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 Dynamics Lattice  الفصل الرابع: حركية الشبيكة
 
فْ الشبٓكب البمَذٓب.  كىٍافْ أها راكىبالرابقب ةن افةذاض أو الدذاة الهكَىب لمبمَذب لفصوؿ فْ ا 

وذلؾ هَاضع اةذاىٍا ىةٓجب الطاقب الحذاذٓب ؿ فْ حالب ركَو َلكىٍا ةةدبدب حَلٓس الدذاة ، فْالحقٓقب
اذةفعة دذجب الحذاذب اةرع ىطاق ٌدي  وكمهاالهادب إلِ الصفذ الهطمق  دذجب حذاذبؿ لصعَبب َصَ

 البمَذب.ؿ الهَجاة داخؿ ةؤدُ ٌدي الدبدباة إلِ اىةقاوالاٌةذاذاة الةْ ٓطمق عمٍٓا الدبدباة الشبٓكٓب 
دوف اف ةىةقؿ هف  (حركب ةوافقٓب برٓطب)اف الذرات داخؿ البىٓب البمورٓب فْ حالب حركب اٌةزازٓب 

ا الِ هوقع اخر. فاذا اثرت قوة خارجٓب عمِ الذرات فروؼ ةزاح عف هوقع اةزاىٍا ولكف ٌىاؾ قوة هعٓدة هوقعٍ
F  ةعهؿ عمِ ارجاع الوضع الطبٓعْ لمذرات حٓث ةةغٓر طردٓا هع إزاحب الذرةx  هف هوقع اةزاىٍا ضهف

 ابت القوة.ةهثؿ ث  حٓث         حدود الهروىب وحرب قاىوف ٌوؾ:                     
ةعةهد الحركب الةوافقٓب لمذرات عمِ درجب الحرارة، فعىد درجب حرارة الصفر الهطمؽ ةرةقر الذرات داخؿ 
الشبٓكب فْ هوقع الاةزاف فْ حالب الركوف. وعىد رفع درجب الحرارة ةبدأ الذرات بالةذبذب حوؿ هواقع اةزاىٍا 

 وهقدار ازاحةٍا ٓعةهد عمِ درجب الحرارة.
 

 Vibrational Modes of Linear Monoatomic Latticeفي بعد واحد احادية الذرات الشبيكة  زازانماط اهت
 لةحة هةهاثمب لبكة كلارٓكٓا الحالب يذٌ ةهثؿَةف الذرات ه دَاح ىوع نه لفبؤه ٓبطرمرمب خىعةبر  

 تثاب لكةمبا هٍهمب ىبره بىوابض ضالبع بعضٍا هع هةصمب لالكة كةم اف ىفرض ، ذٓبوالبم الشبٓكب دعق
 َالثالثب الثاىٓب اتذذأو الوىفرض  ذاةذال نبٓ طفق رالهباش اذوالج لةفاعوروؼ ىةعاهؿ هع    َىةٍاره

ذا لٓس لٍا ةاثٓر، ابعبرَال و الةوافقْ بالةقرٓب ٓعرؼ وٌ  فٍٓا ةكوف الةْ الحالب فْ جٓدة بصورة ٓىطبؽ وٌ
 فْ ٌوؾ قاىوف عمٍٓا فٓىطبؽ هثالٓب بىوابض بٓىٍا فٓها هرةبطب الذرات وكأف جدا صغٓرة الذرات بٓف الازاحب
  .الهروىب
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عىدها ةكوف الشبٓكب فْ حالب الارةقرار فاف كؿ ذرة  ةكوف هرةقرة فْ هوقعٍا )هوقع اةزاىٍا( وعىدها   
ا بهقدار صغٓر، وبها اف الذرات ةةفاعؿ فٓها بٓىٍا فاف  ةةذبذب الشبٓكب فاف كؿ ذرة ةزاح عف هوقع ارةقرارٌ

 ت الهةجاورة ةةاثر بٍذي الحركب بىفس الوقت بحٓث عمٓىا هراعاة الشبٓكب ككؿ.الذرا
ىةٓجب     ، ةؤثر عمٍٓا قوة هثؿ ادىاي كهرجع لرمرمب هف الذرات كها فْ الشكؿ nىفرض ذرة هثؿ 

 زاحب الىربٓب،الا  (       )  ،(       )حٓث  (n-1)و   (n+1)الهجاورة  اتالةفاعؿ هع الذر 
 
 
 
 
 

ا،  nالذرة  ازاحبهحصمب    لةكف  الهؤثرة عمِ  Fnهحصمب القوى  والةْ ىحةاجٍا لآجادعف هوضع ارةقرارٌ
 ، بحٓث:nالذرة 

         (       )  (       )  (             ) 
 

     (             ) 
 
وبةطبٓؽ قاىوف ىٓوةف . (ثابت الشبٓكب)هرافب الاةزاف بٓىٍها  aٌو ثابت القوة بٓف الذرةٓف الهةجاورةٓف و   

ا  nالثاىْ فْ الحركب عمِ الذرة   ، mالةْ لٍا كةمب هقدارٌ

 
    

   
   (             )  ……… 1 

 
 ْ  الهعادلب ىفس لٍا الشبٓكب دذاة نه دذب لك أو إلِ الاىةباي بَٓج ، الثاىٓب ةببراله نفاضمٓب ههعادلب ةوٌ

 هع ناهزهةهف الهعادلات الةفاضمٓب الهرةبطب بحاجب الِ حؿ  Nفٓكوف لدٓىا  N ذاةذال ددع كاو فإدا) 

a 
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ٌذي الهعادلب ٌو حؿ  و. برالأخٓ ذبذال صاوَخص بالحرباو ذخؤة أو بٓج َالةْ ودٓبدالح َطرالش قبٓطة
ب فْ الورط الصمب الهةجاىس عىد الهوضع   وةعطِ بالعلاقب:    هعادلب هوجب هرةوٓ

 
      

 (      ) 
 

ٓهثؿ    و  kوالعدد الهوجْ    ولٍا الرعب   هف الهعادلب اعلاي ىلاحظ اف كؿ الذرات ةٍةز بىفس الةردد 
 .      ذرة عف ىقطب الهرجع واف  بعد هوضع ارةقرار ال

ا بالعلاقب، nٓهكف الةعبٓر عف إزاحب الذرة                عف هوضع ارةقرارٌ
 (      ) 

 فىحصؿ عمِ،  (1رقـ )بهعادلب  الاخٓرةهعادلب الىعوض 

 
  

   
(   

 (      ))    (    
 (      )    

 ((   )     )     
 ((   )     )) 

 
       

 (      )    (    
 (      )    

 ((   )     )     
 ((   )     )) 

 
     ىقرـ طرفْ الهعادلب عمِ 

 :فىحصؿ عمِ  (      ) 

   
 

 
(            ) 

 

   
  

 
(  
          

 
)  
  

 
(     (  )) 

 
      حٓث اف: 

 
)      :بارةخداـ العلاقبو .  (          )

  

 
)  

         

 
 ىحصؿ عمِ،  

 

   
  

 
    (

  

 
)       ⇒         √

 

 
   (
  

 
)              
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√      فاف          هاعىد . الإشارة الهوجبب لمةردد بربب الهعىِ الفٓزٓائْ لػ فقط ىأخذ 
 

 
  

 ،(2) فةصبح العلاقب

       (
  

 
)         

 
واحد هف  لشبٓكب هف ىوع   و   بٓف  (dispersion relation)علاقب الةفرٓؽ ب (3)ةرهِ العلاقب 

ا    الذرات وفْ بعد واحد. وىلاحظ اىٍا علاقب جٓبٓب وبدورٓب هقدارٌ

 
   ، واقصِ ةردد ٓراوي  فْ فضاء  

  عىد 
 

 
 . 

 
 
 
 
 
 

                                                                      K 
 

 -من نوع واحد من الذرات وفي بعد واحد مايمي:لشبيكة    و  نستنتج من علاقة التفريق بين 
)       عىدها         -1

  

 
) ذا ٓةحقؽ اذا كاىت،   فاف          وٌ

   

 
     او                           

  

 
  
  

 
  
  

 
 )قٓـ زوجٓب(       

 
)   فاف      عىدها       و 

  

 
) ذا ٓةحقؽ اذا كاىت،      وٌ

   

 
   

 

 
  
  

 
  
  

 
   او              

 

 
  
  

 
  
  

 
 )قٓـ فردٓب(           
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: بها اف هىحىِ الةفرٓؽ ٓكوف دوري وهةهاثؿ حوؿ الشبيكة تعمل كمرشح ميكانيكي لمترددات الواطئة -2
    فْ الهدى ىقطب الأصؿ ٓهكىىا حصر الاٌةهاـ 

 

 
    وبالهقابؿ الةرددات ةغطْ الهدى  

ةـ إعاقب الةرددات الأخرى اذف ٓهكف القوؿ    ذي الةرددات فقط ٌْ الةْ ةىةقؿ بوارطب الشبٓكب وٓ ان  وٌ
وهف العلاقب      . واف اعمِ ةردد هرهوح ٌو الشبيكة تعمل كمرشح ميكانيكي لمترددات الواطئة

    √
 

 
 ٓةضح اف اعمِ ةردد ٓةىارب عكرٓا هع كةمب الذرة.  

 
  ) ،(   )صغٓرة جدا  kبالىربب للاهواج ذات الاطواؿ الهوجٓب الكبٓرة ةكوف قٓهب  -3

  

 
) 

   لذلؾ ٓهكف اعةبار   (    ) فأف وعمًٓ
  

 
 
  

 
 (:(3))علاقب رقـ  وةصبح علاقب الةفرٓؽ  

 
  
   

 
  

     :  حٓث
   

 
  √

 

 
ْ ررعب الصوت وةصبح علاقب الةفرٓؽ                 :وٌ

ْ عبارة عف علاقب خطٓب بٓف   . وةرمؾ الشبٓكب ضهف   وثابت الةىارب فٍٓا ٌو ررعب الصوت     وٌ
 حدود ٌذي الةرددات رموؾ الورط الهرةهر الهرف.

 
 aىفرض شبٓكب هكعبب ثابت الشبٓكب لٍا ،  Yوهعاهؿ ٓوىؾ  αربط بٓف ثابت القوة بٓف الذرات لم -4

ات الذرٓب فٍٓا ٓعطْ ىفس الهعادلات كها فْ الشبٓكب أحادٓب البعد، ررعب الصوت     واٌةزاز الهرةوٓ

√   بالعلاقب،    وكثافب الورط   ةرةبط بهعاهؿ ٓوىؾ 
 

 
ررعب الصوت ةعطِ ف اوكذلؾ   

   بالهعادلب  
   

 
       بهراوات العلاقةٓف ىحصؿ عمِ،و   

 
 √

 

 
 : ىربع الطرفٓفو    

  
   

 
 
 

 
        ولكف   

 

  
√    و      

 

 
     ىجد اف:وهىٍا   

  

  
 :ف ، لذا فأ   


