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Nombre y apellidos: Numero de matricula:

solo se calificaran los problemas en los que se haya marcado una respuesta. Si
la opcion elegida es "ninquna de las anteriores, la respuesta correcta es:", la
respuesta debe aparecer sobre la linea de puntos inmediatamente a
continuacion.

sélo puntuaran las respuestas con un razonamiento matematico, grafico, etc.
las respuestas incorrectas no restan puntos

usar por favor boligrafo, pluma o rotulador

usar estas mismas hojas para hacer los calculos, no usar ningun otro papel

60 min, 0.5 puntos cada problema

Las soluciones apareceran en AulaWeb dentro de los dos dias habiles siguientes a
la finalizacién de la prueba.

Las preactas se publicaran no mas tarde del dia 20 de julio y la revision de examen
sera el 24 de julio a las 10:00 en la sala R1.

1. Un cable esta compuesto de fibras de dos materiales isotropos diferentes, A y B, alineadas todas paralelas

entre si y paralelas al eje del cable. Los mdédulos de Young de los materiales son Ep = 1.2 x 109 Pay
Eg=3.2x 109 Pa, y sus fracciones volumétricas son Va = 0.23 y Vg = 0.77 . El material A puede soportar
una tension mecanica longitudinal maxima de tmaxp = 4.2 x 108 Pa (es decir, se rompe para tensiones de
traccion mayores que ésta), y B soporta como maximo tmaxg= 5.5 x 108 Pa. El 4area transversal total del

cable es S = 0.01 m?. Determinar qué fuerza maxima de traccién (en la direccion de las fibras) puede soportar
el cable sin romperse.

o 421-10°N
o 239-10°N
o 471.10°N
o 132:10'N
o 7.83-10°N

Sol.: en la situacion descrita en el enunciado, los dos componentes se encuentran en condiciones
de isodeformacion. Por lo tanto se cumple:

T _ Tg _ Tc el subindice C se refiere al
€\, =€ =& = = = =g 1) (

E, E; E. ¢ compuesto)

donde el médulo del compuesto en isodeformacion es:

1
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E. = VA-Ep + Vp-Ep Ee = 274x10° Pa
De (1):
F 7.SE
t,=¢,E, =¢.E, =—E, = F=1a>%c
SE,. E,

La fuerza maxima, suponiendo que el componente A falla primero, se obtiene sustituyendo
Tmaxuen la expresion anterior. Para B, la expresion es analoga. El cable fallara cuando se

alcance la carga limite mas baja de las dos, bien la de A o 1a de B:
tmaxa-S-Ec tmaxg: S-Ec\

Fmax = mll’l N
[ Ea Ep j

Froax = 4709x 10° N
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2. Determinar la composicion molar (fracciones molares de A, B y C) del punto indicado en el diagrama
triangular. El diagrama triangular es en base madsica (fracciones masicas).

Usar las masas atomicas: Mwpgy = 137, Mwg = 16, Mwcy = 40, Mwa) = 27.

B (BaO)

A (ALO) C (Ca0)

e x,=0317, x3=0.106, xc = 0.577
o x4=0207, xg=0415, xc=0.378
e x,=0577, x3=0.160, xc = 0.263
o x,=0206, xg=0.046, xc = 0.749
e x,=0.167,x3=0.223, xc=0.610

Solucion: la composicion masica se lee del diagrama:

xA = 0.6 xg = 0.25 xC = 1 —xA —XxB xc = 0.15
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Las masas molares de A, By C son:
Mwpg

Mwa = 2Mwa] + 3Mwg

Mwa = 102  kg/kmol A

Por tanto las fracciones molares (X,, Xg, X():

XA

= Mwpg, + Mwo
Mwpg = 153 kg/kmol B

XB
Mw
XA = A X = Mwp
XA *B xC B X X X
+ + A N B N C
Mwa Mwp Mwc Mwa  Mwp  Mwc
XA = 0.577 Xg =0.16 Xc = 0.263

Mwc
Mwc = 56

convocatoria julio 2012

= Mwcya + Mwo
kg/kmol C

Xc=1-XA-XB
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3. Una botella de PET (considerado isotropo) contiene CO, puro a una presion P = 1.2 bar y una temperatura

de T = 298 K. El exterior de la botella es aire en el que la concentracion de CO, es despreciable. El espesor

de la pared de la botellaes § = 1.6x 10 3 my la difusividad del CO, a través del PET es de

Dcoz=1.2x 10 H m’/s. Se supone que la concentracion del CO2 (en kg/m3) en la superficie interior de la

pared es igual a la concentracion de CO, puro en el interior y que la concentracion de CO, varia linealmente a
través del espesor de la pared (ver figura). E1 CO, se considera gas ideal. Calcular cuanto CO, pierde la botella
por unidad de superficie (en kg de CO,/m?.s) de pared, si la difusion obedece la ley constitutiva de Fick:

concentraciéon — T———
de CO,

-lcoz = _l:)coz 'choz

- T

interior pared de la exterior
(CO, puro) botella (FET) (sin CO,)

e 16210 ° kgde CO, /m’.s
-8 2
e 137610 ° kgde CO/m’s
-8 2
e 20810 " kgde COz/m S
-6 2
e 209110 " kgde CO,/m"s

o 8183107 ' kgde CO/m’s

Sol.: si consideramos un eje coordenado cuyo sentido positivo sea desde el interior hacia el exterior de
la botella, a lo largo de este eje, puesto que el material de la pared es isotropo, la variacion de la
concentracion a través de la pared es lineal y la concentracion exterior de CO, es nula, la ley

constitutiva resulta en:
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C C

CO2,int __ CO?2 _interior
- DC02

C €xi -
Jeor = _Dcozvccoz =—Dcp, ot 5

)

donde el flujo positivo indica que el CO, fluye hacia el exterior de la botella (sentido positivo del eje

coordenado, de mayor a menor concentracion). La concentracion (kg/m3) en el interior, que en este
caso es igual a la densidad masica, se obtiene directamente de la ecuacion de estado del gas ideal
(teniendo en cuenta que 1 bar = 101325 Pa):

P-101325-Mwc02
R-T

R = 8.314x 10°  J/kmol.K Cco2 interior =

La pérdida por unidad de superficie es directamente el flujo (kg de COZ/mZ.s). Por tanto:

Cco2_interi _
Jco2 = DCOZ% Jcop = 1.62x 10 8 kg/m?2.s
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4. Una resistencia esta fabricada con un material semiconductor. Su resistencia eléctrica se mide a dos
temperaturas, T1 = 298 Ky Ty = 456 K, y se obtienen los valores R = 727 QQy Rp =333 Q,

respectivamente. Determinar qué valor de la resistencia se medirda a T3 = 330 K.

e 43290
e 3158 Q
e 561.00

e 360.5Q
e 58430

Sol.: la resistividad eléctrica (igual que su inversa, la conductividad eléctrica) de un material
semiconductor varia con la temperatura segun una funcion exponencial, tanto si es intrinseco
como si es extrinseco. Puesto que la resistencia es proporcional a la resistividad, la resistencia
también variara exponencialmente con la temperatura:

L 1 L 1
R(T) oc p(T)— —oC
(T)ec A )S o(T) S fg
o,€

L
S

En esta expresion s, y B son constantes caracteristicas del material del que esta hecho la resistencia.
Podemos determinar B a partir de los datos (resistencias dadas a T,y T,):

T, 11
R, o B
o.e
Rj
IH(R—\ B T]—T3
despejando B B = —2) B =671514 y sus?lrtuyendo en la T3 T
resulta: 1 1 relacion Ry/R;: R3 = Ry-e
Ty T2

R3=5843 W
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5. Una pieza cubica maciza de lado L = 0.02 m de un material cerdmico monoclinico est4 cortada de modo que

sus aristas son paralelas a las direcciones de los ejes cartesianos convencionales. El coeficiente de dilatacion
lineal a (tensor de 2° orden, simétrico) de este material, expresado en forma de matriz es:

41x10°° 0 22%10°3)
o= 0 37% 10 ° 0 K-
220x100° 0 22x10°)

Determinar la variacion porcentual de volumen que suftre la pieza si su temperatura aumenta de T1 = 298 K

a Tp = 456 K, (suponer siempre pequenas deformaciones).

212 %
4.2 %
1.58 %
2.68 %
54%

Sol.: La variacion relativa en volumen, sea cual sea la forma del objeto, es la traza (suma de los
elementos de la diagonal) del tensor deformacion, que se calcula segun la ley constitutiva:

e=ATa M=g..=ATo¢..
= = V 11 11

sustituyendo los datos, resulta: (T2 - Tl)-(al 1 tap 2+ oc3,3)- 100 = 1.58 %
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6. Un material ceramico hexagonal presenta, entre otros, los siguientes valores de la rigidez elastica:

c11 = 4.1x 1010 Pay cip =-1.2x 1010 Pa. Determinar el valor del elemento c_ . del tensor de rigidez

2112

elastica.

e 15110 pa
10

o 265100 pa

e 35110 pa
10

e 530100 pa

1
e 43610 Pa
e ninguna de las anteriores; 1a respuesta COITECta ©S: ......eevverierirrierieniieieniene ettt

Sol.: El material es hexagonal y por tanto la estructura de su matriz de rigidez elastica es:
\ I o El elemento pedido es en notacion de Voigt : ¢,;;,= ¢4 (parala
o rigidez ¢, no hay que multiplicar por 2 ni por 4)

\'. . A la vista de la estructura de la propiedad, el elemento ¢ del

tensor rigidez elastica viene designado con una "x" , que
corresponde a:

- - 066:%(011_012)

Cl1—C12
C66 = — Ce6 = 2.65 x 1010 Pa
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7. Calcular la densidad atomica lineal (&tomos/m) en la direccion [1 1 2] de un material de estructura
ortorrombica C (centrada en el pinacoide C o centrada en las bases C) con parametros de red:

a=102x10 " mb=178x10"°" myc=256x10 " m.

e 4.086 x 108 atomos/m
¢ 3.626x 10° stomos/m
o 2.428x 108 atomos/m
o 2575x 108 atomos/m
o 2.662x 10° stomos/m

Sol.: la direccion [1 1 2] (con las componentes siempre medidas en
unidades de los parametros de red o lados de la celda) es la de un vector
que parte del origen y pasa por el atomo de coordenadas (1, 1, 2) y por
el atomo de coordenadas (1/2, 1/2, 1), como se indica en la figura: [1 12]

Un segmento desde el origen hasta dicho Atomo en la cara superior de la
celda ortorrémbica C tiene una longitud de:

o /Cz+(3\2+(2\2 ofi—o/o

2) \2)

L=276x10"° m C

Este segmento contiene dos medios Atomos, medio del que esta en ;
el origen, medio del que esta en el centro de la cara C superior. Por b
tanto nyiomes = 1 Atomos y la densidad lineal es: Q; _

n
aomos _ 3 626 x 10° Atomos/h

10
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8. La mayoria de las fibras de carbono usadas en compuestos estan formadas por laminas de carbono puro
que se obtienen por carbonizacién del poliacrilonitrilo (PAN), que a su vez se obtiene polimerizando el
acrilonitrilo (A) (primer paso en la figura). En la carbonizacion (segundo paso en la figura) se obtienen las
laminas de carbono puro y se pierde todo el nitrégeno v todo el hidrogeno originalmente contenidos en el
acrilonitrilo. El precio del acrilonitrilo es de pa = 0.89 €/kg. Determinar el coste del acrilonitrilo

necesario para fabricar 1 kg de fibra de carbono, suponiendo que ambos pasos tienen un rendimiento del
100% (es decir, todos los reactivos se convierten integramente en productos en los dos pasos).

e 0.63 €/kg
e 0.82 €/kg
e 153 €/kg
e 0.18 €/kg
e 131 €/kg

e ninguna de las anteriores; la resSpuesta COITECta €S:......ccurrereriiriireneneneneeeeiereeeeeneenne

Acrilonitrilo
CH,=CH—C=N
lamina de carbono puro
l JU“ JU“ J\!‘ JU“

Poliacrilonitrilo (FAN) V. VY, L, VS
indica que la molécula continda, . figura tomada de A Kriiger,
y se repite indefinidamente Crarbon Matenals and Nanotechnology” (2010)

Sol.: de acuerdo con los pasos indicados, la conversion del acrilonitrilo en carbono puro puede
escribirse como una unica reaccion global en la que cada molécula de acrilonitrilo produce tres atomos
de carbono:

nCH, = CHCN — {-CH,—CHCN-} - 3nC + %nHz + %nNz

o bien:

CH, = CHCN — 3C+%H2 +%N2

Seguin esta reaccion global, cada kmol de acrilonitrilo (A) produce tres kmol de carbono. Un kmol

11
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de carbono son Mwc = 12 kg de carbono, un kmol de A son 3Mwc + 3Mwyg + Mwyn = 53 kg de A.

Por la estequiometria 1:3, la fabricacion de 1 kg de C requiere:

1 1
———(3Mwc + 3Mwy + Mwy) = 1.472 kg de A
Mwc 3

1 1
y su coste es: —-—-(3ch + 3Mwy + MWN)-pA =131 €/kg
Mwc 3

12
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Problema 1

Nombre: Numero de matricula:

Como es sabido, la conductividad de los semiconductores depende de la temperatura y de la
presencia de impurezas. Se dispone de un determinado semiconductor intrinseco formado por
atomos de un elemento X cuya configuracion electrénica es similar a la del grupo 1V. Con el
objeto de aumentar su conductividad eléctrica, una oblea de este material puro (X) se dopa con
atomos de un elemento E.

Determinar:
. o . . . k .
e Ladensidad volumetrica del semiconductor intrinseco X (py en m—i) sabiendo que su

estructura cristalina es como la del silicio.
e La temperatura a la que una millonésima parte (10°) de los &tomos del semiconductor

X se encuentran ionizados.

portadores

e La concentracién de portadores intrinsecos, n; (: —

), a 323K.

e EIl grupo de la tabla periddica al que podria pertenecer el elemento E, si cuando el

016 atomos de E

— el valor de la conductividad,

semiconductor X se dopa con 5x 1

medido a 323K, es aproximadamente 1.4 x 103 (Q - m) ™. Suponer que los 4&tomos de
la impureza estan totalmente ionizados.

e La contribucion de los portadores minoritarios a la conductividad del semiconductor

dopado a esa temperatura ( Iminoritarios X 100)
OminoritariosTOmayoritarios
Datos:
M, = 60— Ry = 0.145 nm
wx — kmol X =

Utilizar exclusivamente las graficas que se adjuntan, indicando las lecturas realizadas sobre
las graficas.
Observar que en las graficas hay escalas lineales y escalas logaritmicas.

(3 puntos, 45 minutos)
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Solucién:

Determinar:
e La densidad volumétrica del semiconductor intrinseco X (px en % ) sabiendo
que su estructura cristalina es como la del silicio.
Teniendo en cuenta que la estructura cristalina de X tipo silicio (ver 08_01_01.pdf,
diapositiva n°14) es:

V= a3

_ 8R 8x0.145x 107°
siendoa = — = = 6.697 X 10719m

V3 V3

V=a®=3x10"%%m3

60 kg 9 1 kmol
1 kmol 6.023 x 102%4tomos

masa kg
=2656.5—
m

=7.97 x 10~25kg

m = 8 atomos X

PX = Dolumen

e La temperatura a la que una millonésima parte de los atomos del semiconductor
X se encuentran ionizados.
La Figura 1 representa la concentracion de portadores intrinsecos, nj, en funcion de la
temperatura. Puesto que en un semiconductor intrinseco el nimero de portadores
N = Nejectrones = Nhuecos = Natomos ionizados

se trata de encontrar la temperatura a la que

portadores atomos ionizados 1  atomos totales

n.
: cm3 cm3 106 cm3

El nimero de atomos totales de X por cm? (base de calculo una celdilla):

atomos de X 8 atomos 8 atomos 2 2 x 1022 atomos
= = = 2.6 X
cm3 %4 3% 10722 ¢m3 cm3

Por lo tanto la concentracion de portadores intrinsecos (a&tomos ionizados) sera:

1 atomos totales N 16 atomos ionizados
n==X—————=2.6X%X10 3
10 cm cm

que por la lectura en la grafica de la figura 1 corresponde a una temperatura de 500K

portadores 1000

(entrando con ordenada 2.6 x 10%° 5 lecturaenlarecta de X: abscisa 2 = —— =

T = 500K)
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portadores

e La concentracion de portadores intrinsecos, n; ( — ), a 323K.
Se lee directamente en la Figura 1 (grafica de X):
and bocisq: 1000 _ 1000 o
entranao con apscisa: T = 323 = o. = 3.

ortadores
ordenada: 5.41 x 103 p—3
cm

e El grupo de la tabla periddica al que podria pertenecer el elemento E, si cuando el

. \tomos de E .y
semiconductor X se dopa con 5 x 1016% el valor de la conductividad,

medido a 323K, es aproximadamente 1.4 x 103 (Q-m)~1. Suponer que los
atomos de la impureza estan totalmente ionizados.

La conductividad de un semiconductor extrinseco (dopado) se determina:

Jsemwonductor extrinseco Uportadores mayoritarios + Gportadores minoritarios Uportadores mayoritarios

semiconductor tipo n = portadores mayoritarios = electrones =

Osemiconductor extrinseco — Oelectrones — MnqHn

semiconductor tipo p = portadores mayoritarios = huecos =

Osemiconductor extrinseco — Ohuecos — PpqHp

En cualquier caso (n o p), conocidos el valor de la conductividad (1.4 x 103 (@ - m)™1),

el valor de g (1.6 x 107 €) y las movilidades (u, 0 u, que se determinan por lectura

en la Figura 2), la Gnica incognita es el nimero de portadores mayoritarios: p, o n,

Lecturas de movilidades:

atomos de E

abscisas: concentracion total de impurezas = 5 x 101° 3
cm

Osemiconductor extrinseco
qin

1.4 x 103 9.91 x 1022 electrones 9.91 x 1016 electrones
= =9, X —_— =9, X —_—
1.6 x 10719 x 883 x 10~* m3 cm3

semiconductor tipo n = Ogemiconductor extrinseco = MnqHn = Ny =

Como la relacion entre el numero de electrones y el nimero de atomos de E es:

electrones 991 x 1016
atomosde E 5 x 1016

= E es un atomo del grupo VI: cada atomo de impureza aporta 2 electrones

=198=2
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La posibilidad de que el semiconductor sea tipo p se descarta ya que:
Osemiconductor extrinseco
quy
1.4 x 103 huecos huecos

= =2.38x 1023 = 2.38 x 10%7
1.6 X 1071° x 367 x 10~* 2.38 x 10 m3 2.38 x 10 cm?3

semiconductor tipo p = Osemiconductor extrinseco = Ppqlp = Pp =

Relacion entre nimero de huecos y nimero de atomos:

huecos 238 x 1017
dtomosde E~ 5 x 1016

=4.76 = 5 = No existe E (se trataria de un atomo con 5 huecos)

e La contribucion de los portadores minoritarios a la conductividad del

semiconductor dopado a esa temperatura ( i x 100)

OminoritariostOmayoritarios

Simplemente sustituyendo en la expresion anterior:

O huecos huecos

o x1.6x10719 x 367 x 1074
% 100 = % 100 = Pn‘Illp3 _ Pn :
O huecos + Oclectrones Oclectrones 1.4 %10 1.4 %10

y teniendo en cuenta que:

(5.41 x 1013)? huecos
=L _293x 1010 ——
n, 2x5x101° cm3

O huecos 293 x 10 x 1.6 x 1071? x 367 x 10™* 5
X 100 = 3 X100 =1.2 X 10~
O huecos + Oclectrones 1.4 x10
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Problema 2

Nombre: Numero de matricula:

Un material ceramico puede cristalizar en las siguientes tres formas cristalinas, A, B y C que se diferencian en
la posicion de los cationes:

e forma cristalina A; red: ctbica P, base: cuatro aniones (X) en (0, 0, 0), (0.5, 0.5, 0), (0.5, 0, 0.5) y (0,
0.5, 0.5); dos cationes (Y) en (0.25, 0.25, 0.75), (0.75, 0.75, 0.75).

e forma cristalina B; red: cubica P, base: cuatro aniones (X), mismas coordenadas que en la forma A; dos
cationes (Y) en (0.25, 0.25, 0.75), (0.75, 0.75, 0.25).

e forma cristalina C; red: cubica P, base: cuatro aniones (X), mismas coordenadas que en la forma A; dos
cationes (Y) en (0.75, 0.25, 0.75), (0.75, 0.75, 0.75).

En la practica, la forma cristalina mas estable (entre las tres alternativas A, By C), y que aparece
espontaneamente en la naturaleza y en el laboratorio, es aquélla en la que la distancia entre iones del mismo
tipo es la mayor posible.

Todos los iones se consideran esféricos, de radios rx y ry y masas atomicas Mwy y Mwy y los cationes son

tangentes a los aniones que estan mas proximos a ellos. En funcion de las variables anteriores determinar:

1. férmula estequiométrica del material ceramico (en la formula usar X e Y como simbolos quimicos de los
aniones y cationes respectivamente).

densidad (kg/m3) de las formas A, By C.
clase cristalografica de la forma A,

clase cristalografica de la forma B,

clase cristalografica de la forma C,

cual de las tres formas sera la mas estable.

Sk wbd

Sol.: formula estequiométrica: la celda unitaria de las tres formas se obtiene colocando la base (4
aniones y 2 cationes, en total 6 atomos) en cada uno de los puntos de la red. La red cubica P
(primitiva) contiene un punto de red por celda. Por tanto, las estructuras que se obtienen
presentan este aspecto:

13
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Forma cristalina A Forma cristalina B Forma cristalina C

En esta figura los aniones se han representado como esferas naranjas y los cationes como esferas
verdes. Las figuras incluyen los 2 cationes de la base, los 4 aniones de la base (por tanto, una base
completa), y ademas otros 10 aniones de celdas vecinas (copias de la celda original) de modo que se
pueda apreciar claramente la simetria de la celda.

Las lineas gruesas son solo una ayuda para la visualizacion de las estructuras. También sirven para
que se observe mas claramente que los cationes ocupan dos de los ocho huecos tetraédricos
definidos por los aniones en la celda.

En los tres casos, la formula y la estequiometria son las mismas. Puesto que la base contiene 4
aniones (X) y dos cationes (Y), la formula estequiométrica es Y,X,, o bien YX,.

Densidad: en los tres casos, los cationes ocupan huecos tetraédricos, es decir, cada uno de ellos es
tangente a los cuatro aniones mas inmediatos, y ocupa el centro del tetraedro definido por estos
cuatro aniones. En las figuras los radios de las esferas que representan los iones se han reducido de
tamaiio por claridad; en la realidad, las esferas verdes son tangentes a las cuatro naranjas que las
rodean. Por tanto, las dimensiones de la celda y la densidad son las mismas para las tres formas.

En cualquiera de las tres estructuras, pero especialmente en la B, se aprecia claramente que la
distancia entre el centro de un anion y el centro de un cation es la cuarta parte de la diagonal de la
celda cubica, igual que ocurre en las estructuras tipo de la blenda o de la fluorita. En consecuencia,
llamando "a" al parametro de red (arista del cubo):

Ay +17)

3

\/ga:4(rX+rY) = a=

el volumen de la celda es:

(4 )Y
P ( 5 J

Dado que en la celda unidad hay cuatro aniones y dos cationes, la densidad en kg/m3 de las tres
formas del material es:
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_AMw, +2Mw,

3 muma
[4(”)(""3')]
N

donde m,,,, es la unidad atomica de masa.

Clases cristalograficas: la estructura A tiene planos de simetria como el (1 1 0), otra forma de planos
de simetria como el (-1 1 0) y ejes binarios en la direccion [0 0 1]. Pertenece por tanto al sistema

ortorrémbico y en particular a la clase mm2.

. . Planos y eje binario de la forma

cristalina A.

La estructura B tiene un eje que es ternario y ternario de inversion en la direccion [1 1 1],
planos de simetria como el (1 1 0), 3 planos de simetria: (0-11),(-101)y (-110)y 3 ejes
binarios en las direcciones [0 -1 1], [-1 0 1] y [-1 1 0]. Pertenece por tanto al sistema trigonal y
en particular a la clase _
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Planos y ejes binario de la forma Vista a lo largo del eje ternario (diagonal de la
cristalina B. El eje ternario no esta celda ciibica) de la forma cristalina B.
representado. El eje ternario pasa por los
centros de los dos cationes.

La estructura C tiene planos de simetria como el (2 0 0), otra forma de planos de simetria como el (01 1)
ejes binarios en la direccion [1 1 0]. Pertenece por tanto al sistema ortorrombico y en particular a la clase

mm?2, igual que la estructura A.

Planos y eje binario de la forma cristalina C.

En cuanto a la estabilidad de las tres formas, la disposicion y por tanto las distancias entre los aniones
son las mismas en las tres estructuras. Por tanto, si consideramos sélo los aniones no hay diferencias
de estabilidad entre las tres formas.

Sin embargo, los cationes mas proximos entre si (los marcados en verde en las figuras) estan
separados por media arista de celda en la forma C, por media diagonal de cara de celda en la forma A

y por media diagonal de celda en la forma B. Esta ultima distancia es 1a mayor de las tres (diagonal de
la celda > diagonal de la cara de la celda > lado de la celda).

Por tanto, la forma B es la mas estable.
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