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פרק 1 - מבוא מתמטי

תוכן העניינים

1. אינטגרל כפול ומשולש י 1
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 :אינטגרל כפול ומשולש
 

 :שאלות

 את האינטגרלים הבאים:   רופת

  
3 1דוגמה  (1 2

3 2

0 0

3 x y dxdy   

 2דוגמה  (2
( )

2 3

2

1 0

2x y dxdy+   

 3דוגמה  (3
( )

2 3

2

0 1

x y dydx+   

1 4דוגמה  (4 2

2

0 0

x z dxdz   

5 5דוגמה  (5 4

3

1 0

2 y dydz   

2 6דוגמה  (6 3

2

0 0

r drd



   

2 7דוגמה  (7

0

4

b c

a

x ydxdy   

 8דוגמה  (8
( )2

0

4

b c

a

z r drdz+  

2 9דוגמה  (9

2

0 0

4a

R

r drd



   

2 10דוגמה  (10

2

0 0

4

R

yr drd



   

2 11דוגמה  (11

2

0 0

sinr d d

 

     

  
 
 

 משולשאינטגרל   –דוגמה  (12
( )

2 2 3

2

1 0 0

3zx y dydxdz+    
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 תשובות סופיות:

1) 108 

2) 18 

3) 13.33 

4) 
2

3
  

5) 512 

6) 56.55 

7) 
3 2 24

3 2 2

c b a 
− 

 
 

8) 
3 3

2 22 2
3 3

c a
cb b ca+ − − 

9) 
34

2
3

aR
 

10) 
38

3

yR
 

11) 24 r     

12) 39 
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 :קואורדינטות ואלמנטים דיפרנציאלים

 רקע:

,𝑟)קואורדינטות גליליות:   𝜃, 𝑧) 

 

𝑥 = 𝑟 𝑐𝑜𝑠 𝜃 

 

𝑦 = 𝑟 𝑠𝑖𝑛 𝜃 

 

𝑧 = 𝑧 

 

𝑟 = √𝑥2 + 𝑦2 

 

𝑡𝑎𝑛 𝜃 =
𝑦

𝑥
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,𝑟)קואורדינטות כדוריות:   𝜃, 𝜑) 

 
 

𝑧 = 𝑟 𝑐𝑜𝑠 𝜑 

 

𝑥 = 𝑟 𝑠𝑖𝑛 𝜑 𝑐os 𝜃 

 

𝑦 = 𝑟 𝑠𝑖𝑛 𝜑 𝑠in 𝜃 

 

𝑟 = √𝑥2 + 𝑦2 + 𝑧2 

 

𝑡𝑎𝑛 𝜃 =
𝑦

𝑥
 

𝑐𝑜𝑠 𝜑 =
𝑧

𝑟
=

𝑧

√𝑥2 + 𝑦2 + 𝑧2
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 :שאלות

 שטח מעגל  (1
)שטח מעגל( באמצעות אינטגרל על אלמנט   Rשטח דיסקה בעלת רדיוס  וחשב

 שטח בקואורדינטות פולריות. 
 

 חישוב נפח גליל  (2
 נפח גליל באמצעות אינטגרל על אלמנט נפח בקואורדינטות גליליות.  וחשב

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 תשובות סופיות:

1) 2RS =  

2) 2RV h=     
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 : צפיפות מטען

 :קער

 מטען ביחידת נפח. הכמות    – ת נפחית צפיפו

TQ  -אם הצפיפות אחידה אז היא שווה ל

V
 =. 

 
 . שטחמטען ביחידת הכמות  –משטחית ת צפיפו

  -אם הצפיפות אחידה אז היא שווה ל
Q

S
 =. 

 . אורךמטען ביחידת הכמות   – אורכית  ת צפיפו

  -אם הצפיפות אחידה אז היא שווה ל
Q

L
 =. 

 

   יסימלי:אלמנט מטען אינפיט
ⅆ𝑞 = 𝜆𝑑 𝑙 𝜎⁄ ⅆ 𝑠 𝜌⁄ 𝑑𝑣 

 

 שאלות:

 עם חור דיסקה  -תרגיל  (1

  Qהטעונה במטען כולל   Rאת צפיפות המטען של דיסקה בעלת רדיוס   מצא
 המתפלג אחידה. 

  , מצא את כמות המטען שהוצאה מהדיסקה. rבדיסקה קדחו חור ברדיוס 

 

 כולל בכדורמטען  –תרגיל   (2

)  מטען:   וצפיפות  Rרדיוס הכולל בכדור בעל המטען את   מצא ) 0

r
r

R
 =.   

 
 

 

 תשובות:

1) 
2

r
Q

R

 
 
 

  

2) 3

0 R  
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 :וקטורים
 

 :רקע

 וקטור יחידה: 

A
Â

A
= 

 מכפלה סקלרית: 

𝐴 ⋅ 𝐵⃗⃗ = 𝐴𝑥𝐵𝑥 + 𝐴𝑦𝐵𝑦 + 𝐴𝑧 ⋅ 𝐵𝑧 = |𝐴||𝐵⃗⃗| ⋅ 𝑐𝑜𝑠 𝛼 

 

 מציאת זווית בין וקטורים:

𝑐𝑜𝑠 𝛼 =
𝐴𝑥𝐵𝑥 + 𝐴𝑦𝐵𝑦 + 𝐴𝑧 ⋅ 𝐵𝑧

|𝐴||𝐵⃗⃗|
 

 מכפלה וקטורית: 

    :דטרמיננטה –  1דרך 

𝐴 × 𝐵⃗⃗ = |

𝑥̂ 𝑦̂ 𝑧̂
𝐴𝑥 𝐴𝑦 𝐴𝑧

𝐵𝑥 𝐵𝑦 𝐵𝑧

|  

 

 : לפי גודל וכיוון בנפרד –  2דרך 

𝐴|  -גודל המכפלה  × 𝐵⃗⃗| = |𝐴||𝐵⃗⃗||sin𝛼| 

 
 -כיוון לפי כלל יד ימין  

 
 
 

 : הערה

 

 
 יש כמה דרכים לבצע את הכלל, אם מחליפים אצבעות לכל שלושת הוקטורים  

 טעות(.  – הכלל נשאר נכון )אם מחליפים מקום רק לשני וקטורים 
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 -  נקראת כלל הבורגדרך נוספת לכלל יד ימין 

 
 . והתוצאה בכיוון האגודל B-ל A-מסובבים את האצבעות מ

 

 : בחירת מערכת צירים

𝑥̂  :  במערכת צירים צריך להתקיים × 𝑦̂ = 𝑧̂. 

 

 זהויות:

𝐴 ⋅ (𝐵⃗⃗ × 𝐶) = 𝐵⃗⃗ ⋅ (𝐶 × 𝐴) = 𝐶 ⋅ (𝐴 × 𝐵⃗⃗) 

A⃗⃗⃗ × (B⃗⃗⃗ × C⃗⃗) = B⃗⃗⃗(A⃗⃗⃗ ⋅ C⃗⃗) − C⃗⃗(A⃗⃗⃗ ⋅ B⃗⃗⃗) 

(A⃗⃗⃗ × B⃗⃗⃗) ⋅ (C⃗⃗ × D⃗⃗⃗) = (A⃗⃗⃗ ⋅ C⃗⃗) ⋅ (B⃗⃗⃗ ⋅ D⃗⃗⃗) − (A⃗⃗⃗ ⋅ D⃗⃗⃗)(B⃗⃗⃗ ⋅ C⃗⃗) 

A⃗⃗⃗ × (B⃗⃗⃗ × (C⃗⃗ × D⃗⃗⃗)) = B⃗⃗⃗ (A⃗⃗⃗ ⋅ (C⃗⃗ × D⃗⃗⃗)) − (A⃗⃗⃗ ⋅ B⃗⃗⃗)(C⃗⃗ × D⃗⃗⃗) 
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 :ופרטור נאבלהא
 

 : רקע

∇⃗⃗ = (𝑥̂
𝜕

𝜕𝑥
+ 𝑦̂

𝜕

𝜕𝑦
+ 𝑧̂

𝜕

𝜕𝑧
) ≡ (

𝜕

𝜕𝑥
,
𝜕

𝜕𝑦
,
∂

∂𝑧
) 

  
 
 

 

 

 

 

 זהויות: 

∇⃗⃗ (𝑓 + 𝑔) = ∇⃗⃗ 𝑓 + ∇⃗⃗ 𝑔      

  ∇⃗⃗ (𝐴 + 𝐵⃗ ) = (∇⃗⃗ ⋅ 𝐴 ) + (∇⃗⃗ ⋅ 𝐵⃗ ) 

∇⃗⃗ × (𝐴 + 𝐵⃗ ) = (∇⃗⃗ × 𝐴 ) + (∇⃗⃗ × 𝐵⃗ ) 

∇⃗⃗ (𝐴 ⋅ 𝐵⃗ ) = 𝐴 × (∇⃗⃗ × 𝐵⃗ ) + 𝐵⃗ × (∇⃗⃗ × 𝐴 ) + (𝐴 ⋅ ∇⃗⃗ )𝐵⃗ + (𝐵⃗ ⋅ ∇⃗⃗ )𝐴  

∇⃗⃗ (𝑓 ⋅ 𝑔) = (∇⃗⃗ 𝑓) ⋅ 𝑔 + (∇⃗⃗ 𝑔) ⋅ 𝑓 

∇⃗⃗ (𝑓 ⋅ 𝐴 ) = 𝑓(∇⃗⃗ ⋅ 𝐴 ) + 𝐴 ⋅ (∇⃗⃗ 𝑓) 
 

1
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פרק 2 - הכוח והשדה החשמלי - חוק קולון

תוכן העניינים

1. חוק קולון וסופרפוזיציה י 10

2. התפלגות מטען רציפה י 14

9

9
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 : וסופרפוזיציה קולוןחוק 

 רקע:

 חוק קולון :

   כלשהו   𝑞2כלשהו על מטען   𝑞1שמפעיל מטען  הכוח החשמלי 
 

𝐹⃗ =
𝑘𝑞1 ⋅ 𝑞2

𝑟2
𝑟̂ =

𝑘𝑞1𝑞2

𝑟3
𝑟 

𝑘 =
1

4𝜋𝜀0
= 9 ⋅ 109

𝑁 ⋅ 𝑚2

𝐶2
 

 

𝜀0 = 8.85 ⋅ 10−12
𝐶2

𝑁 ⋅ 𝑚2
 

 

𝑟 -   מוקטור-  𝑞1   אל𝑞2 

𝑟 = |𝑟| ו- 𝑟̂ =
𝑟

𝑟
 

 
 
 

 : במרחב  𝑞השדה החשמלי שיוצר מטען  
 

𝐸⃗⃗ =
𝑘𝑞 

𝑟2
𝑟̂ =

𝑘𝑞 

𝑟3
𝑟 

 
𝑟 -   וקטור מהמטען𝑞   .אל הנקודה בה מחשבים את השדה 
 

 שימו לב שבנוסחה הזו המטען הוא זה שיוצר את השדה.  
 
 

 : 𝐸⃗⃗הנמצא בשדה חשמלי   𝑞הכוח הפועל על מטען  

𝐹⃗ = 𝑞 𝐸⃗⃗ 

הוא המטען שמרגיש את הכוח )המטען בעצמו גם    𝑞שימו לב שבנוסחה הזו המטען  
יוצר שדה אבל זה לא רלוונטי לנוסחה הזו והמטען לא מרגיש את השדה שהוא עצמו  

 יוצר( 
 
 
 
 

1
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 שאלות:

 מטען בפינת ריבוע  (1
 חשב את הכוח הפועל על המטען שבפינה  
 התחתונה הימנית של הריבוע שבשרטוט. 

q ו -a .נתונים  

 

 

 מטענים בקודקודי משולש  (2
 שלושה מטענים זהים נמצאים על קדקודיו של  

 משולש שווה צלעות.  
2  גודל כל מטען הוא Cq =  ואורך צלע המשולש 

 . 4m  היא
 מצא את הכוח שמרגיש כל מטען כתוצאה  

 . מהמטענים האחרים

 

 שני כדורים תלויים  (3

 תלויים  ומטען זהה  mשני כדורים בעלי מסה  

 . Lחוטים בעלי אורך ע"י  מהתקרה 
 מעלות.   30הזווית בין החוטים היא  
 מצא את מטען הכדורים.

  

 מקסימלי בין שני מטענים שדה  (4
,𝑎)בנקודות   𝑥  -נמצאים על ציר ה 𝑄 שני מטענים בעלי מטען זהה  ,𝑎−)  -ו (0 0) . 

,0)כלומר   𝑦  -מצאו את הנקודה על ציר ה .א y)   שבה השדה החשמלי
 מקסימאלי. 

 מה גודל השדה בנקודה זו?  .ב

 ?𝑧  -באיזה נקודה השדה מקסימאלי בציר ה  .ג
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 טלוויזיה שפורפרת  (5
  נתונה.V  אלקטרונים נכנסים לשפופרת במהירות

 בשפופרת יש שדה קבוע בשני הכיוונים הניצבים למהירות כניסת האלקטרונים.  

 . dאורך השפופרת הוא 
 מקצה השפורפרת.  L הנמצא במרחקמסך  חשב את נקודת הפגיעה של האלקטרונים ב

 וכי מסת ומטען האלקטרון ידועים. d<<Lהנח כי 

 
 
 
 
 
 
 
 

 דיפול מפעיל כוח על דיפול (6
  qדיפול חשמלי מורכב משני מטענים נקודתיים  

,0הנמצאים בנקודות  
2

d 
 

 
 )ראו איור(. 

 חשבו את השדה החשמלי שיוצר הדיפול   .א

)בנקודה   ),0y  שעל ציר ה -y. 

 השתמשו בתוצאת הסעיף הקודם וחשבו את   .ב
 הכוח שמפעיל הדיפול הנ"ל על דיפול נוסף  

 המרוחקים זה מזה   qשמטעניו גם כן  

 גם כן( ואשר מרכזו   y-)המצוי על ציר ה  dמרחק  

𝑟- ממרכז הדיפול הראשון. הניחו ש 𝑟במרחק   > 𝑑. 

𝑟למה תצטמצם תשובתכם לסעיף קודם עבור   .ג >> 𝑑? *   
)או מקלורן( של פונקציית   הדרכה: השתמשו בפיתוח לטור טיילור

)החזקה:    )
( ) 2

1
1 1 ...

2

n n n
x nx x

−
+  + + +  . 
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 תשובות סופיות:

1) 
2

2

1
1

2

kq

a

 
− 

 
  

2) 33.897 10 N−  

3) ( ) ( )2mg
tan 15 L 2 3

k
 − 

א.  (4
1

2
a     .ב

2

4

27

kQ

a
ג.      

1

2
a 

5) x

2

E d L

mv

e 
  ,z

2

E d L

mv

e
z


  

)א.  (6 ) 2 2

1 1
ˆ

2 2

E y kq y
d d

y y

 
 
 = −
    

− +    
    

    

ב.  
( ) ( )

2

2 22

2 1 1
ˆF kq y

r r d r d

 
= − − 

+ −  

 

ג. 
2 2

4

6
ˆ

d kq
F y

r
= −   
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 :התפלגות מטען רציפה

 רקע:

גוף  במקרים של חישוב שדה או כוח שיוצרת התפלגות מטען רציפה נחלקת את ה
ם על כל  וונסכ , נחשב את השדה שיוצרת כל חתיכה בנקודה לחתיכות קטנות 

 החתיכות.  
 

 נה הוא: אלמנט המטען של חתיכה קט 
 

ⅆ𝑞 = 𝜆𝑑 𝑙 𝜎⁄ 𝑑 𝑠 𝜌⁄ 𝑑𝑣 
 

יש לרשום את הביטוי . ם אלמט אורך, שטח ונפח בהתאמהה 𝑑𝑣  -ו 𝑑𝑙  ,𝑑𝑠כאשר  

)ראו נושא קואורדינטות   של האלמנטים לפי הקואורדינטות שאיתם עובדים בבעיה
 ואלמנטים דיפרנציאלים במבוא המתמטי( 

 
 

 שאלות:

 תיל מכופף -התפלגות מטען רציפה (1
   טעון בצפיפות מטען התיל אינסופי  

 מכופף לחצי מעגל   𝜆 ליח' אורך

    R. בעל רדיוס
 המעגל.  חצי  מצא את השדה במרכז

 

 שדה של טבעת ודסקה  (2
 וצפיפות מטען   R נתונה טבעת בעלת רדיוס

 .  אורך ליחידת 

  Rחשב את השדה של טבעת ברדיוס .א
 הטעונה בצפיפות מטען ליחידת  

 לאורך ציר הסימטריה של   אורך  
 הטבעת. 

 חשב את השדה החשמלי של דיסקה   .ב
      הטעונה בצפיפות מטען  Rברדיוס 

 לאורך ציר הסימטריה של הדיסקה.     
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 בעת חצי חצי ט (3
 .  Rנתונה טבעת בעלת רדיוס 

 חציה האחד של הטבעת טעון בצפיפות  

 .      -𝜆וחציה השני טעון בצפיפות   מטען  
 מצא את השדה לאורך ציר הסימטריה  

 של הטבעת. 

 

 

 שדה של גליל מלא  (4
 טעון בצפיפות מטען    Hוגובה Rגליל מלא בעל רדיוס  

 .𝜌אחידה ליחידת נפח  
 מצא את השדה לאורך ציר הסימטריה של הגליל  

 )בתוך ומחוץ לגליל(. 

 
 
 

 טבעת עם צפיפות לא אחידה  (5
 טעונה בצפיפות מטען משתנה    Rטבעת ברדיוס 

  .x-התלויה בזווית עם ציר ה

( ) 0 sin   =. 

0  ,  R בועים נתוניםק. 

 מהו סך המטען על הטבעת? .א

 מצא את השדה החשמלי בכל נקודה על   .ב
 ציר הסימטריה של הטבעת )גודל וכיוון(. 

Rzמצא מהו השדה החשמלי עבור  .ג .  
 . )סעיף זה קשור לנושא של דיפולים( מאפיין מתקבל? ומדוע? איזה שדה 

 

 שדה של תיל סופי (6
   Qטעון במטען כולל   Lתיל סופי באורך 

 המפולג בצורה אחידה.  
 חשב את השדה החשמלי לאורך ציר  

 המאונך לתיל והעובר במרכזו. 
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 שדה של טבעת עם חלק חסר  (7
 שחציה הימני   Rבמערכת הבאה ישנה טבעת ברדיוס 

 וחציה השמאלי טעון   1  טעון בצפיפות מטען

  .2  בצפיפות מטען 

 לחציה הימני חסר חלק באורך קשת הנשען מול  
 .  2הזווית  

 הטבעת. מצא את השדה במרכז  

 

 על מוט  מוטכוח של  (8
 טעונים    Lשני מוטות בעלי אורך 

 .בצפיפות מטען אחידה ליחידת אורך  
   x-שני המוטות מונחים על ציר ה

 כפי שנראה בציור.  
 מצא את הכוחות שמפעילים המוטות אחד על השני. 

  

 דסקה כוח של מוט על  (9
   R במערכת הבאה ישנה דסקה )מלאה( ברדיוס

 הטעונה בצפיפות מטען אחידה ליחידת  
 מונח לאורך ציר    L. מוט באורך שטח  

   dהסימטריה של הדסקה ובגובה 
 מעל מרכזה )ראה איור(. 

 המוט טעון בצפיפות מטען אחידה  
 . ליחידת אורך  

 מצא מה הכוח שמפעיל המוט על הדסקה. 
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 חרוט קטום** (10
   נמצא בקודקודו של משטח בצורת חרוט בעל חצי זווית מפתח השווה  qמטען  

 )ראו איור(.   l ואורך הקו היוצר הוא -ל

 . 𝜎החרוט טעון בצפיפות מטען אחידה ליחידית שטח  

האם ניתן לחשב את הכוח על המטען אם המטען נמצא ממש בקצה   .א
  החרוט? 

  כעת מסירים את חציו העליון של החרוט כך שנשאר חרוט קטום.

   . חשבו את הכוח הפועל על המטען מהחרוט .ב
השטח של טבעת   טבעות, )הדרכה: השתמש בסופרפוזיציה של 

 מקודקוד החרוט   r  הנמצאת במרחק dr  אינפיניטסימלית בעובי
2:   הוא sindS r dr = בקואורדינטות כדוריות( . 

:  הכוח מקסימאלי? מה קורה כאשר   עבור איזו זווית  .ג
2


 =?   
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 תשובות סופיות:

1) 0 

 א. (2

( )
3

2 2 2

ˆ 0

ˆ 0

z zk R z

z z
R z

  

− +

ב.      
2 2

1 1
2 k z

z R z
 

 
− 

+ 
  

3) 

( )

2

3
2 2 2

2
2

k R

R z

−


+

  

4) 2 k  

ב.   0א.  (5

( )

2

0

3
2 2 2

k R

R z


−

+

ג.    
2

0

3

k R

z


−   

6) 
1

2 2
2

2

kQ

L
y y
  

+     

  

7) ( )1 22sin 2 2
k

R
  − +     

8) 2 4
ln

3
kx 

9) ( )( )22 2 22 k L R L d R d   − + + − +
  

  

הוא אפס ואי אפשר לחשב   א. לא, כי המרחק בין המטען למטענים בקודקוק (10

)ב.    כוח כאשר המרחק הוא אפס.  ) ˆsin 2 ln 2F q k z =  .  

 החרוט הקטום הופך לדיסקה עם חור והשדה במרכז מתאפס.  ג. 
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 :הסברים בסיסיים

 רקע:

 חוק גאוס:

∮𝐸⃗ ⋅ ⅆ𝑠 =
1

𝜀0
𝑄𝑖𝑛 

𝑄𝑖𝑛 = ∫𝜌ⅆ𝑉 

∮ 𝐸⃗ ⋅ ⅆ𝑠    נקרא השטף של השדה החשמלי ומסומן ב𝜙𝐸 

 

 המקרים של חוק גאוס:

 תיל / גליל / מעטפת גלילית אינסופיים.  .1
 במקרים האלו נבנה מעטפת גלילית והשטף  

2E  יהיה rl,   כאשר𝑙 ו-  𝑟 הם אורך ורדיוס המעטפת . 
 

 מישור אינסופי.   .2
 במקרים האלו נבנה מעטפת בצורת קובייה והשטף  

2E  יהיה A ,  כאשר𝐴 .זה שטח הפאות המקבילות למשטח 
 

 כדור / קליפה כדורית.  .3
 במקרים האלו נבנה מעטפת כדורית והשטף  

24E  יהיה r,   כאשר𝑟  .זה רדיוס המעטפת 
 

 :אינסופיתיל שדה של 

𝐸⃗ =
𝜆𝑟̂

2𝜋𝜀0𝑟
 

 

𝜆 צפיפות מטען ליחידת אורך של התיל . 
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 )דק(:  מישור אינסופישדה של 

𝐸 =
𝜎

2𝜀0
 

𝜎 צפיפות מטען ליחידת שטח של הלוח . 

 

 : מחוץ לכדור / קליפה כדוריתשדה 

𝐸⃗ =
𝑘𝑄

𝑟2
𝑟̂ 

 .כמו מטען נקודתי

 

 :חוק דאוס הדיפרנציאלי 

∇⃗⃗ ⋅ 𝐸⃗ =
𝜌

𝜀0
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 שאלות:

 קליפה כדורית שדה של  (1
 . Rנתונה קליפה כדורית בעלת רדיוס  

 . בכל המרחב את השדה ומצא

 

 כדור שדה של  (2

 .𝜌וצפיפות מטען פחית אחידה    Rנתון כדור בעל רדיוס 
 מצאו את השדה בכל המרחב. 

 

 שדה של כדור עם צפיפות לא אחידה  (3
 וצפיפות התלויה במרחק ממרכז    R נתון כדור בעל רדיוס

):   קבוע ונתון r . הכדור ) 0

r
r

R
 =. 

    .את התפלגות השדה במרחב )בתוך ומחוץ לכדור( ומצא

 

 ישדה של תיל אינסופ (4

 .  𝜆נתון תיל אינסופי בעל צפיפות  
 את השדה במרחב.  ומצא

 
 שדה של גליל אינסופי (5

 . R-ב ורדיוס  𝜌דת נפח יצפיפות מטען ליחנתון גליל אינסופי בעל 
 את השדה במרחב.  ומצא

 

 קליפה גלילית עבה  (6
   ,aקליפה גלילית עבה בעלת רדיוס פנימי 

 טעונה בצפיפות מטען    Hוגובה   bרדיוס חיצוני 

)  נפחית )
c

r
r

  הוא   r-קבוע נתון ו  cכאשר , =

 . של הקליפההמרחק מציר הסימטריה 

 מצא את המטען הכולל בקליפה.  .א

H  : מצא את השדה בכל המרחב אם .ב a ,  b. 

 

 שדה של לוח אינסופי  (7
   .   חטינסופי בעל צפיפות מטען ליחידת ש נתון משטח א 

 את השדה במרחב.  ומצא
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 לוח עם עובי  (8

    d.ועובי   A מישור בעל שטחנתון 
 המישור טעון בצפיפות מטען קבועה  

 .  ליחידת נפח

 את השדה רחוק מאוד מהמישור.  ומצא .א

 רובים(. י את השדה קרוב מאוד למישור ובתוכו )השתמש בק ומצא .ב

0מניחים אלקטרון בגובה   .ג

d

2
Z , את מיקום האלקטרון כפונקציה   ומצא

 .של הזמן בהנחה שצפיפות המטען במישור חיובית
 

 מישור עבה עם צפיפות אנטי סימטרית  (9

 טעון בצפיפות מטען   dמישור אינסופי בעל עובי 

𝜌(z) כתלות במרחק ממרכז המישור   = Az , 
 A.קבוע נתון  

 את השדה החשמלי בכל המרחב   ומצא
 שיוצר המטען במישור.

 
 מישור עבה עם צפיפות משתנה  (10

 טעון בצפיפות מטען   2d  מישור אינסופי בעובי

)  משתנה  ) 6z 7Az  קבוע נתון.   A, כאשר =

 אנך למישור וראשיתו במרכז המישור   z-ציר ה

 ראה ציור(.  ,x , y -)המישור אינסופי ב

 את השדה החשמלי בכל המרחב.  ומצא .א

 שחוק גאוס הדיפרנציאלי מתקיים בכל המרחב.  והרא .ב

× ⃗⃗∇   את הרוטור של השדה החשמלי ומצא .ג E⃗⃗    ,בכל המרחב 
 והסבר את התוצאה. 
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 תשובות סופיות:

1) 
2

0      r R

KQ
r̂ R r

r

E




= 




 

2) 
0

3

2

0

ˆ
3

ˆ
3

r
r r R

E
R

r R r
r













= 
 


  

3) 

2

0

0

3

0

2

0

4

4

r
r R

R
E

R
r R

r













= 
 



  

4) 
2k

r̂
r

E


=  

5) 
0

r
r̂

2
E




=  

 

6) 𝐸⃗ =
𝐶(b-a)

𝜀0𝑟
𝑟̂ 

 

7) 0

0

ˆ 0
2

ˆ 0
2

z z

E

z z













= 
− 


 

 

א.  (8
2

kpdA
r̂

r
E 0ב.    =

0

d d
ˆ

2 2

d d
ˆ

2 2

z z

E

z z













= 
−  −


)ג.   )
0

A cos
e

z t t
m





 
 =
 
 

  

9) 𝐸⃗ = −
𝐴

𝜀0𝑧
[(

𝑑

2
)
2
− 𝑧2] 𝑧̂  

7א.  (10

0

1
ˆAE z z


=     .ג. שאלת הוכחה.   שאלת הוכחה. ב 
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 תרגול נוסף:

 שאלות:

 שתי קליפות גליליות חלולות (1
 נתונות שתי קליפות )חלולות( גליליות אינסופיות  

 בעלות ציר סימטריה משותף.  
   1R  רדיוס הקליפה הפנימית הוא

 . 1  וצפיפות המטען המשטחית בה היא

  .2  היאוצפיפות המטען בה  2R  החיצונית הוארדיוס הקליפה  

 מצא את השדה החשמלי בכל המרחב. 

 

 קליפה גלילית עבה  (2
   ,aקליפה גלילית עבה בעלת רדיוס פנימי 

 טעונה בצפיפות מטען    Hוגובה   bרדיוס חיצוני 

)  נפחית )
c

r
r

  הוא   r-קבוע נתון ו  cכאשר , =

 . של הקליפההמרחק מציר הסימטריה 

 מצא את המטען הכולל בקליפה.  .א

H  : מצא את השדה בכל המרחב אם .ב a ,  b. 

 

 משטח ושתי קליפות כדוריות (3
 קליפות כדוריות בעלות רדיוסים  שתי 

a  שונים  bנמצאות במרחק ,  d 2b   
 אחת מעל השנייה.  

1  הקליפות טעונות במטענים 2 ,  q q בהתאמה. 

 במאונך לציר המחבר בין הקליפות ומתחת  

 ( מונח מישור b)עם רדיוס  לקליפה התחתונה

 . 𝜎אינסופי הטעון בצפיפות מטען ליחידת שטח  
 מצא את השדה בנקודות הבאות. 

 .a הנמצאת במרכז הקליפה בעלת רדיוס p1 .א

 .b הנמצאת במרכז הקליפה בעלת רדיוס p2 .ב

הנמצאת במרחק   p3 .ג
d

2
 מתחת למרכז הקליפה התחתונה אך מעל המישור.  
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 שני מישורים בזווית  (4
 מישורים אינסופיים טעונים בצפיפות מטען שני 

  המישורים נמצאים בזווית   .𝜎  ליחידת שטח
 אחד מהשני. 

 מצא את השדה החשמלי בין המישורים   .א
 ומעל המישור האופקי.  

 מצא את השדה מעל שני המישורים.  .ב

 

 לוחות בזווית  השלוש (5
 באיור מתוארת מערכת של שלושה לוחות  

 אינסופיים )אינסופיים פנימה והחוצה מהדף(  

 .   𝜎בעלי צפיפות מטען משטחית זהה  

 חשבו את השדה בכל נקודה במרחב על   .א
 ידי סופרפוזיציה של השדות של כל לוח  

 בנפרד.  

 חשבו את השדה החשמלי על ידי שימוש   .ב
 בחוק גאוס, הסבירו מדוע חוק גאוס  

 ישים במקרה זה. 

משטחים   Nחשבו את השדה החשמלי במרחב עבור המקרה של   .ג
 המחלקים את המרחב בזוויות שוות.  

Nלמה תצטמצם תשובתכם עבור   ≫ 1  ? 

sin  -השתמשו ב θ ≈ θ,   כאשרθ ≪ 1. 

גדול מאוד, המערכת הופכת להיות מערכת עם צפיפות מטען   Nכאשר   .ד
 נפחית התלויה במרחק מנקודת )או קו( החיתוך. 

 ?ρ(r)  מהי צפיפות המטען כתלות במרחק מנקודת )או קו( החיתוך
 

 כדור עם חור  (6

 קיים   𝜌בתוך כדור הטעון בצפיפות מטען אחידה  

 . המרחק של מרכז החלל  𝑎חלל כדורי בעל רדיוס  

 𝑅רדיוס הכדור הגדול הוא   , 𝑑ממרכז הכדור הוא  

 .  Aא. מצאו את השדה בנקודה  

 .  Bב. מצאו את השדה בנקודה 
 ג*. מצאו את השדה החשמלי בתוך החלל )בכל נקודה(. 
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 שטף דרך קובייה  (7

):   שדה במרחב נתון )ˆ 2 3 ˆ6E x y y= − + −. 

 חשב את השטף העובר דרך צלעות קובייה   .א
 הנמצאת ברביע הראשון כך שאחד  

 . 2m  בראשית ואורך צלעה  מקדקודיה 

  ? הכלוא בתוך הקובייהמהו המטען   .ב

 
 מטען כלוא  (8

 פונקציית השדה החשמלי    נתונה

= E⃗⃗  : במרחב
 ρ0R

3

ε0(r
2+R2)

r̂.  

0ρכאשר  ,  R  קבועים נתונים, ו-r   הוא המרחק 

 ,  מהראשית בקואורדינטות כדוריות
 מצא את כמות המטען הכלואה  

 . 2Rבתוך מעטפת כדורית בעלת רדיוס 

 

 שטף דרך משטח ריבועי  (9
 את השטף העובר דרך משטח ריבועי )לא טעון(   מצא

 הנמצא בגובה   aבעל צלע באורך  
a

2
 מעל מטען   

 . qנקודתי  

 

 שטף דרך מעגל  (10

 נמצא בראשית הצירים.    qמטען  
   Rמהו השטף החשמלי העובר דרך עיגול ברדיוס 

 נמצא    ומרכזו  x-yהמקביל למישור 

  בנקודה
R

0,0,
8

 
 
 

? 

 

 מישור עבה צמוד למישור דק  (11
 אינסופי דק בעל צפיפות מטען  מישור 

 .  y-xנמצא על מישור   אחידה  

 טעון  dמישור אינסופי נוסף בעל עובי  
 , מונח מעל  בצפיפות מטען אחידה  

 (.  x-yהמישור הדק )תחתית המישור העבה נמצא גם על מישור 
 מצא את השדה החשמלי בכל המרחב. 
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 ארבעה לוחות  (12
 הבאה ישנם ארבעה לוחות הטעונים  במערכת  

𝜎1   בצפיפויות מטען  = 0.05 
c

m2
 , 𝜎2 = 0.02 

c

m2
 .  

a : המרחקים בין הלוחות הם = 3 c.m ,  b = 1 c.m  
 כפי שמצוין בציור וניתן להניח כי מרחקים אלו קטנים 

 .בהרבה מצלעות הלוחות 

 מצא את השדה החשמלי בכל מקום במרחב  .א
 )בין הלוחות ומעליהן, אין צורך להתייחס למה שקורה בצידי הלוחות(.  

. כמה אנרגיה קינטית "ירוויח"   𝜎2−משחררים פרוטון ממנוחה מהלוח   .ב
 . הנח שהפרוטון עובר דרך הלוחות ללא הפרעה()מן המערכת? 

 מצא את מהירות הפרוטון ביציאה מן המערכת.  .ג
 

 מלוח אל לוח  (13
ס"מ   6לוחות ריבועיים נמצאים אחד מעל השני. אורך הצלע של כל לוח היא שני 

 מ"מ. הלוחות טעונים בצפיפות מטען אחידה.  2והמרחק בין הלוחות הוא 

6Q  :המטען הכולל על הלוח התחתון הוא 6 10 c−=    והמטען הכולל על הלוח
מאוד  העליון זהה בגודלו והפוך בסימנו. משחררים אלקטרון ממנוחה קרוב  

)  :ומתחת ללוח העליון )19 31q 1.6 10 c , m 9.1 10 kge e

− −= −  = . 

 כמה זמן ייקח לאלקטרון להגיע אל הלוח התחתון?  .א

 זמן פגיעתו בלוח? במהי מהירותו  .ב

 מהי האנרגיה הקינטית של האלקטרון ברגע הפגיעה?  .ג

 

 קליפה כדורית עבה עם צפיפות משתנה  (14

נושאת מטען   b-ו aהפנימי והחיצוני הם    קליפה כדורית עבה שרדיוסיה

)בצפיפות נפחית לא אחידה,   )r
r


 0, כאשר =   .הינו קבוע מספרי 

)במרכזו של החלל הכדורי   )0r  .+qמצוי מטען נקודתי   =

aעל מנת שהשדה בתחום   מה צריך להיות ערכו של הקבוע המספרי   r b  
 יהיה קבוע, כלומר בלתי תלוי במרחק. 
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 תשובות סופיות:

1) ( )1 1 2 2

0

1
ˆE= σ R +σ R r

ε r
  

2) 
( )

0

C b-a
ˆE= r

ε r
  

2א.  (3

2

0

ˆkq zσ
ˆE= z+ +0

2ε d
1ב.   

2

0

kqσ
ˆ ˆE= z+0+ z

2ε d

 
− 
 

   

2ג.  1

2 2

0

kq kqσ
ˆ ˆ ˆE= z z z

d 9d2ε

4 4

− −   

)בין המישורים:   (4 )( )T

0

σ
ˆE = 1 cos sin

2ε
y + +  

)מעל המישורים:   )( )T

0

σ
ˆE = 1 cos sin

2ε
y + −  

א.  (5
0ε


   

ב. 
0ε


 , חוק גאוס ישים מכיוון שניתן למצא מעטפת גאוס שהרכיב המאונך  

ג.  של השדה על המעטפת אחיד. 
0

0

N
E

π 2πε
2ε sin

N

 
= 

 
 
 

    

 ד.
N

ρ(r)
2πr


=. 

 

א.   (6
4𝜋𝑘𝜌𝑎3

3𝑑2
𝑥̂     .ב

4𝜋𝑘𝜌

3
(

𝑎3

(𝑑+𝑅)2
− 𝑅)𝑥̂       .ג

4𝜋𝑘𝜌𝑑

3
𝑥̂ 

 

ב.       -24א.  (7
0

Qin

ε
  

8) 3

0

16
πρ R

5
  

9) 
0

q

6ε
  

10) 
2 2

3
2 2

2 22 2 2
2

a a

a a

kqa
dxdy

a
x y



− −

=

  
+ +     

  
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11) 
0

q

3ε
 

א.  (12
N
ˆE 5.65 10

C

q y= −     .112.53ב 10 J−     .8ג m
1.04 10

sec
v =  

121.1א.  (13 10 sect −     .ב ( ) 9 m
V 3.65 10

sec
t =   

12Eג.    6.06 10 Jk

−=   

14) 
22

q

a



= 
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 : מהו פוטנציאל 

 רקע:

 פוטנציאל: 

𝜑 = −∫𝐸⃗ ⋅ ⅆ𝑟  

𝐸⃗ = −∇⃗⃗ 𝜑 

 אנרגיה פוטנציאלית חשמלית: 

𝑈 = 𝑞𝜑 

 מתח: 

𝑉 = Δ𝜑 

 עבודה של הכוח החשמלי:

𝑊 = −Δ𝑈 = −𝑞Δ𝜑 

 עבודה להזיז מטען: 

𝑊 = Δ𝑈 = 𝑞Δ𝜑 

 פוטנציאל של מטען נקודתי:

𝜑 =
𝑘𝑞

𝑟
 

 מוליכים: 

 . מטענים חופשיים לזוז -

 השדה )או ליתר דיוק הכוח( יהיה אפס בתוך המוליך.   -

 על השפה יכול להיות שדה מאונך לשפה.   -

 המטען הכולל בתוך המוליך הוא אפס )במצב סטטי( למעט על השפה.   -

 הפוטנציאל במוליך אחיד )קבוע(.  -

 

 חיבור לקרקע , מאפסת את הפוטנציאל. -  הארקה
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 שאלות:

 מטען מהאינסוף עבודה להביא  (1

6Qמהי העבודה הדרושה להביא מטען   2 10 c−=  

rמהאינסוף למרחק   50c.m=  6  ממטעןQ 3 10 c−=   
 המקובע במקום? 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 תשובות סופיות:

1) 3W 108 10 J−=   
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 , סופרפוזיציה:1שיטה 

 שאלות:

 שיטה ראשונה, סופרפוזיציה  (1
 המפולג   Q טעון במטען כולל Lתיל באורך 

 .  x-בצורה אחידה. התיל מונח על ציר הבתיל  

 העובר   y-מצא את הפוטנציאל על ציר ה
 במרכז התיל.  

 

 

 
 פוטנציאל של טבעת לאורך ציר הסימטריה  (2

 עם    Rמצא את הפוטנציאל של טבעת ברדיוס 

 לאורך ציר הסימטריה. 𝜆ליחידת אורך צפיפות מטען  
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 תשובות סופיות:

1) 

2

2

2

2

L L

2
ln

L L

2

y

k

y


 



 
+ + 

 
=

 
− + + 

 

  

2) 
2 2

2 R

R

k

z

 
 =

+
  

 
 

1

פרק 4פוטנציאל

32

32



 
 

 
  
  
 

   www.gool.co.il                                                                     כתב ופתר: מני גבאי 
 

 :, שאלות חוק גאוס2שיטה 

 שאלות:

 דרך שניה, שאלות חוק גאוס (1
 .  Q טעון במטען  Rכדור מוליך בעל רדיוס 

 , נמצאת מעטפת כדורית 2Rברדיוס  מסביב לכדור
 ומוארקת. דקה, מוליכה  

 כל המערכת מוקפת במעטפת עבה ומוליכה  
 .  4Rורדיוס חיצוני  3Rעם רדיוס פנימי 

 )ראה ציור(.  -2Q המעטפת החיצונית טעונה במטען
 נתונים.   Q,R  ,לכדור ולמעטפות מרכז משותף

 מהו הפוטנציאל בכל המרחב?   .א
 בכל המרחב? ומהי התפלגות המטען 

 

 פוטנציאל של קליפה כדורית (2
הטעונה במטען    Rברדיוס את הפוטנציאל בכל המרחב של קליפה כדורית מצא 
 מפוזר בצורה אחידה על השפה. . הנח שהמטען Qכולל 

 
 קליפות גליליות מוליכות (3

  .Q-טעון במטען   LואורךR גליל מוליך בעל רדיוס 
 ,  סביב הגליל נמצאת קליפה גלילית עבה מוליכה

 .  3Rורדיוס חיצוני    2Rרדיוס פנימי בעלת
 גם כן.   L אורך הקליפה הוא

  4Q-.כולל של הקליפה טעונה במטען 
 דקה  מסביב לקליפה העבה נמצאת קליפה 

 ואורך זהה.   4Rמוליכה ומוארקת ברדיוס 
L  הנח כי R  .ולקליפות ציר מרכזי משותף 

 מתפלג המטען במערכת?כיצד  .א

 ל בכל המרחב? הפוטנציא מה  .ב

 .  2R=rמשוחרר ממנוחה במרחק  |ⅇ|ומטען  pmבעל מסה  פרוטון   .ג

 ? Rמהי מהירות הפרוטון לאחר שעבר מרחק 

 

 דה ופוטנציאל של כדור מלא ש (4
 .p  וצפיפות מטען נפחית אחידה R כדור מלא בעל רדיוס נתון

 מצא את פונקציית השדה בכל המרחב.  .א

 מצא את פונקציית הפוטנציאל בכל במרחב.  .ב
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 תשובות סופיות:

   פוטנציאל:א.  (1
( )

( )

1

2

3

4

5

C             r R

kQ
C       R r 2R

r

Q
C 2R r 3R

r

C      3R r 4R

Q
C 4R r

r

k q

k q





 +  

 +

= +  


 


− + 


                    ראה סרטוןגות: התפל      

2) 

KQ
r R

R

KQ
R r

r






= 
 


  

ב.     טון ראה סרא.  (3
0

1 3
ln 5ln r R

2 4

r 3
ln 5ln R r 2R

2R 4

Q 3
5ln 2R r 3R

2 L 4

r
5ln 3R r 4R

4R

0 4R r


 


+ 


 +  




=   



 





 

ג. 
0

Qln 2

L p

e
v

m 
=   

 

א.  (4
3

2

0

r
r̂ r R

3

R
r̂ R r

3 r

o
E













= 
 
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ב.     

2
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3

2
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r
+C      r R
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R
C R r

3 r

o











− 


= 
 − − +  
 

 

 

1

פרק 4פוטנציאל

34

34



 
 

 
  
  
 

   www.gool.co.il                                כתב ופתר: מני גבאי                                         
 

 , חישוב מפורש: 3שיטה 

 שאלות:

 דרך שלישית, חישוב מפורש (1
 נתון משטח אינסופי הטעון בצפיפות  

 .   משטחית  מטען

 ממוקם כדור  מעל המשטח   dבמרחק  
 . Q ומטען  R מוליך בעל רדיוס 

 מצא את הפרש הפוטנציאלים בין  
 המישור לבין שפת הכדור.

 

 
 בין לוחות מתח  (2

 מצא את הפרש הפוטנציאלים בין 
 שני לוחות, כאשר לוח אחד טעון  

 בצפיפות מטען אחידה ליחידת  
 והלוח השני טעון בצפיפות    שטח

 . 𝜎−אחידה ליחידת שטח  

   dנתון כי המרחק בין הלוחות הוא 
 וכי שטח הלוחות גדול בהרבה מהמרחק ביניהם. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 תשובות סופיות: 

1) ( )B A

0

kQ KQ
d R Q

2 R




 
→

 
 = − − + − + 

 
  

2) V E d=  
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 תרגילים נוספים:

 שאלות:

   חישוב פוטנציאל במרכז חצי טבעת עם צפיפות משתנה (1
 . מרכז הטבעת R תיל מכופף לחצי טבעת ברדיוס

 )או מרכז המעגל השלם( הוא בראשית הצירים  
 וחצי הטבעת נמצאת בחלק החיובי של ציר  

 )ראו איור(.   y-ה
 חצי הטבעת טעונה בצפיפות מטען לא אחידה  

𝜆(𝜃)  :  ליחידת אורך = 𝜆0 sin 𝜃  כאשר𝜃   

𝜆0  -החיובי ו  x-והיא הזווית עם ציר ה = 2 ∙ 10−12 𝐶

𝑚
.  

 .מצאו את הפוטנציאל בראשית

 

 יצירת היסוד קיריום (2
 המדענים גלן סיבורג )חתן פרס נובל לכימיה(, ראלף ג'יימס   1944בשנת 

 וקראו לו   96גיורסו ייצרו לראשונה את היסוד הכימי שמספרו ואלברט 
"קיריום" על שם מארי קירי. לשם כך הם "הפציצו" גרעינים של פלוטוניום  

   4 –פרוטונים( בגרעיני הליום  94, כלומר יש לו  94)שמספרו האטומי 

27M : , והמסה שלו היא(ם ושני נויטרוניםפרוטוני 2)בהם יש   6.6 10 kg−= .  

 אפשר להתייחס בקירוב אל גרעין הפלוטוניום כאל כדור   .א

15R:   ברדיוס 7 10 m−=  הפרוטונים מפוזר   94, בו המטען של 
 באופן אחיד בנפחו.  

 אם כך, מה הפוטנציאל על פניו )יחסית לאינסוף(?

 מה צריכה להיות האנרגיה של גרעין ההליום בשביל שהוא יוכל להגיע   .ב
 אל פני גרעין הפלוטוניום? 

 .  Jוגם ביחידות  eVתנו את התשובה גם ביחידות 

 מה צריכה להיות המהירות שלו רחוק מהגרעין )"באינסוף"(? .ג

 מהמהירות    80%-באיזה מרחק ממרכז הגרעין המהירות שלו יורדת ל .ד
 בסעיף ג'? 
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 דיפול (3

 במרחב נמצאים שני מטענים: 

1q q= )בנקודה   − )1
ˆr ,0,0ay a= − = − 

2q q= )בנקודה   − )2
ˆr ,0,0ay a= = 

ומה השדה החשמלי בכל אחת מהנקודות    ,מה הפוטנציאל )יחסית לאינסוף( .א

A   :הבאות B C D E

1 1 3 3
ˆ ˆ ˆ ˆr 0 ,  r  , r  , r  , r

2 2 4 2
ay ay ay ay= = − = = − =?   

 היכן הפוטנציאל )יחסית לאינסוף( מתאפס?   .ב
 תארו את המקום הגאומטרי של כל הנקודות  

 בהן זה קורה.  

 ציירו גרפים סכמתיים של הפוטנציאל לאורך  .ג

 yולאורך שני צירים שמקבילים לציר   yציר 
 בשני מרחקים שונים.  

 ציירו את קווי השדה ואת המשטחים שווי   .ד
 הפוטנציאל. 

 
 

 q3ומטען  qמטען  (4
 במרחב נמצאים שני מטענים.  

,𝑎)בנקודה   3qמטען   ,𝑎−)בנקודה    q−ומטען   (0,0 0,0). 

 )יחסית לאינסוף( ומה השדה   𝜑מה הפוטנציאל   .א

  .החשמלי בראשית הצירים

 שתי נקודות בהן הפוטנציאל   𝑥מצאו על ציר   .ב

   .מתאפס

 מה השדה החשמלי בשתי הנקודות שמצאתם   .ג
 בסעיף ב'? 

 ל כל הנקודות בהן הפוטנציאל  הראו שהמקום הגאומטרי ש .ד
 יחסית לאינסוף מתאפס הוא כדור.  

מצאו את הרדיוס שלו ואת מרכזו )בשביל למצוא את הרדיוס והמרכז  
 אפשר להיעזר בתוצאה של סעיף ב'(.  

 מצאו איפה השדה החשמלי מתאפס. מה הפוטנציאל שם?  .ה

 . 𝑥ציירו גרף סכמתי של הפוטנציאל לאורך ציר   .ו
 ציינו את המיקומים של נקודות בהן הפוטנציאל ידוע ואת ערכו בהן.  

 
 מטען על השפה בצורה לא אחידה  (5

 . Rמפוזר בצורה לא אחידה על שפה של קליפה כדורית ברדיוס   Qמטען 

 ? מה הפוטנציאל במרכז הקליפה .א

 ה? האם ניתן לחשב את הפוטנציאל על השפ  .ב

1
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 דסקה עם חור   (6

 .  aקדחו חור במרכזה ברדיוס   bבדסקה בעלת רדיוס 
 הדסקה טעונה בצפיפות מטען ליחידת  

𝜎(r)  :  שטח =
D

r2
  ,D   נתון. קבוע לא 

 .Dמצא את היחידות של  .א

 . Qאם נתון גם המטען הכולל בדסקה  Dמצא את  .ב

 מצא את הפוטנציאל במרכז הדסקה.  .ג

aבדוק מה קורה בגבול של   .ד  → b . 
 

 טבעת מעל טבעת  (7
 מונחות האחת    Rשתי טבעות זהות בעלות רדיוס

 .  dהוא   ןה כך שהמרחק בניה י מעל ובמקביל לשני
 הטבעת העליונה טעונה בצפיפות מטען ליחידת  

 .   𝜑1ונתון כי הפוטנציאל במרכזה הוא   𝜆1אורך  
 הטבעת התחתונה טעונה בצפיפות מטען ליחידת  

 . 𝜑2ונתון כי הפוטנציאל במרכזה הוא   𝜆2אורך  
 אם נתון   מצא את צפיפויות המטען של הטבעות 

 כי הפוטנציאל באינסוף מתאפס. 
 

 תיל עם צפיפות משתנה  (8

 כך שמרכזו בראשית   x-תיל דק מונח על ציר ה
 והוא טעון בצפיפות   Lהצירים. אורך התיל הוא 

𝜆(𝑥)  : מטען ליחידת אורך = 𝜆0
𝑥

L
. 

 מצא את המטען הכולל בתיל.  .א

 למעט   x-מצא את הפוטנציאל על ציר ה .ב
 בתחום בו נמצא התיל. 

 
 כדור זז מחבר בין שני כדורים (9

 בתמונה הם מוליכים המקובעים   2-ו 1הכדורים 
 במקומם וטעונים במטען זהה. הנח שהכדורים  

 מאוד מרוחקים זה מזה וידוע שהכוח הפועל  
 . הכדור השלישי גם הוא זהה  Fעליהם הוא 

 אך אינו טעון. מצמידים את הכדור השלישי  
 לכדור הראשון וממתינים עד שהמערכת  

 תתייצב. לאחר מכן מנתקים את הכדור השלישי  
 ומצמידים אותו לכדור השני. שוב ממתינים עד שהמערכת תתייצב.  

 לבסוף מרחיקים את הכדור השלישי לגמרי.  
 לאחר כל התהליך?  2-ו 1מהו הכוח בין הכדורים  

1
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 שני כדורים מוליכים מחוברים בחוט  (10
 ל מאוד זה מזה.  שני כדורים מוליכים טעונים ונמצאים במרחק גדו

, R1  : רדיוסי הכדורים והמטענים שלהם הם R2 , Q1 , Q2 .  
 מחברים בין הכדורים באמצעות חוט מוליך. 

 מה יהיה המטען על כל כדור   .א
 לאחר זמן רב? 

   כמה מטען זרם דרך החוט .ב
 ולאיזה כיוון? 

 

 פוטנציאל של גליל מלא טעון בצפיפות אחידה  (11
 מרחב של גליל אינסופי  המצא את הפוטנציאל בכל 

 .  ρוצפיפות מטען אחידה ונתונה   Rברדיוס 

 

 

 חור במישור  (12

 טעון בצפיפות מטען   2dלוח אינסופי בעובי  

.אחידה וחיובית ליחידת נפח   𝜌   
 .dבתוך הלוח ישנו חלל כדורי בקוטר  

  :חשב את השדה החשמלי בנקודות .א
O(0,0) , A(0, d) , B(0.5d, 0.5d) , C(0,0.5d). 

 מצא את הפרש הפוטנציאלים בין   .ב
 . B-ו Aהנקודות 

0qמשחררים מטען   .ג    בעל מסהm   מהנקודהC . 

i. לאיזה כיוון יתחיל לנוע המטען אם מתעלמים מהשפעת כוח הכובד ? 

ii. מהי מהירות המטען רגע לפני שהוא מגיע לדופן החלל ? 
 

 כדור מוליך מוקף בקליפה מבודדת  (13

  Q1 .טעון במטען R1 כדור מוליך בעל רדיוס
 כדורית מבודדת  של קליפה הכדור נמצא במרכזה

 .R3ורדיוס חיצוני   R2 בעלת רדיוס פנימי
 .Q2הומוגני במטען   הקליפה טעונה באופן

 . חשב השדה החשמלי והפוטנציאל בכל המרחב .א

 . חזור על החישוב הזה במקרה שבו הכדור מוארק .ב

 

 

 

1

פרק 4פוטנציאל

39

39



 
 

 
  
  
 

  www.gool.co.il                                   כתב ופתר: מני גבאי                                       
 

   ופוטנציאל במרכז של תיל עם חצי עיגולשדה  (14
וחצי עיגול   lתיל טעון מורכב משלושה חלקים, שני קווים ישרים בעלי אורך  

שמחבר ביניהם, ראו איור. החלק הישר השמאלי וחצי העיגול טעונים   Rברדיוס  
 . 𝜆−שאינה נתונה. החלק הישר הימני טעון ב     𝜆בצפיפות מטען אחידה  

 .𝑄אם ידוע שסך כל המטען במערכת הוא  𝜆מצאו את   .א

 חשבו את השדה החשמלי במרכז חצי העיגול.  .ב

 חשבו את הפוטנציאל החשמלי במרכז חצי העיגול.  .ג
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 תשובות סופיות:

1) 23.6 10−  

71.93א.  (2 10 V     .126.17ב 10 J−  

7ג.  m
4.32 10

sec
v =     .14דr 1.95 10 m−=   

0yב.   ראה סרטון א.  (3 =   

 ד. ראה סרטון   ראה סרטון  ג. 

א. פוטנציאל:   (4
2kq


, שדה חשמלי:   

2

k4q
ˆ

d
x−  .ב

1 2

1
a , 2a

2
x x= − = −  

1ג.  22 2

kq 16 kq 2
ˆ ˆ ,

a 3 a 3
x x x x= −  =     :ד. רדיוס

3
R a

4
, מרכז: =

5
a,0,0

4

 
− 
 

   

2ה. איפוס השדה:   3.73ax = , הפוטנציאל בנקודה זו:  −
kq

0.27
a

 

 ראו סרטון. ו. 

 א. (5
kQ

R
 לא  ב.      

Dא.  (6 c=           .ב
Q

D
b

2 ln
a



ג.   =
kQ 1 1

b a b
ln

a


 
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ד. 
kQ

a
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( )

2 1
1 1 2 2

2 2 2 2

2 k R 2 k R
2 k  ,  2 k

R d R d

   
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0ב.    0א.  (8
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2

x

x

x
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
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= − +  
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  

  

9) 
3

F
8

  

א.  (10
( )2 1 2

2

1 2

R Q Q

R R
q

+
 =

+
1אם  ב.    1

2 2

Q R

Q R
   ,אז המטען עבר משמאל לימין 

1אם  1

2 2

Q R

Q R
 .אז עבר מימן לשמאל 

11) 

( )2 2

0

2

0

r R r R
4

R r
ln r R

2 R











− − 

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א.  (12
O A B C

0 0 0 0

d 5 d d d
ˆˆ ˆ ˆ ,   ,   ,  

6 6 6 2
E z E z E x E z

   

   
= = = =  

ב. 
0

3 d

8




.  ii  . למעלה.  iג.     

2

0

2 d

3 m

q
V




=  

א.  (13

( )

1

1
1 22

3 3

2
1 2 2 32 3 3

3 2

1 2

32

0 r R

kQ
r̂ R r R

r

r - Rk
ˆQ Q r  R r R

r R - R

k Q Q
r̂  R r

r

E



  



  = 
+      

  
 +




  

)ב.  )
( ) ( )

( )

1 1

1
2 1 2

2 3

1 2 2 2
3 2 33 3 3 3

3 2 3 2

1 2

4 3

C                  r R

kQ
C               R r R

r

kQ kQ r kQ Rr
C   R r R

r 2 R R R R

k Q Q
C                R r

r

r





 +  



=  − − +  
 − −

 +

+ 


 

 

א.  (14
Q

R



ב.     =

2K 1 1
ˆ ˆE 2K

R R l R
y x



 

= + − 
+ 

    

Kג.  =   
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 הכל על דיפול: 

 רקע:

 וסימון הפוך   דיפול חשמלי הוא זוג מטענים בעלי מטען זהה

 זה מזה. 𝑑הנמצאים במרחק  

  

 מומנט הדיפול : 

𝑝 = 𝑞𝑑 

 . כיוונו מהמטען השלילי לחיובי

  

𝑟הפוטנציאל שיוצר דיפול במרחק גדול   ≫ 𝑑 : 

  

𝜑 =
𝑘(𝑝⃗ ⋅ 𝑟)

𝑟3
=
𝑘(𝑝 ⋅ 𝑟̂)

𝑟2
 

  

 השדה של דיפול במרחק גדול:

𝐸⃗⃗ =
𝑘[3(𝑝⃗ ⋅ 𝑟̂)𝑟̂ − 𝑝]

𝑟3
 

  

 מומנט דיפול של מערכת מטענים: 

𝑝𝑥 =∑𝑥𝑖𝑞𝑖 = ∫𝑥 ⅆ𝑞 

  

 ומנט כוח הפועל על דיפול הנמצא בשדה חשמלי חיצוני: מ

 

𝜏 = 𝑝 × 𝐸⃗⃗ 
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 אנרגיה פוטנציאלית של דיפול בשדה חיצוני:  

 

𝑈 = −𝑝 ⋅ 𝐸⃗⃗ 

  

 כוח הפועל על דיפול הנמצא בשדה חיצוני: 

  

𝐹⃗ = (𝑝 ⋅ ∇⃗⃗⃗) ⋅ 𝐸⃗⃗ = −∇⃗⃗⃗𝑈 

 השוויון האחרון נכון רק אם השדה משמר )נוצר ממטענים( ומומנט הדיפול אחיד  
 .)לא תלוי בקואורדינטות(
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 שאלות:

 תרגיל ופיתוח הנוסחה של דיפול מהשדה  (1
x  ממוקמים −q- ו q  שני מטענים בעלי מטען a= ו -x a= −.   

 חשב את הכוח הפועל על מטען   .א

) הנמצא בנקודה   Qשלישי  ), ,0x y. 

 הנח שמרחק המטען מהראשית   .ב
 גדול בהרבה מהמרחק בין  

 והזווית של וקטור   המטענים

 .45  או ה x-מיקום המטען עם ציר ה 
 ובקירובים   'שתמש בתשובה של סעיף אה

 המטען.  וחשב מה הכוח הפועל על

 חשב את וקטור מומנט הדיפול שיוצרים המטענים. .ג

חשב שוב את הכוח הפועל על המטען, הפעם השתמש בנוסחה של שדה של  .ד
 לתשובה של סעיף ב'. דיפול והראה כי התשובה זהה

 

 דיפול בראשית מזיז אלקטרון (2

)  נתון דיפול ),0,0p p= הנמצא בראשית.   

) כך שאלקטרון הממוקם בנקודה  p  מצא את הגודל .א ),0,0a   עם 

)  מהירות ),0,0v דהוייעצר בנק  ( ),0,0b.   

) כך שאלקטרון הממוקם בנקודה  p  מצא את הגודל .ב ), 2 ,0a a−   עם

)  מהירות )0,0,v יבצע תנועה מעגלית. 

 

 מציאת מומנט דיפול של מערכת  (3
 מצא את מומנט הדיפול החשמלי של התפלגות  

 . המטענים המתוארת בציור
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 מציאת מומנט דיפול של מערכת   (4
 )באותו הסרטון כמו השאלה הקודמת( 

 מצא את מומנט הדיפול של קליפה כדורית הטעונה  
0  חית לא אחידהטבצפיפות מטען מש cos  =  

 . z- היא הזווית עם ציר ה - קבוע נתון ו 0  כאשר

 

 

 

 דיסקה עם התפלגות מטען שתלויה בזווית (5
טעונה בצפיפות מטען    R דיסקה מלאה בעלת רדיוס

)  ליחידת שטח ) .  

מעל מרכז   𝑧מצא את השדה החשמלי במרחק  

Rz  הדיסקה בגבול בו   : 

)  במקרה בו .א ) ( )0 sin   =. 

)  במקרה בו .ב ) ( )0 sin 2   =   רק עד 

 .הסדר של הדיפול

 

 חישוב שגיאה  (6

)- נמצא ב  q  מטען )0,0,d   ומטעןq− נמצא ב -( )0,0, d−.      

 חשב את הפוטנציאל המדויק בנקודה כלשהיא על   .א

 . 𝑧ציר  

 כך שהקירוב של   𝑧 מהו הערך המינימלי של .ב
 הפוטנציאל של דיפול לא יסטה יותר מאחוז אחד  

 מהפוטנציאל האמתי? 

 כך שהקירוב של השדה   𝑧מהו הערך המינימלי של   .ג
 תי? ישל דיפול לא יסטה יותר מאחוז אחד מהשדה האמ

 

 מטען נקודתי ודיפול )כולל אנרגיה וכוח(  (7
 .rנמצא במיקום   pדיפול חשמלי בעל מומנט דיפול  

 כנתונים.  r- ו q ,p- נמצא בראשית. התייחס ל qמטען נקודתי  

 חשב את מומנט הכוח שפועל על הדיפול.  .א

 חשב את האנרגיה של הדיפול.  .ב

   :הראה כי הכוח הפועל על הדיפול הוא .ג
( )( )2

5

k p r p r r
F

r

 −  
=   
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 דיפול-אנרגית דיפול (8
 .2r- ממוקם ב 2p ודיפול  1r- ממוקם ב 1pדיפול  

   היא: 1pבשדה של   2p  הראה שהאנרגיה של  .א

( )( )1 2 1 23
ˆ ˆ3

k
U p p p r p r

r
 =  −  
 

   כאשר 
2 1r r r= − , r r= ו -ˆ

r
r

r
=.     

 זו היא בעצם אנרגיה של מערכת   אנרגיה .ב
 דיפול, הראה שאם היינו מחשבים  -דיפול

 היינו   2p  בשדה של  1pאת האנרגיה של  

 מקבלים תוצאה זהה. 

 .1pוהכוח על   2pמצא את הכוח הפועל על   .ג

 מקביל   2p- במקרה ש 2pמה שווה הכוח על   .ד

 ?  r- ומקביל ל 1p- ל

 .r- ומאונך ל 1p- מקביל ל 2p  ומה הכוח אם
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 תשובות סופיות:

א.  (1

( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )3 3 2 22
2 22 22 2

ˆ ˆ
x a x a y y

E kq x y
x a yx a y

x a y x a y

  
   − +  = − + −  
 + +  − + 

 − + + +     

 

)ב.  )3
ˆ ˆ3

kq
ax ay

r
2qˆג.    + ax     .ד. שאלת הוכחה 

א.  (2
2 2 2

2 22 k

mv a b

e b a


 
=  

− 
ב.    

3

2

3 3

K p
e

a
  

3)  0   

4) 3

0

4
0,0, 2

3
R 

 
 
 

 

א.  (5
3

0

3

ˆ

3

k r R y

z


 0ב.      −

) א. (6 ) 2 2

2kq d
q

z d
 =

−
minב.     10z d=      .גmin 14.14z d   

)א.  (7 )3

kq
p r

r
      .ב ( )3

kq
p r

r
−     ג. שאלת הוכחה 

  ב. שאלת הוכחה    א. שאלת הוכחה   (8

)ג.  ) ( ) ( )( )2 1 2 2 1 1 2 1 24

3 ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ5
k

F p p r p r p p r p p r p r r
r

 =   +   +  −  
 

 ,  
1 2F F= −   

ד. 
1 2p p r  :2 1 24

6 ˆK
F p p r

r
= −      ,

1 2p p r⊥    :2 1 24

3 ˆK
F p p r

r
= −    
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 מציאת התפלגות מטען:

 רקע:

 : צפיפות נפחית

𝜌 = 𝜀0∇⃗⃗ ⋅ 𝐸⃗  

 )הנוסחה הופיעה גם בפרק של חוק גאוס( 
 

 : צפיפות משטחית

𝜎 = 𝜀0Δ𝐸⊥ 
 

= 𝐸⃗ורה  אם יש שדה מהצ : מטען נקודתי
𝛼

𝑟2
𝑟̂  באזור הכולל ( כדוריות)בקורדינטות

𝑞   אז יש מטען נקודתי כך ש שית את הרא =
𝛼

k
  . 

= 𝐸⃗ורה  אם יש שדה מהצ :  צפיפות מטען אורכית
𝛼

𝑟 
𝑟̂  באזור  ( גליליות)בקורדינטות

𝜆  כך ש  צפיפות מטען אורכיתאז יש שית הכולל את הרא = 2𝜋𝜀0𝛼  . 
 
 :ציאת שדה מהפוטנציאלמ

E⃗⃗ = −∇⃗⃗ φ 
 )הנוסחה הופיעה גם בפרק של פוטנציאל( 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 )הטבלה הופיע גם בפרק המבוא המתמטי( 
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   שאלות:

 מציאת צפיפות נפחית משטחית קווית ונקודתית  (1

 :נתונה פונקציית הפוטנציאל הבאה במרחב )בקואורדינטות גליליות(

 

𝜑(𝑟) = {
𝐴𝑟2,                           𝑟 < 𝑎
𝐵 𝑙𝑛(𝑟) + 𝐶,   𝑎 < 𝑟 < 𝑏
𝐷 𝑙𝑛(𝑟) ,           𝑏 < 𝑟

  

 

D  , C ,B ,A   .נתונים 

 .קשר בין הקבועים  ומצא .א

 . את התפלגות המטען במרחב ומצא .ב

כעת נתון כי עוטפים את כל המערכת בגליל אינסופי מוליך מוארק    .ג

c  ברדיוס b. את פונקציית הפוטנציאל החדשה בכל המרחב  ומצא . 

 

   התלוי בזווית שדה (2
 השדה החשמלי במרחב נתון ע"י הפונקציה הבאה בקואורדינטות כדוריות:

  𝐸⃗ =
C

𝑟
(𝑟̂ + cos 𝜃 𝜃 + sin 𝜃 cos𝜑𝜑̂) 

 את צפיפות המטען במרחב.  ומצא .א

ע"י אינטגרל על   Rאת כמות המטען הנמצאת בתוך כדור ברדיוס   ומצא .ב
 צפיפות המטען. 

ע"י חישוב של  Rשוב את כמות המטען הנמצאת בתוך כדור ברדיוס  ומצא .ג
   השטף של השדה החשמלי ושימוש בחוק גאוס.

 

 התפלגות בכדוריות   (3

 :השדה החשמלי במרחב נתון לפי הפונקציה הבאה 

:𝐸⃗ (𝑟) = {
−

72π⋅105(𝑁∙
𝑚

𝐶
)

𝑟
𝑟̂,   𝑟 < 1

−
144𝜋⋅105(𝑁∙

𝑚2

𝐶
)

𝑟2
𝑟̂,   𝑟 > 1

  

 
 כדוריות.  תהקואורדינטו

 מצאו את התפלגות המטען במרחב ותארו את המבנה שלה. 
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 :תשובות סופיות 

   ראה סרטון. (1

 

0א.  (2

2

c sin sin cos 2
1

sin sin
E

r

   

 

 
 = − + 

 


04ב.      cR    .04ג cR. 

3) ( )

4

2

2 10

         1

0                             1

c

m
r r

r

r



−  
    = − 




  ,( ) 4

2
1 2 10

c
r

m
 −= = − . 

מטר המלא בצפיפות המטען נפחית ועטוף במעטפת   1המבנה הוא כדור ברדיוס 
   בעלת צפיפות המטען המשטחית.
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 הרצאה:

 רקע:

𝑈 = 𝛴
1

2
𝜑𝑖𝑞𝑖 = ∫

𝜀0

2
𝐸2 ⅆ𝑣 

 הסכום הוא על כל המטענים כפול הפוטנציאל שהם נמצאים בו.  -

רק אם אין מטענים נקודתיים או  אפשר להשתמש בנוסחה עם האינטגרל על השדה -

 . התפלגות קווית 

𝜇𝐸 =
𝜀0

2
𝐸2  נקראת צפיפות האנרגיה החשמלית . 

 
 

 שאלות:

 הסבר נוסחאות ודוגמה (1
וצפיפות מטען   Rאת האנרגיה הדרושה לבניית קליפה כדורית בעלת רדיוס   מצא

 . σ  משטחית

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 תשובות סופיות:

1) 
21 KQ

U
2 R

=  

1
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 תרגילים:

 שאלות:

 אנרגיה של מערכת שלוש קליפות  (1
 המפלג  Qטעונה במטען   Rקליפה כדורית ברדיוס 

 בצורה אחידה. הקליפה מוקפת קליפה נוספת  
 .  2Q הטעונה במטען  2Rברדיוס 

 שתי הקליפות מוקפות בקליפה שלישית מוליכה  
 . 3Rומוארקת ברדיוס 

 לבניית המערכת. מצא את האנרגיה הדרושה 

 

 

 

  Qטעונות כל אחת במטען  Rוזהות בעלות רדיוס  שתי טיפות מים כדוריות  (2
המפולג באופן אחיד על פניהן. מחברים את הטיפות ויוצרים טיפה אחת חדשה  

 וגדולה שגם בה המטען מפולג באופן אחיד על השפה. 

 מהי האנרגיה העצמית של הטיפות לפני שהתחברו?  .א

 מהי האנרגיה העצמית של הטיפה החדשה?  .ב

  מהי האנרגיה העצמית של מערכת שתי הטיפות בדיוק לפני ההתחברות .ג
 )כלומר, הטיפות כמעט נוגעות אחת בשניה(?  

 התפלגות המטען על כל טיפה עדיין אחידה.הנח ש

 נרגיה שחישבת בסעיף ב' לסעיף ג'? מהו היחס בין הא  .ד

 
 
 
 
 
 
 

 סופיות: תשובות
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 :הרצאות ותרגילים בסיסיים

 רקע:

 חומר שמכיל דיפולים   -חומר דיאלקטרי 

  

 במצב רגיל כל דיפול לכיוון שונה והשדה הממוצע בחומר הוא אפס.  

 כשמכנסים את החומר לשדה חצוני הדיפולים מתיישרים ויוצרים שדה מנוגד  
 לשדה החיצוני.  

 נסמן: 

𝐸⃗ 0  או- 𝐸⃗ 𝑓𝑟𝑒𝑒  השדה החיצוני 

𝐸⃗  -   השדה הכולל 

𝜀𝑟   או𝜅 -   כ קבוע וידוע"תכונה של החומר בדר-מקדם דיאלקטרי של החומר. 

𝜀𝑟 > 1 

𝜀 = 𝜀0𝜀𝑟  

 השדה בתוך החומר יהיה:

𝐸⃗ =
𝐸⃗ 0

𝜀𝑟
 

 . )בהנחה שהחומר לינארי ואיזוטרופי(

  

𝜎𝑖 -   צפיפות מטען שנוצרת על שפת החומר  קשורה. /צפיפות מטען מושרית

   .הדיאלקטרי מהקיטוב של הדיפולים

𝜎𝑓𝑟𝑒𝑒 - צפיפות המטען שיוצרת את השדה החיצוני.   

𝜎𝑓𝑟𝑒𝑒 = 𝜀0Δ𝐸0⊥
 

 𝜎𝑇 - צפיפות המטען הכוללת. 

𝜎𝑇 = 𝜀0Δ𝐸⊥ 

𝜎𝑖 = 𝜎𝑇 − 𝜎𝑓𝑟𝑒𝑒  

 

 

1

פרק 8חומרים דיאלקטריים

54

54



 
 

 
  
  
 

   www.gool.co.il                      כתב ופתר: מני גבאי                                                  
 

𝑃⃗  - צפיפות הדיפולים ליחידת נפח .וקטור הפולריזציה.   

𝑃⃗ = 𝑁𝑝 1 

𝑝 1 - מומנט הדיפול של דיפול יחיד בחומר . 

𝑁 - יחידות של   .מספר הדיפולים ביחידת נפח[
1

𝑚3
]. 

  

  מומנט הדיפול הכולל בחומר:

𝑝 = ∫ 𝑃⃗ ⅆ𝑉 

 השפה: על 

𝜎𝑖 ≡ 𝜎𝑏 = 𝑃⃗ ⋅ 𝑛̂ 

 הוא וקטור יחידה המאונך לשפה כלפי חוץ מהגוף.   𝑛̂כאשר   

  

 לא אחיד אז יש גם צפיפות מטען מושרית נפחית בתוך החומר:   𝑃⃗אם 

𝜌𝑖 ≡ 𝜌𝑏 = −∇⃗⃗ ⋅ 𝑃⃗  

 וקטור העתקה: 

𝐷⃗⃗ = 𝜀0𝐸⃗ + 𝑃⃗  

∇⃗⃗ ⋅ 𝐷⃗⃗ = 𝜌𝑓 ⇔ ∮𝐷⃗⃗ ⋅ ⅆ𝑠 = 𝑄𝑖𝑛𝑓
 

 בחומרים לינארים: 

𝐷⃗⃗ = 𝜀𝐸⃗  

 חומר איזוטרופי: 

𝐷⃗⃗ = 𝜀0𝐸⃗ 0 
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 שאלות:

 חומר דיאלקטרי מסביב לקליפה מוליכה  (1
 . Qטעונה במטען   Rקליפה מוליכה )דקה( ברדיוס 

 מסביב לקליפה נמצאת קליפה נוספת עבה עם רדיוס  
 . bורדיוס חיצוני  Rפנימי  

 מצא את השדה בכל המרחב ואת התפלגות המטען  
 המושרית )קשורה(. 

 

 תיבה מקוטבת  (2

= 𝑃⃗  מקוטבת עם צפיפות קיטוב נתונה:  dועובי   Aתיבה בעלת שטח  𝑃0
𝑧

𝑑
𝑧̂  

 .כאשר ראשית הצירים במרכז התיבה

 מצא את צפיפות המטען הקשורה )משטחית נפחית( בתיבה.  .א

 מצא את סך המטען הקשור בתיבה.  .ב

 
 
 
 
 

 
 

  

   מקוטב רדיאלית כדור  (3

= 𝑃⃗מקוטב לפי:    Rכדור ברדיוס  A𝑟    כאשרA ו  קבוע-𝑟    .הוא וקטור ממרכז הכדור   

 מצא את צפיפות המטען הקשורה )משטחית ונפחית(.  .א

 . מצא את השדה מחוץ ובתוך הכדור  .ב

 

 גליל מקוטב באופן אחיד  (4
.  Lואורכו  Rמקוטב באופן אחיד ובמקביל לציר הסימטריה. רדיוס הגליל הוא   גליל 

 : במקרים הבאיםחשב את התפלגות המטען הקשור וצייר את קווי השדה  

R .א ≪ L 

L .ב ≪ R 

R .ג ≈ L 
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 שדה של כדור עם צפיפות קיטוב אחידה  (5
 חשב את השדה של כדור מלא עם צפיפות קיטוב אחידה. 

 חשב את צפיפות המטען הקשור.    :הדרכה
 ניתן לתאר צפיפות מטען כזו באמצעות שני כדורים הטעונים בצפיפות מטען  

 אחידה ליחידת נפח הנמצאים במרחק קטן אחד מהשני.  
 מצא מה צריכה להיות הצפיפות של כל כדור )תלויה גם במרחק הקטן( ולאחר  

 מכן חשב את השדה בכל המרחב כסופרפוזיציה של השדות של שני הכדורים. 

 

 קליפה כדורית דיאלקטרית  (6
   b ורדיוס חיצוני aכדורית בעלת רדיוס פנימי  קליפה

 עשויה מחומר דיאלקטרי בעל צפיפות קיטוב  

𝑃⃗ (𝑟 )  : נתונה =
A

𝑟
𝑟̂ כאשרA   קבוע ו-r    הוא המרחק 

 ממרכז הקליפה.  
 מצא את השדה בכל המרחב פעם בעזרת צפיפות המטען  

 המושרה ופעם באמצעות השימוש בשדה ההעתקה.
 

 חוק סנל  (7
  אור מורכבת משדה חשמלי ושדה מגנטי המתקדמים במרחב, הראה כי אם קרן 

 𝜀1ר עוברת מחומר דיאלקטרי בעל מקדם קרן האו
לחומר בעל מקדם    

 . )התעלם מהשדה המגנטי( אז מתקיים חוק סנל  𝜀2דיאלקטרי  

𝑡𝑎𝑛:   חוק סנל 𝜃1 =
𝜀1

𝜀2
𝑡𝑎𝑛 𝜃2 

היא זווית השבירה עם    𝜃2-היא זווית הפגיעה של הקרן עם האנך ו  𝜃1כאשר  
 האנך בחומר. 
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 תשובות סופיות:

)השדה במרחב:   (1 ) 2

r

2

0 R

kQ
ˆ R b

kQ
b

r

E r r r
r

r
r




 



=  






  

)התפלגות המטען המושרית:   ) 0

2

r

kQ 1
R 1

R
i






 
= − 

 
  ,( ) 0 2 2

r

kQ kQ
b

b b
i 



 
= − 

 
  

0א. צפיפות המטען משטחית:   (2
b

2

P
 0, נפחית:   =

b
d

P
 =  0ב.    −

bא. צפיפות המטען משטחית:   (3 A R =    :נפחית ,b 3A = − 

ב. שדה בתוך הכדור: 
0

A
ˆ

r
E r


 . 0, מחוץ  לכדור:  =

Lpˆא.  (4 q z=      .0ב

0

ˆ
P

E z


 ראה סרטון ג.     =

5)  
( )( )

0

0

3

ˆ R
3

ˆ ˆk 3
R

P
z r

E
p r r p

r
r




− 


= 
 −



  

6) 0E =  

 שאלת הוכחה  (7

1

פרק 8חומרים דיאלקטריים

58

58



 
 

 
  
  
 

   www.gool.co.il                                                                         כתב ופתר: מני גבאי 
 

 תרגול נוסף:

 שאלות:

 חומר דיאלקטרי מפוצל בין שני לוחות  (1

 , ביניהם 𝑑וחות אינסופיים נמצאים במרחק  ל שני 

–   ןוהלוח התחתון טעו  σ העליון טעון הלוח σ . 
 בין הלוחות ישנם  שני סוגים של חומרים דיאלקטריים  

 כפי שנראה  בציור.   ליניאריים
 .2-ו 1  נתון המקדם הדיאלקטרי של כל חומר

 בכל אחד מהחומרים.  Dצאו את וקטור העתקה מ .א

 מצאו את השדה החשמלי בכל מקום בין לוחות .  .ב

 בכל אחד מהחומרים.    Pמצאו את הפולריזציה  .ג

 מצאו את הפרש הפוטנציאל בין הלוחות.  .ד

 הדיאלקטריים. מצאו את גודל ומיקום המטען הקשור בחומרים  .ה

 הקשורים והחופשיים.  מצאו שוב את השדה בכל המרחב ע"י שימוש במטענים  .ו
 

 כדור דיאלקטרי טעון  (2
 .r  מורכב מחומר דיאלקטרי ליניארי בעל קבוע דיאלקטרי אחיד  Rכדור ברדיוס 

שי )בנוסף לחומר הדיאלקטרי  בתוך החומר הדיאלקטרי ישנה צפיפות של מטען חופ

 .𝜌  -עצמו( מפוזרת באופן אחיד ושווה ל 
 (.  D מצאו קודם כל את :מצאו את השדה בכל המרחק. )רמז

 

 כדור מבודד וקליפה מוליכה  (3
 טעון בצפיפות מטען משתנה   Rמבודד ברדיוס  כדור 

𝜌(𝑟)  -השווה ל  = 𝜌0
𝑟

R
  . 

 מסביב לכדור ישנה קליפה מבודדת עבה בעלת  
 .  2Rורדיוס חיצוני   Rפנימי רדיוס 

 דיאלקטרי עם מקדם  מחומר   הקליפה עשויה

𝜀𝑟(𝑟)  : דיאלקטרי משתנה = 1 +
𝑟

R
 . 

 מסביב לקליפה הדיאלקטרית ישנה קליפה מוליכה  

 .E⃗⃗ Q-  הטעונה במטען כולל  2Rברדיוסדקה 

 מרחב. כל הבין   D⃗⃗ מצא את וקטור ההעתקה .א

 בכל המרחב. מצא את השדה החשמלי  .ב
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מהי צפיפות המטען המושרה )או קשור( בתוך החומר הדיאלקטרי   .ג
 ? )משטחית ונפחית(

מצא באמצעות סכימה מפורשת על צפיפות המטען המושרה, את סך   .ד
 המטען המושרה. 

 

 חישוב קיבול דרך אנרגיה (4
,3Rקבל גלילי מורכב משתי קליפות גליליות ברדיוסים   R   ובאורךL >> 3R  .

 ממלאים את הקבל )המרווח בין הקליפות( בחומרים דיאלקטרים.  

את   𝜀2וחומר בעל מקדם   2R  -ל Rממלא את התווך בין   𝜀1חומר בעל מקדם  

יצונית  ואת הח Qטוענים את הקליפה הפנימית במטען   . 3R  -ל 2Rהתווך בין  
 . Q−במטען  

 מהי צפיפות האנרגיה בתוך הקבל כתלות במרחק ממרכז הקבל?  .א

 מהי האנרגיה האגורה בקבל?  .ב

 חשבו את הקיבול של הקבל מתוך סעיף ב'.  .ג

  ניתן להתייחס לקבל כאל שני קבלים המלאים כל אחד בחומר דיאלקטרי .ד
 שונה. האם הקבלים מחוברים בטור או במקביל? 

 חשב את הקיבול של כל קבל. 
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 תשובות סופיות:
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 : מעגלי זרם ישר בסיסיים

 רקע:

 המעגל החשמלי  מורכב מרכיבים חשמליים ומחוטים מוליכים.  

  

הסוללה )או מקור המתח( מספקים רק את המתח או הכוח להניע את המטענים ולא  
 . את המטענים עצמם. אלו כבר נמצאים בחוטים המוליכים וברכיבים

  

 אינו מפריע לתנועת המטענים , ללא התנגדות.   - חוט אידיאלי 
 הפוטנציאל לאורך החוט אחיד.  

  

 . תנועת המטענים במעגל נקראת זרם. בשביל שיזרום זרם קבוע חייבים מעגל סגור

  
 זרם:

 כמות המטען שעוברת )דרך שטח חתך( ביחידת זמן. 

I =
ⅆq

ⅆt
 

  

 : בנגדהקשר בין המתח לזרם  - חוק אוהם

V = IR 

 

   :נגדים עם זרם זהה  -חיבור נגדים בטור 

RT = R1 + R2 

 . התנגדות הנגד השקול RTכאשר  

VT = V1 + V2 

IT = I1 = I2 

 הן המתח והזרם בנגד השקול.  IT  -ו VTכאשר  

 

  

1
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 :נגדים עם מתח זהה -חיבור נגדים במקביל 

1

RT
=

1

R1
+

1

R2
 

IT = I1 + I2 

VT = V1 = V2 

  

 עבור יותר משני נגדים הנוסחאות ממשיכות באופן דומה:  

RTבטור:    = ΣRi  ,  VT = ΣVi   ,  IT = Ii  

במקביל:   
1

RT
= Σ

1

Ri
  ,  IT = ΣIi   ,  VT = Vi  

  

 . מחובר בטור ובעל התנגדות זניחה - מד זרם )אמפרמטר( אידיאלי 

  

 מחובר במקביל לרכיב הנמדד, בעל התנגדות   -  מד מתח )וולטמטר( אידיאלי
 מאוד גבוהה. 

  

 ההספק בנגד: 

P = IV = I2R =
V2

R
 

 (P = IV   נכון לכל רכיב חשמלי , שני השוויונים האחרים הם לאחר שימוש בחוק
 . אוהם ונכונים רק בנגד(

 
 חוט חתוך או התנגדות אינסופית.   -מצב בו לא עובר זרם   - נתק

 מצב בו אין התנגדות   - קצר

 

 מקור מתח לא אידיאלי:

  

V = ε − Ir 

V - תלוי בזרם -המתח בין קצוות הסוללה או המתח שמרגיש המעגל  ,מתח הדקים. 

ε - מתח פנימי שאינו משתנה ,מ הסוללה"כא.   

r -   הפנימית. ההתנגדות 

1
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 :שאלות

 שנים במקביל אחד בטור (1
 במעגל הבא נתונים ההתנגדות של כל נגד ומתח  

. :   המקור R1 = 2Ω , R2 = 3Ω , R3 = 5Ω ,  V0 = 31V 

 ההתנגדות השקולה של המעגל. את  מצא  .א

 מצא את הזרם העובר בסוללה.   .ב
 חשב את הזרם והמתח על כל אחד מהנגדים. 

 

 מרובע עם אלכסון (2
 חשב את ההתנגדות השקולה של המעגל הבא בין  

 . שני ההדקים
 

 

 חוליות  4 (3
 מצא את ההתנגדות השקולה של  

 . המעגל בין שני ההדקים

 

 

   חישוב הספק מעגל (4

3  :  הבאמעגל נתון ה  2 1 5 46 , 8R R R R R= = =  = = . 

 . מצאו את הזרם במעגל והזרם בכל נגד .א

 . חשבו את הספק המעגל והראו כי הוא שווה להספק הסוללה .ב

 פים נגד כלשהו המחובר בטור לסוללה. י מוס .ג
 יגדל או לא ישתנה?, האם ההספק של המעגל יקטן

 

 התנגדות של נורה  (5

 220Vבמתח של  60wמצאו את ההתנגדות של נורה בעלת הספק של  

 

 1 דוגמה סוללה לא אידיאלית (6
 המעגל הבא מורכב מסוללה לא אידיאלית המחוברת לנגד  

 אוהם.   1אוהם. ההתנגדות הפנימית של הסוללה היא   10של 
 אמפר.  2במעגל זורם זרם של 

 מהו הכא"מ של הסוללה? .א

 מהו מתח ההדקים שמספקת הסוללה במעגל?  .ב
 

1
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 2 דוגמה אידיאליתסוללה לא  (7
אוהם ומודדים את הזרם במעגל.  10מחברים סוללה לא אידיאלית לנגד של  

אמפר. לאחר מכן מנתקים את הסוללה מהנגד   2המדידה מראה כי הזרם הוא  
 אוהם.  6ומחברים אותה לנגד של 

 אמפר.   3-מודדים שוב את הזרם במעגל ורואים כי הזרם השתנה ל

 וההתנגדות הפנימית של הסוללה.מצא את הכא"מ  .א

 מצא את מתח ההדקים של הסוללה בכל אחד מהחיבורים.  .ב

 

 מעגל עם סוללה לא אידיאלית  (8

 המעגל שבתרשים מכיל ארבעה נגדים, מד מתח  
 ומד זרם אידיאלים, סוללה )לא אידיאלית( ומפסק. 
 קריאת האמפרמטר נרשמה פעמיים, כאשר המפסק  

 פתוח וכאשר המפסק סגור.  
 .1.8Aוהאחרת הייתה   1.5Aאחת הקריאות הייתה  

 האם הזרם הגבוה יותר נמדד כאשר המפסק   .א
 היה פתוח או כאשר הוא היה סגור? נמק/י!  

 מה הוראת מד המתח בשני מצבי המפסק?   .ב
 פרט/י חישוביך!  

 חשב/י את הכא"מ ואת ההתנגדות הפנימית של הסוללה   .ג

מה היו מראים אותם שני מכשירי מדידה אילו היו מחברים את מד   .ד
 המתח במקום מד הזרם ולהפך? נמק!  

 

 שלושה נגדים  (9
 . Rנתונים שלושה נגדים זהים עם התנגדות ידועה 

 את הנגדים. מצא את כל האפשרויות השונות לחבר  .א

 אפשרות. מצא את ההתנגדות השקולה של כל  .ב

 

 3שניים של  ו 2שניים של   1שניים של  (10
 : במעגל הבא בכל נגדחשב את הזרם והמתח 
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 :תשובות סופיות 

א.  (1
T

31
R

5
=      .ב

1 2 1,2 2I 3A ,  I 2A ,  V 3A ,  I 2A= = = =  

2) 
90

11
  

3) 
T

985
R

204
=  

א.  (4
T 1 2 3 4 5

2
I 2A, I I I A, I I 1A

3
= = = = =  ג. יקטן.  24wב.  =

5) 807Ω 

22Vא.  (6 Vב.   = 20V= 

rא.  (7 21  , 24V=  1ב.  = 2V 20V , V 18V= = 

 א. ככל שההתנגדות השקולה נמוכה יותר, הזרם יהיה גבוה יותר.  (8
 לכן, הזרם הגבוה יהיה כאשר המפסק סגור.    

ABVב. סגור:   14.4V=  :פתוח ,ABV 15V=.   .גr 2  , 18V=  = 

Iד. האמפרמטר:   9A=  :הוולטמטר ,V 0=. 

 א.  (9

 

.  i  .3R   iiב. 
3

R
2

   iii  .
R

3
  

 ,4Aזרם:   8Vמתח:   -2, נגד 2Aזרם:   2V  :מתח -1נגד  (10
 .9Aזרם:  27Vמתח:  -3נגד 
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 :שיטות מתקדמות לפתרון מעגלים

 רקע:

 חוקי קירכהוף:  
  

 נגדיר זרם לכל חוט במעגל   •
  

 סכום המתחים במסלול סגור שווה לאפס. -נרשום משוואות מתחים  •
 )להוסיף משוואות עד שעוברים על כל הרכיבים במעגל( 

   
בכל צומת סך הזרם שנכנס שווה לסך הזרם   -נרשום משוואות זרמים   •

 שיוצא 
  

 נפתור את מערכת המשוואות  •
  

 שיטת קרמר )לפתרון מערכת משוואות(: 
  

Ii =
Δi

Δ
 

  

Δ -  ללא הפתרונות(טה של מערכת המשוואות ההומוגנית נדטרמינ( 
 לדוגמה, עבור מערכת המשוואות הבאה:

  

3I1 + 4I2 + 8I3 = 5 

2I1 − 5I2 + 9I3 = 1 

4I1 + 3I2 − 7I3 = 3 
  

Δ = |
3 4 8
2 −5 9
4 3 −7

| 

  
 

Δi -  טה של מערכת המשוואות שהוחלפה בה העמודה ה נדטרמינi  בעמודת התשובות.   

 ל: "לדוגמה, במערכת הנ 

Δ2 = |
3 5 8
2 1 9
4 3 −7

| 
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 :זרמי חוגים
 נחלק את המעגל למעגלים סגורים ונבחר זרמים לכל מעגל.   •
 נעשה משוואת מתחים לכל מעגל.   •
 נפתור את מערכת המשוואות  •

 
 

 שאלות:

 חוקי קירכהוף  (1

 . את הזרם בכל נגד במעגל הבא וחשב .א

 .VABאת המתח   ומצא .ב

 

 

 

 תרגיל חוגים  (2
את הזרם בכל נגד   ו א. חשב

 . במעגל הבא

 .VABאת המתח   וב. מצא
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 תשובות סופיות:

𝐼1א.  (1 =
2

11
𝐴   ,𝐼2 =

7

11
𝐴  ,𝐼3 =

5

11
𝐴   .ב𝑉AB =

34

11
𝑉  

𝐼1. א (2 = −0.658 𝐴 ,  𝐼2 = 0.628 𝐴 ,  𝐼3 = −0.103 𝐴 

𝑉ABב.  = −0.877 𝑉 
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 :מעגלים אינסופיים

 רקע:

ים ניתן להניח שההתנגדות השקולה של המעגל שווה להתנגדות  במעגלים אינסופי
 יה הראשונה.ללא החול השקולה של המעגלת 

 𝑅𝑇ה הראשונה ב  יוליות במעגל למעט החול חנחליף את כל ה  -

 𝑅𝑇נחשב את ההתנגדות של המעגל הסופי שהתקבל ונשווה אותה לאותו   - 

 
 

 :שאלות

 חישוב התנגדות של טור אינסופי   (1
 במעגל הבא טור אינסופי של נגדים.  

 . Rהתנגדות כל הנגדים זהה ושווה  
 מצא את ההתנגדות השקולה והזרם  

 במקור המתח. 

  

 מתח וזרם בטור אינסופי  (2

 מצא נוסחה למתח על כל נגד במעגל של התרגיל הקודם.   .א

 אם נתון מתח המקור.   23-חשב את הזרם בנגד האנכי ה  .ב
 

 טור אינסופי של נגדים בהצלבה  (3

 חשב את ההתנגדות הכוללת   .א
 במעגל האינסופי הבא  

 (. B-ל  A)ההתנגדות בין 

 מצא את הזרם בכל נגד במקרה   .ב
R1בו   = R2. 

 

 

 

 

 

 
 

 תשובות סופיות:
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1) 
T

1 5
R R

2

+
=  

 א. (2
n

n 1

5 1
V V

5 1
+

 −
=   + 

ב.    
23

23

V 5 1
I

R 5 1

 −
=   + 

  

TR א. (3 R=        2ב. הזרם שווה ביניהם והואA.  
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הגדרות, חישובי קיבול, אנרגיה והתנהגות במעגל  
 :חשמלי

 רקע:

 : הגדרת הקיבול

C =
|q|

|V|
 

)ולא במתח או  תכונה קבועה ותלויה רק במבנה הגיאומטרי של הגוף  היא הקיבול  

 . במטען על הרכיב(

 

 : קיבול של קבל לוחות

C =
ε0A

d
 

A - שטח כל לוח.   d - מרחק בין הלוחות,  d ≪ √A. 

 

 :שדה בתוך קבל לוחות

E =
σ

ε0
=
V

d
 

σ - צפיפות המטען ליחידת שטח בכל לוח. 

V - המתח בין הלוחות.  d - מרחק בין הלוחות. 

 

  :קיבול של קבל גלילי

C =
2πε0L

ln
b
a

 

a ו- b - רדיוס הגליל הפנימי והחיצוני בהתאמה.   

L - אורך הגלילים,  a, b ≪ L 

 

 :הקיבול של קבל המלא בחומר דיאלקטרי אחיד 

C′ = kC0 

1
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 k )  או ( εr - המקדם הדיאלקטרי של החומר. 

C0 - הקיבול ללא החומר הדיאלקטרי.   

 

 : מטען זהה(קבלים עם )  חיבור קבלים בטור

1

CT
=

1

C1
+

1

C2
 

QTכאשר    = Q1 = Q2    ו-   VT = V1 + V2 

 :(מתח זהה)  חיבור קבלים במקביל

CT = C1 + C2 

  

QTכאשר   = Q1 + Q2  ו-   VT = V1 = V2 

 

 : לפי הגדרה -לחישוב קיבול    1שיטה 

 על לוחות הקבל.   Qא. נניח שיש מטען 

  ב. נחשב את השדה בין הלוחות

 ג. נחשב את המתח בין הלוחות 

 יצטמצם(  Qד. נציב בנוסחה )בדר"כ  

 

 :פירוק הקבל לקבלים חלקיים -לחישוב קיבול    2שיטה 

 א. נפרק את הקבל לקבלים שמחוברים בטור או במקביל 

 ב. נחשב את הקיבול של כל אחד 

 ג. נחבר חזרה באמצעות הנוסחאות 

 

    :אנרגיה האגורה בקבל 

Uc =
1

2

q2

C
=

1

2
CV2 =

1

2
qV 

 

   :העבודה שמבצעת הסוללה

Ws = ΔqVs = −2ΔUc 

Δq  (המטען שקיבל הקבלוזה  ) הוא המטען שעבר דרכה 
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   :פועל על חומר דיאלקטרי בקבלההכוח 

F = |
dUc
dx

| 

 . מושך את החומר פנימהתמיד הכוח  
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 שאלות:

 קבל גלילי  (1

 .  a , bורדיוסים  Lקבל גלילי מורכב משתי קליפות גליליות מוליכות באורך 

L  צא את הקיבול של הקבלמ .א a , b. 

 כעת ממלאים את הקבל בחומר דיאלקטרי בעל   .ב
 קבוע משתנה.  

1k   כאשרa r d  2-וk כאשר d r b .  
 מצא את הקיבול החדש. 

 , מצא את  Qטוענים את הקבל במטען  .ג
 התפלגות המטען במרחב )חופשי ומושרה(. 

 

 דרך שניה לחשב קיבול וחיבור קבלים  (2
 קבל לוחות מורכב משני לוחות מלבנים בעלי  

 .  d. המרחק בין הלוחות הוא aורוחב   bאורך 
 לתוך הקבל מכניסים חומר דיאלקטרי  

 הממלא את כל החלל בין הלוחות עד  

 . 𝜀𝑟מקצה הלוחות. הקבוע הדיאלקטרי של החומר נתון   xלמרחק 

 .x-מצא את הקיבול של הקבל כתלות ב  .א

, מה תהיה התפלגות המטען החופשי  Vמחברים את הקבל למקור מתח  .ב
 ומהי צפיפות המטען המושרה בחומר? על הלוחות? 

 

 קבל לוחות עם חומר דיאלקטרי התלוי בגובה  (3
 .  𝜎±לוחות טעון בצפיפות מטען  קבל 

 והמרחק בין הלוחות   Aשטח הלוחות הוא 
 . בין הלוחות ישנו חומר דיאלקטרי  dהוא 

 בעל מקדם דיאלקטרי המשתנה עם המרחק  

𝜀𝑟(𝑦)  : בין הלוחות = 1 + (
𝑦

𝑑
)

2

 , 

0y-כאשר הלוח התחתון נמצא ב = . 
 מצא את הקיבול של הקבל.
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 קבל לוחות בזווית  (4
 . Qומטען  Aקבל לוחות בעל שטח נתון 

 .  aאורך כל צלע בלוחות הקבל הינה 

 קטנה   𝜃  עקב טעות בייצור נוצרה זווית
 מאוד בין הלוחות. 

 .𝜃חשב את קיבולו של הקבל כפונקציה של   .א

 , מצא את התפלגות המטען  Vמחברים את הקבל למקור מתח  .ב
 המשטחית על לוחות הקבל.

 

 שלושה קבלים  (5
Vבמעגל הבא נתון מתח הסוללה   3v=.  

C1:   והקיבול של כל קבל = 2𝜇F, C2 = 3𝜇F, C3 = 5𝜇F. 
 מצא את המטען על כל קבל.

 

 

 

 קבלים עם מפסק  (6
 במעגל הבא מחזיקים את הקצה העליון בפוטנציאל  

  קבוע ונתון
0V . .הקצה התחתון מוארק 

 נתון: הקיבול של כל קבל, ההתנגדות הזהה של הנגדים.   

 מצא את המתח )הפרש הפוטנציאלים( בין   .א
 . Bלנקודה   Aהנקודה 

 , כמה מטען עבר דרך  ABסוגרים את המפסק  .ב
 המפסק עד שהמערכת התייצבה? 

 

 שני קבלים טעונים מחוברים אחד לשני  (7
 . V0טוענים בנפרד שני קבלי לוחות זהים ע"י מקור מתח  
 לאחר הטעינה מנתקים את הקבלים ומחברים אותם  

  י.אחד לשני, הדק חיובי לחיובי ושלילי לשליל 

 מצא את האנרגיה של המערכת אם קיבול   .א
 . C הקבלים הוא

 .2מקטינים את המרחק בין אחד הקבלים פי כעת 

 מצא את המתח על כל קבל לאחר זמן רב,   .ב
 ואת האנרגיה של המערכת.

 חשב את שינוי האנרגיה והסבר לאן עברה?  .ג
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 שתי נורות  (8
  10Vבמתח של   1במעגל הבא הספק נורה מס' 

 באותו המתח   2ההספק של נורה מס'  .0.5Wהוא   

 .200Ω. התנגדות הנגד היא 0.4Wהוא  

 המתח וההספק    ,חשב את ההתנגדות .א
 החשמלי של כל נורה כאשר המפסק פתוח. 

 חשב את המתח על הקבל אם המפסק סגור   .ב
 והמערכת התייצבה. 

 

 ת קבלים יחיבור קונפיגורצי  (9
 נתונה מערכת קבלים המחוברים על פי השרטוט. 

 מצא את הקיבול השקול של המערכת. 

 

 

 

 שני כדורים מרוחקים  (10
 שני כדורים מוליכים, בעלי רדיוסים שונים  

 טעונים במטענים שווים    a , bונתונים

 .  q , -q+ומנוגדים
 .  dהמרחק בין מרכזי הכדורים הוא 

dנתון כי   ≫ a, b 

 מהו השדה החשמלי לאורך הציר המחבר בין הכדורים )ומחוצה להם(?  .א

 מצא את הפרש הפוטנציאלים בין משטחי הכדורים. .ב

C   הראה כי קיבול המערכת הוא: .ג ≈
4𝜋𝜀0

1

a
+

1

b
−

2

d

. 
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 חומרים דיאלקטרים בתוך קבל  (11
   aקבל לוחות ריבועיים בעל צלע נתון 

 .  dומרחק בין הלוחות 
 אל הקבל מכניסים חומרים דיאלקטרים  

 שונים עם מקדמים נתונים. 
 החומרים מוכנסים בשלוש צורות שונות  
 כפי שמוצג בציור )במצב השלישי מוכנס  

 רק חומר אחד, החומרים ממלאים את  
 . כל הצלע שנכנסת ללוח(

 מצא עבור כל מצב את הקיבול   .א
 הקבל.  של

נתון, מהו השדה החשמלי בתוך הקבל    Vמחברים את הקבל למקור מתח  .ב
 בכל אחד מהמצבים? 

 בכל אחד מהמצבים. התפלגות המטען החופשית והמושרית  מצא את   .ג

 
 קבל לוחות עם בליטה  (12

 במערכת הבאה ישנו קבל לוחות עם לוחות  
d  (d, ומרחק בין הלוחות Rמעגליים ברדיוס  ≪ R .) 

 בצורת גליל   בלוח התחתון ישנה בליטה
a   (aברדיוס  ≫ d ועובי ).h   

 מרכז הבליטה במרכז הלוח התחתון.  

 מצא את הקיבול של הקבל. .א

 מהו השדה בכל מקום בתוך הקבל   .ב
 .Vאם נתון שהקבל מחובר למקור מתח 

 מצא את התפלגות המטען על הלוחות.  .ג
 

 קבל עם פיסת מתכת  (13
 .   Vקבל לוחות מחובר למקור מתח 

 והמרחק בין    Aבקבל הוא   שטח כל לוח

d,  (dהלוחות הוא  ≪ √A.) 

 מצא את המטען על הקבל, את   .א
 השדה בתוך הקבל ואת האנרגיה של המערכת. 

  כעת מכניסים לקבל פיסת מתכת בעובי .ב
d

4
 ממרכז הקבל.   Aעם שטח  

 על סעיף א. חזור  

 כעת מוציאים את המתכת, מחכים שהקבל יטען שוב ומנתקים את   .ג
 מקור המתח. לאחר הניתוק מכניסים את המתכת חזרה פעם שניה.  

 .חזור על סעיף א' )סעיף ב' אינו משפיע על סעיף ג'(
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 שני קבלים טעונים מחוברים לקבל שלישי  (14
C1:   הבא קיבול הקבלים הואבמעגל   = 3𝜇F, C2 = 2𝜇F   

 . 5Vוהמתח בסוללה הוא  
 לאחר שהקבלים נטענים מנתקים את המקור  

C3   ומחליפים אותו בקבל של = 5𝜇F. 
 המתח והאנרגיה של הקבל החדש  ,מצא את המטען

 ערכת מתייצבת.מלאחר שה

 

 מעגל עם קבלים  (15
 חשב את כל הזרמים במעגל ואת המטען על כל  
 קבל במצב היציב כאשר המפסקים במצב הבא: 

 סגור.  2s-פתוח ו  1s .א

 סגור.  1s-פתוח ו  2s .ב

 שני המפסקים סגורים.  .ג
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 תשובות סופיות:

02πεא.  (1 L
C=

b
ln

a

ב.       
Q

C=
V

ג.       
i

2

Q 1
1

2πbc k


 
= − 

 
   

)א.  (2 )( )0
T r

ε a
C x ε b x

d
= + −    

ב. 
( )0 0 r0 0 0 0 0 0 r

1 2 1 2

ε a b x V εε axV ε V ε V ε
q  , q  ,  , 

d d d d
E  

−
= = = =    

3) 
0

πd

4ε A
  

0εא.  (4 a a
ln 1

b




 
+ 

 
 ב.     

( )
0 0ε V

d
x

xty



=

+
   

5) 1 2 33 C , 4.5 C , 7.5 Cq q q  = = = 

0א.  (6 0 2
AB

1 2

V V C
V

2 C C
= −

+
)ב.      )0

2 1

V
C C

2
q = −  

2א.  (7

T 1 0U 2U CV= 0ב.     =

2
V ' V

3
=   ,2

T 0

2
U ' CV

3
=   

1:  1נורה א.  (8 1 1R 200  , V 5.34V , P 0.143W=  = = 

2  : 2נורה         2 2R 250  , V 6.68V , P 0.178W=  = = 

0ב.  2V V 6.68V= =  

9) T 1 6 2345C C C C= + + 

א.  (10
( )

22

kq kq
ˆ

d
E x

x x

 
= + 
 − 

r
ב.    

2 1 1
kq

d b a


 
  − − 

 
 ג. הוכחה.   

 : 1מצב  (11

א. 
( ) 2

1 2

T

a
C

2d

 +
1ב.     = 2

V

d
E E= =   

)ג.  ) ( )
1 1 2 2

1 2
0 1 0 2

V V
V ,  , V , 

d d d d
free i free i

 
       = = − = = −     

 : 2מצב 

א. 
( )

2

1 2
T

1 2

a 2
C

d

 

 


=

+
ב.     

( ) ( )
2 1

1 2

1 2 1 2

2 2
V , V

d d
E E

 

   
= =

+ +
 

  -ג. לוח עליון
( )

( )
( )1 1

1 2 2
0 1

1 2 1 2

2 2
V , V

d d
free i

  
   

   
= = −

+ +
   

-לוח תחתון    
( )

( )
( )2 2

1 2 1
0 2

1 2 1 2

2 2
V , V 

d d
free i

  
   

   

−
= = − −

+ +
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   -בין החומרים     
( )

( )3 3

2 1 0

1 2

2
 0 , 

d
free i

  
 

 

−
= =

+
 

 : 3מצב 

א. 
2

0 1
T

1 0

a 1
C

a 2

 

 

 
= + 

+ 
ב.    

( ) ( )
0 1

1 2 3

1 0 1 0

2 V 2 V V
 ,  , 

d d d
E E E

 

   
= = =

+ +
 

T  -ג. לוח עליון  צד ימין  0

V

d
free  = =  

   -לוח עליון צד שמאל    
( )

0 1
T 0

1 0

2 V

d
free

 
  

 
= =

+
  

T  -לוח תחתון צד ימין      0

V

ddown
 = −  

 -לוח תחתון צד שמאל    
( )

( )0
1 0

1 0

2 V

d
i


  

 
= −

+
  

  -באמצע    
( )

( )0
T 0 1

1 0

2 V
 , 0

d
free


   

 
= − =

+
  

א.  (12
2 2 2

T 0

a R a
C

d h d
 

 −
= + 

− 
1ב.       2

V V
 , 

d h d
E E= =

−
   

1ג.  0 2 0

V V
 , 

d h d
   = =

−
      

0Aא.  (13 V
d

q


=   ,
V

d
E =  ,20A1

U V
2 d


=   

0ב. 
T

4 AV

3d
q


=   ,1 2

4V

3d
E E= =  ,202 A

U V
3d


=  
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T

A
V

d
q


=   ,1 2

V

d
E E= =  ,

2

03 AV
U

8d


= 

14) 3 3' 12.5 C , V ' 2.5V , U 15.625Jq = = = 

1א.  (15 16 Cq =  =1ב.    .0, זרם
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 :RC  מעגלי  - פריקה וטעינה של קבל 

 רקע:

 : טעינהמעגל 

 

 : משוואת המתחים -

V0 −
q

C
− IR = 0 

 

I =
ⅆq

ⅆt
 

 : המטען והמתח על הקבל כתלות בזמן -

q(t) = CV0 (1 − ⅇ−
t
τ) 

 

Vc(t) = V0 (1 − ⅇ−
t
τ) 

    τ = RC  אופייני  קבוע הזמן  הוא 
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 :הזרם כתלות בזמן -

I(t) =
V0

R
ⅇ−

t
τ 

  

t)בהתחלה   = הקבל מתנהג כמו קצר, המתח והמטען על הקבל הם אפס והזרם  (0

    הוא
V0

R
 . 

  

tלאחר זמן רב )  > 5τ)   הקבל מתנהג כמו נתק, המטען והמתח קבועים והזרם
 מתאפס.  

  

 :פריקהמעגל 

 

 משוואת המתחים:  -

q

C
− IR = 0 

 

I = −
ⅆq

ⅆt
 

  

 

 המטען והמתח על הקבל כתלות בזמן:  -
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q(t) = Q0ⅇ−
t
τ 

 

Vc(t) = V0ⅇ−
t
τ 

Q0 = CV0 

  

 הזרם כתלות בזמן: -

I(t) =
V0

R
ⅇ−

t
τ 
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 שאלות:

 מתג מתחלף  (1
0t-בבמעגל הבא מחברים   את המפסק    =

0.01t-ב  .Aהמתחלף לנקודה   מעבירים את   =
 .  Bהמפסק לנקודה 

 . בזמן רשום את המתח על הקבל כתלות .א

0.02t-מה המטען על הקבל ב .ב =.   

 הזרם כתלות בזמן. רשום שוב את   .ג

 צייר גרפים עבור המתח והזרם כתלות בזמן.  .ד

 

 טעינה של שני קבלים  (2
0t-במעגל הבא  סוגרים את המפסק ב =. 

 מהו הזמן האופייני במעגל?  .א

 מצא את המתח והמטען בכל   .ב
0.2sec  :קבל בזמנים  ,  0.8sect =. 

  

 קבלים בהתחלה ובסוף (3
 במעגל הבא הקיבול של הקבלים זהה  

 התנגדות הנגדים זהה ושווה   C-ושווה ל 
 . Vומתח הסוללה הוא   R-ל

 הקבלים אינם טעונים כאשר המפסק פתוח.  

 מצאו את הזרם בסוללה ברגע סגירת   .א
 . המתג

 מצאו את הזרם בסוללה והמתח על כל   .ב
 . קבל לאחר זמן רב

 מהו המטען על כל קבל לאחר זמן רב?  .ג
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 זמן המטען על קבל במקביל לפי  (4
0t-במעגל הבא סוגרים את המפסק ב =  

 כאשר הקבל אינו טעון.  
 מצא את המטען על הקבל והזרם בכל נגד  

 כפונקציה של הזמן.  
, Vנתון:   R1 , R2 , C. 

 
 

 פריקה בין שני קבלים  (5
 לפני   Q0טעון במטען   C1במעגל הבא הקבל  

 .aלנקודה    sסגירת המתג

 אה ממנה ניתן לקבל  ורשום את המשו  .א
 כתלות בזמן.  C1את המטען על הקבל  

 פתור את המשוואה ומצא את המטען   .ב
 על כל קבל כתלות בזמן. 

 מהם הזרמים בשני הנגדים כתלות בזמן?  .ג

 
 
 ל של שני כדורים קב (6

 מרוחקים   b  -ו aכדורים בעלי רדיוסים  שני
 מאוד זה מזה.  

  Q−  -ו  Q+טוענים את הכדורים במטענים  

 .בהתאמה

 חשב את האנרגיה האלקטרוסטטית   .א
 הכוללת של המערכת. 

 חשב את הקיבול של המערכת דרך   .ב
   .התוצאה שקיבלת עבור האנרגיה

 ,  Rאם מחברים את הכדורים בחוט ארוך מאוד עם התנגדות כוללת  .ג
 ? מה זמן הפריקה האופייני של המערכת
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 תשובות סופיות:

)א.  (1 )
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C

0.01

0.0025

10 1     0 0.01

V

8.65        0.1

t

t

e t

t

e t

−

−
−

  
−    

 = 


 

 

)ב.  ) 6

0 0.02 7.92 10 Cq t −=   

 

)ג.  )
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0.0025

10
         0 0.01

100
I

8.65
      0.1

50

t

t

e t

t

e t

−

−
−


  


= 
  


 ד. ראה סרטון    

0.8sec  :3ב.     0.1secא.  (2 3

1 2 1 2V V 10V , q 3 10 C , q 7 10 C− −= = =  =    

0.2sec  :3 3

1 2 1 2V V 8.65V , q 2.6 10 C , q 6.01 10 C− −=  =  =   

א.  (3
6V

7R
ב. זרם סוללה:        

V

2R
מתח קבלים:    , 

V

2
 .  

ג. מטען קבלים:   
CV

2
  

4) ( )
2 1

1 2

R +R
t

R C R1

2 1

VR C
q t 1

R R
e


 

= − 
 +  

   

01א.  (5 2
1 1

1 2 2

QC C
q q 0

2RC C 2RC

+
 + − )ב.     = ) ( )

t

1 0q t A Q e 
−

=  −   ,
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t

2 0q t A Q 1 e 
− 

= −  + − 
 

ג.     
t

0Q
I A e 



− 
= − 
 

   

א.  (6
2KQ b a

U
2 a b

+ 
=  

 
ב.    

( )
a b

C=
K a b



+
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הגדרות, חישובי קיבול, אנרגיה והתנהגות במעגל  
 :חשמלי

 רקע:

 : הגדרת הקיבול

C =
|q|

|V|
 

)ולא במתח או  תכונה קבועה ותלויה רק במבנה הגיאומטרי של הגוף  היא הקיבול  

 . במטען על הרכיב(

 

 : קיבול של קבל לוחות

C =
ε0A

d
 

A - שטח כל לוח.   d - מרחק בין הלוחות,  d ≪ √A. 

 

 :שדה בתוך קבל לוחות

E =
σ

ε0
=
V

d
 

σ - צפיפות המטען ליחידת שטח בכל לוח. 

V - המתח בין הלוחות.  d - מרחק בין הלוחות. 

 

  :קיבול של קבל גלילי

C =
2πε0L

ln
b
a

 

a ו- b - רדיוס הגליל הפנימי והחיצוני בהתאמה.   

L - אורך הגלילים,  a, b ≪ L 

 

 :הקיבול של קבל המלא בחומר דיאלקטרי אחיד 

C′ = kC0 
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 k )  או ( εr - המקדם הדיאלקטרי של החומר. 

C0 - הקיבול ללא החומר הדיאלקטרי.   

 

 : מטען זהה(קבלים עם )  חיבור קבלים בטור

1

CT
=

1

C1
+

1

C2
 

QTכאשר    = Q1 = Q2    ו-   VT = V1 + V2 

 :(מתח זהה)  חיבור קבלים במקביל

CT = C1 + C2 

  

QTכאשר   = Q1 + Q2  ו-   VT = V1 = V2 

 

 : לפי הגדרה -לחישוב קיבול    1שיטה 

 על לוחות הקבל.   Qא. נניח שיש מטען 

  ב. נחשב את השדה בין הלוחות

 ג. נחשב את המתח בין הלוחות 

 יצטמצם(  Qד. נציב בנוסחה )בדר"כ  

 

 :פירוק הקבל לקבלים חלקיים -לחישוב קיבול    2שיטה 

 א. נפרק את הקבל לקבלים שמחוברים בטור או במקביל 

 ב. נחשב את הקיבול של כל אחד 

 ג. נחבר חזרה באמצעות הנוסחאות 

 

    :אנרגיה האגורה בקבל 

Uc =
1

2

q2

C
=

1

2
CV2 =

1

2
qV 

 

   :העבודה שמבצעת הסוללה

Ws = ΔqVs = −2ΔUc 

Δq  (המטען שקיבל הקבלוזה  ) הוא המטען שעבר דרכה 
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   :פועל על חומר דיאלקטרי בקבלההכוח 

F = |
dUc
dx

| 

 . מושך את החומר פנימהתמיד הכוח  

 
 
 
 

  

1

פרק 10קבלים

89

89



 
 

 
  
  
 

   www.gool.co.il                     כתב ופתר: מני גבאי                                                    
 

 שאלות:

 קבל גלילי  (1

 .  a , bורדיוסים  Lקבל גלילי מורכב משתי קליפות גליליות מוליכות באורך 

L  צא את הקיבול של הקבלמ .א a , b. 

 כעת ממלאים את הקבל בחומר דיאלקטרי בעל   .ב
 קבוע משתנה.  

1k   כאשרa r d  2-וk כאשר d r b .  
 מצא את הקיבול החדש. 

 , מצא את  Qטוענים את הקבל במטען  .ג
 התפלגות המטען במרחב )חופשי ומושרה(. 

 

 דרך שניה לחשב קיבול וחיבור קבלים  (2
 קבל לוחות מורכב משני לוחות מלבנים בעלי  

 .  d. המרחק בין הלוחות הוא aורוחב   bאורך 
 לתוך הקבל מכניסים חומר דיאלקטרי  

 הממלא את כל החלל בין הלוחות עד  

 . 𝜀𝑟מקצה הלוחות. הקבוע הדיאלקטרי של החומר נתון   xלמרחק 

 .x-מצא את הקיבול של הקבל כתלות ב  .א

, מה תהיה התפלגות המטען החופשי  Vמחברים את הקבל למקור מתח  .ב
 ומהי צפיפות המטען המושרה בחומר? על הלוחות? 

 

 קבל לוחות עם חומר דיאלקטרי התלוי בגובה  (3
 .  𝜎±לוחות טעון בצפיפות מטען  קבל 

 והמרחק בין הלוחות   Aשטח הלוחות הוא 
 . בין הלוחות ישנו חומר דיאלקטרי  dהוא 

 בעל מקדם דיאלקטרי המשתנה עם המרחק  

𝜀𝑟(𝑦)  : בין הלוחות = 1 + (
𝑦

𝑑
)

2

 , 

0y-כאשר הלוח התחתון נמצא ב = . 
 מצא את הקיבול של הקבל.
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 קבל לוחות בזווית  (4
 . Qומטען  Aקבל לוחות בעל שטח נתון 

 .  aאורך כל צלע בלוחות הקבל הינה 

 קטנה   𝜃  עקב טעות בייצור נוצרה זווית
 מאוד בין הלוחות. 

 .𝜃חשב את קיבולו של הקבל כפונקציה של   .א

 , מצא את התפלגות המטען  Vמחברים את הקבל למקור מתח  .ב
 המשטחית על לוחות הקבל.

 

 שלושה קבלים  (5
Vבמעגל הבא נתון מתח הסוללה   3v=.  

C1:   והקיבול של כל קבל = 2𝜇F, C2 = 3𝜇F, C3 = 5𝜇F. 
 מצא את המטען על כל קבל.

 

 

 

 קבלים עם מפסק  (6
 במעגל הבא מחזיקים את הקצה העליון בפוטנציאל  

  קבוע ונתון
0V . .הקצה התחתון מוארק 

 נתון: הקיבול של כל קבל, ההתנגדות הזהה של הנגדים.   

 מצא את המתח )הפרש הפוטנציאלים( בין   .א
 . Bלנקודה   Aהנקודה 

 , כמה מטען עבר דרך  ABסוגרים את המפסק  .ב
 המפסק עד שהמערכת התייצבה? 

 

 שני קבלים טעונים מחוברים אחד לשני  (7
 . V0טוענים בנפרד שני קבלי לוחות זהים ע"י מקור מתח  
 לאחר הטעינה מנתקים את הקבלים ומחברים אותם  

  י.אחד לשני, הדק חיובי לחיובי ושלילי לשליל 

 מצא את האנרגיה של המערכת אם קיבול   .א
 . C הקבלים הוא

 .2מקטינים את המרחק בין אחד הקבלים פי כעת 

 מצא את המתח על כל קבל לאחר זמן רב,   .ב
 ואת האנרגיה של המערכת.

 חשב את שינוי האנרגיה והסבר לאן עברה?  .ג
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 שתי נורות  (8
  10Vבמתח של   1במעגל הבא הספק נורה מס' 

 באותו המתח   2ההספק של נורה מס'  .0.5Wהוא   

 .200Ω. התנגדות הנגד היא 0.4Wהוא  

 המתח וההספק    ,חשב את ההתנגדות .א
 החשמלי של כל נורה כאשר המפסק פתוח. 

 חשב את המתח על הקבל אם המפסק סגור   .ב
 והמערכת התייצבה. 

 

 ת קבלים יחיבור קונפיגורצי  (9
 נתונה מערכת קבלים המחוברים על פי השרטוט. 

 מצא את הקיבול השקול של המערכת. 

 

 

 

 שני כדורים מרוחקים  (10
 שני כדורים מוליכים, בעלי רדיוסים שונים  

 טעונים במטענים שווים    a , bונתונים

 .  q , -q+ומנוגדים
 .  dהמרחק בין מרכזי הכדורים הוא 

dנתון כי   ≫ a, b 

 מהו השדה החשמלי לאורך הציר המחבר בין הכדורים )ומחוצה להם(?  .א

 מצא את הפרש הפוטנציאלים בין משטחי הכדורים. .ב

C   הראה כי קיבול המערכת הוא: .ג ≈
4𝜋𝜀0

1

a
+

1

b
−

2

d

. 
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 חומרים דיאלקטרים בתוך קבל  (11
   aקבל לוחות ריבועיים בעל צלע נתון 

 .  dומרחק בין הלוחות 
 אל הקבל מכניסים חומרים דיאלקטרים  

 שונים עם מקדמים נתונים. 
 החומרים מוכנסים בשלוש צורות שונות  
 כפי שמוצג בציור )במצב השלישי מוכנס  

 רק חומר אחד, החומרים ממלאים את  
 . כל הצלע שנכנסת ללוח(

 מצא עבור כל מצב את הקיבול   .א
 הקבל.  של

נתון, מהו השדה החשמלי בתוך הקבל    Vמחברים את הקבל למקור מתח  .ב
 בכל אחד מהמצבים? 

 בכל אחד מהמצבים. התפלגות המטען החופשית והמושרית  מצא את   .ג

 
 קבל לוחות עם בליטה  (12

 במערכת הבאה ישנו קבל לוחות עם לוחות  
d  (d, ומרחק בין הלוחות Rמעגליים ברדיוס  ≪ R .) 

 בצורת גליל   בלוח התחתון ישנה בליטה
a   (aברדיוס  ≫ d ועובי ).h   

 מרכז הבליטה במרכז הלוח התחתון.  

 מצא את הקיבול של הקבל. .א

 מהו השדה בכל מקום בתוך הקבל   .ב
 .Vאם נתון שהקבל מחובר למקור מתח 

 מצא את התפלגות המטען על הלוחות.  .ג
 

 קבל עם פיסת מתכת  (13
 .   Vקבל לוחות מחובר למקור מתח 

 והמרחק בין    Aבקבל הוא   שטח כל לוח

d,  (dהלוחות הוא  ≪ √A.) 

 מצא את המטען על הקבל, את   .א
 השדה בתוך הקבל ואת האנרגיה של המערכת. 

  כעת מכניסים לקבל פיסת מתכת בעובי .ב
d

4
 ממרכז הקבל.   Aעם שטח  

 על סעיף א. חזור  

 כעת מוציאים את המתכת, מחכים שהקבל יטען שוב ומנתקים את   .ג
 מקור המתח. לאחר הניתוק מכניסים את המתכת חזרה פעם שניה.  

 .חזור על סעיף א' )סעיף ב' אינו משפיע על סעיף ג'(
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 שני קבלים טעונים מחוברים לקבל שלישי  (14
C1:   הבא קיבול הקבלים הואבמעגל   = 3𝜇F, C2 = 2𝜇F   

 . 5Vוהמתח בסוללה הוא  
 לאחר שהקבלים נטענים מנתקים את המקור  

C3   ומחליפים אותו בקבל של = 5𝜇F. 
 המתח והאנרגיה של הקבל החדש  ,מצא את המטען

 ערכת מתייצבת.מלאחר שה

 

 מעגל עם קבלים  (15
 חשב את כל הזרמים במעגל ואת המטען על כל  
 קבל במצב היציב כאשר המפסקים במצב הבא: 

 סגור.  2s-פתוח ו  1s .א

 סגור.  1s-פתוח ו  2s .ב

 שני המפסקים סגורים.  .ג
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 תשובות סופיות:

02πεא.  (1 L
C=

b
ln

a

ב.       
Q

C=
V

ג.       
i

2

Q 1
1

2πbc k


 
= − 

 
   

)א.  (2 )( )0
T r

ε a
C x ε b x

d
= + −    

ב. 
( )0 0 r0 0 0 0 0 0 r

1 2 1 2

ε a b x V εε axV ε V ε V ε
q  , q  ,  , 

d d d d
E  

−
= = = =    

3) 
0

πd

4ε A
  

0εא.  (4 a a
ln 1

b




 
+ 

 
 ב.     

( )
0 0ε V

d
x

xty



=

+
   

5) 1 2 33 C , 4.5 C , 7.5 Cq q q  = = = 

0א.  (6 0 2
AB

1 2

V V C
V

2 C C
= −

+
)ב.      )0

2 1

V
C C

2
q = −  

2א.  (7

T 1 0U 2U CV= 0ב.     =

2
V ' V

3
=   ,2

T 0

2
U ' CV

3
=   
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   -בין החומרים     
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 : בקבלים תרגילים נוספים 

 שאלות:

 שלושה קבלים  (1
Vבמעגל הבא נתון מתח הסוללה   3v=.  

C1   :והקיבול של כל קבל = 2𝜇F, C2 = 3𝜇F, C3 = 5𝜇F. 
 מצא את המטען על כל קבל.

 

 

 ת קבלים יחיבור קונפיגורצי  (2
 נתונה מערכת קבלים המחוברים על פי השרטוט. 

 מצא את הקיבול השקול של המערכת. 

 

 
 קבלים עם מפסק  (3

 במעגל הבא מחזיקים את הקצה העליון בפוטנציאל  

  קבוע ונתון
0V . .הקצה התחתון מוארק 

 נתון: הקיבול של כל קבל, ההתנגדות הזהה של הנגדים.   

 מצא את המתח )הפרש הפוטנציאלים( בין   .א
 . Bלנקודה   Aהנקודה 

 , כמה מטען עבר דרך  ABסוגרים את המפסק  .ב
 המפסק עד שהמערכת התייצבה? 

 

 
 שני קבלים טעונים מחוברים אחד לשני  (4

 . V0טוענים בנפרד שני קבלי לוחות זהים ע"י מקור מתח  
 לאחר הטעינה מנתקים את הקבלים ומחברים אותם  

  י.אחד לשני, הדק חיובי לחיובי ושלילי לשליל 

 מצא את האנרגיה של המערכת אם קיבול   .א
 . C הקבלים הוא

 .2מקטינים את המרחק בין אחד הקבלים פי כעת 

 מצא את המתח על כל קבל לאחר זמן רב,   .ב
 ואת האנרגיה של המערכת.

 חשב את שינוי האנרגיה והסבר לאן עברה?  .ג
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 שני כדורים מרוחקים  (5
 שני כדורים מוליכים, בעלי רדיוסים שונים  

 טעונים במטענים שווים    a , bונתונים

 .  q , -q+ומנוגדים
 .  dהמרחק בין מרכזי הכדורים הוא 

dנתון כי   ≫ a, b 

 מהו השדה החשמלי לאורך הציר המחבר בין הכדורים )ומחוצה להם(?  .א

 מצא את הפרש הפוטנציאלים בין משטחי הכדורים. .ב

C   הראה כי קיבול המערכת הוא: .ג ≈
4𝜋𝜀0

1

a
+

1

b
−

2

d

. 

 

 חומרים דיאלקטרים בתוך קבל  (6
   aקבל לוחות ריבועיים בעל צלע נתון 

 .  dומרחק בין הלוחות 
 אל הקבל מכניסים חומרים דיאלקטרים  

 שונים עם מקדמים נתונים. 
 החומרים מוכנסים בשלוש צורות שונות  
 כפי שמוצג בציור )במצב השלישי מוכנס  

 רק חומר אחד, החומרים ממלאים את  
 . כל הצלע שנכנסת ללוח(

 יבול  מצא עבור כל מצב את הק .א
 הקבל.  של

נתון, מהו השדה החשמלי בתוך הקבל    Vמחברים את הקבל למקור מתח  .ב
 בכל אחד מהמצבים? 

 בכל אחד מהמצבים. התפלגות המטען החופשית והמושרית  מצא את   .ג

 
 קבל לוחות עם בליטה  (7

 במערכת הבאה ישנו קבל לוחות עם לוחות  
d  (d, ומרחק בין הלוחות Rמעגליים ברדיוס  ≪ R .) 

 בצורת גליל   בלוח התחתון ישנה בליטה
a   (aברדיוס  ≫ d ועובי ).h   

 מרכז הבליטה במרכז הלוח התחתון.  

 מצא את הקיבול של הקבל. .א

 מהו השדה בכל מקום בתוך הקבל   .ב
 .Vאם נתון שהקבל מחובר למקור מתח 

 מצא את התפלגות המטען על הלוחות.  .ג
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 פיסת מתכת קבל עם  (8
 .   Vקבל לוחות מחובר למקור מתח 

 והמרחק בין    Aבקבל הוא   שטח כל לוח

d,  (dהלוחות הוא  ≪ √A.) 

 מצא את המטען על הקבל, את   .א
 השדה בתוך הקבל ואת האנרגיה של המערכת. 

  כעת מכניסים לקבל פיסת מתכת בעובי .ב
d

4
 ממרכז הקבל.   Aעם שטח  

 סעיף א. על חזור  

 כעת מוציאים את המתכת, מחכים שהקבל יטען שוב ומנתקים את   .ג
 מקור המתח. לאחר הניתוק מכניסים את המתכת חזרה פעם שניה.  

 .חזור על סעיף א' )סעיף ב' אינו משפיע על סעיף ג'(
 

 שלושה לוחות  (9

 נתונה מערכת המורכבת משני לוחות מוארקים  
 מהלוח התחתון,   x. בין הלוחות, במרחק dבמרחק 

 .  Qמכניסים לוח נוסף זהה עם מטען 
Aשטח הלוחות הוא   ≫ d2.  

 מצא את הקיבול של המערכת.   .א

 מצא את המטען על כל לוח.   .ב

 x.של  מצא את האנרגיה של המערכת כפונקציה .ג

 ?מהו הכוח הפועל על הלוח .ד
 

 שני קבלים טעונים מחוברים לקבל שלישי  (10
C1   :הבא קיבול הקבלים הואבמעגל   = 3𝜇F, C2 = 2𝜇F   

 . 5Vוהמתח בסוללה הוא  
 לאחר שהקבלים נטענים מנתקים את המקור  

C3   ומחליפים אותו בקבל של = 5𝜇F. 
 המתח והאנרגיה של הקבל החדש  ,מצא את המטען

 ערכת מתייצבת.מלאחר שה
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 כדורי עם חומר דיאלקטרי מפוצל קבל  (11

  a , b. קבל כדורי מורכב משתי קליפות כדוריות מוליכות  דקות ברדיוסים
 והקליפה החיצונית מוארקת. V0 הקליפה הפנימית מוחזקת במתח 

 חשב את המטען על כל קליפה.  .א

 חשב את הקיבול של הקבל. .ב

 ממלאים את הקבל בשני חומרים דיאלקטריים.  

εr1 חומר אחד בעל מקדם
 -c ל a הממלא את החלל בין הרדיוסים 

εr2 וחומר שני בעל מקדם
 b.-ל c הממלא את החלל בין הרדיוסים 

 חשב את הקיבול החדש.  .ג

 

 

 

 

 

 

 קבל לא אידיאלי  (12
 קבל כדורי מורכב משתי קליפות כדוריות מוליכות 

  a  ,.b דקות ברדיוסים 
 והקליפה   V0מוחזקת במתח  החיצונית הקליפה  
 מוארקת.  הפנימית

 חשב את המטען על כל קליפה, שים לב שיש   .א
 שדה מחוץ לקבל! 

 חשב את הקיבול של הקבל. .ב

 הממלא את החלל בין   εrמכניסים לקבל חומר דיאלקטרי בעל מקדם  

   b.-ל aהרדיוסים 

 . את הקיבול החדש וחשב את המטען החופשי על הקליפה המוארקתחשב  .ג
 

 מרחיקים לוחות בקבל לוחות (13

aקבל לוחות בעל אורך צלע   = 2 c.m.   ומרחק בין הלוחות d = 1 mm י  "נטען ע
. סוללה במתח 3V נטען במלואו מנתקים את הסוללה ומרחיקים חר שהקבל לא

 . 3d את הלוחות למרחק

 מצא את הפרש הפוטנציאל החדש על הקבל .  .א

 מצא את האנרגיה ההתחלתית והסופית האגורה בקבל.  .ב

 מצא את העבודה הנדרשת ע"מ להרחיק את הלוחות ע"י הגדרת העבודה.  .ג
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 מושכים לוח מקבל גלילי (14
.ורדיוסים    Lת באורך קבל גלילי עשוי משני קליפות גליליו a < b ≪ L  

.  -והחיצוני ב  Qנתון כי הגליל הפנימי טעון במטען  −Q  

 מצא את הקיבול של הקבל. .א

 מושכים את הגליל הפנימי כלפי מעלה לאורך הציר המשותף כך שהוא   .ב
ΔLבולט בשיעור   ≪ L   .בחלקו העליון 

)ניתן להניח כי השדה   ?מהו הכוח החשמלי הפועל על הגליל הפנימי
 . החשמלי מתאפס באזורים בהם אין חפיפה בין הגלילים(

 

 שתי נורות  (15
  10Vבמתח של   1במעגל הבא הספק נורה מס' 

 באותו המתח   2ההספק של נורה מס'  .0.5Wהוא   

 .200Ω. התנגדות הנגד היא 0.4Wהוא  

 המתח וההספק    ,חשב את ההתנגדות .א
 המפסק פתוח. החשמלי של כל נורה כאשר 

 חשב את המתח על הקבל אם המפסק סגור   .ב
 והמערכת התייצבה. 

 
 מעגל עם קבלים  (16

 חשב את כל הזרמים במעגל ואת המטען על כל  
 קבל במצב היציב כאשר המפסקים במצב הבא: 

 סגור.  2s-פתוח ו  1s .א

 סגור.  1s-פתוח ו  2s .ב

 שני המפסקים סגורים.  .ג
 

 

 קבל לוחות עם חומר דיאלקטרי הממלא רק חלק מהקבל  (17

זה מזה.    d המרוחקים מרחק a  קבל לוחות בנוי משני לוחות ריבועיים בעלי צלעות
Lבין לוחות הקבל הוכנס חומר דיאלקטרי בעובי   < d   ומקדם דיאלקטרי𝜀𝑟   . 

 .  Vמחברים את הקבל למקור מתח  

 מהו השדה החשמלי באזור ללא החומר הדיאלקטרי?  .א

 מהו השדה החשמלי בתוך החומר הדיאלקטרי?  .ב

 מהו המטען המושרה על השפה של  החומר הדיאלקטרי?  .ג
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 קבל גובה נוזל בתוך   (18
 .  Vמחובר למקור מתח  ריבועיים קבל לוחות

 .  dוהמרחק בין הלוחות הוא   Aשטח כל לוח הוא 
 מחזיקים את הקבל כך שקצהו טבול במיכל גדול  

מאוד המכיל נוזל בעל מקדם דיאלקטרי  
r  

וצפיפות מסה ליחידת נפח  
l . 

 למצא עד איזה גובה עולה הנוזל בקבל.המטרה היא 

 הנח שהגובה ידוע ומצא את האנרגיה כובדית   .א
 של המים והאנרגיה הפוטנציאלית של הקבל. 

מצא מה השינוי באנרגיה של הסוללה ע"י חישוב העבודה שביצעה   .ב
 הסוללה )התייחס לגובה כנתון עדיין(. 

אפת  מצא באיזה גובה המערכת תתייצב? השתמש בשיקול שמערכת שו .ג
    להתייצב במינימום של האנרגיה שלה. 

 
 קבל לוחות עם חומר לא אחיד  (19

 .  d והמרחק ביניהם הוא  A בקבל לוחות שטח הלוחות הוא
 בין הלוחות ישנו חומר דיאלקטרי בעל מקדם דיאלקטרי המשתנה  

𝜀𝑟(𝑦)   ם המרחק בין הלוחותע =
2𝑑

𝑦+𝑑
0y-בכאשר הלוח התחתון נמצא   =. 

 .V הקבל מחובר למקור מתח

 מצאו את הקיבול של הקבל.  .א

 חשבו את צפיפות המטען על לוחות הקבל.  .ב

 , גודל וכיוון. חשבו את השדה החשמלי בין לוחות הקבל .ג

 מהי האנרגיה האגורה בקבל.  .ד
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 תשובות סופיות:

1) 1 2 33 C , 4.5 C , 7.5 Cq q q  = = =  

2) T 1 6 2345C C C C= + +  

0א.  (3 0 2
AB

1 2

V V C
V

2 C C
= −

+
)ב.      )0

2 1

V
C C

2
q = −  

2א.  (4

T 1 0U 2U CV= 0ב.     =

2
V ' V

3
=   ,2

T 0

2
U ' CV

3
=   

2  ג. 

0

1
U CV

3
  האנרגיה ירדה ועברה לכוח שהזיז את הלוחות., =

א.  (5
( )

22

kq kq
ˆ

d
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 הרצאות ותרגילים:

 רקע:

 :התלות של ההתנגדות במבנה הנגד

R = ρ
L

S
 

ρ - לא להתבלבל עם צפיפות מטען נפחית (תלויה בחומר ,התנגדות סגולית(. 

L - הדרך שהמטענים עושים בנגד  ,אורך הנגד . 

S ) או(A - משטח שמאונך לכיוון הזרם  ,שטח החתך.    

  

. במידה  שטח החתך וההתנגדות הסגולית צריכים להיות אחידים לאורך הנגדהערה: 
והם לא אחידים צריך לחלק את הנגד לחתיכות, לחשב התנגדות של כל חתיכה  

 ולסכום לפי סוג החיבור )במקביל/בטור( 

  

 :  מוליכות

σ =
1

ρ
 

 .))לא להתבלבל עם צפיפות מטען משטחית 
  

𝐉 -  זרם משטחית לפעמים גם נקראת נפחית(:)צפיפות  הזרם ליחידת שטחצפיפות   

I = ∫ J⃗ ⋅ ⅆS⃗⃗ 

 . J⃗  -כאשר האינטגרל הוא על שטח החתך, שטח שמאונך ל 
 

  : אם הצפיפות אחידה אז

I = JS 
 

 : הדיפרנציאלי  חוק אוהם

J⃗ = σE⃗⃗⃗ 

 השדה החשמלי  E -ו  היא המוליכות σכאשר  
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 :חישוב צפיפות זרם עבור צפיפות מטען נפחית בתנועה

J⃗ = ρv⃗⃗ 

 היא מהירות נושאי המטען  v⃗⃗ -היא צפיפות נושאי המטען ליחידת נפח ו  ρכאשר  

ρבמוליך,   = nq    כאשרn  הוא מספר נושאי המטען ליח נפח ו-  q   הוא המטען של

 .v⃗⃗driftמהירות המטענים נקראת מהירות הסחיפה   .אלקטרון  "כבד  ,נושא מטען יחיד
  

𝐤⃗ -  (:משטחיתלפעמים גם נקראת  אורכיתזרם )צפיפות  אורךהזרם ליחידת צפיפות   

I = ∫ k⃗⃗ ⋅ ⅆl⃗ 

  .k⃗⃗  -כאשר האינטגרל הוא על אורך שמאונך ל 

 
  : אם הצפיפות אחידה אז

I = kl 

 

 : בתנועה 𝛔חישוב צפיפות זרם עבור צפיפות מטען משטחית 

k⃗⃗ = σv⃗⃗ 

 

  :נקבל 𝛌עבור תנועה של צפיפות מטען ליחדת אורך  

I = λv 

 שאלות:

 נוסחה לחישוב התנגדות ודוגמה עבור נגד גלילי  (1
 ל התנגדות  עעשוי מחומר ב   hוגובה  rגליל מלא בעל רדיוס 

𝜌   סגולית משתנה = 𝜌0
𝑧

h
 הוא המרחק   z-נתון ו  𝜌0כאשר  

 מבסיס הגליל. 

   . חשב את ההתנגדות השקולה .א
 (  zנתון שהזרם עובר בין הבסיסים )לאורך 

  V0מחברים את הגליל למקור מתח נתון  
   .)המתח הוא בין בסיס אחד לבסיס שני(

 מצא את הזרם הכולל בגליל.  .ב

 מצא את צפיפות הזרם והשדה החשמלי בגליל )פתרון בסרטון הבא(.  .ג
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 זרם רדיאלי  (2
   bורדיוס חיצוני  aקליפה גלילית עבה עם רדיוס פנימי 
 אחידה ונתונה.  𝜌מלאה בחומר בעל התנגדות סגולית  

 מצא את ההתנגדות השקולה של הקליפה אם   .א
 הזרם זורם בכיוון הרדיאלי. 

 בין המעטפת הפנימית   𝑉0 מחברים מקור מתח .ב
 . למעטפת החיצונית של הקליפה
 . מצא את צפיפות הזרם בקליפה

 מצא את השדה החשמלי בתוך הקליפה.  .ג
 

 זרם מעגלי בגליל  (3

   bורדיוס חיצוני  aקליפה גלילית עבה עם רדיוס פנימי 
 אחידה ונתונה.  𝜌מלאה בחומר בעל התנגדות סגולית  

 מצא את ההתנגדות השקולה של הקליפה אם   .א
 )ז"א זרם מעגלי(.  טטההזרם זורם בכיוון 

 נתון הזרם הכולל הזורם בנגד.   .ב
 צפיפות כתלות במרחק ממרכז הנגד. המצא את  

 מצא את השדה החשמלי בתוך הקליפה.  .ג

 
 חרוט קטום (4

  a, רדיוס בסיסו הקטן  Lם שאורכו  ונתון חרוט קט
 . bורדיוס בסיסו הגדול  

    בין שני הבסיסים נתון הפרש פוטנציאלים.
 .𝜌ההתנגדות הסגולית של החרוט היא  

 חשבו את ההתנגדות השקולה של החרוט.  

 

 נגד כדורי מחולק לשני חומרים שונים  (5

 R1נגד בצורת קליפה כדורית בעלת רדיוס פנימי  

 מורכב מחומר בעל התנגדות    R2חיצוני ורדיוס  

R1בתחום    𝜌1סגולית  < r < R3  (R3 < R2)  
R3בתחום 𝜌2  והתנגדות סגולית < r < R2 . 

 מצא את ההתנגדות השקולה של הקליפה   .א
 )זרם בכיוון רדיאלי(.

 מצא את צפיפות הזרם בנגד אם נתון   .ב
 . Vשמחברים את הנגד למקור מתח קבוע 

 מהו השדה החשמלי בנגד? .ג

 מצא את התפלגות המטען )משטחית ונפחית( בקליפה.  .ד

1
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 צפיפות זרם בתוך לוח של קבל לוחות  (6
   Qקבל לוחות עגולים טעון במטען 

 aומחובר לנגד. רדיוס הלוחות הוא 

ⅆוהמרחק בין הלוחות הוא  ≪ a  , 

 R. התנגדות הנגד היא 

 מצא את הזרם במעגל.   .א

    .מצא את צפיפות הזרם על פני לוח הקבל .ב
 הדרכה: הנח כי צפיפות המטען על הקבל תמיד אחידה.  

 . a-כלשהו ל   rחשב את הזרם שיוצא מחלק הלוח בין
 חשוב איזו סוג של צפיפות ישנה על הלוח.  

 מצא את הצפיפות ע"י חלוקה של הזרם בחתך. 

זה הנגד לא קיים, במקומו ממלאים את הקבל בחומר בעל  בסעיף  .ג

 '.ב-ו  'חזור על סעיפים א .אחידה 𝜌  התנגדות סגולית 

 
 קליפה טעונה מוליכה בתוך נגד  (7

   aקליפה מוליכה )מוליכות אידיאלית( ברדיוס 
 . 𝜎נמצאת בתוך חומר אינסופי עם מוליכות סגולית  

 .  Qהוא  t=0 -נתון כי המטען על הקליפה ב

 מצא את המטען על הקליפה כפונקציה   .א
 . של הזמן

 מצא את צפיפות הזרם ואת השדה החשמלי בנגד.  .ב
 

 התנגדות תלויה באורך וברוחב  (8
 נתונים שני לוחות מקבילים בעלי  

Lממדים   × L  המרוחקים זה מזה , 
 , אשר ביניהם הפרש פוטנציאלים  ⅆמרחק  

(L ≫ ⅆ) . 
 בין שני הלוחות ישנו חומר מוליך בעל  

,𝜌(𝑥התנגדות סגולית   𝑦) . 
 חשבו את ההתנגדות בשני המקרים הבאים:  

 .א
0 sin

d

y
 

 
=  

 
  

0 .ב

sin
d

sin
L

y

x



 


 
 
 =
 
 
 
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 חוק לורנץ:

 רקע:

 כוח נוסף הנקרא הכוח המגנטי.   םהי בינכאשר שני מטענים נעים פועל 

  

שנע   2יוצר שדה מגנטי. מטען   1ניתן לחלק את האינטראקציה לשני חלקים, מטען 
 . בשדה המגנטי מרגיש כוח כתוצאה מהשדה המגנטי

  

 :הכוח המגנטי הפועל על מטען הנע בשדה מגנטי -חוק לורנץ  

F⃗ B = qv⃗ × B⃗⃗  

  

 ניתן לחשב את הכוח בשתי דרכים: 

 דרך דטרמיננטה: 

F⃗ B = q |

x̂ ŷ ẑ
vx vy vz

Bx By Bz

| 

  

 דרך גודל וכיוון בנפרד: 

FB   הגודל הוא = qvB sin α    כאשרα  היא הזווית בין המהירות לשדה 

 

 לפי כלל יד ימין:  הכיוון
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 אופציה נוספת לכלל יד ימין: 

 

 שימו לב: 

 לעשות רק עם יד ימין!  

 . )עבור מטען שלילי הכוח בכיוון הפוך(מטען חיובי כיוון הכוח הוא עבור 

 . לא להפוך את הסדר של האצבע והאמה בצורה הראשונה )עדיף לעשות קודם אקדח(

 

 : תנועה בשדה אחיד 

בשדה מגנטי אחיד )המאונך למהירות( עושה   vהנע במהירות   mבעל מסה   qמטען  
 תנועה מעגלית, רדיוס המעגל הוא: 

R =
mv

qB
 

לא מאונך למהירות אז התנועה תהיה בורגית כאשר המעגל יהיה מסביב לשדה,   vאם 
 : המעגל יהיה ס רדיו

R =
mv sin α

qB
 

v  -ו cos α  .היא מהירות ההתקדמות לאורך ציר השדה 

  

 עבודת הכוח המגנטי תמיד מתאפסת )כי הוא מאונך לתנועה(.  
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 שאלות:

 ספקטוגרף המסות של דמפסטר (1
 המערכת הבאה מתארת את ספקטוגרף המסות של דמפסטר.  

 מטרתה היא להפריד בין חלקיקים בעלי מסות שונות.  
 חלקיקים עם מטען חיובי משוחררים ממנוחה ליד לוח  

   Vהקבל החיובי. החלקיקים מואצים ע"י מקור מתח
 החלקיקים עוברים דרך הלוח   .המחבר בין הלוחות

  .השלילי ונכנסים לשדה מגנטי אחיד הפועל לתוך הדף
  .מצא את רדיוס הסיבוב כתלות במסת החלקיק

, B .  נתונים: q , V 

 

 מטען עובר קבל  (2

 מטען נע בתוך קבל לוחות עם מהירות  
 בקו ישר ובמקביל ללוחות הקבל.   V0קבועה  

 בתוך הקבל )ורק בתוכו( ישנו שדה חשמלי  
 . כאשר המטען יוצא מהקבל  Eאחיד ונתון 

 הוא מבצע תנועה מעגלית כלפי מעלה.  
 ידוע כי בכל המרחב )בתוך ומחוץ לקבל( יש  

 שדה מגנטי אחיד אך לא ידוע מה גודלו וכיוונו.  
 הזנח את כוח הכובד הפועל על המטען. 

 מה הסימן של המטען?  .א

 מצא את כיוון וגודל השדה המגנטי.  .ב

 

 את הכוח על כל חלקיק   ומצא (3
 החיצים בציור מציינים מהירויות של  

 חלקיקים חיוביים שונים. 
 החלקיקים נמצאים בשדה מגנטי אחיד  

 . 𝑥̂שכיוונו הוא  
   :מצאעבור כל חלקיק 

 מהו כיוון הכוח ברגע הנתון באיור?  
 מהי צורת המסלול? 
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 מטען פוגע בלוחות קבל  (4
qומטען   mחלקיק בעל מסה  >  נכנס   0

= v⃗במרכז של קבל לוחות עם מהירות   v0𝑥̂ . 
 והמרחק   𝑥𝑦לוחות הקבל מקבילים למישור  

 . dביניהם הוא  
 כאשר הלוח העליון נמצא בפוטנציאל הגבוה. , Vהקבל מחובר למקור מתח  

 מצא את המרחק מקצה הלוח של הקבל בו יפגע המטען.  .א

כעת הנח שהקבל אינו מחובר למקור ואינו טעון אך במרחב קיים שדה   .ב

= B⃗⃗מגנטי אחיד    B0𝑦̂ . 
 מצא את המרחק מקצה הלוח בו יפגע המטען. 

למקור מתח ובמרחב קיים  לאיזה כיוון יסטה המטען אם הקבל מחובר  .ג
 . שדה מגנטי

 

 מגנטי   חלקיק זז בשדה (5
 באזור בו שורר שדה    v⃗ נע במהירות  qחלקיק הטעון במטען  

= B⃗⃗  מגנטי −2𝑥̂ + 3𝑦̂ טסלה . 
 : חשב את הכוח המגנטי שיפעל על החלקיק אם נתון

ˆ .א ˆv 2 3x y= +


q-מטר לשניה ו   = 2C 

ˆ .ב ˆv 2x z= − +


q-מטר לשניה ו   = −1μC     

 

 פרוטון בזווית (6

   . 0.15Tמעלות לשדה מגנטי אחיד בעוצמה של   30פרוטון נכנס בזווית של  

.   מצא את רדיוס הסיבוב של הפרוטון אם ידוע שגודל מהירותו V = 106 m

sec
 

 

 פרוטון פוגע במסך (7
 . 105Vפרוטון מואץ בקבל הנמצא במתח של  

 לאחר מכן הפרוטון עובר בשדה מגנטי אחיד עד  
 מהקבל.   .15c.mלפגיעתו במסך הנמצא במרחק  

 .0.2Tעוצמת השדה המגנטי היא 

 מצא את המרחק האופקי שעבר הפרוטון   .א
 עד לפגיעתו במסך. 

 מצא את הזמן עד לפגיעה במסך.  .ב

 מהו המתח המינימלי הדרוש על מנת שהפרוטון   .ג
 ? יפגע במסך
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 מטען בשדה מגנטי וחשמלי  (8

 x (y>0 )-כך שמעל ציר ה x<0שדה חשמלי קיים בתחום 

= E⃗⃗  :  השדה הוא −E0𝑦̂   ומתחת לציר ה-x (y<0  ) 

= E⃗⃗   :השדה הוא E0𝑦̂  .ראה שרטוט , 
   י אחיד,קיים גם שדה מגנטבכל המרחב  

 שכיוונו וגודלו אינם ידועים.  
 מגיע   |q|ומטען    mחלקיק בעל מסה

𝑥  -מ =  קבועה.   ונע בקו ישר ובמהירות ∞−
𝑦גובה המסלול של החלקיק הוא   = −R . 
 )ראה ציור(.   Rהוא מבצע רבע מעגל ברדיוס  y-כאשר החלקיק חוצה את ציר ה

, E0  : נתון |q| ,𝑚 , R. 

 שרטט את המשך מסלול המטען.  .א

 מה סימן המטען?  .ב

 מצא את המהירות של המטען, והשדה המגנטי.  .ג

מצא את המסה הדרושה על מנת לבצע אותו מסלול בשדה מגנטי הגדול   .ד
 מהשדה הקיים, כאשר שאר התנאים אינם משתנים.  3פי 

 

 בורר מהירויות ומתח עצירה  (9
 נפלטים   mומסה   +qבעלי מטען   חלקיקים

 במהירויות שונות ונכנסים אל בין   Sממקור 
 לוחות קבל.  

Eבין לוחות הקבל פועלים שדה חשמלי אחיד  


  

Bוכיוונו ימינה ושדה מגנטי אחיד  


 והמכוון   
 אל תוך הדף, כמוראה בתרשים.  

 השדה המגנטי פועל על החלקיקים גם לאחר יציאתם מהקבל.  
 מנקודת היציאה של החלקיקים מהקבל, נמצא נקב קטן דרכו   dבמרחק 

 נכנסים החלקיקים אל תוך הקבל השני אשר בין לוחותיו לא פועל שדה מגנטי.  
 .  Lכי המרחק בין לוחות הקבל השני הינו  ידוע. Vעל הקבל השני מופעל מתח עצירה 

 ניתן להזניח את כוח הכובד הפועל על החלקיקים.

L ,q ,m ,Eנתונים:  


  ,B


. 

 יוצאים החלקיקים מהקבל הראשון?   vמהירות באיזו  .א

 )ראה ציור(?  dהמרחק מהו   .ב

 תוך כמה זמן משלים החלקיק את חצי הסיבוב?   .ג

המופעל על הקבל השני   Vמה צריך להיות ערכו המינימלי של מתח העוצר   .ד
 כדי שהחלקיקים הנכנסים לתוכו יעצרו לחלוטין? 

מחברים את הקבל השני לסוללה שמתחה גדול פי שתיים ממה שחישבת   .ה
בסעיף ד'. תוך כמה זמן יעצור החלקיק מרגע כניסתו אל בין לוחות הקבל 

 השני כעת?  
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 בזווית  מגנטי שדה ממטען נכנס ויוצא   (10
 ת לאזור  ונקלע  qומטען   mאלומות חלקיקים בעלי מסה 

Bבו שורר שדה מגנטי אחיד 


 המאונך למישור הדף   
 והם   kEבמגמה פנימה. לחלקיקים אנרגיה קינטית  

 , כמתואר בציור.  נכנסים לאזור המגנטי בזווית  

 אותו יעברו   yחשבו את המרחק האנכי  .א
 ם מנקודת כניסתם לאזור המגנטי  קיהחלקי

 . ועד ליציאתם ממנו

 .)ראו איור( 'חשבו את זווית היציאה   .ב
 

 בזווית  עוד מטען נכנס ויוצא משדה מגנטי (11
aנמצא בתחום מלבני בגודל  B שדה מגנטי אחיד   × b . 

 כיוון השדה החוצה מהדף.  . מחוץ לתחום השדה הוא אפס
 נכנס לתחום המלבני בדיוק במרכז המלבן,  |q|מטען  

 וכיוונה מאונך לשפת המלבן    vבמהירות שגודלה 
 )ראה איור(.  

 ידוע שהמטען יוצא מהצלע העליונה של המלבן. 

 מהו סימן המטען? ומהו גודל מהירותו ביציאה?  .א

 ? מקצה המלבן בו יוצא המטען x  מהו המרחק .ב

 של וקטור המהירות ביציאה ביחס  𝜃מהי הזווית   .ג
  לצלע המלבן?
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 תשובות סופיות:

1) 
2

2V
R

qB
m=  

ב.   א. שלילי   (2
E

B
V

=  ,  Be  

3) ( ) ( ) ( )a b c d f

qvB qvB
ˆ ˆ ˆˆ ˆF qvB  , F qvB  , F  , F 0 , F

2 2
y z y z y= = − = − − = = −

r r r r r
  

aF
r

,  yz: מעגל אנכי במישור  
bF
r

,  yz: מעגל אנכי במישור  
cF
r

: מעגל אנכי  

,  yzבמישור  
dF
r

: תנועה בקו ישר , 
fF
r

שמתקדמת סביב   yz: ספירלה במישור  

   .xציר  

א. (4
2

0

d
V

qV

m
x ב.     =

2

2 2 d
R R

2
x

 
= − − 

 
     

zג. המטען יסטה למעלה אם:  0 0

V
F q V B 0

d


 
= −  

 
 

0 המטען יסטה למטה אם:      0

V
F q V B 0

d
z

 
= −  

 
  

Fˆא.  (5 24Nz=
r

)ב.       )ˆ ˆ ˆF 6 4 3 Nx y z = + +
r

    

6) 2R 3.48 10 m−   

0.0315xא.  (7 3.371sectב.     = 4V  ג.   = 4.312 10 V=  

)ב.   ראה סרטון  א.  (8 )sign q 1= 0ג.    − 0qRE E
ˆV=  , B

qR

m
z

m
=
r

 

2ד.  1qm m= 

א.  (9
E

B
ב.       

2

2 E

qB

m
ג.   

qB

m
   ד.    

2

2

E

2qB

m
ה.    

2BL

E
 

k8א.  (10 E sin

Bq

m
y


'ב.    = = 

V×Bא. אם כיוון הכוח הפוך לכיוון המכפלה   (11
r r

 אז המטען שלילי.  

     F
r

V-תמיד מאונך ל  
r

B-ול 
r

BF-לכן ה  
r

 אף פעם לא ישנה את גודל המהירות,   

 יציאה(.  Vכניסה=  Vרק את הכיוון )      

ב. 
b V

b
4 qB

m
x

 
= − 

 
ג.   

b
cos 1

2R
 = −    

 
   

  

1

פרק 13חוק לורנץ וכוח על תייל נושא זר...

117

117



 
 

 
  
  
 

   www.gool.co.il                                  כתב ופתר: מני גבאי                                       
 

 כוח על תיל נושא זרם:

 רקע:

  𝑩הנמצאת בשדה מגנטי  𝑰עם זרם  𝒅𝒍הכוח הפועל על חתיכת תיל קטנה באורך  
 :הוא

ⅆF⃗ = I ⅆl × B⃗⃗  

 

 הוא:  בשדה אחיד תיל ישרגודל הכוח הפועל על 

 

F = BIL sin α 

את כיוון הכוח יש למצא לפי כלל יד ימין כמו בחוק לורנץ על מטען בודד כאשר כיוון  

 . ( מחליף את המהירותⅆl  -הזרם )או כיוון ה 

  

 . הכוח על לולאה סגורה בשדה אחיד מתאפס

  

הכוח על תיל בשדה אחיד אינו תלוי בצורת התיל, הכוח יהיה זהה לכוח הפועל על תיל  
 . ישר המתחיל ומסתיים באותם נקודות

  
 

 שאלות:

 תיל מרחף -דוגמה (1
 ה מגנטי דתיל ישר נמצא במאונך לש

2B  דאחי 10 T−=  .לתוך הדף 
 צפיפות המסה של התיל ליחידת אורך 

  : היא
gr

20
c.m

 =. 

 מצא מה צריך להיות גודל וכיוון הזרם בתיל  
 כך שהתיל ירחף באוויר? 

 

 מסגרת מלבנית בשדה לא אחיד -דוגמה (2

 של הדף ובתוך   במישור נמצאת a , bמסגרת מלבנית בעלת צלעות 
 שדה מגנטי שכיוונו לתוך הדף. גודלו של השדה המגנטי אינו אחיד.  

1Bהמסגרת מונחת כך שחלק מהמסגרת נמצא בשדה   4T=  

1
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2B  והחלק השני נמצא בשדה 3T= . 

Iבמסגרת זורם זרם   2A= .נתון:    עם כיוון השעוןa 0.5m=. 
   מצא את הכוח השקול הפועל על המסגרת?

 כוח על תיל מכופף  (3
   .יורא ב ראהמכופף כפי שנ Iהנושא זרם   תיל

 החלק העגול הוא רבע מעגל  
 .   Rרדיוס בעל 

 מרחב יש שדה מגנטי  בכל ה
 החוצה מהדף.   Bאחיד  

 התיל  מצא את הכוח השקול על 
 נתונים.  L , I , B , Rאם 

 

 עם חלוקה לחתיכות   כוח על תיל מכופף (4
 הנח נתונים זהים לשאלה קודמת. 

 מצא את הכוח השקול על התיל ע"י חלוקה לחתיכות,  
 חישוב הכוח ע"י כל חתיכה בנפרד וסכימה. 

 

 לולאה תלויה  (5
  𝑥-תלויה על ציר ה 𝑚ומסה   a ריבועית בעלת צלעלולאה 

 )הצלע שנמצאת על הציר מקובעת לציר( ויכולה להסתובב סביבו.  
   𝑥-כך שהזרם בצלע שנמצאת על ציר ה Iבלולאה זורם זרם  

 (.𝑥-חיובי )זורם בכיוון ציר ה

 מצא את גודל השדה המגנטי   .א
 על   𝑧-שדרוש להפעיל בכיוון ציר ה

 יצב במנוחה  י מנת שהלולאה תת
 . 𝑧-ר ה י ביחס לצ θבזווית  

 מצא את גודל השדה המגנטי שדרוש   .ב
 על מנת   𝑦-להפעיל בכיוון ציר ה

  θיצב במנוחה בזווית  י שהלולאה תת
  .𝑧-ר היביחס לצ

 

 כוח על לולאה סגורה  (6
 הראו כי: 

 כוח המגנטי על לולאת זרם ריבועית בשדה אחיד הניצב למישור  ה .א
 הלולאה מתאפס. 

הכוח המגנטי על לולאת זרם ריבועית בשדה אחיד המקביל למישור   .ב
 הלולאה מתאפס. 

 הכוח המגנטי על לולאת זרם ריבועית בשדה אחיד מתאפס.  .ג

1

פרק 13חוק לורנץ וכוח על תייל נושא זר...

119

119



 
 

 
  
  
 

   www.gool.co.il                                  כתב ופתר: מני גבאי                                       
 

 הכוח המגנטי על לולאת זרם סגורה בעלת כל צורה שהיא בשדה   .ד
 אחיד מתאפס. 

 

  סמי שמעון - לולאה בצורת חצי גליל ותיל אינסופי (7
 לולאה מורכבת משני חצאי עיגול  מקבילים ושני קווים  

 ישרים מקבילים כך שנוצרת השפה של חצי גליל, ראו איור.  
 תיל אינסופי עובר לאורך ציר הסימטריה של גליל. 

 . hואורך הקווים הישרים הוא   Rרדיוס חצאי העיגול הוא  
 וכיוונם מתואר באיור.   I2-ו I1בלולאה ובתיל זורמים הזרמים  

 חשבו את הכוח שמפעיל התיל על כל חצי מעגל   .א
 של הלולאה. 

 חשבו את הכוח שמפעיל התיל על כל אחד מהקווים   .ב
 הישרים )גודל וכיוון(. 

 מה הכוח השקול שמפעיל התיל על הלולאה?  .ג

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 תשובות סופיות:

1) 3I 2 10 A=  ימינה ,.   

2) F 1N= ימינה ,. 

3) ( )( )F BI 2L 1 3 R= + + 

4) ( )( )( ) ˆF 0 , F IB 2L 1 3 R 1x y y= = + + − 

א.  (5
mg

ˆB tanθ
2aI

z=     .ב
mg

ˆB
2aI

y= −
r

    

 שאלת הוכחה.  (6
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0עבור שניהם, שמאלה, ב.    .  0א.  (7 1 2I I h

2 R




0ג. שמאלה,    1 2I I h

R




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 תרגילים נוספים:

 שאלות:

 מטען בשדה מגנטי עם משוואות דיפרנציאליות (1

= E⃗⃗נתון שדה חשמלי   𝛼𝑥𝑥̂   ושדה מגנטי קבוע ואחידB⃗⃗ = B0𝑧̂ . 
𝑡  נמצא בראשית בזמן qומטען  𝑚חלקיק בעל מסה   = 0  . 

= v⃗ : מהירותו ההתחלתית היא v0𝑥̂  . 

 הבאים: מהו מיקום החלקיק כתלות בזמן בכל אחד מהמקרים  .א

 𝛼 >
𝑞

𝑚
B0

2,    𝛼 <
𝑞

𝑚
B0

2 ,    𝛼 =
𝑞

𝑚
B0

2. 

 

 מטען בשדה חשמלי רדיאלי  (2

= E⃗⃗נתון שדה חשמלי   𝛼(𝑥𝑥̂ + 𝑦𝑦̂)   ושדה מגנטי קבוע ואחידB⃗⃗ = B0𝑧̂ . 
𝑡  נמצא בראשית בזמן qומטען  𝑚חלקיק בעל מסה   = 0 . 

= v⃗ : מהירותו ההתחלתית היא v0𝑥̂  . 
 משוואות דיפרנציאליות מסדר ראשון עבור המיקום והמהירות.   4כתוב  

 הסבר את דרך הפתרון, אין צורך לפתור. 

 

 מוט נע על מסילה עם חיכוך וסוללה  (3
 מחובר לשני תילים מוליכים   V0מקור מתח  

 אחד מהשני.   Lומקבילים במרחק  
 . rלתילים התנגדות ליחידת אורך  

   𝑚 על התילים מניחים מוט מוליך בעל מסה
 באיור.  D-ו  Aוחסר התנגדות המחבר בין הנקודות 

 המאונך לדף אך לא ידוע האם הוא לתוך   Bהמערכת נמצאת בתוך שדה מגנטי  
 או החוצה מהדף.  

𝑡   ברגע =  ינה.  סוגרים את המתג והמוט מתחיל לנוע ימ 0
 . 𝜇על המוט פועל חיכוך קינטי ומקדם החיכוך הוא  

 .  R0)כולל המקור( היא   ABCDהתנגדות הקטע 
 ת. וניתן להזניח השפעות של השראות מגנטי

 מהו כיוון השדה המגנטי? .א

 מהו הזרם במעגל כתלות במרחק אותו עבר המוט מתחילת התנועה?   .ב

 באיזה מרחק תתאפס תאוצת המוט?  .ג

 תאר את תנועת המוט במילים.   .ד
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 תשובות סופיות:

1) 2

0B
q

m
 = : ( ) 20 0

0

B1
 , 

2

q V
x t V t y t

m

 
=  = − 

 
.  

2

0B
q

m
  : ( )

2

0 0

2

0

B
sin

B

V qq
x t t

m mqq

m m





  
 = −  
     − 

 

. 

2

0B
q

m
  : ( )

2

0 0

2

0

B
sinh

B

V qq
x t t

m mqq

m m





  
 = −  
     − 

 

. 

2) 

0

0

B

B

y x

x y

x

y

q V q x mV

q V q y mV

x V

y V





 + =

− + =


=
 =

.  

0ב.   לתוך הדף.  Bא.  (3

0

I
2

V

R rx
=

+
0ג.   . 

0

B1

2

LV
x R

r mg

 
= − 

 
  . 

    ד. ראה סרטון. 
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 הרצאות ותרגילים:

 רקע:

 : סבר-חוק ביו

 השדה המגנטי שיוצרת חתיכת זרם  

ⅆB⃗⃗ =
μ0

4π

I ⅆl × r 

|r|3
=

μ0

4π

I ⅆl × r̂

|r|2
 

  

r  - הוא הוקטור מהחתיכה לנקודה בה מחפשים את השדה. 

ⅆl  - אורך החתיכה וכיוונו בכיוון הזרם. 

μ0 = 4π ⋅ 10−7 N
A2⁄ -  מקדם הפרמביליות של הריק 

  

 חישוב הכיוון:  -

 

 או     

 

 

 

  

 :השדה של תיל סופי

B =
μ0I

4πa
(cosα1 + cos α2) 
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 במרכז התיל: 

B =
μ0I

4π𝑎

L

((L
2
)2 + 𝑎2)

1
2

 

 .הוא אורך התיל  Lכאשר 

 

 :השדה של תיל אינסופי 

B =
μ0I

2πr
 

 . הוא המרחק מהתיל rכאשר  

  

 : שדה של טבעת לאורך ציר הסימטריה

B =
μ0I

2

R2

(R2 + z2)
3
2

 

 :כיוון השדה לפי כלל הבורג -

 

 

 

 

 

  

 : כוח ליחידת אורך בין שני תיילים מקבילים

ⅆF

ⅆl
=

μ0I1I2

2πⅆ
 

 הכוח הוא כוח משיכה אם הזרמים באותו כיוון, ודחייה אם כיוון הזרמים הפוך. 
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 שאלות:

 שדה של תיל סופי לפי זוויות חישוב  (1

 הראה כי גודלו של השדה המגנטי שיוצר תיל סופי  
 : הואל  מהתיa בנקודה הנמצאת במרחק 

B =
μ0I

4πa
(cos α1 + cos α2) .  

 . הוא הזרם בתילI  כאשר

  

 וקטורים שדה של תיל סופי לפי חישוב  (2
 . Iוזרם   Lנתון תיל סופי באורך 
   מהראשית.  yהשדה נמצא במרחק  

 חשב את השדה המגנטי של תיל סופי. 
 

  שדה של טבעתחישוב  (3
 חשב את השדה המגנטי לאורך ציר הסימטריה  

 .Iכאשר בטבעת זורם זרם     Rשל טבעת ברדיוס

 

 שדה של דיסקה חישוב  (4
 .  σטעונה בצפיפות מטען משטחית  Rדיסקה ברדיוס 

   סביב  ω זוויתית במהירות  מסתובבת סקהיהד
 .  שלה הסימטריה  ציר

  טריה.הסימ  ציר לאורך   המגנטי   השדה  את מצא

 

 שדה של שלושה תילים אינסופיים  (5

  𝑧 -שלושה תילים אינסופיים המקבילים לציר ה

 :מונחים במיקומים הבאים

( ) ( ) ( )1 2 3r 0,0  ,  r 5,2  ,  r 5, 2−


.  

 : הזרמים בתילים הם

 I1 = 3Aהחוצה מהדף,  I2 = 5A לתוך הדף, I3 = 4A גם כן לתוך הדף.   
 ?𝑦מתאפס הרכיב של השדה המגנטי בכיוון  𝑥-מצא באיזה נקודה לאורך ציר ה
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 שני תילים תלויים   (6
 שני תילים ארוכים מאוד תלויים מהתקרה באמצעות  

 חוטים באורך זהה ולא ידוע.  
 אמפר בכיוונים מנוגדים.  100בתילים זורם זרם של  

 מעלות ומסתם ליחידת  45הזווית בין החוטים היא  

𝜇  :  אורך היא = 2
gr

m
  . 

 מצא את המרחק בין התילים. 

 

 מצולע עם אן צלעות  (7
 . Iצלעות זורם זרם  nבמצולע משוכלל )כל הצלעות שוות( בעל 
 .  Rנתון כי המצולע חסום ע"י מעגל ברדיוס 

 מהו השדה המגנטי במרכז המצולע?  .א

nבדוק עבור   .ב → ∞. 

 

 כוח מגנטי מתבטל עם חשמלי  (8
 שני תילים אינסופיים טעונים בצפיפות  

 .𝜆−-ו 𝜆מטען  
 התילים מקבילים ונמשכים במהירות  

  ה.ימינ v0 קבועה
 ? מצא את גודל המהירות כך שהכוח המגנטי יתבטל עם הכוח החשמלי

 

 חישוב שדה של תיל מיוחד  (9
 ושני   Rכולל חלק מעגלי שרדיוסו  ACDFGתיל 

 קטעים ישרים אינסופיים. 
   חותך את רדיוס המעגל במרכזו   ACהמשך הקו

 )ראו בשרטוט(.   
 , כיוון הזרם מסומן בשרטוט. Ιבתיל זורם זרם  

 מהו גודלו וכיוונו של וקטור השדה המגנטי   .א
 במרכז החלק המעגלי של התיל?  

 חלקיק טעון עובר דרך מרכז החלק המעגלי   .ב
 של התיל מסלולו מתעקם עקב השפעת  

 השדה המגנטי של התיל. 
 צורת המסלול וכיוון התנועה נתונים בשרטוט.  

 מהו סימן מטענו של החלקיק? 

Rבניסוי נוסף יוצרים שדה מגנטי לא אחיד בכל התחום   .ג < 𝑦 < 2R . 
 נמצא בתוך תחום זה )ראו בשרטוט(.   FGחלק של התיל 

,B⃗⃗ (0,0נתון וקטור השדה    a𝑦2) ,כאשר הקבוע a נתון.   
  ?מהו הכוח המגנטי ששדה זה מפעיל על התיל
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 במרכז קליפה כדורית מסתובבת  שדה (10
 המפולג  Qטעונה במטען  Rקליפה כדורית ברדיוס 

 באופן אחיד על פני הקליפה.  
 הקליפה מסתובבת סביב צירה במהירות זוויתית  

 . קבועה  
 הנח כי הסיבוב אינו משפיע על התפלגות המטען  

   וחשב את השדה המגנטי במרכז הקליפה.
 

 שדה של סליל סופי (11
  וצפיפות ליפופים R, רדיוס  Lבסליל סופי באורך  

  . Iזורם זרם   nאחידה ליחידת אורך  

 :חשבו את השדה המגנטי ב

 .מרכז הסליל .א

 .קצה העליון של הסליל ה .ב
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 תשובות סופיות:

 שאלת הוכחה.  (1

2) 0

1
2 2

2

ˆILz
B=

4
L

2

y

y




  

+     
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3) 

( )

2

0

3
2 2 2

IR
Bz

2 R z


=

+

  ,B B 0x y= =   

4) ( ) ( )
1 1

2 2 2 2 20 2 2
TB R R 2

2

w
z z z z

  − 
= + + + − 

 

r
     

5) 1 22.76 , 5.26x x= − =  

6) d 0.241m= 

0nא.  (7 I
B tan

2 R n

 



 
=  

 
0IBב.     

2R


= 

8) 8 m
V 3 10

sec
=  

)א.  (9 )0IBz 2 3
4 R




= 3Iaג.   ב. שלילי      −

ˆF= 7R
3

x
r

 

10) 0
z

Qw
B

6 R




=      

0א.  (11

1
2 2

2

InL

L
2 R

2



  
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 הרצאות ותרגילים:

 רקע:

 : חוק אמפר

CB = ∮ B⃗⃗ ⋅ ⅆl = μ0Iin 

Iin = ∫ J ⋅ ⅆs  

𝜇0 = 4𝜋 ∙ 10−7𝑁/𝐴2    מקדם המגנטיות של הריק 

בדרכ, נבחר  לאורך מסלול סגור.  Bכאשר האינטגרל הוא על הרכיב המשיק של 

 אורך המסלול.    פולכ Bאחיד לאורך המסלול והאינטגרל יהיה  Bבהם מקרים ש

 סגור במסלול. הזרם הוא סך הזרם שעובר דרך השטח ה

 

 : המקרים הנפוצים של חוק אמפר

 . תיל / גליל / מעטפת גלילית אינסופיים 1

 . מישור אינסופי  2

 . סליל אינסופי / טורואיד 3

  

 (:סבר -שדה של תיל אינסופי )ראינו גם בחוק ביו

B =
μ0I

2πr
 

 

   .הוא המרחק מהתיל rכאשר  

כיוון השדה מעגלי מסביב לזרם ולפי כלל הבורג כאשר הזרם בכיוון האגודל והשדה  

  .ẑכאשר הזרם בכיוון   θ̂ון השדה הוא בכיוון  ובכיוון האצבעות , ניתן  להגיד שכי 
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 :שדה של מישור אינסופי

 .vבמהירות  x̂ונע בכיוון   σעבור מישור דק הטעון בצפיפות מטען ליחידת שטח  

B⃗⃗ =
μ0σv

2
{
−ŷ,   z > 0

ŷ,   z < 0
 

 

 ופי: שדה של סליל אינס

B = μ0In 

 הוא מספר הליפופים ליחידת אורך של הסליל.  nכאשר   

 כיוון, לפי כלל הבורג כאשר האצבעות בכיוון הזרם והאגודל בכיוון השדה.

 

 

 :טורואיד

B =
μ0IN

2πr
 

N -  .מספר הליפופים הכולל 

r - המרחק ממרכז הטורואיד.   
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 שאלות:

 אקסיאלי -כבל קו (1
 אקסיאלי מורכב מגליל מוליך בעל  -בל קוכ

   Rומעטפת מוליכה עבה בעלת רדיוס פנימי   Rרדיוס 
 )ניתן להניח כי קיים מבודד דק   2Rורדיוס חיצוני 

   בין הגליל הפנימי למעטפת(.
 ות זרם אחידה  פ בצפי I0בגליל הפנימי זורם זרם  

 לתוך הדף.  
 בצפיפות אחידה החוצה מהדף.  I0במעטפת זורם גם כן זרם 

 מצא את צפיפות הזרם בגליל ובמעטפת. .א

 מהו השדה המגנטי בכל המרחב?  .ב
 

 שדה של מישור דק אינסופי (2
  נתון מישור אינסופי דק אשר זורם בו זרם.

 . נניח שהמישור טעון בצפיפות מטען  
   .0Vבמהירות קבועה   x-המישור מתחיל לנוע בכיוון ציר ה

 חשב את השדה המגנטי. 

 

 שדה של מישור עבה  (3
 טעון בצפיפות מטען    dמישור אינסופי בעובי 

 .   ρאחידה ליחידת נפח 
 וראשית   xy למישור  במקביל  מונח המישור

 הצירים במרכזו.  
 .  0V)החוצה מהדף( במהירות קבועה   x-המישור מתחיל לנוע בכיוון ציר ה

 מצא את השדה המגנטי מחוץ ובתוך המישור. 

 

 שדה של סליל אינסופי (4
  .Nומספר ליפופים כולל של סליל    lנניח אורך סליל 

 .Sושטח חתך הסליל של כל טבעת הינו    a, רדיוס טבעת nצפיפות הליפופים 
 .z-קיימת סימטריה בציר ה 
 חשב את השדה המגנטי.  

 

 

 

 

1

פרק 15חוק אמפר

132

132



 
 

 
  
  
 

   www.gool.co.il                           כתב ופתר: מני גבאי                                             
 

 מישור עם צפיפות מטען משתנה  (5
 טעון    d  מישור אינסופי בעובי

 ליחידת  משתנה בצפיפות מטען 

𝜌(𝑧)נפח    = 𝜌0
z

d
  . 

   xy  המישור מונח במקביל למישור 
 וראשית הצירים במרכזו. 

 .  0V)החוצה מהדף( במהירות קבועה   x-המישור מתחיל לנוע בכיוון ציר ה

 מצא את השדה המגנטי מחוץ ובתוך המישור.  

 

 מישור אינסופי עם צפיפות אקספוננציאלית  (6
 טעון בצפיפות מטען    dמישור אינסופי בעובי 

𝜌(𝑧)ליחידת נפח    משתנה  = 𝜌0ⅇ
𝛼𝑧  

 כאשר אלפה קבוע.  
 וראשית הצירים במרכזו.   xyהמישור מונח במקביל למישור 

   x-המישור מתחיל לנוע בכיוון ציר ה
 . 0V)החוצה מהדף( במהירות קבועה  

 מצא את השדה המגנטי מחוץ ובתוך המישור.  

 

 חור בגליל  (7

 .  bקודחים חור גלילי ברדיוס  aבגליל אינסופי ברדיוס 
 ממרכז הגליל.   dמרכז החור נמצא במרחק 

 בגליל זורם זרם לתוך הדף בצפיפות זרם אחידה  
 .  Jונתונה  

   A , B , C , D , Eמצא את השדה המגנטי בנקודות .א

   .המסומנות בסרטוט
 הנח כי מרחק הנקודות מהמרכז ידוע וכי כל  

 הנקודות נמצאות על הציר העובר בשני מרכזי הגלילים. 

 מצא את השדה המגנטי בכל נקודה בתוך החור.   .ב

θ̂   רמז: = ẑ × r̂ אחיד.   והשדה בתוך החור 

 

 שדה מגנטי של זרם היקפי (8
  bורדיוס חיצוני   aבגליל אינסופי בעל רדיוס פנימי 

.  זורם זרם היקפי בעל צפיפות זרם J (r) = Ar3θ ̂  
 מצא את השדה המגנטי בכל המרחב. 

A קבוע נתון . 
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 תשובות סופיות:

0א.  (1 0
in 2 2

I -I
ˆ ˆJ =    r R , J    R r 2R

R 3R
z z

 
 =  

r r
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2

I r
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  
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y z
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 חוק אמפר הדיפרנציאלי: 

 רקע:

 :(חוק אמפר הדיפרנציאלי ) משדה מגנטי נתון 𝒋מציאת צפיפות זרם משטחית   

∇⃗⃗⃗ × B⃗⃗⃗ = μ0J⃗ 

  

 : )כאשר יש אי רציפות בשדה( משדה מגנטי נתון 𝐤⃗מציאת צפיפות זרם קווית   
  

n̂1→2 × ΔB⃗⃗⃗  
= μ0k⃗⃗ 

 2  תחוםל 1 תחוםמ הוא וקטור יחידה בכיוון הקפיצה  n̂1→2כאשר   

 ΔB⃗⃗⃗ = B⃗⃗⃗ 2
− B⃗⃗⃗ 1

 

 

 בשביל למצא זרם של תיל נחפש שדה מהצורה: 
  

B⃗⃗⃗ =
c

r
θ̂ 

בקואורדינטות גליליות ובאזור הכולל את הראשית, לאחר מכן נשווה אותו לשדה של  

  ) תיל אינסופי
μ0I

2πr
𝐼ונקבל  (   =

c2π

μ0
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 שאלות:

 מציאת צפיפות זרם משדה מגנטי נתון (1
  את צפיפות הזרם )משטחית וקווית( היוצרת את השדה המגנטי הבא: ומצא

𝐵𝜃 = {
Ar +

𝐶

𝑟
𝑟 < 𝑎

𝐷

𝑟
+

𝐶

𝑟
𝑎 < 𝑟

 . 

 r  הוא המרחק מציר ה-z )קואורדינטות גליליות(. 
 

  zשדה בכיוון  (2
 את צפיפות הזרם )משטחית וקווית( היוצרת את השדה המגנטי הבא: ומצא

( ) ˆAr C z r a
B

0 a r

+ 
= 




 . 

 rהוא המרחק מציר ה-z  קואורדינטות גליליות() . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 תשובות סופיות:
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 הרצאות ותרגילים:

 רקע:

 : חוק פארדיי

ε = −
ⅆϕB

ⅆt
 

ϕB = ∫ B⃗⃗ ∙ ⅆs  

 מ מתנהג כמו מקור מתח במעגל. "הכא

 . מ ואת הכיוון נמצא לפי חוק לנץ"כ נמצא באמצעות החוק את גודל הכא "בד

  

 : חוק לנץ

 . הזרם נוצר בניגוד לשינוי בשטף

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 : הספק של כוח הפועל על גוף בתנועה

 

P = F⃗ ⋅ v⃗  

 .היא מהירות הגוף  v⃗כאשר  

 ?קטן או  גדל האם השטף 

 נרצה להקטין את השטף 

ניצור שדה מגנטי בכיוון  
 הפוך לשדה הקיים 

נמצא את כיוון הזרם שייצור את  
 לפי כלל יד ימין  השדה המתאים

 

 נרצה להגדיל את השטף 

ניצור שדה מגנטי באותו  
 הכיוון של השדה הקיים 
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 י: כא"מ הנוצר במוט הנע בשדה מגנט 

ε = BLv sin α 

 היא הזווית בין המהירות לשדה.   α  -האורך שלו ו Lהיא מהירות המוט,  vכאשר  

 הוא בכיוון של הכוח המגנטי הפועל על מטען חיובי בתוך המוט.  כיוון הכא"מ

 
 

 שאלות:

 מוט שזז על מסילה  (1

 ערכת הבאה ישנה מסילה המורכבת  מב
 ממוליכים אידיאליים.  

 .   Rבתחילת המסילה נמצא נגד
 .  Lהמרחק בין פסי המסילה הוא 
 על המסילה נמצא מוט מוליך  

 נוסף המחבר בין שני פסי המסילה,  
 .0V  ההמוט הנוסף נע במהירות קבוע

 ? הכא"מ במעגל  ומה .א

 ? הזרם במעגלמהו   .ב

 הכוח החיצוני הדרוש על מנת למשוך את המוט במהירות קבועה?   ומה .ג

 ? הכוח החיצונישל ספק הה  ומה .ד

 ההספק בנגד?   ומה .ה
 

 מסגרת נעה בתוך שדה  (2

 ,  Lורוחב  ⅆמסגרת מלבנית בעלת אורך 
 , לכיוון אזור בו  v0נעה במהירות קבועה  

 . Bשורר שדה מגנטי אחיד  
 ורוחבו ארוך מאוד.   1.5ⅆאורך האזור הוא  

 .  Rלמסגרת התנגדות כוללת 

0t- הנח כי ב  הצלע הימנית של המסגרת   =
 נכנסת לאזור עם השדה. 

 את הכא"מ במסגרת )כתלות בזמן(.  ומצא .א

 את הזרם במסגרת, גודל וכיוון  ומצא .ב
 )כתלות בזמן(. 

 את הכוח הדרוש להפעיל על המסגרת על מנת   ומצא .ג
 שתנוע במהירות קבועה. 

 מהו ההספק של הכוח ומהו ההספק שהופך לחום בנגד?  .ד

1
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 מסגרת נעה ליד תיל אינסופי (3
 נמצאת על    aמסגרת ריבועית מוליכה עם צלע 

 .xyמישור 

במהירות קבועה  ונע 
0V בכיוון ציר ה -x . 

0t- מיקום המסגרת ב   . 0xהוא   =

 וזורם בו  y- סופי מונח לאורך ציר הנ תיל אי

 . y- ה בכיוון החיובי של ציר  0Iזרם 

 מצא את הכא"מ במסגרת. .א

 ע  דואת הזרם במסגרת אם י מצא .ב
 . Rשההתנגדות הכללית שלה היא 

 מצא את הכוח הדרוש על מנת להזיז את   .ג
 המסגרת במהירות קבועה.

 

 טבעת מסתובבת  (4
  xyמונחת במישור   aמוליכה ברדיוס טבעת 

  ומתחילה להסתובב במהירות זוויתי קבועה  

 .  x-ה  ציר סביב

במרחב קיים שדה מגנטי אחיד 
0B בכיוון ציר  y. 

 מצא את הכא"מ בטבעת כפונקציה של הזמן.  .א

 מצא את הכא"מ בטבעת אם גם השדה המגנטי משתנה בזמן   .ב
B(𝑡)  לפי = 𝐵0cos⁡(𝜔𝑡). 

 

 מוט זז בתוך מעגל   (5

 נע על צלעותיו של המעגל הבא.     Lמוט מוליך באורך 
 בתוך המעגל קיים שדה מגנטי אחיד  

 .  Bוקבוע לתוך הדף 
,L  : נתונים v0, R1, R2, R3, B. 

 מצא את הזרם משני צידי המוט עבור  
 המקרה בו המוט נמצא בין הנגד הראשון  

 לשני ועבור המקרה בו המוט נמצא בין הנגד השני לשלישי. 
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 מוט נע על מסגרת עם מקור מתח  (6
 נע על גבי    Mומסה L מוט מוליך באורך

 מסילה מוליכה במהירות שאינה קבועה בזמן.  
 R  למסילה מחוברים נגד בעל  התנגדות 

 .V0 ומקור מתח 
 החוצה מהדף.  Bבכל המרחב קיים שדה מגנטי אחיד  

 במהירות המוט,  מצא את הכא"מ במוט כתלות   .א
 הזרם במעגל גודל וכיוון. ומצא את 

 רשום משוואת תנועה עבור המוט, מהי מהירותו הסופית.  .ב

 מצא את מהירות המוט כתלות בזמן אם התחיל ממנוחה.  .ג

 מהו הספק החום בנגד?  .ד

 

 מוט מסתובב (7
 מסתובב סביב אחד הקצוות שלו   lמוט בעל אורך  

 . 𝜔במהירות זוויתית קבועה  
 הניצב למישור  B המוט נמצא בשדה מגנטי אחיד 

 בו הוא מסתובב. 

 מצא את המתח בין קצות המוט באמצעות   .א
 אינטגרציה על חוק לורנץ. 

 מצא את המתח במוט באמצעות חוק פארדיי.   .ב
 

   פארדיי עם קבל ונגד ביחד (8

 נע על גבי מסילה   L מוט מוליך באורך
 .   vמוליכה במהירות קבועה בזמן

  R למסילה מחוברים נגד בעל התנגדות
 . Cוקבל בעל קיבול  

 החוצה מהדף. B בכל המרחב קיים שדה מגנטי אחיד 

 מצא את הזרם במעגל גודל וכיוון )כתלות בזמן(.  .א

 מה הכוח בו צריך למשוך את המוט על מנת שיישאר במהירות קבועה?  .ב

 מצא מהו ההספק של הכוח הנ"ל )כתלות בזמן(.  .ג

 מצא מהו ההספק בנגד ובקבל )כתלות בזמן(.  .ד

 כי ההספק של הכוח החיצוני שווה להספק של הקבל והנגד.  הראה   .ה

 . הסבר מדוע ההספקים שווים
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 טבעת בתוך טבעת רחבה (9
  aטבעת מבודדת בעלת רדיוס פנימי  

 טעונה בצפיפות מטען   bורדיוס חיצוני  
 .משטחית חיובית ולא אחידה

( ) 0

0         r a

a
r    a r b  

r

0         b r

 





=  




.  

  𝑧כך שמרכזה מתלכד עם ראשית הצירים וציר   𝑥𝑦מונחת במישור   הטבעת 
 עובר דרך מרכז הטבעת ומאונך לפני הטבעת.  

  )המאונך למישור הטבעת( במהירות זוויתית 𝑧מסובבים את הטבעת סביב ציר  
𝜔שהולכת וגדלה עם הזמן לפי הנוסחה   = 𝛼𝑡3. 

 השדה המגנטי במרכז הטבעת? מהו   .א

כך שמרכזה   𝑥𝑦הטבעת מניחים טבעת קטנה ודקה במישור  במרכז  .ב

r0)מתלכד עם ראשית הצירים ורדיוסה   ≪ a) r0.  
מאחר והטבעת הקטנה מאוד קטנה  נה, חשבו את השטף בטבעת הקט

יחסית לטבעת הגדולה תוכלו להזניח את השינוי במרחב של השדה  
 המגנטי העובר דרך הטבעת הקטנה.

 . Rווצר בטבעת הקטנה אם התנגדותה  יאת הזרם שי חשבו  .ג
 

 מוט נופל מחובר למסילה (10
 מוליך מונח על מסילה אנכית ונופל בהשפעת מוט 

 .לתוך הדף   B0כוח הכובד. במרחב קיים שדה מגנטי 

 .Mומסת המוט היא  L רוחב המסילה הוא 
 .R- התנגדות המסילה קבועה ושווה ל

 .v    מצא את הכא"מ במעגל כתלות במהירות המוט .א

 מצא את כיוון השדה המושרה ואת כיוון הזרם   .ב
 שנוצר במעגל. 

 מצא את הכוח המגנטי הפועל על המוט )עדיין   .ג
 . כתלות במהירות(

 רשום משוואת כוחות על המוט.   .ד
 מהי המהירות הסופית של המוט? 

 .מצא את המהירות והזרם כפונקציה של הזמן .ה
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 כא"מ בשני מעגלים  (11
 : הבא התנגדות הנגדים היאבמעגל  

R1 = 1𝛺, R2 = 2𝛺, R3 = 3𝛺 . 

B  במרחב קיים שדה מגנטי  = 2
T

sⅇc
⋅ 𝑡   

 אחיד לתוך הדף.  
 ממדי המעגל נתונים בשרטוט.  

   מצא את הזרם בכל נגד.

 

 מוט נע על מסילות בזווית (12
 ביניהן.   2θמסילות מוליכות יוצרות זווית  שתי

 עליהן ויוצר משולש שווה שוקיים.  חמוט מוליך מונ 
 , ומתחיל את vהמוט נע לאורכם במהירות קבועה 

 תנועתו בקדקוד המשולש. 
 היוצא מהדף.  Bכל המערכת נמצאת בשדה מגנטי אחיד 

 מצא את הכא"מ המושרה כפונקציה של הזמן.  .א

 ,  1Rאם התנגדותו של המוט ליחידת אורך היא  .ב
 והמסילות חסרות התנגדות, חשב את הזרם המושרה  

 כפונקציה של הזמן. 

 חשב את ההספק שמועבר למערכת ליצירת הזרם. .ג

 

 כבל מסתובב  (13
 הבאה ישנו כבל מוליך  במערכת  

 . a   אידיאלי בצורת חצי מעגל ברדיוס
 בשתי הקצוות של חצי המעגל הכבל  

 מחובר לצירים כך שניתן לסובבו  
 בציור(.   y-סביבם )סביב ציר ה 

 הצירים מחוברים למסגרת מלבנית  
h בגובה   > a ,המסגרת קבועה במקום.  

 .Rבכל צד של המסגרת קיים נגד  
    (. xלתוך הדף )במינוס   Bקיים שדה מגנטי אחיד  במרחב

0t-ב  הכבל נמצא במצב המתואר בציור ומתחילים לסובבו סביב הצירים   =
כל הנקודות במעגל  )להמחשה, ברגע הראשון  𝜔( במהירות זוויתית  y-)ציר ה

 . מתקדמות אלינו(

 מהו הזרם בכבל?  .א

נניח כי העמוד השמאלי של המסגרת נמצא בראשית וניתן לסובב את כל   .ב
   המערכת סביב עמוד זה.

 . 2ב את המסגרת כך שהזרם יקטן פי את הזווית בה צריך לסוב מצא 

   .2ב את המסגרת כך שההספק יקטן פי מצא את הזווית בה צריך לסוב .ג
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 גוש נחושת מעוצב לטבעת (14
 צפיפות   𝑚נתון גוש נחושת בעל מסה  

 .  𝜌והתנגדות סגולית   𝛼מסה  
 מעבדים את הנחושת לתיל שרדיוס  

 . bשטח החתך שלו הוא  
  aיוצרים מהתיל טבעת שרדיוסה  

b- כך ש << a . 
 מניחים את הטבעת מקובעת במרחב כך שקיים  

 במאונך לטבעת.  B(𝑡)שדה מגנטי אחיד המשתנה בזמן  

𝛽קצב השינוי של השדה הוא   =
ⅆB

ⅆ𝑡
. 

 חשב את הזרם המושרה בטבעת.  .א

,𝛽הראה כי אפשר לבטא את הזרם כתלות של   .ב 𝜌, 𝛼,𝑚  
 .(b- ו a- וללא תלות במימדי התיל )כלומר אינו תלוי ב

  𝜔כעת מתחילים לסובב את הטבעת במהירות זוויתית   .ג
  סביב ציר העובר במרכזה ומאונך לשדה המגנטי. 

 את הזרם הנוצר בטבעת כתלות בזמן.  חשב 
 ? האם כעת הוא תלוי במימדי התיל

 

 שעון פארדיי  (15
 והתנגדותה   aלטבעת מוליכה שאורך מחוגה  

 מחברים שני מחוגים   rליחדת אורך היא  
 . Rמוליכים שהתנגדות כל אחד מהם היא  

 המחוגים מחוברים אחד לשני במרכז  
 הטבעת ובקצה השני נוגעים בטבעת.  

 מחוג אחד קבוע במקומו והשני מסתובב  
 . 𝜔במהירות זוויתית קבועה  

  .החוצה מהדף Bבכל המרחב קיים שדה מגנטי אחיד  

 .θחשבו את ההתנגדות הכוללת של המעגל כתלות בזווית   .א

חשבו את גודל וכיוון הזרם כתלות בזמן בכל מחוג עבור הסיבוב הראשון   .ב
 . )הניחו שהמוט הנע מתחיל תנועתו בצמוד למוט הנייח(

 חותכים חתיכה בסוף המעגל של הטבעת )ראה ציור(.   .ג
 חזור על סעיף ב.  
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   נגד נופל במסגרת (16

 ,Lארוכה מאוד ובעלת רוחב  מסגרת מלבנית מוליכה, 
 ורוחבה    y-נמצאת בשדה הכובד. אורכה נמצא על ציר ה

 בצלע העליונה ובצלע התחתונה של  . -xעל ציר ה
 .  Rהמסגרת קיימים נגדים עם התנגדות זהה 

   y-ציר המחליק לאורך  Rמוט מוליך בעל התנגדות זהה  
 על המסגרת. 

 את המהירות הסופית של המוט אם במרחב קיים  מצא 
 ונתונה מסת המוט.   zבכיוון Bשדה מגנטי אחיד 

 

 מוט על מסילה מחובר למשקולת  (17
 מונח   Rוהתנגדות   𝑚מסה   ,Lמוליך בעל אורך   מוט

 על מסילה אופקית חלקה העשויה משני מוליכים 
 ארוכים מאוד וחסרי התנגדות.  

 . V0המוליכים מחוברים בקצה למקור מתח  
 המאונך   Bבכל המרחב קיים שדה מגנטי אחיד  

 למישור המסילה וכלפי מטה.  
 מחוברת למוט באמצעות   2𝑚משקולת שמסתה  

 חוט דרך גלגלת אידיאלית.

 אם נתון שהמוט במנוחה.   V0חשבו את   .א

 חותכים את החוט.   .ב
 רשמו משוואת תנועה עבור המוט ומצאו את המהירות  

 המירבית של המוט, מה הזרם במהירות זו? 

 מצאו את מהירות המוט כתלות בזמן והשוו לתשובה של סעיף ב.   .ג
 

 מסגרת נעה בשדה מגנטי משתנה לינארית  (18
aמסגרת מלבנית בגודל   × b   מסה𝑚   והתנגדותR  

 . המסגרת נעה באיזור בו  𝑥𝑦נמצאת על מישור  

B⃗⃗ (𝑥)קיים שדה מגנטי  = 𝛼(𝑥0 − 𝑥)𝑧̂   . 
𝑡ברגע   =   v0𝑥̂מהירות המסגרת היא    0

,⁡𝛼  כאשר 𝑥0 , v0 קבועים נתונים. 

 מצא את הכא"מ בלולאה כתלות במהירות הלולאה.   .א
 הראה כי הוא אינו תלוי במיקום ההתחלתי של המסגרת.  

 מצא את מהירות הלולאה כתלות בזמן.  .ב

 מהו המרחק אותו עברה הלולאה עד לעצירתה?  .ג
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 מעגל עם פארדיי   (19
 במעגל המכיל שלושה נגדים זהים קיים שדה מגנטי  

 משתנה בזמן בחלק הפנימי של המעגל בלבד.  

 מה מורה מד   1mVמורה   V1אם מד המתח  

 ?V2המתח  

 

   2  פארדיימעגל עם  (20
 במעגל המכיל שלושה נגדים זהים קיים שדה  

 מגנטי משתנה בזמן בחלק הפנימי של המעגל בלבד.

 מה מורה מד   1mVמורה   V1אם מד המתח  

 ?V2המתח  

 

   3מעגל עם פארדיי   (21
 במעגל הבא שני נגדים זהים. בין הנגדים  

 )ורק ביניהם( קיים שדה מגנטי אחיד  

 . Lהמשתנה בזמן. המרחק בין הנגדים הוא  
 מחברים שני מדי מתח אידיאלים כפי  

 הוא המרחק של   𝑥  שמתואר באיור כאשר

 מהנגד השמאלי.   V2מד המתח  

  . 1mVמודד   V1נתון כי מד המתח  

 אם: V2מה ימדוד מד המתח  

𝑥 .א =
1

2
L 

𝑥 .ב =
1

4
L 

 

 תיל מעל מסגרת  (22

מעל מסגרת   𝑑התיל נמצא בגובה   .𝐼(𝑡)  בתיל אינסופי זורם זרם התלוי בזמן
מלבנית ובמקביל לאחת מצלעות המסגרת, ראו שרטוט. גודל המסגרת הוא  

𝑎 × 𝑏 מהו השטף של השדה המגנטי דרך המסגרת כתלות ב -𝐼(𝑡)?   

 
 
 
 
 
 
 
 

 

1

פרק 17חוק פאראדיי

145

145



 
 

 
  
  
 

  www.gool.co.il                                                                         כתב ופתר: מני גבאי 
 

 תשובות סופיות:
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 הסבר ודוגמה: 

 רקע:

רק אלקטרונים זזים במוליך כשיש זרם. כתוצאה מהתנועה הזו הם מרגישם  בפועל 

גורמת  האותם לדופן המוליך ונוצרת הפרדת מטענים   ףחשדו  (אם יש שדה מגנטי)כוח 

. מהשוויון  כוח החשמלי שווה למגנטי לשדה חשמלי לרוחב המוליך. בשיווי משקל ה

 -ו החשמלי ניתן לחשב את השדה 

  : המתח הנוצר לרוחב המוליך

𝑉 =
𝐼𝑑𝐵⊥
𝑛𝑞𝐴

=
2𝐼𝐵⊥
𝑛𝑞𝜋𝑅

 

  −  𝑉המתח בין הקצוות של המוליך שמאונכות לכיוון הזרם וכיוון השדה המגנטי  .

 −  𝐼הזרם במוליך . 

 −  𝐵⊥הרכיב של השדה המגנטי שמאונך לזרם.  

 −  𝑛מספר האלקטרונים ליחידת נפח במוליך.  

 −  𝑞מטען האלקטרון  .𝑑 –   המוליך שמצדדיו נמדד המתח.  שלהרוחב   𝐴 –   שטח

 )מאונך לזרם( החתך של המוליך

 רדיוס הגליל.   R,  למקרה של מוליך גלילי שוויון השניה
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 שאלות:

 חישוב המתח במוליך מלבני  (1
 לאורך המוליך   Iבמוליך מלבני זורם זרם  

 . 𝑥-הובמקביל לציר  
 . 𝑦-והוא מקביל לציר ה 𝑤רוחב המוליך הוא  

 והוא מקביל לציר   𝑡העובי של המוליך הוא  
 )ראה איור(.  𝑧-ה

  Bבמרחב קיים שדה מגנטי אחיד בגודל  
 .𝑧  ובכיוון

 מצא את גודל וכיוון המתח בין קצוות המוליך.  
 . )הנח שצפיפות האלקטרונים ליחידת נפח נתונה(

 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 תשובות סופיות: 

1) 
0

IB
V

nq t
=  

1
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 הסברים ותרגילים:

 רקע:

 צר שדה חשמלי ולהפך. ממשואות מקסוול רואים ששדה מגנטי שמשתנה בזמן יו
 

 : אזוצריך לחשב את השדה החשמלי   נתון שדה מגנטי משתנה בזמןאם 
מ נחשב את  " במקום הכא כמו חוק פארדי ו   אה השלישית של מקסוולתמש במשוו נש

 𝐸2𝜋𝑟 יש סימטריה גלילית והאינטגרל הופך ל כ  "רהאינטגרל כאשר בד
 

 : אז  מגנטיוצריך לחשב את השדה ה משתנה בזמן חשמלינתון שדה  אם 

𝜀0∫נשתמש במשוואה הרביעית כמו חוק אמפר רק שבמקום זרם יש  
ⅆ𝐸⃗ 

ⅆ𝑡
ⅆ𝑠  (  או

𝜀0במקום צפיפות זרם  
ⅆ𝐸⃗ 

ⅆ𝑡
 שנקרא זרם העתקה )לא באמת זרם(. (  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 שאלות:

 גליל טעון מסתובב בתאוצה (1
 טעון בצפיפות מטען אחידה   Rגליל אינסופי מלא ברדיוס 

  .𝜌  ליחידת נפח
 הגליל מסתובב סביב ציר הסימטריה שלו במהירות זוויתית  

𝜔המשתנה בזמן   = 𝛼𝑡   כאשר𝛼 קבועה ונתונה.   

 מה השדה המגנטי בכל המרחב?  .א

  ?מה השדה החשמלי בכל המרחב .ב

 מה הכוח שפועל על מטען?  .ג
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 טינג על השפה נשדה חשמלי תלוי בזמן בתוך קבל לוחות ווקטור פוי (2
  Rקבל לוחות מורכב משני לוחות עגולים ברדיוס  

 אחד   𝑑המקבילים זה לזה ונמצאים במרחק  

  ⅆ<<R. מהשני
  Iהקבל מחובר למעגל חשמלי המספק לקבל זרם 

 קבוע )ונתון(.

 מצא את המטען על הקבל כפונקציה של   .א
q(t-הזמן אם נתון ש = 0) = 0 

 מצא את השדה החשמלי כפונקציה של הזמן.  .ב

 מצא את השדה המגנטי כפונקציה של הזמן והמיקום,   .ג
 לו.   בתוך הקבל ומחוץ 

 מצא את האנרגיה האגורה בין הלוחות.  .ד

 מצא את הוקטור פוינטינג על שפת הקבל וחשב את השטף שלו   .ה
   על מעטפת הקבל. 

 

 פארדיי עם קבל   (3

 (  d<<aומרחק בין הלוחות )  aקבל לוחות מעגלי ברדיוס 
 מחובר למסילה מוליכה חסרת התנגדות.  

 .  Lעל המסילה מונח מוט חסר התנגדות באורך 
 מושכים את המוט כך שהוא מתרחק מהקבל  

v(t)במהירות   = At.  
 אחיד וקבוע לתוך הדף.  Bבמרחב קיים שדה מגנטי 

 החיובי?   מהו המטען על הקבל? על איזה לוח המטען .א

 מהו השדה החשמלי בתוך הקבל?  .ב

גודל וכיוון )התעלם מהשדה   ,מהו השדה המגנטי בתוך הקבל ומחוץ לו .ג
 ? שנוצר ע"י התיילים והמוט(

מהו הכוח שיש להפעיל על המוט על מנת שינוע במהירות הנתונה אם   .ד
 ? Mמסת המוט היא 
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 לוחות בקבל מתקרבים בזמן (4
  aקבל לוחות מורכב משני לוחות מעגליים ברדיוס  

ⅆומרחק   ≪ a ביניהם.   
  .V0הקבל מחובר למקור מתח קבוע  

tבזמן   =  מתחילים לקרב את הלוח העליון   0
 .uאל התחתון במהירות קבועה ונמוכה  

 מהו המתח בין לוחות הקבל כתלות בזמן?  .א

 מהו השדה החשמלי בין לוחות הקבל   .ב
 כתלות בזמן? 

 מהו השדה המגנטי בין לוחות הקבל ומחוץ להן כתלות בזמן?  .ג

חזור על כל הסעיפים אם ניתקו את הקבל מהמקור רגע לפני תחילת   .ד
 ההזזה של הלוח.   
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 הסברים ותרגילים:

 רקע:

 דיפול מגנטי הוא לולאת זרם סגורה. 

  

 : מומנט הדיפול המגנטי

μ⃗ = IA⃗⃗  

I -  הזרם בלולאה 

A⃗⃗  -  כיוונו במאונך למשטח ובהתאם לכלל יד ימין   .הלולאה  ייד -עלהשטח הסגור 

 .של הזרם      

 . m⃗⃗⃗לעיתים גם באות   מסומןמומנט הדיפול 

  

 הדיפול:  מממדייהשדה שיוצר דיפול מגנטי במרחק הגדול בהרבה 
  

B⃗⃗ =
μ0[3(μ⃗ ⋅ r̂)r̂ − μ⃗ ]

4πr3
 

  

 : מומנט כוח שפועל על דיפול מגנטי הנמצא בשדה מגנטי חיצוני
  

τ⃗ = μ⃗ × B⃗⃗  

  

 האנרגיה הפוטנציאלית של דיפול מגנטי בשדה מגנטי חיצוני: 
  

U = −μ⃗ ⋅ B⃗⃗  
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 שאלות:

 מטען מסתובב סביב דיפול בראשית  (1
𝜇נתון דיפול מגנטי הממוקם בראשית   = (𝜇, 0,0). 

,0)כך שאלקטרון הממוקם בנקודה   𝜇מצא את   −a, 0)  
,0,0)עם מהירות   v)   .יבצע תנועה מעגלית 

 

 חצי קליפה כדורית מסתובבת   (2
 חצי קליפה כדורית, טעונה בצפיפות מטען  

 .zומסתובבת סביב ציר   𝜎משטחית  
 מצא את מומנט הדיפול המגנטי של הקליפה.  

 

 

 מומנט דיפול מגנטי של סליל  (3
 חשב את מומנט הדיפול המגנטי של סליל. 

 

 

  בעתטבטבעת משרה זרם  (4
 נתונות שתי טבעות מוליכות הנמצאות זו מעל זו. 
 מזרימים זרם בטבעת התחתונה נגד כיוון השעון  

 שעוצמתו הולכת וגדלה. 

 מה כיוון הזרם בטבעת העליונה?  .א

 ניתן להסתכל על דיפול מגנטי כמגנט קטן כך שכיוון   .ב
 מומנט הדיפול הוא הכיוון מדרום לצפון של המגנט. 

 לאן יפעל הכוח בין הטבעות? 
 מזיזים את הטבעת העליונה להיות לצד הטבעת התחתונה .  

 
 
 
 

 חזרו על סעיף א.  .ג
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 אנרגיית דיפול דיפול  (5
 .𝑥-זה מזה לאורך ציר ה  𝑑שני דיפולים מגנטיים נמצאים במרחק  

𝜇1⃗⃗|  : ה בגודלוהלשני הדיפולים מומנט מגנטי הז   ⃗| = |𝜇2⃗⃗  ⃗| = 𝜇.  
𝑥שני וקטורי מומנט הדיפול נמצאים על מישור   − 𝑦   והזוויות שלהם עם ציר 

מצאו את העבודה הדרושה להרחיק את הדיפולים   .בהתאמה 𝛼2  -ו 𝛼1הן   𝑦-ה

הניחו שהדיפולים אינם משנים את כיוונם בזמן שהם   .ממצב זה עד אינסוף

 .מתרחקים

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 תשובות סופיות:

1) 0

2
v

4 a
ee m

 




= 

2) 
42 R

ˆ
3

z


 = 
r

 

3) 2

T NI a =     

 ג. נגד השעון.    ב. כוח דחייה.    א. עם השעון.   (4

5) ( ) ( ) ( ) ( )( )0 1 2
1 2 1 23

2sin sin cos cos
4 d

  
   


−  
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 השראות עצמית: 

 רקע:

 : ההשראות ברכיב

L =
ϕB

I
 

 הוא הזרם ברכיב.  I  -הוא השטף המגנטי דרך הרכיב ו ϕBכאשר  

 כ קבועה. "ההשראות היא תכונה שתלויה רק במבנה ולכן היא בד -

  

 חישוב השראות לפי הגדרה:

 ברכיב. I. נניח שזורם זרם  1

 . נחשב את השדה המגנטי הנוצר מהזרם בתוך הרכיב.  2

 . נחשב את השטף המגנטי ברכיב.  3

 . נציב בנוסחה של ההשראות והזרם יצטמצם.  4

  

 השראות של סליל: 

L =
μ0πa2N2

l
 

  רדיוס טבעת. a  -אורך הסליל ו lמספר הליפופים הכולל,   Nכאשר  

 :Lמ ברכיב עם השראות "כא

ε = −Lİ 

 האנרגיה האגורה בסליל )או בכל רכיב בעל השראות( : 

UL =
1

2
LI2 

  

1
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 שאלות:

 שני תיילים ארוכים   (1
 .  dתיילים מאוד ארוכים שהמרחק ביניהם הוא  ני נתונים ש 

 ונתון שהתיילים מחוברים   aרדיוס כל אחד מהתיילים הוא 
 במערכת.  Iביניהם באינסוף. נתון זרם 

dהנח כי   a אינם משפיעים אחד על השני. והתיילים   
 . ליחידת אורך השראות של המערכת  וחשב

 ניתן להזניח את השדה בתוך התיילים.

 

 
 

 אקסיאלי בכבל קוהשראות  (2
 ומעטפת   aכבל קו אקסיאלי מורכב מתיל פנימי ברדיוס  

𝑙התיל והמעטפת באורך   .bדקה ברדיוס   ≫ a , b   . 
 ובמעטפת זורם זרם זהה   ,נתון I בתיל הפנימי זורם זרם

  .בכיוון ההפוך

 . את ההשראות העצמית ליחידת אורך של המערכת ומצא

 .הזנח את השדה המגנטי בתוך התיל הפנימי

 
 

 השראות בטורואיד  (3
 בתמונה נתון טורואיד.  

 . bוהחיצוני  aהרדיוס הפנימי של הטורואיד הוא 
 . Nומספר הליפופים hגובה )או עובי( הטורואיד הוא 

 . את ההשראות של הטורואיד ומצא .א

 את האנרגיה האגורה בטורואיד אם זורם   ומצא .ב
 .Iבו זרם 

 

 תשובות סופיות:

1) 0l d a
L ln

a





−
= 

2) 
0

b
ln

L a

l 2




= 

א.  (3

2

0

b
N h ln

aL
2




2ב.     =

L

1
U LI

2
= 

1
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 :RLמעגלי 

   : קער

 : המתח על סליל )משרן( במעגל

VL = Lİ 

 הצד הגבוה הוא בנקודה שבה נכנס הזרם לסליל. 

  

 : טעינה
 
 
 
 
 
 

V0 − IR − Lİ = 0 

  

I(t) =
V0

R
(1 − ⅇ−

t
τ) 

τ =
L

R
 

 סליל )משרן( בהתחלה מתנהג כמו נתק ולאחר זמן רב כמו קצר.  

  

 פריקה: 
 
 
 
 
 

 

−IR − Lİ = 0 

  

I(t) =
V0

R
ⅇ−

t
τ 

1
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  :חיבור סלילים )משרנים( במעגל הוא כמו חיבור נגדים

 בטור: 

LT = L1 + L2 + ⋯ 

  

VT = V1 + V2 + ⋯ 

IT = I1 = I2 = ⋯ 

 במקביל:

1

LT
=

1

L1
+

1

L2
+ ⋯ 

  

VT = V1 = V2 = ⋯ 

IT = I1 + I2 + ⋯ 

  

1
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 :שאלות

 RL-ב 1תרגיל  (1
 הבא המפסק סגור זמן רב, התנגדות הנגדים    במעגל

 והשראות הסליל נתונה. 
 .את הזרם בכל נגד ואת הזרם בסליל א.  מצאו      

 ותחים את המפסק, מהו הזרם ברגע פתיחת  פ .ב
 המפסק ולאחר זמן רב? 

 מהו הזרם כתלות בזמן לאחר פתיחת המפסק?  .ג

 

   RL-ב 2 תרגיל (2
 במעגל הבא מתקיים: 

 𝜀 = 5V , R1 = 100𝛺 , R2 = 200𝛺 , R3 = 300𝛺 , L = 30mH . 

 מה המתח שמייצר הסליל עם סגירת המפסק?  .א

 מה הזרם בכל נגד לאחר זמן רב?  .ב

 מהו קבוע הזמן של המעגל?  .ג

 
 RL-ב 3תרגיל  (3

 הבא נתון כא"מ המקור, התנגדות    במעגל
 הנגדים והשראות הסליל. 

 את הזרם בסליל כפונקציה של הזמן אם   ומצא
 . t=0-נתון שהזרם בו שווה לאפס ב

 

 RL-ב 4תרגיל  (4

   Rבמעגל הבא התנגדות כל הנגדים היא 
 נתונים(.   V-ו R)  Vומתח הסוללה הוא 

 מצאו את הזרם בסוללה ברגע סגירת   .א
 המתג )הניחו שהקבל אינו טעון ואין  

 .זרמים במעגל לפני סגירת המתג(

 מצאו את הזרם בסוללה ובסלילים   .ב
 לאחר זמן רב. מהו המתח על הקבל? 

 ב אם במקום כל  -חזרו על סעיפים א ו .ג
 סליל היה קבל ובמקום הקבל היה סליל.  

 

 
 
 
 

1
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 תשובות סופיות:

א.  (1
L 2 1

2

I I   ,  I 0
R


= = =

ב.     
( ) ( )L 1 L

2

I 0 I   ,  I 0
R


= =  =

      

ג. 
( )

1

t

R

L

2

I t
R

e


−

=

   

LV. א (2 3.3V=      .1 ב 2 3I 22.7mA , I 13.6mA , I 9.09mA= = =   

81.7. ג s = 

3) ( )
RT

t
L

3

2

I t 1
R

e
 − 

= − 
 

     

א.  (4
V

4R
       

ב. סוללה:   
2V

I
3R

, סליל עליון:   =
V

I
3R

, סליל תחתון:    =
2V

I
3R

, קבל:    =
V

V
3

= 

ג. א:  
2V

I
3R

, ב: סוללה:     =
V

I
4R

, סליל:    =
V

I
4R

, קבל עליון:    =
V

V
2

=  , 

קבל תחתון:   
V

V
2

=   
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 השראות הדדיות: 

 רקע:

 : השראות הדדית

M1,2 =
ϕ1

I2
 

  

 : חישוב השראות הדדית

 .2ברכיב  I2. נניח שזורם זרם  1

 . 1. נחשב את השדה המגנטי הנוצר מהזרם ברכיב  2

 .  1. נחשב את השטף המגנטי ברכיב 3

 יצטמצם.   I2  -. נציב בנוסחה של ההשראות ו4

  

M1,2     תמיד סימטריתהשראות הדדית  - = M2,1 = M  

 . או להפך() M2,1ולהסיק על   M1,2ולכן ניתן תמיד לחשב  

 

 : חס המתחים בשנאיי

ε2

ε1
=

N1

N2
 

  

N הוא מספר הליפופים בכל צד.   

 
 
 

  

1
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 שאלות:

 טבעת בזווית מעל טבעת גדולה  (1

𝑥מונחת על מישור   bטבעת ברדיוס   − 𝑦 במקביל לקרקע.  
 מונחת   b-שקטן מאוד ביחס ל 𝑎טבעת נוספת ברדיוס  

𝑥מעל מישור   𝑧בגובה   − 𝑦. 

   .אחד מעל השני 𝑧-מרכזי הטבעות נמצאים על ציר ה
𝑥הטבעת הקטנה גם מוטת ביחס למישור   − 𝑦  כך 

 . 𝑧-עם ציר ה  𝜑קטור המאונך למישור הטבעת יוצר זווית  ושה

  . M1,2מצא את   .א

   .Ra-התנגדות הטבעת הקטנה נתונה ומסומנת ב .ב
 כמו כן ידוע הזרם כתלות בזמן בטבעת הגדולה והוא  

Ib-שווה ל = I0 cos(𝜔𝑡) . I0 ו-𝜔  .קבועים נתונים 
 את הזרם בטבעת הקטנה.  מצא

  מהו מומנט הכוח הפועל על הטבעת הגדולה? .ג
 

 שנאי  (2

 שנאי מורכב משני סלילים בעלי מספר ליפופים שונה  
 המקיפים ליבה מגנטית מלבנית משני צידי הליבה.  

 הנח כי ליבה מגנטית שומרת את כל קווי השדה  
 המגנטי בתוכה, או לחלופין, כי השטף המגנטי אחיד  

 בכל חתך של הליבה.  
 נתון כי המתח על הסליל השמאלי הוא מתח חילופין  

V(𝑡))מתח מהצורה   = V0 sin 𝜔𝑡). 
   מצא את המתח על הסליל הימני כתלות במתח של הסליל השמאלי.

, N1נתון   N2  .מספר הליפופים בכל סליל 

 

 שטף חיצוני השראות ונגד בטבעת  (3
 נמצאת   Rוהתנגדות   aמוליכה ברדיוס  טבעת 

 בתוך שדה מגנטי אחידה במרחב ומשתנה  
B(t)בזמן   = At  כאשר  A .קבוע חיובי 

 כיוון השדה בניצב למישור בו נמצאת הטבעת  
 )השטף מקסימאלי(. 

מצא את סך הכא"מ הפועל על הטבעת כתלות בזרם, אם  ההשראות   .א
 נתונה.  Lהעצמית של הטבעת 

מצא משוואה על הזרם כתלות בזמן ופתור אותה למציאת הזרם כתלות בזמן.   .ב
 )היעזר בפתרון של סליל במעגל טעינה(. 

R   מצא את הזרם והשטף הכולל כתלות בזמן בקירוב .ג → 0 , 
 התעלם מהרגעים הראשונים.

1
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 תשובות סופיות:

)א.  (1 )
2 2 3

20 2
b a cos

M= b
2

z
   −

ב.    +
( )0

a

a

MI sin
I

R

t − −
=    

Bג.  sina z  =
r

   

2) 2
2 0

1

N
V sin

N
t = 
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 :המשוואות והמעברים

 רקע:

 משוואות מקסוול:

 

 הערות הצורה האינטגרבילית  הצורה הדיפרנציאלית  

1 ∇⃗⃗ ⋅ 𝐸⃗ =
1

𝜀0
𝜌 

 

∮𝐸⃗ ⋅ ⅆ𝑠 =
1

𝜀0
∫𝜌ⅆ𝑉 

 

 חוק גאוס 

2 ∇⃗⃗ ⋅ 𝐵⃗ = 0 
 

∮𝐵⃗ ⋅ ⅆ𝑠 = 0 

 

השטף 
המגנטי על  

משטח  
סגור תמיד  

מתאפס=  
אין מטען  

 מגנטי  

3 ∇⃗⃗ × 𝐸⃗ = −
ⅆ𝐵⃗ 

ⅆ𝑡
 

 
∮𝐸⃗ ⋅ ⅆ𝑙 = −∫

ⅆ𝐵⃗ 

ⅆ𝑡
⋅ ⅆ𝑠  

מהמשוואה  
ניתן לקבל  

את חוק  
𝜀פארדי   =

−𝜙̇𝐵 
 

4 ∇⃗⃗ × 𝐵⃗ = 𝜇0𝐽 + 𝜇0𝜀0

ⅆ𝐸⃗ 

ⅆ𝑡
 

 
∮𝐵⃗ ⋅ ⅆ𝑙 = 𝜇0 ∫𝐽 ⋅ ⅆ𝑠 + 𝜇0 ∫𝜀0

ⅆ𝐸⃗ 

ⅆ𝑡
ⅆ𝑠  

חוק אמפר  
והתיקון  

של מקסוול  
)שנקרא גם  

זרם 
 העתקה( 

 
  

1
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 שאלות:

 שדה מגנטי רדיאלי והיקפי מתאפסים (1

בעל סימטריה   𝑧באזור מסוים במרחב נתון כי ישנו שדה מגנטי בכיוון ציר  

   מתאפסים. 𝐵𝑟-ו 𝐵𝜃גלילית. כמו כן נתון כי אין זרמים באזור זה. הראו כי  

 
 מסגרת נעה בשדה מגנטי (2

0xשדה מגנטי בתחום המרחבי:      :נתון בביטוי 

  𝐵⃗ (𝑥, 𝑦, 𝑧) = 4𝐴𝜇0
𝑧𝑥̂−(𝑥+2𝑙)𝑧̂

(𝑥+2𝑙)2+𝑧2
. 

 𝑙. מסילה ריבועית שאורך הצלע שלה  קבוע נתון Aכאשר 

𝑧  : מונחת במישור = 𝑡-. ב0 = ,2𝑙)מרכז המסילה נמצא בנקודה   0 0,0) .

. מושכים את המסילה במהירות 𝑅ההתנגדות החשמלית של המסילה היא  

  .𝑥- בכיוון החיובי של ציר ה 𝑣קבועה  

𝑥חשבו את צפיפות הזרם במרחב בתחום:    .א > 0. 

𝛻חשבו באופן מפורש את    .ב ⋅ 𝐵⃗   ?האם התוצאה שקיבלתם הגיונית , 

      מהו גול וכיוון הזרם במסילה כפונקציה של הזמן? .ג

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 סופיות: תשובות

 . בסרטוןהוכחה  (1
 ל שווה אפס לפי המשוואה השנייה של מקסוו B, כן, דיב  0ב.     0א.  (2

ג. 
2

04

9 7

2 2

l Aμ V

Vt l Vt l R
  

+ +  
  

 , עם השעון.  
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 : RLC -ו LCמעגלי 

 רקע:

 : LCמעגל 

 : ת המעגלומשווא

 
𝑞

𝐶
+ 𝐿𝑞̈ = 𝐼  -ו    0 = −𝑞̇ 

 )ניתן גם להגיע לאותה משוואה על הזרם( 

 המשוואה היא משוואה של תנועה הרמונית פשוטה. 

 : פתרון

𝑞(𝑡) = 𝐴 cos(𝜔𝑡 + 𝜑) 

𝜔כאשר   = √
1

𝐿𝐶
 

 האנרגיה האגורה במעגל:

𝐸 =
1

2

𝑞2

𝐶
+

1

2
𝐿𝐼2 

 )האנרגיה הכוללת נשמרת(

 

 :RLCמעגל  

 :משוואת המעגל

 𝑞̈ +
𝑅

𝐿
𝑞̇ +

1

𝐿𝐶
𝑞 = 𝐼  - ו  0 = −𝑞̇ 

 )ניתן גם להגיע לאותה משוואה על הזרם( 

 המשוואה היא משוואה של תנועה הרמונית מרוסנת. 

𝜔0נגדיר  
2 =

1

𝐿𝐶
𝛤  -ו   =

𝑅

2𝐿
 

 : הפתרון מתחלק לשלושה מקרים

𝛤  ריסון חזק: -  1מקרה  > 𝜔0 

𝑞(𝑡) = 𝐴ⅇ−𝜆1𝑡 + 𝐵ⅇ−𝜆2𝑡 

λ1,2 = Γ ± √Γ2 − ω0
2 

1
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𝛤  ריסון קריטי:  -  2מקרה  = 𝜔0 

q(t) = Aⅇ−ω0t + Btⅇ−ω0t 

 בריסון קריטי קצב הדעיכה הוא הגבוה ביותר  
 משלושת המקרים.  

 

𝛤  ריסון חלש: -  3מקרה  < 𝜔0 

𝑞(𝑡) = 𝐴ⅇ−𝛤𝑡 𝑐𝑜𝑠(𝜔̃𝑡 + 𝜑) 

𝜔̃ = √𝜔0
2 − 𝛤2 

 
 
 
 
 
 
 

 בכל המקרים האנרגיה של המעגל )שאגורה בסליל ובקבל( דועכת בקצב כפול. 

𝐸 ∝ ⅇ−2𝛤𝑡 

 ( 𝛤במקום   𝜆)בריסון חזק קבוע הדעיכה הוא  
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 שאלות:

1) LC 

Cבמעגל הבא   = 100μF ו -L = 40mH  . 
 .12μc- בהתחלה המתג פתוח והקבל טעון ב

 מה הזרם במעגל ברגע סגירת המתג?  .א
 מהי התדירות וזמן המחזור של המעגל?  .ב
 מתי הזרם מקסימאלי?  .ג
 מהי האנרגיה בסליל כתלות בזמן?   .ד

 מהי האנרגיה בקבל כתלות בזמן?  
 ומהי האנרגיה הכוללת כתלות בזמן? 

 

2) RLC  עם מקור זרם 
 במעגל הבא ישנו מקור המספק זרם קבוע.  

 סוגרים את המפסק.  t=0ברגע 

 מהם הזרמים במעגל כתלות   .א
R2C- בזמן אם ידוע ש < 2L? 

 מצא את המתח כתלות בזמן   .ב
 של המקור. 

 

 יהלום RLCמעגל  (3
   Qבמטען  t=0-במעגל הבא הקבל העליון טעון ב

 והקבל התחתון פרוק.  
 באותו הזמן גם אין זרם במעגל. 

   הדיפרנציאליותכתוב את המשוואות  .א
 עבור ההתפתחות בזמן של המטען על כל  

 אחד מהקבלים.  
 פתור את המשוואות בצורה כללית   .ב

 )אין צורך להציב את תנאי ההתחלה(.  

+𝑞- הדרכה: בצע החלפת משתנים ל = 𝑞1 + 𝑞2 − −𝑞  ו = q1 − q2 . 
 מהם הזרמים בנגד ובקבל לאחר זמן רב?   .ג

 ?ועד זמן רב מאוד -t=0כמה אנרגיה תהפוך לחום מ

 

 

 

 

 מקביל סליל נגד וקבל ב  (4
 מחוברים במקביל .  Rונגד   L, סליל בעל השראות Cקבל בעל קיבול 

1
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 . q0   המטען על הקבל הוא t=0 -נתון כי ב .א
 הראו כי המטען על הקבל כתלות בזמן  

q̈  :  מקיים את המשוואה +
q̇

RC
+

q

LC
= 0. 

q(t)הראו כי   .ב = q0ⅇ−𝛼t cos(𝜔t)   הוא פתרון 

 .C  -ו , R Lכפונקציה של   𝜔- ו 𝛼למשוואה ומצאו מה הערכים של  
מחזורים   nהראו כי אם אמפליטודת המטען במעגל יורדת לחצי לאחר   .ג

    אז:
√𝜔0

2−𝜔

𝜔
=

ln 2

2𝜋n
 היא תדירות התהודה של המעגל.  𝜔0כאשר  
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 מעגלים עם מקור מתח חילופין 

 רקע:

 :משוואת המעגל

 𝐼̈ +
𝑅

𝐿
𝐼̇ +

1

𝐿𝐶
𝐼 = −𝜔𝑉0 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡)  ו -  𝐼 = 𝑞̇ 

 )ניתן גם להגיע למשוואה דומה עבור המטען( 

 המשוואה היא משוואה של תנועה הרמונית מאולצת.

 

 :פתרון המשוואה

𝐼(𝑡) = 𝐼𝑚𝑎𝑥(𝜔) cos(𝜔𝑡 + 𝜑) +  פתרון  הומגני 

 והוא דועך בזמן.  RLCהפתרון ההומוגני הוא הפתרון של מעגל 

 הפתרון הפרטי נקרא הפתרון של המצב העמיד )לאחר זמן רב( בד"כ מתייחסים  
 רק אליו.  

𝐼𝑚𝑎𝑥(𝜔) =
𝑉0

√(
1

𝜔𝐶
− 𝜔𝐿)

2

+ 𝑅2

 

tan 𝜑 =

1
𝜔𝐶

− 𝜔𝐿

𝑅
 

 : תהודה

 מקסימאלי.  𝐼𝑚𝑎𝑥(𝜔)מצב שבו  

מסוימת.  𝜔הוא אמפליטודת הזרם במעגל עם מקור בעל תדירות   𝐼𝑚𝑎𝑥שימו לב,   -
תהודה מדברת על איזה תדירות צריך שתהיה למקור כך שהאמפליטודה הזו תהיה  

 הכי גבוהה שאפשר. 

 𝜔לפי    𝐼𝑚𝑎𝑥בשביל למצוא את תדירות התהודה במקרה כללי צריך לגזור את   -
לאפס.   ולהשוות  

√
𝐿

𝐶
𝑅עבור    ≪

מקבלים  
אמפליטודה  

כאשר   מקסימאלית  

𝜔 =
1

√𝐿𝐶
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 :פתרון עם מספרים מורכבים

Aאם כל המשתנים הם פונקציות מהצורה   cos(ωt + φ)   והמשוואות שלנו
 לינאריות. אז יותר נוח לעבוד עם מספרים מורכבים.

I(t) = I0 cos(ωt + φ) = Rⅇ{Ĩ(t)} 

𝐼(𝑡) = 𝐼0ⅇⅈ(𝜔𝑡+𝜑) 

 )בדר"כ לא רושמים את הגל( 

 בעבודה עם מספרים מורכבים אפשר להוריד את התלות בזמן  

 
 :פאזור

תאור של המספר המורכב 
באמצעות וקטור במערכת דו  

 מימדית.  

הפאזור מסתובב בזמן אבל בדר"כ  

 t=0מסתכלים רק על הפאזור ב 

 
 

 : Impedanceעכבה 

𝑍 =
𝑉̃

𝐼
 

 תכונה שתלויה רק במבנה )קבועה( 

 הפאזה של העכבה היא הפאזה של המתח ביחס לזרם ברכיב 

𝜑𝑧 = 𝜑𝑣 − 𝜑𝐼 

 הגודל של העכבה 

|𝑍| =
𝑉𝑚𝑎𝑥

𝐼𝑚𝑎𝑥
 

 

 הפאזה של המתח ביחס לזרם ברכיב  Zהעכבה של הרכיב  הרכיב 

 𝑅 נגד 
 המתח והזרם בנגד הם באותה הפאזה 

 

 בסליל המתח מקדים את הזרם ב   ⅈ𝜔𝐿 סליל 
𝜋

2
 

 קבל 
1

ⅈ𝜔𝐶
 

 בקבל המתח מפגר אחרי הזרם ב  
𝜋

2
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 ניתן לחבר עכבות בדיוק כמו חיבור של נגדים ולקבל את העכבה הכוללת של המעגל 

𝑉𝑠̃ = 𝑍𝑇𝐼𝑠 

 הם הזרם והמתח של המקור )בייצוג המורכב(  𝐼𝑠  -ו 𝑉𝑠̃כאשר  

 

 :RMSערכי  

 ממוצע של ריבוע הגודל בזמן 

𝐼𝑅𝑀𝑆 =
𝐼𝑚𝑎𝑥

√2
    ,𝑉𝑅𝑀𝑆 =

𝑉𝑚𝑎𝑥

√2
 

 

 :  רגעי הספק

𝑃(𝑡) = 𝑉(𝑡)𝐼(𝑡) 

לשים לב שההספק הרגעי הוא לא גודל לינארי ולכן אי אפשר לחשב אותו באמצעות  
 הייצוג המורכב של המתח והזרם.  

 

 : הספק ממוצע

𝑃̅ =
𝑉𝑚𝑎𝑥𝐼𝑚𝑎𝑥

2
cos 𝜑 = 𝑉𝑅𝑀𝑆𝐼𝑅𝑀𝑆 cos 𝜑 

 היא הפאזה של המתח ביחס לזרם  𝜑כאשר  

cos 𝜑  מצביע על ניצול האנרגיה במעגל  .גורם ההספק/מקדם  הוא 
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 שאלות:

 קבל ונגד בטור ובמקביל לסליל  (5
 במעגל הבא נתון:  

𝑉𝑠(𝑡) = 3 cos(10𝑡)  𝑅 = 50𝛺 , 𝐿 = 30𝑚𝐻 , 

 𝐶 = 300𝜇𝐹  
 מהי העכבה הכוללת של המעגל?  .א
 מהי הפאזה של המתח של המקור ביחס לזרם במקור?  .ב
 רשמו את פונקציית הזרם במקור כתלות בזמן.  .ג
 רשמו את הזרם בסליל כתלות בזמן.  .ד
 רשמו את המתח על הקבל כתלות בזמן.  .ה

 

 

 

 

 

 

 מקור, סליל ונגד בטור עם קבל ונגד  (6

 ומתח המקור   R , C , L : במעגל הבא נתונים
V(t)- שווה ל = V0 cos(𝜔t). 

 מהי העכבה הכוללת של המעגל?  .א
 עבור איזה תדר של המקור אין הפרש מופע בין   .ב

 הזרם למתח? 

 .  0Qמקצרים את המקור, ונתון המטען ההתחלתי על הקבל  .ג

i. עבור אילו ערכים שלR   ?תהיה דעיכה ללא תנודות 

ii.  ?מה הזמן האופייני לאיבוד אנרגיה 

 
 עם שני קבליםמעגל טורי  (7

 במעגל הבא נתון: 

𝑉𝑠(𝑡) = 200 𝑐𝑜𝑠(2000𝑡) , 𝐼(𝑡) = 4 𝑐𝑜𝑠(2000𝑡 + 𝜑) 

𝐶1 = 100μF, 𝐿 = 10mH, 𝑅 = 10𝛺. 
 המתח והזרם בוולט ואמפר 

 .𝐶2  את הקיבול ומצא .א
 את הפאזה של הזרם. ומצא .ב

 . את ההספק הממוצע של המקור  ומצא . ג
 שני מקורות סליל וקבל במקביל לנגד  (8

 הם שני מקורות מתח חילופין.  V-ו   Uבמעגל הבא

1
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  . R , L , Cנתון: 
U(t)   והמתחים: = U0 cos(𝜔t) , V(t) = V0 cos(𝜔t). 

 מצא את הזרם בנגד במצב העמיד.  .א
 מה התנאי לכך שהזרם יתאפס?  .ב

 

 
 מעגל זרם חילופין  (9

 : במעגל הבא נתון כי מתח המקור הוא
v(t) = 50 cos(1000t). 

 : הוא R2כמו כן הזרם העובר בנגד

.I2(t) = I0 cos (1000t −
𝜋

4
) 

 . I0ואת   L2מצא את השראות הסליל   .א

t-ב C1מצא את הזרם בקבל   .ב = 2. 
 חשב את ההספק הממוצע של מקור המתח.  .ג

 

 

  

1

פרק 23מעגלי זרם חילופין

176

176



 
 

 
  
  
 

   www.gool.co.il                                כתב ופתר: מני גבאי                                          
 

 תשובות סופיות:

𝜔ב.     0א.  (1 = 500
rad

sec
, 𝑓 = 80Hz , T = 4𝜋 ⋅ 10−3sⅇc  

𝜋 ג.  ⋅ 10−3 + 2𝜋𝑛 ⋅ 𝑛כאשר:  ,10−3 = 1 , 2 , 3 , . ...    

𝑈𝐿(𝑡)ד. בסליל:   = 720 ⋅ 10−9𝐽 𝑠𝑖𝑛2(500𝑡). 

𝑈𝐶(𝑡)בקבל:        = 720 ⋅ 10−9𝐽 𝑐𝑜𝑠2(500𝑡).  

𝐸(𝑡)כוללת:        = 720 ⋅ 10−9𝐽.      

𝐼2(𝑡)א.  (2 = 𝐼ⅇ−𝛤𝑡 𝑐𝑜𝑠(𝜔̃𝑡)  , I1(𝑡) = 𝐼(1 − ⅇ−𝛤𝑡 𝑐𝑜𝑠(𝜔̃𝑡))  

𝜔̃  כאשר = √𝜔0
2 − Γ2 , Γ =

𝑅

𝐿
 , 𝜔0

2 =
2

𝐿𝐶
  

𝑉𝑆(𝑡)ב.  = 𝐼[𝑅(1 − ⅇ−Γ𝑡 𝑐𝑜𝑠(𝜔̃𝑡)) + 𝐿(Γⅇ−Γ𝑡 𝑐𝑜𝑠(𝜔̃𝑡) −

𝜔̃ 𝑠𝑖𝑛(𝜔̃𝑡))] 

L𝐼1̇א.  (3 +
𝑞1

𝐶
+ (𝐼1 − 𝐼2)𝑅 = 0 , L𝐼2̇ +

𝑞2

𝐶
+ (𝐼2 − 𝐼1)𝑅 = 0 

𝑞1(𝑡)ב.  =
1

2
(𝐴 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡 + 𝜑) + 𝐵ⅇ−𝛤𝑡 𝑐𝑜𝑠(𝜔̃𝑡 + 𝜃))   ,𝑞2(𝑡) =

1

2
(𝐴 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡 + 𝜑) − 𝐵ⅇ−𝛤𝑡 𝑐𝑜𝑠(𝜔̃𝑡 + 𝜃)) 

𝜔̃  כאשר = √𝜔0
2 − Γ2 , Γ =

𝑅

𝐿
 , 𝜔0

2 =
1

𝐿𝐶
 

= 𝐼  הזרמים בקבלים זהים ושווים ל ג. −
1

2
𝐴𝜔 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡 + 𝜑)   הזרם בנגד

מתאפס. האנרגיה שהפכה לחום  
𝑄2

4𝐶
 

 אלת הוכחה. ש (4

0.138−א.  (5 + 0.209𝑖    .2.16בrad    .ג𝐼𝑆(𝑡) = 12𝐴 𝑐𝑜𝑠(10𝑡 − 2.16)    

𝐼𝐿(𝑡)ד.  = 10𝐴 𝑐𝑜𝑠 (10𝑡 −
𝜋

2
𝑉𝐶(𝑡)ה.      ( = 2. 9𝑉 𝑐𝑜𝑠 (10𝑡 −

𝜋

2
)  

𝑍א.  (6 = (
𝜔2𝐿2

𝑅2+𝜔2𝐿2
+

1

(𝜔RC)2+1
) 𝑅 + 𝑖 (

𝜔𝐿

𝑅2+𝜔2𝐿2
−

𝜔𝐶

(𝜔RC)2+1
) 𝑅2 

𝜔ב.  = √
1

LC
     

    .i ג.
1

𝑅
> √

𝐶

𝐿
 ii  .𝜏 =

RC

2
 

𝐶2א.  (7 = 18.35𝜇𝐹     .ב𝜑 = 0.886rad     .ג𝑃̄𝑆 = 253𝑊   

𝐼3א.  (8 =
(𝜔𝑐𝑉0−

𝑈0
𝜔𝐿

)(𝑖−𝑅(𝜔𝑐−
1

𝜔𝐿
))

1+𝑅2(𝜔𝑐−
1

𝜔𝐿
)

𝜔2ב.     2 =
𝑈0

𝐿𝑐𝑉0
    

𝐼0א.  (9 = 2.46A , L2 = 40.3 ⋅ 103𝐻    .ב𝐼𝐶1
= 9.38𝐴   .43.5ג𝑊   
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 :הסברים ותרגילים

 רקע:

𝜌ממשוואות מקסוול למשוואות הגלים בריק )  = 𝐽 = 0:) 

∇⃗⃗ 2E⃗⃗ =
1

c2

d2E⃗⃗ 

dt2
 

∇⃗⃗ 2B⃗⃗ =
1

c2

d2B⃗⃗ 

dt2
 

c -   מהירות האורμ0ε0 =
1

c2
 

  
 המשוואה מתקיימת עבור כל רכיב בנפרד: 

 
  

 תזכורת ללאפלסיאן: 

∇⃗⃗ 2Ei =
∂2Ei

∂x2
+

∂2Ei

∂y2
+

∂2Ei

∂z2
 

  

 :  B⃗⃗או של    E⃗⃗פתרון המשוואה עבור רכיב כלשהו של  

Ei(r , t) = Aicos(k⃗ ⋅ r − ωt) 
  

k⃗ = (kx, ky, kz) - כיוונו הוא כיוון התקדמות הגל  ,וקטור הגל 

  

k⃗ ⋅ r = kxx + kyy + kzz 

  

ω -  התדירות הזוויתית 
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ω = 2πf =
2π

T
 

f -  התדירות בהרץ 

T -  זמן המחזור 
  

הקוסינוס בפתרון זהה לכל הרכיבים של השדה החשמלי והמגנטי, ההבדל בין  

 Aiהרכיבים הוא רק במקדם 
  

 איך למצא שדה מגנטי מחשמלי ולהפך: 

B⃗⃗ =
1

c
k̂ × E⃗⃗  

E⃗⃗ = cB⃗⃗ × k̂ 
  

 צורת הגל במרחב: 

 
λ - המרחק בין שיא לשיא  ,אורך הגל: 

|k| =
2π

λ
 

  
 יחס הדיספרסיה: 

ω = c|k| 
 במשוואת הגליםהיחס מתקבל מהצבה של הפתרון 

  
השדה החשמלי תמיד מאונך לשדה המגנטי ושניהם תמיד מאונכים לכיוון התקדמות  

 הגל.  
  

 פתרון נוסף : 

Ei(r , t) = Aicos(k⃗ ⋅ r + ωt) 
  

 - k⃗במקרה הזה הגל מתקדם בכיוון הפוך ל  
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 שאלות:

 1תרגיל  (1

)נתון השדה המגנטי:    )0
ˆB=B cos A 2A tx y z− −. 

 השדה? מצא את וקטור הגל של   .א

 . Aהבא את התדירות באמצעות הפרמטר  .ב

 מצא את השדה החשמלי? .ג

0הנמצא בראשית עם מהירות   Qמה הכוח הפועל על מטען  .ד
ˆv v x=  

t-ב 0=?     

 מצא את הוקטור פויטינג? .ה
 

 צא שדה מגנטי מ (2

)השדה החשמלי בגל אלקטרו מגנטי נתון לפי:    ) ( )2

0E E 1,1,2
i x z t

e
− −

=. 

  מצא את השדה המגנטי. 
 

 ל עומד ג (3

משוואת הגלים בצורה כללית היא:   
2

2

2 2

1

v t





 =


היא פונקציית הגל   כאשר   

vהיא מהירות הגל   v-במרחב ו
k

 
= 

 
  . במקרה של גלים אלקטרו מגנטים  

vתהיה הפונקציה של השדה החשמלי או המגנטי,   c=. 

)הראה שהפונקציה   .א ) ( ) ( ), Acos sinx t kx t =   מקיימת את משוואת

 הגלים ולכן היא פתרון אפשרי למשוואה. 

 פתרון דלמבר למשוואת הגלים אומר שכל פתרון צריך להיות   .ב

)מהצורה   ) ( )v vf x t g x t− +  פונקציות כלשהן.   םה g-ו f, כאשר  +

 הראה שהפונקציה מסעיף א' היא גם פיתרון מהצורה הכללית של  
 הפתרון של דלמבר. 

     רמז: השתמש בזהויות טריגונמטריות.

 

 4תרגיל  (4
 נתון לפי: xהשדה החשמלי של  גל אלקטרו מגנטי המתפשט בריק בכיוון  

2 2

0 0
ˆ ˆ

x ct x ct

a aE E e y E e z

− −   
− −   
   = + 

 הם קבועים חיוביים.  a-ו 0E  כאשר

 מהו השדה המגנטי של הגל?  .א

 הראו כי השדה המגנטי מאונך לשדה החשמלי.  .ב

 כתבו ביטוי לצפיפות האנרגיה של הגל.  .ג
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 תשובות סופיות:

). א (1 )k A, 2A,0= Cב.    − A S =     

)ג.  ) ( )2 2

0 0

1 1
ˆ ˆE=+C 2AB cos A 2A t C 2AB cos A 2A tx y x x y y 

 
− −  + − − 

+ +
   

)ד.  ) ( )
2

0
0 0

AB
ˆ ˆ ˆF=Q 2 V B

C
x y y



 
+ + − 

 
Sה.     E 0 = 

2) ( ) ( )20E
B 1, 5,2

5c

i x z t
e

− −
= − 

     שאלת הוכחה. (3

)א.  (4 )

2

0 ˆˆ

x ct

aE
e z y

c

− 
− 
  ג.   ב. הוכחה.     −

2

2
2

0 02

x ct

aE e

− 
−  
  
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 :ותרגילים הרצאות

 רקע:

 אנרגיה אלקטרו מגנטית האגורה בשדות: 

U = ∫(
ε0(E⃗⃗ )

2

2
+

(B⃗⃗ )
2

2μ0
)ⅆv 

 צפיפות האנרגיה: 

uem =
ε0(E⃗⃗ )

2

2
+

(B⃗⃗ )
2

2μ0
 

 וקטור פויינטינג:

s =
1

μ0
E⃗⃗ × B⃗⃗  

 שטף האנרגיה ליחידת שטח וליחידת זמן. 

  

 הקשר בין האנרגיה לוקטור פויינטינג בריק: 

 

∮s ⅆs = −
ⅆU 

ⅆt
 

בצד שמאל עושים אינטגרל של הוקטור פויינטינג על משטח סגור )שטף( ובצד ימין  
 גוזרים בזמן את האנרגיה האגורה בשדות בנפח הכלוא במשטח.  

  

 הקשר הדיפרנציאלי בריק:

∇⃗⃗ ⋅ s = −
ⅆuem

ⅆt
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 שאלות:

 קבל לוחות עם מתח ליניארי בזמן (1
 הנמצאים   a  קבל לוחות מורכב משני לוחות מעגליים ברדיוס

dבמרחק   a   .זה מזה 

)הקבל מחובר למקור מתח התלוי לינארית בזמן   )V t A t=  , 

 קבוע נתון.  Aכאשר 

 מצא את השדה החשמלי בקבל כתלות בזמן.  .א

 מצא את השדה המגנטי בתוך הקבל ומחוץ לו. .ב

 מצא את האנרגיה האגורה בתוך משטח סגור העוטף את הקבל.  .ג

 מצא את הוקטור פויינטינג על השפה של המשטח מסעיף ג'.  .ד

על המשטח והראה כי הוא שווה   ף של הוקטור פויינטינגשטחשב את ה .ה
    למינוס השינוי בזמן של האנרגיה מסעיף ג'.

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 תשובות סופיות:

א.  (1
A t

ˆE=
d
z

r
ב.      

2

0 0 0 0Ar Aaˆ ˆB θ    r a  ,  B θ    r a
2d 2rd

   
=  = 
r r

   

ג. 
2 2 2

20 0 0A a a
U= t

2d 2

    
+ 

 
ד.    

2

0A ta
S= a

d




−r
   ה. הוכחה.       
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 תרגילים:

 שאלות:

 מטען במרכז קליפה  (1
 נמצא במרכזה של קליפה כדורית עבה.   Qמטען נקודתי 

 . 2Rהוא ורדיוסה החיצוני    Rרדיוס הקליפה הפנימי הוא 
 הקליפה מוליכה ואינה טעונה. 

 מצא את הפרש הפוטנציאלים בין הנקודה   .א

- הנמצאת ב
R

r
3

r- לבין הנקודה הנמצאת ב  = 3R=. 

 . 2Qחזור על סעיף א' עבור המקרה בו הקליפה טעונה במטען כולל  .ב

 

 מטען אנרגיה ופוטנציאל בקובייה  (2

ˆ  : נתון שדה במרחב ˆE 2 3yx yy= +.  

 נמצאת ברביע הראשון   2mקובייה בעלת צלע של 
 )ראה ציור(.  הראשיתכך שאחד מקדקודיה נמצא על  

   .חשב את סך המטען הכלוא בתוך קובייה .א

 ? מהי האנרגיה האלקטרוסטטית בתוך הקובייה .ב

 מצא מהו הפרש הפוטנציאלים בין ראשית הצירים והקדקוד   .ג
 .(0,2,0)הנמצא בנקודה 

 

 גליל וקליפה טעונים ונעים (3

 .  aבמערכת הבאה ישנו גליל מבודד מלא ואינסופי ברדיוס 
   bמסביב לגליל ישנה קליפה גלילית מבודדת דקה ברדיוס 

 )לגליל ולקליפה ציר מרכזי משותף. 

 והיא אחידה,   𝜌  המטען ליחידת נפח בתוך הגליל היא צפיפות 

 . והיא אחידה גם כן σ    פות המטען ליחידת שטח בקליפה היאוצפי 

   מהו היחס מצא  .א
𝜌

𝜎
 כך שהשדה מחוץ לקליפה יתאפס.  

 מהו השדה החשמלי בכל המרחב?  .ב

 מהו הפוטנציאל החשמלי בכל המרחב ומהו הפרש  .ג
 הפוטנציאל בין הגליל לקליפה? 

 הקליפה    כלפי מעלה ואת vמזיזים את הגליל במהירות קבועה כעת 
 באותה המהירות כלפי מטה. 

 מהו השדה המגנטי בכל המרחב?  .ד
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 מסגרת נעה באלכסון ליד תיל נע  (4

   .y-תיל אינסופי נמצא לאורך ציר ה
 התיל טעון בצפיפות מטען אחידה ליחידת  

 . v0במהירות קבועה   y-ונע בכיוון ציר ה 𝜆אורך  
t- נמצאת ב a מסגרת מלבנית בעלת צלע  = 0  

 כך שהפינה השמאלית שלה מרוחקת  x-yבמישור 
 מהתיל )ראה סרטוט(.    dמרחק 

 .Rהתנגדות המסגרת היא  

 ובזווית טטה   v1 המסגרת נעה במהירות קבועה  

 . x-ביחס לציר ה

 מצא את הזרם במסגרת, גודל וכיוון.  .א

 מהו הכוח הפועל על המסגרת על מנת למשוך אותה במהירות קבועה?  .ב

 מהו ההספק של הכוח ומהו ההספק שהולך לאיבוד כחום בנגד?  .ג
 

 נעה בין שני תיליםמסגרת  (5

 כך   90אינסופי מכופף בזווית של   תיל
 שחלק אחד של התיל נמצא על החלק החיובי  

 והחלק השני על החלק החיובי  -x של ציר ה

 )ראה שרטוט(.  y-של ציר ה

 נגד השעון.  , קבוע I0  בתיל זורם זרם

t- ב נמצאת a מסגרת מלבנית בעלת צלע 0=. 
 כך שהפינה השמאלית התחתונה    x-yבמישור 

 מכל חלק של התיל   d שלה מרוחקת מרחק
  .R)ראה סרטוט(. התנגדות המסגרת היא 

 . x-ביחס לציר ה  45ל  ובזווית ש v המסגרת נעה במהירות קבועה

 מצא את הזרם במסגרת, גודל וכיוון.  .א

 הכוח הפועל על המסגרת על מנת למשוך אותה במהירות קבועה? מהו   .ב

 מהו ההספק של הכוח ומהו ההספק שהולך לאיבוד כחום בנגד?  .ג
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 מוט נופל מחובר למסילה (6
 מוט מוליך מונח על מסילה אנכית ונופל בהשפעת כוח הכובד.  

 L רוחב המסילה הוא .לתוך הדף   B0במרחב קיים שדה מגנטי 
 .R- התנגדות המסילה קבועה ושווה ל Mומסת המוט היא  

 .vמצא את הכא"מ במעגל כתלות במהירות המוט   .א

 מצא את כיוון השדה המושרה ואת כיוון הזרם שנוצר   .ב
 במעגל. 

 מצא את הכוח המגנטי הפועל על המוט )עדיין כתלות   .ג
 . במהירות(

 המהירות הסופית של המוט? רשום משוואת כוחות על המוט. מהי   .ד

 .מצא את המהירות והזרם כפונקציה של הזמן .ה
 

 פארדי עם קבל ונגד ביחד (7
 נע על גבי מסילה   L מוליך באורךמוט 

 .   vמוליכה במהירות קבועה בזמן
 וקבל   R למסילה מחוברים נגד בעל התנגדות

 .  Cבעל קיבול 

 B בכל המרחב קיים שדה מגנטי אחיד 
 החוצה מהדף. 

 את הזרם במעגל גודל וכיוון )כתלות בזמן(. מצא  .א

 מה הכוח בו צריך למשוך את המוט על מנת שיישאר במהירות קבועה?  .ב

 מצא מהו ההספק של הכוח הנ"ל )כתלות בזמן(.  .ג

 מצא מהו ההספק בנגד ובקבל )כתלות בזמן(.  .ד

 הראה כי ההספק של הכוח החיצוני שווה להספק של הקבל והנגד.   .ה
 הסבר מדוע ההספקים שווים.

 

 גליל טעון מסתובב  (8
 טעונה    Rגלילית דקה ואינסופית בעלת רדיוס  קליפה

 .  σבצפיפות מטען ליחידת שטח 
 סביב ציר  ωהקליפה מסתובבת במהירות זוויתית 

 הסימטריה שלה. 

 המגנטי בכל המרחב. מצא את השדה   .א

 מצא את השדה המגנטי בכל המרחב אם במקום   .ב
 הקליפה היה גליל מלא עם צפיפות מטען אחידה  

 .  ליחידת נפח
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 חור בקליפה כדורית  (9
   Qיש מטען כולל  Rכדורית ברדיוס   בקליפה

 המפולג בצורה אחידה על הקליפה.  
  aבחלקה העליון של הקליפה ישנו חור ברדיוס  

a- כך ש ≪ R. 

 .מצא את השדה טיפה מעל החור וטיפה מתחתיו .א

   .מעל החור 𝑎מצא את השדה במרחק   .ב

 מצא את השדה והפוטנציאל במרכז הקליפה.  .ג
 

 כבל מסתובב  (10
 .  aהבאה ישנו כבל מוליך אידיאלי בצורת חצי מעגל ברדיוס   במערכת

 בשתי הקצוות של חצי המעגל הכבל מחובר לצירים כך שניתן לסובבו  

 בציור(.   y-סביבם )סביב ציר ה 

h הצירים מחוברים למסגרת מלבנית בגובה   > a, המסגרת קבועה במקום.   

 .  Rבכל צד של המסגרת קיים נגד  
   .(Xלתוך הדף )במינוס   Bבמרחב קיים שדה מגנטי אחיד 

 הכבל נמצא במצב המתואר בציור ומתחילים לסובבו    t=0-ב
)להמחשה, ברגע הראשון כל   𝜔( במהירות זוויתית  y-סביב הצירים )ציר ה

 . הנקודות במעגל מתקדמות אלינו(

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 בכבל? מהו הזרם  .א

נניח כי העמוד השמאלי של המסגרת נמצא בראשית וניתן לסובב את כל   .ב
   המערכת סביב עמוד זה.

 . 2ב את המסגרת כך שהזרם יקטן פי את הזווית בה צריך לסובמצא 

 . 2את המסגרת כך שההספק יקטן פי  מצא את הזווית בה צריך לסובב .ג
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 חשמלי   אטום בשדה (11
 נמצא במרכז כדור הטעון במטען   qקודתי  נ  מטען
 וצפיפות אחידה ליחידת נפח.   𝑞−כולל  

 )מבנה זה הוא מודל פשוט   𝑎רדיוס הכדור הוא  
 לאטום כאשר המטען הנקודתי הוא סך המטען  

 בגרעין והכדור הטעון מסמל "ענן אלקטרונים"(. 

= E⃗⃗   מכניסים את המערכת לשדה חשמלי אחיד E0𝑥̂. 

הנוצר בין מיקום המטען הנקודתי למרכז הכדור במצב מצא את המרחק  .א
dוהנח כי   d-שיווי משקל. )סמן את המרחק ב  ≪ a). 

חשב את העבודה הכוללת שמבצע השדה החשמלי על המערכת בזמן   .ב
 ההכנסה לשדה.  

 חלק לשני מקרים: 

   . בצורה איטיתE0 - מופעל על המערכת וגדל מאפס עד ל כאשר השדה - 1
 . המערכת נכנסת בפתאומיות לשדהכאשר   -2

לפי   x-חשב את השדה שיוצרת המערכת מחוץ לכדור לאורך ציר ה  .ג
 סופרפוזיציה של מטען נקודתי וכדור.  

d- השתמש בקירוב ש ≪ a  .ופשט את הביטוי לסדר ראשון 

השווה את התשובה שבסעיף הקודם לשדה של דיפול, מהו מומנט הדיפול   .ד
 היוצא מהשוואה זו )גודל וכיוון(? 

 

 שטף דרך משושה  (12
 ישנו גוף תלת מימדי שפאותיו בצדדים הם חצאי משושה שווה צלעות   בציור

h-וידוע ש h. המרחק בין הפאות הוא dעם אורך צלע  ≫ d. 
 נמצא במרכז הבסיס של הגוף.   qנקודתי   מטען

 (. dורוחב    hמצא את השטף דרך אחת הפאות המלבניות )באורך 
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 נגד נופל במסגרת  (13
 ארוכה מאוד ובעלת   ת מוליכה, מלבני מסגרת

 נמצאת בשדה הכובד.    ,Lב רוח
 .  x-הורוחבה על ציר   y-אורכה נמצא על ציר ה

 בצלע העליונה ובצלע התחתונה של המסגרת  
 .  Rקיימים נגדים עם התנגדות זהה 

 מחליק לאורך   Rמוט מוליך בעל התנגדות זהה  
 על המסגרת.   y-ציר ה
 את המהירות הסופית של המוט אם במרחב מצא 

 ונתונה מסת המוט.   Zבכיוון Bקיים שדה מגנטי אחיד  

 

 תותח פרוטונים  (14
 פרוטונים יורה פרוטונים במהירויות   תותח 

 . 𝑥- שונות בכיוון מינוס ציר ה
 מעל התותח נמצא קבל לוחות   Lבמרחק  

dכאשר המרחק בין הלוחות הוא   ≪ L . 
 בסוף הקבל נמצאת מטרה.  

 . 𝑧אחיד ובכיוון   Bבמרחב קיים שדה מגנטי 
 מצא את המתח שצריך להפעיל על הקבל על  

 מנת שהפרוטונים יפגעו במרכז המטרה. 

 

 אנרגיה של קבלים  (15
 . הבא נתון מתח המקור והתנגדות הנגדים )זהה לכל הנגדים(במעגל  

 מצא את האנרגיה האגורה בקבלים   .א

 -במצב העמיד אם נתון ש 

 C1 = C2 = C3 = C4 = C 

 כעת נתון שהגדילו את המרווח בין   .ב
   C2ולקבל   2פי   C3הלוחות של קבל  

 הכניסו חומר דיאלקטרי בעל מקדם  
 הממלא את כל הנפח   𝜀rדיאלקטרי  

 בתוך הקבל.  
 מצא שוב את האנרגיה האגורה בקבלים. 
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 הערה:  

מועד א   2014 ,תאמבחן של הנדסת חשמל באוניברסיטת  לקוחות מ  16-18שאלות  
 . סמסטר א

 נתונה המערכת הבאה, המתוארת בקואורדינטות  (16
 . qכדוריות: בראשית הצירים נמצא מטען נקודתי  

r1בתחום הרדיאלי   < r < r2   ישנה קליפה כדורית 
 עבה, מוליכה ובלתי טעונה.  

𝑟2)כאשר   r3ברדיוס   < r3  ישנה קליפה כדורית ) 
 .𝜎דקה, מבודדת וטעונה בצפיפות מטען שטחית  

 מהו וקטור השדה החשמלי בכל המרחב?  .א

 מהי פונקציית הפוטנציאל בכל המרחב?   .ב
𝑥- ב 0)קחו את הפוטנציאל להיות   = ∞.) 

רשמו את מיקומיהן וגדליהן של כל צפיפויות המטען המשטחיות   .ג
 . r3- במערכת, פרט לזו שב 

)מזיזים את המטען הנקודתי למיקום   .ד
r1

2
, 0,0) . 

,2r3)בכמה משתנה הפוטנציאל בנקודה   0,0)? 
 

. 𝜎נמצא משטח אינסופי דק, הטעון בצפיפות מטען משטחית אחידה   𝑥𝑦במישור   (17
, 𝑥𝑧מעל המשטח, במישור   hקבוע. בגובה   𝛽כאשר  𝛽𝑡𝑥̂המשטח נע במהירות  

 )ראו איור(.   aנמצאת לולאה ריבועית נייחת בעלת צלע  
 ענו על כל הסעיפים כפונקציה של הזמן.  

 מהי צפיפות הזרם הקווית  .א
 הנובעת מתנועת המשטח?

 מהו השדה המגנטי בכל המרחב?  .ב

 מהו שטף השדה המגנטי דרך   .ג
 הלולאה? 

 .  Rנתון שלמסגרת התנגדות  .ד 
   מהו גודל הזרם במסגרת ומהו כיוונו )ציירו את הכיוון לפי האיור(?
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 מחובר לשני מוטות חצי אינסופיים וחסרי התנגדות.   Cקבל שקיבולו  (18
וחסר התנגדות, נוגע בקצותיו במוטות החצי    Hמוט שלישי, בעל אורך

 )ראו איור א'(.   vמהירות קבועה  באינסופיים ומתרחק מהקבל 
הניצב למישור המעגל )השדה נכנס לדף(.  B0באזור המוט הנע פועל שדה מגנטי  

 שדה זה אינו קיים באזור הקבל.  
 הזניחו את התנגדות התילים ואת השדה המגנטי שיוצא הזרם המושרה. 

 
 
 
 
 

 מהו הכא"מ המושרה במעגל?  .א

 מהו המטען על הקבל?  .ב

 )ראו איור ב'(.   Rמחליפים את הקבל בנגד שהתנגדותו  .ג
 ציינו את הכיוון באופן ברור(.  –הזרם במעגל? )גודל וכיוון  מהו  

 מחזירים את הקבל למעגל, כך שהוא מחובר בטור עם הנגד )ראו איור ג'(.  .ד
את משוואת המתחים של המעגל ומצאו את הזרם כפונקציה של  כתבו 

tהזמן, כאשר נתון שהקבל אינו טעון בזמן   = 0. 

 

 לולאה דמיונית בתוך כדור טעון נע (19
 .  ρטעון בצפיפות מטען אחידה ליחידת נפח  aברדיוס  כדור

= v⃗   ונתון כי הכדור נע במהירות קבועה  z-מרכז הכדור נמצא על ציר ה v0𝑧̂   .
rטבעת דימיונית ברדיוס   < a  נמצאת על מישורx-y   .ומרכזה בראשית הצירים

 פתור את סעיפי השאלה רק עבור הרגע בו מרכז  
 הכדור נמצא על ראשית הצירים )הכדור עדיין נע(.

 מה השדה החשמלי במרחב?  .א

 מהו זרם ההעתקה העובר דרך הטבעת?  .ב

 מהו הזרם האמיתי העובר דרך הטבעת?  .ג

 מצא את השדה המגנטי על נקודה בטבעת.  .ד

 

 ודיפול מעל מישור מטען נקודתי  (20
 מהראשית.   aבמרחק   z-נמצא על ציר ה  qנקודתי מטען  

= 𝑝דיפול חשמלי   (0,0, 𝑝)   נמצא גם כן על ציר 
 מהראשית. לאורכו ורוחבו של   bבמרחק  z-ה

 מונח מישור אינסופי מוארק.  xyמישור 

 . qמצא את הכוח הפועל על המטען  .א

 מצא את העבודה הדרושה להביא את   .ב
 המטען מאינסוף לנקודה בה הוא נמצא. 
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 גליל טעון נע  (21

. הטעון בצפיפות מטען נפחית   L  גליל אינסופי בעל רדיוס נתון  𝜌(r) = 𝜌0 (
r

L
)

2

  

 (.zציר  ) מייצג את המרחק מציר הסימטריה של הגליל r כאשר

 . קבל ביטוי לווקטור השדה החשמלי בכל המרחב .א

V(rהניחו כי  . לפוטנציאל החשמלי בכל המרחבקבל ביטוי  .ב = 0) = V0. 

 .  zבכיוון   𝑢0בשלב זה הגליל נע במהירות קבועה   .ג
 ? מה וקטור השדה המגנטי בכל המרחב

 ממרכז הגליל נמצאת לולאה   Dבמרחק   .ד
. והתנגדות חשמלית  bריבועית בעלת צלע   R  

D- נתון ש > L    והלולאה וציר הגליל נמצאים 
 ושתיים מצלעות הלולאה  , באותו מישור

 הלולאה מתחילה לנוע  . ניצבות לציר הגליל
t -ב =  . בכיוון הרדיאלי 𝑢1במהירות קבועה   0

 מהן הזרם הזורם בלולאה ומה כוונו עבור  
 . צפיפות מטען חיובית

 . בגליל הנע Iאתה רשאי להניח זרם חשמלי  ' במידה ולא פתרת סעיף ג

 

 קבל לוחות עם חומר תלוי במיקום  (22

aנתון קבל לוחות עם שטח חתך מרובע   b  
   d)ראה תרשים(. בין הלוחות שהמרחק ביניהם 

 מצוי חומר דיאלקטרי בעל דיאלקטריות  

r  יחסית 1
d

y
 =  הוא המרחק   yכאשר   +

 מהמשטח התחתון )מהאלקטרודה( אשר  
0y- מיקומו במערכת הצירים מוגדר כ = . 

 הלוחות מחוברים להפרש פוטנציאלים  
   .0Vקבוע  

 פתח את הביטוי עבור קיבול הקבל.  .א

 ? מהו המטען וצפיפות המטען הנמצאת על כל לוח .ב

 החומר הדיאלקטרי כפונקציה של המיקום? מהו השדה החשמלי בתוך  .ג

השתמש בצפיפות האנרגיה בתוך החומר הדיאלקטרי וחשב את האנרגיה   .ד
 האצורה בחצי התחתון של הקבל. 
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 מומנט כוח של תיל העובר בתוך גלגל עם פנצ'ר  (23

  𝛼הוחלפה קשת בזווית   Rטבעתית ברדיוס  בלולאה

 מוליך ישר   . I1במיתר ישר. בלולאה זורם זרם 
 אינסופי ניצב למישור הלולאה וחוצה אותו במרכזה  

 .I2במוליך זורם זרם  .של הטבעת
 הכוח ומומנט הכוח הפועלים על הלולאה? מהם 

 

 חור בתוך כדור  (24
.- טעון בצפיפות נתונה אשר שווה ל Rשרדיוסו   כדור 𝜌(r) = Cr3  

 .Qידוע כי המטען הכולל של הכדור שווה 

 .  Cמצא את הפרמטר .א

 ? מהי עוצמת השדה החשמלי בכל המרחב .ב

 R𝑥    יאים מהכדור ליבה כדורית שרדיוסהמוצ .ג
 אשר יוצר חלל פנימי אך שאר החומר עדיין  

   .אינו ידועR𝑥  הפרמטר .טעון כמו קודם
 במצב החדש עוצמת השדה החשמלי בכל  

rהתחום   > R  2נחלשה פי  . 
R𝑥את עוצמת השדה החשמלי בתחום  מצא  ≤ r ≤ R  

 .(R𝑥)אפשר אך אין חובה למצוא את  
 

 קבל לא סטנדרטי  (25
 בתרשים שלפנינו מתואר קבל הבנוי משני גופים מוליכים שצורתם  

 מוגדרים בשרטוט.  x,yהצירים  איננה סטנדרטית. 
A  ,B:    𝑥Aנתונות קואורדינטות של הנקודות  = a , 𝑥B = b  . 
 בין   x-ההפוטנציאל על ציר    qידוע כי כאשר קבל זה טעון במטען

𝜑  ניתן לפי הנוסחה B- ו Aהנקודות  = 𝛾q(𝑥2 + a𝑥 + b𝑥). 
 
 
 
 
 
 
 

 מהו קיבולו של הקבל?  .א

ממלאים את הרווח שבין שני גופי הקבל בחומר דיאלקטרי, בעקבות זאת  .ב
נתון לפי  𝑥 - השדה בתוך הקבל משתנה ווקטור השדה בנקודות של ציר ה

= E⃗⃗   הנוסחה הבאה: −
𝛾q

3a
∙ (a𝑥 + 2𝑥𝑦,  𝑥2 + 𝑧2,  2𝑦𝑧)   מצא את קיבול

 .הקבל במקרה זה
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 .  Rטוענים את הקבל של סעיף א' ונותנים לו להתרפק דרך נגד  .ג
לאחר תחילת הפריקה נתון כי עוצמת הזרם במעגל ירדה   ,שניות 7  כעבור

מראה,   2. בניסוי נוסף מחברים מעגל משלושה קבלים כפי שרטוט 100פי 
(.  C2ועוד קבל של הסעיף ב' ) C1)קבלים של סעיף א' )  2המעגל כולל  

 .  Rטוענים את הקבלים ונותנים להם להתפרק דרך אותו הנגד 
 . 100ת המפסק ועד שהזרם יקטן פי כמה זמן יעבור כעת מרגע סגיר

 

 מוליך לא סטנדרטי  (26
 נתונה קליפה גלילית דקה שאינה מוליכה באורך אין סופי.  
 בתוך הקליפה נמצא גוף נוסף, מוליך שאורכו גם אין סופי.  

את   B- את שטח חתך המוליך, ב A-מוצג חתך של המערכת, נסמן בבאיור 

 את התחום שמחוץ למערכת.   -Cהתחום בין המוליך לקליפה  וב
R  רדיוס הקליפה הגלילית אשר טעונה בצפיפות מטען אחידה  הואσ . 

 מתלכד עם ציר הסימטריה של הקליפה   zמערכת הצירים נבחרה כך שציר 
 )שימו לב כי צורת החתך המוצגת באיור הינה להמחשה בלבד(.   

,𝑥0)נתונה נקודת החיתוך )     .ראו איור 𝑥- של שפת המוליך עם ציר  ה 0,0

)   :Cידוע גם השדה השקול של המערכת בתחום  )
( )

( )C 2 2

0

R 5 , ,0
E , ,

25

x y
x y z

x y




=

+
.    

 מצאו את תרומתה של הקליפה הגלילית   .א
 לווקטור השדה החשמלי בכל מקום במרחב. 

 ).𝑦- ו  𝑥)כפונקציה של 

 קבלו ביטוי עבור וקטור השדה החשמלי   .ב
 . Bובתחום    Aבתחום 

 בין   𝜑∆חשבו את הפרש הפוטנציאל   .ג

)  הנקודות )0 00, ,y z   הנמצאת אף היא על 

)  הנקודהשפת המוליך לבין  )R,0,0  

 שעל הקליפה הגלילית. 
 

 טורואיד מסביב לגליל עם זרם  (27

 הנושא את   aנתון גליל מוליך אינסופי שרדיוסו  
,j (r   הזרם  t) = crt2 𝑧̂   הקבועc .חיובי   

 מצא את וקטור השדה המגנטי בסביבתו   .א
aהחיצונית )  < r.) 

 את הגליל בסליל סגור בעל כריכות  מקיפים 

  .כנראה בשרטוט aשצורתן ריבוע שאורך צלעותיו  
 חתך ריבועי כמתואר על ידי הקווים המנוקדים.  בעלת  
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 ממעטפת הגליל. a  הדופן הפנימית של הסליל מרוחקת מרחק  

  נתון שהסליל הוא תייל בעל רדיוס חתך בנוסף 
a

100
 .𝜌והתנגדות סגולית   

 חשבו את השטף המגנטי דרך כריכה בודדת בסליל. .ב

 חשבו את הזרם המושרה בסליל כפונקציה של הזמן וציינו את כיוונו.   .ג
 

 חישוב שדה של תיל מיוחד   (28

 ושני קטעים ישרים אינסופיים.   Rכולל חלק מעגלי שרדיוסו  ACDFGתיל 
 חותך את רדיוס המעגל במרכזו )ראו בשרטוט(.      ACהקוהמשך 

 , כיוון הזרם מסומן בשרטוט. Ιבתיל זורם זרם  

 מהו גודלו וכיוונו של וקטור השדה   .א
 המגנטי במרכז  החלק המעגלי של התיל?  

 חלקיק טעון עובר דרך מרכז החלק   .ב
 המעגלי של התיל מסלולו מתעקם עקב  
 השפעת השדה המגנטי של התיל. צורת  

 המסלול וכיוון התנועה נתונים בשרטוט.  
 מהו סימן מטענו של החלקיק? 

 בניסוי נוסף יוצרים שדה מגנטי לא אחיד   .ג
Rבכל התחום   < 𝑦 < 2R . 

 נמצא בתוך תחום זה )ראו בשרטוט(.   FGחלק של התיל 

,B⃗⃗ (0,0וקטור השדה  נתון   a𝑦2) ,כאשר הקבוע a נתון.   
 ל? מהו הכוח המגנטי ששדה זה מפעיל על התי 

 

 משולש נכנס הפוך לשדה מגנטי  (29

 .  Bבו קיים שדה מגנטי אחיד    aמשולש מתכתי נכנס לאזור ברוחב 
 . v- מהירות המשולש קבועה בזמן ונתונה כ 

t-נתון כי הצלע הימנית של המשולש נכנסת לשדה ב  = 0 . 
 . aהמשולש שווה שוקיים ואורך כל שוק הוא  

 . Rהתנגדות המשולש היא  

 חשב את הכא"מ במסגרת כתלות בזמן   .א
 .  𝜀(𝑡)וצייר גרף  

 מהו הספק איבוד האנרגיה?  .ב

 חשב את הכוח הדרוש כדי שהמסגרת   .ג
 תנועה במהירות קבועה. 
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 מסגרת נעה בשדה שקטן (30
מונחת כך שרק חציה הימני נמצא בתוך  Lורוחב   2dמלבנית בעלת אורך  מסגרת

  :שדה מגנטי )ראה איור(. כיוון השדה הוא לתוך הדף וגודלו משתנה באופן הבא
0-ב < 𝑡 < 𝑡0 גודל השדה קבוע ושווה ל -Bב , -𝑡0 < 𝑡 < 2𝑡0   גודל השדה יורד בקצב

. לאחר מכן גודל השדה נשאר אפס.  2𝑡0בזמן   0קבוע עד שהוא מגיע לערך 
 .Rהתנגדות המסגרת היא  

0t  חשב את הכא"מ המושרה מרגע .א =  
 בהנחה שהמסגרת מקובעת במקומה. 

 שרטט את הזרם כתלות בזמן.   .ב
 מה כיוון הזרם במסגרת? 

 מושכים את   𝑡0כעת נניח כי מהרגע   .ג
 המסגרת ימינה במהירות 

vקבועה    =
d

𝑡0
.  

𝑡0   חשב את הזרם המושרה במסגרת בפרק הזמן < 𝑡 < 2𝑡0.  

 .'חשב את העבודה שביצע הכוח שמשך את המסגרת בפרק הזמן של סעיף ג  .ד
 

 מציאת צפיפות זרם בגליל אינסופי  (31

 מונח כך שצירו המרכזי  6Rגליל אינסופי בעל רדיוס 

 בתוך הגליל ישנו שדה   .x- מקביל לציר ה

)מגנטי   ) ( )0 0

2 2

J R
ˆ ˆB , ,x y z zy yz

y z


= − +

+
. 

 .0ההתנגדות הסגולית של הגליל היא  

 מצא את צפיפות הזרם בגליל.  .א

 הגליל? מהו השדה החשמלי בתוך  .ב

      מהו השדה המגנטי מחוץ לגליל? .ג
  

 קבל מארבעה לוחות  (32
 מורכב מארבעה לוחות מוליכים ומקבילים   קבל

 , הממוקמים כך שהמרחק בין לוח  Aבעלי שטח  

d. (dללוח הבא אחריו הוא   << A)   הלוח הראשון 
 מחובר בחוט אידיאלי ללוח השלישי והלוח השני לרביעי.  

 חשב את קיבול המערכת. 
שים לב שמטעמי סימטריה צפיפות המטען על הלוחות הראשון והרביעי שווה  

 והפוכה בסימן, כנ"ל גם עבור הלוח השני והשלישי.
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 טבעת גמישה מחליקה על חרוט  (33
 כך שנפח הטבעת   Aושטח חתך   rטבעת מוליכה בעלת רדיוס    נתונה
Vהוא   = 2𝜋rA . 

 הטבעת עשויה מחומר גמיש במיוחד כך שבכל רגע נתון ניתן לשנות את  
רדיוס הטבעת ושטח החתך שלה )ללא הפעלת כוח או השקעת אנרגיה בקירוב(,  

 .mומסתה היא   σכל עוד נפח הטבעת נשאר קבוע. מוליכות הטבעת היא  

, 𝜎באמצעות   Rמצא את ההתנגדות הכוללת של הטבעת   .א V , r. 

 מניחים את הטבעת על חרוט מעגלי חסר   .ב
 , ונותנים לה  αחיכוך בעל זווית בסיס  

 להחליק כלפי מטה בהשפעת כוח הכובד.  
   Bנתון כי קיים בכל המרחב שדה מגנטי אחיד  

 בכיוון ציר החרוט.  

 מ והזרם בטבעת כתלות  "חשב את הכא 

   .המהירות הרגעית של הטבעת v- וב r-ב
 כיוון הזרם ביחס לשדה המגנטי? מהו 

 מצאו את הכוח המגנטי )גודל וכיוון(   .ג
 .Δlהפועל על אלמנט אורך של הטבעת  

 הראו כי קיימת מהירות שאינה תלויה   .ד
  Δlהאלמנט אורך   בה שקול הכוחות על  r-ב

 בכיוון מקביל למהירות מתאפס.  
, Vבטאו את המהירות באמצעות   m , g , α , B. 

 

 לינארי קבל וקפיץ לא   (34
 .  Aלוחות מורכב משני לוחות מעגליים בעלי שטח  קבל 

 בין הלוחות מחובר קפיץ לא מוליך המפעיל כוח לא לינארי שגודלו  
Fהוא   = kΔl2  כאשר .Δl   .היא ההתארכות של הקפיץ מהמצב הרפוי 

l0ונתון כי   l0האורך הרפוי של הקפיץ הוא   ≪ √A. 

 . Vמחברים את הקבל לסוללה בעלת מתח   .א
 מה המטען על הקבל ומהי ההתארכות של הקפיץ במצב היציב?  

מקרבים את הלוחות של הקבל אחד אל השני לאט מאוד כך שהמרחק   .ב
𝑥(𝑡)בניהם נתון על ידי   = l0 − 𝑢𝑡 . 

 מה ההספק של הסוללה  בתהליך?  
 מהו קצב שינוי האנרגיה בקבל?  
 . הסבר מדוע הגדלים אינם שווים

 ,  מחזירים את הלוחות למצב של סעיף א' .ג
. מצאו את המשוואה  R  ומחברים במקומה נגד מנתקים את הסוללה

 הדיפרנציאלית שפתרונה ייתן את המטען על הקבל כתלות בזמן,  
 הניחו שמסת הלוחות זניחה. אין צורך לפתור את המשוואה.  
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 צפיפות אנרגיה בהתאבכות -גלים (35
אך   𝜔שני מקורות המשדרים גלים אלקטרומגנטים בתדר זהה  נתונים 

 שני המקורות נמצאים במרחק גדול אחד   .E2- ו E1באמפליטודה שונה  
 ומשדרים גלים אחד כלפי השני.   𝑧מהשני על ציר  

  𝑧מקור אחד משדר גלים המתקדמים בכיוון החיובי של ציר  
 . 𝑧והמקור השני בכיוון השלילי של ציר  
 נקבע את ראשית הצירים באמצע בין  

 המקורות ונניח שבאזור הראשית  
 הגלים הן בקירוב גלים מישוריים. 

רשמו ביטוי לשדה החשמלי והמגנטי של כל אחד מהמקורות בנפרד.   .א
 כלומר כאילו רק אחד מהם פועל.   

רשמו ביטוי לצפיפות האנרגיה של כל אחד מהגלים בנפרד באזור הראשית.  .ב
 מומלץ לבצע ממוצע על זמן מחזור.  

 כעת מפעילים את שני המקורות יחדיו והגלים מתאבכים.   .ג
רשמו ביטוי לצפיפות האנרגיה כאשר שני המשדרים עובדים באותה  

 . 𝜋הפאזה ובהפרש פאזה של  
 האם בהתאבכות נשמרת צפיפות האנרגיה? 

 

 תיבה דקה נעה בשדה מגנטי (36
 דקה עשויה מחומר מוליך ומונחת במקביל לצירים.  תיבה  

, aממדי התיבה הן   b , c   כאשרb << a , c   .ראה איור 
 . נתון כי התיבה ניטרלית. B𝑧̂במרחב קיים שדה מגנטי 

 . ביחס למעבדה v𝑥̂התיבה נעה במהירות קבועה  

 מצאו את צפיפות המטען   .א
 המשטחית והנפחית בתיבה ביחס  

 למערכת המעבדה. 

 מתוך   'פתרו שוב את סעיף א  .ב
 מערכת המנוחה של התיבה.  

חשבו את הוקטור פוינטינג במערכת המעבדה בתוך ומחוץ לתיבה.   .ג
 הסבירו את התשובה שקיבלתם. 
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 סליל בתוך סליל בתוך שדה  (37
aליפופים ליחידת אורך. נתון   na- ו a,רדיוס  laסליל באורך   נתון ≪ la. 

מצא את הפוטנציאל הוקטורי בכיול קולון בכל המרחב כתלות בזרם   .א
 הזורם בסליל. 

 

 

 

 

  bרדיוס   lbמכניסים לתוך הסליל סליל נוסף קטן יותר בעל אורך   .ב
la. הנח כי  nbוצפיפות ליפופים ליחידת אורך   ≫ lb  . 

 מצא את ההשראות ההדדית בין הסלילים. 
 

 

 

 

כך שכיוון הזרם בשני הסלילים זהה.   Rמחברים את הסלילים בטור דרך נגד   .ג
B(𝑡)מדליקים שדה מגנטי התלוי בזמן   = 𝛽𝑡   כאשר𝛽   קבוע חיובי בכיוון ציר

 הסימטריה של הסלילים. 
 מהו הזרם כתלות בזמן במעגל? 

 

 

 

 

 שתי קליפות נפרקות  (38
 שתי קליפות כדוריות מוליכות בעלות מרכז משותף  

 בהתאמה.   −0Q- ו 0Qטעונות במטענים   b-ו  aורדיוסים 

 ומאריקים את הקליפה   1Rמחברים את הקליפות בנגד  

 .2Rהחיצונית דרך נגד  

 מהן המשוואות הדיפרנציאליות המתארות את   .א
 המטענים על הקליפות כתלות בזמן? 

  מצאו את המטען על כל קליפה כתלות בזמן. .ב
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 היפרבולואיד מוליך  (39
 גוף בצורת היפרבולואיד מלא )ראו איור( עשוי מחומר מוליך וטעון  

 ההיפרבולואיד מקיימות   על פני בצפיפות מטען לא ידועה. נקודות  
𝑎𝑥2:   את הקשר + 𝑏𝑦2 − 𝑐𝑧2 =  הם קבועים   𝑐-ו 𝑎   ,𝑏כאשר  .1

 חיוביים נתונים. השדה מחוץ להיפרבולואיד נתון לפי: 

𝐸⃗ (𝑥, 𝑦, 𝑧) =
2𝐸0

3(𝑎𝑥2 + 𝑏𝑦2 − 𝑐𝑧2)4 3⁄
(𝑎𝑥, 𝑏𝑦,−𝑐𝑧) 

𝑃1מהי צפיפות המטען המשטחית בנקודה   .א = (0, 𝑦1, הנמצאת על פני   (0
 ההיפרבולואיד? 

𝑃1אם נתון שבנקודה   .ב = (0, 𝑦1,  הפוטנציאל הוא אפס.   (0
 השתמשו במשוואת ההיפרבולואיד והראו כי הפוטנציאל הוא אכן  

 אפס גם בכל נקודה אחרת על פני ההיפרבולואיד. 

  𝑞חשבו את עבודת הכוח החשמלי הכרוכה בהעברת המטען נקודתי   .ג

𝑃2מהנקודה   = (0, 𝑦2,   מחוץ להיפרבולואיד, 𝑦הנמצאת על ציר ה   (0
𝑃3אל הנקודה   = (0, 𝑦3, z3)  .הנמצאת גם על פני ההיפרבולואיד 

כיצד תשתנה התוצאה של סעיף ג' אם בכל התווך שמחוץ להיפרבולואיד   .ד
𝜀𝑟יהיה חומר דיאלקטרי בעל מקדם דיאלקטרי   = 1.5? 
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 נגד גלילי עם מוליכות כתלות ברדיוס  (40

  הנמצא בשדה חשמלי אחיד  Rורדיוס  Lגלילי בעל אורך   נגדנתון 
0
ˆE z בכיוון  

)היא:    הנגד   של הסגולית  המוליכות   .של הגליל הראשי   הציר ) 0 1
r

r
R

 
 

= − 
 

.  

   הוא המרחק מציר הסימטריה של הנגד.  rבקואורדינטות גליליות, כאשר 

 . r -ב צפיפות הזרם כתלות  מהי .א

 ? בגלילמהו הזרם הכולל  .ב

 מהי ההתנגדות הכוללת של הגליל?   .ג

 ?  בכל המרחבמהו השדה המגנטי  .ד

 

 

 

 

 

 

 מטענים זורמים בין שתי נקודות  (41

,𝑥0−)ות   בנקוד  0,0) Aו- B(𝑥0,   𝑞𝐴הצטברות מטענים נקודתית  ישנם   (0,0

.  B -ל  A  מטענים מתחילים לזרום מהנקודה   t=0-בהתאמה. נתון כי ב 𝑞𝐵- ו
זורמים במהירות קבועה לאורך תיל ישר המחבר ביניהם כמתואר  המטענים 

𝑞𝐴(𝑡)   נתון ש:באיור.  = 𝑞0 − 𝐼0𝑡  ,𝑞𝐵(𝑡) = 𝑞0 + 𝐼0𝑡.  המטען  הניחו כי
 רגע נתון. בכל  לאורך התיל מפולג באופן אחיד

של השדה החשמלי בכל נקודה במישור הניצב לתיל   x  -חשבו את רכיב ה  .א
 . במרכזו וחוצה אותו 

וחוצה    להניצב לתי rחשבו את זרם ההעתקה דרך משטח מעגלי ברדיוס  .ב
 אותו במרכזו. 

 חשבו את השדה המגנטי בכל נקודה במישור המתואר בסעיף א.  .ג
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 צפיפות זרם נתונה בנגד גלילי  (42

, בצפיפות זרם  Iזורם זרם  𝑎מוליך גלילי אינסופי באורכו בעל רדיוס  ב

 לפונקציה:   בהתאם, )בקואורדינטות גליליות( rהמשתנה עם  

  𝐽(𝑟) = 𝐴 (1 −
𝑟

𝑎
   הוא קבוע מספרי.  A, כאשר   (

 .I- ו  𝑎  באמצעות Aהביעו את  .א

 ? השדה המגנטי בתוך המוליך  מהו .ב

 ? השדה המגנטי מחוץ למוליך  מהו .ג

 .  המרחב בכל E   חשבו את .ד

אחיד   בו השדה החשמלי מוליך אם נתון ש ההתנגדות הסגולית של הי  מה .ה

 ? E- ושווה ל 

 .Lחשבו את ההתנגדות הכוללת של חתיכה מהגליל שאורכה   .ו
 
 
 
 
 
 
 

 מטען דועך אקספוננציאלית  (43
   הפוטנציאל החשמלי במרחב נתון על ידי:

𝜑(𝑥, 𝑦, 𝑧) = {
𝐶𝑒

𝑦

𝑑      𝑦 < 0

𝐶𝑒
−𝑦

𝑑       𝑦 > 0
, 𝐶כאשר     𝑑  .הם קבועים חיוביים 

 הו השדה החשמלי בכל מקום במרחב?  מ .א

 מהי התפלגות המטען הנפחית בכל מקום במרחב?  .ב

 ? בכל המרחב מהן התפלגויות המטען המשטחיות  .ג

,  yבכיוון   2𝑦0  -ו 𝑑הן    z - ו xהמטען בתיבה שצלעותיה בכיוון  מהו סך  .ד
 ומרכזה בראשית הצירים?
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 לוחות מתקרבים בקבל לוחות (44

 מחובר למקור    𝑎קבל לוחות שלוחותיו עגולים בעלי רדיוס  

   𝑑. המרחק ההתחלתי בין הלוחות הוא  0Vמתח קבוע בעל מתח  

0tברגע  ו  הלוח השני,   אל  uקבועה   נע במהירות הלוח העליון  =
 .כמתואר בתרשים

  R  היא  הכוללת שהתנגדותה  ריבועית לולאה  נמצאת הלוחות  בין

 הישר  עם מתלכדת הלולאה של  אחת  צלע .𝑏א  וה  ואורך צלעה
 לוחות הקבל.  שני  מרכזי את המחבר 

   חשבו את המטען על הלוחות כתלות בזמן. .א

 זרם ההעתקה בקבל?  צפיפות  ימה .ב

 הקבל. הזורם אל  שזרם ההעתקה הכולל שווה לזרם והרא .ג

 מהו השדה המגנטי המושרה בקבל?   .ד

 מהו הכא"מ המושרה בלולאה?   .ה

 מהו הזרם הזורם בלולאה ומה כיוונו?   .ו
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 שדה פוטנציאל ואנרגיה של מערכת מטענים כדורית  (45
   רדינטות כדוריות:אונתונה התפלגות המטען הבאה בקו

𝜌 = {

𝜌0        𝑟 < 𝑅
0          𝑅 < 𝑟 < 3𝑅

6𝜌0(
𝑅

𝑟
)
5
    𝑟 > 3𝑅

     

 בנוסף לכך נתונות עוד שתי קליפות טעונות. 

𝜎1  : ל השווה  1  בעלת צפיפות מטען R  ברדיוס אחת קליפה = −
𝜌0𝑅

3
  

𝜎2  : ל השווה 2  בעלת צפיפות מטען 3𝑅  ברדיוס שנייה  וקליפה  =
𝜌0𝑅

9
 

 חשבו מהו השדה החשמלי בכל המרחב.   .א

 חשבו מהו הפוטנציאל החשמלי בכל המרחב.   .ב

נטגרלים  יהציבו בא של המערכת )האנרגיה האלקטרוסטטית  חשבו את .ג
 .  ( והסבירו ממה היא נובעתנטגרליםי אך אין צורך לפתור את הא
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 כדור מוליך עטוף בקליפה מבודדת עבה  (46

 בקליפה מבודדת שרדיוסה  טוף  ע 𝑅  כדור מוליך בעל רדיוס 

 השדה החשמלי בתוך הקליפה    3R .והחיצוני 𝑅 הפנימי

𝐸⃗ (𝑟)הוא   המבודדת  = 𝐴𝑟   כאשרA  .קבוע נתון 
 שווה לאפס.   מחוץ לקליפה המבודדת החשמלי  השדה  כיגם  נתון

   ?בתחום הקליפה המבודדת תמהי צפיפות המטען הנפחי .א

   ?   R  מהו המטען על פני הקליפה הדקה ברדיוס  .ב

   ?   3R  מהו המטען על פני הקליפה הדקה ברדיוס  .ג

 ?  𝑅מהו הפוטנציאל החשמלי ב  .ד

 

 מסגרת מסתובבת ליד תיל  (47

 .Iליד תיל אינסופי בעל זרם קבוע    נמצאת 2a  ריבועית בעלת צלע מסגרת
  לתיל אינו משתנה בב במעגל כך שכיוון המסגרת ביחסמרכז המסגרת מסתו 

)כלומר צלעות המסגרת המקבילות לתיל נשארות מקבילות וצלעות המסגרת  

ומרחק   Rהמאונכות לתיל נשארות מאונכות, ראו איור(. רדיוס המעגל הוא  

R- . נתון ש dמרכז המעגל מהתיל הוא  a d ת של  ושהמהירות הזוויתי

  .ω- הסיבוב קבועה ושווה ל 

aהניחו ש:    R   כלומר, ניתן להתייחס לשדה( 
 בתוך המסגרת כאחיד(. 

   תמסגרהחשבו את השטף המגנטי דרך  .א
 כתלות במיקומה. 

 במסגרת. מאכ ה חשבו את .ב

 מה כיוון הזרם המושרה במסגרת?  .ג

 ל  ג עבור המקרה שגוד-חזרו על סעיפים א  .ד
 המסגרת אינו קטן והשדה אינו אחיד בתוכה. 
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 תשובות סופיות:

א.    (1
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6R

−      .ב
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5
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0ב.       024א.  (2
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ד. 
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0
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2
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א.  (6
0B Lvy בכיוון השדה הקיים, זרם  -שדה מושרה ב.       =
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I

R
 , נגד כיוון השעון. =

ד. 
t

RCI q
R

e
 −

= = 

א.  (19
3

2

0 0

r a
ˆ ˆE= r   r a  ,  E= r   r a

3 3 r

 

 
          .20ב

d

V
I r

3




−
=    

2ג. 

0I V r =    .0ד 0V r ˆB= θ
3

 
 

א.  (20
( ) ( ) ( )

2

T 2 3 3

1 1
ˆF 2

2

kq
kqp z

a a b a b

  
 = − + + 

  − +  

     

ב. 
( ) ( )

2

2 2

1 1
W

4
ext

kq
kqp

a a b a b

 
= − + + 

 − + 
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א.  (21

3

0

2

0

2

0

r
r̂   r L

4 L
E=

L
r̂     r L

4r
















ב.     

4

0
02

0

2 2

0 0
0

0 0

r
V                                       r L

16 L

L L 1
ln r V ln L        r L

4 4 4






 

 


− + 


= 
 − + − −    

     

ג. 

3

2
0 0 0

2

r
θ̂       r L

L
B=

4 L
θ̂        r L

r

u 





 


     

0ד. 
1 1

1 1

Ib 1 1
I

2 R D b D
u u

u u t





 
= − 

+ + + 
        , עם כיוון השעון.

0א.  (22
T

a b
C

d ln 2

  
=


0ב .      0 0 0

0

V V
Q V   ,  =

d ln 2 d ln 2

 
= 

 
   

ג. 

0

ˆE=

1
d

y
y





−
 
+ 

 

ד.   
2

0

ab d 3
U ln

2 2





 
=  

 
      

23) 0 1 2
ˆI I

F 0!  ,  2R sin cos
2 2 2

y  
  



 
= = − 

 
 

א.  (24
6

3Q
C

2 R
ב.       =

4

0

2

Cr
   r R

6
E

KQ
    R r

r







= 





  ג.   
4

2

0

Cr KQ
E

6 2r
= −  

א.  (25
( )2 2

1
C

2 b a
=

−
ב.      

( )2 2

1
C

2 b a
=

−
12sectג.      = 

א.  (26
( )

( )2 2
0

ˆ ˆ
E=

xx yyR

x y





+


+
ב.     

( )

( )
( )

( )2 2 2 2
0 0

5 , ,0 , ,0
E=

25

x y x yR R

x y x y

 

 
 − 

+ +
   

ג. 
0 0

4 R R
ln

5 x





 = 

)א.  (27 )
2 3

0Ct a ˆB r, t θ     r a
3r


=     .ב

2 4

0
B

Ct a
ln 2

3


 =   

ג. 
5

40C 2 ta ln 2
I= 10

3

  −  
 .נגד כיוון השעון , 

0א.  (28
z

0.396 I
ˆB

R
z


3Iaג.   שלילי  ב.      =

ˆF= 7R
3

x 
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א.  (29

( )

( )

a
BV a Vt        t

V

a 2a
BV 2a Vt     t

V V

2a
0                       t

V




− 




= −  






    

)ב.  )

( )( )

( )( )

2

2

1 a
BV a Vt        t<

R V

1 a 2a
P t BV 2a Vt      t

R V V

2a
0                                  t

V


− 




= −   






     

ג. 

( )( )

( )( )

2

2

1 a
BV a Vt      t

R V V

1 a 2a
F= BV 2a Vt     t

R V V V

2a
0                                       t

V


−   




−   







        

א.  (30

0

0 0

0

0

0               0 t t

d L B
     t t 2t

t

0                2t t



  


 
=  

 

ב.      

0

0 0

0

0

0               0 t t

d L B
I      t t 2t

R t

0                2t t

  


 
=  


 

  

ג. 
0 0

2BLd t
I 1

Rt t

 
= − 

 
ד.    , עם השעון.  

2 2 2

0

B L d
W=

3Rt

−
 

)א.  (31 ) 0J R
ˆJ r     r 6R

r
z=     .0ב 0

1
ˆE= J R      r 6R

r
z   

ג. 
2

0 0J 6R
B     r 6R

r


=           

32) c =
3𝜀0A

d
. 

א.  (33
( )

2
2 r

R
V




  −θ̂ב. בכיוון       =

B Vvcos
B 2 rV cos  , I

2 r

 
  


=  =     

)ג.  )
2B Vvcos

ˆdF= r d
2 r

 


ד.    −

2 2

mgsin
V

B V cos



 
=  
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א.  (34

2

0
0 0

0

2
2 0

0 0

AV
l l 4

2 AV2k
l  , Q=

2 AV
l l 4

2k







− −

 =

+ −

    

 ב. 
( ) ( )

22

0

2 2

0 0

A VA V
p  , 

l 2 l

uu du

dtut ut


= =

− −
ג.      

0

0

0

Q
l

2 Ak
Q QR

A





 
− 

  = −
 
 
 

   

1א.  (35
1 1 1

E
ˆ ˆE E cos  , B cos

c c c

z
t x t y

 
 

   
= − = −   

   
      

      ( )2
2 2 2

E
ˆ ˆE E cos  , B cos

c c c

z z
t x t y

 
 

   
= + = + −   

   
  

ב. 
2

2 2 0 1
1 0 1 1

E
E cos  , 

2
u t u


 = =  ,  

2
2 2 0 2

2 0 2 2

E
E cos  , 

2
u t u


 = = 

2ג.  2 2 2

T 0 1 2E cos E cos
c c

z z
u t t

 
  
    

= − + +    
    

   ,( )2 2

T 0 1 2

1
E E

2
u = +  ,

   האנרגיה נשמרת.

2א.  (36

0V B    =       .0ב' V B    =    .ג
4 2

0

VB
ˆS= x




    

0א.  (37 a
2

ˆrθ     r a
n I

A= a ˆ2 θ  a r
r


 






2ב.    

0 b bM n n l b =    

)ג.  ) 20
0 b b

V R
I 1  ,  , V b n l  

R L

t

t e   
− 

= − = = 
 

   

     2 2 2 2 2

0 a a 0 b b 0 a b bL= a R l b n l 2 n n l b     + +      

א.  (38
( )1 2

1 1 21 1 2

K q q1 1
q K q R  , q q R

a b b

+   
= − = − = − +  

  
 

)ב.  ) ( ) 1
1 0 2

R
q Q q  , =

1 1
K

a b

t

t e t 
−

= = −
 

− 
 

    

א.  (39
1 5

3 3
0 0 1

2
E b

3
y

− −

ג.   ב. הוכחה.      
1 2 2

3 3 3
0 2 1E b q y y

− − − 
− 

 
   

 .1.5ד. התוצאה תקטן פי 
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א.  (40
0 0

ˆ1
r

σ E Z
R

ב.      
2

0 0

3

E σ πR
ג.      

2

0

3L

σ πR
   

ד. 

0 0 0

2

0 0 0

ˆ        
6

ˆ     
6

μ E σ r
θ r R

B r
μ E σ R

θ R r
r

  

0א.  (41 0

3
2 2 2
0

2kx I t

x r

ב.       
1

2 2 12
0 0 0 0DI x I x r x  

0ג.  0 ˆ
2

Dμ I I
B θ

πr
   

א.  (42
2

3I
A

πa
ב.       

2

0
ˆ

2 3

r r
B r μ A θ

a
     

0ג.  ˆ
2

μ I
B r θ

πr
ה.       0ד.      

1

E
σ r

r
A

a

  

ו.  
E L

R
I

  

א.  (43
        

    0
ˆ

0

y

d

y

d

e yC
E y

d
e y

0ב.     

2
        

       0
ˆ

0

y

d

y

d

e yε C
ρ y

d
e y

  

0ג. 

0

2
y

ε C
σ

d
ד.      

0

02 1

y

d
TQ Cdε e  

א.  (44
2

0 0

2

ε πa v
q t

d ut
0ב.       0

2

ˆ
D

uε v z
J

d ut
 ג. הוכחה בסרטון.       

0ד.  0 0

2
2

μ ε v ur
B r

d ut
ה.        

2 3

0 0 0

3
4

μ ε v u b
ε

d ut
ו.     

2 3

0 0 0

3
2

μ ε v u d
I

R d ut
 עם השעון.  
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א.  (45

0

0

3 5

0

2 4

0

ˆ                           
3

0                                 3

4 3
ˆ       3

3

ρ r
r r R

ε

E R r R

ρ R R
r R r

ε r r

      

ב. 

2
20

0

0

2

0

3 5

0

3

0

31
+     

3 2 54

11
                     3

27

4
    3

3

ρ r
ρ R r R

ε

φ ρ R R r R

ρ R R
R r

ε r r

 

ג. 
22

3 5
2 20 0 0

2 4

0 00 3

4 3
4 4

2 3 3

R

R

ε ρ r ρ R R
U πr dr πr dr

ε ε r r
  

 הסבר:  
 האנרגיה הפוטנציאלית נובעת מהאינטראקציה של הכוחות בין המטענים. 

אם נשחרר את המטענים לנוע בחופשיות אז הכוחות ביניהם יגרמו למטענים לצבור  
מהירות ואנרגיה קינטית. סך האנרגיה הקינטית שתהיה למערכת לאחר שהמטענים  
התרחקו מאוד )או התקרבו מאוד( תהיה שווה לאנרגיה הפוטנציאלית של המערכת.  

 חרות.  את האנרגיה הקינטית ניתן כמובן להמיר לאנרגיות א

        24ARד.     03ARεג.     0ARεב.      03Aεא.  (46

א.  (47
2

02

cos

μ Ia

π d R θ
ב.     

2

0

2

2 sin

cos

μ Ia ωR θ

π d R θ
   

0ד. )א(.     נגד השעון.   .ג cos
ln

cos

aμ I d R θ a

π d R θ a
   

0ד. )ב(. 

2

cos 2 cos

cos cos

aμ I d R θ a aωR θ

π d R θ a d R θ a
 ג. לא משתנה.     
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 : גלים והתאבכות גלים

 רקע:

v=  מהירות גל מחזורי: λf 

1  חוק השבירה: 2 1

2 1 2

sin

sin
= =

θ n v

θ n v
 

 גל עומד במיתר שקצותיו קשורים:
2

=
λ
n 

ע:  מופ-קווי מקסימום ראשיים בהתאבכות משני מקורות )ויותר( שווי

sin = =nn

n

X λ
θ n

L d
 

 מופע:-קווי מינימום בהתאבכות משני מקוות שווי
1

sin
2

 
= = − 

 

n
n

n

X λ
θ n

L d
 

  נוסחת יאנג:


=
X λ

L d
 

sin  קווי מקסימום בהתאבכות בסריג עקיפה:  = = n

λ
θ n nN λ

d
 

sin  קווי צומת בעקיפה בסדר יחיד: = =nn

n

X λ
θ n

L w
 

10

0

10

10

10

 
 
 

− 
 
 

=

=

=  

α

a

α β

a

b

I

I

I

I

E I S t
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 שאלות:

 1תרגול גל  (1
 פולס נע ימינה בחבל.  

, 0   מתוארת צורתו בשני זמנים שונים:  2sect t= =.  

 מה משרעת הפולס?  .א
 מה מהירות התקדמותו?  .ב

0tברגע   Aמה כיוון תנועת החלקיק בחבל שנמצא בנקודה  .ג =? 

 ברגע זה?  Bמה כיוון תנועת החלקיק בחלק שנמצא בנקודה  .ד
 

   2תרגול גל  (2

מציירים בחבל שתי הפרעות כמתואר בתרשים:   
cm

v 10
sec

=. 

 שרטט את החבל בזמנים הבאים: 

8sect .א = 

16sect .ב = 

18sect .ג = 

22sect .ד = 
 

 3תרגול גל  (3
בחבל מייצרים שתי הפרעות שונות בשני קצותיו שמתקדמות אחת לקראת 

השנייה, כמתואר בתרשים:  
cm

v 0.5
sec

=. 

 שרטט את צורת החבל בזמנים הבאים:

8sect .א = 

12sect .ב = 

13sect .ג = 

16sect .ד = 
 

 4תרגול גל  (4
 פולס משולש נע בחבל ומגיע לקצהו. שרטט את החבל + הפלוס במקרים הבאים: 

 קצה החבל קשור לקיר.  .א

 קצה החבל מולבש על טבעת חופשיה למנוע על פני ציר שעובר דרכה.  .ב

 קצה החבל קשור לחבל כבד יותר.  .ג

 קצה החבל קשור לחבל קל יותר.  .ד

  

1

פרק 27גלים

216

216



 
 

 
  
  
 

 www.gool.co.il                                  כתב ופתר: מני גבאי 
 

 גל עומד תרגול  (5

  למחולל תנודות, Bקשור בקצהו  ,1m, שאורכו  ABחוט 
 למוט קבוע )ראה תרשים(.  Aובקצהו 

 כאשר תלמיד מפעיל את מחולל התנודות,
 .Aגל, שמוחזר מהקצה  ABנוצר בחוט 

 התלמיד מגדיל ברציפות את תדירות מחולל התנודות 
 גל עומד.    ABורושם את התדירויות בכל פעם שנוצר בחוט 

 תוצאות הניסוי רשומות בטבלה שלפניך: 

 

f-   תדירות התנודות( )Hz צורת הגל העומד ( )m ( )11
m



− 

24 
45 
67 
88 

 

  

 
 כנקודת צומת.  Bהתייחס לנקודה 

לכל אחד   ,העתק את הטבלה למחברתך, ורשום בעמודה את אורך הגל   .א
 מארבעת הגלים העומדים שנוצרו בחוט? 

רשום בעמודה המתאימה בטבלה את הערך   .ב
1


לכל אחד מארבעת הגלים,   

כפונקציה של   fוסרטט גרף של התדירות 
1


. 

 . ABמצא בעזרת הגרף את מהירות התפשטותו של גל בחוט  .ג

 התלמיד ממשיך להגדיל את תדירות מחולל התנודות.  .ד

 ? נמק.ABשייווצר בה גל עומד בחוט  (88Hz- מהי התדירות הראשונה )הגבוהה מ
 

 1תרגול גל מחזורי   (6
 מופיעים לפניכם גרפי העתק זמן והעתק מקום של חבל מסוים.  

 מהי משרעת הגל?  .א

 מהו אורך הגל המתקדם בחבל?  .ב

 מה זמן המחזור של הגל? .ג

 מה מהירות הגל?  .ד

 לאיזה נקודה/נקודות בחבל יכול להתאים גרף ההעתק זמן )השמאלי(?  .ה
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 2תרגול גל מחזורי   (7
 זמן של הגוף מהשאלה הקודמת.-מקום והעתק-לפניכם גרף העתק

 מכפילים את תדירות מחולל הגלים )מקור(.
 מקום החדשים.-זמן והעתק-שרטטו את גרף העתק

 

 

 

 

 

 3תרגול גל מחזורי   (8
 השמאלי: גל עומד בקהל.   ,לפניך שני תצלומים )נראים זהים(. הימני: גל מתקדם

 קבע את אורך הגל של כל אחד מהגלים בחבל.  .א

שרטט את החבל   .ב
1

4
 זמן מחזור לאחר תצלום זה.  

שרטט את החבל   .ג
1

2
 זמן מחזור לאחר תצלום זה.  

 בחר בכל תצלום נקודה מימין ומשמאל למשרעת, וצייר את כיוון תנועתה  .ד
 מיד לאחר צילום זה. 

 
 גל מתקדם                                                       גל עומד               

 

 

 1תרגיל  (9
מטר בשנייה. קושרים את היתר בין שני כנים  25מהירות גל במיתר מתוח 

 מטר.  3שהמרחק ביניהן  
 מניעים את המיתר בעזרת מתנד. 

נקודות צומת )כולל    12באיזו תדירות יש לנדנד אותו כך שייווצר בו גל עומד עם 
 הקצוות(? 

 הרץ.   45.8 .א
 הרץ.  70 .ב
 הרץ.  8.3 .ג
 הרץ.  75 .ד
 הרץ.   80.7 .ה
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 2תרגיל  (10
  150ס"מ קשור בשני קצותיו. כשמנדנדים אותו בתדירות   90מיתר בעל אורך  

 נקודות צומת )כולל הקצוות(.   8הרץ, נוצר בו גל עומד עם 
 מהירות גל במיתר הנ"ל: 

 .א
m

15.3
sec

. 

  .ב
m

38.6
sec

. 

 .ג
m

17
sec

. 

 .ד
m

34.3
sec

. 

 

 3תרגיל  (11
 הרץ.    100מנדנדים מיתר מתוח הקשור בשני קצותיו בתדירות 

 נקודות צומת )כולל הקצוות(.   5מטר. במיתר נוצר גל עומד עם   3אורך המיתר 
 מהי מהירות הגל במיתר?

 .א
m

150
sec

. 

 .ב
m

100
sec

. 

 .ג
m

330
sec

. 

 .ד
m

20
sec

. 

 .ה
m

340
sec

 

 

 4תרגיל  (12
הרץ. אם  300מיתר של גיטרה משמיע עם הפריטה עליו צליל בתדירות של  

 הרץ:   900רוצים להפיק מהמיתר צליל בעל תדירות של 
 אין כל דרך להפיק את התדירות הנ"ל מהמיתר.  .א
 . 3יש להקטין את המתיחות במיתר פי  .ב
 .3יש לקצר את המיתר פי   .ג
 . 3יש להאריך את המיתר פי  .ד
 .2יש להגדיל את המתיחות פי   .ה
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 תרגיל החזרה גלים דו ממדיים  (13

0נתון אמבט הגלים הבא בו מתקדם גל ישר  0A B .באמבט קיים גם מחסום . 

0הוסף לתרשים חץ המתאר את כיוון התקדמות הגל   .א 0A B. 

 הוסף לתרשים את חזית הגל לאחר שהוחזרה מהמחסום.  .ב
 הוסף לתרשים חיצים המתארים את זוויות פגיעת .ג

 והחזרת הגל כפי שהן מוחזרות לאור. 
 הוסף לתרשים חיצים המתארים את זוויות פגיעת .ד

 והחזרת הגל כפי שהן מוחזרות לגלי מים. 
 הוסיפו לתרשים את חזית הגל,  .ה

 ברגע שבו אמצע חזית הגל נוגעת במחסום. 
 

 תרגול מעבר תווך גלי מים (14

 נתון אמבט גלים בו נע גל לפי התרשים הבא.  
 במרכז האמבט מוקם מחסום כך שגובה המים  

 בחלק הימני נמוך יותר.  
 מקור גלים בקצה השמאלי של האמבט מייצר גל  

 הרץ.    4ישר מחזורי בתדירות 
 ס"מ לשנייה.    20מהירות הגל במים בחלק העמוק היא 

 הגל מתקדם ועובר לתווך הימני כמתואר בתרשים. 
 מה מהירות גל המים בתווך הרדוד יותר?  .א

 בחלק העמוק?  1מהו אורך הגל   .ב

 בחלק הרדוד?  2מהו אורך הגל   .ג

 אורכי גלים לאחר   2הוסיפו לתרשים )איכותית( עוד  .ד
 מעבר גל המים לתווך הרדוד. 

 

 תרגול אנרגיה ומשרעת של גל  (15

 1, הייתה  3cmגל מעגלי מתפשט באמבט גלים. משרעתו, כשהיה מעגל ברדיוס   cm. 

 ?15cmפי כמה תהיה קטנה האנרגיה שלו כשיתפשט לרדיוס של   .א

 מה תהיה משרעתו במצב זה?  .ב
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 1תרגיל   –התאבכות גלי מים  (16

 מקורות בעלי אורך גל זהה ושווי מופע.  2נתון תרשים של אמבט גלים ובו  
 שפל.  –קווים רציפים מייצגים שיא בגל וקווים מקווקוים 

 זהו את קווי המקסימום והמינימום בתרשים. 
 

 

 

 

 

 

 

 2תרגיל   –התאבכות גלי מים  (17
 ס"מ.  7מקורות שהמרחק ביניהם   2נתון אמבט גלים בו 

 הרץ. 20המקורות מכים במים במופע זהה בתדירות 
 ס"מ לשנייה.   25מהירות התקדמות הגלים באמבט היא 

 מה אורך הגל של הגלים שיוצרים המקורות?  .א

 בתרשים, A, B, C, D : קבע, לגבי כל אחת מהנקודות הבאות .ב
 האם היא על קו מקסימום, על קו מינימום או נק' ביניים: 

i.  A- ס"מ.  2.8 - ס"מ ומהמקור השני   4 -  מרחקה מהמקור הראשון 

ii. B - ס"מ.  3.2 - ס"מ ומהמקור השני   5 -  מרחקה מהמקור הראשון 

iii. C - ס"מ.  3.4 - ס"מ ומהמקור השני   7 -  מרחקה מהמקור הראשון 

iv.  D- ס"מ.  6.5 - ס"מ ומהמקור השני   8 -  מרחקה מהמקור הראשון 
 כמה קווי מקסימום וכמה קווי מינימום יופיעו באמבט?  .ג

 

 בהתאבכות גלי מים 1שאלה   (18

)נמצאים בנקודות   B-ו   Aשני מקורות גל זהים  )- ו 0,0( . המקורות משדרים  6,0(

מתקבלת התאבכות בונה בנקודות  yלכל הכיוונים. על ציר  1cmבאורך גל של  
  הבאות )המספרים בס"מ(:

) .א ) ( ) ( ) ( ) ( )0,17.5  0,8  0,4.5  0,2.5  0,1.1.  

) .ב ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )0,32  0,16  0,8  0,4  0,2  0,1.  

) .ג ) ( ) ( ) ( ) ( )0,30  0,24  0,18  0,12  0,6.  

) .ד ) ( ) ( ) ( )3,2  4,17.5  4,8  4,4.5.  

) .ה ) ( ) ( ) ( )0,0  0,16.5  0,8.7  0,4.2.  

) .ו ) ( ) ( )0,17.5  0,8  0,4.5.  
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 בהתאבכות גלי מים 2שאלה   (19

)שני מקורות גל זהים ושווי מופע ממוקמים בנקודות   )- ו 0,0( )5,0  

 ס"מ.   2)הערכים בס"מ(. אורך הגל של כל אחד מהם 
 תתקבל התאבכות בונה מסדר ראשון? )הערכים בס"מ(.  yהיכן על ציר 

) .א )5, 2.5. 

)  .ב )0,5.25. 

) .ג )0,6. 

) .ד )0, 2.5. 

) .ה )0, 5.25−. 

 

 בהתאבכות גלי מים 3שאלה   (20

)נמצאים בנקודות   B-ו   Aשני מקורות גל זהים  )- ו 0,5( )0, ). בנקודה  −5 )10,10  

מתקבלת התאבכות בונה מסדר ראשון )כל המספרים נתונים בס"מ( אורך הגל  
 הוא בקירוב: 

 ס"מ. 8.5 .א
 ס"מ.  5 .ב
 ס"מ. 7.3 .ג
 ס"מ.  15 .ד
   ס"מ. 6.8 .ה

 

 בהתאבכות גלי מים 4שאלה   (21

)באמבט גלים ממקמים שני מתנדים בשתי נקודות  )4, )- ו 2 . המתנדים  7,6(

)רוטטים בתדירות זהה ובאותו מופע. בנקודה   מתקבלת התאבכות בונה   10,10(

 מסדר שלישי. 
 הגדלים המספריים במטרים(. מהו אורך הגל? )

 .1.67m .א

 .0.62m .ב

 .2.79m .ג

 .6.83m .ד

 .1.23m .ה
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 1התאבכות אור תרגיל  (22

d  סדקים בעלי 2ננומטר לוחית בעלת    500מאירים בלייזר בעל אורך גל  0.2mm=  .

Lבמרחק   3m=  .נמצא מסך 

 מהו רוחב פס אור כל עוד אנחנו בזויות קטנות?  .א
 מהו מרחקו ממרכז התבנית של מרכז פס האור מסדר רביעי?  .ב
 מהו מרחקו ממרכז תבנית ההתאבכות של קו החושך מסדר שביעי?  .ג
 ? 200מה מרחקו ממרכז תבנית ההתאבכות של מרכז פס האור מסדר  .ד

 

 2התאבכות אור תרגיל  (23
סדקים שהמרחק   2מאירים בלייזר ירוק בעל אורך גל לא ידוע על לוחית ובה 

hמ"מ. מניחים מסך שאורכו    0.15ביניהם   1m=   מטר מהלוחית כך   3במרחק
שמרכז המסך בדיוק מול הסדקים. הזווית למקסימום מסדר חמישי נמדדת  

 מעלה. 1-ושווה ל 

 מה אורך הגל של הלייזר? .א
 מה מרחקו של המינימום מסדר חמישי ממרכז המסך?  .ב
 כמה קווי חושך התקבלו על המסך?  .ג
אם נחליף המסך במסך ארוך מאוד שיונח באותו מיקום, כמה פסי אור   .ד

 ייווצרו על המסך? 
 

 3התאבכות אור תרגיל  (24

סדקים    2לוקחים לייזר אדום בעל אורך גל לא ידוע ומציבים לפניו לוחית בעלת 
 מטר מהלוחית.   1.8מ"מ. ממקמים מסך במרחק  0.25שהמרחק ביניהם 

 על המסך מתקבלת תבנית ההתאבכות הבאה, לצד סרגל שהודבק למסך מראש.
 
 
 
 
 

 
 מצא את אורך הגל של הלייזר בדרך המדויקת ביותר.  .א
 איזה מהנקודות בצילום הינה נקודת המקסימום המרכזי?  .ב
 לאיזה נקודה בצילום מגיע אור שמרחקו מאחד הסדקים גדול  .ג

 אורכי גל מאשר מרחקו מהסדק השני?   3-ב
 לאיזה נקודה על המסך מגיע אור שמרחקו מאחד הסדקים גדול  .ד

 אורכי גל מאשר מרחקו מהסדק השני?  4.5-ב
 הדרכים אשר ניתן לצופף בהן את תבנית ההתאבכות?  3מהן   .ה
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 4תרגיל   –התאבכות אור בסריג   (25
 חריצים למ"מ.   100מאירים בלייזר בעל אורך גל לא ידוע על סריג בעל קבוע של  

מטר מהסריג כך שמרכזו מול מרכז הסריג ומול קרן    1מציבים מסך במרחק  
 מטר.  4הלייזר. אורך המסך  

 ס"מ ממרכז המסך.  6.5-מיקומו של קו המקסימום הראשון נמדד ושווה ל 
 מהו אורך הגל של הלייזר? .א
 מה מיקומו של קו המקסימום מסדר שני?  .ב
 מה מיקומו של קו המקסימום מסדר חמישי?  .ג
 כמה קווי מקסימום יתקבלו על המסך?  .ד
 בהנחה שמחליפים מסך זה במסך ארוך מאוד באותו המיקום,  .ה

 כמה קווי מקסימום יתקבלו עליו? 
 

 5תרגיל   –בסריג   התאבכות אור (26

 ננומטר על סריג בעל קבוע לא ידוע, 550מאירים בלייזר ירוק בעל אורך גל  
 מטר מהסריג.  2.5ומציבים מסך במרחק 

 על המסך שעליו מודבק סרגל מתקבלת התמונה הבאה: 
 

 

 

 

 מצאו את קבוע הסריג בדרך המדויקת ביותר. .א
 ? 20באיזה זווית ביחס לאנך האמצעי יתקבל קו המקסימום מסדר   .ב
 מה יקרה לתבנית ההתאבכות אם נחליף את הלייזר הירוק בלייזר כחול?  .ג

 

 6תרגיל   –התאבכות אור בסריג   (27
 חריצים למ"מ.  300אור לבן פוגע בסריג עקיפה בעל קבוע  

 מטר מהסריג.  2מסך ארוך מונח במרחק  

 מה רוחב הפס הצבעוני מסדר ראשון?  .א
 מה הזווית שנפתחת בין המקסימום האדום מסדר שני, והסגול מסדר שני? .ב
 הוכח שקיימת חפיפה בצבעים בין הסדר השני לסדר השלישי.  .ג

 

 1תרגיל  –עקיפה מסדק יחיד   (28
 מ"מ. 0.3ננומטר סדק שרוחבו   670תלמיד מאיר בלייזר אדום בעל אורך גל 
 מטר. 1.5תבנית עקיפה מתקבלת על מסך במרחק 

 מה רוחבו של המקסימום המרכזי?  .א
 מה רוחבו של מקסימום משני, מסדר נמוך?  .ב
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 2תרגיל  –עקיפה מסדק יחיד   (29
 ננומטר. מציבים אותו לפני סדק בעל    530לוקחים לייזר ירוק בעל אורך גל 

מטר מהסדק מתקבלת תבנית  3רוחב לא ידוע, ועל מסך משבצות במרחק  
 ההתאבכות הבאה: 

 

 

 
 
 
 
 

 מ"מ.   2נתון שרוחב משבצת על הלוח הוא  
 מה רוחב הסדק?  .א
 כמה קווי צומת יתקבלו על מסך ארוך מאוד?  .ב
 מה יקרה לתבנית ההתאבכות אם נגדיל את רוחב הסדק?  .ג

 

 שאלה בהתאבכות גלי אור (30
דרך משטח מישורי עם שני סדקים צרים מאוד מעבירים גל מישורי בעל אורך  

 עם האנך למשטח )ראו ציור(.  המתקדם בכיוון היוצר זווית קטנה   גל  

dכאשר   dהמרחק בין הסדקים הוא   . 
 מודדים את העוצמה במרכז לוח מישורי הנמצא  

Lבמרחק   d   מהמשטח עם הסדקים, כלומר 
 בנקודה הנמצאת מול נקודת האמצע בין שני הסדקים.  

 .0העוצמה הנמדדת היא  

  המסבירה מדידה זו? מהי הזווית הקטנה ביותר 

0 .א =.    

 .ב
2d


 =.     

 .ג
2

d





=.     

 .ד
2

d


 =.     

 .ה
2

d


 =.     

 .ו
d





=. 
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 בהתאבכות גלי אור 2שאלה   (31
 שני גלים אלקטרומגנטיים העוברים כל אחד דרך סדק צר יוצרים תבנית התאבכות  

):   על פני מסך רחוק. הגל העובר דרך הסדק הראשון מתואר ע"י )
1 1

ˆi kz t
E A e x

−
= 


 .  

)הגל העובר דרך הסדק השני מתואר ע"י:    ) ( )2 1
ˆ

i kz t
E A e y

−
=  −


 .  

 היחס בין העוצמה המקסימלית לעוצמה המינימלית הוא: 

2 .א :1. 

:1 .ב 0. 

 .1:1 .ג

2 .ד :1. 

4 .ה :1. 

:3 .ו 2.        

 

   קולגלי  –  1שאלה   (32

16:   צמת סף השמע היאואם נניח, כי ע

2

W
10

cm

− . 

)כלומר, כמה   140dBמהי העוצמה ביחידות הנ"ל בסף הכאב  
2

W

cm
 (?140dB- יש ב 

16 .א

2

W
14 10

cm

−.   

14 .ב

2

W
10

cm

−.   

 .ג
2

W
140

cm
.   

4 .ד

2

W
10

cm
. 

2 .ה

2

W
10

cm

−. 

 

 

 גלי קול  –  2שאלה   (33
 דציבל?  10דציבל מעוצמת קול של  100פי כמה גדולה עוצמת קול של 

 . 10פי  .א
 . 100פי  .ב
 . 1,000פי  .ג
 . 10,000פי  .ד
 . 1,000,000פי  .ה
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 . 1,000,000,000פי  .ו
 . 10,000,000,000פי  .ז

 

 גלי קול  –  3שאלה   (34
 אם עוצמת הקול המינימאלית שבני אדם מסוגלים לשמוע )סף השמע(  

16היא:   

2

W
10

cm

דציבל )סף הכאב(,   130- , מהי עוצמת הקול באותן יחידות ב−

( במשך שעה? נתון  130dBוכמה אנרגיה פוגעת בעור התוף החשוף לעוצמה הזו ) 
 סמ"ר.  0.7- ששטחו של עור התוף כ

13  העוצמה:   .א

2

W
10

cm

  .5.3J, וסה"כ אנרגיה בשעה:   −

3  העוצמה:   .ב

2

W
10

cm

  .5.3J, וסה"כ אנרגיה בשעה:   −

  העוצמה:   .ג
2

W
130

cm
  .75J, וסה"כ אנרגיה בשעה:   

3  העוצמה:   .ד

2

W
1.3 10

cm

−   :2.52, וסה"כ אנרגיה בשעהJ.  

  העוצמה:   .ה
2

W
0.001

cm
  .2.52J, וסה"כ אנרגיה בשעה:   

 

 גלי קול  –  4שאלה   (35

16:   צמת סף השמע היאואם נניח כי ע

2

W
10

cm

− (
2

W

cm
 = ווט לסמ"ר(,   

פוגעת בעור התוף של   E, וכמה אנרגיה 120dB- ביחידות הנ"ל ב Iמהי העוצמה 
 שעות?   4אוזנו של אדם, החשוף לעוצמת קול זו במשך 

 סמ"ר.  0.7הניחו ששטחו של עור התוף 

16 .א

2

W
I 12 10

cm

−=  ו -E 5.8Joule=.  

14 .ב

2

W
I 13 10

cm

−=  ו -E 5.8Joule=.  

4 .ג

2

W
I 10

cm

E- ו =− 1.01Joule=.  

4 .ד

2

W
I 10

cm

E- ו =− 10.1Joule=.  

 .ה
2

W
I 120

cm
6E- ו = 1.2 10 Joule= .  
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 גלי קול  –  5שאלה   (36
דציבל בפרק זמן של שעה, כמות   20כאשר אדם נחשף לקול בעוצמה של  

112.5האנרגיה הכוללת המגיעה לעור התוף של אוזנו היא:    10 Joule−. 
מהי כמות האנרגיה הכוללת המגיעה לעור התוף כאשר האוזן נחשפת לקול  

 דקות?  20דציבל למשך זמן של   120בעוצמה של  

 .0.08Joule .א

 .0.75Joule .ב

 .25Joule .ג

52.5 .ד 10 Joule−. 

115 .ה 10 Joule−. 

 

 גלי קול  –  6שאלה   (37
דציבל בפרק זמן של שעה, כמות   20כאשר אדם נחשף לקול בעוצמה של  

112.5האנרגיה הכוללת המגיעה לעור התוף של אוזנו היא:    10 Joule−. 
מהי כמות האנרגיה הכוללת המגיעה לעור התוף כאשר האוזן נחשפת לקול  

 דקות?  30דציבל למשך זמן של   120בעוצמה של  

 .0.125Joule .א

 .1.130Joule .ב

 .37.52Joule .ג

53.8 .ד 10 Joule−. 

117.5 .ה 10 Joule−. 
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 תשובות סופיות:

Aא.  (1 0.3m=    .ב
m

V 0.2
sec

 ד. למטה.  ג .למעלה.   =

2)  
 
 
 
 
 

 
3)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
4)  
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 א. (5

f-   תדירות התנודות

( )Hz 
) צורת הגל העומד )m ( )11

m


− 

24 
45 
 
67 
 
88 

 2 
1 
2

3
  

1

2
 

0.5 
1 

 
1.5 
 

2 

ג.        ב. 
1

f v


fד.  = 111Hz= 

 
 
 
 
 

Aא.  (6 0.15m=  .1בm 4tג.  = ד.     =
cm

v 25
sec

= 

)ה.   ) ( ) ( )0.5,0  , 1.5,0  , 2.5,0 

 הגל הירוק בשרטוט:  (7
 
 
 
 

 

1א. מתקדם:  (8 80cm 2, עומד:  = 80cm =. 

 ג.          ב.
 
 

 ד. 
 
 

 
 א'. (9

 ב'. (10
 א'. (11
 ג'. (12
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13)        
 
 
 
 
 
 
 
 

 

א.  (14
2

cm
v 13.7

sec
1ב.   .= 5cm 2ג.   .= 3.42cm =. 

 ד. 
 
 

 
 
 
 

 

 .0.45cmב.   . 5א.  (15
16)  
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 ס"מ.  1.2א.  (17

  נק' מקסימום מסדר ראשון.   - i. Aב.

ii  .B -   .נק' צומת מסדר שני 

iii .C  -  .נק' מקסימום מסדר שלישי, נק' על קו מקסימום 

iv .D  - נק' ביניים . 
 קווי מינימום.   12קווי מקסימום,  11ג. 

 ו' חלקית. -' מלאה ו א (18
 . ה- ו ב' (19
 ה. (20
 א'. (21

θ ג. ס"מ. 3ב.  7.5nmא.  (22 0.93=    .200ד 1.73x =  

 פסי מקסימום.  573ד.  קווי חושך.  94ג.  ס"מ.   4.72ב.  נ"מ.  524א.  (23

694ב.  מ"מ.  5א.  (24    ה. ראה סרטון.  4.5ד.   3 ג.  =
 קווים.   31ה.  קווים.  27ד.   ס"מ.  34.3ג.  ס"מ.  13ב.  נ"מ.  649א.  (25

א.  (26
haritsim

282
cm

  18.1ב.   

 ג.
 
 

 

 ג. הוכחה.  10.9ב.  מ'.  0.188א.  (27

 מ"מ.   3.35ב.  מ"מ.  6.7א.  (28
 קווי צומת בתבנית.  1,000ב.    מ"מ. 0.265א.  (29

 ג. האור ינוע בקווים ישרים ולא מבצע עקיפה. 
 ב'. (30
 '.ג (31
 ה. (32
 ו'.  (33
 ה. (34
 ג'. (35
 א'. (36
 א'. (37
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 מערכת של שתי מסות  – הרצאות ותרגילים

 שאלות

 מסה מחוברת למסה שמחוברת לתקרה  (1
נוספת  m. מסה  2kמחוברת לתקרה באמצעות קפיץ אנכי בעל קבוע   mמסה 

. המסות זזות   kמחוברת למסה הראשונה באמצעות קפיץ אנכי נוסף בעל קבוע 
 רק בציר האנכי.  

הסבירו מדוע ניתן להתעלם מכוח הכובד בבעיה זאת, כאשר אנו באים   .א
 למצוא את התדירויות העצמיות ואת אופני התנודה. 

כתבו את מערכת המשוואות בצורה מטריציונית ומצאו את התדירויות   .ב
 צמיות. הע

 פני התנודה, ותארו אותם. ו מצאו את א .ג

0tבזמן   .ד נותנים מכה קטנה למסה התחתונה, כך שהיא מקבלת   =
מהירות התחלתית  

0v. 

 מצאו את תנועת המסות כתלות זמן. 
רמז: במקרה זה יהיה יותר פשוט לפרוש את תנאֵי ההתחלה כאשר הפתרון רשום  

 באמצעות סכום של סינוסים וקוסינוסים. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 תשובות סופיות

כוחות קבועים מתבטלים על ידי תוספת קבועה   .א. כוח הכובד הוא כוח קבוע (1
של מתיחה לקפיץ. לכן, כוחות קבועים משנים רק את נקודת שיווי המשקל  

 ואינם משפיעים על התדירויות או על אופני התנודה. 

ב. 
1,2 0 3,4 02 2 , 2 2w w w w=  + =  1ג.  − 2

1 1
,

2.41 0.41
v v

   
= =   

−   
 

 ד.

( )

( ) ( ) ( )1 0 0
0

2 0 0

0

0.63 0.9
sin 2 2 sin 2 2

1.52 0.37

y t v v
w t t

y t w w

k
w

m

     
=  + +  +     

−    

=
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 גלים רוחביים במיתר 

 במיתר  משוואת הגלים

   משוואת הגלים היא
𝜕2𝜓

𝜕𝑥2
=

𝜌

𝑇

𝜕2𝜓

𝜕𝑡2
 כאשר  ,    

𝑇 –  המתיחות במיתר 

𝜌 –  צפיפות המסה ליחידת אורך 

𝜓 –  .פונקציית הגל, מתארת את התנועה הרוחבית של כל חתיכה במיתר 

 

𝑣מהירות הגל היא   = √
𝑇

𝜌
. 

 

 פתרון המשוואה: 

𝛹(𝑥, 𝑡) = 𝐴 cos(𝑘𝑥− 𝜔𝑡)+ 𝐵 sin(𝑘𝑥−𝜔𝑡)+ 𝐶 cos(𝑘𝑥+𝜔𝑡)+ 
+𝐷 sin(𝑘𝑥+ 𝜔𝑡)      

 

𝜔:  יחס הדיספרסיה = 𝑣 ⋅ 𝑘. 

 

 אפשרויות נוספות לפתרון )על ידי שימוש בזהויות טריגונומטריות( 

𝛹(𝑥, 𝑡) = 𝐴1 cos(𝑘𝑥− 𝜔𝑡+ 𝜑1)+ 𝐴2 cos(𝑘𝑥+𝜔𝑡+ 𝜑2) = 

= B1 cos kx cos ωt+ B2 cos kx sin ωt+ B3 sin kx cos ωt+ B4 sin kx sin ωt = 

=C1 cos kx cos(ωt+ φ1)+ C2 sin kx cos(ωt+ φ2) 

 

 שתי האפשרויות האחרונות עדיפות לגלים עומדים.

 

 פתרון במספרים מרוכבים

𝜓(𝑥, 𝑡) = 𝐴1𝑒
𝑖(𝑘𝑥+𝜔𝑡) + 𝐴2𝑒

𝑖(𝑘𝑥−𝜔𝑡) + 𝐴3𝑒
−𝑖(𝑘𝑥+𝜔𝑡) + 𝐴4𝑒

−𝑖(𝑘𝑥−𝜔𝑡) 

𝐴3אם הפונקציה ממשית, אז  = 𝐴1
𝐴4- ו * = 𝐴2

 והפתרון מתכנס לחלק הממשי של  ,*

𝜓(𝑥, 𝑡) = 𝐴𝑒𝑖(𝑘𝑥−𝜔𝑡) + 𝐵𝑒−𝑖(𝑘𝑥+𝜔𝑡) 
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 שאלות

 סטודנטית מודדת את כוח הכובד   –תרגיל   (1
המקומי, הסטודנטית   (𝑔)  סטודנטית רוצה למדוד את תאוצת כוח הכבידה

𝑀  תולה חוט אנכי ומחברת אליו משקולת בעלת מסה = 2kg. 
𝑚 נתון שלחבל יש מסה של  = 5gr ניתן להניח התפלגות אחידה( ואורך של(  𝑙 =

1.2𝑚.   הסטודנטית שולחת מספר פולסים לאורך החבל ומודדת שהזמן הממוצע
𝑡  שלוקח לפולס להגיע מקצה לקצה הוא = 17.5ms  .)מילי שניות( 

)ניתן להזניח את משקל החוט ולהשתמש רק במשקל המשקולת,  𝑔  חשבו את
 כאשר מחשבים את המתיחות בו(. 

 
 גל קוסינוס מעורר במיתר   - תרגיל  (2

1.2  צפיפות המסה הקווית במיתר היא  × 10−4
kg

𝑚
  במיתר מעורר גל מהצורה: ,

𝜓(𝑥, 𝑡) = 0.005 𝑐𝑜𝑠(3𝑥 − 90𝑡). 
חשבו את מהירות הגלים במיתר, את המתיחות ואת המהירות המקסימלית  

 בכיוון רוחבי של נקודה כלשהיא במיתר. הניחו יחידות סטנדרטיות. 

 

 גל סינוס מתקדם במיתר  - תרגיל  (3
 . נתון גל סינוס המתקדם במיתר

- כתבו פונקציה שתתאר גל סינוס הנע על מיתר בכיוון החיובי של ציר ה .א
𝑥 מטר לשנייה ואמפליטודה    20שניות, מהירות של  5, בעל זמן מחזור של

 מילימטר.  6של 

 שמו ביטוי לתאוצה של כל אלמנט מסה במיתר. ר .ב

איפה נמצאים אלמנטי המסה במיתר בעלי התאוצה הגדולה ביותר   .ג
𝑡  )בערך מוחלט( בזמן = 3𝑠𝑒𝑐? 

𝑥  עבור אילו זמנים התאוצה של אלמנט המסה בנקודה .ד = 2cm   היא
 הנמוכה ביותר )בערך מוחלט(? 

של הגל, תארו כיצד ישתנו מהירות אלמנט   𝑓  מקטינים את התדירות .ה
 מסה במיתר, מהירות הגל ואורך הגל? 
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 פונקציה ריבועית   –תרגיל   (4
,𝑦(𝑥נתונה פונקציה   𝑡) = 32𝑥2 + 128𝑡2 .הניחו יחידות סטנדרטיות . 

 הראו שפונקציה זו היא פתרון של משוואת הגלים במיתר.  .א
הדרכה: נסו לרשום את הפונקציה כצירוף של פונקציות, אשר כל אחת מהן  

 מתארת גל במיתר. 

 מהי מהירות הגלים במיתר זה.  .ב

0.03נתון שצפיפות המסה ליחידת אורל של המיתר היא   .ג
kg

𝑚
חשבו את   

 מתיחותו. 

32𝑥2√האם הפונקציה   .ד + 128𝑡2 ?היא גם פתרון של משוואת הגלים 

 

 מיתר בתווך צמיג * –תרגיל   (5
נמצא בתוך תווך צמיג, כך שכוח החיכוך  𝜌 וצפיפות 𝑇 מיתר בעל מתיחות 

𝐹 , הוא  𝑑𝑥שפועל על אלמנט אורך   = −𝑏𝑑𝑥
𝜕Ψ

𝜕𝑡
 פרמטר נתון.  𝑏כאשר  

 מצאו משוואה המתארת תנודות קטנות של המיתר )משוואת הגלים(.  .א

 𝑥מצאו את אופני התנודה של המערכת, כלומר פתרונות בהם בכל נקודה   .ב
 תהיה אותה תלות זמנית. הניחו ריסון חלש.

,Ψ(𝑥 הדרכה: הציבו פתרון מופרד משתנים  𝑡) = 𝑋(𝑥)𝑓(𝑡)  זהו כי המשוואה
 במקרה הזה?   𝛤היא משוואה של מתנד הרמוני מרוסן, מהו   𝑓(𝑡)עבור  

𝑡נתון שבזמן   .ג = ,Ψ(𝑥 צורת המיתר היא  0 𝑡 = 0) = 𝑎 𝑐𝑜𝑠(𝑘0𝑥)  ושהמהירות
𝑡 ההתחלתית היא אפס. מצאו את צורת המיתר בזמן  > 0. 
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 תשובות סופיות

1) 9.8
𝑚

𝑠
 

2) 30
𝑚

𝑠
; 0.102N;0.45

𝑚

𝑠
 

,𝑦(𝑥א.  (3 𝑡) = 0.006𝑚 𝑠𝑖𝑛 (
𝜋

50
𝑥 −

2𝜋

5
𝑡)  .ב𝑎(𝑥, 𝑡) = 0.00096𝜋2 𝑠𝑖𝑛 (

𝜋

50
𝑥 −

2𝜋

5
𝑡) 

𝑥ג.  = 85𝑚 + 50𝑛  כאשר ,𝑛 .מספר שלם בין מינוס אינסוף לאינסוף 
𝑡ד.  = 0.001𝑠 − 2. 5𝑠𝑛  
 מהירות אלמנט מסה במיתר קטנה, מהירות הגל לא משתנה ואורך הגל גדל. ה. 

,𝑦(𝑥א.  (4 𝑡) = (4𝑥 + 8𝑡)2 + (4𝑥 − 8𝑡)2  .2ב
𝑚

𝑠
 לא. ד.  0.12𝑁ג.  

א.  (5
∂2𝜓

∂𝑥2
=

𝑏

𝑇

∂𝜓

2𝑡
+
𝜌

𝑇

∂2𝜓

∂𝑡2
 

,𝜓(𝑥ב.  𝑡) = [𝐴 𝑐𝑜𝑠(𝑘𝑥) + 𝐵 𝑠𝑖𝑛(𝑘𝑥)]𝑒−
Γ

2
𝑡[𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡) 2𝐶 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡)]  כאשר ,Γ =

𝑏

𝜌
. 

,𝜓(𝑥ג.  𝑡) = 𝑎 𝑐𝑜𝑠(𝑘0𝑥) 𝑒
−
Γ

2
𝑡 [𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡)

Γ

2𝜔
𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡)]  כאשר ,𝜔 = √

𝑘0
2𝑇

𝜌
− (

Γ

2
)
2

. 
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 מבר לא'פתרון באמצעות נוסחת ד

 רקע 

𝜓(𝑥, 𝑡) =
1

2
[𝜓(𝑥 − 𝑣𝑡, 0) + 𝜓(𝑥 + 𝑣𝑡, 0)] +

1

2𝑣
∫ 𝜓̇(𝑥', 0)𝑑𝑥'
𝑥+𝑣𝑡

𝑥−𝑣𝑡

 

 
 שאלות

 גל נע שמאלה וגל במנוחה   –  תרגיל (1

𝜌0למיתר בעל צפיפות מסה  = 0.2 
kg

𝑚
𝑇. יש מתיחות   = 0.8 𝑁  ברגע𝑡 = צורת  0

,Ψ(𝑥. המיתר היא  0) = 0.4 𝑠𝑖𝑛(20𝑥) במיתר נע גל בכיוון החיובי של ציר ה -𝑥 

,Ψ(𝑥רשמו ביטוי עבור פונקציית הגל בכל רגע,   .א 𝑡). 

 מהם האמפליטודה , אורך הגל ,מספר הגל ,התדירות וזמן המחזור של הגל?  .ב

ב, אם במקום שיהיה נתון שהגל מתקדם - כיצד ישתנו התשובות לסעיפים א .ג
𝑡בכיוון החיובי, נתון שבזמן   =  המיתר נמצא במנוחה בכל מקום?  0

 

 מציאת פונקציית גל מתנאי התחלה  –תרגיל   (2

15במיתר אינסופי מסוים, מהירות הגלים היא  
𝑚

sec
𝑡, ברגע   =    -נתון ש 0

Ψ(𝑥, 0) = |𝑥|𝑒−
|𝑥|

𝑏 וכן 
∂𝛹

∂𝑡
|
𝑡=0

= 𝑎
𝑥

𝑏
𝑒−(

𝑥

𝑏
)

2

, 𝑏,כאשר   𝑎 .קבועים נתונים 

,Ψ(𝑥מצאו את   𝑡). 

 
 בניית פונקציית גל   –תרגיל   (3

𝑣נתון מיתר ובו מהירות הגלים היא   = 120
𝑚

sec
 הגל במיתר הוא  .

 Ψ(𝑥, 𝑡) = 𝑓(𝑥 − 𝑣𝑡) + 𝑔(𝑥 + 𝑣𝑡)   נתון גם כי .𝑔(𝑦) = 2𝑓(𝑦) + 0.001 𝑠𝑖𝑛(5𝑦),  
𝑡וגם שברגע   = 0   ,Ψ(𝑥, 0) = 0.002 𝑠𝑖𝑛(5𝑥) − 0.003𝑥. 

 הניחו יחידות סטנדרטיות ומצאו את: 

 פונקציית הגל בכל מיקום וזמן.  .א

𝑥מהירות חתיכה של המיתר הנמצאת במיקום   .ב = 0.8 𝑚, 
𝑡וברגע   = 0.2 𝑠𝑒𝑐 ? 
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 נספח:  פתרון עם תנאי שפה התלויים בזמן 

( אז הגל שנוצר ממנה   𝑓(𝑡)אם נתונה הפונקציה של הקצה כתלות בזמן )נסמנה ב  
 :יהיה

𝛹(𝑥, 𝑡) = 𝑓 (𝑡−
𝑥

𝑣
) 

 

 )ואין גל שנע בכיוון השלילי(  𝐹𝐷(𝑡)במקרה של כוח התלוי בזמן שפועל על קצה  

𝑓(𝑡) =
𝑣

𝑇
∫𝐹0(𝑡)𝑑𝑡 

 

   מנוע מייצר גל –תרגיל   (4

= 𝜌צפיפות המסה של מיתר חצי אינסופי  היא   0.012
kg

𝑚
 והמתיחות שלו היא  

520𝑁  בקצה.𝑥 = ישנו מקור גלים )מנוע( המאלץ את הנקודה הזו לנוע באופן   0

𝑏(1 − 𝑒−𝛼𝑡
2
𝑏כאשר    ( = 5cm ו-  𝛼   קבוע מסוים. ברגע𝑡 = המיתר נמצא   0

בשיווי משקל בכל מקום והמקור מתחיל לפעול. המקור יוצר גל, הנע בכיוון  
𝑡. נתון שברגע  𝑥 –החיובי של ציר ה  = 0.2𝑠𝑒𝑐   סטיית המיתר משיווי משקל

𝑥בנקודה   = 15𝑚   4היא𝑐𝑚. 

,Ψ(𝑥בלו ביטוי לפונקציית הגל בכל רגע ומקום,  ק .א 𝑡). 

 .𝛼חשבו את ערכו המספרי של הקבוע   .ב

 מצאו ביטוי עבור הכוח המפעיל את המנוע.  .ג

,Ψ(𝑥חשבו את   .ד 𝑡 = 0.1 𝑠𝑒𝑐)  .ושרטטו את הפונקציה 
 

 עוד מנוע  - תרגיל  (5

= 𝜌מיתר חצי אינסופי בעל צפיפות מסה   0.3
kg

𝑚
  מוחזק במתיחות של  

270𝑁 קצה המיתר נמצא ב.x=0  :בו יש מנוע המפעיל את הכוח הבא , 

𝐹𝐷  (𝑡) = {

0                                               𝑡 ≤ 0
2𝑡2(𝑡− 1)(𝑡− 4 )      0 ≤ 𝑡 ≤ 4𝑠

0                                               𝑡 ≥ 4𝑠

 

רשמו ביטוי עבור פונקציית הגל בכל מקום ובכל רגע. הניחו שהמיתר   .א

𝑡 נמצא במנוחה ובשיווי משקל ב   = 0 

𝑡שרטטו את פונקציית הגל ברגעים   .ב = 6,3 𝑠𝑒𝑐. 
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 תשובות סופיות

,𝜓(𝑥א.  (1 𝑡) = 0.4 𝑠𝑖𝑛(20(𝑥 − 2𝑡)) 

𝐴ב.  = 0.4𝑚, 𝜆 =
𝜋

10
𝑚,𝐾 = 20

1

𝑚
, 𝑓 =

20

𝜋
Hz, 𝑇 =

𝜋

20
𝑠𝑒𝑐  

𝜓ג.  = (𝑥, 𝑡) = 0.4 𝑠𝑖𝑛(20𝑥) 𝑐𝑜𝑠(40𝑡) .אין שינוי בפרמטרים של סעיף ב ; 

2) 𝜓(𝑥, 𝑡) =
1

2
[|𝑥 − 15𝑡|𝑒−

|𝑥−15𝑡|

𝑏 + |𝑥 + 15𝑡|𝑒−
|𝑥+15𝑡|

𝑏 ] −
𝑎𝑏

60
[𝑒−(

𝑥+15𝑡

𝑏
)
2

−

𝑒−(
𝑥−15𝑡

𝑏
)
2

] 

,𝜓(𝑥א.  (3 𝑡) = 0.001 𝑠𝑖𝑛(5(𝑥 − 120𝑡)) + 0.001(𝑥 − 120𝑡) + 

+0.001 𝑠𝑖𝑛(5(𝑥 − 120𝑡)) + 0.002(𝑥 − 120𝑡)   .0.642ב
𝑚

𝑠
 

,𝜓(𝑥א.  (4 𝑡) = {
0𝑡 <

𝑥

𝑣

𝑏 (1 − 𝑒−𝛼(𝑡−
𝑥

𝑣
)
2

) 𝑡 ≥
𝑥

𝑣

98.4ב.  
1

𝑠𝑒𝑐2
 

𝐹(𝑡)ג.  =
2𝛼𝑇𝑏

𝑣
𝑡𝑒−𝛼𝑡

2
,𝜓(𝑥ד.   0.1) = 5cm(1 − 𝑒−98.4(0.1−

𝑥

208
)
2

) 

 שרטוט:  

,𝜓(𝑥א.  (5 𝑡) =
1

9

{
 
 

 
 0𝑡 −

𝑥

30
≤ 0

2

5
(𝑡 −

𝑥

30
)
5

−
5

2
(𝑡 −

𝑥

30
)
4

+
8

3
(𝑡 −

𝑥

30
)
3

0 ≤ 𝑡 −
𝑥

30
< 4

1220𝑡 −
𝑥

30
≥ 4

 

,𝜓(𝑥ב.  3) =
1

9
{
09 0 ≤ 𝑥

2

5
(3 −

𝑥

30
)
5

−
5

2
(3 −

𝑥

30
)
4

+
8

3
(3 −

𝑥

30
)
3

0 ≤ 𝑥 ≤ 90
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 שרטוט:  

𝜓(𝑥, 6) =
1

9
{
01 80 ≤ 𝑥

2

5
(6 −

𝑥

30
)
5

−
5

2
(6 −

𝑥

30
)
4

+
8

3
(6 −

𝑥

30
)
3

6 0 ≤ 𝑥 ≤ 180
 

 שרטוט: 
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 החזרה והעברה

 רקע

𝑥- רציפות במיתר ב-לנקודת אי תנאי שפה  = 0. 

.1רציפות הפונקציה   𝜓𝐿(0, 𝑡) = 𝜓𝑅(0, 𝑡) 

.2   רציפות הכוח   𝐹𝐿 = 𝐹𝑅 

 הופך לרציפות הנגזרת   2ם המתיחות אחידה, אז תנאי א

∂𝜓𝐿
∂𝑥

|
𝑥=0

=
∂𝜓𝑅
∂𝑥

|
𝑥=0

 

𝜓𝑟(𝑥, 𝑡) = 𝑟𝜓: (−𝑥, 𝑡) 

𝜓𝑡(𝑥, 𝑡) = 𝑡𝜓: (
𝑣1
𝑣2
𝑥, 𝑡) 

𝑣1 = √
𝑇

𝜌1
𝑣2 = √

𝑇

𝜌2
 

 מקדם החזרה 

𝑟 =
𝑣2 − 𝑣1
𝑣2 + 𝑣1

=
√𝜌1 −√𝜌2

√𝜌2 −√𝜌1
 

 מקדם העברה 

𝑡 =
2𝑣2

𝑣2 + 𝑣1
=

2√𝜌1

√𝜌1 −√𝜌2
 

הערה: את הנוסחאות של מקדם ההעברה וההחזרה נרשום בנושא הבא בצורה יותר  
 כללית עם שימוש בעכבות.
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 שאלות

 ביטול של הגל העובר או החוזר  –תרגיל   (1
.   Tומתיחות אחידה    𝜌2- ו  𝜌1מיתר מורכב משני חלקים בעלי צפיפויות שונות  

,Ψ𝐴(𝑥גל מהצורה   𝑡) = |𝐴| 𝑐𝑜𝑠(𝑘1𝑥 − 𝜔𝑡)    1מתקדם בכיוון החיובי ממיתר  
,𝜌2. נתונים:  2לכיוון מיתר  𝜌1, 𝑘1, 𝑇, 𝐴, 𝜔 

מצאו את הביטוי עבור הגל המועבר והגל המוחזר באמצעות נתוני   .א
 השאלה. 

 : 1לכיוון מיתר   2שולחים גל נוסף ממיתר  Ψ𝐴- נניח עתה, כי בנוסף ל .ב
 Ψ𝐷(𝑥, 𝑡) = |𝐷| 𝑐𝑜𝑠(−𝑘2

′𝑥 − 𝜔′𝑡 + 𝜑)  נתון כי .𝜌2 < 𝜌1. 
,′𝜑,𝜔מצאו את   𝑘2

′ , 𝐷, ,  ,כך שלאחר המעבר של הגלים בין המיתרים
יהיה   1יהיה רק גל הנוסע שמאלה. מהם התנאים לכך שבמיתר   2במיתר  

 רק גל הנוסע ימינה?  

יהיה רק גל הנוסע   1זמנית במיתר -האם ניתן למצוא תנאי, עבורו בו  .ג
 רק גל הנוסע שמאלה? נמקו. 2ימינה ובמיתר  

 

 החזרה והעברה ממסה על מיתר  - תרגיל  (2
 נמצא על מיתר מתוח בעל מתיחות אחידה.   𝑚חרוז קטן בעל מסה  

 גל המתקדם משמאל במיתר מזיז את החרוז בתנועה אנכית בלבד.  
 . 𝑣ומהירות הגלים במיתר היא   𝜌צפיפות המסה ליחידת אורך של המיתר היא  

את ראשית הצירים במיקום החרוז ורשמו פונקציית גל כללית  הגדירו  .א
 עבור המיתר משמאל ומימין לחרוז. השתמשו במספרים מורכבים.  

 מהם תנאי השפה של פונקציית הגל בנקודה בה נמצא החרוז? 

  C-את אמפליטודת הגל המוחזר וב B-את אמפליטודת הגל הפוגע, ב A-נסמן ב
 את אמפליטודת הגל העובר.

הראו כי:     .ב
B

A
=

ⅈQ

1−ⅈQ
 -ו    

C

A
=

1

1−ⅈQ
   , 

Q.כאשר:    =
mω

2ρv
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 תשובות סופיות 

,𝜓𝑟(𝑥א.  (1 𝑡) =
√𝜌1−√𝜌2

√𝜌1+√𝜌2
|𝐴| 𝑐𝑜𝑠(𝑘1𝑥 + 𝜔𝑡) 

𝜓𝑡(𝑥, 𝑡) =
2√𝜌1

√𝜌1 +√𝜌2
|𝐴| 𝑐𝑜𝑠(𝑘2𝑥 + 𝜔𝑡) , 𝑘2 = 𝑘1√

𝜌2
𝜌1

 

𝑘2  שמאלה:ב.  = 𝑘1
' , 𝑤 = 𝑤', 𝜙 = 0 

|𝐷| =
2√𝜌1

√𝜌1 +√𝜌2
|𝐴| 

𝑘2ימינה:      = 𝑘1
' , 𝑤 = 𝑤', 𝜙 = 𝜋 

|𝐷| =
√𝜌1 −√𝜌2

2√𝜌2
|𝐴| 

 לא, כי הפאזה בכל אחד צריכה להיות שונה. ג. 

𝜓𝐿(𝑥א.  (2 = 0, 𝑡) = 𝜓𝑅(𝑥 = 0, 𝑡)   ,𝑇 (
∂𝜓𝑅

∂𝑥
|𝑥 = 0 −

∂𝜓𝐿

∂𝑥
|
𝑥=0

) = 𝑚𝜓̈𝐿(𝑥 = 0, 𝑡)  

 ב. הוכחה בסרטון. 
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 עכבה

 רקע
 סחתה ו ונ ,Zמסומנת באות   ,(impedance) , נקראת גם אימפדנסהעכבה

𝑍 = √𝜌𝑇 =
𝑇

𝑉
 

T –   מתיחות 

V –  מהירות הגל 

|𝑍| =
|𝐹𝑦|

|𝑉𝑦(𝑡)|
 

𝐹𝑦 –  הכוח על אלמנט מסה 

𝑉𝑦(𝑡) –   )מהירות אלמנט מסה )מהירות החומר 

 

 :2-ל  1מקדמי העברה והחזרה בפגיעה של גל מתווך  

𝑟 =
𝑧1−𝑧2

𝑧1+𝑧2
 מקדם החזרה  

𝑡 =
2𝑧1

𝑧1+𝑧2
 מקדם העברה  

 

𝑡תאום עכבות:   = 1 ⇐ 𝑧1 = 𝑧2  ו𝑟 = 0 − 
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 שאלות

   מיתר עם שתי צפיפויות ושני גלים –תרגיל   (1
מחוברים   𝜌2  -ו 𝜌1שני מיתרים מאוד ארוכים בעלי צפיפויות מסה שונות  

 ויוצרים מיתר אחד ארוך. x=0בנקודה 
 המתיחות במיתר היא אחידה 

 ( T)כלומר לשני החלקים אותה מתיחות 
מגיע מצד  𝐴שני גלים מגיעים לעבר נקודת האי רציפות: גל עם אמפליטודה  

מגיע מצד שמאל. שני הגלים בעלי אותה תדירות  3𝐴ימין וגל עם אמפליטודה  
 זוויתית ואין ביניהם הפרש פאזה קבוע. 

רשמו ביטוי לפונקציית הגל בכל חלק של המיתר באמצעות מספרים   .א
 מורכבים. הסבירו עבור כל איבר בפונקציה איזה גל הוא מתאר.  

 רשמו את תנאי השפה שהפונקציות צריכות לקיים בנקודת אי הרציפות.  .ב

השתמשו בתנאי השפה ובטאו את אמפליטודות כל הגלים במיתר,   .ג
 ועכבות המיתר.  Aבמונחים של האמפליטודה 

 חשבו שוב את האמפליטודות , הפעם באמצעות מקדמי העברה והחזרה.  .ד
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 תשובות סופיות 

,𝜓1(𝑥א.  (1 𝑡) = 3𝐴𝑒𝑖(𝑘1𝑥−𝜔𝑡) + 𝐵𝑒−𝑖(𝑘1𝑥−𝜔𝑡) 
𝜓2(𝑥, 𝑡) = 𝐶𝑒𝑖(𝑘2𝑥−𝜔𝑡) + 𝐴𝑒−𝑖(𝑘2𝑥−𝜔𝑡) 

   3A –    ;ימינהB  –  ;שמאלהC  –   ;ימינהA  –  .שמאלה 

,𝜓1(0ב.  𝑡) = 𝜓2(0, 𝑡)
∂𝜓1

2𝑥
|
𝑥=0

=
∂𝜓2

2𝑥
|
𝑥=0

 

𝐵ג.  =
3𝑧1−𝑧2

𝑧1+𝑧2
𝐴𝐶 =

5𝑧1+𝑧2

𝑧1+𝑧2
𝐴   

 הוכחה בסרטון. ד. 
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 אנרגיה הספק ותנע

 רקע

 אנרגיה ליחידת אורך של גל נע במיתר 

𝜀(𝑥, 𝑡) = 𝜌 (
∂𝛹
∂𝑡
)

2

= 𝜌𝑣2 (
∂𝛹
∂𝑥
)

2

 

 אנרגיה ממוצעת בזמן 

𝜀̅=
1
2
𝜌𝜔2|𝐴|2 

 

כמה עבודה עושה החלק השמאלי על החלק הימני כל יחידת    -בנקודה רגעי הספק  
 זמן  

𝑃± = ±𝑍 (
𝜕𝛹
𝜕𝑡
)

2

= ±𝑣𝜀(𝑥, 𝑡) 

𝑃± שלילי /הוא הספק רגעי של גל הנע בכיוון החיובי 

 

 ההספק הממוצע בזמן 

𝑃̅± = ±
1
2
𝑧𝜔2|𝐴|2 

 מקדם ההחזרה של האנרגיה 

𝑅 =
𝑃1
−

𝑃1
+ = 𝑟2 = (

𝑧1 − 𝑧2

𝑧1 + 𝑧2
)

2

 

 מקדם ההעברה של האנרגיה 

T =
P2
+

P1
+ =

z2

z1
t2 =

4z1z2

(z1 + z2)2 

 

R+ T = 1 

 

 תנע הוא אפס ה
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 שאלות

 חישובים בפגיעה בתווך - תרגיל  (1
 . 𝑣1גל סינוס נע ימינה במיתר מסוים בו מהירות הגל היא  

,Ψ𝑖(𝑥צורת הגל היא   𝑡) = 1.4𝑚𝑚 ∙ 𝑠𝑖𝑛(𝑘𝑥 − 200𝑡) . 
הגל מגיע לצומת בו צפיפות המיתר משתנה )המתיחות נשארת קבועה(, כך 

𝑣2שבחלק הימני מהירות הגל היא   = 5𝑣1. 
 , W 60בהינתן שההספק הממוצע של הגל הפוגע הוא  

 מהם האימפדנסים של שני חלקי המיתר?  .א

 מהו ההספק הממוצע של הגל העובר והגל החוזר? .ב

 מהי האמפליטודה של הגל העובר ושל הגל החוזר? .ג

 

 שינוי בהספק כתוצאה משינוי פרמטרים  (2

𝜌נתון מיתר מתוח בעל צפיפות מסה   = 2 ∙ 10−2
kg

𝑚
𝑇ומתיחות    = 50𝑁. 

מהו ההספק הממוצע שצריך לספק למיתר, על מנת לייצר גל סינוס בעל   .א
𝑓תדירות  = 40Hz  ואמפליטודה של𝐴 = 4mm? 

 פי כמה ישתנה ההספק של הגל אם:  .ב
 . נכפיל את אורך החבל?1
 ? 2. נכפיל את האמפליטודה ונקטין את התדירות פי 2
 . נקפל את החבל לשניים ונשתמש בחבל הכפול כחבל החדש? 3

 
 חישוב הספק של אורך גל  - תרגיל  (3

 . 𝑥במיתר אינסופי נע גל הרמוני בכיוון החיובי של ציר  

𝑧למיתר עכבה )אימפדנס(:   = 15
𝑘𝑔

𝑠𝑒𝑐
𝑣ומהירות הגל בו היא:    = 600

𝑚

𝑠𝑒𝑐
. 

𝐴אמפליטודת הגל היא:    = 3𝑐𝑚. 
 .16𝑊נתון שבכל נקודה במיתר, ההספק הממוצע על פי זמן מחזור הוא:   

 הי מתיחות המיתר וצפיפות המסה שלו? מ .א

 מהי התדירות הזוויתית של הגל ואורך הגל שלו?  .ב

מהי כמות האנרגיה בקטע באורך של אורך הגל? הראו שמיקום הקטע   .ג
                   אינו משנה את ערך התוצאה.
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 אנרגיה של פרבולה עצובה  - תרגיל  (4

𝑇נתון מיתר אינסופי בעל מתיחות:    = 636𝑁   וצפיפות ליחידת 

𝜌  אורך:  = 0.03
𝑘𝑔

𝑚
. 

𝑡במיתר נע גל בכיוון החיובי. נתון שברגע   = 0.01𝑠 , 
 צורת הגל היא: 

  𝜓(𝑥, 𝑡 = 0.01) = {𝐵𝑥
(𝐴 − 𝑥)    0 ≤ 𝑥 ≤ 𝑎

0                   𝑒𝑙𝑠𝑒
. 

 
𝐵נתון כי:    = 0.02𝑚−1 , 𝐴 = 4𝑚. 

 שבו את מהירות הגל. ח .א

,𝜓(𝑥רשמו את פונקציית הגל בכל רגע ובכל מקום, כלומר את   .ב 𝑡). 

 שרטטו סכמתית או בעזרת תוכנה גרפית כלשהי את צורת המיתר   .ג
𝑡0   ברגעים הבאים: = 0 , 𝑡1 = 0.01𝑠 , 𝑡2 = 0.04𝑠. 

𝑡ברגע:    𝑥מהו הביטוי של צפיפות האנרגיה כפונקציה של   .ד = 0.05𝑠? 

 הי האנרגיה הכוללת של המיתר? מ .ה
 

 
 חלקים   3מיתר עם   (5

מיתר מורכב משלושה חלקים בעלי צפיפות מסה שונה, כפי שמופיע באיור 
 )המתיחות של המיתר( זהה בשלושת החלקים. 𝑇גל מגיע מכיוון שמאל  להלן. 

רשמו ביטוי עבור חמשת הגלים   .א
הרלוונטיים בשאלה. עבדו בצורה  

  מורכבת.

 מהם תנאי השפה בבעיה?  .ב

רשמו את היחס בין אמפליטודת הגל   .ג
 העובר לאמפליטודת הגל הפוגע. 

רשמו ביטוי ליחס בין ההספק של הגל   .ד
 העובר להספק של הגל הפוגע. 

=1מה משמעות הדרישה  .ה
𝑃3

𝑃1
? הראו שעל מנת לקיים דרישה זו צריך   -

𝑧2להתקיים   = √𝑧1𝑧3   ו-   𝐿 =
𝜆

4
 הוא אורך הגל באזור האמצעי.  𝜆, כאשר  

 

 חישוב אמפליטודה בתיאום עכבות - תרגיל  (6
באמצעות מיתר  𝜌2מחובר למיתר בעל צפיפות מסה   𝜌1מיתר בעל צפיפות מסה  

. במקרה כזה לא   𝜌2  -ל 𝜌1 -נוסף שצפיפות המסה שלו משתנה באופן רציף מ 
 תתקיים החזרה אם אורך הגל קטן ביחס לקצב השינוי בצפיפות המסה.  

חשבו תחת הנחה זו מה היחס בין האמפליטודה של הגל העובר לגל הפוגע?  

 . הניחו מתיחות אחידה
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 תשובות סופיות 

𝑧1א.  (1 = 1531
𝑁⋅𝑠

𝑚
, 𝑧2 = 506

𝑁⋅𝑠

𝑚
𝑃𝑅ב.   = 15.6W,𝑃𝑇 = 44.4𝑊 

𝐵ג.  = 0.71mm𝐶 = 2.1mm 

 .2√. יגדל פי  3 . לא ישתנה. 2 . לא ישתנה. 1ב. 0.5𝑊א.  (2

𝑇א.  (3 = 9000𝑁 , 𝜌 = 0.025
𝑘𝑔

𝑚
𝜔ב.       = 48.7

𝑟𝑎𝑑

𝑠𝑒𝑐 , 
  

𝐸ג.  = 4.13𝐽   

𝑣א.  (4 = 146
𝑚

𝑠𝑒𝑐
     

,𝜓(𝑥ב.  𝑡) = {
𝐵(𝑥 − 𝑣(𝑡 − 𝑡0))(𝐴 − (𝑥 − 𝑣)(𝑡 − 𝑡0))0 ≤ 𝑥 − 𝑣(𝑡 − 𝑡0) ≤ 𝑎

0𝑒𝑙𝑠𝑒
 

 ג. שרטוט:   
 
 
 
 
 
 

,𝜀(𝑥ד.  𝑡 = 0.05𝑠) = 𝜌𝑣
2𝐵2{𝐴 − 2(𝑥 − 𝑣 ⋅ 0.04)}2, 0.04𝑣 ≤ 𝑥 ≤ 𝐴 + 0.04𝑣  

𝜌𝑣2𝐵2ה.  
𝐴3

3
  

   

,𝜓1(𝑥א.  (5 𝑡) = 𝐴𝑒𝑖(𝑘1𝑥−𝜔𝑡) + 𝐵𝑒−𝑖(𝑘1𝑥+𝜔𝑡)𝜓2(𝑥, 𝑡) = 𝐶𝑒
𝑖(𝑘2𝑥−𝜔𝑡) +

𝐷𝑒−𝑖(𝑘2𝑥+𝜔𝑡) 
𝜓3(𝑥, 𝑡) = 𝐸𝑒

𝑖(𝑘3𝑥−𝜔𝑡) 

,𝜓1(0ב.  𝑡) = 𝜓2(0, 𝑡)𝑇1
∂𝜓1

∂𝑥
|
𝑥=0

= 𝑇2
∂𝜓2

∂𝑥
|
𝑥=0

 

𝜓2(2, 𝑡) = 𝜓3(2, 𝑡)𝑇2
∂𝜓2
∂𝑥

|
𝑥=𝐿

= 𝑇3
∂𝜓3
∂𝑥

|
𝑥=𝐿

 

ג. 
4𝑧2𝑧1𝑒

𝑖(𝑘2−𝑘3)𝐿

[(𝑧1+𝑧2)(𝑧2+𝑧3)−(𝑧2−𝑧1)(𝑧2−𝑧3)𝑒
𝑖2𝑘2𝐿]

 

ד. 
16𝑧2

2𝑧1𝑧3

|(𝑧1+𝑧2)(𝑧2+𝑧3)−(𝑧2−𝑧1)(𝑧2−𝑧3)𝑒
2𝑖𝑘2𝐿|

2 

 ה. שכל האנרגיה של הגל הפוגע עוברת לגל העובר.

6) (
𝜌1

𝜌2
)

1

4  
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 גלים עומדים 

 רקע

 מיתר חצי אינסופי 

 קצה קשור 

𝛹(𝑥 = 0, 𝑡) = 0  =>   
𝛹(𝑥, 𝑡) = 𝐶 sin(𝑘𝑥) sin(𝜔𝑡+ 𝜑) 

 

 

 

 קצה חופשי 

∂𝛹
∂𝑥
|
𝑥=0

= 0 =>   𝛹(𝑥, 𝑡) = 𝐶 cos(𝑘𝑥) cos(𝜔𝑡+ 𝜑) 

 

 

 

 מיתר סופי 

 קצוות קשורים  2מיתר סופי עם  

𝛹(𝑥 = 0, 𝑡) = 𝛹(𝑥 = L, 𝑡) = 0 

𝑘𝑛 =
𝜋𝑛

𝐿
         𝑛 = 0,1,2,3…   𝑓𝑛 =

𝑣𝑛

2𝐿
 

𝜆𝑛 =
2𝐿
𝑛
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𝛹(𝑥, 𝑡) =∑𝐶𝑛 sin(k𝑛𝑥) sin(𝜔𝑛𝑡+ 𝜑𝑛)

∞

𝑛=0

 

 מיתר סופי עם קצה קשור וקצה חופשי  

𝛹(𝑥 = 0, 𝑡) = 0 ,
∂𝛹
∂𝑥
|
𝑥=L

= 0 

 

𝑘𝑛 =
𝜋

𝐿
(n+

1
2
)         𝑛 = 0,1,2,3… 

𝜆𝑛 =
2𝐿

(n+
1
2)

 

𝑓𝑛 =
𝑣

2𝐿
(n+

1
2
) 

𝛹(𝑥, 𝑡) =∑𝐶𝑛 sin(k𝑛𝑥) sin(𝜔𝑛𝑡+ 𝜑𝑛)

∞

𝑛=0

 

 קצוות חופשיים  2מיתר סופי עם  

∂𝛹
∂𝑥
|
𝑥=0

= 0  ,
∂𝛹
∂𝑥
|
𝑥=L

= 0 

𝑘𝑛 =
𝜋𝑛

𝐿
         𝑛 = 0,1,2,3… 

𝜆𝑛 =
2𝐿
𝑛

 

𝑓𝑛 =
𝑣𝑛

2𝐿
 

𝛹(𝑥, 𝑡) =∑𝐶𝑛 cos(k𝑛𝑥) sin(𝜔𝑛𝑡+ 𝜑𝑛)

∞

𝑛=0

 

 

 פתרון באמצעות טור פוריה: 

𝛹(𝑥, 𝑡) =
𝐵0

2
+∑[𝐴𝑛 sin(𝑘𝑛𝑥)+ 𝐵𝑛 cos(𝑘𝑛𝑥)][𝐶𝑛 sin(𝜔𝑛𝑡)+ 𝐷𝑛 cos(𝜔𝑛𝑡)]

∞

𝑛=1
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 שאלות

 גל פוגע וגל חוזר כביטוי של שני גלים עומדים  –תרגיל   (1
,Ψ(𝑥  הראו כי הגל  𝑡) = 𝐴 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡 − 𝑘𝑥) + 𝑟𝐴 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡 + 𝑘𝑥)  כאשר,𝑟   קבוע

,Ψ(𝑥 ניתן לביטוי כסופרפוזיציה של שני גלים עומדים: כלשהו,  𝑡) =

𝐴(1 + 𝑟) 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡) 𝑐𝑜𝑠(𝑘𝑥) + 𝐴(1 − 𝑟) 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡) 𝑠𝑖𝑛(𝑘𝑥) 

 
 מיתר פלדה בפסנתר  - רגיל ת (2

= 𝜌   יחידת נפחמיתר פסנתר מיוצר מפלדה בעלת צפיפות מסה ל  4800
kg

𝑚3  

היצרן ממליץ להפעיל את המיתר תחת לחץ )כוח ליחידת  , rרדיוס המיתר הוא  

1.3ששטח חתך( של   ⋅ 109 𝑁

𝑚2
. 

 הראו שמהירות הגלים במיתר אינה תלויה ברדיוס שלו, וחשבו אותה.  .א

שתדירותו  , מה צריך להיות אורך המיתר כדי שישמיע את הצליל 'לה'  .ב
440Hz  כ שומעים את התדירות הבסיסית. "? כמנגנים במיתר בד 

ללא שינוי באורך המיתר,  מה צריכה להיות    𝛼מגדילים את המתיחות פי   .ג

𝛼  1.2  כדי להעלות את תדירות המיתר פי? 

 

   Lקירות בחצי ומינוס חצי   –תרגיל   (3
קשור בשני צדדיו לקיר כאשר קצוות המיתר הקשורים לקיר  𝐿מיתר באורך  

𝑡.נתון כי בזמן   x=-L/2 - וב  x=L/2נמצאים ב  =  המיתר כולו בשיווי משקל.  0

הציבו את תנאי השפה בפתרון של משוואת הגלים ומצאו את הקבועים   .א
 המתאימים. 

 זוגי . -אי 𝑛 זוגי ול 𝑛 שימו לב כי אתם אמורים לקבל פתרון שונה ל

שרטטו את ארבעת הפתרונות הראשונים, והשוו את התוצאה למה   .ב
𝑥- שמתקבל כאשר פותרים את הבעיה עבור קיר שמאלי ב  = וקיר ימני    0

𝑥 -ב = 𝐿 . 

 רשמו פתרון כללי לבעיה על ידי שימוש בעקרון הסופרפוזיציה.   .ג

  

1

פרק 29גלים רוחביים במיתר

254

254



 

 www.gool.co.il                              תב ופתר: מני גבאיכ                                                                            
 

                

 מודל של פסנתר - תרגיל  (4
הצליל בפסנתר נוצר על ידי מכה של פטיש במיתר הקשור בשתי קצותיו. ברגע  

𝑡)ההקשה   = . אורך  𝑣0המיתר אופקי ומהירותו במיקום הפגיעה היא   (0

𝑥 מרכז הפגיעה של הפטיש היא בנקודה  .𝐿המיתר הוא    =
𝐿

2
כאשר אורך המגע  

 . 𝑎של הפטיש עם המיתר הוא  

מהם תנאי השפה בבעיה? הגדירו את ראשית הצירים בקצה אחד של   .א
 המיתר.

,Ψ(𝑥מהי צורת המיתר ברגע הפגיעה )   .ב 0) ? ) 

 רשמו את מהירות כל אלמנט של המיתר ברגע פגיעה.  .ג

,Ψ(𝑥מצאו את   .ד 𝑡)   ניתן להניח כי המתיחות וצפיפות המסה במיתר .
 נתונות. 

 
 מיתר מכופף לפרבולה ומשוחרר ממנוחה  - תרגיל  (5

𝑡קשור בשני קצותיו . ברגע   𝑙מיתר בעל אורך   =   ,המיתר נמצא במנוחה 0
,𝛹(𝑥 ומכופף כך שצורתו היא   0) = 𝑥(𝑙− 𝑥)  𝑥 = הוא הקצה השמאלי של .  0

הניחו שהמתיחות   .מצאו את פונקציית הגל של המיתר כתלות בזמן .המיתר
 והצפיפות ידועים. 

 
 חישוב אנרגיה של מיתר   - תרגיל  (6

𝑙 נתון מיתר באורך  = 2 𝑚  30,שהעכבה שלו היא 
kg

sec
 .,והמתיחות שלו היא  

2000 𝑁  ישנו גל הכלוא במיתר זה, אשר צורתו נתונה על ידיΨ(𝑥, 𝑡) =

∑ 10−3
2−𝑛

𝑛
𝑠𝑖𝑛 (

𝑛𝜋

𝑙
𝑥) 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑛𝑡)

∞
𝑛=1. 

האם המיתר מקובע בשני קצותיו, פתוח בשני קצותיו או פתוח בקצה   .א
𝑥אחד ומקובע בקצה השני? נמקו. הניחו כי הקצה של המיתר ב   = 0 

𝑡את המהירות החומרית ברגע    ,בלי לחשב , האם מהנתון ניתן לדעת .ב = 0? 

 חשבו את האנרגיה הכוללת של המיתר.  .ג

 
 מושכים מרכז של מיתר ומשחררים   –תרגיל   (7

, ששני קצותיו קשורים. מזזים את אמצע  𝑇ובמתיחות   𝑙נתון מיתר באורך  
 משיווי המשקל ומשוחררים ממנוחה.  𝑎 המיתר מרחק 

𝑡הראו כי בזמן   .א =  למיתר אנרגיה  0
2𝑇𝑎2

𝑙
 בהנחה שהמתיחות לא משתנה. 

 מצאו את פונקציית הגל של המיתר כתלות במיקום ובזמן.  .ב

הראו ששלושת ההרמוניות בעלות התדירות הנמוכה ביותר מכילות   .ג
 מהאנרגיה כשהמיתר משוחרר.  93.3%

𝑡מהי האנרגיה של המיתר ב   .ד = 3 𝑠𝑒𝑐 ? 
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 מיתר מחובר בקצה לקפיץ   - תרגיל  (8
𝑥קשור בנקודה   𝐿מיתר באורך   = 𝑥ובקצה   0 = 𝐿   מחובר לקפיץ אנכי בעל

. הקפיץ יכול לנוע בכיוון אנכי בלבד והוא רפוי כאשר המיתר   𝜆קבוע קפיץ  
 .𝑇מתיחות המיתר היא   .אופקי 

רשמו תנאי שפה למיתר והראו כי המשוואה ממנה ניתן למצא את   .א

tan(x)המודים העצמיים היא   = −αx   כאשר, x=kL ,α =
T

λL
  

≪αמה התוצאה במקרה   .ב ≫αובמקרה   1 ? מה המשמעות   1
 הפיזיקאלית של כל מקרה?

αשרטטו פתרון גרפי עבור   .ג = וסמנו את שלושת נקודות הפתרון   1
 הראשונות מהן מקבלים את שלושת אופני התנודה הראשונים.  

 שרטטו את שני אופני התנודה הראשונים שקיבלתם בסעיף ג.  .ד
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 תשובות סופיות 

 הוכחה בסרטון.  (1

520א.  (2
𝑚

𝑠
 1.44ג.  59cmב.  

,𝜓(𝑥א.  (3 𝑡) = {
𝐴𝑛 𝑠𝑖𝑛 𝑘𝑛 𝑥 𝑠𝑖𝑛 𝜔𝑛 𝑡𝑛 = even

𝐵𝑛 𝑐𝑜𝑠 𝑘𝑛 𝑥 𝑠𝑖𝑛 𝜔𝑛 𝑡𝑛 = odd
, 𝑘𝑛 =

𝜋𝑛

𝐿
, 𝜔𝑛 = 𝑣 ⋅ 𝑘𝑛 

 ב. 

 
,𝜓(𝑥ג.  𝑡) = ∑ 𝐴𝑛 𝑠𝑖𝑛(𝑘𝑛𝑥) 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑛𝑡)

∞
𝑛=2,𝑒𝑣𝑒𝑛 + ∑ 𝐵𝑛 𝑠𝑖𝑛(𝑘𝑛𝑥) 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑛𝑡)

∞
𝑛=1,𝑜𝑑𝑑  

𝑘𝑛כאשר   =
𝜋𝑛

𝐿
, 𝜔𝑛 = 𝑣𝑘𝑛 

,𝜓(0א.  (4 𝑡) = 𝜓(𝐿, 𝑡) = ,𝜓(𝑥ב.  0 0) = 0 

,𝜓̇(𝑥ג.  0) = {
𝑣0

𝐿−𝑎

2
𝐿𝑥𝐿

𝐿+𝑎

2

0e lse
 

,𝜓(𝑥ד.  𝑡) = ∑
4𝑣0𝐿

𝜋2𝑛2
√
𝑒

𝑇
𝑠𝑖𝑛 (

𝜋𝑛

2
) 𝑠𝑖𝑛 (

𝜋𝑛𝑎

2𝐿
) 𝑠𝑖𝑛 (

𝜋𝑛

𝐿
𝑥) 𝑠𝑖𝑛 (√

𝑇

𝜌

𝜋𝑛

𝐿
𝑡)∞

𝑛=1 

5)  ,𝜓(𝑥, 𝑡) = ∑ 𝐷𝑛 𝑠𝑖𝑛(𝑘𝑛𝑥) 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑛𝑡)
∞
𝑛=1  כאשר𝑘𝑛 =

𝜋𝑛

ℓ
𝜔𝑛 = 𝑣𝑘𝑛, 

𝐷𝑛וכן   = {

8ℓ2

(𝜋𝑛)3
𝑛 odd

0𝑛 even
. 

8.25ג.   ב. כן.   א. הקצוות קשורים.   (6 ⋅ 10−4𝐽 

ד.    ג. הוכחה בסרטון. א. הוכחה בסרטון.  (7
2𝑇𝑎2

𝑙
 

,𝜓(𝑥ב.  𝑡) = ∑ 𝐴𝑛 𝑠𝑖𝑛(𝑘𝑛𝑥) 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑛𝑡)
∞
𝑛=1 , 𝜔𝑛 = √

𝑇

𝜌
𝑘𝑛, 𝐴𝑛 =

8𝑎

𝜋2𝑛2
𝑠𝑖𝑛 (

𝜋𝑛

2
) , 𝑘2 =

𝜋𝑛

ℓ
 

 א. הוכחה בסרטון.  (8

≪αבמקרה  ב.  1 ,𝐾𝑛 =
𝜋

𝐿
(𝑛 +

1

2
 של קצה חופשי.  𝐾𝑛, קיבלנו  (

≫αבמקרה       1 ,𝐾𝑛 =
𝜋𝑛

𝐿
 של קצה קשור.  𝐾𝑛, קיבלנו  

1
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 ג. 

 ד. 
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 גלי קול בצינור 

 רקע

 תנועת המולקולות היא בכיוון ההתקדמות של הגל  -גל אורכי  

  

ψ (x, t) - פונקציית ההעתק של מולקולות הגז משיווי משקל.  x   מציין את מיקום
   .המולוקולות בשיווי מישקל ולא את המיקום שלהן כתלות בזמן

  

ψp(x, t) -  פונקציית הלחץ העודףaccess pressure 

  

∆ρ(x, t) -  פונקציית השינוי בצפיפות 

  

טבור בפונקציות הצפיפות והלחץ   ודתצומת בפונקציית ההעתק היא נק ודתנק
  ולהפך

 

 נוסחה מתרמו לקשר בין לחץ ונפח עבור גז אידיאלי בתהליך אדיאבטי: 

𝑃𝑉𝛾 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 

 

 :הקשר בין פונקציית ההעתק לפונקציית הלחץ

∂𝜓

∂𝑥
= −

1

𝛾𝑃0
𝜓𝑝 

P0 -  הלחץ בשיווי משקל 

γ -  קבוע הקשור לסוג הגז מתוך משוואת הגז בתהליך אדיאבטי 

 מקדם האלסטיות של הגז

 
 מקדם האלסטיות של הגז

𝐵𝑎 = 𝛾𝑃0 

 משוואת הגלים: 

∂2𝜓

∂𝑥2
=

𝜌0

𝛾𝑃0

∂2𝜓

∂𝑡2
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 (: cמהירות הקול )לפעמים גם כתובה באות   -מהירות הגלים 

𝑣 = √
𝛾𝑃0

𝜌0
 

𝑣באוויר בתנאים סטנדרטיים :    ≈ 340 𝑚
𝑠⁄ 

 

 ρ∆  -ו ψpאותה המשוואה מתקיימת גם עבור  

 

 הקשר בין הצפיפות לפונקציית ההעתק: 

Δ𝜌 = −𝜌0

∂𝜓

∂𝑥
 

 

 עכבה של גל קול מישורי ליחידת שטח: 

𝑍

𝐴
= 𝜌0𝑣 

ρ0 -  צפיפות המסה בשיווי משקל 

A - שטח החתך של הצינור 

𝑣 -  מהירות הקול בחומר 

 

 האנרגיה הכוללת ליחידת אורך :

𝜀(𝑥, 𝑡) =
1

2
𝐴𝜌0 [(

∂𝜓

∂𝑡
)

2

+ 𝑣2 (
∂𝜓

∂𝑥
)

2

] = 𝐴𝜌0 (
∂𝜓

∂𝑡
)

2

 

 הוא עבור גלים נעים בלבד השוויון האחרון 

 אנרגיה פוטנציאלית וקינטית ממוצעת בזמן ליחידת אורך:

𝑈̅d𝑥 
= 𝐸̅𝑘d𝑥

=
1

4
𝜌0𝐴𝜔2𝜓𝑚𝑎𝑥

2  

 אנרגיה כוללת ממוצעת בזמן ליחידת אורך: 

ε̅ =
1

2
ρ0Aω2ψmax

2  

ψmax
 קבוע  -האמפליטודה של פונקציית ההעתק  -  

ω -  התדירות הזוויתית 

1
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 (:)כמה אנרגיה עוברת דרך שטח חתך ביחידת זמן הספק של גל קול נע

𝑃(𝑥, t) = ±𝑣𝜀(𝑥, 𝑡) 

 שלילי בהתאמה /מינוס הם עבור גל שנע בכיוון החיובי/כאשר הפלוס 

 של לחץ( P)לא לבלבל עם 

 

 עוצמה של הגל )ההספק ליחידת שטח(: 

I(x, t) =
|P(x, t)|

A
= vρ0 (

∂ψ

∂t
)

2

 

 

𝐼 ̅ =
1

2
𝑣𝜌0𝜔2𝜓𝑚𝑎𝑥

2  

 

 : מדידת עוצמה בסולם לוגריתמי

Ia = I0 ⋅ 10a 

a -   היא העוצמה בB )בל( 

I0 = 10−12
w

m2
 

1B = 10 ⅆB ) ⅆB זה דציבל( 

 

 עוצמה בגל כדורי: 

𝐼(𝑟) =
𝑃

4𝜋𝑟2
 

 

 תנאי שפה בצינור: 

𝜓קצה סגור    • =  )כמו קצה קשור במיתר(  0

𝜓𝑃קצה פתוח   • = 0 ⇒
∂𝜓

∂𝑥
=  )כמו קצה חופשי במיתר(  0
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 שאלות 

 שעון מעורר בחלל  (1
אסטרונאוט הנמצא במעבורת חלל יצא מהמעברות לבצע תיקון חיצוני.  

האסטרונאוט לקח איתו שעון מעורר וכיוון אותו לצלצל בשעה שבע בערב כך  
שיספיק לחזור לארוחת הערב בתוך המעבורת. האסטרונאוט הניח את השעון  

  לידו בזמן שהוא מבצע את התיקון. האם האסטרונאוט ישמע את השעון מצלצל?
 רמז: בחלל אין אוויר. 

 

 מצאו פונקציית גל מנתונים על צפיפות (2
גל קול הרמוני נע בכיוון החיובי. האמפליטודה של השינוי בצפיפות האוויר של  

𝐴Δ𝜌הגל היא   = 24 ⋅ 10−3 𝑘𝑔
𝑚3⁄   500. התדירות של הגל היא𝐻𝑧   נתון גם כי .

Δ𝜌(0,0) = 0    ,𝜌0 = 1.2
𝑘𝑔

𝑚3⁄ ו-  𝑣 = 340 𝑚
𝑠⁄   מצאו מהי ההסטה משיווי .

𝑥משקל של מולקולות האוויר הנמצאות ב   = 15𝑐𝑚   בזמן𝑡 = 0 .  
 

 כמה אנרגיה עברה בשעה (3

𝐼העוצמה של גל קול מישורי היא   = 1.4𝜇 𝑊 𝑐⁄ 𝑚2   חיישן בעל שטח חתך .𝐴 =

3.6𝑐𝑚2  ?קולט את הגל . כמה אנרגיה קיבל החיישן כל שעה 
 

 פי כמה גדלה העוצמה עבור שינוי של דציבל אחד (4

𝑤ביחידות של   10הוא גידול של פי  1Bראינו כי גידול של העוצמה ב  
𝑚2⁄.   חשבו

𝑤פי כמה גדלה העוצמה ביחידות של  
𝑚2⁄  1עבור גידול שלdB . 

 

 חישוב הפרעה בלחץ מעוצמה ממוצעת  (5

𝐼העוצמה הממוצעת בזמן של הגל היא  . 12𝑘𝐻𝑧נתון גל קול מישורי בתדירות   ̅ =

2.5 ⋅ 10−4 𝑊 𝑚2⁄  .: הגל מתקדם בתווך בעל 

 P0 = 0.7 ⋅ 104 N m2⁄ , γ = 1.48 , v = 340m/ sec   

 מצאו ביטוי לשינוי בלחץ כתלות במיקום ובזמן אם ידוע שהגל הוא גל סינוס. 
 

  

1
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 חישוב ירידה של העוצמה (6

𝑟1ממוקם במרחק   0.2𝑚2מקור מייצר גל קול כדורי. חיישן בעל שטח חתך של   =

0.8𝑚  מהמקור ומודד הספק של𝑃 = 3𝑚𝑊   . 

 ?  r1א. מהי העוצמה של הגל במרחק  

 ב. מהו ההספק של המקור? 

r2ג. מה העוצמה של הגל במרחק   = 1.2m? 

 ? r2ד. מה ההספק שימדוד החיישון במרחק  
 

 חליל בצליל לה  (7
מה צריך להיות אורכו של חליל על מנת שהתנודה הבסיסית שלו תהיה הצליל לה  

340? הניחו שמהירות הקול היא   440Hzתדר - 𝑚
𝑠⁄   ושניתן להתייחס לחליל

 . כצינור הפתוח בשני קצוותיו
 

 כמה תדירויות נמצאות בתחום השמיעה  (8

340מרעיש כאשר הרוח נושבת . מהירות הקול היא   1𝑚צינור באורך של   𝑚
𝑠⁄ 

אם הצינור פתוח בשני קצוותיו , כמה מתוך ההרמוניות שלו נמצאות בתחום  א. 

− 20Hz)השמיעה ?    20kHz) 

עבור שלושת ההרמוניות הראשונות במקרה   ψpציירו את החלק המרחבי של  ב. 

 שבו הצינור פתוח רק בצד אחד. 
 

 רזולוציית מדידה של עטלף  (9
עטלפים משתמשים בגלי קול בשביל למפות את המרחב )בדומה ל"סונר"(. נניח  

כי עטלף שולח גלי קול אל חפץ מסוים ומודד את מיקומו ביחס אליו על ידי  
 מדידת הזמן שלוקח לגלי הקול לחזור אליו מהחפץ.  

א. בהנחה שהעטלף והחפץ עומדים במקומם, מה צריכה להיות רזולוציית 
המדידה של העטלף, כלומר מהו הזמן הכי קצר שהוא צריך למדוד, על מנת  

 ממנו?  40cmלזהות חפץ הנמצא במרחק 

ב. בהנחה שגודל החפץ הכי קטן שהעטלף מסוגל  
לזהות הוא בסדר גודל של אורך הגל שהעטלף מייצר, 

מה יהיה התדר אותו צריך העטלף לייצר על מנת  
? הניחו כי מהירות הקול   1cmלזהות חפץ בגודל של 

340היא   m
s⁄ 
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 RMSערכי   (10

 - מוגדר כ  𝑇של פונקציה מחזורית בזמן בעלת זמן מחזור   RMSערך 

fRMS = √
1

T
∫ f 2(t) ⅆt

T

0

= √⟨f 2⟩ 

 :ההפרעה בלחץ בגל קול מישורי נתונה ביחידות פסקל לפי 

ψP(x, t) = 6 ⋅ 10−6 cos(kx − ωt) 

 נתון גם ש: 

 P0 = 0.8 ⋅ 104 N m2⁄ , γ = 1.4 , v = 340m/ sec  , ω = 7000raⅆ/sec 

 מהו אורך הגל?  א.

 של התנודות בלחץ?  RMSמהו ערך ה  ב.

 של המהירות החומרית בגל?  RMSמהו ערך ה  ג.

uד. מהו הערך הממוצע בזמן של צפיפות האנרגיה הנפחית   =
E

V
=

ε

A
 ? 

המאונך לכיוון  0.15m2ה. מהו ההספק הממוצע בזמן הנקלט בגלאי בעל שטח של  
 התקדמות הגל? 

 

 RMSגל קול כדורי וערכי   (11

של הלחץ במרחק   RMS.  ערך ה500𝐻𝑧מקור מייצר גל קול כדורי הרמוני בתדר  

𝑟1 = 30𝑐𝑚   4הוא 𝑁 𝑚2⁄   :נתון גם ש .P0 = 105 N m2⁄ , γ = 1.5 , v =

330m/ sec   

r2של הלחץ במרחק   RMSא. מהו ערך ה  = 15m ? 

 ?  של פונקציית ההעתק באותו המיקום RMSב. מהו ערך ה 

uג. מהו הערך הממוצע בזמן של צפיפות האנרגיה הנפחית   =
E

V
=

ε

A
באותו   

 מיקום? 
 

 מוט ברזל מוחזק באמצע  (12

𝐿נתון מוט ברזל באורך   = 80𝑐𝑚  ס"מ. מהירות הקול בברזל היא בערך 

𝑚/𝑠 4910.   מחזיקים את המוט במרכזו ונותנים לו מכה בנקודה הנמצאת
 באמצע בין נקודת האחיזה לקצה.  

א. ציירו את הגל של תדירות הייסוד ושל ההרמוניה הראשונה וחשבו את  
 התדירויות האלו. 

ב. חזרו על סעיף א אם נקודת האחיזה הייתה במרחק  
1

4
L מהקצה . 

 ג. היכן יש להחזיק את המוט בשביל להשמיע את שני הרזוננסים הבאים? 

1
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 תשובות סופיות

 לא  (1
2) 0.3mm 
3) 18,144J 
 1.26פי  (4

5) 𝜓ₚ(𝑥, 𝑡)  =  0.123 𝑠𝑖𝑛(222𝑥 −  75.4 ×  10³ 𝑡) 

 mW 1.33ד.  W/m² 10⁻³ × 6.67ג.   W 0.121ב.    W/m²t 10⁻³ × 15א.  (6
7) 0.39m 

 ב.       117א.  (8
 34KHzב.    2.35mm. א (9

    m 0.31. א (10
   Pa 10⁻⁶ × 4.24ב. 
  m/s 10⁻⁷ × 1.29ג. 
    J/m² 10⁻¹⁵ × 1.6ד. 
 W 10⁻¹⁴ × 8.18ה. 

     N/m² 0.08א.   (11
   m 10⁻⁸ × 5.6ב. 
 J/m 10⁻⁸ × 4.3ג. 

 
 

𝑓1. א (12 = 3069𝐻𝑧    
 
 

       𝑓2 = 9206𝐻𝑧 
 
 
 

𝑓1  ב. = 6138𝐻𝑧    
 
 

      𝑓2 = 18,413𝐻𝑧 
 
 
 

 n=5    ,x=8cmועבור    n=4  ,x=10cmג. עבור 
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 אפקט דופלר

 רקע

 עבור מקור נע וצופה נייח:
1

'

1
s

s

f f
v

v

=

−

 

 

'f -  .התדר המוסט 

sv - חיובית עם כיוון התקדמות הגל.מהירות המקור , 

sf - המקור לא היה זז(.  הצופה היה קולט אםתדירות המקור )התדירות ש 

v -  .מהירות הגל 
 
 

    עבור מקור וצופה נעים:

0
0 s

s

v v
f f

v v

+
=

−
 

 

0f - .)התדר המוסט )התדר שקולט צופה שנע 

0v -  .מהירות הצופה, חיובית נגד כיוון התקדמות הגל 

 
 

 גלי הלם: 

sin
s

v

v
 =  

 

 -  .חצי מזווית הראש של קונוס גל ההלם 
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 שאלות

 של גוף בתנועה הרמונית מציאת המהירות  (1
ופן רציף. נע בתנועה הרמונית. הגוף משדר גל קול בא mגוף קטן בעל מסה 

מודדים את התדירות המינימלית והמקסימלית של גלי הקול הנקלטים מהגוף.  
 של הגוף באמצעות התדירויות.   נטיתיחשבו את האנרגיה הק 

 הניחו שהבעיה חד מימדית. 

 

 מקור נע בתאוצה*  (2
ופולט גלי קול   Lלכיוון צופה נייח הנמצא במרחק   svמקור נע במהירות  

 . a)תדירות המקור(. המקור מתחיל להאיץ בתאוצה קבועה   sfבתדירות  

saTמדוד הצופה כתלות בזמן? ניתן להניח כי:   אותה י תדירותהמהי   v   וכי

   גיע לצופה.הצופה תמיד רחוק מהמקור. שימו לב כי לגל לוקח זמן לה 

 

 על מיתר  ת מטייל הנמל (3

)במיתר אינסופי קיימת הפרעה מהצורה:    ) ( ), cosx t A kx t = −  

ר אורך הגל ומהירות הגל הן:   שכא
7m

 ,  0.4m
sec

v = = . 

נמלה מטיילת על המיתר במהירות  
m

0.2
sec

 בכיוון הפוך לכיוון התקדמות הגל. 

 כמה פעמים עולה ויורדת הנמלה כל שניה? 
   

 

 מדידת מהירות של צוללת (4

1במהירות:    צוללת נעה

19m

sec
v  וונה. מזהה צוללת נוספת הנעה לכי =

1000Hzfבצוללת יש סונר המייצר גלי קול בתדר קבוע:    =. 
 לסונר. התדר של הגל    ה וחוזריםי גלי הקול פוגעים בצוללת השני
'  המוחזר שמודד הסונר הוא:   1060Hzf =.  

ידוע שמהירות הגלים במי ים היא:   
m

1519
sec

v =. 

  חשבו את מהירות הצוללת השנייה )ביחס לקרקע(. 
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 פעימות של גל המוחזר מפגיעה בקיר  (5
  .280Hz  אדם העומד הרחק מקיר מחזיק מקור שפולט צלילים בתדירות 

  האדם מתחיל לנוע לכיוון הקיר, עם המקור בידיו, במהירות
m

3
sec

.    

   :הניחו שמהירות הקול היא
m

330
sec

.   

 שומע מאזין הנמצא ליד הקיר במנוחה? מה תדירות הצליל אותה היה  .א

 ,  אילו האדם שנע היה יכול להאזין רק לגל המוחזר מהקיר .ב
 מה תדירות הצליל שהוא היה שומע? 

 נניח שעוצמת הגל המוחזר מהקיר זהה לזו של הגל הפוגע.   .ג
 מה התדר ששומע האדם שנע ומהי תדירות הפעימות של גל זה? 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 תשובות סופיות

1) 

2

2 max min

max min

1

2
k

f f
E mv

f f

 −
=  

+ 
  

2) 
1

1

s

s

f
L

v a t
v

v

=
 

+ − 
 −

 

3) 18 

4) 
m

34.8
sec

  

   285Hzב.   283Hzא. (5
   .2.6Hzדירות הפעימות היא:   ות  283Hzג. תדירות הגל היא:  
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