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En nuestro ambiente cotidiano, con la manipuacie los controles de TV, en las alarmas para autos, léfotels celulares y aun en

la cocina, utilizamos las tecnol@g del ultrasonido, infrarrojo y de las microondas; no obstante, los estudiantes universitarios no siemp
tienen la oportunidad de estudiar estas frecuencias en el laboratorio damezeeEn este trabajo las microondas se presentan como un
fenomeno susceptible de mostrar disp@nsipolarizaddn, difraccon, absordn, etc., al igual que ocurre para la luz visible. Y reconociendo
el poder de la imagen, como un recursoadiico en el proceso de efiigmza, buscamos la visualizagide los patrones de difracei

de microondas, en analiaga las placas fotogficas utilizadas para luz visible y los rayos X . Lasagenes se obtuvieron a partir de la
medicibn de las intensidades y utilizando switwareapropiado para representaaficamente la radiagn. Las dificultades que se presentan

en las ejecuciones experimentales, se reportan y se proponen algamasag y procedimientos para superarlas. Emulando &iedus

de difraccon de rayos X y del alisis estructural de cristales reales, hemos obtenido los espectros de @lifrdeainodelos cristalinos
bidimensionales expuestos a las microondas.

Descriptores: Microondas; absoroi; difraccbn; aralisis de cristales.

In our daily environment, manipulating TV controls, car alarms, cell telephones and even in the kitchen, we usually take advantage of infra
ultrasonic and microwave technologies. Nevertheless university students do not always have the opportunity to study such frequencies |
teaching laboratory. In this work, we introduce microwaves to be studied experimentally just as an electromagnetic phenomenon capak
be scattered, polarized, diffracted, absorbed and so on. It is comparable to the way that visible light behaves. Recognizing the didactic p
of image in teaching process, we decided to get an image of microwave diffraction patterns as they are observed for visible light and X
on photographic films. To get such images, measurements of intensities are made and a suitable software is used to obtain a pattern
radiation. Difficulties in carry out proposed experiments are reported and some techniques and procedures are suggested to obtain best
on emulating X-ray diffraction and structural analysis methods used for actual crystals, we have obtained the analogous diffraction pat
from two dimensional crystalline models exposed to microwaves.

Keywords: Microwaves; absorption; diffraction; crystal analysis.
PACS: 01; 41.20; 42.25.F

1. Introduccion tromagretico [2], al menos a la frecuencia de las microon-
das [3]. Los experimentos que age analizan, son presenta-

Una retrospectiva higtica del estudio del fémeno elec- dos en dos grupos, el primero (Sec. 2) , es dirigido a estudiar
tromagrético, nos muestra a laz visiblecomo uno de los el comportamiento y la caracterizaniexperimental de la ra-
primeros en ser investigaddraantes de ser reconocido co- diacion, y el segundo (Sec. 3) orientado a mostrar algunas
mo tal. Huygens (1629 - 1695) propuso el modelo ondula@plicaciones de esta frecuencia en éllais estructural [4,5]
torio para explicar su comportamiento, pero endomioca  de modelos cristalinos en dos dimensiones (2D).
aceptadn, fue hasta la presentanidel trabajo unificador de Para caracterizar la radiaci, sugerimos algunos experi-
Maxwell (1874), con las previas mediciones de la velocidadnentos orientados a reconocer algunas de las peculiaridades
de la luz y de las constantes dietricas de algunos medios, de laradiacion electromagatica En las aplicaciones, se re-
que se afiariz lateoria ondulatoria y su naturaleza electro- curre a la analdg entre el estudio experimental de las es-
magrética Posteriormente, con el trabajo de laboratorio detructuras cristalinas con kadiacion Xy su correspondiente
H.R. Hertz (1857 - 1894) se logproducir tales ondas. modelacdbn con las microondas, espicamente se aborda

En la actualidad, la teratecnolag(10'° Hz) ha desarro- el caso de cristales bidimensionales y se presentan los resul-

llado dispositivos generadores de longitudes de onda de apﬁados experimentales obtenidos por estudiantes. Finalmente

caciones muy amplias y didticamente muy apropiadas para PréSentamos nuestras conclusiones.

llevar a cabo algunos experimentos fundamentales dgtia

ca al nivel de la licenciatura [1], como son los de difracci 2. Caracterizacibn experimental de la radia-

de Fraunhofer, Fresnel y los de interferencia; el mismo estu-  ¢jon

dio del feromeno electromagatico, y su comportamiento a

traves de diversos medios, resulta de gran &g¥¢rara iniciar  Antes de iniciar el trabajo experimental con alguna radiaci

a los estudiantes en la régi no visible del espectro elec- es muy conveniente conocer aquellos aspectos que la identi-
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fican. Por ejemplo, caracterizar la fuente emisora, su natwservarse la intensidad medida. Cuaidee encuentra alinea-

raleza, su distribudn espacial de intensidades (efargor  do con el plano de polarizami deE, laintensidad detectada

unidad dearea y por unidad de tiempo), su longitud de on-debe ser raxima. Cuand® y E se encuentran perpendicu-

day su dispersin a traes de diferentes medios. Lo anterior, lares, la lectura en el detector @erinima. En la pactica el

nos permitia optimizar sus aplicaciones y taréhj conside- minimo de intensidad di€iimente se& cero, debido a la pre-

rar algunos cuidados para su manipuwacen el laboratorio.  sencia de ruido de fondo, pero un simple “ajuste a cero” de
nuestro detector, eliminarma este error sisteatico.

2.1. Generacbn y deteccon de microondas. Alineacbn
del sistemabptico 2.2. Distribucion espacial de intensidades

Actualmente para la generaaiy emison de microondas se Cuando proyectamos una Iuskr visible sobre una pantalla
cuenta con una gran variedad de dispositivos de es@didios  plana perpendicular al haz, observamos unabregircular
como los comentados en la Ref. 3. Sin embargo, aunque glminada con una intensidadaxima en su centro y desva-
estudio de estos dispositivos generadores merecen un traigeciendose radialmente al exterior. Sin embargo, dada la im-
miento nés amplio, no es nuestro pi@gto abordarlo en este posibilidad de visualizar y de imprimir las microondas sobre
trabajo. Para los experimentos aguesentados, utilizamos una placa fotogdifica, nos propusimos, por motivos #adi-
como fuente generadora #iystron(Un tubo emisor que uti- cos, conseguir su representatigifica. Para esto, prime-
liza el principio de modulaéin de velocidad [3,6]), que emite ramente medimos las intensidadeér;, ;) sobre los pun-
aunafrecuencia, a una fase y una polarizatiien definidas.  tos P;(z;, y;) de un plano (“pantalla”) normal a la direéci

En lo que respecta a la deteinside la radiadin, utili-  del haz. Las mediciones se efectuaron colocando al detector
zamos un diodo Schottky(Recomendamos el uso de los digobre 529 puntos distribuidos sobre unacida de 23 ren-
dos 1N415C, 1N23B, 1N415E, 1N416C, 1N416E) sensiblgglonesx 23 columnas; la distancia de punto a punto de la
en la banda X de microondas, alojado dentro de una cavidadalla fue de 1.5 cmx 1.5 cm(Datos obtenidos por el estu-
metlica con una ventana rectangular de 1.0 xn2.3 cm.  diante Arturo Godinez). La riula se traag sobre una pla-
Sobre la ventana del emisor y la del receptor, se encuentrara de adtico(Pueden usarse otros materiales como el vidrio,
sujetas unas cornetas rakitas, muyitiles para la amplifica-  transparentes a las microondas) de 3mm de espesor y normal
cion de la emidin y la detecdn, pero taml#n pueden pro- a la direccdn del haz. El detector sin su corneta permith
vocar reflexiones de la radi@ti desde sus superficies exter- colocacon mas precisa sobre cada punto y minimizar las per-
nas, y originar perturbaciones que alteran las medidas de lagrbaciones por refle&n. La Fig. 1 muestra las gficas en 3
intensidades. Para disminuir este efecto perturbativo espurig,2 dimensiones, las cuales permiten formarnos una imagen
nos ha resultado mugtil remover la corneta del detector y de la radiadn. La géfica de la fundn I(z, y) en 2 dimen-
cubrir su base méatica con una rascara de plastilina (ma- siones es similar a la observada paraaskl proyectado so-
terial absorbente), aungue esto repercute en una disfimuci bre una pantalla o a laimagen impresa con rayos X sobre una
en laintensidad de recepai, basta aumentar la ganancia delplaca fotogafica.
receptor para compensarla. El procedimiento experimental, aunque sencillo, nos

Una vez optimizada la deteéci, puede procederse a la ocup un tiempo de trabajo de casi 4 horas, debido a la captu-
alineacibn del sistem#@ptico, advirtiendo de antemano, que ra manual de las medidas de las intensidades; en una segun-
de este proceso depende en gran paieitd de nuestros ex- da ocaghn, conectando el detector a una computadora per-
perimentos. En la alineam, se busca asegurar que los cen-sonal(Diséo y construc@n propios de Misael Vieyra Rios),
tros del detectob y del emisolE se encuentren sobre la rec- sblo nos llew una hora.
ta que pasa por ellos (ef® (Ver Fig. 9, sin la muestra) Para
nuestro trabajo hemos encontrado mugqpico dirigir el haz Patron de radiacion
en direcodn de la vertical y hacia arriba (recomendaliios
si el techo no es bajo ni médico); esto permite esquivar aque-
llas reflexiones provenientes de objetosaiebs ubicados a
los lados.

Una vez alcanzada aquella alingatgeongtrica, se pro-
cede a alinear la diredm del campoﬁ de la onda emitida
con la del diodo detector. Esto es, si las ventanag geD
forman un ciert@ngulo de giro relativo, el vectdt de la mi-
croonda polarizada tamén estea girado respecto del diodo g yra 1. Distribucion espacial de las intensidades sobre una su-
detector el mismangulo, detectand_o solameqte una comMpO-erficie de 34.5 cnx 34.5 cm normal al vectok de propagaéin y
nente del campd, y la correspondiente medida de intensi- sjy ada en: = 104 cm del emisor com =3.0 cm. A la izquierda,
dad, resultax alterada. La alineamn de £ con el diodo de- | grafica tridimensional y su correspondientéfiga 2D (derecha)
tector, se logra girando alternativamenf@ gEentornoala en apariencia de una “foto”, tal como “¥an unos ojos” sensibles
linea que pasa por sus centrege(s, en cada giro, debe ob- a microondas.
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2.3. Ondas estacionarias en el aire. Determinamn de la  2.4. Naturaleza electromaggtica de la radiacbn. Di-
longitud de onda y la frecuencia fraccion a través de aberturas

De la misma manera que la luz visible se refleja desde unha propagadin rectiinea de la luz, como lo plantearon
espejo, las microondas lo hacen desde superfigieéslinaﬂ. Pitagoras, Derbcrito, Ptolomeo, Ariditeles y el mismo Eu-
Cuando un haz de microondas viaja en la direcéie incide  clides entre otros, fue cuestionada experimentalmente por
normalmente sobre una placa @i@ta, la onda se refleja en Jog Ma. Grimaldi (1618 - 1663), al hacer pasar luz aésav
direcconk’, (Fig. 2). de un pequigo orificio y mostrar que el haz emergente ilumi-
La coherencia de las microondas permite la superposiaba unarea mayor. Desde entonces, cuando una radfiaci
cion de las ondas incidente y reflejada. La onda estacionae difracta a tra@s de una abertura, se reconoce su compor-
ria(Las ondas estacionarias pueden producirse famigili-  tamiento ondulatorio.
zando gilms de ondas, agsolo nos ha interesado observar-
las para una radiamn abierta y al aire), aparece siempre y2.4.1. Caacter ondulatorio de la radiaéin
cuando la separami d (placa - detector) satisface la siguien-
te ecuadn: Experimentalmente, las microondas manifiestan sactar
A\ ondulatorio al pasar el haz por aberturas con gedasejrta-
d = ng n=123,... (1) mahos diversos. La fabricamn de aquellas aberturas puede
resultar impactica si se recurre a las usualasinas meli-
Por otra parte, tanto la absaboi (Sec. 2.5) como la disper- cas fgidas; pero, el trabajo se simplifica si usamos papel alu-
sibn angular del haz, son mayores cuantasrgrande sed. minio adherido a una placa de dimo que le & soporte y
Mientras la absorén amortigua la amplitud, la dispedsi  rigidez (Fig. 3).
produce un cambio en, de tal manera que las ondas inci-  Esta sencilla&cnica, facilita el estudio de la difracei
dente y reflejada pueden originar una onda viajera [2]. Es es{gara formas muy variadas de las aberturas, rectangulares cir-
efecto el que puede evitar la forméanide la onda estaciona- culares, etc. No obstante, las mayores dificultades para reali-
ria. El estudiante debe ponderar la influencia de la abisorci zar estos experimentos surgen de la presencia de las pertur-
y la dispersbn angular por el aire, para determinar la distan-baciones provenientes de los haces reflejados por superficies
ciad apropiada, experimentalmente hablando. Esto significgnetalicas cercanas. Este aspecto, es tratado con amplitud en
que por una parte debe tomarse una distancia que satisfagadaRef. 7, donde se propone el uso de placas paralelas a la
Ec. (1) y por otra, que las magnitudes de la dispergi ab-  salida del emisor para eliminar las interferencias no desea-
sorcibn permitan el surgimiento de la onda estacionaria. Un@as. Sin embargo, nuestra propuesta de ejeswsiperimen-
vez que se consigan las distandiptimas, los nodos y anti- - tal consiste en fabricar las aberturas de la manera antes des-

nodos se detectan con nitidez. crita y utilizar el detector sin corneta y corastara absor-
Ademas de que el experimentador tiene la oportunidadente ¢ 0.5 cm de espesor).
de reconocer las condiciones para la prodoae ondas es- Cuando el experimento se planea bajo las condiciones

tacionarias, y poder evitarlas cuando no las requiera, tanfue exige la difraccin de Fresnel [2], la confrontai tebri-
bien puede determinax. En nuestro experimento, realiza- ca con el resultado experimental resulta razonablemente sa-

do con este objetivo, se efectuaron 100 mediciones de lagsfactoria. Por ejemplo, para una ranura rectangular con
distancias internodales, el valoras probable obtenido fue

A/2=1.50+ 0.08 cm. La frecuencia estimada, suponiendo
una velocidad en el aire similar a la del \@v,;.. ~ c), €s
de 10 Ghz, y corresponde abanda X

Papel
Alumunio

Detector
Ondas Estacionarias F
' Placa
Klystron %— Metalica

Lamina de
acrilico

Receptor

FIGURA 2. Superposidn de las ondas incidenféy reflejadaE’
desplazadas verticalmente, solo para ilustrar su independencia. LRIGURA 3. Un papel aluminio adherido a una placa délam per-
facilidad con que surgen las ondas estacionarias, nos muestran Iaite realizar una diversidad de aberturas para observar la diiracci
gran coherencia de la perturbaei de las microondas.
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FIGURA 4. Distribucion de intensidades de las microondas déspu \ .
de difractarse por una ranura rectangular de 6 cm de amghm( w at
3 cm de altolf). 0

0 25 50 75 100 125 150 175
unar = (6/3)[r = (w/h)], los puntos experimentales(Datos & (erudss)
obtenidos por Misael Vieyra Rios y TziBwWCisneros Erez)
correspondientes a las intensidades medidas endiuriel ~ FIGURA 6. El caracter electromagtico de las microondas se ma-
angulod (Fig. 3), se ajustaron a la curva délculo teérico nifiesta por su polarizagn a traes de los conductores de la rejilla.
de Fresnel como aprecia en la Fig. 4. En este experimento, la

distancia entre los planos de la ranura y el de debeciie ~ corriente inducida por admn del campaFE externo. La ley
de 31 cm. de Malus [Ec. (2)], se encuentra midiendo la intensidad rela-

tiva I/I,,.. en funcbn delangulod entre el campo‘? y la
2.4.2. Naturaleza electromagtica. Polarizaobn direccbn de polarizadin de la rejilla (Fig. 6):

El experimento de Etienne Malus (1775 - 1812) en su ver- 1(0)
sion para microondas [2], permite al estudiante mostrar la Linag
naturaleza electromagtica de una radiagn y, a diferen-
cia de la luz visible,éste solamente requiere de un po-2.5. Absorcbn de microondas
larizador(Aunque tambBn puede omitirse, pruebe girando
el emisor respecto al receptor) que el estudiante tambi La absoradn de la enerig de las microondas por el medio de
puede construir con el papel aluminio recortado en tirapropagadn es y ha sido urbpico importante en el estudio
de ~ 3.5 mm de ancho, separadas igual distancia y de untgorico del fedmeno electromagico, pero experimental-
longitud del orden de 15 cm sujetas a una placa d#i-acr mente no siempre recibe el misréafasis, no obstante que
co~ 15 cmx 15 cm (Fig. 5). Este sistema de conductoresahora resulta muytil para la tecnolo@ relacionada con la
metalicos macrosapicos paralelos facilita el entendimiento coccbn de alimentos.
de la reladbn entre la direc@n del conductor y la direcgn El planteamiento que agse hace al estudiante es el de
de osciladdn del campo @ctricoE. determinar experimentalmente la parte imaginaridmgice

La explicacon del mecanismo de polarizaai resulta  de refraccon complejon = nr + wny y, consecuentemente,
muy didactico, al considerar sobre cada conductor unanferir la existencia de una correspondiente fénaiieEctri-

ca compleja [1f = g + 17 para explicar la memica de la

= cos? 0. (2)

Microondas apsorcon. _
Un breve aalisis tédrico nos muestra que si una onda
Polarizador planaE = Ecos(wt — kx) se propaga en una direocix,
Analizador . . . .
su amplitud e intensidad decae exponencialmente [2] con la
%cmmcms distanciad a la fuente emisora:
—wir i _"R
Microonda Giro . i E = (E() exp d) explw(t ¢ d), 3)
Incidente p\ E =
E y en &rminos de las intensidades
E iy _ —ad
4 I - IO €xp 9 (4)

FIGURA 5. Montaje experimental para mostrar la polaritacile ~ dondea es llamadaoeficiente de atenuami[Modelo expo-
microondas solo se requiere un polarizador. nencial de Bougier(1698-1758) [2]], el cual dependende
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la parte imaginaria déhdice de refracéin 3.1. Determinacbn de distancias interplanares en cris-
tales. Experimento de Bragg
a =2 (5)
c Como ya es conocido, William Henry Bragg (1862 - 1942)

explicd la difraccbn en cristales 3D como una refléri es-
pecular de la radiaéh X desde sus planos cristalinos. Los
maximos de intensidad ocurren en puntos donde las reflexio-
nes de los planos adyacentes interfieren en forma constructi-
va,i.e. con diferencias de fase @er radianes (Ec. 7), donde

n es un entero positivo que indica el orden de difranci

En este experimento, desgmude alinear al emisor con el
detector, se miden los amimos de intensidad en el aire en
funcion de la distancia que los separa. La @fica y la ex-
presbn de comportamientd = I(d) obtenidas se presentan
en la Fig. 7y la Ec. (6).

La curva de ajuste obtenida para el aire résult
I =215¢906d, [ — 215 o =006/cm. (6) A=mhm=128 )

A = 2d sen 6, es la diferencia entre lasmaminosbpticos
La llamadaprofundidad de penetragn, definida comol /« Una emuladin experimental (EE) de la difradsi de
en este caso es dé€.6 cm. Y aunque en principiay pue-  Bragg con las microondas, produce una experiencizotiich
de involucrar tanto a los coeficientes alesorcon a,, COMo  muy interesante. Con ella el estudiante arma su propio “ma-
dedispersbn oy, una condiddn necesaria para que la disper- crocristal” utilizando esferas nigicas (“balines”) y simula
sibn ocurra es que la longitud de onda~+ 3 cm) y el objeto  |a “base cristalin& Los balines dispersan a las microon-
dispersante sean comparables en feonpodemos conside- das de manera atoga a losattomos dispersores de la radia-
rar og ~ 0, dado que las microondas tienen una longitudcion X en un cristal real. Los balines son colocados en los
de onda mucho mayor que las pemtas suspendidas en el puntos de una red predeterminada, separados una distancia
aire (um). Por tal rann, en las Ecs. (5) y (6) es reconocida obtenida mediante el escalamiento de la gedmel! siste-
como laa, de absordn. Elindicen; puede entonces eva- ma nanorétrico que se desea emular. La determibadel
luarse con la frecuencias(= 2w v) previamente obtenida factor de escala se hace @émrinos de las longitudes de on-

para las microondas en la Sec. 2.3. da de los rayos XXx) y de las microondas\(,;..), por ser
los referenciales comunes entre el sistema real y su modelo.
. . L Esto es,
3. Aplicaciones. Aralisis estructural de mode- ,
los cristalinos 2D Factor de Escala : Amior 107 107.  (8)
)\X 10—9

Con los ;x;?er|m;nt9s e;n;erlores se ha busc%do Ial car?ctsé esta manera, si la sepagatinterplanar en un cristal real
rizacion de la radiadin. Ahora, vamos a considerar la uti- o, " %079, " |5 correspondiente distanai, . en el

lizacion de las microondas para el estudio de la estructurg, -
. L . odelo set
de la materia con modelos cristalinos. En especial, aborda-
remos el aalisis de cn_sta]es b|d|menS|qnaIe§ (2_D), a partir mod 107, dypd = 107%m x 107 ~ 10" 2m.  (9)
de sus espectros de difragoj una modalidad picticamente dreal
no abordada en el laboratorio de efeseza. Aunque, por ser
ineludible el ya dhsico neétodo de la difracéin de Bragg, lo . .
trataremos @o muy someramente para cristales 3D. Difraccion de Bragg

Absorcian de microondas N
: \ f0. f
. -
i)
. —
0.5 " g D .
™
\ £
AD.
g 0.6 - g
= i)
B
a0,
0.4
. \;‘. ] &0 g0
15 20 25 20 25 a0 Angulo de Incidencia (Grados)

Distancia emisor-detector, d (ond)

FIGURA 8. Difraccion de microondas por un modelo de cristal
FIGURA 7. Absorcbn de la irradiancid /I, de la microondaen  clbico, las intensidadesarimas ocurren solo para aquelfrsgu-
el aire en fundn de la distancia emisor-detector. los que satisfacen la condici de Bragg.
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El método de EE nos permite estudiar algunos sistemasReceptor Z
fisicos, como son los arreglos cristalinos en 2 'y 3 dimensio-  fErmes
nes. En los laboratorios de efis@za este experimento puede | _ Plano de
cubrir dos objetivos alternativos. Uno, para determikasi i Deteccion
se conoce la distancia interplardiry otro, conocida, de- gl
terminard. g

Nuestro modelo tridimensional, se armon Bminas de
poliuretano, sobre ellas, se dibupreviamente la red de la
estructura y se insertaron los balines en los puntossti
cada placa, emula un plano cristalino, con cinco placas su-
perpuestas conformamos un cristal 3D. Para la deterndinaci + kK Muestra
experimental de la distancia interplanar, se desplazaban angt N i —
larmente en intervalos d&® (sobre el gorometro), tanto al
emisor como al detector, midiendo paso a paso la intensidac
del haz reflejado en funin delangulo(Datos obtenidos por
Alejandro Waldo Zalapa. La refyn sombreadad(< 20°), in- Emisor
dica que en esdngulos emisor y detector se encuentran muy

proximos, y se generan interferencias espurias que empiezqirllGURA 9. Montaje experimental para obtener el patde difrac-

a predominar, produciendo medidas dudosa).éirtgylos_ de  cion de un modelo de cristal 2D. El detector se despkabre el
Bragg de acuerdo a la Ec. (7), se reconocen en la Fig. 8. I%hano de detecon paralelo al de la muestra.

primer angulo (n=1) se regigirend; = 25.0° correspon-
diente a una distancia interplanar= 3.5 cm; para (n=2),
0; = 60.0°,d = 3.5 cm, medidas que efectivamente corres-  DIFRACTOGRAMA DE CRISTAL 2D. Microondas
pondieron a las distancias interplanares del modelo cristalino.

Los balines empleados tiam de dametrog, ~ 1cm. 20

El error experimental con constante, es calculado con
la Ec.(10), obtenida por diferenciaci de la Ec. (7).

P emmmrmoeoe I
i
SRR R
e
s e
e
i

n

Al = '_2d20039

‘ Ad 10) 15

El gonibmetro empleado téa una resoluéin de1°, el cual
produce un error en la distancia interpladad de 1.4 mm,

esto es, un error porcentual de 4 %. Cuando se usan baline10
con¢ = 0.5 cm, los picos de intensidades para éogulos

de Bragg resultan &s definidos.

3.1.1. Patrones de difractn y defectos puntuales en cris-
tales

La determinadin de la distancia interplanar en modelos cris-
talinos no es suficiente para definir su geoiaetse requie- 5 10 15 20
re complementar la caracterizanicon el aalisis de su di-

fractograma. Sin embargo, el no poder visualizar el espectrBIGURA 10.Enel dlfractograma obtenido, pueden trazarse los vec-

de difraccon de las microondas, representaba una fuerte litores de la base rgwocab; .
mitacion. Esta fue superada al medir las intensidades de la

radiacbn difractada sobre los puntos de un plano, ubicado El modelo fue irradiado con el haz de microondas y las

donde debiera colocarse la foella fotogafica para una ra- medidas de las intensidades fueron procesados cafim
diacion X (Fig. 9). El modelo del cristal bidimensional fue Wareque nos permiéi emular una fotogréd del espectro de

armado sobre una p|aca de IHCD en la cual se traz una d|fraCCDn(LaS FIgS 10 y 11 se ObtUVIeI’OI’l de |OS da’[OS Obte'

malla rectangular, y sobre cada puntoéta colocamos un hidos por Gildardo J. Baca Silva) (Fig. 10).

“balin” (de diametro 1.74 cm), la distancia centro acentroen-  El vectorAk es la diferencia entre los vectores de la onda

tre balines fue de 3 cm, las distancias emisor-cristal y cristalincidentek y el emergentd?’. La maxima intensidad se ob-
detector fueron de 13.5 cm. serva cuando se satisface la conicile Bragg|Ak| = nA.
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Difractograma de Cristal 2D con Defectos Puntuales algunas de las peculiaridades que caracterizan a esta radia:
cion.

En las aplicaciones déttticas de las microondas, se plan-
tearon tamk#n €cnicas alternativas o complementarias a las
reportadas en la literatura, y los resultados obtenidos fueron
muy congruentes con la expectatitedrica respectiva; esto
nos lleva a reconocer la importancia de no obviar los cuida-
dos que para la realizasi experimental se recondiendan en
este trabajo.

Particularmente, el experimento para estudiar la absor-
cion de microondas fue enfocado a determinar la parte ima-
ginaria delindice de refracéin de un medio y no solamente
al calculo de la determinagn del coeficiente de atenuéni
Usualmente este tema es poco tratado con esta orientaci

El clasico experimento de la difraéci de Bragg es pre-
sentado tanto para introducir al estudiante al tema de la di-
fraccibn, como para advertir del error en la determibadae
la distancia interplanar en cristales tridimensionales.

Bajo la estrategia dattica de la EE para la obtenbai
de patrones de difradm con rayos X, construimos el mode-
lo de un cristal nanogtrico, aplicando un factor de escala,
FIGURA 11. Nuevamente el pain de difracadn del cristal 2D,  ¢glculado a partir de las longitudes de onda los rayos X y
pero ahora con 3 vacancias provocadastelSe la prdida de la si- g |a5 microondas: posteriormente, del modelo irradiado con
metda con respecto de la Fig. 10. microondas, logramos visualizar su difractograma, el cual
nos permitb parodiar el proceso de alisis de los espectros

Con el espectro de difradm visible, se consigue un re- . , . : L
L . . : de difraccon en cristales reales. La visualizacide aque-
curso dicactico muy valioso, ya que permite al estudiante tra-

. : llos espectros constituyen valiosos recursosdlidos para
zar losvectores basé; reciprocos[4] sobre el mismo es- . S g )
. . : la practica del aélisis cristalogafico, ya que nos permiten
pectro (Fig.10), y a partir déstos, encontrar los respectivos

4 . . el trazo de los vectores base iocos y, consecuentemen-
vectores base directds, para determinar la geometrdel . e, . y
cristal te, la identificaddn de la geomeia estructural del modelo.

Con el inteés de conocer el pdin de diffacchn del Finalmente, diremos que la ejercitasiexperimental de los
mismo cristal, pero ahora con “deﬁzectos untuales” (vacanmétodos y écnicas propuestos, nos han dejado una experien-
\ iy ) ) P """ cia didactica muy interesante, al haber conseguido resultados
cias), se repib el experimento anterior retirando tres balines

. . . ) t la téa
del cristal original, obte@ndose el espectro de la Fig. 11. muly congruentes con ‘a tear
Obsrvese la prdida de la regularidad de losaximos de in- o
tensidad. Agradecimientos
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Deseo expresar mi gratitud a los estudiantes del curso de La-
4. Conclusiones boratorio de Proyectos de la Escuela de Cienciaeéma-

tematicas que colaboraron en este trabajo. En especial, agra-
Los experimentos introductorios al estudio delds®no dezco al Ecnico Acaémico Misael Vieyra Rios por el des-
electromagatico con microondas, como los de la determina-arrollo de la electinica del detector de microondas. El fina-
cion de la longitud de onda, la difraéci a traes de ranuras, ciamiento se obtuvo del Consejo de la InvestigadTientfi-
de polarizadn y de absoréin de ener por el medio de ca de la Universidad Michoacana de San Nasale Hidalgo,
propagadn, fueron realizados para reconocer y evidenciabajo el proyecto de clav€IC 8.8
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