
الرابعالباب

الاهتزازات

The Vibrations

هيسنرج4معالجلأ-(التواهثبم)التناسقبمالمذبذب

بواسطةالمملقة(ايال!تلةبواسطةالمبينالتوافقيالمذبذبنموذ!

الوزنعديمالزنبركانبفرض1()ش!لثابتم!انمنزنبركش!ل

تمطيزنبركبواسطةمتصلانالحرالفراغفي!تلتينوجودالمرونةوتام

المختزلة.بال!تلةتبدلتال!تلةلوانالممادلاتلنفس

7=يه!!ه!

+j!هr

محورنستخدمسوف،*(لأandالمحاور!استخداممنوبدلأ

.الاتزانموضعمن)9(المامالإزاحة

(.F)طاقةلفقدسيخضع)9(بواسطةينتقلفمندما

4هوكقانوق

(1-4)q-ء

F=-"ء(1-4)/

للحر!ةال!لاسييوالقانون(القوة)ثابتهوكثابتكا-حيث

هو:بالتذبذبوالخاص

-=حم!"ء(4)2-

الجهدوطاقةع"/"2ةللجزئيةمختصرةاشارة"-حيث

:اذاالتقليديةالطاقةوت!ون2/2"هوالسا!ن

!=!م+عء4()3-

2m

الترددلدالة"الجزئيةلنستبدل،وللملائمة،المزم!-حيث

ال!لاسيي:
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)4-4(صيه!=ء
يمطي:وهذاالتقليديالتردد-7وان،عر7ت!افن*حيث

!-ص+كليه!ع
-5(4)

2!2

E,الرمزيهـالملاحظاتل!للهسنبر!وطبقاوالآن P andتأخذ

،11هتمرفوالتي،لهامصفوفة ! and)هاميلتونيانهيسنبر!والممادلة

كليه!
ص=!أص+2لمحيم(4)7-

2!!

الحالاتبواسطةتميزهاتفترضالمصفوفةفيوالأعمدةالصفوف

للمصفوفاتطبقاالحالةيبرهنالجبريللمتجهالمتجهاتوقاعدة.للنظام

القطرعناصر،القطريالخطتمبرعن1االمصفوفةفلو.والتر!يب

وساهمتمتبرصفرااآأ2ز،النظاملحالاتالطاقاتهي(H)آ

،حالأيوعلي.خليطي!ونا1،أالحالةفيفقطلامح4لأا!رودلي

11وت!ونالمصفوفةش!لإيجاديجبفإنناالطاقةحالاتلحل

الأوليوهماعلاقتينلإيجادنخضعلسوفذلكلممل،خطيةمصفوفة

العلافة

ةجبرق!!!حى،مص

كأا

شكر/14-4
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14-اولA"أ-(4)4
لتمطى:ترتيبهااعادةويم!ن

*-يما،ولا4(4)/8-

اولا:اشتقاقهايم!نوالتيالثانية

!ة=ل!أ!"أ+4!)9-

)3-للممادلةالىلمي!اني!االمشابهةوهيالحر!ةممادلةحل

ي!نومهماي7للمقدارمساويا!المزماننملمنحنوحقيقة4(

.:اننجداذا9محوريمشتقزمنالاهوما7السرعة

ة=ث!=!يما،ولاه(01-4)

للحدةالحلفيتدخلالممادلةوهذه

يم=أول،(ث!أا)!=ث!!(11-4)

ول!ن:

!=يم(،ول)4-(1)2

يم=!يهد2!م+!ه!!،)للا(1-4)/2

=لميه!2ا+ا!.!كل!ه!أا!،ا!4(-1)//2

=كلكلريه!أص"نر()(1-4)///2

-=يه!35(1-4)/2

:4(-ا1)الممادلةومن

5-8-
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ة-=ص45()13-

الملاقة:لتمطي()13الممادلةوبإعادة

4(5 فيi=هص-!4

لجميعصفريةمصفوفةصحيحةصفرتمتبرمصفوفةالممادلةحيث
)-4للممادلةالأيسرللجانبمصفوفةلمناصرولنمتبرش!لالمناصر

نافرضااعتمدحيثهيسنبر!لحالةالزمنحالةتطويرنأخذوهنا(14

عناصراخروبممنيالحالاتوبينالتردديمثلالاعتمادزمن-سلوك

هي:1()

ز"تم!؟(5*9)األى4(ا-)5

الزمنسلوكيمطىالآسيوالجزء،السمةتمثل-م!وحيث

هو:4(-ا)4الممادلةمنالمامالأيسرالجزءوعناصر

ور(كلز!-ز"+ز"ول-45!-)16

ول!ن:

ةزأكاىم!(ازس؟(5*9)-صير!ازفي*49(-)17

-ا)6الممادلةالي(1V-)4والممادلة4(-ا)5الممادلةبالاستبدال

لتمطى:4(

كل(-3ملا)اؤ!(5*9ت45(-)18

الممادلةهذهالصفريساويلاالممومعليالأساننلاحظهنامن

+اوانللصفرمساويةم!لوفقط!افيةت!ونانيم!ن

يمطيلاالأولالأخيرحيثالاختيارنأخذونحندولللحدمساوية

المموموعليقيمةايلهاي!ونانيم!نأ،1والرموز!افيةمملومات

معتصاحب،1م!أتلكمثلالرموزاختبارنأخذدعنا،المناسبمن
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أ-1()أ+ا()مساوية)أ(ان)بممني-ولمعتصاحب1،م!أ،+ول

جانبموضعاولعندفقطصفربدونالمصفوفةيتيحوهذاالتواليعلي

.(diagonalالقطريالخط

ا!55"000أ

ه=ا"ه!.ه4ه"00000ا=ولا(1-4)9

ايضانحتا!4()7-للممادلةهاميلتوينانمصفوفةتر!بولي

.أ-4هللممادلةتبما!المصفوفةعزم

-يه!ه4(02-)

و:1

d

!=بم+ؤ"4!21-)

=يه!ألىول؟"*59از!(12-4/)

=يه!ألىولز"4()//21-

:إذاز"لإيجادا5الممادلةنستخدمحيث

ولأكاه155

=!يه!أهكلا5ول!هأ0+22ول23كل=ااول(22-4)

،أ+1()مساوية)أ(لو)*(مساوية)آ*(مثلأ(لمايجادنريدونحن

لتمطي:أ-ا()مساويةالو*-
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1551"-ه
!تأكاأطا+أ5-أ"2

-23(4)
"23!-51!

علي:نحصل!بترييع

-24()4L=!ك!صثه!

علي:كانحصلبترييع

=لمحيمول4()25-

تمطينا4()7-الممادلةفي4()52-،4()42-الممادلةباستبدال

النحو:على)11(حساب

Hصثه!=Lxول4()26-

لتمطيالطاقاتهيالقطريةهذهعناصر،تمتبرقطريهالممادلةهذه

:المامالش!ل

=يل-،ول"يم،"ألا+"لا+"لا+الهـ+)+،أءأحم!!4)27-

منيمتبرمتمموهذاأ9(،)5للحدودتقييمالطاقاتتقييمويتطلب

(4)9-الممادلةمنالتبادلعلاقة

ا!،15="أ/4()28-

القطرطولعليموحدةعناصرامتلك.المصفوفةوحدةا-حيث

!انت.اينماصفروالمناصر

ر!Qللحدودبالنسبة4(و)23-4(-ا)9الممادلةفيوبالاستبدال

علي:نحصل

ه!يه!أكىااي!ااول!4-)92

يه!أءكى-ااولاول](0-34)

:ااذ

Qولااول+اولا(1-34) mi2=]P]
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/"أ=4()/31-

والتي1r(-)4للممادلةالأيمنالجانبعليالمصفوفةاخروبطريق

.ول+2//"ومساوية-m2liل5ا!تساوي

ول+2/"ا!طرهـوهـاويئعناصرو!ل

لنحصل:

h

أ"51"5=ول+42()32-

h

أ"2"-أأ"5ه"1=يه!2ول(34-)2

عناصرتمدلحيث4()/32-الممادلةفي4()32-الممادلةباستبدال

لتمطي:،159أ!المصفوفة

2h

"أ2"أ=يه!2ول(4)33-

:اننجدالقطريةالثالثةعناصرالمجموعةومن

h

2ول4()34- = 2 m"21"23-332أq

:(3Z-4الممادلةفياستبدل

+

"323"=يه!2ول(5-34)

النحو:عليتصبحوالأجزاء

)1+n)h
لا+،+"أألا+"+،=يه!2ول!36-4)

:4()27-الممادلةفمنولهذا

مn+1))h"+أ
ي=يه!كل!

ولول+2!

=(2n+1")ول

2
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-37(4)

-38(4)

")غ++(=ول

5مما")غلا+(=

اهتزازيةطاقةومازالتتوجدللصفر،مساويةوللوانانهلاحظ

طاقة)نقطةالصفربطاقةيمرفماوهوه7"2/للمقدارمساوية

فيزيائيا.الصفر(

ت!نلاالتوافقيةالتذبذبيةالىمي!اني!اانيتضمنوهذا

لطاقةبنقطةالأقلعليدائماتذبذبول!ن،الس!ونعندبصفر

صفرية.

يم!نالنموذ!لهذاالذريةالممائيةالجزيئاتعليالتطبيقوعند

.القول

يوجدبأننوويتفاعلمسافةنتطلبفلماذاالثباتتملكانيم!نلا

.الذراتبينمسافةمتوسط

نظريةعليوضمتالتيالمطلقةالحرارةدرجةاشتقاقنتصور

ةحر!و!ل.المطلقالصفرعندانهعليتدلللغازاتالحر!ة

تدل4(-)3والممادلةسا!نة.الجزيئاتحر!ةو!ل،تقفالجزيئات

الصفرعندنقيةبلوريةمادةاخذنالوحتى،الحالةتلكليستانهعلي

المطلق.

عندالحدوثثابتللبلورةللاهتزازاسلوب!لاوحر!ةو!ل

الصفرقربحرارةلتمطيلمحاولةوحيدةطريقةالصفرلنقطةتردد

الصفرقربانتقاليسطحلتأخذالبللوريةالمادةادخالهو،المطلق

المطلق.

ا!ثرفينخفضللحرارةماصالانتقالسطحانولو
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الجزيئية4الثنائيةالاهتزازللجزيئاتطيف

هو:الاهتزازيةالطاقةمستوياتبينالفرق

-93()4(+-"7"+=Eه

صحيحعددتقريييتوافقياهتزازعندالانتقاليالطيفيالاهتزازاذا

تردداتعندواضحةتبدواالانتقالوعملية.hvoالحدمضروب

مننتذ!ران.ولنال!7الصغرىالترددممرفةمنوبالتاليمختلفة

:اننجدالترددالجزئية4()5-الممادلة

كا=!بم4()04-

بالوحدةيمبرعنهاكا-المختزلةال!تلة(-ى)حيث

انجسترونل!لداينبالمليأوا(سم-داينأO)أهـهيولا

(501 dyne/cm or millidynes perangstrom)ىويمبرعن-

الذرية.بالوحدة

7=أك!093ة(23/)يهير93أغ4()41-

ل!

كا=031!(يهير)2/حتمأ(14-4/)

p

كا=ثعركوكاا02(يهير)2/د(14-4//)

مما"=-01<925أ3(يه!)939/2

ل!

ء=(31ثة8ل!)ك!أ!ولته!أ(24-4)

9--د
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لفنىلرل!هضىلفو/لتلهضى!هيق-لما/اجلولى

!،ك!يول)1لأأيحالجزئ-النظير

ولأ2ول

21.1044

15.3813

05.3115

0751.5

7543.5ء3

7588.5

ولأ/غ

1216
5ح

14ول

59.0992

81.9216

57.2358

1631.5

1850.91

4789.22

16

20
91.01587658.11

علموفيالنظائرلقوهالثوابتتلكفيالبسيطةالفروق-لاحظ!

مسموحةنظريامحددةانتقالاتوجودالاختيارقواعدتدلناالمطيافيه

خصوصيةنوععليالقواعدوتمتمدتمتبرممنوعةاخريانتقالاتبينما

التجرية.

للإشماعمباشرامتصاصهوالحمراءالأشمةتحتلطيفخلذ

الاستقطابانتقالعليالاختيارقاعدةتمتمد!ماال!هرومغناطيسي

الممادلةفي!ماالممائي

3أ=مم!ء!ا77"4(-)43

-29-
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كمائيم!ونيتلاشيلاانيجبانهعليالاختيارقاعدةوتنص

رابط،الطيفيةالصغيرةللموجاتبالمقارنةالانتقالحالتيالقطبية

خار!المملبسببوهذا.الاهتزازاتعمليةخلاليتغيرمنالذرات

)كااالحدأننجد4(ا-)9الممادلةومن)كاابالنسبةهيسنبر!مصفوفة

وبالنسبةالحالاتبجانبفقطمتصلةبميدةعناصرقطريةيمتلك

:الاعتبارانفيالأخذيجبفإنناالحمراءدونلسماحيةللانتقالات

+=أ++أ

عائد،عملياالملاحظةأدغيرهnللحدقيمالانتقالاتتأخذحيث

الحقيقية.للجزيئاتالاهتزازاتفيتوافقيةاللاالي

الذريلأ4عديدةالجزيناقفوالاهتزازاق

تأخذذرةو!لغيرمتصلةالذراتمن(N)لمددمجموعةلنأخذ

وبالتالي،*(.،لأ!المحاورطولعليتقعحرةانتقالاتدرجاتثلاث

انولنفترض.الذراتل!لالحر!ةمستقلة()N2حينئذالمجموعنجد

ثلاثي-تر!يبش!للتأخذبمضهامعومتصلةمتماس!ةالذرات

انتقاليةحرة-درجاتثلاثيأخذ!لالتر!يبهذا.الإحداثيات

لوانفقطاثنينالتر!يبيأخذوبالتاليدورانيةحرةدرجاتوثلاث

لتمطيبمضهامعالذراتوترتبطبمدينبينيقعوالجزئخطيالتر!يب

وتستطيعمشدودةليست،حالايعليوالروابطالأبماد.ثلاثيجزئ

يوجدالمم!نومنالآخرعليغيرممتمدةحرةحالةفيالاهتزازالذرات

تقابلالحر!اتتلكمنثلاثةمستقلةمم!نةلحر!ات*3مجموع

خطيا(!انانللجزئاثنينو)1اخريثلاثة.الجزئيداخلالانتقالات

لوو))-N3(ة-*3(إذاوالباقي.الجزئيلداخلالدورانيةستقابل

يأخذالذريةكمائيلجزئمثالللجزئي.الاهتزازاتستقابل(خطيا!ان

ثلاثيلجزئوبالنسبةالاهتزاز.درجةمنلدرجةواحداو3("2-)5

الاهتزازمندرجةثلاثةاو(3x3ة-يأخذفانهالماء(جزئ)مثلالذرية
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أربعيأخذفانهورح()مثلالذريةثلاثيخطيلجزئوبالنسبةالحر

الش!لفيمشاهدتهيم!نوهذاوه!ذاالحر،الاهتزازمندرجات

(-2)4.

لمحسس!لدك!م*4

..ة-ثمف!

ك!ل!ل!

ها-(05بمبما-5

نم!ثاجميدي!!

ام!ي!ط!هبتجممهالسسسه5سسسسبماا

لااا!

لذريةجزكأثم!لىلهرلمركيلس!ققلة/13/لإهقز/ز/تشكر

خطىلنو!ةثالثى-خطى،ضرلنو!ةثالثى!

فممالجة،الش!لفيمبينهو!ماالبسيطةللجزيئاتوبالنسبة

يماملاوالذريةالممائيالجزئويمالجنسبيابسيطةالىمي!اني!ا

لثلاثيالرابطةشدةواهتزاز.التوافقيللاهتزازالإحداثيةاحاديانهعلي

بسيطةخطيهمؤلفه!مجموعة،جيدتقريب!ونهيم!نالذرية

احاديبجهدتمالجالشدحر!ةبينما.توافقيةاهتزازاتلمر!زين

خطيهمتماثلةلشداهتزازيةحر!ةفيو!مثالللشد.يقابلتوافقي

A-لجزئ -B C.(24-)الش!لانظروثابتةتتحركلاالمر!زيةالذرة

البسيطةالتردديةأوالاهتزازيةللحر!ةأنهووالمسألة(C)المجموعة

النحو:عليالموجهدالة!تابةويم!ن.التوافقية
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=!ا(غر)2!ا+!ا4()44-

وي!ون.توافقيتردد-الإحداثياتلأحاديةدوالأ!ا،2!ا-حيث

الطاقةت!ونالتوافقيةالتردديةالدوالمنلاثنينهاميلتونيانمجموع

:اذا

7("a45-4)!أكهـاصلمأي=!
7("b45-4)!(أي!+ي!ا)أ*!ا=

21/=أالمأامهـأ+7لههـاي!(c45-4"!ا)71

)d45-4(لا+(=مما")غ

(=n+بم")غ

المختزلةال!تلة-ى

888
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