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' T. INTRODUCCION

A, ZPresentacidn.

ILa ley de Bragg se refiere a los cristales maturales o¢b-

servados con rayos X y 8¢ expresa por la férmula

| A ©
2 dyy = aA
donde
' - bkl son los {ndices de Miller, que determinén la orien-
tacidn del criétal;” |
- dhkl es la distancia entre dos planos sucesivos de la
reticula cristalina; ,
- & es el &ngulo entre el rayo incidente y el plano de
la reticulas
~-n=1, 25 35.. €3 €l orden de refracciéh;
- A es la longitud de onda de los rayos X empleados.
Por medio del presente experimento se guliere ver hasta
qué punto es posible obtener regultados que satisfagan la
ley de Bragg, trabajando con una reticula de esferas meté-
licas, con wicroondas y con parte de los aparatos de fabrica-

¢ién casgera,

B. Historia.

La ley de Bragg es fruto de una lenta evolucidn a través
de los siglos, que empezd cuando el hombre definid el cris-
tal ( calcita y cuarzo) como un trozo de hielo que, después
3de muchos afios, ha perdido la propiedad de fundirse a la
températura ambiente, aunque &sta sea superior & les cero
grados. |

1 conocimiento cient{fico de los cristales empezélen

¢




1540, cuando Vannuccio Biringuccio de Sena descubre que ™ 1{
édngulos entre las caras de los cristales de 1a misma espécie
son siewmpre igualed',

El descubrimiento fue reconocido por Nicolds Steno en
1669 y por Romé de 1'Isle en 1793.

Evidentemente los comienzos fueron muy lentos.

Sin embargo, éstas "observaciones" fueron despertando la
bisqueda de la causa del hecho observado y, en 1784, René .
Juste Hally de Saint Juste, partiendo de la exfoliacidn de
los eristales de calcita, 1llegd al concepto de " moléculas
integrantes ", es'decir, " particulas poliédricas, de forma
determinada para cada especie eristalina, cuya unién en edi-
ficios ordenados constituye el cristal ", como expresé en su
" Essai d'une théorie sur la structure des oristeaux ".

\\La ley de Hally de los {ndices afirma que las direcciones
de las caras de los cristales son tales que, con referencia
a sus aristas, tienen fndices expresables por nldmeros enteros
¥ pequeilos,

En 1850, August Bravais de Annonay, en " Etudes cristal-
lographiques *, manifestaba su teorfia de que "™ en un cristal
las moléculas son todas iguales e igualmente orientadas, y
cada una estd rodeada de las demés en forma tal que los pun-
tos homélogos de todas ocupan los vértices de una retfcula
espﬁcial ". .

Ademéds, los estudios de Robert Hooke { Micrographia ),
de Erasmo Bartolino (Experimenta crystalli Islandiei), de
Christiaan Huyguens ( Traité de la lumitre ), la observa-
cién de la formacidn de los cristales al micrdscopio por

Leenwonhoek, dieron més cuerpo a la teorfia oristalina.




il comienzo del siglo XX, sin embargo, los comocimientos
de la verdadera estruciura cristalina eran puramente tedri-
cos.,

En 1912, M¥ax Von Laue tuvo la idea de buscar experimen+
talmente si fuera posible obtener fendmenos de difraceidn
empleando rayos X que atravesaran ldminas cristalinas. El
&xito del experimento habria demostrado dos cosas: por un
lado, la néturaleza oscilatoria de los rayos X, y por otro,
1a existencia de una reticula cristalina, es decir, de molé~
culas ordenadamente distribuidas en el espacio.

Asi como - razondé Laue - un haz de luz que lliegue a una
pantalla con perforaciones regularmente distribuidas y con
une distancia entre ellas del mismo orden que la longitud de
onée del haz luminoso estd sujeto a fendmenos de difraccién
e interferencia, del mismo modo los rayos X al atravesar un
erissal dardn origen a una difraccidn, sieupre que l1a distan-
ciz entre los 4tomos en el cristal y la longitud de onda de
los rayos X sean del mismo orden. \

=1 experimentb, llevado a cabo por Friedrich y Knipping,
salié perfectamente ¥y permitié un conocimiento casi directo

de la estructura cristalina.

3. TJeuaciones de Laue.

21 desarrollo wmatemético de Laue es el siguiente: supon-
gamos'un haz de rayos X ( fig. 1.1 ) incidente sobre una fi-
1a de 4dtomos en una dimensidén, siendo la distancia interatd-
mlca mgn y los frentes de onda paralelos 8 dicha fila de é-
pomos, entonces la envoltura de las ondas emitidas por cada

4tomo Torma nuevas crestas de ondas ¥y vemos-que, ademés del
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rayoc que se.propaga en la misma direccién que el rayo inci-
dente (orden cero), hay otros rayos difractados en diferen-

tes direcciones (primero, segundo,... orden).

Tarden ceroc

/<

™~ ‘-ﬂ_\ =

\

direccidn de incidencia —%T frente de onda

Fig. 1.1
Como resultado, habré solamente pocas direcciones en
que estos rayos se reforzardn mutuamente, aunque cada dto-
mo irradie en toda direceidn.

La condicidn para que exista uno de tales rayos se dedu-

ce de suponer (fig. 1.2) que AB sea el frente de onda del

"rayo incidente y CD el frente de onda del rayo difractado.

~ Ahora bien, el frente de onda estd formado por un con-
junto de‘puntos adyacentes gque tienen la misma fase, lo
cual requiere que la diferencia de recorrido,_AC - BD, sea .
igual a un miltiplo entero de la longitud de onda del ra-f
yo, © sea, habrd interferencia constructiva en una deter-

minada direccidén siempre que se cumpla la condicidn




5
AC-BD::e/\- (e =0, 1, 29000s ) - (1.1)

o, en términos de cosenos de éngulos,

a ( cosa-coébéo ) N | (1.2)

Fige 1.2

Para unz direccidn dadade incidenciaol,, una distancia
reticuler a, una determinada longitud de onda A y un valor
entero de .e, existe un solo ;.éngulo posible de difraccidn
constructiva, sujeto naturalmente a la condicidns
cos ol £ 1.

Zste 4dngulo define un cono de rayos con eje en la linea
de 4tomos de la reticula. Entonces, un haz monocromdtico de

rayos X que incida en una fila de 4tomos origina una familia




de conos que representan las direcciones de los rayos difrac-

tados.

La ecuacién (1.1) puede también escribirse, usando la

notacidn vectorial,

A /~
a+(s-%8 )= e A (1.3)
en dounde
2 representa el vector de traslacién de A a D,
Lyl ~ . . .
S ¥y s, representan vectores unitarios en direc-

cién del rayo incidente y del rayo refractado,
Trespectivamente. _

En el caso de una reticula de dos diwmensiones, se nece-
sita una segunda ecuacidn similar a la (1.1). Las direccio-
nes permitidas de interferencia constructiva se encuentran
a lo largo de la interseccidén de los dos conos ( uno por
cada dimensidén ), y el nimero posible de rayos difractados
queda notablemente limitado.

En la reticula de tres dimensiones, las condlclones pa-
ra una difraccidn constructiva se hacen atn wds estrictas,

pues habré que satisfacer simultdneamente las tres ecuacio-

nes de Laue

i.(%-/go)=e>\
bo(8-8,)=rtA (1.4)
c.(8-5,)=gh |

Ahora bien, e, f, g son enteros y a, b, ¢ representan

las componentes de la traslacidn de un punto.de la reticula

'

al diagonalmente contiguo.

Las tres ecuaciones (1l.4) indican que la difraccidn est4

condicionada por los cosenos de los dngulos entre el vector

% - gc v los ejes de los cristales, pues podemos identica-




mente escribir

a ( cos® = cosq(, ) =e/l
b ( cos (3 - cos po ) =f[l (1.5)
c(cosy-cosf}/o)sg;\
Hay que notar que para determinados valores de A.y S,
la ecuaciones (1l.4) no necesariamente tienen solucidn, o sea,
dado un haz monocromético de rayos X, la difraccién se ob-
servard solamente para clertos 4dngulos de incidencia. |
Precisamente esta limitacidn es la que hace que la di-
fraccién de los rayos X a través de los oristales sea un
instrumento sumamente Util para investigar las estruoturas

cristalinas.






II. 1A LEY DE BRAGG

A. Desarrollo tedrico.

Ia teoria de Von Laue fue desarrolada més tarde por
William Henry y Laurence Henry Bragg, padre e hijo respec-
tivamente, quienes consideraron le difraccidén de los rayos

X en un cristal como una reflexién de los mismos por los

planos atdmicos.

\ 1
. . 2
Sy
(e~ ) 7,
) 4
: 14

Pig. 2.1

Consideremos ( fig. 2.1 ) un conjunto de planos atdémi-
cos TT., TTZ’ 173 con indices de Miller (hkl), siendo la
distancia entre dos planos suceslvos dhkl“

Cada plano reflejas parcialmente los rayos X segun la
ley de Snell: |

a- E1 rayo incidente, el rayo reflejado y la mormal es-
tédn en un mismo pland; ‘

- E1 &ngulo de incidencia y el dngulo de reflexidn son

iguales.
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Los rayos 1y 2, r.flejados por planos sucesivos, se re-
fuerzan mutuamente sélo si la diferencia de sus recorridos
es un wiltiplo de A, pues los frentes de ondas son puntos
de igual fase.

La diferencia de recorridc para los rayos reflejados por‘
planos paralelos es

AB + BC = ahklsene'-i—d

=>AB4BC mkl T2 MO bicl
il valor den (n =21, 2, 3 ... )indica el orden de la

sen © = 2 dhkl sen © (2.1)

reflexidn.
Esta férmula constituye la llamada LEY DE BRAGG y de ella
se deduce inmediatamente que, para valores dados de dhkl y A

¥y n con un determinado valor entero, sélo un dngulo particu-

lar & puede producir la reflexidn.
. De
2 dhklsen e = n.A

se sigue que

(2.2)

¢ sea, conociendo )», dhki’ y fijando n es posible calcu-
lar qué Znguloc © dard reflexidn.

Ia ley de Bragg no toma en cuenta la pérdida de amplitud
de la onda reflejada con respecto z la onda incidente, sino
gue predice unicamente cudndo habrd reflexidn.

Tembién, por ser sen ©& £ 1, la férmula de Bragg indica
que hadbrd reflexidn posible sdlo si AL 2 dhkl'
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B. Cotejo con las ecuaciones de Laue.

Podermos ahora deducir la ley de Bragg de las ecuaciones
de Laue. )

Para eso, hacemos en las ecuaciones (1.5)
-~ ../‘-
S ~ 8g= 8

" vor sex /8 / =/ @o / ( la intensidad del rayo refracta-

N
do es, en el 1fmite, igual = la intensidad del rayo inciden-
te )}, podemos pensar en un plano reflector que bisecte el

fngulo 2 © entre el rayo incidente y el refractado.

Figo 202

C
Obtencmos ( fig. 2.2 ) un pleno reflegtor, respecto al
cual el rayo refractado pasa a ser rayo reflejado. El /m1e-
vo plano reflector es perpendicular a S.

Tas ecuaciones (1.5) pueden escribirse




1z

a +S=e l =a /S/ cosx
b+S=1fA =b/5/ cos [ | (2.3)
c+ =2 A =c /s/ cos;y
Dz aqui
cos o 3 cos @): cos 4 = ae;p : i ;L : f ;k
Simplificando,
cos%:cos@:cosj:i : i : f

Llawcndo m al mdximo comin divisor de e, £, g, escribimos

cos oL ¢ cos (?J :t Ccos é’ = mah : mbk: : mcl
Por dltimo:
cos ol ¢ cos ﬁ‘ cosg = 2 : I,Z : i‘ (2.4)

Pero el lado derecho de (2.4) representa precisamente
los cosenos directores de 1a normal unitaria B al plano (nkl),
1o cual quiere decir que S y‘ﬁ tienen la miswa direccidn:

S es perpendicular a (nkl) y el plano de reflexidn es el
piano (hxl). Ver fig. 2.3.

Siendo /8/ = 2 sen © ( fig. 2.2) tendremos

e

K <,
g._S_:g_-ﬁ/y..—-?_o{é sene-—’-m)* (2.5)
y finalmente , g o
. 5 ) W‘:h\ = =5
24, sen&=uh . (2.6)

Nkl
que nos dice que la difraceidn de Laue equivale a la refle-
xién de Bragg por el pleno (kkl) de Miller.

Nos interesa la distancia entre dos planocs sucesivosg,




, L 13
-
con la simplificacidén, ademds, de que a = b = ¢ y que el pla-

no (nkl) seafhznal Dal eje de las z, es decir, que 1 = O,

A

Fig‘. 203

Se trata entonces de haller la distancia entre el pun~-
to (00) y 1a recta AB, fig. 2.4, eliminando unz dimensidn.

Dado el tridngulo ABO, tenemos que A0 = a/h y BO = a/k,

.~
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por definicidén de los {ndices de Miller.

La distancia normal entre dos planos sucesivos eg

6hk = (a/h) sen (0AB)
dhk = ta/h) . a/k
& ? )*
-+
h2 _ k2
2

' a 1
Y = BT ( w2 222 2 )%

w2 g2

N 2 nk 1

dhk a hk (112 2)%

- | (2.7)
ib'k (h2 + kz)% .




ITI. DESCRIPCION DE 1LOS APARATOS

La finalidad de este experimento es aplicar la ley de
Bragg a fendmenos macroscdpicos, es decir, que en lugar de
réyos X y dtomos con longitud de onda y distancias del orden
de 1 X, trabajemos con microondas y esferas metdlicas con
longitudes de onda y distancias del orden de centimetros;

Al efecto se necesita de los siguiente aparatos: fuen-
te de potencia, emisor de microondas, receptor de microon-
das, osciloscoplo, mesa con brazos giratorios, mcrocristal

de esferas nmetdlicas.:

A. Fuente‘gg'potencia, wmarca Heathkit, modelo IP-17.

La cardtula aparece en la figura 311.'

e O

o

nA ' Volts
6.3 V A '®------\ .—---,;
@40 @[r_—::_% D ¢ © )

' Fig. 3.1
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t‘A 1
II“I 1

es el interruptor general;
es el intex ruptor que conecta la fuente de corriente con-
tinuz '‘Gespués que se ha encendido el aparato- , '

y 'L' son los bornes de corriente alterna de 6 3 vol-
tios para calentar el cdtodos
es el comun de tierra; .

y '?' son bornes entre los cuales hay una diferencisa
de potencial de O - 100 voltios CC, regulable mediante
la perilla *C';

e ‘I' son bornes entre los cuales hay una dlferenclgﬁ
de potencial de O - 400 voltios CC, regulable mediante i
la perilla 'Bf;
és un interruptor cuya palanca, bajada hacia la izquier-

da, permite leer en el volt{metro 'V' la diferencia de

- potencial que se regula por 'C', mientras el foquito 'G'

INI

B

encendido indica que estd funcionando este circuito; ba-
jadz hacia la derecha, conecta el voltf{metro 'V' con 1la
diferencia de potencial regulada por 'B', mientras el
foquito 'H' encendido indica que estd funcionando este
circuito; ‘

es el miliamperimetro que marca la corriente de salida.

" Emisor de microondas, marca Heathkit, modelo EPW-25.

Su parte principal es el ‘clystrén', cuyo esquema apa-

rece en la figura 3.2,

El elystrén consta de;:

- cdtodo 'C' que, calentado indirectamente, emite electrones;

- rejillas 'r.' ¥y 'r2',‘conectadas entre s{ por los exﬁre-

1
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wos y separédas,una de otra por una distancia ‘'d', sien-
do 'D' la distancia entre la rejilla inferior y el cdto-
do, y 'R' el radio de la rejilla superior;

- placa reflectora 'P', separada de la rejilla superior por
una distancia 'L'. . |

Fm— =

lx

iw

™ u

|

|

| |

o " | | -

« T1i . .$§_;.. .:e{’_\\ |
|

|

|

|

Entre la placa reflectora y el cdtodo hay una diferencia
de potencial V,, proporclonada por la fuegte‘de potencia, que
también proporciona-la difgrencia de potencial V3 entre el ;;
cétodo y las rejillas, ,

‘ Las oscilaciones.elgctromagnéticas son producidas por los
electrones en su vaivén entre el cdtodo 'C' y la placa re-
flectora 'P°. |

La frecuencia de las oscilaciones estd comprencided en-
tre 8.5 y 9.6 GHz, que corresponde a una longitud de onda
alrededor de los 3 cm.

La longitud de onda es dada por la f£érmula
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en donde

‘Aot es el drea de la seccidn transversal del toroide;
1
AC
'BR' es el radio de la rejilla superior;

' es el 4rea .de la rejilla superior; ‘

'd' es la distancia entre las rejillas.

Los electrones emitidos por el cétodo son acelerados por
las rejillas, que estdn a +300 V con respecto al cétodo. Los
electrones atraviesan las rejillas por el impulso que %
¥y se encuentran decelerados después por la atraccidén de las -
mismag rejillas y por la repulsidén de la placa reflectorsa,
que estd a - 100 V con respecto del cdtodo. Los electrones
dégelerados, al acercarce a la placa refiectora, invierten
- su direccidn y vuelven a atravesar las rejillas en direccidn

del cdtodo, que a su vez los repele, y el ciclo se repite.

C. Receptor de microondas, marca Heathkit, modelo EPW-25.

Es esenclalmente un diodo que, colocado en el campo elée-
trico_oscilatorio de las microondas, envia la corriente in-
ducida rectificada al osciloscopio ( u otro aparato medidor,

como un galvanbmetro ).

D. Osciloscopio, marce Heathkit, modelo 10-18.

La cardtula aparece en la fige 3.3.
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Fig. 3.3, cardtula del osciloscopio.
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'1' es la perilla que funciona como interruptor y regulador

~ de la intensidad luminosa de la imagen;

'2' es la perilla para el enfoque de la imagen;

'3' es la perilla para correr Qerticalmente la imagen:

'47 es la perilla que regula la amplitud de onda;

181 eg laxperilla que graddia la escala de lectura de la am=-

~ plitud: en la posicidn 1X cada divisidén de la escala
vale 1, en la posicidn 10X cada divisidén vale 10, en

lz posicidén 100X cada divisidn vale 100:

'6' es la perilla que permite escoger la banda de frecuen-
cias de las oscilaciones horizontales internas del os-
ciloscopio: 1-100, 100-1000,...%

91 es la perilla que calibra 1la frecuencia dentro de una

. misma bPanda;

'7' es la perilla que regula ak ancho horizontal de ls ima-
genj |

1101 son los bornes de entrada de la oscilacidn éertical;

'11" son los bornes de entrada de la oscilacidn externa ho-
rizontals '

112" es el foco-espia de encendido.

La -microonda, captada por el diodo receptor, es envia-
da a la entrada vertical 'l10' del oseiloscopio, para medir
la ‘anplitud de la nisma.

El esquema general de las cénexiones para el funciona-
miento del emisor de microondas estd esquematizado en las

figuras 3.4 y 305.
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emisor

clystrén receptor

Fig. 3.5



Z. Iesa con brazos giratorios.

2g de conssruccidn casera. Sirve para sostener.el macro-
rigval, el eumisor y el receptor de microondas, el esguema
eparcce sn las figuras 3.6 v 3.7.
Consta de un pie formado por un disco metdlico(P) de 30
cu de didumetro y 1/4% de eéspesor, fijo en una base de maderas,

une columne metdlica (C) de 31 cm de alto y 3 cm de didmetro;

los brazos metdlicos (Bf y B*) de 100 cm de largo ¥y 1.5 cm de
difmetro, soldados a sendos cojinetes en el extremo superior
- - - T — —
I
N i l
| |
Sn , S|
N ‘
__T—_"_i__i :
! l 1
3 . 1
| |
! E
f !
! 3
Lral I
; Iu - + : | — I!
i By % X —
‘:Lj_ = — mm NENASNENE
= AL S it et '
. SN TN ——tr < - B - 4%&
- (o
. -
f
\ Ic
PO s = ~ Y |
Fig. 3.6

sseewer d¢ la columna (C)g cada brazo lleva un sostén (sry
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S™) sobre el que se coloca el emisor o el receptor de micro-
ondas, siendo el alto de los. sostenes 20 y 24 cm respectivé-
mente y su diémetrorl.B cm. Los sostenes llevan es su parte

superior dos planchitas metdlicas de 1" por 3", sobre las

que se fija el emisor y el receptor.
2

enisor

Fig. 3#7

ILa mesa (T) es un plato metdlico de 1/4" de espesor y 10
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dé didmetro, goldedo sobre la columna G y sobre el que estd
pegado el gonidmetro G del mismo difmetro que el plato. |
Los indices I' e I" permiten leer en el gonidmetro los 4n-
gulos que forman los brazos con el eje que se haya escogido.
Ia mesa T estd a 14 cm por debajo de los soportes St y Sv
para evitar lo mfs posible reflexiones indeseables de las mi-
croondas en las partes metdlicas del conjunto esperimental.

2

P, Hzeroeristal.

Isté formado por esferas metflicas embutidas en duropor
a distancias regulares una de otra, formando Warias capas.

El duropor se escogid despuds de una seleccidn entre dig
tintos materiales para encontrar el més transparente a las
microondés. Al efecto; se colocaron varias muestras, una por
una, entre emisor y receptor, situados &stos a 150 em uno
del otro. Sin material intermedio, la amplitud de onda en el
osciloscopio fue de 360 divisiones, Con material intermedio,
los promedios de las amplitudes observadas fueron los de la
tabla 3.1. '

Tablz 3.1

fransparencia de los materiales a las microondas.

Material EZspesor (cm) Amplitud (div) % pérdidss
Medersd (cedro) 4.8 50 86.11
Vidrio .5 270 25.00
Papel 3.1 173 51.94
Duropor 5 .00 360 0.00

Parafina 4.00 - 70 80.55
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El esquema de la disposicidn de los aparatos aparece
en la fig. 3.8, ‘

receptor mueétra emisor

| ¥4

S .

ol H Y T - - = = i e — e — — = H 1
Fig. 3.8°

Aunque el espesor de las diferenté muestras no fue igual
para todas, el duropor resultdé claramente satisfactorio so-
bre todos los otros materiales,

Un cubo de duropof de 25 x 25 x 25 cm interpuesto entre
enisor y receptor de microondas dio una amplitud de paso de
352 divisiones, correspondiente a una pérdida de 2.22%, va-
lor ﬁuy aceptable para nuestro experimento.

Una vez escogido el duropof, se cortaron cuatro formale-
tas del mismo de 25 % 25 x 5 cm y se perfararon con trépa-
no de alta velocidad y barreno de 1/4%, haciendo perfora-
ciones distanciadas entre si (7.00?.05) cm, formando tres
Tilas de cuatro columnas de hoyos en las caras de las forma-
letas. Con un punzdn cortante cénico adaptado al trépanc ge
ensancharon los extremos de las perforaciones para que cupie-
ran en ellos esferas metdlicas de 2.33 c¢m de didmetro, de-

jando el didmetro de las perforaciones un mm més pequefio

LIODTECA
\ BIBL " A

et ot VALE BE GUATEMALA
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para que las esferas entraran a presidén en el duropor. Se ob-
tuvo asi un wacroeristal formado por tres planos horizontales
de 3 x 4 esferas en céda plano.

i un segundo wmacrocristal, las medidas fueron de cuatro
planos horizontales, cada uno con 5 x 5 esferas de 1.2 cm de
didnetro a (5?}05) cw de distancia entre una y otra, siendo
el cubo de sostén formado por cinco formaletas de 25 x 25 x5

cm, debidemente perforadas para alojar las esferas.

.
=

~4




IV. DETERMINACION DE LA LONGITUD DE ONDA EN LA MICROONDA

Para medir la longitud de onda se situaron el emisor y
el receptor a 150 cm uno del otro éobre una regla graduada
de 1™ de ancho,.de manera que los aparatos pudieran desgli-
zarse a lo largo de una recta. Entre emisor y receptor se

colocaron dos pantallas metdlicas con ranuras verticales

paralelas entre éi ¥ perpendiculares al eje emisor-receptor.

Ias renuras tenfan 5 cm de alto y .6 cm de ancho, y sus

ejes longitudinales estaban distanciados entre sf 1 cm.

El clystxrdn de emisor estaba situado de tal manera‘que
el campo eléetrico fuera vertical y el diodo del receptor
estaba asimismo en posicidn vertical. Dejando una de las
paﬁtallas fijas y corriendo 1la otra a lo largo de la regla

- graduada, se observd en el osoiloscopio un seguirse de mé-

ximos y winimos de intensidad, habiendo dos méximos comse-

cutivos cada media longitud de onda. Figura 4.1l.

pantallas ‘ .. receptar,,, ..
£ N
l W | SRR STV TTPOS EIVTE [INPRY VR SITTTN R R VEWE WCPON SR T TOTIL / e TR
] Tregl ' : = 1 e
? 7
31 7 viv

enisor v T |
:. E
E}

Fig. 4.1
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oo distarcin steomt,, por Lo padille secsnd

- Contando 20 méximos y dividiendd entre 10 se obtuvo un

promedio de (3.39?}01)_cm para la longitud de onda de la mi~

¢roondsa.

0




V. MONTAJE DEL EXPERIMENTO

El montaje del experimento comprendid:
&— Fijar el emisor y elrrepeptor sobre los soportes S°
y S™ respectivamente; : "
b- Conectar los apargfos segin indican las figuras 3&45'
¥ 3.53 X :
¢~ Colocar el macrocristal con esferas de 2.33 ¢m en el
centro de la mesa T sobre una columna de durcpor,- de
manera que estuviese a nivel con el emisor y el recep~
tor.

d- Orientar el macrocristal (fig. 5.1) por medio de plo=

*,

fuente

osciloscopif

/

} : o o 0 0f yﬁ emisor
receplor [ jmacro~ | i

—— = 17578 | 4= _
] .cr stal l 1 :
‘e @ @& . . _

[ S

Fig. 5.1
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madas de manera que el plano vertical central del macrocris-
tal quedara paralelo al eje 09-180° del gonidmetro, o sea,
que el macrocristal estuviera en la posicidn (100).

Nétese que en este macrocristal la estructura no es ci-
bica sino tetragonal, sin embargo, por ser el pardmetro 1
igual & 0, no afecta que /¢/ sea mis corto, pues no se toma

en cuenta en los cdlculos.

Figo 5¢2
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e~ Rotar los bragzos hasta que el Indice I' apunte 0° y
el dndice I™ apunte 180°;

- f- Controlar niveles y direcciones.

" Para colocar el macrocristal en las posiciones (110),
(120), (130), (230) se opera de la misma manera que para la
posicidn (100), escogiendo el plano vertieal conveniente,
como se indica en la figura 5.2.

Para el macrocristal con esferas de 1.2 em a 5 cm de

distancia una de otra se escojen los planos segin la fi=

gura 5.3.

Figs 5.3

—
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Parz el macrocristal con esferas de 2.33 em de didmetro
separadas horizontalmente entre si 7+,05 cm (macrocristal
que llamaremos en adelante Ml), las distancias entre los pla-

nos que admiten reflexidn son dadas en la tabla 5.1.

Tabla 5.1

Distancia entre los planos en Mi

Posicidn Férmula Distancia(em)
(100) a 7.00%,05
. T.
(110) a/(1% + 19)% 4.95%.05
(120) af(12 + 29)% 3.13%.05
(130) o/(1% + 3%%  2.;%.05
2 2.3 .
(230) - a/(2" + 37) 1.94%.05

Zn el macrocristal con esferas de 1.2 cm de didmetro se-
paradas entre sf 5%.05 em (macrocristal que llamaremos en
adelante MZ) las distancias entre los planos que adimten re-
flexidn estdn dadas en la tabla 5.2
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Tabla 5.2

Distancia entre los planos en M2

Posicidn Férmula Distanecisa (pm)_
(200) a - 5.,00%,05
. ) i
(110) a/(1% + 1%)% 3053%.05
(120) a/(1% & 2%)% 2.24%,05

Para hallar el valor tedrico de los éngulos © para los

cuales hay reflexidn total usamos la Férmula (2.2)
sen & =n A /2 dhkl

Debido a gue tanto ,l,como &hkl tienen un margen de e-
rror, debemos hallar el error que resulta al dividirlos

entre si. Para esto usames la F8rmula

) , (5.1)

p: 2(0‘;*6%
A &

err donde _
G .es la desviacidén standard del resultado de la divisidn;
Cé: es la desviacidn standard de la longitud de onda(.Ol cum)j
Gy ¢ le desviacidn standard de la distancia &1 (.05 cm);
x es el valor del semo del dngulo ©, o sea el resultado

de c¢e0uu°f la divisidén u A /2 4y q Sin tomar en cuenta el

maf"81 de error.

31l valor de (3 para cada dngulo se da en Ia tabla 5.3.
- :




Tabla 5.3
Valor de (5 para cada £ngulo de reflexidn
e — . o W=

. z 2,2 2,2 2

=t
=

(100) 1 .05856 .0C00087 .000051 .COQOG35 LCOL9

2 .2345 .0000087 .OOCU3L .0000140 .0037
3 .5277 .0000087 .000051 .0000315 .0056
4 .95380 .0000087 .000051 0000560 0075
110) 1 .1172 .0000087 .000102 .000013C .0036
2 .4689 .0000087 .00C102 .00Q00519 .0072
(120) 1 .2932 .0000087 .000255 .000O773 .0088
(130) 1 .5883 .000C087 2000512 .0003063 .OL75

{230) 1 .7633 .0000087 .000664 . .0005135 .0223

1, (200} 1 ;1149 .0C00087 L00010C .0000125 .0035
2 .4597 .0000Q087 000100 .0000500 0071
(110) 1 . .2239 .0000087 .000201 .0000482 .0069
2 .9197 .0000087 .000201 .0001028 L0139

(120) 1 .5752 .000CC8T .00C498 .0002914 .COL70

Zetos datos nos permiten ahora sacar las tablas 5.4 y
5.5 de los 4ngulos tedricos de reflexidm, incluyendo el

nergen Ce error.




Angulos tedricos de reflexidn para M,

Tabla 5.4

35

T
At

S n ni%/Zdhkl sen © .6
(100) 7.00%.05 1 2(55322:82) :24212.0019 14901 150206
2 2%3:32::8&% +4843%,0037 28058'i0615;
. gg;iggiigég \7264%,0056 46035 120028
s 5223950 L9685%.0075 750361E1049 ¢
(110) 4.95#.05"1 2(2:§§§:8§) .3424%.0036 20001 '30°14"
2 ;Ei:ggfjgég £6848£.0072 43013 '%0°34"
(220) 337,05 1 gsriEnlle sasfiooss 32047120036
(130) 2.21%.05 1 E(g;ggj‘;;g;g LTET0£.01T5 50005410351
(230) 1.94%.05 1 3:395:0 LBT3TE.0213 609541520 44

2(1.94%,05}

En la pdgina siguiente aparece la tabla para los dngu-

los tedricos de reflexidn correspondiente a M

2.



ingulos tedricos de reflexidn para X

Tabla 5.5

2

(hicl) ey n nji/zdhkl sen © &

(-100)_ 5.00£.05 1 2(;3:32;:8%).3390#.0035 19049 12001317
¢ 2233228;; +67802,0071 42041130034 "

(110) 3.53%.05 1 2(5:222:3%) .4795?;0059 28039f%0o27|'
2 2&;2:8% 19590%,0139 730323005 "

(izo) 2.24%,05 1 3.39%.01 «7584%.0170

2(2.24%£.05)

49°l9'#l°31'




VI. REALIZACION DEL EXPERTMENTO

A. ledicidn de la amplltud de la wmicroonda sin macrocristal.

il A ———————— —— ———

Para medir la amplitud de la wicroonda, se fija el emi-
sory el receptor en sus respectivos soportes, colocando los
brazos de tal wanera que queden paralelos a la recta 0e-180¢,
siendo en ﬁuestfo caso la distancia entre emisor y eje de
giro 97 cm y entre récéptor y eje de giro 100 cm.

Se enciende el osciloscopio dando vuelta al botén 1
(fig. 9) casl hasta el wéximo; a los botones 2 (enfoque),

4 (posicién horizontal) y 7 (ancho horizontal de la raya)
hasta la wmitad; el botdn & se deja en posicidn 10X y el 6
en posicidén 60, mientras los demds botones quedan en el mi-
nimo. '

Se enciende luego la fuente ﬁe potencia por medio del
interruptdr A (fig. T7), estando la palanquita M bajada y los
botones C vy D en el mfnimo. Al aparecer en la pantalla del
OSCllOSCOplO una raya luminose se sube la palanca del in-
terruptor M de la fuente de potencia, se baja la palanca D
hacia la derecha y se da vuelta al botén B hasta que la a-
guia @&l voltdmetro V marque 3Q0 voltios en la numeracidn
roja. Se da vuelta entonces & la palanca D hacia la izquier-
da y se da vuelta al botdn C hasta que el voltimetro marque
100 voltios en la numeracidn negra.

Aparece en la pantalla del osciloscopio un conjunﬁo de
tres ondas de amplitud decreciente. Se centra la posicién
y el tamafio de la mayor por medio de los botones 3 (posicién
vertical); 4(posicidén horizontal), 5 (regulador de awplitud),

6 (en este experimento paéa a la posicién 100-1000), 7 (an-
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cho horizontal de la rayz), 9 (vernier de frecuencia, qué_

en este caso queda en 30).

| En el curso del experimento se utilizan los botones 3 Y.
4 para colocar la onda en posicién cdmoda para la lectura N
xacta de la amplitud, y el botdn 6 queda en 10X mientras la
amplitud se¢a superior a las 40 unidades, y pasa a 1X cuando
la amplitud es menor de las 40 unidades.

Cabe motar que el cambio a 10X no corresponde exactamen—
te a miltiplos de 10, sino aproximadamente de 12, pero este
hecho no afecta los resultados del experimento y ha sido igno-
rado, multiplicdndose los resultados por 10 cuande haya sido
necesario. o o

Centrada la onda en la pantalia, se anotdé su amplitud;
después se corrieron los brazos méviles en 2° cada uno, de
manera que el 4dngulo entre ellos disminuyera de 4°, y se
apuntd el nuevo valor de la amplitud de la onda. Corriendo
gradualmente los brazos de 2° en 2°, se anotd vez por vesz
el resultado observado y se consiguiefon asi los valores de
la influencia directa del emisor sobre el receptor en sus
diferentes posiciones, no estando presenté el macrocristal.

Los datos.numéricos obtenidos estdn en el apéndice A y
1la gréfiéa correspondiente es la 6.1.

'En las mismas pdginas aparecen también los valores nu-—
wméricos y la grdfica de otra observacién similar hecha con
el emisor a 40 cm dél eje y'el receptor a 51 cm. |

ILos altos valores de la.amplitud de la onda hasta los
200 dan razdén de los yvesultadoscobtenidos estando presente
el macrocristal, pdes hay interferencia entre las ondas re-

flejadas por el mmcrocristal ¥y las que llegan directamente
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al roceptor desde el emisor.

B. zdida de ;3 amElitud de ;g microonds con g}rmacrocristal

Hl interpuesto.

1. Posicidn (100). A continuacibén se colocd el macrocris-

tal M, sobre la mesa T en la posicién (100), es decir,
tal cue el piano vertical (100) fuera paralelo a 001809,
Distanéia emisor-eje de gito: 97 cu.
Distancia receptor-eje de giro: 100 cm.

Distancia entre los planocéd del macrocristal: 7.00£.05 cm.

Tabla 6.1

Angulos telricos y experimentales

B n=1_ " n=2 n=3 n =4

Tedr. 14001'x06' 28e58'E15¢ '46°35'$28F T5@36 121049

A 249001 280301 46930 indefinido
At 14000 29000 47900 81000 *
X 14000 28000 46000 71000 "
3 13945 29000 46030" 76900 1
B 13045° 29000 45030 75045 1
B 13045" 280451 460151 76015

En la tabla anterior, la primera columns de la izquierda
jndica cémo han sido obtenidos los dngulos y las demds co-
lumnzs se refieren & los diferentes drdenes de reflexidn.

Zn el primer rengldn estdén los valores tebricos de los.

dngulos, cdwo previsfos por la ley de Bragg.

~
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En los renglones A estdn los wéximos experiumentales ob-
tenidos variando el éngulo de incidencia de la microonda des-
de 0% hasta 87°, grade por grado, con esta aclaracidén : en A
estén directamente los velores wéximos obtenidos en el experi-
wento; en A" y A" estdn los méximos obtenidos intreoduciendo
los datos experiumentales a la computadora y pidiéndole que
los resueiva en un polinowmio de segundo y cuarfo grado res-
pectivamente.

En los renglones B estdn los méximos experimentales ob-
tenide variando el 4ngule de incidencia de la microonda ae
15" en 15' en las vecindades de los méximos previstos teori-
camente y siempre con la aclaracidn de que en B estfén los
waximos experimentales directos, wientras en B! y B" estén
los wéximos elaborados por la cbmputadora en base a los d¢ os
eﬁperimentales, en curvas de segundo y cuarto grado. .

Ias observaciones se desarrollaron de la giguiente manera:;

Estando el eumisor y el receptor dé microondas diagonal-
mente opuestos, es decir, gpuntando 0° y 18007respectivamén—
te, y ei macrocristal M, en la posicién indicada anterior-
uente, el valor de la amplitud leido enila pantalla del os-
ciloscopio fue de 11 divisiones. Apuntado este valor,se co-
rrié de un grado tanto el brazo del emisor cowmo el del recep-
tor, quedande el primero con el indice en 1¢ y el segundo en
179°. Después de apuntar el ﬁuevo valor de la amplitud (7 di=~
visiones), se volvidé a correr euisor y receptor de manera _
que aguntaraﬁ 2° y 178° respectivaumente, y la amplitud lei~
da en la pantzlla del osciloscopico fue de 9 divisiones.

Continuande asi el corriumiento de emisor y receptor gra-

€0 por grado, gpuntando cada vez el valor de la amplitud, se
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1legé hasta que el Indice del emisor estaba en 87° y el del
receptor en 930,

Los valores numéricos estén en el apdndice B y la grél
Tica correspondiente es lm 6-2.

Tedricamente se prevén cuatro mdximos: alrededor de los
140, 29°, 470 y 760, Para el Qltimo de dichos dngulos el mar-
gen de posible error abarca casi cuatro grados, exactamente
1° 51' a cada lado del valor tedrico del dngulo(76¢ 36' gi
no se diera margen de error en las medidas). Experimental-
mente, el méximo correspondiente a n = 4 se mantiend fluc-
tuando desde los T70¢ en adelante.

Los Cemés ndximos, correspondientes a2 n = 1, 2, 3 se man-
tienen en una coincidencia satisfactoria entre los valores
experimentales y los tedricos.

" Nétese los wiximos a los 59, 9o, 180 y 220, debidos a la
interferencia de las ondas reflejadas por el macrocristal y
las que llegan directamente del emisor al receptor. T

Ta gréfica 6.3 (cuyos valores numéricos aparecen en el
apéndice‘c) se refieren a otras mediciones, hechas despuds
de haber medificado algo la mesa giratoria a fin de conseguir
una rayor precisidn. Y asi fue posible obtener datos de 15!
en 15', Para estas observaciones, el emisor-estaba a 97 cm.
del eje y el receptor a 40 cm. El 4ngulo de incidencia varid
entre peguefios valores alrededor de los diferentes midximos
tedricos, es decir, entre 13° y 15°, entre 27030' y 30030,
entre 45°30' y 48°, entre 74°30' y 77°. Los méximos experi-.
wmentalés se mantienen dentro de los limites de los méximos
tedricos, con excepcidn del primero que presenta un adelan-
o de 3'. EL tercero presenta'cierta irregularidad que lo

vuelve =ds bien indefinido. ' \
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2. Posicidn (110). Se reorientd el mamcrocristal M, de

tal manera que el plano vertical (110) quedara para-

lelo & la recta 0°-180° y se rotaron los brazos del emisor y
del receptor hasta qUe apuntaran 0° y 180° respeciivamente.
Distancia emisor-eje de giro: 50 cm.
Distancia receptor-eje de giro: 50 CW.

Distancia entre los planos de reflexidn: 4.95%.05 cm.

Tabla 6.2

Angulos tedricos y experimentales

& n=1 - n=2
Tedr. 20001 ¥14 430131334
L 19900 - " 42000¢ .
A o 20000' 42000
An _ 19000t 42000
B E 20900 * 43045
B 20000 ¢ 43945 "
R ' 20000 . 43045

A5

lLas especificaciones coingiden con las de la ftabla 6.1;
exceptuando los valores de los Zngulos. e

Para los valores de los renglones A, el 4dngulo de inciden-
cla de las microondas con el plano vertical (110) varid desde |
0¢ hasta 84°, rotando los brazos grado por grado.

Los datos numéricos aparecen en el apéndice B y la grédfica
correspondiente es la 6.4.

También en este caso aparecen unos méximos no previstos en

6o, 130, 35° y 82¢. Los primeros tres son debidos a la inter-
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ferencia entre las microondas reflsjadas y las directasy mien-
tras el Ultimo debe atribuirse a otras causas: |

e- El macroeristal no perfectamente alineado;

b- Haecia el final del cuadrante la diferencia de fase en-
tre las ondas reflejadas por los varios plancs se hace
cada Vel uds pequefia y se tiende a un nuevo méximo.

Los dos méximos esperados tedricamente aparecen en el ox-
perimento corridos alrededor de 30', lo cual confirmaria 1la .
suposicidn de que el macroeristal estuviese ligeramente co-
rrido con respecto a la posicidén (110).

Los valores de los renglones B de la tabla 6.2 se refie-
ren a observaciones mds detalladas: el emisor estaba a 97 cm
del eje y el receptor a 100 cm. El 4ngulo de incidencia varid
entre 18° y 22° y entre 41¢ y 450 de 15' en 151.

" Los datos numéricos aparecen en el apéndice D y la gré-
fica correspondiente es la 6.5. |

El primer méximo se mantiene dentro de los limites pre-
vistos; el segundo tlende a correrse hacia la derecha, pero

el valor 43°45' estd todavia en consonancia con la teoria.

i
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3. Posicidn (120). Se reorientd el macroeristal Ml de

manera que el plano vertical (120) quédara paralelo
a la recta 00-180° y se rotaron los brazos dei emisor y del
receptor hasta que apuntaran 0° y 180° respectivamente.
Distancia emisor-eje d4& giro: 97 cm.
Distancia receptor-eje de giro: 40 cm.

Distancia entre los planos de reflexién: 3.13%,05 cm.

Tabla 6. 3
Angnlos tedricos y experimentales

— ——————

4 n=1
Tedr. | 32047 1£36
. 32000
A 33000°¢
Am 31945
B 320501
B 32000

B . 320 4_5 T

| Para las observaciones cuyo méximo experimental corres-
ponde al rengldén A de la Tabla 6.1, el dngulo de incidencia
de las microondas con el plano vertical (120) varid desde Q¢
a 85° de cinco en cinco grados, exceptuado entre 300, y 350,

en cuyd margen se hlcieron observaciones de grado en grado,

 por ser veecindades del méximo tedrico.
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Los datos numéricos aparecen en el apéndice B y la gré-
fica correspondiente es la 6.6.

La primera parte de 1a curva refleja el hecho de que %gs
observeciones se hicieron muy distenciadas entre sf (50). ~

El méximo emperimental:-a los 320 estd ligerémente corri-
do (11') nacia la izquierda con respecto a lo que se espera-
ba tedricamente.

En el rengldn B de la tabla 6.3 aparece el méximo expe-
rimental correspondiente & la grédfica 6.7, cuyos datos numé-
ricos estén en el apéndice D, y se refiera a unas observa-
¢iones hechas de 15*' en 15' entre 31° y 33030', estando el
emlgsor a 97 cm y el receptor a 40 cm del eje de giro.

En este Ultimo caso el méximo experimental estd dentro

de los limites del méximo tedrico.

A

-
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4., Posicidn (130). Se reorientd el macroecristal M, de

tal manera que el plano vertiecal (130) quedars para-

lelo a la recta 0°-180° y se rotaron los brazos del emisor y

_ del receptor hasta que apunﬁaran 0¢ y 180°¢ respectivamente.

e

Distancia emisor-eje de giro: 97 cu.
Distancia receptor-eje de giro: 50 cum.

———

Distancia entre los planos de reflexida: 2.21#.05 cm.

Tabla 6.4
Angulos teérico y experimental

e o= 1
Tebr. 50005121035
A . 49000
At 49000!
Aw . 490001
B 50040
B! 51000
B 49030

En el rengldén A de la tabla 6.4 estd el resultado obte-
nido variando el édngulo de incidencia de las microondas :con
el plano vertical (130) desde 0°¢ hasta 85° de cinco grados _
en cinco grados, menos en las vecindades del mdximo tedrico,
entre 45¢ y 53°, en que se varié el dngulo de grado en grado.

Los detos numéricos aparecen en el apéndice B y la gré-
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fica correspondiente es la 6. 8.

El wéximo experimental cae exactamente dentro ge los i
mites previstos. '

Después de los 70° se observa un nuevo aumento de la am~ |
plitud debido posiblemente a una imperfecta orientacidén del
macrocristal, a la reflexidn de las paredss del local Yy a una
progresiva disminucidn de la diferencia de fage entre las mi-
¢roondas reflejadas por los varios Planos verticales,

In el renglén B de la tabla 6.4 aparece el valor del mé-
ximo experimental correspondiente a la grdfica 6. 9, cuyos
datos numérlcos estidn en el apéndice D, y se refiere a unas
observaclones hechas de 15' en 15' entre 480 ¥ 52°, siendo
la longitud de los brazos del emisor ¥ del receptor de 97 y
lOO ca respectivamente,

. Los resultados experimentales estdn de acuerdo con la
teorla, pero el mdximo experimental mo es tap pronunciado,

debido a la distanciza del receptor.
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.z . A ™
5. Posicidn (230). Se reorientd el mmcrocristal My do!

manera que el plano vertical (230) quedara paralelo

a la recta 00-180° ¥ se rotaron los brazos del emisor y del

receptor hasta que apuntaran 0° y 180¢ respectivamente.
Distancia emisor-eje de giro: 47 cm.
Distancia receptor-eje decgiro: 50 cm.

Distancia entre los planos de reflexidn: 1.94%.05 cm.

Tabla 6.5
Angulos tedricos y experimentales

& ' . n=1
Tebr. ' ' 60054150844 1
A 60000t
At . 620001
A 60000 1
B | 60030
B! 600001
B 60025 161000 !

El dngulo de incidencia de la wmicroonda con el plano ver-
tical (230) varid entre O° y 820, de dos grados en dos grados.
" Los datos numéricos aparecen en el apéndice B y la gré-

fica correspondiente es la 6.10.

E1l valor del médximo experimental aparece en el renglén A.
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In el rengldn B de le tabla 6.5 aparece el valor del mi-
ximo experimental correspondiente a la gréfiga 6.11, cuyos
datos numéricos estén en el apéndice D, y se refiere a ung~
observaciones hechas de 15' en 1%5¢ entre 57¢ y 64°, con el(f
emisor a 97 cm y el receptor a 40 cm del eje de giro. |

Hay concordancia entre la espectativa tedrica y los re-
sultados experimentales.

A pesar de que el margen de error para esta posicidén sea
muy amplio, es interesante notar que el mdximo experimental
tanto de la gréfica 6.16 como de la 6.11 estd dentro de un
margen de solamente T 1o,

Para el wacrocristal M., la orientacidn (230) es la dl-

11
tTima que permita reflexidn constructiva.
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C. Medicidn de 1la amplitud de la microonda con el macrocris-
tal M

5 interpuesto.

‘1. Posicidn (100). A continuacidén se quité el macrocris-

tal M, y se colocd sobre la mesa T el macrocristal M,
de manera que el planc vertical (100) quedara paralelo a 1a
recta 0°-180° y se rotaron los brazos del emisor y del recep-
tor hasta que apuntaran 0° y 180° respectivamente.

Distancia emisor-eje de giro: 97 cm.

Distancia receptor-eje de giro: 100 cm.

Distancia entre los planos de reflexidén: 5.00%.05 cm.

Tabla 6.6

Angulos teéricos y experimentales

o n=1 n=2
Tedr. - 19049 113 42047 1340
A 20030 42030
A 19000 42000
Ar 170001 _ 430001
B 19000 43000
B 19000 43000
: L 19000 ¢ 430001

En el rengldén A aparecen los valores de los dos méximos
obtenidos experimentalmente. Se hizo variar para esto el éngu-

lo de incidencia desde ©0° hagta 85°, haciendo una observacidn
cada cinco grados, exceptuado en las vecindades de los méximos

previstos, o sea, entre los 15° ¥ 22¢ y entre los 40° y 45°,

en cuyos intervalos las observaciones se hicleron de grado en
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grado.

En el apéndice B aparecen los datos numéricos y la gréfi-
ca correspondiente es la 6.12.

El primer méximo experimental es esperado entre 19036' y
20°02' y aparece en 20°30', con un corrimiento de 28'.

El segundo méximo aparece experimentalmente de acuerdo
con la téﬁria entre 42°007' y 43°15:°,

En la gréfica 6.12 aparece un tercer méximo en el extremo
derecho, alrededor de los 80°, que corresponderia, a paridad
de las otras condiciones, & una distancia entre los planos de
5.26 cm en lugar de 5.00 em, o a una 1ongiéﬁd de onda de 3.28
cm en lugar de 3.39 cm, 0 & unos valores intermedios, por e-
Jemplo,a unsa distancia entre los planos de 5.1 em y & una
longitud de onda de 3.35 ecm.

\\VEn el renglén B de la tabla 6.6 aparecen los valores de
otros méximos experimentales correspondientes a la gréfica
6.13, y cuyos datos numéricos estdn en el apéndice E.

Estas observaciones se hicieron grado por grado entre 15¢
y 21° y entre 40° y 459, El emisor estaba a 97 cm ¥y el recep-
- tor a 40 cm del eje de giro.
| El primer mdximo experimental aparece a los 19¢, adelan-
tado 36' con respecto a lo previsto teoricamente, mientras
el segundo méximo cae experimentalmente entre los lfmites ted=

ricos.
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2. Posicidn (1ll0). Se reorientd el macrocristal M2 de

ménera que el plano vertical (110) quedara paralelo

a8 la recta 0°-180° y se rotaron los brazos del emisor y del

receptor hasta que apuntaran 0° y 180¢ respectivamente. |
Distancia emisor-eje de giro: 97 cm. |
Distancia receptor-eje de giro: 40 cm.

Distancia entre los planos de reflexidn: 3.53 ¥ .05 cm.

Tabla 607

Angulos tedricos y experimentales

o} n =1 n= 2
Tebr. . 280391827 72032 143005 1
AN 26000 71900 1
AT 28000 1 71000 1
AN 260001 | . 72000
B 28030 72030 1
B! 280251 72030

B : 280451-29025 72025 1-73000"

En el renglén'A aparecen los valores de los dos méximos
expérimentales obtenidos variando el dngulo de incidencia
entre 0° y 180°, haciéndose observaciones cada cinco grados

hagta los 20°, de grado en grédo entre los 24° y 32° y en-

~tre los 68° y 720, Las demds observaciones se hicieron cada

cuatro grados.
La grifica es la 6.14 y los datos numéricos se dan en

el apéndice B.
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De los dos méiimog previstos, el segundo, en las vecin-
dades de los 730;'cae.experimentalmente dentro de los mdr-
genes de error del cédlculo tedrico, mientras el primero, Va-
luado tebricamente entre los 28012' y 290061, cae experimen-
taluwente en los 26°, adelantdndose en méds de dos grados. Ca-
be atribuirlo a una deficiente orientacidén del macrdcristél.

En el renglén B de la tabla 6.7 aparecen nuevos valores
de los mdximos experimentales estando el macrocristal en 1lm
misma posicidn. A éstos se refiere la grafica 6.15, mientras
los datos numéricos estdn en el apéndice E. Las observacio-
nes se hicleron de 15' en 15' entre 25° y 30° y enitre 70030
y T4°30'.

El emisor y el receptor estaban ambos a 98 cm del eje.

El segundo méximo experimental estd de acuerdo con lo
previsto tebricamente, mientras que para el priumer ﬁéximo
se obtiene un resultado experimental que llama la atencidn
por su frecuencia: sobre 30 experimentos hechos para I, en

2
posicidén (110) entre 25° y 320 de 15' en 15' , 24 (el 80%)

"han dado un doble maximo evidente, que en el caso presen-

tado en este trabajo es a los 26030!' y 28030°,

La razén sugerida de este fendmeno es que el haz de mi-
croondess presenta clerta divergencia horizohtal, lo cual ha-
ria posible la aparicidn de un médximo secundario en la ve-

cindad derecha o izguierda del méximo previsto.
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3. Posicién (120). A continuacidén, se reorientd el ma-

-crocristal ﬂ2 de manera que el plano vertical (120)
quedara paralelo a la recta 00-180¢ y se rotaron los brazos
del emisor y del receptor hasta que apuntaran 00 y 180°¢ res-
pectivamente. |

Distancia emisor-eje de giré: 97 cu.
Distancia receptor-eje de giro: 40 cm.

Distancia entre los planos de reflexidn; 2.24%,05 cm.

Tabla 6.8 ,

Angulos tedricos y experimentales

[4) n =1
Tedr. 4g01g£303]
A 49030 1
At 50000 !
At 49000
B 50000 !
B 480001
B" 5lol5

En el rengldn A aparece el mdximo experimental consegui~
do variando el dngulo de incidencia de las microondas con
el plano vertical (120) desde 0° hasta 180°. Las observacio-
nes se tomaron de 5° en 5° entre Qo y 20°, de 4° en 4° entre
200 y 44° y entre 54° y 70°, se tomd una a los 80°, una a
los 86°, y entre 46° y 51° se tomaron grado por gradé.

Los datos numéricos aparecen en el apéndice B y la gréfi-

ca correspondiente es la 6.16.
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Hay perfecta correspondencia entre el méximo experimen-

tal y el tedrico.

En el renglén B de la tabla 6.8 aparecen nuevos valores
de los wdximos experimentales, estando el macrocristal en
la misma posicién.A éstos se refiere la gréfica 6~17, mien-
tras los datos numéricos estdn en el apéndice E.

Las observaciones se hicieron de 15' en 15' entre 480 y
50030, '

El emisor estaba a 97 cm y el receptor a 40 cm del eje.

Aunque toda la grifica esté encerrada dentro de Los 1{-
wites €edrivos de error, se nota la presencia de un wdximo
en la vecindad de los 49¢, '

La posicidn (120) es la dltima permitida para el macro-
efistal Mafsiendo la longitud de onds 3.39 cm.
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ViI. ERRORES

A continuacién ge enumeran los errores experimentales
que afectaron mayormente'este trabajo, con la aclaracidn
que muchos de ellos estdn ligados al experimento actual,
pero habria posibilidad de corregirlos, por lo menos en

parte, si se dispone, por ejemplo, de mejor material.

A. Errores mecdnicos.

Entendemos por errores mecdnicos é@uellos que dependen
de los aparatos en si, asunque puedan ser causados por un
defecto de construceidn. Los principales son;

- En la mesa T (fig. 3.7), el gonidmetro G no estd per-
fectamente centrado.

- Los brazos que soportan el emisor y el receptor, por
su longitud y su peso tienden & doblarse, y como cmnsecuen—
cia la orientacidén del macrocristal con respecto a las mi-
eroondas es algo diferente de 1la calculadé.

- Las esferas metdlicas en 1los macrocristales no estdn
perfectamente alineadas por tres motivoss

o Error al marcazr los puntos donde colocar las esferas
metdlicas en las planchas de duropor.

o Error al perforar con el trépano la cavidad donde a-
lojar las esferas.

o Error debido al corrimiento de las mismas esferas en
difefentes direcciones al couwprimirlas entre las plan-
chas.,

Esta falta de alineacidén altera el édngulo para el cual

se permite interferencia constructiva.
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~ Z1l haz de microondas no estd colimédo sino gque ge abre
en abanico, por lo tanto el dngulc que forma con un determi-
nado plano vertical del macrocristal varia de punto a punto.

~Las distancias emisor-macrocristal y réceptor—macro:
crigtal son pequefies con relacidén al tawmafio del macrocris-
tal y a las distancias entre las esferas, y eso motviva gque
que losg dngulog de incidencia con respecto a las diferentes
esferas metdlicas que componen -el macrocristal no sean igua-
les entre si. Este hecho no solamenie altera el dngulo co-
rrespondiente a un wédximo, sino que probablemente puede des-
doblar el méximo,.como en el caso del macrocrisital M. en la

2
posicidn (110) para el orden l.

B. ZErrores subjetivos.

A

Los principales errores subjetivos, debidos a fallas del
observador, son:

- Error de paralaje al leer los dngulos en el gonidumetro.

-~ Error de paralaje al leer la amplitud de la microonda
en la pantalla dél osciloscopio.

- Error en la manipulacién de los aparatos.

De todog los errores apuntados, se ha tomado en cuenta
para los cdleulos tedricos Unicamente el margen de error al
alinear las esferas metédlicas en 1los macrocristales, admi-
tiendo un margen de .05 cm al marcar la posicién de cada
esfera, correspondiente a la mitad de la menor divisidn de
la regla con que se midieron las distancias, y el margen de

error en el cdleulo de la longitud de onda de las microon-
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das, error que resulté ser de .01 em, calculado de esta

manera; _

La longitud'de diez longitudes de onda oscildé entre
33.8 y 34.0 cm. Dividiendo entre diez el promedio, le co-
rrespondié & cada onda una longitud de 3.39%.01 cm.

Los resultados experimentales encajan en un 75% den-

~ tro de estos limites.






VIII. CONCLUSION

A, Sumario.

" Se ha querido comprobar la ley de Bragg aplicada a mi-
croondas que actian sobre redes pseudo-cristalinas forma=

das por esferas metdlicas y se ha comprobado que, dentro

de los limites impuestos por aparatos imperfectos, la Jey
Zdhkl sen © = nA
es vélida. o ~

B. Comparacidén de los datos teéricos y experimentales.

En la tabla 8.1 aparecen las discrepancias entre los
valores teéricos y los .experimemntales.

En un total de 14 dngulos, hay ocho dngulos experimen-
tales en la columna A (los que se refieren a las gréficas
generales que abarcan todo el cuadrante) que caen -dentro
de los limites teéricos, o sea el 57%, y hay doce dngulos
experimentsles en la columna B (los Que estdn en las gri-
ficas detalladas y se refieren & observaciones particular—~
mente cuidadosas) que caen dentro de los l{mites tedéricos,
o sea aproximadamente el 86%.

Nétese que de todas las discrepancias entre los iimi=
tes tedéricos y los valoreé obtenidos experimentalmente una
sola supera los 29, las demds son todas inferiores &.1°.

De esto podemos deducir que efectivemente los factores
que més han influenciado el experimento han sido los que

ge han tomado en cuenta; el error en la:medida de Jas dis-

LI
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tancias entre las esferas,metélicas ¥ el error en el cédlcu-

le de la longitud de onda.

Comparacidén entre datos tedricos y experimentales

Taﬁla 8.1

M hkl n édng.tedr. .

diser.

470281-50050"

A' ; discr._ B

M, 100 1 13°55'-14°07' 14°00' 0O 13045'  01Q!
2 280431-290131 29000' O 28045 0
3 46907 '-470903' 46030' O  46030! 0
4 73047'=77025' indefin. 76900 0o
110 1 19°47'-20°15' 19000' 47' 20000' O
20 4203471-43047' 42000' 39' 43045t 0
‘3120 1 32011'-33023' 32000' 11* 32050% 0
130 I 48030'-51040' 490007 O 50040 1 0
230 1 58010'-63°38¢ 60000' O  60040' O
S u, 100 190361'-200021 20030¢ 281 19¢00' 36"
' 2 429071'-43015' 42030 QO 43°00' . 0O

110 1 28012'-29°06' 26000' 204 28030

' 2 70927176037 T1°00' O 72030
120 1 49930'  © 50000 * 0
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C. Utilidad préctica del experimento.

Los resultados obtenidos indican que las microondas y
los pseudocristales constituyen una excelente ayuda para
el estudio de la cristalografia. Los conocimientos bdsicos
son enfocados macroscoplcamente de tal manera que el estu-~
- diante ve, practica y mide "dtomos™, cristales y ondas del
tamafio de los objetos corrientes,ldo cual facllita la adqui-
gicién de ldeas claras y distintas en este campo.

Existe ademds la posibilidad de construlr pseudocris-
tales con reticula diferente de la cdbica para un enfoque

més completo de la 1ej de Bragg.
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Apéndice A

Valores de las amplitudes de la microonda sin maerccristal

— e e —————— ———— e —
Grados 0 z [ 6 8 10 12 1+ 16 18 20 22

Ampl. 1 340 1339 320 309 280 260 220 170 130 72 50 21

Ampl., 2 370 360 350 328 300 265 240 185 M8 75 40 25

Ampl. 1 13 8 8 6

CGrados 2 26 28 30 32  # 36 3B W0 . Gz 44 46
5 5
8

Ampl, 2 18 16 16 12 12

Grados 48 50 52 % 56 58 g0 62 & 86 & 70

Ampl, 1 33 3

3.3
Ampl, 2 6 6 5 5 5 5 6

Crados 72 7 78 78 80 82 o 86 88 90

Ampl, 1 3 4 5 5 5 5 5
Ampl, 2 '
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presente el macrocristal M, en la posicidn (100)

Valores de la amplitud de la microonda

Apéndice ©

Bt s

n=1

Grados 13 13,% 13% 13,% 1 1&}1 14% 1&2 15

Ampl. 139 150 160 163 161 150 143 130 105

a -2

Grados 27; 277 28 28 283 287 29 29} 295 29 30 305 303
Ampl, 35 &0 60 65 71 77 75 67 43 37 32 31 31
n=73

Grados 453 455 46 hep b6y beJ W7 L7 k7Y 47D U8
Anpl, 24 25 25 24 24 25 25 26 o4 b 22 :
n=4 —

Crados P4y T4 75 75y 7S5 U 76 765 6% 76 7

Ampl, 14 14 15 15 16 16 16 16 15 15 14
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Apéndice D

Valores de la amplitud de la microonda

presente el macrocristal M, en las posiciones (110),(120),(130),(230)

M (110) n =1

1
1 1

3 1 1 3 1 1 3
187 19 19, 19é 195 20 20& 202 28

Ampl, 12 11 11

17 _3* 41 71 89 93 91 83 68

My (110) n=1

Grados 21 21% 21% 213 22

Ampl, 41 34 28

29 32

M (110) nz=2

— —— —

Grados 41 ulé 41%

3 T 1 .3 S S S T

Ampl, 23 26 27

2
29 32 36 39 40 41 41 U2 43

Ml (110} n=2
Grados 44 Q&l bk 14443 45
L 2 L
Ampl, 42 42 41 39 137
————— e — ———

M, (120) n=1

Grados 31 31& 31%

N R g 2y % B 3 3

Sag]

Ampl. 37 37

33 33 36 39 40 40 38 3




W (130) =n-=1

T T 1
Grados 48 482 Lo 49@ 495
Ampl. 17 17 18 19 20
My (230) =1
Grados 57 53 S35 59 5%
Ampl. 16 19 19 19 20

M, (230) n=1

Grados 62 63 65

Ampl, 17 12 7

\
A




Apéndice E
Yalores de la aﬁplitud de la microonda
presente el macrocristal M, en las posiciones (100}, (110),-(220)}

K, (100) n=1

Grados 15 16 17 18 19 20 21

Ampl, 25 3 23 105 140 110 43

B, (160) n =2 B

Crados H0 41 42 43 44 45

Ampl., 12 12 19 22 21 16

M, (110) =a-1 | _ | D
Grados 25 25 25% .252 26 26%+ 26% 263 27 27& 273 2?2 28
Ampl. 38 38 43 65 77 .85 91 92 83 78 75 79 87
M, (110) n=1 _"‘_ _

Grades 287 285 287 29 29 29 290

Ampl, 92 101 100 93 85 70 65 60

W, (10) m=2z o

Grados 713 73 72 7% 725 723 73 TR T

Ampl, 130 135 139 140 138 130 125

140 139

&




B ket LR R B PE TRLCIERE S

M

2

(120) n=1

— T 1

Py
LBE

1

b9 b9E b9

49g 50 50

|n
o

DO

Ampl,

110 113 119

119

119 119 118

119 115 110

190
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