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Problema 1: Cadena lineal monoatomica. Demuestre que en una cadena unidimensional de atomos de masa
M conectados por resortes idénticos de constante K, la relacién de dispersién puede escribirse como

i, Cuantos “modos normales” se asocian a cada una de estas w? Analice el comportamiento de w cuando k — 0
y cuando k — +7/a.

Problema 2: Cadena lineal diatomica. Considere una cadena lineal con interaccién a primeros vecinos en la
cual los iones poseen, en forma alternada, masas M7 y M.

a) Muestre que la relacién de dispersién para los modos normales es
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b) Discuta la frecuencia y la naturaleza de los modos normales cuando M >> M.

c) Compare la relacién de dispersién con la obtenida en la cadena lineal monoatémica cuando My ~ M.

dw(k)

% ., Qué pasa cuando M7 — Msy?

d) Estudie la velocidad de grupo v, =

Problema 3: Cadena lineal con interaccion a m-ésimos vecinos. Reexamine la teoria de la cadena lineal pero
sin hacer la suposicién de interaccion a primeros vecinos. Para ello, reemplace el potencial armoénico por

U= ;zﬂ:ngoKm [u(n(z) —u((n—%—m)a)r.

a) Muestre que la relacién de dispersién debe generalizarse a
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b) En el limite de longitud de onda larga, muestre que la relacién de dispersién toma la forma
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asumiendo que la suma sobre m es convergente.

Problema 4: Calor especifico de un cristal cldsico. El calor especifico debido a las vibraciones de la red en un
cristal clasico es 3kp por ion, lo que es conocido como la ley de Doulong y Petit.
i, Cuando espera que esta ley sea satisfecha, a bajas o altas temperaturas?

Problema 5. Escriba las ecuaciones que determinan los modos normales en 3 dimensiones para el caso clasico
de una red monoatémica de N sitios con condiciones peridédicas de contorno. Describa cudntas ramas hay y
cuantos valores de k permitidos por banda se tienen. Explique qué ocurre con una red con base de p sitios.

Problema 6. Forma general del calor especifico de una red cristalina. Asumiendo una relacion de disper-
sién arbitraria para los fonones en un cristal, obtenga una expresiéon general para el calor especifico (enfoque
cudntico).



Problema 7. Limites de altas y bajas temperaturas para el calor especifico de una red cristalina. Usando los
resultados obtenidos en el problema anterior para la forma general del calor especifico de una red cristalina,
evalue los limites de alta y baja temperatura para el calor especifico de la red cristalina.

Problema 8. Calor especifico para temperaturas intermedias: Modelo de Debye y Einstein. Obtenga el calor
especifico de la red cristalina usando los modelos de Debye y Einstein; grafique ambos resultados como funcién
de la temperatura. Comente las similitudes y diferencias entre ambos resultados.

Problema 9. Muestre que en el modelo de Einstein la contribucién de cada rama 6ptica al calor especifico
para T > Op (Of es la temperatura de Einstein) es constante, e igual a nkp (n es la densidad de sitios de la
red de Bravais), de acuerdo con la ley de Dulong y Petit.

Problema 10. Considere que se aplica el modelo de Debye sélo a las ramas actsticas y que las ramas opticas
se representan por el modelo de Einstein. Dibuje en un mismo grafico la contribucion de ambas ramas al calor
especifico de un sélido tridimensional con base de 1, 2 y 3 iones. Exprese el calor especifico en unidades de
3nkp (n es la densidad de sitios de la red) y la temperatura en unidades de © de Debye o de Einstein, segin
la curva que se grafique.

Problema 11.

a) Muestre que la densidad de modos normales para una cadena lineal monoatémica con constante de red
a y con interaccién a primeros vecinos es
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en donde w, es la frecuencia méaxima. La singularidad en w=w, es una singularidad de van Hove.

b) Asumiendo que una rama éptica en un sélido tridimensional tiene la forma w(k)=wo—Ak? cerca de k=0,
muestre que la densidad de modos normales es
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