
الثانيالباب

)البئرالطوليالعمقوجهدالثابتالجهد

Constant potential, and well potential

مقدمة4

"2"+)مما-!ا!الممادلةتمنن

المستقلالزمن-(لشرودنجر+22*".-

الثانيةالدرجةمنتفاضليةممادلةوهيواحدبمدفييتحركلجسيم

هوو!ما،الموجهلدالةاوللطاقةبالنسبةاماحلبممنيلمتغيرواحد

للجهد،ممينهولأش!ال7للجهدالداليالش!لعليتمتمدواضح

بالنسبةواماايجادهايم!نالتحليليةوالحلول،التامالمغلقالش!ل

عدديا.الممادلةتحلللجهداخريلأش!ال

z,،7*ابمادثلاثةتتطلبمائةواحدجسيملحر!ةالماموالحل

هي-شرودنجرلممادلةوالمقابلاخريابمادلثلاثةاحداثيةانظمةاو

الجسيماتفنظام.الثلاثةالمتغيراتفيالثانيةالرتبةمنتفاضليةممادلة

(N)3*المددل!لاولحالةجسيمل!لثلاثةإحداثياتتتطلب

ممادلةهي*لجسيماتالمامةشرودنجرممادلةإذا.النظاملوصف

تفاعللوجودذلكعليعلاوة.3Nالمتغيراتفيالثانيةالرتبةمنتفاضلية

تؤثرجزئي!لحر!ةبممني"تمتبرمزدوجةفالمتغيراتالجسيماتبين

وتمقدت.تمددتالمش!لةاننجدهذاوعليالآخرفي

4(الفضائبم)4الفرافوالجسيمحركلأ

فانلذا.فراغفيمتحركجسيمعلييؤثرلجهدمجاليوجدلاحيث

ولوفقط.!يناتي!يةلطاقةمماملعليتحتويهاميلتوينانممادلة

مسبقأوالمذ!ورةالموجهممادلةفإنواحد-لبمدالمامالحلاستخدمنا

وهي:
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!اك!لم!عexpكرأ(*-أا)ولأ-1)

timeعلرلااالمتوقف-الزمنشرودنجرممادلةوبأخذ depende

وهى:

2!اكامأ- "2a

22كابم2بهـاكاى2(-)2

الاستبدالثم)*(دالاحتفاظمع1()الممادلةعليالتفاضلولنجري

على:لنحصل(0)الممادلةفي

3ش-(*24)!اكامأ-

بهـاكا!2(-)3

!اكامأ-

(كاثل!ر!ا2-()4

و:1

"أ!اكا!-2ممدص!ا!ا!ث!-4)-

ونمرفها.الأيسرالشقأ()!الصورةعليأ()3-الممادلةوبتمديل

ا!ثرليستهذه،فقطالحر!يةالطاقةلتمطيالأيمنللشقوبالنسبة

متوقف.زمن-ممادلةمن

ذاتههوفالحل(V)الجهدثابتمجالفييتحركالجسيمانفلو

.V(-E)بالملاقةتستبدلأ()4الممادلةفيءالطاقةانماعدا

فيجسيملتحرك!تطبيقلهسنبر!التأ!دعدممبداولنتمقب

تأ!د.عدمدرجةاقلاجلفمن،الفضاء

لمه!-"

-22آ)5

علينحصلبلانكعلاقةفيبالاستبدال

"!لمه-"
6()-22-
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لأهلم-عر:او

يوجدوحيث)أ-أ(الممادلةفيعرمضروب)ول(فيناتجحيث

بالنسبةالموجهدالةفيللنصفغيرمتأ!دسطحاوحرفضاءفراغ

الجسيمممالجةيم!نفانهذلكومعغالبايمنيوهذا.الجسيملتحرك

اقصياوادنيتمييناوايجادنستطيعولاالموجهممادلةبواسطةرياضيا

الماديةالموجهحدودهوفي!ماموجةسمة

4معددواحدؤوبعدصندوقفوجسيمحركلأ

ولنفرضبسيطواحدلبمدصندوقفيلجسيمالمش!لةلتلكوالحل

ايVx=5تأثيرطاقةوتحتواحداتجاهفي(اي!تلتهيتحركجسيم

موجهلطول*=L,*=5بينمامحدودةمنطقةوفي*المحورفي

.)2(وش!ل)1(الش!لانظر،المبينةللاهتزازاتبهامسموح

L2(2(-7a*=
)b7-2(تط*

2(-7c)2طi3=

(Ld7-2(ط=

:المموموعلي

ت*ط+2)8،2

معتستخدمانيم!نالنتيجةهذه،ال!ليالمدد(-)ولحيث

2L:عليلنحصل،الطاقةلتمينبروجليديعلاقة

7!ت+2،)9

nh7ت
،!ر1،2)0

:أ(أ-9للممادلةبالترييع
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11(2)-

12(-،

تلايولم

مأ-لا

72ت2"ثم

2!22ط

ت!ص+إت2"ثم
8!2ط

!.يثكل

هـ!يهض

5-ل!3ثعت

ء*5?*لهيقمامم!5ل!ي/حاد!ةلحجزهلج!!قة-13ا/شكر

*5X<L!ء*ولكرغدنهكةلإلعامفاجفهوتص!هح

لم---

صص

حح

-

لكملقفىلههالمسموء/لإهقز/ز/تع!-3/13شكر
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حالايوعلي2(-ا)2لإيجادشرودنجرممادلةتستخدملاحقيقة

بجانبهاميلتونيانلنأخذشرودنجر،ممادلةعليالموضوعفالحل

علي:لنحصلبصفر،والجهدالصندوق

"2كا2

!يه(!و)ط!ت!ر22كا+5ت!)13

لانهائيالجهدي!ونالصندوقخار!الجسيمي!ونوعندما

على:لنحصل

22d"
(ول*ةه)*)ط22كابم!ث!1)4

تتضمن:شرودنجرممادلةبأننملمونحن

قىمحهـا!ا!102)5

انيجبا(-ا5)الممادلةفيالوحيدفالطريق،المسافاتناحيةمن

وت!ونممهـاالموجهولدالةالمحدودةللطاقةالمسافاتب!ليحتفظ

المسافة*عندنفسهاالقيمةوتأخذ،الحدودخار!للجهدصفرمساوية

:انيمنىوهذا=0

(6)12-v (O= v =)L( Zero

فقطواحدمحورفيلجسيمالمتاحةالموجيةالأطو!2اناثبت4ثلى

8-2()الممادلة2=+بالملاقةتمطيمحدود

العل

=!!3+=صثي=!
222!ر m

بروجلي:ديممادلةومن

!=!ير،2=!ير

2.
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2h

=2....بمثلأحر

بالملاقة:الحر!يةالطاقةاننجدأ(أ-!الممادلاتومن

!=ثم3
2،يهلا

:*فإنالممادلتينوبتساوي

""2ط

=!=بم=+"=+
2 2a4ط

زاويةالإزاحةبصفرقيمةلهاالزاويةجيب)جا(-الزاويةودالة

:اننجد،ءللحدمضاعفةعدديةقيمةلهاالإزاحةانولوبصفر،

0)=)ه(-أ)17 Asin)ا!

L(=+()ء-أ18) Asin)و!ذلك:!ا

يجبزاويةدالةلجيبوالإزاحةللدالةالسمةاوالإزاحةتمثل!حيث

:اذا*للحدمستمرةي!ونان

*ء+

+!ا45=)*(+أطآ912,

نا!ما،متطلبات!ليؤديالصفر،ا!برمنلمددرقم-ول

!لعليصفرالقيمةالموجةدالةتأخذ!الاالصفر،قيمةتأخذلاول-

سالباشارةوامام،موجبهلتصبحرقماتأخذ-ولانعليومتفق.الفراغ

!ا.للدالةالزاويةجيبتغيرفيالاهيما

أ-2(9الموجهدالةعليهاميلتونيان-2(-)1ممادلةوبتطبيق

علي:لنحصل

"22"كل!!ه!*

-+22*"54+أط=45!+أط-،02)
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نحصل:فإننااليسارعليالمماملاتخطواتبحل

2كلر+ءء+* "n
2*"54أ+ط=ط4تأهحمح2(-12)

:اخريمرةوبالتفاضل

"2+كلر2+!رء+*

22"45+أط=2ط45+أط-ي)22

"2+*2+!رء+*
-ر"+4522+أط=2،يلا45+أط-ي)23

)23-بالممادلة02وبالمقارنةلهاميلتونيانذاتيةتمتبردالةا9الممادلة

:اننجد2(

.ا"=!لمح3

حريمره2،يلا

لدالةلتفسيرفيزيائينحتا!،أ-2(9الممادلةفي)!(الثابتولتقييم

حاصلاو!ا(2)،احتمالية!إزاحةتفسرقد(!ا)الموجهفدالة.الموجه

اخروبممنياحتمالية!دالةتفسرممقدةالدالةلو!ا!اهمضروب

.*الموضععندالجسيموجودنمتبراحتماليةفإننا!اء()2

منطقةهي*+*4الازاحيةوالمسافة)*(المسافةانيمنيوهذا

الحيودتجريةمنتحقيقهالتفسيريم!نوهذا.الجسيموجود

بممني:جيرمرلدافيسون-الال!تروني

Davison- Germer electron- diffraction experiment

عندالجسيماتمتبرأن!اI(مالمإذا،متوقف-الزمندالةأنولو

ايفيموجودالجسيماننملمالحالةهذهوفيأالزمنفي*الوضع

:انيتضمنوهذاالوحدةتمتبرال!ليةوالاحتمالية.الفراغفيم!ان

أت*كا!!اأ26)24
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عدافيمابصفر،ت!ونانيجبالموجهدالةفانالحالةهذهفي

ممطية:أيمبما*يمبماهعندما

؟أ+*كا!أ!بم*كا!!اodx=1-أ1ا\24

الت!امل:اوان

؟أ!ا2*"=1-1249ا"

الصحيحالمريع،احاديلجسيمموجهدالةلأيمشابهتمليقمطلوب

للوحدةمساوياي!ونانيجبالذيالفراغيالمتاحالش!لعليلدالة

تفسيري.!شرطيمتبرمملومهذا

علي:نحصل(فإنناإ\24-2الممادلةإليأ-2(9الممادلةاستبدلنافلو

!4(75أ=*"*حم!أ-أ125ا

اذا:2/طالقيمةبأخذالصحيحالمدد

42ط-أ
غ--262(1ا

42-ط
-غ-12ا\26(

42=بم-2(126ا"

و!ذلك:

*حم!
+!اإ=)*(ط5حممأ؟2)27

لقيممقابلبمضهمامعمختلفتينذاتيتيندالتينلضربتوضيح*

فإننا*المسموحللفراغطبقاالناتجن!املثمول(د)المختلفةالمختلفة-ول

علي:نحصل
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=*"ا*(+!الإ(!اآأير4++؟5*ء*"*ءالم
ط5ط

!ا!هكاأ!اآص"لإ(5!2أ+أ(4إأ)ءأ11
--ي!حم!5-لملأ)ي!لا+(4بطلم!5

14-+(عر)++(عر5 إ)

)28-2(=5

فانوبالتاليorthogonaاحصائياامتمامدةالدوالاننقولهذهوفي

المختلفةالىلأعدادمقابلة9أ99ولأتالا3أ5مختلفتيز6اذاتيتيندالتيناي

نايجب!الدوالممقدةالدوالانفلودائمامتمامدةت!ونسوف

المسألةفت!ونذاتيةلدوالالتامةالمجموعةوالنتيجة+ممهـافهـاي!ون

دالةلإيجاداخذهايم!نحيث.مستقلةخطيةلدوالتامةمجموعة

مبدافانوعليهالجبرعلمفيالموجهةلل!ميةقاعدةتش!لالتيالفراغ

الى.مي!اني!افييمتبرترابطشرودنجروتمثيلهيسنبر!

ي!ونبحيثبسيطامرمتمامدةابمادلثلاثالحجرةجهدومسألة

الممادلة:ولتأخذواحدبمدفيمملوم

2،ح!7 *7 7 y"
!*،لم+2+=(+2+)2-ب!)9

+28!20ء

الموجه:

!ا++،=بم+؟25ع!++؟5عي++؟75ح!عه!
*+لمء"!27

)03-2(
حلهايم!نهناالتيوالممادلةالصندوقحجمتمثل7-حيث

مختلفةاش!الاتأخذالتيللحجرةالمستقيمالمباشرالاتجاهبطريقة

...وه!ذاابماد()ثلاثين!رة،)بمدين(دائرة،اخري
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محددثابتاوبصفري!ونالجهدانمبيناالأولالشرحسياقوفي

المستوياتف!ل،ثابتاصفراليسالجهدانفلوالحجرةجهدخلال

الموجه.دوالتغيرفييوجدولا.لثابتقيمةبواسطةتتحرفسوف

في109"311-95،قدرها(ايب!تلةإل!ترونيتحرك4ثلى

فيأ950قدرهاي(ايب!تلة!رةوتتحركأ.هطول!66اولصندوق

الطاقةفيوالفرقالأرضيةالحالةطاقةاحلشاأ.هmطولهصندوق

لهماn=أالمستقرةوالحالةول2=الحالتينبين5--55

العل

ول-أعند-!03
2،!8:الممادلةلستخدم

)2(01-34&6626كاا02.ل =)2D6!=
8كالاأ.ه!ك!31كام2)9

ول:2=وعند

32=2"!أكاا!2412=9.ل

2طيه!8

91E.ل 5 - =24 21a1O...

.الإل!ترونحالةفي

:ال!رهحالةفيواما

5=كاأك!2)34=2&501954.ل 1x6626)
كابر8أك!23

32ك!2)!كا22=أ2!9أ4!.ل = 1x6626)
كابر8أك!23

...!5-أ=أك!ةكلو4.ل
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عنيذ!رلاوي!ادال!رةحالةفيالصغيرجداالطاقةفرقلاحظ

الإل!ترون.انتقالحالةهوفيما

بين:مامنطقةفيال!ترونلوجودالاحتماليةاوجد4ثلى

L=,mn94.0=51.0ي!ول L,ماالمنطقةفيالاحتماليةهيوما

L=بيزلأ6ا .O On،ط=2.0وليم

لعلا

النقطةفيوالاحتماليةالصغرفيمتتاهيةمنطقةهي:الأوليالمنطقة

dxالنح!عليdx=20.0ي!ول = -51.0 94.0 = .OOباستخدام

=*5.0المنتصفا6اولنقطةعندالحالةهذهفيوت!ون2بهـا*"الدالة

ء++*"
2!ا5-=أ3

هص5الملما

=52+أ(5.هالإك!كابم2)

تأطهـ30

25:أاوأ:40.0احتماليةاناي

فيمتتاهيةليستيمبماهيمبما*02nmالمنطقةفإنالثانيةوالجزئية

مابينالمنطقةتلكلحدود2!آالدالةت!املمنلابدوبالتاليالصغر

2.0.0nm

)25(الممادلةالتمبيرفيلنأخذ

بره+!ه!*

2ول" = 42 1sine!ا

طه

2مم!يره
ط2equation(1)كا5*"8!ه!لمحمأ

Lه
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-*=20.1*!ه!2

+كرط5+1ط

ه=2-ء224أ،+=أ

.2*
7

48780072=!595sin5ء=

:أ.502بيزهماالاحتماليةاناي

والسرعةالحر!ةعزمفيالتأ!دعدمدرجةاحلشا4فلى

فيتتحركإيدروجينذرة،أ5!طولهصندوقفييتحركلإل!ترون

يم!هأمسافةفيتتحركأ9!تلةلهال!رةواخيراأ5!همسافة

العل

بالملاقة:بروجليلديالملاقةمنيتأتيالحر!ةعزمفيالتأ!دعدم

!=!ير

فيالتأ!دوي!ون!يه!مماانايP=صثه!الملاقةومن

7=+/!:اذاالنحوعليايضاالسرعة

:اننجدلإل!ترونفبالنسبة

ه!"أموء
ب-ب=<6626أة942ءأكهيم

°101x1ط

57=ك!2ة6كاا7224=كوكااكله!كه

ك!09كاا31

27X:انحيثالأيدروجينلذرةوبالنسبة "gأ=c16726ي

:فإن
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,6626أ4!وكا25يه!9حمكهأ

'01)01 o

c6626كاا25X=6193!أ!كله!كهأ

61672كاا27

:لل!رةوبالنسبة

=AP

=AV

=c6626كاا933ءيه!كهأ

=ك!2ة6أهـه5كهيه!أ

ة6كااك!342

15

ة6كااك!332

كااك!3

=AP

57=

جيلأ4الازفىواالننائيلأالأنطملألطيفالعرالإلكةوقنطريلأ

الحرالإل!ترونلوصفوالأساسواحدلبمدحجرةفيتمتبرجسم

الخطيةالبلمراتفي!ماء-الإل!ترون+ه3لمء9/9زوجيلنظام

الداخلفيالجهدثباتمعواحدلبمدحجرةلنفترض.الازدواجيةالممائية

بطوليفترضمادائما.الصندوقوطولالحدودخار!للجهدنهايةلاوما

(Conjugatedتاالمتزاوج!!3السلسلةاوالازدواجيةالممائيةالسلسلة

طولعليالال!ترونيالطيفوانتقالاتنهاية!لعندواحدةرابطة

محتل.غيرآخرمدارفيال!ترونلإنشاءاعتبارهيم!نالسلسلة

مزدوجةلرابطةحاملةمر!باتلمدةشرحعنعبارة3()والش!ل

ومجموعالممائيةالرابطةثلاثيسداس،وبيوتادايينالايثلينفي!ما

فيالترتيبعلي,01.28ه!2الأرضيةللحالةالممائيةللروابطالطاقات

وجدولولأخرواحدمنمختلفطللحدوالقيمة2،يهلا/لمحمالوحدات

N

الأرضيةالحالةفيمستوي2ء،النظامفيالال!تروناتمنNعدد

المملوء.
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N
مساويا+المحي2يساوي(n)!نانتقاليلمداريقابلانتقالفأول

بواحدتساهمذرة!لإذاالمغلقالنظام!ؤمم!نوهذا+2بر*أأا)1

هوالصندوقوطول*بالذراتتقابلإل!ترون*،-إل!ترونء

انتقال!ولالطاقةإذاالرياط.طولمتوسطهو(b)+*(احيثا")1

الآتية:الملاقةتأخذ

ه!!==3
ا")1+*(ال!28)1+ول(!يهلا-2()31
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