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  ערך והדפיס, אלון קרפןערך והדפיס, אלון קרפןערך והדפיס, אלון קרפןערך והדפיס, אלון קרפן/  15/7/2002 –מ 2בפיזיקה  סיכו� למבח�
  

  אלקטרוסטאטיקה: מטעני� ושדות – 1פרק מס' 
  

  חוק קולו�, שדות, שט" וחוק גאוס
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σ  :Eשדה של טבלה אינסופית מבודדת בעלת צפיפות מטע�    )7( 2= πσ
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Eהקפיצה בשדה, בי� שני צידי הלוח / הטבלה:     4⊥∆ = πσ
r

  

Eחוק גאוס והגדרת השט( החשמלי:    )8(
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E 4 4 Vinda Q dΦ = ⋅ = π = π ρ∫∫ ∫∫∫
r uur

�  

  

  

  

  מעברי קואורדינטות:  בבעייה בה יש סימטריה כדורית, ובוחרי� מעטפת "גאוסית" כדורית   )9(

אלמנט הנפח, בקואורדינטות כדוריות הוא:    
2

4Vd r dr= π    :ואלמנט השטח הוא  

  
2 sinda r d dr= θ θ   :2.  כמו כ� אלמנט נפח של גליל הואVd rdr= π ⋅ l  מכא� נית�)
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מטעני�:    Nאנרגיה של מערכת של    )3(
N N N

1 1

1
2

i j i j

ij iji j i i j i

q q q q
U

r r= > = ≠
= =∑∑ ∑∑  

  

  ה מכפלת מטענים פעמיים!שים לב: לא חוזרים על אות �  
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אנרגיה אלקטרוסטאטית של כל הנפח בו נתו� השדה החשמלי:    )4(
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צפיפות אנרגיה אלקטרוסטאטית של כל הנפח בו נתו� השדה החשמלי:    )5(
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= πτ
ur

  

  הערות, הארות ודוגמאות אחרונות

  גודל. נביט במקרה בו מטע� חיובי.נה של שני מטעני� מנוגדי סימ� ושווידיפול הוא מב –דיפול   )*(
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  הפוטנציאל החשמלי – 2פרק מס' 
  

  הגדרת הפוטנציאל ותכונות בסיסיות
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r uur

  ל מסלול סגורעל כ  �
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)לפי הפוטנציאל:    Uביטוי לאנרגיה הפוטנציאלית    )4( ) ( )
V
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  � דיפרנציאליי� ותכונות מתקדמותמשפטי�, חוקי

  

  משפט גאוס והגדרת הדיברגנס:  )1(
A V

E E Vda d⋅ = ∇ ⋅∫∫ ∫∫∫
r ruur r

  . Aכאלו ע"י    Vכאשר    �

  . הדיברגנס של פונקציה וקטורית הוא השט( ליחידת נפח אינפיניטסימלית  
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 .  

  זוהי משוואת מקסוול הראשונה והיא מראה את הקשר בי� משפט גאוס לחוק גאוס.  

  .צפיפות השט"משמעות הדיברגנס של שדה הוא   
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  פונקציות המקיימות את משוואת לפלס מקיימות מספר תכונות חשובות:  

  הפונקציות לא מקמות אקסטרמו� בתחו�.  לעתי� ה� מקבלות אקסטרמו� על השפה.  (א)  

  וצע של ערכיה� בכל סביבה אפסילונית.הפונקציות ה� ממ  (ב)  

  משקל יציב..המסקנה:  באלקטרוסטאטיקה אי� שיווי  (ג)  

  הפונקציות ה� פונקציות רציפות.  (ד)  

   �  כמו כ�, פונקציות המקיימות את משוואת לפלס ה� פונקציות יחידות (משפט היחידות) ודרושי

  תנאי שפה לפתרו� הבעייה.  

)משפט סטוקס:    )4( )
A C

E Eda ds∇× ⋅ = ⋅∫∫ ∫
r ruur uurr

  והמסקנה המתקבלת:  �

    :�Eלכל שדה אלקטרוסטאטי משמר מתקיי 0∇× =
rr

  

  ז את האינטגרל המסלולי של השדהבמקרי� בה� יש סימטריה, והשטח הוא פשוט לחישוב, א  

)נית� לחשב:     )
C

E A Ecurl ds= ⋅∫
r r uur

  הוא השטח.  Aכאשר   �

  אות אחרונותהערות, הארות ודוגמ

ידוע שבחישוב האינטגרל על השדה, למציאת הפוטנציאל יש לשי� באחד מ� הגבולות נקודה   (*)

קבועה. בחישוב הפוטנציאל בכל המרחב יש להתחיל מאיזור בו הפוטנציאל ידוע באחת הנקודות 

וממנו להתקד� אל הכיוו� השני (או מנקודה מסוימת לאינסו( או להיפ!). חשוב לשי� לב, 

פוטנציאל אפס מנקודה כלשהי מגדיר איזור / נקודה שבו הפוטנציאל אפס ואז בא( נקודה ש

  אחרת הפוטנציאל לא יהיה אפס.

  

  אופרטור "דל" / "נבלה"         בקואורדינטות שונות

  

)gradמספר הגדרות: )∇ϕ = ϕ
r

 , E Ediv( )∇ ⋅ =
r rr

 ,  

       E Ecurl( )∇× =
r rr

  ,
2

div[grad( )]∇ ϕ = ϕ  

  
  שי� לב:  האופרציות נכונות לכל שדה וקטורי, ולא רק לשדה החשמלי האלקטרוסטאטי

  

)נתו� פוטנציאל סקלרי:    קואורדינטות קרטזיות:  )1( , , )x y zϕ = ϕ  
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)נתו� פוטנציאל סקלרי:    :גליליותקואורדינטות   )2( , , )zϕ = ϕ ρ φ  

Eושדה וקטורי     E E Eˆˆ ˆz zρ φ= ρ + φ +
r

  אז:  

  1 ˆˆ ẑ
z

∂ϕ ∂ϕ ∂ϕ∇ϕ = ρ + φ +ρ∂ρ ∂φ ∂

r
  ;  ( )

E E1 1E E z

z
φ

ρ

∂ ∂∂∇ ⋅ = ρ + +ρ ρ∂ρ ∂φ ∂
rr

  ;  

  
E E EE E1 1E Eˆˆ ˆz z z
z z
φ ρ ρ

φ  
∂ ∂ ∂     ∂ ∂ ∂∇× = ρ − − φ − + ρ −     ρ ρ∂φ ∂ ∂ρ ∂ ∂ρ ∂φ    

rr
  ;  

  
2 2

2

2 2 2

1 1

z

∂ϕ ∂ ϕ ∂ ϕ ∂∇ ϕ = ρ + + ρ ∂ρ ∂ρ ρ ∂φ ∂ 
  

  

)נתו� פוטנציאל סקלרי:    :כדוריותקואורדינטות   )2( , , )rϕ = ϕ θ φ  

Eושדה וקטורי     E E Eˆ ˆˆ
rr θ φ= + θ + φ

r
  אז:  

  1 1ˆ ˆˆ
sin

r
r rr

∂ϕ ∂ϕ ∂ϕ∇ϕ = + θ + φθ∂ ∂θ ∂φ

r
  ;  

  ( ) ( )2

2

E
1 1 1E E Esin

sin sinrr
r rr r

φ
θ

∂∂ ∂∇ ⋅ = + θ +θ θ∂ ∂φ ∂φ
rr

  

  

  

  
2

2 2

2 2 2 2 2
1 1 1sin

sin sin
r

r r r r r

∂ϕ ∂ϕ ∂ ϕ   ∂ ∂∇ ϕ = + θ +   ∂ ∂ θ ∂θ ∂θ θ ∂φ   
  

  
  

  שדות חשמליי� סביב מוליכי� – 3פרק מס' 
  

Eמולי! באלקטרוסטאטיקה מוגדר להיות חומר שבו    )1( 0=
r

 ,  

constϕוכמו כ� מתקיימת בו התכונה:     = .  

Eרוב לפני המולי! מקיי�:  השדה החשמלי, ק   0=
�

r
    ,E 4⊥ = πσ

r
 .  

  

2שגדול ממדי המולי! השדה הוא:    Rלעומת זאת, במרחק    
ˆE R

R

Q=
r

 .  

  

VQהגדרת הקיבול:    )2( C C= ⋅∆ϕ = ⋅    ,
V

Q Q
C = =

∆ϕ
  

R  :RCקיבול של כדור בעל רדיוס    (א)  )3( =  

1קיבול של מע' של שני כדורי�:    (ב)   2

1 2

R R

R R
C = −  

  

( ) ( ) ( )E E E1 1 1 1E E E Eˆ ˆˆ sin
sin sin

r rr r r
r rr rr r

θ
φ φ θ

∂ ∂ ∂     ∂ ∂ ∂∇× = θ − − θ − + φ −     θ θ∂θ ∂φ ∂ ∂φ ∂ ∂θ    

rr

1
R

2
R

+Q -Q 

 לדוגמא
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Aקיבול של קבל לוחות:    (ג)
4

Q
C

d
= =

∆ϕ π
  

AQמציי� את השטח של כל לוח ומתקיי�:    Aכאשר       = σ ⋅  

      :�Eבפרט נית� לראות כי השדה בתו! קבל לוחות מקיי 4
d
∆ϕ= = πσ

r
  

קיבול של קבל גלילי (הבנוי בדומה לקבל מסעי( ב'):    (ד)  

( )2 ln
C

b
a

= l    )b a> (  

  מנוגדים!קבל יסתדרו כך שהמטענים עליהם יהיו -שים לב! קבלים / מערכת כדורי �

  ב)-3(ראה דוגמא לסעיף 
  
  דר! לפתרו� "בעיית לפלס"  )4(

מתו!    (א)  
2∇ ϕ  .את פונקציית הפוטנציאל �  מקבלי

  גוזרי� את פונקציית הפוטנציאל ומקבלי� ביטוי לשדה החשמלי.  (ב)  

  . Cומגלי� את הקיבול   Q, מחלצי� את  4πσ . את השדה על פני כל מולי! משווי� ל  (ג)  

)אנרגיה של גו( / קבל טעו�:    )5( ) ( )
2

21 1
2 22

Q
U C Q

C
= = ∆ϕ = ∆ϕ  

)חיבור קבלי� בטור:    (א)  )6( )N

1 2 N 1

1 1 1 1 1

eff iiC C C C C=
= + + + =∑L  

      :�1וכמו כ� מתקיי 2 Nieff
Q Q Q Q Q= = = = = =L L  (בכל רגע נתו�)  

)חיבור קבלי� במקביל:    (ב)   )
N

1 2 N
1

ieff
i

C C C C C
=

= + + + =∑L  

      :�)וכמו כ� מתקיי )
N

1 2 N
1

ieff
i

Q Q Q Q Q
=

= + + + = ∑L  (בכל רגע נתו�)  

  
  זרמי� חשמליי� – 4פרק מס' 

  
  הגדרת הזר� ומושג צפיפות הזר�

  

)1(    :�Jהגדרת צפיפות הזר v= ρ ⋅
r r

  

הגדרת הזר� החשמלי:    )2(
A

JI da= ⋅∫∫
r uur

  

  

) על מסלול סגור:  2ר המטע�, נקבל שהאינטגרל (מתו! חוק שימו  )3(
A

JI
dQ

da
dt

= ⋅ = −∫∫
r uur

�  

חוק שימור המטע� בניסוחו האינטגרלי:    )4(
A V

J Vdda d
dt

⋅ = − ρ∫∫ ∫∫∫
r uur

�  

  



6 18/  

 

 !בהצלחה. השימוש בנוסחאון זה הוא באחריות הנבחן בלבד. 15/7/2002 –מ 2נוסחאון למבחן בפיזיקה  סיכום/

חוק שימור המטע� בניסוחו הדיפרנציאלי (לפי משפט גאוס):    )5(
V V

J V Vd d
t

∂ρ∇ ⋅ = −
∂∫∫∫ ∫∫∫

rr
  

Jומקבלת משוואת הרציפות:     0
t

∂ρ +∇ ⋅ =
∂

rr
∇Jבה     ⋅

rr
  �  מציי� את השינוי בזר

 . ו  
dt

∂ρ
  מציי� את הפחת במסת / כמות המטע�.  

  
  חוק אוה�

  

  מוליכות סגולית – σהתנגדות סגולית  ;   – ρסימוני� והגדרות:    )1(

1ניסוחו של חוק אוה�, כקשר שבי� צפיפות הזר� לשדה:    )2( 1J E E
 σ = = σ = ρ ρ 

r ur ur
  

Vניסוחו של חוק אוה�, כקשר שבי� הזר� למתח:    )3( I R∆ϕ = = ⋅  

)4(    :�4משוואת הרציפות תו! שימוש בחוק אוה 0
t

∂ρ + σ ⋅ πρ =
∂

  

0לה:  והפתרו� הכללי ש  
( )

t

t e
−
τρ = ρ 1, כאשר    ⋅

4
τ πσ�    

  מוליכות סגולית.  σ - היא צפיפות המטען ו  ρשים לב:  �  
  

  זרמי� סטציונריי�
  

Jצפיפות של זר� סטציונרי מקיימת:    )1( 0∇ ⋅ =
rr

  

1חישוב התנגדויות:    (א)  )2( 1
A A

R R
( ) ( ) ( ) ( )

dr dxd d
r r x x

⇔= ⋅ = ⋅σ σ
r r  

  הוא הביטוי לשטח החת!.  Aכאשר      

  סימטריה כדורית:בהתנגדות   )ב(
2

1

R

2

R

1
4

R
b

a

dr
r

=

=
= πσ ובגלילית:    ∫

2

1

R

2

R

1
2

R
b

a

dr
r

=

=
= π σ ∫l

  

  מעגלי זר� ישר
  

  חוקי כרכהו(:  )1(

Iוה לסכו� הזרמי� היוצאי�:  חוק הצומת:  סכו� הזרמי� הנכנסי� שו  (א)   Ioutin =∑ ∑  

  חוק העניבות / הלולאות:  סכו� המתחי� בכל לולאה לאור! המעגל החשמלי הוא אפס:  (ב)  

  0I Rj k k
j k

ε + =∑   .על נגד: עם הזרם: "מינוס" ; נגד הזרם: "פלוס" –שים לב  �.  ∑

  חיבורי� בטור ובמקביל:  )2(

  כיצד מתנהג הזר�?  כיצד מתנהג המתח?  י�חיבור נגד  

חיבור 

  טורי
( )

N

1 2 N
1

R R R R R ieff
i=

= + + + =∑L  ( )
N

1 2 N
1

V V V V Vieff
i=

= + + + =∑L  1 2 N
I I I I Iieff

= = = = = =L L  

חיבור 

  מקבילי
( )N

1 2 N 1

1 1 1 1 1
R R R R Reff ii=

= + + + =∑L  1 2 N
V V V V Vieff

= = = = = =L L  
( )

N

1 2 N
1

I I I I Iieff
i=

= + + + = ∑L  
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הספק:    )3(
2

2 VP VI I R
R

= = =    :�(ביחידות של אנרגיה ליחידת זמ�) ונית� לרשו
2

1

P

t

t

U dt= ∫  

  נצילות: נצילות מוגדרת להיות היחס שבי� ההספק המנוצל לבי� ההספק המושקע, ונית� לקבל:  )4(

  ( )
2 2I R I R R

I RI IR I rr
η = = =

ε ⋅ ++ ⋅
  ההתנגדות הפנימית. r .ההתנגדות השקולה ו  Rכאשר   

  

  RCעגל מ

0טעינה ופריקה של קבל:      )1(

1 ( ) ( )
RC

tdQ
Q t Q t Q e

dt

−
τ⇔= − ⋅ = RCτכאשר    ⋅ � .  

)}הנוסחא לטעינה של קבל:    )2( )
0

1( ) C
t

Q

Q t e
−
τ= ⋅ −ε

�

  

  
0

Q  הוא המטע� המקסימלי במקרה זה  

):  RCמשוואת המעגל    )3( ) ( )
R

C
dQ Q t
dt

=   

והחו� המתפתח במעגל    
2

0

I RU dt
∞

= ∫  

  קבלי� כדוריי� / גליליי� יש לשי�המורכב מ  RCבמעגל    )4(

  בי� הצורות המרחביות רוב הקבלי� השוני� הנוצרי�לב ש  

  מחוברי� במקביל זה לזה!  

  
  השדות של מטעני� נעי� – 5פרק מס' 

  
  חזרה על תורת היחסות המצומצמת

  
  סימוני� מקובלי� בתורת היחסות:  )1(

  V
c

β =        ;
2

2

1

V1
c

γ =
−

  

  טרנספורמציית לורנ3 באמצעות מטריצות:  )2(

  

0 0

0 1 0 0

0 0 1 0

0 0

'

'

'

'

x x

y y

z z

t t

γ −γβ     
     
     ⋅ =
     
     
−γβ γ     

        ;

0 0

0 1 0 0

0 0 1 0

0 0

'

'

'

'

x x

y y

z z

t t

γ γβ     
     
     ⋅ =
     
     
γβ γ     
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  ):Xבכוו�  Vבמהירות  Sת הנעה ביחס למערכ ’Sטרנספורמציית לורנ3 (עבור מערכת   )3(

  (ידוע)  S(ב)    מעבר ממערכת      (ידוע)  'Sמעבר ממערכת    (א)  

  (לא ידוע):  'Sלמערכת                 (לא ידוע):  Sלמערכת      

( )

( )

2

2

2

V

V

V

V

' '

1

'

'

' '

1

x tx

c

y y

z z

t x
ct

c

+=
−

=

=

+
=

−

  

2

2

2

2

2

2

2

' V
' V

1

V' 1

' V
1

V' 1

' V
1

x
x

x

y

y
x

z

z
x

v
v

v

c

v
cv

v

c

v
cv

v

c

+=
+

−
=

+

−
=

+

         

( )

( )

2

2

2

V

V

V

V

'
1

'

'

'
1

x tx

c

y y

z z

t x
ct

c

−=
−

=

=

−
=

−

  

2

2

2

2

2

2

2

V
'

V
1

V1
'

V
1

V1
'

V
1

x
x

x

y

y
x

z

z
x

v
v

v

c

v
cv

v

c

v
cv

v

c

−=
−

−
=

−

−
=

−

  

  טבלת עזר למעבר בי� מאורעות:  )4(

  איפיו� שני המאורעות                                 
  מרווח זמ� בי�

מאורעות מנקודת מבט של...                                                                        שני

  ’S)ב מניי�ז)בו  S)ב זמניי�)בו  ’S)ב מקומיי�)בו  S)ב מקומיי�)בו

∆S  t)צופה במנוחה ב = τ  

0x∆ =  

t∆ = γτ  

x c∆ = β γτ  

0t∆ =  

0
x∆ = l  

0

0

t
c

x

βγ∆ =

∆ = γ

l

l

  

∆S’ 't)צופה במנוחה ב = γτ  

'x c∆ = γβ τ  

't∆ = τ  

' 0x∆ =  
0

0

'

'

t
c

x

βγ∆ =

∆ = γ

l

l

  

' 0t∆ =  

0
'x∆ = l  

  

  ) Sלמערכת  נעה ביחס  , המעבדה לרוב, 'Sשים לב! מערכת  �(  טרנספורמציה של שדות וכוחות

Fהכוח האלקטרומגנטי הכולל הפועל על חלקיק:    )1( E B
q

q v
c

= + ×
r r rr

  

Eטרנספורמציית שדות:    (א)  )2( E E E;⊥ ⊥
′ ′= γ =

� �  

t'0בזמ�    'Sשמתלכדת מערכת    Sנמצא בראשית של מערכת    Qמטע�    (ב)   t=   .  מערכת   =

    S'  אלה. להל� טרנספורמציית השדות:נעה שמ  E E E E;x x z z
′ ′= = γ   וכמו כ�  ;  

    :�/3  מתקיי 2 3/ 2
2 2 2 2

E E
' '

( ') ( ') ( ') ( ')
x z

Q x Q z

x z x z
′ ′

γ γ
= =

γ + γ +      
  .  

: המעבדה, במערכת עוצמת השדה של מטע� נע  (ג)  
( )

2

2 3/ 2
2 2

1
E

1( ') sin '

Q

r
′

−β= ⋅
−β θ  

  

/3ובכתיב וקטורי כללי:       2
2 2 2 2

E
ˆ ˆ ˆ( )

( )

Q x ct x y y z z

x ct y z
′

′ ′ ′ ′ ′ ′γ −β + +  =
′ ′ ′γ −β + +  

r
  

  היא מערכת המעבדה הנמצאת במנוחה 'Sשים לב! מערכת  �    
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1Fטרנספורמציית כוחות:    )3( F F F;⊥ ⊥
′ ′= =γ �   ומכא� מתקבל שבכל מערכת ייחוס הכוח   �

Fהפועל על מטע� הוא     Eq=
r r

  כאשר הכוח והשדה נמדדי� באותה מערכת הייחוס.   

  לבי� הזווית שיוצר המש! קו השדה מחוct"  3"ר הקשר בי� הזווית שיוצר קו שדה בכדור האו  )4(

0לכדור:     0
tan tanϕ = γ θ    כאשר

0
ϕ  הזווית מחו3 לכדור ו. 

0
θ  .הזווית בתוכו  

  אחת-המצב המתואר פה הוא מטען שנע כל הזמן ולפתע עצר בבתשים לב!  �  

  σורמציה עבור צפיפות מטע�: שי� לב שכאשר ללוח שנע במעבדה יש צפיפות מטע�  טרנספ  )5( 

  כאשר נעבור למערכת העצמית, תמיד צפיפות המטע� תקט�, כי במערכת המנוחה, האור! תמיד   

 . "מתאר!" ולכ� בהנחה שהלוח נע ב  
0

v
r

במערכת העצמית:  אז צפיפות המטע�   
0

σ
γ  בכל  .

′vמערכת אחרת, יש לחשב את המהירות היחסית    
r

ואז צפיפות המטע� במערכת "פסיק"   

הצפיפות תהיה:    
0

σ ′γγ .  

  

  השדה המגנטי – 6פרק מס' 
  

  ות שימושיי�כוחות מגנטיי�, חוקי� בסיסיי� ושד

Fהכוח המגנטי הבסיסי, כוח לורנ3:    )1( B
q

v
c

= ×
r rr

  .  

חוק אמפר:    )2(
A

4 4B I Jinds da
c cΓ

π π⋅ = = ⋅∫ ∫∫
ur ruur uur

  . Γעל כל מסילה סגורה    �

  וק אמפר ובשימוש במשפט סטוקסמתו! ח  

)נקבל:     )
A

4B J 0da
c
π∇× − ⋅ =∫∫

ur r uurr
  

  את חוק אמפר לזרמי� נקבלומכא�   

    :�4Bסטציונריי J J 0
c
π∇× = ⇔ ∇ ⋅ =

ur r rr r
  

  

   �  Iנית� לעשות שימוש בחוק אמפר למציאת הכוח הפועל על תיל הנושא זר

Bבתו! שדה מגנטי    
ur
   :IF B

c
= ×

r urr
l  ובאופ� דומה הכוח ליחידת אור! הפועל בי� שני  

   �1הנושאי� זרמי� בשדה מגנטי: תיליי 2

2

12

2I IFf
c r

= =
rr

l
IF; כמו כ�:     Bd d

c
= ×

r uruur
l  

)השדה הנוצר ע"י קטע תיל ישר בעל אור! סופי:     )IB( ) cos cosr
cr

= α + β
ur

   

)3(    :�Bכל שדה מגנטי מקיי 0∇ ⋅ =
urr
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0:  (Bio-Savart)סבר .חוק ביו  )4(

2 3 30

0

I I IB B
( )ˆ

( )
d r rd r d r

d r
ccr cr r r

× −× ×= = ⇔ = =
−∫

ur ur
uuruur uur r rr

r ll l
r r�  

  

  

  

  

  שימושיי�:  מספר שדות מגנטיי� למציאת שדות מגנטיי�. להל� סבר .בחוקי אמפר וביו נשתמש  )5(

2IBשדה של תיל בודד אינסופי:    (א)   r̂
cr

=
ur

IB;  שדה של תיל "חצי" אינסופי:     r̂
cr

=
ur

  

Iע מתקיי�:  למוט / תיל שנ     v= λ ⋅
r

  

  השדה המגנטי במרכז טבעת זר�:  (ב)  
2 I

B ẑ
ca
π=

ur
  רדיוס הטבעת המונחת  a  כאשר   

  הנתו� ע"י הביטוי:  z .כמו כ� הטבעת יוצרת שדה בכל נקודה על ציר ה  . xy  מישורב    

    
( )

2

3/ 2
2 2

2 I
B ˆa z

c a z

π= ⋅
+

ur
  . z .מרחק על ציר ההוא ה  zכאשר    

  , כאשר הסילונית מונחת ליפופי�  nבעלת   השדה המגנטי של סילונית (סליל או סילואוניד)  (ג)  

):   z .במקביל לציר ה     )1 2

2 I
B cos cosn

c
π= θ − θ

ur
 .  

  השדה מחושב על ציר הסילונית.    

  מתקבל: הסילונית היא בעלת אור! אינסופי,כאשר     

    
4 I

B
n

c
π=

ur
  אינסופית לא משנהבמקרה של סילונית   .  

  הא� השדה נמדד על הציר או לא.    

  גליל מסתובב, מתייחסיםשל  במקרהשים לב!  �    

  המסתובבתאינסופית  אליו לעתים כאל סילונית    

    (הפרדה לסילונית פנימית וחיצונית).    

Jלעתים:   ןכמו כ     In=
r

  
  

  ילונית אינסופית נכונה ג� למקרי�ה לסהנוסח  

    :�Lבה r�   כאשרL  אור! הסילונית ו. r  

  הרדיוס שלה.  

  הוא אפס.אינסופית השדה מחוץ לסילונית שים לב!  �    

  

השדה המגנטי בתו! סליל טורואידי:    (ד)  
2NI

B( )r
cr

=
ur

  

  ר הליפופי�.מספ N .הרדיוס ו  rכאשר      

2

r
nI

r
λω/= π/
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  הפוטנציאל הוקטורי של השדה המגנטי
  

Bמכיוו� שמתקיי� תמיד    )1( 0∇ ⋅ =
urr

Aאזי קיי� פוטנציאל וקטורי    
ur

B .כ! ש   A=∇×
ur urr

 .  

Aהפוטנציאל הוקטורי    
ur

  יחיד.אינו נקבע באופ�   

Aבעזרת "כיול קולו�" נית� תמיד לבחור    )2(
ur

    �Aכ! שיתקיי 0∇ ⋅ =
urr

  

משוואת פואסיו�:  ותתקבל   
2 4A J

c
− π∇ =

ur r
שפתרונה הפורמלי:    

V

J1A V
( )

( )
r

r d
c r

= ∫∫∫
r

ur
r

r
  

00אקוויולנטית:   ותאו בצור  

V 0

J1A V A
( )

( )
r

r d
c r r

= +
−∫∫∫

r
ur uur

r
r

r r    או
2

2

1 2

12V

J1A V
( )

( )
r

r d
c r

= ∫∫∫
r

ur
r

r
  

  

  
  הקפיצה בשדה המגנטי במעבר שכבת (יריעת) זר� ואנרגיה מגנטית

  (צפיפות נפחית) . Jובעלת צפיפות זר�    ∆נתונה יריעה בעלת עובי    )1(

J=הזר� ליחידת אור!    J  ,J= = ⋅ ∆JJ .  

4נקבל שהקפיצה בשדה המגנטי היא:     4Bz c c
π π∆ = =J J  והשדה המגנטי שיוצרת  

2יריעת הזר� הוא:     2Bz c c
π π= =J J .  אז ,�  א� נסתכל במערכת של שתי יריעות זר

4השדה שיווצר ביניה� יהיה:     4Bz c c
π π= =J J .  

4שוט, כאשר צפיפות הזר� קבועה נית� לקבל ביטוי:  במקרה הפ  )2( IBz c a
π∆ = ⋅  

  מציי� את השטח או הנפח (בהתאמה לפי נתוני השאלה).  aבאשר    

  . z -כיוון עמידתו של התיל הוא כוון ציר השים לב!  �   

אנרגיה מגנטית של השדה המגנטי בכל הנפח בו נתו� השדה:    )3(
2

V

1
8

B VU d= π ∫∫∫
ur

  

)מכא� נית� לומר כי הביטוי לאנרגיה האלקטרומגנטית הוא:    )2 2

EM

V

1
8

B E VU d= +π ∫∫∫
ur ur

  

  

  ה (טרנספורמציה) של השדות האלקטרומגנטיי�רמההת

  נעה בכיוו� החיובי של ציר  'Sהטרנספורמציה הבאה מתקבלת כאשר המערכת    )1(

  : Sיחסית למערכת    βהמתאימה לגודל    vבמהירות    x . ה  

  
( ) ( )
( ) ( )

E E E E B E E B

B B B B E B B E

x x y y z z z y

x x y y z z z y

′ ′ ′

′ ′ ′

= = γ −β = γ + β

= = γ + β = γ −β
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  ) נית� להכליל.  ראשית נסמ� מספר סימוני� חשובי�:1את ההתמרה מסעי( (  )2(

  ˆv
c

β = β
r

    ,
E E E E E E

B B B B B B

⊥ ⊥

⊥ ⊥

′ ′ ′

′ ′ ′

= + = +

= + = +
� �

� �

  

Eכאשר למשל בסימו�    
�

  β̂ .המקביל ל  Sדה החשמלי במערכת  הכוונה לש  

⊥Bובסימו�    
  . β̂ .הניצב ל  'Sהכוונה לשדה המגנטי במערכת    ′

  כעת נית� לרשו� את ההתמרה בצורה הבאה:  

  
( )
( )

E E E E B

B B B B E

⊥ ⊥ ⊥

⊥ ⊥ ⊥

′ ′

′ ′

= = γ + β×

= = γ −β×

� �

� �

r

r  

E) נית� לכתוב בכתיב וקטורי מקוצר, ע"י השלכת הוקטורי�  2את ההתמרה מסעי( (  )3(
r

B .ו  
r

  

:   β̂על הכוו�    
2 2

E E
E E E E E⊥

⋅β ⋅β= β = − = − β
β β� �

ur ur
ur ur

r r
r r

  . אז ההתמרה מקבלת את הצורה: 

  

( ) ( )

( ) ( )

2

2

E E B E
1

B B E B
1

′

′

γ= γ + β× − β ⋅ βγ+

γ= γ −β× − β ⋅ βγ+

uur ur ur ur

uur ur ur ur

r r r

r r r  

מתקי�:    c .שקטנות בהרבה מ  vירויות  כמו כ� עבור מה 
B B E

E E B

v c
′

′

= −β×
⇒

= +β×

uur ur ur

uur ur ur

r

� r  

  השדות האלקטרומגנטיי� מקיימי� אינווריאנטות לכל מערכות הייחוס:  )4(

  E B E B′ ′⋅ = ⋅
ur ur uur uur

      ,
2 2 2 2

E B E B′ ′− = −
ur ur uur uur

  

  כלומר הביטויי� הללו שווי� בכל מערכת ייחוס.  

(*)    �′Bא
uur

′E .ו  
uur

Bשניה� אפס באותה מערכת, אז בכל מערכת אחרת    
ur

E . ו  
ur

  .�  מתאפסי� ג

  
  

  השראה אלקטרומגנטית – 7פרק מס' 
  

  השט" המגנטי ותגליתו של פרדיי

Bגדרת השט( המגנטי:  ה  )1(

A

B daΦ = ⋅∫∫
ur uur

    �Bומכיוו� שמתקיי 0∇ ⋅ =
urr

  

אזי:    
A A'

A , A' B B 'da da∀ ⇒ ⋅ = ⋅∫∫ ∫∫
ur uruur uuur

   

  מוגבלי� ע"י אותה מסילה.  'A .ו  A.בתנאי ש  

B1 חוק פרדיי:    )2( d
c dt

Φ= −ε   לשינוי  :  "המערכת מתנגדתחוק לנ3כאשר המינוס מייצג את

  להקטי� אותו. אלקטרומגנטי" ; לדוגמא: א� השט( המגנטי גדל אז המערכת תפעלבשדה ה
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Bמתו! פרדיי  –חוק ההשראה האוניברסלי   )3(

C A

1 1E B
ddds da

c cdt dt
Φ= ⋅ = − ⋅ ⋅ = −ε ∫ ∫∫

ur uruur uur

�  

ולפי משפט סטוקס נקבל:    
B1E

c t
∂∇× = − ∂

urur
  

  השראות

  כנה אותו בש� "השראות".את גור� הפרופורציה ונ  M . נסמ� ב –השראות הדדית   )1(

  באיזור  נביט במצב של שתי לולאות זר� שבכל אחת זור� זר�, וכל אחת יוצרת שדה מגנטי  (א)  

      :�1הלולאה השנייה. מתקיי

21 21

I
M

d
dt

= −ε    כאשר
21

ε  שהנוצר  הוא הכא"מ המושרה

 .ו "1" " עכב השינוי בזר� בלולאה2בלולאה "    
21

M  ."היא "ההשראות ההדדית  

1גודל "ההשראות ההדדית":    (ב)  

21 21

I
M

d
dt

= ÷ε  

21משפט ההדדיות:  לכל שתי לולאות מתקיי�    (ג)   12
M M=   

את ההשראות העצמית ומתקיי�:    M .או ב L .נסמ� ב – השראות עצמית  )2(
I

L
d
dt

= −ε  

Bנית� להרחיב כעת את חוק פרדיי ולכתוב:     I1 L
d d

c dt dt
Φ= − = −ε  

  � חשמליי� המכילי� משר�מעגלי

  (נגד ומשר� בטור)  RL י מעגל  )1(

מתקיי�:    RLבמעגל   (א)  
IL I( ) Rd t

dt
= + ⋅ε  

)הזר� כפונקציה של הזמ�:    (ב)   )R
L1I( )

R

t
t e

−
= −ε    נסמ� �Lוא

R
τ�  

)נקבל:       )t
1I( )

R
t e

−τ= −ε  

א� נקצר את המעגל נקבל:    (ג)  
II( ) R L dt

dt
⋅ = −    :�0והזר� יקיי

t
I( ) It e

−τ= ⋅  

האנרגיה במעגל:    (ד)  
2

M

1
2 LIU =  

  

  

  

חוק לנץ                                     חוק פרדיי  
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  משר� בטור)(קבל ו  LCמעגלי    )2(

0פונקציה של הזמ�:  המטע� על הקבל כ  (א)  
( ) cos( )Q t Q t= ω + ϕ  

      :�1כאשר מתקיי

LC
ω=  

0הזר� במעגל כפונקציה של הזמ�:    (ב)  
I( ) sin( )t Q t= −ω ω + ϕ  (המינוס אינו משפיע)  

א� נסמ�    (ג)  
2

M

1
2 LIU =    �וג

2

E

1
2 C

Q
U = 0ϕנית� לראות שמתקיי�, במצב בו    ⋅ = :  

  M 0
sin( )U U t= ω  ו. E 0

cos( )U U t= ω    כאשר
2

0

0 2C

Q
U =  

  

  משוואות מקסוול וגלי� אלקטרומגנטיי� – 8פרק מס' 
  

 – זר� ההעתק
E1J

4
d

t
∂

π ∂

ur
r

�  

  
  משוואות מקסוול בריק

1

41 J

4

0

BcurlE E

EcurlB B

divE E

divB B

c t

c ct

∂=∇× = − ∂

∂ π= ∇× = +∂

=∇ ⋅ = πρ

=∇ ⋅ =

r

urur ur ur

ur
ur ur ur

ur ur ur

ur ur ur

  

( )

A

A

B

A

4

0

4 1

E

B

E

B I E

da Q

da

ds
t

ds da
c c t

Γ

Γ

⋅ = π

⋅ =

∂⋅ = − Φ∂

π ∂⋅ = + ⋅ ⋅∂

∫∫

∫∫

∫

∫ ∫∫

ur uur

ur uur

ur uur

ur uur ur uur

�

�

�

�

  

1

1

0

0

BcurlE E

EcurlB B

divE E

divB B

c t

c t

∂= ∇× = − ∂

∂=∇× = ∂

= ∇ ⋅ =

=∇ ⋅ =

urur ur ur

ur
ur ur ur

ur ur ur

ur ur ur

  

  
  משוואת הגלי� וגלי� אלקטרומגנטיי�

  

משוואת הגלי� הכללית:    )1(
2 2

2 2 2
1

px v t
∂ Ψ ∂ Ψ= ⋅
∂ ∂

  

)2(    :�משוואות הגלי� האלקטרומגנטיי
2

2

2 2

E1E
c t

∂∇ = ⋅
∂

urur
 .ו  

2
2

2 2

B1B
c t

∂∇ = ⋅
∂

urur
  

  

  משוואת גלי� כללית ותכונות הפתרונות – 10)ו 9פרקי� מס' 
  פוזיציה של גלי�וסופר            

)1(  �  גלי� רצי

)המשוואה הכללית של הגלי� הרצי�:    (א)   , ) ( )
p

x t f x v tΨ = ±  

  " הגל נע ימינה.. ר הסימ� הוא "כאשר הסימ� הוא "+" אז הגל נע שמאלה, וכאש    

)Aגלי� הרמוניי� רצי�:    (ב)   , ) cos[ ( ) ]
pk

x t k x v tΨ = ± + ϕ  

נסמ�      
p

kvω )Aונקבל:    � , ) cos( )x t kx tΨ = −ω + ϕ  

2kמספר זהויות חשובות:    (ג)   π
λ=      ,2

T
πω=      ,Tp k

v ω λ= =  

 לאיזור בו אין מטענים וזרמים
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)2(  �  גלי� עומדי

)Aמשוואת הגלי� העומדי�:    (א)   , ) cos( ) cos( )x t kx tΨ = ⋅ ω  

0Ψבגלי� העומדי� ישנ� נקודות שבת המקיימות תמיד:    (ב)   =  

Lתנאי לקבלת גל עומד במיתר:    (ג)  
Ln

n nk
k
π π= ⇔   אור! המיתר  Lכאשר    =

)3(  �  (למשל, לגלי� עומדי�) אופני תנודה נורמליי

Aאופ� התנודה הנורמלי:    (א)   sin( ) cos( )n n n nk x tφ = ⋅ ω + ϕ  

כעת נית� לרשו� כל גל בצורה:    (ב)  
1

A( , ) sin( ) cos( )n n n
n

x t k x t
∞

=
Ψ = ⋅ ω + ϕ∑  

כאשר      
Ln

nk π=  ו. n

p
n

k
v

ω
=  

)4(  ) �  מדיי�)מ.גלי� דוגלי� מישוריי

Aגלי� מ� הצורה:   (א)   ˆ( , ) cos( )r t kn r tΨ = ⋅ ± ω
r r

)Aאו    , ) cos( )r t k r tΨ = ⋅ ± ω
rr r

  

k  (ב)  
r

    :�|2הוא וקטור הגל ומתקיי |k π
λ=

r
  הוא כוו� ההתקדמות הניצב  k̂ .ו  

  פאזה..ורי� שווילמישור החזיתות או למיש    

)5(    :�משוואת הגלי� הכדורי� היא כשל גלי� מישוריי� אלא ש"הלפלסיא�" הוא גלי� כדוריי

  (מטעמי סימטריה).  ϕאו    θמתאימות ואי� תלות בזוויות  .בקואורדינטות כדוריות

)6(   �4xי�, אור! גל "המעטפת" הוא:  רוחב חבילת הגל –חבילת גלי
k
π∆ = ∆  

)7(  �  מעברי אנרגיה ותנע בגלי

הספק בתו! הגל:    (א)  
2

0
P P( , ) sin ( )x t kx t= −ω  

0הספק ממוצע:    (ב)  
0

0

2 /
1
2P P P P

2
( , )x t dt

π ω
ω
π

= =∫  

  מתקיי�:  µבמקרה פרטי של מיתר בעל צפיפות מסה    (ג)  

    
2 2 2

0 0

1 1 1
2 2 2P P T A A

p
k v= = ω = µω  :וכמו כ� 

20
0

T
T

p p pk
v v vω

µ ⇔= = µ = µ  

aµומתקיי�:    aבמקרה כללי יותר נאמר כי למיתר יש שטח חת!    (ד)   = ρ ⋅  

ואז      
2 21

2P A
p

a v= ρ ω    ונגדיר אתI  (עוצמה): להיות הספק ממוצע ליחידת שטח  

    E

P
I

p
v

a
= = ρ    כאשר

2 2

E

1
2 Aρ = ρω  .היא צפיפות האנרגיה  

  הגל החוזר)  R, נכנס, ע�  ונכנס הגל הפוגע  Tהגל המשודר, ע�    I(ע� אינדקס    מעברי תוו!  )8(

)גור� ההחזרה:    (א)   )
2

R R

I I

A I

A I
R = )גור� ההעברה:  (ב)           = )

2

T T T

I II

A I

A I
T

k

k
= ⋅ =  
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)  זרה מקסימלית (אי� הפרש פאזה):תנאי להח    (ג)   )1
4 2 1d m= λ   התוו!רוחב   dכאשר    −

)תנאי להחזרה מינימלית:  החדש;    )1
2 1d m= λ −   

  מחושב לפי אור! הגל המקורי  λכאשר אור! הגל        

  א� יש הפרש  . k .המאופיי� ב  dשעבר לתו! התוו!        

  אז כל הגל חוזר בכוו� הפו! (אמפליטודה שלילית) ונוצר גל עומד.  πפאזה של        

  נוסחאות עזר נוספות:    (ד)  

    
TT I

I I TI T

22A

A
p

p p

vk
v vk k

−

− −

= = ++      ,
T IR I T

I T II T

A

A
p p

p p

v vk k
v vk k

− −

− −

−−
= = ++  

שים לב!  �     
I

k וך שבו הגל משודר והוא המאפיין את התו- 
T

k את התווך שאליו  

נכנס הגל.  לכן        
I R

k k= .  

      :�כמו כ� מתקיי
2 2

I 0 I I

1
2I T A k= ω ⋅    ,

2 2

R 0 R I

1
2I T A k= ω ⋅    ,

2 2

T 0 T I

1
2I T A k= ω ⋅  

  חייבת להיות אותה תדירות בכל אחת מהתווכים.שים לב! כדי שיהיה מעבר תווך  �     

גלי�:    Nהספק הגל לאחר הרכבת    (*) 

2
N

1

I i
i=

∝ Ψ∑  

  תכונות יסוד של גלי� אלקטרומגנטיי� – 11פרק מס' 
  
� האלקטרומגנטיי� ה� שוי תדירות, שווי אור!הגלי  )1(  

Bומקיימי�:   גל ושווי מספר גל,   Ek ⊥ ⊥
r ur r

  

  :�  משוואות של גלי� אלקטרומגנטיי� הרמוניי

  0
( )

E E( , )
i t k r

r t e
ω − ⋅= ⋅

rur urr
  0

( )
B B( , )

i t k r
r t e

ω − ⋅= ⋅
rur urr

  

  
  

)2(  B Ek̂= ×
ur r

    ,E Bk̂= − ×
r ur

    ,| |k c = ω
r

  

)3(  :�)  אנרגיה בגלי� אלקטרומגנטיי )2 2
I E B

8
c= +π  

Sוקטור פוינטינג:    )4( E B
4
c= ×π

r ur ur
     :�ומתקיי

T
I S=

r
  ;  עבור גל א"מ מישורי:  

  ( )2 2 2 2
S E B E B

8 4 4
ˆ ˆ ˆc c ck k k= + = =π π π

r
  זהו ג� ביטוי לצפיפות ההספק של האנרגיה.  –  

  שט( אנרגיה ממוצע:                       

  התאבכות ועקיפה – 12פרק מס' 
  

  תופעת ההתאבכות

  התאבכות משני מקורות  )1(

  את המרחק בי� המקורות  d .את מרחק המס! מהמקורות וב  L . נסמ� ב –סימוני� והנחות   (א)  

      �Lונתעניי� במקרי� בה d� .   בהנחה כי  יאנגכמו כ� ההתאבכות היא עפ"י ניסוי  

  ה קבוע או אפס) ומונוכרומטיי� (בעלי אור! גל אחד).המקורות ה� קוהרנטיי� (הפרש פאז    

E B

E B
k̂ ×=

×

ur ur

ur ur

T

0

1
T S dt⋅∫

r

.ב Eכאשר  –בגל א"מ עומד 

max   אזB ב. min  !ולהיפ  

בכל הדוגמאות  שים לב: �
  1להלן האמפליטודה היא 

-בכל מקרה אחר יש לכפול ב
A או ב- A2 בהתאמה ,  
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)תבנית ההתאבכות:    (ב)   ) ( )2 2

0 0

1 1
2 2I I I( ) cos sin cos sindkd π

λθ = θ = θ  

)והגל:       ) ( )1
22A( , , ) ( ) cos sin

i kr t

total
r t r kd e

−ωΨ θ = ⋅ θ ⋅  

sinתנאי למקסימה:    (ג)   ( )n d
n p λθ = +  

1ותנאי למינימה:      
2 2 2 1sin ( )n d

n p λθ = + −  

  מספר קווי המקסימו�  (ד)  

2"):  0(כולל המקסימו� מסדר "     1d
λ  +   

המרחק על המס!:    (ה)  
L

tan sinn
n n n

x = θ ≈ θ ≈ θ  

Lxנוסחת יאנג:    (ו)  
d
λ∆ =  

2אז התמונה תזוז לכיוו� המקור המאחר ותהיה תוספת של    ϕא� קיי� הפרש פאזה    (ז)  

ϕ
 .  

  מקורות  N . התאבכות מ  )2(

  תבנית ההתאבכות:  (א)  
( )
( )

( )
( )

22

1 12 2

2

1
2

N N
I I I

sin sinsin sin
( )

sin sin sin sin

d

d

kd

kd

π
λ

π
λ

θθ
θ = =

θ θ
  

והגל:      
( )
( )

2 ( )

1
2

N

A
sin sin

( , , ) ( )
sin sin

i t kr

total

kd
r t r e

kd

ω −θ
Ψ θ = ⋅ ⋅

θ
    :�ומתקיי

2

1
A I N=  

sinתנאי למקסימה ראשי:    (ב)   n d
n λθ =  

  

  

Nי� בי� שני ראשיי�:  מספר המקס' המשני  (ג)   2−  

  המינימו� יתקבל כאשר המונה מתאפס והמכנה לא.    

  י נקודות מינימו�.תבי� כל שבאמצע שמקסימו� משני מתקבל     
  

2מספר המקסימה הראשיי�:    (ד)   1d
λ  +   

רוחב פסי ההתאבכות:    (ה)  
N cosn

nd
λδθ =

θ
  (חצי רוחב)  

הפרדה בי� צבעי�:    (ו)  
cos n

n
dλ

⋅∆λ∆θ =
θ

  

1כושר ההפרדה הכרומטי:    (ז)  
Nn

∆λ ≥
λ ⋅

 

  

  

  

p – הפרש המופע  
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  תופעת העקיפה

  עקיפה של סדק יחיד  )1(

  הוא מסדר  Dאת רוחב הסדק ונתעניי� במקרי� בה�    D . נסמ� ב –סימוני� והנחות   (א)  

  λגודל של אור! הגל      

 –תבנית העקיפה   (ב)  
( )

( )

2

21
I I

sin sin
( )

sin

π
λ

π
λ

θ
θ =

θ

D

D
  

sinתנאי למינימה:    (ג)   n nθ = ± ⋅λD  

)ותנאי למקסימה:       )1
2sin n nβ = ± + ⋅λD  

  סדקי�  N .עקיפה מ  )2(

  . dאת רוחבו של כל סדק ; המרחק בי� הסדקי� הוא    D .נסמ� ב –סימוני�   (א)  

תבנית העקיפה:    (ב)  

( )
( )

( )
( )

2 2

2N 2

22

2 2N

N
I I

NI I

sin sin sin sin
( )

sin sin sin

sinsin( )
sin

d

d

π π
λ λ

π π
λ λ

βα
α β

θ θ
θ = ⋅

θ θ

θ = ⋅

D

D
  

sinוהתנאי למקסימה:    (ג)   n nθ = ± ⋅λD  

        

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  .גדול מאד  אז מתקבל "סריג עקיפה"  Nכאשר    (ד)

  N .נסמ� את מספר הסדקי� ב    

  ונקבל שהתנאי למקסימה הוא:    

    1 sin sinn n nθ = θ = ± ⋅λD
N

  

  התמונה שתתקבל עבור סריג עקיפה, שונה    

  סדקי� בודדי�:  Nמאשר עבור      

ם
קטרו

הספ
  

מגנטי
קטרו

ל
א

ה
 


