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INTRODUCCION

Se repite muchas veces en el desenvolvimiento de las cien-
cias, el hecho de que un simple ensayo u observacidn llevados a
cabo por los investigadores descubre un mundo nuevo, cuando
no conduce a una concepeidn completamente distinta de la que
hasta aquel momento se tuviese de los fendmenos, Con frecuen-
cia no sospecha el afortunado cientifico que tropieza con uno de
estos hechos, la trascendencia que su descubrimiento va a tener,
la revolucién que va a provocar en las ideas, en las ]'li[:u:r:ntesisL en
la marcha lenta y progresiva de la ciencia.

Recordemos a este respecto la simple observacién de Papin
sobre la fuerza del vapor, la sencilla experiencia de (Galvani con
la rana, la observacién de Jenner en las personas que ordefiaban
las vacas llenas en sus ubres de pistulas variolosas, y tantos otros
ejemplos que podriamos citar.

En Cristalografia, casi en nuestros dias, se ha realizado uno
de estos felices descubrimientos (que no fué casual desde el punto
de vista de la Fisica) por el insigne fisico alemin Max von Laue,
descubrimiento que ha traide una revolucifn completa en la
ciencia de los cristales, alcanzando sus efectos a todo lo que
concierne a la esencia intima de la materia, a la constitucitn de
los dtomos ¥ moléculas. De ahora en adelante todos estos cono-
cimientos irin siempre juntos, inseparables, ligados en estrecho
lazo, cuva expresifn estd en la Estereoguimica cristalina.

El feliz descubrimiento a que aludimos ha sido el efecto, re-
velado en placas fotogriificas, que producen los rayos Roentgen al
actuar sobre un cristal. Data del afio 1912 y marca el principio
de una era gloriosa para la Cristalografia, si juzgamos por los
resultados conseguidos en los pocos afios que han transcurrido.

Trali, dal Mus. Nac. de Cienc. Nat. de Madrid. —Ser. Geol., ndm. 37, —1g30.




GABRIEL MARTIN CARDOSO

La belleza del hermoso campo abierto a la investigacitn y
ofrecido a los amantes de la ciencia de los cristales por esta
conquista cientifica, cuya trascendencia se previé en seguida, y
mis tarde, pasados ya los primeros momentos de apasionamiento
e ilusiones excesivas que trae todo lo novisimo, se confirmé& 80-
bre los frutos conseguidos, nos decidieron a emprender el estu-
dio de la Epsomita (SO, Mg. 7H,O), cuya estructura no se ha-
bia determinado ain por los nuevos procedimientos.

Es la Epsomita mineral genuinamente espaiiol, abundante en
nuestros terrenos esteparios y en muchos de nuestros manantia-
les salinos, y lo he considerado muy a propdsito para iniciar mi
modesta labor investigadora.

En este trabajo expongo detalladamente los métodos emplea-
dos y los resultados obtenidos en la determinacion de la estruc-
tura de dicha substancia, comenzando por unas generalidades
sobre los primeros a modo de indispensable introduccidn.

Mas como esta investigacién la he llevado a cabo durante el
afio 1625 en el Laboratorio Roentgenogrifico del Instituto de
Mineralogia de la Universidad de Leipzig, merced a la conce-
si6n de una pensién por la Junta para Ampliacién de Estudios,
quiero hacer presente, antes de principiar, mi gratitud mds pro-
funda para la referida Junta, por haberse dignado otorgarme la
pensién. Asimismo al Prof. Rinne, Director del Instituto Mine-
ralégico de Leipzig, y a su ayudante, Dr. Hentschel, que con
la mayor amabilidad me han dirigido en los estudios, poniendo
el Sr. Rinne a mi disposici6n todos los medios necesarios, y a
mis queridos profesores D. Ignacio Bolivar y Urrutia, D. Lucas
Ferndndez Navarro y D. Eduardo Herndndez-Pacheco, que me fa-
cilitaron la labor, permitiéndome la iniciaci6n preliminar cristalo-
gréfica, mineralégica y petrogrifica en los laboratorios del Mu-
seo Nacional de Ciencias Naturales de Madrid, me orientaron y
aconsejaron en su desarrollo y han dispensado siempre benévo-
la acogida a mis modestos trabajos.




GENERALIDADES

Historia, desenvolvimiento y estado actual
de las investigaciones roentgenogrificas.

Roexnteen v LOS ravos X.—En el afio 18935, el sabio alemin
W. C. Roentgen descubrif una nueva clase de radiacién, que
por ser desconocida en su esencia durante bastante Liempo, re-
cibif el nombre de rayes X. Su incompleto conocimiento no fué
obsticulo para que se determinasen las principales propiedades
que el mismo Roentgen di6 a conocer (1) 1: el alto poder de pe-
netracifn al través de los cuerpos, aun de los metales, opacos a
la luz ordinaria, y el distinto grado de absorcidn para con ellos
(punto de partida de las aplicaciones radiolGgicas en Medicina),
la accién sobre las placas fotogrificas; la facultad de ionizar los
gases, haciéndolos conductores, y de producir Auorescencia en
determinados cuerpos, como el platinocianuro de bario entre
otros.

Fero no se pudo comprobar su naturaleza. Crey6 Roentgen
que serfan debidos los rayos X a vibraciones longitudinales del
éter; hoy sabemos que se trata de vibraciones transversales como
las de la luz, y de caricter electromagnético.

Los rayos X son producidos en tubos cerrados provistos de
dos polos o electrodos en su interior. Al hacer pasar una des-
carga eléctrica al través del aire enrarecido que llena el tubo, se

! Los nimeros indicados entre paréntesis corresponden a las citas
bibliogrificas que van al final de este trabajo.

Trab, del Mus. Nac. de Clenc, Nat. do Madeld. —Ser. Geol.; alim. g7.—1g30.




8 GABRIEL MARTIN CARDOSO

producen los rayos catddicos, que parten del citodo o polo ne-
gativo, consistiendo en corrientes de electrones negativos dota-
dos de vertiginosa carrera, y que al encontrar al polo positivo,
dnodo, o un obsticulo cualquiera que se interponga a su paso,
que puede muy bien ser las mismas paredes del tubo, se pro-
duce un choque violento, parada repentina de los electrones y
transformacin de la energia que transportan, en parte en calor,
y en parte también en la emisidn de los rayos de Roentgen.

El punto de donde éstos surgen se suele denominar anticd-
todo; salen los rayos al través de las paredes del tubo y se difun-
den por el espacio circundante.

A partir de la fecha del descubrimiento de Roentgen, todos
los fisicos se dedicaron con afin a buscar un medio de averiguar
la verdadera naturaleza de tan maravillosa radiacin, pero trope-
zaron con grandes dificultades. Se observd que los rayos X se
propagaban en linea recta, que no eran desviados por los cam.
pos magnéticos (diferencia con los rayos catGdicos); pero los in-
tentos de producir en ellos fenémenos de reflexi6n, refracci6n,
polarizacién e interferencia, fueron infructuosos, y no se pudo
lograr, por tanto, la seguridad de que poseyeran caricter ondu-
latorio. Las suposiciones mis diversas concurrian al concepto
rudimentario de los rayos descubiertos por Roentgen.

En esto, alld por el afio 1903, Barkla logré demostrar que
los rayos X se polarizan, lo que llev6 consigo la prueba de que
se trata de vibraciones transversales. Precis6 mds el concepto de
dureza y blandura, es decir, de mayor o menor poder de pene-
tracifin al través de los cuerpos, observado ya anteriormente, y
prepar el camino para los experimentos posteriores de Haga
y Wind (1006) v de Walther y Pohl (1008), que consiguieron
difractar los rayos Roentgen.

Tuvieron que valerse para ello de rendijas muy estrechas
cuyos bordes convergentes se juntaban en dngulo por un extre-
mo; préximo a éste es donde llegaba el didmetro de la hendi-
dura al reducido tamafio que se precisa para producir la di-
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fraccién. La experiencia, tan tosca, no logré sino resultados
dudosos. )

Con estos datos, Sommerfeld calculd, mediante su teoria de
las difracciones, que la longitud de onda debia de estar alrede-
dor de la magnitud 4 >< 109, hip&tesis que después se ha con-
firmado. :

Er exrermvesto pE Lave, Fueoricn v Kmirpiwc.—Asi las
cosas, llegamos al afio 1912, El Prof. Groth, de la Universidad
de Munich, con sus ideas y trabajos sobre la hip6tesis de las
redes cristalinas de puntos, de que Sohncke y €l eran autores, y
que habia venido a aclarar la anterior de Bravais de las redes
moleculares, lograba cada dia mis adeptos para su teoria.

Entre éstos se hallaba el joven fisico Max von Laue, que tra-
bajaba en la citada Universidad de Munich sobre el interesante
problema de los rayos X. Llaméle poderosamente la atencibn la
hip6tesis de Groth, v le sugirié la idea de que las mallas de esas
redes cristalinas, por su pequefiez y regular distribucitn, pudie-
ran servir de excelente medio para difractar los rayos Roentgen,
si s que éstos poseian una longitud de onda de la magnitud su-
puesta por Sommerfeld. Entonces propuso a sus colegas F. Knip-
ping y W. Friedrich hacer un ensayo y la manera de llevarlo
a cabo.

Segtn las indicaciones de Laue, Friedrich y Knipping hicie-
ron caer un haz de rayos X sobre un cristal de sulfato de cobre,
colocando detrds una placa fotogrifica para recoger los rayos
secundarios originados siempre que un rayo primario encuentra
un objeto. El éxito coron6 por completo el ensayo: aparecieron
varios puntos en la fotografia, correspondientes a las difraccio-
nes de los rayos en el interior del cristal. Pero tan tosco fué este
primer ensayo, que pronto se repiti6 orientando el cristal y uti-
lizando ejemplares de blenda en fragmentos de exfoliacifn per-
fectamente transparentes, Los puntos mostraban ahora una gran
ordenacifn en relaci6n con la simetria del cristal.

Los resultados de la experiencia se publicaron en la Acade-

Trab. del Mus. Nac. de Cienc. Nat. de Madeid,—Ser, Geol., adm, 37.—1930.
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mia de Ciencias (2); el portentoso descubrimiento atrajo la aten-
citn ‘de todos los fisicos y cristalégrafos, porque con €l quedd
demostrado, de una parte, la realidad de la hip6tesis de la dis-
tribuci6n de la materia cristalina, segin los nudos de una red
paralelepipédica, y de otra, la maturaleza ondulatoria de los ra-
yos X. Se multiplicaron los ensayos, se extendieron las discusio-
nes, resultando de todo ello un avance extraordinario de la cien-
cia. Las famosas placas obtenidas por Friedrich y Knipping se
guardan como documento histérico en el Deutsches Museum de
Munich.

No tard6 mucho en perfeccionarse el método de Lauve y en
aparecer nuevas aplicaciones de su descubrimiento, tanto de
orden fisico como cristalogrifico. La estructura cristalina comen-
26 a estudiarse por medio de los Lawediagramas, fotogramas
seglin el indicado método.

Los exrerimentos pe Brace.—En 1913, W. H. Bragg v
W. L. Bragg (padre e hijo) idearon un nuevo procedimiento
para estudiar los fenémenos de interferencia en los cristales, uti-
lizando los espectros de rayos Roentgen, porque observaron que
las caras cristalinas pueden reflejar los rayos X en determinadas
condiciones, siguiendo las leyes de la reflexitn de la luz. Susti-
tuyeron en el experimento de Laue la placa fotogrifica por una
cdmara de tonizgacidn, que recogia los rayos reflejados y deter-
minaba la intensidad mediante un galvandmetro. Ademds, el cris-
tal no permanecia ﬁjo, sino que giraba alrededor de un eje nor-
mal al rayo incidente (3).

Como resultado de estos estudios, formularon la ley que lleva
su nombre y que ha sido de aplicacién general en todos los ér-
denes de investigaciones roentgenogrificas. La férmula de la Zep

de Bracg es;

#l= 2d sen a,

en la que ). representa la longitud de onda; 4, la distancia entre
dos planos reticulares paralelos inmediatos del cristal; o, el dn-
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gulo de reflexién, y &, un ndmero entero que representa el or-
den del espectro.

Poco después, De Broglie sustituyé la cimara de ionizacidn
por placas fotogrificas para obtener los espectros en diagra-
ma (4).

Por el procedimiento de Bragg-Broglie o del eristal giratorio,
se ha logrado determinar la estructura de numerosas substan-
cias, averiguando los valores 4 de la férmula anterior en distintas
direcciones cristalogrificas, para una longitud de onda ) conoci-
da y un dngulo a que se puede medir en el espectrofotograma.

Seemann, Schiebold y Polanyi han perfeccionado mis tarde
los métodos fotogrificos, corrigiendo los defectos que las prime-
ras experiencias llevaban consigo y dotando a la ciencia de los
cristales de un excelente medio de investigar las delicadas redes
que los constituyen (5) (23).

Los s#topos pe Desve-Scurrger-Houn.—En 1916, P. De-
bye y P. Scherrer dieron a conocer un nuevo orden de investiga-
ciones llevadas a cabo en Goettingen, a la vez que, independien-
temente de ellos, el americano A. W, Hull establecia anilogos
métodos (6 y 7). Consiste el procedimiento en emplear los cris-
tales reducidos a polvo fino; cada particula de este polvo se
comporta como un cristal independiente con sus correspondien-
tes planos reticulares, ya que por muy fino que sea el polvo, la
extraordinaria pequefiez de las redes hace que consten de nume-
rosas mallas. En su orientaci6n irregular, habri muchos granos
del polvo cristalino que por su posicifn formarin el dngulo « de
la ley de Bragg para un determinado plano, y los rayos refleja-
dos en ellos formarin una superficie c6nica (lugar geométrico de
las rectas que forman con otra un dngulo dado); esa superficie
chnica dard, por su interseccién con la placa fotogrifica, un
circulo cuyo centro es el punto de la impresién del rayo prima-
rio. Tantas reflexiones bajo dngulos distintos « como se formen,
aparecerin oOtros tantos circulos concéntricos, que, medidos y
aplicando la ley de Bragg, nos darin los valores de 4.

Trab, del Mus, Nac, de Cienc, Nat. de Maddd,—Ser, Geol., nldm, 37.— 1030,
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Debye y Scherrer utilizaron, y siguen empleindose actual-
mente, peliculas arrolladas a un cilindro en cuyo centro se colo-
ca el polvo del cristal, en vez de placas fotogrificas.

APLICACIONES MODERNAS DE LOS ROENTGENOGRAMAS.—Los mé-
todos de Debye-Scherrer-Hull se han extendido en nuestros
dias a la determinaci6n de estructuras intermedias entre los es-
tados amorfo v cristalino, es decir, a todos aquellos estados de
agregacién molecular q-‘:ie indican alguna orientaci6n regular,
como cuerpos fibrosos, hojosos, concrecionados, masas cristali-
nas sometidas a presidn, traccidn o torsién en una o varias di-
recciones, a los materiales industriales, a las porciones esquelé-
ticas de los animales, etc. s portentoso el nimero de publica-
ciones, comunicaciones y notas sobre los resultados obtenidos
en estos estudios que los investigadores alemanes Polanyi, Bec-
ker, Herzog, Mark, Weissenberg, etc., han llevado a cabo en el
sInstitut fur Fasserstofichemies, de Berlin-Dahlem, y los nor-
teamericanos Wyckoff, Clark, Duane y otros, en el «Carnegie
Geophysical Instituts, de Wishington.

Los circulos de los diagramas Debye-Scherrer, que son per-
fectos y completos en las materias bien cristalizadas, se defor-
man e interrumpen en trayectos en las substancias de estructura
semicristalina, v dan valiosas indicaciones sobre la ordenacidn
arquitectnica de los elementos. Igualmente, en metalograiia,
operando con hilos y liminas sometidas a la hilera y laminador,
respectivamente, dan roentgenogramas que delatan las condicio-
nes de los metales y aleaciones y la aptitud para las aplicaciones
industriales.

En el campo de la Fisica y de la Quimica no son menos las
conquistas cientificas conseguidas por las derivaciones del expe-
rimento de Laue, Especialmente, se ha logrado establecer con
cardcter definitivo la serie natural de los elementos quimicos,
segiin su nimero atémico; explicar algunas anomalias que se en-
contraban en la primitiva clasificacién de Mendelejeff; confirmar
los hechos que resultan de la hip6tesis sobre la constitucién de

%
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los dtomos como unidades complejas formadas por protones y
electrones, y establecer las verdaderas f6rmulas estereoquimicas
en relacién con las propiedades fisicas y la arquitectura cris-
talina.

Tantas aplicaciones actuales de los rayos Roentgen al estu-
dio de la estructura de la materia cuando al principio silo se
limitaron a investigaciones puramente fisicas y cristalogrificas,
demuestran bien claro la importancia extraordinaria del descu-
brimiento de Laue, En tan poco tiempo transcurrido desde la
famosa experiencia de Munich, es asombroso el progreso y las

conquistas cientificas logradas.

La estructura cristalina,

LA ESTRUCTURA CRISTALINA, SECUN LAS TRORIAS ACTUALES.—
Esti probado que los cristales son el estado mis perfecto de la
arquitectura de la materia: constituyen el grado mis estable de
equilibrio, hacia el cual tienden hasta las masas amorfas, en las
que casi siempre se acusa un principio, por lo menos, de distri-
bucidn ordenada.

Cuando Hauy ideé su teoria de los decrecimigntos y conside-
r6 formados los cristales por moléculas integrantes, se creys que
el nimero de substancias amorfas era muy considerable. Des-
pués los fendmenos de anisotropia hicieron ver mis reducido el
nimero de &stas, ¥ hoy puede decirse que no queda ninguna
substancia conceptuada de amorfa, pues aun los mismos liquidos
y hasta algunos gases muestran un principio de ordenacién in-
terna regular, siquiera esté limitada a la arquitectura atdmico-
molecular.

Hasta el descubrimiento de Laue, todos los experimentos y
estudios cristalogrificos se encaminaban a precisar mis y mis
las propiedades de la anisotropia de la materia, las variaciones
debidas a los agentes externos, las modificaciones de orden qui-

Trab. del Muos, Nac, de Cleac, Nai.Jde Madrid.—Sar. Geol., adm. 37.=1g30.
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mico, la morfologia v su relacién con la cristalogenia, los fend-
menos que la lug, calor, electricidad producen en los cristales. En
el tratado de Physikalische Kristallographie, y més especialmen-
te en la obra magistral Chemische Kristallographie, el gran cris-
taldgrafo Paul von Groth (8 y g) estudia de modo admirable
todas estas cuestiones, desarrollando como nadie el estudio de la
Isotipia, es decir, de las modificaciones que se producen en las
constantes cristalogrificas de los cuerpos, en series andlogas, por
lag variaciones de composicién quimica v la sustitucién de radi.
cales equivalentes,

La perfeccién de los aparatos goniométricos permitiendo la
mayor precisibn en las medidas, como en los goniGmetros de
dos limhos, la aplicacién del microscopio de platina teodolitica
y tantos otros medios que podriamos citar, hicieron avanzar ex-
traordinariamente a la ciencia de los cristales, lo mismo que el
estudio de la accidn de la luz por medio del microscopio polari-
zante.

Pero el agente empleado, la luz, con su longitud de onda no
menor de 1.000 A (angstromes) en las mis cortas, no podia des-
cender hasta las dimensiones propias del itomo y la molécula,
Cuando se ha dispuesto de un agente que por su pequefia mag-
nitud puede introducirse en la delicada trama de la arquitectu.
ra cristalina, ha aparecido ante nuestros ojos un mundo nuevo;
hoy podemos recorrer y escudrifiar las mds finas redes de los
cristales, guiados por ese agente: los rayos X.

Todos los fen6menos que la luz nos delata trataron de ex-
plicarse considerando a la materia distribuida segiin los nudos de
una red paralelepipédica (de que Bravais di6 la primera idea)
cuyas mallas estarian determinadas por las tres aristas de un pa-
ralelepipedo elemental: a, 4, ¢, y los otros tres dngulos: &, f vy 7,
que formaran entre si (fig. 1). Se analizaron por via matemdtica
todas las propiedades vectoriales y las condiciones de estructura,
llegando a determinar Fedorow y Schoenflies (10 y 11) todos los
grados posibles de simetria, 230, en un edificio cristalino. Hoy
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se han confirmado plenamente estas hipitesis al aplicar a los

cristales los rayos Roentgen.

CoNCEPTO DE LA ESTRUCTURA CRISTALINA.—En la primitiva teoria
expuesta por Bravais, que vino a reemplazar a la de Hauy cuando
ésta se hizo incompatible con el principio de discontinuidad de la
materia, se suponia que los nudos de la red estaban ocupados por
moléculas quimicas que poseian simetria determinada por las exi-
gencias cristalograficas. Después, Groth v Sohncke sustituyeron
el concepto de moléculas por el de sistemas de puntos que venian
a formar redes entrelazadas. Niggli (12) y Wyckoff (13) hacen
un andlisis minucioso de todos los modos de redes posibles.

La idea de la distribucitn reticular de la materia era necesa.
ria para poder explicar por qué las propiedades vectoriales son
idénticas en direcciones paralelas y diferentes en las angulares;
sOlo mediante una ordenacidn rigurosa a lo largo de lineas, podia
concebirse dicha homogeneidad. Un punto estari rodeado de
otros diferentes a las distancias pequeiiisimas que se encuentran
las porciones minimas de materia (bien sean dtomos, moléculas,
iones o electrones, que en conjunto designa Rinne (34) con el
nombre de lepfones); pero sepiin la direccion, la separacitn serd
distinta. Ahora bien; si seguimos una de ellas, ¥, encontraremos,
mis 0 menos tarde, a una distancia T, (fig. 1), otro punto idéntico
al primero, porque alrededor de €] la materia estd distribuida del
mismo modo; en consecuencia, continuando el camino, cuando
recorramos otro trayecto T,, volveremos a encontrar un tercer
punto idéntico al primero v segundo, y asi sucesivamente, a lo
largo de la linea y a distancias rigurosamente iguales, habrd wna
serie de puntos idénticos; estos puntos pueden coincidir con el
centro de gravedad de particulas materiales, con dtomes, con
centro de moléculas o simplemente con un punto interior o ex-
terior de éstas, alrededor del cual se distribuyen los leptones de
la misma manera; la distancia que separa dos puntos idénticos
en la misma linea, es decir, el trayecto minimo que hemos de

Trab, dal Mus, Nae. de Clene. Nat. de Madrid. —Ser. Geol,, nifm. 37.—1930.
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recorrer para encontrar un punto anilogo al primero, se llama
traslacidn primitiva o periodo de traslacidn T, de esa direccitn.

En cualquiera otra direcci6n se repetird el mismo hecho, si
bien las distancias a que encontraremos los puntos idénticos al
primero serdn distintas de x; la traslacién primitiva varia, pero
se mantiene igual T, para todos los puntos de una linea. Por cada

punto de la direccién x podemos emprender la marcha en direc-

Fig. 1.—Reticulo paralelepipédico cristalino.

cién paralela a y, y en todos los caminos paralelos encontrare-
mos traslaciones idénticas = T,. Dos direcciones diferentes par-
tiendo de un punto determinan un plano, que quedard dividido
en paralelogramos cuyos lados son los periodos de traslacién de
ambas direcciones. Fuera del plano, en otra nueva direccifin, se
repetird el fenémeno con distinta magnitud para la traslacifn pri-
mitiva T, a lo largo de la linea 2. Las tres traslaciones Ty, 1y, 14,
determinan una red paralelepipédica, en la que cada malla tiene
por lados los tres periodos de traslacidn y por vértices los puntos
de distribucién material idéntica. Si en vez de esas direcciones to-
mamos otras cualesquiera, formaremos una red distinta con di-
ferentes periodos y dngulos entre si. Ahora bien; de las infinitas
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direcciones que parten de un punto, habrd tan sélo tres en que
las traslaciones primitivas sean mds cortas que todas las demds.
El paralelepipedo que definen esos periodos como lados serd el
paralelepipedo fundamental o céinla cristalinag de la substancia,
que se repite indefinidamente en la red.

En todas las direcciones de minima separacion de los dtomos
habri un méximo de densidad de puntos: asimismo los planos
determinados por dos direcciones densas estarin también mis
cargados de particulas materiales, y normalmente a ellos la sepa-
racifin entre dos inmediatos paralelos serd mayor. De aqui que la
coliesién sea minima perpendicularmente a estos planos, y, como
consecuencia, mds ficil la separacitn; esos planos serin el asien-
to de las caras frecuentes del cristal y de las superficies de exfo-
liacién, del mismo modo que las lineas de mixima carga, asiento
de las aristas.

SISTEMAS, CLASES ¥ GRUPOS DE sinETRIA.—Considerando ahora
la célula cristalina o paralelepipedo elemental, vemos que estd
determinado por las constantes reticulares, que son: los tres pe-
riodos primitivos, minimos, @, 4, ¢ v los dngulos «, B ¥ 1 que for-
man entre si (fig. 1). Siendo la célula cristalina malla de la red,
imprime cardcter a ésta.

Bravais dedujo, por la distribuci6n de los puntos idénticos ¥
los dngulos, 14 tipos de redes, que se reparten en los sistemas
cristalinos de esta manera:

En el triclinico, un solo tipo, con paralelepipedo triobli-
cufingulo,

En el monoclinico, dos tipos, con prisma oblicuo de base rom-
bal y de base rectangular.

En el rémbico, cuatro: con prisma recto de base rombal y con
prisma recto de base rectangular, sencillos, y los mismos con un
nudo reticular ademds en el centro (cuerpo elemental centrado).

En el tetragonal, dos: con prisma recto de base cuadrada,
sencillo y centrado.

Trabajos dal Mus, Nac, de Clene. Nat, de Madrid,—Ser, Geol,, nfim. —tg3s, a
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En el sistema romboédrico, un sélo tipo: el romboedro sen-
cillo.

En el exagonal, con prisma exagonal de bases centradas, y
que, por lo tanto, se puede considerar formado por seis prismas
triangulares o por tres rGmbicos,

En el regular, tres tipos: cubo sencillo, de caras centradas y
de espacio centrado.

La repeticién indefinida de estas mallas microsc6picas en el
conjunto da lugar al cristal; consecuencia de la dependencia entre
la forma interna ¥ los planos limitantes exteriores es la aparicion
de clases de simetria que se caracterizan por el nimero y natu-
raleza de sus elementos, los cuales pueden ser ejes, planos o
centro de simetria, y a su vez, los ejes, binarios, ternarios, cuater-
narios y senarios. Dicha simetria puede llamarse externa o eris-
talogrifica porque se aprecia macroschpicamente.

Pero los grados de simetria se complican al pasar al interior
del cuerpo elemental; la disposici6n de los leptones y su ordena-
ci6n interna multiplica el nimero de tipos diferentes.

En efecto, si deslizamos un punto de un conjunto reticular en
una direcei6n un trayecto igual a su traslacién primitiva o a un
miltiplo de ella, todos los puntos habrin cambiado de posicidn
si ha de conservarse el principio de homogeneidad e igualdad de
distancia entre si, pero estarin superpuestos sobre otros idénti-
cos; la red no se altera, parece como si no se hubiese movido.
Mas limitémonos al interior del paralelepipedo y a traslaciones
menores del valor de las constantes reticulares: puede haber un
cierto niimero de puntos equivalentes y dispuestos de modo tal,
que uno de ellos pase a ocupar las restantes posiciones mediante
desplazamientos determinados, sin salirse del recinto de la célala.

Los referidos desplazamientos pueden ser lo mismo que en la
simetria externa: por giro alrededor de un eje binario, ternario,
cuaternario 0 senario; por cambio de posicién con su simétrico
respecto a un punto (centro de simetria) o plano (plano de sime-
tria); pero ademds, la coincidencia puede establecerse por combi-

S —



HESTRUCTURA CRISTALINA DE LA EPSOMITA ]

T —a 1 3)—1! 3\—-—«-1 1
20— y E:-(
3 2 - F
To—i : —el 2'}—-—-.! 3\-—-il —a 1’
T h—}T gttt . }ﬂg}'f
.}——41 "-’;(
c

Fig. 2.—Diferentes clages de ejes de simetria (segin Niggli) A, eje digi-
ro; &2, helicodigivo; C, trigiro; /2, belicotrigiro dextrorso; £, helicotrigiro
sinistrorso; F, tetragiro; G, helicotetragiro dextrorso; &, digiro helicote-
tragiro; /, helicotetragivo sinistrorso, 7, exagiro; £, helicoexagiro dex-
troreo; L, digiro-helicoexagiro dextrorso; M, Lrigiro-helicoexagive; A, di-
giro-helicoexagiro sinistrorss, £ helicoexagiro sinistrorso,

Trab. del Mus. Nac, de Clenc. Nat. de Madeid.—Ser. Geol,, sdm., 37.—1070,
3= L=k ]
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nacién de movimientos de giro y traslacitn a lo larpo del eje, es
decir, por movimiento helicoidal (gjes kelicogiros) o por cambio
de posicitn de un punto con su simétrico respecto a un plano,
seguido de deslizamiento de éste (planos de simelria con desliza-
miento). También un punto puede ser sometido a varios movi-
mientos simultineos =i un eje a la vez es binario y helicogiro;
los ejes pueden ser dextrorsos y sinistrorsos segiin el sentido del
movimiento. En el esquema de la figura 2 pueden verse las dis-
tintas clases de ejes de simetria elemental, segiin Niggli (36). Se
comprende ficilmente cdmo se complica el nimero de grupos
simétricos posibles en ¢l microcosmos cristalino del cuerpo ele-
mental.

Analiticamente se deduce la existencia de 230 grupos o mo-
dos de simetria de que ya hemos hecho referencia, los cuales no
se pueden delatar en la simetria externa (que s6lo se manifiesta
en los 32 modos de las cfases eristalinas distribuidas en los siete
sistemas). L.a determinacién del grupo simétrico s6lo se puede
hacer actualmente por via roentgenogrifica, ya que las traslacio-
nes son, en magnitud, del orden 10—% cm.

Queda dicho que tres sistemas de planos paralelos deter-
minados por las tres direcciones fundamentales del conjunto
dejan los espacios 0 mallas de forma paralelepipédica, cada una
de las cuales es el cuerpo elemental. Un punto cualguiera P, que
esté situado en el interior y que pueda fijarse mediante las coor-
denadas [[#, », p]] lleva implicita la existencia de otros, 7, P,
F,, en cada uno de los demds paralelepipedos con las mismas
coordenadas [[m, », p]] respecto a sus nudos respectivos. Por los
puntos P, £, Py, P, podemos hacer pasar una red idénticaala
primera, de la que s6lo se diferenciard en una traslaci6n triple
igual a [[m, n, ).

Asi, pues, por el espacio de un paralelepipedo pueden cru-
zar planos de distintas redes que irdn recogiendo los diferentes
puntos o leptones del interior. Un impulso vibratorio, como es Ia
juz Roentgen, serd modificado segiin la posicion, niimero y carga
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material de los planos que atraviese, y el efecto se traducird en
las interferencias luminosas por cambio de intensidad de las ra-
yas espectrales.

La férmula que liga la posicién de un punto P de coordena-
das [[m, », p]] con un plano (k&) es la siguiente:

hm—kn+lp—r=A4;

r es un ntimero entero; A, la distancia del punto al plano expre-
sada en fracci6n ordinaria de las
constantes reticulares.

SiA =0, el punto se en-
cuentra sobre el plano, y enton-
ces km - &n - [p = r, condi-
cifn necesaria para que un pla-
no (k) contenga a un punto
P, n. 4]}

Ejemplo: supongamos un

Fig. 3.—Cé¢lula cristalina rdmbica

cristal rombico con los §tomos de cuerpo centrado, con las co-

ordenadas de sus vértices ¥ pun-
to medio,

situados en los vértices del para-
lelepipedo elemental de base
rectangular. Estos 8 puntos tendrin las siguientes coordenadas

“’”r y Pﬂ
[[locc]] en el origen, [[oto]], [f100]], [foor]], [[11c]],
[[1o1]}, [[o11]] ¥ [[111]].
Si el paralelepipedo fuese de tipo centrado (fig. 3), habri
ademis un punto interior [[- — ]} per él y los andlogos de

las demis mallas puede pasar un nuevo sistema de planos, Los
planos que pasen por los cuatro puntos

liooo, floory), [fxxo]] y [frra],
serin los de notacin (k#/) = (110), ¥ contendrdn también al
punto central porque, : =13 : =< I =r = I, también pa-

Trab. del Mus, Nac. de Ciene, Mot de Madrid,—Sar. Geol., ndm. 1 =—1g30.
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sarin por €l los planos (310), pues £ 4 = — un nimero ente-

ro. En cambio no le contendri el (210}, porque ; -5 no es
nimero entero. Por lo tanto, los espacios que separan entre si los
planos de notacifn (110} o los (310) no serin afectados por la exis-
tencia o ausencia de un dtomo en el centro de la eélula cristalina.
No asi los planos piua:_:uid;th_'ﬁ que pasan por los nudos de la red,
ni los (210); entre cada dos de éstos estardn situados los puntos
j'“ S ” por los cuales puede pasar otro sistema de planos in-
2 3 B

tercalares. Como estos planos poseerin una carga material deter-
minada, son capaces de alterar un impulso vibratil que les lle-
gue, ¥ las ondas modificadas en los dos sistemas de planos pro-
ducirin un espectro de intensidad diferente (que podria llegar a
anularse) que el suministrado por una red de mallas no centradas.

Aigualdad de estructura, la intensidad es diferente segin sea
la carga del plano en calidad y cantidad. La carga se determina

por la férmula

en que g, es el niimero de dtomos de un elemento; £, el nime-
ro atémico de la serie natural; ¥, €l drea del paralelégramo
elemental del plano (k).

De aqui que, determinando las constantes reticulares por los
procedimientos roentgenogrificos que vamos a exponer, se pue-
da deducir el drea ¥ ., ¥ la carga en distintas direcciones, y
uniendo los resultados y las indicaciones que nos dan las varia-
ciones de intensidad de los espectros Roentgen sobre las coor-
denadas de los dtomos, sea posible fijar la arquitectura interna
de los cristales, la estereoguimica cristalina, que es la conquista
cientifica mds preciada sobre la estructura,
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MATERIAL

Epsomita.

MINERAL ELEGIDO PARA LA INVEsTiGAciON: Epsomita.—La
Epsomita, llamada también Reichardtita, Sal de Epsom, Sal de la
Hicuera, Sal de Vaciamadrid, Sal amarga, y por los alemanes
Bittersalz, es el sullato magnésico eptahidralado de la fGrmula

SO, Mg - 7H,0.

Se presenta rara vez bien cristalizada en la naturalera. Es muy
soluble en el agua, variando ripidamente el coeficiente de solu-
bilidad al cambiar la temperatura. Los cristales se forman y cre-
cen con bastante velocidad, desigualmente segiin las direcciones,
contribuyendo todo ello a que se presenten casi siempre defor-
mados, fibrosos o aciculares 1. El alargamiento se realiza segtin el
eje ¢ (direccién de miximo crecimiento, que hemos determinado
en este trabajo). El brillo de los cristales es frecuentemente sedo-
50, como en Ja epsomita de Calatayud, debido en parte a fenb6me-
nos de reflexién total en las innumerables burbujas que aprisio-
nan los cristales al formarse, y en parte también, a que son eflo-
rescentes. Sin embargo, si se recoge la epsomita en una cipsulay
se calienta suavemente, parece que posee el cardcter contrario, la
delicuescencia, lo que se debe a que hay separaci6n de algunas

I Antes de imprimirse este trabajo ha aparecido la interesante mo-
nografla de K. Mahl, «Zur Morphologie des Bittersalzess, Newes Fakrduch
der Miner. Beil. Bd. g, Abt. A, pdgs. 273-206, 1929,

Trab. del Mus, Nac. de Clenc. ¥Nat. de Madrid —Ser. Geol., aili. 30010
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de las siete moléculas de agua, que entonces actian de disolven-
tes, uniéndose su accidn a la del agua madre incluida con el ri-
pido crecimiento de los cristales.

A causa del elevado grado de solubilidad, la epsomita se en-
cuentra de preferencia en los terrenos secos o en yacimientos si-
tuados en terrenos impermeables. Es por esto tipica de los terre-
nos salinos esteparios, donde se halla asociada o mezclada con la
Thenardita (SO, Na,), y con tal frecuencia, que es raro encon-
trar el sulfato magnésico puro. En nuestro mioceno continental
son numerosos los yacimientos que se citan: Calatayud {cuevas
La Arcilla y La Soledad), Hellin, Tembleque, laguna de Gallo-
canta, ete.

La dificultad de obtener buenos roentgenogramas con cris-
tales tan deformados, llenos de inclusiones, v muchas veces de
impurezas, nos obligé a utilizar para el curso de esta investiga-
cibn cristales obtenidos por concentraci6n de disoluciones acuo-
sas saturadas de sulfato magnésico quimicamente puro, y des-
pués de obtener los resultados del andlisis empleamos, para la
comprobacifn, cristales naturales,

Cristaliza la epsomita en el sistema rémbico, clase rdmbica
biesfenoidica. Ordinariamente, los dos esfenoedros se desarro-
llan en la misma proporcitn y dan formas, al parecer, holosimé-
tricas.

La relaci6n dxica es:

a:b:c=0,9001:1:0,5700,

que determind Brooke (14). Como se ve, los ejes a y & son casi
iguales, acusindose esta analogia en el aspecto tetragonal de los
cristales; el dingulo (110) /\ (100) vale 43° 17°, y el (110) /\ (o10),
44° 43",

Aparecen bien desarrolladas las caras del prisma m |110{, del
esfenoedro positivo ¢ | 111l y del esfenoedro negative o J171(:
menos desenvueltas, pero existiendo casi siempre, las del segun.
do pinacoide (braquipinacoide) & lo10| y con bastante frecuencia
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el prisma de primer orden (macrodomo) » i101{; mds rara vez
aparcce ¢l prisma |120] y caras vecinales |Afo| en la proximi-
dad de |010/. La combinacitn de estas formas mis frecuente, se-
gin lp que acabamos de indicar, esti representada en la figura 4.
Las dos figuras de la limina I son fotografias de estos cristales, y
la figura 1 de la limina Il dos grupos de ellos, A pesar del cuida-
do puesto en la eristalizacitn, hemos obtenido los cristales ma-
yores con algunas irregularidades de crecimiento; suelen presen-
tar estrias en la direccién del eje ¢ (véanse las citadas figuras).
siguiendo las indicaciones de Hauer (15), afiadimos después
a la disolucitn de sulfato magnésico algunos centimetros cdbi-

MR NI

Fig. 4.—Formas comunes en los cristales de epsomita (de Groth).

cos de otra de bhérax, y entonces aparecieron los cristales de
epsomita con otro aspecto: predominio de las caras esfencédri-
cas, sin coexistir, o con un desarrollo muy diferente, las de los
dos hemiedros, y escaso desenvolvimiento de las caras prismati.
cas (fig. 2 de la limina II). La figura 3 de dicha limina es una
fotografia de los cristales de este tipo. Como aparecen en los
lauediagramas cual si fuesen centrosimétricos, no hemos tenido
necesidad de utilizarlos en los ensayos, ya que habrian dado los
mismos diagramas que los primeros.

El peso especifico de la epsomita es 1,08, Su dureza, 2—2,5.
Tiene ficil exfoliacién segiin la cara (010), obteniéndose por
percusién superficies perfectas. El signo &ptico es negativo;
el plano de los ejes Gpticos (001); bisectriz aguda, el eje &, y el

Trab. del Mas. Nac. de Clenc. Nat. de Madrid.—Ser. Ueaol., ndm. 37.—rg30.




26 GABRIEL MARTIR CARDOSO

indice de refraccién es igual a 1,43. 21" =40" 45'. 2 E=
= 78% 18’ (16).

DIvERSAS CLASES DE SULFATO MAGNEsico.—Existen varios sul-
fatos de magnesio que difieren en sus caracteres por el nimero
variable de moléculas de agua que encierra su composicién qui-
mica.

Las especies que se han determinado claramente (17) son las

que se designan en el cuadro de la pdgina siguiente,

OpTEXCION DE LOS CRISTALES DE SULFATO MAGNESICO UTILIZA-
pos BN ESTE TRABAJo.—Por el cuadro indicado puede verse que,
dadas las condiciones de formacidn, especialmente en lo que res-
pecta a la temperatura, s6lo pueden existir en la naturaleza los
sulfatos magnésicos mono y eptahidratados; el primero es la
Kieserita, mineral de Stassfurt, y el segundo, la Epsemita o
Reichardtita,

Al preparar la disolucifn del mineral con objeto de obtener
nuevamente, por recristalizacién, ejemplares buenos, hubimos
de tener cuidado de que no apareciese la modificacién exahi-
dratada (SO, Mg.6 H, ), consiguiendo cristales bastante perfec-
tos después de muchos ensayos. Procuramos que la disolucin
del sulfato magnésico se hiciese lentamente en agua destilada
tibia (a uwnos 20 grados centigrados), calentando poco a poco
a medida que aquélla se concentraba, pero sin pasar de unos
40 grados. La cantidad de epsomita disuelta era la necesaria
para saturar el agua a la temperatura ordinaria, con lo cual, al
descender la de la disolucifn hasta esta dltima, habrian de pre.
cipitarse los cristales; pero observamos que si el enfriamiento
no era excesivamente lento, todos los cristales que se formaban
resultaban pequeifios, aciculares y llenos de inclusiones. Tuvimos
que repetir la disolucién en condiciones de que, a la tempera-
tura corriente, permaneciese un poco por t:-:ujo del punto de sa-
turacifn, y dejar que se alcanzase ésta por la evaporaciin lenta,

espontinea, del agua,
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Después de filtrar la soluci6n, fué puesta dentro de un cris-
talizador en un local algo hiimedo, con objeto de evitar que la
ripida evaporacidn superficial produjera centros de cristalizacifn
y aparicifn de costras en la superficie, las cuales entorpecen el
buen desarrollo de los cristales cuando, creciendo, caen al fondo.
La cimara en que colocamos la solucién (sétanos del Intituto Mij-
neralGgico de Leipzig) reunia condiciones a propdsito: su tempe-
ratura es casi constante, 16 grados centigrados, y comprendida
dentro de los limites de estabilidad de la epsomita (0° a 48" C.);
asi no habia peligro de que apareciesen las modificaciones exa-
y dodecahidratada, ni tampoco que la oscilacitn térmica diurna
perturbase el crecimiento de los cristales, tan sensibles a los
cambios de temperatura porque el coeficiente de solubilidad
crece ripidamente con ésta.

Al cabo de algunos dias, comenzaron a depositarse en el
fondo del cristalizador magnificos cristales, libres de inclusio-
nes, transparentes, que continuaron creciendo sin interrupcitn.
Pero, mis tarde, resultaron perfectos sélo aquéllos cuyo tamafio
no pasaba de unos cinco milimetros de arista; los mayores, alpu-
nos de los cuales llegaban a tener hasta 12 centimetros de lon-
gitud y dos o tres de grueso, mostraban un desarrollo imper-
fecto, a pesar de todas las precauciones. Estos grandes crista-
les (limina I) se volvian tabulares por el mayor desarrollo de la
cara (110) o de la (110}, indistintamente, pero siempre siendo la
cara mds desarrollada la que descansaba sobre el fondo del reci-
piente. Este fendmeno parece ser debido a las corrientes de con-
veccitin en el il_iquidz:;. Los cristales eran hialinos s6lo en el centro;
a partir de un niicleo transparente interior, muy bien visible, la
materia cristalina formaba zonas de crecimiento, y hacia los extre-
mos del eje ¢, un enturbiamiento en forma de tronco de pirdmide
con la base menor hacia el centro invadia el cristal (véase la mis-
ma limina, cristales mayores). Este fenémeno se debe a que la
velocidad de crecimiento en la direccitn del eje ¢ es mucho ma-
yor que en las demds, quedando encerradas inclusiones orienta-
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das en ese sentido. En muchos casos, un prisma fnico se termina
por varios esfenoedros orientados paralelamente, fenémeno rela-
cionado con la existencia de dichas inclusiones, y que nos expli-
camos perfectamente por este hecho: cuando se eleva la tem-
peratura o se agregan unos centimetros clbicos de agua des-
tilada a la disolucifin, cesando de estar saturada, los cristales se
corroen y aparecen los extremos del eje ¢ como desflecados y
terminados en agudos vértices; si entonces vuelve la saturacién
y el crecimiento de los mismos, no regresan primero a su lugar
las moléculas separadas, sino que se yuxtaponen de preferencia
sobre los vértices citados (direccidn del eje ¢) y se originan otros
tantos hieslenoedros.

Conservaciin pe Los crisTALES,.—Siendo tan grande la canti-
dad de agua que la epsomita encierra, la conservacién de los cris-
tales ofrece dificultades, pues no convienen ni las atmdsferas secas
ni las excesivamente himedas. En una cimara cerrada, deseca-
da con cloruro cilcico; por ejemplo, los cristales se eflorescen,
como eflorescen cuando les da directamente el sol, que se vuel-
ven opalinos. En atmé6sfera hiimeda saturada de vapor de agua,
los cristales se redisuelven en la superficie y reprecipitan en
costras que alteran su limpidez.

La conservacién se hace mejor dentro del agua madre, afia-
diendo destilada en la proporcién que se produzca la evaporacidn,
dejando el recipiente en completo reposo en un cuarto himedo,
a cubierto del polvo, y sacando los cristales que vayamos a utili.
zar a medida que los necesitemos. Respecto de los cristales muy
buenos, ya estudiados o preparadoes, o aquéllos que se tema
dejar en el apua madre por si se unen a otros o se deforman al
crecer (cosa muy ficil), lo mejor es recubrirlos de una ligera capa
de aceite puro de oliva, bastando para ello frotar con svavidad el
cristal recién sacado del agua madre y ripidamente secado con
papel de filtro, entre las yemas de los dedos impregnados de
aceite. Este ha de ser puro, exento de acido libre, porque en
caso contrario se forma una emulsin que empaiia superficial-
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mente el cristal, siendo muy dificil recuperar la brillantez per-
dida (s6lo tallindole o pulimentindole nuevamente). Tampoco
se puede emplear resina alguna ni bilsamo del Canada disuel-
to en xilol, por el enturbiamiento que se produce al contacto
del agua.

Nos hemos extendido algo en esta descripeiGn, por creer que
puede ser de aplicacién general a los minerales salinos solubles
en el agua.

Aparatos.

Tusos Roesrcex.—Sabido es cfmo se producen los rayos X:
por la sibita parada de los electrones cuando, en su carrera des-
de el citodo, encuentran un obsticulo que se opone a su paso.
Si el tubo Roentgen encierra gases en notable proporcion, es
decir, si el aire interior no estd muy enrarecido, los electrones
tmpieznn con dificultades para moverse, so velocidad serd pe-
quefia y escaso el poder de penetracin: tendremos radiacicn
blanda. Si el grado de enrarecimiento es grande, los electrones
disponen de via mis expedita, caminan velozmente y el choque
con el anticitodo seri mis intenso, las ondas resultantes mds
cortas, la radiacidn, dura, o sea mis penetrante. Pero si el prado
de enrarecimiento fuese excesivo, la pobreza de iones disminuye
el grado de dureza nuevamente, y por eso en los modernos tu-
bos, de vacio casi absoluto, hay que recurrir a otros medios que
permitan obtener los electrones que faltan.

Regulando, pues, la cantidad de gas y el grado de enrareci-
miento, podemos hacer variar el poder de penetracién de los
rayos. Aumentando el potencial eléctrico, también se logra el
aumento de penetrabilidad,

En todos los tubos se produce en el anticitodo una gran
elevacin de temperatura debida a que la mayor parte de la
energia de los rayos catédicos se convierte en calor, y otra pe-
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queiia parte en emisién de rayos X. Por esta razbn, el anticitodo
se suele disponer al extremo de un conducto por donde pueda
circular una corriente de agua que lo enfrie.

Los primitivos tubos Roentgen, que se emplean con ventaja

para ciertas aplicaciones, se denominan frbos idnices; producen

Fig. s.—Modelos de tubos de ravos X, A |a jzquierda, tubo idnico anti-

™ - & ;

gun;, en el centro, tubo Hadding a la derecha, tubo electrdnico de tipo
Lilienfeld. (e Sieghaksn.)

ondas de longitud media, en estrecha relacitn con la proporcién
de gas encerrado en ellos: tubo Hadding o de Siegbahn, de
porcelana y anticitodo cambiable, o el tipo de Muller antiguo,
de vidrio y anticatodo ﬁju-, tan usado en radioterapia. Los tubos
modernos, de vacio casi absoluto, apropiados para obtener Innﬂ-
gitudes de onda extremas, muy largas y muy cortas (A == 0,10 A
angstroms la mds corta, que da el urang, y A =12 angstroms
la mds larga, del sodio), se denominan fubos electrdnicos.

Un tipo corriente de tubo iGnico el que aparece representa-
do en la figura 5.

(Jueda mencionado que la clase de radiacién varia por muchas
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circunstancias: grado de enrarecimiento del tubo, potencial eléc-
trico, naturaleza del anticitodo, etc. Se llama /nz Roentgen blan-
¢a (por analogia con la luz ordinaria), la que se produce por vi-
braciones compuestas de muchas clases de ondas, v Inz Roent-
rFen monocromalica o caracteristica, cuando consta de un corto
nimero de longitudes de onda diferentes. Muy dificil de elimi-
nar por completo la radiaci6n blanca, en los espectros aparece
siempre una banda continua més o menos marcada, sobre la que
se destacan las rayas de la radiacifn caracteristica.

La luz Roentgen monocromitica varia con la naturaleza del
metal del anticatodo que la produce; por eso tienen su utilidad
en espectrografia de rayos X los tubos iGnicos en que el antici-
todo se puede cambiar y colocar el metal que se desee. Un es-
quema de estos tubos indica el modelo del centro de la figura 5
(tubo de Siegbahn); en ellos es necesario hacer el vacio cada vez
que se realiza el cambio de anticitodo, lo cual se consigue con
tres bombas combinadas. Estos tubos, en vez de cristal, se cons-
truyen de porcelana, y se protegen, ademis, por una guarnicién
metilica.

Pero en los estudios de precisién, se usan de preferencia los
modernos fubos electrinicos, de los cuales los mis empleados
son los de Coolidge y de Lilienfeld. En el Instituto Mineralégico
de Leipzig se trabaja mucho con estos Gltimos, que son los que
hemos utilizado en este trabajo. Tanto en una como en otra cla-
se de tubos electrénicos, el extraordinario grado de enrareci-
miento del aire obliga a buscar un manantial de electrones. En
efecto, en los tubos i6nicos los electrones que parten del citodo
son debidos a la ionizacién del gas del tubo; iones positivos que
al ser atraidos por el citodo (polo negativo), chocan contra €l v
dejan electrones negativos en libertad, los cuales se lanzan en
veloz carrera hacia el anticitodo, como ya dijimos. La pobreza
de gas lleva consigo la de iones, y, por lo tanto, la disminucién
de electrones; el aumento de éstos en los tubos de vacio extra.
ordinario se consigue por una limpara incandescente situada en
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el interior. En los tubos Coolidge la limpara, muy pequeiia, ac-
tia de citodo; en los Lilienfeld la limpara es un citodo auxi-
liar, 4 (fig. 5, modelo de la derecha), situado en la parte inferior
del tubo; el verdadero ciitodo, €, situado encima, hacia el medio
del mismo, estd perforado por un anche agujero; tiene, por lo tan-
to, forma anular. Los electrones emitidos por el citodo auxiliar 4,
convergen, en virtud de una corriente establecida entre los dos
electrodos, hacia los bordes metilicos del anillo del citodo &
donde chocan y dejan en libertad nuevos electrones: éstos son los
que originardn los rayos X al detenerse en el anticitodo % el en-
cuentro se hace en un punto o foco, F. Se necesitan dos po-
tenciales diferentes para la alimentacién de estos tubos: un alto
potencial entre el citodo y el anticitodo, y otro para establecer
la aceleracitn de la corriente electrénica que va del citodo auxi-
liar o limpara incandescente al verdadero citodo; para este flti-
mo bastan algunos centenares de voltios.

Los tubos Lilienfeld tienen varias ventajas para los estudios
cristalograficos, que los hacen preferibles a los tubos Coolidge,
de general aplicacién en investigaciones fisicas {(Rinne), En pri-
mer lugar, en los tubos Lilienfeld se puede eambiar a volun-
tad la dureza de la radiacién, que, como es sabido, los tubos
Roentgen no conservan en general con el mismo grado cons-
tantemente, Estos se hacen mis duros con el uso, porque dismi.
nuye, absorbida por el electrodo, la cantidad de gas; por el con-
trario, cuando se eleva mucho la temperatura, los rayos se hacen
menos penetrantes, porque ceden gas los materiales del tubo a
la atmdsfera interna, Para conseguir la regulacién del poder de
penetracitn de los rayos X a voluntad, tienen fue valerse los
roentgendlogos de un hilo de paladio que atraviesa la pared del
tubo y qu'e, al calentar un extremo con un mechero Bunsen, ab-
sorbe hidr6geno de la llama y lo conduce al interior, o por me-
dio de polvo de platino, que absorbe el gas sobrante si hay ex.
ceso. Nada de esto es necesario en los tubos Lilienfeld; basta va-
riar la diferencia entre las tensiones de los dos circuitos antes
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indicados; a mayor diferencia, mayor dureza. 5i mantenemos los
potenciales constantes, permaneceréin invariables la dureza y la
intensidad, y podremos prescindir de una vigilancia estrecha de
los aparatos durante su funcionamiento, que alcanza varias horas
en alpuncs trabajos.

Otra ventaja de los tubos Lilienfeld es su duracién mayor
que la de los Coolidge, porque en ¢stos quedan muy cerca los
dos citodos, v la fuerza atractiva ocasiona muchas veces la ro-
tura del filamento incandescente auxiliar,

El anticitodo estd construido de cobre. Solamente en el foco
donde converge el movimiento electrénico (al que puede darse
forma de punto o de linea 1), lugar de partida de los rayos X,
se halla recubierto por una laminita de molibdeno, tungsteno u
otro metal dificilmente fusible, del que se desea obtener la ra-
diaci6n caracteristica. Hasta el interior del anticitodo, que es
hueco, llega la conduccién de agua para enfriarlo durante su
funcionamiento; dos tubos en el extremo sirven para dar entra-
da y salida a la corriente del liquido, que conviene establecer
por una bomba centrifuga. El empleo directo del agua de la ca-
fieria es expuesto, por la posibilidad de cortarse la corriente ¥
hasta por las variaciones de presiGn y velocidad.

CAmAkA DEL Tumo Roextees v accesomios.—Los tubos de
Roentgen van encerrados en una cimara, que a la vez que pro-
tege al operador de los efectos dafiinos que producen los ra-
yos X si actan largo rato, retiene y absorbe todos aquéllos que
no van a ser utilizados en la experiencia. De no ser asi, se difun-
dirfan por la sala de trabajo, velarfan cuantas placas hubiese
en su trayecto e inutilizarian las investigaciones.

En la instalacién del Instituto Mineral6gico de Leipzig, dicha
caja aisladora es de madera parafinada, de forma prismdtica o
paralelepipédica, Por dentro estd recubierta en toda su extensiGn
de una capa de goma de plomo de algunos milimetros de espe-

1 El foco lineal produce fotogramas de mucho detalle empleando

escaso tiempo de exposicién v elevada carga en el tubo.
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sor, y por fuera, reforzada hasta cierta altura por planchas de
plomo de unos 3 milimetros.

La cimara aisladora va colocada sobre una mesa de trabajo,
donde se instalan también los demds aparatos. Una de las pare-
des de la cimara es separable, para poder manipular en su inte-
rior. Dentro estd el tubo Lilienfeld colocado verticalmente a la
altura conveniente y el anticitodo en la posicién precisa, me-
diante unas palanquitas que se manejan desde un lado de la
mesa; en otra de las paredes de la cimara bay una ventana
circular pequeiia, cubierta con un grueso vidrio de plomo, que
permite ver la posicidn del foco.

Con el fin de aprovechar lo mejor posible el cono de rayos
Roentgen que emite la superficie del anticitodo, el Prof, Rinne
coloca ésta completamente horizontal, y asi, el cono, de mucha
base y poca altura, tiene su eje vertical. De este modo se pue-
den utilizar los rayos en todas direcciones alrededor de la cé-
mara, y disponiendo varios aparatos, obtener diversos fotogra-
mas y realizar diferentes experiencias al mismo tiem po, reco-
giendo fasciculos de rayos X que salen de la cimara por coli-
madores colocados alrededor,

La cimara con el tubo Roentgen que se destina a experien-
cias de I!ragg, lleva cuatro colimadores para otros tantos ex-
perimentos simultineos; la destinada a obtener iauedfngrnmns,
tres.

Cerrada la cimara, no presenta mis aberturas que las si-
guientes: las que dan paso a los colimadores mencionados, en
las paredes laterales; las de entrada y salida de los tubos que
llevan el agua al anticitodo v la de los conductores de la co-
rriente. Para ver si los rayos caminan con regularidad por los
colimadores, o se desvian (en cuyo caso es necesario desplazar un
poco el tubo dentro de la cdmara), o si hay rayos difusos por la
sala, se emplean placas de materias fluorescentes a los rayos X,

En los tubos modernos se ha suprimido la forma de am-
polla; se construyen cilindricos y llevan un estuche protector
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con orificios frente a las ventanas de Lindemann para la salida
de los rayos. Esta disposicién evita el uso de cimaras de pro-
teccidn.

Ademds de la cimara, forman parte integrante de la instala-
cién los colimadores, de plomo, sujetos a un soporte metilico
fijo, que a su vez se apoya en la mesa. El didmetro de dichos tu-
bos viene a ser de 3 centimetros; un extremo se aplica a la ca-
mara del tubo Roentgen; el otro se obtura por un opérculo-
diafragma que ajusta mediante un anillo y que estd construido
con toda precisién para que su plano sea normal al eje del co-
limador. El orificio del dialragma es muy fino (medio milimetro),
y esti precisamente en el centro; su espesor es de 1,5 mili.
metros. Esto permite colocar el cristal, sin mis determinacidn,
sobre el diafragma, bien apoyando sobre él directamente la
cara, bien por intermedio de un cubre-objetos, 5ujetnmiu am-
bas con un méistic. Tan sdlo hay que tener presente la orienti-
cién del cristal o placa cristalina, que puede hacerse en relacidn
a una sefial del diafragma, utilizando la configuracién del con-
torno, las estrias de macla, de exfoliacidn, o cualquier detalle vi-
gible del cristal.

El aparato instalado para la obtencifn de fotogramas de eris-
tal movible lleva colimadores miés anchos, y en el diafragma una
rendija graduable.

Por dltimo, los chasis portadores de las placas fotogrificas
se adaptan a unos marcos en forma de U, desplazables a lo largo
del riel sobre que van montados, para poder graduar a volun-
tad la distancia del cristal a la placa fotogrifica.

Cuando la cara existente o tallada en el cristal no ha de ser
expuesta normalmente al rayo incidente, sino formando un pe-
quefio dngulo determinado, se usa con ventaja el aparato de
Fedorof, que es sencillamente un disco fino de vidrio engastado
en dos anillos que se mueven alrededor de tres ejes normales
entre sf, y que colocado en el trayecto del rayo, se puede poner
con cualquiera inclinacién respecto a éste. Sobre el disco se
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pega el cristal ', Los dispositivos para las restantes experiencias
seran descritos a continuacién: que en todos los casos, puesto
que el manantial de rayos X estd ﬁjr::, hay que colocar convenien-
temente el cristal para que reciba los rayos en direccion de-
terminada.

I%sTRUMENTOS DESTINADDS A PREPARAR Y DISPONER LOS CRIS-
TALES.—Para la obtencién de roentgenogramas perfectos, nece-
sitamos cristales de dimensiones y desarrollo apropiado, de ca-
ras ideales, limpias, sin inclusiones que perturben la regularidad
del diagrama, a no ser que busquemos precisamente las varia-
ciones que ocasionan en una estructura conocida la presencia de
substancias extrafias. Los cristales no deben pasar del grueso
de un milimetro en direccién normal a la cara de que deseamos
obtener el diagrama, y es conveniente adoptar un espesor uni-
forme para todos los cristales en el anilisis de un mismo mate-
rial, porque se hacen comparables entre si los resultados. La for-
ma mis conveniente es la tabular o de placas con el espesor an-
tes mencionado, y como rara vez encontraremos un cristal cuyvo
desarrollo espontineo sea el que deseamos, nos vemos precisa-
dos a hacer tallas.

Tendremos también que tallar el cristal cuando las caras no
sean perfectas, cuando empleemos estructuras cristalino-granu-
das y cuando tratemos de operar sobre una cara no existente en
el cristal, pero que forma con otras dngulos determinados.

En el estudio de la epsomita hemos tenido que tallar placas
paralelas a la base y al primer -pinacoide, que no se presentan
en los cristales.

Es conveniente que la cara se talle en la direccitn exacta que
corresponda, lo cual sélo se consigue por aparatos especiales,
entre los cuales estin los de Wilfing (20), Tutton (21) v Par-
dille (22), y goniémetros combinados con instrumentos para
cortar y pulir las secciones, como el de Goldschmidt (23).

1 La inclinacidn u orientacidn de la cara se mide por la graduacidn
del borde de los anillos.
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Obtenidas las placas con el fin de someterlas a la accién de
los rayos X, es necesario que 50 colocacién y orientacifn respec-
to al haz incidente y a la placa fotogrifica, asi como las del gje de
giro para los fotogramas de cristal movible, sean lo mis exactas
posible.

Apararo WOLFING PARA TALLAR PLACAS CRISTALINAS EXN DI
RECCIONES DETERMINADAS.—Este aparato manual que hemos utili-
zado en nuestro estudio, y que cuando se tiene alguna practica
en su manejo da muy buenos resultados, es el que muestra la
figura 2 de la limina V.

Ideado por Wiilfing en 1001 y construido por la casa Stoe y
Rheinheimer, de Heidelberg, consta de las siguientes partes:

1.° Un tridngulo de acero (fig. 2 de la lim. V, al fondo iz-
quierda), de 7-0 centimetros de lado, que se apoya por los extre-
mos de dos tornillos grandes, 7 y 7', movibles ¥ por la cabeza
de un tercero, S, fijo, que aparece en la figura hacia delante. Co-
rresponde la situacitn de los tres tornillos a los vértices de aquel
tridngulo, el cual queda asi sostenido por una especie de tripode,
en posicidn horizontal. En los puntos medios m, n, p, de los lados
del tridngulo, existe una disposicitin especial para recibir a su vez
los extremos de otro tripode portador de un nivel, I, Este nivel
va colocado sobre una pieza horizontal en dngulo, y sirve para
establecer la horizontalidad de todo el aparato.

2.° La pieza angular de acero que acabamos de indicar, y
que en la figura aparece al fondo y a la derecha. La sostienen
un tornillo fijo, &, y dos iguales -movibles, M y /V, de paso de
rosca construido con precisifn, y con la cabeza y unas reglillas
laterales, L y L', graduadas (examinese la citada figura): es de-
cir, dos tornillos micrométricos, que permiten llegar a una apro-
ximacitn de 15" de error angular perceptible.

3. Una pinza, P, para sujetar el aparato y llevarlo a un go-
nidmetro de reflexitn, a fin de comprobar el dngulo de la cara
que se talla con las contiguas.

4. Una serie de tornillos, 5, 5", 5", iguales al 5, que




ESTREUCTURA CHRISTALINA DBE LA EPSOMITA 3G

pueden sustituir a £ste, v que difieren de él en la forma de la
cabeza,

5. Un sostén para todo el aparato, con objeto de fijarlo a
un muro y poder establecer la nivelacitn,

El cristal que se va a tallar se coloca adherido por un mistic
o laca a la cabeza de uno de los tornillos 5, 5, 5" 0 5" cabe-
zas que son de forma poliédrica con distintas inclinaciones en
las caras, formando ingulos de 5 en 5” con el plano normal al eje
del tornillo, desde 0 a go° (de aqui que sean necesarios varios
tornillos para formar todas esas combinaciones angulares, porque
cada uno lleva sélo un par de caras; por ejemplo: las combina-
ciones 10" y 80°% 20 y jO, 30 v 6O, etc.).

“n el capitulo siguiente indicaremos ¢l modo de operar.

SOPORTES DEL CrisTAL—DPara colocar y orientar los cristales
en posicién conveniente al ser sometidos a los rayos X, emplea-
mos distintos medios, segin que se trate de obtener lauediagra-
mas o fotogramas de giro. Para los primeros es conveniente que
la cara natural, o tallada por medio del aparato Wilfing, que-
de completamente normal al rayo incidente y paralela a la placa
fotogrdfica; para esto es necesario orientar el cristal, existiendo
dispositivos destinados a este fin. El mids sencillo es el que
hemos descrito antes y empleamos en este trabajo: la colocacitn
normal al rayo incidente pegando la superficie tallada del cristal
a un diafragma de plomo cuyo plano es perpendicular al eje del
colimador y lleva un fino orificio. Este diafragma se ajusta por
medio de un anillo al extremo libre del citado colimador, por
donde camina el haz de rayos al salir del tubo y cimara Roent-
gen. El ajuste de este dialragma-soporte del cristal se realiza de
una vez para siempre, procurando, al construirlo, su perfeccin,

Pero, a veces, el material de que se dispone es muy pequeiio,
valiosa, o un ejemplar dnico, que no conviene destruir ni modi-
ficar, ¥y no pudiendo ser sometido a talla con ningin aparato, hay
que disponerlo tal como esté, a la accitén de los rayos X. En
este caso la orientacién se consigue con el soporte de Fedorof
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(véase pdg. 36), cuyo manejo es sencillo, aunque pesado, y como
obliga a aumentar la distancia del cristal a la placa y al foco, la
intensidad disminuye, por lo cual es preciso prolongar el tiempo
de exposicitn.

Ucurre con alguna frecuencia, que la superficie tallada del
cristal tiene un pequefio error de inclinacin angular, lo que di-
ficulta algo la interpretacin de los diagramas; para compensar

el error se utiliza el mencionade soporte de Fedorof, o bien el

Fig. 6.—Dispositivo Lehmann para la obtencidn de lauediagramas.

(i Lefmanm. )

aparato que ha ideado Lehmann (18), el cual permite utilizar
secciones algo oblicuas. En el aparato de Lehmann (fig. 6), el
soporte del cristal y el del chasis van montados sobre una barra
de seccibn triangular, a lo largo de la cual pueden deslizarse y
ser sujetos a la distancia que se desee. El soporte del cristal con-
siste en un disco que puede girar alrededor de un eje horizontal,
cuyos extremos montan sobre un bastidor circular concéntrico,
y a la vez, bastidor y disco, alrededor de un eje vertical. Asi
puede adoptar el disco-soporte del cristal todas las posiciones
que se deseen.

Lateralmente, un péndulo que sigue los movimientos del dis-
co portador del eristal, ¥ que engrana por su parte inferior con
una rueda dentada, permite conocer el dngulo de giro alrededor
del eje horizontal; el movimiento alrededor del vertical se deter-
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mina por un limbo graduado de la base del aparato. El soporte
del cristal y el chasis fotogrifico van encerrados en una caja que
lleva dos orificios: uno anterior, para la entrada del haz de rayos
Roentgen, y otro en la parte opuesta para su salida, con una
pequefia pantalla fluorescente. Los dos orificios ¥ uno central
que lleva el disco portador del cristal estin en linea recta.

Con este aparato no sélo podemos corregir los defectos co-
metidos al tallar la placa, inclinindola un dngulo iguoal al del
error, en sentido contrario, sino que ademds, podemos obtener
diagramas de alguna cara sin necesidad de tallarla, siempre que
contigua a ella y formando un dngulo préximo a 180° haya otra
bien desarrollada que nos sirva de base en la orientaci6n del
cristal.

Para los casos en que se tenga que operar a temperatura ele-
vada, se rodea al cristal de un aparato termoeléctrico. Existen
también dispositivos para operar a bajas temperaturas con el
auxilio del anhidrido carbénico liquido; en la investigacién rea-
lizada sobre la epsomita no hemos tenido necesidad de utilizar
ninguno de ellos,

El chasis que encierra la placa fotogrifica se coloca de modo
que el plano de ésta quede normal al rayo incidente.

Para los fotogramas de cristal movible dos clases de soportes
se emplean en la generalidad de los casos, segin el procedimien-
to sepuido. Cuando el giro es completo, se usan cimaras cilindri-
cas, en cuyo eje se dispone el cristal, tallado en forma de pris-
mita de poca base y mucha altura, o de varilla cilindrica, adi-
cionando a la cimara un dispositivo para el movimiento conti-
nuo, muy lento y uniforme de aquél, necesario para que todos
los planos reticulares del cristal vayan pasando por posiciones en
que se cumpla la ley de Bragp. El fotograma se recoge en un
film adaptado a la superficie interna de la cimara cilindrica, la
cual lleva, en dos.generatrices opuestas del cilindro, orificios des-
tinados a la entrada y salida del rayo primario, que ha de atra-
vesar el cristal giratorio. Cuando el movimiento de éste se limita
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a un corto nimero de grados (procedimiento de Schiebold-See-
mann), lo que constituye el procedimiento llamado del cristal
oscilante, el soporte estd construido de modo que !Jm‘:tli: darse
al cristal un movimiento de vaivén. Puede emplearse la misma
camara del caso anterior, sin mas que disponer un mecanismo
limitador e inversor del sentido del giro. Pero con objeto de
poder utilizar para estas experiencias las mismas placas talladas

que se usan en los lavediagramas, Schiebold ha ideado el aparato

HH =] AR
H N

Fig. 7.—Soporte de los cristales en el método de Schiebold llamado «de
la arista cortantes eachneides ), par la abtencidn de fu'.n:lg:';’ur:.:l'-\. Cams
i]il'l.ﬂﬁ por movimiento de vaivén del cristal,

llamado «Schneides, que hemos utilizado, v que permite emplear
aquéllas en lugar del film para la obtencién de estos fotogramas,
que se llaman completos porque, a diferencia con el método de
Bragg, en ellos se recogen espectros o interferencias de mis de
una zona (espectros principales y adyacentes). El movimiento
del cristal se efectiia alrededor de un eje horizontal, normal al
rayo incidente. El soporte (fg. 7), consta de un marco metili-
co, L, en forma de U, que cerca de los extremos libres aloja los
pivotes del eje de rotaci6n. Otro segundo marco, MNP, cua-
drangular, estd unido al eje de rotacién. El lado MV lleva en su
parte media un tornillo cuyo extremo plano va cubierto de una
lamina de plomo que constituye el porta-cristales. El lado opues-
to £ es portador de una limina metdlica, m, que avanza hacia
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el tornillo, v en su borde libre lleva una arista de platino, la cuoal,
con toda exactitud, coincide con el eje de giro y es paralela a la
pequedia chapa del tornillo antes indicada, sobre la cual se coloca
el cristal (sefialado de negro en la figura); la distancia que los se-
para se puede aumentar o disminuir haciendo avanzar o retroce-
der al tornillo; la limina m es fija.

El giro del bastidor mévil se hace por medio de una serie de
ruedas dentadas (que engranan con otra fija al eje de rotacién),
movidas por un aparato de relojeria en unos casos o un pequefio
motor en otros. L.a combinacién de ruedas dentadas permite
graduar la velocidad del movimiento, ordinariamente muy lento.
No es necesario que pase de 257 la amplitud del giro (como
veremos mis adelante); conviene que se realice varias veces en
sentidos contrarios desde 0 a 25° con el auxilio de un disposi-
tivo inversor, que dispuesto convenientemente, hace el cambio
cuando se alcanza el dngulo que fijemos.

Se consigue que el eje de piro sea perpendicular al haz inci-
dente, de una vez para todas las manipulaciones sucesivas, con
el auxilio de catetdmetros; lo mismo decimos del chasis t'{)tclgr:'l-
fico, Este puede correr a lo largo de un carril con escala gra-
duada para poder instalarlo a la distancia precisa del cristal.

El cristal objeto de estudio se pega con bilsamo de Canada
o con una laca, bien sobre la chapita de plomo del tornillo
mencionado, o bien sobre un cubre objetos de los usados para
preparaciones microscipicas, que se adhiere con laca a aquélla.

Materiat rorocririco.—Empleamos chasis construidos con
precisi6n, que permanecen herméticamente cerrados durante
toda la exposicién, de modo que no hay peligro de que se mue-
va la placa, y asi podremos colocarla dentro con todo cuidado
al carpgar el chasis. Por fuera lleva pegado en la cara anterior una
piececita de plomo de uno a dos milimetros de espesor, de for-
ma circular en los chasis para lauediagramas y rectangular en
los que utilizamos para los fotogramas de cristal oscilante. La
piececita de plomo se encuentra en el punto en que penetra el
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rayo primario; este rayo es de una intensidad extraordinaria en
relacidn a los secundarios, es el rayo que atraviesa el cristal sin
difractarse; si no fuera absorbido en parte, produciria una man-
cha muy intensa en la placa y una ancha aureola a su alrededor,
que enmascara las impresiones de los rayos secundarios; la
pequefia pieza de plomo se destina a absorber su exceso de
energia.

Hemos utilizado placas Agfa especiales para rayos X (Roent-
genplatte), de 0 >< 12 em., para los lavediagramas, v de 6>< g
centimetros para los fotogramas de giro. Para el revelado utiliza-
mos Rodinal Agfa, y bafio dcide para el fijado.

Siendo necesario el hacer anotaciones sobre el envés de las
placas, humedecemos la superficie del vidrio con una disolucifn
de laca en xilol, después de revelada y fijada la fotogratia; asi,
la tinta china no se corre.

En la obtencifn de lauvediagramas, hemos empleado hojas
reforzadoras de Gehler, que se colocan detrds de la placa y en
contacto con ella. Estas hojas son de una composicién andiloga
a la del mineral Scheelita (wolframato de calcio), y tienen la pro-
piedad de fluorescer por los rayos X, dando color azul; por eso
se emplean de preferencia a las de silicato de cing, que fluorescen
en verde, y por lo tanto, con menos intensidad luminosa, La pre-
sencia de una hoja reforzadora al lado de la placa fotogrifica,
aumenta, pues, la intensidad de las impresiones luminosas. Hay
que colocar la cara sensible de la placa hacia atris, para que eslé
en contacto con la hoja de Gehler. No debe emplearse la posi-
cifn invertida, porque hay que evitar que los rayos X atraviesen
la hoja antes de tocar la superficie sensible de la placa.

Para los fotogramas de cristal oscilante no empleamos hojas
reforzadoras; colocamos la placa con la cara de pelatina hacia
delante; evitamos asi la absorcién parcial de los rayos al atravesar
la placa de vidrio.
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Manantial eléctrico.

InSTALACION DEL LABORATORIO DE ROENTGENOGRAFIA DEL INsTI-
roro Mingrardoico pe Lewrzic. — El Instituto Mineralégico de
Leipzig, donde hemos realizado la mayor parte del estudio
que aqui describimos, posee uno de los mejores laboratorios
roentgenogrificos de Europa. Su director, el eminente profesor
Rinne !, entusiasta por este género de investigaciones, ha mon-
tado en tres departamentos contiguos del edificio una instalacién
muy completa, que ha permitido una labor fructifera e intensa
en los estudios cristalogrificos segtin los nuevos métodos. Lo
prueba el gran nimero de trabajos publicados en diferentes re-
vistas, principalmente en la Zeitschrift fiir Kristallographie y
en las Berickte y Abkandlungen der Sachsischen Akbademie der
Wissenschaften, hechos bajo la direccién del mencionado profe-
sor, patente muestra de la actividad desplegada. Muchos de ellos
van citados en la bibliografia que se acompaiia al final.

Una descripeitin del laboratoric hecha por su Director apa-
reci en 1905 (10). Después se han introducido importantes me-
joras y modificaciones hasta llegar a la disposicidn actual, que le
coloca entre los de primer rango, acaso el primero de todos en
los tiempos en que se fund6. La disposicitn de los aparatos fué
hecha segiin las orientaciones del Dr. Lilienfeld, cuyos tubos de
rayos X se han utilizado alli mucho. En la parte electrotécnica,
las Casas Koch & Sterzel, de Dresde; Siemens-Reiniger-Veila, de
Berlin, y Seifert, de Hamburgo, han realizado las instalaciones.

Se han utilizado durante mucho tiempo casi exclusivamente,
y también hoy para los fotogramas del método de Schiebold y
lavediagramas, transformadores del tipo llamado Transverter

1 Jubilado hace poca tiempo, por lo cual en la actualidad dirige el
Instituto su sucesor, el petrégrafo Prof. K. H, Scheumann, siendo Jefe de
la Seccitn de Cristalografia ¥ Roentgenograiia el Prof. Schicbold.
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por el constructor Koch & Sterzel: son enderezadores de alta
tensién con conmutadores giratorios. Un transformador rotato-
rio toma la corriente continua y la cambia en otra alterna de
pequedio voltaje (unos 150 voltios), v a ésta después, otro trans-
formador, en una de alto potencial nuevamente. [l enderezador
de alta tensitn consiste en un torniquete o disco de pertinay
{aislador formado por pasta de papel prensada) asentado en el
mismo eje del transformador de alta tensién, y que gira con
ipual ritmo que la corriente alterna, pasando entre cuatro pie.
zas metilicas ﬁjas de forma de arco, a las que llega la corriente.
El mencionado disco o el torniquete aislador lleva dos piezas
metilicas en la periferia: s2 ponen en contacto periGdico. Esta
disposicién permite que la corriente que alternativamente debie-
ra ir en sentidos opuestos, vaya a parar al tubo Roentgen mar-
chando siempre en el mismo sentido, con intermitencias. El po-
tencial se regula mediante resistencias en serie del cuadro o
mesa correspondiente. Mis tarde se han instalado en el labora-
torio de Leipzig aparatos que enderezan la corriente mediante el
empleo de vilvulas o kenotrones, como el Spektral-Isovolt, de
Seifert. Pero no los hemos aplicado en los procedimientos de
estudio de la epsomita, sino inicamente el Transverter antes
indicado. La corriente alternativa de éste se reparte en tres cir-
cuitos: uno, de muy baja tension (unos 20 voltios), para alimen-
tar el transformador que pone en actividad el electrodo incan-
descente del tubo Lilienfeld (véase la figura 5 y la desecrip-
cifin del tubo Lilienfeld en la pigina 33); otro para el trans-
formador de la corriente de alta tensién entre el citodo y el
anticitodo, potencial que suele llegar a 140.000 voltios, y un
tercer circuito, de 5.000 voltios como méximo, para conducir
los electrones desde la limpara del citodo auxiliar al citodo
principal. Los tres circuitos se regulan por redstatos,
Haciendo variar la diferencia entre la corriente de los dos l-
timos circuitos, se logra modificar la dureza de la radiacion, a vo-
luntad, que es una de las ventajas de los tubos Lilienfeld; aumen-
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tando la corriente segunda o condensadora se hace blanda la ra-
diacifin, y disminuyéndola, dura.

En uno de los departamentos del laboratorio roentgenogri-
fico se hallan instalados los transformadores; departamento com-
pletamente aislado para la conveniente proteccién contra el pe-
ligrr_t que tienen las altas tensiones y contra el ruido tan molesto
que producen las numerosas chispas que saltan en el pequeiio es-
pacio de un milimetro existente entre los contactos fijos y mé-
viles del disco de pertinax y el ozono, que originan ademds
estas chispas. De alli parte la linea general de distribucitn que
entra, al través de unos ventanales, en el departamento conti-

guo, donde estin los aparatos y tubos de Roentgen.
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III

TECNICA OPERATORIA

PreparaciOn pEL crisTaL.—Si los cristales que vamos a es-
tudiar tuviesen forma tabular paralelamente a la cara elegida
y no pasase el espesor de un milimetro, podrian utilizarse direc-
tamente. Asimismo, si disponemos de abundante material, pue-
den ser elegidos, entre muchos, los cristales mis apropiadoes. Pero
ocurre con frecuencia que los cristales no reunen esas condicio-
nes, o disponemos de un corto ndmero de ellos, y entonces es
necesario tallarlos para obtener tantas placas como diagramas
distintos necesitemos.

Tartapo peE LAS pracas.—Las caras mds convenientes para
obtener los roentgenogramas en que esti la clave de la estrue-
tura son: los pinacoides, prisma y pirimides de simbolo sencillo,
por pertenecer a zonas principales.

Cuando estas caras existen en el cristal, la talla es sumamen-
te ficil, pudiéndose hacer a mano. Basta sujetar el cristal con
unas pinzas o con un corcho, y desgastarle por el lado opuesto a
la cara que vamos a utilizar, hasta dejarle reducido a un espesor
préximo a un milimetro. El desgaste puede hacerse sobre una
placa de vidrio deslustrado, por medio de esmeril de grano fino
y unas gotas de agua, y si la substancia [uese muy blanda, fro-
tando simplemente sobre la placa de vidrio; pero cuando el cris-
tal es soluble, como en nuestro caso de la epsomita, en vez de
agua empleamos aceite puro de oliva. Hay que limpiar después
el cristal, procurando que no quede adherido ningin grano de
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esmeril ni polvo del mineral, que obrarian sobre los rayos X pro-
duciendo alteraciones en el fotograma. Con esto ya lo tenemos
en condiciones de ser expuesto a los rayos X. Como la talla la
hemos hecho sin precaucin de ningiin género en su orientacién,
sino groseramente paralela a la cara existente, necesitaremos uti-
lizar esta dltima para la orientaciGn respecto al rayo incidente;
el desgaste no ha tenido otro objeto, en este caso, que disminuir
el espesor del cristal para reducirlo a placa.

Pero cuando la cara tiene escaso desarrollo o no existe natural
en el cristal, y cuando va destinada a obtener fotogramas de cris-
tal movible, es preciso recurrir al aparato Whulfing, cuya descrip-
cibn hemos hecho en el capitulo precedente (pip. 38) o a otro
anilogo. El manejo esta descrito en un trabajo de su autor (20).
Su funcionamiento es manual y sencillo, aunque requiere algo de
costumbre ¥ habilidad, r,'.nnﬁr:gui;ln la cual, es \l::nt:ljﬂﬁn sobre el
empleo de aparatos mecinicos de talla. A continuacién hacemos
una breve descripcitn del mismo.

Pueden ocurrir tres casos en la talla:

L ]

1. La cara existe en el cristal muy poco desarrollada; es

simplemente una faceta.

2.° La cara que deseamos tallar no existe en el cristal; pero
si otras dos que forman zona con ella y entre las que se halla
comprendida.

3." [El caso anterior cuando la cara a tallar no esti compren-
dida entre las otras dos ni forma zona con ellas.

Frimer caso.—5Se coloca el cristal pegado por la faceta sobre
la superficie de la cabeza del tornillo S (descrito en la pig. 30,
véase la figura 2 de la lim, V), que forma un dngulo de go° con
el eje del mismo. La sujecidn se hace mediante algunas gotas de
laca fundida, que al solidificarse por enfriamiento, mantiene
adherido perfectamente el material al plano del tornillo. En el
caso de la epsomita tuvimos dificultad al realizar esta operacién
porque el calor de la laca fundia la parte del cristal que se ponia
en su contacto; por eso, después de varios tanteos, optamos por
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emplear cristales grandes para que la perturbacifn se limitase a
la Feril'erja y dejase intacto el centro, que luego expondriamos
al haz incidente de los rayos X.

Sujeto el cristal en su soporte al lugar correspondiente del
triingulo de Walfing, si apoyamos éste sobre un plano, descan-
sard en €l por tres puntos: los extremos de los tornillos 7"y 77
y el cristal que acabamos de colocar. Es preciso que al descansar
asi el aparato quede horizontal, lo que conseguimos por medio
del nivel adicional que se coloca encima; moviendo los tornillos
Ty T, buscaremos la horizontalidad del triingulo, y una vez
lograda empezaremos a tallar el cristal.

Esta operacifin se realiza como la talla de rocas para su exa-
men al microscopio, sobre una placa de vidrio, con ayuda de
esmeril y unas gotas de agua o aceite, segilin los casos, tenien-
do cuidado de no extenderlo, para que quede solamente en el
sitio correspondiente al cristal; debajo de las puntas de los tor-
nillos Ty 7, se ponen dos gotas de aceite lubrificante, para
evitar que con el frotamiento se desgasten también en parte
éstos. Al aparato se le imprimen suaves movimientos de vai-
wén para producir el desgaste del cristal; de este modo aparece”
una faceta que serd paralela a la cara opuesta del cristal, que
hemos pegado al tornillo 5; pero continuando el desgaste, y a
medida que la faceta se agranda, el paralelismo desaparece: el
aparato se inclinard del lado del cristal, como indica el esquema
de la figura 8, y serd preciso corregirlo moviendo los tornillos
del tridngulo, con el nivel encima, hasta volver a la horizontali-
dad; mejor dicho, pasando ligeramente deé ella en sentido opues-
to, para que, al desgastar nuevamente el cristal, permanezca al
final de la operacifn con el paralelismo requerido. Cuando la
cara es de suficientes dimensiones, se suspende la talla, volvien-
do a colocar el nivel para comprobar la horizontalidad.

Obtenida la cara, estamos en el caso mencionado al prin-
cipio. La comprobacifn del paralelismo de la faceta natural y la
cara tallada se aprecia transportando el aparato, sujeto por la
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pinza £ (lim. V, fig. 2), a un goniémetro y midiendo el dngulo
que forma con las contiguas. 5i la medida confirma la exactitud
de la talla, se despega el cristal limpidndole de laca. Sujetimosle
con unas pinzas o pequefio corcho y hacemos el desgaste a ojo
por la parte opuesta hasta reducir el cristal a placa de un mill-

metro de espesor. No hay que olvidar la limpieza del cristal al

J

Fig. 8.—Inclinacidén que experimenta el aparato de Wilfing al tallar
un cristal,

final de toda talla: los granitos de esmeril que pudiesen quedar
adheridos perturbarfan el diagrama que obtuviésemos.

Para los fotopramas de cristal oscilante, una vez tallada la cara
en su posicién verdadera, no se prosigue el desgaste a mano,
sino despegando el cristal y volviéndole a pegar sobre la cabeza
del tornillo por esta cara, para tallar su paralela,

Segundo caso.

La cara que vamos a tallar tiene que truncar
la arista de otras dos existentes y estd en zona con ellas. Es el
€aso que se nos presenta al tallar los pinacoides (100) y (oo1),
puesto que s6lo existe natural en la epsomita el pinacoide (010).
Teniendo en cuenta la relaci6n dxica (pdg. 24), se deduce que
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el pinacoide (100} forma con las caras (110) y (110) dngulos
iguales entre si, de 135° 17°; el suplemento de este idngulo es,
por lo tanto, de 44" 43°. Pues bien, tomamos el tornillo Sy que
tiene el plano inclinado con la horizontal 45° (el mis proximo
a 44"), ¥y pegamos sobre €l una de las dos caras existentes en
el cristal: la (110} 6 la (1T0), procurando que la arista que va a
ser truncada en la talla quede sensiblemente paralela al plano
de la seccién transversal del tornillo. Comenzamos a tallar como
antes; cuando haya aparecido la cara, y antes de que adquiera
algiin desarrollo, limpiamos suavemente el cristal, colocamos,
abrazando al tornillo, la pinza P, v llevamos el aparato a un go-
niémetro de reflexi6n, donde mediremos el dngulo de las caras
existentes con el de la recién formada 1. En el goniémetro com-
probaremos si estd en zona con ellas o si nos hemos desviado
un poco.

Pueden aparecer dos errores en la talla, que se indican en el
esquema de la figdra 0! 1.° Sea M la proyecciGn estereografica
de la cara (110) y &V la proyeccitn de la (110}, sobre el circulo
que representa la cabeza del tornillo: la cara que se talla ha de
tener la posicién (). Supongamos que aparece en JM": el error
consistird en que el ingulo con M es mayor de lo debido y me-
nor el de /V, pero estd en zona con ambas caras. Moviendo por
igual los tornillos cuya proyeccin en la figura aparece en Iy I
(siempre con el nivel para comprobar la horizontalidad), logra-
remos llevar el punto M a coincidir con O; Wilfing, en la des-
cripcitn de su aparato (20), sefiala el desplazamiento necesario
de los tornillos para los diferentes errores. Hecho esto, se pro-
sigue la operacidn de la talla hasta obtener la cara que se desea.

Pero si la cara tallada apareciese en V', el error es mayor,
porque estd fuera de la zona, y son precisas dos correcciones:
una que lleve dicha cara a la zona MON, y otra al punto O.

I Este dngulo diferird por lo menos en 17° con el que debe tener la
cara (roo) que buscamos, porgue la cabeza del tornillo tiene una inclina-
cidn de 45° justos.
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Esto se consigue moviendo desigualmente los tornillos 7'y 77,
para que el aparato se incline del lado opuesto al error cometi-
do. Al hacer la correccitn, primero hay que disponer los torni-
llos micrométricos del nivel en la posicién que indican, para cada
caso, las tablas que acompafian a aquella descripcién. El nivel
pierde su horizontalidad en cuanto se
mueven los tornillos que le sustentan,
¥ para recuperarla cuando lo coloque-
mos sobre el trifngulo de Wulfing,
habrd que levantar éste en sentido
contrario moviendo los tornillos Ty
T, segin indique el desplazamiento
de la burbuja del nivel. Realizada la @ @
compensacién de inclinacién que co-
rrige el error, se prosigue la talla nue- Fig. 9.—Indicacién esque-
s » mitica de los errores que

vamente, y ahora la cara /V aparecerd pueden cometerse al tallar
en zona con M y N, y pasamos al una placa.
caso primero de error, que sabemos i
como se corrige. En el trabajo que acompaiié a las citadas tablas,
Whulfing hace una descripei6n y anilisis detenido de cada caso,
y de los factores numéricos por quienes hay que multiplicar en
las correcciones. De modo parecido se talla la cara cuando for-
ma zona con otras dos, siendo exterior a ellas.

Tercer caso.—Cuando la cara que vamos a tallar sea exterior
a las dos existentes sin formar con ellas zona, la operacidn es
analoga, salvo que al fijar el cristal en el tornillo 5, sobre el cual
debemos pegar una de las caras naturales, se le hace girar para
que las dos caras de referencia tomen una posicién simétrica
con el tripode, a ambos lados de la linea MV (fig. ) siempre que
la ciara que se talla haya de formar dngulos iguales con las otras
dos, 0 en caso contrario, que una de ellas venpga a caer sobre la
misma linea M. Una proyeccifn estereogrifica esquemitica
y previa nos permitird hacer esta orientaci6n. Las tablas de Wul-

fing dan también las fGrmulas para el caso.
Trab. de] Mus, Noc. de Clenc. Nat. de Madrid,—5er. Geol., adm. 37.—1g30.
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La talla de los cristales de epsomita nos ofrecié muchas difi-
cultades que fueron obviadas después de varios tanteos, llegan-
do al cabo a obtener buenas placas. El mineral es muy blando
(2—2,5), circunstancia que dificulta obtener caras perfectas, bri-
llantes y limpidas, tan necesarias para lograr buenas reflexiones
de la luz en el goniémetro. El empleo de aceite para conservar
el cristal o para hacer el pulimento, estorba la produccién de
buenas imdgenes; para procurarlas hay que pulir en seco la face-
ta cada vez que sea preciso acudir al goniémetro. S6lo asi llega-
mos a obtener muchas veces mejores reflejos en las facetas talla-
das que en las caras naturales, en las cuales, por no poder qui-
tar del todo el aceite sin pulirlas, y por tener muchas de ellas
estrias, se producian iméigenes imperfectas de la hendidura de
Websky del colimador.

Las medidas goniométricas hubimos de hacerlas en seguida
de tallar el cristal, porque al cabo de poco tiempo la cara perdia
su brillo a causa de la eflorescencia,

Osrexcion pe Los piacramas,—En pédginas anteriores hemos
mencionado los métodos que se emplean para la investigacitn
de la estructura de la materia: lauediagramas, diagramas de ecris-
tal movible, lotogramas de polvo cristalino. Todos ellos pue-
den distribuirse en dos grupos: uno que utiliza la radiaci6n
Rﬂentgen policromaitica del espectro continoo, que guarda estre-
cha dependencia con el potencial empleado y que es producida
por los electrones en su parada sibita al chocar con el anticito-
do, por lo cual a esa radiacion se la llama de enfrenmamicnio, y el
otro grupo que utiliza la radiaciGn monocromitica constituida
por un corto nimero de longitudes de onda diferentes, selecti-
vas para cada clase de elemento, que depende del que forme el
anticitodo. Segiin el nivel del dtomo en que se originan estas
vibraciones, asi se denominan de la serie K, L, M. Para que se
produzca efecto sensible en las interferencias cuando se aplican
estas ondas a la investigacion de las estructuras, de modo que
queden registradas en el fotograma o en la cimara de ioniza-
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ci6n que las recoge, es preciso que se cumpla la ley de Bragg,
también enunciada anteriormente (pig. 10): nh = 2d.senu. En
esta férmula, el valor de &, o distancia entre dos planos reticula
res paralelos, es constante para cada fasciculo de ellos, de modo
que el valor de ) resultard proporcional al dngulo «, y como i
en la radiaci6n policromitica varia de una manera continua,
siempre habri en el haz incidente una longitud de onda que sa-
tisfaga a la igualdad arriba indicada. De aqui que en fotogramas
que utilizan esta radiaci6n, los lauediagramas, se obtenga regis-
trado un considerable niimero de planos reticulares. 5i su inter-
pretaci6n ofrece alguna dificultad cuando se intenta llegar a los
més pequefios detalles de estructura, se debe exclusivamente al
hecho de que cada punto es producido por una longitud de onda
diferente. Pero si empleamos luz Roentgen selectiva, al quedar
reducida la vibraci6n de mayor energia a dos ondas ha ¥ ':.a
para la serie K, que es la que cominmente se emplea, el nime.
ro de interferencias se restringe considerablemente: tanto, que
para obtener un ndmero suficiente en la interpretacion de la es-
tructura, es preciso mover el cristal, con lo cual los planos re-
ticulares, de distancia siempre constante, van cambiando de po-
sicién con relacidn al rayo incidente. Asi varia continuamente el
dngulo @, produciéndose la interferencia al alcanzar el valor que
ge necesita para satisfacer aquella ley (procedimiento de Bragg
o del cristal movible), 5i el giro del cristal es completo, 360 gra-
dos, recogiendo la totalidad de las interferencias producidas en
caras de varias zonas en un film cilindrico que rodea al cristal,
tendremos un fotograma de Polanyi o de lineas estratificadas, y
si el giro es parcial, de vaivén u oscilatorio, obtendremos los fo.
togramas Seemann-Schiebold, o del cristal oscilante: la amplitud
de este movimiento no suele pasar, de ordinario, de 25 & 30 gra-
dos, que es suficiente en la mayoria de los casos. Para esta Gltima
clase de diagramas se utilizan placas talladas, como para los laue-
diagramas; para los fotogramas de lineas estratificadas lo ideal
seria utilizar un filamento o fibra; si no se dispone de material

Trab, del Mus, Nac. d& Clene. Nat. de Madrid,—Ser, Geal,, nilm, 37 =—1030,
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en esta forma, se talla un prismita o cilindro del menor didmetro
posible. En nuestro caso pudimos utilizar finfsimas agujas sedo-
sas de epsomita de Calatayud,

Cuando se utilizan placas talladas, es conveniente fijarlas con
algo de laca a un cubre-objetos de los que se emplean en histo-
logia, con lo cual se pueden marcar sobre &ste sefiales fque nos
indiquen la orientacidn de la placa; y ademds, dado el escaso
espesor de tales laminitas de yidrio, no hay inconveniente en
transportarlas al soporte del cristal al obtener los lauediagramas,
siempre que se coloque el vidrio mirando al rayo incidente, para
que éste lo atraviese antes que al eristal. La disminuci6n de ener-
gia por absorcifn es pricticamente inapreciable, sobre todo si se
prolonga un poco mds el tiempo de exposicifin. Dicho se estd
que el cristal sujeto al cubre-objetos permite la mejor adaptacitn
de la cara tallada de aquél al soporte, en virtud de la superficie,
también mds amplia, de la limina de vidrio.

Para detener la ripida eflorescencia de los cristales de epso-
mita, recubrimos las placas talladas, una vez obtenidas, mediante
una ligerisima capa de aceite,

Laveniacramas.—Utilizamos tubos Lilienfeld con anticitodo
de tungsteno; placas talladas en los cristales de epsomita segin
las caras (110), (010), (0OI), (100) ¥ una placa inclinada 4° con
relaci6én a la (010), a fin de obtener un diagrama oblicuo, que es
siempre conveniente. Afiadiremos, ademds, los datos de: expo-
sicidn, una hora; potencial, 80 kilovoltios, distancia de la placa
fotogrifica al cristal igual a 40 milimetros; placas Agfa-Réntgen
y hojas reforzadoras. Las figuras 15, 16, 17, 18 y 19, de las pi- |
ginas 78, 79, 80, 81 y 82, son esquemas en tamaiio natural de los
fotogramas. Los puntos van marcados con distintas dimensiones
representativas del grado relativo de intensidad apreciada (los
mis gruesos corresponden a intensidad mdxima y los méds peque-
fios a intensidad apenas apreciable). Ademis, la figura 10y en la
limina VI la 1 son negativas de los lauediagramas (010) y (110).
Forooramas pE crisTAL osciLanTe.—Hemos obtenido espec-
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trogramas de giro de los llamados de vaivén por el método de
Schiebold, utilizando placas talladas en las direcciones que a
continuacién indicamos:

(110), eje de gire [001] ¥ [120]; (O10), eje [100]; (0OI), con
eje [010] y [100]; (100), eje [O10]; (210), eje [0O1].

Utilizamos tubos Lilienfeld con anticitodo de nm]ibdenc:,

a

que producen las lineas Kg, = 0,71106 A; Ko = 0,70759 A
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Fig. 1o.—Lavediagrama de cpsomita segin la cara (110). Eje ¢ vertical.
El eje a se proyecta sobre el plano hacia la izquierda, ¥ el # a ln dere-
cha. (Cliché negativo.)

(ambas confundidas en una sola aparentemente), y Kg =
— 0,63003 :i: potencial de 635 kilovoltios, exposicién de dos
a tres horas, y giro de la placa un dngulo de 23°. La distancia
de la placa al cristal ha sido diferente en los distintos diagramas,
por lo que mencionaremos para cada caso su valor (véanse los
cuadros del final). En la posicién inicial del giro, la cara tallada
es paralela al rayo incidente, el cual llega tangente al cristal; al
empezar el movimiento, incide aquél en la superficie cristalina
y se refleja. Colocada la placa, con el cubre que la sostiene, en

Trab, del Mus. Nac. de Cienc, Nat, do Madrid.—Ser, Gesl,, niim. 37.—1050:
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la cabeza del tornillo descrito en la pigina 42, se mantiene
paralela al eje del colimador, cuando el aparato de giro se en-
cuentra en la posicién (° pudiendo acercarse a la arista cortante
de platino que hay enfrente, mediante el movimiento del men-

Fig. 11.—Diferente anchura del haz de rayos limitado por la arista
de platino, segiin la aproximacion de ésta al cristal.

cionado tornillo, hasta que la placa sea casi tangente a ella. El .
espacio entre ambas se dejard reducido al minimo. Es muy con-
veniente la aproximacién de la arista de platino a la cara del cris-
tal, para que las rayas resulten mucho mis destacadas y se eli-
minen defectos (véase el esquema de la figura 11, en el que ge
puede apreciar la anchura de la faja de incidencia que quedaria
en el caso de estar muy separados).




IV

INTERPRETACION DE LOS FOTOGRAMAS

Launedingramas,

Los lauediagramas aparecen formados por un conjunto de
puntos, cada uno de los cuales corresponde a la reflexifn del
haz incidente de rayos X en un plano reticular del cristal. Esa
reflexitn es, en realidad, un fendmeno de dilraccién; pero como
el efecto producido es idéntico al de la reflexién de un movi-
miento vibratorio, en lo sucesivo hablaremos de reflexiones, La
intensidad de los puntos no es la misma para todos: depende
del poder reflector de log planos que los producen, y éste, a su
vez, de la carga de cada uno de ellos. Por eso, la simetria del
cristal se acusa en el diagrama siempre que hacemos que el haz
incidente llegue en Ia direcci6n de uno de los elementos de si-
metria; por ejemplo; si el rayo cae segiin un eje cuaternario, los
puntos del diagrama con idéntica disposicién e intensidad, esta-
rin repartidos cuatro veces alrededor del centro, y delatardn la
simetria cuaternaria; si la direceiin de incidencia es un eje bina-
rio, se acusard la simetria de este orden: he aqui por qué convie-
ne siempre obtener los fotogramas de las direcciones pinacoi-
dales, que son normales a elementos de simetria cuando éstos
existen. En el caso de la epsomita observamos la simetria pseu-
dotetragonal (fig. 15) sobre el fotograma segin la cara (001),
de acuerdo con la apariencia cuadritica que resulta de la escasa
diferencia entre los ejes a y 4.

Si examinamos detenidamente un lavediagrama, vemos que
los puntos estdn alineados siguiendo rectas o curvas variadas;

Trab. del Mus. Nac, da Clenc, Nat. de Madrid.—5er, Geol,, nim. 37.—19350.
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esas alineaciones de puntos corresponden a las zonas cristalogri-
ficas de los planos reflectantes. Todos aquellos planos cuyo eje
de zona es el rayo incidente, o sea la direcci6n normal a la placa
cristalina, estarin coincidiendo en el centro del diagrama; los
planos cuyos ejes de zona yacen en el plano normal al rayo in-
cidente, aparecen en alineaci6n rectilinea de puntos, y como
alineaciones curvilineas, los puntos pertenecientes a las demis
Zonas,

Si todos los planos posibles en el cristal produjesen un efec-
to de Laue perceptible, el nimero de puntos seria infinito; pero,
seglin acabamos de indicar, s6lo aquéllos que tengan una densi-
dad reticular relativamente grande, darin sefiales apreciables. Es
mas, de éstos, Gnicamente quedan repistrados en el fotograma,
para las dimensiones ordinarias de las placas, los planos que for-
man con el rayo incidente un dngulo no mayor de 15° ni tampo-
co menor de 3%, La razdn estriba en el mecanismo de la reflexitn
de Ia luz Roentgen por el cristal.

La reflexién se produce como indica el esquema de la figu-
ra 12, de la pdgina 68. Siendo el dngulo de reflexién a igual por
condici6n geométrica al de incidencia ', el que forme la pro-
longacién del rayo incidente (O T') con el rayo reflejado (0 R),
seri 2, y bisector de €l el plano reflectante. La distancia a que
se hallan los puntos del diagrama del centro de éste, serd igual a
O T tg. 2, y cuando « sea suficientemente grande, la reflexién
saldrd fuera del campo de la placa fotogrifica (unos 15° para las
dimensiones corrientes de ésta y para la distancia de cuatro o
cinco centimetros entre la placa fotogrifica y el cristal); cuando
a sea menor de tres grados, el punto cae muy cerca del centro,
y queda obscurecido, si su intensidad no es muy fuerte, por la
aureola que rodea a la impresién del rayo primario, a pesar de
haber colocado en su trayecto la piececita absorbente de plomo
de que hablibamos en la pigina 43.

En un lavediagrama se aprecian al primer golpe de vista los
planos mds importantes del cristal, aquéllos que por su mayor
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densidad material suelen ser el asiento de caras frecuentes, por-
que tendrin, generalmente, reflejos intensos. Dependiendo la in-
tensidad del poder reflector del plano, ofrece grados numerosos,
dificiles de determinar con exactitud, a no ser que se empleen
los procedimientos fotométricos de precisitn; pero de un modo
empirico pueden distinguirse hasta cinco o seis grados bien mar-
cados, que nosotros, tanto en los esquemas como en los cuadros
que acompaifian a esta descripcién, designamos por los nimeros
1 a 5, en orden decreciente de intensidad.

Todos los cristales se comportan en los lavediagramas cual
si fuesen centro-simétricos, lo que se debe a que dos caras para-
lelas dan el mismo reflejo (como en la luz ordinaria). Asi, pues,
todos los cristales hemiédricos por falta de centro de simetria
aparecen como holoé&dricos, v el nimero de clases de simetria
que se delatan, en vez de 32, queda reducido a 11. Producen el
mismo efecto las clases siguientes;

Clases de simetria crismling, Simetria de los lasedingramas,
Triclinicas pedial ¥ pinacoidal . ............. | Triclinica pinacoidal.
Monoclinicas esfenoidica, domdtica y [:risim:iq
i T R T T, e | Momociinica prismdiica.

Riombica biesfenoidica, pll.an:nd 1l ¥ bipirami-|

i e ey Ry W [ T W T T
Tetragonal plrnlml.hl bipiramidal y biesfe-

O A S e e T e e T 1 s letragonal dipiramidal.
Tetragonal teapezoddrica, tlllrir agonal pirami-

dal, ditetragonal bipiramidal y tetragonal es-

calenoédrica oo e s s | Ehtetragonal dpiramidal,
Trigonal piramidal ¥ trigonal rt:ll'lﬂ'H':lI'.:dTqul. vo| drigonal romboddrica,
Trigonal trapezoddrica, ditrigonal piramidal |

ditrigonal escalenoddricn. . cu.ooevnnienss | Ditwigonal escalensddrica.
Exagonal piramidal, bipiramidal y trigonal bi-

ST T e b B e BIE L P S | Exagonal bipiramidal,

Exagonal lr.lpwar?drua ll-!{_"inll,_{:!]lll p:lr-'lllﬂiluil..
diexagodal bipiramidal vdll.n;,nm! b:pln--
middalien sy cada e saiE e i | Diexagonal dipiramidal,

Regular pentagonodod ecatdrica tetraédrica ¥ .
diaquisdodecaddrica........ovveuneensn.. ! Diaguisdodecadidrica,
Regular pentagonoicositetraddrica, exaquiste- !
traddrica y exaquisoctaddrica .........0.. I Exaguisociaddrica,

Trab. del Mus. Nag, de Clenc, Nat. de Madrid,—Ser, Geol,, adm, 37,~1g30.
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Los puntos del lauediagrama no son, en realidad, imidgenes
perfectas del orificio circular del colimador; lo serian si la placa
fotoprifica fuese normal en cada uno de sus puntos a los rayos
reflejados, pero siendo la fotografia plana, las imigenes se defor-
man y resultan oblongas, con deformacién tanto mayor cuanto
mds alejadas de la impresitn del rayo primario. De aqui la uti-
lidad de reducir cuanto se pueda el didmetro del haz de rayos para
que los puntos sean lo mis fino posible, sin traspasar los limi-
tes de la claridad. Para el cilculo nos referiremos siempre al
centro de dichos puntos.

La utilidad de los lauediagramas para las investigaciones cris-
talogrificas es extraordinaria; se pueden resolver muchos proble-
mas que interesan al mineralogista, como investigaciones gonio-
métricas cuando las caras faltan o estin mal desarrolladas; de-
terminaci6n de la estructura por la ordenacitn de los numerosos
planos reticulares que producen reflexiones; estudio de minera-
les de desarrollo imperfecto, bien laminar, como la mica, bien
fibroso o acicular, como la millerita; operando en condiciones
distintas de las normales (con elevacidn de temperatura, actuan-
do en el vacio o en presencia de substancias extrafias o de mez-
clas), se pueden apreciar las alteraciones debidas a los diversos
agentes; también podemos sorprender las variaciones del estado
fisico o de agregacidn.

Ofrécense, sin embarpo, dificultades en la interpretacitn de
los diagramas de Laue, tales como el gran nimero de puntos que
hay que calcular: en la cordierita y en el berilo, por ejemplo, lle-
gan a mil; en la epsomita, que hemos estudiado, son alrededor
de doscientos; el cilculo se hace largo y penoso. La intensidad es
ademiis muy variable, porque la placa fotogrifica absorbe des-
igualmente las distintas radiaciones segiin la longitud de onda; la
emulsién halSgeno-argéntica también tiene distinto poder de ab-
sorci6n; las hojas reforzadoras de Gehler, segiin ha sefalado Wag-
ner, tampoco refuerzan proporcionalmente (24). Resulta dificil

comparar entre si la intensidad de las interferencias que originan
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los puntos, porque dependen de varios factores, entre otros, apar-
te los seffalados, el nimero total de dtomos iluminados y el ni-
mero de orden de la reflexitn (valor # en la férmula de Bragg).

Por estas razones, las investigaciones se hacen actualmente
aplicando asociados el método de Laue y los de Bragg o Debye.
Merece mencionarse el trabajo de Schiebold sobre la determina-
cifin de la estructura de la calcita (25), porque supone un gran
esfuerzo y constancia al salvar todas las dificultades que se pre-
sentan en el andlisis de las estructuras cuando se aplica solamen-
te el método de Laue.

Ya queda dicho que el empleo exclusivo de este método en
los cristales hemiédricos no prejuzga la clase de hemiedria, por
causa del efecto centrosimétrico, a no ser en casos muy espe-
ciales y teniendo en cuenta algunos detalles de interferencia que
complican extraordinariamente el andlisis. Casi siempre hay que
auxiliarse de los medios Gpticos, mediante el microscopio pola-
rizante, y de los quimicos (figuras de corrosifn) para establecer
con seguridad la clase cristalina. Los métodos roentgenogrificos
parten del conocimiento de ésta para llegar a la estructura inti
ma de los cristales. El cdlculo es mds sencillo y seguro por los
procedimientos del cristal giratorio o del polvo cristalino. Sin
embargo, los lauediagramas son valiosos auxiliares de la investi-
gacifn, porque sirven para orientarse al principio en la deter-
minacién de la estructura, que luego la aplicaci6n de los otros
métodos completa, ¥ para comprobacidn de los resultados.

De aqui que hayamos empleado los lavediagramas bajo este
aspecto de medio auxiliar, deduciendo consecuencias en su inter-
pretacifn que vino a confirmar después el resultado del método
de Schiebold, seguido en gran parte de este trabajo.

DETERMINACION DE LOS PUNTOS DE UN LAUEDIAGRAMA.—EI pri-
mer problema en la interpretacién de un lauediagrama es hallar
los indices de los planos reflectantes que han producido los pun-
tos. Del examen de los planos hallados se deducen despuds las
condiciones de la estructura.

Trab. del Mas, Nag. de Cienc. Nat. de Madrid.—Ser. Geol,, ndm, 17.—1930,
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La determinaci6n de los indices puede hacerse grificamente
empleando los métodos de proyeccin cristalogrifica; por via
calculatoria, aplicando las férmulas generales de geometria ana-
litica, o combinando ambos métodos.

Cuando el cristal pertenece a uno de los sistemas de mayor
simetria, ¥ la direccifn de iluminacién coincide con un eje, el
primer procedimiento es muy ventajoso, porque simplifica mu-
cho las operaciones. Tanto en uno como en otro procedimiento,
la determinaciin de los indices se hace partiendo de las coor-
denadas de los puntos y de la relacién dixica del cristal, de modo
que lo primero que se necesita es hacer la lectura del fotograma,
numerando los puntos y anotando en una lista, al lado de cada
uno, las coordenadas correspondientes y la intensidad de la man-
cha; aquéllas referidas, claro estd, a la traza sobre la placa foto-
griifica de los planos cristalogrificos y de simetria, y direccifn de
los ejes. Es preciso, ademds, el conocimiento exacto de la dis-
tancia del cristal a la placa fotogrifica, Esta distancia, &, es di-
ficil de fijar con precisiGn; si la placa tallada fuese tan fina que
s6lo comprendiese un estrato cristalino, X seria constante; pero
en un milimetro de espesor, donde caben tantos miles de mallas,
la reflexiGn de la luz Roentgen se hace en varios estratos sucesi-
vos, v habri que tomar como valor medio de & el correspon-
diente a la mitad del espesor de la placa cristalina. Asi, pues,
mediremos la distancia entre la placa fotogrifica y la superficie
de contacto del cristal con el cubre-objetos que le sirve de so-
porte, v si llamamos [7 a esa distancia, la efectiva que hemos de

. ' 1 . 5
tomar serd: [ = ) — — d, siendo # el espesor de la placa cris-
>

talina.

Como coordenadas se utilizan de preferencia las polares de
cada uno de los puntos: coordenada Ap (en la fig. 12, 7K}, que
es la tangente del dngulo 2a 1, y coordenada g, que es el del azi-

1 g=idngulo de reflexidn,
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mut en que aparece el punto, El centro del lavediagrama, 7,
se considera como origen de los valores Ap, y » se toma a partir
de una linea que represente la proyeccifin en el fotograma de un
elemento de simetria (un plano, por ejemplo), siguiendo el sen-
tido contrario a las agujas de un reloj. Cuando los ejes cristalo-
grificos son normales entre s (sistemas rémbico, tetragonal, re-
gular), v el rayo incidente sigue la direccifn de uno de ellos, los
otros se hallan proyectados sobre el diagrama y se cortan en
dngulo recto. Por ejemplo: si la luz camina en la direcci6n del
eje r, aparecerin ¥ e y perpendiculares entre si sobre el lauedia-
grama. En este caso pueden sustituirse las coordenadas polares
por las rectangulares x* e 3" del punto de referencia con aquellas
dos lineas normales. Relaci6n que guardan estas coordenadas +°
e " con las otras:

¥ =Ap.senp=R.tg 2¢.5enp y'=Ap.cosg=R.tg2a.cosp

en donde se aprecia la comodidad de aplicar el sistema de coor-
denadas polares, mis sencillo, que es el que hemos utilizado.
La lectura de las coordenadas de cada punto, una vez orien-
tado el lauediagrama y determinadas las direcciones de simetria,
comienza por la operacidn previa de sefialar por el reverso de la
placa fotogrifica, con tinta china y una pluma muy fina, los cen-
tros de los puntos de interferencia, asignindoles un nimero que
colocamos al lado. Es de procurar que esta numeracifn vaya or-
denada siguiendo las zonas cristalogrificas que se aprecian en el
lavediagrama, marchando siempre en un mismo sentido; en los
esquemas que acompafian a las figuras de los Janediagramas
(figs. 15-18, pigs. 78-81) estdn marcados los puntos de este modo.
La medida de las coordenadas puede realizarse directamente,
por medio de una regla graduada para la distancia Ap, y de un
ciclémetro, como el representado en la figura 21 (ciclémetro de
Gross), para el dngulo g; pero es mds (til el empleo de una pauta
o transportador, que permite leer al mismo tiempo las dos coor-
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denadas. Para este trabajo hemos empleado el transportador de
Rinne-Schiebold, que consta de una serie de circulos concén-
tricos eruzados por radios equidistantes (limina VI, fig. 2}; los
circulos concéntricos tienen para sus radios respectivos el valor
Rtg 2 a, siendo £ = 4 cm. en un modelo y 5,4 cm. en otro, por
ser estas las distancias mds convenientes a que deben estar sepa-
rados el cristal y la placa fotogrifica. A cada circulo no se le
anota el valor de tg 2 «, sino el de u, para comodidad del cilculo;
a va creciendo desde el centro a la periferia, de medio en medio
grado, empezando en 3 y terminando en 30. Las lineas radiales
equidistan entre si dos grados. Para mayor claridad, estin refor-
zadas de diez en diez grados por trazo mds grueso, como también
las circunferencias cada cinco grados. La numeraci6n de los ra-
dios, como en las proyecciones gnomdnicas, va de 0 a 90° en los
cuadrantes [ y III, y de go a 0° en los Il y IV, siguiendo el sen-
tido contrario a las agujas de un reloj.

Si superponemos el lauediagrama sobre una diapositiva toma-
da del transportador con igual radio, haciendo coincidir los cen-
tros, podemos leer directamente por transparencia los dngulos «
y o de cada punto y anotar los valores correspondientes, tenien-
do en cuenta, para el azimut, el cuadrante en que se halla. La
superposicifn hay que procurar hacerla coincidiendo los centros
del transportador y del lauediagrama, el didmetro 0° de los azi-
mutes con una de las direcciones de zonas principales, y las ca-
ras de la gelatina en contacto, para evitar los errores de paralaje
en la medida. Con las lecturas construimos un cuadro para cada
lauediagrama, distribuido en cinco columnas: L%, nimero de
orden de los puntos; 2.% dngulo ; 3.%, dngulo «; 4.% indices (que
determinaremos después), v 5.%, intensidad relativa de los pun-
tos (véanse cuadros I al V, al final).

Partiendo de estos datos, podemos calcular los indices ha-
ciendo uso de las férmulas correspondientes a cada sistema. Para
la epsomita rige la expresién de la clase rémbica piramidal, que
es, segiin Schiebold (25):
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&y, kgy 4y son los indices de la cara tallada; #, £, /, los indices del
plano reflectante que tratamos de determinar: Fo v E, son sim-
bolos que representan las expresiones siguientes:

Fo=V hto? Fkpurv e Ey=V 72— utl,.
o o

a & Toh e
en las que n = Tt = siendo #: 6 ! ¢ la relacién dxica del

cristal.

Como se ve, la f6rmula es bastante complicada en el caso
general, aunque se simplifica a medida que la simetria aumenta
y si las direcciones de incidencia de los rayos X coinciden con los
elementos de la misma, Asf, para el cilculo de los puntos de in-
terferencia de la placa (oo1) rige la formula

] I
;5-,-.{-:.!’=( coluscn?):(- c{}tacus-;f)'.l.
o kol

Mucho mis préictico para el anilisis es el utilizar el método
grifico mediante proyecciones gnoménicas en vez del célculo
precedente, teniendo en cuenta que entre la proyeccitn gnomd-
nica y la proyecci6n por reflexién que constituye un lavediagra-
ma, existe una relacién muy sencilla. En la proyeccién gnoméni-
ca, las zonas aparecen en forma de rectas, asi que las curvas en
que se alinean los puntos de un lavediagrama, al hacer la trans-
posicifn, pasan a ser también alineaciones rectilineas, con lo cual
se aprecian mejor las relaciones zonares y se pueden medir las
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coordenadas rectangulares. Podria parecer que la transposicién
de una a otra clase de proyeccifn representa una complicacifn
mds en la marcha del anilisis, y, sin embargo, dada la sencilla
relacién que existe entre la colocacifn del polo de una cara en
proyeccifn gnomdnica y la posicién de la misma en un lauvedia-
grama, el cambio se hace con mucha [acilidad.

Sea (¢ TR la traza del plano de proyeccifn, normal al del di-
bujD [ﬁg, 12); O 7T la direccifn del rayo incidente sobre la cara

a T R

Fig. 12.—Relacidn que existe entre la posicidn de un punto de un lave-
diagrama vy la del polo de la cara reflectante en proyeccidn gnomdnica.

[Segibn Riune.)

del cristal, prolongada hasta el encuentro con & 'K, y a el dngu-
lo de reflexiin. En el lauediagrama, & serd el punto de contac-
to del rayo reflejado con la placa fotogrifica, es decir, la repre-
sentacién de la cara en una proyeccién por reflexién; en pro-
yeccidn gpnomdénica, dicha cara ird a proyectarse en (¢ (polo de
la misma en el plano de proyecci6n). Entre los segmentos 7'
y I'( existen las siguientes relaciones:

TR=0Ttg2a, GT=0T.tg(00" —a)= 0T .cota

Para la transposicin puede hacerse uso de las reglas de
célculo especiales construidas por Wyckoff o Schiebold, en que
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para cada distancia 7K se lee inmediatamente la TG, porque
vienen a representar una transformacion de radios reciprocos; a
grandes valores de TR corresponden pequeiios de 7'(, y vice-
versa: al punto cero corresponde otro en el infinito.

Pero mucho mds ventajoso nos parece el procedimiento em-
pleado por Rinne y Schiebold, que hemos seguido, Consiste en
utilizar el método grifico mediante un transportador gnomdnico,
que consta de una serie de circulos concéntricos (representantes
en la proyeccifn gnoménica de los circulos menores de una es-
fera de un centimetro de radio, paralelos al plano de proyec.
cifn) atravesados por radios equidistantes, de grado en grado
(limina VII, fig.-1). Los circulos concéntricos estin trazados a
partir de 3° y terminando en 30°. El circulo mis exterior tiene
un radio de 10,08 centimetros, y el mis interno, de I1,73; dichos
radios M se han calculado por la férmula

M= R cot e,

valiendo K, como hemos dicho, 1 centimetro,

Entre los dos transportadores, uno de lectura del lauedia-
grama y el otro para proyeccidn gnomdénica, existe la relacitn
reciproca antes mencionada, y por consiguiente, la numeracifin
en grados de los circulos concéntricos va de dentro a fuera en la
red para coordenadas y en sentido contrario en la red gnoméni-
ca. En virtud de esta disposici6n, no hay mis que trasladar los
puntos del lavediagrama a la nueva red con los mismos valores
de coordenadas que alli hemos leido vy anotado, El transportador
de Schiebold nos sirve a modo de pauta, y el dibujo gnoménico
lo hacemos sobre un papel transparente colocado sobre ella.

Las alineaciones rectilineas de los puntos (polos) en proyec-
cién gnpménica aparecen paralelas si la placa del cristal se ha
tallado normalmente a uno de los ejes de simetria; en caso con-
trario, 0 si pertenece al sistema triclinico 0 a una direccién no
ortogonal del monoclinico, aparecerin las zonas como lineas rec-
tas convergentes hacia un punto.
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Trasladados los puntos del lavediagrama a la proyeccién
gnomdnica, la determinacién de los indices de las caras de que
ellos son polos requiere previamente la de las zonas principales
en que aparecen alineados, y para hallar los indices de é&stas, es
preciso conocer los de un corto nfimero de puntos de las zonas
de los ejes cristalogrificos [0o1], [100] y [010], que constituyen
el llamado tridngulo fundamental. La determinacién de dichos

Fig. 13.—Proyeceidn gnomdnica de un cristal de epsomita sobre
¢l plano (oot).

polos se puede hacer por cileulo o por aplicacitn de las propie-
dades del reticulo reciproco, que mis tarde explicaremos.
Como ejemplo, a continuacifn expondremos el procedimien-
to calculatorio seguido en el diagrama segiin la cara (0o1), con
ayuda de la figura 13, que, en esquema, sefiala la relaci6n entre
los elementos principales del cristal y la proyeccifin gnom(nica.
La cara (001) se proyectard en el centro (O de la figura, por-
que su polo esti en la intersecci6n de los planos determinados
por los ejes -4 (plano transversal) v c-a (plano cuya traza en el
del dibujo es anteroposterior), que de antemano hemos orienta-
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do convenientemente al instalar el cristal en el aparato soporte,
para que en el lavediagrama tenga la referida direcci6n. Los po-
los de las caras (100) y (T00), (010) y (010), que son paralelas
al eje ¢, estardn en las direcciones oa y o, ob ¥ ob, respectiva-
mente, pero en el infinito, donde también se encontrarin los
polos de las caras (4#£0) siguiendo otras direcciones determina-
das por rectas que pasan por () y yacen en el plano del dibujo.

Las caras (001) y (100) determinan una zona cuyo eje es el
mismo &: las intermedias (ko/) serin tautozonales con ellas, y
por lo tanto, sus polos irin en la recta aa; las caras (001) ¥y
(010) determinan otra zona cuyo eje es a, y las intermedias (oki)
estarin en la zona [100]; por consiguiente, sus polos se encuen-
tran sobre la recta 44. Lo que hay que buscar es a qué distancia
del centro (0 se encuentra una cara (kol) o (okl) sobre las rec-
tas respectivas,

Siendo la relacién dxica de la epsomita

a:b:c=00001:1:05700,

la cara (101) cortard a los ejes @ y ¢ (al b es paralela) a distan-

it
cias determinadas por la igualdad —=fg i (véase la figura 14),

de donde a = ¢ tg %, o también a = ¢ cot 4, puesto que los dn-
gulos a y § son complementarios.

Bastard, en virtud de la construccién del transportador, cal-
cular @ 0 3 ¥ marcar el punto en el lugar correspondiente, te-
niendo en cuenta que los dngulos crecen de la periferia al centro
y es miis comodo emplear el dngulo 3.

Para el cilculo de éste en las caras (ho/) se aplica la férmula
general % — tg @ a las caras presuntas en el fotograma; es de-
cir, aquéllas que formen un pequeiio dngulo con el rayo inciden-
te [normal a la cara (001)]; en el caso que tratamos serdn las que
cortan al eje ¢ a larga distancia del origen, o lo que es lo mismo,
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d

=
-

GADRIEL MARTIN camnoso

con & = [. Se calcula el valor de aquella expresifn para un dn-

gulo de 30" como limite miximo, puesto que las caras que lo

formen mayor seguramente no estardn representadas en los

lavediagramas de dimensiones corrientes: esa cara resulta ser

la (301). !
Se forma la serie de caras tautozonales siguiendo la ley de

complicaci6n, de las comprendidas entre la (301) y la (100), tales

B

E
€

Fig. 14.—Angulo de una cara f42/) con la (oot (véase fig. 12).

como la (901), (801), (701), (Go1), (501), (002), (401) v (702). Los
ingulos que nos da el cilculo son:

(100):(901)=10°55" (100):(601)=16"7" (100):(401)=23"26"
(100):(801)=12"14" (100):(501)=10"8" (100):(702)=26"21"
(100):(701)=13°55" (100):(002)=21"3" (I100):(301)=30°2".

No todos los puntos calculados coinciden con los del laue-
I
diagrama, lo cual es debido a que algunos de los planos cuyo
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ingulo acabamos de determinar, no producen reflexién alguna.
Coinciden con los puntos de interferencia del lavediagrama, por
ejemplo: el sefialado con el ndmero 49 (véase la figura 15) y el
correspondiente al plano (701); el 48, con (801); el 50, con (601).
El por qué no han producido reflejos caras de gran densidad
como la (101}, claramente se comprende examinando la figura 14:
para aquélla, el dngulo 3 es de 60°2', y esti muy alejada de la
impresién del rayo primario, cayendo fuera del llamado campo
de indices, que es un diagrama que nos muestra el conjunto de
puntos posibles en el lavediagrama, limitando su drea tres lineas
que representan el dngulo &« miximo observado, el valor de L
minimo y el drea mixima de malla plana. Para que apareciera
la cara (101) seria necesario variar la posicién del cristal, con
lo que el dngulo a de la reflexién disminuiria.

De modo parecido determinaremos las caras de la zona [o4/]
aplicando la férmula:

I
tg d,,, =~ ¥ como b=1, resultatgd =

Asi hallaremos la posicién de las caras que tienen £ > /, tales
como las siguientes, en las que van dados los dngulos de norma-
les con (001):

{oo1): (o.10.1) = 9°36° (ool):(o51)=19"18’
(oo1): (ocgt) =11"1" (001):(092) = 21°16"

(cor): (081) =12"21" (0OI):[041)= 23"230'
(oor): (o71) =143  (00I):(072) = 26° 35’
{oo1): (061) =16°17" (cor):(031)= 30°1}’

Veriamos que coinciden las caras (071) con el punto 57; la
(081), con el punto 56; la (001), con el 55, etc.

Rericuio mecirroco.—El reticulo reciproco es un valioso me-
dio auxiliar en la interpretacién de los roentgenogramas, sobre
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todo cuando se emplea el método grifico. Desde los primeros
tiempos de la Cristalografia se recurri6 en el cdlculo a considerar
las normales a los planos diametrales, es decir, los ejes polares,
porque si bien es sencilla la representaci6n de las filas reticula-
res como lineas de unién del centro con los nudos del conjunto,
expresados por sus tres coordenadas que son miltiplos de los
valores paramétricos, en cambio no es posible una representa-
citn vectorial para los planos utilizando las filas como sus inter-
secciones. Pero si empleamos las normales a éstos, considerin-
dolas como filas reticulares de un nuevo conjunto paralelepipé-
dico cuyos parimetros estén dados por la distancia que separa a
los planos, entonces la relacién de reciprocidad entre los dos re-
ticulos permite resolver vectorialmente los problemas matemd-
ticos de la estructura.

Modernamente, Johnsen (27) v Ewald (42) han difundido la
aplicacifn del reticulo reciproco en las investipaciones cristalo-
grificas de las estructuras. Sus principales propiedades de apli-
cacitn en el cilculo son (Schiebold): 1.* Todo vector hacia un
punto /', del reticulo reciproco es normal al plano corres-
pondiente (4 &/[) del reticulo normal. 2.* El valor de este vector
() F, desde el origen hasta el encuentro del primer punto en esa
direccifn, es el inverso de la distancia « de los planos reticulares
normales a €. 3.* Las coordenadas de un punto en el reticulo
reciproco son proporcionales a los indices del plano correspon-
diente.

Siendo [ &u,cn las aristas del paralelepipedo fundamental,
a, B, 1 los dngulos planos del triedro correspondiente y AS8C los
rectilineos de los tres diedros de éste (constantes cristalogrifi-
cas), ¥, el volumen o producto del drea de una malla 7, por la
distancia que la separa de su inmediata paralela; siendo, por
otra parte, a, &, ¢, las aristas; ', B°, " los dngulos planos, y
A’'B'C’ los rectilineos de los diedros de la célula cristalina en el
reticulo reciproco, tenemos lag siguientes igualdades que mues-
tran la relacifn de reciprocidad entre las dos clases de reticulos:
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S5i basindonos en estas relaciones construimos un reticulo re-
ciproco de otro normal, los nudos de aquél representarin los
planos de éste, y los vectores que les unen con el origen, sus
normales; luego cortando estas rectas por una superficie que
tenga la posicién y distancia al origen como del plano de una pro-
yeccifn gnomdbnica al centro de la esfera, las intersecciones serin
precisamente los polos de aquellos planos en este modo de repre-
sentacién. Superponiendo la gréifica obtenida con la proyeccifn
gnoménjca del lauediagrama, se leen directamente los indices
de los planos y se van anotando en los puntos coincidentes los
simbolos correspondientes. La figura 22 (pdg. 101) representa los
reticulos paralelogrimicos del reciproco de la epsomita para las
caras (100), (010}, (0o1) y (120}, construido con las dimensiones
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—_

a 0,00 b . 0,57

puesto que siendo los dngulos o, § ¥ 7 en la epsomita rectos, se
simplifican las expresiones.

Todos estos puntos calculados, estén o no representados por
las interferencias del lauediagrama, nos servirdn a modo de jalo-
nes para ir determinando en la proyeccién gnoménica los demis,
con s6lo aplicar la ley de las zonas. En efecto, cada cara (ko/)
forma la zona [uow] con la (010), y toda cara (0#/) forma con
la (100) la zona [ovw]. Los polos de las caras de la zona [xow]
estarin en una linea que pasando por el de la cara (ko/), ird a pa-
rar al polo de la (010), y como éste se halla en el ejemplo que
describimos, en el infinito, dicha recta serd paralela al eje &; lue-
go trazando con una regla, paralelas a este eje por los polos de
todas las caras calculadas (go1), (801), (yoI), (501)... etc., ten-
dremos las zonas correspondientes. Del mismo modo los polos
de las caras de la zona [oxw] estarin en rectas que pasan por
(odtl) y por (100), ¥ como este altimo estd en el infinito, dichas
rectas son paralelas al eje a.

En virtud de las leyes de las zonas, se pueden determinar los
indices [#vw] de cualquiera de ellas en cuanto conozcamos los
indices (A&/) y (£'4'1") de dos caras pertenecientes a una misma
zona; del mismo modo que conociendo los indices [rvw] y
[#'v'w"] de dos zonas distintas se puede determinar los de una
cara (h&{) que se encuentra a la vez en las dos. Esta ley recipro-
ca se formula por las expresiones

[1] A:dk:! =vo' —wv' e’ —w'wine’ —a'v
[2] :viww=R0" —1R 1K —RI":8E — &Y.
Trazando, pues, todas las rectas (zonas) indicadas, queda di-

vidido el plano de proyeccitn en rectingulos cuyas interseccio-
nes son polos de cara en proyeccifn gnomdénica.
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Cuando la placa cristalina tiene un error de talla, aunque sélo
sea de pocos minutos, las lineas dejan de ser paralelas para ha-
cerse convergentes; los rectingulos se convierten en trapecios.

La oblicuidad del lavediagrama en esos grados o minutos se
aprecia porque las alineaciones de los puntos marcan la diver-
gencia de las lineas que debieran ser paralelas (ejemplo, el laue-
diagrama de la figura 19). Por ellos trazamos la linea cuya di-
reccifin nos permite calcular el punto de convergencia y calcular
el error de la orientacin del cristal.

Hay muchos puntos del lanediagrama, la mayoria, que se en-
cuentran en la interseccién de estas lineas zonares. Como cono-
cemos los simbolos de zona correspondientes, aplicando la ex-
presi6n [1] de la pigina anterior se determinan sus indices.

Todas las caras que correspondan a los puntos de intersec-
cifn de las zonas seflaladas en el dibujo podrin ser determina-
das de esta manera. Claro estd, que debido a la poca precisién
de las lecturas, ya que las divisiones del transportador gnomé-
nico utilizado s6lo van de medio en medio grado, se pueden
haber cometido algunos errores en la colocacifn de los puntos
llevindolos fuera de la intersecci6n de zonas; pero esto en la
mayoria de los casos, si el error es pequefio, no ofrece dificultad
alguna; la ley de racionalidad nos hace ver claramente que un
punto separado de una interseccién a distancia cuya fraccién no
sea un nimero sencillo, es falso. Asi, pues, consideraremos coin-
cidiendo a los puntos de escasa separacion.

Habré algunos, sin embargo, que no coincidiendo con los
puntos de cruce estén comprendidos entre otros dos pertene-
cientes 4 una misma zona; midiendo la distancia del punto de
referencia a los dos mds pr6ximos de aquélla, se llegan a fijar
los indices por la ley de complicacién, mediante las interpola-
ciones correspondientes, en cuyo examen no entraremos por ser
cuestifn bien conocida en las reglas de proyeccifn gnoménica.

En los cuadros I a V que acompafian a este trabajo, indica-
mos en cinco columnas el resultado de la determinacién de los
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indices: la primera columna indica el niimero de orden asignado

a cada reflejo; la segunda, el dngulo =, y la tercera, el ingulo «

&y b &% 0@
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Fig. 15.—Lauediagrama de la epsomita segin la cara (oo1]. Eje & horizon- ‘
tal. En la parte superior, numeracion de los puntos del primer cuadrante
¢ indicacidn de las principales zonas cristalogrificas.
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(ambos, coordenadas de los distintos puntos o reflejos); la cuarta

o AL 3 - "
. '
. =
B . .'+*-.. AL
- .,- ' .l L
*ﬁ +..."*-._=_ , |
' . [ .
- '.‘.-.I.. ". kA A |
e .
* s sag @ 0.8 .
- i..-. ".""-u

a” %, i
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Fig. 16.—Lauediagrama de la epsomita segin la cara (1 10). Eje ¢ verti-

cal, En la parte superior, numeracidn de los puntos de los dos primeros

cuadrantes e indicacién de las principales zonas cristalogrdficas. (Corres-
ponde este esquema al fotograbado de la figura 10.)

columna, los indices determinados por el método grifico, y la
quinta, la intensidad relativa de cada punto. En el cuadro VI
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hacemos el resumen de todos los planos reflectantes hallados en

[zoil

[&1a] [alel
:.'; .20 .
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Fig. 17.—Lauediagrama de la epsomita segin la cara (100), Eje ¢ verti-
cal. En la parte superior, numeracidn de los puntos de un cuadrante ¢
indicacidn de las principales zonas cristalogrificas.
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los distintos lanediagramas y ordenados en serie creciente para
el indice /.

IxTERPRETACION DE LOS LAUEDIAGRAMAS ¥ CONCLUSIONES.—L.a8

(CEULS
-Lh
[aines

LY AE TE = THI]
| ’{II;J[N:I 039
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Fig. 18.—Lauvediagrama de la epsomita segiio la cara (o10). Eje ¢ verti-

cal. En la parte superior numeracién de los puntos de un cuadrante &

indicacidn de las principales zonas cristalogrificas. (Corresponde este
esquema al fotograbadao de la ldmina VI, figura ).

figuras 15 a 19 son lauediagramas en los que las intensidades de
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los puntos se representan por el mayor o menor didmetro de
éstos. La figura 10 corresponde a un lavediagrama de una placa

tallada con una oblicuidad de 4° 30" con relacidn a la cara (010),

Fig. 19.—Lanediagrama de la epsomita segdn In cara (o10) con una obli- I
cuidad de 4° 30, Proyeccidn gnomdénica de los puntos e indicacion de
sus indices, '

de la epsomita, y la proyeccién gnoménica correspondiente (mé-
todo de Wyckoff). La figura 17 es un lavediagrama con inclina-
ci6n de 30" respecto a la cara (100). Adjuntos a cada uno de esos
esquemas acompafamos otros, en la parte superior, que indican
las zonas principales del lavediagrama y los puntos de éste con
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numeracién que corresponde a la de los cuadros I a V, Como en
los lavediagramas no se acusan las formas esfenoédricas derecha
e izquierda de la epsomita, sino que aparecen cual si fueran holo-
fdricas, en los esquemas de las figuras 15, 17 y I8 la misma cara
se repite cuatro veces, una en cada cuadrante (salvo algtn caso
excepcional debido a causas accidentales que pueden producir la
ausencia de alguna en uno o dos cuadrantes). Por eso hemos re-
presentado para la numeraci6n, dnicamente la cuarta parte de
los lauediagramas, es decir, un cuadrante: en cambio, en el es-
quema del lavediagrama (110) (fig. 16), una misma cara s6lo sale
en dos cuadrantes, debido a las condiciones de simetria, porlo
que hemos representado medio lauediagrama: dos cuadrantes
contiguos. En éstos el dngulo ¢ crece de 0 a 180°, marchando
en el mismo sentido para que no haya dudas respecto al cua-
drante que le corresponde, (Véanse cuadros IIl y V)

La repeticién dos o cuatro veces, segiin el lavediagrama, de
cada reflejo, nos ha permitido representar los indices de las ca-
ras sin tener en cuenta el signo, Asi, por - ejemplo, la cara (270)
es representativa de las cuatro: (270), (270), (270) ¥ I,‘.I"-D} res-
pecto a sus coordenadas, hemos tomado el valor medio en los
cuatro cuadrantes, con lo cual eliminamos el pequefio error que
pudiera aparecer ante la consideracién de una sola. Asi, el laue-
diagrama (010) normal, asigna al plano reflector (711) (ntim. 17 de
orden) las coordenadas ¢ = 14° y 2« = 7°33": dichos valores
son la media aritmética de 13° que encontramos en el primer
cuadrante, 14 en el segundo, 14 en el tercero ¥ 15 en el cuarto,
para el azimut; 8° 10° en el primero, 8° 15" en el segundo, 7° §'
en el tercero y 7° en el cuarto, para el dngulo a. Las apreciacio-
nes de los minutos entiéndase hechas por aproximacién, empi-
ricamente.

Considerando las referidas figuras 15 a 19 y los cuadros I a
VI, sacamos las siguientes consecuencias:

Primera.  El lauediagrama (001) es muy préximo a tetrago-
nal, prueba inmediata de la gran semiefanga de las traslaciones
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primitivas en la direccion de los gjesay b y de la comcordancia
del valor absoluto de dichas traslaciones con la relacidn dxica de
la epsomita.

Segunda. Por la misma raz6n, obsérvase la gran semejansa
entre los diggramas, seguen (100) ¥ (010}, normales a los efes ay b,
que son casi iguales. La igualdad absoluta se ofreceria si el cris-
tal perteneciese al sistema cuadritico; los diagramas de referen-
cia serfan completamente idénticos.

Tercera. Comparando los diagramas (100) ¥y (010) con
el (0o1), se aprecia también otra concordancia entre la relacin
dxica cristalogrifica y la estructura interna. El lawediagrama se-
gitn (001) (véase cuadro IV}, en que la direccitn del rayo prima-
rio coincide con la del eje ¢ del cristal, encierra preferentemente
caras con valores para h y k muy elevados, y para | pequenos
(la mayorfa de las caras tienen /= 1). De modo andlogo predo-
minan en ¢l diagrama (010) caras con & =1, v en &l (100) caras
con fi=1.

Las condiciones experimentales en que se han producido los
tres diagramas han sido idénticas, v por lo tanto, pruicnms hacer
la comparaci6n directa, Al primer golpe de vista observamos
cémo en el diagrama (oor) la region que rodea al rayo primario
es muy amplia, mucho mds que la correspondiente en los diagra-
mas (roo) ¥ (oro), lo cual demuestra que el periodo primitivo en
la direccidn del eje c es bastante mds corlo gie el de las otras dos
direcciones b y c.

La correspondencia entre la relaciGn dixica elemental y la
cristalogrifica externa queda de este modo prejozgada. Su de-
terminacién exacta, asi como la del grupo simétrico en que cris-
taliza la epsomita, la realizamos aplicando los mitodos del cris-

tal movible que vamos a exponer a continuacifn.
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Fotogramas de cristal rotatorio.

Hemos indicado ya el modo de obtenerlos: el cristal se mue-
ve alrededor de un eje que, para mayor sencillez, se dispone nor-
mal al haz incidente. En virtud de la ley de Bragg w). = 2d sen g,

Fig. 20.—Expresidn grifica de la ley de Bragg.

siempre que la diferencia de marcha de dos ondas reflejadas en
un mismo plano sea igual a un mdltiplo de la longitud de onda
% (fig. 20), aparece en la placa fotogrifica o film una interferen-
cia; la radiacifn que se emplea es selectiva, y por lo tanto, el
espectro constard de tantas rayas como ondas diferentes conten-
ga la radiacion.

Hemos utilizado tubos Lilienfeld con anticitodo de molibde-
no que da una radiacién bicromitica A, y K5, cuya longitud
de onda es: K, =0,70750 A y f\’ﬁ = 0,63005 A (26). Las re-
flexiones en los planos reticulares producen, por lo tanto, dos
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lineas espectrales: una mds débil, la B, ¥y otra méds [uerte y re-
frangible, la . Aunque hemos interpretado ambas en la mayo-
ria de los casos, como § suele ser tan débil que con frecuencia
siilo se percibe en los primeros 6rdenes, empleamos constante-
mente o, y B en los casos en que aparece, como medio com-
probante. Con esta finalidad no hemos utilizado filtros absorben-
tes I de la radiacién Kz, que si por una parte tienen la ventaja
de simplificar el nimero de rayas, tan conveniente en los foto-
gramas de lineas estratificadas, en cambio debilitan mucho la
intensidad de X .

Dos clases hay de espectrogramas de cristal giratorio: unos
en que s6lo se recogen en la placa fotogrifica las interferen-
cias de los distintos 6rdenes de una misma eara o de caras de la
misma zona, método de Bragg, y otros en que se disponen los
aparatos para que el campo de la fotografia abarque, ademds, los
rayos reflejados en los planos de las zonas adyacentes; éstos, a
su vez, pueden ser, como ya se ha dicho, fotogramas de Seemann-
Schiebold o de giro parcial, y fotogramas Polanyi o de lineas es-
tratificadas, en los que el giro es completo. Utilizando cualquiera
de éstos podemos analizar en el mismo fotograma los espectros
principales, que suministra la cara tallada, y los adyacentes de
las vecinas, lo que facilita la interpretaci6n de la estructura cris-
talina con un niimero reducido de diagramas. Por eso se em-
plean casi siempre en los estudios eristalogrificos los fotogramas
completos, al paso que en las investigaciones fisicas de determi-
nacidn de longitudes de onda, se utilizan de ordinario s6lo los
espectros principales. Bastando de ordinario un pequefio giro
para apreciar las condiciones de reflexifn en los planos reticula-
res y deducir la estructura, son muy (tiles los fotogramas Schie-
bold-Seemann, que hemos empleado de preferencia.

S5i nos fijamos detenidamente en un fotograma de esta cla-

! Para la radiacién emitida por un anticitodo de molibdeno se em-

plea una limina de zirconio de 0,03 mm, de espesor; para anticitodo de
cobre, el niquel,
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se (limina VI, fig. 2), vemos la impresién del rayo primario en
la posici6n inicial del giro, cuando llega a la placa lotografica,
tangente a la superficie del cristal. A uno y otro lado de dicha
impresi6n, y en la direccifn de la traza sobre el fotograma del
plano normal al eje de giro del cristal, aparecen los espectros de
los distintos drdenes de la serie principal, casi siempre tres o cua-
tro Grdenes, porque los demids disminuyen de intensidad hasta
hacerse imperceptibles. Si el giro se dirige hacia un solo lado de
la posicidn inicial (que es el caso de nuestros espectrogramas),
las rayas aparecen tnicamente de aquel lado. A derecha e iz-
quierda de dichos espectros principales, que forman la llamada
zona ecuatorial del diagrama, aparecen los adyacentes sobre
fajas que partiendo de la impresién del rayo primario, van
divergentes hacia los 6rdenes superiores. Todas las rayas son
préximamente paralelas al eje de giro. En los fotogramas See-
mann, en que el chasis y la placa giran simultineamenté con
el cristal, las rayas se alinean en arco alrededor de la mancha
del rayo primario.

Cada serie adyacente de espectros corresponde a un plano
reticular reflector del cristal. La faja radial en que aparecen estos
espectros se acusa por una débil iluminacién debida a la radia-
citn continua que nunca se puede eliminar por completo; sobre
las mencionadas fajas o bandas, que son curvilineas y divergen-
tes tanto mds cuanto mds alejadas de la principal, aparecen de
trecho en trecho las lineas « v 3. Cuando el eje de giro es una
fila reticular, como se procura siempre, se observan, ademas,
dos alineaciones diferentes de las rayas: una, que sigue aproxi-
madamente la direccifin del eje de giro, y otra normal a la ante-
rior; estas alineaciones no son rectas, sino curvas, que resultan
de la interseccitn de las superficies cOnicas, lugar geométrico de
los rayos secundarios reflejados, con el plano de la placa foto-
grafica.

En la figura 23 (pdg. 107), las interferencias « de las caras (031),
(021), (o11), (0T1), (021}, (031), (041) y las 3 correspondientes,
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constituyen una alineacién paralela al eje de giro, que Schiebold
denomina Mfwea estratificada de primera especie (Schicktlinie I
Art). Las rayas (002) v (004), las (011), (013) v (014), las (o21),
(022}, (023), (024), (025) y (026), etc., constituyen tres [fweas es-
frafificadas de segunda especie, cuya separacion de la primera
{002)-(004), 0 ecrador, permite calcular ficilmente la traslacitin
primitiva en la fila reticular del eje de piro. Cuando se emplea
un film cilindrico, en el fotograma Polanyi resultante son circu-
los las lineas estratificadas de segunda especie (rectas desarro-
llando el cilindro). Si el eje de giro es una linea irracional del
cristal, no aparecen las rayas alineadas, sino distribuidas sin re-
gularidad aparente.

La intensidad de las rayas de interferencia varia con el or-
den » de la reflexién en la f6rmula de Bragg v depende de va-
rios factores; en el fotograma es dificil precisarla con exactitud
por las mismas razones que hemos indicado para los puntos de
los lauediagramas. Mediante el empleo de la cimara de ioniza-
cién, se ha visto que la intensidad decrece, a medida que se
eleva el orden, en una proporcibn que puarda la relacifn
[00:20:7:3:1I con el nimero atdmico, existiendo, sin em-
bargo, algunas anomalias.

La determinacién de los indices de los planos que producen
las interferencias, se hace hallando primero el valor & de los mis-
mos, y éste se obtiene de la f6rmula de Bragg

#h = 24 sen a,

que es la base de la interpretacifn de esta clase de diagramas.
Si conocemos la longitud de onda L empleada, podremos
hallar d despejindole en aquella igualdad, de la misma manera
que conociendo 4 se puede hallar );
nh 2d sen u

d = ———, puesto que L= = :
zsenu‘P 9 M

De aqui que en las determinaciones fisicas se utilicen cristales
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cuyos periodos Huentgen d en las direcciones principales sean
conocidos con exactitud (por ejemplo, en la calcita o la sal
comiin), analizando las ondas emitidas por anticitodos de los
metales que se desea estudiar. En tkiﬂa]ngmﬁn, el problema es.

triba en hallar los valores de & en las diferentes direcciones de

(=] -
O g
T *
T
M
Fig. 21.—Ciclometro de Gross,

un cristal, v para ello necesitamos utilizar anticitodos que emi-
tan ondas de longitud bien conocida.

DETERMINACION DE LOS PLANOS REFLECTANTES EN UN FOTOOHA-
sta Scmesonn,—Para proceder a fijar las coordenadas de cada
linea espectral, empezamos por marcar con tinta china en el
envés de la placa el punto medio de cada raya, asignindole un
niimero de orden como en los lauediagramas; a él referiremos
las dos coordenadas polares Ap v 3. El origen de las coorde-
nadas serd: para Ap el centro de la impresién del rayo prima-
rio, y para o, el azimut de los espectros de la serie ecuatorial,
Para medir las coordenadas utilizamos el cicldmetro de Gross
(fig. 21), que consiste en un microscopio simple sobre un puente
metdlico (P), a lo largo del cual puede correr el tubo montado
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en un carrito; el puente, que lleva una escala para apreciar por
medio de un nonius divisiones de 0,1 mm., va fijo a una gran
platina (M} metilica, oblicua 45" sobre el soporte de madera co-
locado horizontalmente sobre la mesa de trabajo. La platina tiene
un disco de cristal engastado en un anillo metilico que forma par-
te de ella y que puede girar en su mismo plano mediante una cre-
mallera y un tornillo sin fin, El anillo metilico va gradu:u]u en
su borde de I a 360°, de medio en medio grado, y por medio de
un nonius se pueden apreciar fracciones de 6°. El reticulo del
microscopio se centra con el disco de la platina por medio de
los tornillos ( T} ¥ i]‘rvzl. Una vez hecha esta operacién y colocado
el circulo de la platina coincidiendo el © del nonius con 0% se
lleva la placa fotogrifica sobre ésta de tal modo que coincida la
impresién del rayo primario con el centro del reticulo y el hilo
horizontal del mismo pase por los centros de las rayas espectra-
les de |a serie ecuatorial.

En estas condiciones, haciendo avanzar o retroceder el carro
del microscopio, se lleva a coincidir cada punto marcado con el
centro del reticulo; cuando las lineas son muy anchas debe mar-
carse el punto en el borde externo de las mismas, que es mis
recortado porque corresponde al canto de la arista de platino del
soporte del cristal (fig. 11), y asi se hace la coincidencia con mis
exactitud; anotada la divisién correspondiente de la escala, por
diferencia con la posicién inicial ! se sabe la distancia Ap expre-
sada en décimas de milimetro. El dngulo ¢ se aprecia en la plati-
na movible graduada.

En unas tablas cuyo modelo indicamos en el cuadro B (pigi-
na 118), vamos anotando las lecturas en esta forma: en la primera
columna, nimero de orden correlativo de las rayas, empezando
por las de la serie principal, continvando por las de las adyacen-
tes de un lado, ¥ terminando por las de las adyacentes del otro,

1 La numeracidn crece en un solo sentido y €l cero se halla a In f2-
quierda, de modo que al centrar el aparato no coincide el cero del no-
nius con el cero de ln escala, sino con la divisién 85 mm.
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incluyendo las lineas , y las § si existen; en la segunda colum-
na, los valores Ap leidos; en la tercera, los valores angulares o que
determinamos sin mds que hacer girar la platina del ciclometro,
sin variar la posicion de la placa, hasta que el hilo horizontal del
reticulo pase por los diferentes espectros adyacentes. Los de la
serie principal tendrin un fngulo o = 0% los demis, un dngulo
que ird creciendo a medida que se acerquen a la proyeccitn del
eje de giro. Si cada serie de espectros adyacentes siguiese una
linea recta, todos los &rdenes de una misma cara tendrian el
mismo fngulo ¢, pero como esas series forman curvas divergen-
tes, ofreceriin las rayas dngulos diferentes; sin embargo, como
puede apreciarse en las figuras 23 a 28, que representan en es-
quema los fotogramas Schiebold de la epsomita, y en el cua-
dro B, que corresponde a las medidas hechas en el fotograma de
la cara (010} con giro alrededor de [100], las rayas espectrales
de las fajas proximas a la principal aparécen sensiblemente en
linea recta y bajo idéntico dngulo g, porque la divergencia es
muy pequefia,

También se ohserva simetria, como en los lavediagramas, en
los fotogramas de cristal oscilante segiin las caras pinacoidales y
prismiticas cuando giran las placas alrededor de un eje de sime-
tria (véanse figuras 23 a 28); por lo tanto, el dngulo 5 de caras
de igual notacién tendrd el mismo valor en este caso.

Para determinar el dngulo « nos basta conocer la coorde-
nada Ag y el radio R (distancia del eje de giro a la impresi6n
del rayo primario); aplicando la férmula Ap = Rtg 2a (como

A 'I'.l

en los lauediagramas), y despejando tg 22 =- e

Para facilitar el cilculo, en las tablas de cada fotograma, de
las cuales sirve de ejemplo la indicada en el cuadro B, las co-
lumnas que siguen a las tres antes mencionadas encierran las
operaciones de resolucién de esas igualdades. Asi, en la cuarta
columna vamos anotando los logaritmos de Ag; en la quinta, los
logaritmos de tg 2« determinados por la igualdad: log. tg 2a=
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A :'.l
R

En la sexta columna insertamos el valor de 2 g, obtenido por

= log. Ap — log. R, correspondientes a la f6rmula tg 2a = -

el Jng:lritmn de su tangente; en la séptima, la mitad, o sea el va-
lor del dngulo a.
La columna final (ndmero [2) representa los valores de d, se-
giin la férmula
nh

r’.'l = )
2 8N a

obtenidos aplicando los de a, que acabamos de determinar y
anotar en la columna 7. El valor de i es conocido. Para determi-
nar con seguridad los indices no basta conocer &, porque algu-
nas caras de indices distintos ofrecen el mismo periodo Roent-
gen; es necesario, ademds, un nuevo cilculo, con objeto de cono-
cer el valor de &, que es el complemento del dngulo gue forma el
gje de giro con la normal a la cara respectiva. La expresién que

relaciona este dngulo # con valores medidos y determinados es
sen = sen @, cos w

En las columnas octava a undécima del cuadro B van los va-
lores de los logaritmos de los cosenos correspondientes a los dn-
gulos a anotados en la columna s:éptima, los logaritmos de los
senos de g (dingulos que van expresados en la columna tercera),
y las operaciones para llegar a determinar el valor de # por la
formula anterior.

Como las rayas de la zona ecuatorial tienen un dngulo # =0
porque su dngulo © — 0, aparecen en blanco los lugares respec-,
tivos de las columnas octava a undécima.

Con los valores & hallados se pueden determinar los indi-
ces (hk!) de los planos reflectantes, puesto que cada plano tiene

una malla de drea [, ,,= constante, inversamente propor-

it

cional a 4.
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En la f6rmula de Bragg: #). = 24 sen ¢, que nos ha servi-
do para determinar &, hemos prescindido del valor de » como
si todas las interferencias fuesen de primer orden, con lo cual
la distancia entre los planos va dividida por #. Se acostumbra

I'f
a expresar de este modo, por = los Grdenes superiores de la
reflexitn, ya que las condiciones de ésta sobre un plano (k) se-
rin las mismas que se necesiten para producirse el primer orden
- - 1 i i i a i
en una cara n{A £ las distancias reticulares : :

T Femiitg n
corresponden a planos 2(A&!), 3(hkl), 4(hkl) .. n(kkl), que
darian interferencias andlogas bajo idénticos dngulos a de in-
cidencia, que un mismo plano (k£/) para el segundo, tercero,
cuarto y enésimo orden, Este modo de expresar la ley de Bragg,
lejos de ofrecer complicacidn, permite ficilmente comprobar Ja
existencia de los tipos de mallas centradas (véase pag. 17) en los
planos reticulares intercalados, por la extinci6én de determinadas
interferencias.

Consideremos, por ejemplo, un paralelepipedo elemental de
cualquiera de los sistemas trirrectangulares (cibico, tetragonal,
r6mbico), en los cuales, por ser « = § = 1 = 00, coinciden en
direcci6n v magnitud ag, &y, &, con & 50, dyyq ¥ gy, respectiva-
mente, Si el paralelepipedo es cabico, se deduce geométrica-

- a !.r_"‘ 7 i _I
— - b ¥ ] i
mente que dyy, = — 2 ¥y que d, 3

. 3i el coerpo

L J

elemental fuese ciibico de cuerpo centrado (pig. 18}, el nudo
I

interior de coordenadas [% - —] determina tres nuevos planos
que pasan por £l y por los pu;ﬂ.m. andlogos de los paralelepipe-
dos vecinos; planos que aun siendo idénticos a los primeros en
la distribucitn de los nudos, y hasta en la carga alémica cuan-
do todos los puntos estin ocupados por el mismo elemento, sin

embargo, la distancia de separacidn dy4 nO esigual a @, sino a
a # . ol a or A [2 e
— resultando, ademds, que d,;; = = ¥ 3 vdin= = AT

Trab, del Mus. Nac., da Clenc, Nat. de Madrid, —Ser. Geol., nidm, 37.~—1930,
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este fltimo periodo es el (nico igual que en el cuerpo elemental
simple. En los casos en que los dtomos son diferentes y ocupan
también puntos del interior de la malla espacial, la separacidn
de los planos que pasan por ellos es igual a una fraccién exacta
de ay, b, v ¢;. Asi se explica que aparentemente muchas veces
un orden elevado de la reflexifn, por ejemplo # = 12 en la cara
(010) de la estaurolita, sea de gran intensidad, que no coincide
con la que le corresponderia por la caida normal, segiin Bragg.
En el ejemplo mencionado, la aparente anomalia se debe a que

b
un plano (0.12.0) en el que & -[:— contiene una carga atdmica

considerable.

Como se ve, puede prescindirse de # en la f6rmula de Bragg
siempre que los planos (k#/) correspondientes a 4, 5e expre-
sen por fracciones de a,, &, ¢;, cvando crucen por el interior de
la célula eristalina.

El valor de & es absoluto: se indica en ‘F'u (angstroms), porque
en esta unidad va expresado el valor de hie ¥ AES que hemos
utilizado. Tanto & como # son el punto de partida para conocer
la estructura del eristal, que exige determinar: 1.%, las dimensio-
nes (longitud de las aristas) del paralelepipedo elemental; 2.°, el
nimero de moléculas contenidas en £1; 3.° el grupo estéreo-cris-
talino. La estereoquimica cristalina requiere, ademis, hallar la
posicin del centro de gravedad de los ditomos en la célula o
paralelepipedo elemental, lo cual necesita ante todo la aprecia-
cién de las diferencias mds pequeiias en la intensidad de las in-
terferencias.

DiMENSIONES DEL PARALELEPIPEDO ELEMENTAL O CELULA CRISTA-
Lina.—Hasta ahora hemos llegado en la interpretacién de los fo-
togramas de Schiebold, a la determinacitn de la distancia d (pe-
ricdo Roentgen) que separa a los planos reticulares acusados en
la placa por las interferencias, sin haber intervenido en el cdleu.
lo las constantes reticulares. Para determinar los indices de los

planos se precisa conocer los valores absolutos de las aristas a,
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B, ¥ €4, que no son otra cosa que los periodos de identidad o de
traslacifn de las tres filas reticulares que coinciden con ellas.
Cuando el sistema cristalino es trirrectangular y no hay extincitn
de reflexiones en las caras pinacoidales, bastard tomar los tres
valores maximos gy, oy ¥ dygpy que serdn iguales a ay, &y ¥ €y
respectivamente; pero en el caso general, para la determinaciGn
de los periodos de traslacidn se recurre a la separacién que
muestran las lineas estratificadas («<Schichtliniens) de primera
clase de los I'nlngr:l.mns obtenidos por Eir:: alrededor de i [DG],
[o10] ¥ [oco1]. Estas «Schichtliniens formadas por alineacitn de
rayas espectrales, siguen una direccifn de hipérbola en los foto-
gramas sobre placas, y de circunferencias en los films cilindricos.
La f6rmula que liga el valor de la traslacién T con la longitud de
onda y la desviacién del rayo difractado cuando se considera al

cristal como reticulo lineal (conjunto de filas reticulares parale-

las), es, segiin Laue !, sh = I (cos p — cos py), que se convierte
en sh== T cos o si la incidencia del rayo es normal a la fila: 5 es
un nlimero entero que representa el orden, v p el dngulo de des-
viaci6n con la fila. Siempre que se haga coincidir a ésta con el
eje de rotacidn del cristal, el dngulo p de desviaci6n se puede
determinar por la fSrmula 2 = & cot p, en la cual # es la distan-
cia sobre el rul{_1grnm.'fl. desde el ecuador a la raya, y R el radio
del film. S5i en vez de film cilindrico se utiliza placa, hay que con-
siderar que ésta seria tangente a un cilindro que tuviese de radio
gu distancia al eristal, que llamaremos »; por cualquier otro pun-
to de la placa pasaria un film de radio R mayor, y para calcular-
lo no hay mas que medir la coordenada dp como se ha indica-
do en la pdgina QO, ¥ hallar el dnpulo o; conocido éste se deter-
mina en seguida la distancia del cristal al punto, que es hipote-
nusa del tridngulo que forman 4, v 7, como también lo es de otro
tridngulo constituido por los catetos z y el valor £ que buscamos.
e

sen® 2

Por lo tanto, R = I'; ( J ~ £%. Una vez hallado g, el pe-

I Véase: Forfrchritte der Min, Krist. u. Pefrogr., L Iv, 1914, pidg. 43.

Trab. del Mus. Moo, de Cleae. Nat. da Madnd.—Ser, Gool., ndm. §T.—1gja.
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riodo T se determina por la igualdad 7" = -:-:"::r-l"- para las tres
.

direcciones T =ay Lya="0y ¥ Tysy = ¢;» Todas las rayas

que pertenezcan a una misma linea estratificada deberin dar

igual valor 7, por lo cual conviene hallar la media aritmética de

varias medidas. Se necesitan, por lo tanto, tantos fotogramas

como pinacoides.

Como en la instalacidn del Instituto MineralGgico de Leip-
zig, para fotogramas Schiebold hay cuatro aparatos que funcio-
nan a la vezx recogiendo radiacién del mismo tubo Lilienfeld,
obtuvimos los tres fotogramas al mismo tiempo, con una expo-
sicién de unas tres horas.

Al hacer la determinacién notamos algunas divergencias en
los valores de las distintas constantes reticulares, segin el apa-
rato empleado para la obtencién de los fotogramas, deduciendo
en consecuencia que, dadas las condiciones en que habiamos
operado, s6lo eran imputables a imprecisin del valor que habia-
mos aplicado para & (distancia de la placa fotogrifica al eje de
giro). Este valor varia con frecuencia entre limites muy pequedios,
pero suficientes para ocasionar en los cilculos errores de alguna
importancia. Puede ser causa de variaciones, por ejemplo, la
misma dilatacién térmica. A fin de determinar dicha distancia &
con toda exactitud, sin recurrir a medidas directas, nos valimos
del procedimiento cominmente empleado en aquel Instituto:
de la comparacién con los espectros de calcita. Obtuvimos un
nuevo espectrograma de cada pinacoide de la epsomita en comiin
con ¢l de la cara (1071) de la calcita; para lo cual colocamos a la
vez sobre el soporte Schiebold (fig. 7, pig. 42) una placa talla-
da del sulfato magnésico y otra de espato de [slandia segin
(10T1), de modo que las dos caras sobre las que iban a incidir
simultineamente los rayos Roentgen, quedasen en un mismo
plano y en contacto por uno de sus bordes, al cual vendria a caer
el haz luminoso. Asi aparecieron los dos espectrogramas super-
puestos, y en el ecuador las rayas de ambos cuerpos.
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El valor d,.;,, en la calcita se conoce con toda precisidn (23),
(26); es igual a 3,020 A, ¥ nos sirve en este caso de escala com-
parativa al aparecer dos 6rdenes de la reflexi6n en el ecuador,
y dos también de la epsomita, el segundo y cuarto, pudiéndose
leer a la vez la coordenada Ap de las rayas de cada substancia
por medio del ciclémetro. En la formula de Bragg i = 24 sen «
para la calcita, conocemos d, n y ) (d = 3,029, ) para Ky =
= 0,70750); luego, en el primer orden:

A 0,70759

] Y — — P
24 2 > 3,020

de donde 2« = 13° 25', y ahora este valor lo substituimos en la
: A
f6rmula Ap = Ktg 2a, despejando # = IEEE_ , para hallar su
o

valor exacto, que en seguida aplicamos para el cilculo de & en
todos los fotogramas de la epsomita obtenidos con el mismo
aparato, empezando por las rayas del ecuador de cada placa
fotogrifica.

Por este procedimiento hemos hallado que los valores abso-
lutos de las constantes reticulares a,, &,, ¢,, con una aproxima-
cifin de dos decimales, son:

- =
= 11,01 A by=1202 A c‘.:,zl:‘r.ﬁ?jk,
L]
siendo un A (angstrom) = 10— * centimetros.
Noumero pe moLfcuras pe SO, Mg. 7H, 0 conteniDas EN EL

PARALELEPIPEDO ELEMENTAL.

Multiplicando las constantes halla-
das obtenemos el volumen del paralelepipedo elemental V,, pues
en el sistema rémbico en que dicho cuerpo es recto de base rec-
tangular, Vy=a,.5,.c, —=083,6. 10— * cm®.

El peso molecular de la epsomita £, es 246,40; su peso espe-

cifico 5= 1,678, luego el volumen de la molécula-gramo (Mol):

i Pa 24549
iy 5 1,678

Trabajos del Mus, Nae, de Clene, Nat. de Madrhd,—Ser, Geol,; mdm. 37.— 1030,

— I.:Lﬁ;gﬂ cmb,
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g8

Segtin la ley de Loschmidt, la moléenla-gramo de una subs-
tancia cualquiera, contiene 0,00. ro® moléculas. Sirepresentamos
por NV el nimero de Loschmidt, el peso de » meléculas conteni-

R g

y su volumen
N 5

das en la célula cristalina serd: P.=—-

El niimero de moléculas »# lo podemos determinar roentge-
nogrificamente teniendo presente que el peso de la célula es
igual a su volumen I, por la densidad, y si dividimos este pro-
ducto por el nimero de moléculas #, el cociente que resulte serd
¢l peso de una molécula, igual también al cociente de dividir la
molécula gramo por el nimero de Loschmidt, luego

.
T =-"" endondedespejando, # = ——— =
# N Ry

dybgcy. 5. N _{_;IS_}..G IO, Itﬁ?B..E..{Jﬁ_‘_.l ety

P 24 6:1,_9

por lo tanto,

083,6.1,678.6,00,10! .
= = -— — 4'03;;
240,49

es decir, que &l paralelepipedo elemental de la epsomita contiene
cuatro molécnlas.

Esto concuerda perfectamente con el niimero de simetria y
de posiciones equivalentes que puede adoptar un punto dentro
de la célula, igual también a 4. Asi, pues, existen en su interior
cuatro moléculas de SO, Mg. 7 H, 0, lo que hace un total de 28
de agua.

DererMiNACION DEL GRUPO ESTEREOCRISTALINO.—La determi-
nacifn de la simetria interna de la célula, o sea el «Raumgrup-
pes, grupo espacial o estereocristalino, exige ante todo el conoci-
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miento de los indices de los planos que han producido el loto-
grama. Los dtomos estin distribuidos en la célula con arreglo a
condiciones de simetria del grupo, que originan la extincién de
determinadas interferencias (extinciones caracteristicas). Cuan-
do se han hallado los indices y se hace el examen de esas ex-
tinciones por la regularidad que ofrecen las ausencias de rayas,
se llega a establecer el grupo a que corresponde la cristaliza-
citn. Niggli (12) y Mark (45) han publicado unas tablas analiti-
cas de los 230 grupos estereocristalinos, con ayuda de las cuales
se abrevia la determinacitn. Se comprenderi la ventaja de utili-
zar fotogramas cuya interpretaci6n sea ficil, que contengan el
menor nimero posible de rayas, pero sin faltar el suficiente para
discernir con la mayor seguridad posible el grupo cristalino de
la substancia; y aqui es donde se ofrece la gran ventaja del méta-
do de Schiebold: el movimiento del cristal limitado a un giro de
25 a 30° reduce el nimero de interferencias a una duodécima
parte con relaci6n al giro de 360° evita con frecuencia confusio-
nes de rayas que aparecen muy préximas entre sf, y a igualdad
de duracién en la exposicién, permite mayor intensidad en las
interferencias por pasar repetidas veces el cristal por las posicio-
nes de reflexitn, todo ello sin dejar de producir las rayas sufi-
cientes para la interpretacitn de la simetria.

IxpicEs DE LOS PLANOS REFLECTANTES: SU DETERMINACION.—
Lo mismo que en los lauediagramas, podemos seguir un método
calculatorio o grifico.

El método grifico ofrece gran sencillez, como hemos visto
en la interpretacién de los lauediagramas. Se basa, lo mismo
que alli, en la aplicaci6n del reticulo reciproco (véase pég. 73)
¥, ademds, en que el fotograma de cristal giratorio simboliza de
modo patente la distribucién de los puntos de las interferencias
como trazas de los nudos del reticulo reciproco, al moverse el
cristal, sobre el plano meridiano normal a otro, también meridia-
no, que pasa por el rayo incidente y el eje de giro; este hecho
se debe a que durante el movimiento los ingulos & y los valores

Trab. del Mus. Nac. de Clenc. Nat. de Madrld,—Sar. Geol., ndm. 37.—1910.
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# no se alteran. Los nudos que en el giro no alcancen aquel pla-
no, supuesto fijo, no aparecerin en el fotograma.

Se comprende que la aplicacién de este método consiste en
dibujar, a la misma escala, la reproduccién esquemitica del foto-
grama (sustituyendo la coordenada medida Ap por sen g, y el an-
gulo © por el # hallados para cada interferencia) y el plano meri-
diano antes mencionado con las trazas de los nudos (campo de
indices) y las notaciones, superpeponiendo los dos dibujos. Los
puntos coincidentes tendrin los mismos indices. En la figura 22
(pdg. 101) estin representados los tres planos (100), (010) y (CO1)

del reticulo reciproco, con valores

. I 1 » 1 1 ; 1 I
a u = = i } g =———= }" & =
ffmu iy "fmu by

i t —§ -
d.:-ut €y

para las traslaciones primitivas y «’ = ' = 1" = 90°. Suponga-
mos que se trata de interpretar el fotograma Schiebold sobre
la cara (010), obtenido siendo eje de giro ¢ [001]. En la posicidn
de reposo, el rayo incidente llega rasante a la cara (010) en
direccién de [100]; si la amplitud del giro es de 25°, llegard un
momento, cerca del limite del movimiento, en que la cara (120)
pase a ocupar la posicifn de la (010); el plano del reticulo reci-
proco determinado por el eje [001] y la fila normal a (120) (véase
la figura), se desplazard hasta caer sobre los puntos sefialados
con cifras inclinadas sobre el plano (§° ¢'). Haciendo la super-
posiciin de este dibujo (campe de indices) sobre el esquema del
fotograma dibujado a la misma escala, se leen inmediatamente
los indices de las interferencias de éste. Como escala més conve-
niente, recomienda Schiebold la de 500 mm. para K;; de modo
que las dimensiones para a,'", &,"" y ¢,"" (traslaciones primitivas
del reticulo reciproco sobre el dibujo) serin para K

ay = FRysen a—1485 mm. &' =K, sen ay,=14,38 mm.

.t.'u“='||r",€' g8en o f‘i‘l'l'l-= 2i1?5 mm.
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Por el método caleulatorio, los valores absolutos de a, &, y ¢,
que se designan por a,, 4, ¥ &;, nos sirven para caleular tedrica-

mente los dngulos «, # y el periodo Roentgen 4, que correspon-

i

den a caras de indices determinados, comparindolos luego con I
los valores a, # v & encontrados en las tablas; si concuerdan, los |
. ]

= i e P 6 Ws WA e [es TR T e W= el 1
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Fig, 22,—Esquema del reticulo reciproco de las zonas cristalogrificas
[1oo], [ﬁtl::]. [-EI-;:II] de Ia epsomita, ¥ de la variacidn de posicidn que expe-
rimenta el plano reticular formado por las caras de In zona [270] al girar
hacia atrds 25®. Sobre el plano del fondo (Zonn |m-u-|;| estin proyectados
los nudos del [270] en los puntos por donde pasan al verificarse el giro.

planos reflectantes que han producido las rayas espectrales en el
fotograma son los que poseen las notaciones indicadas. Pero esta
comparacién exige tenér en cuenta una serie de condiciones que

] s 3 R N R

s

vamos a indicar a continuacién. En este estudio de la epsomita

hemos seguido un procedimiento mixto, grifico y calculatorio,

e

CiLcOLo DE LOS VALORES o, # ¥ & PARA CARAS DETERMINA-
DAS, PARTIENDD DE LOS VALORES ABSOLUTOS ¥ RELATIVOS DE LA
RELACION Axica.—Los fotogramas de cristal giratorio nos permi-
ten hallar el valor de & v & con bastante sencillez para las caras

Trab. del Mus. Nac. de Clenc. Nat. de Madrid.—5er, Geal., ndm. 37.—1930.
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que producen las rayas de la faja ecuatorial; para las adyacentes
se complica el cilculo por la intervencién del dngulo #.

Determinadas las dimensiones del par‘ﬂ]ﬂ-]npipi?nlo fundamen-
tal a,, &, ¢;, sus aristas serdn iguales en el sistema rémbico en
que cristaliza la epsomita, a los periodos Roentgen normales
al primero, segundo y tercer pinacoide, respectivamente. Par-
tiendo de estos periodos, hallaremos tesricamente, por via calcu-
latoria, los valores de @ ¥ f para una cara cualquiera (f£1).

Un plano (4£/), segtin los principios de la estructura cristali-
na, serd asiento de una red paralelogrimica en la que se repite
indefinidamente la malla fundamental formada por las distancias
entre los tres nudos mis préximos del conjunto como lados. Lla-
mando al drea de ese paralelogramo elemental Fruany para su
cuadrado la Geometria analitica da la expresitn siguiente (12):

Flang = k. 8. ¢ sen? u -+ k?a%c? sen? § - [? a? b* sen? 1
+2hk.abc(cosa. cosfi—cosy) - 2hlab?c(cosy.cosa—cosf) -4

+ 2 £labe (cos fi . cos | — cos «).

Cuando las ;ingu!rus i1 ;:3 =T == Qlj'"r que es el caso del sis-
tema rémbico, la fGrmula se reduce asi:

Frasn="A51ct  f2ater L 1 g1 52,

Si llamamos IV al volumen de la edlula cristaling, o paralele-
pipedo elemental, cuya base sea el paralelogramo de la cara (ki/),
el valor de o para dicha cara serd el cociente de dividir el volu-
men por el paralelogramo de la base, es decir,

abe
Gidkl) = I 3

y 73
B Y]

donde sustituyendo 72, ,, por los valores antes indicados, ten-
dremos:
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; ¥ abe

Gipd = —rmm——— 37 = — =
V' s Vbt -k a? c® + Fa? b

&% a = &
A AL I A
prpfirs  |rgieteg

Por otra parte, el parimetro de una linea [nvw], es decir, la
traslacién primitiva en la direccién [#vw], que se designa por la
letra 7., e5td dada por la f6rmula

It vmy=a - 002 L - 26c.vw . co8 a4

2¢a.tn.cos i 4 2ad . wv.cos 1,

que en el caso del sistema ré6mbico se simplifica asi:

&

T m=ats? 1 6 + 2 at,

de donde

_;I'r-|_. vw] — II:I;_H: + Myt - I._. £t

y la inclinaci6n & de una recta [wwvw] con respecto a un pla-
no (kkl) es
v
sen ff = ——— , (hw + kv 4 fw),
Fiaag+ T[u 7w}

Sustituyendo V, por su valor en el sistema rdémbico, te-
nemos:

:z._.fr_.r.

sen fh=- - (e -+ ko 1 ).

:?I"-G.#.U > J-Ir:t'wr'lz']

Segtin que empleemos valores a:4:¢ de la relacifn dxica
o a, b, ¢, de las constantes reticulares, obtendremos d; (abso-
luto) o d, (relativo).

Trab, del Mus. Nac. de Clenc. Nat. de Madrld.—Ser. Geals, ndm. 37.—1930.
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" . d, &
Ambos valores estdn relacionados por la f6rmula 22 — ‘©

d, C;
y si conocemos ¢, v los demds datos relativos, 4 absoluto serd
"

(e —

Cr
En resumen, para calcular los valores de dysr v 4 de dife.
rentes caras de la epsomita y ver si concuerdan con los hallados
para las rayas de los fotogramas de cristal giratorio, hemos em.
pleado las férmulas siguientes, aplicables a los casos del sistema
rémbico:

l . e i a.b.c
: Akl = 1 it 2 2 By a2 ot _'I_ gt

II. senf= :;'f“"--{ﬁ.rr + kv 4 fw)
o wraw]

M. Tiew=Varu? + 50 2t

En estas fGrmulas significan:

a:d:e, larelacifn dxica cristalogrifica.

@y, by, €5, 1a longitud real de las aristas del paralelepipedo ele-

mental.

[# v 2], el simbalo de la zona del eje de giro.

(k&7), el simbolo de la cara a determinar.

@y ayy €l periodo Roentgen relativo de la cara (&)

doasy €l periodo Roentgen absoluto de la cara (R &l

{lurw]s el parimetro del eje de giro,

i, complemento del dngulo que forma el eje de giro

con la normal a la cara (k£/).

En cada fotograma formamos por separado un cuadro en el
que, aplicando estas f6rmulas, hallamos ¢ v # para cada una de
las caras posibles. Como modelo, acompafiamos a este trabajo
la tabla formada para calcular las caras posibles en el espec-
trograma Schiebold segin (010), siendo eje de giro [100]. A
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este modelo (cuadro A) pueden referirse los de todos los espec-
trogramas.

Con las diversas caras que pueden existir en los espectros ad-
yacentes, y en orden creciente del indice /, formamos la prime-
ra columna del cvadro A;la segunda, tercera, cuarta y quinta
son el desarrollo de la férmula que resulta de simplificar la I:

log dy = log By — ]ng L,"'l if A - _f; e

que tenemos que aplicar en este caso para hallar el valor del
periodo Roentgen, empleando & absoluto determinado en el es-
pectro principal. En la columna sexta insertamos el valor de d
correspondiente a cada cara; en las columnas séptima, octava
y novena desarrollamos la f6rmula II, simplificada:

log sen ## = log d, - log # — log a

para averiguar el dngulo #, y en la décima y tltima, el valor de
éste, deducido del logaritmo del seno que nos da la columa no-

d,
vena, (sen f# = - < ).

rl["l.l‘

Obsérvese que para las caras cuyos indices son miltiplos de
otra (caras paralelas) no hace falta calcular el dngulo #, porque
serd el mismo; respecto de 4, tampoco es necesario el cilculo,
porque estd en razin inversa: a indices dobles, periodo Roentgen
mitad; asi, la cara 440 tendrd un valor 4 — —; g = : dites

Antes de examinar los dos cuadros A y B para confrontar
los valores de 4 y # medidos sobre la placa con los que acaba-
mos de calcular, es preciso cerciorarnos que bajo el dngulo B
que el cilculo nos da en cada cara, el a que ha de formar la placa
con el rayo incidente para que aparezca la interferencia corres-
pondiente, cae dentro del limite de giro que hemos realizado;

Trab .del Mos, Nac. de Clenc, Nat. de Madrid.—Ser, Geal., ndm, 37.=1930.




106 GABRIEL MARTIX CARDOSO

una sencilla proyeccién estereogrifica nos sirve de auxiliar a
este fin.

CompaRACION DE LoS vALORES d v B cALcOLADOS ANAiiTicA-
MERTE CON LOS DETERMINADOS MIDIENDO LAS COORDENADAS EN LOS
roT0GRAMAS.— Comparando los walores de & entre =i, las diver-
gencias de las medidas y del cilculo no deben pasar, para que
los resultados sean aceptables, de tres unidades en la segunda
decimal. El valor de # en los espectros adyacentes muy alejados
del ecuador, es dificil de fijar con exactitud por la oblicuidad de
las rayas respecto al plano del azimut, y por la consiguiente im-
precisién del punto que hacemos coincidir con el reticulo del
microscopio en la lectura: por esto se tolera un margen de error
bastante considerable.

En nuestro trabajo hemos compensado los errores, en parte,
hallando la media aritmética de las rayas simétricas a uno y otro
lado de la serie espectral del ecuador y, en parte también, por la
comparacién con los valores de ﬁ'lcj cuando existen las dos lineas «
y B. Por esta razén, en los cuadros VII a IX no representamos
mis que la mitad de un fotograma, y los valores 4 y # medidos
se refieren a la mencionada media aritmética. La primera colum-
na de todos esos cuadros contiene los indices de los planos re-
ticulares a que corresponden & y # calculados y que, por lo tanto,
son también los indices de los planos reflectantes, que en nues-
tros I'ﬂl;ogramas han dado los espectros de igual valor para & y .
Las fipuras 23 a 28 son esquemas en tamafio algo aumentado de
los fotogramas Schiebold de la epsomita, con indicacidn, al Jado
de cada raya, de los indices de los planos reflectantes hallados
segln las indicaciones que anteceden; el grueso de las lineas
estd en relacifn con la intensidad relativa: por eso las rayas A B
son siempre mis débiles que las correspondientes A&, un corche-
te liga en algunos casos que pudieran ofrecer duda la linea ‘E:‘i 2
su Ku respectiva. Correspondiendo a estas figuras se insertan los
cuadros VII a IX. Al cuadro X no acompaiia esquema: se trata
de un fotograma asimétrico; los espectros de la cara (420) siguen
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032 2 00 022 032 0O&2
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__— _.____.__.___

fo10]
o, = )
Fig, 1.}_.—]"“!!3;!L'ilru.'l de cristal oscilante segin la cara (oo1) de la epso-
mita, Eje de giro [ero]l—Indicacién de los {indices correspondientes a los
planos reticulares que han producido las interferenciag, (Aumento: 1,5.)

LOB 206 006 £o%
—— — — —
508 105 205 gos  don 505 dos
— e e —— —
A\
504 LOL 206 106 00% T0L doa 30% 408 d0s  BOA
—_— _— . N . ——

oz 805 303 Lod 603
———— —

603 503 403 303 203 103

— — — — — —

602 502 402 302 202 00z 202 302 Zo2
— — — - —— —
201 1M 201 3m i
— — .

= B

Fig. 2.|.-—-F|‘11.wr'_:|'11u1:l de cristal oscilante sepin la misma cara (oo1) de la

epsomita, pero siendo eje de giro [1oo], —lodicacién de los indices co-

rrespondientes a los planos reticulares que han producide lag inter(e-
rencias, (Aumento: 1,5.)

Trab, del Mos, Nag, de Clenc, Nat. de Madrid,—Ser. Geol., nidm. 37.~1530:
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una direccién oblicua con un dngulo de 26° 25" respectoa la

1§00 1100
——— —

130 190

480 280 180080  F80

— S —— aa - o
470 870 170__ 70 370 470
560 460 360 260 160 760 260 _ 460

550 250 {50 150 250
—— i - T—-i A
540 e 220 30D g 0 — e 360

0030 B0 0 = 4,
o e T 0T 220

l'-.'z-rl—‘_ —_—— e —
- ito T 320
0

[100) 3 =

Fig. 25.—Fotograma de cristal oscilante segin la cara (o10) de la epso-

mita. Eje de giro [1o0]. Indicacidn de los {ndices correspondientes a

log planos reticulares que han producido las interferencias. (Aumento:
doble tamafio.)

830 80 g0 830
740 730 730 7i0 110 720
— e . — — T—
6i0 630 ) 1_ L 630 guo
990 540 830 530 510 520 530 54l
N — — —

— — —430 410 400 410 42— — 440

T T e e s NN e
120 330 380 310 310 320 330 30
— . S0 | =200 CET,
=y =R D
120 120
— —

[010]
- o

Fig. 26.—Fotograma de cristal oscilante seg(in la cara (100} de la epso- I

mita.—Eje de giro [o10]. —Indicacidn de los indices correspondientes a
los planos que han producido las interferencias. (Aumento: doble ta-
mana. )
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linea media del fotograma; ¥ de aqui que haya habido necesidad
de precisar la posicién de los dngulos en el cuadro X, mediante

55% 559 LEZ
= L= il - —
541 =1
o )
e bty 2 Lade | kT
283 el r—— & P
— 2462 144 2:‘1 342 Fud ¥
—_— . . a—
2; 332 e FEE: =
_J — 172 —au Eg! 233
p £22 2:! ,__
IR 5 e -np === )
e i 1 i
— Ly
[001) 3 =]

Fig. 27.—Fotograma de cristal oscilante segiin la cara (110) de la epso-

mita. Eje de giro [oo1]. Indicacién de los indices correspondientes o

los planos reticulares que han producido las interferencias. (Aumento:
doble tamano.)

los signos -+ o — para designar si se hallan a un lado u otro
del azimut indicado.

Por dltimo, en el cuadro XI estin resumidos y ordenados
los distintos planos reflectantes del cristal, que nos han dado es-

— OO0

— T L
] - — I -
B — ] — — 0
P | [p— — T s 5T 33%
G20 e 520 — SR s

— 30 — 33
677 o A2 — Ty 12 —

— =

BT — 7 e T ey A3E
g — 0 =
207 - I — S e—T
_— i
Dol »y
5y [

Fig. 28.—Fotograma de cristal oscilante segin la cara {(210) de la epso-
mita. Eje de giro [ooi]. Indicacidn de los indices correspondientes a
los planos que han producide las interferencias. (Aumento: 1,5.)

Trab, del Mus. Nae. de Clene. Nat. de Madrid,=%er. Gesl,, adin, 1= 1g30.
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pectros en los roentgenogramas. A la vista de este cuadro pode-
mos interpretar la regularidad de las extinciones y deduecir el
grupo estéreocristalino de la epsomita.

[NTERPRETACION DE LOS FOTOGRAMAS ScHiEsoLD.—Observando
atentamente el cuadro XI, podemos ver que las caras prismdti-
cas y piramidales aparecen en serie normal: caras con todos los
indices pares, con todos impares, con pares e impares mezclados,
con la suma de dos de ellos par e impar. En cambio, ninguno
de los tres pinacoides posee la cara unidad, que implicarfa la
existencia de periodo de Roentgen normal en la direcci6n res-
pectiva. Asi, pues, los tres pinacoides tienen periodo Roentgen
igual a la mitad de las constantes reticulares: esta condicitn la
ofrece en el sistema rémbico, dentro de la clase esfenoidica, el
grupo estéreocristalino nimero 19 que se designa con el nombre
de dikelicoidal y se representa por V, (véase el cuadro inserto a
continuacifn).

Extinciones caracteristicas de los grupos estéreo-cristalinos
que comprende la clase rombica biesfenoidica,

Grapo de traslacidn “’:i‘:.:;i:ﬂnh Extinciones,
Vi Ninguna.
\ Vs Uno de los pinacoides (foo), (oko) o
I:'uﬂf} cuando &, & o J, respectivamen-
Célula sencilla ... .! te, 3 un nimero impar,
V, Dos de Jos pinacoides, cuanda &, 4 o /
f £5 nimero impar.
v, Los tres pinacoides en todos los drde-
nes en que 4, k y J/ son impares,
Vs Lo mismo que el grupo Vs, y ademds
Célula con una cara lus biesfenoides (&) cuando f-4- b=
centrada...... v niimera impar, "
Vi Biesfenoides (k47) cuando & 1 & = nii-
mero impar.
Célula con todas [ﬂB[ W | Biesfenoides (#4/) cuando & &, 0 &L/,
caras centradas. . T | &4 /son niimeros impares.

centrado. ... ...} v, tres indices (& 4 & <4 /) es ndmero

{
Célula d= tu-crpn:l v, ilh::&il’l‘nmdus cuando la suma de los
impar.
| 1
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Esta es, por consiguiente, la simetria que posee la célula cris-
talina de la epsomita, completamente de acuerdo con la simetria
externa cristalogrdfica.

Gruro simérrico pe La eesomita, SO Mg.7H,0.—El grupo
simétrico nimero 10, designado por la abreviacifn V,, a que
hemos visto que pertenece la epsomita, estd caracterizado por la
existencia de 12 ejes binarios helicogiros, cuya posici6n estd

fijada por las coordenadas siguientes (12):

[oo1], s [cor]s s [oo1]: s [cor] s
.I'"[-::m] o [o10] ':'“[cnm_] % %nm].
[lw]": [mu]: - ['lm]“'i [Imll :

En la figura 29 representamos en esquema la forma caracte-
ristica del paralelepipedo elemental, con indicacién de los ejes v
de su posicién relativa. En el dibujo aparecen 18 ejes; pero de
ellos, 12 pertenecen a la vez a dos paralelepipedos contiguos,
por estar en el plano de contacto, y por lo tanto, el nimero
se reduce a la mitad; con los seis interiores a la célula crista-
lina, suman el total de 12.

Las coordenadas de puntos equivalentes son las siguientes:

[(menp]] ([, ﬁ—|—-'3—.p I 11 [[m + l " - 1 » P1]

T Cemrey S
[[m 4 'z'-"1J'-"T i”

Por lo tanto, en el espacio del cuerpo elemental la existencia
de un punto determinado supone la de otros tres equivalentes
relacionados por las coordenadas indicadas. El grado de inde-
pendencia es 3, lo cual quiere decir que un punto puede despla-
zarse en el interior de la célula en cualquier direccifn sin alterar

Trab, del Mus, Nac, de Clenc. Nat. do Madrd.—Ser, Geol,, ndm. 37.—1930.
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la simetria, siempre que los otros tres ligados por las coordena-
das indicadas sufran la misma traslaci6n para conservar la equi-
valencia.

Teniendo en cuenta que el nimero de moléculas de SO Mg.-

7H,O contenidas en la célula es 4 (pdg. 98), lo que hace un to-

ey ey

ko al

Fig. 20.—Célula eristalina de 1a epsomita con sus dimensiones relativas
¥ clementos de simetria.

tal de 28 de agua repartidas en grupos de siete alrededor de las
correspondientes de SO, Mg, es diticil resolver el problema de su
distribuci6n, especialmente con respecto a los niicleos de sulfato
magnésico; no tenemos datos bastantes para prejuzgar la colo-
cacién: el ndmero excesivo de H,0, 7, impar y primo, dificulta las
hipé6tesis sobre la posicitn interna estéreo-quimica, Probablemen-
te los grupos de 50, y los Mg estarin constituidos como en otros
sulfatos, en forma de tetraedro, cuyo interior ocupa el dtomo de
azufre, v los vértices, los cuatro oxigenos; tal vez los magnesios
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formen una red intercalar con los cuatro atomos g_'r}rrespgndjen.
tes a cada cuerpo elemental, Respecto al agua, no puede prejuz-

garse la situacidn de las siete moléculas, aunaue dehen ds fee--

et s sy

.'flv

Lo

A

e

H e A s s sadiin f s e s e e s

. Al
J; A,

La figura 20, por estar del revés en el texto (pdg. 112), debe

ger substituida por ésta.

e wa rcuvamente considerable, ¥ por esta razén decidi-
mos hacer en ellas el estudio.

Como en la cristalizacion del sulfato magnésico para obtener
cristales puros, habiamos observado la tendencia a las formas
fibrosas siempre que la precipitacitn es ripida o en la disolu-
cifin existen substancias extrafias suspendidas, sospechamos que

Trabajos del Mus, Nac. de Cioac. Nat. de Madrld.—Ser. Geol,, ndin. 37.—1970.
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la simetria, siempre que los otros tres ligados por las coordena-
das indicadas sufran la misma traslacién para conservar la equi-

valencia.

III:I.EI.IL'..‘_!I'_LP. N LCIITHIVE Wl LA bl ked poia prinjussor Ge Lt
*  caci6n: el ndmero excesivo de H,0, 7, impar y primo, dificulta las
hip6tesis sobre la posicién interna estéreo-quimica, Probablemen-
te los grupos de SO, y los Mg estardn constituidos como en otros
sulfatos, en forma de tetraedro, cuyo interior ocupa el dtomo de

azufre, y los vértices, los cuatro oxigenos; tal vez los Magnesios
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formen una red intercalar con los cuatro itomos correspondien-
tes a cada cuerpo elemental. Respecto al agua, no puede prejuz-
garse la situacidn de las siete moléculas, aunque deben de jugar
papel importantisimo en la estructura, va que la pérdida de una
tan sélo, lleva consigo el cambio de clase y de sistema cristalinos
(el sulfato magnésico exahidratado es monoclinico}. Otra causa
que contribuye a esta dificultad reside en el elevado grado de
independencia de sus puntos. En el 4mbito de |a esfera de liber-

[ a b (2 .
tad, que alcanza a o > > ==, puede variar en las

x a
tres direcciones la posicitn de un punto, conservindose sin alte-
racion la relacifn simétrica indicada en la pdgina 111. S6lo un
tanteo en la eleccion de las coordenadas [ [mup]] podria orien-
tarnos si, al aplicar el factor de estructura, concordase con el

grado de intensidad de las diferentes rayas de los diagramas,

Determinacién de la dircccion de alargamiento
en los cristales de epsomita de Calatayud,

Una vez hecha la interpretacién analitica de los cristales de
sulfato magnésico eptahidratado obtenidos artificialmente, résta-
nos comprobar las direcciones de crecimiento miximo, es decir,
de alargamiento de los cristales naturales.

El ensayo lo hemos hecho en ejemplares espafioles de epso-
mita procedentes del yacimiento de Calatayud.

La epsomita de Calatayud llama la atenci6n por el aspecto
tan bello de las largas fibras aciculares, de brillo sedoso, agrupa-
das en paquetes o haces; el grado de pureza en la composici6n
quimica es relativamente considerable, ¥ por esta razdn decidi-
mos hacer en ellas el estudio.

Como en la cristalizacién del sulfato magnésico para obtener
cristales puros, habfamos observado la tendencia a las formas
fibrosas siempre que la precipitacién es ripida o en la disolu-
cifn existen substancias extraiias suspendidas, sospechamos que

Trak

i dal Mues, Nac, de Clenc. Nat. de Madrid. —Ser, Cienl,, miim. 1= 1570, K
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éstas deben de ser las condiciones que encontraria la epsomita
al formar los depésitos de cristales en forma de fibras. Tratamos
de comprobar al microscopio, por la direccién del plano de los
ejes Gpticos y las bisectrices, cudl serfa el sentido del alargamien-
to; pero la imperfecci6n de los cristales y su extraordinaria finu-
ra nos dificultaban el examen.

Entonces acudimos al anilisis roentgenogrifico. Tomamos de
un haz de aquellas finisimas agujas, con el mayor cuidado posible,
una pequefia porcin en que los individuos aparecian sensible-
mente paralelos. Ya que una aguja aislada (que serfa lo ideal) se
hace tan dificil de separar, nos conformamos con un fino haz
paralelo.

En una cdimara de Debye-Scherrer colocamos las agujas,
fijindolas en el centro de modo que al girar el eje realizasen una
rotacién sobre si mismas, coincidiendo el eje de giro con el de
alargamiento de las agujas de epsomita.

El giro, completo = 360°, Empleamos tubo Roentgen con
anticitodo de cobre, 40 kilovoltios de tensifn y 10 miliamperios
de corriente. Tiempo de exposicidn: hora y media.

En el film apareci6 un diagrama de Polanyi o de /incas es-
tratificadas, tan perfecto, que pudimos medir sin dificultad la se-
paracifn entre las cinco series de lineas (una central, ecuador s,
y dos laterales, £, ¥ 2,). En cada serie las rayas no resultan sino
groseramente paralelas, debido a que tampoco lo estaban entre
si con precisién las agujas de epsomita; ademis alcanzaban nd-
mero extraordinario, como rayas pertenecientes a las distintas
caras pinacoidales y prismiticas de los varios cristales acicula-
res sometidos al giro.

La distancia entre las series estratificadas de primera clase es
de £, =— 5,73 mm. y de z, = 12,50; como el radio de la edmara
Debye-Scherrer £ = 25 mm.,, resulta que el dngulo g deducido

I'-l' * H L3 -
de cot pr= - seria igual a 77° 4" para la linea estratificada 2,

y 59”58’ para z,.
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Aplicando la f6rmula de Lave k) = T cos pg, resulta que:

i g 0ride

COS fg

en la cual ¥ = periodo de traslacién, # = nimero de orden como
n en la f6rmula de Bragg y o4 es el dngulo del cono que forman
los rayos difractados por las filas reticulares de direcci6n T,

La traslacifn primitiva en la direccitn del eje del giro
o de alargamiento de las agujas de epsomita nos da el valor
6,87 A, que concuerda con el de ¢ absoluto del paralelepipedo
elemental, quedando probado que las agujas del mineral tienen
el alargamiento segiin el eje ¢ (traslacién 7],,,1), que es, segin he-
mos visto en piginas anteriores, la direccién de méxima veloci-
dad de crecimiento de los cristales.

RESUMEN

Como resultado del estudio que hemos expuesto en las
paginas anteriores, podemos establecer las conclusiones si-
guientes:

1." La simetria interna del I]Hril.l!"tl’_*pipndﬂ elemental de la
f“.ﬂ,s.:ur.rim concrerda _,-":‘!:!é’r.l‘r?.mﬂ!!{ con la simetria ,-r;__l,',?‘;,llrg;\rrlz;ﬁb'"
exferndg.

2. La misma comcordancia existe entre las consiantes re-
ticulares en las tres direcciones principales a,, &, ¢,, de la célula
cristalina o cuerpo elemental y la relacidn drica de los eristales:
se trata de un mineral rémbico seudotetragonal por la analogia
de la traslacifn primitiva en las direcciones a y 4, siendo en
cambio, la traslacifn en ¢, considerablemente més corta:

-] b4 =
dy=I101 A; dy=1202A7A; ¢=0687A.

Trab. del Muos, Nac. de Clenc, Nat, de Madrid.—Ser, Geol., ndm. 37.— 1930,
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i Considerando los planos reflectores, muy numerosos en
los fotogramas, se deduce que el perindo Roentgen es nor mal en
todas lax caras, exceplo fas f’-.'..'."r!'r'-"'l.rq"li'-'rr'.'-'.' en fstas el periodo ex

irnal a la mitad de las tra slaciones respectivas de la wmisma o
FECCION .

4. En consonancia con la anormalidad de los periodos
Roentgen en las tres direcciones a, & ¥ ¢, el grigpo simétrico de la
epsomita corresponde, dentro de la clase esfenoidica del sistema

rmbico, al designado por V,, que posee un paralelepipedo ele-

mental sencillo con ejes bimarios todos helicogiros, en RIGNErD
de r2: en su interior todo punto posee otros tres r':p:ik‘;n'u."ni-‘!- ¥
tres grados de libertad.
.2 El niimero de moléculas comtenidas en la cflula crista-
lina es de cuatro, y por lo tanto, encierra 28 moléculas de agua.
6.2 La direccion del alargamiento de los cristales de epso-
mitz. cuando éstos adoptan la forma fibrilar o acicular, es5 la el

eie © cristalogrdfico.
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