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  :التوافقي  ) ةالهزاز(المذبذب :الثالث التطبيق 
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  : الكميةلدراسة ا - 2

   xمعادلة شرودنيغر للهزاز التوافقي حول وضع التوازن على المحور 
21باعتبار أن 

2
U k x  

  :ومعادلة شرودينجرالهاملتوني 


2
2

2
H U

m


  
  

2
2 21ˆ ˆ

2 2
H k x

m


  
   (1) 

H E    (2) 
2 2

2
2

1
2 2

k x E
m x

   
 


  

2
2

2 2

2 1 0
2

m
E k x

x

        
  

2
2

2 2 2

2 0mE mk
x

x

         
   (3) 

  :نفرض أن 

2
2 2

2mE mk mk
a b b   

  
  

  :  )3(نعوض في المعادلة

 
2

2 2
2 0a b x

x

 
  


   (4) 

  : من الشكل  xنجري تغييراً للمتحول 
2

2b x x
b

     



 جامعة الطائف - العلومكلية - قسم الفيزياء –لدكتور محمد أحمد آلجلالي ا) لعاشرةاالمحاضرة (  1محاضرات ميكانيكا الكم سلسلة 

 

 

  :نفاضل 
d b dx   

  :العلاقة  ربعن
2

2 2 2 d
d b dx dx

b

     

  (4)نعوض في العلاقة 
2 2

2
2 0a b

b
b

  


 
     

  

 
2

2
2 0b a b
  



  


  

  :فنجد bعلى المعادلة نقسم 
2

2
2 0 (5)a

b

  

       

  

aوهي معادلة تفاضلية من المرتبة الثانية بحاجة إلى حلول والحصول على قيمة 
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 إيجادومن المفترض عند  (5)في المعادلة  دد من تحديد حتبين أن الطاقة تت (6)العلاقة 
 حلا لها أن نحصل على قيمة )5(له المعادلة بلهقالتابع الموجي الذي ت   .  
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المنظومة التقليدية التي تجمد الجملة في الصفر المطلق أي أن طاقة الصفر تساوي  عكسب
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  : محدود الارتفاع 
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حيث لا يمكـن  مع الدراسة الكلاسيكية  خرآتناقض  اوهذالاحتمال لايساوي الصفر ،وهذا 
0E لجسيم طاقته أقل من طاقة حاجز الجهد  U فـي حـين أن احتمـال    . أن يتخطاها

  ). الأنفاق(تواجد الجسيم كمياً بعد الحاجز محتمل وهو ما يسمى بالمبدأ النفقي 
رة إلى ذرة في بلورات الجوامد حيث أن الالكترونات الداخلية تنتقل من ذ هما نلاحظ اوهذ

  . مع العلم أن طاقتها أقل من ارتفاع حاجز الجهد
 


