
  
  'ח3פיסיקה 

  :קבועים ויחידות

  
: תורת היחסות הפרטית

( ) 1/ 2
2 2 2 2 4 2 2, , 1 ,totE p c m c E mc p mvγ γ β γ

−
= + = = − =                         

2
2 2 21
, ( 1)

2 2
rest k knon relative

p
E mc E mc E mv

m

γγ →1
−

= = − → = =  

מהירות גוף : טרספורמצית מהירות
xU כפי שהיא נמדדת במערכת S ,V  

S :                  1'מהירותו במערכת , מהירות בין מערכות 2

1 2

'
1

β β
β

β β
−

=
−

  

,:   גלים ופוטונים
h

p cλν
λ

= =   ;    ph ph ph

ph

hc
E h p cν

λ
= = =  

     
2

, 2 , ,phase group

d dE
k v v

k dk dp

π ω ω
ω πν λν

λ
= = = = = =  

)                              : x̂גל הרמוני מישורי בכיוון  )( , ) i kx tx t A e ω−Ψ = ⋅  

x̂:             1גל עומד בכיוון  2( , ) 2 sin( ) cos( )x t A kx tωΨ = Ψ +Ψ =  

1,2              : גלים רצים2-הגל העומד נוצר מ ( , ) sin( )x t A kx tωΨ = ±  

                     : של גל עומד) קבועים בזמן( אפסים 2מרחק בין 
n

x
k

π
=  

  
  .ממתכת מוקרנת בפוטונים'  פליטת אלק– האפקט הפוטואלקטרי

cνעבור. א ν<)cν-אין פליטת אלק)  תדירות קריטית אופיינית למתכת'  

max,:     ' עבור כל המתכות ועבור האלקhאותו שיפוע. ב 0kE h Eν= −  

0):         עבודה' פונקw(תדירות סף לפליטת אלקטרון . ג
c

E w

h h
ν = =  

910extractt:                     נפלטים מיד עם הקרנת המתכת' האלק. ד −<  

current):     הזרם(הנפלטים '   מספר האלק∝עוצמת האור . ה lighti I=  

  

λ - אור שפוגע בחומר גורם לפליטת קרינה ב-  אפקט קומפטון λ′ >  

  )).לפני( אורך גל של הפוטון -λ,  זווית פיזור הפוטון-θ(נוסחת הפיזור 

( )
2

2

' (1 cos );

1 1 cos( )

ph

ph ph
ph

Ehc hc
E E

Emc

mc

λ λ θ
λ

θ

′− = − = ⇒ =

+ −

  

'    עבור פגיעה באלק
2

0.0243c

hc
A

mc
λ = =

�

, ' (1 cos )cλ λ λ θ− = −  

1)) נגדיר(כאשר  cos )cλ θ∆ ≡ −          
ph ph

ph ph

E E
E E

λ λ

∆ ∆
′− = =

′+ ∆
  

  180o מועברת כאשר הפוטון מוחזר בזוית של ימאליאנרגיה מקס: הערה
 יש אינו במנוחה) או חלקיק אחר בו מתנגש הפוטון ('האלקכאשר : הערה

   לשינוי אורך הגל של הפוטוןדופלראפקט בלהשתמש 
  :במערכת יחסותית) וןפוט( שינוי אורך גל של חלקיק –אפקט דופלר 

:           מערכות הנעות זו לקראת זו2אפקט דופלר עבור 
1

'
1

β
λ λ

β
 −

=  
+ 

  

:             מערכות המתרחקות זו מזו2אפקט דופלר עבור 
1

'
1

β
λ λ

β
 +

=  
− 

  

במידה והייתה התנגשות וכעת אחד הגופים בלבד שינה : הערה חשובה
  !רך גל המקורי תתבצע באמצעות אותה נוסחהחזרה לאו, כיוון

  
  .את כל האור שמאירים עליו) תאידיאלי( גוף שבולע – גוף שחור

  .הגוף גם פולט אידיאלי ובסופו של הדבר יגיע לשיווי משקל

T             :BE רטורהאנרגיה ממוצעת של גלים שנפלטים בטמפ K T=  

2.7:                                אנרגיה ממוצעת של פוטון
ph B

E h K Tν= ≅ ⋅  

E: בתוך חלל של גוף שחור יתכנו רק גלים עומדים בעלי אנרגיה nhν=  

  כל גוף בטבע פולט קרינה בכל אורכי הגל וקיים: )Wein(חוק ווין 

,maxIλ- טת בעלת העוצמה הגדולה ביותר אורך הגל של הקרינה הנפל  

]:'המקשר בין אורך הגל לטמפ ] 3
max 2.898 10

ob
m b K m

T
λ −  = = ⋅    

D)עוצמת הקרינה הנפלטת ν U)ואנרגיה של הקרינה( λ))ניסוי פלאנק :(  

       
3 2

( ; ( ( (

1

h

KT

h d c
D U D D

dc
e

ν

πν ν ν
ν λ ν ν

λ λ

28
) = ⋅ ) = ) = )

−

  

  

101A 10
o

m−=     31 10mm m−= 
151 10fm m−=     61 10m mµ −= 

91 10nm m−= 

 אורך

8 103 10 3 10
sec sec

m cm
c = ⋅ =  מהירות ⋅

 האור

  300 27k c
° °=       0 273c k°  טמפרטורה =°

23 51.38 10 8.617 10
B

J eV
K

K K

− −
° °= ⋅ =  קבוע בולצמן ⋅

71 10Joule erg=  
191 1.6 10eV Joule−= ⋅  

[ ] [ ]51 10N dyne= 

[ ] [ ]
2

1 1 1
sec

m
N m J kg

  ⋅ = =   
   

  

41 10T Gauss= 

  וכוחאנרגיה

[ ] [ ]34 156.626 10 sec 4.136 10 sech J eV− −= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅  

[ ] [ ]34 161.055 10 sec 6.582 10 sech J eV
− −= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅  

 
 

             1973.52 A
o

hc eV
 = ⋅  

       
2

h
h

π
=  

[ ]2512400 A 1.98 10
o

hc eV J m
− = ⋅ = ⋅ ⋅  

 

 קבוע פלאנק

319.1095 10 0.000549
e

m Kg amu
−= ⋅ =  

[ ] [ ]2 60.511 10 0.511em c eV MeV= ⋅ =  

[ ] [ ]19 101.602 10 4.8032 10e col esu
− −= ⋅ = ⋅  

2
9 9

2
8.988 10 9 10

N m
k

c

 ⋅
= ⋅ ≈ ⋅ 

 

2 614.4 A 1.44 10
o

ke eV eV fm= = ⋅ ⋅ 

 מסת אלקטרון

מנוחהגית אנר  

'מטען האלק  

 

וןמקדם קול  

271.6726 10pm Kg
−= ⋅  

2 6938.28 10pm c eV= ⋅ 

 מסת פרוטון

 אנרגית מנוחה

271.675 10nm Kg−= ⋅  
2 6939.57 10nm c eV= ⋅ 

 מסת ניוטרון

  מנוחהגיתאנר

[ ]236.022 10 /aN particles mole= ⋅  

[ ] 21 931.4923 /amu MeV c =    

[ ]2 301 / 1.7827 10MeV c Kg−  = ⋅  

אבוגדרומספר   

 

 מסה

[ ]71.097 10 1/R m=  קבוע רידברג    ⋅

24shellS                                     :מעטפת כדור Rπ=   שטח 

2                 -יחידת נפח  cosdV r dr d dθ θ ϕ= ⋅ ⋅ ⋅  

3   או תחת סימטריה כדורית 24dV d r r drπ= = ⋅  

אליםדיפרנצי  

( ) ( )2 21 cos 2 1 cos 2
sin    ,    cos

2 2

θ θ
θ θ

− +
= =  

sin sin sin cos
2 2

x y x y
x y

+ −   + =    
   

  

2cosi i
e e
θ θ θ−+ =      cos sin

i
e i
θ θ θ= +  

 

'טריגו  

 

 

 זהות אוילר

                                             2 2A A A∆ = < > − <  סטיית תקן  <

       
10

!
( 0, 0,1,...)n ax

n

n
x e dx a n

a

∞
−

+
= > =∫  

גאמא' פונק  

 



  
  
  

  שטח של גוף שחור' אנרגיה  ליח) הספק(קצב פליטת : בולצמן-חוק סטפן

               4 8

4 2
; 5.67 10

( )o

Watt
J T

K m
σ σ −= = ⋅  

'קצב פליטת אנרגיה ממעטפת כוכב בטמפ
*

Tורדיוס 
*

R:
* * *

4 4P T Rσ π= ⋅  

: T' נפח בטמפ' אנרגית קרינה ביח
5 4

4

3 3

0

8
( )

15

BKE
D d T

V h c

π
ρ ν ν

∞

= = =∫  

  
  

  .     X שפוגעים בחומר גורמים לפליטת קרינת טרון אלק– Xקרינת 
  

min:  אורך הגל של הקרינה. א

0 0

12400hc hc
eV h

V V
ν λ

λ
= = ⇒ = =  

  .שיאים בגלל בליעה מוחלטת של אנרגיה ופליטתה במעבר בין רמות. ב
  

                               .            גם החלקיק נוהג כמו גל,   כשם שגל נוהג כמו חלקיק- ברולי-גלי דה

: התנהגות גלית של חומר
2

;
2

k
particle

k

E h hc
f

h p E mc
λ= = =   

  אורך הגל יוצא קטן מאד) אפילו אבק" (גדולים"עבור חלקיקים : הערה

/1            ככל שהגוף גדול יותר כך האורך גל קטן יותר כי  pλ ∝  

:   0Vהנתון בפוטנציאל Eגל של חלקיק בעלאורך 
02 ( )k m E V

π π
λ

2 2
= =

−

ℏ
  

  
).             ולא רק גלים( התאבכות של חלקיקים אלמנטריים – פיזור בראג

θ-הזווית בין האלומה למשטח :
2

2 sin ; 0,1,2,...,
d

d n nθ λ
λ

 
= =   

  

  .התאבכות בונה= שלם של אורכי גל '  דרכים שמהווים מסהפרשי: הערה
  
  

α) חלקיק– פיזור רטרפורד :                            מגרעין של אטוםθ מתפזר בזוית (

                      
2

1 2
0 02

0

1
( ) cot cot ,

2 2 2 k

ke z zkQq
b r r

EmV

θ θ
θ    

= = =   
   

  

0bעבור : הערה 180oθמקבלים את הזווית המרבית = =.  

0oθ גדול מאד נקבל b            עבור   .כלומר שאין פיזור כלל, =

: )הקצר ביותר לגרעין" (מרחק החליפה"
( )0

1 1
( ) 1

2 sin / 2
D rθ

θ

 
= +  

 
  

min התנגשות חזיתיתעבור : 1תוצאה  0 180 0or r bθ= ⇐ = ⇐ =                 

  .וכאן כל האנרגיה הקינטית הפכה לאנרגיה פוטנציאלית

  .θ -יתפזרו בזוית גדולה מ2bπהחלקיקים הפוגעים במשטח : 2תוצאה 
  'חתך פעולה דיפרנלמשטח זה קוראים 

θ          :2 -החלקיקים המתפזרים בזוית גדולה מחלק מ ( )t tf b tπ ρ=  

3[ ]t m
ρ ]2,צפיפות גרעינים− ]m

Sשטח האלומה,[ ]t mtעובי השכבה המפזרת .  

t :החלקיקים שפוזרו' מסן לכ, כל חלקיק מפוזר מגרעין בודד tt Sρ  

): )טבעת(השטח שבו פוגעים החלקיקים  )2 sin( ) ( )dA r rdπ θ θ=  

) שטח בטבעת' החלקיקים שנופל על יח' מס )dθ θ θ↔ +:    

     
2

0
0 0 4

( ) ( ) 1

16 sin ( / 2)

t t

scr

t rdN df dN
N N

dA dA dAr

ρθ θ
θθ

⋅ ⋅
≡ = ⇒ ∝  

0N-ללי הנופל על המשטחהחלקיקים הכ'  מס ,scrr-מרחק המסך .  

:                                 החלקיקים הפוגעים בגלאי' מס
2t

S d
a jN

dr

σ
=

Ω
  

  . מרחק הגלאי– r,  שטח גלאי– S, שטח'  זרם ליחj      כאשר 

2:פיזור
1 2

2

2 2
0 ( ) ( )1 1 1[ ]

sec sec

( ) ( )t tm

m

N S n I b b t J Aθ θπ ρ     
          

= ⋅ ⋅ = − ⋅ ⋅ ⋅  

S-עבור גרעין בודד) פ זווית"ע ( שטח פגיעה רצוי .n -הגרעינים '  מס

החלקיקים הפוגעים במטרה '  מס- 0I. שטח' המחזירים במטרה ליח

  . החלקיקים המפוזרים לשניה'  מס– N. כולה לשניה

2[ ]m
A2. שטח חתך האלומה הפוגעת 1[ sec ]m

J −   .אלומת החלקיקיםשטף −

  
  

15                         מבנה האטום 1/3
01 ; 1 1 10

o

a nuclR A R fm m R A−= = = ⋅ ≈  

                   A0,  כ נוקלאונים" סה–אטומי ' מס 1.4R fm=מניסוי.  

  .מפוזרים באופן אחיד'  אלק– מודל עוגת הצימוקים – מודל תומסון

:             נובע מהרכבה של חוק קולון- בוהרמודל 
2 2

2 r

Ke mv
ma

rr
= =  

21:                                                                 אנרגיה קינטית

2
kE mv=  

L...,1,2    :)הכי חשוב(וקוונטוט התנע הזוויתי  mvr n n= = =ℏ  

: אנרגיה
2 4 2 2

0 02 2 2
, 13.6 1, 2,...

2
n ev

K e Z Z
E E E n

n n

µ
= ⋅ = = − =

ℏ
  

1:           אנרגית עירור 0 2 2

1 1
n i f

f i

hc
E E E h E

n n
ν

λ→

 
 ∆ = − = = = −
 
 

  

0Eבמצב קשור : הערה 0E ואילו במצב חופשי > >  

    : רדיוס
2 2 2

0 02
, 0.529 1, 2,...

o

n

n n
R R R A n

Z ZKeµ
= ⋅ = ⋅ = =
ℏ

  

      -"מסה מצומצמת" בכל מקום בm את נחליף, ∞אם משקל הגרעין לא 

: נובע ממערכת מרכז מסה
1

1

nucl
e e

enucl e

nucl

M
m m

mM m

M

µ = ⋅ = ⋅
+ +

  

  :פתרונות תרגילים

Fעבור חלקיק הנע במעגל סביב מרכז כוח . 1 kr= − :   

1/ 4
2 2

n
n

R
mk

 
 =
 
 

ℏ
  

:רמות האנרגיה הן, אותו מקרה. 2
2 2

2

2 2
n

mv kr k
E kr n n

m
ω= + = = =ℏ ℏ  

:     הניצב לכיוון תנועתוBמ קבוע"עבור חלקיק הנע בשד. 3
2

n
qBn

E
m

=
ℏ

  

1nתדירות הפוטון הנפלט , 1כמו . 4 n+ →:/ 2E hω ν ν ω π∆ = = ⇒ =ℏ  

)                          חוק מוזלי )20 2 2

1 1
i f

f i

E E E E Z b
n n

 
 ∆ = − = − −
 
 

  

)Kעבור ירידה לקליפה  1)fn 1b יש להציב = = ← 2,3,4,...in =  

) Lבירידה  לקליפה  2)fn 7.4b יש להציב = = ← 3,4,5,...in =.  

Y
X -לקליפה '  מעבר של אלקXמ -| |Yרמות מעל .  

{ , , ,...} {1,2,3,...}Y α β γ∈ ;4למשל .  = 1
i f

K n nγ ⇔ = =  

bכל רמת אנרגיהב'  נמצא בניסויים ושונה בין רמות בגלל סיכוך האלק.  
   :הערה

fn(משמעותו הוצאת האלק מהאטום ' יינון של אלק. 1 = ∞(  

2 .max minEλ ⇔ 1i: כתוצאה מקריסה שלאחר יינון יתקבל∆ fn n= +  

  
.         מיקום ואנרגיה אינם חד משמעיים– הוודאות של הייזנברג-עקרון אי

x: דיוק המיקום מסדר גודל אורך הגל λ∆ כי מוסרים אנרגיה במדידה ≈

כמו כן 
h

p
λ

∆ x: ולכן≈ p h∆ ⋅∆              :  לאחר חישוב ומיצוע נקבל≈

                                            
2

,
2 2 4

x p E t x
λ

λ
π

∆ ⋅∆ ≥ ∆ ⋅∆ ≥ ∆ ⋅∆ ≥
ℏ ℏ

  

:   סטיית תקן
22 2 2; 0 ( )A A A A A A∆ = − = ⇒ = ∆  

2      :הקשור לקפיץ) m(אנרגיה ממוצעת של גוף  21

2 2

k
E p x

m
= +   

2

min2

( )
0 0

2 2 28 ( )

E

x

k x k
p x E E

mm x

ω< >
∆

∆
= = → ≥ + → = = >

∆

ℏ ℏ ℏ

: )ימודל פלנטאר(אנרגיה ורדיוס באטום המימן  
2

21

2

ke
E p

m R
= −

< >
  

2
2

0 0min 2

1
0 ( ) ;

2

E

R

ke
R p E p E E R R

m R kme

< >
∆

= = → ≥ ∆ − → ≡ ∆ = ≡
∆

� ℏ

: דיוק מיקום
2

2
2 ;

2 2 2

p m c E
p mE x

E E p E mc

∆
= ⇒ = ∆ ≥ =

∆ ∆ ∆
ℏ ℏ

  



  
  
  

  שרדינגר ותורת הקוונטים
  

):  שלילי /יתכן קומפלקסי( תיאור הסתברותי של חלקיק – פונקצית הגל

: יש לדרוש
2

1 0dv

∞

∞

−∞

Ψ = ⇒ Ψ , וכן ∫= ,...
d

dx

Ψ
Ψ1:1 - רציפות ו  
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         :מספרים קוונטיים
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l

m l= ± ± ±  
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  ").פרמיונים"חלקיקים אלה נקראים . ניוטרון ועוד, וןפרוט
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   :0V פי פוטנציאל סומדרגת
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0Eואנרגיה mעבור חלקיק בעל מסה  V< הפוגע במחסום פוטנציאל :  

{ }0( ) 0, 0 0 , , 0V x x x a V a x a b x a b= ∞ < < < < < + > +  

0הביטוי המקורב לסיכוי החלקיק להילכד בבור פוטנציאל  x a< <:  

3
2( ) 3( )

k a
a a Ceψ ψ= = ,3 3( ) ( )

3( ) 4( )
k a b k a b

a b a b Ce Deψ ψ + − +
+ += = +  

0D: 3החלקיק לא מוחזר מתחום (הסתברות לכידה  ≡       

         
02
2

2

2

2 2 ( )2 2 2
( ) 2

2 2 ( )
( )

m V Ek a b
a k b

k a b
a b

C e
P e e

C e

ψ

ψ

−
−

−

+
+

= = = = ℏ  



  
  
  

,: הערה כללית לכל הבורות
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  מימדי-בור פוטנציאל תלת
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  מימדי-אוסצילטור הרמוני חד
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3

, 0
2

x y zE n n nω= = = =ℏ  

עבור כל רמה אחרת קיים ניוון מגודל 
( 1)( 2)

2

n n+ +
.  

  

  
  :אנרגיה של אטום בשדה מגנטי

  
  .מ" פיצול קווים ספקטראליים תחת שד– אפקט זימן הנורמלי
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BEתוספת לאנרגיה בעת מעבר בין רמות                              Bµ∆ = ± ⋅  

   אין משמעות בשיקולי אנרגיותl למספר הקוונטי –חשוב 
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B: פיצול הקווים הספקטרליים B

h

µ
ν

⋅
∆ =:   0 0 0, ,ν ν ν ν ν− ∆ + ∆  
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  פיסיקה גרעינית

13:                                   רדיוס הגרעין 1/ 3
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3:                        צפיפות הגרעין
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A : ומיסימון אט
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 המפוזרת מהמטרה כדי Xהגביש ביחס לקרן בה יש להניח את '  המיניάמהי הזווית 
  ?לקבל החזרה

הזווית הקטנה ביותר עבורה תתקבל החזרה מתקבלת מהסדר הראשון בנוסחת 
  :בראג

2 sin ,d m mθ λ= ∈Ν כאשרd הוא המרחק בין המישורים ו θ היא זווית 

  הפגיעה
  !)בבראג היא שווה לזווית ההחזרה (

זווית הפיזור בין .  פיזור בראג מסדר ראשון מגביש מפוזרתλ באורך גל Xקרינת 

  .dהמרחק בין המישורים המפזרים הוא  , θהקרן הנכנסת ליוצאת היא 
 מתפזרים ניוטרונים מה צריכה להיות האנרגיה הקינטית שלהם xאם במקום קרני 

כדי שזווית הפיזור מהניוטרונים תהיה זהה אורך ? כדי שזווית הפיזור לא תשתנה
  . ברולי שלהם צריך להיות זההגל דה

 עובר פיזור רתרפורד על גרעין בעל v ומהירות  m1 מסה Z1גרעין בעל מספר אטומי 

   .m2>>m1  נתון Z2מספר אטומי 
:  הואθמרחק ההתקרבות המינימלי עבור פיזור בזווית 

( )

2

1 2

2

1

1
1

sin 2

kZ Z e
D

m v θ

 
= +  

 
  

ים הפוגעים במטרה הוא מספר החלקיק) z=3(בפיזור רתרפורד של גרעיני ליתיום 
6 2 110 cm s− −  

: נתונים21cmשטח החתך של האלומה הפוגעת הוא 
2 22 3

1 90 10 3.7 *10 7.2Li

t t K
Z t cm cm E Mevρ− −= = = =  

  )90.5 ך 89.5בין (? 90כמה חלקיקים יפוזרו בשנייה בזווית 

): שטח הטבעת ממנה מתפזרים החלקיקים )2 2

1 2S b bπ= −  

מספר החלקיקים המפזרים ליחידת שטח  שווה לצפיפות החלקיקים במטרה כפול 
  :עובי המטרה

n tρ= , מספר החלקיקים הפוגעים ליחידת זמן שווה לשטח חתך האלומה כפול

 :מספר החלקיקים הפוגעים ליחידת שטח ליחידת זמן
Li

I n S= ומספר החלקיקים

N הוא90שפוזרו בשנייה בזווית של  snI=.  

מהי האנרגיה הקינטית של גרעיני הליתיום עבורה תופיע  , rNאם רדיוס הגרעין הוא 
  ?90סטייה מנוסחת רתרפורד בפיזור בזווית של 

 : ולכן סטייה תופיע לראשונה כאשרD≤rN: התנאי לסטייה מנוסחת רתרפורד הוא 

( )

2
1

1
2 sin 2

Li
N

Li

kZ Ze
r

E θ

 
= +  

 
  .ELi ומכאן מחלצים את 

  ) כח הרמוני ( F=-kr נע במסלול מעגלי סביב מרכז כח mחלקיק בעל מסה 
  ?י מודל בוהר"מהם הרדיוסים המותרים עפ

: האנרגיה הכללית של החלקיק

( ) ( )
2 22 2 2 2 2

0

0

0

2 2 2 2 2 2

r m rmv mv mv Kr mv
E V r F r dr

K

m

ω

ω

= + = − = + = +∫

=
החלקיק 

 : הוא הכח ההרמוניי הצנטריפטלחהכונע בתנועה מעגלית ו
2 2

2mv mv
Kr r

r K
= ⇒ בוהר קונטט את התנע הזוויתי =

n
mvr n

mr
ν= ⇒ =

ℏ
ℏובהצבה נקבל :

2 2
1/

2

2 2

4
2 2

n

m n
r

K m r

n
r

mK

 
= 


= 


⇒
ℏℏ

  

  ?י בוהר"מהן רמות האנרגיה עפ

2:ממשוואת הכוחות לעיל ובהצבה במשואות האנרגיה נקבל
E Kr= ובהצבת

  : התוצאה לרדיוס



2 2
2

0n

n K
E Kr K n n

mK m
ω= = = =

ℏ
ℏ ℏ  

י גרעין " ממסת האלקטרון נלכד ע207חלקיק שמטענו כמטען האלקטרון ומסתו פי 

Lז " לתוך מסלול בעל תנZ=13 A=27אלומיניום  = ℏ הניחו כי מסת גרעין 
  .האלומיניום היא אינסופית

  :רדיוס בוהר ואנרגיית החלקיק במסלולו

L :לפי בוהר n= ℏ ועל כן לפי נתוני השאלהn=1כלומר מדובר במצה היסוד :  

( )

( )

2 2
4

2

2 2 4
5

2

1 1.97 *10

1 4.76*10
2

n

n

n
r for n

mkZe

mk Z e
E for n eV

−= = = =

= − = = = −

ℏ
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 :עבור 

2 4

0 2

2

0 2

13.6
2

0.529

mk e
E eV

a A
mke

= =

= =

ℏ

ℏ ɺ

  

  
  

 בעת הנפלט הפוטון גל אורך מה לכידתו לפני במנוחה היה שהחלקיק ידוע אם

  ?הלכידה

 :החלקיק באנרגיית השינוי
10i fE E E E

hc hc
E

E
λ

λ

∆ = − = −

∆ = ⇒ =
∆

  

  :סופית האלומיניום גרעין מסת אם

 :היא שלו  הקינטית האנרגיה אז 
2

2

n

k

p
E

M
 ,אפס הוא האטום תנע כ"שסה בהנחה=

 :היא הקינטית האנרגיה כ"סה ולכן בגודלם שווים החלקיק ותנע הגרעין תנע אז

( )22 2 2

2 2 2 2
K

p m Mp p p mM
E

M m mM m M
µ

µ
+  = + = = = + 

  

 ובכל הכוללת באנרגיה השינוי ולכן הדבר אותו נשארה החשמלית האנרגיה

  .המצומצמת במסה החלקיק מסת בהחלפת יתבטא ממנה הנגזרות הנוסחאות
   .יחסותי לא אז  E0>EK:אם :יחסותי לא/יחסותי לבדוק בשביל :הערה

  :מוסלי חוק

   .ZR קתודה בעלת X קרני שפופרת נתונה

  ?L מהקליפה אלקטרון ליינון הדרוש יהמינימאל המתח מהו
  : L לסדרת לימוס נוסחת

( )2

2 2

1 1
7.4

2
f cR Z

n

 = − − 
 

 לשחרור הדרושה אנרגיה -יינון אנרגיית ,

מהקשר . ∞=n ל אותו להעביר כדי הדרושה האנרגיה כלומר ,מהאטום האלקטרון
ניתן לקבל מנוסחת מוסלי את האנרגיה הדרושה לשחרור , בין האנרגיה לתדירות

  :האלקטרון

( )
( )

( )

( )

2
2

2 2

2 2 3 2 2

2

0 2 2

1 1 1 1
7.4 7.4

2 4 2

1 1
7.4

2

em ke
E hf hcR Z hc Z

n c n

E Z
n

π
   = = − − = − − =   
   

 = − − 
 

ℏ  

  .ן כדי לקבל את אנרגיית היינו∞=n נציב
 בין אנרגיה לאורך גל יש יחס הפוך – שיפלט יבעקבות היינון אורך הגל המקסימאל

 ןשההפרש ביניה מתאים למעבר בין רמות אנרגיה יולכן אורך הגל המקסימאל
  .ימינימאל

   :D1משוואת שרדינגר 
 :יה כדוריתנתונה פונקציית הגל של חלקיק הנמצא בפוטנציאל בעל סימטר

( )
r

b
A

r e b const
r

ψ
−

= =
�

.  

:  נשתמש בתנאי הנרמולAכדי לחשב את מקדם הנרמול :מקדם הנרמול

( ) ( ) ( )* 3

0,1,2...

1 0
n

r r d rψ ψ ψ
=

= ±∞ →∫
� �

  :בסימטריה כדורית

3
3 2 34

, 4
3

r
d r dV V dV r dr d r

π
π= = ⇒ = =  

2 22
2 2 2 2 2

0
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2
1 * 4 1

r r

b b
A r

e r dr A b e A b
r b

π π π
∞− −∞  = = − + =∫  

 
  

 :כלומר
1

A
b π

=.  

   :b>rב יק ההסתברות למצוא את החלק

1 :ההסתברות למצוא חלקיק בתחום  2r≤ ≤ :

( ) ( )
22

3

1

1 2P r r d rψ≤ ≤ = ∫
�

 r>bמהגדרת ההסתברות למציאת החלקיק בתחום 

 :( )
2

2 2 2 2 24 3 3

r

b

b

P r b A re dr A b e eπ π
−∞

− −> = = =∫  

 את נגזור: קיים הסיכוי הגבוה ביותר למציאת החלקיקrסביב איזה מרחק 
 :האינטגרנד כדי לקבל מקסימום

( ) ( )
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2
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2
4 1 0

2

r

b
dp r d r b

r A e r
dr dr b

ψ π
− − = = + = ⇒ = 
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 :פונקצית גאמא
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1 !

n an
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x e dx
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n n

∞
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Γ +
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  :הפעלת אופרטור המקום 
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2
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 
 
 

< >= =∫

∆ = < > − < > =

ɵ

ɵ  

   . L/2 שמרכזו ב Lנתון בור אינסופי חד מימדי ברוחב 

  :n,1=n=2 עבור הרמות L<x<0/4 ההסתברות למצוא את החלקיק בתחום 

( )
0 0

2
sin 0

n

x L or x

x n x
x L

L L

ψ π

> <


=    < < 
 

  

: רמות האנרגיה של חלקיק בבור פוטנציאל
2 2 2

22
n

n
E

mL

π
=

ℏ
  

( )
4

2

0

1 2

sin
2 1 2

0 / 4 sin
4 2

1 1 1 1

4 2 4 4

l

n

n n n

n

n x
P x L dx

L L n

P P P

π
π

π

π= = →∞

 
    < < = = −∫  

 

= − →

וזהו שחזור התורה 

 ברבע מהבור יש סיכוי של רבע –הקלאסית כי יש כאן סיכוי שווה להמצא בכל חלק 
  . בואלהימצ

  

 פונקציות הגל איך יראו,  נשאר ללא שינויL אורכו x=0מרכז הבור נמצא כעת ב 
 אך הדבר לא ת הזזנו את המערכת בקואורדינאטו? ומה תהיינה רמות האנרגיה

  :ישנה את המערכת הפיזיקלית
2 2 2

22
n

n
E

mL

π
=

ℏ
   : בלבד בשארתנבצע את הזזת קואורדינאטו. 

  
  
  
  
  
  
  

 נתון גם כי רמת היסוד לחלקיק זה היא 0v לvכעת משנים את תחתית הבור מ 

 0V2=1E מהו L  
  : נשתמש בשוויונות הבאים

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 של החלקיק והאנרגיה שלו במצב מסוים ורוצים תאם נתונה האנרגיה המינימאלי

 :מציבים פשוט בנוסחה? לדעת מהו המצב הקוונטי שלו
2 2 2

22
n

n
E

mL

π
=

ℏ
  

הסיכוי למצוא את החלקיק בקטע , אם נתון שהחלקיק נמצא במצב קוונטי כלשהו
: משתמשים בנוסחה, לשהו של הבורכ

( )
4

2

0

1 2

sin
2 1 2

0 / 4 sin
4 2

1 1 1 1

4 2 4 4

l
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n n n

n

n x
P x L dx

L L n

P P P
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π

π= = →∞

 
    < < = = −∫  

 

= − →

ומשנים בהתאם את 

  .הגבולות

  :D3משוואת שרדינגר 
  
  
  
  
  

:  נע בהשפעת הפוטנציאל mחלקיק בעל מסה 

( ) ( ) ( ) ( )

( )

( )
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2 2
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V y m y

m z z
V z

z

ω
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=

 >
= 
∞ <

  

  ?מהי פונקצית הגל של חלקיק בפוטנציאל כזה
  :ל"הבתשואת שרדינגר  ולכן משתמשים במ אינו תלוי בזמן הפוטנציאל 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

2 2 2 2

2 2 2

1 2 3

, , , , , ,
2

, ,

d d d
V x y z x y z E x y z

m dx dy dz
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ψ ψ

ψ ψ ψ ψ

  
− + + + =  

  
=

ℏ

נציב 

 :במשוואת שרדינגר ונקבל
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n zugi
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−  
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  :אנו מכירים את הפתרונות עבור הפוטנציאלים החד מימדים

1ψ בבור פוטנציאל אינסופי וראינו כבר שהןהן פונקציות גל :

2 2 2

1 1
1 1 12

2
sin , 1, 2,3...

2

n x n
E n

L L mL

π π
ψ = = =

ℏ
  

2ψהן פונקציות גל של אוסילטור הרמוני:  

( )
2

2 2 2 2 2 2

1
, , , 0,1, 2...

2 2

y

n n

m
C e H y E n n

α ω
ψ ω α−  = = + = = 

 
ℏ

ℏ
  

) :כש )2nH y הוא פולינום הרמיט מסדר
2n ו

2nCהוא מקדם הנרמול  

3ψנקציות גל שפותרות את משואת שרדינגר עבור פוטנציאל הרמוני רגיל אל הן פו

פולינומי הרמיט אי זוגיים .  כדי לקיים את תנאי הרציפותz=0עליהן להתאפס ב 

:  ולכןz=0 אי זוגי מתאפסים עבור nכאלו עם 

( ) ( )
2

3

0
1,3,5...

0 0

z

n nC e H z z
z n

z

α

ψ
− >

= =
<

  ועל כן פונקצית הגל הכוללת היא

( ) ( ) ( ) ( )1 2 3, ,x y z x y zψ ψ ψ ψ=והאנרגיה  :

( )
2 2 2

1
1 2 3 2 32

1
2

n
E E E E n n

mL

π
ω= + + = + + +

ℏ
ℏ  

1 (? רמת היסוד של המערכתןמהן רמות האנרגיה במערכת זו בהינת

5

2
E ω= ℏ(  

1נתון כי 

5

2
E ω= ℏ ולכן :

1 2 31, 0, 1n n n= = מציבים חזרה לנוסחת האנרגיה =

  :שקיבלנו לעיל
)  דרגת ניוון )ωℏE

 

n3  n2 n1  רמה  

1  2.5  1  0  1  1  
1  3.5  1  1  1  2  
1  4  1  0  2  3  

1  2  1  2  4.5  
3  0  1  

4  

1  5  1  1  2  5  
3  1  1  2  5.5  
1  3  1  

6  

  
  

נמדדו ממנה  , (238U) אורניום 10-4gr ו (12C+14C) פחמן 1000grעצם המכילה 
  ?צםמה גיל הע.  התפרקויות רדיואקטיביות לדקה100כ "סה

גיל ,  מכלל אטומי הפחמן 10-12*1.3 היא 14C השכיחות ההתחלתית של :הנחות

 הוא 238Uזמן מחצית החיים של . 238Uהעצם קטן בהרבה מזמן מחצית החיים של 
4.5*109yr  14זמן מחצית החיים שלC 5730 הואyr מסת אטום פחמן היא 

12AMU 238 ומסת אטום אורניום היאAMU  

1AMU=1.67*10-24gr.   
  :פתרון

: נשתמש בקשרים הבאים

( ) ( ) ( )0 0 0 0
( )t t

N t N e number of nucleuses R t radiation ratio R e R N
λ λ λ− −= = = =

: זמן חיים ממוצע
1

τ
λ

/1: זמן מחצית החיים= 2

ln 2
ln 2t τ

λ
= =  

  :מספר התפרקויות לדקה נובע מהתפרקויות האורניום והפחמן

( ) ( ) ( )
0

0 0

U C

U C
o

U c U U t C C t

R R

R t R t R t N e N e
λ λλ λ− −= + = +


���
 
�

  : ונתון גם ש

( ) 1 7 1100 min 100*365* 24*60 5.26*10R t yr
− −= = קצב הדעיכה של =

 :האורניום
1/ 2

ln 2U

U
t

λ  :וקצב ההתפרקות של האורניום=

( ) 1/ 2ln 2 /

0 0

UUU t tU U t U UR t N e N eλλ λ −−= =  

 : ולכן238U קטן מזמן מחצית החיים של t שגיל העצם מניחיםאנו 

( ) 0

1/ 2

0 U U U

U

t
R t N

t
λ→ ⇒ =  

 :הנחה זו אומרת שמספר גרעיני האורניום ההתחלתי לא השתנה
4

17

0

10
2.53 10

238

U A
N

N
−

= = ⋅  

 אז מספר 14כאשר מזניחים את כמות גרעיני האורניום ואת כמות גרעיני פחמן 

: הגרעינים בעצם הוא למעשה
12

3
25

0

10
5.02*10

12

C A
N

N = ומנתוני השכיחות של =

  : נקבל14פחמן 
14 12

12 13

0 0
1.3*10 6.52*10C CN N−= נמצא את קבועי הדעיכה עבור האורניום =

  :והפחמן

10 1 4 1

9

1/ 2 1/ 2

ln 2 ln 2 ln 2 ln 2
1.54*10 , 1.21*10

4.5*10 5730

U C

U C
yr yr

t t
λ λ− − − −= = = = = =

: נחזור לביטוי של קצב ההתפרקות

( ) ( ) 0

0 0

0

C C
U U

U U C C t t

C C

R t N
R t N N e e

N

λ λ λ
λ λ

λ
− − −

= + ⇒   : ולכן גיל העצם=

( ) 0 4

0

1
ln 51,996 5.2*10

U U

C C C

R t N
t t yr yr

N

λ
λ λ

 −
= − ⇒ = ≈  

 
  

  
  
  
  
  

  
: והאנרגיה המשתחררת הינה מתהליך, בהנחה שהשמש מכילה מימן בלבד

( )1 4

1 24 2 2H He e ν γ→ + + 10*263.9 -כ הספק השמש מוערך ב"אם סה, + W ,

  ?במשך כמה זמן כל המימן ישרף

10*301.99:  מסת השמש:נתונים
sun

M kg= ,1.007825: מסת אטום מימןamu , 

 מסת 0.000549amu:  מסת אלקטרון4.002603amu: מסת אטום הליום

   1amu=931.5MeV/c2הניוטרינו זניחה ו 
  :ה נדע בכמה זמן הכל יפלטאם נדע כמה אנרגיה יש ומה קצב הפליט: תשובה

  :ולכן1.078825Amu= 1.67*10-27Kg: אטום מימן
30

57

27

1.99*10
1.19*10

1.67 *10

sun

H

M
atoms

M
−

= : הפרש המסה בריאקציה=

( )( ) ( )( ) ( )( )1 4

1 24 2 0.027599M H M H M e Amu
−− − =  

2 :אנרגיה שמשתחררת בתהליך 25.71E mc MeV=  ולכן נבצע את הפעולה =
  :הבאה

�

5 7
6 3 4 5

4

4 5
1 8 1 0

se c2 6

1 .1 9 * 1 0
* 2 5 .7 1 7 .6 4 8 7 * 1 0 1 .2 2 3 1 0

4

1 .2 2 3 * 1 0
3 .1 3 7 9 * 1 0 9 .9 5 * 1 0

3 .9 * 1 0

to ta l en erg y in th e su n

eve ry a tom s c rea t rea ction

su n to ta l

su n

a to m s
ev J

E
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