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TEMA 1 : Sólidos cristalinos

Sistema cristalino : sistema químico que presenta orden a largo alcame.

T . fluidosocuarto > vidrio

/SiO2( (Si02)

cristal : estructura ordenada en las tres diecciones del espacio formado por átomos, iones o moléculas
.

alda unidad : unidad más pequeña cuya epitación genera el retículo cristalino.

·ho B

T

tomos, moléculasedezed)

Parámetros dezed : a ,
b, c , , B , 4

Base de la red : Elo de átomos , iones o molévas que se repiten .

Se representa mediante un punto eticular

V

red espacial o

retículo cristalino

Tiposdesistemascristalino:Existenpos de sistema visaliopo de di yde da unide

Isotropía : aquel cujas propiedades sísias son gual en todas las direcciones Tipos ,

sistemas amorosa desorderados

S

> el contrario es la anisatropia.
S Sistemas policristalinos:

citale

entpequeamanera

Polimorfismo : una sustancia en función de la presión y
la temperatura distintas estructuras cristalina

.

Es decr, puede cambian la ordenacien de una sustancia debido a factores como la P
y

T
.

alda unidadtipoB Y por ej. el hir

Alotropía : cuando el polimenfimo se presenta en un elemente puso.

>
esto se puede representar con los diagramas de fase.

Pasos :

Notain de mill a

viparitarios
pres intere

i
-

d ·

setransadadwectoralongeejes

(11]0 mutplefaunfatomse

PTOS
. RETICULARES

símbolo
Direcciones

DIRECCIÓN

negativo CRISTALOGRÁFICAS

Direcciones equivalentes : diveciones no paralelas donde las distancias entre los puntos reticulares son iguales.

Familia de direcciones : ito . de direcciones en una red cristalina.

no de direcciones de una familia =

5 !. z(-m)
=

24
n : número de Indices iguales

n ! nizm m : número de indies nulos

Ejemplos :<100

n =1

m = 2

ni diveciones =

21107

n = 2

m = 1

ni deciones



NOTACIÓN DE MILLER PARA PLANOS

Una red vistalográfica puede descomponerse en infinitos planos cristalográficos .

Es importante recalvar que los planos separados tienen
-

una mayor densidad de puntos reliculares

⑧ ·

anotantedemite
para planse en

·

Z

*
a 1 los índices (he) indian por donde el plano corta a la ela

11 10) se pare infinito porque el plano no corta al

plano z.

21 se realiza el inverso para obtener no entros y el o se cambia

porum o

(210)

TODOS Los PLANOS PARALELOS Y EQUIDISTANTES TIENEN LOS MISMOS INDICES Y CONSTITUYEN UN SISTEMA DE PLANOS.

Por ejemplo :
(010)

los planos y dicciones perpendiculares en el sistema cúbico tienen las mismas dicciones.

por ejemplo :

a
a a

d =

DISTANCIA INTERPLANAR b 22+ k2+12

V

SISTEMA HEXAGESIMAL : NOTACIÓN DE MILLER-BRAVAIS

Para el sistema hexagesimal se utiliza un nuevo Indice

De tal manera que aparece un nuevo índice i entepararepresentala posióndelosplanoscitatoris

EnNOTANDE

MEsparqueplano solcontaalyyproconolunsistema hexagesimal usamos la notación

m
Entonces, la posición del plano az es 10 n 0

nZ

.
*

·
EMPAQUETAMIENTO EN REDES CRISTALINAS

Número o índice de coordinación: no de átomos lo iones mas próximos y equidistantes que nodean a uno dado
.

Porjemplo:

S
1 2

Y
3

6

1

3.

4

g grauma
2 S

S 4

r: radio atomo

Relaciones entre la arista y el radio S·congelaistitdelarista
distancia ente d en

SC /Cúbica Simple) BCC (Centrada en el sepo FCC (centrada en las caras)

·> ... in
si

= a
a+ 2a2= (kv)2

< a
a = 2r

a= anar
en en



Átomo/ nanómetro

Factor de empaquetamiento atómico (FEA) o iónico (FEI) :

FEA =

h:. átomos . Volumen atómico - Er3
volumen de la celda unidad

a3

Ejemplos : 1 : FEA en la red FCC : Al
,
Ca

,
Ni ,

Pb
, Fey

a para la FCC

4 . Tr 9

FEA = = 01740S ar
a + a2= (ur)2

16 r3 2 2a2
= 16 r2

< a a2
= 8r2

a = 2vula = (2 r)" = 8. 3
= 16vr3

27 FEA en lared BCC
a para la BCC

átomo a2 + 2az = (ur)2

FEA =

2 tomos. nr3
, 4m 3a2 = 16r2

1 atomo Gur3

353

fen =

o =Os

OCUPACIÓN

Definimos la ocupación de estas maneras :

ADIMENSIONAL Cancion
DIMENSIONAL ↳ arecien

en el

at/wmz

gran

1. /Densidad lincan depuntosrenteparidaddeconta
a

lolargode una
diciose

Densidad atómica lineal =

no de átomos cortados porsu centro

longitud de la linca

Ejemplo : el aluminio tile una red tipo FCC
,

el radia atómico es =0 m
. calcule la densidad lineal a lo largo de las diagonales de la cara.

~a
de átomos contadose

densidad lineal-2zat= 396 tes

28 S
Densidad atómica Superficial (o densidad planar) : no de átomos ayo centro cae directamente sobre el plano.

Planos más compactos : los que mayor densidad presentan .

Densidad atómica superficial
no de átomos cortados por su centro Ocupación planar 2h-

areas del plano

Ejemplo,
e aluminitiuna

radis

espondeenoo

to densidadplanardatz= 12123ati

1/2

E a

a2 + a2= ur2
; a= 2v2r



pensidad volumétrica : masapor unidad de volumen
.

-

& ne átomos que componen la alcula

p = m =

Ma . Me
masa modion

V . NA
& no. de Avogadro

L

Volumen = a3

Ejemplo: El aluminio tiere unaled tipo FCC, el nadio atómico le 0143 nm

y la masa molar MA201987 g/mol .

Calcula la densidad del aluminio,

hatamos . 26'987 g /mol

to P =

6162 . 10.23 am
. 61022 . 18átomos 21719/um3

mol

1/2

l IMPORTANTE ! Cambio de unidad de nm acm?
E a

~ = a = (2vr)= 1623nm.c662 .10

a2 + a2= ur2
; a= 2v2r

alotazaton

Redes cristalinas más frecuentes en los metales

ESTRUCTURAS COMPACTAS :

ABABA ... /Estructura hexagonal comporta HCP)

· FEA = 0174

·· Indice de Coordinacioni . c .) = 12

·. Alda multiple : 6 huecos octadricos (natarios en hulesE 12 hueros tetraédricos (nátonos - zn huecos)
a= 2r

· relación /a /para redes ideales) = 8 = 11633, Siendo : S
c : altura aldilla (e distancia entre plamos)
a: distancia entre átomos

no dectomos en una aldilla simpleLatnma

ABCABC...

Estructura cúbico centrada en las caras FCC :

I
· FEA = OIY

·a · Indice de Coordinacion (i. c .) = 12

· Eldilla : Yatomos
Y hueros octadricos Con e

vS 8 hueostetrátricos (x2= 0225r)

Estructura cúbica centrada en el culpo BCC :

g FEA = 0168
I

Indice de Coordinacióni . c .) = 8

· Eldilla : 2atomada S
6 hueros octadricos (x1 = 0'15r)

A

12 hueostetrátricos (x2= 0291V)

EN RESUMEN :

Hulos theros
RED at/celdilla

ot/ celdilla to/ldilla

FCC 4 4 8

HC 6 6 12

BC 2 6 12



-Enlace fuerte y direccional
-Gran dureza
-Ptos. de fusión y ebullición altos
-Insolubles
-Malos conductores 
Ejemplos: Si, Ge, CSi, SiO , NAl, C (diamante y grafito)

-Ptos. de red ocupados por cationes y aniones que se 
mantienen unidos por fzas. electroestáticas.
-Los iones tienden a unirse del máximo número de iones de 
signo contrario
-Enlace no direccional 
-Duros, frágiles, pto. de fusión alto
-Malos conductores de calor y electricidad 

Redes cristalinas en materiales arámicos

sólidos cerámicos : covalentes e iónios.

Diferencia entre enlace cónico y
covalente :

· iónico-1-e-t-X
electronegatividad e

*A-XB <015 a enlace covalente (comparten e

XA-XB2 enlace iónico (se ceden ef

Eret
= 11 . ZezzAN

Lipos de sólidos

Sólidos covalentes

ALOTROPIA DEL CARBONO

Propiedades :

fadeatraccióninretacion

2

sólidos iónicos

Propiedades :

Estabilidad en la coordinación anión-catión en función de sus tamaños relativos :

Número de ration Geometría de
-

coordinación

2 201155 alineados -=01155-01225

8 01732 - 110
vértices

I
coordinacion

4 0'225-01414

vértices
6 0 . 414 - 01732

octaedro

wbo

Estructuras EstructuraNe

rCs* 0 1 170nm
= 0194 > 01732

UNat 0 1 102mm
= 0 . 56=

ra-0 , 181hm
rc- 01181 nm

COORDINACIÓN : Octaédrica n = G
COORDINACIÓN : cúbia en anión y cation

RED DE BRAVAIS : Cúbica simple EMPAQUETAMIENTO : FCCdeCt-
y

FCC de Nat

Iones/clda unidad : 1Cs + 1C Iones/clda unidad : 4C + 4 NaT

Otros materiales con la misma estructura : CBr , CSI, AlNi
, NMBr . , ,

Otros materiales con la misma estructura : Mgo , Co ,
Nio , FeO

, MgS, Bas



Estructuras

rEToumby se

COORDINACIÓN : tetraédrica

EMPAQUETAMIENTO : S"secolocan en FCC
y
zn en la mitad de los hueros tetraédricos

Iones/celda unidad : 4zn2++ 452-

Difracción de rayos X

· La difracción ocurre cuando los rayos Xinteraduan con una red cristalina, generando patrones de interferencia .

· las interferencias pueden ser destructivas o constructivas.

> se da cuando la diferencia entre los sayos difractados es un múltiplo entero de la longitud deOndadiferencia
· ley de lave : para que se de una interferencia constructiva el rays de infraccion O ha de ser igual al de defraccion Or ópticos) .

Ley de Bragg (diferenciadecaminos : nx = 2 e no

sindo d la distancia interplonar : d =

a

22+12+ 22

condiciones de difacción y extinción para los planos

en
condición para condición para la Planos h2+ 12+ 12 FCC BCC

la difracción de

planos
extinción de planos

(100) 1 No No

BCC (h + k +1) par (h + x +l) impar (110) 2 No si

(h , k , e) no todos
Si NoFCC (h +k+ e) todospr en pares o (111) 3

/

impare

multiplodes
HCP todos los otros casos (h + 2k) indie limpar (200) 4 Se zi

Hay que tener en cuenta que : 20 = ángulo difacción
O = ángulo de Bragg

Ejemplo :

20 = 581618 : h = 2dSent ; Ol 1su3 = 2 d . Sen 2913097 ; d = 0'1576 umE 0 = 291309 :

a
a

Plano [20 d = = 011576 wm = ja= 013152 um

h2+ k2+22 22

Para los planos BCC :

~ a2 + 2a2 = (ur)2

es 3a2= 16 r2

*

a S
a Obs= : r = os es



PROBLEMAS TEMA 1 : Sólidos cristalinos

N

PLANO

Z A :

az A
· ORIGEN-

- ·
-x -x

verde: [0 , -1
,

1]

Rosa : [ -1
, 12 , 0) - 7 2 , 1 , 0]

Morado :(1 , -1
,

112 - + <2 , 2 , 17

PLANO A :
(n

, =, 0) - (1 ,
+

, 0)

PLANOB : (v/2 ,
- - , 1/2) - (2 ,

5
, 2)

Laprimerae(11)

1100

FCC

Datos :Este Ángulo de Brag.o
n =1

nx = 2dSend ; 011su = 2 . 012858 · Seno : 0 = 15163 :

d =

a

jd =

212. 0175 nm

, d = 012858 nm

22+ 13+ 12 3

Para las FCC :

m a + a2 = (ur)2

- 2a2 = 16r2

S a = Ur.
L a

-

-

(200)

Densidad atómica superficial
no de átomos cortados por sucentro as= 8'1632 at/num

-

areas del plano

Para las FCC :

m a + a2 = (ur)2

- 2a2 = 16r2
radio plano
↓

S a =Ur = 2 = 2. OS = oluaoes

L a

¿ Y su porcentaje de ocupación ?

Ocupación planar %= 2 20 0

& ne átomos que componen la celdila

na . M
= masa molar

; p =

4 átomos . 207 gand
p = m =

v Na 11213 . 102am3
. 61021 . 1033 atomos/ma

= 11134 g/m3
& no. de Avogadro

L

Volumen = a3

vc = ab = (0 : 4950nm)3 . 102 11213 . 10-2 am



Datos : Red BCC

x = 01154 am

Primer pero de difacción para BCC es el (110) (vestabla pag. 9)S 20 = 127 -0 Lángulo de Bragg) = 212

radio Cr = 01125 am

rwrn
s

↓ Ley de Bragg :

SIEMPRE

in = 1 ! nx = 2dSen O consynem = 2 .. Sen 212 , Os = 0'132mm Esteradiocorresponda aradidelvand,e
4 r

d =

a

jd =
3

=

4r

h2+ k2+ 12 2
6

Para la estructura BCC :

a2 + 2a2
= (4r)2

bar = 16rz

4 m
a =

3

a

20 :

O : 19123: 221378

nx = 2aSenO

a

d = -

22+ k2 + 12

La 1 % Línea de dipación para BCC es (110)
y para FCC (111)

-

FCC BC2
2a

= pifracción (111)
X =

· Sen (19123 :) (110)x =
2a

· Sen (19123 :)
12+ 12+12 12+ 12

2Difacción (200 x= 2 · Sen (221375) (200) x=
2a

· Sen (221375)
22

cio

En se



RESUMEN CONCISO TEMA1 : SÓLIDOS CRISTALINOS

Redes cristalinas más frecentes:

Estropiay anisotopara

ayas pro- RED at/celdilla
·meadilla Mueestalla i

. C
.

Estructura

- - -

predades físicas son iguale
en todas las direcciones. FCC 4 4 8 12 ABCABC

Anisotropía es lo opuesto. HC 6 6 12 12 ABABA

BC 2 6 12 S

Polimofismo y alotropía
-> sustancia cuya ordenación

-

dematerialesfuncionaen sólidos cámicos

Notación de Miller
XA -XB Si AOs ela covale a

% iónico
= (1-e - u ( E

Puntos reticulares : Direcciones :

t t
Ent

=!. Zizze2ANa(y
Para calcular el
no de direcciones·#
=con

·

7y enuna

familiacarcin se24

n ! 2m
M : n = de índices nulos

sólidos iónicos

Estructuraaa

t
en

v(21 1/2] = [421]
Número de Nation

-

-

y
cation

Planos : se numera donde corta a la celdilla.
-

az
si no conta -> o

2 201155
·

Otros mattuales : CBr
,
CI

,
AlNi

, NHuBz ..

(111) Para calcular la distancia entre planos:·intminio
Torneoen e

en l

a

3 Estructura Nace:Co
2y d =

4

coordinación :Otadrica
h2 + k2+ 22 6

L Iones/uldaunitad : 10 + 4 Nat
-

X (011)
8 01732 - 110

wbo Otros matevales : Mgo , Co ,
Nio , Feo

, MgS , Bas

SISTEMA HEXAGESIMAL (Miller-Bravais)

Aparece un nuevo indie i = - (h +k) Estructuratracione
tal que para denotar un plano(h kill

Iones/uldaunitad : 4zn2++ 452-

Empaquetamiento de redes cristalinas

SC /Cúbica Simple) FCC (centrada en las caras) Difracción de rayos X

ley de Bragg : nx = 2 Seno, ,
siendo d =

a

·>

in
si

Ángulo de Bragg : O

h2+2
+ 22

-= a Angulo de difración : 20

a = 2r anar
en en

condiciones de difacción y extinción para los planos
BCC (Centrada en el sepo

Tipo condicionar rese condición para la

i planos
extinción de planos

... BCC (h + k + 1) par (h + x +l) impar

a+ 2a2= (kv)2 FCC Ce , k
, e) todospr en (h , k , e)

notodoen
/< a impare

a = 4r HCP todos los otros casos (h + 2k) multipli
dea e

-

Factor de empaquetamiento atómico

FEA =

no átomos volumen atómico -n= átomos . /3 tr

volumen celda unicad a3

FEA para la red FCC : Al
, Cu

,
Ni

,
PD , Fey

4 . 4 tr3
FEA = = 01740S

(22r)3

FEA para la red BCC :

FEA =
2 . 4/3 Mr3

= 06802

Er

OCUPACIÓN

Desidad lineal -

N = átomos cortados por su centro

congitud linea

pensidad planas
no atomos contados por su centro

24 r2
> ocupación planar =

a2

Densidad Volumétrica
no atomo,en
sia


