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سماخلابابلا

يطخلايقفاوتلابذبذتملا

àباهلحمتيتلالئاسملامهأنميطخلايقفاوتلابذبذتملاةلأسمدعت

ةديجلاةلثمألانميهو.ةيكيسالكلااكيناكيملاومكلااكيناكيميتكلمم

بذبذتملاةلأسمتمدختسادقو.نيتكلمملابجئاتنلانيبقرفلاةفرعملمدختستيتلا

ءايزيفلاعورففلتخمبةدقعمةيئايزيفرهاوظمهفولحثبيطخلايقفاوتلا

ةحصتتبثأو،(خلا..راتوألاةيرظنوةيلوأتاميسج،ةيئيزج،ةيرذ،ةيكيسالك)

تالداعمعمةيديلقتلاةيرظنلاتلماعتفيك:ًالوأضرعتسنبابلااذهةيبو.اهضورف

لماعتةقيرطىلإةطاسببلوخدلابأدبناهدعب.اممسجلةيزازتهالاةكرحلا

لحلاىجرنسو.ةيديلقتلاةرظنلابةنراقمعم،بذبذتملاعممكلااكيناكيم

لحلةيضايرلاتابوعصلابىراقلاتتشنالىتح،ةقفارملاقحالملاىلإىضايرلا

.ىقفاوتلابذبذتمللةيلضافتلاةلداعملا

ةيديلقتلاةرظنلا–1

،ةيزازتهالاةكرحلاةسارددنعهنإثيح،ةلأسمللةيديلقتلاةرظنلابأدبن

:ىهضورفلاطسبأنإف

عضومىلإهعفدتوأهدشت(Fم()RestoringForce(عاجرإةوقلعضخيمسجلانأ–أ

.هنازتا

فوسطيسبتلل)داعنازتالاعيضاومنعمسجلاةحازإعمعاجرإلاةوقبسانتتTبل

كوهنوناقبةقالعلافرعُتو،(طقفدحاوهاجتاخيبةكرحلاضرتفن

(HOOkS LaW)ةروصلاىلع:

F = –k A ( 1 )
لالا

نوناقمادختساب.بسانتلاتباثوه8تباثلاو.هاجتابةوقلايهFمثيح



مكلااكيناكيمتايساسأ.١٢٨

F=Indع =–k A

)٢(2kةداعd

=ح=ــ–لا–ـ(1)-لاو

df * /11

:ماعلالحلااهل(٢)ةلداعملاو/=InCoأثيح

)٢((69+1A Sin(CO=رط

(٢)ةلداعملاربعتو..ةحازاللىمظعلاةياهنلاعمىواستيهنأيأ،ةيزازتهالاةكرحلا

:ةقالعلابىطعُي(9يوازددرتاهلةطيسبةيطخةيقفاوتةكرحنع

هو-2-26
T

.بذبذتملليرودلانمزلاوه7وددرتلاوهالثيح

لاجملاخيباالغشلاباهتقالعمدختسن،(1)ةلداعملانمWادهجلاةلادبابسحلو

:لكشلابظفاحملا

لا21

V=–Wا=".(ع) = –F d
0

.ىفاكمعطقةلداعملثمت(٤)ةلداعملا

:ىلاتلاكبسحت.اةحازإدنع"A"ةكرحلاةقاطو

2

)69+cos" (Gotلصانم=)(=*mvث=K

2 2 clf 2

1

(6+mA "o" |1 – sin" (Gotث=

= " to (A – د (

:ىهبذبذتملل"E"ةيلكلاةقاطلانأدجنةيديلقتلااكيناكيمللًاعبتو

1 1

E = K + V = " mهر )A " – د (+ A nor *
2 2

1 2 2

= – In CO-A 5
2 (5)



٩١٢|يطخلايقفاوتلابذبذتملا:سماخلابابلا

ةطيسبةيقفاوتةكرحخيبزتهيميسجلاةيلكلاةقاطلانأانربخت(٥)ةلداعملا

ةلصتمةدايزديازتتًاميقذخأتةقاطلاةميقنإفمثنمو"A"ةعسلاةميقىلعدمتعت

ةفاثكفرعنفوسمكلااكيناكيمعمةنراقملاةلوهسلو."A"ةدايزلًاعبت

،ميسجرماذإ:يلاتلاكهاتةفاسمببذبذتملادوجول"P()("يديلقتلالامتحالا

،d1هرادقمنمزيب،ًابايإوأًاباهذدحاوهاجتانيب،1اهرادقمةفاسملالخ7هتعرس

:ةقالعلابددحيChاةفاسملاخيبهدجاوتلامتحانإف

مهلا
V=fع dr = 2 dA-(ب)1-كيP

T /2 T" v T of (Aث–م (

1

=–بكClداع)6(

ةTNA"–داع*

ىلإلصتو".ا–0"ةميقلادنعىرغصةميقذخأتلامتحالاةفاثكنإفمثنم

."دا=-A"دودحلادنعىمظعةميق

مكلااكيناكيمةرظن–٢

نأدجن،مكلااكيناكيمةيرظنلالخنميطخلايقفاوتلابذبذتملاعملماعتلل

:ةروصلاذخأترجندورشةلداعم

dلاو21
dy " h*

(E –V ) / = 0,

d"/ا
dام*+(/3–هبداع*)/–0)7(

,InCo/h"ثيح / =2mE /hهبد.



مكلااكيناكيمتايساسأ١٣٠

:ضيوعتلامادختسابكلذو(٧)ةلداعملاطيسبتناكمإلاب

و=/oبدت

:ةيلاتلاتالضافتلانمدكأت،1–6.ضيوعتلامادختسابةيلزنمبجاو

هللا-هللاالإ-/هللا

dr dd dr dt/

،اـ(أ(1)(1ـىلوألا

*lr dg)رIA)اdr" dq

:ةطسبملاةروصلاىلإ(٧)ةلداعملالوحتتو

d"/ا
+(رت–a)الا=0/\
ةيا((-)/ا)٨(

:لكشلاب4(داعبألاةميدع)ةزيمملاةميقلافيرعتمتثيح

زبـ/ثـ2ظ)9(
ho"هب

.هجاتحنامضرعبانهيفتكنفوسو،ًالهسسيل(8)ةلداعمللماعلالحلا

.(5A)قفارملاقحلملانيبضرعيفوس(٨)ةلداعملليليصفتلالحلا

:ةلداعملااهنعربعتةيلكلاةقاطللةلصفنمميقلطقفققحتت(٨)ةلداعملا

ة–5–2و1
hCO

E.براه71=0.1و2....)10( –(nدج

:يتآلاجتنتسن(١*)ةلداعملانمو

/1 . 71 حيحصلاددعلاىلعدمتعتاهنإثيح،ةامكمةقاطىهتايوتسملاةقاط–أ

Vibrationalquantum)ىزازتهالامكلاددعىمست number).

ببستحتو،ةيواستمنوكتةيلاتتملاتايوتسملاتاقاطنيب،AE،قورافلاTبل

:ىلاتلاك



١١٢يطخلايقفاوتلابذبذتملا:سماخلابابلا

h Coط–E–يAE=E.

ال(رفصلاةطقنةقاطوأيضرألاىوتسملاةقاط)Eةقاطلانإف11=0ددعلل-ج

مدعو.روبةيرظنعمقباطتيالاذهو،Eم-جلمنكلو،ًارفصيواست

ىوتسملاةقاط)ةيزازتهاةقاطلقأنأ:يهوةمهملاةيئايزيفلاهتلالدهلقباطتلا

تارذلاوأتارذلاةددعتمتائيزجلاكلذىلعلاثم)يئايزيفماظنيأل(يضرألا

ةجرددنعىتحمدعنتنأنكمياليقفاوتلابذبذتملادهجبفصوي(دماوجلاب

لتايسدمجتعنملةيفاكهذهرفصلاةطقنةقاطنإفكلذل.قلطملارفصلاةرارح

ةطبترميهو.هترارحةجردنمانللقامهم،يوجلاطغضلاتحت-مويلهلا

ميسجلانإف،ةمودعمميسجلاةقاطتناكاذإف،ةينيعتالاجربنزيهةقالعب

نكميةيطخلاةيكرحلاهتيمكوميسجلاتايثادحإنإفمثنمونكسي

نكمأًايلمع.نييعتلامدعةقالععمضراعتياذهو،دحاونآخيبامهنييعت

تتشتةساردةطساوبةمدعنمريغةيرفصلاةيزازتهالاةقاطلانأنمدكأتلا

.ةرارحلاةجردريغتدنعتارولبلاةطساوبءوضلا

.(٤)ةلداعملابهنعربعيدهجلةقاطلاتايوتسمنعربعيىلاتلالكشلاو

En+4)6نم =(n/ت

طر/

T=1 :T

مهحبارملاو=يف
نع

:ةروصلابفرعتةزيممةلاداهلدجوي/1ةميقلكلو

2 1
- –q - / 2 = " دص

)11(r/إN) 2" n,(9)بg)=Ne " " H)او/

ةعجارمل)A.5(قحلملاراظنا.دودحلاةددعتمتمرهةلادىمستHو(1)ثيح

.نييلاتلالكشلاولودجلابةحضوملئاوألاةزيمملالاودعبرألا.تامرهةلادلحليصافت



مكلااكيناكيمتايساسأ ! ١٣٢

71 را=1+271 E 1)), )الا

ىدملاحيضوتةطقنملاطوطخلاو،يلاتلاكةحضوماهتاعبرمولاودلالاكشأو

:لاودلليكيسالكلا



١٣٣ايطخلايقفاوتلابذبذتملا:سماخلابابلا

عميديلقتلالامتحالاةفاثكةقباطمىدمحرشاةيلاتلالاكشألل:يلزنمبجاو

يديلقتلالامتحالا

r=الا

يبمكلالامتحالا

طقست
ت

ايبيل

:ةروصلابىطعيًازيممًالح(7)ةلداعمللنأضرتفا:لاثم

/ = be " (١٢)

.ةلادلاهذهلةزيمملاةميقلانيعوأ)وCتباوثلابسحا

:ةلداعملللصن(٧)ةلداعملاخيب(١٢)ةلداعملانمضيوعتلابCتباثلاباسحل:لحلا

(4مأ–ه)دت*.(/3–2م)=0(13)

:ىلعلصحنرفصلاب.ا.تالماعمةاواسمب،(١٢)ةلداعملاب

/11 Ot)

= ==– (14)hهب=c(4مث–هيأ–0)=ج ا

ةاواسمب،ًايئايزيفبسانمريغلحلاحبصيو،(١٢)ةلداعملابةيديازتةلاديطعتاهنإثيح

:ىلعلصحن(١٢)ةلداعملابنيفرطلاالكخيب."تالماعم



مكلااكيناكيمتايساسأ ١٣٤

h (١٥)

2InEةميقمادختسابو /h=9/نأدجن(7)ةلداعملانم:

2ظ_لالهلا=جE-لاو
77 77 2

(١٦)

اذهلةزيمملاةميقلاوةلادلانإفمثنم.يقفاوتلازتهمللةيرفصلاةقاطلاةميقيهو

:حبصيلتىوتسملا

–د*1
)١٧(ho:=مEجح=>be=ًالاير

ةماعنيرامت٣ـ

:نأتبثأ/او=be":ةلادلل-1

/11 Ot) 1 / 4

b=|كلك–أ

()

Tبل

:ةلداعملاققحتالا=4.ع"ةلادلانأتبثأ-٢

*lى

ي+(/–هبداع*)/–0

:ةيلاتلاجئاتنلانمققحتو

1 / 4 1 / 2 /11 00)

E-6و4-2()(أ.ع- 2.riرr hت



١٢مايطخلايقفاوتلابذبذتملا:سماخلابابلا

2

CO 2 ـ –O7يراتلآ

."ع"1-.ة:يسايقلالماكتلامادختسابكلذو
0

جراخطيسبلاىقفاوتلابذبذتملل،71=0،ىضرألايوتسملادوجوةيلامتحانأتبثأ٣ـ٢

.0.157ىهةيكيسالكلاةقطنملا

:ةلادلاةيمولعمب-٤

./oب2/1–هيا/2

،(م-(يبe-"ةEI,(ح/ميرم)

:ةيلاتلاجئاتنلانمققحت

ifجك1-71 In0و

.1+71/1Coرمي

1+1=if Thك((د)دنار(د))="/(د).(د)1=هب-5-د.

if Th = 11 – 1

موي\2

cxo 2 - 271 + 1

ا/ار(د))=لا.(د).(م)1-تيركت
.د(ار).Y(رمك

ih-(ب).ا)-(P) ا/ار(د))=-.(م)ب.م)4=0,

1+271*h=22\ـ-وةا=ـوم.ةي

(5)=((د)77ةلداع"ا/ار(د))77أ.(مايب.(م)،(ثيل(

27/1 2 2

1Dh(_209/م_

(W)-(3)-(بفا)

1



مكلااكيناكيمتايساسأ!٦١٣

(A.5)قحلم

(دودحلاةددعتملح)ىطخلاىقفاوتلابذبذتملا

:ةلداعملابيطخلايقفاوتلابذبذتمللناينوتلماهلافيرعتمت

d"/ا
)+(رت–a)الا–١0 ) - ا)1/) )

:لكشلاب4(داعبألاةميدعلا)ةزيمملاةميقلافيرعتمتثيح

)٢(2Eزبـ/ثـ
or h CO

ةعيبطنعثحبنلًاليلقفقوتنانوعد(1)ةلداعمللماعلالحلاضرعتسننألبقو

اننإف(1)ةلداعملاب(1–حلكدععضوب.(1–حلكدعامدنعيأ،/اةلادلليبراقتلالحلا

:ةلداعملاىلعلصحنهيلعو.(1عمةنراقملابكلذولارادقملالامهإاننكمي

d"/ايب

ا–q"/ابد0)٣(

:ةروصلاباهلحعضونكمييتلا

"e–اي/

:دجتفنيترمةلادلالضافن)1ةميقلاداجيإلو

*lى

"4age2"حيa)e+"4"وa)=لع

:نألجن(٢)ةلداعملانمواهنمو

و11
(IT = – = ال)1 = == –

4 2

:نأصلختسنمثنمو

–م22

""Ce-9* +de–اي/



١٣٧/أيطخلايقفاوتلابذبذتملا:سماخلابابلا

طرشلانألضوفرملحوه(e")لحلا.نايرايتخاناتباث،او(ثيح

ه2/

àبةلادلاةيدودحمثيحنممكلااكيناكيمطورشققحياللك"*=دم

ooج-q

ةلادلليبراقتلالحلانإفمثنم.دحاوللًايواسم6لماعملاعضواننكميفةلادلاةيرايعم

:حبصي

/اي–e-**(ع)

لكشلابهضرتفنفوسيذلا،(1)ةلداعمللماعلالحللىرخأةرمعجرنانوعد

:يلاتلا

/=ايH(و)=e""H(و))0(

تمرهةلادبًاقحالاهفرعنسيتلا)،ريغتمللىوقلاةلسلستميهH(1)ثيح

Hermitدودحلاةددعتم polynomial).ىتحهادعتنالنيعمدحدنعاهفقونفوسو

نأتبثأ/–ع"H(1)مادختساب:يلزنمبجاو

،لتقلاـايب–داركالاكلابب

d

* – 1) H(a) | e-6 *dg* dg * (q - – 1) )ب(

:لكشلاب(1)ةلداعملاحبصت(٥)ةلداعملامادختساب

d H(g)

dg *

dH(q)

– 20 + (2 – 1) H(q) = 0 (٦)

،ًالماكًالحاهلحنكمي(٦)ةيناثلاةجردلانمةيطخلاةيلضافتلاةلداعملا

:لكشلاذخأتيتلا،تمرهةلداعملةهباشماهنإثيح

،(1)ـ

dg *

lHى

)V(....22.(و)-710=0,1وnH2ركل
C/

H)1(عضوبكلذو (q) =H1=211و–A.لجناهنمو:



مكلااكيناكيمتايساسأ.١٣٨

E2ا

=–=271+1و

h Co 1 1 (٨)

4hoج)-71=0,1و2,... - (nجر+E -(n

لحلارظنا.(٦)ةيلضافتلاةلداعملالحتالسلستملامادختساب:يلزنمبجاو

.(B.5)قحلملاب

زمرلابتايوتسملاةقاطولاودزيمننأانهعيطتسنو،يساسألاانفدهىلإنآلاانلصو

:ًاريخأ.دودحلاةريثكتمرهةلادةجردىلعلدييذلا،/ا

2 1

,( ) = Ne-9 * FI ( و) N = yr/إn"2\/0/0)ا/ار

E - )n ioجل - (n ,جلا71=0,1و2 . . .



١٢ 9 | يطخلايقفاوتلابذبذتملا:سماخلابابلا

دودحلاةددعتمتمرهةلداعملح

:لكشلابفرعُتةيلضافتلاتمرهةلداعم

dH(q)

dgكيكسةيكلمةداراو)-0)1( *

:يلاتلاكىوقلاةلسلستممادختسابلحُتو

:لكشلابةلسلستمةروصبماعلالحلاضرتفن-١

e,eqيو*4عيو"4... +e(1)=العو"دH
k =0

:تالضافتلاءارجإب–أ

dH (q) = ال Me, q" أ- = e + 2e q - 3e q - 4- ... :

dt/ k =0

2 cxo

2e-ـه... +2.3e g +3.4e qد:"k–1(e q){ايبيل=ال
k =0

(1"نمدحلكتالماعمةاواسمو(١)ةلداعملابايلعلاميقلانمضيوعتلاب–ب

:ةيلاتلاتاقالعلاىلعلصحن،رفصلابةجردلاسفنهل

2e + (2 –1)e ) = 0

0=e(2–1–را)+2.3e

3. 4e + (2 – 1 – 2 . 2)e = 0

.ةقالعلادجن8دحلاىلإلصنةماعو

0=e(2/6–1–2)--ويk +1)(k + 2)e)

:ىلعلصحناهنمو

2k–1–2ر

)٢(e–ويدe

(k + 1)(k + 2)

فيكحيضوتو،(RecurSionrelation)ةيراركتةقالعيعدت،(٢)ةلداعملا

نيتباثCوCoنالماعملاحبصيو.CوCoتالماعملاةيمولعمبتالماعملاميقىلعلصحن



مكلااكيناكيمتايساسأ 2١ه

(1)ةلداعمللماعلالحلاعضونآلااننكمي.(١)ةلداعمللماعلالحللنيبولطمنييرايتخا
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