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ר – 2כימיה פיזיקלית  ספ גיל מ ר  7 ת
ו ויתי  ו ע ז נ � ת � המימ ו ט  א

ת. א .1 ו י ר פ ס ה ת  ו י צ ק נ ו פ ה י  כ ו  ח י כ ו ת �ה ו י נ ו מ ר )ה )φθ ,m
lY ר ו ט ר פ ו לא ת  ו י מ צ ע  22 ˆˆ

yx LL + . � ה מ
� י מ י תא מ ה  � י י מ צ ע ה  � י כ ר ע ז(? ה מ ת : ר ל א י ע פ ה ל  � ר ו צ  � י 22א ˆˆ

yx LL ל + ע  ( )φθ ,m
lYש ר ו פ מ ) ב ! 

ר . ב ו ט ר פ ו הא ר  ו ת , 2L̂עב ו י צ ק נ ו פ ה  מ )כ )φθ ,m
lY  ת ו ל ע יב מ צ ע  � ר ת 220hע ו מ י י ש  ?ק י  � הא

י מ צ ע  � ר ע ו  ת ו ת א ו ל ע ת ב ו ר ח ל א ת ג ו י צ ק נ ו  ? פ
� . ג י י ו ט י הב  � ר ע ו  ה 2 מ 2 2ˆ ˆ( ) m

x y lL L Y+ו   2ˆ ˆ m
z lL L Y?  

ל  .2 הג ת  ו י צ ק נ ו פ י  כ ו  רא )ה )1
1

3, s i n8
iY e ϕθ φ θπ

− −

ו =  ( )0
1

3, c o s4Y θ φ θπ= ת ו י ל מ ר ו נ ו ת ר ו  א

ר ( מ ו ל תכ ו י ל נ ו וג ת ר ו וא ת  ו ל מ ר ו נ  ).מ

� כ ר י כ ז ה �, ל כ ת  ר ד וג מ ת  ו י נ ו מ ר ה ת  ו י ר פ ס ת  ו י צ ק נ ו פ  � י ת ב י ר לא ק ס ה ה  ל פ כ מ  : ה
2

' * '
' '

0 0

( , ) ( , ) sinm m m m
l l l lY Y Y Y d d

π π

θ ϕ θ ϕ θ θ ϕ= ∫ ∫ 

3. � מ י מ ה  � ו ט  א

ת ה י  כ ר ע ת  ה א ת כ ה ל  י רג ת ו ב נ ל יב ל ק ש ת  י פ ר rצ ו עב   � י ל ט י רב ו �  1s ,2sהא מ י מ ה  � ו ט   –בא

1sr,2srה מ תא ה  . ב
ק  ר  ו ת עב י ר נא י ל ה  י צ נ י מב 1ו 1

2 2
1 2s sϕ = ו  + ל ל ה  � י צב מ ה ל  ל ש ש ת  י פ צ ת ה  � ר ע  � הא

rע  � ת י 1י "נ 2
1 1
2 2s sr r r= + ?� כ  � ה, א ת י כ מ  � י נ ו ת נ ה  � מ ס ל  ע ו  ת ו ו א שב לא , ח  � א

ע ו ד מ ו  ר י סב  ?ה
ת . א .4 ו י צ ק נ ו פ ה  � � nlmψהא יא נ ו ט ל י מ ה ל ת  ו י מ צ ע ה  ˆ ˆ ˆH T V= + � י ר ו ט ר פ ו הא מ ד  ח ל א כ ל ת  ו י מ צ ע  

T̂ וV̂ד ר פ נ ל ? ב ת  ו י מ צ ע  � ה  �  ?2L̂הא
�. ב ל מה ש ת  י פ צ ת י ה כ ר ע  2L̂ ו � zL̂ צב מ ר  עבו  0

1 1 0 0( ) ( , )s R r Yψ θ ϕ= צב מ ר  עבו  ו
0

2 2 1 1( ) ( , )
zp

R r Yψ θ ϕ=. 

ת . ג י ט נ י ק יה ה רג נ א ל ה ש ת  י פ צ ת � ה ר ע ר T̂מהו  עבו מה  חד  א ל  � כ י צב לוהמ  ? א

�  .ד ר ע ל מהו  ש ת  י פ צ ת לוV̂ ה א  � י צב מ ר  עבו י(?   תא י נ ש יה ב צ ר טג נ י א ת ה א ע  צ לב  � ר צו  � ,
ר ז ע י �וה י י מ צ ע יו ה כ ר ע � וב א י נ טו ל י מ  ). בה
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כההד ש: ר ובדה  ו בע ש מ שת קה ל ח ני  ש ל ק  ר פ מת רית  ו כד גה  צ � בה סיא ל פ ל �ה ר את , י ז ו ג ש חד  א
ות  וי ו ז ו θה   ϕ) ל   ני  ו צי ר ו פ ו ר פ ר את ) 2L̂ו ז ו ג ש ני  ש ות , rוה ני ו מ ר ות הה צי ק נ ו פ שה ובדה  � בע ג ו

ות ל מ ר ו נ מ ות  רי פ �"מ "ע, ס ו ס ח ות" ל וי ו ז ל ה ציה ע ר ג ט נ  .את האי
פית  .5 צ � הת ר ו ע צב 2rמה מ ר  ו �2p1עב מ מי � ה ו ט  . בא
ו. א .6 צא ב מ להי  � ו ר ט ק ל לא סי  לא ק  � פ ו ר בא ות מ � ה ו ח ו הת מה  � מ מי � ה ו ט ר א ו  ?עב

זה.  ב  � ו ח � בת ו ר ט ק ל וא את הא צ מ ל ות  ר סתב מהי הה וד  ס מת הי ר ר  ו  ? עב
ל  .7 ג ציית ה ק נ ו פ ל  ש לי  רדיא ק ה ל ח � ע1sψה נית  � מ מי � ה ו ט � בא ו ר ט ק ל ל א ש ): י"  ) 2

3
1 2

1 2 r
a

s a
R e−= .

ס  ו רדי פה ב לי ק � ב ו ר ט ק ל ציאת א מ ל ות  ר סתב ות הה פ פי נת עrצ נית  � רעי ג סביב ה : י" 
)()( 22 rRrrP nl=.  
כי  .א ר ו ע ל �rלאי ו ר ט ק ל ציאת הא מ ל ות  ר סתב ות הה פ פי צ סת  פ מתא  ? 
כי  .ב ר ו ע ל ליתrבאי מ סי ק מ ו  ז ות  פ פי צ  ? 

ת .8 ו י נ ו ר ט ק ל א ה ל  ג ה ת  ו י צ ק נ ו  פ

� .א קיי מת  � כי א ו  ח כי ו 111: ה
ˆ ψψ EH ו =  � 212

ˆ ψψ EH ש =  � כ  � 12 ,ψψ זי � א ני ו ו נ מ  
רי ניא לי ציה  נ מבי ו מיתק צ � הע ר ו הע ות לת א ובע מית  צ � היא ע ג  � לה ש   :

( ) ( )221112211
ˆ ψψψψ ccEccH +=+. 

ניב .ב מ  � מ מי � ה ו ט ר א ו רית עב נא ו צי ט ס ר ה ג נ רדי ש ואת  ו ש מ  � ו ר ר, פת � הית ג, בי ות ה צי ק נ ו פ ל את 
ות (הבא ות  גי ר נ � א ות � א ל ו כ ל  :)ש

( ) ( )
0 1

5/ 2 5/ 2/ 2 / 21 1
2 22 28cos ,    sinZr a Zr a iZ Z
p pa ae r e r e ϕ

π πψ θ ψ θ
±

− − ±
= = 

� ריי ט מ ו נ ו ג רי ט � ה רי ש ק ו ב ש מ שת φφφφ  : ה φφ sincos;sincos ieie ii −=+= כדי   − ב
ל  ג ות  צי ק נ ו פ וא  צ מ ות ממשיותל מ ו ש ר ות ה צי ק נ ו פ � ה ו מת  � מ מי � ה ו ט � א ניא ו ט ל מי לה ות  מי צ  ע

לה זה. מע ו ו  ל ל ות ה צי ק נ ו פ ו את ה ל מ ר פנ � ה � ע לת קיב ש ות  צי ק נ ו פ ות ו את ה צי ק נ , 2px ,2pyו
2pz. 
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 תנע זוויתי .1
ל הג ת  י י צ ק נ ו פ ה  נ ו ת ):  נ ) 2 2 2 2( ) /, , ( ) x y zx y z N x y z e α − + + Φ = + ר , + ש ו Nכא ל  ו מ ר נ  � ד ק מ  � αר ט מ ר פ   .

י  כ ר ע ל  ש ה  ד י ד מ  � י ע צ )מב )zL̂ ו  � 2L̂ .ר ע ה ת  יב א נ ת ה  ד י ד מ ה ש ת  ו ר תב ס ה ה י  ה �מ י הבא  � י  :כ
2;0. א 22

== zLL h) .1/3( 
hh. ב == zLL ;2 22) .1/3( 
hh. ג −== zLL ;2 22) .1/3( 

� � ג י נ ו ת )  :נ ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )θπφθθπφθθπφθ φφ cos4
3,;sin8

3,;sin8
3, 0

1
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1
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 תנע זוויתי .2
ה נ ה ת  ו י נ ו מ ר ה ה ת  ו י ר פ ס ה ת  ו י צ ק נ ו פ ה ת  ר א י ד הג ל  � י כ ר ד ה ת  ח ): א ) ( ) φθφθ imm

l
m
l

m
l ePCY cos, = 

ר  ש mכא
lC ו ל  ו מ ר נ ע  ו קב ו  נ ה  � ( )xPm

l ה  � נ ה  – a s s o c i a t e d  L e g e n d r e  f u n c t i o n s י ד י ל  ע ת  ו ר ד וג מ ה  

ס ח י ):  ה ) ( ) ( ) ( )xPxP
dx
dxxP m

llm

m
mm

l
−

=−=
2/21 

ת  ו י צ ק נ ו פ ה )ו )xPl ה  � נ ה  – L e g e n d r e  p o l y n o m i a l s . 
 � ת נ ה )ב ) xxP ת 1= ו א שב ח  ( )φθ ,1

mY ר ו עב  1,0 ±=mו ל � א י ר ש ק  � ו ת מ  . 
)� ו ר ת ר : פ פ ס מ ה  ל שא ה  ה1רא ת י כ ה ל  י רג ת  ). ב
�– אורביטלי� אטומיי� .3 המימ   אטו� 

ה .א י  ה המ וד ק ס (נ ו י רד ל !) לא  ט י רב ו � בא ו ר ט ק ל הא ת  יא צ מ ל ר  ת ו י ת ב ר תב ס מ �2pה מ י מ ה  � ו ט  ? בא
�  .ב י ל ט י רב ו ס בא ו י רד ה ל  ש ת  י פ צ ת ה  � ר ע ת  ו א שב ו 1s ,2sח  – 2p� מ י מ ה  � ו ט  . בא
ת  .ג נ ש 1ב 9 7 ה6  � ו ט הא י  כ ת  ו ע ט � ב י נ ע מד ו  שב ח ל"  ה" כבד�ע ק י מ ל  ש ה  מ וג ה בד ל תג נ  � ו ש רא � . ה י נ ע מד ה

ו  נ ה ה  ל תג נ ש  � ו ט הא ל  ש י  מ ו ט הא ו  ר פ ס מ י  כ ו  נ י מ 1 –הא 2 ת . 6 יא צ מ ל ר  ת ו י ר ב תב ס מ ה ק  ח ר מ ה ת  ו א כ י ר ע ה
ה ז  � ו ט ל א ש ו  נ י ע ר מג ר  ת ו י � ב י י מ י נ פ ה  � י נ ו ר ט ק ל � . (הא י מ ו ט ל"בא ��ע י י" כבד ט ק פ � א נ ה  � י י ת ו ס ח י  �

� י ע י ר כ �. מ י הב ה  י י ח הד ת  ו א ח י נ ז ה  � כ ו ו  ל � א י ט ק פ ו א ח י נ ז ה  � כ י וב ש י ח ת�ב י נ ו ר ט ק ל  ).א
ת  .4 כ ער דל אטו�ה � איגו קרו עי ת  עו צ � באמ המימ ת�  דאו  הו

ו ב .א ש מ ת ש ה ה ל ד � ג ר ו ע�א י  ל ו ר ת "ב י י רג נ ת א וא וד  ס י י ה צב  מ � ב מ י מ ה  � ו ט ל א וד ת ג � א י ר ע ה ל מ 
ה ז צב  מ ה ב י צ ז י נ ו י  .ה

ל' .ב וד ר ב' ג וגד מ  � ו ט ל "דהא י כ מ ה ר  ו כד ס  ו י רד כ 9כ  0 % � י ס ל כ ו מא ה  � י נ ו ר ט ק ל הא ל  ש  � ע ט מ ה ת  ו פ י פ צ מ  
ר ת ו י � ב י י נ ו צ י ח ה  � י ל ט י רב ו ת . בא ו א שב ו'ח ל וד פ' ג ע וד  ס י י ה צב  מ � ב מ י מ ה  � ו ט ל א ו"ש ז ה  ר הגד . י 

)R=2. 6 6 1 a0( 


