CRISTALOGRAFIA GEOMETRICA
TEMA 4
SIMETRIA PUNTUAL
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4.1 INTRODUCCION
La morfologia cristalina ha proporcionado los datos experimentales para el desarrollo
de la Cristalografia matematica hasta el descubrimiento en 1912 de la difraccion de los rayos

X por los cristales.

LEY DE LOS ANGULOS DIEDROS (Romé de I’Isle, 1772-1783)

Los angulos diedros que forman las caras equivalentes de diversos cristales de una

sustancia son iguales y caracteristicos de ella, sea cual sea la forma delgeristal (ver Figura 4.1).

Figura 4.1.- Corindon mostrando diferentes hébi n los que se cumple que el angulo entre

las caras r y n de las figuras del centro y erecha son iguales. También son iguales el

angulo entre las caras r s cristales de la derecha y del centro.

A SIMETRIA (Haiiy, 1803):

Figura 4.2.- Cristales de la misma especie cristalina mostrando diferentes habitos pero con la

misma simetria cubica.
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LEY DE LA RACIONALIDAD DE LOS INDICES (Haiiy, 1781):

Las aristas interseccion de tres caras de un cristal permiten definir un sistema de ejes
de coordenadas. La distancia a la que una cuarta cara corta a cada eje se le considera la unidad
de medida sobre este eje. Todas las restantes caras del cristal cortan a dichos ejes a unas
distancias cuya razoén con las longitudes definidas como unidades son niimeros racionales y

en general sencillos (ver Figura 4.3).

e

4.2 GRUPOS PU ES Y CLASES CRISTALINAS

e Un grupo puntual se define como el conjunto de operaciones de simetria existentes en
)

una red cristalina.
e Tiene todas la eristicas de un grupo matematico.
o Existe un p en el espacio que es equivalente a si mismo, el cual se toma,
normalmente, como origen de coordenadas.
e A los grupos puntuales se les llama muchas veces clases cristalinas.
e Se les da diversos nombres:
o algunos derivan de las formas geométricas que poseen la simetria del grupo
puntual
o otros nombres describen las caracteristicas del grupo.
o en la actualidad se usa, cada vez mas, un simbolo en vez de un nombre para
referirse a los distintos grupos puntuales.
Grupos puntuales planos

Grupos puntuales tridimensionales
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e Orden del grupo es el nimero de elementos que lo constituyen.
Si el grupo tiene n elementos, el grupo es de orden n.
e Un subgupo se define como el conjunto de elementos de un grupo que por si solos

cumplen las condiciones de grupo.

CARACTERISTICAS QUE DEBE CUMPLIR UN GRUPO MATEMATICO
e Cualquier combinacion de dos o mas elementos (u operaciones) debe ser equivalente
a un elemento que pertenezca también al grupo.
o La combinaciéon es una multiplicacion, es decir, la realizacion sucesiva de
operaciones de simetria.
o Esta operacion puede expresarse asi:
AB=C
Donde:

A, B y C son elementos del grupo, al que ¢ eramos finito, pués el

numero de elementos de simetria es fini

o En el grupo puntual 2/m, 2 y m son% que pertenecen al grupo y su

combinacidn es equivalente a otro,elefento 1, que también pertenece al
grupo.

o En la figura 4.4 A el punto btiene aplicando al punto 1 la reflexion y a

continuacion el ejg 2.
PN
Ty

m2

Figura 4.4 A.- La combinacion de la reflexion (aplicada al punto 1) y después la rotacion
binaria (aplicada al punto 1 reflejado) origina el punto 2. El mismo resultado se obtiene si se
aplica al punto 1 la inversion. Por lo tanto la linea de simetria, la rotacion binaria y el punto

de rotacion- inversion monaria pertenecen al grupo.

o En la figura 4.4 B, el punto 2 se obtiene aplicando al punto 1 el centro de
simetria. La combinacion del plano m y el eje 2 sobre el punto 1 es

equivalente a la actuacion del centro de simetria sobre el punto 1.
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Figura 4.4 B
e En el grupo debe existir un elemento tal que pueda combinarse con todos los demas
elementos del grupo, dejandolos a todos inalterados.
= Se trata del eje monario o la identidad.
= Esta propiedad puede expresarse asi:
AE=A
Donde:
A es cualquier elemento del grupo
E es la identidad o el eje monario. Q

todos los demas elementos debe ser

e La combinacion del elemento identida
conmutativa, es decir:

AE=EA=A

m1=1m=m
Figura 4.5.- La combinacion de la reflexion con la rotacion monaria origina la reflexion y la
combinacion de la rotacion monaria y la reflexion origina, igualmente, la reflexion.
e La combinacion de elementos debe ser asociativa. Significa que debe cumplirse la
siguiente relacion:
A(BC) =(AB)C
Donde:
A, B y C son elementos del grupo.

e (Cada uno de los elementos del grupo posee el elemento inverso, de forma que el
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producto del elemento por su inverso es igual al elemento identidad.
AX=E
Donde:
A es un elemento del grupo,
X es su elemento inverso
E es la identidad.
Ademas, si X es el inverso de A, A debe ser el inverso de X:

AX=XA=E

Cuadro 4.1

4.3 REGLAS QUE CONDICIONAN LA PRESENCIA DE VARIOS
ELEMENTOS DE SIMETRIA EN UN MISMO GR PUNTUAL

1. Si existe un eje de rotacion de orden par y un plano d exion perpendicular a él,
existe un centro de simetria en su interseccion

2. Siuna serie de planos de simetria se cortan e&ej de simetria, existen tantos planos
como el orden del eje.

3. Si un eje de rotacion de orden n tiene gj@s/binarios perpendiculares a €1, habré tantos

ejes binarios como sea el orden d
4. Si existe un eje binario p lar a un eje de rotacion inversion, cuyo orden n es
par, existen n/2 planos que ifitersectan con el eje y n/2 ejes binarios perpendiculares a

él.

4.4 SISTEMA CRISTALINO

Se define como el conjunto de grupos puntuales compatibles con las redes de Bravais.

En el siglo pasado se agrupaban los grupos puntuales en unas clases que la mayoria de
los autores denominan sistemas cristalinos, aunque también se han usado los términos de
singonia y tipo cristalino.

Se dice que dos o mas grupos puntuales pertenecen al mismo sistema cristalino si

admiten las mismas redes de Bravais. De esta manera aparecen 7 sistemas cristalinos.

‘ Sistema cristalino H Redes de Bravais |
‘ Triclinico H P |
‘ Monoclinico H P, A (B,C) |
| Rémbico | P,LF,ABC) |




‘ Tetragonal H P, 1 |
‘ Hexagonal H P |
| Romboédrico | P |
Cubico P,ILF
Tabla 4.4
CRUZ AXIAL

Son las constantes reticulares caracteristicas de cada sistema.

S?“‘*‘f‘a Cruz axial
cristalino

‘ Triclinico H atzb#c |
‘ Monoclinico H atb#c |
‘ Roémbico H azb#c |
‘ Tetragonal H a=b#c |
‘ Hexagonal H a=b#c
‘ Romboédrico H =b

Cubico

Tabla 4.

ANGULOS CRUZ AXIAL

Son los angulos que form tantes reticulares.

‘ Sistema cristalino H Angulos de la cruz axial |
0 | a#p#yzo |
clinico ” oa=7=90°#p |
ombico ” a=p=y=90° |
|
|
|

Tetragonal ” a=B=y=90°
| Hexagonal | o=PB=90°y=60°06120°
| Romboédrico | a=B=90°y=60°6120°
Cubico a=p=y=90°
Tabla 4.6

ELECCION DE LA CRUZ AXIAL EN CADA SISTEMA CRISTALINO
Las cruces axiales de cada sistema coinciden con las 7 celdas de Bravais primitivas (P).
Se construyen de modo que los ejes de coordenadas coincidan con los elementos de
simetria del material en estado cristalino.
Cuando existe un eje de rotacion de orden superior al binario, la direccidén del eje ¢ se

elige segun la direccion de dicho eje.
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e Las direcciones de los ejes a y b se eligen segun los ejes binarios si existen.

En el sistema rombico, las direcciones de a, b y ¢ se eligen segiun los ejes binarios
cuando existen.

En el sistema monoclinico la direccion de b se elige segiin el Unico eje binario si
existe.

En el sistema triclinico la eleccion de a, b y ¢ se hace seleccionando las tres aristas

mas pequenas y no coplanarias.

e (Cuando se considera la simetria externa de un cristal, se acostumbra a utilizar los ejes x, y

y Z.

1.

Serian los ejes de coordenadas sobre los que se situan las constantes a, b y c.
El eje z se orienta de arriba abajo

El eje y de derecha a izquierda

El eje x de atras hacia delante.

La eleccion de dichos ejes sobre el cristal se hafia de la misma manera que para

la eleccion de las direcciones de a, by ¢ Q

4.5 SIMBOLO DE LOS POS PUNTUALES

Existen dos tipos de simbolos,
Notaciéon de Schoenflies, as antigua de todas.
o Consiste de una letra mayiscula, caracteristica del tipo del grupo puntual,

uno o mas subindices:

o cuando existen ambos se escriben en este orden

2. Notacion de Hermann Mauguin (o notacién internacional)

Consiste en sucesion de numeros y la letra m (plano de reflexion)

e Corresponden a los simbolos que representan los distintos elementos de simetria.
e Pueden incluir:
o Barra de quebrado
o Denominador es la letra m
o Numerador es un numero que hace referencia al orden de un eje de rotacion.
e Pueden simplificarse algunos simbolos si no da lugar a confusion con otros

simbolos



OBTENCION DEL SIMBOLO DE LOS GRUPOS PUNTUALES
Para obtener el simbolo de un grupo puntual, de acuerdo a la notacion internacional,
hay que tener en cuenta las direcciones de simetria de la red plana (Tabla 4.7) o

tridimensional (Tabla 4.8), segin que el grupo puntual sea plano o tridimensional.

Direcciones de simetria
Red Posicion en notacion de Hermann-Mauguin
Secundarias | Terciarias
Oblicua
Rectangular [10] [01]
(G Punto de rotacion en [1 U] h 1J
el plano [01] [11]
Hexagonal [1 D] [1 1
[01] [1
11 27
Tabla 4.7
Redes Direcciones de Si 1a
Primaria Secondari Terciaria
Triclinico Ninguna
[010] or
Monoclinico [001] or
[100]

Rombico [100] [001]
Tetragonal [001] 00] [010] [110] [110]
Hexagonal [001] [100] [010] [110] [110] [120] [210]

Romboédrico [001 " [100][001] [110]
Romboédrico [1 [110] [011][101]
L 1 [111][111] [111] 110] [011] [101
Gl 01] [111] [[1 10]] [[01 1} [[101]]
Tabla 4.8

o Se distinguen tres direcciones de simetria:
= primarias, secundarias y terciarias.

= En las redes triclinicas no hay ninguna direccion de simetria.

* En las redes monoclinicas hay una direccion de simetria.

= En las redes romboédricas hay dos direcciones de simetria, pero hay que tener
en cuenta que se elijan ejes hexagonales o romboédricos.

= En las redes rémbicas, tetragonales, hexagonales y cubicas hay tres
direcciones.

o En el simbolo de los grupos puntuales de los sistemas triclinico y monoclinico s6lo
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hace falta especificar el elemento de simetria existente (1 o -1) en el triclinico y el
elemento de simetria existente en la unica direccion de simetria del monoclinico.

o En el caso de los grupos puntuales del sistema romboédrico hay que especificar los
elementos de simetria existentes en las dos direcciones de simetria.

o En el caso de los grupos puntuales de los sistemas rombico, tetragonal, hexagonal y
cibico hay que especificar los elementos de simetria existentes en las tres
direcciones de simetria.

o En el caso de que en alguna de las direcciones de simetria no haya ningin elemento
de simetria no se escribe nada.

Nota: Cuando hay mdés de una direccion de simetria en la columna de las direcciones

primarias, secundarias o terciarias para un determinado sistema cristalino, significa que son

equivalentes.

Cuadro 4.3

4.6 GRUPOS PUNTUALES Y c& CRISTALINAS
OPERACIONES DE SIMETRIA DE LOS'\GRUPOS PUNTUALES
e Rotaciones propias

o Rotacionesdeorden 1,2, 3,4, 6
e Rotaciones impropias

o Rotaciones de orden 1, 2 (%¢flexion), 3, 4, 6

e El ntmero total de
o Seles da diyers bres, algunos derivan de las formas geométricas que poseen la
simetria del g puntual, mientras que otros nombres describen las caracteristicas
del grupo.
CLASES CRISTALINAS
A los grupos puntuales se les llama muchas veces clases cristalinas (ver Cuadro 4.2).
En funcion de los elementos de simetria, se distinguen:
e Holoedria
Es la clase cristalina que posee el mayor nimero de operaciones de simetria.
e Hemiedria
Es la clase que posee la mitad de las operaciones de simetria. A su vez, puede ser:
o Paramoérfica: Se caracteriza porque conserva el centro de simetria.

o Enantiomorfica: En ella no hay planos de simetria.

10
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o Hemimoérfica: Se caracteriza porque los ejes de simetria son polares.
o Tetartoedria Es la clase cristalina que posee la cuarta parte de las operaciones de
simetria.

En las Tablas 4.9 a 4.15 se presentan, para cada uno de los 7 sistemas cristalinos, los

grupos puntuales con la notaciéon de Hermann Mauguin y la de Schoenflies entre paréntesis,

las respectivas clases cristalinas, las operaciones de simetria y los elementos de simetria

expresados mediante la formula que se describe en el Cuadro 4.4

FORMULA PARA EXPRESAR LOS ELEMENTOS DE SIMETRIA DE UN
DETERMINADO GRUPO PUNTUAL
La férmula consta de una serie de caracteres que expresan los elementos de simetria.
Los simbolos utilizados son los siguientes:
C indica centro de simetria
E indica eje de simetria

o El nimero de ejes de simetria de un determi tipo se expresa colocando

dicho ntimero delante de la letra E.
o El tipo de ejes de simetria se expresa colocando el simbolo del eje

correspondiente, de acuerdo a la no

de Hermann-Mauguin, en forma de
superindice a la derecha de la letra E
= Ejemplo: La formula fpar 1car que existen 4 ejes ternarios de rotacion

inversion seria la sigiiente:

4E° R
m indica plano de reflgx
Ejemplo: La fi ara indicar que existen 3 ejes binarios y 4 ejes ternarios seria la
siguiente:
3E?, 4E°
Cuadro 4.4
Sistema cristalino triclinico
G. CLASE N° ELEMENTOS DE
PUNTUAL CRISTALINA OPERACIONES SIMETRIA
T (Cy) HOLOEDRIA 2 C
1 (G HEMIEDRIA 1 IDENTIDAD
Tabla 4.9

Sistema cristalino monoclinico

11
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G. CLASE N° ELEMENTOS DE
PUNTUAL CRISTALINA OPERACIONES SIMETRIA
2/m (Can) HOLOEDRIA 4 1E2, m, C
HEMIEDRI{A 5
2 (&) ENANTIOMORFICA 2 1E
HEMIEDRIA
m (Cs) HEMIMORFICA 2 m
Tabla 4.10
G. CLASE N° ELEMENTOS DE
PUNTUAL CRISTALINA OPERACIONES SIMETRIA
mmm (Dan) HOLOEDRIA 8 3E2, 3m, C
HEMIEDRIA
222 (Dy) ) 4 3E2
ENANTIOMORFICA
HEMIEDRIA
mm2 (Davy) , 2m, 1E?
HEMIMORFICA
Tabla
Sistema cristalino tetragonal
G. CLASE "J N° ELEMENTOS DE
PUNTUAL CRISTALI OPERACIONES SIMETRIA
4/mmm
1 1E*, 4E?
(Dan) 6 , ,5m, C
4mm (Cay) 8 1E% 5m
. HEMIEDRIA .
42m (D2 INVERSIOISIOH 8 1E*, 2E2, 2m
HEMIEDRIA
422 (04) ENANTIOMORFICA 8 IEY, 47
HEMIEDRIA
4/m- (Can) PARAMORFICA 8 IE, Im, C
_ TETARTOEDRIA con .
4 (S4) INVERSION 4 1E*
4 (Cq) TETARTOEDRIA 4 1E*
Tabla 4.12

Sistema cristalino romboédrico

12




G. CLASE N° ELEMENTOS DE
PUNTUAL CRISTALINA OPERACIONES SIMETRIA
3m (D) HOLOEDRI{A 12 1E3, 3E%, 3m, C
HEMIEDRIA 3
3m (Cs) HEMIMORFICA 6 [E’, 3m
HEMIEDRIA 3 aed
32 (D3) ENANTIOMORFICA 6 1E, 3E
_—— HEMIEDRI{A ;
3 (Gs) PARAMORFICA 6 IE% C
3 (C3) TETARTOEDRIA 3 1E3
Tabla 4.13
Sistema cristalino hexagonal
G. CLASE N° MENTOS DE
PUNTUAL CRISTALINA OPERACIONES SIMETRIA
6/mmm Deh) HOLOEDRIA 24 1ES, 6E%, 7Tm, C
- HEMIEDRIA
62m (D) INVERSIO;I"“ Q 1E3, 3E2, 4m, C
HEMIEDRI{A p
6mm (Cey) HEMIMORFICA pN2 1E®, 6m
HEMIEDRIA 6 o
622 (Do) ENANTIOMORFI 12 1E, 6F
6/m (Cen) HEMIEDRI 12 1ES, 1m, C
6 (Can) 6 1E3, 1m, C
6 (Co) 6 1E°
Tabla 4.14
Sistema cristalino cubico
G. CLASE N° ELEMENTOS DE
PUNTUAL CRISTALINA OPERACIONES SIMETRIA
m3m (On) HOLOEDRIA 48 3E* 4E3, 6E?, 9m, C
B HEMIEDRIA con _
43m (Tq) INVERSION 24 3E*, 43, 6m
432 (0) HEMIEDRIA 24 3E*, 4E3, 6E?

13




ENANTIOMORFICA

_ HEMIEDRIA
m3 (Th) ) 24 3E2, 4E3, 3m, C
PARAMORFICA

23 (T) TETARTOEDRIA 12 3E?%, 4E°

Tabla 4.15

En las Tablas 4.16 a 4.22 se presentan los grupos puntuales y las clases cristalinas
correspondientes a cada sistema cristalino segiin aparecen en las Tablas Internacionales de

Cristalografia, Volumen A. Se presentan la clase, grupo puntual, las formas generales,

especiales y la proyeccion estereografica de la forma general de a una de las clases

cristalinas del correspondiente sistema cristalino, como aparecen en | las Internacionales

de Cristalografia.

Formas . ,
Proyeccion estereografica

Clase ) Formas ra
especiales
Punto: cara hemisferio

superior
Circulo: cara hemisferio
inferior
Proyeccion elementos de
simetria:
Centro: O
Nombre Nombre de las  |Planos:  lineas  gruesas
de las | formas y notaciéon Rotacidn propia:
as de todas 2
3 A
7y |
6®
Rotacién impropia:
3&
-4
6 ®

Simbolo abreviado ac
Simbolo completo ¥

14
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SISTEMA CRISTALINO TRICLINICO

CLASE GRUPO FORMAS FORMAS PROYECCION
PUNTUAL | ESPECIALES GENERALES ESTEREOGRAFICA
Pedial Pediones ﬁ\
. 1 No hay
(Hemiedria) (hkl ) \U
0
Pinacoidal B on Pinacoide
) 1 0 hay — o
(Holoedria) (h kl)(h ki ) \
Tabla 4.16
SISTEMA CRISTALINO MONOCTA
GRUPO FORMAS PROYECCION
CLASE ,
PUNTUAL | ESPECIALES ESTEREOGRAFICA
- P OH / =
Esfenoidal Pedion (010) 0 . / \\‘
( _ ) sfenoide | .
(Hemiedria 2 010 _ l . 1
. (nkt), (kD)
enantiomorfica) Pinacoides B0/ \ Vo \
Domatica Dormo y ‘ N
(Hemiedria m _ [ :
. (hkl), (nkl)
hemimorfica) . J
e ._ _.___ o
;// O T 6~.~\_“\\ /
Prismética y Pinacoides Prisma / |
— \[——— — ||" I |
(Holoedria) m {010}, {n0L} | (nki ikl Nkl Nnkt) |\ .
\ e y
Tabla 4.17
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SISTEMA CRISTALINO ROMBICO R = rémbico

GRUPO FORMAS FORMAS i ,
CLASE PROYECCION ESTEREOGRAFICA
PUNTUAL ESPECIALES GENERALES
Pinacoides A0 t)\ / T s
Fefenoidal {100}, {010}, {001} Biesfenoide R | | \
(Hte'mle’drflva ) 222 Prismas R (hkl )(}7 ki XE ki Xh | . |
enantiomoriica / /
{hk0},{0kt}, {hoI} ole N
Pediones (001) 0
(007) Q J—
' ' <7 . H-\\\
Piramidal Pinacoide Piramide R / \
(Hemiedria mm?2 {100} L —\— | ’ | | ‘
» (hki Ykt Nkt \ikt) |\
hemimorfica) Prisma A /
S\
1}, {0k}
inacoides Binirimide R ~®® .
it : 1piramide
](31:112;2:1?:)1 o 0}. 1010}, {001} (hkz)(; ki \nki nkl) || -
y y y Prismas R _ N — ,_..f'l
m/m/m (rkcl \nd \nki\mkt) | ‘
{hk0}, {n0l}, {0kl} L ee®
Tabla 4.18
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SISTEMA CRISTALNO TETRAGONAL

T = tetragonal DT = ditetragonal

GRUPO FORMAS , ,
CLASE FORMAS ESPECIALES PROYECCION ESTEREOGRAFICA
PUNTUAL GENERALES
Pediones (001) 0 (OOT) L // \\\.\ ;
Piramidal Piramide T 8 /
4 i — I :
(Tetartoedria) Prisma T {hk()} (hkl )(h kl thl Xk : i
A ~ ‘// o
Esfenoidal _,,/// | .H\\\.
B Pinacoide {001} sfenoide T W
(Tetartoedria con 4 N N/ —— I. 0 1| 203
o Prisma T {#k0) Ikt Nk D \kh1) | €
inversion) \,\ / N
w . % /@_-’hx\\
Bipiramidal . o } Bipiramide T y A
1macoide e \/— _ \
(Hemiedria 4 | M (hkd \RkLNkRI KR D) | @
enantiomorfica) \ ¥ { 0} (}_l];[_th[ Xk}?]_ X];h l) \ ‘ /
e
Trapezoédrica inacoide {001} Trapezoedro T £ \\‘--._ ‘ A
o Prismas T  — _ o | W _
(Hemiedria 422 {100}, {110} (hki )(h kl thl th [ ) 5= | o ‘ £ : |
enantiomorfica) ’ i Nihl \nicT Nk T) | VA RN
Prisma DT ( X X X ) A \L’
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{hk0}
Bipiramides T
{hht}, {nol}

Ditetragonal

(Hemiedria hemimorfica)

dmm

Pediones (001) o (00T)
Prismas T {100}
Prismas DT {hk0}
Piramide T

{hht}, {nol}

Pirdmide DT
(il ki \kchl,
(hkct Nkt

Escalenoédrica
(Hemiedria con

inversion)

42m

Pinacoide {001}
Prismas T {1 OO}, {1 10}

Prismas DT {kk
Bipiramide§9/

Escalenoedro T
(il ki \kh T \ichl )
(il \nkl \ich 1 khi)

Escalenoédrica
(Hemiedria con

inversion)

4m2

macoides {001}
Prismas T {110}, {110}
Prisma DT {/k0}
Bipiramides {11}

Escalenoedro T
(hkd ki Nk D \ichl )
(ki Xk Nich T \khl )
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Biesfenoides T

{hot}

Ditetragonal bipiramidal

(Holoedria)

4 mm o

Y

Pinacoide {001}
Prismas T {100}, {110}
Prisma DT {/1k0}
Bipiramides T {h0/},
{hhi}

Bipiramide DT

Tabla 4.1

SISTEMA CRISTALI

ihexagonal Se usan indices hexagonales (Akil)

R =romboédrico o trigonal; H = hexagonal; DT = ditrigonal;
FORMAS
CLASE GRUPO PUNTUAL

FORMAS . .
PROYECCION ESTEREOGRAFICA
CIALES GENERALES
Piramidal Pedion Pirdmide R m
Tetartoédrica —
3 (0001) o (000T1) (il Yinki kil ) - A
(Tetartoedria)

Prisma R {hki()}

19




FORMAS FORMAS , ,
CLASE GRUPO PUNTUAL PROYECCION ESTEREOGRAFICA
ESPECIALES GENERALES
2 dri Romboedro b -
Rombocdrica - Pinacoide {0001} o / ; ; N
(Hemiedria 3 | o) (hkil )ikl X kihl, 5 | A
enantiomorfica) Prisma H { ! (l; kil Xl_ hkil X/; i \&O/ \
Pinacoide {0001}
Prisma H {1 OTO}
Prisma R Q
{1120} 0 {1 120} S FAED
Trapezoédrica pri DT Trapezoedro R
risma {
(Hemiedria 321 ) (hkil )(ihkl )(kihl ) E) ' ‘ .
enantiomorfica) (khil_Xh i kl_Xi Ih l_) \3& \ ; ._
Rombpedro \ -
o Ao}
Bipiramide R
{hh2ni}
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CLASE

GRUPO PUNTUAL

FORMAS
ESPECIALES

FORMAS
GENERALES

PROYECCION ESTEREOGRAFICA

Trapezoédrica
(Hemiedria

enantiomorfica)

312

Pinacoide {0001}
Prisma H {1 01 O}
Prisma R
{1120} o {1 120§
Prisma DT
{hki0}
Romboedro
{hon}

Bipiramide

Ditrigonal piramidal
(Hemiedria

hemimorfica)

3ml

{h
Pedion

f000M o (000T)
Prisma R
{10T0} 0 {T010}
Prisma H {1120
Prisma DT
{hki0}

Piramide DT
(hkil \inkl \kihl )
(khil)hiki)ikni)
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CLASE

GRUPO PUNTUAL

FORMAS
ESPECIALES

FORMAS
GENERALES

PROYECCION ESTEREOGRAFICA

Piramide R
{hOR 1}
Piramide H

{hh2hi}

Ditrigonal piramidal
(Hemiedria

hemimorfica)

31m

Pedion
(0001) o (000T)
Prisma R {1120} o

{1120}

Prisma H {101

iramide R {hhil? / }
Piramide H

{hOR 1}

N

Piramide DT
(hkil Yinkl \kihl )
(khil Y hikd ikhl)
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FORMAS FORMAS , ,
CLASE GRUPO PUNTUAL PROYECCION ESTEREOGRAFICA
ESPECIALES GENERALES
Pinacoide {0001}
Prismas H
{1 01 0}’ {1 2 O} Escalenoedro
Ditrigonal P (hkil \inki ) kih
_ risma DH
escalenoédrica 3ml 0 32/ 1 , (khil )(hikl
{hki0} !
(holoedria) ( ilNi
Bipiramide H ‘
{hh2ni} Q
Romboedro {hOE [ }
Pinacoide {OOO
Pu
—% e hiil \ihkl kihl )
i _ 1010(N1120 (
Dllt“goz% 31m o { lsma{DH } (khil X hiki \ikhi)
escalenoédrica
312 hkil \ihki \kihl
(holoedria) 3 14’1 1 {hki0} ( l Xl x l )

Bipiramide H {hOE [ }‘
Romboedro {hhzhl }

(khil \niki\ikhl)

Tabla 4.20
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SISTEMA CRISTALINO HEXAGONAL

R=romboédrico o trigonal; H=hexagonal; DT=ditrigonal, DH=dihexagonal. Se usan indices hexagonales (hkil).

GRUPO FORMAS FORMAS , ,
CLASE PROYECCION ESTEREOGRAFICA
PUNTUAL ESPECIALES GENERALES
Pediones {OOO 1} ;
Pirdmide H
Piramidal 1
framida 6 o {000T) | (it ki) o
(Tetartoedria) Prismas B s ikt ki)
{hki0}
Trigonal Pinacoide /G)i
blplramldarl g {O 00 1} ® @
(Tetartoedria
, y Prisma R {hkiO}
con inversion)
Bipiramide H
Hexagonal (kil inki kinl) /@@\
l();)lrafn;dfll 6/ m (hkil_ Xihkl_ inhl— ) ® S
emiedria NN
ramortica) (hkil ikl \kinl) @
(hkit)inki\kiki)
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GRUPO FORMAS FORMAS , ,
CLASE PROYECCION ESTEREOGRAFICA
PUNTUAL ESPECIALES GENERALES
Pinacoide
{0001}
Prisma H
{1 01 0} Trapezoedro H -
Trapezoédrica Prisma DH (hkil Yinkl Nkihl ) ’, | \\
(Hemiedria 622 {hki 0} (khil— Xhikl— kbl ) ‘ ‘ '
enantiomorfica) Prismas H (EEZ_I_XEZ_EZ_XZ J \ S /
thkio}, 1120} | ez \enidWer ) N ”
Bipiramides H
{non}, ?
¢ Piramide DH
Dihexagonal (hkil Xihkl ) kihl) o e
(gfanflja} mm " (khil X hikl Yikh1) . .
emiedria
hemimorfica) {10 1—0} (ﬁ il le_l ikl XZT khl ) % .
WI20F | (s o i)
Prisma DH
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CLASE GRUPO FORMAS FORMAS PROYECCION ESTEREOGRAFICA
PUNTUAL ESPECIALES GENERALES
{hki0}
Piramide DH
{hkil}
Piramides H
{hon},
{hh2nt}
Pinacoide Q
{0001}
Prisma R
{IOTO} 0 % ipirimide DT
Ditrigonal {To10} hkil \ihkl kihl)
bipiramidal Emd (hkil ik Yiinl )
(Hemiedria con o
nversion) (kni1)\nikl)ikh!)
(khil \nikl \ikn1)

Bipiramide R
{hon1}
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CLASE PEE:EZL ESFP(:S:IAA;SES GESErAiSES PROYECCION ESTEREOGRAFICA
Bipiramide H
{hn2nt}
Pinacoide
{0001}
Prisma R
{1070} o
{1010} Bipirémid&
Ditrigonal Prisma H (hkil )(l ihl )
bipiramidal e 1120} (h ' )(kih i)

(Hemiedria con

mnversion

hikl\ikhi)

Prisma DT %
{hki0) (khil \niki \ikh1)
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GRUPO FORMAS FORMAS i i
CLASE PROYECCION ESTEREOGRAFICA
PUNTUAL ESPECIALES GENERALES
Pi id
21(’;2(1)0(;);}6 Bipiramides DH
(hkil \inkl Y kihl )
Pri H _ _ _
{rll:?; : (il Yinkd kil )
Dihexagonal 6/ {1 150} EE{ZXZT};EZXE{EI)
mmm S A ya—
bipiramidal ? . (k hil Xh ikl Xl khl
(Holoodria) 6/m2/m2/m Prisma DH VI
oloedria ; ;
ko) @”WQ
Bipirdmides H (ki1 Xhikgen)
(o1}, (ki kihl )
B} (Kl \ ikl \ikhl )
(i) Q\
Tabla 4.21
]
A STEMA CRISTALINO CUBICO
CLASE GRUPO FORMA PECIALES FORMAS GENERALES PROYECCION ESTEREOGRAFICA
PUNTUAL
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Cubo {100}

Rombododecaedro {1 10}
Dodecaédrica s
| Dodecaedro pentagonal Tetartoide (dodecaedro pentagonal | e O . A
entagona . _
,I; gd ) (piritoedro) {Okl } tetraédrico) |.-' 29 \] . .
etraédrica o RO ' .
etartoddsi Tetracdros {L 11}6 {T 11} | (ki Xkl )hkl XhkI Xihk ih O/
(tetartogdrica) | (Th e X e et Yiim X @Oy /
Tetartoédrica Tristetraedro {hhl }h <l =
Dodecaedro deltoide
(deltoedro) {hhl }h > Q
Cubo {100}
Rombododecaedro {1 10}
Dodecaedro pentagonal Disdodecaedro Y ' @\
- Ly N T T \
Disdodecaédrica - (piritoedro) {0 il {zlle}ik{)(hkl )(?kfl )(”fli)(lfl,k) ¢l 00 o
(Hemiedria m3 1 (Thk NI hk N kih X kIh kiR ki R) F® o ® ]
Octaedro 111 I \ e
paramérfica) ctaedo ] (T YRAT YRR RENIRE) | o o
Icositetrae ide

Trisoctaedro {hhl }h >/

(ink ih ke XkIh YKL R kiR kiR )
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Cubo {100}

Rombododecaedro {1 10} Giroedro (icositetraedro o -
Icositetraédrica Tetraquishexaedro {O kl} pentagonal) O 0? 2 (@) . / Ll \_.._
pentagonal - (ki kL ikl Yok Xk Yok) | [ e 0" Qw0 | o v X |
(Hemiedria Octaedro {1 I 1} (7 hk )(Z hk )(klh)(l?lﬁ )(ki h )( ) .O-. O .OO .O L_J
. . b ° Y /
enantiomorfica) leositetracdro deltoide (kh kR T ik 1 kchi XTkh )1 \O > N\ N 4
(trapezoedro) {hhl }h <l (trch tkch Xk \h ik Nhl )
Trisoctaedro {hhl }h >
Cubo {100}
Rombododecaedro {1 10}
Hexaquis- Tetraquishexaedro {hkO} 73
tetraédrica _ o -~ G
o 43m Tetraedros {1 1 1} {1 11 [Nk NIk XkinXkih kiR Xkih)
(Hemiedtia (knd YRR 1Y YT Yok XU )
L Tristetraedro \hhl jh
hemimérfica) thhL} | (TKR YRR Y ik X I YR Tk Y )
q . Hexaquisoctaedro e
is-
s kel Yt YTekT YT bk IR ) é ®e @@%\
octaédrica 3 Rombododecaedro {1 10} A IO [ ©®°%® |
msm (Thk NI hk Nkih X kIR kiR \kiR) ©0pe5 ©, |
Holoedri ~ i o @ 0@ g/
(Holoedria) y 3% Tetraquishexaedro {Okl} (T kT Xkt Xkt R YT \@ @ ©@V
m~/m (

Octaedro {1 1 1}

Ik Ik Yk Tk \kIh Ybeth kiR )
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Icositetraedro deltoide (kh Ykh T ik \kchi \Ikh \[kh )
(trapezoedro) {hhl}h <1 (thch \tich X ik \h Tk Xk ik ) hik)
trisoctaedro {hhl }h >/ (l??lx%hz)(lih{)(kﬁi)(lélleic{q)
(Tkch)\Tkh Yk 1k Yhik Yhik \RTk)
Tabla 4.22

N
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4.7 GRUPOS PUNTUALES PLANOS y GRUPOS PUNTUALES DE LAS
REDES PLANAS

Son los grupos puntuales bidimensionales y son 10:
I, m, 2, 2mm, 3, 3m, 4, 4mm, 6 y 6mm

Una representacion de ellos puede verse en la Tabla 4.23

1

@

2mm
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T 23
Los grupos puntuales que caragtefizdn a las redes planas son los siguientes:
e Red oblicua 2 %
o Red rectangul
e Red rombica 2

e Red hexagonal 6mm

4.8 GRUPOS PUNTUALES TRIDIMENSIONALES y GRUPOS

PUNTUALES DE LAS REDES TRIDIMENSIONALES
Son 32.
Su simbolo (ver Cuadro 4.3), de acuerdo a la notacion internacional, se obtiene
teniendo en cuenta las direcciones de simetria de las redes.

Los grupos puntuales que caracterizan a las redes tridimensionales son los siguientes:

Tipo de red Grupo puntual holoédrico
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Tipo de red Grupo puntual holoédrico

Triclinica 1
Monoclinica 2/m

Rémbica mmm
Romboédrica 3m

Hexagonal 6/mmm

Tetragonal 4/mmm

Cubica m3m
Tabla 4.24
4.9 FORMA CRISTALINA

Es el conjunto de caras equivalentes por simetria.

Su simbolo es {hkl}

La morfologia que presenta un material en

generadas por procesos naturales.

El nimero, aspecto y distribucion defl

simetria del cristal.

Las formas cristalinas pued@w's

O

Abiertas: no limitan

espacio

pinacoidr

C

prisma

Figura 4.6.- Formas cristalinas abiertas

esfenoide

es;do cristalino se refiere a las formas

caras de un cristal estd gobernada por la
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o Cerradas: limitan un espacio
o Simples: constituidas por una sola forma
o Compuestas: constituidas por varias formas
e Modelos de formas cristalinas para realizar en papel se puede observar en la Tabla

4.25:

tetraedro

cubo

octaedro
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octaedro-truncado

V rombododecaedro

icosaedro

cubo-octaedro

Tabla 4.25
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La multiplicidad es el numero de caras generadas por los elementos de simetria

Se dice que una cara estd en posicion general cuando no esta situada sobre ninglin elemento

de simetria (Figura 4.7).

multiplicidad 4
2/m
Figura 4.7

Se dice que una cara estd en posicion especial o particular cu@ndo esta situada sobre

algin elemento de simetria (Figura 4.8).

Una zona como el conjunto de planos cristalinos con una direccion

cristalografi@a comun, denominada eje de zona.
Un eje de zona es la direccion cristalografica comun a una serie de planos cristalinos.
o Susimbolo es [uvw] y se obtiene en la forma expuesta en el apartado 13 del Tema

2.

4.11 HAZ DE NORMALES

Es el conjunto de normales trazadas desde el origen de coordenadas a diferentes caras
cristalinas.

o Se caracteriza porque contiene los angulos entre las caras.
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Figura 4.9

4.12 PROYECCIONES CRISTALOGRAFICAS: Pr ion esférica

ESFERA DE POLOS
Es la proyeccion en tres dimensiones del ormales a las caras y de los
elementos de simetria. La proyeccion de una normal auna cara en la esfera de polos es un

punto al que se denomina polo. En la Figura ueden observarse los polos (puntos en

Figura 4.10 Figura 4.11
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COORDENADAS ESFERICAS DE UN POLO

Son las coordenadas que determinan la posicién de un polo en la esfera de polos. Son

¢yp-

o El angulo o es la distancia entre dos meridianos:

o

* El que se toma como origen de coordenadas y pasa por el polo N

» El que pasa por el polo N, el polo S y el polo de la cara

El 4ngulo p es el arco comprendido entre el punto N y el polo P, trazado sobre el

meridiano que pasa por N, Py S

Coordenadas esféricas del polo de una cara

P

origen de ¢

0] es el arco
comprendido entre el
meridiano origen de ¢
P y el meridiano que
[y pasa por Ny el polo P

Figura 4.12

4.13 PROYECCION ESTEREOGRAFICA

Es una proyeccion en dos dimensiones en la que se proyectan los elementos de

simetria y el haz de normales a las caras de un cristal.

O

o

o

El plano de proyeccion que se suele utilizar es el ecuatorial.

El punto de vista es:

= ¢l polo sur para los polos del hemisferio superior de la esfera polar

= el polo norte para los polos del hemisferio inferior de la esfera polar.

Se conserva el angulo ¢ pero no el p, cuyo valor es:

Pproyeccion = Rtg(p/2)
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Ecuacion 4.1

Proyeccion estereografica del polo de una cara

p en la proyeccion es
la distancia OP' y vale
Rtg(p/2), siendo R el
radio de la esfera

Figura 4.13

Ejemplos de proyecciones estereograficas pueden obs se en la Tabla 4.26

Figuras

andalucita
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apatito

biotita
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calcita

cianita
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circon

cordierita
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fluorita

granate piropo
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tremolita

turmalina

Tabla 4.26
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4.14 PROYECCION ESTEREOGRAFICA DE LOS EJES
CRISTALOGRAFICOS, LAS ZONAS Y POLOS DE LAS CARAS
FUNDAMENTALES DE LOS DISTINTOS SISTEMAS CRISTALINOS

e (ubico, tetragonal, rombico (ortogonales)
zona de [001]

YJ\
JeC 5 (010
< zona de [010]
o

zona de [100] &

[010]

[100] [100]
() A (011)
P W (oon)[*
K | 3
oo), [001] o) 0 - A*B=90°
| ] : AMC=90°
B~C=90°

a=180-(001)(010)
B=180-(001)"(100)
¥=180-(100)"(010)

zonadec

[0001]
zona de u
_ [1120] zonadea
[1100 [2110]
zonadeb
[1210]
(a0gt) (1210)
(1210) a (0170)
(1100) (0170) (2110) __*(1120)
(FT70) _ (1010)
— (1120)
(1010)
Figura 4.15
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¢ Monoclinico

zona de [001]

(foo]
[010]
[001)
a0 [
zona de [100]
©
A1 (010)
(001)
A"B=90°
ANC=90°
[010) (101) AC—0(°
a1 B~C=90
(001)7(010) = 90°
B (001)"(100) = 90°
(1 (100)*(010) = 90°
Figura 4.1
e Triclinico
zona de[001]
[T.oo] 01 0]0
. [001]e |
[0101 zona de[010]
(010)
A
A"B=9(0°
ANC=90°
B*~C=90°
/ (001)(010) # 90°
(100) (001)(100) # 90°
B (100)*(010) = 90°

Figura 4.17
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4.15 CALCULOS CRISTALOGRAFICOS

La proyeccion estereografica es util porque permite obtener el grupo puntual y el sistema
cristalino a partir de la representacion de los polos de sus caras.
o Para la representacion de dichos polos es preciso el conocimiento de las coordenadas

esféricas que se obtienen midiendo los angulos con un goniometro.

GONIOMETRO
Es un aparato para medir los dngulos interfaciales* de los cristales.
Se utilizan dos tipos principalmente:
1. El gonidmetro de contacto, para cristales grandes. Consiste de un transportador de

angulos, con un brazo oscilante que se coloca en contacto con las caras del cristal. En

general, los resultados son poco exactos.
2. El gonidometro Optico, apto para pequefios cristales con caras r: antes y brillantes.
Existen varias versiones de este tipo, dependiendo de 1 cidad que tenga
el cristal para reflejar un haz de luz dirigido hacia ¢l

reflexion se detecta mediante un telescopio

una posicion de reflexion a la siguiente, y se mide el &ngulo de rotacion. Los

r. El cristal se gira desde

goniometros Opticos son de gran utilidad§¥ebido a su alto grado de precision
y exactitud.
o Conocidas estas coordenadas uede obtener:

= relacion paramétrica®

Para ello es preciso conocer las caras (100), (010), (001) y (110) 6 (101) 6 (011),
que forman parte de un triangulo esférico, denominado tridngulo fundamental.

* Angulo interfacial es el angulo existente entre las normales a las dos caras de un cristal

Cuadro 4.5

o Ejemplo de un cristal cubico:
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A (011)_ (010)
L mli/ e *’ (001)~(010)=90° A~B=90°
(101)

o i N 4 (001)(100)=90° A~C=90°
;’ \6(110) (100)*~(010)=90° B"C =90°

Ecuacion 4.2

e En el caso de los sistemas ortogonales el angu las caras
(100) y (010) es igual a 90°
(010) y (001) es igual a 90° pN
o=18 )N(010)
-(001)~(100)

=180-(100)(010)

Ecuacion 4.3

es exactos de la relacion paramétrica es preciso hacer uso de

TRIGONOMETRIA ESFERICA

La trigonometria esférica es de gran importancia para la teoria de la proyeccion
estereografica y en la geodesia. Es también el fundamento de los calculos astronémicos. Por
ejemplo, la solucion del llamado triangulo astronémico se utiliza para encontrar la latitud y
longitud de un punto, la hora del dia, la posicion de una estrella y otras magnitudes.

Partimos de una esfera de radio unidad. Si cortamos dicha esfera con un plano que
pasa por el centro de la esfera obtenemos lo que se llama un circulo maximo. Si por el
contrario, el plano de corte no pasa por el centro de la esfera, lo que obtendremos es un

circulo menor.
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Consideremos ahora una esfera y un circulo méximo. Si trazamos una recta
perpendicular al plano que define el circulo méximo y que pasa por el centro de la esfera, lo
que obtenemos son dos puntos en la esfera que se denominan polos. Ademas, el circulo
maximo va a dividir a la esfera en dos semiesferas llamadas hemisferios.

El angulo diedro es el angulo comprendido entre dos circulos maximos.

En este punto podemos definir a un tridngulo esférico como una porcion de
superficie esférica limitada por tres circulos méximos, con la condicién de que la medida de
cada uno de los arcos sea menor que 180°.

Para resolver un tridangulo esférico basta con conocer al menos tres de los seis datos
de dicho triangulo (tres lados y tres angulos).

Relaciones que cumplen los lados y angulos de un triangulo:

e Un lado de un triangulo esférico es menor que la suma de lo dos y mayor que
su diferencia.

e Lasuma de los tres lados de un tridngulo esférico es que 360°.

e Lasuma de los tres angulos es mayor que 1 r que 540°.

e Si un tridngulo esférico tiene dos angulos iguales, los lados opuestos también son
iguales entre si.

e Si un tridangulo esférico tiene dos dngulos desiguales, a mayor angulo se opone el
mayor lado.

Después de ver estas relaciOfits, ‘es interesante resefiar, que para la resolucién de

rie de formulas, como las formulas de Bessel, formula de

triangulos esféricos existen.un
la cotangente, féormulas a ... Ademas, en el caso de un tridngulo esférico rectangulo
(un angulo es de 90P), uno rectilatero (un lado es de 90°), la resolucion se simplifica con
la regla del pentagon Neper.

Teorema de los senos: En un tridngulo esférico, los lados y sus angulos opuestos
verifican las proporciones (primer grupo de Bessel):

(sen a/ senA) = (sen b)/(senB) = (sen c)/( senC)

Teorema del coseno: En un triangulo esférico, cada lado y su angulo opuesto satisfacen
las igualdades (segundo grupo de Bessel):

cos a=cos b cos c+sinbsinc cos A,

cos b =cos c cos a + sin ¢ sin a cosB

cosc=cosacosb-+sinasinbcosC

Cuadro 4.6
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e Los indices de Miller de un polo de una cara, distinto de uno de los fundamentales, puede
calcularse por alguno de los métodos siguientes:
e Me¢étodo de los cosenos directores de Wulff

(a/h)cos @ = (b/k)cos y = (c/l) cos @

Ecuacion 4.4
Los angulos (@, x, @) son los que forma la normal a la cara con los tres ejes de
coordenadas (x, y, z) respectivamente.
e M:¢étodo de la razon de los senos de Miller:
o Consiste en calcular los indices del polo de una cara conocidos los indices de los
polos de las otras tres caras con las que estd en zona. Ejemplo: En la Figura 4.19
podrian calcularse los indices de la cara E si se conocen log\de las caras C, D y F,

ya que estan todas en zona.
oF
,/, B Q
5

Fi 4.19

[

C
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