
 
  



 נפחית/משטחית/אורכית: צפיפות

   𝜌 =
𝑀

𝑉
 ;  𝜎 =

𝑀

𝑆
 ;   𝜆 =

𝑀

𝑙
 

𝑉, 𝑆, 𝑙  .הם נפח, שטח ואורך הגוף 

𝛻⃗ 𝑓                 :  גרדיאנט בקרטזיות =
𝜕𝑓

𝜕𝑥
𝑥̂ +

𝜕𝑓

𝜕𝑦
𝑦̂ +

𝜕𝑓

𝜕𝑧
𝑧̂ 

𝛻⃗ 𝑓             גרדיאנט בגליליות: =
𝜕𝑓

𝜕𝑟
𝑟̂ +

1

𝑟

𝜕𝑓

𝜕𝜃
𝜃 +

𝜕𝑓

𝜕𝑧
𝑧̂ 

𝛻⃗ 𝑓            בכדוריות )*(: =
𝜕𝑓

𝜕𝑟
𝑟̂ +

1

𝑟 𝑠𝑖𝑛 𝜑
⋅
𝜕𝑓

𝜕𝜃
𝜃 +

1

𝑟

𝜕𝑓

𝜕𝜑
𝜑̂ 

∙ 𝛻⃗              בקרטזיות: divדיברגנט  𝐹 =
𝜕𝐹𝑥

𝜕𝑥
+
𝜕𝐹𝑦

𝜕𝑦
+
𝜕𝐹𝑧

𝜕𝑧
 

div   :בגליליות                   𝛻⃗ ∙ 𝐹 =
1

𝑟

𝜕(𝑟𝐹𝑟)

𝜕𝑟
+
1

𝑟

𝜕𝐹𝜃

𝜕𝜃
+
𝜕𝐹𝑧

𝜕𝑧
 

div כדוריותב: 

 𝛻⃗ ∙ 𝐹 =
1

𝑟2

𝜕(𝑟2𝐹𝑟)

𝜕𝑟
+

1

𝑟𝑠𝑖𝑛𝜑

𝜕𝐹𝜃

𝜕𝜃
+
𝜕(𝐹𝜑𝑠𝑖𝑛𝜑)

𝜕𝜑
 

 בקרטזיות: Rot/Curl)(רוטור 

∇⃗⃗ × 𝐹 = ||

𝑥̂ 𝑦̂ 𝑧̂
𝜕

𝜕𝑥

𝜕

𝜕𝑦

𝜕

𝜕𝑧
𝐹𝑥 𝐹𝑦 𝐹𝑧

|| = 

= (
𝜕𝐹𝑧
𝜕𝑦

−
𝜕𝐹𝑦
𝜕𝑧
)𝑥 − (

𝜕𝐹𝑧
𝜕𝑥

−
𝜕𝐹𝑥
𝜕𝑧
) 𝑦̂ + (

𝜕𝐹𝑦
𝜕𝑥

−
𝜕𝐹𝑥
∂𝑦
) 𝑧̂ 

 בגליליות: 

∇⃗⃗ × F⃗ = (
1

r

∂Fz
∂θ

−
∂Fθ
∂z
) r̂ + (

∂Fr
∂z
−
∂Fz
∂r
) θ̂ + 

+
1

r
(
∂(rFθ)

∂r
−
∂Fr
∂θ
) ẑ 

 בכדוריות )*(:

∇⃗⃗ × F⃗ =
1

r sinφ
(
∂

∂φ
(Fθ sin φ) −

∂Fφ

∂θ
) r̂ + 

+
1

r
(
∂

∂r
(rFφ) −

∂Fr
∂φ
) θ̂ +

1

r
(
1

sinφ

∂Fr
∂θ

−
∂

∂r
(r ⋅ Fθ)) φ̂ 

 𝒙עם ציר   𝜽והזווית   𝒛- עם ציר ה  𝝋שימו לב שהזווית   )*(
 זהויות של אופרטורים:

∇⃗⃗ (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) 

𝐴̂                              וקטור יחידה: =
𝐴 

|𝐴 |
 

 :שתי דרכים לביצוע המכפלה  מכפלה סקלרית:

𝐴 ⋅ 𝐵⃗ = 𝐴𝑥 ⋅ 𝐵𝑥 + 𝐴𝑦 ⋅ 𝐵𝑦 = |𝐴 | ⋅ |𝐵⃗ | ⋅ 𝑐𝑜𝑠 𝛼  

𝛼 -  .זווית בין הוקטורים 
 תוצאת המכפלה היא תמיד סקלר )ולא וקטור(.  -
לבדוק  זו דרך , מכפלה בין וקטורים מאונכים מתאפסת -

 . האם וקטורים מאונכים
 :וקטור בשלושה מימדים

0 ≤ 𝜑 ≤ 𝜋  
0 ≤ 𝜃 ≤ 2𝜋 

𝑡𝑎𝑛 𝜃 =
𝐴𝑦

𝐴𝑥
 

 --------------------------- 

|𝐴 | = √𝐴𝑥
2 + 𝐴𝑦

2 + 𝐴𝑧
2 

 ;   cosφ =
Az

|A⃗⃗ |
=

Az

√Ax
2+Ay

2+Az
2
 

𝐴𝑧     פירוק לרכיבים: - = |𝐴 | 𝑐𝑜𝑠 𝜑  ;    𝐴𝑥𝑦 = |𝐴 | 𝑠𝑖𝑛 𝜑 

𝐴𝑥 = |𝐴 | 𝑠𝑖𝑛 𝜑 𝑐𝑜𝑠 𝜃  ;  𝐴𝑦 = |𝐴 | 𝑠𝑖𝑛 𝜑 𝑠𝑖𝑛 𝜃    
 :פתיחת סוגרים והעלאה בריבוע

𝐴 ⋅ (𝐵⃗ + 𝐶 ) = 𝐴 ⋅ 𝐵⃗ + 𝐴 ⋅ 𝐶  

(𝐴 + 𝐵⃗ )
2
= |𝐴 |

2
+ 2𝐴 ⋅ 𝐵⃗ + |𝐵⃗ |

2
 

𝑐𝑜𝑠         :זווית בין שני וקטורים 𝛼 =
𝐴𝑥𝐵𝑥+𝐴𝑦𝐵𝑦

|𝐴 |⋅|𝐵⃗ |
=

𝐴 ⋅𝐵⃗ 

|𝐴 |⋅|𝐵⃗ |
   

 מכפלה וקטורית:
 דטרמיננטה:   –לעשות את המכפלה  1דרך 

𝐴 × 𝐵⃗ = |

𝑥̂ 𝑦̂ 𝑧̂
𝐴𝑥 𝐴𝑦 𝐴𝑧
𝐵𝑥 𝐵𝑦 𝐵𝑧

|  

 לפי גודל וכיוון בנפרד: – 2דרך 

× 𝐴| הוא:גודל המכפלה  𝐵⃗ | = |𝐴 ||𝐵⃗ ||sin𝛼| 

  כיוון לפי כלל יד ימין ו

שאתם עם יד ימין!! ובתמונה השמאלית, קודם    שימו לב
 לעשות אקדח ואחר"כ לפתוח את האמה!

𝛻⃗ 𝑓                 :  גרדיאנט בקרטזיות =
𝜕𝑓

𝜕𝑥
𝑥̂ +

𝜕𝑓

𝜕𝑦
𝑦̂ +

𝜕𝑓

𝜕𝑧
𝑧̂ 

𝛻⃗ 𝑓             :בגליליות - =
𝜕𝑓

𝜕𝑟
𝑟̂ +

1

𝑟

𝜕𝑓

𝜕𝜃
𝜃 +

𝜕𝑓

𝜕𝑧
𝑧̂ 

𝛻⃗ 𝑓         )*(: בכדוריות - =
𝜕𝑓

𝜕𝑟
𝑟̂ +

1

𝑟 𝑠𝑖𝑛 𝜑
⋅
𝜕𝑓

𝜕𝜃
𝜃 +

1

𝑟

𝜕𝑓

𝜕𝜑
𝜑̂ 

 :בקרטזיות (Rot/Curl)רוטור 

∇⃗⃗ × 𝐹 = ||

𝑥̂ 𝑦̂ 𝑧̂
𝜕

𝜕𝑥

𝜕

𝜕𝑦

𝜕

𝜕𝑧
𝐹𝑥 𝐹𝑦 𝐹𝑧

|| = 

= (
𝜕𝐹𝑧
𝜕𝑦

−
𝜕𝐹𝑦
𝜕𝑧
)𝑥 − (

𝜕𝐹𝑧
𝜕𝑥

−
𝜕𝐹𝑥
𝜕𝑧
) 𝑦̂ + (

𝜕𝐹𝑦
𝜕𝑥

−
𝜕𝐹𝑥
∂𝑦
) 𝑧̂ 

 בגליליות: - 

∇⃗⃗ × F⃗ = (
1

r

∂Fz
∂θ

−
∂Fθ
∂z
) r̂ + (

∂Fr
∂z
−
∂Fz
∂r
) θ̂ + 

+
1

r
(
∂(rFθ)

∂r
−
∂Fr
∂θ
) ẑ 

 בכדוריות )*(: -

∇⃗⃗ × F⃗ =
1

r sinφ
(
∂

∂φ
(Fθ sin φ) −

∂Fφ

∂θ
) r̂ + 

+
1

r
(
∂

∂r
(rFφ) −

∂Fr
∂φ
) θ̂ +

1

r
(
1

sinφ

∂Fr
∂θ

−
∂

∂r
(r ⋅ Fθ)) φ̂ 

 𝒙עם ציר   𝜽והזווית   𝒛- עם ציר ה  𝝋שימו לב שהזווית   )*(
 :ת צירים צריך להתקייםובמערכ

   𝑥̂ × 𝑦̂ = 𝑧̂   ;   𝑟̂ × θ̂ = 𝑧̂   ;  𝑟̂ × θ̂ = φ̂ 
 :כלליות למכפלה סקלרית וקטורית זהויות

 𝐴 ⋅ (𝐵⃗ × 𝐶 ) = 𝐵⃗ ⋅ (𝐶 × 𝐴 ) = 𝐶 ⋅ (𝐴 × 𝐵⃗ ) 

𝐴 × (𝐵⃗ × 𝐶 ) = 𝐵⃗ (𝐴 ⋅ 𝐶 ) − 𝐶 (𝐴 ⋅ 𝐵⃗ ) 

(𝐴 × 𝐵⃗ ) ⋅ (𝐶 × 𝐷⃗⃗ ) = (𝐴 ⋅ 𝐶 ) ⋅ (𝐵⃗ ⋅ 𝐷⃗⃗ ) − (𝐴 ⋅ 𝐷⃗⃗ )(𝐵⃗ ⋅ 𝐶 ) 

𝐴 × (𝐵⃗ × (𝐶 × 𝐷⃗⃗ )) = 

            = 𝐵⃗ (𝐴 ⋅ (𝐶 × 𝐷⃗⃗ )) − (𝐴 ⋅ 𝐵⃗ )(𝐶 × 𝐷⃗⃗ ) 

 GOOL   מבוא מתמטי

,𝑟)קואורדינטות גליליות:   𝜃, 𝑧) 
𝑥 = 𝑟 𝑐𝑜𝑠 𝜃 
𝑦 = 𝑟 𝑠𝑖𝑛 𝜃 
𝑧 = 𝑧 

𝑟 = √𝑥2 + 𝑦2 

𝑡𝑎𝑛 𝜃 =
𝑦

𝑥
 

𝑑𝑙 = 𝑑𝑟/𝑟𝑑𝜃(טבעת)/𝑑𝑧 
𝑑𝑠 = 𝑟𝑑𝑟𝑑𝜃( דיסקה)/𝑟𝑑𝜃𝑑𝑧( קליפה  גלילית  דקה)/𝑑𝑟𝑑𝑧 

𝑑𝑣 = 𝑟𝑑𝜃𝑑𝑟𝑑𝑧(גליל מלא  או  קליפה  גלילית עבה) 
,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
 

𝑑𝑙 = 𝑑𝑟/𝑟𝑠𝑖𝑛𝜑𝑑𝜃/𝑟𝑑𝜑 

𝑑𝑠 = 𝑟2𝑠𝑖𝑛𝜑𝑑𝜃𝑑𝜑( מעטפת  כדור) 
𝑑𝑣 = 𝑟2𝑠𝑖𝑛𝜑𝑑𝜃𝑑𝜑𝑑𝑟( כדור  מלא  או קליפה  כדורית  עבה) 

 GOOL     קבועים
 :נויוטרון ואלקטרון , מסות הפרוטון

𝑚𝑛 ≈ 𝑚𝑝 = 1.67 ⋅ 10−27𝑘𝑔  ;  me = 9.1 ⋅ 10−31kg 
 מטען הפרוטון והאלקטרון:

𝑞𝑝 = 1.6 ⋅ 10−19𝐶 = 𝑒 = −𝑞𝑒 

 : k  -מקדם דיאלקטרי של הריק ו

𝑘 =
1

4𝜋𝜀0
= 9 ⋅ 109 𝑁⋅𝑚

2

𝐶2   ;  𝜀0 = 8.85 ⋅ 10−12 𝐶2

𝑁⋅𝑚2 

 GOOL   חוק קולון  

כלשהו על  𝑞1הכוח החשמלי שמפעיל מטען   חוק קולון :

= 𝐹                     :כלשהו  𝑞2מטען  
𝑘𝑞1⋅𝑞2

𝑟2 𝑟̂ =
𝑘𝑞1𝑞2

𝑟3 𝑟  

𝑟  - וקטור מ-  𝑞1   אל𝑞2    ,𝑟 = |𝑟 | ו-  𝑟̂ =
𝑟 

𝑟
 

    : במרחב 𝑞השדה החשמלי שיוצר מטען  

𝐸⃗ =
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.  

 :  𝐸⃗הנמצא בשדה חשמלי   𝑞הכוח הפועל על מטען  

𝐹 = 𝑞 𝐸⃗  
הוא המטען שמרגיש את    𝑞שימו לב שבנוסחה הזו המטען  

הכוח )המטען בעצמו גם יוצר שדה אבל זה לא רלוונטי  
 לנוסחה הזו והמטען לא מרגיש את השדה שהוא יוצר( 

: חישוב שדה או כוח שיוצרת התפלגות מטען רציפה 
נחלקת את הגוף לחתיכות קטנות, נחשב את השדה 

שימו  שיוצרת כל חתיכה בנקודה ונסכום על כל החתיכות. 
 .בנפרד( z -ו  x  ,y) לב שלסכום על כל רכיב 

 :אלמנט המטען של חתיכה קטנה הוא
ⅆ𝑞 = 𝜆𝑑 𝑙 𝜎⁄ 𝑑 𝑠 𝜌⁄ 𝑑𝑣 

הם אלמנט אורך, שטח ונפח  𝑑𝑣  -ו 𝑑𝑙   ,𝑑𝑠כאשר  
הביטוי של האלמנטים מופיע במבוא מתמטי  בהתאמה. 

 תחת הקורדינטות המתאימות. 
 מתח פוטנציאל ואנרגיה של הכוח החשמלי

הכוח החשמלי הוא כוח משמר ולכן האנרגיה של מטען הנע  
 . בהשפעת הכוח החשמלי נשמרת

1              :משוואת שימור אנרגיה 

2
𝑚𝑣𝑖

2 + 𝑈𝑖 =
1

2
𝑚𝑣𝑓

2 +𝑈𝑓 

𝑣𝑓 /  𝑣𝑖 - .מהירות הגוף בהתחלה / סוף התנועה 

𝑈𝑓 /  𝑈𝑖 -  .האנרגיה הפוטנציאלית בהתחלה / סוף התנועה 
של שני מטענים נקודתיים )או   אנרגיה פוטנציאלית

האנרגיה פוטנציאלית של מטען נקודתי הנע בהשפעת הכוח 

𝑈      :החשמלי של מטען נקודתי אחר( =
𝑘𝑞1𝑞2

𝑟
 

 שימו לב להציב גם את סימני המטענים בנוסחה!  -
שווה למינוס השינוי   העבודה שמבצע הכוח החשמלי

 :באנרגיה הפוטנציאלית של המערכת )או המטען שנע(
𝑊 כוח  חשמלי = −∆𝑈 

היא עבודה שאנחנו מבצעים   העבודה הדרושה להזיז מטען
כנגד הכוח החשמלי ולכן היא מינוס העבודה של הכוח  

החשמלי ושווה לשינוי האנרגיה הפוטנציאלית )ללא  
להזיז  מטען 𝑊     :מינוס( = −𝑊 כוח  חשמלי = ∆𝑈 

הוא אנרגיה ליחידת מטען. הפוטנציאל היא   פוטנציאל
פונקציה מתמטית שאומרת לנו מה תהיה האנרגיה 

 הפוטנציאלית בנקודה מסוימת. 
האנרגיה של מטען נקודתי הנמצא בנקודה בה הפוטנציאל 

V:            𝑈הוא  = 𝑞𝑉 
    :פונקציית הפוטנציאל שיוצר מטען נקודתי במרחב

𝑟 - המרחק מהמטען .             𝑉 =
𝑘𝑞

𝑟
 

[. אחד  Vהסטנדרטיות של הפוטנציאל הן וולט ] היחידות
 . וולט הוא גאול חלקי קולון 

על מנת לחשב את הפוטנציאל בנקודה  : סופרפוזיציה 
במרחב ניתן לחבר את הפוטנציאל שיוצר כל מטען באותה  

 נקודה. החיבור הוא סקלרי ויותר פשוט מחיבור שדות.  
אבל לפעמים   𝑉∆הפרש פוטנציאלים, מסומן ב   : מתח 

כי פוטנציאל בנקודה   ,לבד כמו הפוטנציאל Vמסומן גם ב 
 הוא גם מתח )הפרש פוטנציאלים( מהאפס.  

יחידת של עבודה/אנרגיה. :  [ eV[ יחידת האלקטרון וולט
נוחה לעבודה, לדוגמה: האנרגיה של אלקטרון בפוטנציאל  

1𝑒𝑉.   אלקטרון וולט 5וולט היא פשוט  5 = 1.6 ∙ 10−19𝐽 
 :הפרש הפוטנציאלים )או המתח( בשדה אחיד

Δ𝑉 = −𝐸⃗ ⋅ Δ𝑥 = −|𝐸⃗ ||Δ𝑥 | cos 𝛼 
)כאשר בוחרים פוטנציאל אפס   פוטנציאל של לוח אינסופי

𝑈(𝑥)             על הלוח(: = −2𝜋𝑘𝜎𝑥 

𝜎 - .צפיפות המטען המשטחית על הלוח    
𝑥 -  .המרחק מהלוח 

קבוע )אחיד( ושווה לערך על השפה    הפוטנציאל במוליכים
 )לא בהכרח אפס(

  :הפוטנציאל של כדור מוליך בכל המרחב
Q –  סך המטען של הכדור 
𝑅 – הכדור רדיוס 
𝑟 – המרחק ממרכז הכדור 

שימו לב שהפוטנציאל בתוך  
 . הכדור אינו תלוי במרחק )קבוע(

מאוד   מוליך כדור: כדה"א הוא   הפוטנציאל של כדה"א
𝑅גדול,   =  ולכן הפוטנציאל אפס.  ∞

מאלץ את    :חיבור של שני מוליכים בחוט מוליך
הפוטנציאלים שלהם להיות שווים )מטען יזרום ממוליך  

 אחד לשני עד השוואת הפוטנציאלים( 
חיבור מוליך לכדה"א, מאלץ את הפוטנציאל של   :הארקה 

 . המוליך להיות אפס )כמו כדה"א(
)העבודה  חישוב אנרגיה פוטנציאלית של מערכת שלמה 

 הדרושה לבניית המערכת(:
נסכום את העבודות להביא את המטענים אחד   :1דרך  -

אחרי השני. עבור המטען הראשון, העבודה היא אפס )כי  
אין אף מטען אחד במרחב שיוצר פוטנציאל(. עבור המטען  
השני, העבודה לקרב אותו למטען הראשון*. עבור המטען  

השלישי העבודה לקרב לשני המטענים**, וכן הלאה.  
 ישוב הוא:במקרה של שלושה מטענים הח 



𝑊 = 0 + 𝑞2
𝑘𝑞1
𝑟12⏟  
∗

+ 𝑞3(
𝑘𝑞1
𝑟13

+
𝑘𝑞2
𝑟23
)

⏟        
∗∗

 

נסכום את האנרגיה של כל זוג מטענים במערכת.  : 2 דרך -
 במקרה של שלושה מטענים:

𝑊 =
𝑘𝑞1𝑞2
𝑟12

+
𝑘𝑞1𝑞3
𝑟13

+
𝑘𝑞2𝑞3
𝑟23

 

 GOOL אנרגיה הדרושה לבניית מערכת

𝑈 = 𝛴
1

2
𝜑𝑖𝑞𝑖 = ∫

𝜀0

2
𝐸2 ⅆ𝑣 

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

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

𝜇𝐸 =
𝜀0

2
𝐸2   נקראת צפיפות האנרגיה החשמלית 

 GOOL  זרם מתח והתנגדות 
 הזרם הוא כמות המטען שעוברת ביחידת זמן 

𝐼             :חישוב זרם קבוע או ממוצע =
Δ𝑞

Δ𝑡
 

I   הוא סקלר אבל כיוון הזרם נקבע לפי כיוון תנועת
 המטענים החיוביים. 

 1A=1C/1secהיחדות הסטנדרטיות של זרם הם אמפר  -

 סך המטען שעבר הוא השטח מתחת לגרף.  𝐼(𝑡)בגרף של   -
לינארי אם הגרף שיפוע הגרף שווה לזרם.   𝑞(𝑡)בגרף של   -

𝑞(𝑡)            :ניתן לרשום = 𝐼 ⋅ 𝛥𝑡 + 𝑞0 

𝐼                  :מהירות סחיפה  = 𝑛𝑒𝐴𝑞𝑒𝑣𝑑 

𝑛𝑒 -  מספר האלקטרונים ליחידת נפח. 
𝐴 -  .שטח חתך של המוליך   𝑞𝑒 -  .מטען האלקטרון 
𝑣𝑑 -   'מהירות הסחיפה )מהירות ממוצעת של האלק

 במוליך(
היא המהירות שבה ההשפעה של  מהירות האות החשמלי

שינוי במקום אחד במעגל מגיעה למקום אחר )לדוגמה,  
המהירות שבה תידלק נורה כתוצאה מהדלקה של מתג(.  
מהירות האות החשמלי היא מהירות האור והיא גדולה  

 בהרבה ממהירות הסחיפה.
מקור מתח מבצע עבודה במעגל חשמלי סגור וגורם לתנועה  

 למעגל.  אינו מוסיף מטענים  המקורשל המטענים)זרם(. 
𝑉            :חוק אוהם = 𝐼𝑅 

𝑉 - מתח על הרכיב   .𝐼 - זרם ברכיב   .𝑅 - התנגדות הרכיב . 
 מוליך שההתנגדות שלו גדולה בהרבה מן החוטים. : נגד

𝑅        :תלות ההתנגדות במבנה הנגד =
𝑙

𝐴
⋅ 𝜌 

𝑙 - )אורך הנגד )הדרך שהמטענים עושים בנגד . 
𝐴 - שטח חתך, שטח בנגד המאונך לכיוון הזרם. 
𝜌 -  התנגדות סגולית, תכונה שתלויה בסוג החומר

 ובטמפרטורה ונתונה בטבלאות.  
 :ההתנגדות של נגד משתנה 

𝑅(𝑥) = 𝜌 ⋅
𝑥

𝐴
= 𝑟𝑥 

הוא אורך הנגד   𝑥כאשר  
 )המשתנה(  

𝑟 -   התנגדות ליחידת אורך
 )בדרך קבוע( ביחידות של אוהם למטר.

𝜀:  כא"מ ומתח הדקים בסוללה לא אידיאלית = 𝑉 + 𝐼𝑟 

𝜀 -  כא"מ, המתח המקסימאלי של הסוללה . 
𝑉 - מתח הדקים   .𝑟 -   התנגדות פנימית   .I –  זרם בסוללה . 

  (𝑅𝑇)  נוסחה נוספת למתח הדקים עם ההתנגדות השקולה 

הדקים 𝑉          :  וללא הזרם =
𝜀𝑅𝑇

𝑅𝑇+𝑟
 

 GOOL   מעגלי זרם ישר 

I               :זרם =
ⅆq

ⅆt
 

 כמות המטען שעוברת )דרך שטח חתך( ביחידת זמן.  -
V               :בנגדהקשר בין המתח לזרם  -  חוק אוהם = IR 

RT    :נגדים עם זרם זהה  -  חיבור נגדים בטור = R1 + R2 
התנגדות הנגד   RTכאשר  
 . השקול

VT = V1 + V2 
IT = I1 = I2 

ם ה  IT  -ו VTכאשר  
המתח והזרם בנגד  

 השקול. 
  -  חיבור נגדים במקביל

 :נגדים עם מתח זהה 
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    - מד זרם )אמפרמטר( אידיאלי  
 . התנגדות זניחה 

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

P        :ההספק בנגד = 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   - מצב בו לא עובר זרם  -נתק  
 אינסופית.  

 מצב בו אין התנגדות   - קצר
V     :מקור מתח לא אידיאלי = ε − Ir 

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

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

 :  )לפתרון מעגלים מורכבים( חוקי קירכהוף
 . נגדיר זרם לכל חוט במעגל  - 
סכום המתחים במסלול סגור    ,נרשום משוואות מתחים   -

)להוסיף משוואות עד שעוברים על כל  שווה לאפס. 
 .הרכיבים במעגל(

בכל צומת סך הזרם שנכנס   , נרשום משוואות זרמים -
 . שווה לסך הזרם שיוצא

 . נפתור את מערכת המשוואות -

Ii            (:שיטת קרמר )לפתרון מערכת משוואות =
Δi

Δ
 

 Δ - ללא  (טה של מערכת המשוואות ההומוגנית נ דטרמינ
  לדוגמה, עבור מערכת המשוואות הבאה:. )הפתרונות

  
 Δi - טה של מערכת המשוואות שהוחלפה בה נ דטרמינ

 ל:"לדוגמה, במערכת הנ .בעמודת התשובות  iהעמודה ה 

 
 זרמי חוגים:

נחלק את המעגל למעגלים סגורים ונבחר זרמים לכל . 1
 לדוגמה: מעגל. 

עשה  . נ2
משוואת  
מתחים  

לכל 
.  מעגל
עבור 
  1מעגל 

 בדוגמה:

               5𝐼1 + 4 + 4 + 10(𝐼1 − 𝐼3) − 2 = 0 
 נפתור את מערכת המשוואות . 3

 GOOL  חומרים דיאלקטרים
במצב רגיל   . חומר שמכיל דיפוליםהוא  חומר דיאלקטרי 

  כל דיפול לכיוון שונה והשדה הממוצע בחומר הוא אפס. 
כשמכנסים את החומר לשדה חצוני הדיפולים מתיישרים  

 ויוצרים שדה מנוגד לשדה החיצוני.  
 :דיאלקטרי לינארי ואיזוטרופי השדה בתוך חומר

𝐸⃗ =
𝐸⃗ 𝑓𝑟𝑒𝑒

𝜀𝑟
 

 𝐸⃗ 𝑓𝑟𝑒𝑒 .הוא השדה שנוצר ממטענים חופשים/מחוץ לחומר 

𝐸⃗    הוא השדה הכולל בתוך החומר )מהמטענים החופשיים
 והדיפולים של החומר(. 

𝜀𝑟   או𝜅 -   תכונה של החומר -מקדם דיאלקטרי של החומר
𝜀𝑟 .כ קבוע וידוע"בדר > 𝜀  -ו 1 = 𝜀0𝜀𝑟 
𝜎𝑓𝑟𝑒𝑒 - צפיפות המטען שיוצרת את השדה החיצוני: 

𝜎𝑓𝑟𝑒𝑒 = 𝜀0Δ𝐸free⊥ 

 𝜎𝑇 - צפיפות המטען הכוללת:                    𝜎𝑇 = 𝜀0Δ𝐸⊥ 

𝜎𝑖 -  צפיפות מטען שנוצרת   :קשורה /צפיפות מטען מושרית
 :.על שפת החומר הדיאלקטרי מהקיטוב של הדיפולים

𝜎𝑖 = 𝜎𝑇 − 𝜎𝑓𝑟𝑒𝑒  

𝑃⃗  -  ח:צפיפות הדיפולים ליחידת נפ .וקטור הפולריזציה.   

𝑃⃗ = 𝑁𝑝 1 
𝑝 1 - מומנט הדיפול של דיפול יחיד בחומר. 

𝑁 -  יחידות של   .מספר הדיפולים ביחידת נפח[
1

𝑚3] . 

= 𝑝   :מומנט הדיפול הכולל בחומר ∫ 𝑃⃗ ⅆ𝑉 

 :על השפה לצפיפות המושרית   𝑃⃗הקשר בין  

𝜎𝑖 ≡ 𝜎𝑏 = 𝑃⃗ ⋅ 𝑛̂ 
הוא וקטור יחידה המאונך לשפה כלפי חוץ   𝑛̂כאשר   
 מהגוף.  

לא אחיד אז יש גם צפיפות מטען מושרית נפחית    𝑃⃗אם   

𝜌𝑖          :בתוך החומר ≡ 𝜌𝑏 = −∇⃗⃗ ⋅ 𝑃⃗  

= 𝐷⃗⃗                   :וקטור העתקה  𝜀0𝐸⃗ + 𝑃⃗  
 :   חוק גאוס למטען החופשי

∇⃗⃗ ⋅ 𝐷⃗⃗ = 𝜌𝑓 ⇔ ∮𝐷⃗⃗ ⋅ ⅆ𝑠 = 𝑄𝑖𝑛𝑓  

= 𝐷⃗⃗           :)בדר"כ בשאלות( בחומרים לינארים  𝜀𝐸⃗  

= 𝐷⃗⃗         :חומר איזוטרופי 𝜀0𝐸⃗ 0 
 GOOL  חומרים דיאלקטרים

C             :הגדרת הקיבול =
|q|

|V|
 

תכונה קבועה ותלויה רק במבנה הגיאומטרי   היאהקיבול 
 .של הגוף )ולא במתח או במטען על הרכיב(

C            :קיבול של קבל לוחות =
ε0A

ⅆ
 

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

E     :שדה בתוך קבל לוחות =
σ

ε0
=
V

ⅆ
 

σ -  צפיפות המטען ליחידת שטח בכל לוח. 
V - המתח בין הלוחות.  ⅆ - מרחק בין הלוחות. 

C                       :קיבול של קבל גלילי =
2πε0L

ln
b

a

 

a ו- b -  רדיוס הגליל הפנימי והחיצוני בהתאמה.   
L - אורך הגלילים,  a, b ≪ L 

′C  :הקיבול של קבל המלא בחומר דיאלקטרי אחיד = kC0 
 k )    או ( εr - המקדם הדיאלקטרי של החומר. 
C0 - הקיבול ללא החומר הדיאלקטרי.   

 :זהה(מטען  )קבלים עם  חיבור קבלים בטור

 
1

CT
=

1

C1
+

1

C2
 

QTכאשר    = Q1 = Q2    ו -   VT = V1 + V2 
CT  :זהה( מתח )  חיבור קבלים במקביל = 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 

Uc        :אנרגיה האגורה בקבל  =
1

2

q2

C
=

1

2
CV2 =

1

2
qV 

Ws            :העבודה שמבצעת הסוללה  = ΔqVs = −2ΔUc 
Δq  ( וזה המטען שקיבל הקבל)הוא המטען שעבר דרכה 

F            :פועל על חומר דיאלקטרי בקבלה הכוח  = |
ⅆUc

ⅆx
| 

 .מושך את החומר פנימה תמיד הכוח  
 GOOL  פריקה וטעינה של קבל 

 טעינה:מעגל 
 :משוואת המתחים -

V0 −
q

C
− IR = 0 

I =
ⅆq

ⅆt
 

   :()בטעינה 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 

 
 :הזרם כתלות בזמן -

   I(t) =
V0

R
ⅇ−

t

τ 
  
t)בהתחלה   - = הקבל  (0

מתנהג כמו קצר, המתח  
והמטען על הקבל הם אפס  

   והזרם הוא
V0

R
. 

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

 מתאפס.  



 :פריקה מעגל 
 משוואת המתחים: -

q

C
− IR = 0 

I = −
ⅆq

ⅆt
 

  
 :)בפריקה( המטען והמתח על הקבל כתלות בזמן -

q(t) = Q0ⅇ
−
t
τ   ;   Vc(t) = V0ⅇ

−
t
τ   ;   Q0 = CV0 

  

I(t)    :בפריקה זהה לטעינה  בזמןכתלות הזרם  - =
V0

R
ⅇ−

t

τ 

 GOOL  חוק לורנץ-הכוח המגנטי 

F⃗ B                  :הכוח המגנטי -חוק לורנץ  = qv⃗ × B⃗⃗  
 .  ניתן לחשב את הכוח בשתי דרכים 
 )ראו מכפלה וקטורית בוקטורים(.   דרך דטרמיננטה  -
FB  הוא:       הגודל , דרך גודל וכיוון בנפרד - = qvB sin α  

. וכיוון לפי כלל יד  היא הזווית בין המהירות לשדה  αכאשר  
 ימין:

 ! ! יד ימין  עם שימו לב שאתם  -
מטען  כיוון הכוח הוא עבור  -

)עבור מטען שלילי הכוח חיובי 
   בכיוון הפוך(.

לא להפוך את הסדר של האצבע   -
והאמה )עדיף לעשות קודם  

 אקדח(. 
  vהנע במהירות   mבעל מסה  qמטען   :תנועה בשדה אחיד

בשדה מגנטי אחיד )המאונך למהירות( עושה תנועה  

R           מעגלית, רדיוס המעגל הוא: =
mv

qB
 

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

R =
mv sin α

qB
 

v cos α  .היא מהירות ההתקדמות לאורך ציר השדה 
תמיד מתאפסת )כי הוא מאונך   :עבודת הכוח המגנטי

 לתנועה(.  
 GOOL   השדה המגנטי 

 והחוצה מהדף )אלינו(   סימון וקטור לתוך הדף 

B          :שדה של תיל אינסופי =
μ0I

2πr
 

 הוא המרחק מהתיל.   rכאשר  
𝜇0 = 4𝜋 ∙ 10

−7𝑁/𝐴2     .מקדם המגנטיות של הריק 
 )או הבורג(: כיוון השדה לפי כלל יד ימין-

 . )טסלה( Tהן  היחידות הסטנדרטיות של השדה המגנטי

R:          Bרדיוס של טבעת בבמרכז שדה  =
μ0I

2𝑅
 

 
 :( יקווי שדה של טבעת, דיפול מגנטי )מגנט

 :שדה המגנטי של כדור הארץה 

הצפון הגאוגרפי   -
אינו הצפון  

 המגנטי. 
 אא 

נהוג לחלק את   -
השדה המגנטי  
לרכיב מקביל  

ומאונך לכדה"א 
)לקרקע( כאשר  
בדר"כ מודדים 
רק את הרכיב 

 המקביל.
 :שדה של סליל אינסופי

B        :בתוך הסליל השדה אחיד ושווה ל =
μ0NI

𝐿
 

N - מספר הליפופים הכולל    .𝐿 -  אורך הסליל. 
ניתן להגדיר גם מספר הליפופים ליחידת אורך של   -

n                 :הסליל =
N

𝐿
   

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

 
 מחוץ לסליל וקרוב אליו ניתן להתייחס לשדה כאפס.  -

 GOOL   סבר-חוק ביו
 :השדה המגנטי שיוצרת חתיכת זרם , סבר-חוק ביו

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 הזרםהוא. 
       :לפי כלל יד ימין חישוב הכיוון -

B        :השדה של תיל סופי =
μ0I

4πa
(cos α1 + cosα2) 

  
במרכז   -

 ל התי
B =

μ0I

4π𝑎

L

((L
2
)2+𝑎2)

1
2

   ,( L אורך התיל ) 

B   :שדה של טבעת לאורך ציר הסימטריה  =
μ0I

2

R2

(R2+z2)
3
2

 

כיוון   -
השדה לפי 
 :כלל הבורג

כוח ליחידת 
אורך בין  

שני תיילים  
   :מקבילים

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

 GOOL  חוק לורנץ-הכוח המגנטי 

F⃗ B                  :הכוח המגנטי -חוק לורנץ  = qv⃗ × B⃗⃗  
 .  ניתן לחשב את הכוח בשתי דרכים 
 )ראו מכפלה וקטורית בוקטורים(.   דרך דטרמיננטה  -
FB  הוא:       הגודל , דרך גודל וכיוון בנפרד - = qvB sin α  

. וכיוון לפי כלל יד  היא הזווית בין המהירות לשדה  αכאשר  
 ימין:

 ! ! יד ימין  עם שימו לב שאתם  -
מטען  כיוון הכוח הוא עבור  -

)עבור מטען שלילי הכוח חיובי 
   בכיוון הפוך(.

לא להפוך את הסדר של האצבע   -
והאמה )עדיף לעשות קודם  

 אקדח(. 
  vהנע במהירות   mבעל מסה  qמטען   :תנועה בשדה אחיד

בשדה מגנטי אחיד )המאונך למהירות( עושה תנועה  

R           מעגלית, רדיוס המעגל הוא: =
mv

qB
 

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

R =
mv sin α

qB
 

v cos α  .היא מהירות ההתקדמות לאורך ציר השדה 
תמיד מתאפסת )כי הוא מאונך   :עבודת הכוח המגנטי

 לתנועה(.  
 GOOL הכוח המגנטי על תיל נושא זרם 

  𝐼עם זרם   𝑑𝑙הכוח הפועל על חתיכת תיל קטנה באורך 

= ⅆF⃗                 הוא: 𝐵הנמצאת בשדה מגנטי   I ⅆl × B⃗⃗  
 הוא: אז גודל הכוח  שדה אחידב תיל ישרה  אם  -

F = BIL sin α 
את כיוון הכוח יש למצא לפי כלל יד ימין כמו בחוק לורנץ  

( מחליף  ⅆl  -על מטען בודד כאשר כיוון הזרם )או כיוון ה 
 את המהירות. 

 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. 

 GOOL  כוח על תיל נושא זרם ובין שני תילים

הנושא   Lבאורך   בשדה אחיד תיל ישרגודל הכוח הפועל על 
F                  הוא: Iזרם  = BIL sin α 
α - היא הזווית בין השדה לכיוון הזרם . 

את כיוון הכוח יש למצא לפי כלל יד ימין כמו בחוק לורנץ  
( מחליף  ⅆl  -על מטען בודד כאשר כיוון הזרם )או כיוון ה 

 את המהירות. 

: הכוח ליחידת אורך בין שני תיילים מקבילים
𝐹

𝐿
=
𝜇0𝐼1𝐼2

2𝜋𝑑
 

𝑑 –  המרחק בין התיילים . 
כוח משיכה אם הזרמים באותו כיוון ודחייה אם   -

 בכיוונים הפוכים 
 GOOL  חוק פארדיי והשראות

ε          :כא"מ הנוצר במוט הנע בשדה מגנטי = BLv sin α 
היא   α  -האורך שלו ו Lהיא מהירות המוט,   vכאשר  

 הזווית בין המהירות לשדה.  
כיוון הכא"מ הוא בכיוון של הכוח המגנטי הפועל על מטען  

 חיובי בתוך המוט. 

ε                         :חוק פארדיי = −
ⅆϕB

ⅆt
 

𝜙𝐵 = 𝛴𝐵⊥ ⋅ Δ𝑆 = 𝐵⊥ ⋅ 𝑆 

 .אחיד בכל השטח  ⊥𝐵השוויון השני נכון אם  
 הכאמ מתנהג כמו מקור מתח במעגל. 

בד"כ נמצא באמצעות החוק רק את גודל הכאמ ואת  
 הכיוון נמצא לפי חוק לנץ. 

 הזרם נוצר בניגוד לשינוי בשטף.  :חוק לנץ 

 
P      :הספק של כוח הפועל על גוף בתנועה  = 𝐹 ∙ 𝑣 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝛼 

 הזווית בין הכוח למהירות 𝛼- ו  היא מהירות הגוף 𝑣כאשר  
 GOOL    חוק פארדיי

𝜀                     :חוק פארדיי = −
𝑑𝜙𝐵

𝑑𝑡
  ;    𝜙𝐵 = ∫ 𝐵⃗ ∙ 𝑑𝑠  

 הכא"מ מתנהג כמו מקור מתח במעגל. 
בד"כ נמצא באמצעות החוק את גודל הכא"מ ואת הכיוון  

  נמצא לפי חוק לנץ.
 הזרם נוצר בניגוד לשינוי בשטף. :חוק לנץ

 
𝑃      :הספק של כוח הפועל על גוף בתנועה  = 𝐹 ⋅ 𝑣  

 )שימו לב למכפלה הסקלרית(  היא מהירות הגוף  𝑣כאשר  
𝜀         :כא"מ הנוצר במוט הנע בשדה מגנטי = 𝐵𝐿𝑣 𝑠𝑖𝑛 𝛼 

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



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

 GOOL  מומנט דיפול מגנטי
 דיפול מגנטי הוא לולאת זרם סגורה. 

= μ⃗(: m⃗⃗⃗  -לפעמים מסומן ב  μ⃗  )מומנט הדיפול המגנטי  IA⃗⃗     

I -  הזרם בלולאה   .A⃗⃗  - ידי הלולאה -השטח הסגור על. 
 .כיוונו במאונך למשטח ובהתאם לכלל יד ימין של הזרם

השדה שיוצר דיפול מגנטי במרחק הגדול בהרבה מממדיי  

= B⃗⃗                         :הדיפול
μ0[3(μ⃗⃗ ⋅r̂)r̂−μ⃗⃗ ]

4πr3 

מומנט כוח שפועל על דיפול מגנטי הנמצא בשדה מגנטי  

= τ⃗         :חיצוני μ⃗ × B⃗⃗  
האנרגיה הפוטנציאלית של דיפול מגנטי בשדה מגנטי  

U    :חיצוני = −μ⃗ ⋅ B⃗⃗   
 GOOL   השראות 

L           :ההשראות ברכיב =
ϕB

I
 

ϕB הוא השטף המגנטי דרך הרכיב ו- I  .הזרם ברכיב 
ולכן היא בד"כ  תכונה שתלויה רק במבנהההשראות היא  -

 קבועה.
 :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

L                   :השראות של סליל =
μ0πa

2N2

l
 

N   ,מספר הליפופים הכוללl אורך הסליל ו-  a  רדיוס טבעת  

L:          εכא"מ ברכיב עם השראות   = −Lİ 
 : האנרגיה האגורה בסליל )או בכל רכיב בעל השראות(

UL =
1

2
LI2 

U                 :האנרגיה האגורה בשדה המגנטי = ∫
B2

2μ0
ⅆV

 

 
 

 . כל המרחבאת האינטגרל עושים על  -
זו אותה האנרגיה שמחשבים באמצעות ההשראות )פשוט   -

 צורת חישוב אחרת(. 
שתי הנוסחאות  ניתן לחשב השראות דרך השוואה של  -

 האחרונות של האנרגיה )תניחו זרם והוא יצטמצם בסוף(. 

VL           :המתח על סליל )משרן( במעגל = Lİ 
 הצד הגבוה הוא בנקודה שבה נכנס הזרם לסליל. 

 RL   GOOLמעגלי  
 :טעינה 

 

V0 − IR − Lİ = 0   

I(t) =
V0

R
(1− ⅇ−

t
τ) 

τ =
L

R
 

משרן( מתנהג  או  סליל )  -
 בהתחלה כמו נתק ולאחר זמן רב כמו קצר.

 :פריקה 
 

−IR − Lİ = 0 
  

I(t) =
V0

R
ⅇ−
t
τ 

 

 
  חיבור סלילים )משרנים( במעגל הוא כמו חיבור נגדים:

LT          בטור: = L1 + L2 +⋯ 
VTכאשר    = V1 + V2 IT   - ו  ⋯+ = I1 = I2 = ⋯ 

                     במקביל:
1

LT
=

1

L1
+

1

L2
+⋯ 

VTכאשר    = V1 = V2 = IT   - ו  ⋯ = I1 + I2 +⋯ 
 GOOL   השראות הדדית 

M1,2        :השראות הדדית =
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     השראות הדדית תמיד סימטרית  - = M2,1 = M  

 .)או להפך( M2,1ולהסיק על   M1,2ולכן ניתן תמיד לחשב  

               :יחס המתחים בשנאי
ε2

ε1
=
N1

N2
 

 N הוא מספר הליפופים בכל צד.   
 GOOL   משוואות מקסוול 

 :הצורה האינטגרלית   ;הצורה הדיפרנציאלית              

∮. חוק גאוס     1 𝐸⃗ ⋅ 𝑑𝑠 =
1

𝜀0
∫ 𝜌 𝑑𝑉   ;    𝛻⃗ ⋅ 𝐸⃗ =

1

𝜀0
𝜌 

2.            ∮ 𝐵⃗ ⋅ 𝑑𝑠 = 0    ;   𝛻⃗ ⋅ 𝐵⃗ = 0 
 . אין מטען מגנטי,  סאפהשטף מגנטי על משטח סגור תמיד  

3    .             ∮ 𝐸⃗ ⋅ 𝑑𝑙 = −∫
𝑑𝐵⃗ 

𝑑𝑡
⋅ 𝑑𝑠    ;    𝛻⃗ × 𝐸⃗ = −

𝑑𝐵⃗ 

𝑑𝑡
 

𝜀מהמשוואה ניתן לקבל את חוק פארדי  = −𝜙̇𝐵 

4    .∮ 𝐵⃗ ⋅ 𝑑𝑙 = 𝜇0 ∫ 𝐽 ⋅ 𝑑𝑠 + 𝜇0∫𝜀0
𝑑𝐸⃗ 

𝑑𝑡
𝑑𝑠    ;   

 𝛻⃗ × 𝐵⃗ = 𝜇0𝐽 + 𝜇0𝜀0
𝑑𝐸⃗ 

𝑑𝑡
 

 חוק אמפר והתיקון של מקסוול )שנקרא גם זרם העתקה( 
 GOOL   גלים אלקטרומגנטיים 

𝜌משוואות הגלים בריק )  = 𝐽 = 0:) 

𝛻⃗ 2𝐸⃗ =
1

𝑐2

𝑑2𝐸⃗ 

𝑑𝑡2
  ;   𝛻⃗ 2𝐵⃗ =

1

𝑐2

𝑑2𝐵⃗ 

𝑑𝑡2
 

𝑐 כאשר  מהירות האור היא  𝜇0𝜀0 =
1

𝑐2
 

 למשוואות מגיעים ממשוואות מקסוול. -
 המשוואה מתקיימת עבור כל רכיב בנפרד: -

𝛻⃗ 2𝐸⃗ = 𝜇0𝜀0

𝑑2𝐸⃗ 

𝑑𝑡2
⇒ 

⇒ 𝛻⃗ 2𝐸𝑥 = 𝜇0𝜀0
𝑑2𝐸𝑥
𝑑𝑡2

  ; 𝛻⃗ 2𝐸𝑦 = 𝜇0𝜀0
𝑑2𝐸𝑦

𝑑𝑡2
;  𝑧 כנל 

𝛻⃗ 2𝐸𝑖             תזכורת ללאפלסיאן: - =
𝜕2𝐸𝑖

𝜕𝑥2
+
𝜕2𝐸𝑖

𝜕𝑦2
+
𝜕2𝐸𝑖

𝜕𝑧2
 

 : 𝐵⃗או של    𝐸⃗פתרון המשוואה עבור רכיב כלשהו של  

𝐸𝑖(𝑟 , 𝑡) = 𝐴𝑖𝑐𝑜𝑠(𝑘⃗ ⋅ 𝑟 − 𝜔𝑡) 

 𝑘⃗ = (𝑘𝑥 , 𝑘𝑦 , 𝑘𝑧) כיוונו הוא כיוון   ,וקטור הגל  הוא
 . התקדמות הגל

 𝑘⃗ ⋅ 𝑟 = 𝑘𝑥𝑥 + 𝑘𝑦𝑦 + 𝑘𝑧𝑧 

 𝜔 התדירות הזוויתית  היא               𝜔 = 2𝜋𝑓 =
2𝜋

𝑇
 

 0.זמן המחזור הוא 𝑇  -ו תדירות בהרץיא ה ה  𝑓כאשר  
הקוסינוס בפתרון זהה לכל הרכיבים של השדה החשמלי   - 

 .  𝐴𝑖והמגנטי, ההבדל בין הרכיבים הוא רק במקדם  
 :איך למצא שדה מגנטי מחשמלי ולהפך 

𝐵⃗ =
1

𝑐
𝑘̂ × 𝐸⃗   ;  𝐸⃗ = 𝑐𝐵⃗ × 𝑘̂ 

 :צורת הגל במרחב 

 
השדה החשמלי תמיד מאונך לשדה המגנטי ושניהם תמיד  - 

 מאונכים לכיוון התקדמות הגל.  

𝜆 (:המרחק בין שיא לשיא ) אורך הגל הוא         |𝑘| =
2𝜋

𝜆
 

𝜔         :יחס הדיספרסיה   = 𝑐|𝑘| 
 . היחס מתקבל מהצבה של הפתרון במשוואת הגלים

, 𝐸𝑖(𝑟   : )עם פלוס(  פתרון נוסף  𝑡) = 𝐴𝑖𝑐𝑜𝑠(𝑘⃗ ⋅ 𝑟 + 𝜔𝑡) 

  𝑘⃗במקרה הזה הגל מתקדם בכיוון הפוך ל   
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