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ר – 2כימיה פיזיקלית  ספ גיל מ ר  8 ת
ות ע ר רת ההפ ו ציהת א רי ו טת ה שי ו   

א .1 ס פ ו ק ב ק  י ק ל  ח

מדי הבא�עבור חלקיק בפוטנציאל החד 2    :מי 2
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סא מופרע בקופ כעל חלקיק  ת  כ מער סו אל ה תייח  .ה
 ?En(0), �0מהי האנרגיה בקירוב ה .א
� לאנרגיה   .ב שו � הרא תיקו  ?En(1)מהו ה
סו .ג מצב הי �עבור  שו מעורר הרא מצב ב � , ד וה ת שקיבל ת  כולל ת האנרגיה ה שוו א ה

En(1) +En(0)  ,ת"לאנרגיה ה תי מי ת" א כ מער 2: של ה 2
1 5.750345 /( )E ml= h ו 

2 2
2 20.23604 /( )E ml= h 

ת הגל  .ד � לפונקצי שו � הרא תיקו (1)מהו ה
nψ ?)ת אינטגרל � בצור כ ת שוב ת ת  שאירו א  )ה

ת .2 ע ב ט ב ק  י ק ל  ח

ת ההפרעה לחלקיק סיפו א ת הו שי בטבע ˆ חופ 'H V= � תחו 0 ב ϕ π< <. 
� לאנרגיה . א שוני � הרא תיקוני � ה  ?En(1)מה
ת . ב כללי ת גל  � לפונקצי תיקו (1)מהו ה

nψ? 
 ?En(2)מהו . ג
� . ד מופרעי תי  � בל מצבי (0)(אילו 

nψ ( � מי ת הגל תור � בפונקצי תיקו (1)ל
7ψ? 

י .3 נ ו מ ר ה נ א ר  ו ט ל י ס ו  א

    � מילטוניא מדי בעל ה מי מוני חד  סילטור אנהר עבור או
2 2 2

3
2

ˆ
2 2

kxH c x
m x
∂= − + +
∂

h 

כאל  סו להפרעה  תייח ˆ3ה 'H cx=. 
 ?En(1)מהו  .א
 ?En(2)מהו  .ב
�  .ג מופרעי תי  � בל מצבי (0)(אילו 

nψ (ת הגל תור � בפונקצי תיקו � ל (1)מי
nψ? 

זר � היע כ ת שוב ת מוניוב סילטור הר של או ת  מיו ת עצ ת עבור פונקציו סקלארי כפלה ה מ  : ב
( ) 3/ 2 3/ 2

( 0 ) 3 ( 0 )
, 3 , 1 , 1 , 33 3

1 ( 2)( 3) 1 ( 1)( 2)3 38 2 2 8m n m n m n m n m n

n n n n n n n n
xψ ψ δ δ δ δα α α α+ + − −

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

4. � מ י מ ה  � ו ט א ל  � ו ק י  .ת
כי ב � בהנחה  סו גרעי שרדיו כדור  כולו בנקודה אלא ב ז  כ מרו � לא  מטע � ה מ מי � ה cm1אטו 0�13r0= .

� מה יהיה שו � הרא תיקו סוד ה מצב הי ת  סוד (לאנרגי ת הי ת לאנרגיי סי �?)יח כ כיר ז הפוטנציאל ,  לה
� הוא  % הגרעי תו � ב V=-eהפועל על האלקטרו Q/r  שר � Qכא מטע ת ה מו כ סו  היא  שרדיו כדור   .rב
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י ( כ חו  י נ ל ה ר טג נ י � הא רו ת פ ר  e-r/a~1ב >rעבו < a.( 
יה ה .5 צ יא ר ת הו י צ ק נ פו שו ב תמ )ש ) 2 2/( )x C a xφ = ל מ"ע + ש יה  רג נ לא  � יו ל � ע ס ח צוא  למ  

י נ רמו ר ה טו ל י ס יאו ד ימ ד מ ח ת .   לו א רמ י φנ ל ימ נ י כה המ ר ת ע יה וא רג נ ת הא צאו א לה מ י ח ת  
ל  ש יה  צ ק נ פו י. aכ ת י ד האמ סו י צב ה ל מ ש  % ר יה מהע רג נ יאה בא שג ז ה חו  .מה א

)� י � הבא י ל ר טג נ י רו בא ז ) :הע ) ( )
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ש. א .6 תמ ש ת ה י צ ק נ פו יה הו ב צ יא ר )ו ) rr Ce λφ −

שבו = ח ת  ו שו ר פו ת מ תהא י נ יו צ יא ר יה הו רג נ ל א ש  
� ימ � המ טו ת   (.א ל א רמ נ ל רו  כ להφז י ח ת כ.)    ר י מהו ע ל ימ נ י ל (ה המ ש יה  צ ק נ פו ת ושוה? )λכ י רג נ לא  

� כ ת שוב ת ת  רו א י סב � וה ימ � המ טו ל א ש ד  סו י צב ה  .מ
� ב. ב כ ת שוב ת  % סמ ל  יה . א�ע צ יא ר ת הו י צ ק נ פו � ב י ש תמ ש נו מ י י לו ה י � א י ל קב נו מ י י יה ה רג נ זה א י א

( ) ( )1 rr r e λφ λ −

= −? 

יה . ג צ יא ר ת הו י צ ק נ פו ל  ש יה  רג נ � הא )הא ) 2rr e λφ −

) א= י סע ל  ש זו  לה מ דו נה או ג ט ק רו? .   י סב  .ה
 

ת . 7 י ר דו כ סא  פ קו צא ב נמ ק  י ק ל ס ח יו ד ר ת  ל ר bבע לומ כ  V=0 ר r עבו < ר0 ח � א קו ל מ כ ) ב סו נ י  . וא
יה  צ ק נ פו שו ב תמ ש )  ה )r b rφ = ד" ע− סו י י ת ה רמ ל  ש יה  רג נ ת הא % א י ר להע יא .מ  כמה ה ד   ע

ת  י ת י ד האמ סו י ת ה רמ קה מ חו h2/8mר b 2. 
 � כ ר י כ ז ל לה ר טג נ י יא הא י ה ר דו כ חב  ר ת במ י ר לא ק ס לה  פ כ *מ 2| sinr dr d dφ φ φ φ θ θ ϕ= ∫∫∫ 
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ת כימ לי ק זי פי ה  ל� 2י גי ר ת ר   פ ס ה מ ת  8 כי
1.  � יא נ ו ט ל י מ ה ל  ע י ב ד מ י מ ד  ח י  נ ו מ ר ה נ ר א ו ט ל י ס ו ר א ו עב

2 2 2
3 4

2
ˆ
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kxH c x d x

m x
∂= − + + +
∂

h 

ה  ע ר פ ה ל ס  ח י י ת 3 כנ 4ˆ 'H cx dx= +. 
ת .א ו ע ר פ ו מ י  ת ל הב ת  ו י צ ק נ ו פ ה  � ה י(? מ נ ו מ ר ה ר  ו ט ל י ס ו ל א ש ת  ו י מ צ ע ה ת  ו י צ ק נ ו פ  )ה
ה .ב י רג נ לא ס  פ הא וב  ר י ק ה ו  ה (0)(? מ 1

2( )nE nω= +h( 
ה .ג  � ו ק י ת ה ו  ה ד מ ו ס י ה צב  מ ל  ש ה  י רג נ לא  � ו ש E0רא

(1) ?)(1) 2
0 3 /(4 )E d α=( 

  
ת  .2 י ד מ י מ ד  ח סא  פ ו ק ק ב י ק ל ח ר  ו חב (עב ו ר ה  ) aב ע ר פ ה  � ˆע ' s i n ( / )H x aε π= − 
ה  .א י רג נ לא  � ו ש רא ה  � ו ק י ת ה ו  ה Enמ

(1) ? 
ו  .ב ה המ  � ו ק י ת �ה ו ש לרא ל  הג ת  י צ ק נ ו ד פ ו ס י ה צב  מ ל  ש  ψ1

(1)? 
ד  .ג ו ס י ה צב  מ ל  ש ה  י רג נ לא י  נ ש ה  � ו ק י ת ה ו  ה E1מ

(2)? 
 

ה  .3 ר ו צ ה מ ה  י צ יא ר ו ת  י י צ ק נ ו פ ו ב ש מ ת ש )ה ) rr Ce λφ −

ל = ש ד  ו ס י י ה צב  מ ת  י י רג נ ת א רב א ק ל ת  נ מ ל  ע  
י  ד מ מ ת  ל ת י  נ ו מ ר ה ר  ו ט ל י צ ס ו  ).υh3(א

ה  .א ר ו צ ה מ ה  י צ יא ר ו ת  י י צ ק נ ו פ  � י ר ח ו ו ב נ י י ה ו  ל י ל א קב ת מ ה  י ה ש ד  ו ס י י ה צב  מ ת  י י רג נ % א ר ע ו  ה מ
( ) 2rr Ce λφ −

=? 
 

ת ו י ל ל ת כ ו חא ס ו ת (נ ו ע ר פ ה ה ת  ר ו ת  )ב
ע  ר פ ו מ י  ת ל הב  � יא נ ו ט ל י מ ה ה ל  ש ה  י רג נ ה(הא וב  ר ק :                �0ה  (0 (0) (0) (0)ˆ

n n nH Eψ ψ= 
ה י רג נ לא  � ו ש רא ה  � ו ק י ת ה                                                            :(1) (0) (0)ˆ 'n n nE Hψ ψ= 

ל הג ת  י צ ק נ ו פ ל  � ו ש רא ה  � ו ק י ת                                 : ה
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ה י רג נ לא י  נ ש ה  � ו ק י ת ה                                                      :
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