
) التقويم   ) التطبيع او المعايره
Normalization

انن               يقولن والذين الموجهن لدالةن الحصائين التفسيرن 2منن
),( tx   هينكثافة

النقطهنن      عندن الجسيمن ليجادن الزمننن   xالحتمالن التكاملنعلى   tفين وانن
2

),( tx    ) الحصولنعلى         يمكنن انن بمعنىن للواحدن مساويان يكونن انن يجبن

ما    ) مكان في الجسيم

 )2-27            ..........                                            ( 




 1),(
2
dxtx

. فارغا        كلما الحصائي التفسير يعتبر العلقه هذه بدون

الدالهن     انن لحقان ),(سنرىن tx       شرودنجرنفاذا معادلةن منن عليهان الحصولن يتمن

فانن     الدالهنحل وهنان     txA ),(كانتن كذلكن ربمانيكون   ( Aيعتبرنحل ثابتن تمثلن

الثابت).      حساب ومهمتنا المعادله     (Aمعقدا تتحقق العمليه )  2-27بحيث وهذه

الموجيهن             للدالهن المعايرهن اون التطبيعن احيانانبعض   Normalizationتسمىن

المعادلهن     (   التكاملن فيهان شرودنجرن معادلةن اينل )      2-27حلولن محدودن غيرن يكونن

التافهن            الحلن علىن يجرين الشين ونفسن واحدن تساوين يجعلهان ثابتن trivialيوجدن

فيهن   جسيمانويجب          0الذين يمثلن ل للمعايرهن القابلن غيرن الحلن هذان وانن

. للتكامل         قابله تكون ان يجب فيزياويا المقبوله والحالت اهماله

الزمنن         عندن للدالهن معايرهن علىن حصلنان اننان يحصلنلحلول   0tلنفرضن فماذان

يمكننا          (   ول معايرهن تبقىن انهان نتأكدن وكيفن الزمنن مرورن بعدن شرودنجرن معادلةن

يوجدنحل        )      وبالتالينل للزمنن دالهن سيصبحن الثابتن لنن عندئذن المعايرهن اجراءن

رائعه            خاصيةن لهان شرودنجرن معادلةن فانن الحظن ولحسنن شرودنجرن لمعادلةن

     ( هذهنالميزه     (  وبدونن الموجيهن للدالهن المعايره التطبيعن علىن تلقائيان بهان تحافظن

تنهارنكل            وبذلك التفسيرنالحصائي معن متوافقهن غيرن تعتبرن شرودنجرن فاننمعادلة

النظريه.

التالي       : البرهان سنجري لذلك مهم جدا وهذا

من    نبدأ

 )28-2      .......                 (  
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dt

d 22
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للزمنن         بالنسبهن المشتقهن البدايهن فين استخدمنان اننان نلحظن
dt

d
ناتجنالتكامل    لنن

الى    داله بينما   tهو فقط

استخدنا     التكامل tداخل


المتغير        على تحتوي الداله الى   xلن tبالضافه
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تقول                      شرودنجر معادلة
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كالتالي    تكتب اخر وبشكل
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للمعادله    ( المعقد المرافق )2-30وباخذ
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المعادلهن  ( المعادلهن       (*فين)  2-30نضربن ونضربن اليسارن جهةن في) 2-31منن

        على نحصل النواتج ونجمع اليمين جهة من

                                     


















2

*2

2

2
*2

2 dxdxm

i

t



 )32-2       ........     ( 

































dx

d

dx

d

m

i

xt

*
*2

2



المعادلهن   ( فين بتعويضنالمعادله)       2-28التكاملن وذلكن مباشرةن النن حسابهن يمكنن

المعادله)      (32-2( من اليمن الجانب )2-28في
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),(لكنن  tx       عندمان الصفرن الىن تذهبن انن لذلكنفان   xيجبن بالضافهن

لذلك      معايره غير ستكون الموجيه الداله
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 )33-2                   ( 




 0),(
2
dxtx

dt

d
ثابتنل         مقدارن التكاملن انن معناهن وهذان

الزمن           عند معايره الداله كانت اذا وبالتالي الزمن على معايره  0tيعتمد تبقى

. الوقات  لكل

اللدقه  The            مبدأأ  Uncertainty  principle

تعلمنالميكانيك             علىن تساعدنان مفاهيمن وجودن عدمن فين نقبلن انن علينان كانن لقدن

علىننوع           اعتمادان وجسيماتن كامواجن يسلكانن والمادةن الضوءن انن وكيفن الكمين

هوناننا            ذلكن منن والسوءن ،ن كلسيكيان المدربونن الفيزيائيونن يجريهان التين التجاربن

وعلىنعكس           الكمين الميكانيكن فين التوقعاتن نحددن انن نستطيعن مان نادران

للتنبؤنفي          يستخدمن البيسبولن لكرةن الولين الزخمن فمثل الكليبكين الميكانيكن

نعمله             ما افضل فان الكم ميكانيك في بينما بالضبط الرض على سقوطها موقع

الممكنه     . النتائج لكل احتمالت هو

الفشلنفي              عنن ينشأن القياسنول قيودن اون بالخطاءن علقهن لهن ليسن اللدقةن مبدأن

والطبيعهنالتي            الكمين الميكانيكن منن ليتجزءن جزءن هون وانمان كافن بشكلن الدراسهن

. بها  نعيش

يكوننكل             بحيثن كمين نظامن اعدادن يستطيعونن طالبن افن هناكن انن تصورنان لون

الهيدروجيننفي      (       ذرةن النظامن يكونن كانن تمامان الوليهن الحالهن نفسن فين نظامن

على  )            القياس من النوع نفس اجراء منهما لكل يمكن ذلك وبعد الستقرار وضع

ذاتناجابات          النتنائجن ستظلن عندهان المتاحهن المعداتن افضلن باستخدامن النظامن

توزيع          يشبهن المقاسهن الجاباتن توزيعن انن الجيدن والشيءن التوزيعن مختلفهن

قياسنالطلبه         متوسطن وسيكونن الكمن ميكانيكن باستخدامن المحسوبهن الحتمالتن

الكمي          . الميكانيك بها تنبأ التي المتوقعه القيمه من جدا قريبا

  ( والذي          (  لهايزنبرغ اللدقه اليقين مبدأنعدم خلل من هذهنالنتائج تقييمنبعض تم

الوقتن (             ) نفسن فين وزخمهن الجسيمن موقعن بدقهن نعرفن انن نستطيعن اننانل يقولن

اننعقولنا            مفادهان التين الغريبهن الفكرهن لهذهن شرحن علىن الحصولن اجلن ومنن

اننمبدأ             طويلهن فترةن منذن الفيزيائيونن اقترحن ،ن فهمهان بامكانهان تزالن الكلسيكيهنل

بدقهنعاليه              الكمين الجسيمن موقعن تحديدن اجلن منن انهن فقطن يعنين اليقينن عدمن
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الذينيدمر              الكبيرن الزخمن هذان مثلن عليهن يضفين بشيءن منهن نتحققن انن علينان يجبن

اثبتتنالتجارب              ولكنن اليهن ننظرن انن قبلن الزخمن عليهن كانن مان حولن معلوماتن اين

نقلنزخم              لتجنبن متهورهن طرقان نجدن عندمان حتىن قائمان يظلن الدقهن عدمن مبدأن انن

كبير .

مبدأناللدقه(           لنن والمعدلن الحتمالياتن نحسبن نحنن الكمين الميكانيكن فين

( الكمي    الميكانيك في متأصل

الموجهننسبة     (  )      تشتتن درجةن للجسيمن الزخمن اون للموقعن الدقهن عدمن بمبدأن نعنين

الصغرىنلحاصل            الغايهن اعطىن لهايزنبرغن الدقهن عدمن مبدأن ،ن المركزيهن القيمهن الىن

الزخم         من يقابله وما الجسيم موقع في اللدقه ضرب

                                                
2

 


 px

بين          دقه ل علقة هناك ، المحفوظه للنظمه tو  Eوكذلك

                                                
2

 


 Et

. والمؤثرات          شرودنجر معادلة على التعرف بعد العلقتين هاتين اثبات سنحاول

مثال:

بحدودن         ( تقدرن النواةن داخلن الربطن طاقةن انن علمتن استخدمنمبدأ ) .  MeV  8أذان

اللدقةن  ( px         (التينقطرها النواةن داخلن اللكترونن وجودن استحالةن لثباتن
1410    ؟ متر

يزيد             موضعهنل فين التحديدن مقدارن فانن النواةن داخلن فين اللكترونن يكونن لكين

ان       اي النوات قطر عن

                                                              mx 1410  

ان                                                            بما px 

                      120
14

34
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النسبيه                                         42من
0

22 cmcpE 

42نهمل     
0cm        الحركيه الطاقه الى قياسا جدا صغيره 22cpلنها

فان                                                          pcEعليه 
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                                                                pcE   

                                              208 1005.1103  xxxpc

                                                   EMeVpc   20

يصحنوجود             ل لذلكن النواةن داخلن الربطن طاقةن منن بكثيرن اكبرن النتيجهن وهذهن

. النواة   داخل اللكترون

Schrodinger’s                                            معادلةأشرودنجر 

Equation

(    ) المرتبهنالثانيه         منن موجيهن تفاضليةن معادلةن بأنهان شرودنجرن معادلةن تعرفن

الماديه          الجسيماتن سلوكن تصفن التين الموجيهن الدالهن حلهان يعطين والتين

ما(      ) . جهد مجال في الواقعه

وسوفننناقش           طرقن عدةن علىن العتمادن يتمن شرودنجرن معادلةن علىن وللحصولن

الكلسيكي      الهاملتونين منها واحدا

وكلسيكيانتعرف          الكليهن الطاقهن بانهن الكلسيكيهن الفيزياءن فين الهاملتونينن يعرفن

(  ) طاقةنالوضع         الكامنهن والطاقهن الحركيهن الطاقهن مجموعن بانهان الكليهن الطاقهن

 : التاليه   بالعلقه وتعطى

                                     )(
2

1
)( 2 rUmVrUTE 

 )34-2       .........                           ( )(
2

2

rU
m

P
E 
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المعادله  ( الطاقهن)    2-34في قيمةن الزخم   (  ) Eنحتاج الحركه للجسيم Pوكمية

انننجدها           المفترضن من وهذهنالمعلومات دينبرولي بفرضيةن الموصوفن المادي

المعادلة     (   (  الجسيم تصف التي الموجيه   ))A-2بالداله

 )35-2         .........                 ( )(
),(

Etpxi
Aetx


  

الكليهن       الطاقهن توجدن العلقهن هذهن التحركن   Eفين ايجادنوسيله   pوكميةن وعلينان

هذهنالمعادله،           اشتقاقن هون ذلكن الىن السبلن واحسنن منهان لستخراجهان رياضيهن

التحركن         كمية على للحصول مرتين للموقع بالنسبه المعادله نفاضل

                                                           






ip

x

على     نحصل ثانيه مرة ونفاضلها

                                                   


))((
2

2



ipip

dx

على   نحصل ومنها

 )36-2    .........                              ( 2
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2

xi
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المعادله     (  نفاضل الطاقه على للزمن )  2-35وللحصول بالنسبة

                                                          






iE

t

على   نحصل ومنها

 )37-2       .........                               ( 
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العلقتين  ( العلقه )   (2-37و)  (2-36نعوض على )  2-34في نحصل
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2 2
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فين     المعادلهن طرفين فين       نضربن المعادلهن منن اليسرن الجانبن iونضربن
i

على  نحصل

 )38-2     .......      ( ),()(
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) المعادلهن(   )       2-38تمثلن تفاضليهنمن  معادلهن وهين العامه،ن شرودنجرن معادلةن

المفترض           ومن المادي للجسم الموجيه الداله معادلة من اشتقت الثانيه الدرجه

الموجيهن     ( الدالهن يعطين حلهان تعطينوصفا)      2-35انن انن المعادلهن بهذهن ويفترضن

شرودنجرن   ( )       المعادلهنوضع وبهذهن صحيحن بشكلن المجهري المادين للجسيمن كامل

غريبه          صيغه شرودنجر معادلة وتعتبر الموجي الميكانيك لنظرية المتين الساس

الخياليهن         الكميهن ظهورن بسببن وذلكن النظريهن الفيزياءن اننمعادلة    iفين أذن فيهان

هين    الكلسيكيهن 2الموجهن

2

22

2 1

tcx 







ل        للزمنن بالنسبهن الثانين التفاضلن فيهان

        . شرودنجر    معادلة في للزمن الول وجودنالتفاضل أن الكميهنالخياليه فيها توجد

معرفةن       انن وهين مقنعةن نتيجهن نعرفتهانفي       يعطين يمكنن زمنيهن لحظهن اين فين

)     . المعادله    كتابة يمكن اخرى زمنيه لحظه الطاقه)  2-38اي بلغة

  ) 39-2       .......                            (),(  ˆ),(  ˆ txHtxE 

ان                             tاذ
iE




 ˆ   وايضا)(

2
ˆ

2

22

xU
xm
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المعادلهن   ( منن فقطنوالجانب )        2-38نلحظن الزمنن علىن يعتمدن اليسرن الجانبن انن

الدالهن         تكنن لمن اذان الموقعن علىن يعتمدن الزمننوهذا    xU)(اليمنن علىن معتمدهن

الموجيهن      الدالهن كتابةن منن ),(يمكننان tx     احدهمانتعتمد دالتينن ضربن كحاصلن

يتحولنالتفاضل            الحالهن هذهن وفين فقطن الموقعن تعتمدن والخرىن فقطن الزمنن علىن

. اعتيادي    تفاضل الى الجزئي

 )40-2     ........                               ( )()(),( txtx 

العلقه  ( العلقه)   (2-40نعوض على)   2-38في نحصل

                                                              E
dt

d
i 





1


)41-2     ........                                     (  




iE
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على    نحصل وايضا

                                               ExU
dx
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xm
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المعادله  ( يساوي)    2-41حل وهو بسيط

 )43-2        .........                              ( /)( iEtCet 

الثابت    رفع بالداله      Cيمكن الخاص النهائي للحل .وتركه

) علىأالزمن     تسمىن)  2-42المعادلهن  المعتمدهأ غيرأ شرودنجرأ معادلةأ

كليهن       بطاقهن جسيمن حركةن تمثلن كامنهن   Eوهين وكلهمانثابت  xU)(وطاقةن

بمعرفةندالة              حلهانال يمكنن مستقرهنول حالهن تمثلن فهين لذلكن الزمنن معن ليتغيرن

الكامنه (    الطاقه ) . xU)(الجهد

للداله    الفيزيائي   Physical   meaning of the wave      الموجيه  المعنى

function        

الموجيهن    الدالهن ),(تعتبرن tx    الموجيهنللجسيمات بالخصائصن مرتبطهن

كالطاقهنوالزخم          والقياسن للملحظهن قابلهن كمياتن منن بهان يرتبطن ومان

كلنالمعلومات          الدالهن بهذهن ترتبطن انن بمكانن الضرورين منن لذلكن

فمثل        الدالهن بهذهن الموصوفن للجسيمن الفيزيائيهن بالحالهن المتعلقهن
2*         الحالهنالفيزيائيه فين جسيمن لوجودن الحتمالن كثافةن تمثلن

الدالهن    تصفهان الضربن     التين حاصلن كذلكن يمثلناحتمال  dx،ن

مقارهن        الفضاءن من جزء الجسمنفي احصائيه    dxوجود وجودنرابطه اين

وهناكنتجارب        الماديه،ن وخاصيتهان للجسيماتن الموجيهن الخاصيهن بينن

الكهروضوئيهنوحيود          الظاهرةن مثلن النظريهن هذهن صحةن تثبتن انن يمكنن

الصفه        تثبتن تجاربن فهين الفوتوناتن استقطابن وكذلكن الضوءن

. للجسيمات  المزدوجه

الموجيه   Properties of the wave function      خواصالداله
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يكوننهذا             انن يجبن لذلكن الفضاءن فين جسيمان تصفن الموجيهن الدالهن انن بمان

لذلك         الفضاء هذا نقاط من نقطه في موجودا الجسيم

)44-2     ........                                    (




1),( dxtxP

dxtxP الزمنيهن        ),( اللحظةن فين جسيمن وجودن احتماليةن عنن خللنالمدى  tعبارهن

x  وdxx   وانن *),( txP)       والعلقه ، حقيقيه كميه هي ان)  2-44لذلك تبين

)     . العلقه     حققتنالداله أذا واحد يساوي الحتمالت كل تعتبر)  2-44مجموع فانها

الى              ونستطيعنتحويلها عياريهن غيرن دالهن عنهانانها ذلكنيقال وفيمانعدا عياريهن داله

المعادله         ( من وتحديدنقيمته بثابت بضربها وذلك عياريه ) .2-44داله

انن   ),(نفرضن tx     والدالهن عباريهن غيرن 0),(دالهن tx    يمكننالقول لذلكن عياريهن

),(انن       
1

),(0 tx
N

tx         وبالتالين




 1),(),( 00 dxtxtx وبالتعويض

0),(عنن  tx      علىن               نحصلن




 1),(
1

),(
1 * dxtx

N
tx

N
ومنها 

على   نحصل

)45-2       .........                 (




 Ndxtxtx ),(),(* 

الوقت            Nالثابتن  ثابتانبمرور الزمنناي يعتمدنعلى وهونل المعايرهن ثابتن يسمىن

0
dt

dN
تساوينصفر            ومشتقتهان الدالهن تكونن انن يجبن العلقهن هذهن تصحن ولكين

محددهن             قيمهن ذان يكونن انن يجبن الدالهن مربعن علىن التكاملن وكذلكن النهاياتن عندن

. شرودنجر     لمعادلة حل تعتبر وانها

قيمهنمحدده             كلن انن اين القيمهن احاديةن الموجيهن الدالهن تكونن انن يجبن ايضان

اساسينلعطاء           شرطن وهون فقطن الموجيهن للدالهن وحيدهن قيمهن يقابلهان للموضعن

دالتيننفي            لهن تكونن انن للجسيمن ليمكنن وكذلكن الجسيمن لتواجدن واحدن احتمالن

مشتقتها            . وكذلك مستمره الداله تكون ان الخرى الخواص ومن الوقت نفس
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الحتمال   تيار Probability current                                         كثافة

density

مرورنتيار             الىن يؤدين الشحنهن كثافةن تغيرن انن نعرفن وكمان الكليكيهن انظريهن منن

وهين        الخصوصن بهذان معروفهن معادلهن وهناكن
x

s

t 










تمثلن    كثافة أذن

امان             السالبهن الشارهن منن واضحن وهذان الزمنن معن تتناقصن وهين فيمثل sالشحنهن

الحتمال            كثافةن يسمىن مان لدينان فانن الفكرهن بهذهن وعمل ،ن الخارجن التيارن

),(),(),( * txtxtxP         سنجدن والنن الحتمالن تيارن بوجودن نفكرن تجعلنان وبذلكن
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فين     الولىن المعادلهن *),(نضربن tx    فين الثانيهن ),(والمعادلهن tx  ونطرحنناتج
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التيار       ان الخيره المعادله من ),(نلحظ txj  هو
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