MANUEL RODRIGUEZ GALLEGO

La Cristalografia y sus aportaciones

a la ciencia y la técnica

DISCURSO LEIDO EN LA SOLEMNE APERTURA

DEL CURSO ACADEMICO 1966-1967

RSIDAD DE MURCIA
blioteca General
Espinardo

DPT
86

1029 PUBLICACIONES DE LA UNIVERSIDAD DE MURCIA
1966







DISCURSO LEIDO EN LA SOLEMNE APERTURA

DEL CURSO ACADEMICO 1966-1967

ANTORIO GARCIA MARTINEZ

PROFESOR UNIVERSIDAD DE MURCIA
FACULTAD DE FILOSOFIA







MANUEL RODRIGUEZ GALLEGO

La Cristalografia y sus aportaciones

a la ciencia y la técnica

DISCURSO LEIDO EN LA SOLEMMNE APERTURA

DEL CURSO ACADEMICO 1966-19267

UNIVERSIDAD DE MuRcra

AN

il z3c42y

ANTOKIO GARCIA MARTINEZ

PROFESCR UNIVERSIDAD DE MURCIA
FACULTAD DE FILOSOFIA

PUBLICACIONES DE LA UNIVERSIDAD DE MURCIA

1966







Excmo. Sr. Recror MacniFico,
ILusTRISIMAS AUTORIDADES,
SENORAS Y SENORES :

En atencion al turno reglamentario, me ha correspondido el honor de
explicar la primera leccion con que se inicia el presente Curso Académico.

Pero antes de comenzar la exposicion del tema elegido, quisiera dar
un cariiioso adids a un querido colega que se ha ausentado de nuestra
Casa, y una cordial bienvenida a los que llegan para incorporarse a nos-
otros en el diario quehacer.

Dejé nuestra Universidad el Profesor D. Juan Vild Valenti, Catedrd-
tico de la Facultad de Filosofia y Letras, por haber ganado en Oposicion
la de Geografia de la misma Facultad en la Universidad de Barcelona.
Posteriormente ha sido nombrado Decano de la citadg Facultad.

Su estancia entre nosotros se ha plasmado en uma serie de trabajos,
que ofrecen un espléndido comocimiento de la Geografia Regional, y en
la formacionm de un grupo de discipulos que aseguran la continuidad de
la labor por él emprendida.

Han venido a colaborar con nosotros, don Octavio Carpena Artés en
la Cdtedra de Quimica Agricola; don Luis Rubio Garcia en la de Filo-




logia Romdnica; don Fernando Gonzdlez Ollé en la de Gramdtica General
y Critica Literaria y don Fernando Montero Moliner en la de Fundamen-
tos de Filosofia e Historia de los Sistemas Filoséficos.

Me creo autorizado a expresar el sentimiento undnime de satisfaccion
del Claustro, al acoger a todos estos compaiieros, junto con el deseo de
que la labor que aqui realicen, aumente los méritos que les han hecho
merecedores de una Cdtedra Universitaria.

Por ultimo quisiera recordar brevemente un hecho ocurrido en el
Curso pasado. Nuestra Universidad celebrd el 50 aniversario de su fun-
dacion. Con tal motivo se organizaron dwersos actos académicos, que
fueron presididos por el Excmo. Sr. Ministro de Educacién y Ciencia
D. Manuel Lora Tamayo vy el actual Subsecretario del mismo D. Juan
Manuel Martinez Moreno. Entre otras solemniidades merece citarse la
concesion, por las Corporaciones Provincial y Municipal, de las Medallas
de las mismas, a nuestra Universidad, en reconocimiento de la labor
desarrollada en. beneficio de la Region.




La Cristalografia y sus aportaciones

a la ciencia y la técnica

A lo largo del siglo XVIII hubo una corriente general de sistematizacién
de las Ciencias de la Naturaleza. Se realizaron grandes clasificaciones na-
turales de los reinos animal y vegetal. Los nombres de Linneo, Buffon,
Cuvier, etc. quedarin para slempre hg'idm a ellas y sus criterios de clasi-
ﬁtdClOl’l con las naturales modificaciones impuestas por los descubrimien-
tos que siguieron, pClSIStcn hasta nuestros dias.

Pero un tercer reino, el mineral, se resistia a los esfuerzos de nume-
rosos cientificos, La ausencia de criterios racionales de clasificacién, frena-
ba todos los intentos. El concepto de género, de especie, tan claros en Bo-
tanica y Zoologia, no era tan manifiesto en los Minerales. Las caracte-
risticas de éstos, tales como: color, dureza, densidad, sabor, etc., incluso
las formas poliédricas que a veces exhiben, ninguna era concluyente. Asi
cada autor escogia la que mejor sz acomodaba a su fin,

Por estas razones la mineralogfa seguia presentando un cuadro tan
poco clentifco, como en los tiempos de Agricola. Dominada por el empi-
rismo, no era sino un desordenado conjunto de datos y técnicas.

De entre los numerosos criterios ensayados, para su ordenacién, habia
dos que parecian los mis prometcdmes. la composicion quimica y las
formas geométricas cristalinas, que espontdneamente presentan gran ni-
mero de sustancias minerales.

Desgraciadamente, el desarrollo que entonces presentaba la quimica,
era Insuficiente para dilucidar muchos de los problemas que surgian del
estudio de los minerales. Por esta razén, el cardcter cristalino de los mis-
mos, con sus formas geométricas definidas, va a polarizar la atencién de
algunos naturalistas, y sus trabajos, dardn lugar al nacimiento de una
nueva ciencia —la Crista]ografia-—-, esto es: descripcién de los cristales,
y quz como vemos estd estrechamente ligada a la Mineralogfa.

Las primeras observaciones cristalograficas, presididas por un caracter



8 Manuel Rodriguez Gallego

cientifico, fueron realizados en el siglo XVII por Stensen o Stenon. Al es-
tudiar los cortes efectuados en cristales de cuarzo, nota que aunque las
dim_cnsimws de las caras se modifiquen, los dngulos que forman su inter-
seccién, permanecen inalterables en su valor.

Anos mas tarde, en pleno siglo XVIII, Romé de LIsle, generalizé es-
tos resultados a numerosas especies minerales. Comprueba su validez en
todas ellas y enuncia la ley de la constancia de los dngulos diedros, como
una caracteristica de la especie cristalina.

Con esta ley podemos decir que nace la Cristalografia como verdade-
ra Ciencia, pero al mismo tiempo, ¢l descubrimiento de L'Isle ofrece al
mineralogista y al quimico, un método simple de identificacién de cuer-
pos cristalinos, método que aun hoy dia, bien que con técnicas e instru-
mentos mucho mds refinados, sigue siendo de gran valor,

Ahora bien, la manifiesta regularidad de la materia cristalina, sus ca-
racteristicas de simetria y aniqt)tropia exigian una explicacién racional. A
este fin Hailiy comienza una serie de estudios sobre las formas geométri-
cas y las propiedades fisicas de los cristales. Fruto de sus observaciones, es
la 1(,}' de racionalidad de los pardmetros de las caras, y la aparicién de
una ingeniosa hipétesis que justificard, a partir de la naturaleza interna
de los cristales, todas sus propiedades conocidas. Los supone construidos
por acumulacién compacta y siguiendo las leyes de la simetria, de parti-
culas elementales, —moléculas integrantes las llamé—, que daban Jugar a
todo el edificio cristalino.

Pese a los numerosos defectos que presenta esta teoria, merece la pena
detenerse brevemente a considerar dos de sus aspectos basicos.

En primer lugar la hipétesis de Haiiy, rompe con la idea, muy comin
en su época, de la continuidad de la materia. En muchos aspectos, el con-
cepto de molécula integrante vuelve a actualizar la vieja hipétesis atomis-
ta, olvidada durante siglos.

En segundo lugar, consideremos la intuicién genial de Haiiy, en cuan-
to a la forma que atribuye a esta molécula. Efectivamente la supuesta
por él, coincide en muchos casos, con la que la clencia actual concede a
la celdilla elemental, esto es: aquella parte minima de sustancia cristali-

na que por sola repeticién, da lugar a todo el cristal.

Gracias a estos trabajos, la Cristalografia que ¢n un p11nc1p10 nace de
una necesidad de la Mineralogia, se separa de ésta para constituir una
nueva ciencia pura, sin e] cardcter técnico que la Mineralogia ha con-
servado.

Cuando Haiiy intenta la sistemdtica mineral, a base de los nuevos cri-
terios cristalograficos, se produce una fuerte reaccién, entre los naturalis-
tas partidarios de los criterios quimicos.
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De esta oposicién, presidida por Berzelius y su discipulo Mitcherlich,
van a partir una serie de experiencias, trabajos, etc. para favorecer su po-
sicién, que en resumen, resultan en extremo beneficiosos para la Ciencia.

El fenémeno del Isomorfismo, descubierto por Mirtcherlich, plantea
una seria dificultad para la teoria de Haiiy, que suponia una especie cris-
talina para cada sustancia quimica, Haiiy argumenta entonces que esas
sustancias quimicas isomorfas, presentan quimicamente un extraordina-
rio parecido. A su vez arguye con otro fenémeno, el Polimorfismo; con-
cretamente con | caso Calcita-Aragonito, ambas, especies cristalinas dis-
tintas, pero de idéntica composicién quimica: CO;Ca. Y no solamente
distintas en forma de cristalizacién, sino en otras propiedades fisi-
cas como densidad, dureza, indice de refracciéon, etc. Il andlisis quimico
no es capaz de distinguir ambas sustancias, puesto que no tiene en cuen-
ta, uno de los aspectos esenciales de la sustancia cristalina, la ordenacién
de sus elementos constituyentes, segin una matriz en el espacio.

Paralelamentz a los descubrimientos cristalogréficos, la quimica se
desarrolla y Dalton enuncia la ley de las proporciones miltiples, que per-
mite a Berzelius la formulacién ponderal. Sus trabajos junto a los de
Avogadro v Ampere, este Ultimo basidndose ¢n los resultados obtenidos
por la Cristalografia, sobre la estructura de la materia, ponen de manifies-
to, unos bajo el aspecto ponderal, los otros segiin el cardcter espacial, un
fenémeno o mejor una caracteristica esencial de la materia, su disconti-
nuidad.

Por una parte el aspecto ponderal de la materia conduce, a la concep-
ci6bn de una discontinuidad en la forma de corpusculos o dtomos de masa.
El aspecto espacial, lleva a la consideracién de una caracteristica esencial
de la materia cristalina: su periodicidad en el espacio.

Este concepto de la repeticién periddica, se desarrolla afios mas tarde
(1848-1850) con los trabajos de Bravais, que introducen el concepto de
«mallay y «red espacial». Gracias a sus estudios, la ley de la racionalidad
de Haiiy, sufre una nueva formulacién mas precisa, en la de los planos
reticulares densos. Ademads, se clasifican los poliedros posibles como for-
mas cristalinas, en grupos y subgrupos de simetria. Por ultimo se refina
la hipétesis estructural de Haiiy, enuncidndose la hipdtesis d= la estructu-
ra periddica, segiin una ley reticular en el espacio, definiéndose las cator-
ce redes paralepipédicas fundamentales.

Gracias a estos estudios tedricos, el cristalégrafo tiene a su disposicién
un cuerpo de doctrina, que le permite la explicacién racional de numero-
sas propizdades fisicas de los cristales, v que como veremos mds adelante,
ofrecen las mas variadas posibilidades a la Técnica.

Malus descubre en el 1818 la polarizacién cromatica y define los ra-
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yos polarizados, enriqueciendo de este modo los conocimientes de la Op-
tica. Poco después Nicol construye con Espato de Islandia, los prismas de
polarizacién que llevan su nombre,

Gracias a estos descubrimientos se hace posible, la introduccién en la
cristalograffa de un valiosisimo auxiliar, el microscopio polarizante, que
permite el estudio de cristales, minerales y rocas en ldminas delgadas.

A pesar de la solemne condenacion, formulada por Compte, de la mi-
croscopia —una de las diez ciencias consideradas por él como intitiles—,
su empleo en la materia sélida fue y sigue siendo extraordinariamente
fructifero. El concepto de sustancia cristalina, se extendié enormemente,
ya que mediante el microscopio, se pudo compmbm la cristalinidad de
nLlInLlQSlSlmd‘i sustancias que en un principio se habfan supuesto amor-
fas, dado el minimo tamaio que adquieren los cristalitos que las forman.

Mediante el mu,ummplo pohuzante se comiznza el estudio de las
rccas, exponentes del quimismo de la tierra y de la dindmica de los proce-
sos geolégicas. La metalmgm recibe un nuevo unpulso, a] iniciarse el es-
tudio de manera mds sistemdtica y profunda, de las fundiciones y alea-
ciones de los metales, lo que permitié una notable mejora en sus propie-
dades técnicas.

Des Cloizeaux, realiza el estudio dptico cristalografico de 468 sustan-
clas cristalinas, comenzando la revision que mas tarde completarian
Groth (1908) y Federov (1920). Demuestra que en las series isomorfas se
modifican las propiedades 6pticas, en funcién de la composicién quu‘mca
Descubrimiento que supone una valiosa apor taciéon al andlisis qmmlto,
por métodos puramente fisicos.

Otro descubrimiento de este genial investigador, es la dependencia de
ciertos fenémenos Opticos frente al calor, citemos por ejemplo la modi-
ficacién del dngulo de los ejes dpticos, en los cuerpos bidxicos, descubrien-
do la modificacién permanente de la Ortosa a partir de los 700° C.

Aquellos minerales que por accién del calor sufren una modificacién
permanente, se denominan «Termémetros geol6gicos» puesto que nos in-
forman de las condiciones de temperatura, a las cuales tuvo lugar la con-
solidacién, de la roca en que se encuentran. Este descubrimiento de Des
Cloizeaux supone un paso fundamental para una nueva ciencia geoldgi-
ca, la Geoquimica.

El anjlisis del fenémeno fisico de la polarizacién rotatoria de la luz,
lleva a la hipétesis de su dependencia, con la asimetria del medio en las
formas hemiédricas. Pasteur (1860) pone de manifiesto, que de los dos
tipos de meroedria, una solamente es compauble con esta actividad opu-
ca del cristal. Igualmente, en una serie de trabajos demuestra que la si-
metria de los poliedros cristalinos, se liga intimamente con la simetria
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de la reparticién de la materia en su interior. Su memoria en la que de-
duce de la asimetria cristalina, la asimetria molecular, abre ¢n efecto un
inmenso campo a la Quimica, especialmente la Orgénica, permitiendo el
desarrollo de la estereoquimica y el posterior concepto del carbono te-
traédrico.

Pero otro descubrimiento de Pasteur, parece aun mis tentador en sus
posibilidades: Jos compuestos que manifiestan esta actividad dptica, no se
consiguen directamente por sintesis, sino por la elaboracion de los orga-
nismos vivos. A este respecto Pasteur dice: «La asimetria molecular es-
tablece una profunda linea de demarcacién entre los productos orginicos
naturales y los artificiales. En el momento de su formacién, una vez que
los atomos elementales que deberdn constituir la molécula estdn preasentes,
y en el momento en que se va a producir su combinacién, una secreta in-
fluencia agrupa asimétricamente los dtomos que s agitan, para dar lugar
a una combinacién vital. Esto es a mi parecer, un hecho fundamental que
toca a las mas ocultas condiciones de Ja creacién y de la vida» (1). Mas
adelante veremos como la situacién de los grupos activos en ¢l interior de
las moléculas en los dcidos nucleicos de los cromosomas y la asimetria
molecular, parecen jugar un papel fundamental en el codigo genético de
los mismos,

Los estudios sobre la simetria, parte fundamental de la cristalografia,
prontamente desbordaron los limites de esta ciencia y se extendieron a los
de la fisica pura. Asi Curie, desarrolla una teoria sobre la simetria de los
fenémenos fisicos. Teorfa abstracta que entra de lleno en los fundamen-
tos de nuestro Universo, puesto que establece las reglas que delimitan la
relacién: causa-efecto, efecto-causa.

Precisamente esta hipdtesis basica, ha sufrido este mismo verano se-
rias criticas, como resultado de las experiencias del Prof. Franzini de la
Columbia University. Al analizar 1.441 fotografias del proceso de des-
ruccién de mesones-eta, en la cdmara de niebla, encontré que en el 53 %
de las fotografias, el pién positivo, producto de la destruccién del mesén-
eta, tenfa aparentemente mds energia que su simétrico negativo. Sin em-
bargo un estudio mucho mis exhaustivo realizado en la Organizacién
Europea de Investigacién Nuclear, sobre 10.665 fotografias no ha puesto
de manifiesto diferencias significativas en la energia de los piones positi-
vOs ¥ negativos. Resultado que confirma una vez mds la teorfa de Curle.

Dentro del estricto campo cristalogréfico, la aportacién de este cientifi-
co es fundamental, en lo referente al fenémeno de la piezoelectricidad,
una de las p1‘0piedades fisicas de los cristales que poseen un eje polar, con

(1) (Citado por M. Longchambon, pdg. 38. Bull. Scc. Frang: Miner. Crist.
(1954) LXXVII.
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mis interesantes aplicaciones prdcticas. No olvidemos tampoco su teorfa
sobre el crecimiento de los cristales. Aplicando los resultados de la teoria
capilar de Gauss para los liquidos, es el primer intento serio, para desen-
trafiar un complejo fenémeno, que aun después de los trabajos recientes
de Burton, Cabrerg y Franck, sigue sin estar totalments esclarecido.

Pese a todos los éxitos que jalonan la historia de la Cristalografia du-
rante el pasado siglo, al comienzo del actual, parece una ciencia muerta,
incapaz de ofrecer nuevas conquistas al pensamiento humano,

En su aportacién mds pura, sélo nos muestra la hipétesis reticular de
Bravais, ligada a la materia en estado sélido. Pero un experimento genial
va a demostrar de manera incontrastable, no sélo la realidad de esta abs-
traccién de Bravais, sino la naturaleza de una misteriosa radiacién des-
cubierta por el fisico alemdn Roentgen, y qeu por su indole desconocida
fue bautizada con el nombre de Radiacién X.

Como tal radiacién se sospechaba en ella una naturaleza electromag-
nética ondulatoria, semejante a la de la luz. Todos los intentos para con-
firmar su naturaleza ondulatoria mediante fendmencs de difraccién, ha-
bian fracasado. Sin embargo la intuicién del Prof von Laiie, rompid el
punto muerto a que se habia llegado. Apoyindose en la hipétesis reticu-
lar de la estructura de los cristales, decidié emplear uno de blenda, como
red de difraccién para los rayos X. El experimento fue realizado bajo su
direccién, por Friederich y Knipping, con resultado positivo. De esta
manera quedan definitivamente demostradas la naturaleza ondulatoria de
los Rayos X y la estructura reticular interna dz los cristales.

Los hechos que se han derivado de esta experiencia, la hacen merece-
dora de] calificativo de una de las mds geniales y fructiferas.

Efcctivamente, gracias a los progresos de la Quimica, se habfa conse-
guido por mtéodos ponderales, medir la masa atémica. Ahora y median-
te la difraccién de los rayos X, se consigue una medida de los pardmetros
espaciales y se determina el radio iénico y atémico en los cristales.

Antes de cumplirse el afio del experimento de von Laiie, Bragg deter-
mina la primera estructura, la del CINa. Gracias a los trabajos teéricos
de Bravais, Schonflies y tantos otros cristalografos, se consigue desvelar
el misterip de la estructura intima de la materia cristalina, se sitdan aque-
llos hipotéticos dtomos, con sus dimensiones reales, en las no menos hipo-
téricas moléculas integrantes, conocidas sus dimensiones verdaderas y su
auténtica forma.

Vemos pues que se abre a la Cristalografia un campo inmenso. Aque-
lla ciencia que nacié para introducir orden en el caos de la Mineralogia,
ahora es una compaiera inseparable de la Fisica y Quimica, esencial

—
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para el estudio del 4tomo, de su volumen, valencia, afinidad, de sus com-
binaciones. y de las propiedades de los compuestos que de ellas se derivan.

Sen tan amplias las posibilidades que se ofrecen a esta ciencia, a par-
tir de esta fecha que para algunos autores, —Londsdale por ejemplo—, la
Cristalografia se inicia con el experimento de von Laiie.

Y ciertamente que la difraccién de los Rayos X, ensancha los limites
de la Cristalograffa, pues si la cualidad esencial del solido cristalino, es la
repeticion periddica de sus elementos constitutivos, seglin un reticulo eles
mental, el concepto de cristal, —como cuerpo soélido homogénco y anisé-
tropo, de aspecto poliédrico, objeto natural de estudio para esta Ciencia—,
queda englobado en ¢l mucho mds extenso del estado cristalino, del que
el cristal sélo es un caso limite, Efectivamente, sustancias tan alejadas del
concepto clasico de cristal, tales como el caucho, las proteinas y la seda,
se han revelado de naturaleza cristalina y actualmente se estudian por
métodos cristalogrificos. Es mds, puede afirmarse que el estudio de la ma-
teria en estado sélido, ha venido a ser objeto de la Cristalografia, o por
lo menos en gran parte, pues de ella son los criterios que se emplean y los
métodos que se utilizan.

Si examinamos la labor realizada y el acumulo de conocimientos ad-
quiridos sobrz el estado cristalino, durante estos Gltimos cincuenta afos,
nos asombramos de la riqueza de datos reunidos: miles de estructuras,
tanto de minerales como de compuestos inorgdnicos y orgénicos, han sido
determinadas, con el natural beneficio de una mejor comprension de sus
propiedades ,tantas veces utilisimas en la practica. Recordemos a este res-
pecto que la determinacién de la estructura de la penicilina, fue el punto
de partida para su sintesis por Hopkins.

Pero examinemos brevemente, los éxitos logrados por la Cristalogra-
fia, en colaboracién con otras Ciencias y las pusibilidades técnicas que los
conocimientos adquiridOS pueden ofrecer.

Si recordamos que los métodos cldsicos de la quimica, eran muy poco
eficaces en los compuestos insolubles y frente a los fendmenos de isomor-
fismo y polimorfismo, la posibilidad de determinar la estructura, despeja

incégnitas que parecian muy dificiles de resolver. Las aleaciones metili-

cas, toda la quimica de los silicatos, se han podido estudiar, gracias a los
métodos cristalograficos que desentrafiaron sus complejas estructuras. Las
reacciones en estado sélido, su dinamismo, en funcién de la presion y
temperatura, han dejado de ser zona prohibida, permitiéndose la sintesis
de nuevos compuestos, muchos de los cuales ofrecen interesantes propie-
dades técnicas.

Los estudios en sistemas heterogéneos, sélide-gas, sélido-liquido, se
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han visto favorecidos, localizdndose las zonas cataliticamente activas y
esclareciéndose muchos fenémenos de adsorciéon. Asi, los fendmenos de
cambip iénico que presentan sustancias naturales, arcillas, ceolitas—, bien
de sintesis, —resinas cambiadoras—, y que tan intercsantes aplicaciones
ofrecen en procesos de desalificacién de aguas y aislamiento y beneficio
de elementos muy afines, por tanto dificiles de separar por los métodos
clasicos, —lantanidos y actinidos—, etc.

Si revisamos el campo de la Fisica, encontramos una aportacién aun
mas extensa.

Desde los comienzos de la Cristalografia, su estudio enriquecié conti-
nuamente a la Fisica, los trabajos teéricos sobre la elasticidad de Cauchy,
los fenémenos de polarizacién cromdtica y rotatoria, descubiertos por
Malus, Arago y Biot. Los fenémenos de piezoelectricidad y la teorfa de
Curie, sobre la simetria de los fenémenos fisicos, ya constituye de por si
una aportacién inestimable, mas atin, si consideramos que la teorfa de
Voigt, proporciona a la Fisica un auxilio matemdtico de tan gran interés,
como el calculo tensorial. Al independizar el andlisis matemético de un
fenémeno fisico, del sistema de coordenadas de referencia, hace factible
las bases del calculo de la teoria de la relatividad.

A partir del descubrimiento de la difraccién de los rayos X por los
cristales, se suceden los €xitos y las aportaciones a la Fisica. Los Braggs
padre e hijo, descubren la ley que lleva su nombre de la reflexién selecti-
va de los rayos X, la cual, pone de manifiesto la estructura atémica de los
cristales y al mismo tiempo, la naturaleza de la envolvente electrénica del
Atomo.

La inmediata determinacién de las primeras estructuras no solo abre
un inmenso campo a la investigacién, sino que es empleada en las mds
variadas direcciones, Deybe las utiliza para calcular calores especificos.
Born para medir las fuerzas de atraccién y repulsién entre dtomos y los
coeficientes de elasticidad, Madelung para estimar la energia de cohesién.

Pero en medio de tantos éxitos, se observan a veces fallos inexplica-
bles. La mecénica cldsica no es aplicable en los dominios recién conquis-
tados, y es necesario formular una nueva mecdnica. De Broglie plantea
toda la moderna mecdnica ondulatoria, sobre la dualidad corpisculo-
onda, Tres afios més tarde en el 1927, un experimento puramente crista-
logréfico, demuestra de forma definitiva la existencia de una onda aso-
ciada, al electrén acelerado en un tubo de rayos catédicos. Haciendo inci-
dir un haz de estos rayos, sobre una finisima hoja de aluminio, se obtie-
ne un diagrama de difraccién de electrones, en todo semejante al produ-
cido por los rayos X, segun el método de Debye-Scherrer. Este experi-
mento aparte su valor tedrico, muestra la p051b1hdad de construir micros-
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copios electrénicos, instrumento que pocos anos después, llega a ser una
realidad,

Con el tiempo la existencia de una onda asociada a otras particulas
materiales, protones, neutrones y dtomos, se demuestra por el mismo pro-
cedimiento de difraccién sobre los planes de un cristal.

La mecdnica ondulatoria sigue dando sus frutos, y permite el andlisis
de las complejas bandas de absorcién y emision de cristales, confirmando
el que los electrones de valencia y los responsables d: la conductividad,
no pertenecen a un atomo determinado, sino al conjunto del edificio cris-
talino. E] detenido estudio del comportamiento de estos electrones, se va
a traducir en una mejor comprension, de los fenémenos eléctricos y mag-
néticos que presentan ciertos cristales. Asi, es posible hasta determinar la
distancia minima, a que han dz estar los dtomos con momento magnéti-
co, para que el cristal resultante presente ferromagnetismo. El andlisis de
la estructura atémica pone de manifiesto el antiferromagnetismo y el fe-
rrimagnetismo.

El examen culdadoso de los fenémenos de conductividad eléctrica, ha
dado lugar a todo un capitulo de insospechadas posibilidades técnicas,
como es el de los semiconductores.

Vemos en fin, que el conocimiento de la estructura interna, se tradu-
Ce en una mejor comprensién de los fendmenos fisicos a ¢lla ligados. La
existencia de - irregularidades estructurales, presentes en toda clase de
cristales, ofrece un nuevo campo de investigacién, por las curiosas propie-
dades que estos «defectos» pueden dar lugar.

Asi no s6lo la conductividad sino la dureza, plasticidad, elasticidad,
color, etc. se muestran fuertemente condicionadas a la presencia o ausen-
cia en el cristal en cuestién, de posiciones vacantes en la red, dtomos ex-
traiios, planos de deslizamiento, dislocaciones o cualquier otra irregulari-
dad. Su estudio, ha rendido una serie de resultados de gran interés técni-
co para la moderna electrénica y metalurgia.

Las ciencias biolégicas también encuentran poderosos auxiliares en las
técnicas cristalogrificas. No sélo los productos elaborados por los organis-
mos vivos sino las propias materias que los constituyen, presentan estruc-
tura cristalina. Asi las proteinas, han demostrado poseer estructuras en
hélice, y con refinamientos en las técnicas de difraccién de rayos X, ha
sido posible determinar las estructuras de los dcidos nucleicos, portadores
del cédigo genético. Estos trabajos le han merecido a su realizador (Lons-
dale) el Premio Nébel. Citemos de pasada el curiosisimo fenémeno de los
virus cristalizables. Seres vivos que adoptan, en determinadas condicio-
nes, la fija y aparentemente estitica estructura cristalina.

Incluso a la medicina ha llegado con interesantes aportaciones la Cris-
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talografia. En ella tanto el analista clinico como el patélogo encuentran
podm osos auxiliares, bien en la determinacién de la textura y proceso de
crecimiento, de ciertos agregados cristalinos nocivos para el organismo
humano, —célculos hepdticos y de rifidon—, como ciertas enfermedades
profesionales. Citemos a este respecto, los trabajos de Clark y Reinolds,
para determinar cuantitativamente por difraccién de rayos X, la concen-
tracién de cuarzo en el polvo de las minas, agente productor de la sili-
cosis.

Hasta en la Cosmogonia han penetrado los conceptos cristalograficos.
Desde la hipétesis de un Universo puramente cristalografico propuesta
por Bernal hasta ¢l concepto dz Isotropia del Universo de Einstein.

Pero si dirigimos nuestra atencién a las aplicaciones que en el mundo
de la técnica, han dado lugar los estudios realizados en la Cust'llografla
nos sorprende el niimero de tutiles conquistas nacidas de una clencia pura,
tan alejada aparentemente del sentido de lo practico.

El conocimiento de los fendmenos eléctricos y magnéticos de la sus-
tancia cristalina, sz ha traducido en una verdadera revolucién de la Elec-
trotecnia y la Electrénica.

Los trabajos sobre la conductividad ha dado lugar a la aparicién de
toda una serie de diodos, transisteres, etc., etc. diminutos que sustituyen
con ventaja a las mucho mds voluminosas y frigiles vélvulas clasicas, Fo-
tocélulas sensibles a la mds variada gama de radiaciones. Toda una nue-
va electrénica basada en circuitos moleculares, que practicamente despro-
vistos de Inercia y con un minimo tamafno, aparte el reducido consumo de
energla, son capaces de integrarse en los mds complicados circuitos. Ellos
han hecho posibles los equipos electrénicos que actualmente se emplean
en la exploracion del espacio.

Fenémenos tales como la piezoelectricidad y seignettoelectricidad, han
abierto a la técnica el mundo de los ultrasonidos, empleados en tan va-
riados campos como la medicina y la navegacién maritima. Los seignet-
toeléctricos han encontrado una extensa gama de aplicaciones en los sis-
temas de grabacién y reproduccién del sonido. Constituyen también par-
te fundamental de la «memorfa» de algunos modernos cerebros electré-
nicos.

Los ferromagnéticos tienen actualmente un amplio uso en los equi-
pos de grabacién del sonido y la imagen.

En cuanto a las propiedades épticas, su estudio nos ha provisto de téc-
nicas analiticas de tan frecuente uso, como la Polarimetria. El descubri-
miento de nuevas sustancias polarizadoras, ha generalizado los equipos
de visién estercoscdpica, tanto para vista fija como para el cinematégrafo.
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Los fenémenos de centelleo han permitido, la construccién de conta-
dores de radiaciones a cristal de gran sensibilidad.

No olvidemos que los métodos de difraccién de rayos X, especialmen-
te el método de polvo, se utiliza cada dia mds como método analitico, a

veces insustituible, como es el caso de Jos productos metaliirgicos y cera-
micos.

Recientemente se han empleado cristales de rubi sintético, con impu-
rezas de 4tomos de cromo, que debidamente excitados, emiten un potente
haz de luz coherente y monocromdtica. Estos equipos denominados Lia-
ser, prometen interesantes apTiCaciones que van desde la cirugia (opera-
ciones de desprendimiento de retina, extirpacion de tumores) a los siste-
mas de comunicacién a grandes distancias.

Pero donde la Cristalografia y sus técnicas, han producido mis avan-
ces practicos, ha sido quizds en la metalurgia y la cerdmica.

Dado que los materiales y productos bases de estas industrias eran en
muchos casos, dificiles de analizar, por los métodos quimicos cldsicos y
ya que sus mds interesantes propiedades técnicas, tienen su origen preci-
samente en las caracteristicas estructurales, es légico que los métodos cris-
talogrificos disefiados para el estudip de fases sélidas, microscopia, difrac-
cién de rayos X, dilatometria y andlisis térmico diferencial, etc., sean los
auxiliares de mds frecuente uso, De aqui que la aparicién de materiales
de las mds variadas caracteristicas: aleaciones especiales, refractarios, di-
eléctricos, etc., haya sido el resultado natural de la aplicacién de los

nuevos conocimientos obtenidos, en el estudio de la reactividad del esta-
do sélido.

Citemos por ultimp que los trabajos de nucleacién y crecimiento de
cristales, han tenido una repercusién inmediata en estas ramas de la téc-
nica. Las estructuras esferuliticas, por ejemplo, confieren una resistencia
y elasticidad a materiales ceramicos, vidrios y esmaltes, muy superior a
las que normalmente posefan estos productos.

Sefialemos a titulo curioso que los estudios sobre nucleacién han per-
mitido aplicaciones tan sorprendentes, como la de produccién artificial de
lluvia, mediante la siembra con cristales de yoduro sédico de las nubes.

Para terminar yo quisiera referir una vieja anécdota de Franklin.

Cuando este hombre de tan variadas facultades iniciaba sus famosos
experimentos con la electricidad, alguien le pregunté: «;Y para qué sir-
ve la electricidad?». Nuestro sabio contesté con otra pregunta: « Y para
qué sirve un recién nacido?».
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Si nos referimos al objeto de esta leccién, la Cristalografia, hemos se-
guido a lo largo de ella, su vida, desde su nacimiento, como un nifio llo-
rén por supuesto initil, hasta su transformacién en una especie de genio
benéfico, cargado de regalos para nuestra pobre Humanidad, casi siem-
pre en busca de lo ttil y desconfiada por sistema, de todo lo que no le
ofrezca una inmediata solucién de sus necesidades.

He dicho.













Depodsito Legal MU, Sep, 19-1958

Suc. de Nogués.-Murcia

o E




