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 פוטנציאל
חשמלי 

ϕ ,מ "כא
ε  

Volt statvolt 1
1

300
V statvolt= 

 Wattואט   הספק

sec

erg
 71 10

sec

erg
W = 

  קיבול
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Iזרם   
sec

C
Amper=  

sec

esu
  91 3 10

sec

esu
A ∗= 

σ - 
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 סגולית

1A

Vm m
=

Ω
  

1

sec
  

 

R 
 התנגדות

Ω  sec

cm
  

 

B שדה 
 מגנטי
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Π
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1
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  :משוואות מקסוול
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∂ ∂
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  :בריק משוואות מקסוול סימטריות
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  :כוחות

):                                                                                  כללי )F U x= −∇
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1                                               :כח בין שני מטענים 2
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2 1

( )
q q

F k r r
r r

= −
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�� �� ��
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:                                                      כח שתיל מפעיל על מטען
2 q

F r
r

λ
=
�� �

  

F:                                          כח ששדה חשמלי מפעיל על מטען E q= ⋅
�� ��

  

:        I ובו זרם lדה מגנטי על מוט באורך כוח שמפעיל ש
l

F I B
c

= ×
�� � ��

  

1:                                               כח בין שני תילים נושאי זרם 2

2

2I I
F l

rc
=
��

  

1(מטענים כאשר נתונה צפיפות הזרם ומהירות ה 2,V V c
�� ��

≪:(  

1 2 1 2

2

2E M EF F F VV

l r l l c

λ λ
= = ⋅

∂ ∂ ∂
  

  . משיכה–הזרמים באותו כיוון :  כיוון הכח
  . דחיה–                    הזרמים בכיוונים מנוגדים 

  :Lבאורך , Iי שדה מגנטי על מוט נושא זרם "כוח המופעל ע

EM

I L
F dl B I B

C c
= × = ×

�� ��� �� � ��
  

  :מגנטי-נוסחת לורנץ לכוח אלקטרו
1

( ) ( ) ( ) ( )EMF q E V B cgs q E V B mks
C

= + × = + ×
�� �� �� �� �� �� ��

  

  :שדה חשמלי
  :קווי השדה

) -קווי השדה מתחילים ב .1 ) - לכיוון ה+( )−.  

  .המשיק לקווי השדה נותן את הכיוון של השדה בכל נקודה .2

2:                                 מטענים נקודתיים'    מס  13
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n
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i i

q
E k r r

r r=
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∑
�� �� ��
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:                                                        פיזור מטען
3

'
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'V

r r r
E k dV

r r

ρ −
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−
∫
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  :λ   סביב תיל אינסופי בעל צפיפות מטען אחידה 

2
( )E r

r

λ
=
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R(    : 2כדור ברדיוס  (   סביב סימטריה כדורית

1
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0

inQ r R
E r r

r R
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��
  

):           Rכדור ברדיוס (שדה של כדור מלא 
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in
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Q
k r R

r
E r

r
kQ r R
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σ                                 :2E   משטח אינסופי בעל צפיפות מטען  σ= Π
��

  

4E:                                הקפיצה בשדה בין שני צידי המשטח σ⊥∆ = Π
��

  

4E):  הסימטריה נפגעת(                             אם יש מטען נוסף  σ⊥∆ = Π  

A                                     :4E   שדה בין שני לוחות בעלי שטח  kσ= Π
��

  
  :a   סביב גליל אינסופי בעל רדיוס 

r                עבור  a>             :                                         
22

( )
a

E r
r

ρΠ
=

��
  

r                עבור  a<                                                        :( ) 2E r rρ= Π
��

  
  ): zציר הדיסקה הוא ( σ-בטעונה  rברדיוס שדה של דיסקה 

2 2
( ) 2 1

z
E r z

z r
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E שטף של שדה חשמלי – חוק גאוס :שטף
��

 הכולא A החוצה ממשטח סגור 

:                                  Vנפח 
( )

4 4
inr

A V

Eda k dV kQρΦ = = Π = Π∫ ∫ �
�����
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2                  :אנרגיה 2 20

1

1

8 2

n i j

i j i
ij V V
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  .ע סופרפוזיציה של אנרגיותלא ניתן לבצ

E,  מרחק בין הלוחותd(בין שני לוחות ) הפרש פוטנציאלים (המתח
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 שדה 
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�� ��

  

                                                          : אנרגיה בקליפה כדורית
2

2

Q
U

R
=  

                                                                : אנרגיה בכדור מלא
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5

Q
U

R
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�����

  

:                                                הפרש פוטנציאלים
2

1
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r

r

r r Edlϕ ϕ− = −∫
�����

  

E:                                   הקשר בין השדה לפוטנציאל gradϕ ϕ= − = −∇
��

  

):                                                                   של מטען נקודתי )
kQ

r
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ϕ =
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r
r dV
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ρ
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):                            מחוץ לכדור):      Rברדיוס (בכדור מוליך  )
Q

r
r

ϕ =
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Q

r
R

ϕ =
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  :Q טעון בצורה אחידה במטען כולל Rכדור ברדיוס 

( ) 2

3

3

2 2

r

Q
k r R

r

Q Qr
k r R

R R

ϕ
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 xyהפרש פוטנציאל הנובע מטבלה מישורית אינסופית המונחת על מישור 

:                 +σ בצפיפות אחידה טעונה
2 1 2 1( ) ( ) 2 ( )z z k z zϕ ϕ σ− = Π −  

  :                 λהפרש פוטנציאל הנובע מתיל אינסופי טעון בצפיפות אחידה 

1
2 1

2

( ) ( ) 2 ln
r

r r
r

ϕ ϕ λ
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W):       פוטנציאלV(אנרגיה בהבאת מטען מהאינסוף לנקודה  q V= ⋅  
   חוזק המקורות–משמעות הדיברגנץ 

:                                                               משפט גאוס
V A

divEdV Eda=∫ ∫
�� �����
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4divE         :                                  קשר בין מטען ושדה בנקודה kρ= Π
��

  

2:                                                                  משפט לפלאס 4 kϕ ρ∇ = − Π  

2:                                                     אם אין מטען בנקודה נקבל 0ϕ∇ =  

×∇0E                              -לכל שדה אלקטרוסטטי : סמשפט סטוק =
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F∇×
��

  . חוזק סיבוב של השדה- 
  

  ):−q והתחתון שלילי +qהמטען העליון חיובי  (:דיפול חשמלי
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z
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r
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:                     שדה חשמלי
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  :מוליכים באלקטרוסטטיקה

0E                                 :                                        שדה בתוך מוליך =
��

  

ɵ4E:                                                                שדה על פני מוליך nσ= Π
��

           
Constϕ:                                                  הפוטנציאל על השפה קבוע =  

Q                                                                                     :קיבול C ϕ= ∆  

:                                  S במרחק Aבין שני לוחות בעלי שטח 
4
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C

S
=
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:                                                      אנרגיה בקבל
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Q CU QU
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  :קבל עם חומר דיאלקטרי
  
  

            שקול לקבלים בטור            שקול לקבלים במקביל                     
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U):  התנגדות R,  זרםI , מתחU(   חוק אום במעגלים פשוטים  IR=  

  .   המוליכות הסגולית תלויה בסוג המתכת ובתנאים

)              שטח חתך פנים– A,  אורך– d: (   במוליך גלילי
d

I
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ϕ
σ
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iV(    צפיפות זרם 
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 הכלוא בין שני σהתנגדות חומר דיאלקטרי בעל מוליכות סגולית 
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  :טרנספורמצית לורנץ
  s' למערכת sמעבר ממערכת   s למערכת s'מעבר ממערכת 
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  : ההפוכהמטריצת הטרספורמציה והמטריצה
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מהירות גוף : טרספורמצית מהירות
xU כפי שהיא נמדדת במערכת S ,V 

:                S'ותו במערכת מהיר, מהירות בין מערכות
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t):               הוא הקצר ביותר, הזמן העצמי, τ(התארכות הזמן  γτ∆ =  
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  :מגנטיים-ואינווריאנטים אלקטר
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  :מסקנות
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  : טרנספורמצית שדות כטנסור
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  :ניתן למציאה בשתי דרכים: טען לפי זמןשדה של מ

  . ומעתיקים את הראשית לשםtמוצאים היכן המטען נמצא בזמן  .1
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  :שינוי בשדה של לוחות מקבילים אופקיים

'E Eγ ⊥⊥ =
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המימד היחיד שיושפע הינו המרחק בין , ילכאשר נניע לוחות במקב
  .הלוחות שאינו משפיע על השדה ולכן השדה לא ישתנה

(שינוי זווית שדה בעת עצירה מיידית של מטען 
0ϕמחוץ לכדור  ,

0θ 

                     ):                                                      בתוכו
0 0tan tanϕ γ θ=  
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  :החלפת קואורדינטות באינטגרל משולש
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