Leccion 12: El mas pequeno comun en
las leyes de |la naturaleza
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La ley de la refraccion

Una primera descripcion cualitativa de los fendmenos observados en la naturaleza
se expresa en forma de una ecuacion con la ayuda de una o varias constantes.
Para las predicciones cuantitativas, estas constantes deben determinarse
numéricamente. Sin embargo, la comprensidn fisica solo se logra cuando dichas
constantes empiricas se reducen al minimo en la medida de lo posible. Esto tiene
éxito en muchos casos, pero no siempre. Las constantes que no pueden reducirse
mas desde el punto de vista actual y cuyo valor numérico no puede derivarse de
consideraciones tedricas pueden denominarse constantes fundamentales. Esto
aparece en distintas areas con diferentes constantes.

A continuacidn se presentanalgunos ejemplos de diferentes campos fisicos. La ley
de la refraccion en la dptica es un buen comienzo.

- = constante =n = ———
SIN Amedio Cmedio

n: indice de refraccion
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La termodinamica y la ley de desplazamiento
segun Wien

Otro ejemplo lo puede encontrar en el campo de los motores térmicos para el
producto de la presiony el volumen de un gas.

p -V = constante = N - kT

N: numero de atomos o moléculas 7
kT: energia térmica (k: constante de Boltzmann, T: temperatura absoluta)

Intensidad
espectral

Otro ejemplo lo encontramos en las sspeciica
leyes de |a radiacion: |la ley de
desplazamiento de Wien.

Amaximo * T = constante

medicion empirica: ,
constante = 2.9 - 106 nmmK 0 " 500 1000 1500 2000

Longitud de onda [nm]




La ley de radiacion de Planck

La ley establece que el producto de la longitud de onda A,,,4ximo Y |2 temperatura
absoluta T donde un cuerpo negro emite la radiacion mas intensa es una
constante. Con la formulacidn posterior de la ley de radiaciéon de Planck se pudo
entender este valor numérico empiricoy derivarlo de otras constantes.

La ley de radiacion de Planck (intensidad radiante en vatios por area y longitud de

onda [/ ... |):

2 - hc? 1
5 ) hc
A Tk -1

I(A,T) =

A: longitude de onda

T: temperatura absoluta
c: velocidad de la luz

h: constante de Planck

k: constante de Boltzmann
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Calculo de las constantes en las leyes de
radiacion (1)

Para obtener la ley de desplazamiento de Wien, hay que calcular la longitud de
onda en la cual la funcion de Planck alcanza su maximo. Es decir, la funcion tiene

que ser derivada (¢/4, con la regla del cociente)y puesta a cero para obtener
el valor extremo.

2 —
2-he?-| —- T~ 78 T e =0

hc eA-kT
A-kT _he

hc
A-kT
(x—5)-e*+5=0

sustitucion: x =
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Calculo de las constantes en las leyes de
radiacion (2)

La ecuacion del valor extremo puede solucionarse graficamente o
numéricamente.

y=(x-5)-e*+5 y=(x-5)-*+5
100 0.15
80
0.1
60
40 0.05
20 0
4.964 4.9645 4.966 x

0

-0.05
20 X
-0.1
-40
-60 -0.15
x = 4.965114

hc 6
Amaximo * T = Tk = 2.89777-10°nmK
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La tercera ley de Kepler

Las leyes de Kepler son las principalesleyes de la drbita
de los planetas alrededor del Sol. Por tanto, la tercera
ley establece que los cuadrados de los periodos orbitales
T de dos planetas se comportan como las terceras
potencias de los grandes semiejes a de sus elipses orbitales.
TZ
i constante
Posteriormente, Isaac Newton pudo demostrar que las tres leyes de Kepler dan la
solucion exacta del movimiento de un cuerpo bajo la accidon de la gravitacion. Esto

se considera un paso importante en el desarrollo de la ciencia moderna.

Msor - Mplaneta 2

= Mplaneta " P * A

Fgravitacién =G -

G: constante de gravitacion



La ley de Coulomb

Una ley estructurada de forma similar describe las fuerzas de atracciéon o
repulsion entre las cargas eléctricas, la ley de Coulomb.

Feoutomp = 1077 lﬁl - ﬁ

A2 r2
El primer término es una constante del sistema
de medicidn utilizado; hay que multiplicarlo por
el cuadrado de la velocidad de la luz, seguido de
la ley cuadratica de la distancia. Las fuerzas de
repulsion de cargas similares obligan medidas de focalizacién cuando, por
ejemplo, los electrones, protones o iones son acelerados por altas velocidades
para realizar experimentos. Las estructuras de los aceleradores lineales utilizan
imanes cuadrupolares por los que el haz vuela a lo largo de su eje. Aqui, los
elementos de enfoque estan dispuestos alternativamente con los electrodos de
aceleracion.




Leyes de conduccién de corriente en
semiconductores dopados

Si los materiales se caracterizan segun su conductividad eléctrica, los
semiconductores se encuentran entre los metales y los aislantes. Desde el punto
de vista quimico, los semiconductores son elementos del cuarto grupo del sistema
periddico (Ge, Si) o compuestos de elementos del tercer y quinto grupo (GaAs,
InP). Los semiconductores pueden modificar sus propiedades eléctricas
sustituyendo elementos de grupos vecinos del sistema periddico. En el caso del
silicio (el material mas utilizado), se trata de arsénico (As) o de fosforo (P) para
producir un exceso de carga de electrones facilmente movible a |la temperatura del
ambiente. Esto se llama conductividad negativa o dopaje n. La sustitucion del
silicio por boro (B) o galio (Ga) produce vacantes de electrones ligeramente
moviles, que pueden interpretarse como conduccion de huecos o movimiento de
cargas positivas. Los materiales con esta propiedad son p-dopados. Si en un cristal
de silicio se encuentran una region dopada con n y una regién dopada con p, los
electrones se difunden hacia la parte dopada p del cristal debido al gradiente de
concentracion, dejando huecos en la region dopada n.



Semiconductores — el diodo (1)

Esto forma la llamada zona de carga espacial, que esta agotada de portadores de
carga y, en consecuencia, tiene una resistencia eléctrica muy alta.

B electron

voltaje de zona de carga
difusion espacial




Semiconductores — el diodo (2)

Aplicando una fuente de voltaje externa en la direccién inversa (- al lado del cristal
p, Silicio dopado con Boro, + al lado del cristal n, Silicio dopado con Arsénico, ), se
refuerza el campo eléctrico de la unidon y aumenta la expansion de la zona de
carga espacial. Los huecos y los electrones se alejan de la union. Solo fluye una

corriente muy pequeia, generada por portadores de carga minoritarios (corriente
inversa), a menos gue se supere la voltaje de ruptura.

zona de carga espacial

fuente de voltaje

externa




Semiconductores — el diodo (3)

Cuando la polaridad esta en la direccidon de avance (+ en el cristal p, - en el cristal
n), la barrera de potencial se elimina. El campo eléctrico de la unidn se neutraliza
por completo a partir de una determinada voltaje aplicada, que permite el
transporte de carga a través de todo el cristal. Las nuevas cargas pasan de la
fuente externa a la unidn p-n y se recombinan aqui continuamente. Este
dispositivo se llama diodo, que hace pasar una gran corriente eléctrica en una
direccion.

electrénes

fuente de voltaje

externa




Semiconductores — el diodo (4)

El voltaje Ur a través de la zona de carga espacial en un cristal semiconductor
dopado p-n resulta de |la energia térmica de los electrones.

| [A]
U kT :
T= T, 0.8
Por la temperature del ot
ambiente se calcula o
Ur =26mV ®
-0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6

La ecuacion de Arrhenius describe aproximadamente la dependencia de la
temperatura de los procesos fisicos y quimicos en los cuales hay que superar una
energia de activacion. Esto permite calcular en una forma sencilla la corriente de
avance I de un diodo como funcién del voltaje U (Ijpersq = 10710A4):

Y eU

I = Iinpersa * €T = Iinpersa * €kT
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Semiconductores — los transistores

Al incorporar una tercera capa conductora, se puede controlar la corriente que
atraviesa el cristal dopado. Este principio es la base de todos los dispositivos
electrénicos. Existen dos tipos: el transistor, con control por la corriente de Ia
base, y el transistor de efecto campo, con control por el voltaje de |la puerta.

emisor colector

drenador

recombinacion




Las constantes fundamentales (1)

De los ejemplos se deduce que ciertas constantes se repitenunay otra vezy las
regularidadesrelacionadas con ellas han demostrado ser leyes de la naturaleza.
Por ejemplo, la velocidad de la luz como velocidad maxima esta relacionada con
los efectos relativistas, es decir, con los fendmenos a grandes escalas cosmicas en
el macrocosmos. La constante de Planck es la porcion mas pequena de energia
gue se puede intercambiar, es decir, representa la unidad mas pequefa del
microcosmos. La ley de la gravedad de Newton requiere la constante gravitatoria,
gue viene determinada por la masa total del universo. El acoplamiento entre la luz
y la materia esta ligado a la carga eléctrica, es decir, a la carga elemental mas
pequefa posible. El electron siempre lleva la carga e. La relacion entre la energia 'y
el calor también muestra una limitacion que, sencillamente, prohibe
fundamentalmente la construccion de una maquina de movimiento perpetuo.
Estas propiedades son atribuidas a la constante de Boltzmann.
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Las constantes fundamentales (2)

Constante fundamental “ Teoria
G constante de la existencia del macrocosmo estructura espacial
gravitacion

k constante de Ludwig temperatura y energia termodinamica
Boltzmann

e constante de la carga unidad minima, electromagnetismo
electrica acoplamiento luz y materia

¢ constante de la velocidad maxima, unidad  teoria de la relatividad,
G EL G ERERTFAVETE )Y en el macrocosmo, relacion  teoria de la relatividad
energia — masa especial

h constante de Max unidad en el microcosmo, mecanica cuantica
Planck unidad minima de energia
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Sinopsis

Estamos en una época de descubrimientos de extraordinario impacto. Estas estan
al alcance de la mano gracias a la aplicacion de principios fisicos y su puesta en
practica con instrumentos de medicidn en la perfeccion técnica. En varios campos,
los resultados de las mediciones mostraran cémo se comporta la antimateria en el
campo gravitatorio de la materia, como intervienen los campos magnéticos en la
formacion y extincion de las estrellas, y también proporcionaran una mejor
percepcion de la dinamica del interior de la Tierra.

Aparte de estos ambiciosos descubrimientos, todavia
hay deficiencias fundamentales en muchos campos,
gue se senalaron en las lecciones individuales.

Para enfrentarse a ellos no se necesita una tecnologia
compleja y costosa, sino paciencia y persistencia para
descifrar sus secretos. Sélo cuando se comprenden
completamente los fundamentos, una ley de la
naturaleza esta a la altura de sus expectativas.




