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  2-1- انمقدمة

 رسذ٠ذ فٟ اٌذلخ ػذَ ثسجت اٌزسٞ اٌدس١ُ ِسبس ٚصف فٟ اٌىلاس١ىٟ ا١ٌّىب١ٔه فشً اْ

 و١ف: اٌزبٌٟ اٌزسبؤي ػٓ الإخبثخ ِٓ لاثذ رٌه ػٍٝ ٚثٕبء اٌسبثك، اٌفصً فٟ ثسثٗ رُ لذ ِٛلؼٗ

 ٌٍظب٘شح ا٠ٕشزب٠ٓ ٚرفس١ش ثشٌٟٚ دٞ فشظ١خ اٌٝ اسزٕبدا اٌزسٞ؟ اٌدس١ُ زشوخ ٚصف ٠ّىٓ

 فّثلا(. matter field) ِبدٞ ِدبي ٠شافمٗ ِزسشن خسُ وً اْ اٌمٛي اْ ٠ّىٓ اٌىٙشٚظٛئ١خ

 فٟ ِم١ذ أٗ أٞ إٌٛاح ِٓ خذا لص١شح ِسبفخ اٌٝ ٠مزشة ٚلا ثؼ١ذا ٠زسشن لا اٌزسح فٟ الاٌىزشْٚ

10) ثسذٚد رمذس ، اثؼبد٘ب صغ١شح اٌزسح فعبء ِٓ ِٕطمخ
-10

 cm) ( ٞ10 ا nm  ،1A
0

 ٌزٌه (

 (standing wave) ٚالفخ ِٛخخ ثذلاٌخ ػٕٗ ٠ؼجش اْ اٌّبدٞ اٌّصبزت ٌٗ ٠ّىٓ اٌّدبي فبْ

 ِزّشوض اٌطشف١ٓ ِشثٛغ سٍه فٟ اٌّزٌٛذح وبٌّٛخخ ِسذٚدح( ِٕطمخ فٟ اٌّم١ذح ٟٚ٘ )اٌّٛخخ

 سؼخ أْ. إٌّطمخ ٘زٖ خبسج صفش ٚرىْٛ اخشٜ اٌٝ ِٕطمخ ِٓ ِزغ١شح ثسؼخ إٌّطمخ ٘زٖ فٟ

 . (ثبٌشِض) ٌٙب ٠ٚشِض اٌّٛخخ ثذاٌخ رؼشف اٌّبدٞ اٌّدبي ٘زا

 

 ((wave function and its interpretation وتفسيرها دانة انموجة2-2- 

 ٌذاٌخ. () ثبٌشِض ٌٙب ٠ٚشِض ِزسشن ٌدس١ُ اٌّصبزت اٌّبدٞ اٌّدبي سؼخ ٟ٘ اٌّٛخخ داٌخ

 رسذ٠ذ اٌٍسظخ ثٕفس اٌمذسح ػذَ ٠ثجذ اٌزٞ الادلخ ِجذأ ثسجت اٌىُ ١ِىب١ٔىب فٟ ِّٙخ ِىبٔخ اٌّٛخخ

 اداح اٌٝ ٔسزبج ٌزٌه. رسٞ خس١ُ لأٞ اخش د٠ٕب١ِىٟ ِزغ١ش اٞ ٚوزٌه ثذلخ، ِب ٚسشػخ ِٛظغ

 اٌّٛخخ داٌخ ػبِخ ثصٛسح .اٌّٛخخ داٌخ ٟ٘ الاداح ٚ٘زٖ اٌذ٠ٕب١ِى١خ، اٌّزغ١شاد رٍه ٌٕب رسذد

( t) ٚاٌضِٓ( x,y,z) اٌّٛلغ ِٓ ٌىً داٌخ ٟٚ٘( complex function)  ِؼمذح داٌخ رىْٛ

))   ثبٌصٛسح ٚرىزت , )r t )ٟاٌزسٞ اٌدس١ُ ٌزصشف وبًِ ٚصف ػٍٝ رسٛٞ ٚاٌز. ِٓ 

 اٌّدبي شذح فإْ ٚثبٌزبٌٟ،. اٌسؼخ اٌخبصخ ثٙب ِشثغ ِغ رزٕبست اٌّٛخخ داٌخ شذح أْ اٌّؼشٚف

 :ٟ٘ اٌّبدٞ

2*( ) ( ) ( )x x x   
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 ٌٍدس١ُ ٠ّىٓ اٌفعبء ِٓ ٔمطخ أٞ فٟ اٌدس١ُ ٚخٛد اززّبي ثزسذ٠ذ اٌّٛخ١خ اٌذاٌخ ٘زٖ ٚرمَٛ

 ِشثغ أْ ف١ٗ ث١ٓ ٚاٌزٞ( Max Born) 6291 ثٛسْ ِبوس الزشاذ زست ٚرٌه ثٙب، اٌزٛاخذ

 ٌىً اٌدس١ّبد ػذد رّثً اٌّبدح ِدبي شذح أْ ٚ٘ٛ ألا سائؼب ف١ض٠بئ١ب ِؼٕٝ ٠سًّ اٌّٛخ١خ اٌذاٌخ

 اٌّٛخخ داٌخ رصف ػٕذِب رٌه، ِٚغ. ٚازذ خس١ُ ِٓ أوثش اٌّٛخخ داٌخ رصف ػٕذِب غٛي ٚزذح

ب ًّ  ((probability density خ١الاززّبٌ وثبفخ رّثً اٌّبدح ِدبي شذح فإْ فمػ، ٚازذًا خس١

 خلاي(  (x ٔمطخ ػٕذ غٛي ٚزذح ٌىً اٌدس١ُ بد٠دا اززّب١ٌخ أٔٙب ػٍٝ الاززّب١ٌخ وثبفخ رؼشفٚ

 :اْ أٞ x∆ اٌفزشح

2
P ( )d x 

 :رصجر اٌثلاثخ الاثؼبد ٚفٟ

2
P ( , , )d x y z 

 ِؼشفخ ِٓ ٠ّىٕٕب إٌٛاح زٛي اٌفعبء ِٓ ِب ِىبْ فٟ خس١ُ رٛاخذ اززّب١ٌخ ِؼشفخ فبْ ٌزٌه

 :اٌزب١ٌخ اٌؼلالخ خلاي ِٓ ثبٌٕٛاح اٌّس١طخ اٌّخزٍفخ الأِىٕخ فٟ رٛاخذٖ اززّب١ٌخ

2 2
P ( ) ( )V

V V

r dxdydz r d        .……….(1) 

 :الار١خ ٛسحثبٌص الاخ١ش اٌّؼبدٌخ زبثخو اْ ٠ّٚىٓ

(2...............)
2 *P ( , t) ( , ) ( , )V r d r t r t d    





   

 . زم١م١خ ل١ّبً  دِٚب ٠ٚأخز d ثبٌسدُ اٌدس١ُ رٛاخذ اززّبي (:PV) ز١ث

 فعبء ػٍٝ( 2) اٌؼلالخ ػٍٝ اٌزىبًِ ثأخشاء فززُ وٍٗ اٌفعبء فٟ اٌدس١ُ رٛاخذ اززّب١ٌخ أِب

 زٛي اٌّزشاصخ اٌسدُ ػٕبصش وً فٟ اٌدس١ُ رٛاخذ اززّبلاد ِدّٛع ٠ّثً ٚاٌزٞ وٍٗ إٌظبَ
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 اٌفعبء ٘زا فٟ اٌدس١ُ رٛاخذ ِٓ ِزأوذْٚ ٔسٓ ٕٚ٘ب. ٌٍٕظبَ اٌىٍٟ اٌفعبء ِىٛٔخ اٌجؼط ثؼعٙب

 : اْ اٞ( 1) أٞ%( 100) س١ىْٛ اٌدس١ُ رٛاخذ اززّبي فبْ ٚثبٌزبٌٟ

(3.................)    
2 *P ( , t) ( , ) ( , ) 1t r d r t r t d    





    

 normalized wave) )ػ١بس٠خ ٟ٘ داٌخ (3) اٌؼلالخ فٟ اٌششغ رسمك اٌزٟ اٌّٛخخ داٌخ اْ

function 

 اٌّٛخخ داٌخ وبٔذ ارا. (normalization condition) اٌّؼب٠شح ثششغ الاخ١شح اٌؼلالخ ٚرسّٝ

( )r ِٖؼ١ش ٌزصجر اٌّؼب٠شح ثثبثذ ٠ذػٝ ثثبثذ رعشة ،حِؼ١ش غ١ش. 

 :ما يهي انمعايرة شرط تحقق انتي انموجية باندانة يشترط

 ٌٍذاٌخ ٚز١ذح ل١ّخ ٙب٠ٍمبث ٌٍّٛظغ ِسذدح ل١ّخ وً أْ أٞ اٌم١ّخ أزبد٠خ اٌّٛخ١خ اٌذاٌخ رىْٛ أْ -1

 ٌزٛاخذ ٚازذ اززّبي رؼطٟ اٌم١ّخ أزبد٠خ اٌذاٌخ لاْ أسبسٟ ششغ ٚ٘زا أوثش، ١ٌٚس فمػ اٌّٛخ١خ

 لا اٌدس١ُ لاْ ِشفٛض ٚ٘زا اٌدس١ُ ٌزٛاخذ اززّبي ِٓ أوثش رؼطٟ اٌم١ّخ اٌّزؼذدح ث١ّٕب اٌدس١ُ

 ٌٗ ٠ىْٛ أْ ٌدس١ُ ٠ّىٓ لا أ٠عب ٚاٌؼىس اٌٍسظخ ٔفس فٟ ِىبْ ِٓ أوثش فٟ ٠زٛاخذ أْ ٠ّىٓ

 .اٌّىبْ ٔفس فٟ ِخزٍفزبْ داٌزبْ

 اٌّسزّشح غ١ش اٌذاٌخ لأْ ِشزمبرٙب، ٚوزٌه( continuous) ِسزّشح اٌّٛخ١خ اٌذاٌخ رىْٛ أْ -2

 .الأمطبع ِٕطمخ فٟ ِؼشف غ١ش اٌدس١ُ ردؼً(  ِب ِىبْ فٟ أمطبع رّزٍه)

 اززّبي لاْ ِبلأٙب٠خ ل١ّزٙب رىْٛ اْ ٠دٛص ٚلا (finite) ِسذٚدح رىْٛ أْ اٌذاٌخ ػٍٝ ٠دت -3

 .ف١ض٠بئ١بً  ِمجٛي غ١ش ٘ٛ ٚ ِبلأٙب٠خ ٠صجر اٌدس١ُ رٛاخذ
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 Mathematical representation ofندانة انموجة ) انرياضي انتمثيم -2-3

wave function) 

 رّث١ً ف١ّىٓ ٚالفخ ثّٛخبد ػٕٗ اٌزؼج١ش ٠ّىٓ اٌدس١ُ ٌسشوخ اٌّصبزت اٌّبدٞ اٌّدبي اْ ثّب 

 :اٌزب١ٌخ اٌش٠بظ١خ ثبٌص١غخ اٌّٛخخ داٌخ

 

 

 
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 
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 
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  

 

 

 (:In 3-D) رصجر اٌثلاثخ الاثؼبد ٚفٟ

(5     ..................)
 .

( , )
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)الاززّب١ٌخرا وبٔذ ا /مثال  ) 3

9

4
X

x
   1 ٌٍفزشح ≤ x ≤ 3خذ الاززّب١ٌخ فٟ اٌفزشح   

   
 

 
 ≤ x ≤ 3 ؟ 

 انحم:

3
2

3

5 2

9 9 1 4
( ) ( ) 0.055 5.5%

4 8 9 25

dx
p x dx

x
        

 

ِثبي/ ارا وبٔذ ٌذ٠ه اٌذاٌخ
2

( ) i xf x xe   ٚاٌّإثشˆ
2

i
A

x x


 


ٚاٌذاٌخ 

2

( ) i xg x e   ّٓفّب ٟ٘ اززّب١ٌخ اٌسصٛي ػٍٝ ِٓ ٘زٖ اٌذٚاي ٌٙزا اٌّإثش ظ

0إٌطبق  1x  ؟ 

 اٌسً/ 

 

2

2

ˆ
2

( )

ˆ ( )
2

i x

i x

i
A

x x

f x xe

i
Af x xe

x x






 






 


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 

 

2 2

2 2

2

2

2

2

2

2 2

2

2 2
1 1

*

0 0

22 11 2

0 0

ˆ ( ) 2
2

ˆ ( )
2

ˆ ( )
2

( )

ˆ ( )
2

ˆ ( ) 2
2

ˆ ( )

( ) ( )

1
0.25 2

2 4

i x i x

i x i x

i x

i x

i x

i x

i x

i x i x

i
Af x i x e e

x

i
Af x xe e

x

i
Af x x e

x

g x e

i
Ag x e

x x

i
Ag x i xe

x

Ag x e

P g x f x dx e xe dx

x
P xdx P

 

 











 













  

 

 
  
 




 



 



 

     

 

 5%

  

 Normalizingانمعايرة -2-3-1

2
( . ) 1x t dx





 

   ( ) ( )dx 1x x                                        

( ٚرؼٕٟ ثجسبغخ اْ  (normalizing conditionٚرسّٝ ٘زٖ اٌّؼبدٌخ ثششغ اٌّؼب٠شح

اٌدس١ُ ٠ىْٛ ِٛخٛد ثبٌفؼً فٟ ِىبْ ِب ٌٚسظخ ِب فٟ اٌفعبء .رّثً اٌؼلالخ الاخ١شح ازذ اُ٘ 

(6...............)
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ٚرسزخذَ وث١شا ٌسً اٌّسبئً اٌش٠بظ١خ .٠طٍك ػٍٝ اٌذاٌخ اٌششٚغ اٌٙبِخ فٟ ١ِىب١ٔىب اٌىُ ، 

         اٌّٛخ١خ اٌزٟ رسمك رٍه اٌؼلالخ ثبٌذاٌخ اٌّٛخ١خ اٌّؼب٠شح.

 فّثلاً ٌٛ وبْ ٌذ٠ٕب :

  (   )    (   ) 

 ثبثذ ٠زغ١ش ِغ رغ١١ش ِؼب٠شح اٌذاٌخ ٌٚٛ غجمٕب ششغ اٌّؼب٠شح ٌسسبة ل١ّخ اٌثبثذ : cز١ث 

∫    (   )  (   )   ∫  (   ) (   )               
 

√ 
 

    

  (   )  
 

√ 
 (   )  

 

ٟ٘ x ≤ 0.3 ≥ 0داٌخ اٌّٛخخ ٌدس١ُ ِسذد ثبٌفزشح  : مثال
3( ) ixx Ae   خذ ثبثذ

 ؟ Aاٌؼ١بس٠خ 

   /اٌسً

)ششغ اٌذاٌخ اٌؼ١بس٠خ.....................                      ) ( )dx 1x x   

0.3

3 3

0

0.3

2

0

1

1

1

0.3

ix ixA e Ae dx

A dx

A

  



 




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 :حٌٗ اٌذاٌخ اٌزب١ٌخ اٌّسزمٍخ ػٓ اٌضِٓ ٚغ١ش ِؼ١شa خس١ُ داخً ثئش خٙذ لأٙبئٟ ػشظٗ / مثال

  ( )        
  

 
  

 : ػٍّب أAْ.أٚخذ ثبثذ اٌّؼب٠شح 

2

2

1 cos 2
sin

2

1 cos 2
cos

2













 

 /انحم 

2

2

0 0

2 2 2

0 0

2

0 0

2 2

| ( ) | sin 1

2
1 cos

sin 1
2

2
cos

1
1

2 2

2 2
0 1

2

a a

a a

a a

n
x dx A x dx

a

n
x

n aA xdx A dx
a

n
x

aA dx dx

a
A A A

a a









  

 
 

  
 
 

 
  

 

      

 

 

 
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ِثبي/ ٚظر اْ داٌخ اٌّٛخخ اٌزٟ رصف خس١ُ ٠زسشن فٟ صٕذٚق خٙذ ٟ٘ داٌخ 

 ػ١بس٠خ؟ ػٍّبً اْ 

( ) sin
n x

x A
a




 
  

 
0ٚاٌفزشح ٟ٘   x a  

 اٌسً/

 

 

*

0

0

2

0

2

0

0

0

*

0

1

2 2
sin sin

2
sin

1
sin 1 cos 2

2

2 1 2
1 cos

2

1 2
1 cos

1 2
sin

2

1
0 1

1

a

n n

a

a

a

a

a

a

n n

dx

n x n x
dx

a a a a

n x
dx

a a

n x
dx

a a

n x
dx

a a

a n x
x

a n a

a
a

dx

 

 



 









 



   
    

   

 
  

 

 

 
  

 

 
  

 

  
    

  

  

 












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 وموصوف بدالة الموجة > x > ∞ ) -∞)جسم محدد بالفضاء مثال /

   2

  ,
ψ

i kx ωtx
x t Ae  e 

 A) )ثابت المعايرة  1-

 :إذا علمت أن  (∞,∞-) الاحتمالية الكلية لإيجاد جسيم في أي موضع بين 2-

2

0

1

2

 







x

e  dx  =    

 انحم:

2

2 2

2

2

i( )

2 2
i( ) 2 i( )

2
2 2 ( )

0

2 2 ( ) ( )

0

1

2 2 4

(1)

( , )

1 1

2 1

2 1

1 2 2
2 ( ) 1 ( )

2 2

x kx t

x kx t x kx t

x i kx t

x i kx t i kx t

x t Ae e

Ae e dx A e e dx

A e e dx

A e e e dx

A A A



 



 





 

 

 

   

 



 



   



    

   

   

    

 



 

 

 x , x+dx) احتمال تواجد انجسيم في انفاصم ) :ثانيا
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2

2

2

2
i( )

2

(2)

(r, ) (r, ) (r, )

2

2

x kx t

x

dp t dv t t dv

dp e e dx

dp e dx



  







 



 





 

 : الاحتمانية انكهية :ثانثا

2

2

2

2

2
i( )

2
i( )

2
2 ( )

0

2 ( ) ( )

0

(3)

2

2
2

2
2

2 1
2 ( )

2 2

p 1

x kx t

x kx t

x i kx t

x i kx t i kx t

p Ae e dx

p e e dx

p e e dx

p e e e dx

p







 













 





 





 



   



   

   

   



 







 

 

/H.W  (خس١ُ ِٛخٛد فٟ اٌّدبي (- a ≤ x ≤  aأٚخذ ثبثذ اٌّؼب٠شح ٌذاٌزٗ اٌّٛخ١خ اٌزب١ٌخ: 

( ) cos
2

X A x
a


  
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( ػٕذ فٟ صٕذٚق )فٟ زبٌخ اٌجؼذ اٌٛازذ ارا وبٔذ اٌذاٌخ اٌّٛخ١خ اٌزٟ رصف خس١ُ مثال /

 اٌضِٓ ٠سبٚٞ صفش ٟ٘ : 

2 93 4
( ,0)

25
x

  


 

 ث١ٓ ً٘ اٌذاٌخ ػ١بس٠خ  ؟

 اٌسً/

2 9 2 9

2 9 9 2 9 92 2

2 9 9 2 9 92 2

3 4 3 4
( )( )

25 25

3 4 4 3 4 43 3

25 25 25 25

12 12 169

25 25 25 25

9 16
0 0

25 25

25
1

25

dx dx

dx dx

dx dx

dx

dx

 

 

 

 

 











     


           
    

 

       
    

 

   

 

 

 

 




 

 

 Orthogonalانتعامد -2-3-2

∫   
   

     
  

  

 

  ز١ث اْ 
    

  

 ٠ّىٓ دِح ششغ اٌّؼب٠شح ٚششغ اٌزؼبِذ فٟ ػلالخ س٠بظ١خ ٚازذح ٚوّب ٠أرٟ :
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1

0

nm

nm

nm

n mdv

n m

n m













  

  

  



 

 

 

(Normalization condition) ششغ اٌّؼب٠شح 

(Orthogonality  condition) ششغ اٌزؼبِذ 


