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Estados de la materia 





¿Por qué es importante el estudio de los sólidos? 

La mayor parte de los elementos son sólidos a temperatura ambiente.  
https://ptable.com/?lang=es#Propiedades 





Estudio de las propiedades de la materia: 

Forma en la que un material responde al ambiente y a fuerzas externas.  

 Propiedades Mecánicas: respuesta a fuerzas mecánicas, 

presiones, etc 

-¿Por qué algunos sólidos se deforman fácilmente bajo una 

tensión aplicada y después vuelven a su condición original 

cuando se quita la tensión? 

- ¿Por qué otros sólidos se rompen bajo las mismas condiciones? 

¿Qué determina la velocidad de las ondas elásticas en los sólidos? 



 Propiedades Eléctricas: respuesta a campos eléctricos; 

conductividad, resistencia, etc. 

-¿Por qué son algunos sólidos son buenos conductores de la 

electricidad y otros no? 

- ¿Qué hace que la resistencia de ciertos sólidos desaparezcan 

bajo ciertas condiciones de modo que se convierta en 

superconductores? 

Estudio de las propiedades de la materia: 

Forma en la que un material responde al ambiente y a fuerzas externas.  



 Propiedades Térmicas: están relacionadas a la 

transmisión de calor y capacidad calórica. 

-¿Qué hace que algunos sólidos sean buenos aisladores térmicos 

y algunos buenos conductores de calor? 

- ¿Por qué algunos sólidos tienen una mayor capacidad de 

mantener y almacenar energía térmica? 

- ¿Qué causa que algunos sólidos se fusionen a baja temperatura 

y otros a temperaturas mucho más altas? 

Estudio de las propiedades de la materia: 

Forma en la que un material responde al ambiente y a fuerzas externas.  



 Propiedades Ópticas: respuestas a campos 

electromagnéticos; absorción, transmisión y dispersión 

de luz. 

-¿Por qué son algunos sólidos transparentes y otros opacos? 

-¿Qué causa el color de los sólidos? 

Estudio de las propiedades de la materia: 

Forma en la que un material responde al ambiente y a fuerzas externas.  



 Propiedades Magnéticas: respuesta a campos 

magnéticos; orden y desorden magnético: ferromagnetismo, 

paramagnetismo, etc. 

-¿Por qué hay elementos que forman imanes permanentes? 

- ¿Cómo se modifican las propiedades combinando materiales de 

diferente característica magnética? 

Estudio de las propiedades de la materia: 

Forma en la que un material responde al ambiente y a fuerzas externas.  



 Propiedades Estructurales: respuesta a las presiones 

que se ejercen sobre una estructura. 

-¿Qué causa la cohesión notable observada en la materia sólida? 

- Muchos sólidos exhiben regularidades y correlaciones espaciales 

en grande escala, con espaciamiento inter-atómicos y simetrías 

regulares. ¿Qué causa esto? 

Estudio de las propiedades de la materia: 

Forma en la que un material responde al ambiente y a fuerzas externas.  



Física del Estado Sólido: 

Estudiar 

Fenómenos: 

Propiedades 

mecánicas,  

térmicas, 

eléctricas, 

magnéticas, 

ópticas, 

estructurales 

Principios 

que utiliza:  

Leyes de Newton, 

Leyes de Maxwell, 

Mecánica cuántica, 

Termodinámica y 

mecánica estadística 



Sólidos: estructura cristalina 

 
• ¿Cómo se forma un sólido? 

 

• Tipos de enlaces químicos: 

 

– Sólidos Moleculares:  N2  , CO2  , S8 . 

 

– Sólidos metálicos:  Na,  Fe, otros 
metales y aleaciones 

   

– Sólidos covalentes: C,  SiO2   , GaAs. 

   

– Sólidos iónicos: NaCl,  CaO, CsAu 

 

Un sólido cristalino se caracteriza por 

un ordenamiento periódico de átomos, 

iones o moléculas 



En estos dibujos hay siempre una fracción de los mismos que se repite.  

De la misma manera, en los cristales, los átomos, los iones o las 

moléculas se empaquetan dando lugar a motivos que se repiten (desde 

~3 Å hasta centenas de Å). Dicha repetitividad, en tres dimensiones, se 

denomina red cristalina. El conjunto que se repite, por traslación, 

genera toda la red (es decir, todo el cristal, si solapamientos ni espacios 

libres) se denomina celda elemental o celda unidad.  

Para entender el concepto de periodicidad podemos pensar en los 

motivos de una alfombra oriental, en los dibujos de la Alhambra, … 



Algunas definiciones básicas 
 

• RED = arreglo infinito de 
puntos en el espacio, donde 
cada punto tiene un entorno 
idéntico a los otros. 

• ESTRUCTURA CRISTALINA  

– arreglo periódico de átomos 
(o moléculas) en un cristal 
(sólido) 

– Puede ser descripta 
asociando a cada punto de 
red un grupo de átomos 
llamado BASE (MOTIVO) 

 

http://cristalografia.com.ar/images/pdf/Unidad2.pdf 

• No confundir átomos con puntos de la red  

• Los puntos de la red no caen necesariamente en el centro de algún átomo  





Algunas definiciones básicas 
 

• CELDA UNITARIA = 
componente más pequeño de 
un cristal que por traslación(*) 
puede reproducir todo el 
cristal. 

• CELDA PRIMITIVA (P)   
celda unitaria que 
contiene un sólo punto 
de red 

 

 

  

• (*) El esquema de traslación (repetición)  está definido por 3 vectores en 3-D y 

por dos vectores en 2-D 

• Sólo importa la magnitud y dirección de estos vectores por lo que no es 

importante la definición del origen  

• Esta elección no es única 

•Todos los puntos de la red deberán estar definidos por 

R = m1a1 + m2a2 + m3a3 

 

a2 

a1 





Estructura cristalina del grafito 

 

• 2-D 

 
 

• Ambas elecciones para la 

celda unitaria son 

Primitivas (contienen 1 

punto de la red) pero  

contienen  2 átomos en la 

base  

• Para contar los átomos en 

2-D dentro de cada celda: 

• esquina: contribuyen con 

sólo 1/4   

• lado: contribuyen con 1/2  

• adentro contribuyen con 1 

http://www.chem.ox.ac.uk/icl/heyes/structure_of_solids/Coords/2Dhex.cmdf
http://www.chem.ox.ac.uk/icl/heyes/structure_of_solids/Coords/2Dhex.cmdf


• 3-D 

 
 

• Ahora necesito tres vectores 

para definir la celda 

Primitiva y  contiene  4 

átomos en la base  

 

• Para contar los átomos en 

3-D dentro de cada celda: si 

están ubicados en 

• Vértice compartido por 8 

celdas  1/8 átomo por celda  

•Lado compartido por 4 

celdas  1/4 átomo por celda  

•Cara compartido por 2 

celdas  1/2 átomo por celda  

• Cuerpo no compartido  1 

átomo por celda  

Estructura cristalina del grafito 

http://www.chem.ox.ac.uk/icl/heyes/structure_of_solids/Coords/2Dhex.cmdf


RED DE BRAVAIS: Arreglo infinito de puntos discretos en el 

espacio, con una dada disposición y orientación que aparenta ser la 

misma desde cualquier punto de la red de donde se lo mire (todos 

los puntos de la red “ven” el mismo entorno) 

R = m1a1 + m2a2 + m3a3 

Matemáticamente la red de Bravais se describe como una operación 

de traslación de vectores: 

ESTRUCTURA CRISTALINA = Red de Bravais + Base 

Auguste Bravais 

(1811-1863) 



Hay 5 Redes de Bravais en 2-D 

oblícua           p         a  b, a  90°                 

rectangular     p         a  b, a = 90°              

rectangular     c         a  b, a = 90°                

cuadrada         p         a = b, a = 90°          

hexagonal       p         a = b, a = 120°            

 

Las redes planas rectangular 

centrada y rómbica son 

idénticas.  

Las elección de la celda 

unitaria busca que exhiba la 

simetría de la red cristalina  



Hay 14 Redes de Bravais en 3-D 

7 sistemas 

cristalinos 

Las elección de la celda 

unitaria busca que exhiba 

la simetría de la red 

cristalina  



Estructuras cristalinas, ejemplos 

Cúbica simple Centrada en el 

cuerpo (bcc) 

Centrada en las 

caras (fcc) 

1 átomo por celda, 

en (0,0,0) 

2 átomos por celda, 

en (0,0,0) y (½,½,½) 

4 átomos por celda, 

en (0,0,0), (½,½,0) 

(½,0,½) (0,½,½) 



Dos átomos diferentes por punto de red 

OBS.: No confundir con bcc (son dos átomos diferentes en este caso)  



Dos átomos diferentes por punto de red 



Estructuras compactas 
• Una estructura compacta tiene el volumen máximo de la celda unidad 

ocupado por átomos.  

• La fracción de la celda unidad ocupada por átomos se puede determinar 

calculando el factor de empaquetamiento atómico (FEA ó APF):  

Donde:  

N= número de átomos por celda 

Vat= volumen de un átomo 

VCU= volumen de la celda unidad 

Ejemplo: calcular APF para la estructura fcc (N=4; Vat =(4/3)pr3; VCU =a3).  

Máximo valor posible para 

empaquetar esferas del mismo 

tamaño 



Planos cristalográficos: índices de Miller 

• Estos índices corresponden a los inversos de los puntos de 

corte del plano que queremos caracterizar con cada uno de los 

ejes de coordenadas, y se representan entre paréntesis sin 

comas (hkl).  

• Los índices de Miller pueden representar a un plano o a toda 

una familia de planos paralelos que tienen la misma 

orientación. Para calcular los índices de Miller hemos de 

hacerlo siempre sobre un plano de la familia que no pase por el 

origen.  

–Paso 1:  Identificar dónde corta los ejes X , Y y Z. 

Este plano no corta ni el eje Z ni el eje Y, los corta 

en el infinito, en cambio el eje X lo corta, por 

ejemplo en a. 

 a ,  ,   

–Paso 2: Especificar estas intersecciones en 

fracciones de las coordenadas de la celda. Por 

ejemplo, para un punto (x,y,z) en una celda unitaria 

de dimensiones  a x b x c será   ( x/a , y/b , z/c ).  

(a /a, b , /c)  o sea     (1,  ,  

–Paso 3: Tomar los recíprocos de estos valores para 

obtener los índices de Miller.  

 (100)  

Ejemplo: índices del 

plano ZY.  

William 

Hallowes 

Miller 

(1801-1880) 



Más ejemplos de índices de Miller 

Paso 1 : Intersección con ejes   a , a ,   

Paso 2 : Fracciones de coordenadas :   1 , 1 ,   

Paso 3 : Índices de Miller :   (110)  

 

Paso 1 : Intersección con ejes   a , a , a  

Paso 2 : Fracciones de coordenadas :   1 , 1 , 1  

Paso 3 : Índices de Miller :   (111)  

 

Paso 1 : Intersección con ejes   a/2 , a ,   

Paso 2 : Fracciones de coordenadas :   1/2 , 1 ,   

Paso 3 : Índices de Miller :   (210)  

 



Cálculo de la distancia interplanar dhkl  

X-Ray Diffraction,  B.E. Warren 



Los rayos-X son ondas electromagnéticas con una longitud de onda en 

el rango 0.01-1.0 nm 

Estudio de estructuras cristalinas por difracción 

de rayos-X 



•Una fuente de rayos-X utiliza un frente de electrones de alta energía 

generados por un filamento incandescente.  

•Los electrones son acelerados mediante una diferencia de potencial 

(típicamente decenas de kV) desde el filamento hacia el blanco 

metálico.  

•La energía cinética de los electrones se convierte principalmente en 

calor, pero un pequeño porcentaje es emitido desde el blanco en forma 

de fotones de rayos-X 

http://www.doitpoms.ac.uk/tlplib/xray-diffraction/production.php 

Producción de rayos-X en el laboratorio 



Espectro característico de emisión de 

rayos-X obtenido a partir de un 

blanco de cobre (l=0.154 nm) 

Se utilizan filtros para seleccionar la 

longitud de onda deseada (para ánodo 

de Cu se usa filtro de Ni).  

http://www.doitpoms.ac.uk/tlplib/xray-diffraction/production.php 



Difracción de materiales cristalinos: 

Ley de Bragg 

2 d sen q = l 

William Lawrence Bragg (1890-1971): 

 Premio Nobel de Física en 1915 junto con 

su padre William Henry Bragg “por sus 

contribuciones a la cristalografía de rayos X” 



http://www.doitpoms.ac.uk/tlplib/xray-diffraction/bragg.php 

2 dhkl sen q = l 

Los electrones de los átomos del 

material dispersarán los rayos-X 

incidentes en todas direcciones 

Sólo nos interesan los haces que interfieran 

constructivamente.  
Ley de Bragg: 

dhkl 

Calculamos la diferencia 

de camino recorrido.  



Difracción de polvos 



polvo 

Aumenta el número 

de cristales 

Si utilizamos un 

difractómetro de polvos:  



Factor de estructura: F 

Describe el efecto de la estructura cristalina en la intensidad del haz difractado.  

Para ciertas estructuras, algunas reflexiones estarán ausentes del patrón de 

difracción. Se conocen como reflexiones prohibidas. 

La intensidad del haz difractado por todos los átomos en la celda unitaria es 

proporcional a F2.  

Donde: 

•  f factor de scattering atómico 

• rj es el vector que marca la posición del átomo en la celda unidad 

• (h,k,l) son los índices de Miller.   



f indica cuan eficiente es un átomo en producir 

scattering en una dada dirección.  

• Los rayos X se dispersan desde 

la nube electrónica de un átomo; 

por lo tanto, f aumenta con el 

número atómico (Z).  

• Por otro lado, f disminuye a 

medida que aumenta el ángulo 

q. Para q = 0, f = Z (todas las 

ondas dispersadas están en 

fase).  

• Para q fijo, f disminuye si l 

disminuye.   



Ejemplos:  

1) Cúbica simple: 1 átomo por celda, ubicado en (0,0,0) 

Todas las reflexiones están permitidas, 

independientemente de h, k, l 

2) Estructura fcc: 4 átomos por celda unidad, en (0,0,0), (½, ½,0), (½,0, ½) y 

(0, ½, ½).  

3) Pensar qué pasa para el NaCl: red fcc con dos átomos en la base, con un Na 

en (0,0,0) y un Cl en (½, ½, ½).  



Difracción de polvos (XRD) 

Usos de XRD 

• Identificación de compuestos cristalinos usando su patrón de difracción. 

• Identificación de las fases presente en un material (single-phase, minerales, 

cerámicos u otros). 

• Identificación de fases múltiples en mezclas microcristalinas (ej. rocas) 

• Determinación de la estructura cristalina de los materiales identificados 

• Reconocimiento de fases amorfas 

• Análisis cristalográfico y cálculo de celda unitaria  

• Análisis cuantitativo de mezclas cristalinas (por intensidades relativas o por 

refinamiento de los difractogramas) 

• Determinación del tamaño de cristalita y de tensiones internas usando el 

ancho de los picos 

• Estudios de expansión térmica o de transiciones de fase usando equipos que 

tengan tratamiento térmico in-situ 



Disminuyo 

tamaño de 

cristalita 

https://www.doitpoms.ac.uk/tlplib/xray-diffraction/powder.php 



Ejemplos: Si Name and formula  

Reference code: 00-027-1402  

Mineral name: Silicon, syn  

PDF index name: Silicon  

Empirical formula: Si 

Chemical formula: Si 
 

Crystallographic parameters 

Crystal system: Cubic  

Space group: Fd3m  

Space group number: 227 
 

a (Å):   5,4309  

b (Å):   5,4309  

c (Å):   5,4309  

Alpha (°):  90,0000  

Beta (°):  90,0000  

Gamma (°):  90,0000  
 

Calculated density (g/cm^3):   2,33  

Volume of cell (10^6 pm^3): 160,18  

Z:   8,00  
 

Comments 

Color: Gray  

General comments: Reflections calculated  

from precision measurement of a0. 

Sample source: This sample is NBS Standard  

Reference Material No. 640.  

Additional pattern: To replace 5-565 and 26-1481.  

Temperature: Pattern taken at 25(1) C.  

Peak list 

 

No.    h    k    l      d [A]     2Theta[deg] I [%]    

  1    1    1    1      3,13550    28,443     100,0 

  2    2    2    0      1,92010    47,304      55,0 

  3    3    1    1      1,63750    56,122      30,0 

  4    4    0    0      1,35770    69,132       6,0 

  5    3    3    1      1,24590    76,380      11,0 

  6    4    2    2      1,10860    88,029      12,0 

  7    5    1    1      1,04520    94,951       6,0 

  8    4    4    0      0,96000   106,719       3,0 

  9    5    3    1      0,91800   114,092       7,0 

 10    6    2    0      0,85870   127,547       8,0 

 11    5    3    3      0,82820   136,898       3,0 



Ejemplos 
2)  Identificación de fases  
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Ejemplos 
2)  Análisis cuantitativo de fases  



• C. Kittel: “Introduction to Solid State Physics” 

• C. Hammond: “Introduction to crystallography” 

• C. Suryanarayana & M. Grant Norton: “X-Ray Diffraction. A 

Practical Approach”, Springer Science, 1998.  

• https://www.doitpoms.ac.uk/tlplib/xray-diffraction/index.php 

(03/08/2025)  

• J. J. Andrade Gamboa, “Introducción a la cristalografía, un enfoque 

didáctico”, Ediunc, 1ª edición, 2023 

• Notas de la Dra. Adriana Serquis, Fis. Exp. III, IB, U.N. Cuyo 

• https://lampz.tugraz.at/~hadley/ss1/crystaldiffraction/atomicformfac

tors/formfactors.php (03/08/2025) 

 

Algunas fuentes bibliográficas consultadas: 


