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El  Estado  Sólido



6.1 - Introducción al estado sólido.

6.2 – Sólidos Amorfos

6.3 - Cristales moleculares y cristales líquidos.

6.4 - Cristales covalentes: diamante, grafito y otros. 

6.5 - Cristales metálicos: naturaleza y propiedades.
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Tema 6
Estado sólido





Agitación térmica (Desorden)
Cohesión (Orden)

Fuerzas en  los estados 
de agregación

Fuerzas          Movimientos Compresibilidad Densidad
dominantes      autorizados

Gas Agitación Trans., Rotac, Alta  Pequeña
térmica Vibrac.             Forma y volumen f(T) 

variables

Líquido Intermedias Trans., Rotac.,              Pequeña Alta
Vibrac. Volumen cte f(T)

Forma variable

Sólido Cohesión Vibrac. Muy pequeña         Alta
Volumen cte            f(T)

Forma cte

Introducción al estado sólido



Introducción al estado sólido

Cristalinos
(con organización interna definida)

Amorfos
(sin organización interna)

F. de van der Waals
Enlace de Hidrógeno

Estabilizados por:

cristales 
moleculares

covalentes

metálicos

iónicos

cristales 
macromoleculares

Tipos de sólidos

Clasificación de los Sólidos    





Las partículas están agrupadas irregularmente de 
modo que las fuerzas intermoleculares entre ellas 
varían dentro de una misma muestra.

Los sólidos amorfos no tienen puntos de fusión bien 
definidos, ya que se ablandan en un intervalo de 
temperatura. según se sobrepasa las distintas fuerzas 
intermoleculares

Sólidos  Amorfos     

Sólidos Amorfos

Son sólidos que no tienen una estructura 
bien definida y ordenada 
(Ej. Caucho, algunos plásticos, sulfuros ) 

Poliestireno

Caucho

http://images.google.es/imgres?imgurl=http://www.aspec.org.pe/images/articulos/contaminacion/poliestireno.jpg&imgrefurl=http://www.aspec.org.pe/articulos.asp%3Fid%3Dcontaminacion&h=462&w=548&sz=37&hl=es&start=2&tbnid=ZjXcPoHr_ynHyM:&tbnh=112&tbnw=133&prev=/images%3Fq%3Dpoliestireno%26svnum%3D10%26hl%3Des%26lr%3D%26sa%3DN


Sólidos  Amorfos     

Sólidos Amorfos

SiO2 en su forma 
amorfa, el vidrio

cuando es enfriado lentamente 
forma un sólido cristalino:         
el cuarzo

cuando es enfriado de forma 
brusca forma un sólido amorfo: 
el vidrio

El dióxido de Silicio (SiO2) 
presenta propiedades estructurales 
distintas según como sea enfriado.



Sólidos  Semicristalinos     

Sólidos Amorfos

Son sólidos que presentan estructuralmente una parte ordenada (amorfa)  
y otra parte ordenada (cristalina).  Ej.  Materiales plásticos ( polímetros ) 

Polipropileno Polietileno





Cristales moleculares y cristales líquidos

Los cristales apolares tipo I2 se estabilizan por interacción entre 
momentos inducidos: fuerzas de London.

Los cristales con moléculas polares, tipo CO, se estabilizan  por 
interacción entre los momentos permanentes  fuerzas de Keesom.

Sólido formado por un conjunto de 
moléculas unidas entre sí mediante fuerzas 
intermoleculares. Cada molécula mantiene 
su propia identidad

Cristales Moleculares     

Azufre rómbico S8 Fosforo blanco P4 



Cristales moleculares y cristales líquidos

En los cristales mixtos, con moléculas polares y apolares,
la estabilización se realiza por interacción entre los
momentos permanentes y los inducidos fuerzas de Debye.

Hielo: estructura poco densa Agua líquida: la estructura
se colapsa, se rompen parte
de los enlaces de hidrógeno

−δ

+δ

−δ

pm96

pm178

Otros cristales con moléculas polares, tipo H2O, se estabilizan  por enlaces de hidrógeno.

Cristales Moleculares     



Cristales moleculares y cristales líquidos

Forma de la materia intermedia entre el estado 
líquido y el estado sólido. Tienen las 
propiedades de fluidez de un líquido y las 
propiedades ópticas de un sólido.

Sólido Cristal líquido Líquido

Principalmente son compuestos orgánicos con moléculas cilíndricas
(barra), de pesos moleculares altos (de 200 a 500 uma) y longitudes  
comprendidas entre 4 y 8 veces su diámetro 

Cristales Líquidos     



Cristales moleculares y cristales líquidos

Friedrich Reinitzer, botánico austríaco (1888),  descubrió 
el primer cristal líquido al observar dos puntos de fusión 
diferentes para el benzoato de colesterilo.

Sólido
Líquido
turbio

Líquido
transparente

Punto de
fusión

T = 145,5 ºC T = 178,5 ºC

Punto de
clarificación

La estructura de un cristal líquido depende de la temperatura. Así para un cristal
colestérico la separación entre planos con moléculas de idéntica orientación depende de la
temperatura.

La separación entre planos en un cristal colestérico influye en algunas propiedades de
la luz reflejada en el cristal: El color de la luz es diferente a cada temperatura.

La orientación de las moléculas en un cristal nemático varía con la presión, por un
campo eléctrico y magnético Este hecho afecta a las propiedades ópticas del cristal,
pudiéndose transformar en un cristal opaco..

Cristales Líquidos     



La estabilización se realiza, principalmente, por
fuerzas de van der Waals

La posición es aleatoria pero la orientación puede
ser alineada, es decir, están ordenadas en algunas
direcciones pero no en todas.

Cristales moleculares y cristales líquidos

Orientación de las moléculas en cristales líquidos 

Cristal líquido Esméctico

Cristal líquido Nemático Cristal líquido Colestérico

Cristales Líquidos     

Cristales líquidos nemáticos: Las moléculas se orientan de forma paralela
Las moléculas son libres de moverse en cualquier dirección.
Las moléculas sólo pueden rotar en torno a los ejes más largos 

Cristales líquidos esmécticos: La moléculas se ordenan en capas con los ejes más largos de las moléculas
perpendiculares a los planos de las capas.
Las moléculas pueden rotar en torno al eje más largo y pueden trasladarse 
dentro de una misma capa (nunca entre capas).

Cristales líquidos colestéricos: Las moléculas se ordenan en capas, pero cada capa es diferente a la superior
y a la inferior.                                                    



Cristales moleculares y cristales líquidos

Esquema de un Cristal nemático Esquema de la fase nemática

Cristales Líquidos     

Foto de una fase esméctica (obtenida
con un microscopio de polarización)



Cristales moleculares y cristales líquidos

Representación de una fase C esméctica
Foto de la fase C esméctica  

(microscopio de polarización)

Foto de la fase esméctica A 
(microscopio de polarización)Representación de una fase  esméctica A

Para un cristal líquido podemos distinguir varias fases esmécticas

Cristales Líquidos     



Cristales moleculares y cristales líquidos

Cristales Líquidos     

Algunas de estas moléculas nemáticas presentan 
propiedades ópticas según su orientación permitiendo 
o impidiendo el paso de la luz o actuando sobre su 
polarización. Su aplicación más directa es para la 
fabricación de 

Pantallas de cristal líquido

APLICACIONES

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/5f/Tablet_HP_TC-1100.jpg




Cristales covalentes: diamante,  grafito y otros

Sólido cristalino formado por una red 
de átomos o de iones, de tal forma  que 
todo el cristal es una molécula gigante 
(macromolécula).

Celda unidad:
Porción más pequeña del cristal que,
repetida a lo largo de las 3 dimensiones,
genera la red del mismo.

Sólidos Covalentes
Sólidos Metálicos

Sólidos Iónicos

Cristales Macromoleculares     

Celda de átomos

Celda de iones



Cristales covalentes: diamante,  grafito y otros

Sólido cristalino formado por una red 
de átomos o de iones, de tal forma  que 
todo el cristal es una molécula gigante 
(macromolécula).

Estructura de un sólido macromolecular

Celda unidad Red cristalina

Punto reticular

Celda unidad:
Porción más pequeña del cristal que,
repetida a lo largo de las 3 dimensiones,
genera la red del mismo.

Sólidos Covalentes
Sólidos Metálicos

Sólidos Iónicos

Celda de átomos

Celda de iones

Cristales Macromoleculares     



Sistemas de  Cristalización

CÚBICO

TETRAGONAL
O

CUADRÁTICO ORTORÓMBICO ROMBOÉDRICO

MONOCLÍNICO TRICLÍNICO HEXAGONAL

Cristales covalentes: diamante,  grafito y otros

Sistema cúbico
Celda simple
Celda  centrada en las caras
Celda  centrada en el cuerpo

Sistema Tetragonal
Celda simple
Celda centrada en el cuerpo

Sistema Ortorómbico
Celda simple
Celda centrada en el cuerpo
Celda centrada en las bases
Celda centrada en las caras

Sistema romboédrico
Celda simple

Sistema Monoclinico
Celda simple
Celda centrada en las bases

Sistema Triclínico
Celda simple

Sistema Hexagonal
Celda simple



Cristales covalentes: diamante,  grafito y otros

SISTEMA CÚBICO

Celda cúbica simple Celda cúbica centrada 
en el cuerpo

Celda cúbica centrada 
en las caras

SISTEMA HEXAGONAL

Celda Hexagonal Simple Celda Hexagonal Compacta

TIPO  DE  CELDAS 



Cristales covalentes: diamante,  grafito y otros

Celdas unidad en el sistema cristalino cúbico



Cristales covalentes: diamante,  grafito y otros

Estructura cristalina hexagonal compacta



Cristales covalentes: diamante,  grafito y otros

Algunas celdas unidad más complejas



Cristales covalentes: diamante,  grafito y otros

Huecos en las estructuras cristalinas

Hueco 
tetraédrico

Hueco trigonal

Hueco 
octaédrico





DIAMANTE

Cristales covalentes: diamante,  grafito y otros

Hibridación del átomo de carbono:  sp3

Cada átomo de carbono forma 4 enlaces covalentes con otros tantos átomos:
Cada C está rodeado tetraédricamente por 4 átomos de C

Se forma una red tridimensional de átomos de carbono

Átomo de carbono

Muy duro
No es conductor de electricidad
Abrasivo
Inerte

Sólido cristalino formado por átomos que 
emplean todos sus electrones de valencia para 
formar una molécula gigante (macromolécula).

Las uniones entre los átomos que forman la red cristalina son enlaces covalentes

Cristales Covalentes     



1,6
GrafitoDensidad

Diamante Densidad
=

Moldeable
Exfoliable
Conductor*
No conductor**
Untuoso
Lubricante
Cierta reactividad

Cristales covalentes: diamante, grafito y otros

Grafito                             Diamante
T, P

GRAFITO

Hibridación del átomo de carbono:  sp2

Los átomos de C se disponen en planos paralelos
En un plano, cada átomo de carbono forma 3 enlaces covalentes con otros tantos átomos:
A cada átomo de C  le queda el orbital 2pz semiocupado

A bajas presiones el grafito es la variedad más estable
El Diamante es más denso que el Grafito
A elevadas presiones se favorece la formación del Diamante

P = 95000 atm
T = 1900 K

Cristales Covalentes     

Nube electrones π deslocalizados, 
entre planos



Cristales covalentes: diamante, grafito y otros

Cristales Covalentes     

Diamante, con estructura muy 
compacta

Grafito, con estructura atómica en 
láminas



El descubrimiento de los fullerenos y 
nanotubos comenzó en 1944 (Otto Hahn)

El fullereno, C60, tiene la forma de un icosaedro truncado, 
análogo a un balón de fútbol

Diamante                 Grafito                    C60                           C70                         Nanotubo

Cristales covalentes: diamante, grafito y otros

Otras formas alotrópicas del carbono



Cristales covalentes: diamante, grafito y otros

(a)

Moléculas C60 empleadas en 
la preparación de nanotubos

(c)

(d)

(b)

Nanotubos

Diferentes conformaciones

(e)

Disposición de los 4 e- en cada
átomo de carbono 

sp2

e- compartido

Otras formas alotrópicas del carbono

Propiedades de 
los Fullerenos

Superconductores entre 10 y 40 K
Ferromagnéticos
Cambian sus propiedades bajo la luz UV
Presentan reacciones de adición
Se pueden polimerizar



Fibras de carbono (10 -20 nm)

Paquetes de nanotubos (1,4 nm de diámetro)

Cristales covalentes: diamante, grafito y otros

Otras formas alotrópicas del carbono



OA no enlazantes

Fósforo Negro Sulfuro de silicio

Teflón

Los átomos    pertenecen a una misma capa
Los átomos     pertenecen a una capa paralela

OTROS EJEMPLOS

Cristales covalentes: diamante, grafito y otros

Cristales Covalentes     





PROPIEDADES DE LOS CRISTALES IÓNICOS

Tas de fusión elevadas:      NaCl       NaBr    KCl KBr
(ºC)                      801         755       776     730

No conductores en estado sólido, 
Son conductores en estado líquido y fundidos.
Son muy duros
No son dúctiles ni maleables. 
El volumen aumenta al fundirlos. 
Alta Energía de enlace (~800 kcal.mol-1).

Cristales iónicos

Sólido macromoleculares  formado por una 
red cristalina tridimensional de iones.Cristales Iónicos      



Cristales iónicos

Cristales Iónicos: Compartición      



Es una red cúbica centrada en las caras de iones Cl-, con los cationes Na+ ocupando 
los huecos octaédricos.

Cristales iónicos

Celda unidad de NaCl

Es una red cúbica de iones Cl- , con el catión  Cs+ ocupando el hueco cúbico

Celda unidad de CsCl

Cristales Iónicos      



Cristales covalentes: diamante,  grafito y otros

Huecos en las estructuras cristalinas

POSICÍÓN DE LOS ANIONES Y CATIONES EN SÓLIDOS IÓNICOS

Los sólidos iónicos binarios, generalmente, adoptan el 
EMPAQUETAMIENTO COMPACTO  CÚBICO

Anión: Se coloca en la estructura de 
empaquetamiento cúbico
Catión: Se coloca en los huecos

TAMAÑO HUECOS = f (Ranión)

¿Qué tipo de hueco ocupa el catión en una 
ordenación cúbica compacta de aniones?

-MÁXIMA ATRACCIÓN ANIÓN – CATIÓN
-MÍNIMA REPULSIÓN ENTRE ANIONES

Se colocan en huecos ligeramente más pequeños que 
el tamaño real del catión

Ta
m

añ
o 

de
 lo

s h
ue

co
s

-

+

Trigonal

Tetrahédrico

Octahédrico

Hueco cúbica simple

SÓLIDOS IÓNICOS



Cristales covalentes: diamante,  grafito y otros

M

N

PQ

HUECO CÚBICO   

(PM)2 =  (MN)2 +  (NP)2

(NP)2 =  (NQ)2 +  (QP)2
7320,

r
r

mínanión

catión =⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
0,732 <  (rc/ra)  <  1

HUECO TETRAÉDRICO   

2250,
r
r

mínanión

catión =⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ 0,225 <  (rc/ra)  <  0,414

anión

catión
r
rCOMPACIDAD =TIPO  DE  HUECOS Sólidos iónicos

HUECO TRIANGULAR  

1550,
r
r

mínanión

catión =⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ 0,155 <  (rc/ra)  <  0,225



Cristales covalentes: diamante,  grafito y otros

P

Q

HUECO OCTAÉDRICO   

4140,
r
r

mínanión

catión =⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
0,414 <  (rc/ra)  <  0,732

anión

catión
r
rCOMPACIDAD =TIPO  DE  HUECOS Sólidos iónicos



Cristales covalentes: diamante,  grafito y otros

a

a = 2 · ra

a
D

d
a

a

D2 = d2 +  a2

d2 = a2 +  a2

D = 4 ra

a = (16/3 · ra
2)1/2

d a
a

d2 = a2 +  a2

d = 4 ra

a = (8 · ra
2)1/2

ARISTA DE LA CELDA UNIDAD



θ⋅⋅=λ send2n Ley de Bragg

Difracción de rayos X por los cristales

A

B D
C

d · senθ d · senθ

Planos de 
átomos o iones

DETERMINACIÓN DE LA ESTRUCTURA DE UN CRISTAL  

Los triángulos ABC  y  ACD  son idénticos.
La hipotenusa de ambos es igual a la distancia entre átomos  (d)
Las distancias BC  y  CD  tienen un valor de  “d senθ“

d

DIFRACCIÓN 
DE RAYOS X





El “mar de electrones” y las propiedades mecánicas

deformante
Fuerza

Los metales tienen buenas propiedades
mecánicas: son dúctiles y maleables.

Cristales metálicos

Las deformaciones no implican rotura
de enlaces.

No hay cambios energéticos. 

Cristales Metálicos     



Empaquetamiento: celdas elementales en los metales

Cristales metálicos

Cúbica simple
1 átomo / celda unidad

Cúbica centrada en las caras
4 átomos / celda unidad

Cúbica centrada en el cuerpo
2 átomos / celda unidad

Celda hexagonal compacta



Formación de “Bandas de energía”: Deslocalización

Crystal's metálicos

E
ne

rg
ía

“Mar” de 
electrones

Li+

Sección de un cristal de Li

Banda de
energía

Cristales Metálicos     

Formación de una banda de energía en el metal litio



N (s)  (OM + OM*) llenos
(Banda de valencia)

Be

E

3N (p) (OM + OM*) vacíos
(Banda de conducción)

La existencia de las 
bandas de energía explica 
la conducción térmica y 
eléctrica de los metales

Crystal's metálicos

Cristales Metálicos     



Interpretación de la Conductividad Térmica

Los electrones de alta energía ( ) se
mueven comunicando E a los del
entorno ( ).

El resultado es una ocupación media
mayor de los niveles de alta E, por
parte de los e-.

Cristales metálicos

Parte calentada Electrón (e)

e

Banda del cristal de litio
T = 293 KT = 0 K

N átomos N átomos CristalCristal

Cristales Metálicos     



Cristales metálicos

E=0

Sentido de desplazamiento
de los e- móviles

Banda de 
conducción

Cristal de Li

E>0

Campo eléctrico E

Cristal metálico

Cristal metálico

Interpretación de la Conductividad Eléctrica

Cristales Metálicos     



Conductores, semiconductores e aislantes

Cristales metálicos

Metales, semiconductores y aislantes, según la teoría de bandas
Metal Metal AislanteSemiconductor

∆E

∆E



Cristales metálicos

a) Intrínsecos: Ge
b) Extrínsecos: Si, Ge

T

E

Conductividad del Ge
La conductividad aumenta con la temperatura

3 N orbitales
atómicos 4p

N orbitales
atómicos 4s

estrecha prohibida Zona

E

puro Cristal As  Ge + Al  Ge +

Semiconductor
tipo “n”

Semiconductor
tipo “p”

SbSnIn
AsGeGa
PSiAl
NCB
ppp 321

Niveles de impurezas

Semiconductores



APLICACIONES:  Células fotovoltaicas

Cristales metálicos

Una célula fotovoltaica (solar) que utiliza semiconductores de Si

Silicio tipo p

Silicio tipo n

Flujo de
electrones

Circuito
externo

Luz solar

Semiconductores



AISLANTES

Cristales metálicos

OMN2
llena Banda

3 N orbitales
2 p

N orbitales
2 s

Orbitales 
atómicos

Hibridación y formación de orbitales 
moleculares en el diamante

OM*N2
 vacanteBanda

Prohibida
Zona ΔE ⇒↑↑

El diamante es un aislante por la
granΔE entre bandas



Es capacidad intrínseca que poseen ciertos 
materiales para conducir las corriente 
eléctrica con resistencia y pérdida de energía 
cercanas a cero en determinadas condiciones 
(por debajo de una cierta temperatura )

Cristales iónicos

R
es

is
te

nc
ia

Temperatura

Superconductor

Metal
No superconductor

Superconductores      

Fue descubierta en 1911 por el físico holandés Heike Kamerlingh 
Onnes, cuando observó que la resistencia eléctrica del mercurio
desaparecía cuando se lo enfriaba a 4 K (-269 ºC).

Presenter
Presentation Notes
Figura I. El efecto Meissner. En esta figura se muestra la "levitación" de un imán por la presencia de un superconductor. Esto ocurre debido al efecto Meissner. El imán, que en la fotografía tiene la forma de una moneda, se encuentra suspendido por fuerzas magnéticas. La pastilla cerámica se encuentra en la parte inferior y esta inmersa en nitrógeno líquido para mantenerla a una temperatura por debajo de su temperatura de transición y para que pueda así encontrarse en el estado superconductor. El efecto Meissner consiste en lo siguiente: al acercar un imán a un material superconductor se genera, magnéticamente, una imagen de él como si el superconductor fuera un espejo. De esta manera, el imán es siempre repelido por su imagen o lo que es lo mismo, por el superconductor. La fuerza de repulsión es capaz de contrarrestar el peso del imán, produciendo la levitación. Una aplicación de este efecto se da en vehículos de transporte masivo que "flotan" sin fricción con el piso y que reciben el nombre de magneplanos, porque virtualmente se desplazan volando. La pastilla cerámica es del compuesto 1-2-3 de itrio, Bario y cobre con una temperatura de transición de 89 Kelvin . La pastilla se preparó en el Instituto de Física de la UNAM en donde se tomó también la fotografía. �



Cristales iónicos

Superconductores      

Tipo I no permiten en absoluto que penetre un campo 
magnético externo. Esto conlleva un esfuerzo energético 
alto, con lo que la mayoría de materiales reales se 
transforman en el segundo tipo. 

Tipo II son superconductores imperfectos, en el sentido en que el 
campo realmente penetra a través de pequeñas 
canalizaciones denominadas vórtices de Abrikosov  o  
fluxones. 

La expulsión del campo magnético del material superconductor 
posibilita la formación de efectos curiosos, como la levitación de 
un imán sobre un material superconductor a baja temperatura.

Vórtices 
de flujo

En realidad un material superconductor es un material diamagnético 
perfecto (el campo magnético en su interior es nulo)

http://es.wikipedia.org/wiki/Imagen:Karman15anrp.gif


The Yamanashi MLX01 MagLev train 
(1999)

Superconductores:  APLICACIONES

UCB 
Superconduct
ing Microchip

MRI of a human skull.

cables cooled with 
liquid nitrogen 

Cristales iónicos

Presenter
Presentation Notes
Aplicaciones:
La producción de grandes campos magnéticos. 
La fabricación de cables de transmisión de energía. 
La fabricación de componentes circuitos electrónicos



Sólidos Cristalinos

Molecular Covalente Iónico Metálico

Partículas de 
celda unidad Moléculas o 

átomos 
átomos Aniones, cationes

Iones metálicos 
con nubes 

electrónicas  

Fuerzas más 
importantes

London ,
dipolo-dipolo , 
enlaces de 
hidrogeno

Enlace covalente Electrostáticas Enlace metálico. 
Atracciones  
eléctricas entre 
iones 

Propiedades
Blandos, malos
conductores
eléctricos y
térmicos.
Peso molecular
bajo

Muy duros, malos 
conductores 
eléctricos y 
térmicos. 
Alto peso 
molecular 

Duros, frágiles
malos conductores
eléctricos y
térmicos.
Alto peso
molecular

De blandos a muy 
duros 
buenos 
conductores 
eléctricos y 
térmicos.
Amplio rango peso 
molecular

Ej. Metano, H2O, 
CO2

Diamante, 
Cuarzo  ( SiO2 )

NaCl,  K2SO4
Sales típicas

Metales
Li, Ca, Cu

Sólidos Cristalinos        



El  Estado  Sólido

Fin de capitulo
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