
 
  



 , יחס דיספרסיה והחבורה מהירות הפאזה
 :  (המהירות של אורך גל מסויםמהירות הפאזה )

𝑣𝑝ℎ =
𝜔

𝑘
 

𝑣𝑔          : מהירות החבורה  =
ⅆ𝜔

ⅆ𝑘
 

 𝑘- ל 𝜔הקשר בין  הוא  יחס דיספרסיה 
 GOOL    פיזור

 

𝑇                       מקדם העברה )ההסתברות לעבור(: =
|𝐶|2

|𝐴|2
 

 השמאלי אז:בתחום  𝑘1- מ הימני שונה בתחום  𝑘2  אם

𝑇 =
|𝐶|2

|𝐴|2

𝑘2

𝑘1
 

𝑅      :בכל מקרה מקדם החזרה )ההסתברות לחזור(  =
|𝐵|2

|𝐴|2
 

עבור מדרגת פוטנציאל   -
E   וכאשר > U0 

𝑇 =
4𝑘1𝑘2

(𝑘1+𝑘2)2
    

𝑅 = (
𝑘1 − 𝑘2

𝑘1 + 𝑘2

)
2

 

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

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

 GOOL  פונקציית דלתא של דיראק

𝛿(𝑥)         :ת הפונקציה והגדר = {
0,    𝑥 ≠ 0
∞,   𝑥 = 0

   

∫     או 𝛿(𝑥) ⅆ𝑥
∞

−∞
= 𝛿𝑎(𝑥)     או     1 =

1

𝑎√𝜋
ⅇ−𝑥2 𝑎2⁄ 

 הולך לאפס.    aכאשר 

  ∫ 𝑓(𝑥)𝛿(𝑥 − 𝑎) ⅆ𝑥
∞

−∞
= 𝑓(𝑎) 

 :פיזור מפונקציית דלתא
𝑉(𝑥)עבור   = −𝑎𝛿(𝑥) ו-    𝐸 < 0  

𝜓(𝑥)  נקבל =
√𝑎𝑚

ℏ
ⅇ

−
𝑎𝑚

ℏ2 |𝑥|
E -ו  = −

𝑎2𝑚

2ℏ2 

 .)גודל הבור( 𝑎  -תלוי במקבלים מצב אחד בלבד, לא 

𝐸    אם > 0   :          𝑅 = |
𝐵

𝐴
|
2

=
𝛽2

1+𝛽2
 

     𝑇 = |
𝐶

𝐴
|
2 1

1 + 𝛽2
   , 𝛽 =

𝑎𝑚

ℏ2𝑘
  , 𝑘 =

√2𝑚𝐸

ℏ
 

𝑉(𝑥)עבור: = +𝑎𝛿(𝑥)  ,𝐸   חייב להיות גדול מאפס
והפתרון זהה לפתרון במקרה של הפוטנציאל השלילי  

𝐸כאשר   > 0. 
 GOOL  פוטנציאלים תלת מימדים 

𝑎בגודל   תיבה תלת מימדית × 𝑏 × 𝑐: 

𝜓(𝑥, 𝑦, 𝑧) = √
8

𝑎𝑏𝑐
𝑠𝑖𝑛 (

𝑛𝑥𝜋

𝑎
𝑥) 𝑠𝑖𝑛 (

𝑛𝑦𝜋

𝑏
𝑦) 𝑠𝑖𝑛 (

𝑛𝑧𝜋

𝑐
𝑧)  

 𝐸 =
𝜋2ℏ

2

2𝑚
(

𝑛𝑥
2

𝑎2
+

𝑛𝑦
2

𝑏2
+

𝑛𝑧
2

𝑐2
) 

 :אוסילטור הרמוני תלת מימדי

𝑣(𝑥, 𝑦, 𝑧) =
1

2
𝑘𝑦𝑥2 +

1

2
𝑘𝑦𝑦2 +

1

2
𝑘𝑧𝑧2 

𝐸 = (𝑛𝑥 −
1

2
) ℏ𝜔𝑥 + (𝑛𝑦 −

1

2
) ℏ𝜔𝑦 + (𝑛𝑧 −

1

2
) ℏ𝜔𝑧 

  לא) אותה האנרגיה  עםכמה מצבים )פונקציות גל(  :ניוון
 (. מתרחש במימד אחד

מוגדרת לפי מספר המצבים הקוונטים שיש    דרגת הניוון
 .לאנרגיה 

 GOOL  פונקציית הגל כתלות בזמן 

𝛹(𝑥, 𝑡) = ∑  

𝑛

𝛼𝑛𝜓𝑛(𝑥)ⅇ−
𝑖𝐸𝑛

ℏ
𝑡 

היא  𝐸𝑛   -הן פתרונות המצבים העמידים ו   𝜓𝑛(𝑥)כאשר  
 האנרגיה של כל מצב. 

|𝛼𝑛|2  .הן ההסתברות להיות במצב מסוים 

𝛼𝑛 = ∫ 𝜓𝑛
∗(𝑥)𝛹(𝑥, 0) ⅆ𝑥

∞

−∞
  

,𝛹(𝑥  אם  - ,𝛹(𝑥מנורמלת אז   (0 𝑡)   מנורמלת לכל𝑡. 
 GOOL   אופרטורים

𝑄̂𝜓אם    = 𝜆𝜓  אז ,𝜓   ו  פ"עהיא -𝜆  ע"ע.  הוא 

𝜓(𝑥)                 :של אופרטור התנע פ"ע = 𝐴𝑒𝑖𝑘𝑥 
 ℏ𝑘                    :  של אופרטור התנע ע"עה 

𝜓(𝑥)           :המיקום של אופרטור פ"ע = 𝛿(𝑥 − 𝑎) 

 )המיקום עצמו(.  𝑎 :ע"עו
 :אופרטור ההמילטוניאן )מודד את האנרגיה(

𝐻̂ = −
ℏ

2

2𝑚

𝜕2

𝜕𝑥2 + 𝑉(𝑥) 

 GOOL  אופרטורים הרמיטיים
 גודל פיזיקאלי מדיד חייב להיות מספר ממשי . 

כל הגדלים הפיזיקאלי מיוצגים ע"י אופרטורים  
 הרמיטיים.  

(𝐴̂𝛹)הגדרה:  
∗

= 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  3

 אורתוגונליות.  
. הפונקציות העצמיות של אופרטור הרמיטי מהוות סט  4

 . שלם
 GOOL  הפירוש הסטטיסטי המוכלל  

   𝐴̂של האופרטור  וע"ע הפ"עהן  𝜆𝑛- ו 𝜙𝑛אם  
 אז אפשר לרשום כל פונקציית גל בצורה:

𝛹(𝑥, 𝑡) = ∑  𝛼𝑛𝜙𝑛 

|𝛼𝑛|2   זה ההסתברות להיות במצב𝜙𝑛   או ההסתברות
הערכים המדידים היחידים של גודל   .𝜆𝑛למדוד את הערך  

מסוים הם הערכים העצמיים של האופרטור השייך לאותו  
               גודל.

                               𝛼𝑛 = ∫ 𝜙𝑛
∗ 𝛹(𝑥, 𝑡) ⅆ𝑥

∞

−∞
 

                             : במקרה הרציף
|𝛼𝑛|2 →  |𝛼(𝑘, 𝑡)|2 ⅆ𝑘; 𝜆𝑛 → 𝜆(𝑘) ;  𝜙𝑛 → 𝜙(𝑘 ) 

𝛹(𝑥, 𝑡) = ∫ 𝛼

∞

−∞

(𝑘, t)𝜙(𝑘) ⅆ𝑘  

  𝛼(𝑘, 𝑡) = ∫ 𝜙(𝑘 )𝛹(𝑥, 𝑡) ⅆ𝑥

∞

−∞

 

 GOOL   יחס החילוף

[𝐴̂, 𝐵̂] = 𝐴̂𝐵̂ − 𝐵̂𝐴̂ 
 יחס החילוף הוא אופרטור בפני עצמו. 

אם סדר הפעולה של האופרטורים לא משנה אז יחס  
 )אופרטורים חילופיים(. החילוף שלהם שווה לאפס 

,𝑥̂]⟩             :יחס החילוף של המיקום עם התנע 𝑝̂𝑥]⟩ = 𝑖ℏ 

מתחלפים אז קיים סט של   𝐵̂- ו 𝐴̂האופרטורים   "םאם
 . פונקציות עצמיות משותפות לשניהם

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

 אם הם לא מתחלפים אז ניתן לרשום את יחס אי הודאות 

Δ𝐴Δ𝐵             : בניהם לפי ≥
1

2
|⟨[𝐴̂, 𝐵̂]⟩|         

 GOOL   משפט ארנפס 

ⅆ

ⅆ𝑡
⟨𝑄⟩ =

ⅈ

ℏ
⟨[𝐻̂, 𝑄̂]⟩ + ⟨

∂𝑄̂

∂𝑡
⟩ 

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

 GOOL ייצוג באמצעות אלגברה לינארית: 
 :תכונות המכפלה הפנימית

⟨𝑣|𝑢⟩ = ⟨𝑢|𝑣⟩∗ = סקלר 
⟨𝑣|𝑣⟩  גדול או שווה לאפס  ממשיתמיד 

⟨𝑣|𝑣⟩אם    = ⟨𝑣|אז   0 = |0⟩  
< 𝑣|(𝛼|𝑢 > +𝛽|𝑘 >) = 𝛼⟨𝑣|𝑢⟩ + 𝛽⟨𝑣|𝑘⟩  

 :הגדרת המכפלה הפנימית בפונקציות הגל

   ⟨𝜓1|𝜓2⟩ = ∫ 𝜓1
∗𝜓2 ⅆ𝑥

∞

−∞
 

‖𝑣‖                :נורמה  = √⟨𝑣|𝑣⟩ 
⟨𝜓1|𝜓2⟩מכפלה פנימית: = ∑ 𝛼𝑖

∗𝛽𝑖   כאשר𝛼𝑖
הם   𝛽𝑖  -ו  

 המקדמים של פונקציות הגל באותו בסיס 
 GOOL   אי שוויון שוורץ:

|⟨𝑎|𝑏⟩|2 ≤ ⟨𝑎|𝑎⟩⟨𝑏|𝑏⟩ 

cos               :זווית מוכללת בין וקטורים 𝜃 = √
⟨𝑎|𝑏⟩⟨𝑏|𝑎⟩

⟨𝑎|𝑎⟩⟨𝑏|𝑏⟩
 

⟨𝑎|)|                  :אי שוויון המשולש + |𝑏⟩)| ≤ |𝑎| + |𝑏| 

  GOOL  אופרטורים בייצוג אלגברי 
 :אופרטורים מיוצגים באמצעות מטריצות

𝑄̂ = (

𝑄11 𝑄12 … 𝑄1𝑛

𝑄21 𝑄22 … 𝑄2𝑛

⋮ ⋮  ⋮
𝑄𝑛1 𝑄𝑛2 … 𝑄𝑛𝑛

) 

)כפול סקלר   𝑒𝑖לוקטור   𝑒𝑗מעביר את הוקטור   𝑄𝑖𝑗האיבר  -

𝑄𝑖𝑗כלשהו(:    = ⟨𝑒𝑖|𝑄̂|𝑒𝑗⟩ ,𝑖     ,שורה𝑗  .עמודה    
אם הבסיס הוא בסיס עצמי של אופרטור כלשהו אז   -

המטריצה של האופרטור תהיה אלכסונית והערכים על  
 . אופרטורה  האלכסון הם הערכים העצמיים של 

⟨𝜓1|𝑄̂|𝜓2⟩                               כתיב נוסף: - = ⟨𝜓1|𝑄̂𝜓2⟩ 

⟨𝑄̂𝜓 | = (𝑄̂|𝜓⟩)
†

= ⟨𝜓 |𝑄̂
† 

𝐴𝑇       :מטריצה משוחלפת = (

𝐴11 𝐴21 … 𝐴𝑛1

𝐴12 𝐴22 … 𝐴𝑛2

⋮ ⋮  ⋮
𝐴1𝑛 𝐴2𝑛 … 𝐴𝑛𝑛

) 

 :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| 

𝐶  :כפל מטריצות = 𝐴 ⋅ 𝐵 ⇒ 𝐶𝑚𝑛 = ∑ 𝐴𝑚𝑖 𝐵𝑖𝑛   
𝐴𝐵        :  כפל מטריצות הוא לא חילופי ≠ 𝐵𝐴  

,𝐴]        :יחס חילוף בין מטריצות 𝐵] = 𝐴𝐵 − 𝐵𝐴   
𝐴𝐴−1         :מטריצה ההופכית = 𝐴−1𝐴 = 𝐼   

†𝑈       :  מטריצה אוניטרית = 𝑈−1    
 :זהויות

(𝐴𝐵)† = 𝐵†𝐴†;     (𝐴𝐵)−1 = 𝐵−1𝐴−1 

(𝐴†)
†

= 𝐴; (⟨𝜓1|𝐴̂†|𝜓2⟩)
∗

= ⟨𝜓2|𝐴̂|𝜓1⟩ 

(𝐴𝐵)𝑇 = 𝐵𝑇𝐴𝑇;  ⟨𝜓1|𝐴̂𝜓2⟩ = ⟨𝐴̂†𝜓1|𝜓2⟩ 
 . 1של ע"ע של אופרטור אוניטרי הוא תמיד  הגודל -

אופרטורים הרמיטים ואוניטרים הם אופרטורים  

,𝐴]:   נורמליים, כלומר 𝐴†] = 0 . 

    GOOLפונקציות של אופרטורים והפרופוגטור

f(x)אם  = ∑ αnxn
n אז ניתן להגדיר   f(Â) = ∑ αnÂn

n
 

 הם הע"ע שלה  ai  -אלכסונית ו Âאם ורק אם  

Âכלומר אם  = (

a1 0 0 0
0 a2 0 0
0 0 . 0
0 0 0 .

)    

 :אז

   B̂ = f(Â) = (

f(a1) 0 0 0
0 f(a2) 0 0
0 0 . 0
0 0 0 .

) 

 : זהויות

,Â]אם  B̂] = ,Â]אז  0 f(B̂)] = 0  

,Â]אם  B̂] = cI  כאשרI היא מטריצת יחידה ו- c   קבוע. אז

[Â, f(B̂)] = c
ⅆf(B̂)

ⅆx
 

ממשית )ואנליטית, כלומר ניתן לפתח אותה לטור(  f(x)אם 

fאז  †(Â) = f(Â†) 

Ψ(t)|                              :הפרופוגטור >= Û(t)|Ψ(0) > 

Û(t) = Σⅇ−i
Ent

ℏ |En >< En| = ⅇ−i
Ĥt
ℏ  

הפרופוגטור הוא אופרטור אוניטרי ולכן הנורמה של 
 פונקציית הגל נשמרת במהלך ההתפתחות בזמן. 

 אופרטור העלאה והורדה באוסילטור הרמוני:
 (:אופרטור ההורדה )או השמדה 

 𝑎̂ = (
𝑚𝜔

2ℏ
)

1

2
(𝑥̂ +

𝑖

𝑚𝜔
𝑝̂)  ;        𝑎̂|𝜓𝑛⟩ = √𝑛|𝜓𝑛−1⟩ 

 
 :אופרטור ההעלאה )או יצירה(

𝑎̂† = (
𝑚𝜔

2ℏ
)

1
2

(𝑥̂ −
𝑖

𝑚𝜔
𝑝̂) 

𝑎̂†|𝜓𝑛⟩ = √𝑛 + 1|𝜓𝑛+1⟩ 
 
 

𝐻̂ = ℏ𝜔 (𝑎̂†𝑎̂ +
1

2
) = ℏ𝜔 (𝑎̂𝑎̂† −

1

2
) 

         𝐸𝑛 = ℏ𝜔 (𝑛 +
1

2
)   𝑛 = 0,1,2. .. ;    [𝑎̂, 𝑎̂†] = 1  

𝜓0(𝑥) = (
𝑚𝜔

𝜋ℏ
)

1
4

𝑒−
𝑚𝜔
2ℏ

𝑥2

 

𝜓𝑛 =
1

√𝑛!
(𝑎̂†)𝑛𝜓0 = (

𝑚𝜔

𝜋ℏ
)

1

4 1

√2𝑛𝑛!
𝑒−

𝑚𝜔

2ℏ
𝑥2

𝐻𝑛 [(
𝑚𝜔

ℏ
)

1

2
𝑥]  

𝐻0(𝑦) = 1;      𝐻2(𝑦) = −2(1 − 2𝑦2) 

𝐻1(𝑦) = 2𝑦;   𝐻3(𝑦) = −12 (𝑦 −
2

3
𝑦3)  
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