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 פוטנציאל חשמלי
 
ת. א.3 י ל מ ש ח ת  י ל יא צ נ ט ו פ ה  י ג ר נ ∆=−=−∞: א WUUU if 
 
י. ב.3 ל מ ש ח ל  יא צ נ ט ו qWVVV:   פ if /∞−=−=∆ +) ת   ו ד י ח ט: י ל ו  )ו
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1
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= 
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r
dVV

V

ρ
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1 

י ל מ ש ח ל  ו פ י ד ל   א י צ נ ט ו 2: פ
0

cos
4
1

r
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=         

י ז כ ר מ ה ר  י צ ה ל  ע ה  נ ו ע ט ת  ד ד ו ב מ ה  ק ס י )(2)(: ד 22

0

xRxxV −+=
ε
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ל. ג.3 א י צ נ ט ו פ י  ו ו ש  � י ח ט ש �   :מ ה י ב ג ל ת  ו ד ו ק נ ה  , ס ו )(.א constrV =
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ל. ד.3 א י צ נ ט ו פ ה  שד ר  ש ק ה :ה ר ד ג ה  ∫ •−=−
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r
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v
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� ולפלס, חוק גאוס הדיפרנציאלי ת פואסו שוואו  מ
 

 

�. א.4 ת הדיברגנ zהגדר
F

y
Fy

x
FF zx

∂
∂+

∂
∂+

∂
∂=•∇
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� ט הדיבירגנ שפ ∫dVFAdF      מ ∫ •∇=•

v
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חוק גאוס הדיפרנציאלי . ב.4
0ε
ρ=•∇ E
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ד כ ל ו י  פ ו ס נ י א ל  י ל ג ל  � ו ש י �י ו ע ט ד  ד ו ב מ ר   ו

 
� ולפלס. ג.4 ת פואסו שוואו  מ

  

 � ו ס א ו פ ת  א ו ו ש :                  מ
0

2 ),,(
ε
ρ−=∇ zyxVr

 

ס  ל פ ל ת  א ו ו ש 2),,(0:  מ =∇ zyxVr

                     
 
טור ה. ד.4 cur �אופר lטוקס ת ס שווא מ   ו

ה  ת  ר ד ג  curl �ה
 

ס  ק ו ט ס ק  ו ∫ח ∫ •=•
surface

AdFcurlldF
rrvr

                                  

   � י ר מ ש מ ת  ו ח ו  כ
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 קבלי� וחומרי� דיאלקטריי�

 
ת. א.5 ל ו ב  ק

ת  ל ו ב ק י  ב ו ש י ת :  ח ו ח ו ל ל  ב ק
D
AC 0ε

=                                                   

י     ר ד נ י ל י צ ל  ב � (ק י ס ו י ד aר , b()ln(/2 0 a
bLC πε=      

י     ר ו ד כ ל  ב � (ק י ס ו י ד aר , b()(4 0 ab
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−
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ס     ו י ד ר ב  � ו ע ט ר  ו ד R:   RCכ 04πε=              

 
י. ב.5 ל מ ש ח ל  עג מ � ב י ל  קב
 

ל  י ב ק מ ב ר  ו ב י 21......ח ++= CCC                                
ר                                ו ט ב ר  ו ב י 111....ח

21

++=
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י. ג.5 ל מ ש ח ה ה  שד ה ת  י רג נ  א
 

ת  ו ח ו ל ל  ב ק ב ה  ר ו צ א ה  י ג ר נ 2: א
2

2
1

2
1 CVC
qE ==           

ת  י ל מ ש ח ה ה  י ג ר נ א ה ת  ו פ י פ 2צ
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1 E
V
Uu ε==             :   

 � ו ע ט ר  ו ד כ ל  ש ה  י ג ר נ R:                          א
qE
0

2

8πε
= 

 
�. ד.5 י י ר ט ק ל א י � ד י ר מ ו  ח
 

י    ר ט ק ל א י ד ר  מ ו ח ת  ו ח כ ו נ ב ת  ל ו ב י ק ו ל  א י צ נ ט ו פ י  ו נ י  ש
                                               

k
VV →      ,       kCC → 

 
מ  ו ח ת  ו ח כ ו נ ב ס  ו א ג ק  ו י                                                  ח ר ט ק ל א י ד  ר 

 
                              ∫ =• netqAdEk rr

0ε                                   ∫ =• netqAdD rr
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רמע ש י  � ר ז י  ל  ג

 
 

י. א.6 ל מ ש ח  
 ר  ז

                                  � ר ז ה ת  ר ד ג =∫ה idtq    ,             dtdqi /= 
  � ר ז ה ת  ו ד י ח ר(י פ  )אמ

 � ר ז ת  ו פ י פ ∫                                    צ •= Adji rr

 

  � י נ ע ט ת מ ע ו נ ת ת  ו ר י ה ח (מ ס ת  ו ר י ה nejvd)   מ /=
           dvnej r

r

−=  
ת. ב.6 ו כ י ל ו �, מ ה ו א ק  ו ח ו ת  ו ד ג נ ת  ה

ת      ו ד ג נ ת ה ה ת  ר ד ג iVRה /= 
ת      י ל ו ג ס ת  ו ד ג נ ת σρה /1= 

ה     ד ש  � ר ז ת  ו פ י פ צ ס  ח י ה ו ת  י ל ו ג ס ת  ו כ י ל ו Ejמ rr

σ=       A
LR ρ=

       ,        
  � ה ו א ק  ו י(ח פ ו ק ס ו ר ק י  )מ

 
�. ג.6 ר ז ל  עג מ ב יה  רג נ א י  ר ב ע  מ

ת  י ל שמ ח ה  י ג ר נ א ו ק  פ ס י     : ה ל ל dqiVdqVdUכ abab ==  ,    abiVdtdUP == / 
ד     ג נ י  נ פ ל  ע                                                RiP 2

= 
ר. ד.6 ש י  � ר ז י  ל עג  מ

ר  ט ק ל א ח  ע כ י נ א(ו מ  ε �)  מ"כ
ר   פ ס ו  מ ה כ ר י ק ק  ו ה (2ח י ג ר נ א ר  ו ימ  )ש
 � י ל א י צ נ ט ו פ ש  ר פ ה ו ת  י ימ נ פ ת  ו ד ג נ ת  ה
 � ר ז י  ל ג ע במ  � י ד ג נ י  ר ו ב י ר.  ח ו ט ieq: ב RR Σ=ל י ב ק במ       :

ieq RR
11 Σ= 

ר   פ ס ו  מ ה כ י ק ק  ו � (1ח ע ט ר מ ו ימ  )ש
י . ה.6 ל עג  RCמ

ל   ג ע ת מ נ י ע R:ט C       )]exp(1[ RC
tCq −−= ε 

ל   ג ע ק מ ו ר Rפ C         :)exp( RC
tCq −= ε 
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 השדה המגנטי

 

 

י:הקדמה ל מ ש ח ה  ד ש ו י  ל מ ש ח ע�  ט מ י,   ט נ ג מ ה  ד ש ו  � ר  ז
             

ע. א.7 נ  � ע ט ל מ ע י  ט נ ח מג ו BxvqF כ v
r

r

=                              
ת  ו ד י ח ל: י ס סט ו א ג ו  ה 

 % נ ר ו ל ח  י(כ ט נ ג מ ו י  ל מ ש ח ה  ד : ש ()( BxvEqF v
r
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+= 
  

י. ב.7 ט נ שדה מג � ב י נ ע ט ת מ ע ו נ  ת

י      ז כ ר מ ח  ו כ ו ד  י ח א ה  ד rmrmvqvBש 22 / ω== 

ו�         ר ט ו ל ק י צ ה ת  ו ר י ד ת ו ס  ו י ד mר
qB
=ω  qB

mvr =
            ,         

ת  ו ס מ ר   ג ו ר ט ק פ  ס
 � י ק י ק ל ח י  צ י א ו: מ ר ט ו ר כ נ י ס ו ו�  ר ט ו ל ק י  �צ

� י נ ו ר ט י נ י  ב כ ו כ ו  % ר א ה ר  ו ד כ ל  ש י  ט נ ג מ ה ה  ד ש ב  � י נ ע ט מ ת  ע ו נ  ת
ל .ג.7 ו ט ה פק  )Hall(א

י  ל מ ש ח ה  ד �, ש י י ש פ ו ח  � י נ ע ט מ ת  ו פ י פ צ ו י  ט נ ג מ ה  ד  ש
�. ד.7  ר ז שא  ו נ  � י ל ו ל מ ע י  ט נ ח מג ו  כ

BxLiF
rrr

=                                                                                                                 
י. ה.7  ט נ ל מג ו פ י וד י  ט נ ט מג נ ומ  מ

י    ט נ ג מ ל  ו פ י BxBד

r

rr µτ =                     ,     iNA=µ   
ת    י ל א י צ נ ט ו פ ת  י ט נ ג מ ה  י ג ר נ BUא

v
r

•−= µ              

י   ל מ ש ח ל  ו פ י ד ל ה  י ג ו ל נ ExpEא

r

rr

=τ
             ,       EpU v

r

•−= 
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 חוק אמפר 
 

ו. א.8 י ב ק  ו ר 	ח ב Biot-S(ס a v a r t(  

  � ר ז ל  ע ח  ו י 2כ ט נ ג מ ה  ד ש ב  ק ע  12221 BldiFd
rrr

×=  

ו  י ב ק  ו ר �ח ב 2ס
0 ˆ

4 r
rlidBd ×

=

r

r

π
µ

 

ק   ח ר מ ב  R    � ר ז א  ש ו נ  & ו ר א ל  י ת מ  R
iB

π
µ
2
0

= 

ה   ד ו ק נ ב  z� ר ז ת  ע ב ט ל  ש ה  י י ר ט מ י ס ה ר  י צ ל  ע  2/322

2
0

)(2 zR
iRB
+

=
µ

     

 � ר ז א  ש ו נ ב  ח ר ס  פ ד  י tan)2(                     ל 10

R
a

a
i

−

π
µ

    

י. ב.8 ט נ מג שדה ה י ה ו ו  ק
  

�. ג.8 ר ז י  א ש ו נ  � י ל י י ת  � י ח ב ו  כ

ק  ח ר מ  dע ה  י י ח ד ו ה  כ י ש מ   "� ר ז ה  � ו ו כ d:פ 
iLiF 210

21 2π
µ
=                 

ת . ד.8 ו י ט נ מג ל ס  ו א ק ג ו   ח
ת   ו ר ו ק מ  � י א י  ט נ ג מ ה  ד ש י(ל ט נ ג מ ל  ו פ ו נ ו מ  � י Bdiv=0): א

r

  ∫ =• 0AdB
rr

  ,       
ק. ה.8 ו רח פ מ א   

ת  י ל ר ג ט נ י א ה  ר ו צ ב ר  פ מ א ק  ו ∫∫                 ח •==• AdJildB
rrrr

0µ 

ד    י א ו נ ל ו ס ל  ש ה  ד inBש 0µ= 

ק  ח ר מ ב ד  י א ו ר ו ט ל  ש ה  ד ש  r  r
iNB

π
µ
2
0

=           

ר  פ מ א ק  ו ח ל  ש ת  י ל א י צ נ ר פ י ד ה ה  ר ו צ BcurlJ  ה
rv

=0µ 
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 חוק ההשראה של פרדיי

 
�. א.9 י ר ש ו מ  � י מ ר  :ז

י  ר נ ה ו י  י ד ר פ י  י ו ס י   נ
י. ב.9 י רד פ ל  ש ה  רא ש ה ה ק  ו  ח

 
dt

d BΦ
−=          ∫ •=Φ

S
B AdB

rr

    є 

ת  ל ו ב ר ע מ י  מ ר  ז
�. ג.9 נ ל ק  ו  : ח

ה ר ש ו מ ה  � ר ז ה  � ו ו  כ
ה"כא.  ד.9 ע ו נ ת קב  ע  : מ 

  � ר ו א ב ל  י הlת מ ב ע  נ ת   ו ר ד    vי י ח א י  ט נ ג מ ה  ד ש ב  Blv= є ,  
R
Blvi =  

ע               י נ מ ה ח  ו כ ה ק  פ ס ה
R
vlBP
222

=        

ת     י ב ו ב י ס ת  י ל ג ע מ ה  ע ו נ ת ב ר  ש י ל  י 2ת

2
1 RBω= є  

    � י פ ו ל י ח  � ר ז ל ר  ו ט ר נ tNABג ωω sin= є 
 
רה. ה.9 ש ו מ י  ל מ ש ח דה   ש

 ∫ Φ∂−=•=
dt

ldE B
rr

                                           є 

ת  י ל א י צ נ ר פ י ד ה  ר ו צ :ב
dt

Ecurl BΦ∂−=
r
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 התכונות המגנטיות של החומר
 
ת. א.10 ו י ט נ ג מ ל ס  ו גא ק  ו  ח

              0=•∫S AdB
rr

                           ,  0=Bdiv
r

 
ת. ב.10 ו ל ו ק י ל ו מ ו  � י מ ו ט ל א ש ת  ו י ט נ ג  מ

Lמומנט דיפול מגנטי של אלקטרו
  עקב תנע זוויתי 
m
e

L

r

r

2
−

=µ  

הואכאש הזוויתי    התנע  mvrhnLר  ==
π2

:)    ,...3,2,1=n( 
צמי  ספי
 ומומנט דיפול ע

� � דיאמגנטיי ה, חמרי �פר� � ופרומגנטיי  מגנטיי
חב ה מר ה מגנטי משתנ ח על דיפול מגנטי בשד :      יתכו

z
Bk

z
BirF

∂
∂=

∂
∂= µπ r

rr

2                                      
 מגנטיות גרעינית

ה. ג.10 י צ ז י ט נ  מג

ה  : הגדר
V

M iµ
r

r Σ
= 

חומר  ה מגנטי ב MBBB: שד
rrr

+= 0   ,     MBM
rr

0µ= 
0BB: או  m

rr

κ= 
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 השראות
 

 
ת. א.11 י הדד ת  ו רא ש  ה

       dtdii
NM

/1
21

1

212
21

ε−=Φ=  1221 וידוע כי MM = 

 � י י ר ט נ צ נ ו ק  � י ק ד  � י ל י ל ס י  נ ל (ש ו ד � , 1ג ט  ):2ק
1

2
2210

2R
RNNM πµ

= 

ד י א ו ר ו ט  � ו ת ב ד  י א ו ר ו a       :ט
bhNNM ln

2
210

π
µ
= 

 
ת. ב.11 י מ צ ע ת  ו רא ש  ה

dtdii
N

L
/
ε

−=
Φ

= 

ה כ ר א ש ה  ד י ח י ל  � ו ר א ל  י ל ס ל  ש ת  ו א ר ש ח l ה ט ש � ו ת A lAnL ח 2
0µ=         

א ו ר ו ט ל  ש ת  י צמ ע ת  ו א ר ש ד        ה   י
a
bNhL ln

2
0

π
µ
= 

 
י . ג.11 ל עג Rמ L 

ל  ג ע Rבמ Lא כ ר  ו ק � מ ע ]exp(1/[( מ"  LtR
R

i −−=
ε

               

 
י. ד.11 ט נ מג ה ה  שד ה ת  י י רג נ  א

 � ר ש ל מ ש ת  י ט נ ג ה מ י ג ר נ ל(א י ל 2)               ס

2
1 LiU B = 

ח           פ נ ת  ד י ח י ל ת  י ט נ ג המ ה  י ג ר נ א ה ת  ו פ י פ צ
0

2

2µ
BuB = 
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 משוואות מכסוול
 

 

ר. א.12 פ מ ק א ו ח ר ב ס ח ה ר  יב  הא
t
E

∂
Φ∂

00εµ 
 

ה. ב.12 ק ת ע ה ה  � ר ∫   ז •
∂
∂=

∂
Φ∂= AdE

tt
i E
D

rr

00 εε 
 
ל. ג.12 ו ו ס כ מ ת  ו וא ו ש ת:                              מ י ל ר טג נ י ה א ר ו ת                       צ י ל יא צ נ ר פ י ד ה  ר ו   צ

  

ד ש ל ס  ו א ג ק  ו יח ל מ ש ח ∫encqsdE:       ה  =
r

r

.0ε             
0ε
ρ=•∇ E

rr

             

  

י ט נ ג מ ה  ד ש ל ס  ו א ג ק  ו S∫•=0:               ח AdB
rr

                      0=Bdiv
r

 
  

ר פ מ א ק  ו JBcurl: ח
rr

0µ=                     )(0 DiildB +=•∫ µ
rr

                              
 

י  י ד ר פ ק  ו ∫:                    ח Φ∂−=•=
dt

ldE B
rr

 є               
dt

Ecurl BΦ∂−=
r 

 
1 ע, E ,B. ד.2 ב ט ה ל  ש   י י ס י ס ב ה   י ע ו ב ק ה   :ו

מ י  ל ו ק י ש �מ י ד ]מ ]
[ ] [ ] [ ]00

1
µε

== v
B
E

ר :       ש א כ       sec/103 8mcv ⋅== 
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 גלי� אלקטרומגנטיי�
 

 

1 חב. א.3 ר מ � ב י ע נ י  ט נ ג מ ה  ד ש ו י  ל מ ש ח ה  ד  ש
י  פ סו נ י א ר  שו י מ ב  � ר ב, ז צו ק  � מ ז א, ל ל  ג ר  צ ע "יו נ ה רמ  או ה ת  רו י ה מ ב ב  ח ר מ  ב

 

1 �. ב.3 י ל ג ה ת  וא ו ש 01                 :מ
2

2

22

2

=
∂
Ψ∂−

∂
Ψ∂

tvx
 

ת נו רו ת ה : פ ר צו ה  � מ ה  י צ ק נ פו ל  )()(כ tkxfvtxff ω±=±= 

ר   ש א כ
k

v ω=  ה ז א פ ה ת  רו י ה מ א  י ל(ה ג ה ת  רו י ה  )מ

ח   תו מ ר  ת י מ ב ל  י  (ג ט ס ל א ח  � Fכו ר או ת  ד י ח י ל ה  ס מ ל. µ)  ו ג ה ת  רו י ה :  מ
µ
Fv =  

י  נ מו ר ה ל  sin(0(: ג tkx ω±Ψ=Ψ  

ר  ש א כ
λ
π2

=k) ל ג ה ר  פ ס  #ו)  מ
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