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 Prefacio
 Para entender los fenómenos que se presentan en dispositivos electrónicos, que en la
 actualidad son de uso diario, es preciso realizar una mirada hacia los conceptos de la
 física moderna.
 Desde 1900 cuando la física clásica había ya explicado la mayoría de los fenómenos,
 basado en las leyes de Newton, solo quedaban pendientes por explicar dos fenómenos,
 uno relacionado con la radiación térmica de los cuerpos y el otro relacionado con el
 problema del éter, pero la física Newtoniana no era capaz de resolver los misterios
 involucrados en los dos problemas pendientes. No fue sino hasta que Max Planck
 postulara las ideas básicas para la explicación del problema de la radiación térmica y
 sentara las bases de la nueva física, una extensión de la física Newtoniana, conocido
 como la mecánica cuántica orientada hacia un mundo microscópico.
 Por otro lado Michelson y Morley, demostraron la inexistencia del éter, después de
 mucho experimentos, pero es Albert Eisntein quien consolida una mueva teoría para la
 explicación de los cuerpos que se mueven a velocidad es grandes cercanas a la
 velocidad de la luz. Es así como se da inicio a la nueva física conocido como física
 moderna.
 En este tiempo de avances tecnológicos vertiginosos, quienes se interesan por las
 especialidades de ciencias e ingenierías en este caso específico en ingeniería electrónica,
 para dar un paso adelante en el entendimiento de los productos tecnología deben revisar
 la física moderna.
 Si con la aplicación de la física clásica (Newtoniana) se diseñan, construyen carreteras,
 edificios, naves, con los conocimientos de la física moderan es que se construyen los
 dispositivos electrónicos, dispositivos de alamacenasmiento de información, cámaras
 fotográficas digitales, etc., tal como los conocemos en la actualidad.
 Lic. Marco A. Merma Jara
 [email protected]
 Lima, Enero del 2013
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 CCaappííttuulloo 11
 Relatividad
 1. Introducción
 En 1905, Albert Einstein, publica tres artículos de gran importancia para el y para
 ampliar los horizontes de la física clásica o newtoniana.
 Uno de los artículos era un análisis del movimiento browniano; un segundo sobre el
 efecto fotoeléctrico. En el tercero, Einstein presentó su teoría especial de la relatividad,
 y propuso revisiones drásticas a los conceptos newtonianos del espacio y el tiempo. Por
 su segundo artículo sobre el efecto fotoeléctrico recibió el premio Nobel en 1921.
 2. Marcos de Referencia o Sistemas de Referencia
 Un marco de referencia o sistema de referencia, se define con un punto fijo en el
 espacio, acompañado por un sistema de coordenadas y una escala de tiempo.
 Un marco de referencia puede ser inercial o no inercial
 Marco de Referencia Inercial
 Diremos que un marco de referencia Inercial cuando el observado esta en el origen de
 coordenadas y este no esta acelerado, o se mueve con velocidad constante.
 Marco de Referencia No Inercial
 Diremos que un marco de referencia es No Inercial cuando el observador esta el en
 origen de coordenadas y este se encuentra acelerado.
 Marco de referencia Inercial Marco de referencia No Inercial
 3. Relatividad Newtoniana
 Consideremos dos observadores inerciales, uno con velocidad cero, quieto, y otro en
 movimiento con velocidad constante.
 xy
 z z
 yx
 O O
 ctev =�
 ctev ≠�

Page 8
                        
                        

Relatividad FISICA MODERNA Marco A. Merma Jara
 http://mjfisica.net - 2 - Notas de Aula
 El observador localizado en el sistema xyz esta fijo y el observador localizado en el
 sistema de coordenadas x’ y’ z’ esta en movimiento.
 Si Ar�
 y Br�
 son los vectores de posición del sistema x`y`z` y del evento respectivamente
 medido por el observador localizado en el sistema fijo. Entonces también el observador
 localizado en A puede localizar el evento desde su posición y mediante el vector de
 posición ABr /
 �
 Fig. Vectores de posición relativa respecto del observador
 ABAB rrr���
 −=/
 El vector posición relativo ABr /
 �
 tiene sus componentes en cada uno de los ejes x,y,z
 kzjyixr BABABAABˆˆˆ
 //// ++=�
 Las velocidades y aceleraciones del evento medidos por los observadores fijo y móvil
 son
 ABAB vvv���
 −=/
 ABAB aaa���
 −=/
 4. Transformación Galileana de Coordenadas
 Consideremos dos observadores inerciales uno fijo xyz, otro móvil x’y’z’ ambos
 sincronizan sus relojes en el instante t=0 y al cabo de un tiempo t miden un evento
 localizado en el punto P.
 Los vectores de posición desde cada uno de los marcos de referencias, donde se
 localizan los observadores se muestran en la figura, y a partir del cual podemos
 establecer una relación geométrica que nos dará la equivalencia entre las medidas de los
 observadores fijo y móvil.
 Si x es la coordenada medido por el observador fijo y x’ es la coordenada medida por el
 observador móvil con rapidez constante v
 Ar�
 Br�
 ABr /
 �
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 Fig. Posiciones del evento en P medido por los observadores fijo y móvil
 Las ecuaciones de equivalencia entre los marcos de referencias, móvil y fijo se
 denominan transformaciones de Galileo
 '
 '
 '
 '
 tt
 zz
 yy
 vtxx
 ===
 +=
 Estas ecuaciones de transformación de Galileo son válida solo cuando las velocidades
 que se involucran en el sistema son mucho menores que la velocidad de la luz (c = 300
 000 km/s)
 En el caso de velocidad del orden de la velocidad de la luz, es necesario utilizar la teoría
 de la relatividad de Einstein.
 5. Sobre la Teoría de la Relatividad de Einstein
 La comprensión de los fenómenos de la naturaleza se ven ampliadas por la teoría de la
 relatividad, ya que muestra la limitación de la física clásica, en cuanto a la explicación
 del movimiento a altas velocidades y sus consecuencias.
 La teoría de la relatividad se fundamenta en dos postulados sencillos uno que establece
 sobre la invariabilidad de las leyes físicas y el otro sobre la constancia de la velocidad
 de la luz en todo marco de referencia inercial.
 6. Postulados de Einstein
 Los postulados que constituyen la teoría especial de la relatividad describen lo que un
 observador detecta a través del sentido de la vista y que se halla en un marco inercial de
 referencia,
 Postulado 1. Sobre la Invariabilidad de las Leyes de la Física
 Este postulado afirma que “las leyes de la física son las mismas en todos los marcos de
 referencia inerciales.” Es conocido como el principio de relatividad
 x
 'x
 ctev =�
 vt
 P
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 Postulado 2. Sobre la Constancia de la Velocidad de la luz
 La velocidad de la luz es constante y es independiente del marco de referencia
 Simultaneidad
 Una de las transformaciones de Galileo es ̀tt = , donde t es el tiempo medido por el
 observador inercial fijo y 't es el tiempo medidlo por el observador inicial móvil. Esto
 significa que existe la misma escala de tiempo para todos los sitios y cualquier instante
 en cualquiera de los dos sistemas de referencia moviéndose con rapidez uniforme uno
 respecto del otro.
 Cuando los eventos ocurren en un mismo lugar no hay problema con la simultaneidad
 pues está claro que la medición del tiempo es una medida de la simultaneidad.
 El problema ocurre cuando los eventos ocurren en lugares diferentes, aquí es donde falla
 la transformación de Galileo, ya que esto implica una transmisión de señal de un lugar a
 otro.
 Simultaneidad de Einstein para Eventos Separados
 Un evento que ocurre en el tiempo 1t en el punto 1x es simultáneo con un evento que
 ocurre al tiempo 2t en el punto 2x si señales luminosas emitidas en 1t desde 1x y en 2t
 desde 2x llegan simultáneamente al punto medio entre 1x y 2x . Entonces la
 simultaneidad es correcta.
 Fig. Fuentes de luz emitidas simultáneamente en lugares separados y distintos
 7. El Problema de Éter
 A lo largo del siglo XIX, los físicos ya conocían como las ondas mecánica se propagan
 a través de un medio, ya sea liquido, sólido o gaseoso, y también creían que la luz
 viajaba a través de un medio hipotético al que llamaban éter, tal como las ondas sonoras
 viajan por el aire.
 De ser así, que la luz viajaba a través del éter, la rapidez de la luz medida por
 observadores dependería del movimiento de éstos con respecto al éter y, por lo tanto,
 serían distintas en diferentes direcciones de propagación. Esto fue un problema resuelto
 por los físicos americanos Michelson y Morley.
 2/L 2/L
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 8. El Experimento de Michelson-Morley
 Michelson y Morley (1887) realizaron experimentos para determinar la velocidad de la
 luz con respecto del desplazamiento del éter, es decir para detectar el movimiento de la
 Tierra con respecto al éter
 Los resultados del experimento de Michelson y Morley no detectaron algún movimiento
 del éter a través de la Tierra, y se desechó el concepto del éter.
 La tierra viaja alrededor del sol en una orbita aproximadamente circular con un periodo
 de sm/103 4× , y es adecuado suponer a priori que el marco del éter acompaña a la
 tierra en su movimiento.
 La idea básica del experimento de Michelson y Morley consistía en medir la velocidad
 de la luz con respecto a un marco fijo en la tierra, en dos direcciones perpendiculares
 Una consideración basada en la física clásica mostraría que la velocidad aparente de la
 luz respecto de la tierra dependería de la dirección de propagación de la luz.
 Fig. Interferómetros de Michelson y Morley
 Por otro lado Einstein propuso reconocer que, si las ecuaciones de Maxwell eran válidas
 en todos los marcos inerciales, entonces la rapidez de la luz en un vacío también debería
 ser la misma en todos los marcos y en todas direcciones. Aunque quizá Einstein no tenía
 OBSERVADOR
 E
 1E
 2E
 1l
 2l
 O
 T
 CF
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 el conocimiento del resultado negativo del experimento de Michelson y Morley,
 apoyaba su hipótesis de la constancia de la rapidez de la luz en el vacío.
 Primero asumir que el aparato esta en reposo respecto del éter, la luz emitida por la
 fuente F es colimada por el lente en C.
 El haz de luz incide sobre el espejo semiplateado E a 45º. Este espejo transmite la mitad
 de la luz y la otra mitad la refleja así el rayo incidente se separa en dos rayos 1 y 2 que
 van a los espejo1E y 2E .donde son reflejados sobre sí mismo.
 La mitad de cada uno de los rayos 1 y 2 que retornan al espejo E se dirigen hacia un
 telescopio T.
 El observador en T debe registrar que la intensidad de la luz debida al rayo central será
 función de las relaciones entre las fases de los dos rayos que se recombinan., cuando se
 separan en E los dos rayos se encontraban en fase.
 La fase relativa la recombinarse dependerá solamente de 1l y de 2l de la siguiente forma
 Si 21 ll = , �,2
 3,
 2
 2,
 2 222
 λλλ ±±± lll , Entonces los rayos están en fase
 Si 21 ll = , �,4
 5,
 4
 3,
 4 222
 λλλ ±±± lll , Entonces los rayos están fuera de fase
 Si el interferómetro se mueve con velocidad constante v respecto del éter paralelamente
 al rayo 2
 Ara evaluar la relación entre las fases de los rayos que se recombinan, calcularemos el
 tiempo que emplean en recorrer sus respectivas trayectorias
 Fig. Trayectoria del rayo 1 cuando se mueve el interferómetro
 Durante el intervalo de tiempo t
 l ct
 vt
 c
 v
 lct
 vt
 c
 v
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 222 )()( lvtct +=
 De donde 2
 2
 2
 1 ���
 ����
 �−=
 c
 v
 c
 lt y puesto que 1/ 22 <<cv , utilizando el binomio de Newton se
 tiene la aproximación ���
 ����
 �+=
 2
 2
 2
 11
 c
 v
 c
 lt .
 Entonces el tiempo total empleado por el rayo 1 es t2
 ���
 ����
 �+==
 2
 2
 1 2
 11
 22
 c
 v
 c
 ltt
 Y el tiempo empleado por el rayo 2 es
 Fig. Trayectoria del rayo 2, cuando se mueve el interferómetro
 El tiempo empleado por el rayo 2 es
 1
 2
 2
 2 12
 −
 ���
 ����
 �−=
 ++
 −=
 c
 v
 c
 l
 vc
 l
 vc
 lt
 Como 1/ 22 <<cv , el tiempo empleado por el rayo 2 finalmente es
 ���
 ����
 �+=
 2
 2
 2 12
 c
 v
 c
 lt
 Los tiempos empleados por los rayos 1 y 2 no son iguales como se suponía respecto del
 éter, lo cual lleva a afirmar que le éter simplemente que el desplazamiento de la luz es
 independiente del éter, por lo tanto no existe.
 Consecuencias de los Postulados de Einstein sobre la Relatividad
 a) Los sucesos que son simultáneos para un observador quizá no sean simultáneos para
 otro.
 v
 c
 l
 v
 c
 l
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 b) Cuando dos observadores que se desplazan uno con respecto al otro miden un
 intervalo de tiempo o una longitud, puede ser que no obtengan los mismos
 resultados.
 c) Para que los principios de conservación de la cantidad de movimiento y de la
 energía sean válidos en todos los sistemas inerciales, es necesario revisar la segunda
 ley de Newton, así como las ecuaciones de cantidad de movimiento y energía
 cinética.
 9. La Dilatación del Tiempo
 Sean dos observadores inerciales, uno fijo en tierra y otro móvil con rapidez constante,
 en movimiento rectilíneo.
 Fig. Un haz de luz en movimiento medido por dos observadores inerciales
 Los observadores situados en los sistemas de referencia fijo y móvil miden el evento
 según las trayectorias registradas por la visualización, como se muestra en la figura
 Fig. a) Trayectoria según OXYZ Fig. b) Trayectoria según O’X’Y’Z’
 Si t∆ es el tiempo total medido por el observador oxyz, para el recorrido de la luz
 según su visualización y 't∆ es el tiempo total medido para el recorrido del haz de luz,
 por el observador en o’x’y’z’
 v
 'z
 z
 y
 x
 'y
 F
 E
 E 'E ''E
 F 'F ''F F
 E
 cc
 c
 c
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 El tiempo medido por cada uno de los observadores lleva a resultados diferentes y estas
 se relacionan por
 't tγ∆ = ∆
 Donde
 2
 2
 1
 1
 c
 v−=γ .El tiempo medido por el observador O’ se dilata por el factor γ
 Tiempo Propio
 Existe un solo marco de referencia donde el reloj esta en reposo, y un numero infinito
 donde el reloj esta en movimiento, entonces en intervalo de tiempo medido entre dos
 sucesos que ocurren en el mismo punto en un marco determinado es una magnitud más
 fundamental que el intervalo entre sucesos en puntos diferentes.
 Se denomina tiempo propio al intervalo de tiempo medido entre dos sucesos en el
 mismo punto.
 Ejemplo 1-1
 Si el valor de la velocidad es cv 8.0= entonces 3/5=γ la relación entre los tiempos
 medidos por ambos observadores es 5
 ' 3
 t
 t
 ∆ =∆
 , lo que indica que el tiempo para el
 observador localizado en el marco de referencia O’x’y’z’ parece transcurrir con menor
 rapidez de cambio.
 Paradoja de los Gemelos
 Un experimento donde participan dos hermanos gemelos, A y B, los gemelos
 sincronizan sus relojes idénticos, el gemelo A emprende un viaje a un planeta lejano, en
 su nave que es capaz de alcanzar velocidades grandes del orden de la velocidad de la
 luz, respecto del marco de referencia del hermano gemelo en tierra, el gemelo A
 después de llegar al plantea lejano regresa, y se sorprende al ver que su hermano gemelo
 B ha envejecido mas que el.
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 Fig. Paradoja de los gemelos
 10. La Contracción de la Longitud
 Dos observadores inerciales uno fijo en Oxyz y otro móvil con velocidad constante en
 O’x’y’z’ miden la longitud de recorrido de un haz de luz que sale de una fuente F y se
 refleja en el espejo E.
 Fig. Longitud medida por dos observadores inerciales
 Si L∆ es la longitud de recorrido del haz de luz medido por el observador fijo en Oxyz,
 y 'L∆ es la longitud de recorrido por el haz de luz por el observador en O’x’y’z’, que se
 mueve con velocidad constante v .
 Las mediciones de las longitudes llevan a resultados diferentes, las cuales se relacionan
 por la ecuación
 'L Lγ∆ = ∆
 Donde el factor
 2
 2
 1
 1
 c
 v−=γ
 v
 'z
 z
 y
 x
 'y
 F Ec
 c
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 Longitud propia
 La longitud propia de un objeto se define como la longitud del objeto medida por
 alguien que esta en reposo respecto del objeto.
 La longitud medida por alguien que esta en un marco de referencia que se mueve con
 respecto del objeto, siempre es menor que la longitud propia. Este hecho se conoce
 como la contracción de la longitud.
 Ejemplo 1-2
 Si cv 8.0= entonces 3/5=γ la relación entre las longitudes medidas por ambos
 observadores es 5
 3
 '=
 ∆∆L
 L, lo que indica la longitud se contrae para el observador en el
 sistema fijo
 Importante
 La contracción de la longitud solo se da en la dirección del movimiento, en el ejemplo
 anterior esta claro que solo se da en la dirección del eje x
 11. Energía Relativista
 Sea una partícula de masa mque es trasladada por una fuerza F a loa largo de la
 trayectoria mostrada en la figura
 Fig. Masa trasladada por una fuerza externa
 El trabajo mecánica sobre la masa mpor acción de la fuerza, utilizando el teorema del
 trabajo y la energía cinética K
 � •==∆ →
 B
 ABA rdFWK�
 �
 (1)
 θ)
 rd�
 F�
 B
 A
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 Masa y Momento Lineal Relativistas
 Cuando se trata de movimientos a velocidad des del orden de la velocidad de la luz la
 masa así como el momento lineal se ven alterados por el facto γ . Entonces las
 expresiones para la masa y momento lineal
 0
 2
 2
 0
 1
 m
 c
 v
 mm γ=
 −=
 vm
 c
 v
 vmmvp 0
 2
 2
 0
 1
 γ=−
 ==
 Considerando que parte del reposo con velocidad inicial cero, la energía cinética del
 sistema es en la ecuación (1) es
 20
 2
 2
 20
 1
 cm
 c
 v
 cmK −
 −=
 Donde
 2
 2
 20
 1
 )(
 c
 v
 cmvE
 −= es la energía relativista total
 Si 0=v , 20)0( cmE = es la energía relativista en reposo
 )0()( EKvE +=
 Transformaciones de Lorentz
 Sean dos observadores O y O’ que examinan un mismo evento mientras están en
 movimiento con velocidad v constante respecto de sus sistemas de coordenadas y la
 posición del evento sea ),,,( tzyx o )',',','( tzyx la transformación de coordenadas
 consiste en hallar las equivalencias entre los observadores en O y en O’
 Fig. Transformaciones de Lorentz
 ),,,( tzyx
 )',',','( tzyx
 v'x
 'z
 'y
 z
 y
 x
 vt
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 La distancia medida por el observador en O’ visto por el observador en el sistema O esta
 afectado por el factor 22 /1 cv− , es decir, lo que ve el observador O es
 2
 2
 1'c
 vxvtx −+=
 Y a partir de este resultado la coordenada para 'x , lo que ve el observador O’ es
 2
 2
 1
 '
 c
 v
 vtxx
 −
 −=
 El observador O’ cree que el tiempo 't leído en el reloj fijo, en el origen de O’ que esta
 en (x,y,z) se debe corregir por la cantidad 2/'' cvx=δ
 Los intervalos de tiempo medidos por el observador en O’ aparecen a O como dilatados
 por el factor 22 /1/1 cv− . Entonces de acuerdo con O el tiempo ocurre en
 22
 2
 /1
 /''
 cv
 cvxtt
 −+=
 Y las transformaciones de Lorentz para las posiciones son
 22
 2
 22
 /1
 /'
 '
 '/1
 '
 cv
 cxvtt
 zz
 yycv
 vtxx
 −−=
 ==
 −+=
 12. Ejercicios
 1. Demostrar que el tiempo medido por dos observadores para un evento que se
 mueve a velocidades del orden de la velocidad de la luz esta dado por la
 expresión '1
 tt ∆=∆γ
 2. Demostrar que la longitud medida por dos observadores para un mismo evento
 no siempre darán resultados idénticos
 3. Demostrar que la ecuación de la energía relativista toral esta dado por la
 expresión 20
 20 cmcmK −= γ , donde 0m es la masa en reposo, K es la energía
 cinética.
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 4. Demostrar que la energía relativista total se puede expresar según la siguiente
 expresión 220
 22 )()( cmpcE += , donde p es la cantidad de movimiento
 relativista, 0m es la masa en reposo.
 5. Demostrar que para un fotón la energía relativista total esta dado por pcE =
 6. Demostrar que los tiempos recorridos por los rayos de luz en el experimento de
 Michelson y Morley no dan resultados iguales.
 13. Ejercicios Resueltos
 Ejercicio 1-1. Una nave en tierra mide 120 m y cuando la nave está en movimiento con
 rapidez de 0.8c, determinar la longitud medida por el observador fijo en tierra
 Solución
 La ecuación para la contracción de la longitudes LL ∆=∆ γ' , evaluado para la velocidad
 cv 8.0=
 LL
 c
 cm ∆=∆
 −=
 )5/3(
 1
 )8.0(1
 1120
 2
 2, entonces mL 72=∆
 Ejercicio 1-2. Dos naves que tienen identificaciones a través de sus símbolos que son
 un circulo y una elipse, a que velocidad debe volar la nave que tiene el símbolo de
 circulo para que un observador fijo en tierra observe que el símbolo es una elipse?
 Solución
 Para que el símbolo del circulo se vea como si fuera una elipse y se confunda al ser
 visualizada se requiere que
 LL
 c
 cm ∆=∆
 −=
 )5/3(
 1
 )8.0(1
 1120
 2
 2
 Ejercicio 1-3. Determinar la relación entre la energía total y la energía en reposo de una
 partícula de masa m que se mueve con una velocidad, (a) de 0,100c, (b) de 0,500c, (c)
 de 0,800c, (d) de 0,990c
 Solución
 La energía en reposo para la partícula de masa m es 20cmE = y la energía total
 relativista es 20)( cmvE γ= y la relación entre estas dos energías es
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 2
 2
 20
 20 1
 1
 )(
 )0(
 c
 v
 cm
 cm
 vE
 E −===γγ
 a) Para cv 100,0= , la relación es 0,990.99498≈ b) Para cv 800,0= , la relación es 0.6 c) Para cv 990,0= , la relación es 0.141 0,14≈
 Ejercicio 1-4. Una nave espacial sale de la tierra hacia Alfa Centauro, que dista 4 años-
 luz en el sistema de referencia de la tierra. La nave viaja a 0.75c ¿Cuánto tarda en llegar
 a su destino? , (a) Según un observador de la tierra?, (b) Según un pasajero de la nave?
 Solución
 La ecuación que determina la relación del tiempo medido por dos observadores es
 'tt ∆=∆ γ
 La distancia recorrida por la luz en 4 años-luz es L∆ , entonces expresada en metros es
 mluzaño
 ssmluzañosL 11
 8
 10432,378)60)(60)(24)(365)(/103(
 4 ×=−
 ×−=∆
 Ejercicio 1-5 La distancia a la estrella mas lejana de nuestra galaxia es del orden de
 luzaños−510 . Explique porque es posible, en principio, que un ser humano viaje a esta
 estrella dentro del lapso de una vida y estime la velocidad requerida.
 Solución
 La distancia mluzaños
 ssmluzaños 16
 85 1060894
 )60)(60)(24)(365)(/103(10 ×=
 −×−
 Ejercicio 1-6. Una nave espacial en forma de triangulo es tripulada por un observador a
 una velocidad de 0.99c. Cuando la nave esta en reposo en relación con el observador
 como se ilustra en la figura. Las medidas de las distancias x e y son 52m y 25m
 respectivamente. ¿Cuál es la forma de la nave vista por un observador en reposo cuando
 la nave está en movimiento a lo largo de la dirección mostrada?
 Solución
 La longitud según la ecuación de contracción es 2 2
 1'
 1 /L L L
 v cγ= =
 −, donde
 L=52m.
 Ejercicio 1-7. Una astronauta viaja a Sirio, localizada a 8 años luz desde la tierra, la
 astronauta calcula que el viaje de ida durará 6 años, si la nave se desplaza a una
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 velocidad constante de 0.8c, ¿Cómo puede la distancia de 8 años luz concordar con el
 tiempo de 6 años medido por la astronauta?
 Solución
 2 2
 1'
 1 /L L L
 v cγ= =
 −
 Ejercicio 1-8. Un electrón que tiene una masa de 319.11 10 kg−× se mueve con una
 velocidad de 0.75c. Encuentre el momento relativista y compararlo con el calculo
 considerado el caso clásico.
 Solución
 La masa relativista está dada por lea ecuación 00 2 21 /
 mm m
 v cγ= =
 − y el momento
 lineal relativista será 00 2 21 /
 m vp mv m v
 v cγ= = =
 −
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 CCaappííttuulloo 22
 Inicios de la Física Cuántica 1. Introducción
 A inicios del siglo XIX, aparentemente todos los problemas de la naturaleza que la
 física intentaba explicar, tenían éxito, se podían describir y explicar mediante las leyes
 de la física Newtoniana, hasta entonces toda una revolución en la ciencia.. sin embargo
 para 1900 habían dos problemas pendientes por resolver, el problema de la radiación
 térmica de los cuerpos y la existencia del éter, ambos problemas habían sido motivo de
 fracasos en su intento de explicar satisfactoriamente.
 2. Dos Problemas por Resolver
 Los intentos por explicar el problema de la radiación térmica, condujeran al
 planteamiento de modelos que terminaban en fracasos en la carrera por explicarlo, se
 asocian a estos fracasos la célebre denominación catástrofe ultravioleta.
 Sin embargo no fue sino hasta que apareció Max Planck, que inspirado en el fenómeno
 oscilatorio, daría una explicación plausible a cerca de la radiación térmica, sintetizando
 su propuesta en dos postulados importantes que marcaron un hito en el desarrollo de la
 física cuántica.
 3. Origen de la Radiación, Enfoque Clásico
 Para finales del siglo XIX ya se conocía que la radiación electromagnética era generada
 por partículas cargadas aceleradas, así en la superficie de los cuerpos estas partículas
 aceleradas eran los responsables de la radicación térmica generada. En la figura 1a, una
 carga en reposo emitiendo manifestándose a través del campo eléctrico E y en la figura
 1b, se muestra una carga en trayectoria circular emitiendo radiación electromagnética.
 Fig. 1a. Carga en reposo Fig. 1b. Carga acelerada
 q
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 3.1. Cuerpo Negro
 Se denomina así a todo sistema ideal que tiene la propiedad de absorber toda la
 radiación que incide sobre él, una buena aproximación de un cuerpo negro es una caja
 que conduce al interior la radiación que incide sobre él, como se ilustra en la figura.2,
 toda la radiación es atrapada por la cavidad.
 Fig. 2. Cavidad que absorbe toda la radiación incidente
 Cuando un cuerpo negro emite radiación este lo hace con la misma frecuencia que otro
 cuerpo negro.
 Intensidad de la Radiación
 Un análisis cualitativo de la intensidad de la radiación en términos de la longitud de
 onda de la radiación se ilustra en la figura 3
 Fig. 3
 Donde 321 TTT << , I es la intensidad de la radiación y λ la longitud de onda de la
 radiación.
 4. La ley de Wien
 El corrimiento del pico de la intensidad de la radiación en la comparación I vs λ , se
 descubrió que obedece a una relación la cual fue denominado ley de desplazamiento de
 Wien., esta relación es
 3T
 2T
 1T
 λ
 I
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 mKT 3máx 10898.2 −×=λ
 Donde la función ( , )f Tλ es una función del producto de la longitud de onda y la
 temperatura..
 5. La Teoría de Planck
 En 1901 Max Planck pudo eliminar las discrepancia entre el experimento y la teoría
 solo a expensas de la introducción de de un postulado que no solo era nuevo, sino que
 discrepaba abiertamente con los conceptos de la física clásica.
 Postulados de Planck
 Max Planck propuso que la radiación térmica emitida por los cuerpos calientes, se debe
 a la vibración de los electrones libres en los materiales y sintetiza en dos postulados.
 Postulado 1
 Los electrones de la periferia de los cuerpos vibran debido a la temperatura y estos
 irradian energía cuyos valores deberían estar en función de un número entero, es decir la
 energía esta cuantizada
 E nhf= (2.1)
 Donde n es un entero positivo 0,1,2,n = � , n es denominado número cuántico.
 (a) (b)
 Fig. 4. Distribución de energías (a) Según Planck, (b) Según la física clásica
 La energía de un sistema que obedece al postulado de Planck esta cuantizada. Los
 estados permitidos de energía son estados cuantizada n es un numero cuántico.
 Postulado 2
 Un electrón emite energía cuando salta de un nivel cuántico mayor a otra de menor
 nivel, mientras que un electrón que se encuentra estable en un cierto nivel cuántico, no
 emite ni absorbe energía.
 1E
 2E
 3E
 4E
 5E
 hf
 2hf
 3hf
 4hf
 0 0E =
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 Fig. 5a Absorbe radiación Fig. 5b Emite radiación
 6. Emisión y Absorción de Fotones
 En la teoría de la emisión de radiación térmica. Planck representó la superficie de la
 sustancia por una serie de osciladores armónicos microscópicos cargados.
 Específicamente afirmó que la superficie contenía electrones ligados en partes fijas
 mediante fuerzas que obedecían a la ley de Hooke.
 Los electrones ejecutan oscilaciones armónicas alrededor de los puntos a los cuales
 están ligados.
 La amplitud de la oscilación aumenta la incrementarse la temperatura. Estas partículas
 cargadas aceleran y emiten radicación electromagnética con la misma frecuencia que su
 frecuencia de oscilación exactamente como si cada uno estuviera en una antena dipolar
 de transmisión.
 Las propiedades de esta radiación térmica emitida por una superficie caliente dependen
 de las propiedades de las oscilaciones que las emiten.
 7. Cuantización de la Energía Térmica de Planck
 Planck encontró que para obtener un acuerdo entre las predicciones teóricas y las
 mediciones experimentales tenía que suponer que la energía total E de un oscilador
 armónico cuya frecuencia de oscilación es f puede tener uno y solamente uno de los
 valores de la energía
 0, ,2 ,3 ,...E hf hf hf=
 Donde h es la llamada constante de Planck., Jsh 341062.6 −×=
 En otras palabras Planck encontró que la energía total de un oscilador armónico, esta
 cuantizada.
 E nhf= , con 0,1,2,...n = (2.2)
 hfE= hfE=
 2E
 1E1E
 2E
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 7.1. Onda Electromagnética (OEM)
 La visión clásica de la radiación interpreta que ésta es una onda de modo que su energía
 y momento se distribuye continuamente en el frente de ondas.
 La intensidad de la onda, I, puede relacionarse con la amplitud del campo eléctrico, 0E ,
 mediante
 20 0
 1
 2I cEε=
 Donde 0ε es la permitividad eléctrica del medio, c es la magnitud de la velocidad de la
 luz, E es la magnitud del campo eléctrico
 La energía llevada por una onda electromagnética y que fluye por unidad de tiempo, por
 unidad de área es medida a través del vector de Poyting S�
 S E B= ×� � �
 Fig. Flujo de la radiación electromagnética
 8. El Efecto Fotoeléctrico
 Hertz durante su trabajo con la transmisión de radio de chispa descubrió que cuando la
 luz ultravioleta iluminaba los electrodos en los que se producía la chispa facilitaba la
 producción de las chispas
 Otras investigaciones trataron de averiguar porque del fenómeno y pronto se pudo
 demostrar que se debía a los electrones liberados de la superficie de los electrodos
 cuando estas absorbían la luz.
 Una vez libre estos electrones pueden realizar una descarga eléctrica que conforma la
 chispa. La emisión de electrones por una superficie cuando absorbe la luz se denomina
 efecto fotoeléctrico.
 Los electrones liberados por el efecto fotoeléctrico se denominan fotoelectrones.
 La diferencia de potencial entre los punto C y D permiten que los electrones viajen
 entre los electrodos ,A Ba través del cuerpo de la célula.
 A
 dx
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 Fig.6. Experimento de Frank Hertz
 La luz ultravioleta pasa a través de una ventana de cuarzo que esta a un extremo de la
 celda en la que se hecho el vacío y penetra en ella.
 Energía Cinética Máxima
 Cuando los electrones son liberados de la superficie de un metal por acción de un haz de
 luz monocromática, estos sales de la superficie del metal con energía cinética máxima
 MAXK hf φ= −
 Donde φ es la función trabajo. H es la constante de Planck, f es la frecuencia de la
 radiación.
 Función de Trabajo φ
 “La función trabajo representa la energía mínima con la cual un electrón está ligado al
 metal y es del orden de unos cuantos eV”
 Tabla 1. Función de trabajo para algunos metales
 Metal Función de Trabajo (eV) Na 2.46 Al 4.08 Cu 4.70 Zn 4.31 Ag 4.73 Pt 6.35 Pb 4.14 Fe 4.50
 Potencial de Frenado SV
 La corriente eléctrica aumenta si la intensidad de la luz aumenta, el potencial de frenado
 es un valor de referencia para el cual si SV V< ningún electrón puede liberarse de la
 superficie del metal.
 C D
 A BA
 VR
 haz de luz
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 El potencial de frenado es independiente de la intensidad de la radiación. la energía
 cinética máxima de los fotoelectrones se relaciona con el potencial de frenado por
 medio de la relación
 MAX SK qV=
 Donde q es la carga del electrón y SV es el potencial de frenado.
 Frecuencia y Longitud de Corte Cf
 De la ecuación de la energía cinética máxima
 MAXKf
 h h
 φ= −
 La frecuencia de corte Cf h
 φ= es el valor de referencia, debajo del cual no se emiten
 fotoelectrones sin importar la intensidad de la luz.
 Longitud de onda de corte Cλ
 Cuando la longitud de onda Cλ λ> incidentes sobre un metal que tiene una función de
 trabajo φ , no se origina una emisión de fotoelectrones.
 C
 hcλφ
 =
 La energía cinética máxima contra la frecuencia de luz incidente, muestra que los
 fotones con frecuencia f menores que Cf es decir Cf f< no tienen suficiente energía
 para arrancar un electrón del metal
 La Teoría Cuántica del Efecto Fotoeléctrico
 En 1905 A. Einstein anuncia una teoría cuántica para el efecto fotoeléctrico,
 íntimamente relacionado con la teoría cuántica de la radiación del cuerpo negro.
 Según la interpretación de Einstein, la radiación electromagnética puede considerarse
 como un conjunto discreto de paquetes de energía E hf= , de modo que la intensidad
 de la radiación
 Argumentó que el requisito impuesto por Planck de que el contenido energético de una
 onda electromagnética de frecuencia f en una fuente de radiación podía tener solamente
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 valores 0, ,2 ,...hf hf ó nhf implicaba que al pasar del estado de energía nhf al estado
 ( 1)n hf− la fuente emitía un paquete de energía electromagnética con un contenido
 energético hf
 Einstein propuso que este paquete de energía esta localizada en una pequeña región del
 espacio, y permanecía localizada cunado se aleja de la fuente luminosa, contrario al
 comportamiento de las ondas en movimiento. Y que este contenido energético, paquete
 o cuanto de energía esta relacionada con al frecuencia mediante la ecuación
 E hf=
 Y que en el proceso del efecto fotoeléctrico se absorbía completamente por algún
 electrón del fotocátodo.
 9. El Efecto Compton
 La materia al interactuar con la radiación lo hace a través de las ondas de materia que
 interactúan con partículas.
 En la difracción de los electrones principalmente la por la producción de los rayos-X,
 ha sido cuantificado por Compton.
 Fig. Interacción clásica de la radiación con la materia
 En 1923 Compton y Peter Debye amplia por separado la idea de Einstein a cerca de los
 fotones de energía.
 Se dieron cuenta que la dispersión de fotones de rayos X a partir de electrones podían
 explicarse tratando a los fotones de energía como partículas puntuales de energía
 E hf= y momento lineal E h
 pc λ
 = =
 Además suponiendo que la energía E y el momento lineal p del par fotón-electrón
 permanece constante en el choque.
 0 0, fλ ', 'fλ
 0
 0
 '
 '
 f f
 λ λ><
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 Fig. Interacción no clásica de la radiación con la materia
 La ecuación de corrimiento de Compton es
 ( )0
 ' 1 cosh
 m cλ λ θ− = −
 Donde 0
 C COMPTON
 h
 m cλ λ= = , se denomina longitud de onda de Compton.
 349
 31 8
 6.62 100.00243 10 0.00243
 (9.11 10 )(3 10 / )C
 Jsm nm
 Kg m sλ
 −−
 −
 ×= = × =× ×
 10. Modelo Cuántico del Átomo de Bohr
 A inicios del siglo XX (1913) Niels Bohr da una explicación sobre los espectros
 atómicos, la teoría de Bohr contenía una combinación de las ideas originadas de la
 teoría de cuántica de Planck, de la teoría de fotones de luz de Einstein, y del modelo
 atómico de Rutherford.
 Niels Bohr utiliza el átomo más sencillo, el átomo de hidrógeno, la teoría de Bohr
 contenía algunas características clásicas y sus postulados no se pueden explicar dentro
 de los confines de la física clásica.
 Postulados de Bohr
 Primer Postulado
 El electrón se mueve en órbitas circulares alrededor del protón, bajo la influencia de la
 interacción Coulomb.
 Fig. Trayectoria del electrón en el átomo de Bohr
 vr
 ,e m−
 e+
 )θ)φ
 0 0, fλ
 'E0E
 ', 'fλ
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 Segundo Postulado
 Solo algunas órbitas electrónicas son estables, en estos niveles los electrones no emiten
 ni absorben energía en forma de radiación. Por lo que la energía total del átomo
 permanece constante, y el movimiento del electrón se describe según la mecánica
 clásica.
 Tercer Postulado
 La radiación es emitida por un átomo cuando el electrón salta de una órbita más
 energética a una de menor energía. El salto no se puede explicar por la mecánica
 clásica.
 Fig. Emisión de energía en el salto de electrones
 Cuarto Postulado
 El tamaño de las órbitas electrónica permitidas se determinan por una condición sobre el
 momento angular orbital de los electrones. “Las órbitas permitidas son aquellas para la
 cual el momento angular L�
 del electrón alrededor del núcleo es un múltiplo entero de �
 L mvr n= = �
 Con 1,2,...n =
 A partir de los postulados de Bohr se pueden determinar los niveles de energía
 permitidos y la longitud de onda de emisión de hidrógeno.
 Cuantización de la Energía del Átomo de Bohr
 Consideramos el átomo de hidrógeno, como se ilustra en la figura.
 Fig. el átomo de Bohr
 2E
 1E
 2 1E E E∆ = −
 vr
 ,e m−
 e+
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 El potencial sobre el electrón es
 eV K
 r=
 La energía potencial eléctrica del sistema es U qV=
 2KeU
 r= −
 De la segunda ley de Newton
 2 2
 2
 Ke mv
 r r=
 La energía mecánica del sistema es
 2 221
 2 2
 Ke KeE k U mv
 r= + = − = −
 Radio de las Orbitas Permitidas
 El momento angular del electrón es
 L mvr n= = �
 La energía cinética
 2
 2
 Kek
 r=
 El radio permitido es
 22
 2r n
 mKe
 � �= � �� �
 �
 Con 1,2,3,...n =
 “El electrón solo puede existir en ciertas orbitas determinadas por el numero entero n”
 Las orbitas permitidas se denominan radio de Bohr
 Si 1n = entonces 2
 21 02
 (1) 0.0529r a nmmKe
 = = =�
 Para cualquier orbita
 22 2
 02nr n n amKe
 = =�
 Cuantización de la Energía
 La cuantización del radio del átomo de Bohr lleva a la cuantización de la energía
 2 2
 2 20
 1 13.6
 2 2
 Ke Ke eVE
 r a n n
 −= − = − =
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 Donde 2
 92
 8.99 10m
 K NC
 = × es la constante eléctrica
 En el estado fundamental (base) la energía es 1 13.6E eV= −
 Espectros Atómicos
 Todos los objetos emiten radiación térmica caracterizada por una distribución continua
 de longitudes de onda.
 Un gas sometido a baja presión y sujeto a descargas eléctricas emite un espectro de
 líneas discretas, el gas debe estar sometido a una diferencia de potencial que crea un
 campo eléctrico más grande que la resistencia dieléctrica del gas. El análisis y la
 observación de esta luz emitida se denominan emisión espectroscópica.
 Utilizando un instrumento conocido como espectroscopio se descubre que las
 componentes de unas cuantas líneas brillantes de color sobre un fondo que por lo
 general es oscuro
 Fig. Descomposición de las líneas espectrales
 Las líneas se deben a la colimación de la luz a través de la rejilla El espectro de líneas
 mas simple es del hidrogeno atómico. No hay dos elementos que tengan el mismo
 espectro de líneas por lo que este fenómeno representa una técnica práctica y sensible
 para identificar los elementos presentes en muestras desconocidas.
 Espectros de línea
 El espectro de líneas es emitido por un elemento gaseoso a baja presión sujeto a una
 descarga eléctrica, la descarga eléctrica suceda cuando el voltaje aplicado excede el
 voltaje de ruptura del elemento gaseoso.
 Cuando la luz emitida pro el elemento gaseoso es observado a través de un
 espectroscopio se descubre que se compone de unas cuantas líneas brillantes de color
 sobre un fondo oscuro.
 Longitud de onda menor
 Longitud de onda mayor
 Luz incidente
 verde
 rojo
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 Las longitudes de onda de las líneas espectrales son características del elemento que
 emite la luz, no hay dos elementos que tengan el mismo espectro de líneas
 De 1860 a 1885 los científicos acumularon gran cantidad de información utilizando
 mediciones espectroscópicas. En 1885 el profesor suizo Johann Jacob Balmer encontró
 una formula que predecía correctamente las longitudes de onda de cuatro líneas de
 emisión visibles del hidrogeno. Roja, verde, azul y violeta.
 Esas líneas espectrales son conocidas como las líneas de Balmer.
 2 2
 1 1 1
 2HRnλ
 � �= −� �� �
 Donde λ es la longitud de onda, “n” puede tener valores enteros de 3,4,5,.. y HR es la
 constante de Rydberg, cuyo valor es 7 11.0973732 10HR m−= ×
 Otras líneas espectrales para el hidrogeno siguiendo el descubrimiento de Balmer son,
 Lyman, Parchen, Brackett, Pfund, e honor a sus descubridores.
 Serie de Lyman 2
 1 11HR
 nλ� �= −� �� �
 2,3,4,...n =
 Serie de Balmer 2 2
 1 1 1
 2HRnλ
 � �= −� �� �
 3,4,5,...n =
 Serie de Paschen 2 2
 1 1 1
 3HRnλ
 � �= −� �� �
 4,5,6,...n =
 Serie de Brackett 2 2
 1 1 1
 4HRnλ
 � �= −� �� �
 5,6,7,...n =
 Serie de Pfund 2 2
 1 1 1
 5HRnλ
 � �= −� �� �
 6,7,8,...n =
 11. Ejercicios
 1. Demostrar que cuando una carga eléctrica esta acelerada emite radiación
 electromagnética de frecuencia f
 12. Ejercicios Resueltos
 Ejercicio 2-1. Un electrón se encuentra en el nivel n=1 salta hacia el nivel n=2,
 determinar la energía necesaria que debe absorber para llevar a cabo el salto
 Solución
 La energía según Planck esta dada por. nhfE = , entonces para 1n = la energía es
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 1E hf= , mientras que para 2n = la energía es 2 2E hf= La energía necesaria que debe
 absorber para realizar el salto es
 )1062.6( 3412 JshfEEE −×==−=∆
 13. Referencias
 [1] Fundamentos de Física, Eisberg,Resnick , Limusa
 [2] Física Universitaria, Vol. II, 9na edición, Sears, Zemansky, Young, Fredmann
 [3] Fisica, Raymond Serway, Vol II, Cuarta Edición, McGraw-Hil, Bogotá, 1997
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 CCaappííttuulloo 33
 Mecánica Cuántica 1. Introducción
 A inicios del siglo XIX, aparentemente todos los problemas de la naturaleza que la
 física intentaba explicar, tenían éxito, se podían describir y explicar mediante las leyes
 de la física Newtoniana, hasta entonces toda una revolución en la ciencia. Sin embargo
 para 1900 había dos problemas pendientes por resolver, el problema de la radiación
 térmica de los cuerpos y la existencia del éter, ambos problemas habían sido motivo de
 fracasos en su intento de explicar satisfactoriamente.
 2. La función de Onda
 Las ondas de la materia se describen mejor por medio de una función de onda de valor
 complejo
 ( , )x tψ ψ=
 3. Densidad de Probabilidad
 Representa la probabilidad relativa por unidad de volumen de que una partícula se
 encontrara en cualquier punto dado del volumen infinitesimal que contenga u punto tala
 como P.
 Fig. 4.1 Distribución de la densidad de probabilidades
 Si dV es un pequeño elemento de volumen que rodea algún punto, entonces la
 probabilidad de encontrar una partícula en ese elemento de volumen es
 2( )P r dV dVψ=
 P
 dV

Page 38
                        
                        

Marco A. Merma Jara FISICA MODERNA Mecánica Cuántica
 http://mjfisica.net - 31 - Notas de Aula
 En una dimensión la probabilidad de encontrar a la partícula alrededor de un punto es
 2( ) ( )P x dx x dxψ=
 4. Condición de Normalización
 Una partícula debe estar en algún lado a lo largo del eje x , la suma de todas las
 probabilidades sobre todos los valores de x será
 2( ) 1x dxψ
 +∞
 −∞
 =�
 También sobre todo el volumen V la probabilidad siempre será la unidad
 5. Interpretación Geométrica de la probabilidad
 Fig. 4.2. Densidad de probabilidad, e interpretación geométrica
 La interpretación geométrica da que el área bajo la curva 2
 ( )x dxψ entre los puntos
 x a y x b= =
 Experimentalmente siempre hay la probabilidad de encontrar una partícula en algún
 punto por lo que la probabilidad debe estar siempre en 0 y 1
 La función de onda que satisface una ecuación de onda, es la ecuación Schrödinger, ψ
 se calcula a partir de ella.
 6. Valor esperanza
 Es posible hallar la función promedio de x de una partícula después de muchos ensayos
 2( )x x x dxψ
 +∞
 −∞
 < >= �
 2ψ
 a b x→
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 7. La Ecuación de Schrödinger
 La función de onda de De Broglie satisface las ecuaciones de Schrödinger, la solución
 de esta ecuación produce una función de onda permitidas y niveles de energía
 permitidas del sistema en consideración
 La fórmula general de una onda en una dimensión esta dada por
 2 2
 2 2 2
 1
 x v t
 ψ ψ∂ ∂=∂ ∂
 Las ondas de De Broglie corresponden a un sistema ligado cuya energía es E hf=
 permanece constante, se puede escribir
 ( , ) ( ) cos( )x t x tψ ψ ω=
 De aquí
 2 2
 2 2
 ( , ) ( )cos( )
 x t xt
 x x
 ψ ψω∂ ∂=∂ ∂
 22
 2
 ( , )( )
 x tx
 t
 ψ ω ψ∂ = −∂
 Considerando que 2 fω π= y v fλ= además h
 pλ =
 También la energía es 2
 2
 pE K U U
 m= + = +
 Finalmente se tiene
 2
 2 2
 ( , ) 2( ) ( )
 x t mE U x
 x
 ψ ψ∂ = − −∂ �
 Es la ecuación se Schrodinger independiente del tiempo.
 8. Función de Onda en una caja potencial
 Funciones de onda permitidas en una caja potencial
 Consideremos una partícula de mas m y velocidad v que esta confinado a moverse a
 los largo del eje x y que esta rebota entre las paredes impenetrables.
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 Fig. 4.3. Partícula atrapada entre paredes
 Desde el punto de vista clásico es fácil describir el movimiento, se puede conocer su
 momento lineal y sería constante (antes de la colisión) así como la energía cinética.
 La mecánica clásica no impone restricciones sobre la energía cinética así como sobre el
 momento lineal
 La mecánica cuántica requiere que encontremos una función de onda adecuada tal que
 describa el movimiento de la partícula en las condiciones de la situación.
 Para la figura si la función de onda ψ(x) esta sujeto a las siguientes restricciones
 0 0( )
 0
 xx
 x Lψ
 ≤�= � ≥�
 L es la distancia entre las paredes y solo se aceptan las funciones de onda que satisfacen
 la condición 0 x L≤ ≤
 Ondas estacionarias
 Las ondas estacionarias existen solo si 2
 L nλ= de donde
 21,2,3...
 Ln
 nλ = =
 Para una onda estacionaria en una cuerda
 ( ) ( )n
 y x Asen xL
 π=
 Con 1,2,3,, ,n =
 Las funciones de onda permitidas para la partícula confiada son también senoidales,
 entonces
 ( ) ( )n
 x Asen xL
 πψ =
 Donde A es el valor máximo de la función de onda.
 x
 vm
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 Para una partícula confinada en una caja que tiene longitud de onda de De Broglie bien
 definida, ψ se representa por medio de una onda senoidal.
 Las longitudes de onda permitidas son aquellas para las cuales
 2L n
 λ=
 Con 1,2,3,...n =
 A los estados permitidos del sistema se denominan ESTADOS ESTACIONARIOS (son
 constantes en el tiempo)
 Energía de los estados permitidos
 Si ( )xψ es una función de onda permitida para una partícula que esta confinada en una
 caja de longitud L. entonces 2
 ( )xψ representa la probabilidad de hallar la partícula en
 alguna parte de la región 0 x L≤ ≤ .
 Por tanto considerando que la función de onda es de la forma
 ( ) ( )n
 x Asen xL
 πψ =
 La grafica muestra la relación vs xψ y 2
 vs xψ
 Fig. 4.4. Probabilidad
 Si ψ(x) puede ser positivo o negativo 2
 ( )xψ siempre será positivo, un valor negativo
 para 2
 ( )xψ no tiene significado físico.
 En las fronteras
 2 0 0( )
 0
 xx
 x Lψ
 =�= � =�
 ( )xψ 2( )xψ
 x→ x→
 L L
 2
 L2n = 2n =
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 Implica que no es posible hallar a la partícula en esos puntos. (x=0 y x=L)
 2( )xψ También se hace cero, en otros puntos además de x=0 y x=L con n=2
 2
 0 0
 ( ) 0 / 2
 0
 x
 x x L
 x L
 ψ=�
 �= =�� =�
 Ya que las longitudes de onda están restringidas por 2
 L nλ= es decir
 2L
 nλ = la
 magnitud del momento lineal es también restringido y esta dado por h
 pλ
 = , de aquí se
 escribe para la longitud de onda
 2
 nh
 Lλ =
 La energía cinética de la partícula es 2
 21
 2 2
 pE nv
 m= = considerando la energía potencial
 U=0 se tiene para la energía
 22
 28
 hE n
 mL=
 Con 1,2,3...n =
 Finalmente es conveniente escribir en términos de n
 22
 28n
 hE n
 mL= , con 1,2,3...n =
 Niveles de Energía Cuantizada
 Haciendo el diagrama de niveles de energía la partícula confinada en la caja
 unidimensional de ancho L
 Fig. 4.5. Niveles de energía
 El estado mas bajo de energía es E1 llamado energía del punto cero. El estado de
 energía e n=0 no esta permitido, significa que las partícula nunca esta en reposo
 12
 3
 4
 0E =1E punto cero de energía→2 14E E=3 19E E=
 4 116E E=
 n
 ↑
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 (contrariamente considerado por la mecánica clásica). Aquí la energía potencial esta
 considerado como cero U=0
 9. Partícula en una caja potencial de paredes infinitamente altas
 Considerando que una articula se encuentra enana caja unidimensional, al resolver la
 ecuación de Schrodinger, para una partícula que esta en una caja potencial de ancho L,
 de paredes infinitamente grandes (altas) es decir U(x) = ∞ en x = 0 y x = L, U dentro de
 la caja es constante. Se puede tomar U=0 por conveniencia
 Fig. 4.6. Pozo potencial de ancho L
 Para 0 x L≤ ≤ la ecuación de Schrodinger con k=constante es
 22
 2 2
 2d mEk
 dx
 ψ ψ ψ= − = −�
 Donde 2
 2mEk =
 �
 La partícula no puede existir fuera de la caja porque U → ∞ , entonces ( )xψ debe ser
 cero fuera de la caja y en las paredes.
 0 0( )
 0
 xx
 x Lψ
 =�= � =�
 La solución que satisface estas condiciones de frontera es
 ( ) ( )x Asen kxψ =
 Solo si k x nπ= y de aquí k L nπ=
 Cuando x L= se tiene 2mE
 k L L nπ= =�
 Entonces 2
 2
 8nE nmL
 = �
 Cuando 0x = se tiene (0) 0sen = satisface la condición.
 ∞ ∞
 x→0
 U ↑
 0U =
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 10. Partícula en un pozo de altura finita
 Consideremos una partícula de energía potencial U igual a cero en la región 0 x L< <
 al cual se le puede denominar pozo potencial.
 Fig. 4.7. Pozo potencial de barrera finita
 La energía potencial fuera de la región 0x L< < es finita y tiene valor U.
 Clásicamente si E U< la partícula esta confinada en le pozo potencial, sin embargo de
 la mecánica cuántica existe la probabilidad finita que la partícula se encuentre fuera del
 pozo potencial a pesar que E U<
 Entonces la función de onda ψ no es cero fuera del pozo potencial y las probabilidades
 20ψ ≠ en las regiones I y III.
 Región II
 Dentro del pozo potencial donde se tiene ( ) 0U x = las funciones de ondas son
 senoidales estas son las funciones de onda permitidas.
 Aquí las condiciones de frontera en 0x = y x L= no hacen que la función de onda sea
 nula. Debe existir continuidad.
 Regiones I y III
 En estas regiones las ecuaciones de Schrodinger existen y están descritos por
 2
 2 2 2
 2 ( ) 2( )
 d m U E mE U
 dx
 ψ ψ ψ−= = − −� �
 En estas regiones U E> entonces 2
 2 ( )0
 m U E− >�
 y haciendo 2
 2 ( )m U Ec
 − =�
 se tiene
 la ecuación
 22
 2
 dc
 dx
 ψ ψ=
 c Es una constante positiva para las regiones I y III
 x→0
 U
 0U =L
 E U<E
 I III III
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 Entonces se tiene
 22
 20
 dc
 dx
 ψ ψ− =
 La solución general de esta ecuación esta dado por
 ( ) cx cxx Ae Beψ −= +
 Donde A y B son constantes que dependen de las condiciones de frontera.
 La determinación de la solución apropiada de la ecuación para las regiones I y III.
 Requiere que la solución para la función sea tal que siempre obtenga valores finitos para
 la función en la región que se considera.
 Región I con 0x <
 Aquí la función tiene una única solución.
 ( ) cxcx
 Bx Ae
 eψ = +
 Para 0x < cxBe− se hace muy grande para valores grandes de x , entonces se requiere
 que 0cxBe = para obtener valore finitos., entonces requiere que B=0, y se escribe
 ( ) 0cxI x Ae xψ = <
 Fig. 4.8.
 Región I con x L>
 Aquí la función tiene solución
 ( ) cx cx cxcx
 Bx Ae Be Ae
 eψ −
 −= + = +
 Para obtener valores finitos es necesario que 0A = y así evitar que la función se haga
 infinito para valores grandes de x. Entonces la solución queda
 ( ) cxI x Be x Lψ −= <
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 Fig. 4.9.
 Región II con 0 x L< <
 La función de onda es senoidal y tiene la forma general
 ( ) ( ) cos( )II x Fsen kx G kxψ = +
 Fig. 4.10
 Donde F y G son constantes que dependen de las condiciones de frontera.
 La solución entonces esta dado por
 0
 ( ) ( ) cos( ) 0
 cx
 cx
 Ae x
 x Fsen kx G kx x L
 Be x L
 ψ−
 � <�= + < <�� >�
 La evaluación completa de la función de onda requiere que se satisfagan las condiciones
 de frontera.
 Univaluada
 ( 0) ( 0)I IIx xψ ψ= = =
 ( ) ( )II IIIx L x Lψ ψ= = =
 Continua
 0 0I II
 x x
 d d
 dx dx
 ψ ψ= ==
 II IIIx L x L
 d d
 dx dx
 ψ ψ= ==
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 11. El efecto túnel a través de una barrera
 Cuando una partícula incide sobre una barrera de altura y ancho finitos con energía E.
 Si L es el ancho de la barrera y U es el potencial donde E U< .
 Fig. 4.11.
 Desde el punto de vista de la mecánica clásica la partícula se refleja ya que no tiene
 suficiente energía para penetrar a la barrera o cruzarlo
 Por lo tanto en las regiones II y III están prohibidas para la partícula
 Desde el punto de vista de la mecánica cuántica “todas las regiones son accesibles a la
 partícula sin importar su energía”
 Debido a que la longitud de onda de materia (de De Broglie) no es cero en ninguna
 región.
 A la penetración de la partícula a las regiones II y III se denomina efecto túnel o
 penetración de la barreara
 Si el efecto túnel se lleva a cabo, la barrera tiene que ser lo suficientemente estrecho
 para que en el tiempo de paso t∆ sea muy corto.
 La incertidumbre en la región es
 2E t∆ ∆ ≤ �
 De aquí 2
 Et
 ∆ ≤∆�
 La profundidad de la penetración esta caracterizada por el coeficiente de transmisión y
 el coeficiente de reflexión T y R respectivamente. Aquí 1T R+ = es la máxima
 probabilidad
 Donde 2 ( )m U E
 c−
 =�
 x→
 U
 L
 I II III
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 12. Problemas
 Prob. 1. La función de onda de un electrón es 2
 ( ) ( )x
 x senL L
 πψ = para 0 x L≤ ≤ .
 Encuentre la probabilidad de hallar el ele3ctron entre 0 / 4x L≤ ≤
 Prob. 2. una partícula en un pozo cuadrado finito tiene una función de onda dado por
 2( ) ( )
 xx sen
 L L
 πψ = para 0 x L≤ ≤ y es cero para cualquier otro caso. (a) Determine la
 probabilidad de encontrar la partícula entre 0x = y / 3x L= , (b) Use los resultados de
 este calculo y argumentos de simetría para encontrar la probabilidad de hallar una
 partícula entre / 3x L= y 2 / 3x L= . (No evalúe la integral)
 13. Referencias
 [1] Física Universitaria, Vol. II, 9na Edición, Sears, Zemansky, Young, Fredmann,
 Addison Longman , México, 1999
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 Física Atómica y Molecular
 1. Introducción
 La aplicación de la mecánica cuantica al estudio del átomo, principalmente al átomo
 más sencillo, el de l hidrogeno, se realiza por varias razones
 2. Los Primeros Modelos del Átomo
 Uno de los primeros modelos del átomo fue una esfera rígida muy pequeña
 indestructible y dura, este modelo sirvió de base para el modelo cinético molecular y
 tuvo éxito.
 Sin embargo fue necesario idear nuevos modelos atómicos para poder entender al
 átomo, ya que fue revelada la naturaleza eléctrica del átomo.
 El Modelo de J. J. Thompson
 Consiste en un volumen de carga positiva, donde los electrones están incrustados en
 todo el volumen.
 Fig. Modelo Atómico de Thompson
 El Modelo Atómicos de Rutherford
 En 1911, Ernest Rutherford, realizo un experimento critico en donde se demuestra que
 el modelo atómico planteado por Thompson no podría ser correcto.
 El experimento de Rutherford consiste en bombardear una placa metálica muy delgada
 con un haz de partículas alfa, son partículas con carga positiva (núcleos de Helio).
 Los resultados del experimento muestran que :
 • La mayoría de los haces atraviesan la hoja como si no estuviese
 • La mayoría de los haces son desviados formando ángulos muy grandes
 electrones
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 • Algunos haces regresaban por la misma línea de incidencia
 Fig. Experimento de Rutherford
 El hecho que algunos haces regresaran inclusive por la misma línea de incidencia, así
 como la desviación en ángulos grandes, llevó a Rutherford a propone que había una
 carga eléctrica positiva concentrada, al cual lo denominó núcleo.
 Dificultades del Modelo Atómico de Rutherford
 Un átomo emite ciertas frecuencias de radiación especificas, y esto no esta explicado en
 el modelo de Rutherford, y por otro lado al estar los electrones en trayectoria circular
 están sujetas a ala aceleración centrípeta lo cual significa que están aceleradas y estas
 debería emitir radicación de frecuencia f, lo cual significa que el electrón pierde energía
 y lleva a un desastre al aplicarlo al átomo.
 El Modelo Atómico de Bohr
 Después que Rutherford estableció cu modelo atómico, y estando en evidencia las
 dificultades que no podía ser explicado, Bohr propone un modelo atómico donde la
 radiación emitida por los electrones
 3. El átomo de hidrógeno
 El átomo más sencillo es el átomo de hidrógeno, se compone de un electrón y un
 protón. El modelo atómico de Bohr ve al electrón como una partícula que gira alrededor
 del núcleo en niveles de energía cuantiadas que no radian.
 Por otro lado el modelo de De Broglie , da a los electrones una naturaleza ondulatoria al
 considerarlos como ondas estacionarias en ondas permitidas.
 La mecánica cuantica se utilizo para describir los átomos y las dificultades de los
 modelos de Bohr y de De Broglie son salvados.
 Pantalla de Plomo
 Blanco
 Pantalla de observación
 Fuente de rayos Alfa
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 Energía Potencial del Átomo de Hidrogeno
 Si la carga del electrón es e− y la carga del protón es e+ , la función de energía
 potencial esta dad por la relación
 r
 ekrU e
 2
 )( −=
 Donde r es la distancia se separación entre el electrón y el protón, k es la constante de
 Coulomb.
 De acuerdo a la mecánica cuantica la energía de los estados permitidos para el átomo de
 hidrogeno son
 220
 2 6.131
 2 n
 eV
 na
 ekE e
 n −=���
 ����
 �−= , n=1,2,3,…
 Donde mna 0529.00 = , es el radio de Bohr para el estado fundamental, cuando 1=n ,
 Para el átomo de hidrogeno tridimensional es necesario los números cuanticos n, l, m.
 donde
 • n numero cuántico principal, pueden variar desde 1 a ∞ • l , numero cuántico orbital, puede variar desde 0 a 1−n • m , numero cuántico magnético, puede variar desde lal +−
 4. El Número Cuántico Magnético Spin
 La necesidad del numero cuantico spin surge debido a una característica especial
 inusual en los espectros de ciertos gases, donde las líneas espectrales cuando se
 observan con mayor detalle se encuentra que están compuestas por algunas líneas mas,
 es decir están compuestas. Si hay dos línea se denomina un doblete por ejemplo.
 Para explicar la presencia de los dobletes por ejemplo, Samuel Goudsmidt y George
 Uhlenbeck siguiendo una sugerencia del físico austriaco Wolfgang Pauli, propusieron
 un nuevo numero cuantico llamado el numero cuantico spin .
 Solo hay dos direcciones en la que el electrón puede girar a medida que orbita alrededor
 del núcleo . spin arriba o spin abajo.
 Fig. Spin de los electrones
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 A pesar que el electrón se considera como una partícula puntual sin extensión espacial,
 y que no pueda girar como se muestra en la figura, las evidencias experimentales
 señalan que el electrón tiene alguna propiedad intrínseca que puede describirse por
 medio del numero cuantico spin.
 Somerfeld y Dirac mostraron que el origen de este cuarto número cuantico estaba en las
 propiedades relativistas del electrón. Se requieren de los cuatro números cuánticos para
 describir la localización en un espacio tiempo
 La Función de onda para el átomo de Hidrógeno
 La función de onda mas simple para el átomo de hidrogeno es la que describe al estado
 1s y se designa por
 0
 0
 1
 1)( a
 r
 S ea
 r−
 =π
 ψ
 Donde 0a es el radio de Bohr mna 0529.00 =
 La función de densidad de probabilidad radial para el átomo de hidrógeno esta dad por
 la expresión
 0
 2
 30
 2
 1
 4)( a
 r
 S ea
 rrP
 −
 ���
 ����
 �=
 Representación gráfica de la función de probabilidad y la distribución de carga esférica
 del electrón para el átomo de hidrógeno en el estado 1s
 Otros Números Cuanticos
 La energía de un estado cuantico depende principalmente del numero cuantico principal
 sin embargo hay otros números cuanticos que aportan a la descripción del átomo.
 El Número Cuantico Orbital
 Del modelo atómico de Bohr el momento angular del electrón esta restringido, es decir
 esta cuantizado, a múltiplos enteros de �
 SP1
 rmna 0529.00 =
 x
 y
 z
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 Este modelo predice para n=1 que el sistema tiene una unidad de momento angular, y si
 L = 0, el electrón estaría obligado a oscilar en línea recta.
 Todos estos problemas son salvados por la mecánica cuantica. Tal que un estado cuyo
 numero cuantico principal n puede tomar los valores discretos del momento angular
 orbital
 �)1( += llL , con 1,...2,1 −= nl
 El Número Cuantico Orbital Magnético
 Debido a que el momento angular es un vector su dirección debe ser especificado. Si un
 campo magnético débil es aplicado en la dirección del eje x entonces se define una
 dirección en el espacio.
 Entonces de acuerdo con la mecánica cuantica, los valores de zLLL ,,2 pueden tener
 valores discretos dados por
 �lZ mL =
 El hecho que el momento angular L este cuantizado respecto de un campo magnético
 externo se conoce como una cuantización del espacio
 Ejemplo
 Un modelo vectorial para describir la cuantización del espacio cuando 2=l , se muestra
 en la figura las proyecciones permitidas del momento angular orbital para el caso, y el
 vector momento angular se encuentra sobre la superficie de un cono y precede alrededor
 del eje z, cuando se aplica un campo magnético en esta dirección.
 Fig. Cuantización del momento angular orbital
 De la figura también se observa que el ángulo θ , también esta cuantizada, según.
 )1(cos
 +==
 ll
 m
 L
 L lzθ
 �2=zL
 �=zL
 0=zL
 �−=zL�2−=zL
 z
 zL L
 θ
 B
 z
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 5. Principio de Fusión y la Tabla Periódica
 El estado del átomo del hidrogeno esta especificado por los cuatro números cuanticos
 descritos, sl mymln ,,, Estos números permiten describir todos los estados electrónicos
 de un átomo independientemente del número de electrones en su estructura.
 Principio de Exclusión de Pauli
 Este principio fue enunciado por Pauli en respuesta a la pregunta ¿Cuántos electrones
 puede tener un conjunto particular de números cuanticos?.
 “Dos electrones nunca pueden estar en el mismo estado cuantico, en consecuencia dos
 electrones en el mismo átomo no pueden tener el mismo conjunto de números
 cuanticos”
 Regla de Hund
 Cuando un átomo tiene orbitales de igual energía, el orden e el cual se llenan de
 electrones es uno en el que un número máximo de electrones tienen espines no
 apareados
 6. Espectros Atómicos
 Un átomo emite radiación electromagnética si un electrón en un estado excitado hace
 una transición hacia un estado de menor energía. Todo el conjunto de longitudes de
 onda cuando una especie específica experimenta este proceso se denomina espectros de
 emisión. De la misma forma también pueden absorberse, y se denomina espectros de
 absorción estos espectros pueden utilizarse para identificar elementos.
 Regla de Selección para transiciones atómicas permitidas
 Las transiciones permitidas se dan de acuerda una regla dada por
 1±=∆l
 0=∆ lm ó 1±=∆ lm
 Espectros de Rayos X
 Los rayos X se emiten cuando un blanco metálico es bombardeado con electrones de
 alta energía o cualquier otra partícula cargada .
 El espectro de rayos x consiste por lo común de una amplia banda continua y en una
 serie de líneas definidas que depende el material utilizado como blanco. Y estas líneas
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 se conocen como las líneas características, ya que dependen del material, fueron
 descubiertas en 1908.
 7. Transiciones Atómicas
 Un átomo absorbe o emite radiación solo a frecuencias que corresponden a la
 separación de energía entre los estados permitidos.
 Sea un átomo con muchos estados permitidos si se hace incidir luz sobre el átomo, solo
 aquellos fotones de energía hfE = y que esta sea igual a la de separación E∆ pueden
 ser absorbidos por el átomo.
 8. Ejercicios
 1. Demostrar que la energía cuantizada para el átomo de Bohr esta dada por.
 220
 2 6.131
 2 n
 eV
 na
 ekE e
 n −=���
 ����
 �−=
 2. La familiar luz amarilla de una lámpara de la calle de vapor de sodio se produce a partir de una transición 3p � 3s en 11Na. Evalúe la longitud de onda de esta luz dado que la diferencia de energía eVEE sp 1.233 =−
 9. Problemas
 1. La energía del electrón en un átomo de hidrógeno es r
 ek
 m
 pE e
 22
 2−= , de
 acuerdo con el principio de incertidumbre, si el electrón se localiza dentro de una distancia r del núcleo su momento p puede ser al menos hr . Emplee este principio para determinar los valores mínimos de r y E
 10. Referencias
 1. Física, Vol I, R. Serway, 4ta Edición, McGraw-Hill. Satafe de Bogotá, 1997.
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 El Estado Sólido 1. Introducción
 Los átomos se encuentran en general combinados formando moléculas o estructuras
 más extendidas a las que se denominan materia condensada (liquido y sólido). Aquí
 surgen fuerzas de atracción moleculares son la que hacen posibles las combinaciones
 entre los átomos, estas fuerzas son llamadas enlaces moleculares.
 2. Clases de enlaces Moleculares
 Enlaces iónicos
 Corresponde a una interacción entre átomos iomizados con cargas opuestas. El ejemplo
 mas conocido es el cloruro de socio NaCl., donde el átomo de sodio cede su único
 electrón 3s al átomo de cloro, llenando su vacante en la subcapa 3p
 Los enlaces iónicos son interacciones entre distribuciones de carga que tienen casi
 simetría esférica.
 Fig.1. Enlace iónico
 Si 0r r> U disminuye en la separación r creciente: la fuerza de repulsión, y cuando
 0r r> , U disminuye en la separación r decreciente: la fuerza es de atracción.
 Enlaces Covalentes
 Se caracteriza por una participación mas igualitaria de los dos átomos a diferencia de lo
 que sucede entre el enlace iónico.
 0r r<
 0r r>
 ( )U r
 0U
 0 r
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 El enlace covalente mas sencillo se encuentra en la molécula de hidrógeno que es una
 estructura que posee dos protones y dos electrones.
 Las funciones de onda de los electrones se distorsionan y se concentran más en la región
 entre los dos protones.
 En la Figura. Se muestra el esquema de la molécula de metano (CH4). El átomo de
 carbono está en el centro de un tetraedro regular, y forma cuatro enlaces covalentes con
 los átomos de hidrógeno en los vértices. Cada enlace covalente incluye dos electrones
 con espines opuestos, que forman una nube de carga concentrada entre el átomo de
 carbono y un átomo de hidrógeno.
 Fig.2. (a) Molécula individuadle Hidrogeno, los átomos de hidrogeno H individuales están muy separados y no interactuan (b) Molécula H2 enlace covalente las nubes de carga de los electrones con espines opuestos se concentran en la region entre los núcleos
 Enlaces Van der Waals
 Los enlace iónicos y covalente son de energía de enlace característicos de 1 a 5 eV se
 llaman enlaces fuertes. Hay también dos clases de enlaces débiles uno de ellos es el
 enlace de Van der Waals es una interacción entre los momentos bipolares eléctricos de
 átomos o moléculas.
 Puentes de Hidrogeno
 En otra clase de enlace débil, el puente de hidrogeno, un protón (ion H+) se interpone
 entre dos átomos, los polariza y los atrae por medio de los dipolos inducidos. Este
 enlace es exclusivo de los compuestos que contienen hidrogeno.
 3. Espectros Moleculares
 Las moléculas tienen niveles de energía que están relacionados con el movimiento
 giratorio y también con el movimiento vibratorio de los átomos, en relación mutua. Así
 como las transiciones entre niveles de energía en los átomos causan los espectros
 Núcleo (Protón)
 Molécula H2
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 atómicos, las transiciones entre los niveles rotacional y vibratorio de las moléculas
 producen los espectros moleculares
 Niveles de energía de rotación
 Sea una molécula biatómica como el que se ilustra en la figura
 Fig.3. Molécula diatómica modelada como dos masas puntuales 1m y 2m separadas una
 distancia 0r .Las distancias entre las masas y el centro de masa son 1r y 2r siendo
 1 2 0r r r+ = .
 La energía del sistema es
 I
 LE
 2
 2
 =
 Donde I es el momento de inercia, L es el momento angular
 El momento angular se cuantiza de la forma
 22 )1( �+= llL , con 0,1,2,...l =
 Los niveles de energía rotacional son
 IllEl 2
 )1(2�+= , con ,...2,1,0=l
 La masa reducida del sistema es. 21
 21
 mm
 mmmr +
 =
 Fig.4. Energía del sistema
 CM2m1m
 0r
 1r 2r
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 Fig. El nivel fundamental y los cuatro primeros niveles excitados de energía de rotación,
 para una molécula diatómica. Los niveles no están igualmente espaciados.
 021
 21 r
 mm
 mr
 += y 0
 21
 12 r
 mm
 mr
 +=
 Y el momento de inercia del sistema es 20rmI r=
 Niveles de energía vibratoria
 Las moléculas nunca son completamente rígidas. En un modelo más realista de una
 molécula diatómica, la unión entre los átomos se representa no como varilla rígida, sino
 como un resorte (figura 42.6). Entonces, además de girar, los átomos de la molécula
 pueden vibrar con respecto a sus posiciones de equilibrio, a lo largo de la línea que los
 une. Para oscilaciones pequeñas, se puede suponer que la fuerza de restitución es
 proporcional al desplazamiento con respecto a la separación r0de equilibrio (como un
 resorte que obedece la ley de Hooke con una constante de fuerza kr), y el sistema es un
 oscilador armónico, donde rm es la masa reducida
 rn m
 knnE
 '
 2
 1
 2
 1�� ��
 ���
 � +=��
 ���
 � += ω con n=0,1,2,3,…
 Fig.5. Una molécula diatómica modelada como dos masas puntuales m1y m2, unidas por un resorte con constante de fuerza kr.
 El nivel fundamental y los tres primeros niveles excitados de vibración para una
 molécula diatómica, suponiendo que las oscilaciones son pequeñas. Los niveles están
 igualmente espaciados: su espaciamiento es ω�=∆E
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 Fig. 6.Niveles de energía
 4. El Estado Sólido
 Desde el punto de vista general, el término sólido se aplica a sustancias que tienen un
 comportamiento elástico, cuando se les aplican fuerzas hidrostáticas así como a
 esfuerzos de tensión y de corte.
 Sin embargo existen materiales cuyo comportamiento es tanto elástico como plástico o
 viscoso, entonces la definición no es del todo rigurosa.
 Sin embargo se adoptara el criterio de lo que es una sustancia sólida, reconociendo que
 existe un tipo de sustancia que al mismo tiempo se comporta como sólido y como
 fluido.
 Los materiales que se pueden considerar como sólidos de acuerdo a la definición se
 clasifican en das categorías: los amorfos y los cristalinos
 Sólidos Amorfos
 Los átomos o moléculas pueden estar enlazados con bastante firmeza entre si, pero
 poseen poca o ninguna regularidad o periodicidad geométrica, en la forma en que los
 átomos están dispuestos o acomodados en el espacio.
 Los sólidos amorfos son casi siempre visco elásticas y se pueden considerar como
 líquidos sobreenfriados.
 Fig. 7. Estructura de (a) un cristal, (b)vidrio y (c) gas
 (1 / 2) ω�
 (3 / 2) ω�
 (5 / 2) ω�
 (7 / 2) ω�
 E
 3n =
 2n =
 1n =
 0n =0
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 5. Estructura de los Sólidos
 El término materia condensada incluye tanto los sólidos como los líquidos. En ambos
 estados, las interacciones entre átomos o moléculas son lo bastante fuertes como para
 comunicar un volumen definido al material, que cambia relativamente poco al aplicarle
 un esfuerzo.
 En la materia condensada, los átomos adyacentes se atraen entre sí, hasta que
 comienzan a traslapar en forma importante sus nubes de carga electrónica externa. Así,
 las distancias entre átomos adyacentes de la materia condensada son más o menos
 iguales que los diámetros de los átomos mismos, comúnmente de 0.1 a 0.5 nm. Además,
 al hablar de distancias entre átomos, nos referiremos a distancias de centro a centro (de
 núcleo a núcleo).
 6. Redes y Estructuras Cristalinas
 Una red cristalina es un patrón repetitivo de puntos matemáticos que se prolonga en el
 espacio. Hay 14 tipos generales de esos patrones.
 Los mas sencillos son las redes cúbicas, las cuales se conocen como cúbica simple,
 cúbica de caras centradas, y cúbica centrada en el cuerpo, como se ilustran en la figura.
 Fig.8. Algunas clases de estructuras cristalinas
 Tipos de Cristales
 El carbono, silicio, germanio y estaño con la estructura del diamante son ejemplos
 sencillos de cristales covalentes.
 Esos elementos están en el grupo IV de la tabla periódica, lo cual quiere decir que cada
 átomo tiene cuatro electrones en su capa externa
 Cada átomo forma un enlace covalente con cada uno de los cuatro átomos adyacentes,
 en los vértices de un tetraedro
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 7. Celdas Unitarias y Redes de Bravais
 Calda unitaria
 Es una región del cristal definido por tres vectores base a, b y c, que al trasladarse por
 medio de cualquier múltiplo entero de dichos vectores reproduce una región similar del
 cristal.
 Vectores Base
 Conjunto de vectores linealmente independientes, a, b, c que se pueden usar para definir
 una celda unitaria.
 Celda Unitaria Primitiva
 La celda unitaria más pequeña en volumen que se puede definir para una red cristalina.
 Vectores Base Primitivos
 Conjunto de vectores linealmente independientes que definen una celda unitaria
 primitiva
 Cada punto de la red cristalina tridimensional se puede describir por un vector de la
 forma
 clbkahr����
 ++=
 Donde h , k, l son números enteros.
 Existen 14 forma de acomodar los puntos de la red cristalina de tal forma que todos los
 puntos de la red tengan exactamente el mismo medio circundante.
 Estas estructuras reticulares son conocidas como las redes de Bravais y se ilustran en la
 figura 9
 Las catorce redes de Bravais se agrupan en siete sistemas cristalinos cada uno de los
 cuales tiene cierto tipo de elementos de simetría característicos.
 a) eje de rotación de orden n
 b) Plano de simetría
 c) Centro de inversión
 d) Eje de rotación-inversión
 Estructuras cristalinas simples
 Existen tres redes cúbicas posibles, la cúbica simple, la cúbica centrada en el cuerpo, la
 cúbica centrada en la cara.
 La celda cúbica unitaria constituye también la celda unitaria primitiva porque contiene
 el mínimo irreducible de un átomo por cada celda.
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 Otras estructuras cristalinas
 Fig. 9. Redes de Bravais
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 Planos cristalinos e indoces de Miller
 E un cristal de red periódica regular, con frecuencia es necesario mencionar el sistema
 de planos dentro del cristal que corren en ciertas direcciones, cortando varios conjuntos
 de átomos.
 La orientación de estos sistemas de planos dentro del cristal se especifica mediante tres
 números denominados índices de Miller, que se pueden determinar así
 a) se toma como origen cualquier átomo del cristal y se levantan ejes de
 coordenadas a partir de dicho átomo en las direcciones de los vectores base
 b) se encuentran las intersecciones de un plano que pertenece al sistema,
 expresándolos como múltiplos enteros de los vectores base a lo largo de los ejes
 cristalinos
 c) se sacan los recíprocos de estos números y se reducen a la triadas mas pequeña
 de enteros h,k,l que tiene la misma dirección. De donde la cantidad (hkl)
 constituyen los índices de Miller de dicho sistema de planos
 Ejemplo 1
 Las coordenadas son (1,2,3), las inversas de estas coordenadas son 1 1 1
 2 4 6, y los
 enteros mas pequeños son 6 3 2 y los índices de Miller, se expresan en paréntesis, es
 decir (6 3 2), sin hacer usos del separador. Este resultado no representan coordenadas
 sino son índices.
 8. Ejercicios
 1. Demostrar que las soluciones angulares en el movimiento de los niveles de
 energía de rotación esta dado por l
 llEl 1)1(
 2�+= , donde l = 0,1,2,…
 2. Muestre que la masa reducida de un sistema de dos cuerpos esta dado por la
 relación 21
 21
 mm
 mmmr +
 = , donde m1 y m2 son las masas de los cuerpos que
 conforman el sistema., mr es la masa reducida
 2
 4
 6
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 3. Muestre que los niveles de energía de vibración están cuantizadsos y dados por
 la relación r
 n m
 knnE
 '
 2
 1
 2
 1�� ��
 ���
 � +=��
 ���
 � += ω , con n = 0,1,2,3,…
 9. Referencias
 1. Física Universitaria, Vol 2, Sears, Zemansky, Young, Freedman, 12va Edición, Pearson, México, 1999.
 2. Física Moderna, Notas de Aula, Marco A. Merma Jara, Facultad de Ingeniería Eléctrica y Electrónica FIEE, Universidad Nacional del Callao UNAC, Lima, 2005
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 Teoría de los Metales 1. introducción
 A finales del siglo XIX se conocía la conductividad eléctrica de los metales, sin
 embargo no había una teoría plausible que pudiese explicar convincentemente como
 ocurre la conductividad e los materiales conductote. Max Drude, basado en el éxito de
 la teoría cinética molecular propone un teoría para explicar la conductividad, consistía
 en considera a los electrones libres en el metal como una nube de electrones, es decir un
 gas de electrones los cuales se trasladan llevando la electricidad en caminos de libre
 recorrido
 2. Modelo de electrones libres Para los Metales
 El estudio de los estados de energía de los electrones en los metales nos puede dar
 muchas explicaciones de sus propiedades eléctricas y magnéticas, las contribuciones del
 electrón para las capacidades caloríficas y otros comportamientos.
 Una de las propiedades distintivas de un metal es que se desprenden uno o más
 electrones de valencia de su átomo, y pueden moverse con libertad dentro del metal, con
 funciones de onda que abarcan muchos átomos.
 El modelo de electrones libres supone que esos electrones están totalmente libres dentro
 del material, que no interactúan en absoluto con los iones ni entre sí, pero que en las
 superficies hay barreras infinitas de potencial.
 Las funciones de onda y los niveles de energía son, entonces, versiones tridimensionales
 de las de una partícula en una caja unidimensional
 Fig. Caja potencial
 U
 x

Page 67
                        
                        

Marco A. Merma Jara FISICA MODERNA Teoría de los Metales
 http://mjfisica.net - 60 - Notas de Aula
 3. Teoría Clásica de Electrones Libres en los Metales
 Esta teoría trata de explicar el origen de la elevada conductividad eléctrica de los
 metales.
 P. Drude y H. A. Lorente (1902 y 1909) respectivamente tratan de explicar la
 conductividad de os metales basándose en e movimiento de los electrones de
 conducción “mas o menos libres”
 Los electrones más o menos libres so aquellos de la capa exterior de un metal no
 entrelazado fuertemente a átomos individuales sino que tienen libertad de movimiento a
 través del metal.
 Se supuso que el transporte de carga se llevaba a cabo mediante un movimiento de
 electrones a través de un gas clásico de electrones.
 A partir de esta teoría clásica se obtiene la ecuación correcta para a ley de Ohm
 J Eσ= , donde J es la densidad de corriente eléctrica, σ es la conductividad eléctrica
 y E la magnitud del campo eléctrico.
 Si consideramos una densidad de N electrones (densidad de carga). Bajo la acción de
 una fuerza aplicada, los N electrones de conducción experimentan un arrastre a través
 del sólido.
 En la figura se muestra el movimiento de los electrones en un material conductor, el
 movimiento es aleatorio y con colisiones
 Fig. Movimiento de los electrones libres
 El desplazamiento de los electrones es en dirección opuesta al campo eléctrico, y el
 campo eléctrico aparece debido a la componente del arrastre que se superpone en el
 movimiento de agitación térmica.
 Tiempo de libre recorrido Medio τ
 Durante el recorrido de los electrones, se dan colisiones y se mueve en trayectorias
 aleatorias, sin embargo para implicar se considera que recorren un espacio como si
 1τ
 2τ
 3τ
 4τ5τ
 6τ
 E�
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 estuvieran libres y en promedio transcurren el tiempo , llamado tiempo de libre
 recorrido medio y iτ son los tiempos en cada colisión.
 1 2 ... c
 c
 τ τ ττ + + +=
 Donde c es el número de colisiones que se da para un electrón cuando recorre la
 distancia L, llamada espacio de libre recorrido medio
 Espacio de libre recorrido medio L
 Este espacio es como si el electrón se moviera con rapidez constante de arrastre dv
 dL v τ=
 Ecuación Correcta de la ley de Ohm
 La densidad de corriente se puede escribir en términos de la densidad de cargas
 eléctricas en el material conductor.
 Si N es la concentración de cargas en una muestra de de volumen V del material
 conductor, y “n” es el número de electrones contenidas en la muestra.
 nN
 V=
 La carga eléctrica está cuantizada, si q es la carga fundamental (carga del electrón),
 entonces, la carga total contenida en la muestra de volumen V es
 Q NVq=
 Fig. Muestra del material conductor
 Si L es la longitud que ha recorrido un electrón en el movimiento dentro del material
 conductor, el volumen es V AL=
 A
 L
 →dv
 E�←
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 Considerando que la velocidad de arrastre dv es de magnitud constante, en el libre
 desplazamiento de los electrones
 dL v τ=
 La carga total en la muestra en términos de la concentración, el espacio de libre
 recorrido medio el tiempote libre recorrido medio y la carga fundamental es
 ( )dQ NAv qτ= (1)
 Corriente Eléctrica I
 Se define la corriente eléctrica a partir de la carga total en la muestra y el tiempo de
 libre recorrido medio
 ( )d
 QI NAv q
 τ= = (2)
 Densidad de Corriente Eléctrica J
 La densidad de corriente eléctrica J se define a partir de la intensidad de corriente
 eléctrica I en términos de la sección transversal de la muestra que contienen el gas de
 electrones libre
 d
 IJ Nqv
 A= = (3)
 La densidad de corriente no depende del signo de la carga eléctrica, por lo tanto en
 general dJ N q v=
 Resistividad eléctrica ρ
 Se define la resistividad eléctrica por la razón entre el campo eléctrico y la densidad de
 corriente eléctrica
 E
 Jρ = (4)
 Conductividad Eléctrica σ
 La conductividad eléctrica se define como la inversa de la resistividad eléctrica
 1σρ
 =
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 Entonces la densidad de corriente eléctrica se puede expresar en términos de la
 conductividad y la magnitud del campo eléctrico
 J Eσ= (5)
 Que representa la ecuación de la correcta ley de Ohm
 Ley de Ohm para Circuitos Eléctricos
 Cuando se tiene circuitos eléctricos. Siempre existe una fuente de voltaje que genera un
 campo eléctrico externo que ocasione l transporte de los electrones de conducción.
 V IR=
 Donde R es el valor de la resistencia eléctrica, I es el valor de la intensidad de corriente
 eléctrica.
 Fig. Conductor eléctrico
 4. Movilidad de los Electrones dµ
 La movilidad de los electrones es la medida de la facilidad o dificultad con la cual lo
 electrones se mueven dentro de un material conductor.
 En el intervalo de tiempo τ que es independiente del campo eléctrico E y que es igual
 para todos los electrones, el electrón libre en e proceso de difusión o entre colisiones
 que son isótropas.
 La magnitud de la fuerza eléctrica distribuida E, en términos de la magnitud de la fuerza
 eléctrica por unidad de carga eléctrica es
 FE
 q=
 Las colisiones son inelásticas tal que un electrón pierde la energía ganada al campo
 eléctrico.
 Entre las colisiones el electrón está sometido a un movimiento uniforme acelerado con
 aceleración
 I
 V
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 qEa
 m=
 La distancia promedio recorrida por cada electrón dentro del material conductor esta
 dado por
 20 0
 1
 2r r v t at= + +
 Considerando que cada electrón parte del reposo
 20 2
 qEr r t
 m− =
 Valores promedios
 2 2
 3 3
 2
 6
 t
 t
 t
 τ
 τ
 τ
 =
 =
 =
 La velocidad de arrastre es 0 dr r v
 EtE
 − =
 Finalmente se tiene
 d
 q
 mµ τ= (6)
 5. Teoría Cuántica de los Electrones Libres
 La teoría del electrón libre se basa en la idea que los electrones de conducción dentro de
 una sustancia metálica actúan como partículas libres clásicas de un gas y que solamente
 están sometidas a la estadística de Fermi-Dirac
 Si se aplica la estadística de Fermi-Dirac con la finalidad de relacionar las propiedades
 microscópicas con las propiedades macroscópicas.
 Para el caso de los electrones se usa la estadística cuántica considerando que “cada
 estado del sistema puede ser ocupado por un solo electrón”. A cada estado se especifica
 por un conjunto de números cuánticos
 Todas las partículas con spin +1/2 llamados fermiones deben obedecer al principio de
 exclusión de Pauli, un ejemplo de un Fermión es un electrón.
 La probabilidad de encontrar un electrón en un estado particular de energía E esta dado
 por la función de probabilidad ( )f E
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 1
 ( )
 1F
 B
 E E
 K T
 f E
 e−=
 + (1)
 Donde FE es la energía de Fermi, BK es la constante de Boltzman, T es la temperatura
 absoluta, E es la energía total.
 Energía de Fermi FE
 La energía de Fermi FE representa la energía para la cual la probabilidad de encontrar
 el electrón en ese nivel es 1 / 2
 Esfera de Fermi
 Es el lugar geométrico de todod los puntos, debajo del cual todos los estados están
 ocupados
 Radio de Fermi Fk
 Corresponde a la esfera de Fermi, donde todos los estados estan ocupados
 6. Distribución Fermi-Dirac
 Ahora necesitamos conocer la forma en que están distribuidos los electrones entre los
 Diversos estados cuánticos a cualquier temperatura dada. La distribución de Maxwell-
 Boltzmann establece que el número promedio de partículas en un estado de energía E
 es proporcional a e2E/kT.
 Fig. Distribución de Fermi-Dirac
 Sin embargo, no sería correcto usar la distribución de Maxwell-Boltzmann, por dos
 razones muy importantes.
 La primera es el principio de exclusión. En el cero absoluto, la distribución de
 Maxwell-Boltzmann indica que todos los electrones pasarían a los dos estados
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 fundamentales del sistema, con 1x y zn n n= = = y Pero el principio de exclusión sólo
 permite que haya un electrón en cada estado.
 En el cero absoluto, los electrones pueden llenar hasta los estados inferiores disponibles,
 pero no hay espacio suficiente como para que todos ellos vayan a esos estados
 inferiores. Así, una hipótesis razonable acerca de la forma de la distribución sería la
 figura mostrada sobre la distribución Fermi-Dirac.
 En la temperatura de cero absoluto, los estados se llenan hasta cierto valor FE ,y todos
 los estados arriba de dicho valor están vacíos.
 La segunda razón por la que no podemos usar la distribución de Maxwell-Boltzmann
 es más sutil. En esa distribución se supone que estamos manejando partículas
 distinguibles.
 Parecería que se puede colocar una etiqueta en cada electrón, y saber cuál es cuál. Pero
 los electrones que se traslapan en un sistema como un metal son indistinguibles.
 Suponga que hay dos electrones; un estado en el que el primero está en un nivel de
 energía 1E y el segundo está en el nivel 2E ; este estado no es distinguible de uno donde
 los dos electrones están invertidos, porque no podemos decir cuál electrón es cuál.
 La función de distribución estadística que se origina en el principio de exclusión y en el
 requisito de indistinguibilidad se llama distribución de Fermi-Dirac (en honor de sus
 inventores). Debido al principio de exclusión, la probabilidad de que un estado
 determinado con energía E esté ocupado por un electrón es igual a ( )f E , la fracción
 de estados con esa energía, que están ocupados:
 7. Densidad de los Estados
 Después necesitaremos conocer el número dn de estados cuánticos que tienen energías
 en determinado intervalo dE. La cantidad de estados por intervalo unitario de energía,
 dn/dE, se llama densidad de los estados, y se representa con g(E). Comenzaremos
 deduciendo una ecuación para g(E). Imaginemos un espacio tridimensional con
 coordenadas (nx, ny, nz) . El radio nrsde una esfera centrada en el origen, en ese
 espacio, se define por
 Cada punto con coordenadas enteras, en ese espacio, representa un estado cuántico
 espacial. Así, cada punto corresponde a una unidad de volumen en el espacio, y la
 cantidad total de puntos con coordenadas enteras dentro de una esfera es igual al
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 volumen de la esfera, Ya que todas nuestras n son positivas, sólo debemos considerar un
 octante de la esfera, con del volumen total
 Las partículas son electrones, así que cada punto corresponde a dos estados con
 componentes opuestos de espín y el número total n de estados electrónicos
 correspondientes a puntos dentro del octante es el doble de es decir,
 Si los números cuánticos se tratan como variables continuas se encuentra que el numero
 de estados permitidos por unidad de volumen tienen energías entre E y E+dE
 En el estado fundamental un sistema de N electrones libres, los orbitales ocupados
 pueden representarse por puntos situados dentro de una esfera de radio k
 La energía de al superficie de la esfera es al energía de Fermi y los vectores de onda en
 al superficie de Fermi tienen módulo Fk
 2 2 22
 22 2F
 nE k
 m mL
 π� �= =� �
 � �
 � �
 Con n
 kL
 π= , 1,2,3,...n =
 Fig. Esfera de Fermi
 En el estado fundamental de un sistema de N electrones libres, los orbitales ocupados
 llenan completamente una esfera de radio Fk donde 2 2
 2
 2 2F
 pE k
 m m== =�
 Además el elemento de volumen en el espacio k es 3
 2V
 L
 π� �= � �� �
 , volumen elemental y el
 volumen de la esfera de Fermi es 34
 3ESF FV kπ=
 xk
 yk
 zk
 2
 L
 π
 2
 L
 π
 2
 L
 π
 Fk
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 Entonces el numero de orbitales en todo el volumen es
 33 3
 3 2
 4
 32
 32
 FESFERA F
 kV L k
 NV
 L
 π
 ππ
 � �� �� �= = =� �� �� �
 Donde el facto 2 se introduce debido a que el spin tiene dos posibles valores para cada
 valor permitido y 3V L= , es el volumen del elemento fundamental en el espacio real.
 N es el numero de orbitales, entonces
 12 23
 F
 Nk
 V
 π� �= � �� �
 La energía de Fermi queda expresada de la siguiente forma
 22 2 33
 2F
 NE
 m V
 π� �= � �
 � �
 �
 Y el numero de orbitales
 3
 22
 2 2 2
 2
 3 3F
 F
 mEV VN k
 π π� �= = � �� ��
 y la densidad de estados esta
 dado por ( )FF
 dND E
 dE= . El resultado final es
 3
 2 1/22 2
 2( )
 2F F
 V mD E E
 π� �= � �� ��
 8. Ejercicios
 1. Para un metal conductor que no esta afectado por aun potencial eléctrico
 externo, determinar el numero de electrones contenidos en el metal
 2. Determinar la movilidad de los electrones en un metal
 3. Encuentre la expresión de la ley correcta de Ohm
 9. Referencias
 [1.] Introducción a la Física del Estado Sólido, Charles Kitel, Reverte, España, 19xx
 [2.] Física Universitaria, Vol 1, Sears, Zemansky, Young, Freedman, 12va edición,
 Addisson Wesley Mexico 1999
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 Teoría de Bandas de Energía 1. Introducción
 Para explicar como es que los electrones portan la corriente cuando se aplica un campo
 eléctrico a un cristal.
 2. Modelo Unidimensional de un Cristal
 El modelo unidimensional de un cristal es el más sencillo ya que presenta una estructura
 cualitativa de niveles de energía que se observa en cristales reales y nos permite explicar
 como es que los electrones son portadores de la corriente cuando se aplica un campo
 eléctrico al cristal.
 Un cristal verdadero es una composición tridimensional regular de núcleos atómicos,
 que proporcionan un potencial electrostático en el que se mueven una cantidad
 suficiente de electrones, para hacer que el cristal sea totalmente neutro.
 La descripción apropiada del comportamiento de los electrones debe tener en cuenta la
 naturaleza ondulatoria y por tanto esta relacionado con la mecánica cuántica.
 El problema completo en mecánica cuántica es muy complicado por dos razones
 i) Porque cada electrón recibe la influencia de fuerzas producidas por todos los
 demás electrones
 ii) Porque a estructura reticular misma puede vibrar en muchas formas
 diferentes y por lo tanto ejercer fuerzas dependientes del tiempo sobre los
 electrones.
 Para hacer un cálculo aproximado se pueden omitir estos dos efectos e imaginar que
 cada electrón se mueve en forma independiente en un campo de potencial estrictamente
 periódico
 El problemas se simplifica aun mas si consideramos la dependencia espacial a una
 dimensión de tal manera que la función de onda dependa exclusivamente de x y de t
 De esta forma la energía potencial es una función periódica, como se ilustra en la figura,
 con una separación “d” entre átomos adyacentes
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 Fig. Red unidimensional
 Aquí suponemos además que la forma del cristal unidimensional tiene la forma de un
 anillo, tal que el N-ésimo átomo se encuentra al lado del primero. De esta manera se
 pueden despreciar los efectos finales.
 Ya que la función de onda y sus derivadas deben ser continuas, en todos los puntos.
 Entonces considerando esto se escriben las condiciones de frontera para la función y su
 derivada.
 )()( xNdx ψψ =+
 )(')(' xNdx ψψ =+
 3. Bandas de Energía
 El concepto de banda de energía, introducido en 1928 por el físico suizo-estadounidense
 Felix Bloch (1905-1983) en su tesis doctoral.
 Nuestra comprensión moderna de la conductividad eléctrica parte de ese notable trabajo.
 El trabajo de Bloch, en física nuclear, le valió (junto con Edward Purcell) el Premio
 Nobel de Física en 1952.
 El concepto de bandas de energía es de gran ayuda para comprender varias propiedades
 de los sólidos.
 Para presentar esta idea, supongamos que hay una gran cantidad N de átomos idénticos,
 suficientemente apartados como para que sus interacciones sean despreciables. Cada
 átomo tiene el mismo diagrama de niveles de energía.
 Se puede trazar un diagrama de niveles de energía para todo el sistema. Se ve justo
 como el de un sólo átomo, pero el principio de exclusión, aplicado a todo el sistema,
 permite que cada estado esté ocupado por N electrones, en vez de uno sólo.
 0 d d2 d3 d4 d5dN )1( −Nd
 U
 x
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 Ahora acerquemos entre sí uniformemente a los átomos. Debido a las interacciones
 eléctricas y al principio de exclusión, las funciones de onda se comienzan a distorsionar,
 en especial las de los electrones externos o de valencia.
 Las energías correspondientes también se desplazan, algunas hacia arriba y otras hacia
 abajo, en cantidades variables, a medida que las funciones de onda del electrón de
 valencia se vuelven menos localizadas y se extienden sobre cada vez más átomos.
 Entonces, los estados de valencia que antes producían un estado en el sistema, con un
 nivel definido de energía que podía dar cabida a N electrones, ahora producen una
 banda que contiene N niveles muy cercanos, como se ilustra en la figura.
 Fig. Bandas de energía en los cristales.
 N es muy grande, del orden del número de Avogadro (1024), por lo que podemos
 considerar con exactitud que los niveles forman una distribución continua de energías
 dentro de una banda.
 Entre bandas de energía adyacentes hay espacios o regiones prohibidas, donde no hay
 niveles de energía permitidos. Los electrones internos de un átomo se afectan mucho
 menos por los átomos cercanos que los electrones de valencia, y sus niveles de energía
 permanecen relativamente definidos.
 Un sólido está formado por un gran número de átomos (N) cercanos entre sí. Cuando
 éstos se aproximan, los niveles de energía de cada átomo se ven influenciados por los
 otros átomos, de manera que el nivel de energía de uno particular se dividirá en N
 niveles, formando una banda.
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 4. Bandas de Valencia, Conducción y Banda Prohibida
 La banda de energía más alta que contiene electrones es la banda de valencia, que no
 siempre está llena de electrones.
 La banda más baja en la que existen estados no ocupados es la banda de conducción,
 mientras que un espacio energético entre bandas se denomina banda energética
 prohibida .
 Fig. Bandas de energía
 5. Clasificación de los Cristales según sus Propiedades Eléctricas
 Desde el punto de vista eléctrico los materiales suelen dividirse en categorías
 atendiendo a su conductividad, estos son en conductores, semiconductores y aislantes.
 Conductores
 La banda de valencia está parcialmente llena, por lo que existen muchos estados
 energéticos vacíos donde los electrones pueden excitarse
 Aislantes
 La banda de valencia está completamente llena, y además, existe un gran intervalo
 prohibido entre ésta y la siguiente banda que contiene estados energéticos vacíos (la
 banda de conducción), por lo que los electrones no pueden excitarse hacia otro estado.
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 Semiconductores
 La banda de valencia está completamente llena, pero, a diferencia de los aislantes, el
 intervalo prohibido es muy pequeño, posibilitando que los electrones puedan a excitarse
 hacia otro estado, de modo que a temperaturas bajas, un semiconductor actuará como
 aislante, pero a temperaturas altas, actuará como un conductor.
 Fig. Bandas de energía
 Ejemplo 1
 A una temperatura ambiente, el germanio puro tiene una banda de valencia casi
 totalmente llena, separada de una banda de conducción casi totalmente vacía por un
 intervalo vacío de 0.67 eV. Es mal conductor eléctrico, pero su conductividad aumenta
 bastante cuando se irradia con ondas electromagnéticas de cierta longitud de onda
 máxima. ¿Qué longitud de onda máxima es adecuada?
 Solución
 La energía λhc
 E = , eVEg 67.0=
 m
 eV
 JeV
 smJs
 E
 hc
 g
 719
 834
 1039.19106.1
 67.0
 )/103)(1062.6( −−
 −
 ×=×
 ××==λ
 6. Problemas
 Prob. 1. Se hace incidir radiación electromagnética sobre la superficie de un
 semiconductor, para que los electrones superen la diferencia de energías que hay entre
 las bandas de valencia y de conducción, se requiere que la longitud de onda de la luz no
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 supere los 380.0 nm. ¿Cuánto vale esta diferencia energética en electronvolts para este
 semiconductor?
 Prob.2. Un electrón ocupa el nivel superior de la banda de valencia de una muestra de
 silicio ¿Cuál es la máxima longitud de onda del fotón que le permita superar el gap
 energético prohibido, si dicho gap es de 1.14 eV?
 Prob.3. un electrón ocupa el nivel superior de la banda de valencia de una muestra de
 germanio ¿Cuál es la longitud de onda máxima de un fotón capaz de excitar a un
 electrón hasta la banda de conducción?. En el germanio el gap energético entre bandas
 de valencia y conducción es de 0.74 eV.
 Prob. 4. Un electrón ocupa el nivel superior de la banda de valencia de una muestra de
 diamante ¿Cuál es la longitud de onda máxima de un fotón capaz d excitar ala electrón
 hasta la banda de conducción?. En el diamante el gap energético entre banda de valencia
 y conducción es de 7.0 eV.
 Prob. 5. Un fotón de longitud de onda 3.35 mµ tiene la energía justa para elevar un
 electrón desde la banda de conducción en un cristal de sulfuro de plomo, (a) Determinar
 el gap de energía entre estas bandas en el sulfuro de plomo, (b) determinar la
 temperatura T para la cual kT es igual a ese gap energético.
 7. Referencias
 1. Física Electrónica, Hemenway, Henry, Caulton, Limusa, México, 1992
 2. Física Para la Ciencia y la Tecnología, Tipler, Mosca, 6ta Edición, Reverté, España,
 2011.
 3. Física Universitaria, Vol 2, Sears, Zemansky, Young, Freedmann, 12va edición,
 Addison Wesley, México, 1999.
 4. Física Moderna, 3ra edición. R. Serway, Addison Wesley
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 Semiconductores 1. Introducción
 Los materiales según sus propiedades eléctricas se pueden clasifican en conductores,
 aislantes y semiconductores.
 2. Semiconductores
 Un semiconductor tiene una resistividad eléctrica intermedia entre la de los buenos
 conductores y las de los buenos aislantes, poseen baja concentración de impurezas y son
 de propiedades eléctricas muy sensibles muy utilizados en la electrónica
 El silicio y el Germanio
 Silicio (Si) y Germanio (Ge) en la tabla periódica de los elementos químicos se
 encuentran en el grupo IV. Ambos tienen cuatro electrones en sus subcapas atómicas
 externas.
 Silicio Si 3s2 3p2
 Germanio Ge 4s2 4p2
 Ambos cristalizan en la estructura diamante, con enlaces covalentes. A temperaturas
 muy bajas los electrones no pueden saltar desde la banda de valencia llena hasta la
 banda de conducción, por lo que el silicio y el germanio son aislantes a dichas
 temperaturas
 Tal distribución hace que estos materiales sean aislantes a temperaturas muy bajas; sus
 electrones no tienen estados cercanos disponibles a los que puedan pasar como
 respuesta a un campo eléctrico aplicado.
 Sin embargo, el intervalo vacío de energía Eg entre las bandas de valencia y de
 conducción es pequeña, en comparación con el intervalo vacío de 5 eV o más, para
 muchos aislantes; los valores a temperatura ambiente son
 Silicio Si 1.12 eV
 Germanio Ge 0.67 eV
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 Así, aun a temperatura ambiente una cantidad apreciable de electrones puede ganar la
 energía suficiente como para saltar el intervalo y llegar a la banda de conducción, donde
 se disocian de los átomos a los que pertenecían y quedan en libertad de movimiento por
 todo el cristal. La cantidad de esos electrones aumenta con rapidez al incrementarse la
 temperatura.
 3. Clasificación de los materiales desde el unto de vista eléctrico
 Los materiales se pueden clasificar desde el punto de vista eléctrico atendiendo a su
 conductividad en conductores, semiconductores y aislantes.
 La conductividad es una propiedad que esta sujeta a la influencia de muchos factores,
 tales como el estado de agregación del material, su estructura cristalina, su temperatura,
 etc.
 Fig. Clasificación de los materiales según su conductividad
 Estructura Electrónica de los Materiales Sólidos
 La mayoría de las propiedades de los materiales del estado sólido están originados por
 la diferente composición química y estructura electrónica de enlace de los átomos que
 forman del material.
 El Átomo de Hidrógenos
 Según la teoría cuántica de Bohr para el átomo de hidrogeno la energía del electrón que
 ocupa el nivel n esta dado por
 Semi conductores
 Conductores
 Aislantes
 Pb ( a 14 K)
 Ag, Au, Fe
 Grafito NiCr
 Si, Ge, AsGa
 Vidrio, Madera
 SiO2, Nylon
 2610−−
 910−−610−−310−−010−−
 310−−−610−−−
 910−−−
 1510−−−
 Conductividad
 )( 11 −− cmohmσ
 1210−−−
 Cuarzo, Polietileno 1810−−−
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 220
 4
 8 nh
 mqEn ε
 =
 Donde q es la carga del electrón, m la masa del electrón, h es la constante de Planck, 0ε
 es la permitividad en el vacío.
 Utilizando los valores el resultado para la energía es
 eVn
 En 2
 6.13−= , con n= 1,2,3,…
 Energía de enlace o energía de ionización
 Es la energía necesaria para extraer el electrón desde el estado fundamental hasta una
 posición fuera de la influencia del núcleo.
 El estado fundamental del electrón representa el estado de energía mas baja, pero el
 electrón puede ocupar estados de mayor energía , esto ocurre para n > 1, los cuales se
 denomina estados excitados, y ocurre cuando recibe suficiente energía mediante algún
 proceso de excitación que puede ser de origen térmico, luminoso, etc.
 4. Semiconductores Intrínsecos
 Son aquellos que están en estado puro y perfectamente cristalizado por ejemplo el
 silicio.
 Portadores de Carga, Concepto de Hueco
 La excitación de un electrón a la banda de conducción implica la ruptura del enlace en
 algún punto del cristal, donde a su vez origina un estado vacante que presenta una
 deficiencia de carga negativa (equivalente a una carga positiva de magnitud igual a la
 carga del electrón. Esta deficiencia de carga posee una cierta movilidad dentro del
 cristal.
 La movilidad de los huecos se explica si se tiene en cuenta los electrones que se
 encuentren en enlaces próximos a la vacante pueden saltar a esa posición vacante
 dejando así una nueva vacante o enlace sin saturar
 Este proceso da lugar a un desplazamiento de la vacante en sentido opuesto al del
 electrón que efectúe el salto.
 Mediante un intercambio repetido de la vacante con los electrones de enlace próximos
 se origina un movimiento de la vacante de un punto a otro dentro del cristal con un
 consumo de energía muy pequeño

Page 85
                        
                        

Semiconductores FISICA MODERNA Marco A. Merma Jara
 Notas de Aula - 78 - http://mjfisica.net
 La deficiencia de carga negativa asociada a un nivel de vacante en la banda de valencia
 mantiene su entidad una vez que ha sido creada.
 Fig. Diagrama de bandas de energía en un semiconductor
 Las características de los niveles o estados vacantes, denominados también huecos
 permite considerarlos como partículas inmersas en un mar de electrones de enlace
 dentro de la banda de valencia en proporción mucho menor que los electrones en esta
 banda.
 Además como los huecos también se pueden mover en el interior del cristal se les puede
 asociar una energía cinética de movimiento, que en realidad se trata de la energía de los
 electrones que se mueven en sentido opuesto ocupando las posiciones de las vacantes.
 Por eso son importantes los huecos como entidad con un comportamiento similar al de
 los electrones que se mueven en la banda de conducción.
 Excitación de Portadores de Carga
 En un semiconductor que se encuentra en equilibrio térmico a una temperatura dada
 existe un proceso continuo de excitación de electrones desde la banda de valencia hasta
 la banda de conducción
 En este proceso se rompe un enlace y se crea el hueco correspondiente en la banda de
 valencia
 Los procesos de excitación están a su vez compensados por el proceso de
 recombinación que actúan en sentido opuesto en los cuales un electrón en la banda de
 conducción se desexcita y pasa a ocupar un nivel vacante de la banda de valencia con lo
 que desaparece el hueco.
 CINETICAE
 CINETICAE
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 Concentración en el Equilibrio Térmico en Semiconductores Intrínsecos
 Entonces en un semiconductor intrínseco, en equilibrio térmico la concentración de
 electrones presentes en la banda de conducción n debe ser igual a la de los huecos en la
 banda de valencia p es decir pn =
 Si la temperatura del material es constante n y p deben ser constantes en el tiempo a
 pesar que continuamente existen procesos de recombinación de pares electrón-hueco.
 Si in es la concentración de electrones o huecos, en la banda de conducción o de
 valencia, el valor de ni debe ser más elevado cuanto mayor sea la temperatura del cristal
 ya que en este caso la energía de las vibraciones de la red es mayor.
 Entonces para un semiconductor intrínseco que se encuentra en equilibrio térmico a una
 cierta temperatura se establece que
 )(Tnpn i==
 Ni depende de la energía de la banda prohibida gE ,
 Generación Electrones Libres
 En los procesos de excitación térmica los electrones de enlace ganan energía de la red
 como consecuencia de las vibraciones de los átomos. Esas vibraciones dan lugar a una
 ruptura de un cierto numero de enlaces produciéndose electrones ·”libres” en la banda
 de conducción y el correspondiente numero de huecos en la banda de valencia.
 5. Semiconductores Extrínsecos
 La conductividad de un semiconductor puro es una magnitud muy sensible a los
 cambios de temperatura. La variación de la conductividad con la temperatura constituye
 u serio inconveniente para la utilización de los semiconductores en estado puro para la
 fabricación de dispositivos electrónicos.
 • Lo que se busca es que los dispositivos semiconductores tengan un
 comportamiento lo más estable posible con la temperatura.
 • También se requiere de semiconductores en los cuales la conducción sea
 determinado por un solo tipo de portadores ya sean electrones o huecos.
 Dopado de un semiconductor
 Un procedimiento para obtener un valor relativamente constante del numero de
 portadores de un semiconductor a la temperatura ambiente, consiste en la introducción
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 de átomos de diferente valencia, en una proporción adecuada, dentro de la red del
 material semiconductor.
 La conductividad pasa a ser dominadas por la concentración y la naturaleza de los
 átomos añadidos, llamado impurezas. El semiconductor se denomina dopado o
 extrínseco.
 6. Semiconductores Tipo n
 Se dice que un semiconductor es de tipo p cuando en un semiconductor dopado con
 receptores, se considera que la conductividad se debe casi por completo al movimiento
 de cargas positivas (huecos).
 A las impurezas que son capaces de ceder electrones a la banda de conducción, se les
 denomina donadoras y los electrones que se generan de este modo se denominan
 extrínsecos y por tanto participan en igualdad en los procesos de conducción.
 Ejemplo
 En la figura se muestra un esquema de la estructura de enlace químico del silicio
 dopado con átomos pentavalentes. y un esquema correspondiente de la estructura de
 bandas de energía de los electrones.
 Fig. Silicio dopado con átomos pentavalentes
 b.c . Banda de conducción
 b.v : Banda de valencia
 La valencia del silicio es +4 , esta dopado con una proporción de átomos de antimonio,
 valencia +5.
 Los átomos del antimonio ocupan posiciones en sustitución de átomos de silicio
 cediendo también cuatro electrones para compartir con sus átomos vecinos de silicio en
 un enlace covalente.
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 7. Ley de Acción de Masas
 Los electrones en la banda de conducción y los huecos en la banda de valencia
 generados térmicamente adquieren una energía cinética que les permite moverse por el
 interior del cristal.
 Por otro lado el tiempo de vida de estos portadores de carga no es infinito ya que una
 fracción de ellas esta sometida a una constante recombinación, mediante las cuales un
 electrón puede pasar a ocupar el nivel correspondiente a un hueco. Desapareciendo
 tanto el electrón como e hueco y liberando al mismo tiempo una determinada cantidad
 de energía.
 Cuando el semiconductor se halla en equilibrio térmico los procesos de recombinación
 están compensados a su vez por los de generación de nuevos pares electrón-hueco
 debido a la excitación térmica.
 Sea un semiconductor intrínseco a una cierta temperatura T. si denominamos R(T) y
 G(T) al numero de portadores que se recombinan y que se generan por unidad de
 tiempo, respectivamente. En el equilibrio térmico se cumple que
 )()( TGTR =
 En un semiconductor en equilibrio térmico la concentración de electrones en la banda
 de conducción y de huecos en la banda de valencia se mantienen constante en le tiempo
 .
 Fig. Esquema de los procesos de generación, G y de recombinación R, de electrones y huecos en un semiconductor.
 Las funciones R(T) y G(T) presentan una variación creciente con la temperatura, a
 medida que aumenta T mayor es el numero de electrones que se excitan a la banda de
 conducción y por consiguiente mayor es el numero de electrones que se desexcita a la
 banda de valencia.
 Generación y Recombinación en Semiconductores Dopados

Page 89
                        
                        

Semiconductores FISICA MODERNA Marco A. Merma Jara
 Notas de Aula - 82 - http://mjfisica.net
 Cuando un semiconductor esta dopado los procesos de generación y recombinación
 alteran profundamente la concentración de portadores de carga (electrón y huecos) en el
 interior de un semiconductor respecto al caso intrínseco.
 Cuando se añade una concentración dN de impurezas donadoras en suficiente cantidad
 tendremos a la temperatura ambiente dNn ≈ , es decir el valor de n se incrementa hasta
 igualar aproximadamente al valor de dN
 El aumento en la concentración de electrones en la banda de conducción origina a su
 vez una disminución en le numero de huecos ya que existe una mayor probabilidad de
 procesos de recombinación.
 Sucede algo parecido al añadir impurezas aceptoras a un semiconductor con una
 concentración dN . En este caso el valor de p aumenta hasta el valor dN es decir
 dNp ≈ mientras que el n disminuye.
 Considerando el caso de un semiconductor tipo n con una concentración dNn ≈ de
 impurezas donadoras y queremos calcular la concentración de huecos en el
 semiconductor.
 Podemos suponer en esta caso, aunque este razonamiento también es valido para el c
 aso tipo p, que la velocidad de recombinación, R, es proporcional al número de
 electrones presentes en la banda de conducción, n, y al de huecos en la banda de
 valencia, p, entonces
 pnrR=
 Donde r es una constante de proporcionalidad
 Considerando la ley de acción de masas y que para cualquier temperatura R y G han de
 ser constantes se tienen
 )(Tctepn = (*)
 Es decir, el producto np ha de ser constante dependiendo de la temperatura,
 exclusivamente, para un semiconductor determinado.
 La ecuación (*) es valido tanto para el caso extrínseco como para el caso intrínseco
 También para un material semiconductor, ya sea puro o dopado, el valor de la constante
 en la ecuación (*) ha de ser el mismo en un caso u otro.
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 Considerando el caso intrínseco
 Donde se cumple inpn == , se obtiene que )()(2 TcteTn = , y considerando el valor de
 la constante al caso de lae caución (*) se obtiene la ley de acción de masas
 )(2 Tnpn i= (**)
 Esta es una ecuación general valido para semiconductores intrínsecos como para
 semiconductores extrínsecos.
 La ecuación de la ley de acción de masas indica que en un semiconductor extrínseco de
 tipo n, por ejemplo, con una concentración elevada de electrones en la banda de
 conducción, el número de huecos en la banda de valencia será muy pequeño. Se dice
 entonces que los electrones son portadores mayoritarios y los chuecos son los
 portadores minoritarios, en semiconductores de tipo p, en condiciones análogas,
 tendremos la situación opuesta.
 Ejemplo
 A temperatura ambiente (300 K) para el Silicio, el valor de in resulta ser
 3101045.1 cm× y 361079.1 cm× para el arseniuro de galio.
 8. Ejercicios Propuestos
 1. Demostrar que la energía cuantizada para el átomo de hidrógeno según la teoría
 cuantica de Bohr est dado por la expresión 22
 0
 4
 8 nh
 mqEn ε
 = , donde m es la masa
 del electrón, q es la carga del electrón, h es la constante de Planck, 0ε , es la
 constante de permitividad. n es un numero entero que representa un estado cuántico.
 2. El germanio puro tiene un intervalo vacío de 0.67 eV. La energía de Fermi está a la mitad de esa banda. a) Para temperaturas de 250 K, 300 K y 350 K, calcule la probabilidad f(E) de que esté ocupado un estado en el fondo de la banda de conducción. b) Para cada temperatura del inciso a), calcule la probabilidad de que esté vacío un estado en la parte superior de la banda de valencia.
 3. El germanio tiene un intervalo vacío de 0.67 eV. Al doparlo con arsénico, se agregan niveles donadores en la banda a 0.01 eV abajo del fondo de la banda de conducción. A una temperatura de 300 K, hay una probabilidad de 4.4 3 1024para que un estado electrónico esté ocupado en el fondo de la banda de conducción. ¿Dónde está el nivel de Fermi en relación con la banda de conducción en este caso?
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 Dispositivos Semiconductores
 4. Para cierto diodo de unión p-n, la corriente de saturación a temperatura ambiente (20 °C) es de 0.750 mA. ¿Cuál es la resistencia de este diodo, cuando el voltaje que pasa por él es de a) 85.0 mV y b) 250.0 mV?
 5. a) Un voltaje de polarización directa de 15.0 mV produce una corriente positiva de 9.25 mA a través de una unión p-n a 300 K. ¿En qué se transforma la corriente positiva, si el voltaje de polarización directa se reduce a 10.0 mV? b) Para voltajes de polarización inversa de 215.0 mV y 210.0 mV, ¿cuál es la corriente negativa de polarización inversa?
 6. Una unión p-n tiene una corriente de saturación de 3.60 mA. a) A la temperatura de 300 K, ¿qué voltaje se necesita para producir una corriente positiva de 40.0 mA? b) Para un voltaje igual al negativo del valor calculado en el inciso a), ¿cuál es la corriente negativa?
 9. Referencias
 1. Física Universitaria, Sears, Zemansky, Youg, Freedman, 12va edición, Addison
 Wesley México, 1999
 2. Fundamentos de Electrónica Física y Microelectrónica, José María Albella, José
 Manuel Martinez-Duart, Addison-Wesley-Iberoamericana, Wilmington,
 Delaware, 1996
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 Superconductividad 1. Introducción
 La superconductividad fue descubierta en 1911, Inicialmente no se comprendió bien en
 el aspecto teórico sino hasta 1957. En ese año, los físicos estadounidenses John
 Bardeen, Leon Cooper y Robert Schrieffer publicaron la teoría de la
 superconductividad, que hoy se llama teoría BCS, y que les valió el Premio Nobel de
 Física en 1972. (Fue el segundo Premio Nobel para Bardeen; compartió su primero, por
 sus trabajos sobre el desarrollo del transistor.)
 2. Superconductividad
 La superconductividad es la desaparición total de la resistencia eléctrica a bajas
 temperaturas.
 La superconductividad se presenta en metales y compuestos, donde la resistencia
 eléctrica disminuye virtualmente a cero bajo una cierta temperatura, llamada
 temperatura crítica.
 Descubrimiento de la superconductividad
 En 1911, Heike Kamerlingh Onnes, físico holandés, y uno de sus colaboradores
 descubrieron el fenómeno de la superconductividad mientras realizaba estudios de
 resistividad en metales a bajas temperatura.
 Entre los metales que estudiaron esta el platino, encontrando que sus resistividad
 dependía de su pureza.. Luego estudiaron el mercurio ya que era fácil preparar muestras
 puras por medio de la destilación.
 Encontraron que la resistividad de una muestra de mercurio se reduce drásticamente a
 4.15 K hasta un valor inmensurablemente pequeño. A este fenómeno Onnes le puso el
 nombre de superconductividad.
 En 1913 Onnes recibe el premio Nobel de Física por el estudio de la materia a bajas
 temperaturas y la licuefacción del Helio
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 Fig. Resistencia contra temperatura para el platino y el mercurio
 Pares de Cooper
 Es una interacción entre pares de electrones de conducción, llamados pares de Cooper,
 causada a la vez por una interacción con los iones positivos del cristal
 Fig. Pares de Cooper
 Este par se comporta como una partícula con espin entero. Las partículas con espin
 entero son bosonoes (partículas con espin semientero son ferniones)
 Sobre los Bosones
 En física de partículas, un bosón es uno de los dos tipos básicos de partículas elementales de la naturaleza (el otro tipo son los fermiones). La denominación «bosón» fue dada en honor al físico indio Satyendra Nath Bose. Se caracterizan por: � Tener un espín entero (0,1,2,...). � No cumplen el principio de exclusión de Pauli y siguen la estadística de Bose-
 Einstein. Esto hace que presenten un fenómeno llamado condensación de Bose-Einstein (el desarrollo de máseres y láseres fue posible puesto que los fotones de la luz son bosones).
 � La función de onda cuántica que describe sistemas de bosones es simétrica respecto al intercambio de partículas.
 Como los bosones no obedecen al principio de exclusión de Pauli, en consecuencia a
 temperaturas muy bajas, es posible que todos los bosones en un conjunto de tales
 partículas se encuentren en el estado mas bajo aún.
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 En consecuencia “todo el conjunto de pares de Cooper en el metal es descrito por
 medio de una simple función de onda”
 Un electrón en un metal normalmente se comporta básicamente como una partícula
 libre. El electrón es repelido por otros electrones debido a su carga eléctrica, pero
 también atrae los iones cargados positivamente de forma que estos iones atraen a otros
 electrones (la interacción electrón-fonón).
 Esta atracción debida a los iones desplazados puede superar la repulsión de los
 electrones teniendo la misma carga, causando su emparejamiento. Generalmente, el
 emparejamiento solo ocurre a bajas temperaturas y es muy débil, lo cual significa que
 los electrones emparejados pueden estar a varios centenares de nanómetros unos de
 otros (la cual es una distancia enorme en las dimensiones tratadas).
 Cooper originalmente solo consideró el caso de un par aislado formado en un metal. Al
 considerar el estado más realista consistente en muchos electrones formando parejas,
 como se hace en la teoría BCS, se observa que el emparejamiento da lugar a una banda
 prohibida en el espectro continuo de estados de energía permitida de los electrones, lo
 cual significa que todas las excitaciones del sistema deben poseer alguna cantidad
 mínima de energía. Esta banda prohibida lleva a la superconductividad, ya que las
 pequeñas excitaciones tales como la dispersión de electrones están prohibidas.
 Efecto Meissner
 En 1933 W. Hans Meissner y Robert Ochsenfeld estudiaron el comportamiento
 magnético de los superconductores y hallaron que cuando alguno de ellos se enfriaba
 por debajo de la temperatura crítica, en presencia de un campo magnético “el flujo
 magnético es expulsado del interior del superconductor”
 Fig. Superconductor en un campo magnético
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 Además cuando se sometían por encima de un determinado valor del campo magnético,
 crítico que depende de la temperatura pierden su comportamiento superconductor.
 En 1935, una teoría fenomenológica de la superconductividad fue enunciada por Fritz
 London y Heintz London.
 En 1957, la naturaleza y origen real del estado superconductor fue explicado por Jhon
 Barden, Leon N. Cooper, J. Robert Schrieffer, con su teoría conocida como la teoría
 BCS. Cuya característica principal, es la formación de estados de dos electrones ligadoa
 llamados pares de Cooper.
 Juntura Josephson
 En 1962 Brian D. Josephson predijo una corriente de tunelaje entre dos
 superconductores separados por una delgada barrera aislante (capa de oxido), de menos
 de 2 mm, donde la corriente es conducida por esos pares de electrones
 Fig. Juntura de Josephson
 Propiedades de los superconductores Tipo I
 Después del descubrimiento de Onnes, se encontraron muchos otros metales
 elementales que presentaban resistencia cero cuando su temperatura se reducía debajo
 de un valor característico del material, al cual se denomina temperatura crítica T
 Temperatura crítica y campo magnético crítico. Las temperaturas criticas de algunos
 superconductores clasificados como superconductores tipo I, se muestran en la tabla 1.
 En presencia de un campo magnético aplicado la temperatura disminuye con el campo
 magnético creciente.
 Para varios superconductores tipo I, cuando se excede el valor del campo magnético
 crítico el estado de superconductividad termina y el material se comporta como un
 conductor normal con resistencia finita.
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 Variación del Campo Magnético con la Temperatura
 En forma aproximada el campo magnético varia de a cuerdo a la siguiente relación.
 ��
 �
 �
 ��
 �
 �
 ���
 ����
 �−≅
 2
 1)0()(C
 CC T
 TBTB
 Donde T es la temperatura absoluta, CT es la temperatura crítica, CB es el valor del
 campo magnético crítico
 Tabla 1: Temperatura crítica y campo magnético critico a cero kelvin
 Superconductor Temperatura T (Kelvin) Campo magnético B (tesla)
 Al 1.196 0.0105
 Ga 1.083 0.0058
 Hg 4.153 0.0411
 In 3.408 0.0281
 Nb 9.26 0.1991
 Pb 7.193 0.0803
 Sn 3.722 0.0305
 Ta 4.47 0.0829
 Ti 0.39 0.010
 V 5.30 0.1023
 W 0.015 0.000115
 Zn 0.85 0.0054
 Fuente: Fisica I, Vol2, Raymond Serway
 La corriente máxima que puede sostenerse en un superconductor de tipo I, esta limitado
 por el valor del campo magnético crítico.
 )0(CB , es el campo magnético máximo necesario para acabar con la
 superconductividad en un material de terminado.
 Si el campo magnético aplicado es mayor que )0(CB entonces el metal deja de ser un
 superconductor a cualquier temperatura.
 Los superconductores de tipo I no pueden usarse para construir imanes de campo
 intenso o imanes superconductores porque su campo magnético crítico es muy pequeño.
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 Superconductores Tipo II
 Los superconductores de tipo II se caracterizan por dos campos magnéticos críticos
 denominados 1CB y 2CB
 Fig. Comportamiento del Superconductor tipo II
 Estado Vórtice
 Cuando los valores del campo magnético se encuentren entre 1CB y 2CB , el material está
 en un estado mixto conocido con el nombre de estado vórtice, llamado así por los
 remolinos de corriente que se asocian en ese estado.
 Los superconductores de tipo II son apropiados para la construcción de imanes
 superconductores de campo intenso.
 Otras Propiedades de los Superconductores
 Corrientes Persistentes
 que se presenta cuando la resistencia del superconductor es cero por debajo de la
 temperatura critica , una vez que la corriente esta establecida en el material, esta persiste
 sin ningún voltaje aplicado.
 Estas corrientes e denomina persistentes, llamadas también supercorrientes
 Cuantización del Flujo
 Cuando un aro superconductor a la temperatura CTT > se pone en un campo magnético
 externo y la temperatura se reduce hasta CTT < el flujo pasa por el hoyo del aro aun
 cuando no penetrar el interior de la forma
 Después que se elimina el campo magnético externo , el flujo a través del hoyo
 permanece atrapado y una corriente inducida aparece en el material. Y se mantiene por
 medio de la corriente persistente.
 ctorsupercondu
 vórticeC2B
 C1B
 normalINTB
 CT00 aTemperatur
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 La superconductividad es fundamentalmente un fenómeno cuántico
 Fritz London sugirió que el flujo magnético atrapado debe cuantiarse en unidades de
 eh / .
 La carga inducida e, según London surge debido a que la corriente persistente es
 conducida por electrones individuales.
 Medidas posteriores en cilindros huecos pequeños superconductores muestran que el
 cuantum del flujo es la mitad del valor postulado por London. Es decir
 02Φ==Φ n
 e
 hn
 Fig. Corriente atrapada en el superconductor
 Donde n es un numero entero y 2150 100679.2
 2Tm
 e
 h −×==Φ
 Calor especifico Electrónico
 El calor específico electrónico se define por la razón entre la energía térmica absorbida
 por el sistema de los electrones y el aumento de la temperatura del sistema
 La Teoría BCS
 De la física clásica parte de la resistividad de lso metales se deben a los choques entre
 los electrones libre e iones vibrantes de la red cristalina. Y otra parte al encuentro entre
 electrones e impurezas y defectos en el metal.
 La teoría microscópica completa para explicar la superconductividad fue presentada en
 1957 por Barden, Cooper y Scrierffer.. se conoce como la teoría BCS.
 Las características de esta teoría es que dos electrones pueden formar un par llamado
 par de Cooper,
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 3. Ejercicios
 1. En un experimento efectuado por S. C. Collins entre 1955 y 1958 se mantuvo una corriente en un anillo de plomo superconductor durante 2.5 años sin pérdida observada. Si la inductancia del anillo era H81014.3 −× y la sensibilidad del experimento era una parte en 910 determinar la resistencia máxima del anillo. Sugerencia: considere esta como una corriente creciente en un circuito RL y use la propiedad xex −≅ 1 , para valores pequeños de x.
 4. Problemas
 Prob. 1.Un anillo superconductor (resistencia cero) está encima de una varilla cilíndrica, vertical magnética, como se muestra en la figura. El eje de simetría del anillo es el mismo que la varilla. El campo magnético con simetr´ıa cil´ındrica alrededor del anillo puede ser descrito aproximadamente en términos de las componentes vertical y radial del vector campo magnético como Bz= B0(1 − �z) y Br= B0�r donde B0,� y � son constantes, y z y r son las coordenadas vertical y radial, respectivamente. Inicialmente, el anillo no tiene corriente que fluye en él. Cuando es soltado, empieza a moverse hacia abajo con su eje positivo hacia arriba.
 a) Demuestre que el flujo magnético a través del anillo es constante y halle su valor.(2 pto)
 b) Describa el movimiento del anillo. Exprese la coordenada vertical del anillo como función del tiempo. (5 ptos)
 c) Exprese la corriente que fluye por el anillo en función del tiempo. Halle el máximo valor de la corriente.(3 ptos)
 Tome las coordenadas iniciales del centro del anillo como z = 0 y r = 0. En la descripción del movimiento, desprecie la resistencia del aire. Datos: B0= 0,01 T, � = 2� = 32m−1, Masa del anillo m = 50 mg, Inductancia del anillo L = 1,3 × 10−8H. Radio del anillo r0= 0,5 cm. Aceleración de la gravedad es g = 9,8m/s2
 5. Referencias
 1. Física Vol II, Serway, McGraw-Hill, Bogotá, 1997 2. Fisica Universitaria, Vol. 2, Sears, Zemansky, Young, Fredmann, 12va edición,
 addison Longman, mexico, 1999. ,
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