סמסטר ב' תשס"ה

חשמל וגלים לביולוגיה חישובית – שעור 1

מבנה חומרים: על פני כדור הארץ ניתן למצוא 92 יסודות שונים. במעבדה הצליחו ליצור עוד כ-15 יסודות נוספים. אבל מהו יסוד? כיום ידוע שהחומרים עשויים מאטומים, והם החלקים הקטנים ביותר ששומרים על תכונות מסוימות של החומר, כמו צבע ותכונות אינטראקציה עם חומרים אחרים. אולי מפתיע לגלות שכל החומרים בנויים בצורה זהה: יש להם גרעין חיובי מסיבי אבל קטן בגודלו, שמורכב מפרוטונים ונויטרונים, ומסביבו מסתובבים אלקטרונים בעלי מסה קטנה וגודל דומה לפרוטונים, והם מסתובבים במרחק עצום לעומת גודל הגרעין. סוג החומר נקבע לפי מספר הפרוטונים בגרעין. 

נתונים מספריים: מסת האלקטרון 
[image: image2.wmf]Kg

m

m

n

p

27

10

67

.

1

-

×

=

»

[image: image1.wmf]Kg

m

e

31

10

11

.

9

-

×

=

, ומסת הפרוטון והנויטרון . רדיוס האטום הקטן ביותר (מימן) הוא 0.53Å ורדיוס האטום הגדול ביותר הוא 2.67Å (אנגסטרם אחד הוא 
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=Å). רדיוס הגרעין, לעומת זאת הוא בערך 
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 לכל האטומים. רדיוס האלקטרון הוא 
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דוגמה: אם רדיוס גרעין מסוים הוא 
[image: image6.wmf]m

15

10

6

-

×

 (מתאים למשקל אטומי 125) ונשווה את מרחק האלקטרון מהגרעין למרחק כדה"א מהשמש, מה יהיו הרדיוסים של האלקטרון ושל הגרעין?

פתרון: מרחק כדה"א מהשמש הוא 
[image: image7.wmf]m

11

10

5

.

1

×

. בקנה מידה הזה רדיוס האלקטרון יהיה 8500 ק"מ, כלומר פי 4/3 מרדיוס כדה"א, ורדיוס הגרעין יהיה 17000 ק"מ, כלומר בערך פי 20 יותר קטן מרדיוס השמש.

מטענים: כבר במאה השישית לפנה"ס היה ידוע שאם משפשפים ענבר בצמר, אז גופים קלים וקטנים נדבקים אליו. לענבר קוראים ביוונית אלקטרון ומכאן השם. אם ניקח שני בלונים ונשפשף אותם בצמר הם יידבקו לתקרה. מצד שני, נקודות השפשוף יידחו זו את זו, והנקודות ההפוכות גם הן יידחו זו את זו, בעוד נקודת שפשוף בבלון אחד תמשוך את הנקודה ההפכית בבלון השני. המסקנה מכך היא שיש שני סוגי מטענים, כאשר מטענים זהים דוחים זה את זה ומטענים מנוגדים מושכים זה את זה.

הכוח שמחזיק את האלקטרונים בתנועה הסיבובית סביב הגרעין הוא כוח המשיכה שבין המטענים שוני הסימן, ולכן ברור שמטען האלקטרונים ומטען הגרעין הפוך. קבעו לקרוא למטען האלקטרון שלילי ולמטען הפרוטון חיובי. מסתבר שלנויטרון אין מטען (הוא ניטרלי – באנגלית neutral, ולכן השם נויטרון). מטען פרוטון ומטען אלקטרון זהה לחלוטין, כי אחרת היו כוחות אדירים שפועלים בין כל שני גופים ביקום (למשל בין שני אנשים). מטען הפרוטון הוא 
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 ונמדד ביחידות של קולון, שהן יחידות מטען ב- M.K.S, וכמובן מטען האלקטרון 
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. לפעמים נסמן את מטען הפרוטון באות e (עבור אלקטרון, דווקא).

יונים ואיזוטופים: אם סך המטען באטום חיובי (כלומר חסרים לו אלקטרונים), הוא ייקרא יון חיובי. אם סך המטען שלילי הוא ייקרא יון שלילי, וכמובן אם הוא נייטרלי אז הוא יכול להיקרא יון ניטרלי. לרוב האטומים בטבע יש מצב יציב, או המצב שבו הם נמצאים לרוב בטבע. במצב זה יש בגרעין מספר מוגדר של פרוטונים ונויטרונים. אם לאטום יש מספר שונה של נויטרונים אז הוא נקרא איזוטופ. לרוב איזוטופים הם לא חומרים יציבים ומתפרקים אחרי זמן מסוים (שונה בין איזוטופים שונים) תוך פליטת קרינה רדיואקטיבית שיכולה להיות מ-3 סוגים: קרינת 
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 - שהיא פליטה של זוג פרוטון-נויטרון, קרינת
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 - שהיא פליטה של אלקטרון, או קרינת 
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 - שהיא גל אלקטרומגנטי.

הטבלה המחזורית: הטבלה המחזורית מסכמת את כל החומרים בטבע לפי הסימון 
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. למשל, הסימון 
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 הוא הסימון למצב היציב של חמצן, שמסומן הרבה פעמים גם כ- 
[image: image15.wmf]16
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. למעשה, מה שמסומן בחלק הימני  העליון בטבלה המחזורית הוא המשקל האטומי של היסוד, כלומר מסת היסוד מחולק במסת הפרוטון, ולרוב זה קצת יותר מסכום הפרוטונים והנויטרונים. איזוטופים נפוצים של חמצן הם 
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. במימן, היסוד היציב הוא 
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 והאיזוטופ 
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 נקרא גם דויטרון. לאטומים כבדים כמו אורניום אין מצב יציב, וכל המופעים של אורניום נחשבים לאיזוטופים ופולטים קרינה רדיואקטיבית.

חוק קולון: באופן ניסיוני הסתבר שעל שני מטענים פועל כוח 
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. נשווה בין הכוח החשמלי שפועל בין פרוטון לאלקטרון לבין הכוח הגרביטציוני שפועל ביניהם, ונקבל 
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, כלומר שהכוח החשמלי גדול בהרבה מהכוח הגרביטציוני עבור גופים טעונים קטנים (מה המשמעות של קטנים?). ברור שאם הגופים מאוד מסיביים אז הכוח הגרביטציוני הוא זה שישפיע. זו הסיבה שלא ייתכן שלאלקטרון ולפרוטון יהיה מטען שונה בערכו המוחלט.

דוגמה: מטען בן 
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 ובמסה של 10 גרם תלוי מחוט באורך מטר אחד. מצמידים אליו מטען נוסף והחוט סוטה עקב כך ב-5 מעלות. מהו המטען הנוסף?

פתרון: קודם כל ברור שהמטען חיובי, כי הכוח הוא כוח דחייה. נחפש מצב ש"מ בשני הצירים – בציר x נקבל 
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. נציב את המתיחות ונכנס אברים לקבלת 
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. המרחק בין המטענים (לפי גיאומטריה) הוא 
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דוגמה: מטען 
[image: image30.wmf]C

q

3

1

=

 נמצא בראשית הצירים. במרחק מטר אחד ממנו נמצא מטען 
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. האם ניתן להניח מטען נוסף על הישר המחבר בין המטענים כך שהמערכת תהיה בש"מ?

פתרון: קל לראות שהאפשרות היחידה היא מטען שלילי q שיונח בין המטענים ב- x כלשהו. במקרה זה המטען הראשון ירגיש
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 והשני ירגיש 
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. דרישת ש"מ נותנת 2 משוואות ב-2 נעלמים 
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. התוצאה המתקבלת מכך היא 
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 ולכן 
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נוודא שאין פתרון עבור המקרה של 
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. במצב ש"מ הזה נקבל 
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, שהיא משוואה ריבועית ללא פתרון ממשי. אותו הדבר קורה עבור המקרה של 
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דוגמה: האם אותו מטען שהוספנו נמצא בש"מ?

פתרון: על המטען שהוספנו פועלים 2 כוחות, שסכומם שווה בגודלו והפוך בכוונו לסכום הכוחות שהוא מפעיל על שני המטענים. על כל אחד מהמטענים פועל הכוח שמפעיל המטען החדש ועוד הכוח שמפעיל המטען השני. אבל ידוע שעל כל אחד מהמטענים לא פועל כוח שקול, ולכן הכוח שמפעיל המטען החדש על כל מטען שווה בגודלו והפוך בכוונו לכוח שמפעיל המטען השני. אבל לפי החוק השלישי של ניוטון הכוחות האלה שווים בגודלם והפוכים בסימנם, כלומר סכומם מתאפס, כלומר שעל המטען החדש לא פועל כוח.

קל לראות שמדובר בשווי משקל לא יציב.
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