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x הוא המיקום אופרטור .|ψk〉 = 1√
2π
eikx ע"י נתונים קוונטי חלקיק של העצמיים המצבים

.|ψ〉 = ie−
|x|
2 הוא מסוים ברגע החלקיק מצב .Px = −i~ ∂

∂x הוא התנע ואופרטור

?P (x ≤ x0) ההסתברות צפיפות מהי .〈x〉 החלקיק של המקום תוחלת את חשבו .1
.x0 ≥ 0 ונניח

.〈px〉 את רשמו .2

המתאים? הע"ע מהו התנע. אופרטור של עצמי מצב |ψk〉 כי הראו .3
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גל פונקצית של תוחלת הוכחנו שכן ב' לסע' [קשור הגמא פונקציית עם להתבלבל לא
אם...]! 0 היא
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נמצא שהחלקיק 1 הסתברות מקבלים שאכן לכך מוביל x0 →∞ שבגבול לבדוק ניתן
במערכת. מסוים במקום
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: התנע בהצגת החישוב את נעשה ב': דרך
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ואז: k0 := p0
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נכון! והחישוב בעולם צדק יש שאכן מוכיח וזה 1 מקבלים בגבול ושוב
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מנוחה, במצב שרטוט). (ראו k קבוע עם קפיץ ע"י מצומדות g כבידה בשדה מטוטלות שתי
.L באורך רפוי הקפיץ .θ1 = θ2 = 0 מקיימות הזווית מקיימות הזוויות שתי כאשר

קטנות. זוויות בקירוב .θ1, θ2 הקואורדינטות של במונחים Lה את רשמו .1

.Euler − Lagrange משוואות את קבלו .2

.w, q עבור המשוואות את ופיתרו q = θ2 − θ1ו w = θ1 + θ2 הגדירו .3

כפו' θ1, θ2 את קבלו .θ1 (0) = θ0, θ2 (0) = 0 במצב במנוחה המערכת t = 0 בזמן .4
.t של

הבעיה] שרטוט את [דמיינו

פתרון

T =
m

2
`2
(
θ̇21 + θ̇22

)
V = Vgravity + Vs

3



אגב:

v2 = ṙ2︸︷︷︸
=0

+r2θ̇2 = `2θ̇2

לתרגיל: ובחזרה

Vg = −mg` (cos θ1 + cos θ2) ≈ −2mg`

Vs =
1

2
k (~x− ~x0)

2

ש: בכך נזכר
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לגרנז': אוילר משוואות .2
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T = 2
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`2 sin2 θ

2
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(
2` sin
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L = T − V

תזכורת:

Tsphere =
m

2

(
ṙ2 + r2θ̇2 + r2 sin2 θϕ̇2

)
אפקטיבי: פוטנציאל

mẍ = −V ′ (x)

V ′ (x0) = 0

. המשקל שיווי נקודת היא x0ש־ היכן

mẍ = −V ′ (x0)− V ′′ (x0) (x− x0)

δ̈ + ω2δ = 0 ω2 =
V ′′ (x0)

m

2012 א' מועד

המסה אנכי. במישור הנמצא R שרדיוסו חלק מעגלי תיל על לנוע יכולה m נקודתית מסה
שאורכו k קפיץ קבוע בעל קל קפיץ באמצעות התיל של ביותר הגבוהה לנקודה מחוברת
תאוצת המתוח. הקפיץ אורך x כאשר 1

2k (x− L)
2 היא הפוטנציאלית האנרגיה .L הרפוי

. g היא הכבידה
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.L את מצאו .1

התנועה. משווואת את מצאו .2

המשקל. שיווי נקודות את מצאו .3

היציבות? המשקל שיווי נקודות סביב הקטנות התנודות תדירויות מהן .4

פתרון
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לתרגיל: ובחזרה
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פתרון
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