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 دراسة بعض تظبيقات معادلة شرودنغر
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**سمر فيرل عمران د.  

***رهف اسد عيدى  
 

 (1213/ 12/3تاريخ النذر  – 1212 /71/71 )تاريخ الإيداع 
 

 □ممخّص  □
 

 حل معادلة شخودنغخ مع نؾعيؽ مؽ الكسؾن. ىحا البحث تؼ في
( ) الحالة الأولى:  صمشا تؾ حيث  شخودنغخ إلى معادلة بيدل الكخويةتحؾيل معادلة مؽ  وانظلاقا        

ؼ التعبيخ ت وبالتالي (              )ؾيات طاقية مختمفة وحدابيا مؽ أجل س     إلى جحور بيدل الكخوية 
 .وثؾابت ومتغيخات أخخى وحدابيا    بجلالة جحور بيدل الكخوية     عؽ الظاقة 

( ) الحالة الثانية:         
 

 
    حيث أن القيؼ الحاتية لمظاقة تعظى بالعلاقة        

(  
 

 
الأولى.عمسا  أنو تؼ تظبيق الحالتيؽ لدؾيات طاقية مختمفة ومقارنتيا مع الحالة     وعميو تؼ حداب    (

 )  عمى نؾى نيكميؾن مفخد وىي
   ) ( 

   ) ( 
   ) (  

    ). 
فؾق  الجوال،  ؾافقياليداز التمعادلة بيدل الكخوية ، : نسؾذج الشكميؾن السفخد ، معادلة شخودنغخ،  كممات مفتاحية
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□ ABSTRACT □ 

 

      In this research, Schrödinger's equation was solved with two types of the 

potential, 

First case:  ( )       ,And from the conversion of the Schrödinger equation 

to the Bessel spherical equation, where we reached the spherical Bessel roots     and 

calculated it for different energy levels (              ). the energy values     
are expressed by Bessel's spherical roots     and other constants and variables, and 

their calculation. 

Two case  :      ( )        
 

 
      , where the self-energy values are 

given by the formula     (  
 

 
)    , Accordingly, it was calculated     for 

different energy levels and compared to the first case. Note that the two cases were 

applied to the single Nucleon nuclei, which are: ( 
   ) ( 

   ) ( 
   ) (  

    ). 
Key words : Single Nickelon Model  ، Schrödinger's equation  ، Bessel spherical equation   ،

harmonic vibrator   ، Hypergeometric functions 
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 مقدمة:
عمى معادلة وصفت وشخحت (  Erwin Schrödinger)شخودنغخ  إرويؽحرل العالؼ   1926في عام  

حيث  شخودنغخمعادلة  وىي والتي أصبحت محؾرا  ديشاميكيا  لسيكانيكا السؾجات الكسؾمية،بذكل مشاسب الغؾاىخ الحرية 
التؾابع الحاتية لمجديؼ في بإنذاء نسؾذج كامل لمحرة، وتشتج بحلػ تدسح لشا  مؽ الجرجة الثانيةجدئية معادلة تفاضمية أنيا 

لجديؼ يتحخك داخل  حقل قؾة مؾصؾف بؾاسظة   ( )  دالة السؾجة السختبظة جيج طاقة، أي تسكشا مؽ حداب 
 [.3] [2] [1] في الحرةبيا  الات الجديؼ السدسؾححوبحلػ نحرل عمى مجسؾعة مؽ الظاقات السقابمة ل  ( ) 

 قة: تعظى معادلة شخودنغخ بالعلا
 ̂    )                                               1) 

 ةالسؾجي الجالة: ψ: الظاقة ،   :مؤثخ ىاممتؾني ،̂  حيث
̂ بالعلاقة الآتية:  ̂  ف السؾثخ الياممتؾنينعخ      

  

  
      ( ) 

 تعظى عبارة اللابلاسيان بالذكل:

   
  

   
  
  

   
 
  

   
 

يذيخ إلى  وىحاأي أن معادلة شخودنغخ مدتقمة عؽ الدمؽ  ( ) أن كسؾن ىحه السعادلة يعتسج فقط عمى نفخض
 ،عمسا  أن الجالة السؾجية تأخج الريغة:أنو يسكششا تسثيل الأحجاثيات الكخوية بجلا  مؽ الأحجاثيات الجيكارتية

  ( )     ( )   (   )                           )2) 
، وقيؼ  السخكدي  لالسعادلة الذعاعية لمحقنحرل عمييا مؽ )الجدء القظخي لمجالة(  ( )   حيث قيؼ   

   (   )  
 .السخكدي  لالسعادلة الداوية لمحق مؽ نحرل عمييا) الجالة التؾافقية الكخوية( 

بحجود حادة  الكسؾمية حفخةالسقابمة لمفزل طبيعة القؾى الشؾوية قريخة السجى والأمكانيات و بعلاوة  عمى ذلػ 
 [ :4] كافيا  لحداب كلا الحالتيؽ الآتيتيؽ ذلػ وتؾزيعات السادة الشؾوية يعج

 نرف قظخ التأثيخ   نرف قظخ الحفخة،  حيث  (︎▪):لجيشا   كسؾميةحفخة الحالة الأولى:
 ( )                    
 ( )                                                          

 (︎▪︎▪):لجيشامزاف ليا كسؾن اليداز التؾافقيكسؾمية حفخة  الحالة الثانية:
 ( )        

 

 
                                          

 أىمية البحث وأىدافو:
 :تتسثل أىسية البحث في

تحؾيل ب تؼ الحرؾل عمييا يالت    الكخوية  بيدل بجلالة جحور    إمكانية حداب طاقة الدؾيات _  1
يعبخ عؽ التأثيخات الستبادلة الكسؾن أو الجيج الشؾوي السدتخجم إلى معادلة بيدل الكخوية عمسا  أن معادلة شخودنغخ 

 .السخكدية )كسؾن مخكدي(
وذلػ في الأحجاثيات الجيكارتية لميداز التؾافقي لمتؾابع الأساسية إمكانية إيجاد قيؼ الظاقة والعامل السذتخك _  2

 خ ليداز تؾافقي ثلاثي الأبعاد في الإحجاثيات الجيكارتية. غباستخجام معادلة شخودن
 



 ،د.بيذاني ،د.عمران،عيدى                                  تظبيقات معادلة شرودنغر دراسة بعض
 

104 
 

 طريقة البحث ومواده:
 :  حل معادلة شخودنغخ مع حفخة كسؾمية _أولا  

     حمؾل داخل الشؾاة لحلػ يجب أن نكتفي في      معجومة عشج الحاتية  التؾابعيجب أن تكؾن 
معادلة شخودنغخ إلى معادلة شخودنغخ يتيح لشا الحرؾل عمى ما نربؾا إليو وذلػ بتحؾيل وعميو أن حل معادلة 

 بيدل الكخوية:
 2)عمسا  أن الجالة السؾجية تعظى بالريغة )وباستخجام طخيقة فرل الستغيخات (1)  السعادلةانظلاقا  مؽ 

[5:] 
 

 
  

  
 ,  (   )

 

  
 

  
 (  

 

  
) ( )   ( )

 

      
 *
 

  
(    

 

  
)  

 

    

  

   
+  (   )-

 [   ( )] ( ) (   )                      ( ) 
 

 وضخبيا ب  (   ) ( ) بقدسة السعادلة الدابقة عمى 
    

  
 نحرل عمى السعادلة:  

 

 ( )

 

  
(  

  ( )

  
)  

    

  
[   ( )]

  
 

 (   )    
 *
 

  
(    

 

  
)

 
 

    

  

   
+  (   )        ( ) 

 
وىحا  (   )والظخف الثاني يعتسج عمى  ( )نلاحظ أن الظخف الأول مؽ السعادلة الدابقة يعتسج عمى 

ومشو كل مؽ التابعان متداويان مختمفان فلا يسكؽ أن يتداويا ألا إذا كان لظخفان تابعان لستحؾلان يعشي أن  ا
 وعميو نحرل عمى معادلتيؽ:التفخقة ويجعى بثابت  (   ) عبارتو  ندتظيع أن نعخف الظخفان بثابت

 
 السعادلة الذعاعية:

 

  
 (  

  ( )

  
)  

    

  
[   ( )]

  (   ) ( )                   ( ) 
 :السعادلة الداوية

 *
 

    

 

  
 (    

 

  
)  

 

     

  

   
+  (   )

  (   ) (   )               ( ) 
 

 في الأحجاثيات الكخوية بالذكلاللابلاسيان يعظى الذعاعية حيث في معادلة شخودنغخ 

   
 

  
 

  
 (  

 

  
)  

  

    
     

 بالعبارة التالية:   نعخف : العدم الحخكي السجاري و   
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      *
 

    
 
 

  
(    

 

  
)  

 

     

  

   
+   (   )   

 
            ويأخج القيؼ ىؾ العجد الكسي الثانؾي   

وعميو يسكؽ كتابة السعادلة   ( ) حظ أن حل السعادلة الذعاعية يعتسج فقط عمى اختيار الكسؾن السخكدي نلا
 :بالذكل الذعاعية
 

   ( )

   
 
 

 

 

  
 *
  

  
 (    ( ) )  

 (   )

  
 +  ( )                    ( )    

 :[14] التالية ندتخجم الريغة الكسؾميةالحفخة في حالة 

       √
   

  
   

  و بتعؾيض 
 

 
 نحرل عمى:  7))في العلاقة  

 
   ( )

   
   

 

 
 
  ( )

  
  *

  

  
(   )  

 (   )

  
  +  ( )                   ( ) 

 
   حيث    بالقدسة عمى 

   

  
 نجج : 

   ( )

   
  
 

 

  ( )

  
  *   

 (   )

  
 +  ( )                           ( ) 

العامة  ( )  تابع بيدل الكخوي مؽ حيث  ( ) تابع  يسكؽ التعبيخ عؽ،الكخوية بيدل التفاضمية وىحه معادلة
 عشج 

    . [6] 

 ( )     ( )   √
 

  
  
  
 
 

( )  (  ) (
 

 

 

  
)
     

 
                (  ) 

  مؽ السختبة  ( functions Bessel) يدلتابع ب J تسثل
 

 
 

 
  
 
 

( )  (  ) √
 

 
    

 
  (
 

 

 

  
)
     

 
                     (  ) 

 (Neuman  functions) نيؾمان تؾابع ( تكؾن 8غيخ السشتغسة لمسعادلة)وبرؾرة مساثمة الحمؾل 

  ( )  √
 

  
  
  
 
 

( )   (  )    √
 

  
  
   

 
 

( )   (  )  (
 

 

 

  
)
     

 
               (  ) 

 
  
 
 

( )   (  )  √
 

 
    

 
  (
 

 

 

  
)
     

 
             (  )  
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  ( )   ( )   
 
    

 
     

 
 0 

 
    

  
 
    

 
     

  
 
    

 
 1 

 (
 

  
 
 

 
)      

 

  
     (

 

  
 
 

 
)      

 

  
     2 

 
            مؽ أجل  ( )  و نيؾمان ( )  الججول الأول: يسثل قيؼ تابعي بيدل

 :     6]]بالذكل (9يعظى الحل العام لمسعادلة )
       

           ( )      ( )     ( )                      (  ) 
 

أي الجدؼ لايدتظيع اختخاق     لمرفخ لأنو عشج السخكد  يؤول B ثؾابت أختيارية،   Bو  Aحيث 
( ) وىحا ناتج عؽ كسؾن الحاجد الحي لا حج لارتفاعو      الحاجد عشج  لحلػ الجالة تؤول    

 لمرفخ.
 

( )   ن: ومشو ندتشتج أ نحرل عمى جحور بيدل           عشج و بحل ىحه العلاقة       
  .الكخوية

 فشجج:    السؾافقة لمحالة  مؽ الججول الثاني  ( )  قيؼ نأخح   
  ( )        ( )    

    

 
                    

         
 

السؾافقة لمدؾية     مؽ أجل        نجج قيسة الججوز      في الحل  وبتعؾيض قيؼ 
 : الظاقية 

 
                         

                      
 . السؾافقة لمدؾية الظاقية     مؽ أجل  وبالسثل نجج قيسة الجحور

  ( )   ( ) Number of zero;  n 
              
              
               
                
                

 .      مؽ أجل  قيؼ جحور بيدل الكخوية  يسثل الججول الثاني
 لمدؾياتالسؾافقة       مؽ أجل فأنَّ قيؼ الجحور التي حرمشا عمييا في الحل التحميمي الدابق  
 .[7]مظابقة لمقيؼ التي وردت في الأبحاث      الظاقية 
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عجد         
 ؾنات الكمييالشكم

عجد (    )    
 الشكميؾنات

 السجار Orbit (nl) جحور بيدل     

2 2 3,142 1s 
8 6 4,493 1p 
18 10 5,763 1d 
20 2 6,283 2s 
34 14 6,988 1f 
40 6 7,725 2p 
58 18 8,183 1g 
68 10 9,095 2d 
90 22 9,356 1h 
92 2 9,425 3s 
106 14 10,417 2f 
132 26 10,513 1i 
138 6 10,904 3p 
156 18 11,705 2g 

 
 .[8] مع جحور بيدل الكخوية الكسؾميةالثالث حالات الجديؼ الؾاحجي لمحفخة  يسثل الججول

 :الحجيانظلاقا  مؽ الذخط 
  ( )          
            (  ) 

√  مؽ عبارة العجد السؾجي  و 
   

  
 :التالي ية بالذكلمة حفخة كسؾ في حالعظى عبارة الظاقة ت 

    
  

  
    
  

 
  

  

   
 

  
              (  ) 

 [14] بالريغة التاليةظى تابع السؾجة لمحالة السجروسة عي   ((2,10,16وبالتالي وفقا  لمسعادلات 
    (    )         (    )             (  

  )
 
  

 

    (    )
        (  ) 
في مجسؾعات فخعية      عجد الشكميؾنات  عمى التؾالي يعظيانفي الججول الثالث  العسؾدان الثالث والخابع

والسجسؾعات  غمفةالأ ،حيث سسيشاالسكتسمة الأخيخةالفخعية  ةبسا في ذلػ السجسؾع لمشكميؾنات يوالعجد الأجسال  مختمفة
 .السفخد الفخدية حالات الجديؼ

  :[9] إلى حقيقتيؽيدتشج  (simple particle)الجديؼ السفخد نسؾذج لابج مؽ الأشارة أن  
  الأخخى كل نكميؾن مؽ نكميؾنات الشؾاة يتحخك في الحقل الؾسظي لمشكميؾنات  أن  
 .مؾجؾد وىؾ ذو طبيعة ندبيةالتأثيخ الستبادل بيؽ العدم الدبيشي والعدم السجاري  أن  و  
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 ؾافقي:الت إليو كسؾن اليداز مع كسؾن حفخة مزافا  حل معادلة شخودنغخ انيا : ث

( )        ضعؾيعشج ت ،تؾافقي في نغام الأحجاثيات الكخويةليداز بالشدبة         
 

 
       

 نحرل عمى الريغة التالية:وباستخجام طخيقة فرل الستغيخات  (5في السعادلة )
   

   
  
 

 

  

  
   *

   

  
  
    

  
    

 (   )

  
 +  ( )               (  ) 

 
 [:14] ليحه السعادلة عمى الشحؾ الآتييسكؽ كتابة الحمؾل 

    (     )  (  )
  √

 

(  
 
 )  
      

 
         

 
 
       (    

 
 

 
     )               (  ) 

 [9] : عبارة طاقة الدؾيات في حالة كسؾن  ىداز تؾافقي تحدب مؽ العلاقة سا  أنعم
 
       (     

 

 
)     (  

 

 
)                                     (  )   

 
لسدتؾى واحج مؽ        أن الأعجاد الخئيدة السعيشة بالعلاقة  ،اليايبخجيؾمتخي     التابع  حيث:

 الظاقة 
      (  

 

 
عجد زوجي يسكؽ أخج كل القيؼ  Nتسمػ عجة تؾابع ذاتية خاصة،حيث إذا كان  (

 نجج:  N=6بفخض  )     الرحيحة الدوجية مؽ )
                                       

 :نجج N=5( بفخض     عجد فخدي يسكؽ أخج كل القيؼ الرحيحة الفخدية مؽ )   Nإذا كان 
                            

 
 

  )      عجد الجديسات الكمي
  ) 

Orbit (n,l)       N 

2 2 0s 3/2 0 
8 6 0p 5/2 1 
20 12 1s,0d 7/2 2 
40 20 1p,0f 9/2 3 
70 30 2s,1d,0g 11/2 4 
112 42 2p,1f,0h 13/2 5 
168 56 3s,2d,1g,0i 15/2 6 
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        كسؾن اليداز حيثالججول الخابع: يسثل حالات الجديؼ الؾاحجي لمحفخة الكسؾمية السزاف إلييا 
وعميو  الشغام الجيكارتي أكثخ ملائسة، نغام الإحجاثيات الكخوية يكؾن العسل في ي الكثيخ مؽ الأحيان بجلا  مؽف

 الجيكارتية بالذكل:تؾافقي ثلاثي الأبعاد في الإحجاثيات ىداز  تعظى معادلة شخودنغخ لحالة
 

[
 
 
 

   
   (  

       ) ]  *
   

   
   (  

       ) +  *
   

   
  (  

        ) +

                                  (  ) 
 كل حج مؽ حجود السعادلة الدابقة يداوي الرفخ. عمسا  أن  

  14]] سقابمةالأجداء الفخعية ال السؾجؾدة عمىيعظي عجد الجددسات في الججول الدابق العسؾد الخابع 
 لجيشا:

 
       

     
      

  
   

  
      

  

 
 

 
(     )                             حيث:    ( ) ( ) ( )              (  ) 

حيث  تؾافقي آحادي البعجليداز متذابية تساما  عمى ثلاث معادلات نحرل   (21)في  (22)بتعؾيض السعادلة 
 :[14]تؼ الحل باستخجام طخيقة فرل الستغيخات 

 
   ( )

   
   (  

    
   ) ( )                     (  ) 

   ( )

   
   (  

    
   ) ( )     

   ( )

   
   (  

    
   ) ( )       

 
 [ . 11حمؾل ىحه السعادلة ]

   )     الظاقة 
 

 
 التالي: يأخج الذكل التابع السؾجي، صحيحعجد    حيث  (

 ( )     
 
 
        (    

 

 
    )                      

   ( )      
 
 
        (    

 

 
     )                                   (  ) 

 إن إجسالي الظاقة:
              (   

 

 
)    (   

 

 
)     (      

 

 
    )                (  ) 

 في الإحجاثيات الجيكارتية كسثال( في نغام الاحجاثيات الكخوية ونخى مايتؾافق معيا 18نؾجج حل السعادلة )
 (.19)وذلػ بالشدبة لمسعادلة        نأخح 

   )       :         الظاقة السقابمةوعميو 
 

 
  )                     (  ) 



 ،د.بيذاني ،د.عمران،عيدى                                  تظبيقات معادلة شرودنغر دراسة بعض
 

110 
 

  
 : [14] خج الريغةأت الحمؾل الظبيعة لمتابع 

   ( )     
   

 
 
       (   

 

 
    )   (    )

      
 
 
   (  

 

 
   ) (

 

 
      

 

 
)                                        (  ) 

 
 حالة تؾافق: لكل ( )   ( )   ( )    تكؾن تخكيبة خظية الحاتية يجب أن ه التؾابع ىح

             (    )                        (  )   
 

  يحؾي السزخوب كل حج 
 

 
      

 (
 

 
ححفو لأنو تابع أسي سكؽ ي  داخل في  (        ) (

 ،متشاقص
 :[14]علاوة  عمى ذلػ لجيشا

 (   
 

 
     )                                                      

  (   
 

 
     )                                         (  ) 

  (    
 

 
     )         

 

 
                             

  (  
 

 
     )                                                       

    (    
 

 
     )   (  

 

 
   )                                 

(     )    ةي يعظى بالريغلحبقانؾنو العام اقيؼ التابع اليايبخجيؾمتخي عشج التعؾيض وىي   

    
  (

  

  

  

  
)  

يدتخجم لحل حيث أن ىحا التابع (Kummer’s functionsويجعى في ىحه الحالة التابع بتابع كؾميخ ) 
 [. 12,13 ] التفاضمية الجدئية.و التكاملات والتدمدلات والسعادلات التفاضمية 

باستخجام وذلػ  مجرجة في الججول الخامذ ( ب خسدة عذخ طخيقة28يسكؽ تحقيق الذخط )
 التعؾيض في  اي يجب                مؽ أجل .(29العلاقة)

 ( )     
 
 
        (    

 

 
    )        

( )       لأن  التابع مى نحرل ع (29)الذخط بالسقارنة مع      ومشو نجج قيسة    
 عميو مؽ ىحه الحمؾل الخسدة عذخو       تسثل عمى التؾالي          حيث  السحكؾرةالسؾافق لمحالة 

        مؽ حيث ( 27التي تعظي التابع )ىحه السجسؾعات الخظية مثل  إنذاء عميشا
  (  

 

 
   ) (

 

 
      

 

 
)  (

 

 
   

 

 
  ) (  

 

 
   )  

 
 

 
     

 

 
     

 

 
     

 

 
      

 

 
      

 

 
      

 

 
   

 

 
  

                                           (  ) 
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حيث يجب معادلة مذار ليا في الججول الخامذ مؽ الخسدة عذخ .     لأن ىحا يذسل درجات زوجية فقط 
 .فخديا           مؽ الأرقام الكسؾمية  أذ يؾجج واحجة عمى الأقل      ححف تمػ التي تحؾي عمى أس فخدي مؽ 

العسؾد الأخيخ في الججول الخامذ،في يخ غالتي يجب ضخبيا تختمف في الإحجاثيات الجيكارتية كسا يالعؾامل 
نحرل كسا ىؾ الخامذ مؽ الججول  الخابع( والعسؾد 30بالسقارنة بيؽ الذخط )ستة وعائف ذاتية متبقية تخاكيبشا الآن 

 كانت مظابقة لمجراسات الدابقة.، عؾاملمسثل عمى ستة 
الحاتية الخاصة في  التؾابع العامل

 الإحجاثيات الجيكارتية
         

 
 

  
           

 

 
     4 0 0 

0   (  
 

 
   ) 3 1 0 

 
 

  
    (      )(      ) 2 2 0 

0   (  
 

 
   ) 1 3 0 

 
 

  
           

 

 
     0 4 0 

0   (  
 

 
   ) 3 0 1 

0   (      ) 2 1 1 
0   (      ) 1 2 1 
0   (  

 

 
   ) 0 3 1 

 
 

  
    (      )(      ) 2 0 2 

0   (      ) 1 1 2 

 
 

  
    (      )(      ) 0 2 2 

0   (  
 

 
   ) 1 0 3 

0   (  
 

 
   ) 0 1 3 

 
 

  
           

 

 
     0 0 4 

  [.14] الجيكارتيةالججول الخامذ: التؾابع الخاصة الحاتية ليداز تؾافقي في الأحجاثيات 
 : والمناقذةالنتائج 
 الكخوية:عادلة بيدل ى مإلمعادلة شخودنغخ لحفخة كسؾن  تحؾيلفي ىحا البحث _ تؼ 1

   ( )

   
  
 

 

  ( )

  
  *   

 (   )

  
 +  ( )    

الثاني وتؼ مقارنة الشتائج مع الحدابات  السؾضحة في الججول     وعميو تؾصمشا إلى قيؼ جحور بيدل الكخوية 
 .الدابقة وكانت مظابقة

 )  :ذات نيكميؾن مفخدطاقة الدؾيات لشؾى      حداب _٢
   ) ( 

   ) ( 
   ) (  

 بظخيقتيؽ: (    
    أولا : باستخجام العلاقة 

  

  
    
   

  

  

   
 

  
  قيسة الثابت  ، حيث 

  
تداوي    ضخبو وقدستو عشج  

     إلى

    
 √    السجروسة وتعظى بالريغة ىي نرف قظخ الشؾاة   ،                     
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 العجد الكتمي.  وىؾ نرف القظخ الشؾوي لمشؾى السجروسة،              حيث
 :   قيسة ندتظيع حداب  الثالثالسؾجؾدة في الججول     قيؼ  ما ذكخ أعلاه وعمى اعتسادا  عمى

 )مؽ أجل 
 √    و           نجج لجيشا  : (   

 
       √ 

 
            

 بالتعؾيض نجج القيؼ التالية:

        
    

    
   
 

  
        

(     ) 

(   ) 
              

        
    

    
   
 

  
        

(     ) 

(   ) 
             

        
    

    
   
 

  
        

(     ) 

(   ) 
              

        
    

    
   
 

  
        

(     ) 

(   ) 
              

        
    

    
   
 

  
        

(     ) 

(   ) 
              

        
    

    
   
 

  
        

(     ) 

(   ) 
             

 ) ستخجام ىحة الظخيقة مؽ أجل با
   ) ( 

   ) (  
 لجيشا:  (    

 
أن قيسة الأزاحة الظاقية  حيث ، 20)السؾجؾدة في الججول الخابع في العلاقة)  بتعؾيض قيؼ  ثانيا :

   تعظى بالعلاقة 
  

√ 
     [15] . 

 )مؽ أجل  وذلػ 
    لجيشا: (   

  

√ 
  

  

√ 
 نحرل عمى القيؼ التالية:              

 
           (  

 

 
)    (  

 

 
)  

 

 
(     )             

           (  
 

 
)    (  

 

 
)  

 

 
(     )             

           (  
 

 
)    (  

 

 
)  

 

 
(     )             

           (  
 

 
)    (  

 

 
)  
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)  

 

 
(     )              

(  
    ) ( 

   ) ( 
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           (  
 

 
)    (  

 

 
)  

 

 
(     )              

 
 
 

 ) باستخجام العلاقة الدابقة مؽ أجل 
   ) ( 

   ) (  
  لجيشا: (    

 
حل السعادلة ب تؾافقيال يدازمل الحاتية للاحجاثيات الجيكارتيةلمتؾابع عامل السذتخك لم إيزا  التؾصل _ تؼ٣
 الذعاعية 

  

   
  
 

 

  

  
   *

   

  
  
    

  
    

 (   )

  
 +  ( )     

 .باستخجام خؾاص التابع اليايبخجيؾمتخي وذلػ 
 الاستنتاجات والتوصيات:

حيث تؼ حدابيا  بالؾصؾل إلى عبارة طاقة الدؾياتكسؾن سسح لشا لحفخة الحل التحميمي لسعادلة شخودنغخ  ●
    باستخجام العلاقة 

  

  
    
   

  

  

   
 

  
التؾافقي التي اليداز  ةفي حال تؼ حداب قيؼ طاقة الدؾيات وأيزا  ،   

     )       تعظى  بالعلاقة
 

 
)     (  

 

 
 :تبي ؽ أنو في الحالتيؽ وقج    (

 لمشؾاة. بديادة العجد الكتمي طاقة الدؾياتانخفاض  1_
 .قيسة جحور بيدل الكخوية  دازدياقيسة الظاقة في الحالة الأول بزيادة   2_
أضافة ، ىحا يعشي أنو يجب        لاحغشا عيؾر فقط ثلاث أعجاد سحخية في الحالتيؽ السجروستيؽ وىؼ  ●

 وكسؾن اليداز التؾافقيى كسؾن الحفخة إلحج تفاعل 
 .   إيجاد قيؼ الحل العجدي بؾاسظة بخنامج حاسؾبي  يديل لشا  ●
 الإحجاثيات الأسظؾانية.في (  18لسعادلة )ا إمكانية حل ● 
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