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Prélogo

Durante los afios de experiencia como docente universitario
en la ensefianza de la termodindmica enmarcada en el contexto de
Ingenieria, he observado la necesidad de presentar una definicion
precisa y detallada del concepto de energia y entropia.

A raiz de intentar ahondar en estos términos, poco a poco me
percaté de la necesidad de abordar el problema desde el punto de
vista microscopico y de la importancia vital, a mi parecer, de ensefiar
los fundamentos de la materia, entendiéndose éstos como el
aprendizaje de lo siguiente:

Caracteristicas del ncleo y de las particulas.
Fuerzas de cohesion del atomo.

Fuerzas interatdmicas e intermoleculares.
Campo eléctrico y magnético.

Ondas electromagnéticas.

Cuantizacion de la energia.

Dualidad onda — particula.

Relaciones de de Broglie.

A partir de este conocimiento es inmediato el entendimiento
del concepto de energia y, en consecuencia, del significado del
fenomeno de intercambio energético entre la materia, objeto
principal de estudio de la Termodinamica; igualmente, la
comprension del abstracto término de entropia que tanta polémica ha
suscitado.

Con lo expuesto anteriormente, creo conveniente el estudio de
la Termodinamica desde un punto de vista microscépico y, a partir
de éste, establecer la integracion con lo macroscépico. Es asi que este
libro pretende este objetivo al intentar abarcar conceptualmente el
marco micro y su continuacion a lo macroscopico, expresandolo en



términos claros y precisos. Para ello, me parecié oportuno incorporar
integramente el contenido del libro intitulado: “Movimiento, Energia
y Entropia”, realizado conjuntamente con mi esposa, ya que en éste
el objetivo es el estudio del concepto de energia y entropia en el
ambito de particulas.

Es importante destacar, por otra parte, que el enfoque
acordado a esta obra es conceptual y formalmente matematico en las
demostraciones. En algunos casos se hizo necesario tomar
directamente ciertas expresiones demostradas en el contexto de la
Fisica Estadistica sin hacer su demostracion formal, ya que ello se
aleja del objetivo inicialmente planteado.

La orientacién fundamental dada es para cumplir con los
requerimientos del programa de Termodindmica para ingenieros, sin
embargo, mucho de los aspectos aqui expuestos, son de importancia
para los estudiantes de la licenciatura de Fisica y Quimica.

La estructuracion del contenido es secuencial y dividida en 4
capitulos que a continuacién, brevemente, se describen:

e Capitulo 1: se estudian los fundamentos de la materia y el
concepto de energia.

e Capitulo 2: en este capitulo se hace una descripcion
estadistica de la interaccion energética y el
establecimiento de la primera ley.

e Capitulo 3: se estudia la descripcion macroscopica y la
introduccién a los diagramas y a la tabla termodinamica,
la aplicacion de la primera ley a sistemas cerrados y el
analisis de volumenes de control.
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e Capitulo 4: se estudia el concepto de entropia, ciclos y el
analisis de la segunda ley en sistemas cerrados y en
sistemas de flujo estable y uniforme.

Para finalizar, quisiera destacar la importancia que tuvo en la
elaboracion de esta obra el libro titulado “Fundamentals of Statistical
and Thermal Physics” de F. Reif. Esta constituyd la principal
referencia que utilicé para desarrollar los aspectos microscopicos.
Para ello, consideré lo establecido y desarrollado por este autor en
diversas secciones del libro.
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“E = MC? es una invitacién a ver toda materia como energia:
la roca, la planta, la serpiente, el animal y el ser humano. La energia
entonces, se convierte en nuestra perspectiva unitaria.”

Elaine de Beauport
Educadora.

Tomado de su libro:

“Las Tres Caras de la Mente”
Editorial Galac.

“Gracias a Dios porque todos somos iguales,
Y por ser el universo un dnico ser”.

Latif Oswaldo Saab Verardy
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Capitulo 1
Fundamentos de la Materia

Las investigaciones experimentales llevadas a cabo a fin de
determinar los fundamentos de la materia han podido establecer los
siguientes principios:

Toda materia esta constituida por &tomos:

ot

A'tamos

-

e

Materia

Los 4tomos se componen de:

e Zelectronesy un,

e Nucleo pesado, compuesto de N neutrones y Z protones para
un total de A nucleones, es decir, nimeros de neutrones y
protones del nucleo.

Siendo:

e Z =numero atdmico: numero total de protones en el niucleo o
electrones presentes en el atomo.

e N = numero total de neutrones en el ndcleo.

e A = ndmero masico: suma de neutrones y protones presentes
enelnucleo. A=N+ Z.

Los electrones, protones y neutrones los simbolizaremos e,
p+y n° respectivamente.
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A nucleones=N+2

Los electrones orbitan alrededor del nicleo.

Atomo ,

1.1 Caracteristicas del Nucleo y de las Particulas

La carga eléctrica de la materia se puede evidenciar
realizando experiencias sencillas, como por ejemplo, frotar un
pedazo de ambar (el cual es una resina dura y amarillenta) con piel, o
vidrio con seda.

Al frotar el ambar con la piel y al poner en contacto con un
segundo pedazo de ambar igualmente frotado, estos se repeleran
entre si, en tanto que si acercamos el &mbar al vidrio, frotado con
seda, estos se atraeran.
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Ropulsion

FDDA

Ambar Ambar
Atraccion

—
.‘_
Vidsio

Ambar

A fin de explicar el fenémeno de atraccion y repulsién, en el
siglo pasado se afirmo6 que toda la materia poseia electricidad y que
esta se puede transferir quedando la materia en exceso o deficiencia
de ella.

A objetos con las caracteristicas del vidrio, arbitrariamente se
le asigno la carga positiva (+), por el contrario a aquellos similares al
ambar se le asigno la carga negativa (-).

ol

Fidrio Ambar
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Cualquier materia cargada positiva 0 negativamente,
experimentalmente se determind que la variacion de la carga es
proporcional al valor e.

Variacion de lacarga=ne

Siendo:

e 1 =nuamero entero 1, 2, 3...

El valor de e se obtuvo a través de las mediciones y se llama
Carga Elemental.

En las observaciones que se realizaron, permitieron establecer
que toda la carga que posee la materia es multiplo de la carga
elemental (e), ya conocida experimentalmente.

Las particulas elementales que conforman el atomo son el
electrén, protén y el neutrdn y tienen las siguientes caracteristicas:

Mucleo {P articulas Protén {C arga: positiva (¥)
Basicas
Meutrdn Carga peutra. _
Ilasza: lgeramente supetior
ala del protdn
Quarks

1. Recientemente se descubri6 que los p™ y n° estan constituidos
por estas particulas mas elementales.

2. Transportan cargas de = 1/3 e, £ 2/3 e.

3. Se pueden combinar para producir cargas como el n° de carga
neutra, o el p* de carga positiva.
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Caracteristicas del Electron

1. Carga: negativa (-)
2. Masa: 1836 veces mas pequefa que la del proton.

4] e-

3. Orbitas: giran alrededor del nlcleo en diferentes 6rbitas con
diferente energia.

4. Distancia nucleo —e: esta distancia es tal que nos
pudiéramos imaginar una diminuta hormiga paseandose en el
centro del estadio de béisbol. La hormiga seria el nlcleo y en
la periferia se encuentra el electron.

23



W

Horntiga
=

- Periferia

5. Movimiento: es mucho mayor que el nucleo debido a que
este es mas pesado.

Actualmente se explica el fendmeno observado con el vidrio
y el &mbar ya que se sabe que en el primer caso hay una transferencia
de electrones del vidrio a la seda, por lo tanto se presenta una
deficiencia electrénica en el vidrio, lo que implica que su carga es
positiva ya que los electrones son negativos.

g
—|— L e _
Fidrio Seda

En lo que respecta al &mbar, este recibe electrones de la piel,
en consecuencia, se presenta un exceso de ellos, por lo que su carga
es negativa.
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+ g —

Piel Ambar

1.2 Fuerzas de Cohesion del Atomo
1.2.1. Interacciéon Nuclear Fuerte (1.N.F.)

La I.N.F mantiene al nucleo y es transmitida por particulas
portadoras de fuerzas llamadas gluones.

A velocidades por debajo de la luz, la cual se estima en
300000 Km./s, la I.N.F. une a los quarks, en tanto que por el
contrario, a velocidades cercanas a la de la luz, esta se hace menos
intensa encontrandose los quarks transformados en otras particulas.

Ouarks

futercambio
de gluones

Proton MNeutron
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Ttercambio Quarks

de gluones .
@ / Protén (p)

Carga Positiva
Masa p+= Masa n®

Niicleo - Unién de - £,

!

Espacio l‘.
7 Facio .
J’/s— Nitcleo b
Atomo e ’;!-
Carga (o~ ) : Negativa
Masa (&) < Masa {p+)
Figural.l
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1.2.2. Fuerzas Eléctricas — Fuerzas de Coulomb

Toda la materia se mantiene unida por la fuerza de atraccion
entre los electrones, cargados negativamente, y por los protones,
cargados positivamente interaccionando segun la Ley de Coulomb.

Ley de Coulomb

COULOMB, Charles Agustin.
Fisico y Matematico Frances.
Angouléme, 1736 — Paris, 1800.

Sean dos cargas idealizadas como puntuales de dimension
nula.

g1, puede ser el electron (e).
02, puede ser el proton (p*).

La fuerza entre g1 y g2 es proporcional a sus magnitudes es
inversamente al cuadrado de la distancia (ri2) entre ellas, esto es,
entre mas cerca estén las cargas, mayor sera la fuerza.

F= % (1.2.2.1)
Donde:

€12 = vector unitario en direccion de las cargas g:1 y go. (Figura
1.2.2.1)
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o7

a2

12

F
X
Figura 1.2.2.1

Fuerza Atractiva

e Si las cargas son de signos opuestos se atraen entre si.

e En el caso de protones — electrones, existe esta fuerza de
atraccion debido a que son cargas opuestas.

e Para contrarrestarla y separar las cargas, se debe realizar un
trabajo en oposicion a esta fuerza.

Fuerza Repulsiva

e Si las cargas son de igual signo, se repelen entre si.
e Para acercar las cargas, se debe realizar un trabajo.
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Fuerza Nula
e Silacarga se encuentra aislada no experimenta alguna fuerza.
e F=0
1.3 Fuerzas Interatomicas e Intermoleculares

Es importante destacar que los diferentes elementos
encontrados en la naturaleza dependen del numero de protones y
neutrones, por ejemplo:

Hidrogeno Normal — 1 p*

Helio — 2 p*, 2 n°
Moléculas

Las moléculas estan formadas por la unién de varios atomos;

es asi que podemos encontrar la molécula de Hidrogeno (H2)
compuesta por dos hidrégenos normales. Figura 1.3.1
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AtomoI— » dﬂ_—h «— p+
I L

Atomo 2—» t\ 4
-

I -

Figura1l.3.1
Fuerzas Interatémicas

Entre los 4&tomos que conforman las moléculas, se establecen
fuerzas de atraccion y repulsion de origen electrostatico debido a la
presencia de los electrones y protones.

Para el caso de las moléculas diatomicas, es decir, aquellas
compuestas por dos atomos, como son por ejemplo, el Ha, nitrégeno
(N2), oxigeno (0O3), las fuerzas interatomicas las podemos representar
graficamente como se muestra en la figura 1.3.2.

La curva que se presenta evidencia la intensidad interactiva
entre los &tomos en funcion de la distancia interatomica (r).
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F 3

Imtensidad
de

Imeraccion

Eona de Hepulasidn

Funto de Mixdma Atraccidn r=r,

Zona de No Tnteraceion

¥ Kor

Distancia
Interatomica {r)

*

Mg Atrecion

Figura1.3.2
Sir es grande — los atomoS no interaccionan.

Si r decrece — se evidencian fuerzas de atraccion,
denominadas Fuerzas de Van Der Waals.

VAN DER WAALS, Johannes Diderik.
Fisico Holandés.
Leyde, 1837 — Amsterdam, 1923.

Si r=re — los electrones se solapan pasando la curva por un
minimo, el cual, corresponde a la distancia de atraccion maxima.

La causa de la atraccion maxima es la deslocalizacion de los

electrones, ya que sienten la fuerza de atraccion de los protones de
ambos ndcleos. Figura 1.3.3.
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e-1
v - pt2
Atomo 1 /“
\— « Atomo 2
pt+l _"* e-2
Figura 1.3.3

Si r — 0, existe repulsion entre los atomos debido a la
cercania de los p*.

Molécula de Amoniaco
La molécula de amoniaco estd formada por tres atomos de
hidrogeno (H) y uno de nitrégeno (N), como se muestra en la figura

1.3.4.

Plano de Ubicacion

Figural.3.4

Se puede suponer que los a&tomos de hidrégeno se encuentran
todos en el mismo plano, a cierto valor dado de x.
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Debido a las fuerzas que se manifiestan, el plano que contiene
los hidrogenos, se acerca y se aleja del &tomo de nitrogeno, llegando
incluso a pasar por el plano de ubicacion de este atomo, a pesar de la
repulsion entre ellos producido por la diferencia de cargas que se
establece. Figura 1.3.5.

.D'_ - |

lado opuesto del gje X

Figura 1.3.5

En la figura 1.3.6 se presenta la intensidad de la interaccion.

Intensidad 4

de Interaccion

g
2
=
;
:

—
h
\
,f*/
M
Abraccidn

v
b

X=4
Figura 1.3.6
Fuerzas Intermoleculares

Al igual que en las fuerzas interatomicas, entre las moléculas
se manifiesta repulsion y atracciéon entre ellas dependiendo de la
distancia de separacion, debido esto a la presencia de electrones y
protones en cada molécula.
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El conocimiento de las fuerzas intermoleculares es obtenido
de observaciones experimentales y consideraciones teoricas; la teoria
evidencia la forma de la funcion y la data experimental permite
ajustar los pardmetros contenidos en las ecuaciones.

Se ha determinado diversos modelos, la escogencia de
algunos de ellos depende del tipo de molécula y del grado de realidad
que se desea Yy las dificultades del uso. Entre estos modelos podemos
citar los siguientes:

Modelo de Lennard — Jones
LENNARD — JONES, Sir John Edward.
Quimico Inglés.

1894.

Este modelo corresponde al utilizado en las fuerzas
interatomicas y es mostrado en la figura 1.3.2

Modelo de Esferas Rigidas (Figura 1.3.7)

Se supone la molécula como una esfera de didmetro ¢ y los
calculos son pocos precisos.

En este caso las moléculas no interaccionan cualquiera que

sea la distancia que las separa, cuando esta es mayor que el diametro
o: en el momento en que r = o, se repelen fuertemente entre si.
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} Futensidad
Ttensidad
de Repulsion

Zona de No

r Tntaraccion
reo

r=a Distaucia
Molecular i)

Figura 1.3.7

Modelo de Pozo Cuadrado (Figura 1.3.8)

Se supone las moléculas en forma esférica de diametro o. Se
toma en cuenta la atraccién y la repulsion molecular para moléculas

complejas.
Sir>ra — las moléculas no interactuan.
Si o <r <ra — las moléculas se atraen.

Sir = o — las moléculas se repelen.

4 Intensidad
Imtensidad de Repulsion

f"

No Tnteraccion

‘('/’ » Distancia
\ Molecular (¥)

F=a ¥=ra

/}l’

fntensidad de Ia
Zona de Atraccicn { & -ra)

Figura 1.3.8
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1.4 Campo Eléctrico y Magnético

1.4.1 Campo Eléctrico

Consideremos una carga fija cualquiera denotada gi ubicada
en algin punto del espacio y alrededor de la cual se encuentran N
cargas fijas, como se ilustra en la figura 1.4.1.1

Az
E
n
4o. 4 b
""qi' .
B A
S E-rF,
o ! “'Fj n=1
9  Og,
¥
X
Figural4.1.1

Debido a la presencia de las N cargas, ¢ experimentara una
fuerza que viene dada por la suma de las fuerzas ejercidas por cada
carga individual, las cuales se pueden expresar a traves de la Ley de
Coulomb, ecuacion 1.2.2.1

F=F+F+F+..+F, (1.4.1.1)

(1.4.1.2)
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sl i b

(1.4.1.3)

F =(q,)E) (1.4.1.4)

£ =Y e (1.4.15)
o ()

E,=E,+E,+E,+..+E, (1.4.1.6)

F/IE, Elcampo eléctrico es paralelo a la fuerza.

E Es el campo eléctrico producido por todas las cargas fijas
alrededor de q;.

E. Se define como:

(1.4.1.7)

rn
[
2 |m|

E Corresponde a la fuerza que esta sintiendo la carga gi por
unidad de carga correspondiente sobre la cual se actla.

Anélogamente pudiéramos decir que si existe una fuerza
sobre @i, quedara alguna perturbacion sobre la posicion en la cual se
ubica gi cuando esta sea retirada. La perturbacion corresponde al
campo eléctrico, el cual es responsable de la fuerza ejercida sobre g
al colocarla en la posicion.
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Si las cargas en un instante dado se ponen en movimiento, se
crean desviaciones en las lineas de fuerzas de campo eléctrico y crea
lineas de campo magnético.

1.4.2 Campo Magnético

Desde la antigliedad, los chinos conocian que ciertas
substancias tales como la Magnetita de Oxido de Hierro tenia la
particularidad de atraer diminutos trozos de hierro; esta caracteristica
no esta asociada con la fuerza de gravedad puesto que no se presenta
en todas las substancias, tampoco esta relacionada con las fuerzas
eléctricas. Este fenOmeno se observé por primera vez en la ciudad
antigua de Asia Menor llamada Magnesia, por lo cual se le dio el
nombre de magnetismo.

Actualmente se sabe que el magnetismo es consecuencia del
movimiento de los electrones en los atomos, ya que estos al describir
la orbita alrededor del ndcleo generan corrientes microscépicas
capaces de originar el campo magnético.

Experimentalmente se ha observado que los imanes naturales
tienen propiedades magnéticas y poseen dos polos, llamados polo
norte y polo sur, atrayéndose éstos mutuamente.

Los imanes son capaces de generar campos magnéticos que se
orientan del polo norte y entran en el polo sur.

1421 Ley de Lorentz

LORENTZ, Hendrik Antoon.
Fisico Neerlandés.
Arnhem, 1853 — Haarlem, 1928.

Para el siglo XIX se realizaron experiencias a fin de
determinar las propiedades del campo magnético, es asi que se pudo
evidenciar la Fuerza de Lorentz. (Figura 1.4.2.1)
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La fuerza F se ejerce sobre una particula q que se desplaza a

la velocidad V, siendo F perpendicular a ésta, asi como al campo

magnético B, producido éste por una carga en movimiento o por
algin iman, pudiendo variar el campo de punto a punto del espacio.

Caracteristicas de Esta Fuerza

Es perpendiculara B y V.
Proporcional a la carga q.
Funcién del modulo de la velocidad.

Matematicamente se expresa:

F=qVxB (1.4.2.1)

)
=

Figural.4.2.1

Ley de Biot — Savart

BIOT, Jean Baptiste.
Fisico Francés.
Paris, 1774 — Paris, 1862.
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SAVART, Félix.
Fisico Francés.
Mezieres, 1791 — Paris 1841.

Ampére demostré que las corrientes eléctricas ejercian
fuerzas entre si y que el efecto que se puede obtener es analogo al
producido por los imanes. Cabe sefialar que al producirse el campo
con corrientes, tiene la ventaja de que se puede controlar a voluntad.

AMPERE, André Marie.
Fisico y Matematico Francés.
Lyon, 1775 — Marseille, 1836.

A partir de lo sefialado por Ampére, Biot y Savart

establecieron el campo B a una distancia r de alguna carga eléctrica
en movimiento. (Figura 1.4.2.2)

Si la carga se desplaza a la velocidad V, se produce un

campo magnético B el cual se puede expresar, para cualquier punto
del espacio, de la siguiente forma:

r
r2

B=qVx (1.4.2.2)

Caracteristicas del Campo B
e Es perpendicular a Y, y r.

e Depende de la magnitud de la carga 'y de V.
e Es inversamente proporcional a la distanciar.
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Punio arbitrario del aspacio,

an &l se siente un B debido
fﬂ la carga g en movimianto.
5° B eshd divigido hacia afuera.

Figura 1.4.2.2

Es importante sefialar la diferencia del efecto producido por

E y B sobre la particula. Ambos campos producen fuerza sobre esta
y el resultado es el siguiente:

p
Producido por cargas eléctricas
Hjas o en mowirmento,

Warla la welocidad de la particula.
o S

Cuampo Eldctrico —

(" Producido por cargas

Cumpo Magnético = °! biatekiiiantlavined
Desvia la particula de

\_su direccidn ongmal

1.4.3 Ondas Electromagnéticas

Las ondas electromagnéticas son la manifestacion fisica de la
evolucion de los campos E y B a través del espacio y del tiempo.

Es posible imaginarse una cuerda fija en uno de sus extremos,
al sacudir el otro extremo de arriba hacia abajo se observa una onda.
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Si se hace la analogfa con el campo E y B, la cuerda seria
las lineas de fuerza y la onda se desplazaria por ellas.

Segun lo sugerido por Faraday, las Ondas Electromagnéticas
son un movimiento ondulatorio producido por lineas a través de las

cuales se desplazan los campos E y B.

FARADAY, Michael.
Fisico y Quimico Inglés.
Newington, 1791 — Hampton, 1867.

Para entender fisicamente el concepto de ondas,
consideremos en detalle el movimiento de una particula, tomaremos
como ejemplo el modelo atémico.

1.4.3.1 Modelo Atémico

El atomo esta constituido por un nucleo y electrones girando
alrededor de este. Debido a que la masa del electron es mucho maés
pequefia que la del protdén y, en consecuencia del nucleo, se ha
establecido que este se encuentra fijo, en tanto que el electron se
desplaza con grandes movimientos alrededor de él, atraido
eléctricamente, como consecuencia de las cargas opuestas que la
caracterizan, siguiendo el electron un MOVIMIENTO ARMONICO
producido por la interaccion con campos electromagnéticos.

Movimiento Armonico

Imaginemos que hacemos un seguimiento de la particula, la
cual se desplaza sobre una linea. Esta linea la podemos asociar al eje
de coordenadas Z.

Observemos la posicién Z y el tiempo transcurrido.

Tiempo=0— Z =0
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W—>Z=71
h—>72=7

A cierto tiempo, la particula llega a un punto maximo en el
cual retorna, llamemos este punto Zny Y tm.

tm— Z="7nm
A partir del Zm, la particula se devuelve a medida que
transcurre el tiempo pasando por todos los puntos recorridos hasta

alcanzar un punto minimo Z = -Zn,.

En la figura 1.4.3.1 se muestra la trayectoria.

2y
|
|
1 ! i
| |
i ' i
i ! i
i ' i
e B e s =
- ¢ z. ¢
=4 I 2 it ] 1
|
—s Cada uno de estos puntos corresponde

a la posicién de la particula en Hempos diforentes.

Figural1.4.3.1
Se puede observar que al unir todos los puntos por donde pasa

la particula, se ve una curva correspondiente a un movimiento
oscilatorio. Figura 1.4.3.2.
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Z e a
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(] |
—F o l______.l=
g Periodo - >
Figura 1.4.3.2

Parametros Caracteristicos de la Oscilacion en el Tiempo
Periodo (T)

El periodo es el tiempo que tarda la oscilacion en realizar un
ciclo, entendiéndose este como la trayectoria seguida por la particula
antes de que comience a repetirse. Tomemos por ejemplo, cuando
parte de Z = 0, llega al m&ximo Z = Zm, se regresa hasta llegar al
minimo Z = - Zm y retornaa Z = 0.

Frecuencia (v)

Es el namero de ciclos por unidad de tiempo.

Es la inversa del periodo.

V= 1£C'C'°S] (1.4.3.1)
Tl seg
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Frecuencia Angular (v)

La frecuencia angular se expresa en funcion de v de la
siguiente manera:

®=2nv (1.4.3.2)

A fin de entender el concepto, consideremos el siguiente
caso:

Sea un instante de tiempo cualquiera t1 y el periodo de
oscilacion Ty, tal que:

T1= 2t (1.4.3.3)

Aplicando las ecuaciones anteriores,

1 1
o, =271V V,=—=— 1.43.4
1 LY v T2, ( )
Sustituyendo v
0, = 2n ot =n (1.4.3.5)

2t,

Sabemos de la ecuacion 1.4.3.3 que t; es la mitad del periodo,
lo que corresponde a & radianes, por lo que segin lo obtenido en la
ecuacion 1.4.3.5, podemos concluir que ® nos permite determinar los
radianes obtenidos al transcurrir cierto tiempo.
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Influencia del Movimiento Arménico Electronico

Presentaremos ahora la influencia que tiene la particula
oscilatoria sobre un punto distante r.

Punto arbitrario

. AN
VN

El campo eléctrico sobre el punto r en funcion del tiempo se
presenta en la siguiente figura. Figura 1.4.3.3.

A Canpo
Elécirico

Tt’”ﬂl

l{—z:'

Recordando que se estd estudiando la influencia sobre la
posicidn fija r y ademas, que el campo eléctrico produce una fuerza

F sobre cualquier carga g, como se expresé en la ecuacion 1.4.1.7,
ubicada esta g en la posicion r, se puede afirmar lo siguiente para
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diferenciar los intervalos de tiempo y suponiendo que la carga es
positiva:

Carga g,

. /\eﬂrpoﬁcidzg
YN

Consideremos la figura 1.4.3.3:

Instante t = O:

Corresponde al instante ta; en este el campo es nulo, en
consecuencia, la carga no siente fuerza alguna.

Intervalo (ta, tv):

La magnitud del campo aumenta en la direccién (+x), por lo
tanto, la fuerza ejercida también aumentara desplazando la carga en
ésta direccion (+x).

Intervalo (t, tc )

La magnitud del campo disminuye hasta anularse en tc, de
igual manera la fuerza.

Intervalo (tc, tq):
El campo aumenta pero en direccion (-X), opuesta a la

anterior, por lo cual, la carga g sentira una fuerza que lo empujara en
direccion (-X).
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Intervalo (tg, te):

La magnitud en este caso, disminuye apuntando el campo en
direccion (-X) hasta anularse en te, la carga sentira una fuerza que
disminuira gradualmente siendo empujada en la direccion (-X).

De la misma manera, si medimos en funcién de la distancia r
se obtiene la figura 1.4.3.4

* Campo
Elécirico

Distaucia r

Figura 1.4.3.4

En ambos casos se obtiene que la variacion del campo
eléctrico sigue un movimiento ondulatorio.

En el caso del campo magnético, la oscilacion es igualmente
armonica pero perpendicular E .

Consideremos una carga positiva ¢ ubicada en el instante t en
la posicion Y, como se ilustra en la figura 1.4.3.5.

I~~~
s e

Figura 1.4.3.5
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La magnitud del campo eléctrico en ese instante t, y en esa

posicion Y, acelerard la particula en la direccién Z con una fuerza F
tal que:

F= (q)(E)
Esta alcanzara alguna velocidad V en esta direccion.

=

=

L~

X

Debido a la presencia del campo magnético B, de acuerdo a
la ley de Lorentz, ecuacion 1.4.2.1, esta carga sentird una fuerza
magnética que la empujaré en la direccion Y.

vV

=F=q.1_fx_§

&l

Como se ha podido ilustrar, debido a la presencia de estos
campos generados por una carga oscilante, cualquier carga ubicada
en cualquier punto del espacio sentird una fuerza acelerandose, a su

vez esta misma carga acelerada, generara campos E y B.
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Parametros Caracteristicos de la Oscilacion en el Espacio
Longitud de Onda (7)

Distancia recorrida en un ciclo de oscilacion.
Numero de Onda (o)

Es el inverso de la longitud de onda.

Es el anélogo en el espacio de la frecuencia para oscilaciones
en el tiempo.

GZE[Ciclosj (143.6)

AL cm

NuUmero de Onda Angular (K)

Es el numero de radianes de fase por unidad de
desplazamiento a lo largo de la direccion en la cual se propaga la
onda.

Es el andlogo a la frecuencia angular para oscilaciones en el
tiempo.

Ondas Planas Arménicas — Vector de Propagacion

Supongamos que E se desplaza como una onda de
propagacion plana armoénica en la direccion del eje Z.
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Esta onda se expresa matematicamente:
y(Z',t)= Acos(wt —kZ')

Esta misma funcidn se puede expresar en funcion del sistema
de coordenadas (X, Y, Z).

(X, Y, Z)=ACos(wt - K. )
Siendo:

K =KZ' o vector de propagacion.
A = amplitud de la onda.

Es importante sefialar que esta es la ecuacion de la onda
eléctrica magnética.

1.43.2  Espectro Electromagnético

La distincion basica de emision de la radiacion
electromagnética viene dada por los valores de la longitud de onda.
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Se pueden conseguir valores dentro del siguiente rango:
% ={10"*-10"

En lo que respecta a la luz, Maxwell establecid que esta
correspondia a una onda luminosa, siendo ella misma una onda
electromagnética entre otras, es decir, la combinacién de un campo
magnético y de un eléctrico oscilando.

La longitud de onda de la luz visible se encuentra en el
espectro dentro del rango:

(400 —700)10°m
MAXWELL, James Clerk.
Fisico Escocés.

Edimbourg, 1831 — Cambridge, 1879.

En la figura 1.4.3.6 se presenta el espectro.

Rayos | Rayos V[_H:ﬂ: Rango | pygarrojo Micro| 117 | Radio
Gawe | X oield | Vicihla ndas
©v)

>
La longitud de onda, 4, aumenta en esta direccion.

Figura 1.4.3.6

A titulo ilustrativo podemos mencionar que cuando un
material se encuentra a altas temperaturas, se produce una emisién de
ondas electromagnéticas cuyas longitudes de onda son cortas; si se
encuentra a temperatura ambiente, la radiacién de ondas es invisible
correspondiente a la longitud infrarroja, pero si su temperatura es de
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algunas centenas, el material emite luz visible de color rojo y si
seguimos aumentandola, la emision sera anaranjada, amarilla, etc.

1.5 Cuantizacion de la Energia

En 1900, Max Planck estudiando el espectro de la radiacion
electromagnética de ciertos cuerpos en funcion de la temperatura,
supuso que la energia de las moléculas solo pueden tener valores
discretos, razon por la cual se dice que la energia estd cuantizada.
Ademas, establecié que la emisién o absorcion energética de las
moléculas se hace a través del intercambio de paquetes discretos de
energia a los cuales posteriormente se les llam¢é fotones.

PLANCK, Max.
Fisico Aleman.
Kiel, 1858 — Gottingen, 1947.

La energia correspondiente a una onda electromagnética de
frecuencia v, son aquellas que son mdltiplos del cuanto hv.

Donde:
h = constante fundamental de Planck.
A partir de alli se estableci6 lo siguiente:

La materia al interactuar con ondas electromagnéticas, lo hace
a traveés de particulas Ilamadas fotones cuyas caracteristicas son:

e EnergiaE =hv

e Masay carga nulas.
e Son particulas indistinguibles.
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Durante el presente siglo se desarroll6 el formalismo fisico-
matematico de la Fisica Cuantica y se encontrd que la energia de las
particulas microscopicas estaba dividida en niveles energéticos; estas
particulas al pasar a niveles de menor energia lo hacen emitiendo la
radiacion electromagnética en forma de cuantos o fotones.

Podemos imaginarnos estos niveles como pisos de un
edificio, cada uno siendo un nivel energético caracterizado por un
namero llamado nimero cuantico como se ilustra en la figura 1.5.1.

Niimero
Caudutico 4 Euergia
4 2
Lt
I % %
2 2 3
I k)

Figura 1.5.1

Supongamos que la particula microscépica es un electrén y
que se encuentra en el nivel energético cuyo nimero cuéntico es n =
2, ilustrado en la figura 1.5.2

4 Fnergin
e Emisidn de radiacion
2 | ¥ electromagnitica en
l - forma de cuantos o
H fotoues
Figura 1.5.2
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El electron puede pasar espontdneamente al nivel n = 1,
emitiendo los cuantos de luz, la diferencia energética entre ambos
niveles corresponde al valor de la energia del fotén emitido y se
interpreta como la minima cantidad de energia emitida. La diferencia
se expresa como sigue:

E (niveln=2) — E (nivein=1) = E foten = hv

Cabe destacar que la diferencia de los niveles energéticos
atdbmicos corresponde a fotones de luz visible, infrarroja o
ultravioleta.

1.6 Dualidad Onda-Particula

Con la aparicion del concepto de foton se puso en evidencia
lo que se conoce como Dualidad Onda —Particula o Corpusculo de
la radiacion; se evidencia la doble naturaleza, continua, referida al
aspecto ondulatorio y discontinua, referida al corpusculo.

Aspecto Onda

El aspecto onda se puso en evidencia con el experimento de
interferencia de la doble rendija de Young.

YOUNG, Thomas.
Médico y Fisico Inglés.
Milverston, Somersetshire, 1773 — Londres, 1829.

El experimento consiste en enviar luz proveniente de alguna
fuente, la cual incide sobre una rendija de doble abertura, cada una de
estas a su vez se comportan como fuentes de una onda propagandose
en direccion de una pantalla, produciéndose sobre esta, franjas de
interferencia, es decir, presencia de zonas claras y obscuras
alternadas y de intensidades diferentes, traduciéndose estas
diferencias en una forma ondulatoria.
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El fendmeno se explica considerandose la superposicion de
las ondas electromagnéticas provenientes de las rendijas, por lo que,
el campo eléctrico en algun punto de la pantalla corresponde a la
suma vectorial de ambas ondas incidentes y sabiendo que la
intensidad es proporcional al campo, esta disminuird o aumentara
dependiendo de la incidencia que presenten las ondas.

Aspecto Particula

La nacidn de corpasculo de la radiacién tomd gran auge a raiz
de la descripcion realizada por Max Planck al fendmeno observado
por éste, correspondiente a la emision de radiacion electromagnética
de los cuerpos en funcién de la temperatura.

El fendmeno observado dio origen a la discretizacion de la
energia, cuando se afirmo que se emitia radiacion electromagnética
en forma de cuantos o fotones.

Efecto Fotoeléctrico

A objeto de explicar dicho fenémeno, en 1905 Einstein
propuso una extension de la cuantizacion de la radiacion que
inicialmente habia desarrollado Planck. Supuso que ésta contiene
una corriente de particulas sin masa o paquetes de energia, llamados
fotones.

EINSTEIN, Albert.
Fisico Aleman.
Ulm, Alemania, 1879 — Princeton, USA, 1955.

El efecto consiste en lo siguiente:

Sea un material cargado negativamente, esto significa la
presencia de los electrones que se desplazan mas o menos libremente
en la superficie. Si la temperatura a la cual se encuentran es
moderada, los electrones no tienen suficiente energia para
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desprenderse de las fuerzas que actian sobre el producidas por las
otras cargas a su alrededor.

Foton
Lltravioleta

¢ Sobrela
superficie del metal

2" Arrancado
del metal

Si se hace incidir la radiacion electromagnética sobre el
metal, los fotones correspondientes deberan tener una energia
suficiente Ef para vencer las fuerzas que estan actuando sobre el
electron.

Si se llama @ la energia minima necesaria para desprender el
electron de la superficie del metal, se debe cumplir

Ei> @

La energia restante de los electrones emitidos, se convierte en
energia cinética la cual se traduce en ganancia de velocidad a la que
se desplaza el electron.

Como se puede observar, la radiacion incidente necesaria para
arrancar los electrones debe tener una Ef minima, lo cual significa
que no todas pueden lograr el efecto; es asi, que se comprobd que si
esta en el rango visible, no hay emisidn de electrones, en tanto que si
corresponde a la ultravioleta, si se evidencia la emision, esto es
debido a que la energia correspondiente a los fotones del visible
tienen menos que la del ultravioleta.
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1.7 Relaciones de de Broglie

Simultaneamente al descubrimiento de los fotones, en 1923
de Broglie establecio las siguientes hipotesis referentes a las
particulas materiales:

BROGLIE, Louis de.
Fisico Francés.
Dieppe, 1892.

La hipotesis principal de Einstein para explicar el efecto
fotoeléctrico fue establecer que la radiacién podia tener propiedades
de las particulas. El fisico francés Louis Victor de Broglie
consideré lo planteado por Einstein y de la misma manera se
preguntd si la materia se comportaba analogamente. Es decir, si
ademés de las propiedades que le son propias a ellas se puede
considerar que tengan igualmente las propiedades que caracterizan
a las radiaciones electromagnéticas u ondas.

En este punto es importante sefialar que estas propiedades se
refieren a cantidades como la masa, la velocidad en el caso de las
particulas y de lo que se conoce como longitud de onda y
frecuencia asociada a las ondas.

Partiendo en consecuencia de lo establecido, en 1925 de
Broglie postulé que dado que los fotones poseian las caracteristicas
ondulatorias y de las particulas, igualmente estas deben tener las
mismas propiedades, es decir, poseer caracteristicas propias de las
ondas, lo que se conoce como el aspecto ondulatorio, y la de las
particulas.

A partir de ello, se pueden establecer las siguientes
formulaciones:
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La funcion de onda W caracteriza el estado cuantico de una
particula material, por ejemplo, el electron, y se interpreta como la
amplitud de probabilidad de presencia de esta particula. A objeto de
entender este concepto consideremos lo siguiente:

Se pretende medir la posicion de la particula que conforma un
sistema determinado en un intervalo (Xo, Xo + AX)

| AX | X

[ [
Ko Xo+4AX

¥

Sabiendo que el estado estd definido por la funcién W, se
puede afirmar lo siguiente:

La probabilidad de encontrar la particula en el intervalo 4X
se puede expresar:

P2 AX (1.7.1)

Considerando toda la formulacion descrita, se puede afirmar
que la Fisica Cuantica proporciona una ley para el movimiento de las
particulas microscopicas y es fundamentalmente de naturaleza
Probabilistica.

Esto se interpreta como la posibilidad de predecir
probabilidades de los posibles resultados.

No se conoce con certeza el resultado exacto.

Se puede ademas insistir en que la funcién de onda describe
el movimiento de la particula que se comporta como una onda
localizandola en alguna regién del espacio, lo cual se diferencia de la
propia definicidn de la onda ya que esta se encuentra distribuida en
una amplia region.
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Experimento de Young con Electrones

A partir de lo establecido por de Broglie referente al carécter
ondulatorio de las particulas materiales, manifestado a través de la
funcion de onda ¥, experimentalmente se pudo comprobar
facilmente con la ayuda de las doble rendijas de Young. En este caso
la fuente no es de luz sino de electrones.

Los electrones al ser emitidos por la fuente pueden pasar por
algunas de las aberturas. Estos hacen impacto al chocar con la placa
detectora evidenciandose las regiones sobre las cuales inciden.

Se observa de la experiencia de Young, que este es idéntico al
obtenido con los fotones de la misma longitud de onda.

Hemos afirmado que la funcion W es la probabilidad de
encontrar los electrones, esto nos permite decir que las zonas de
mayor intensidad sobre la pantalla corresponden a las regiones en las
cuales existe mayor probabilidad de encontrar los electrones.

Zonas de mayor incidencia — Probabilidad mas alta de
encontrar el electron.

1.8 Ejemplo de Sistemas Microscopicos

Sin pretender cumplir con todo el formalismo Fisico-
Matematico necesario, vamos a considerar algunos ejemplos donde
se presentan las funciones de onda y sus energias.

Es importante sefialar que en todos los casos, antes de tomar
en cuenta el formalismo cuéantico, se consider6 que:

La energia del sistema viene dada por la suma de la energia

cinética, funcion de la velocidad de la particula, y de la energia
potencial, funcion de las fuerzas actuantes que se pueden
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manifestar como atraccién, repulsion producida por las cargas
positivas 0 negativas presentes e igualmente por la accion de los
campos eléctricos 0 magnéticos.

1.8.1 Atomo de Hidrogeno

El &omo de hidrégeno esta constituido por un proton y un
electron.

Se suponen ambas cargas puntuales que interaccionan segun
la Ley de Coulomb.

La fuerza de atraccién proton-electron, se expresa segun la
ecuacion 1.2.2.1

Tomando en cuenta la fuerza de atraccion coulombiana y la
velocidad del electrén, se puede demostrar que se tiene el siguiente
movimiento:

Movimiento Electronico

El movimiento electronico corresponde al del electron
alrededor del nucleo considerando que su masa es mucho menor.

Las funciones de onda correspondientes estan caracterizadas
por 3 nimeros cuanticos n, | y m.
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X
y(r,0,0)=R(r)Y',, (6,9) (1.8.1.2)
n=1,2,3,..

1=0,1,3,...,(n—1)

m=-l,-1+1,...,0,1,+

Los niveles de energia de los estados son:
2an?

E (1.8.1.3)

Siendo a un valor conocido.

A partir de la funcion R(r) se puede obtener la probabilidad
de encontrar el electron a una distancia r del ntcleo.

[R(r)rJ = funcion de distribucion radial. (1.8.1.4)

Se puede afirmar que el punto de maxima probabilidad
correspondera al radio de la 6rbita en la cual se encuentra el electrén;
dependiendo del nivel en el cual se encuentre, las Orbitas descritas
pueden tener las siguientes formas ilustradas en la figura 1.8.1.
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Figura 1.8.1

Cabe destacar que las zonas méas obscuras son las de mayor
probabilidad de encontrar el electrén.

1.8.2 Oscilador Armodnico

El oscilador arménico representa un modelo de las
vibraciones de los nucleos en un cristal o solido; estos consisten en
un sistema de 4&tomos o iones regularmente distribuidos en el espacio

formando una red periodica.

En la figura 1.8.2.1 se muestra un modelo unidimensional de
una cadena lineal de atomos.

Atomos

Vil

I
Distancia
Dteratomica

Figura 1.8.2.1

Sobre cada atomo se ejerce una fuerza promedio debido a la
interaccion con los otros, independientemente de la posicion exacta
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de estos, se puede suponer que cada atomo vibra de manera

independiente, alrededor de un punto de equilibrio produciéndose un

movimiento arménico idéntico al descrito en la figura 1.4.3.1.
Considerando la fuerza promedio y la velocidad del dtomo

alrededor de un punto de equilibrio y aplicando el formalismo
cuantico se obtiene los niveles de energia.

e =3 e w (182.1)
2)\2

Donde:

W = la frecuencia angular de vibracion.
n=1,2,3,...

1.8.3 Molécula Diatdbmica
1.8.3.1 Movimiento Vibracional

Las vibraciones de una molécula diatbmica se pueden
aproximar a las de un oscilador armoénico.

En la figura 1.3.1 se esquematiz6 esta molécula y en la figura
1.3.2 las fuerzas de atraccion y repulsion.

Para esta molécula las energias se expresan:

E, =(n +%J(2LJ(W—VO) (1.8.3.1)

7T

Donde:

Vo = valor que depende de la fuerza méaxima de atraccion.
n=1,2,3,...
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Moléculas Heteropolares

Cuando uno de los atomos tiene mas afinidad para atraer los
electrones quedando cargado negativamente, en tanto que el otro
positivamente, como se ilustra en la figura 1.8.3.1, e interactda con
algin campo electromagnético, puede absorber un fotén de energia
hv (figura 1.8.3.2) pasando a un estado de mayor energia, en
consecuencia, de mayor vibracion; puede igualmente emitir un foton
pasando a un nivel de menor energia vibracional (figura 1.8.3.3)

Es importante destacar que el movimiento de vibracion se
manifiesta como una variacion de la distancia interatomicar.

—_— - Mitcleo 2
e
Distancia
PHEECIBO I MNuclear {:r}

\1 2
h
N

Figura 1.8.3.1
Foton -

Absorbido g

L S

» Foton
" Emitido

s e 4

Figura1.8.3.2 Figura1.8.3.3
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Moléculas Homopolares

Si por el contrario, la molécula consiste de atomos idénticos,
como se ilustra en la figura 1.8.3.4, se induce una separacion nucleo
— ey estos sufriran oscilaciones forzadas y reemitiran radiacion de la
misma frecuencia Q de la radiacion electromagnética incidente; la
vibracién traerd como consecuencia que ciertos fotones con mayor o
menor energia sean emitidos, dependiendo si la molécula vibra mas o
menos lentamente. En la figura 1.8.3.5 se presentan estas
alternativas.

.
e Micleo 2 k

MNitcleo I

Figura 1.8.3.4
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Foi#on T
Tncidente

E=p Micleo 2

Micleo I

—  u Fotdn E=R5)
La molécula o varia el estado vibracional.

Foton E=R{52-w)
—* La molécula absorbe un fotén de FE=hw
vibrando mds faertemente.

Foton E=R12+w)

La molécula emite un fotén de E=hw
vibrando wds lentamenie,

Figura 1.8.3.5

1.8.3.2 Movimiento Rotacional

llustremos el movimiento considerando la molécula
diatomica conformada por los atomos A1 y A2 ubicados en el espacio
tal y como se representa en la figura 1.8.3.6.
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Figura 1.8.3.6

Para visualizar el movimiento, se puede decir que es
equivalente al producido por una particula imaginaria de cierta masa,
en la cual se combinan las del atomo A1y Aa.

La particula imaginaria estd forzada a permanecer a la
distancia que separa los atomos, tomada desde el punto o; ubicada en
esta posicion, ella rota con una cierta velocidad angular, variando los
angulos 0 y ¢. Figura 1.8.3.7.

+— —Distancia (4.4 ,)
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Figura LL.8.3.7
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La funcion de onda W (0, @) que representa este movimiento
es tal que

(0, 0)| dode (1.8.3.2)

Es la probabilidad de encontrar el eje (A1, A2) apuntando el
alguna direccion (d0, de) alrededor de los angulos 6, o.

Las energias vienen dadas por:

E, =Bhi(l +1) (1.8.3.3)
La separacion de dos niveles se expresa
(E,—E,,)=Bh[I(1+1)-I(1-1)]= 2BhI (1.8.3.4)
Donde:

| = nimero cuantico rotacional.
B = constante rotacional.

Moléculas Heteropolares
Es el caso mostrado en la figura 1.8.3.1.

Si una onda electromagnética incide sobre la molécula, esta
absorbe un foton de la misma frecuencia Q de la incidente.

La absorcion o emision de la frecuencia 2BlI, corresponde al
pasaje de la molécula desde el nivel (I-1) al nivel (I), o viceversa al
mismo tiempo que un fotén de frecuencia Q = 2Bl es absorbido 0
emitido. Figura 1.8.3.8.
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Foton

. ]
Absorbido E,; > g“f”.'
5 Enettido
E =i * ? 'a E-u0
E=azbl —— 5, ———— E-mm
Absorcion Emision
Figura 1.8.3.8

Moléculas Homopolares

Esta molécula se ilustrd en la figura 1.8.3.4.

Al igual que lo sefialado en el caso de las vibraciones, si un
campo electromagnético de frecuencia Q incide sobre la molécula,
los electrones sufrirdn oscilaciones forzadas induciéndose una

separacion nucleo —e- de los atomos, pudiéndose absorber o emitir
fotones de energia.

E=hQ+(E,-E,) (1.8.3.5)

Tal que se debe cumplir la condicion

(I-1)==+2 (1.8.3.6)
1.8.4 Particula en una Caja

Consideremos una particula encerrada en una caja como se
muestra en la figura 1.8.4.1
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Particula
/

: »

'L, (]

ol e
-~ Y
7 Lx
Ly
vz
Figural.8.4.1

Dado que la dimension L, >>L,,L,, se dice que es una caja
unidimensional.

Si la particula se puede desplazar con una velocidad V'y si su
movimiento es libre debido a que no se ejerce ninguna fuerza sobre
ella, se puede demostrar que se obtiene la siguiente funcién de onda:

1
2
Y= 2 Sen nyn (1.8.4.1)
LY LY

Donde: n = niimero cuantico.

Dependiendo de la orbita o nivel de energia en el cual se
encuentra la particula, n puede tomar los valores

n=1,2,3,...

Por otra parte, los valores discretos de la energia se expresan

_ (ny(hy
E, = B} (1.8.4.2)
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Tenemos una serie completa de funciones de onda, cada una
de las cuales corresponde a un valor diferente de la energia y esta
caracterizada por el nimero cuéntico n.

En las figuras 1.8.4.2 y 1.8.4.3 se presentan ¥ y ¥? en
funcion de la variable Y.

w w?

AR AAA

\/

F=9¢ F=L, F=0 F=Ly

Figura 1.8.4.2 Figura 1.8.4.3

Los niveles energéticos se esquematizan de la siguiente
manera:
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Recordando lo expresado en la ecuacion 1.7.1 en la cual se
enunci6 la densidad W2 como la probabilidad de encontrar la particula
en cierto intervalo, de la figura 1.8.4.3, podemos afirmar lo siguiente:

Supongamos que la particula se encuentra en el nivel n =1.

En este se observa que la probabilidad de hallarla es maxima
en el centro de la caja.

Si consideramos que esta en el nivel n = 2, se consigue que la

probabilidad en este punto es nula y que se presentan dos maximos
de hallar la particula, y asi sucesivamente para los siguientes niveles.

1.8.5 Particula en una Caja Tridimensional

Sea un paralelepipedo rectangular cuyas aristas tienen la
longitud Lx, Lv, Lz, ilustrada en la figura 1.8.5.1.

El movimiento de la particula es libre debido a que no se
ejercen fuerzas sobre ella.
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Particula

x| L
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R L »

s F
Ly

X
Figura 1.8.5.1

Se obtienen las siguientes funciones de onda:

B n,mx n,my n,nz
\V(x,y,z)_(Cte)Sen( - jSen( - ]Sen( - ] (1.8.5.1)

X Y z

La energia es la siguiente:

Eﬁlm {n_y] +(n_zj } (1852)
8m| (L, L, L,

Se consiguen en este caso, 3 nimeros cuanticos atribuibles a

la naturaleza tridimensional; estos varian independientemente unos
de otros.

SiLx=Ly=Lz=L, laecuacién 1.8.5.2 se escribe

2

E=——(n2+n2+n? 1.8.5.3
sl en]en?) (1853)

Algunas de las energias seran:
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8mL*
Nx ny n; E h2

=N
N
e
oo

N
S
N N
© ©

1 1 3 11
1 3 1 11
3 1 1 11

2 2 2 12

Se observa que existen estados con diferentes numeros
cuanticos que tienen la misma energia.

Los estados (2, 1, 1)

1,2,1)
(1,1,2

6

2

2
Tiene la energia E(STL J

Correspondientes a tres estados diferentes de la particula

. 8 2Xn yn n
== sen| 7% |sen| 2% |sen| <% 1.85.4
M e”( Lje”(Lje”(L] (1859
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y? :%Sen(x—fJSen(zTyanen(zrnj (1.8.5.5)
e =%Sen(X—:jSen(y—ijen(2—ft) (1.8.5.6)

Los niveles energéticos para esta particula se pueden
esquematizar de la siguiente manera: Figura 1.8.5.2.

2
S
Mivel E P
" 4 F)

Hx=1 Hx='ﬂ_}|=2 Hx='ﬂl}|=2
ny =nz=2 ny=1 nz=1

"

2 9 L4 ¥ ¥
nx =12 wx=nr=1 wx=ny=1
H}'=HZ=I H_}'=2 H.z=2

2| 6 . x =

wx=ny=nr=1
I K} ¥

Figura 1.8.5.2
1.9 Energia y Cambio de Energia

Hemos estado hablando de energia pero, ¢como la debemos
entender?

Para responder a esta pregunta, debemos saber que el
formalismo fisico-matematico de la Fisica Cuantica se aplica a los
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sistemas en los cuales se considera la velocidad y las fuerzas a las
cuales esta sometido.

Recordemos los casos estudiados.
Caso: Atomo de Hidrégeno
Se considero:

e Velocidad del electron alrededor del ntcleo.
e Fuerza de atraccion coulombiana p*- e

Caso: Oscilador Armonico

e Velocidad del atomo alrededor de un punto de equilibrio.

e Fuerza ejercida sobre el &tomo debido a la interaccion con los
otros.
Caso: Rotacion Molecular

e Velocidad de rotacion de los atomos alrededor del punto 0.

Caso: Particula en una Caja

e Velocidad de desplazamiento de la particula.
e Fuerzas nulas.

Cada uno de estos ejemplos ilustra los diferentes tipos de
energia que un sistema puede tener, es asi que encontramos:

ENERGIA ELECTRONICA.

Se ilustrd con el &tomo de hidrégeno.
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Se asocia al movimiento electrénico, es decir, de los
electrones en su interaccion con el nucleo al ser sometido a la fuerza
coulombiana.

ENERGIA DE VIBRACION

Se presenta en moléculas de més de un atomo, ilustrada en el
oscilador.

ENERGIA DE ROTACION

Se presenta en moléculas de mas de un atomo, ilustrada en la
rotacion molecular.

En ocasiones se define:

E..=E +E

int = —vibracion

(1.9.1)

rotacion

ENERGIA INTERMOLECULAR

Corresponde a la interaccién molecular, determinadas por los
modelos Lennard-Jones, Esfera Rigida, etc.

ENERGIA DE TRASLACION

Corresponde al desplazamiento de la particula, ilustrada en el
caso de la particula en una caja.

Energia Interna
A PARTIR DE LO ANTERIORMENTE EXPUESTO, SE

DEFINIRA LA ENERGIA INTERNA DE CUALQUIER SISTEMA
COMO LA SUMA DE TODAS LAS ENERGIAS DESCRITAS.
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A objeto de respetar cierta notacion standard, esta energia
interna la representaremos por la letra U, por lo cual, la expresion de
esta sera la siguiente:

Uinterna = Eelectrénica + Evibracion + Erotacion +

Etraslacion + Eintermolecular (1.9.2)

Variacion de Energia Interna

La variacion de energia interna se define como la variacion de
cada una de las energias expresadas en la ecuacion 1.9.2.

AUinterna = AEelectrénica T AEvibracisn + AErotacisn +
AEtraslacién T AEintermolecular (1.9.3)
Los cambios de estas energias con llevan la emision de ondas
electromagnéticas distribuidas en un amplio rango de longitudes de
onda.

Energia Interna y Sistemas Microscopicos

Si observamos un sistema macroscopico compuesto de N
particulas 0 moléculas, la energia interna se expresa.

U Interna Sistema Macroscopico =

Z(Eelectr + Evibra +E + Etrasl +E

rotac

(1.9.4)

intermol)mo|écu|a1_

La variacion de esta energia se escribe:
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AUnterna sistema Macroscopico =

N

ZA(E electr + Evibra + E + Etrasl + Eintermol) (195)

rotac
i=1 moléculy;

ES IMPORTANTE SENALAR QUE DEPENDIENDO DEL
SISTEMA, Si ES UN GAS, SOLIDO, LIQUIDO Y DE LAS
CONDICIONES EN LAS CUALES SE ENCUENTRAN, SE
CONSIDERARA UNA, ALGUNAS O TODAS ESTAS ENERGIAS
SENALADAS.

Sistemas Macroscépicos en Contacto

La energia de sistemas macroscopicos que estan en contacto,
esta definida por la suma de las diferentes energias de cada sistema
mas la contribucion energética debido a las interacciones que se
pueden presentar entre ellos.

Si se tienen dos sistemas macroscopicos en contacto, Fy C
que componen el sistema FC, la energia de este se expresa:

Urc = Ur + Uc + Uinteraccién F-C (1.9.6)

Comunmente se considera que la energia U de interaccion F-
C es despreciable en relacion a Ur y Uc, en consecuencia Urc se
escribe:

Urc = Ur + Uc (1.9.7)

80



Retomando la ecuacién 1.9.4, esta ecuacion se puede
expresar:

Ng

UFC = Z(Eelectr + Evibra + Erotac + Etrasl + Eintermol) +
i= moléculg; |
Nc
Z(Eelectr + Evibra + Erota + Etrasl + Eintermol)
=t moléculg; c
(1.9.8)

1.10 Equivalencia Masa-Energia

Un sistema, cualquiera que sea, debido a su masa, posee
energia.

La relacién masa-energia se expresa:

E = mc? (1.10.1)

Esta formula fue propuesta por Einstein. Se debe entender
como sigue: cualquier particula con cierta masa contiene en si misma

una alta cantidad de energia.

El sol, la Tierra, el protdn, el neutrén, etc. Son ejemplos de
esta equivalencia.

Para ilustrar, tomemos el proceso de fusion nuclear:

elementos mas ligeros se fusionan para dar origen a otros mas
pesados, emitiéndose cierta cantidad de energia.
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ELEMENTOS LIGEROS:

e Nucleos de tritio (*H): Compuesto de un p* y dos n°.
e Nucleo de deuterio (*H): Compuesto de un p*y un n°.

ELEMENTO PESADO:
e Nicleo de helio (*H): Compuesto de dos p* y dos n°.
Energic
+ . + . , eleciramagnética a
Fotones de energia
A A
4

2
3H H H nﬂ
La energia debido a la masa de los nucleos de tritio y deuterio
es mayor que la contenida en el helio y el neutron, por lo que la
diferencia de energia se emite en forma de fotones. Esta es la razén
por la cual se dice que la masa del sol esta disminuyendo.

82



