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ll. PROPOSITO DE LA UNIDAD DE APRENDIZAJE

El propésito de la unidad de aprendizaje de Fisicoquimica del Estado Solido esta orientado al estudio de materiales puros cristalinos
en estado sdlido. A partir de este curso, el estudiante adquirird los conocimientos basicos suficientes para comprender la relacion
entre las propiedades de la materia en estado solido y su estructura; comprendera los mecanismos detras del desarrollo y el
refinamiento de modelos cientificos para explicar y estudiar fenébmenos, en este caso, las propiedades del estado solido; se espera
gue el estudiante aplique los conocimientos basicos adquiridos para el desarrollo de modelos mas robustos o con fines especificos,
incluidos aquellos destinados al estudio de nanoestructuras. En la unidad de aprendizaje se desarrollan habilidades y actitudes para
promover el trabajo, la discusion y la critica constructiva en comunidades de aprendizaje y cientificas; la modelacion de fenomenos
fisicos; la argumentacion y la exposicion de resultados y conclusiones, producto de trabajos de modelacion y analisis; el autoestudio,
la autogestion y la investigacion, entre otras. Se adquieren las bases para incursionar de manera competente en el estudio de
semiconductores, de nanoestructuras, y, en general, de propiedades de materiales y superficies. Esta una unidad de aprendizaje
pertenece a la etapa disciplinaria con caracter de obligatorio.

[ll. COMPETENCIA DE LA UNIDAD DE APRENDIZAJE

Relacionar las propiedades de la materia en estado sélido con su estructura detras de los modelos fisicos y quimicos utilizados, para
predecir propiedades de nuevos materiales y estructuras, a través del razonamiento de los modelos ya establecidos o de nuevos
gue se ajusten a las necesidades del analisis en cuestion, con creatividad, honestidad, respeto al entorno y una actitud proactiva
para el trabajo colaborativo.

IV. EVIDENCIA(S) DE DESEMPERNO

Entrega un compendio de los problemas resueltos en clase, taller y tareas extras, de forma analitica y numeérica, donde se
especifique:

e Planteamiento del problema

e Desarrollo detallado del procedimiento matematico empleado

e Interpretacion del resultado obtenido.

Presentacion oral y escrita de una investigacion sobre desarrollos tecnoldgicos de Ultima generacion en la que se involucren la
Fisicoquimica de los materiales en estado solido, donde se especifique:
e Introduccion
Objetivo
Metodologia
Desarrollo
Resultados y conclusiones
Bibliografia




V. DESARROLLO POR UNIDADES

UNIDAD I. Estructuras y redes

Competencia:

Reconocer la periodicidad detras de las estructuras cristalinas, a través de las herramientas mateméticas utilizadas para describirlas,
con la finalidad de modelar fendmenos y propiedades propios de los solidos cristalinos en los que la interaccion con su estructura
cristalina es fundamental, con actitud creativa, responsable, ordenado y altamente participativo para el trabajo en equipo.

Contenido: Duracién: 3 horas

1.1. Periodicidad e invarianza traslacional

1.2. Red de Bravais

1.3. Vectores primitivos

1.4. Redes de Bravais unidimensional y bidimensionales
1.5. Celdas: primitiva, de Wigner-Seitz, unitaria y convencional
1.6. Base y red cristalina

1.7. Redes de Bravais tridimensionales

1.8. Estructuras cristalinas comunes

1.9. Direcciones cristalograficas

1.10. Red reciproca

1.11. Vectores reciprocos

1.12. Planos cristalogréficos e indices de Miller

1.13. Defectos cristalinos




UNIDAD II. Enlaces atomicos y estructura

Competencia:

Conocer los requisitos y simetrias que favorecen estructuras cristalinas de la materia en estado solido, a través de la quimica y de
la descripcion de orbitales atomicos, para identificar los tipos de cristales en relaciébn a su enlace atémico, con responsabilidad,

ordenado, critico y tolerante para trabajar en grupo.

Contenido:

2.1. Tipos de enlaces atomicos

2.2. Estructuras de los elementos

2.3. Enlaces y tendencias estructurales entre los elementos
2.4. Enlaces y tendencias estructurales entre los compuestos AB
2.5. Atomos con electrones de valencia s

2.6. Atomos con electrones de valencia sp

2.7. Atomos con electrones de valencia sd

2.8. Atomos con electrones de valencia sdf

2.9. Sélidos con dos tipos de atomos

2.10. El caso especial del hidrogeno.

2.11. Sélidos con varios tipos de atomos

Duracién: 3 horas




UNIDAD Ill. Modelos de electrones libres

Competencia:

Reconocer la importancia de la cuantizacion de los estados electronicos, asi como la utilidad de la representacion de la esfera de
Fermi, para describir de manera méas precisa los fendmenos de transporte debidos a los electrones, a través de un analisis
cuantitativo bajo el modelo clasico del fenbmeno de conduccion eléctrica en los metales (modelo de Drude), con honestidad, orden,
creatividad y actitud proactiva.

Contenido: Duracién: 3 horas

3.1. El estado metalico y sus propiedades distintivas

3.2. El enlace metalico

3.3. El modelo de Drude: el gas de electrones, el modelo cinético de gases y la estadistica de Maxwell-Boltzmann
3.4. Los supuestos principales del modelo de electrones libres

3.5. Conduccién eléctrica DC segun el modelo de Drude

3.6. Conduccion térmica segun el modelo de Drude y la ley de Wiedemann-Franz

3.7. El modelo de Sommerfeld: la ecuacion de Schrodinger y la cuantizacion de los estados electronicos

3.8. Los fendmenos de transporte y las condiciones de frontera de Born-von Karman

3.9. El principio de exclusion de Pauli, el espacio reciproco, la ocupacion de estados cuanticos k y la esfera de Fermi
3.10. La estadistica de Fermi-Dirac y los supuestos de Sommerfeld sobre la conduccion eléctrica DC

3.11. Diferencias principales entre los modelos de Drude y de Sommerfeld

3.12. Limitaciones de los modelos de electrones libres




UNIDAD IV. Electrones sujetos a potenciales periédicos

Competencia:

Reconocer que la estructura electrénica de bandas surge a partir de la interaccion de los electrones con la estructura (red) cristalina
del sdlido, a través de identificar la relacion entre la energia de Fermi y la estructura electrénica de bandas, para determinar las
propiedades de conduccion eléctrica y el comportamiento electronico de los materiales soélidos, con actitud critica, ordenado,

tolerante y participativo en su grupo de trabajo.

Contenido:

4.1. Los supuestos principales de un modelo de electrones sujetos a potenciales peridédicos
4.2. NFEM: modelo de electrones casi libres (red vacia)

4.3. Teorema de Bloch

4.4. Propiedades de una funcién de Bloch y confinamiento de k a la primera zona de Brillouin
4.5. Condiciones de frontera de Born-von Karman

4.6. Teoria de perturbacién y electrones sujetos a un potencial periédico débil

4.7. Cuasimomeéntum del cristal k e indice de banda n

4.8. Modelo de Kronig-Penney

4.9. Estructura electronica de bandas (EBS) para una estructura unidimensional

4.10. Estructura electronica de bandas (EBS) para una estructura tridimensional

4.11. Energia de Fermiy bandas de energia

Duracién: 3 horas




UNIDAD V. Tight-binding o el modelo del enlace apretado

Competencia:

Reconocer la formacion de la estructura electronica de bandas, a través del producto de la interaccion entre los orbitales
electronicos de los constituyentes del sélido, asi como del uso del conjunto de funciones ortogonales, para definir el grado de
covalencia o ionicidad de los enlaces quimicos en relacion a la estructura de bandas, con actitud tolerante, organizado y proactivo
para el trabajo colaborativo.

Contenido: Duracién: 4 horas

5.1. Uso de bases ortogonales (conjuntos de funciones ortogonales) para representar funciones de onda.
5.2. Orbitales atdbmicos y moleculares

5.3. LCAO: combinacion lineal de orbitales atdbmicos

5.4. Método del enlace apretado o tight-binding

5.5. Orbitales extendidos, bandas y enlaces




VI. ESTRUCTURA DE LAS PRACTICAS DE TALLER

No. de
Practica

Competencia

Descripcion

Material de Apoyo

Duracioén

1

Identificar la red de Bravais, a través
de una estructura periodica
bidimensional, para proponer las
estructuras primitivas correspondientes
y las direcciones cristalogréficas
correspondientes, con actitud creativa,
responsable y participativa para el
trabajo en equipo.

Resolver una hoja de trabajo
guiado en la que debera proponer
redes de Bravais (RB)
subyacentes a patrones
geomeétricos bidimensionales
(mosaicos). Una vez determinada
las RB, propondra estructuras
primitivas para cada una,
calculara Ssus dimensiones
caracteristicas y las describira de
forma matematica.
Posteriormente, construira un
mosaico a partir de las
instrucciones de la construccion
de una base sobre una RB.
Finalmente, identificard la RB y
las estructuras primitivas de una
red de puntos (una imagen) y
encontrara algunas direcciones
cristalinas y la densidad de
puntos en ellas. Coteja los
resultados en su equipo. Entrega
lo solicitado.

Hoja de trabajo, Juego de
escuadras, PowerPoint o
similar.

4 horas

Construir  redes  reciprocas de
diferentes dimensiones yuxtapuestas a
las redes de Bravais correspondientes,
a través de identificar las estructuras
primitivas asociadas a las redes, para
analizar la relacién entre los indices de
Miller de los planos cristalograficos con
los vectores reciprocos, con una
actitud proactiva y tolerante para el

Resolverd una hoja de trabajo
guiado en la que identificara una
RB 2D e indicara sus parametros
y estructuras primitivas.
Posteriormente construira la red
reciproca (RR) correspondiente
yuxtapuesta a la RB (red directa)
e identificara sus estructuras
primitivas.

Hoja de trabajo, Juego de
escuadras, Bolas de unicel.

4 horas




trabajo en equipo.

Para estudiar la relacion entre los
indices de Miller y los vectores
reciprocos, el alumno construird
una RB 3D afiadiendo un tercer
vector primitivo ortogonal a la RB
2D construida anteriormente
(para ello utilizara bolas de
unicel). Una vez construido el
modelo, identificara las
direcciones indicadas por los
indices de Miller en la RR y las
relacionard con los planos
cristalograficos en la RB. Asi
mismo, calculara las
separaciones interplanares a
partir de una interpretacion
vectorial de los indices de Miller.

Coteja los resultados en su

equipo. Entrega lo solicitado.
Conocer el funcionamiento de un | Mediante una demostracion del Material por analizar | 2 horas
difractometro de rayos X, a través de la | funcionamiento en practica de un | mediante DRX e informacion
observacion de su funcionamiento, | difractometro de rayos X, analiza | de sintesis, Equipo de
identificacion del hardware y software || los resultados e identifica la || laboratorio y Difractogramas.
del equipo, para identificar estructuras || estructura analizada a partir del
cristalinas a partir de difractogramas, || difractograma obtenido y de la
con orden, tolerancia y participacion. guimica esperada a partir del

método de sintesis reportado. A

partir de los resultados del

analisis, el estudiante simulara la

estructura. Coteja los resultados

en su equipo. Entrega lo

solicitado.
Conocer el funcionamiento de un | Por medio del funcionamiento en | Material por analizar | 2 horas
microscopio electrénico de | practica de un microscopio | mediante TEM e informacién
transmision, a través de la observacion | electrénico de transmision, | de sintesis, Equipo de
de su funcionamiento, identificacion del | analiza los resultados e identifica || laboratorio, Micrografias y
hardware y software del equipo, asi | planos cristalograficos en las | Software de analisis de
como el software de andlisis de | micrografias e inferird  la | imagenes.




imagenes, para identificar planos
cristalograficos, con creatividad,
ordenado y proactivo.

estructura cristalina a partir de
dicho analisis y de la quimica
esperada segun el método de
sintesis reportado. Corrobora el
espaciamiento interplanar y las
direcciones cristalograficas
obtenidos del analisis en el
espacio real con el analisis en el
espacio de frecuencias. Coteja
los resultados en su equipo.
Entrega lo solicitado.

Construir los modelos mateméaticos de | Construye los modelos | Hoja de trabajo, Software de | 4 horas
los fenomenos de conduccion eléctrica | matematicos de los fendmenos || calculo numérico.
y conduccién térmica, a partir de los | de  conduccién  eléctrica y
supuestos del modelo de electrones | conduccién térmica en un metal a
libres de Drude, para conocer la | partir de los supuestos del
respuesta de metales en presencia de | modelo de electrones libres de
un campo eléctrico de corriente | Drude. Para ello, resolvera una
directa, con responsabilidad, | hoja de trabajo guiada. Para el
honestidad y tolerancia. caso de la conduccion eléctrica
(que resulta en una ecuacion
diferencial), aplica un método de
diferencias finitas con el fin de
conocer la respuesta del metal en
presencia de un campo eléctrico
de corriente directa (DC). Coteja
los resultados en su equipo.
Entrega lo solicitado.
Modelar matematicamente la | Construye el modelo matematico | Hoja de trabajo, Software | 4 horas

respuesta éptica de un metal, a partir
del modelo de Drude, para analizar el
comportamiento tipico de los metales
ante campos eléctricos de corriente
alterna, con responsabilidad,
honestidad y tolerancia para trabajar
en grupo.

de la respuesta O6ptica de un
metal a partir de los supuestos
del modelo de electrones libres
de Drude. Para ello, resuelve una
hoja de trabajo guiada. A partir de
las ecuaciones obtenidas
construye graficas de respuestas
opticas para analizar el
comportamiento tipico de los

para graficar.




metales ante campos eléctricos
de corriente alterna (AC). Coteja
los resultados en su equipo.
Entrega lo solicitado.

Analizar el fendmeno de plasmones de
superficies en metales, a partir del
modelo de respuesta Optica, para
analizar las condiciones de
interferencia superficial, con
objetividad, orden y tolerancia.

Estudia y explica el fenémeno de
plasmones de superficie en
metales a partir del andlisis del
modelo de respuesta Optica
construido anteriormente.
Posteriormente, construye un
modelo para describir los
plasmones 'y estudia sus
fendbmenos de interferencia,
apoyado en software de calculo
numérico. Coteja los resultados
en su equipo. Entrega o
solicitado.

Hoja de trabajo, Software de
calculo numeérico.

4 horas

Simular numéricamente la conduccién
eléctrica, a partir del modelo de
cuantizaciéon de estados electronicos,
para analizar el comportamiento de
trasporte electrénico, con creatividad,
orden y altamente participativo en su
equipo de trabajo.

Resuelve la  ecuacion de
Schrddinger independiente del
tiempo para un electron libre e
independiente atrapado en una
caja. Como parte de la solucion,
expresa la cuantizacion de
estados electronicos de forma
matemética y vincula la densidad
volumétrica de electrones con la
ocupacion de estados con el fin
de construir la esfera de Fermi. A
partir de los resultados obtenidos
y apoyado en software de calculo
numeérico, simula la conduccion
eléctrica bajo este modelo
cuantizado (de Sommerfeld).
Coteja los resultados en su
equipo. Entrega lo solicitado.

Hoja de trabajo y Software
de calculo numeérico.

4 horas

Modelar analiticamente la estructura
electrénica de bandas de una
estructura cristalina  monoatdémica

Identifica mediante herramientas
matematicas, las modificaciones
gue sufre una funcién de Bloch al

Hoja de trabajo y Software
graficador.

4 horas




unidimensional, a partir de las
propiedades matematicas de una
funcidbn de Bloch, para analizar el
comportamiento en relacion a distintas
perturbaciones periédicas, con actitud
critica, tolerante y objetividad.

ser trasladada, primeramente, en
un vector de la RB;
posteriormente, en un vector de
la red reciproca vy, finalmente, en
ambos.

Una vez estudiadas estas
propiedades de una funcion de
Bloch, desarrolla la ecuacion de
Schrédinger independiente del

tiempo para  un electron
independiente  sujeto a un
potencial periédico suponiendo

gue la solucién tiene la forma de
una funcién de Bloch. Una vez

simplificada la ecuacion
diferencia a una forma
reconocible, propone que el
potencial periédico es apenas
una perturbacion periddica y
encuentra las soluciones
analiticas. Grafica la solucion
analitica  mediante  software.
Coteja los resultados en su

equipo. Entrega lo solicitado.

10

Modelar numéricamente una estructura
electronica de bandas de una
estructura  cristalina monotomica
unidimensional, a partir de las
propiedades matematicas de una
funcion de Bloch, para analizar el
comportamiento en relacién a distintos
potenciales periédicos, con orden,
creatividad y paciencia.

A partir de la forma analitica
encontrada para la ecuacién de
Schrédinger independiente del
tiempo que rige la dindmica de un
electron independiente sujeto a
un potencial periédico en el taller
anterior (a partir del teorema de
Bloch), propone una solucion
numérica e implementa para
distintos potenciales periodicos.
Grafica las EBS obtenidas para
los distintos potenciales. Coteja
los resultados en su equipo.
Entrega lo solicitado.

Software
numeérico.

de

céalculo

4 horas




11 Modelar numéricamente una estructura | Resuelve la  ecuacidon de | Hoja de trabajo, Software | 4 horas
electronica de bandas de una | Schrdodinger independiente del | graficador y Software de
estructura  cristalina ~ monotdmica || tiempo que rige la dindmica de un || calculo numérico.
unidimensional, a partir del modelo de | electron independiente sujeto a
Kronig-Penney, para comparar los | un potencial peine de anchura y
resultados obtenidos con el modelo de | altura finitas (modelo de Kronig-

Bloch, de manera creativa y tolerante. | Penney). Aproxima una solucion
analistica y grafica con apoyo de
un software graficador. Asimismo,
encuentra una solucion numérica
al problema original. Compara
sus resultados con los obtenidos
para el caso del problema
resuelto mediante funciones de
Bloch. Coteja los resultados en su
equipo. Entrega lo solicitado.

12 Modelar numéricamente una estructura | Aplica la solucion numérica | Hoja de trabajo., Software | 8 horas
electrénica de bandas de una|encontrada para el caso | graficador y Software de

estructura cristalina monotémica bi y
tridimensional, a partir de los modelos

Bloch y Kronig-Penney, para
generalizar el entendimiento de las
estructuras electronicas, con
tolerancia, paciencia y  actitud

innovadora.

unidimensional y la extiende al
caso bi y tridimensional. Grafica
las EBS obtenidas. Coteja los
resultados en su equipo. Entrega
lo solicitado.

calculo numérico.




VIl. METODO DE TRABAJO

Encuadre: El primer dia de clase el docente debe establecer la forma de trabajo, criterios de evaluacion, calidad de los trabajos
académicos, derechos y obligaciones docente-alumno.

Estrategia de ensefanza (docente)

Expondra los temas centrales del curso.
Resolvera problemas tipicos a manera de ejemplo en metodologia, analisis y manejo matematico e interpretacion fisica.

Se apoyara en algunos casos de algunas simulaciones numeéricas y videos cortos, a manera de conceptualizar conceptos y
reforzar ideas en los estudiantes.

Dirigir el desarrollo integral del Taller y supervisar la correcta realizacion de ésta y el correcto desarrollo de la competencia.

Estrategia de aprendizaje (alumno)

A partir de la informacién que se proporcione de problemas especificos, el estudiante debe:

Visualizar e interpretar el requerimiento solicitado.

Plasmar una representacion gréafica de lo solicitado.

Planear una estrategia que le permita ejecutar un desarrollo matematico, a fin de obtener y/o proponer un resultado.
Analizar e interpretar el resultado obtenido para validar si cumple los requerimientos solicitados.

Cotejar sus resultados en su equipo de trabajo.

Exponer sus resultados frente al grupo.

Entregar las soluciones de los problemas al finalizar el taller como evidencias.




VIII. CRITERIOS DE EVALUACION

La evaluacion seré llevada a cabo de forma permanente durante el desarrollo de la unidad de aprendizaje de la siguiente manera:

Criterios de acreditacion

- 80% de asistencia para tener derecho a examen ordinario y 70% de asistencia para tener derecho a examen extraordinario de
acuerdo al Estatuto Escolar articulos 71y 72.

- Calificacion en escala del 0 al 100, con un minimo aprobatorio de 60.

Criterios de evaluacion

= 4 EXAMENES PANCIAIES. . ...ttt e 30%

- ParticipacCion €N Clase. ... i 10%

- Evidencia de desempefio 1(Compendio de problemas)...........cccoiiiiiiiiii i 20%
(El compendio de problemas comprende los talleres que representa un 10% y las tareas10%)

- Evidencia de desempefio 2 (Compendio de practicas de laboratorio).........cccccevveeeeiieiiiiiiiiiiiiie e 25%

- Evidencia de desempefio 3 (Presentacion oral y escrita de un trabajo de investigacion dirigido .......... 15%

Total........ 100%
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X. PERFIL DEL DOCENTE

El docente que imparta el curso de Fisicoquimica del Estado Sélido, requiere titulo de licenciatura en Fisica o ingenieria en el area
de ciencias exactas. Se sugiere que el docente presente una experiencia laboral y docente minima de cinco afos. De preferencia
con posgrado en ciencias exactas, materiales o ingenieria. Debe contar con experiencia impartiendo asignaturas de matematicas,
fisica, quimica o asignaturas afines. Asi como tener habilidad para conducir a los estudiantes en la apropiacion del conocimiento a
través de preguntas que lleven a la reflexion y al analisis. Tener conocimientos de las aplicaciones o paqueterias actuales que
realicen calculos matematicos, herramientas de célculos y graficacion. Es deseable que cuente con experiencia en la aplicacién de
los contenidos a situaciones reales para despertar el interés y la motivacion entre los estudiantes.






