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IN2TRODUSCS ION
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cristales ocunz2 un lug:ir imxoritante ya que la caracteristic
AY

de alta simetria ea z=ztoz siztemas nos ayuda a resolver los

sroblemas gue se precentan en éséos, en forma relativamente

sencilla. De la gran mayorid de los efectos macroscépicos ——

que ce presentan en cris%ales es imnortante reconocer que m~-

una gran cantidad de ellos son nroducto de ia incorporacidn

o de la y= existencia natural de las impsrfecciones. Ha sido

muy estudiads 12 inflvencia de estas imrerfece

P

ones en el —-
compdrtaﬂiénto de ciertos fenémenas aue ocurren =sn halogenu-—
rog alcalinos o semiconductores; tal es 2l caso de la conduc
tividad eléetrica, la conductividad térmica, el calor esrpeci
fico, el coeficiente de absorcidn Sptica, etc. En particular
en los c¢otudios. de mbsorcidn éptica, al hacer incidir luz sg
bre estos sistemas se tienen una serlie de trabajos cque se —=
avocan al -roc2so de intera.ciln znire los fonones del cris—
t21 y.ioc fotones, evazluidndose como pardmetre el coseficiente
de z=bsorcidn Jdpitica; los resultndos experimentales obitenidos

s abindantes 3y ge

copicos.

%1 +tipo de interacecidn cue = nosotros noec interzsa es -



el que se realiza entre la us ¥y los modes Loeolizedos o)l e—
cristal. Zxisten una gran custidad de teorfas =—ura explicur -

dicho fendmeno las cuales gotun sublicsduz en 1s

(1) (2)

l:4eratura -
especielizala ¥ a nesar de los muchos avoncrs aue ce
han logrado en este tema, una serie considerable de dificulsn

des han =ido mencionzdasg por diversos autorez nera Anr unn —-

eyxnlicaecidén correcta f2 =2sto a nivel microcedpico y log modes

los se hzxn vuelto cudaz vez wfs comnlejos lo cual, 'ha obligadn
a oue los cflculos correspondicntes suan ueraordin?rlefc te

Sin smrarge, se hon pnhlicado una rran caﬁt;
dzé de zodelos sencillos corn la finzlidad de enconbrer cn 2le

gunos casos resultados cue ge ~2uei:n obtener en forun =iz sim

ple ¥ oue al menos den unz ragsussita cualitativa, Destro de -
este tino de sistemas sencilion «:gtf 2} modelo del cristal 1i

real diatdmico con interncoionrs a primzros vecinos el cual -

gnrz obterer 1oz frecusazicc du: leg o liop 1nc2li minz cuundn

vuelws ten

encun.niyan

COe.



Hay un c..00 mard €8te tioy de red-des a@sas nunturles con

unrmodelo-La‘imOﬁrfeccién muy sencillo nue no h- siéo reporita
do en 1la literatvra, y -ste sé reflere ol zstudio de 1oz modo
localizados en usa red iictéuié; curado ge eczmbiza una =osla ——
constante de interaceidn. 1 provésito 82 ercte trakzjo es es-
tudicr zie coso, wsando une nusvi m;tqdolcgfa mrterdtica que
simplifica el cfleculo y nr:raite la obtencidn de 1la golucidn -

cn forme sazlitice.

En el cazfiulo I se estudicrd el -rovlene de unz red mo-

=7

e interaccidn diferente, uszado
el mftode de l-s ecuaciones de difererciss, ¥ luepgo se compa-
ra con los reskliados obienidos vor oitros autorez.

En el canftulo II :ios centraremos en el estudio del crig

t2l diatdmico con una cingiznte de interaccid: diferente, gque

es 13 pzrte sscencial fe zsote travsjo, Zeiznde wore el eznitu
lo III el znflisic de 1oz resulizdos ¥y 12s coaclusionus.




CAPITULO I

Se empezard £ste capitulo presentando un resumen breve
&e lzs frecuencias y formas de leos modos normales de vibra-—
cién en una red monoatdmica unidimensional, infinita, con -
interacciones a primeros vecinos. En seguida, se analizarin
lés fracusncias y las formas de los modos normales de vibrg
cidén en unz red monoatdmice unidimensional, ihfinita, con
interacciones a primeros veciros, gue contiene una imperfegf
cidn local, que consiste en cambier una constante de {ate-—
raccidn entre dos dtomos vecinos cerconos. En éste anéiisis
se ceguird el método de lss ecuzciones de difefencia, aue —

resuelve el problema como un problema de valor caracteristi
(4
co( ).

I.~-RED KOHOATOMICA PERFLCTA

El modelo gue vairos a utilizar en el estudio de la red
monoatémica perfecta consicste de una cadena wunidimensionad
de &tomos con 1a'misma macz, que estan unidos entre sf medi
aznte fuzrzas linenlegs del +tino Hookeycomo =e wuecstra en la

figura I.1.
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Figura I.l.- Cadena unidimensional de 4tomos con masa

YW\ y constante de interaccién K .

En eétado de equilibrio, los dtomos estan igualmente espacia
dos (O pardmetro .de la red que lo tomaremos unitario), en —
estado de excitecidn producido por la vibracién, los dtomos

realizan movimientos vperiddicos alrededor de sus posiciones
de equilibrio. Denotéremos ‘por Uu a 1a amplitud de =stos mgo
v:i.mie.ntos,.el subfndice "\ representa el ndmero del #dtomo,

mw l;’a. maosa de los dtomos y ¥  1la constante de la fuerza de
interaccién entre los dtomos. En este caso la interacecidn —
que estamos considerzndo es a primeros vecinos. De zacuerdo a
lo anteriorgla fuerza néta aplicada al dtormo " se pusde ex—

oresar de la siguiente manera:
_-F“'—'\'( (Unn +Un-\ _Q.Un) . (1)

Como la dindmica de 19 red esztard descrita por la sesunda -

-

Lors

ley de Newton, rodsmos escerib

M%%=K(\Jn+\+um_,‘2um) (2)



Pare resolver la ecuzcidn (2 ), ya cue estamos eciudisndo mo
vimientes wibrzcionszles, propondre:og soslucionss periddicas
cue tienen la forme:
cwt
Ua = € Xa (3)

donde w es la frecuencia angular de los modos normales de

g

vibracidn . Ahora derivamos los deszlazacientos ecuacidn (3)
dos veces con resnecto &l tiempo ¥y sustituinos en la ecua—-

ciég (2), obteniendo:

—meXu=K(XM. T X -2 Xv\) (%)

En (4 ) 1a Xu denotz2 las amplitudes mdvimas de los desvla-
zamientos de ios ‘tom:s en 1la red. La ecuzcidn (Y ) es wna
ecuacidn de diferencias firitas, hn:rog,e.r\.ea; de cegundo or—-—
4den, gue puzde reszolverse rronpaisndo zsluveisnes heurdicti-—-
cas comd zz hrce en 1los libros ée texte ver por ejlexplor —-

5 ) e
!x!cl’.elvey( oy n( )

Brilloui En

ot
ot
o)
P
-

éate trabejo uvtili-z2razos loe resultcodoz oue e obtuvieron

‘o




cuencias toman volores gue vas desde una frecuencia minima -

de vibrzcidn O hasta una 1recuencia mdxima de vivracida ——

g2

igual a \l-ﬂv'—v% .« La relacadn ds dispnersidn para lzs Ifrecuen

cieis en funcidn del nimero de onia & estd dada vor

. )
W= san (‘g) o« En la grdfica I.1 se mucatra la rela——
cidn de dispersidén como funcidn del mimero de onda O .
b w(o)
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Grdfica I.l.- Relacidn de dissersidn de la red lineal

monoatémica como funcidn del niimerc de onda & .

Ia figura I,2 muestra lo fersa de los modos norrales de vibrz
cidn cue se obtuve usando lz solucidn general de la ecuacidn

(4) en esta regidén de frecuencias ¥y cue esta dads poxr:

X, = A cos (ne+8) €5



. donde A y B scor corstantes arbitraries. Los desplazami-—
entos ce la figura I.2 son longitudinzles puesto que la red

es lineal, zunoue rara mayor facilidad en la observacidn se

~
B ) ‘ , )
* Ttragaron en.ferma tronsversal.
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A l‘ig\)& I,2.- Forma de los modos normales de vibra S
L4 e N7 . . .
: ciénie @) en ek limite inferior de la rama, b)
. . dentro de 1la raika, ‘&Y en el 1fmite suverior de L&

.

ia rama.

Se observe clarazente de =stn figura ogue con excepcidn

de la frecuencia W=0

de 8l caso decl desplz



. zamiento de 1la red como wn todo, sctas formes de lo= modos -

rormales son periddicas y la longitud de onda dieminuye con

forme aumenta la frecuencia del modo normal de vibracidn, Es

tod regultados colnciden con lbi obteridos por otros autoree

¥ referimos al lector al. llbro de Br:i.].louin(8 ) e donde una ..

descr1p016n m‘s comnleta de eatas formas de vibrar de la red

1
.- 2
son presenteadas. . . c : <
También de la ecuacidn (4 ) poderos obterer modos norma
les de vibraclég con frecuencias que gon mayores 8 la frecu- §
encia wAxima de 1la rama aclsticza. Estas frecuwencias pertene—
cun & los modos localizados y la forma de la solucidn zhora -
serd:’
. o - s
- B
. ' -
~ - - {6)
con Ct)
2
- ’ Wl . . B -
donde JL = X-2 y X = = .
ORI 4

. -

ademéds en este caso E, y E: son ndmeros reales y recipro—
cos. s evidente que estas soluciones tienen forma de sucesio
nes crecientes o 3ecrecientes y que nos servirdn para cons——

trulr 1a solucidn en redeg con immerfecciones.



. J2ICE LOCAL,

2Y problemn de caleculxr 1los frecuencizes y las formae de

rocidn laenlizados es una red monoa

dos dtomos vecinos fue re

(10)

utilizando

Eontroll y Fotts cneonwnro-—

rarfacto, +o o orevoz un ~0240 loezirinés. Lo fraozrcenein

-io -




diferente obtienzn el rzsultuwld

Q

sor ikontroll et. 21l. ~uro en una

rrotlems tornbién n cido remuelts usenan ol método de Lsg —-

cevacron.:e de 43

(/R)

4c valores -

rroblees

zgolvir el ~roblexna

La red ma: :etdo . inter

cidn a yprizeror vao nhoxa se
ve nfeetnidn A} iatrodusir la if-orfexcidn

‘nteraceidn

X' . LIa firurz .2 nos ocu—

zdos err loe lugares -4 ¥y O .



Como varos a usar el método de lns ecuac:’.bnes de dife<-—
re_ncia ¥ proponer in solucién de. éste> problemna comd un nNro--—
blemz de valor caracteristico necesita.os la solucidn rfene—-
ral de la ecuacidn (4 ). Este ssiuciéa ha =zido obtenide usan
do el rétodo de operadores“z) y souf usarenios esta solucidn
para resolver nu stro problema. Queremos obtr,jner mwodos loca-
liz=asdosg, de :énera nue necesitarmos la varte de la sclucidn -
general que r:os describe este tipo de vibrucidn . anores lo -
adecuado es subdividir el :‘.:xtervalo‘ de validez de la ccuacidn
(4/)'7en dos regiones: a)-@ <0 <-L y b)oewn £
¥y con ayuda de la solucidén geonerzl, proponer cousc folucidn —

de este rroblema lo ciguiente:

v .

Xa= CQE +C:E, - iowini-d (8)
. - - = . n n .

KXu=CaEy +CuE, Lo tnew a9
Zn 1a ecuzecidn (8 ) Cy(C, son coastantes orbitrarias.

Tambidn en la (9 ) lo son (3 v Cy ..
,_Ias condiciones 2 1a frontera en este nroblema coinci--
den coa las condiciones rara tener rmodos localizados alrede—

dor de la imporic ceidn, en este caso las rolemos ezoribir co

o fwm Xw = O [lwa Xu = ©
n - a0 w—> ~a



Egstas condicionze ds froaterz w2termingn el gr:blemz de wvalo

rez propios y nosotrosz debeross tuscar gue 1a parte Ze la so-

iucién general de la ecuaciin (¥ ) las saticsfeza. Como la so

iueién que propusimos,ecuzcicnzs (8) y ( ?) deven satisfacer

las condiciones de froatera, esto determinard cue los coefi-
cientes Ci y 04 sean cerc nzra que las partes de la gsolu~
c1d: sean convergentes , de manera que la soluciéz pronuesta

se reduce a

-n
Xu= C E, s n<-4 (ro)
" - ' ()
Xm';@'bE\’ Y} . ne.0
En les ecusciones (/10) y (11 ) hemos uszado el hecho que -

_ lE,IL’»! y que Ei ¥ sz son reciprocas. Los confieiena—
tes [,z h'4 Cg, cserdn determinados por la unidn eproniada de
la solucidn e: ambas iregione: alrededor de la imrerfeccidn.

EZsta :x.n.ig:: aprarinda puéde hacgerse facilmente utilizando 1las

ecuncion»s de movimiento de los Atomos _en las posiciones

y que vodemos esoribir de 1 siguiente manera:
}X-,'+)(O(Px—€’—l)+f>xl=0 (/2)
Oy + X (X =C-1)+ Xo =0 (/3)
en donde

\< = \<'€

-13- ~ '



Al sustituir las ecuaciones (I0) y ( it ) en la2s ecusciones -

(/2) y (/3) ob‘r:enemos:

GL[PEI1+ EI(PK‘P'l)I + (’3 =0 ( 74)

C)zEp"" 03[(PX"P"')+PE|K:O (75)

Las scuzciones (/¥ ) y (/5 ) forman un sistema de ecuaciones
lineales homogéneas con ﬂ,_ Yy Fs éomo incégnitas y ésta
pareja de ecuacioncs tiene solucidn diferente de la triviel

8i el deterninznte del sistema es igual a cero:

CE +Ei(ex-P-1) {

Ev . . PX-€-1-¢E

i

Resolviendo este determinante obteremos para E:" 18 siguien-

3 i

te ecuecidn cuadrética:s
. B : ’ 2- -
Ep=ERe(ex-p-0O]* (Xe-e-i1)" - L =0 (/6)
zf{czs wara [E;  de 1a cc.oncidn (/4 ) son: |

E,=/-X 7 | o)

g-p(X-1) (18)



Sustituy:ndo el valcr 4= E, er

ayudz de 1o ceumcidn { 7)) e 1a cou.czdn (17 ) obten

cidn (1#) w2ra obtemesr el vulor o Ei ecrcontr-ams E, =1

Con ayude de rna ecunmciznez (M) & (15 ) calewlonos 2l va——

o
w

lor de unz de 1l constuntes en tdrminos de 1a otra lz cuzl

aueda libre y le usar:z.us tura nor.aflizar luc:én ——

manera aue no dusoriblrd modos

ie X  usanxdo 1o scuacidn ( 3)

mos 12 frecuencia deol wodo logcalizeds:

gy
X= e(a-¢ ) ¢ 19)

También ohtrn:

con la frecuencis cero ¥y e meriscaece al moda n rn2l aeoci
4o ar lfmite iarerior de 1l rzma acsdi~tize., shora el sistema

ya no e ilavarioate sate la trazlaclfn de 1. red y la im-er

e2cidn  causwtt e enta Pree eonoo

-5~



aspn e encontror el valoxr de E, con a2yuidz de 1o ecurcidn

3

[8 ) en 12 cual custituiacs el vzlor de X  ecuscidn ((9),

e

—_—

este wvalox de Eq regalte gexr E.= -2 . Con E+1 se -uede

~

ohtenzr 1z solucid- rerneral, ecuzcicnoes ([0) y ({1 ), vrew-m
wio a eztc eg neocecnrio determanar el valar de una de 1lag -
conztant=s en tdrmizze de lo otra, Para ezto utili-zarenss ——

de lag ecuscionzs ({4 ) & (15). Bn el pri

0, = = G » (20)

uxr gue nugsira solucidn ~ruedn in-etormirada

neots wli edaglantie arbitraria ~ue usamos

Ltolmoorhgs ate v 0r oty gue 1 erleulzr




nzre gue la solucidn para el mecdo vibrzcional serd:

)(m = 03 (— L)n AV‘ n

¥n la figura I.4 podemos observar aue 1z forma de la vibra--
cidn corresponde a 1la vibracién con méxima frecuencia de 1la

 rama acvi-tica del crisizl rerfecto ( wer figura 1.2 ).

T T — Y 4 3 v

Pigure I.4.~ Formn del modo vibtracinnal., Zn este caso

fu:remos hacer notar gue cste tipo de vibrecidn no satisface

.las condiciones de frontera, es decir la condicién de docali

éacién, pero la incluimos para com-letar el trabajo.

£n la grdfica 1.2 moctramos la frecuencia del modo loca
lizado como funcién del pardmetro P . Podemos observar Qe
¢ota pridfica que solamente tenesos modos localizados vera va
lores de la conztentc de interaceidn K' m2yores que la cong
tante f¢ interzccidn e la red nerfoctaz. Taxbién se zuede -

. - . : 1
observsr ove =i el valor :de 1o corstonte fe internceifn K

y 1o Frecuzucis el modo locnli ado zuuernia.

-/7—
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20

16

0.5 : ie

Grdfica 1.2.~Frecuencia de 1os modos localizados en

funcidén del pardmetro . O .

—‘{'78—



En _a figurd I.5 presentz.os 1
. : :

evalucidén del modo lecg

a
lizado couwo funcidn del -ardnctro P - De egta firurs se —-

puede cbservir gue si el valor de 12 const-nte de interszccidn
§ .

aume “ta,el modo se localiza mds répidar nte slrededor de la

imperfeceidn. Taxbirén notovcs el hecho de que este mode es -

antisizétrico respecto 2 la mitud de la distonciz entre las

posicion.s e equilibrio de los dos £tomos en donde se encue |

entra la co stante de interzccidn diferente.

shora vamos & co.marary nuerstros resultados con los obtg

[od
nidos mor lontroll y Potts(, ) qme usan

cién de Creen, Para ellos el valoer de 1=z

2 [E% — -——ji————”
pr={w:) = T2p - 1)

Ie aue aguf se snc:enaLtrs es
X = +r5
P(2-¢)

el método de la fun *

es la frecuencia -

rara la red limmia.

s ffcil mosirer aue es Yo sisen glte la obtenida por =llos.
y es £ 3 A b

/]

flejaéa(/’)

3

ce usa el J4ndo de lz ~nmdu v

cue la solucidn  es exagtems-nts 1o oiara,

-1?- -

i gconnar=:0g erzteog resultados con los obtenidos cuando

se observg también



o=

-0Z-
r

4+

e=Y

Figur=a

rardmstro @

-

I.5.— svolucidn del modo localizado como funcidn del



r¢ sumer breve Te -

meros veel-

ari

hzoos nrersentg
do el cflculo de luas rrezusneizs y les forras de los modos -
norm2les de vibrreidn userndo el método de lzg ecueciones de

diferenciz eﬂ una red lineal monocaitdémica cox interscciones a

Priweros vecLas? que contlene vomo imperieccdidn local una -

53

con=tate

e iaver:z2cidn diferente a Je de la red verfecta.

o]

o localiza-io golo exig-

tocountnaty de intercccidn muyores gue

eruccidn des la red merfecta y auvemsnta su

freczencia cuando la constante 22 interzocidn diferente av—-

manta.
Loz rraovle.ns ngug S8 Snouey
nonog vt "o el nlitodo Jde lzs ccuzcro-

el de 1n fTuncidn de Green o cl %2 1a

o fowvrra ~ue VIZAYe~-—

con L vE Al s orepe von it ioe
-2t~



heuristicos en cembio el método de l»s ecu=ncionrs de diferen

cia es exacto.

-22—-



CAPITULO II

En fote copnitulo coro en el anterior nresentareros un —
resuxen ds lus frecusncizs y formzs de los modos norm-les de
vikracién de ure red di«tSaica unidimensiooal infinita con
intera.ciones & vrir.roz vecinos. Despuds calculnremos les -
frecuenciss ¥y las formas de los modos normales de vibraciédn
en e=stn red con una imnerfe cidn locsl la cuai se considera-—
rd 2l canbizar una ccnstante de interzccidn entre dos &Ltoros
veeincs cerconos. 51 método aue usare t0os para resalizar nues-

Tro trzipajo es el d2 l=zs ie difer

[\

cusclionaes

n

2
I_l
1]
Q
o
o
|-+
o
2
<
o
<
W
2]
a
0
)

utilizar rarz el estudio de la red

2.1 .

los zmovimivntos
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Figura 2.l.- Red umidimenrionzl cue “iine dos tipos de

dtomos de mesas W y M y conntante de interaccidn

para la fuerza K ., ’ .

dor de sus

de eruilibrio, tanto los de masa M

como los de

recm2ctivarente, el subfndice n re

Sernucidn w o priseros veein-~n., La fuaer:za neta asliczda al &t

mo N con masa M ze osuede exrrestr de 1z siguiente mane—

= ) (Wi = U ) #¥(Wa =U) W

Y la fuerza netu aplicodn 21 ftomo Y\ con m=sa H o ee:

A=k (Un - W )+ x (Marvle ) (2)

fiugvune. te como 1= dindrmica de la red zotd deserita por la -

nodetns 2s2riblyr lns ecurciones de m

m A;tu: - (Wt + Wa — 2Uw) L

-2[{_ ' JUT



HdWu -k (Uu + Unr —2 W) (4)
iz .

Para resolver las ecuzciones (3) y (¥ ) ya que los oviuie
entos siguen siendo vibracionales propondremos s£olucinsnes —--—

periddicas gue tienen la forma:
cast )
Un = 2 Xu (s)
nare los £tomos de masa WA y:

. é . R
¢ty (&)

n

W

pere loz &tomos de masa M s donde W es la frecuencia —-— '

‘argular de los modos normales de vibracién ., Al sustituir

(5) y(é) en (3) y (4) obtenemos:

“mwXe = K( Gusi * Y -~ 2 Xu) ARy

CHw?Y = K (X + Xao =2 Yu) ey

1 1a ecuacién ( ) asf como en 1a (S) 1a Xw denota laa_:‘

amplitudes mdximas de los deszlagzz-iestos de los dtomos ‘de
masa W y la Yu las amplitudez mdximes de los desplazamien:: -

tas de los 4tomos de masa M . Las ecuacicnes ( #) ¥ (6)"

" forman un sistema homogeneo de ecumnciones de diferencia fing.i*:"_.
ta, acopladrs de segundiec orden, cue puede resolversé‘pro‘;ﬁo-—i';
7 Sy



soliucinnegga e

(e

turito ror ejemnmplo: MeHelwvey Dexizer
. L (3) ) .
Brillouin c..ctc. Los resultzdos gue mosztraremes agui

se¢ obtuvieron utilizzndo el ~€tsdo de las ecuzciones de dife

q
rencia( ) sy ¥ son exzactanente loz misios cue s encuentrar

er los litros de texto mrncionusdos anteriorrente. Las frecu-

encias de log modos normales de vibroacidn se encuentran den-—

tro de dos rzmas, la rama acistica y la rama Sptica, y estas

frecuencias cormo £

neidn del ndmero de onda estan “eteramina-

dzs por la 3n gque en este caso estd dade

ror

: mHWY -2k (Mtm)w?+ 2K (I ~cose) = O ()

mMwY -2 smlw?+ 4 Kisen? @ = O (9.b)

en donde @=£ ., -1 zndlicis 4 la

€z la mizma forma

Si egcrivimes 1la ecuzceidn (9.1) oomo

( 2 af
sen® @ =TE [‘QR(H“M)LU - R ] (103

tome estn.nz anzlicrrde o medos noratlsg el oricw

-26 "




0 < 5@,\2@ <1 . Corsifersneas nricero L2 o-ndlieidn de .-

oﬁ.sauz@ 1a zcuazida (10) nas conduse as

o
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lo cusl indica que 1& 1recuenici
entre cero y un valor mdximo:
{ R
We =V2K ( = * w (12)

. . Lo 2 .
3i considerares shova 1z condicidn a¢u @ﬁl, ce tiene, de -~

la ecuzciédn (10) :

2_ 2K 2 _ _-'ZE)
0« (w-5) (w w (13
v para el caso 1fmite sew®=1

o = (wa-2¢) (w2 )

con lo cu2l la frecuenciz pucde t

Tar wno de los waleres -
sifuientes @

a2 K ¢ 2 _ 4K

De ia ecusncidn (40), y towands 1 1frnite cusmde san @ =0

2 2z t
ze tione aue WeE O o bianr Woe =1K(—r4'*

rir gas -1 mesoe ex 1oz linites , 1z frecuen--

-27-




icmo ndrerns de —

cin pucde tomor uno de los

onda. Si M>w , teadremos:

2K
W, = \(EE - =\f5€ (14)

m

ya aque M>w , (W4 > - , log gignos “m&s" y "menos" indi-

can le frecuenciaz mayor y l@ nte.

.
Notese gque Woe 2Wt+2?W- | sin embargo aitn reo se sabe gue
sucede comnt la irecuencia exntre los 1i:ites que se han obteni

. - 2 .
do. Tara ello @nalizamos lz candicidn Seu" @<l, de esto se

0 < (w? - L) (w* - %)

para que esta desigusldzd =se cum»la, ambog binosrios, deben -
mer wositivos o wxrbos negrtivog, ez decir

< 2
wi > 2k y w > 32

connidera——

Ag wryicr on Log ine-~

~-28-



\

EE 2wz Jak (50 + @) (s D
O £ w £ 3L (152)

Ed

Haet2 zoul wnreroe zue laz ourvw de frecuencize estd for

mada por dos ramas, y que de acuerdo con lzs scuacicres

(15.1) y (15.2) exi ste une biade prchibida entre ellas, nero -

aidn no ecabteinos la forma cue tiene la curva. Pare gsto segui-

e s - . (8 .
rerog el sndlisic necho oor Dr:_llouln( ) - parza construir la

curve. De la relzcifn de Jivneredrdn ecusc (9), »oiemo

éecrejor o w*

w?=-L ‘< km—f—M) mj

expresando «¢sTa rel:ncd

'!

en téraminoz de (.Ua ’ CU-r y(-Uz'

de zcuerdo a lss ecuuncion:c (/2) ¥y (/¥), == tiene

wr= w2 Jw -1 wiwr —amdfe (16

r bajo laz siguientes coadiciones, -
curndo (@ tiende @ cero ¥ cuznde € tiends a W2 . Si

tiende & cern, orroxisouocs Sen @ o @2, sustituyendo en la

soidn (/) y decoraciznds los *frmi os de currts ordon

2 w2 (,U_Z
wih= s - o[ WL |

ity

2 Az _w2~( 2
Wo = © ‘“_*wﬁ;u_’

—-2?—



zn gs*e crzo 1o cignos rue cotan eitire el frrénteeis  indi

can el ripzo utilizazdo del radicel dele  ecuacidn (/4) rus—

vimerse. Se ve elnorzrsate de las ecuaciones (/7)) , que
cutndo @ =0 , Wy= We y Wey=0 , @ vartir de estos -
valores (W) decrece norabilicanente, mientras gue Ur-1  ere

ce rzrihfliiczrmente conforme & eunerta, Cuendo @& tiende

a W, ’ hacer el andlisig sustituyende & nor -
. 2 z .
T-d , yoacrovimands sau’@ a (1-F)° se tiere:

L4 + (Sz UJi Q)_Z
W, -

2 z
*JZ Wy Lo

~
N

2 2
Obsérvese gue LU(+) crece narebdlicazente y W) decrece

curva debe gor —
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‘Gréfica 2.l.~ Frecuencia fe los modos rormrles de

c
vibracidn en unt red dietimica como funcidn del -

nérero de anda & .

Cuando M AW cimplemente (UJe+) corresronde a le ruma inferior
¥ Wy corrusncnde o 12 rama superior ( czmbian los 1fwites)
Hay que reccordaT que &= -_‘,_2 ¥y esto realse.te se dzte A 1z ~—

forma en que nu.erzzmos 21 modelo presentado en la fizura 2.1.

Yz Zona
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Fisura 2.3.- TForsa é2 lort rodos normzlesn Ae

(o)

o) =n el 1fuite inferior de 1f rama Srtiza, b) sen

-383-



. 13 .
vemente , oue ge obtuv:Leron( ) usando las s>lucionszs cenera

les del sisteme ae ecuseiones (1) y (8) en 1zs regiones de
d

frecuvenciss snturiores 7 nu- estiar dadaz ror

Ya=C cos (ne +0) ‘

Xo =0 ($5) eosftartroe]

conde £=W, . Las figurzs muestran loe desple:

form:z vertical aunque ectcs se realizan en 1la direwcidn lon-
gitudinal. C y D constantes arbitrzrias. Le X involuera-—-
una rafz cuadrada en 1la cual se toma ¢l signo ( - ) para ‘Igs’

modos normaleg de vibracién de l:c rams acdstica y el

(#«) vzra 1los modos noruales de vibracién de Lz ram-

Al comsgiderzr 1o solucidnnen el ceso We+) se tiene un nroble

ma en la =oluc:.6n para los modos nor:nales de wvi b"ac dn debi-
'do a que en’ 't:ér-x':u.no‘= de X ese 1imite de lo rome acust:.ca.
si M>m y 8ntice si M4 W es 2 7 1a ecuzcién (20) nos —

quede irdeterminsda., Para cncontrar la formz de vibracidn de

eg*e wodo 1o

cue hzeer es tomar cosos limites cuando

X ce anyroyinra = 2 20

]

a2 derecnu mi Hom y -or la izgui-
erda si M<Lwm , asi zoluczionntos crte »rcblesz ¥y obienemos -

1z forwz de este modo =morrrl ¢o vibracidn.

En 1s rome 2 ( Fr-ure 2.2 ) ern ) i§0ite infeem——

rior o0 se: W=01la red ~e “eg-l. rs om0 wo tods o oo Farme -

~34 -




los desplmazamiensos de los £t 9s Ze mnsa M cono & los deg
clazs dientos 2z 1lnas Stuwos M drsmi uye, hista 12¢ a la -

frecuenciz del lirzive surzrior . de dicha reomz en donde solzxe

0
0
]
A
®

nesados y los Ftozos ligeros

{
mente se mueven 10 c£tom

ya no ‘seidé En lz ramz-dptica (figura 2.3) al auvmersk
tar la ffecuenéia'la 1ongitud de onda aumnerta y en el limite
inferior los dtomos nue vibran son los mfs ligeros y los mids
_pe-zdos se guedan cuietos, al llegsr a la frecuencia del 1f-
“mite superior tanto los 4tomos de masa M como los de masa M
vibran y les aszplitudes de sus #espleazarientos estan en nro-
rorcidn cor. la relacidn de. sus mazas. Loz movirmientos @e los
g%émdév§é ma§a ™ ¥y WK en la ranaracﬁstica siemnre estan
en fase mie.tras cue-en la rame Sptica hay un desfasamiento
de 180 grados.

) También del cistema de ecuacionzs de diferexcias qge -

forman las ectzciones (#) y (8) podemes obtener modos nor

m2les de vibrzcidn con frec encias entre el lfmite inferior

Y.
"

ie 1 ro-a Spbice y el 17mite suner:ior de 1z rams zeofdztica -

.

'y a ecte intervuln de frecusnciss se le 1luma brecha prohibi
da, otros modos mnormales de vivracidn se encuentran con fre-

guerncisas mayores a la rrecuesciz sel limite

n

unzrior de la -
rans Aptics. Lstis srecuerciss sertenecen 2 15s wofos iceali

(13) -

zados ¥ 1l “orma de 1las sodlucliones eg annra

-35 -



V\:C)IEIW"‘C)Z E: (21)

w = E+i]3u\ (22)
| 7
dende E,= _JL_‘_*_é,J_Z___J (23)
A =lex—2)(x-2)-2 g x=-2&
E, yi=z =zizuen siendo nizeras reslss y recinroces c¢omd en =21

cernftulo snite-ior 3 tambidn estrs splucionss tiene 1z forss
de suceslornes crecrenters o decrecientes que Nog servirsg: Ay
ra la construccidn Jde 1z solucidn en redfes diatdmicas con ——

imp. rfescidnes.

LUDAL

H1 problema de los nodos normzles “e vitrreidn en la -
red d:l.atd:uca con inter:scClones a priveros vecinos quUE CON—-
tiene difere:ztres‘wmodelos die imnerfecceidn locel;, ha sido com-
rletamente trat:do en la literatura. Los primeros trabajos -

pyroponen como modelo de imperfeceidn loce)l un cambio en una

de este -

de 1: s masas atdmices de 12 red. Prra w.nr ravi
problema se puede consult r L= referenci- (/3). Un roco des—
oués se incornorsn estudios en donde c£e cambia no solo la ma

a&

b

atimica sino también 1la con-tznts de interaccidn del Z£+o-

~36 -



Dontro de setosz travejos radcmos moncioner el -~

proticaa de unn ihper

useado un xftods au
resuelven el problema de 1os mo-=
dos resonantes (dentro de 1z rama acistica) en la ccdena li-

neal con el migno modelo de i

nerfeceidn arriba wencionado.

Para su 2ndlisis prosonen una solucidn heurfstica. Bala et.

s extras para resolver el —-—
»roblemu plocteads »or Biork, tungue con condiciones de fron
r2r2 log ficmcg extremos. Su eflcul

1l finol ce

ex»resz en una [foria muamérica, barker y Sievors , tombiédn

resuelven 21 Trobvlems ahterior aunsue no w2

comtutzadora,

en 13 brecho nwrahikila,

Greoen, Heong monecion. do

ey T rei di~t -ico con

TAS V2Lt o Tot o # oL immraatoen
tontiz Jo istor.ue:in, decionto t“(,q)
un o0 Eelo o ve L I+ ored Tivend guun vinidoss. o nte ——

-3%-



‘ezmbia una constinte de inter:
oue nos Nroporeros ewsoner &n ertn
lo. Este ..odeio do

nedclo que 2o ze hnvia nraouvcto

L d - s
ensediard culal es el efecto del cambio er

L}
-t
0
O
8
0
ot
]
51
ot
®
[e])
@®
1
{
1

fuerza del cristel. Juegn el ropel anflozo al modelo de ime—
.

narfeceidn que dnicaminte cambiz 12 masa y completa la infor

macidn que convcenos de vstom sistemsz

0

2.1. PLANTLwTI«NTO ¥ 30TUCION DT

‘Nusvamente tere

vos de dtomos de mzste m y M con interaccionus & vecinos

cercanos entre wnmkos

3 £, colocadzas y nurnzradas nor celdas cémo
ce ﬁuustra en la figura 2.3 .
™" M wm M WM v :
s ® KO X O KO RO XK O X O -
X-—z 94 Xy Yo Xo 50 XO

Piszurz 2.3.- Red lincal diatdmica

3

con ura constante

5

de inters rcidn difarente

0
i3
ot
B
®
3

3]

ar de ftouos.

W es la constante de fusr

=z 2ara la interzeceidn vntr2 los

loz 4Atomos, ercepto entre ur par 42 ellos en doxnde 1la

Tong -~

. -38-



z

tnnte de intercceidn 1a desomingrenns K'Y, o=tos dtoros £~
t€n colocadss en las posiciones X-1 ¥ Yo . Este =n el mode
1o de lfnpc:rfeccpfn oue vanos o ¢con iderar,

Como el =£itodo cue vamos & uzar ec el <e las ecuacion:s
de diferencias y gse va a rescolver el rnroblome como ua rroble
ma de velor carsateristico, nececitamez la z2luveidn zeneral
tel siztema de ecuscisnes () y (8 ). Ademde, sunremnos obte-
ner loz modes loecslizadeos, de menera gjue 12 solucid oue ocu
nAremos ec 1z que nos describts czte wico de vidbraciones. To
conveniente es subdividir =1 i fervolo de vzlidez de lLas ——-
ecuzeion:e () v (8 ) en Jog regicnes para 3\,\ ¥y Xw en
donde 12 V1 tomard los =iguientes valores: a) O £V &£ @
¥y b)y~-ao£n &-1 . Ugando la g-luciédn general ecunciones
(21 )y (22) proponemos ccmo solucidn del problemz la siguien
te:

n
Y.=CE, +(C: E;
. [t ol ] g OD&ENELED
X\A = W C24)

9a= Ca B+ Oy E,
X E*‘ H —wtn & -4
“u w

(25)

“n la ecuacidzn (24) & v (2 <on constantes arbitrarias.

2

Twnbién en .2 ecutcidn (25 ) 1o aon 63 ¥ ()tl -

-39~



Las condiciones a 1w fronteraz coinciden con lgz condi-
ciones psra tener modos localizados alrededor de 1: imperfeg

eién 'y las podemos escribir como cigues

I_.IW\ Ju=0 y LG\,IM w0
V= =-00 w > -
L 5\/\-—70 N| L:M Xu =0
wn—ao w200

Estzs condiciones de frontera deterrinan el rroblema de valo
res propiog, ¥y coac la solucidn cque propusimos ecuaciones ——
(24 ) y (25 ) deben satisfacer las condicionés de froatera,
entonces los coeficientes ez ¥ 63 s£cn cerce. E1 valor -
ae E gue este incluido en 1zs Xwuw ‘es £, a 1a dere——
cha de la imperfeccidn y Ez 2 la izquierda de ésta. Con -

lo mterior le solucién cus vemos a proponer en =site caso se

i ‘ré:

- 3(/\ =C E |

P X\A= . E+ E| nzo. (26)
',9“ —’0‘1 E' —(n+t)
Yo = 04 [55 | E, ne-to )

. En lzs ecusciones eénteriores hemos usade el hecho de gque ——
- ’ .
IE, l4 Ly que. En ¥ Ez son reciprocas . De nuevo lzs cong

* Se usard gendricamente |Ei4l pexo cabe sedarar oue pera los —
modos de brecha si eg £1 la que es meror cue unc cuardovn oo,
pero- para logs modos por arriba de 1=z rama Spticz la que es -
menor que uno es &£z . Las ecuacicnes siguen skendo l2s mis-
mas solamente nue £; sustituye a £ .

-40 -



t.ntes 0‘ ¥ @q sen determin-tdar por la unidn aprovisda

se 1a sgolucidn en ambsz regiones ~lrededor de 12 imnirfece=

cidn , Para ~sto nocezitaros las eguacicns e movinlento -

de los &Gtomos vin 3,; N en X,, Y 30 rzgaectivenen—

te ( ver Tirurs 2.3) nus 0ie.0t eseribir

vX..+3o(£xP~P-¢)+9x; =0 (28)

PY., * X (xp-p-1) + Y4, =0 (29

~ XK
eg donds = —K; -

AY sustituir 1o zolueidn,wcuucione

g (.‘?6) y(2%),en (28)
¥ (29 ) obteremas:

Cu (Ec** +0,[?£x p-t)(a- x)+9(e.ﬂ)] O (30)
(’q[(DE.(i-X)+(E,+f)()<(>—p—¢)‘_\+€’,(1—x) (31

Toa z@vasizsnie tatarzores forman un =2
de ecungionegs lijotlees con 01 Yy CJq CO. 10 inccgnitas, eXis~

te sclucidn difrrente Se 1o tvivisl si el de<crminonte del

sigtems e L-unl & coro

(E,+1) [(exp-p-1)-x) + (]

PE(2=X) + (g 1) (x€-p-1) (.2—x»)

-yl



Pecolyinvdn el seTiiinartt antarior Jla~slioc & lo esunceida

de gzrunce ordo e Er o,

EFefe-1)+E,[eb+a(p-1) + x- 2] +ab+x-2)=0 (32)

donie

b=(px-f-1) g4 a=(exp-e-1)(2-X)+ 0

tag rafzsus de i cou=wcidn (32) son:

s gy Bi-yac ©(33)

B, = A

°r o A=e(e-1)
B=peb+a(p-1) +X-2
C=ab+x-2a

Snetitimnde en 10 ssuroidn (32) el ovalor da E ( ecuaniin
(23)), o~ t€rroino: o0 X y & , reslisacdo el £lpshra se -

llepga & L~ ecuscid-. +i9 ve' srao sro-iosz paras lag Yweonencias

e -



Xéfé?z@*—iezf"‘] + X7 [-6g2p +12£%P%- gc0"+ 2£ 07
tyepdrae2e?] + X' [138%0"-26 207~ 11 22 %+ 1057
~20£¢%-/8£0% +7-30%-207] + X°*(-/12 220"
+24 E2P3+ 2020 /6 2P+ Bas 5603+ E7
tePir200*] + X [Vt -8s20  + 12270 BECY
~/6E03-22£p%+ 40" -80%- v4 P J+X[32sp%32p%]=0

a X=0 y X=2 dss veces. Istcr rofces corrs

modos c¢con frzecuesncio

in
[~
)
a
’l
1]
2
g
-
-
1
|
)
12
w
lJ

no cu=plen corn lu soziizidn fe losulizneifn, -or Lo tanto no

. -
wlizizando estn rafeaes S 1o oceancifn (84)

X[ezpte-231+ X2 [2(e%¢) (-e7rap+1)]
rX[e21)(p>20-3) v 2g(e220-5)]+ S(e+l) =0 (35

ia owew.2ifn (BB) ez e saiecifl ge 11 Tresiencia

1

. , . . .
o2l ziglento p NI o S Lon randicioncs bkajio
I3 2o tes 2hg soitvitiomes fo Lo coczandn (B8)Y t-ocoriten mo-
don Ieariimeezn

L =43~



Aqui haremos el endlisis de% 1lado de 12 ccuncién de va
lores propios (ecuzciér (35) del cap:‘.fulo anterior), encon--
trando la frecuencia de los molos locali'zados existintes asi
como sus formas de vibracidn, Para comprendser mejor el Dro-—-—
blema se haran comparaciones en los cz=sog que seé necesario.

La ecuzcidn (35 ) como yz se vid tiene como rair_;c-r a -

Oy 2 y2 ; vars cunlauicr velor de € y P, ésta se re-
duce a 1z ecuzciss (36) zue es ura scuacidn de tercer grzdo
¥y nue es afs senecilla y ideil de analizar, ihors 13 escribi-

remos nueve -‘ente;

x*[eze (-] + x2[2(e%+e) (-e2+20+1)]
+ X [e%1)(osp-3) +ag(p*s0-5) #B(e+1)] =0  (35)

lLas raices X=0,2,2 corrasnanden 2 dos de 1los extramos
de las raomszs rus arfrecsr &n el cristnl limpio, ya ~ue recor

w? 5 . R
d2rzmos que X=Vﬂ‘? y ahora lis orillus de las ram-s son

et tica ¥y 2 0y i%,iﬂ— oara lg -

rama dptica, si Mow , 22 WML M e invicorten 42 o 2/5.




2, D0 AIZIUH L D4 GueadIor . X 0000 FUHCION DEL

e &

Al sustituir este vaior en la ecuacidn (35) obtenemos
lo siguiscte .

X3(-£2)+ X (1821 48) + X(-4€%-4-126 ) + 8(e41) = O

neta ecu;tcién tiene como rzices a X = 2, e Yy %—ﬂ .
‘ustas raicegs cuwro ya vimosz corrczponrden con las i’recuenciaé
limites de las orillss de l:-s ramas en el cristal distdmico
) lim'pio Yy entoriccs el problaoma en cuistidn se reduce a €ste -~
en ddndé lss 'fora.as de los .210d0s normeles de vibracidén se —

mostrardén en las firFuras £.2 y 2.3 del capitulo IX.

orma ardlogn rotemos hacer rotar que no imnorta el

Bn

valor due se le de 8 £ , sieupre lzs solucionss van 8 lle-
gar o a salir de los orill=g de las ramzs en p.—{ ; en la -

ecusc=dén (35) se le dard: a- X los sipuientes valores: .2

2:2—- e '2[? I) noY s srr-do ¥y snalizamos lasz ecua?iones re-
sult ntez.
a.1) vcaso X=2

31 X=2 la ecuwzcidn (BIF) se reduce n una ecuzmcidn de -

sezundo orden €n P 3

Pz(’ﬁ£+£z+/)+ el-26%+498-2) + (p2-22+1) =0

~45-




o (e-1)%(e=1)° = 4

ecta ecu~cidn tiene eo:i0 rrices & P=‘ aque eg un& raiz do-
ble, en el caso %1 cue es el czso del cristzl diztdmico.

&.2) Caso X = Z‘—.z—

[

D2 nuevo sus‘cituye.udo el vzior de X en l=z scureifdn -
(35) obtemeros 1a misma ecurcifdn qu. en e} cmso anterior en
" $érminos de @ , con 1z roiz doble 4.

a.3) Jaso X = %«(—2—&-}—

Obtenenocs 1o ecuz.ol

(e+1)% (p=1)2=0

que evidextemsnte ticre como raiz doble a 1l , ya que £ F -4,

siFulente:s

De lo zntericr veror gue zn loz ires ca2cos =] vs una
raiz dokle, por lo tanto, hemds encontrzdo que en la srffica
de la frecuesncia como Tuncidn de P , siemrre la funcidén —-

emniena o Twerming en P: 1 A

b) Czse P = O
si pP=0 la ecvwcidn (35 ) e redvece a uns ecuzcidn des —

segundo gr..o ea X 3
X2 [ag(e+1)]+ X[-3(£2+1) ~10£]+ 8+1)20 (36

Jous wuna ecuz2idn de Lo

"

_qb -



ry2d0 unz de 1+:s refces w8 X=a@ y +cta raflz ro cs filsica-

mente acentable. I1a ecuncidn (34) tisne coro rafces a

.X+/- :[_B £ \} B*-4AC —J (3%)
EY N

donde A=2£(6+1) ; B=-3(£%1)-10
C=-8(&+!)

Teneros dos vaiores de X cue glemm-re se sncueniran en la

orechs nroaivida del axistal limrio, en cuznto a X = quie~
re ¢.z2ir que tenemos uns curva ~or Frriba de lu rama dntica
gue no cruza 2l eje en donde se estin rreticendo los veloree

: . [ y
de X sino cue s msintdtica 2 Zste.

e) urse P= X

51 P::Co 1a ecurcidn {36) se rsduce o3
X3[e2ee 1~ X o (er i)+ X[pe 1) +26p7] =0 (38)

oo nts scuscifin no tisns 4fvminn inde-endiente una de —-

ims raf

cet es X=O ~ue corresronde a la frecusncie del 11
wite infarier de 1n woma agcdstica ¥y 1a ecuzcidn (38) se -
roeduse a uns =cuzmcidn de zezundo grodo

X2 X [2e(e41) + (%1 +1£’P2) =0

. . p
psta ecnnzidn tiere coms reiz doble =

X = ££+/

-4§7 - ‘ .
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Gréfica 3.2.- Crdficn de a ecus2ién (36 ) en donde tenunoc a X como

funcisdn cel nardmetro i & i .




- 3. SULUUIUN-S PAaRs wad Wl 028

2.2 noz muestran cue =1 variar los

e cuvanitran diferzntess vrlores de -

de laz ecuzcidn de eigenvalores na-—
P .
ani todzvia no hemos tomzdo en cuenta —--—

soatera el —roblema pars obiener los
modos localizados. A continuuncidn vere:nos gaé valores son
adz2cuzdos.

EZn primer luvzur aru=ltos valores de )( nerativos —--

dardn frecuen

com Luejaz, zor lo tznto con ecrta freocuen
deaonrtoy:

ciez no hay modos ncormilszc d¢ vibracidn y leec Jecenrtones,

Para verificar si 1o X opozitives sivven tam-

"bién necasitamos los

ng conciontes 0/ T 07

=

»arn esto nos regre-~mmos a lis ecuszciones (30) y (31) —

i

‘que como

: Ze 4ije

les nomogengac. Fi

[(¥D

a 04 en térnincs

Oy = [texp-e-1)(2-X)+e(E,+1)]Cr (39)

(Ei+]]
¥ fe a2 scu-2ifa (3/) :
Oy = = (2 -x) Ci . )
, [pEi(2-x) +(E, +1){xP-P-1) |

(42)




de frontera del roblevra y —~or 1lo tz2nto

de la frecu:aciz de 1oz

w

modos de vibrzzidn loc2lizs

fancidn del nrrdmestro P . Los valorss de X deben cum-
~lir lo sigulente: ],_.- X dsbe ser m2vor cue cero ( X> 0 );
2.-X1 velor absé;\.ﬁtb:’ se Ey ¢ E2 seri: sen 21 ceso debe -

ser menor gue uno {|EJ<! o |Edel) ¥

2gt0 N0S rerresamos
2 12 eccuscidn (33), de anuf obtenemos dos valores de E1 ,
si los dos sirven continus.os con lo sifuiente con cada va-
lor po‘i-‘ separsdo; 3.-Las scuaciones (39) y (40 ) deben ser
iguales numéricamente &l sustituir los v-lorss de g,0,X

.’y Ei y8i esto r'lg”ksucede' quiere decir nue las ecunciones de
movi.nier;fo -de los £tonos certﬁrbados nor la imnrrfeccidn no
.se estam cu:'.'ul;e..do _/ no se -uede se

goir -felantej;s.-Tenien

@0 el vazlor de X, E:, C’q Yy 0! que 1z utiiizamos

'3

Zres Nor-
.ma izar, o0renos conctcer 1as velnres de los desplazanrentos

X ¥ 3\.\ Ge acuario a 1-3 ecuncionss (26 ) y (27) y ve

souneion de 12 va2d -~

-52-
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- Pracuensices de los mnodos normales de vikracidn
o
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tarbi ‘n ;-3e cum:len.

‘ Dado wn valor de &€ y P , sustituyendo en la coume—~
cién (35) ¢ncontraros log vaiores de X ¥y siguie .do con -
todas lzs condicionzs unteriorss aodemos elimincr algunos -
: valores de X de lues grédficzs 3.1 y'3>.2. Les grdfices 3.3

¥ 3.4 nos mvestran los v2lores de la frecuencia de los .ode

‘de vibraeidn loc_—le_Y zados en funcidn del parémetro P nera

21 y &<l  xvesnzetivamonte. Lus frecuszncias de las —-

oriilles de lcs rmmas no cunislon 1o coadicidn de lacaliz@e—w——
‘eidn ya ~ue Ei1 es igazl ~ 1 .
3.1, 3.2 ¥y 2.3 se mucstra la forra de

region

“Jos’ nodos normales de vibracidn en las diferen

te
y zara difereantes val ores 4z P .




e:o.‘?

A ’ . p=0.05

o.i

g
n

Figurn 3.l.- Evolucidn de la forma de los moidos localizados en la
regidn de frecrencias (4 ) de la gréfice 3.3 como fun

cidn del pardmetro P .




p=0 | 1’ ’I“‘]f L.

P=0.5

;1'[ ] . 7V1.* .

‘e¥o

Fpoura 3.2.- Evolucidn e Lo Formz de Low modos localizados en la

reg de ireciencs

» {2 ) dc 1o rdfice 3.3 cowme -

fureifn del rerdmetro © . .-
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SFRESULT +DOS .-

_Analizzndo las srfificas 2.3 y 3.4 nodeicos decir sue no

imnorta el vzior de %) y ™ =ziemore que P21 o lo que e

2]

lo mismo W'>W existern 435 modos loczlizgodag, a u.o 1o lla-
mﬁremoé modo de brechz 1 y al o%ro modo locel, ya que uno se
éncuentra en Jo brecha nrohibidsn y el otro por arribva de le
rams 6ptica.v Si- P?L 0 W'4 K , solamente se encuintra un -—-
modo locwlizndo en 1a brechz orohibida y 1o llamazremos modo
de treche 11 y edemfs ai P se h2ce mu ! rrznde este modo —-
tiende a tener une frecucncia como la se un modo de sup.rfi-

cie(’w) -

Le frecuenciw del modo locel (regidn 1) decrece confor-

¢4

me 1s intersceidn K' disaizuye cu-ndo se iguizla a W (eriz
t=21 limpio) la frecuencie tomz el valor de 1la del 1Zmite su-

perior de la rama Aptica. Hn wirnto 2 1z ferze del Lodo lo——

c2l, cunado K'Y tiznde 2 W 1n Toxad 2 g~te cors va tendi

~5q_



H
‘5

%2
Pl

tom

Ao

2 P=0.5, 12 ccngso

ce~aildlybrio

irmaeidn en la ribhracidn, -



racoid

an este ti=no d¢ vibracid.. n> .y

o ey gue Juntue e tenrsa un velar de 1n constznte de inte-

la :recuencia

daticn, y 8.

rimwey 2aio e e Fimara 2.3z, en donie sanwa log dEocas
~a mapwlazaa son 1os 7z liceras ( ver fipura 3.32). For otro

-6 -



lado, 1n rorrr Ffe cote rodc an oaddo KUY e hoow e wdhild .

-

(P»00) como 2la frecuenciz ticndz - 12 -rea::

dv:l mods -

de =up=rficie, es de 1n wizm: forma oue ectes, cuvoendo M oo

rresenta lo musa licerz isz ftomos Re 14 izquizrda no vibron,

z.

sino solomente Llog cue estin 2 1la derzscha de la imnzrfeccidn

sep regrezzndo a 1 r2d Toroatdwico uridiuemncional inf nitag

(35 ) == -

) . . . ’ .
o AR on ot Sves o ome oty ol 2o yrmn netoticn
¥e Ve on oFnte el e or conty vontes de 1oy

Al

el oriogcel L2y Lo teroer. 2uaicllowon B0~
N PP f ot .
e o P VR A X 2
wreyes et el 4ot PR R I S Y S T R Rl 4 SUS

g0~



exectear

rod :ouo.:
misma ( grédfica 1.2) y lz2 forma de dicho modo tambida lo es,
con lo cusl e wserurs cue el protlexa de la red diatdiuice —
2s~ftulo anterior y en dEste

ha zid0 comnletumente onel:z czdo y se han obtenido reoultados

134

cztisfactoriog ya que »or un lado se puxlde regfrecsar al cris-

0

421 Adiatdrico lim-io y ror otro 1lado ge reduce a2l cristal o

noetdmico con una sola constucte de intersccidn diferente.
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OHCL USIONS®=S.—

“n el wrirzer canftuls ce mmzlizé

rice iafinita exn donde se encentreron resultados que se com

dos por diferentes wutores, tombidn =ze
nte—

¢
|

con los obiteni
la red linesl mono.tfzicea con una coastunte de

pararon
estudid
raceiéa difereante, encorntrdndose solamante un modo localizn-
siemnyre y currdo la consztznte de
conetnnte de -

do en la repién prokribida,
Se moztrd gus este resultzado concuers
fo la fun-

intersaucida e
(10)

da con el enconfirado nor Montroll y usan
“neide con 2o 7ar el méto-

cidn Ade Creen.
do de la ondo *”fla;nfaili) .

cz2ftulo se resolvid la red distSrica in-

trados son lo=g cue ya

En el segundc
z resultados eacon
is de 1z red diatduica unidimesncional

©

4
[
o]
(%]

n

totrd

ndne ro




cto. Se enc. =ntran strzgs solucionzsg -

bidas ¢.1 cxintil terd:
que -0 satisfacen cordicioner de fro-fters nzro runca fensro
de 17s raxmzs permitidas de la red uisgtd.oicm perfect=. Ademds,
cuends la intersccidn K' se aace muy “€ébil se recunera el —
caco de superficie en donde 24810 existe modo localizeio si -
la mrsa @ logera ce exncuentra en la ruherflcie, este pro—-—

(20)

blema fue zneglizado por Wwallis y por Horf y Asshi Por
t:nto la superficie de un crista2l ruede ser smelizade como -
un tino 2s recisl de derfecto conrliderando por gjemplo una red

dictémica con ipual ndmero Jde £tomns ligsros y pnesados alter

nados y con condicion:zs a la frontera cfelicas img

tomasdo una constante de intermceidn gue tiende a cero, este
caso se convi-srte en unz red diatémica slter:eda con c¥xiremos
libres ¥ 1z constante de i1nteraccida sue t.ende a cero cong-
tituye el‘defecto. in este trabrjo se ha comnrobedo lo entexr

(20

rior gue fué lo cue pro’uso Walli al final de su traba-—

jo.

Lo gque e a:-o un - zt2 Yrakajo no es slzo cue ce uiera

s

bien era una _nouig
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rercie ec +nmnr herraauient: ariterdticsz corn menor fre o de com—

rlejidad qu

hil

todug las

<

der’s, ¥ g1 zste prroble:a no se encue
eatra resuelto en la literatura, nor cue no r-sclverlo y a -

la vez mostrar el mftodo aque L2 usilsiannds el grvre de Fisice
de Superficies de la Facult=d d¢ Ciencias y ademfs corn resul

tudos sstizfzctorios en el andlizis de modelos vibracionales-

can imperfecciones.
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