
شرودنجر   )     معادلة على تطبيقات البعد احادية   )  مسائل

مننالتفصيل            بشيءن شرودنجرن معادلةن استخدامن كيفيةن سنبينن الفصلن هذان فين

: التاليه         الظروف تحت منها واستخراجننتائج حسابات اجراء وكيفية

النسبي-          1 التاثير لتجنب الضوء لسرعة قياسا بطيئه بسرع تتحرك الجسيمات

واحدة-         2 حرارة درجة تمتلك والجسيمات واحد ببعد الحركه

الخارجيهنعلى-          3 القوىن تاثيرن لوصفن كوسيلهن الخارجين الجهدن مفهومن استخدامن

القوىنالمؤثره            طبيعةن وانن برولين دين موجاتن نستخدمن اننان علمنان معن الجسيماتن

ادخالننظرية                يتطلبن هذان انن ال المواجن بينن تداخلن شكلن علىن تكونن انن يجبن

واحد             بعد ذات الجهد دالة وستكون دراستنا نطاق خارج وهذه .xU)(المجال

شرودنجر    فمعادلة عليه

 )1-3      ........                     ( 0)())((
2)(

22

2

 xxUE
m

dx

xd






انن   كتلتهن         x)(أذن جسيمن حالةن تمثلن التين الموجهن دالةن يتحركنعلى  mهين

جهده       xالمحور  دالة البعد احادي مجال .xU)(ضمن

موجبه        (    ) طاقه ذات حره بعضها الجسيمات من نوعين تتضمن دراستنا ستكون

 . الفضاء             محددنفي مكان في ووتتواجد جذب قوى تاثير تحت مقيده والخرى

: الحره-   الجسينات أ

: الول  المثال
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العتبهن):        3-1الشكلن        ( جهدن نوعن منن جهدن دالةن المتغير potential stepيمثلن

وارتفاعه    0Vفجأة

النوع                من الجهد دالة لدينا كان اذا








0       x

0       x0
)(

0V
xU   تتغير داله وهذه

الىن     صفرن منن فينالشكل        0Vفجأةن كمان منطقتينن بينن الفاصلن المستوين فين

اليميننبطاقه.             الىن اليسارن منن الجهدن هذان علىن يسقطن جسيمان انن لنفرضن اعله

موجبهن   الولىن      (  E    0كليهن فيهان حالتينن تمييزن يمكنن VE    0والتين  والحاله

VE    0الثانيه  . حده)      على حاله وسندرسكل

الولى       : 0V    Eالحاله

شرودنجر       معادلة تكون الولى المنطقه في

 )2-3(                                             ........      0)(
2)(

122
1

2

 xE
m

dx

xd





 

الثانيه     المنطقه في اما

                                                            0)()(
2)(

2022
2

2

 xVE
m

dx

xd






 )3-3      .........                          ( 0)()(
2)(

2022
2

2

 xEV
m

dx

xd






ان            Eلنفرض
m
2

2 2


            وان)(

2
02

2 EV
m




     المعادلتين في نعوض

اعله 

 )4-3       .........                                      ( 0)(
)(

1
2

2
1

2

 x
dx

xd




)5-3      ..........                                       (0)(
)(

2
2

2
2

2

 x
dx

xd




للمعادله   ( الرياضي هو)  3-4الحل

  )6-3                                                (xiBexiAex  )(1

للمعادله    ( الرياضي هو) 3-5الحل

 )7-3         .........                                ( xDexCex 



)(2
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ABCDالثوابت  ,,,: وهي        الحدوديه الشروط تطبيق من ايجادها فيمكن

المالنهايهنومن         x)(الدالهن-   1 فين تتلشىن انن ويجبن محددهن قيمهن ذاتن

الدالهن   1)(ملحظةن x        قيمةن كانتن مهمان الشروطن تحققن انهان بينما xنلحظن

2)(الدالهن  x       كانتن اذان مالنهايهن تكونن قيمتهان الحدن   xفانن xCeبسببن

نضع         اعله الشرط تحقيق اجل من 0Cلذلك

وعليهنعندما         x)(الدالهن-  2 الفضاءن نقاطن جميعن فين مستمرهن الولىن ومشتقتهان

انن   0xتكونن  )0()0(ينتجن 21       0وكذلكن
2

0
1 )()(

  xx dx

xd

dx

xd 
وبتطبق 

على    نحصل الستمراريه شرطي

                                                 DBAi

DBA

 



)( 

قيمة   على      Dنعوض نحصل الثانيه في الولى من

                                                         


i

BA

BA






نجد                                              ومنها




i

i

A

B






النسبهن 
A

B
مانيسمى           اون الساقطهن الموجهن الىن المنعكسهن الموجهن نسبةن تمثلن

النعكاس    معامل كلسيكيا

                                         1   
2



















i

i

i

i

A

B

ولونطبقنا             الحاجزن لجتيازن كافيهن طاقهن تمتلكن الموجهنل انن النتيجهن هذهن وتوضحن

الساقطهن)    ( 2-46المعادلهن ( الموجهن xiAeعلىن     (تيارنالحتمال تحسبن والتين

ان     نجد الموجه لهذه

 )8-3    ...........  (  






 



 )

)(
)(

)(
)((

2
)(

*
*

dx

xd
x

dx

xd
x

mi
xj



                  







  )()(

2
)( ** xixixixi eA

dx

d
AeAe

dx

d
eA

mi
xj 

                                                                     
2

)( A
m

xji
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المنعكسه       الموجه تيار فان الطريقه وبنفس

                                                                                
2

)( B
m

xjr


 

هو            المنعكسه الموجه تيار الى الساقطه الموجه تيار بين النسبه تكون ولذلك

                                                                   1
)(

)(
2


A

B

xj

xj

r

i

الموجهنالمنعكسه            تيارن الىن مساويان الساقهن الموجهن تيارن انن تبينن النتيجهن وهذهن

علىنالنفاذ            الموجهن قدرةن عدمن تعنين التىن الكلسيكيهن النظريهن معن يتفقن وبالتالين

الحاجزنوهي    .          يمينن علىن دالهن وجودن نلحظن كذلكن كافيهن طاقهن امتلكهان لعدمن
xDex 




)(2           هنانوهذا للجسيمن احتماليهن وجودن معناهن وهذان صفران تساوين ول

خلفنالحاجز             تتناقصن مان سرعانن الحتماليهن هذهن انن كلسيكيانال موجودن غيرن

اينكلما            الجسمن طاقةن ونقصانن الحاجزن ارتفاعن معن طرديان النقصانن هذان ويتناسبن

الفرقن  ( EVازدادن 0          (خلفنالحاجز الحتمالن تيارن انن سببن مان ساىلن يسألن وهنان

الجسيمنتمثله            انن والجوابن صفرا؟ن تساوين الحتمالنل كثافةن بينمان صفران يساوين

مننالحزمه             جزءن انن اين الحزمهن مركباتن احدن هين الدالهن بينمان الموجيهن الحزمهن

الحاجز  . يخترق

العتبه          ارتفاع اقل بطاقه جهد عتبة على ساقط VE    0جسيم 

الثانيه       :0V    Eالحاله

علىناجتيازه           القدرهن لهان الحاجزن علىن الساقطهن الجسيماتن كلن انن كلسيكيان

  . وبنفسنالسلوب          فينذلك اختلفان سنرىن كميان بينمان الثانين الجانبن الىن والعبورن

شرودنجرن    معادلة تكون السابق
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 )8-3(                         0x                    ........      0)(
2)(
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dx
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الثانيه     المنطقه في اما

  )9-3                  ( 0x      .........        0)()(
2)(

2022
2

2

 xVE
m

dx

xd






ان            Eلنفرض
m
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            وان)(
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     المعادلتين في نعوض

اعله

 )10-3(                         0x                    ........      0)(
)(

1
2

2
1

2

 x
dx

xd



 

الثانيه     المنطقه في اما

  )11-3                ( 0x              .........        0)(
)(

2
2

2
2

2

 x
dx

xd




المعادلتين   ( هو)   3-11و)  (3-10وحل التوالي على

  )12-3        .........                                (xiBexiAex  )(1

 ) 13-3         .........                             ( xiDexiCex 



)(2

انن     القولن نستطيعن يوجد        0Dوهنان ول اليمينن الىن اليسارن منن السقوطن لنن

الموجه    يجعل تنعكس   .x)(شيء

العلقتين      ( على نحصل الستمراريه شرط )3-13و)  (3-12وبتطبيق

)0()0( 21       0وكذلك
2

0
1 )()(

  xx dx

xd

dx

xd 
على    نحصل

                                                 CiBAi

CBA

 



)( 

نحصل                                           ومنها









A

B

الساقطه         للموجه الحتمال تيار يكون وعليه

                                                                     
2

)( A
m

xji




المنعكسه       الموجه تيار فان الطريقه وبنفس
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2

)( B
m

xjr


 

النافذه       للموجه الحتمال تيار يكون بينما

                                                                                
2

)( C
m

xjT




بالرمز      النعكاس معامل عرفنا فان  Rواذا

                                                          
2

)(

)(


















xj

xj
R

i

r

النفوذ     معامل Tونعرف

                                                                   2)(

4

)(

)(








xj

xj
T

i

T

على                                                        نحصل 1TRومنها

. مختلفه           اوساط في مروره عند الضوء بانكسار شبيهه منطقيه نتيجه وهي

: الثاني  المثال

جهدنمحدود             عائقن عبرن جسيمن حركةن هون الحرهن الجسيماتن علىن اخرن وكمثالن

المحورن           وباتجاهن للمالنهايهن يمتدن اينل ثابتن ارتفاعن ولهن فينالشكل   xالعضن كمان

ادناه:

وبطاقه         العرض محدود جهد حاجز على ساقط 0VEجسيم 

الولى-   1 0VEالحاله 

: التاليه         بالعلقات تعطى اعله بالشكل اليها المشار الجهد دالة
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a       x          0U(x)

ax0            VU(x)

0       x          0)(

0





xU

وعليهنتكتب             اليمين الى اليسار الجهدنمن حاجز الجسيمنعلى سقوطن ان نفرض

شرودنجر   معادلة

الولى                                       تامنطقه )(0  في
2)(

122
1

2

 xE
m

dx

xd





 

الثانيه                            المنطقه في )()(0  اما
2)(

2022
2

2

 xVE
m

dx

xd






الثالثه                                      المنطقه )(0  وفي
2)(

322
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2

 xE
m

dx

xd






انن   ),(),()(أذن 123 xxx         فينالماكن الجسيمن تصفن التىن الموجيهن الدوالن هين

 ,,: التيه      الحلول ولها التوالي على

  )14-3        .........                                (xiBexiAex  )(1

 ) 15-3         .........                               ( xiGexiFex 



)(2

  )16-3        .........                                (xiDexiCex  )(3

ان            Eأذ
m
2

2 2


            وان)(

2
02

2 VE
m




     سابقا تعريفها تم كما

فانن         لذلكن الستمراريهن وشرطن الحدوديهن الشروطن توجد   0Dوبتطبيقن اذنل

هي           التي الستمراريه شروط ومن الثالثه، المنطقه في منعكسه موجه

                             )0()0( 21       0وكذلك
2

0
1 )()(

  xx dx

xd

dx

xd 

                             )()( 32 aa       وكذلكaxax dx

xd

dx

xd
 

)()( 32 

المعادلت     ( على الشروط هذه على)  3-16و)  (3-15،) (3-14نطبق نحصل
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aiCeiaiGeaiFei

aiCeaiGeaiFe

GFiBAi

GFBA
























)(

)()(

وعليهنمعامل             فقطن بينهمان النسبن نحتاجن اذن مهمهن غيرن المطلقهن الثوابتن وهنانقيم

النعكاس 

                                           
1

2222

222

)(sin)(

4
1






aA

B
R





)17-3(                  ..........             
1

)(2sin2
0

)0(4
1





aV

VEE
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النفاذ    معامل وكذلك

                                                 
 

1

22

2222

4

)(sin
1








 a

A

C
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 )18-3         ........                                   ( 
1

)0(4

)(2sin2
01






VEE

aV
T



أن          بسهوله البرهنه   1TRويمكن

أنن     نقولن انن قريبهنمن          Tيمكنن الجسيمن طاقةن كانتن اذان ثابتهن قيمهن منن يقتربن

ان     بما الحاجز ارتفاع

                             )(
2

02
2 VE

m



        0عليه

2
VE

m



  

a    عندمان 0VEصغيرهن    وعليهنaa  )sin(     فاننمعامل الساسن هذان وعلىن

النفاذ

                                                                 
1

2

2
0

2
1

















amV
T. ثابته     كميه وهي

عندمان     انهن ايضان نلحظن na   0فانن)sin( a  1وبالتالينT) ,.....3,2,1n( 

الطاقه          الى كداله النفاذ معامل يوضح التالي  .Eوالشكل
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المعادله    (  ( للطاقه كداله النفاذ ))3-18معامل
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