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معادلة شرودنغر
في میكانیكا الكم، معادلة شرودنغر عبارة عن
معادلة تفاضلیة جزئیة تصف كیفیة تغیر
الحالة الكمیة لنظام فیزیائي مع الزمن، وقد
صاغھا عالم الفیزیاء النمساوي إرفین
شرودنغر في أواخر عام 1925 ونشرھا عام
[1] 1926. تصف ھذه المعادلة حالات النظم

الكمومیة المعتمدة على الزمن. وتحتل ھذه
المعادلة أھمیة خاصة في میكانیكا الكم حیث
تعتبر بمثابة قانون التحریك الثاني لنیوتن الذي

یعتبر أساسیا في الفیزیاء الكلاسیكیة.

حسب التعبیر الریاضي لمیكانیكا الكم، تترافق
كل جملة فیزیائیة مع فضاء ھلبرت المركب
(المعقد) (وھو عبارة عن فضاء شعاعي)
حیث توصف كل حالة لحظیة للجملة بشعاع
وحدة في ھذا الفضاء الشعاعي، وبالتالي یكون
شعاع الحالة بمثابة ترمیز لاحتمالات النتائج
الممكنة من عملیات القیاس بكافة أشكالھا على
ھذه الجملة. عندما تتغیر ھذه الجملة مع

الزمن، یصبح شعاع الحالة (دالة زمنیة).

المعاد��ت

المعادلة المعتمدة
على الزمن

المعادلة التي ��
تعتمد على الزمن

من أهم النتائج

طاقة الحركة
وطاقة الوضع
والطاقة الكلية

الكمومية

القياسات ومبدأ
عدم التأكد

النفق الكمومي

استنباط حديث لمعادلة

��ودنجر

محتویات
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تفسير ذرة الهيدروجين

انظر أيضا

مراجع

وص��ت خارجية

فیما یلي معادلة شرودنغر المعتمدة على الزمن (في شكلھا العام)

في ھذه المعادلة تعني  دالة موجیة تصف النظام الكمومي (نظام صغري مثل حجم الذرة) ، و وحدة تخیلیة، و
ثابت بلانك المخفض، و معامل ھامیلتوني یصف الطاقة الكلیة لكل دالة موجیة معتبرة وھو یتخذ عدة صور تعتمد

على المسألة الفیزیائیة المراد حلھا.

معادلة شرودنجر المعتمدة على الزمن في حالة جسیم یتحرك حركة توافقیة تحت تأثیر مجال :

تتكون المعالة إلى الیمین من جزئین : الجزء الأول:  وھو یمثل مؤثر طاقة الحركة للجسیم ، والجزء الثاني  وھو یمثل مؤثر الطاقة الكامنة للجسیم في

. المجال التوافقي (مثل مجال نواة الذرة). المجال التوافقي موصوف بالدالة  التي تعتمد على الزمن  والمكان 

وتتعامل معاملة شرودنجر مع الجسیم (إلكترون مثلا) الذي یتحرك في مجال نواة (مشحونة) على أنھ في ھیئة دالة موجیة :

معتمدة على الزمن  والموقع  ، حیث یعطي حل المعادلة صفات الجسیم وما یمكن لھ أن یمتلكھ من طاقة.

أي أن معادلة شرودنجر تماثل معادلة ھامیلتون التي تعطي الطاقة الكلیة لجسیم في ھزاز توافقي في الحالة الكلاسیكیة (میكانیكا نیوتن ومعادلات ماكسویل) ، وأما معادلة
شرودنجر فھي تعطي الطاقة الكلیة للجسیم الذي یتحرك في مجال توافقي كمومي.

لم تنجح معادلة ھامیلتون في التعامل مع جسیمات صغریة على المستوى الذري فلم تأتي بحلول صحیحة لحركة الإلكترون في مجال شحنة النواة ، وكان ذلك عند دراسة
الطیف الضوئي من الھیدروجین. فكانت الحلول لا تتفق مع القیاسات التي نحصل علیھا عملیا. ذلك بعكس میكانیكا الكم والممثلة ھنا بمعادلة شرودنجر فقد استطاعت إعطاء

الحلول المتفقة مع القیاسات المعملیة وذلك باعتبار أن الجسیم یكون في ھیئة موجة مادیة ولیس جسما مادیا.

المعادلات

المعادلة المعتمدة على الزمن

دالة موجية تحقق معادلة ��ودنغر
=0. بتعبير آخر، غير النسبية حيث 
هذا يوافق جسيما يتحرك بشكل حر
في فضاء فارغ. بُين الجزء الحقيقي

للدالة الموجية للجسيم في هذا
الشكل.

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D9%8A%D8%B3_%D8%AC%D9%88%D8%B3%D8%AA
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%87%D9%86%D8%AF%D8%B1%D9%8A%D9%83_%D8%A3%D9%86%D8%AA%D9%88%D9%86%D9%8A_%D9%83%D8%B1%D8%A7%D9%85%D8%B1%D8%B2
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%8A%D8%B1%D9%86%D8%B1_%D9%87%D8%A7%D9%8A%D8%B2%D9%86%D8%A8%D8%B1%D8%BA
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A7%D9%83%D8%B3_%D8%A8%D9%88%D8%B1%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%A7%D8%B3%D9%83%D8%A7%D9%84_%D8%AC%D9%88%D8%B1%D8%AF%D8%A7%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%88%D9%84%D9%81%D8%BA%D8%A7%D9%86%D8%BA_%D8%A8%D8%A7%D9%88%D9%84%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D9%88%D9%84_%D8%AF%D9%8A%D8%B1%D8%A7%D9%83
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%84%D9%88%D9%8A%D8%B3_%D8%AF%D9%8A_%D8%A8%D8%B1%D9%88%D9%84%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A5%D8%B1%D9%81%D9%8A%D9%86_%D8%B4%D8%B1%D9%88%D8%AF%D9%86%D8%BA%D8%B1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D9%88%D9%86_%D9%81%D9%88%D9%86_%D9%86%D9%8A%D9%88%D9%85%D8%A7%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%8A%D9%88%D8%AC%D9%8A%D9%86_%D9%88%D9%8A%D8%BA%D9%86%D8%B1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D9%8A%D8%AA%D8%B4%D8%A7%D8%B1%D8%AF_%D9%81%D8%A7%D9%8A%D9%86%D9%85%D8%A7%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D9%8A%D9%81%D9%8A%D8%AF_%D9%83%D8%A7%D9%86%D8%AF%D9%84%D9%8A%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D9%8A%D9%81%D9%8A%D8%AF_%D8%A8%D9%88%D9%85
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%87%D9%8A%D9%88_%D8%A5%D9%8A%D9%81%D8%B1%D8%AA_%D8%A7%D9%84%D8%AB%D8%A7%D9%84%D8%AB
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D9%88%D9%86_%D8%B3%D8%AA%D9%8A%D9%88%D8%A7%D8%B1%D8%AA_%D8%A8%D9%84
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%84%D9%87%D9%84%D9%85_%D9%81%D9%8A%D9%8A%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%82%D8%A7%D9%84%D8%A8:%D9%85%D9%82%D8%AF%D9%85%D8%A9_%D9%85%D9%8A%D9%83%D8%A7%D9%86%D9%8A%D9%83%D8%A7_%D8%A7%D9%84%D9%83%D9%85
https://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%86%D9%82%D8%A7%D8%B4_%D8%A7%D9%84%D9%82%D8%A7%D9%84%D8%A8:%D9%85%D9%82%D8%AF%D9%85%D8%A9_%D9%85%D9%8A%D9%83%D8%A7%D9%86%D9%8A%D9%83%D8%A7_%D8%A7%D9%84%D9%83%D9%85&action=edit&redlink=1
https://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%82%D8%A7%D9%84%D8%A8:%D9%85%D9%82%D8%AF%D9%85%D8%A9_%D9%85%D9%8A%D9%83%D8%A7%D9%86%D9%8A%D9%83%D8%A7_%D8%A7%D9%84%D9%83%D9%85&action=edit
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%A7%D9%84%D8%A9_%D9%85%D9%88%D8%AC%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%88%D8%AD%D8%AF%D8%A9_%D8%AA%D8%AE%D9%8A%D9%84%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AB%D8%A7%D8%A8%D8%AA_%D8%A8%D9%84%D8%A7%D9%86%D9%83
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%87%D8%A7%D9%85%D9%8A%D9%84%D8%AA%D9%88%D9%86%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%D8%A7%D9%82%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%AD%D8%B1%D9%83%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%B7%D8%A7%D9%82%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D9%83%D8%A7%D9%85%D9%86%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%88%D8%A7%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%B0%D8%B1%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A5%D9%84%D9%83%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%A7%D9%84%D8%A9_%D9%85%D9%88%D8%AC%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B9%D8%A7%D8%AF%D9%84%D8%A9_%D9%87%D8%A7%D9%85%D9%8A%D9%84%D8%AA%D9%88%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%87%D9%8A%D8%AF%D8%B1%D9%88%D8%AC%D9%8A%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%88%D8%AC%D8%A9_%D9%85%D8%A7%D8%AF%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%84%D9%81:Wave_packet_(dispersion).gif
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%A7%D9%84%D8%A9_%D9%85%D9%88%D8%AC%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D8%AF%D8%AF_%D9%85%D8%B1%D9%83%D8%A8
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%A7%D9%84%D8%A9_%D9%85%D9%88%D8%AC%D9%8A%D8%A9
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https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B9%D8%A7%D8%AF%D9%84%D8%A9_%D8%B4%D8%B1%D9%88%D8%AF%D9%86%D8%BA%D8%B1

ھذا ھو عالم الذرات وتآثرھا ببعضھا البعض وھو عالم غریب عن العالم الذي اعتدنا علیھ
عند التعامل مع أجسام ذات أبعاد كبیرة ككرة الجولف أو كرة البلیاردو أو عالم الكواكب
والأجرام السماویة. مع تلك الأبعاد الكبیرة تصلح میكانیكا نیوتن في إعطاء الحلول السلیمة
لتلك الأنظمة الكبیرة، أما عند التعامل مع عالم الذرات والجسیمات الأولیة فلا بد من استخدام
معادلات میكانیكا الكم فھي وحدھا (حتى الآن) التي تعطي حلولا سلیمة لتلك الأنظمة

الصغریة.

تعتبر معادلة شرودنجر المعتمدة على الزمن أن الدوال الموجیة یمكن أن تكوّن موجات راكدة
تسمى " حالات مستقرة " (أي تسمى "أوربیتال" كما ھو الحال في حالة مدارات الإلكترونات
حول نواة الذرة أو في مدارات الجزیئات، ھذه الحالات تلعب دوراً ھاماً في التركیب الذري
والجزیئي) ، وعلاوة على ذلك تصنف الحالات المستقرة وتفھم ، ویصبح من السھل حل

معادلة شرودنجر المعتمدة على الزمن لأي حالة أخرى.

ومعادلة شرودنجر غیر المعتمدة على الزمن ھي التي تصف الحالات المستقرة. وتستعمل
عندما یكون الھامیلتوني نفسھ غیر معتمداً على الزمن ، وأنما تكون معتمدة على المكان فقط .

معادلة شرودنجر غیر المعتمدة على الزمن (الحالة العامة)

نقرأ ھذه المعادلة ھكذا :

" عندما يؤثر معامل هاميلتون على الدالة الموجية 
، فإذا كانت كذلك فتكون  حالة مستقرة، ويعطي فربما تكون النتيجة متناسبة طردياً مع نفس الدالة الموجية 

" . ثابت التناسب  طاقة الحالة 

وتتمیز تلك المعادلة ریاضیاً بأنھا تعطي معادلة قیم ذاتیة Eigenvalue Equation عن النظام.

ومن أھم معادلات شرودنجر التي تصف جسیماً یتحرك في مجال كھربائي (ولیس في مجال مغناطیسي) ھي :

معادلة شرودنجر غیر المعتمدة على الزمن ، فھي تعتمد على المكان فقط (لجسیم یوجد في مجال نواة ذریة أو غیر ذلك مثلما في حالة جسیم حر ، ولا تأخذ في الإعتبار
تأثیرات النظریة النسبیة):

وقد سبق تعریف عناصر المعادلة أعلاه.

شكلت معدلة شرودنجر ونتائجھا فتحا جدیدا في فھم الفیزیاء. فقد كانت معادلتھ الأولى من نوعھا وأوصلت نتائجھا العلماء إلى تبعات لم تتوقع من قبل وغیر عادیة في ذلك
الوقت.

یمكن تفسیر عناصر معادلة شرودنجر غیر النسبیة كالأتي:

الطاقة الكلیة = (طاقة الحركة) + (طاقة الوضع)

تمثل كل من هاته الصفوف الث��ثة دالة موجية تحقق
معادلة ��ودنغر المعتمدة على الزمن لهزاز توافقي

كمومي. في اليسار : الجزء الحقيقي (أزرق) والجزء
التخيلي (أحمر) للدالة الموجية لجسيم. في اليمين : توزيع
احتمال وجود الجسيم الموصوف بتلك الدالة الموجية في

مكان معين. الصفان ا��ول والثاني هما مثا��ن لحالة
مستقرة التي توافق موجات راكدة. الصف الثالث هو

مثال لحالة غير مستقرة. العمود في اليمين يوضح لماذا
تسمى الحا��ت المستقرة مستقرة.

المعادلة التي �� تعتمد على الزمن

من أھم النتائج

طاقة الحركة وطاقة الوضع والطاقة الكلية

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%82%D9%88%D8%A7%D9%86%D9%8A%D9%86_%D9%86%D9%8A%D9%88%D8%AA%D9%86_%D9%84%D9%84%D8%AD%D8%B1%D9%83%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%B3%D9%8A%D9%85_%D8%A3%D9%88%D9%84%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%8A%D9%83%D8%A7%D9%86%D9%8A%D9%83%D8%A7_%D8%A7%D9%84%D9%83%D9%85
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%88%D8%AC%D8%A9_%D8%B1%D8%A7%D9%83%D8%AF%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%85%D8%AF%D8%A7%D8%B1_%D8%AC%D8%B2%D9%8A%D8%A6&action=edit&redlink=1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D8%A7%D9%84%D8%A9_%D9%85%D8%B3%D8%AA%D9%82%D8%B1%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%D8%A7%D9%82%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%AD%D8%B1%D9%83%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%D8%A7%D9%82%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D9%88%D8%B6%D8%B9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%84%D9%81:StationaryStatesAnimation.gif
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%87%D8%B2%D8%A7%D8%B2_%D8%AA%D9%88%D8%A7%D9%81%D9%82%D9%8A_(%D9%85%D9%8A%D9%83%D8%A7%D9%86%D9%8A%D9%83%D8%A7_%D8%A7%D9%84%D9%83%D9%85)
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%88%D8%B2%D9%8A%D8%B9_%D8%A7%D8%AD%D8%AA%D9%85%D8%A7%D9%84
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D8%A7%D9%84%D8%A9_%D8%A3%D8%B1%D8%B6%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%88%D8%AC%D8%A9_%D8%B1%D8%A7%D9%83%D8%AF%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D8%A7%D9%84%D8%A9_%D8%A3%D8%B1%D8%B6%D9%8A%D8%A9
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https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B9%D8%A7%D8%AF%D9%84%D8%A9_%D8%B4%D8%B1%D9%88%D8%AF%D9%86%D8%BA%D8%B1

وفي ذلك فھي مشابھة للفیزیاء الكلاسیكیة. فمثلا تكون الطاقة الكلیة للرقاص ثابتة ، وتنخفض سرعتھ (أي تقل طاقة حركتھ) عندما یرتفع ویقترب من نقطة العودة في مجال
الجاذبیة الأرضیة ، وبعد بلوغھ أعلى نقطة في مساره القوسي یتوقف لحظة ویبدأ العودة في اتجاه نقطة السكون وتتحول طاقة الوضع لھ إلى طاقة حركیة ثانیا. ویكون

مجموع طاقتھ الحركیة وطاقة وضعھ دائما ثابتا في كل لحظة.

تتنبأ معادلة شرودنجر أنھ إذا قمنا بقیاس بعض خواص النظام فمن الممكن أن تكون القیاسات "كمومیة" بمعنى ان التائج قد تكون قیم منفصلة discrete values. فعلى
سبیل المثال ،" كمومیة الطاقة" : تكون طاقة الإلكترون في الذرة دائما أحد الطاقات الكمومیة ، وھي ظاھرة اكتشفت عن طریق دراسة مطیافیة الذرات. وھناك مثال آخر

یتعلق بالزخم الزاوي فھو أیضا یكون كمومیا ، أي یمكنھ اتخاذ قیم منفصلة. وقد كان ذلك مجرد فكرة في نموذج بور الابتدائي للذرة ، ولكن معادلة شرودنجر تنبأت بھ.

 مقالة مفصلة: مبدأ عدم التأكد

في المیكانیكا الكلاسیكیة یكون لجسیم في جمیع الأوقات في مكان محدد بدقة ولھ زخم حركة معینة دقیقة. وتحدد قوانین نیوتن للحركة بكل دقة تلك المواصفات الخاصة
بالجسیم أثناء سیرھا. أما في میكانیكا الكم فلا یكون لجسیم مواصفات بالغة الدقة ، وعندما نقوم بقیاسھا فتكون تلك النتائج موصوفة بتوزیع احتمالي. وتتنبأ معادلة شرودنجر

بأن التوزیعات الاحتمالیة لا تستطیع التعرف على النتیجة الدقیقة لكل عملیة قیاس.

وتمثل مبدأ عدم التأكد الذي صاغھ العالم الفزیائي الألماني ھایزنبرج مثالا شھیرا عن عدم التأكد في میكانیكا الكم. وھذا المبدأ یقول أنھ كلما زادت دقة معرفتنا لمكان جسیم
فإن معرفتنا بزخم حركتھ تقل دقتھا ، والعكس بالعكس.

وتستطیع معادلة شرودنجر تعیین الدالة الموجیة لجسیم بكل دقة ، ولكن حتى معرفة دقیقة للدالة الموجیة فإن نتیجة عملیة قیاس معینة على الدالة الموجیة یكون محفوفا بدرجة
من عدم التأكد.

 مقالة مفصلة: نفق كمومي

في الفیزیاء الكلاسیكیة عندما تتدحرج كرة عالیا على جبل تقل سرعتھا رویدا رویدا حتى تتوقف ثم تعود متدحرجة ثانیا إلى سفح الجبل ، ذلك لأنھا لم تمتلك طاقة كافیة لكي
تصعد فوق الجبل لتھبط من الناحیة الأخرى. أما معادلة شرودنجر فھي تتوقع أنھ یوجد احتمال ولو ضعیف أن تنتقل الكرة إلى الناحیة الأخرى من الجبل حتى ولو كانت
طاقتھا الحركیة لاتكفي لأن تصل إلى قمة الجبل. وھذا ما یسمي بالنفاذیة خلال نفق كمومي ، وھذه الظاھرة تنبع من مبدأ عدم التأكد : فمع أن الكرة تبدو وأنھا موجودة على

ناحیة من الجبل إلا أن مكانھا فیھ لیس أكیدا ، بحیث أنھ یوجد احتمال لتواجدھا على الناحیة الأخرى من الجبل.

التغیر الزمني لحزمة موجیة كما تصفھ حل معادلة شرودنجر في حالة نظام جھدي ذو قمة
واحدة مبینا شرائح لمحوري المكان  والزمن  (ویبن المحور الثالث المطال  وھو یعبر
عن احتمال تواجد الجسیم في المكان المذكور). یبدو الجسیم كدوائر زرقاء وكثافتھا اللونیة
تتناسب مع احتمال وجود الجسیم في الموقع المبین. ویمثل الخط النقطي الجھد الجبلي.

واحتمال النفاذیة أكبر من الانعكاس لأن الطاقة الكلیة  تزید عن طاقة الوضع.

الكمومية

القياسات ومبدأ عدم التأكد

النفق الكمومي

التخلل النفقي : إلى اليسار، داخل النواة، وإلى اليمين
خارج النواة. طاقة الجسيم المت��ب �� تتغير، والذي يتغير

هو مطال الموجة الكمومية له وهو ينقص في الخارج
(وبالتالي ينقص احتمال ��يان الت��ب).

ضبابية موقع الجسيم حيث �� تحدده تماما ميكانيكا الكم.

استنباط حدیث لمعادلة شرودنجر

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D9%82%D8%A7%D8%B5
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B0%D8%B1%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B7%D9%8A%D8%A7%D9%81%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B2%D8%AE%D9%85_%D8%B2%D8%A7%D9%88%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%85%D9%88%D8%B0%D8%AC_%D8%A8%D9%88%D8%B1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A8%D8%AF%D8%A3_%D8%B9%D8%AF%D9%85_%D8%A7%D9%84%D8%AA%D8%A3%D9%83%D8%AF
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B2%D8%AE%D9%85_%D8%AD%D8%B1%D9%83%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%82%D9%88%D8%A7%D9%86%D9%8A%D9%86_%D9%86%D9%8A%D9%88%D8%AA%D9%86_%D9%84%D9%84%D8%AD%D8%B1%D9%83%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%8A%D9%83%D8%A7%D9%86%D9%8A%D9%83%D8%A7_%D8%A7%D9%84%D9%83%D9%85
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A8%D8%AF%D8%A3_%D8%B9%D8%AF%D9%85_%D8%A7%D9%84%D8%AA%D8%A3%D9%83%D8%AF
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%87%D8%A7%D9%8A%D8%B2%D9%86%D8%A8%D8%B1%D8%AC
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%A7%D9%84%D8%A9_%D9%85%D9%88%D8%AC%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%81%D9%82_%D9%83%D9%85%D9%88%D9%85%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A8%D8%AF%D8%A3_%D8%B9%D8%AF%D9%85_%D8%A7%D9%84%D8%AA%D8%A3%D9%83%D8%AF
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%84%D9%81:TunnelEffektKling1.png
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%88%D8%A7%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%B0%D8%B1%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B7%D8%A7%D9%84
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%84%D9%81:1d_step_pot_sol_TISE.svg
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https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B9%D8%A7%D8%AF%D9%84%D8%A9_%D8%B4%D8%B1%D9%88%D8%AF%D9%86%D8%BA%D8%B1

صاغ شرودنجر عام 1926 معادلتھ واضعا فیھا بعض المبادئ الفیزیائیة التي تتكئ علیھا بعض الظواھر الكمومیة المعروفة في ذلك الوقت. وتعتمد ریاضیات معادلة
شرودنجر على مبدأ التواصل لدالة ھامیلتون التي تعطي الطاقة الكلیة :

وبالتعویض عن الطاقة وزخم الحركة والمكان في المیكانیكا الكلاسیكیة باستخدام معاملات میكانیكیة كمومیة :

ثم تطبیق الدالة الموجیة  ergibt التي كانت معروفة في علم البصریات :

.

.Hamilton-Operator بھذا تحولت دالة ھامیلتون إلى معامل ھامیلتون

ومن الوجھة التاریخیة طبق شرودنجر وصف دي برولي للجسیم الحر ، وقام بتولیف متناظرات بین الفیزیاء والموجات الكھرومغناطیسیة في ھیئة ازدواجیة موجة-جسیم
وتطبیق الصفات الموجیة للجسیمات :

,

حیث  ثابت.

. تلك المعادلة الموجیة ھي عبارة عن أحد حلول معادلة شرودنجر وتحتوي على 

ویبقى مع ذلك التفسیر الفیزیائي للدالة الموجیة مفتوحا غیر واضحا. وفي التفسیرات الإحصائیة الجاریة على میكانیكا الكم تعطي مربع القیمة  احتمال وجود الجسیم في
موقع معین (وھذا ھو تفسیر ماكس بورن الألماني).

تسمح لنا معادلة شرودنجر لحساب الدوال الموجیة لنظام وكیف تتغیر مع الزمن. ولكن معادلة شرودنجر لا تقول "ما ھي " الدالة الموجیة بالضبط. وتعتني تفسیرات میكانیكا
الكم بأسئلة مثل العلاقة بین الدالة الموجیة والحقیقة الواقعیة ونتائج قیاسات التجارب.

، تعطیھا معادلة شرودنجر. ویوصف الجسیم وبینما تحسب المیكانیكا التقلیدیة مسار  جسیم بدقة یظھر مكان الجسیم في میكانیكا الكم كقیمة محتملة لدوال توزیع 
كحزمة موجیة فإذا كان اتساع الحزمة الموجیة قصیرا جدا فیمكن تحویل معادلة شرودنجر إلى معادلة نیوتن اللحركة. . تصاغ الدوال الموجیة في معادلة شرودنجر في
صورة معاملات طبقا لتصور شرودنجر. وفي تصور ھایزنبرج الذي حل مسألة طیف الھیدروجین بمیكانیكا الكم فقد صاغ معادلات الحركة مباشرة بدلا من المعاملات.
وتسمى طریقة ھایزنبرج التي استخدم فیھا حساب المصفوفات وتسمى "معادلات ھایزنبرج للحركة". وكلا الطریقتین : معادلة شرودنجر أو معادلات الحركة لھایزنبرج

متماثلتان من وجھة النتائج. وقد توصل ھایزنبرج لطریقتھ عام 1923 أي قبل توصل شرودنجر لمعادلتھ التي صاغھا عام 1926.

رفض أینشتاین میكانیكا الكم باعتبارھا لا تصف مكان جسیم بدقة مثلما في المیكانیكا الكلاسیكیة وتعطي فقط احتمال وجود الجسیم في مكان معین ت. ولكن التوافق بین طریقة
ھایزنبرج الكمومیة ومعادلة شرودنجر والنجاح التي حازتھ میكانیكا الكم في تفسیر ظواھر طبیعیة كثیرة تعجز المیكانیكا الكلاسیكیة عن حسابھا وتفسیرھا ثبتت من مزكز

میكانیكا الكم كطریقة یمكن الاعتماد علیھا في تفسیر الظواھر الطبیعیة على المستوى الصغري في عالم الذرات والجزیئات والجسیمات الأولیة.

تفسیر الدالة الموجیة

الخلفیة التاریخیة وتطور معادلة شرودنجر

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B9%D8%A7%D8%AF%D9%84%D8%A9_%D9%87%D8%A7%D9%85%D9%8A%D9%84%D8%AA%D9%88%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%B7%D8%A7%D9%82%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B2%D8%AE%D9%85_%D8%A7%D9%84%D8%AD%D8%B1%D9%83%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%85%D9%83%D8%A7%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%88%D8%AC%D8%A9_%D9%85%D8%A7%D8%AF%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%88%D8%AC%D8%A9_%D9%83%D9%87%D8%B1%D9%88%D9%85%D8%BA%D9%86%D8%A7%D8%B7%D9%8A%D8%B3%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B2%D8%AF%D9%88%D8%A7%D8%AC%D9%8A%D8%A9_%D9%85%D9%88%D8%AC%D8%A9-%D8%AC%D8%B3%D9%8A%D9%85
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A7%D9%83%D8%B3_%D8%A8%D9%88%D8%B1%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B5%D9%81%D9%88%D9%81%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D9%8A%D9%86%D8%B4%D8%AA%D8%A7%D9%8A%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B0%D8%B1%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%B2%D9%8A%D8%A6
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%B3%D9%8A%D9%85_%D8%A3%D9%88%D9%84%D9%8A
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https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B9%D8%A7%D8%AF%D9%84%D8%A9_%D8%B4%D8%B1%D9%88%D8%AF%D9%86%D8%BA%D8%B1

بعد اكتشاف ماكس بلانك لكمومیة الضوء (انظر اشعاع الجسم الأسود) وتفسیر أینشتاین بأن تسمیة "الكم " quanta الذي استخدمھا بلانك ھو عبارة عن فوتون أو "جسیم
ضوئي" ، واقترح اعتبار أن تكون طاقة الفوتون متناسبة مع تردده ، فكانت تلك الفكرة من أول الافتراضات الخاصة بازدواجیة الموجة والجسیم.

ونظرا لكون الطاقة وزخم الحركة ینتسبان إلى التردد والعدد الموجي في النظریة النسبیة الخاصة ، فینتج عن ذلك أن زخم الحركة  للفوتون یكون متناسبا طردیا مع عدده
. الموجي 

وافترض لویس دي برولي أن ھذا ینطبق على جمیع الجسیمات ، بما فیھا الإلكترون. وبین انھ بافتراض أن الموجة المادیة تتقدم مزاملة لجسیمھا ، فإن الإلكترون یكوّن موجة
راكدة ، بمعنى أنھ یحتوي على ترددات زاویة منفصلة فقط حول النواة الذریة وھي التي تكون مسموحة لھ باتخاذھا .[2]

تلك المدارات الكمومیة في الذرة تنتمي إلى مستویات طاقة منفصلة (أي لھا قیم خاصة ذاتیة)، واستطاع دي برولي تفسیر نموذج بور للبنیة الذریة وما تحویھ من مستویات
للطاقة. وكان نموذج بور معتمدا على التصور الكمومي للزخم الزاوي (أي تكون لھ قیم خاصة ذاتیة) :

وطبقا ل "دي برولي " یوصف الإلكترون بموجة ذات عدد صحیح من طول الموجة ، وأنھ في الذرة لا بد وأن یناسب العدد الموجي محیط مدار الإلكترون:

ولكن ھذا الافتراض یحصر موجة الإلكترون في بعُد واحد ویدور في مدار دائري.

وابتداء من تلك الافتراضات علقّ الفیزیائي بیتر دیباي بأنھ إذا كان الجسیمات تتصرف بخصائص الموجات فلا بد لھا أن تفي بنوع من أنواع دالة موجیة. ومن ذلك التعلیق
الذي قدمھ "دیباي" حاول شرودنجر التوصل إلى معادلة موجیة في ثلاثة أبعاد تنطبق على الإلكترون. واستعان بما قام بھ ھامیلتون من بیان التناظر بین میكانیكا الأجسام
وخواص الضوء والذي یتمثل في المشاھدة أن الحد الصفري لطول الموجة (أي عندما یصل طول الموجة إلى 0) یعادل حالة نظام في المیكانیكا الكلاسیكیة.[3]. وتوصل

شرودنجر إلى المعادلة :[4]

تستخدم معادلة شرودنجر ذات الثلاثة أبعاد في التطبیق على ذرة الھیدروجین:[5][6]

حیث :

 شحنة ا��لكترون,
,( = |  بُعد ا��لكترون عن النواة (|

الجزء الممثل للجهد هو الجهد الكهربائي ، وفيه

 السماحیة الكھربائیة في الفراغ ،

تفسیر ذرة الھیدروجین

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A7%D9%83%D8%B3_%D8%A8%D9%84%D8%A7%D9%86%D9%83
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%B3%D9%85_%D8%A3%D8%B3%D9%88%D8%AF
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D9%8A%D9%86%D8%B4%D8%AA%D8%A7%D9%8A%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%88%D8%AA%D9%88%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%B1%D8%AF%D8%AF
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B2%D8%AF%D9%88%D8%A7%D8%AC%D9%8A%D8%A9_%D9%85%D9%88%D8%AC%D8%A9-%D8%AC%D8%B3%D9%8A%D9%85
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%B7%D8%A7%D9%82%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B2%D8%AE%D9%85_%D8%A7%D9%84%D8%AD%D8%B1%D9%83%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%AA%D8%B1%D8%AF%D8%AF
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D9%82%D9%85_%D8%A7%D9%84%D9%85%D9%88%D8%AC%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%86%D8%B8%D8%B1%D9%8A%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D9%86%D8%B3%D8%A8%D9%8A%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%AE%D8%A7%D8%B5%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%88%D8%AA%D9%88%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%84%D9%88%D9%8A%D8%B3_%D8%AF%D9%8A_%D8%A8%D8%B1%D9%88%D9%84%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%A5%D9%84%D9%83%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%88%D8%AC%D8%A9_%D9%85%D8%A7%D8%AF%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%88%D8%AC%D8%A9_%D8%B1%D8%A7%D9%83%D8%AF%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%B1%D8%AF%D8%AF_%D8%B2%D8%A7%D9%88%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B3%D8%AA%D9%88%D9%89_%D8%B7%D8%A7%D9%82%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%85%D9%88%D8%B0%D8%AC_%D8%A8%D9%88%D8%B1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%85%D9%88%D8%B0%D8%AC_%D8%A8%D9%88%D8%B1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B2%D8%AE%D9%85_%D8%B2%D8%A7%D9%88%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%D9%88%D9%84_%D8%A7%D9%84%D9%85%D9%88%D8%AC%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AF%D8%A7%D8%B1_%D8%AF%D8%A7%D8%A6%D8%B1%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D9%8A%D8%AA%D8%B1_%D8%AF%D9%8A%D8%A8%D8%A7%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%87%D8%A7%D9%85%D9%8A%D9%84%D8%AA%D9%88%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%A8%D8%B5%D8%B1%D9%8A%D8%A7%D8%AA
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%87%D9%8A%D8%AF%D8%B1%D9%88%D8%AC%D9%8A%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%82%D8%A7%D9%86%D9%88%D9%86_%D9%83%D9%88%D9%84%D9%88%D9%85
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%85%D8%A7%D8%AD%D9%8A%D8%A9
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https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B9%D8%A7%D8%AF%D9%84%D8%A9_%D8%B4%D8%B1%D9%88%D8%AF%D9%86%D8%BA%D8%B1

والأخیرة ھي الكتلة المخفضة المكونة من نواة الھیدروجین (وھي بروتون واحد) كتلتھا 
. ومعنى الإشارة السالبة ،أنھ یوجد تجاذب بین شحنة النواة الموجبة وكتلة الإلكترون 
وشحنة الإلكترون السالبة. ونأخذ الكتلة المخفضة في الاعتبار حیث یتحرك كل من النواة
والإلكترون جول مركز الثقل ، فھما یكونان نظاما مكون من جسمین. وحركة الإلكترون ھي

التي تھمنا حیث كتاتھ ھي الأصغر.

وتشكل الدالة الموجیة للھیدروجین ھي دالة لموقع الإلكترون ویمكن فصلھا إلى ثلاثة دوال في
الاتجاھات الثلاث.[7] ویتم ذلك للسھولة بتطبیق النظام الإحداثي الكروي:

حیث :

 دوال شعاعية ،

.  توافقية كرية من الدرجة  والنوع 

وتلك ھي الذرة الوحیدة التي حلت لھا معادلة شرودنجر بدقة. أما بالنسبة إلى الذرات الأخرى
المحتویة على أكثر من إلكترون واحد فھي تتطلب طرق تقریبیة نابعة من معادلة شرودنجر.

مجموعة الحلول ھي:[8]

حیث:

 نصف قطر بوهر,

.  كثيرة حدود ��جير العامة من الدرجة 

 عدد كم رئي��, عدد كم مداري, وعدد كم مغناطي��، وهم يتخذون القيم :

ینطبق ھذا الحل تماماً مع قیاسات طیف ذرة الھیدروجین ، وكان ذلك نجاحاً عظیماً لمعادلة شرودنجر والتي أیدت طریقة میكانیكا المصفوفات الكمیة التي اتبعھا ھایزنبرج
قبلھ بثلاثة سنوات عام 1923، بذلك أعتلت میكانیكا الكم مكانتھا كواحدة من أعظم النظریات الفیزیائیة.

ومن الجدیر بالذكر أن خلال السنوات التالیة اكتشف بأن الإلكترون یدور حول محوره أي أن لھ عزم مغزلي ، واكتشفت تلك الظاھرة من إنشقاق خطوط الطیف للعناصر ،
فكان ذلك داعیاً لإدخال عدد كم مغزلي وأكتملت الأعداد الكمیة الخاصة بذرة الھیدروجین وكذلك لكافة الذرات المعروفة، وأصبحت الأعداد الكمومیة كالآتي :

1. عدد كم رئي�� 

2. عدد كم مداري 

3. عدد كم مغناطي�� 

4. عدد كم مغزلي 

كثافة احتمال وجود ا��لكترون في المدارات ا��ولى لذرة
الهيدروجين مبينة كمقاطع مستوية ؟ أحجام المدارات

ممثلة هنا بمقاييس رسم مختلفة.
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