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מבוא:

.1808 , Dalton :חידוש המושג "atom ". ציורי מולקולות.

.1813, Berzelius: הצעה לסמן יסודות באותיות לטיניות.

נוסחאות, הרכב איכותי וכמותי, יסודות ותרכובות, המושג "משקל אטומי" ביחס לאטום המימן,

מושג ה"מול", מספר אבוגדרו (Avogadro) -   6*1023 =N
Faraday מודד את "המטען האלמנטרי" : e=1.6*10-19  בניסוי אלקטרוליזה  (אמצע המאה ה- 19).

1864 ,Mendeleyev   מגלה חוקיות בין היסודות, - מתפרסמת הטבלה המחזורית (ללא הבנת העיקרון!).

הצגת הספקטרום הקווי (ללא הסבר), מציאה (אמפירית) של נוסחת Rydberg  על קווי Balmer (1885 ):



  כאשר    1/m       R=1.0968*107(קבוע רידבגר),   ו- n הוא מס' טבעי, 3, 4, 5, או 6 . 

ניסוי Millikan למדידת מטען היונים - אישור למטען האלמנטרי. -  (מטען של יונים).

1896,  Becquerel  (בקרל) הצרפתי מגלה קרינה בלתי-נראית, חודרנית מאד, היוצאת מעפרות האורניום.

1898 ,  הזוג Pierre & Marie Curie מעבדים 2 טון עפרות, מגלות את הקרינה, שמורכבת מ- 3 קרינות,    

וקוראים להן   . לתופעה קוראים בשם "רדיו-אקטיביות".  הם מגלים יסוד חדש בחומר, (2 גרם סה"כ),

ומכנים אותו Radium, ועוד אחד (2 מיליגרם), ושמו יהיה Polonium . מרי קורי מקבלת פרס נובל בפיזיקה

ב- 1903  (עם בעלה, אחרי מותו - האישה הראשונה שקבלה את הפרס,-  מאוחר יותר עוד פרס נובל בכימיה. 

בתה, אירנה, ובעלה של הבת, שניהם חתני פרס נובל בזכות עצמם).

Thomson  מזהה בחלקיקי קרינת את המטען האלמנטרי, וקורא לחלקיק בשם electron.

Rutherford מניח את קיומו של חלקיק חיובי באטום. בניסוי על עלה זהב מופגז בחלקיקי  מגלה שחלקיקים




אלה מקובצים ב"גרעינים".   : פרסום מודל האטום הראשון ע"י רותרפורד.

מציאת נוסחה כללית לאורכי הגל של כל קווי הספקטרום (באטום המימן): -         

 כאשר    1/m       R=1.0968*107(קבוע רידבגר).  m  ו- n הם שני מספרים שלמים (מספרים "קוונטיים"= שלמים),        n>m.   m=1 , n= 2,3,4,5,6,    ->  סדרת Lyman , 

                                                                      m=2 , n=3,4,5,6,        ->  סדרת Balmer,

                                                                      m=3 , n= 4,5,6,          ->  סדרת Paschen,

                                                                      m=4 , n= 5,6,             ->  סדרת Brackett.

1913 , מודל  האטום של Bohr: גרעין עם פרוטונים חיוביים, סביבם מסתובבים אלקטרונים במסלולים מוגדרים.

4 הנחות של בוהר לגבי מנגנון קליטת ופליטת אנרגיה ע"י אטום המימן - הסבר הספקטרום.

ספקטרוסקופ המסות: אפשרות לחישוב מסה/מטען של יונים - גילוי האיזוטופים.   


החלקיקים היסודיים: 

1.  פרוטון - מסתו (יחסית: 1 , ביחידת SI :   1.67*10-27 kg),  מטענו (יחסי 1 , ביחידת SI:    (1.6*10-19 C
                  מיקומו. תפקידו: קביעת זהות האטום - המספר האטומי  (Z).

2. ניאוטרון - מסתו (יחסית: 1 , ביחידת SI :   1.67*10-27 kg),  מטענו: אפס. מיקומו. תפקידו" "דבק" הגרעין. הכוח החזק. (1/r3  F ~ ) .     מספר המסה  (A).  קביעת "משקל אטומי" - האיזוטופים ושכיחותם. 
    3 האיזוטופים של אטום המימן: , 1H1    2D1, 3T1. (מימן רגיל, כבד, ורדיואקטיבי. דאוטרון, טריציום)

3.  אלקטרון -  מסתו (יחסית: , ביחידת SI : 9.1*10-31 kg),  מטענו (יחסי -1, או    (-1.6*10-19 C
 מיקומו. תפקידו: קביעת האופי הכימי של היסוד:  מתכות,    אל- מתכות,   יסודות מעבר, גזים  אצילים.

 קשר יוני, קשר קו-ולנטי,  קו-ולנטי קוטבי (פולארי).   מוליכות מתכות, חומרים יוניים מותכים, ומומסים.

 גז מיונן.  סיבות ל-אי-מוליכות. 

 "יחידת מסה אטומית" (amu=ימ"א): 1/12 של מסת האטום C12  (שירותי!): 1 amu = 1.66053*10-27 kg 
הערה: לפי זה מסת הפרוטון לא בדיוק אחד, (=1.00728 amu), ומסת הניאוטרון שונה במקצת (1.00867 amu)

תורת הקוונטים

1. התופעה הפוטו-אלקטרית:  הוצאת אלקטרון ממתכת ע"י הארה .  מדידת האנרגיה הקינטית של ה- e ע"י
            מתח      נגדי   -  מתח עצירה :    
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:                                         סתירות:  א. יותר אור -> יותר אנרגיה -> יותר אנרגיה של האלקטרונים  

                                                        היוצאים -> אבל לא יותר מתח עצירה!

                                                       ב. החל מגוון מסוים לכיוון האדום לא יוצאים e   גם באור חזק!

איינשטיין:   האור מקונטט,  כל פוטון יחיד מוסר אנרגיה לאטום, וגורם לפליטת e אחד. 

אנרגיית הפוטון: 
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 , כאשר

B הוא אנרגיית השחרור האופיינית למתכת ("פונקציית עבודה"),

 h הוא קבוע פלנק (Planck) , h = 6.63*10 -34 Jsec.

[image: image55.wmf]כדאי לחשב ביחידות eV,  כאשר  1 eV=1.6*10 -19 J, ו-  h = 4.14*10 -15 eVsec.          I (mA)
הקשר בין תדירות, אורך גל ומהירות: 
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      כאשר c = 3*10–8 m/sec. 

תיאוריה:  מבנה התא הפוטואלקטרי.- 

             גרף בין מתח האנודה לבין הזרם בתא. –        

                                                                                                              V(V)
המרה פשוטה בין תדירות הפוטון ואורך הגל שלו: 
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  (מיזוג כל ההמרות והקבועים).

השערת בוהר (Bohr) על היווצרות האור: 

1. ברמת היסוד שלו מסתובב ה-e מבלי לאבד אנרגיה (מבלי להקרין…  – כידוע, מטון חשמלי הנע בתאוצה, אמור לפלות גל אלקטרומגנטי – שדה חשמלי-מגנטי, שמתפשט במרחב – קרינה! )
2. האטום לא יכול לקלוט כל אנרגיה, אלא מנות מסוימות בלבד ("קוונטים").  אם לאטום (המימן) מגיעה אנרגיה (מכה, חימום, פגיעה ע"י חלקיק = קרינה), היא נקלטת ע"י האלקטרון, במנות מסוימות בלבד. (עודף האנרגיה נקלט ע"י האטום כולו, ומתבטא בחום – תנועה תרמית אקראית.

3. עם האנרגיה שקיבל,  ה- e קופץ בבת אחת למסלול חיצוני יותר, שמתאים לרמת אנרגיה זו.

4. אחרי זמן קצר ה- e חוזר לרמת היסוד שלו, בקפיצה אחת, או יותר, ואת הפרשי האנרגיה בין הרמות הוא פולט בצורת "הבזק" – "חבילת אנרגיה" –  גל אלקטרומגנטי, הקרוי "פוטון".

הסברים לספקטרום פליטה (קווי), רציף, וספקטרום בליעה. -  חישובי אורכי גל מרמות אנרגיה (יחסיות לרמת אפס, או לרמת אינסוף).                                                                                              I (mA)
ניסוי פרנק – הרץ (Franck – Hertz) להוכחת השארת בוהר. 

                                                V
                              

                                                                                   V(V)
                                                                                                 V1       V2       V3    

                                    A

מדידת אורך הגל של האור בעזרת סריג, על סמך עקיפה והתאבכות:           
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  (ניסוי יאנג)
    a: מרחק ממרכז פס אור אחד למרכז השני                          מסך

    l: מרחק המסך מן הסריג                                                                l                            סריג

    d: מרחק סדק אחד מן השני
      (הופכי לקבוע הסריג,  N  סדקים למטר )               a

הקשר בין מסה ואנרגיה (איינשטיין) :                                          
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משמאות המסה: התמדה. שינוי התנע של ניוטון. מסת מנוחה ומסה בתנועה.        
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 (אנרגיית מנוחה + קינטית).      
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  (שינוי אנרגיה - מסה)

תנע הפוטון: 
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הוכחות לחלקיקיות הפוטון:       1. פגיעת קרן אור במראה קלה התלויה בריק – רתיעה;
2. שיווי משקל בין לחץ האור לבין כוחות הכבידה על קליפת השמש;

3.  כיוון זנב של שביט – "רוח השמש"

4.  אפקט קומפטון

אפקט קומפטון  (Compton):  התנגשות בין פוטון לאלקטרון – חוק שימור התנע!

(פוטון פוגע ב- e  בשעווה, מוציא את ה- e, וממשיך בצבע "נחות".)
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ניסוי דוויסון – ג'רמר (Davisson – Germer) : עקיפה והתאבכות של אלקטרונים על סריג כסף.

תוצאה: תבנית התאבכות, שממנה אפשר לחשב "אורך גל" לאלקטרון (מבלי לדעת, מה הפירוש…)

חישוב תיאורטי של אורך גל ל- e : ליישם את נוסחת תנע הפוטון ל- e:  
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(הניסוי של G-D מאשר את התוצאה התיאורטית. מסקנה: דואליות החומר!   

יישום: המיקרוסקופ האלקטרוני: "הארה" ע"י אלקטרונים, -> ההפרדה תלויה באורך הגל, ול-e  קצר. 

פירושים: משוואת הגלים של  Schroedinger , גל הסתברותי.      ("גלי חומר")

יצירת חומר ואנטי-חומר מפוטונים:  e+ + e- = (  (השמדה הדדית – שתי מסות נעלמות, במקומן ייווצר פוטון.

תהליך הפוך:  hf = 2 mc2   - פוטון נבלם, והופך לשני חלקיקים (הפרדה ע"י שדה מגנטי).
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נספח: חישובי Bohr על מסלולי האלקטרונים




 נוסחת Rydberg:                                     
    (כפל ב- hf) 

הנחת Bohr: ה- e יכול להיכנס למסלול, רק אם אורך הגל המחושב עבורו נכנס להיקף המסלול מספר 

שלם (n) פעמים. (הגל העומד צריך להיסגר לאורך המסלול).  (1)  2(rn = n*(     (n = 1,2,3,4,5,6)

(2) אורך גל של ה- e:  
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   (    או: התנע הזוויתי מקונטט: 
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הכוח הרדיאלי על ה-e  (משיכת ה-p של הגרעין):  (5) (  
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 (  ביטוי v2:  
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 , (   הצבת me  מ- (3):   
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אחרי צמצום:   (6)  
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  ( כל הגורמים קבועים !
השוואת ביטויי המהירות מתוך  (4) ו- (6): 
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(גם כאן כל הגורמים קבועים) ( ניתן מכאן לחשב את רדיוס אטום המימן:  r ~ 0.5 A0. 
רמות אנרגיה: 
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קפיצה מרמה גבוהה n לרמה נמוכה m (הפרש אנרגיה):
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חלוקה ב- hc: 
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  ( מכלול הגורמים שווים בדיוק לקבוע רידברג! 

                                                                               (הוכחת נכונות ההשערה!)      
מספרים קוואנטיים ("בדידים"):  ניתן לשייך לכל e "מספר מזהה" בעל 4 ספרות. 

עקרון Pauli : אין שני אלקטרונים עם מספר זהה בכל 4 ספרותיו! (בעזרת המספרים האלה ניתן לנבא את המסלולים האפשריים, ואת מס' ה-e בהם).

n מס' קוואנטי ראשי: 1, 2, 3, 4, 5, 6: מגדיר את הקליפה    (קיבולת:  =2*n2  סה"כ מס' e בקליפה)

l  מס' קוואנטי משני: מ- 0 עד n–1  , מגדיר את מספר תת-הקליפות, ואת צורותיהן

m מס' קוואנטי מגנטי: מ- l + עד l – , מס' הצירופים שלו מגדירים את מס' התת-קליפות מאותו סוג

s  מס' הספין : + ½  או – ½  , מגדיר את כיוון הסיבוב (תנע זוויתי) של ה- e .

הרכבת טבלה למילוי ה-e את המסלולים. – 

       הגרעין     

     
                      1s        2s         2p               3s            3p                        3d
רדיו-אקטיביות:  

שתי צורות של נוסחאות: זמן מחצית חיים, T    .קבוע התפרקות.
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 .   הצגה אחרת: 

   --->  
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קצב הפריקה:  

 ---> לאחר אינטגרל  (כמה התפרק במשך זמן t ):    
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הקשר בין שתי ההצגות:  
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     ---> 


גרף הדעיכה הרדיו-אקטיבית - קריאת זמן מחצית חיים מן הגרף.
 חוקי הקרינה:  חוקי  Fayance-Soddy: איך משתנים  1. המספר האטומי;  2. מספר המסה

                                                               בעקבות פליטת חלקיק .

משפחות רדיו-אקטיביות: 2 טבעיות (Th, U) ואחת מלאכותית (Pa).   אחת לדוגמה - עם זמני מחצית חיים.

גלאים (detectors):  צילום. נצנוץ.// תא ערפל (וילסון). תא בועות. תא ניצוצות.// מונה גייגר-מילר.// מכפילור.

משוואות גרעיניות:   גילויים:     הפיכת אטום של יסוד אחד ליסוד אחר. ומקור לאלומת פרוטונים (Rutherford);

                                                     פיצול אטומים ושיחרור אנרגיה;

                                                     גילוי הניאוטרון ומקור לאלומת ניאוטרונים;

                                                     גילוי הרדיאו-אקטיביות המלאכותית;

                                                     גילוי הפוזיטרון;

                                                     יצירת יסודות מלאכותיים.

מאיצים: מאיץ קווי - ציקלוטרון, ופאזוטרון  (אפקט של תורת היחסות).
Newton:   F=m*a   --->    
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Einstein:  
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---> (פיתוח לפולינום) --- > E=E0+Ekin  ---> E=m*c2 --- > E0=m0*c2                                                                              
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לפי כך ניתן לחשב את המסות האטומיות ל-"שקולות-אנרגיה": 1 amu=931.48 MeV
שלושה סוגי חישובים:  (1) חיבור כל המסות האטומיות שמרכיבות גרעין, בשווה-ערך אנרגיה
(2) חישוב מדויק של מסת הגרעין בשווה- ערך אנרגיה: תכולת אנרגיה של האטום (מחולק לחלקיק: גרף א')

(3) השוואה בין (1) ל-(2): האנרגיה החסרה: אנרגיית קשר של האטום (מחולק לחלקיק: גרף ב')

        תכולת אנרגיה לחלקיק (Mev)            אנרגיית קשר לחלקיק  (Mev)      חישובים: שיחרור אנרגיה בתהליכים.

ביקוע                     מיזוג                                   שיא היציבות                           חוק שימור מסה-אנרגיה

                                                                                                            4 H1 ( He3.99 + erg 
          שיא   היציבות     מס' אטומי                                       מס' אטומי    (הסמה החסרה*c2 = האנרגיה החסרה)

אנרגיה גרעינית ושחרורה:  גרף האנרגיה  --  יחסית לחלקיק.

שתי דרכים לשיחרור אנרגיה: 1. ביקוע     2. מיזוג.

1. ביקוע :  תגובת שרשרת של  האורניום 92U235  ושל  ה- Pu.  המושג מסה קריטית (ודרך חופשית ממוצעת).     הפתרון בפצצה - וההשלכות.  עוצמת הפצצה ב- kt.  הפתרון המבוקר: כור גרעיני וכור "דוגר".

2. מיזוג:  מיזוג 4 אטומי מימן להליום. פחת המסה - שיחרור אנרגיה ומסה אקוויולנטית.

              ההשלכות: פצצת מימן. עוצמת הפצצה ב- Mt. התהליכים הטבעיים בשמש (גם פחת המסה).

              הפתרון המבוקר: כור מיזוג - בעיות טכניות והצעות פתרון. יתרונות וחסרונות בשתי השיטות.

              (מעצמות-על, מעצמות, ומעצמות פוטנציאליות).

שימוש באיזוטופים רדיו-אקטיביים ברפואה (אבחנה וריפוי) . תיארוך: 14C
דוגמאות:   משפחה רדיו-אקטיבית של האורניום:

92U238     90Th234    91Pa234   92U234    90Th230   88Ra226  

4.5*109 y 24.5 d                       74 sec                       2.3*105 y                     6.3*104 y             

88Ra226  86Rn222  84Po218  82Pb214  83Bi214  84Po214  

                1590 y                        3.8 d                            3 min                        26.8 min                  19.7 min 

 84Po214    82Pb210  83Bi210   84Po210   82Pb206                        
                1.5*10-4 sec                22 y                                5 d                           140 d

 משוואות גרעיניות:                                                            ׁ(חשיבות:)
 7N14 + 24  == 8O17 +1p1        הפיכת יסוד לאחר, בפעם הראשונה. פליטת פרוטון! (רותרפורד)
                   כתיב מקוצר:    7Na14(,p)8O17
 13Al27 +24 == 14Si30 +1p1                                          פליטת פרוטון
 3Li7 +1p1 == 2He4 + 2He4 + erg                                פיצול אטום ושחרור אנרגיה
 4Be9 + 24 == 6C12 + 0n1                                           גילוי הניאוטרון  

  12Mg25 + 24  == 13Al28 + 1p1                                     רדיו-אקט' מלאכותית
               14Si28 + -1e0     \>
3Li6 + 0n1 == 1H3 + 24                                                             יצירת טריציום
                2He4 + -1e0     \>
                                           13Al27 + 24 == 15P30 + 0n1             גילוי הפוזיטרון (אלקטרון חיובי)

            14Si30 + +1e0     \>
  92U238 +0n1 == 92U239                                                  יסודות מלאכותיים, ייצור פלוטוניום
                        93Np239 + -10     \>           (גם הוא טוב לתגובת שרשרת: נפגע ע"י n , ופולט 3n,
                                  94Pu239 + -10     \>             - אבל המסה הקריטית שלו קטנה: 6 kg מול האורניום – 40 kg)

הערה: ניתן לחשב אנרגיות בתהליכים.
� EMBED Equation.3  ���
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