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חוק פראדיי האינטגרלי 
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  מניע כוח אלקטרוו .Sמשטח פתוח 
1 d
c dt

ε Φ
= Bכאשר  − daΦ = ⋅∫ 
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∂
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∂
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)גל הרמוני )( , ) sinz t A kz tψ ω= − 
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∂ ∂
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∂
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 גם השדה החשמלי וגם השדה המגנטי ניצבים לכיוון ההתקדמות. גל אלקטרומגנטי הוא גל רוחבי

0 0E B⊥ ומכאן ˆE B n⊥ ⊥ - ˆ, ,E B nמהווים שלשה ימנית . 

0 0 0n̂ E E B× = E,-ל. = Bמתקיים,  אותו גודל :n̂ E B× =. 
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A בתיבה שנפחה כמות האנרגיה האלקטרומגנטית zτ∆ = ⋅∆:( )2 21 ( , ) ( , )
8 x yU E z t B z t A z
π

∆ = + ⋅ ⋅∆ 

 :פויינטינגווקטור 
4
cS E B
π
⎡ ⎤= ×⎣  . קצב שינוי אנרגיה ביחידת זמן ליחידת נפח בכיוון ההתקדמות- ⎦

Iהערך הממוצע של ווקטור הפוינטינג  היא Iהעוצמה : Iעוצמת הגל  S= 

וצע  הוא האינטגרל המשטחי של ווקטור פוינטינג הממההספק המשודר

s

P SA Sda IA= = =∫∫ 

 או שהפרש הפאזה ביניהם אינו משתנה, אם אין ביניהם הפרש פאזהקוהרנטיים גלים יקראו 

cos:הגל בצורה קומפלקסית siniE iα α α= + ⇒( ){ }0( ) expE r E i k r tω= ⋅ − 

):התופעה הפיסיקלית )( )Re ,E E r t= 

 התאבכות
  התאבכות הוא שהגלים יהיו קוהרנטיים להופעתתנאי הכרחי

1:  של שתי פונקציות גלסופרפוזיציה 2( , ) ( , )r t r tψ ψ ψ= +. 

 של הסופרפוזיציההעוצמה
2 2 2 *

1 2 1 2~ 2ReI ψ ψ ψ ψ ψ= + + ⋅ 

איבר התאבכות
*

int 1 2~ 2ReI ψ ψ⎡ ⎤⋅⎣ ⎦ 
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כאשר  התאבכות בונה
*

1 2ψ ψ⋅הינו ממשי וחיובי 
*

int 1 2~ 2I ψ ψ+ 1ו ימקבל את הערך המקסימל⋅ 2,ψ ψ הינם 

 בעלי אותה פאזה

1אשר כ התאבכות הורסת 2,ψ ψנוטים לבטל אחד את השני בהתאבכות , intIבמקרה זה הפרש   הינו מינימלי

 .π הינו 2ψ- ל1ψהפאזה בין 

 ניסוי יאנג

עוצמת הגל 
2 2 2 2

0 0
sin sin( ) ( , ) 2cos cos

4 4 2 2
c c kd kdI S E r t E Iθ θθ
π π

⎛ ⎞ ⎛ ⎞= = ⋅ = ⋅ =⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

מהזנחות מקבלים
2

0( ) cos
2
kydI I

R
θ ⎛ ⎞= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

: גורם הפאזה המרחבי
sin 2 sin sin( )
2 2

kd d dθ π θ π θδ θ
λ λ

= = = 

 התאבכות בונה
sin md mπ θ π
λ

= sin עבור כלומר, ± m m
d
λθ = ±. 

 התאבכות הורסת
1sin
2m m

d
λθ ⎛ ⎞= ± +⎜ ⎟
⎝ ⎠

. 

 :מרחק בין מקסימות
2

kd y
R

π∆
 ולכן =

2 R Ry
kd d
π λ

∆ = =. 

 ]מרחק ממש ממש קטן[} סופר יאנג {)מקורות קוהרנטיים( סדקים N-התאבכות מ
2 2sinsin sin sin2 22 2

sinsin sin sin
2

Nkd Nd

kd d
A A

θ π θ
λ

θ π θ
λ

ψ
⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠
⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= =⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 

2sinsin
2

0 sinsin
2

( )
Nkd

kdI I
θ

θθ
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

sin נקודות מקסימה , 0,1,...m m
d
λθ = sin  נקודת מינימה  .= , 0,1,...m m

dN
λθ = =. 

  גדלdמספר המקסימות קטן כאשר  . מקסימה משנייםN-2בין כל שני מקסימה ראשיים יש 

2 שנקבל הוא כ מקסימות"סה 1dM
λ

= +. 

 חבורת גלים

 . תווך לא דיספרסיבילא נפיצה בשם כנה תווך נ, k- תלויה ליניארית בωתווך בו   לא נפיצהתווך

gv מהירות החבורה
k
ω∂

=
∂

pv מהירות הפאזה . 
k
ω

= . 

group: ריק מתקייםב phasev v c= =. 

2מתקיים , 2k x Tπ ω π∆ ∆ ≥ ∆ ∆ , גליםזמני של חבורת   רוחב∆t,ספקטראלי של החברה  רוחב∆ωכאשר , ≤

k∆רוחב תחום ווקטורי הגל  ,x∆ מרחבי של החבורה רוחב ,nמקדם השבירה של החומר . 
 ואותו ωאותו ( מציע התייחסות לסדקים כאל מקורות אור נקודתיים של גלים בעלי אמפליטודה זהה עקרון הוגינס

k .(הנקודתייםחישוב הגל הנעקף מתבצע על ידי סופרפוזיציה של כל המקורות . 
   ויחידותגדלים

 MKSב , CGS k=1ב 
0

71
4 10k Cπε

−= =          
83 10c m= ⋅         0

1
4

ε
π

=   
91 3 10columb esu= ⋅ 

10 194.8 10 1.6 10e esu coulomb− −= − ⋅ ≈ ⋅ 
19 123 10

1
300

1 9 10esu

statvolt
Farad cm⋅= = ⋅ 

9
sec sec1 3 10coulomb esuAmper = = ⋅      [ ] 2 2sec

Ampesu
cm m

J
⋅

= = [ ] 3 3sec
erg WattP

cm m
′ = =

⋅
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[ ] [ ]
[ ][ ]

esu
sec

cm cm 2
sec

I esu= =Gauss
cm

B
r c ⋅= =  [ ] [ ] [ ]41 Tesla =10 GaussB =  

[ ]
secs

esu Ampj
cm m

= =
⋅

  [ ] 2 sec
ergS

cm
=

⋅
 

[ ] [ ] [ ]
2

2

/ sec sec 1
/ secdI

dt

esu m voltM L Henry
esu cm Amp

ε
⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦

= = = = = ⋅ = ⋅

[ ] 2

119 2

1/ 300 1 sec
9 103 10 / sec

statvolt
cmesu

= ⋅
⋅⎡ ⎤⋅ ⎣ ⎦

  

 תוצאות סופיות

)דה של תיל דק אינסופי ש ) 2E r
r
λ

) והפוטנציאל = ) ( ) 1
2 1

2

2 ln rr r
r

ϕ ϕ λ
⎛ ⎞

− = ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

)שדה של משטח אינסופי  ) ( )
( )

ˆ2 0
ˆ2 0
z z

E z
z z

πσ
πσ

+ >⎧⎪= ⎨ − <⎪⎩
)והפוטנציאל ,  ) ( ) ( )2 1 2 12r r z zϕ ϕ πσ− = − − 

)שדה של קבל לוחות )
0 0

ˆ4 0
0

z
E z z L

L z
πσ

<⎧
⎪= + < <⎨
⎪ <⎩

) והפוטנציאל )
0 0

4 0
4

z
z z z L

L z L
ϕ πσ

πσ

<⎧
⎪= − ≤ <⎨
⎪− ≥⎩

 

) שדה קליפה כדורית  )
2

0
ˆQ

r

r R
E r

r r R
<⎧⎪= ⎨ >⎪⎩

)והפוטנציאל הוא   )
Q
R
Q
r

r R
r

r R
ϕ

⎧ <⎪= ⎨
>⎪⎩

 

) Q הטעון בצורה אחידה במטען Rהשדה של כדור ברדיוס  ) 3

2

ˆ

ˆ

Q
R

Q
r

rr r R
E r

r r R

⎧ ⋅ <⎪= ⎨
>⎪⎩

 וצפיפות המטען במקרה 

34זה
3
R

Q
π

ρ ) והפוטנציאל שלו= ) 3
32
22

Q Q
RR

Q
r

r r R
r

r R
ϕ

⎧− + <⎪= ⎨
≥⎪⎩

 

) qהפוטנציאל החשמלי ממטען  )
'

qr
r r

ϕ =
−

 

שדה החשמלי של מטען נקודתי הנע במהירות יחסותית קבועה ה

( )
2

3/ 22 2 2

1

1 sin

QE
r

β

β θ

−′ = ⋅
′ ′−

 

 

טבעת זרם שדה מגנטי שנוצר מ

( )
2

3/ 22 2

I 2 RB ( )
R

z z
c z

π
= ⋅

+
 

מומנט דיפול מגנטי של טבעת זרם 
Im S
c

=  .שטח הלולאה הוא Sכאשר , ⋅

 )סליל רגיל( סולונואידIשדה מגנטי הנוצר על ידי סליל ישר נושא זרם 
4

z
InB

c
π

כאשר  =
n: כריכות

cm
 

 )ביגלה בעל חתך מלבני(שדה מגנטי הנוצר על ידי סליל בצורת טורוס 
2 ˆ( ) NIB r
rc

θ= כאשרNמספר הכריכות . 

שטח מעטפת כדור 
24 Rπ , נפח כדור

34
3

Rπ
 , שתי קליפות טעונות בחיבור.  

1 2

1 2

1 2
q q
R R

q q Q+ =⎧⎪
⎨ =⎪⎩

 


