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Práctica 1: Vibraciones en un sólido

1. Breve repaso de cálculos que necesitará usar en esta práctica.

(a) Integral Gaussiana: Resolver expĺıcitamente la integral Gaussiana:

I =

∫ ∞
−∞

exp(−αx2)dx =

√
π

α

para ello resuelva primero I2, recordando pasar a coordenadas polares.

Haciendo cambio de variable: m =
√
αx⇒ dm =

√
αdm⇒ dx = 1√

α
dm, entonces:

I =
1√
α

∫ ∞
−∞

exp(−m2)dm

ahora calculamos I2

I2 =
1

α

∫ ∞
−∞

∫ ∞
−∞

e−(x2+y2)dx dy

si pasamos a coordenadas polares: r2 = x2 + y2, dx dy = rdr dθ

I2 =
1

α

∫ 2π

0

∫ ∞
0

e−r
2

r dθ dr =
2π

α

∫ ∞
0

e−r
2

r dr

si: r2 = u⇒ 2r dr = du⇒ r dr = 1
2
du

I2 =
π

α

∫
e−udu = −π

α
e−u = −π

α
e−r

2
∣∣∣∞
0

I2 = −π
α

{
lim
r→∞

e−r
2 − lim

r→0
e−r

2
}

I2 =
π

α

Por lo tanto: ∫ ∞
−∞

exp(−αx2)dx =

√
π

α

(b) Suma geométrica: muestre que la serie S =
∞∑
n=0

arn converge para |r| < 1, y que en ese

caso se obtiene que: S =
a

1− r

desarrollando el primer término de la serie S:

S = a r0 +
∞∑
n=1

arn = a+
∞∑

n−1=0

arn

si: m = n− 1⇒ n = m+ 1, entonces:

S = a+
∞∑
m=0

arm+1 = a+ r

∞∑
m=0

arn
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como: S =
∞∑
m=0

arm

S = a+ r S =⇒ S =
a

1− r
Por lo tanto:

∞∑
n=0

arn =
a

1− r

2. Teorema de Equipartición de la Enerǵıa: Considere un sistema clásico donde se precisen 6N
coordenadas e impulsos generalizados para describir cualquiera de sus microestados. Suponga
que el Hamiltoniano de este sistema puede escribirse como la suma de M términos cuadráticos,
ya sean en las coordenadas o en los impulsos.

(a) Encontrar la función de partición.

(b) Calcular el valor medio de la enerǵıa.

(c) Encontrar el teorema de equipartición de la enerǵıa.

(d) Obtener el calor espećıfico.

Considerando un sistema clásico de N part́ıculas que interactuan por medio de un potencial
tipo oscilador armónico, cada part́ıcula puede ser descrita por:

E =
p2
i

2m
+

1

2
mω2r2

i

donde: pi = (px, py, pz) y ri = (x, y, z)

E =
p2
x

2m
+

p2
y

2m
+

p2
z

2m
+

1

2
mω2x2 +

1

2
mω2y2 +

1

2
mω2z2

si a H se pudiera escribir como la suma de M términos cuadráticos ya sea de coordenadas o
impulsos, es decir:

E =
M∑
i=0

p2
i

2m
o

M∑
i=0

1

2
mω2r2

i

Vamos a tomar en cuenta el caso: H =
M∑
i=0

p2
i

2m
Si el espacio cont́ınuo se discretiza en pequeños

volúmenes h3 (h constante de Planck), que son ocupados por un sólo estado de una part́ıcula,
entonces la función de partición que describe a una sola part́ıcula será:

z =
1

h3

∫
e−βEdpxdpydpzdx dy dz , β =

1

kBT

z =
1

h3

∫
R3

dx dy dz

∫ ∞
−∞

∫ ∞
−∞

∫ ∞
−∞

e−βEdpxdpydpz , V =

∫
R3

dx dy dz

z =
V

h3

∫ ∞
−∞

e−β
p2
x

2mdpx

∫ ∞
−∞

e−β
p2
y

2mdpy

∫ ∞
−∞

e−β
p2
z

2mdpz
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como:

∫ ∞
−∞

exp(−αx2)dx =

√
π

α
, entonces:

z =
V

h3
(2πmkBT )3/2

La función de partición de todo el sistema de N part́ıculas estará dado por:

Z =
zN

N !

como z no depende del número de part́ıculas N , a Z se le divide por N ! con la finalidad de
eliminar configuraciones equivalentes o repetidas. Aśı se obtiene la función de partición de las
N part́ıculas:

Z =
V N

N !h3N
(2πmkBT )3/2

Para calcular el valor medio de la enerǵıa: U = kBT
2

(
∂

∂T
lnZ

)
U = kBT

2 ∂

∂T
ln

(
zN

N !

)
= kBT

2 ∂

∂T

{
ln zN − lnN !

}
= NkBT

2 ∂

∂T
ln z

U = NkBT
2 ∂

∂T
ln

[
V

h3
(2πmkBT )3/2

]
= NkBT

2 ∂

∂T

{
ln

[
V

h3
(2πmkB)3/2

]
+ lnT 3/2

}
U = NkBT

2 ∂

∂T
lnT 3/2

Por lo tanto:

U =
3

2
NkBT

Teorema de equipartición:

U = 〈E〉 =
N∑
i=0

〈
p2
i

2m

〉

U =
N∑
i=0

{〈
p2
xi

2m

〉
+

〈
p2
yi

2m

〉
+

〈
p2
zi

2m

〉}
U = N

(
1

2
kBT +

1

2
kBT +

1

2
kBT

)
U =

3

2
NkBT

cada término de orden cuadrático de la posición o del momento aportan en promedio 1
2
kBT al

promedio de la enerǵıa total del sistema.

Calor espećıfico: Cv =

(
∂U

∂T

)
v

Cv =
3

2
NkB

el calor espećıfico molar:

cv =
3

2
kB

3



Prof.: Carlos Lamas
JTP: Arles V. Gil Rebaza

Seminario de F́ısica del Sólido 2019
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3. Modelos clásicos - Ley de Dulong-Petit: En este modelo se considera que los átomos que
conforman un sólido interactuan por medio de un potencial armónico, como si estuvieran unidos
por resortes con cierta constante elástica k.

(a) Utilizando estad́ıstica de Boltzmann, obtener la enerǵıa media y demostrar que el calor
espećıfico es Cv = 3kB.

(b) Realizar lo mismo que el item anterior pero utilizando el Teorema de Equipartición de la
Enerǵıa. ¿Es necesario suponer que la frecuencia de oscilación es la misma en todas las di-
recciones para obtener dicho resultado?, ¿Es válido este resultado para toda temperatura?,
¿Por qué?.

El Hamiltoniano está formado por una parte cinética y otra contribución de un potencial
elástico tipo oscilador armónico:

ε =
n∑
i

p2
i

2m
+

n∑
i

1

2
mω2r2

i

considerando la distribución de Maxwell-Boltzmann:

f(ε) = Ae−βε , β =
1

kBT

la enerǵıa media será: 〈ε〉 =

∫ ∞
0

ε f(ε)∫ ∞
0

f(ε)

analizando para una sola part́ıcula: ε =
p2

2m
+

1

2
mω2r2

〈ε〉 =

∞∫
0

∞∫
0

(
p2

2m
+

1

2
mω2r2

)
e−β

p2

2m e−β
mω2r2

2 dp dr

∞∫
0

e−β
p2

2m e−β
mω2r2

2 dp dr

〈ε〉 =

∞∫
0

p2

2m
e−β

p2

2mdp

∞∫
0

e−β
mω2r2

2 dr +

∞∫
0

e−β
p2

2mdp

∞∫
0

mω2r2

2
e−β

mω2r2

2 dr

∞∫
0

e−β
p2

2mdp

∞∫
0

e−β
mω2r2

2 dr

〈ε〉 =

∞∫
0

p2

2m
e−β

p2

2mdp

∞∫
0

e−β
p2

2mdp

+

∞∫
0

mω2r2

2
e−β

mω2r2

2 dr

∞∫
0

e−β
mω2r2

2 dr

haciendo uso de:

In =

∫ ∞
0

xn e−ax
2

dx =


(n− 1)!!

2n/2+1an/2

√
π

a
; n par(

n−1
2

)
!

2a(n+1)/2
; n impar
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Práctica 1: Vibraciones en un sólido

se tiene que:

I0 =
1

2

√
π

a
, I1 =

1

2a
, I2 =

1

4a

√
π

a
, I3 =

1

2a2

entonces:

〈ε〉 =

1

2m

2m

4β

√
2mπ

β

1

2

√
2mπ

β

+

mω2

2

2

4mω2β

√
π

2mω2β

1

2

√
π

2mω2β

〈ε〉 =
1

2
kBT +

1

2
kBT

〈ε〉 = kBT

para n part́ıculas y en 3 dimensiones, se tiene que:

〈ε〉 = 3nkBT

El calor espećıfico está dado por: Cv =

(
∂〈ε〉
∂T

)
v

⇒ Cv = 3nKB

Haciendo uso del teorema de equipartición:

ε =
n∑
i

p2
i

2m
+

n∑
i

1

2
mω2r2

i

〈ε〉 = n

{〈
p2

2m

〉
+

〈
1

2
mω2r2

〉}
〈ε〉 = n

{〈
p2
x

2m

〉
+

〈
p2
y

2m

〉
+

〈
p2
z

2m

〉
+

〈
1

2
mω2x2

〉
+

〈
1

2
mω2y2

〉
+

〈
1

2
mω2z2

〉}

como cada término cuadrático de la posición o del momento aporta en
1

2
kBT a la enerǵıa

promedio, entonces:
〈ε〉 = 3nkBT

Este resultado es válido para el rango de altas temperaturas, donde todas las part́ıculas se
mueven desacoplada.
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4. Modelos cuánticos: Einstein y Debye: Con la finalidad de describir el calor espećıfico a bajas
temperaturas, se acude a la mecánica cuántica en donde se mantiene la idea que los átomos
interactuan por medio de un potencial tipo oscilador armónico. Considere un sólido de N

átomos en d dimensiones, cuya enerǵıa asociada a las vibraciones es En =
N∑
i=1

~wi
(
ni +

1

2

)
,

donde ni = 0, . . . ,∞ indica el estado de excitación de cada sitio.

(a) Obtener la función de partición canónica ZN para los modos de vibración, calcular la
enerǵıa media U y el calor espećıfico Cv.

(b) Modelo de Einstein: se considera que todos los átomos vibran con una misma frecuencia
wE, es decir, que todos los fonones tienen la la misma enerǵıa. Calcular la enerǵıa media y
el calor espećıfico bajo estas consideraciones. Analizar el valor de Cv para los casos de alta
y baja temperatura. ¿Reproduce este modelo la Ley de Dulong-Petit?, ¿Es adecuado para
describir los valores experiementales a baja temperatura donde se observa una dependencia
con T 3?

(c) Modelo de Debye: A diferencia del modelo de Einstein, se propone que la frecuencia
siguiera una relación de dispersión w = v|k|, donde cada k puede tener tres modos de
oscilación posible.

i. ¿Con qué está relacionado v?, ¿Cuáles son esos tres modos de oscilación de k?

ii. Calcular el valor de Cv para bajas temperaturas y demostrar su dependencia T 3.

iii. Repetir la interpolación de Debye, proponiendo una frecuencia de corte, y obtener
una expresión para la frecuencia de Debye (wD) y la temperatura de Debye (ΘD).
Calcular Cv en el ĺımite de altas temperaturas. ¿Cómo es ese ĺımite si no se propone
una frecuencia de corte?

iv. El He3 es una sustancia que permanece ĺıquida a temperaturas lo suficientemente
bajas como para presentar un comportamiento T 3. Considerando que su densidad
es ρ = 0.1455g/cm3 y tomando v = 238 m/s, obtener el calor espećıfico por unidad
de masa a bajas temperaturas y comparar con el valor experimental cv = (0.0201 ±
0.0004)T 3 J/g K.

Parte a: si consideramos el caso de d = 1 y para una sola part́ıcula:

En = ~ω
(
n+

1

2

)
la función de partición será:

z1 =
∑
n≥0

e−βEn =
∑
n≥0

e−β~ω(n+ 1
2) =

∑
n≥0

e−
1
2
β~ω (e−β~ω)n

si: a = e−
1
2
β~ω y r = e−β~ω, además:

∑
n a r

n =
a

1− r

z1 =
e−

1
2β~ω

1− e−β~ω
; si: x =

1

2
β~ω

z1 =
e−x

1− e−2x
=

1

ex − e−x
; como: sinh(x) =

ex − e−x

2

z1 =
2

sinh
(

1
2
β~ω

)
6



Prof.: Carlos Lamas
JTP: Arles V. Gil Rebaza

Seminario de F́ısica del Sólido 2019
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para el caso de dimensión d:

zd =

[
2

sinh
(

1
2
β~ω

)]d

y para los N átomos: Z =
1

N !
zN

Z =
1

N !

[
2

sinh
(

1
2
β~ω

)]Nd

Para el caso d = 3,

U = kBT
2

(
∂

∂T
lnZ

)
= kBT

2 ∂

∂T

ln
1

N !

[
2

sinh
(

1
2
β~ω

)]3N


U = kBT
2 ∂

∂T

ln

(
23N

N !

)
− ln

[
1

sinh
(

1
2
β~ω

)]3N


U = −3NkBT
2 ∂

∂T

{
ln

[
1

sinh
(

1
2
β~ω

)]}

U =
3

2
N~ω

1

sinh
(

1
2
β~ω

) cosh

(
1

2
β~ω

)
U =

3

2
N~ω coth

(
1

2
β~ω

)
como:

coth
(x

2

)
=
ex/2 + e−x/2

ex/2 − e−x/2
=
ex + 1

ex − 1
=

2

ex − 1
+ 1

entonces:

U = 3N~ω
(

1

eβ~ω − 1
+

1

2

)
= 3N~ω

(
nB (β~ω) +

1

2

)
donde nB es la distribuciónde Bosé. Esto se puede interpretar que un modo ω se puede tratar como
una exitación que puede ser excitada nB veces en promedio, o equivalentemente se puede ver como
un bosón que es ocupado nB veces.
Para calcular el calor espećıfico:

Cv =

(
∂U

∂T

)
v

= − = 3N~ω
∂

∂T

(
1

eβ~ω − 1
+

1

2

)
Cv = 3NkB (β~ω)2 eβ~ω

(eβ~ω − 1)2

Cv = 3NkB

(
~ω
kBT

)2
e

~ω
kBT(

e
~ω

kBT − 1
)2
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Parte b: Modelo de Einstein:

• El crystal consiste de átomos que pueden ser tratados como osciladores armónicos idénticos e
independiente

• Todos los osciladores vibran con una misma frecuencia natural debido a que todos tienen el
mismo entorno

• Los osciladores armónicos son cuánticos, los cuales tienen un espectro de enerǵıa discreta en
vez de cont́ınua como el modelo clásico.

• Cualquier número de osciladores pueden estar en el mismo estado cuántico.

• Los osciladores atómicos obeceden la ley de distribuciónde Maxwell-Boltzmann.

Inicialmente Einste consideró la cuantización de la siguiente manera:

εn = n~ω

para lo cual:

〈ε〉 =

∞∑
n=0

εne
−βε

∞∑
n=0

e−βε
=

~ω
∞∑
n=0

ne−βn~ω

∞∑
n=0

e−βn~ω

si x = β~ω, entonces:

〈ε〉 =

~ω
∞∑
n=0

ne−nx

∞∑
n=0

e−nx
= ~ω

N(x)

D(x)

desarrollando la serie:

N(x)

D(x)
=

e−x + 2e−2x + 3e−3x + · · ·
1 + e−x + e−2x + e−3x + · · ·

= − d

dx
lnD(x)

N(x)

D(x)
= − d

dx
ln
∞∑
n=0

e−nx = − d

dx
ln
∞∑
n=0

(
e−x
)n

= − d

dx
ln

(
1

1− e−x

)
N(x)

D(x)
=

e−x

1− e−x
=⇒ N(x)

D(x)
=

1

ex − 1

entonces:

〈ε〉 =
~ω

eβ~ω − 1
=

~ω

e
~ω

kBT − 1
Para un sistema de N part́ıculas y d = 3, se tiene:

〈ε〉 =
3N~ω
eβ~ω − 1

la diferencia entre el resultado de Einstein y el obtenido en la parte anterior se debe a que Einstein

no consideró la cuantización de la enerǵıa como la de un oscilador armónico: εn =

(
n+

1

2

)
~ω. Si

se realiza un desarrollo semejante se obtiene que:

〈ε〉 = 3N~ω
(

1

eβ~ω − 1
+

1

2

)
8
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el término constante refleja la independencia de la enerǵıa con la temperatura al cero absoluto, esto

significa que a 0K los átomos aún poseen una enerǵıa de vibración equivalente a
1

2
~ω.

Este término no afecta en la determinación del calor espećıfico:

Cv =

(
∂〈ε〉
∂T

)
v

= 3NkB

(
~ω
kBT

)2
e

~ω
kBT(

e
~ω

kBT − 1
)2

como todos los átomo vibran a la misma frecuencia:

~ω = kBΘE ⇒ ΘE =
~ω
kB

entonces:

Cv = 3NkB

(
ΘE

T

)2
e

ΘE
T(

e
ΘE
T − 1

)2

# Para el caso de altas temperaturas: kBT � ~ω ⇒ T � ΘE

Desarrollando en serie: e
ΘE
T = 1 +

ΘE

T
+ · · ·

Cv = 3NkB

(
ΘE

T

)2 1 + ΘE

T(
ΘE

T

)2 = 3NkB

(
1 +

ΘE

T

)

como: T � ΘE ⇒
ΘE

T
� 1, entonces:

Cv = 3NkB

que es el valor obtenido en el ĺımite clásico de Dulong-Petit.

# Para el caso de bajas temperaturas: kBT � ~ω ⇒ T � ΘE

para:
ΘE

T
� 1⇒ e

ΘE
T − 1 ∼= e

ΘE
T , entonces:

Cv = 3NkB

(
ΘE

T

)2

e−
ΘE
T

esto muestra que para bajas temperaturas, el comportamiento del Cv es caracterizado por el término

e−
ΘE
T , lo cual difiere del comportamiento T 3 como se observa experimentalmente en los sólidos. Si bien

el modelo de Einstein se ajusta bien a los datos experimentales en diferentes rangos de temperatura,
además de describir el ĺımite de Dulong-Petit, este falla para bajas temperaturas, el cual Cv decae
más rápidamente en función de T .
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Parte b: Modelo de Debye:

• Asume que los átomos no oscilan con la misma frecuencia

• El movimiento de un átomo influye en el movimiento de los otros átomos

• Propone al sólido como una colección de osciladores armónicos acoplados, los cuales tienen un
espectro de frecuencias.

• Instroduce el parámetro llamado densidad de modos o densidad de estados, con la finalidad de
enumerar los modos de vibración en un rango de frecuencias de vibración.

# Propone que ω(k) = υ|k|, donde υ está relacionado con la velocidad del sonido, mientras que k
está relacionado con las tres direcciones de propagación. Esto conlleva a tres modos de oscilación
posible para cada átomo.

# Como la expresión de la enerǵıa promedio es semejante a la de osciladores armónioc cuánticos

〈ε〉 = 3
∑
k

~ω(k)

(
nB (β~ω(k)) +

1

2

)
si consideramos que cada átomo está confinado en un volumen L3 y que el sólido es infinito, para lo
cual se puede usar condiciones de contorno periódicas, entonces:

k =
2π

L
(nx, ny, nz)

esto muestra que cada vector k depende de los tres modos de vibración, una por cada dimensión,

ademas cada punto k ocupa un volumen

(
2π

L

)3

, en el ĺımite del continuo se tiene:

∑
k

−→
(

2π

L

)3 ∫
dk

expresando en coordenadas esféricas:∫
dk =

∫ 2π

0

∫ π

0

sin θ dθ

∫ ∞
0

k2dk = 4π

∫ ∞
0

k2dk

entonces, en el cont́ınuo:

〈ε〉 =
3L3

(2π)3

∫
k2~ω(k)

(
nB (β~ω(k)) +

1

2

)
dk

esto muestra que cada modo de exitación puede ser tratado como un bosón de frecuencia ωk y es

ocupado en promedio nB veces. Como: k =
ω

υ
⇒ dk =

dω

υ
, entonces:

〈ε〉 = 3
4πL3

(2π)3

∫ ∞
0

ω2

υ3
~ω
(
nB (β~ω) +

1

2

)
dω

〈ε〉 =

∫ ∞
0

12πω2

(2π)3υ3
(~ω)

(
nB (β~ω) +

1

2

)
dω

10
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si definimos la densidad de átomos como: n =
N

L3
⇒ L3 =

N

n
, se tiene:

〈ε〉 =

∫ ∞
0

g(ω)(~ω)

(
nB (β~ω) +

1

2

)
dω

donde g(ω) se conoce como la densidad de estados:

g(ω) = L3

[
12πω2

(2π)3υ3

]
=

9Nω2

ω3
D

donde ωD se denomina la frecuencia de Debye:

ω3
D = 6π2nυ3

El concepto de g(ω) se puede interpretar que existen Nω modos de oscilación entre ω y ω+dω y esta
dado por g(ω)dω, ahora:

〈ε〉 =
9N~
ω3
D

∫ ∞
0

ω3

eβ~ω − 1
dω +

9N~
ω3
D

∫ ∞
0

ω3

2
dω

〈ε〉 =
9N~
ω3
D

∫ ∞
0

ω3

eβ~ω − 1
dω + γ(ω)

〈ε〉 =
9N

β4(~ωD)3

∫ ∞
0

x3

ex − 1
dx+ γ(ω)

para lo cual x = β~ω ⇒ dω =
1

β~
dω, mientras que γ(ω) es un término que no depende de la

temperatura T .
De la función zeta de Riemann:

ζ(s) =
1

Γ(s)

∫ ∞
0

xs−a

ex − 1
dx , ⇒

∫ ∞
0

xs−1

ex − 1
dx = ζ(s)Γ(s)

para s = 4: ∫ ∞
0

x3

ex − 1
dx = ζ(3)Γ(3) =

π4

15

Aśı se tiene que:

〈ε〉 =
9N(kBT )4

(~ωD)3

π4

15
+ γ(ω)

calculando el calor espećıfico:

Cv =

(
∂〈ε〉
∂T

)
v

=
12π4

5
NkB

(
kBT

~ω

)3

definiendo la temperatura de Debye: kBΘD = ~ωD ⇒ ΘD
~ωD
kB

, se tiene:

Cv =
12π4

5
NkB

(
T

ΘD

)3

11
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Desafortunadamente el modelo de Debye describe bien el Cv solo para bajas temperaturas, se sabe
que para el ĺımite de altas temperaturas el valor de Cv debe tender al valor de Dulong-Petit.
Otro problema que aparece, es que el número de modos de la onda de sonido se vuelve infinito
conforme se incrementa el valor de k, esto implica que podŕıa haber más modos de vibración de las
ondas de sonido que la cantidad de átomos del sistema entero.
Debye planteo que la cantidad de modos de vibración debeŕıa ser tal que iguale a la cantidad de
grados de libertad del sistema en estudio, para la cual propuse una frecuencia de corte ωcutoff de tal
manera que iguale los 3N modos de vibración del sonido en el material, esto es:

3N =

∫ ωcutoff

0

g(ω)dω

sin tomar en cuenta la contribución del punto cero, 〈ε〉 se expresa como:

〈ε〉 =

∫ ωcutoff

0

~ωg(ω)nB(β~ω)dω

se puede notar que para bajas temperaturas, ωcutoff no afecta en lo absoluto debido a que para grandes
valores de β~ω, el factor de Bose nB decae rápidamente a cero para frecuencias menores que la de
corte.
#Para el caso de altas temperaturas:

nB(β~ω) =
1

eβ~ω − 1
→ kBT

~ω

luego:

〈ε〉 =

∫ ωcutoff

0

~ωg(ω)
kBT

~ω
dω = kBT

∫ ωcutoff

0

g(ω) dω

〈ε〉 = 3NkBT

de tal manera que:
Cv = 3NkB

obteniendose el ĺımite de Dulong-Petit para altas temperaturas. Para obtener la frecuencia de Debye
ωD:

3N =

∫ ωcutoff

0

g(ω)dω =

∫ ωcutoff

0

9Nω2

ω3
D

dω

ωcutoff = ωD

esto muestra que la frecuencia de corte adecuado, es la frecuencia de Debye, lo cual conlleva que:

ΘD =
~
kB
ωcutoff

El modelo de Debye tiene las siguientes limitaciones:

• Es un modelo cont́ınuo, que es válido solo para longitudes de onda grandes, es decir, solo bajas
frecuencias son activas en el sólido.

• El número de modos de vibración total es igual a 3N , esto es dificil de justificar en un sólido que
debe ser considerado como un medio elástico que debe poseer infinitas frecuencias de vibración.
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• La frecuencia de corte, ωcutoff, se asume que es la misma tanto para las oscilaciones longitudi-
nales como transversales, esto no siempre es aśı debido a que las velocidades longitudinales y
transversales del sonido son diferentes.

• Se asume que ΘD es independiente de la temperatura, mientras que experimentalmente se
observa que vaŕıa incrementándose hasta 10%.

• No considera la naturaleza cristalina del sólido. Tan solo considera al sólido compuesta por un
mismo tipo de átomo.

• Ignora completamente la interacción entre átomos, además de la contribución de los electrones
al calor espećıfico.
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