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 Lattice Dynamics   الفصل الثالث: ديناميكية الشبيكة
اهتزاز الشبيكة ذات ذرة واحدة في بعد واحد، اهتزاز الشبيكة ذات  اهتزازات الشبيكة، الموجات المرنة،

الذرتين في بعد واحد، أنماط التذبذب للشبيكة الخطية ذات الذرتين، تكمم الموجات المرنة، سرعة الموجة 

 وسرعة المجموعة، زخم الفونونات، الاستطارة غير المرنة للفونونات.

 :اهتزازات الشبيكة
يز تفسو ي بتدشخله عد موضوووح كية ا شبيوو  يا يز ي  يلح شب لبا شب ووع ا مشة شال ا جلبًا ذدش   مب  ي     

شن   . يق ود ج ية ا شبيو  يا او دسش وا شات ش شة مسشة شبيو  يا  .مفلا م شبخوشص شبف  يلئ ا بللوشد شب ول ا

بلللدة شبسوولوا شتذللبز دسش ووا شب يةا شتات ش يا بلاسشة شبليو ا بليوو  يا شب لوسيا تليممل مف   وو   

 ش  غ يال. شب ل ا مف خلال شبخوشص شب يشسيا ش  شبيهيجلئ ا ش  شبل يل  ي ا 

شي ش هول تت يا كيةوا توشيق وا جسوووو  وا  شات ش يوا يز كولبوا كيةوا   تيون شبواسشة دشخوا شب م وا شب لوسيوا      

  .على دسذلة شب يشسةبلواسشة  تعتلود شب يةا شبتوشيق وا شب سوووو  وا .شخي  موعع شبى هلد ن شن تمتقوا مف موعع

يز موشعع شتت شن يز  تيون عمد دسذا شب وفي شبل ل  يل هل  وتسوتقي شباسشة دشخا شبيو  يا بو ييضومل شن 

عمود سيع دسذوا شب يشسة ت ودل شبواسشة جولبتواجواو كول موشعع شتت شن جوو شكوا تتوع  على   .كولبوا  وووويون

 .دسذا شب يشسة

بلوواسشة يز دشخووا شبتية ووو شب لوسي يع ي عمووه  "Vibrational modes"شن ش لوولا شتات ش            

جلوذو شبمظييا شبيلا و ي ا على ش هل موذلة  ووت ا مي ا تسو ي يز   وت مسوتلي على  سو  مع ف  يلتد 

ي ش للا شتات ش  مجلوعا مف ذسووو للة ت  وووييل ه خلال جلوسي غ ي م ددة شمل يز شبمظييلة شب ديفا يتع

 ."Phonons"شبفو و لة  يتعاس تل  ال تدعى

شن شب وفلة شب يشسيا بللوشد شب ول ا  شبسوعا شب يشسيا  شبتو و ا شب يشسي  ةاب  شت وت لسي غ ي         

شبلي ا بلم وتي  لة ش  شتشوعا شبسو م ا جوش و ا شب لوسشة  غ يال تفسوي ذل عهل مف خلال شات ش  شبيو  يا 

 . شب ل ا عمهل يو و لة 

 

 تكمم اهتزازات الشبيكة:
جلوذو شبمظييا شبيلا وو ي ا يع ي عف ل للا شتات ش  يز جلوسة جو ووفهل موذلة مي ا يز   ووت مسووتلي 

تبر أنمااط الاهتزاز فتعشب وديفوا على  سوووو  مع ف  يلتود ذييول هول خلال جلوسة غ ي م وددة. شمول شبمظييوا 

 ةللا يو ل لة ميلجها بيللا يوتو لة. .مجموعة من الدقائق يتعذر تمييزها تدعى الفونونات

   ℏ𝐾⃗⃗ بيف ت يليف شبقول ش هول تللو   خلول  كق قول . شن شبيل وا شتتجولا وا   ℏ𝜔 شبفو و ولة تلتلو  اولعوا م وددة 

يلفا متجه شبلوذا شب ل ولا مف شتات ش ،  تيون ةل ا  وً ية ذدش يز تفلعلاة ج ف شبفو و لة   𝐾⃗⃗)ك ث 

  ششعلعل خلسذ ل . 

.  شمش شسد ل شن  ع ز تعيي  م ست بلفو ون  قول  .اينشاتين  -ان الفوتون والفونون يخضاعان لاحصااء بوز

وهو الفونون هل عف ايي     وف  ن شت شكلة شبد سيا بلاسشة عف موشضوع شت ش هل )موذلة مي ا، يليفش

تسل ي  Eبه العا   )او كم طاقة اهتزاز الشبيكة(، لاهتزاز ذرات البلورة  quantizedحدة طاقة مكممة  و

ℏ𝜔   خم ش  شووو ه  خم  𝑃⃗    ووويعا شبلجلوعا  (𝑣𝑔 =
𝑑𝜔

𝑑𝐾
= 

𝑑𝐸

𝑑𝑃
  Ƙ⃗⃗  اول موذز  متجه موذا   (

𝑣)   تيدد   وويعا ش تيوولس  لت شتات ش  ش   وويعا شب وس  =
𝜔

𝐾
 يضوولاع عف مب  يخضووع شبفو ون  (

 بقوش  ف كفظ شب خم  شب لعا.

شن ذل ع شلأييلس شبل  قا على شبفوتون ةل د شج  وووفا شبلوذا   وووفا شبدع قا  تيلل ا شبفوتون يليف شن 

تيو ي شبى شات ش  شبيو  يا  ااش شتات ش  ملفلا    ت    على شبفو ون. يهملب  شبيف ي مف شبلعلوملة شبتجيي  ا

جلبفو ون ييون ميللل  ك ث شن ةف ي مف شب ووفلة شب يشسيا بللوشد شب وول ا ةلبسووعا شب يشسيا  شبتو وو ا 

شب يشسي  ةاب  شت ووت لسة غ ي شبلي ا بلم وتي  لة ش  شتشووعا شبسوو م ا جوش وو ا شب لوسشة  غ يال تقد  

ويطلق عاادة على الاهتزاز في بلورة والحاا اااال من . بيوووو  يوا ييون ميلمدتئوا عويوا على شن شات ش  ش

 مؤثرات حرارية بالفونونات المهيجة حرارياً.

رسن
حزام 


رضا 
 .
د
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 : بواسطة الفونونات  )فوتونات الاشعة السينية(  الاستطاره غير المرنة للفوتونات
 جيشا )ش ت لسي مي ا، بلأشعا شبس م ا جوش  ا جلوسة يخضع بقل ون كفظ متجه شبلوذه شي شن: ك ود 

k′⃗⃗⃗  − k⃗ = G⃗⃗  

k⃗ او متجوه شبفوتون )شبلوذوه، شبسوووولع وا    &k′⃗⃗ متجوه شبيوووو  يوا   𝐺&    او متجوه شبفوتون شبلسووووت  ي  ⃗ 

شتشوووعا شبسووو م ا  عد ت دث ش وووت لسة غ ي مي ا ج ف  .  ااي شت وووت لسة  از ش وووت لسة مي ا.  شبلقلوجا

)شبفوتو لة، شبسوولع ا على شب لوسة  شبلوذلة )شبفو و لة، شب ل وولا مف شات ش  مسشة شب لوسة ملل يسوو و 

 جول ووووتخودش  عول ون كفظ متجوه   Ƙ⃗⃗يو ون م  متجوه   (annihilation)ش  يمولح   (creation)ش  عولاول  ش  توبود 

⃗⃗′k                              شبلوذه    ا على:  ⃗ − k⃗ = G⃗⃗ ∓ Ƙ⃗⃗  

 ك ث شن شتشلسة شبسلب ا تي ي شبى توبد يو ون  شتشلسة شبلوذ ا شبى يملح ش  شمت لص يو ون.

      

شن شبوولووجوولل شبوويووهوويجوولئووز      

بلفوتون شبسولعت على شب لوسة يوبد 

شذهوولدش م يوول  ي وول د سيوول دشخووا 

شب لوسة ملل يسو و تً ي شب وفلة 

شبلي وا بل لوسة يز اواش شبموح مف 

ون شن يوبود ش  شبتفولعوا يليف بلفوت

 .يلتص يو و ل

متجوه شبفوتون )  k⃗ جوابو  يتً ي  

شباي تيددي  شبسوووولع وا  "شبلوذه"

⃗⃗′kشبى  ،  ωشب ش ي  متجووه )  ⃗ 

شبواي تيددي  شبفوتون شبلسووووت  ي

 . ،ˊωشب ش ي 

يولن اواش شبتً ي يز ع لوا           

 (acoustic phonons) وووووت ا    يملح يو و لة    شتجلي متجه موذا شبفوتون  ةاب  العته   ت جا توبد ش

تشات  او اساتطارة  ي ل  على ااي شبعلل ا   اساتطارة غير مرنةاو شبسو و يز شعت لس علل ا شبتفلعا ااي 

 بيف جسوو و شبفيا شبي  ي ج ف  وويعا شبلوذه شب وووت ا يز شب لوة   (Brillauim scattering)برليون  

).𝑣𝑠(   ويعا شبفوتون ش  شبلوذه شبيهي مًملا سو ا  c  ويعا شبضووح، يلن شبتً ي يز العا شبفوتون تيون (

  ً ية ذدش  باب  تيون العا شبفو ون شبلتوبد ش  شبللتص  ً ية ذدش.

  يعمد ت       oω تيددي شب ش ي    𝐾⃗⃗يلو شيتيضومل شن  ت جا ش وت لسة يوتون ةل ت توبد يو و ل متجه موذه  

 :        شب لعا يمتجعل ون كفظ 

ћω = ћωˊ + ћω𝑜 … . .1 

      جت     عل ون كفظ متجه شبلوذه )ش  كفظ شب خم، يمتج:

ћ𝑘⃗ = ћ𝑘⃗ ′ + ћ𝐾⃗⃗ … . . . .2 

𝐾⃗⃗ 𝑣𝑠از ةل ا الجتا يلن svشن  يعا شبلوذه شب وت ا = ω𝑜 

k𝑐شمل جلبمس ا بللوذه شبيهي مًملا س ا  = ω  شن 𝑐 ≫ 𝑣𝑠   باب  ييون𝑐𝑘 ≫ 𝑣𝑠𝐾   لي شن 

       ω ≫ ω𝑜 ستمتج شن (1) مف شبلعلدبا شت بى : 

𝑘 = 𝑘′              ω =   ωˊ 

رسن
حزام 


رضا 
 .
د
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: مفلث متسل ي شبسلع ف تقيي ل تيون شبمت جا ج ل  ل   (2)تلف ا تعلدل شب خم يز  عمد  

 

𝐾⃗⃗ = 2𝑘 sin
∅

2
…… . (3) 

  " n "جدتبا معلما شت يسلس بل لوسة  (3) يليف ةتلجا معلدبا تلفا  ش يا شت ت لسة.   ∅ك ث 

 شبمس ا ج ف  يعا شبفوتون يز شبفيشغ   يعته يز شب لوسة ك ث شن

𝑛 = (
𝑐
𝜔
𝑘

)…… . (4) 

 ةلتتز: 𝑣𝑠جعد ضيو ايي هل جسيعا شبلوذه شب وت ا يز شب لوسة  " 3 " جاب  ت  ح معلدبا 

𝑣𝑠𝐾 ≅ 2𝑣𝑠ω𝑛𝑐−1𝑠𝑖𝑛
∅

2
…… . . (5) 

ω𝑜 بيف  = 𝑣𝑠𝐾 ون شبلم عث  دد شبفوييليئ تي(ω𝑜)  تيتو جلب  ًا شتت ا: " 5 "باب  يلن شبلعلدبا 

ω𝑜 ≅ 2𝑣𝑠ω𝑛𝑐−1𝑠𝑖𝑛
∅

2
…… . . (6) 

متوبودة يز جلوسة عمود ش ووووت ولسة يوتو ولة   جوابو   يون عود ك وووولمول على علاعوا تقيي  وا بتيدد يو و ولة 

 .φش ت لسة غ ي مي ا عمد  ش يا 

ان اقصاى تيير نسابي لتردد الفوتون )الضاوء المرئي( في هذه العملية نتيجة اساتطارتت اساتطارة غير  

 مرنة هو
𝝎 − 𝛚ˊ

𝝎
=

𝛚𝒐

𝝎
≅ 𝟐𝒗𝒔𝒏𝒄−𝟏 …… . (𝟕) 

يعد ت ك ح تيدد )العا، يوتون شتشوعا شبسو م ا  ت جا ش وت لسته غ ي شبلي ا  وً ي ذدش مقلس ا جت ك ح 

 دسش ووا ا   شبفو ونباب  يفضووا شبم وتي ن على شبفوتون عمد  ون   العا شبم وتي  لة شبلسووت  يي مع شبفو

 )شبعلاعا ج ف تيددي شب ش ي  متجه موذته، يز شبلوشد شب لو.

 ك ح العا شبم وتي ن ج ووووسة م لشوووية ج ملل ت وووعو ع لس شبت ك ح شب وووً ي يز ك ث يليف ع لس ت 

 ك ما شتشعا شبس م ا شبلست  يي.

 

رسن
حزام 


رضا 
 .
د
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 :انماط الاهتزاز لشبيكة خطية احادية الذرات
ا مف لبللوذه شب ل و   (K)بلاسة شبلهت ة  متجه شبلوذه   (ω)يليف شيجلد علاعا شبتفيي  ج ف شبتيدد شب ش ي 

 :شتات ش   فتيض  لسلا خ  ا اويلا ذدش مف شباسشة شبلتيلجها ك ث شنمب  

m ةتلا ةا مسة مف مسشة شبسلسلا =. 

a  مست ف متجل ست ف )الجت شبسلسلا، لي= يس ا شتت شن ج ف. 

C  مست ف متجل ست ف )الجت شبلي  ا، لي= الجت عوة ج ف. 

nU  ش شكا شباسة =”n“  عف موضع شتت شن  از دشبا بل مف. 

N شبعدد شبيلز باسشة شبسلسلا =. 

nF  م  لا شبقوى شبلؤاية على شباسة =n. 

شبسولسولا شباسيا شبخ  ا ع لسة عف مجلوعا مف شبييشة شبلتيولجها شبليجواا  )على شيتيشض،يليف شعت لس

جعضوهل مع جع  جموشج  شيق ا ج  ث تيون كيةا ةا ةية جلتجلي موش ي بلسولسولا  جاب  تيون شبلوذلة 

  .شب ل لا مف شتات ش  موذلة اوب ا يقت

  اايف شبملجضو ف شةفي مف شتخي يسووت تتعجا شباسة شبوشععا ج مهلل  لمش ةل ت ش وت لبا ش  ش ي لس شكد ي     

يليف كسوولو م  وولا    .تيون شباسة يز كلبا شات ش  جقوة تتمل ووو مع شبفيا ج ف شذهلدي شبملجضوو ف لي

 مف ذها شب ل ف  L[F[يز شبيووويا شبتلبز ب سووولو شبلية ا مف ذها شب سووولس    nn(F(شبقوة شبلؤاية يز شباسة

]R[F 

 
 . ا خ  ا مف شباسشة شبلتيلجها يز موشضع شت ش هلل لس (a) :شبييا

  (b)  عف موشضع شت ش هل شة ش شكلة شباس . 

𝐹𝑅 = 𝑐(𝑢𝑛+1 − 𝑢𝑛)     
𝐹𝐿 = 𝑐(𝑢𝑛 − 𝑢𝑛−1)     
𝐹𝑛 = 𝐹(𝑅) − 𝐹(𝑙) 

𝐹𝑛 = 𝑐 [𝑢𝑛+1 − 𝑢𝑛 − 𝑢𝑛 + 𝑢𝑛−1] 
𝐹𝑛 = 𝑐[𝑢𝑛+1 + 𝑢𝑛−1 − 2𝑢𝑛]     ………(1) 

 .شبج يشن يقتشعيو ت ت تأا ي    عل ون اوا  ت شكلة ج ووو ًايا شبااش تع  ي خ ز تلفا   (1)شن شبلعلدبا 

 x يليف تلف ا ش تقلل موذه اوب ا يز  لو متجل س جلتجلي مع ف مفا

𝑢 = 𝐴𝑒[𝑖(𝐾𝑥−𝜔𝑡)] 

عف موضووع  ”n“تلفا موضووع ش ووتقيشس شباسة شبلهت ة عف  ق ا شلأ ووا   جلل شن ش شكا شباسة  x ك ث 

 :ةلل يلز (13)عمدئا يليف ةتلجا شبلعلدبا  naيسل ي  x ش تقيشسال عف  ق ا شلأ ا

𝑢𝑛 = 𝐴𝑒[𝑖(𝐾𝑛𝑎−𝜔𝑡)] 

 : جلشتقلا شت شكا جلبمس ا شبى شب مف ميت ف    ا على تعج ا ااي شباسة  ةلل يلز
𝑑2𝑢𝑛

𝑑𝑡2
= −𝜔2𝐴𝑒[𝑖(𝐾𝑛𝑎−𝜔𝑡)]                        

𝑑2𝑢𝑛

𝑑𝑡2
= −𝜔2𝑢𝑛 

رسن
حزام 


رضا 
 .
د
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شن شبقوة  لي   ااش يعمز شن شتجلي شبتعج ا ش  شتجلي شبقوة شبلسوووو  ا بلتعج ا ييون معلةسوووول تتجلي شت شكا

 :از nشبلع دة شبلؤاية يز شباسة 

𝐹𝑛 = −𝑚𝜔2𝑢𝑛        ………………… . (2) 

 على مسة يز شبلستوى  معلدبا شب يةا تي   ا  (1) (2)يجت شبلعلدبت ف ج 

−𝑚𝜔2𝑢𝑛 = 𝑐 [𝑢𝑛+1 + 𝑢𝑛−1 − 2𝑢𝑛] …………(∗)  

−𝑚𝜔2 = 𝑐 [
𝑢𝑛+1

𝑢𝑛
+

𝑢𝑛−1

𝑢𝑛
−

2𝑢𝑛

𝑢𝑛
] 

𝜔2  =  
𝑐

𝑚
[2 −

𝑢𝑛+1

𝑢𝑛
−

𝑢𝑛−1

𝑢𝑛
] 

𝑢𝑛+1

𝑢𝑛
=

𝐴𝑒[𝑖𝐾(𝑛+1)𝑎−𝑖𝜔𝑡]

𝐴𝑒[𝑖𝐾(𝑛𝑎)−𝑖𝜔𝑡]
= 𝑒𝑖𝐾𝑎 

𝜔2 =
𝑐

𝑚
[2 − 𝑒𝑖𝐾𝑎 − 𝑒−𝑖𝐾𝑎] 

 )sin(cos)sin(cos2 kaikakaika
m

c
−−+−=

  )cos1(
2

cos22 ka
m

c
ka

m

c
−=−=

 

(1-coska) =2𝑠𝑖𝑛2 (
𝐾𝑎

2
)          𝝎𝟐 =

𝟒𝒄

𝒎
𝒔𝒊𝒏𝟐 (

𝑲𝒂

𝟐
) 

ω = +̅2 [
𝑐

𝑚
]

1
2
sin (

𝐾𝑎

2
)……… ……… علاعاشبتفيي    . (3) 

𝜔𝑚 = 2 [
𝑐

𝑚
]

1

2
= [

4𝑐

𝑚
]

1

2
         ................  𝜔𝑚𝑎𝑥   شبق لا شبعظلى بلتيدد شب ش ي   

ω = +̅𝜔𝑚 sin (
𝐾𝑎

2
)……… ……… علاعاشبتفيي   . (3) 

بسوولسوولا شكلديا   [K] ع لا متجه شبلوذه  (ω)تلفا علاعا شبتفيي  ج ف شبتيدد شب ش ي    (3) شبلعلدبا       

 شبيوويا شد لي  .شباسشة 

  يوضووووح اواي شبعلاعوا

شن شتشوووولسة شبلوذ وا 

 شبسوووولب وا تع ف شتجولي 

شمش ةولن  ش تقولل شبلوذوه

 و وو شبو ولو وف ) ، ش  

، ك ث -  و شب سووولس )

 ق وا  ليب يةوا عمود ش

تووويوووون د سيوووا موووع 

   .شب مف
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    :اهمها (3)ويمكن ملاحظة الخصائص التالية للمعادلة 

∓)تسوول ي    Kعمدمل تيون ع م  m(ω( ذود ع لا عظلى بلتيدد شب ش ي   -1
𝜋

𝑎
ش  مضوولعفلتهل شبفيديا  ااش  (

  m(ω(شن ع لوا  .يز شبلوشد شب وووول وا  المرناة )الصااااوتياة( اتحاد اعلى او قط  لتردد الموجا يعمز شن امولا 

 شن ليتعتلد على الجت شبقوة  ةتلا شباسة 

ω = +̅2 [
𝑐

𝑚
]

1
2
sin (

𝐾𝑎

2
)……… ……… علاعاشبتفيي   . (3) 

∓)تسل ي   Kعمدمل تيون ع م  m(ω( ذود ع لا عظلى بلتيدد شب ش ي 
𝜋

𝑎
ش  مضلعفلتهل شبفيديا  ااش  (

 يز شبلوشد شب ل ا.  حد اعلى او قط  لتردد الموجات المرنة )الصوتية(يعمز شن املا 

ω = +̅2 [
𝑐

𝑚
]

1
2
sin (

𝐾𝑎

2
) = +̅2(

𝑐

𝑚
)
1

2 sin (
𝜋𝑎

2𝑎
) = +̅2(

𝑐

𝑚
)
1

2 sin (
𝜋

2
)     &  sin (

𝜋

2
) = 1 

𝝎𝒎 = 𝟐 [
𝒄

𝒎
]

𝟏

𝟐
= [

𝟒𝒄

𝒎
]

𝟏

𝟐
   …………… . (𝟒)       )تردد القط (   

 

  يز شبلدى Kيقلجله تيدد  ش ي  شن ذل ع شتات ش شة شبل تللا ت دد جق م  Kبيا متجه موذه  -2

−
π

a
≤ K ≤

π

a
 كد د مم قا جيب ون شت بى     ……………    

بلي  يا    B.Z.) st(1 Brillauin Zone)(Firstشلأ بى  يدعى ااش شبلدى جم لا ش  مم قا جيب ون 

∓)لدى شباي يلز مدى مم قا جيب ون شت بى  جم   د سي  بشمل ش  شبخ  ا
𝜋

𝑎
ذهت هل ي دعى  مف بيا  (

  B.Z.) st(2جلم قا جيب ون شبفل  ا
π

a
≤ K ≤

2π

a
           −

2π

a
≤ K ≤ −

π

a
 كد د مم قا جيب ون شبفل  ا …....…    

شن شبيل ا   .شبفلبفا على  فس شبلموشل  اياش جق ا مملا  جيب ون شبيشجعا  شبخلمسا تت عهل مم قا جيب ون 

(
2𝜋

𝑎
 ااش شبلتجه   بي  يا ش   لسلا شكلديا شباسشة مشة جعد  شكد  ( 𝐺)تلفا ع لا متجه شبي  يا شبلقلوجا   (

)شن يضلح جيب ون او يضلح متجه    مختلفت ف مف مملا  جيب ون  متيليئت ف يز مم قت ف   ق ت ف  لي ييجت ج ف  

 . يضلح ش  يا مقلوجا، ليشبلوذه 

⃗⃗ 𝐾′⃗⃗⃗⃗    𝐾شمش ييضمل شن   :تلفا متجهلة موذه دشخا  خلسج مم قا جيب ون على شبتوشبز يلن  ⃗ 

GKK += '                    𝐾 = 𝐾′+̅𝑛(
2𝜋

𝑎
) 

 عدد    ح    nك ث    فا شتتجلا ا ت هلل يقعلن على خت  شكد  جعد شاللل

)أا  (Ka<< 1)لقيم  ااييرة جداً اا ان   K متجه شبلوذه (ω)شن شبتمل ووو ج ف شبتيدد شب ش ي   -3

 :يللاا مب  بللوذلة شبلي ا يز   ت مستلي متجل س شي شن  عند منطقة اطياف موجات طويلة(

ω = +̅2(
𝑐

𝑚
)
1

2 sin (
𝑘𝑎

2
)… … علاعاشبتفيي    (3)      

)شب ش يا  تيون وً ية ذدش يعل ه  K جلل شن ع لا 
𝑘𝑎

2
 وتيون  وً ية ذدش  عمد مب   و يون ذ و شب ش يا  (

 يسل ي شب ش يا

sin (
𝑘𝑎

2
) = (

𝑘𝑎

2
 عمدمل تيون شب ش يا  ً ية     ..........................     (

ω ≈ +̅2 [
𝑐

𝑚
]

1

2
(
𝑘𝑎

2
)                        ω ≈ +̅ [

𝑐

𝑚
]

1

2
𝐾𝑎 ………………(5) 
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يلن  (a)شة ي جيف ي مف الجت شبسوولسوولا   )ش  شتضوو يشو،  ااش يعمز شن ةلن شب ول شبلوذز بلاات ش      

 وول  مسووتلي ةلل ي ووفه شبل يل    شبيلا وو يز ك ث تيون  وويعا ش تيوولس   وولسوولا شباسشة تت وويت ةل هل

            شبلوذه ةل ا الجتا ت تعتلد على شب ول شبلوذز

>> K      فان   Ka<< 1أا انت عندما يكون  
𝟏

𝒂
بما ان       

𝟏

𝝀
= K          فان  λ >> a 

 :تقريبا اا ان Kخطيا م   (ω)ولذلك تتناسب  (اطياف موجات طويلة منطقةعند )أا 

ω = +̅2(
𝑐

𝑚
)
1

2 sin (
𝑘𝑎

2
)… … علاعاشبتفيي   (3)      

)تيون شب ش يا  وووً ية ذدش يعل ه  K جلل شن ع لا 
𝑘𝑎

2
 وووتيون  وووً ية ذدش  عمد مب   ووو يون ذ و شب ش يا   (

 يسل ي شب ش يا

sin (
𝑘𝑎

2
) = (

𝑘𝑎

2
 عمدمل تيون شب ش يا  ً ية      ..........................     (

ω ≈ +̅2 [
𝑐

𝑚
]

1

2
(
𝑘𝑎

2
)          ω ≈ +̅ [

𝑐

𝑚
]

1

2
𝐾𝑎 = 2𝜋𝑣………………(5) 

𝜈  و   =(Nu)  يلفا تيدد شبلوذه شبتز اوبهلλ. 

λ𝑣 = [
𝑐

𝑚
]

1
2
𝑎 = 𝑉° 

ω ≈ +̅ [
𝑐

𝑚
]

1

2
𝐾𝑎 = 𝑉°𝐾                          𝜔 ≈ 𝑉𝑜𝐾 

°𝑉)   شيضل   = [
𝑐

𝑚
]

1

2
𝑎)  ك ث𝑉°   شبلوذلة لا لت   يعا ش تيلس شبلوذا شب وت ا ش  شبلي ا يز مم قا  از

شب ويلا بسوولسوولا خ  ا مف شباسشة شبلتيوولجها  از ةل ا الجتا تقيي ل ةلل او شب لل بسوويعا ش تيوولس موذا 

جلبمسو ا بللوذلة مشة شتاوشل شبلوذ ا شبي  ية )لي  .اوب ا يز   وت مسوتلي مين  متجل س م  جعد  شكد 

 ووً ي، تمتقا تيددشة ااي شبلوذلة خلال شبيوو  يا    Kة  ية، )جع لسة لخيى عمدمل تيون    λيون  عمدمل ت

ج ملل شبتيددشة شلأخيى  وووت تتلاشووى جسوويعا  جاب  تعلا شبيوو  يا علا ميشووح م يل  يز بلتخلص مف 

 شبتيددشة شبوشائا.

  ش يا لي شن: ً ية ذدش يعل ه يليف شعت لس ذ و شب ش يا مسل يل  بل K جلل شن ع لا    

ω = +̅2(
𝑐

𝑚
)
1
2 sin (

𝑘𝑎

2
)……… ……… علاعاشبتفيي   . (3) 

𝜔𝑚 = 2 [
𝑐

𝑚
]

1

2
           ................ شبوووقووو ووولوووا شبوووعوووظووولوووى بووولوووتووويدد شبووو ش ي        

ω = +̅𝜔𝑚 sin (
𝑘𝑎

2
)……… ……… علاعاشبتفيي   . (3) 

sin (
𝑘𝑎

2
) = (

𝑘𝑎

2
) 

ω = 𝜔𝑚 (
𝑘𝑎

2
) = (

𝜔𝑚𝑎

2
) 𝑘         ∵    𝜔 = 𝑉𝑜𝑘            ∴    𝑉𝑜 =

𝜔𝑚𝑎

2
           

        ∴    𝝎𝒎 =
𝟐𝑽𝒐

𝒂
                      

  شيضل  يليف شن  ستمتج:

𝑉𝑜 =
𝜔𝑚𝑎

2
                  ∵   𝜔𝑚 = 2 [

𝑐

𝑚
]

1

2
                          ∴    𝑉𝑜 = 𝑎 [

𝑐

𝑚
]

1

2
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متجوه تيون اولجتوا جوا تتمولعص ةللول ش دشد  يولن  وووويعوا ش تيوووولس شبلوذوه ت مف مبو  لة ي Kشمول عمود ع م     

∓)مسووول يا شبى  K عمدمل ت ووو ح ع لا   .شب ول شبلوذز،  ش   وووًيشبلوذه )
𝜋

𝑎
يهاش يعمز شن شب ول  (

𝝎𝒎): تم مز شبى مللس شيقز  ت  ح ع لتهل kω شبدشبا  (2a)شبلوذز ش  ح يسل ي  =
𝟐𝑽𝒐

𝒂
) 

شن ااش شبت ليف يز  ووويعا ش تقلل شبلوذه جسووو و ت ليف شاوشبهل شبلوذ ه  ت جا ش تقلبهل مف   وووت مفيا ش  

  وويعا شبلجلوعا   υ (Phase velocity)شبى شبتل    ج ف  وويعا شب وسيقود ل    (dispersive)ميووتت 

gυ(group velocity)   بتز تلفا علاعا ، ش3) ك ث يليف شبتع  ي عمهل ج وووسة علما جل ووتخدش  شبلعلدبا

 :شبتفيي 

 ω = +̅2(
𝑐

𝑚
)
1

2 sin (
𝑘𝑎

2
)… … علاعاشبتفيي    (3)              𝑉° = 𝑎( 

𝑐

𝑚
 )

1

2 

𝑣 =
𝜔

𝐾
=

2

𝐾
( 

𝑐

𝑚
 )

1
2 sin (

𝐾𝑎

2
) =

2𝑎

𝐾𝑎
( 

𝑐

𝑚
 )

1
2 sin (

𝐾𝑎

2
) =

2

𝐾
(
𝑉°

𝑎
) [

sin (
𝐾𝑎
2 )

(
𝐾𝑎
2 )

] 

𝑣 = 𝑉° [
sin(

𝐾𝑎

2
)

(
𝐾𝑎

2
)

]           𝑣𝑔 =
𝜕𝜔

𝜕𝐾
= 𝑉° cos (

𝐾𝑎

2
) 

 شن  لي  °𝑉تسل ي   𝑣𝑔  يعا شبلجلوعا   𝑣مف  يعا شب وس  ةلا يلنيز مم قا شبتيددشة شبوشائا  

[𝑣 = 𝑣𝑔 = 𝑉° = 𝑎( 
𝑐

𝑚
 )

1
2] 

1شبلم قا  ك ث تيون ع م  تل يز  از  يعا شبلوذا شب وت ا شبلمتيية  >> 𝐾𝑎 . 

 ااي شبمت جا م لجقا تللمل بسوويعا ش تيوولس شبلوذا شب وووت ا يز   ووت مين  مسووتلي.  مف شبملك ا        

                                عمد ع لس  يعا شبلوذلة شب وت ا شب ويلا يز ملدة  ل ا.   Cشبعلل ا يليف معييا الجت شبقوة 

شةفي يولةفي  Kةللول شجتعود ول عف مم قوا شبتيددشة شبوشائوا ك وث ت دشد شبق م شبل لقوا بلتجوه شبلوذوه      

)تقا كتى ت لغ شعا ع لا بهل   از دشبا بلتجه شبلوذه، υ) وس )موذلة ع و ية، يلن  يعا شب
2𝑉𝑜

𝜋
عمدمل  (

𝐾)تيون  = ∓
𝜋

𝑎
𝜔𝑚]     شبتيدد شب ش ي شعظم مل يليف ( = 2(

𝑐

𝑚
)
1

2]. 

         

كتى ت لغ ع لتهل شب ووفي عمدمل  Kيهز ةاب  تقا جل ديلد شبق م شبل لقا ل  g(υ(شمل  وويعا شبلجلوعا        

𝐾تيون   = ∓
𝜋

𝑎
تعمز شن شبلوذوه شب ول وووولوا مف   g(υ(0=شن  وووويعوا شبلجلوعوا عمودمول تيون  ووووفي  .  

ل  شب د د از شتات ش  ب سوووت موذه متمقلا جا موذه  شعفا عمد كد د مم قا جيب ون ك ث شت شكا عمد ت

𝐾 = (∓
𝜋

𝑎
) . 

𝑢𝑛 = 𝐴𝑒[𝑖(𝐾𝑛𝑎−𝜔𝑡)]     &    𝐾 = (∓
𝜋

𝑎
) 

𝑢𝑛 = 𝐴𝑒−𝑖𝜔𝑡 cos 𝑛𝜋                      𝑢𝑛 = ∓𝐴𝑒−𝑖𝜔𝑡  

شبفيديا. يلفلا إ شكا شباسة  nشب  ذ ا  شتشوولسة شبسوولب ا تيون بق م    nك ث شن شلإشوولسة شبلوذ ا تيون بق م  

شبيشجعا تسول ي  تعلةس إ شكا شباسة شبتز ع لهل )شبفلبفا، ش  شبتز تل هل )شبخلمسوا،. لي شن شباسشة شبلتجل سة 

 متعلةسا ةلل يز شبييا: جأاوشستت يا 

 

رسن
حزام 


رضا 
 .
د



 الفصل الثالث: ديناميكية الشبيكة                2025-2024    فيزياء الحالة الصلبة               د. رضا حزام رسن  

 

 
72 

 ا جا  جاب  يلن  لت شتات ش  عمد كد د مم قا جيب ون شت بى ت يليف شن يمتيووي خلال شبسوولسوولا شبخ     

 يمعيس شبى شبخل  ام شبى شتمل  على شبتعلعو ةلوذه  شعفا ةلل يز شبييا شتتز:

 

 
 

 خلا ة ما تقدم:

يتت يا ذل ع شباسشة يز شب وس  فسه جعضهل جلبمس ا بل ع    a<<λ وً ية يلن   Kمدمل تيون  از ع ✓

 يز مسة جسوو و تفلعلهل مع ذ يش هل شلأ شئا تيون  ووً ية  بهاش شبسوو و    شن شبقوة شبلع دة شبلواية شتخي 

  ةاب .  ً ية  ωتيون 

𝜆تيون    K=0 عمدمل تيون   ✓ = ذسولل  ولدش مش  )جو وفهل    يمتهل باب  تت يا شبيو  يا شبخ  ا ج ∞

عمدمل  ω = 0  ةونجسو و    يفسويملل  .جسو و ضوأبا شبقوة شبلع دة  (rigidbody)، شذ شح غ ي علجلا بلاات ش 

  K = 0تيون 

𝐾 عمودمول تيون   ✓ =  
𝜋

𝑎
تت يا شبواسشة شبلتجول سة جوأاوشس متعولةسووووا  جعود مبو  تيون  λ = 2aك وث  

 .شبقوة شبلع دة  شبتيدد شب ش ي شعظم مل ييون  تيون )موذلة  شعفا،

 :  السرع في الحركة الموجية
 املب  الاث  يح يز شب يةا شبلوذ ا متل  ة عف جعضهل تللمل  از:

 از شبسوووويعا شبتوشيق وا بلواسة كول موعع شتت شن   از مقودشس متً ي يهز تيون يز  ساااارعة الذرة:  -1

غليتهل شبعظلى يز ب ظا مي س شباسة يز موعع شتت شن.  تيون  ووفيش  عمدمل تيون يز شع ووى إ شكا عف 

 موعع شتت شن.

يز شبو ووووت قدشس الجت   از م از  وووويعا تقد  اوس مع ف بللوذا شبلفيدة    : (𝒗)ساااارعة الطور  -2

𝑣)عا شبتلب ا:       لاشبوشكد  شبتز يليف شبتع  ي عمهل سيلض ل  جلبع =
𝜔

𝐾
) 

  K متجه موذز     (ω)لي شن  يعا شب وس از ع لسة عف  يعا ش تيلس موذا  ق ا مشة تيدد مع ف 

ع لسة عف  وويعا ش تيوولس عدد غ ي م د د مف شبتيددشة. لي شن  وويعا  : (𝑣𝑔)ساارعة المجموعة    -3

 شبتز يليف  .K متجه شبلوذا   (ω) شبتز متو وووت تيددال   (Pulse)شبلجلوعا تلفا  ووويعا شبم ضوووا  

𝑣𝑔)شبتع  ي عمهل سيلض ل  جلبعيعا شبتلب ا:        =
𝜕𝜔

𝜕𝐾
) 
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 :انماط الاهتزاز لشبيكة خطية ثنائية الذرات
مستلن عد تيو لن متيلجهت ف يز شبيتلا ةلل يز شبللس ش  مختلفت ف يز شبيتلا  شبوشكدة  امل تيشي   ق ا شبي  يا  

يظهي ييعلن   .بيا  لت مف شت تق لو K  & ω  ج ف ا شبتفيي عيز ااي شب لبا يلن علا (Nacl)ةلل يز 

 ةا ممهلل   (optical branch) شبفيح شب  يي  (acoustical branch)سئ سلن الل شبفيح شب وتز 

 : ااش يعمز ش ه يليف شب  ول على موذلة ش  يو و لة  .يضم موذلة اوب ا  مستعيضا

 .(LO)وبصرية طولية  (TO)وبصرية مستعرضة  (LA)و وتية طولية  (TA) وتية مستعرضة  

ميت ا جلبتعلعو   (M)كبيرة  ال  الذراتو  (m)صييرة  النوعين من الذرات  شتن  فتيض  ذود  لسلا ت وي  

 .(2a) جاب  تيون د سيا يضلح شبسلسلا از  (a)ج  ث شن شع ي مسليا ج ف شي مست ف متعلع ت ف از 

 

شباسشة شبلت ليما شتت ا  از تلفا  عمدئا يليف ةتلجا ش شكلة .  تمتيووي شبلوذه شب وب ا على اول شبسوولسوولا

 موذلة ممتقلا  ةلل يلز:

𝑢2𝑛 = 𝐴exp{𝑖[𝐾(2𝑛)𝑎 −  𝜔𝑡 ]} 
(7، 

𝑢2𝑛+1 = 𝐵 exp{𝑖[𝐾(2𝑛 + 1)𝑎 −  𝜔𝑡]} 
 

تلفلان  ووووعوا شات ش  شبواسشة شب ووووً ية  شبي  ية على شبتوشبز  تيون عولدة مشة ع م  B  Aك وث شن     

 : على ييض   مت ليما

 .ش ية ةل ا الجتا الأيمتسل  يز ذل ع ش  شج ااي شبسلسا. لي شن شبفلجت شبلين  (c)شن الجت شبقوة  -1

 . شن شبقوة شبلع دة بلج يشن شت شئا از شبلؤاية يقت يز شيا مسة يز شبسلسلا -2

 شت شكلة شباسيا ضلف شبلدى شبلين بقل ون اوا  عوح -3

 :از M  mي اب  يليف ةتلجا معلدتة شب يةا بيا مف 

( )  nnnn
n uuucum

dt

ud
m 212122

2

2

2

2

2−+=−=







−+

 

(8 ، 

( )  1222212

2

2

12

2

2 +++
+ −+=−=







nnnn

n uuucuM
dt

ud
M   
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 : يمتج (  8 )يز  ( 7 )شبلعلدبا مف 𝑢2𝑛+1&  𝑢2𝑛 شت شكلة شباسيا  مف خلال تعوي  

  cAiKaiKacBAm 2)exp()exp(2 −−+=−   

 

 
KaiKaiKa cos2)exp()exp( =−+    

0cos2)2( 2 =+− KacBAcm  

…….….(9)  

0cos2)2( 2 =+− KacABcM  

   :م  اب  A , B، تلفا معلدبت ف خ  ت ف متجل ست ف  يليف كلهلل آ  ل  بلتخلص مف شبلجلا ا  9شبلعلدبا )

......cos4)2)(2( 2222 KacMcmc =−−                                          

 ω شبتيدد شب ش ي  K اشبلوذ متجهج ف  علاعا شبتفيي  ج ا ااي شبلعلدبا    ا على 

𝛚±
𝟐 (𝐤) = 𝐂 (

𝟏

𝐦
+

𝟏

𝐌
) ± 𝐂 [(

𝟏

𝐦
+

𝟏

𝐌
)
𝟐
−

𝟒𝐬𝐢𝐧𝟐(𝐊𝐚)

𝐦𝐌
]

𝟏

𝟐

،10)     كفظ                 

  .خطية ثنائية الذرات لشبيكة علاقة التفريق( تمثل 10المعادلة )  

شبيويا شبتلبز يوضوح شبفيح شب ووتز )شبلم مز شبسوفلز،  شبفيح شب  ويي )شبعلوي، بسولسولا خ  ا املئ ا 

شباسشة  يعود شبسو و يز ااي شبتسول ا شبى اوس تاجاو شباسشة ك ث ييون تاجاو شباسشة شبلختلفا بلأ للا 

بلأ لولا  (π)يول ل شب وووووت وا يز اوس  شكود  ج ملول ييون ييا شب وس ج ف تواجواو شبواسشة شبلختلفوا مسوووول 

   شب  ييا.

 

  cBiKaiKacABM 2)exp()exp(2 −−+=− 
رسن
حزام 
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 (10) يتضح من هذه المعادلة

يلن شيا   ةل ا موذ ا دشئلل (ω)ع لا  بلل ةل ت  (K) لتجه شبلوذاشن شبتيدد شب ش ي او دشبا د سيا ب  -

بيا      ω–      +ω ااش يعمز  ذود ع لت ف بلتيدد شب ش ي  ،    ω  و )تؤدي شبى ع لا  شكدة ب  ω)2(ع لا مف ع م  

 .  (K) لتجه شبلوذابع لا  شكدة 

 ااش يعمز  ذود ييع ف ب    شات ش   لسلا خ  ا املئ ا شباسشة شكدالل يلفا ذل ع شتخت لسشة بق م   -

(-ω)    شتخي يلفا ذل ع شتخت لسشة    .  شي مجلم ع شت للا شب وت ا  يدعى جلبفيح شب وتز  (10)بللعلدبا 

 .شي مجلم ع شت للا شب  ييا  يدعى جلبفيح شب  يي (10)بللعلدبا  (ω+)شبلوذ ا بق م 

 :الفرع الصوتي لشبيكة خطية ثنائية الذرات 

شبفيح شب وتز بي  يا خ  ا املئ ا شباسشة ميلجه بلم مز شبتفيي  يز ش  يا خ  ا لكلديا شباسشة.  بيف  

   2(sin(Kaعلى  ω)2( ، تعتلد 10) يز شبلعلدبا . شبلم م ف اايفلايلة شلأ ل  ا ج ف توذد جع  شتخت

   :لشبيكة خطية ثنائية الذراتلشبيكة  علاقة التفريق

𝛚±
𝟐 (𝐤) = 𝐂 (

𝟏

𝐦
+

𝟏

𝐌
) ± 𝐂 [(

𝟏

𝐦
+

𝟏

𝐌
)
𝟐
−

𝟒𝐬𝐢𝐧𝟐(𝐊𝐚)

𝐦𝐌
]

𝟏

𝟐

                    (10،  

𝛚−
𝟐 (𝐤) = 𝐂 (

𝟏

𝐦
+

𝟏

𝐌
) − 𝐂 [(

𝟏

𝐦
+

𝟏

𝐌
)
𝟐
−

𝟒𝐬𝐢𝐧𝟐(𝐊𝐚)

𝐦𝐌
]

𝟏

𝟐

 للفرع الصوتي          

𝑲 = ±
𝝅

𝟐𝒂
 عمد             

𝐬𝐢𝐧𝟐(𝐊𝐚) = 𝐬𝐢𝐧𝟐 (±
𝝅

𝟐𝒂
𝐚) = 𝐬𝐢𝐧𝟐 (±

𝝅

𝟐
) = ±𝟏 

𝛚−
𝟐 (𝐤) = 𝐂 (

𝟏

𝐦
+

𝟏

𝐌
) − 𝐂 [(

𝟏

𝐦
+

𝟏

𝐌
)
𝟐
−

𝟒

𝐦𝐌
]

𝟏

𝟐

           

𝛚−
𝟐 (𝐤) = 𝐂 (

𝑴 + 𝒎

𝒎𝑴
) − 𝐂 [(

𝟏

𝐦
+

𝟏

𝐌
)
𝟐

−
𝟒

𝐦𝐌
]

𝟏
𝟐

 

𝛚−
𝟐 (𝐤) = 𝐂 (

𝑴+𝒎

𝒎𝑴
) − 𝐂 (

𝑴−𝒎

𝒎𝑴
)                    

 𝜔1 = 𝜔−(K) = (
2𝑐

𝑀
)

1

2
    ………     (𝑲 = ±

𝝅

𝟐𝒂
 عمد             (

)مف  Kييون ضوووولف مودى بلتجوه شبلوذوه  ω)2( ي شن ع لوا ش       
𝜋

2𝑎
−)شبى  (

𝜋

2𝑎
بلفيح شب وووووتز  (

 : ااش شبلدى يلفا كد د مم قا جيب ون شت بى  .)شتخت لس شبسلبو، ش  شبفيح شب  يي )شتخت لس شبلوذو،

(−
𝜋

2𝑎
) ≤ 𝐾 ≤  (

𝜋

2𝑎
 مدى مم قا جيشيون شت بى                    (

∓) تقولجوا  
𝜋

𝑎
 اواش شتختلات يعمز شن مودى مم قوا جيب ون شت بى يعتلود  .بيوووو  يوا خ  وا شكولديوا شبواسشة  (

 .،"2a" د سيا شبي  يا شبفملئ ا از  "a"على د سيا شبي  يا تن )د سيا شبي  يا شتكلديا از 

𝐾) عمد تعوي  عف ع لا        = ∓
𝜋

2𝑎
شب  وووول على شعظم ع لا مليما  بًيض  (10) يز شبلعلدبا (

 : 𝜔1 بلتيدد شب ش ي

𝜔1 = (𝜔−)𝑚𝑎𝑥 = (
2𝑐

𝑀
)

1

2
                 ……………  (11) 
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  (m) يى جوضوح شن شعظم تيدد  ش ي تات ش شة شت للا شب وت ا ت يعتلد على ةتلا شباسة شب ً ية 

تت ول  (m = M)عمد تسل ي ةتا مسشة شبسلسلا ه ك ث ش  (M)جا يعتلد يقت على ةتلا شباسة شبي  ية 

ك ث   (12)ي ليف توض  ه مف شبلعلدبا  (11)شمل شبلعمى شبف  يل ي بللعلدبا  لكلديا.شبي  يا شبى ش  يا 

 : از  (A)شبى  عا شباسة شب ً ية  (B) يى شن شبمس ا ج ف  عا شباسة شبي  ية 








 −
= −

)cos(2

2 2

Kac

mc

A

B 
           So   22

)cos(2

−−
=

Mc

Kac

A

B
   ......... (12) 

مف شب في  ااش يعمز شن ذل ع شباسشة شب ً ية   (K) تقتيو ااي شبمس ا مف شبوشكد عمدمل تقتيو ع لا   ✓

 شبي  ية يز شبسلسلا تت يا جلتتجلي  فسه ش  جلب وس  فسه يز مم قا شبتيددشة شبوشائا ش  شتاوشل شبلوذ ا  

  جهاش  جد شن شبلوذلة شب وت ا ت ق  شبيي ا شبتلب ا:   .شب ويلا

|𝑲| ≪
𝝅

𝟐𝒂
                 𝒗𝒐 = [

𝟐𝑪𝒂𝟐

𝑴+𝒎
]

𝟏

𝟐
            𝝎 = 𝑲𝒗𝒐 ≪ [

𝟐𝑪

𝑴
]

𝟏

𝟐
    

 التردد الزاوا                      السرعة                  متجت الموجة
   10 يز شبلعلدبا  2sin(Ka)  ً ية ج  ث يليف شبتعوي  عف ع لا  (K) بيف عمدمل تيون ع م   ✓

عمدئا تيون  يعا ش تيلس    (K)شبلوذه    متجه  يتمل و ايديل مع ع لا  ω-يلن شبتيدد شب ش ي    2a2(K(جق لا  

 ةل ا الجتا  ةأن شت تيلس يز   ت مين مستلي شي شن  V)0(شبلوذه شب وت ا 

Ka
Mm

c 2
1

2









+
−                                                           ..............(13)                                                              

ω)-ت دشد ع م  (K) ةللول  شدة ع لوا      بيف جمسووووو متفول توا شي شن  يولدة ع لوا  (

(K)    ع لا   يلدة مل تسو و يزجمسوو مع ما )-(ω خ  ا جا تعتلد على  ب سوت تن شبعلاعا   جمسو ا شعا   بيف

(Sin Ka) ت دشد جل ديلد  لة شي شن  س ا شبسع (K). 

∓)  )كد د مم قا جيب ون،   عمد شبو وول شبى شع وى ع لا بلتجه شبلوذه
𝜋

2𝑎
 ω)1(تقتيو مف  ω)-(يلن   (

) جاب  تقتيو شبسعلة 
𝐵

𝐴
 مف شبلا هليا  تقتيو  يعا شبلجلوعا مف شب في شي شن: (

𝐾 = ∓
𝜋

2𝑎
               𝜔1 → (𝜔−)𝑚𝑎𝑥 = (

2𝑐

𝑀
)

1

2
               

𝐵

𝐴
= +∞     

 

                                  

                 (14،...................... 

 

 :فيزيائيا كالاتي (14)يمكن تفسير المعادلة 

 ت  ح  عا ضل ا  ي  (m)يلن شات ش  شباسة شب ً ية    ω)1(عمد جلوغ شعلى تيدد  ش ي بلأ للا شب وت ا   ❖

 (B) يةا جً  شبمظي عف ع لا  وعا شات ش  شباسة شبي  ية  شبتسول ي  وفي شي تتوع  عف    (A)شات ش ال  

 .(c)على ةتلا شباسة شبي  ية  الجت شبقوة تعتلد على ةتلا شباسة شب ً ية جا  ω)1( باب  ت تعتلد 

 

مف ذها شخيى بلل ةل ت  ووويعا شبلجلوعا تسووول ي  وووفي عمد شعلى ع لا بلتيدد شب ش ي معمى مب  شن  ❖

 جلوذو عل ون جيشا بل  ود  (180)شبلوذه شبلمتقلا عد ش   ت  شعفا  تمعيس ج ش يا 

ش  شب لعا شبل ظوس  شبفيح شب ووتز  شب  ويي يز شبيويا شبسولج  از مم قا شبتيدد   شن شبلم قا شبفل ولا ج ف

 .1ωشة ي مف  ω-جس و عد   ذود ع م ل   شبل ضوسة

رسن
حزام 
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       :الفرع البصرا لشبيكة خطية ثنائية الذرات
يز شبيوويا شبسوولج   شب ل وولا مف شتخت لسشة  ω)+(شن شبفيح شب  وويي ييوولا ذل ع شبتيددشة شب ش يا  

 علاقة التفريق لشبيكة لشبيكة خطية ثنائية الذرات:. (  10 )شبلوذ ا بللعلدبا 

𝛚±
𝟐 (𝐤) = 𝐂 (

𝟏

𝐦
+

𝟏

𝐌
) ± 𝐂 [(

𝟏

𝐦
+

𝟏

𝐌
)
𝟐

−
𝟒𝐬𝐢𝐧𝟐(𝐊𝐚)

𝐦𝐌
]

𝟏
𝟐

 

𝛚+
𝟐 (𝐤) = 𝐂 (

𝟏

𝐦
+

𝟏

𝐌
) + 𝐂 [(

𝟏

𝐦
+

𝟏

𝐌
)
𝟐
−

𝟒𝐬𝐢𝐧𝟐(𝐊𝐚)

𝐦𝐌
]

𝟏

𝟐

بصراللفرع ال            

≅ 𝐾عمدمل    في شي عمدمل ييون شعظم مل يليف  شت للا شب وت ا = ω)3(يلن شبتيدد شب ش ي  0

 
……….(15) 

 
 اواش يعمز شن بلأاوشل شبلوذ وه شب ويلوا مشة شتات ش  شب  وووويي تت يا شبواسشة شبلتجول سة جولتجولاولة 

ج  ث شن مية  شبيتلا لأيا مست ف متجل ست ف ي قى  وووولةمل شي ةأن شبج يئا  (π)متعلةسووووا ش  جفيا اوس 

 .خل ا  لةمل  شبفملئ ا يز ةا خل ا تهت  ج وسة مستقلا عف ذ يش هل مف شبج يئلة مع جقلح مية  شب

 

)شن  سو ا شبسوعلة       
𝐵

𝐴
ت قى  ولب ا خلال شبفيح شب  ويي  بيمهل تقتيو مف شب وفي عمدمل تقتيو ع لا  (

(K)   مف شعظم ع لا بهل(
𝜋

2𝑎
ك ث ييون اول شبلوذه شع ووووي  ω)2(مف شعا تيدد  ش ي   ω)+(يو  ت تق (

 .(4a = λ)مل يليف 

𝐾 =
𝜋

2𝑎
               𝜔2 = 𝜔+ = (

2𝑐

𝑚
)

1

2
               

𝐵

𝐴
= 0         

𝜔

𝐾
= (

8𝑐𝑎2

𝜋2𝑚
)
1
2                  

𝑑𝜔

𝑑𝑘
= 0  ………………………… .… (16) 

شن  سو ا شبسوعلة ش و  ت  وفيش يز ااي شب لبا  ااش يعمز شن  عا شات ش  

ش وو  ت  ووفيش جً  شبمظي  عف  ووعا شات ش  شباسة  (B)شباسة شبي  ية  

 2ωعتلد  ت  شي شن شباسة شبي  ية توعفت عف شب يةا  باب   (A)شب وووً ية 

 .(c) الجت شبقوة  (m)يقت على ةتلا شباسة شب ً ية 

لختلفا شبيتلا شب شة  ووعلة شباسج ف   مسوو اشبيز ااش شبيوويا  لاكظ شن   ❖

لأ لولا شتات ش  شب وووووت وا تتً ي مف  شكود )بللوذولة شب ويلوا ذودش، شبى 

  .مليما،ملت  هليا )لأع ي موذه 

)ج ملول تتً ي اواي شبمسوووو وا لأ لولا شتات ش  شب  ووووييوا مف   ❖
−𝑚

𝑀
) 

 .)بللوذلة شب ويلا ذدش، شبى  في)لأع ي اول موذه مليما،

شن شبملت شب  وووويي يظهي ش  عوولاوول  ش  شمت ووووول ووووول بللوذوولة   ❖

 شبيهي مًملا س ا شعوى ملل او موذود يز شبملت شب وتز.

شبلجولل شبيهيجولئز بلوذوه يليف شاولسة شت لولا شب  ووووييوا جو وووولاوا     ❖

 شب  ييا. جللأ للاعود تسل ا ااي شت للا تس و  فسه بلضوئ ا.  

رسن
حزام 
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 .
د



 الفصل الثالث: ديناميكية الشبيكة                2025-2024    فيزياء الحالة الصلبة               د. رضا حزام رسن  

 

 
78 

)شن عيض ااي شبلم قا يعتلد على  س ا ةتا شباست ف     عود شبى شبلم قا شبل ضوسة  ❖
𝑚

𝑀
يعمد تقلسو   .(

𝜔1)ام تمعد  ااي شبلم قا عمدمل  ةتا شباست ف تض   مم قا شبتيددشة شبل ضوسة   = 𝜔2)     عمدمل تتسل ى

)جل ديلد  س ا ةتلت هلل  ةتا الت ف شباست ف  شبعيس    ح ك ث ي دشد عيض شبلم قا
𝑚

𝑀
). 

)يعتلد على  س ا شبيتا   )2ω-3ω(فيح شب  يي بلتيددشة شبمدى  شن   ❖
𝑚

𝑀
شباست ف ةتا يعمد تقلسو  (

مم قا شبتيددشة شبل ضوسة ب تسع مدى تيددشة شبفيح شب  يي  تيون   ض  ت
𝜔3

𝜔2
 لة ي  %40كوشبز   

 . 2ωمف 

 ااش يعمز  ω)2( تتق د ذل ع شات ش شة شبفيح شب  يي يز مدى ض   ذدش  مشة تيدد  ش ي مقلسو شبى 

)شن شبتيدد شب ش ي بلفيح شب  يي ت يعتلد على متجه شبلوذه تقيي ل  شن  
𝑑𝜔

𝑑𝐾
   تيون مقلسجا بل في. (

 

 

 

 أسئلة ومسائل
  تيتت جيب ون )ش ت لسة شبلجلوعا يعا      يعا شب وس   تيدد شبق ع   شبفو ون - س، عيت:

 جيب ون،  شبفو و لة شبله جا كيشسيل.

 س، علا مل يأتز: 

 ؟ التيير في طاقة الفوتون تكون  ييرة جدايكون  تشت  او استطارة برليونفي  -1

  يعا شبفوتون ش  شبلوذه   )𝑣𝑠.(شبفيا شبي  ي ج ف  يعا شبلوذه شب وت ا يز شب لوة  جس و  ج( 

) يعا شبضوح، يلن شبتً ي يز العا شبفوتون تيون  ً ية ذدش  باب  تيون العا   cشبيهي مًملا س ا 

 شبفو ون شبلتوبد ش  شبللتص  ً ية ذدش

 ؟ تكون طاقة الفونون المتولد او الممتص  ييرة جدا تشت  او استطارة برليونفي علل:  -2

  يعا شبفوتون ش  شبلوذه   )𝑣𝑠.(جس و شبفيا شبي  ي ج ف  يعا شبلوذه شب وت ا يز شب لوة  ج( 

) يعا شبضوح، يلن شبتً ي يز العا شبفوتون تيون  ً ية ذدش  باب  تيون العا   cشبيهي مًملا س ا 

 شبفو ون شبلتوبد ش  شبللتص  ً ية ذدش

 ؟دراسة طيف الفونونيفضل النيوترون على الفوتون عند  علل:  -3

 ح يعد ت ك ح تيدد )العا، يوتون شتشوعا شبسو م ا  ت جا ش وت لسته غ ي شبلي ا  وً ي ذدش مقلس ا جت ك

 دسش ووا ا   شبفو ونون عمد   باب  يفضووا شبم وتي ن على شبفوون   العا شبم وتي  لة شبلسووت  يي مع شبفو

ك ث يليف ع لس ت ك ح العا شبم وتي ن  )شبعلاعا ج ف تيددي شب ش ي  متجه موذته، يز شبلوشد شب ووولو. 

 ج وسة م لشية ج ملل ت عو ع لس شبت ك ح شب ً ي يز ك ما شتشعا شبس م ا شبلست  يي.

 ؟من سرعة الطورسرعة المجموعة هي الأكثر أهمية فيزيائياً  :علل -4

شبمق وا بواش يولن  وووويعا شبجوشو:  جلول شن شب ولعوا  شب خم تمقوا علل ول  جوش وووو وا شبم ضوووولة  ب س شبلوذولة 

 شبلجلوعا از شلأةفي لال ا ي  يلئ ل .
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 مؤيد جبرائيل:  .في كتاب فيزياء الحالة الصلبة د 1سؤال 

   1.5يساتطير بواساطة بلورة معامل انكساارها  m 7-5*10( فوتون ضاوئي طول موجتت في الفرا  1س

اقصاى تردد زاوا ومتجت موجة الفونون المتولد عن -1. احساب   m/s 34.5*10وسارعة الصاوت فيها 

 اقصى تيير نسبي للتردد الزاوا للفوتون نتيجة الاستطارة؟ -2. هذه الاستطارة؟

 (1 ) 

ωo ≅ 2vsωnc−1sin
∅

2
      &    ωomax ≅ 2vsωnc−1    &    sin

∅

2
= sin (

180

2
) = 1 

  ωo تيدد شبفو ون شبلم عث   & ω شب ش ي بلتجه شبفوتون شبسلعت شبتيددي 

vs   ا     & يعا شبلوذه شب وت   c   تلفا  ش يا شت ت لسة  ∅&       يعا شبضوح 

ω = 2πf = (
2πc

λ
) 

 

ωo ≅
2vsωn

c
=

2vsn

c
(
2πc

λ
) =

4πvsn

λ
 

=
4×π×4.5×103×1.5

5×10−7
= 16.9 × 1010  Hz =  1.69 × 1011  Hz         اقصى تردد زاوا 

(2)  

vsK ≅ 2vsωnc−1sin
∅

2
              K  ياااماااثااال ماااتاااجااات ماااوجاااة الااافاااوناااون                 

K ≅ 2ωnc−1sin
∅

2
                                

K ≅ 2ωnc−1 =
2ωn

c
=

2n

c
(
2πc

λ
) =

4πn

λ
 

=
4×3.14×1.5

5×10−7
= 37.68 × 106    m−1                 متجه موذا شبفو ون شبلتوبد  ت جا شت ت لسة 

ن اقصاى تيير نسابي لتردد الفوتون )الضاوء المرئي( في هذه العملية نتيجة اساتطارتت اساتطارة غير ( ا2

 مرنة هو
𝝎−𝛚ˊ

𝝎
=

𝛚𝒐

𝝎
≅ 𝟐𝒗𝒔𝒏𝒄−𝟏        

𝛚𝒐

𝝎
≅

𝟐𝒗𝒔𝒏

𝒄
=

𝟐×4.5×103×1.5

𝟑×𝟏𝟎𝟖
= 𝟒𝟓 × 𝟏𝟎−𝟔 

.  وً ي ذدشييون  ت ك ح تيدد )العا، يوتون شتشوعا شبسو م ا  ت جا ش وت لسته غ ي شبلي ا  بهاش علمل جلن  

  عو ع لس شبت ك ح شب ً ي يز ك ما شتشعا شبس م ا شبلست  يي.ك ث ي

𝛚         :خطية أحادية الذرات وعند منطقة الأمواج الطويلة اثب  ان (  لشبيكة2س ≈ +̅ [
𝒄

𝒎
]

𝟏

𝟐
𝑲𝒂 

 الجواب: 

)لي عمد مم قا   (Ka<< 1)بق م  وً ية ذدش  شي شن   K متجه شبلوذه (ω)شن شبتمل وو ج ف شبتيدد شب ش ي 

 شا لت موذلة اويلا،  يللاا مب  بللوذلة شبلي ا يز   ت مستلي متجل س شي شن:

ω = +̅2(
𝑐

𝑚
)
1

2 sin (
𝑘𝑎

2
)… … علاعاشبتفيي    (3)      

)شب ش يا    تيون وووً ية ذدش يعل ه  K جلل شن ع لا  
𝑘𝑎

2
 وووتيون  وووً ية ذدش  عمد مب   ووو يون ذ و  (

 شب ش يا يسل ي شب ش يا

sin (
𝑘𝑎

2
) = (

𝑘𝑎

2
 عمدمل تيون شب ش يا  ً ية     ..........................     (

ω ≈ +̅2 [
𝑐

𝑚
]

1

2
(
𝑘𝑎

2
)                 ω ≈ +̅ [

𝑐

𝑚
]

1

2
𝐾𝑎 ………………(5) 
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𝝎      :خطية أحادية الذرات وعند منطقة الأمواج الطويلة اثب  ان (  لشبيكة3س ≈ 𝑽𝒐𝑲 

>> Kيلن         Ka<< 1عمدمل ييون  
1

𝑎
 λ >> aل               

 تقيي ل شي شن:   Kخ  ل مع  (ω) باب  تتمل و   ،شا لت موذلة اويلا مم قاعمد )لي 

ω = +̅2(
𝑐

𝑚
)
1

2 sin (
𝑘𝑎

2
)… … علاعاشبتفيي    (3)      

)تيون شب ش يا   وووً ية ذدش يعل ه  K جلل شن ع لا  
𝑘𝑎

2
 وووتيون  وووً ية ذدش  عمد مب   ووو يون ذ و  (

 شب ش يا يسل ي شب ش يا

sin (
𝑘𝑎

2
) = (

𝑘𝑎

2
 عمدمل تيون شب ش يا  ً ية     ..........................     (

ω ≈ +̅2 [
𝑐

𝑚
]

1

2
(
𝑘𝑎

2
)          ω ≈ +̅ [

𝑐

𝑚
]

1

2
𝐾𝑎 = 2𝜋𝑣 ………………(5) 

𝜈  و   =(Nu)  يلفا تيدد شبلوذه شبتز اوبهلλ. 

λ𝑣 = [
𝑐

𝑚
]

1

2
𝑎 = 𝑉°          ω ≈ +̅ [

𝑐

𝑚
]

1

2
𝐾𝑎 = 𝑉°𝐾          𝜔 ≈ 𝑉𝑜𝐾 

 

 

فاذا كان  سرعة الصوت    m)10 -(a=3*10( سلسلة ذرية خطية احادا الذرات ذات مسافة بينية 4س 

 ، احسب تردد القط ؟  m/sec 300تساوا 

ω = +̅2(
𝑐

𝑚
)
1
2 sin (

𝑘𝑎

2
)……… ……… علاعاشبتفيي    . (3) 

∓)تسل ي   Kعمدمل تيون ع م  m(ω( ذود ع لا عظلى بلتيدد شب ش ي 
𝜋

𝑎
ش  مضلعفلتهل شبفيديا  ااش  (

 شبلي ا )شب وت ا، يز شبلوشد شب ل ا.  لة يعمز شن املا كد شعلى ش  ع ع بتيدد شبلوذ

ω = +̅2(
𝑐

𝑚
)
1
2 sin (

𝑘𝑎

2
) = +̅2(

𝑐

𝑚
)
1
2 sin (

𝜋𝑎

2𝑎
)

= +̅2(
𝑐

𝑚
)
1
2 sin (

𝜋

2
)       &    sin (

𝜋

2
) = 1    

𝜔𝑚 = 2 [
𝑐

𝑚
]

1

2
= [

4𝑐

𝑚
]

1

2
   …………… . (4)       )شعلى تيدد، ش  )تيدد شبق ع،   

∵  𝑉° = [
𝑐

𝑚
]

1

2
𝑎            

𝑉°

𝑎
= [

𝑐

𝑚
]

1

2
       𝜔𝑚 = 2 [

𝑐

𝑚
]

1

2
= 2(

𝑉°

𝑎
) 

𝜔𝑚 = 2(
𝑉°

𝑎
) = 2 × (

300

3 × 10−10
) = 2 × 1012  (𝑆−1) 
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ω                      :4الساااااااؤال الااارابااا  س طااارياااقاااة أخااار  لااالاااحااال =

+̅2(
𝑐

𝑚
)
1

2 sin (
𝑘𝑎

2
)……… ……… علاعاشبتفيي    . (3) 

𝜔𝑚 = 2 [
𝑐

𝑚
]

1

2
   شبوووقووو ووولوووا شبوووعوووظووولوووى بووولوووتووويدد شبووو ش ي      ................          

ω = +̅𝜔𝑚 sin (
𝑘𝑎

2
)……… ……… علاعاشبتفيي    . (3) 

 Kة  ية، )جع لسة لخيى عمدمل تيون   λجلبمسوو ا بللوذلة مشة شتاوشل شبلوذ ا شبي  ية )لي عمدمل تيون  

 وً ي، تمتقا تيددشة ااي شبلوذلة خلال شبيو  يا  ج ملل شبتيددشة شلأخيى  ووت تتلاشوى جسويعا  جاب  

 ووً ية ذدش يعل ه  K جلل شن ع لا   تعلا شبيوو  يا علا ميشووح م يل  يز بلتخلص مف شبتيددشة شبوشائا.

 يليف شعت لس ذ و شب ش يا مسل يل  بل ش يا لي شن:

sin (
𝑘𝑎

2
) = (

𝑘𝑎

2
) 

ω = 𝜔𝑚 (
𝑘𝑎

2
) = (

𝜔𝑚𝑎

2
) 𝑘                ∵    𝜔 = 𝑉𝑜𝑘          ∴    𝑉𝑜 =

𝜔𝑚𝑎

2
           

        ∴    𝝎𝒎 =
𝟐𝑽𝒐

𝒂
                     𝜔𝑚 = 2(

𝑉°

𝑎
) = 2 × (

300

3×10−10) = 2 × 1012  (𝑆−1) 

 

 

𝑲)عند  علاقة التفريق  ، اثب  ان  −𝛚(  لشابيكة خطية ثنائية الذرات وللفرع الصاوتي5س = ±
𝝅

𝟐𝒂
) 

 تصبح:

𝝎𝟏 = (𝝎−)𝒎𝒂𝒙 = (
𝟐𝒄

𝑴
)

𝟏

𝟐
 اعظم قيمة ممكنة للتردد الزاوا في الفرع الصوتي              

 شبجوشو:

  :بي  يا خ  ا املئ ا شباسشة بي  يا  علاعا شبتفيي 

ω±
2 (k) = C (

1

m
+

1

M
) ± C [(

1

m
+

1

M
)
2
−

4sin2(Ka)

mM
]

1

2

                    (10،  

ω−
2 (k) = C (

1

m
+

1

M
) − C [(

1

m
+

1

M
)
2
−

4sin2(Ka)

mM
]

1

2

 بلفيح شب وتز          

𝐾 = ±
𝜋

2𝑎
 عمد             

sin2(Ka) = sin2 (±
𝜋

2𝑎
a) = sin2 (±

𝜋

2
) = ±1 

ω−
2 (k) = C (

1

m
+

1

M
) − C [(

1

m
+

1

M
)
2
−

4

mM
]

1

2

           

ω−
2 (k) = C (

𝑀 + 𝑚

𝑚𝑀
) − C [(

1

m
+

1

M
)
2

−
4

mM
]

1
2

 

ω−
2 (k) = C (

𝑀+𝑚

𝑚𝑀
) − C (

𝑀−𝑚

𝑚𝑀
)                          ∴    𝜔1 = ω−

2 (K) = (
2𝑐

𝑀
)

1

2
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𝝎      :، اثب  ان  −𝛚خطية ثنائية الذرات وللفرع الصوتي (  لشبيكة6س = 𝑲عندما  𝟎 = 𝟎 

ω±
2 (k) = C (

1

m
+

1

M
) ± C [(

1

m
+

1

M
)
2

−
4sin2(Ka)

mM
]

1

2

بيوو  يا خ  ا املئ ا بيوو  يا  علاعا شبتفيي تلفا  

 شباسشة

𝑎𝑡 (𝐾 = 0)       (ω−)   بلفيح شب وتز   ستعلا  

ω−
2 (k) = C (

1

m
+

1

M
) − C [(

1

m
+

1

M
)
2

− 0]

1
2

 

ω−
2 (k) = C (

1

m
+

1

M
) − C (

1

m
+

1

M
) = 0 

 علاقة التفريق تصبح: ، اثب  ان  +𝛚بصرا لشبيكة خطية ثنائية الذرات وللفرع ال(    7س

𝝎𝟑 = 𝝎+𝒎𝒂𝒙 = [𝟐𝐂(
𝟏

𝐦
+

𝟏

𝐌
)]

𝟏

𝟐
عندما                                         𝑲 = 𝟎  

 علاعا شبتفيي  بي  يا بي  يا خ  ا املئ ا شباسشة:

ω±
2 (k) = C (

1

m
+

1

M
) ± C [(

1

m
+

1

M
)
2

−
4sin2(Ka)

mM
]

1
2

 

ω+
2 (k) = C (

1

m
+

1

M
) + C [(

1

m
+

1

M
)
2

−
4sin2(Ka)

mM
]

1

2

   ييبلفيح شب          

ω+
2 (k) = C (

1

m
+

1

M
) + C [(

1

m
+

1

M
)
2

− 0]

1
2

 

ω+
2 (k) = C (

1

m
+

1

M
) + C (

1

m
+

1

M
) 

ω+
2 (k) = [2C (

1

m
+

1

M
)] 

 𝜔3 = ω+(k) = [2C (
1

m
+

1

M
)]

1

2
 

 علاقة التفريق تصبح: ، اثب  ان  +𝛚بصرا (    لشبيكة خطية ثنائية الذرات وللفرع ال8س

𝑲 = ∓
𝝅

𝟐𝒂
𝝎𝟐         عندما       = 𝝎+ = (

𝟐𝒄

𝒎
)

𝟏

𝟐
 

 علاعا شبتفيي  بي  يا بي  يا خ  ا املئ ا شباسشة:

ω±
2 (k) = C (

1

m
+

1

M
) ± C [(

1

m
+

1

M
)
2

−
4sin2(Ka)

mM
]

1
2

 

ω+
2 (k) = C (

1

m
+

1

M
) + C [(

1

m
+

1

M
)
2

−
4sin2(Ka)

mM
]

1

2

   ييبلفيح شب          

𝐾 = ±
𝜋

2𝑎
sin2(Ka)     عمد             = sin2 (±

𝜋

2𝑎
a) = sin2 (±

𝜋

2
) = ±1 

ω+
2 (k) = C (

1

m
+

1

M
) + C [(

1

m
+

1

M
)
2

−
4

mM
]

1
2

 

ω+
2 (k) = C (

𝑀+𝑚

𝑚𝑀
) + C (

𝑀−𝑚

𝑚𝑀
) =

2𝐶

𝑚
                       𝜔2 = 𝜔+ = (

2𝑐

𝑚
)

1

2
1 
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