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Introducción

Van dar Waals en sus investigaciones de la conducta de los gases 
imperfectos, al formular Ib ecuación que IHeva su nombre, introdujo una 
corrección o la presión con eH fin de incluir el efecto de las fuerzas ¡nter- 
mdleculores que se originan en los dipolos electrostáticos entre átomos y 
moléculas.

Las fuerzas de van der Waats determinan 'las variaciones de con­
ducta de 'los gases reales, la viscosidad y tensión superficial de los Ilíquidos 
y Ibs propiedades de adhesión y cohesión de los sólidos.

En los sistemas dispersos, las fuerzas de atracción de van der Waals 
tienen particular importancia porque a'lterao ¡lia estabilidad de los mismos, 
dando como reu-ltado la agregación de partículas.

Las fuerzas de atracción entre átomos y moléculas en el estado de 
gas se detectan ¡por los desvíos de la conducta ideal sin que jamás hoyan 
sido medidas experimentailhnente.

Para establecer la magnitud de las ¡fuerzas de atracción de van der 
Waals, se vue'lve necesario evaluar el efecto aditivo del número inmenso 
de átomos o ¡moléculas que constituyen un cuerpo macroscópico ¡por ínfimo 
en tamaño que éste sea.

La teoría cuántica clásica de London sirvió de base para establecer 
las ecuaciones que rigen la atracción entre dos átomos o moléculas a base 
del ¡reconocimiento de que existe una íntima relación entre ¡Has fuerzas de 
dispersión y 'lo potarízabi!¡dad de las moléculas.

La extensión de estos conocimientos para explicar la atracción en­
tre cuerpos macroscópicos tropieza con insalvables dificultades, ¡una vez que 
existen interacciones simultáneas entre todos ¡líos átomos y moléculas que 
impiden mantener la aditividad de las fuerzas de dispersión que unen a 
las moléculas que constituyen el! cuerpo macroscópico. Sin embargo, 
en la década de 1940 a 1 950, se establecieron ecuaciones que ¡permiten 
caUdular, en primera aproximación, ¡las fuerzas de atracción entre ¡partícu-
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las separadas por distancias grandes comparadas a los espaciamientos 
atómicos.

Gracias a estos logros, se 'hizo posible explicar Ja estabilidad de Jos 
sistemas coloides, una vez que son las fuerzas de dispersión de van der 
Waals las que ocasionan la1 flooulación de Ib fase dispersa en los sistemas 
coloidales.

En ¡los últimos veinte años se ¡ha logrado resolVer el problema de 
atracción entre cuerpos macroscópicos mediante el concurso de la electro­
dinámica cuántica y de la teoría de Has fluctuaciones de carga. Este método 
permite computar las fuerzas de atracción a base del conocimiento de 
las propiedades de absorción óptica de los sólidos.

En los anales de la Física moderna, la investigación de ia atracción 
entre los cuerpos constituye uno de Jos problemas teóricos más complejos. 
Igualmente, líos experimentos que se han realizado para comprobar las de­
ducciones teóricas son el ejemplo de la máxima sofisticación que se puede 
alcanzar una vez que se ha logrado medir fuerzas de atracción menores que 
1 dina c m 's.

En esta contribución se examinan críticamente tanto las teorías 
como los métodos experimentales que se han perfeccionado recientemente 
para medir ¡las fuerzas de atracción entre macropartículas.

Atracción entre dos átomos

La noción de atracción intermolecular ¡introducida por van der Waals 
para explicar Ja conducta de ¡un gas imperfecto se debe clásicamente a ¡la 
interacción de los dipolos electrostáticos entre átomos y moléculas.

London(1) demostró que también en átomos apolares existen fuer­
zas de atracción debidas a un efecto cuántico típico que no depende de ¡la 
temperatura o de las cargas eléctricas netas y que se denominan fuerzas de 
dispersión de van der Waalsu). En un átomo, el punto cero de energía del 
electrón genera1 un momento dipolar rápidamente fíuotuante, siendo Ib fre­
cuencia de fluctuación de «=> 1013 seg-1. El dipolo fluctuante induce pola­
rización en el otro átomo, siendo eill ¡resultado Ja atracción entre los dos 
átomos. Todos ¡los componentes de atracción de van der WacJs originan 
energía de atracción que varía inversamente a la sexta potencia de ¡la dis­
tancia entre Jos átomos, y que se expresa mediante la ecuación:

El =  -A /r»  (1)

donde r es ¡la distancia de separación ¡nteratómica y A es la constante de 
atracción de dispersión, característica de cada especie atómica que se la 
define mediante Jas propiedades eléctricas y magnéticas de los átomos o 
de ¡las moléculas ¡nteraccionantes.

U ) F. London, Z . Phys. Chem., 811, 2 22  (1 9 3 0 ) .
(a) Se denom inan fuerzas de dispersión porque los mismos factores que determ inan (as 

propiedades dispersivas de un átom o o molécula que dependen de la radiación edectro- 
magnética tam bién determ inan las fuerzas de interacción.
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En el caso dé átomos o moléculas simples, se aplica la fórmula 
aproximada de London que es:

ELondon
3 oc 2 h Va

4r6
( 2 )

donde a es la polorizabi'lidad y hv0 es la energía característica que corres­
ponde a la frecuencia primcipalll de dispersión v0. Se aprecia que tía fuerza 
es: F =  — dE/dr que indica que la fuerza de atracción de van der Waals 
varía de modo inverso a la séptima potencia de la distancia de separación 
entre las moléculas.

La fuerza de atracción de London es esencia límente de origen e'léc- 
tromagnét'ico, siendo por 'lo tanto necesario el transcurso de cierto tiempo 
para su propagación; pues, si la distancia de separación entre dos átomos 
es comparable con lia longitud de onda X0 de hecho Ha fuerza de atracción 
será menor que la que predice la ecuación (2). Con este antecedente, Ca­
simir y Polder(2) mediante la aplicación del método de perturbación de Lon­
don en el que el operador de perturbación contiene, además de la atracción 
electrostática, la interacción del campo de radiación entre los átomos adya­
centes, introdujeron una corrección de retardación. Según estos investiga­
dores, cuando r <<  Xo, la energía de interacción entre dos átomos o moléculas 
simples ¡sotrópicas con polarizabilidades « j y oc2 incluyendo la corrección 
de retardación es:

23 he oc i oc 2
E = -------------------------

8 7r2 r7
(3)

En este caso, illa fuerza de atracción que es — dE/dr varía inversamen­
te a la octava potencia1 de la distancia.

Atracción entre partículas macroscópicas 

1 .— Teoría de London-Hamaker.

En sistemas cóloidáíes, las distancias de separación entre las partículas 
exceden las dimensiones atómicas y el medio de dispersión es siempre un f lu i­
do. Una vez que la atracción entre partículas sólidas se atribuye a> las fuer­
zas de dispersión de van der Waals, se vuelve Interesante derivar ecuaciones 
que permitan calcular, ya sea la energía o la fuerza de atracción entre las 
partículas.

(2) H.B.G. C asim ir y  D. Polder, Phys. Rev. 73, 360  (1 9 4 8 ) .
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La energía de interacción entre dos partículas que contienen N átomos 
cm.~3 se definet3) mediante ¡la ecuación:

E =
N-’A 

dv2 ------
ü

r

v2

(4)

donde Vi y v2 son los volúmenes de las dos partículas y dv, y dv2 son los ele­
mentos de volumen de las mismas, separadas por la distancia r y A es la cons­
tante de London.

La ecuación (4) es general y de 'las modalidades adoptadas pana ¡nte- 
giratlle, con ila introducción de las variables x y y, se obtienen como solucio­
nes las ecuaciones que definen la energía de atracción en función de ila dis­
tancia de separación entre las pa'rtículas(4). (Véase figura 1 ). Dichas va­
riables son:

x =  d /2a t =  d /D j; y =  Dj/D j =  a2/a 1

donde d es la distancia tangencial de separación entre dos esferas de radios 
ai Y a2 Y y son ''os diámetros correspondientes.

FIGURA 1

La energía de atracción entre dos esferas de diámetro Dx y ü 2 a ila dis­
tancia d que contiene N átomos cm. ' J que interaccionan con la energía pro­
porcional a A /r8 es:

(5)

A T  y y x2 +  xy +  x “T
E = ----------------------------- 1-------------------------*t- 2/n ---------------------------------

12 [ x2 +  xy + x x! +  xy + x +  y x2 +  xy +  y +  x J.

(3) E.J.W. Verwey, Trans. Faraday Scc., 36 192 (1 9 4 0 ) .
'O  H.C. Ham aker, Physica IV, 1.058 (1 9 3 7 ) .
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En esta ecuación, A  es la constante de Hamaker. Lo importante es apre­
ciar que en la ecuación (5) la energía es 'función exclusiva de x y y.

En el1 caso x << 1, la ecuación (5) se reduce a:

A T y
E = -------- --------------------- (6)

12 I x (y  +  1 )

Para esferas de igual tamaño, y =  1, siendo la energía de atracción:

(6a)

1 ~  1 1 x- +  2x
E (x) =  —  ------------ - - f  ---------------------  f  2 t n --------------------

12 _X" +  2x x2 +  2x +  1 xs - f  2x f  1

En la aplicación de esta ecuación, se reconocen a su vez dos casos: 

a) Si x <<  1, la energía de atracción es:

1
E(X) == -------  (6b)

24x

b) Guando y =  oo, que representa el caso en el que ¡rvteraccionan una 
esfera y una superficie pilona:

E oo (x)
1 “  1 1 x

—  -----  -f- --------------  +  2 ín --------------| (6c)
1 2 _ x  x +  1 x + l _

y si además x <<  1, se tendrá:

1
E oo (x) =  ------  (6d)

12x

que representa el caso de la interacción de una partícula esférica con una 
superficie pllbna.

Si se considera dos placas planas parolólas infinitamente grandes de 
espesor 8 a una distancia 2d, siendo N el número de átomos cm~3, conside­
rando que la energía de atracción entre dos átomos se define mediante la 
ecuación (1), se puede calcaltor la energía de atracción cm“ 2 entre las dos 
placas. Cuando ¡la distancia d es mayor que unos pocos diámetros atómi­
cos, ¡la suma de ¡los pares atómicos puede reemplazarse por una integración.

—  63



■ \

FIGURA 2

Un átomo de la placa izquierda In­
te race¡ona con la placa de la derecha' ( f i­
gura 2) que está constituida por peque­
ños anillas de diámetro p y área de 
sección dpdx a la distancia R + x del 
átomo considerado. La> energía de atrac­
ción es:

rNA
E =  -

R3

1

(R +  8 )3 J
(7)

Cuando la distancia entre los pitacos es pequeña comparada con su 
espesor, la energía de atracción cm~2 viene dado por:

Ea =  -  A/487T d2 (8)
donde A =  7r2N2A. En estaecuación, A =  3 a2ln Pi>/4. La ecuación (8) 
indica que la energía de atracción entre dos placas ¡parólelas decae 'lenta­
mente con el aumento de distancia. Se aprecia que para distancias ínfi­
mas, la energía de atracción tiene vdlores negativos grandes.

Todas estas ecuaciones no incluyen da corrección de retardación de 
Casimir y Polder. Se aplica la corrección de retardación convenientemente 
por método gráficoC5).

La constante de Hamaker A varía dependiendo de las propiedades de 
las partículas sólidas, tol como lo demuestra la ecuación de A. Cuando se 
sumergen partículas sólidas en un fluido, las fuerzas de van der Waadé son 
mayores entre el fluido y los partículas que entre las partículas por sí mismas.

H.R. Kruyt, C o llo id  Science, Elsevier Publishing Co, Am sterdan, Vo|. I, 1271 (1 9 5 2 ) .
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Si se considera que las partículas J y K de composición 1 y 2 están 
sumergidas en el fluido O, ¡para valorar las variedades de energía se debe 
considerar no solamente las partículas sólidas sino también partículas del 
mismo tamaño del fluido O que se desplazan y que se designan como Jo y 
K0. Además, se tiene:

£12 =  Energía de interacción Ji con K2
Eio =  Energía de interacción Ji con K0
E20 =  Energía1 de interacción Jo con K2
Eoo =  Energía de interacción Jo con K0

Las energías son funciones de la distancia entre las partículas. Si 
Ei representa la energía de la partícula sólida Ji sumergida en el líquido, 
situada a una distancia oo, cuando se la acerca a la partícula K2 posee >la 
energía Ej -f- Et2 — E10. Empero, en el proceso de traerla de Ji bacia K2, se 
debe aill mismo tiempo remover una partícula J0 bacia ce. El cambio de 
energía que se produce es de (E0 +  È20 — Eoo) bacia €0 que es 'la energía 
de 'la partícula K0 a infinito. Si se considera que E0 y Ei son constantes, el 
cambio de energía debido a las variaciones de distancia1 entre las partículas 
Ji y K2 es:

E =  E12 'Eoo — E]0 — E2o (9)

Paira dos partículas que están constituidas por las substancias 1 y 
2, ila constante de Hamaker es:

A  =  A12 (10)

Si las dos partículas están sumergidas en el fluido O, la constante de Hama­
ker es :

A — 772N i N2 A i2 -(- No Aoo — N0Ni Aoi — NoN2 Ao2 (11)

don de :

Ati —
3ak « j I k I j

(12)
2 I k +  I i

Si se pone: a ,,N0I0 =  Mn y a ^N jlj =  Mi, entonces se tendrá:

3tt2
A =

Mi M2 Mo Mo Mi Mo M2
---------- +

2L 2 I0 Io +  I i  I« +  I 2-
(13)
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Para dos partíoslos de una misma substancia /¿i =  ¡1-2 e U =  l2, 
siendo por consiguiente la ecuación que define la constante de Hamaker:

A
37T2

2

2
fio

2I„

2
/¿oA¿i

I. + I,
(14)

En esta ecuación, I 0 e I ,  son positivos siendo por lo tanto A positivo, 
lo cual quiere decir que la- fuerza es siempre de atracción. En el caso que 
las partículas no sean del mismo material, la fuerza resultante puede ser 
de repulsión.

La constante de Hamaker A actualmente se la calcula mediante 
ecuaciones propuestas por varios autores10,7) o se la establece a base de 
datos obtenidos en experimentos sobre la cinética de la f|ioculac¡ón<8, 9). El 
valor de A depende primariamente de la constante A de Lcndon que ge­
neralmente está comprendida entre 5 x 10-59 ergios cm° y 20 x 10~39 ergios 
cm'\ La constante de Hamaker varía entre 10~12 y 1 0—14 ergios, dependien­

do de las propiedades de los sólidos<10) una vez que A es una característica 
universal de Ibs mismos.

2 .— Teoría Macroscópica de Lifshitz.

La aditividad de 'las fuerzas de atracción de London no ba sido de­
mostrada ni teórica ni experimentalmente. La dificultad radica en el he­
cho de que a  y F de átomos y moléculas del cuerpo de una substancia d i­
fieren de los átomos y moléculas aisladas debido a las interacciones entre 
elllas. La participación de cada molécula, separada de la interacción mo­
lecular totdl, depende de la coordinación y concentración de las moléculas 
que están situadas en la superficie en relación a las de dentro del cuerpo 
de la substancia.

Entre 1940 y 1955 se establecieron ecuaciones que definen la interac­
ción entre cuerpos macroscópicos(a) separados por distancias mayores que la 
de magnitud molecular sin que importe su naturaleza que puede ser ga- * 8 9

<«> J.C. Siater y J.G. K irkwood, Phys. Rec., 37, 682  (1 9 3 1 ) .
O ) Th. Neugebauer, Z . Physik 107, 785 (1 9 3 7 ) .
(8) L. A . Romo, Trabajos inéditos sobre floculación (1 9 6 5 ) .
(9) A . W a titlo n  y A .M . Joseph-Petit, Proc. In t. Cong. Surf. A c tiv ity , Cologne (1 9 6 0 ) . 
d o )  A . Romo, Discussions, Faraday Soc., 42, 232  (1 9 6 6 ) .

Se re fie re  a cuerpos "m acroscópicos" en relación ol tam año atóm ico o molecular, pero 
que bien pueden ser visibles únicam ente con el microscopio electrónico.



seosa, líquida o sólida'115. El problema es realmente de Interacción m últi­
ple pa>ra 'lo cual se vuelve necesario considerar que los agregados de átomos 
actúan como cuerpos unificados que se describen mediante el método de 
lo física continua1125.

El criterio macroscópico tiene una implicación inmediata para el 
problema de computar fuerzas electrodinámicas; pues, a> base del conoci­
miento del! espectro de absorción de los dos cuerpos y del medio que ¡los se­
para, se puede convertir la información espectral' en estimaciones de las 
fuerzas de atracción. Sabemos que un espectro de absorción está relacio­
nado al grado hasta el cual las cargas de un cuerpo cambian energía en 
respuesta a un haz de 'luz incidente. Las frecuencias w a las cuales se 
efectúa el fenómeno de absorción son' illas mismas frecuencias naturales a 
las oudles 'las cargas espontáneamente se mueven cuando se comportan al 
mismo tiempo como receptores y transmisores de ¡mpullsos eléctricos.

Los átomos y moléculas eléctricamente neutros o cuerpos macroscópicos 
interaccionan porque las partículas constitutivas están siempre en movimien­
to; pues, cade carga fluctuante actúa siempre como un transmisor que en­
vía impulsos eléctricos ¡hacia sus vecinos y como un receptor de los impulsos 
de 'los vecinos. La transmisión y recepción simultánea es el proceso que per­
mite la interacción de todas las cargas eléctricas.

La base conceptual de la conversión de información espectral en fuerzas 
es el fundamento de lo  teoría moderna de las fuerzas de atracción de van der 
Waails.

La teoría de 'Lifshitz se fundamenta en las siguientes hipótesis:

1 ) Los cuerpos interaccionontes constituyen un medio continuo;

2) La interacción entre dos cuerpos se efectúa mediante un campo electro­
magnético fluctuante; y,

3) La distancia de separación entre dos cuerpos es grande comparada con 
las dimensiones atómicas.

Se supone que los dos cuerpos representan dos regiones semiinfinitas se­
paradas por una discontinuidad de espesor l.

Eli método consiste en calcular la variación electromagnético de tal sis­
tema y en particular determinar el campo electromagnético dentro de la dis­
continuidad. Con esta Información se puede determinar la' fuerza que ac­
túa sobre cada superficie mediante el cálculo de los componentes del tensor 
de tensión maxweliano. Lo interesante del método es que se aplica a cualquier 
clase de cuerpos independientemente de la temperatura y Ib naturaleza mo­
lecular de los mismos. En los cálculos se incluyen la corrección de retardación 
debida ala' velocidad de propagación fin ita de la- radiación electromagnética, 
siendo el efecto predominante cuando l » Ao.

U1) £. M . L ifsh itz , Soviet Physics 2, 73 (1 9 6 6 ) .
0 2 ) L. Landau y  E. M . L ifsh itz , Electrodynamics o f  Continuous M edia, Addison W esley, 

Reacting. Mass. (1 9 6 0 ) .



En las ecuaciones derivadas por Lifshitz se incluyen la permeabilidad 
dieléctrica compleja e (cu) del cuerpo como función de la frecuencia circular 
del campo:

e (cu) =  e' (cu) + i e" (cu) (15)

que afirma que e (cu) está constituida por una parte real e' (cu) y la otra ima­
ginaria, e" (cu) que es siempre positiva y que determina la energía de disipa­
ción de una onda que se propaga en un cuerpo.

Por otro lado, la permeabilidad dieléctrica está relacionada al índice de 
refracción y a¡l coeficiente de extinción mediante la ecuación:

V  f  =  n f  ik (16)

Se aprecia que e (cu), es por sí misma una función de lia variable com­
pleja. Igualmente, la función cu es por sí misma una función compleja que 
incluye 'a parte imaginaria i

La función e (i £) está relacionada con e (cu) mediante la relación de 
Kramers -  Kronig de lia forma:

00

2
« í i f )  =  1 +  —

77

0

En esta ecuación:
277 kTn

¡ i  =  i ---------  donde n = 0 ,  1 ,2
h

CU€" (CU)

--------------- d i  (17)
cu2 +  i~

Mediante la ecuación 17 se determina el valor de ¡a función e para ar­
gumentos puramente imaginarios una vez que la integral incluye la función 
e" (cu) para valores reales de cu.

Nótese que e (i£) es una transformación de e" (cu) que mide la fluc­
tuación espontánea del campo eléctrico en un cuerpo y la habilidad del cuer­
po para disipar la energía eléctrica aplicada. Físicamente, e (¡£) mide la 
respuesta de un material a un campo eléctrico aplicado que aumenta en re­
lación e£t. El término e (¡f )  decrece monotónicamente a medida que au­
menta i ;  pues, ¿o >  1 cuando i  — 0 hasta eo =  1 cuando i  =  °o.

Se aprecia que si se tiene información sobre la función e" (cu) en una 
región del espectro suficientemente amplia de las frecuencias de hecho se 
sabe el valor de e (¡£). Se opera preferentemente con valores de e (¡f) en 
función de i  en lugar de los valores de e (cu) en función de i  porque, mien-
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tras lo primera conduce a una curva continua, la otra da origen a dos curvas 
muy irregulares, tal como se muestra en la figura 3.

Para cuerpos de igual composición, Ib fuerza de atracción se define me­
diante I a ecuación general:

OO 00

h
*

J  i " s  +  P  '
2 “  

g  2 p i  h / c ]

- 1

4  7T3C 3 > 1 L ^ s  —  p  „

+

n 'NS +  e p

e p

,o 2 p f  h / c p2£ dp d£ ( 1 8 )

En esta ecuación, p y £ son ¡las variables reates integrales siendo, p — 
[ (e>2/c 2 — q2] 1/2 en'la q es un vector foidimensional y s =  (<w — 1 +  p2) 1/2. 
Nótese que se ha introducido la notación <u =  i £ para los valores imagina­
rios de a) y que e representa la función e (i f ). Según esta ecuación, se pue­
de calcular la fuerza de atracción para cualquier distancia a base def cono­
cimiento de (la función e ( i£) ; pues, tal como indica 'la ecuación (17) se co­
noce e(¡£) si se tiene conocimiento e"(a>). Así la parte imaginaria e" 
(w) de la polarización dieléctrica de los cuerpos es la única propiedad: ma­

croscópica que se necesita para calcular la fuerza de atracción molecular.

La ecuación (18) se simplifica considerablemente en los siguientes 
casos:
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1) Cuando l< <  \ 0. En tal caso, 'la ecuación (18) se reduce a:
(19)

f  =
32 7r3 ¿3

o más simplemente:

00 00

x2dxd£

[ (e +  1) /  (e -  1) P  e* -1

f
h ^e -  1 "

1 6 7T3 lS ^
( 20)

Esta ecuación simboliza el 'hecho de que la tuerza de atracción es 
inversamente proporcional al cubo de la distancia con un coeficiente que 
puede ser calculado en ell caso que se conozca el valor de e ( if )  .

2) Cuando l >>  X0. En este caso, la ecuación (18) se reduce:
( 21 )

00 00

he |" f  xs

64tt314 J J p2
o i

r  e0 + p ^

eo -  P
ex- 1

-1
+

So+eep ^  2
e1- 1

_ l^So—eop
1 ^L dpdx

donde So =  (eo — 1 +  p2) 1/2. En lo  ecuación (21), eo es la parte electros­
tática de la polarización dieléctrica1 de lia substancia.

Se puede evaluar lio integral numéricamente para cualquier valor de 
€o pudiendo escribirla en la forma:

he 77-

f =
277  V 240

€o 1

€0 1
¥  ( e 0 ) ( 22 )

A continuación, en la Tab'a I, se dan allgunos valores numéricos de 
■»píeo) en fu'ncián de eo.

TABLA I

Valores de 4a (eo) en función de eo
€o ¥(e0)
00 1
40 0,53
10 0,41
4 0,37
2 0,35
1 0,35
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En el caso de dos superficies 'metálicas, €0 = 0 0  que es caracterís­
tico del conductor perfecto y, por lo tanto, partiendo de la ecuación (22), 
se tiene:

he n-
f = ---------------- (23)

2ttí4 240

que coincide con 1I0 ecuación de Casimir y Palderci3) derivada por otro mé­
todo que se aplica para el caso en él que l » Ao.

Por otro lado, si se considera el caso de un medio casi vacuo, en 
que €0 =  1, la fuerza de atracción es:

23 he
f = ----------------------(«o -  l ) 2 (24)

670 7T2 27T l4

que corresponde a la fuerza de interacción de moléculas individuales con la 
energía potencial:

23 ce2
E = ------------------ (25)

4tt r7
donde oc =  (e0 — 1)/47tN que es illa polarizabiilidad estática de una mo­
lécula y r es la distancia entre dos moléculas.

En la aplicación de la teoría de Lifshitz, se dében resolver varios pro­
blemas entre ilos que sobresale ila determinación de la longitud de onda 
característica A0 del! espectro de absorción del cuerpo.

La valoración de Ao depende de lia forma actual de la distribución 
espectral de la absorción del cuerpo.

Para un metal, ¡lo ecuación (23) es válida cuando lo función e ico) 
tiene la form a:

o sea que:
e(cu) =  — 47re27j/mcü2 

e(¡£) =  « 2r)/m a)2

donde r¡ es el número de electrones cm~3 en ¡la banda de conducción.
Esta ecuación es válida en la región de los rayos infrarrojos.

En otros casos, si se parte de la ecuación (18) y desarrollándola en 
potencias de l~1, se tiene:

he
f =  ------------

480 l*
7,2

m 1/2 c i

t) ) el
(26)

Cl3) H.B.C. Casim ir, Proc. Ned. W etenschap., 60, 739  (1 9 4 8 ) .
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En todas las fórmulas, se ignora el efecto de la temperatura y de 
hecho se pone T =  0oK. Se justifica ésto porque la condición necesaria es:

k T  « h  ü) ° / 2 tt

donde cú° =  27tc/Xo 'lo cual es correcto a illa temperatura del ambiente.
Por otro lado, ¡la- condición suficiente es:

k T  « h c /2 7 r

Se viola esta condición cuando l » Xo.

En el otro caso, cuando l » hc/27r kT, ¡lia fuerza de atracción es, en 
parte, función de la temperatura. Así:

f
kT f í o  -  i y

87t I3  ̂ e0 +  1
(27)

lo cuai confirma 'la ley que afirma que a distancias apreciablies, ¡la fuerza 
de atracción es inversamente proporcional al cubo de la distancia de se­
paración.

3 .— Determinaciones experimentales.

1 ) Experimentos de Deryaguin, Abrikosova y Lifshitz.

La teoría tiene siempre que subordinarse al experimento. Se vuelve 
importante por este motivo diseñar un ¡método para medir ¡la fuerza de 
atracción entre objetos grandes en rotación a las dimensiones moleculares. 
La determinación consiste en la medición de dos cantidades: la fuerza de 
interacción entre dos cuerpos y ¡ta1 distancia de separación entre ellos.

Merece especial atención el cuarzo que fue utilizado por Deryaguin, 
et.al.(14) para sus mediciones de ¡la- fuerza de atracción. El cuarzo absorbe, 
en parte, en las regiones ultravioleta e infrarroja, siendo en la región visible 
transparente.

Las distancias de separación l corresponden a longitudes de onda 
del infrarrojo. Mediante el uso de 'la ecuación (22) se 'logra obtener una 
estimación de la fuerza de atracción, poniendo el valor de Xo de la región 
ópticamente transparente. Eli resultado es que para valores grandes de l, 
ía fuerza está por debajo de la rea'l y para valores pequeños de l, ¡la fuerza 
está por encima de ¡la reaL

En el experimento se utilizó una placa de cuarzo de forma esférica y 
otra de forma plana- (figura 4.) La placa plana es de 4 mm. por 7 mm.

Q4) B.V. Deryaguin, l . l .  Abrikosova y E.M. L ifsh itz , Chem. Soc. Q uarte ly Rev., 10, 259  
(1 9 5 6 ) .
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y los Üentes esféricos con radios de curvatura de 10 om. y 25 cm., respec­
tivamente.

La distancia de separación entre ios dos cuerpos se determinó con 
gran exactitud mediante Ha medida dell diámetro de los anillos de interfe­
rencia Newton. La variación del radio de curvatura permite investigar la 
dependencia de las »fuerzas »de atracción ¡para distinguir Has fuerzas mo- 
lieculores que son proporcionales a»i ra»dio »de curvatura de varios factores de 
camuflaje como aquellos que están relacionadas a los efectos electrostáti­
cos de superficie. Se sabe que:

FU) =  2nPfi(l) (28)

donde F(i) es Ha »fuerza de atracción entre Ha superficie esférica y »la» pla­
na ¡i(l) es 'la energía cm“ 2 de interacción entre »dos p'acas infinitas de la 
misma composición en el mismo medio, l es Ha »mínima separación entre dos 
objetos y p es el radio de curvatura del dente esférico. Mediante esta ecua­
ción se establece que la medida de Ha fuerza de atracción entre »la superfi­
cie esférica y la placa da e! valor directo de »la energía de interacción entre 
dos placas infinitas, es decir, un valor »¡independiente del radio de curvatura».

La interacción entre dos cuerpos debe ser en principio indepen­
diente del medio que los se»para; sea éste a:»re o vacío. Sin embargo, se 
prefiere el método del vacío »para eH ¡minar e»l efecto de Ha viscosidad del 
aire y de Has corrie»ntes de convexión que origina.

El problema crítico para »medir Ha fuerza »de interacción e»nt»re los 
cuerpos se debe al hecho de que la» fuerza d»e atracción q»ue »se vuelve per­
ceptible únicarnente con pequeñísimas separaciones entre los cuerpos, 
a»umenta muy rápidamente a medida que la separación disminuye basta tal 
punta que las láminas se adhieren.
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Para realizar estas mediciones se necesita de urna balanza que ail mis­
mo tiempo tenga un momento de alta restauración y altísima sensibilidad. 
Entre los problemas de mayor dificultad se deben considerar:

(a) La sensibilidad del aparato a las vibraciones;
(b) La contaminación de las superficies can polvo del medio ambiente; y,
(c) La electrificación de las superficies durante la limpieza.

■El tratamiento de 'las superficies es importante una vez que durante la 
limpieza de# polvo se electrifica la superficie, volviéndose ¡la interacción más 
marcada que por atracción molecular. Para remover Has cargas de las su­
perficies de la placa se volvió necesario ensanchar la distancia l y ionizar 
ellaire del ambiente aledaño.

Las cargas eléctricas se originan en 'las superficies secas y limpias aún 
por contacto con un cepillo o un guante. En todo caso fue necesario elim i­
nar ¡las cargas de superficie por ionización usando S33. Con aperturas ín fi­
mas fue imposible élliminor ¡las cargas eléctricas a pesar de que tienen un 
efecto encubridor y falsean enormemente los resultados.

Los resultados obtenidos ¡paira ta atracción de van der Waa'ls entre pla­
cas de cuarzo se obtuvieron en el ámbito de separación de 100 n.m. a 1000 
n.m.

Se aprecia que ¡Ib atracción molecular debe satisfacer las siguientes ca­
racterísticas :

a) No debe ser afectada ¡por ionización repetida del aire en el ambiente;
b) Debe ser proporcional al radio de curvatura de las superficies de con­

tacto;
c) Debe ser sensible a cambios de la distancia de separación entre las pla­

cas; y,
d) No debe alterarse por la remoción del aire.

El cuarzo absorbe en la reg'ón ultravioleta hasta 0,15 micrones y 
en el infrarrojo a partir de 2,5 micrones. Entre estos 'límites, el cuarzo es 
ópticamente transparente, siendo ésta precisamente la zona de interés.

En los experimentos realizados, la distancia de separación l de las pla­
cas es pequeña en ¡relación a 'k/T.tt para la región de baja frecuencia y gran­
de en ‘relación a \ / 2 tt ¡para la región de alta frecuencia de absorción.

La contribución de la región ultravioleta a la fuerza de atracción mo­
lecular se calcula mediante ¡la ecuación (22), siendo eo =  n- en la zona de 
transparencia óptica. La contribución de la región infrarroja para la fuer­
za de atracción se calcula mediante la ecuación (20) .

Las curvas de la figura 5 en concordancia con la ecuación (18) cubren 
los datos experimentales de F (¿) -  l para las mediciones hechas con placas 
de cuarzo con radios de curvaturas, p =  10 cm. y p =  26 cm., respectiva­
mente.
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FIGURA 5 . — Curvas de fuerza de atracción para placas de cuarzo 
en función de l.

Por otro ilado, para comparar globailmente los datos experimentales con 
la teoría, vale integrar Ib ecuación (22) F (l) , obteniéndose la siguiente 
ecuación para la energía de atracción cm ~2. entre las dos placas:

h e 7T2 "  eo —  n

6  77 P 2 4 0 V. £0 +  1

(29)

En ila figura 5, 'la curva representa ila relación entre E(,) y l tai) como 
se define mediante esta ecuación. Se aprecia la dependencia teórica de 
w(/) de 1 y la concordancia que se logra con los datos experimentales.

Los resultados de las investigaciones de Overbeek y  Sparnaaya6), aún 
cuando no son de la exactitud de ¡los obtenidos por Deryaguin et. al., conver­
gen (hacia las mismas conclusiones.

En ¡líos últimos diez años se han 'logrado progresos inmensos tanto en el 
campo conceptual como en el desarrollo de métodos experimentales extre­
madamente sensibles para ¡medir 'las fuerzas de atracción molecular de só­
lidos de 'la más variada constitución quím'ica(16, I7, 18, 19).

0 5 ) J.T.G. Overbeek y M .J . Sparnaay, Discuss. Faraday Soc. 18, 12 (1 9 5 4 ) . 
(16) d . Tabor y R.H.S. W in te rton . Proc. Roy. Soc. A12, 43 5  (1 9 6 9 ) .
0 7 ) p. R ichm ond y B.W. N inham , J. Coll, and In te rf. Sci., 10, 4 0 6  (1 9 7 2 ) .
0 8 ) Von A . S ilfbout, Proc. K. N-ede. A kad . W et. 698, 501 (19 6 6 » .
0 9 ) G.C. Rouweler y J.T . Overbeek, Trans. Ftarad. Soc., 67, 2117  (1 9 7 1 ) .
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FIGURA 6 . — Relación entre E y l  entre dos placas de cuarzo.

2) Experimentos de Tabor y Winterton.

Para realizar los experimentos, las placas con superficies pulidas por 
métodos mecánicos adolecen del defecto de que las asperezas de las superfi­
cies son del orden de magnitud dé varios centenares de angstrcms, hacien­
do imposible medir las distancias de separación l por debajo de 100 nm. Pa­
ra hacer factible lo medida1 de las fuerzas de atracción' por debajo de 100 
nm. se vueHve indispensable utilizar sólidos con superficies que tengan as­
perezas dentro de la escala* mclecullar. Este requisito, tal como establecie­
ron Tabor y W¡atertonC20), lo satisface las láminas de mica. Láminas del­
gadas de mica de 3 -m. dé espesor fueron pegadas a soportes de vidrio con 
radios de curvatura 1 cm. Las superficies dé la mica fueron cubiertas con 
una capa finísima de plata. Los cilindros fueron puestos con sus ejes a 90° el 
uno con respecto al otro (figura 7).

FIGURA 7.— Lám inas de mica montadas 
sobre soportes de vidrio .

Geométricamente, el cruce de los dos c i­
lindros de igual radio es igual al caso de 
la superficie esférica de radio a cerca de 
una superficie plbna. Además, siendo 
el espesor de las láminas de mica gruesa 
en relación a la distancia de separación, 
éstas satisfacen la condición de actuar 
como sólidos semiinfinitos, razón por lo 
que el fenómeno de atracción correspon­
de al del contacto entre una superficie 
esférica y otra plana.

(20) D. T abor y  R. H. S. W in te rto n . Op. G ¡t., Ref. 15.
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Paro medir la distancia de separación, se utilizó ¡nterferometría die ‘haz 
de liuz mú'1 tiple que 'permite medir las distancias de separación con errores 
de ±  0,3 nm. Para acercar el un cilindro movible al otro fijo  se usó un 
transducidor piezoeléctrico, observándose que a cierta distancia se produce 
el salto que ocasiona el' contacto entre 'las superficies, venciendo la fuerza 
de un resorte, pues, mediante la variación de 'la ¡fuerza del resorte, se logró 
medir la fuerza de atracción a varias distancias en el ámbito de 5 nm. a 
30 nm.

Para eliminar el! problema de las cargas electrostáticas en la superfi­
cie, se prefirió exponerlas a una atmósfera húmeda con io que se consiguió 
que se adsorba una capa de agua de 0,35 nm. que equivale aproximada­
mente a una capa1 monomalecular. Aill respecto, se debe considerar si Ha dis­
tancia de separación se mide entre Has superficies de mica o entre las su­
perficies de 'las capas monomolecU'ares de agua. En caso de que ¡lías capas 
de agua tengan las mismas propiedades de atracción de van der Waals que 
la mica, entonces lia distancia l define Ib separación entre Has dos superficies 
y en el otro caso en el que Has capas de agua adsorbidas tuvieran una fuerza 
de atracción nula, entonces lia distancia de separación sería' l. ¡En cualquier 
caso se aprecia que e¡l error en l es ínfimo.

La teoría de L¡ifsíbitzC21), distingue de modo inequívoco Ha atracción en­
tre partículas macroscópicas en el ámbito sin retardación del con retarda­
ción. Se amplía lia aplicación de esta teoría con nuevas contribuciones que 
permiten definir ¡la constante de Hamaker A sin retardación y Ha constante 
B con retardación mediante las ecuaciones:

A

B

3h

47T

he tt2 

240

v. e + 1 j
d i

£o “  1 

€o +  1
¥  (e0)

(30)

(30a)

En estas ecuaciones se valora e de! modo más general mediante la apli­
cación de ¡la ecuación (17).

La ecuación (30a) se aplica estrictamente a substancias isotrápicas. 
La mica es una substancia anisotrópica, pero se estima' que el índice de re­
fracción perpendicular al plano de la rajadura' (cleavage) es el más impor­
tante para calcular la fuerza de atracción de van der Waals. Sí:

€o =  1,5922, ¡luego B =  0,86 x  10 19 erg-cm.

Se observa que el índice de refracción parólelo al plano de rajadura es 
1,56, ¡lo cual indica que el error en todo caso es ínfimo. El dato experimen­
tan de B es:

B =  0,81 x 10 19 erg-cm.

« U  E. M. LlfsKitz, Po. C it., Ref. 10.
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Los resultados obtenidos ¡per Talbor y Wiaíerton, tal como se muestra 
en lo figura 8, para un va!or de B =  0,86 X 10 ' 19 erg.-cm., indican con­
vincentemente que entre litas ¡fuerzas de atracción de van der Waatls sin re­
ta rdamiento se produce ¡un sallto en el (límite de 15 nm.; pues, ¡por encima 
de este límite se observa reta rdamiento. (Ver figura N9 8).

FIGURA 8 . — A tracción  entre placas de mica. 
FIGURA 9

TABLA 11
PENDIENTES RECIPROCAS DE LAS CURVAS DE FUERZA 

DE ATRACCION

Ambito m (exp,) m (teórico)

14—30 nm. -3 ,9  ±  0,2 -4
5-14 nm. -3,1 ±  0,2 -3

La concordancia entre los datos experimentadles y teóricos es muy satis­
factoria. La Teoría1 de Lifshitz anticipa que lia fuerza ¡por unidad de área 
entre las ¡láminas de mica con retardación varía inversamente a la cuarta 
potencia de tita distancia de separación.

Para valorar analíticamente ía constante de Hamaker A, la dificultad 
que existe es que para integrar ios ecuaciones (17) y (30), es necesario 
conocer elll vallar de e" (w) que representa ila parte imaginaria de la constan­
te dieléctrica a todas las frecuencias, particularmente, en 'la región Ultra­
violeta donde lia absorción es muy pronunciado. Como esta información no 
existe, no es ¡posible comprobar directamente ía aplicación de Ha Teoría.

Se ¡logra una solución aproximada de Ha ecuación (30a) mediante 
el siguiente razonamiento:
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a) En 'la región 'Ultravioleta, el ámbito de integración es cien veces ma­
yor que e'H que corresponde al Infrarrojo;

b) Se puede ignorar la contribución del infrarrojo; y,
c) La absorción se efectúa en el ámbito estrecho de too ±  1 /2  Atoo.

Con estas condiciones, se pueden integrar lias ecuaciones (17) y 
(30) mediante el concurso de la función F, siendo el resultado:

3b y/ 7T a>o,/2
A =  ------- ----------- (e" Atoo)2 ----------------------------  (31)

4tt 4 (e." Atoo -f- Atoo) -,/2

Para eliminar e’'Atoo se debe reconocer que lias portes real e imagi­
naria de ‘la constante dieléctrica están relacionadas por una relación de 
Kcamers-Kronig, que viene dada por la ecuación (17), considerando que 
en lo  integración se elimina la singularidad de to" — co.

Por otro lado, si se considera que to está en la región visible y re­
cordando que e" 0 únicamente en la región cercana a too, la ecuación 
(17) se reduce a :

2 e'Atoo
e' =  1 +  — ---------  (32)

TT too

Finalmente, eliminando e''Awo de la ecuación (31 ), se tiene:

3 \ / (e -  1 ) 2
A =  ----------—  h ------------------ too (33)

32 (€ +  1)3/2
Para la mica se pone: e =  m2 =  1,602- =  2,56; Xo =  100 nm, 

siendo A =  0,95 x 10-1- ergios.

En la figura 9 se muestra la variación de la constante de Hamaker 
en función de la constante dieléctrica y el índice de refracción, asumiendo 
que Xo =  100 nm que es característico de muchos só'idos.

Se calculan los valores de la constante de Hamaker A y la constante 
de retardación B, siendo los resultados los consignados en la Tabla III.

TABLA III

Valores de la Constante de Hamaker A y de 10 Constante de retarda- 
miento B en función de la distancia de separación entre las placas de mica.

Ambito, nm. A x 1012 ergios B x 10'» erg-cm. Determinaciones

4,5 - 6,5 1,14 ± 0,15 0,33 ± 0,07 7
6,5 - 8,0 1,08 ± 0,11 0,41 ± 0,08 5
8,0 - 10,0 0,98 ± 0,09 0,46 ± 0,06 5

10,0 - 13,0 1,00 ± 0,10 0,64 ± 0,06 4
13,0 - 17,0 0,99 ± 0,08 0,75 ± 0,09 6
17,0 - 23,0 0,72 ± 0,04 0,79 ± 0,08 5
23,0 - 31,0 0,58 ± 0,02 0,83 ± 0,05 5
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FIGURA 9

Se reconoce que entre él ámbito normali y retardado existe una zo­
na de transición que se subordina a tina ley intermedia entre 'Has dos ya 
establecidas. Según líos cálculos de 0vertbeek<22> para la atracción entre dos 
placas planas parólete, se tiene:

E =  -  K/dn 
lE =  -  K /d"'

n r í  2,2 cuando l ^  3 nm. 
n ' — 2,8 cuando l ^  20 nm.

Los resultados de los experimentos de Tabor y Winterton indican que 
la atracción entre placas de mica es normal cuando l ^  10 nm. y retarda 
cuando 1 — 20 nm.

Recientes avances en la teoría macroscópica de atracción molecular

Para ampliar la teoría de Lifsbitz se han propuesto nuevas t'eo-

IR |
I
|I

i
I

1

rías (23, 24). pues, si la veloci­
dad de la 'uz es idéntica en 
R, m y S, ( f i g u r a  10) 
una vez que las polarizaciones 
materiales no varían apreciable­
mente, se define la energía que 
se requiere para atraer dos cuer­
pos de i =  x  basta l =  0 me­
diante la siguiente ecuación:

FIGURA 10

(22) J.T.G. Overbeek, C o llo id  Science (Ed. K ru y t) . Elsevier, Amsterdam (1 9 5 2 ) .
(23) l.E. Dzyoloshinskii, E.M. L ifsh itz  y  L.P. Pitaevsky, Adv. Phys. 10, 165 (1 9 5 9 ) .
(24) V .A . Parsegian y B.W . N inham , Nature  224, 1197 (1 9 6 9 ) .
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kT 6S €m €r 6m
G (,) = -------------- ----------------------------------------- (1 +  rn) e_rn (34)

Siri- €a -{- cm €r -f- em

El término rn es ©I cociente del tiempo de desplazamiento de ida y 
vuelta de un impulso eléctrico de frecuencia n a través de la discontinuidad 
y ©I periodo l / £ n- Simbólicamente:

1/2 1/2 

2l/ (c /e m ) 2lem
r„ =  ----------------------------- =  ---------------------  (35)

1/fn c

La frecuencia que se introduce por conveniencia matemática se 
define mediante la ecuación (18a).

Se aprecia que ias fuerzas de van der Waais dependen de los si­
guientes factores :

o) De la diferencio entre lias 'polarizaciones R y S relativas a m;
b) Si R y S están constituidas de 'las mismas substancias, illa fuerza mo­

lecular es siempre de atracción;
c) Si el valor de em es intermedio entre es y €r , 'los cuerpos S y R se repe­

len; y,
d) Si se ignora lio retardación (se ignora el efecto de IO exponencial de­

creciente) y s¡ los cuerpos R y S son dél mismo materiali, entonces 'la 
interacción es la misma que 'la de dos cuerpos dell materiali1 m separa­
dos por R o S.

Como un corolario muy importante de estos argumentos se tiene: 'la 
atracción entre dos cuerpos de composición diferente es siempre más débil 
que 'la media aritmética de la atracción entre dos cuerpos de lo misma 
composición.

Si se denota a 'las substancia por R y S, entonces 'la atracción de 
R por S es menor que !ia medida de 'las atracciones R-R y S-S a la misma 
separación; por lo tanto:

Grr -f- Gss
---------------------------  < Grs (36)

2

La energía es ía suma de lós contribuciones evaluadas a frecuencias 
diferentes ¡£„; pues, por cada frecuencia, el factor (1 + rn) e~r representa una 
pérdida en 'la contribución debido ail tiempo finito de transmisión de ios im­
pulsos entre los dos cuerpos. Lo consecuencia es que la contribución de 
cada término a la suma tiene una dependencia diferente en relación a la se­
paración l. Sóo cuando l es ínfimo, rn « O y  por lio tanto G(¡) oc Z~2 y en 
el otro caso extremo cuando l es -muy grande, la suma converge porque 
(1 + -rn)e~r n —» 0) antes de que se produzca un cambio apreciable en las 
valores de E, siendo G(¡) oc i -4.

v, j



En la ecuación (34) el térmiso kT muestra justamente el heciho de 
que ilo excitación térmica contribuye a 'la fluctuación del campo eléctrico 
que determina lito energía de atracción de van der Waai's.

Considerando ciertos casos especiales:
1 ) La interacción entre una placa plana y una pa rtícula esférica peque -

F <,)

ña, la fuerza es:

kT oo oc
__  _  ___  V  __

2 13 n =  o e„

ÉR

cr e„

5r:2 ^
1 + r„ + (37)

En esta ecuación, oc es lo pólarizabi'lidad móiecuitoir.

2) La interacción entre dos partículas esféricas pequeñas separadas por 
la distancia l:
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La fuerza varía proporcionalmente a l 0 cuando 'los partícúas están a 
ínfima distancia y proporcional mente a l~~, cuando (la distancia de separa­
ción es grande.

1 .— Consideraciones acerca de la constante de Hamaker.

Según ¡la teoría clásica, la atracción entre dos cuerpos se describe en 
función de lá constante de Hamaker. La ecuación es:

GRmS =  —
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Para dos cuerpos de la misma composición, se tiene: 

A =  tt-  cuni2

(39)

(39a)

donde Oí es ¡la densidad de número om 3 y c¡¡ es el coeficiente dei término de 
atracción atómica : c¡¡/r(i.

Para incluir la substancia intermedia, la constante de Hamaker es: 
A r„,s =  A rs + Amm — A r,,, — Asm (40)

Relacionando ARmS con la ecuación que define G(¡), se tiene:
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Si se ignora el efecto de retardación, se tiene:
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En esta ecuación, cuando [ (e{ -  em) /  (c, +  em) ] < 1, ila fuerzo de 
atracción tiene lia misma dependencia de distancia que ¡la que se obtiene 
de la suma de Hamaker. Guando [  (et -  em) /  (e¡ +  em) ] < <  1 únicamente 
eil primer término en el que obviamente, J =  1, es importante.

En el caso de interacciones entre partículas esféricas de radio ai y 
a2 separados de centro a centro por la distancia x, se tendrá:
a) Para separaciones grandes donde ax <<  z y a 2 «  z:
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b) Guando 'las esferas casi se tocan, d =  z — (ai -}- a2) que indica que 
d es ínfimo.
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donde A se define mediante 'la ecuación (41). En este caso, cualquier cla­
se de cobertura cuyo espesor es de 'la magnitud de d afecta la fuerza de 
atracción.

2 .— Aplicación de la Teoria,

Para comprobar la aplicación de la teoría se 'han efectuado experi­
mentos con pOliestireno que en microesferas de tamaño controlado es un 
producto que tiene interesantes aplicaciones industriales.



Las propiedades espectrales dei agua y ipol¡esti reno se ihan estable­
cido recientemente1125' 28), volviéndose posible construir la función de polar i- 
zabiUidad e (i£) versu-s frecuencia £ (véase Fig. 11).

En ¡la aplicación de ilo teoría, consideramos dos casos:

1 ) Atracción molecular entre placas de poliesílreno.

Las energías de interacción entre dos placas de poliestireno suspen­
didas en agua calculadas mediante 'la ecuación (39) se muestran gráfica­
mente en la figura 12. Se aprecia en las curvas de esta figura que la dismi­
nución de la atracción tiene lugar por la disminución de A como por el au­
mento gradual del valor de 127TÍ2.

FIGURA 1 2 .— Energía de atracción c n r 2 entre 2 placas 
de poliestireno.

La razón de variación es evidentemente mayor que inversamente 
proporcional al cuadrado de la distancia. La demostración gráfica de 
Parsegian (figura 12) es muy indicativa de ésto, mediante la curva de n (l) —l 
que obedece la ecuación:

G(;> = , Constante/i11

(25) J .M . Helter, e t. a l., J. Chem. Physics 60, 3483 (1 9 7 4 ) .
(20) E. x .  A rakaw a, Com unicación pa rticu la r d irig ida al au tor (1 9 7 5 ) .
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Se aprecia que ios desvíos de l~2 se deben a un efecto de refa-rda- 

iento debido al tiempo finito de viaje de un impulso eléctrico a través dé 
discontinuidad. La naturaleza de fas variaciones se indica en la Tabla IV.

FIGURA 1 3 .— Relación entre n de da ley de atracción y l, 
entre placas de poliestireno en el vacío.

TABLA IV

VARIACION DE a EN EN FUNCION DE

Ambito dei Vaflor de «en l n

0 - 100 nm.

m1T

LOO - 1.000 nm. -3

>  1.000 nm -2



Se justifican tales variaciones -mediante 'la ecuación (34); pues, en el 
ámbito de 100 < l<  1.000 om., el factor de decadencia ( 1 +  rn) e~rn varía de 
1 -> 0 a medida que la frecuencia- aumenta de 0 'hasta 2 e.V. Además, 
e tiende a ser constante, siendo el término (1 +  rn) e-rn convergente hacia 
1 ~3. A medida que lo discontinuidad excede a 1 .000 om. el término 
(1 + r„)e~rn—»0, excepto para el primer término, el cual no inclluye el efecto 
de 'retardación porque tanto como r„ son iguales a cero; siendo por tanto 
dentro de este ámbito, la ley de atracción proporcional! a l~2.

La variación de illa constante de Hamaker A en función de 'la distancia 
de separación entre 'las partículas se da en la figura 1 1. La energía de atrac­
ción entre dos cuerpos es mayor en el vacío que a través de agua; pues, en 
el vacío está fuera dé escala, A g — 19 X  10-14 ergios. ¡En cambio para 
él agua a l =  1 om, A g =  13,3 X 10"14 y a  =  103 om. esta constante 
tiende hacia A g =  3 X  10-14 ergios.

2) interacción entre esferas de radio R:

Para resolver el problema del cáloólo de la energía de atracción mo­
lecular, cuando el efecto de retardación y las diferencias entre las suscepti­
bilidades son ínfimas, se usa una solución fundamentada en la ecuación 
(5) de Hamaker en Ha que se pone el valor de A calculado mediante la 
ecuación (41).

La curva de la figura 14 muestra la contribución de energía cuando 
Cp/én =  1,1 en función de d/R.

FIGURA 1 4 .— Variación de energía en función de d /R .
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En la curva se nota que cuando 'la distancia de separación entre las 
partículas es ínfima que 'lo energía de atracción decae proporcionallmente 
a d “ 1 y que a medida que la separación aumenta (d/R =  10) la energía 
de atracción decae proporcionalmente a d~°.

3 .— Otras avenidas de investigación:

En e'l empeño de obtener ¡información cuantitativa acerca de las fuer­
zas de dispersión de van der Waate mediante otros métodos se 'han efectua­
do interesantes experimentos sobre la atracción de pequeñas partículas por 
un cuerpo macroscópico mediante la medida de 'la deflección de las partícu­
las en un 'haz atómico o molecular que pasa adyacente a una superficie pla- 
na(27, 28). Estas determinaciones se han hecho con haces atómicos de cesio, 
sodio, potasio y rubidio y haces moleculares de CsCI y CsF. Para los subs­
tratos estudiados: acero inoxidable, cuarzo y oro parece que la atracción
molecular es inversamente proporcional al cubo de la distancia en el ámbi­
to de 30 a 80 nm.

C27) D. Raskin y P. Kusch, Phys. Rev., 179, 712 , (1 9 6 9 ) .
(28) A . Shih, D. Raskin y  P. Kusch, Phys. Rev., A -9 , 652 , (1 9 7 4 ) .
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