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פיזיקה ב
פרק 1 - מבוא מתמטי

תוכן העניינים

1. אינטגרל כפול ומשולש י 1

2. קואורדינטות י 3

3. צפיפות מטען י 4

4.  וקטורים  י (ללא ספר)

5. אופרטור הנאבלה  י (ללא ספר)
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 :אינטגרל כפול ומשולש
 

 :שאלות

 תור את האינטגרלים הבאים: פ

 1דוגמה   –אינטגרל משולש  (1
( )

2 2 3

2

1 0 0

3zx y dydxdz+    

3 1דוגמה  (2 2

3 2

0 0

3 x y dxdy   

 2דוגמה  (3
( )

2 3

2

1 0

2x y dxdy+   

 3דוגמה  (4
( )

2 3

2

0 1

x y dydx+   

1 4דוגמה  (5 2

2

0 0

x z dxdz   

5 5דוגמה  (6 4

3

1 0

2 y dydz   

2 6דוגמה  (7 3

2

0 0

r drd



   

2 7דוגמה  (8

0

4

b c

a

x ydxdy   

 8דוגמה  (9
( )2

0

4

b c

a

z r drdz+  

2 9דוגמה  (10

2

0 0

4a

R

r drd



   

2 10דוגמה  (11

2

0 0

4

R

yr drd



   

2 11דוגמה  (12

2

0 0

sinr d d

 

     
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 תשובות סופיות:

1) 39 

2) 108 

3) 18 

4) 13.33 

5) 
2

3
  

6) 512 

7) 56.55 

8) 
3 2 24

3 2 2

c b a 
− 

 
 

9) 
3 3

2 22 2
3 3

c a
cb b ca+ − − 

10) 
34

2
3

aR
 

11) 
38

3

yR
 

12) 24 r       
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 קואורדינטות: 

 שאלות:

 שטח דיסקה  (1

באמצעות אינטגרל על אלמנט   )שטח מעגל(  Rחשב שטח דסקה בעלת רדיוס 
 . שטח בקואורדינטות פולריות

 

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

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 תשובות סופיות:

1) 2R  

2) 
34

3

R
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 :מטען צפיפות

 שאלות:

 דסקה עם חור  (1
 Q הטעונה במטען כולל R של דסקה בעלת רדיוס   המטען  מצא את צפיפות

   המתפלג בצורה אחידה.

 שהוצאה מהדסקה. כמות המטען , מצא את rבדסקה קדחו חור ברדיוס 
 

 מטען כולל בכדור  (2

𝜌(𝑟)   וצפיפות מטען  R המטען הכולל בכדור בעל  רדיוסמצא את   = 𝜌0
𝑟

𝑅
 . 

 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 תשובות סופיות:

1) 
2

r
Q

R

 
 
 

  

2) 3

0 R   

1
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4



פיזיקה ב
פרק 2 - חוק קולון והשדה החשמלי

תוכן העניינים

1. התפלגות מטען רציפה י 5

2. חוק קולון וסופרפוזיציה י 9

4

4
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 :התפלגות מטען רציפה

 שאלות:

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

 מכופף לחצי מעגל   𝜆 ליח' אורך

    R. בעל רדיוס
 המעגל.  חצי  מצא את השדה במרכז

 

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

 .  אורך ליחידת 

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

 לאורך ציר הסימטריה של   אורך  
 הטבעת. 

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

 לאורך ציר הסימטריה של הדיסקה.     

 

 טבעת חצי חצי  (3
 .  Rנתונה טבעת בעלת רדיוס 

 חציה האחד של הטבעת טעון בצפיפות  

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

 של הטבעת. 

 

 

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

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

 )בתוך ומחוץ לגליל(. 
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 טבעת עם צפיפות לא אחידה  (5
 טעונה בצפיפות מטען משתנה    Rטבעת ברדיוס 

  .x-התלויה בזווית עם ציר ה

( ) 0 sin   =. 

0  ,  R בועים נתוניםק. 

 מהו סך המטען על הטבעת? .א

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

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

 

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

 המפולג בצורה אחידה.  
 חשב את השדה החשמלי לאורך ציר  

 המאונך לתיל והעובר במרכזו. 

 

 

 שדה של טבעת עם חלק חסר  (7
 שחציה הימני   Rבמערכת הבאה ישנה טבעת ברדיוס 

 וחציה השמאלי טעון   1  טעון בצפיפות מטען

  .2  בצפיפות מטען 

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

 הטבעת. מצא את השדה במרכז  

 

 על מוט  מוטכוח של  (8
 טעונים    Lשני מוטות בעלי אורך 

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

 כפי שנראה בציור.  
 מצא את הכוחות שמפעילים המוטות אחד על השני. 
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 דסקה כוח של מוט על  (9
   R במערכת הבאה ישנה דסקה )מלאה( ברדיוס

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

   dהסימטריה של הדסקה ובגובה 
 מעל מרכזה )ראה איור(. 

 המוט טעון בצפיפות מטען אחידה  
 . ליחידת אורך  

 מצא מה הכוח שמפעיל המוט על הדסקה. 
 

 חרוט קטום** (10
   בקודקודו של משטח בצורת חרוט בעל חצי זווית מפתח השווה נמצא  q  ןעמט

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

 . 𝜎החרוט טעון בצפיפות מטען אחידה ליחידית שטח  

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

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

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

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

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


 =?   
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 תשובות סופיות:

1) 0 

 א. (2

( )
3

2 2 2

ˆ 0

ˆ 0

z zk R z

z z
R z

  

− +

ב.      
2 2

1 1
2 k z

z R z
 

 
− 

+ 
  

3) 

( )

2

3
2 2 2

2
2

k R

R z

−


+

  

4) 2 k  

ב.   0א.  (5

( )

2

0

3
2 2 2

k R

R z


−

+

ג.    
2

0

3

k R

z


−   

6) 
1

2 2
2

2

kQ

L
y y
  

+     

  

7) ( )1 22sin 2 2
k

R
  − +     

8) 2 4
ln

3
kx 

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

  

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

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

 . החרוט הקטום הופך לדיסקה עם חור והשדה במרכז מתאפס ג. 
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 : וסופרפוזיציה קולוןחוק 

 שאלות:

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

q ו -a .נתונים  

 

 

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

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

 . 4m  היא
 מצא את הכוח שמרגיש כל מטען כתוצאה  

 . מהמטענים האחרים

 

 שני כדורים תלויים  (3

 תלויים  ומטען זהה  mשני כדורים בעלי מסה  

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

  

 שפורפרת טלוויזיה  (4
  נתונה.V  אלקטרונים נכנסים לשפופרת במהירות

 בשפופרת יש שדה קבוע בשני הכיוונים הניצבים למהירות כניסת האלקטרונים.  

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

 וכי מסת ומטען האלקטרון ידועים. d<<Lהנח כי 
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 דיפול מפעיל כוח על דיפול (5
  qחשמלי מורכב משני מטענים נקודתיים   דיפול

,0הנמצאים בנקודות  
2

d 
 

 
 )ראו איור(. 

 חשבו את השדה החשמלי שיוצר הדיפול   .א

)בנקודה   ),0y  שעל ציר ה -y. 

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

 המרוחקים זה מזה   qשמטעניו גם כן  

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

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

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

)החזקה:    )
( ) 2

1
1 1 ...

2

n n n
x nx x

−
+  + + +  . 

 
 
 

 תשובות סופיות:

1) 
2

2

1
1

2

kq

a

 
− 

 
  

2) 33.897 10 N−  

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

k
 − 

4) x

2

E d L

mv

e 
  ,z

2

E d L

mv

e
z


  

)א.  (5 ) 2 2

1 1
ˆ

2 2

E y kq y
d d

y y

 
 
 = −
    

− +    
    

    

ב.  
( ) ( )

2

2 22

2 1 1
ˆF kq y

r r d r d

 
= − − 

+ −  

 

ג. 
2 2

4

6
ˆ

d kq
F y

r
= −   
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פיזיקה ב
פרק 3 - חוק גאוס

תוכן העניינים

1. הסברים בסיסיים י 11

2. תרגול נוסף י 14
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 :הסברים בסיסיים

 שאלות:

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

 את השדה.  מצא

 

 ישדה של תיל אינסופ (2

 .  𝜆נתון תיל אינסופי בעל צפיפות  
 מצא את השדה במרחב. 

 
 שדה של גליל אינסופי (3

 . R-ב ורדיוס  𝜌דת נפח ינתון גליל אינסופי בעל צפיפות מטען ליח
 מצא את השדה במרחב. 

 
 שדה של לוח אינסופי  (4

   .   חטינסופי בעל צפיפות מטען ליחידת ש נתון משטח א 
 מצא את השדה במרחב. 

 
 שדה של כדור עם צפיפות לא אחידה  (5

 וצפיפות התלויה במרחק ממרכז    R נתון כדור בעל רדיוס

)  : ונתוןקבוע  r . הכדור ) 0

r
r

R
 =. 

    .לכדור(מצא את התפלגות השדה במרחב )בתוך ומחוץ  

 

 לוח עם עובי  (6

    d.ועובי   A חנתון מישור בעל שט
 המישור טעון בצפיפות מטען קבועה  

 .  ליחידת נפח

 צא את השדה רחוק מאוד מהמישור. מ .א

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

0מניחים אלקטרון בגובה   .ג

d

2
Z ,  טרון כפונקציה  מצא את מיקום האלק

 .של הזמן בהנחה שצפיפות המטען במישור חיובית
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 מישור עבה עם צפיפות משתנה  (7
 טעון בצפיפות מטען   2d  מישור אינסופי בעובי

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

 אנך למישור וראשיתו במרכז המישור   z-ציר ה

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

 מצא את השדה החשמלי בכל המרחב.  .א

 הדיפרנציאלי מתקיים בכל המרחב. הראה שחוק גאוס   .ב

× ⃗⃗∇   מצא את הרוטור של השדה החשמלי .ג E⃗⃗   ,בכל המרחב 
 והסבר את התוצאה. 

 

 מישור עבה עם צפיפות אנטי סימטרית  (8

 מטען  טעון בצפיפות  dמישור אינסופי בעל עובי 

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

 מצא את השדה החשמלי בכל המרחב  
 שיוצר המטען במישור.
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 תשובות סופיות:
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א.  (6
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kpdA
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r
E 0ב.    =

0

d d
ˆ

2 2

d d
ˆ

2 2

z z

E

z z













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

)ג.   )
0

Acos
e

z t t
m





 
 =
 
 

  

7א.  (7

0

1
ˆAE z z


=     .ג. שאלת הוכחה.   שאלת הוכחה. ב 

 

8) 
2

2

0

A d
ˆ

2
E z z

z

  
= − −  
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 תרגול נוסף:

 שאלות:

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

 בעלות ציר סימטריה משותף.  
  רדיוס הקליפה הפנימית הוא

1R   

 . 1  וצפיפות המטען המשטחית בה היא

  היאוצפיפות המטען בה  2R  החיצונית הוארדיוס הקליפה  
2.  

 מצא את השדה החשמלי בכל המרחב. 

 

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

 טעונה בצפיפות מטען    Hוגובה   bרדיוס חיצוני 

)  נפחית )
c

r
r

  הוא   r-קבוע נתון ו  cכאשר , =

 . של הקליפההמרחק מציר הסימטריה 

 מצא את המטען הכולל בקליפה.  .א

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

 

 משטח ושתי קליפות כדוריות (3
 קליפות כדוריות בעלות רדיוסים  שתי 

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

1  הקליפות טעונות במטענים 2 ,  q q בהתאמה. 

 במאונך לציר המחבר בין הקליפות ומתחת  

 ( מונח מישור b)עם רדיוס  לקליפה התחתונה

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

 .a הנמצאת במרכז הקליפה בעלת רדיוס p1 .א

 .b הנמצאת במרכז הקליפה בעלת רדיוס p2 .ב

הנמצאת במרחק   p3 .ג
d

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

  המישורים נמצאים בזווית   .𝜎  ליחידת שטח
 אחד מהשני. 

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

 מצא את השדה מעל שני המישורים.  .ב
 

 כדור עם חור  (5

   ρכדור הטעון בצפיפות מטען אחידה בתוך 

 .  aבעל רדיוס  כדוריקיים חלל 

   . dהמרחק של מרכז החלל ממרכז הכדור הוא 
 מצא את השדה החשמלי בתוך החלל. 

 

 

 שטף דרך קובייה  (6

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

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

 . 2m  בראשית ואורך צלעה  מקדקודיה 

  ? הכלוא בתוך הקובייהמהו המטען   .ב

 
 

 מטען כלוא  (7
 פונקציית השדה החשמלי    נתונה

= E⃗⃗  : במרחב
 ρ0R

3

ε0(r
2+R2)

r̂.  

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

 ,  מהראשית בקואורדינטות כדוריות
 מצא את כמות המטען הכלואה  

 . 2Rבתוך מעטפת כדורית בעלת רדיוס 

 

 שטף דרך משטח ריבועי  (8
 את השטף העובר דרך משטח ריבועי )לא טעון(   מצא

 הנמצא בגובה   aבעל צלע באורך  
a

2
 מעל מטען   

 . qנקודתי  

1
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 שטף דרך מעגל  (9

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

 נמצא    ומרכזו  x-yהמקביל למישור 

  בנקודה
R

0,0,
8

 
 
 

? 

 

 מישור עבה צמוד למישור דק  (10
 אינסופי דק בעל צפיפות מטען  מישור 

 .  y-xנמצא על מישור   אחידה  

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

 (.  x-yהמישור הדק )תחתית המישור העבה נמצא גם על מישור 
 מצא את השדה החשמלי בכל המרחב. 

        

 ארבעה לוחות  (11
 הבאה ישנם ארבעה לוחות הטעונים  במערכת  

𝜎1   בצפיפויות מטען  = 0.05 
c

m2
 , 𝜎2 = 0.02 

c

m2
 .  

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

 .בהרבה מצלעות הלוחות 

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

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

 מצא את מהירות הפרוטון ביציאה מן המערכת.  .ג
 

 מלוח אל לוח  (12
ס"מ   6לוחות ריבועיים נמצאים אחד מעל השני. אורך הצלע של כל לוח היא שני 

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

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

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

− −= −  = . 

 כמה זמן ייקח לאלקטרון להגיע אל הלוח התחתון?  .א

 זמן פגיעתו בלוח? במהי מהירותו  .ב

 מהי האנרגיה הקינטית של האלקטרון ברגע הפגיעה?  .ג
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 תשובות סופיות:

1) ( )1 1 2 2

0

1
ˆE= σ R +σ R r

ε r
  

2) 
( )

0

C b-a
ˆE= r

ε r
  

2א.  (3

2

0

ˆkq zσ
ˆE= z+ +0

2ε d
1ב.   

2

0

kqσ
ˆ ˆE= z+0+ z

2ε d

 
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2ג.  1

2 2

0

kq kqσ
ˆ ˆ ˆE= z z z

d 9d2ε

4 4

− −   

)בין המישורים:   (4 )( )T

0

σ
ˆE = 1 cos sin

2ε
y + +  

)מעל המישורים:   )( )T

0

σ
ˆE = 1 cos sin

2ε
y + −  

5) 
0

ρ
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3ε
  

ב.       -24א.  (6
0
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ε
  

7) 3

0
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5
  

8) 
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פיזיקה ב
פרק 4 - מוליכים

תוכן העניינים

1. הסבר על מוליכים  י (ללא ספר)

2. תרגילים י 18
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 : תרגילים

 שאלות: 

 מטען נקודתי וקליפה עבה  (1
 במרכזה של קליפה כדורית  נמצא  Qמטען נקודתי 

 ורדיוס  1Rמוליכה ועבה. לקליפה רדיוס פנימי  

 .  2Rחיצוני  

  ניטרלית.קליפה המצא את השדה בכל המרחב אם  .א

   הקליפה? מהי התפלגות המטען על שפת . ב

 

 כדור מוליך וקליפה עבה טעונה  (2

  .1Qטעון במטען   Rכדור מוליך ברדיוס 

 הכדור נמצא בתוך ובמרכזה של קליפה כדורית מוליכה 
   .3Rורדיוס חיצוני  2Rעם רדיוס פנימי 

 . 2Qהקליפה טעונה, וסך המטען על הקליפה הוא  

 מצא את השדה החשמלי בכל המרחב.  .א

 הקליפה?מהי התפלגות המטען על שפת הכדור ושפת  . ב

r-ב מונח qמטען נקודתי  . ג 1.5R= . 
 מהו הכוח הפועל על המטען אם ניתן להניח שההשפעה שלו על המערכת זניחה. 

 

 כדור מוליך קליפה דקה וקליפה עבה  (3
 הטעון  Rבמערכת הבאה ישנו כדור מוליך ברדיוס 

 . מסביב לכדור ישנה קליפה כדורית דקה Qבמטען 
 את הכדור והקליפה  .2Qבמטען  הטעונה 2Rברדיוס 

 מקיפה קליפה כדורית עבה ומוליכה בעלת רדיוס  
 הטעונה במטען   4Rורדיוס חיצוני  3Rפנימי 
 .  3Q-כולל 

 הכדורים והקליפות קוצנטריים )בעלי מרכז משותף(. 

 המרחב.  מצא את השדה בכל .א

  מצא את התפלגות המטען בכל המרחב. . ב
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 תיל וקליפה גלילית עבה  (4
 הטעון  Lורך תיל בא במערכת הבאה ישנו

 התיל נמצא במרכזה של  . Qבמטען כולל 
 קליפה גלילית עבה ומוליכה בעלת רדיוס 

 . 2Rורדיוס חיצוני   1Rפנימי  

   רלית.גם כן והיא ניט Lאורך הקליפה הוא 
 הנח שאורך התיל והקליפה גדול בהרבה  

 מהרדיוסים. 

 מהי צפיפות המטען ליחידת אורך בתיל?  .א

  מצא את השדה החשמלי בכל המרחב. . ב

 מהי צפיפות המטען על שפת הקליפה?  . ג
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 תשובות סופיות: 
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פיזיקה ב
פרק 5 - פוטנציאל-ברמה של מכינה (ללא אינטגרלים) מתאים לרוב

התרגילים בשיעורי הבית

תוכן העניינים

1. עבודה ואנרגיה של הכוח החשמלי י 21

2. פוטנציאל ומתח י 23

3. פוטנציאל במוליכים י 25

4. תרגילים נוספים י 26
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 :יעבודה ואנרגיה של הכוח החשמל

 שאלות: 

 עבודה להביא מטען מהאינסוף   (1

6מהי העבודה הדרושה להביא מטען  

1Q 2 10 c−=   מהאינסוף למרחקr 50cm= 

6ממטען  

2Q 3 10 c−=  ?המקובע במקום 

 

 מטען מגיע עם מהירות מהאינסוף   (2

5מטען  

1Q 4 10 c−=   3בעל מסהm 10 kg−=   נע מהאינסוף במהירות
0

m
v 20

sec
= 

5כלפי מטען  

2Q 5 10 c−=   .המקובע למקום 

 מהו המרחק בו ייעצר רגעית המטען? .א

 ?100m מרחקומהי מהירות המטען כאשר  . ב

 

 עבודה להרחיק שני מטענים   (3

6 : חשב את העבודה הדרושה להרחיק שני מטענים 6

1 2Q 3 10 c , Q 4 10 c− −=  = −   

1rממרחק  20cm=  2למרחקr 40cm= . 

 בדוק האם הסימן הגיוני. 

 

 עבודה להכניס מטען לתוך קליפה טעונה  (4

5חשב את העבודה הדרושה להביא מטען של 

1Q 3 10 c−=   לתוך קליפה כדורית

Rברדיוס   0.8m=   3הטעונה בצפיפות מטען משטחית

2

c
2 10

m
 −= . 

 

 עבודה של לוח אינסופי  (5

6Qמטען   2 10 C−=   נמצא במרחקd 30c.m=  מלוח אינסופי הטעון בצפיפות

3ידת שטח מטען ליח

2

c
5 10

m
 −=  . 

   המטען אל הלוח. חשב את העבודה הדרושה להביא את
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 מטען זז בין שני לוחות   (6

3ת מטען משטחיות הפוכות יושני לוחות גדולים מאוד טעונים בצפיפו 

2

c
3 10

m
 −=  . 

d המרחק בין הלוחות הוא 5cm=. 

6Qמצא את העבודה הדרושה להעביר מטען של   2 10 c−=    מהלוח השלילי אל 

 השדה של הלוחות. הלוח החיובי. הזנח את השפעת המטען על 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 תשובות סופיות: 

1) 3W 108 10 J−=  

rא.  (2 90m=    .בF

m
v 6.32

sec
 

3) W 0.27J= .כן , 

4) 3W 5.43 10 0=  − 

5) W 170J=  

6) W 33.9J= 
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 :פוטנציאל ומתח 

 שאלות:

 שתי נקודות בפוטנציאל שיוצר מטען   (1

6חשב את הפוטנציאל שיוצר המטען  

1Q 2 10 c−=    1במרחקr 0.8m= 

2rובמרחק   0.3m=   .מהמטען 

6-מהי העבודה הדרושה להזיז את המטען  

2Q 5 10 c=    מהמרחק הראשון 

 למרחק השני? 

 

 מטענים בפינות של ריבוע 3 (2

5Qבשלוש פינות של ריבוע מקובעים שלושה מטענים זהים   2 10 c−=  . 

3cmaאורך צלע הריבוע היא   = . 

 הפוטנציאל בפינה הרביעית של הריבוע. חשב את   .א

 חשב את הפוטנציאל במרכז הריבוע. .ב

6qחשב את העבודה הדרושה להזיז את המטען   .ג 3 10 c−=   
 ממרכז הריבוע לקצה הריבוע. 

 

 שני מטענים על משולש שווה צלעות  (3

6שני מטענים זהים  

1 2Q Q 10 c−=  של   נמצאים על קדקודיו =

lמשולש שווה צלעות בעל אורך צלע   5cm=. 

 הנמצאת בקודקוד  Aמצא את המתח בין הנקודה   .א
 הנמצאת באמצע    Bהשלישי של המשולש לבין הנקודה 
 הצלע המחברת את שני המטענים. 

6qחשב את העבודה הדרושה להביא מטען של   .ב 5 10 c−=  

 אל אמצע הצלע.  מהקדקוד
 

 פוטנציאל בין לוחות  (4
 שני לוחות גדולים מאוד טעונים במטענים בעלי סימן הפוך. 

 ידוע כי כיוון השדה בין הלוחות הוא מהלוח התחתון  
 ללוח העליון. 

 איזה מהלוחות טעון במטען חיובי ואיזה   .א
 במטען שלילי? 

 איזה מהלוחות נמצא בפוטנציאל יותר גבוה?  .ב

 נמצאת בפוטנציאל יותר גבוה?  B-ו  Aאיזו מהנקודות  .ג

 , הנמצאות באותו גובה, נמצאת בפוטנציאל גבוה יותר? C-ו  Aאיזה מהנקודות  .ד
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 מתח בין לוחות  (5
1d  שני לוחות גדולים מאוד נמצאים במרחק 40cm=  

V  המתח בין הלוחות הוא  .זה מזה 20V=,   וידוע כי 
 .העליון נמצא בפוטנציאל גבוה יותרהלוח 

 איזה מהלוחות טעון במטען חיובי ואיזה במטען שלילי?  .א

 ? מהו השדה בין הלוחות )גודל וכיוון( .ב

6Q  מהי העבודה הדרושה להזיז מטען  .ג 2 10 c−=  

2dאם ידוע שהמרחק בין הנקודות הוא ,  B-ל A-מ 5cm=? 

 ? B-ל  Aמהו המתח בין  .ד

6Q  מהי העבודה הדרושה להזיז מטען  .ה 2 10 c−= מ-A ל-C -   הנמצאת באותו

 ? Aהגובה של 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 תשובות סופיות:

1) 2W 18.75 10 J−=  

6א.  (2

AV 16.24 10 V=    .6ב

BV 25.46 10 V=     .גW 27.65J= − 

5א.  (3

BAV 3.6 10 V=    .בA BW 1.8J→ = 

 א. הלוח הטעון במטען חיובי נמצא למטה, והשלילי למעלה.  (4
 ד. הפוטנציאל שווה.    Bג.  ב. התחתון. 

ב.   א. הלוח הטעון במטען חיובי נמצא למעלה, והשלילי למטה.  (5
N

E 50
m

=  

6ג. 

ABW 5 10 J−− = −    .דABV 2.5V=     .0ה 
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 :במוליכיםפוטנציאל 

 שאלות: 

 מחוברים שני כדורים מוליכים  (1

1שני כדורים מוליכים בעלי רדיוסים   2R  , R  

   במרחק גדול מאוד אחד מהשני.נמצאים 

1הכדורים טעונים במטענים  2Q  , Q   .בהתאמה 

 מחברים את הכדורים באמצעות חוט מוליך. 
 מה היה המטען על כל כדור לאחר זמן רב? 

 

 מטען נקודתי במרכז קליפה מוארקת  (2
 . Rנמצא במרכזה של קליפה )חלולה( כדורית דקה ומוליה ברדיוס   Qמטען נקודתי 

 ?מהו המטען על הקליפה אם ידוע שהיא מוארקת

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 תשובות סופיות: 

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

1 2 1 2

R R
q Q Q  , q Q Q

R R R R
= + = +

+ +
 

2) q Q=  
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 : תרגילים נוספים

 שאלות: 

 אנרגיה חשמלית של מערכת  (1
 הפוטנציאלית החשמלית של שני מטענים  מצא את האנרגיה

6זהים:   

1 2Q Q 3 10 c−= =   ס"מ זה מזה. 80הנמצאים במרחק 

 

 מטענים בפינות ריבוע  (2
0.5ma של ריבוע בעל צלע בארבעת הפינות  מטענים ישנם  =

7Qהוא:   גודלם ש יםזה 2 10 c−=  . 

  מהי העבודה הדרושה לבניית המערכת? .א

 מהו הפוטנציאל בנקודה הנמצאת באמצע אחת  . ב
 מצלעות הריבוע?

8qהדרושה להבאת מטען מהי העבודה  . ג 3 10 c−=  'לנקודה מסעיף ב? 

 עיף ג'? מהי האנרגיה הפוטנציאלית החשמלית של המערכת לאחר ס . ד

 

 דקוד ו מטען שמאפס פוטנציאל בק (3

 דקודיו של משולש שווה צלעות נמצאים ובשני ק

5Q : הוא מטענים זהים שגודלם  2 10 c−=  . 

 מונח במרכז הצלע שביניהם.   ,q  ,מטען נוסף

l  :אורך הצלע של המשולש הוא  20cm=. 

 כך שהפוטנציאל   qלו של המטען  ת גודמצא א .א

 השלישי יתאפס. דקוד ובק

 אחרת במשולש. נמצא במרכזה של צלע  qחזור על סעיף א' אם המטען   . ב

 

 ל בנקודה מסוימת פוטנציא (4
 . 15V  בנקודה מסוימת קיים פוטנציאל של

 יא מטען בוחן מהאינסוף לנקודה זו?ודה להבמהי העב .א

6Qמהי העבודה הדרושה להביא מטען של  . ב 3 10 c−= −  ?לנקודה זו 

6Qמהי העבודה הדרושה להביא מטען של  . ג 3 10 c−= −   מפוטנציאל 

Vשל  5V= ?לנקודה זו 

6Qמהי העבודה הדרושה להביא מטען של  . ד 2 10 c−=   מנקודה זו

 ?10V לפוטנציאל של

 

1

פרק 5פוטנציאל-ברמה של מכינה (ללא אי...

26

26



 
 

 
  
  
 

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

 עבודה לא תלויה במסלול   (5

5מטען נקודתי  

1Q 10 c−=   .ממוקם בראשית הצירים 

5מטען נקודתי נוסף  

2Q 2 10 c−=  ממוקם ב-( )0.8m,0. 

) : בנקודות מצא את הפוטנציאל .א ) ( ) ( )A 1.5m,0  ,B 1.5m,1m  , C 0.8m,1m. 

6q מהי העבודה הדרושה להעביר את המטען . ב 3 10 c−=   מנקודהA ל-B ? 

 ?Cאל נקודה  Bמהי העבודה הדרושה להעביר את אותו המטען מנקודה  . ג

 , Cלנקודה  Aמהי העבודה הדרושה להעביר את אותו המטען מנקודה  . ד

 ?דרך הקו הישר בין הנקודות

 

 אלקטרון מואץ בהפרש פוטנציאלים  (6
 . 300Vאלקטרון מואץ בהפרש פוטנציאלים של 

 האלקטרון מתחיל תנועתו ממנוחה.

מהו ההפרש בין האנרגיה הפוטנציאלית החשמלית של האלקטרון בתחילת  .א
 ביחידות של אלקטרון וולט וביחידות של ג'אול? ,התנועה לסוף התנועה

 קטרון בסוף התהליך?רות האלמהי מהי . ב
19 31

e eq 1.6 10 c , m 9.11 10 kg− −= −  =  . 

 

 לוחות פרוטון נע בין  (7

2A שני לוחות גדולים בעלי שטח 2m=  נמצאים 
d  במרחק 10cm=   .אחד מהשני 

3Qטוענים את אחד הלוחות במטען  6 10 c−=  , 

 .זהה והפוך בסימנו ואת הלוח השני במטען

 חשב את צפיפות המטען ליחידת שטח על כל לוח. .א

 השדה בין הלוחות?מהו  . ב

 מהו המתח בין הלוחות? . ג

 פרוטון משוחרר ממנוחה קרוב מאוד ללוח החיובי.  . ד
מהי מהירות הפרוטון בהגיעו ללוח השלילי?  

19 27

p pq 1.6 10 c ,  m 1.67 10 kg− −=  =  

 

 פוטנציאל של כדור מוליך  (8

R כדור מוליך שרדיוסו 20cm= 6  טעון במטעןQ 3 10 c−= . 

1r מהו השדה החשמלי במרחק .א 25cm= 2  ובמרחקr 15cm= הכדור?  ממרכז 

 מהו הפוטנציאל באותם מרחקים? . ב
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 מטענים על קליפות  (9
 במערכת הבאה ישנם שתי קליפות כדוריות מוליכות, 

, דקות, ברדיוסים   a b  הקליפה החיצונית מוחזקת . 

 והקליפה הפנימית מוארקת. 0Vבמתח 

 השתמש בפוטנציאל של קליפה כדורית בודדת ובעקרון 
  הסופרפוזיציה וחשב את המטען על כל קליפה.

  

 מתח בין שני כדורים מוליכים  (10

1R  :בעלי רדיוסים  ,ליכיםשני כדורים מו 1m= 2-וR 1.4m=,   

6 : טעונים במטענים

1Q 2 10 c−=  6-ו

2Q 6 10 c−= . 

 אם הם מרוחקים מאוד זה מזה.  ,מהו הפרש הפוטנציאלים בין שפות הכדורים  .א

 , מהו הפרש הפוטנציאלים בין שתי הנקודות הכי קרובות של הכדורים . ב
d  אם המרחק בין מרכזיהם הוא 5m=. 

 הנח שהתפלגות המטען על כל כדור עדיין אחידה. 

 

 שני מטענים מתרחקים  (11

1m  שני גופים בעלי מסות 20gr= 2-וm 60gr= 6-ו ניםומטע

2Q 6 10 c−=   נמצאים

1r  במרחק 80cm= ובמנוחה.  ,זה מזה 

2r מה תהיה מהירות הגופים כאשר המרחק ביניהם הוא .א 1.2m=? 

 מה תהיה מהירות הגופים לאחר זמן רב מאוד?  . ב

 

 שני מטענים מתרחקים ומתקרבים  (12

1m  שני גופים בעלי מסות 25gr= 2-וm 50gr=  

6  ומטענים

1Q 4 10 c−=  6-ו

2Q 5 10 c−= −   נמצאים 

1r  במרחק 1m= ה. זה מז 

 י. לגופים מהירות התחלתית כך שאחד מתרחק מהשנ

  גודל המהירות ההתחלתית של שני הגופים הוא
0

m
v 5

sec
=. 

2r מה תהיה מהירות הגופים כאשר המרחק ביניהם הוא .א 5m=? 

 המינימאלי עבורו הגופים לא יפגשו לעולם?  0v מהו . ב

 שווה לחצי מהערך שחישבת בסעיף ב'.  0vכעת נניח כי  . ג

 אליו יגיעו הגופים?  הו המרחק המקסימאלימ

3מצא את מהירות הגופים כאשר  . ד 0.5mr =. 
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 טיפות שמן 1000 (13

  .1v  טיפות שמן זהות טעונות במטען זהה ונמצאות בפוטנציאל זהה 1000

   ?נתון(1v) ה מהו הפוטנציאל של הטיפה הגדול ה.הטיפות מתחברות לטיפה אחת גדול

 .טיפה ככדור מוליךניתן להתייחס לכל ז: רמ

 

 דור מוליך מוארק בתוך קליפה כדורית כ (14

1Rר מוליך ברדיוס כדו 5c.m.=  נמצא בתוך 

 ה כדורית דקה.  ובמרכזה של קליפ

2Rרדיוס הקליפה הוא:   10c.m.=   והמטען עליה 

7Qהוא:   3 10 c−=  .מאריקים את הכדור . 

 . מטען על שפת הכדורמצא את ה .א

Aמהו הפוטנציאל בנקודות:   . ב B Cr 20c.m. , r 7c.m. , r 0= = =? 

10Qמהי העבודה הדרושה להזיז את המטען  . ג 10 c−= מ-Ar ל-Cr? 

 

 נטריות מחוברות בחוט שתי קליפות קוצ (15

 נמצאת  1Rקליפה כדורית )כדור חלול( שהרדיוס שלה  

 י הקליפות  , ולשת2Rבתוך קליפה כדורית שהרדיוס שלה  

 נה  הקליפה הפנימית טעו תרשים(.)ראה   Oמרכז משותף 

 , והקליפה החיצונית טעונה  1Qבמטען חשמלי חיובי 

 . שתי הקליפות עשויות מחומר מוליך.2Qבמטען חשמלי חיובי 

שמלי ששתי טא באמצעות נתוני השאלה, את הגודל של השדה החב .א
 הקליפות יוצרות בכל אחת מהנקודות הבאות: 

i. ה הנקודO . 

ii. נקודה הנמצאת מחוץ לקליפה הפנימית, אך קרובה אליה מאוד, 

   .−1R-ייחשב ל O-מרחקה מ

iii. ת, אך קרובה אליה מאודחיצוניהנמצאת מחוץ לקליפה ה נקודה,  

   .2R-ייחשב ל O-מרחקה מ

באמצעות נתוני השאלה, את הפוטנציאל החשמלי הכולל ששתי  בטא . ב
 הקליפות יוצרות בכל אחת משלוש הנקודות הבאות:

i.  הנקודהO . 

ii. ת. נקודה על פני הקליפה הפנימי 

iii.  .נקודה על פני הקליפה החיצונית 

ותו זניחה,  מחברים את שתי הקליפות באמצעות תיל מוליך דק שהתנגד . ג
  טעונים יכולים לעבור ביניהן.ולכן חלקיקים 

על כל אחת משתי  , באמצעות נתוני השאלה, את המטען החשמלי בטא
      הקליפות לאחר שנפסק הזרם בתיל.
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 תשובות סופיות: 

1) U 0.101J  

3W-. א (2 3.9 10 J     .3ב

AV 20.84 10 V=      .5גW 6.25 10 J−    

3W.  ד 3.96 10 J−=   

5qא.  (3 3.46 10 c−= −    .5בq 2 10 c−= −  

Wא.  (4 15J=    .7בW 3 10 J−=     .5גW 3 10 J−= −   

5Wד.   10 J−= − 

5א.  (5 5 5

A B CV 3.17 10 V , V 1.97 10 V , V 2.5 10 V=    =   

1ב.  

ABW 3.6 10 J−= −    .1ג

B CW 1.59 10 J−

→ =     .1ד

ACW 2.01 10 J−= −  

17Uא.  (6 300eV / 4.8 10 J− = − =      .7ב

F

m
V 1.02 10

sec
  

6א.  (7

2

c
3 10

m
 −=    .5ב N

E 3.39 10
C

     .4גV 3.39 10 V=   

6ד.   m
v 2.55 10

sec
=  

)א.  (8 ) ( )5

1 2

N
E r 4.32 10  ,E r 0

C
=  =  

)ב.   ) ( )5 5

1 2V r 1.08 10 V , V r 1.35 10 V=  =  

9) 
( )

0 0
1 2

v v
q  , q

1 1

b ba

k a b
ka

b a

=  = −
−  

− 
 

  

4א.  (10

21V 2.06 10 V    .3בV 7.6 10 Vba =  

א.  (11
1 2

m m
u 1.84  , u 0.612

sec sec
 − ב.     =

2 1

m m
u 1.06  , u 3.18

sec sec
= = − 

א.  (12
1 2 1 2

m m m m
u 7.96  , u 1.48 / u 4.62 , u 4.81

sec sec sec sec
= − = = = −   

ב.  
min0

m
v 2.18

sec
   .גmaxr 1.29m=    .ד

1 2

m m
u 3.79  , u 1.35

sec sec
= − = 

13) 1000 1V 100V= 

7qא.  (14 1.5 10 c−= −     .3ב 3

A B CV 6.75 10 V , V 7.71 10 V , V 0=    =   

7.  ג

A CW 6.75 10 J−

→ = −   

i  .TE.א (15 0=   ii  .1
T 2

1

kQ
E

R
=    iii  .

( )1 2

T 2

2

k Q Q
E

R

+
=  

i  .1.ב 2
T

1 2

kQ kQ
V

R R
= +   ii.  ( ) 1 2

T 1

1 2

kQ kQ
V R

R R
= + iii  .( )

( )1 2

T 2

2

k Q Q
V R

R

+
=  

1.  ג 2 1 2q ' 0 ,  q ' Q Q= = +  
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 :מהו פוטנציאל 

 שאלות:

 עבודה להביא מטען מהאינסוף  (1

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

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

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 תשובות סופיות:

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

 שאלות:

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

 .  x-בצורה אחידה. התיל מונח על ציר הבתיל  

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

 

 

 
 פוטנציאל של טבעת לאורך ציר הסימטריה  (2

 עם    Rמצא את הפוטנציאל של טבעת ברדיוס 

 לאורך ציר הסימטריה. 𝜆ליחידת אורך צפיפות מטען  
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 תשובות סופיות:

1) 

2

2

2

2

L L

2
ln

L L

2

y

k

y


 



 
+ + 

 
=

 
− + + 

 

  

2) 
2 2

2 R

R

k

z

 
 =

+
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 :, שאלות חוק גאוס2שיטה 

 שאלות:

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

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

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

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

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

 

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

 
 קליפות גליליות מוליכות (3

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

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

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

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

 מתפלג המטען במערכת?כיצד  .א

 ל בכל המרחב? הפוטנציא מה  .ב

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

 ? Rמהי מהירות הפרוטון לאחר שעבר מרחק 

 

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

 מצא את פונקציית השדה בכל המרחב.  .א

 מצא את פונקציית הפוטנציאל בכל במרחב.  .ב

1
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 תשובות סופיות:

   פוטנציאל:א.  (1
( )

( )

1

2

3

4

5

C             r R

kQ
C       R r 2R

r

Q
C 2R r 3R

r

C      3R r 4R

Q
C 4R r

r

k q

k q





 +  

 +

= +  


 


− + 


                    ראה סרטוןגות: התפל      

2) 

KQ
r R

R

KQ
R r

r






= 
 


  

ב.     טון ראה סרא.  (3
0

1 3
ln 5ln r R

2 4

r 3
ln 5ln R r 2R

2R 4

Q 3
5ln 2R r 3R

2 L 4

r
5ln 3R r 4R

4R

0 4R r


 


+ 


 +  




=   



 





 

ג. 
0

Qln 2

L p

e
v

m 
=   

 

א.  (4
3

2

0

r
r̂ r R

3

R
r̂ R r

3 r

o
E













= 
 


ב.     

2

1

3

2

0

r
+C      r R

6

R
C R r

3 r

o











− 


= 
 − − +  
 
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 , חישוב מפורש: 3שיטה 

 שאלות:

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

 .   משטחית  מטען

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

 מצא את הפרש הפוטנציאלים בין  
 המישור לבין שפת הכדור.

 

 
 בין לוחות מתח  (2

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

 בצפיפות מטען אחידה ליחידת  
 והלוח השני טעון בצפיפות    שטח

 . 𝜎−אחידה ליחידת שטח  

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

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 תשובות סופיות: 

1) ( )B A

0

kQ KQ
d R Q

2 R




 
→

 
 = − − + − + 

 
  

2) V E d=  
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 תרגילים נוספים:

 שאלות:

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

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

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

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

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

𝑚
.  

 .את הפוטנציאל בראשית מצאו

 

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

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

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

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

 אפשר להתייחס בקירוב אל גרעין הפלוטוניום כאל כדור   .א

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

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

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

 .  Jוגם ביחידות  eVתנו את התשובה גם ביחידות 

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

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

 

 

 

 

 

 

1
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 דיפול (3

 במרחב נמצאים שני מטענים: 

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

2q q= )בנקודה   − )2
ˆr ,0,0ay a= = 

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

A   :הבאות B C D E

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

2 2 4 2
ay ay ay ay= = − = = − =?   

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

 בהן זה קורה.  

 ציירו גרפים סכמתיים של הפוטנציאל לאורך  .ג

 yולאורך שני צירים שמקבילים לציר   yציר 
 בשני מרחקים שונים.  

 ציירו את קווי השדה ואת המשטחים שווי   .ד
 הפוטנציאל. 

 
 

 q3ומטען  qמטען  (4
 במרחב נמצאים שני מטענים.  

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

 )יחסית לאינסוף( ומה השדה   𝜑מה הפוטנציאל   .א

  .החשמלי בראשית הצירים

 שתי נקודות בהן הפוטנציאל   𝑥מצאו על ציר   .ב

   .מתאפס

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

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

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

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

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

 
 ה בצורה לא אחידה מטען על השפ (5

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

 ? מה הפוטנציאל במרכז הקליפה .א

 האם ניתן לחשב את הפוטנציאל על השפה?  .ב

1
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 דסקה עם חור   (6

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

𝜎(r)  :  שטח =
D

r2
  ,D   נתון. קבוע לא 

 .Dמצא את היחידות של  .א

 . Qאם נתון גם המטען הכולל בדסקה  Dמצא את  .ב

 מצא את הפוטנציאל במרכז הדסקה.  .ג

aבדוק מה קורה בגבול של   .ד  → b . 
 

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

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

 .   𝜑1במרכזה הוא  ונתון כי הפוטנציאל  𝜆1אורך  
 ליחידת  הטבעת התחתונה טעונה בצפיפות מטען 

 . 𝜑2במרכזה הוא  ונתון כי הפוטנציאל  𝜆2אורך  
 אם נתון   הטבעות  מצא את צפיפויות המטען של 

 הפוטנציאל באינסוף מתאפס. כי 
 

 תיל עם צפיפות משתנה  (8

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

𝜆(𝑥)  : אורךמטען ליחידת  = 𝜆0
𝑥

L
. 

 מצא את המטען הכולל בתיל.  .א

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

 
 כדור זז מחבר בין שני כדורים (9

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

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

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

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

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

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

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

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

   כמה מטען זרם דרך החוט .ב
 ולאיזה כיוון? 

 

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

 .  ρוצפיפות מטען אחידה ונתונה   Rברדיוס 

 

 

 חור במישור  (12

 טעון בצפיפות מטען   2dלוח אינסופי בעובי  

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

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

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

0qמשחררים מטען   .ג    בעל מסהm   מהנקודהC . 

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

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

 כדור מוליך מוקף בקליפה מבודדת  (13

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

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

 . חשב השדה החשמלי והפוטנציאל בכל המרחב .א

 . חזור על החישוב הזה במקרה שבו הכדור מוארק .ב
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 תשובות סופיות:

1) 23.6 10−  

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

7ג.  m
4.32 10

sec
v =     .14דr 1.95 10 m−=   

0yב.   ראה סרטון א.  (3 =   

 ד. ראה סרטון   ראה סרטון  ג. 

א. פוטנציאל:   (4
2kq


, שדה חשמלי:   

2

k4q
ˆ

d
x−  .ב

1 2

1
a , 2a

2
x x= − = −  

ג. 
1 22 2

kq 16 kq 2
ˆ ˆ ,

a 3 a 3
x x x x= −  =     :ד. רדיוס

3
R a

4
, מרכז: =

5
a,0,0

4

 
− 
 

   

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

0.27
a

 

 ראו סרטון. ו. 

 א. (5
kQ

R
 לא  ב.      

Dא.  (6 c=           .ב
Q

D
b

2 ln
a



ג.   =
kQ 1 1

b a b
ln

a


 

= − 
 

   

 

ד. 
kQ

a
  

7) 
( )

2 1
1 1 2 2

2 2 2 2

2 k R 2 k R
2 k  ,  2 k

R d R d

   
     = + = +

+ + −
 

0ב.    0א.  (8

L
k 2L ln

LL

2

x

x

x




  
+  

= − +  
  − 

  

  

9) 
3

F
8

  

א.  (10
( )2 1 2

2

1 2

R Q Q

R R
q

+
 =

+
1אם  ב.    1

2 2

Q R

Q R
   ,אז המטען עבר משמאל לימין 

1אם  1

2 2

Q R

Q R
 .אז עבר מימן לשמאל 

11) 

( )2 2

0

2

0

r R r R
4

R r
ln r R

2 R











− − 


= 
− 

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א.  (12
O A B C

0 0 0 0

d 5 d d d
ˆˆ ˆ ˆ ,   ,   ,  

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

   

   
= = = =  

ב. 
0

3 d

8




.  ii  . למעלה.  iג.     

2

0

2 d

3 m

q
V




=  

א.  (13

( )

1

1
1 22

3 3

2
1 2 2 32 3 3

3 2

1 2

32

0 r R

kQ
r̂ R r R

r

r - Rk
ˆQ Q r  R r R

r R - R

k Q Q
r̂  R r

r

E



  



  = 
+      

  
 +




  

)ב.  )
( ) ( )

( )

1 1

1
2 1 2

2 3

1 2 2 2
3 2 33 3 3 3

3 2 3 2

1 2

4 3

C                  r R

kQ
C               R r R

r

kQ kQ r kQ Rr
C   R r R

r 2 R R R R

k Q Q
C                R r

r

r





 +  



=  − − +  
 − −

 +

+ 

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 הכל על דיפול:

 שאלות:

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

 חשב את הכוח הפועל על מטען   .א

) הנמצא בנקודה   Qשלישי  ), ,0x y. 

 הנח שמרחק המטען מהראשית   .ב
 גדול בהרבה מהמרחק בין  

 והזווית של וקטור   המטענים

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

 המטען.  וחשב מה הכוח הפועל על

 פול שיוצרים המטענים.ר מומנט הדיחשב את וקטו .ג

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

 

 דיפול בראשית מזיז אלקטרון (2

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

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

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

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

)  מהירות )0,0,v יבצע תנועה מעגלית. 

 

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

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

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

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

 

 

 

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

)  ת שטחליחיד ) .  

מעל מרכז   𝑧מצא את השדה החשמלי במרחק  

Rz  הדיסקה בגבול בו  : 

)  במקרה בו .א ) ( )0 sin   =. 

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

 .הסדר של הדיפול

 

 חישוב שגיאה  (6

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

 חשב את הפוטנציאל המדויק בנקודה כלשהיא על   .א

 . 𝑧ציר  

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

 מהפוטנציאל האמתי? 

 כך שהקירוב של השדה   𝑧ל  מהו הערך המינימלי ש .ג
 תי? יהאמיותר מאחוז אחד מהשדה   דיפול לא יסטה של

 

 מטען נקודתי ודיפול )כולל אנרגיה וכוח(  (7

 .rנמצא במיקום   pדיפול חשמלי בעל מומנט דיפול  

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

 חשב את מומנט הכוח שפועל על הדיפול.  .א

 חשב את האנרגיה של הדיפול.  .ב

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

5

k p r p r r
F

r

 −  
=   
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 דיפול-ולאנרגית דיפ (8
 .2r- ממוקם ב 2p ודיפול  1r- ממוקם ב 1p  דיפול

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

( )( )1 2 1 23
ˆ ˆ3

k
U p p p r p r

r
 =  −  
 

   כאשר 
2 1r r r= − , r r= ו -ˆ

r
r

r
=.     

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

 היינו   2p  בשדה של  1pאת האנרגיה של  

 מקבלים תוצאה זהה. 

 .1pוהכוח על   2p מצא את הכוח הפועל על  .ג

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

   ?r- ומקביל ל 1p- ל

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

א.  (1

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

ˆ ˆ
x a x a y y

E kq x y
x a yx a y

x a y x a y

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

 − + + +     

 

)ב.  )3
ˆ ˆ3

kq
ax ay

r
2qˆג.    + ax     .ד. שאלת הוכחה 

א.  (2
2 2 2

2 22 k

mv a b

e b a


 
=  

− 
ב.    

3

2

3 3

K p
e

a
  

3)  0   

4) 3

0

4
0,0, 2

3
R 

 
 
 

 

א.  (5
3

0

3

ˆ

3

k r R y

z


 0ב.      −

) א. (6 ) 2 2

2kq d
q

z d
 =

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

)א.  (7 )3

kq
p r

r
      .ב ( )3

kq
p r

r
−     .שאלת הוכחה ג 

  ב. שאלת הוכחה    שאלת הוכחה   א. (8

)ג.  ) ( ) ( )( )2 1 2 2 1 1 2 1 24

3 ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ5
k

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

 =   +   +  −  
 

 ,  
1 2F F= −   

ד. 
1 2p p r  :2 1 24

6 ˆK
F p p r

r
= −      ,

1 2p p r⊥  :  2 1 24

3 ˆK
F p p r

r
= −    
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 מציאת התפלגות מטען:

 שאלות:

 מציאת צפיפות נפחית משטחית קווית ונקודתית  (1

 :נתונה פונקציית הפוטנציאל הבאה במרחב )בקואורדינטות גליליות(

( )

( )

2A

Bln C

Dln

r r a

r a r b

r b r



 


+  




  

D  , C ,B ,A   .נתונים 

 . קשר בין הקבועיםמצא  .א

המערכת  כעת נתון כי עוטפים את כל   ,מצא את התפלגות המטען במרחב .ב

c  בגליל אינסופי מוליך מוארק ברדיוס b.  

 . מצא את פונקציית הפוטנציאל החדשה בכל המרחב .ג
 

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

  𝐸⃗ =
C

𝑟
(𝑟̂ + cos 𝜃 𝜃 + sin 𝜃 cos𝜑𝜑̂) 

 במרחב. מצא את צפיפות המטען   .א

ע"י אינטגרל על   Rמצא את כמות המטען הנמצאת בתוך כדור ברדיוס  .ב
 צפיפות המטען. 

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

 
 
 
 
 

 :תשובות סופיות

   ראה סרטון. (1

 

0א.  (2

2

c sin sin cos 2
1

sin sin
E

r

   

 

 
 = − + 

 
04ב.      cR    .04ג cR. 
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פיזיקה ב
פרק 9 - אנרגיה הדרושה לבניית מערכת

תוכן העניינים

1. הרצאה י 47

2. תרגילים י 48

46

46



 
 

 
  
  
 

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

 הרצאה:

 שאלות:

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

 . σ  משטחית

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 תשובות סופיות:

1) 
21 KQ

U
2 R

=  

1
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 תרגילים:

 שאלות:

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

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

 שתי הקליפות מוקפות בקליפה שלישית מוליכה  
 . 3Rומוארקת ברדיוס 

 לבניית המערכת. מצא את האנרגיה הדרושה 

 

 

 

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

 וגדולה שגם בה המטען מפולג באופן אחיד על השפה. 

 מהי האנרגיה העצמית של הטיפות לפני שהתחברו?  .א

 מהי האנרגיה העצמית של הטיפה החדשה?  .ב

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

 התפלגות המטען על כל טיפה עדיין אחידה.הנח ש

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

 
 
 
 
 
 
 

 סופיות: תשובות

1) 
2KQ

R
  

א.  (2
2KQ

R
ב.    

2

3

2KQ

2R
ג.   

23 KQ

2 R
  1.058ד.    
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פיזיקה ב
פרק 10 - חומרים דיאלקטריים

תוכן העניינים

1. הרצאות ותרגילים בסיסיים י 49

2. תרגול נוסף י 52
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 :הרצאות ותרגילים בסיסיים

 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

= 𝑃⃗:  מקוטב 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   יל גל

 : חשב את התפלגות המטען הקשור וצייר את קווי השדה במקרים הבאים

R .א ≪ L 

L .ב ≪ R 

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

 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.  
 אחר  מצא מה צריכה להיות הצפיפות של כל כדור )תלויה גם במרחק הקטן( ול 

 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  𝜃1  כאשר
 האנך בחומר. 
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 תשובות סופיות:

)השדה במרחב:   (1 ) 2

r

2

0 R

kQ
ˆ R b

kQ
b

r

E r r r
r

r
r




 



=  






  

)התפלגות המטען המושרית:   ) 0

2

r

kQ 1
R 1

R
i






 
= − 

 
  ,( ) 0 2 2

r

kQ kQ
b

b b
i 



 
= − 

 
  

0א. צפיפות המטען משטחית:   (2
b

2

P
 0, נפחית:   =

b
d

P
 =  0ב.    −

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

ב. שדה בתוך הכדור: 
0

A
ˆ

r
E r


 . 0, מחוץ  לכדור:  =

Lpˆא.  (4 q z=      .0ב

0

ˆ
P

E z


 ראה סרטון ג.     =

5)  
( )( )

0

0

3

ˆ R
3

ˆ ˆk 3
R

P
z r

E
p r r p

r
r




− 


= 
 −



  

6) 0E =  

 שאלת הוכחה  (7

1
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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
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מהי צפיפות המטען המושרה )או קשור( בתוך החומר הדיאלקטרי   .ג
 ? )משטחית ונפחית(

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

 

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

 ממלאים את הקבל )המרווח בין הקליפות( בחומרים דיאלקטרים.  

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

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

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

 מהי האנרגיה האגורה בקבל?  .ב

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

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

 חשב את הקיבול של כל קבל. 
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 תשובות סופיות:

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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פיזיקה ב
פרק 11 - מעגלי זרם ישר

תוכן העניינים

1. זרם, חוק אוהם וחיבור נגדים י 55

2. חוקי קירכוהוף י 57

3. מעגלים אינסופיים י 59
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 :חוק אוהם וחיבור נגדים ,זרם

 שאלות:

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

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

 את ההתנגדות השקולה של המעגל. מצא  .א

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

 

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

 . שני ההדקים
 

 

 חוליות  4 (3
 מצא את ההתנגדות השקולה של  

 . המעגל בין שני ההדקים

 

 
 שלושה נגדים  (4

 . Rנתונים שלושה נגדים זהים עם התנגדות ידועה 

 כל האפשרויות השונות לחבר  מצא את  .א
 את הנגדים.  

 ההתנגדות השקולה של כל    מצא את .ב
 אפשרות. 

 

 
 3שניים של  ו 2שניים של   1שניים של  (5

 : במעגל הבא בכל נגדחשב את הזרם והמתח 
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 תשובות סופיות:

Tא.  (1

31
R

5
=      .1ב 2 1,2 2I 3A ,  I 2A ,  V 3A ,  I 2A= = = =  

2) 
90

11
  

3) T

985
R

204
=  

i  .1א.  (4 2 3R R R+ +  ii  .
1 2

1 1

R R
+   iii  .

1 2 3

1 1 1

R R R
+ +  

.  i  .3R   iiב. 
3

R
2

   iii  .
R

3
  

 .9Aזרם:  27Vמתח:  -3, נגד 4Aזרם:   8Vמתח:   -2, נגד 2Aזרם:   2V  :מתח -1נגד  (5
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 :חוקי קירכהוף

 שאלות:

 חוקי קירכהוף  (1

 . חשב את הזרם בכל נגד במעגל הבא .א

 .VABמצא את המתח   .ב
 

 

 
 חוגים (2

 . חשב את הזרם בכל נגד במעגל הבא .א

 .VABמצא את המתח   .ב
 

 

 

 
 1דוגמה  (3

 המעגל הבא מורכב מסוללה לא אידיאלית  
 אוהם.   10המחוברת לנגד של  

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

 מהו הכא"מ של הסוללה? .א

  מהו מתח ההדקים שמספקת הסוללה במעגל? .ב
                                   

 2דוגמה  (4
ומודדים את הזרם במעגל.   אוהם  10מחברים סוללה לא אידיאלית לנגד של  

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

 אמפר. 3-הזרם השתנה ל

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

 ורים. מצא את מתח ההדקים של הסוללה בכל אחד מהחיב .ב
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 סוללה לא אידיאלית מעגל עם  (5
 המעגל שבתרשים מכיל ארבעה נגדים,  

 ומד זרם אידיאלים, סוללה  מד מתח 
 ומפסק.  (  לא אידיאלית)

 קריאת האמפרמטר נרשמה פעמיים,  
 כאשר המפסק פתוח וכאשר המפסק סגור.  

 והאחרת   1.5Aאחת הקריאות הייתה  
  1.8A.  הייתה

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

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

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

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 תשובות סופיות:

1א.  (1

2
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7
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=  ,3

5
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ABב.     =

1
V 3 V

11
= +  

1Iא.  (2 0.6584A= −   ,2I 0.0281A= , 3I 0.3876A= ABVב.   − 0.8766V= −  

  20Vב.          22Vא.  (3

2rא. התנגדות פנימית:   (4 R= :24, כא"מV.   .1בV 20V= ,2V 18V=   

ABVב.    1.5A-פתוח 1.8A-סגורכאשר המפסק סגור.  א.  (5 15V=  

2Rrג. התנגדות פנימית:   Vהוולטמטר יראה  ד.   18Vכא"מ:   = 0= 
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 :מעגלים אינסופיים

 :שאלות

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

 . Rהתנגדות כל הנגדים זהה ושווה  
 מצא את ההתנגדות השקולה והזרם  

 במקור המתח. 

  

 מתח וזרם בטור אינסופי  (2

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

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

 טור אינסופי של נגדים בהצלבה  (3

 חשב את ההתנגדות הכוללת   .א
 במעגל האינסופי הבא  

 (. B-ל  A)ההתנגדות בין 

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

 

 

 

 

 

 
 

 תשובות סופיות:

1) T

1 5
R R

2

+
=  

 א. (2
n

n 1

5 1
V V

5 1
+

 −
=   + 

ב.    
23

23

V 5 1
I

R 5 1

 −
=   + 

  

TR א. (3 R=        2ב. הזרם שווה ביניהם והואA.  
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2. אנרגיה האגורה בקבל וכוח על חומר דיאלקטרי י 62

3. טור אינסופי של קבלים י 65
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 :הסבר על קיבול ושיטות לחישוב קיבול 

 שאלות:

 קבל גלילי  (1

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

L  צא את הקיבול של הקבלמ .א a , b. 

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

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

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

 

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

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

 הממלא את כל החלל בין הלוחות עד  

 . 𝜀𝑟מקצה הלוחות. הקבוע הדיאלקטרי של החומר נתון   xלמרחק 

 .x-מצא את הקיבול של הקבל כתלות ב  .א

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

 

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

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

 בעל מקדם דיאלקטרי המשתנה עם המרחק  

𝜀𝑟(𝑦)  : בין הלוחות = 1 + (
𝑦

𝑑
)

2

 , 

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

 .  aאורך כל צלע בלוחות הקבל הינה 

 קטנה   𝜃  עקב טעות בייצור נוצרה זווית
 בין הלוחות.  מאוד

 .𝜃חשב את קיבולו של הקבל כפונקציה של   .א

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

 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 תשובות סופיות: 
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 :אנרגיה האגורה בקבל וכוח על חומר דיאלקטרי 

 שאלות:

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

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

 . בזמן רשום את המתח על הקבל כתלות .א

0.02t-מה המטען על הקבל ב .ב =.   

 הזרם כתלות בזמן. רשום שוב את   .ג

 צייר גרפים עבור המתח והזרם כתלות בזמן.  .ד
 

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

 מהו הזמן האופייני במעגל?  .א

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

  

 קבלים בהתחלה ובסוף (3
 זהה  במעגל הבא הקיבול של הקבלים 

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

 הקבלים אינם טעונים כאשר המפסק פתוח.  

 מצאו את הזרם בסוללה ברגע סגירת   .א
 . המתג

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

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

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

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

 
 

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

 .aלנקודה    sסגירת המתג

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

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

 מהם הזרמים בשני הנגדים כתלות בזמן?  .ג

 
 
 כדורים ל של שני קב (6

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

  Q−  -ו  Q+טוענים את הכדורים במטענים  

 .בהתאמה

 חשב את האנרגיה האלקטרוסטטית   .א
 הכוללת של המערכת. 

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

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

 שאלות:

 והסבר  1תרגיל  (1
 חשב את הקיבול של הטור האינסופי הבא.  

 הקיבול של  הקבלים נתון.

 

 

 

 טור אינסופי של קבלים זהים  (2
 ונתון.  במערכת הבאה הקיבול של כל הקבלים זהה

 מצא את קיבול כל הטור. .א

 מצא את המטען על כל קבל במערכת   .ב
 שהמערכת מחוברת למקור  אם נתון  

 .V1מתח  
 

 לסעיף ב':  הדרכה 
   . Qn-מהקבלים העליונים כסמן את המטען על כל אחד  

 הנדסית ומצא את המכפיל.   מקיים סדרה   Qn-הראה ש 

 .Q1לאחר מכן השתמש במתח הנתון למציאת  
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 :בקבלים תרגילים נוספים

 שאלות:

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

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

 

 

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

 השקול של המערכת. הקיבול  מצא את  

 

 
 קבלים עם מפסק  (3

 במעגל הבא מחזיקים את הקצה העליון בפוטנציאל  

  ןונתו קבוע  
0V . .הקצה התחתון מוארק 

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

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

 , כמה מטען עבר דרך  ABת המפסק ים אסוגר  .ב
 עד שהמערכת התייצבה? המפסק 

 

 
 שני קבלים טעונים מחוברים אחד לשני  (4

 . V0מתח  ר זהים ע"י מקוטוענים בנפרד שני קבלי לוחות 
 לאחר הטעינה מנתקים את הקבלים ומחברים אותם  

  י.לשליל אחד לשני, הדק חיובי לחיובי ושלילי 

 המערכת אם קיבול  נרגיה של  מצא את הא .א
 . C הואהקבלים 

 .2מקטינים את המרחק בין אחד הקבלים פי כעת 

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

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

 טעונים במטענים שווים    a , bונתונים

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

d  נתון כי ≫ a, b 

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

 מצא את הפרש הפוטנציאלים בין משטחי הכדורים. .ב

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

1

a
+

1

b
−

2

d

. 

 

 דיאלקטרים בתוך קבל  ריםחומ (6
   aריבועיים בעל צלע  קבל לוחותנתון 

 .  dומרחק בין הלוחות 
 אל הקבל מכניסים חומרים דיאלקטרים  

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

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

 את הקיבול   מצא עבור כל מצב .א
 הקבל.  של

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

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

 
 קבל לוחות עם בליטה  (7

 במערכת הבאה ישנו קבל לוחות עם לוחות  
d  (dהלוחות בין   , ומרחקRמעגליים ברדיוס  ≪ R .) 

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

 מרכז הבליטה במרכז הלוח התחתון.  

 מצא את הקיבול של הקבל. .א

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

 . מצא את התפלגות המטען על הלוחות .ג
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 עם פיסת מתכת קבל  (8
 .   V חות מחובר למקור מתחול קבל 

 והמרחק בין    A  בקבל הוא שטח כל לוח

d,  (dהלוחות הוא  ≪ √A.) 

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

  כעת מכניסים לקבל פיסת מתכת בעובי .ב
d

4
 ממרכז הקבל.   Aעם שטח  

 על סעיף א. חזור  

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

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

 לושה לוחות ש (9

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

 .  Qהה עם מטען ח נוסף ז ים לו מכניס
Aשטח הלוחות הוא   ≫ d2.  

 מצא את הקיבול של המערכת.   .א

 מצא את המטען על כל לוח.   .ב

 x.של  מצא את האנרגיה של המערכת כפונקציה .ג

 ?מהו הכוח הפועל על הלוח .ד

 

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

 .5Vוהמתח בסוללה הוא  
 לאחר שהקבלים נטענים מנתקים את המקור  

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

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

  a , b. םרדיוסידקות בקליפות כדוריות מוליכות  קבל כדורי מורכב משתי  
 והקליפה החיצונית מוארקת. V0 במתח הקליפה הפנימית מוחזקת 

 חשב את המטען על כל קליפה.  .א

 חשב את הקיבול של הקבל. .ב

 ממלאים את הקבל בשני חומרים דיאלקטריים.  

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

εr2 מר שני בעל מקדםוחו 
 b.-ל c בין הרדיוסיםהממלא את החלל   

 חשב את הקיבול החדש.  .ג

 

 

 

 

 

 

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

  a  ,.b ברדיוסים דקות 
 והקליפה   V0במתח   מוחזקת החיצונית הקליפה  
 מוארקת.  הפנימית

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

 חשב את הקיבול של הקבל. .ב

 החלל בין  הממלא את  εrמכניסים לקבל חומר דיאלקטרי בעל מקדם  

   b.-ל aהרדיוסים 

 . על הקליפה המוארקת את הקיבול החדש וחשב את המטען החופשיחשב  .ג

 

 רחיקים לוחות בקבל לוחותמ (13

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

 . 3d את הלוחות למרחק

 מצא את הפרש הפוטנציאל החדש על הקבל .  .א

 מצא את האנרגיה ההתחלתית והסופית האגורה בקבל.  .ב

 העבודה הנדרשת ע"מ להרחיק את הלוחות ע"י הגדרת העבודה. מצא את   .ג
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 בל גלילימושכים לוח מק (14
.ורדיוסים    Lקבל גלילי עשוי משני קליפות גליליות באורך  a < b ≪ L  

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

 מצא את הקיבול של הקבל. .א

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

)ניתן להניח כי השדה   ?פועל על הגליל הפנימימהו הכוח החשמלי ה
 . החשמלי מתאפס באזורים בהם אין חפיפה בין הגלילים(

 

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

 באותו המתח   2ההספק של נורה מס'  .0.5Wהוא   

 .200Ω. התנגדות הנגד היא 0.4Wהוא  

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

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

 
 מעגל עם קבלים  (16

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

 סגור.  2s-פתוח ו  1s .א

 סגור.  1s-פתוח ו  2s .ב

 שני המפסקים סגורים.  .ג
 

 

 קבל לוחות עם חומר דיאלקטרי הממלא רק חלק מהקבל  (17

מזה.  זה   d המרוחקים מרחק a  בעלי צלעותקבל לוחות בנוי משני לוחות ריבועיים 
Lדיאלקטרי בעובי  בין לוחות הקבל הוכנס חומר   < d  דיאלקטרי  ומקדם𝜀𝑟   . 

 .  Vמחברים את הקבל למקור מתח  

 הדיאלקטרי?  מהו השדה החשמלי באזור ללא החומר .א

 מהו השדה החשמלי בתוך החומר הדיאלקטרי?  .ב

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

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

  rבעל מקדם דיאלקטרי  המכיל נוזל ד  מאו

ליחידת נפח  וצפיפות מסה 
l . 

 בקבל.המטרה היא למצא עד איזה גובה עולה הנוזל 

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

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

רכת תתייצב? השתמש בשיקול שמערכת שואפת  מצא באיזה גובה המע .ג
    להתייצב במינימום של האנרגיה שלה. 
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 הרצאות ותרגילים:

 שאלות:

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

𝜌   סגולית משתנה = 𝜌0
𝑧

h
 הוא המרחק   z-נתון ו  𝜌0כאשר  

 מבסיס הגליל. 

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

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

 מצא את הזרם הכולל בגליל.  .ב

 מצא את צפיפות הזרם והשדה החשמלי בגליל )פתרון בסרטון הבא(.  .ג
 

 זרם רדיאלי  (2
   bורדיוס חיצוני  aקליפה גלילית עבה עם רדיוס פנימי 

 אחידה ונתונה.  𝜌בחומר בעל התנגדות סגולית  מלאה  

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

 בין המעטפת הפנימית   𝑉0 מחברים מקור מתח .ב
 . למעטפת החיצונית של הקליפה

 . בקליפהמצא את צפיפות הזרם 

 מצא את השדה החשמלי בתוך הקליפה.  .ג
 

 זרם מעגלי בגליל  (3

   bורדיוס חיצוני  aקליפה גלילית עבה עם רדיוס פנימי 
 אחידה ונתונה.  𝜌בחומר בעל התנגדות סגולית  מלאה  

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

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

 מצא את השדה החשמלי בתוך הקליפה.  .ג
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 חרוט קטום (4
  a, רדיוס בסיסו הקטן  Lם שאורכו  ונתון חרוט קט

 . bבסיסו הגדול  ורדיוס 
    פוטנציאלים.ן שני הבסיסים נתון הפרש בי

 .𝜌ההתנגדות הסגולית של החרוט היא  
 חשבו את ההתנגדות השקולה של החרוט.  

 

 נגד כדורי מחולק לשני חומרים שונים  (5

 R1נגד בצורת קליפה כדורית בעלת רדיוס פנימי  

 מורכב מחומר בעל התנגדות    R2חיצוני ורדיוס  

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

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

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

 מהו השדה החשמלי בנגד? .ג

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

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

 aומחובר לנגד. רדיוס הלוחות הוא 

dוהמרחק בין הלוחות הוא  ≪ a  , 

 R. התנגדות הנגד היא 

 מצא את הזרם במעגל.   .א

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

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

 מצא את הצפיפות ע"י חלוקה של הזרם בחתך. 

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

 '.ב-ו  'ל סעיפים אחזור ע .אחידה 𝜌  התנגדות סגולית 
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 קליפה טעונה מוליכה בתוך נגד  (7
   aקליפה מוליכה )מוליכות אידיאלית( ברדיוס 

 . 𝜎בתוך חומר אינסופי עם מוליכות סגולית  נמצאת 
 .  Qהוא  t=0 -נתון כי המטען על הקליפה ב

 מצא את המטען על הקליפה כפונקציה   .א
 . הזמןשל 

 מצא את צפיפות הזרם ואת השדה החשמלי בנגד.  .ב

 

 התנגדות תלויה באורך וברוחב  (8
 נתונים שני לוחות מקבילים בעלי  

Lמדים  מ × L  המרוחקים זה מזה , 
 , אשר ביניהם הפרש פוטנציאלים  dמרחק  
(L ≫ d) . 

 בין שני הלוחות ישנו חומר מוליך בעל  
,𝜌(𝑥התנגדות סגולית   𝑦) . 

 ני המקרים הבאים:  חשבו את ההתנגדות בש 

0 .א sin
d

y
 

 
=  

 
  

0 .ב

sin
d

sin
L

y

x



 


 
 
 =
 
 
 

   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1

פרק 13נגדים זרם וצפיפות זרם

77

77



 
 

 
  
  
 

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

 שאלות:

 מצא את הכוח על כל חלקיק   (1
 החיצים בציור מציינים מהירויות של  

 חלקיקים חיוביים שונים. 
 החלקיקים נמצאים בשדה מגנטי אחיד  

 . 𝑥̂שכיוונו הוא  
   :מצאעבור כל חלקיק 

 הנתון באיור?  מהו כיוון הכוח ברגע 
 מהי צורת המסלול? 

 

 מגנטי   חלקיק זז בשדה (2
 ה  באזור בו שורר שד  v⃗ נע במהירות  qן במטען  חלקיק הטעו 

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

ˆ .א ˆv 2 3x y= q-מטר לשניה ו  + = 2C 

ˆ .ב ˆv 2x z= − q-מטר לשניה ו  + = −1μC     

 

 פקטוגרף המסות של דמפסטרס (3
 דמפסטר.  של את ספקטוגרף המסות  המערכת הבאה מתארת  

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

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

  .הדףטי אחיד הפועל לתוך ונכנסים לשדה מגנהשלילי  
  .מצא את רדיוס הסיבוב כתלות במסת החלקיק

, B .  נתונים: q , V 

  

 פרוטון בזווית (4

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

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

sec
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 פרוטון פוגע במסך (5
 . 105Vהנמצא במתח של   פרוטון מואץ בקבל

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

 .0.2Tעוצמת השדה המגנטי היא 

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

 מצא את הזמן עד לפגיעה במסך.  .ב

 מנת שהפרוטון   מהו המתח המינימלי הדרוש על  .ג
 ? גע במסךפי

 

 קבל מטען עובר  (6

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

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

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

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

 מה הסימן של המטען?  .א

 מצא את כיוון וגודל השדה המגנטי.  .ב

 

 מטען פוגע בלוחות קבל  (7
qען  ומט  mחלקיק בעל מסה  >  נכנס   0

= v⃗של קבל לוחות עם מהירות  במרכז  v0𝑥̂ . 
 והמרחק   𝑥𝑦לוחות הקבל מקבילים למישור  

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

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

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

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

למקור מתח ובמרחב קיים  לאיזה כיוון יסטה המטען אם הקבל מחובר  .ג
 . שדה מגנטי
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 מטען בשדה מגנטי וחשמלי  (8

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

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

= E⃗⃗   :הואהשדה   E0𝑦̂ ,  .ראה שרטוט 
   ,אחידי מגנטקיים גם שדה   בכל המרחב

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

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

, E0  : נתון |q| ,𝑚 , R. 

 ל המטען. שרטט את המשך מסלו  .א

 מה סימן המטען?  .ב

 מצא את המהירות של המטען, והשדה המגנטי.  .ג

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

 

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

 במהירויות שונות ונכנסים אל בין   Sממקור 
 לוחות קבל.  

  Eבין לוחות הקבל פועלים שדה חשמלי אחיד  

 והמכוון   Bוכיוונו ימינה ושדה מגנטי אחיד  
 ם.  תוך הדף, כמוראה בתרשיאל 

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

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

 ניתן להזניח את כוח הכובד הפועל על החלקיקים.

 .L ,q ,m ,E  ,B  נתונים:

 יוצאים החלקיקים מהקבל הראשון?   vמהירות באיזו  .א

 )ראה ציור(?  dהמרחק מהו   .ב

 י הסיבוב?  משלים החלקיק את חצ זמן תוך כמה  .ג

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

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

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

 המאונך למישור הדף   Bבו שורר שדה מגנטי אחיד 
 והם   kEאנרגיה קינטית  במגמה פנימה. לחלקיקים 

 , כמתואר בציור.  נכנסים לאזור המגנטי בזווית  

 אותו יעברו   yאת המרחק האנכי  חשבו .א
 כניסתם לאזור המגנטי  ם מנקודת קיהחלקי

 . ועד ליציאתם ממנו

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

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

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

 וכיוונה מאונך לשפת המלבן    vבמהירות שגודלה 
 )ראה איור(.  

 ידוע שהמטען יוצא מהצלע העליונה של המלבן. 

 מהירותו ביציאה? מהו סימן המטען? ומהו גודל   .א

 ? מקצה המלבן בו יוצא המטען x  מהו המרחק .ב

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

1) ( ) ( ) ( )a b c d f

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

2 2
y z y z y= = − = − − = = −  

aF  מעגל אנכי במישור :yz  ,
bF  מעגל אנכי במישור :yz  ,

cF  מעגל אנכי :

 , yzבמישור  
dF : , תנועה בקו ישר

fF:   ספירלה במישורyz קדמת סביב  שמת

   .xציר  

Fˆא.  (2 24Nz=      .ב( )ˆ ˆ ˆF 6 4 3 Nx y z = + +    

3) 
2

2V
R

qB
m=  

4) 2R 3.48 10 m−   

0.0315x א. (5 3.371sectב.     = 4V  ג.   = 4.312 10 V=  

ב.   א. שלילי   (6
E

B
V

=  ,  B  

א. (7
2

0

d
V

qV

m
x ב.     =

2

2 2 d
R R

2
x

 
= − − 

 
     

z :המטען יסטה למעלה אם ג. 0 0

V
F q V B 0

d


 
= −  

 
 

0 המטען יסטה למטה אם:      0

V
F q V B 0

d
z

 
= −  

 
  

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

qR

m
z

m
= 

2ד.  1qm m= 

. א (9
E

B
ב.       

2

2 E

qB

m
ג.   

qB

m
   ד.    

2

2

E

2qB

m
ה.    

2BL

E
 

k8א.  (10 E sin

Bq

m
y


'ב.    = = 

 אז המטען שלילי.  V×Bא. אם כיוון הכוח הפוך לכיוון המכפלה   (11

     F  תמיד מאונך ל-V ול-B  לכן ה-
BF רות,  אף פעם לא ישנה את גודל המהי 

 . (יציאה Vכניסה=  V)  רק את הכיוון     

ב. 
b V

b
4 qB

m
x

 
= − 

 
ג.   

b
cos 1

2R
 = −    
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 כוח על תיל נושא זרם:

 שאלות:

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

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

  : היא
gr

20
c.m

 =. 

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

 

 מסגרת מלבנית בשדה לא אחיד -דוגמה (2

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

1Bהמסגרת מונחת כך שחלק מהמסגרת נמצא בשדה   4T=  

2B  והחלק השני נמצא בשדה 3T= . 

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

 

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

 החלק העגול הוא רבע מעגל  
 .   Rרדיוס בעל 

 מרחב יש שדה מגנטי  בכל ה
 החוצה מהדף.   Bאחיד  

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

 

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

 מצא את הכוח השקול על התיל ע"י חלוקה לחתיכות,  
 חישוב הכוח ע"י כל חתיכה בנפרד וסכימה. 
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 לולאה תלויה  (5
  𝑥-תלויה על ציר ה 𝑚ומסה   a ריבועית בעלת צלעלולאה 

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

 (.𝑥-חיובי )זורם בכיוון ציר ה

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

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

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

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

 

 כוח על לולאה סגורה  (6
 הראו כי: 

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

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

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

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

1) 3I 2 10 A=  ימינה ,.   

2) F 1N= ימינה ,. 

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

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

א.  (5
mg

ˆB tanθ
2aI

z=      .ב
mg

ˆB
2aI

y= −    

 שאלת הוכחה.  (6
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 תרגילים נוספים:

 שאלות:

 מטען בשדה מגנטי עם משוואות דיפרנציאליות (1

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

= v⃗ : מהירותו ההתחלתית היא v0𝑥̂  . 

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

 𝛼 >
𝑞

𝑚
B0

2,    𝛼 <
𝑞

𝑚
B0

2 ,    𝛼 =
𝑞

𝑚
B0

2. 

 

 מטען בשדה חשמלי רדיאלי  (2

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

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

 הסבר את דרך הפתרון, אין צורך לפתור. 

 

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

 אחד מהשני.   Lומקבילים במרחק  
 . rלתילים התנגדות ליחידת אורך  

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

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

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

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

 מהו כיוון השדה המגנטי? .א

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

 באיזה מרחק תתאפס תאוצת המוט?  .ג

 תאר את תנועת המוט במילים.   .ד
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 תשובות סופיות:

1) 2

0B
q

m
 = : ( ) 20 0

0

B1
 , 

2

q V
x t V t y t

m

 
=  = − 

 
.  

2

0B
q

m
  : ( )

2

0 0

2

0

B
sin

B

V qq
x t t

m mqq

m m





  
 = −  
     − 

 

. 

2

0B
q

m
  : ( )

2

0 0

2

0

B
sinh

B

V qq
x t t

m mqq

m m





  
 = −  
     − 

 

. 

2) 

0

0

B

B

y x

x y

x

y

q V q x mV

q V q y mV

x V

y V





 + =

− + =


=
 =

.  

0ב.   לתוך הדף.  Bא.  (3

0

I
2

V

R rx
=

+
0ג.   . 

0

B1

2

LV
x R

r mg

 
= − 

 
  . 

    ד. ראה סרטון. 
 
 

 

1

פרק 14חוק לורנץ וכוח על תייל נושא זר...

88

88



פיזיקה ב
פרק 15 - חוק ביו סבר

תוכן העניינים

1. הרצאות ותרגילים י 89

88

88



 
 

 
  
  
 

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

 הרצאות ותרגילים:

 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  Rברדיוס  דיסקה

   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. 
 ול וכיוון התנועה נתונים בשרטוט.  צורת המסל 

 מהו סימן מטענו של החלקיק? 

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

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

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

 . קבועה  
 הנח כי הסיבוב אינו משפיע על התפלגות המטען  

   וחשב את השדה המגנטי במרכז הקליפה.
 

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

  . Iזורם זרם   nאחידה ליחידת אורך  

 :חשבו את השדה המגנטי ב

 .מרכז הסליל .א

 .קצה העליון של הסליל ה .ב
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 תשובות סופיות:
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 הרצאות ותרגילים:

 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  
במהירות קבועה   x-המישור מתחיל לנוע בכיוון ציר ה

0V.   

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

0V  . 

 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. 

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

 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
)החוצה מהדף( במהירות קבועה  

0V . 

 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

   .בסרטוטהמסומנות 
 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 

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

A קבוע נתון . 
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 תשובות סופיות:
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 הרצאות ותרגילים:

 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,  
  ההמוט הנוסף נע במהירות קבוע

0V. 

 ? הכא"מ במעגל מה .א

 ? הזרם במעגלמהו   .ב

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

 ? הכוח החיצונישל  ספק המה ה  .ד

 מה ההספק בנגד?  .ה
 

 מסגרת נעה בתוך שדה  (2

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

 . B  שורר 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. 

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

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

 המסגרת על מנת   מצא את הכוח הדרוש להפעיל על .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- ב  המסגרתמיקום   . 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  דואם י  את הזרם במסגרת 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 
 נטי אחיד  קיים שדה מגבתוך המעגל 

 .  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 

 ירותו הסופית. רשום משוואת תנועה עבור המוט, מהי מה  .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
 וק לורנץ. אינטגרציה על ח 

 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 

 במעגל גודל וכיוון )כתלות בזמן(. זרם את המצא  .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

 . ויםהסבר מדוע ההספקים שו
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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)ורדיוסה  מתלכד עם ראשית הצירים  ≪ a) r0.  
מאחר והטבעת הקטנה מאוד קטנה  נה, הקטשטף בטבעת  חשבו את ה

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   B0יים שדה מגנטי . במרחב ק כוח הכובד

 .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
 : הנגדים היאהבא התנגדות במעגל  

R1 = 1𝛺, R2 = 2𝛺, R3 = 3𝛺 . 

B  במרחב קיים שדה מגנטי  = 2
T

sⅇc
⋅ 𝑡   

 אחיד לתוך הדף.  
 טוט.  ממדי המעגל נתונים בשר

   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
 זרם המושרה  והמסילות חסרות התנגדות, חשב את ה

 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 צריך לסובוית בה את הזו 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  
  aים מהתיל טבעת שרדיוסה  יוצר 
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- )כלומר אינו תלוי בוללא תלות במימדי התיל 

  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  

 רים שני מחוגים  מחב 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 Bחב קיים שדה מגנטי אחיד  בכל המר

 .θכתלות בזווית  חשבו את ההתנגדות הכוללת של המעגל  .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

 ,Lב ארוכה מאוד ובעלת רוח  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  

 ור המסילה וכלפי מטה.  למיש 
 מחוברת למוט באמצעות   2𝑚משקולת שמסתה  

 חוט דרך גלגלת אידיאלית.

 מוט במנוחה.  אם נתון שה V0חשבו את   .א

 חותכים את החוט.   .ב
 רשמו משוואת תנועה עבור המוט ומצאו את המהירות  

 המירבית של המוט, מה הזרם במהירות זו? 

 ו לתשובה של סעיף ב.  מצאו את מהירות המוט כתלות בזמן והשו  .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 נתונים קבועים. 

 מצא את הכא"מ בלולאה כתלות במהירות הלולאה.   .א
 הראה כי הוא אינו תלוי במיקום ההתחלתי של המסגרת.  

 הלולאה כתלות בזמן. מצא את מהירות   .ב

 מהו המרחק אותו עברה הלולאה עד לעצירתה?  .ג
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 מעגל עם פארדיי   (19
 מגנטי  שדה במעגל המכיל שלושה נגדים זהים קיים 

 המעגל בלבד.  נימי של  משתנה בזמן בחלק הפ

 מה מורה מד   1mV  מורה 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   1mV  מורה V1אם מד המתח  

 ?V2המתח  

 

   3מעגל עם פארדיי   (21
 י נגדים זהים. בין הנגדים  במעגל הבא שנ

 )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  

 ם:א V2מה ימדוד מד המתח  

𝑥 .א =
1

2
L 

𝑥 .ב =
1

4
L 
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 תשובות סופיות:

א.  (1
0BLV = 0BLVב.   −

I
R

ג.    =
2 2

0 0
0

B L V
ˆF

R
xt x=    

ד. 
2 2

0 0
ext

B L V

R
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R
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2 2
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B L V
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R
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2 2 2

0
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B L V

R
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0א.  (3 0
0

I a 1 1
V

2 ax x






 
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I a 1 1
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 
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0B a sin 2 t   = 
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 
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0א.  (9 0

1 b
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2 a
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0 0 0

1 b
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r    =   
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b
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11) R1 R2 R3

0.6 3 2.4
I A , I A , I A

110 110 110
= = = 

22Vא.  (12 tanθtB ב.   =
1

V B
I=

R


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2 2

out
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V B
P 2 V tanθ

R
t=    

א.  (13
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t
 
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 השראות עצמית: 

 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 

 

 RL-ב 1תרגיל  (4
 הבא המפסק סגור זמן רב, התנגדות הנגדים    במעגל

 והשראות הסליל נתונה. 
 .את הזרם בכל נגד ואת הזרם בסליל   ומצאא.       

 פותחים את המפסק, מהו הזרם ברגע פתיחת   .ב
 המפסק ולאחר זמן רב? 

 מהו הזרם כתלות בזמן לאחר פתיחת המפסק?  .ג

1

פרק 18השראות

106

106



 
 

 
  
  
 

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

   RL-ב 2 תרגיל (5
 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

 הזמן של המעגל? מהו קבוע  .ג

 
 RL-ב 3תרגיל  (6

 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  (7

   Rבמעגל הבא התנגדות כל הנגדים היא 
 .  נתונים( V-ו R)  Vומתח הסוללה הוא 

 את הזרם בסוללה ברגע סגירת  מצאו  .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? 

 כל  ב אם במקום -חזרו על סעיפים א ו .ג
 סליל היה קבל ובמקום הקבל היה סליל.  
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 תשובות סופיות:
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 השראות הדדיות: 

 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). 
   א את המתח על הסליל הימני כתלות במתח של הסליל השמאלי.מצ

, N1נתון   N2  .מספר הליפופים בכל סליל 
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 שטף חיצוני השראות ונגד בטבעת  (3
 נמצאת   Rוהתנגדות   aמוליכה ברדיוס  טבעת 

 מגנטי אחידה במרחב ומשתנה  בתוך שדה 
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   .א
 כתלות בזרם, אם  ההשראות העצמית  

 נתונה.   L של הטבעת

כתלות בזמן.  מצא משוואה על הזרם כתלות בזמן ופתור אותה למציאת הזרם  .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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 :מבוא לאופטיקה

 שאלות:

 אור במרחב תרגול  (1

 מהמסך. 4mמציבים מקור אור נקודתי מול מסך במרחק  

 .1.5m  ממקור האור מציבים מחסום בגובה 1mבמרחק  

 . מידה לבחירתךשרטט את הבעיה בקנה   .א

 הקיר: מצא את גודלו של הצל על  .ב

i. בעזרת שרטוט . 

ii. בעזרת חישוב . 

 ?2.5m  צל יהיההכדי שגודל   ,היכן היה צריך למקם המחסום .ג

 . מתחת למקור הראשון 1mבמרחק של   ,מוסיפים מקור אור זהה )בניסוי המקורי( .ד
 את אזורי האור והצל השונים שמתקבלים.  , בעזרת שרטוט ,מצא

 

   2  באור במרחל גותר (2

8 : מהירות האור בריק היא  m
C 3 10

sec
= . 

שמוחזרת   ומצא תוך כמה זמן מגיעה קרן אור  ,היעזר בדף הנוסחאות .א
 אל כדור הארץ. –  מהירח

 מצא תוך כמה זמן מגיעה קרן היוצאת מהשמש אל כדור הארץ.  .ב

תוך כמה זמן   ממני,  3mוחבר נמצא במרחק    ,מדליק פנס עכשיואם אני  .ג
 ? אותוהאור מהפנס, מרגע שהדלקתי  אליו  יגיע

 שנת אור מוגדרת כמרחק שאור עובר בשנה.  .ד
 מצאו מהי שנת אור בעזרת הגדרה זו. 

 

 1החזרה תרגיל  (3
 נתון מקור אור הפולט אור ומולו מוצבת מראה. 

 . 76שווה  בשרטוט    הזווית

 מה זווית ההחזרה של הקרן המשורטטת בתרשים? .א

 ,בעזרת שתי קרניים נוספות לבחירתך ,מצא .ב
 . את מיקום הדמות המדומה של העצם הנ"ל

 . מצא את שדה הראייה של העצם הנ"ל .ג

 . מכסים בבד סגול את החצי העליון של המראה .ד
 האם עדיין תיווצר דמות של העצם? 
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 2החזרה תרגיל  (4

 עומד לפני מראה.  1.7m  בו נער בגובה ,שים הבאהתר נתון

 שרטט קרן אור היוצאת מידו הימנית של הנער,   .א
 )הקרן מייצגת את   פוגעת במראה וחוזרת לעיניו 

 . שבזכותן הנער רואה את ידו במראה( ,הקרן/ הקרניים

 את דמות הנער במראה.  ,מדויק שאפשר( הכישרטט ) .ב

 מסך סגול. ורי המראה מציבים מאח  .ג
 עדיין יראה הנער את דמותו? האם 

 כדי שדמות הנער תתקבל במלואה?  ,מה הגובה המינימאלי של המראה שיש להציב .ד

 כיצד תשתנה תשובתך לסעיף ד'? .מרחיקים את המראה למרחק כפול מגוף הנער .ה

 

   3תרגיל   ההחזר (5

 כמתואר בתרשים.  , ממנה 7mבמרחק   ,מציבים מטבע מול מראה

 ,30  אדם שנמצא במורד התרשים רואה את המטבע בזווית

 .50  ואת דמותו של המטבע בזווית ,ביחס לקו המקביל למראה
 . חשב את מרחקו של האדם מהמראה

 

   1חוק סנל תרגול  (6

) קרן לייזר מתקדמת במים )waterh )  ופוגעת במשטח זכוכית, =1.33 )glassh 1.5=. 

 חלק מהקרן נשבר לזכוכית וחלק מוחזר. 

 .60  הזווית בין פני המים והקרן הפוגעת היא 

 חשבו את זווית השבירה. .א

 שרטטו את המקרה הנ"ל. .ב
 

 2חוק סנל תרגול  (7
 יר לעבר חומר שקוף  תלמיד שלח קרני אור בזוויות שונות מאוו

 ומדד את זוויות הפגיעה והשבירה המתאימה  , ידועבעל מקדם שבירה לא 
 : שלפניךתוצאות המדידות בטבלה  . לה לזוויות פגיעה שונות

 

 

 

 

 

 

  

2 1 

0 0 
7.33 10 
14.57 20 
21.57 30 
28.21 40 
34.28 50 
39.55 60 
43.71 70 
46.40 80 
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)האם גרף   .א )2 1   ?מצופה שיצא לינארי 

 . לינאריגדר משתנים עבורם כן תצפה לקבל גרף ה .ב

 שרטט גרף לינארי זה.  .ג

 . של החומר השקוף הלא ידוע את מקדם השבירה  , בעזרת הגרף ,מצא .ד

 

 1החזרה גמורה תרגיל  (8

)קרן אור מתקדמת בזכוכית   )n )ובין מים    ופוגעת בגבול בין זכוכית זו ,=1.5 )n 1.33=, 

 בזוויות: 

1 .א 0 =  

7 .ב 30 =  

2 .ג 70 =   

 בכל אחד משלושת המקרים. ,הפגיעה חרלא  ,שרטט את המשך מהלך הקרן
 

 2זרה גמורה תרגיל הח (9

nנתון מלבן מפרספקס    כמתואר בתרשים.  , =1.5
 פוגעת בפרספקס  ,המגיעה משמאל ,קרן אור

 .30  פגיעה של בזווית 
 השלם את מהלך הקרן בתוך הפרספקס. 

 

 1 תרגיל -  עדשה מרכזת (10
8cmf  נתונה עדשה מרכזת בעלת מוקד  =. 

0H  בגובה ,םן עצנתו  Hcm= ,  12המונח במרחקcm  .מהעדשה 

 מצא בעזרת שרטוט את:  .א

i. מיקום הדמות הנוצרת . 

ii. גובה הדמות . 

iii.   הקוויתההגדלה . 

 מצא בעזרת חישובים את: .ב

i. מיקום הדמות . 

ii. גובה הדמות . 

 . מצא מה אופי הדמות .ג

וממשיכות   פוגעות בעדשה  ,שרטט שתי קרניים היוצאות ממרכז העצם .ד
 לצדה השני. 
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  2 תרגיל -  עדשה מרכזת (11

 .11cmלעדשה מרכזת מרחק מוקד של  

 מעדשה זו.  4cmבמרחק   ,5cmמציבים עצם, שגובהו  

 מצא בעזרת שרטוט את:  .א

i. מרחק הדמות מהעדשה . 

ii. גובה הדמות . 

iii. ויתה הקו ההגדל . 

 מצא בעזרת חישוב מספרי את:  .ב

i. מרחק הדמות מהעדשה . 

ii. גובה הדמות . 

 עם אלה של סעיף א.  ,ך לסעיף ביתו השווה תשוב

 . במיקום הדמותמניחים מסך  .ג
 האם ניתן לראות את הדמות על המסך?  

 . מניחים וילון שחור על המחצית העליונה של העדשה )מכסים אותה( .ד
 האם ניתן לראות את הדמות?  

 . ומניחים אותו בין העצם ודמותו  .ווילון זה ריםמסי .ה
 האם עכשיו ניתן לראות את דמות העצם?

 

  1תרגיל  – עדשה מפזרת  (12

C  נתונה עדשה שעוצמתה 10D=. 

u  במרחק  ,לפני העדשה 8cm=,  0  גובהו ש מניחים עצםH 4cm= . 

 ב את:מצא בעזרת חישו .א

i.  .מיקום הדמות 

ii. גובהה . 

iii.  .אופי הדמות 

 מצא בעזרת שרטוט את:  .ב

i.  .מיקום הדמות 

ii.  .גובהה 

 ? )שדה ראייה(מהיכן ניתן לראות את הקצה העליון של דמות העצם  .ג
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 6שאלה   2017בגרות  (13
קה. בתחתית הבריכה הונח מטבע, אבל ממקום מושבו  ד בריכה רירמי ישב לי

 של רמי לא היה אפשר לראות את המטבע כשהבריכה ריקה. 
התחילו למלא את הבריכה במים, וברגע מסוים ראה רמי את המטבע )רמי  

n :  השבירה של המים הואוהמטבע לא זזו(. מקדם   1.33=. 

 ין את סיבתה. של האור, וצי  תופעת השבירה הגדר את .א

הסבר מדוע ראה רמי את המטבע רק לאחר שהבריכה התמלאה חלקית במים.   .ב
 לווה את תשובתך בסרטוט מהלך קרניים. 

 

dנתון: קרן היוצאת מן המטבע ומגיעה לעין של רמי עוברת בתוך המים מרחק   0.61m=. 
βזווית השבירה של קרן זו היא:    13.6= .     

 חשב את עומק המים.  .ג
 

 7שאלה   2016בגרות  (14

. 6cmוקוטרו   12cmבתרשים שלפניך מוצב כלי ריק שצורתו גליל. גובה הכלי  
צמוד לדופן הכלי   Aבתחתית הכלי מונחים שני חרוזים קטנים מאוד: חרוז 

 של הכלי.  במרכז התחתית  Bוחרוז 

 

   

 
 
 
 
 
 

 נמצאת על שפת הכלי(.   C)הנקודה   ECתלמיד הביט אל תוך הכלי בכיוון 
מילאו את הכלי עד שפתו   בלבד. Aכאשר הכלי היה ריק התלמיד ראה את חרוז 

 בלבד.  Bבנוזל שקוף. התלמיד הסתכל באותו כיוון וראה את חרוז 

 ו. העתק את תרשים הכלי והעין למחברתך בלי הקו המקווק .א
, עוברת בתוך הנוזל  Bהוסף לתרשים שבמחברתך קרן אור שמגיעה מחרוז 

 עין התלמיד. ומגיעה ל  Cאל נקודה 
( β( ואת זווית השבירה ) סמן בתרשים שבמחברתך את זווית הפגיעה ) 

 במעבר של קרן האור מהנוזל לאוויר. 

 רה של הנוזל. חשב את מקדם השבי .ב

נראה לתלמיד בעומק האמיתי שהוא היה בו, גבוה יותר   Bקבע אם חרוז  .ג
או נמוך יותר. נמק את קביעתך באמצעות סרטוט תרשים נוסף של הכלי  

    ומהלך הקרניים.
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   6שאלה   2016בגרות  (15
 תלמידה רצתה לבדוק את סוג העדשות במשקפיים של דודתה. 

עדשה של   יות זהות על השולחן, והניחהלשם כך הניחה התלמידה שתי כפ
 המשקפיים מעל אחת הכפיות. 

 בתרשים שלפניך נראה תצלום הכפיות והמשקפיים שצילמה התלמידה. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

שלפניך, קבע מהו המאפיין הנכון של דמות  i-iiiבכל אחת מן האפשרויות  .א
 הכפית הנראית מבעד לעדשה:

i.  .ישרה או הפוכה 

ii.  .ממשית או מדומה 

iii.  קטנת. מוגדלת או מו 

 מרכזת או מפזרת? נמק את תשובתך.האם העדשה   .ב

 מצא את דמות הכפית באמצעות סרטוט מדויק של מהלך שלוש קרניים.  .ג

fנתון: רוחק מוקד העדשה:    12cm=  6, מרחק העצם מהעדשהcm  גובה ,

 .3cmהעצם  
     ס"מ. 1משבצת=   1טוט השתמש בקנה מידה של בסר

 חשב באמצעות נוסחאות את גובה הדמות ואת מרחקה מהעדשה.  .ד
 האם תוצאות החישוב מתאימות לאותם ערכים שהתקבלו בסרטוט? 
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 7שאלה   2015בגרות  (16
עומד מול מראה מישורית התלויה   Fילד הלובש חולצה שעליה מודפסת האות 

 על קיר )ראה איור(. 

 

 
 
 
 
 

 שגורמת להשתקפות הילד רק במראה ולא בקיר?מהי התופעה הפיזיקאלית  .א

מטר, והוא החל להתקרב אליה   1המרחק של הילד מן המראה היה  .ב

במהירות קבועה:   
m

v 0.5
sec

=. 

 מטר.  0.5חשב בתוך כמה זמן יהיה המרחק בין הילד ובין דמותו 

תק למחברתך את המספר של  . הע Fשל האות  I-IVלפניך ארבע צורות  .ג
   כפי שהילד שמסתכל במראה רואה אותה. ,Fצורת הדמות של האות  

 
 
 

 

 6שאלה   2014בגרות  (17
  (.S .P.G-יאיר ישב במכונית ורצה לעיין במפה שבידיו )זה היה לפני עידן ה

 בחוץ שרר חושך, ולכן יאיר הדליק נורה בתוך המכונית. 

יר לכוון את אלומת האור מן  האם על יא כדי שיראה היטב את המפה,   .א
 הנורה לעבר עיניו או לעבר המפה? נמק. 

 
לאחר שיאיר הדליק את הנורה הוא התבונן בשמשת החלון של מכוניתו. הוא לא  

 ראה את הסביבה שבחוץ, אלא את דמותו המשתקפת בשמשת החלון. 

 הסבר באמצעות תרשים כיצד נוצרת הדמות המשתקפת בשמשת החלון.  .ב

 
קי התנועה שבכבישים, והחליט לנסוע ברכבת. בתוך קרון  ר מאס בפקיאי

הרכבת דלק אור, ומחוץ לרכבת שרר חושך. יאיר הבחין בשתי דמויות שלו 
המשתקפות בחלון הרכבת. חלון הרכבת מורכב משני לוחות זכוכית מקבילים  

 וביניהם מרווח שבו שכבת אוויר. 
 אפשר להזניח את העובי של לוחות הזכוכית. 

בת הבחין יאיר בשתי דמויות, ולא בדמות אחת, כפי שראה  מדוע ברכ .ג
 במכוניתו? פרט את תשובתך.

באותם תנאי תאורה הכניסו נייר שחור למרווח שבין שני לוחות הזכוכית.  .ד
 הנייר אוטם את כל המרווח. כמה דמויות השתקפו בחלון? נמק. 
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 7שאלה   2014בגרות  (18
 יבה(  מלבנית )ת מקור אור נקודתי נמצא בתוך מנסרה 

 העשויה מחומר שקוף. המנסרה נמצאת באוויר. 
 מוצג חתך של המנסרה המקביל לשתיים   1בתרשים 

 מדופנות המנסרה, וכן מוצג בו מהלכן של שלוש  
 , שמקורן במקור האור. 3, 2,  1קרניים 

 בקירוב.  90היא    2זווית השבירה של קרן  

לך של  ה, והשלם בו במדויק את המשך המ למחברתך  1תרשים העתק את  .א
 . הסבר את שיקוליך. 3ושל קרן  1קרן 

על פי התרשים, חשב את הזווית הגבולית )קריטית( למעבר אור מן   .ב
 החומר השקוף לאוויר. 

 
 אפשר להעביר מידע למרחקים גדולים באמצעות  
 סיבים אופטיים שאור מתפשט דרכם כמעט בלי  

 חתך של סיב    מתואר 2בתרשים  הפסדי אנרגיה.
 אופטי העשוי מחומר שקוף שמקדם השבירה  

nשלו:     , וקרן אור נכנסת לתוכו מן האוויר  =1.3

 .1θבזווית פגיעה  

 1θ(, זווית הפגיעה  2כאשר האור נכנס לסיב מהצד )כמתואר בתרשים  .ג

כדי למנוע דליפת )יציאת( אור מהסיב לאוויר.   57- ות קטנה מ צריכה להי
 הסבר מדוע. בתשובתך היעזר בתרשים.

 

 1תרגיל  2013בגרות  (19
בגן חיות יש בריכה ובה דגים ויצורי מים מיוחדים. מושבה של אצות זוהרות  

השבירה של  מטר. מקדם   1)פולטות אור( נחה על קרקעית הבריכה, בעומק של 

nמי הבריכה ביחס לאוויר הוא:    . מעל הבריכה נמתח גשר שממנו  =1.33
התייחס למושבת האצות כאל    המבקרים יכולים לצפות בבריכה )ראה תרשים(.

 מקור אור נקודתי. 

  

 
 
 
 

האור שנפלט ממושבת האצות לעבר פני המים עובר לאוויר דרך משטח   .א
 מים. הסבר מדוע. היעזר בתרשים מתאים. מעגלי של פני ה

 חשב את הרדיוס של המשטח המעגלי שהאור עובר דרכו לאוויר.  .ב

אה אותה בעומק קטן  אדם הניצב על הגשר בדיוק מעל מושבת האצות רו .ג
 יותר מהעומק האמיתי שהיא נמצאת בו. הסבר מדוע. 
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מטר, רואה את השתקפות   1דג השוחה על קרקעית הבריכה, בעומק  .ד
 באמצעות קרני אור המוחזרות מפני המים.  האצות

חשב את המרחק )האופקי( המינימלי בין הדג לבין מושבת האצות, שהוא 
אמצעות קרני אור המוחזרות  יכול לראות בו את השתקפות האצות ב

 בהחזרה מלאה. 

מטר, אבל המרחק בינו לבין מושבת האצות קטן   1כאשר הדג בעומק של  .ה
', הוא עדיין רואה את השתקפות האצות  יותר מהמרחק שחיבת בסעיף ד

 בפני המים. הסבר מדוע. 
 

 6שאלה   2013בגרות  (20
את הדמות   אדם המרכיב משקפיים עם עדשות מרכזות זהות רואה בעזרתם

 המדומה של עצם. 

הסבר את המושגים "דמות ממשית" ו"דמות מדומה", בהסברך תוכל   .א
 להיעזר בתרשימים. 

 מייצג את העצם. ABג' שלפניך החץ - בתרשימים א' .ב
 קבע איזה תרשים מתאים לתיאור שבפתיח. נמק את קביעתך. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 העדשה? דיופטריות. מהו רוחק המוקד של  2עוצמת העדשה היא   .ג

   . חשב את המרחק בין העצם לעדשה.60cmהמרחק בין הדמות לעדשה הוא   .ד

 

 1שאלה   2012בגרות  (21
 ח מישורי. עצם ניצב לפני משט

 מה צריך להתקיים כדי שתיווצר דמות של העצם על ידי המשטח?  .א

כאשר נוצרת דמות של העצם על ידי המשטח, איזה תנאי חייב להתקיים   .ב
 שצופה המתבונן במשטח יראה בו את הדמות של העצם?  כדי

 

המכוסה במרכזה בכיסוי   MNבאיור שלפניך מתואר חתך של מראה מישורית  
 נמצא עצם נקודתי.  Aבד אטום. בנקודה 

 A  ,B  ,C(. הנקודות C, צופה  Bנמצא צופה )צופה   C-ו   Bבכל אחת מהנקודות 
 נמצאות על אותו מישור. 
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העתק למחברתך את התרשים כך שכל משבצת בתרשים תיוצג בתרשים תיוצג  
 על ידי משבצת במחברתך.

 באותו מקום? הסבר.  Aרואים את הדמות  Cוצופה  Bהאם צופה  .ג

ס"מ במציאות. חשב את   20צלע של משבצת אחת מייצגת מרחק של  .ד
 . Aמהדמות של העצם  Cהמרחק של הצופה הנמצא בנקודה 

 .  Bמביט אל עבר המראה, אך אינו רואה בה את דמות העין של צופה  Cצופה   .ה
 ? הסבר. Cהמביט אל עבר המראה רואה בה את דמות העין של צופה   Bהאם צופה 

 

 1שאלה   2011בגרות  (22

סמן ציר אופטי של עדשה דקה )העדשה אינה  מ 'OOבתרשים שלפניך הקטע  
מסמן את הדמות של העצם   CDמסמן עצם, והקטע   ABמוצגת בתרשים(. הקטע  

 ס"מ.  1 – הנוצרת בעזרת העדשה. הצלע של כל משבצת בתרשים 

 

 
 
 
 
 

 רת עדשה מרכזת?מדוע הדמות המתוארת בתרשים יכולה להיווצר רק בעז .א

 
העתק למחברתך את התרשים כך שכל משבצת בתרשים תיוצג על ידי משבצת 

 ג'. -במחברתך. השתמש בתרשים שסרטטת כדי לענות על סעיפים ב'

מצא, בעזרת סרטוט של מהלך קרני האור, את מיקום העדשה, והוסף   .ב
 אותה לתרשים. 

 מצא את רוחק המוקד של העדשה בשתי דרכים:  .ג

i. ך קרני האור. סרטוט של מהל 

ii. וב. חיש 

, נוצרת דמות הפוכה  1uכשהמרחק בין העצם לעדשה גדול מערך מסוים   .ד

 .1u  ביחס לעצם. קבע מהו

צרת  , נו1u- , הגדול מ 2uכשהמרחק בין העצם לעדשה שווה לערך מסוים   .ה

  .2uשבתרשים. מצא את   CDדמות באותו גובה של הדמות  
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 1שאלה   2009בגרות  (23
קמורה דקה. בכל פעם הוא  -ברק הציב מקור אור במרחקים שונים מעדשה דו 

(, ואת המרחק של המסך שעליו  uמדד את המרחק של מקור האור מן העדשה )

(. לאחר מכן הוא חישב את  vמן העדשה ) מקור האור התקבלה דמות חדה של  

ערכי  
1

u
- ו 

1

v
, ועל פי ערכים אלה סרטט גרף של  

1

v
( כפונקציה  −1cm)ביחידות   

של 
1

u
 (.−1cm)ביחידות    

 הגרף מוצג בתרשים א'. 

 

   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 הסבר מדוע הגרף שהתקבל הוא קו ישר. .א

 מצא בעזרת הגרף את רוחק המוקד של העדשה. פרט את חישוביך.  .ב

ס"מ מן העדשה, הוא לא   10כאשר הציב ברק את מקור האור במרחק  .ג
מות חדה של מקור האור.  הצליח למקם את המסך כך שתתקבל עליו ד

 מדוע.  הסבר

, הנוצרת על ידי עדשה  Iודמותו   Oבתרשים ב' שלפניך מתואר עצם נקודתי  .ד
 מרכזת דקה. 

 
 
 
 
 
 
 

 גם ללא מסך?  I האם אפשר לראות את הדמות
צריכה להימצא העין )על פי כיווני   Cאו  A ,Bבאיזו מהנקודות  –אם כן  

 ? Iההסתכלות שלה המתוארים בתרשים( כדי לראות את הדמות 
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אפשר לראות את הדמות  -עזר בתרשים ב', והסבר מדוע אי הי –אם לא  
 ללא מסך. 

קעורה דקה עשויה  -בתרשים ג' שלפניך מתואר חתך של עדשה קמורה .ה
מקבילה ואופקית,  מזכוכית. מטילים על העדשה פעמיים אלומת אור 

 המתפשטת באוויר: 

 אלומת האור פוגעת תחילה במשטח הקמור.  iבמקרה  

 געת תחילה במשטח הקעור. אלומת האור פו iiבמקרה  
 
 
 
 
 
 
 
 

 שלפניך: i-ivהעתק למחברתך את המספר של המשפט הנכון מבין המשפטים  

i.  .העדשה מרכזת את האור בשני המקרים 

ii.  העדשה מרכזת את האור במקרהi  זרת אותו במקרה  ומפii . 

iii.  העדשה מפזרת את האור במקרהi    ומרכזת אותו במקרהii . 

iv. ים. העדשה מפזרת את האור בשני המקר 
 

 2שאלה   2007בגרות  (24
 מלבן )מלבן מלא(.   על ספסל אופטי המונח על שולחן, מציבים מקור אור שצורתו

fעדשה מרכזת שרוחק המוקד שלה הוא:    30cm=.ומסך , 
 מקור האור, העדשה והמסך מקבילים זה לזה. 

ן. הדמות של מקור  שתיים מהצלעות של מקור האור המלבני מאונכות לשולח
 מהגובה של מקור האור.  2האור מתקבלת על המסך, וגובהה גדול פי  

 ן העדשה. חשב את המרחק של מקור האור מ .א

 פי כמה גדול שטח הדמות מהשטח של מקור האור? נמק.  .ב

 מן המסך.  160cmמציבים את מקור האור במרחק   .ג
עדשה, כדי שתתקבל על  באיזה מרחק ממקור האור יש להציב את ה

   המסך דמות חדה שלו? אם יש יותר מאפשרות אחת, כתוב את כולן.

 
תצלום שבו מראה מישורית המונחת על לוח עץ, ופנס.   האיור שלפניך הוא העתק של

הפנס פולט אלומת אור הפוגעת בלוח העץ ובמראה שעליו. מלבד הפנס אין מקורות  
 אור נוספים. 
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ה שבתצלום נראית חשוכה, ואילו החלק של לוח העץ שבו  מדוע המרא  .ד
 פוגעת אלומת האור נראה מואר? 

 

 1שאלה   2004בגרות  (25
 הציר האופטי שלה,  , MNבתרשים א' מוצגת מערכת, ובה עדשה מרכזת, 

A, הדמות של הבול,  ABבול דואר, 'B'  הנוצרת על ידי העדשה, ועין הצופה , 
 ל. המתבונן בבו 

 ס"מ במציאות.  5אורך הצלע של כל משבצת בתרשים מייצג מרחק של 

  
 
 
 
 
 
 
 
 

 הבאים:ענה על הסעיפים  .א

i. .מצא את אורך מוקד העדשה 

ii. .חשב את עוצמת העדשה. הצג את תשובתך בדיופטר 

 
באותה מערכת מציבים לוח אטום לאור לפני הבול, בין הבול לעדשה )ראה  

 תרשים ב'(. 
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 יוכל הצופה לראות את הבול? נמק.  האם במצב זה .ב

 
 בתרשים ג'. את הלוח האטום לאור מעבירים אל מאחורי הבול, כמוצג 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 האם במצב זה יוכל הצופה לראות את הבול? נמק. .ג

מסלקים את הלוח האטום. הבול, העדשה והעין נשארים במקומם. הצופה   .ד
מסלק את העדשה   מתבונן בבול דרך העדשה )ראה תרשים א'(, ואחר כך הוא

 ומתבונן בבול. 
נראה לצופה גדול יותר?  באיזה משני המצבים )עם העדשה או בלי העדשה( הבול  

 הסבר את תשובתך במונחים של זוויות ראייה. 

)כל משבצת בתרשים תהיה משבצת במחברת(.   העתק למחברתך את תרשים א'. .ה
כז האישון  (, עוברת בעדשה, וחודרת למר A, המופצת מראש הבול )סרטט קרן

 של עין הצופה. 
 תאר כיצד קבעת את מהלך הקרן שסרטטת. 
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 תשובות סופיות:

  2.4mג.   i .6m   ii  .6mב.  . ה סרטוןא. רא (1
 . ראה סרטוןד. 

1.28sectא.  (2 ב.   =
1

8 min
3

t    .910גt 159.47ד.  =− 10 m 

 .סרטון הרא (3

   0.85mד.   כן. ג.  . סרטון הב. רא  . ה סרטוןא. רא (4
 ה. ללא שינוי. 

5) 2.43m 

 ראה סרטון. ב.   26.3א.  (6

1ב.    א. לא.  (7
2 1

2

n
sin sin

n
 =   .ראה סרטון. ג  

 .1.353ד. 

 ראה סרטון. (8

 סרטון.ראה  (9

i  .V.ב  א. ראה סרטון.   (10 24cm=  ii  .iH 8cm=   

   ד. ראה סרטון.    ג. הפוכה, מוגדלת, ממשית.  

i  .Vב.  א. ראה סרטון.   (11 6.5cm  ii  .iH 7.95cm  

  ה. כן.    ד. כן.     ג. לא.  

i  .Vא. (12 4.4cm= − ii  .iH 2.2cm=  iii .מדומה, מוקטנת, ישרה .  

 ג. ראה סרטון.   ב. ראה סרטון.  
 

hג.  ב. ראה סרטון.    א. ראה סרטון.   (13 0.6m=. 

 יותר. ג. נמוך   .  1.85ב.   א. ראה סרטון.   (14

 ב. מפזרת.   . מוקטנת.  iii  מדומה.  .  ii  . ישרה.  iא. (15

iVד.   ג. ראה סרטון.  4cm , H 2cm=   , כן. =

 מסודרת, מתקבלת דמות במפגש הקרניים המוחזרות. א. החזרה  (16

     .IVג.   . 1.5sec ב.

 כמראה עצמאית. ג. כל משטח מתפקד  ראה סרטון.   ב. א. לעבר המפה.   (17
 . 1ד. דמות 

cθב.   א. ראה סרטון.   (18 23.2=     .ג. ראה סרטון 

rב.   א. ראה סרטון.   (19 1.14m=     .ג. ראה סרטון   

2.28mxד.   ה. ראה סרטון.    .=

 מתקבלת במפגש המשכי הקרניים הממשיות.  –א. דמות ממשית   (20
 מתקבלת בנקודת מפגש המשכי הקרניים המדומות.     –דמות מדומה       

uד.   .  50cmג.   ב. תרשים ב'.   27.3cm=    
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 . ההחזרה מהמשטח תהיה מסודרת. 2. קרניים שיצאו מהסוף, 1א.  (21

    2mד.   ג. כן.   ב. הצופה יימצא בשדה בראייה של הדמות.  
 ה. לא. 

 ב. ראה סרטון.    א. הדמות לא יכולה להיווצר בעדשה מפזרת.   (22

uד.    .4cmג.  f     .2הu 8cm=. 

 ראה סרטון.  ג.    15.1cmב.   ראה סרטון.  א.  (23

   .iה.    כן.  ד. 

uא.  (24 45cm= .    1ג.   .  4ב. פי 2u 120cm ,  u 40cm= =  .  

 ד. ראה סרטון. 

i  .fא. (25 30cm=   ii  .C 3.33D= .   .ג. כן.    ב. לא  
     ה. ראה סרטון.  ד. ראה סרטון.  
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