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El artículo de D. Mendoza y E. Carvajal publicado en la
Revista Mexicana de Física, Rev. Mex. Fís. 46 (2000) 85, en
el área de enseñanza cstá dedicado a un tema de gran interé.~:
determinación de la magnitud del campo eléctrico a partir de
la cual se manifiestan los efectos de transporte no lineales en
un medio conductor (desviación de la ley de Ohm). Desafor-
tunadamente, el artÍCulo mencionado contiene una serie de
errore..'i,tanto físicos como matemáticos.

Como puede verse de la bibliografía indicada al final del
artículo, los autores no están familiari7.ados con la inmensa
literatura dedicada a problemas sobre la desviación de la ley
de Ohm. Los libros citados en el artículo son excelentes, pe-
ro en ninguno de ellos se discuten dichos problemas. De lo
contrario, los autores hubieran Ixxlido evitar muchos de los
errores que tiene su artículo.

La historia del esludio sobre la aplicación de la ley de
Ohm y sus posibles mecanismos de desviación se remontan a
los lrahajos leóricos [l, 2] Y experimentales [3, 4]. A la fecha
se han publicado varios mil~'i de artículos científicos dedi-
cados a ~'ite tema, además hay una serie de artículos de re.
visión [5-9] y varias monografías 110-16] en los cuales se
tmtan con detalle varios a.~pcctos del tema.

L:.unentablemente, no exisl~n libros de texto ni en español
ni en inglé.~ sobre este importante tema. Por esta razón, el

autor dc estos comentarios junto con el Dc. Felipe Pérez Ro.
dríguez están concluycndo la escritura de un libro de texto
en español dedicado a fen6menos de transpone lineal~ ..•y no
lineal~'i en medios conductor~~ [171.

Comentemos ahora en esencia el artículo:

l. En el artículo los autores escriben la integral de co.
Iisiones en la así llamada aproximación T. Sin em.
hargo, es bien sahido [5,6,8,10] que esta aproxima-
ción es válida s610 para calcular la componente aniso.
irópica de la función de disiribución. Si uno se limila
únicamente al cálculo del término lineal con respec-
to al campo eléctrico en la expresión para la corricn.
te (ley de Ohm), enlonc~ ..•la aproximación T ~'i <.'0.
reccta. Sin embargo, cuando se calcula el ténnino 12
[ver fórmula (4)] la aproximación T no es válida (ver
Ree. 18, p. 259) Y en lugar de éSia es necesario utilizar
la aproximación de difusión para la integral de colisio.
ncs, o sea esta integral se escribe en la forma de un
operador diferencial (con respecto a la energía) de se.
gundo orden [6, 10, 13].

Físicamente es obvio que el término /2 - JI (usando
la notación de los autores D. Mendoza y E. Carvajal)
d~~cribe la redistribución de la cnergía entre los subsis-
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3. Aunque nos olvidaramos de todo lo dicho anteriormen.
te, la expresión para la corriente jZ3 que obtuvieron los
autorc..-')resulta ser incorrecta.

La razón es que cmmdo se calculó h se cometió un
error matemático que consiste en lo siguiente: Para
los autorc.'i era necesario calcular la expresión 8Vz/8é.
Remitiéndose a la Ec. (6), la presentan como

(2)

(1)av, 1
aE = mV,"

av, eos2 (O)--=---,8£ mV,

lo que naturalmente cambia la expresión para fa y con-
secuentemente la de j Z3

Pero esta exprc.'ii6n sólo es válida en el caso en que la
relación de dispersión es unidimensional (La energía é
depende sólo de V,).
En realidad [ver Ec. (5)J la energía del electrón depen-
de de las tres componen les de la velocidad (a pesar de
que en la ecuaci6n cinética figura sólo Vz ya que el
problema eS unidimensional).

Luego,

bido al calentamiento Joule antes de que los efectos no
lineales aparezcan. Precisamente por esta razón efectos
no lineales semejantes no se c.'itudian en los metales.
Esto explica también porque se utilizan materiales se-
miconductores (gas de electrones no degenerado) y no
materiales metálicos cn la electrónica del estado sólido,
en los cuales la desviaci6n de la ley de Ohm se observa
en campos eléctricos del orden de 1-10 V/cm.

En realidad, en los metales los efectos no lineales
si ocurren pero su naturaleza es dinámica mas no
cinéliea [20, 21].

El mecanismo de no Iinelidad en el gas de electrones
no degenerado analiJ'..ado por los autores surge ya en
campos eJécuicos dem::L.'iiadodébiles. Para concentra-
cionc.'i de impurezas lo suficientemente baja'i, cuando
la concentración de los electrones (o huecos) libres es
menor que 1016 cm-3, la integral de colisiones c1ec-
trónica'i es despreciable [19J. Sin embargo. aún en este
caso la aproximación T de la integral de colisiones no
se puede aplicar para la descripción de los efectos no
lineales [5-16J.

4. Quisiera llamar la atención del lector a una circunstan-
cia más.

La Ec. (3) es una ecuación diferencial lineal ordinaria
de primer orden no homogénea. Por eso se puede re-
solver de manera exacta (para cualquier valor del calO-
po eléctrico E) [221. Por tal motivo no hay ninguna
necesidad de usar el método de iteración aplicado Ix)r

temas de electrones y centros de dispersión (fanone..;.
impurezas cargadas) micnlras que el ténnino ft descri-
be la redistribución del impulso. Por lo tanto. cuando
la dispersión de los electrones tiene un carácter total-
mente elástico (por ejemplo. con impurezas neutras) la
parte correspondiente de la integral de colisionc.."i debe
anularse [5,6,8, 13J. Al mismo tiempo, la parte de la
integral de colisiones que describe la redistribución del
impulso pennancce finita.

2. Los autores prestan atención, principalmente. al giL"
de electrones degenerado (metales y semiconductores
degenerados). Pero en este CíL'iO debe aparecer en la
Ec. (2) una integral de colisiones que describa los cho-
ques entre los clcctronc."i {7, 19]. Lo más importante
aquí es que precisamente esta integral de colisiones
es el término principal en la ecuación cinética (2), lo
cual corresponde a T~e « T (Tee es el tiempo enlre
colisiones de electrones). Si se tomara en cuenta este
ténnino y se calculara correctamente el término 12 (ver
parágrafo 3) y después f3, enlonees ellénnino cúbico
con respecto al campo eléctrico en la expresión para la
corriente se anularía [u, 71.
Este resultado es físicamente obvio. La aparición de
ténninos no lineales con respecto al campo eléclrico
en la expresión de la corriente está relacionada con
el cambio de la energía ténnica de los eleclrones a
expensa.'~ del calentamiento Joule (electrones calien-
les [1-16]). En campos eléctricos débiles la energía
ténnica debe ser proporcional a E2• Como el tiempo de
vida T en la expresión para la conductividad eléctrica
[ver Ec. (10)] depende de esta energía (energía cinélica
media de los electrones), la cual a su vez depende del
campo elécuico, entonces los efectos no linealc.o;emer-
gen.
Sin embargo, para el gas de electrones degenerado
(metales) la energía cinética media de los electrones es
igual a EF + (T lE F)'t/J. Aquí, EFes la energía de Fer-
mi. T es la tempcraturadel gas de electrones en presen-
cia del campo eléctrico, t/J es un parámetro del orden de
la energía de Fermi. El segundo ténnino en esta expre~
sión es mucho menor que el primero (T « éF) incluso
cuando T tiende a cero. En campos eléctricos débiles
T = To + {3E', en donde To es la temperatura del
medio ambiente, {3-I/' es el campo de plasma [12J.
Por lo tanto, la energía cinética media es igual a una
constante (que depende de E F) mas un lénnino propor-
cional a £4. Por eso en la expresión para la corriente
aparecerá un lénnino que depende del campo eléctrico
elevado a la quinta polencia (E').

De esta forma, para tomar en cuenta los efectos no line-
ales es necesarlo resolver la ecuación cinética con una
exactitud de hasta E5 y no h:L'aaE3 (el término cúbico
no contribuye a la corriente).
En el experimento (con excepci6n de ciertas situacio-
nes exótic3..'i)los conductores metálicos se funden de-
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los autores para obtener la solución. Si el interés rc-
cae en el intervalo de los campos clécuieos débiles,
enlonces es correcto desarrollar la solución exacta en
una serie con respecto al campo eléctrico. Este he-
cho es muy importante si se observa que la Ee. (3)
en campos eléctricos débiles es una ecuación con un
parámetro pequeño en la derivada de mayor orden. La
solución, como es bien conocido [231. es la [unción
de capa límite cuyas derivada'i pueden tener singulari-
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dades. Por lo tanto, cualquier método aproximado de
solución se debe emplear con bastante cuidado. Luego,
tomando en cuenta que Jo es una función escalonada
el procedimiento de iteración es incorrecto.
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