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 Schrödinger equationمعادلة الموجة لشرودنجر:  

وبسرعة مقدارها   X. ويصنع موجة متحركة بأتجاه    νخيطاً يهتز وله تردد مقداره  نفترض ان   

𝑉𝑥  وان ارتفاع الموجة يساويy ومن جهة نظر الميكانيك الكلاسيكي نجد ان . 

 

𝜕2 𝑦

𝜕 𝑥2
=  

1

𝑉𝑥
2   

𝜕2 𝑦

𝜕𝑡2
  … … … . .  19 

 

. وان حل هذه المعادلة يمكن الحصول   xهي الزمن اللازم للموجة للوصول الى النقطة     tحيث  

 عليه وكما تمثله المعادلة التالية:

𝑦 =  𝑓1 (𝑥) 𝑓2 (𝑡) … … …    20  
 

 دالة للزمن فقط كما يلي: 𝑓2 (𝑡)، و  xهي دالة للمسافة  𝑓1(𝑥)حيث 

 

𝑓2 (𝑡) = 𝐴 sin(2𝜋 𝜐 𝑡) … … … . . 21 

 

 نحصل على: 20في معادلة  21اعلى ارتفاع للموجة، وبتعويض معادلة تمثل   Aحيث 

  

𝑦 =  𝑓1 (𝑥) 𝐴 sin(2𝜋 𝜈 𝑡) … … … . .  22 

 

 نحصل على:  tوبثبوت   xمرتين نسبة الى  22فأذا تم تفاضل معادلة 

 

𝜕2 𝑦

𝜕 𝑥2
=  𝑓2 (𝑡)  

𝜕2 𝑓1 (𝑥)

𝜕 𝑥2
 … … .   23 

 نحصل على: xمرتين بثبوت  22وبتفاضل معادلة 

𝜕2 𝑦

𝜕 𝑡2
=  − 4𝜋2 𝜈2 𝑓1 (𝑥) (𝐴 sin 2𝜋 𝜈 𝑡)  

 

=  − 4𝜋2 𝜈2 𝑓1 (𝑥) 𝑓2 (𝑡)  … . .  24 

 

 نحصل على: 19بالمعادلة  24و  23وبتعويض المعادلتين 

 

𝜕2 𝑓1 (𝑥)

𝜕 𝑥2
=  − 

4𝜋2 𝜈2

𝑉𝑥
2  𝑓1 (𝑥) … … … … .   25 

 

𝜆وبما ان  =  
𝑉𝑥

𝜈
 𝑥   تصبح بعد التعويض: 25)الطول الموجي( ، فأن معادلة 
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𝜕2 𝑓1 (𝑥)

𝜕 𝑥2
=  − 

4𝜋2

𝜆2
 𝑓1(𝑥)    … … … … .  26 

 

فقط. فأذا اعتبرنا تحرك الموجة على ثلاث   xتطبق على تحرك الموجة بأتجاه   26معادلة 

𝜓حيث   ψ يمكن ان يعوض عنها بــ   𝑓1 (𝑥)اتجاهات، عندئذ   =  𝜓 (𝑥, 𝑦, 𝑧) 

 نحصل على: 16وبالتعويض في معادلة 

 

𝜕2 𝜓

𝜕 𝑥2
+  

𝜕2 𝜓

𝜕 𝑦2
+  

𝜕2 𝜓

𝜕 𝑧2
=  − 

4𝜋2

𝜆2
 𝜓 … … … .  27 

 

∇2 𝜓 =  − 
4𝜋2

𝜆2
 𝜓  … … … … …   28 

 

 ويمثل:)يسمى بعامل ديل او عامل لابلاس(  2∇حيث 

∇2=  
𝜕2

𝜕 𝑥2
+  

𝜕2

𝜕 𝑦2
+  

𝜕2

𝜕 𝑧2
 … … … …   29 

 

يمكن ان تعتبر كجسيم    λ، بأن الموجة التي طولها     De Broglieوحسب فرضية دي برولي  

λحسب العلاقة تتحرك بسرعة او  mذو كتلة  =  
ℎ

𝑚 𝑣
نحصل  28وبالتعويض في معادلة    

 على:

∇2 𝜓 =  − 
4𝜋2 𝑚2 𝑣2

ℎ2
  𝜓  … … … … .  30 

 ، هي مجموع الطاقة الحركية والطاقة الكامنة: Eوأخيرا فأن الطاقة الكلية للجسيم 

𝐸𝑘 =  
1

2
 𝑚 𝑣2 

𝐸 =  𝐸𝑘 + 𝑈 

𝐸𝑘 = (𝐸 − 𝑈) =  
1

2
 𝑚 𝑣2 

𝑚 𝑣2 = 2 (𝐸 − 𝑈)  … … … . .   31 

 نجد ان: 30بالمعادلة  31وبتعويض معادلة 

∇2 𝜓 +  
8𝜋2 𝑚

ℎ2
  (𝐸 − 𝑈) 𝜓 = 0 … … . .   32 

 

الموجة لشرودنجر والتي تطبق في تفسير سلوك المادة من وجهة نظر الميكانيك وهذه معادلة 

 .الكمي
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  articlepree fTheالجسيم الحر   

وبالتعويض  U=0 وطاقته الكامنة تساوي صفر  vيتحرك بسرعة    mنفترض جسيم كتلته  

 نحصل على : 32في معادلة 

𝛻2 𝜓 +  
8 𝜋2 𝑚

ℎ2
 𝐸 𝜓 = 0 

 وبالقسمة على 

1

𝜓
 ∇2 𝜓 +  

8 𝜋2 𝑚

ℎ2
 𝐸 = 0      … … . .   33 

  

اعتبارها على انها تتكون من وفي محاور نظام كارتيزي فأن الطاقة الكلية للجسيم يمكن 

𝐸𝑥مركبات   , 𝐸𝑦 , 𝐸𝑧 : وحسب المحاور الثلاثة بحيث ان 

𝐸 =  𝐸𝑥 +  𝐸𝑦 +  𝐸𝑧   … … . .    34 

 حيث ψكما يمكن تطبيق ذلك على دالة الموجة 

𝜓 =  𝜓𝑥 𝜓𝑦 𝜓𝑧     … … … …     35 

 

 29على أساس المعادلة  2∇مع الاخذ ب  33بالمعادلة  35و   34  وبتعويض المعادلتين

 نحصل على المعادلة التالية:

 

(
1

𝜓𝑥
  

𝜕2 𝜓𝑥

𝜕 𝑥2
 +   

8 𝜋2 𝑚 𝐸𝑥

ℎ2
) +  (

1

𝜓𝑦
  

𝜕2 𝜓𝑦

𝜕 𝑦2
 +   

8 𝜋2 𝑚 𝐸𝑦

ℎ2
)  

+  (
1

𝜓𝑧
  

𝜕2 𝜓𝑧

𝜕 𝑧2
 +   

8 𝜋2 𝑚 𝐸𝑧

ℎ2
)  =   0      … … … 36         

 

حيث كل حد بين قوسين هو دالة لمتغير واحد فقط. وبما ان كل متغير يمكن ان يتغير بشكل 

مستقل ، اذن كل حد من هذه الحدود يجب ان يساوي صفر. وبذلك يمكننا الحصول على ثلاثة 

يعطينا ثلاثة حلول  36تفاضلية ولكل منها متغير خاص يجب حله. ان حل المعادلة معادلات 

 : هي

𝜓𝑥 =  𝐴𝑥  sin (  
2 𝜋 𝑥

ℎ
 √2 𝑚 𝐸𝑥   )    … . . … .   37 − 𝑎 

 

𝜓𝑦 =  𝐴𝑦  sin (  
2 𝜋 𝑦

ℎ
 √2 𝑚 𝐸𝑦  )    … . . … .   37 − 𝑏 

 

𝜓𝑧 =  𝐴𝑧  sin (  
2 𝜋 𝑧

ℎ
 √2 𝑚 𝐸𝑧  )    … . . … .   37 − 𝑐 
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𝐴𝑥حيث ان كل من   , 𝐴𝑦 , 𝐴𝑧   هي ثابت وللوصول الى الظروف المحددة فأنه يجب ان

 .  Boundary Conditions  ظروف محددةيكون لدينا 

 

𝐸𝑥  =   
1

2
  𝑚 𝑣𝑥

2     … … … . .    38 − 𝑎 

𝐸𝑦  =   
1

2
  𝑚 𝑣𝑦

2     … … … . .    38 − 𝑏 

𝐸𝑧  =   
1

2
  𝑚 𝑣𝑧

2     … … … . .    38 − 𝑐 

 

𝑉𝑥حيث ان     , 𝑉𝑦 , 𝑉𝑧     هي مركبات السرعةV   على المحاور الثلاثة، وبضرب المعادلات فأن

 : سوف تقودنا الى ان الطاقة الكلية سوف تساوي 38معادلة 

 

𝐸 =  
1

2
  𝑚  (𝑣𝑥

2 +  𝑣𝑦
2 +  𝑣𝑧

2) =  
1

2
 𝑚 𝑣2     … … . .  39 

 

الطاقة الكامنة تساوي صفر وعندئذ تصبح الطاقة الكلية يحصل عليها عندما  39ان المعادلة 

 تساوي الطاقة الحركية كما جاء في المعادلة.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


