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Resumen

In this paper a numerical method is presented along with scheduling a script to calculate solutions of the
dispersion relation Kronig-Penney model as a continuation of the work presented with the Green’s functions and
the dispersion relation [3]. The basic packages of Python program [6], [5] will be used without using the existing
numerical analysis functions in python. At the same time allowed energy bands depending on the wave vector
representing the results using a graphical interface is calculated.
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En este articulo se presentard un método numérico junto con la programacion de un script para calcular soluciones
de la relacion de dispersion del modelo Kronig-Penney como wuna continuacion del trabajo presentado con
las funciones de Green y la relacion de dispersion [J]. Se utilizard los paquetes bdsicos del programa Python
[6], [3] sin utilizar las funciones de andlisis numérico existentes en python. Al mismo tiempo se calculard las
bandas de energia permitidas en funcion del vector de onda representando los resultados mediante una interfaz grdafica.

Palabras clave: Relacién de dispersion, Bandas de energia, Método numérico, Python.

I. INTERFAZ GRAFICA UTILIZANDO PYTHON

do las funciones de Green fue el trabajo principal

presentado por Dominguez y Galo [3]. La solucién de
esta relacion serd presentada utilizando analisis numérico
debido a que es una ecuacién trascendental, ver ecua-
cion [1] , donde su solucién no puede ser representada
analiticamente.

LA deduccién de la relacién de dispersién [4] utilizan-

cos (Ka) = cos (Ka) + % sin (Ka) (1)

Sin embargo se puede obtener una nocién de la solucién
cuando se grafican ambos miembros de la ecuacién, como
se puede observar en la figura

La grafica de la figura [1| muestra claramente que exis-
ten tnicamente intervalos de valores permitidos para K,
los mostrados de color gris. Los otros valores de K no son
permitidos, debido a que no son soluciones de la forma
de Bloch [1].

Una vez determinadas las soluciones de la relacién de
dispersién se puede obtener la grafica de la energia en
funcién del valor k, ya que E = (h%/2m)K y K(k), es
decir, K esta en funcion del vector de onda del espacio re-
ciproco. Estos valores de F(k) son presentados utilizando
la interfaz gréfica, ver figura

P+l

cos(Ka)+P*sin(Ka)/Ka

i I I i i i
0 n 2n 3n an 5n 6n
Ka

Figura 1: Grdfica de la relacidn de dispersion

de igual forma se gréfica la tercera banda de energia
permitida en la zona reducida, ver figura (3] y en la zona
extendida, ver figura

Un caso interesante es cuando se toma P = 0, fisica-
mente significa que no existe potencial, por lo tanto el
problema tratado en esta forma no es mas que el problema
del electron libre. Debido a esto la relacién de la energia
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¥ MODELO KRONIG PENNY v~ 0

Mostrar grafica zona reducida | Mostrar grafica zona extendida ‘

Grado del polinomio interpolado
Cantidad de bandas de energia 6
3

Ingrese el valor de P Constantes fisicas

= elocidad de la luz 2.998e8 m/s

Masa del electron 0.51099e/c "2 eV/c "2
IConstante de planck 6.582e-16 eV*s

. . IConstante de red 7.658e-10 m

[ Graficar varios polinomios de interpolacion

En cual zona desea ver el polinomio de interpolacion

Aceptar
Banda Maximal de energia(eV) Minimal de energia(eV) Minima energia de
prohibida banda(ev)
1 0.63700123773 1.47281141423 0.8358101765

2.56357348192

3.61912581315 1.05555233123

Figura 2: Interfaz grdfica programada para el modelo Kronig
Penney
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Figura 3: FEspectro de energia permitidas en la zona reducida
con potencial presente
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Figura 4: FEspectro de energia permitidas en la zona extendida
con potencial presente

con el vector de onda estd descrita por medio de una
parébola tal como lo ilustra la figura [f] y [6]
Al aumentar el valor de P se tiene que las bandas de
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Figura 5: FEspectro de energia permitida en la zona extendida
para el electrén libre
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Figura 6: Espectro de energia permitida en la zona reducida
para el electron libre

energia tiende a lineas rectas horizontales en el esquema de
zona reducida, y las bandas de energia prohibidas aumenta.
Es decir el modelo hace una representaciéon del enlace
fuerte y los electrones presentaria una tendencia a ocupar
orbital cercanos a los 4tomos proximos y al aumentar P
hacia un valor infinito la tinica forma que la relacién de
dispersion tenga soluciones es que sin(Ka)/Ka = 0 es
decir, Ka = nrw y E = 72h*n?%/2ma® que no es mds que
la energia permitida del electrén a un tnico atomo.

II. SCRIPT UTILIZANDO PYTHON PARA
REPRESENTAR LAS BANDAS DE ENERGIA

El script presentado a continuacién determina las so-
luciones de K de la relacion de dispersion, para expresar
la energia en funcién del valor de onda k utilizando el
método de Newton-Raphson, minimos cuadrados y la fac-
torizacion LU [2].
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import os

import sys

import math

from matplotlib.pyplot import =*

from numpy import *

from Tkinter import =x*

from mpl_toolkits.axes_gridl.inset_locator
import zoomed_inset_axes

from mpl_toolkits.axes_gridl.inset_locator
import mark_inset

#Definicion de los valores de las
constantes fisicas

# _________________________________________

_c=2.998e8 # velocidad de
la luz en m/s

_me=0.510999e6/_c**2 # masa del
electron en unidades de eV/c~2

_hb=6.582e-16 # costante de
planck h/2pi en eVxs

_a=7.658e-10 # constante de
la red de atomos del cristal

# _________________________________________

zw=math.pi # valor de la zona de

Brillown
# funcion que proporciona el salto de
punto flotante

def frange(x,y,salto):
while x < y:
yield x
x += salto

# Selecciona los valores decimales segun
el punto flotante

def punto_flotante(solu):
solu=str(solu)
solu=solul[:8]
solu=float (solu)
return solu

def punto_flotantel (solu):
solu=str(solu)
solu=solul[:13]
solu=float (solu)
return solu

# Determina la raice utilizando el metodo
Newton-raphson con una
# tolerancia de 10°-10 para el infimo

55 def f_raiceinf (x,p,j):

56 i=0

57 toleran=1

58 y=0

59 while toleran > 10**-10:

D=p*x*math.cos (x) - (x**2+p)*math.sin(x)
61 if (D!=0 and x > zw*(j-1) and
x < zwxj+0.01):
62
x=x-(x**2*x(math.cos(x)+1)+p*x*math.sin(x))/D

63 toleran=abs (x-y)

64 y=x

65 else:

66 return O

67 i=i+1

68 if i > 200 or toleran <
10*x*x-10:

69 return x

70

71

72

73 Pmmm e

74 # Determina la raice utilizando el metodo
Newton-raphson con una
7s # tolerancia de 107 -10 para el supremo

77

7s def f_raicesup(x,p,j):

79 i=0

80 toleran=1

81 y=0

82 while toleran > 10*x*-10:

83
D=p*x*math.cos (x) -(x**2+p)*math.sin(x)

84 if (D!=0 and x > zw*(j-1) and
x < zwxj+0.01):

x=x-(x**2*x (math.cos(x) -1) +p*x*math.sin(x))/D

86 toleran=abs (x-y)

87 y=x

88 else:

89 return O

90 i=i+1

91 if i > 200 or toleran <
10*%*x-10:

92 return x

93

94 - m—m - e -

97

os def depuracion(soll,sol2):

99 lista=[so0ll,s012]

100 lista.sort ()

101 medida=len(sol_dispersion)

102 if medida==0:

103 return lista

104 else:

105 for k in range(0,medida):
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106 if lista ==
sol_dispersion[k]:

107 return

108 return lista

112 sol_dispersion=[] #lista de las soluciones
de la ecuacion de dispersion

113 #cuerpo principal del programa para
determinar las raices de la

114 #ecuacion de dispersion

118 def d_raices(p,n):

119 sol_dispersion=[[0,0] for i in
range (n)]

120 for j in range(1,n+1):

121 a=[0,0]

122 for i in

frange (zw*(j-1) ,zw*j,1.5):
123

soll=punto_flotante(f_raiceinf (i,p,j))
124

sol2=punto_flotante(f_raicesup(i,p,j))

125 if int(soll) != 0 and
int (so0l2) != 0:

126 sol=
depuracion(soll,sol2)

127 if sol != None:

128

sol_dispersion[j-1]=sol

129 elif int(soll) !=0 and
int (so0l2) == 0:

130 al[0]l=so0l1

131 else:

132 al1l=so0l2

133

134 if a[0] != 0 and al1]
= 0:

135
sol=depuracion(al[0],al1])

136 if sol != None:

137
sol_dispersion[j-1]=sol

138 return sol_dispersion

139

140 #----—-—- -

141 #Determina la matriz de Hilber, 1los
coeficientes de la interpolacion

142 # del polinomio grado n por minimos
cuadrados

143 B-—--—-- - - - -

144

145 def hilberm(kl,k2,p,gp):

146 salto=float (abs(k1-k2))/10

147 H=[[0 for i in range(gp)] for i in
range (gp)]

148 n=-1

149 for j in range(gp): # gp determina el

grado del polinomio
150 n=n+1

151 for s in range(gp):# gp
determina el grado del polinomio

152 for i in
frange (k1 ,k2,salto):

bb=math.cos(i)+p*math.sin(i)/1i
154 if bb > 1:

H[jl[s]=(math.acos (1)) **(s+n)+H[j] [s]
156 elif bb < -1:

H[jl[s]l=(math.acos (-1))**(s+n)+H[j][s]
158 else:

H[jl[s]l=(math.acos(bb))**(s+n)+H[j] [s]
160 return H

164 #E1 vector b del sistema de ecuacion Hx=b
para la interpolacion

165 f-—-—-—- - - -
166
167 def vectorb(kl,k2,p,gp):
168 salto=abs (k1-k2)/10
169 b=[[0] for i in range(gp)] # gp
determina el grado del polinomio
170 for j in range(gp): # gp
determina el grado del polinomio
171 for i in frange(kl,k2,salto):
172
bb=math.cos (i) +p*math.sin(i)/1i
173 if bb > 1:
174
b[jl[0]=i*(math.acos (1)) **j+b[j][0]
175 elif bb < -1:
176
b[jl[0]=ix(math.acos (-1))**j+b[j][0]
177 else:
178
b[jl[0]=ix(math.acos (bb))**j+b[j][0]
179 return b
180
181
182 f-—-—-—-- - -

183 #Resuelve el sistema Hx=b por el metodo de
factorizacion LU
184 % ok sk sk ok ok ok ok ok sk sk sk ok sk ok ok sk sk sk ok sk ok ok sk sk sk sk sk ok ok sk sk sk ok ok ok ok ok sk ok ok

T e e
189

190 def matrizLU(aa):

101 n=1len (aa)

192 s=0

193 for i in range(n):

194 LU=[[0 for i in range(n)] for
i in range(n)]

195 for i in range(mn):

196 LU[i]l=aal[i][:]

197 for i in range(l,n):
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198

LU[i][0]=float (LU[i][0])/float (LU [0][0])

199 for i in range(1,n):

200 for j in range(i,n):
for k in

range (0,1i):

s=s+LU[i] [k]1*LU[k][j]
LULi1[j1=LULi][j]-s
s=0
for j in range(i+i,n):
for k in
range (0,1):

s=s+float (LU[j]l[k])*float (LU[kI[il])

LU[j1[i]=(LU[jI[i]-s)/float (LU[i][i])
s=0
return LU

class matriz:
214

def __init__(LU,aa):
n=len (aa)

for i in range(n):

LU.m=[[0] for i inmn

215
216
217
218
range (n)]
for i in range(n):
LU.m[i]l=aa[i][:]
def matrizL (LU):
n=len(LU.m)
for i in range(n):
lu=[[0] for i in range(n)]

219
220
221
222
223
224
225 for i in range(m):

lulil=LU.m[i][:]

for i in range(0O,n):

226
227
228 for j in
range (i,n):
229 if i==j:
230
lulil[jl=1
231 else:
232
lulil[jl=0
return 1lu
def matrizU(LU):
n=len(LU.m)
for i in range(n):
lu=[[0] for i in range(n)]
for i in range(n):
lulil=LU.m[i][:]
for i in range(n-1,0,-1):

233
234
235
236
237
238

239

for j in
frange(i-1,-1,-1):
lulil[j1=0
return lu

246 #Proporciona la solucion del sistema
utilizando la matriz factorizada

250

269

270

272

273

274

275

276

277

278

279

280

281

282

283

284

285

286

287

288

289

290

291

292

293

294

295

296

297

298

299

300

301

302

303

304

305

306

def solu(L,U,b):
n=len(L)
Y=[[0] for i in range(0,n)]
X=[[0] for i in range(0,n)]
s=0
for i in range(O,n):
for j in range(0,1i):
s=s+L[11[j1*Y[j][0]
Y[il[0l=b[i]l [0]-s
s=0
for i in range(n-1,-1,-1):
for j in range(i+l,n):
s=s+U[i][j1*X[j][o0]
X[iJ[0ol=(y[il[0]-s)/U[i][i]
s=0
return X

#Define el polinomio de la interpolacion
utilizando los coeficientes
#calculados

def valorE(x,solcoef):
n=len(solcoef)
nn=len (x)
for i in range(n):
coefi=[0 for i in range(n)]
for i in range(n):
coefi=solcoef [:]
y=[0 for i in range(nn)]
for i in range(n):
y=coefi[i] [0]*abs (x) **i+y
return y

#cuerpo principal del programa para
interpolar la relacion E (Energia)
#vs k (vector disper)

def principall(entradab,entradap,gp):
nn=int (entradab)
p=float (entradap)
ver=d_raices (p,nn)
mm=1len (ver)
matplotlib.pyplot.clf ()
energial=[0,0]
energia2=[0,0]
lista=[0 for i in range(nn-1)]
== 0:
ver [0]=[math.pi,2*math.pi]
x=linspace(-math.pi,math.pi,50)
y=(_hb**2) /(2% _me*_a**2) xx**x2

if p
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plot(x,y,’r’)

for i in range(O,nn):

ki=ver[i] [0]
k2=ver[i] [1]
HH=hilberm(k1,k2,p,gp)
bb=vectorb(kl,k2,p,gp)
M=matriz (matrizLU (HH))
U=M.matrizU()
L=M.matrizL ()
solcoeficientes=solu(L,U,bb)
x=linspace (0,math.pi,50)
y=valorE(x,solcoeficientes)
y=(_hb**2)/(2*_me*_a**2)*y**2
if p!=0:

a=(2+1) %2
if a==0:

energial[al=punto_flotantel (y[49])

energia2[al=punto_flotantel (y[0])
else:

energia2[a]l=punto_flotantel (y[49])
energial[al=punto_flotantel (y[0])
if p!=0 and i!=0 and a!=0:

resta=energia2[1] -energial [0]
listal[i-1]=" ‘"+str(i)+"
"+str (energial [0])+"
"+str (energia2 [1])+"
"+str (abs(resta))
if p!=0 and i!'=0 and a==0:

resta=energia2[0] -energial [1]
listal[i-1]=" ‘"+str(i)+"
"+str(energial [1])+"
"+str (energia2[0])+"
"+str (abs (resta))

plot(x,y,’r?)

x=linspace(-math.pi,0,50)

y=valorE(x,solcoeficientes)

y=(_hb**2)/(2*_me*_a**2)*y**2

plot(x,y,’r’)

xlabel("ka")

ylabel ("E en eV")

title("Grafica de E(ka)")
return lista

def principal2(entradab,entradap,gp):
nn=int (entradab)
p=float (entradap)
ver=d_raices (p,nn)
mm=len (ver)
matplotlib.pyplot.clf ()
energial=[0,0]
energia2=[0,0]
lista=[0 for i in range(nn-1)]
if p == 0:

361

362

363

376

377

378

379

380

381

382

383

384

385

386

387

388

389

390

391

392

393

394

395

396

397

ver [0]=[math.pi,2*math.pil

x=linspace (-math.pi,math.pi,50)

y=(_hb**2) /(2% _me*_a*x*2) xx**2
plot(x,y,’g’)
else:
for i in range(O,nn):
ki=ver [i] [0]
k2=ver [i][1]

HH=hilberm (k1 ,k2,p,gp)
bb=vectorb(kl,k2,p,gp)
M=matriz (matrizLU (HH))

U=M.matrizU ()
L=M.matrizL ()

solcoeficientes=solu(L,U,bb)

x=linspace (0,math.pi,50)

y=valorE(x,solcoeficientes)

y=(_hb**2) /(2% _me*_a*x*2) xy**2
if p!=0:

a=(2+1) %2
if a==0:

energial [a]l=punto_flotantel (y[49])

energia2[al=punto_flotantel (y[0])

else:

energia2[al=punto_flotantel (y[49])
energial[al=punto_flotantel (y[0])

if p!=0 and i!'=0 and

a!=0:
resta=energia2[1]-energial [0]

listal[i-1]=" "+str(i)+"
"+str (energial [0])+"
"+str (energia2 [1])+"
"+str (abs(resta))

if p!=0 and i!=0 and

a==0:

resta=energia2[0] -energial [1]

listali-1]=" "+str(i)+"
"+str (energial [1])+"

"+str (energia2 [0]) +"
"+str (abs(resta))

if (2+1i) %2==0:

k=linspace (i*math.pi,(i+1) *math.pi)

plot(k,y,’g’)
else:
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def

k=linspace (-(i+1) *math.pi,-i*math.pi)

plot(k,y,’g’)
x=linspace (-math.pi,0,50)
y=valorE(x,solcoeficientes)

y=(_hb**2)/(2*_me*_a**2)*y**2
if (2+1i) %2 ==0:

k=linspace (-(i+1)*math.pi,-i*math.pi)

plot(k,y,’g’)
else:

k=linspace (i*math.pi, (i+1)*math.pi)

plot(k,y,’g’)
xlabel ("ka")

ylabel("E en eV")
title("Grafica de

E(ka)")

return lista

graficapolino(entradab,entradap ,num,varl,

gp):
def hilberml (k1,k2,p,gp):
salto=float (abs(k1-k2))/10

H=[[0 for i in range(gp)] for i in

range (gp)]
n=-1
for j in range(gp):
n=n+1
for s in range(gp):
for i im
frange (k1 ,k2,salto):

bb=math.cos(i)+p*math.sin(i) /i

H[j1[sI=(bb) **(s+n)+H[j] [s]
return H

def vectorbl(kl,k2,p,gp):
salto=abs (k1-k2)/10
b=[[0] for i in range(gp)]
for j in range(gp):

for i in frange(kl,k2,salto):

bb=math.cos(i)+p*math.sin(i) /i

b[jl1[0]=i*(bb)**xj+b[j][0]

return b

def valorEl(x,solcoef):
n=len(solcoef)
nn=1len (x)
for i in range(mn):

coefi=[0 for i in range(mn)]

for i in range(mn):
coefi=solcoef [:]
y=[0 for i in range(nn)]
for i in range(mn):
y=coefi[i] [0] *x**xi+y
return y
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nn=int (entradab)
p=float (entradap)
num=int (num)
ver=d_raices (p,nn)
matplotlib.pyplot.clf ()
if p==0:
print ("NO existe bandas
permitidas o prohibidas, por lo tanto
no existe bandas que interpolar")
else:
if varl==0:
ki=ver [num] [0]
k2=ver [num] [1]
print (k1,k2)
HH=hilberml (k1,k2,p,gp)
bb=vectorbl (kl,k2,p,gp)
M=matriz (matrizLU(HH))
U=M.matrizU()
L=M.matrizL ()
solcoeficientes=solu(L,U,bb)
x=linspace(-p/6-p/3,p/3+p/3,50)
y=valorEl(x,solcoeficientes)
print (x[0],x[49])
fig=subplot(1,1,1)

x1=1linspace (0.00001,k2+3*math.pi,k2*50)
x1im (0.0000001 ,k2+2%pi)

fig.plot(xl,cos(x1)+p*sin(xl)/x1,y,x)

figzoom=zoomed_inset_axes (fig,1.8+p*0.01,
loc=2,
bbox_to_anchor=(0.7,0.9) ,bbox_transform=(
fig.figure.transFigure))
#zomm =1.8+algo
figzoom.plot (y,x)
x1,x2=kl,k2
yl, y2=-p/4, p/4
figzoom.set_xlim(x1l, x2)
figzoom.set_ylim(yl, y2)
mark_inset (fig, figzoom,
locl=1, loc2=3, fc="none",ec="0.5")
xticks(visible=False)
yticks(visible=True)
figzoom.plot(x,y)
print (k1,k2)
show ()

else:
for i in range(num+1):

ki=ver [i] [0]
k2=ver[i] [1]

print (k1,k2)
HH=hilbermi (k1,k2,p,gp)
bb=vectorbl (kl,k2,p,gp)
M=matriz (matrizLU (HH))
U=M.matrizU()
L=M.matrizL ()

solcoeficientes=solu(L,U,bb)
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x=linspace(-p/6-p/3,p/3+p/3,50)

y=valorEl(x,solcoeficientes)
plot(y,x,’b’)

x=linspace (0.000001,k2+3*math.pi,k2*50)
x1im (0.000001 ,k2+2*pi)

plot(x,cos(x)+p*sin(x)/x,’r’)
show ()

Cdédigo 1: Andlisis numérico usando Python

El siguiente script contiene las lineas de comando que
entrelazan el programa de andlisis numérico presentado
anteriormente con la interfaz gréfica.

from Tkinter import *
from cuerpo import =
import sys

def pruebl ():
try:
varl=float (entradab.get ())
var2=float (entradap.get ())
var3=float (entradagp.get ())
if (varl-int(var1))>0.00001
int(varl1)< O:
etiqueta3.config(text="Las
bandas a graficar tiene que ser un
entero positivo")
elif int(float(var2))< O:
etiqueta3.config(text="El
valor de P tiene que ser un numero
positivo™")
elif (var3-int(var3))>0.00001
int (float(var3))< 0:
etiqueta3.config(text="El

or

or

grado del polinomio tiene que ser
entero positivo")
else:
etiqueta3.config(text="")

34

35

36

etiqueta3.config(text="Las
cantidades a ingresar tienen que ser
valores numericos")

37 def prueb2():

38

39

40

41

42

43

44

46

47

48

49

50

60

61

62

63

64

65

a=principall (entradab.get () ,entradap.get ()

int (entradagp.get (0)+1))
lista2.delete(2,END)
for elem in a:
lista2.insert (END,elem)

etiqueta3.config(text="")
show ()
except:

67

68

69

70

71

def

try:
varl=float (entradab.get ())
var2=float (entradap.get ())
var3=float (entradagp.get ())
if
(varl-int (var1)) >0.00001
int(var1)< O0:

or

etiqueta3.config(text="Las bandas a
graficar tiene que ser un entero
positivo")

elif int(float(var2))< O0:
etiqueta3.config(text="El valor de P
tiene que ser un numero positivo")

elif
(var3-int (var3)) >0.00001
int (float (var3))< 0:

or

etiqueta3.config(text="El grado del
polinomio tiene que ser entero
positivo")

else:

etiqueta3.config(text="")
a=principal2(entradab.get (), (
entradap.get () ,int (entradagp.get (D)) +1))

lista2.delete (2,END)
for elem in a:

lista2.insert (END,elem)
etiqueta3.config(text="")
show ()

except:
etiqueta3.config(text="Las
cantidades a ingresar tienen que ser
valores numericos")

grafpoli ():
try:
etiquetab.config(text="")
graficapolino (entradab.get (), (
entradap.get (),

int (entradanum.get ())-1,var.get (),
int (entradagp.get ())+1))
except:
etiquetab.config(text="El valor
tiene que ser un numero entero entre:
1y " +
str(int (float (entradab.get ()))))
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root=Tk ()

root.title ("MODELO KRONIG PENNEY")
root.geometry ("660x540")
vp=Frame (root ,bd=3,

relief="ridge" ,highlightbackground="green",

highlightcolor="black",

highlightthickness=5)
vp.grid(column=0,

pady=(10,10))
vp.columnconfigure (0, weight=1)
vp.rowconfigure (0, weight=1)

row=0, padx=(5,5),

vi=Toplevel (vp)

vl.geometry ("400x400")

vi.title("Grafica de E(ka) en la zona
reducida")

vl.protocol ("WM_DELETE_WINDOW","onexit")

vl.resizable (0,0)

vl.withdraw ()

v2=Toplevel (vp)

v2.geometry ("400x400")

v2.title("grafica de E(ka) en la zona
extendida")

v2.protocol ("WM_DELETE_WINDOW","onexit")

v2.withdraw ()

v2.resizable (0,0)

valorp=""

valorb=""

entradap=Entry(vp, textvariable=valorp)
entradap.grid(column=1, row=8)
entradab=Entry(vp, textvariable=valorb)
entradab.grid(column=1, row=5)

listal=Listbox (vp,width=30, height=7)

listal.insert (END,"Constantes fisicas")

listal.insert (END,"")

listal.insert (END,"Velocidad de la 1luz
2.998e8 m/s")

listal.insert (END, "Masa del electron
0.51099e/c"2 eV/c"2")

listal.insert (END,"Constante de planck
6.582e-16 eVxs")

listal=Listbox(vp,width=30, height=7)
listal.insert (END,"Constantes fisicas")
listal.insert (END,"")

s listal.insert (END,"Velocidad de la 1luz

2.998e8 m/s")
listal.insert (END,"Masa del electron
0.51099e/c"2 eV/c"2")
listal.insert (END,"Constante de planck
6.582e-16 eVxs")
listal.insert (END,"Constante de red
7.658e-10 m")
listal.grid(column=2, columnspan=3,

rowspan=8, sticky=EW)

row=6,

125

132

133

134

135

136

137

138

139

14

[S)

141

3 entradagp.grid(column=2,

lista2=Listbox(vp, width=75 )
lista2.insert (END, "Banda "
"Maximal de energia(eV)
Minimal de energia(eV) Minima
energia de")

lista2.insert (END, "prohibida " "
banda (eV) ")

lista2.grid(column=1, columnspan=3,row=19)

BS1=Button(vp,
reducida",

text="Mostrar grafica zona
command=pruebl) .grid (column=1, row=1)
BS2=Button (vp,

extendida",

text="Mostrar grafica zona
command=prueb2) .grid (column=2, row=1)
etiquetal=Label (vp,
de P").grid(column=1, row=6)
etiqueta2=Label (vp, text="Cantidad de
bandas de energia").grid(column=1,
row=4)
etiqueta3=Label (vp, text="")
etiqueta3.grid(column=1,
sticky=(W,E))
etiquetab=Label (vp,text="")
etiquetab.grid(column=1,
sticky=(W,E))

text="Ingrese el valor

row=9,

row=17,

valorgp=""
text="Grado del
polinomio interpolado").grid(column=2,

etiquetad=Label (vp,

row=3)
entradagp=Entry(vp, textvariable=valorgp)

row=4)

5 valornum=""

var=IntVar ()

Cédigo 2: Interfaz grdafica para el modelo Kronig Penney

III. CoONCLUSION

Se demostrd que la relacion de dispersion para el mo-
delo Kronig-Penney en una dimensién tiene su represen-
tacién grafica utilizando analisis numérico para cualquier
valor diferente de P y ademés si P = 0 no es més que la
relacién existente para el electrén libre y cuando P se tien-
de al infinito el modelo tiene soluciones si el sin(Ka) = 0
por lo tanto Ka = nx lo cual es una representacién al
modelo de enlace fuerte, es decir el electron estaria ligado
tUnicamente a los dtomos préximos, que en una dimen-
sion representaria el electron confinado en una barrera de
potenciales infinitos.
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