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l.- RESUMEN

En el presente trabajo se elabora un folleto didactico basado en competencias, en
el tema de Cristalografia, se encuentra sustentado de acuerdo a los fundamentos
de la Reforma Integral de la Educacion Media Superior. Con el objetivo de
producir materiales didacticos adecuados para promover el interés y la motivacion
de los alumnos en los temas de ciencias experimentales, atreves de la ciencia y la
tecnologia, en respuesta al bajo indice de aprovechamiento y altos niveles de
reprobacién de las asignaturas de ciencias y matematicas. EI nuevo modelo
educativo que se propone en la Reforma es la de un aprendizaje basado en
competencias. Por tal motivo este folleto propicia el desarrollo y consolidacion de
las competencias genéricas, las competencias disciplinares basicas y el manejo
en el alumno de las nuevas tecnologias de la informatica y la comunicaciéon. Se
encuentra estructurado con diversos apartados: la teoria especifica del tema de
Cristalografia, imagenes para facilitar la comprension de conceptos abstractos del
tema, actividades escritas, actividades experimentales sencillas, y actividades
integradoras elaborados por medios electronicos (Webquest). Se implementara el
material didactico a los alumnos de la Escuela Preparatoria Maestros Mexicanos,
turno matutino, dentro de la asignatura de Formacion para el Trabajo, del area de
Quimica, en el periodo de un semestre de acuerdo al cronograma de actividades.
Palabras clave: Cristalografia, Folleto didactico, Competencias.

Summary

The present job develops a didactic booklet based in competences on the subject
of crystallography, is supported according to the basis of the Integral Reform of
Media Education. With the objective of produce the appropriate didactics materials
to promote interest and motivation of students in the subjects of experimental
sciences, through the science and technology, in response to the low rate of
advantage and high levels of disapproval of science and mathematics subjects.
The new educational model proposed in the Reform learning based in
competences. Therefore this booklet promotes the development and consolidation
of the generic competences, the basic disciplinary competences and the
management in the students of the new computing and communication
technologies. It is structured with various sections: the theory specifies the topic of
Crystallography, images to facilitate the comprehension of abstract concepts of the
topic, written activities, simple experimental activities, and integrated activities
developed by electronic resources (Webquest). The didactic material will be
implement to the students of the “Maestros Mexicanos” high school, morning shift,
in the course of training for the job, the area of Chemistry in the period of a
semester according to the schedule of activities.

Keywords: Crystallography, Educational booklet, Competences.



Il.- INTRODUCCION

El desarrollo del presente trabajo forma parte de un proyecto para incrementar el
interés de los alumnos del nivel medio superior por un tema de la asignatura de
Quimica, “la cristalografia”; este tema no aparece dentro del programa, por lo tanto
podemos decir que es innovador, y para lograr este objetivo se desarroll6 un
folleto didactico basado en competencias disciplinares basicas. En dicho folleto
los alumnos se apropiaran de los conocimientos basicos, a través de varias
actividades sencillas y de forma practica llevaran a cabo experimentos sencillos
con sustancias adecuadas al nivel educativo, de esta forma el alumno tiene la
sensacién de estar haciendo ciencia, logrando adquirir la experiencia de observar
gue algo ocurre en sus propios experimentos.

La cristalografia como ciencia es una rama de la Quimica que es objeto de interés
para quimicos, fisicos, gedlogos, bidlogos y matematicos. El estudio de ella
supone tomar parte en todas y cada una de estas disciplinas, asi como darse
cuenta de que la Naturaleza no esta separada en quimica, fisica, biologia y
geologia.

Este trabajo se ha disefiado bajo los lineamientos de la nueva Reforma Integral de
la Educacion Media Superior, la cual ha entrado en vigor de forma escalonada en
los diferentes subsistemas educativos, a partir del afio 2008.



1.- ANTECEDENTES

LA ENSENANZA MEDIA EN LA HISTORIA

El bachillerato se ha desarrollado de diversas maneras en el mundo educativo,
condicionado por las caracteristicas historicas y sociales del momento. En la Edad
Media, la educacién intermedia se impartia en los monasterios y estaba dirigida a
los jovenes de la nobleza y a los hijos de los sefiores feudales. Dichos estudios
giraban en torno a la teologia y las artes liberales. Al fortalecerse la burguesia,
ésta exige una educacién mas practica, y de esta forma aparecen las escuelas
urbanas, con un método de ensefianza pasivo, mecanico y memoristico.

El avance de la ciencia conduce a la busqueda de una emancipacion de la
educacion respecto de la Iglesia y del método escoléastico, lo que se logra en
algunos casos por medio de las Universidades. El creador de la ensefianza media
es el aleman Joanes Sturmius o Sturm (1507-1589). Con el avance de las
sociedades, y el incremento de las ciencias en los siglos XVIII y XIX se introduce
la ensefianza inspirada en Montaigne y Rousseau

Asi las sociedades reclaman su derecho a ser educados y de esta manera el
Estado se persuade de que su deber es dirigir, organizar y supervisar las
escuelas, dando origen pues al sistema educativo, a través de la experiencia se
Inician otros meétodos para la ensefianza, tendientes al perfeccionamiento
(Calderdon 1986).

Los paises desarrollados han dedicado mas esfuerzos a proporcionar una
educacion general mas amplia, para preparar alumnos que prosigan su educacion
superior (propedéutica), mientras que los paises subdesarrollados, se han
enfocado en una preparacion de tipo tecnolégica, es decir que prepare a los
alumnos para la vida laboral. En nuestros dias se ha visto la necesidad de que
nuestros jovenes obtengan una educacion integral.

Los origenes del Bachillerato en México

Asi como en la historia de la educacion, en México, la educacion se inicia en las
ordenes religiosas, son ellos quienes poseen el control de los estudios, los
beneficios de esta educacion estan dirigidos a las clases mas prominentes de
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nuestro México, dejando de lado a todos aquellos que no pueden acceder a ella,
como los indigenas.

Los visionarios personajes precursores de nuestra independencia, vieron que con
la educacion se formarian nuevos ciudadanos, y para ello, lograron fundar nuevas
escuelas que atendieran al pueblo, asi de esta manera y bajo el régimen del
Presidente Benito Juarez, se promulgan los primeros instrumentos legales para la
organizacion de la Educacion Media Superior. Posteriormente se funda el 1 de
febrero de 1868 la Escuela Nacional Preparatoria, la cual era dirigida por el
Profesor Gabino Barreda.

El gran auge de la educacion, y la demanda generada por ella, permite pues que
en 1971 se funde el bachillerato del Colegio de Ciencias y Humanidades, y el 26
de septiembre de 1973, por decreto presidencial, el Colegio de Bachilleres,
organismo descentralizado del Estado que comienza a funcionar en 1974
(Calderon 1986). De esta manera se inicia con el Bachillerato en México, y a
través de los afios se han dado varias modificaciones a los planes y programas
del nivel medio superior. El sistema educativo ha respondido tanto al
desenvolvimiento economico y cultural, como a las exigencias que han planteado
los grandes movimientos sociales. Es asi como la independencia, la reforma y la
revolucion se han visto acompafadas de profundos cambios en el sistema
educativo (Carranza, 1973).

Nuestro sistema educativo se presenta con varios niveles de educacién, en donde
tenemos, Inicial, Preescolar, Primaria, Secundaria, Medio Superior, y Superior.
Actualmente se estructura de forma heterogénea por: Los educando y los
educadores (nosotros), Las autoridades educativas, Los planes, programas
educativos, materiales, instrumentos, etc...., Las instituciones educativas por parte
del Estado y los organismos descentralizados, Las instituciones particulares, con
validez oficial, y Las instituciones de educacion superior autbnomas.

Principios generales

El articulo 37 de la Ley General de Educacion (LGE) sefiala que: «El tipo medio-
superior comprende el nivel de bachillerato, los demas niveles equivalentes a éste,
asi como la educacion profesional que no requiere bachillerato o sus
equivalentes». El bachillerato es inmediatamente posterior a la educacion
secundaria, se cursa en dos o tres afios y es de caracter propedéutico para cursar
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estudios superiores. Existen también bachilleratos que son propedéuticos y
terminales al mismo tiempo, es decir, que ademas de ofrecer una preparacion
general a sus alumnos para el ingreso a la educacién superior, confieren titulos de
nivel medio profesional. Otra modalidad de la educaciébn media superior es
terminal, esto es, no permite al alumno ingresar a la educacién superior, tiene una
duracién de dos a cuatro afios y ofrece certificados de profesionales técnicos en
actividades industriales, de servicios y del mar.

El objetivo del bachillerato general es ampliar y consolidar los conocimientos
adquiridos en secundaria y preparar al educando en todas las é&reas del
conocimiento para que elija y curse estudios superiores.

El objetivo del bachillerato tecnoldgico, junto con los objetivos anteriores, es
capacitar al alumno para que participe en el desarrollo econémico mediante
actividades industriales, agropecuarias, pesqueras y forestales.

La educacion profesional media tiene como objetivo capacitar a los alumnos en
actividades productivas y de servicios a fin de que pueda incorporarse al mercado
de trabajo del pais.

El Articulo Tercero Constitucional establece que el Estado promovera y atendera
todos los tipos y modalidades educativos, lo cual incluye a la educacion media
superior. Ademas faculta a los particulares a impartir educaciéon en todos los tipos
y modalidades y estipula que el Estado otorga y retira el reconocimiento de validez
oficial a los estudios que se imparte en establecimientos particulares. (SEP,1991b:
17). (German, 1994).

Actualmente, existen tres tipos de programa de EMS: el bachillerato general, cuyo
propdsito principal es preparar a los alumnos para ingresar a instituciones de
educacion superior, el profesional técnico, que proporciona una formacién para el
trabajo, y el bivalente o bachillerato tecnolégico, que es una combinacion de
ambas. Los bachilleratos general y tecnolégico se imparten bajo las modalidades
de ensefianza abierta y educacion a distancia. Asimismo, la opcién técnica ofrece
ya la posibilidad de ingreso a la educacioén superior. (Soto,ed media sup).

La Ley General de Educacion establece que la educacion media superior:
“‘comprende el nivel de bachillerato, los demas niveles equivalentes a éste, asi
como la educacion profesional que no requiere bachillerato o sus equivalentes”.
Su funcion es atender la necesidad de apoyar el proceso de formacion integral de
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la poblacién escolar compuesta mayoritariamente por jovenes de entre quince y
dieciocho afios de edad, quienes reciben el servicio en instituciones federales,
estatales, autbnomas y privadas.

La educacién media-superior en México, es uno de los niveles educativos més
descuidados del sistema educativo nacional, ya que es el nivel que menos apoyo
presupuestal, con menos apoyo en equipamiento e infraestructura de los ultimos
afos. Aunado a lo anterior, el bachillerato se ha convertido en el “sandwich” entre
la secundaria y la preparacion profesional lo hace parecer inutil y poco provechoso
a los padres de familia. (Cruz, 2007).

Reformas en curso

La Secretaria de Educacion Publica reestructuré los bachilleratos pedagdgicos
convirtiéndolos en centros de estudios de bachillerato. El nuevo plan de estudios
abarca opciones pedagogicas, propedéuticas y de capacitacion para el trabajo en
comercializacion de productos, administracion de la pequefia empresa,
informatica, contabilidad, mecéanica dental, fruticultura, conservacion de alimentos
y salud publica (SEP, 1992c: 46).

El Colegio de Bachilleres, por su parte, implanté siete programas en el area de
formacion basica, actualizo los programas de las asignaturas del tercero y cuarto
semestres y se revisaron los programas de las asignaturas del segundo semestre
de formacion basica, ademas de 10 asignaturas de formacion basica y, en el
qguinto semestre, de formacién para el trabajo (SEP, 1992c: 46).

Para fortalecer el bachillerato tecnoldgico se cred el Sistema Institucional de
Desarrollo Curricular Participativo, en el que contribuyen los sectores productivo y
social. Mediante este sistema se llevan a cabo la evaluacion, actualizacion y
reestructuracion de planes y programas del tronco comun del bachillerato
tecnoldgico. El sistema empezd a operar a través de una prueba piloto en diversos
Estados de la Republica en la que participaron 4,500 alumnos y 600 maestros. Se
evaluaron diversas areas (metodologia, ciencias naturales, ciencias sociales y
lenguaje y comunicacion) (SEP, 1992c: 44- 46).

Como parte del Sistema Institucional de Desarrollo Curricular se reestructuraron
119 planes de estudio y 4,800 planes del tronco comudn; se realizaron reuniones
de academias y se creod el sistema de créditos académicos. Ademas se impulso el



bachillerato cientifico, que en la actualidad es ofrecido en 14 estados del pais,
mediante convenios suscritos con la SEP (SEP, 1992c: 44-46)

En la educacion profesional media, de acuerdo con los lineamientos del Programa
Nacional para la Modernizacion Educativa, la SEP elaboré y distribuyé el Manual
para la Instrumentacion, Liquidacién, Cancelacion y Cambio de Modelo de
Carreras y/o Especialidades, en el que se dan las directrices para hacer bivalente
la educacion profesional media y facilitar el transito de los alumnos al bachillerato
tecnoldgico o de éste al general (SEP, 1992c: 41-42). (Germéan, 1994).

Las recomendaciones de ANUIES se fundamentan en el texto: La Educacion
Superior en el Siglo XXI, que coincide con la “Declaracién Mundial de la Educacion
Superior: Vision y Accion (UNESCO, Paris, 1998) aprobada por la Conferencia
Mundial sobre la Educacion Superior que implica la incorporacion de un nuevo
enfoque educativo que sea flexible y eficiente dentro del Sistema de Educacion
Superior para que se tenga como base el aprendizaje, brinde atencion al
desarrollo humano integral del estudiante, formandole en valores profundos y en
una solida disciplina intelectual. .(Cruz, 2007)

En México, la educaciéon media superior estd abandonada, no tiene identidad ni
mecanismos de evaluacion, carece de criterios normativos y esta desvinculada del
sistema basico, del superior y del sector productivo, alerto el subsecretario de ese
nivel, Miguel Székely. “El diagnoéstico es que el Estado mexicano ha tenido una
politica de omision para la educacion media superior. Hay abandono presupuestal
y un total desinterés que se reflejan en la situacién en la que se encuentra este
nivel educativo” (Székely, M. 2007).

A través del tiempo, y para cubrir y cumplir con las necesidades y los cambios
tecnoldgicos, econdmicos y sociales que acontecen en nuestra sociedad, y como
consecuencia de un panorama internacional, se ponen en marcha diversas
reformas al modelo educativo presente en la educacion media superior. En los
afios 80°s, se modificaron las reformas educativas con el proposito de crear,
contar, dar, pasar y desarrollar la capacitacion para una fuerza de trabajo mas
competitiva a las necesidades del mercado laboral para responder a ella con una
formacion académica mas entera, debido a los grandes problemas que se
presentaban en la formacion profesional. Es por este motivo, que en la actualidad,
se oferta una nueva Reforma Integral a la Educacion Media Superior, que ha
entrado en vigor a partir del afio 2003 con una reforma curricular orientada a la
asignatura de capacitacion para el trabajo, y que a partir del afio 2008, se ha
implementado escalonadamente a todas las asignaturas académicas.



La Reforma contempla cuatro ejes. El primero se refiere a la construcciéon de un
Marco Curricular Comun (MCC) con base en competencias. Este marco curricular
estara orientado a dotar a la EMS de una identidad clara que responda a sus
necesidades presentes y futuras. El segundo eje considera la definicion de las
caracteristicas de las distintas opciones de operacion de la EMS, en el marco de
las modalidades que contempla la Ley, de manera que puedan ser reguladas e
integradas de manera efectiva al Sistema Educativo del pais, y de manera
especifica, al SNB. El tercer eje tiene que ver con los mecanismos de gestion de la
Reforma, necesarios para fortalecer el desempefio académico de los alumnos y
para mejorar la calidad de las instituciones, de manera que se alcancen ciertos
estandares minimos y se sigan procesos compartidos. Estos mecanismos
consideran la importancia de la formacién docente, los mecanismos de apoyo a
los estudiantes, la evaluacion integral, entre otros aspectos que no podran
perderse de vista en el proceso de construccion del SNB. Finalmente, el cuarto eje
considera la forma en la que se reconoceran los estudios realizados en el marco
de este Sistema. El hecho que las distintas opciones de la EMS compartan ciertos
objetivos fundamentales y participen de la identidad del nivel educativo se vera
reflejado en una certificacion nacional complementaria a la que actualmente emite
cada institucion. ( DGB/DCA/2002-08).

La calidad educativa adolece de deficiencias en los distintos elementos que la
componen. Ello tiene un considerable impacto en la competitividad de las
actividades productivas, en el contexto globalizado, y limita las posibilidades de
mejoramiento de la calidad de vida de la poblacion.

En primer término, la revision y actualizacion de los planes y programas de estudio
no se lleva a cabo con la frecuencia que recomiendan los estandares
internacionales. Sobre el particular, cabe hacer mencion del esfuerzo realizado en
los dltimos afos para dar mayor pertinencia a la educacion tecnolégica, mediante
la puesta en marcha del Programa de Modernizacion de la Educacion Técnica y la
Capacitacion. Sin embargo, la metodologia de Educacion Basada en Normas de
Competencia, elemento central del Programa, no ha sido adoptada por la mayoria
de las instituciones de educacion tecnoldgica. (Soto, ed. Media sup).

Los primeros antecedentes que se tienen referente a la educacion basada en
competencias se encuentra en un documento del Consejo Australiano de
Sindicatos (ACTU) que se publicé en 1987, refiriéendose a la reforma del sistema
de certificacion.



Un factor critico en este proceso es el personal docente. En general, las
instituciones que participan en este nivel no cuentan con programas permanentes
de capacitacion y actualizacion docente. Los esfuerzos que se realizan son
irregulares debido a que no existe un consenso sobre las competencias que debe
poseer el personal, ni mecanismos de evaluacién que verifiquen su cumplimiento.
(Soto, ed. Media sup).

Es necesario impulsar un sistema que integre las distintas ofertas educativas, de
manera que la heterogeneidad de planes y programas de estudio no dificulte la
compatibilidad entre ellas y para que se enriquezcan las opciones de formacion.
Una mayor vinculacién con el sector productivo permitird una mayor pertinencia de
los planes y programas de estudio respecto al desarrollo tecnolégico, mayores
apoyos del sector privado y mayor facilidad para la realizacién de practicas.

Lograr una mejor actualizacion docente y favorecer metodologias de ensefianza y
formacion mas modernas, basadas en competencias, permitira una mayor y mejor
evaluacion.

El plan nacional de educacion contempla cinco estrategias fundamentales:

1. Impulsar programas permanentes de capacitacion y profesionalizacion de los
maestros del sistema de educacién media superior.

2. Revisar el marco reglamentario e instrumentar procesos de evaluacién del
sistema de educacién media superior.

3. Fortalecer la vinculacion entre el sistema de educacion media superior y el
sector productivo.

4. Impulsar una reforma curricular que promueva la competitividad y responda a
las nuevas dinamicas sociales y productivas.

5. Consolidar un sistema articulado y flexible que permita la movilidad de los
estudiantes entre los subsistemas.

Es por todo ello que el sistema educativo en México esta volteando a ver a las
“‘prepas” y esperando su consolidacion, como un nivel educativo importante en la
vida de todos. (Cruz, 2007)

Desde este punto de vista de la Reforma, se disefian también otros planes para el
fortalecimiento de la educacion en el nivel medio superior, como son, el programa:
Los Mddulos del Mundo de los Materiales (MWM por sus siglas en inglés) que
forma parte de un paquete de educacion cientifica que se encuentra en etapa de
crecimiento en los Estados Unidos de Norteamérica. Dichos médulos se han
desarrollado en Northwestern University (NU), en un periodo de los ultimos quince
afios, en donde un grupo de cientificos y educadores dirigidos por el Prof. Robert
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P. H. Chang se encargan de disefiarlos y capacitar a docentes para que sean a su
vez impartidos y dados a conocer a alumnos del nivel medio superior.

El financiamiento principal provino de la National Science Foundation (NSF). El
objetivo del proyecto es preparar mejor y motivar a los estudiantes de nivel
bachillerato, para que mas y mejores estudiantes cursen carreras técnicas y
cientificas.

Los principios de trabajo del sistema MWM son los siguientes:

Enfoque interdisciplinario de educacion en ciencias naturales y matematica.
Aprendizaje activo, indagacion y disefio.

Trabajo de equipo.

Desarrollo profesional de los maestros (textos, talleres, Internet).

Paquetes experimentales accesibles. (CIMAV, )
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2.- JUSTIFICACION

En nuestro nivel educativo, el medio superior al igual que en los demas niveles, se
vive un panorama dificil, dentro del cual el factor comdn es el bajo indice de
aprovechamiento, y la elevada reprobacion de las materias de ciencias y
matematicas, propiciando esto un panorama a futuro en el que los alumnos en
edad de decir por una carrera universitaria, elijan aquellas carreras profesionales
del area de humanidades, por el temor o el desinterés de cursar materias de
ciencias y matematicas. Estas caracteristicas se han analizado desde el afio
2002, en donde se ha intentado revertir estas cifras tan alarmantes, y se han
disefiado varias reformas para lograr este fin. En el nivel medio superior, se han
efectuado varias reformas, iniciando con las materias de formacién para el trabajo,
gue son netamente tecnologicas, y a partir del afio 2008, se ha iniciado un reforma
a las asignaturas académicas, se propone un modelo educativo basado en
competencias, en el cual se pretende formar jovenes con otras caracteristicas,
algunas de ellas es el fomentar el gusto por las ciencias.

Asi pues al analizar esta reforma, se plantea el desarrollo de este Folleto
didactico, en el tema de la cristalografia, perteneciente al area de la Quimica, y
siendo un tema que no es comun al curriculo de los alumnos de bachillerato, y que
es indispensable cursar en las asignaturas del nivel superior, en las carreras de
ciencias y tecnologia. Dicho folleto se crea con la expectativa de crear interés en
la ciencia experimental, y motivar el desarrollo de las competencias disciplinares
basicas del area. Su disefio, plantea ademas el fortalecer varias competencias
genéricas en los alumnos, y fortalecer el aprendizaje significativo, acercar a los
alumnos al mundo de las ciencias experimentales, que aprecien que la ciencia no
es cosa de otro mundo, sino que la tienen al alcance, y se utiliza de forma
cotidiana en la vida diaria. También se pretende utilizar como factor a favor el uso
de la tecnologia, aspecto en el que los jovenes se mueven de forma muy natural.
Al combinar los recursos tanto escritos como elaborados por medio electronicos, el
uso de presentaciones multimedia, o el trabajar por medio de alguna secuencia
didactica, para integrar un tema como lo son las Webquest.

Es una tarea ardua, pero no imposible, el generar en los alumnos el interés por la

ciencia al producir material didactico adecuado para tal fin, valiéndonos de las
nuevas tecnologias de la informaciéon y la comunicacion.
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3.- PROBLEMATICA

En nuestro sistema educativo, el método de aprendizaje que se maneja
habitualmente es el modelo tradicionalista, es por esta razén que la Reforma
Integral de la Educacion Media Superior, se ha dado a la tarea de proponer un
nuevo modelo educativo basado en competencias. Por tal razén se necesita
cambiar estd forma tradicionalista, por una educacién en la que el centro del
proceso de ensefianza — aprendizaje sea el alumno, y sus necesidades para
aprender, un modelo educativo en el cual, el trabajo y la practica que realiza el
alumno con el material de aprendizaje, sea lo que le ayude a construir su propio
conocimiento significativo, este aprendizaje lo construye el alumno al relacionar,
organizar, estructurar e integrar los nuevos conocimientos en sus esquemas
intelectuales. Se pretende desterrar la memorizacion del conocimiento y propiciar
en las practicas docentes, estrategias didacticas novedosas y que ubiquen el
nuevo conocimiento en la realidad del alumno.

Por tal motivo con este proyecto, a través de las estrategias didacticas que se
pondran en practica, se pretende aportar a los jovenes las herramientas basicas
para que puedan ser competentes en el area de quimica en el tema de
“introduccién a la cristalografia”, y en un futuro cercano puedan ser competitivos
profesionalmente.

Otro aspecto importante para realizar este proyecto es el gran desinterés que
manifiestan los estudiantes por los temas cientificos, y tecnoldgicos, y estos temas
muestran un alto indice de reprobacion, o bajos niveles de aprovechamiento. Esto
produce no solo la reprobacion, sino que se manifiesta en los alumnos una baja de
motivacion, por lo cual en el momento de elegir una carrera profesional, se
deciden por aquellas carreras del area de humanidades, dejando de lado las
carreras profesionales o técnicas que impliguen el dominio de conocimiento y
competencias de estas areas curriculares. Se necesita un cambio y este se
manifiesta en la Reforma Integral de la Educacién Media Superior, para el buen
desarrollo tecnolégico y cientifico que los tiempos actuales exigen, que se atienda
esta nociva actitud por el estudio de la ciencia natural y la matematica en las
escuelas.

Es necesario pues producir materiales didacticos que propicien el gusto por la
ciencia, y que les permita ver a los alumnos que no son asignaturas dificiles, y en
realidad se manifiestan dentro de nuestra realidad. Producir asi generaciones
motivadas para aprender ciencia y generar las nuevas tecnologias.
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4.- OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Basandonos en los objetivos de la Reforma Integral de la Educacion Media
Superior, propiciando estrategias para combatir la problematica de nuestro medio

y

desarrollando el trabajo de los alumnos basado en competencias.

Implementando el presente trabajo, que se realiza de acuerdo a los requerimientos
de los programas educativos se pretende lograr en los alumnos al término de
este periodo lo siguiente:

Desarrollar el material didactico adecuado para que el alumno obtenga un
aprendizaje significativo en los diversos temas de la cristalografia
propuestos en el folleto, apoyados en los fundamentos pedagogicos y
disciplinares. Y de esta forma desarrollar actitudes e intereses en ellos
para favorecer el conocimiento cientifico.

OBJETIVOS PARTICULARES

Proporcionar a los alumnos del nivel medio superior las herramientas
basicas necesarias para que se pueda apropiar de los conceptos basicos
del tema “la cristalografia” y a través de ellos pueda utilizar y comprender la
importancia de los conceptos teoricos, las aplicaciones estructurales, y las

propiedades fisicas y quimicas de la materia en el estado solido.

Propiciar que el alumno manipule y produzca conocimiento propio al
realizar las actividades experimentales que se presentan en el folleto
didactico, disefiadas para que el joven sienta que esta haciendo ciencia, y
observe que la ciencia es parte de su vida diaria.

Elaboracion de diversos materiales como apoyo didactico, como
actividades experimentales, ejercicios escritos, material en medios
electronicos como webquest, necesarios para diversificar los métodos de
aprendizaje y lograr el conocimiento significativo en los alumnos.

13



Propiciar en el alumno el desarrollo de las competencias disciplinares
bésicas, partiendo de las competencias genéricas, y que sirvan para su
desarrollo personal y académico.

Motivar positivamente al alumno para que se desarrolle el agrado por las
asignaturas de ciencias y las mateméaticas, propiciando el aumento en los
porcentajes de aprovechamiento académico, eliminar el indice de
reprobacidn, y evitar con esto la desercion escolar.

Permitir a largo plazo el incremento de la matricula en las carreras
profesionales de ciencia y tecnologia.
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5.- DESCRIPCION DEL PRODUCTO

Este proyecto que se presenta es la elaboracion de un folleto didactico, con el fin
de facilitar el aprendizaje, y propiciar la motivacién y el interés de los alumnos por
las asignaturas de ciencias y de matematicas. El folleto se encuentra disefiado
estructuralmente de acuerdo a un programa determinado ubicando los conceptos
basicos de la Cristalografia, y de acuerdo al enfoque propio al nivel educativo,
relacionando actividades de apertura, desarrollo, e integracion para cada uno de
los subtemas, ademas de contar con actividades experimentales, ejercicios de
evaluacién y actividades de integracion de temas, elaborados por medios
electrénicos, como son las Webquest. La estructuracibn se observa de la
siguiente manera:
e Cuenta con el material teérico necesario para proporcionar los conceptos
basicos de la cristalografia y por medio del cual el docente puede utilizar de
acuerdo a los requerimientos de su clase

e Iméagenes impresas para que al alumno le sea mas facil la visualizacion de
los arreglos estructurales de la materia, y pueda comprender los conceptos
abstractos, ejemplificandolos con aspectos cotidianos.

e Actividades experimentales sencillas, en la cuales el alumno al
desarrollarlas, debe realizar una serie de actividades de analisis y
retroalimentacion del tema, en donde el joven debe realizar una
investigacion bibliografica, realizacion del procedimiento de la actividad,
analisis del procedimiento y de los resultados obtenidos, para llegar a una
serie de conclusiones personales, que lo posicionaran de un aprendizaje
propio y significativo sobre el tema analizado.

e Presenta ejercicios impresos, Uutiles para diagnosticar y evaluar el
conocimiento logrado por los estudiantes, proporcionando asi al maestro un
instrumento para poder retroalimentar el tema.

e Incluye varios enlaces a paginas web, propias del tema, presentando como
actividades de integracion, instrumentos electrénicos como las webquest
disefiadas especificamente para este proyecto, en donde los alumnos
deben desarrollar las habilidades, actitudes, aptitudes y el conocimiento
adquirido, poniendo asi en practica el uso de las NTIC's.
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ll.- FUNDAMENTOS PEDAGOGICOS Y DISCIPLINARES

1.- Fundamentos Pedagdgicos

Este folleto didactico basado en el nuevo modelo educativo, cimentado en las
competencias educativas, y propuesto por la Reforma Integral de la Educacién
Media Superior se sustenta en las teorias de aprendizaje de algunos autores:

Del andlisis de las caracteristicas de la oferta de educaciéon media superior en el
pais y de la poblacion en edad de cursarla, asi como de los cambios que se han
desarrollado en este nivel en afios recientes y los que se observan en el mundo se
desprende la siguiente propuesta curricular, la cual tiene como objeto la creacion
de un Sistema Nacional de Bachillerato en un marco de diversidad. Este sistema
busca fortalecer la identidad del nivel en un horizonte de mediano plazo, al
identificar con claridad sus objetivos formativos compartidos, que ofrezca opciones
pertinentes y relevantes a los estudiantes, con métodos y recursos modernos para
el aprendizaje y con mecanismos de evaluacién que contribuyan a la calidad
educativa, dentro de un marco de integracion curricular que potencie los beneficios
de la diversidad. Para ello se proponen tres principios basicos que deben estar en
la base de un consenso global:

e Reconocimiento universal de todas las modalidades y subsistemas del
bachillerato

e Pertinencia y relevancia de los planes de estudio
e Transito entre subsistemas y escuelas

Es indispensable establecer las condiciones minimas que las reformas deben
asegurar. Este es el sentido de los principios basicos que se explican a través del
modelo educativo que propone la Reforma, se encuentra basado en varias teorias
del aprendizaje, que proporcionan varios pedagogos, sicélogos, y personajes
eruditos en el tema.

La Teoria del Aprendizaje Significativo fue propuesta por David Ausubel trata
sobre como los docentes, poseedores de conocimientos debemos propiciar
cambios en nuestras estrategias didacticas que nos permitan desenvolvernos
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dentro de nuestras aulas, de manera que propiciemos en nuestros alumnos
aprendizajes realmente significativos y que promuevan la evolucion de sus
estructuras cognitivas. Dice que Aprender es sin6nimo de comprender.

El aprendizaje va mas alld de un simple cambio de conducta, conduce a un
cambio en el significado de la experiencia, no solo el pensamiento también la
afectividad.

Ausubel en su teoria del aprendizaje significativo plantea que el aprendizaje del
alumno depende de la estructura cognitiva previa que se relaciona con la nueva
informacién que se le proporciona considerandolo como conocimiento, en donde el
mismo alumno lo organiza cognitivamente. Un aprendizaje es significativo cuando
los contenidos: Son relacionados de modo no arbitrario y sustancial (no al pie de la
letra) con lo que el alumno ya sabe, como una imagen un simbolo ya significativo,
un concepto o0 una proposicion.

Esto quiere decir que en el proceso educativo, es importante considerar 1o que el
individuo ya sabe de tal manera que establezca una relacién con aquello que debe
aprender’. (Ausubel, 1983).

Otra teoria es la de Jean Piaget, en la cual menciona que el sujeto a medida de
gue crece sera capaz de ir resolviendo sus situaciones a través de estructuras
I6gicas, y que construye su conocimiento a medida que interactla con la realidad.
Piaget dice ademas que el rol del docente en el aula deberia ser basicamente un
guia y orientador del proceso de ensefianza y aprendizaje, €l por su formacion y
experiencia conoce que habilidades que requieren los alumnos segun el nivel en
gue se desempefie, para ello deben plantearles distintas situaciones
problematicas que los perturben y desequilibren.

En sintesis, las principales metas de la educacion en general y la de los docentes
en particular son: en principio crear hombres que sean capaces de crear cosas
nuevas, hombres creadores e inventores; la segunda meta es la de formar mentes
gue estén en condiciones de poder criticar, verificar y no aceptar todo lo que se le
expone. Esto, en la sociedad actual, es muy importante ya que los peligros son,
entre otros, caer en la cultura de los slogans o en las opiniones colectivas y el
pensamiento dirigido. En consecuencia es necesario formar alumnos activos, que
aprendan pronto a investigar por sus propios medios, teniendo siempre presente

! http://mww.monografias.com/trabajos10/dapa/dapa.shtml
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gue las adquisiciones y descubrimientos realizadas por si mismo son mucho mas
enriquecedoras y productivas®. (Piaget, 1983).

Aunado al sustento pedagdégico de la Reforma Integral de la Educacién Media
Superior, Vygostsky presenta otra teoria del aprendizaje, esta se basa
principalmente en el aprendizaje sociocultural de cada individuo y por lo tanto en el
medio en el cual se desarrolla. Aprendizaje y desarrollo son dos procesos que
interactuan. El aprendizaje escolar ha de ser congruente con el nivel de desarrollo
del nifio. El aprendizaje se produce mas facilmente en situaciones colectivas. La
interaccion con los padres facilita el aprendizaje. “La Unica buena ensefianza es la
que se adelanta al desarrollo”.

La teoria de Vigotsky se refiere, a como el ser humano ya trae consigo un codigo
genético o 'linea natural del desarrollo’ también llamado cédigo cerrado, la cual
esta en funcion de aprendizaje, en el momento que el individuo interactta con el
medio ambiente. Su teoria toma en cuenta la interaccion sociocultural. No
podemos decir que el individuo se constituye de un aislamiento. Mas bien de una
interaccién, donde influyen mediadores que guian al nifilo a desarrollar sus
capacidades cognitivas. Para Vygotsky, el desarrollo de las funciones
psicologicas superiores se da primero en el plano social y después en el nivel
individual®. (Vygotsky, 1999).

También hablaremos de la Teoria de Jerome Seymour Bruner, menciona que toda
teoria de instruccion debe tener en cuenta los siguientes cuatro aspectos:

1) la predisposicion hacia el aprendizaje

2) el modo en que un conjunto de conocimientos puede estructurarse de modo
gue sea interiorizado lo mejor posible por el estudiante.

3) las secuencias mas efectivas para presentar un material

4) la naturaleza de los premios y castigos

Bruner menciona las implicaciones en la educaciéon, y mas especificamente en la
pedagogia:
Aprendizaje por descubrimiento: el instructor debe motivar a los estudiantes a que
ellos mismos descubran relaciones entre conceptos y construyan proposiciones
e Didlogo activo: el instructor y el estudiante deben involucrarse en un dialogo
activo (p.ej., aprendizaje socratico)

2 http://www.monografias.com/trabajos16/teorias-piaget/teorias-piaget.shtml

® http://www.monografias.com/trabajos14/vigotsky/vigotsky.shtml
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e Formato adecuado de la informacion: el instructor debe encargarse de que
la informacion con la que el estudiante interactia esté en un formato
apropiado para su estructura cognitiva

e Curriculo espiral: el curriculo debe organizarse de forma espiral, es decir,
trabajando periédicamente los mismos contenidos, cada vez con mayor
profundidad. Esto para que el estudiante continuamente modifique las
representaciones mentales que ha venido construyendo

e Extrapolacion y llenado de vacios: La instruccion debe disefiarse para hacer
énfasis en las habilidades de extrapolacion y llenado de vacios en los
temas por parte del estudiante

e Primero la estructura: ensefiarle a los estudiantes primero la estructura o
patrones de lo que estan aprendiendo, y después concentrarse en los
hechos y figuras®. (Bruner, 1965-90).

Otro soporte basado en las teorias de aprendizaje es el Enfoque sintactico: La
teoria ACT de Anderson.

El ACT es una teoria unitaria del procesamiento de la informacién. La idea basica
gue subyace a la teoria es los mecanismos de aprendizaje estan estrechamente
relacionados con el resto de los procesos, especialmente con la forma en que se
presenta la informacion en el sistema.

"Todos los procesos cognitivos superiores, como memoria, lenguaje, solucion de
problemas, imagenes, deduccién e induccién son manifestaciones diferentes de
un mismo sistema subyacente.” (Anderson, 1983. pag. 1).

El ACT es un sistema de procesamiento compuesto por tres memoras
relacionadas, que interactian entre si: una memoria declarativa, que contiene
conocimientos descriptivos sobre el mundo; una memoria de producciones o
procedural, que contiene informacion para la ejecucion de las destrezas que posee
el sistema y una memoria de trabajo. Las memorias declarativa y procedural
almacenan dos tipos distintos de conocimiento que se corresponden con la
distincion filosofica entre el "saber qué" declarativo y el "saber cémo” procedural.

La memoria declarativa estd organizada en forma de red jerarquica, compuesta
por "unidades cognitivas" o nodos y eslabones entre esos nodos. El conocimiento
declarativo es estable y normalmente inactivo. S6lo los nodos que se hallan
activados en la memoria de trabajo tendran influencia sobre el conocimiento
procedural.

* http://elcentro.uniandes.edu.co/equipo/miembros/anfore/bruner.htm
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El concepto de activacion es central en el ATC. La activacion puede proceder bien
de los estimulos externos o bien del propio sistema, como consecuencia de la
ejecucion de una accion. El proceso de activacion es continuo. La memoria de
trabajo tiene una capacidad limitada, lo que limita también el namero de nodos que
pueden estar activos simultaneamente, accediendo aquellos que tengan mayor
fuerza de activacion.

“"La activacion cumple en el ACT la funcidén de un heuristico asociativo relevante.
Es decir, la activacibn mide lo estrechamente asociada que una pieza de
informacion estd con respecto a la informacion actualmente usada". (Anderson,
1983. péag. 27).

La memoria procedural se basa en los sistemas de produccion. La idea béasica de
estos sistemas es que el conocimiento se almacena en forma de producciones o
pares condicidn-accion. Las producciones adoptan la forma de un condicional "si...
entonces...". Las producciones no suelen almacenarse aisladamente. Para que el
conocimiento que contiene sea eficaz, deben encadenarse unas a otras, de tal
forma que la accion de una produccién satisfaga la condicion de la siguiente®.
(Anderson, 1982 y 1983).

La educacion es la uUnica via por la que puede asegurarse el desarrollo y el
crecimiento de un pais y los maestros ocupamos un lugar clave en la sociedad por
lo que tenemos una gran responsabilidad y una oportunidad Unica de trascender.
Ser maestro hoy en dia implica infundir en los educandos el deseo de “aprender a
aprender” para lograr Ser El modelo educativo de la UNESCO nos presenta un
ejemplo de como los sistemas educativos a nivel mundial se sostienen en los
siguientes pilares: Aprender a conocer, aprender a hacer, aprender a convivir,
aprender a ser.

Nuevamente es la persona el centro de atencién como capital humano después de
gue el avance tecnoldgico sin direccién ética nos ha dado ejemplos con resultados
devastadores. En nuestro pais se ha establecido un cambio en los programas del
sistema educativo para favorecer estos principios.

Hoy mas que nunca, es necesaria la profesionalizacion de los lideres educativos
para que apoyen a sus alumnos en el descubrimiento de sus propias capacidades
y desarrollen habilidades que favorezcan el bien comin impactando positivamente
a la sociedad. Basandonos en las teorias del aprendizaje de los autores
anteriormente descritos, la Reforma Integral de la Educacién Media Superior

® http://www.monografias.com/trabajos5/teap/teap2.shtml
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plantea pues un modelo educativo basado en competencias, en el cual se incluyen
las anteriores teorias del aprendizaje.

Para construir el perfil basico de la educacion media superior nos valemos,
fundamentalmente, del término competencias. Este concepto permite superar el
hecho de que los planes de estudio actuales estan estructurados en torno a
unidades de agrupacién del conocimiento muy diversas: objetivos de aprendizaje,
disciplinas, asignaturas, ejes transversales, temarios, unidades didacticas,
maodulos, entre otros.

Las competencias son la unidad comun para establecer los minimos requeridos
para obtener el certificado de bachillerato sin que las instituciones renuncien a su
particular forma de organizacion curricular. Ademas de permitirnos definir en una
unidad comun los conocimientos, habilidades y actitudes que el egresado debe
poseer, seria posible la convivencia de estructuras curriculares y planes de estudio
diversos; asimismo se facilitaria ubicar patrones y perfiles compartidos para el
reconocimiento de equivalencias y certificaciones conjuntas. En un documento de
la ANUIES se definen las competencias como:

“Conjunto de conocimientos, habilidades y destrezas, tanto especificas como
transversales, que debe reunir un titulado para satisfacer plenamente las
exigencias sociales. Fomentar las competencias es el objetivo de los programas
educativos. Las competencias son capacidades que la persona desarrolla en
forma gradual y a lo largo de todo el proceso educativo y son evaluadas en
diferentes etapas. Pueden estar divididas en competencias relacionadas con la
formacion profesional en general (competencias genéricas) o con un area de
conocimiento (especificas de un campo de estudio)’.

Otra definicidén que vale la pena traer a colacion es la de la OCDE:

“Una competencia es mas que conocimiento y habilidades. Implica la capacidad
de responder a demandas complejas, utilizando y movilizando recursos
psicosociales (incluyendo habilidades y actitudes) en un contexto particular’.

Aristételes clasifica los saberes en tedricos, practicos, y poéticos o productivos. El
objeto de los primeros es la verdad, el de los segundos es determinar la accién
encaminada a un fin y el de los terceros es la produccién exterior de un objeto. Es
obvio que los tres tipos de saberes exigen competencias: para reflexionar y
expresar, para orientar la practica, para producir. (Perronoud, 2004)
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Las competencias orientan la intervencion educativa al logro de capacidades en el
aprendiz y a conseguir que paulatinamente el alumno adquiera niveles superiores
de desempefio. Esta perspectiva no se refiere Unicamente a desempefios
manuales, operativos, como algunos de los que serian requeridos en el ambito de
la educacién tecnoldgica. Se incluyen las competencias linglisticas, esenciales
para la comunicacién humana; las habilidades sociales, de cuidado de si mismos,
y las competencias morales que permiten el desarrollo personal y la convivencia
armonica; las competencias también hacen referencia a las habilidades de
pensamiento de orden superior, a la resolucién de problemas no sélo préacticos,
también tedricos, cientificos y filoséficos. Seria de gran estrechez concebir la
educacion orientada a competencias como una soélo de corte tecnoldgico.

Por su relevancia en el ambito pedagdgico, nos parece indispensable citar a
Perrenoud, para quien la competencia es una “capacidad de movilizar recursos
cognitivos para hacer frente a un tipo de situaciones”, a 1o que agrega que:

‘las competencias no son en si mismas conocimientos, habilidades o actitudes,
aunque movilizan, integran, orquestan tales recursos”, ademas de que “el ejercicio
de la competencia pasa por operaciones mentales complejas, sostenidas por
esquemas de pensamiento, los cuales permiten determinar (mas o menos de un
modo consciente y rapido) y realizar (mas o menos de un modo eficaz) una acciéon
relativamente adaptada a la situacionll.

Aunque en la formulacion de planes de estudio, los conocimientos, habilidades y
actitudes se enuncian por separado, el aprendizaje significativo por parte de los
alumnos demanda su integracion en la solucién de situaciones problematicas. A
su vez, el desempefo en situaciones especificas, reales o hipotéticas, exige la
movilizacion integrada de lo que se aprende en la escuela. Podria decirse que el
uso del concepto competencias, proveniente de la educacion tecnoldgica, se
encontro con un medio educativo fértil como resultado de la creciente influencia
del constructivismo en la educacion general.

El enfoque de competencias considera que los conocimientos por si mismos no
son lo mas importante sino el uso que se hace de ellos en situaciones especificas
de la vida personal, social y profesional. De este modo, las competencias
requieren una base solida de conocimientos y ciertas habilidades, los cuales se
integran para un mismo proposito en un determinado contexto. Los planes de
estudio que adopten el enfoque en competencias no menospreciaran la
adquisicién de conocimientos, pero si enfatizaran su importancia como un recurso
fundamental en la formacién de los estudiantes. Un planteamiento de esta
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naturaleza es sumamente proclive a desarrollarse en el marco de una perspectiva
constructivista de la enseflanza, que elimina de las practicas educativas la
memorizacién no significativa, favorece el aprendizaje basado en resolucion de
problemas, que parte de su identificacion y la aplicacion de las herramientas
necesarias para su resolucion. Ademas confiere un papel sumamente importante
al desarrollo de capacidades de aprendizaje autobnomo y se nutre fuertemente del
trabajo colaborativo.

En el tradicional enfoque conductista se concibe que el conocimiento viene de
fuera, que el experto lo transfiere al aprendiz. Ahora sabemos que en el proceso
de aprender, las personas construyen sus propias representaciones simbdlicas de
los conocimientos. Que el aprendizaje significa la reorganizacion de estructuras
cognitivas, proceso enriquecido por la demanda de tareas diversas y las
experiencias educativas. Para el enfoque de competencias, como para el
constructivismo, es mas importante la calidad del proceso de aprendizaje que la
cantidad de datos memorizados. En todo caso, la sociedad contemporanea se
caracteriza, entre otras cosas, por el cimulo de informacion creciente y disponible
en diversos medios. Los estudiantes eficaces deberan ser capaces no tanto de
almacenar los conocimientos sino de saber donde y como buscarlos y procesarlos.
En ese sentido, el enfoque de competencias, amarrado al constructivismo, puede
enriquecer la calidad de la educacion al engarzar los propositos educativos con los
métodos para alcanzarlos. Si bien es cierto que la incorporacion del término
competencias al campo de la educacion tiene su primera expresion en la
formacion profesional y tecnoldgica, su utilizacion se ha extendido a la educacion
en general, particularmente a la educacion basica.

Las competencias, inician en el ambito laboral, en donde debido al vinculo
constante del sector productivo con el sistema educativo el cual no puede estar
separado del contexto regional, nacional e internacional, el gobierno de México
propicia el dia 02 de agosto del afio 1995 con el llamado Consejo de
Normalizacion y Certificacion de Competencia Laboral, que queda implementado
como Sistema de Normalizacion de Competencia Laboral (SNCL) y Sistema de
Certificacion de Competencia Laboral (SCCL). Surgiendo el Programa de
Modernizacién de la Educacion Técnica y la Capacitacion (PMETyC), suscrito por
los secretarios de Educacion Publica y del Trabajo y Prevision Social. Que habla
sobre “los lineamientos generales, aplicables en toda la republica para la definiciéon
de aquellos conocimientos, habilidades o destrezas susceptibles de certificacion,
asi como de los procedimientos de evaluacion correspondientes”. (LGE, art.45).
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Este programa se vincula actualmente con el Programa Nacional de Educacion
2001-2006 al considerar este ultimo un componente de formacion profesional,
acorde con la dindmica de los sectores productivos y que tome en consideracion el
enfoque de competencias laborales, lo cual corresponde con las siguientes
caracteristicas pedagogicas del enfoque de educacién basada en normas técnicas
de competencia laboral:

e Ensefianza centrada en el aprendizaje

e Privilegiada el aprender haciendo reconstruyendo la relacion entre la

practica y la teoria

e Atender diferentes estilos y ritmos de aprendizaje

e Propuesta de una oferta educativa flexible

e Enfasis en los resultados

e Vinculacion con la planta productiva

e Certificacion con pleno reconocimiento social

De acuerdo con lo anterior, la educacion basada en normas de competencia
laboral, facilita que el estudiante tenga posibilidad de certificar la competencia
adquirida mediante un proceso de evaluacion externo y voluntario a cada
estudiante.

La Norma Técnica de Competencia describe o que una persona es capaz de
hacer, la forma en que puede juzgarse, las condiciones en que la persona debe
mostrar su aptitud y refleja los conocimientos y habilidades que se requieren para
un desempeiio eficiente de la funcion laboral, asi como la habilidad de transferir la
competencia de una situacion de trabajo. (DGB, 2002).

Los desempeiios terminales que el egresado del bachillerato debe alcanzar,
mediante la existencia de distintos planes de estudio con un Marco Curricular
Comun, es delimitado por tres conjuntos de competencias y conocimientos a
desarrollar:

Competencias genéricas

Entendemos las competencias genéricas como aquellas que todos los bachilleres
deben estar en capacidad de desempeniar, las que les permiten comprender el
mundo e influir en él, les capacitan para continuar aprendiendo de forma
auténoma a lo largo de sus vidas, y para desarrollar relaciones armonicas con
guienes les rodean y participar eficazmente en su vida social, profesional y politica
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a lo largo de la vida. Dada su importancia, las competencias genéricas se
identifican también como competencias clave. Otra de las caracteristicas de las
competencias genéricas es que son transversales: no se restringen a un campo
especifico del saber ni del quehacer profesional; su desarrollo no se limita a un
campo disciplinar, asignatura o moédulo de estudios. La transversalidad se
entiende como la pertinencia y exigencia de su desarrollo en todos los campos en
los que se organice el plan de estudios. Ademas, las competencias genéricas son
transferibles, en tanto que refuerzan la capacidad de los estudiantes de adquirir
otras competencias, ya sean genéricas o disciplinares.

Categorias Competencias

Se 1. Se conoce y valora a si mismo y aborda
autodetermina problemas y retos teniendo en cuenta los
y cuida de si objetivos que persigue.

2. Es sensible al arte y participa en la apreciacion e
interpretacion de sus expresiones en distintos
géneros.

3. Elige y practica estilos de vida saludables.

4. Escucha, interpreta y emite mensajes

Se expresay se
comunica

pertinentes en distintos contextos mediante la
utilizacion de medios, codigos y herramientas
apropiados.

Piensa critica y
reflexivamente

5. Desarrolla innovaciones y propone soluciones a
problemas a partir de métodos establecidos.

6. Sustenta una postura personal sobre temas de
interés y relevancia general, considerando otros
puntos de vista de manera critica y reflexiva.

Aprende de 7. Aprende por iniciativa e interés propio a lo largo
auténoma

Trabaja en 8. Participa y colabora de manera efectiva en
forma equipos diversos.

colaborativa
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Participa  con 9. Participa con una conciencia civica y ética en la

responsabilidad vida de su comunidad, region, México y el

en la sociedad mundo.

10.Mantiene una actitud respetuosa hacia la
interculturalidad y la diversidad de creencias,
valores, ideas y practicas sociales.

11.Contribuye al desarrollo sustentable de manera
critica, con acciones responsables.

Competencias y conocimientos disciplinares

Una competencia podria requerir movilizar ciertos conocimientos y procedimientos
proporcionados por una o varias disciplinas. En ello radica precisamente la
complejidad y riqueza de una competencia, en su caracter integrador. De la misma
manera, un cierto conocimiento puede ser requerido para desempefarse
adecuadamente en situaciones de distinto orden. Asi pues, las competencias y los
conocimientos que aportan las disciplinas estan relacionados. Las competencias
se caracterizan por demandar la integracion de conocimientos, habilidades y
actitudes necesarias para la resolucion de un problema teorico o practico. Las
competencias requieren para su realizacion de los conocimientos, pero no se
limitan a ellos. Hay dos niveles de complejidad para las competencias
disciplinares: basico y extendido. El ndcleo basico estaria compuesto por los
conocimientos que todos los alumnos, independientemente de su futura trayectoria
académica o profesional, tendrian que dominar. Las competencias extendidas
implicarian niveles de complejidad deseables para quienes optaran por una
determinada disciplina o campo laboral.

Competencias profesionales

Las competencias profesionales son aquellas que se refieren a un campo del
guehacer laboral. Se trata del uso particular del enfoque de competencias aplicado
al campo profesional.

De esta forma podemos decir en pocas palabras lo siguiente (DGB, 2008)
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MARCO CURRICULAR COMUN

Yinculacidn con
educacian superior

Yinculacidn
con el mundo
del trabajo

Continuidad con
educaciin bisica

Competencias
del bachilerato

Genéricas

Enfoques Disciplinares del Bachillerato

Al examinar estos nuevos enfoques disciplinare, observamos que son
consecuencia de las modificaciones culturales de nuestro

Si la ciencia crece y se reestructura con rapidez y si el Bachillerato se propone
fomentar la adquisicion de conocimiento actual y socialmente util, es obvio que
debe resolver un problema de jerarquizacion y seleccion es ilusorio, y hasta
malsano, proponerse ensefiar al alumno todo, incluso si por todo se entienden
nociones introductorias de todas las ciencias. No es hoy ventajoso el
enciclopedismo. Debemos preguntarnos mas bien qué del saber humano rendira
mas ampliamente y durante mas tiempo a los alumnos que lo aprenden
obligatoriamente ahora. Hay sin duda conocimientos imprescindibles de cuya
posesion dependen zonas amplias en cada ciencia. Prioritarias seran, sin
embargo, las habilidades, es decir, disposiciones o capacidades de operar para
comprender e interpretar objetos de los distintos saberes y transferir lo aprendido
a otros problemas, a otros campos.
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Estas habilidades se sitlan en planos que pueden ordenarse segun la generalidad
de su aplicacion.

1. Procedimientos de trabajo intelectual.

Si el Bachillerato prepara para la licenciatura, deben en él adquirirse los
instrumentos de trabajo intelectual que permitiran al alumno aprovechar los
estudios superiores.

Un inventario somero de los componentes de esta primaria cultura escolar incluird,
como puede suponerse, sobre todo habilidades: la capacidad de leer con rapidez y
de comprender diversos tipos de discursos (cientificos, literarios, historicos,
politicos, entre otros); de utilizar diccionarios diversos y obras de consulta; de
informarse en bibliotecas y bancos de datos, lo que supone habilidades
subordinadas de consultar ficheros, de seleccionar lecturas, de manejar libros con
eficacia a partir de la informacion que contienen sus para textos: indices, solapas,
fechas, introducciones; de tomar notas, de resumir y de esquematizar los
contenidos de las lecturas y de las diversas modalidades de la exposicion oral; de
elaborar fichas de contenidos, resefias y ensayos; de comprender cuadros
estadisticos y de elaborarlos; de manejar los principales codigos retéricos para la
produccion de escritos escolares en primera instancia y de uso practico en la
convivencia social y civil en segunda, etc.

Para todas estas destrezas las que se refieren a la lectura y la escritura
constituyen una verdadera columna vertebral. EI entrenar a los alumnos en ellas
al comienzo del ciclo de bachillerato, facilitard que puedan rendir sus frutos de
inmediato, en el transcurso del mismo.

2. Formas de trabajo especifico en los distintos campos del saber.

En un segundo nivel, habilidades mas especificas permitiran al alumno aprender
mas de cada ciencia. Los procedimientos de estudio que tomen en cuenta tanto la
naturaleza de cada campo el saber como los medios materiales en los que resulta
accesible en concreto al estudiante.

En efecto, no estudiamos del mismo modo matematicas y literatura, ni vale la pena
pretender ensefar historia a través del examen de documentos originales, cuando
los alumnos no tienen a disposicion cémodamente ni uno solo de estos.

Aprender a aprender equivale en este nivel a aprender a estudiar y a esta
habilidad deberiamos dedicar trabajo organizado y constante en todas las
materias. La experiencia del profesor, sus procedimientos personales de trabajo
probados y aquilatados, representan aqui una riqueza que, entre otros factores, lo
hacen ascender de Profesor a Maestro, el que no solo dice lo que conoce, sino lo
gue ha constituido para él vida intelectual y sabiduria.
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3. Los métodos.

El aprendizaje o el estudio pueden ir mas alld de la recreacion cultural que
significa el estudio, a la resolucién de problemas. Esta supone formas variadas de
investigacion, es decir, de recopilacion de datos, por medios documentales,
experimentales o de campo, que permitan responder a una pregunta, dilucidar una
disyuntiva en el conocimiento. Los métodos no pueden aprenderse sin un material
en el cual se apliquen, sin problemas reales, acordes al saber y al hacer de los
alumnos. Es inutil descubrir acerca del método en historia, si los alumnos no
conocen ni un solo proceso en el cual ejercitar sus instrumentos de analisis.

En conclusiéon, la ensefianza de los métodos, el historico y el experimental, en
particular, deberia seguir orientaciones como éstas:

1. La ensefianza de los meétodos y de los procedimientos de trabajo
correspondientes no constituye un tema particular que absuelve como parte de
una serie de contenidos.

2. Los métodos tampoco constituyen una materia especifica, ni pueden reducirse a
un estudio abstracto, el del método cientifico. Son cientificos muchos métodos, los
de la gran variedad de ciencias, diversos entre si, limitados y utiles a la vez.

3. Finalmente la ensefianza de los métodos aprovecha, a condicion de no ser
meramente tedrica. Ello se logra cuando explica las categorias e instrumentos
conceptuales necesarios, plantea problemas proporcionados a las capacidades
sucesivas de los alumnos y desarrolla procesos de investigacion completos en los
cuales, progresivamente, se acentian los distintos momentos del trabajo de
investigacion, experimental en el laboratorio, bibliografica o de campo: las
maneras de definir un problema, de formular hipétesis, de establecer marcos
conceptuales, de verificar, de evaluar los resultados y de discutirlos, de comunicar
lo aprendido.

Ciencias Experimentales.

Desde luego sabemos el déficit de ciencia que sufre nuestro pais y nada sera
bastante para acrecentar la masa y la actualidad de conocimientos que como
nacion nos debemos en Fisica, Quimica o Biologia, pero también en Sicologia y
en Semiadtica.

Sin embargo, el Bachillerato debe desarrollar ante todo y en todos los alumnos, no
sélo en quienes en nimeros crecientes conviene fomentar vocaciones de ciencia y
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de investigacion, una mentalidad o actitudes cientificas. Asi, la ensefianza de las
ciencias naturales debe incluir la experimentacion, no las practicas ejecutadas
como repeticion de programas cuyo resultado inevitable se conoce o0 se espera,
sino trabajo de investigacién entendido como el planteamiento de problemas y la
basqueda racional y sistematica de las respuestas. Experiencias semejantes son
deseables en las demas ciencias.

Si nos proponemos ante todo ensefiar las formas y métodos del trabajo intelectual,
las actitudes de ciencia y de investigacion, la capacidad de juicio critico, el sujeto
del saber y del aprender, el alumno ocupara un lugar central en el trabajo de clase.
Convienen asi a esta perspectiva métodos didacticos de corte activo, el ejercicio
de solucién de problemas, la discusion informada, la participacion. (Bazan, 1991).

El modelo, propuesto por Marzano (1997), en el que se puede basar el desarrollo
de un curso, permite mantener la atencion en el aprendizaje, estudiar ese proceso,
y planear la instruccion y tareas. No es un modelo Unico, pero es una herramienta
poderosa con la cual se puede asegurar que "aprender” es el centro de lo que se
quiere realizar con los alumnos. Se basa en cinco dimensiones de aprendizaje, y
son las siguientes:

Dimension 1. Actitudes y percepciones.

Dimension 2. Adquisicion e integracion del conocimiento.
Dimension 3. Extender y refinar el conocimiento.
Dimension 4. Utilizar el conocimiento significativamente.
Dimension 5. Habitos mentales productivos.

Se asume que las tecnologias de la informacion y la comunicacion (TIC) deben
insertarse en el mundo educativo a través de su presencia en las escuelas.
Enormes esfuerzos se han hecho para integrarlas, ya sea a través de programas
gubernamentales o de esfuerzos privados, todos ellos orientados a dotar a las
escuelas de recursos materiales y humanos (especialmente a través de la
capacitacion), de manera que redunden en ostensibles mejoras de los procesos
de ensefanza-aprendizaje, el manejo de ellas por nuestros alumnos es
imprescindible, para estar a la par del desarrollo, por este motivo, dentro del
proyecto se manejan las Nuevas Tecnologias de la Informacion y la comunicacion
(Pena, 2007.).
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2.- Fundamentos Disciplinares

La Cristalografia ha sido, y es, es una de las disciplinas cientificas mas decisivas
para el avance de la Quimica y cuya influencia es indudable para el impulso de la
Biologia, de la Bioguimica y de la Biomedicina. Se presenta, cronolégicamente,
unas breves resefias biograficas, La introduccion de estos personajes se ha
distribuido en conjuntos cronoldgicos.

Wilhelm Conrad Réntgen 1901

Nada de esto habria sido posible sin la aparicion de Wilhelm Conrad Réntgen
(1845-1923), primer Premio Nobel de Fisica (1901), por su descubrimiento de los
rayos X. Su descubrimiento vio la luz a sus 50 afios (noviembre de 1895), tras
algunos experimentos con los rayos catodicos y gracias a la circunstancia, casi
fortuita, de que una lamina de carton (impregnada en cianuro de Pt-Ba) mostrara
una fluorescencia totalmente inesperada. Sin embargo, debieron pasar bastantes
afos hasta que su “increible luz" fuera reconocida como de interés medico, e
incluso le reportara el maximo galardon del primer Premio Nobel de Fisica de
1901. Wilhelm Conrad Rontgen murié en Munich, en febrero de 1923, aquejado de
un cancer intestinal

Max Von Laue 1914

Premio Nobel de Fisica de 1914, quien, al querer demostrar la naturaleza
ondulatoria de los rayos X, descubrié el fenébmeno de la difraccion de rayos X por
los cristales. Tras obtener su grado de doctor, volvié a Géttingen, pero ya en 1905
regreso a Berlin como asistente de Planck, quien, a su vez, llegaria a obtener el
Premio Nobel de Fisica en 1918, es decir cuatro afios mas tarde que von Laue.
Entre 1909 y 1919 pasoé por las Universidades de Munich, Zurich, Frankfurt y
Wrzburg, regresando finalmente a Berlin en donde obtuvo una plaza de profesor.

Fue durante esta ultima época, en concreto en 1912, cuando Laue conocié en
Munich a Paul Peter Ewald, quien entonces estaba acabando su Tesis Doctoral
con Arnold Sommerfeld y quien interes6 a Laue por sus experimentos sobre
interferencias entre radiaciones de gran longitud de onda (practicamente luz
visible) sobre un "modelo cristalino" basado en resonadores y cuando, ademas,
todavia estaba en discusién la naturaleza corpuscular u ondulatoria de las
radiaciones.
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Y asi fue como, al hacer incidir un haz de rayos X sobre un cristal de Blenda, Laue
obtuvo la confirmacién de la naturaleza electromagnética de esa extrafia radiacion
gue Rontgen habia descubierto afios atras, al mismo tiempo que despertd toda
una serie de expectativas inmediatas sobre la naturaleza de los cristales. Por este
descubrimiento, Max von Laue recibié el Premio Nobel de Fisica de 1914.

Bragg 1915

Los britanicos William Henry Bragg (1862-1942) y su hijo William Lawrence Bragg
(1890-1971), en 1915 compartieron el Premio Nobel de Fisica al demostrar la
utilidad del fendmeno que habia descubierto von Laue, para obtener la estructura
interna de los cristales. Los dos afios (1912-1914) en los que estuvo trabajando
con su padre en los experimentos de refraccion y difraccion por los cristales dieron
lugar al famoso articulo X-rays and Crystal Structure publicado en 1915, y con el
gue su padre, y €l mismo (jcon 25 afios!) compartieron el Premio Nobel de Fisica.
Padre e hijo pudieron explicar el fendmeno de la difraccion de los rayos X por los
cristales mediante determinados planos cristalograficos que se comportan como
espejos especiales frente a los rayos X (Ley de Bragg), y demostraron que los
cristales de sustancias tales como el Cloruro Sodico (NaCl, o sal comdn) no
contienen moléculas de NaCl, sino simplemente iones de ambos elementos
regularmente ordenados, lo cual revolucioné la Quimica Tedrica, y provoco el
nacimiento de una nueva ciencia: la Cristalografia de rayos X.

Arthur Lindo Patterson y David Harker 1934 - 1935

La aportacion a la Cristalografia de Patterson puede considerarse, sin
exageracion, como el desarrollo singular mas importante, tras el propio
descubrimiento de los rayos X por Rontgen en 1895. Con un trabajo sobre la
produccion de rayos X "duros" (con pequefias longitudes de onda) usando la
interaccién de la radiacion 3 del Radio con los sélidos. Su primer contacto con los
experimentos de difraccion de rayos X ocurrié durante una estancia de dos afos
gue realiz6 en el laboratorio de W.H. Bragg en la Royal Institution de Londres. Alli
fue consciente de que, si bien en las estructuras cristalinas simples la ubicacién de
los atomos en la celdilla era un problema relativamente sencillo, la situacion era
practicamente inabordable en el caso de compuestos moleculares, o en general
mas complejos. También contribuyd decisivamente a la determinacion del tamafio
de particula usando la difraccion de rayos X, y comenzé a interesarse por las
transformadas de Fourier, algo que mas tarde le obsesionaria en relacion con la
resolucion de estructuras cristalinas.

En 1933 se trasladd al MIT (Massachussets Institute of Technology) en donde, a
través de su amistad con el matematico Norbert Wiener, profundizé sobre la teoria
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de Fourier y especialmente sobre las propiedades de la transformada de Fourier y
su convolucion. Y asi fue como, en 1934, nacié su férmula, la funcién de
Patterson, que elegantemente abria grandisimas expectativas para la resolucion
de las estructuras cristalinas. Sin embargo, debido a la precariedad tecnolégica del
momento para poder abordar sumas como las implicadas en su funcion, hubo que
esperar algunos afios hasta que su descubrimiento pudiera hacerse efectivo para
resolver, indirectamente, el problema de las fases.

David Harker

Harker hizo patente el hecho de que la funcion de Patterson contiene
acumulaciones de maximos, en determinadas zonas del mapa, que son
consecuencia de los vectores entre atomos relacionados entre si por elementos de
simetria, y por lo tanto cualquier vestigio de vector interatdbmico (entre parejas de
atomos relacionados por la simetria del Grupo Espacial) habria que buscarla en
dichas zonas, y no en todo el espacio de la celdilla del espacio de Patterson, lo
cual simplificaba cualitativamente la interpretacion.

Sus contribuciones a la Cristalografia, las desigualdades de Harker-Kasper, la
primera contribucién a los denominados métodos directos para la resolucion del
problema de las fases.

John D. Bernal 1940 - 1960

Sin duda, a John D. Bernal le corresponde un lugar prominente en la Ciencia del
siglo XX. Demostré que, en condiciones adecuadas, un cristal de proteina podia
mantener su cristalinidad al exponerlo a los rayos X, y algunos de sus estudiantes
fueron capaces de resolver estructuras tales como la hemoglobina y otros
materiales bioldgicos de importancia, de tal modo que el andlisis cristalografico
comenzo a revolucionar la Biologia. John, fallecido a los 70 afios, fue también el
motor de los estudios cristalograficos sobre virus y, junto con su colaborador
Isador Fankuchen, obtuvo los primeros diagramas de difraccion de algunos de
ellos.

Max Ferdinand Perutz (1914-2002),

Se incorporo al grupo de John D. Bernal en el Laboratorio Cavendish con el objeto
de comenzar su tesis doctoral. Su relaciébn con Lawrence Bragg fue también
decisiva y ya en 1937 realiz6 los primeros experimentos de difraccion en cristales
de hemoglobina que habia podido cristalizar en el Instituto de Biologia Keilin
Molteno, de tal modo que se puede afirmar que Perutz (y su bicicleta) hicieron el
primer nexo real entre la Fisica, que representaba el Laboratorio Cavendish, y la
Biologia.
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Rosalind E. Franklin

(1920-1958)

Desde el laboratorio de Randall, Rosalind cruzd su trayectoria con la de Maurice
Wilkins (1916-2004), ya que ambos estaban dedicados al ADN. Lamentablemente,
la competencia, desleal hasta niveles incomprensibles, la llevdo a un conflicto
permanente con Wilkins que finalmente le "pasoé factura"..., ya que en ausencia de
Rosalind, Wilkins mostr6 los diagramas de fibra del ADN, que Rosalind habia
obtenido, a dos jévenes sin demasiados escrapulos..., James Watson y Francis
Crick.

James Watson (1928-)

Conocié a Maurice Wilkinsice Wilkins, quien desperté su interés por la estructura
de las proteinas y de los acidos nucléicos. Gracias a la intervencion de su director
de Tesis (Salvador E. Luria) Watson consiguio, en el mismo 1951, un puesto para
trabajar con John Kendrew en el Laboratorio Cavendish, en donde conocié a
Francis Crick. Tras dos afios en el Instituto Tecnolégico de California, Watson
regres6 en 1955 a Inglaterra para trabajar, un afio mas, en el Laboratorio
Cavendish con Crick. En 1956 ingres6é en el Departamento de Biologia de
Harvard.

William Nunn Lipscomp (1919-),

Obtuvo su doctorado en el Instituto Tecnoldgico de California. Fue profesor de
Fisica y Quimica en la Universidad de Minnesota y, a partir de 1959, en la de
Harvard. En 1976 se le otorgo el premio Nobel de Quimica por sus estudios sobre
la estructura de los boranos, en los que dilucidé algunos problemas del enlace
quimico.

Pero no se puede concluir este apartado sin hacer mencion a los esfuerzos
realizados por muchos cristalégrafos que durante muchos afios han tratado de
resolver el problema de las fases mediante alternativas diferentes a las que
proporciona la metodologia de Patterson, es decir, tratando de abordar el
problema directamente desde las intensidades del espectro de difraccion y
basandose en ecuaciones de probabilidad: los métodos directos.
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IV.-Desarrollo del Producto

El producto desarrollado se presenta en su totalidad como parte de los anexos del
documento.

V.- Implementacion

El producto desarrollado, es decir el folleto didactico se implementara
dentro de la asignatura de formacion para el trabajo, en el area de
Quimica, dirigido a los alumnos de tercer semestre, durante el periodo
gue lo integra el semestre Agosto-Diciembre del afio 2009, en la Escuela
Preparatoria Maestros Mexicanos turno matutino, plantel norte. Esta
decision obedece a que no se puede implementar en otra asignatura,
por lo tiempos que se requieren para terminar el programa de cualquier
asignatura relacionada. La opcién mas acertada es llevar el folleto
didactico de la forma antes mencionada. Se llevard a cabo con la
estrategia didactica que seleccione el profesor. Se sugiere se aborde de
la siguiente manera:

1. De acuerdo al modelo educativo, se debe realizar un examen de
diagnostico (se propone un examen, ubicado en los anexos del
manual), aplicarlo al inicio del tema, con el fin de diagnosticar y
analizar que el alumno posea conocimientos basicos, y evaluar el

nivel de estos conocimientos previos para iniciar el tema.
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2. Con los resultados obtenidos, retroalimentar los conceptos basicos
y organizar las ideas previas, para lograr una homogenizaciéon de
los conocimientos.

3. Llevar a cabo las actividades que se proponen en el manual,
llevando asi a los alumnos de la mano para que incorporen el
tema a su vocabulario y a las asignaturas que ya se le imparten.

4. Realizar las actividades de investigacién, experimentales,
ejercicios escritos, actividades por equipo y utilizar las imagenes
disenadas, para que pueda comprender y asimilar de mejor
manera los conceptos basicos.

5. Como actividad integradora se proponen dos ejercicios disenados
por internet, llamados webquest, en donde el alumno ademas de
integrar los conocimientos basicos, desarrolla las habilidades
necesarias para utilizar las nuevas tecnologias de la informacién y
la comunicacién.

6. Realizar examenes escritos, como parte de la evaluacidon
cuantitativa.

7. Se sugiere realizar actividades de retroalimentacién durante el
desarrollo de las actividades planeadas, en el momento que asi lo
requieran los alumnos.

Se sugiere llevar las actividades de acuerdo a la cronometracion sugerida de los
temas implicados en el folleto didactico, se presenta a continuacién el formato
requerido.
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PREPARATORIA ESTATAL"MAESTROS MEXICANOS™ #8418
COORDINACION ACADEMICA

CRONOGRAMA
ASIGNATURA _Introduccién a la cristalografia
SEMESTRE CURRICULAR: 30, SEMESTRE LECTIVO 2009-A
FECHA EVALUACION
UNIDAD . . L
I T R P %

(tNo) Nombre Tema) Carga Horaria | Inicio ermino asgos eso (%)
Conocimiento | 30

1.- Introduccién historica | 3 17-08-09 | 24-08-09 | Desempefio | 30
Producto 40
Conocimiento | 30

2.- Periodicidad 7 25-08-09 | 20-09-09 | Desempefio 30
Producto 40
Conocimiento | 30

3.- Simetria 7 21-09-09 | 12-10-09 | Desempefio 30
Producto 40
Conocimiento | 30

4.- Cristaloguimica 10 13-10-09 | 16-11-09 | Desempefio 30
Producto 40
Conocimiento | 30

5.- Cristalofisica 9 17-11-09 | 04-12-09 | Desempefio 30
Producto 40
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En este cuadro se muestra el mapa curricular, y se detalla en donde inicia la
formacion para el trabajo como asignatura, a la cual se le destinan 7 horas a la
semana, y es mas flexible el programa.
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VI.- Conclusiones:

A través de la implementacion del folleto en el aula de clase, se puede observar
facilmente que se despierta el interés del alumno por el tema de la cristalografia,
una rama de la ciencia poco conocida a nivel medio superior, pero no por esto que
no deba ser incluida en la curricula del nivel medio superior. Por medio de las
actividades descritas en el folleto didactico es como se va fomentando el interés y
la motivacidén de nuestros alumnos por el tema de cristalografia.

Es tangible la tarea emprendida de sembrar en el alumno la semilla del interés por
la ciencia, con las actividades disefiadas el estudiante siente que hace ciencia, y
apreciar que ella esti al alcance de su vida cotidiana, es un proceso por lo tanto
perceptible, tanto para el alumno como para el docente.

Al instante de estar desarrollando las actividades descritas y propuestas en el
folleto, se fomenta en el alumno el uso de las Nuevas tecnologias de la
informacion y la comunicacion (NTIC's) para llevar a cabo su aprendizaje, y
favorecer el fortalecimiento de las competencias genéricas, propias del manejo de
la comunicacion, asi como iniciar con las competencias disciplinares basicas.

No solo es palpable desarrollo académico, motivacional y personal de los
alumnos, también se manifiesta en el papel que desempefia el docente en este
modelo educativo que es el de facilitador dentro del proceso de ensefianza-
aprendizaje asi el estudiante se desempefiara activamente al ir construyendo su
propio conocimiento a través de sus experiencias, la guia del maestro y los
recursos didacticos.

Segun la literatura revisada la utlizacion del modelo educativo basado en
competencias es particularmente para educacion en general, pero
especificamente es el modelo planteado dentro de la RIEMS. Asi pues, constituye
una herramienta para los procesos pedagogicos que se ajusta a las demandas de
la sociedad actual generados por los avances tecnoldgicos principalmente.
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1.- Introduccioén
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El estudio de la materia cristalina se inicid6 como mera descripcion del mundo natural, intentando
comprender los mecanismos de génesis de las formas minerales encontradas en la superficie
(cristalogénesis).

Este conocimiento genero toda una ciencia, la cristalografia. En la actualidad ha pasado a tener un
gran interés en el campo de la técnica (sintesis de nuevos materiales, biologia molecular, industria,
etc.).

1.1 HISTORIA

La Cristalografia ha sido, y es, es una de las disciplinas cientificas mas decisivas para el avance de
la Quimica y cuya influencia es indudable para el impulso de la Biologia, de la Bioquimica y de la
Biomedicina. Se presenta, cronoldgicamente, unas breves resefias biograficas, La introduccion
de estos personajes se ha distribuido en conjuntos cronoldgicos.

Wilhelm Conrad Rontgen 1901

Nada de esto habria sido posible sin la aparicion
de Wilhelm Conrad Réntgen (1845-1923), primer Premio
Nobel de Fisica (1901), por su descubrimiento de los rayos
X.

Rontgen nacié en la pequefia ciudad de Lennep de la
provincia del Bajo Rin (Alemania) como hijo Unico del
matrimonio entre un comerciante de tejidos y de Charlotte
Constanze Frowein, descendiente de una conocida familia
residente en dicha ciudad, aunque de origen holandés. Con
la edad de 3 afios su familia se trasladé a Holanda en Wilhelm Conrad Rontgen
donde, desde los 16 a los 20 afios, Wilhelm estudio en la (1845-1923)
Escuela Técnica de Utrech, edad a la que se trasladé a

Zurich en donde comenzd, y concluyd, la licenciatura de

Ingenieria Mecanica.

Tras algunos afios en Zurich como asistente del profesor de Fisica August Kundt, en 1872 (con
27 afios) se trasladd con éste a la Universidad de Wirzburg, pero al no poder obtener ningln
puesto (por no aprobar los exdmenes de latin y griego) acabé en Estrasburgo, en donde obtuvo
una plaza de profesor (1874). Cinco afios mas tarde acepté un puesto de profesor en la
Universidad de Giessen y finalmente, con aproximadamente 45 afios, obtuvo una catedra de
Fisica en Wirzburg, en donde llegd a ser Rector. Su descubrimiento vio la luz a sus 50 afios
(noviembre de 1895), tras algunos experimentos con los rayos catédicos y gracias a la
circunstancia, casi fortuita, de que una ldmina de cartén (impregnada en cianuro de Pt-
Ba) mostrara una fluorescencia totalmente inesperada.

Un mes tardé Rontgen en comprender el alcance esa nueva radiacion, preparando
inmediatamente una comunicacion cientifica para la Sociedad de Fisica y Medicina en
Wirzburg...y consiguiendo un auténtico e inmediato revuelo a nivel popular... Sin embargo, casi
con la misma velocidad, su publica celebridad pasé por momentos de minimos, llegando a ser
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casi tachado de mentiroso...

Fue a principios de 1896 cuando Rodntgen comenz6 a salir definiivamente de su situacion
incobmoda, gracias a su decisivo envio, a la revista britanica British Medical Journal, de una
radiografia con un brazo fracturado, lo cual daba idea de la capacidad diagnéstica de su
descubrimiento. Sin embargo, debieron pasar bastantes afios hasta que su "increible luz" fuera
reconocida como de interés médico, e incluso le reportara el méximo galardén del primer Premio
Nobel de Fisica de 1901. Wilhelm Conrad Réntgen muri6 en Munich, en febrero de 1923,
aquejado de un cancer intestinal

Max Von Laue 1914
Si el descubrimiento de Rontgen fue importante para el desarrollo de la Cristalografia, el segundo
salto cualitativo fue debido a otro aleman, Max von Laue (1879-1960), Premio Nobel de Fisica de
1914, quien, al querer demostrar la naturaleza ondulatoria de los rayos X, descubri6 el fendmeno
de la difraccién de rayos X por los cristales. Max von Laue, nacié en un pequefio pueblo de
Koblenz como hijo de Julius von Laue, un oficial de la administracién militar alemana, al que le
fue otorgado el rango nobiliario en 1913. Debido a la profesién parterna, el joven Max pasé su
juventud entre varias ciudades alemanas, Brandenburg, Altona, Possen, Berlin y Estrasburgo.
Tras su servicio militar, que comenz6 en 1898, estudié Matematicas, Fisica y Quimica en la
Universidad de esta Gltima ciudad, pero pronto se trasladd a la Universidad de Géttingen y en
1902 a la Universidad de Berlin, en donde comenzé a trabajar con Max Planck. Un afio méas
tarde, tras obtener su grado de doctor, volvié a Goéttingen, pero ya en 1905 regresé a Berlin como
asistente de Planck, quien, a su vez, llegaria a obtener el Premio Nobel de Fisica en 1918, es
decir cuatro aflos mas tarde que von Laue

Entre 1909 y 1919 pasé por las Universidades de Munich, Zurich, Frankfurt y Wdurzburg,
regresando finalmente a Berlin en donde obtuvo una plaza de profesor.

Fue durante esta Ultima época, en concreto en 1912, cuando Laue conocié en Munich a Paul
Peter Ewald, quien entonces estaba acabando su Tesis Doctoral con Arnold Sommerfeld y quien
interesd a Laue por sus experimentos sobre interferencias entre radiaciones de gran longitud de
onda (practicamente luz visible) sobre un "modelo cristalino" basado en resonadores y cuando,
ademas, todavia estaba en discusién la naturaleza corpuscular u ondulatoria de las radiaciones.

Esta idea es la que finalmente llevé a Laue a imaginar qué pasaria si en lugar de tales grandes
longitudes de onda se usaran otras de mucha menor longitud, y directamente sobre los cristales
quienes, en teoria, deberian comportarse como redes de interferencia muy pequefas.

Y asi fué como, al hacer incidir un haz de rayos X sobre un cristal de Blenda, Laue obtuvo la
confirmacion de la naturaleza electromagnética de esa extrafia radiacion que Rdntgen habia
descubierto afios atras, al mismo tiempo que despertd toda una serie de expectativas inmediatas
sobre la naturaleza de los cristales. Por este descubrimiento, Max von Laue recibié el Premio
Nobel de Fisica de 1914.

Tras la Il Guerra Mundial fue transportado a Inglaterra con otros varios cientificos alemanes y alli
permanecio contribuyendo a la Unién Internacional de Cristalografia, hasta que, en 1946 regreso
a Alemania como director del Instituto Max Planck y profesor de la Universidad de Géttingen. Se
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retir6 en 1958, siendo director del Instituto de Quimica-Fisica Fritz Haber en Berlin, cargo para el
gue habia sido elegido en 1951. Laue muri6 a los 80 afios (abril de 1960) tras pocos dias de sufrir
un atropello por un motorista, quien dos dias antes habia obtenido su permiso de conduccion.

Bragg 1915

En esta ocasibn no pasé lo mismo que con el
descubrimiento de Rontgen. No hubo que esperar mucho
tiempo, ya que el hallazgo de Max von Laue no pasoé
desapercibido, al menos para los britanicos William Henry
Bragg (1862-1942) y su hijo William Lawrence Bragg
(1890-1971), quienes en 1915 compartieron el Premio
Nobel de Fisica al demostrar la utilidad del fenémeno que
habia descubierto von Laue, para obtener la estructura
interna de los cristales.

William H. Bragg William L. Bragg
William H. Bragg estudié Matematicas en el Trinity College (1862-1942) (1890-1971)

de Cambridge y posteriormente Fisica en el Laboratorio

Cavendish, hasta que a finales de 1885 fue nombrado

profesor en la Universidad de Adelaida (Australia), en

donde naci6 su hijo Wiliam Lawrence Bragg.

Su hijo, William Lawrence, estudié también Matematicas,
en la Universidad de Adelaida, hasta que en 1909 la familia
regresé a Inglaterra y entr6 como becario en el Trinity
College de Cambridge. En otofio de 1912, el mismo afio en
gue Max von Laue hizo publico su experimento, comenzo
el joven Wiliam Lawrence a examinar el fendémeno
descrito, que ocurria al interponer un cristal frente a los
rayos X, publicando su primer articulo sobre el
experimento.

En 1914 Lawrence fue nombrado profesor de Ciencias Naturales en el mismo Trinity College, y ya
en el mismo afo se le concedid la honorifica Medalla Barnard. Los dos afios (1912-1914) en los
gue estuvo trabajando con su padre en los experimentos de refraccién y difraccion por los cristales
dieron lugar al famoso articulo X-rays and Crystal Structure publicado en 1915, y con el que su
padre, y él mismo (jcon 25 afios!) compartieron el Premio Nobel de Fisica. Padre e hijo pudieron
explicar el fendmeno de la difraccién de los rayos X por los cristales mediante determinados planos
cristalogréaficos que se comportan como espejos especiales frente a los rayos X (Ley de Bragg), vy
demostraron que los cristales de sustancias tales como el Cloruro Sédico (NaCl, o sal comun) no
contienen moléculas de NaCl, sino simplemente iones de ambos elementos regularmente
ordenados, lo cual revolucioné la Quimica Tedrica, y provocd el nacimiento de una nueva ciencia:
la Cristalografia de rayos X.

Desgraciadamente, tras la primera guerra mundial, padre e hijo se distanciaron y dieron por
finalizado su trabajo conjunto, de tal modo que Henry (el padre) se centré en cristales de
compuestos organicos mientras que Lawrence lo hizo en compuestos inorganicos.

En 1919 Lawrence acepté un puesto de profesor de Fisica en la Universidad Victoria de
Manchester, lugar en donde se casé y permanecié hasta 1937. En 1941 padre e hijo fueron
nombrados Caballeros (Sir) y un afio mas tarde (1942) fallecié William Henry. En afios posteriores
Lawrence se intereso por la estructura de los silicatos, los metales y en especial por la quimica de
las proteinas, ocupando el puesto de Director del Laboratorio Nacional de Fisica en Teddington y
profesor de Fisica Experimental en el Laboratorio Cavendish (Cambridge), hasta que, en 1954, fue
nombrado Director de la Royal Institution en Londres, estableciendo su propio grupo de
investigacion con el objeto de comenzar a estudiar la estructura de las proteinas mediante el uso
de los rayos X. Lawrence fallecié en 1971, a la edad de 81 afios.
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Arthur Lindo Patterson y David Harker 1934 - 1935

Inexplicablemente, el nombre de Arthur Lindo Patterson estd pasando a la
historia, al menos desde la Ultima década del siglo XX, casi como un
desconocido, desvaneciéndose lentamente, y mucho nos tememos que su
nombre quede exclusivamente asociado a un apartado de algun programa de
calculo..., la aportacion a la Cristalografia de Patterson puede considerarse, sin
exageracion, como el desarrollo singular mas importante, tras el propio
descubrimiento de los rayos X por Rontgen en  1895.

Lindo Patherson naci6 a principios del siglo XX en Nueva Zelanda, pero muy
pronto su familia emigré a Canada, en donde pasé su juventud. Por alguna
razon que desconocemos, fue a la escuela en Inglaterra para luego regresar a
Montreal (Canada) y estudiar Fisica en la Universidad McGuill, obteniendo el arthur L.
grado de licenciado con un trabajo sobre la produccion de rayos X "duros” (con patterson
pequefias longitudes de onda) usando la interaccion de la radiacion B del (1902-1966)
Radio con los sélidos. Su primer contacto con los experimentos de difraccion

de rayos X ocurri6 durante una estancia de dos afios que realizé en el

laboratorio de W.H. Bragg en la Royal Institution de Londres. Alli fue

consciente de que, si bien en las estructuras cristalinas simples la ubicacion de

los atomos en la celdilla era un problema relativamente sencillo, la situacion

era practicamente inabordable en el caso de compuestos moleculares, o en

general mas complejos.

Tras su estancia en el laboratorio de W.H. Bragg, Lindo Patterson pasé un afio muy productivo en
el Instituto Kaiser-Wilhelm de Berlin, bajo la direccion de Hermann Mark, con una beca del National
Research Council de Canada. Con su trabajo contribuyé decisivamente a la determinacion del
tamafio de particula usando la difraccibn de rayos X, y comenzd a interesarse por las
transformadas de Fourier, algo que més tarde le obsesionaria en relacion con la resolucion de
estructuras cristalinas.

En 1927 Lindo Patterson regresé a Canada y un afio méas tarde concluyd su Tesis Doctoral en la
Universidad McGuill. Tras dos afios con R.W.G. Wyckoff en el Instituto Rockefeller de Nueva York,
acept6 un puesto en la Johnson Foundation for Medical Physics en Philadelphia con el objeto de
introducirse en la difraccion aplicada a materiales biolégicos. En 1933 se trasladé al MIT
(Massachussets Institute of Technology) en donde, a través de su amistad con el mateméatico
Norbert Wiener, profundiz6 sobre la teoria de Fourier y especialmente sobre las propiedades de la
transformada de Fourier y su convolucién. Y asi fue como, en 1934, naci6 su férmula, la funcion de
Patterson, que elegantemente abria grandisimas expectativas para la resolucién de las estructuras
cristalinas. Sin embargo, debido a la precariedad tecnoldgica del momento para poder abordar
sumas como las implicadas en su funcién, hubo que esperar algunos afios hasta que su
descubrimiento pudiera hacerse efectivo para resolver, indirectamente, el problema de las fases.
Arthur Lindo Patterson fallecié subitamente, a causa de una hemorragia cerebral, en noviembre de
1966.

Al margen de la dificultad practica que suponia el célculo de la funcion
aportada por Arthur L. Patterson, ya se vislumbraban las dificultades que
reportaria la interpretacion de dicha funcion para el caso de estructuras
complejas. Al menos asi era, hasta que, en 1935, David Harker (1906-1991),
un "aprendiz de cristaloégrafo”, se diera cuenta de una circunstancia especial
gue facilitaba significativamente la interpretacion de la funcion, y de la que
Arthur L. Patterson no habia sido consciente

David Harker nacié en California, gradudndose en 1928 como quimico en
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Berkeley. En 1930 acept6 un trabajo como técnico de laboratorio en uno de los David Harker
laboratorios de la empresa Atmospheric Nitrogen Corp. en el estado de Nueva (1906-1991)

York, y en donde, a través de la lectura de articulos relacionados con

estructuras, nacié su interés por la Cristalografia. Por culpa de la gran

depresion econdémica, en 1933 perdid su trabajo y regresé a California.

Utilizando algunos ahorros pudo entrar en el Instituto de Tecnologia de

California y, bajo la supervision de Linus Pauling, comenz6 a practicar en la

resolucion de algunas estructuras simples.

Durante una de las charlas semanales del laboratorio de Pauling se present6 la funcion que
recientemente habia introducido Arthur L. Patterson y alli fue en donde Harker fue consciente de la
dificultad que supondria abordar el calculo, y especialmente la resolucion (interpretacién), de una
funcién de este tipo en estructuras con un gran nimero de atomos. Segun conté él mismo, algunas
noches después de la charla mencionada, se desperté subitamente durante la noche y exclamé
itiene que funcionar!. En efecto, Harker hizo patente el hecho de que la funcion de Patterson
contiene acumulaciones de maximos, en determinadas zonas del mapa, que son consecuencia de
los vectores entre atomos relacionados entre si por elementos de simetria, y por lo tanto cualquier
vestigio de vector interatomico (entre parejas de atomos relacionados por la simetria del Grupo
Espacial) habria que buscarla en dichas zonas, y no en todo el espacio de la celdilla del espacio de
Patterson, lo cual simplificaba cualitativamente la interpretacion.

Desde 1936 hasta 1941 Harker obtuvo un puesto de profesor de quimica-fisica en la
Universidad Johns Hopkins, en donde aprendié Cristalografia clasica y Mineralogia. Durante los
restantes afios de la década de 1940 obtuvo un puesto de investigador en la Compaiiia General
Electric y desde alli, junto con su colaborador John S. Kasper hizo otra de sus espléndidas
contribuciones a la Cristalografia, las desigualdades de Harker-Kasper, la primera contribuciéon a
los denominados métodos directos para la resolucibn del problema de las fases.
En la década de 1950 aceptd el ofrecimiento de Irwin Langmuir para incorporarse al Brooklyn
Polytechnic Institute para dedicarse a la resolucién de la estructura de la ribonucleasa, lo que
permitié plantear la metodologia que afios més tarde (1962) seria usada por Max Perutz y John
Kendrew en la resolucién de la estructura de la hemoglobina. En 1959 Harker traslad6 su equipo y
proyecto de la ribonucleasa al Roswell Park Cancer Institute y concluyé la estructura en 1967. En
1976 se retiré oficialmente, pero permanecié de algun modo activo en la Medical Foundation of
Buffalo, hoy Hauptman-Woodward Institute, hasta su fallecimiento, en 1991, a causa de una
neumonia.

John D. Bernal 1940 - 1960

Tras los hallazgos y desarrollos de Arthur Lindo Patterson y David Harker, se dispar6 el interés
por la estructura de las moléculas, especialmente las relacionadas con la vida: las proteinas. Y en
este movimiento tuvo mucho que ver un irlandés, afincado en Inglaterra, John Desmond Bernal
(1901-1971), que sin lugar a dudas hizo de centro atractor para un conjunto de personajes
decisivos para el desarrollo ulterior de la Cristalografia.

La familia Bernal, de origen judio sefardi, llegé desde Espafia a Irlanda en 1840 y se convirtié al
catolicismo, ambiente en el que crecié John D. Bernal, aunque lentamente fue alejandose de la
religion y en su madurez se manifest6 como ateo. La revolucion rusa de 1917 influyé mucho en
Bernal, que Illegd a ser un activisimo miembro del Partido Comunista britanico.

John se gradud en 1919 en Mineralogia y Mateméticas (aplicadas a la simetria) en la Universidad
de Cambridge. En 1923 obtuvo un puesto de ayudante en el laboratorio de W.H. Bragg de la
Royal Institution en Londres, y en 1927 regres6 a Cambridge como profesor, en donde pronto
recibié de sus alumnos del Laboratorio Cavendish el apelativo carifioso de "el sabio". Desde alli
ilusioné también en el campo de la cristalografia de las macromoléculas a muchos investigadores
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del Birbeck College y del King's College. En 1937 obtuvo una plaza de profesor en Londres, en el
Birkbeck College, lugar en donde también obtuvieron su formacién una parte de los cristalografos
aventajados de la época.

Sin duda, a John D. Bernal le corresponde un lugar prominente en la Ciencia del siglo XX.
Demostré que, en condiciones adecuadas, un cristal de proteina podia mantener su cristalinidad al
exponerlo a los rayos X, y algunos de sus estudiantes fueron capaces de resolver estructuras tales
como la hemoglobina y otros materiales biolégicos de importancia, de tal modo que el analisis
cristalografico comenzd a revolucionar la Biologia. John, fallecido a los 70 afios, fue también el
motor de los estudios cristalograficos sobre virus y, junto con su colaborador Isador Fankuchen,
obtuvo los primeros diagramas de difraccion de algunos de ellos.

|

Max . Peutz John'C. Kendrew
(1914-2002) (1917-1997)

El desarrollo de los Bragg sobre el descubrimiento de Laue, y finalmente las aportaciones de
Patterson y Harker abrieron todas las expectativas al mundo estructural en la Biologia. Pero,
ademas, la segunda guerra mundial hizo que el caldo de cultivo se concentrara en Inglaterra, en
donde la figura de John D. Bernal aparece como centro atractor

Max Ferdinand Perutz (1914-2002), naci6 en Austria en una familia dedicada a la industria textil.
En 1932 se matriculé en la licenciatura de quimica en la Universidad de Viena y descontento con
lo que él denomind una pérdida de tiempo dedicada al analisis inorganico, decidié que su vida
estaba en la bioquimica que parecia desarrollarse en Cambridge, y con la ayuda econdmica
familiar en 1936 se incorpor6 al grupo de John D. Bernal en el Laboratorio Cavendish con el
objeto de comenzar su tesis doctoral. Su relacion con Lawrence Bragg fue también decisiva y ya
en 1937 realiz6 los primeros experimentos de difraccion en cristales de hemoglobina que habia
podido cristalizar en el Instituto de Biologia Keilin Molteno, de tal modo que se puede afirmar que
Perutz (y su bicicleta) hicieron el primer nexo real entre la Fisica, que representaba el Laboratorio
Cavendish, y la Biologia.

Rosalind E. Franklin
(1920-1958)

Uno de los grandes personajes de la época, que sin lugar a dudas también se gest6 alrededor de
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la influencia directa de John D. Bernal, fue la controvertida e infortunada y londinense Rosalind
Elsie Franklin (1920-1958). Existen multitud de textos referentes a Rosalind y quiz4 merezca la
pena leer también las detalladas paginas preparadas por Miguel Vicente y tituladas La dama
ausente: Rosalind Franklin y la doble hélice, y Jaque a la dama: Rosalind Franklin en King's
College, entre otras cosas porque creemos que hacen justicia a su persona y a su corta, aunque
fructifera, y no reconocida labor en la ciencia de mediados del siglo XX

Rosalind se doctor6 en 1945 en la Universidad de Cambridge y tras pasar tres afios (1947-1950)
en Paris, en el Laboratoire de Services Chimiques de L'Etat se incorporé en 1951 como asociada
de John Randall en el King's College de Londres. Desde el laboratorio de Randall, Rosalind cruzé
su trayectoria con la de Maurice Wilkins (1916-2004), ya que ambos estaban dedicados al ADN.
Lamentablemente, la competencia, desleal hasta niveles incomprensibles, la llevé a un conflicto
permanente con Wilkins que finalmente le "paso6 factura"..., ya que en ausencia de Rosalind,
Wilkins mostré los diagramas de fibra del ADN, que Rosalind habia obtenido, a dos jovenes sin
demasiados escrupulos..., James Watson y Francis Crick.

Maurice Wilkins (1916-2004), nacido en Nueva Zelanda, se licencié como fisico en 1938, en el
St. John's College de Cambridge, fecha en la que se incorporé con John Randall a la Universidad
de Birmingham. Tras obtener su doctorado en 1940, se incorporé al proyecto Manhattan en
California. Tras la Segunda Guerra Mundial, en 1945, volvié a Europa en donde John Randall
organizaba los estudios de biofisica en la Universidad de St. Andrew en Escocia. Un afio méas
tarde obtuvo una plaza en el King's College de Londres y el entonces recién creado Medical
Research Council, en donde llegé a ser Vicedirector en 1950.

James Watson (1928-) nacié en Chicago, y en 1950 obtuvo su titulo de doctor en Zoologia por la
Universidad de Indiana. Pas6 un afio en Copenhagen como becario Merck y durante un simposio
celebrado en 1951, en Napoles, conocié a Maurice Wilkinsice Wilkins, quien despertd su interés
por la estructura de las proteinas y de los &acidos nucléicos. Gracias a la intervencién de su
director de Tesis (Salvador E. Luria) Watson consiguid, en el mismo 1951, un puesto para trabajar
con John Kendrew en el Laboratorio Cavendish, en donde conoci6 a Francis Crick. Tras dos afios
en el Instituto Tecnoldgico de California, Watson regres6 en 1955 a Inglaterra para trabajar, un
afio mas, en el Laboratorio Cavendish con Crick. En 1956 ingresé en el Departamento de Biologia
de Harvard.

Dorothy C. Hodgkin
(1910-1994)

William Nunn Lipscomp (1919-), americano, nacido en Cleveland, obtuvo su
doctorado en el Instituto Tecnoldgico de California. Fue profesor de Fisica y
Quimica en la Universidad de Minnesota y, a partir de 1959, en la de Harvard.
En 1976 se le otorgd el premio Nobel de Quimica por sus estudios sobre la
estructura de los boranos, en los que dilucidé algunos problemas del enlace
quimico.
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Pero no se puede concluir este
apartado sin hacer mencién a los
esfuerzos realizados por muchos
cristalografos que durante muchos
aflos han tratado de resolver el
problema de las fases mediante
alternativas diferentes a las que
proporciona la metodologia de Herpert Jerome Karle
Patterson, es decir, tratando de Hauptman (1918-)

abordar el problema directamente (1917-)

desde las intensidades del espectro

de difraccion y basandose en Isabella Karle
ecuaciones de probabilidad: los (1921-)

métodos directos.

Herbert A. Hauptman (1917-),
nacido en Nueva York, se gradué en
1939, como matematico, en la
Universidad de Columbia. Su
colaboracion con Jerome Karle
comenzd en 1947 en el Naval
Research Laboratory de Washington
DC, y obtuvo su doctorado en 1954,
En 1970 se incorporé al grupo de
cristalografos de la Medical
Foundation en Buffalo, de donde
llegd a ser director de investigacion
en 1972.

Jerome Karle (1918-), también neoyorquino, estudié mateméticas, fisica, quimica y biologia,
obteniendo el grado de maestria en Biologia por la Universidad de Harvard en 1938. En 1940 se
trasladé a la Universidad de Michigan, en donde conocid y se casé6 con Isabella Lugosky. Trabajé
en el proyecto Manhattan en la Universidad de Chicagoy obtuvo el grado de doctor en 1944,
Finalmente, en 1946, se trasladdé al Naval Research Laboratory de Washington DC, en donde
conoci6 a Herbert Hauptman.

La monografia publicada por Hauptman y Karle en 1953, Solution of the Phase Problem |. The
Centrosymmetric Crystal, contenia ya las ideas mas importantes sobre los métodos probabilisticos
gue, aplicados al problema de las fases, les hicieron merecedores del Premio Nobel de Quimica en
1985, pero no seria justo dejar de mencionar el papel de la esposa de Jerome, Isabella Karle
(1921-), quien jugé un papel indiscutible, poniendo en practica las ideas mencionadas.

ACTIVIDAD DE INTEGRACION:

1. Elabora por equipos una linea del tiempo en hojas de rotafolio, anotando las fechas més
sobresalientes y los cientificos que las realizaron, coldcala en el frente del salon.

2. Reflexiona acerca de estas notables aportaciones a la ciencia y la tecnologia y por medio
de una lluvia de ideas coméntalas, y elabora un pequefio resumen de la actividad
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1.2.- CRISTALOGRAFIA

Cristalografia es la ciencia que estudia los cristales en su estructura interna, su forma y su
clasificacion.

Cristal es un cuerpo sélido, limitado naturalmente por superficies planas que constituyen la
expresion exterior de un ordenamiento interno de los atomos o iones integrantes. Es decir que el
estado cristalino es un poliedro de caras planas, cuya simetria refleja la estructura intima cristalina.

1.2.1.- Vocabulario

Amorfo: se dice del cuerpo sélido carente de estructura cristalina, en el que las particulas se
ordenan de forma irregular.

Cristalino: se dice del cuerpo cuyas particulas componentes se sitlGan de acuerdo a una
estructura geométrica.

Cristal: forma externa ideal de un so6lido cristalino.

Solido cristalino: cuerpo en estado sélido que se caracteriza por disponer sus componentes en
una forma ordenada geométricamente. A diferencia de «cristal», la expresion «solido cristalino» se
refiere mas bien a la apariencia interna del cuerpo.

Todos hemos oido hablar de los minerales o cristales naturales. Los encontramos a diario sin
necesidad de acudir a un museo. Una roca y una montafia estan constituidas por minerales tan
cristalinos como el azlcar de un terrén, un trozo de porcelana o el oro de un anillo. Sin embargo,
sélo en ocasiones el tamafio de los cristales es lo suficientemente grande para llamar nuestra
atencién, como es el caso de estos bonitos ejemplares:

hus§ |

Escabolite{ (silic to de Al )

L

Pirita (sulfuro de h

Diamante (carbono puro) ierro)

Los griegos llamaron cristal al cuarzo, vao‘rakkoc (frio + goteo), es decir, cardambanos de
extraordinaria dureza y muy frios. Pero la formacion de cristales no es exclusiva de los minerales y
los encontramos también, aunque no necesariamente de modo natural, en los compuestos
llamados organicos, e incluso en los acidos nucléicos y las proteinas.

El estado cristalino de la materia es el de mayor orden, es decir, donde las correlaciones internas
son mayores y a mayor rango de distancias. Y esto se refleja en sus propiedades que son
anisotropicas y discontinuas. Suelen aparecer como entidades puras, homogéneas y con formas
geomeétricas definidas (habitos) cuando estan bien formados. Sin embargo, aqui una vez mas, el
habito no hace al monje y su morfologia externa no es suficiente para evaluar la denominada

cristalinidad de un material.
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1.2.2.- Cristalografia

(Del gr. crustalloz y -grafia) Ciencia que estudia los cristales y la forma que adoptan los cuerpos al
cristalizar: la cristalografia esta regida por leyes fisico-quimicas.
Ciencia que se centra en el estudio de las sustancias cristalinas (cristales), de manera que
describe su morfologia externa, organizacion interna y sus propiedades fisicas y quimicas. Aunque
la cristalografia comienza su desarrollo como una rama de la mineralogia, hoy en dia se la
considera como una ciencia en si misma, que trata de la materia cristalina, ya sea de origen natural
(minerales), o artificial. Por cristal se entiende toda sustancia sélida inorganica de origen natural,
composicién quimica homogénea y con una estructura interna constituida por elementos que se
repiten ordenadamente en el espacio y presentan ciertas relaciones de simetria.

Las particulas de los cuerpos solidos, salvo excepciones, se ordenan en el espacio de acuerdo a
determinados tipos de redes geométricas, también llamadas cristalinas. Esta ordenacion, le da a
los solidos su consistencia y la mayor parte de sus propiedades.

1.2.3.- Generalidades

Los soélidos cristalinos tienden a adoptar estructuras internas geométricas basadas en lineas rectas
y planos paralelos. Ahora bien, el aspecto externo de un cristal no es siempre completamente
regular, pues depende de una serie de condiciones:

e Composicion quimica: el solido puede ser una sustancia simple o un compuesto, y puede
contener impurezas que alteren la estructura cristalina y otras propiedades, como la
consistencia o el color.

e Temperatura y presion: ambas variables influyen en la formacién de los cristales y su
crecimiento. Por lo general, los cristales se forman en condiciones de alta presion y
elevadas temperaturas.

e [Espacio y tiempo: el crecimiento de un cristal puede verse limitado por ambos,
especialmente por el primero, ya que a menudo la falta de espacio es responsable del
aspecto imperfecto que ofrecen algunos cristales en su apariencia externa.

En la naturaleza los cristales no son perfectos, puesto que no todas las caras tienen el mismo
desarrollo. De acuerdo al mayor o menor desarrollo de sus caras podemos hacer una primera
clasificacion de los mismos en:

1- Euhedros: Cuando presentan todas sus caras desarrolladas.

2- Subhedros: Cuando algunas de sus caras estan bien desarrolladas.

3- Anhedros: Cuando no presentan desarrollo en sus caras.

1.2.4.- Elementos Geométricos de un Cristal

Al observar un cristal diferenciamos:

1- Caras: Son los planos que determinan la forma y que constituyen la repeticién indefinida de su
estructura interna.

2- Aristas: Son el resultado de la interseccion de dos caras.

3- Veértice: Corresponden a la interseccién de dos o mas aristas.
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Se llaman elementos homdlogos de un cristal a aquellos que tienen la misma posicion en el
espacio e idénticas propiedades fisicas y quimicas. Ej.: las caras de un cubo.

MATERIA CRISTALINA

Orden interno

GEMNESIS

k. r L 2

¥
ESTRUCTURA FROFIEDADES
r b

¥

¥

PLAMO ‘ ESPACIO | |HDMDGENIEDAD‘ ‘ SIMETRIA | ‘ANISDTRDPEA|

14 REDES 7 SISTEMAS

¥
32 CLASES

L

DE BRAWAIS [ CRISTALINGS [T

b 4

DE SIMETRIA

5 REDES
FLANAS
CICLO DE LAS ROCAS
MAGMATICO
Actividades

1. Elabora un mapa conceptual sobre la historia y conceptos de la cristalografia.

SEDIMENTARIO

PROCESO
Nucleacidn
Creci miento

oo
Solidificacion
Cristalizacidn

Recristalizzcidn

HATURALES ARTIFICIALES
¥ ¥
AMEIENTES

FETROGENETICOS

APLICACIONES

| METAMORFICO

¥

¥

EIOLOGIA
MOLECULAR

TENICA E
INDUSTRIA

Q15

2. Por equipos elabora un collage de imagenes o dibujos para ejemplificar los conceptos de

cristalografia
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2.- EL CRISTAL PERIODICIDAD

El cristal desde un punto de vista microscépico

Un medio cristalino esta formado por un conjunto de atomos dispuestos en un orden bien definido
generado por la repeticion periodica tridimensional de un grupo de atomos, que constituyen el
motivo.

En cada motivo se puede definir un punto cualquiera, que se relaciona con los puntos homélogos
de los otros motivos con vectores translacion, lo extremos de los cuales, que se denominan nudos,
definen la red cristalino. Esta asociacion motivo-red es una caracteristica fundamental del medio
cristalino.

Cualquier distribucion repetitiva de un objeto o motivo,
viene caracterizada por el conjunto de las traslaciones
gue lo repiten periddicamente. A este conjunto de
traslaciones lo denominamos red directa.

4

. -q 2
) _‘w

N

R ;
<

R
et
x:!,

-

N7

2
Fragmento de una distribucion repetitiva de Fragmento de un mosaico de La Alhambra mostrando
motivos que dan lugar a una red directa en el igualmente repeticién de motivos en dos dimensiones
plano (dos dimensiones) gue dan lugar a una red directa

Las traslaciones que describen las repeticiones en los cristales pueden expresarse como una
combinacion lineal de tres traslaciones basicas, no coplanares, es decir, independientes, que
denominamos ejes reticulares. Estos ejes definen un paralelogramo (en dos dimensiones), 0 un
paralelepipedo (en tres dimensiones) que se denomina celdilla unidad. Este area (o volumen)
elemental, que encierra la parte minima de la distribucién, genera, mediante traslaciones, la
distribuciéon completa, que en el caso que nos ocupa (tres dimensiones) se llama cristal.
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Motivo

¢

El motivo estructural de la izquierda se repite mediante los

Un motivo estructural o unidad asimétrica

Formacion del cristal por apilamiento, en tres

Celdilla elemental definida por las tres traslaciones direcciones del espacio, de celdillas elementales.

no coplanares denominadas ejes reticulares

Dentro de la celdilla, y debido a los elementos de simetria de la distribucién, hay una parte minima
(unidad asimétrica) que, por aplicacién de la simetria, genera la celdilla unidad.
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elementos de simetria, en este caso un eje helicoidal

Celdilla Cristal
elemental

La repeticion del motivo (unidad La repeticion de celdillas elementales genera la
asimétrica) genera el contenido de la totalidad del cristal
celdilla elemental

La red, que es un concepto puramente matematico, puede seleccionarse de varias maneras sobre
una misma distribucion repetitiva, aunque solo alguna de estas redes esta mas de acuerdo con la
simetria de la distribucion de motivos.

L® L0 .O .0
@ o ® ® O

2 ® »@® @ » @
»® L9 .0 O

Distribucion repetitiva de un motivo constituido por dos objetos

f_ "_'_'_'_'_'_ " '_..:'_'_'_'_'_]i'_ : _'_'_'_'_'_;'.
»® 9 Pl S
I ia® a@ 6l 0@
& -e 0@k @k ®
i *.. :'.:'.:*: .:::::;: '.:'.:*'
B » @ o Py P |
P ial® [a® a® (0@
@ L ® O L ® i Pl P ol
Celdillas unidad de posibles redes directas b ='-='-=i=‘======7'l= sz @

que pueden construirse sobre la distribucién Lared roja de la figura de laizquierda,

repetitiva de la figura superior. Sélo una de centrada, es la mas acorde con la simetria de

ellas (laroja) es la mas acorde con la la distribucién repetitiva, y puede

simetria de la distribucion descomponerse en dos redes idénticas, una
para cada objeto del motivo.

Tal como se muestra en la figura superior izquierda, cualquier red que describe el motivo total
(triangulo + circulo) puede descomponerse en dos redes idénticas equivalentes (una para cada
objeto del motivo total). De este modo, el concepto de red resulta independiente de la complejidad
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del motivo de la distribucion, asi que puede usarse so6lo una de las redes, ya que ésta representa a
todas las equivalentes.

Con todo ello, nos preguntamos, ¢ cual es la peculiaridad que diferencia a los cristales de otros
tipos de materiales?. Pues bien, la denominada estructura cristalina esta caracterizada
microscopicamente por la agrupacién de iones, atomos o moléculas segin un modelo de repeticién
periddica, y el concepto de periodicidad es sencillo de entender si pensamos en los motivos de una
alfombra oriental, d

= ~ NI S
on detenimiento, en estos dibujos hay siempre una fraccion de los mismos que se
repite. Pues bien, en los cristales, los atomos, los iones o las moléculas se empaquetan dando
lugar a motivos que se repiten desde cada 5 Angstrom hasta las centenas de Angstrom (1
Angstrom = 10® cm), y a esa repetitividad, en tres dimensiones, la denominamos red cristalina.
El conjunto que se repite, por traslacion ordenada, genera toda la red (todo el cristal) y lo
denominamos celdilla elemental ¢ celdilla unidad. Para generalizar, su contenido (atomos,
moléculas, iones), o sea el motivo que se repite, puede describirse por un punto (el punto reticular)
gue representa a todos y cada uno de los constituyentes del motivo. Por ejemplo, cada soldado
seria un punto reticular. En la materia condensada, un monocristal es un dominio, generalmente
poliédrico, de un medio cristalino.
Pero hay ocasiones en las que la repetitividad se rompe, no es exacta, y precisamente esa
caracteristica es lo que diferencia a los cristales de los vidrios o en general de los llamados
materiales amorfos (desordenados o poco ordenados)...

. e o e e e . ® P R
L3 > - > - =3 - - < . < .
- - - - © © o o - ®
- - - e - L ] L * o Pe S d PY
e e o o e o e a— b Ny
B e e e e © . Bl e ° [
e e o e o e g A . <
. . e > e ® . V' e » ® o
o e e e o e C e o« ¢
Modelo atémico en un material ordenado (cristal) Modelo atémico de un vidrio
o o]
o o
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2.1. El cristal desde un punto de vista macroscopico

El modelo anterior implica “ver” los atomos que forman el cristal, no obstante, la interpretacién del
estudio del medio cristalino con técnicas que no permiten este nivel de definicion (la luz visible, por
ejemplo) se puede hacer en base a otro modelo que se podria llamar macroscoépico.

Desde este punto de vista, el cristal se puede considerar una masa homogénea de propiedades
vectoriales discontinuas. Este aspecto lo diferencia de los vidrios, que no presentan propiedades
vectoriales discontinuas.

2.2. PERIODICIDAD

La red, imaginada como una abstraccion del medio cristalino, esta formada por nudos, entre cada
pareja de los cuales se puede dibujar un vector traslacion.

En un red bidimensional es posible localizar dos vectores no colineales (tres no coplanarios si la
red es tridimensional), de tal manera que todos los demas se pueden expresar como combinacion
Iinsal de estos, que se denominan vectores fundamentales.

o ‘ o olLos tres vectores fundamentales definen un paralelepipedo que se
conoce como celda fundamental, y su repeticion en el espacio genera toda la red. Por tanto, el
tamafio, forma y contenido de la celda fundamental permiten definir univocamente el espacio
cristalino.

Las caracteristicas de la celda fundamental se
expresan a partir de los vectores fundamentales que la definen y de los angulos que forman entre

ellos, con la convencién que indica la figura. También es posible definir filas reticulares, COMO

sucesiones de nudos alineados.
d o o
a Las filas definidas por los vectores fundamentales a, b y
Q Q ¢, se llaman filas fundamentales, y constituyen el sistema
de ejes de referencia que se emplea para describir y
efectuar calculos en la red cristalina. Hay que notar que
o ' o o se trata de un sistema de ejes no necesariamente
ortogonal, en los que los vectores “unidad de medida” en
o o o o cada direccion son a, by ¢ (que no tienen el valor 1).

Igualmente, se pueden definir planos reticulares, como
Q o b ° aquellos formados por conjuntos de nudos coplanarios.
Obviamente, tres nudos cualesquiera no alineados
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definen un plano reticular.

2.3 - REDES RECIPROCAS

A partir del reticulo definido anteriormente, en el que como cada nudo corresponde a un motivo o
llamaremos reticulo directo, es posible definir otro reticulo (que llamaremos reciproco) en el cual
los tres vectores fundamentales son:

El redes reciprocas tiene dos propiedades fundamentales:

a) un vector r*(hkl) del redes reciprocas es perpendicular al plano (hkl) del reticulo directo.

b) el modulo del vector r*(hkl) es igual al inverso del espaciado reticular de los planos (hkl) del
reticulo directo.

a) El plano (hkl) mas préximo al origen corta los ejes X, y y z a, respectivamente.

3.- SIMETRIA

3.1.- Nociones de simetria

Muchas veces nos pasa desapercibido, pero convivimos continuamente con la simetria ...

La simetria es la constancia, la repeticién de algo en el espacio y/o en el tiempo, como muestran
los ejemplos de abajo: grecas, pétalos de una flor, la sucesion de noche y dia, una pieza musical,
etc.

Simetria por repeticion de motivos en una greca o en las flores. La greca muestra repeticion
de motivos por translacion. Las flores muestran repeticion de motivos mediante giros. La
flor de la izquierda muestra, aproximadamente, un eje de rotacién de orden 8 ( 8 pétalos
idénticos alrededor de un eje de rotacién). La flor de la derecha muestra un eje de rotacién
de orden 3 (dos familias diferentes de pétalos que se distribuyen alrededor del eje de
rotacion). Ademas, cada pétalo muestra un plano de simetria que lo divide en dos partes
idénticas (aproximadamente).

—
e

Simetria por repeticion de eventos: Noche - Dia - Noche ...
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La palabra simetria, escrita en

inglés (Symmetry) con un
A4 cierto cuidado y

distorsionando algo las letras,

Simetria en una pieza musical. Fragmento de "Six unisono muestra un eje binario (giro de
melodies" de Bartok. 180°) perpendicular a la

(El pentagrama de abajo representa la simetrizacion de la pantalla
partitura de arriba)

Esta frase, probablemente conocida por muchos lectores, nos sirve también para ilustrar el
concepto de simetria:

Dabale arroz a la zorra el Abad

en donde si olvidamos los acentos y nos quedamos sélo con las letras, se convierte en:
DABALEARROZALAZORRAELABAD

gue se puede leer de derecha a izquierda con el mismo significado que mas arriba. Es un caso
parecido al de los nimeros "capicua" (232 6 679976).

3.2. La simetria

Los cuerpos cristalinos forman redes que se ordenan en torno a una serie de elementos de
simetria, cuya cantidad y distribucién determina los diferentes sistemas de cristalizacion:

e Ejes de simetria: son lineas imaginarias que cruzan el interior de la estructura cristalina. Al
girar 360° hacen que el motivo geométrico del cristal se repita un nimero determinado de
veces. Los ejes de simetria pueden ser binarios, ternarios, cuaternarios y senarios, segun
el nimero de repeticiones que generen.

e Planos de simetria: son superficies planas que dividen el cristal en dos mitades
exactamente iguales.

e Centros de simetria: son puntos imaginarios situados en el interior del cristal. Por ellos
pasan los principales ejes y planos de simetria.
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Distribucion de los ejes y planos de simetria en el sistema cubico.

Concretandonos a los objetos finitos, existen varias operaciones (elementos de simetria) que
describen las repeticiones. En las grecas nos encontramos con operaciones de traslacion (el
motivo se repite por traslacion). La repeticién de los pétalos de las flores nos conduce a
operaciones de giro (el motivo se repite por giro) alrededor de ejes de simetria y, aunque no
exactamente, la simetria que nos muestra la partitura o la frase sobre el Abad nos llevaria a
considerar las operaciones denominadas planos de simetria (la operaciéon que ocurre cuando uno
se mira en un espejo). Analogamente, por ejemplo, si nos fijamos en la relacion entre los objetos
tridimensionales de la figura de abajo, descubriremos un nuevo elemento de simetria denominado
centro de simetria, que seria el punto imaginario colocado entre ambos objetos:

Dos objetos relacionados por un centro de simetria

Combinando estos elementos de simetria con las traslaciones caracteristicas de un cristal (que
veremos mas abajo), surgen nuevos elementos de simetria con componentes de deslizamiento
(ejes helicoidales y planos de deslizamiento).

Poliedro mostrando un eje de rotacion
binario que pasa por los centros de las
aristas de arriba y abajo

Poliedro mostrando un plano de simetria que
relaciona la parte de arriba con la de abajo
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Los elementos de simetria del tipo centro y plano, relacionan de un modo peculiar los motivos que
repiten, el mismo modo que relaciona entre si nuestras manos, que no son superponibles. Los
motivos que no contienen en si mismos ninguno de estos elementos de simetria (centro o plano)
se denominan quirales y su repeticion mediante estos elementos de simetria (centro o plano)
genera objetos que se denominan enantiomeros respecto de los originales (la imagen especular de
una de nuestras manos es enantiomera de la que ponemos delante del espejo).

La imagen especular de cualquiera de nuestras manos es el enantiomero
de la otra mano. Son objetos no superponibles y al no contener en si
mismas ni centros ni planos de simetria se denominan objetos quirales.

Las moléculas quirales tienen propiedades diferentes de sus enantiomeras
y su diferenciaciébn es importante. La determinacién correcta de
la estructura 6 configuracién absoluta de una molécula (diferenciacién entre
enantiomeros) puede realizarse de un modo seguro exclusivamente
mediante la difraccion de rayos X, pero eso sera objeto de otro apartado
mas adelante.

La asociacion de elementos de rotacidn con centros o planos de simetria genera nuevos elementos
de simetria llamados rotaciones impropias.

Eje de rotacion impropia, en sentido
Poliedro que muestra Gnicamente un Vertical, en un cristal de urea (sobre las

centro de simetria en su punto medio triadas de indices que aparecen en la figura
se hablard méas adelante)

3.3 Simetria puntual

Asi pues, cualquier objeto finito (como un cristal de cuarzo, una silla, o una flor) muestra
determinadas partes de él que se repiten mediante operaciones de simetria, y éstas pasan por un
punto del objeto, formando lo que se denomina grupo puntual de simetria del objeto.

Pero para poder seguir hablando de la simetria en los cristales, es necesario en este momento
recordar un concepto fundamental relacionado con la repeticion por traslacion...

La repeticion periddica por la que se describe la estructura interna de los cristales viene
representada por un conjunto de traslaciones en las tres direcciones del espacio, de tal forma que
el cristal puede considerarse como un apilamiento, en tres dimensiones, de bloques idénticos.
Cada bloque, de una forma y tamafio determinado (pero todos iguales), se denomina celdilla
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unidad 6 celdilla elemental. Su tamafio viene determinado por la longitud de sus tres aristas (a, b,
C), y laforma por el valor de los angulos entre dichas aristas (alpha, beta, gamma: q, B, v).

b

I' yILI;‘ i
{ i il

]
LI LT

Parametros que caracterizan la forma y tamafio de una

Apilamiento de celdillas formando un cristal celdilla elemental (6 celdilla unidad)

octaédrico

En los cristales, los ejes de simetria sélo pueden ser binarios (2), ternarios (3), cuaternarios (4) 6
senarios (6), dependiendo del nimero de repeticiones que se produzcan del motivo (orden de la
rotacion). Asi, un eje de orden 3 (ternario) produce 3 repeticiones del motivo, una cada 360/3=120
grados de giro. Las rotaciones impropias se designan con el nimero de orden de la rotacién, con
una barra encima del nimero. Los ejes helicoidales se representan con el nimero de orden de la
rotacion, con un subindice afiadido que cuantifica el deslizamiento a lo largo del eje. Asi, un eje
helicoidal del tipo 6, representa que en cada una de las 6 rotaciones, la traslacion asociada es de
2/6 de la periodicidad en la direccién del eje de la celdilla elemental.

Los planos de simetria se representan por la letra m.

Los planos de deslizamiento se representan por las letras a, b, ¢, n 6 d, dependiendo de que la
traslacién asociada a la reflexion sea paralela a las traslaciones reticulares (a, b, ¢) o a una
diagonal de un plano reticular (n) 6 a una diagonal de la celdilla elemental (d).

Las letras o niUmeros que representan a los elementos de simetria tienen también una equivalencia
con determinados simbolos gréficos.

3.4 .- Grupos de simetria puntual

Tal como hemos dicho mas arriba, el conjunto de elementos de simetria de un objeto finito, que
pasan por un punto, definen la simetria total del objeto y se denominan grupo puntual de simetria.

Grupos puntuales hay muchos, pero en los cristales han de ser compatibles con la periodicidad
(repetitividad por traslacion) que los describe internamente. Asi, en los cristales no son posibles las
rotaciones (ejes de simetria) de orden 5 (un objeto que se repita a si mismo, mediante giro, 5
veces). Con todo ello, en los cristales nos encontramos con sélo 32 grupos puntuales posibles, que
se denominan clases cristalinas.

grupo puntual . periodicidad por traslacion en el cristal = 32 clases cristalinas
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Representacién grafica de las 32 clases cristalinas

Q - - —= 2mm

punto reticular  motivo simetria puntual clase

El motivo constituido por un simple ladrillo, que puede representarse por un punto reticular,
contiene la simetria puntual 2mm

El lector interesado puede disponer de visualizaciones animadas de las 32 clases cristalinas a
través de estos enlaces:

Triclinico 1 1

Monoclinico 2 m 2im

Ortorrémbico 222 mm2 mmm

Tetragonal 4 4 4/m 422 4mm 42m 4/mmm
Cubico 23 m3 432 43m

Trigonal 3 3 32 3m 3m

Hexagonal 6 6 6/m 622 6mm 6m2 6/mmm

3.4.1. Las redes cristalinas

Los componentes elementales de un cuerpo sélido pueden ser de cuatro tipos:
e Atomos: particulas elementales de materia con carga eléctrica neutra.
e |ones: 4&tomos con carga eléctrica negativa (aniones) o positiva (cationes) debido a la
transferencia o recepcion, respectivamente, de uno o mas electrones.
e Grupos iénicos: agrupacién de varios iones del mismo o diferentes elementos quimicos.
e Moléculas: agrupacién de varios atomos del mismo o de diferentes elementos.

La ordenacion geométrica de estos componentes en las tres direcciones del espacio da lugar a la
formacién de una red cristalina, una trama geométrica basada en la repeticion de un cuerpo
tridimensional determinado.
Existen catorce tipos de redes cristalinas, también llamadas redes de Bravais, que a su vez se
agrupan en siete sistemas cristalinos:

e Triclinico.

e Monoclinico: simple y de bases centradas. Presenta un eje binario.

e ROmbico: simple, centrado, de bases centradas, y de caras y bases centradas. Posee tres
ejes binarios.
Romboédrico: posee un eje ternario.
Hexagonal: presenta un eje cuaternario.
Tetragonal: simple y centrado. Tiene un eje cuaternario.
Cubico: simple, centrado y de caras centradas. Presenta cuatro ejes ternarios.

3.4.2.- Redes de Bravais
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De las 32 clases cristalinas, solo 11 contienen al operador centro de simetria y a éstas clases
cristalinas centrosimétricas se les conoce con el nombre de grupos de Laue.

clase cristalina . centro de simetria = 11 grupos de Laue
Representacion gréafica de los 11 grupos de Laue (clases centrosimétricas)

A su vez, en los cristales, las formas de repeticién por traslacién tienen que ser compatibles con la
simetria puntual (las 32 clases cristalinas), de modo que s6lo nos encontramos con 14 tipos de
redes de traslacion que son compatibles con las clases cristalinas. A estos tipos de redes (modos
de repeticion por traslacion) de los cristales se les llama también redes de Bravais (las puedes ver
agui). La simetria traslacional de una distribucion ordenada de objetos en 3 dimensiones se puede
describir mediante muchos tipos de redes, pero hay una que se adecla mas al objeto, es decir,
qgue describe mejor, a la vez, la simetria propia del objeto. Y es que, como las redes a su vez
tienen su propia distribucion de elementos de simetria, hay que adecuar éstos a los de la
estructura.

Las redes de Bravais

A partir de los siete sistemas cristalinos se han podido describir catorce redes cristalinas, que son
llamadas también redes de Bravais, en honor al mineralogista francés del siglo XIX Auguste
Bravais, que fue el primero en proponer la hipétesis de la estructura reticular de los minerales.
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Triclinica Morodinica Morcdinica
smple de baees centradas
R&mbica Rdmbica Rdmbica de caras y Fdmbica centrada
simple de bas=es centradas bases centradas

-

Romboédrica Hexagonal Tetragond
smple
i j E___,__L::»&:—.z;_'
Ziikica simple Cibira de caras Cbica centrada
centradas

Las catorce redes cristalinas de Bravais.

ACTIVIDAD: Se sugiere al estudiante que busque en algunos de los libros recomendados en la

bibliografia las proyecciones de los 32 grupos de simetria puntual y se familiarice con ellos.
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3.5.- Sistemas cristalinos

Los 32 grupos puntuales se agrupan en diversos sistemas cristalinos por la presencia de
determinada combinacion de ejes, lo que se podria llamar “la caracteristica simétrica” del sistema.
Mas adelante se podra comprobar que cada sistema se caracteriza por una determinada celda
fundamental, que responde a la simetria del sistema, no obstante, ahora es posible esta
clasificacion sobre la base de las caracteristicas simétricas.

Si se agrupan los grupos puntuales por la simetria comUn se pueden encontrar una serie de grupos
gue todos tienen un Unico eje cuaternario, 0 un unico eje ternario, o binario, etc. Si se parte de la
minima simetria, por ejemplo un solo eje cuaternario, se puede proponer un esquema deductivo
gue permite llegar al resto de grupos de idéntica caracteristica simétrica.

Por ejemplo para los grupos con un solo eje de orden 4:

- Si al grupo 4 se afiade un centro de inversion se genera el grupo 4/m

- Si al 4 se le afiade un eje binario (en la Unica posicion posible, segin se ha demostrado
anteriormente), se genera el grupo 422

- Si al 4 se le afiade un plano que contiene el eje, da el grupo 4mm

- Y si al 422 se le aflade un centro de inversién, aparece el grupo 4/mmm

En el caso de la simetria de 4° orden, existe también el eje cuaternario de inversién 4, que se
puede combinar con un eje binario perpendicular (o con un plano que lo contenga) para dar el
grupo 42m.

Este esquema deductivo se puede repetir con el grupo 23, con el 3, con el 6..., y cada conjunto de
grupos puntuales (con algunas excepciones que se comentaran) constituyen un sistema cristalino,
de manera que finalmente se clasifican en SIETE sistemas cristalinos:

- cubico, partiendo del grupo 23

- tetragonal, partiendo de los grupos 4y 4

- trigonal, partiendo del grupo 3

- hexagonal, partiendo del grupo 6

- rombico, partiendo del grupo 222

- monoclinico, partiendo del grupo 2

- y triclinico, partiendo del grupo 1.

Obviamente, en los casos de baja simetria (ordenes 2 y 1), el esquema no se cumple totalmente, y
por ejemplo, si el esquema se aplica a la simetria binaria:

- 2 (grupo del sistema monoclinico)

- 2 +—>2/1 m (grupo del sistema monoclinico)

-2 + 2 —> 222 (grupo del sistema rombico)

-2 +m —>2mm (grupo del sistema rombico)

- 222 + 1 —> mmm (grupo del sistema rémbico)
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(Histéricamente existio la “singonia” digonal - que respondia al esquema anterior -, y que se dividia
en dos sistemas, rombico y monoclinico, caracterizados por la presencia de tres y un ejes de orden
2, respectivamente).

3.5.1. Algunos minerales cristalinos

Pirita, diamante, sal gema (sistema cubico).
Yeso, mica, malaquita (sistema monoclinico).
Axinita, feldespato (sistema triclinico).
Esmeralda, calcita, cuarzo (sistema hexagonal).
Baritina, azufre (sistema ortorrdmbico).
Vesubiana, casiterita (sistema tetragonal).

4.- Cristaloquimica
4.1.- INTRODUCCION

Cristaloquimica

La cristaloguimica es una rama de la cristalografia que estudia la composicion de la materia
cristalina y su relacion con la férmula cristalogréafica. Incluye el estudio de los enlaces quimicos, la
morfologia y la formacién de estructuras cristalinas, de acuerdo con las caracteristicas de los
atomos, iones o moléculas, asi como su tipo de enlace. Cuando las condiciones ambientales son
favorables para la formacion, muchos de los minerales toman una forma cristalina. La cristalografia
, también, estudia la forma, el crecimiento y el estado geométrico de los cristales. En un cristal, la
disposicion de los atomos se puede determinar al ver la difraccion de los rayos X.
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4.1.1.- Enlaces Quimicos

Practicamente todas las sustancias que encontramos en la naturaleza estan formadas por atomos
unidos. Las intensas fuerzas que mantienen unidos los 4tomos en las distintas sustancias se
denominan enlaces guimicos.

¢Por qué se unen los atomos?

Los atomos se unen porque, al estar unidos, adquieren una situacion mas estable que cuando
estaban separados. Esta situacion de mayor estabilidad suele darse cuando el ndmero de
electrones que poseen los a&tomo s en su Ultimo nivel es igual a ocho, estructura que coincide con
la de los gases nobles. Los gases nobles tienen muy poca tendencia a formar compuestos y suelen

[

b

distancia entre nucleos

distancia de maxima estabilidad

T

> —0Q) A 1 Z

encontrarse €n la naturaleza como
atomos aislados. Sus atomos, a excepcion del helio, tienen 8 electrones en su dltimo nivel. Esta
configuracién electrénica es extremadamente estable y a ella deben su poca reactividad.

Podemos explicar la unién de los atomos para formar enlaces porque con ella consiguen que su
ultimo nivel tenga 8 electrones, la misma configuracion electrénica que los atomos de los gases
nobles. Este principio recibe el nhombre de regla del octeto y aunque no es general para todos los

atomos, es util en muchos casos.

[ |

Ié6nico Covalente Metalico
|
[ |
Sélidos iénicos Sustancias Sélidos de Sélidos metdlicos
moleculares red covalente

29



4.1.2.-Distintos tipos de enlaces

Las propiedades de las sustancias dependen en gran medida de la naturaleza de los enlaces que
unen sus atomos.

Existen tres tipos principales de enlaces quimicos: enlace i6nico, enlace covalente y enlace
metalico. Estos enlaces, al condicionar las propiedades de las sustancias que los presentan,

permiten clasificarlas en: iénicas, covalentes y metalicas 0 metales.

4.1.2.1. Enlace Metalico

Para explicar las propiedades caracteristicas de los metales (su alta conductividad eléctrica y
térmica, ductilidad y maleabilidad, ...) se ha elaborado un modelo de enlace metalico conocido
como modelo de la nube o del mar de electrones:

Los atomos de los metales tienen pocos electrones en su Ultima capa, por lo general 1, 2 6 3.
Estos atomos pierden faciimente esos electrones (electrones de valencia) y se convierten en iones
positivos, por ejemplo Na+, Cu2+, Mg2+. Los iones positivos resultantes se ordenan en el espacio
formando la red metalica. Los electrones de valencia desprendidos de los atomos forman una nube
de electrones que puede desplazarse a través de toda la red. De este modo todo el conjunto de los
iones positivos del metal queda unido mediante la nube de electrones con carga negativa que los
envuelve.

Hidrégens, H Crdgeno, O

Los cuerpos metalicos presentan un tipo de enlace de gran cohesién debido a que varios atomos
comparten una nube de electrones que circulan de una 6érbita a otra sin pertenecer a un ndcleo
concreto. Esta propiedad, caracteristica de elementos poco electronegativos, proporciona a los
metales sus propiedades de dureza, tenacidad y gran conductividad electrotérmica.

4.1.2.2. Enlace Covalente

Los enlaces covalentes son las fuerzas que mantienen unidos entre si los atomos no metalicos (los
elementos situados a la derecha en la tabla periédica -C, O, F, CI, ..
Estos atomos tienen muchos electrones en su nivel mas externo (electrones de valencia) y tienen
tendencia a ganar electrones mas que a cederlos, para adquirir la estabilidad de la estructura
electrénica de gas noble. Por tanto, los atomos no metalicos no pueden cederse electrones entre si
para formar iones de signo opuesto. En este caso el enlace se forma al compartir un par de
electrones entre los dos atomos, uno procedente de cada atomo. El par de electrones compartido
es comun a los dos 4tomos y los mantiene unidos, de manera que ambos adquieren la estructura
electronica de gas noble. Se forman asi habitualmente moléculas: pequefios grupos de atomos
unidos entre si por enlaces covalentes.

Ejemplo: El gas cloro estd formado por moléculas, CI2, en las que dos dtomos de cloro se hallan
unidos por un enlace covalente.

En otros casos un mismo atomo puede compartir m&s de un par de electrones con otros &tomos.
Por ejemplo en la molécula de agua (H20) el 4tomo de oxigeno central comparte un par de
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electrones con cada uno de los dos atomos de hidrégeno. Estos pares de electrones compartidos
se representan habitualmente por una barra entre los dos é&tomos unidos
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En los cristales formados Gnicamente por enlaces covalentes, un atomo se enlaza con sus vecinos,
y estos con los suyos, y asi sucesivamente, de tal manera que todo el cristal puede ser
considerado como una molécula casi infinita. Este enlace tiene lugar entre atomos de elevada y
similar electronegatividad. Si la diferencia de electronegatividades entre los atomos crece, el
enlace llega a ser polar, y por tanto se puede imaginar una variacion continla de polarizacion del
enlace entre los enlaces covalentes “puros” y los enlaces iénicos. Esto quiere decir que un enlace
covalente no polar solo puede tener lugar entre atomos de la misma naturaleza.

DIAMANTE

Una estructura tipicamente covalente es la que tiene lugar entre los atomos de carbono cuando
forman el diamante, estructura que también se da en el germanio y en el estafio-alfa. En este caso
los orbitales de enlace son orbitales hibridos 2(sp3), que se disponen en las direcciones de los
vértices de un tetraedro en el centro del cual estaria el nucleo (de hecho esta es la disposicion que
minimiza la repulsion eléctrica entre ellos al mantener el d&ngulo de separacion lo méas grande
posible). Por tanto, en el diamante, cada atomo de carbono se enlaza con otros cuatro en
coordinacion tetraédrica, controlada por la disposicion de los orbitales de enlace. Esto da lugar a
una estructura de simetria cubica F, con los carbonos en las posiciones (0,0,0) y (1/4,1/4,1/4) y
equivalentes, como se muestra en la siguiente figura, en la cual se han sefialado dos de los
tetraedros de coordinacion de dos atomos de carbono.

4.1.2.3. Enlace l6nico

Este enlace se produce cuando atomos de elementos metalicos (especialmente los situados mas a
la izquierda en la tabla periédica -periodos 1, 2 y 3) se encuentran con atomos no metalicos (los
elementos situados a la derecha en la tabla periédica -especialmente los periodos 16 y 17).

En este caso los atomos del metal ceden electrones a los atomos del no metal, transformandose
en iones positivos y negativos, respectivamente. Al formarse iones de carga opuesta éstos se
atraen por fuerzas eléctricas intensas, quedando fuertemente unidos y dando lugar a un
compuesto iénico. Estas fuerzas eléctricas las llamamos enlaces iénicos.

Ejemplo: La sal comun se forma cuando los atomos del gas cloro se ponen en contacto con los
atomos del metal sodio.
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Son los cristales constituidos por un conjunto de iones de signo contrario unidos por fuerzas de
caracter mayoritariamente electrostatico, y en los cuales todo el cristal podria ser considerado
como una molécula porqué los iones estén enlazados con sus vecinos, y estos con los otros y asi
sucesivamente.

Los iones tienden a empaquetarse de manera que se minimice le energia, y esto se cumple
cuando:
e a) las cargas de los iones son neutralizadas por los vecinos inmediatos, es decir que los
vecinos de los cationes son aniones y viceversa.

¢ b) los empaquetados tienden a ser lo mas compactos posible, sin que la distancia entre
dos iones sea menor que la suma de los respectivos radios i6nicos, de manera que si
consideramos los iones esféricos, serian tangentes los unos a los otros.

5.- Cristalofisica

Propiedades de los cristales
5.1.- Introduccion

Solidos Cristalinos
Los Sélidos Cristalinos Son la Segunda Gran Division de los Sdélidos:

En el estado Sdlido las moléculas, iones 0 atomos estan unidos por fuerzas relativamente intensas,
formando un todo compacto.

La mayor proximidad entre sus particulas, es una caracteristica de los sélidos, y permite que entren
en juego las fuerzas de enlace, las cuales ordenan el conjunto dando lugar a una red cristalina. Las
particulas ocupan posiciones definidas y sus movimientos se limitan a vibraciones en torno al
vértice de la red cristalina, por esta razon los sélidos poseen forma y volumen definido.

Los sélidos en la naturaleza, la mayoria son cristalinos, pero dicha estructura ordenada no se
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refleja en forma geométrica regular que se vea a simple vista. Debido a que por lo general, estan
formados por pequefios cristales orientados de diferentes maneras, es decir, en una estructura
POLICRISTALINA.

En la red cristalina sus componentes elementales pueden ser &tomos, iones 0 moléculas, por eso
no se puede hablar de la molécula de un cristal, sino mas bien de un reticulo elemental o celdilla
unidad la que se repite una y otra vez en una estructura periédica o red cristalina.

Las propiedades fisicas de los solidos ( tiempo de fusién, capacidad para conducir corriente,
resistencia a la deformacién ,dureza, entre otras.) dependen de las fuerzas de enlace entre sus
particulas, ejemplos de estas son los solidos: ionicos, formados por moléculas apolares y/o
polares, metalicos y covalentes.

e Sdlidos i6nicos(Sales):

- Son duros y a la vez fragiles .
-Poseen altos puntos de fusion.
-Son malos conductores de electricidad.
-Sus disoluciones presentan a su vez una conductividad elevada.
e Sdlidos formados por moléculas apolares:- CI2,H2y CO2

-Son blandos gracias a la debilidad en sus fuerzas de atraccion, "Vander Waals".
-Su punto de fusion es bajo, por lo que s6lo a bajas temperaturas, las fuerzas ordenadoras del
enlace predominan sobre el efecto disgregador del calor.
- Poseen conductibilidad eléctrica pero ésta es extremadamente baja, por ausencia de cargas
libres.

e Solidos polares:

-H20
- Posee caracteristicas intermedias entre los sélido idnicos y los formados por moléculas apolares.
e Solidos metalicos:

-Se caracteriza por su enlace metalico con gas de electrones
externos compartidos, debido a esto podemos decir :

-Son buenos conductores eléctricos y de calor.
-Son ddctiles.
-Son maleables.
-Poseen puntos de fusion alta.
e Solidos covalentes:

-Estan formados por una red tridimensional de enlaces atémicos fuertes, dando lugar a
propiedades como:

-Poseen elevados puntos de fusién.

-Tienen escasa conductividad.

-Poseen extraordinaria dureza.
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Ejemplos de sdlidos cristalinos:

En los ejemplos podemos encontrar una gran cantidad de polimeros naturales. Estas particulas
pueden ser atomos unidos por enlaces covalentes (diamante y metales) o iones unidos por
electrovalencia (cloruro de sodio). Algunos ejemplos son:

e Diamante

e Cuarzo. Rubi.

e Cloruro de sodio. Sulfato de cobre.
e Azlcar

5.2. Propiedades fisicas

La propiedades fisicas de los cristales (mecanicas, Opticas, eléctricas, etc.) dependen de su
estructura atdbmica y, en particular, de la naturaleza de los enlaces quimicos y de la simetria.

Un mismo elemento o compuesto puede cristalizar en diferentes estructuras que posean
propiedades distintas. Por ejemplo, el carbono puede cristalizar.

1. En forma de diamante, de simetria cubica y enlaces covalentes fuertes; es el mas duro de los
cristales y es semiconductor.

2. En forma de grafito, de simetria hexagonal, constituido por un apilamiento de planos unidos
entre si por enlaces de tipo Van der Waals, débiles. Cada plano esta formado por una
yuxtaposicién bidimensional de hexagonos, cuyos vértices estdn ocupados por atomos de carbono.
El grafito es el mas blando de los cristales y es conductor en la direccién de los planos de
apilamiento.

5.3. Tipos de cristales
Cristales solidos

Aparte del vidrio y las sustancias amorfas, cuya estructura no aparece ordenada sino corrida, toda
la materia sélida se encuentra en estado cristalino. En general, se presenta en forma de agregado
de pequefios cristales(o policristalinos) como en el hielo, la rocas muy duras, los ladrillos , el
hormigdn , los plasticos, los metales muy proporcionales, los huesos , etc., 0 mal cristalizados
como las fibras de madera corridas.

También pueden constituir cristales Unicos de dimensiones mindsculas como el azicar o la sal, las
piedras preciosas y la mayoria de los minerales, de los cuales algunos se utilizan en tecnologia
moderna por sus sofisticadas aplicaciones, como el cuarzo de los osciladores o los
semiconductores de los dispositivos electronicos.
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La Quimica Yariza M. Bruner M. (Panamd) dice que los sélidos cristalinos se clasifican en
categorias dependientes del tipo de particulas que forman el cristal y los enlaces que interaccionan
entre ellas.

Cristales liquidos

Algunos liquidos aniso6tropos, denominados a veces "cristales liquidos"”, han de considerarse en
realidad como cuerpos mesomorfos, es decir, estados de la materia intermedios entre el estado
amorfo y el estado cristalino.

Los cristales liquidos se usan en pantallas (displays) de aparatos electronicos. Su disefio mas
corriente consta de dos laminas de vidrio metalizado que emparedan una fina pelicula de sustancia
mesomorfa. La aplicacion de una tension eléctrica a la pelicula provoca una intensa turbulencia
que comporta una difusion local de la luz, con la cual la zona cargada se vuelve opaca. Al
desaparecer la excitacion, el cristal liquido recupera su transparencia.

Cristal de rubi antes de ser pulido

Las propiedades de los cristales, como su punto de fusion, densidad y dureza estan determinadas
por el tipo de fuerzas que mantienen unidas a las particulas. Se clasifican en: i6nico, covalente,
molecular o metalico.

Cristales i6nicos

Los cristales i6nicos tienen dos caracteristicas importantes: estan formados de enlaces cargadas y
los aniones y cationes suelen ser de distinto tamafio. Son duros y a la vez quebradizos. la fuerza
gue los mantiene unidos es electrostatica Ejemplos: KCI, CsCl, ZnS y CF,. La mayoria de los
cristales iénicos tiene puntos de ebullicién altos, lo cual refleja la gran fuerza de cohesién que
mantiene juntos a los iones. Su estabilidad depende en parte de su energia reticular; cuanto mayor
sea esta energia, mas estable sera el compuesto.

Cristales covalentes

Los atomos de los cristales covalentes se mantienen unidos en una red tridimensional Unicamente
por enlaces covalentes. El grafito y el diamante, al6tropos del carbono, son buenos ejemplos.
Debido a sus enlaces covalentes fuertes en tres dimensiones, el diamante presenta una dureza
particular y un elevado punto de fusion. El cuarzo (SiO,) es otro ejemplo de cristal covalente. La
distribucién de los &tomos de silicio en el cuarzo en semejante a la del carbono en el diamante,
pero en el cuarzo hay un 4&tomo de oxigeno entre cada par de atomos de Si.
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Cristales moleculares

En un cristal molecular, los puntos reticulares estan ocupados por moléculas que se mantienen
unidas por fuerzas de van der Waals y/o de enlaces de hidrogeno. El diéxido de azufre (SO,) sélido
es un ejemplo de un cristal molecular al igual que los cristales de I, P4 y Sg. Con excepcion del
hielo los cristales moleculares suelen empaquetarse tan juntos como su forma y tamafio lo
permitan. Debido a que las fuerzas de van der Waals y los enlaces de hidrégeno son mas débiles
gue los enlaces i6nicos o covalentes, los cristales moleculares suelen ser quebradizos y su
mayoria se funden a temperaturas menores de 100 °C.

Cristales metalicos

La estructura de los cristales metalicos es mas simple porque cada punto reticular del cristal esta
ocupado por un atomo del mismo metal. Los cristales metalicos por lo regular tienen una estructura
cubica centrada en el cuerpo o0 en las caras; también pueden ser hexagonales de
empaquetamiento compacto, por lo que suelen ser muy densos. Sus propiedades varian de
acuerdo a la especie y van desde blandos a duros y de puntos de fusion bajos a altos, pero todos
en general son buenos conductores de calor y electricidad.

5.4. S6lidos Amorfos

Como mencione anteriormente los sélidos, como estado, es algo muy amplio de que hablar, por
ende, comenzaremos dividiéndolos en dos grupos, los cuales son, Los Solidos Amorfos y Los
Solidos Cristalinos. Partiré Con los Amorfos:

Solidos Amorfos:

La Estructura Amorfa se presenta como un amontonamiento cadtico de subestructuras idénticas.
Mientras que la estructura cristalina se presenta en forma de repeticion de subestructuras
estrictamente periddicas, en las que domina el paralelismo; el cuarzo es el ejemplo méas habitual.
Por otra parte, en los cristales se distingue un orden a larga distancia, con una organizacion
rigurosamente periddica de las subestructuras, en tanto que en las estructuras amorfas, las
subestructuras siguen lineas quebradas al azar y el orden sélo se discierne a corta distancia. En la
difraccion también se refleja esta diferencia; la imagen que produce un haz de

Particulas -fotones, electrones, neutrones- que incide en un cristal amorfo conlleva un punto de
impacto central, que corresponde a las particulas no desviadas, rodeado de anillos que
corresponden a las distancias medias que son las mas frecuentes entre los atomos. Pero, cuando
el haz incide en un cristal, la perfecta periodicidad de las estructuras atémicas implica difracciones
regulares de las particulas, que tienen lugar en direcciones privilegiadas y caracteristicas de la
estructura del cristal. La imagen se asemeja a una rejilla, en la que se distinguen unos puntos
espaciados de forma regular que se llaman reflexiones de Bragg.

Descripcién de las propiedades de los sélidos amorfos.

Un sélido amorfo consiste en particulas acomodadas en forma irregular y por ello no tienen el
orden que se encuentra en los cristales. Ejemplos de sélidos amorfos son el vidrio y muchos
plasticos. Los soélidos amorfos difieren de los cristalinos por la manera en que se funden. Si
controlamos la temperatura de un solido cristalino cuando se funde, encontraremos que
permanece constante. Los solidos amorfos no tienen temperatura de fusion bien definida; se
suavizan y funden en un rango de temperatura y no tienen “punto de fusion” caracteristico. Los
solidos amorfos, al igual que los liquidos y gases, son isotrépicos, es decir sus propiedades son
iguales en todas las direcciones. Esto se debe a la falta de regularidad en el ordenamiento de las
particulas en los sélidos amorfos, lo cual determina que todas las direcciones sean equivalentes.
La caracteristica méas notoria de estos materiales es la ausencia de orden de largo alcance. Esto
significa que, al contrario de lo que ocurre en un cristal, el conocimiento de las posiciones atomicas
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de una regién no nos permite predecir cuales seran las posiciones atdmicas en otra region mas o
menos distante. A corto alcance sélo en el caso de los gases se puede realmente hablar de
aleatoriedad, ya que tanto en los liquidos como en los gases se observan valores de densidad que
s6lo son compatibles con empaquetamientos mas 0 menos compactos de atomos. Ahora bien, la
obtencion de estos empaquetamientos impone ciertas restricciones, esto es lo que nos permite
hablar de orden de corto alcance. Este orden de corto alcance esté siempre presente, sin embargo
entre el soélido cristalino y el liquido hay bastantes diferencias, mientras que entre el liquido y el
s6lido amorfo encontramos bastantes semejanzas. Sin embargo el nimero de atomos que rodea a
un 4tomo dado y la distancia interatdbmica media son similares en las fases solida y liquida como
corrobora la similitud encontrada en los valores de la densidad de cada fase.

5.4.1. La estructura de un amorfo.

Modelo microcristalino: Los materiales amorfos estan constituidos por un elevado nimero
de agregados cristalinos, cada uno de ellos constituido por alrededor de 100 atomos. Estos
agregados cristalinos estan dispersos en el sélido y se enlazan entre si mediante una “red” cuya
naturaleza hay que especificar. La limitacion en el nimero de &tomos en el agregado proviene del
hecho de que no se pueden conseguir agregados compactos de mayor tamafio con energia
suficientemente pequefia como para estabilizar la estructura.

Modelo poliédrico: De nuevo estamos ante un empaquetamiento de atomos, enlazados
segln una configuracion tetraédrica. Sélo para pequefios nimeros de atomos consigue
empagquetamientos perfectos con baja energia; para nimeros elevados de atomos hay que
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empezar a admitir un cierto grado de frustracion. Tampoco es
capaz de definir la naturaleza de la “red” en la que los agregados estan dispersos. Los
aglomerados resultantes en este modelo poseen ejes de rotacion de orden de cinco, elemento de
simetria prohibido en los cristales.

Modelo de empaquetamiento denso al azar: Este modelo fue propuesto inicialmente
por Bernal para explicar la estructura de los liquidos. Su interés actual es fundamentalmente
histérico. Se trata de ir ensamblando esferas de forma de forma que la configuracion sea lo mas
compacta posible. En cada etapa vamos afiadiendo una nueva esfera tan cerca como sea posible
del centro del agregado correspondiente. Las cuatro primeras esferas constituirdn un tetraedro
regular porque este es el poliedro que permite un empaquetamiento mas denso, sin embargo a
medida que el nimero de esferas vaya aumentando, la configuracion ira perdiendo capacidad
puesto que no podemos rellenar completamente el espacio a base de tetraedros regulares. Para
determinar la distribucion de atomos en un material y por tanto acercarnos al tipo de orden que
presento podemos hacer un analisis de rayos X. En las graficas siguientes representamos la
intensidad de la radiacion dispersada en funcion del angulo de difraccion, para diferentes
estructuras.
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En un gas se mantiene practicamente constante como corresponde a una distribucién aleatoria de
atomos. En el caso de liquidos y sélidos amorfos no podemos hablar de periodicidad pero se
observa una fuerte modulacién que efectivamente indica un cierto grado de corto alcance.

Finalmente en el sdlido cristalino las direcciones de dispersion estan
perfectamente bien definidas dando lugar a las lineas tipicas de difraccién.

5.5. Los Sdlidos

Propiedades de los Soélidos:

Se caracteriza por la gran fuerza de cohesion entre sus moléculas, lo cual impide cualquier tipo de
expansion. Calentados a gran temperatura, la cohesién se debilita y puede convertirse
sucesivamente en liquido y gas.

FORMA: tienen forma propia Y fija.

VOLUMEN: volumen propio Y fijo.

COMPRESIBILIDAD: no pueden comprimirse.

FUERZAS INTERMOLECULARES: En un sdlido las fuerzas intermoleculares que predominan son
las de ATRACCION.

Como ya mencionamos, un solido es una sustancia formada por moléculas que se encuentran
estrechamente unidas entre si mediante una fuerza llamada fuerza de cohesion. La disposicion de
estas moléculas le da un aspecto de dureza y de rigidez con el que frecuentemente se le asocia.
Los solidos son duros y presentan dificultad para comprimirse. Esto se explica porque las
moléculas que los forman estan tan cerca, que no dejan espacios entre si. Si miras a tu alrededor,
notaras que todos los solidos tienen una forma definida. Esta caracteristica se mantiene, salvo que
actle sobre ellos una fuerza tan grande que los deforme. La forma definida de los sélidos es
producto de la fuerza de cohesibn que mantiene wunidas a las moléculas.

SA qué se debe que los sélidos sean diferentes?
Estas diferencias pueden explicarse debido a que los cuerpos sélidos presentan propiedades
especificas, en mayor 0 menor grado, entre las cuales  sefialaremos:

e Elasticidad: Un sélido recupera su forma original cuando es deformado. Un resorte es un
objeto en que podemos observar esta propiedad.

e Fragilidad: Un sélido puede romperse en muchos pedazos (quebradizo).

o Dureza: Un sélido es duro cuando no puede ser rayado por otro mas blando. El diamante
es un solido con dureza elevada.

o Forma definida: Tienen forma definida, son relativamente rigidos y no fluyen como lo
hacen los gases y los liquidos, excepto a bajas presiones extremas.

o Volumen definido: Debido a que tienen una forma definida, su volumen también es
constante.
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e Alta densidad: Los sdlidos tienen densidades relativamente altas debido a la cercania de
sus moléculas por eso se dice que son mas “pesados”

e Flotacién: Algunos sélidos cumplen con esta propiedad, solo si su densidad es menor a la
del liquido en el cual se coloca.

e Inercia: es la dificultad o resistencia que opone un sistema fisico o un sistema social a
posibles cambios, en el caso de los sdlidos pone resistencia a cambiar su estado de
reposo.

e Tenacidad: En ciencia de los Materiales la tenacidad es la resistencia que opone un
material a que se propaguen fisuras o grietas.

e Maleabilidad: Es la propiedad de la materia, que presentan los cuerpos a ser labrados por
deformacion. La maleabilidad permite la obtencion de delgadas laminas de material sin que
éste se rompa, teniendo en comun que no existe ningln método para cuantificarlas.

e Ductilidad La ductilidad se refiere a la propiedad de los sélidos de poder obtener hilos de
ellos.

5.6. Propiedades fisicas de los minerales

‘JPodemos clasificar los minerales por sus propiedades fisicas,
Opticas, eléctricas, magnéticas y por su composicién quimica,
~ £launque este Ultimo no es el método habitual, ya la mayoria pueden
"“ser identificados mediante observacion espectroscépica e incluso
gvisual. Aun asi, el andlisis quimico es la Unica forma de identificar
“wicon exactitud la naturaleza de un mineral.

Las propiedades fisicas son de gran importancia en el estudio de
los minerales. Muchas se pueden observar facilmente, o recurrir a un espectroscopio.

Dureza de un mineral

La dureza de un mineral es la resistencia que presenta a ser rayado. Un mineral posee una dureza
mayor que otro, cuando el primero es capaz de rayar al segundo.

El mineralogista aleman Mohs establecié en 1822 una escala de medidas que lleva su hombre, y
gue se utiliza en la actualidad, en la que cada mineral puede ser rayado por los que le siguen. Se
toman 10 minerales comparativos de mas blando a mas duro, que son: talco, yeso, calcita, fluorita,
apatito, ortosa (feldespato), cuarzo, topacio, corindon y diamante.

Tenacidad o cohesion

La tenacidad o cohesion es el mayor o menor grado de resistencia que ofrece un mineral a la
rotura, deformacién, aplastamiento, curvatura o pulverizacion. Se distinguen las siguientes clases
de tenacidad:

- Fragil: es el mineral que se rompe o pulveriza con facilidad. Ejemplos: cuarzo y el azufre.

- Maleable: el que puede ser batido y extendido en l&dminas o planchas. Ejemplos: oro, plata,
platino, cobre, estafio.

- Dactil: el que puede ser reducido a hilos o alambres delgados. Ejemplos: oro, plata y cobre.

- Flexible: si se dobla facilmente pero, una vez deja de recibir presion, no es capaz de recobrar su
forma original. Ejemplos: yeso y talco.

- Elastico: el que puede ser doblado y, una vez deja de recibir presion, recupera su forma original.
Ejemplo: la mica.
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Fractura de un mineral

Cuando un mineral se rompe lo puede hacer de diversas formas:

- Exfoliacion: significa que el mineral se puede separar por superficies planas y paralelas a las
caras reales. Ejemplos: mica, galena, fluorita y yeso.

- Laminar o fibrosa: cuando presenta una superficie irregular en forma de astillas o fibras. Ejemplo:
la actinolita.

- Concoidea: la fractura presenta una superficie lisa y de suave curva, como la que muestra una
concha por su parte interior. Ejemplos: silex y obsidiana.

- Ganchuda: cuando se produce una superficie tosca e irregular, con bordes agudos y dentados.
Ejemplos: magnetita y cobre nativo.

- Lisa: es la que presenta una superficie lisa y regular.

- Terrosa: es la que se fractura dejando una superficie con aspecto granuloso o pulverulento.

5.7. Electricidad y magnetismo

Muchos minerales conducen bien la electricidad (conductores), mientras que se oponen a su paso
(aislantes). Unos pocos la conducen medianamente (semiconductores). Gracias a estos Ultimos se
han desarrollado semiconductores que permiten al ser humano conseguir un alto nivel tecnolégico.
Pero hay mas comportamientos de los minerales en relacion con las fuerzas electromagnéticas:

- Magnetismo: consiste en atraer el hierro y sus derivados. Los imanes naturales son permanentes.
La magnetita es un iman natural conocido desde tiempos muy remotos.

- Piezoelectricidad: es la capacidad para producir corrientes eléctricas cuando se les aplica presion.
Si se aplica una fuerza a las caras de un cristal, genera cargas eléctricas y, si se aplican cargas
eléctricas, entonces se produce una deformacion de las caras del cristal. Ejemplo: el cuarzo.

- Piroelectricidad: se producen corrientes eléctricas en el extremo de las caras cuando el mineral se
somete a un cambio de temperatura. Ejemplos: cuarzo y turmalina.

- Radiactividad: es la propiedad que poseen determinados minerales para emitir particulas de
forma natural y espontdnea. La radiactividad natural tiene muchas aplicaciones cientificas, médicas
e industriales, y los minerales que la poseen raramente alcanzan niveles peligrosos. Ejemplo: la
urinanita.

5.8. Conduccion eléctrica

La conduccién eléctrica es el movimiento de particulas eléctricamente cargadas a través de un
medio de transmisién (conductor eléctrico). EI movimiento de las cargas constituye una corriente
eléctrica. El transporte de las cargas puede ser a consecuencia de la existencia de un campo
eléctrico, o debido a un gradiente de concentracion en la densidad de carga, o sea, por difusion.
Los pardmetros fisicos que gobiernan este transporte dependen del material en el que se
produzca.

La conduccién en metales y resistencias esta bien descrita por la Ley de Ohm, que establece que
la corriente es proporcional al campo eléctrico aplicado. Se calcula la conductividad o para
caracterizar la facilidad con la que aparece en un material una corriente de densidad (corriente por
unidad de éarea) j, definida como:

j=0E
0 por su reciproco la resistividad p:
j=Elp

La conduccion en dispositivos semiconductores puede darse debido a una combinacion de campo
eléctrico (deriva) y de difusion. La densidad de corriente es entonces

j=0E+DYVan

siendo g la carga eléctrica elemental y n la densidad de electrones. Los portadores se mueven en
la direccién de decrecimiento de la concentracion, de manera que para los electrones una corriente
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positiva es resultado de una gradiente de densidad positivo. Si los portadores son "huecos”,
cambiese la densidad de electrones n por el negativo de la densidad de huecos p.
En los materiales linealmente anisétropos, o, p y D son tensores.

5.9. Sélidos (incluidos los solidos aislantes)

En los solidos cristalinos, los atomos interaccionan con sus vecinos, y los niveles de energia de los
atomos individuales forman bandas. El que un material conduzca o no, viene determinado por su
estructura de bandas y por la ocupacion de dichas bandas determinada por los niveles de Fermi.
Los electrones, al ser fermiones, siguen el principio de exclusion de Pauli, por lo que dos
electrones dentro de un mismo sistema de interacciones no pueden ocupar el mismo estado, lo
cual significa que sus cuatro numeros cuanticos han de diferir. Asi los electrones en un sélido
rellenan bandas de energia hasta un cierto nivel, llamado la energia de Fermi. Las bandas que
estdn completamente llenas de electrones no pueden conducir la electricidad, porque no hay
estados cercanos de energia a los que los electrones puedan saltar. Los materiales con todas las
bandas llenas (la energia de Fermi es entre dos bandas) son aislantes. Sin embargo, en algunos
casos, la teoria de bandas falla y materiales que se predecian como conductores por la teoria de
bandas se vuelven aislantes. Los aislantes de Mott y los aislantes de transferencia de carga son
dos clases de ejemplos.

5.9.1. Metales

Los metales son buenos conductores de la electricidad y del calor porque tienen espacios sin
rellenar en la banda de energia de valencia. (El nivel de Fermi marca una ocupacién solo parcial de
la banda). En ausencia de campos eléctricos, la conduccién eléctrica se produce en todas
direcciones a velocidades muy elevadas. Incluso a la temperatura mas fria posible - en el cero
absoluto - la conduccién eléctrica puede aun darse a las velocidad de Fermi (la velocidad de los
electrones con energia de Fermi). Cuando se aplica un campo eléctrico, un ligero desequilibrio
desarrolla un flujo de los electrones moviles. Los electrones de esta banda pueden verse
acelerados por el campo porque hay multitud de estados cercanos sin rellenar en la banda.
La resistencia en los metales se da por la dispersién de electrones desde defectos en el entramado
o por fonones. El modelo de Drude representa una teoria grosera clasica para metales sencillos,
en el que la dispersion es caracterizada por un tiempo de relajacién 7. La conductividad viene
entonces dada por la férmula
ne’r
F = ——
1
donde n es la densidad de conduccidn eléctrica, e es la carga del electrén, y m es la masa del
electrén. Un modelo mejor es el de la llamada teoria semiclasica, en la cual el efecto de la
potencial periodicidad del entramado sobre los electrones les dota de una masa efectiva (ref. teoria
de bandas).

5.9.2. Semiconductores

El nivel de Fermi en un semiconductor esta situado de manera que esta o lleno o vacio. Un sélido
gue no tiene bandas parcialmente rellenas es un aislante, pero a temperaturas finitas, los
electrones pueden ser excitados térmicamente desde la banda de valencia hasta la siguiente méas
elevada, la [[banda de conduccién que esta vacia. La fraccion de electrones excitada de esta
manera depende de la temperatura y del salto entre bandas, que es la diferencia de energia entre
las dos bandas. Al excitar estos electrones en la banda de conduccién se dejan atrds huecos
cargados positivamente en la banda de valencia, que también pueden conducir la electricidad.

En los semiconductores, las impurezas afectan ampliamente a la concentracion y al tipo de los
portadores de cargas. Las impurezas donantes (de tipo n) tienen electrones de valencia extra con
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energias muy cercanas a las de la banda de conduccidon que pueden ser facilmente excitados
térmicamente hacia la banda de conduccion. La impurezas aceptoras (de tipo p) capturan
electrones desde la banda de valencia, facilitando la formacion de huecos. Si un aislante es
dopado con suficientes impurezas, puede darse una transicion de Mott y que el aislante pase a ser
conductor.

5.9.3. Superconductores

Los superconductores son conductores perfectos bajo una cierta temperatura critica especifica
para cada material y bajo un campo magnético. En los metales y en algunos otros materiales, se
da una transicion a la superconductividad cuando se alcanzan bajas temperaturas (sub-
criogénicas). Mediante una interaccién en la que participan algunas otras partes del sistema (en los
metales, los fonones), los electrones se emparejan en pares de Cooper. Los pares de Cooper
bosénicos forman un superfluido que tiene resistencia cero. Véase la teoria BCS.

5.9.4. Electrolitos

Las corrientes eléctricas en los electrolitos son flujos de iones eléctricamente cargados. Por
ejemplo, si se somete una disolucién de Na" y CI~ a un campo eléctrico, los iones de sodio se
moveran de forma constante hacia el electrodo negativo (Catodo), mientras que los iones de cloro
se moveran hacia el electrodo positivo (Anodo). Si las condiciones son las correctas, se produciran
reacciones redox en la superficie de los electrodos, liberando electrones el cloro y posibilitando que
se absorban electrones en el sodio.

El hielo de agua y ciertos electrolitos solidos llamados conductores de protones contienen iones
positivos de hidrégeno que son de movimiento libre. En estos materiales, las corrientes eléctricas
estan compuestas por protones en movimiento (contrariamente a los electrones moviles que
encontramos en los metales).

En ciertas mezclas electroliticas, poblaciones de iones brillantemente coloreados forman las cargas
eléctricas en movimiento. La lenta migracion de esos iones a lo largo de una corriente eléctrica es
un ejemplo de situacion donde una corriente es directamente visible a los ojos humanos.

5.9.5. Gases y plasmas

En el aire y en otros gases corrientes por debajo del dominio de rotura, la fuente dominante de
conduccibn eléctrica es a través de un relativamente reducido nimero de iones méviles producidos
por gases radioactivos, luz ultravioleta, o rayos césmicos. Dado que la conductividad eléctrica es
extremadamente baja, los gases son dieléctricos o aislantes. Sin embargo, cuando el campo
eléctrico aplicado se aproxima al valor de rotura, los electrones libres alcanzan una aceleracion
suficiente por parte del campo eléctrico como para crear electrones libres adicionales mediante la
colision, y la ionizacién de los &tomos o las moléculas neutras del gas en un proceso llamado
rotura en avalancha. El proceso de rotura forma un plasma que contiene un nimero significativo de
electrones moéviles y de iones positivos, por lo que se comporta como un conductor eléctrico. En el
proceso, se forma una senda conductiva que emite luz, como una chispa, un arco o un rayo.

Un plasma es un estado de la materia donde algunos de los electrones de un gas han sido
separados o0 "ionizados" de sus moléculas o atomos. Un plasma puede formarse por altas
temperaturas, o por la aplicacién de un campo eléctrico o magnético intenso. Debido a su masas
inferior, los electrones en un plasma aceleran mas la respuesta a un campo eléctrico que los iones
positivos de mayor peso, por lo que cargan con el grueso de la corriente.
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5.9.6. Vacio

Dado que un vacio perfecto no contiene particulas cargadas, los vacios normalmente se
comportan como aislantes perfectos (serian los mayores aislantes conocidos). Pese a ello, las
superficies de los electrodos de metal pueden causar que una region de vacio se convierta en
conductora por la inyeccién de electrones libres o de iones a través tanto de emisiones de campo
como de emisiones termidnicas. Las emisiones termidnicas ocurren cuando la energia termal
excede a la funcion trabajo, mientras que las emisiones tienen lugar cuando el campo eléctrico en
la superficie del metal es lo suficientemente elevado como para causar un efecto tunel, el cual
desemboca en el lanzamiento de electrones libres desde el metal al vacio. Se suelen emplear
electrodos calentados externamente para generar una nube de electrones como en el filamento o
en el catodo calentado indirectamente de las valvulas termoibnicas. Los electrédos frios pueden
también producir nubes de electrones espontaneamente a base de emisiones termoidnicas cuando
se forman pequefias regiones incandescentes (llamadas puntos catédicos o puntos anddicos).
Estas son regiones incandescentes de la superficie del electrodo que son creadas por flujos de
corriente localizadamente elevados. Pueden haberse iniciado por emisiones de campo, pero
entonces son mantenidas por emisiones termiénicas localizadas una vez que se ha formado el
arco de vacio. Estas zonas de emision de electrones se pueden formar muy rapidamente, incluso
de forma explosiva, en superficies de metal sujetas a campos eléctricos elevados. Las valvulas
termoidnicas y los sprytrones son algunos de los interruptores electrénicos y de los dispositivos de
amplificacion basados en la conductividad en el vacio.

5.9.7. Conductividad en medios sélidos

Segun la teoria de bandas de energia en solidos cristalinos (véase semiconductor), son materiales
conductores aquellos en los que las bandas de valencia y conduccién se superponen, formandose
una nube de electrones libres causante de la corriente al someter al material a un campo eléctrico.
Estos medios conductores se denominan conductores eléctricos.

La Comision Electrotécnica Internacional definié como patrén de la conductividad eléctrica:

Un hilo de cobre de 1 metro de longitud y un gramo de masa, que da una resistencia de 0,15388 Q
a 20 °C al que asigné una conductividad eléctrica de 100% IACS (International Annealed Cooper
Standard, Estandar Internacional de Cobre no Aleado). A toda aleacion de cobre con una
conductividad mayor que 100% IACS se le denomina de alta conductividad (H.C. por sus siglas
inglesas).

Algunas conductividades eléctricas

Conductivid

ad Eléctrica ;I'g)mperatura( Apuntes
(S:m™)
Plata 63.01 x 10° |20 La conductividad eléctrica mas alta de cualquier metal

Cobre 59.6 x 10° 20

Se refiere a 100 %IACS (Standard Internacional de
Templado de Cobre, de sus siglas en inglés:
International Annealed Copper Standard).

Templado |5 o, 105 |20

Oro 455 % 10° | 20-25
Aluminio 37.8x10° 20
Ver
Agua de http://imww.kayelaby.npl.co.uk/general_physics/2_7/2_
5 23 . vy
mar 7_9.html para més detalles sobre las distintas clases

del agua marina.
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5(S-m™) para una salinidad promedio de 35 g/kg
alrededor de 23(°C) Los derechos de autor del
material enlazado se pueden consultar en
http://www.kayelaby.npl.co.uk/copyright/

Este rango de valores es tipico del agua potable de

frle 0jo00s &1 00 alta calidad mas no es un indicador de la calidad del

potable |5 agua.
ﬁgéz_iniza £ 5 x 10° 1.2 x10™ en agua sin gas; ver J. Phys. Chem. B
o . 2005, 109, 1231-1238

5.10. PROPIEDADES OPTICAS DE LOS CRISTALES

Las propiedades Opticas de los cristales estan en la correspondencia con las leyes de la Optica
geométrica. Estan vinculadas con la variacion de la velocidad de la luz, que atraviesa los cristales
transparentes, y se describe a base de las nociones de la naturaleza electromagnética de la luz.
De acuerdo con esas nociones, la luz se caracteriza por la longitud de onda y la amplitud de las
oscilaciones arménicas de las componentes eléctrica y magnética del campo electromagnético en
las direcciones perpendiculares entre si y al rayo luminoso (Fig. 4.3). En la Figura 4.3. Luz
corriente, las oscilaciones suceden perpendicularmente al rayo luminoso en todas las direcciones
radiales, mientras que en la luz planamente polarizada éstas se efectan solo en un plano de
polarizacion. La simetria de las propiedades Opticas de los cristales a través de los cuales la luz
monocromatica pasa a la misma velocidad sin tener en cuenta su direccion de vibracion, se
denominan cristales is6tropos.

Y Componente
campo eléctrico
(plano x-z)

Componente
campo éti
(plano y-z)

Todos los cristales del sistema cubico se comportan como is6tropos. En estos cristales la direccion
de vibracion de un rayo de luz, es siempre perpendicular a la direccién de la luz (Fig. 4.4).
Figura 4.4.

x

y
< Componente

campo eléctrico
(plano x-z)
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(plano y-z)
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Los cristales que pertenecen a los sistemas de media y de baja simetria son anisotropas respecto
a la luz; a través de ellos, un rayo de luz puede pasar con velocidades considerablemente distintas
para las diferentes direcciones de vibracion dentro del cristal (ver Fig. 4.4). El &ngulo que forman
las direcciones de vibracidn y la direccion del rayo puede ser diferente de 90°.

Respecto a las propiedades 6pticas todos los cristales se dividen en tres grupos:

a) Opticamente is6tropos (sistema cibico);

b) Opticamente anis6tropos uniaxiales (sistemas: trigonal, tetragonal, hexagonal);

c) Opticamente anisétropos biaxiales (sistemas: rombico, monoclinico, triclinico).

En los cristales del sistema cubico, un rayo de luz propaga en todas las direcciones con la misma
velocidad, es decir, ellos se caracterizan por un indice de refraccion. Los cristales anisétropos,
originan dos ondas luminosas polarizadas en dos planos mutuamente perpendiculares. A cada
onda la caracteriza una superficie especial de propagacion; una esfera o elipsoide para los
cristales uniaxiales, y superficies de orden superior, para los biaxiales.

Las superficies de ambas ondas pueden tocarse en dos puntos (cristales uniaxiales), o cortarse en
cuatro puntos (cristales biaxiales). Estos puntos determinan los ejes Opticos, es decir, las
direcciones en que sin birrefringencia, se propaga la luz en el cristal. En esta direccion que
coincide con el eje de simetria principal de los cristales los valores de los indices de refraccion son
iguales.

Normalmente a los ejes Opticos estan las secciones circulares de los elipsoides. La superficie
construida con los indices de refraccion segun las direcciones de las oscilaciones, se denominan
indicatriz 6ptica. Tiene la forma de elipsoide de revolucion (cristales uniaxiales - Fig.4.6) o de
elipsoide triaxial (de tres ejes desiguales) para los cristales biaxiales (Fig. 4.5). En los

Ng

Figura 4.5. Figura 4.6.
cristales uniaxiales una onda que se propaga, por el eje 6ptico, se llama ordinaria y se caracteriza
por un indice de refraccion constante (no). Otra onda que se llama extraordinaria tiene el diferente
indice de refraccién (ne) en las diferentes direcciones. En los cristales de simetria baja dos ondas
son extraordinarias y sus indices de refraccién son diferentes por las diferentes direcciones. Los
cristales se denominan Opticamente positivos, si el eje éptico en los uniaxiales o la bisectriz aguda
del angulo de los ejes opticos, en los biaxiales, coincide con la direccion de oscilaciones de las
ondas de menor indice de refraccidn, los cristales se denominan Opticamente negativos.
Los fenédmenos de interferencia de las dos ondas polarizadas observadas con el microscopio
polarizante en luz paralela convergente, permiten determinar las constantes O6pticas mas
importantes y el sistema de simetria del cristal.
El microscopio polarizante es uno de los mas importantes aparatos utilizados en el estudio de las
propiedades 6pticas de los cristales. En el microscopio para la transformacién de la luz ordinaria a
la luz polarizante se usan los prismas de Nicol o los productos artificiales (polaroides). Para los
prismas de Nicol (nicoles) se utiliza la calcita incolora completamente transparente (el espato de
Islandia) Fracturado segun el plano de Exfoliacién, el paralelepipedo de forma alargada se talla
segun la pequefia diagonal; se tallas y pulen las caras extremas de modo que forman un &ngulo de
68° con las laterales, se pegan de nuevo las dos partes segun la superficie del tallado con balsamo
del Canada. Al penetrar en el prisma (Fig. 4.6) la onda corriente se descompone en dos ondas
planopolarizadas, ordinaria (0) y extraordinaria (e). La primera onda, que tiene en la calcita un
indice constante de refraccion No. = 1.658, al llegar a la
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Figura 4.7.
capa de balsamo del Canada, que tiene un indice de refraccion n = 1.54, sufrird una reflexién
interna completa y absorbera el engaste pintado de negro del prisma. La onda extraordinaria tiene
un indice variable de refraccion. En direccion paralela a las aristas grandes del prisma es de 1.516.
Al pasar de la calcita a la capa de balsamo del Canada y otra vez a la calcita, la onda
extraordinaria casi no se refracta, ya que las de onda extraordinaria casi no se refracta, ya que las
magnitudes 1.516 y 1.54 son casi iguales. Por lo tanto, del nicol sale solamente la onda
extraordinaria plano polarizado. En el microscopio hay dos nicoles: el polarizador (en el cual entra
la luz) y analizador, que permite analizar la onda que pasa por el polarizador. Si el polarizador y el
analizador son paralelos, la luminosidad es maxima; si estan cruzadas, la luminosidad es minima,
es decir, hay absorcién completa. Los cristales del sistema cuUbico son oscuros entre los nicoles
cruzados. Los cristales anisotropos (de los sistemas medios o bajos) tienen el color de interferencia
en la misma posicion de los nicoles.
Los métodos Opticos de la investigacion de los minerales y rocas permiten determinar las
caracteristicas exactas de sus propiedades cristalodpticas. Estas caracteristicas (constantes)
importantes son:
. Forma y tamafio de los granos,
. Exfoliacién y dngulo entre las grietas de la Exfoliacion,
. Color y pleocroismo,
. Indice de refraccion,
. Isotropia y anisotropia,
. Birrefringencia y colores de interferencia,
. Extincién.
Los constantes Opticas investigan en las secciones delgadas (preparacién esmerilada de 0.02 a
0.03 mm de espesor) de las rocas que son pegadas por el balsamo de Canadéa entre dos laminas
de vidrio. Las constantes épticas determinan con la ayuda de los diferentes métodos, por ejemplo:
para la determinacion de los indices de refraccion se usan tres métodos principales: METODO DE
BECKE (linea de BECKE);, METODO DEL REFRACTOMETRO (de reflexion total interna);
METODO DE INMERSION.
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Anexo

CRISTALES EN EL AULAY EN CASA
A. Crecimiento de cristales a partir de disoluciones
1. Sal comun (cloruro sodico, NaCl) en agua

Comenzaremos con la sal comun porque todo el mundo la tiene a mano. Mientras el experimento
con la sal comdn estd en marcha se pueden ir recopilando los productos para los restantes
experimentos.

a. Crecimiento de los cristales y observacion de su crecimiento

Introduzca tres cucharaditas de sal en una taza con un tercio de su contenido lleno de agua. Agite
bien. La mayor parte de la sal se disolvera, formando una disoluciéon de sal en agua, pero una
pequefia parte quedara sin disolver en el fondo del recipiente y es posible que la disolucion
aparezca turbia (algunos productores de sal de mesa envuelven los granos de sal en una sustancia
insoluble e inocua con el objeto de que los granos no se peguen unos a otros cuando el tiempo es
himedo; se usa el siguiente procedimiento para separar esta sustancia, asi como la sal no
disuelta, si es que queda alguna, de la disolucion). Deje la mezcla en reposo toda la noche. A la
mafiana siguiente la disolucion aparecera transparente, con un depésito sélido en el fondo. Vierta
la disolucion en un vaso bajo, o en una taza, teniendo cuidado de no acarrear nada del depdsito
del fondo (este procedimiento para separar un liquido de un s6lido, simplemente vertiendo el
liquido, se denomina decantacién).

Desprecie el material sélido. Deje reposar la disolucion sin tapar durante unos dias. Para
protegerla del polvo se puede colocar una caja grande volteada sobre ella.

Las particulas que se van formando de manera gradual a partir de la disolucién son cristales de
sal. Si puede verlos desde las primeras etapas de su formacioén observara que parecen cuadrados.
Si los observa desde un lateral vera que también parecen cuadrados, o tal vez rectangulares. Con
gran precision, sus lados forman angulos rectos unos con otros y mantienen esta geometria
mientras crecen.

jPiense un poco sobre esto! A partir de una disolucién surgen estas formas sélidas perfectamente
modeladas, independientemente de que esté usted evaporando la disolucién en Espafia, en
Siberia, en Africa, en América o en Australia, en un submarino o en un avién. Puede estar
completamente seguro: el sélido que surge de la disolucién salina forma pequefos cristalitos con
brillantes caras pulidas que forman angulos rectos unas con otras. ¢Como supone usted que
ocurre esto?

Utilice unas pinzas, si dispone de unas, para coger uno de los cristalitos y sacarlo del recipiente.
Séquelo a continuacién y guardelo en una caja aparte. No modificard su forma, a menos que el
tiempo sea muy humedo. En condiciones de extrema humedad, el agua del aire puede introducirse
en el cristal y disolverlo. Los cristales que quedan en el recipiente, sin embargo, contindan
creciendo porque a medida que el agua se evapora, la sal que usted disolvié inicialmente
abandona la disoluciéon y se va afiadiendo a los cristalitos del fondo, haciéndolos cada vez
mayores. Las capas se afiaden unas sobre otras, igual que las capas de pintura en una caja, de
manera que cada cara plana progresa hacia fuera, manteniendo angulos exactamente rectos con
sus vecinas.
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b. Qué hacer con los cristales

1. Se puede construir un instructivo muestrario extrayendo de la disolucién (mediante las pinzas)
cristales en varias etapas de su crecimiento y fijdndolos sobre una cartulina o un papel (mejor
negro o de color oscuro) con una gota de pegamento o cola. La secuencia, de menor a mayor
tamafio, mostrard cdmo los cristales mantienen la misma forma a medida que crecen.

Trate de evitar la eleccion de piezas formadas por mas de un cristal, dado que entonces la
observacion de las formas y la comparacion de los tamafios es mas dificil.

Dos cristales

2. Rbmpalos. Golpee suavemente un cristal con un martillo pequefio, con el mango de un cuchillo o
de un destornillador, o con el cuenco de una cuchara. Se romperéa a lo largo de superficies planas
paralelas a las caras planas que forman la superficie externa.

Este se puede romper en... éstos ﬁ%

Estos se pueden romper en trozos todavia mas pequefios, aln con superficies planas (que brillan
con fuerza bajo una luz intensa) paralelas a las originales. Se pueden romper las veces que uno
quiera: las caras seguiran estando paralelas unas a otras.

Esta tendencia de un cristal a romperse en trozos a lo largo de superficies planas de una
determinada orientacion se conoce con el nombre de exfoliabilidad. No todos los cristales tienen
esta propiedad. Algunos sencillamente se quiebran como un trozo de vidrio.

3. Guarde en una caja pequefia, o en un frasco o en un sobre, algunos de los mejores cristales que
haya obtenido, de forma que los pueda usar en posteriores experimentos 4. Coloque un cristal
sobre un portaobjetos de vidrio, 0 sobre alguna otra superficie limpia, y deposite una gota grande
de agua sobre él. Obsérvelo con una lupa mientras se disuelve en el agua. Los vértices se
redondean rapidamente debido a que poseen tres caras expuestas al disolvente. Las aristas se
redondean algo menos rdpidamente porque soélo tienen dos caras expuestas. Si se recupera el
cristal antes de que se haya disuelto completamente, se seca con un pafiuelo limpio, de tela o de
papel, y se coloca de nuevo en la disolucion salina saturada, jcomenzara a crecer de nuevo,
rellenando los vértices y las aristas y recuperando su forma original!

48



5. Puede usar cualquiera de sus cristales como cristal semilla con objeto de obtener cristales mas
grandes a partir de la disolucién saturada de la misma sustancia, pero obtendr4 mejores resultados
si utiliza cristales de pequefio tamafio.

6. Utilice sus cristales como producto de partida para comenzar desde el principio. Ahora son sal
pura, sin ningln recubrimiento insoluble.

c. ¢,Qué se ha aprendido en esta seccion?

Una leccién importante que se ha de aprender en esta seccion es que un cristal de sal comun
crece afiadiendo sal sobre si mismo a partir de la disolucién acuosa de sal que lo rodea, y lo hace
con caras pulidas y planas que forman angulos rectos unas con otras, supuesto que su crecimiento
no se vea obstaculizado. El hecho de que estos cristales sean exfoliables indica que, en el interior
del cristal, una determinada direccién no es como cualquier otra. La clase y la disposicion de los
atomos, iones o moléculas en un cristal determinan su forma y sus otras propiedades.

Para separar un liquido de un sélido se ha utilizado el método de decantacion. Para hacer crecer
monocristales grandes se ha utilizado el método de siembra mediante cristales semilla.

El hecho de que no puedan crecer cristales de gran tamafio a partir de nlcleos espacialmente
proximos se ha observado en el crecimiento de la costra blanca en el borde de la disolucion, una
costra que se expandia a medida que la disolucion circulaba a su través por capilaridad.

Se ha observado la forma en que se produce la disolucién de un solido de forma cubica.

B. Cristales a partir del fundido (liquido de la misma sustancia que los
cristales)

1. Hielo (agua so6lida, H,0)

El hielo es una de las pocas sustancias que cambia de nombre cuando funde. El agua es una
sustancia tan comuln que es Util tener distintos nombres para cada una de las diferentes formas en
gue se presenta: hielo, nieve, escarcha, rocio, lluvia, vapor de agua, niebla, nube...

El hielo también es una de las pocas sustancias que se encoge cuando funde. Una determinada
masa de agua ocupa mas volumen como hielo que como agua liquida, una vez que ha fundido.
Otra forma de decir lo mismo es ésta: un volumen dado de hielo pesa menos que el mismo
volumen de agua liquida. Esto es asi porque el hielo es menos denso que el agua liquida. Por esta
razén el hielo flota en el agua. Si el agua congela en un recipiente que no la deja expandirse
libremente, el recipiente se rompe.

Como el agua liquida ocupa menos volumen que el hielo, se puede transformar hielo en agua
haciendo presion sobre aquél. Esta es una de las razones por las cuales el hielo es tan resbaladizo
y se puede patinar sobre él. La presién produce una fina capa de agua entre el patinador y el hielo,
la cual actia como lubricante.

Se puede demostrar el cambio de hielo a agua por aplicacion de una presion, y su vuelta a hielo
por eliminacién de la misma presion, mediante el siguiente experimento. Cologque un cubito de hielo
sobre un vaso dado la vuelta. Sujete ambos extremos de un alambre pequefio a sendos lapices.
Pase el alambre por la parte superior del cubito de hielo y empuje hacia abajo ambos extremos del
mismo, tal como se muestra en el diagrama.
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El alambre ira atravesando el hielo de arriba a abajo. El hielo se funde por debajo del alambre,
donde esta bajo presion, y se recongela por encima del alambre, donde la presion ha cesado.

a. Crecimiento de los cristales y observacion de su crecimiento

Una forma de hacer crecer cristales de hielo es colocar una cubitera con un poco de agua en el
congelador de una nevera tradicional, o bien al aire libre si la temperatura esta claramente por
debajo de 0° C. En unas dos horas (si la temperatura es de -10° C) buena parte del agua se habréa
transformado en hielo. Algunos de los cristales tendran una forma delgada y alargada, aunque es
posible que hayan cristalizado junto a otros. Extraigalos de la cubitera y examinelos. Una buena
forma de localizar la frontera entre cristales vecinos es observarlos entre polarizadores cruzados
(véase el punto b, méas abajo).

Otra forma de hacer crecer cristales de hielo consiste en colocar una gota de agua sobre el
portaobjetos de un microscopio, o sobre cualquier otra superficie plana, como el fondo de un vaso
dado la vuelta, e introducirla en el congelador.

b. Qué hacer con los cristales

Examinelos entre polarizadores cruzados, utilizando el montaje sugerido en el subapartado IlI-D
para sujetar los polarizadores.

Si dispone de la pequefia gota de agua congelada sobre el portaobjetos, puede colocar el vidrio de
forma horizontal, entre los polarizadores, iluminandolo desde abajo, y observar los cambios de
color que tienen lugar a medida que el cristal funde y se hace mas delgado.

Haga girar el portaobjetos en su propio plano, como las manecillas del reloj, entre los
polarizadores. Fijese que los cristales aparecen oscuros en unas posiciones e iluminados en otras.
Una zona que tenga el mismo comportamiento a lo largo de toda la rotacién pertenece a un Unico
cristal. Entre ella y otra zona que se comporte de manera diferente se encuentra la frontera entre
los cristales. Puede que exista una zona que permanezca oscura en todas las posiciones de la
rotacion. Esta zona tiene su eje optico alineado exactamente en la direccion en que usted esta
mirando. Si inclina el portaobjetos ligeramente, esta zona se iluminara.

Si dispone de una placa de hielo de dos o tres milimetros de espesor en la cubitera, tiene la
oportunidad de ver algo realmente especial entre los polarizadores cruzados. Con objeto de que
éstos no se humedezcan, coléquelos de forma vertical.

Localicé una zona amplia de la placa de hielo que permanezca oscura cuando se gire la placa en
su propio plano entre los polarizadores cruzados. Manténgala pegada al polarizador frontal y
acérquese a mirar tan cerca del polarizador como le sea posible. Observara una cruz negra sobre
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un fondo gris y, si la placa de hielo es lo bastante gruesa, también vera un anillo amarillo alrededor
de la cruz y un anillo rojo rodeando al anterior. Este fendmeno se conoce en Optica por el nombre
de figura de interferencia (véase la referencia 3, Apartado V).

c. ¢,Qué se ha aprendido en esta seccion?
Se pueden obtener cristales de hielo a partir de hielo fundido (es decir, de agua liquida).

Las fronteras entre los cristales que forman una placa de hielo se pueden detectar utilizando
polarizadores cruzados.

Como el agua liquida es mas densa que el hielo, éste se puede transformar en agua mediante la
aplicacion de presion. Si la temperatura es inferior a 0° C, ésta volvera a transformarse en hielo
cuando cese la presion. (Fijese que el hielo, como cualquier otra sustancia sélida, puede estar mas
frio que su temperatura de fusion. Mucha gente parece tener la extrafia idea de que el hielo
siempre esta a la temperatura de 0° C. Cuando se esta formando hielo a partir de agua liquida y
todavia hay agua presente, entonces su temperatura si es de 0° C).

D. Experimentos con luz polarizada

Una forma conveniente de preparar dos polarizadores para examinar cristales consiste en
colocarlos uno a cada lado de una caja pequefia sujetandolos a ella con una cinta de goma.

!

Las flechas dobles de la figura indican la direccién de oscilacion permitida para la luz que atraviesa
cada polarizador. Cuando los polarizadores estan colocados de forma que una de esas direcciones
forma un angulo recto con la otra se dice que estan «cruzados». Si los polarizadores fueran
perfectos no podria pasar nada de luz a su través cuando estan cruzados. Sin saber cual es la
direccion permitida de cada uno se pueden colocar en posicion cruzada facilmente sin mas que
colocar uno tras otro y detectar la orientacion para la cual se ve mas oscuro.

Una discusion completa acerca de cristales bajo luz polarizada no es adecuada para este manual.
Se recomienda al lector acudir a la lista de referencias del Apartado V.

A continuacién, se recogen observaciones especificas referidas a los cristales que se mencionan
en este manual.
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Los cristales estudiados aqui se pueden dividir en dos grupos sobre la base de su apariencia entre
polarizadores cruzados.

Cristales que aparecen oscuros en Cristales que aparecen iluminados en la mayoria

cualquier posicion de las orientaciones
sal comun borax
alumbre azlcar

sulfato de cobre
epsomita

hielo

salol

naftaleno

Se encontrara que los cristales que aparecen iluminados en la mayoria de las orientaciones se
observan oscuros en algunas. Las agujas de epsomita, por ejemplo, aparecen oscuras cuando sus
aristas largas se encuentran paralelas a la direccion permitida de uno cualquiera de los
polarizadores.
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Todo cristal que aparezca iluminado entre polarizadores cruzados se observara coloreado si es lo
bastante estrecho. Cuando la luz pasa a través de un cristal de este tipo se divide en dos haces
gue oscilan perpendicularmente uno respecto del otro. Uno de ellos se desplaza a mayor velocidad
que el otro. Cuando ambos rayos abandonan el cristal y atraviesan el segundo polarizador,
interfieren entre si de forma similar a como hacen los rayos descritos en la seccién sobre cristales
de bismuto. Aunque el origen de la interferencia es distinto en este caso, los colores que se
producen también se llaman colores de interferencia.

Los polarizadores son especialmente Utiles para determinar si una porcién de materia consiste en
un Unico cristal 0 en mas de uno. Una porcion de hielo a medio fundir puede que no muestre
separaciones a la luz normal, pero entre polarizadores cruzados es posible que se encuentre que
una parte se aprecia oscura en una posicién mientras que otra parte se observa oscura en una
posicién distinta. Claramente, en este caso, esa porcidn de hielo estard formada por dos cristales.
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DIRECCIONES ELECTRONICAS DE WEBQUEST
http://weib.caib.es/Recursos/enlace_quimico_webquest/index.htm
http://www.quimicaweb.net/mujeres_fyg/index.htm

http://fisica-quimica.blogspot.com/2006/05/webquest-bachillerato.html
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