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ما ه معادلة شرودينجر؟

إليك مسألة نموذجية: لديك سيارة نفذ منها الوقود، ما هو مقدار القوة اللازمة لدفع السيارة لتتسارع وصولا إل سرعة معينة؟
 

تأت الإجابة من قانون نيوتن الثان (قانون الحركة): 
F = ma

 
حيث a هو التسارع، و F القوة، و m التلة. يسمح لك هذا القانون البسيط جداً والمذهل بوصف حركة كل الأنواع الت تعرفها؛ ولذلك

يمنك عل الأقل نظرياً الإجابة عن أي سؤال قد يرغب فيزيائ بطرحه حول العالم.
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شرودينجر
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هل يمنه ذلك حقاً؟ عندما بدأ الناس أخذ عالم الأحجام الصغيرة بعين الاعتبار، كالإلترونات الت تدور حول نواة ذرة ما، أدركوا أن
الأشيـاء تُصـبح أكثـر غرابـة عنـدها ولا يعـود قـانون نيـوتن ذلـك قـابلا للتطـبيق، وتحتـاج لوصـف هـذا العـالم الصـغير إلـ ميانيـك الـم
،عرف قلب هذه النظرية، أي شبيه قانون نيوتن الثانبداية القرن العشرين؛ وي نظرية طُورت ف وه ،(quantum  mechanics)

.(Schrödinger's equation) بمعادلة شرودينجر

الأمواج والجسيمات
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صورة تُوضح تجربة الشق المزدوج.

يشرح ناظم بوعطا (Nazim Bouatta) عالم الفيزياء النظرية ف جامعة كامبريدج: "ف الميانيك التقليدي، نصف حالة نظام فيزيائ ما
باستخدام الموقع وكمية الحركة". عل سبيل المثال، إذا كان لديك طاولة مليئة برات البلياردو وأردت معرفة موقع وكمية حركة (أي

التلة مضروبة بالسرعة) كل كرة عند لحظة زمنية معينة t، أي أين يوجد كل شء، وإل أين ستمض الأشياء وعند أي سرعة. 

يقول بوعطا: "بالتال يون نوع السؤال الذي علينا طرحه: إذا ما عرفنا الشروط الابتدائية لنظام ما، أي أننا نعرف النظام عند لحظة زمنية
t0، ما هو التطور الدينامي لهذا النظام؟ بعدها نستخدم قانون نيوتن الثان للإجابة عن هذا السؤال. ف ميانيك الم، نسأل السؤال نفسه

لن الإجابة خادعة لأن كمية الحركة والموقع لا يبقيان المتحولات الصحيحة الت تصف النظام".

تمن المشلة ف أن الأجسام الت يحاول ميانيك الم وصفها لا تتصرف دوماً كرات بلياردو صغيرة؛ فف بعض الحالات من الأفضل
التفير بها عل أنها أمواج. يقول بوعطا: "خذ الضوء عل سبيل المثال. كان نيوتن مهتماً بالبصريات إضافة إل عمله مع الجاذبية. ووفقاً

لنيوتن، كان الضوء يوصف عل أنه جسيمات. لن بعد لك وبعد عمل الثير من العلماء، بما ف ذلك الفهم النظري الذي قدّمه جيمس
كليرك ماكسويل، اكتشفنا أن الضوء يوصف بالأمواج".

هروضـــوئامـــل أيضـــاً؛ ولشـــرح المفعـــول الالعـــام 1905، أدرك اينشتـــاين أن الصـــورة الموجيـــة ليســـت صـــحيحة بال ـــن فـــل
photoelectric)، تحتاج إل التفير ف شعاع من الضوء عل أنه مجراً من الجسيمات، الت أطلق عليها اينشتاين اسم  effect)

الفوتونات (photons). يتناسب عدد الفوتونات مع شدة الضوء، وتتناسب طاقة كل فوتون E مع تردده f وفقاً للمعادلة التالية: 
E = hf

 
وهنا h=6.626068*10-34 هو ثابت بلانك (Planck's constant)، وهو عبارة عن رقم صغير جداً وحصل عل اسمه نسبةً إل عالم

 .(black body radiation) مجال إشعاع الجسم الأسود عمله ف الفيزياء ماكس بلانك الذي توقع هذه الصيغة عام 1900 ف

يقول بوعطا: "إذاً نحن نواجه حالةً يون فيها الوصف الموج للضوء صحيحاً ف بعض الأحيان، وف أحيانٍ أخرى يون الوصف
الجسيم هو الصحيح". ارتبطت نتيجة اينشتاين مع مسعاً قديم جداً بدأ ف القرن السابع عشر من قبل كريستيان هويغنز واعيد استشافه
ف القرن التاسع عشر من قبل ويليام هاميلتون، وتمثل ذلك السع ف محاولة توحيد فيزياء البصريات (الت تتحدث بشل كامل عن

الأمواج) والميانيك (الذي يدور كل شء فيه عن الجسيمات).

ملهماً بالسلوك الفصام للضوء، أخذ عالم الفيزياء الفرنس لوي دو برول خطوة جذرية ف هذه الرحلة، إذ لم يقترح أن للضوء فقط
طبيعة جسيمية‐موجية، وإنما تُعان كل المواد من هذه الثنائية، فلبنات البناء الصغيرة للمادة، مثل الالترونات، تتصرف أيضاً مثل

الجسيمات وف بعض الحالات تتصرف كالأمواج.

لم تعتمد فرة دو برول، الت اعلن عنها ف عشرينات القرن الماض، عل أدلة تجريبية وإنما جاءت نتيجةً لاعتبارات نظرية قادت إليها
دت التجارب التأك ،أواخر عشرينات القرن الماض الأدلة التجريبية ظهرت بعد ذلك بوقتٍ قصير. ف ننظرية النسبية لاينشتاين؛ ل

تتضمن تشتت الجسيمات عل الهياكل البلورية الطبيعة الموجية للإلترونات.
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تُعتبر تجربة الشق المزدوج (double slit experiment) واحدةً من أشهر البراهين عل الثنائية الموجية‐الجسيمية. وف تلك التجربة،
يتم إطلاق الالترونات (أو جسيمات أخرى مثل الفوتونات أو النيوترونات) ف لحظة معينة نحو شاشة تحتوي شقين. يوجد خلف تلك

الشاشة شاشةٌ أخرى يمنها كشف المان الذي انته إليه الالترون الذي عبر الشقوق.

إذا تصرف الالترون مثل الجسيمات، فسيتوقع المرء أنها ستتسارع عل طول خطين مستقيمين خلف الشقين. لن ما تراه ف الواقع
عل شاشة الاشف هو نمط تداخل (interference pattern)؛ وهو نفس النمط الذي ستحصل عليه فيما لو كانت الالترونات أمواجاً،

وعبرت بالتال كل موجة عبر الشقين ف الوقت نفسه وبعد ذلك تداخلت مع نفسها أثناء انتشارها من جديد ف الجانب الآخر.

وعل شاشة الاشف تُسجل الالترونات كما تتوقع ذلك، أي عل شل جسيمات. ف الواقع، إنها نتيجة غريبة جداً، لنها نتيجة تررت
كثيراً من ناحية أخرى. إذاً وببساطة علينا قبول أنّ العالم يعمل بهذه الطريقة.

معادلة شرودينجر

ترافق جسيم ما؟ ف وجود فيزياء جديدة؛ فرياضياً كيف ستبدو الموجة الت اقترحها دو برول تطلبت الصورة الجديدة والجذرية الت
الواقع، ربط اينشتاين طاقة الفوتون E بتردد الضوء f، الذي يرتبط بدوره بالطول الموج (رمز لمدا) عبر العلاقة: 

 
(\lambda = c/f\)\

 
 

وهنا c ه سرعة الضوء. وباستخدام نتائج نظرية النسبية، فمن الممن أيضاً ربط طاقة الفوتون مع كمية حركته. وبوضع كل تلك
العلاقات معاً، نحصل عل العلاقة التالية: 

(\lambda =h/p\)\

وهنا p ه كمية الحركة.
 

وبالاعتماد عل تلك الصيغة، اقترح دو برول أنّ علاقةً مماثلة بين طول الموجة وكمية الحركة يجب أن تبق صحيحة من أجل أي جسيم.
ومن الأفضل لك عند هذه النقطة قطع حدسك الخاص والمتعلق بطلب معرفة ما الذي نعنيه بتصرف الجسيم كموجة، وكل ما عليك فعله

هو المتابعة مع الرياضيات.

ف الميانيك اللاسي، يوصف تطور موجة ما بمرور الزمن ‐عل سبيل المثال: موجة الصوت أو موجة المياه‐ باستخدام معادلة
‐ t ل الموجة عند أي لحظة زمنيةقدم لك شالذي ي ،(wave function) عرف بالتابع الموجي معادلة تفاضلية تمتلك حلا موجية، وه

طبعاً عند وجود شروط حدية مناسبة.
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xy المستوي اهتزاز وتر موجود ف

للوصف الموجة بش .xy المستوي ويهتز ف x طول المحور طول وتر ممتد عل سبيل المثال، افترض أنه لديك موجة تتحرك عل عل
كل لحظة زمنية معينة. باستخدام القانون الثان ف x عند كل نقطة من نقاط المحور y الاتجاه إيجاد إزاحة الوتر ف كامل، تحتاج إل

لنيوتن، يون باستطاعتك البرهان عل أنّ الإزاحة y تخضع للمعادلة التالية:
 

(\{frac{\partial ^2y}{\partial x^2} = \frac{1}{v^2} \frac{\partial ^2 y}{\partial t^2\ )\

حيث أن v ه سرعة الأمواج.
 
 

أنت بحاجة إل نة، وبالتالل الطرق الممان الوتر الاهتزاز بس حقيقة أنه بإمالحل العام للمعادلة السابقة هو حل معقد جداً ويع
المزيد من المعلومات (الشروط الابتدائية والشروط الحدية) لإيجاد النوع الدقيق والصحيح للحركة. ولن عل سبيل المثال، فإنّ التابع

 
(\ {({y(x,t)=A \cos {\omega (t-\frac{x}{v)\

 
 

لن للمعادلة الموجية. وبشستتوقع أنه حل مم وبالتال ،w ًوتمتلك ترددا x طول الاتجاه الموجب للمحور يصف موجةً تتحرك عل
مشابه لذلك، لا بدّ وأنه يوجد معادلة موجية تحم تطور "أمواج المادة" الغريبة، وكيف ستون تلك الأمواج بمرور الزمن. سيون حل تلك
المعادلة هو التابع الموج \(\Psi\) (لن تجنب التفير به عل أنه موجة واقعية) الذي يخبرك كل ما تريد معرفته عن نظام كموم ما ‐

عل سبيل المثال جسيم مفرد يتحرك داخل صندوق‐ عند أي لحظة زمنية محددة.

كان عالم الفيزياء إرفين شرودينجر أول من جاء بهذه المعادلة عام 1926. وبالنسبة لجسيم وحيد يتحرك ف بيئة ثلاثية الأبعاد، يمن كتابة
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:ل التالالش المعادلة عل
 

frac{ih}{2\pi } \frac{\partial \Psi }{\partial t} = -\frac{h^2}{8 \pi ^2 m} \left(\frac{\partial ^2 \Psi }{\partial x^2} +\)\
(\ \frac{\partial ^2 \Psi }{\partial y^2} + \frac{\partial ^2 \Psi }{\partial z^2}\right) + V\Psi

 
 

وهنا V هو الطاقة الامنة للجسيم (تابع لل من x وy وz وt)، وi هو العدد التخيل، وm ه كتلة الجسيم، وh هو ثابت بلانك. وحل هذه
.(\Psi\)\ المعادلة هو التابع الموج

ف بعض الحالات، لا تعتمد الطاقة الامنة عل الزمن t. وف هذه الحالة يمننا غالباً حل المسألة بأخذ نسخة معادلة شرودينجر المستقلة
:كالتال انية فقط، وهالاحداثيات الم ثير وتعتمد علون أكثر بساطةً بت عن الزمن والت

 
frac{\partial ^2 \psi }{\partial x^2} + \frac{\partial ^2 \psi }{\partial y^2} + \frac{\partial ^2 \psi }{\partial z^2} +\ )\

(\\frac{8 \pi ^2 m}{h^2}(E-V)\psi = 0
 

حيث E ه الطاقة اللية للجسيم. ويون الحل الامل للمعادلة السابقة هو:
 

(\{Psi = \psi e^{-(2 \pi i E/h)t\)\
 
 

تُطبق هذه المعادلة عل جسيم وحيد يتحرك ف الأبعاد الثلاث، لن لديها نظراء تصف نظام مؤلف من عدد من الجسيمات. وبدلا من
صياغة التابع الموج كتابع للموقع والزمن، يمنك صياغته كتابع لمية الحركة والزمن.

ادخل عالم الارتياب

سنرى كيف يمننا حل معادلة شرودينجر من أجل مثال بسيط ف مقالٍ آخر، وسنعرف أن ذلك الحل مشابه ف الواقع لمعادلة رياضية
تصف موجة ما. لن ما الذي يعنيه ذلك الحل؟ إنه لا يقدم لك موقعاً دقيقاً للجسيم عند لحظة زمنية محددة، وبالتال فهو لا يعطيك مسار

الجسيم بمرور الزمن. وبدلا من ذلك، إنه تابع موج عند لحظة زمنية محددة تماماً، ويقدم لك القيمة \(\Psi\) عند كل المواقع الممنة. 
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هايزنبرغ

 
ما الذي تعنيه هذه القيمة؟ ف العام 1926، جاء عالم الفيزياء ماكس بورن بفرة التفسير الاحتمال (probabilistic interpretation)؛

:فقد اقترح أن مربع القيمة المطلقة للتابع الموج
 

(\ Psi (x,y,z,t)|^2\|)\
 

عطلماتٍ أخرى، يب .t عند اللحظة الزمنية (x,y,z) الموقع لإيجاد الجسيم ف (probability  density) ثافة الاحتماليةقدم لنا الي
:امل التالبالت t عند اللحظة الزمنية R المنطقة احتمال أن نجد الجسيم ف

 
(\int _{R} |\Psi (x,y,z,t)|^2 dxdydz\ )\

 
ترتبط هذه الصورة الاحتمالية مع نتيجة صادمة جداً لصيغة دو برول للطول الموج وكمية الحركة لجسيم ما، واكتشف عالم الفيزياء
الألمان فيرنر هايزنبرغ هذه النتيجة عام 1927. وجد هايزنبرغ أنه يوجد قيد أساس عل الدقة الت يمنك من خلالها قياس موقع وكمية
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حركة جسيم متحرك. فلما أردت أن تون أكثر دقة ف تحديد أحد الخاصيتين، كلما كان بإمانك قول حقائق أقل عن الآخر. ولا يتربط
ذلك الأمر بنوعية جهاز القياس الخاص بك، إنه ارتياب أساس ف الطبيعة. 

تُعرف تلك النتيجة حالياً بمبدأ الشك أو الارتياب لهايزنبرغ (uncertainty principle) وه واحدة من النتائج الأساسية المستخدمة
لوصف غرابة ميانيك الم. يعن مبدأ الارتياب أننا ف ميانيك الم لا يمننا التحدث عن موقع أو مسار جسيم ما. ويقول بوعطا: "إذا
ما صدّقنا مبدأ الارتياب هذا، بالتال علينا قبول القصة الاحتمالية لما يحصل لأننا لا نمتلك إجابات دقيقة تماماً عن أسئلة مثل (أين

الالترون ف اللحظة \(t_0\)؟)".
 

!عطينا احتمالاهو أنه ي لحالة كمومية ما ومن التابع الموج نك توقعه من التمثيل الرياضلماتٍ أخرى، كل ما يمب

هل للتابع الموج تفسير فيزيائ أم لا؟ هو سؤال لا يزال غايةً ف الحساسية. ويقول بوعطا: "لدينا هذا التابع الموج، والسؤال هو: هل
نفر حقاً ف وجود أمواج تنتشر ف المان والزمن؟". ويتابع قائلا: "حاول دي برول، وشرودينجر واينشتاين تقديم قصة واقعية مثل
انتشار موجة الضوء ف الفراغ. لن رفض كل من فولفانغ باول وفيرنر هايزنبرغ ونلز بور الصورة الواقعية. وبالنسبة لهم، فإنّ التابع

الموج كان مجرد أداة لحساب الاحتمالات".

هل يعمل؟ 

لماذا علينا تصديق ذلك الأمر الأقرب إل الخيال؟ عرضنا ف هذه المقالة معادلة شرودينجر وكأنها جاءت من العدم، لن من أين جاءت
تلك المعادلة؟ وكيف قام شرودينجر باشتقاقها؟ اعتبر عالم الفيزياء العظيم ريتشارد فاينمان هذا الأمر مسألةً غير مجدية، فهو يقول: "من

أين حصلنا عل تلك المعادلة؟ من المستحيل اشتقاقها بالاعتماد عل أي شء تعرفه. ببساطة، لقد جاءت من عقل شرودينجر".
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دو برول
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وإل الآن، تستمر هذه المعادلة بالصمود أمام كل التجارب. ويقول بوعطا: "إنها المعادلة الأساسية الأكثر أهمية ف ميانيك الم. إنها

نقطة البداية لل نظام كموم نريد وصفه: الالترونات، والبروتونات، والنيوترونات، وأي شء آخر".

discrete) م: الطيف المنفصل لطاقةانيك الولادة مي وصف ظاهرة ساعدت ف قدرتها عل ر لهذه المعادلة فتمثّل النجاح المب
energy spectrum) ذرة الهيدروجين. ووفقاً لنموذج ارنست رذرفورد للذرة، يجب أن يتغير تردد الإشعاع الصادر عن ذرات، مثل ذرة
الهيدروجين، بشل مستمر. مع ذلك، أوضحت التجارب أن ذلك الأمر لا يحصل: تُصدر ذرة الهيدروجين الإشعاع عند ترددات محددة،

وهناك قفزة عندما يتغير التردد. 

القرن السابع عشر غوتفريد لايبنز: "لا تصنع الطبيعة القفزات". ف طرحها فيلسوف ورياض مة التقليدية، التانتهك هذا الاكتشاف الح
العام 1913، جاء نلز بور بنموذج ذري جديد وف ذلك النموذج، كانت الالترونات مقيدة بسويات طاقة محددة. وبعد ذلك، طبق
شرودينجر معادلته عل ذرة الهيدروجين، ووجد أن حلوله تُعيد إنتاج نفس سويات الطاقة الت نص عليها نموذج بور. يقول بوعطا: "لقد

كانت نتيجة مذهلة، وه الإنجاز الرئيس الأول لمعادلة شرودينجر".

بعد عددٍ لا يحص من النجاحات الت تحققت ف ظلها، أصبحت معادلة شرودينجر المماثل المؤكد لقانون نيوتن الثان ف الحركة
بالنسبة لميانيك الم. وف المقالات القادمة، سنشاهد معادلة شرودينجر وه تعمل باستخدام مثال بسيط عن جسيم يتحرك داخل

.(quantum tunneling) مومشف نتيجة غريبة أخرى لهذه المعادلة وتعرف بالنفق الصندوق. وسنست
 

التاريخ: 2015-06-25
التصنيف: أسئلة كبرى

#ميانيك الم #مبدأ الارتياب #معادلة شرودينجر #الأمواج والجسيمات

المصطلحات

تجربة الشق المزدوج (double slit experiment): ه التجربة الت جرى استخدامها للبرهان عل أن كلا من الضوء والمادة
يمتلان خواص الجسيمات والأمواج.

إشعاع الجسم الأسود (black body radiation): هو نوع من الإشعاع الهرومغناطيس الحاصل داخل أو حول جسم موجود
ف توازن ترمودينامي مع محيطه، أو أنه الإشعاع الصادر عن جسم أسود موجود عند درجة حرارة متجانسة ف كافة أجزائه.

المفعول الهروضوئ (photoelectric effect): هو ظاهرة فيزيائية تُرصد ف الثير من المعادن، وتتضمن إصدار
الإلترونات من سطوح تلك المعادن جراء تسليط الضوء عليها، وتُعرف الإلترونات الصادرة ف هذه الحالة بالإلترونات

.(photoelectrons) الضوئية
النفق الموم (quantum tunneling): يشير هذا المصطلح إل ظاهرة كمومية يمن من خلالها للجسيمات عبور حاجز لا
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يمنها عبوره ف الفيزياء اللاسيية.
التابع الموج (wave function): يصف هذا التابع ف ميانيك الم الحالة المومية لنظام معزول مون من جسيم او أكثر.

المصادر
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المساهمون

ترجمة
همام بيطار

تصميم
عل كاظم

نشر
همام بيطار

https://nasainarabic.net/r/s/2531
https://nasainarabic.net/education/users/profile/homam
https://nasainarabic.net/education/users/profile/ali.kadhim
https://nasainarabic.net/education/users/profile/homam
https://nasainarabic.net/education
https://nasainarabic.net/r/a/1250

