
 

 
 
 
 
 
 

 
មេកានិកកង់ទិច 

 
 

 
 
 
 
 
 

គាំទ្រថវកិាលលើការលរៀបលរៀង និពនធ និងកែលម្អលោយ៖ 
“េូលនធិិការស្រាវស្រាវ គនំិតច្ចៃស្ររឌិត នងិនវានុវតតន៍” 

២០២២ 
 
  



គណៈកេមការនិពនធ៖ លោក ស រ្៊ុន ល្ៀងហរួ 
លោក ្ន ្ុល ៀម 
លោក ល្ៀង បរុនល ឿន 

 
គណៈកេមការរចនាទំព័រ៖ លោកស្ី ្ំបាត់ អរ ត  លោកស្ី ឈុ ំលៅ 
 
គណៈកេមការស្រតួតពិនតិយ៖ 
  ១.លោកស្ី លប៉េង ទិតយ្ុទធី 

២.លោកស្ី ហ ួ មី 
៣.លោក ម៉េុល ពិ្ី 

 
 
 



i 

រុពវកថា 
 

ដំល ីរអភិវឌ្ឍននសពះរាជាណាចសកកមពុជាលៅកនុងយុគ្ម័យទំលនីបលនះ ជាលមលរៀនដ៏លជាគជ័យ
បំផុតមួយដដលចាប់ឬ្គល់លចញពីការបញ្ច ប់របបសបល័យពូជសា្ន៍ ការបញ្ច ប់្ង្គ្រា ម ការផសះផារ
ជាតិ ការកសាងមូលដ្ឋា នរងឹមនំន្នតិភាពនិងល្េរភាព និងការអភិវឌ្ឍល្ដាកិចច។ លៅលសកាយលពល
ដដល្នតិភាពសតូវបានលកីតល ីងលដ្ឋយបរបូិរ ៍លៅឆ្ន ១ំ៩៩៨ កមពុជាទទួលកំល ីនល្ដាកិចចខ្ព្់ គឺ
សបម ៨%កនុងមួយឆ្ន ។ំ លលី្ពីលនះលទៀតអសាននភាពសកីសកសតូវបានកាត់បនេយពីសបម ៥៣% 
លៅឆ្ន ២ំ០០៤មកលៅទាបជាង១០% លៅឆ្ន ២ំ០១៩។ ដំល ីរននការអភិវឌ្ឍជាតិជា្កមមភាពដដលបនត
លៅមុខ្ជាប់ជានិចច លហយីលោលនលោបាយថ្មីៗដដលមនលកខ ៈអនតរវ ិ្ ័យសគបដ ត ប់ ក៏កំពុងលលច
រូបរាងល ីងលដីមបីតសមង់ទិ្កមពុជាលឆ្ព ះលៅកាន់សបលទ្មនសបាក់ចំ ូលម យមកសមិតខ្ព្់លៅឆ្ន ំ
២០៣០ និងឈានល ងីជាសបលទ្មនសបាក់ចំ ូលខ្ព្់ លៅឆ្ន ២ំ០៥០។ ការដសបសបួលឆ្ប់រហ័្នន
និមម បនកមមពិភពលោក និងតំបន់រមួទាងំទំនាក់ទំនងភូមិសាង្គ្្តនលោបាយ បានផតល់កាោនុវតតភាព
្សមប់ការអភិវឌ្ឍឧ្ាហកមមលៅកមពុជា ដដលសតូវបានរាជរដ្ឋា ភិបាលចាត់ទុកជាមូលដ្ឋា នសគឹះនន
កំល ីនល្ដាកិចចកមពុជា។ រាជរដ្ឋា ភិបាលកមពុជាបានកំពុងបនតពសងឹង និងអភិវឌ្ឍវ ិ្ ័យអប់រលំឆ្ព ះលៅរក
ការសសាវសជាវ និងនវានុវតតន៍លដីមបីពសងឹង្មតេភាពនិងជំនាញរប្់ នធានមនុ្សលៅកមពុជាឱ្យស្ប
លៅនឹងបរបិទថ្មីននការអភិវឌ្ឍ ជាពិល្្ការពសងឹង្ហសគិនភាពកនុងការលរៀបចំម៉េូដដល ុរកិចចថ្មីៗ។ 
លដីមបីចាប់យកកាោនុវតតភាពពីបដិវតតន៍ឧ្ាហកមមទី៤ និងល្ដាកិចចឌី្ជីថ្លដដលកំពុងផុ្ផុល
ល ងី សបព័នធលអកូ ូហសុដីដលបងកលកខ ៈអំលណាយផលដល់ការបលងកីតថ្មី នវានុវតតន៍ ការសសាវសជាវ និង
អភិវឌ្ឍន៍ សតូវដតមនការដកលមអ។ 
  

បណាត សបលទ្លៅទវីបអ្ុីកំពុងនាមុំខ្កនុងការវនិិលោគលលីការសសាវសជាវនិងអភិវឌ្ឍ លដ្ឋយ 
មនភាគហរុនសបម ៤៤% ននការវនិិលោគទាងំមូលរប្់ពិភពលោក។ សបលទ្ចិនកំពុងបនតកសាង 
លហដ្ឋា រចនា្មព័នធននការវនិិលោគលលីការសសាវសជាវនិងអភិវឌ្ឍ ក៏ដូចជា្មតេភាពមនុ្ស។ ផទុយលៅ 
វញិ សបលទ្លៅទវីបអលមរកិខាងតបូង និងអង្គ្ហវកិ កំពុង្េិតលៅឆ្ា យពីការវនិិលោគលនះ លហយីជាលទធ
ផល សបលទ្ទាងំលនាះក៏ពំុមនកំល ីនល្ដាកិចចគរួឱ្យកត់្មា ល់ដដរ។ ទុនវនិិលោគ្រុបលលីការសសាវ 
សជាវនិងអភិវឌ្ឍរប្់សបលទ្លៅទវីបអលមរកិខាងតបូវនិងអង្គ្ហវិក មនសបម ៥%ននការវនិិលោគ 
ទាងំមូលរប្់ពិភពលោក កនុងលពលដដលតំបន់ទាងំ២លនះមនសបជាជនសបម ២០%ននសបជាជន 
ពិភពលោក។ សបលទ្ចំនួន៦ដដលមនលំដ្ឋប់ខ្ព្់ជាងលគលៅកនុងការវនិិលោគលលីការសសាវសជាវនិង
អភិវឌ្ឍ រមួមន្ហរដាអលមរកិ ចិន ជប៉េុន អលលឺម៉េង់ ឥណាា  និងកូលរ ៉េខាងតបូង ដដលល្មីនឹងសបម  
៧០%ននទុនវនិិលោគ្រុបរប្់ពិភពលោក។ 
 

លតីចំល ះដឹង ផលិតផល និងល្វាកមមថ្មីទាងំលនះលកីតល ងីពីអវី? លហយីលកីតល ងីលដ្ឋយ
រលបៀបណា? សពះរាជាណាចសកកមពុជាកំពុងដតកសាងមូលដ្ឋា ន្សមប់ការលសតៀមខ្លួនទទលួ និងសបកតួ
សបដជងកនុងយុគ្ម័យបដិវតតឧ្ាហកមមទី៤ លៅកនុងល្ដាកិចចដដលដផអកលលីពុទធិ លហយីដដលសបការលនះ



ចាបំាច់តសមូវឱ្យពលរដាកមពុជា សតូវកាល យខ្លួនជាពលរដាឌី្ជីថ្ល ពលរដា្កល និងពលរដាដដលសបកប
លដ្ឋយការទទលួខុ្្សតូវ ដដលមន្មតេភាពកនុងការផលិត ដចកចាយ និងលសបីសបា្់ពុទធិលដីមបទីទលួ
មនុញ្ញផល និងរមួចំដ កកនុងកំល ីន។  នាោរពិភពលោកបានល វីការកត់្មា ល់ាងំពីឆ្ន ២ំ០០២
នូវបមល ្់បតូរននមូលដ្ឋា នល្ដាកិចច ពីល្ដាកិចចដដលពឹងដផអកលលីកមល ងំពលកមម និង នធានអតិកមម 
(Labour and Resource Based Economy) លៅកាន់ល្ដាកិចចដដលពឹងដផអកលលីពុទធិ (Knowledge 
Based-Economy) ដដលកនុងន័យលនះ ពុទធិគឺជាគនលឹះននការអភិវឌ្ឍ។ អស្័យលហតុលនះ លៅលលីគនលង
ដដលកមពុជាកំពុងល វីដំល ីរលឆ្ព ះលៅកាន់ល្ដាកិចចឌី្ជីថ្ល ្ងាមកមពុជាសតូវដតមន្មតេភាពកនុងការ  
ផលិត លសជី្លរ ី្  បនាំុ បលងកីតមុខ្របរ និងលសបីសបា្់ពុទធិ លដីមបរីកានិរនតរភាពននកំល ីន និងដកលមអ
ជីវភាពរ្់លៅ។ ្មតេភាពទាងំលនះ អចលកីតល ងីលៅលពលពលរដាកមពុជាមនឱ្កា្កនុងការទទលួ
បានបទពិលសា ន៍ពីការសសាវសជាវ ការប តុ ះគំនិតនចនសបឌិ្ត និងការដ្វងរកនវានុវតតន៍។  
 

កំដ ទសមង់វ ិ្ ័យអប់រ ំ គឺជាការសតួ្សាយមោ៌ា ្សមប់ដំល ីរលឆ្ព ះលៅកាន់្ងាមសបកប
លដ្ឋយពុទធិ និងសបជាពលរដាសបកបលដ្ឋយភាពរ្់រលវកី។ ាមរយៈមូលដ្ឋា នអប់រ ំ្ងាមសបកបលដ្ឋយពុទធិ
នឹងសបមូលផតុ ំ បលងកីត និងដចករដំលក លៅកាន់្មជិកកនុង្ងាមនូវ្មបទាអប់រ ំ ពិល្្គឺពុទធិ្មបទា 
កនុងបុពវលហតុននមនុ្សជាតិនិងឧតតមសបលោជន៍ននសបលទ្។ ្ងាមសបកបលដ្ឋយពុទធិ គឺពំុសោន់ដតជា
្ងាមដដល្មបូរព័ត៌ាមនប៉េុលណាណ ះលទ ដតជា្ងាមដដលសបជាពលរដាអចល វីបរវិតតកមមពីព័ត៌ាមនលៅជា 
មូល នសបកបលដ្ឋយសប្ិទធភាព។ ការរកីចលសមីនលៅមុខ្ជាលំដ្ឋប់ននបលចចកវទិានិងតំ ភាា ប់ បាន
ពសងីកសពំដដនននការចូលលៅកាន់ និងការទទលួបានព័ត៌ាមនជា្កល លហយីដដលកនុងន័យលនះ ការ
អប់រនឹំងបនតវវិតតលៅមុខ្និងមនការផ្លល ្់បតូរ។ ្ងាមមយួដដលមនអំណាន និងរបាប់ជាបុលរលកខខ្ ា
ននជីវភាពសបចានំថ្ាននសបជាពលរដា លពលលនាះបំ ិនននអំណាន និពនធ និងការគ នាលលខ្នពវនត គឺជា
ចលករននការលរៀនរប្់្ិ្ ស។ ធាតុដ៏ចមបងមយួដដល្េិតលៅកនុងការកសាង្ងាមដដលសបកបលដ្ឋយ 
ពុទធិគឺល្ៀវលៅ្ិកា លហយីការលរៀបលរៀង និពនធ និងដកលមអល្ៀវលៅ្ិកាជាសបចា ំ គឺជានវានុវតតន៍នន  
វ ិ្ ័យអប់រដំដលនាលំៅរកការ្ិកាលពញមួយជីវតិ ការអភិវឌ្ឍ្មបទាអប់រ ំ និងការដចករដំលកចំល ះ
ដឹង។ មូលដ្ឋា នអប់រ ំ ជាពិល្្គឺសគឹះសាេ នឧតតម្ិកាសតូវមនតនួាទីដដលសបកបលដ្ឋយការល ល្ីយតប 
ចំល ះតសមូវការខាងលលីលនះ។ សាង្គ្សាត ចារយ អនកសសាវសជាវ និងបុគាលិកអប់រសំតូវបនត្ិកាជាប់ជានិចច 
ាមរយៈការលរៀបលរៀង និពនធ និងដកលមអល្ៀវលៅ្ិកា លហយីដដលល្ៀវលៅ្ិកាទាងំលនះនឹងកាល យជា 
សាព នននទំនាក់ទំនងរវាងនវានុវតតន៍ននបលចចកវទិា និងការលរៀននិងបលសងៀនលៅកនុងថ្នន ក់លរៀន។  

 

្ងាមដដលសបកបពុទធិ ក៏ជា្ងាមដដលប តុ ះឱ្យមនរចនា្មព័នធទន់ននល្ដាកិចចដដលពឹង
ដផអកលលីពុទធិដដរ។ ឧទាហរ ៍ជាក់ដ្តងននដបបដផនលនះរមួមន Silicon Valley នន្ហរដាអលមរកិ 
្ួនឧ្ាហកមមវ ិ្ វកមមអកា្ោនយនតនិងោនយនតលៅទីសក៊ុង Munich សបលទ្អលលឺម៉េង់ តំបន់
ជីវបលចចកវទិាលៅសក៊ុង Hyderabad សបលទ្ឥណាា  តំបន់ផលិតលសគឿងលអ ចិសតូនិក និងសារ-
គមនាគមន៍ ឌី្ជីថ្លលៅទីសក៊ុង Seoul សបលទ្កូលរខាងតបូង ក៏ដូចជា្ួនឧ្ាហកមមថ្នមពល និង
ឥនធនគីមីសាង្គ្្តននសបលទ្លសប្ុីល លហយីក៏លៅមនទីសក៊ុងននសបលទ្ជាលសចីនលទៀតលៅលលីពិភពលោក 



iii 

លកខ ៈ្មបតតិននទីសក៊ុងទាងំលនះគឺការលសបីសបា្់និនាន ការននការអភិវឌ្ឍដដលជំរុញ និងតសមង់ទិ្
លដ្ឋយចំល ះដឹង លហយីដដលចំល ះដឹងទាងំលនាះលកីតលចញជាដំបូងពីការវនិិលោគលៅលលីសគឹះសាេ ន
ឧតតម្ិកា សាេ ប័នសសាវសជាវ មជឈម ា លឧតតមភាពននជំនាញជាន់ខ្ព្់ ការសបកួតសបដជងលដ្ឋយ      
គុណា ិបលតយយ និង ជាពិល្្គឺការប តុ ះវបប ម៌ាអំណាននិងនិពនធល្ៀវលៅ។ លលបឿនននការរកី
ចលសមីនដផនកពុទធិ និងបលចចកវទិាកំពុងមន្នទុះលលឿនជាងអវីដដល្ិ្ស និងនិ្សិតអចទទួលបាន
ពីសគូលៅសគឹះសាេ ន្ិកា ដដលល វីឱ្យលោលលៅននការអប់រលំៅលពលបចចុបបននលនះ មនការសបឈមខាល ងំ
ជាងលពលណាទាងំអ្់។ ឧទាហរ ៍ កនុងមួយឆ្ន  ំមនល្ៀវលៅជាង២,២ោនចំ ងលជីង សតូវបាន
្រល្រ និងលបាះពុមព ដដលកនុងលនាះសបលទ្ចិនមន៤៤០ ន់ ចំដ កឯ្ហរដាអលមរកិមន ៣០៥
 ន់ និងសបលទ្រុ្សុមីន ១២០ ន់ចំ ងលជីង។ 
 

ខ្ ៈលពលដដលបលចចកវទិាកំពុងរកីចលសមីនជាលរៀងរាល់នថ្ា មល ាបាយ្សមប់អំណានក៏មន
លសចីនជលសមី្្សមប់្ិ្ស និ្សតិ និងសាធារ ៈជនរមួមនការអនល្ៀវលៅ ការអនលលីឧបករ ៍ 
លអ ចិសតូនិក ការអនលដ្ឋយលសបីទូរ្ពទនវឆ្ល ត និងការអនលលីកំុពយូទ័រ ដដល្ុទធ្ឹងជាមល ាបាយ  
្ំខាន់ៗដដលនាអំនកអនទាងំឡាយឱ្យ្លសមចលោលបំ ងអនរប្់ខ្លួន។ មា៉េងវញិលទៀត អំណាន
លដ្ឋយលសបីមល ាបាយបលចចកវទិាទំលនីប ចំណាយលពលតិច រយស្ួលអន និងជួយដល់បរសិាេ នមួយ
កសមិតលទៀត។ នាលពលបចចុបបនន ្ិ្ស និ្សតិ និងសាធារ ៈជនកមពុជាដដលស្ឡាញ់អំណានកំពុង
ដតលសបីសបា្់មល ាបាយអំណានទាងំលនះ។ លបីលយងីសកល កលមីលលៅសបលទ្លជឿនលលឿន លទាះបីជា  
បលចចកវទិារកីចលសមីនខាល ងំោ៉េ ងណា អំណានាមរយៈល្ៀវលៅលៅដតមន្នទុះដដដល។ មា៉េងវញិ
លទៀត បលចចកវទិាអនដបបទំលនីបាមរយៈឧបករ ៍ទំលនីប អស្័យលលីលទធភាពនន នធានអប់រ ំ   
ឌី្ជីថ្ល និងមតិកាឌី្ជីថ្លសគប់សោន់ដដលបានផលិត និងបលរហ ះដចកចាយ្សមប់អំណាន។ 
 កនុងបរបិទកមពុជា ជាពិល្្កនុងបរកិារ ៍ននការផទុះរកីរាលដ្ឋលននជំងឺកូវដី-១៩ សក្ួងអប់រ ំ
យុវជន និងកីឡា បានជំរុញឱ្យមនបរវិតតកមមឌី្ជីថ្លលៅកនុងលអកូ្ុីដ្តមននការអប់រ ំជាពិល្្ការ
អប់រាំមសបព័នធលអ ចិសតូនិកនិងការអប់រពីំចមា យលដីមបលីលីកកមព្់អំណានាមរយៈការផលិតមតិកា  
ឌី្ជីថ្លដដលមនភាពចំរុះ ការកសាង្មតេភាពដផនកតំ ភាា ប់និងលវទិកាឌី្ជីថ្ល ការពសងីកវសិាល
ភាពននមជឈម ា លទិននន័យ និងការលលីកកមព្់គុ ភាពននការផលិត នធានអប់រឌីំ្ជីថ្ល គួបផសំ 
ជាមួយការដចក្នលឹកកិចចការឱ្យ្ិ្សយកលៅលរៀនលៅផទះ និងការចុះលៅជួបជាមួយ្ិ្សជាប តុ ំ លៅ
ាម្ហគមន៍។ កនុងន័យលលីកកមព្់អំណាន និងភាព្មបូរដបបនន នធានល្ៀវលៅ្ិកាឱ្យកាន់ដត
មនសប្ិទធភាពនិងភាព្កតិ្ិទធិ និងផតល់ឱ្កា្អំណានកាន់ដតលសចីនដថ្មលទៀតដល់្ិ្ានុ្ិ្ស 
និ្សិត និងសាធារ ៈជន សក្ួងអប់រ ំយុវជន និងកីឡាលលីកទឹកចិតតនូវចំ ុចមួយចំនួនដូចខាង
លសកាម៖ 

1. សាង្គ្សាត ចារយ អនកសសាវសជាវ និងបុគាលិកអប់រ ំ្ូមបនតនិងបលងកីនការលបាះពុមពសាន នដបដនេម
លទៀត លដីមបីល វីឱ្យ នធាន្សមប់អំណានកាន់ដត្មបូរដបប ជាពិល្្ នធានអំណាន
ជាលខ្មរភាសា 



2. សគឹះសាេ នឧតតម្ិកា ្ូមផតល់លទធភាពសគប់ដបបោ៉េ ង លដីមបីឱ្យបុគាលិកអប់រសំគប់លំដ្ឋប់
ថ្នន ក់ និង និ្សតិសគប់កសមិត្ិកាអចចូលរមួអន និង្ិកាសសាវសជាវាមសគប់លទធភាព
ជាមួយ នធានអំណាន ជាពិល្្ការលរៀបចំឱ្យមនលពលលវោ្សមប់្ហ្ិកា និង
អំណានកនុងបណាណ ល័យ  

3. សាង្គ្សាត ចារយាមមុខ្វជិាា  និងអនកសសាវសជាវាមជំនាញឬវ ិ្ ័យ សតូវលរៀបចំដំល ីរការលរៀន 
បលសងៀន និងសសាវសជាវដដលមនដ្ឋក់បញ្ចូ លកិចចការ្វ័យ្ិកា ្ហ្ិកា ឬការ
សសាវសជាវបណាណ ល័យដដលតសមូវឱ្យនិ្សតិ សតូវអននិងសសាវសជាវជាមយួ នធានអំណាន 

4. សគឹះសាេ នឧតតម្ិកា និងមជឈម ា លសសាវសជាវ សតូវខិ្តខំ្ឱ្យអ្់លទធភាពកនុងការបលងកីតប
ណាណ ល័យ មជឈម ា លរកាឯកសារ ឬមជឈម ា លអប់រឌីំ្ជីថ្ល ជាលដីម លដីមបឱី្យបុគាលិក
អប់រសំគប់លំដ្ឋប់ថ្នន ក់និងនិ្សតិសគប់កសមិត្ិកា អចទទលួបាន និងដ្វងរកសបភព
្សមប់អំណាន កាន់ដត្មបូរដបប និងមនភាពបត់ដបន ល ល្ីយតបាមតសមូវការអនកអន 

5. និ្សិតសគប់កសមិត្ិកា សតូវខិ្តខំ្និងចំណាយលពលអន និងចាត់ទុកវបប ម៌ា និងអកបប
កិរោិអំណានជាដផនកមយួ ននលពលលវោនិងភាព្ុីវល័ិយននជិវតិសបចានំថ្ា 

6. បងបអូនជនរមួជាតិ ដដលជាមាបិា ឬអនកអណាពាបាល ្ូមជយួជំរុញនិងបងកលកខ ៈ
កាន់ដត លសចីនដថ្មលទៀត ជាពិល្្ការនលលកចំណាយលៅកនុងសគួសារ្សមប់ការទិញ្
មា រៈ្ិកា ល្ៀវលៅអន និងឧបករ ៍្សមប់អំណានដល់កូនៗ ដដលចាត់ទុកជាការវ ិ
និលោគមយួដ៏្ំខាន់ ្សមប់ បលងកីនចំល ះដឹង និងអនាគតរប្់ពកួលគ។ 

 

លដ្ឋយមនការោសំទពីសក្ួងល្ដាកិចច និងហរិញ្ញវតេុ លៅឆ្ន ២ំ០២០ សក្ួងអប់រ ំ យុវជន និង
កីឡា បានបលងកីតមូលនិ ិសសាវសជាវ គំនិតនចនសបឌិ្ត និងនវានុវតតន៍ ដដលលៅកាត់ថ្ន“មូលនិ ិ ្.គ.ន” 
និងលៅជាភាសាអង់លគល្ថ្ន The Research Creativity and Innovation Fund ដដលលៅកាត់ជា
ភាសាអង់លគល្ថ្ន “RCI Fund”។ លោលលៅចមបងននមូលនិ ិលនះ គឺរមួចំដ កលលីកកមព្់វបប ម៌ានន
ការសសាវសជាវ បំផុ្គំនិតនចនសបឌិ្ត និងជំរុញការល វីនវានុវតត លដីមបជីាសបលោជន៍ដល់វ ិ្ ័យអប់រ ំយុវជន 
និងកីឡា ដដលល ល្ីយតបលៅនឹងទីផារពលកមម និងសាកលភាវូបនីយកមម។  មូលនិ ិ ្.គ.ន បាន
្លសមចកំ ត់សបធានបទ ជាអទិភាព្សមប់ការោសំទលដ្ឋយមូលនិ ិចំននួ៣ រមួមន ឌី្ជីថ្លនីយ
កមម្សមប់បដិវតតឧ្ាហកមម៤.០(Digitalization for IR.4.0)ការសសាវសជាវអនុវតតលលីវ ិ្ ័យក្ិកមម 
(Applied Agricultural Research) និងការសសាវសជាវគរុលកា្លយ្តវតសរទី៍២១ (21st Century 
Pedagogy Research)។ 

 

លដ្ឋយមនការល វីអទិភាពវូបនីយកមមលៅលលីទិ្លៅននការលសបីសបា្់ថ្វកិាមូលនិ ិ្សមប់
ឆ្ន ២ំ០២០ សក្ួងល្ដាកិចច និងហរិញ្ញវតេុ  និងសក្ួងអប់រ ំយុវជន និងកីឡា បានផតល់ការោសំទដល់
ការលរៀបលរៀង និពនធ និងដកលមអ ល្ៀវលៅ្ិកា(Text book) ដដលនឹងសតូវលសបីសបា្់លៅកសមិតឧតត
ម្ិកា។ លោលបំ ងននការលរៀបលរៀង និពនធ និងដកលមអ ល្ៀវលៅ្ិកាលៅកសមិតឧតតម្ិកាគឺ
លដីមបីបលងកីនបរមិ  លលីកកមព្់គុ ភាព និងពសងីក្ម ម៌ានន នធាន្ិកាជាលខ្មរភាសា ជូន



v 

ដល់និ្សិតដដលកំពុងបនតការ្ិកា និងលសតៀមខ្លួនល វីការសសាវសជាវលៅកសមិតឧតតម្ិកា។ លលី្ពី
លនះលទៀតការលរៀបលរៀង និពនធ និងដកលមអល្ៀវលៅ្ិកាលៅកសមិតឧតតម្ិកា មនលោលលៅដូចខាង
លសកាម ៖ 

- ល ល្ីយតបជាបនាទ ន់ចំល ះការខ្វះខាត នធាន្ិកា ដដលជាតសមូវការ្ិការប្់និ្សតិ 
លៅកសមិតឧតតម្ិកា  

- លលីកកមព្់ទំលនីបភាវូបនីយកមម និងឧតតមនុវតតន៍ននការលរៀននិងបលសងៀន និងការសសាវសជាវ
លៅលលីមុខ្វជិាា  កមមវ ីិ្ិកា ឬមុខ្ជំនាញជាក់ោក់ 

- បលងកីនភាព្ុីជលសៅកនុងការកសាងវជិាា ជីវៈនិងបទពិលសា ន៍្សមប់ឋានៈសាង្គ្សាត ចារយ និង
អនកសសាវសជាវ  

- រមួចំដ កដល់ការកសាងភាពជា្ហគមន៍វជិាា ជីវៈ ការដចករដំលកបទពិលសា ន៍ និងវបប
 ម៌ាននការលរៀបលរៀង និពនធ និងដកលមអល្ៀវលៅ្ិកាលៅកសមិតឧតតម្ិកា។ 

 

សក្ួងអប់រ ំយុវជន និងកីឡា បានវាយតនមលខ្ព្់ចំល ះការលបាះជំហានសបកបលដ្ឋយមន្ិការ
វជិាា ជីវៈននសគឹះសាេ នឧតតម្ិកា និងបុគាលិកអប់រទំាងំអ្់ កនុងការលរៀបចំ លរៀបលរៀង និពនធ និងដកលមអ
ល្ៀវលៅ្ិកា លដីមបីបលងកីនបរមិ  លលីកកមព្់គុ ភាព និងពសងឹង្ម ម៌ានន នធាន្ិកាជា
លខ្មរភាសា ជូននិ្សតិដដលកំពុងបនតការ្ិកា និងលសតៀមខ្លួនល វីការសសាវសជាវលៅកសមិតឧតតម្ិកា។ 
ល្ៀវលៅ្ិកាជាដផនកមួយននការទទួលសាា ល់គុ ភាពអប់រនំនសគឹះសាេ នឧតតម្ិកា និងជា នធាន
្ិកាដដលជាមូលដ្ឋា នមួយដ៏្ំខាន់ កនុងការោសំទដល់ការបលសងៀន និងលរៀន លហយីសតូវមនបរមិ 
សគប់សោន់ ល ល្ីយតបលៅនឹងកមមវ ីិអប់រ ំនិងតសមូវការ្ិកាសសាវសជាវ។ ជាលោលការ ៍ សគឹះសាេ នឧតតម
្ិកាទាងំអ្់ សតូវមនល្ៀវលៅ្ិកាដដលលសបីជាលោល្សមប់មុខ្វជិាា នីមួយៗ។ ចំនួនល្ៀវលៅ
្ិកាដដលសគប់សោន់្សមប់ការសសាវសជាវ និងការ្ិការប្់និ្សិត សតូវមនោ៉េ ងតិចមួយចំ ង
លជីងកនុងមយួមុខ្វជិាា  លហយីសតូវតមកល់ោ៉េ ងតិច២ចាប់ លៅកនុងបណាណ ល័យ ឬអចរកបានាមសបព័នធលអ
 ចិសតូនិក។ សក្ួងអប់រ ំយុវជន និងកីឡា លលីកទឹកចិតតបដនេមលទៀតជូនដល់សគឹះសាេ នឧតតម្ិការដា 
និងឯកជនដដលបានល្នី្ុំថ្វកិាមូលនិ ិរចួ ្ូមចូលរមួបដនេមលទៀតលដីមបបីលងកីនចំនួនចំ ងលជីង
ល្ៀវលៅ។ ចំដ កសគឹះសាេ នឧតតម្ិការដានិងឯកជនដដលពុំទាន់បានដ្ឋក់ កយល្នី្ុំ ្ូមចូលរមួ 
លដីមបជីាគុ សបលោជន៍ដល់តសមូវការដ៏ទទូច និងនថ្លថ្នល នននិ្សតិកមពុជាកនុងការ្ិកា និងសសាវសជាវលៅ
កសមិតឧតតម្ិកា។ 
  



មេចកតីរញ្ជា ក ់
ច្នេូលនិធិការស្រាវស្រាវ គំនិតច្ចៃស្ររឌិត និងនវានុវតតន៍ 

 
ល្ៀវលៅ្ិកាលនះជាលទធផលននការល្នី្ុំអនុវតតថ្វកិាមូលនិ ិការសសាវសជាវ គំនិតនចនសបឌិ្ត 

និងនវានុវតតន៍ កនុងគលសមងលរៀបលរៀង និពនធ និងដកលមអល្ៀវលៅ្ិកា ដដលនឹងសតូវលសបីសបា្់លៅកសមិត
ឧតតម្ិកា។ ល្ៀវលៅ្ិកាលនះ សតូវបានលរៀបលរៀង និពនធ ឬដកលមអលដ្ឋយមនការធានាអះអងថ្ន
ជាសាន នដរប្់អនកនិពនធផ្លទ ល់ និងបាន្លងកាត់សតួតពិនិតយ ផតល់លោបល់ និងវាយតនមលលដ្ឋយសក៊ុម
សបឹកាអប់រ ំសក៊ុមសបឹកាសសាវសជាវ ឬសក៊ុមសបឹកាដដលមនតនមលល្មីននសគឹះសាេ នឧតតម្ិកា និងាមរ
យៈកិចច្នាដដលបានល វីល ងី និងដដលបានតមកល់ទុកលៅមូលនិ ិការសសាវសជាវ គំនិតនចនសបឌិ្ត 
និងនវានុវតតន៍។ រាល់ខ្លឹមសារ ការបកសសាយ និងរូបភាព គឺជាជំហរនិងទ្សនៈផ្លទ ល់រប្់អនកនិពនធ 
លហីយ ពុំ ល្ុះបញ្ច ងំ ឬជាតំណាងដល់មូលនិ ិការសសាវសជាវ គំនិតនចនសបឌិ្ត និងនវានុវតតន៍ ននសក្ួង
អប់រ ំយុវជន និងកីឡា ល យី។  
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អារេភកថា 
ល្ៀវលៅលមកានិកកង់ទិចជាឯកសារមួយ្ំខាន់កនុងការផតល់ចំល ះដឹង និងរលបៀបលដ្ឋះសសាយ

លំហាត់ដដលទាក់ទងលៅនឹងបាតុភូត មមជាតិ លហយីជាពិល្្ការអនុវតតសទឹ្តីលមកានិកចកង់ទិចកនុង
បលចចកលទ្សតូវបានលគទទួលសាា ល់ថ្នមនភាពសតឹមសតូវជាទូលៅ ្ុសកិតកសមិតខ្ព្់និង្ុពលភាព។ 
មា៉េងវញិលទៀតវាក៏ជាឯកសារជំនួយដដលអចបងកលកខ ៈរយស្ួលដល់សគូឧលទទ្ សគូបលសងៀន គរុ
និ្សតិ គរុ្ិ្ស អចលសបីលដីមបបីលសងៀន និង្ិកាសសាវសជាវឱ្យកាន់ដតលមអិតលលីដផនករូបវទិាទំលនីបលៅ
កសមិតបរញិ្ញ បសតជាន់ខ្ព្់ឬប ាិ តដថ្មលទៀតផង។ 

ការអភិវឌ្ឍល្ៀវលៅលនះលដីមបីចូលរួមកនុងការបលងកីតឯកសារជាភាសាជាតិ ដដលជាឯកសារ
្ំខាន់្សមប់ជា នធានចំល ះដឹងដដលមិនអចខ្វះបាន្សមប់អនក្ិកាជំនាន់លសកាយ។ លយីង
បានដឹងលហយីថ្ន ល្ៀវលៅជាសបភពចំល ះដឹងមិនលចះរងី្ាួត អនលសចីនចលសមីនល ងី។ ដូលចនះលដីមបផីត
ល់ភាពរយស្ួលដល់អនក្ិកាជំនាន់លសកាយ លយងីគួរដតខិ្តខំ្បលងកីតល្ៀវលៅជាភាសាជាតិឱ្យកាន់ 
ដត្មបូរដបបសគប់មុខ្វជិាា  មនគុ ភាព សប្ិទធភាព រយស្ួលលសបី និងបងកលកខ ៈរយស្ួល
យល់ដល់អនក្ិកាសសាវសជាវលសកាយៗបនតបនាទ ប់លទៀត។ 

គ ៈកមមការលរៀបចំល្ៀវលៅលនះនឹង្ងឃមឹោ៉េ ងមុតមថំ្ន ល្ៀវលៅលនះនឹងផដល់មូលដ្ឋា នសគឹះ
ដ៏មនសបលោជន៍ ្សមប់អនក្ិកាសសាវសជាវទទួលបានការប ដុ ះបណាដ ល ឬបំប៉េនពីវទិាសាេ ន
គរុលកា្លយរាជធានីភនំលពញ យកលៅអនុវតតកនុងការបលសងៀនសបកបលដ្ឋយគុ ភាពលអសបល្ីរ សប្ិទធ
ភាពខ្ព្់ និងជំរុញឱ្យការអប់រលំៅកមពុជាមនការអភិវឌ្ឍន៍ដូចបណាដ សបលទ្នានាកនុងតំបន់ និងលលី្
កលលោក។  

 េេូអរគណុ 

នថ្ាចនទ ៩លកីត ដខ្ម  ឆ្ន ខំាល ចាវ ្័ក ព.្.២៥៦៦ 

           រាជធានីភនំលពញ នថ្ាទី ៣០ ដខ្មករា ឆ្ន  ំ២០២៣ 

         អៃកមរៀរមរៀង 

 

 

                                                                                        េន េមុ ៀេ 
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មេចកដីថ្លែងអណំរគុណ 
ជាការពិតល្ៀវលៅ «លមកានិកកង់ទិច » ដដលលលចលចញជារូបរាងលៅលពលលនះគឺបានលកីតល ងី

ពីការខិ្តខំ្សបឹងដសបង និងយកចិតតទុកដ្ឋក់ចូលរមួពីភាគី និងសាេ ប័ន ក់ព័នធជាលសចីន។ 
ខំុ្្បាទ្ូមដថ្លងអំ រគុ ោ៉េ ងសជាលលសៅបំផុតដល់ភាគី និងសាេ ប័ន ក់ព័នធទាងំអ្់ដូចជា ៖ 
- សក្ួងល្ដាកិចច និងហរិញ្ញវតេុ ដដលបានោសំទោ៉េ ងលពញទំហងឹដល់សក្ួងអប់រ ំ យុវជន និង

កីឡាឱ្យបលងកីតមូលនិ ិសសាវសជាវ គំនិតនចនសបឌិ្ត និងនវានុវតតន៍ លៅកាត់ថ្ន «មូលនិ ិ ្.គ.ន»។  
- សក្ួងអប់រ ំយុវជន និងកីឡាដដលបានបលងកីតមូលនិ ិសសាវសជាវ គំនិតនចនសបឌិ្ត និងនវានុវតតន៍ 

ដដលលៅកាត់ថ្ន «មូលនិ ិ ្.គ.ន» លដីមបរីមួចំដ កលលីកកមព្់វបប ម៌ាននការសសាវសជាវ បំផុ្គំនិត
នចនសបឌិ្ត និងជំរុញការល វីនវានុវតត លដីមបជីាសបលោជន៍ដល់វ ិ្ ័យអប់រ ំយុវជន និងកីឡា ដដលល ល្ីយតប
លៅនឹងទីផារពលកមម និងសាកលភាវូបនីយកមម។ 

- មូលនិ ិសសាវសជាវ គំនិតនចនសបឌិ្ត និងនវានុវតតន៍ ដដលបានោសំទដល់ការលរៀបលរៀង និពនធ និង 
ដកលមអល្ៀវលៅ្ិកា (Text book) ដដលនឹងសតូវលសបីសបា្់លៅកសមិតឧតតម្ិកា លដីមប ីបលងក ីន
បរមិ  លលីកកមព្់គុ ភាព និងពសងីក្ម ម៌ានន នធាន្ិកាជាលខ្មរភាសាជូនដល់និ្សិត
ដដលកំពុងបនតការ្ិកា និងលសតៀមខ្លួនល វីការសសាវសជាវលៅកសមិតឧតតម្ិកា។ 
- ឯកឧតតមប ាិ ត/ឯកឧតតមនាយកវទិាសាេ នគរុលកា្លយរាជធានីភនំលពញដដលបានចាត់ាងំជាគ
 ៈកមមការនិពនធចូលរមួការលរៀបលរៀង និពនធ និងដកលមអល្ៀវលៅលៅកសមិតឧតតម្ិកាលនះ។ 

- នាយកដ្ឋា នប ដុ ះបណាដ លដដលបានចាត់ាងំជាគ ៈកមមការនិពនធ និងគ ៈកមមការសតួត
ពិនិតយ លលីសាន នដននការចូលរមួការលរៀបលរៀង និពនធ និងដកលមអល្ៀវលៅលៅកសមិតឧតតម្ិកាលនះ។ 

- លោកសបធាន នាយកដ្ឋា នប ដុ ះបណាដ លដដលសពមលសពៀងទទលួ្ិទធិជាតំណាងអនកលរៀបលរៀង
កនុងការចាត់ដចង និង្សមប្សមួលជាមយួសក្ួងអប់រ ំ យុវជន និងកីឡា ចុះហតេលលខាលលីកិចចសពម
លសពៀង និងកិចចដំល ីការទូទាត់ថ្វកិាាមរយៈការល្នី្ុំ និងទទលួថ្វកិា លបាះពុមព និងផសពវផាយបនតនូវ
សាន នដលរៀបលរៀង និពនធ និងដកលមអរប្់អនកលរៀបលរៀងកនុងការលរៀន និងបលសងៀនកនុងសគឹះសាេ ន្ិកា និង
សបគល់្ិទធិស្បាមការកំ ត់ននកិចចសពមលសពៀង ្តីពីការលរៀបលរៀង និពនធ និងដកលមអល្ៀវលៅលៅ
កសមិតឧតតម្ិកា លសកាមការោសំទននមូលនិ ិសសាវសជាវ គំនិតនចនសបឌិ្ត និងនវានុវតតន៍។ 

- សគូឧលទទ្មុខ្វជិាា រូបវទិាននវទិាសាេ នគរុលកា្លយរាជធានីភនំលពញ ដដលបានផដល់មតិដកលមអលលី
ខ្លឹមសារ ននលមលរៀននីមយួៗឱ្យកាន់ដតមនភាព្ុសកឹត និងមនលកខ ៈវទិាសាង្គ្្ត។ 

ខំុ្្បាទ្ងឃឹមថ្ន ល្ៀវលៅលនះនឹងល ល្ីយតបជាបនាទ ន់ចំល ះការខ្វះខាត នធាន្ិកា ដដលជា
តសមូវការ្ិការប្់្ិ្ស និ្សតិលៅកសមិតវទិាល័យ និងឧតតម្ិកា។ 
  



ការររយិាយមលើេខុវិាា  
ខ្លឹមសារលមលរៀនដដលបានលលីកល ីងកនុងល្ៀវលៅលនះអចជួយពសងឹងចំល ះដឹងសគឹះដល់សគូ

ឧលទទ្ សគូបលសងៀន គរុនិ្សតិ គរុ្ិ្ស អចលសបីសបា្់ផ្លទ ល់ខ្លួន និង្សមប់សាធារ ៈជនទូលៅកនុង
ការ្ិកាសសាវសជាវបនតលលីខ្លឹមសាររូបវទិាទំលនីបជាពិល្្ដផនកលមកានិកកង់ទិចដដលជាដផនកោ៉េ ង
្ំខាន់មយួកនុងចំលណាមដផនកលផសងៗលទៀតកនុងរូបវទិាទំលនីប។  

មុខ្វជិាា លនះនឹងអចផតល់ចំល ះដឹងថ្មីាមរយៈការបរហ ញបាតុភូតកនុង មមជាតិ ការលសបៀសបដូច
សាេ នភាពមីសកូ្កូ ពិចមកជាសាេ នភាពម៉េ សកូ្កូ ពិច និងការផតល់ឧទាហរ ៍ជាលំហាត់គំរូជាលដីម។ 
លលី្ពីលនះលៅលទៀត លមលរៀនលនះនឹងផតល់ចំល ះដឹង្ំខាន់ៗជាលសចីនលទៀតលលីឧបករ ៍ទំលនីបៗដដល
លសបីសបា្់កនុងបលចចកលទ្លសបី្សមប់រុករកដ្វងយល់ទសមង់ខាងកនុងននរូបធាតុ។ ឧបករ ៍ទាងំលនាះ
សតូវបានបលងកីតល ងីនិងអភិវឌ្ឍលដ្ឋយលសបីសទឹ្តីភាគលសចីនលចញពីគំនិតរូបវទិាទំលនីប។ ឧបករ ៍ទំលនីប
លនាះរមួមនមីសកូទ្សន៍លអ ចិសត៊ុងដដលមនគុ ភាពនិងកសមិតដញក(resolution)លអជាងមីសកូទ
្សន៍អុបទិចលដ្ឋយសារលអ ិចសត៊ុងក៏មនលកខ ៈរលកផងដដរដដលជំហានរលករប្់វាសបហាក់
សបដហលនឹងចមា យរវាងអតូមកនុងរូបធាតុ។  

មា៉េងវញិលទៀតល្ៀវលៅលនះក៏បានបរហ ញពីអនកសសាវសជាវនិងអនករូបវទិាលបីៗដដលបានល វីការ
សសាវសជាវរកល ញីចាប់សទឹ្តីដដលលយងីបានលសបីទូទាងំ្កលលោករហូតដល់្ពវនថ្ា។ អនកសសាវសជាវ
ទាងំលនាះសតូវបានលគផតល់ នររវ ន់ ូដបលលដីមបីតប្នងនិងដឹងគុ ដល់ការខិ្តខំ្សបឹងដសបងរប្់
ោត់លដីមបបីលសមីមនុ្សជាតិលលីភពដផនដីលនះ។  

ល្ៀវលៅលនះបានចាប់លផតីមលដ្ឋយបរហ ញលកខ ៈគូ(រលកផង និងផង់ផង)រប្់ភាគលអិត 
សពមទាងំពនលឺ លហីយក៏បានបរហ ញពីភាពស្លដៀងោន រវាងភាគលអិតនិងពនលឺកនុងពិភពកង់ទិចដូចជាឌី្
សបាក់្យុងរប្់លអ ចិសត៊ុង។ បនាទ ប់មកបរហ ញពី្មីការស្ូឌី្ងគ័រដដលអនុគមន៍ទាងំអ្់ដដលាង
ឱ្យភាគលអិតសតូវដតលផទៀងផ្លទ ត់្មីការលនះ។  

 លៅចុងបញ្ច ប់ល្ៀវលៅលនះនឹងបរហ ញពីអ តូ ងនិងរនាងំថ្នមពលប៉េូតង់ដ្យលដដលតំណាងឱ្យ
ភាគលអិតសតូវបានលគ ុលំៅកនុងអតូម និងភាគលអិតដ្ឋល ល្ងកាត់ចលនាល ះរវាងរូបធាតុពីរលរៀងោន ។ មា៉េង
លទៀតលំលោលអកម៉េូនិចននភាគលអិតកនុងរូបធាតុដដលមនចលនាល ះថ្នមពលលថ្រពីនីវ ៉េូថ្នមពលមួយលៅនីវ ៉េូ
ថ្នមពលមួយលទៀត លកខ ៈលនះបរហ ញពីភាពខុ្្ោន លៅនឹងនីវ ៉េូថ្នមពលកនុងអតូមអីុសដូដ្នដដល
ចលនាល ះថ្នមពលកាន់ដតតូចលៅៗលៅលពលចំននួកង់ទិចលមកាន់ដតលកីនល ងី។   
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េូលនយ័េមងេរ 
ល្ៀវលៅលនះ្សមប់ជាជំនួយដល់អនក្ិកាល វីការ្ិកានិងសសាវសជាវលដីមបីបលងកីនចំល ះដឹង

ដដលទាក់ទងលៅនឹងរូបវទិាទំលនីប។ លដីមបីរយស្ួលកនុងការយល់ខ្លឹមសារកនុងដផនកលមកានិកកង់ទិច
លនះ អនកអនសតូវដតមនចំល ះដឹងដផនកគ ិតវទិាលសៅសជះជាពិល្្ លដរលីវលដ្ឋយដផនក អងំលតសកាល 
ភាពជាប់ននអនុគមន៍ និង្មីការឌី្លផរ ៉េង់ដ្យលជាលដីម។ ល្ៀវលៅលនះមន២លមលរៀនដូចល្ចកដី
លរៀបរាប់ខាងលសកាម៖ 

លមលរៀនទី១៖លកខ ៈរលករប្់ភាគលអិត 

លមលរៀនទី២៖លមកានិកកង់ទិច



មេមរៀនទី១៖ លកេណៈរលកច្នភាគលអតិ 
១.១.េេមតិកេមឌីស្ររគូែ(ីde Broglie) 

ភាគលអិតដដលមនលកខ ៈជារលក (រលកលអទបចិសត៊ុង)។ លៅឆ្ន ១ំ៩២៤ អនករូបវទិាជនជាតិបារាងំ
មន ក់គឺសពះអងាមច ្់ Louis de Broglie (អនថ្ន ឌឺ្សបឺយ)បាន្លងកតពីលកខ ៈរប្់រូបធាតុ។ ោត់
មនលហតុផលថ្ន  មមជាតិចូលចិតតមនលកខ ៈ ល្ុះ(្ុីលមសទី)។  

ពនលឺមនលកខ ៈគូគឺសាេ នភាពខ្លះមនលកខ ៈជារលកផង និងសាេ នភាពខ្លះមនលកខ ៈជាភាគ
លអិតផង។ លហតុលនះ លអទបចិសត៊ុង និងសបូតុងមនលកខ ៈជារលក។ ដូលចនះវាសតូវមនជំហានរលក និង
លសបកង់។ ឌី្សបូគលី(de Broglie)បានបញ្ា ក់ថ្នភាគលអិតល្រ(ីមិនមនអនតរកមមលផសងៗ) ដដលមនម៉េ ្
លៅល្ាៀម 𝑚 ផ្លល ្់ទីលដ្ឋយលលបឿនតូចមិនរុទឺាទីវ ិ្  𝑣 លហយីវាសតូវមនជំហានរលក𝜆 វាមនបរមិ 
ចលនា 𝑝 = 𝑚𝑣 លហយីជំហានរលកកំ ត់លដ្ឋយទំនាក់ទំនង 𝜆 =

ℎ

𝑝
។ 

ជំហានរលក 𝜆 =
ℎ

𝑝
=

ℎ

𝑚𝑣
 (ជំហានរលក ឌឺ្សបឺយននភាគលអិត)  

លបី្ិនលលបឿនភាគលអិតជាដផនកមួយននលលបឿនពនលឺ 𝑐 លយីងលសបី 𝛾𝑚𝑣 =
𝑚𝑣

√1−𝑣2/𝑐2
 ជំនួ្ 𝑚𝑣 វញិ។ 

ាមរយៈឌី្សបូគលី លសបកង់ក៏មនទំនាក់ទំនងជាមួយថ្នមពល 𝐸 = ℎ𝑓ដដរ។ ដូលចនះាម្មមតិកមមរប្់ឌី្
សបូគលីបរហ ញពីទំនាក់ទំនងរវាងជំហានរលក និងបរមិ ចលនា លហយីលសបកង់ជាមួយថ្នមពលគឺមន
ភាពដូចោន ្សមប់ភាគលអិតល្រ ីនិង្សមប់ផូតុង។ 

សប៊ុងសបយត័ន៖ មិនដមនរូបមនតទាងំអ្់រប្់ផូតុង អចលសបីចំល ះភាគលអិត(មនម៉េ ្)បានលនាះលទ។ 
្សមប់ភាគលអិតដូចជា លអទបចិសត៊ុង និងសបូតុង អចលសបីរូបមនត 𝐸 = ℎ𝑓 ប៉េុដនតលដ្ឋយសារភាគលអិតទាងំ
ពីរលនះមិនផ្លល ្់ទីលដ្ឋយលលបឿនពនលឺ 𝑐 ដូចផូតុង លហតុលនះលយងីមិនអចលសបីរូបមនត 𝑓 =

𝑐

𝜆
 និង 𝐸 = 𝑝𝑐

ចំល ះភាគលអិតបានលនាះលទ។ 

ការេមងេតពីធេមាតិរលកច្នមអទបចិស្រតុង 

សទឹ្តីរប្់ឌី្សបូគលីមិនទាន់មនឧបករ ៍ពិលសា ន៍ផ្លទ ល់លៅល ីយលទនាលពលលនាះ។ ប៉េុដនតកនុងកំទបុង
លពល២លៅ៣ឆ្ន ដំដលឌី្សបូគលីផសពវផាយគំនិតរប្់ោត់ សសាប់ដតគំនិតលនះសតូវបានលផទៀងផ្លទ ត់លដ្ឋយ
ពិលសា ន៍ឌី្សបាក់្យុងលដ្ឋយលសបីបាច់លអទបចិសត៊ុង។ 

លៅឆ្ន ១ំ៩២៧ អនករូបវទិាអលមរចិគលីនតុន ដ្ឋវ ី្ ុន(Clinton Davisson)និងដ ្ត័រ ដជម័រ(Lester 
Germer)ដដលល វីការកនុងមនទីរពិលសា ន៍ដបរលលតលលហវូន(Bell Telephone)បាន្ិកាពីបាច់លអទបចិ
សត៊ុងបាញ់លលីនផទនីដកល លហយី្លងកតលមីលចំននួលអទបចិសត៊ុងដដលរងលំរកលសកាមមំុណាមយួដូចកនុង
(រូបទី១.១)ខាងលសកាម។ ដូចលោហះលផសងលទៀតដដរ នីដកលជាពហុសកាម(polycrystalline)ដដលមន
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សកាមតូចៗជាលសចីនមនទិ្លផសងៗោន លហយីចង្មព័នធជាមយួោន  លៅលពលលនាះលអទបចិសត៊ុងបានចាងំ
ផ្លល តលចញពីនផទលសកាមមំុលផសងៗោន  ដូចពនលឺចាងំផ្លល តលចញពីនផទដដលមិនរាបល្មី។  

លយងីបានរបាយអងំតង់្ុីលតល្មីៗោន ជាអនុគមន៍លៅនឹងមំុ 𝜃។ 

 
 

 

កនុងលពលកំពុងល វីពិលសា ន៍មនករ ីនចដនយមយួលកីតលទបងីដដលអនុញ្ញ តិតឱ្យខ្យល់ចូលកនុងសបអប់
្ុញ្ញ កា្ លហយីបនទះអុក្ុីតកមមោ៉េ ងល្តីងបានលកីតមនលៅលលីនផទលោហៈ។ លដីមបយីកបនទះអុក្ុី
តកមមលនះលចញ ោត់បានដុតកលៅត ្ំណាកលនាះកនុងទបដុតកលៅត ោ៉េ ងលតត ល្ទីរដតរោយ្ំណាក។ ការ
ដុតលនះបានបលងកីតឱ្យមនតំបន់ជាលសចីនកនុង្ំណាកនីដកលដដលតំលរៀបជាប់ៗោន តសមង់លៅរកបាច់លអ
ទបចិសត៊ុង។ លបីាមការ្លងកតល ញីលដ្ឋយលសបីបាច់លអទបចិសត៊ុងលនាះ ្ំណាកគឺជាទសមង់សកាមលទាល
(single crystal)។ លៅលពលល វីពិលសា ន៍លនះលសចីនដងលដ្ឋយលសបី្ំណាកដដដលៗ លនាះលគបានលទធ
ផលខុ្្ោន ។ លគបានអងំតង់្ុីលតអតិបរមននបាច់លអទបចិសត៊ុងលកីតលទបងីលៅសតង់មំុជាក់ោក់មយួដូច
បរហ ញកនុង(រូបទី១.២)ខាងលសកាម។ 

លទធផលលនះផទុយពីបំដរបំរលួអងំតង់្ុីលតជាមយួនឹងមំុដដលដ្ឋវ ី្ ុន(Davisson)និងដ ្ត័រដជម័រ
(Lester Germer) បាន្លងកតមុនលពលករ ីនចដនយលនះបានលកីតលទបងី។  

 

របុំលតត បលញ្ចញលអ ចិសត៊ុង លអ ចិសត៊ុងសតូវបានពលនលឿន
លដ្ឋយលអលអ ចិសតូត លហយីតសមង់
លៅរកផ្លទ ងំ្ីុបសគីសាត ល់។ 

ឧបករ ័ចាប់្ ញ្ញ អចសតូវ
បានលគផ្លល ្ទី់លហយីចាបយ់ក
្ញ្ញ រប្ល់អ ចិសត៊ុងដដលរងលំ
រកលៅសតងមំុ់𝜃ណាមយួ។ 

លអ ចិសត៊ុងចាងំប៉េះ
លលីសកាមនីដកល។ 

បាចល់អ ចិសត៊ុងកនុង
្ុញ្ញ កា្ 

𝑉𝑏𝑎 > 0 លហតុលនះលអ ចិសត៊ុងពលនលឿនលដ្ឋយផ្លល ្់ទីពីaលៅb។ 

រូបទី១.១៖រូបតំណាងពិលសា ន៍លំរកលអ ចិសត៊ុងលដ្ឋយលសបីឧបករ ៍ចាប់យក្ញ្ញ ។ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ទីាងំមំុននសបង់ភលឺកណាត លគឺអស្័យលៅនឹងតង់្យុង 𝑉𝑏𝑎ដដលលសបី្សមប់បលងកីតបាច់លអទបចិសត៊ុង។ 

ដ្ឋវ ី្ ុន និងដជម័រយល់ពី្មមតិកមមរប្់ឌី្សបូគលី(de Broglie)លហីយោត់បានចាប់អរមម ៍ថ្ន លគ
ទទួលបានលទធផលស្លដៀងោន នឹងឌី្សបាក់្យុងននការំ្មីអិុចដដរ។ លទធផលលនះមិនដូចការរពឹំងទុក
រប្់ោត់លទបីយ ប៉េុដនតលគទទួលសាា ល់ថ្ន បាច់លអទបិចសត៊ុងទទួលរងលំរកឌី្សបាក់្យុង។ ោត់បានរក
ល ញីពិលសា ន៍ផ្លទ ល់ខ្លួនលដីមបបីរហ ញពី្មមតិកមមលកខ ៈរលករប្់ភាគលអិត។  

ដ្ឋវ ី្ ុននិងដជម័រអចកំ ត់លលបឿនលអទបចិសត៊ុងាមរយៈតង់្យុងពលនលឿនដដលបងកឱ្យមន្ំទុះ លហតុ
លនះលគអចគ នាជំហានរលកឌី្សបូគលី(de Broglie wavelength)។ លបី្ិនលអទបចិសត៊ុងសតូវបានព
លនលឿនឱ្យ្ទុះលចញពីចំនុចលៅល្ាៀម a លៅដល់ចំនុច b កនុងផល្ងប៉េូតង់ដ្យល 𝑉𝑏𝑎ដដលជាតង់្យុង
ពលនលឿនលគបាន 𝑉𝑏𝑎 = 𝑉𝑏 − 𝑉𝑎 លនាះកមមនតដដលល វីលលីលអទបចិសត៊ុង 𝑒 𝑉𝑏𝑎 ល្មីនឹងបំដរបរលួថ្នមពល្ុី
លនទិច 𝛥𝐾 = 𝐾 =

1

2
𝑚𝑣2 =

𝑝2

2 𝑚
  ្សមប់ភាគលអិតមិនរុទឺាទីវ ិ្ ។ លគបាន  𝑒 𝑉𝑏𝑎 =

𝑝2

2𝑚
,      

រូបទី១.២.(a)អងំតង់្ុីលតននបាច់លអ ចិសត៊ុងរងលំរកកនុងរូបទី១.១ជាអនុគមន៍លៅនឹងមំុលំរក
𝜃។ (b)រលកលអ ចិសត៊ុងរងលំរកលចញពីអតូមពីរ លហយីបានបលងកីតអងំដទរលផរ ៉េង់្ង់លៅលពល
𝑑𝑠𝑖𝑛𝜃 = 𝑚𝜆 កនុងករ ីលនះ 𝜃 = 50°, 𝑚 = 1។ (a) កំពូលស្ួចគឺជាអងំតង់្ុីលតននបាច់លអ ចិ
សត៊ុងដដលរងលំរកលដ្ឋយសារមនអងំដទរលផរ ៉េង់្ង់រវាងរលកលអ ចិសត៊ុងរងលំរកលចញពីនផទអតូ
មលផសងោន ។ (b)លបី្ិនរលករងលំរកស្បផ្ល្ោន  លនាះនឹងលកីតមនកំពូលស្ួចននអងំតង់្ុីលត
ននបាច់លអ ចិសត៊ុងដដលរងលំរក។  

កំពូលស្ួចគឺជាអងំតង់្ុីលតននបាច់លអ ចិសត៊ុ
ងដដលរងលំរកលដ្ឋយសារមនអងំដទរលផរ ៉េង់
្ង់រវាងរលកលអ ចិសត៊ុងរងលំរកលចញពីនផទ

អតូមលផសងោន ។ 

លបី្ិនរលករងលំរកស្បផ្ល្ោន  លនាះ
នឹងលកីតមនកំពូលស្ួចននអងំតង់្ុីលត
ននបាច់លអ ចិសត៊ុងដដលរងលំរក។ 
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      𝑝 = √2𝑚𝑒𝑉𝑏𝑎   ជំនួ្ កនុងជំហានរលកឌី្សបូគលី។  

លគបាន 𝜆 =
ℎ

𝑝
=

ℎ

√2𝑚𝑒𝑉𝑏𝑎
  (ជំហានរលក de Broglie ្សមប់លអទបចិសត៊ុង) 

លបី្ិនតង់្យុងពលនលឿនកាន់ដត ំ លនាះជំហានរលកលអទបិចសត៊ុងកាន់ដតតូច។ លដីមបីបា៉េ ន់សាម នពីមំុលំ
រកដដលចំណាងំផ្លល តខាល ងំអចលកីតលទបងី។ សតូវចាថំ្នលអទបចិសត៊ុងរងលំរក ំជាងលគលដ្ឋយសារបលង់នន
អតូមដដលលៅដកបនផទសកាមខាងលលីរប្់សគីសាត ល់។ អតូមកនុងនផទមយួតំលរៀបោន ជាជរួលដកចមា យពីោន  d 
ដដលអចវា្់លដ្ឋយបលចចកលទ្ឌី្សបាក់្យុងការំ្មីអិុច។ ជួរលដកលនះលដីរតួជាឌី្សបាក់្យុងលសគ ីង
(Diffraction grating)ននចំណាងំផ្លល តលដ្ឋយចមា យពីផចិតមួយលៅផចិតមួយលទៀតចមា យd (ចមា យពី
ផចិតននរងវះslit)។ 

លគបានមំុននសបង់ភលឺគឺ 𝑑𝑠𝑖𝑛𝜃 = 𝑚𝜆 ,   (𝑚 = 1,2,3,4, … . )  

ដដលមំុ 𝜃ជាមំុដូចកនុងរូបទី១.១ និង១.២ខាងលលី។ 

ដ្ឋវ ី្ ុន និងដជម័របានរកល ីញថ្ន មំុដដលបា៉េ ន់សាម នកនុង្មីការឌី្សបាក់្យុងលនះ និងលសបី្មីការ
ជំហានរលករប្់ឌី្សបូគលី លគទទលួបានភាពសតឹមសតូវាមតនមលដដល្លងកតដូចកនុងរូបទី១.២(ក)។ 

ដូចលនះ ការរកល ីញលដ្ឋយនចដនយពីឌី្សបាក់្យុងននលអទបិចសត៊ុងជាពិលសា ន៍ផ្លទ ល់និងជាភ្តុាង
ដំបូងបងអ្់្សមប់លផទៀងផ្លទ ត់្មមតិកមមឌី្សបូគលី។ លៅឆ្ន ១ំ៩២៨ មួយឆ្ន លំសកាយរបកគំលហញី ដ្ឋវ ី្ ុន 
និងដជម័រ មនអនករូបវទិាអង់លគល្ថ្ម្ុន(G.P. Thomson)បានល វីពិលសា ន៍លលីឌី្សបាក់្យុងលអទបិ
ចសត៊ុងលដ្ឋយលសបីផ្លទ ងំ្ុីបល វីពីបនទះលោហៈប៉េូលីសគីសាត ល់ល្តីងផងដដរ។ លសកាយមកលទៀតឌី្បាយ( 
Debye )និងដ រ្រររ័(Sherrer) លសបីបលចចកលទ្ស្លដៀងោន លដីមបី្ិកាពីឌី្សបាក់្យុងការំ្មីអិុច លលី
្ំណាកប៉េូលីសគីសាត ល់។ កនុងពិលសា ន៍លនះបាច់ការំ្មីចូលកនុងផ្លទ ងំ្ុីប(មិនចាងំផ្លល ត)។ លដ្ឋយសារ
ទិ្បំដបរននបលង់អតូមកនុងបនទះលោហៈល្តីងលនាះលផសងៗោន  លគបានគំរូឌី្សបាក់្យុងដដលមនអងំតង់
្ុីលតអតិបរមលកីតលទបងីជារាងរងវង់ជំុវញិទិ្ចាងំប៉េះននបាច់ការំ្មីចាងំប៉េះដូចរូបទី១.៣ខាងលសកាម។  

ការពិលសា ន៍រប្់អនករូបវទិាលសកាយៗលទៀតក៍បានលផទៀងផ្លទ ត់ពីភាពសតឹមសតូវននជំហានរលកឌី្សបូគលីដដរ។ 

 

 

 

 

  

រូបទី១.៣.លសបៀបល ៀបឌ្ីសបាក់្យុងការំ្មីអុិច និងឌ្ីសបាក់្យុងលអ
 ចិសត៊ុង។ រូបថ្ត ក់កណាត លខាងលលីបរហ ញពីឌ្ីសបាក់្យុងការំ្មី
អុិចដដលមនជំហានរលក71𝑝𝑚ចាងំចូលបនទះអលុយមីញ៉េូ មល្តី
ង។ ចំដ ក ក់កណាត លខាងលសកាមបរហ ញពីឌ្ីសបាក់្យុងលអ ិច
សត៊ុងកនុងមសតដ្ឋា នលផសងោន ដដលមនថ្នមពល600𝑒𝑉្លងកាត់បនទះ
អលុយមីញ៉េូ ម។  លទធផលបានបរហ ញថ្នលអ ិចសត៊ុងក៏មនឌ្ីសបាក់
្យុងដូចរលកដដរជាពិល្្ស្លដៀងឌ្ីសបាក់្យុងការំ្មីអុិច។ 



យុទធវ ីិលដ្ឋះសសាយលំហាត់៖ លកខ ៈដូចរលកននភាគលអិត។ 

ក.កំណត់អតតេញ្ជា ណ(រំរារ់និងអញ្ជា តិថ្ែលមគេរួរក)៖ (សទី្តីដដល ក់ព័នធ)ភាគ
លអិតមនលកខ ៈជារលក។ ជំហានរលកឌី្សបូគលីននភាគលអិតមួយគឺសចា្្មមសតលៅនឹងបរមិ 
ចលនារប្់វា។ ចំដ កឯលសបកង់្មមសតលៅនឹងថ្នមពលរប្់វា។ 

ខ.មរៀរចំរែង់ម ោះស្រាយរញ្ជា ៖ សតូវកំ ត់អញ្ញតិដដលលគ្ួររក(target variables) បនាទ ប់
មក្លសមចចិតតថ្នលតីសតូវលសជី្លរ ី្ យក្មីការណា្មស្បលដីមបលីសបី្សមប់គ នាអញ្ញតិលនាះ។ 

គ.ការគណនា៖ ដំលណាះសសាយដូចខាងលសកាម៖ 

ជំហានទី១៖លសបី្មីការ 𝜆 =
ℎ

𝑝
 បនាទ ប់មកលសបីទំនាកទំនង 𝐸 = ℎ𝑓 

ជំហានទី២៖ាមថ្នមពល្ុីលនទិចមិនរុឡឹាទីវ ី្  𝐾 =
1

2
𝑚𝑣2 =

𝑝2

2𝑚
, 𝑝 = 𝑚𝑣  (បរមិ ចលនា) 

ជំហានទី៣៖ ចំល ះលថ្របលង់ ℎ = 6.626 × 10−34𝐽. 𝑠 = 4.136 × 10−15𝑒𝑉. 𝑠 

 .រង្វវ យតច្េែមលើលទធផលថ្ែលបានរកម ើញ៖ លដីមបពិីនិតយលលីលទធផលដដលជាតនមលលលខ្ 
វាអចជយួលយងីឱ្យចងចាលំំដ្ឋប់តនមលលលខ្សបដហលៗមយួចំននួដូចជា៖  

ទំហអំតូមមយួគឺសបដហល 10−10𝑚 = 0.1𝑛𝑚 

ម៉េ ្រប្់អតូមសបដហល 10−26𝑘𝑔 

ម៉េ ្រប្់លអ ចិសត៊ុងមយួសបដហល 10−30𝑘𝑔    ,   𝑚𝑐2 = 511𝑒𝑉 

បនទុកលអ ចិសត៊ុងមយួសបដហល 10−19𝐶 

លៅ្ីតុ ហ ភាពកនុងបនទប់(20℃) 𝑘𝑇 =
1

40
𝑒𝑉 

ចលនាល ះនីវ ៉េូថ្នមពលរប្់អតូមមយួសបដហលពី (1 𝑡𝑜 10𝑒𝑉) 

លលបឿនរប្់លអ ចិសត៊ុងកនុងគំរូអតូមអីុសដូដ្នសបដហល 106𝑚/𝑠 

 

ឧទាហរណ៍ទី១៖ ពិលសា ន៍ឌី្សបាក់្យុងលអ ចិសត៊ុង។ 

កនុងពិលសា ន៍មួយ្តីពីឌី្សបាក់្យុងលអ ចិសត៊ុងលដ្ឋយលសបីតង់្យុងពលនលឿន54𝑉 លគទទួលបានអងំតង់
្ុីលតអតិបរមលៅសតង់មំុ𝜃 = 50° ដូចបរហ ញកនុងរូបទី១.២ខាងលលី។ ឌី្សបាក់្យុងកាំរ្មីអិុចបាន
បរហ ញថ្ន ចមា យរវាងអតូមមយួលៅអតូមមយួលផសងលទៀតគឺ𝑑 = 0.218𝑛𝑚។ លៅមុនលពលពលនលឿន លគ
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្នមតថ្នថ្នមពល្ុីលនទិចរប្់លអ ចិសត៊ុងអចលចាលបាន(negligible)។ ចូររកជំហានរលករប្់
លអ ចិសត៊ុង។ 

ែំម ោះស្រាយ 

តង់្យុងពលនលឿនលគបាន 𝑉𝑏𝑎 = 𝑉𝑏 − 𝑉𝑎 លនាះកមមនតដដលល វីលលីលអទបិចសត៊ុង 𝑒 𝑉𝑏𝑎 ល្មីនឹងបំដរបរួល
ថ្នមពល្ុីលនទិច 𝛥𝐾 = 𝐾 =

1

2
𝑚𝑣2 =

𝑝2

2 𝑚
  ្សមប់ភាគលអិតមិនរុទឺាទីវ ិ្ ។  

លគបាន  𝑒 𝑉𝑏𝑎 =
𝑝2

2𝑚
,       𝑝 = √2𝑚𝑒𝑉𝑏𝑎   ជំនួ្ កនុងជំហានរលកឌី្សបូគលី។  

លគបាន 𝜆 =
ℎ

𝑝
=

ℎ

√2𝑚𝑒 𝑒 𝑉𝑏𝑎
=

6.626×10−34

√2(9.1×10−31)(1.6×10−19)×54
= 1.7 × 10−10𝑚 = 0.17𝑛𝑚 

វិធីម ោះស្រាយទី២ 

លយងីអចលសបីរូបមនតឌី្សបាក់្យុងលអ ចិសត៊ុង 𝑑𝑠𝑖𝑛𝜃 = 𝑚𝜆 ្នមតថ្ន 𝑚 = 1 

លយងីបាន ជំហានរលក 𝜆 = 𝑑𝑠𝑖𝑛𝜃 = 2.18 × 10−10 sin(50°) = 1.7 × 10−10𝑚,   

ររវ យតនមលលលីលទធផល៖ ចំនួនទាងំពីរលនះសតឹមសតូវ្មស្បជាមួយនឹងលទធផលពិលសា ន៍ោ៉េ ង្ុ
សកិតដដលបានផតល់នូវការសតួតពិនិតយមកលលីការគ នារប្់លយងី។ ចំណាថំ្នសបដវងជំហានរលកលនះ
ខ្លីជាងចមា យរវាងអតូមមយួលៅអតូមមយួលផសងលទៀត។  

 

ឧទាហរណ៍ទី២៖(ថ្នមពលរប្់ ឺសត៊ុងកលៅត ៖Thermal neutron) 

ចូររកលលបឿននិងថ្នមពលរប្់ ឺសត៊ុងកលៅត មួយដដលមនម៉េ ្𝑚 = 1.675 × 10−27𝑘𝑔 លហយីមន 
ជំហានរលកឌី្សបូគលី𝜆 = 0.200𝑛𝑚 សបដវងលនះគឺល្មីនឹងចមា យរវាងអតូមដដលលៅកនុងសកាមសគីសាត ល់នន
អងាធាតុរងឹ មមាមួយ។ ចូរលសបៀបល ៀបថ្នមពលលនះជាមួយនឹងថ្នមពល្ុីលនទិចរកិំលម យមននម៉េូលល
គុលឧ្ម័នបរ ិ្ ុទធលៅ្ីតុ ហ ភាពកនុងបនទប់(𝑇 = 293𝐾)។ 

ែំម ោះស្រាយ 

ការកំណត់អតតេញ្ជា ណ និងការមរៀរចំរែង់ម ោះស្រាយ៖  

បញ្ហ លនះសតូវលសបីទំនាក់ទំនងរវាងលលបឿនភាគលអិតនិងជំហានរលក លហយីរវាងលលបឿនភាគលអិតជាមួយ
ថ្នមពល្ុីលនទិច សពមទាងំរវាង្ីតុ ហ ភាពរប្់ឧ្ម័ននិងថ្នមពល្ុីលនទិចម យមននម៉េូលលគុលឧ្ម័
នមយួ។  

ការគណនា៖ 



ាមរូបមនតថ្នមពល្ុីលនទិច 𝐾 =
1

2
𝑚𝑣2  

លហយីាមជំហានរលកឌី្សបូគលី 𝜆 =
ℎ

𝑝
=

ℎ

𝑚𝑣
 

លយងីអចទាញរកលលបឿនរប្់ ឺសត៊ុង 𝑣 =
ℎ

𝑚𝜆
=

6.626×10−34

(1.675×10−27)(0.200×10−9)
= 1.98 × 103𝑚/𝑠 

ថ្នមពល្ុីលនទិចរប្់ ឺសត៊ុងគឺ 

 𝐾 =
1

2
(1.675 × 10−27)(1.98 × 103)2 = 3.28 × 10−21𝐽 = 0.0205𝑒𝑉 

ាមរូបមនត ថ្នមពល្ុីលនទិចម យមរប្់ម៉េូលលគុលឧ្ម័នបរ ិ្ ុទធ 

គឺ 1
2

𝑚(𝑣2)𝑎𝑣 =
3

2
𝑘𝑇 =

3

2
(1.38 × 10−23)(293) = 6.07 × 10−21𝐽 = 0.0379𝑒𝑉  

ថ្នមពលទាងំពីរលនះគឺមនតនមលសបហាក់សបដហលោន  លហតុលនះលហយី ឺសត៊ុងដដលមនថ្នមពល្ុីលន
ទិចកនុងលំដ្ឋប់លនះសតូវបានលគលៅថ្ន  ឺសត៊ុងកលៅត ។ ឌី្សបាក់្យុងនន ឺសត៊ុងកលៅត សតូវបានលគលសបីលដីមបី
្ិកាទសមង់សកាមនិងទសមង់រចនា្មព័នធរប្់ម៉េូលលគុលដូចដដលលគបានលសបីកនុងឌី្សបាក់្យុងការំ្មីអិុច
ដដរ។ ជាពិល្្ឌី្សបាក់្យុងនន ឺសត៊ុងកលៅត មនសារៈ្ំខាន់បំផុតកនុងការ្ិកាពីម៉េូលលគុល្ររីាងា
 ំៗ។  

រង្វវ យតច្េែ៖  

ចំណាថំ្ន លលបឿន ឺសត៊ុងដដលបានគ នាគឺតូចខាល ងំណា្់ល ៀបលៅនឹងលលបឿនពនលឺ។ លកខ ា លនះគឺ
បរហ ញពីភាពសតឹមសតូវ(justify)កនុងការលសបីរូបមនតមិនរុឡឺាទីវ ី្ (𝜆 =

ℎ

𝑝
=

ℎ

𝑚𝑣
)។  

១.២.រលកឌសី្ររូគែីនិងពិភពេីស្រកូេេពូិច 

ជំហានរលកលនះតូចជាងអងកត់ផចិតរប្់សោប់ខ្ាច់លហីយក៏តូចខាល ងំណា្់ល ៀបលៅនឹងទំហំអតូម
(10−10𝑚)។ វតេុ ំៗដដលផ្លល ្់ទីោ៉េ ងលលឿន អចមនបរមិ ចលនាោ៉េ ង ំ លហយីជំហានរលកឌី្
សបូគលីមនតនមលោ៉េ ងតូចខាល ងំ។ ដូចលនះ ឥទធិពលននជំហានរលកោ៉េ ងតូចលនះ មិនសតូវបានលគ្លងកត
ល ញីលទបយីកនុងជីវភាពសបចានំថ្ា។ 

េីស្រកូទេសន៍មអទបចិស្រតុង 

មីសកូទ្សន៍លអទបចិសត៊ុងបានផតល់ឧទាហរ ៍ោ៉េ ងចាប់អរមម ៍អំពីតនួាទីរលកផងនិងភាគលអិតផងនន
លអទបិចសត៊ុង។ បាច់លអទបិចសត៊ុងមួយអចបលងកីតរូបភាពននវតេុមួយដូចោន នឹងបាច់ពនលឺដដរ។ កាពំនលឺមួយ
អចដូរទិ្លដ្ឋយចំណាងំផ្លល ត និងលដ្ឋយចំណាដំបរ។ ចំដ កគនលងបាច់លអទបចិសត៊ុងអចដូរទិ្ាមរ
យៈដដនអគាិ្នី និងដដនម៉េ លញទិច។ កាពំនលឺមួយដដលរកីលចញពីចំនុចមួយកនុងវតេុមួយ អចបសងួមវា
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មកវញិលដ្ឋយលសបីសបា្់ទបង់ទីបសងួម ឬកញ្ច ក់ដ្វររផតជាលដីម។ ចំដ កគនលងលអទបចិសត៊ុងដដលរកីលចញ
(diverging)ពីតំបន់តូចមយួអចបសងួមមកវញិលដ្ឋយលសបីដដនអគាិ្នី និងដដនម៉េ លញទិច។ 

ករ ីពនលឺកនុងអុបទិច រ ីមសត មនភាពសតឹមសតូវដតកនុងលកខ ា ដដលមិនគិតពីបាតុភូតអងំដទរលផរ ៉េង់ 
និងឌី្សបាក់្យុង។ ដូចោន ដដរគំរូលអទបចិសត៊ុងដដលចាត់ទុកថ្នជាភាគលអិតដដលផ្លល ្់ទីលលីគនលងគឺជាការ
្នមតពីលកខ ៈ មមជាតិរប្់លអទបចិសត៊ុងលដ្ឋយមិនគិតពី មមជាតិរលកននលអទបចិសត៊ុងលទបយី។ 

មតើេីស្រកូទេសន៍មអទបចិស្រតុងលអាងេីស្រកទូេសន៍ពនែឺអុរទិចថ្ែរឬមទ? 

មីសកូទ្សន៍អុបទិចមនកសមិតចាប់បាន និងដញកវតេុតូចលៅមនកសមិតលខ្ាយលៅលទបីយ លដ្ឋយសារវា
លសបីជំហានរលកពនលឺលមីលល ញីសបដហល 500𝑛𝑚 លហតុលនះវាមិនអចចាប់ដញកវតេុណាមួយដដលមន
ទំហតូំចជាង 300𝑛𝑚  លទាះបីទបង់ទីសតូវបានល វីោ៉េ ងលអក៏លដ្ឋយ។ ចំដ កមីសកូទ្សន៍លអទបិចសត៊ុងក៏
មនកសមិតចាប់បាន និងដញកវតេុតូចលៅមនកសមិតលខ្ាយលៅលទបយីដដរលដ្ឋយសារជំហារនរលករប្់
លអទបិចសត៊ុង ប៉េុដនតជំហានរលកលអទបិចសត៊ុងតូចជាងសបដហលជាង១ ន់ដងលបីល ៀបនឹងពនលឺលមីលល ី
ញ។ លហតុលនះកសមិតពសងីកននមីសកូទ្សន៍លអទបិចសត៊ុង  ំជាងកសមិតពសងីករប្់មីសកូទ្សន៍អុបទិច
ជាង១ ន់ដងដដរ។ សតូវចងចាំថ្ន្មតេភាពដដលមីសកូទ្សន៍លអទបិចសត៊ុងអចពសងីករូបភាពមិន
អស្័យលៅនឹងលកខ ៈរលករប្់លអទបិចសត៊ុងលទ លបី្ិនដផអកលលីភាពមិនជាក់ោក់ហាយ្ុិនបឺគ
(Heisenberg uncertainty)។ លុះសាដតវាមនការទាក់ទងនឹងកសមិតដញកវតេុោ៉េ ងតូចពីរដ្ឋច់ពីោន
(resolution)លទីបលយងីអចលសបីលកខ ៈរលកននលអទបចិសត៊ុងមនសារៈ្ំខាន់។  

ឧទាហរណ៍ទី៣៖ (មីសកូទ្សន៍លអ ចិសត៊ុង) 

មីសកូទ្សន៍លអ ិចសត៊ុងមួយបានលសបីបាច់លអ ចិសត៊ុងដដលមនលលបឿនមិនរុឡឺាទីវ ី្ ស្លដៀងោន នឹង 
កាំលភលីងបាញ់លអ ិចសត៊ុងកនុងពិលសា ន៍រប្់ដ្ឋវ ី្ ុន និងដជម័រដដរ។ មុននឹងសតូវបានលគពលនលឿន 
ថ្នមពល្ុីលនទិចរប្់លអ ិចសត៊ុងអចលចាលបាន។ លតីតង់្យុងពលនលឿនសតូវមនតនមលប៉េុនាម ន លដីមបី
បលងកីតលអ ចិសត៊ុងដដលមនជំហានរលក0.010𝑛𝑚 (ជំហានរលកលនះតូចជាងជំហានរលកពនលឺលមីល
ល ញីសបដហល៥មឺុនដង)? 

ែំម ោះស្រាយ 

លយងីអចលសបីគំនិតដូចោន នឹងគំនិតកនុងពិលសា ន៍រប្់ដ្ឋវ ី្ ុននិងដជម័រដដរ។  

តង់្យុងពលនលឿនលគបាន 𝑉𝑏𝑎 = 𝑉𝑏 − 𝑉𝑎 លនាះកមមនតដដលល វីលលីលអទបិចសត៊ុង 𝑒 𝑉𝑏𝑎 ល្មីនឹងបំដរបរួល
ថ្នមពល្ុីលនទិច 𝛥𝐾 = 𝐾 =

1

2
𝑚𝑣2 =

𝑝2

2 𝑚
  ្សមប់ភាគលអិតមិនរុទឺាទីវ ិ្ ។  

លគបាន  𝑒 𝑉𝑏𝑎 =
𝑝2

2𝑚
,       



លយងីអច្រល្រ 𝑉𝑏𝑎 =
𝑝2

2𝑚𝑒 
  លដ្ឋយបរមិ ចលនា 𝑝 =

ℎ

𝜆
 

លយងីបាន 

 𝑉𝑏𝑎 =
𝑝2

2𝑚𝑒 
=

ℎ2

2𝑚.𝑒.𝜆2 =
(6.626×10−34)

2

2(9.109×10−31)(1.602×10−19)(10×10−12)2 = 1.5 × 104𝑉 = 15𝑘𝑉 

រង្វវ យតច្េែ៖ លយីងអចបលងកីតតង់្យុង15𝑘𝑉 បានោ៉េ ងរយលចញពីដខ្សបណាត ញតង់្យុងកនុង
សបលទ្នីមួយៗដដលលសបីសបា្់តង់្យុង120V ឬ240V លដ្ឋយលសបីសបា្់សតង់្វូ្ួកវ ៉េុលទ័រ(step up 
transformer)។ លអ ចិសត៊ុងដដលសតូវបានលគពលនលឿនសតូវមនថ្នមពល្ុីលនទិច15keV ។ លដ្ឋយសារ
លអ ចិសត៊ុងមនថ្នមពលលៅល្ាៀម 511𝑘𝑒𝑉 ដូលចនះលអ ចិសត៊ុងទាងំលនះមនលលបឿនមិនរុឡឺាទីវ ី្ ។  

េីស្រកូទេសន៍មអទបចិស្រតុងឆ្ែងកាត់ (Transmission electron microscope) 

រូបទី១.៤ខាងលសកាមបរហ ញពីមីសកូទ្សន៍លអទបិចសត៊ុង ល្ងកាត់ (Transmission electron 
microscope) ដដលលអទបចិសត៊ុងអចដ្ឋល ល្ងកាត់្ំណាកដដលសតូវយកមក្ិកាពិលសា ន៍។  

្ំណាកមនកសម្់មិនលលី្ពី 10 − 100𝑛𝑚 លហតុលនះលអទបចិសត៊ុងមិនអចថ្យលលបឿនលៅលពលវា
ដ្ឋល្លងកាត់្ំណាកលនះលទ។ លអទបចិសត៊ុងលសបីកនុងមីសកូទ្សន៍សបលភទលនះសតូវបានបនាយលចញពីកាតូ
តដដលលតត លហយីសតូវបានពលនលឿនលដ្ឋយលសបីផល្ងប៉េូតង់ដ្យលចាប់ពី 40 − 400 𝑘𝑉 ។ បនាទ ប់មក
សតូវបានដ្ឋល ល្ងកាត់ទបង់ទីដដលមនម៉េ ្មឌ្ ំលហយីលសបីដដនម៉េ លញទិចលដីមបីបសងួមបាច់លអទបិចសត៊ុ
ងឱ្យដ្ឋលាមគនលងស្បៗោន  មុនលពលវាដ្ឋល ល្ងកាត់្ំណាក។ បនាទ ប់មកវាដ្ឋល ល្ងកាត់ទបង់ទីម៉េ
លញទិចពីរលផសងលទៀត៖ ទបង់ទីខាងវតេុបលងកីតរូបភាពម យមនន្ំណាក ចំដ កឯទបង់ទីបញ្ច ងំ្សមប់
បលងកីតរូបភាពពិតចុងលសកាយននរូបភាពម យម។ ទបង់ទីវតេុនិងទបង់ទីបញ្ច ងំលដីរតួជាទបង់ទីខាងវតេុ និង
ទបង់ទីខាងដភនកដូចសបព័នធទបង់ទីកនុងមីសកូទ្សន៍អុបទិចដដរ។ រូបភាពចុងលសកាយសតូវបានបញ្ច ងំលៅលលី
លអសកង់ភលុយអលរ្ង់្សមប់លមីលល ញីឬបលងកីតបានជារូបភាព។ ឧបករ ៍ទាងំអ្់រមួទាងំ្ំណាក
ផងសតូវដ្ឋក់កនុងសបអប់្ុញ្ញ កា្ លបីមិនដូលចាន ះលទ លអទបចិសត៊ុងនឹងរងលំរកលដ្ឋយទងាិចជាមួយម៉េូលល
គុលខ្យល់ លហយីលគនឹងទទួលបានរូបភាពមិនចា្់។ លយងីអចចំណាថំ្នកាលណាជំហានរលកលអទបិ
ចសត៊ុង 0.01𝑛𝑚លនាះកសមិតលមីលល ញី និងដញកវតេុតូចៗ(resolution)សបដហល 0.01𝑛𝑚ដដរ។ ាម
ពិតមិនដដលមនកសមិតលអជាង 0.1𝑛𝑚 លនាះលទ លដ្ឋយសារសបដវងកំ ំុរប្់ទបង់ទីម៉េ លញទិចអស្័យ
លៅនឹងលលបឿនននលអទបិចសត៊ុង លហយីលលបឿនលនះមិនមនតនមលដូចោន សគប់លអទបិចសត៊ុងដដលលៅកនុងបាច់
ជាមយួោន លនាះលទ។  
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េីស្រកូទេសន៍មអទបចិស្រតុងមេេន (Scanning electron microscope) 

មនមីសកូទ្សន៍្ំខាន់មយួលទៀតគឺ មីសកូទ្សន៍លអទបចិសត៊ុងល្កន៖ បាច់លអទបចិសត៊ុងសតូវបានបសងួមដូច
បនាទ ត់ដតមយួលហយីល្កន ល្ងកាត់្ំណាក។ បាច់លនះបានល វីឱ្យលអទបចិសត៊ុងកនុង្ំណាកខាទ តលចញលៅ
សតង់កដនលងដដលវាលៅប៉េះ។ លអទបិចសត៊ុងដដលដ្ឋច់លចញទាងំលនាះសតូវបានសបមូលលដ្ឋយអ ូតដដល
មនប៉េូតង់ដ្យល ំសបដហល 300𝑉ល ៀបនឹង្ំណាក។ ចរនតននលអទបិចសត៊ុងដ្ឋច់លចញផ្លល ្់ទីលៅាម
អ ូតលហីយដសបសបួលលៅលពលបាច់លអទបិចសត៊ុងចាប់លផតីមល្កនអូ្លលី្ំណាកពីកដនលងមួយលៅ
កដនលងមួយលទៀត។ តនមលចរនតលផសងៗោន លនះបលងកីតបានជា (ដផនទី)ននដផនកខាងកនុង្ំណាក លហីយ
ដផនទីលនះសតូវបានពសងីកជារូបភាពចុងលសកាយនន្ំណាក។ មីសកូទ្សន៍សបលភទលនះ មនសារៈ
សបលោជន៍ជាលសចីន។ ្ំណាកអចសកា្់លដ្ឋយសារបាច់លអទបចិសត៊ុងមិនសតូវការដ្ឋល ល្ងកាត់្ំណាក
ទាងំស្៊ុងលទបីយ។ មា៉េងវញិលទៀត ការបលងកីតឱ្យមនលអទបិចសត៊ុងដ្ឋច់លចញគឺអស្័យលៅលលីមំុដដល
បាច់លអទបចិសត៊ុងចាងំប៉េះលលីនផទ។ លលី្ពីលនះលៅលទៀត រូបភាពដដលផតល់លដ្ឋយមីសកូទ្សន៍លអទបិចសត៊ុង
ល្កន មនលកខ ៈ៣ទិ្ជាងមីសកូទ្សន៍អុបទិច។ ចំដ កឯលរ្ូលុយ្យុងរប្់វាសបដហល 10𝑛𝑚 
មិនលអដូចមីសកូទ្សន៍ ល្ងលទ ប៉េុដនតលៅដតលអសបល្ីរជាងមីសកូទ្សន៍អុបទិច។ 

 

 

រូបទី១.៤៖ រូបតំណាងមីសកូទ្សន៍ ល្ង 

រូបទី១.៥.លនះជារូបភាពដដលបានមកពីមីសកូទ្សន៍លអ ិចសត៊ុង
ល ក្ន ដដលបរហ ញពីបាក់លតរអុីីកូឡាយ(Escherichia coli)ដដល
សតូវបាន ំធាត់លៅកនុងរនធតូចៗនន ល្ឹកន ព្លកាត ប(ព ៌ា កនុងរូបភាព
ជាព ៌ា មិនពិត)។ 



 

 

 

 

 

១.៣. មោលការណ៍ច្នភាពេិនាក់លាក់ហាយេុនិរឺគ(Heisenberg uncertainty) 
របកគំលហញីពី មមជាតិគូ(រលក-ភាគលអិត)ននរូបធាតុបានជំរុញអនកវទិាសាង្គ្្តកនុងការពិនិតយលទបីងវញិ
នូវ កយ្ុីលនម៉េ លញទិច៖ទីាងំ និងចលនារប្់ភាគលអិត។ កនុងរូបវទិាបុរា (ញូតុន) លគចាត់ទុក
ភាគលអិតជាចំនុចតូចមយួ។ លគអចលរៀបរាប់ពីទីាងំរប្់ភាគលអិតលនាះាមបីវមិសតកនុងលំហ(𝑥, 𝑦, 𝑧) 
និងធាតុទាងំបីរប្់លលបឿនាមអ័កសនីមួយៗ(𝑣𝑥 , 𝑣𝑦, 𝑣𝑧)។ ប៉េុដនតលដ្ឋយសារភាគលអិតមនលកខ ៈជា
រលក លហីយលគ្លងកតលមីលវាកនុងមសតដ្ឋា នោ៉េ ងតូចសគប់សោន់មួយដដលមនទំហំសបដហលជំហាន
រលកឌី្សបូគលី(de Broglie)ននភាគលអិតគឺលយីងឈប់លសបីសទី្តីញូតុន(Newton)លទៀតលហីយ។ ពិត
ណា្់ដដលភាគលអិតកនុងសទឹ្តីញូតុន មិនអចលកីតមនឌី្សបាក់្យុង ដូចលអទបចិសត៊ុងលនាះលទ។ ជាទូលៅ
ភាពមិនជាក់ោក់ននទំហំមួយជា មមាសតូវបានលរៀបរាប់ភាា ប់លៅនឹង្េិតិដដលមនគមល ត្តង់ដ្ឋ
(standard deviation) ្សមប់វា្់គមល តរវាងពសរយទិននន័យលលខ្ណាមួយល ៀបលៅនឹងតនមល
ម យមរប្់វា។ លបី្ិនកូអរលដ្ឋលន 𝑥 មនកសមិតមិនជាក់ោក់ 𝛥𝑥 លហីយវាមនបរមិ ចលនា 𝑝𝑥

ដដលមនភាពមិនជាក់ោក់ 𝛥𝑝𝑥 លនាះភាពមិនជាក់ោក់ននគមល ត្តង់ដ្ឋសតូវមនទំនាក់ទំនងោន ាម
វ ិ្ មីការខាងលសកាម៖ 

លគបាន 𝛥𝑥 𝛥𝑝𝑥 ≥
ℏ

2
 (ភាពមិនជាក់ោក់Heisenberg ្សមប់ទីាងំ និងបរមិ ចលនា) 

ដដល ℏ =
ℎ

2𝜋
= 1.054571628(53) × 10−34𝐽. 𝑠 

រូបមនត 𝛥𝑥 𝛥𝑝𝑥 ≥
ℏ

2
  រកល ីញលដ្ឋយអនករូបវទិាជនជាតិអលលឺម៉េង់ដវន័រ ហាយ្ុិនបឺគ( Werner 

Heisenberg)(1901-1976)។ ោត់បរហ ញថ្ន លគមិនអចកំ ត់ទីាងំ និងបរមិ ចលនាឱ្យបាន
ជាក់ោក់កនុងលពលដតមួយលនាះលទ(មិនដូចកនុងករ ីរូបវទិាបុរា បានលទ)។ ាមពិតភាពមិនជាក់
ោក់កនុងទំហទំាងំពីរលនះលដីរតបំួលពញោន លៅវញិលៅមក(បរហ ញកនុងរូបខាងលសកាម)។ 

 

 

 

រូបទី១.៥.លនះជារូបភាពដដលបានមកពីមីសកូទ្សន៍លអ ចិសត៊ុងល្កន ដដលបរហ ញ
ពីបាក់លតរអីុីកូឡាយ(Escherichia coli)ដដលសតូវបាន ំធាត់លៅកនុងរនធតូចៗនន
្លឹកន្ពលកាត ប(ព ៌ា កនុងរូបភាពជាព ៌ា មិនពិត)។ លបី្ិនលយងីមិនបានោងបដនល
លនះសាអ តមុនហូបលទ វាអចបងកហានិភ័យដល់្ុខ្ភាពមនុ្ស។ លហយីបាក់លតរលីនះ
សតូវបានថ្តល ញីលដ្ឋយលសបីមីសកូទ្សន៍លអ ចិសត៊ុងល្កន។ 

រូបទី១.៥.លនះជារូបភាពដដលបានមកពីមីសកូទ្សន៍លអ ចិសត៊ុងល្កន ដដលបរហ ញ
ពីបាក់លតរអីុីកូឡាយ(Escherichia coli)ដដលសតូវបាន ំធាត់លៅកនុងរនធតូចៗនន
្លឹកន្ពលកាត ប(ព ៌ា កនុងរូបភាពជាព ៌ា មិនពិត)។ លបី្ិនលយងីមិនបានោងបដនល
លនះសាអ តមុនហូបលទ វាអចបងកហានិភ័យដល់្ុខ្ភាពមនុ្ស។ លហយីបាក់លតរលីនះ
សតូវបានថ្តល ញីលដ្ឋយលសបីមីសកូទ្សន៍លអ ចិសត៊ុងល្កន។ 
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ភាពមិនជាក់ោក់ 𝛥𝑥 𝛥𝑝𝑥 ≥
ℏ

2
 មនន័យថ្ន លបីភាពមិនជាក់ោក់ 𝛥𝑥 កាន់ដតតូច លនាះលគបានភាព

មិនជាក់ោក់ 𝛥𝑝𝑥កាន់ដត ំ។ លហយីលគមិនអច្រល្រ𝛥𝑥 𝛥𝑝𝑥 <
ℏ

2
 បានលទ។ លោលការ ៍អចអនុ

វតតបានលលីលកខ ៈរលកននផូតុងផង និងភាគលអិតដដលមនលកខ ៈជារលកផង។ លទាះបីលគលសបី
ឧបករ ៍ោ៉េ ងទំលនីបលដីមបវីា្់ទីាងំ និងបរមិ ចលនាោ៉េ ង្ុសកិតក៍លដ្ឋយ ក៏លគលៅដតមិនអចល វី
លៅបាន។ លដីមបចីាប់បាន្ញ្ញ រប្់ភាគលអិតមួយ ទាល់ដតមនអនតរកមមជាមួយវា លហយីអនតរកមមលនះ
សតូវដតដូរភាពននចលនារប្់ភាគលអិតលនាះ លពលលនាះលយងីនឹងបលងកីតបានការដសបសបួលមួយ(ភាពមិន
ជាក់ោក់)ល ៀបនឹងសាេ នភាពលដីម។ 

ឧទាហរ ៍៖ លយងីអចស្នម៉េថ្ន លបីលយងីដ្ឋក់លអទបចិសត៊ុងមួយលៅសតង់ទីាងំណាមួយជាក់ោក់សតង់
ចំនុចកណាត លរងវះមួយ(slit)(ដូចរូបខាងលសកាម)។ លហយីលបី្ិនផូតុងមយួដ្ឋលចូលរងវះសតង់ចំនុចក
ណាត លលនាះ លយីងនឹង្លងកតល ីញលអទបិចសត៊ុងខាទ តឬមនលំរក។ លហីយលយីងក៏អចដឹងថ្ន ផូតុង
ដ្ឋលចាងំប៉េះសតង់ចំនុចកណាត លកនុងរងវះ លនាះលយងីនឹងកំ ត់បានោ៉េ ងចា្់ពីកូអរលដ្ឋលន 𝑥រប្់ផូតុ
ង។ មា៉េងលទៀតទងាិចរវាងផូតុងនិងលអទបចិសត៊ុងអចល វីឱ្យបរមិ ចលនារប្់ផូតុងដូរ ដដលបានផតល់
ឱ្យលយងីពីភាពមិនជាក់ោក់ននបរមិ ចលនាកាន់ដត ំ។ លោងលលីពិលសា ន៍ដដលលអ បានបរហ ញថ្ន
ភាពមិនជាក់ោក់ខាងលលីគឺជាភាពមិនជាក់ោក់សគឹះ លហយីទាក់ទងនឹងដផនកខាងកនុងននអនតរកមមដតមតង
(intrinsic)។ មិនមនវ ីិ(ខាងលសត)លផសងណាមួយអចមនឥទធិពលលលីវាបានលទ លទាះបីលគបលងកីត
ឧបករ ៍ទំលនីប្សមប់វា្់វាក៏លដ្ឋយ។ 

រូបទី១.៦.ាមលោលការ ៍មិនជាក់
ោក់ហាយ្ុិនបឺគ្សមប់ធាតុផសំ
ននទីាងំ និងបរមិ ចលនា។ ផល
គុ Δ𝑥Δ𝑝𝑥មិនអចតូចជាងℏ

2
=

ℎ

4𝜋
 

ភាពមិនជាក់ោក់ននទីាងំតូច លនាះលយីងបាន
ភាពមិនជាក់ោក់ននបរមិ ចលនា ំ។ 

ភាពមិនជាក់ោក់ននទីាំង ំ លនាះលយីងបាន
ភាពមិនជាក់ោក់ននបរមិ ចលនាតូច។ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

្សមប់កូអរលដ្ឋលនបីវមិសត លគបានភាពមិនជាក់ោក់៖ 𝛥𝑥 𝛥𝑝𝑥 ≥
ℏ

2
, 𝛥𝑦 𝛥𝑝𝑦 ≥

ℏ

2
, 𝛥𝑧 𝛥𝑝𝑧 ≥

ℏ

2
 

ចំណា៖ំ ភាពមិនជាក់ោក់ននកូអរលដ្ឋលនមយួ មិនមនទំនាក់ទំនងលដ្ឋយផ្លទ ល់ជាមយួធាតុននបរមិ 
ចលនាកនុងកូអរលដ្ឋលនមយួលផសងលទៀតលទបយី។ឧ. លគមិនអច្រល្រ 𝛥𝑥 𝛥𝑝𝑦 ≥

ℏ

2
 

រលកនិងភាពេិនាក់លាក់ 

លនះជាវ ីិមយួលទៀតកនុងការ្ិកាពីភាពមិនជាក់ោក់Heisenberg លដ្ឋយលផ្លត តលលីលកខ ៈរលក។ 
ឧបមលយងីមនរលកលអទបចិសតូម៉េ លញទិច្ុីនុយ្ូអីុតដ្ឋលាមទិ្លៅវជិាមនរប្់អ័កស𝑥  ដដល
ដដនអគាិ្នីរងនូវប៉េូលកមមាមអ័កស𝑦។  

លបីរលកមនលសបកង់𝑓និងជំហានរលក 𝜆 និងអំពលីទុត A លយងីអច្រល្រអនុគមន៍រលក ៖ 

លគបាន 𝐸𝑦(𝑥, 𝑡) = 𝐴𝑠𝑖𝑛(𝑘𝑥 − 𝜔𝑡),     𝑘 =
2𝜋

𝜆
,    𝜔 = 2𝜋𝑓,  𝑘 =

𝜔

𝑐
 

ាមអនុគមន៍រលកខាងលលី លយងីអចគិតពីផូតុង ដដលមនជំហានរលកនិងលសបកង់ជាក់ោក់មយួ។  

លគបាន 𝑝𝑥 =
ℎ

𝜆
=

ℎ

2𝜋
×

2𝜋

𝜆
= ℏ𝑘 (បរមិ ចលនារប្់ផូតុងជាអនុគមន៍នឹងចំននួរលក) 

ថ្នមពលផូតុង 𝐸 = ℎ𝑓 =
ℎ

2𝜋
2𝜋𝑓 = ℏ𝜔 (ថ្នមពលផូតុងជាអនុគមន៍លៅនឹងលសបកង់មំុ)។ 

យកជំនួ្ កនុងអនុគមន៍រលកខាងលលី លគបានអនុគមន៍រលកននផូតុងគឺ 

លគបាន 𝐸𝑦(𝑥, 𝑡) = 𝐴𝑠𝑖𝑛(𝑘𝑥 − 𝜔𝑡) = 𝐴𝑠𝑖𝑛[(𝑝𝑥𝑥 − 𝐸𝑡)/ℏ] 

រូបទី១.៧.រូបតំណាងឌី្សបាក់្យុងននផូតុងពនលឺម៉េូ ូសកូ
ម៉េ ទិច និងភាពមិនជាក់ោក់ននបរមិ ចលនា។  

𝑝𝑥  និង 𝑝𝑦ជាធាតុផសរំប្់បរមិ ចលនាននផូតុងមួយដដលចាងំ 

ប៉េះលលីដគមខាងលសតននផចិតកណាត លបានមុំ𝜃1។ 
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ាមទំនាក់ទំនងលនះ បរមិ ចលនាាមអ័កស 𝑥មិនមនតនមលកសមិតលលអៀង(មិនមនភាពមិនជាក់
ោក់) លគបាន 𝛥𝑝𝑥 = 0។ ាមទំនាក់ទំនងភាពមិនជាក់ោក់Heisenberg (𝛥𝑥 𝛥𝑝𝑥 ≥

ℏ

2
) 

លបី្ិន  𝛥𝑝𝑥 = 0 លនាះភាពមិនជាក់ោក់ 𝛥𝑥គឺមនតនមលអននត។  

ាមពិតរលកដដលលយីងលរៀបរាប់កនុង្មីការខាងលលី បានដ្ឋលលៅាមបលណាត យអ័កស𝑥ទាងំស្៊ុង 
លហយីមនអំពលីទុតលថ្រដូចៗោន សគប់ទីកដនលងទាងំអ្់។ លយងីអចដឹងបរមិ ចលនារប្់ផូតុងោ៉េ ង
្ុសកិតបំផុត ប៉េុដនតលយងីមិនដឹងថ្នលតីផូតុង្េិតលៅទីាងំណាមយួឱ្យពិតសបាកដ។ កនុងសាេ នភាពអនុវតត
ជាក់ដ្តង លយងីដតងដតមនគំនិតថ្នផូតុង្េិតលៅទីាងំណាមួយពិតសបាកដ។ លដីមបលីរៀបរាប់ពីទីាងំ
រប្់វា លគសតូវការាងអនុគមន៍រលកដដល្េិតកនុងលំហជាក់ោក់មួយ។ លដីមបីបលងកីតទីាំងមួយ 
លដ្ឋយលសបីលោលការ ៍តសមួតននអនុគមន៍រលកពីរឬលសចីន។ លដីមបីរយស្ួលកនុងការ្ិកា លយីង
្នមតថ្នរលកដ្ឋលាមទិ្លៅវជិាមនរប្់អ័កស𝑥។ លយងីបូកអនុគមន៍រលកពីរដដលមនទសមង់ដូច
ខាងលលី ប៉េុ ដនតវាមនជំហានរលកនិងលសបកង់ខុ្្ោន បនតិចបនតួច លនាះលគបានបរមិ ចលនា និង
ថ្នមពលមនតនមលខុ្្ោន បនតិចបនតួចដដរ។ 

លគបាន 𝐸𝑦(𝑥, 𝑡) = 𝐴1𝑠𝑖𝑛 [(𝑝1𝑥𝑥 − 𝐸1𝑡)/ℏ]+ 𝐴2𝑠𝑖𝑛 [(𝑝2𝑥𝑥 − 𝐸2𝑡)/ℏ] 

លៅខ្ ៈ 𝑡 = 0 លតីអនុគមន៍រលកមនរាងោ៉េ ងដូចលមតច? 

លគបាន 𝐸𝑦(𝑥, 𝑡 = 0) = 𝐴1𝑠𝑖𝑛 [(𝑝1𝑥𝑥)/ℏ]+ 𝐴2𝑠𝑖𝑛 [(𝑝2𝑥𝑥)/ℏ] 

រូបទី១.៨(a)បរហ ញពីរលកនីមយួៗលៅខ្ ៈ 𝑡 = 0 ដដល 𝐴2 = −𝐴1 ។ ចំដ ករូប 38.19b ាង
អនុគមន៍ រលកផាួប 𝐸𝑦(𝑥, 𝑡 = 0) = 𝐴1𝑠𝑖𝑛 [(𝑝1𝑥𝑥)/ℏ]+ 𝐴2𝑠𝑖𝑛 [(𝑝2𝑥𝑥)/ℏ]។ 

 

 

 

 

 

 

 

 

រូបទី១.៨.(a)រលក្ុីនុយ្ូអុីតពីរដដលមនចំនួនរលកខុ្្ោន បនតិចបនតួច𝑘 លនាះលយីងបានតនមល
បរមិ ចលនាខុ្្ោន បនតិចបនតួចដដរ𝑝𝑥 = ℏ𝑘𝑥 កនុងខ្ ៈលពលល្មីោន ។ (b)តសមួតននរលកទាងំពីរ
មនបរមិ ចលនាល្មីនឹងតនមលម យមននបរមិ ចលនារប្់រលកនីមួយៗ។ អំពលីទុតដសបសបួល 
លហីយវាបានផតល់រលកផាួបនូវលកខ ៈ្រុបលកាត បរវាងរលកនីមួយៗដដលជាលកខ ៈមិនដមនជាលកខ
 ៈននរលកនីមួយៗលនាះលទ។ 



រូបរាងរលកកនុងរូបទី១.៨(b) ស្លដៀងនឹងរលកបរីត(beats)៖ លៅលពលរលក្ុីនុយ្ូអីុតពីរដដល
មនលសបកង់ខុ្្ោន បនតិចបនតួចសតួតលលីោន  លនាះរលកផាួបបរហ ញពីបំដរបំរលួអំពលីទុត(មិនបានបរហ ញ)។ 
ដូចោន ដដរចំល ះផូតុងមយួដដលាងលដ្ឋយអនុគមន៍រលកមយួដដលមនទសមង់ខាងលសកាម  𝐸𝑦(𝑥, 𝑡) =

𝐴1𝑠𝑖𝑛 [(𝑝1𝑥𝑥 − 𝐸1𝑡)/ℏ]+ 𝐴2𝑠𝑖𝑛 [(𝑝2𝑥𝑥 − 𝐸2𝑡)/ℏ] សតូវបានលគរកល ញីភាគលសចីន្េិតកនុងតំបន់
ដដលមនអំពលីទុត ំជាងលគបងអ្់។ លហតុលនះផូតុងសតូវបានលគដឹងទីាងំចា្់ោ្់ោ៉េ ងជាក់ោក់។ 
ចំដ កឯបរមិ ចលនារប្់ផូតុងមិនមនតនមលចា្់ោ្់លទលដ្ឋយសារលយងីចាប់លផតីមលដ្ឋយមន
បរមិ ចលនាពីរលផសងោន  𝑝1𝑥និង 𝑝2𝑥ាមអ័កស𝑥។ ដូចលនះវាសតឹមសតូវាមលោលការ ៍ននភាពមិន
ជាក់ោក់ហាយ្ុិនបឺគHeisenberg។  

លបីលយងីបនេយ្ុសកិតភាពលលីទីាងំ លនាះលយងីបលងកីន្ុសកិតភាពលលីបរមិ ចលនា។  

ភាពេិនាក់លាក់កៃងថាេពល 

ការ្ិកាពីរលកផាួបដតងដតបរហ ញពីភាពមិនជាក់ោក់ដដលជាប់ទាក់ទងលៅនឹងថ្នមពលនិងលពលលវ
ោ។ លហតុអវីបានជាមនទំនាក់ទំនងោន  ចូរលយងីស្នម៉េថ្ន លយងីវា្់អនុគមន៍រលកផាួបដដលាលដ្ឋយ
្មីការ 𝐸𝑦(𝑥, 𝑡) = 𝐴1𝑠𝑖𝑛 [(𝑝1𝑥𝑥 − 𝐸1𝑡)/ℏ]+ 𝐴2𝑠𝑖𝑛 [(𝑝2𝑥𝑥 − 𝐸2𝑡)/ℏ]  

លៅសតង់ទីាងំណាមយួ 𝑥 = 0។  

លគបានអនុមន៍រលក 

  𝐸𝑦(𝑥 = 0, 𝑡) = 𝐴1𝑠𝑖𝑛 [(−𝐸1𝑡)/ℏ]+ 𝐴2𝑠𝑖𝑛 [(−𝐸2𝑡)/ℏ]= −𝐴1 𝑠𝑖𝑛 [
(𝐸1𝑡)

ℏ
] − 𝐴2𝑠𝑖𝑛 [(𝐸2𝑡)/ℏ] 

លៅសតង់ 𝑥 = 0 លយីងវា្់ពីបងាុ ំននលំលោលដដនអគាិ្នីពីរដដលមនលសបកង់ខុ្្ោន បនតិចបនតួច៖ 
𝜔1 =

𝐸1

ℏ
 លហយី 𝜔2 =

𝐸2

ℏ
 លនះគឺជាបាតុភូតបរីត(Beats)៖ អំពលីទុតននដដនផាួបមនលទបងីមនចុះ លហតុ

លនះលហីយផូតុងមួយសតូវបានលរ ៀបរាប់លដ្ឋយដដនអគាិ្នីលនះស តូ វបានលគសាា ល់ោ៉េ ងចា្់
(localized)ពីទីាងំនិងលពល។ ដូលចនះផូតុងមយួអចសតូវបានលគរកល ញីលៅខ្ ៈលពលដដលអំពលីទុត
 ំ។ ដូចលនះលដីមបដឹីងលពលលវោចា្់ោ្់រប្់ផូតុង លយងីមិនអចកំ ត់ថ្នមពលរប្់រលកបាន
ចា្់ោ្់លដ្ឋយសារថ្នមពលមនតនមលពីរលផសងោន  𝐸1, 𝐸2។ ផទុយលៅវញិ លបី្ិនផូតុងមួយសតូវបាន
ាងលដ្ឋយ 𝐸𝑦(𝑥, 𝑡) = 𝐴𝑠𝑖𝑛(𝑘𝑥 − 𝜔𝑡) = 𝐴𝑠𝑖𝑛[(𝑝𝑥𝑥 − 𝐸𝑡)/ℏ] ដដលមនតនមលថ្នមពលជាក់ោក់ 
លហយីមនអំពលីទុតលថ្រសគប់លពល លយងីមិនអចកំនត់បានថ្ន លតីលៅខ្ ៈលពលណាដដលផូតុង្េិតលៅ
សតង់𝑥 = 0 (ដដនអគាិ្នីជារលក្ុីនុយ្ូអីុត)។ ដូលចនះលបីលយីងដឹងចា្់ពីថ្នមពលផូតុង លនាះ
លយងីមិនអចដឹងចា្់ពីខ្ ៈលពលដដលលយងី្លងកតល ញីផូតុងបានលទ។  

ាមពិតទំនាក់ទំនង 𝐸𝑦(𝑥, 𝑡 = 0) = 𝐴1𝑠𝑖𝑛 [(𝑝1𝑥𝑥)/ℏ]+ 𝐴2𝑠𝑖𝑛 [(𝑝2𝑥𝑥)/ℏ]  
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និង 𝐸𝑦(𝑥 = 0, 𝑡) = −𝐴1 𝑠𝑖𝑛 [
(𝐸1𝑡)

ℏ
] − 𝐴2𝑠𝑖𝑛 [(𝐸2𝑡)/ℏ] មនទសមង់ដូចោន សោន់ដតលយងីមិនគិតពី

្ញ្ញ លដ្ឋយជំនយួ 𝑝1𝑥លដ្ឋយថ្នមពល 𝐸1 លហយី 𝑥លដ្ឋយលពល 𝑡។ 

ដូចលនះលគអចជំនួ្ កសមិតមិនជាក់ោក់ 𝛥𝑥 លដ្ឋយ𝛥𝑡 លហយី 𝛥𝑝𝑥លដ្ឋយ 𝛥𝐸 

លគបាន 𝛥𝑡 × 𝛥𝐸 ≥
ℏ

2
 (ភាពមិនជាក់ោក់ហាយ្ុិនបឺគ Heisenberg) 

ឧទាហរណ៍ទី៤៖(្ញ្ញ ដ្ឋច់ៗរប្់ឡាដ រ្រដដលមនជំហានរលកខ្លី និងលោលការ ៍មិនជាក់
ោក់) 

ឡាដ រ្រជាលសចីនលផសងោន បានបនាយពនលឺលសកាមទសមង់ជាពនលឺដ្ឋច់ៗ(pulses)គឺមិនដមនបនាយជា
បាច់ពនលឺបនតបនាទ ប់ជាប់ៗោន លថ្រលនាះលទ។ ឡាដ រ្រលតល័ររយ ៉េូមសាលហៀមយួ(tellurium-sapphire laser)
អចបលងកីតពនលឺដដលមនជំហានរលក𝜆 = 800𝑛𝑚សកាមទសមង់ជាពនលឺដ្ឋច់ៗដដលមនជំហានរលក
ោ៉េ ងខ្លីដដលបលញ្ចញពនលឺបានដតកនុងរយៈលពល 4.00 × 10−15𝑠ប៉េុលណាណ ះ(កនុងកសមិតហាវ តូំវនិាទីfs)។ 
ថ្នមពលកនុងមួយពនលឺដ្ឋច់ៗ(single pulse)បលងកីតលដ្ឋយឡាដ រ្រលនះគឺ2.00𝜇𝐽 = 2.00 × 10−6𝐽 
លហយីពនលឺដ្ឋច់ៗលនះបានផ្លល ្់ទីាមទិ្លៅវជិាមនរប្់អ័កស𝑥។ ចូររក 

(ក).លសបកង់រប្់ពនលឺ។ 

(ខ្).ថ្នមពល និងភាពមិនជាក់ោក់អបបបរមននថ្នមពលននផូតុងមយួកនុងពនលឺដ្ឋច់ៗលទាលមយួ។ 

(គ).ភាពមិនជាក់ោក់អបបបរមននលសបកង់ននពនលឺកនុងពនលឺដ្ឋច់ៗលទាលមយួ។ 

( ).សបដវងដដលពនលឺដ្ឋច់ៗផ្លល ្់ទីគិតជាដម៉េសតនិងជាពហុគុ ននជំហានរលក។ 

(ង).បរមិ ចលនា និងភាពមិនជាក់ោក់អបបបរមននបរមិ ចលនារប្់ផូតុងលទាលមយួននពនលឺ
ដ្ឋច់ៗ។ 

(ច).តនមលសបដហលននចំននួផូតុងកនុងពនលឺដ្ឋច់ៗ។ 

ែំម ោះស្រាយ 

ក.ការកំណត់អតតេញ្ជា ណ និងរែង់ម ោះស្រាយ៖ លយងីចាបំាច់សតូវដញកឱ្យបានចា្់រវាង
ពនលឺដ្ឋច់ៗនីមួយៗ(ដដលមនចំននួផូតុងោ៉េ ងលសចីន)និងផូតុងនីមួយៗកនុងពនលឺដ្ឋច់ៗលនះ។ ពនលឺដ្ឋច់ៗ
ដដលមនរយៈលពល(4.00fs)តំណាងឱ្យលពលលវោដដលវាសតូវចំណាយលពលបនាយលចញពីឡាដ រ្រ 
លហយីរយៈលពលលនះក៏ជាភាពមិនជាក់ោក់ននលពលដដលផូតុងនីមួយៗកនុងបាច់ពនលឺដ្ឋច់ៗលដ្ឋយសារ
លយីងមិនដឹងចា្់ោ្់ថ្នកំ ុងលពលបនាយបាច់ពនលឺដ្ឋច់ៗលនាះ លតីលពលណាផូតុងសតូវបានប
នាយលចញ។ ស្លដៀងោន ដដរភាពមិនជាក់ោក់ននទីាងំរប្់ផូតុងមួយគឺជាសបដវងដដលពនលឺដ្ឋច់ៗ



ផ្លល ្់ទី លដ្ឋយសារផូតុងមួយអចសតូវបានលគរកល ញីលៅសតង់ទីាងំណាមួយលៅកនុងបាច់ពនលឺដ្ឋច់ៗ
លនាះ។ លដីមបរីកអញ្ញតិដដលលគ្ួររក លយងីសតូវលសបីទំនាក់ទំនងរវាងថ្នមពលផូតុងនិងបរមិ ចលនា 
សពមទាងំលោលការ ៍ មិនជាក់ោក់ទាងំពីររប្់ហាយ្ុិនបឺគ។ 

ការគណនា៖ (ក).លសបកង់រប្់ពនលឺ។ 

ាមរូបមនត 𝑐 = 𝜆𝑓 លយងីបានលសបកង់ 𝑓 =
𝑐

𝜆
=

3.00×108

8.00×10−7
= 3.75 × 1014Hz 

(ខ្).ថ្នមពល និងភាពមិនជាក់ោក់អបបបរមននថ្នមពលននផូតុងមយួកនុងពនលឺដ្ឋច់ៗលទាលមយួ។ 

ាមរូបមនត 𝐸 = ℎ𝑓 = (6.626 × 10−34)(3.75 × 1014) = 2.48 × 10−19 J 

ាមបំរាប់ ភាពមិនជាក់ោក់ននលពលគឺΔ𝑡 = 4.00 × 10−15𝑠 

ាមលោលការ ៍ននភាពមិនជាក់ោក់ហាយ្ុិនបឺគ Δ𝑡 Δ𝐸 ≥
ℏ

2
 

លយងីបានតនមលផលគុ អបបបរមគឺ Δ𝑡 Δ𝐸 =
ℏ

2
  

លយងីបាន Δ𝐸 =
ℏ

2Δ𝑡
=

1.055×10−34

2×4.00×10−15 = 1.32 × 10−20J 

តនមលលនះសបដហល5.3%ននថ្នមពលរប្់ផូតុង 𝐸 = 2.48 × 10−19 J។ ដូលចនះថ្នមពលរប្់ផូតុងមួយ
មនភាពមិនជាក់ោក់ថ្នមពលោ៉េ ងលហាចណា្់5.3%។ ភាពមិនជាក់ោក់លនះអចលកីនល ីង 
លដ្ឋយអស្័យលៅនឹងរាងរប្់បាច់ពនលឺដ្ឋច់ៗ។ 

(គ).ភាពមិនជាក់ោក់អបបបរមននលសបកង់ននពនលឺកនុងពនលឺដ្ឋច់ៗលទាលមយួ។ 

ាមរូបមនត 𝑓 =
𝐸

ℎ
 

លយងីបានភាពមិនជាក់ោក់អបបបរមននលសបកង់គឺ Δ𝑓 =
Δ𝐸

ℎ
=

1.32×10−20J

6.626×10−34𝐽.𝑠
= 1.99 × 1013Hz 

តនមលលនះសបដហល5.3%ននលសបកង់រប្់ផូតុង 𝑓 = 3.75 × 1014Hz 

លហតុលនះបាច់ពនលឺដ្ឋច់ៗដដលមនជំហានរលកខ្លីលនះមិនមនលសបកង់ចា្់ោ្់ លហយីលសបកង់ម យម
ននផូតុងទាងំអ្់រប្់ពនលឺដ្ឋច់ៗលនះគឺ3.75 × 1014Hz ចំដ កឯលសបកង់រប្់ផូតុងនីមយួៗអចមន
ភាពមិនជាក់ោក់កនុងកសមិត5.3% ំជាងនិង5.3%តូចជាងលសបកង់ 𝑓 = 3.75 × 1014Hz។ 

( ).សបដវងដដលពនលឺដ្ឋច់ៗផ្លល ្់ទី(Δ𝑥)គិតជាដម៉េសតនិងជាពហុគុ ននជំហានរលក។ 

សបដវងដដលពនលឺដ្ឋច់ៗផ្លល ្់ទី(Δ𝑥)គឺជាចមា យដដលមុខ្រលកននបាច់ពនលឺដ្ឋច់ៗផ្លល ្់ទីកនុងរយៈលពល 

គឺ Δ𝑡 = 4.00 × 10−15𝑠 ជារយៈលពលដដលបាច់ពនលឺដ្ឋច់ៗបនាយលចញពីឡាដ រ្រ។ 
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លយងីបាន Δ𝑥 = 𝑐. Δ𝑡 = 3.00 ×
108𝑚

𝑠
× 4.00 × 10−15𝑠 = 1.20 × 10−6𝑚 

សបដវងដដលពនលឺដ្ឋច់ៗផ្លល ្់ទី(Δ𝑥)គិតជាពហុគុ ននជំហានរលក។ 

លយងីបាន Δ𝑥 =
1.20×10−6𝑚

8.00×𝑚/ជំហានរលក = 1.50 × 𝜆 

លទធផលលនះបរហ ញពីភាពសតឹមសតូវនន កយជំហានរលកខ្លី(ultrashort) មនន័យថ្នបាច់ពនលឺដ្ឋច់ៗ
មយួ លៅបាច់ពនលឺដ្ឋច់ៗមយួលទៀតផ្លល ្់ទីបានសបដវងតូចជាង២ដងននសបដវងជំហានរលក។  

(ង).បរមិ ចលនា និងភាពមិនជាក់ោក់អបបបរមននបរមិ ចលនារប្់ផូតុងលទាលមយួននពនលឺ
ដ្ឋច់ៗ។ 

បរមិ ចលនាននផូតុងម យមននបាច់ពនលឺដ្ឋច់ៗមយួគឺ 

លយងីបាន 𝑝𝑥 =
𝐸

𝑐
=

2.48×10−19 J

3.00×108𝑚/𝑠
= 8.28 × 10−28𝑘𝑔. 𝑚/𝑠 

លយងីបានភាពមិនជាក់ោក់ននទីាងំគឺ Δ𝑥 = 1.20 × 10−6𝑚  

ាមរូបមនតភាពមិនជាក់ោក់ហាយ្ុិនបឺគ Δ𝑥. Δ𝑝𝑥 ≥
ℏ

2
 

ភាពមិនជាក់ោក់អបបបរមននបរមិ ចលនារប្់ផូតុងគឺ Δ𝑥. Δ𝑝𝑥 =
ℏ

2
 

 លយងីបាន Δ𝑝𝑥 =
ℏ

2Δ𝑥
=

1.055×10−34

2×1.20×10−6𝑚
= 4.40 × 10−29𝑘𝑔. 𝑚/𝑠 

តនមលលនះសបដហល5.3%ននបរមិ ចលនាម យមរប្់ផូតុង𝑝𝑥។ ផូតុងនីមយួៗកនុងបាច់ពនលឺដ្ឋច់ៗអច
មនបរមិ ចលនាដដលមនតនមលកនុងកសមិត 5.3%ខ្ព្់ជាងតនមលបរមិ ចលនាម យម និងកនុង
កសមិត5.3% ទាបជាងតនមលបរមិ ចលនាម យម 𝑝𝑥 = 8.28 × 10−28𝑘𝑔. 𝑚/𝑠។ 

(ច).តនមលសបដហលននចំននួផូតុងកនុងពនលឺដ្ឋច់ៗ។ 

លដីមបបីា៉េ ន់សាម នពីចំននួផូតុងកនុងបាច់ពនលឺដ្ឋច់ៗ លយងីសតូវយកថ្នមពល្រុបននបាច់ពនលឺដ្ឋច់ៗដចកនឹង
ថ្នមពលម យមននផូតុងនីមួយៗគឺ 2.00×10−6J

2.48×10−19J
= 8.06 × 1012𝑝ℎ𝑜𝑡𝑜𝑛𝑠/𝑝𝑢𝑙𝑠𝑒 

 លដ្ឋយសារថ្នមពលរប្់ផូតុងនីមួយៗមិនជាក់ោក់ ដូលចនះចំននួលនះក៏មិនជាក់ោក់ដដរគឺវាជាចំននួ
ម យមផូតុងម យមកនុងបាច់ពនលឺដ្ឋច់ៗនីមយួៗប៉េុលណាណ ះ។  

រង្វវ យតច្េែមលើលទធផល៖ 

ភាពមិនជាក់ោក់គិតជាភាគរយននថ្នមពលនិងបរមិ ចលនាមនតនមល ំ លដ្ឋយសារដតបាច់ពនលឺដ្ឋ
ច់ៗននឡាដ រ្រលនះមនរយៈលពលោ៉េ ងខ្លី។ លបី្ិនបាច់ពនលឺដ្ឋច់ៗលនះមនរយៈលពលដវងលនាះលយងីបាន 



តនមលΔ𝑡 និង Δ𝑥 នឹងមនតនមល ំលហីយភាពមិនជាក់ោក់ននតនមលថ្នមពល និងបរមិ ចលនាមន
កសមិតតូចជាងមុនវញិ។  

ការគ នារប្់លយីងលៅសតង់្ំ ួរ(ច)បានបរហ ញពីភាពខុ្្ោន ោ៉េ ងខាល ងំរវាងផូតុងនិងសបលភទ
ភាគលអិតលផសងលទៀត។ ជាលោលការ ៍ លយងីសតូវដតអចគ នាចំននួពិតសបាកដននលអ ចិសត៊ុង សបូតុង 
និង ឺសត៊ុងកនុងវតេុមួយបាន។ លបីលយីងរាប់ចំនួនលនះដដដលៗលសចីនដង លហីយលយីងទទួលបានចំនួន
លនាះដូចោន ដដដលដូចចំនួនដដលលយងីបានរាប់លៅលលីកដំបូងលៅថ្នភាពជាក់ោក់ននចំនួន។ ផទុយលៅ
វញិលបីលយងីរាប់ចំនួនផូតុងដដលបនាយលចញពីបាច់ពនលឺដ្ឋច់ៗមួយរប្់ឡាដ រ្រមួយ លយងីសបាកដជា
មិនអចទទួលបានចំនួនដដដលដូចោន លនាះលទកនុងលពលរាប់នីមួយៗ។ ភាពមិនជាក់ោក់ននថ្នមពល
រប្់ផូតុង មនន័យថ្នការរាប់ចំនួនផូតុងលៅលពលនីមួយៗ(លលីកទី១ លលីកទី២...)លនាះនឹងទទួល
បានចំននួផូតុងលផសងៗោន លហយីផលបូកថ្នមពលនីមួយៗរប្់វានឹងបានថ្នមពល្រុប2.00 × 10−6J 
។ លទធផលលនះជាលរឿងចនមលកមយួលទៀតកនុងចំលណាមលកខ ៈរប្់ផូតុង។ 

ស្រតួតពិនិតយការយលែ់ឹង៖ ចូរលសជី្លរ ី្ ចលមលីយដដលសតឹមសតូវ៖ 

លតីមំុណាមយួដដលផូតុងមួយដដលមនជំហានរលក(𝜆)ដដលរយនឹងរងលំរកជាងលគបំផុត លសកាយ
លពលផូតុង ល្ងកាត់រងវះមយួដដលមនទទឹង(𝑎)?លដ្ឋយ្នមតថ្នជំហាន(𝜆)រលកតូចជាង(𝑎)ខាល ងំ
(𝜆 ≪ 𝑎)។ 

ក.𝜃 =
𝜆

𝑎
  ខ្. 𝜃 =

3𝜆

2𝑎
   គ. 𝜃 =

2𝜆

𝑎
   . 𝜃 =

3𝜆

𝑎
    ង.មិនមនពត៌ាមនសគប់សោន់លដីមបី្ លសមចចិតត។ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

រូបទី១.៩.(a)ពិលសា ន៍អងំដទរលផរ ៉េង់លអ ចិសត៊ុងននរងវះពីរ។(b)រូបភាពអងំដទ
រលផរ ៉េង់លដ្ឋយលសបីចំននួលអ ចិសត៊ុងលផសងៗោន គឺ 281000 និង10000លអ ចិសត៊ុង។ 
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រូបទី១.៩ខាងលលីបរហ ញពីភាគលអិតរប្់ញូតុនមិនអចបលងកីតឌី្សបាក់្យុងដូចលអទបចិសត៊ុង(អងំដទរ
លផរ ៉េង់រងវះពីរ)។ លយងីឱ្យបាច់លអទបចិសត៊ុងដ្ឋល ល្ងកាត់រងវះពីរ ដូចកនុងករ ីពនលឺដដរ។  

ចំល ះលអទបចិសត៊ុងលគល វីពិលសា ន៍អងំដទរលផរ ៉េង់កនុងសបអប់្ុញ្ញ កា្លដីមបលីចៀ្វាងទងាិចរវាងលអទបចិ
សត៊ុងនិងម៉េូលលគុលខ្យល់។ ជាលទធផលលគទទួលបានរូបគំរូអងំដទរលផរ ៉េង់លៅលលីលអសកង់ដូចករ ីពនលឺដដ
រ។ លលី្ពីលនះលៅលទៀត លបីាមលោលការ ៍បំលពញោន (complementarity)៖ លគមិនអចអនុវតតគំរូ
រលក និងគំរូភាគលអិតកនុ ងលពលជាមួយោន បានលទចំល ះធាតុដតមួយឬភាគលអិតដតមួយ(single 
element)បានលទកនុងពិលសា ន៍លនះ។ លហតុលនះលគមិនអចពាករ ៍ឱ្យសបាកដថ្ន លតីលអទបិចសត៊ុង
(ភាគលអិត)នីមយួៗនឹង្េិតលៅកដនលងណាកនុងគំរូមយួននបាតុភូតរលក។ លបីលយងីពាោមពិនិតយលមីល
ថ្នលតីលអទបិចសត៊ុងមួយនឹងលៅកដនលងណា គឺលយងីសតូវបញ្ច ងំពនលឺលលីវា លនាះាមរយៈផូតុងលំរក លគ
បានលអទបចិសត៊ុងរងការខាទ តថ្យលសកាយដដលឈានដល់ការដសបសបួលចលនារប្់ភាគលអិត(លអទបិចសត៊ុ
ង)។ ដូលចនះគំរូអងំដទរលផរ ៉េង់នឹងមិនអចលកីតមនលទបយី។  

ការស្ររុងស្ររយត័ៃ៖(អងំដទរលផរ ៉េង់លអ ចិសត៊ុងដដលដ្ឋល ល្ងកាត់រងវះពីរគឺមិនដមនជាអងំដទរលផរ ៉េង់
លកីតពីលអ ចិសត៊ុងចំនួនពីរលនាះលទ លទាះបីលអ ចិសត៊ុងដត១ក៍អចបលងកីតអងំដទរលផរ ៉េង់បានដដរ) 

គនលងមកមនការភាន់សច ដំដលថ្នគំរូរូបអងំដទរលផរ ៉េង់ដូចកនុងរូបទី១.៩(b)គឺអស្័យលៅនឹងអងំដទរ
លផរ ៉េង់រវាងរលកននលអ ចិសត៊ុងពីរ ដដលរលកនីមួយៗតំណាងឱ្យលអ ចិសត៊ុងមួយដដលផ្លល ្់ទី ល្ងកាត់
រងវះមួយ។ លដីមបបីរហ ញថ្នលនះមិនដមនជាករ ីដបបលនះលទ លយងីអចបាញ់លអ ចិសត៊ុងមតងមួយៗ ល្ង
កាត់ឧបករ ៍ពិលសា ន៍។ វាមិនមនអវីខុ្្ោន ទាល់ដតលសាះ  លៅចុងបញ្ច ប់លយងីទទួលបានគំរូរូបអងំ
ដទរលផរ ៉េង់ដូចោន លទាះបីលយងីបាញ់លអ ចិសត៊ុងដតមួយក៏លដ្ឋយ។ កនុងន័យលនះរលកលអ ចិសត៊ុងនីមួយៗ
បលងកីតអងំដទរលផរ ៉េង់ជាមយួរលកោន ឯង។   

មោលការណ៍ច្នភាពេិនាក់លាក់ហាយេុនិរឺគេស្រមារ់ររូធាតុ 

ដូចកនុងករ ីលអទបចិសត៊ុងដដរ ផូតុងបានបរហ ញពីលកខ ៈដូចោន ននពិលសា ន៍អងំដទរលផរ ៉េង់ដដលលកីត
ពីរងវះពីរ លហយីលអទបចិសត៊ុងនិងទសមង់លផសងលទៀតននរូបធាតុលោរពលោលការ ៍ននភាពមិនជាក់ោក់
ហាយ្ុិនបឺគ(Heisenberg uncertainty)ដូចករ ីផូតុងដដរ។  

លគបាន 𝛥𝑥 𝛥𝑝𝑥 ≥
ℏ

2
 

ឬ 𝛥𝑦 𝛥𝑝𝑦 ≥
ℏ

2
 

ឬ 𝛥𝑧 𝛥𝑝𝑧 ≥
ℏ

2
 

ឬ 𝛥𝑡 × 𝛥𝐸 ≥
ℏ

2
 (ភាពមិនជាក់ោក់Heisenberg រវាងថ្នមពល និងចលនាល ះលពល) 



ឧទាហរណ៍ទី៥៖ (លោលការ ៍មិនជាក់ោក់រវាងទីាងំនិងបរមិ ចលនា) 

លអ ចិសត៊ុងមួយសតូវបានលគ ុលំៅកនុងតំបន់មួយដដលមនសបដវងទទឹង5.000 × 10−11𝑚(ល្ទីរលតីល្មី
នឹងសបដវងការំប្់បររ)។ ក.បា៉េ ន់សាម នពីតនមលមិនជាក់ោក់ននបរមិ ចលនារប្់លអ ិចសត៊ុងាម
អ័កស𝑥។ ខ្.ចូររកថ្នមពល្ុីលនទិចរប្់លអ ិចសត៊ុងមួយដដលមនបរមិ ចលនាល្មីនឹងតនមលកនុង
្ំ ួរ(ក)។ 

ចូររកខាន តថ្នមពលលនះជា រ្ូល និងលអ ចិសត៊ុងវ ៉េុល។ 

ែំម ោះស្រាយ 

ការកំណត់អតតេញ្ជា ណនិងការមរៀរចំរែង់ម ោះស្រាយ៖លំហាត់សបលភទលនះលយងីសតូវលសបី
លោលការ ៍ភាពមិនជាក់ោក់ហាយ្ុិនបឺគ្សមប់ទីាងំនិងបរមិ ចលនានិងថ្នមពល្ុីលនទិច
រប្់វា។  

លអ ចិសត៊ុងអច្េិតលៅកដនលងណាមយួកនុងតំបន់លនះ៖ 

លហតុលនះលយងីកំ ត់យកΔ𝑥 = 5.000 × 10−11𝑚 ជាភាពមិនជាក់ោក់ននទីាងំរប្់លអ ចិសត៊ុង។ 

បនាទ ប់មកលយងីអចទាញរកភាពមិនជាក់ោក់ននបរមិ ចលនា Δ𝑝𝑥 =
ℏ

2Δ𝑥
 

ថ្នមពល្ុីលនទិច𝐾 =
1

2
𝑚𝑣2 =

𝑝𝑥
2

2𝑚
   ដដលបរមិ ចលនា 𝑝𝑥 = 𝑚𝑣𝑥 

ការគណនា៖  

(ក).ភាពមិនជាក់ោក់ននបរមិ ចលនា Δ𝑝𝑥 =
ℏ

2Δ𝑥
=

1.055×10−34𝐽.𝑠

2×5.000×10−11𝑚
= 1.055 × 10−24𝐽. 𝑠/𝑚 

ឬ Δ𝑝𝑥 = 1.055 × 10−24𝑘𝑔. 𝑚/𝑠 

ខ្.ចូររកថ្នមពល្ុីលនទិចរប្់លអ ចិសត៊ុងមួយដដលមនបរមិ ចលនាល្មីនឹងតនមលកនុង្ំ ួរ(ក)
លយងីអច្រ្ររូបមនតថ្នមពល្ុីលនទិចាមលកខ ា មិនរុឡឺាទីវ ី្  

គឺ 𝐾 =
1

2
𝑚𝑣2 =

𝑝2

2𝑚
 

លដ្ឋយ𝑝 = Δ𝑝 = 1.055 × 10−24𝑘𝑔. 𝑚/𝑠 

លយងីបានថ្នមពល្ុីលនទិច 𝐾 =
(1.055×10−24)

2

2(9.11×10−31)
= 6.11 × 10−19𝐽 = 3.81eV 

ររវ យតនមល៖ ថ្នមពលលនះជាថ្នមពល មមាដដលលគសបទះល ញីលៅកនុងអតូម។ ការយល់ស្បោន លនះ
បានល្មីល ងីថ្នលោលការ ៍មិនជាក់ោក់គឺមនភាពទាក់ទងោ៉េ ងលសៅលៅនឹងរចនា្មព័នធរប្់អតូ
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ម។ មនការគ នាស្លដៀងោន មយួលទៀតបានពនយល់ថ្ន លហតុអីវលអ ចិសត៊ុងកនុងអតូមមយួមនធាល ក់
ចូលកនុងន វ យ៉េូ។ លបីលអ ចិសត៊ុងមយួសតូវបាន ុកំនុងន វ យ៉េូ លនាះភាពមិនជាក់ោក់ននទីាងំរប្់វាគឺ  

សបដហលΔ𝑥 = 10−14𝑚 លយងីបានភាពមិនជាក់ោក់ននបរមិ ចលនារប្់លអ ចិសត៊ុងសបដហល ៥
 ន់ដង ំជាងភាពមិនជាក់ោក់ននបរមិ ចលនារប្់លអ ចិសត៊ុងកនុងអតូម(ដូចឧទាហរ ៍លនះ)
។ លហយីថ្នមពល្ុីលនទិចរប្់វា ំខាល ងំណា្់ដដលអចល វីឱ្យលអ ចិសត៊ុងផ្លត ច់លចញពីន វ យ៉េូ។ 

ឧទាហរណ៍ទី៦៖ (លោលការ ៍មិនជាក់ោក់លលីថ្នមពលនិងរយៈលពល) 

អតូម្ូដយូមមួយ្េិតលៅលលីនីវ ៉េូថ្នមពលមួយគឺនីវ ៉េូលភ្ាចទាបជាងលគលហយីវា្េិតលៅលលីនីវ ៉េូលនះបានរ
យៈលពលដត1.6 × 10−8𝑠 មុនលពលវាសត ប់មកនីវ ៉េូសគឹះវញិ។ លៅលពលវាសត ប់មកនីវ ៉េូសគឹះវញិ វាបាន ប
នាយផូតុងដដលមនថ្នមពល2.105eV លហីយមនជំហានរលក𝜆 = 589.0𝑛𝑚។ ក.ចូររកភាពមិន
ជាក់ោក់ននថ្នមពល(Δ𝐸)លៅនីវ ៉េូលភ្ាចលនះ។ ខ្.ចូររកភាពមិនជាក់ននជំហានរលករប្់្បុិចដខ្ស
លនះ។ 

ែំម ោះស្រាយ 

ការកំណត់អតតេញ្ជា ណនិងការមរៀរចំរែង់ម ោះស្រាយ៖ លំហាត់លនះសតូវលសបីភាពមិនជាក់
ោក់ហាយ្ុិនបឺគ្សមប់ថ្នមពលជាមយួរយៈលពល និងថ្នមពលរប្់ផូតុងជាមួយជំហានរលក។ រ
យៈលពលជាម យមដដលអតូមចំណាយលពលលៅនីវ ៉េូថ្នមពលលភ្ាចលនះល្មីនឹងΔ𝑡។ លយីងរកភាពមិន
ជាក់ោក់ជាអបបបរមននថ្នមពលលៅនីវ ៉េូលភ្ាចលដ្ឋយលសបីរូបមនត Δ𝐸Δ𝑡 ≥

ℏ

2
 ប៉េុ ដនតសតូវជំនួ្្ញ្ញ

(≥)លដ្ឋយ្ញ្ញ (=)ជាការលស្ច។  

ការគ នា៖ រូបមនត Δ𝐸Δ𝑡 =
ℏ

2
 

លយងីបាន Δ𝐸 =
ℏ

2Δ𝑡
=

1.055×10−34

2(1.6×10−8)
= 3.3 × 10−27J = 2.1 × 10−8eV 

អតូម្េិតលៅនីវ ៉េូសគឹះជាលរៀងរហូត លហតុលនះលៅនីវ ៉េូសគឹះមិនមនភាពមិនជាក់ោក់ននថ្នមពលលនាះលទ។ 

បំដ កននភាពមិនជាក់ោក់ននថ្នមពលផូតុង Δ𝐸

𝐸
=

2.1×10−8 eV

2.105 eV 
= 1.0 × 10−8 

អនកអចលសបីការគ នារយៗនិងទំនាក់ទំនង 𝐸 =
ℎ𝑐

𝜆
 លដីមបីបរហ ញថ្ន Δ𝜆

𝜆
≈

Δ𝐸

𝐸
 លហតុលនះភាពមិន

ជាក់ោក់ននជំហានរលកឬសបដវងទទឹងនន្បុចិដខ្សមនតនមលសបដហល Δ𝜆 =
Δ𝐸

𝐸
𝜆 

លយងីបាន Δ𝜆 = (1.0 × 10−8)(589.0𝑛𝑚) = 0.0000059𝑛𝑚 

រង្វវ យតច្េែ៖ ភាពមិនជាក់ោក់ដដលមិនអចបសងួមតលៅលទៀតបានលនះ(Δ𝜆)សតូវបានលគលៅថ្ន
ទទឹងដខ្ស មមជាតិនន្បុចិដខ្សពិល្្លនះ។ លទាះបីវាមនតនមលតូចខាល ងំ វា្េិតលៅកនុងចលនាល ះសពំដដននន



កសមិតដញកចា្់ននឧបករ ៍(resolution)ននឧបករ ៍ដញកដដលលគលសបី្ពវនថ្ា(present-day 
spectrometers)។ ជា មមត សបដវងទទឹង្បុិចដខ្ស មមជាតិគឺមនសបដវងតូចខាល ងំណា្់ល ៀបលៅនឹង
សបដវងទទឹង្បុចិដខ្សដដលលកីតល ងីពីមូលលហតុលផសងៗលទៀតដូចជាផលឌូ្បលបល(Doppler effect)និង
ទងាិចរវាងអតូមដដលផ្លល ្់ទីោ៉េ ងលលឿន។  

 
មេមរៀនទី២៖ មេកានិកកង់ទចិ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

មេចកតីមផតើេ 

រូបខាងលលី បរហ ញពីសបអប់ដដលផទុក្ូលុយ្យុងននភាគលអិត្ឺមីកុងឌុ្ចទ័រតូចៗដដលមនទំហលំផសង
ោន ។ ភាគលអិតទាងំលនាះអចបនាយពនលឺព ៌ា លផសងោន លៅលពលពនលឺសាវ យអរុលសាដ្ឋល ល្ងកាត់វា។ 
ភាគលអិតដដលមនទំហតូំចបនាយពនលឺព ៌ា លខ្ៀវ ចំដ កទំហ ំំវាបនាយពនលឺព ៌ា សកហម។ លតីលហតុ
អវី? កាលពីលមលរៀនមុន លយីងរកល ីញថ្នភាគលអិតមនលកខ ៈជារលក។ ាមពិតលយីងអចលសបីរូប
ភាពរលកលដីមបបីកសសាយពីលកខ ៈននភាគលអិត។ លមកានិកកង់ទិចជាលោលវ ីិ្ំខាន់មយួលដីមបយីល់
ពីលកខ ៈននរូបធាតុលៅលលីមសតដ្ឋា នម៉េូលលគុល អតូម និងនុយលកលដអររ។ កនុងលមលរៀនលនះលយងីនឹងលរៀន

១.១០.ដបដដលផទុក្ូលុយ្យុងននភាគលអិត្ឺមីកុងឌុ្ចទ័រមីសកូ្កូបពិចដដលមនទំហំ
លផសងៗោន ។ ភាគលអិតបានបលញ្ចញពនលឺលៅលពលបញ្ច ងំពនលឺសាវ យអរុលសាលៅលលីវា។ ភាគ
លអិតដដលតូចជាងលគបំផុតបនាយពនលឺព ៌ា លខ្ៀវ ចំដ កភាគលអិតដដល ំជាងលគប
នាយពនលឺព ៌ា សកហម លហតុអវី? 
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ពីរលបៀបរកអនុគមន៍រលកននភាគលអិតលដ្ឋយសោន់ដតលដ្ឋះសសាយ្មីការ Schrödinger ដដលជា្មី
ការសគឹះកនុងលមកានិកកង់ទិច ដដលដូចចាប់ញូតុនកនុងលមកានិក និង្មីការ Maxwell កនុងរលកលអទបចិ
សតូម៉េ លញទិចដូលចាន ះដដរ។ លយងីចាប់លផតីមវភិាគលដ្ឋយលសបីលមកានិកកង់ទិចលដីមបី្ិកាពីភាគលអិតល្រ ី
មួយដដលផ្លល ្់ទីជាបនាទ ត់សតង់លហីយោម នកមល ងំលសតណាមួយមនអំលពីលលីវា។ បនាទ ប់មកលយីងនឹង
្ិកាករ ីមួយលទៀតដដលភាគលអិតមិន្េិតកនុងភាពល្រលីទ គឺវារងកមល ងំលសតលហីយជាប់ឃងំកនុង
ទំនាញណាមួយ (ដូចលអទបិចសត៊ុងដដលរងទំនាញកនុងអតូមដូលចាន ះដដរ)។ ការលដ្ឋះសសាយ្មីការ 
Schrödingerបានផតល់លដ្ឋយ្វ័យសបវតតិពីកសមិតថ្នមពលដដលអចលកីតមនកនុងសបព័នធមួយ។ លសតពី
ថ្នមពលការលដ្ឋះសសាយ្មីការ Schrödingerក៍អចផតល់សបូបាបដដលអចរកល ីញភាគលអិតដដល
្េិតកនុងតំបន់លផសងៗលទៀត។ លទធផលគួរឱ្យភ្ាក់លផអីលមួយលទៀតគឺមនសបូបាបខុ្្ពី្ូនយដដលភាគ
លអិតមីសកូ្កូបពិចអច ល្ងកាត់របាងំល្តីងមួយលទាះបីដំល ីរការ ៍លនាះសតូវបានហាមឃត់(មិនអច
លកីតមន)លដ្ឋយលមកានិកញូតុន។ កនុងលមលរៀនលនះលយងី្ិកា្មីការស្ូឌី្ងគ័រ(Schrödinger) ាម
១វមិសត្ិន។ អនុគមន៍រលកននអតូមអីុសដូដ្នជាអនុគមន៍រលករយជាងលគ និងជាសាេ បនិកកនុង
ការ្ិកាអតូមសាញំលំផសងៗលទៀត កសមិតថ្នមពលការំ្មីអិុចនិងលកខ ៈដ៏នទលទៀតរប្់អតូម។  

២.១.អនុគេន៍រលក និងេេីការស្រេូឌីងគ័រតាេ១វិមាស្រត 

លយងីបានល ញីភ្តុាងជាក់ដ្តងដដលថ្នភាគលអិតទំហអំតូម និងតូចជាងអតូម ដូចជាលអទបចិសត៊ុង
ជាលដីម មិនអចបកសសាយ មមាដូចលមកានិកបុរា រប្់ញូតុនបានលទ។ លយីងសតូវគិតពីលកខ ៈ
រលករប្់វា។ កនុងគំរូ Bohr ននអតូមអីុសដូដ្ន៖ លយងី្នមតលអទបចិសត៊ុងាមវ ីិពីរ ទី១លអទបិចសត៊ុង
សតូវបានចាត់ទុកជាភាគលអិតបុរា ដដលផ្លល ្់ទីលលីគនលងរងវង់ជំុវញិន វ យ៉េូ លហីយទី២លសបីសទឹ្តី de 
Broglie រវាងបរមិ ចលនារប្់ភាគលអិត និងជំហានរលកលដីមបីពនយល់ពីនីវ ៉េូថ្នមពលលអទបិចសត៊ុង
ដដលមនកាជំាក់ោក់ណាមយួប៉េុលណាណ ះដដលសតូវបានអនុញ្ញ តតិឱ្យលអទបចិសត៊ុង្េិតលៅបាន។ ាមភាព
មិនជាក់ោក់រប្់ Heisenberg សបាប់លយីងថ្នភាពជាក់ោក់កនុងលពលដំណាលោន រវាងទីាងំ និង
បរមិ ចលនាមិនអចសបសពឹតតលៅបានលទ។ កនុងដផនកលនះលយងីនឹងដ្វងរករលបៀបពិព ៌ា នាពីភាពនន
ភាគលអិតលដ្ឋយលសបីភាសាដតមួយគត់គឺរលក។ វាខុ្្ពីលមកានិកបុរា ដដលពិព ៌ា នាពីភាគលអិត
លដ្ឋយលសបីដតកូអរលដ្ឋលនរប្់វា និងធាតុលលបឿន។ លយងីបានលរៀនពីរលកទទឹងលលីដខ្ស អនុគមន៍រលក
ាងលដ្ឋយ 𝑦(𝑥, 𝑡)លដីមបីពិព ៌ា នាពីចលនាបមល ្់ទីននចំនុចមួយលលីដខ្សល ៀបនឹងទីាងំលំនឹងលៅខ្
 ៈលពល 𝑡 លហយីចំនុចលនាះលៅចមា យ 𝑥 ពីគល់អ័កស។ កាលណាលយងីសាា ល់អនុគមន៍រលក្សមប់
ចលនារលកណាមួយ លយងីអចដឹងអវីៗទាងំអ្់អំពីចលនា។ ឧ.លគអចរកលលបឿន និង្ំទុះរប្់ចំនុ
ចមយួលៅខ្ ៈលពល 𝑡។  

កនុងលមកានិកកង់ទិចអនុគមន៍រលក ាងលដ្ឋយ(សាយ)𝛹(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡)  ឬ 𝜓(𝑥, 𝑦, 𝑧) ដដលផទុកពត៌ាមន
ទាងំអ្់កនុងការសាា ល់ពីភាគលអិត។ 



• 𝛹(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) ៖ មនពត៌ាមនកូអរលដ្ឋលនផង និងលពលផង។  

• 𝜓(𝑥, 𝑦, 𝑧)៖ មនដតពត៌ាមនកូអរលដ្ឋលន។ 

 

 

 

 

 

 

 

 

ចំណា៖ំ រលកលមកានិក និងរលកននភាគលអិតមិនដូចោន លទ៖ រលកលមកានិកដូចជារលកលលីដខ្សរលក្ូ
រ។ ចំដ ករលកននភាគលអិតមិនដមនជារលកលមកានិកដដលសតូវការរូបធាតុ្សមប់ដ្ឋលលនាះលទ។ អនុ
គមន៍រលកលសបីលដីមបពិីព ៌ា នាពីភាគលអិត ប៉េុដនតលយងីមិនអចកំនត់អនុគមន៍ខ្លួនវាផ្លទ ល់ជាអនុគមន៍លៅ
នឹងរូបធាតុលទបយី។ 

អនុគេន៍រលកតាេ១វិមាស្រត៖ 

អនុគមន៍រលកននភាគលអិតមយួជាទូលៅអស្័យលៅនឹងលំហ៣វមិសត។ លដីមបរីយស្ួលកនុងការ្ិកា 
លយងី្ិកាលលីចលនាាម១វមិសត្ិន ដដលភាគលអិតមយួមនម៉េ ្𝑚 ផ្លល ្់ទីស្បនឹងអ័កស 𝑥លហយី
អនុគមន៍រលក អស្័យលលីកូអរលដ្ឋលន និងលពលលវោ។ 

លតីអនុគមន៍រលកកនុងលមកានិកកង់ទិចមនរូបរាងោ៉េ ងដូចលមតច?លហយីអវីជាអនកកំ ត់លកខ ៈ
រលក? 

លយងីអចល ល្ីយ្ំ ួរខាងលលី លដ្ឋយរលំឹកពីលកខ ៈរលកលៅលលីដខ្ស។ អនុគមន៍រលក𝑦(𝑥, 𝑡)សតូវដត
លផទៀងផ្លទ ត់្មីការរលក 𝜕2𝑦(𝑥,𝑡)

𝜕𝑥2 =
1

𝑣2

𝜕2𝑦(𝑥,𝑡)

𝜕𝑡2  (្មីការរលក្សមប់រលកលៅលលីដខ្ស) 

លលបឿនរលក 𝑣 លៅលលីដខ្សលថ្រលទាះបីជំហានរលកណាក៏លដ្ឋយ។ 

រូបទី១.១១.លកមងៗទាងំលនះកំពុង
និោយោន ាមទូរ្័ពទល វី ពីដខ្ស
និងដពងសកដ្ឋ្។ បមល ្់ទីនន
ដខ្សសតូវបានលរៀបរាប់ទាំងស្៊ុង
លដ្ឋយលសបីអនុគមន៍រលកមួយ
𝑦(𝑥, 𝑡)។ កនុងវ ីិមួយលផសងលទៀត 
ភាគលអិតមួយសតូវបានលរៀបរាប់
ទាំងស្៊ុងលដ្ឋយអនុគមន៍រលក
លមកានិចកង់ទិចΨ(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡)។ 
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ឧទាហរ ៍៖ អនុគមន៍រលកននរលកមយួមនជំហានរលក 𝜆 និងលសបកង់ 𝑓ដ្ឋលាមទិ្លៅវជិាមន
លលីអ័កស 𝑥 ាមបលណាត យដខ្សគឺ 𝑦(𝑥, 𝑡) = 𝐴𝑐𝑜𝑠(𝑘𝑥 − 𝜔𝑡) + 𝐵𝑠𝑖𝑛(𝑘𝑥 − 𝜔𝑡) (រលក្ុីនុយ្ូអីុត
លលីដខ្ស)។ 

តនមលលថ្រ A, B លដីមបកំី ត់តនមលអំពលីទុត និងផ្ល្រប្់រលក។  

អនុគមន៍រលក 𝑦(𝑥, 𝑡) = 𝐴𝑐𝑜𝑠(𝑘𝑥 − 𝜔𝑡) + 𝐵𝑠𝑖𝑛(𝑘𝑥 − 𝜔𝑡) លនះសតឹមសតូវលបី្ិនវាលផទៀងផ្លទ ត់្មី
ការរលក។ ល វីលដរលីវល ៀបនឹង𝑥 បនាទ ប់មកល ៀបនឹងលពល  

លគបាន 𝜕2𝑦(𝑥,𝑡)

𝜕𝑥2
= −𝑘2𝐴𝑐𝑜𝑠(𝑘𝑥 − 𝜔𝑡) − 𝑘2𝐵𝑠𝑖𝑛(𝑘𝑥 − 𝜔𝑡) 

លហយី 𝜕2𝑦(𝑥,𝑡)

𝜕𝑡2 = −𝜔2𝐴𝑐𝑜𝑠(𝑘𝑥 − 𝜔𝑡) − 𝜔2𝐵𝑠𝑖𝑛(𝑘𝑥 − 𝜔𝑡) 

លយងីជំនួ្ កនុង្មីការរលក៖ 

លយងីបាន −𝑘2𝐴𝑐𝑜𝑠(𝑘𝑥 − 𝜔𝑡) − 𝑘2𝐵𝑠𝑖𝑛(𝑘𝑥 − 𝜔𝑡) =
1

𝑣2
[−𝜔2𝐴𝑐𝑜𝑠(𝑘𝑥 − 𝜔𝑡) −

𝜔2𝐵𝑠𝑖𝑛(𝑘𝑥 − 𝜔𝑡)] 
លដ្ឋយផទឹមលគបានលមគុ ខាងមុខ្ 𝑐𝑜𝑠 និងខាងមុខ្𝑠𝑖𝑛រវាងអងាខាងល វ្ង និងខាងសាត សំតូវល្មីោន ។ 

លគបាន 𝑘2 =
𝜔2

𝑣2  លហយី 𝜔 = 𝑣𝑘 (រលកលលីដខ្ស)។ 

លគអច្រល្រ 2𝜋𝑓 = 𝑣
2𝜋

𝜆
 លនាះលលបឿន 𝑣 = 𝜆𝑓 (រលកលលីដខ្ស)។ 

លតី្មីការរលកកនុងលមកានិកកង់ទិចសតូវការអវីខ្លះ លដីមបបីាន្មីការរលកខាងលលីសតឹមសតូវផងដដរ
្សមប់ភាគលអិត? 

លយងីរពឹំងថ្ន្មីការលនះជាប់ទាក់ទងនឹងលដរលីវលដ្ឋយដផនកននអនុគមន៍រលក 𝛹(𝑥, 𝑡) ល ៀបនឹង 𝑥, 𝑡។ 
ប៉េុដនត្មីការថ្មីលនះមិនដូច្មីការរលកលលីដខ្សលទ 𝜕

2𝑦(𝑥,𝑡)

𝜕𝑥2
=

1

𝑣2

𝜕2𝑦(𝑥,𝑡)

𝜕𝑡2
 ពីលស ះទំនាក់ទំនង 𝜔, 𝑘ខុ្្

ោន ។ 

លយងីអចបរហ ញភាពខុ្្ោន លនះលដ្ឋយ្នមតថ្នមនភាគលអិតល្រមីយួដដលមិនរងកមល ងំអវីលសាះ
លហយីផ្លល ្់ទីលលីអ័កស 𝑥។ ្សមប់ភាគលអិតល្រ ីថ្នមពលប៉េូតង់ដ្យលលថ្រលៅាមបលណាត យអ័កស 𝑥។ 

លគបាន ថ្នមពលប៉េូតង់ដ្យល 𝐹(𝑥) = −
𝑑𝑈(𝑥)

𝑑𝑥
= 0 លនាះលគបាន 𝑑𝑈(𝑥)/𝑑𝑥 = 0។ 

លដីមបរីយស្ួល្ិកា លគយកថ្នមពល  𝑈 = 0 ចំល ះសគប់ទីាងំ 𝑥។ 

លៅលពលថ្នមពលននភាគលអិតល្រលី្មីនឹងថ្នមពល្ុីលនទិច លគអច្រល្រជាអនុគមន៍លៅបរមិ ច
លនា។  



លគបាន 𝐸 = 𝑈 + 𝐾 = 0 + 𝐾 =
1

2
𝑚𝑣2 =

1

2

𝑚2𝑣2

𝑚
=

𝑝2

2𝑚 
 (ថ្នមពល្សមប់ភាគលអិតល្រ)ី 

ាមជំហានរលក de Broglie ថ្នមពល E ្មមសតនឹងលសបកង់មំុ 𝜔 លហយីបរមិ ចលនា្ម
មសត k ។ 

លគបាន 𝐸 = ℎ𝑓 =
ℎ

2𝜋
2𝜋𝑓 = ℏ𝜔,         𝑝 =

ℎ

𝜆
=

ℎ

2𝜋

2𝜋

𝜆
= ℏ𝑘 ជំនួ្ កនុង 𝐸 

លគអច្រល្រ ℏ𝜔 =
ℏ2𝑘2

2𝑚
  (ភាគលអិតល្រ)ី (40.8)។ 

្មីការ (40.8)ខុ្្ោន ស្ទបះលៅនឹងទំនាក់ទំនងកនុងរលកលលីដខ្ស។ 𝜔 =
ℏ𝑘2

2𝑚
  

លដ្ឋយលសបកង់មំុ 𝜔 ្មមសតលៅនឹងកាលរននចំននួរលក 𝑘 ចំដ កឯរលកលលីដខ្ស 𝜔្មមសតលៅនឹង 
𝑘។ តនួាទីរប្់លយងីគឺបលងកីត្មីការរលក្សមប់លមកានិកកង់ទិចននភាគលអិតល្រដីដលចលមលីយរប្់
វាលផទៀងផ្លទ ត់ ទំនាក់ទំនង  ℏ𝜔 =

ℏ2𝑘2

2𝑚
  (ភាគលអិតល្រ)ី (40.8)។ 

លយងីសតូវលដ្ឋះសសាយបញ្ហ លនះលដ្ឋយ្នមតអនុគមន៍រលក្ុីនុយ្ូអីុត 𝛹(𝑥, 𝑡)ដូចអនុគមន៍រលក 
𝑦(𝑥, 𝑡)លលីដខ្សដដរ។ ្សមប់រលកលលីដខ្សអនុគមន៍រលកតំណាងឱ្យរលកដដលមនជំហាន 𝜆 =

2𝜋

𝑘
 

លហយី 𝑓 =
𝜔

2𝜋
 ដ្ឋលាមទិ្លៅវជិាមនរប្់អ័កស 𝑥។ លសកាមទសមង់ដូចោន កនុងលមកានិកកង់ទិច អនុ

គមន៍រលក្ុីនុយ្ូអីុត 𝛹(𝑥, 𝑡)តំណាងឱ្យភាគលអិតល្រដីដលមនម៉េ ្ 𝑚 បរមិ ចលនា 𝑝 = ℏ𝑘 
និងថ្នមពល 𝐸 = ℏ𝜔 ផ្លល ្់ទីាមទិ្លៅវជិាមនរប្់អ័កស 𝑥។ 

លយងីបាន 𝛹(𝑥, 𝑡) = Acos(𝑘𝑥 − 𝜔𝑡) + 𝐵𝑠𝑖𝑛(𝑘𝑥 − 𝜔𝑡) (ភាគលអិតល្រ)ី។ 

លសបកង់មំុ និងចំននួរលកកនុង្មីការខាងលលីសតូវដតលផទៀងផ្លទ ត់្មីការរលក ℏ𝜔 =
ℏ2𝑘2

2𝑚
   (40.8) 

លយងីលដរលីវទី២ 𝛹(𝑥, 𝑡)ល ៀបនឹង𝑥 លយងីបាន (-𝑘2) 𝛹(𝑥, 𝑡) លហយីគុ នឹង(−
ℏ2

2𝑚
)។  

លគបាន−
ℏ2

2𝑚

𝜕2𝛹(𝑥,𝑡)

𝜕𝑥2
= −

ℏ2

2𝑚
[-𝑘2𝐴𝑐𝑜𝑠(𝑘𝑥 − 𝜔𝑡)-𝑘2𝐵𝑠𝑖𝑛(𝑘𝑥 − 𝜔𝑡)] 

លគអច្រល្រ − ℏ2

2𝑚

𝜕2𝛹(𝑥,𝑡)

𝜕𝑥2 =
ℏ2𝑘2

2𝑚
[𝐴𝑐𝑜𝑠(𝑘𝑥 − 𝜔𝑡)+𝐵𝑠𝑖𝑛(𝑘𝑥 − 𝜔𝑡)] =

ℏ2𝑘2

2𝑚
𝛹(𝑥, 𝑡)(40.10) 

្មីការ − ℏ2

2𝑚

𝜕2𝛹(𝑥,𝑡)

𝜕𝑥2
=

ℏ2𝑘2

2𝑚
𝛹(𝑥, 𝑡) ្នមតថ្នជាអងាមខ ងនន្មីការរលកននលមកានិកកង់ទិច។ 

ចំដ កឯអងាមខ ងលទៀត(អងាខាងសាត )ំគឺ ℏ𝜔𝛹(𝑥, 𝑡)លដីមបលីផទៀងផ្លទ ត់ទំនាក់ទំនង ℏ𝜔 =
ℏ2𝑘2

2𝑚
  (ភាគ

លអិតល្រ)ី។ បនាទ ប់មកលយងីល វីលដរលីវទី១ល ៀបនឹងលពលនន 𝛹(𝑥, 𝑡) លយងីបានកាត  𝜔ដូចខាងលសកាម៖ 

លយងីបាន 𝜕𝛹(𝑥,𝑡)

𝜕𝑡
= 𝜔𝐴𝑠𝑖𝑛(𝑘𝑥 − 𝜔𝑡) − 𝜔𝐵𝑐𝑜𝑠(𝑘𝑥 − 𝜔𝑡) 

លយងីអចទាយថ្នអងាខាងសាត ងំមនជាប់ទាក់ទងនឹង ℏ គុ នឹង 𝛹(𝑥, 𝑡)។ 

ដូលចនះ្មីការរលករពឹំងទុកគឺមនរាង − ℏ2

2𝑚

𝜕2𝛹(𝑥,𝑡)

𝜕𝑥2 = 𝐶ℏ
𝜕𝛹(𝑥,𝑡)

𝜕𝑡
 (40.11)ដដល 𝐶 ជាតនមលលថ្រ។ 
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លយងីយកអនុគមន៍រលក  𝛹(𝑥, 𝑡) = Acos(𝑘𝑥 − 𝜔𝑡) + 𝐵𝑠𝑖𝑛(𝑘𝑥 − 𝜔𝑡)ជំនួ្ កនុង្មីកា(40.11) 

លហយីពី្មីការ (40.10) និង 𝜕𝛹(𝑥,𝑡)

𝜕𝑡
= 𝜔𝐴𝑠𝑖𝑛(𝑘𝑥 − 𝜔𝑡) − 𝜔𝐵𝑐𝑜𝑠(𝑘𝑥 − 𝜔𝑡) 

លគបាន ℏ2𝑘2

2𝑚
[𝐴𝑐𝑜𝑠(𝑘𝑥 − 𝜔𝑡)+𝐵𝑠𝑖𝑛(𝑘𝑥 − 𝜔𝑡)] = 𝐶ℏ𝜔[𝐴𝑠𝑖𝑛(𝑘𝑥 − 𝜔𝑡) − 𝐵𝑐𝑜𝑠(𝑘𝑥 − 𝜔𝑡)] 

(១.២០)។ 

លដ្ឋយសារ ℏ𝜔 =
ℏ2𝑘2

2𝑚
  

លគបាន 𝐴𝑐𝑜𝑠(𝑘𝑥 − 𝜔𝑡)+𝐵𝑠𝑖𝑛(𝑘𝑥 − 𝜔𝑡) = 𝐶𝐴𝑠𝑖𝑛(𝑘𝑥 − 𝜔𝑡) − 𝐶𝐵𝑐𝑜𝑠(𝑘𝑥 − 𝜔𝑡) (40.13) 

ដូចកនុងរលកលលីដខ្សដដរ លដីមបឱី្យអនុគមន៍រលកលផទៀងផ្លទ ត់្មីការរលកលុះសាដតលមគុ ខាងមុខ្
sine, cos ល្មីោន ។  

លគបាន 𝐵 = 𝐶𝐴 លហយី 𝐴 = −𝐶𝐵 លបីយក 𝐵 = 𝐶𝐴 ជំនួ្ កនុង 𝐴 = −𝐶𝐵 លយងីបាន 𝐶2 = −1 

ដូចលនះ 𝐶 ជាចំននួកំុផលិច 𝑖 = √−1  ឬ 𝑖2 = −1 

ដូចលនះ − ℏ2

2𝑚

𝜕2𝛹(𝑥,𝑡)

𝜕𝑥2 = 𝑖ℏ
𝜕𝛹(𝑥,𝑡)

𝜕𝑡
 (្មីការ Schrödinger ាម១វមិសត្សមប់ភាគលអិតល្រ)ី 

្មីការ Schrödinger ាម១វមិសតសតូវបានអភិវឌ្ឍលៅឆ្ន ១ំ៩២៦លដ្ឋយអនករូបវទិាអូសទី្គឺលោក 
ស្ូឌី្ងគ័រ(Erwin Schrödinger) លហយីោត់ក៏បានទទលួ នររវ ន់ ូដបល Nobel prize ជាមយួ
អនករូបវទិាអង់លគល្មន ក់លទៀតគឺលឌ្ៀរា៉េ ក់(P.A.M Dirac)។ វតតមនចំននួកំុផលិចមនន័យថ្ន ចលមលីយនន្
មីការ Schrödingerជាចំននួកំុផលិចដដលមនដផនកពិតនិងដផនកនិមមិត។ ដផនកនិមមិតននអនុគមន៍រលក 
𝛹(𝑥, 𝑡) គឺជាអនុគមន៍ពិតគុ នឹងចំននួនិមមិត 𝑖។ 

លដ្ឋយ 𝐵 = 𝐶𝐴 = 𝑖𝐴 លនាះអនុគមន៍រលក 𝛹(𝑥, 𝑡) = Acos(𝑘𝑥 − 𝜔𝑡) + 𝐵𝑠𝑖𝑛(𝑘𝑥 − 𝜔𝑡)  

លយងីអច្រល្រ៖ 

𝛹(𝑥, 𝑡) = Acos(𝑘𝑥 − 𝜔𝑡) + 𝑖𝐴𝑠𝑖𝑛(𝑘𝑥 − 𝜔𝑡) = 𝐴[cos(𝑘𝑥 − 𝜔𝑡) + 𝑖𝑠𝑖𝑛(𝑘𝑥 − 𝜔𝑡)]  
(អនុគមន៍រលក្ុីនុយ្ូអីុតាងឱ្យភាគលអិតល្រ)ី។ 

លៅខ្ ៈ 𝑡 = 0 លគបានអនុគមន៍ 𝛹(𝑥, 𝑡 = 0) = Acos(𝑘𝑥) + 𝑖𝐴𝑠𝑖𝑛(𝑘𝑥) 

ាមរូបមនត Euler : 𝑒𝑖𝜃 = 𝑐𝑜𝑠𝜃 + 𝑖𝑠𝑖𝑛𝜃, 𝑒−𝑖𝜃 = cos(−𝜃) + 𝑖𝑠𝑖𝑛(−𝜃) = 𝑐𝑜𝑠𝜃 − 𝑖𝑠𝑖𝑛𝜃 

អនុគមន៍រលក 𝛹(𝑥, 𝑡) = 𝐴[cos(𝑘𝑥 − 𝜔𝑡) + 𝑖𝑠𝑖𝑛(𝑘𝑥 − 𝜔𝑡)] = 𝐴𝑒𝑖(𝑘𝑥−𝜔𝑡) = 𝐴𝑒𝑖𝑘𝑥𝑒−𝑖𝜔𝑡 



លបី 𝑘វជិាមន លនាះអនុគមន៍រលកាងភាគលអិតល្រដីដលផ្លល ្់ទីលៅាមទិ្លៅវជិាមនននអ័កសx មន
បរមិ ចលនា 𝑝 = ℏ𝑘 លហយីថ្នមពល 𝐸 = ℏ𝜔 =

ℏ2𝑘2

2𝑚
។ លបី្ិន 𝑘អវជិាមន លនាះបរមិ ចលនា 

𝑝 = −ℏ𝑘លហយីចលនាាមទិ្លៅអវជិាមនននអ័កស x។ ចំដ កជំហានរលក 𝜆 =
2𝜋

|𝑘|
។ 

អនុគមន៍រលក 𝛹(𝑥, 𝑡) = 𝐴[cos(𝑘𝑥 − 𝜔𝑡) + 𝑖𝑠𝑖𝑛(𝑘𝑥 − 𝜔𝑡)] = 𝐴𝑒𝑖(𝑘𝑥−𝜔𝑡) = 𝐴𝑒𝑖𝑘𝑥𝑒−𝑖𝜔𝑡 

 

 

 

 

 

 

 

 

ការរកស្រាយអនុគេន៍រលក៖ 

 មមជាតិកំុផលិចននអនុគមន៍រលក្សមប់ភាគលអិតល្រ ីជាអនុគមន៍ដដលពិបាកកនុងការបកសសាយ។ 

លយីងពិតជាមិនសតូវការចំនួននិមមិត មុនលពលដដលវាបកសសាយបាតុភូតរូបពិតជាក់ដ្តង។ អនុគមន៍ 
𝛹(𝑥, 𝑡)លរៀបរាប់ពីរបាយភាគលអិតមួយកនុងលំហ វាលសបៀបបាននឹងរលកលអទបិចម៉េ លញទិចដដលលរៀបរាប់
ពីរបាយដដនម៉េ លញទិច និងដដនអគាិ្នីដូលចាន ះដដរ។ កនុងការ្ិកាអងំដទរលផរ ៉េង់ និងឌី្សបាក់្យុង 
លយងីរកល ញីថ្ន អងំតង់្ុីលត I ននការបលញ្ចញការំ្មីលៅសតង់ទីាងំមួយកនុងគំរូលនាះ្មមសតលៅ
នឹងកាលរអំពលីទុតននដដនអគាិ្នី 𝐸2 ។ ប៉េុដនតកនុងគំរូផូតុងដដលបកសសាយពីអងំដទរលផរ ៉េង់និងឌី្សបាក់្យុ
ង អងំតង់្ុីលត I លៅសតង់ចំនុចមួយ្មមសតលៅនឹងចំនួនផូតុងដដលចាងំប៉េះជំុវញិចំនុចលនាះ ឬ្
មមសតលៅនឹងសបូបាបដដលផូតុងនីមួយៗនឹងចាងំប៉េះជំុវញិចំនុចលនាះ។ ដូចលនះ កាលរននដដនអគាិ្នី 
𝐸2 លៅសតង់ចំនុចនីមួយៗ្មមសតលៅនឹងសបូបាបដដលអចរកល ញីផូតុងលៅជំុវញិចំនុចលនាះ។ ដូច
ោន ដដរ កាលរននអនុគមន៍រលករប្់ភាគលអិតលៅសតង់ចំនុចណាមួយគឺជាសបូបាបដដលអចរកល ញីភាគ
លអិត លៅជំុវញិចំនុចលនាះ ឬអចថ្នកាលរននតនមលដ្ឋច់ខាតននអនុគមន៍រលក|𝛹|2  ពីលស ះអនុគមន៍រលក
មនដផនកពិត និងដផនកនិមមិត។ ភាគលអិតមួយដដលអចផ្លល ្់ទីាមបលណាត យអ័កស(𝑥) លនាះទំហំ 
|𝛹(𝑥, 𝑡)|2𝑑𝑥ជាសបូបាបដដលអចរកល ញីភាគលអិតលៅខ្ ៈលពល 𝑡 និងកូអរលដ្ឋលនកនុងចលនាល ះ 𝑥 លៅ 

រូប ទី១ .១២.អនុគមន៍ រលកកនុ ងលំហ
 𝛹(𝑥, 𝑡) = 𝐴𝑒𝑖(𝑘𝑥−𝜔𝑡)្សមប់ភាគលអិត
ល្រមីួយដដលមនបរមិ ចលនាកំ ត់
ចា្់ោ្់𝑝 = ℏ𝑘ជាអនុគមន៍ រលក
ចំនួនកំុផលិច៖ វាមនដផនកពិតផង និងដផនក
និមមិតផង។ លយីង្ង់សកាបលនះជាអនុគម
ន៍លៅនឹង𝑥លពល𝑡 = 0។ 
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𝑥 + 𝑑𝑥។ ភាគលអិតដដលអចរកល ញីលសចីនជាងលគគឺលៅតំបន់ដដលមនតនមល |𝛹|2 ំជាងលគ។ ការបក
សសាយលនះសតូវបានល វីលទបីងលដ្ឋយអនករូបវទិាអលលឺម៉េង់ម៉េ ក់បរន(Max Born) ដដលតសមូវឱ្យអនុគមន៍
រលក 𝛹 ន័រមលទាយឬនិោមកមម(Normalized)(ការលសបៀបល ៀបលៅនឹងតនមលឯកា១)។មនន័យ
ថ្ន អងំលតសកាល |𝛹(𝑥, 𝑡)|2𝑑𝑥 ចំល ះសគប់តនមលអចលកីតមនរប្់ 𝑥 ល្មីនឹង 1 ដដលមនន័យថ្នលគ
អចរកល ញីភាគលអិតលៅកដនលងណាមយួ។  

ចំណា៖ំ |𝛹|2 = |𝛹(𝑥, 𝑡)|2 មិនដមនជាសបូបាបលទ។  

លហយី |𝛹(𝑥, 𝑡)|2𝑑𝑥 ជាសបូបាបដដលលយងីអចរកល ីញភាគលអិតលៅចលនាល ះ 𝑥 លៅ 𝑥 + 𝑑𝑥។ លបី 𝑑𝑥 
កាន់ដតតូច លនាះលគរកមិន្ូវល ីញភាគលអិតលទ បានន័យថ្នសបូបាបតូចកាន់ដតថ្យចុះ។ ាមពិត 
|𝛹|2 = |𝛹(𝑥, 𝑡)|2 គឺ អនុគមន៍របាយសបូបាប ឬដង់្ុីលតសបូបាប ពីលស ះវាលរៀបរាប់ពីរលបៀបដដលសបូ
បាបននការរកល ីញភាគលអិតលៅសតង់ទីាំងខុ្្ោន សតូវបានពសរយកនុងលំហ។ អនុគមន៍រលក  
𝛹(𝑥, 𝑡) = 𝐴𝑒𝑖(𝑘𝑥−𝜔𝑡) = 𝐴𝑒𝑖𝑘𝑥𝑒−𝑖𝜔𝑡 លរៀបរាប់ពីភាគលអិតមួយដដលមនបរមិ ចលនាកំ ត់ 
𝑝 = ℏ𝑘  ាមបលណាត យអ័កស x លហីយោម នតនមលមិនជាក់ោក់ Δ𝑝 = 0។ ាមលោលការ ៍មិនជាក់
ោក់ Heisenberg: Δ𝑥Δ𝑝 ≥ ℏ

2
 លយងីបាន Δ𝑥 ំអននត លនាះលយងីមិនមនគំនិតថ្ន លតីភាគលអិតនឹងសតូវ

បានរកល ញីលៅកដនលងណាមយួឱ្យសបាកដលនាះលទាមបលណាត យអ័កស x។ ដង់្ុីលតសបូបាប |𝛹(𝑥, 𝑡)|2

ជាផលគុ រវាង 𝛹 និងកំុផលិចឆ្ល ្់រប្់វា 𝛹∗ ។ 

ចំណា៖ំ កំុផលិចឆ្ល ្់គឺលយងីដូរ 𝑖 លដ្ឋយ (−𝑖 ) 

ឧទាហរ ៍៖  𝑐 = 𝑎 + 𝑖𝑏 លគបានកំុផលិចឆ្ល ្់គឺ  𝑐∗ = 𝑎 − 𝑖𝑏 

លគបាន |𝑐|2 = 𝑐. 𝑐∗ = (𝑎 + 𝑖𝑏)(𝑎 − 𝑖𝑏) = 𝑎2 + 𝑏2 

លយងីមន 𝛹(𝑥, 𝑡) = 𝐴𝑒𝑖(𝑘𝑥−𝜔𝑡) = 𝐴𝑒𝑖𝑘𝑥𝑒−𝑖𝜔𝑡 លនាះ 𝛹∗(𝑥, 𝑡) = A∗𝑒−𝑖(𝑘𝑥−𝜔𝑡) = 𝐴𝑒−𝑖𝑘𝑥𝑒𝑖𝜔𝑡 

លគ្នមតថ្ន លមគុ  𝐴 ក៏ជាចំននួកំុផលិចដដរ។  

លគបានដង់្ុីលតសបូបាប |𝛹(𝑥, 𝑡)|2 = 𝛹(𝑥, 𝑡)𝛹∗(𝑥, 𝑡) = 𝐴𝐴∗𝑒0 = |𝐴|2 

ាមលទធផលខាងលលី លយងីល ញីថ្ន ដង់្ុីលតសបូបាបមិនអស្័យនឹងទីាងំ ដដលាមគ ិតវទិាលគ
អចនិោយថ្ន លគអចរកល ញីភាគលអិតលៅាមបលណាត យអ័កស 𝑥 លដ្ឋយសបូបាបល្មីោន ។ លនះលដ្ឋយ
សាអនុគមន៍រលក 𝛹(𝑥, 𝑡) = 𝐴[cos(𝑘𝑥 − 𝜔𝑡) + 𝑖𝑠𝑖𝑛(𝑘𝑥 − 𝜔𝑡)] = 𝐴𝑒𝑖(𝑘𝑥−𝜔𝑡) ជាអនុគមន៍្ុី
នុយ្ូអីុតដដលោត្នធឹងពី𝑥 = −∞ លៅ 𝑥 = + ∞លដ្ឋយមនអំពលីទុតលថ្រ 𝐴 ។ លហីយវាមនន័យ
ដដរថ្ន អនុគមន៍រលកមិនអចល វីនិោមកមមបាន(normalized)ពីលស ះអងំលតសកាលនន |𝛹(𝑥, 𝑡)|2 
លលីសគបតនមលកនុងលំហមនតនមល ំអននត ចំល ះតនមលណាមួយនន 𝐴។ លយងីកត់ចំណាដំដរថ្ន អនុគមន៍



រលក 𝛹(𝑥, 𝑡) = 𝐴𝑒𝑖(𝑘𝑥−𝜔𝑡) លរៀបរាប់ពីភាគលអិតមួយដដលមនថ្នមពលកំ ត់ E = ℏ𝜔 លហតុលនះ
មិនមនភាពមិនជាក់ោក់ Δ𝐸 = 0។ ាមលោលការ ៍មិនជាក់ោក់ Heisenberg: ΔtΔ𝐸 ≥ ℏ

2
 លនាះ 

Δt មនតនមល ំអននត លហតុលនះលយងីមិនដឹងថ្ន លតីលពលណាភាគលអិត ល្ងកាត់ចំនុចមួយដដលលគ្ិកា
លៅលលីអ័កស xឱ្យពិតសបាកដ។ លទធផលលនះសតឹសតូវជាមួយទំនាក់ទំនង |𝛹(𝑥, 𝑡)|2 = |𝐴|2 ដដលដុង្ុី
លតសបូបាបមនតនមលលថ្រសគប់ខ្ ៈលពលទាងំអ្់ និងសគប់ទីាងំ។ លដ្ឋយសារលយងីដតងដតមនគំនិតថ្ន 
ភាគលអិតលៅសតង់ទីាងំណាមយួពិតសបាកដ លហយីអនុគមន៍រលក 𝛹(𝑥, 𝑡) = 𝐴𝑒𝑖(𝑘𝑥−𝜔𝑡) ហាក់ដូចជា
ការបរោិយមួយមិនពិតសបាកដ។ កាលពីលយងី្ិកាពីពនលឺ លយងីល ញីថ្ន លយងីអចបលងកីតអនុគមន៍
រលកដដលសាា ល់ទីាងំនិងលពលចា្់ោ្់លដ្ឋយលសបីលោលការ ៍តសមួតននរលក្ុីនុយ្ូអីុតពីរ ឬ
លសចីន។ លពលលនះជាឳកា្លអលដីមបរីលំឹកពីវា។ ចូរលយងីគ នា  |𝛹(𝑥, 𝑡)|2 

ឧទាហរណ៍ទី៧៖(អនុគមន៍រលកភាគលអិតល្រដីដលអចរកល ញីលៅសតង់ទីាងំចា្់ោ្់) 

អនុគមន៍រលក 𝛹(𝑥, 𝑡) = 𝐴𝑒𝑖(𝑘1𝑥−𝜔1𝑡) + 𝐴𝑒𝑖(𝑘2𝑥−𝜔2𝑡) ជាតសមួតននអនុគមន៍រលកភាគលអិតល្រពីី
រ។ ដដល𝑘1និង𝑘2 ជាតនមលវជិាមនទាងំពីរ។ ក.បរហ ញថ្នអនុគមន៍រលកលនះលផទៀងផ្លទ ត់្មីការស្ូឌី្ងគ័រ
្សមប់ភាគលអិតល្រមីយួដដលមនម៉េ ្𝑚។ ខ្.ចូររកអនុគមន៍ដង់្ុីលតសបូបាបននអនុគមន៍ 𝛹(𝑥, 𝑡)។ 

ែំម ោះស្រាយ 

ការកំ ត់អតត្ញ្ញ  និងការលរៀបចំបលង់លដ្ឋះសសាយលំហាត់៖ អនុគមន៍រលក 𝐴𝑒𝑖(𝑘1𝑥−𝜔1𝑡)និងអនុ
គមន៍រលក 𝐴𝑒𝑖(𝑘2𝑥−𝜔2𝑡)តំណាងឱ្យភាគលអិតពីរដដលផ្លល ្់ទីាមទិ្លៅវជិាមនននអ័កស𝑥 ប៉េុដនតវាមន
បរមិ ចលនានិងថ្នមពល្ុីលនទិចលផសងោន ។ 

លយងីបាន𝑝1 = ℏ𝑘1និង 𝐸1 = ℏ𝜔1 =
ℏ2𝑘1

2

2𝑚
 ្សមប់អនុគមន៍ទី១។ 

លយងីបាន𝑝2 = ℏ𝑘2និង 𝐸2 = ℏ𝜔2 =
ℏ2𝑘2

2

2𝑚
 ្សមប់អនុគមន៍ទី២។ 

លដីមបីល វីលត្តលមីលថ្ន លតីអនុគមន៍តសមួតននរលកទាងំពីរក៏ជាអនុគមន៍្សមប់ាងឱ្យភាគលអិតល្រ ី
ដដលសតឹមសតូវដដរលនាះ លុះសាដត្មីការ 𝛹(𝑥, 𝑡) = 𝐴𝑒𝑖(𝑘1𝑥−𝜔1𝑡) + 𝐴𝑒𝑖(𝑘2𝑥−𝜔2𝑡)លផទៀងផ្លទ ត់្មីការ
ស្ូឌី្ងគ័រ្សមប់ភាគលអិតល្រ។ី លយងីចាបំាច់សតូវចងចាលំដរលីវននអនុគមន៍អិុច្ប ៉េូ ង់ដ្យលដូចត
លៅ៖  

លយងីមន 𝑑

𝑑𝑢
(𝑒𝑎𝑢) = 𝑎𝑒𝑎𝑢 លហយី 𝑑2

𝑑𝑢2
(𝑒𝑎𝑢) = 𝑎2𝑒𝑎𝑢 

ចំដ កដង់្ុីលតសបូបាប   |𝛹(𝑥, 𝑡)|2 គឺជាផលគុ រវាងអនុគមន៍ 𝛹(𝑥, 𝑡) និងអនុគមន៍កំុផលិចឆ្ល ្់
រប្់វា(𝛹∗(𝑥, 𝑡))។  
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ការគ នា៖ ក.បរហ ញថ្នអនុគមន៍រលកលនះលផទៀងផ្លទ ត់្មីការស្ូឌី្ងគ័រ្សមប់ភាគលអិតល្រមីួយ
ដដលមនម៉េ ្𝑚។ 

លយីងយក 𝛹(𝑥, 𝑡) = 𝐴𝑒𝑖(𝑘1𝑥−𝜔1𝑡) + 𝐴𝑒𝑖(𝑘2𝑥−𝜔2𝑡)ជំនួ្កនុង្មីការស្ូឌី្ងគ័រ។ ចំល ះអងាខាង
ល វ្ងលយងីបាន − ℏ2

2𝑚

𝜕2

𝜕𝑥2 𝛹(𝑥, 𝑡) = −
ℏ2

2𝑚

𝜕2(𝐴𝑒𝑖(𝑘1𝑥−𝜔1𝑡)+𝐴𝑒𝑖(𝑘2𝑥−𝜔2𝑡))

𝜕𝑥2  

លយងីបាន − ℏ2

2𝑚

𝜕2

𝜕𝑥2 𝛹(𝑥, 𝑡) = −
ℏ2

2𝑚
[(𝑖𝑘1)2𝐴𝑒𝑖(𝑘1𝑥−𝜔1𝑡) + (𝑖𝑘2)2𝐴𝑒𝑖(𝑘2𝑥−𝜔2𝑡)] 

លយងីបាន − ℏ2

2𝑚

𝜕2

𝜕𝑥2
𝛹(𝑥, 𝑡) =

ℏ2𝑘1
2

2𝑚
 𝐴𝑒𝑖(𝑘1𝑥−𝜔1𝑡) +

ℏ2𝑘2
2

2𝑚
 𝐴𝑒𝑖(𝑘2𝑥−𝜔2𝑡) 

ចំដ កអងាខាងសាត  ំ𝑖ℏ 𝜕𝛹(𝑥,𝑡)

𝜕𝑡
= 𝑖ℏ

𝜕(𝐴𝑒𝑖(𝑘1𝑥−𝜔1𝑡)+𝐴𝑒𝑖(𝑘2𝑥−𝜔2𝑡))

𝜕𝑡
 

លយងីបាន 𝑖ℏ 𝜕𝛹(𝑥,𝑡)

𝜕𝑡
= 𝑖ℏ[(−𝑖𝜔1)𝐴𝑒𝑖(𝑘1𝑥−𝜔1𝑡) + (−𝑖𝜔2)𝐴𝑒𝑖(𝑘2𝑥−𝜔2𝑡)] 

លយងីបាន 𝑖ℏ 𝜕𝛹(𝑥,𝑡)

𝜕𝑡
= ℏ𝜔1𝐴𝑒𝑖(𝑘1𝑥−𝜔1𝑡) + ℏ𝜔2𝐴𝑒𝑖(𝑘2𝑥−𝜔2𝑡) 

លដ្ឋយអងាខាងល វ្ង ល្មីនឹងអងាខាងសាត  ំ

លយងីអចទាញបាន ℏ𝜔1 =
ℏ2𝑘1

2

2𝑚
  និង ℏ𝜔2 =

ℏ2𝑘2
2

2𝑚
 

ដូលចនះលយងីអច្ននិដ្ឋា នបានថ្នអនុគមន៍តសមួតននរលកទាងំពីរក៏ជាអនុគមន៍្សមប់ាងឱ្យភាគលអិត
ល្រដីដលសតឹមសតូវផងដដរ។ ជាទូលៅលបីលយងីយកអនុគមន៍រលកពីរដដលជាចលមលីយនន្មីការស្ូឌី្ងគ័រ 
លនាះតសមួតននរលកទាងំពីរបលងកីតបានជារលកទីបី(𝛹(𝑥, 𝑡)) លហយីអនុគមន៍រលកទីបីលនះក៏ជាចលមលីយ
នន្មីការស្ូឌី្ងគ័រផងដដរ។  

ខ្.ចូររកអនុគមន៍ដង់្ុីលតសបូបាបននអនុគមន៍ 𝛹(𝑥, 𝑡)។ 

អនុគមន៍កំុផលិចឆ្ល ្់នន 𝛹(𝑥, 𝑡)គឺ 𝛹∗(𝑥, 𝑡) = 𝐴∗𝑒−𝑖(𝑘1𝑥−𝜔1𝑡) + 𝐴∗𝑒−𝑖(𝑘2𝑥−𝜔2𝑡) 

លយងីបាន|𝛹(𝑥, 𝑡)|2 = 𝛹∗(𝑥, 𝑡)𝛹(𝑥, 𝑡) 

លយងីបាន|𝛹(𝑥, 𝑡)|2 = [𝐴∗𝑒−𝑖(𝑘1𝑥−𝜔1𝑡) + 𝐴∗𝑒−𝑖(𝑘2𝑥−𝜔2𝑡)][𝐴𝑒𝑖(𝑘1𝑥−𝜔1𝑡) + 𝐴𝑒𝑖(𝑘2𝑥−𝜔2𝑡)] 

លយងីបាន|𝛹(𝑥, 𝑡)|2 = 𝐴∗𝐴 [𝑒−𝑖(𝑘1𝑥−𝜔1𝑡)𝑒𝑖(𝑘1𝑥−𝜔1𝑡) + 𝑒−𝑖(𝑘2𝑥−𝜔2𝑡)𝑒𝑖(𝑘2𝑥−𝜔2𝑡) +
𝑒−𝑖(𝑘1𝑥−𝜔1𝑡)𝑒𝑖(𝑘2𝑥−𝜔2𝑡) + 𝑒−𝑖(𝑘2𝑥−𝜔2𝑡)𝑒𝑖(𝑘1𝑥−𝜔1𝑡)

] 

លយងីបាន|𝛹(𝑥, 𝑡)|2 = |𝐴|2[𝑒0 + 𝑒0 + 𝑒𝑖[(𝑘2−𝑘1)𝑥−(𝜔2−𝜔1)𝑡] + 𝑒−𝑖[(𝑘2−𝑘1)𝑥−(𝜔2−𝜔1)𝑡] ] 

លដីមបី្ សមួល្មីការលនះលដ្ឋយយក𝑒0 = 1លហយីាមរូបមនតអឺដលរ(Euler’s formula) 

លយងីបាន 𝑒𝑖𝜃 = 𝑐𝑜𝑠𝜃 + 𝑖𝑠𝑖𝑛𝜃 លហយី 𝑒−𝑖𝜃 = 𝑐𝑜𝑠𝜃 − 𝑖𝑠𝑖𝑛𝜃 

លហយីលយងីបាន 𝑒𝑖𝜃 + 𝑒−𝑖𝜃 = 2𝑐𝑜𝑠𝜃 



លយងីបាន|𝛹(𝑥, 𝑡)|2 = |𝐴|2[𝑒0 + 𝑒0 + 𝑒𝑖[(𝑘2−𝑘1)𝑥−(𝜔2−𝜔1)𝑡] + 𝑒−𝑖[(𝑘2−𝑘1)𝑥−(𝜔2−𝜔1)𝑡] ] 

អច្រល្រ|𝛹(𝑥, 𝑡)|2 = |𝐴|2{2 + 2𝑐𝑜𝑠𝜃[(𝑘2 − 𝑘1)𝑥 + (𝜔2 − 𝜔1)𝑡]} 

លយងីបាន|𝛹(𝑥, 𝑡)|2 = 2|𝐴|2{1 + 𝑐𝑜𝑠𝜃[(𝑘2 − 𝑘1)𝑥 + (𝜔2 − 𝜔1)𝑡]} 

ររវ យតនមល៖ រូបទី១.១៣ខាងលសកាមបរហ ញពីអនុគមន៍ដង់្ុីលតសបូបាប|𝛹(𝑥, 𝑡)|2លៅសតង់𝑡 = 0។  

តនមលនន|𝛹(𝑥, 𝑡)|2ដសបសបួលរវាងតនមល្ូនយលៅតនមលអតិបរម(4|𝐴|2) សបូបាបមិនដដលមនតនមល
អវជិាមនលនាះលទ។ ភាគលអិតអច្េិតលៅសតង់ទីាងំណាមួយចា្់ោ្់ មនន័យថ្នភាគលអិតលនាះ 
អចសតូវបានលគរកល ីញលៅសតង់ទីាងំដដលតនមលអតិបរមនន|𝛹(𝑥, 𝑡)|2 ឬលយីងអចនិោយមា៉េង
លទៀតថ្ន ជាកដនលងដដលអនុគមន៍ 𝐴𝑒𝑖(𝑘1𝑥−𝜔1𝑡)និងអនុគមន៍ 𝐴𝑒𝑖(𝑘2𝑥−𝜔2𝑡)សតួតោន បលងកីតបានជាអងំ
ដទរលផរ ៉េង់្ង់។ លគមិនអចរកល ញីភាគលអិតលៅសតង់ចំនុចមយួដដល |𝛹(𝑥, 𝑡)|2 = 0 លនាះលទ ឬលយងី
អចនិោយមា៉េងលទៀតថ្ន ជាកដនលងដដលអនុគមន៍ 𝐴𝑒𝑖(𝑘1𝑥−𝜔1𝑡)និងអនុគមន៍ 𝐴𝑒𝑖(𝑘2𝑥−𝜔2𝑡)សតួតោន
បលងកីតបានជាអងំដទរលផរ ៉េង់បំផ្លល ញ។ បាតុភូតលនះស្លដៀងោន នឹងបាតុភូតបរីត(Beats)្សមប់រលក
្ូរ។ សតូវកត់ចំណាំថ្នអនុគមន៍ដង់្ុីលតសបូបាបមិនមនលំនឹងលទ ប៉េុដនតវាអចផ្លល ្់ទីាមទិ្លៅ
វជិាមនននអ័កស𝑥ដូចភាគលអិតដដលវាាងឱ្យផងដដរ។ ចងចាថំ្នរលក្ុីនុយ្ូអីុតមួយមន្មីការ 
𝑦(𝑥, 𝑡) = 𝐴𝑐𝑜𝑠(𝑘𝑥 − 𝜔𝑡)ផ្លល ្់ទីាមទិ្លៅវជិាមនននអ័កស(𝑥)ដដលមនលលបឿន𝑣 =

𝜔

𝑘
 លដ្ឋយអនុ 

គមន៍|𝛹(𝑥, 𝑡)|2 មនបញ្ចូ លតួ 𝑐𝑜𝑠𝜃[(𝑘2 − 𝑘1)𝑥 + (𝜔2 − 𝜔1)𝑡] លហតុលនះអនុគមន៍ដង់្ុីលតសបូ
បាបផ្លល ្់ទីលៅសាត ខំាងតនមលវជិាមនននអ័កស(𝑥)ផ្លល ្់ទីលដ្ឋយលលបឿនម យម 𝑣𝑎𝑣 =

𝜔2−𝜔1

𝑘2−𝑘1
។ 

រលកតសមួតលនះមិនដូចរលក 𝛹(𝑥, 𝑡) = 𝐴𝑒𝑖(𝑘𝑥−𝜔𝑡)គឺវាមិនមនបរមិ ចលនាកំ ត់ជាក់ោក់ និង
ថ្នមពលកំ ត់ជាក់ោក់។ លកខ ៈលនះគឺសតឹមសតូវ្មស្បាមលោលការ ៍ភាពមិនជាក់ោក់ហា
យ្ុិនបឺគ។  

លយងីបាន 𝑣𝑎𝑣 =
𝑝𝑎𝑣

𝑚
=

(ℏ𝑘2+ℏ𝑘1)/2

𝑚
=

(ℏ𝑘2+ℏ𝑘1)

2𝑚
 

លតីអនកអចបរហ ញថ្ន 𝑣𝑎𝑣 =
𝜔2−𝜔1

𝑘2−𝑘1
 ដូចដដលលយងីបានបកសសាយខាងលលី។ 

 

 

 

 

 

រូបទី១.១៣.អនុគមន៍ដង់្ុីលតសបូបាបលៅខ្ ៈ𝑡 = 0

្សមប់អនុគមន៍រលក 𝛹(𝑥, 𝑡) = 𝐴𝑒𝑖(𝑘1𝑥−𝜔1𝑡) +
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កញ្ចរ់រលក(Wave packets)៖ 

រលកដដលលយងី្ិកាខាងលលី មិនអចដឹងចា្់ពីទីាងំ និងលពលលវោជាក់ោក់៖ ដង់្ុីលតសបូបាប
លៅដតោត្នធឹងលៅចលនាល ះពី 𝑥 = −∞ លៅ 𝑥 = + ∞។ លហតុលនះអនុគមន៍រលកមិនអចន័រមលទា
យ។ លដីមបបីលងកីតរលកដដលសាា ល់ទីាងំនិងលពលចា្់ោ្់(localized) លដ្ឋយលយងីល វីតសមួតរលក
្ុីនុយ្ូអីុតពីរដដលមនចំននួរលក និងអំពលីទុតខុ្្ោន (ដូចរូប 40.5)គឺលយងីល វីឱ្យមនកំពូលអតិបរ
មនន |𝛹(𝑥, 𝑡)|2 កាន់ដតសបល្ីរលទបងី លហយីវាលុបបំបាត់កំពូលដដលលៅចលនាល ះអតិបរមលនាះ។ ចុង
លសកាយលបី្ិនលយងីតសមួតរលកកាន់ដតលសចីនដដលមនចំននួរលកខុ្្ោន ៗ លយងីអចបលងកីតរលកមួយ
ដដលមនដតកំពូលអតិបរមដតមយួគត់នន |𝛹(𝑥, 𝑡)|2ដូចកនុងរូប (40.6)។ ចុងលសកាយលយងីចាប់លផតីម
ល ញីដូចលកខ ៈពីរគឺភាគលអិត និងរលក។ វាមនលកខ ៈជាភាគលអិតកនុងន័យដដលវាមនទីាងំ
ចា្់ោ្់កនុងលំហ លហយីលបី្ិនលយងីលមីលពីចមា យ វាហាក់ដូចជាចំនុចមយួ។ ប៉េុដនតវាមនទសមង់
ជាខ្បួដដលជាលកខ ៈននរលកផងដដរ។ ្ញ្ញ រលកដ្ឋច់ៗដដលលគសាា ល់ទីាងំដូចកនុងរូប(40.6)សតូវ
បានលគលៅថ្ន កញ្ច ប់រលក(Wave packet)។ 

លយងីអចាងកញ្ច ប់រលក លដ្ឋយ 𝛹(𝑥, 𝑡) = ∫ 𝐴(𝑘)𝑒𝑖(𝑘𝑥−𝜔𝑡)+∞

−∞
𝑑𝑘  (40.19) 

អងំលតសកាលលនះាងឱ្យតសមួតននរលកោ៉េ ងលសចីនដដលរលកនីមួយៗមនចំនួនរលក និងលសបកង់មំុ
𝜔 =

ℏ𝑘2

2𝑚
ខុ្្ោន  លហីយមនអំពលីទុត 𝐴(𝑘) ដដលអស្័លៅនឹងចំនួនរលក។  មនទំនាក់ទំនងោ៉េ ង

្ំខាន់រវាង អនុគមន៍ពីរគឺ 𝛹(𝑥, 𝑡) និង 𝐴(𝑘)ដដលលយងីនឹងបរហ ញជាគុ ភាពដូចកនុងរូប(40.7a)។ 

លបី្ិនអនុគមន៍ 𝐴(𝑘)ជាកំពូលោ៉េ ងស្ួចដូចកនុងរូប (ទី១.១៤a)លនាះលយងីតសមួតរលកកនុងកសមិត
ចំនួនតិចតួច លនាះ្ញ្ញ រលកដ្ឋច់ៗ(Wave pulse)ផាួបមនភាពរកី ំដូចរូប (ទី១.១៤b)។ ប៉េុដនតលបី
លយងីលសបីរលកកាន់ដតលសចីនដដលមនចំនួនរលកខុ្្ៗោន  លនាះអនុគមន៍ 𝐴(𝑘)រកី ំ រូប(40.7c) លគ
បាន ្ញ្ញ រលកដ្ឋច់ៗ(Wave pulse)ផាួបមនភាពរួមកាន់ដតតូចលៅៗដដលលគសាា ល់ទីាងំោ៉េ ង
សបាកដ(រូបទី១.១៤d)។ លទធផលលនះាមពិតដូចលកខ ៈលោលការ ៍មិនជាក់ោក់ Heisenberg 
: Δ𝑥Δ𝑝 ≥ ℏ

2
 ។ លៅលពល k  ំ លនាះបរមិ ចលនា 𝑝 = ℏ𝑘   ំដដរ លនាះលគបាន Δp ក៏ ំដដរ លគបាន 

Δ𝑥 តូចចលងអៀតដដលលគអចកំនត់ទីាងំបាន។ សចា្មកវញិលបី k តូច លនាះលគបាន Δ𝑥 ំដដលលគមិន
អចកំ ត់ទីាងំបាន។ 

ដូចលនះលោលការ ៍ Heisenbergជាវបិាកននអងំលតសកាល 𝛹(𝑥, 𝑡) = ∫ 𝐴(𝑘)𝑒𝑖(𝑘𝑥−𝜔𝑡)+∞

−∞
𝑑𝑘 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ចំណា៖ំ ភាពខុ្្ោន រវាងរលករូបធាតុ(លមកានិក) និងរលកពនលឺកនុង្ុញ្ញ កា្៖ 

លយីងអច្ិកាពីភាគលអិតមួយ និង្ញ្ញ ពនលឺដ្ឋច់ៗ(flash light or light pulse) ដដលលចញពីទា
ដ រ្រមួយដដលជាតសមួតននរលកជាលសចីនដដលចំនួនរលក និងលសបកង់មំុខុ្្ៗោន ។ ភាពខុ្្ោន  ំបំផុត
លនាះគឺកនុង្ុញ្ញ កា្ លលបឿនពនលឺល្មីោន ចំល ះសគប់រលកពនលឺដដលមនជំហានរលកខុ្្ោន  ឬចំល ះ
សគប់ចំននួរលក 𝑘 =

2𝜋

𝜆
។ ប៉េុដនតចំល ះរលករូបធាតុ វាមនលលបឿនលផសងោន ចំល ះសគប់ជំហានរលកលផសង

ោន ។ លលបឿនរលក 𝑣 =
𝜔

𝑘
= 𝜆𝑓 លហីយ 𝜔 =

ℏ𝑘2

2𝑚
 លនាះលលបឿនរលក 𝑣 =

ℏ𝑘

2𝑚
=

ℎ

2𝑚𝜆
 ។ លគទាញបាន

រលករូបធាតុដដលមនជំហានរលក ំ លនាះចំនួនរលកតូច លគបានលលបឿនតូច។ ផទុយលៅវញិលបីជំហាន
រលកតូច ចំននួរលក ំ លនាះលលបឿន ំ។ 

លកខ ៈលនះគឺសតូវោន នឹងជំហារលក de Briglie : 𝜆 =
ℎ

𝑝
=

ℎ

𝑚𝑣
 

លដ្ឋយសាររលកនីមួយៗដដលចូលផតុ ំោន បលងកីតកញ្ច ប់រលក ដ្ឋលលដ្ឋយលលបឿនខុ្្ៗោន  លនាះរូបរាង
កញ្ច ប់សតូវបានដូរលៅលពលវាផ្លល ្់ទី។ លហតុលនះលហយីបានជាលយងីបញ្ា ក់លពលលវោឱ្យចា្់ដូចកនុង
រូប(ទី១.១៥)និង(ទី១.១៤)លហយីលសកាយលពលលនាះបនតិចមក កញ្ច ប់រលកដូរលៅជារកីកាន់ដត ំ។ 

ផទុយលៅវញិចំល ះរលកពនលឺ រាងកញ្ច ប់រលកដូចោន សគប់ខ្ ៈលពលទាងំអ្់ ពីលស ះរលកពនលឺនីមយួៗ
ផ្លល ្់ទីលដ្ឋយលលបឿនល្មីោន កនុង្ុញ្ញ កា្។  

 

រូបទី១.១៤.បរហ ញពីរលបៀបដដលអនុគមន៍𝐴(𝑘)ដសបសបួលកនុង
កញ្ច ប់រលកΨ(𝑥, 𝑡) = ∫ 𝐴(𝑘)𝑒𝑖(𝑘𝑥−𝜔𝑡)𝑑𝑘

+∞

−∞
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េេីការស្រេូឌីងគ័រតាេ១វិមាស្រតថ្ែលមានថាេពលរ ូតង់ថ្េយល(ភាគលអិតមិនល្រ)ី 

្មីការ Schrödinger ាម១វមិសត្សមប់ភាគលអិតល្រ ី− ℏ2

2𝑚

𝜕2𝛹(𝑥,𝑡)

𝜕𝑥2 = 𝑖ℏ
𝜕𝛹(𝑥,𝑡)

𝜕𝑡
,  𝑈(𝑥) = 0 

(១.២២) ប៉េុដនតកនុងករ ីលអទបចិសត៊ុងកនុងអតូម សបូតុងកនុងន វ យ៉េូ និងភាគលអិតកនុងសាេ នភាពជាក់ដ្ត
ង វាមនថ្នមពលប៉េូតង់ដ្យលលហយីលដីរតោួ៉េ ង្ំខាន់ដថ្មលទៀតផង។ លហតុលនះលគសតូវការ្មីការ
ទសមង់ថ្មីមយួលផសងលទៀត 

គឺ − ℏ2

2𝑚

𝜕2𝛹(𝑥,𝑡)

𝜕𝑥2 + 𝑈(𝑥)𝛹(𝑥, 𝑡) = 𝑖ℏ
𝜕𝛹(𝑥,𝑡)

𝜕𝑡
  (្មីការលនះទូលៅជាងលគ) (40.20) 

លបី្ិនអនុគមន៍រលក្ុីនុយ្ូអីុត 𝛹(𝑥, 𝑡) = 𝐴𝑒𝑖(𝑘𝑥−𝜔𝑡) ្សមប់ភាគលអិតល្រ ីលនាះលយងីបាន  

−
ℏ2

2𝑚

𝜕2𝛹(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑥2
= −

ℏ2

2𝑚

𝜕2

𝜕𝑥2
(𝐴𝑒𝑖(𝑘𝑥−𝜔𝑡)) = −

ℏ2

2𝑚
(𝑖𝑘)2𝐴𝑒𝑖(𝑘𝑥−𝜔𝑡) =

ℏ2𝑘2

2𝑚
𝛹(𝑥, 𝑡) 

ចំដ កឯ 𝑖ℏ 𝜕𝛹(𝑥,𝑡)

𝜕𝑡
= 𝑖ℏ

𝜕

𝜕𝑡
(𝐴𝑒𝑖(𝑘𝑥−𝜔𝑡)) = ℏ𝜔𝛹(𝑥, 𝑡), លស ះ 𝜔 =

ℏ𝑘2

2𝑚
 

ាមពិត ℏ2𝑘2

2𝑚
𝛹(𝑥, 𝑡) គឺជាថ្នមពល្ុីលនទិច K =

p2

2m
=

ℏ2𝑘2

2𝑚
គុ នឹងអនុគមន៍រលក។ 

រូបទី១.១៥.តសមួតននចំននួរលក្ុីនុយ្ូអីុតោ៉េ ងលសចីនដដលមនចំននួរលកលផសងៗោន និង
មនអំពលីទុត្មរមយដដលអចបលងកីតបាន្ញ្ញ ដ្ឋច់ៗ(pulse)មនជំហានរលក 

𝜆𝑎𝑣 =
2𝜋

𝑘𝑎𝑣
 លហីយមនទីាងំ្េិតលៅចលនាល ះតំបន់លំហមនសបដវងΔ𝑥។ ្ញ្ញ ដ្ឋច់ៗមនទី

ាងំចា្់ោ្់លនះមនលកខ ៈ្ំោល់ជារលកផងនិងជាផង់ផង។  



លហយី ℏ𝜔𝛹(𝑥, 𝑡) គឺជាថ្នមពល្រុប  𝐸 = ℏ𝜔 គុ នឹងអនុគមន៍រលក។ 

ដូចលនះ្មីការ (40.20)គឺថ្នមពល្ុីលនទិចគុ នឹងអនុគមន៍រលក បូកថ្នមពលប៉េូតង់ដ្យលគុ 
នឹងអនុគមន៍រលក ល្មីនឹងថ្នមពល្រុបគុ នឹងអនុគមន៍រលក។ 

សតង់លនះគឺ្មមូលលៅនឹងលមកានិកបុរា  𝐾 + 𝑈 = 𝐸 

្មីការ − ℏ2

2𝑚

𝜕2𝛹(𝑥,𝑡)

𝜕𝑥2 + 𝑈(𝑥)𝛹(𝑥, 𝑡) = 𝑖ℏ
𝜕𝛹(𝑥,𝑡)

𝜕𝑡
 សតូវបានលផទៀងផ្លទ ត់លដ្ឋយពិលសា ន៍។  

ភាពមានលនំឹង (Stationary state) 

លយងីបានដឹងលហយីថ្ន កញ្ច ប់រលកននអនុគមន៍រលកភាគលអិតល្រមីយួអចលកីតលទបងីបាន លុះសាដត
មនតសមួតននរលក្ុីនុយ្ូអីុតដដលមនទសមង់ 𝛹(𝑥, 𝑡) = 𝐴𝑒𝑖(𝑘𝑥−𝜔𝑡) = 𝐴𝑒𝑖𝑘𝑥𝑒−𝑖𝜔𝑡 

អនុគមន៍រលក្ុីនុយ្ូអីុតនីមយួលនាះ ្េិតលៅកនុងភាព ដដលមនថ្នមពលកំ ត់ 𝐸 = ℏ𝜔 =
ℏ2𝑘2

2𝑚
 

និងមនលសបកង់មំុកំ ត់ 𝜔 =
𝐸

ℏ
។ 

លគអច្រល្រ 𝛹(𝑥, 𝑡) = 𝐴𝑒𝑖(𝑘𝑥−𝜔𝑡) = 𝐴𝑒𝑖𝑘𝑥𝑒−𝑖𝜔𝑡 = 𝐴𝑒𝑖𝑘𝑥𝑒−𝑖𝐸𝑡/ℏ 

លបី្ិន ថ្នមពលប៉េូតង់ដ្យលខុ្្ពី្ូនយ លនាះអនុគមន៍រលក្ុីនុយ្ូអីុតនីមយួលនះ មិនលផទៀងផ្លទ ត់
្មីការ Schrödinger (40.20)លទ។ ដូលចនះ អនុគមន៍ទាលំនះមិនអចជាអនុគមន៍សគឹះ្សមប់បលងកីត
បានជារលក ំសាញុំជំាងលនះបានលនាះលទ។ លទាះបីោ៉េ ងណា លយងីអច្រល្រអនុគមន៍រលក
្សមប់ភាពដដលមនថ្នមពលកំ ត់៖ 𝛹(𝑥, 𝑡) = 𝐴𝑒𝑖𝑘𝑥𝑒−𝑖𝐸𝑡/ℏ = ψ(𝑥)𝑒−𝑖𝐸𝑡/ℏ (អនុគមន៍រលក
អស្័យលពល ្សមប់ភាពមយួដដលមនថ្នមពលកំ ត់)(40.21)។ 

លយងីបានអនុគមន៍រលក 𝛹(𝑥, 𝑡)្សមប់ភាពដដលមនថ្នមពលកំ ត់គឺជាផលគុ រវាងអនុគមន៍
រលកដដលមិនអស្័យនឹងលពល និងកាត  𝑒−𝑖𝐸𝑡/ℏ។  

ចំល ះភាគលអិតល្រ ីអនុគមន៍រលក្ុីនុយ្ូអីុត ψ(𝑥) = 𝐴𝑒𝑖𝑘𝑥 

ភាព(state)ដដលមនថ្នមពលកំ ត់គឺមនសារៈ្ំខាន់ណា្់កនុងលមកានិកកង់ទិច។ 

ឧទាហរ ៍៖្សមប់កសមិតនីវ ៉េូថ្នមពលនីមយួៗកនុងអតូមអីុសដូដ្ន វាមនអនុគមន៍រលកជាក់ោក់
លផសងោន ។ ្សមប់អតូមមួយ វាអច្េិតលៅកនុងភាពដដលមិនមនថ្នមពលកំ ត់។ អនុគមន៍រលក
ដដលសតូវនឹងភាពលនះគឺជាផតុ ំរវាងអនុគមន៍រលកដដលមនថ្នមពលកំ ត់ជាក់ោក់។ លកខ ៈលនះគឺ
ស្លដៀងនឹងកញ្ច ប់រលកននភាគលអិតល្រដីដលជាតសមួតននអនុគមន៍រលក្ុីនុយ្ូអីុតដដលមន
ថ្នមពលកំ ត់្មីការ(40.19)។ ភាពដដលមនថ្នមពលកំ ត់លនាះសតូវបានលគលៅថ្ន ភាពមន
លំនឹង (Stationary state) ។ 
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លយងីគុ  𝛹(𝑥, 𝑡) = ψ(𝑥)𝑒−𝑖𝐸𝑡/ℏ និងកំុផលិចឆ្ល ្់រប្់វា 𝛹∗(𝑥, 𝑡) លដីមបរីកដង់្ុីលតសបូបាប។ 

លគបាន |𝛹(𝑥, 𝑡)|2 = 𝛹(𝑥, 𝑡)𝛹∗(𝑥, 𝑡) = [ψ(𝑥)𝑒−𝑖𝐸𝑡/ℏ][ψ∗(𝑥)𝑒𝑖𝐸𝑡/ℏ] = |ψ(𝑥)|2 (40.22) 

 លដ្ឋយសារ |ψ(𝑥)|2 មិនអស្័យនឹងលពល លហយី្មីការ (40.22)បានបរហ ញថ្នដង់្ុីលតសបូបាប  
|𝛹(𝑥, 𝑡)|2ក៏មិនអស្័យលៅនឹងលពលដដរ។  

ភាពមិនអស្័យនឹងលពលននសបូបាបលនះគឺ្សមប់កំ ត់ កយ ភាពមនលំនឹង (Stationary state) 
ចំល ះភាពដដលមនថ្នមពលកំ ត់។ 

សបយត័ន៖ ភាពមនលំនឹងលនះ មិនមនន័យថ្នភាគលអិតមនលំនឹងលៅល្ាៀមលនាះលទ។ ាមពិតគឺជាដង់
្ុីសបូបាបលទដដលលថ្រដដលអចរកល ញីភាគលអិតលៅសគប់ទីកដនលង។ ភាពមនលំនឹងគឺលៅសតង់នីវ ៉េូ
ថ្នមពលកំ ត់មិនអស្័យនឹងលពល (ឧ.ស្ទាប់នីមយួៗរប្់អតូមបររ)។ 

្មីការ Schrödinger៖ − ℏ2

2𝑚

𝜕2𝛹(𝑥,𝑡)

𝜕𝑥2 + 𝑈(𝑥)𝛹(𝑥, 𝑡) = 𝑖ℏ
𝜕𝛹(𝑥,𝑡)

𝜕𝑡
 មនលកខ ៈរយ្សមប់ភាព

លំនឹង។ លដីមបបីកសសាយ លយងីយក 𝛹(𝑥, 𝑡) = ψ(𝑥)𝑒−𝑖𝐸𝑡/ℏ 

ជំនួ្ កនុង − ℏ2

2𝑚

𝜕2𝛹(𝑥,𝑡)

𝜕𝑥2 + 𝑈(𝑥)𝛹(𝑥, 𝑡) = 𝑖ℏ
𝜕𝛹(𝑥,𝑡)

𝜕𝑡
 

លគបាន  − ℏ2

2𝑚

𝜕[ψ(𝑥) ]

𝜕𝑥2 𝑒−𝑖𝐸𝑡/ℏ + 𝑈(𝑥)ψ(𝑥)𝑒−𝑖𝐸𝑡/ℏ = 𝑖ℏ (−𝑖
𝐸

ℏ
) [ψ(𝑥)𝑒−𝑖𝐸𝑡/ℏ] 

អច្រល្រ − ℏ2

2𝑚

𝜕[ψ(𝑥) ]

𝜕𝑥2 𝑒−𝑖𝐸𝑡/ℏ + 𝑈(𝑥)ψ(𝑥)𝑒−𝑖𝐸𝑡/ℏ = 𝐸ψ(𝑥)𝑒−𝑖𝐸𝑡/ℏ 

លយងីបាន  − ℏ2

2𝑚

𝜕[ψ(𝑥) ]

𝜕𝑥2 + 𝑈(𝑥)ψ(𝑥) = 𝐸ψ(𝑥) (្មីការ Schrödingerមិនអស្័យនឹងលពល)
(40.23) 

លយងីនឹងលដ្ឋះសសាយ្មីការលនះ លដីមបរីកអនុគមន៍រលក ψ(𝑥)និងថ្នមពល 𝐸លៅលលីស្ទាប់នីមួ
យៗ។ 

ឧទាហរណ៍ទី៨៖ ្នមតថ្នមនអនុគមន៍រលក ψ(𝑥) = 𝐴1𝑒𝑖𝑘𝑥 + 𝐴2𝑒−𝑖𝑘𝑥 ដដល(𝑘)មនតនមល
វជិាមន។ លតីអនុគមន៍រលកមិនអស្័យនឹងលពលលនះសតឹមសតូវ្មស្បាងឱ្យភាគលអិតល្រមីន
លំនឹងដដរឬលទ? លតីវាមនថ្នមពលប៉េុនាម នដដលសតូវោន នឹងអនុគមន៍រលកលនះ? 

ែំម ោះស្រាយ 

ការកំ ត់អតត្ញ្ញ  និងការលរៀបចំបលង់លដ្ឋះសសាយលំហាត់៖ 



អនុគមន៍រលកមនលំនឹងលហយីសតឹមសតូវលដីមបីាងឱ្យភាគលអិតមួយសតូវដតលផទៀងផ្លទ ត់្មីការស្ូឌី្ងគ័
រដដលមិនអស្័យនឹងលពល𝑈(𝑥) = 0។ លដីមបលី វីលត្តលមីល ថ្នលតីវាជាអនុគមន៍្មស្ប្សមប់ាង
ភាគលអិតឬលទ លយងីសតូវជំនួ្  ψ(𝑥)ចូលកនុង្មីការស្ូឌី្ងគ័រលដ្ឋយជំនួ្ ចូលលៅអងាខាងល វ្ង។ 

លបី្ិនលទធផលគឺជាផលគុ រវាងតនមលលថ្រគុ នឹងអនុគមន៍រលក ψ(𝑥) លនាះអនុគមន៍រលកពិតជា
ចលមលីយនន្មីការ ចំដ កឯតនមលលថ្រលនាះគឺជាថ្នមពលរប្់ភាគលអិត𝐸។ 

ការគ នា៖ 

ជំនួ្ អនុគមន៍រលក ψ(𝑥) = 𝐴1𝑒𝑖𝑘𝑥 + 𝐴2𝑒−𝑖𝑘𝑥 និង 𝑈(𝑥) = 0 ចូលកនុង្មីការស្ូឌី្ងគ័រ។ 

លយងីទទលួបាន−
ℏ2

2𝑚

𝑑2ψ(𝑥)

𝑑𝑥2 = −
ℏ2

2𝑚

𝑑2(𝐴1𝑒𝑖𝑘𝑥+𝐴2𝑒−𝑖𝑘𝑥)

𝑑𝑥2   

លយងីទទលួបាន−
ℏ2

2𝑚

𝑑2ψ(𝑥)

𝑑𝑥2
= −

ℏ2

2𝑚
[(𝑖𝑘)2𝐴1𝑒𝑖𝑘𝑥 + (−𝑖𝑘)2𝐴2𝑒−𝑖𝑘𝑥] 

លយងីទទលួបាន−
ℏ2

2𝑚

𝑑2ψ(𝑥)

𝑑𝑥2 =
ℏ2𝑘2

2𝑚
(𝐴1𝑒𝑖𝑘𝑥 + 𝐴2𝑒−𝑖𝑘𝑥) =

ℏ2𝑘2

2𝑚
 ψ(𝑥) 

េណួំរស្រតិោះរោិះ៖ លតីកញ្ច ប់រលកដដលមនរាង Ψ(𝑥, 𝑡) = ∫ 𝐴(𝑘)𝑒𝑖(𝑘𝑥−𝜔𝑡)𝑑𝑘
+∞

−∞
 អចតំណាងឱ្យ

ភាពមនលំនឹងឬលទ? 

២.២.ភាគលអតិកៃងុស្ររអរ់ 

បញ្ហ ្ំខាន់កនុងលមកានិកកង់ទិចគឺរលបៀបលសបីសបា្់្មីការ Schrödinger មិនអស្័យនឹងលពលលដីមបី
កំ ត់នីវ ៉េូថ្នមពលកំ ត់មួយដដលអចលកីតមន និងអនុគមន៍រលករប្់វា្សមប់សបព័នធណាមយួ។ 
បញ្ហ សគឹះគឺលបី្ិនលគឱ្យអនុគមន៍ថ្នមពលប៉េូតង់ដ្យល 𝑈(𝑥)។ ចូរកំ ត់អនុគមន៍រលកដដលមន
ភាពលំនឹង 𝜓(𝑥)និងថ្នមពល  𝐸  រប្់វាដដលសតូវនឹងភាពលំនឹងលនាះ? លៅដផនកមុន លយងីបានលដ្ឋះ
សសាយបញ្ហ លនះ្សមប់ភាគលអិតល្រ ីលគបានអនុគមន៍រលក𝜓(𝑥) = 𝐴𝑒𝑖𝑘𝑥 និងថ្នមពល 𝐸 =

ℏ2𝑘2

2𝑚
។ 

ចំនួនរលក 𝑘 =
2𝜋

𝜆
 អចមនតនមលពិតណាមួយលៅាមតនមលជំហានរលក។ លហតុលនះថ្នមពល 𝐸រប្់

ភាគលអិតល្រអីចមនតនមលពី្ូនយលៅអននត ( [0, ∞])។  

មា៉េងលទៀតលគអចរកល ីញភាគលអិតលដ្ឋយមនសបូបាបល្មីៗោន សគប់តនមលx ពី −∞ លៅ+∞។ ឥទបូវ
លយងី្ិកាគំរូរយ ដដលភាគលអិតមនទំនាញ លហតុលនះវាមិនអចរត់លចញរហូតដល់អននតលនាះលទ។ 
ប៉េុដនតវាសតូវបានលគឃងំទុកកនុងតំបន់កំ ត់មួយកនុងលំហ។ សបព័នធរប្់លយងីរមួមន ភាគលអិតមួយសតូវ
ឃងំលដ្ឋយជញ្ា ងំរងឹមពីំរលហីយឃល តោន ចមា យ 𝐿 (ដូចរូបខាងលសកាម) (ដូចរូប 40.8) ។ ចលនា
ាម១វមិសត លហយីភាគលអិតផ្លល ្់ទីបលណាត យអ័កស xដតមួយគត់ លហយីជញ្ា ងំទាងំពីរដដលមួយ្េិត
លៅសតង់ 𝑥 = 0 លហយីមយួលទៀត្េិតលៅសតង់ 𝑥 = 𝐿។ 
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ថ្នមពលប៉េូតង់ដ្យលននភាពរងឹមជំញ្ា ងំទាងំពីរគឺ ំអននត លហតុលនះភាគលអិតមិនអចរត់លចញបាន។ 
លហយីថ្នមពលប៉េូតង់ដ្យលល្មី្ូនយ លៅចលនាល ះជញ្ា ងំ (ដូចរូប 40.9)។ សាេ នភាពដបបលនះ លគលៅ
ថ្ន ភាគលអិត្េិតកនុងសបអប់។ គំរូដបបលនះ្សមប់ាងឱ្យលអទបចិសត៊ុងមយួដដលផ្លល ្់ទីលដ្ឋយល្រកីនុងម៉េូ
លលគុលសតង់ដវងមយួ ឬាមបលណាត យដខ្សល្តីងមយួ។  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

អនុគេន៍រលកេស្រមារ់ភាគលអតិេួយកៃងុស្ររអរ់ 

លដីមបីលដ្ឋះសសាយ្មីការស្ូឌី្ងគ័រ(Schrödinger)្សមប់សបព័នធលនះ លយីងចាប់លផតីមពីការកំ ត់
អនុគមន៍រលកដដលមនភាពលំនឹងរប្់ភាគលអិតជាមុន្ិន 𝜓(𝑥)។ លដ្ឋយសារភាគលអិតសតូវបាន
ឃងំកនុងចលនាល ះ 0 ≤ 𝑥 ≤ 𝐿 លនាះលយងីរពឹំងថ្នដង់្ុីលតសបូបាបគឺ 

|Ψ(𝑥, 𝑡)|2 = |𝜓(𝑥)|2 លហយីអនុគមន៍ 𝜓(𝑥) = 0 លៅដផនកខាងលសតននចលនាល ះលនះ។  

រូបទី១.១៦.តំណាងភាគលអិតញូតុន
(ភាគលអិតបុរា )ដដលលៅកនុងសបអប់។ 

ភាគលអិតមួយដដលមនម៉េ ្𝑚ផ្លល ្់ទីាមបលណាត យដខ្សសតង់
លដ្ឋយលលបឿនលថ្រ លហយីបានទងាិចខាទ តលៅមកៗរវាងនផទជញ្ា ងំ
រងឹពីរដដលលៅចមា យពីោន 𝐿។ 

រូបទី១.១៧.អនុគមន៍ថ្នមពលប៉េូតង់
ដ្យល្សមប់ភាគលអិតកនុងសបអប់។ 

ថ្នមពលប៉េូតង់ដ្យល𝑈 = 0លៅចលនាល ះ(0 < 𝑥 < 𝐿)លហយី
មនតនមលមិនអចកំ ត់បានលៅដផនកខាងលសតចលនាល ះលនះ។ 



ការ្នមតលនះលផទៀងផ្លទ ត់្មីការ Schrödinger លបី្ិនត ួU(x)𝜓(𝑥) មនតនមលកំ ត់មួយ។ មា៉េងវញិ
លទៀត 𝜓(𝑥) សតូវដតជាអនុគមន៍ជាប់ លដីមបីកាល យជាចលមលីយដ៏សតឹមសតូវនន្មីការ Schrödinger។ លនះ
មនន័យថ្ន 𝜓(𝑥) = 0 លៅសតង់សពំសបទល់ 𝑥 = 0 និង 𝑥 = 𝐿។ លកខ័ ា ទាងំពីរលនះលគលៅថ្ន លកខ័ ា
សពំសបទល់(boundary condition)។ លកខ័ ា បដនេមគឺគ នាលដរលីវទី២ 𝑑2𝜓(𝑥)

𝑑𝑥2  ។ ប៉េុដនតដំបូងលដរលីវ 
𝑑𝜓(𝑥)

𝑑𝑥
 បានជាអនុគមន៍ជាប់ លលីកដលងដតលៅសតង់ចំនុចដដលថ្នមពលប៉េូតង់ដ្យលអននត(ដូចលៅសតង់

ជញ្ា ងំទាងំពីរននសបអប់)។ លកខ័ ា លនះស្លដៀងនឹងរលកលលីដខ្សដូចរូប(40.10)ដដលមិនមនថ្នន ងំ
លៅលពល(𝑛 = 1)(ដដលថ្នន ងំជាភាពដ្ឋច់រប្់លដរលីវទី១ននអនុគមន៍រលក) លលីកដលងដតលៅចុង
្ងខាងដខ្សដដលមនថ្នន ងំ។ ឥទបូវលយីងលដ្ឋះសសាយរកអនុគមន៍រលកកនុងតំបន់ចលនាល ះ 0 ≤ 𝑥 ≤ 𝐿 
(តំបន់  𝑈(𝑥) = 0)។  

លហតុលនះអនុគមន៍រលកកនុងចលនាល ះលនះសតូវលផទៀងផ្លទ ត់ − ℏ2

2𝑚

𝑑2𝜓(𝑥)

𝑑𝑥2
= 𝐸𝜓(𝑥)(ភាគលអិតកនុងសបអប់)

(40.25) ្មីការ(40.25)មនរាងដូច្មីការ Schrödinger ចំល ះភាគលអិតល្រដីដរ។  

លយីងបានអនុគមន៍រលកគឺ𝜓(𝑥) និងថ្នមពលគឺ𝐸។ អនុគមន៍រលក𝜓(𝑥)លផទ ៀងផ្លទ ត់្មីការ 
Schrödingerដដល  𝑈(𝑥) = 0 ពិតជាសតឹមសតូវ។ លហយីវាជាអនុគមន៍ជាប់ ចំដ កលដរលីវទី១ក៏ជាអនុ
គមន៍ជាប់ 𝑑𝜓(𝑥)

𝑑𝑥
=

𝑑[𝐴𝑒𝑖𝑘𝑥]

𝑑𝑥
= 𝑖𝑘𝐴𝑒𝑖𝑘𝑥។ 

ប៉េុដនតអនុគមន៍រលកលនះមិនលផទៀងផ្លទ ត់លកខ័ ា សពំសបទល់ដដល 𝜓(𝑥) = 0 លៅចលនាល ះ  0 ≤ 𝑥 ≤ 𝐿 
ពីលស ះ លបី 𝑥 = 0  លនាះ 𝜓(𝑥) = 𝐴 លហយីលបី  𝑥 = L  លនាះ 𝜓(𝑥) = 𝐴𝑒𝑖𝑘𝐿  

លហតុលនះ 𝜓(𝑥) = 0 លបី 𝐴 = 0។ 

លបី 𝑥 = 0  លនាះ 𝜓(𝑥) = 𝐴 លហយីលបី  𝑥 = L  លនាះ 𝜓(𝑥) = 𝐴𝑒𝑖𝑘𝐿  

លហតុលនះអនុគមន៍រលកអចល្មី្ូនយ 𝜓(𝑥) = 0 លបី 𝐴 = 0។ ដូចលនះមិនមនភាគលអិតលកីតលទបងីលទ។ 

បញ្ហ ទាងំពីរលនះពិបាកកនុងការ្លសមចណា្់ លដ្ឋយសារវាមិន្ុី្រវ ក់ោន ។ លដីមបលីដ្ឋះសសាយបញ្ហ
លនះ លយងីសតូវរលំឹកលមលរៀនមុន អំពីចលមលីយទូលៅលៅភាពមនលំនឹងរប្់្មីការ Schrödingerដដល
មិនអស្័យលពល លហយី 𝑈(𝑥) = 0 គឺ 𝜓(𝑥) = 𝐴1𝑒𝑖𝑘𝑥 + 𝐴2𝑒−𝑖𝑘𝑥   (40.26) 

អនុគមន៍រលកលនះជាតសមួតននអនុគមន៍ពីរ៖ មយួផ្លល ្់ទីាមទិ្លៅវជិាមនរប្់អ័កស 𝑥 ចំដ កមួយ
លទៀតាមទិ្លៅអវជិាមនរប្់អ័កស 𝑥 ប៉េុដនតមនអំពលីទុតខុ្្ោន ។ សាេ នភាពលនះស្លដៀងនឹងរលកជ
ង្គ្ញ្ារ ំលលីដខ្សដូចកនុងរូបទី(១.១៨)ដដលជាតសមួតននរលក្ុីនុយ្ូអីុតពីរផ្លល ្់ទីាមទិ្លៅផទុយោន ។ 

ចំដ កថ្នមពល្សមប់្មីការ(40.10)គឺ𝐸 =
ℏ2𝑘2

2𝑚
 ដូចរលកដតមយួដដរពីលស ះ 𝑘 ល្មីោន ។ 
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លយងី្លងកតបនតលទៀតថ្ន លតីអនុគមន៍រលក 𝜓(𝑥) = 𝐴1𝑒𝑖𝑘𝑥 + 𝐴2𝑒−𝑖𝑘𝑥 លផទៀងផ្លទ ត់លកខ័ ា សពំសបទល់
ឬលទ? 

 

 

 

 

 

 

 

 

លគអច្រល្រជាទសមង់ Eurler: 𝜓(𝑥) = 𝐴1(𝑐𝑜𝑠𝑘𝑥 + 𝑖𝑠𝑖𝑛𝑘𝑥) + 𝐴2[cos(−𝑘𝑥) + 𝑖sin (−𝑘𝑥)] 

ឬ 𝜓(𝑥) = 𝐴1(𝑐𝑜𝑠𝑘𝑥 + 𝑖𝑠𝑖𝑛𝑘𝑥) + 𝐴2(𝑐𝑜𝑠𝑘𝑥 − 𝑖𝑠𝑖𝑛𝑘𝑥) = (𝐴1 + 𝐴2)𝑐𝑜𝑠𝑘𝑥 +

𝑖(𝐴1 − 𝐴2)𝑠𝑖𝑛𝑘𝑥 (40.27) 

លៅសតង់ 𝑥 = 0  លនាះ 𝜓(𝑥) = 0 លដីមបលីផទៀងផ្លទ ត់លកខ័ ា សពំសបទល់ លគបាន  𝜓(0) = 𝐴1 + 𝐴2 = 0  

លនាះ 𝐴2 = −𝐴1  លគបាន ្មីការ (40.27)មនរាង 𝜓(𝑥) = 2𝑖𝐴1 𝑠𝑖𝑛𝑘𝑥 = 𝐶 𝑠𝑖𝑛𝑘𝑥   (40.28) 

លយងីអចលផទៀងផ្លទ ត់លកខ័ ា ទី២ននសពំសបទល់សតង់ 𝑥 = 𝐿 លដីមបឱី្យ 𝜓(𝑥) = 0 លដ្ឋយលសជី្លរ ី្ តនមលនន
ចំននួរលក 𝑘𝐿 = 𝑛𝜋 (𝑛 = 1,2,3,4, … … )។ 

លគទាញបាន អនុគមន៍រលកកនុង្មីការ (40.28)បានផតល់អនុគមន៍រលកដដលមនភាពលំនឹងចំល ះ
ភាគលអិតកនុងសបអប់ដដលលៅចលនាល ះ 0 ≤ 𝑥 ≤ 𝐿 (ដផនកខាងលសតតំបន់លនះ 𝜓(𝑥) = 0) ។  

លយងីទាញបាន ចំននួរលក និងជំហានរលកៈ 𝑘 =
𝑛𝜋

𝐿
 ,  𝜆 =

2𝜋

𝑘
=

2𝐿

𝑛
 (𝑛 = 1,2,3,4, …)។ 

លនាះ 𝐿 =
𝑛𝜆

2
 ដូចរលកលលីដខ្សដដរ(រូប40.10)។ 

នីវ ូថាេពលេស្រមារភ់ាគលអតិកៃងុស្ររអរ ់

នីវ ៉េូថ្នមពលដដលអចមន្សមប់ភាគលអិតកនុងសបអប់គឺ 𝐸 =
ℏ2𝑘2

2𝑚
=

𝑝2

2𝑚
,   𝑝 = ℏ𝑘 =

2𝜋ℏ
2𝜋

𝑘

=
ℎ

𝜆
 គឺជា

តនមលបរមិ ចលនាននភាគលអិតល្រ។ី  

រូបទី១.១៨.ម៉េូដ មមាននលំញ័រដខ្សដដលមនសបដវង 
𝐿 លហយីចុងទាងំ្ងខាងសតូវបានចងជាប់។ 

ចុងនីមួយៗគឺជាថ្នន ងំលហយីមនថ្នន ងំ(𝑛 − 1)បដនេម
លទៀតរវាងចុងរប្់វា។ 



លទធផលលនះគឺមនន័យសគប់សោន់ពីលស ះលៅចលនាល ះ  0 ≤ 𝑥 ≤ 𝐿 ថ្នមពលប៉េូតង់ដ្យល 𝑈(𝑥) = 0 
(ភាគលអិតល្រ)ី។ 

តនមលនីមយួៗនន 𝑛 = 1,2,3,4, … ្សមប់ាងតនមលលផសងៗោន នន 𝑝𝑛,  𝜆𝑛 ,  𝐸𝑛 

លយងីបាន 𝑝𝑛 =
ℎ

𝜆𝑛
=

𝑛ℎ

2𝐿
     (40.30) 

ដូចលនះលគបាននីវ ៉េូថ្នមពលកនុងសបអប់គឺ 𝐸 =
𝑝𝑛

2

2𝑚
=

𝑛2ℎ2

8𝑚𝐿2
=

𝑛2𝜋2ℏ2

2𝑚𝐿2
 (𝑛 = 1,2,3,4, …) (40.31) 

នីវ ៉េូថ្នមពលនីមយួៗមនតនមលចំននួកង់ទិចផ្លទ ល់ 𝑛 និងអនុគមន៍រលកផ្លទ ល់ដដលាងលដ្ឋយ 𝜓𝑛(𝑥) 

លនាះ 𝜓(𝑥) = 𝐶 𝑠𝑖𝑛𝑘𝑥 = 𝐶 sin (
𝑛𝜋

𝐿
𝑥) , 𝑘 =

𝑛𝜋

𝐿
 (𝑛 = 1,2,3,4, …)(40.32) 

ដាសកាមនីវ ៉េូថ្នមពលដូចរូប(40.11a) បរហ ញពីនីវ ៉េូទាបជាងលគចំននួ៥្សមប់ភាគលអិតកនុងសបអប់។ 

នីវ ៉េូថ្នមពល ្មមសតលៅនឹង 𝑛2 លហតុលនះគមល តពីនីវ ៉េូថ្នមពលមយួលៅមយួលទៀតកាន់ដត ំលៅៗ។  

មនចំនួននីវ ៉េូថ្នមពលលសចីនអននត ពីលស ះសបអប់លនះរងឹមខំាល ំងណា្់ លទាះបីភាគលអិតដដលមន
ថ្នមពល្ុីលនទិច ំប៉េុណាណ ក៏មិនអចលចញរួចពីសបអប់លនះដដរ។ ចំដ ករូប (40.11b)បរហ ញពីដា
សកាមអនុគមន៍រលក 𝜓𝑛(𝑥) ្សមប់(𝑛 = 1,2,3,4,5) មនលកខ ៈដូចោន នឹងរលកជង្គ្ញ្ារ ំកនុងរូប
(40.10)។ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

រូបទី១.១៩.(a)ដាសកាមនីវ ៉េូថ្នមពល្សមប់ភាគលអិតកនុងសបអប់។ ថ្នមពលនីមួយៗគឺ𝑛2𝐸1

ដដល𝐸1ជានីវ ៉េូសគឹះ។ (b)អនុគមន៍រលក្សមប់ភាគលអិតកនុងសបអប់ដដល 𝑛 = 1,2,3,4,5។ 
សបយ័តន៖សកាបទាងំ៥សតូវបានផ្លល ្់ទីាមអ័កសឈរដូចបរហ ញកនុងរូបទី១.១៩(b)។ ចំដ ក
ដខ្សដ្ឋច់ៗាមអ័កសលដកតំណាងឱ្យ𝜓 = 0 ្សមប់អនុគមន៍នីមយួៗ។ 
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ស្ររយត័ៃ៖ ភាគលអិតមយួកនុងសបអប់មិនអចមនថ្នមពល្ូនយបានលទ។  

ាមរូបមនត 𝐸 =
𝑛2𝜋2ℏ2

2𝑚𝐿2  បរហ ញថ្ន លបី 𝐸 = 0 លុះសាដត 𝑛 = 0 លហយីលបីយក 𝑛 = 0 ជំនួ្កនុងអនុ
គមន៍រលក 𝜓(𝑥) = 𝐶 sin (

𝑛𝜋

𝐿
𝑥) = 0 លដ្ឋយសារអនុគមន៍រលកាងឱ្យភាគលអិតមិនអច្ូនយបាន

លទ។ ដូលចនះភាគលអិតកនុងសបអប់មិនអចមនថ្នមពល្ូនយលទ (លហតុលនះ 𝑛 ≠ 0 )។ លទធផលលនះជា
វបិាកននលោលការ ៍មិនជាក់ោក់ Heisenberg:   ភាគលអិតដដលមនភាពថ្នមពល្ូនយគួរដតមន
បរមិ ចលនាកំ ត់មយួ(គឺ្ូនយដដរ) លនាះមិនមនតនមលមិនជាក់ោក់ ∆𝑝 = 0   លនាះ ∆𝑥 ំអននត
ដដលលយីងអចរកល ីញភាគលអិតសគប់ទីកដនលងលលីអ័កស𝑥 (−∞, +∞)។ ប៉េុ ដនតវាមិនអចលៅរួចលទ
លដ្ឋយសារភាគលអិតលៅជាប់ឃងំកនុងសបអប់ លហតុលនះលគអចរកល ញីវាដតលៅកនុងចលនាល ះ 0 ≤ 𝑥 ≤ 𝐿

ប៉េុលណាណ ះ។ ដូចលនះ  𝐸 = 0 មិនអនុញ្ញ តិឱ្យលកីតមនលទបយី។ 

ផទុយលៅវញិ អនុគមន៍រលកដដលមនភាពលំនឹងអចមន (𝑛 = 1,2,3,4, …)មិនតំណាងឱ្យភាពដដល
មនបរមិ ចលនាកំ ត់លនាះលទ។ ាមពិតភាពនីមយួៗគឺជាការចូលរមួ ក់កណាត លល្មីោន រវាង 

ភាព +𝑝𝑛 =
𝑛ℎ

2𝐿
 និងភាព −𝑝𝑛 = −

𝑛ℎ

2𝐿
។ លហតុលនះភាពលំនឹងនីមយួៗមនភាពមិនជាក់ោក់បរមិ 

ចលនាជាក់ោក់មយួខុ្្ពី្ូនយ ∆𝑝 ≠ 0 ដដលសតូវោន នឹងភាពមិនជាក់ោក់ទីាងំកំ ត់ ∆𝑥 ≠ 0 ។ 

ឧទាហរណ៍ទី៩៖ (លអ ចិសត៊ុងដដល្េិតលៅកនុងសបអប់មួយមនទំហបំ៉េុនទំហអំតូម) 

ចូររកនីវ ៉េូថ្នមពលពីរដំបូង្សមប់លអ ចិសត៊ុងមយួសតូវបាន ុជំាប់លៅកនុងសបអប់ាម១វមិសតដដលមន
សបដវង5.0 × 10−10𝑚(សបដហលនឹងអងកត់ផចិតរប្់អតូម)។ 

ែំម ោះស្រាយ 

ការកំណត់អតតេញ្ជា ណនិងការមរៀរចំរែង់ម ោះស្រាយ៖ 

លំហាត់លនះលយីងសតូវលសបីរូបមនតភាគលអិតលៅកនុងសបអប់ នីវ ៉េូថ្នមពលពីរដំបូងលគសតូវនឹងតនមល𝑛 = 1 

និង𝑛 = 2។  

ការគណនា៖ 

ាមរូបមនតថ្នមពល 𝐸1 =
12ℎ2

8𝑚𝐿2 =
(6.626×10−34)

2

8×9.109×10−31(5.0×10−10)2 = 2.4 × 10−19J = 1.5eV 

លយងីបាន𝐸2 =
22ℎ2

8𝑚𝐿2
=

4(6.626×10−34)
2

8×9.109×10−31(5.0×10−10)2
= 9.6 × 10−19J = 6.0eV 

រង្វវ យតច្េែ៖ 



ភាពខុ្្ោន រវាងនីវ ៉េូថ្នមពលទាងំពីរដំបូងគឺ(𝐸2 − 𝐸1 = 4.5eV)។ លអ ចិសត៊ុងមួយសតូវបានលគ ុលំៅ
កនុងសបអប់មួយមិនដូចោន លៅនឹងលអ ចិសត៊ុងមួយរងទំនាញកនុងអតូមលនាះលទ។ ប៉េុដនតលយងីធានាថ្នលទធ
ផលនឹងមនតនមលកនុងលំដ្ឋប់សបហាក់សបដហលោន លៅនឹងផល្ងរវាងនីវ ៉េូថ្នមពលអតូមជាក់ដ្តង។  

អនកអចបរហ ញផងដដរថ្នសបូតុងមួយឬ ឺសត៊ុងមយួមនម៉េ ្(𝑚 = 1.67 × 10−27𝑘𝑔)សតូវបានលគ ុំ
កនុងសបអប់មយួដដលមនសបដវង1.1 × 10−14𝑚(ទំហទំទឹងននន វ យ៉េូអតូមម យម) ថ្នមពលនននីវ ៉េូ
ដំបូងពីរសតូវមនតនមល ំជាងសបដហល១ោនដង៖ 𝐸1 = 1.7 × 106eV = 1.7 MeV។ ចំដ កនីវ ៉េូ
ថ្នមពលមយួលទៀត 𝐸2 = 4𝐸1 = 4 × 1.7 × 106eV = 6.8 MeV។  

លយងីបានផលដក(𝐸2 − 𝐸1 = 5.1MeV)។ លទធផលលនះបានបរហ ញថ្ន សបតិកមមនុយលកលដអររ(មនការ
បតូរភាពរវាងនីវ ៉េូថ្នមពលកនុងន វ យ៉េូ)បានបលញ្ចញថ្នមពលខ្ព្់ជាងសបតិកមមគីមី(មនការបតូរភាពរវាងនី
វ ៉េូថ្នមពលកនុងអតូម)។ 

លៅចុងបញ្ច ប់ អនកអចបរហ ញថ្ននីវ ៉េូថ្នមពលននសោប់បរីោ៉េ (billiard ball)ដដលមនម៉េ ្ 0.2𝑘𝑔 សតូវ
បាន ុលំៅកនុងសបអប់មយួដដលមនសបដវងសជ៊ុង(1.3𝑚)ឬជាសបដវងទទឹងរប្់តុបរីោ៉េ ។ នីវ ៉េូថ្នមពល
មនតនមលចលនាល ះនីវ ៉េូសបដហល5 × 10−67J។ ដូលចនះ ផលលមកានិកកង់ទិចមិនរខំានដល់ដលបងបរីោ៉េ លទ។   

ស្ររូបារ និងន័រេលទាយមេេុនិឬនិយាេកេម(Normalization) 

លយងី្លងកតលមីលអនុគមន៍រលកកនុងសបអប់ាមមយួវមិសត 𝜓(𝑥)។  

លយងីបានសបូសបាប |𝜓(𝑥)|2𝑑𝑥 ្មមសតលៅនឹងសបូបាបដដលអចរកល ញីភាគលអិតលៅចលនាល ះោ៉េ ង
តូច 𝑑𝑥។ ្សមប់ភាគលអិតកនុងសបអប់ |𝜓(𝑥)|2𝑑𝑥 = 𝐶2 sin2 (

𝑛𝜋𝑥

𝐿
) 𝑑𝑥 

រូប(១.២០)បរហ ញពីដាសកាម |𝜓(𝑥)|2 និង 𝜓(𝑥) ្សមប់  𝑛 = 1,2,3 

ចងចាថំ្ន៖ សបូបាបដដលអចរកល ញីភាគលអិតមិនមនតនមលល្មីោន សគប់ទីាងំលនាះលទ។ ប៉េុដនតាមលមកា
និកបុរា សបូបាបដដលអចរកល ញីភាគលអិតមនតនមលល្មីោន សគប់ទីាងំលៅចលនាល ះ 0 ≤ 𝑥 ≤ 𝐿 

លយីងល ីញកនុងរូប (១.២០b)ដដល |𝜓(𝑥)|2 = 0 លៅសតង់កដនលងមួយចំនួន។ លហតុលនះសបូបាបល្មី
្ូនយលៅសតង់កដនលងទាងំលនាះ។ លោលការ ៍មិនជាក់ោក់បានបរហ ញលយងីថ្ន លគមិនអចវា្់ទីាងំ
ជាក់ោក់បានសតឹមសតូវលនាះលទ វាដតងដតមនកសមិតលលអៀង។ ភាគលអិតអចមនទីាំងជាក់ោក់
(localized)លៅសតង់ទីាងំណាមយួលៅចលនាល ះ  0 ≤ 𝑥 ≤ 𝐿។ 

លបី្ិនភាគលអិត្េិតលៅសគប់ទីកដនលងលលីអ័កសx លៅចលនាល ះ (x = −∞,   𝑥 = +∞)។ លនាះផលបូកសបូ
បាបចំល ះសគប់សបដវង 𝑑𝑥 សគប់ទីកដនលង(សបូបាប្រុបដដលអចរកល ញីភាគលអិត)ល្មី1។ 

លកខ ា លនះលៅថ្ននិោមកមម(Normalization)៖ ∫ |𝜓(𝑥)|2𝑑𝑥
+∞

−∞
= 1  (40.33) 
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អនុគមន៍រលកមួយន័រមលទាយ(Normalized)លុះសាដតវាមនតនមលលថ្រ C មួយដូចកនុង្មី
ការ 𝜓(𝑥) = 𝐶 sin (

𝑛𝜋

𝐿
𝑥) ដដលសតូវបានលគគ នា្សមប់ល វីឱ្យសបូបា្រុបល្មី 1 ដូចកនុង្មីការ 

(40.33)។ 

ចំល ះអនុគមន៍រលកមួយដដលន័រមលទាយ លនាះតនមលនន |𝜓(𝑥)|2𝑑𝑥 គឺល្មីនឹងសបូបាបដដលរលក
ល ញីភាគលអិតលៅចលនាល ះ𝑥 និង 𝑥 + 𝑑𝑥។ លហតុលនះលហយីបានជាលគលៅ |𝜓(𝑥)|2ថ្នជាដង់្ុីលតសបូបា
ប។ លៅដផនកមុន លគលៅ |𝛹(𝑥)|2 ថ្នជាដង់្ុីលតសបូបាបដដរ។ ចំល ះករ ីអនុគមន៍រលកដដលមន
ភាពលំនឹង |𝛹(𝑥)|2 = |𝜓(𝑥)|2។ ឥទបូវលយីងន័រមលទាយ អនុគមន៍រលកននភាគលអិតកនុងសបអប់ 
𝜓(𝑥) = 𝐶 sin (

𝑛𝜋

𝐿
𝑥)។ លដ្ឋយ 𝜓(𝑥) = 0 សគប់ទីកដនលងលលីកដលងដតលៅចលនាល ះ 0 ≤ 𝑥 ≤ 𝐿។ 

លគបាន  ∫ 𝐶2 sin2 (
𝑛𝜋

𝐿
𝑥) 𝑑𝑥

𝐿

0
= 1 (40.34) 

លដ្ឋយ sin2 𝜃 =
1

2
(1 − 𝑐𝑜𝑠2𝜃) លនាះ ∫ 𝐶2 sin2 (

𝑛𝜋

𝐿
𝑥) 𝑑𝑥

𝐿

0
=

𝐶2𝐿

2
 

លដ្ឋយ ∫ 𝐶2 sin2 (
𝑛𝜋

𝐿
𝑥) 𝑑𝑥

𝐿

0
= 1 លនាះលគទាញបាន 𝐶2𝐿

2
= 1,   𝐶 = √

2

𝐿
 (មិនដមនតនមលនចដនយលទ)។ 

លទធផលលនះផទុយពីលំលោលដខ្សាមលមកានិកបុរា ដដល 𝐶ជាអំពលីទុតដដលអស្័យនឹងលកខ័ ា លដី
ម។  

រូបទី១.២០.(a)សកាបអនុគមន៍  𝜓(𝑥)(b)សកាប|𝜓(𝑥)|2្សមប់អនុគមន៍រលកបីដំបូងលគ
(𝑛 = 1,2,3)្សមប់ភាគលអិតមួយលៅកនុងសបអប់។ ដខ្សលដកដ្ឋច់ៗតំណាងឱ្យ 𝜓(𝑥) = 0និង
|𝜓(𝑥)|2 = 0្សមប់នីវ ៉េូថ្នមពលនីមួយៗ។ ផលគុ |𝜓(𝑥)|2𝑑𝑥លៅសតង់ចំនុចនីមួយៗជាសបូ
បាបដដលរកល ីញភាគលអិតកនុងចលនាល ះសបដវងោ៉េ ងខ្លី𝑑𝑥ដកបរចំនុចលនះ។ ដូចបរហ ញកនុងរូបទី
១.១៩(b)សកាបទាងំបីកនុងដផនកនីមយួៗសតូវបានផ្លល ្់ទីាមអ័កសឈរលដីមបឱី្យរយលមីល។ 



ដូលចនះលគបានអនុគមន៍រលកដដលមនភាពលំនឹងលហយីន័រមលទាយ(និោមកមម)គឺ 

 𝜓(𝑥) = √
2

𝐿
sin (

𝑛𝜋

𝐿
𝑥) (𝑛 = 1,2,3,4, …) (ភាគលអិតកនុងសបអប់)។ 

ឧទាហរណ៍ទ១០៖ (លតីអចមនអនុគមន៍រលកមិន្ុីនុយ្ូអីុតដដរឬលទ?) 

ក.បរហ ញថ្នអនុគមន៍𝜓(𝑥) = 𝐴𝑥 + 𝐵 ដដល 𝐴និង 𝐵ជាតនមលលថ្រ លហយីជាចលមលីយនន្មីការស្ូឌី្ងគ័
រ្សមប់នីវ ៉េូថ្នមពល 𝐸 = 0 ននភាគលអិតមយួកនុងសបអប់។ ខ្.ចូររកលកខ័ ា កំ ត់លលីតនមលលថ្រ 𝐴និង 𝐵
កនុងសពំសបទល់(𝑥 = 0 និង 𝑥 = 𝐿) ។ 

ែំម ោះស្រាយ 

ការកំ ត់អតត្ញ្ញ  និងការលរៀបចំបលង់លដ្ឋះសសាយលំហាត់៖ 

លដីមបមីនលហតុផលសតឹមសតូវាមរូបវទិា អនុគមន៍រលកមយួសតូវដតលផទៀងផ្លទ ត់្មីការស្ូឌី្ងគ័រផង និង
លកខ ា សពំសបទល់ផង។ កនុង្ំ ួរ(ក) លយងីនឹងជំនួ្អនុគមន៍រលក 𝜓(𝑥) ចូលកនុង្មីការស្ូឌី្ង
គ័រ្សមប់ភាគលអិតកនុងសបអប់មួយលដីមបដឹីងថ្នលតីវាជាចលមលីយឬមិនដមនជាចលមលីយនន្មីការស្ូឌី្ងគ័
រ។ លៅកនុងដផនក(ខ្)លយីងនឹងល ញីលកខ ា មួយលលីអនុគមន៍រលក 𝜓(𝑥)លកីតល ីង ាមរយៈអនុវតត
លកខ ា សពំសបទល់ដដល 𝜓(𝑥) = 0 លៅសតង់𝑥 = 0 និង 𝑥 = 𝐿។  

ការគណនា៖ 

ក.បរហ ញថ្នអនុគមន៍𝜓(𝑥) = 𝐴𝑥 + 𝐵 ដដល 𝐴និង 𝐵ជាតនមលលថ្រ លហយីជាចលមលីយនន្មីការស្ូឌី្ងគ័
រ្សមប់នីវ ៉េូថ្នមពល 𝐸 = 0 ននភាគលអិតមយួកនុងសបអប់។ 

លយងីបាន − ℏ2

2𝑚

𝑑2𝜓(𝑥)

𝑑𝑥2 = 𝐸𝜓(𝑥) = 0 

កនុងតំបន់0 ≤ 𝑥 ≤ 𝐿។ លយងីល វីលដរលីវ 𝜓(𝑥) = 𝐴𝑥 + 𝐵 ពីរដងល ៀបលៅនឹង𝑥 លយងីបាន 𝑑2(𝐴𝑥+𝐵 )

𝑑𝑥2
= 0 

លហតុលនះលយងីបានអងាខាងល វ្ងនន្មីការស្ូឌី្ងគ័រល្មី្ូនយ។ 

លហតុលនះអនុគមន៍រលក 𝜓(𝑥) = 𝐴𝑥 + 𝐵 ជាចលមលីយនន្មីការស្ូឌី្ងគ័រដដលមនថ្នមពល 𝐸 = 0 

(សតូវកត់ចំណាថំ្ន 𝜓(𝑥) និងលដរលីវរប្់វា𝑑𝜓(𝑥)

𝑑𝑥
= 𝐴 ជាអនុគមន៍ជាប់ាម មមជាតិរប្់វា។  

ខ្.ចូររកលកខ័ ា កំ ត់លលីតនមលលថ្រ 𝐴និង 𝐵កនុងសពំសបទល់(𝑥 = 0 និង 𝑥 = 𝐿) ។ 

លដ្ឋយអនុវតតលកខ ា សពំសបទល់សតង់𝑥 = 0 លនាះ 𝜓(𝑥) = 0 លយងីទាញបាន 𝐵 = 0 

លយងីអច្រល្រអនុគមន៍រលក 𝜓(𝑥) = 𝐴𝑥 ។ 
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លយងីអនុវតតលកខ ា សពំសបទល់សតង់𝑥 = 𝐿 លនាះ 𝜓(𝑥) = 𝐴𝐿 = 0 លយងីទាញបាន 𝐴 = 0 

ដូចលនះលយីងទាញបាន 𝜓(𝑥) = 0 ទាងំកនុងសបអប់(0 ≤ 𝑥 ≤ 𝐿)និងលសតសបអប់។ ាមលកខ ា លនះ 
លយីងទាញបានសបូបាបល្មី្ូនយកនុងការដ្វងរកភាគលអិតលៅសតង់កដនលងណាមួយាមរយៈអនុគមន៍
រលកលនះ(មនន័យថ្នលគមិនអចរកល ញីភាគលអិតទាល់ដតលសាះ)។  

ដូចលនះអនុគមន៍ 𝜓(𝑥) = 𝐴𝑥 + 𝐵 មិនដមនជាអនុគមន៍រលកសតឹមសតូវ្មស្បាមរូបវទិាល យី។  

រង្វវ យតច្េែ៖ 

ាមពិតមនអនុគមន៍ជាលសចីនដដលលផទៀងផ្លទ ត់្មីការស្ូឌី្ងគ័រ្សមប់សាេ នភាពរូបវទិាលនះ ប៉េុដនតអនុ
គមន៍ភាគលសចីនរួមទាំងអនុគមន៍ដដលលយីងបាន្ិកាកនុងលំហាត់លនះផងដដរ សតូវបានបដិល្  
លដ្ឋយសារវាមិនលផទៀងផ្លទ ត់លកខ ា សពំដដន។ 

ភាពអាស្រេយ័នឹងមពល 

លដ្ឋយលយងី្លងកតល ញីថ្ន អនុគមន៍រលក 𝜓(𝑥)អស្័យដតនឹងកូអរលដ្ឋលន𝑥ដតមយួប៉េុលណាណ ះ។  

ាម្មីការ (40.21)បរហ ញថ្នលបី្ិន 𝜓(𝑥)ជាអនុគមន៍រលក្សមប់ភាពដដលមនថ្នមពលជាក់
ោក់ 𝐸 លនាះអនុគមន៍រលកដដលអស្័យនឹងលពលលពញលលញដគ 𝛹(𝑥, 𝑡) = 𝜓(𝑥)𝑒−𝑖𝐸𝑡/ℏ 

លគបានភាគលអិតកនុងសបអប់ 𝛹𝑛(𝑥, 𝑡) = √
2

𝐿
sin (

𝑛𝜋

𝐿
𝑥) 𝑒−𝑖𝐸𝑛𝑡/ℏ  (𝑛 = 1,2,3,4, …) (40.36) 

កនុង្មីការលនះថ្នមពល 𝐸𝑛 = ℏ𝜔𝑛 , 𝐸 =
𝑛2𝜋2ℏ2

2𝑚𝐿2 លបីចំននួកង់ទិចកាន់ដត ំ លនាះលសបកង់មំុននអនុគមន៍
រលកលោលកាន់ដត ំដដរ។ 

លដ្ឋយ |𝑒−𝑖𝐸𝑛𝑡/ℏ|
2

= 𝑒−𝑖𝐸𝑛𝑡/ℏ𝑒+𝑖𝐸𝑛𝑡/ℏ = 𝑒0 = 1 លនាះដង់្ុីលតសបូបាប |𝛹(𝑥)|2 =
2

𝐿
sin2 (

𝑛𝜋

𝐿
𝑥) 

មិនអស្័យនឹងលពល លហយីមិនមនលំលោលលទ(មិនមនតលួសបកង់)។ លហតុលនះលហយីបានលគលៅ
ភាពលនះថ្នជាភាពលំនឹងដដលមនថ្នមពលកំ ត់ជាក់ោក់។ 

២.៣.អណតូ ងរ ូតង់ថ្េយល 

អ តូ ងប៉េូតង់ដ្យលគឺជាអនុគមន៍ថ្នមពលប៉េូតង់ដ្យល 𝑈(𝑥)ដដលមនតនមលអបបរម។ 

កនុងលមកានិកបុរា  ភាគលអិតមយួសតូវបានឃងំកនុងអ តូ ងប៉េូតង់ដ្យលអចលោលលៅលោលមក
លដ្ឋយចលនាខ្បួ។  

ការអនុវតតដំបូងរប្់លយងីអំពី្មីការ Schrödinger គឺភាគលអិតកនុងសបអប់ដដលជាប់ទាក់ទងនឹងអ
 តូ ងប៉េូតង់ដ្យលសគឹះមយួ 𝑈(𝑥) ដដលមនតនមល្ូនយលៅចលនាល ះណាមយួ លហយីមនតនមល ំអននតលៅ



ដផនកលផសងលទៀត។ ការ្នមតដដលលអ្ មស្បនឹងសាេ នភាពរូបវទិាជាក់ដ្តងគឺអ តូ ងជាក់ោក់មយួ
ដដលមនអ តូ ងប៉េូតង់ដ្យលលហយីមនសជ៊ុងសតង់លហយីមនកមព្់ជាក់ោក់។ 

(រូបទី40.13) បរហ ញពីអនុគមន៍ថ្នមពលប៉េូតង់ដ្យលមនតនមល្ូនយ លៅចលនាល ះ 0 ≤ 𝑥 ≤ 𝐿 លហយី
មនតនមល 𝑈0លៅលសតចលនាល ះលនាះ។ អនុគមន៍ដបបលនះលៅថ្ន ប៉េូតង់ដ្យលអ តូ ងកាលរ (square-well 
potential) ។  

គំរូរយលនះ្សមប់ាងលអទបចិសត៊ុងដដលលៅកនុងបនទះលោហៈដដលមនកសម្់ 𝐿 លហយីលអទបចិសត៊ុង
ផ្លល ្់ទីដកងនឹងបនទះលនះ។  

លអទបចិសត៊ុងអចផ្លល ្់ទីលដ្ឋយល្រកីនុងបនទះលោហះប៉េុដនតវាសតូវលលីងរនាងំថ្នមពលប៉េូតង់ដ្យលដដល
មនកមព្់លដីមបរីត់លចញពីនផទ្ងខាងននបនទះលោហះ។ ថ្នមពលប៉េូតង់ដ្យល 𝑈0 មនទំនាក់ទំនង
នឹងអនុគមន៍កមមនត កនុងបាតុភូតផលផូតូអគាិ្នី។ 

លបី្ិន្ិកាាម៣វមិសត លនាះអ តូ ងកំ ត់ដដលមនរាងជាដ្វររ លសបី្សមប់ាងចលនារប្់សបូ
តុង និង ឺសត៊ុងកនុងន វ យ៉េូ។ 

 

 

 

 

 

 

 

 

ភាពមានទំនាញ(ារ់ឃងំ) និងអណតូ ងរ ូតង់ថ្េយលកាមរ 

កនុងលមកានិកញូតុន ភាគលអិតសតូវបានឃងំ(localized)កនុងអ តូ ងមយួលបី្ិនថ្នមពលលមកានិកតូច
ជាងថ្នមពលប៉េូតង់ដ្យល  𝑈0។  

កនុងលមកានិកកង់ទិច ភាពជាប់ឃងំលៅថ្ន ភាពមនទំនាញ។ 

រូបទី១.២១.អ តូ ងប៉េូតង់ដ្យលកាលរ 

ថ្នមពលប៉េូតង់ដ្យល𝑈 = 0កនុងអ តូ ងប៉េូតង់ដ្យលកនុងចលនាល ះ
(0 ≤ 𝑥 ≤ 𝐿) លហយីមនតនមលលថ្រ𝑈0លៅខាងលសតអ តូ ង។  
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ភាពទាងំអ្់មិនរងទំនាញ្សមប់អ តូ ងដដលលសៅអននត។ ្សមប់អ តូ ងដដលមនប៉េូតង់ដ្យល
កំ ត់ដូចកនុងរូប(40.13) លបី 𝐸 > 𝑈0 លនាះភាគលអិតមិនមនទំនាញលទ។ 

លយងីនឹងលដ្ឋះសសាយ្មីការ Schrödinger ្សមប់ភាពទំនាញននប៉េូតង់ដ្យអ តូ ងកាលរ។ បំ ង
រប្់លយងី នឹងរកថ្នមពល និងអនុគមន៍រលក្សមប់លកខ័ ា  𝐸 < 𝑈0 ។ 

វ ីិដដលរយគឺលយងីលដ្ឋះសសាយដ្ឋច់លដ្ឋយដទបកពីោន  គឺករ ី 𝑈 = 0,   និង 𝑈 = 𝑈0 ។ 

ករ ី 𝑈 = 0 ្មីការ Schrödingerមិនអស្័យលពលគឺ  − ℏ2

2𝑚

𝑑2𝜓(𝑥)

𝑑𝑥2
= 𝐸𝜓(𝑥) 

ឬ 𝑑2𝜓(𝑥)

𝑑𝑥2 = −
2𝑚𝐸

ℏ2 𝜓(𝑥) (40.37) (ស្លដៀងភាគលអិតកនុងសបអប់ដដរ)។ 

លយងីអច្រល្រចលមលីយនន្មីការលនះលសកាមទសមង់𝑐𝑜𝑠𝑘𝑥 និង 𝑠𝑖𝑛𝑘𝑥 ដដល 𝐸 =
ℏ2𝑘2

2𝑚
 

លយងីអច្រល្រ 𝑘 =
√2𝑚𝐸

ℏ
   លនាះដផនកខាងកនុងអ តូ ងកាលរ។ 

លគបាន 𝜓(𝑥) = 𝐴𝑐𝑜𝑠 (
√2𝑚𝐸

ℏ
𝑥) + 𝐵𝑠𝑖𝑛 (

√2𝑚𝐸

ℏ
)  (កនុងអ តូ ងកាលរ) (A,B លថ្រ) (40.38) 

ទសមង់លនះហាក់ស្លដៀងនឹងភាគលអិតកនុងសបអប់ខាល ងំណា្់។ អវីដដលខុ្្ោន គឺចំល ះអ តូ ងកាលរ ខាង
លសតអ តូ ងមនថ្នមពលប៉េូតង់ដ្យលមិនអននត។ លហតុលនះអនុគមន៍រលកលសតអ តូ ងខុ្្ពី្ូនយ។  

លៅតំបន់លសតអ តូ ង (𝑥 < 0និង 𝑥 > 𝐿)ថ្នមពលប៉េូតង់ដ្យល  𝑈 = 𝑈0 មន្មីការ Schrödinger 
មិនអស្័យលពលគឺ − ℏ2

2𝑚

𝑑2𝜓(𝑥)

𝑑𝑥2 + 𝑈0𝜓(𝑥) = 𝐸𝜓(𝑥) ឬ 𝑑2𝜓(𝑥)

𝑑𝑥2 =
2𝑚(𝑈0−𝐸)

ℏ2 𝜓(𝑥)  (40.39) 

លដ្ឋយ (𝑈0 − 𝐸) > 0 លនាះចលមលីយ្មីការលនះមនរាងជាអិុច្ប ៉េូ ង់ដ្យល។ 

ាងកាបា៉េ   𝜅 =
2𝑚(𝑈0−𝐸)

ℏ2  

ចលមលីយគឺ 𝜓(𝑥) = 𝐶𝑒𝜅𝑥 + 𝐷𝑒−𝜅𝑥(លសតអ តូ ង) (40.40)(𝐶និង 𝐷តនមលលថ្រ)លៅតំបន់ 𝑥 < 0និង 
𝑥 > 𝐿។ 

ចាថំ្ន៖ 𝜓មិនអចខិ្តជិតអននតលទ លៅលពល 𝑥 → +∞  ឬ 𝑥 → − ∞ ។ លបី្ិនវាខិ្តជិត លនាះអនុ
គមន៍រលក 𝜓(𝑥) មិនអចលផទៀងផ្លទ ត់លកខ័ ា ន័រមលទាយលទបយី។ លនះមនន័យថ្នកនុង្មីការ 
𝜓(𝑥) = 𝐶𝑒𝜅𝑥 + 𝐷𝑒−𝜅𝑥លគបាន 𝐷 = 0 សតង់ 𝑥 < 0 លហយី  𝐶 = 0 សតង់ 𝑥 > 𝐿 ។ 

ការគ នារប្់លយងីលៅលពលលនះបរហ ញថ្ន អនុគមន៍រលកននភាពទំនាញ្សមប់អ តូ ងកំ ត់
មយួគឺជាអនុគមន៍្ុីនុយ្ូអីុតលៅដផនកខាងកនុងអ តូ ងគឺ 𝜓(𝑥) = 𝐴𝑐𝑜𝑠 (

√2𝑚𝐸

ℏ
𝑥) + 𝐵𝑠𝑖𝑛 (

√2𝑚𝐸

ℏ
) 

លហយីជាអនុគមន៍អិុច្ប ៉េូ ង់ដ្យលលៅដផនកខាងលសតអ តូ ងគឺ  𝜓(𝑥) = 𝐶𝑒𝜅𝑥 + 𝐷𝑒−𝜅𝑥 ។ 



លយងីសតូវផាូរផាងអនុគមន៍រលកដផនកខាងកនុងអ តូ ង និងខាងលសតអ តូ ង លហតុលនះអនុគមន៍លនាះអច
លផទៀងផ្លទ ត់លកខ័ ា សពំសបទល់ ដូចលយងីបាន្ិកាពីមុនដដលអនុគមន៍ 𝜓(𝑥) និង 𝑑𝜓(𝑥)/d𝑥 សតូវដតជា
អនុគមន៍ជាប់ លៅសតង់ចំនុចសពំសបទល់សតង់ 𝑥 = 0 និង សតង់ 𝑥 = 𝐿 ។ 

លបីអនុគមន៍រលក 𝜓(𝑥) ឬលមគុ សបាប់ទិ្ 𝑑𝜓(𝑥)/d𝑥សតូវបានបតូរលដ្ឋយភាពដ្ឋច់ៗលៅសតង់ចំនុ
ចមយួ លនាះលដរលីវទី២ 𝑑2𝜓(𝑥)/d𝑥2សតូវមនតនមលអននតលៅសតង់ចំនុចលនាះ។  

ាមលទធផលលនះ វានឹងបំ ន(មិនលោរព)្មីការ Schrödingerដដលមិនអស្័យនឹងលពល ដូច
ខាងលសកាម − ℏ2

2𝑚

𝜕[ψ(𝑥) ]

𝜕𝑥2 + 𝑈(𝑥)ψ(𝑥) = 𝐸ψ(𝑥) ដដលបរហ ញថ្ន លៅសគប់ចំនុចនីមយួៗ 
𝑑2𝜓(𝑥)/d𝑥2 ្មមសតលៅនឹង (𝑈 − 𝐸)។  

ចំល ះអ តូ ងកំ ត់មួយ លនាះ (𝑈 − 𝐸)មនតនមលកំ ត់សគប់ចំនុច លហតុលនះ 𝑑2𝜓(𝑥)/d𝑥2សតូវដត
មនតនមលកំ ត់សគប់ចំនុចដដរ។ លដ្ឋយផាូរផាងអនុគមន៍្ុីនុយ្ូអីុត និងអិុច្ប ៉េូ ង់ដ្យលលៅសតង់
ចំនុចសពំសបទល់ លហតុលនះលគភាា ប់ោន បានោ៉េ ងលអ ដតកនុងករ ីតនមលជាក់ោក់ណាមួយននថ្នមពល
្រុប𝐸។ ដូលចនះលកខ័ ា ថ្នមពលគឺ្សមប់កំ ត់នីវ ៉េូថ្នមពលដដលអចលកីតមនចំល ះអ តូ ងកាលរ
កំ ត់មួយ។ ោម នរូបមនតរយ្សមប់នីវ ៉េូថ្នមពលដូចដដលបានបរហ ញកនុងអ តូ ងលសៅអននតលនាះ
លទ។ ចង់រកនីវ ៉េូថ្នមពលគឺមនការលំបាកលដ្ឋយសារសតូវការលដ្ឋះសសាយបញ្ហ គ ិតវទិាដដលតសមូវឱ្យ
លយងីលដ្ឋះសសាយ្មីការដដលពិល្្ាមរយៈការកំ ត់រកតនមលសបដហលជាលលខ្។ រូបខាងលសកាម
បរហ ញរាងទូលៅននអនុគមន៍រលកដដលអចលកីតមន។ លកខ ៈពិល្្ននអនុគមន៍រលកលនះគឺកនទុយ
ននដខ្សលកាងអិុច្ប ៉េូ ង់ដ្យលដដលោត្នធឹងលចញមកខាងលសតពីអ តូ ងលហយីតំបន់លនះសតូវបាន
ហាមឃត់លដ្ឋយលមកានិកញូតុន(ពីលស ះកនុ ងតំបន់លនះ ភាគលអិតអចមនថ្នមពល្ុីលនទិច
អវជិាមន)។ ដខ្សលកាងលនះបរហ ញថ្នអចមនសបូបាបដដលអចរកល ញីភាគលអិតលៅដផនកខាងលសតអ
 តូ ង ដដលមិនអចលកីតមនទាល់ដតលសាះកនុងលមកានិកបុរា (លមកានិកញូតុន)។ 

ឧទាហរណ៍១១៖ (ដផនកខាងលសតននអ តូ ង) 

ក.បរហ ញថ្នអនុគមន៍រលក𝜓(𝑥) = 𝐶𝑒𝜅𝑥 + 𝐷𝑒−𝜅𝑥 ជាចលមលីយនន្មីការស្ូឌី្ងគ័រមិនអស្័យនឹង
លពលខាងលសតអ តូ ងកំ ត់ដដលមនកមព្់𝑈0។ ខ្.លតីមនអវីលកីតល ីងចំល ះ 𝜓(𝑥)កនុងលកខ ា
𝑈0 → ∞? 

ែំម ោះស្រាយ 

ការកំ ត់អតត្ញ្ញ  និងការលរៀបចំបលង់លដ្ឋះសសាយលំហាត់៖ 

ក.បរហ ញថ្នអនុគមន៍រលក𝜓(𝑥) = 𝐶𝑒𝜅𝑥 + 𝐷𝑒−𝜅𝑥 ជាចលមលីយនន្មីការស្ូឌី្ងគ័រមិនអស្័យនឹង
លពលខាងលសតអ តូ ងកំ ត់ដដលមនកមព្់𝑈0។ 
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លយងីជំនួ្ អនុគមន៍ 𝜓(𝑥) ចូលកនុង្មីការស្ូឌី្ងគ័រមិនអស្័យលពលដដល 𝑥 < 0និង𝑥 > 𝐿 

 ។  

ខ្.លតីមនអវីលកីតល ងីចំល ះ 𝜓(𝑥)កនុងលកខ ា 𝑈0 → ∞? 

លយីងកត់្ំោល់ថ្នកនុងលកខ ា (𝑈0 → ∞)អ តូ ងកំ ត់មួយបានកាល យជាអ តូ ងមិនកំ ត់ដូច
ករ ីភាគលអិតមយួ្េិតលៅកនុងសបអប់។ ដូចលនះកនុងលកខ ា (𝑈0 → ∞)អនុគមន៍រលកដដលលៅលសតអ
 តូ ងកំ ត់មយួសតូវដតកាត់បនេយរហូតដល់កាល យជាអនុគមន៍រលកដដលលៅលសតសបអប់។ 

ការគណនា៖ 

ក.បរហ ញថ្នអនុគមន៍រលក𝜓(𝑥) = 𝐶𝑒𝜅𝑥 + 𝐷𝑒−𝜅𝑥 ជាចលមលីយនន្មីការស្ូឌី្ងគ័រមិនអស្័យនឹង
លពលខាងលសតអ តូ ងកំ ត់ដដលមនកមព្់𝑈0។ 

លយងីបាន 𝑑2𝜓(𝑥)

𝑑𝑥2 = [2𝑚(𝑈0 − 𝐸)/ℏ2]𝜓(𝑥)(∗) 

លយងីបាន𝑑2𝜓(𝑥)

𝑑𝑥2 =
𝑑2

𝑑𝑥2
(𝐶𝑒𝜅𝑥) +

𝑑2

𝑑𝑥2
(𝐷𝑒−𝜅𝑥) 

លយងីបាន𝑑2𝜓(𝑥)

𝑑𝑥2 = (𝐶𝜅2)𝑒𝜅𝑥 + 𝐷(−𝜅)2𝑒−𝜅𝑥 

លយងីបាន𝑑2𝜓(𝑥)

𝑑𝑥2 = 𝜅2(𝐶𝑒𝜅𝑥 + 𝐷𝑒−𝜅𝑥 ) = 𝜅2 𝜓(𝑥)(∗∗) 

លសបៀបល ៀប(∗)=(∗∗) 

លយងីបាន 𝜅2 = 2𝑚(𝑈0 − 𝐸)/ℏ2 

្មីការសតូវបានលផទៀងផ្លទ ត់ លហតុលនះអនុគមន៍រលក 𝜓(𝑥) = 𝐶𝑒𝜅𝑥 + 𝐷𝑒−𝜅𝑥 ជាចលមលីយនន្មីការ។ 

ខ្.លតីមនអវីលកីតល ងីចំល ះ 𝜓(𝑥)កនុងលកខ ា 𝑈0 → ∞? 

លៅលពល𝑈0 → ∞ លនាះ𝜅 → ∞ដដរ។  

លៅតំបន់𝑥 < 0 ដដល 𝜓(𝑥) = 𝐶𝑒𝜅𝑥 លៅលពល 𝜅 → ∞ លនាះ 𝜅𝑥 → −∞(លដ្ឋយសារ𝑥 < 0) 

លហយី 𝑒𝜅𝑥 → 0 ដូចលនះអនុគមន៍រលកខិ្តលៅរក្ូនយ្សមប់សគប់តនមល 𝑥 < 0។ 

ដូចោន ដដរ លយងីអចបរហ ញថ្នអនុគមន៍រលកខិ្តជិត្ូនយលៅសគប់តនមល𝑥 > 𝐿។ លកខ ា លនះដូចករ ី
អនុគមន៍រលកខិ្តលៅរក្ូនយលៅលសតសបអប់។  

រង្វវ យតច្េែ៖ 



លទធផលកនុង្ំ ួរ(ខ្)បរហ ញថ្នអ តូ ងកាលរមិនកំ ត់គឺជាករ ីកំ ត់ននអ តូ ងកំ ត់។ លយងី
បានល ីញករ ីទាំងលនះោ៉េ ងលសចីនកនុងលមកានិកបុរា (លមកានិកញូតុន)ដដលលយីងដតងដត
ពិចារណាលលីលកខ ា សពំសបទល់។ ករ ីកំ ត់លនះមនសារៈ្ំខាន់ដូចលមកានិកកង់ទិច។ 

មស្ររៀរមធៀរអណតូ ងកាមរកំណត់និងេិនកំណត់ 

លយងីលសបៀបល ៀបអ តូ ងដដលមនជលសៅកំ ត់ និងមិនកំ ត់ដូចកនុងឧទាហរ ៍ខាងលលី(40.5)។ 

លដ្ឋយសារអនុគមន៍រលកចំល ះអ តូ ងកំ ត់មិនល្មី្ូនយលៅសតង់ 𝑥 = 0 និង សតង់ 𝑥 = 𝐿 លនាះ
ជំហានរលកដផនកដដលជា្ុីនុយ្ូអីុតននអនុគមន៍រលកនីមួយៗមនសបដវងដវងជាងជំហានរលកកនុង
ករ ីអ តូ ងមិនកំ ត់(អននត)។ ការលកីនលទបងីននជំហានរលកលនះគឺលដីមបលី ល្ីយតបលៅនឹងការថ្យ
ចុះននតនមលបរមិ ចលនា𝑝 = ℎ/𝜆 លហយីក៏ដូចជាការថ្យចុះននថ្នមពលដដរ។  

លហតុលនះ នីវ ៉េូថ្នមពលនីមយួៗរមួបញ្ចូ លទាងំនីវ ៉េូទាបជាងលគផងមនតនមលតូចជាងចំល ះអ តូ ងកំ ត់
លបីលសបៀបល ៀបលៅនិងអ តូ ងមិនកំ ត់ដដលមនកសម្់ទទឹងល្មីោន ។ ចំដ កឯអ តូ ងមួយដដល
មនជលសៅកំ ត់ 𝑈0 មនដតចំនួនកំ ត់ននភាពទំនាញ និងនីវ ៉េូកសមិតថ្នមពលរប្់វា រឯីអ តូ ង
ដដលមនជលសៅមិនកំ ត់ លនាះវាមនចំននួមិនកំ ត់ននភាពទំនាញ និងនីវ ៉េូកសមិតថ្នមពល។  

លតីមននីវ ៉េូកសមិតថ្នមពលប៉េុនាម នដដលអស្័យលៅលលីតនមល 𝑈0លដ្ឋយលសបៀបល ៀបជាមួយថ្នមពលលៅ
កសមិតទាបជាងលគចំល ះអ តូ ងមនជលសៅមិនកំ ត់ (infinitely deep well: IDW)ដដលលគាង
លដ្ឋយកសមិតថ្នមពល 𝐸1−𝐼𝐷𝑊 =

𝜋2ℏ2

2𝑚𝐿2 ដូចកនុងរូបមនត (40.31) 𝐸𝑛 =
𝑛2𝜋2ℏ2

2𝑚𝐿2  (n=1,2,3,4,….) 

 𝐸1−𝐼𝐷𝑊 =
𝜋2ℏ2

2𝑚𝐿2 (ថ្នមពលនីវ ៉េូកសមិតទាបជាងលគចំល ះអ តូ ងដដលមនជលសៅមិនកំ ត់) 
(40.41) 

លបីអ តូ ងមនជលសៅកាន់ដតលសៅ លហតុលនះតនមល 𝑈0 ំជាងតនមល 𝐸1−𝐼𝐷𝑊ខាល ងំដមនដទន លនាះវានឹងមននី
វ ៉េូថ្នមពលទំនាញលសចីនខាល ងំ លហយីថ្នមពលដដលលៅនីវ ៉េូទាបៗមួយភាគតូចមនតនមលល្ទីរដតល្មីោន នឹង
តនមលថ្នមពលននអ តូ ងមិនកំ ត់ដដរ។ 

លបី្ិនតនមល 𝑈0 ំជាង 𝐸1−𝐼𝐷𝑊ដត២ឬ៣ដង លនាះវានឹងមនភាពទំនាញដត២ឬ៣ដងប៉េុលណាណ ះ វាសតូវដត
មនភាពទំនាញោ៉េ ងលហាចណា្់មយួ លទាះបីជលសៅអ តូ ងរាក់ោ៉េ ងណាក៍លដ្ឋយ។  

ចំល ះអ តូ ងដដលមនជលសៅមិនកំ ត់ លនាះវាមិនមនភាពដដលថ្នមពលល្មី្ូនយលនាះលទ (ោម ន 
𝐸0 ) លបីមន 𝐸0 លនាះវានឹងបំ នលោលការ ៍មិនជាក់ោក់។  

រូប(១.២២)បរហ ញករ ីដដល 𝑈0 = 6𝐸1−𝐼𝐷𝑊 ដដលករ ីលនះមនដតបីភាពទំនាញប៉េុលណាណ ះ។  

កនុងរូបលនះ លគកំ ត់នីវ ៉េូថ្នមពលបានពីររលបៀបដដលអចជាភាគនន 𝑈0 ឬជាពហុគុ នន 𝐸1−𝐼𝐷𝑊។ 
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ចំណាថំ្ន លបីអ តូ ងមនជលសៅមិនកំ ត់ លនាះនីវ ៉េូថ្នមពលដដលទាបជាងលគទាងំបីគឺទាញលចញពីរូប
មនត (40.31) 𝐸1−𝐼𝐷𝑊និង 4𝐸1−𝐼𝐷𝑊 និង 9𝐸1−𝐼𝐷𝑊 ។ 

រូប (១.២២)ក៏បរហ ញពីអនុគមន៍រលកននភាពទំនាញទាងំបីផងដដរ។  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

លបីមន 𝐸0 លនាះវានឹងបំ នលោលការ ៍មិនជាក់ោក់។ រូប(១.២២)បរហ ញករ ីដដល 𝑈0 =

6𝐸1−𝐼𝐷𝑊 ដដលករ ីលនះមនដតបីភាពទំនាញប៉េុលណាណ ះ។ កនុងរូបលនះ លគកំ ត់នីវ ៉េូថ្នមពលបានពីរ
រលបៀបដដលអចជាភាគនន 𝑈0 ឬជាពហុគុ នន 𝐸1−𝐼𝐷𝑊។ 

ចំណាថំ្ន លបីអ តូ ងមនជលសៅមិនកំ ត់ លនាះនីវ ៉េូថ្នមពលដដលទាបជាងលគទាងំបីគឺទាញលចញពីរូប
មនត (40.31) 𝐸1−𝐼𝐷𝑊និង 4𝐸1−𝐼𝐷𝑊 និង 9𝐸1−𝐼𝐷𝑊 ។ រូប (១.២២)ក៏បរហ ញពីអនុគមន៍រលកននភាព
ទំនាញទាងំបីផងដដរ។  

លបី្ិន 𝑈0 < 𝐸1−𝐼𝐷𝑊 លនាះវានឹងមនភាពទំនាញដតមួយគត់។  

រូបទី១.២២.(ក)អនុគមន៍រលក្សមប់ភាពមនទំនាញបីននភាគលអិតមួយកនុង
អ តូ ងប៉េូតង់ដ្យលកំ ត់មួយដដលមនជលសៅ𝑈0 ្សមប់ករ ី𝑈0 =

6𝐸1−𝐼𝐷𝑊ដដល𝐸1−𝐼𝐷𝑊 ជាថ្នមពលលៅនីវ ៉េូសគឹះ្សមប់អ តូ ងមិនកំ ត់ដដល
មនទទឹងអ តូ ងល្មីោន ។ ដខ្សលដកព ៌ា លាន ត្សមប់អនុគមន៍រលកនីមួយសតូវ
ោន នឹង 𝜓(𝑥) = 0 តំបន់ាមអ័កសឈរដខ្សទាំងលនះបរហ ញពីថ្នមពលននភាព
ទំនាញនីមួយៗ។ (ខ្)ដាសកាមនីវ ៉េូថ្នមពលននសបព័នធលនះ ថ្នមពលសតូវបាន
កំ ត់ជាពហុគុ នន𝐸1−𝐼𝐷𝑊ផងនិងជាផលដចកនន𝑈0ផង។ ថ្នមពលទាំង
អ្់អច ំជាង𝑈0 លហយីភាពដដល𝐸 > 𝑈0បានបលងកីតបានជា្បុចិជាប់ោន ។ 



លៅសតង់ដដនកំ ត់លពល 𝑈0 ≪ 𝐸1−𝐼𝐷𝑊(អ តូ ងមនជលសៅរាក់ខាល ងំ)លនាះថ្នមពលននភាពទំនាញដត
មយួលនះមនតនមល 𝐸 = 0.68𝑈0។ 

ចំដ ករូបទី(១.២៣)បរហ ញពីសកាបននរបាយសបូបាបដដលជាតនមល |𝜓|2្សមប់អនុគមន៍រលកបរហ ញ
កនុង(១.២២ a)។ ចំល ះអ តូ មិនកំ ត់ ទីាងំទាងំអ្់មិនលកីតមនល្មីៗោន លនាះលទ។ មិនដូចអ
 តូ ងកាលរមិនកំ ត់លទ វាមនសបូបាបរីលីលតដដលអចរកល ញីភាគលអិតដដល្េិតលៅខាងលសតអ តូ ង 

ដដលជាតំបន់ហាមឃត់(មិនអចលកីតមន)កនុងរូបវទិាបុរា ។ លហយីអចមនភាពជាលសចីនលទៀត
ដដលថ្នមពល 𝐸  ំជាង 𝑈0 ។ ្សមប់ភាពដដលមនភាគលអិតល្រ ីដដលភាគលអិតលនាះមិនមនទំនាញ
លលីវាលទ លហយីវាអចផ្លល ្់ទីលដ្ឋយល្រលីៅលលីអ័កស 𝑥។ ចំល ះថ្នមពល 𝐸  ំជាង 𝑈0ដដលអចលកីត
មន លនាះភាពននភាគលអិតល្រអីចបលងកីតជាភាពជាប់ៗសពមទាងំមនកសមិតថ្នមពលចា្់ោ្់ដថ្ម
លទៀតផង លដ្ឋយមិនបលងកីតជាភាពដ្ឋច់ៗលនាះលទ។ អនុគមន៍រលកននភាគលអិតល្រគឺីជាអនុគមន៍្ុីនុយ
្ូអីុតទាងំលៅដផនកខាងកនុង និងខាងលសតអ តូ ង។ ចំដ ក ជំហានរលកខ្លីលៅដផនកខាងកនុង លហយី
ជំហានរលកដវងលៅដផនកខាងលសតអ តូ ង លនាះលយងីបានថ្នមពល្ុីលនទិច ំលៅដផនកខាងកនុង លហយី
ថ្នមពលតូចលៅដផនកខាងលសត។ 

ចំដ ករូបទី(១.២៣)បរហ ញពីសកាបននរបាយសបូបាបដដលជាតនមល |𝜓|2 

 

 

 

 

 

 

 

ចំដ ករូបទី(១.២២)បរហ ញពីអ តូ ងប៉េូតង់ដ្យលកំ ត់ាមពីរវមិសត។ លហយីឧទាហរ ៍
(40.6)នឹងលរៀបរាប់ពីការអនុវតតននប៉េូតង់ដ្យលរប្់អ តូ ងកាលរ។ 

 

 

 

រូបទី១.២៣.អនុគមន៍របាយសបូបាប
ឬដង់្ុីលតសបូបាប|𝜓(𝑥)|2្សមប់
អនុគមន៍រលកននអ តូ ងកាលរ។ ដខ្ស
ព ៌ា លាន តលដក្សមប់អនុគមន៍
រលកនីមយួៗសតូវនឹង|𝜓(𝑥)|2 = 0 
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ចំដ ករូបទី(១.២២)បរហ ញពីអ តូ ងប៉េូតង់ដ្យលកំ ត់ាមពីរវមិសត។ លហយីឧទាហរ ៍ទី១២
នឹងលរៀបរាប់ពីការអនុវតតននប៉េូតង់ដ្យលរប្់អ តូ ងកាលរ។ 

ឧទាហរណ៍ទី១២៖លអ ចិសត៊ុងមយួ្េិតលៅកនុងអ តូ ងកំ ត់មយួ។ 

លអ ចិសត៊ុងមួយសតូវបានលគ ុលំៅកនុងអ តូ ងកាលរមយួដដលមនសបដវងសជ៊ុង(0.5𝑛𝑚)(សបដហល៥ដង
 ំជាងអងកត់ផចិតរប្់អតូមដដលលគសាា ល់)។ ក.ចូររកថ្នមពលលៅនីវ ៉េូសគឹះ𝐸1−𝐼𝐷𝑊 លបី្ិនអ តូ ងមន
ជលសៅមិនអចកំ ត់បាន។ ខ្.រកនីវ ៉េូថ្នមពល លបី្ិនជលសៅអ តូ ងពិត𝑈0សបដហលល្មីនឹង៦ដង ំជាង
ថ្នមពលលៅនីវ ៉េូសគឹះដដលលយងីរកល ញីលៅកនុង្ំ ួរ(ក)។ គ.រកជំហានរលកននផូតុងដដលបនាយ
លចញលៅលពលដដលលអ ចិសត៊ុងផ្លល ្់ទីពីនីវ ៉េូ(𝑛 = 2)លៅនីវ ៉េូ(𝑛 = 1)។ លតីលៅតំបន់ណានន្បុចិរលក
លអ ចិសតូម៉េ លញទិចដដលជំហានរលកផូតុងលនះ្េិតលៅ? 

 .លបី្ិនលអ ចិសត៊ុង្េិតលៅនីវ ៉េូ(𝑛 = 1)លហយីស្ូបយកផូតុងមយួ លតីផូតុលនះសតូវមនថ្នមពលអបប
បរមប៉េុនាម នលដីមបីផ្លត ច់លអ ចិសត៊ុងឬលដ្ឋះដលងលអ ចិសត៊ុងលចញពីអ តូ ង?លតីលៅតំបន់ណានន្បុិច
រលកលអ ចិសតូម៉េ លញទិចដដលជំហានរលកផូតុងលនះ្េិតលៅ? 

រូបទី១.២៤.លដីមបីបលងកីតរូបភាពលនះបាន អតូមដដកចំនួន៤៨
(្ញ្ញ កំពូលស្ួចព ៌ា លលឿង)សតូវបានតលសមៀបជារាងរងវង់លៅ
លលីនផទល វីពីទង់ដដង។ ល ះរលកខ្ព្់ៗលៅសតង់ចំនុចនីមួយៗ
ខាងកនុងរងវង់បរហ ញពីដង់្ុីលតលអ ចិសត៊ុងកនុងរងវង់។ រូបរលកជ
ង្គ្ញ្ារ ំគឺមនរូបស្លដៀងោន នឹងអនុគមន៍ដង់្ុីលតសបូបាប្សមប់
ភាគលអិតមួយកនុងអ តូ ងប៉េូតង់ដ្យលកំ ត់ាម១វមិសត។ រូប
លនះបលងកីតលដ្ឋយមីសកូទ្សន៍លអ ចិសត៊ុងល្កន ល្ង(scanning 
tunneling microscope) 



ែំម ោះស្រាយ 

ការកំណត់អតតេញ្ជា ណ និងការមរៀរចំរែង់ម ោះស្រាយ៖ 

លយីងមនថ្នមពលលៅនីវ ៉េូសគឹះ𝐸1−𝐼𝐷𝑊 លហីយថ្នមពលរប្់អ តូ ងកាលរគឺ 𝑈0 = 6𝐸1−𝐼𝐷𝑊 ។ លហីយ
ថ្នមពលផូតុងដដលបនាយលចញឬសតូវបានលគស្ូបយកកនុងបមល ្់បតូ រភាពមួយល្មីនឹងផល្ង
ថ្នមពលរវាងនីវ ៉េូពីរដដលទាក់ទងលៅនឹងបមល ្់បតូ រភាពលនះ ជំហានរលករប្់ផូតុងសតូវរកាមទំនាក់
ទំនង 𝐸 =

ℎ𝑐

𝜆
។ 

ការគណនា៖ 

ក.ចូររកថ្នមពលលៅនីវ ៉េូសគឹះ𝐸1−𝐼𝐷𝑊 លបី្ិនអ តូ ងមនជលសៅមិនអចកំ ត់បាន។ 

លយងីមន 𝐸1−𝐼𝐷𝑊 =
𝜋2ℏ2

2𝑚𝐿2 =
𝜋2(1.055×10−34)

2

2(9.11×10−31)(0.50×10−9)2 = 2.4 × 10−19J = 1.5eV 

ខ្.រកនីវ ៉េូថ្នមពល លបី្ិនជលសៅអ តូ ងពិត𝑈0សបដហលល្មីនឹង៦ដង ំជាងថ្នមពលលៅនីវ ៉េូសគឹះដដល
លយងីរកល ញីលៅកនុង្ំ ួរ(ក)។ 

លយងីមន 𝑈0 = 6𝐸1−𝐼𝐷𝑊 = 6(1.5eV) = 9.0eV 

លយងីអច្រល្រថ្នមពលាមទំនាក់ទំនងខាងលសកាម៖ 

លយងីបាន𝐸1 = 0.625𝐸1−𝐼𝐷𝑊 = 0.625(1.5eV) = 0.94eV 

លហយី 𝐸2 = 2.43𝐸1−𝐼𝐷𝑊 = 2.43(1.5eV) = 3.6eV 

 លហយី𝐸3 = 5.09𝐸1−𝐼𝐷𝑊 = 5.09(1.5eV) = 7.6eV 

គ.រកជំហានរលកននផូតុងដដលបនាយលចញលៅលពលដដលលអ ចិសត៊ុងផ្លល ្់ទីពីនីវ ៉េូ(𝑛 = 2)លៅនីវ ៉េូ
(𝑛 = 1)។ 

លយងីបាន 𝐸2 − 𝐸1 = 3.6eV − 0.94eV = 2.7eV 

លហយីជំហានរលក 𝜆 =
ℎ𝑐

𝐸
=

(4.136×10−15eV.s)(3.00×108𝑚/𝑠)

2.7eV
= 460𝑛𝑚 

ជំហានរលកលនះ្េិតលៅតំបន់ពនលឺលមីលល ញីគឺព ៌ា លខ្ៀវនន្បុចិរលកលអ ចិសតូម៉េ លញទិច។ 

 .លបី្ិនលអ ចិសត៊ុង្េិតលៅនីវ ៉េូ(𝑛 = 1)លហយីស្ូបយកផូតុងមយួ លតីផូតុលនះសតូវមនថ្នមពលអបប
បរមប៉េុនាម នលដីមបីផ្លត ច់លអ ចិសត៊ុងឬលដ្ឋះដលងលអ ចិសត៊ុងលចញពីអ តូ ង?លតីលៅតំបន់ណានន្បុិច
រលកលអ ចិសតូម៉េ លញទិចដដលជំហានរលកផូតុងលនះ្េិតលៅ? 
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លដីមបផី្លត ច់លអ ចិសត៊ុងឬលដ្ឋះដលងលអ ចិសត៊ុងលចញពីអ តូ ង លគសតូវការថ្នមពលផូតុងអបបបរម 

គឺ𝑈0 − 𝐸1 = 9.0eV − 0.94eV = 8.1eV 

 ថ្នមពលលនះល្មីនឹង៣ដង ំជាងថ្នមពលផូតុងដដលលយងីរកល ញីកនុង្ំ ួរ(គ)។ លហតុលនះលយងី
បានជំហានរលករប្់ផូតុងល្មីនឹង១ភាគ៣(one-third of)ននជំហានរលក(460𝑛𝑚)។ 

លយងីបាន 460𝑛𝑚

3
≈ 153𝑛𝑚 លបី្ិនលយងីយកដតលលខ្មនន័យពីរខ្ទង់គឺ 150𝑛𝑚។ 

ររវ យតនមល៖ 

លដីមបសីតួតពិនិតយលផទៀងផ្លទ ត់ចលមលីយ អនកអចគ នាថ្នមពលននភាពមនទំនាញលដ្ឋយលសបីរូបមនត 

ដូចជា𝐸1 = 0.104𝑈0លហយី𝐸2 = 0.405𝑈0និង𝐸3 = 0.848𝑈0 

លដីមបីសតួតពិនិតយលមីលមតងលទៀត សតូវចំណាំថ្ន នីវ ៉េូថ្នមពលបីដំបូងលគននអ តូ ងដដលមនជលសៅមិន
កំ ត់ដដលមនសបដវងទទឹងល្មីោន គឺ 𝐸1−𝐼𝐷𝑊 = 1.5eV 

លហយី𝐸2−𝐼𝐷𝑊 = 4𝐸1−𝐼𝐷𝑊 = 6.0eV 

លហីយ𝐸3−𝐼𝐷𝑊 = 9𝐸1−𝐼𝐷𝑊 = 13.5eV។ ថ្នមពលដដលលយីងរកល ីញកនុង្ំ ួរ(ខ្)មនតនមលតូច
ជាងលនះ ដូចលយងីបាននិោយខាងលដីមអ តូ ងដដលមនជលសៅកំ ត់មននីវ ៉េូថ្នមពលទាបជាងនីវ ៉េូ
ថ្នមពលននអ តូ ងដដលមនជលសៅមិនកំ ត់។ 

ការអនុវតត៖ ការអនុវតតមយួននបាតុភូតលនះសតូវបានលគលសបីកនុងចំនុចកង់ទិច(quantum dots)ដដលភាគ
លអិតមនទំហំោ៉េ ងតូចកនុងលំដ្ឋប់ណា ូដម៉េសត(𝑛𝑎𝑛𝑜𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟)នន្ឺមីកុងឌុ្ចទ័រដូចជាកាដម្៉េ៉ូមល្
លលណាយ(𝐶𝑑𝑆𝑒)។ លអ ចិសត៊ុងមួយដដលលៅកនុងចំនុចកង់ទិចមនលកខ ៈជាផង់លៅកនុងអ តូ ងប៉េូ
តង់ដ្យលកំ ត់មួយដដលមនសបដវងទទឹង(𝐿)ល្មីនឹងទំហរំប្់ចំនុចកង់ទិច។ លៅលពលចំនុចកង់
ទិចសតូវបានបញ្ច ងំលដ្ឋយលសបីពនលឺព ៌ា សាវ យអរុលសា លអ ចិសត៊ុងបានស្ូបយកផូតុងពនលឺសាវ យអរុល
សា លហយីបានលោតលៅនីវ ៉េូលភ្ាចដដលមនថ្នមពលខ្ព្់ជាងមុនដូចជា(𝑛 = 3)ជាលដីម។ លបី្ិនលអ
 ចិសត៊ុងសត ប់មកនីវ ៉េូសគឹះវញិ(𝑛 = 1)ាម២ដំណាក់កាលឬលសចីនជាងលនះ(ឧ.លោតពី(𝑛 = 3)លៅ
(𝑛 = 2)និងពី(𝑛 = 2)លៅ(𝑛 = 1) លនាះដំណាក់កាលនីមយួៗនឹងមនជាប់ទាក់ទងលៅនឹងបនាយ
ផូតុងននពនលឺលមីលល ញីដូចដដលលយងីបានគ នាកនុងឧទាហរ ៍លនះ(ឬកនុងករ ីភលុយអលរ្ង់)។ 
លបីលយងីបលងកីនសបដវង(𝐿) លនាះលយងីនឹងបនេយតនមលនីវ ៉េូថ្នមពលលហយីបនេយគមល តចលនាល ះថ្នមពលផង
ដដរ។ ដូចលនះលយងីបនេយថ្នមពលផូតុង ឬបលងកីនជំហានរលករប្់ផូតុងដដលបនាយលចញ។ រូបភាព
ដដលបរហ ញលៅលដីមលមលរៀនលនះបរហ ញពីរូបធាតុចំនុចកង់ទិច(quantum dots) ដដលមនទំហលំផសង
ោន កនុង្ូលុយ្យុង ដដលរូបធាតុចំនុចកង់ទិចនីមួយៗបនាយជំហានរលក្ំោល់លផសងោន អស្័យ



លៅនឹងទំហំរប្់ចំនុចរូបធាតុកង់ទិចលនាះ។ រូបធាតុចំនុចកង់ទិចអចចាក់ចូលកនុងជាលិការលៅរ្់
(living tissue)លហយីវាបនាយពនលឺភលុយអលរ្ង់ ដដលសតូវបានលគលសបី្សមប់សសាវសជាវជីវសាង្គ្្តនិង
្សមប់សសាវសជាវថ្នន លំពទយ។ រូបធាតុលនះអចជាគនលឹះដ៏មនសបលោជន៍្សមប់បលងកីតពនលឺឡាដ រ្រជំនាន់
ថ្មីបំផុតនិងកំុពយូទ័រដដលដំល ីរការលលឿនបំផុត។ 

េំណួរស្រតិោះរោិះ៖ លដ្ឋយ្នមតថ្នសបដវងទទឹងននអ តូ ងប៉េូតង់ដ្យលកំ ត់មួយដូចបរហ ញកនុងរូប
១.២២ខាងលលីសតូវបានបសងួញអ្់ ក់កណាត ល។ លតីតនមលននថ្នមពលប៉េូតង់ដ្យល𝑈0 ដសបសបួលោ៉េ ង
ដូចលមតចលដីមបីឱ្យមននីវ ៉េូថ្នមពលទំនាញទាងំបីដដដលជាសបភាគននថ្នមពល𝑈0ដូចបរហ ញកនុងរូបទី
១.២២(b)។ ថ្នមពល𝑈0 សតូវដត  (i).លកីនល ងីបនួដង 

 (ii)លកីនល ងីពីរដង(iii).លៅលថ្រដដដល(iv).ថ្យចុះពីរដង(v).ថ្យចុះបនួដង។ 

 

២.៤.រនាងំរ ូតង់ថ្េយល និងការរញ្ជ្ញ្ជា រចលូ(Tunneling) 

រនាងំប៉េូតង់ដ្យលគឺមនន័យថ្នផទុយពីអ តូ ងប៉េូតង់ដ្យល ដដលជាអនុគមន៍ថ្នមពលប៉េូតង់ដ្យល
ដដលមនតនមលអតិបរម។ រូបទី(40.18) នឹងបរហ ញពីរនាងំប៉េូតង់ដ្យល។ 

 

 

 

 

 

 

 

  

លៅកនុងលមកានិកញូតុនរូបវទិាបុរា  លបី្ិនភាគលអិតមយួ(ឧទាហរ ៍ កូនទានលកមងលលងលៅលលីផលូវ
ទលួមិនរាបល្មីដដលមនគនលងលកាងលទបងីលលី និងលកាងចុះលសកាម)្េិតលៅដផនកខាងល វ្ងននរនាងំមយួ
(ទលួខ្ព្់មយួ)លបី្ិនថ្នមពលលមកានិក្រុប 𝐸1 លនាះភាគលអិតមិនអចផ្លល ្់ទីលទបងីលលីទលួលនាះរចួ
លៅដផនកខាងសាត បំានលទ។ លនាះវាផ្លល ្់បានសតឹមដតទីាងំ 𝑥 = 𝑎 ប៉េុលណាណ ះ។ លបីវាផ្លល ្់ទីលទបងីលលីរចួលៅ

រូបទី១.២៥.រនាងំថ្នមពលប៉េូតង់ដ្យ
ល។ លដ្ឋយលោងលលីលមកានិចញូតុន 
លបីថ្នមពល្រុបរប្់សបព័នធគឺ𝐸1 
លនាះភាគលអិតមួយមិនអចល ីង
ហួ្ទីាងំ𝑥 = 𝑎 បានលទ។ លបី្ិន
ថ្នមពល្រុប ំជាង𝐸2ល ទីបភាគ
លអិតអចល ីងផុតរួចមកមខ ងលទៀត
បាន។ 



73 

ដផនកខាងសាត បំាន លុះសាដតថ្នមពលប៉េូតង់ដ្យលរប្់ភាគលអិតលនាះ 𝑈  ំជាងថ្នមពលលមកានិក្រុប 
𝐸 លហយីថ្នមពល្ុីលនទិច  

𝐾 = 𝐸 − 𝑈 មនតនមលអវជិាមន ដដលតនមលលនះមិនអចលកីតមនលទកនុងលមកានិកបុរា (𝐾 =
1

2
𝑚𝑣2) 

វាសតូវមនតនមលវជិាមនជានិចច។  

ប៉េុដនតកនុងលមកានិកកង់ទិចមនលកខ ៈខុ្្ពីរូបវទិាបុរា ។ លបី្ិនភាគលអិតជួបឧប្គា(រនាងំ)ដូច
ករ ីកនុងរូប (40.18)ខាងលលី លហយីមនថ្នមពលតូចជាង 𝐸2 ភាគលអិតអចលលចលចញលៅដផនកមខ ង
លទៀតននទលួលនាះ(រនាងំ)។ បាតុភូតដបបលនះលគលៅថ្ន(ការបង្គ្ញ្ា បចូល៖ tunneling)។ 

tunneling កនុងលមកានិកកង់ទិច មិនដូចោន នឹង tunnelingកនុងលមកានិកបុរា (ម៉េ សកូ្កូបពិច)លនាះ
លទ។ បានន័យថ្នភាគលអិតមិនសតូវបានលគរុញឱ្យ ល្ងកាត់របាងំលទបយី លហយីថ្នមពលរប្់វាក៏មិនបាន
បាត់បង់ដដរ។  

ការរញ្ជ្ញ្ជា រចូលកៃងុរបាងំរាងចតុមកាណថ្កង 

លដីមបយីល់បាតុភូតលនះអចលកីតលទបងីោ៉េ ងដូចលមតច ចូរលយងីសកលលកលមីលអនុគមន៍ថ្នមពលប៉េូតង់ដ្យ
ល𝑈(𝑥)ដូចកនុងរូប(40.19)។ 

 

 

 

 

 

 

លដីមបយីល់បាតុភូតលនះអចលកីតលទបងីោ៉េ ងដូចលមតច ចូរលយងីសកលលកលមីលអនុគមន៍ថ្នមពលប៉េូតង់ដ្យ
ល𝑈(𝑥)ដូចកនុងរូប(40.19)។ វាដូចោន នឹងរូប(40.13)ដដរ ប៉េុដនតសោន់ដតបង្គ្ញ្ច ្កាលសកទាប់ចុះ
លសកាមវញិ ថ្នមពលប៉េូតង់ដ្យល្ូនយសគប់កដនលងលលីកដលងដតកនុងចលនាល ះ0 ≤ 𝑥 ≤ 𝐿 ដដលលៅចលនាល ះ
លនះថ្នមពលមនតនមល 𝑈0 ។ រូបលនះអចតំណាងឱ្យគំរូរយមយួកនុងបាតុភូត tunneling ្សមប់
ថ្នមពលប៉េូតង់ដ្យលរប្់លអទបចិសត៊ុងមួយដដល្េិតលៅចលនាល ះបនទះលោហះពីរលហយីខ័្ ា ោន លដ្ឋយ
ខ្យល់មនកសម្់សបដវង 𝐿 ។ 

រូបទី១.២៦.រនាងំថ្នមពលប៉េូតង់ដ្យ
លដដលមនសបដវង𝐿និងកមព្់𝑈0។ 

លបីាមលមកានិចញូតុន លបីថ្នមពល
្រុប𝐸 < 𝑈0ភាគលអិតមិនអចល ីង
រួចរនាងំបានលទ លហីយវាសតូវបាន ុំ
លៅដតដផនកមខ ងដដលវាចាប់លផតីមល ងី
ដដដល។ 



ថ្នមពលប៉េូតង់ដ្យលមនតនមលតូចលៅដផនកខាងលសតលបីលសបៀបល ៀបនឹងថ្នមពលប៉េូតង់ដ្យលដដលលៅ
ចលនាល ះបនទះទាំងពីរលនាះ។ លយីងពិចារណាលលីចលមលីយនន្មីការ Schrödinger ្សមប់អនុគមន៍
ថ្នមពលប៉េូតង់ដ្យលចំល ះករ ីដដល ថ្នមពល្រុប 𝐸 តូចជាងថ្នមពលប៉េូតង់ដ្យល 𝑈0។ 

លយងីអចយកចលមលីយពីកនុងដផនកខាងលលី។ ចំល ះកនុងតំបន់ 𝑥 < 0 និង𝑥 > 𝐿 (U = 0)លគបានចលមលីយ
មនរាង្ុីនុយ្ូអីុតលគបាន 𝜓(𝑥) = 𝐴𝑐𝑜𝑠 (

√2𝑚𝐸

ℏ
𝑥) + 𝐵𝑠𝑖𝑛 (

√2𝑚𝐸

ℏ
)  (កនុងអ តូ ងកាលរ) (A,B 

លថ្រ) (40.38) ។ 

ចំដ កលៅចលនាល ះរបាងំ 0 ≤ 𝑥 ≤ 𝐿 លហយី (U = 𝑈0) លនាះចលមលីយ្មីការ Schrödingerមនរាងជា
អិុច្ប ៉េូ ង់ដ្យល។ ចលមលីយគឺ 𝜓(𝑥) = 𝐶𝑒𝜅𝑥 + 𝐷𝑒−𝜅𝑥(លសតអ តូ ង) (40.40)។ 

ដូចកនុងអ តូ ងប៉េូតង់ដ្យលកំ ត់ដដរ អនុគមន៍សតូវដតតភាា ប់ោន ោ៉េ ងរលូតលៅសតង់ចំនុចសពំសបទល់ 
𝑥 = 0 និង𝑥 = 𝐿 ដដលមនន័យថ្ន 𝜓(𝑥)និង d 𝜓(𝑥)/𝑑𝑥 សតូវដតជាអនុគមន៍ជាប់លៅសតង់ចំនុចទាងំ
ពីរលនាះ។ តសមូវការទាងំលនះ លគទាញបានអនុគមន៍រលកមយួដដលមនរាងដូចអនុគមន៍រលកកនុងរូប 

ទី១.២៧ខាងលសកាម។ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

អនុគមន៍រលករាងជាអិុច្ប ៉េូ ង់ដ្យលលៅកនុង
រនាងំ(0 ≤ 𝑥 ≤ 𝐿) 

អនុគមន៍រលកនិងលដរលីវរប្់វាជាអនុគមន៍ជាប់សតង់𝑥 = 0និង𝑥 = 𝐿 លហតុលនះអនុគមន៍
្ុីនុយ្ូអីុត និងអិុច្ប ៉េ ង់ដ្យលភាា ប់ោន បានោ៉េ ងលអ។ 

អនុគមន៍្ុីនុយ្ូអីុតលៅលសតរនាងំ 

រូបទី១.២៧.អនុគមន៍រលកដដលអចលកីតល ងីលៅលពលភាគលអិតមយួ ល្ងចូលរចួ
រនាងំថ្នមពលប៉េូតង់ដ្យលដូចបរហ ញកនុងរូបទី១.២៦។ 
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អនុគមន៍មិន្ូនយលទលៅដផនកខាងកនុងរបាងំ(តំបន់ហាមឃត់លដ្ឋយលមកានិកញូតុន(រូបវទិាបុរា មិន
អចលកីតមន))។ ចំនុចគរួឱ្យចាប់អរមម ៍លទៀតលនាះគឺភាគលអិតដដលដំបូងលៅដផនកខាងល វ្ងរបាងំ 
អចមនសបូបាបនឹងរកល ញីវាលៅដផនកខាងសាត នំនរបាងំលនះ។ លហយីតនមលសបូបាបលនះគឺអស្័យលៅនឹង
សបដវងទទឹងននរបាងំ(កសម្់ 𝐿) និងថ្នមពល្រុបរប្់ភាគលអិត 𝐸ល ៀបនឹងកមព្់ថ្នមពលប៉េូតង់
ដ្យល 𝑈0 ។ សបូបាបននជសមបលនះ 𝑇 ដដលភាគលអិតសជាតចូលកនុងរបាងំគឺ្មមសតលៅនឹងកាលរនន
ផលដចករវាងអំពលីទុតអនុគមន៍រលក្ុីនុយ្ូអីុតដដលលៅ្ងខាងននរបាងំលនះ។ អំពលីទុតទាងំលនាះសតូវ
បានកំ ត់លដ្ឋយអនុគមន៍រលកដដលផាូរផាងោន  និងលដរលីវរប្់ពកួវាដដលលៅសតង់ចំនុចសពំសបទល់
(boundary points)។ លបី្ិន 𝑇 ≪ 1, ចលមលីយមនតនមលសបដហល 𝑇 = 𝐺𝑒−2𝜅𝐿 (សបូបាបជសមប) 
ដដល 𝐺 = 16𝐸/𝑈0 (1 −

𝐸

𝑈0
)  

លហយី 𝜅 =
√2𝑚(𝑈0−𝐸)

ℏ
  ( 40.42) 

សបូបាបលនះថ្យចុះោ៉េ ងលលឿនលៅលពលកសម្់ 𝐿 លកីនលទបងី។ លហយីវាក៏អស្័យលលីផល្ងរវាង 
(𝑈0 − 𝐸) ដដលផលដកលនះគឺសតូវល្មីនឹងថ្នមពល្ុីលនទិចបដនេមលដីមបអីចឱ្យភាគលអិចលទបងីទលួរចួ
្សមប់កនុងករ ីលមកានិកញូតុន។ 

ឧទាហរណ៍ទី១៣៖(ជសមប(tunneling) ល្ងចូលកនុងរបាងំឬរនាងំ) 

លអ ចិសត៊ុងមួយដដលមនថ្នមពល2.0eV បានដ្ឋលមកជួបរបាងំមួយដដលមនកមព្់5.0eV។ ចូររក
សបូបាបដដលវានឹងសជាបចូល ល្ងកាត់របាងំលបី្ិនសបដវងទទឹងរបាងំ(ក)1.00𝑛𝑚 និង(ខ្)0.50𝑛𝑚។ 

ែំម ោះស្រាយ 

ការកំណត់អតតេញ្ជា ណនិងការមរៀរចំរែង់ម ោះស្រាយ៖ 

លំហាត់លនះលយងីសតូវលសបីគំនិតជសមប ល្ងកាត់របាងំរាងជាចតុលកា ដកងដូចបរហ ញកនុងរូបទី១.២៦
និងរូបទី១.២៧ខាងលលី។ អញ្ញតិដដលលយងីចង់រកគឺសបូបាបននជសមប𝑇ដដលលយងីសតូវគ នាលដ្ឋយ
លសបីតនមលថ្នមពល𝐸 = 2.0eV  (ថ្នមពលរប្់លអ ិចសត៊ុង)និងថ្នមពល𝑈0 = 5.0eV(កមព្់រប្់
របាងំ) ម៉េ ្លអ ចិសត៊ុង 𝑚 = 9.11 × 10−31𝑘𝑔 និង 𝐿 = 1.00𝑛𝑚 ឬ 𝐿 = 0.50𝑛𝑚(ទទឹងរបាងំ)។ 

ការគណនា៖ 

ដំបូងលយងីគ នា𝐺 និង𝜅 លដ្ឋយលសបីថ្នមពល 𝐸 = 2.0eV 

លយងីបាន 𝐺 = 16𝐸/𝑈0 (1 −
𝐸

𝑈0
) 

លយងីបាន 𝐺 =
16(2.0)

5.0
(1 −

2.0

5.0
) = 3.8 



លយងីបាន 𝑈0 − 𝐸 = 3.0eV = 4.8 × 10−19J 

លហយី 𝜅 =
√2(9.11×10−31𝑘𝑔)(4.8×10−19J)

1.055×10−34J.s
= 8.9 × 109𝑚−1  

ចូររកសបូបាបដដលវានឹងសជាបចូល ល្ងកាត់របាងំលបី្ិនសបដវងទទឹងរបាងំ(ក)1.00𝑛𝑚។ 

លៅលពល𝐿 = 1.00𝑛𝑚 = 1.00 × 10−9𝑚 

លយងីបាន 2𝜅𝐿 = 2(8.9 × 109𝑚−1)(1.00 × 10−9𝑚) = 17.8 

លហយី 𝑇 = 𝐺𝑒−2𝜅𝐿 = 3.8𝑒−17.8 = 7.1 × 10−8។ 

ខ្.ចូររកសបូបាបដដលវានឹងសជាបចូល ល្ងកាត់របាងំលបី្ិនសបដវងទទឹងរបាងំ(ខ្)0.50𝑛𝑚។ 

លៅលពល𝐿 = 0.50𝑛𝑚 = 0.50 × 10−9𝑚 

លយងីបាន 2𝜅𝐿 = 2(8.9 × 109𝑚−1)(0.50 × 10−9𝑚) =
17.8

2
= 8.9 

លហយី 𝑇 = 𝐺𝑒−2𝜅𝐿 = 3.8𝑒−8.9 = 5.2 × 10−4។ 

រង្វវ យតច្េែ៖ 

កាលណាសបដវងទទឹងរប្់របាងំថ្យចុះ ក់កណាត ល លនាះសបូបាបននការបង្គ្ញ្ា បចូលលកីនល ងី 

លយងីបាន 5.2×10−4

7.1×10−8 = 7.3 × 103 លកីនល ងីជិត១មឺុនដង។ ដូចលនះសបដវងទទឹងរប្់របាងំមនភាព
រួ្ (sensitive)ខាល ងំណា្់លលីសបូបាបននការបង្គ្ញ្ា បចូលរបាងំ។ 

ការអនុវតតននការបង្គ្ញ្ា ប 

ការបង្គ្ញ្ា បចូលរបាងំមនការអនុវតតោ៉េ ងលសចីនកនុងជីវភាពសបចានំថ្ានិងកនុងបលចចកលទ្។ លៅលពលលយងី
មលួដខ្សទង់ដដងផអួបចូលោន  ឬលយងីបិទកង់ាក់(បនទះទាងំពីររប្់កុងាក់ខិ្តជិតដកបរោន ) លពលលនាះ
មនចរនតអគាិ្នីបានផ្លល ្់ទីពីបនទះអងាធាតុចមលងមយួលៅកាន់បនទះមយួលទៀតបានលទាះបីមនស្ទាប់
ននអងាធាតុមិនចមលងចរនត(ទង់ដដងអុក្ុីត)លៅចលនាល ះបនទះអងាធាតុចមលងទាងំពីរោ៉េ ងណាក៏លដ្ឋយ។ 
លអ ចិសត៊ុងបានសជាបចូលបនទះមិនចមលងលនះ(អីុ្ូ ង់អគាិ្នី)។ ឌី្យ៉េូតសជាបចូល(tunnel diode)
ជាឧបករ ៍្ឺមីកុងឌុ្ចទ័រដដលលអ ចិសត៊ុងអចសជាបចូលរបាងំប៉េូតង់ដ្យល។ ចរនតអគាិ្នីអចសតូវ
បានលគបិទឬលបីកោ៉េ ងរហ័្កនុងរយៈលពលោ៉េ ងខ្លីសបដហលលំដ្ឋប់ពីកូវនិាទី(picoseconds)លដ្ឋយ
មនបំដរ ៉េបំរលួកមព្់ននរបាងំ។ ឈាន ប់ចូល្ប្ុន(josephson junction)លកីតលចញបីបនទះអងាធាតុ
មហាចមលងពីរ(superconductors)ដដលលៅចលនាល ះលនាះខ្ ា ដចកលដ្ឋយស្ទាប់អុក្ុីតដដលមន
កសម្់សបដហលដត២ឬ៣អតូមប៉េុលណាណ ះ។ គូលអ ចិសត៊ុងលៅកនុងអងាធាតុមហាចមលងអចសជាបចូលកនុង
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ស្ទាប់ននរបាងំ(ស្ទាប់អីុ្ូ ង់)បានល វីឱ្យឧបករ ៍លនះមនលកខ ៈពិល្្ខុ្្លគ។ ឈាន ប់ចូ
ល្ប្ុនមនសបលោជន៍ណា្់្សមប់បលងកីតបានជា្តង់ដ្ឋតង់្យុងោ៉េ ង្ុសកិតខ្ព្់ និង្សមប់
វា្់ដដនម៉េ លញទិចោ៉េ ងតូចៗបំផុត(tiny magnetic field) លហយីវាបានលដីរតួនាទីោ៉េ ង្ំខាន់កនុង
ការអភិវឌ្ឈដផនកគ នាលលីបាតុភូតកង់ទិច។  

 មីសកូទ្សន៍សជាប ល្ង(scanning tunneling microscope: STM)លសបីលអ ចិសត៊ុងសជាបចូល
លដីមបីបលងកីតបានរូបភាពនផទដដលមនទំហតូំចៗរហូតប៉េុនទំហំអតូមនីមួយៗ។ មាុលអងាធាតុចមលងស្ួ
ចៗខាល ងំសតូវបានដ្ឋក់ឱ្យខិ្តជិតនផទកនុងកសមិតសបដហល(1𝑛𝑚)ប៉េុលណាណ ះដូចរូបទី១.២៨(a)។ លៅលពល
មាុលលៅខាងតំបន់ប៉េូតង់ដ្យលវជិាមនល ៀបលៅនឹងនផទ លនាះលអ ិចសត៊ុងបានសជាប ល្ងកាត់របាំង
ថ្នមពលលលីនផទលហយីបានលៅមាុល។ ដូចកនុងឧទាហរ ៍ទី១៣ សបូបាបជសមបនិងចរនតសជាបគឺរួ្ ខាល ងំ
(very sensitive)លៅនឹងបំដរ ៉េបំរលួសបដវងទទឹងរប្់របាងំ(ចមា យរវាងចុងមាុលនឹងនផទ)។ កនុងម៉េូតមួយ
ននដំល ីរការល្កនលនះ មាុលបានផ្លល ្់ទីល្កន ្លពញនផទលហយីកនុងលពលជាមយួោន លនាះវាបានផ្លល ្់ទី
ដកងលៅនឹងនផទផងដដរលដីមបីរកាចរនតសជាបចូលឱ្យលៅលថ្រ។ ចលនារប្់មាុលសតូវបានថ្តទុកលហីយ
បនាទ ប់ពីបានល្កនស្បៗោន ជាលសចីនដង រូបភាពមួយរប្់នផទអចសតូវបានសាង្ង់ល ងី។ លសកាមការ
សគប់សគងសតួតពិនិតយចលនារប្់មាុលោ៉េ ង្ុសកិតលដ្ឋយគិតពីការរាប់បញ្ចូ លទាំងការដកលចញនន
ចលនារញ័ំរដថ្មលទៀតផង។ ចំដ ករូបទី១.២៨(b)បរហ ញពីរូបភាពដដលផតល់លដ្ឋយមីសកូទ្សន៍ 
STM ។ ចំដ ករូបភាពទី១.២៤ក៏ជារូបភាពដដលថ្តល្កនលដ្ឋយមីសកូទ្សន៍ STM ផងដដរ។ 

 

 

 

 

 

 

 

 ភាគ្ំណាក 

លអ ចិសត៊ុងលលីនផទ ឧបករ ៍វា្់ 



 

ការអនុវតតកនុងការសសាវសជាវលលីជីវសាង្គ្្ត(លអ ចិសត៊ុងសជាបចូលកនុងអង់្ុីម electron tunneling in 
enzymes) 

 

 

 

 

 

 

 

 

ការសជាបចូលលនះក៏បានលកីតមនលសចីនផងដដរកនុងបាតុភូតរូបវទិានុយលកលដអររ។ សបតិកមមរោយ(fusion 
reaction)អចលកីតល ងីបានលៅលពលន វ យ៉េូពីរ(two nuclei)សជាបចូលរបាងំ(រោយចូលោន )ដដល
លកីតពីកមល ងំសចានអគាិ្នីរវាងបនទុកសបូតុងនិងសបូតុងលហីយវាបានខិ្តជិតចូលោន កនុងចមា យោ៉េ ងខ្លី
សគប់សោន់្សមប់កមល ងំនុយលកលដអររទាញចូលដដលអចល វីឱ្យន វ យ៉េូទាងំពីររោយចូលោន ។ សបតិកមម
រោយបានលកីតល ងីកនុង្នូលរប្់ផ្លក យរមួទាងំកនុងសពះអទិតយផងដដរ លបី្ិនមិនមនការសជាបចូល
លទ លនាះសពះអទិតយនឹងមិនបលញ្ចញពនលឺបានលទ។ បនាយននភាគលអិតអល់ហាវ លចញពីន វ យ៉េូមិនមន

រូបទី១.២៨.(a)ដាសកាមតំណាងលអយឧបករ ៍វា្់ននមីសកូទ្សន៍ ល្ងល្កនSTM។ លៅ
លពលឧបករ ៍វា្់ដដលល វីពីអងាធាតុចមលងោ៉េ ងស្ួចសតូវបានអូ្ល្កនលលីនផទាមទិ្
𝑥និង𝑦 លហីយវាផ្លល ្់ទីាមអ័កស𝑧លដីមបីរកាចរនតសជាបឱ្យមនតនមលលថ្រ។ ការផ្លល ្់បតូ រទីាងំ
រប្់ឧបករ ៍វា្់សតូវបានកត់សាទុកលហយីសតូវបានលសបី្សមប់សាង្ង់ជារូបភាពនននផទ។ 
(b)រូបភាពSTMដដលមនព ៌ា បរហ ញពីដខ្សកង់ទិច(quantum wires)៖ដខ្សឆ្ម ៗមនទំហំ
ទទឹងសបដហលដតល្មីនឹង១០អតូមប៉េុលណាណ ះ។ ដខ្សឆ្ម លនាះល វីពីលោហៈដីកសមធាតុចមលងផសពីំ
្ុីលី្យូមខ្លះនិងលោហៈលផសងលទៀតខ្លះ្េិតលៅលលីនផទល វីពី្ុីលី្យ ៉េូម។ លៅនថ្ាណាមួយដខ្ស
កង់ទិចទាងំលនាះអចសតូវបានលគលសបីល វីជាល្ៀគវីលអ ចិសតូនិចោ៉េ ងតូចៗឆ្ម ។ 

រូបទី១.២៩.ម៉េូ លលគុលសបូលតអីុនបានលដីរតួ
ោ៉េ ង្ំខាន់ជាអង់្ុីមកនុង្ររីាងាដដលមនជី
វតិ។ អង់្ុីមមនរាងដូចរូបលនះគឺជាម៉េូលលគុល
 ំ លហយីកនុងករ ីជាលសចីនតួនាទីឬដំល ីរការ
រប្់វាគឺអស្័យលៅលលី្មតេភាពរប្់លអ
 ិចសត៊ុងអចសជាបចូលលំហដដលខ្ ា ដចក
រវាងមួយដផនករប្់ម៉េូលលគុលលៅនឹងដផនកមួយ
លផសងលទៀតរប្់ម៉េូលលគុល។ លបី្ិនោម នការ
សជាបលនាះលទ លនាះវានឹងពិតជាមិនអចលកីត
មនជីវតិបានលទ។ 
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ល្េរភាពដូចជារា៉េដយ ៉េូម(radium)ក៏មនជាប់ទាក់ទងលៅនឹងការសជាបចូលដដរ(tunneling)។ ភាគលអិត
អល់ហាវ មួយលកីតពីការផសំោន រវាងសបូតុងពីរនិង ឺសត៊ុងពីរ(ដូចន វ យ៉េូរប្់លអលយ ៉េូមដដលលគសាា ល់ជា
ទូលៅ)។ ភាគលអិតអល់ហាវ លនះលសចីនដតបនាយលចញពីន វ យ៉េូដដលមនចំនួនអតូមិចលសចីន(ន វ យ៉េូ
 ំៗ𝑍 ≥ 82)។ ភាគលអិតអល់ហាវ មួយពាោមរត់លចញពីន វ យ៉េូ លហយីភាគលអិតអល់ហាវ លនះសតូវរត់
មកជួបរបាងំប៉េូតង់ដ្យលដដលលកីតពីការផសំោន រវាងកមល ងំនុយលកលដអររទាញចូល និងកមល សំចានអគាិ្នី
ននដផនកលៅ្ល់រប្់ន វ យ៉េូដូចរូបទី១.៣០។ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

លដ្ឋយអស្័យលៅនឹងកមព្់និងសបដវងទទឹងរប្់របាងំ្សមប់ន វ យ៉េូអនកបនាយភាគលអិតអល់ហាវ  
សបូបាបននការសជាបចូលអចមនតនមលតូចឬ ំ លនាះរូបធាតុដដលបនាយភាគលអិតអល់ហាវ  មន
្កមមភាពវទិយុ្កមមអចទាបឬខ្ព្់ដដរ។ លោកដអរលន្ រូថឺ្ហវត(Ernest Rutherford)បានលសបីភាគ
លអិតអល់ហាវ លចញពីសបភពវទិយុ្កមមកនុងការរុករកល ញីន វ យ៉េូរប្់អតូម។ លទាះបីរូថឺ្ហវតមិនបាន
ដឹងពីបាតុភូតសជាបលនះលទលៅលពលលនាះ ដដលការសជាបចូលលនះលកីតល ងីពីការសជាបចូលរប្់ភាគ
លអិតអល់ហាវ ដដលល វីឱ្យពិលសា ន៍រប្់ោត់បានលជាគជ័យ។  

្ំ ួរសតិះរះិ៖ លតីភាគលអិតមួយដដលបានសជាបចូលរបាងំ លហយីសតូវបានលគរកវាល ញីភាគលសចីនលៅ
ខាងកនុងរបាងំជាងលៅខាងលសត្ងខាងរបាងំដដរឬលទ? 

 

 

 

រូបទី១.៣០.តនមលសបដហលននអនុគមន៍
ថ្នមពលប៉េូតង់ដ្យល្សមប់ភាគលអិតអ
ល់ហាវ មួយដដលមនអនតរកមមជាមួយន វ
យ៉េូមួយមនកាំ𝑅។ លបីភាគលអិតអល់ហាវ
មយួមនថ្នមពល𝐸 > 0 លៅកនុងន វ យ៉េូ វា
អចសជាបចូលកនុងរបាងំលហយីចាកលចញពី
ន វ យ៉េូបាន។ 

កនុងន វ យ៉េូ(𝑟 ≤ 𝑅) ភាគលអិតអល់
ហាវ បានជួបអ តូ ងប៉េូតង់ដ្យលកាលរ
ដដលលកីតពីកមល ងំនុយលកលដអររោ៉េ ង
 ំ។ 

ខាងលសតន វ យ៉េូ(𝑟 > 𝑅) ភាគលអតិអល់ហាវ បាន
ទទួលរងអំលពីននប៉េូតង់ដ្យល(1

𝑟
)លដ្ឋយសារកមល ងំ

សចានលអ ចិសតូសាត ទចិ។ 



២.៥.លមំយាលអាកេ នូិច 

សបព័នធមួយដដលមនលំលោលមនសារៈសបលោជន៍ណា្់កនុងពិភពរូបវទិា លដ្ឋយរាប់ចាប់ាងំពីលំ
លោលននសកដ្ឋ្សតលចៀកមនុ្សលដីមបលី ល្ីយតបលៅនឹងរលក្ូរមួយ រហូតដល់លំលោលនននផទដផនដី
ដដលលកីតពីចលនារញ្ាួ យដី។ ចលនាលំលោលក៏មនសារៈ្ំខាន់ខាល ងំណា្់ដដរកនុងមសតដ្ឋា នតូចៗមី
សកូ្កុបពិចដដលផលននលមកានិកកង់ទិចអចលកីតមនលសចីនជាងលគ។ ម៉េូលលគុលរប្់ខ្យល់ដដលលៅជំុ
វញិលយីងអចលកីតមនលំលោលលៅលពលម៉េូលលគុលទាងំលនាះទងាិចោន ។ ចំដ កសបូតុង និង ឺសត៊ុង
ដដល្េិតលៅកនុងន វ យ៉េូអតូមលហយីអតូមលនាះ្េិតលៅកនុងភាពលភ្ាច អចមនចលនាលំលោលាម
ទិ្លៅផទុយោន ។ លហីយចំដ កមីសកូលវវ អូវនិ(microwave oven) បានលផទរថ្នមពលលៅលអយមហូប 
លដ្ឋយល វីលអយម៉េូលលគុលទឹកកនុងមហូបមនលំលោលសតទបប់ចុះលសកាម និងសតទបប់លទបីងលលី។ កនុងដផនក
លនះ លយីងនឹងពិនិតយលមីលចលមលីយនន្មីការ Schrödinger ននសបព័នធលំលោលមួយដដលមនភាព
រយស្ួលជាងលគគឺលំលោលអកម៉េូនិចលមកានិកកង់ទិច។ ដូចដដលបាន្ិកាពីមុនមក អនកបលងកីតលំ
លោលអកម៉េូនិចគឺជាភាគលអិតមួយដដលមនម៉េ ្ 𝑚 ផ្លល ្់ទីលៅលលីអ័កស 𝑥 លហយី្េិតលៅលសកាមឥទធិ
ពលននកមល ងំរកា 𝐹𝑥 = −𝑘′𝑥 ដដល𝑘′ជាលថ្រននកមល ងំ។ លយីងលសបី𝑘′ជំនួ្ 𝑘លដីមបីកាត់បនេយការ
យល់សចទបចំំននួរលក𝑘 =

2𝜋

𝜆
។ កមល ងំគឺ្មមសតលៅនឹងបមល ្់ទីរប្់ភាគលអិត 𝑥 ដដលជាចមា យពី

ភាគលអិតលៅទីាងំលំនឹង(𝑥 = 0)។ លហយីអនុគមន៍ថ្នមពលប៉េូតង់ដ្យល 𝑈 =
1

2
𝑘′𝑥2(ដូចបរហ ញ

កនុងរូបទី១.៣១)។ កនុងលមកានិកញូតុន លៅលពលភាគលអិតផ្លល ្់ទីលចញពីទីាងំលំនឹង លនាះវានឹងទទួល

រងចលនាលំលោល្ុីនុយ្ូអីុតដដលមនលសបកង់ 𝑓 =
1

2𝜋
(

𝑘′

𝑚
)

1/2

 លហយីមនលលបឿនមំុ 𝜔 = (
𝑘′

𝑚
)

1/2

។ ចំដ កអំពលីទុតននលំលោល 𝐴 លនាះវាមនថ្នមពល 𝐸 =
1

2
𝑘′𝐴2 ។ 

ឥលូវលយីងទ្សទាយសាកលមីលថ្ន លតីកសមិតនីវ ៉េូថ្នមពលននលំលោលអកម៉េូនិចននលមកានិកកង់ទិច
ោ៉េ ងណាដដរ។ 

 

 

 

 

 

 

រូបទី១.៣១.អនុគមន៍ថ្នមពលប៉េូតង់ដ្យល្សមប់លំ
លោលអកម៉េូ និច។ កនុ ងលមកានិចញូតុន អំពលី ទុត𝐴មន
ទំនាក់ទំនងលៅនឹងថ្នមពល𝐸 =

1

2
𝑘′𝐴2លហយីភាគលអិតសតូវ

បានលគកំ ត់ឱ្យផ្លល ្់ទីលៅចលនាល ះ𝑥 = −𝐴លៅ𝑥 = 𝐴។ 
ចំដ កកនុងលមកានិចកង់ទិចអចសតូវបានលគរកល ីញលៅ
សតង់តំបន់𝑥 < −𝐴 និង𝑥 > 𝐴។ 
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កនុងរូបវទិាបុរា  លអទបចិសត៊ុងមួយដដលល វីចលនាលំលោលដដលមនលលបឿនមំុ 𝜔 វានឹងបនាយរលក
លអទបិចសតូម៉េ លញទិចដដលមនលលបឿនមំុដូចោន ដដរ 𝜔។ ការគិត្មលហតុ្មផលគឺថ្ន លៅលពលអនក

បលងកីតលំលោលអកម៉េូនិចកនុងលមកានិកកង់ទិច្េិតកនុងភាពលភ្ាច លហីយមនលលបឿនមំុ𝜔 = (
𝑘′

𝑚
)

1/2

 
បានផ្លល ្់ទីពីនីវ ៉េូថ្នមពលមួយលៅនីវ ៉េូថ្នមពលមួយលទៀតដដលទាបជាង វាគួរដតបនាយផូតុងដដលមន

លលបឿនមំុល្មីោន 𝜔 = (
𝑘′

𝑚
)

1/2

។ លហយីផូតុងលនាះសតូវមនថ្នមពល ℎ𝑓 =
ℎ𝜔

2𝜋
= ℏ𝜔 

លយងីរពឹំងទុកថ្ន ចលនាល ះថ្នមពលរវាងនីវ ៉េូថ្នមពលមយួលៅនីវ ៉េូថ្នមពលបនាទ ប់គឺ ℏ𝜔 = ℏ (
𝑘′

𝑚
)

1/2

 

( 40.43)។ ចលនាល ះថ្នមពលលនះគឺសតូវោន នឹងចលនាល ះថ្នមពលរកល ញីលដ្ឋយលោកបលង់ Planck។ ការ
្នមតមយួដ៏សតឹមសតូវគឺនីវ ៉េូថ្នមពលនីមយួល្មីនឹងកនលះចំនួនគត់(1

2
,

3

2
,

5

2
… … ..)គុ នឹង ℏ𝜔។ 

អនុគេន៍រលក លកេណ័ឌ ស្រពំស្ររទល ់និងនីវ ថូាេពល 

លយងីនឹងចាប់លផតីមវភិាគលលីលមកានិកកង់ទិចលំលោលអកម៉េូនិចលដ្ឋយ្រល្រ្មីការ Schrödinger
ាមមយួវមិសតមិនអស្័យនឹងលពលដូច្មីការ (40.23) លហយីជំនួ្  𝑈  លដ្ឋយ 1

2
𝑘′𝑥2។  

លគបាន − ℏ2

2𝑚

𝑑2𝜓(𝑥)

𝑑𝑡2 +
1

2
𝑘′𝑥2𝜓(𝑥) = 𝐸𝜓(𝑥) (40.44)(្មីការ Schrödinger ននលំលោលអកម៉េូ

និច)។ ចលមលីយនន្មីការលនះគឺជាអនុគមន៍រលក្សមប់ភាពដដលអចលកីតលទបីងននសបព័នធ។ កនុងការ
ពិភាកាអំពីអ តូ ងប៉េូតង់ដ្យលកាលរកនុងដផនកមុនៗ លយងីរកល ញីថ្ននីវ ៉េូថ្នមពលសតូវបានកំ ត់លដ្ឋយ
លកខ័ ា សពំសបទល់លៅសតង់ជញ្ា ងំននអ តូ ង។ ប៉េុដនត្សមប់ប៉េូតង់ដ្យលននលំលោលអកម៉េូនិចោម ន
ជញ្ា ងំលនាះលទ លតីលយងីសតូវកំ ត់លកខ័ ា សពំសបទល់ោ៉េ ងដូចលមតចលៅ? 

ាមរូបវទិាបុរា  |𝑥|មិនអច ំជាងអំពលីទុត 𝐴បានលទ ដដលថ្នមពលE =
1

2
𝑘′𝐴2។ ចំដ កលមកានិក

កង់ទិចអចអនុញ្ញ តិលហយីសជាតចូលតំបន់ហាមឃត់រប្់រូបវទិាបុរា  ប៉េុដនតមនសបូបាបកាន់ដតតូច
លៅលពលការសជាតចូលលនះកាន់ដតលកីនលទបីង។ លហតុលនះអនុគមន៍រលកខិ្តជិត្ូនយ លពល|𝑥|លកីន។
លដីមបីលផទៀងផ្លទ ត់លកខ័ ា 𝜓(𝑥) → 0 លៅលពល|𝑥| → ∞ មិនដមនជាលរឿងរយលនាះលទ។ លដីមបីលអយ
ល ីញចា្់ លហីយលយីងសតូវ្រល្រ្មីការ (40.44) លទបីងវញិ  

𝑑2𝜓(𝑥)

𝑑𝑡2 =
2𝑚

ℏ2 (
1

2
𝑘′𝑥2 − 𝐸)𝜓(𝑥) 

(40.45) 

្មីការ (40.45) បរហ ញថ្នកាលណា|𝑥|លកីន ំសគប់សោន់(វជិាមន ឬអវជិាមន)លដីមបីលអយទំហំ 
(

1

2
𝑘′𝑥2 − 𝐸)មនតនមលវជិាមន លនាះលគបានអនុគមន៍រលក𝜓(𝑥) និងលដរលីវទី២រប្់វាសតូវមន្ញ្ញ
ដូចោន ។ រូបទី១.៣២ បរហ ញពីរាងននដខ្សលកាងននអនុគមន៍រលក 𝜓(𝑥) ចំនួនបួនដដលអចលកីតមន
លដ្ឋយចាប់លផតីមពីចំនុចសតង់ 𝑥 ំជាងអំពលីទុតបុរា  𝐴 លនាះ 1

2
𝑘′𝑥2 − 𝐸 =

1

2
𝑘′𝑥2 −

1

2
𝑘′𝐴2 > 0។ 



ាមរូប (40.24)បរហ ញថ្ន លបីអនុគមន៍រលក 𝜓(𝑥)វជិាមនលនាះាម្មីការ (40.45) លគបាន𝑑2𝜓(𝑥)

𝑑𝑡2

វជិាមនដដរ លនាះលគបានអនុគមន៍រលកមនរាងលកាងផ្្លរលទបងីលលី។ សតូវចងចាថំ្ន 𝑑
2𝜓(𝑥)

𝑑𝑡2
គឺជាកសមិតនន

ការដសបសបួលលមគុ សបាប់ទិ្ននអនុគមន៍រលក𝜓(𝑥)។ លកខ ៈលនះជួយលយងីលអយរយយល់រូប
រាងននដខ្សលកាង។ 

 

 

 

 

 

 

 

 

ដខ្សលកាង (a)លនាះលមគុ សបាប់ទិ្(slope)នន𝜓(𝑥)មនតនមលវជិាមនលៅសតង់ 𝑥 លដ្ឋយ 𝑑2𝜓(𝑥)

𝑑𝑡2 > 0 
លនាះដខ្សលកាងអនុគមន៍លកាងលទបងីលលីោ៉េ ងខាល ងំខិ្តលៅរកអននត។ លកខ ៈលនះបានបំ នលកខ័ ា សពំ
សបទល់លៅលពល 𝑥 → ∞ លនាះ 𝜓(𝑥) → 0 ដូចលនះវាជាអនុគមន៍រលកដដលមិនអចដំល ីរការបាន
លទ។ 

ដខ្សលកាង (b)លនាះលមគុ សបាប់ទិ្(slope)នន𝜓(𝑥)មនតនមលអវជិាមនលៅសតង់ 𝑥លហយី 𝑑2𝜓(𝑥)

𝑑𝑡2
មន

តនមលវជិាមនោ៉េ ង ំ។ លគទាញបាន លមគុ សបាប់ទិ្លកីនោ៉េ ងលលឿនពីតនមលអវជិាមនលៅតនមលវជិាមន
លហយីបនតលកីនលទបងីជាលំដ្ឋប់។ អនុគមន៍រលកលកីនលទបងីរហូតដល់អននត។ ដូចលនះអនុគមន៍រលកលនះ
មិនអចដំល ីរការបានលទ។ ដខ្សលកាង(c) ដូចដខ្សលកាង (b)ដដរ លមគុ សបាប់ទិ្អវជិាមនលៅសតង់
ចំនុច 𝑥 ប៉េុដនត 𝑑2𝜓(𝑥)

𝑑𝑡2
មនតនមលវជិាមនោ៉េ ងតូច លហយីលមគុ សបាប់ទិ្លកីនលទបងីកំទបុងលពលដដលអនុ

គមន៍𝜓(𝑥)ថ្យចុះដល់្ូនយ បនាទ ប់មកបាន ល្ងតនមលពីវជិាមនរហូតដល់អវជិាមន។  

្មីការ(40.45)បរហ ញថ្ន លៅលពល𝜓(𝑥)កាល យជាអវជិាមន លនាះ 𝑑2𝜓(𝑥)

𝑑𝑡2 កាល យជាអវជិាមនដដរ។ លហតុ
លនះដខ្សលកាងផតចុះលសកាមលហយីថ្យចុះរហូតដល់ដកអននត។ អនុគមន៍ដបបលនះក៏ដូចអនុគមន៍មុនៗ
ដដរ មិនអចលផទៀងផ្លទ ត់លកខ័ ា ដដល  |𝑥| → ∞ លនាះ 𝜓(𝑥) → 0។ ដូចលនះដខ្សលកាង(𝑐)មិនអចាង
ឱ្យសបព័នធលនះបានលទ។ 

រូបទី១.៣២.លកខ ៈ្ំោល់ដដល
អចលកីតមនននអនុគមន៍លំលោល
អម៉េូនិចកនុងតំបន់ដដល1

2
𝑘′𝐴2 > 𝐸។

 កនុ ងតំបន់លនះ𝜓(𝑥)និង𝑑2𝜓(𝑥)

𝑑𝑥2
មន

្ញ្ញ ដូចោន ។ ដខ្សលកាងផតផ្លា ល ីង
លលីលៅលពល𝑑2𝜓(𝑥)

𝑑𝑥2 > 0 លហីយដខ្ស
លកាងផតផ្លក ប់ចុះល សកាមលៅលពល
𝑑2𝜓(𝑥)

𝑑𝑥2 < 0។ 
មនដខ្សលកាង(𝑑)ដតមួយគត់ដដលជាអ្ុីមតូតខ្ិតជិត
អ័កស𝑥លៅលពលតនមល𝑥លកីនល ងី ដូចលនះដខ្សលកាង(𝑑)ជា
អនុគមន៍ដដលសតឹមសតូវាងឱ្យសបព័នធលនះ។ 
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ចំដ កដខ្សលកាង(𝑑)៖ លបី្ិនលមគុ សបាប់ទិ្ននអនុគមន៍រលក 𝜓(𝑥)លៅសតង់𝑥មនតនមលអវជិាមន 
លហីយតនមលវជិាមននន𝑑2𝜓(𝑥)

𝑑𝑡2 លៅសតង់ចំនុចលនះមិន ំលពកលហីយមិនតូចលពក លនាះដខ្សលកាងពត់លៅរក
អ័កស𝑥កាន់ដតខិ្តជិតអ័កសលនះ(អ្ុីមតូត)។ ករ ីលនះបានផតល់នូវកតី្ងឃឹមថ្នវានឹងលផទៀងផ្លទ ត់លកខ
 ា សពំសបទល់ដដល |𝑥| → ∞ លនាះ 𝜓(𝑥) → 0 លហយីវាអចលកីតល ងីដតចំល ះតនមលពីល្្ខ្លះៗនន
ថ្នមពល𝐸 ប៉េុលណាណ ះ។ 

ការពិភាកាាមដបបគុ វ ិ្ ័យលនះបានល្នីពីរលបៀបដដលលកខ ា សពំសបទល់លៅលពល|𝑥| → ∞បាន
កំ ត់នីវ ៉េូថ្នមពលដដលអចលកីតមន្សមប់លំលោលអកម៉េូនិចកនុងលមកានិកកង់ទិច។ វាបានលកីត
ល ងីនូវលកខ ា សពំសបទល់លនះ លដ្ឋយវាបានលផទៀងផ្លទ ត់ដតកនុងករ ីមួយគត់គឺថ្នមពល(𝐸)ល្មីនឹងតនមល
មយួនននីវ ៉េូថ្នមពល𝐸𝑛កំ ត់លដ្ឋយរូបមនតរយៗ។  

លយងីបាន 𝐸𝑛 = (𝑛 +
1

2
) ℏ√

𝑘′

𝑚
= (𝑛 +

1

2
)ℏ𝜔 ដដល 𝑛 = 0,1,2,3, … .. (40.46) 

(នីវ ៉េូថ្នមពល លំលោលអកម៉េូនិច) 

ដដល𝑛ជាចំននួកង់ទិចដដលបញ្ា ក់ពីអតត្ញ្ញ  នននីវ ៉េូថ្នមពលឬភាព។  

ចូរចំណាថំ្ននីវ ៉េូសគឹះគឺ𝐸0 =
1

2
 ℏ𝜔 លៅលពល 𝑛 = 0 មិនដមន 𝑛 = 1លទ។ ្មីការ(40.46)បានអះអង

ពីការរពឹំងទុករប្់លយងីដដលបានទាយទុកមុនថ្ន នីវ ៉េូថ្នមពលដដលលៅជិតោន ្េិតលៅចលនាល ះថ្នមពល
លថ្រមយួគឺ ℏ𝜔 = ℎ𝑓 ដូចចលមលីយរប្់លោកបលង់ដដរលៅឆ្ន ១ំ៩០០។ មននីវ ៉េូថ្នមពលលសចីនរាប់មិនអ្់ 
លសចីនដបបលនះមិនមនអវីគួរឱ្យភ្ាក់លផអីលលទ លដ្ឋយសារលយីងកំពុង្ិកាពីអ តូ ងប៉េូតង់ដ្យលដដល
មនជលសៅដដលមិនអចកំ ត់បានដដរ។ លៅលពល|𝑥|លកីនល ងី លនាះថ្នមពល𝑈 =

1

2
𝑘′𝑥2លកីនល ងី

មិនអចកំ ត់បានដដរ(ោម នទំនាញ)។ រូបទី១.៣៣បរហ ញពីនីវ ៉េូថ្នមពលចំនួន៦ទាបជាងលគលហយី
អនុគមន៍ថ្នមពលប៉េូតង់ដ្យល𝑈(𝑥)។ ្សមប់នីវ ៉េូនីមួយៗ(𝑛)តនមលនន|𝑥|ដដលជាចំនុចសប្ពវរវាង
ថ្នមពល𝐸𝑛និងថ្នមពលប៉េូតង់ដ្យល𝑈(𝑥)លហយីចំនុចលនះ្េិតលៅលលីបនាទ ត់លដកគឺជាអំពលីទុត𝐴𝑛ននលំ
លោលញូតុន។  

 

 

 

 

 

រូបទី១.៣៣.នីវ ៉េូថ្នមពល្សមប់លំលោលអកម៉េូនិច។ 
ចលមល ះនីវ ៉េូថ្នមពលរវាងនីវ ៉េូពីរជិតោន បំផុតគឺΔ𝐸 = 𝜔ℏ 

លហយីថ្នមពលនីវ ៉េូសគឹះគឺ 𝐸0 =
1

2
𝜔ℏ 



ឧទាហរណ៍ទី១៤៖(លំញ័រកនុងសកាមអងាធាតុរងឹ) 

អតូម្ូដយ ៉េូមមយួមនម៉េ ្3.82 × 10−26𝑘𝑔 មនលំលោលកនុងសកាមអងាធាតុរងឹរប្់វា។ ថ្នមពលប៉េូ
តង់ដ្យលបានលកីនល ងីបាន 0.0075eV លៅលពលអតូមផ្លល ្់ទីបាន0.014𝑛𝑚 លចញពីទីាងំលំនឹង
រប្់វា។ លយងី្នមតថ្នអតូមមនលំលោលដូចលំលោលអកម៉េូនិច។ 

ក.រកលសបកង់មំុននលំលោលលដ្ឋយដផអកលលីលមកានិកញូតុន? 

ខ្.រកចលនាល ះនីវ ៉េូថ្នមពលនននីវ ៉េូពីរដដលលៅជិតោន (គិតជាeV)លដ្ឋយដផអកលលីលមកានិកកង់ទិច។ 

គ.រកជំហានរលកផូតុងដដលបនាយលចញលៅលពលមនបមល ្់ទីពីនីវ ៉េូមយួលៅនីវ ៉េូមយួលទៀតដដលមន
ថ្នមពលទាបជាង? លតីជំហានរលកលនះ្េិតលៅតំបន់ណានន្បុចិរលកលអ ចិសតូម៉េ លញទិច? 

ែំម ោះស្រាយ 

ក.រកលសបកង់មំុននលំលោលលដ្ឋយដផអកលលីលមកានិកញូតុន? 

ាមទំនាក់ទំនង 𝑈 =
1

2
𝑘′𝑥2 

លយងីបាន 𝑘′ =
2𝑈

𝑥2    ដដល 𝑈 = 0.0075eV  លហយី 𝑥 = 0.014𝑛𝑚 

លយងីបាន 𝑘′ =
2(1.2×10−21J)

(0.014×10−9𝑚)2 = 12.2𝑁/𝑚 

លហយី 𝜔 = √
𝑘′

𝑚
= √

12.2𝑁/𝑚

3.82×10−26𝑘𝑔
= 1.79 × 1013rad/𝑠 

ខ្.រកចលនាល ះនីវ ៉េូថ្នមពលនននីវ ៉េូពីរដដលលៅជិតោន (គិតជាeV)លដ្ឋយដផអកលលីលមកានិកកង់ទិច។ 

លយងីមន Δ𝐸 = ℏ𝜔 = (1.054 × 10−34J. s) (1.79 ×
1013rad

𝑠
) = 1.88 × 10−21J = 0.0118eV 

គ.រកជំហានរលកផូតុងដដលបនាយលចញលៅលពលមនបមល ្់ទីពីនីវ ៉េូមយួលៅនីវ ៉េូមយួលទៀតដដលមន
ថ្នមពលទាបជាង? លតីជំហានរលកលនះ្េិតលៅតំបន់ណានន្បុចិរលកលអ ចិសតូម៉េ លញទិច? 

លយងីមន Δ𝐸 = ℏ𝜔 = ℎ𝑓 =
ℎ𝑐

𝜆
 

លយងីទាញរកជំហានរលក 𝜆 =
hc

Δ𝐸
=

(4.136×10−15eV.s)(3.00×108𝑚/𝑠)

0.0118eV
= 1.05 × 10−4𝑚 = 105𝜇𝑚 

 ជំហានរលកផូតុងលនះ្េិតលៅកនុងតំបន់សកហមអងំសបានន្បុចិរលកលអ ចិសតូម៉េ លញទិច។ 

រង្វវ យតច្េែ៖ 

ឧទាហរ ៍លនះបរហ ញពីលថ្រកមល ងំរវាងអតូម(𝑘′ = 12.2𝑁/𝑚)តនមលលនះសបហាក់សបដហលលៅនឹងលថ្រ
កំរាញរប្់រុ ឺ្ ័រដដលលយងីលសបីកនុងផទះឬរុ ឺ្ ័រកនុងឧបករ ៍លកមងលលង(ឬល្មីនឹងសាច់លខាអវដដលយតឺៗ



85 

រតឹខ្លួនសបា លយងី)។ លយងីក៏អច្ិកាពីលំញ័រននម៉េូលលគុលលដ្ឋយវា្់ពីការបលញ្ចញការំ្មីបនាយ
លចញលៅលពលវាលោតពីភាពលំញ័រខ្ព្់លៅកាន់ភាពលំញ័រដដលទាបជាង។ 

មស្ររៀរមធៀរលមំយាលមេកានិកកង់ទិចនិងលមំយាលមេកានិកញូតុន 

អនុគមន៍រលក្សមប់នីវ ៉េូ(𝑛 = 0,1,2,3, . . )ននលំលោលអកម៉េូនិចសតូវបានលគលៅថ្នអនុគមន៍ដអរកមីត
(Hermite function) អនុគមន៍មិនដមនអនុគមន៍ដដលរយៗលនាះលទ(មិនដមនជាការគ នាលៅ
កសមិតបឋម្ិកាលទ)ប៉េុដនតជាការគ នាលៅកសមិតខ្ព្់កនុងដផនកគ ិតវទិា។ អនុគមន៍ដអរកមីត
នីមយួៗជាអនុគមន៍អិុច្ប ៉េូ ង់ដ្យលលហយីគុ នឹងពហុធានន(𝑥)(polynomial of x)។ អនុគមន៍
រលកលំលោលអកម៉េូនិចដដលសតូវោន នឹងនីវ ៉េូ(𝑛 = 0)លហយីថ្នមពល𝐸 = 𝐸0(នីវ ៉េូសគឹះ)។ 

 លយងីបានអនុគមន៍រលក 𝜓(𝑥) = 𝐶𝑒−  
√𝑚𝑘′𝑥2

2ℏ   (40.47) 

តនមលលថ្រ 𝐶 សតូវបានលសជី្លរ ី្ ោ៉េ ងណាលដីមបឱី្យអនុគមន៍រកមននិោមកមម(normalization) 

បានន័យថ្ន ∫ 𝜓(𝑥)𝑑𝑥 = 1
+∞

−∞
 

លយងីអចរកតនមល(𝐶)លដ្ឋយលសបីទំនាក់ទំនងខាងលសកាម៖ 

លយងីបាន ∫ 𝑒−𝑎2𝑥2
𝑑𝑥 =

√𝜋

2

+∞

−∞
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រូបទី១.៣៤.អនុគមន៍រលកដំបូងចំននួ៤្សមប់លំលោលអកម៉េូនិច។ អំពលីទុត(𝐴)ននលំលោល
ញូតុនដដលមនថ្នមពល្រុបល្មីោន ។ អនុគមន៍រលកនីមយួៗសតូវបានសជាបចូលកនុងតំបន់ហាម
ឃត់រប្់លមកានិចបុរា (|𝑥| > 𝐴)។ ចំនួន្រុបននកំពូលខ្ព្់ខាងលលី(finite maxima)និង
កំពូលខាងលសកាមកំ ត់(finite minima)ចំល ះអនុគមន៍នីមយួៗគឺ(𝑛 + 1) ំជាងចំននួកង់
ទិចលមចំននួមយួ។  



លដីមបអីះអងថ្ន𝜓(𝑥) = 𝐶𝑒−  
√𝑚𝑘′𝑥2

2ℏ  ជាចលមលីយរប្់្មីការស្ូឌី្ងគ័រ្សមប់លំលោលអកម៉េូនិច 
លយងីអលញ្ា ីញលោកអនកជួយគ នាលដរលីវទី២ននអនុគមន៍រលកលនះ លហយីជំនួ្ចូលកនុង្មីការស្ូឌី្
ងគ័រ− ℏ2

2𝑚

𝑑2𝜓(𝑥)

𝑑𝑡2 +
1

2
𝑘′𝑥2𝜓(𝑥) = 𝐸𝜓(𝑥) (40.44) 

បនាទ ប់មកលផទៀងផ្លទ ត់ថ្ន្មីកាលនះសតូវបានលផទៀងផ្លទ ត់លបី្ិនថ្នមពល𝐸0 =
1

2
ℏ𝜔 ។ ការគ នាលនះ

ពិបាកល វីបនតិច(សបឹងដសបងបនតិច)ប៉េុដនតវាលៅដតលផទៀងផ្លទ ត់បានលអ។ 
រូបទី១.៣៤បរហ ញពីអនុគមន៍រលកននលំលោលអកម៉េូនិចចំននួ៤ដំបូងលគ។ សកាបនីមយួៗបានបរហ ញ
ផងដដរពីអំពលីទុត(𝐴)ននលំលោលអកម៉េូនិចញូតុនដដលមនថ្នមពលល្មីោន ។ 
លយងីបាន 1

2
𝑘′𝐴2 = (𝑛 +

1

2
)ℏ𝜔    (40.48) 

កនុងករ ីនីមួយៗមនការសជាបចូលននអនុគមន៍រលកចូលកនុងតំបន់(|𝑥| > 𝐴)លហីយតំបន់លនះសតូវ
បានហាមឃត់(មិនមនអនុគមន៍រលកដ្ឋច់ខាត)្សមប់លមកានិកញូតុន។ សាេ នភាពលនះស្លដៀងោន
នឹងភាគលអិតដដលលយងី្ិកាកនុងអ តូ ងប៉េូតង់ដ្យលកាលរកំ ត់។  
ចំដ ករូបទី១.៣៥ បរហ ញពីដង់្ុីលតសបូបាប|𝜓(𝑥)|2 ចំល ះភាពដូចោន ។ សកាបនីមួយៗក៏បាន
បរហ ញផងដដរពីដង់្ុីលតសបូបាបកំ ត់លដ្ឋយរូបវទិាញូតុនដដលសបូបាបលដីមបដី្វងរកភាគលអិតដដល
លៅជិតចំនុចមួយដដលលសជី្លរ ី្ លដ្ឋយនចដនយគឺសចា្្មមសតលៅនឹងលលបឿនរប្់ភាគលអិតលៅ
សតង់ចំនុចលនះ។ លបី្ិនលយងីរកជាម យមននចលនាល ីងចុះ(wiggle)កនុងដខ្សលកាងសបូបាបលមកានិក
កង់ទិច លទធផល្សមប់(𝑛 > 0)ដូចោន នឹងការរពឹំងទុកកនុងលមកានិកញូតុន។ លទធផលស្បោន លនះ
បានលកីនល ងីាមការលកីនាមតនមល(𝑛)ដូចកនុងរូបទី១.៣៦ដដលបានបរហ ញពីអនុគមន៍សបូបាបលមកា
និកកង់ទិចនិងបុរា លៅលពល 𝑛 = 10។  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
សតូវកត់ចំណាថំ្នចលមល ះនីវ ៉េូថ្នមពលនន|𝜓(𝑥)|2 កនុងរូបទី១.៣៦លកីនល ងីាមកំល ីនតនមលននសបដវងពី
𝑥 = 0 ។ សាេ នភាពលនះមនន័យសតឹមសតូវាមគំនិតរប្់លមកានិកញូតុន៖ លៅលពលភាគលអិតផ្លល ្់ទី

រូបទី១.៣៥.អនុគមន៍ដង់្ុីលតសបូបាប|𝜓(𝑥)|2្សមប់អនុគមន៍រលកដូចកនុងរូបទី១.៣៤។ 
អំពលីទុត(A)ននចលនារប្់ញូតុនដដលមនថ្នមពលល្មីោន កនុងករ ីនីមួយៗ។ ដខ្សព ៌ា លខ្ៀវ
បរហ ញពីដង់្ុីលតសបូបាបដដលសតូវនឹងនីវ ៉េូថ្នមពលនីមួយៗ្សមប់ចលនាញូតុន។ លៅលពល 𝑛

លកីនល ងីលនាះអនុគមន៍លមកានិចម យមកាន់ដតដូចលៅនឹងដខ្សលកាងលមកានិចញូតុន។ 
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ឆ្ា យពីទីាងំ 𝑥 = 0 លហយីថ្នមពល្ុីលនទិចរប្់វា𝐾 និងតនមលបរមិ ចលនា𝑝 ថ្យចុះទាងំពីរ។ 
ប៉េុដនតលបីលយីងគិតាមលកខ ៈកង់ទិចវាមនន័យថ្នជំហានរលក𝜆 =

ℎ

𝑝
 លកីនល ីង លហតុលនះចលនាល ះ

ថ្នមពលរវាងតនមល្ូនយននអនុគមន៍រលក  𝜓(𝑥) ក៏លកីនល ីងដដរ(លហីយលយីងអចទាញបានតនមល
|𝜓(𝑥)|2លកីនល ងី)។  
 
 
 
 
 
 
 
 
កនុងការវភិាគរប្់លមកានិកញូតុនលលីលំលោលអកម៉េូនិច ថ្នមពលអបបបរមល្មី្ូនយ បានន័យថ្ន
ភាគលអិតលៅល្ាៀមលៅសតង់ទីាងំ( 𝑥 = 0)។ សាេ នភាពដបបលនះមិនអចលកីតមនល យីកនុងលមកានិក
កង់ទិចបានន័យថ្នោម នចលមលីយនន្មីការស្ូឌី្ងគ័រដដល 𝐸 = 0 លហយីលផទៀងផ្លទ ត់លកខ ា សពំសបទល់។ 
លលី្ពីលនះលទៀតលបី្ិនមនភាពដបបលនះវានឹបំ នលោលការ ៍មិនជាក់ោក់ហាយ្ុិនបឺគ ពីលស ះ
វានឹងមិនមនភាពមិនជាក់ោក់ននបរមិ ចលនាផងនិងទីាងំផង។ ថ្នមពលសតូវដតមនតនមលោ៉េ ង
លហាចណា្់𝐸 =

1

2
ℏ𝜔 ្សមប់សបព័នធមួយដដលអចស្បាមលោលការ ៍មិនជាក់ោក់ហាយ្ុីន

បឺគ។ លដីមបលីមីលវាាមគុ វ ិ្ ័យថ្នលតីលហតុអវីបានជាវាមនលកខ ៈដបបហនងឹ។ ចូរលយងីពិចារណា
លលីលំលោលលមកានិកញូតុនដដលមនថ្នមពល្រុប(𝐸 =

1

2
ℏ𝜔)។ លយីងអចរកអំពលីទុត(𝐴)និង

លលបឿនអតិបរម។ លៅលពលដដលភាគលអិត្េិតលៅទីាងំដដលមនបំោ្់ទីអតិបរម(𝑥 = ±𝐴)ខ្
 ៈលនាះវាលៅល្ាៀមលដ្ឋយមនលលបឿនខ្ ៈល្មី្ូនយ𝐾 = 0 លហយីថ្នមពល្រុប𝐸 = 𝑈 =

1

2
𝑘′𝐴2  

លៅលពលភាគលអិត្េិតលៅទីាងំលំនឹង(𝑥 = 0)លនាះភាគលអិតផ្លល ្់ទីលដ្ឋយលលបឿនអតិបរម(𝑈 = 0)
លហយីថ្នមពល្រុប 𝐸 = 𝐾 =

1

2
𝑚𝑣max 

2  លដ្ឋយ 𝐸 =
1

2
ℏ𝜔 

លយងីបាន 1
2

𝑘′𝐴2 =
1

2
ℏ𝜔 =

1

2
ℏ√

𝑘′

𝑚
 

លយងីទាញបាន 𝐴 =
ℏ1/2

𝑘′1/4
𝑚1/4

 
លយងីមន 𝐸 =

1

2
𝑚𝑣max 

2 =
1

2
𝑘′𝐴2 

 លយងីទាញបាន 𝑣𝑚𝑎𝑥 = 𝐴 (
𝑘′

𝑚
)

1/2

=
ℏ1/2𝑘′1/4

𝑚3/4  
បរមិ ចលនាអតិបរមអតិបរមរប្់ភាគលអិតគឺ 
លយងីបាន 𝑝𝑚𝑎𝑥 = 𝑚𝑣𝑚𝑎𝑥 = ℏ1/2𝑘′1/4

𝑚1/4 
លនះគឺជាកដនលងដដលលោលការ ៍មិនជាក់ោក់សតូវបានអនុវតត។ លៅសតង់លនះមនភាពមិនជាក់ោក់
លលីទីាងំរប្់ភាគលអិតនិងបរមិ ចលនា(អចគ នាដូចគមល ត្តង់ដ្ឋរដដរ)។ 

រូបទី១.៣៦.អនុគមន៍ដង់្ុីលតសបូបាបលមកា
និចកង់ទិចនិងញូតុនកនុងលំលោលអកម៉េូ
និច្សមប់ភាព𝑛 = 10។ អំពលីទុតកនុងលមកា
និចញូតុន𝐴សតូវបានបរហ ញ។ 

តនមល𝑛កាន់ដត ំ លនាះដង់្ុីលតសបូបាបលមកានិចកង់
ទិចកាន់ដតមនរាងដូចដង់្ុីលតសបូបាបកនុងលមកា
និចញូតុន(ដខ្សព ៌ា លខ្ៀវ)។ 



លយងីបាន Δ𝑥 =
𝐴

√2
  លហយី Δ𝑝𝑥 =

𝑝𝑚𝑎𝑥

√2
 

បនាទ ប់មក Δ𝑥Δ𝑝𝑥 = (
ℏ1/2

21/2𝑘′1/4
𝑚1/4

) (
ℏ1/2𝑘′1/4

𝑚1/4

21/2
) =

ℏ

2
 

 
ផលគុ លនះល្មីនឹងតនមលអបបបរម លដ្ឋយសារាមលោលការ ៍ Δ𝑥Δ𝑝𝑥 ≥

ℏ

2
 លហតុលនះលោលការ ៍

មិនជាក់ោក់ហាយ្ុិនបឺគសតូវបានលផទៀងផ្លទ ត់។ លបី្ិនថ្នមពលមនតនមលតូចជាង(1

2
ℏ𝜔) ផលគុ 

 Δ𝑥Δ𝑝𝑥 គួរដតមនតនមលតូចជាង(1

2
ℏ𝜔)លហីយលោលការ ៍មិនជាក់ោក់ហាយ្ុិនបឺគសតូវបាន

រលំោភបំ ន។  
លទាះបីអនុគមន៍ថ្នមពលប៉េូតង់ដ្យលមិនមនរាងដូចបា៉េ រា៉េ បូលទាងំស្៊ុងក៏លដ្ឋយ លយងីក៏អចរករាង
សបដហលៗលដ្ឋយប៉េូតង់ដ្យលលំលោលអកម៉េូនិច្សមប់បមល ្់ទីោ៉េ ងតូចសគប់សោន់លចញពីទីាងំលំ
នឹង។ ចំដ ករូបទី១.៣៧ បរហ ញអនុគមន៍ថ្នមពលប៉េូតង់ដ្យល មមាមយួ្សមប់កមល ងំរវាងអតូម
កនុងម៉េូលលគុលមួយ។ លៅគមល តោ៉េ ងដវងលនាះដខ្សលកាង𝑈(𝑟)ជាអនុគមន៍លៅនឹង(𝑟)លហីយដខ្សលកាង
ចាប់លផតីមខិ្តលៅរកការលរៀបល្មី(level off)លដីមបីល ល្ីយតបលៅនឹងអវតតមនននកមល ងំ្សមប់ចមា យ
ោ៉េ ងដវង។ ប៉េុដនតដខ្សលកាងមនរាងល្ទីរដតដូចបា៉េ រា៉េ បូលលៅសតង់ទីាងំដដលមនថ្នមពលប៉េូតង់ដ្យល
អបបបរម(ចមា យលំនឹងរវាងអតូម)។ លៅដកបរទីាំងលំនឹងលំញ័ររប្់ម៉េូ លលគុលល្ទីរដតដូចលំ
លោលអកម៉េូនិចរយដដលមននីវ ៉េូថ្នមពលដូចខាងលសកាម។ 
លយងីបាន 𝐸𝑛 = (𝑛 +

1

2
) ℏ√

𝑘′

𝑚
= (𝑛 +

1

2
)ℏ𝜔 ដដល 𝑛 = 0,1,2,3, … .. (40.46) 

លហយី  1
2

𝑘′𝐴2 = (𝑛 +
1

2
)ℏ𝜔    (40.48) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

រូបទី១.៣៧.អនុគមន៍ថ្នមពលប៉េូតង់ដ្យលលរៀបរាប់ 

ពីអនតរកមមរវាងអតូមពីរកនុងម៉េូលលគុលឌ្ីអតូម។ 
ចមា យ𝑟គិតពីផចិតរវាងអតូមទាងំពីរ។  

ចំដ កចមា យលំនឹងគឺ𝑟 = 𝑟0លហយីថ្នមពល 

ចាបំាច់្សមប់បំដបកអតូមលចញពីោន គឺ𝑈∞។ 
លពល𝑟 លៅជិត 𝑟0ដខ្សលកាងថ្នមពលប៉េូតង់
ដ្យលមនរាងដូចបា៉េ រា៉េ បូល(ដខ្សសកហម)
លហយីសបព័នធមនលកខ ៈល្ទរីដតដូចលំ
លោលអម៉េូនចិ។ 
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្ំ ួរសតិះរះិ៖  
សបព័នធលមកានិកកង់ទិចមួយដំបូង្េិតលៅកនុងភាពសគឹះបានស្ូបផូតុងមួយលហីយបានលៅដល់នីវ ៉េូលភ្ាចទី១។ 
បនាទ ប់មកសបព័នធបានស្ូបយកផូតុងទី២លហីយបានលោតលៅដល់នីវ ៉េូលភ្ាចទី២។ លដ្ឋយដឹងថ្នផូតុងទី២មន
ជំហានរលក ំជាងជំហានរលកផូតុងទី១ លតីសបព័នធលនះជាសបព័នធអវី? 
ក.លំលោលអកម៉េូនិច។ ខ្.អតូមអុីសដូដ្នមួយ។ គ.ភាគលអិតមួយលៅកនុងសបអប់មួយ។ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


