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 הסבר ותרגילים:

 שאלות:

 שטח דיסקה  (1
ל( באמצעות אינטגרל על אלמנט  )שטח מעג Rוס חשב שטח דיסקה בעלת רדי

 רדינטות פולריות. ו שטח בקוא

 

 חישוב נפח כדור  (2
 חשב נפח של כדור באמצעות אינטגרל על אלמנט נפח בקואורדינטות כדוריות. 

 

 דיסקה עם חור  (3

  Qהטעונה במטען כולל   Rמצא את צפיפות המטען של דיסקה בעלת רדיוס  
 המתפלג בצורה אחידה. 

 סקה. , מצא את כמות המטען שהוצאה מהדיrבדיסקה קדחו חור ברדיוס 

 

 מטען כולל בכדור  (4

)וצפיפות מטען:     Rמצא את המטען הכולל בכדור בעל רדיוס  ) 0

r
r

R
 =.  

 

 פירוק וקטור לרכיבים גליליים  (5

ˆהשדה הוקטורי הבא:  נתון  ˆ ˆA ax by cz= + , כאשר   +   ,  a b c .קבועים נתונים 

 וקטור קבוע?  Aהאם   .א

, אותן בעזרת:    אבקואורדינטות גליליות ובט Aמצא את הרכיבים של   .ב   ,  r z. 

 

 פירוק וקטור לרכיבים בקואורדינטות כדוריות  (6

ˆהבא:   ורינתון השדה הוקט  ˆ ˆA ax by cz= + , כאשר   +   ,  a b c .קבועים נתונים 

, אותן בעזרת:    אובט  כדוריותבקואורדינטות  Aמצא את הרכיבים של     ,  r  . 

 

7) divr   

rחשב את      כאשרr ור המיקום. בצע את החישוב בקואורדינטות  הוא וקט
 קרטזיות גליליות וכדוריות. 
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 הוכחה של דיברגנט של סקלרית כפול וקטורית  (8

)הוכח את הזהות הבאה:   )fA f A A f =  +    כאשרA   היא פונקציה

 א. כלשהיהיא פונקציה סקלרית  f- ת כלשהיא וירו וקט

 

 אינטגרל קווי על רבע מעגל (9

2ˆˆˆנתונה הפונקציה הוקטורית הבאה:    3 5F r  = + −   

 . zהיא הזווית עם ציר  בקואורדינטות כדוריות כאשר  

Fחשב את:    .א dl  באיור. מעגלי לאורך המסלול הרבע 

Fחשב את:    .ב ds   בתוך המסלול. שכלוא  על השטח 

 

 אינטגרל על מעטפת גלילית  (10

Fˆˆנתונה הפונקציה הוקטורית הבאה:    arr b czz= + +  , 
, בקואורדינטות גליליות, כאשר     ,  a b c   .קבועים נתונים 

 הנמצאת כך    Hוגובה   Rנתונה מעטפת גלילית ברדיוס 

 ובסיסה מונח על   z- שציר הסימטריה שלה הוא ציר ה
 .xyמישור 

Fחשב את:    .א ds .על כל שטח המעטפת הגלילית 

 על הנפח הכלוא בתוך המעטפת.  Fdvורשת את:  חשב בצורה מפ .ב

 

 מצא וקטור יחידה מאונך לפונקציה  (11

2מצא וקטור יחידה המאונך לפונקציה:    2 2f ax by cz= + + . 

, הוקטור צריך להיות פונקציה של:      ,  x y z.   

 

 מציאת רכיב בכיוון הגרדיאנט  (12

)נתונה הפונקציה הסקלרית:    ), , 2f x y z xy= , 

ˆהוקטורית:   והפונקציה  ˆ ˆ2 5 4A x y z= + −. 

 .fחשב את:    .א

, 2- לבנקודה המתאימה  fבכיוון של   Aמצא את הרכיב של   .ב  12x f= =.  

 

 ס רוט שווה לאפ-הוכחה של דיב  (13

):   הוכח כי ) 0A  =.  
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 חוק סטוקס על מסלול של קווים ישרים  (14

ˆנתון השדה הוקטורי:    ˆA yx xy= −. 

Aחשב את האינטגרל הקווי:    .א dl   לאורך המסלול המתואר ע"י הקווים

   :xyהישרים המחברים בין הנקודות הבאות במישור  

( ) ( ) ( ) ( )0,0 2,0 0,1 0,0→ → →. 

Aשטחי:   חשב את האינטגרל המ .ב ds    על השטח הסגור בתוך

    המסלול של סעיף א'. 

 

 טוקס על מסלול פרבולי חוק ס (15

)נתון שדה וקטורי:    )2 2ˆ ˆ ˆcosA x yx y xy C y z= + +  

 קבועים נתונים. C- ו כאשר  

Aחשב את האינטגרל:   .א dl   על המסלול 

 באיור.  המתואר 

2yמשוואת העקום היא:    bx=   כאשרb  .קבוע נתון 

Aחשב את האינטגרל:    .ב ds  טח התחום ע"י המסלול.על הש  
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 תשובות סופיות:

1) 2S R=. 

2) 
34

3

R
V


=. 

3) 
2

2
 , 

Q r
q Q

R R




 
= =  

 
.     

4) 3

0Q R =. 

cosב.   א. כן.   (5 sin  , sin cos  , r Q zA a b A a b A C   = + = − + =. 

6) sin cos sin sin cos  , cos cos cos sin sinrA a b C A a b C         = + + = + − ,    

           sin cosA a rb  = −. 

7) 3r =. 

 הוכחה.  (8

5א.  (9
2

F dl R


 = − .    .5ב
2

F ds R


  = −.     

)א.  (10 ) 22F ds a C R H = + .   .ב( ) 22Fdv a C R H = +. 

11) 
( ) ( ) ( )

( )
2 2 2

1
ˆ , ,n ax by cz

ax by cz
=

+ +

. 

ˆא.  (12 ˆ ˆ2 2 0f yx xy z = + +  .   .ב( )
16

3,2
13

. 

 כחה. הו (13

2A א. (14 dl = − .    .2בA  = −. 

א.  (15

5
7 1 3

2
2 2 2

1 2
2

21 5
A dl b b = − + .  .ב

75
3 122
2 2

2 2

5 21
A ds b b  = − .               
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1. הסבר ותרגילים י 5

4

4



 
 

 
  
  
 

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

 הסבר ותרגילים:

 שאלות:

  פתרון הדוגמה מהסרטון הקודם (1
   תיבה מלבנית מורכבת מארבעה לוחות מוליכים אינסופיים.

 ממדי הלוחות נתונים באיור והתיבה אינסופית  

  .𝑍לאורך ציר  

 ושאר הלוחות   𝑉0הלוח הימני מוחזק בפוטנציאל  
 מאוד בין   מוארקים )הנח שיש מבודדים קטנים 

 הלוח הימני לשאר הלוחות(.  
 מצא את הפוטנציאל בתוך התיבה. 

 

   תיבה דו ממדית וסופרפוזיציה (2
 תיבה מלבנית מורכבת מארבעה לוחות  

 ממדי הלוחות נתונים   מוליכים אינסופיים.

 .𝑍באיור והתיבה אינסופית לאורך ציר  
 הלוח הימני והלוח העליון מוחזקים  

 הנח  (שאר הלוחות מוארקים  ,𝑉0בפוטנציאל  
 מבודדים קטנים מאוד בין הלוחות   שיש

 (. 𝑉0- המוארקים ללוחות המוחזקים ב 
 הפוטנציאל בתוך התיבה.   מצא את

 

   תיבה דו ממדית פתרון עם החלפת צירים (3
   אינסופיים.תיבה מלבנית מורכבת מארבעה לוחות מוליכים  
 ממדי הלוחות נתונים באיור והתיבה אינסופית  

  .𝑍לאורך ציר  

 שאר , 𝑉0הלוח השמאלי מוחזק בפוטנציאל  

 קטנים    הנח שיש מבודדים(הלוחות מוארקים 
 מאוד בין הלוחות המוארקים ללוח השמאלי(.  

 התיבה.  מצא את הפוטנציאל בתוך
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   בשפה  תפוטנציאל כללי פונקציית ממדית עם -תיבה דו (4
   תיבה מלבנית מורכבת מארבעה לוחות מוליכים אינסופיים.

 ממדי הלוחות נתונים באיור והתיבה אינסופית  

  .𝑍לאורך ציר  

 שאר   ,כללי 𝑉(𝑦)הלוח הימני מוחזק בפוטנציאל  

 מבודדים קטנים   הנח שיש(הלוחות מוארקים 
 מאוד בין הלוחות המוארקים ללוח הימני(.  

 התיבה במקרים   בתוך מצא את הפוטנציאל
 הבאים: 

  

 .בתשובה 𝑉(𝑦)בצורה כללית עם הביטוי  .א

𝑉(𝑦)כאשר          .ב = {
𝑉0       0 ≤ 𝑦 ≤

𝑏

2

−𝑉0     
𝑏

2
< y ≤ 𝑏

.  

𝑉(𝑦)כאשר    .ג = 𝑉0 cos (
𝜋𝑦

2𝑏
). 

 

   שני לוחות מקבילים ולוח מאונך  (5
 שני מישורים אינסופיים מוארקים נמצאים  

 ביניהם.   𝑎ובמרחק  𝑥𝑧במקביל למישור  

𝑦𝑧 0מוליך נמצא על מישור    לוח < 𝑦 < 𝑎  בין.  

𝑉0(𝑦)הלוח נמצא בפוטנציאל   = 𝑉0 sin (
6𝜋

𝑎
𝑦).  

 מצא את הפוטנציאל בין המישורים 
 

   תיבה תלת ממדית  (6

𝑎תיבה בגודל   × 𝑏 × 𝑐   .עשויה מלוחות מוליכים 
 כל הלוחות מוארקים למעט הלוח הימני באיור  

 . 𝑉0הנמצא בפוטנציאל  
 מצא את הפוטנציאל בתוך התיבה )אין מטענים  

 בתוך התיבה(.  
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   ממדית קרטזית בעיית ניומן דו (7
 תיבה מלבנית מורכבת מארבעה לוחות מוליכים  

 התיבה  ממדי הלוחות נתונים באיור ו  אינסופיים.

 הלוח העליון מוחזק   .𝑍אינסופית לאורך ציר  

𝑉(x)  : בפוטנציאל = 𝑉0 sin (
3𝜋

2𝑎
𝑥).  

𝐸(𝑥- השדה ב  = 𝑎) =  ושאר הלוחות מוארקים.   0
 מצא את הפוטנציאל בתוך התיבה. 
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 תשובות סופיות:

1) ( ), sinh sinn

n

n n
x y C x y

b b

 


   
=    

   
. 

2) ( ) 0 0

1

4 4
, , sinh sinh sin sinh sinh sin

n

V Vna nx ny nb n n
x y z y x

n b b b n a a a

     


 



=

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

            
. 

3) ( ) ( ), , sinh sinn

n

n n
x y z C x a y

b b

 


   
= − +   

   
. 

)א.  (4 )
2 1

sin

sinh

b

n

y

ny
C v y dy

nab b

b





 
=   

   
 
 

 .   

0ב. 
1         8

2

sinh 0       
n

n
oddV

C
na

n else
b







= 
  
  
 

     

𝐶𝑛ג.  =
8𝑛𝑉0

(4𝑛2−1)𝜋 𝑠𝑖𝑛ℎ(
𝜋𝑛𝑎

𝑏
)

.   

5) ( ) 0, sin
b

x
a

b
x y V y e

a





− 

=  
 

. 

6) ( )

2 2

0

2
2 2

, 1

sin sin sinh

16
, ,

sinh
m n

m n m m
x z y

a c a cV
x y z

mn m m
b

a c

   


  



=

 
         +       

        
 = 

 
    +   

    
 

. 

7) ( ) 0 3 3
, sin sinh

3 2 2
sinh

2

V
x y x y

b a a

a

 




   
=    

     
 
 

. 
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 הסבר ותרגילים:

 שאלות:

   גליל חצי חצי (1

 מחולק לשני חצאים.   𝑎גליל דק ואינסופי ברדיוס 

 והחצי   𝑉החצי הימני מוחזק בפוטנציאל קבוע  

  .𝑉−- השמאלי ב
 מצא את הפוטנציאל בתוך ומחוץ לגליל. 

 

   גזרה בזווית אלפה (2

 מתוך מעגל.   𝛼נתונה גזרה בזווית  

 . 𝑏והחיצוני   𝑎הרדיוס הפנימי של הגזרה הוא  

𝑟- הדופן ב  = 𝑎   מוחזקת בפוטנציאל𝑉   וכל שאר 
   הדפנות מוארקות.

 מצא את הפוטנציאל בתוך הגזרה בלבד.  
 הנח שהבעיה דו ממדית.  

 

 גליל סופי מתאפס בבסיסים (3

 .Rורדיוס   dנתונה קליפה גלילית באורך  
 נתון שהפוטנציאל בשני הבסיסים הוא אפס 

  .0Vובדופן העגולה הפוטנציאל הוא  

    מצא את פונקציית הפוטנציאל בתוך הגליל.
 

 DNAמולקולת  (4

  Rשרדיוסו  מבנה ספירלי של דיפולים זעירים יוצר על שפת גליל 

):   פוטנציאל הנתון על ידיפילוג  ) ( )cosr R V z N  = = − . 

   נתונים. - ו Vוהקבועים   Nכאשר המספר השלם  

1Nר  ומתוארת באיור עבו zהמערכת אינסופית בציר  = . 

 רשמו את תנאי השפה לפוטנציאל בכל המרחב.  .א

 אל החשמלי בכל המרחב. יצמצאו את הפוטנ .ב

 לי של השדה החשמ  מהו מרחק הדעיכה האופייני  .ג
 ? מחוץ לספירלות

 מהי צפיפות המטען המשטחית על המעטפת?  .ד

 

 

1

פרק 3בעיות שפה בקואורדינטות גליליות

9

9



 
 

 
  
  
 

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

 . DNAמבנה הוא חלק ממודל של מולקולת ה .ה
סלילים כבציור כאשר  מורכבת מזוג   DNAמבחינה חשמלית מולקולת 

 שניהם בעלי מטען שלילי. 
משטחי שלילי  מודל פשוט למבנה זה מתקבל על ידי הוספת פילוג מטען  

2Nגלילית של הבעיה בסעיפים הקודמים עם  עטפת הלמ  −0אחיד   = , 

אפס.  וכך שבכל נקודה על המעטפת המטען המשטחי החדש יהיה שלילי או 
זה?  המבטיח שלא יהיה מטען חיובי במקרה  0נימלי של  מהו הערך המי

 מצאו את השדה של המערכת בתוספת צפיפות מטען זו. 
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 תשובות סופיות:

1) ( ) ( )
1

4
, cos    , l

l
l

V
V r r l r a

la
 





=

=   ,( ) ( )
1

4
, cos    , 

l

l

V a
V r l r a

l r
 





=

 
=  

 
. 

2) ( )
1

4
, sin    , 

n n n n

n

n n

V r b n a b
V r K

mK b r b a

   

   
 

 



=

 
          = + = +                   
 

. 

3) ( ) 0
0

0

4
, sin  , n

n

V n n n
V r z I r z K

nR d d d
nI

  






   
= =   

     
 
 

.  

)לא מתבדר  א. (4 ) ( ) ( ) ( )1 1 2 20  ,  , r r R R r   =    = =  =. 

ב. 
( )

( ) ( )
( )

( ) ( )1 2cos  , cosN N

N N

V V
I r z N K r z N

I R K R
       

 
= − = −. 

ג. 
1


  .    

)ד.  )0 cosV C z N    =   −.     

0.  ה 0V C  =  ,1

2

      

      

r R
E

R r





− 
= 

− 
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פרק 4 - בעיות שפה בקואורדינטות כדוריות

תוכן העניינים

1. הסבר ותרגילים י 12
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 הסבר ותרגילים:

 שאלות:

 מוליך בתוך קבל כדור  –דוגמה  (1

 נמצא בתוך קבל לוחות.   aכדור מוליך ברדיוס  

 כלפי מטה ונתון   0Eהשדה בין הלוחות הוא  

a-ש d . 
 מצא את הפוטנציאל בכל נקודה בתוך הלוחות. 

 

 את צפיפות המטען על שפת הכדורמצא    –דוגמה  (2

 נמצא בתוך קבל לוחות.   aכדור מוליך ברדיוס  

 כלפי מטה ונתון   0Eהשדה בין הלוחות הוא  

a-ש d. 
 השתמש בפוטנציאל שמצאת בדוגמה הקודמת 

 ען על שפת הכדור. ומצא את התפלגות המט 
 

 חרוט מעל מישור  (3

 עשוי חומר   חרוט אינסופי בעל זווית פתיחה  

 . 0Vמוליך ומוחזק בפוטנציאל  

 החרוט נמצא מעל מישור מוארק )הנח כי יש  
 (.  מבודד בין קודקוד החרוט למישור

 בכל המרחב.  מצא את הפוטנציאל 

)נתון כי:    )0

1 1
ln

2 1

x
Q x

x

+ 
=  

− 
.   

 

 
 

 תשובות סופיות:

1) ( ) ( )3 2

0, cosV r E r a r −= −. 

2) 0 03 cosa E  = −. 

3) ( ) 0

ln tan
2

ln tan
2

V V






   
   

   =
   

   
   

.     
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פרק 5 - דיפול קוואדרופול ופיתוח מולטיפולי לפוטנציאל
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 הרצאות ותרגילים:

 שאלות:

 דיפול בראשית מזיז אלקטרון (1

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

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

)מהירות   ),0,0v   ייעצר בנקודה( ),0,0b.  

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

)מהירות   )0,0,v  .יבצע תנועה מעגלית 

 

 תרגיל ופיתוח הנוסחה של דיפול מהשדה  (2
 ממוקמים   −q-ו qשני מטענים בעלי מטען  

x-ב a= ו-x a= −. 

  Qחשב את הכוח הפועל על מטען שלישי   .א

)הנמצא בנקודה   ), ,0x y. 

 הנח שמרחק המטען מהראשית גדול   .ב
 המטענים והזווית  בהרבה מהמרחק בין 

 מעלות.   45היא  x-ור מיקום המטען עם ציר ה של וקט 
 השתמש בתשובה של סעיף א' ובקירובים, וחשב מה הכוח הפועל על המטען. 

 חשב את וקטור מומנט הדיפול שיוצרים המטענים. .ג

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

 

 חישוב שגיאה  (3

)-נמצא ב qמטען   )0,0,d   ומטעןq− נמצא ב-( )0,0, d−. 

 .zודה כלשהיא על ציר  ק בנק חשב את הפוטנציאל המדוי .א

 כך שהקירוב של הפוטנציאל   zמהו הערך המינימלי של   .ב
 תי? של דיפול לא יסטה יותר מאחוז אחד מהפוטנציאל האמי

 כך שהקירוב של השדה של דיפול   zמהו הערך המינימלי של   .ג
     לא יסטה יותר מאחוז אחד מהשדה האמיתי?
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 מטען נקודתי ודיפול )כולל אנרגיה וכוח(  (4
 . rנמצא במיקום   pדיפול חשמלי בעל מומנט דיפול  

 נמצא בראשית.   qמטען נקודתי  

, -התייחס ל  p q ו-r  .כנתונים 

 חשב את מומנט הכוח שפועל על הדיפול.  .א

 שב את האנרגיה של הדיפול. ח .ב

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

5

k p r p r r
F

r

 −  
=.   

 

 דיפול -אנרגיית דיפול (5
 .2r-ממוקם ב 2pדיפול ו 1r-קם בממו 1pדיפול  

  2pבשדה של   2pהראה שהאנרגיה של   .א

)היא:    )( )( )1 2 1 23
ˆ ˆ3

k
U p p p r p r

r
=  −      

כאשר:   
2 1 , r r r r r= = ˆ-ו −

r
r

r
=. 

דיפול, הראה שאם היינו  -אנרגיה זו היא בעצם אנרגיה של מערכת דיפול .ב
 נו מקבלים תוצאה זהה. היי 2pבשדה של   1pמחשבים את האנרגיה של  

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

 ? ומה הכוח  r-ביל לומק 1p-מקביל ל2p-במקרה ש 2p  מה שווה הכוח על .ד

   .r-ומאונך ל  1p-מקביל ל  2pאם 

 

 וואדרופול של מטען בודדק (6

)וקם בנקודה נתונה  ממ qמטען נקודתי בודד   )0 0 0, ,x y z. 

ואת כל הרכיבים של   pהכולל את   Q-מצא את ה .א
ijQ מערכת. ל 

בראשית הצירים, כיצד ישתנו הגדלים שחישבת   −qמניחים מטען נוסף   .ב
   בסעיף א'.

 

 משולש מטענים  (7
 באיור הבא מתוארת התפלגות מטענים.  

 חשב את הפוטנציאל רחוק מאוד מההתפלגות  
  עד הסדר הקוואדרופולי. 

( ) 2 5 ,

ˆ 1

2

T
i j iji j

Q p r
V r k rr Q

r r r

 
= + + 

 
.  
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 מטען קווי בזווית  (8
 טעון בצפיפות מטען אחידה   Lמוט דק באורך  

 כך  xyהמוט מונח על מישור  . ליחידת אורך  
 נמצא בראשית.  שקצה אחד שלו 

 .x-עם ציר ה ר זווית  המוט יוצ

TQ , מצא את:    p ו-
ijQ   ורשום את הפוטנציאל 

  עד לסדר הקוואדרופולי. 
 

 קליפה כדורית טעונה  (9

):   טעונה בצפיפות מטען משטחית Rקליפה כדורית ברדיוס   ) 0 cos   = 

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

ואת   p  ,TQמצא את  
ijQ   ובטא את הפוטנציאל עד הסדר הקוואדרופולי

  בקואורדינטות כדוריות. 
 

 דת קיטוביותמערכת למדי (10
הקיטוביות של חלקיק. מניחים חלקיק עם  ידתהמערכת הבאה מיועדת למד

בראשית ומפעילים רק עליו שדה חשמלי אחיד:    1קיטוביות ידועה  
0
ˆE E y=. 

 מהראשית.   aובמרחק   x-החלקיק הנמדד נמצא על ציר ה
 ניתן להניח שהחלקיקים מאוד קטנים ביחס למרחק ביניהם.  

aבתחום:   x-מניחים על ציר ה  x a b  מסילה ועליה גלאי המודד את עוצמת   +
 .r-הנמדד ב השדה החשמלי. נסמן את המרחק של הגלאי מהחלקיק

 ות כיוון הדיפולים שנוצרים בחלקיקים במצב היציב? מה צריך להי  .א

נתונים וכתוב באמצעותם זוג משוואות מהן ניתן למצא   2-ו 1-הנח ש .ב

 .2p-ו 1pאת  

 הנח שמומנטי הדיפול ידועים וכתוב ביטוי לשדה החשמלי במיקום של הגלאי.  .ג

0r-א בכאשר הגלאי נמצ .ד r=  .נתון כי השדה הנמדד הוא אפס 

 . 2מצא את  

       ?1האם הכרחי לדעת מהו  
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 סופיות:תשובות 

א.  (1
2 2

2

2 2

1

2

a b
p mV ek

b a

 
=  

− 
 ב. ראה סרטון.    . 

א.  (2
TF QE= .   .2ˆג.  ראה סרטון. בP q ax=  .  .ראה סרטון.  ד 

א.  (3
2 2

2kq d

z d
 =

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

)  א.  (4 )3

kq
p r

r
 =  .  .ב( )3

kq
U p r

r
= −  .  .ג. הוכחה 

   ב. הוכחה.    א. הוכחה.   (5

)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. 
2 1 24

6 ˆk
F p p r

r
= −   ,( )2 1 24

3 ˆk
F p p r

r
=. 

TQא.  (6 q=   ,( )0 0 0, ,p q x y z=  ,( )' 2 ' 2 ' 2

11 0 0 02Q q x y z= − −  ,( )' '

12 0 03 0Q x y q= − , 

      ' '

13 0 03Q x z q=  ,' '

21 0 03Q x y q=   ,( )' 2 ' 2 ' 2

22 0 0 02Q y x z q= − −  ,' '

23 0 03Q y z q=  ,     

      ' '

31 0 03Q x z q=  ,' '

32 0 03Q y z q=   ,( )' 2 ' 2 ' 2

33 0 0 02Q z x y q= − −. 

0TQ ב.  pלא משתנה  , = לא משתנה  , =
ijQ =.             

7) ( ) ( ) ( ) ( )( )2 2 2 2 2 2 2 2 2

2 5

2
2 2

k qby kq
V r x a b y a b z a b

r r
= + − + + + + −. 

8) TQ L=  ,( )
2

ˆ ˆcos sin
2

L
p x y


 = +   ,( )

3
23cos 1

3
xx

L
Q  = −  ,

3 cos sinxyQ L  =  ,0xzQ =   ,
yx xyQ Q=  ,( )

3
23sin 1

3
yy

L
Q


= −  ,0yzQ =   ,

0zxQ =  ,
3

3
zz

L
Q = −. 

( ) ( ) ( )
2 3

2 2

3 5

1
cos sin 3cos 1

2 2 3

L L L
V r k x y x

r r r

  
  

 
= + + + − + 


  

( )
3 3

3 2 2 2cos sin 2 3sin 1
3 3

L L
xyL y z


   

 
 + − + −   

 

  

9) 0TQ =  ,0x yp p= =   ,3

0

1
4

3
zp R=   ,0xx yy zzQ Q Q= = =  ,  ( )

3

0

2

4 cos

3

k R
V r

r

 
= . 

1ב.  . ŷן  שני הדיפולים בכיוו א.  (10 2
2 0 2 1 0 1 03 3

ˆ , 
kp kp

p p E y
a a

   
   

= − = −   
   

 . 

  ג. 
( )

( )

( )1 2

3 3

k p k p
E

ra r

− −
= +

+
ד.  . 

( )

3 3

0
2 3

4 a r

a r


 =

+
      , לא. 
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 הרצאות ותרגילים:

 רקע:

 שיטת מטעני דמות היא שיטה למצא פוטנציאל בבעיות בהם יש מוליכים עם התפלגות  
 מטען שאינה אחידה.  

  

 השיטה: 

 נבנה בעיה מקבילה ללא המוליך .  

בבעיה המקבילה נשאיר את אותה התפלגות המטען שיש בתחום בו אנחנו מחפשים את  
 הפוטנציאל. 

 בתחום הנוסף )שבו אנחנו לא מחפשים את הפוטנציאל( נוסיף מטענים כך שתנאי השפה  
 בבעיה המקבילה יהיו זהים לתנאי השפה בבעיה המקורית. 

 לפי משפט הקיום והיחידות הפוטנציאל בבעיה המקבילה )בתחום שאנחנו מחפשים(  
 זהה לפוטנציאל בבעיה המקורית.   

 

 המקרה של קליפה כדורית ומטען נקודתי: 

 

  
   

  
𝑞′ = −

𝑅

𝑎
𝑞 

 

𝑏 =
𝑅2

𝑎
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 במרכז הקליפה כך ש: ''qאז נוסיף מטען   𝑉0אם הקליפה נמצאת בפוטנציאל  

𝑞′′ =
𝑉0𝑅

𝑘
 

 

 המקרה של שני גלילים אינסופיים: 

 

𝜆 =
𝜋𝜀0𝑉0

ln (
𝐷
2𝑅 + √(

𝐷
2𝑅)

2

− 1)

 

𝑎 =
𝐷

2
−√(

𝐷

2
)

2

− 𝑅 
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 שאלות:

 מעלות 90לוחות בזווית  (1
 נתונים שני מישורים מוארכים המחוברים  

 משני המישורים    dבזווית ישרה. במרחק 

 כמתואר בשרטוט.  qממוקם חלקיק בעל מטען 
 את מטעני הדמות שמהם ניתן להסיק   ומצא

 את פונקציית הפוטנציאל במרחב. 

 

 לוחות בזווית אלפה  (2
 נתונים שני מישורים מוארכים המחוברים  

 משני המישורים ממוקם   d. במרחק  αבזווית 

 כמתואר בשרטוט.  qחלקיק בעל מטען  
 את מטעני הדמות שמהם ניתן להסיק   ומצא

 את פונקציית הפוטנציאל במרחב. 

 

 ך ציאת התפלגות המטען על שפת המולימ (3
 נתון מישור אינסופי מוארק. 

 .  qמעל המישור נמצא חלקיק בעל מטען   zבמרחק  

 על שפת המישור.   σאת התפלגות המטען  ומצא

 

 כוח ואנרגיה במטעני דמות (4

 .  qמעליו נמצא חלקיק בעל מטען  zנתון מישור אינסופי מוארק ובמרחק  
 מהו הכוח שמרגיש החלקיק? 

  

 מציאת התפלגות מטען עם ספירה  (5
 מוארקת  ו מוליכה נתונה ספירה 

 מול הספירה ישנו מטען  . Rברדיוס 

 ממרכז הספירה.   aבמרחק   qנקודתי  
 התפלגות המטען על השפה  את  ומצא

 של הספירה. 
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 מטען בתוך חצי ספירה  (6

 נמצא בתוך חצי ספירה כדורית,  qמטען נקודתי 
 .  Rמוארקת ברדיוס  

 מעל מרכז הספירה.  aהמטען נמצא בגובה 
 את מטעני הדמות בעזרתם נוכל לחשב את   ומצא

 הפוטנציאל בכל המרחב. 
 

 ספירה, מטען ושלוש נקודות (7

 מוארקת.   aכדורית ברדיוס  קליפה

 ממרכז הקליפה ועל   2aנמצא במרחק   qמטען  

A  : כך ש x-ציר ה B C

3
 ,   ,  

2 2

a a
x x a x= = =. 

 . C ,B ,A  : בנקודות את הפוטנציאל ומצא .א

 ? Bמהי התפלגות המטען המשטחית בנקודה  .ב

  ?qמה הכוח הפועל על המטען   .ג

 מהי האנרגיה הדרושה לבניית המערכת?  .ד
 

 שני מטענים מעל מישור (8

)במיקומים   qנתונים שני מטענים   ),0,d d  

)-ו ),0,d d−  מעל משטח אינסופי 

 מוארק כבאיור. 

 אילו מטעני שיקוף דרושים כדי   .א
0z-לבטא פוטנציאל ושדה ב  ? 

 איזה כוח ירגיש המטען הימני )גודל וכיוון(?   .ב

יש לנרמל  
2

2

0

1
4

q

d
 לתשובה מספרית.  ולהגיע =

 מהי התפלגות המטען על המוליך?   .ג
 ומהו המטען הכולל על המוליך? 

      מהי האנרגיה הדרושה לבניית המערכת? .ד
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 מטען מעל חצי ספירה ולא במרכז  (9
 נתון חצי כדור מוליך מושלם בעל  

 המונח על חצי מרחב מישור    Rרדיוס 
 מוליך מושלם, כבאיור.  

 בקואורדינטה    qמעל המוליך יש מטען  

( )0.5R,0,1.5R. 

 את גודל ומיקום מטעני השיקוף הדרושים  ומצא .א
   בשביל לבטא את הפוטנציאל במרחב שמעל המבנה.

)את הפוטנציאל בנקודות   ומצא .ב ) ( )0,0,0.5R  , 0,0,1.5R. 

צפיפות המטען המשטחית על שפת המוליך בנקודה  מהי  .ג
3R R

,0,
2 2

 
  
 

? 

 מה הכוח הפועל על המטען?  .ד

   הדרושה לבניית המערכת?מהי האנרגיה   .ה

 

 מטען בין שני לוחות אינסופיים (10

 זה מזה.  2d  נתונים שני לוחות אינסופיים מוארקים במרחק

 כמתואר   qבדיוק באמצע ביניהם ממוקם חלקיק בעל מטען  
 בשרטוט.  

 את פונקציית הפוטנציאל במרחב.   ומצא .א

 . את העבודה הדרושה לבניית המערכת ומצא .ב
 

 צידי מישור מוארק מטענים משני  (11

 מעל מישור אינסופי מוארק.  a נמצא במרחק 1q  מטען

 מתחת למישור.  b  נמצא במרחק 2q  מטען

 את השדה והפוטנציאל בכל המרחב.  ומצא .א

   ?מהי התפלגות המטען על המישור .ב
 ומהו המטען הכולל על המישור?  
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 קליפה עבה עם מטען בפנים ובחוץ  (12
 נתונה קליפה כדורית עבה ומוליכה בעלת רדיוס  

 .2rורדיוס חיצוני   1rפנימי  

 ממרכז הקליפה כך   1dנמצא במרחק   1qמטען  

1-ש 1d r. 

 ממרכז הקליפה כך   2dנמצא במרחק   2qמטען  

2-ש 2d r. 

 המטענים לא נמצאים על אותו רדיוס. 

  את הפוטנציאל בו נמצאת הקליפה. ומצא .א

  .2qאת הכוח הפועל על המטען   ומצא .ב

 מהי האנרגיה הדרושה לבניית המערכת?  .ג
 

 דיפול מעל מישור  (13
 מלוח אינסופי מוארק.   0z  דיפול מונח במרחק

):   מומנט הדיפול הוא )0,0,p p=. 

 את השדה בכל המרחב.   ומצא .א

 את צפיפות המטען על המישור.  ומצא .ב

 המישור. את סך המטען על   ומצא .ג
 

 ספירה ניטרלית  (14

 מספירה    a מונח במרחק q מטען נקודתי
 .  Rס מוליכה ברדיו

 הספירה אינה מוארקת ואינה מחוברת  
 לפוטנציאל כלשהו.  

 ניתן להניח כי הספירה נייטרלית.  
   ?מהו הפוטנציאל על הספירה

 הבעיה?  ומהם מטעני הדמות המתאימים לפתרון
 המטען. בחוק שימור  ורמז: השתמש 
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 תשובות סופיות:

1) 
1 2

kq kq

r r
 = −  

 . סרטון ורא (2

3) 

( )
0 3

2 2 2

2d
kq

r d

 = −

+

  

4) 
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2

2
2

q
F

d
= −  

5) ( )
( )
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3 3
22 2 2 2
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kq r a
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r a ra ra
R ra

R









  
− −    −  = +

 + −  
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6
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1א.  (11 1

2 2
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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  
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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. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1

פרק 7חומרים דיאלקטריים

28

28



 
 

 
  
  
 

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

 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
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 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

1

פרק 7חומרים דיאלקטריים

30

30



 
 

 
  
  
 

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

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:

Dˆא.  (1 z=        .1ב

2

ˆ
0

2

ˆ

2

z d
z

E
z d

z d










 


= 
  


    

ג. 

0

1

0

2

ˆ 0
2

ˆ
2

d
z z

p
d

z z d

 




 




 
−   

 
= 

 
−   

 

ד.    
1 2

1 1
V

2

d


 

 
= − + 

 
    

)ה.   ) ( )0 0
0

1 2 1 2

1 1
0 1  ,   ,  1

2
b b b

d
z z z d

 
      

   

      
= = − = = − = = −      

      
  

ו.  
1

ˆ
TE z




=  

2) 0

3

2

R
3

4 R
R

3

r

r
r

E
k

r
r



 

 





= 
 


  

א.  (3

2

0

3

0

2

3

0

2

ˆ R
4

4 R
ˆD R 2R

16

R Q
ˆ 2R

4

r
r r

r

r r
r

r r
r



 



 









=  

 −

  


ב.     

2

0

0

3

0

2

0

3

0

2

0

ˆ R
4

ˆR
R 2R

4
R

R
2R

4

r
r r

R

r
E r

r
r

Q
r

r









 

 



 




=  
 
 

  


− 


  

ג. 
2

0

2

2

R

4 1
R

b

r
r




−
=

 
+ 

 

   ,( ) 0RR
8

b r



−

= =  ,( )
( )( )

2

0R2R
4 2R 3

b r


 =  0ד.   =

א.  (4
( )

2
1

2

2

1
R 2R

1 Q

12 2 L
2R 3R

r

u
r

r








 


= 

  


ב.     
2

1 2

Q 1 1 3
U ln 2 ln

4 L 2  

 
= + 

 
  

ג. 

1 2

2 L
C

1 1 3
ln 2 ln

2



 

=

+

1ד.        2
1 2

2 L 2 L
 ,  

3ln 2
ln

2

c c
   

= =. 
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 ותרגילים: הרצאות

 שאלות:

 קפיצה על שפת כדור  (1
. השדה החשמלי בתוך הכדור  Rנתון כדור שמרכזו בראשית הצירים ורדיוסו  

ˆוקרוב לשפת הכדור הוא:   ˆ ˆ
inE ax by cz= + , כאשר:    +   ,  a b c עים נתונים.קבו 

)על מעטפת הכדור קיימת צפיפות מטען משטחית:   ) 0 sin   =   0כאשר 

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

 מצא את השדה מחוץ לשפת הכדור וקרוב אליה בקואורדינטות קרטזיות.
 

 שינוי זווית משני צידי משטח טעון (2

 ומפרידה בין   טעונה בצפיפות מטען  שפה של משטח  

1הראה שהקשר בין הזוויות:   שני אזורים.  2,   

1הוא:   שבאיור 
2

0 1 1

tan
tan

1
cosE






 

=

+

  1Eכאשר   

 . 1ודל השדה השקול בתחום  גהוא  

 

 מציאת נורמל למשטח  (3
 המשטח שמפריד בין שני אזורים נתון ע"י  

2המשוואה:    4 3x y z+ − =. 

 .n̂טור הנורמל למשטח  מצא וק .א

 נתון השדה באחד האזורים קרוב   .ב

למשטח:   
1

ˆ ˆ ˆ2 5 3E x y z= +   של השדה שמאונך למשטח?, מהו הרכיב  −

    מהו רכיב השדה שמקביל למשטח? .ג
 

 עדשה דיאלקטרית  (4
 יור מתאר "עדשה דיאלקטרית". צד שמאל של העדשה  הא

 צד ימין הוא  . aורדיוסו   zהוא חלק מגליל שצירו חוף עם ציר 

   Pהשדה החשמלי בנקודה . xzמישור ישר המקביל למישור 

)- הנמצאת ב ), 40 ,Pr a z=     :ומחוץ לעדשה הוא( ) ˆˆ4 3PE r r = −  

ביחידות  
N

m
 גליליות.  קואורדינטותוב 

רי של החומר ממנו עשויה העדשה כך  מה צריך להיות המקדם הדיאלקט
 ?xשהשדה החשמלי היוצא מהצד הימני של העדשה יהיה מקביל לציר 

1
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 תשובות סופיות:

1) 
( ) ( ) ( )2 2 2 2 2 2

0 0 0

2 2 2

0 0 0

 ,  ,  out

x y x x y y x y z
E a b c

R R R

  

  

 + + +
 

= + + +
 
 
 

.  

 הוכחה.  (2

)א.  (3 )
1

ˆ 2,4, 1
21

n = )ב.   . − )
27

2,4, 1
21

)ג.   . − )
1

4,1,12
7

−. 

4) 1.2r .      
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 ותרגילים:הרצאות 

 שאלות:

 קליפה כדורית עבה ומוליכה עם כדור קטן בתוכה (1

 טעונה   5Rורדיוס חיצוני   3Rמוליכה בעלת רדיוס פנימי  קליפה כדורית 
  r. המוליכות הסגולית של הקליפה תלויה במרחק ממרכז הקליפה  Qבמטען  

)לפי:    )
2

0 23

r
r

R
 =  בתוך החלל הפנימי של הקליפה נמצא כדור ברדיוס .R  

 עם מוליכות גבוהה מאוד ביחס למוליכות הקליפה. מרכז הכדור מתלכד עם  
 מרכז הקליפה. חוט מוליך )עם מוליכות גבוהה מאוד גם כן( מחבר את הכדור  

צרה בקליפה. דרך החוט המוליך טענו את הכדור  אל מחוץ לקליפה דרך תעלה 
 , והמתינו עד שהמערכת התייצבה. −Qבמטען  

 כיצד מתפלג המטען על הכדור הפנימי וכיצד מתפלג המטען על הקליפה?  .א

 
חיברו את הכדור להארקה לזמן קצר מאוד. בגלל המוליכות הגבוהה של הכדור  

ל בו הספיק להתאפס בעוד שהתפלגות המטען על  )ביחס לקליפה( הפוטנציא

0t- הקליפה העבה עדיין לא השתנתה. נסמן ב  את רגע הניתוק מההארקה.  =

0t- מה המטען על הכדור ב  .ב =? 

 אם נמתין זמן מספיק ארוך כיצד יתפלג המטען במרחב?  .ג

 כתלות במקום ובזמן. חשב את השדה החשמלי במרחב   .ד

 חשב את צפיפות המטען הנפחית כתלות במקום ובזמן בקליפה המוליכה.  .ה

4r- שרטט גרף של צפיפות המטען בקליפה ב .ו R=  .כתלות בזמן 

חשב את צפיפות המטען המשטחית על הדופן הפנימית ועל הדופן   .ז
 החיצונית של הקליפה והשווה לסעיף ג'. 

)החום המתפתח במוליך הוא:    הראה כי הספק  .ח ) ( )2 ,r E r t dv. 

הראה כי האנרגיה הכוללת שהפכה לחום בקליפה שווה לשינוי באנרגיה   .ט
       האלקטרוסטטית של המערכת.
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 תשובות סופיות:

)פנימי:   א.  (1 ) 24

Q
R

R




−
), קליפה:    = )

( )
( )2

3  , 5 0
4 3

Q
R R

R
 


= =. 

?ב. 

3

Q
q = − .   

)ג.  ) ( )
( )

( )
( )

2 22

2

3 3 3=  , 3  , 5  , 0
4 4 3 4 5

Q Q Q

R R R
R R R

   
  

−

= = =.     

)ד.  )
( )

0

2

2
,

3

r t

KQ
E r t e

r




−

=  .    

)ה.   )
( )

00

2

4
,
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r t

KQ t
r t e

R r






−

= − . 

      שרטוט:ו. 
 
 

 
 

)ז.  ) ( )
0 0

0 0

3 25

3

2 2

2
3 , 1  , 5 , 1

4 27 4 75

t t

Q Q
R t e R t e

R R

 

  
 

− −   
= + = −   

       
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   ח. הוכחה.  
      ט. הוכחה.
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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) 

  

 

 

 

 

 

 

1

פרק 10חוק ביו סבר

37

37



 
 

 
  
  
 

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

 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

1
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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




  

+     

r
 

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= 
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 



 
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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.   

 

 

 
 

  

1

פרק 11חוק אמפר

44

44



 
 

 
  
  
 

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

 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.  
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 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
    

0ב. 

2

I r
B= θ   r R , B=0    R r 2R

2 R
  

r
    

2) 
( )

( )
0 0

ˆ    0V
B   

2 ˆ    0

y z

y z

  − 
= 

+ 

r
  

3) 0 0

d
ˆ     

V d 2
B=    

d2
ˆ     

2

y z

y z

 

− 

  −


r
    ,( )0 0

ˆB V z y= −
r

 

4) 0
ˆB= Inz

r
   

5) 
2

20 0 0Vd d d d d
ˆB=0   z  , B=0   z  , B= y   z

2 2 2d 2 2 2
z

    
  − − −       

r r r
  

6) 
( )

( )

0 0 2 2

d
1    z

V 2
ˆB=

d2
1     z

2

d d

e e y
 



−


+   

−  
   −  −



r
  ,

d d

0 0 2 2
V

ˆB= 2     
2 2 2

z d d
e e e y z

 




− 
+ − −   

 

r
 

א.  (7
( )

22

0 0 0 0 0
A B C D

J Jd Jd Jr Jbb ˆ ˆ ˆ ˆ ˆB θ , B θ ,  B θ ,  B θ θ 
2 d - r 2 2 2 2 r d

r
     

= + = = = − 
− 

r r r r
    

( )

2 2

0 0
E

Ja Jb ˆB θ
2r 2 r d

 
= −

−

r
0Jב.      ˆB= z×d

2

r
  

8) 
4 4 4 4

0 0

b r b a
ˆ ˆB=     a r b , B=A     0 r a

4 4
z z 

− −
   

r r
 

 
 
 
  

1

פרק 11חוק אמפר

47

47



שדות אלקטרומגנטיים
פרק 12 - הפוטנציאל הוקטורי

תוכן העניינים

1. הרצאות ותרגילים י 48

47

47



 
 

 
  
  
 

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

 הרצאות ותרגילים:

 רקע:

 : מוגדר לפי 𝑨⃗⃗הפוטנציאל הוקטורי  

𝐵⃗ = ∇⃗⃗ × 𝐴  

 :(חוק אמפרמ ) לפוטנציאל הוקטורי משוואת פואסון 

∇⃗⃗ 2𝐴 = −𝜇0𝐽  

⋅ ⃗⃗∇עבור כיול של הפוטנציאל   𝐴 = 0 

 פתרון המשוואה: 

𝐴 (𝑟 ) =
𝜇0

4𝜋
∫

𝐽 (𝑟 ′)

|𝑟 − 𝑟 ′|
ⅆ𝑣 ′ 

𝐴 (𝑟 ) =
𝜇0

4𝜋
∫

k⃗ (𝑟 ′)

|𝑟 − 𝑟 ′|
ⅆ𝑠 ′ 

𝐴 (𝑟 ) =
𝜇0

4𝜋
∫

𝐼 ⅆ𝑙 

|𝑟 − 𝑟 ′|
 

ניתן למצא פוטנציאל וקטורי מתוך שדה מגנטי במקרים סימטריים באמצעות  
 אינטגרל מסלולי: 

∮ A⃗⃗ ⋅ ⅆl = ∫ B⃗⃗ ⋅ ⅆs  

 :תנאי שפה לפוטנציאל הוקטורי

 . כל רכיבי הפוטנציאל הוקטורי רציפים

  

 : פיתוח מולטיפולי עד לסדר שני

 סדר ראשון תמיד מתאפס והסדר השני הוא: 

A⃗⃗ dip(r ) =
μ0

4π
⋅
m⃗⃗⃗ × r̂

r2
 

 הוא מונט הדיפול המגנטי של המערכת.   m⃗⃗⃗כאשר  
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 שאלות:

 מצא צפיפות מפוטנציאל (1

= A⃗⃗מצא את צפיפות הזרם שיצרה את הפוטנציאל הוקטורי   Cφ̂   

 קבוע.  Cכאשר   ,בקואורדינטות גליליות

 

 פוטנציאל וקטורי של תיל סופי (2

 𝑧.-מונח לאורך ציר ה Iנושא זרם  Lתיל סופי באורך  

 מצא את הפוטנציאל הוקטורי בכל   .א
 המרחב שיוצר התיל. 

 מצא את השדה המגנטי בנקודה מעל אמצע התיל. .ב

 

 סליל אינסופי  (3

 .aורדיוס   nנתון סליל אינסופי עם צפיפות ליפופים ליחידת אורך  
 .Iמצא את הפוטנציאל הוקטורי בכל המרחב אם בסליל זורם זרם  

 

 גליל אינסופי  (4
 , Iהנושא זרם   a  מצא את הפוטנציאל הוקטורי שיוצר גליל אינסופי ברדיוס

 אם צפיפות הזרם בגליל אחידה. 

 

 מישור עבה עם צפיפות זרם אחידה  (5

𝑥ר  ומישור אינסופי נמצא במקביל למיש  − 𝑦  
𝑥כאשר המישור   − 𝑦   .נמצא במרכזו 

= J   במישור צפיפות זרם אחידה J0𝑥̂   . 
 .ⅆעובי המישור הוא  

 מצא את כיוון הפוטנציאל הוקטורי   .א
 במרחב. 

 מצא את פונקציית הפוטנציאל הוקטורי בכל המרחב.   .ב
 

 

 

 

 

 

 

1

פרק 12הפוטנציאל הוקטורי

49

49



 
 

 
  
  
 

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

 תשובות סופיות:
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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
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 הרצאות ותרגילים:

 רקע:

 חומרים המחזקים את השדה החיצוני.   -  חומרים פאראמגנטיים
  

, לאטומים אלו דיפול מגנטי  חומרים בעלי אטומים עם מס אלק' לא זוגי כ"בד
 .  כתוצאה מסיבוב האלקטרון ה"נוסף"

 הדיפולים מתיישרים לכיוון השדה החיצוני ומגבירים אותו.  
  

 חומרים המקטינים את השדה החיצוני.    - חומרים דיאמגנטיים
  

 כ חומרים ללא מונמט דיפול טבעי של האטומים.  "בד
  

נוכחות השדה החיצוני גורמת ליצירת מומנט דיפול הפוך לשדה הקיים )על ידי שינוי  
 מהירות הסיבוב של האלקטרון( ובכך להחלשת השדה החיצוני.  

  
 חומרים בהם הקיטוב המגנטי נשמר גם כאשר השדה    - חומרים פרומגנטיים

 החיצוני נפסק.  
 הקיטוב תלוי "בהיסטוריה" של החומר.   

  
 .אפקט פרומגנטי<< דיאמגנטי<<פאראמגנטי

  

 : 𝑀⃗⃗וקטור המגנטיזציה  

 . מומנט דיפול ליחידת נפח בחומר )יחידות של מומנט דיפול מגנטי חלקי נפח(

M⃗⃗⃗ = Nm⃗⃗⃗ 1 
  

N - מספר הדיפולים ליחידת נפח בחומר. 

m⃗⃗⃗ 1 - מומנט הדיפול של דיפול יחיד בחומר.   
  

 מומנט הדיפול הכולל של החומר: 

m⃗⃗⃗ = ∫ M⃗⃗⃗ ⅆV 

  
ניתן לחשב את השדה המגנטי שיוצרים הדיפולים באמצעות חישוב השדה של צפיפות  

 זרם קשורה.  
  

 צפיפות זרם קשורה משטחית וקווית בחומר:

J b = ∇⃗⃗ × M⃗⃗⃗  

1
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k⃗ b = M⃗⃗⃗ × n̂ 

n̂ - וקטור המאונך לשפת החומר וכלפי חוץ . 
 

 : ניתן להפריד את צפיפות הזרם לשני חלקים
 

J T = J b + J free 
  

 היא צפיפות הזרם הנובעת ממטענים החופשיים לזוז בחומר   J free-כאשר 

 נובעת מהמגנטיזציה.  J b-ו
  

 :  H⃗⃗הוקטור  

H⃗⃗ =
B⃗⃗ 

μ0
− M⃗⃗⃗  

  

 מקיים את חוק אמפר עבור הזרמים החופשיים:   H⃗⃗הוקטור  
 

∇⃗⃗ × H⃗⃗ = J free 

∮ H⃗⃗ ⋅ ⅆl = Iinfree
 

 : H⃗⃗הדיברגנט של  

∇⃗⃗ ⋅ H⃗⃗ = −∇⃗⃗ ⋅ M⃗⃗⃗  
  

 
 חומרים לינארים: 

  

M⃗⃗⃗ = χmH⃗⃗  
  

B⃗⃗ = μH⃗⃗  
  

 , תכונה שתלויה בחומר ובדרכ קבועה.היא הסוסטביליות המגנטית χmכאשר  

 : היא הפרמביליות המגנטית כך ש μ  -ו

μ = μ0(1 + χm) 
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 תנאי שפה: 

1. 𝐻2⊥ − 𝐻1⊥ = −(𝑀2⊥ − 𝑀1⊥) 

2. 𝐻⃗⃗ 2|| − 𝐻⃗⃗ 1|| = 𝑘⃗ 𝑓𝑟𝑒𝑒 × 𝑛̂1→2 

3. 𝐵2⊥ = 𝐵1⊥ 

4. 𝐵⃗ 2|| − 𝐵⃗ 1|| = 𝑘⃗ 𝑇 × 𝑛̂1→2 

  
ואלו מספיקים בשביל למצא את כל הרכיבים של כל    3 -ו 2הכי נוח להשתמש בתנאים 

 השדות בהנחת הלינאריות או בהינתן המגנטיזציה.  
 

 מודל המטען המגנטי: 

𝐽 𝑓𝑟𝑒𝑒 : אם =  שדה משמר וניתן להגדיר פונקציית פוטנציאל מגנטי:   𝐻⃗⃗  :אז  0

 

H⃗⃗ = −∇⃗⃗ ϕm 
  

את הפוטנציאל )או השדה( ניתן למצא כמו שמוצאים פוטנציאל באלקטרוסטטיקה  
ממטען )באמצעות חוק גאוס, חוק קולון, משוואת לאפלאס או כל שיטה אחרת(,  

 כאשר "המטען" המגנטי הוא: 
 

ρm = −∇⃗⃗ ⋅ M⃗⃗⃗  
  

 משוואת לאפלאס: 

 ∇⃗⃗ 2ϕm = −ρm 
  

 . )זרם חופשי על השפה( k⃗ freeהמודל תקף גם אם יש   •
 המודל תקף גם עבור חומרים לא לינאריים.  •
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 שאלות:

 תיבה דקה ממוגנטת  (1
bועובי   aנתונה תיבה בעלת אורך ורוחב   << a . 

 ר  )התיבה ממוגנטת כאש  לתיבה מגנטיזציה "קפואה"

 .   M⃗⃗⃗ואחידה  היא לא בתוך שדה מגנטי חיצוני( 
 .bכיוון המגנטיזציה בכיוון מקביל לצלע  

 מצא את השדה המגנטי במרכז התיבה.  .א

 מהתיבה. מצא את השדה המגנטי רחוק מאוד  .ב

 

 גליל אינסופי ממוגנט (2

= M⃗⃗⃗מקוטב בצורה אחידה   Rגליל אינסופי ברדיוס   M0𝑧̂ . 
   מצא את השדה המגנטי בכל המרחב.

 

 

 
 

 גליל ממוגנט נוסף  (3

= M⃗⃗⃗מקוטב בצורה    Rגליל אינסופי ברדיוס   Ar𝜑̂ . 
 הוא המרחק ממרכז הגליל.   r  -קבוע כלשהו ו Aכאשר 

 מצא את הזרמים הקשורים בגליל ומצא את השדה   .א
 המגנטי במרחב. 

 מצא את השדה המגנטי בכל המרחב ע"י שימוש   .ב
  וללא שימוש בזרמים קשורים.   Hבוקטור השדה 

 

 סליל עם ליבה מגנטית  (4
 . nנתון סליל אינסופי עם צפיפות ליפופים ליחידת אורך  

 הממלאת   𝜒𝑚מכניסים לסליל ליבה מגנטית בעל סוספטביליות נתונה  
 את כל הנפח הכלוא בסליל.  

 .Iמצא את השדה המגנטי בתוך הסליל אם בסליל זורם זרם  
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 אנרגיה להאט גליל מסתובב (5
𝜇rבעל מקדם פראמבליות יחסי    Rגליל אינסופי ברדיוס   = 𝛼r   טעון 

 .  𝜌בצפיפות מטען אחידה ליח' נפח  
 .𝜔הגליל מסתובב סביב ציר הסימטריה שלו במהירות זוויתית  

 מהו השדה המגנטי בתוך הגליל?  .א

כמה אנרגיה ליחידת אורך יש להשקיע על מנת להאט את המהירות   .ב
 הזוויתית של הגליל לרבע ממהירותו הנוכחית? 

 

 ב חומר ממלא חצי מרח (6

nחומר בעל צפיפות אטומים של   = 2 ⋅ 1028 [
1

𝑚3]   נמצא תחת שדה מגנטי 

 חיצוני אחיד. החומר מתמגנט כך שבכל אטום מתקבל בממוצע דיפול מגנטי  
= 𝑚⃗⃗   של 1.2 ⋅ 10−24[A ⋅ 𝑚2]𝑥̂. 

= B⃗⃗   :השדה המגנטי הנמדד בתוך החומר הוא 0.04[T]𝑥̂. 

  χ𝑚בחומר, את הסוספטביליות המגנטית    M⃗⃗⃗מצא את המגנטיזציה   .א
 של החומר.  𝜇ואת הפאראמביליות  

𝑥הנח שהחומר ממלא את חצי המרחב   .ב < וחצי המרחב השני הוא ריק.   0
 ? הזרמים המושרים במרחב םמה

 אשר יצר את המגנטיזציה.    H⃗⃗  מצא את השדה החיצוני .ג

בריק, סמוך מאוד לגבול בין הריק לחומר?    B⃗⃗מה יהיה השדה המגנטי   .ד
𝑦כיצד תשתנה התוצאה אם החומר ממלא את חצי המרחב   < 0? 

 

 כדור ממוגנט  (7

= M⃗⃗⃗ממוגנט במגנטיזציה קבועה    Rכדור ברדיוס  M0𝑧̂ . 
   מצא את הפוטנציאל המגנטי בכל המרחב.
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 תשובות סופיות:

ב.     א. ראה סרטון   (1
( )2 2

0

3

ˆ ˆˆ ˆ3Ma b Ma b
B=

4

z r r z

r





  −
 
 
 

 

2) 
0B= M 

א.  (3
b b

ˆ ˆJ 2A   ,  k ARz z= = −    ,0B= M   r R

B 0       r R

 

= 
ב.      

0B= M 

4) ( )0
ˆB 1 nIXm z= + 

א.  (5
2 2

0

R r
ˆB r    r R  ,  B=0   r R

2
z  

−
=      

)ב.  )2 7 2B
0

U 1
R 1

l 56
   

 
 =   − 
 

     

4א.  (6 6A T
ˆM=2.4 10  , 2.07 , =3.86 10

A

m
x Xm

m
 −    

     
   

bJב.   0  ,  k=0=  

ג. 

4

4

A
ˆ1.16 10     0

H=
A

ˆ3.56 10     0

x x
m

x x
m

  
  

  


      

)ד.    ) ˆB 0 0.04T  ,  B 0.01Tx x+ =  

7) 
1 2

3

0 0M M R
r cos  , cos

3 3
m m   = =       
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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
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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)?   
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 תשובות סופיות:
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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 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

1

פרק 16שדות משתנים בזמן

72

72



 
 

 
  
  
 

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

 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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 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
= 
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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 
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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 + ⋯ 
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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.  
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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.   
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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.
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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 = 

2Aא.  (3 a LI = − )ב.     − )
R2

t
L

A a
I t 1

R
e

 − 
= − − 

 
    

)ג.  )
2A a

I t t
L


= −   ,BT 0 =    
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שדות אלקטרומגנטיים
פרק 18 - משוואות מקסוואל

תוכן העניינים

1. המשוואות והמעברים י 84
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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( 
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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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תוכן העניינים
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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.       

 

1

פרק 19וקטור פויינטינג והאנרגיה האגור...

87

87



 
 

 
  
  
 

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

       

1

פרק 19וקטור פויינטינג והאנרגיה האגור...

88

88


