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Formas de energía. Fuerzas eléctricas. Física cuántica.  Teoría de bandas. Cohesión y 
tensión superficial. Fuerzas de adhesión y capilaridad. Hidrofobicidad. Radiación 
electromagnética. Reflexión, refracción, difracción e interferencia . Difracción de 
rayos-X. Aplicaciones: materiales fotónicos, limpieza de superficies, miniaturización, 
sensores, MEMS, NEMS.

Fuerzas e interacciones

Fuerzas e interacciones de mayor influenciaEscala

Gravedad, eléctrica, magnética, fricción, térmicaMacro

Eléctrica, magnética térmica, van der Waals, 

Browniana, vibracional, química

Micro

Eléctrica, magnética, cuántica, química, van der Waals, 

Browniana, vibracional

Nano

Cuántica, interacciones nuclearesSub-nano

A medida que cambia la escala, hay diferentes fuerzas e interacciones que se 
vuelven prioritarias. Pero todas están todo el tiempo presentes, simplemente 
algunas influyen de manera más marcada en las propiedades de un material.

1

2



2025

Fuerzas eléctricas

Vida cotidiana

Naturaleza

Cuerpo humano

Luz, televisión, horno de microondas, computadoras, 
teléfonos, etc.

Rayos ultravioletas, rayos X, luz visible, ondas de radio, etc.

Genera señales eléctricas. Ejemplo: músculos, nervios, 
corazón y cerebro están direccionados por impulsos 
eléctricos.

A escala nanométrica, las fuerzas eléctricas son las predominantes.

Las fuerzas que existen entre partículas cargadas se denominan fuerzas 
electrostáticas.

Comparando fuerzas

Ejercicio:

Considerar un electrón y un protón separados por un a distancia de 0,3 m. Calcular 
la fuerza gravitacional y la fuerza eléctrica entre ellos. Comparar las magnitudes y 
discutir los resultados.

Datos:

Ley de Newton para gravitación universal: Fg = G x m1 x m2 / r2

Masa de un electrón = 9,109 x 10-31 Kg
Masa de un protón = 1,673 x 10-27 Kg
G = constante de gravitación universal = 6,674 x 10-11 m3kg-1s-2

Ley de Coulomb: Fe = Ke x q1 x q2 / r2

Carga de un electrón (-) o de un protón (+) = 1,602 x 10-19 C
Ke = constante de Coulomb = 8,987 x 109 Nm2C-2

3

4



2025

Mecánica cuántica

(Ver G. Soller Illia, pp. 21 - 46)

Existen varios modelos que permiten estudiar la estructura de átomos y moléculas, 
que se desarrollaron para explicar los fenómenos físicos que observamos en la 
naturaleza y predecir el comportamiento de los materiales. La mecánica cuántica 
ofrece un modelo para explicar el comportamiento de la materia a escala atómica y 
molecular, que es el más exacto y utilizado hasta la fecha.

Teoría de bandas
Permite explicar, por ejemplo, la conductividad eléctrica de los materiales.

Orbitales atómicos

Un orbital atómico es la región del espacio donde es más probable encontrar a un electrón 
en un átomo. Se describe mediante una ecuación matemática que indica la energía y la 
probabilidad de encontrar electrones en esa zona. Estos conceptos derivan de la física 
cuántica.
Ejemplo: la imagen muestra la ecuación matemática que utiliza la física cuántica para conocer los 
orbitales del átomo de hidrógeno y algunas de los resultados que se obtiene a partir de resolver esta 
ecuación. ¡¡Este es el ejemplo más simple!!!!! Porque el átomo de hidrógeno tiene solamente 1 electrón.
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Orbitales atómicos

Distribuciones de cargas  de una molécula de agua (izquierda) y de una de benceno (derecha), 
obtenidas mediante modelos computacionales basados en la mecánica cuántica.

Distribución de cargas en moléculas. Ejemplos
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Teoría de bandas

Teoría según la cual se describe la estructura electrónica de un material como una estructura de 
bandas electrónicas, o simplemente estructura de bandas de energía. La teoría se basa en el 
hecho de que en una molécula/átomo los orbitales se solapan produciendo un número discreto de 
orbitales moleculares.

Un átomo                   5 átomos                Una enorme cantidad de átomos
muy cercanos         muy cercanos.

Energía

Superposición

Teoría de bandas

Ejemplo: electrones en el nivel 3s del sodio según la teoría de bandas
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Banda de conducción: está ocupada por los electrones libres, es decir, aquellos que se han 
desligado de sus átomos y pueden moverse fácilmente. Estos electrones son los responsables 
de conducir la corriente eléctrica.

Entre la banda de valencia y la de conducción existe una zona denominada banda 
prohibida o gap, que separa ambas bandas y en la cual no pueden encontrarse los electrones.

Banda de valencia: está ocupada por 
los electrones de valencia de los átomos, 
es decir, aquellos electrones que se 
encuentran en la última capa o nivel 
energético de los átomos. Los electrones 
de valencia son los que forman los 
enlaces entre los átomos, pero no 
intervienen en la conducción eléctrica.

Teoría de bandas

 Conductor de la corriente eléctrica: existe poca o ninguna separación entre las bandas de 
valencia y conducción (que pueden llegar a solaparse), de manera que los electrones pueden 
saltar entre las bandas. 
 Cuando la separación entre bandas es mayor, el material se comportará como un aislante. 
 Si la separación entre bandas permite el salto entre las mismas de solo algunos electrones, el 
material se comportará como un semiconductor.

Teoría de bandas
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Evolución de los orbitales desde los niveles de energía discretos de un átomo a las 
bandas de energía de un sólido. Los niveles energéticos están “cuantizados”.

Cuando juntamos algunos cientos o miles de átomos, se obtienen bandas, aunque más angostas 
que las del material convencional. Esto hace que la velocidad de los electrones sea menor 
(menos niveles accesibles) y la conducción electrónica se vuelve más lenta. Además, el band-
gap es mayor. Por eso las propiedades ópticas y electrónicas cambian con el tamaño.

En un nanomaterial, los electrones están “confinados”:

Puntos cuánticos (quantum dots)

Material en forma de nanopartículas, que varía su 
comportamiento dependiendo del tamaño.

Puntos cuánticos en solución. Se aprecia la 
fluorescencia de cada tamaño de partículas.

Por ejemplo, la emisión de radiación depende del
tamaño de la nanopartícula. Note que se verá muy
diferente al color que estamos acostumbrados a
percibir en ese material.
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Conductores, semiconductores y aislantes

El elemento semiconductor más usado es 
el silicio, el segundo el germanio.

La conductividad se refiere a la capacidad de 
un material o sustancia para dejar pasar 
libremente la corriente eléctrica. La 
conductividad de un material depende de su 
estructura atómica y molecular.

Un material es semiconductor cuando se 
comporta o bien como conductor o bien como 
aislante, dependiendo de diversos factores, 
como por ejemplo el campo eléctrico o 
magnético, la presión, la radiación que le incide, 
o la temperatura del ambiente en el que se 
encuentre. No es tan buen conductor como un 
metal, pero no es aislante.

CONDUCTORES

SEMI-
CONDUCTORES

AISLANTES     

Elementos ycompuestos inorgánicos:

Boro: Metaloide

Aluminio: como alúmina

Galio: como GaAs

Indio: como óxidos y sales

Germanio: Metaloide

Silicio: Metaloide

Fósforo: No metal

Arsénico: Metaloide

Antimonio: Metaloide

Azufre: No metal

Selenio: No metal

Telurio: Metaloide

Compuestos orgánicos:

Antraceno

Naftaleno

Ftalocianinas

Hidrocarburos 

Polinucleares

Polímeros

Semiconductores - ejemplos

15

16



2025

Tipos de semiconductores según su pureza

 Semiconductor intrínseco: es capaz de transmitir electricidad en estado puro.

 Semiconductor extrínseco: contiene un pequeño porcentaje de impurezas.
Ejemplo: a la estructura molecular cristalina del silicio o del germanio se le puede 
introducir cierta alteración para que permitan el paso de la corriente eléctrica en 
una sola dirección. El proceso de aplicación de impurezas se denomina “dopado”.

Semiconductor tipo N: Se añade material dopante para aumentar la cantidad de 
electrones libres, permitiendo así la conducción de la carga eléctrica. Sin embargo, el 
semiconductor tipo N no es tan buen conductor como un cuerpo metálico conductor.

Semiconductor tipo P: En lugar de agregarse material dopante que aumente la 
cantidad de electrones, se agrega al material átomos o impurezas que, al unirse a los 
átomos del semiconductor, crean huecos (la falta de un electrón). Así, el material se 
vuelve conductor con carga positiva. Ejemplo : dopaje trivalente en el caso de silicio.

Elementos Grupo 15Elementos Grupo 14Elementos Grupo 13

5 electrones en la capa
electrónica más externa

4 electrones en la capa
electrónica más externa

3 electrones en la capa
electrónica más externa

(6)
Carbono (C)

(5)
Boro (B)

(15)
Fósforo (P)

(14)
Silicio (Si)

(13)
Aluminio (Al)

(33)
Arsénico (As)

(32)
Germanio (Ge)

(31)
Galio (Ga)

(51)
Antimonio (Sb)

De la tabla periódica: 
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Semiconductores – características

 Conductividad variable

 Heterojunta

 Emisión de luz

 Conversión de energía térmica

En algunos casos la disipación de energía ocurre en forma de emisión de luz en vez de calor. 
Estos semiconductores se utilizan para hacer diodos emisores de luz y puntos cuánticos.

Mediante dopaje tipo n y p.

Se produce al unir dos materiales semiconductores dopados de forma diferente. Esto resulta 
en un intercambio de electrones y agujeros entre los materiales. La transferencia se produce 
hasta alcanzar el equilibrio (recombinación), Como resultado, se cargan iones que dan lugar 
a un campo eléctrico.

Los semiconductores tienen grandes factores de potencia termoeléctrica que los hacen útiles 
en generadores termoeléctricos. También son de utilidad en refrigeradores termoeléctricos.

Semiconductores - Usos más comunes

 Rectificar la corriente alterna: uniendo semiconductores de tipo n y p, el 
desequilibrio electrónico (entre electrones y huecos) crea un voltaje.

 Detectar señales de radio.

 Amplificar señales de corriente eléctrica.

 Transistores de unión bipolar: interruptores o amplificadores que funcionan en 
unidades de procesamiento central de computadoras.

 Transistores de efecto de campo: se utilizan para almacenar la información 
(son la memoria de las computadoras).

 Termistores: sensores de temperatura.

 Transductores de presión: la presión permite que aumente la conductividad.

Fuente: http://www.ejemplos.co/15-ejemplos-de-materiales-semiconductores/#ixzz4k13m7Eb4
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Semiconductores - Usos más comunes

Semiconductores
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Semiconductores
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Celdas solares o fotovoltaicas (PV). Principio de funcionamiento

Video sobre cómo se produce la 
electricidad en una celda solar:
https://www.youtube.com/watch?v=
ZYO83TkM0To en inglés
https://www.youtube.com/watch?v=
MgLGKmrsBX8 en castellano

Celdas PV. Semiconductores más utilizados comercialmente

Eficiencia: % de energía solar convertida en energía eléctrica, en condiciones 
estándares de medición (temperatura, intensidad lumínica, etc).
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1) Utilizar más de un tipo de material semiconductor

2) Utilizar más de una heterojunta P/N => “tandem cells”.

3) Concentrar la luz solar mediante lentes.

4) Combinar tecnologías para extraer y aprovechar la energía que se 

perdería en forma de calor.

Estrategias para aumentar la eficiencia de las celdas PV

Celdas PV. Avances científicos
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Celdas PV. Clasificación

Primera generación Segunda generación Tercera generación

Celdas PV. Eficiencia
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Cohesión, adhesión, tensión superficial
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Cohesión, adhesión, tensión superficial

Tensión superficial

Cohesión, adhesión, tensión superficial
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Fuerzas adhesivas y acción capilar

Humedad por capilaridad

Capilaridad en las plantas

Mezclando colores por capilaridad.

Fuerzas adhesivas y acción capilar
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Hidrofobicidad

Es una medida de la afinidad de la superficie de un material por el agua. 
Se puede medir a través del “ángulo de contacto” entre una gota de líquido y la 
superficie.

Aumenta el carácter hidrofóbico

Aumenta el carácter hidrofílico
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Hidrofobicidad

Nueva York,23/01/2015(El Pueblo en Línea)-Científicos de la Universidad de 
Rochester, en Estados Unidos, presentaron un nuevo tratamiento con láser que es 
capaz de hacer que los metales repelan el agua de forma extrema, tanto que el 
líquido rebota al caer sobre ellos con un efecto parecido al del mercurio.
Ello se consigue gracias al dibujo de ciertos patrones sobre la superficie del metal, 
que crea una compleja secuencia de estructuras a escala micro y nano que 
cambian las propiedades del material.
"El material repele el agua con tanta fuerza que el agua rebota. Luego vuelve a 
caer sobre la superficie, vuelve a rebotar y después simplemente sale deslizándose 
por la superficie"

http://spanish.peopledaily.com.cn/n/2015/0123/c92121-8840209.html
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HIREC® is a super hydrophobic water repellent coating material (similar to 
paint) developed by NTT to protect its critical telecommunications equipment 
from snow, ice, and rain interference.

http://www.hirecpaint.com/

Commercial Applications:
Some of the many ways that Ultra-Ever Dry 
can be used;
Clothing – Boots, footwear & PPE
Building Material – Bricks, Cinder/Breeze 
Blocks, Concrete, Timber, Roofing Materials
Electronics – Printed Circuit Boards, 
Connectors, Housings, Motors
Tools, Equipment & Hardwear
Vehicles – Cement Trucks, Lorries, Loadbeds
General Corrosion prevention
General Protection from acids/bases

https://www.flotechps.com/advanced-
coatings/super-hydrophobic-coatings/
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http://spanish.peopledaily.com.cn/n/2015/0123/c92121-8840209.html

Hidrofobicidad –ejemplos

http://atriainnovation.com/tecnologias/nanoestructuracion/

http://www.hirecpaint.com/

https://www.flotechps.com/advanced-coatings/super-hydrophobic-coatings/

La naturaleza ondulatoria de la luz
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La naturaleza ondulatoria de la luz

Interacción de la luz 
con la materia Tamaño del objeto  

Reflexión, refracción e interferencia de onda

Sen 1          n2
-------------- =   ------
Sen 2           n1

Donde n1 y n2 son los índices de refracción de cada medio de propagación (material).
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Reflexión, refracción e interferencia de onda

Reflexión, refracción e interferencia de onda
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La luz blanca se descompone al 
pasar por un prisma (refracción).

Reflexión, refracción e interferencia de onda

La difracción es un fenómeno característico de las ondas que se basa en la desviación de 
éstas al encontrar un obstáculo o al atravesar una rendija. La difracción ocurre en todo tipo de 
ondas, desde ondas sonoras, ondas en la superficie de un fluido y ondas electromagnéticas 
como la luz visible y las ondas de radio.

Reflexión, refracción e interferencia de onda
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Reflexión, refracción e interferencia de onda

Ejemplo de difracción reflectiva

Sustancia sólida

Cristalina Amorfa

(Átomos y moléculas ordenados)              (Átomos sin un orden en particular)

Para un repaso del tema “estructura cristalina”, ver por ejemplo alguno de los siguientes libros: 
- Smith, W. F. Fundamentos de la ciencia e ingeniería de materiales. McGraw-Hill (2006).
- Askeland,D. R.; Phulé, P. P. La ciencia e ingeniería de los materiales. Thomson (2004)
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Cristales

Representación de las 14 redes de Bravais.

En física del estado sólido y química, un cristal es 
un sólido que presenta un patrón de difracción 
no difuso y bien definido.

Los cristales están formados por una repetición 
periódica de moléculas en tres dimensiones. El 
cristal se puede representar matemáticamente 
como una red tridimensional, llamada «red de 
Bravais», en la que todas las intersecciones, o 
nodos, son idénticas.

Cristales

Superficie 
de silicio

Superficie 
de grafito 

Patrones de difracción

Técnicas más usadas para determinar la estructura cristalina de un material:

 Difracción de rayos X  estructura cristalina del volúmen del sólido.

 Microscopía de efecto túnel (STM)  estructura cristalina de la superficie.

 Otras microscopías: - de fuerza atómica (AFM)
- de transmisión (TEM, de alta resolución)

 Etc.
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La difracción es un fenómeno que se produce cuando una onda encuentra un obstáculo o 
una abertura al propagarse, de tamaño comparable a su longitud de onda.

*  Este fenómeno es característico de todo tipo de ondas y genera una propagación no 
rectilínea de la onda.

* El patrón de difracción es consecuencia del proceso de interferencia entre ondas 
generadas en puntos del espacio separados por distancias semejantes a la longitud de 
onda.

Los rayos X pueden difractarse al atravesar 
un cristal o ser dispersados por él, ya que el 
cristal está formado por redes de átomos 
regulares que actúan como redes de 
difracción muy finas.

Difracción de rayos X

Difracción de rayos X
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Difracción de rayos X. Ley de Bragg

Difracción de rayos X. Equipo
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Difracción de rayos X. Equipo

Difracción de rayos X. Aplicaciones

59

60



2025

Difracción de rayos X. Aplicaciones

Difracción de rayos X. Aplicaciones
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Difracción de rayos X.

icosahedral Ho-Mg-Zn quasicrystal

Patrones de difracción de TiO2
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