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א ס ופ בק דיתחלקיק  ב ממ ר עת,   ב ט ב גליל,חלקיק  ני  על פ חלקיק    
 
 

ת .1 צי ק נ ו ופ ת ד עי ו ריב סא  פ ו ק ק ב קי ל ח ל  ש ל  נה� הג ת ה מדי  :מ
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�  .א עי צ ו מ מ ת ה ו א שב , <x<ח <y < ו�> xy< . ר ו עב ת  ל קב ת מ צאה ה ו ת ת ה ו א ו ש > xy<ה
לה  פ כ מ ת ה צא ו ת , y><x<ל וה> ר  .סבי

� .ב ו ו ני ת ה רג ת ד ו וי ל ת תי  ל ת הב ו מי צ ע ל ה ת הג ו צי ק נ ו פ ר  פ ס מ נה  ר ה ו ט ר פ ו ל א ש מי  צ ע ר   ע ל  ש  
� ו ת נ מי ה צ ע ר  ה ע ל ת  ו מ תאי מ ר . ה ו עב ת  ו רגיה הבא נ ת הא ו מ ר ל  ש  � ו ו ני ת ה רג ת ד ו א צא מ

ו סא ד פ ו ק ק ב קי ל ת�ח מדי  :מ
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ת  .ג עי ו ריב סא  פ ו ק ק ב קי ל ח ל  ש ת  ו נ ו ש רא רגיה ה נ ת הא ו מ ר ת  ש ו ל ש ל  ש  � ו ו ני ת ה רג ת ד ו א שב ח
ת ל ת�ת מדי  .מ

 
 

 חלקיק בטבעת .2
ני ה  .א ו ר ט ק ל ל א ש רגיה  נ ת הא ו מ ר ת  רי  א ע לה כדי  ת ב ע טב ק ב קי ל ח ל  ש ל  וד מ ו ב ש מ ת ש  π �ה

� ז נ ת הב ל ו ק ל ו מ �.ב מ ח פ ר  ש ק ר  ה ו כ � א ו  נ � ה ז נ ת הב ל ו ק ל ו מ � ב מ ח .1 –פ 3 9 A0 . 
מה .ב ר ל  כ ל  ש  � ו ו ני ו ה �. מה ו ו ני ת ה סי א לא ק � ה ל ו ע ל וגיה  ל נ ת א ו ע צ מ ו בא ר סבי  .ה
ת ה .ג ל ו ק ל ו מ ל  ש ו  ל לא  � ז נ ל הב ש רגיה  נ ת הא ו מ ר ת  ו א ו ש � ה ט ק ו ת(א מד ו צ מ ת  נ מ ו ת מ ת  ע  )טב

� לי � ההבד עי וב נ מה  מ ו  ר סבי �.וה מ ח פ ר  ש ק ר  ה ו כי א ו  ח ני �� ה ז נ שבב זה  ל זהה   � מ ח  .פ
ל .ד ע טי ב פ ו ר הא עב מ ל ה ש ל  ר  הג ו ת א ו א כ רי ע ר ה ת ו ו  בי ר ל הא ר  הג ו תב א ו ל ו ק ל ו מ תי ה  .ש
 
 

וית .3 ו ז ה נע  הת ר  ו רט פ ו ותיא רי פ ס ות  נט די ר ו א ו   בק

ע ר  וגד מ סי  לא ק תי ה וי ו ז ע ה נ ת ר ה ו ט ר פ ו : י"א
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טי  .א נ ו ו ק ר ה ו ט ר פ ו ת הא ר ו בהגד ש מ ת ש ה
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∂−= h ע נ ת ר ה ו ט ר פ ו ת א � א ו ש ר ל כדי   ב

ת וי ו ז תיה ו זי ט ר ק ת  ו ט נ רדי ו וא ק  . ב
ת  .ב לי ל כ ציה  ק נ ו פ ל  ש  � ל ש ל ה ציא נ ר פ ת הדי ו א מ ש ו f(r,θ,φ)ר צא מ ו ת  ו רי פ ס ת  ו ט נ רדי ו וא ק  ב
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באמצעותו את מטריצת הנגזרות החלקיות המקשרת בי� וקטור הגרדיאנט בקואורדינטות 
פריות ס  .קרטזיות לוקטור הנגזרות החלקיות בקואורדינטות ה

) ב .ג סעי פורמציה של  ס �' באמצעות הטרנ כי מתקיי כיחו   :הו

( ) 





∂
∂+∂

∂⋅+∂
∂−=++=⋅= 2

2

22

2
22

3
2
2

2
1

2

sin
1)cot( φθθθθh

rrr
LLLLLL 

 
 
 
 
 

ת  י ל ק י ז י פ ה  י מ י ר – 2כ פ ס מ ה  ת י כ ל  י ג ר ת  4 
 
1.  C a r b o n  N a n o t u b es ( C N T ’s)פחמניות בעלות מבנה צינורי מבנה השריג .  הנ� מולקולות 

פ� בהאטומרי  פית(מולקולות אלו הנו של יריעת גר כדי צינור ) יחידת הבניי� של גר המגולגלת ל
� כ.מושל   �פשי לנוע  π –לאלקטרוני ה קירוב ראשו כאל אלקטרו� החו כת  ס אל המער נית� להתייח

פתוח פניו של גליל  כת בקואורדינאטו.על   קרטזיות ת רשמו את ההמילטוניא� המער
כת.  גליליותתובקואורדינאטו � של המער � העצמיי כי פונקציות העצמיות ואת הער . רשמו את ה

כתמהי דרגת הניוו� של שלוש רמות ה כות ביותר במער  .אנרגיה הנמו
 
 
 
 
 
 
2.  � ה ו מצבהמונחי י ג ר נ א ת  � רמ � אינ כניקת הקוונטי � במ סה . זהי סא mעבור חלקיק בעל מ פ  בקו

סו לטווח האנרגיות aתלת ממדית קובייתית בעלת צלע  > E התייח  1 5 h2/8ma2 � כמה מצבי  וקבעו 
� כמה רמות אנרגיה נמצאות בתחו � זה ו � בתחו  .נמצאי

Sתמונת  T M של C a r b o n  N a n o t u b e 
Cאיור של  N T 


