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Guía 5: Dinámia de Redes y Propiedades Térmias

1. Hallar la relaión de dispersión de fonones para una adena lineal monoatómia on

interaión a primeros veinos.

2. Sea una adena lineal formada por iones de masa m1 y m2 on interaiones a primeros

veinos C.

(a) Mostrar que la relaión de dispersión es:
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(µ es la masa reduida.)

(b) Enontrar la relaión de amplitud u/v de las dos ramas de ω2(k) para k en el borde

de zona (k = π
a
).

() Disutir la forma de la relaión de dispersión y la naturaleza de los modos normales

uando m1 ≫ m2.

(d) Comparar la relaión de dispersión on la de la adena monoatómia uando m1 ≈

m2. ¾Qué suede uando son iguales?

3. Hallar los modos normales de vibraión de una adena lineal monoatómia en la que las

onstantes de fuerza entre primeros veinos son alternadamente C y 10C. La distania

entre primeros veinos es a/2. Enontrar ω(k) en k = 0 y k = π/a. Dibujar la relaión

de dispersión.

4. Calular la matriz dinámia para un ristal unidimensional on una base de tres átomos,

A-B-A, de masas mA y mB. La adena tiene onstante de red a, y las posiiones de los

átomos en la elda unidad son x(B) = 0, x(A1) = a/3 y x(A2) = 2a/3, e interatúan

on onstantes de fuerza CAB y CAA entre primeros veinos respetivos. Calular las

freuenias y los autovetores en k = 0.

5. Sea una red retangular plana monoatómia on parámetros de red a y b. Las onstantes
de fuerza entre átomos son C1 a primeros veinos y C2 a segundos veinos.

(a) Hallar la matriz dinámia del sistema, para una direión de k arbitraria en el plano.

(b) Gra�ar la relaión de dispersión en el siguiente reorrido de la primera zona de

Brillouin: Γ → X → S → Γ → Y → S, donde Γ=(0,0), X = (π/a, 0), Y = (0, π/b),
S = (π/a, π/b).

() Hallar el límite para ka ≈ kb ≪ 1.



6. Un ristal bidimensional de elda unidad retangular (a=a, b=2a) tiene dos átomos (A

y B, masas mA y mB) por elda unidad, ubiados en posiiones (0,0) (el A) y (0, 1/2) (el

B). Los átomos interatúan entre sí a través de onstantes de fuerza CAA, CBB y CAB,

a primeros veinos, entre los átomos AA, BB y AB respetivamente, y onstantes C4

entre átomos AB a segundos veinos. Hallar la matriz dinámia de este problema para

vetores de onda k en la direión del lado b. Hallar y gra�ar las urvas de dispersión

orrespondientes en esa direión. (Ayuda: en esa direión de k se separan los modos

longitudinales de los transversales).

7. Sea un ristal uya red es del tipo panal de abejas:

(a) ¾Cuántas ramas fonónias aústias y uántas óptias existen?. Dibujar ualitativa-

mente las urvas de dispersión en alguna direión del espaio reíproo.

(b) Tomando onstantes de fuerza C a primeros veinos, hallar las urvas de dispersión

para la direión k = α a∗ orrespondientes a modos longitudinales y transversales.

¾Cómo se explia que los modos transversales no dependen del valor de k? ¾Qué

suposiión habría que ambiar para que esto no fuera así?

() Gra�ar ualitativamente la densidad de estados restringida a esta direión. En

base a esto, dibujar ualitativamente Cv vs T .

8. Calular las dispersiones de los modos longitudinales y transversales en la direión (1,0,0)

de una red FCC monoatómia on interaiones a primeros veinos. Calular la veloidad

del sonido para estos modos.

9. A partir de la relaión de dispersión de una adena lineal monoatómia on interaiones

a primeros veinos enontrar la densidad de estados de fonones.

10. Suponiendo que la rama óptia en un sólido tridimensional tiene, era de k = 0, la forma

ω(k) = ω0 −Ak2, mostrar que la densidad de estados orrespondiente a esa porión de la

banda óptia es:
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11. A bajas temperaturas el alor espeí�o según el modelo de Debye tiene un ompor-

tamiento omo T 3.

(a) ¾Cómo se modi�a esta dependenia si se onsidera un sólido unidimensional? ¾Y

uno bidimensional?

(b) Imaginar un ristal formado por planos atómios débilmente aoplados entre sí. ¾Qué

forma tendrá el alor espeí�o para T → 0?

12. Empleando la aproximaión de Debye para el álulo del alor espeí�o en una adena

monoatómia ¾se sobreestima o se subestima este valor (omparado on el real) a altas

temperaturas?



13. Un ristal puede ser desripto por el modelo de Debye-Einstein on freuenia de Debye

ωD y freuenia de Einstein ωE, ωE ≫ ωD. Haer un grá�o ualitativo de la densidad

de estados fonónia D(ω), indiando laramente la ondiión de normalizaión. Haer

otro de cv = cv(T ), espei�ando su dependenia para T → 0 y para temperaturas altas.

Considerar el problema en 1, 2 y 3 dimensiones.


