
13/6/ 2 0 0 7 
 

ה ב ל ח ר  י מ ן – א י י ט ש נ ר ו א  4 0 ן,   5 ו פ ל 0:  ט 3 -6 4 0 8 9 0 2. 
 e-m a i l :  eh a l ev a @ p o s t .t a u .a c .i l 


  – 2כימיה פיזיקלית  ו ר ר פת ספ גיל מ ר  8ת
ה. א .1 וב  ר ק ה ב רגי נ ת  0
הא מדי מי חד  סא  פ ו ק ק ב קי ל ח ת  רגי נ היא א

2 2 2
( 0 )

22n

nE
m l

π
=

h 
ע. ב ל  קב ת מ ה  רגי נ לא  � ו ש רא ה  � ו ק תי  י"ה

3 / 4 2
( 1 ) ( 0 ) ( 0 )

2
/ 4

3 / 43 / 42 2 2
2

3 3 3
/ 4/ 4

2

2

2 2ˆ ' s i n s i n

2 2 s i n ( 2 / ) 2 1 s i n ( / 2) s i n ( 3 / 2)s i n 2 4 4 4
2 1 ( 1 ) s i n ( / 2)

4 2

l

n n n
l

ll

ll
n

n x n xE H d x
l l m l l l

n x x l n x l n nd x l
m l l m l n m l n

n
m l n

π πψ ψ

π π π π
π π

π

   = =       
−     = = − = +          

−= −

∫
∫

h

h h h

h

π
   

 .         ג
2 2 2 2 2 2

( 0 ) ( 1 )
1 1 2 2 2 2

2 1 1sin( / 2) 1 1 5 . 7 5 3 112 4 2 2E E
m l m l m l m l

π π π

π π

 − + = + − = + + ≈     
h h h h 


ו  ( )2 2 2 2 2
( 0 ) ( 1) 2 1
2 2 22 2 2 2

4 2 1 sin(2 / 2) 2 20 . 23 9 212 4 2E E
m l m l m l m l

π π
π

π

 + = + − = + ≈  
h h h h

 

רג נ ו א נ ל קיב ר  מ ו ל תכ ו תי מי הא ת  ו רגי נ לא וד  מא ת  ו וב ר ק ת  ו  .י
ע. ד ל  קב ת מ ל  הג ת  צי ק נ ו פ ל  � ו ש רא ה  � ו ק תי  י"ה

2

2

2 2

2

3 / 4
2( 0 ) ( 0 )

( 1 ) ( 0 ) / 4
( 0 ) ( 0 ) 2 2

2
3 / 4

2 2 2
/ 4

sin( / ) sin( / )ˆ ' 2 / sin( / )( )
4 2 sin( / ) sin( / ) sin( / )( )

l

lm l
m n l

n m
m n m nn m m l

l

m n l

n x l m x l dxH
l m x l

E E n m

n x l m x l dx m x l
l n m l

π

π πψ ψ
ψ ψ π

π π π
π

≠ ≠

≠

= = =− −
 =  −  

∫∑ ∑
∑ ∫

h

h 

 

וא . א .2 ה ה  י ג ר נ לא  � ו ש רא ה  � ו ק י ת  ה

2
( 1 ) ( 0 ) ( 0 ) ( 0 ) * ( 0 ) 1 1

2 2
0 0

ˆ ˆ' ' / 2
2

im im
m m m m m

VE H H d e V e d V
π π

ϕ ϕ
π πψ ψ ψ ψ ϕ ϕ π

π
−

= = = = =∫ ∫ 

ה י ג ר נ הא ת  מ ר ת ב ו ל ת י  ל  .ב
ל. ב ר ג ט נ י הא ת  שב א ח נ ת  י ש   רא

( )
(0) (0) ( )1 1

2 2
0 0 0

( )

ˆ ' 2 2 ( )

o d d1 ( )2 ( ) 0 e v e n

i n m
im in i n m

m n

i n m

V V eH e V e d e d
i n m

V i n mV e m n
i m n n m

ππ π ϕ
ϕ ϕ ϕ

π π

π

ψ ψ ϕ ϕ
π π

π
π

− −

− − −

− −

 = = = = − − 
 − = −  −=  −   − =

∫ ∫
 

 � ו ק י ת ה ה ל  ג ה ת  י צ ק נ ו פ ואnל ה   

2

(0) (0) (0)
(1 ) (0) (0)

(0) (0) 2 2 2 2 2
2o d d o d d

ˆ ' 2
( ) ( ) ( )
V i

m n m n m
n m m

m n m n m nn m I
n m n m

H iV I
E E n m n m m n

π
ψ ψ ψψ ψ ψ

π
−

≠ ≠ ≠
− = − =

= = =
− − − −

∑ ∑ ∑
h h

 



13/6/ 2 0 0 7 
 

ה ב ל ח ר  י מ ן – א י י ט ש נ ר ו א  4 0 ן,   5 ו פ ל 0:  ט 3-6 4 0 8 9 0 2. 
 e-m a i l :  eh a l ev a @ p o s t .t a u .a c .i l 

ה. ג רגי נ א ל ני  ש ה  � ו ק תי אה ו ה   

2

2

2( 0 ) ( 0 ) 12 2
( )( 2 )

( 0 ) ( 0 ) 2 2 2 2 2 2 2 2
2o d d o d d

ˆ ' 2 1
( ) ( ) ( )

m n m n
n

m n m n m nn m I
n m n m

H V I VE
E E n m n m m n

ψ ψ
π π

−

≠ ≠ ≠
− = − =

= = =
− − − −

∑ ∑ ∑
h h

 

ל . ד הג ת  צי ק נ ו פ ב  � ו ק תי ל  � מי ר ו ת ש  � בי צ מ (1)ה
7ψ בד ל ב  � וגיי ז ה  � בי צ מ ה  � נ ר (הי פ ס מ לי  בע

טי  נ ו ו וגיmק ז  .( 
 

ל . א .3 ר טג נ אי ה ת  א צע  ב             נ
2

( 1 ) ( 0 ) ( 0 ) ( 0 ) 3ˆ ' 0n n n nE H cx dxψ ψ ψ
∞

− ∞

= = ו. ∫= פ ש  � ו ו כי ת מ ו צי ק נ

ת  ו רי ט מ סי ס  סי ב ר (ה ו ב וגיnע ז ת )   ו רי ט מ סי טי  נ א ו  ר (א ו ב וגיnע ז אי  רי )   ט מ סי מיד  ת א  ו ה  � וע ב רי
ה צי ק נ ו פ ל  א ע ו ה ו  מ צ ל ע ר טג נ אי ה טיו נ א ת   רי ט מ  ).סי

ה. ב ח ס ו נ ב ב  צי  נ
2 2( 0 ) ( 0 ) 2 ( 0 ) 3 ( 0 )

( 2 )
( 0 ) ( 0 )

3 32
, 3 , 1 , 1 , 33 3

2

3

ˆ '
( 1 / 2 ) ( 1 / 2 )

( 1 ) ( 2 ) ( 3 ) 1 ( 1 ) ( 2 )9 9( ) 8 2 2 8
( 1 ) ( 2 ) (

8

m n m n

n

m n m nn m

m n m n m n m n

m n

H c x
E

E E n m

c n n n n n n n n
n m

c n n n

ψ ψ ψ ψ
ω ω

δ δ δ δω α α α α

α ω

≠ ≠

+ + − −
≠

= =− + − +
 + + + + − −   = + + +    −      

+ + +=

∑ ∑

∑
h h

h

h

3 3

2 3 2 3 2 3 3 2

3

2 2 2 2
2

3 3

3 ) ( 1 ) ( 1 ) ( 2 )9 93 1 1 3
6 1 1 6 3 3 1 3 29 98 3 1 1 3

9 9 6 ( 3 0 3 0 1 1 )9 ( 3 3 1 )8 3 8

n n n n n

c n n n n n n n n n n

c n n c n nn n

α ω

α ω α ω

 + − −+ + + − − 
 + + + + + + − += − − + +  
 + + − + += − − + + =  

h

h h

 

ה. ג ל  הג ת  צי ק נ ו פ ל  � ו ש א ר ה  � ו ק תי � n-ה ת ני ת   י"ע י
(0) (0)

(1 ) (0)
(0) (0)

ˆ 'm n

n m

m n n m

H
E E

ψ ψ
ψ ψ

≠

=
−

ו . ∑ ל אי ו

ו ל ת ר טג נ אי ה ת  א (0)צ 3 (0)
m nxψ ψ א ת ל ת ד ו צי ק נ ו פ  � ס ו א ה  נ הי מ  ה  נ ו ש ר0�ו ש א כ ק  ר   

m=n-3,  m=n-1,  m=n+1,  m=n+3 .� ו ק תי ה ר  מ ו ל �כ ו ש א ר ה ה  ל  הג ת  צי ק נ ו פ ל  -n ת � י ו כ ס ו  נ הי  
בד ל ב ל  ת ג ו צי ק נ ו פ בע  ר א ל  (1)  ש (0) (0) (0) (0)

3 3 1 1 1 1 3 3n n n n n n n n nC C C Cψ ψ ψ ψ ψ− − − − + + + += + + +. 
 

4. � מ י מ ה  � ו ט א ל  � ו ק י  .ת

א  ו ה  � שי פ ח מ ו  נ א ש  � א ני ו ט ל מי ה ה
2 2

0ˆ ˆ ˆ 'eQ e e eQH T T H Hr r r r
   = − = − + − = +       

א  ו ה  � רעי הג  ! ו ת ב  � ו ר ט ק ל א ה ל  ל ע וע פ ה ל  א צי נ ט ו פ V=-eה Q/r  ר ש א ר Qכ ו כד ב  � טע מ ה ת  ו מ כ א  הי  
ו  ס ו רדי ל rש ש ה  צי ק נ ו פ א  הי ר  מ ו ל ר( r כ ו כד ה ז  כ ר מ מ ק  ח ר מ ל ). ה א צי נ ט ו פ ה ר  ו כד ל  " ו ח מ ש  � ב ו מ כ



13/6/ 2 0 0 7 
 

ה ב ל ח ר  י מ ן – א י י ט ש נ ר ו א  4 0 ן,   5 ו פ ל 0:  ט 3 -6 4 0 8 9 0 2. 
 e-m a i l :  eh a l ev a @ p o s t .t a u .a c .i l 

� ה. V=-e2/rיהיה כרגיל  א ני ו ט מיל עה לה פר !יהה � כ א   א 
3

0432 2 2 2 2 24
3 3

3
0

( / )ˆ '
re r ee eQ e eV e e e rH r r r r r r r r

ππρ
= − = − = − = −  � ו ח ת ת r<r0 .)Vב א  � מ ס מ  

ס  ו די בר ור  ד של כ ו  ח פ ו rנ  ρ� עי של הגר  � ע ט מ ת ה ו פ פי צ ת  א  ( . 

א  ו נרגיה ה א � ל ו ש א � הר ו ק תי  וה
0

0 0 0

2 2 2 2 2 2 2 2 2
( 1 ) ( 0 ) ( 0 ) 0 0 0 0 * 2
1 00 1 00 1 00 1 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 1 03 3 3

0 0 00
2 2 2 2 2 2

/ 2 2 / 2 / 4
3 / 2 3 3 3

0 00 0 0

ˆ '

2 4 1 4

r

r r r

r a r a r a

e e r e e r e e rE H R Y R Y R R Y Y R R r d r
r r r r r r

e e r e ee r d r e rd r e r d r
a r r a r a

ψ ψ

− − −

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

∫
∫ ∫ ∫ 0 0

4
3 3

00 0
2 5 2 2 2 22 2

1 0 80 0 0 0 0
1 00 1 003 3 3 2 2

0 0. 5 2 A , = 0. 00001 A

1

6 12 124 1 8 . 9 10 1. 2 10 e V
2 5 5 2 5 5

r r

a r

rd r r d r
r

r r e r r re e E E
a r a a a a

− −

≈

  −  
   − −−= − = = = ≈ − ⋅ ≈ ⋅     

∫ ∫

& &

 
ד ו א מ  � ט ק  � ו ק תי  � ב ו מ ו כ  . זה

 
ת   .5 א מל  נר נ חילה    :φת

( )
2 2

* 3
2 32 2

| ( ) ( ) =1      2 /2
C Cx x d x d x C a

aa x
πφ φ φ φ π

∞ ∞

− ∞ − ∞

= = = ⇒ =
+

∫ ∫ 

טגרל  נ אי ת ה א ע  צ ב נ ז  א  ו

( ) ( )

2 2 3 2 2 3
* 2 2 2 2

2 2 2 2 2 2

2 3 2 2 3 2 2 3 3 2

2 22 2 2 2 2 2 22 2 2 2

2 2 3

1 2 / 1 2 /ˆ ( ) ( )2 2 2 2
2 2 1 2 2

2 2 2 2

2

a aH x m x x d x m x d x
m x a x m x a x

m a x d x a d x m a a d x x
m a x x a x a m a x xa x a x

m a a

π πφ φ φ ω φ ω

ω ω π
π π π π

ω

∞ ∞

− ∞ − ∞

∞ ∞ ∞

− ∞ − ∞ − ∞

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

= +

∫ ∫
∫ ∫ ∫

h h

h h

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

2 3 3 42 2 2 2 2 2 2 2 2 2

2 2 3 2 2 2 2

5 5 2

2 8 2 8
2

3
2 4 2 2 4

d x x m a a x d x
m a x ma x a x a x a x

m a a m a
m a a m a

ω
π π

ω π π ω
π

∞ ∞

− ∞ − ∞

      − = + −   + + + + +   
 = + − = +  

∫ ∫h h

h h

ור ז נג פי ו אה ל צ ו ת ת ה א  aע  "� ו מ ני מי א לה  ו צ מ  :מ ל
2 2 2 2 2

2 4
2 3 2 20        

2 4 2 2
m a

m a a
a ma ma m

ω
ω

ω

 ∂ + = − = ⇒ = ∂  
h h h 

נרגיה א ב זרה  ח ב ב  צי בל        נ ק נ ו  2 / 2
42 2

ω ω
ω+ =

h h
h . 

ד  ו ס ב הי צ מ של  מי  צ ע ! ה ער ס ל ח בי /(ו 2ωh (של ור  ט ק פ ו  נ בל 2 קי של  , ≈1.41 אה  שגי מר  ו 4כל 1 %~. 
ת  .א .6 א מל  נר נ  φ 



13/6/ 2 0 0 7 
 

ה ב ל ח ר  י מ ן – א י י ט ש נ ר ו א  4 0 ן,   5 ו פ ל 0:  ט 3 -6 4 0 8 9 0 2. 
 e-m a i l :  eh a l ev a @ p o s t .t a u .a c .i l 

2
* 2 2 2 2

0 0 0
2 2

2 2 2 3
3 3

0

| ( , , ) ( , , ) sin sin

44 1       /4

r

r

r r r drd d C r e drd d

C CC r e dr C

π π
λ

λ

φ φ φ θ ϕ φ θ ϕ θ θ ϕ θ θ ϕ

π ππ λ πλ λ

∞
−

∞

−

= =

= = = = ⇒ =

∫ ∫ ∫ ∫
∫

 

ה  י ג ר נ א ה ת   א א  צ מ נ ו

( ) ( )

2 2 2
2 *

2 2 2 2
2 2 2

2 2
0 0 0

2 2 2
2 2 2 2 2 2

0 0 0

ˆ s i n ( ) ( )2
ˆs i n 2 2

4 4 22 2

r r

r r r r r r

eH r d r d d r r
m r

L eC r d r d d e r e
m r r r m r r

eC d r e a r e r d r e C d r e r e r e
m r r m

π π
λ λ

λ λ λ λ λ λ

φ φ θ θ ϕφ φ

θ θ ϕ

λπ π λ

∞
− −

∞ ∞ ∞
− − − − − −

 − ∇= −  
 − ∂ ∂ = + −  ∂ ∂  

 ∂= − = − − ∂ 

∫
∫ ∫ ∫

∫ ∫ ∫

h

h

h h
2

2

3 2 2 2 2 2 2
3 2

2 3 2 2

4
24 42 4 4 4 8 4 2

e

e e e
m m m

λ
λ λ λ λπ λ λπ λ λ λ λ λ

   
    = − − = − = −       

h h h

 

י  פ ל ר  ו ז ג נ ת  �"ע λכע ו מ י נ י מ ה ת  א א  ו צ מ ל         מ 

2 2 2 2
2 2

20      
2

me
e e

m m

λ λλ λ
λ
 ∂ − = − = ⇒ = ∂  
h h

h
 

ה ע י ג ר נ א ב ב  י צ נ ל   "ו ב ק ל מ 
4 4 4

1 0 02 2 22 2
me me me E− = − =
h h h

 , � ו ט א ל  ש ד  ו ס י ה ב  צ מ ל ה  ה ז ה ה  י ג ר נ א ר  מ ו ל כ

� מ י מ י. ה צ א י ר ו ה ת  י צ ק נ ו פ ה ש  � ו ו י כ מ ת  א הז ה ז ה  נ י ה ו , ה  ל  ו מ ר נ י  ד כ ד  ב λע צ מ ל  ש ת  י מ צ הע ה  י צ ק נ ו פ ל  
ד ו ס י ה. ה י צ ז י מ י נ י מ ו ל  ו מ ר נ ר  ח א י, ל מ צ ! ע ר ו ע ת ו א ת  נ ת ו נ  � כ ל ו  � י ט ו ל ח ל ה  ל ה  ה ז א  י  .ה

ה .ב י צ ק נ ו פ ה ו  מ כ ת  י א ר נ ו  ז ה  י צ א י ר ו ת  י צ ק נ ו פ  200ψ  � א י נ ו ט ל י מ ה ל ת  י מ צ להע ב ו  � ו מ י נ י מ  � ת י ת  � כ
2

22
meλ =
h

ה   י ג ר נ א ו
4

20 0 28
meE = −
h

. 

ה .ג י צ א י ר ו ה ת  י צ ק נ ו פ  � ת ת ש ה  י ג ר נ א ה ד  ו ס י ה ב  צ מ ל  ש ה  י ג ר נ א ה מ ה  ל ו ד ג ח  ר כ ה ב ו  ז  .ה
 

ת  .א. 7 א ל  מ ר נ נ  φ 

( ) ( )5 4 3 5 4 3

2
* 2 2 2 2 2 4 3 2 2

0 0 0 0
2 5

2 2 2 2 5
5 4 3 5 4 3

| sin ( ) sin 4 ( 2 )

24 2 4 2 1       1 5 / 21 5

b b

b b b b b b

r drd d C r b r drd d C r br b r dr

C bC b b C b b C b

π π

φ φ φ φ θ θ ϕ θ θ ϕ π

ππ π π

= = − = − +

= − + = − + = = ⇒ =

∫ ∫ ∫ ∫ ∫
 

ה י ג ר נ א ה ת   א א  צ מ נ  ו



13/6/ 2 0 0 7 
 

ה ב ל ח ר  י מ ן – א י י ט ש נ ר ו א  4 0 ן,   5 ו פ ל 0:  ט 3 -6 4 0 8 9 0 2. 
 e-m a i l :  eh a l ev a @ p o s t .t a u .a c .i l 

( )

2 2
2 *

2 2 2 2
2 2 2 2 2

2 2
0 0 0 0

2 2 2 2 3 3 2 3 2
2

5
0

ˆ s i n ( ) ( )2
ˆ( ) s i n ( ) 4 ( )2 2 2

4 4 2 1 5 5( ) 3 2 3 2

b b

b

H r dr d d r r
m

LC r b r dr d d r r b C r b dr r
mr r r mr m r

C C b b br b r dr
m m m b mb

π π

φ φ θ θ ϕφ φ

θ θ ϕ π

π π π
π

 − ∇= =  
 − ∂ ∂ ∂ = − + − = − −  ∂ ∂ ∂  

 − −= − = − = =  

∫
∫ ∫ ∫ ∫

∫

h

h h

h h h h
2

2 2 2
5

4
h
mbπ=

 

ז יחסית לרמת היסוד האמיתית  כאחו של  טייה  � ס בלי ק נו מ   א
2 2

2 2 2
5 / 1 . 0 1 3

4 8
h h
m b m bπ

≈ 


