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פיזיקה מודרנית  קורס חלקי
פרק 1 - גלים

תוכן העניינים

1. גלים והתאבכות גלים י 1
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 : גלים והתאבכות גלים

 רקע:

𝑣  מהירות גל מחזורי: = 𝜆𝑓 

𝜆 –  .אורך הגל 

𝑓 –   .תדירות הגל 

  חוק השבירה:
𝑠𝑖𝑛 𝜃1

𝑠𝑖𝑛 𝜃2
=

𝑛2

𝑛1
=

𝑣1

𝑣2
 

𝜃 –  למשטח.   לאנךהזוויות בין הקרן הפוגעת/ מוחזרת 

𝑛 – .מקדם השבירה של כל תווך 

𝑣 – .מהירות הגל בכל תווך 

 

ℓ גל עומד במיתר שקצותיו קשורים: = 𝑛
𝜆

2
 

ℓ –  .אורך המיתר 

𝑛 –  )'מספר נקודות הקמר )מקס'/ מינ 

𝜆 –  אורך הגל 

 

 ע: מופ-קווי מקסימום ראשיים בהתאבכות משני מקורות )ויותר( שווי

𝑠𝑖𝑛 𝜃𝑛 =
𝑋𝑛
𝐿𝑛

= 𝑛
𝜆

𝑑
 

𝜃𝑛 –  זווית הסטייה של האור המגיע לנק' המקסימום𝑛   ביחס לכיוון המאונך למישור
 החריצים. 

𝑋𝑛 –   המרחק בין אמצע הלוח והמקסימום מסדר𝑛  . 

𝐿𝑛 –   המרחק בין המרכז של החריצים למקסימום מסדר𝑛  . 

𝑛 –   .סדר קו המקסימום 

𝜆 –   .אורך הגל 

𝑑 –  .המרחק בין החריצים 

1

פרק 1גלים

1

1
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𝑠𝑖𝑛 מופע:-ות שווירקווי מינימום בהתאבכות משני מקו 𝜃𝑛 =
𝑋𝑛

𝐿𝑛
= (𝑛 −

1

2
)
𝜆

𝑑
 

𝜃𝑛 –  זווית הסטייה של האור המגיע לנק' המינימום𝑛   ביחס לכיוון המאונך למישור
 החריצים. 

𝑋𝑛 –   המרחק בין אמצע הלוח והמינימום מסדר𝑛  . 

𝐿𝑛 –   המרחק בין המרכז של החריצים למינימום מסדר𝑛  . 

𝑛 –   .סדר קו המינימום 

𝜆 –   .אורך הגל 

𝑑 –  .המרחק בין החריצים 

 

  נוסחת יאנג:
𝛥𝑋

𝐿
=

𝜆

𝑑
 

𝛥𝑋 -  רוחב פס האור 

𝐿 –  .מרחק האנך למסך מהחריצים 

𝜆 –  .אורך הגל 

𝑑 –  .המרחק בין החריצים 

 

𝑠𝑖𝑛  קווי מקסימום בהתאבכות בסריג עקיפה:  𝜃𝑛 = 𝑛
𝜆

𝑑
= 𝑛𝑁 ⋅ 𝜆 

𝜃𝑛 –   הזווית למקסימום מסדר𝑛 . 

𝑑 –   .המרחק בין שני חריצים צמודים 

𝑁 –  .קבוע הסריג 

 

𝑠𝑖𝑛  קווי צומת בעקיפה בסדר יחיד: 𝜃𝑛 =
𝑋𝑛

𝐿𝑛
= 𝑛

𝜆

𝑤
 

𝜃𝑛 –  הזווית למינימום מסדר𝑛  . 

𝑋𝑛 –   מרחק מרכז המינימום מסדר𝑛  .למרכז המקסימום המרכזי 

𝐿𝑛 –   המרחק בין החריץ למינימום מסדר𝑛   . 

𝑤 –  .רוחב החריץ  

1

פרק 1גלים

2

2
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 שאלות:

 1תרגול גל  (1
 פולס נע ימינה בחבל.  

, 0   מתוארת צורתו בשני זמנים שונים:  2sect t= =.  

 מה משרעת הפולס?  .א
 מה מהירות התקדמותו?  .ב

0tברגע   Aמה כיוון תנועת החלקיק בחבל שנמצא בנקודה  .ג =? 

 ברגע זה?  Bמה כיוון תנועת החלקיק בחלק שנמצא בנקודה  .ד
 

   2תרגול גל  (2

מציירים בחבל שתי הפרעות כמתואר בתרשים:   
cm

v 10
sec

=. 

 שרטט את החבל בזמנים הבאים: 

8sect .א = 

16sect .ב = 

18sect .ג = 

22sect .ד = 
 

 3תרגול גל  (3
בחבל מייצרים שתי הפרעות שונות בשני קצותיו שמתקדמות אחת לקראת 

השנייה, כמתואר בתרשים:  
cm

v 0.5
sec

=. 

 שרטט את צורת החבל בזמנים הבאים:

8sect .א = 

12sect .ב = 

13sect .ג = 

16sect .ד = 
 

 4תרגול גל  (4
 פולס משולש נע בחבל ומגיע לקצהו. שרטט את החבל + הפלוס במקרים הבאים: 

 קצה החבל קשור לקיר.  .א

 קצה החבל מולבש על טבעת חופשיה למנוע על פני ציר שעובר דרכה.  .ב

 קצה החבל קשור לחבל כבד יותר.  .ג

 קצה החבל קשור לחבל קל יותר.  .ד

  

1

פרק 1גלים

3

3
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 גל עומד תרגול  (5

  למחולל תנודות, Bקשור בקצהו  ,1m, שאורכו  ABחוט 
 למוט קבוע )ראה תרשים(.  Aובקצהו 

 כאשר תלמיד מפעיל את מחולל התנודות,
 .Aגל, שמוחזר מהקצה  ABנוצר בחוט 

 התלמיד מגדיל ברציפות את תדירות מחולל התנודות 
 גל עומד.    ABורושם את התדירויות בכל פעם שנוצר בחוט 

 תוצאות הניסוי רשומות בטבלה שלפניך: 

 

f-   תדירות התנודות( )Hz צורת הגל העומד ( )m ( )11
m



− 

24 
45 
67 
88 

 

  

 
 כנקודת צומת.  Bהתייחס לנקודה 

לכל אחד   ,העתק את הטבלה למחברתך, ורשום בעמודה את אורך הגל   .א
 מארבעת הגלים העומדים שנוצרו בחוט? 

רשום בעמודה המתאימה בטבלה את הערך   .ב
1


לכל אחד מארבעת הגלים,   

כפונקציה של   fוסרטט גרף של התדירות 
1


. 

 . ABמצא בעזרת הגרף את מהירות התפשטותו של גל בחוט  .ג

 התלמיד ממשיך להגדיל את תדירות מחולל התנודות.  .ד

 ? נמק.ABשייווצר בה גל עומד בחוט  (88Hz- מהי התדירות הראשונה )הגבוהה מ
 

 1תרגול גל מחזורי   (6
 מופיעים לפניכם גרפי העתק זמן והעתק מקום של חבל מסוים.  

 מהי משרעת הגל?  .א

 מהו אורך הגל המתקדם בחבל?  .ב

 מה זמן המחזור של הגל? .ג

 מה מהירות הגל?  .ד

 לאיזה נקודה/נקודות בחבל יכול להתאים גרף ההעתק זמן )השמאלי(?  .ה

  

1

פרק 1גלים

4

4
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 2תרגול גל מחזורי   (7
 זמן של הגוף מהשאלה הקודמת.-מקום והעתק-לפניכם גרף העתק

 מכפילים את תדירות מחולל הגלים )מקור(.
 מקום החדשים.-זמן והעתק-שרטטו את גרף העתק

 

 

 

 

 

 3תרגול גל מחזורי   (8
 השמאלי: גל עומד בקהל.   ,לפניך שני תצלומים )נראים זהים(. הימני: גל מתקדם

 קבע את אורך הגל של כל אחד מהגלים בחבל.  .א

שרטט את החבל   .ב
1

4
 זמן מחזור לאחר תצלום זה.  

שרטט את החבל   .ג
1

2
 זמן מחזור לאחר תצלום זה.  

 בחר בכל תצלום נקודה מימין ומשמאל למשרעת, וצייר את כיוון תנועתה  .ד
 מיד לאחר צילום זה. 

 
 גל מתקדם                                                       גל עומד               

 

 

 1תרגיל  (9
מטר בשנייה. קושרים את היתר בין שני כנים  25מהירות גל במיתר מתוח 

 מטר.  3שהמרחק ביניהן  
 מניעים את המיתר בעזרת מתנד. 

נקודות צומת )כולל    12באיזו תדירות יש לנדנד אותו כך שייווצר בו גל עומד עם 
 הקצוות(? 

 הרץ.   45.8 .א
 הרץ.  70 .ב
 הרץ.  8.3 .ג
 הרץ.  75 .ד
 הרץ.   80.7 .ה

 

 

  

1

פרק 1גלים

5

5
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 2תרגיל  (10
  150ס"מ קשור בשני קצותיו. כשמנדנדים אותו בתדירות   90מיתר בעל אורך  

 נקודות צומת )כולל הקצוות(.   8הרץ, נוצר בו גל עומד עם 
 מהירות גל במיתר הנ"ל: 

 .א
m

15.3
sec

. 

  .ב
m

38.6
sec

. 

 .ג
m

17
sec

. 

 .ד
m

34.3
sec

. 

 

 3תרגיל  (11
 הרץ.    100מנדנדים מיתר מתוח הקשור בשני קצותיו בתדירות 

 נקודות צומת )כולל הקצוות(.   5מטר. במיתר נוצר גל עומד עם   3אורך המיתר 
 מהי מהירות הגל במיתר?

 .א
m

150
sec

. 

 .ב
m

100
sec

. 

 .ג
m

330
sec

. 

 .ד
m

20
sec

. 

 .ה
m

340
sec

 

 

 4תרגיל  (12
הרץ. אם  300מיתר של גיטרה משמיע עם הפריטה עליו צליל בתדירות של  

 הרץ:   900רוצים להפיק מהמיתר צליל בעל תדירות של 
 אין כל דרך להפיק את התדירות הנ"ל מהמיתר.  .א
 . 3יש להקטין את המתיחות במיתר פי  .ב
 .3יש לקצר את המיתר פי   .ג
 . 3יש להאריך את המיתר פי  .ד
 .2יש להגדיל את המתיחות פי   .ה

 

 

 

1

פרק 1גלים

6

6
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 תרגול אנרגיה ומשרעת של גל  (13

 1, הייתה  3cmגל מעגלי מתפשט באמבט גלים. משרעתו, כשהיה מעגל ברדיוס   cm. 

 ?15cmפי כמה תהיה קטנה האנרגיה שלו כשיתפשט לרדיוס של   .א

 מה תהיה משרעתו במצב זה?  .ב
 

 1תרגיל   –התאבכות גלי מים  (14

 מקורות בעלי אורך גל זהה ושווי מופע.  2נתון תרשים של אמבט גלים ובו  
 שפל.  –קווים רציפים מייצגים שיא בגל וקווים מקווקוים 

 זהו את קווי המקסימום והמינימום בתרשים. 
 

 

 

 

 

 

 

 2תרגיל   –התאבכות גלי מים  (15
 ס"מ.  7מקורות שהמרחק ביניהם   2נתון אמבט גלים בו 

 הרץ. 20המקורות מכים במים במופע זהה בתדירות 
 ס"מ לשנייה.   25מהירות התקדמות הגלים באמבט היא 

 מה אורך הגל של הגלים שיוצרים המקורות?  .א

 בתרשים, A, B, C, D : קבע, לגבי כל אחת מהנקודות הבאות .ב
 האם היא על קו מקסימום, על קו מינימום או נק' ביניים: 

i.  A- ס"מ.  2.8 - ס"מ ומהמקור השני   4 -  מרחקה מהמקור הראשון 

ii. B - ס"מ.  3.2 - ס"מ ומהמקור השני   5 -  מרחקה מהמקור הראשון 

iii. C - ס"מ.  3.4 - ס"מ ומהמקור השני   7 -  מרחקה מהמקור הראשון 

iv.  D- ס"מ.  6.5 - ס"מ ומהמקור השני   8 -  מרחקה מהמקור הראשון 
 כמה קווי מקסימום וכמה קווי מינימום יופיעו באמבט?  .ג

 

  

1

פרק 1גלים

7

7
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 בהתאבכות גלי מים 1שאלה   (16

)נמצאים בנקודות   B-ו   Aשני מקורות גל זהים  )- ו 0,0( . המקורות משדרים  6,0(

מתקבלת התאבכות בונה בנקודות  yלכל הכיוונים. על ציר  1cmבאורך גל של  
  הבאות )המספרים בס"מ(:

) .א ) ( ) ( ) ( ) ( )0,17.5  0,8  0,4.5  0,2.5  0,1.1.  

) .ב ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )0,32  0,16  0,8  0,4  0,2  0,1.  

) .ג ) ( ) ( ) ( ) ( )0,30  0,24  0,18  0,12  0,6.  

) .ד ) ( ) ( ) ( )3,2  4,17.5  4,8  4,4.5.  

) .ה ) ( ) ( ) ( )0,0  0,16.5  0,8.7  0,4.2.  

) .ו ) ( ) ( )0,17.5  0,8  0,4.5.  

 

 בהתאבכות גלי מים 2שאלה   (17

)שני מקורות גל זהים ושווי מופע ממוקמים בנקודות   )- ו 0,0( )5,0  

 ס"מ.   2)הערכים בס"מ(. אורך הגל של כל אחד מהם 
 תתקבל התאבכות בונה מסדר ראשון? )הערכים בס"מ(.  yהיכן על ציר 

) .א )5, 2.5. 

)  .ב )0,5.25. 

) .ג )0,6. 

) .ד )0, 2.5. 

) .ה )0, 5.25−. 

 

 בהתאבכות גלי מים 3שאלה   (18

)נמצאים בנקודות   B-ו   Aשני מקורות גל זהים  )- ו 0,5( )0, ). בנקודה  −5 )10,10  

מתקבלת התאבכות בונה מסדר ראשון )כל המספרים נתונים בס"מ( אורך הגל  
 הוא בקירוב: 

 ס"מ. 8.5 .א
 ס"מ.  5 .ב
 ס"מ. 7.3 .ג
 ס"מ.  15 .ד
   ס"מ. 6.8 .ה

 

  

1

פרק 1גלים

8

8
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 בהתאבכות גלי מים 4שאלה   (19

)באמבט גלים ממקמים שני מתנדים בשתי נקודות  )4, )- ו 2 . המתנדים  7,6(

)רוטטים בתדירות זהה ובאותו מופע. בנקודה   מתקבלת התאבכות בונה   10,10(

 מסדר שלישי. 
 הגדלים המספריים במטרים(. מהו אורך הגל? )

 .1.67m .א

 .0.62m .ב

 .2.79m .ג

 .6.83m .ד

 .1.23m .ה

 

 1התאבכות אור תרגיל  (20

d  סדקים בעלי 2ננומטר לוחית בעלת    500מאירים בלייזר בעל אורך גל  0.2mm=  .

Lבמרחק   3m=  .נמצא מסך 

 מהו רוחב פס אור כל עוד אנחנו בזויות קטנות?  .א
 מהו מרחקו ממרכז התבנית של מרכז פס האור מסדר רביעי?  .ב
 מהו מרחקו ממרכז תבנית ההתאבכות של קו החושך מסדר שביעי?  .ג
 ? 200מה מרחקו ממרכז תבנית ההתאבכות של מרכז פס האור מסדר  .ד

 

 2התאבכות אור תרגיל  (21
סדקים שהמרחק   2מאירים בלייזר ירוק בעל אורך גל לא ידוע על לוחית ובה 

hמ"מ. מניחים מסך שאורכו    0.15ביניהם   1m=   מטר מהלוחית כך   3במרחק
שמרכז המסך בדיוק מול הסדקים. הזווית למקסימום מסדר חמישי נמדדת  

 מעלה. 1-ושווה ל 

 מה אורך הגל של הלייזר? .א
 מה מרחקו של המינימום מסדר חמישי ממרכז המסך?  .ב
 כמה קווי חושך התקבלו על המסך?  .ג
אם נחליף המסך במסך ארוך מאוד שיונח באותו מיקום, כמה פסי אור   .ד

 ייווצרו על המסך? 
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 3התאבכות אור תרגיל  (22

סדקים    2לוקחים לייזר אדום בעל אורך גל לא ידוע ומציבים לפניו לוחית בעלת 
 מטר מהלוחית.   1.8מ"מ. ממקמים מסך במרחק  0.25שהמרחק ביניהם 

 על המסך מתקבלת תבנית ההתאבכות הבאה, לצד סרגל שהודבק למסך מראש.
 
 
 
 
 

 
 מצא את אורך הגל של הלייזר בדרך המדויקת ביותר.  .א
 איזה מהנקודות בצילום הינה נקודת המקסימום המרכזי?  .ב
 לאיזה נקודה בצילום מגיע אור שמרחקו מאחד הסדקים גדול  .ג

 אורכי גל מאשר מרחקו מהסדק השני?   3-ב
 לאיזה נקודה על המסך מגיע אור שמרחקו מאחד הסדקים גדול  .ד

 אורכי גל מאשר מרחקו מהסדק השני?  4.5-ב
 הדרכים אשר ניתן לצופף בהן את תבנית ההתאבכות?  3מהן   .ה
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 תשובות סופיות:

Aא.  (1 0.3m=    .ב
m

V 0.2
sec

 ד. למטה.  ג .למעלה.   =

2)  
 
 
 
 
 

 
3)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
4)  
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 א. (5

f-   תדירות התנודות

( )Hz 
) צורת הגל העומד )m ( )11

m


− 

24 
45 
 
67 
 
88 

 2 
1 
2

3
  

1

2
 

0.5 
1 

 
1.5 
 

2 

ג.        ב. 
1

f v


fד.  = 111Hz= 

 
 
 
 
 

Aא.  (6 0.15m=  .1בm 4tג.  = ד.     =
cm

v 25
sec

= 

)ה.   ) ( ) ( )0.5,0  , 1.5,0  , 2.5,0 

 הגל הירוק בשרטוט:  (7
 
 
 
 

 

1א. מתקדם:  (8 80cm 2, עומד:  = 80cm =. 

 ג.          ב.
 
 

 ד. 
 
 

 
 א'. (9

 ב'. (10
 א'. (11
 ג'. (12

 .0.45cmב.   . 5א.  (13
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14)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 ס"מ.  1.2א.  (15

  נק' מקסימום מסדר ראשון.   - i. Aב.

ii  .B -   .נק' צומת מסדר שני 

iii .C  -  .נק' מקסימום מסדר שלישי, נק' על קו מקסימום 

iv .D  - נק' ביניים . 
 קווי מינימום.   12קווי מקסימום,  11ג. 

 ו' חלקית. -' מלאה ו א (16
 . ה- ו ב' (17
 ה. (18
 א'. (19

θ ג. ס"מ. 3ב.  7.5nmא.  (20 0.93=    .200ד 1.73x =  

 פסי מקסימום.  573ד.  קווי חושך.  94ג.  ס"מ.   4.72ב.  נ"מ.  524א.  (21

694ב.  מ"מ.  5א.  (22    ה. ראה סרטון.  4.5ד.   3 ג.  =
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1. חוק קולון וסופרפוזיציה י 14

13

13



 
 

 
  
  
 

        www.gool.co.il                          כתב ופתר: מני גבאי                                         
 

 : וסופרפוזיציה קולוןחוק 

 רקע:

 חוק קולון :

   כלשהו   𝑞2כלשהו על מטען   𝑞1שמפעיל מטען  הכוח החשמלי 
 

𝐹⃗ =
𝑘𝑞1 ⋅ 𝑞2

𝑟2
𝑟̂ =

𝑘𝑞1𝑞2

𝑟3
𝑟 

𝑘 =
1

4𝜋𝜀0
= 9 ⋅ 109

𝑁 ⋅ 𝑚2

𝐶2
 

 

𝜀0 = 8.85 ⋅ 10−12
𝐶2

𝑁 ⋅ 𝑚2
 

 

𝑟 -   מוקטור-  𝑞1   אל𝑞2 

𝑟 = |𝑟| ו- 𝑟̂ =
𝑟

𝑟
 

 
 
 

 : במרחב  𝑞השדה החשמלי שיוצר מטען  
 

𝐸⃗⃗ =
𝑘𝑞 

𝑟2
𝑟̂ =

𝑘𝑞 

𝑟3
𝑟 

 
𝑟 -   וקטור מהמטען𝑞   .אל הנקודה בה מחשבים את השדה 
 

 שימו לב שבנוסחה הזו המטען הוא זה שיוצר את השדה.  
 
 

 : 𝐸⃗⃗הנמצא בשדה חשמלי   𝑞הכוח הפועל על מטען  

𝐹⃗ = 𝑞 𝐸⃗⃗ 

הוא המטען שמרגיש את הכוח )המטען בעצמו גם    𝑞שימו לב שבנוסחה הזו המטען  
יוצר שדה אבל זה לא רלוונטי לנוסחה הזו והמטען לא מרגיש את השדה שהוא עצמו  

 יוצר( 
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 שאלות:

 מטען בפינת ריבוע  (1
 חשב את הכוח הפועל על המטען שבפינה  
 התחתונה הימנית של הריבוע שבשרטוט. 

q ו -a .נתונים  

 

 

 מטענים בקודקודי משולש  (2
 שלושה מטענים זהים נמצאים על קדקודיו של  

 משולש שווה צלעות.  
2  גודל כל מטען הוא Cq =  ואורך צלע המשולש 

 . 4m  היא
 מצא את הכוח שמרגיש כל מטען כתוצאה  

 . מהמטענים האחרים

 

 שני כדורים תלויים  (3

 תלויים  ומטען זהה  mשני כדורים בעלי מסה  

 . Lחוטים בעלי אורך ע"י  מהתקרה 
 מעלות.   30הזווית בין החוטים היא  
 מצא את מטען הכדורים.

  

 מקסימלי בין שני מטענים שדה  (4
,𝑎)בנקודות   𝑥  -נמצאים על ציר ה 𝑄 שני מטענים בעלי מטען זהה  ,𝑎−)  -ו (0 0) . 

,0)כלומר   𝑦  -מצאו את הנקודה על ציר ה .א y)   שבה השדה החשמלי
 מקסימאלי. 

 מה גודל השדה בנקודה זו?  .ב

 ?𝑧  -באיזה נקודה השדה מקסימאלי בציר ה  .ג
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 טלוויזיה שפורפרת  (5
  נתונה.V  אלקטרונים נכנסים לשפופרת במהירות

 בשפופרת יש שדה קבוע בשני הכיוונים הניצבים למהירות כניסת האלקטרונים.  

 . dאורך השפופרת הוא 
 מקצה השפורפרת.  L הנמצא במרחקמסך  חשב את נקודת הפגיעה של האלקטרונים ב

 וכי מסת ומטען האלקטרון ידועים. d<<Lהנח כי 

 
 
 
 
 
 
 
 

 דיפול מפעיל כוח על דיפול (6
  qדיפול חשמלי מורכב משני מטענים נקודתיים  

,0הנמצאים בנקודות  
2

d 
 

 
 )ראו איור(. 

 חשבו את השדה החשמלי שיוצר הדיפול   .א

)בנקודה   ),0y  שעל ציר ה -y. 

 השתמשו בתוצאת הסעיף הקודם וחשבו את   .ב
 הכוח שמפעיל הדיפול הנ"ל על דיפול נוסף  

 המרוחקים זה מזה   qשמטעניו גם כן  

 גם כן( ואשר מרכזו   y-)המצוי על ציר ה  dמרחק  

𝑟- ממרכז הדיפול הראשון. הניחו ש 𝑟במרחק   > 𝑑. 

𝑟למה תצטמצם תשובתכם לסעיף קודם עבור   .ג >> 𝑑? *   
)או מקלורן( של פונקציית   הדרכה: השתמשו בפיתוח לטור טיילור

)החזקה:    )
( ) 2

1
1 1 ...

2

n n n
x nx x

−
+  + + +  . 
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 תשובות סופיות:

1) 
2

2

1
1

2

kq

a

 
− 

 
  

2) 33.897 10 N−  

3) ( ) ( )2mg
tan 15 L 2 3

k
 − 

א.  (4
1

2
a     .ב

2

4

27

kQ

a
ג.      

1

2
a 

5) x

2

E d L

mv

e 
  ,z

2

E d L

mv

e
z


  

)א.  (6 ) 2 2

1 1
ˆ

2 2

E y kq y
d d

y y

 
 
 = −
    

− +    
    

    

ב.  
( ) ( )

2

2 22

2 1 1
ˆF kq y

r r d r d

 
= − − 

+ −  

 

ג. 
2 2

4

6
ˆ

d kq
F y

r
= −   
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  :פונקציית הגל של החומר

 :סיכום כללי

• ( )x היא פונקציית הגל של החומר.  

• ( )
2

x היא צפיפות ההסתברות למצא חלקיק בנקודה מסוימת . 

):   היא 𝑥2-ל 𝑥1ההסתברות שחלקיק נמצא בין   • )
2

1

2x

x
x dx. 

)נרמול:    • )
2

1x dx


−

=.  

 . קורסתכאשר מתבצעת מדידה של החלקיק פונקציית הגל  •

⟨𝑥⟩ :  מיקום ממוצע • = ∫ 𝑥|𝜓(𝑥)|2 ⅆ𝑥
∞

−∞
 

המיקום בעל ההסתברות הגבוה ביותר הוא נקודת המקסימום של פונקציית   •
 ) ניתן למצא אותו על ידי נגזרת( .  𝜓(𝑥)|2|ההסתברות  

𝜎2שונות:   • = ⟨𝑥2⟩ − ⟨𝑥⟩2    כאשר⟨𝑥2⟩ = ∫ 𝑥2|𝜓(𝑥)|2 ⅆ𝑥
∞

−∞
 

 

 שאלות:

 חישוב הסתברות לדעיכה אקספוננציאלית  –דוגמה  (1

84  הגל של חלקיק היאפונקציית  xe− 0  עבורx   0 ואפס עבורx .  
0.03x-מה הסיכוי למצא את החלקיק ב . 

 

 את המקדםמצאו   –דוגמה  (2

)   :ית הגל הבאה של חלקיקי נתונה פונקצ ) ( )

0                     0

Asin 20    0 0.05

0                      0.05

x

x x x

x

 




=  




 . 

 .A  מצאו את הקבוע
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 מצאו משתנים   –דוגמה  (3

M:   ψ(x)נתונה פונקציית גל מנורמלת לחלקיק בעל מסה   = Aⅇ−α(x−x0)2
. 

 מצאו את: 
 .A .א
 .⟨x⟩ .ב
 .המיקום המסתבר ביותר  .ג

 . ⟨x2⟩ .ד
 .Δx .ה

∫לעזרתכם:  𝒙𝟐ⅇ−𝒃𝒙𝟐
ⅆ𝒙

∞

𝟎
= √

𝝅

𝟏𝟔𝒃𝟑   ;  ∫ ⅇ−𝒃𝒙𝟐
ⅆ𝒙

∞

𝟎
= √

𝝅

𝟒𝒃
   . 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 תשובות סופיות:

1) 38% . 

2) A 2 10=. 

א.  (3

1

42
A





 
=  
 

   .   0xג.    . 0xב.   . 

 ד. 

1

4
2

038192
x





 
+ 

 
ה.    .  

1

8

38192





 
 
 
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 עקרון אי הוודאות של הייזנברג: 

 סיכום כללי:

 

 שאלות:

 מדידת מיקום   –דוגמה  (1
2.10   :  אלקטרון נע במהירות ⋅ 106 m

sⅇc
 . 0.12% שנמדדה בדיוק של 

 מה הדיוק המקסימאלי שניתן להשיג במדידה סימולטנית של המיקום? 
 

 אי וודאות של טניס  –דוגמה  (2
גרם   150מה היא אי הוודאות במדידת המיקום של כדור טניס בעל מסה של 

35  : הנזרק במהירות ± 2
m

sⅇc
? 

 

 אי ודאות במיקום נויטרון שנע (3
6.650)  : נויטרון נע במהירות ± 0.023) ⋅ 105 m

sec
.   

𝑚𝑝באיזו רמת דיוק ניתן לדעת את המיקום שלו?   = 1.67 ⋅ 10−27kg. 
 

 אנרגיה במצב מעורר  (4
 . 10−8sⅇcאלקטרון נשאר במצב מעורר באטום בערך  

 מה אי הודאות באנרגיה של המצב באלקטרון וולט?
 

 

 הערות  

 אי ודאות מיקום תנע 

Δ𝑥Δ𝑝𝑥 ≥
ℏ

2
 

ℏ =
h

2𝜋
= 1.055 ⋅ 10−34𝐽 ⋅ 𝑆 

 

  . אי אפשר למדוד במדויק את 1
   המיקום והתנע באותו ציר בו     
 .זמנית    
 .נוסחה לכל ציר בנפרד. אותה  2
 . אין בעיה למדוד במדויק את התנע  3

 בו זמנית. Y-והמיקום ב X-ב    

Δ𝐸Δt אי ודאות זמן אנרגיה  ≥
ℏ

2
 

 ככל שמודדים את הזמן בדיוק גבוה   .1
   יותר כך הדיוק במדידת האנרגיה     
 קטן.     
   ,. האנרגיה נשמרת עד כדי אי הודאות2

   הגופים יכולים להיות באנרגיות     
 האסורות קלאסית.     

אי ודאות במדידת  
הזווית והתנע 

 הזוויתי
Δ𝐿𝑧Δ𝜃 ≥

ℏ

2
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 אי ודאות יחסית בפליטת פוטון  (5
. האטום יורד מהמצב  10−9sⅇcזמן החיים של אטום במצב מעורר הוא בערך  

היחסית    , מצאו את אי הודאות400nmהמעורר ופולט פוטון באורך גל של  

באנרגית הפוטון  
Δ𝐸

𝐸
ובאורך הגל   

Δ𝜆

𝜆
. 

 

 אי ודאות בשל קליע באקדח  (6
180נורה מאקדח במהירות אופקית של   5grקליע בעל מסה של  

m

sⅇc
.   

 מהו אורך הגל של הקליע? .א
 מהי אי הודאות המינימלית במדידת המיקום של הקליע?  .ב
מהי אי הודאות המינימלית בתנע בכיוון האנכי של הקליע אם רדיוס   .ג

 ?0.60cmהקנה הוא  
 

 אי ודאות במסת נויטרון  (7
= 𝑚  :  לנויטרון  חופשי 1.67 ⋅ 10−27kg   886יש זמן חיים שלsec . 

 (? מה אי הודאות במדידת המסה של הנויטרון )בק"ג
 

 אלקטרון יורד מצב באטום המימן (8
 ( של אטום המימן  𝑛=2המעורר הראשון ) אלקטרון נמצא במצב 

 (.  𝑛=1לפני שהוא יורד למצב הייסוד )  10−8sⅇc    בממוצע
 .𝑛=2העריכו את אי הודאות באנרגיית האלקטרון במצב  .א
 מהי אי הודאות היחסית באנרגיית הפוטון הנפלט? .ב
 מהו אורך הגל ורוחב הפס של קו הספקטרום הנצפה מתהליך זה?  .ג

 

 

 סופיות:תשובות 

1) 6Xmin 2.3 10 m− = .  

2) 341.8 10 m−.  

3) 111.37 10 m−.  

4) 83 10 eV−. 

5) 5 54 10 % , 4 10 %
E x

E 

− − 
=  = .  

347.4א.  (6 10 m− .   .3210ב m− .   .32ג m
10 kg

sec

− .     

7) 5110 kg−
. 

83א.  (8 10 eV−   .   .93ב 10− .   .7122  גnm , 4 10 nm  −=   .  
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 : משוואת שרדינגר

 סיכום כללי:

 משוואת שרדינגר עם תלות בזמן במימד אחד: 
 

ⅈℏ
∂𝛹(𝑥, 𝑡)

∂𝑡
= −

ℏ2

2𝑚

∂2𝛹(𝑥, 𝑡)

∂𝑥2
+ 𝑈(𝑥, 𝑡)𝛹(𝑥, 𝑡) 

 
 תנאים נוספים:

 . פסי מנורמלת. 1

 . פסי יכולה להיות פונקציה מורכבת. 2

 . פסי רציפה. 3

 הנגזרת של פסי רציפה למעט נקודות בהן הפוטנציאל מתבדר. . 4

 
 בתלת מימד: 

 ⅈℏ
∂𝛹(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡)

∂𝑡
= −

ℏ2

2𝑚
∇⃗

2
𝛹(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) + 𝑈(𝑥, 𝑡)𝛹(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) 

 
 

 משוואת שרדינגר ללא תלות בזמן במימד אחד: 

−
ℏ2

2𝑚

ⅆ2𝜓

ⅆ𝑥2
+ 𝑈(𝑥)𝜓 = 𝐸𝜓 

,𝛹(𝑥כאשר:  𝑡) = 𝜓(𝑥)ⅇ−
ⅈ𝐸𝑡

ℏ 

 

 .התרגילים של נושא זה מופעים בנושאים הבאים •

 

 

  

1
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 חלקיק חופשי ובור פוטנציאל: 

 סיכום כללי:

𝑈(𝑥)  : חלקיק שנע ללא השפעת כוחות – חלקיק חופשי = 0. 

)פונקציית הגל של חלקיק חופשי:    ) ( )Asinx kx =. 

𝜓(𝑥)   :חבילת גלים = ∑ A𝑛 sⅈn(𝑘𝑛𝑥)𝑛 + B𝑛 cos(𝑘𝑛𝑥). 

 

 בור פוטנציאל אינסופי: 

):   n-פונקציית הגל של המצב ה )
2

sinn

n
x x

l l




 
=  

 
 . 

:  n-האנרגיה של המצב ה
2

2

2
 , 1,2,3....

8
n

h
E n n

ml
= =      

 

לפי תורת הקוונטים קיימת אפשרות שהחלקיק יהיה במקום שבו האנרגיה   •
הכוללת קטנה מהאנרגיה הפוטנציאלית, מצב שאינו אפשרי לפי המכניקה  

 אלית. י. באזור האסור פונקציית הגל דועכת אקספוננצ הקלאסית

 

 עקרונות לציור פונקציית גל: 

 ציירו את פונקציית הפוטנציאל ואת אנרגיית החלקיק.  .1

 נקודות צומת )לא כולל הקצוות(.  −1nציירו גל עם  n-עבור המצב ה .2

 ככל שהאנרגיה הקינטית גדולה יותר כך האמפליטודה ואורך הגל קטנים   .3
 יותר )ולהיפך(. 

 פונקציית הגל הולכת לאפס במיקום בו הפוטנציאל הולך לאינסוף.  .4

פונקציית הגל דועכת אקספוננציאלית במקומות האסורים קלאסית. ככל   .5
הדעיכה  בין האנרגיה הפוטנציאלית לאנרגיה הכללית גדול יותר כך  שההפרש  

 מהירה יותר. 

 

⟨𝑥⟩מיקום ממוצע:    = ∫ 𝑥|𝜓(𝑥)|2 ⅆ𝑥
∞

−∞
. 

 

הוא נקודת המקסימום של פונקציית   ביותר  ההמיקום בעל ההסתברות הגבוה 
 )ניתן למצא אותו על ידי נגזרת(.  𝜓(𝑥)|2|ההסתברות  
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 שאלות:

 אלקטרון חופשי עם אנרגיה ידועה   –דוגמה  (1
𝐸אלקטרון עם אנרגיה   = 3.7ⅇV   .נע באופן חופשי במרחב 

 מהו אורך הגל של האלקטרון?  .א
   רשמו את פונקציית הגל של האלקטרון. .ב

 . אין צורך לנרמל את הפונקציה והניחו כי הפאזה היא אפס
 

   אלקטרון באמצע הקופסה  –דוגמה  (2
 . 𝑙אלקטרון נמצא במצב היסוד בתוך קופסה קשיחה באורך  

מצאו את ההסתברות שהאלקטרון נמצא במרחק 
𝑙

8
 ממרכז הקופסה   

 )מימין או משמאל למרכז(.
 

 מיקום ממוצע ומסתבר במצב המעורער הראשון  –דוגמה  (3
מצאו את המיקום הממוצע והמיקום המסתבר ביותר עבור חלקיק הנמצא 

2.00  : שון בתוך קופסה קשיחה באורךבמצב המעורער הרא ⋅ 10−10m. 
 

 חיידק בקופסה   –דוגמה  (4
 מוגבל לזוז בין שני קירות קשיחים   10−13kg  חיידק קטן בעל מסה של 

 אחד מן השני.   0.1mmבמרחק  
 האריכו את המהירות המינימאלית של החיידק.  .א

10−6אם מהירות החיידק היא בערך   .ב m

sec
מהו המספר הקוונטי של המצב   ,

 בו נמצא החיידק? 

 
 חלקיק בבור סופי  – דוגמה (5

 נמצא בבור פוטנציאל הנתון לפי הפונקציה הבאה:  M  חלקיק בעל מסה

𝑈(𝑥) = {
∞                x < 0

 0            0 ≤ x ≤ L
  𝑈0           L < x          

 

  
 .𝑈0-נתונה וקטנה מ  𝐸אנרגיית החלקיק  

  
פונקציית הגל בכל המרחב ללא מציאת המקדמים הקבועים של מצאו את  .א

 הפונקציה בכל תחום. 
השתמשו בתנאי השפה )פונקציית הגל רציפה והנגזרת רציפה( בשביל   .ב

למצא משוואה ממנה ניתן לחשב את הערכים האפשריים של האנרגיה.  
 :הראו כי מתקיים הקשר 

 tan(𝑘𝐿) = −
𝑘

𝛼
𝑘כאשר     = √

2𝑚𝐸

ℏ2 ו-  𝛼 = √
2𝑚(𝑈0−𝐸)

ℏ2. 

1
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 :  והראו כי k𝐿מצאו מהו תחום הערכים האפשריים של   .ג

 |sⅈn(𝑘𝐿)| =
ℏ𝑘

√2𝑚𝑈0
. 

𝑧  : באמצעות המשתנים 'כתבו את המשוואה של סעיף ג .ד = 𝑘𝐿    

A -ו =
ℏ

𝐿√2𝑚𝑈0
  .כעת ניתן לפתור את הבעיה באמצעות פתרון גרפי  

   .הפתרונות הן נקודות החיתוך של הפונקציות משני צידי המשוואה
𝐴  :סמנו את נקודות הפתרון בגרף הבא עבור = 𝐴-ו  0.1 = 0.7  . 

 .'הקפידו על תחום ההגדרה של סעיף ג
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 עבורו אין פתרון למשוואה?   𝐴מהו התנאי על   .ה
 מה המשמעות הפיזיקאלית של מצב זה? 

 

 בור אינסופי עם מדרגה  –דוגמה  (6
באיור נתונה פונקציית פוטנציאל של בור פוטנציאל אינסופי עם מדרגת  

 באיור. 𝐸4-ו 𝐸1פוטנציאל. ציירו את פונקציית הגל עבור האנרגיות  
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 התאימו פוטנציאל לפונקציית הגל   – דוגמה (7
 הבאה: איזה מהגרפים הבאים מתאר את הפוטנציאל של פונקציית הגל 

 
  

 
 
 

 
 
 
 

 תשובות סופיות:

106.38א.  (1 10 m− .  .ב( ) ( )9 1Asin 9.84 10 mx x − −=   . 

2) 47.5%. 

ממוצע:   (3
2

l
x , מסתבר:    =

3
 ,  

4 4

l l
. 

17א.  (4 m
3 10

sec

− .   .103ב 10− . 

𝜓(𝑥)א.  (5 = {
𝐴ⅇⅈ𝑘𝑥 + 𝐵ⅇ−𝑖𝑘𝑥         𝑥 < 0
𝐶ⅇ−𝛼𝑥               0 < 𝑥 < 𝐿

     
𝑘    כאשר:  = √2𝑚𝐸

ℏ
𝛼  -ו  =

√2𝑚(𝑈0−𝐸)

ℏ
.     

... , 2 , 1 , 0       ג.   ב. הוכחה.  
2

n KL n n


  +   + =.   

|sⅈn(𝑧)|ד.  = 𝐴𝑧. .ה  

 
 
 
 

6)    
 
 
 
 
 
 
7) 4. 
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 (:tunnelingמנהור )

 סיכום כללי:

מקדם  
 ההעברה 

  
𝑇 ≈ 16

𝐸

𝑈0
(1 −

𝐸

𝑈0
) ⅇ−2𝛼𝑙 

  

𝛼 =
√2𝑚(𝑈0 − 𝐸)

ℏ
 

 

ההסתברות שהחלקיק  
 יעבור את המחסום. 

 
𝑙-  אורך המחסום 

 
Tעבור  רק  << 1 

 

מקדם  
 החזרה 

 
𝑅 = 1 − 𝑇 

 

 

 

 שאלות:

 אלקטרון חודר מחסום  –דוגמה  (1
נע במרחב ונתקל במחסום פוטנציאל בעל   40ⅇVאלקטרון חופשי בעל אנרגיה של  

מה ההסתברות שהאלקטרון יעבור את המחסום אם עובי   .60ⅇVאנרגיה של  
 :המחסום הוא  

 .1.0nm .א

 .0.1nm .ב
 

 נתונים של אלקטרון חופשי (2
𝜓(𝑥)  :  פונקציית הגל של אלקטרון חופשי היא = A sⅈn(𝜋 ⋅ 1010𝑥)  כאשר𝑥 

 במטרים. מצאו את: 
 האלקטרון. אורך הגל והתנע של   .א
 . מהירות האלקטרון .ב
 . אנרגיית האלקטרון .ג

 

 מהירות מינימלית בבור אינסופי  (3
 מהי המהירות המינימלית של אלקטרון הנמצא בבור פוטנציאל אינסופי  

 ?0.30nmברוחב  
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   אי ודאות במצב היסוד* (4
   .חלקיק נמצא במצב היסוד בתוך בור פוטנציאל אינסופי

ניתן לקחת את רוחב   Δ𝑥הראו כי יחס אי הודאות מתקיים עבור מצב זה. עבור  

(. התנע של החלקיק אמנם ידוע מתוך  4𝜋)או יותר מדויק רוחב הבור חלקי   הבור
האנרגיה אבל הכיוון שלו אינו ידוע , התנע יכול להיות חיובי או שלישי ולכן אי  

 .2𝑝הודאות בתנע היא  

 

 בבור הסתברות למצא אלקטרון (5

  .1.00nmאלקטרון נמצא בקופסה סגורה וקשיחה ברוחב  

   ,ממרכז הקופסה 0.10nmמה ההסתברות למצא את האלקטרון במרחק  
 :עבור המצב ,מכל צד

𝑛 .א = 1. 
𝑛 .ב = 4. 
𝑛 .ג = 20. 
 השוו למקרה הקלאסי.  .ד

 

 בור אינסופי מוזז  (6
 הנמצא   𝑙מצאו את פונקציות הגל עבור בור פוטנציאל אינסופי ברוחב  

𝑥   -מ = −
𝑙 

2
𝑥ועד   =

𝑙 

2
 האם רמות האנרגיה משתנות?  .(𝑙עד  0-מ במקום ) 

 

 בור סופי עם קירות שונים (7
 חלקיק נמצא תחת הפוטנציאל הנתון באיור.  

 ת הגל עבור שלושת המצבים הבאים: ישרטטו את פונקצי
> 𝐸-במצב המעורר הראשון ו החלקיק  .א 𝑈2. 
𝑈2 .ב < 𝐸 < 𝑈1. 
𝑈1 .ג < 𝐸. 
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 זרם פרוטונים עובר מחסום (8
נתקל במחסום פוטנציאל   1.8MⅇVהמכיל פרוטונים באנרגיה   1.2mAזרם של  

5.0   וברוחב 2.0MⅇVבגובה   ⋅ 10−14m ?מהו הזרם המועבר . 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 תשובות סופיות:

184.86א.  (1 10 %− . % .3.67ב . 

10א.  (2 24 m
2 10 m , 3.3 10 kg

sec
p − −=  =   .  .6ג m

3.64 10
sec

  .  .38דeV. 

3) 6 m
1.2 10

sec
.       

 הוכחה.  (4
 . 0.2ד.    .  0.2ג.   .  0.153ב.   .  0.387א.  (5

6) 
2

sin
2

nx n

l l

  
+ 

 
 , לא משתנות.  

7)  
 
 
 
 
 
 
 
8) 96 An. 
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 אוסילטור הרמוני:

 סיכום כללי:

  פונקציות הגל: 

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

2

2

2

2

2

2

1
2 4

1
2 4

1
2 4

2
1

2
2

2

2
3 2

2
8 13

x

b

x

b

x

b

b

x e

x
x

b

b

b

e
b

x
x e

b
m















−

−

−

−

−

−

=

=

 
= − 

 

=

     

   רמות האנרגיה:  
1

2
nE n 

 
= − 
 

n...1,2,3כאשר   =   

או  )                              
1

2
nE n 

 
= + 
 

n...0,1,2כאשר     =) 

 פתרון כללי ל 

 שאלות:

 אלקטרון בתנודה הרמונית פולט פוטון  –דוגמה  (1
  400nmאלקטרון הנמצא באוסילטור הרמוני קוונטי פולט פוטון באורך גל של   

   כאשר הוא יורד רמת אנרגיה אחת. 
 האם ניתן לדעת באיזה רמת אנרגיה היה האלקטרון?  .א
 מהו "קבוע הקפיץ"?  .ב

 

 איזה פונקציית הסתברות מתאימה   –דוגמה  (2
הסתברות מתאימה לחלקיק הנמצא תחת פוטנציאל של  איזו פונקציית  

𝐸  :  אוסילטור קוונטי עם אנרגיה =
7

2
ℏ𝜔? 

 

 

 

 

 

 

 תשובות סופיות:
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ב.    א. לא.   (1
N

0.02
m

. 

2) 4 . 

 

 :נוספים  תרגילים

 שאלות:

 ת חומר מול פונקציות גל אחרות יפונקצי (1

 לבין:  𝜓השוו בין פונקציית הגל של החומר  

 ת הגל של מיתר. י פונקצי .א
 פונקציית גל של גל אלקטרומגנטי. .ב

 

 מודל בוהר וקוונטים  (2
   ?מה ההבדל בין המודל האטומי של בוהר למכניקת הקוונטים

 רמז: עיקרון אי הוודאות.
 

 האם אפשר לאזן מחט  (3
   ?באופן מוחלטהאם אפשר לאזן מחט כך שהיא תעמוד על החוד שלה 

 

 ניוטון וקוונטים  (4
 באיזה אופן התורה של ניוטון שונה מתורת הקוונטים? 

 

 מיקום מדויק  (5
 האם עקרון אי הודאות מגביל את הדיוק שבו ניתן למדוד את המיקום של גוף? 

 

 למי יש יותר סיכוי לעבור מחסום  (6
אטום מימן ואטום הליום בעלי אנרגיה זהה מתקרבים למחסום פוטנציאל  

 חב סופי עם אנרגיה פוטנציאלית גבוהה מהאנרגיה שלהם.  ברו
 ם? למי סיכוי גדול יותר לעבור את המחסו

 

 𝒁𝟎חיים של בוזון   (7
קשור  𝑍0בוזונים הם שם לקבוצת חלקיקים נשאי כוח )עם ספין שלם(. הבוזון  

ל"כוח החלש" )כוח שפועל בתוך הגרעין( ודועך מאוד מהר. האנרגיה הממוצעת  

   .2.5GⅇVוהרוחב במדידת האנרגיה הוא   91.9GⅇVשלו היא  

 ?𝑍0מהו זמן החיים המוערך של הבוזון  
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 כדור מקפץ  (8
הכדור פוגע   .מעל הרצפה 2mמשוחרר ממנוחה בגובה   10−6kgכדור קטן במסה  

מהגובה   60%-לאחר כל פגיעה ברצפה הכדור מגיע חזרה ל  .ברצפה וקופץ חזרה
הקודם בגלל איבוד אנרגיה בהתנגשות עם הרצפה. כמה פעמים צריך הכדור  

לפגוע ברצפה עד שאי הודאות במהירות שלו תהיה משמעותית )כלומר בסדר 
יקום היא בסדר גודל  הניחו שאי הודאות במדידת המ. גודל של המהירות עצמה(

 . של הגובה הנמדד
 

 ית גל נתונה יפונקצ (9

𝜓(𝑥)  :  ת הגל הבאהינתונה פונקצי  = 𝑏−
1
2 |

𝑥

𝑏
|

1
2

ⅇ−(𝑥
𝑏⁄ )

2
𝑏כאשר   ,⁄2 = 0.5.nm  

 ית הגל מנורמלת. יבדקו כי פונקצ .א
0x   מהו המיקום המסתבר ביותר בו נמצא החלקיק  בתחום .ב ? 
𝑥מה ההסתברות למצא את החלקיק בין   .ג = 𝑥-ל 0 = 0.50nm? 

 

 

 נויטרונים בניסוי שני סדקים  (10

  .0.0040ⅇV  : עורכים את ניסוי שני הסדקים עם נויטרונים בעלי אנרגיה של
ⅆ :המרחק בין הסדקים הוא = 0.70mm  והמרחק למסך הוא: 𝐿 = 1.0m .  

𝑚𝑝   הראשונה? מהו המרחק מהמרכז בו תופיע ההתאבכות  = 1.67 ⋅ 10−27kg. 
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 תשובות סופיות:

 
 . פונקציה סקלרית, מתארת הסתברות וללא תווךא. חומר:  (1

 .מיתר: פונקציה סקלרית, מתארת תנודה, דרוש תווך     
 , מתארת הסתברות ואת האמפליטודה של השדה  פונקציה וקטוריתב. א"מ: 

 ך. החשמלי והמגנטי, ללא תוו     
 ראו סרטון.  (2
 לא. (3
של ניוטון ניתן לחשב את המיקום והתנע באופן מדויק בו זמנית,  בתורה  (4

כתוצאה מכך ניתן תיאורטית לצפות בדיוק את ההתנהגות של מערכת בעתיד.  
כן ניתן לצפות רק הסתברויות  לפי תורת הקוונטים יש אי ודואות במדידות ול

 להתנהגות המערכת בעתיד. 
 לא. (5
 מימן.  (6

7) 251.3 10 sec−. 
8) 70 . 

   .63%ג.   . 0.35nmב.   א. הוכחה.   (9

10) 76.5 10 m−. 
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 מהירות הפאזה, יחס דיספרסיה ומהירות החבורה

 סיכום כללי 

 
 

 הערות נוסחה שם

 מהירות הפאזה 
phv

k


=  

המהירות של אורך גל  
 מסוים 

𝑣𝑔 מהירות החבורה  =
ⅆ𝜔

ⅆ𝑘
 

 

מהירות של כל הפונקציה  
או סכום כל הגלים  

 )חבילת הגלים( 

   𝑘-ל 𝜔הקשר בין   יחס הדיספרסיה 
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 פיזור

 סיכום כללי 

 
 

 הערות נוסחה שם

𝑇 מקדם ההעברה  =
|𝐶|2

|𝐴|2
 

ההסתברות שהחלקיק  
 יעבור את המחסום 

 
בתחום   𝑘2במקרה שבו  

אליו החלקיק עובר שונה  
בתחום ממנו   𝑘1-מ

 החלקיק הגיע 
 

𝑇 =
|𝐶|2

|𝐴|2
𝑘2

𝑘1
 

 

𝑅 מקדם החזרה  =
|𝐵|2

|𝐴|2
 

 

ההסתברות שהחלקיק  
 יוחזר מהמחסום 

כאשרו פוטנציאלעבור מדרגת   

 E > U0 

 

 

𝑇 =
4𝑘1𝑘2

(𝑘1+𝑘2)2
  ;  𝑅 = (

𝑘1−𝑘2

𝑘1+𝑘2
)

2

 

 

 

 

𝐸כאשר   • < 𝑈(±∞)  החלקיק "כלוא" ורמות האנרגיה  , נקבל מצבים קשורים
 . בדידות

𝐸כאשר   • > 𝑈(±∞) החלקיק יגיע לאינסוף ורמות האנרגיה  , נקבל פיזור
 . רציפות
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 שאלות

 פיזור מפוטנציאל מלבני  (1
 נע משמאל לימין ונתקל בפוטנציאל מלבני   𝑚חלקיק חופשי בעל מסה  

𝑥-המתחיל ב 𝐿וברוחב   𝑈0בגובה   =  𝑈0-וקטנה מ 𝐸. אנרגית החלקיק היא 0
 הראו כי הפתרון הכללי לפונקציית הגל הוא מצורה: .א

𝜓(𝑥) = {
𝐴ⅇⅈ𝑘𝑥 + 𝐵ⅇ−𝑖𝑘𝑥         𝑥 < 0
𝐶ⅇ𝛼𝑥 + 𝐷ⅇ−𝛼𝑥    0 < 𝑥 < 𝐿

𝐹ⅇⅈ𝑘𝑥           𝐿 < 𝑥

 

 

𝑘  : כאשר = √2𝑚𝐸

ℏ
𝛼  -ו   =

√2𝑚(𝑈0−𝐸)

ℏ
. 

 רשמו את תנאי השפה והראו כי הקשר בין הקבועים נתון לפי   .ב
 המשוואות:

( ) ( )

( )

L L ikL

L L ikL

A B C D

ik A B C d

Ce De Fe

Ce De ikFe

 

 





−

−

+ = +

− = −

+ =

− =

  

 פתרו את המשוואות )רצוי באמצעות מחשב( והראו כי: .ג

𝑇 = |
𝐹

𝐴
|
2

=
1

cosh2(𝛼𝐿)+ (
𝛾
2)

2
sinh2(𝛼𝐿)

 

כאשר: 
k

k





= −. 

ⅇ−𝛼𝐿הראו כי במקרה של   .ד ≪  מקדם ההעברה הוא בקירוב: 1

𝑇 ≈ 16
𝐸

𝑈0
(1−

𝐸

𝑈0
) ⅇ−2𝛼𝑙 

𝐸-כעת הניחו ש  .ה > 𝑈0  .מצאו את מקדם ההעברה במקרה זה , 
 ג עבור מקרה זה.   -הדרכה: חזרו על השלבים שבסעיפים א 

cosh (i𝑘) רמז:  = cos⁡(𝑘) ו-  sinh (i𝑘) = 𝑖sin⁡(𝑘). 
 

 בור פוטנציאל סופיחלקיק עובר מעל  (2

) נע משמאל בהשפעת הפוטנציאל: mחלקיק בעל מסה   )
0

0

      0

0        0

      

U x

U x x L

U L x




=  
 

   

 .0U-נתונה וגדולה מ Eכאשר אנרגיית החלקיק  

    מצאו את מקדם ההעברה. .א
 עבור אילו מצבים הבור "שקוף" לתנועת החלקיק?  .ב

 האם המצבים מוכרים לכם?
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 מקדם החזרה בפגיעת אלקטרון בשפת מתכת   (3
במקרה של פליטת אלקטרונים ממתכת, חלק מהאלקטרונים עם אנרגיה 
 מספיקה ליציאה מהמתכת עדיין יכולים להיות מוחזרים משפת המתכת.

)  פוטנציאל האלקטרון בתוך המתכתבמודל חד מימדי נניח כי  )0x  שווה ל-

5eV− והפוטנציאל הוא אפס מחוץ למתכת  ( )0x . 

 מהו מקדם ההחזרה של האלקטרון משפת המתכת אם אנרגיית האלקטרון היא 

90 .א eV 

 0.4eV .ב

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 תשובות סופיות 

ה.    הוכחה.  שאלות  ד. -א (1

( ) ( )

2

2

2 2

2 2

1

cos sin
2

F
T

A
k L k L


= =

 
+  
 

   

כאשר: 
2

zk k

k k
 = -ו +

( )0

2

2m E v
k

−
=.   

א.  (2

( ) ( )
2

2 2

2 2

1

cos sin
2

T

k L k L


=
 

+  
 

1כאשר:     2

2 1

k k

k k
 = 2-ו +

2mE
k =. 

ב. 
2 2 2

2
   1,2,3,...

2
n

n
E n

mL


=  , כן. =

41.83 א. (3 10−  .0.328ב 
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 ת דלתא של דיראקיפונקצי

 סיכום כללי 

 הגדרת הפונקציה: 

𝛿(𝑥) = {
0,    𝑥 ≠ 0
∞,   𝑥 = 0

 

     או     

∫ 𝛿(𝑥) ⅆ𝑥

∞

−∞

= 1 

 או 

𝛿𝑎(𝑥) =
1

𝑎√𝜋
ⅇ−𝑥2 𝑎2⁄  

 . הולך לאפס   aכאשר 

 
 תכונה: 

𝑓(𝑥)𝛿(𝑥− 𝑎) = 𝑓(𝑎)𝛿(𝑥− 𝑎)⇒ ∫ 𝑓(𝑥)𝛿(𝑥− 𝑎) ⅆ𝑥

∞

−∞

= 𝑓(𝑎) 

 
 פיזור מפונקציית דלתא:

 :  עבור

𝑉(𝑥) = −𝑎𝛿(𝑥) 

𝐸   כאשר < 0: 

𝜓(𝑥) =
√𝑎𝑚

ℏ
ⅇ
−
𝑎𝑚

ℏ2 |𝑥| 

E = −
𝑎2𝑚

2ℏ2  

  

 . )גודל הבור( 𝑎מקבלים מצב אחד בלבד, לא משנה מה הערך של  

 
𝐸   כאשר >  : וחלקיק שמגיע משמאל 0

1

פרק 5תורת הקוונטים חלק 2

39

39



 
 

 
  
  
 

 www.gool.co.il                              תב ופתר: מני גבאיכ                                                                            
 

𝜓(𝑥) = { 𝐴ⅇ
ⅈ𝑘𝑥 + 𝐵ⅇ−𝑖𝑘𝑥  𝑥 < 0

𝐶ⅇⅈ𝑘𝑥                    𝑥 > 0
 

𝑘 =
√2𝑚𝐸
ℏ

 

  
   

  
  

𝑅 = |
𝐵

𝐴
|
2

=
𝛽2

1+ 𝛽2
 

𝑇 = |
𝐶

𝐴
|
2

=
1

1+ 𝛽2
 

  

𝛽 =
𝑎𝑚

ℏ2𝑘
 

 

  
  

 : עבור

𝑉(𝑥) = +𝑎𝛿(𝑥) 

E   חייב להיות גדול מאפס והפתרון זהה לפתרון במקרה של הפוטנציאל השלילי 
𝐸כאשר   > 0. 

 

 שאלות

   **פוטנציאל דלתא בתוך בור אינסופי (1
אלקטרון נמצא בבור פוטנציאל ברמה השנייה. הבור הוא אינסופי אך במרכזו  

 יש פוטנציאל דלתא, כלומר:

𝑉(𝑥) = ∞, |𝑥| >
𝑙

2
 

𝑉(𝑥) = 𝑎𝛿(𝑥),  |𝑥| < 𝑙/2 

 
 מצאו את הפתרונות עבור משוואת שרדינגר הבלתי תלויה בזמן.   .א

 הפרידו בין הפתרונות הסימטריים לאנטי סימטריים ומצאו את  
 האנרגיות המתאימות לכל פתרון. עבור הפתרונות הסימטריים  

הראו רק כי המשוואה ממנה ניתן לקבל את רמות האנרגיה היא  

tan  : מהצורה (𝑘
𝑙

2
) = −

ℏ2𝑘

𝑎𝑚
 וציירו פתרון גרפי כללי למשוואה.   

 בשני המקרים אין צורך לנרמל את הפתרונות.  

≫𝑎-דונו במקרה ש .ב
ℏ2

𝑚𝑙
≪𝑎   -ובמקרה ש  

ℏ2

𝑚𝑙
. 

האלקטרון יורד לרמת היסוד ופולט פוטון, מהי האנרגיה של הפוטון   .ג

𝑎   : אם 𝑒𝑉-הנפלט ב = 2 ⋅ 10−27𝑗 ⋅ 𝑚ו-  𝑙 = 2.7𝑛𝑚. 
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 אלקטרונים עוברת שתי דלתות קרן  (2
קרן אלקטרונים מפוזרת על ידי מחסום פוטנציאל המורכב שתי פונקציות דלתא  

. . כלומר: 𝑙זהות במרחק   𝑉(𝑥) = 𝑎𝛿(𝑥)+ 𝑎𝛿(𝑥− 𝑙) 
חשבו בקירוב את האנרגיה הכי נמוכה של אלקטרון עבורה אין החזרה של הקרן  

 )כל האלקטרונים עוברים דרך המחסום(.

 𝑎 = 1.9 ⋅ 10−27𝑗 ⋅𝑚, 𝑙 = 4.2𝑛𝑚 
 

 קרן עוברת דרך שתי דלתות ומדרגה  (3

 קרן אלקטרונים מגיעה משמאל לפוטנציאל הבא:
𝑉(𝑥) = 𝑈(𝑥)+ 𝑎𝛿(𝑥)+ 𝑎𝛿(𝑥− 𝑙) 

𝑈(𝑥) = {
𝑈0      0 < 𝑥 < 𝑙

אחרת                 0
 

  
מצאו את רמת האנרגיה הרביעית עבורה אין החזרה של הקרן, יש להשתמש 

 .𝑒𝑉-בפתרון גרפי ולבטא ב

𝑎   נתון: = 0.63 ∙ 10−28𝑗 ∙𝑚 ,  𝑈0 = 4.7𝑒𝑉,  𝑙 = 0.2𝑛𝑚 
 

 

 

 

 תשובות סופיות 

 א. פתרון גרפי למצבים הסימטריים:      (1

 

 
 

 

האנרגיות של המצבים האנטי סימטריים:   
2 2

2

1 2
      2,4,6,...

2
E n n

ml


= =.   

≫𝑎עבור   𝑎  -ב. האנרגיות של הפונקציות האנטי סימטריות לא מושפעות מ
ℏ2

𝑚𝑙
  

האנרגיות של הפונקציות הסימטריות שואפות לאנרגיות שלהם בבור אינסופי  

≪𝑎עבור   (.ללא דלתא)
ℏ2

𝑚𝑙
האנרגיות של הפונקציות הסימטריות שואפות    

ברוחב  לאנרגיות של בור אינסופי 
𝒍

𝟐
   0.3eVג.   .

2) 0.02eV  

3) 125eV  
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 פוטנציאלים תלת מימדים

 סיכום כללי 

 פונקציית הגל והאנרגיות של תיבה תלת מימדית:

( )
8

, , sin sin sin
yx z

nn n
x y z x y z

abc a b c

 


    
=     

    
 

22 22 2

2 2 22

yx z
nn n

E
m a b c

  
= + +  

 
  

 :אוסילטור הרמוני תלת מימדי

( ) 2 2 21 1 1
, ,

2 2 2
y y zv x y z k x k y k z= + + 

 : האנרגיה של אוסילטור תלת מימדי

1 1 1

2 2 2
x x y y z zE n n n  

     
= − + − + −     
     

 

 

 כאשר לכמה מצבים )פונקציות גל( שונים יש את אותה האנרגיה.  - ניוון
 אי אפשר לדעת את המצב של החלקיק מהאנרגיה בלבד. 

 ניוון היא תופעה שלא מתרחשת במימד אחד 

 . מוגדרת לפי מספר המצבים הקוונטים שיש לאנרגיהדרגת הניוון 
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 שאלות

 Y-ו  X-בור ב Z-אוסילטור ב (1
 נמצא תחת הפוטנציאל הבא:  mחלקיק בעל מסה 

( ) ( ) ( ) ( )1 2 3, ,V x y z V x V y V z= + + 

 כאשר: 

( ) ( ) ( )2 2

1 2 3

0,   0 0,   01
 , +  , 

,   ,   2

y a z b
V x m x V y V Z

otherwise otherwise


    
= = = 

  
  

 
 כמו כן נתון כי:   

2 2

22ma


 = 

2b a=  
 

 מהי האנרגיה של הרמה המעורערת החמישית?  .א
 מהי דרגת הניוון של רמה זו?  .ב
 פונקציית הגל של חלקיק שנמצא ברמת אנרגיה זו? מהי   .ג

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 תשובות סופיות 

א.  (1
2 2

2
2.75

2
E

mL


     2ב.    .  5רמה  =

)ג.  )

2 2

2

2

4
3

, , sin sin 1 sin
2 2

z

L
z

x y z x e y y
L L L L


   

  
−          

= − +                    
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 פונקציית הגל כתלות בזמן

 סיכום כללי 

על   התלויה בזמןהפותרת את משוואת שרדינגר ,ניתן לקבל את פונקציית הגל הכללית 
)מתוך פתרון   ידי קומבינציה לינארית של פונקציות הגל המתקבלות במצבים עמידים

 .  משוואת שרדינגר הבלתי תלוי בזמן(

𝛹(𝑥, 𝑡) =∑𝛼𝑛𝜓𝑛(𝑥)ⅇ
−
𝑖𝐸𝑛
ℏ
𝑡

𝑛

 

 . היא האנרגיה של כל מצב  - הן פתרונות המצבים העמידים ו   - כאשר

 
הפונקציות שמתקבלות מהמצב העמיד הן  )בהנחה ש  המקדמים ניתן למצוא לפיאת 

 . (אורתונורמליות

𝛼𝑛 = ∫ 𝜓𝑛
∗(𝑥)𝛹(𝑥, 0) ⅆ𝑥

∞

−∞

 

|𝛼𝑛|  -ו  
 הן ההסתברות להיות במצב מסוים.  2

 
,𝛹(𝑥אם  יוצא גם ש ,𝛹(𝑥מנורמלת אז   (0 𝑡)   מנורמלת לכל𝑡. 
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 שאלות

   רשמו פונקציית גל (1

נמצא תחת פוטנציאל מהצורה  𝑚חלקיק בעל מסה  
1

2
𝑘𝑥2   . 

𝑡  -ב =  להיות   25%  -להיות במצב ייסוד ו 75%לחלקי הסתברות של  0
 במצב המעורר הראשון. רשמו את פונקציית הגל של החלקיק כתלות בזמן.

 פונקציות הגל של מצב היסוד והמצב המעורר הראשון הן: 

𝜓1(𝑥) = (𝜋𝑏2)
−

1
4ⅇ
−
𝑥2

2𝑏2 

𝜓2(𝑥) = (𝜋𝑏2)
−

1
4
𝑥

𝑏
ⅇ
−
𝑥2

2𝑏2 

𝑏   כאשר = √
ℏ

𝑚𝜔
  ,  𝜔 = √

𝑘

𝑚
 

 והאנרגיות הן: 

𝐸𝑛 = (𝑛−
1
2
) ℏ𝜔      𝑛 = 1,2,3… 

 

  ת הגלימסת חלקיק מפונקצי (2
 נתונה פונקציית גל )חד מימדית( של חלקיק חופשי

𝛹(𝑥, 𝑡) = 𝐴ⅇⅈ(
𝑥
𝐿
−
𝑡
𝜏
) 

   .קבועים חיוביים נתונים ,𝐴, 𝐿 𝜏 כאשר  
    מהי מסת החלקיק? 

 

 

 

 

 

 

 

 

 תשובות סופיות 

1) ( ) ( ) ( )
1 3

2 2
1 2

3 1
,

2 2

i t i t

x t x e x e
 

  
− −

= +  

2) 
22

m
L


=  
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 אופרטורים 

 סיכום כללי 

 לכל גודל פיזיקאלי ניתן לשייך אופרטור.   - אופרטור
 ועושים אינטגרל על כל המרחב )סנוויץ(  ∗𝛹-ל 𝛹כאשר שמים את האופרטור בין  

 הפיזיקאלי אליו הוא שייך. הוא נותן את ערך התוחלת של הגודל  

⟨𝑄⟩ = ∫ 𝛹∗𝑄̂𝛹 ⅆ𝑥

∞

−∞

 

x̂  :  אופרטור המיקום = 𝑥 

𝑝̂   : אופרטור התנע במימד אחד =
ℏ

ⅈ

∂

∂𝑥
  

 :   כל אופרטור אחר יהיה פונקציה של אופרטור המיקום והתנע

( ) ˆ, , ,Q x p t Q x t
i x

 
→  

 
 

 הפונקציה. כאשר מכפילים אופרטור בפונקציה אומרים שהאופרטור "פועל" על  

Q̂אם    = אז ,   פונקציה עצמית של האופרטור והיא-   )הוא ערך עצמי )ע"ע
 .  של האופרטור

)   :הפונקציות העצמיות של אופרטור התנע הן ) ikxx Ae  העצמיים    והערכים =

   .kהם:   
 

−𝛿(𝑥  :  הפונקציות העצמיות של אופרטור המיקום הן 𝑎) 
 . )המיקום עצמו( 𝑎והערכים העצמיים הם  

 
 אופרטור ההמילטוניאן )מודד את האנרגיה: 

( )
2 2

22
H V x

m x


= − +


 

 . ההמילטוניאןאפשר לכתוב את משוואת שרידנגר הבלתי תלויה בזמן באמצעות 
הבלתי  הפונקציות העצמיות של ההמלטוניאן הן הפתרונות של משוואת שרדינגר  

 והאנרגיות הן הערכים העצמיים של ההמילטוניאן.    תלויה בזמן
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 שאלות

 המילטוניאן ומדידת אנרגיה בבור פוטנציאל  (1

0נמצא בבור פוטנציאל ברוחב   𝑚חלקיק בעל מסה   < 𝑥 < 𝑙 . 
 המצבים העצמיים ואת הערכים העצמיים של ההמלטוניאן. מצאו את  .א

 ת הגל של החלקיק ברגע מסוים היא: י כעת נניח כי פונקצי

𝜓(𝑥) = √
2
3
𝜓1(𝑥)+

1

√3
𝜓2(𝑥) 

 בבור בהתאמה.   𝐸2-ו 𝐸1הן פונקציות הגל של האנרגיות   𝜓2(𝑥)-ו 𝜓1(𝑥)כאשר  
 האם פונקציה זו היא פונקציה עצמית של ההמילטוניאן?  .ב
 מהי האנרגיה הממוצעת של החלקיק במצב הנ"ל?  .ג

 האם ניתן למצא את החלקיק באנרגיה זו? 
 

 חלקיק בצד ימין של בור פוטנציאל  (2

 .𝑙נמצא בבור פוטנציאל אינסופי ברוחב   𝑚חלקיק בעל מסה  

𝑡נתון כי בזמן   =  לחלקיק הסתברות שווה להיות בחצי הימני של הבור.   0
𝑡-מהי פונקציית הגל של החלקיק ב .א = 0? 
 מצאו את פונקציית הגל של החלקיק כתלות בזמן.   .ב

 שערו ללא חישוב האם החלקיק יישאר בחצי הימני של הבור? 
𝑡-מהי ההסתברות שהחלקיק יהיה במצב היסוד ב .ג = 2𝑠𝑒𝑐? 

𝑡-ב .ד = 3 𝑠𝑒𝑐  והתגלה שהחלקיק אכן במצב היסוד נעשתה מדידה.   
 ניתן לקבוע רגע זה   מהי פונקציית הגל של החלקיק מרגע זה והילך,

𝑡  -כ =  חדש . 0
 מהו ערך התוחלת של התנע של החלקיק מסעיף ד'?   .ה

 

 מוסיפים פאזות למקדמים (3
 . 𝑙חלקיק נמצא בבור פוטנציאל אינסופי ברוחב  

 להיות בחצי השמאלי    מצאו את ההסתברות כתלות בזמן של החלקיק .א
של הבור אם ידוע שהוא נמצא במצב עמיד כלשהו )או מצב עצמי של  

 . ההמילטוניאן( 
 :כעת נתון שפונקציית הגל של החלקיק היא

𝛹(𝑥, 𝑡) = 𝑐1𝜓1(𝑥)ⅇ
−ⅈ

𝐸1𝑡
ℏ + 𝑐2𝜓2(𝑥)ⅇ

−ⅈ
𝐸2𝑡
ℏ  

𝑐1   כאשר = 𝑐2 =
1

√2
 ,𝜓1 ו-𝜓2    הן פונקציות הגל של מצב היסוד והמצב המעורר

 הן האנרגיות של אותם מצבים. 𝐸1  ,𝐸2-הראשון בבור, ו
,𝛹(𝑥הראו כי   .ב 𝑡)  .מנורמלת 
 מהי ההסתברות למצא את החלקיק בחצי השמאלי של הבור כתלות בזמן?  .ג

c1   על סעיף ג כאשר חזרו   .ד =
ⅇⅈ𝜑1

√2
  ,c2 =

ⅇⅈ𝜑2

√2
. 

1

פרק 5תורת הקוונטים חלק 2

47

47



 
 

 
  
  
 

 www.gool.co.il                              תב ופתר: מני גבאיכ                                                                            
 

 אופרטור האנרגיה הקינטית (4
 אופרטור האנרגיה הקינטית הוא: 

𝑇̂ =
𝑝̂2

2𝑚
 

𝜙p(𝑥)   הפונקציות העצמיות של אופרטור התנעהראו כי   =
1

√2𝜋ℏ
ⅇⅈ𝑘𝑥   

הן גם פונקציות עצמיות של אופרטור האנרגיה הקינטית ומצאו את הערכים  
 העצמיים של אופרטור זה.  

 
 

 

 

 

 

 

 

 תשובות סופיות 

)א.  (1 )
2 2

2

2

2
sin  , 

2
n n

n
x x E n

l l ml

 


 
= = 

 
ג. לא,    ב. לא.    

2 2

2
E

ml


=  

)א.  (2 )

0       0
2

, 0
2

    
2

l
x

x t
l

x l
l




 

= = 
  


ב.    

( ) ( )

( )

( )

2 2
2

2

,

2
sin

2

2
cos 1

2

niE t

n n

n

n

n

n

x t x e

n
x x

l l

E n
ml

n

n

  











−

=

 
=  

 

=

  
= − −  

  



 , לא יישאר.  

ג. 
2

2



 
 
 

)ד.       )
2 2

1 2

2
, sin  , 

2

niE t

x t x e E
l l ml

 


− 
= = 

 
 ה. אפס.   .

2ג.  ב. הוכחה.       0.5א.  (3 11 4
cos

2 3

E E
t



− 
+  

 
   

2ד.  11 4
0 cos

2 2 3

E El
P x t 



−  
  = + −   

   
   ,2 1   = −.  

4) 
2 2

2

k

m
 = 
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 ים הרמיטי יםאופרטור

 סיכום כללי 

 גודל פיזיקאלי מדיד חייב להיות מספר ממשי . 
 כל הגדלים הפיזיקאלי מיוצגים ע"י אופרטורים הרמיטיים.  

 הגדרה:  

(𝐴̂𝛹)
∗
= 𝛹∗𝐴̂ 

 לכל הפונקציות במרחב. 

 או: 

∫𝛹1
∗𝐴̂𝛹2 ⅆ𝑥

∞

−∞

= ∫(𝐴̂𝛹1)
∗
𝛹2 ⅆ𝑥

∞

−∞

 

 תכונות של אופרטור הרמיטי: 

 ערך התוחלת של אופרטור הרמטי תמיד ממשי.. 1

 . הערכים העצמיים של אופרטור הרמיטי תמיד ממשיים. 2

 . הפונקציות העצמיות של אופרטור הרמטי הן אורתוגונליות.  3

 * .. הפונקציות העצמיות של אופרטור הרמיטי מהוות סט שלם4

 

קציות במרחב באמצעות קומבינציה לינארית של סט  הפונ  כלאם ניתן לתאר את  *
 מסוים של פונקציות אז אותו סט נקרא סט שלם.
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הפירוש הסטטיסטי המוכלל והסבר מסכם על צורת 
 העבודה בתורת הקוונטים 

 סיכום כללי 

 . הפונקציות העצמיות של אופרטור הרמיטי מהוות סט שלם של פונקציות )או בסיס(
לכתוב כל פונקציית גל כקומבינציה לינארית של הבסיס העצמי של כל  אפשר 

 אופרטור. 

כלומר, אם  
n ו-

n   הן הפונקציות העצמיות והערכים העצמיים של האופרטורÂ  

)אז אפשר לרשום כל פונקציית גל בצורה:    ), n nx t  =. 
2

n  זה ההסתברות להיות במצב
n   או ההסתברות למדוד את הערך

n. 

הערכים המדידים היחידים של גודל מסוים הם הערכים העצמיים של האופרטור  
 השייך לאותו גודל. 

 :  nבשביל למצא את  

𝛼𝑛 = ∫𝜙𝑛
∗𝛹(𝑥, 𝑡) ⅆ𝑥

∞

−∞

 

 במקרה הרציף: 
𝜆𝑛 = 𝜆(𝑘) 

𝜙𝑛 → 𝜙(𝑘) 

∑𝛼𝑛𝜙𝑛 → ∫𝛼

∞

−∞

(𝑘, t)𝜙(𝑘) ⅆ𝑘 

𝛹(𝑥, 𝑡) = ∫ 𝛼

∞

−∞

(𝑘, t)𝜙(𝑘) ⅆ𝑘 

|𝛼𝑛|
2 →  |𝛼(𝑘, 𝑡)|2 ⅆ𝑘 
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 שאלות

 פונקציה משולשת  (1
. כזכור, המצבים העצמיים עבור  Lנתון חלקיק בבור פוטנציאל אינסופי ברוחב  

בור שכזה נתונים ע"י הפונקציות:   
2

sinn

n x

L L




 
=  

 
 והאנרגיות העצמיות   

הן:   
2 2

2

22
nE n

mL


. נתון שפונקציית הגל ההתחלתית בה הוכנה המערכת היא  =

)פונקציה משולשת מהצורה:  )
                            0

2
,0

(1 )                    
2

A L
x for x

L
x

x L
A for x L

L




 

= 
 −  


  

 .Aי את  \מצא .א

1מהי ההסתברות שבמדידת אנרגיית החלקיק ימדדו הערכים:    .ב 2 3 4 5 ,  ,  ,  ,E E E E E?       

 .Eי את ערך התוחלת של אנרגיית החלקיק  \חשב .ג

י לטור הבא:   \ ייתכן ותזדקק
( )

2

20

1

82 1
n

n



=
=

+
 . 

 

 פונקציית גאוסייאן ומעבר לתדר  (2
0t-פונקציית הגל )מנורמלת( של חלקיק חופשי ב  נתונה לפי:  =

𝛹(𝑥, 𝑡 = 0) = (2𝜋𝑎2)
−

1
4ⅇ
−
(𝑥−𝑥0)

2

4𝑎2  
,𝛹(𝑘 :  מצאו את פונקציית הגל של החלקיק במרחב התדר .א 𝑡 = 0).   
 .Δ𝑘מצאו את אי הודאות של מספר הגל של החלקיק   .ב

 
 :השתמשו ב

2

2

2

2

4

4

2

3

0

4

b ac

ax bx c a

x

x

e dx e
a

xe dx

x e dx











−
+

− − −

−

+
−

−

+
−

−

=

=

=






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 תשובות סופיות 

א.  (1
12

11
A

L
=    

)ב.  ) ( ) ( ) ( ) ( )3 4

1 3 5 2 40.09  ,  1.1 10  , 1.4 10  , 0P E P E P E P E P E− −= =  =  = =  

ג. 
2

2

6

11
E

mL
=   

)א.  (2 )
2 2

0

1
2 42 2

ikx a ke e − ב.     −
22a


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 יחס החילוף 

 סיכום כללי 

 )או הקומוטטור( מוגדר להיות:  יחס החילוף

[𝐴̂, 𝐵̂] = 𝐴̂𝐵̂− 𝐵̂𝐴̂ 

 יחס החילוף הוא אופרטור בפני עצמו. 
 אם סדר הפעולה של האופרטורים לא משנה אז יחס החילוף שלהם שווה לאפס  

 ואם הסדר כן משנה אז הפעלה של יחס החילוף תיתן ערך מורכב כלשהו 
 לאופרטורים שיחס החילוף שלהם מתאפס אנחנו קוראים חילופיים.

 יחס החילוף של המיקום עם התנע: 

⟨[𝑥̂, 𝑝̂𝑥]⟩ = 𝑖ℏ 

אז קיים סט של פונקציות עצמיות משותפות  מתחלפים  𝐵̂-ו 𝐴̂אם האופרטורים  
לשניהם ולהפך )אם הם לא מתחלפים אז לא ניתן למצא סט של פונקציות עצמיות  

 . משותפות(
 אם שני אופרטורים מתחלפים אז ניתן למדוד את שניהם בו זמנית בדיוק אינסופי. 

 אם הם לא מתחלפים אז ניתן לרשום את יחס אי הודאות 
 בניהם לפי: 

Δ𝐴Δ𝐵 ≥
1
2
|⟨[𝐴̂, 𝐵̂]⟩|         

 

 שאלות

 פירוק יחס חילוף מורכב  (1

,𝐴̂𝐵̂]הראו כי:    .א 𝐶̂] = 𝐴̂[𝐵̂, 𝐶̂]+ [𝐴̂, 𝐶̂]𝐵̂ 

,𝐴̂]הראו כי:    .ב 𝐵̂𝐶̂] = 𝐵̂[𝐴̂, 𝐶̂]+ [𝐴̂, 𝐵̂]𝐶̂ 

,𝑥̂]מצאו את   .ג 𝑝̂2]   ובדקו האם אופרטור המיקום מתחלף עם ההמילטוניאן
 של חלקיק חופשי במימד אחד. 

 

 הוכחת זהות  (2
+𝐴̂]  :  הוכיחו כי 𝐵̂, 𝐶̂] = [𝐴̂, 𝐶̂]+ [𝐵̂, 𝐶̂]. 

 

 

 תשובות סופיות 

2iˆג.   ב. הוכחה.  -א (1 P.לא מתחלף ,   

 הוכחה.  (2
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 משפט ארנפס 

 סיכום כללי 

ⅆ

ⅆ𝑡
⟨𝑄⟩ =

i

ℏ
⟨[𝐻̂, 𝑄̂]⟩+ ⟨

∂𝑄̂
∂𝑡

⟩ 

 אם אופרטור מתחלף עם ההמילטוניאן אז ערך התוחלת של הגודל הפיזיקאלי  
 . קבוע בזמן

 

 שאלות

 הקשרים הקלאסיים  (1

⟨𝑝⟩  :  הראו באמצעות משפט ארנפסט כי .א =
ⅆ

ⅆ𝑡
⟨𝑥⟩. 

[𝑝̂,𝑈(𝑥̂)]  : הראו כי .ב = −iℏ
∂𝑈

∂𝑥
. 

  : הראו באמצעות משפט ארנפסט כי .ג
ⅆ

ⅆ𝑡
⟨𝑝⟩ = − ⟨

∂𝑈

∂𝑥
⟩. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 תשובות סופיות 

 הוכחה.  (1
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 תרגילים נוספים 

 שאלות

 התפתחות בזמן בבור אינסופי (1
מימדי בעל  -אשר כלוא בבור פוטנציאל אינסופי חד mנתון חלקיק בעל מסה  

-אשר מרכזו ב Lאורך  
2

L
x 0t. פונקציית הגל של החלקיק ברגע  = הינה   =

 סופרפוזיציה של שני מצבים עצמיים של בור פוטנציאל אינסופי: 

( ) ( ) ( )1 2, 0x t A x x  = = +  . 

כאשר  
1   הוא מצב היסוד )בעל אנרגיה

1Eו )-
2   הוא המצב המעורר הראשון

)בעל אנרגיה  
2E .) 

 שני המצבים בעלי הסתברות זהה. 
 מצאו את הנרמול של פונקציית הגל. .א

)מצאו את   .ב ),x t  ודאו כי .( ),x t .מקיימת את משוואת שרדינגר 

)מצאו את   .ג )
2

,x t  בטאו את פונקציית צפיפות ההסתברות כפונקציה ,

 סינוסיאדלית בזמן. 
חשבו את ערך התצפית של המקום. שימו לב כי ערך התצפית עושה   .ד

 אוסילציות בזמן. מהי תדירות האוסילציות? 
חשבו את ערך התצפית של התנע לפי הגדרה. הראו כי מתקיים:    .ה

( )
d

p m x
dt

 
= 

 
. 

 חשבו את ערך התצפית של האנרגיה של החלקיק לפי הגדרה.   .ו
 הסבירו את תשובתכם. 

)הניחו כי אי הודאות באנרגיה היא:    .ז )2 1E E E = והשתמשו בעיקרון   −

 .tאי הודאות של הייזנברג על מנת למצוא את  
                         האוסילציות שמצאתם בסעיף ד' והסבירו.השוו לזמן המחזור של  
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 תשובות סופיות 

א.  (1
1

2
A )ב.     = )

1 2

1 2

1
,

2

E E
i t i t

x t e e  
− − 

= + 
 

  

)ג.  )
2 2 2 2 1

1 2 1 2

1
, 2 cos

2

E E
x t t    

 −  
= + + +   

  
   

ד. 

2 1

2

2 1

16
: cos

2 9

2

E EL L
x t

E E
F



 

− 
−  

 

−
= =

2ה.     18
sin

3

E E
P t

L

− 
=  

 
  

1ו.   2

1 1

2 2
E E E= , חישוב התוחלת של האנרגיה הוא ההסתברות להיות בכל   +

 מצב עצמי של האנרגיה כפול האנרגיה של המצב.

ז. 
( )2 12

t
E E


−
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פיזיקה מודרנית  קורס חלקי
פרק 6 - המודל הקוונטי לאטום המימן ספין והטבלה המחזורית-יש להתעלם

מכל מה שקשור לאטום המימן ולהתמקד רק בהסברים על תנז וספין

תוכן העניינים

1. הרצאות ותרגולים י 57
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 : פתרון עבור אטום המימן ותנע זוויתי קוונטי

 סיכום כללי:

 : 𝑟-משוואת שרדינגר לפוטנציאל התלוי רק ב

 : 𝜃(𝜃)-משוואה ל 

1

𝜃(𝜃)
sin 𝜃

∂

∂𝜃
(sin 𝜃

∂𝜃(𝜃)

∂𝜃
) + 𝑙(𝑙 + 1) sin2 𝜃 = 𝑚2 

 : 𝜙(𝜑)-משוואה ל 

 

∂2𝜙(𝜑)

∂𝜑2
= −𝑚2𝜙(𝜑) 

 

 : פתרון לחלק הזוויתי

𝑌𝑙
𝑚(𝜃, 𝜑) = 𝜃(𝜃)𝜙(𝜑) = 𝜀√

(2𝑙 + 1)(𝑙 − |𝑚|)!

4𝜋(𝑙 + |𝑚|)!
𝑃𝑙

𝑚(cos 𝜃)ⅇ𝑖𝑚𝜑 

𝜀 = {
(−1)𝑚  m > 0

1   m ≥ 0
 

𝑙 ≥ |𝑚| -ו   0 ≤ 𝑙 שלם . 
 

𝑃𝑙
𝑚(𝑥) ≡ (1 − 𝑥2)|𝑚|/2 (

𝑑

𝑑𝑥
)

|𝑚|

𝑃𝑙(𝑥) 

𝑃𝑙(𝑥) ≡
1

2𝑙𝑙!
(

𝑑

𝑑𝑥
)
𝑙

(𝑥2 − 1)𝑙 

𝑌0
0 = (

1

4𝜋
)

1
2
                               𝑌2

±2 = (
15

32𝜋
)

1
2
𝑠𝑖𝑛2 𝜃 𝑒±2𝑖𝜙 

𝑌1
0 = (

3

4𝜋
)

1
2
cos𝜃                        𝑌3

0 = (
7

16𝜋
)

1
2
(5 𝑐𝑜𝑠3 𝜃 − 3 𝑐𝑜𝑠 𝜃) 

𝑌1
±1 = ∓(

3

8𝜋
)

1
2
sin𝜃𝑒±𝑖𝜙               𝑌3

±1

= ∓(
21

64𝜋
)

1
2
𝑠𝑖𝑛 𝜃 (5 𝑐𝑜𝑠2 𝜃 − 1)𝑒±𝑖𝜙 

𝑌2
0 = (

5

16𝜋
)

1
2
(3cos2𝜃 − 1)          𝑌3

±2 = (
105

32𝜋
)

1
2
𝑠𝑖𝑛2 𝜃 𝑐𝑜𝑠 𝜃 𝑒±2𝑖𝜙 

1

פרק 6המודל הקוונטי לאטום המימן ספין...

57

57



 
 

 
  
  
 

 www.gool.co.il                              תב ופתר: מני גבאיכ                                                                            
 

𝑌2
±1 = ∓(

15

8𝜋
)

1
2
𝑠𝑖𝑛 𝜃 𝑐𝑜𝑠 𝜃 𝑒±𝑖𝜙      𝑌3

±3 = ∓(
35

64𝜋
)

1
2
𝑠𝑖𝑛3 𝜃 𝑒±3𝑖𝜙 

 
𝑃1

1 = 𝑠𝑖𝑛 𝜃                           𝑃3
3 = 15𝑠𝑖𝑛 𝜃 (1 − 𝑐𝑜𝑠2 𝜃) 

𝑃1
0 = 𝑐𝑜𝑠 𝜃                          𝑃3

2 = 15𝑠𝑖𝑛2 𝜃 𝑐𝑜𝑠 𝜃 

𝑃2
2 = 3𝑠𝑖𝑛2 𝜃                       𝑃3

1 =
3

2
𝑠𝑖𝑛 𝜃 (5 𝑐𝑜𝑠2 𝜃 − 1) 

𝑃2
1 = 3𝑠𝑖𝑛 𝜃 𝑐𝑜𝑠 𝜃                 𝑃3

0 =
1

2
(5 𝑐𝑜𝑠3 𝜃 − 3 𝑐𝑜𝑠 𝜃) 

𝑃2
0 =

1

2
(3 𝑐𝑜𝑠2 𝜃 − 1)                   

 

 : אורתוגונליות

∫ ∫[𝑌𝑙
𝑚(𝜃, 𝜑)]∗ [𝑌𝑙′

𝑚′
(𝜃, 𝜑)] sin𝜃 ⅆ𝜃 ⅆ𝜑

𝜋

0

2𝜋

0

= 𝛿𝑙𝑙′𝛿𝑚𝑚′ 

 

 :המשוואה לחלק הרדיאלי

1

𝑅(𝑟)

∂

∂𝑟
(𝑟2

∂𝑅(𝑟)

∂𝑟
) −

2𝑚𝑟2

ℏ2
(𝑉(𝑟) − 𝐸) = 𝑙(𝑙 + 1) 

𝑅(𝑟) =
𝑢(𝑟)

𝑟
 

−
ℏ2

2𝑚

ⅆ2𝑢(𝑟)

ⅆ𝑟2
+ [𝑉(𝑟) +

ℏ2

2𝑚

𝑙(𝑙 + 1)

𝑟2
] 𝑢(𝑟) = 𝐸𝑢(𝑟) 

 

 :פתרון עבור אטום המימן

 : מתוך פתרון המשוואה תנאי שמקוונטט את האנרגיה

𝐸𝑛 = −
𝑚𝑘2ⅇ4

2ℏ2
⋅

1

𝑛2
=

𝐸1

𝑛2
 

𝐸1 = −
𝑚𝑘2ⅇ4

2ℏ2
= −13.6 ⅇ𝑉 

𝑛 = 1,  2,  3,  … 
 

 :𝑙-ו  𝑛הפתרון לפונקציה תלוי בקבועים  

𝑅𝑛𝑙(𝑟) = √(
2
𝑛𝑎

)

3
(𝑛− 𝑙− 1)!

2𝑛[(𝑛− 𝑙)!]
3 ⅇ

− 𝑟
𝑛𝑎 (

2𝑟
𝑛𝑎

)

𝑙

𝐿𝑛−𝑙−1
2𝑙+1

(
2𝑟
𝑛𝑎

) 
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 : רדיוס בוהר

𝑎 =
ℏ2

𝑘𝑚ⅇ2
= 0.529 ∙ 10−10𝑚 

 

𝐿𝑞−𝑝
𝑝 (𝑥) ≡ (−1)𝑝 (

𝑑

𝑑𝑥
)
𝑝

𝐿𝑞(𝑥) 

𝐿𝑞(𝑥) ≡ 𝑒𝑥 (
𝑑

𝑑𝑥
)
𝑞

(𝑒−𝑥𝑥𝑞) 

 

𝑅10 = 2𝑎−
3
2 𝑒𝑥𝑝 (−

𝑟

𝑎
) 

𝑅20 =
1

√2
𝑎−

3
2 (1 −

1

2

𝑟

𝑎
) 𝑒𝑥𝑝 (−

𝑟

2𝑎
) 

𝑅21 =
1

√24
𝑎−

3
2
𝑟

𝑎
𝑒𝑥𝑝 (−

𝑟

2𝑎
) 

𝑅30 =
2

√27
𝑎−

3
2 (1 −

2

3

𝑟

𝑎
+

2

27
(
𝑟

𝑎
)
2

) 𝑒𝑥𝑝 (−
𝑟

3𝑎
) 

𝑅31 =
8

27√6
𝑎−

3
2 (1 −

1

6

𝑟

𝑎
) (

𝑟

𝑎
) 𝑒𝑥𝑝 (−

𝑟

3𝑎
) 

𝑅32 =
4

81√30
𝑎−

3
2 (

𝑟

𝑎
) 𝑒𝑥𝑝 (−

𝑟

3𝑎
) 

𝑅40 =
1

4
𝑎−

3
2 (1 −

3

4

𝑟

𝑎
+

1

8
(
𝑟

𝑎
)
2

−
1

192
(
𝑟

𝑎
)
3

) 𝑒𝑥𝑝 (−
𝑟

4𝑎
) 

𝑅41 =
√5

16√3
𝑎−

3
2 (1 −

1

4

𝑟

𝑎
+

1

80
(
𝑟

𝑎
)
2

)
𝑟

𝑎
𝑒𝑥𝑝 (−

𝑟

4𝑎
) 

𝑅42 =
1

64√5
𝑎−

3
2 (1 −

1

12

𝑟

𝑎
) (

𝑟

𝑎
)
2

𝑒𝑥𝑝 (−
𝑟

4𝑎
) 

𝑅43 =
1

768√35
𝑎−

3

2 (
𝑟

𝑎
)
3
𝑒𝑥𝑝 (−

𝑟

4𝑎
)  

 
 : פתרון כללי

𝜓𝑛𝑙𝑚(𝑟, 𝜃, 𝜑) = 𝑅𝑛𝑙(𝑟)𝑌𝑙
𝑚(𝜃, 𝜑) 

𝑛 = 1,  2,  3,  … 
 

𝑙    :0     שלם ומקיים ≤ 𝑙 ≤ 𝑛 − 1     

𝑚  :שלם ומקיים       −𝑙 ≤ 𝑚 ≤ 𝑙  

1
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 : אורתוגונליות

∫𝜓𝑛𝑙𝑚
* 𝜓𝑛'𝑙'𝑚' 𝑟

2 𝑠𝑖𝑛 𝜃 𝑑𝑟𝑑𝜃𝑑𝜙 = 𝛿𝑛𝑛'𝛿𝑙𝑙'𝛿𝑚𝑚' 

 

 )צפיפות ההסתברות למצא את האלקטרון   פונקציית ההסתברות הרדיאלית

 : מהגרעין( 𝑟במרחק  

𝑃𝑛𝑙(𝑟) = |𝑅𝑛𝑙|
2𝑟2 

 

 י: תנע זווית

= 𝐿⃗התנע הזוויתי הוא:    𝑟 × 𝑝 = (𝐿𝑥, 𝐿𝑦, 𝐿𝑧) 

,𝐿2̂נגדיר אופרטורים:    𝐿𝑧̂ , 𝐿𝑥̂, 𝐿𝑦̂   

𝐿2̂𝑌𝑙
𝑚 = 𝑙(𝑙 + 1)ℏ2𝑌𝑙

𝑚  

|𝐿| = √𝑙(𝑙 + 1)ℏ  
 גודל התנ"ז יכול להיות גם אפס וזה בניגוד למודל של בוהר. 

𝑐𝑜𝑠, משם אפשר למצא את   𝐿𝑧את הכיוון נתאר באמצעות הגודל של   𝜃 =
𝐿𝑧

|𝐿|
  

𝐿̂𝑧𝑌𝑙
𝑚 = 𝑚ℏ𝑌𝑙

𝑚   
 וקטור התנע הזוויתי מקוונטט! גם הכיוון של 

 

 : רמות אנרגיה ניוון וספקטרום הפליטה

𝑔(𝑛)  :צפיפות המצבים = 2𝑛2   מגיע מהספין(  2-)ה . 

 (:Selection Rulesכללי מעבר ) 

1. 𝑛𝑖 > 𝑛𝑓 

2. Δ𝑙 = 𝑙𝑓 − 𝑙𝑖 = ±1  

3. Δ𝑚 = 𝑚𝑓 − 𝑚𝑖 = 0,±1  

 
 
 

 

 

 

 שאלות:

1
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 הסתברות להיות רחוק מרדיוס בוהר   (1

להימצא  , חשבו את ההסתברות של אלקטרון במצב היסוד באטום מימן .א
  ן.במרחק שגדול מרדיוס בוהר מהגרעי 

 . מצאו את הרדיוס הממוצע בו נמצא האלקטרון במצב היסוד .ב
 

 כוח ממוצע  (2

𝑛 : פונקציית הגל של המצב  = 2 , 𝑙 = 1 ,𝑚 = 𝜓210  :היא 0 =
r∙𝑐𝑜𝑠𝜃

√32𝜋𝑎5
ⅇ−

𝑟

2𝑎. 

 מצאו את גודל הכוח החשמלי הממוצע שפועל על האלקטרון. 
 

 נוסחאות עזר: 

∫ 𝑥𝑛𝑒−𝛼𝑥∞

0
𝑑𝑥 =

𝑛!

𝛼𝑛+1
  

∫ 𝒄𝒐𝒔2 𝜃 𝒔𝒊𝒏𝜃 𝑑𝜃 =
2

3

𝜋

0
  

∫ 𝑠𝑖𝑛5𝜋

0
𝜃𝑑𝜃 =

16

15
  

 

 Zהתנז לא בכיוון כי הראו  (3
הראו שהתנע הזוויתי המסלולי של האלקטרון באטום המימן לא יכול להיות  

 .Z מקביל לציר 

 

 גז מעורר  (4
 נתון גז של אטומי מימן שבכל אחד מהם האלקטרון נמצא ברמה  

𝑛)התחלתית   = 4, 𝑙 = 3) . 
נתון שאין אינטראקציה בין האטומים, טמפרטורת הגז נשארת קבועה כל הזמן  

 ולא קיים שדה מגנטי חיצוני. 
כמה קווי פליטה שונים )אורכי גל שונים( נראה בספקטרום הפליטה של הגז 

 )ספקטרום הפליטה מתקבל כאשר האלקטרונים יורדים לרמות נמוכות יותר(? 
רשמו את מצבי האנרגיה הנמוכים ביותר שבהם יכולים להימצא האלקטרונים  

,𝑛)לאחר זמן רב )השתמשו במספרים הקוונטים   𝑙)   כדי לאפיין את מצבי
 האנרגיה(.

 
 
 
 
 

   בשטרן גרלך 2צבר אטומי מימן במצב   (5
𝑛צבר אטומי מימן נמצא במצב   =  )ועם תנע זוויתי כלשהו(.   2

 בכל סעיפי השאלה יש להתחשב גם בספין. 

 כמה כתמים יהיו על המסך עבור הצבר בניסוי שטרן גרלך?   .א

 ציינו איזה מצב קוונטי גרם לכל כתם על המסך.  .ב

1
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 . 10𝐿והמרחק מסוף המגנט ועד המסך הוא   𝐿אורך המגנט בניסוי הוא  

𝐵(𝑧)   השדה המגנטי הוא = 𝐵0
𝑧

𝐿
 .𝑣ומהירות האטומים היא   

מה יהיה המרחק בין שני הכתמים הנוצרים מהמצבים בהם האלקטרון   .ג

 ?2𝑠נמצא ברמה  

 כמה רמות אנרגיה שונות קיימות לצבר )תחת שדה מגנטי (?   .ד
 כמה אורכי גל שונים יכולים להיפלט מהצבר?  

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 תשובות סופיות:

  1.5𝑎ב.    0.677א.  (1

2) 
𝑘𝑒2

12𝑎3 

 וכחה. ה (3

  .2𝑠-ו 1𝑠קווים,   5 (4
 . כתמים  5אופציות שונות למומנט המגנטי ולכן נקבל  5ישנם  . א (5

 . וככל שהערך יורד הכתם יהיה יותר גבוה m+2ms=2 -הכתם הכי נמוך שייך לב. 

21ג. 
μBB0L

mv2
    

 רמות אנרגיה שונות עבור הערכים השונים של המומנט המגנטי.   5לצבר ד. 
 . אורכי גל שונים 7     

 : מומנט מגנטי מסילתי ואפקט זימן הנורמאלי

 סיכום כללי:

    : מומנט כוח על דיפול מגנטי

1
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𝜏 = 𝜇 × 𝐵⃗  

 :    נרגיה פוטנציאלית של דיפול מגנטי בשדה מגנטיא

𝑈 = −𝜇 ⋅ 𝐵⃗  

 :וח על דיפול מגנטי בשדה מגנטי לא אחידכ

𝐹 = (𝜇 ⋅ ∇⃗⃗ )𝐵⃗  

 :ומנט דיפול מגנטי כתוצאה מתנועת האלקטרון סביב הגרעיןמ

𝜇 =
−𝜇𝐵

ℏ
𝐿⃗  

 : ודל קבוע שנקרא המגנטון של בוהרג

𝜇𝐵 =
ⅇℏ

2𝑚𝑒
= 5.788 ⋅ 10−5 𝑒𝑉

𝑇⁄  

 

האנרגיה הפוטנציאל כתוצאה האינטראקציה של המומנט המגנטי המסילתי עם שדה  
 : מגנטי חיצוני

𝑈 =
𝜇𝐵

ℏ
𝐿⃗ ⋅ 𝐵⃗ = 𝜇𝐵𝐵𝑚 

 .𝐿𝑧   הוא המספר הקוונטי של mכאשר 

 
 :תוספת לשינוי באנרגיה כתוצאה ממעבר בין הרמות בעקבות אפקט זימן 

Δ𝐸𝑧 = 𝜇𝐵𝐵Δ𝑚 
Δ𝑚 = ±1,0 

 

 . התוספת בעקבות אפקט זימן גורמת לכל קו ספקטרלי להתפצל לשלושה קווים

 
 
 
 

 שאלות:

 פוטון נפלט מאטום מימן בשדה מגנטי  (1

של אטום מימן. האטום נמצא באזור בו יש   3𝑝אלקטרון נמצא ברמת האנרגיה  

𝐵שדה מגנטי אחיד   = 4 ⋅ 103[𝑇]  מצאו את אורך הגל הקצר ביותר שיכול .

1
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להתקבל ממעבר של האלקטרון לרמה כלשהיא )הניחו שהאלקטרון אינו עולה  
 . רמות לפני הפליטה(

 

 פליטה מאטום בורון ורוחב פס  (2
 . 𝐵גז של אטומי בורון נמצא באזור בו קיים שדה מגנטי חיצוני אחיד  

 3𝑠לרמה   2𝑝ררים את האלקטרון שנמצא ברמה  ובכל אחד מהאטומים מע 
ומודדים את ספקטרום הקרינה האלקטרומגנטית שמתקבל בחזרה של  

 האלקטרון לרמה המקורית. 

כמה קווים יתקבלו בספקטרום? הניחו שרמת האנרגיה זהות לאלו של   .א
 אטום המימן. 

עבורו נוכל להבחין כי הפיצול אכן נבע מהשדה   𝐵מצאו את הערך של   .ב
 .  2nsהמגנטי החיצוני אם נתון שזמן החיים של הרמה המעוררת הוא 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 תשובות סופיות:

1) 100nm. 

𝐵 ב.  קווים.   3. א (2 > 9𝑚𝑇 
 

 : שטרן גרלךוספין ניסוי 

 סיכום כללי:

1
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𝐽 = 𝐿⃗ + 𝑆  

𝐿⃗  נובע מהתנועה הסיבובית של החלקיק  ,ז מסילתי"תנ . 

𝑆  ז כתוצאה מהספין"תנ. 

𝑆 = √𝑠(𝑠 + 1)ℏ 

𝑆  ז מהספין"גודל התנ -גדולה. 

𝑠  עבור אלקטרון ,הספין של החלקיק  -קטנה   s =
1

2
. 

𝑠   עבור חלקיקים אחרים ערכי הספין הן כפולות שלמות של חצי  = 0,
1

2
, 1,

3

2
, … 

  חלקיקים שהספין שלהם חצי שלם 
1

2
 ,

3

2
וחלקיקים שהספין    פרמיוניםוכו' נקראים  

 . בוזונים, נקראים 0,1,2שלהם שלם  

 
𝑆𝑧 = 𝑚𝑠ℏ 

−𝑠 < 𝑚𝑠 < 𝑠    1בקפיצות של 

𝑚𝑠    עבור אלקטרון  = −
1

2
,

1

2
 

𝜇 𝑠    מומנט מגנטי מהספין = −𝑔
𝜇𝐵

ℏ
𝑠  

 gyromagnetic ratioאו  gפקטור 

𝑔עבור אלקטרון   = 2.0023… ≈ 2 

 

 

  

1
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 שאלות:

 Sתוחלת של  (1
 :נתונה פונקציית הגל הבאה

1

√4
𝛹2,1,−1,1

2
+

1

√4
𝛹2,1,1,1

2
−

1

√2
𝛹2,1,1,−1

2
 

 

𝛹n,l,m,𝑚𝑠-)בהנחה ש הראו שהפונקציה מנורמלת .א
 . הן אורטונורמליות(  

 .⟨𝐿̂𝑧⟩מצאו את   .ב

  .⟨𝑆̂𝑧⟩מצאו את   .ג

 .Δ𝑆𝑧מצאו את   .ד
 

 שטרן גרלך עם תנז מסילתי  (2
𝑙גרלך אם לאלקטרון בקרן שפוגעת היה  -מה היה קורה בניסוי שטרן = 1? 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 תשובות סופיות:

ב.  א. הוכחה.   (1
ℏ

2
 ד.     0ג.    

ℏ

2
    

 . קרן תתפצל לחמש קרניים ונראה חמש נקודות על המסךה (2

 

1
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 : אטומים מורכבים והטבלה המחזורית

 סיכום כללי:

  :כל אלקטרון מאכלס מצב מסוים המאופיין על ידי המספרים הקוונטים
𝑛,  𝑙,  m𝑙,   m𝑠 . 

 .𝑙-וגם ב 𝑛-בגלל האינטראקציה של האלקטרונים עם עצמם האנרגיות תלויות ב

 

 :Wolfgang Pauli (1900-1958) עיקרון האיסור של פאולי 

 שני אלקטרונים באטום לא יכולים לאכלס את אותו המצב הקוונטי.  

 כלומר לא יכולים להיות שני אלקטרונים שיש להם בדיוק אותם מספרים 
,𝑛  :קוונטים  𝑙,  m𝑙,   m𝑠. 

 

 

 . גדל )יש יותר תנ"ז מסילתי( האנרגיה גדלה 𝑙-ככל ש

 
 הטבלה המחזורית: 

 

  

1
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 :שאלות

   טיטניום (1
Ti   (𝑍 : כמה אלקטרונים יש ליסוד טיטניום =  ברמה הרביעית?   ) 22

 .הניחו שהוא במצב היסוד
 

   אטום ראשון ברמה החמישית (2
 מהו המספר האטומי של האטום "הראשון" ברמה החמישית? 

 

   קונפיגורציה של ברזל (3
  Fe Z=26 : רשמו את קונפיגורציית האלקטרונים של אטום הברזל

 במצב היסוד. רשמו את הכתיב המלא והמקוצר. 
 

   קונפיגורציות הגיוניות (4
 אלו מהקוניפגורציות הבאות הן הגיוניות ואלו לא? )עבור אטומים ברמת היסוד( 

 1s22s22p63s3 .א

 1s22s22p62ⅆ2 .ב

 1s22s22p63s23p54s2 .ג

 1s22s22p63s23p63ⅆ54s2 .ד
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 תשובות סופיות:

 שני אלקטרונים.  (1
2) 37 . 

3) 1𝑠22𝑠22𝑝63𝑠23𝑝63𝑑64𝑠2  ,3𝑑24𝑠2. 
   ד. כן.  ג. לא.    ב. לא.    . לא.  א (4
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 :RC  מעגלי  - פריקה וטעינה של קבל 

 רקע:

 טעינה: 

 

 משוואת המתחים:

V0 −
q

C
− IR = 0 

 

I =
ⅆq

ⅆt
 

 המטען והמתח על הקבל כתלות בזמן:

q(t) = CV0 (1 − ⅇ−
t
τ) 

 

Vc(t) = V0 (1 − ⅇ−
t
τ) 

    τ = RC  -  קבוע הזמן 

 

 

1
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 הזרם כתלות בזמן: 

I(t) =
V0

R
ⅇ−

t
τ 

  

t)בהתחלה   = 0): 

    אפס והזרם הואהקבל מתנהג כמו קצר, המתח והמטען על הקבל הם 
V0

R
 . 

  

tלאחר זמן רב )  > 5τ :) 

 הקבל מתנהג כמו נתק, המטען והמתח קבועים והזרם מתאפס.  

  

 פריקה:

 

 משוואת המתחים:

q

C
− IR = 0 

 

I = −
ⅆq

ⅆt
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 המטען והמתח על הקבל כתלות בזמן:

 

q(t) = Q0ⅇ−
t
τ 

 

Vc(t) = V0ⅇ−
t
τ 

Q0 = CV0 

  

 הזרם כתלות בזמן: 

I(t) =
V0

R
ⅇ−

t
τ 
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 שאלות:

 מתחלף מתג  (1
0t-בבמעגל הבא מחברים   את המפסק    =

0.01t-ב  .Aהמתחלף לנקודה   מעבירים את   =
 .  Bהמפסק לנקודה 

 . בזמן רשום את המתח על הקבל כתלות .א

0.02t-מה המטען על הקבל ב .ב =.   

 הזרם כתלות בזמן. רשום שוב את   .ג

 גרפים עבור המתח והזרם כתלות בזמן. צייר  .ד

 

 טעינה של שני קבלים  (2
0t-במעגל הבא  סוגרים את המפסק ב =. 

 מהו הזמן האופייני במעגל?  .א

 מצא את המתח והמטען בכל   .ב
0.2sec  :קבל בזמנים  ,  0.8sect =. 

  

 קבלים בהתחלה ובסוף (3
 במעגל הבא הקיבול של הקבלים זהה  

 התנגדות הנגדים זהה ושווה   C-ושווה ל 
 . Vומתח הסוללה הוא   R-ל

 הקבלים אינם טעונים כאשר המפסק פתוח.  

 מצאו את הזרם בסוללה ברגע סגירת   .א
 . המתג

 מצאו את הזרם בסוללה והמתח על כל   .ב
 . קבל לאחר זמן רב

 מהו המטען על כל קבל לאחר זמן רב?  .ג
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 זמן המטען על קבל במקביל לפי  (4
0t-במעגל הבא סוגרים את המפסק ב =  

 כאשר הקבל אינו טעון.  
 מצא את המטען על הקבל והזרם בכל נגד  

 כפונקציה של הזמן.  
, Vנתון:   R1 , R2 , C. 

 
 

 פריקה בין שני קבלים  (5
 לפני   Q0טעון במטען   C1במעגל הבא הקבל  

 .aלנקודה    sסגירת המתג

 אה ממנה ניתן לקבל  ורשום את המשו  .א
 כתלות בזמן.  C1את המטען על הקבל  

 פתור את המשוואה ומצא את המטען   .ב
 על כל קבל כתלות בזמן. 

 מהם הזרמים בשני הנגדים כתלות בזמן?  .ג

 
 
 ל של שני כדורים קב (6

 מרוחקים   b  -ו aכדורים בעלי רדיוסים  שני
 מאוד זה מזה.  

  Q−  -ו  Q+טוענים את הכדורים במטענים  

 .בהתאמה

 חשב את האנרגיה האלקטרוסטטית   .א
 הכוללת של המערכת. 

 חשב את הקיבול של המערכת דרך   .ב
   .התוצאה שקיבלת עבור האנרגיה

 ,  Rאם מחברים את הכדורים בחוט ארוך מאוד עם התנגדות כוללת  .ג
 ? מה זמן הפריקה האופייני של המערכת
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 תשובות סופיות:

)א.  (1 )

0.05

C

0.01

0.0025

10 1     0 0.01

V

8.65        0.1

t

t

e t

t

e t

−

−
−

  
−    

 = 


 

 

)ב.  ) 6

0 0.02 7.92 10 Cq t −=   

 

)ג.  )

0.005

0.01

0.0025

10
         0 0.01

100
I

8.65
      0.1

50

t

t

e t

t

e t

−

−
−


  


= 
  


 ד. ראה סרטון    

0.8sec  :3ב.     0.1secא.  (2 3

1 2 1 2V V 10V , q 3 10 C , q 7 10 C− −= = =  =    

0.2sec  :3 3

1 2 1 2V V 8.65V , q 2.6 10 C , q 6.01 10 C− −=  =  =   

א.  (3
6V

7R
ב. זרם סוללה:        

V

2R
מתח קבלים:    , 

V

2
 .  

ג. מטען קבלים:   
CV

2
  

4) ( )
2 1

1 2

R +R
t

R C R1

2 1

VR C
q t 1

R R
e


 

= − 
 +  

   

01א.  (5 2
1 1

1 2 2

QC C
q q 0

2RC C 2RC

+
 + − )ב.     = ) ( )

t

1 0q t A Q e 
−

=  −   ,

( ) ( )
t

2 0q t A Q 1 e 
− 

= −  + − 
 

ג.     
t

0Q
I A e 



− 
= − 
 

   

א.  (6
2KQ b a

U
2 a b

+ 
=  

 
ב.    

( )
a b

C=
K a b



+
ג.   

( )
Rab

RC
K a b

 = =
+
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  :ייצוג באמצעות אלגברה לינארית

 סיכום כללי:

 . פונקציות הגל מקיימות את התנאים של מרחב וקטורי

 הכללות:  

   . נעבוד עם וקטורים ביותר משלושה מימדים .1

 . נעבוד עם סקלרים שיכולים להיות גם מספרים מורכבים .2

 

 : כתיב דיראק
  

   

  

|𝜓⟩ =

(

 
 

𝛼1

𝛼2

𝛼3

.

. )

 
 

 

  

  
 

:ket 

  
   

  ⟨𝜓| = (𝛼1
∗, 𝛼2

∗, 𝛼3
∗, . . ) 

 
:bra 

  
  

 
 . מימדים 3-הכללה של מכפלה סקלרית ליותר מ - מכפלה פנימית

 
 תכונות המכפלה הפנימית:

⟨𝑣|𝑢⟩       :1תכונה  = ⟨𝑢|𝑣⟩∗ = סקלר 

⟨𝑣|𝑣⟩:    2תכונה  ≥ ⟨𝑣|𝑣⟩ממשי, אם   0 = 0vאז  0 =   

>:   3תכונה  𝑣|(𝛼|𝑢 > +𝛽|𝑘 >) = 𝛼⟨𝑣|𝑢⟩ + 𝛽⟨𝑣|𝑘⟩  
 :   המכפלה הפנימית בפונקציות הגלהגדרת  

⟨𝜓1|𝜓2⟩ = ∫𝜓1
∗𝜓2 ⅆ𝑥

∞

−∞

 

 . מימדים  3-הכללה של גודל של וקטור ליותר מ   –  נורמה

 
‖𝑣‖ = √⟨𝑣|𝑣⟩ 

 
 

אם המכפלה הפנימית של שני וקטורים מתאפסת אז אומרים שהוקטורים 
 . אורתוגונליים

1
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מכיל את כל הפונקציות שהאינטגרל על גודל הפונקציה בריבוע   –( 2L)או   2Lמרחב  

)אינו מתבדר:    )
2

f x dx



−

 . 

מרחב הילברט ובפועל הוא יהיה   בפיזיקה, מרחב פונקציות הגל שנעבוד איתו נקרא
 .2Lהמרחב  

 אבל עדיין עובדים איתם. 2L-נע והמיקום אינם ב * הפונקציות העצמיות של הת 

 

 ייצוג באמצעות בסיס:
סט של וקטורים )בלתי תלויים( שבאמצעותם ניתן לבטא כל וקטור אחר   –בסיס  

 במרחב. 
 בסיס שבו כל הוקטורים אורתוגונליים.  –בסיס אורתוגונאלי  

 . 1בסיס אורתוגונאלי שבו הנורמה של כל וקטור היא   –בסיס אורתונורמאלי  

 בסיס שמורכב מוקטורי יחידה.  –הבסיס הסטנדרטי  

 

 סט הפונקציות העצמיות )או הו"ע( של כל אופרטור מהוות בסיס* 
 . * יש יוצאי דופן, לדוגמה במקרים שהבסיס אינסופי

 
𝜓(𝑥) =∑𝛼𝑛𝜙𝑛(𝑥) 

|𝜓⟩ =

(

 
 

𝛼1

𝛼2

𝛼3

.
𝛼𝑛)

 
 

 

   

   

 

 או 
 

 

 

 המכפלה הפנימית בהצגה באמצעות בסיס אורתונורמאלי: 
 

( )

1

2* * * *

1 2 1 2 3

3

, , ,..

...

i i




      



 
 
 = =
 
 
 

  

 

  
   

  

𝛼𝑛 = ⟨𝜙𝑛|𝜓⟩ = ∫𝜙𝑛
∗(𝑥)𝜓(𝑥) ⅆ𝑥

∞

−∞

 

  

  
 

 כאשר
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 שאלות:

 בסיס לז'נדר ייצוג  (1

)נתונה הפונקציה:    )   , 1,1f x x x=  −. 

 
בתרגיל זה נתרגל פריסה )או ייצוג( באמצעות בסיס פולינומי לז'נדר המנורמל  

לקטע :    1,1x −   : 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 3

0 1 2 3

1 3 5 1 7 1
 ,  , 3 1  , 5 3  , ...  

2 2 2 2 22
L x L x x L x x L x x x= = =  − =  −

  

 הראו כי ארבעת איברי הבסיס הנ"ל הם אכן אורתונורמאלים,   .א

nm|כלומר:   n mL L =. 

)הראשונים בייצוג של    "(מצאו את ארבעת המקדמים )"המשקלים .ב )f x

n|בבסיס לז'נדר. )רמז:   nL f =.) 

רשמו את הפונקציה לפי ארבעת האיברים הראשונים ושרטטו אותה   .ג
   )באמצעות מחשב( על גבי הפונקציה המקורית.

 

 

 חישוב אי ודאות בתנע ומיקום  (2

⟨𝜓|  :חשבו את אי הודאות במקום ובתנע של המצב .א = |𝑥1⟩  .  
 בשביל לחשב את ערכי התצפית של התנע השתמשו  ה: הנחיי 

⟨𝑝|𝑥⟩  :  בקשר =
1

√2𝜋ℏ
ⅇ−

ⅈ𝑝𝑥

ℏ ( או בטרנספורם פוריי)על מנת למצא  ה 

 ע. את פונקציית הגל בבסיס התנ

⟨𝜓|  : חשבו את אי הודאות במקום ובתנע של המצב .ב = α|𝑥1⟩+ 𝛽|𝑥2⟩.  
(𝛼  ,𝛽   .)ממשיים 

 מהו החסם על אי הודאות בתנע?  
 . )את אי הוודאות בתנע ניתן להשאיר כאינטגרל(

 ?𝑥1-מה יקרה לפונקציית הגל אם נערוך מדידה ונקבל שהחלקיק נמצא ב .ג
 
 
 
 

 

 

 

1

פרק 8פורמליזים אלגברי לתורת הקוונטי...

77

77



 
 

 
  
  
 

 www.gool.co.il                              תב ופתר: מני גבאיכ                                                                            
 

 תשובות סופיות:

ב.   א. הוכחה.   (1
1 3 0 2

1 5
0 ,  , 

322
   = = = = 

)ג.  ) 0 2

1 5

322
f x L L +    

 
 
 
 
 
 
 
 
 

x , 0א.  (2 p =  =     
ב. 

( )1 22

1 2

1
 , 0 , 1 2 cos

2

p x x
x x x p p p dp 





−

 − 
= − = = + =   

   


  
 ג. פונקציית הגל תקרוס ונחזור למצב של סעיף א'.

 
 
 

 : אי שוויון שוורץ

 

|⟨𝑎|𝑏⟩|2 ≤ ⟨𝑎|𝑎⟩⟨𝑏|𝑏⟩ 

 
 :זווית מוכללת בין וקטורים

cos 𝜃 = √
⟨𝑎|𝑏⟩⟨𝑏|𝑎⟩

⟨𝑎|𝑎⟩⟨𝑏|𝑏⟩
 

 
   :אי שוויון המשולש

|(|𝑎⟩ + |𝑏⟩)| ≤ |𝑎| + |𝑏| 
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 :שאלות

   אי שוויון שוורץ (1
2|⟨𝑎|𝑏⟩|הוכיחו את אי שוויון שוורץ:  ≤ ⟨𝑎|𝑎⟩⟨𝑏|𝑏⟩.   

⟨c|-השתמשו ב = |a⟩−
⟨b|a⟩

⟨b|b⟩
|b⟩   ובעובדה שהנורמה של וקטור תמיד גדולה 

⟨c|c⟩   או שווה לאפס ≥ 0. 
 

 אי שוויון המשולש  (2
+⟨𝑎|)|   ש:הוכיחו את אי שוויון המשול |𝑏⟩)| ≤ |𝑎|+ |𝑏|. 

 . רמז: השתמשו גם באי שוויון שוורץ
 

 

 

 

 

 

 

 ת סופיות:ותשוב

 הוכחה.  (1
 הוכחה.  (2
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 :הרצאות ותרגילים

 סיכום כללי:

 :  אופרטורים מיוצגים באמצעות מטריצות-

 

𝑄̂ = (

𝑄11 𝑄12 … 𝑄1𝑛

𝑄21 𝑄22 … 𝑄2𝑛

⋮ ⋮  ⋮
𝑄𝑛1 𝑄𝑛2 … 𝑄𝑛𝑛

) 

 

|ˆ:  ieלוקטור   jeמעביר את הוקטור   ijQהאיבר   |ij i jQ e Q e=  .)כפול סקלר כלשהו( 

i    ,שורהj  .עמודה    
 

אם הבסיס הוא בסיס עצמי של אופרטור כלשהו אז המטריצה של האופרטור תהיה  
 אלכסונית והערכים על האלכסון הם הערכים העצמיים של האופרטור.

 

⟨𝜓1|𝑄̂|𝜓2⟩ = ⟨𝜓1|𝑄̂𝜓2⟩ 

 
 כתיב נוסף:

 

⟨𝑄̂𝜓 | = (𝑄̂|𝜓⟩)
†
= ⟨𝜓 |𝑄̂

† 
 

 חזרה על אלגברה לינארית

 
−det(𝑄ערכים עצמיים )ע"ע(:    מציאת  - 𝜆𝐼) = 0 
 :מציאת וקטורים עצמיים )ו"ע( בסרטון -

    :מטריצה משוחלפת

𝐴𝑇 = (

𝐴11 𝐴21 … 𝐴𝑛1

𝐴12 𝐴22 … 𝐴𝑛2

⋮ ⋮  ⋮
𝐴1𝑛 𝐴2𝑛 … 𝐴𝑛𝑛

) 
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 צמד הרמיטי: 

𝐴† = (𝐴∗)𝑇 = (

𝐴11
∗ 𝐴21

∗ … 𝐴𝑛1
∗

𝐴12
∗ 𝐴22

∗ … 𝐴𝑛2
∗

⋮ ⋮  ⋮
𝐴1𝑛
∗ 𝐴2𝑛

∗ … 𝐴𝑛𝑛
∗

) 

 
 :מטריצת יחידה 

𝐼 = (

1 0 … 0

0 1 … 0
⋮ ⋮  ⋮
0 0 … 1

) = ∑|𝜙𝑛⟩⟨𝜙𝑛| 

 

כפל מטריצות:  
mn mi inC A B C A B=   =  

 

ABכפל מטריצות הוא לא חילופי:    BA  
 

יחס חילוף בין מטריצות:   ,A B AB BA= −  

 

1מטריצה ההופכית:    1AA A A I− −= =  
 

†מטריצה אוניטרית:    1U U −=   

 
 
 הויות:ז -

(⟨𝜓1|𝐴̂
†|𝜓2⟩)

∗
= ⟨𝜓2|𝐴̂|𝜓1⟩ 

⟨𝜓1|𝐴̂𝜓2⟩ = ⟨𝐴̂†𝜓1|𝜓2⟩ 

(𝐴†)† = 𝐴 

(𝐴𝐵)𝑇 = 𝐵𝑇𝐴𝑇 

(𝐴𝐵)† = 𝐵†𝐴† 

(𝐴𝐵)−1 = 𝐵−1𝐴−1 

 
 . 1אופרטור אוניטרי הוא תמיד הגודל של ערך עצמי של  

,𝐴]אופרטורים הרמיטים ואוניטרים הם אופרטורים נורמליים, כלומר:    𝐴†] = 0. 
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 :שאלות

 בניית אופרטורים ופעולות על פונקציות שונות (1
𝑣1|}  : נתון כי >, |𝑣2 מהווים בסיס אורתונורמאלי במרחב וקטורי דו מימדי.   {<

 מגדירים את המצבים הבאים:  

|𝜓1 >= 𝛼1|𝑣1 > +𝛼2|𝑣2 > 

|𝜓2 >= 𝛽1|𝑣1 > +𝛽2|𝑣2 > 

  

,𝛼1  : כאשר 𝛼2, 𝛽1, 𝛽2   .הם סקלרים מורכבים 

>   רשמו את  .א 𝜓2|  בכתיב דיראק בבסיס הנ"ל . 

  .⟨𝜓2|𝜓1⟩חשבו את המכפלה הפנימית   .ב
 ? ⟨𝜓1|𝜓2⟩האם היא שווה למכפלה הפנימית  

𝜓2|  רשמו את  .ג >ואת   < 𝜓2| כוקטורים בכתיב מטריצי . 

𝜓2|מצאו את הנורמה של המצב  .ד >  . 

𝑄̂נגדיר אופרטור   .ה = 𝑐|𝑣1 >< 𝑣2|   כאשר𝑐   .הוא סקלר מורכב שונה מאפס
חשבו את פעולת האופרטור על איברי הבסיס וכתבו את הייצוג המטריצי 

 סיס הנתון. האם האופרטור הרמיטי? של האופרטור בב 

𝜓2|על המצב   𝑄̂   חשבו את הפעולה של .ו פעם אחת דרך הייצוג המטריצי   <
 ופעם שניה דרך כתיב דיראק.

𝐺̂נגדיר אופרטור חדש   .ז = 𝑐|𝜓1 >< 𝜓2|   מצאו את𝐺̂  .בייצוג המטריצי 

 מבצע את הפעולה הבאה:   𝑆̂נתון כי האופרטור   .ח

𝑆̂|𝑣1 >= |𝑣2 > 

𝑆̂|𝑣2 >= |𝑣1 > 
 

 וחשבו את הפעולה שלו על   𝑆̂   מצאו את הייצוג המטריצי של
𝜓1|המצבים  >,|𝜓2 > . 

 

   מציאת עע ווע (2

נתונה המטריצה הבאה:  

0 0 1

0 0 0

1 0 0

A

 
 

=  
 
 

. 

 המטריצה הרמיטית? האם .א

 .Aמצאו את הע"ע וו"ע של   .ב
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 אתרים על טבעת  3 (3
 :טבעתנתונה מערכת ובה שלושה אתרים על 

 

 

 

 

 

 

 
 :נסמן את המצבים בהם נמצא החלקיק בכל אחד מהאתרים בצורה הבאה 

1 0 0

1 0  , 2 1  , 3 0

0 0 1

     
     

= = =     
     
     

. 

ˆ†הדינמיקה של המערכת מתוארת ע"י ההמילטוניאן:    ˆH D D = + 
כך שאופרטורי ההזזות מוגדרים:   

† †ˆ ˆ ˆ ˆ1 , 1 = 3 , 1 , 3 1D i i D D i i D= − = + =. 

x̂-אופרטור המיקום מוגדר כ i i i=. 

ייצגו את אופרטורי ההזזה ע"י מטריצה והראו כי אחד הוא צמוד הרמיטי   .א
 של השני. 

ייצגו את אופרטור המיקום ע"י מטריצה. מהם הוקטורים והערכים   .ב
 העצמיים. 

 ניאן?  מהם הוקטורים והערכים העצמיים של ההמילטו .ג
 שימו לב כי הו"ע אינם אורתוגונליים ויש לבצע תהליך גרהם שמידט. 

0   :פתרון המשוואה = −𝜆3 + 3𝜀2𝜆+ 2𝜀3 הוא :  𝜆1,2 = −𝜀 , 𝜆3 = 2𝜀. 

 , מהו מצב המערכת בזמן כלשהו? 2במצב    0מכינים את החלקיק בזמן  .ד

 זמן כלשהו? אחרי  3מה הסיכוי למצוא את החלקיק באתר  .ה

מהו יחס החילוף   .ו ,D x?      

 **מצאו את המצבים העצמים עבור מערכת עם אינסוף אתרים   .ז

 .Hועבור   D̂   ,D̂†)גבול הרצף( עבור  
הדרכה: כתבו את משוואת המצבים העצמיים בכתיב דיראק ונסו לחלץ  

סדרה הנדסית עבור המקדמים. מתוך התנאי על האיבר האחרון מצאו  
 את הערכים העצמיים והפונקציות העצמיות.  
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 1הוכחת זהויות   (4

(⟨𝑗|𝐴̂†|𝑖⟩)  :  הוכיחו כי .א
∗
= ⟨i|𝐴̂|𝑗⟩ כאשר : |𝑖 >, |𝑗 הן פונקציות בסיס   <

 . אורתונורמאלי

𝜓1|𝐴̂⟩)  :הוכיחו כי .ב
†|𝜓2⟩)

∗
= ⟨𝜓2|𝐴̂|𝜓1⟩   כאשר𝜓1,𝜓2 הן פונקציות כלשהן . 

⟨𝜓1|𝐴̂𝜓2⟩  :הוכיחו כי .ג = ⟨𝐴̂†𝜓1|𝜓2⟩. 
 

 2הוכחת זהויות   (5
 : 𝐵-ו 𝐴הוכיחו את הטענות הבאות עבור אופרטורים כלשהם  

(†𝐴) .א
†
= 𝐴.  

 רמז: השתמשו בתכונות ההצמדה של מכפלה פנימית והראו  

𝜓1⟩  : כי |(𝐴
†)

†
| 𝜓2⟩ = ⟨𝜓1|𝐴|𝜓2⟩. 

†(𝐴𝐵) .ב = 𝐵†𝐴†. 

, †𝐴𝐴 .ג   𝑖(𝐴− 𝐴†) ,  𝐴+ 𝐴† הם כולם אופרטורים הרמיטים. 
 

 3הוכחת זהויות   (6
𝜙|   ישנם וקטורים עצמיים 𝑄נניח כי לאופרטור  

𝑖
 𝜆𝑖עם ערכים עצמיים   <

−𝛱𝑖(𝑄̂)  :  בהתאמה. הראו כי אם אין ניוון אז 𝜆𝑖)) |ψ >= 0  

𝛱𝑖(𝑥𝑖)  :  כאשר = 𝑥1𝑥2𝑥3 ⋯ 𝑥𝑛. 
𝐼  : רמז: השתמשו בתכונת מטריצת היחידה = ∑ |𝜙𝑖 >< 𝜙𝑖|𝑖.  

 

 4הוכחת זהויות   (7
 . 1הראו כי הגודל של ערך עצמי של אופרטור אוניטרי הוא תמיד  

 הנחייה: הניחו מצב עצמי של אופרטור אוניטרי שעבורו  
𝑈|𝜙  : מתקיים >= 𝜆|𝜙 >. 

 

 5הוכחת זהויות   (8
 הוכיחו שאופרטורים הרמיטים ואוניטרים הם אופרטורים נורמליים,  

[†𝐴,𝐴]  : כלומר שהם מקיים את התנאי = 0. 

 

 6הוכחת זהויות   (9
משנה את הנורמה של  הראו כי אופרטור אוניטרי הפועל על פונקציית גל אינו  

 הפונקציה. 
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 אופרטור סיבוב (10
 נתון האופרטור הבא: 

𝐴 = (
cos 𝜃 sin 𝜃
− sin 𝜃 cos 𝜃

) 

 

 . הראו שהאופרטור אוניטרי .א

 מצאו את הערכים העצמיים והוקטורים העצמיים. .ב

 הראו שהוקטורים העצמיים אורתונורמאלים.   .ג

מורכבת   𝑈היא מטריצה אלכסונית כאשר  𝑈†𝐴𝑈הראו שהמטריצה   .ד
 בעמודות.   𝐴מהוקטורים העצמיים של  

 

 חישוב אי ודאות בתנע ומיקום  (11

⟨𝜓|  :חשבו את אי הודאות במקום ובתנע של המצב .א = |𝑥1⟩  .  
 בשביל לחשב את ערכי התצפית של התנע השתמשו  ה: הנחיי 

⟨𝑝|𝑥⟩  :  בקשר =
1

√2𝜋ℏ
e−

ⅈ𝑝𝑥

ℏ ( האו בטרנספורם פוריי)  על מנת למצא 

 ע. את פונקציית הגל בבסיס התנ

⟨𝜓|  : חשבו את אי הודאות במקום ובתנע של המצב .ב = α|𝑥1⟩+ 𝛽|𝑥2⟩.  
(𝛼  ,𝛽 )ממשיים  . 

 מהו החסם על אי הודאות בתנע?  
 . )את אי הוודאות בתנע ניתן להשאיר כאינטגרל(

 ?𝑥1-מה יקרה לפונקציית הגל אם נערוך מדידה ונקבל שהחלקיק נמצא ב .ג
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 תשובות סופיות:

*א.  (1 *

1 1 2 2| |v v  +        .ב* *

1 1 2 2 |   +  .לא שווה , 

)ג.  ) 1* *

2 1 2 2

2

| , ,  L


   


 
= =  

 
2ד.      2

1 2 + 

ה.  
0

0 0

c 
 
 

2ו.     לא הרמיטי.    

  0

c 
 
 

או   
2 1c v 

 ז. 
* *

1 1 1 2

* *

2 1 2 2

c
   

   

 
 
 

2  ח.       

1

1

2

2

1

0 1

1 0

ˆ

ˆ

S

S











 
 
 

 
=  
 

 
=  
 

      

   א. כן.   (2

1 ב. 2 30 , 1 , 1  = = − =:    
1 2 3

0  1 1
1 1

1  ,  0  , 0
2 2

0 1 1

  

     
     

= = =     
     −     

  

א.  (3

0 0 1 0 1 0

1 0 0  , 0 0 1

0 1 0 1 0 0

D D+

   
   

= =   
   
   

     

 ב. 

1 0 0

0 2 0  

0 0 3

X

 
 

=  
 
 

  ,
1 2 3

1  , 2  , 3

1 , 2 , 3  = = =
  

)ג.  )

( )

1 1

2 2

3 3

2 1 1
 , ,1,

3 2 2

1
 , 0,1, 1

2

1
2  , 1,1,1

3

  

  

  

 
= − = − − 

 

= − = −

= − =

 

)ד.  )
2

1 2 3

2 1 1

3 2 3

i t i t i t

t e e e
  

   
+ −

= + +  

)ה.   ) ( ) ( ) ( )
2 2

5 1 5 1
cos cos 2 sin sin 2

6 3 6 3
t t t t   

   
− + + +   
   

  

ˆו.   ˆ ˆ,D X D  =
 
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 ז. הפונקציות העצמיות של שלושת האופרטורים הן:  

( )
1 ikxx e
N

 או   =−
2

1
j

i n
N

i e n
N



 
−

  −מספר שלם בין   jכאשר   =

-ו -ל
2

k j
N


= . 

הן   +Dהע"ע של  
2 j

i
N

j e


 +    הן D, של  =
2 j

i
N

j e



−

הן   Hושל  =
2

2 cosj

j
E

N




 
=  

 
.    

 הוכחה.  (4
 הוכחה.  (5
 הוכחה.  (6
 הוכחה.  (7
 הוכחה.  (8
 הוכחה.  (9

ב.   א. הוכחה.   (10
( )

( )

1 1

2 2

1
    1,

2

1
    1,

2

i

i

e i

e i





 

 −

= =

= = −

  ג. הוכחה.    

   ד. הוכחה.

x , 0א.  (11 p =  =     
ב. 

( )1 22

1 2

1
 , 0 , 1 2 cos

2

p x x
x x x p p p dp 





−

 − 
= − = = + =   

   
  

 ונקציית הגל תקרוס ונחזור למצב של סעיף א'.ג. פ
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 : ז מסילתי והספין"תנ

 סיכום כללי:

     יחסי החילוף של התנ"ז המסילתי:
ˆ ˆ ˆ,

ˆ ˆ ˆ,

ˆ ˆ ˆ,

x y z

y z x

z x y

L L i L

L L i L

L L i L

  =
 

  =
 

  =
 

 

2 2 2ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ, , , 0z y xL L L L L L     = = =
     

  

 

    התנ"ז בקואורדינטות כדוריות:
 

( )

2
2 2

2 2

ˆ

ˆ sin cos cot

ˆ cos sin cot

1 1ˆ sin
sin sin

z

x

y

L i

L i

L i

L



  
 

  
 


    


= −



  
= − − − 

  

  
= − − 

  

   
= − + 

   

 

 

ˆהפונקציות העצמיות של 
zL 2-וL̂ הן הספריות ההרמוניות:   ( ),m

lY  .   

( ) ( ) ( )
( )( )

( )
( )

2 1 !
, cos

4 !

m m im

l l

l l m
Y P e

l m

       


+ −
= =

+
 

                      ( )1     0                     

1            0

m
m l m l

m


 −  −  
= 



  

                                              ,m l שלמים   
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( )2 2

2 2

2 2

2

ˆ

ˆ 1

ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ ˆ, 2

ˆ ˆ ˆ,

ˆ ˆ, 0

m m

z l l

m m

l l

x y

x y z

x y z

z

z

L Y mY

L Y l l Y

L L iL

L L L L L

L L L L L

L L L

L L L

L L



+ −

− +

+ −

 



=

= +

= 

= + +

= + −

  =
 

  = 
 

  =
 

  

 

1lמטריצות התנ"ז עבור   =: 

 

2 2

0 1 0

ˆ 1 0 1
2

0 1 0

0 0

ˆ 0
2

0 0

1 0 0

ˆ 0 1 0

0 0 1

x

y

L

i

L i i

i

L

 
 

=  
 
 

 
 

= − 
 − 

 
 

=  
 
 

  

 :ןספי 
 התנ"ז של הספין מקיים את אותם יחסי חילוף כמו התנ"ז המסילתי: 

ˆ ˆ ˆ,

ˆ ˆ ˆ,

ˆ ˆ ˆ,

x y z

y z x

z x y

S S i S

S S i S

S S i S

  =
 

  =
 

  =
 

  

( )2 2

ˆ

ˆ 1

z s

s

S f m f

S f S S f

S m S

=

= +

−  

  

 1קפיצות של  
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,sm S .יכולים להיות חצי שלמים 

S ק. תלוי רק בסוג החלקי 
 חצי שלם.ספין   –יונים  מפר

 שלם. ספין  –בוזונים  

 

 ספין חצי:
 מצבים אורתונורמאלים:

1 1
      

2 2
sS m= =   

1 1
,

2 2

1 1
,

2 2

x

x

+

−

=  

= −  

  

 

2 2

1 0ˆ
0 12

0 1ˆ
1 02

0
ˆ

02

1 03ˆ
0 14

z

x

y

S

S

i
S

i

S

 
=  

− 

 
=  

 

− 
=  

 

 
=  

 

  

 

ˆ ˆ ˆ
x yS S iS =   

( ) ( )ˆ , 1 1 , 1s s s sS s m s s m m s m = + −    

 פונקציית מצב כללית של הספין:

x x x + −= +  
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 שאלות:

 אלקטרון במצב אפ נמדד באיקס  (1
. upשל אלקטרון ומקבלים כי האלקטרון במצב  zמודדים את ערך הספין בכיוון  

 . xמייד לאחר מכן מודדים את הספין שלו בכיוון 

ˆ  מצאו את הע"ע והו"ע של .א
xS.   

  מהי ההסתברות לקבל .ב
2

  ומהי ההסתברות לקבל 
2

ˆ  במדידת  −
xS? 

ˆ  חשבו את התוחלת במדידת .ג
xS.   

ˆ  במדידת 
xS ה  התקבלה התוצא

2
ˆ  . מיד לאחר מכן מדדו שוב את

zS. 

  מה ההסתברות למדידת .ד
2

ˆ-במדידת ה −
zS? 

 

 גרלך -קרן אלק דרך מכונות שטרן (2
 מעבירים קרן של אלקטרונים דרך הסדרה הבאה של מכונות )ניסויי(  

 גרלך )הקרן נעה משמאל לימין(. -שטרן
 
 
 
 
 
 

גרלך האלקטרונים עם היטל הספין החיובי על  -נות )ניסויי( שטרן נתון שבכל מכו
הציר שמצוין על המכונה נמצאים בקרן העליונה שיוצאת מהמכונה  

והאלקטרונים עם היטל הספין השלילי על הציר שמצוין על המכונה נמצאים  
 שיוצאת מהמכונה.  בקרן התחתונה

קורית הוא:   בהינתן שמצב האלקטרונים בקרן המ
1 2

33
x =  +    

ˆבבסיס  
zS. 

מצאו את אחוז האלקטרונים מהקרן המקורית שנמצאים בקרן התחתונה  
   גרלך האחרונה )הימנית ביותר( בסדרה.-רןשיוצאת ממכונת שט
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 תשובות סופיות:

א.  (1
( )

( )

1 1

2 2

1
      1,1

2 2

1
      1, 1

2 2

v

v





= =

= − = −

ב.     
1

2 2 2
p p
   

= − =   
   

ד.    0ג.   
1

2
  

. א (2
1

12
    

1
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 : המילטוניאן פריק

 סיכום כללי:

 
 :המילטוניאון פריק הוא המילטוניאן מהצורה הבאה

( ) ( ) ( )0
ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ, , , SH X P S H X P H S= + 

 

 המילטוניאן פריק ניתן לפתור את משוואת שרידינגר לספין  במקרה של 
   .ולמרחב בנפרד
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 : זחיבור תנ"

 סיכום כללי:

 : חיבור שני ספינים

1 2 1 2S S S S S−   + 

S בוע בניגוד לחלקיק בודד:   הוא של כל המערכת והוא לא ק 

SS m S−   

 עבור שני חלקיקים עם ספין חצי:

   -לט טריפ 

( )

,

1,1

1
1,0

2

1, 1

SS m

→ 

→  + 

− → 

 

 -סינגלט 

( )
1

0,0
2

→  −   

 תנ"ז כולל:

ˆˆ ˆ
J L S= + 

 

 : אותם יחסי חילוף כמו של התנ"ז המסילתי והספין

( )2 2

ˆ

ˆ 1

z j

j l s

J f m f

J f j j f

m m m

l S j l S

=

= +

= +

−   +
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 שאלות:

 Sחישוב מפורש של  (1
 עבור מצבי הטריפלט ומצב הסינגלט.  Sחשבו מפורשות את  

1רמז:    2 1 2 1 2 1 2

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ
x x y y z zS S S S S S S S =  +  +   ו במטריצות של  והשתמשˆ

iS   כדי 

ˆלחשב את הפעולות על המצבים העצמיים של  
zS.   

 

 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 תשובות סופיות:

   הוכחה. (1
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 שאלות חזרה קצרות בנושאים ספציפיים 

 שאלות

 1 פוטואלקטרי (1
 קבעו האם הטענה הבאה נכונה או לא נכונה. 

בניסוי פוטואלקטרי ככל שמגדילים את עוצמת האור כך גדל הזרם החשמלי  
)בהנחה שתדירות האור גדולה מספיק בשביל להביא לפליטה של האלקטרונים  

 ( מהמתכת
 

 2 פוטואלקטרי (2
בניסוי פוטואלקטרי המתכת שבקטודה היא אשלגן. אורך הגל המקסימאלי  

 .558nm  עבורו מודדים מתח באנודה הוא

( עבור אור באורך eV- מהי האנרגיה הקינטית המקסימלית של האלקטרונים )ב

2של   דת שטחיה ליחצמועו 380nm  גל של

2
10

cm

w−? 

 ל את עוצמת האור? האם אנרגיה זו תגדל כאשר נגדי

 

 3 פוטואלקטרי (3
 הגרפים הבאים מתארים תוצאות ניסוי פוטואלקטרי עבור מתכת זהה. 

 

 :אילו מהטענות הבאות נכונה

 . בעל עוצמת האור הכי נמוכה Cבעל התדירות הכי גבוהה, גרף   Aגרף  .א

 בעל העוצמה הכי נמוכה.  Aבעל אורך הגל הכי גבוה, גרף   Bגרף  .ב

 בעל העוצמה הכי גבוהה.  Bבעל אורך הגל הכי גבוהה, גרף   Cגרף  .ג

 בעל אורך הגל הכי נמוך.  Bבעל העוצמה הכי גבוהה, גרף  Aגרף  .ד
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 1  אורך גל דה ברולי (4
 קבעו האם הטענה הבאה נכונה או לא נכונה.  

ללא תיקונים של תורת היחסות( עבור כל    ,ורה הקלאסית )כלומרלפי הת 
, ניתן למצא מערכת S  חלקיק הנע במרחב, במהירות כלשהיא ביחס למערכת

 ייחוס אחרת בה אורך הגל של החלקיק ישאף לאינסוף.  

 

 2  אורך גל דה ברולי (5
 .V  ר בו יש מתחנכנס לאזו q  ומטען E  חלקיק חופשי בעל אנרגיה

 מהו אורך גל דה ברולי של החלקיק ביציאתו מן האזור? 

 

 1 אורך גל דה ברולי ויחסות (6
  באופן הבא: יחסותיברולי של אלקטרון ה ניתן לרשום את אורך גל ד

2 1
A





 =  

−
 הוא פקטור לורנץ.  - הוא קבוע חיובי חסר יחידות ו   כאשר ,

 . שימו לב שהנוסחה נותנת תוצאה באנגסטרום!   מצאו את ערכו של הקבוע

 

 2 דה ברולי ויחסות (7
 לפוטון ואלקטרון יחסותי אורך גל זהה. 

 ? האם התנע והאנרגיה שלהם זהים

 

 1 אי וודאות (8
 :קבעו אם הטענה הבאה נכונה

יים של רמה מעורערת באטום גדול יותר אז החסם התחתון על אי  ככל שזמן הח
 קטן.  הוודאות בתדירות הפוטון הנפלט )כאשר האלקטרון יורד לרמה נמוכה(

 

 2 אי וודאות (9

2  זמן החיים למעבר בין הרמות p 1- לs 91.6  באטום המימן הוא 10 s−. 
מהו סדר הגודל של טווח התדירויות )או רוחב הקו( של הקרינה הנפלטת  

תוך שימוש באחת מהיחידות   10במעבר? רשמו את התשובה ללא חזקות של 
,  הבאות: , ,Hz KHz MHz GHz . 

 

 1 משוואת שרדינגר (10
 :קבעו אם הטענה הבאה נכונה

3 אזי גם ,פתרונות למשוואת שרדינגרמהווים  2- ו 1 אם 1 2

1

5 10

i
  = + 

 מהווה פתרון למשוואה. 
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 2 משוואת שרדינגר (11

)  האם הפונקציה ), , ,
t

x y z t
xy

  :מהווה פתרון למשוואת שרדינגר =

( )
( ) ( ) ( )

2
2

, , ,
, , , , , , , , ,

2

x y z t
i x y z t V x y z t x y z t

t m


 


= −  +


 

 

 חלקיק חופשי  (12
האם ניתן לנרמל את משוואת הגל של חלקיק חופשי לא יחסותי )בעל מסה  

 שונה מאפס( בקטע חצי אינסופי? 

 

 בור פוטנציאל אינסופי  (13
נמצא בבור פוטנציאל אינסופי חד מימדי. מקטינים את  Mה  חלקיק בעל מס 

 רוחב הבור לאט מאוד, האם מהירות החלקיק תגדל, תקטן או לא תשתנה? 

 

 ציור פונקציית גל  (14
חלקיק עובר מאזור בו הפוטנציאל הוא אפס לאזור בו הפוטנציאל קטן מאפס.  

 האם אורך הגל שלו יגדל יקטן או לא ישתנה? 

 

 1 אוסילטור הרמוני  (15
חלקיק נמצא תחת פוטנציאל הרמוני. האם המרווח בין שתי רמות אנרגיה  

 גדל? n  גדל או לא משתנה ככל שהמספר הקוונטי ,קטן

 

 2 אוסילטור הרמוני  (16
 חלקיק נמצא ברמת הייסוד של פוטנציאל הרמוני חד מימדי. 

 מצאו את הביטוי להסתברות למצא את החלקיק מחוץ לתחום הקלאסי 
 אין צורך לפתור את האינטגרל בביטוי(.  )

)  פונקציית הגל של מצב הייסוד היא ) ( )
2

2

1
2 24

1

x

bx b e 
−−

b, כאשר  =
m

=. 

 

 פיזור (17
0V  פוגע במדרגת פוטנציאל בגובה Eה  חלקיק בעל אנרגי  E   .ורוחב אינסופי

 ? 1- האם מקדם ההחזרה גדול, קטן או שווה ל

 

 1 אופרטורים (18
 : קבעו האם הטענה הבאה נכונה או לא נכונה

 הערך העצמי של אופרטור הרמיטי חייב להיות מספר ממשי. 
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 2 אופרטורים (19
  נתונים

1 2- ו  .שהם שני מצבים עצמיים של אופרטור הרמיטי 

  האם גם
1 2 +  ?הוא מצב עצמי של אותו אופרטור 

 

 3 אופרטורים (20
  המצב הקוונטי של חלקיק נתון על ידי 

1 1 2 2 3 3      = +  , כאשר+
1 2 3, ,   

מבצעים מדידה של התנע של  .מייצגים מצבים עצמיים של אופרטור התנע
 .החלקיק

1 האם מיד לאחר המדידה החלקיק יכול להיות במצב 1 2 2   =   , כאשר+

1 2,   ?הם קבועים השונים מאפס 

 

 * 4 אופרטורים (21

Â  האם האופרטור
x


=


 יכול לייצג גודל פיזיקאלי מדיד? 

 

 1 המודל הקוונטי לאטום המימן (22
האם לפי המודל הקוונטי לאטום המימן מרחק האלקטרון מהגרעין במצב 

 הייסוד חייב להיות שווה לרדיוס בוהר? 

 

 2 המודל הקוונטי לאטום המימן (23
 האם המודל של בוהר נותן את הערך המדויק של התנ"ז באטום המימן? 

 

 3 המודל הקוונטי לאטום המימן (24

)  גז של אטומי מימן נמצא ברמה )4, 2 4n l d= =. 

יים עד  פרו את כל קווי הפליטה האפשר ס  ?כמה קווי פליטה נוכל לראות מהגז
 .שהאטומים מגיעים לרמת הייסוד

 

 4 המודל הקוונטי לאטום המימן (25
,3  אטום מימן נמצא במצב 1n l= האם הזווית בין התנ"ז של האלקטרון  . =

 מעלות?   135לשדה המגנטי חיצוני יכולה להיות 

 

 5 המימןהמודל הקוונטי לאטום   (26

)ימת נמצאת במצב הקוונטי  מערכת מסו  ) ( )2 3 3

4 4 3

1
, 4 2

21
Y Y Y   = −  כאשר ,+

m

lY .הן הספריות ההרמוניות 

 ?20  מה ההסתברות שבמדידת גודלו של התנז יתקבל הערך
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 1  אפקט זימן (27
  מהו גודלו של השדה המגנטי הקבוע הדרוש על מנת שעבור אטום מימן הרמה

( )5, 4, 3n l m= = )  תתלכד עם הרמה = )6, 2, 1n l m= = = התעלמו מספין   ?−

 .האלקטרון

 

 2  אפקט זימן (28
כמה קווים ספקטרלים שונים ניתן לראות בעקבות מעברים באפקט זימן 

 הנורמאלי? 

 

 3  אפקט זימן (29

3  אטום דמוי מימן מורכב מאלקטרון אחד וגרעין בעל מסה pm 5  ומטעןe. 

42  שמים את האטום באזור עם שדה מגנטי חיצוני אחיד שגודלו 10 T. 
מצאו את אורך הגל הקצר ביותר שיוכל להתקבל מהמעבר של האלקטרון  

2  מהמצב p  .לרמת היסוד 

 

  

1

פרק 11תרגילים ברמת מבחן

100

100



 
 

 
  
  
 

 
 www.GooL.co.ilאתר לפתרון מלא בסרטוני וידאו היכנסו ל 

  ©  מני גבאי –כתב ופתר  
 

 תשובות סופיות

 נכונה.  (1

2) 1.04eVהאנרגיה לא תשתנה , . 

 ד (3

 נכונה.  (4

5) 
( )2

d

m E qv+
 

6) 0.0243 

 לא  (7

 נכונה  (8

9) 50MHz 

 נכונה  (10

 לא  (11

 לא  (12

 גדל. ת (13

 יקטן.  (14

 לא משתנה.  (15

16) ( )
2

2

1
2 22

x

b

b

b e dx


−−

 

 שווה לאחד.  (17

 נכונה  (18

 .ם מצבים מנווניםה 2- ו 1  לא , אלא אם (19

 לא  (20

 לא  (21

 לא  (22

 לא  (23

 . מעברים 5 (24

 . הזווית אפשרית (25

26) 
17

21
 

27) 718 T 

 קווים.  3 (28

 . אנגסטרום 48.4  (29
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