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 :תרגילים

 שאלות:

 קליפה גלילית דיאלקטרית מסתובבת  (1

  aמעטפת גלילית עבה עם רדיוס פנימי  

 עשויה מחומר דיאלקטרי   bורדיוס חיצוני  

)מבודד בעל סוספטביליות חשמלית:    )e r
r


 =  

 קבוע נתון.  ( z- הוא המרחק מציר ה  rת ) הנתונה בקואורדינטות גליליו

 . המעטפת מסתובבת סביב צירה במהירות זוויתית קבועה  

0במרחב קיים שדה מגנטי הנתון לפי:   

3 1ˆ ˆ
2

B B z
 

 
= + 

 
 : מצא את .

 בתוך הקליפה.  Pוקטור הפולריזציה   .א

 התפלגות המטען הקשור )משטחית ונפחית(.  .ב

הנפחי וסך כל המטען הקשור המשטחי ליחידת  סה"כ המטען הקשור  .ג
   אורך של המעטפת. 

 

 קליפה כדורית דיאלקטרית מסתובבת  (2

 ורדיוס   aקליפה כדורית בעלת רדיוס פנימי  

 .  rעשויה מחומר דיאלקטרי בעל מקדם   2aחיצוני  

  Qעל השפה הפנימית של הקליפה יש מטען חופשי  

 המפוזר באופן אחיד, ועל השפה החיצונית יש  
 ן אחיד. המפוזר באופ −Qמטען  

 מהי האנרגיה האלקטרוסטטית של המערכת?  .א

 . במהירות זוויתית קבועה   z- הקליפה מסתובבת סביב ציר ה  .ב
 מהו השדה המגנטי והפוטנציאל הוקטורי בנקודה הנמצאת במרכז הקליפה? 

 

 גליל טעון בשדה מגנטי  (3

. הגליל טעון בצפיפות מטען נפחית קבועה ונתונה  Rס נתון גליל אינסופי ברדיו 
 ציר הגליל חופף עם ציר .z  במרחב קיים שדה מגנטי הנתון לפי הנוסחה .

הבאה בקואורדינטות גליליות:   
( )0

ˆsin    

0                          

B t z r R
B

r R

 + 
= 


. 

 קום.יאל הוקטורי בכל מ ציית הפוטנצמצא את פונק .א

 מצא את השדה החשמלי בכל מקום.  .ב

r-ב Bמה ניתן ללמוד מתנאי השפה על   .ג R=?    
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 אקס עם חומר מגנטי -כבל קו (4
 כבל קואקסיאלי בעל אורך אינסופי עשוי מגליל  

 בצפיפות   Iהנושא זרם   aמלא פנימי בעל רדיוס  
 זרם נפחית אחידה. החלק החיצוני של הכבל הוא 

 הנושאת   bמעטפת גלילית דקה מאוד ברדיוס  

 בכיוון הפוך ובצפיפות זרם משטחית אחידה.  Iזרם 
 טי עם מקדם בחומר מגנ  התחום שבין הגלילים מלא

1rפרמאביליות:    =. 

 חשבו את:

 r- כתלות ב Hבכל המרחב, כולל בתוך המוליך הפנימי. ציירו גרף של   H .א

 השפה הדרושים. אי מקיים את תנ  H- והראו ש

 r- כתלות ב Bבכל המרחב, כולל בתוך המוליך הפנימי. ציירו גרף של   B .ב

 מקיים את תנאי השפה הדרושים.  B- והראו ש

 r- כתלות ב Mמוליך הפנימי. ציירו גרף של  כולל בתוך הבכל המרחב,  M .ג

 מקיים את תנאי השפה הדרושים.  M- והראו ש

 

 קבל עם חומר דיאלקטרי חלקי  (5

 . dמשני לוחות במרחק    קבל לוחות מורכב
 יאל על הלוח התחתון הוא אפס  טנצהפו

 .  Vוהפוטנציאל על הלוח העליון הוא  
 בתוך הקבל ישנו חומר דיאלקטרי עם מקדם  

3rדיאלקטרי    .0.7dובעובי   =

 שטחו. החומר מונח על הלוח התחתון וממלא את כל 
 צאו את: של הקצוות ומ הזניחו אפקטים

 פונקציית השדה החשמלי ופונקציית הפוטנציאל בתוך הקבל.  .א

     התפלגות המטען החופשי והקשור במערכת. .ב
 

 תיל טעון מול גליל מוארק (6
 (  PECנתון גליל אינסופי העשוי מוליך מושלם ) 

 . נקבע את ראשית הצירים במרכז  Rבעל רדיוס 

 לאורך ציר הסימטריה   z- ת ציר ה ל ואהגלי

  x- על ציר ה dשל הגליל. מחוץ לגליל ובמרחק  

  החיובי ישנו תיל אינסופי עם צפיפות מטען  
 איור(.   )ראה

):   הנח כי הגליל מוארק בנקודה ) ( ),0 ,R x y− =  

0וכן המקדמים הם:    0,    .בכל המרחב 
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הנחוצה לבעיה השקולה   −  מצא את מיקום צפיפות המטען המשוקפת .א

)ואת תחום השקילות. קבע את הנקודה:   ) ( ), 0,x y R= על ציר ה -y 

 כנקודת ייחוס לפוטנציאלים. יש להראות פיתוח מלא של התוצאה. 

 מצא את הפוטנציאל והשדה החשמלי בכל המרחב.  .ב

המושרה ליחידת    מצא את צפיפות המטען המושרה ואת סך כל המטען .ג
 אורך בחתך הגליל. 

dכעת נתון כי:    .ד R ל  , מצא את צפיפות המטען המושרה על הגלי
   בקירוב סדר ראשון.

בתנאי של סעיף ד', נתון כי קו המטענים נע במהירות איטית כך שמיקומו  .ה

)הינו:    ) ( )( ), ,0x y d t=רות המושרים  . מצא את כל סוגי צפיפות המקו

בקירוב הקווזיסטטי ואת התנאי על פרמטרי הבעיה לנכונות הקירוב  
   הקווזיסטטי.  

 

 כדור מגנטי צפיפות זרם משטחית על  (7
 נתונה צפיפות זרם משטחית המפולגת על גבי  

 שמרכזו בראשית   Rפני כדור בעל רדיוס  

)הצירים:    ) ( )0
ˆ, sin 2k k   = . 

0הנח שהמקדמים הם:    0,   .בכל המרחב 

 )אין צורך לפתור   z- רשום ביטוי אינטגרלי לשדה המגנטי על ציר ה .א
 את האינטגרל אך יש לפשט ככל הניתן(. 

 
 פרמהביליות    נתון כי בנפח הכדור יש חומר מגנטי לינארי עם מקדם כעת

 .0ומקדם דיאלקטרי   rיחסית  

את המשוואה   לשדה המגנטי ורשום הוכח כי קיים פוטנציאל סקלרי .ב
ציאלית של הפוטנציאל ואת כל תנאי השפה הנחוצים להגדרת  הדיפרנ
 הבעיה. 

 חשב את הפוטנציאל המגנטי הסקלרי בכל המרחב. .ג

 

0כעת מוסיפים דיפול חשמלי בראשית הצירים בעל מומנט דיפול:   
ˆp p z= . 

 בתוך הכדור.   xעבור נקודה על ציר   חשב את הוקטור פוינטינג .ד
    מה המשמעות הפיזיקלית של תשובתך?
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 הארקה דרך כדור שקוע בקרקע  (8
 הארקה מחוברת לקרקע באופן הבא.  

 לתוך כדור מוליך מושלם   𝐼חוט מוביל זרם  

 . הכדור שקוע בקרקע עד קו  𝑎ברדיוס  
 המשווה שלו. סמוך לשפת הכדור נוצרת  

𝑏שכבה שעוביה   − 𝑎   ת  מוליכו בעלת𝜎 . 

 .𝜎𝐸המוליכות של האדמה היא  

 רשמו את תנאי השפה לפוטנציאל   .א
 האלקטרוסטטי באדמה ובשכבה מסביב לכדור.  

 חשבו את פונקציית הפוטנציאל באזורים הנ"ל.   .ב

 כולל השכבה.  מצאו את ההתנגדות של האדמה .ג

   ?ת הזרם המשטחית על שפת הכדור )מעל המשווה ומתחת(מהי צפיפו .ד
 

   י גזרותכדור ושת (9
 המבנה באיור עשוי מהחלקים הבאים:  

 גזרה כדורית עליונה  

0   בתחום: ≤ 𝜃 ≤ 2𝜋, 0 ≤ 𝜑 ≤ 𝜑1, 

𝑎 ≤ 𝑟 ≤ 𝑏    העשויה מחומר בעל מוליכות𝜎 . 

 עשוי מוליך מושלם   𝑎כדור מרכזי ברדיוס  
 וגזרה כדורית תחתונה  

0  : בתחום ≤ 𝜃 ≤ 2𝜋, 0 ≤ 𝜑 ≤ 𝜑2, 𝑎 ≤ 𝑟 ≤ 𝑏   

 גם כן.   𝜎בעלת מוליכות  
 על פני הגזרה העליונה מונח משטח כדורי עשוי  

𝑟ברדיוס   מוליך מושלם = 𝑏   המחובר לפוטנציאל𝑉 . 
 באותו האופן מונח משטח כדורי על פני הגזרה התחתונה  

 עשוי מוליך מושלם ומוארק. 
 המשטחים מתוארים בקו העבה באיור.  

 𝐽2- ו 𝐽1  : התחתונה הןהניחו כי צפיפויות הזרם הנפחיות בגזרה העליונה ו  .א
ורשמו את חוק שימור המטען, בצורתו האינטגרלית, על מעטפת כדורית  

 במקווקו באיור(.  )מסומנת 𝑅ברדיוס  

הראו כי בתוך המוליכים הסופיים הפוטנציאל מקיים את משוואת   .ב
 לאפלס ורשמו את תנאי השפה לפוטנציאל.  

מלי בתוך המבנה ואת  מצאו את הפוטנציאל וחשבו את השדה החש  .ג
 צפיפות הזרם המתאימה. 

   .בגזרה העליונה 𝐻⃗⃗⃗השתמשו בחוק אמפר האינטגרלי וחשבו את   .ד

 בלבד.   𝜃̂כיוון  הניחו כי השדה ב

 הראו כי משפט פויינטינג מתקיים בגזרה העליונה. .ה

1

פרק 21תרגילים ברמת מבחן

4

4



 
 

 
  
  
 

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

 שני לוחות ומקור זרם  (10

aנתון התקן העשוי משני לוחות מוליכים אידיאליים בגודל   b   ומרחקd  .ביניהם

)בצד אחד של הלוחות ישנו מקור זרם המספק זרם:   ) ( )0 sinI t I t= . 

בצד השני הלוחות מחוברים על יד דופן בעלת תכונות השראתיות כך שעל הדופן  

)מתקיים:    ) ydk
V t L

dt
 מקור אין תיקונים לזרם מסדר גבוה.. נתון כי על פני ה=

bכמו כן:    a d   .וניתן להניח שהשדות מחוץ להתקן מתאפסים 

 חשב את השדות מסדר אפס בתוך ההתקן.  .א

 חשב את התיקונים מסדר ראשון לשדות.  .ב

 מהי צפיפות המטען המשטחית על פני הלוח התחתון?  .ג

 המשטחית בלוח התחתון.  חשב את התיקון מסדר שני לצפיפות הזרם .ד

)השווה את   .ה )2
k ל-( )0

k   ותן תנאי לנכונות הקירוב הקווזיסטטי 

)ניתן להניח:   
0

L
b

d
.) 

 חשב את הווקטור פויינטינג בהתקן עד סדר ראשון.  .ו

קיים בתוך ההתקן  בצורתו הדיפרנציאלית מת הראה כי משפט פויינטינג .ז
     עד סדר ראשון.

 
 
 
 
 

  
 דיפולים בזווית מעל מישור מוארק  (11

 מעל מישור   aמונח במרחק   pדיפול חשמלי  

 אינסופי העשוי מוליך מושלם ומוארק.  
 והדיפול נמצא   yzהמישור נמצא על מישור 

 . x- ביחס לציר ה  בזווית  

 מהו דיפול השיקוף?  .א

 מהו השדה שיוצר דיפול השיקוף במיקום של הדיפול הנתון?  .ב

 מהו מומנט הכוח שפועל על הדיפול הנתון?  .ג

 חשבו את העבודה שצריך להשקיע כוח חיצוני על מנת לסובב את   .ד

0הדיפול מזווית   כלשהי. רמז: העבודה של מומנט כוח   לזווית   =

Wהיא:    d = . 

 מהם מצבי שיווי המשקל? מי מתוכם יציבים ומי לא יציבים?  .ה

    חזור על סעיפים א עד ה עבור דיפול מגנטי. .ו
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 מוארקים קיטוביות מגנטית של גליל מול מישורים  (12

𝐻⃗⃗⃗  : גליל אינסופי עשוי מוליך מושלם נמצא בשדה אחיד = 𝐻0x̂  . 

 באיור.   𝑧ציר הגליל הוא לאורך ציר 

מצאו את השדה המגנטי בכל המרחב וחשבו ממנו את הקיטוביות   .א

 של הגליל.   𝛼𝑚המגנטית  
 
 
 
 
 

 

 
רחק בין  כעת מניחים ליד הגליל מישור אינסופי מוליך מושלם ומוארק כך שהמ 

𝐷כאשר  𝐷המישור לגליל הוא   >> 𝑎. 

𝛼̃𝑚חשבו את הקיטוביות המגנטית המתוקנת של הגליל המוגדרת על ידי   =
𝑚

𝐻0
. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 כעת מניחים מצידו השני של הגליל מישור נוסף זהה באותו המרחק.  

 חשבו שוב את הקיטוביות המתוקנת במקרה זה.  .ב
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 מים שכבת הסוואה בתוך (13
 המערכת הבאה צריכה להסוות מכשיר  

 חשמלי בתוך מים. נניח כי המכשיר הוא  

 . aכדור מוליך מושלם ניטרלי ברדיוס  

bמקיפים את הכדור בשכבה בעובי   a−  

 . העשויה מחומר דיאלקטרי בעל מקדם  

 .  Wדיאלקטרי של מים הוא  המקדם ה

 בשביל לבדוק את יעילות ההסוואה שמים את  
0המערכת בתוך שדה אחיד 

ˆE z. 

 רשום את תנאי השפה לפונקציות הפוטנציאל במרחב.  .א

 חשב את הפוטנציאל והשדה החשמלי בכל המרחב.  .ב

 כך שמחוץ לשכבה השדה החשמלי   bמה צריך להיות רדיוס השכבה   .ג

0  שאר ללא שינוייי
ˆE z.       
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 תשובות סופיות:

0א.  (1 0
ˆ

2 1

B r
P

r

 




=
 
+ 

 

 .   

ב. 
( )

( ) ( )0 0 0 0 0

2

2
 ,  , 

2
2 1 2 1

b b b

B Br
b a

r

b a

     
  

    

+
= − = = −

   + + +   
   

 .  

ג. 
2 2

0 0
bQ

B a b
l a b

 
 

 

 
= + − − 

+ + 
  ,  0 0

1 1

bQ b a
B

l

b a

 
 

 
 

= − 
 + +
 

. 

א.  (2
2

016 r

Q
U

a  
0ב.    . =

12
z

r

Q
B

a

 


=   ,0TA =.   

א.  (3
( )

( )

0

2

0

ˆsin       
2

ˆsin    
2

B r
t r R

A
B R

t r R
r

  

  


+ 

= 
 + 


ב.  . 

( )

( )

0

0

22

0

0

ˆˆ cos
2 2

ˆˆ cos
2 2

B rr
r t

E
B RR

r t
r r


  




  




− +


= 
 − +


. 

)ג.  )0

0

ˆ ˆsin
B

k k k t  


=  = − +.     

א.  (4

2
ˆ     

2

ˆ      
2

0              

Ir
r a

a

I
H a r b

r

b r













=  






 , גרף:    

 
 
 

ב. 

0

2

0

ˆ     
2

3 ˆ      
2

0              

Ir
a r

a

I
B a r b

r

b r

















=  






 , גרף:  
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0  ג. 

0               

ˆ      

0              

r a

I
M a r b

r

b r










=  




   , גרף:   

 
 
 

 

א.  (5
ẑ      0.7

1.6

3
ˆ     0.7

1.6

V
z d

d
E

V
z d z d

d


− 

= 
−  


   ,
z                 0.7

1.6

3
0.875      0.7

1.6

V
z d

d

V
z V d z d

d




− 

= 
 −  


.  

0ב.  01.875  , 
0.8

free b

V V

d d

 
 = − = .   

א.  (6
2

2

R
b

d
2ב.       .= 2 2 2

2 2 2 2

0                                                             

2 cos
ln      

2 cos

r R

r b rb R d
k r R

r d rd R b

 







=  + − +
   + − + 

. 

( ) ( )
2 2 2 2

1 2 2 cos 1 2 2 cos
ˆ

2 cos 2 cos

r b r rd
E k r

r b rb r d rd

 


 

−  − 
= − − − 

+ − + − 
  

( )
2 2 2 2

1 2 sin 2 sin ˆ
2 cos 2 cos

rbk rd

r r b rb r d rd

 




 
− 

+ − + − 
    

ג. 
2 2

2 22 2 cos

R d

R R dR d






−
=

− +
ד.   .  

2
sin

Ru
k

d






= − .    

א.  (7
( )21

3

0 0 2 2

1

1
ˆ

2

dx x x
B R k z

z R zRx


− −  −
=

+ − .  .ב( )0m r =     ,( )m r =     , 

2 1

2 2

m m
R r Rl l

r r

 


  
+ = + 

 
  ,2 1

0

1 1
sin 2

2 2

m m
R Rl l k

R R

 


 

 
− + =   ,0 2    ,0   .   

). ג ) ( )( )
4

30
2 , 3cos 2 1

9 6

r
m

r

R k
r r


  



−= +
+

   ,( )
( )

( )( )
2

0
1 , 3cos 2 1

6 4
m

r

k r
r

R
  


= − +

+
 . 

ד. 
( )

0 0

2

0

ˆ

6 4 r

p k y
H

R x 
=

+
.  
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    א. ראה סרטון.   (8

1ב.  1 1 2

1 1
 , A  , 

2 2 2E E

I I I
A

r b r
 

    

 
= + = + = 

 
. 

ג. 
1 1 1 1

2 2E

R
b a    

 
= − + 

 
ד.  .  

cos 1

2 sin

I
K

a




 

 +
=  

 
.  

)א.  (9 ) ( )1 1 2 21 cos 1 cos
r r

J J − = −   ב. ראה סרטון.   . −

1ג.  2
1 1 2 2 , 

B B
A A

r r
 = + = +   ,

( )( ) ( )( )
1 1 ,  

1 1

aKV abKV
A V B

b a K b a K
= − = −

− − − −
 , 

( )( ) ( )( )
2

2 2

1

1 cos
 ,  , 

1 1 1 cos

aV abV
A B K

b a K b a K





−
= − = =

− − − − −
. 

1ד.  1 cos ˆ
sin

B
H

r

 




−
=.    

)א.  (10 ) ( )0 0
ˆ ˆ , 0

I
H kz z E

a
= − = − )ב.  . = ) ( )1 1

0

0

 , H 0y

I L
E x

a d




 
= + = 

 
. 

)ג.  )1

0 0

0

I L
x

a d
  



 
= + 

 
)ד.   .   )

2 2
2 0 0

0 02 2
x

I x Lx Lb b
K

a d d

 

 

 
= − + + − 

 
. 

ה.  
0

L

d



 .    .ו( )0

2

0

ˆ
II L

S x x
Q d





 
= + − 

 
   ז. הוכחה.    

)א.  (11 )ˆ ˆcos sinP P x y = ב.   . −
( )

( )
3

ˆ ˆ2cos sin

2

kP x y
E

a

 +
=. 

ג. 
2

3

sin 2
ˆ

16

kP
z

a




−
)ד.  .  = )

2

3
cos 2 1

32

kP
w

a
= −. 

0ה.   : יציב ,  =
2


 : לא יציב ,  = =  , יציב :

3

2


  יציב.   לא :=

)ו.א.   )ˆ ˆsin cosm m y x = ו.ב.    . −
( )0

3

ˆ ˆ2cos sin

4 8

x ym
B

a

 



− −
=. 

ו.ג.  
2

0

3

ˆsin 2

64

m z

a

 



)ו.ד.           . = )

2

0

3
1 cos 2

128

m
w

a





= −. 

0ו.ה.   יציב ,  לא : =
2


 יציב ,  : = = : יציב ,  לא

3

2


          יציב.  :=

א.  (12
( )( )2

0 2

0 2

ˆˆ2 cos sin
ˆ  , 2

2
m

H a r
H x a

r

  
 



+
+ = −.   

ב. 
2

2

2

2

1
4

m

a

a

D




−
=

−

ג.  . 
2

2 2

2

2

1
12

m

a

a

D






−
=

−
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)א.  (13 )2 0a C = =   ,( ) ( )2 3b b =  ,3 2
b bw l l

r r

 
 

 
 =
 

  ,( )3 0 cosr E z Er → = − = −. 

ב. 
( ) ( )( )

( ) ( )

3 3 3 3

0

3 3 3 3

2

2 2

r

r

E b b a b a
B

b a b a





+ − −
=

− + +
   ,

( ) ( )

3

0

3 3 3 3

3

2 2r

E b
A

b a b a

−
=

− + +
  ,3B a A= −  ,r

w





=, 

( )
0 3

ˆˆcos sin ˆˆ2 cos sin

ˆ

r B r B
E

x r

   − +
+  ,2 2 3

ˆˆ2 cos sin
ˆ

B r B
E D Ax

r

 


+
= − = − +.  

ג. 

1

31 2

1

r

r

b a




 +
=  

− 
.      
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