad
300 veces mejor que en la direccion perpendicular a aquélla, estos coeficientes
aumentan aun a medida que pasa la corriente.

Respecto a conductibilidad eléctrica, es donde se han encontrado las diferen-
cias de magnitud mas enormes entre todos los fendmenos de la naturaleza,
porque la variacién del poder conductor entre conductores y aisladores, re-
cuerda las diferencias entre las magnitudes ordinarias terrestres y las este-
lares. La relacion entre la conductibilidad especifica de la plata a la del
cuarzo fundido, considerados como los casos extremos, es del orden de 1024, y
con relacion al azufre, de 1021

En igualdad de diametro, un disco de azufre de un espesor de dos cen-
tésimas de milimetro, opone al paso de la electricidad un obstaculo mayor
que el que opondria un cable de plata tendido desde la Tierra a la estrella
a-Centauri.

Influencia de la temperatura en la conductibilidad eléctrica de los cristales.
La conductibilidad eléctrica de los cristales, lo mismo que en otros cuerpos no
cristalizados, varia mucho con la temperatura. Al aumentar su conductibilidad
especifica disminuye su resistividad: asi, en la hematita (Fed 3),

t pL[00*1] PJJI [01*1]
0o 0.408 ohm 0.808 ohm
170 0.351 ,, 0.687 ,,
100° 0.183 ,, 0.331

En el cuarzo, a lo largo del eje ternario,

t p [00*1]
20 1.2 = 1014 ohm
100 8.2 =101

300° 5.6 =107
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es decir, al pasar la temperatura de 20° a 100° hay una disminucién de resis-
tencia especifica de 150 veces su valor, mientras entre 20° y 300° disminuye
unas 2 000 000 de veces.

Fundandose en varias experiencias, se ha dado la siguiente férmula empirica,

o lo que es lo mismo,

conductividad eléctrica especifica del cristal
temprt. absoluta
= constantes de la sustancia

a
T
a, P

Para la sal gema (CINa) se ha introducido una modificacion en la férmula
anterior:

loge o = at + b
0 sea,
o= ea +b

No obstante, se sabe que los metales poseen propiedades inversas: la resistencia
especifica aumenta con la elevacion de temperatura.

Se ha comprobado experimentalmente que en muchos cristales la resistencia
especifica tiene un valor minimo para cierta temperatura, demodo que aumenta
o disminuye aquella por elevacién de temperatura, segin el lado de 0° en que
se encuentra el minimo.

En la pirita (FeS2) por ej., el minimo de p se observa entre 0oy 20° de mo-
do que de un lado de estas temperaturas aumenta p y del otro lado desciende.

Se ha dado la siguiente férmula aproximada:

p=A (1 + at + bt2)
En resumen, la dependencia entre resistencia y temperatura no aparece muy

clara. Confirmase la posibilidad de que la conductibilidad electrénica de los
metales y la i6nica de las sales se sujetan a leyes diferentes.
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C. La dilatacion de las cristales

Al calentar un cristal se comunica energia a las particulas reticulares que lo
constituyen, con lo que se incrementan sus vibraciones. Como las fuerzas de
atraccion y de repulsion mutua de los a&tomos no son iguales, se ha de admitir
que las vibraciones son asimétricas respecto a su punto de reposo: la fuerza
de retroceso es menor mientras se alejan las particulas que mientras se
aproximan.

Admitase que la energia potencial entre ambas particulas recorra la curva
de la figura como una bola pesada correria por un riel fijo en plano vertical,
dependiente aquél de la separacion de los atomos en cuestion.

Figura 83. Esquema explicativo de la dilatacion
térmica 8.

La energia potencial de la bola representa la existente entre ambos atomos.
La componente horizontal del movimiento de la bola representa el movimiento
vibratorio de la particula. Si no hay aporte de temperatura, la energia cinética
es nula, la bola descansaria en el punto mas profundo A, minimo de energia
potencial.

Al comunicar energia cinética a la bola, ésta rodara hacia arriba, aunque
por ambas ramas de la curva alcanzara siempre la misma altura. De ser simétri-
ca la curva, esto es, de ser el enlace quasi-elastico, los dos puntos de maximo
alcance de la bola estarian igualmente alejados del de reposo. La posicion me-
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dia de la bola seguiria siendo A. Por lo contrario, la subida de la curva (riel)

es menos pendiente cuanto mayor sea r y la elongacion serd mayor hacia este

lado BA'<A'C; con lo que la posicion media de la bola ya no es A sino D.
Por lo dicho, con aumento de temperatura, las posiciones medias de dos

particulas vibrantes tienden siempre a alejarse: asi se explica la dilatacion de
un cristal al calentarlo.

Medio isotropo: Al variar la temperatura de un medio isétropo en AT, se
deforma linealmente,

e = aAT + | aT2 +... (1)

preponderando el término de primer grado: a es su coeficiente lineal de dilata-
cion térmica (un escalar),

1 /di

a” "lo \dT
Integrando se llega a,

1 =10 (1 £ aT)
Medio anisétropo: La relacién (1) para un medio cristalino puede escribirse,
[e] = [a] . AT

en donde AT sigue siendo un escalar y [e], [a] son tensores de 20. orden:

1 + Cu ei2 ei3 14" Cin c112 &13
[e] = e2i 14" SR 3 v [«] = cx21 1 + «2 023
1 + CB &l <*32 1 4% <333

Puédese buscar el coeficientede dilatacion lineal de un cristal segin una di-

reccion cualquiera. El vector j = [uvw] normal a una placa cristalina que se
dilata pasa a ocupar la posicion j'

im=lalj

y el espesor de la placa luego del incremento de su temperatura en 1o,
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Asi, la dilatacion lineal segun [uvw] es:

[al = [uvw] [ U
v

Como JJww = JajHi- es e(luivalente en direcciones opuestas, el tensor de di-
latacién térmica es simétrico. La simetria cristalina obra sobre [a]; de la misma
forma que sobre los tensores que se estudian en la p. 113 (al tratar de la con-
ductibilidad en los cristales), y en particular, la superficie de dilatacion térmi-
ca definida por,

xyzlal] xyz =1
se rige por las mismas leyes que las del elipsoide de indices.

Mediciones practicas: Los valores de a son del orden de 10® cm. grl Se
aprecian por métodos interferométricos debidos a Fizeau: se coloca una placa
de vidrio semiplateada sobre tres barritas de platino de las que se sabe su
coeficiente de dilatacion. Se introduce un cristal de caras paralelas, con la su-
perficie superior plateada. Se observard con luz monocromatica el desplazamiento
de las franjas de interferencia, en funcién de la temperatura.
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4ni .

Cristal plateado

1

1

1

r

|

1

Platina
Figura 85. Método interferométrico de Fizeau.
Tabla XIV. COEFICIENTES DE DILATACION TERMICA
a en 10‘6cm/gr. a 40°C
au a,n X2 o33

Diamante 1.18 Cuarzo 14.2 7.81
AS408 41.2 Calcita — 5.40 26.2
Fel 4 8.46 MgCo03 + 5.99 21.3
Cu2 0.93 Agi + 0.65 - 3.97
PbS 6.70 Aragonito 34.0 17.20 10.1
CaF2 Topacio 5.9 4.8
NacCl 40.4 Yeso 1.6 42.0 29.

Si se barnizan las caras del cristal y se observa una de ellas por reflexion
con luz polarizada, la fotoelasticidad del barniz lo vuelve birrefringente: por la
dilatacion del cristal aparecen unas franjas debidas a la interseccion de la cara
con el elipsoide [a] que permiten medir su elipticidad.

Dilatacién volumétrica. En esta dilatacion |Ja] representa la relacion entre
los volumenes deformado y primitivo,

lal = (1 + an) (1 + a22) (1 + t33) + eeeteee
pudiendo prescindir de sus coeficientes de 20. grado,

H: 14'a'u+<~zz+d:{3
resulta,

V = Vo [l f (<zu + a2 + «as) 1]
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Variacion de los coeficientes de dilatacion. Las investigaciones sobre calcita,
aragonito, esfalerita a —250°C han demostrado que los coeficientes de dilatacion
tienden a desaparecer al acercarse al 00 absoluto. Cuando se eleva la temperatura
ambiente crecen esos coeficientes, como se ha observado en el zinc, Dberilio,
mercurio, 6xidos de zinc y otros muchos, aunque no es eso un caso general:

El coeficiente de dilatacion del NH4C1 aumenta hasta los —31°C, descendien-
do a uno y otro lados de esa temperatura. El niquel tiene un coeficiente de
dilatacién de 14 (10*6) a 0°C, creciendo rapidamente hasta 26 a 370°C,
para volver a 15 a los 390° y elevarse a 18 a 600°C: todo ello sin cambio
apreciable en su estructura cristalina.

Un cambio de temperatura, como la del a-cuarzo al pasar a p-cuarzo a
573°C suele corresponder a un cambio brusco de sus coeficientes de dilatacién.

Los mayores coeficientes de dilataciéon de los cristales suelen hallarse entre
los halogenuros alcalinos.

Temperatura

RE =Plano de los ejes opticas

Figura 86. Comportamiento de los cristales de yeso al sei
calentados.

D. Influencia de la temperatura en las propiedades 6pticas

Estudiemos ahora la influencia de ese cambio de forma en las propiedades
Opticas.

— EIl aumento de temperatura esta ligada a una disminucion del indice de
refracciéon en los cristales cubicos. Ej.: sal comin n = 154483 —
0.0000373 t
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t = temperatura

Luz del Na
fluorita n = 1.43416 - 0.0000124 t
por lo contrario, en el diamante aumenta n con la temperatura.
En los cristales uniaxicost ambos indices de refracciéon quedan influidos
de modo diverso por la temperatura.
Cristales biaxicos: Al calentarlos se alteran la refraccion y la birrefrin-
gencia, el angulo de los ejes y el plano de los mismos.
En el yeso, y a la temperatura ambiente, coincide el plano de los ejes
6pticos con el de simetria (010) del cristal. Si se observa el campo de
sus ejes en una placa perpendicular a la bisectriz aguda mientras se calien-
ta progresivamente, se aprecia una disminucion de abertura. A 91°9* +
el angulo aparente (2E) es nulo, para volverse a abrir, pero en plano
perpendicular al anterior.
Esto se explica porque el indice de refraccion p disminuye mas rapi-
damente que a y P, cambiando su papel con a a 91.9°.

Temp 0 22° 32° 42° 62° 91°9' 100° 120°
2E 108°50"' 92°54' 85°13"' 77°21" 59°35' 0o 32°25' 57°13'
Parecida relacion tiene la ortosa. El plano de los ejes a temperatura ordi-

naria es perpendicular a 010 (6pticamente negativa). Al calentarla, el

angulo se cierra hasta 00 y luego se abre en el plano perpendicular.
La brookita:

Figura 87. Cruzamiento de los planos axiales en la brookita.



PIEZOELECTRICIDAD

La primera indicacion acerca de la piezoelectricidad fue hecha por Haiy
en cristales de calcita; no obstante, hasta 1880 qued6 bien conocido este fendéme-
no por los estudios de Curie al comprimir una ldmina de turmalina paralela-
mente al eje temario y notar que las caras perpendiculares a ese eje se carga-
ban de electricidad de signo contrario. Dejando de comprimirlas se producia
un cambio de signo. También se puede experimentar en un cristal de blenda al
comprimirlo por las caras del octaedro mediante dos placas: una vinculada con
la armadura y la otra con el cuerpo del electrémetro.

El fendmeno piezoeléctrico se ha estudiado con todo detalle en los cristales
de cuarzo. Al tallar uno de ellos en forma de ortoedro de modo que una serie
de sus aristas sea paralela al eje dptico E, otra serie lo sea a uno de losl ejes bi-
narios E2 llamado en este caso eje eléctrico, las aristas de la tercera serie seran
normales al plano de los dos ejes anteriores. Sometiendo el ortoedro a compren-
sion o traccidn, segun dichas direcciones, se observa:

1. Fuerza- de compresion f 1L E2

Aparece electricidad + P, — P en las caras normales al eje eléctrico E2
La masa eléctrica g no depende del tamafio de la placa de cuarzo. Es,

P =4df
d = mobdulo piezoeléctrico del cuarzo

2. Fuerza de compresion f || E

No se desarrolla electricidad pues 9 ha observado que sélo acontece segin
ejes polares, esto es, ejes cuya direccion y contradirecciéon no sea de igual valor,
P = 0.

Lo mismo ocurre por traccion.

3. Fuerza de compresion f 1 E2 f J E

Aparecen, como en el primer caso, cargas eléctricas en las caras normales
a E2 pero de signo contrario al de entonces. La masa eléctrica de cada cara es,
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p, = d.ij
d = constante piezoeléctrica del cuarzo
f = fuerza compresién o traccién
b = dimensién del ortoedro segun Ex
n = Limension del ortoedro segin N de accidon de la fuerza

Cuando el cristal se somete a traccién en vez de compresién (esto es, cuan-
do f cambia de signo) P cambia de signo: las caras que porlcompresion adquie-
ren una carga positiva, por traccién la adquieren negativa, y viceversa.

Eje 6ptico

Eje éptico

Una explicacién satisfactoria del fenédmeno se basa en la teoria reticular de
los cristales. Las redes cristalinas con ejes polares se caracterizan por no tener
centro de simetria. Cuando se deforma elasticamente una red i6nica de esa clase,
se alteran las distancias cation-anion. Como antes de la deformacion estaban
compensadas las cargas + y —, por el corrimiento se cargara positivamente
una cara externa y negativamente la opuesta.

Por ej., en el cuarzo, existe una red formada por tetraedros de Si04 orde-
nados en cadenas espirales. La Fig. ~9 representa una forma jnuy simplificada
de la misma: los circulos mayores significan iones Si, los pequefios O.

Al presionar se observa el fenbmeno representado’ en b; al expansionarse,
el dec.

Es de notar que perpendicularmente a la direccion E no hay ningun co-
rrimiento asimétrico de iones, y por lo tanto, no se pueden manifestar cargas
eléctricas.

El piezoefecto se ha observado a mas en turmalina, blenda, clorato Na, ac.
acético, sacarosa, sal de Seignette. . .
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Este fendmeno es reversible, esto es, si se coloca una plaquita de un cristal
piezoeléctrico tallada perpendicularmente al eje eléctrico (polar), (p. ej., el
cuarzo de la fig. en un campo eléctrico alterno de modo que la direccion de
dicho campo sea paralela al eje E, dicha plaquita se comprimird o dilatara en
direccion del eje eléctrico.

Las aplicaciones de los piezocristales en la técnica, son muy numerosas e im-
portantes: constancia de la frecuencia de vibracion en las emisoras, oscilégrafo
piezoeléctrico para patentizar tensiones de cambio rapido, micré6fonos piezo-
eléctricos, ultraondas,. . .

Figura 89.

Naturaleza analitica de la tension. Sea un cubo unidad colocado en el seno
de un medio y referido a tres ejes 1, 2, 3, paralelos a sus aristas. Una fuerza F
aplicada sobre las tres caras del cubo se descompone en las fu, 22, I3 respecti-
vamente perpendiculares a sus tres caras y de componentes laterales,

fal Ul f22 f2 f13 f23

(el segundo indice indica la cara en la que se sitla la componente y el primero,
su direccion de ésta).

Si el cubo estuviese en equilibrio estatico, no habria de tener ningun par
de rotacion. Asi, en el eje 1, para que no haya par serd preciso que,

f23 = 32, en el eje 2, que f13 = f31; en el eje 3, que i2 = fi
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Luego, el cuadro de componentes que describe la tension es simétrico res-
pecto a su diagonal: [f] = [f].

fax fl2 fI3
[f] = flz 2 B3 (1)
fas B3 B

La tensidon f es un vector de orden 2 simétrico y vincula dos vectores segun,

Px u
p2 = [f] v
Ps w

en donde Px P2 P3 son las componentes de p, presion por unidad de superficie,
cuya normal se define por el vector unidad de componentes u v w.

También puede representarse geométricamente el tensor [f] mediante una
cuddrica de tensiones:

ATJ.[f] Xj =1
I— X2
*3
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El tensor de tension no es caracteristico de la sustancia, sino sé6lo de las
fuerzas aplicadas: no se reduce por la simetria de un cristal.

Naturaleza analitica del modulo piezoeléctrico. La polarizacién P creada por
la tensién [f] viene dada por,

m = [d] [f]

N
P es un vector polar de componentes Px P2 P3; [f] un tensor de orden 2
simétrico de componentes dadas en (1).
Cada componente de P, sean Pt P2 P3 esta ligada linealmente por experien-
cia a todas las componentes del tensor de tension: por ejemplo, para P

dm fu + dn2 fu + dii3 fi3 +
J21 fa + di22 f2 + dIB 3+
disi fai + dix2 f2 4 d33 38

y de modo analogo para las componentes de P2y P3

Las cantidades dijk (i, j, k = 1, 2, 3) son constantes médulos piezoeléctricos
y se representan por los tres cuadros,

din dl12 di3 d2n d2i2 d2i3 dsn d312 d313
di,2t  d122 d 123 d2i d22 d23 gl daz d3ay
di3i  di dix asl d2®2 dZ3 Bl R 3B

Los 27 coeficientes pueden representarse en forma de matriz cubica dijk:

n 3// 312 3/3
2U ~ 2/2 X ' 2/3

11i 112 13

323
223
121 122 123
333
233
131 132 133
Figura 91.
y el tensor dijk se reduce notando que [f] = [f]. Asi que, p. €j.,
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Pl = anl fu 4 (dii2  dw@i) fi2 4 @ di3i) fi3 4
4 d12 fn h (di® 4 d132) B 4

y lo mismo para P2y P3-

Los coeficientes entre paréntesis se confunden en uno porque no hay medio
de distinguirlos:

diB 4 di2 = <w2
dii3 + disi — d152
dn2 4- di2i = di§2

Con ello resultan los tres cuadros simétricos reducidos a 18 coeficientes,
suprimiendo el tercer indice:

dn die/2 d1§2 d2i d26/2 d25/2 d3i d3x/2 dX2
d1z d 2 a2 a2 d32 ds4/2
di3 dz3 dz

Escribiendo el tensor simétrico de 20. orden [f], en notacién simplificada,

fu fl2 fi3 f, u f
m = f2 f2 3 -> f« u f4
fia B 33 u u f.

y luego en forma de vectores columna de 6 componentes, se restituye la rela-
cion P = [d] [f] si se escribe,

p. du di2 di3 du db5 die r fi
P2 = d2i d2 dZB d4 d>xs o6 f.
P3 dai ¢32 d33 dH# dbH (36 3
U
fg
fe

que se multiplica como de costumbre, linea por columna.

Efecto de la simetria sobre [d]. Por transformaciones complicadas, se llega
a la conclusion:

1. Los cristales centrosimétricos no presentan piezoelectricidad.

2. La clase 432 no es piezoeléctrica; las otras si lo son, con sus moédulos
indicados en el cuadro:



132

BOLETIN NUMERO 99

Tabla XV. MODULOS PIEZOELECTRICOS DE
LAS CLASES NO CENTROSIMETRICAS

Notaciones: o médulo nulo
X moédulo diferente
X—X  moédulos iguales
x-----h  médulos iguales

de cero

y de signo contrario

X—% moddulo x (0 + ) igual a — 2 veces el moédulo %
Clases Médulos Clases Modulos
1 X X X X 2 0 0 o X X
X X X 2 segin x2 X X X o X o}
X X 0 0 0 X O X
m X X 0 222 0 0 X 0 o]
de ejes o o X o o o X o]
Xi x3 X X X 0 X 0 0 0 0 X
mm 0 o} 0 0 X 0 4 0 0 0 X X 0
segln x3 0 0 0O 0 0 XX+ o}
X X 0 0 X X X o] o] o]
4 0 0 o X X 0 422 o] o] 0 X o]
o 0 X 0O 0 0 o T4
X— + 0 0 X o) 0
4mm 0 0 0 0 X 42 0 o} 0 X 0 o
6mm 0 o 0 = o o o o = )
p X X 0 0 0 0 o] o] o} 0 X
432 o O 0 0 43 0 0 0 . 0 0
o 0 0 o 23 0O o0 o X X
o o 0 0 o0 o oi o 0X X
32
3m

m perp. x2

ANEXOS



Anexo 1

EL CONCEPTO DE CRISTAL

Después de prestar oidos a una definicion de cristal2 nos imaginamos tratarse
de un concepto cientificamente abstracto, y sin embargo pocas cosas se adaptan
a nuestra vida como los cristales.

La llamada sal de cocina o de mesa, es un pedruzco de NaCl que no suele
escasear molida en cocinas y triturada en comedores. Se reconocen las caras
de los pequefos cristales fragmentados, que de ser enteros se apreciarian en
forma de cubos.

Esta sal es necesaria como alimento, dando sabor de sazén a los manjares.
No es posible prescindir de ella y ain se ha de aumentar su dosis en casos de
grandes pérdidas organicas. Por el sudor se eliminan cantidades considerables
de NaCl; los fogoneros experimentan un placer especial de descanso ai apagar
su sed bebiendo agua salada, ya que esas personas suelen eliminar grandes canti-
dades de sal. EI medio interno humano es una solucion de cloruro de sodio, que
se ha de reponer clinicamente en las deshidrataciones.

La sal de mesa pura no se hidrata en los saleros ni los obstruye; no asi la
impurificada que se obtiene directamente por la evaporacién del agua de mar
en las salinas.

El polvo de azucar esta constituido por multitud de pequefios cristales
monoclinicos. Los disolvemos en grandes cantidades al agitarlos con una cu-
charita en una taza de café caliente. Esos cristales de sacarosa son de una
sustancia natural de las mas dulces, y compuestos de la combinaciéon de dos
azUcares sencillos, la glucosa y la fructosa, de los cuatro Unicamente asimilables
por nuetro organismo: la digestion de todo hidrato de carbono de nuestra
alimentacion lleva a la transformacién de ese alimento a uno de esos cuatro
azlcares, como condicién indispensable.

Hay muchos cristales que son de formacion en los organismos vivos:

El caparazéon de los moluscos se construye por capas sucesivas de cristales de
carbonato de calcio y de una sustancia organica llamada conquiolina. Los pris-
mas de carbonato se depositan paralelos entre si y en perfecto orden: resultan

asi las conchas de tan variados colores y formas, aunque admirablemente uni-
formes en cada individuo.



136 BOLETIN NUMERO 99

Formacion parecida a la de las conchas es la de las perlas, en ciertas especies
marinas. Al introducirse en esos animales un parasito procuran defenderse de
él englobandolo en capas de carbonato de calcio, que alternando con otras de
conquiolina dan a la capsula protectora forma esférica de un brillo “perlado”
caracteristico. Los pescadores de perlas han querido provocar en los moluscos
una formacion semejante cuando introducen en el manto de la madreperla un
granito de arena. Los animales se defienden del estorbo desacostumbrado, aun-
que con perlas que no tienen la misma arquitectura que las legitimas: estas per-
las en cierto modo artificiales, son las llamadas cultivadas, de valor muy inferior
en el mercado.

En nuestro organismo hay formaciones cristalinas muy importantes, como
son las de los huesos, también de carbonato de calcio; nuestros dientes que al
nucleo 6seo de andloga formacion rodéanle por un depésito de cristales de
fluorapatito para adquirir gran dureza, resistencia y brillo.

Desgraciadamente pueden haber en nosotros ciertos depoésitos anormales que
originan achaques muy dolorosos: los calculos biliares o hepéaticos, las arenillas
vesicales, . .. son formaciones cristalinas. Las calcificaciones anormales de cier-
tos 6rganos acentlan los achaques de la vejez.

Innumerables son en la industria las aplicaciones de los cristales:

Piénsese que la estabilizacion de las vibraciones radiofénicas se debe a
intercalar en su circuito emisor un cristal de cuarzo piezoeléctrico, y al pasar
por él la corriente, vibra debido al efecto contrario. Estas vibraciones admirable-
mente constantes, se transforman en ondas cuya longitud se regula por los
aparatos emisores.

Las aleaciones metéalicas son acumulaciones de cristales que dan origen a
multitud de aplicaciones sumamente necesarias a nuestra economia de vida
actual. El cobre tiene aleaciones con estafio y con cinc, para formar los latones
y los bronces. El hierro, con cantidades variables de carbono» da el hierro dulce,
el acero que es capaz de templarse por un cambio caracteristico provocado en
su cristalizacion, el hierro colado para moldear cantidad de objetos utiles. Si al
hierro se le afladen ciertos metales en su fundicién, se logran aceros de carac-
teristicas muy especiales: rieles de ferrocarril, herramientas, ruedas de tre-
nes, etc.

Cuando se someten las aleaciones a esfuerzos constantes y superiores a los
que pueden resistir, sobreviene la “fatiga” del metal, y su ruptura. Se comenz6
a estudiar este fendbmeno al romperse las alas de los aviones cuando se inicié la
carrera por su aumento de velocidad.

Son de citar aqui las aleaciones de metales preciosos, y aun de otros comu-
nes, para la troquelacion de monedas.
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Anexo 2

EL CRISTAL ES UNA FORMA ESTABLE DE LAS SUSTANCIAS

Un cristal es el estado puro y permanente de la sustancia o mezcla de ellas
que lo constituyen. Cuando se le disuelve, puede experimentar alteraciones; no
asi mientras permanece la forma de cristal. Por ello se pueden conservar las
medicinas sin alteracion mientras se mantengan en su forma cristalina primitiva:

la penicilina dura poco tiempo si se la disuelve. Las sales fotograficas “enve-
jecen” cuando se las disuelve.

Anexo 3

LOS TERMINOS DE ISOTROPIA Y ANISOTROPIA

Son las respuestas del medio cristalino relativos a la accion de un agente
fisico sobre él. Un cristal puede responder isotopicamente a cierta accién fisica
(el calor, la cohesién) y anisotropicamente ante otra accion fisica diferente
(la luz).

Etimoldgicamente: gr., igual, desigual, cambio.

Anexo 4

LA SIMETRIA

La simetria de disposiciéon de la materia cristalina es una propiedad ma-
ravillosa, registrada ya desde principios de la cristalografia con un rasgo genial
que permitié el ulterior desarrollo alcanzado y la pronta racionalizacion adquirida
por esa ciencia de los cristales.
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Anexo 5

SISTEMAS Y SINGONIAS CRISTALINAS

Los sistemas y las singonias cristalinas son categorias sistematicas que
agrupan conjuntos de cristales con ciertas peculiaridades geométricas comunes.
Son homologas a las de tipos y 6rdenes ideados en las sistematicas bioldgicas,
aunque con extensiones muy diferentes.

En un sistema se agrupan clases cristalinas o grupos de cristales que pre-
sentan un mismo arreglo de eje principal. Hay cinco sistemas en cristalografia,
por ser los ejes 2, 3, 4 y 6 los Unicos ejes cristalograficamente posibles:

lo.

20.

30.
40.

50.

Sistema teseral (o cubico) cuyo eje principal se acompafa siempre por
el ternario.

Sistema tetragonal, con su eje principal cuaternario (sin “simbiosis” con
ternario alguno).

Sistema hexagonal, Gon eje principal senario.

Sistema trigonal, con eje principal ternario. La dificultad en distinguir
la realidad de estos dos ejes, ya que el de orden 6 comprende al de or-
den 3, origind hace tiempo cierta confusién, que ahora ha sido disipada
al estudiar con rayos X la estructura intima de la materia.

Sistema digonal, con su eje principal binario. Este sistema es el “to-
lerante” entre todos los demdas por admitir grupos de cristales aunque
carezcan de tal eje.

La singonia hace referencia, en cambio, a los aspectos angulares que pueden
ofrecer los ejes cristalograficos. En los cuatro primeros sistemas es invariable
su sistema de referencia, y por lo tanto, los términos sistema y singonia son
sinbnimos. No asi en el sistema digonal, que ofrece tres modalidades de incli-
nacion de los ejes cristalograficos:

— la singonia ortoclinica tiene sus ejes de referencia ortogonales.
— la singonia monoclinica presenta un eje no perpendicular al plano de los

otros dos, que siguen con sus angulos rectos.

— la singonia triclinica tiene sus tres ejes mutuamente inclinados.

Estos conceptos se aclaran en el cuadro adjunto:

No.

o wN e

© o~

10.
11.
12.

13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.

20.
21.
22.
23.
24,

Tabla XVI. SIMBOLOS DE LAS 32 CLASES DE SIMETRIA

cuBICO

Holoedria

Hem. enantiomérfica
» hemimorfica

» paramorfica

Tetartoedria

TETRAGONAL

Holoedria
Hem. enantiomorfica
» hemimorfica
,» paramorfica
Tetartoedria
Hem. alternante
Tet. alternante

EXAGONAL

Holoedria
Hem. enantiomérfica
» hemimoérfica
» paramorfica
Tetartoedria
Hemiedr. alternante
Tetart. alternante

TRIGONAL

Holoedria
Hem. enantiomérfica
» hemimorfica
» paramorfica
Tetartoedria
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Schonjl.

on

Td
Th

D4h

d4

Cav

ch

c4d

D2 (Vd)
s4

06h
D6
Cev
Ceh
C6
D3

DA
d3
c¥
C3b
c3

Hermtmri-Maiigian

completo

4/m32/m
432

43m
2/m3

23

4/m2/m2/m
422

4mm

4/m

4

42m

6/m2/m2/m
622

6mm

6/m

6

62m

63/m

32/m
32
3m

abreviado

m3m
43
43m
m3
23

4/mmm
42

4mm
4/m

42m

6/mmm
62

6mm
6/m

62m

3m
32
3m

139

Pardi-

lio

C*

c2
c3
c4
c5

h4
h?2
Ha
h4
hb5
He
h7

T4
t2
T3
t4
t5
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25.
26.
27.

28.
29.
30.

31.
32.

No.

ok Wb e

© ®~N o

10.
11.
12.
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ROMBICO
Holoedria D2 (Vh) 2/m2/m2/m mmm Ri
Hem. enantiomorfica D2 (V) 222 222 r2

., hemimorfica cv 2mm mm r3
MONOCLINICO
Holoedria Ch 2/m 2/m m 2
Hem. enantiomorfica c2 2 2 m2
,» hemimoérfica C8= S8 (Ch) m = m m3
TRICLINICO
Holoedria Ct (S2) I 1 At
Hemiedria c2 1 1 A2

Tabla XVII. LAS CLASES DE SIMETRIA
Operaciones de simetria Nomenodl aturas

SISTEMA CUBICO Schonfliess

3E4 4E3 6E2 ¢ 3P 6P' Holoedria

3E4 4E3 6E2 Hem. enantiomoérfica
3E2 4E3 6P ., hemimorfica
3E2 4E3 c 3P » paramorfica
3E2 4E3 Tetartoedria

SISTEMA TETRAGONAL

E4 4E2 P 4P Holoedria

E4 4E2 Hem. enantiomorfica
E4 4P* » hemimorfica
E4 2] » paramorfica
E4 Tetartoedria

E2 2E2 2P Hem. alternante

E2 Tet. alternante

Groth

Exaquisoctaédrica
Pentagoicositetraédrica
Exaquistetraédrica
Disdodecaédrica
Pentagododecaédrica.

Ditetragonal bipiramidal
Tetrag. trapezoédrica
Ditetrag. piramidal
Tetragonal bipiramidal
Tetragonal piramidal
Tetrag. escalenoédrica
Tetragonal biesfenoidal

13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.

20.
21.
22.
23.
24.

25.
26.
217.

28.
29.
30.

31.
32.
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SISTEMA EXAGONAIJL

E6 6E2 ¢ P 6F Holoedria

E* 6E2 Hem. enantiomorfica
E6 6P' ., hemimborfica
E6 c P » paramorfica
E6 Tetartoedria

E3 3E2 P 3P Hem. alternante

E3 P Tet. alternante

SISTEMA TRIGONAL

Es 3E2 c 3P' Holoedria

E3 3E2 Hem. enantiomdérfica
E3 3P » hemimdrfica
E3 c » paramorfica
E3 Tetartoedria

141

Diexagonal bipiramidal
exag. trapezoédrica
Diexagonal piramidal
exagonal bipiramidal
exagonal piramidal
Ditrigonal bipiramidal
Trigonal bipiramidal

Ditrigonal escalenoédrica
Trigonal trapezoédrica
Ditrigonal piramidal
Romboédrica

Trigonal piramidal

SISTEMA DIGONAL: Singonia ORTOCLINICA

3E2 c 3P' Holoedria
3E2 Hem. enantiomoérfica
E2 2F » hemimorfica

Roémbica bipiramidal
Rémbica biesfenoidal
Rémbica piramidal

Singonia MONOCLINICA

E2 c P Holoedria
E2 Hem. enantiomérfica
P ,» hemimorfica
Singonia TRICLINICA
c Holoedria

Monoclinica prismatica
Monoclinica esfenoidal
Monoclinica domatica

Triclinica pinacoidal

Hemiedria (asimetria) Triclinica pedial
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Anexo 6

NIEVE Y HIELO

El astrénomo Kepler fue el primero en prestar su atencion cientifica a estas
dos modalidades de agua soélida.

El agua solidifica en la atmdsfera por enfriamiento. Su forma de cristali-
zacion son prismas hexagonales, que se agrupan de dos modos por las condiciones
meteorolégicas del momento.

Resulta nieve cuando la asociacion de los prismas hexagonales es biaxica:
que ofrecen dos de sus direcciones mutuamente paralelas. De ese modo se cons-
truyen unos agregados arborescentes, de aspecto general también hexagonal,
que se precipitan en los llamados copos de nieve.

Figura 92. Copos de nieve (dendritas).
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Resulta hielo en los casos de enfriamiento rapido de las gotas de lluvia ya
formadas. La asociacion de los prismas hexagonales de hielo es aqui uniaxica, es
decir, se agrupan los cristales con una sola direcciéon paralela entre si, quedando
variables las otras dos. Los prismas de agua helada solidifican colocando su eje
principal, llamado c, perpendicularmente a la superficie libre del agua: al he-

larse las gotas de forma esférica, se fuerzan los prismas a colocarse como radios
de esas bolas de agua sélida.

Anexo 7

CARAS Y ARISTAS

Caras

Las caras cristalinas se suelen determinar por tres indices que se colocan
entre paréntesis redondos (hkl), cuyo conjunto forma el simbolo de la cara.
La ecuacion simétrica de un plano es,

X y z
XX,z .

]

o bien,

3 |

X+1_y+ _12:5_
n p

en donde los coeficientes — — —son los indices de Weiss del plano. La ley
mn p

de Haly interpreta los nimeros m, n, p, como ndmeros racionales y sencillos.
Si se multiplica la ecuaciéon (*) por m.n.p, se tiene,

(np)x -f (mp)y + (mn)z = (mnp)
hx + ky-flz = P
con todos los coeficientes enteros. Los factores h, k, 1 se llaman indices de

Miller del plano, mas convenientes que los de Weiss, ya que son siempre finitos
para cualquier cara, aun paralela a uno de los ejes.
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El vector cuyos componentes sean (ha k, 1) serda normal al plano corres-
pondiente.

En el sistema hexagonal se acostumbran emplear innecesariamente cuatro
indices de Miller, con los tres primeros referidos a ejes horizontales abiertos
120° entre si y el cuarto al eje vertical. Los tres primeros son ejes homogéneos
y dependientes entre si, puesto que su suma debe ser cero.

Por consiguiente, sentadas esas convenciones, no hay inconveniente en ge-
neralizar para todo sistema cristalino los simbolos de tres indices (hkl).

Aristas

Una arista es la recta comun a dos caras de un cristal, Dadas las ecuacio-
nes de las citadas caras (hkl) y h' k' 1),

) k . 1 CI>\ h' . k'
[— - Z = ’ - X -
b ye a by

1“ X

[<}]

su interseccion debera satisfacer a ambas ecuaciones. Resolviéndolas resulta,

k 1 1 h h k
X 1y :z a . b :

k' 1 1" h' h' K
X 1y :z=ua:vb:wc

Los enteros [u v w] forman el simbolo de la arista, encerrado entre parénte-
sis cuadrados.

Para el empleo practico de esas expresiones, la operacién se dispone asi:

h k 1h k 1 1 2212
X

h k'l h kK 1 3 213 2
uv w 55 4

A ese simbolo de arista corresponden las coordenadas 2a, 5b, 4c. (El otro
punto que determina la arista es el origen.)
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Anexo 8

LOS 11 GRUPOS DE SIMETRIA DE LAUE

Cuando se aplica alguna propiedad fisica que por su naturaleza es centrosi-
métrica, como la exfoliacién, a cualquiera de las 32 clases de simetria, se afiade
el centro de simetria a su dotacion peculiar de operadores. Esto quiere decir que
no hay distincion entre las clases cristalinas centrosimétricas y las que carecen
de centro, pudiendo agruparlas en los 11 Grupos de Simetria de Laue. Los
grupos citados se hallan enmarcados en el mismo rectdngulo, y la simetria del
grupo de Laue queda sefialada por la del colocado en su parte inferior.

Tabla XVIII. LOS 11 GRUPOS DE SIMETRIA DE LAUE

Cubitio Tetragorud Tesagonal TrigonalL Digonal
23 4 6 3 Ortoclinicas
4 6 i 222
m3 4/m 6/m mm 2
mmm
432 422 622 32 Monoclinicas
43m 4mm 6mm 3m 2
m3m 42m 6m?2 3m m
4/mmm 6/nimm 2/m
Triclinicas

Cada rectangulo se divide en dos: en su primera mitad se han colocado las

clases sin centro de simetria, y en su parte inferior las que resultan al afadir-
les centro.



146

BOLETIN NUMERO 99

Anexo 9

OPERADORES M DE LOS ELEMENTOS DE SIMETRIA

Tabla XIX

lo. ROTACION PROPIA (SIMPLE): EL EJE DE GIRO COINCIDE CON EL

Angulo de
giro a
0o

180°

2jt

r=10

&)o

001>
1

PRIMER EJE COORDENADO

Orden del
ejen

O O o

o B

Operador
[M]
0 0
1 0
0 1
0 0
-1 0
o -1
0 0
-1 i3
~2 2
Vs -1
2 ~2
0 0
0o -1
1 0
0 0
1 V3
~2 2
V3- 1
2 "2

Significado

Identidad

Eje binario

Eje ternario

Eje cuaternario

Eje senario
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ta R>u\m
2a ROTACION IMPROPIA (INVERSORA): ROTACIONES POR X SEGUI-
DAS DE REFLEXION EN EL PLANO YZ: SE COMBINA -1 =i CON
LOS OPERADORES ANTERIORES
Angulo de Orden del Operador
giro a ejen LM] Significado
-1 0 0
n = 180° -1 = i 0 -1 0 Centro de inversion
0 o -1
-1 0
0o -2 = 2. 0 1 0 Plano YZ de reflexion
0 1
2jt .
— = 120° -3 = 3
3
3 —1 0 0
- = 90° —4 — 4l 0 0 Eje cuaternario de refle-
0 -1 0 xién (= inversién)
i = 60° -6 = 6.
3
Anexo 10

CONSTRUCCION DE POINSOT

Una construccion geométrica debida a Poinsot da la direccion del vector
inducido D sobre la indicatriz, conociendo la del E.

D es paralela a la normal
del plano tangente a la
indicatriz en P.
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Anexo 11

LA CELDA ELEMENTAL

Es caracteristico, aunque no necesario en los cristales, el aspecto geométrico
que presentan. Esa forma geométrica es una manifestacién de la ordenacion
periddica interna que poseen: el espacio comprendido se llama espacio*reticular,
y es esencial a todo cuerpo cristalino. La red cristalina estda formada por las
intersecciones de tres series de planos mutuamente paralelos, en cuyos puntos
comunes o0 “nudos” de la red se colocan las particulas materiales (atomos, iones,
moléculas).

Las tres traslaciones de esa red determinan una celda elemental o fundamen-
tal, cuyo tamafio es del orden de las dimensiones atémicas: la unidad de longi-
tud que se emplea para medirlas es el Angstrom (A = 108 cms.). La yuxta-
posicion de esas celdas elementales llena el espacio cristalino.

Ya en los primeros afios de la cristalografia se sospechaba la existencia de
la celda elemental; mas la confirmacion de esa hipétesis llegd a la realidad con
la aplicacion de los rayos X, logrando poder medir sus dimensiones absolutas y
hasta la determinaciéon de sus puntos materiales o estructura de la sustancia.
(En la Fig. 6, se representan 8 celdas elementales del NacCl.)
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Anexo 12

ELEMENTOS DE LA TEORIA DE MATRICES
Introduccién

Las matrices son un medio de calculo que simplifica notablemente la re-
presentacién de las operaciones necesarias en cristalografia, hallando el modo
de representar matematicamente los fendmenos fisicos y el comportamiento de
los cristales.

A continuacion se presentan unas nociones del Calculo Matricial, que se
consideran esenciales para la resolucion de los problemas cristalograficos.

Definiciones

La principal aplicacion del calculo matricial reside en la relacion lineal que
existe entre un conjunto (x19 x2 x3,...) y otro {yl9 y2 y3 eee):

vi = auXi + alx2 + aix3 + aidx4
v2 = a2iXi + a2x2 + a2x3 + a2ix4 y
vs = a3iXi + a3x2 + a3x3 + aAx4
va = adiXi + a4x2 + a#x3 + adx4
ecuaciones que pueden representarse
y = Ax (2)

con el simbolo A que indica el arreglo de los coeficientes

an ai2 a3 a4

A = a2 a2 aB a% = O0ik] (3)
a3i a2 aB aH#
adi a2 a3 a#d

La matriz puede tener m renglones o filas y n columnas, por lo que en total
consta de m/.n elementos, cuyo producto indicado se llama “orden de la
matriz”. Si m = n la matriz se llama “cuadrada”. Al elemento de la fila i
y columna k, se le representa por el simbolo aik
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La matriz se puede representar abreviadamente por,

lau]) Naij|l , [a] >n;A
) si es cuadrada,

[au] *IKII [®];

y su determinante, por,

jau i » icui

Los simbolos x e y se representan por matrices columna o vectores:

X r Vi

X2 Y2 (4)
X = X3 oy = Ya

X4 L Y4

Sustituyendo las igualdades (3) y (4) en la (2),

\ an al2 ai3 a4 X
Y2 = a2i a2 aB a4 x2 (5)
Ys adi a® aB a% X3

I &4 ak alB as x4

lo que permite observar la relacion entre (5) y (1) : el elemento yi es el pro-
ducto escalar del rengléon i de la matriz A por el vector j columna x.

Matriz cuadrada, Es la que tiene igual namero de filas y de columnas, cual
ya se ha indicado. La diagonal formada por los elementos axl, a2, a33 ... se
llama “diagonal principal”.

La matriz cuadrada

2 2 2

tiene como diagonal principal

oo N
oo &
oo o

Determinante de una matriz cuadrada, es el formado con todos sus elemen-
tos. Como un determinante es un arreglo de n X n elementos aij, s6lo pueden
tenerlo las matrices cuadradas.
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La matriz tiene por determinante 80

© o N

N N D

N o o

o O N

NN A
1

Matriz renglén, es una matriz de orden 1 X n. Es decir, la expresion de
un vector en una sola fila.

[8 2 4]

Matriz columna*, es una matriz de orden n X 1, o sea, en una sola columna.

Matriz singular, es una matriz cuadrada cuyo determinante es nulo.

El determinante de es

TO.&U‘I
oo N
o o -
o b~
o o N

-J

Rango de una matriz, es el orden del mayor determinante distinto de cero
que puede formarse con ella quitando columnas y/o renglones. Una matriz es
no singular cuando siendo cuadrada tiene su determinante distinto de cero.

El rango de una matriz no se altera:

lo. por intercambio de dos filas paralelas,

20. por multiplicacion de los elementos de una fila por un mismo ndmero
k™o,

30. por adicion de los elementos de una fila, a los elementos correspondientes
de otra paralela multiplicados por un mismo ndmero.

Orden de singularidad. Si [a] es de orden n y de rango g, su orden de
singularidad de [a] es: s = n — q.

Matriz triangular superior, si para i> k se tiene aik = 0, o sea, que todos
los elementos bajo la diagonal principal sean nulos.

Matriz estrictamente triangular, si para ik, se tiene aik = 0, o sea que
todos los elementos de la diagonal principal y todos los situados debajo de ella
sean nulos.
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lgualdad de dos matrices. Dos matrices son iguales cuando todos sus ele-
mentos mutuamente correspondientes son iguales.

Matriz nula o matriz cero, es aquella que tiene nulos todos sus elementos.

Suma y resta de matrices5 s6lo se efectian con matrices de igual orden.
El resultado es asimismo del orden de los sumandos, y se obtiene sumando (o
restando) todos sus elementos correspondientes.

- 1
12 3 2 50 37 3
456 + 401 = 857
789 2 11 9 910

Producto de una matriz por un escalar se efecta multiplicando todos los
elementos de la matriz por el escalar.

12 3 2 4 6
0 1 3 = 0 2 6
4 11 8 2 2
Producto de dos matrices. Para multiplicar dos matrices [a] . [b] es

necesario que el nimero de renglones de [bj\,sea igual al niUmero de columnas
de [a]: Los elementos pq del producto [c] se obtienen como productos internos
de los elementos p de un renglon de [a] por los de la columna correspondiente
de [b]. Se llama producto interno de (m, n, I).(i, j, k) a la suma (mi + "i
+ 1k).

Si la matriz [a] es de orden (m, p) y la [b] es de orden (p, n), la matriz
producto [cj] serd del orden (m, n). Una forma conveniente de disponer la
operacion es,

bl
[a] [c]

y para verificarla se puede aumentar un renglon a la primera matriz que viene
de la suma de los elementos de cada columna. Se efectia la multiplicacion in-
cluyendo el renglén extra: si la operacién estd bien hecha, los elementos del
renglon extra en la matriz [c] seran iguales a la suma de los demas elementos
de su correspondiente columna.

=
N

w N
~ O
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2 3 1 15 17 13 13
4 2 0 14 8 2 8
5 6 8 58 67 28 32
1 50 76 39 32

El producto de dos matrices cumple con las leyes formales de la multiplicacién,
excepto con la conmutativa. En aquél, el multiplicando se llama prefactor y el
multiplicador es el postfactor. De aqui que haya dos tipos de multiplicacién.

a) Premultiplicacion [a] . [b]
b) Postmultiplicacién [b] . [a]
No es lo mismo,
1
-4 2 0 1 1 1 o 2 2
0O 1 1 2 3 1 = 3 4 5
4 1 -1 1 2 3 5 5 2
- n
que,
1 1 1 -4 2 0 0O 4 O
2 3 1 o 1 1 = -4 8 2
1 2 3 4 1 -1 8 7 -1

Para multiplicar varias matrices se aplica la ley asociativa.
Potencias enteras positivas. Una matriz cuadrada puede ser multiplicada n
veces por si misma. El producto resultante es la potencia n de la matriz.
Matriz unidad [1] de orden n es una matriz diagonal en la que todos sus
elementos son 1.

si i~ Kk
1sii =k
[1] Ctal = [a] ; [l . [1] = [a]

Producto nulo. Si el producto de 2 matrices es nulo, es condicién suficiente
pero no necesaria que una de ellas sea nula,
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Matriz traspuesta. Es la matriz que se obtiene al permutar renglones por co-
lumnas de igual indice.

dj 1= [a3]
1 2 3 1 4 7
[a] = 4 5 6 o [a]' = 2 5
7 8 9 3 6 9
Matriz adjunta. Sipj es el cofactor® del elemento aij en el determinante
ia] de la matriz [a], la matriz (nétese que es fjl y no FU) es la matriz
adjunta.

Para calcular la adjunta de una matriz [a] debe obtenerse primero la tras-

puesta. reemplazando luego los elementos aji de la traspuesta, por sus cofac-
tores fji.

1 2 3 1 4 7
@] = 4 5 6 ; [@] = 2 5
r« =+(59-68)= -3:;Tn =- (29-38)=+ 6 ;3= + (20-35 = -3
pis = - (4.9-67)= +6:r2 =4 (1.9-37)=-12 ; =-(1.6-3.4)= +6
ri3 =+(48-5.7) = —3:pB = - (1.8-27)=+ 6 ;T,=+ (1.5-24)= -3
r
-3 + 6 -3 -1 +2 -1
@ = 1.1= +6 -12 46 = +2 -4 +2
-3 + 6 -3 -1 +2 -1

Inversién de matrices. Inverso de una matriz cuadrada [a] o matriz reci-
proca de [a] es una matriz de simbolo [a]-l 6 [a]*, siendo necesario que
[a] O, esto es, que [a] no sea singular. Para obtener la matriz inversa:

1) Se obtiene la traspuesta [a]l

2) Se calcula la“adjunta [a] T

3) Se determina el valor de K
raip

4) El cociente 7;;17 ldara [a] 1

* Cofactor de un elemento o menor complementario es el subdeterminante formado
el suprimir la fila y la columna de ese elemento. Ténganse en cuenta sus signos:
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2 4 6 2 1 2
Sea la matriz [a] 1 3 5 ; su traspuesta 4 3
2 1 4 6 5 4
7 -10 2
y la adjunta 6 —4 —4
-5 6 2
2 4
El determinante) de la matriz original es 1 3 5
2 1 4
) < 10 2
7 -10 5 g 8
i i 6 4 4 6 : 4 | tri
L1 te - - - = es la matriz -
cociente 5 8 8 8 w
. 6 5 5 6 2
) ~8 8 8

Propiedades de la matriz inversa:
lo. [a]l. [a] = . [apl - 1

Los factores [a] . [a] 1 son conmutables pues el producto en ambos casos es [1]

- -N - >
2 2 2
-4 - 1 0 0
2 0 16 16 16
4 4 4
0 1 1 - — 0 1 0
16 16 16
4 12 4
4 1 1 - 0 0 1
~ 16 16 16
u -
2 2 2 )
-4 2 0 1 0 u
16 16 16
4 4 4 =
0 1 1 = 0 1 0
16 16 16
4 12 4
4 1 1 0 0 1

16 16 — 16
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20. ([a]*1)n

([a]®-1 = [a]"n

30. [a]"1l =
lal

40. ([a]lD1 = [a]

Division matricial de [a] / £b] se efectia multiplicando [a] por [b ]l
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