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�! !�"� C G�-� #��� ����" )      ,����1��" ����5
� ��!�%+" E!!%�
   �$��	� 7���� (     �
!��� /
��� ,+ �$����(54)     ,+ ���� ���" 0  f	�B 

          �54��
� *�� �� '�
�
� !���3 ��
���%� ,P� �
��
��" I"!�A
�   �(	8�A N"�
�
)0dx(

2 .   G�)"�� �� "� ���" .  

  

  D��% I"!�A
� 7B�! '�
�
� !"�" ��	��� �B-�� ,Q� ��+V = 0 
�!"	9 �
!��� #�A� ���"� 	(52) ��� ��� :  


22

2
mE2

dx

d

h
      … ( 55 ) 

  

       �
!���
� ?�� 7% 7��" .      8�
� ��	�3 !�� ����� �
�! �
3 f��%� 7�A�
     �����0 ������ ��"	��� ,"��
 �$��
" �$
8� �
�!
� E	� ���4��
 ,��	� �$


 ����0
� �
�!
� /	��
":  

xsinA)X(        … ( 56 ) 

 D�% α A ,����0 ���.  

 �
!���
 \<��8� ���	�+ ��3"(56) �
3 ��
� ,��	� x ��� 7A%�
 ���P� :  

xsinA
dx

d
2

2

2


 

)xsinA:أن���( 
2     … ( 57 ) 

  

      ��
!��� ��	�5� !��"(55)   " (57)      �
!��� ,-� M	�
 ���P� (56)  �� 
 �
!���
 7%
�(55) ,"�� ��!�� :  

2

2
mE2

h
        … ( 58 ) 

  

             �� �%"�
�
� '�5
� ��� !"�) ��+ L�� '
 ,Q� !%
"E    ��
!���
� �� 
      ) *��$� 7�% ��+ ���" O E	�B��         O I"!�A�
� 6����% !�� 7"�%
� ��� !"�

�� ���

o b e i k a n d l . c o m



U_

  D�%0             ���!�%+ ,"��� ,+ /�� �
�!
� ,+ ,� �
"�� ���	8
� /
%" 
 !�� G�+ ���� ���" ���5
�x = a , x = 0 )  6���%
� !�� N+ ( ,"��:  

 

0)O()X(        … ( 59 ) 
 

0)a()X(        … ( 60 ) 
  

   4��
� !�5
��    �
!��� �� (59)       �(!�!� �gJ�9 ��
 F��� C  .   	��
 ,�
"
 D!%� ����!�� �
!��� �� N!"!%
� !�5
� '!B�
� ��(60).   

0asinA)a(        … ( 61 ) 

 ,"�� ��!�� 45� �%�%A ,"�� E	�B�� �
!���
� ?��":  

3,2,1n(na....,أن���(    … ( 62 ) 

� !�� ,Q�" ,� ��"��
α �
!��� ,� (62) �
!��� �� (58) ��
 Z��� :  

22

22
mE2

a

n

h



      … ( 63 ) 

 ,+ ���"



2

h
h �
!���
� #�A� ��
 (63) �
��
� 7�9
�� :  

2

2

2

22
mE8

a

n

h




 

 ��� 7A%� �$��":  

),...3,2,1n(
ma8

n
E

2

22


h

     … ( 64 ) 

  

 ) ��
�n� !!��  '�
qnantum number  (  �
!���
�"(64) ?<�+ 
 ��A8�� �(��) 45� *����
 �)�4
� ,-� #�"�discrete values  ��8� ����" 

 ������� 7J�
��            7"��% ��� ��!"!%
� !"�5
� "+ 4"	9
� I��4� N!T� O '�
� 
�!"	9 �
!���� '�
� !�!�+ 	"$2 �
3 	.  

 

         ��A8�� '�5
 �)�4
� !!%� ��	"!� ��
�" ."      ��
!��� ��
3 L�	� ,Q�
(56) ,� �$�� �"��" α �
!��� ,� (62) ��� 7A%�
 :  

�� ���

o b e i k a n d l . c o m



W`

a

xn
sinA

       … ( 65 ) 

      6��0
� !���3 7"�%�
"A .        I
���
� 4	9 '!B�
� ��� 7�� 7�+ ,�"
 �
"�� ���	8
� �� �4��
�:  

       ��� 4	9
� ��� X��" "         ,�� �� ,��� �� '�
�
� !���3 ��
���%� ,+
    �(!%�" N"�
� ;�	8
� " .              \<0��� ;�	�8
� ���� ,"��� ���� ���
�0� ���"  

              G��	�B ,"�� ,+ G
 V"�
� 	�^ '�
�
� ,+ 	����� ��� I"!�A
� !���P� .
 /��� ����":  

 

∫ ∫


a

O

a

O

222

a

xn
sin|A|dx||1     … ( 66 ) 

 ��
��
� ��	��
� �)<�
�� �����
C� !��":  

)x2cos1(
2

1
xsin

2        

 ������ �
!��� 4�
�� �J!��(66) ��Q�� :  

a

O

a

O

2

a

xn2
cos1

2

|A|
1 ∫ ⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛   

    )a(
2

|A| 2

   

 ,"��
 �J!��":  

2/1

a

2
|A| ⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛       … ( 67 ) 

 

      I
���
� 6��0 ,3A       ��B-� ,+ ,���� 
2/12/1

a

2
أو

a

2
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ 

          /��"�
� �����	�
� 	��
� ���� "� LJ�9
� ,�
" .     J����
� ,P�� �����" Z  

                I"!�A�
� 7�B�! !�%�" ?����� ��� ���	%
� ��� 	��� '�
�
 ��J�$�
�  

 !$� 6%�"V = 0  �� :  

o b e i k a n d l . c o m



W�

)a(
ma8

hn
E

2

22

X

X
  

 

a

xn
sin

a

2
2/1

)X(


⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛      … ( 68 ) 

  

    ���)�4
� ���
!��� ���� 	��2�
� !����"Ex�5��
��
�  ,+ ��������   

 ������) 6!�� ������� G����+ Z���
����a ������	%
� ����)�4
� ,P����   

E  75�
 )� 	8A !$�
� �)�4 ,.(  

 

   ��� ��3"6            ��54��
� 6	��� ���� G�P� O ����0 M	B�� 7��"�
� L���   

            7�)+ ����	% �)�4 *����
 G�P� ,"	��
1� �$�� *	%�� ��
� . �P���   �����   

     ,"	���
1� ���	% ��54�� ��� !!%�
� !��( mor localized ) .   G��P�  

 	��+ ���	% �)�4 *����
.  

 

       � ,+ F"	��� "� ���"           "+ ������0 E!���� '��2� ��)�4 ���8B�  

  ��	�	5�
�stability      '��2�
� *�
�  .        E!�J��
� 6���"	��
1� ,P�� �����"  

                 *��� ,�� ��	�	5��
� 7�)+ '��2�
� 7��� ���� 7���
 E!!%� �54��
  

  	���+ �54�� I"� ��	%
� ��	% �$
 '�2� �� 6��"	��
1�( delocalized ) 
        ���	% "�� 	�B�� &"�
� ��� ��0��� ,�"    6��J���
� ��� 6���"	��
1�   

 �����	"�� ��"��
�.  

 

������� ��	
� ��
 ��	������ ����  ����������
���������:   
��
� �   ����� *	��%�
� G������ ������
<�
� E	"A���
 ���\5�" '�
���
��   

                 ,+ N+ O ����5
� ��
��
 	��^ ��)�4 N-��" I"!�A
� �� *���"E   

 �(!����A" 	8��A ,��� !!��� N+ ���B-� �(�����
<� ���)�4
� ����+E   

 �������
 �\5�"�              ��
!���
�� E��4��
� '��5
� 4�5� 7��5� �$�P� '�
� (64)   

 �
��
� 7�9
� 2%C:  

o b e i k a n d l . c o m



W@

  

  

  

  

  

  

 

       ��) �B-� ����� �� ,�3 �)�4
���    ������� �� ��A8�� E!!%� �   �� '�
� 
�������
� �� E	��
� ,"�� ,�%����
<�
� �.   

 

������ � �)�4 7)+ ,3  minimum energy  N"�
�� ����
<�
� E	"A�
 �\5�" 
   ������� �� ,�
" �(	8A�   '�
� �          7�)+ I"!�A�
� ��� '�
��
� *����  

   N"�
� �)�4
2

2

ma8

h             ��
�� ��)�4
� ?���" 	8�A ,�� 	��+ ��"   

 	8A �45�
� �)�4( zero-point energy ).   

 

�$
 �)!<
� +!�� ,� ��)"�� ����� "� ���5
� ?�� 	"$2 ,+ ���	����f:   

  

                 O �(	8�A N"�
�� ��)�4 *����� ,+ G���� '�
�
� ,+ ���	��� "��  

                 ���$� ����	% ��)�4 ��$���� I"!�A�
� 7�B�! '�
��
� �)�4 ,+ ���"  

 G��	��
 ,+ ������vx G4H��� �
����
��" Px = mvx N"�
��� F"��
   

 �(��+ �(	8A.  

 

      ��!���� �����+ #����� ����� ,���"4H���  ���)!� !!��%�   

,P��� �
����
��" �(	8��A N"�
���" 4H���
� ���� ���)!<
� ΔPx F"��
   

   �(	8A N"�
� .     �4��
� ��)!<
� +!��
 �\5�""�      ��
!��� ��� (18)   ,"���
   

 L)"�
� �� �)!<
�Δx ��"�
� ∞.   
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2
/ma
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2h
2
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2h
2
/ma
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�� n=4 

 

�� n=3

 

�� n=2
 

�� n=1
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W�

   ,�� �� ,��� �� "� '�
�
� ,+ F	�� ����
"x = a , x = 0  ,P�� ��
 
Δx      �"���� ,+ �$���� C a           N"�
�� ,+ ��)�4�
 ,��� C ��
�� ��� ���" 

(	8A I"!�A �� '�
�
 �.  

 

      E	5�
��
� ��
�%�
 ��)!<
� +!�� ,� !�-��
"ground state  ���
�   

 �$
n = 1  ���)�4 �
�% 7)+ ��"  .  ��B-�
"Δx = a .     ��
�%
� ��)�4 ���+  

       ���	% �)�4 �$���� ,"�� ��� E	5�
�
� )         !�$�
� ��)�4 ,+ 	������ ����  

	8A N"�
�� (  ,+ N+:  

m2

P

m2

vm
mv

2

1

ma8

h
2

X

2

X

2

2

X2

2

  

��" ��� 7A%� �$:  

a2

h
P

X
  

 	�
�
� �
3 "+ ,���
� �
3 '�
�
� ��	% �
3 !"�� ��".  

4�� �J!��"� 4H�
� �� �)!<
� Δpx ��Q�� :  

a

h

a2

h

a2

h
P

X
⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛  

 "� 4H�
� L)"�
� �� �)!<
� /	� 7A�% ,3":  

h
a

h
.a

PXX
       … ( 69 ) 

�"� �� �
!���
� ?��" �)!<
� +!�� �
!��� L� I�(18).   

 

������ �               ����"�
� 6C�!��
 ��(�4�4B� \<��0�� ��4�� �
��
� 7�9
� ,3    

 ����
���%C� ������	�"||
2 ���
"�� D<0��
� E	5�
���
� 6C���%�
   

   ��$
 ���
� 6C�%
� ��" :( n = 1, 2, 3 )    I"!��A ��� '�
��
   

���" !%�" ?����� 7��� ��
:  

  

o b e i k a n d l . c o m



WK

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

  

� ������	
� ��
���� ������� �
����������� �� ����� ������ �
�	 �!"   

 

              I"!��A ��� '�
��
 L)�"�
� L��� ,"�� ���
<�
� 	"A��
 �\5�"
       �2��� ,"�� ��
���%C� ����	� ,+ N+ N"�
�
�� ����%�� 
�����" �   ��� ��� 

  ������� ?	$2� ��� 
�     D�% O '�3         G���
" '2���� 	�^ "� ��
���%C� ���	� ,
 6������ 	$2�Oscillations.   

 

          '�
� !�!�+ ,"�� G�� N�
� !%
� !��"n       �(!�� E	���� '�2��
 �8A�"
� 
    �� 6������
� /	�5�||

2          #�A�� �
���
��" 	0�-� 	0�+ ���
� �$��� ,� 
     N+ ������� /�A� /	�5�
� ,� ��	!�         *���
 ���0��� ����� �
3 7A�
 ���+ 

 '2���
� ��
���%C� ���	� 6�� ����
<�
�.  

 

���
�	 �            E!5�
� ��
� �(	8A ����
� �
�!
� #�A� ��!�� ��
� �45�
� ,3 node 
 	�!5�� !�!�� !5�
� !!� ,3"1 �� E!��� 7�
 n.   
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WU

   6!�+ !5
"   �9�! ����
<�
� 	2�
� �$�" E	���          ��� !�5�
� !"��" 7"�%   

 6C�!
�:  

 �
�%
 \<0��n = 2  FA��
� �� '�
�
� !��"�� ,+ ,��� F�� *�	!3 /�A� 
 ,���� G8A� �� "+ I"!�A
� ,� 	
���.  

 

               ���"��
"	����
� *"��
 ,+ ���� !��-�
� "� ��� ?	�� �H��� ��"
             ��	"A�� XB9��
 ,���� f���� �
C!� ?	�
8� ,��� C 6��"	��
1��3 ,  

    ��$� �8���
" �$��B�          �������� ��	"�A ,��� ���	�5�
� ,�� 	!5
��   '��
�   

 ���
<�
� .��� �B-�
"� ��0��� ,� :  

 

���� ��) � : (  

� ,�� �)�4
� /
% 7)+ ,��)�4 ,��"�
�( n = 1 , n = 2 ) ��� ��� 7�
� :  

+� �$���� E	� 50 g G
"4 I�	4 ��� *	%�� 100 m.   

/�     ��8
+ �5�)!  )      '"����$
� E�"�� N+ (   �� ���	%��
�     7����
� ���"��+ �  

 �$
"410 m.   

f� �� ,"	��
3  ��4��	  ��$
"4 ( 1.5 × 10
-19

 m ) 1.5 A
o   ,	��) '�0"   

 ZJ���
� ,��.  

���� �:  

+� �
!��� '!B�
� ( 64 ).   

J10097.1
)m100()kg1050(8

)Js10626.6()1(
E

70

23

2342

1










  

 

70

1

2

2
10388.4E2E

  

/� ,� �$��� 7A%� �8
+ �5�)! ���� :  

 

kg1066.0
10023.6

104

N

M
m

26

23

3








  
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WW

�� ,Q�" !E2 , E1 �� �5�	4
� �8��  ) +: (  

 

J1026.8
)m10()kg1066.0(8

)Js10626.6()1(
E

44

226

2342

1










  

 

E2 = 4E1 = 33.0  ×  10
-44

 J 

 

J1068.2
)105.1()kg101.9(8

)Js10626.6()1(
E

18

21031

2342

1










     f(  

 

E2 = 4E1 = 10.7  ×  10
-18

 J 

 

               6��"�
��
� ,��� ���)�4
� 6���
��
� ,-� ?<�+ '!5� ��� #���"  

           ��� ������
� 4�5� ��� ������ 6�� )f . (      ,"��� ,��% ���    / " +   

 �(!� E	�HA.  

 

      �N��
�� 7"� 6�!%" ,� 6�)�4
� ��
"% ��P� ) ?<�+ �����
� (  ��
3
 ,P� 7"�
�� 7"� 6�!%"E2 , E1 ��  )f (  ��Q�� �4��:  

 

E1 = 2.68 × 10
-18

 J / molecule = ( 2.68 × 10
-18

 ) ( 6.023 × 10
23

 ) = 
 

     = 1.61 × 10
6
 J mol

-1 

 

E2 = 10.7 × 10
-18

 J / molecule = 6.44 × 10
6
 J mol

-1
 

 

 

   ����	�	%
� ���)�4
� L��� ����	�5�
��"RT , Thermal energy   

     ���	H
� E	�	�% ���	! !��� )  ��$�3 N+RT = 2.48 × 10
3
 J mol

-1 (   

             E	�H�A I4����
 E!!�%� E	�HA 6���
� XB� ��
� 6�)�4
� ,+ ,����  

 X�B9�
�" 6�
��5
� �� ����+ /
��� ��
� ��.  
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WY

���� ��) � : (  

           '�
� �85� ��!�� D����
� �"��
 ��"�
� 7"4
� !�"+ )  I"!�A ��
 !%�" ?���� ���" ( G����1 × 10

-27
 g ,� n = 2 �
3 n = 1 �(��� � ,-a = 

3A
o.   

����� �:  

 �
!��� 4�	 ,3( 4 – 5 ):   E2 – Ei = hv 
�� �
!���(  64 ) �4�� :  

 

2

21

2

22

12

ma8

h1

ma8

h2
EEh   

 ��� 7A%� �$��":  

2
ma8

h3  

 ,+ ���"


 c ,"��
 ,�3  :  

 

)s.erg10626.6(3

)scm10103()cm103()g101(8

3

cma8
27

128272











  

 

O
5

A1000cm101    
 

              !%�" ?���� ��� I"!�A
� �� '�
�
� ��	%
 ,Q� ��% ��)	4� !5
 .
 ��� ���" D<0
� 6�����C� ��� '�2�
� ��� �B+ ,Q� 7"�%�
":  

    	9 �
!��� ,3��!"    '�2�
� ��$
 	 )  D�%V     N"�
�� I"!�A
� 7B�! 
	8A� (  �
��
� 7�9
�� /���:  

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛  E
Zyx

d

m2

h
2

2

2

2

2

22

l

l

l

l

l
   … ( 70 ) 

  

      J��� ������8� �
!��� ?��" ��         ��$�% 7���" 6�	��H�� ��0<0� �  

   6�	���H��
� 7A��� ���5�	4 '!B�
���separation of variables   

 �
��
� 7�!�
� '�!B�
� 7"�%�
":  

o b e i k a n d l . c o m



W[

)z(Z)y(Y)x(X      … ( 71 ) 
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