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בתוך קבל לוחותסביב תיל ישר אינסופי
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0בתוך גוף מוליך השדה תמיד 

0כשהפוטנ ציא ל קבוע השדה 

3מסביב לטבעת

2 2 2
0

ˆ

4 ( )

Qr
E r

R rπε
=

+

��

24שטח כדור  rπ
34

3
rπ נפח כדור W Vq=△ עבודה עבודה ליחידת אורך

W
V

q
=△

F Edq= ∫
�� ��

כוח לא נקו דתי

פוטנציאל ואנרגיה חשמלית

r –ה אנרגי ה ה דרוש ה ל העברת חלקיק מ ה אינסוף ל  :  הג דר ה– אנרגיה פוטנציאלית חשמלית

:יחידות. מטען חיובית' ליח rהאנ רגיה  הפוטנצי אלית החשמ לית בנקודה : פ הגדרה"פוטנציאל חשמלי  ע

: הפוטנציאל סביב מט ען נקודתי

 פניו של מוליך טעון הם מש טח שווה פוטנציא ל -

לעומת שד ה הו א פונקצ יה רציפה ,  פוטנציאל -

:אנרגיה של שדה חשמלי

:                                               וגם שווה לדעת ששדה חשמלי דרך פוטנציאל

( ) ( )

r

r rF d r
−∞

= ∫U

�

�

( ) ( )

r

r r
V E d r

∞

= −∫
�

�
[ ] \ ( . . )V Joul Coulomb Volt m k s= =

( )r

U W
V

q q
= =

20

2

r

E dV
ε

−∞

= ∫U

�

��

2 1U U U∆ = −

( ) ( )
ˆ

r r

dV
E r V

dr
= − = −∆( ) ( ) ( )[ ]

b

b a r

a

V V Ed r E V− = − ⇒ = −∆∫
�

( )r

kq
V

r
=

( )r

kq
V

r
=

2
ˆ

F kq
E r

q r
= =

��
��

( ) ( )

r

r r
V E dr

−∞

= ∫
�

�

1 2

2

kq q
F

r
=

N P E= ×

q

A
σ = מטען ליחידת שטח = צפיפות שטחית

2

0 0 1 2x x v t at= + +

0
0

2

t
v v

x x t
+

= +

2 2

0 02 ( )
t t

v v a x x= + −

קינמטי קה 

נוסחאות חשובות
W q V E dr q= = ⋅ ⋅△

L R θ= ∆△ אורך קשת 

2

2

2

0

2

cos

2 cos

Q

R

K l
E

R

L R

K R
E

R

π

σ
π

σ
θ

θ

σ θ
θ

=

∆
∆ =

= ∆

∆
= × ∫

△

p t W∆ = עבודה /אנרגי ה

2

T

π
ω = מהי רות זוויתית

( )
3 2 2 2

2 2 2

dx x

a x ax a

±
=

±±
∫

R2
R1

2

3 3

2 1

3 3

2 1

0

4 4

3 3

3

r R

kq
V

r

R R
q

R R
V

r r

π π
ρ ρ

ρ
ε

>

=

= −

 
= − 

 
( )

2

1

1

2

2

2 2

2 1

0 0

4

4

2

R

R

r R

v r r

k r r
V

r

r
V r R R

π

π ρ

ρ ρ
ε ε

<

∆ = ∆

∆
∆ =

= ∆ = −∫
( )

1 2

33
2 21

2

0 03 2

R r R

Rr
V R r

r r

ρ ρ
ε ε

< <

 
= − + − 

 

l
R

A
ρ=

1σ ρ=

התנגדות סגולית 

מוליכות סגו לית



 קיבו ל

:קיבו ל של גוף יחיד: קיבו ל של  קב ל. אך ה פוך בסימנומ טען שווה מו ליכים בעלי :קב ל

: קיבו ל של  קב ל לוחות מ קבי לים 

:רדיוס  קליפה חיצונית b –רדיוס  קליפה פנימית ו  a שתי קליפות כדוריות קונ צנט ריות כאש ר  :קיבו ל של  קב ל כדורי

. שטח הלוחות– A,  דיאלקט רי ק בוע – k :דיאלקטריקב לים  ע ם חומר 

:כ השדה"סה

ck:  יגדל ויהפוך לדיא לק ט ריה קיבול של קבל עם חומ ר *  

k  הדי אל קט רי תוכפל גם  היא בקבוע דיאל ק טריה אנרגי ה ה אצו רה בקבל עם חומ ר   *  

: שלושה וקטורים חשו בים

וקטור פולריזצי ה .  3וקטו ר ה העתקה החש מלי       .  2וקטור הש דה  החשמלי     . 1

A B

Q
C

V →

≡A

A

Q r
C

V K
≡ =

0 A q
C

d V

ε
= =V E d= ⋅

04 ab
C

b a

πε
=

−

1      הפרש ה פוטנציאלי ם על פני לוחות הקבל שווה :חיבור קבלי ם ב מ קבי ל 2C C C= +

      המ טען על פני לוות הקבל שווה:חיבור קבלי ם בטור

1 2

1 1 1

C C C
= +

: זרם העתקה ב קב ל
0d

dE
I A

dt
ε=

0השדה הבסיסי בתוך קב ל לוחות הוא

0

q
E

Aε
=

0 0

d

V E

V E
κ = ⋅

0:הדיאלקטרוןהשדה שנוצר עם 

0

E q
E

Aκ ε κ
= =

:הדיאלקטרוןהשדה המושרה בתוך 
0

i
i

q
E

Aε
=

0ε ε κ=

0:דיאלקטרי בתווך גאוסחוק  EdS qε κ =∫
��

�

0D Eε κ=
�� ��

22

2 2

iqq

C C
κ= ⋅

04Cקבל של כ דור  מבודד  rπε=

Coulonb
Farad

Volt
=

השדה בין הגלילים                                  הקיבול        E=0בתוך הקבל ומחוץ לקבל  : קב ל גלי לי
0
2

neto
q

E
rLε π

=0 2

ln

L
C

a

b

ε π
=

 ואחריה דיא לק טר ילפני הכנסת החומ ר היחס 

Q במטען C זוהי ל מעשה  האנ רגיה  הד רושה על  מנת לטעון קבל  אנרגיה האצורה בקב ל

2 2 2

0

( )

2 2 2

q
Q CV CV qdq

U W
C C C

= = = = = ∫

קבל לוחות)   ליחידת נפחאנ רגיה(צפיפות אנרגיה 

Aשטח לוחות    ,dמרחק בין לוחות 

2

0

1

2

W
U E

Ad
ε= =

d

+ + + + + +

- - - - -

 מושרה q' מטען 

0E

+ + + + + +

- - - - -
0=E

0E

קב ל מ מולא  במו ליך 

0d
E E<

+ + + + + +

- - - - -

קב ל מ מולא  במ בודד

+ + + + + +

- - - - - 0E

0E

0 '
d

E E E= −
שדה נטו  

נמדד 

שדה  

הטבלות 

שדה  

דיפול

זרם והתנגדות

: Iהזרם החשמלי  

:Jוקטור צפיפות הזרם החשמלי   

[ ]
d q d V C o u lo m b

I C I A m p e r
d t d t S e c

≡ = ⇒ = =

I Jd S if= ⇒∫
�� �� I

J d S J
A

⇒ =
��� �� ��

δσρJ אורך המו ליך-L  ה מוליךף השטח -A,       ההתנגדות ה סגו לית-,        המולי כות הסגו לית-,     מסויי םמספר   Eδ=
�� ��

וגם 
1

J E Eσ
ρ

= =
�� �� ��

L
R

A

ρ
= Vהתנגדות RI= חוק אום 

 גדו לה וזו ל א מ אודהמהירות יוצאת  מאו ד ,  בצו רה ישיר ה מחישובי כוחותבמולים e -  אם  מ חשבים בצורה ישירה  את מ היאות ה :בחומר מו ליך e–מהירות ה 

: הלכ ה ל מעשה  המ הירות ה מעשית שלהם  היא

n-  מספר ה – e ליחידת שטח ,A –שטח המו ליך 
drift

net

I
V

q nA
= ⇐

2
2dW V

P IV RI
dt R

= = = = :הספק שמת בזבז  בנגד

1 2R R R= +

1 2

1 1 1

R R R
= +

:חיבור נגדים בטור

חיבור נגדים במ קב יל 
du:הוא ה מ טען q – היא  האנ רגיה ו  uכאש ר  εמ "כא –כוח אלקטרו מני ע 

dq
ε =

( )
in

r R Iε = +
.   ה מתח שהספק מ ספקהכל  הוא  סך מ"הכאמתבסס על העובדה של כל  ספק יש ה תנגדות פנימית ולכן 

i j j

j

R Iε =∑ ∑
1:קיר כהוף החוק ה שני של :קירכהוףחוק העניבות של   2 3I I I= +

IRε =∑ ∑0I =∑ 1I:קירכהוףחוקי 
2I

3I



0

2

I
B

r

µ
π

=
��

 RCמע גלי  

איזשהו קבוע בהינתן תנאי התחלה                    מטען על הקבל  ,             המ טען על הקבל כפונק ציה של  הזמן -.          מעגלים שבה ם יש קבל ונגד

:פריקת קבל:                              ל                                           הזרם שנוצ ר בטעינת הקב

( )t
Q( )iQ(0) 0Q =

( ) ( )

t

RC
t i

Q C Q eε
−

= +

( ) (1 )
t

RC
t

Q C eε
−

= −
( ) (0)

t

RC
t

I I e
−

=
( ) 0

t

RC
t

Q Q e
−

=

(1 )
t

RCV eε
−

= −
:השדה המגנטי

:אם קיי ם בנוסף גם שד ה חשמלי: לורנסכוח :qכוח מגנטי הפו על  על  מטען  :שטף מגנטי

)  אל מנ ט או רך של התיל נושא הז רם – dl(כוח על מוליך נושא זרם  בשדה מגנ טי  :חוק אמפר 
: הניצב לוBעבור תיל ישר נושא זרם בשד ה אחיד  

. וקטו ר הצפיפות החשמ לית– J,  עובי המוליך– d,  הצפיפות הנפחית של נושאי המ טען– n,   מתח– V:  אפקט הול

. מ טרי םאפקט הול שי מושי למ צי את שדה  מגנטי ל א ידוע א ם יודעים את כ ל יתר  הפר. 1
. מוצ אים  א ת סימן נושאי ה מטען, אם הש דה  המגנ טי ידוע. 2

:תדירות הסיבוב בשדה מגנטי

:מו מנט כוח: מו מנט מגנטי= )NIA כרי כות  Nעבור (: מו מנט מגנטי ו מומנט  כוח

או במילים  אחרות :חוק ביו סברחוק אמפר תיקון 

...שדה מגנטי

: בתיל ב על  עובי סופי ): סילונית(בתוך סליל ארוך: סביב תיל אינסופי :טורואידבתוך 

: על ציר טבעת נושאת זרם: במרכז ט בעת ש עובר בה זרם : במרכז סלי ל מ עג לי דק

  צפיפות זרם -זרם  ליחידת אורך בסליל אין סופי במרכז סלי ל 

אור כית באותו כיוון מתקרבים 

:  המ רחק ביניהםd,  התיילים אורך L:  מ קב ילי םתיילי םכוח בין שני 

) היא תדירות  הסיבובf( עבור מט ען  מסתובב 

: כריכותNועבור  י שינוי השטף המגנ טי " נוצ ר עמ"כא: חוק פרדיי

.  לשינוי בשטף המגנ טי ובגלל ז ה סימן  המינו סהתנגדכיוון הזר ם שיוצ ר ישאף ל : חוק לנץ

: כתלות בהשר אותמ"והכ א היא תמי ד על סל ילהשראות: השראות
:השראות של סליל שטוח

]HENRIיחידות ההשר אות הן [

: אנרגיה האצורה בסלילה הספק בס ליל  :אנרגיה האצורה בסליל

:Bשל  ' וכפונ ק 

RLמע גלי  

LCמע גלי  

:RLCמע גלי  

[ ] ( . . ) ( . . )B Tesla M K S Gauss c g s= B
��

B
Bd Sφ = ∫
�� ��

F qV B= ×
�� �� ��

F qE qV B= + ×
�� �� �� ��

d F Idl B= ×
�� � ��

F IlB=

enq V
B

dJ
=

c

qB

m
ω =

��

I Aµ =
�� ��

Bτ µ= ×
� �� ��

N IBA=Aשטח  ,Bשדה    ,I זרם  

7

0( 4 10 )µ π −= ⋅
0 in

Bd L Iµ=∫
�� ��

�
0

2

sin

4

IdL
d B

r

µ α

π
=
��

0

2

sin

4

b

a

IdL
B

r

µ α

π
= ∫
��

0

22

Ir
B

R

µ
π

=
��

0

2

I
B

R

µ
=
��

0

2

IN
B

R

µ
=
��

0IN
B

L

µ
=
��

0

2

NI
B

R

µ
π

=
��

0

2 24

IN
B

L R

µ
=

+

��

2

0

32

IR
B

r

µ
π

=
��

0B INµ=
��

0 1 2

2

I I
F L

d

µ
π

באותו כיוון מתקרבים =

R – רדיוס ה סלי ל 

r – מיקום  השד ה 

L אורך הס ליל 

Nמספר  כרי כות 

N=1לולא ה מעג לית כאש ר 

ˆ[ ( ) ,I J n d A= ⋅∫∫
��

]J Vρ= ⋅
��

I qf=

[ ]Ed Lε = ⇐∫
�� ��

�B
d

BVL
dt

φ
ε = − =Vמהי רות  ,L אורך B

Nd

dt

φ
ε = −

BNd
L

I

φ
=

dI
L

dt
ε = −

2

0
2

L N R
π

µ=

I
R

ε
= זרם מושרה

2

0r N S
L

l

µ µ
= :השראות של סילונית

2

2

B
dU L dI

dt dt
=21

2
B

U LI=
2

0

1

2

BU B

lA µ
=

זרם במעגל : מתח על סליל
L

dI
V L

dt
=( ) 1

Rt

L
tI e

R

ε − 
= − 

 

( )( ) maxsin sin 2
t

C t
I I ft

L LC
ε π

 
= ⋅ = 

 

2
1

2

R

LC L
ω
   = −  
   

( )2
( ) sin

Rt

L
t

C
I e t

L
ε ω ϕ

−
= ⋅ +

/( )
m

N C
s

⋅410 tesla gauss− =

תאוצה רדיאלית
2

v

R

2
mv

qvB F
R

= =

W F x Fvt= ⋅ = עבודה

2
2 V

I Rt t
R

= אנרגית חום

 עם אילוץ LCמע גלי  

 עם אילוץ RLCמע גלי  

0
0 1

V
I

L
C

ω
ω

 
 

= 
 −
 

( )( ) 0 costI I tω=

0
0

2

2 1

V
I

R L
C

ω
ω

 
 
 = 

  + −     

( )( ) 0 costI I tω ϕ= +
sin sin 2 sin cos

2 2

α β α β
α β

±   ± =    
   

∓

cos cos 2 cos cos
2 2

α β α β
α β

+ −   + =    
   

cos cos 2 sin cos
2 2

α β α β
α β

+ −   − = −    
   

( )1sin cos sin( ) sin( )
2

α β α β α β= + + −

( )1sin sin cos( ) cos( )
2

α β α β α β= − − +

( )1cos cos cos( ) cos( )
2

α β α β α β= + + −

השטף ששד ה חשמלי יוצ ר ד רך משט ח סגור 
net

q
E da

ε
⋅ =∫∫
�� �

�

0Bלא ניתן למ צוא חד  קוטב מגנ טי  da⋅ =∫∫
�� �

�
0Bק צב שינוי השטף עם הזמן ש אינו = הכוח ה אל קט רומניע ה מושר ה 

d
E dl

dt

φ
⋅ = −∫
�� �

�
B חוק אמפר – זרם  יתןמ סיל ה *  זרם   dl iµ⋅ =∫

�� �

�

מ קסוול משוואות 

               כמות ה מטען בסיבוב -   מטען  בסיבוב

הזמן שלוקח להש לים  סיבוב.            



:שימור אנרגיה בניסוי יאנג

גלים 

: משוואת הגלים 

: גלים  עו מדים ב מיתר

הגדרת התדירות

פיתרון משוואת הגלים  T
V

µ
= [ ]

m

x
µ = מס ה ליחידת אורך מתיחות µ( )siny A KX tω= ±

K הוא  קבוע הגל v
K

ω
=

2
K

π
λ

=

s in s in 2 s in co s 2 s in ( ) c o s ( )
2 2

A K X t
α β α β

α β ω
+ −

+ = ⇒ ( ) ( )sin siny A KX t A KX tω ω= + + −

sin( ) 0 n n

n
KL K L n K

L

π
π= ⇒ = ⇒ =

V
f

λ
=V= נקודת קצה במיתרמהי רות

2
L n

λ
=(2 1)

4

nλ + נקודות האפס

: מ קסוול מ משוואת מ"האגזירת הגלים 
0 0

1
C

k

ω
ε µ

 
= = 

  

2 2 2 2

2 2 2 2 2 2

1 1
/

d E d E d B d B

dX c dt dX c dt
= =

: מ"עצמת הקרינה של גל א ל
2

int ensity
I E∝לשד ה בריבועפורפורציונלי 

: עוצמת הג ל: פוינטינגוקטור 

2 2

2 2 2

1d d

dX V dt

ψ ψ
= ⋅

I S=
��

:  ה מוגד רפויטינגגעוצמת הגל  היא  הגודל ש ל ווק טור 

0 0

2

2

4

cP
E

r

µ
π

= : ממ ק ור נקודתיrשדה חשמלי ומגנטי  במרחק  

0

E B
S

µ
×

=

�� ��
��

E
B

c
=

אופטיקה
 :סנלחוקי 

'

1 11)θ θ= 1 1 2 22) sin sinn nθ θ=
. כל נ קוד ה על חזית גל יכול ה להיחשב בפני עצמה כ מ קור  של גלים  כדו ריים: הויגינסעקרון 

,  ותר מ מק דם  השבירה ש ל התווך אליו יוצאת ה קרןזווית קרי טית יכולה  להתקבל  רק במעבר מ תווך שמקדם  השבירה ש לו גדול י: זווית קריטית: החזרה גמורה

2: לדוג מא יכו לה  להיות החזר ה גמו רה ב מעבר בין מים לאווי ר אך לא  להפך 1n n>1

2

sin c

n

n
θ  הקרן תתקרב ל אנך                   –מאווי ר למי ם  =

n     בין האנך לק רןזוית מקד ם צפיפות התווך θ התאבכות הורסתהתאבכות בונהאותה פאזה  :התאבכות ⇐φ π⇐ =△
: דרי שה, מרחק מ המ סך:                                    הפרש הד ר כים  האופטיות, d –מרחק בין הסד קי ם : ניסוי יאנג slit

a λ∼ , sinx d θ=△d a≫

:תנאי להתאבכות הורסת
:תנאי להתאבכות בונה

sin
x

L d

λ
θ = =
△

sin (2 1)
2

d m
λ

θ = +

: מספר נקודות המקסי מום:מקו ם החושך הראשון

:עוצמת האור

2 1m +

sin
m

d

λ
θ =

( 1 2)
sin

m

d

λ
θ

+
=

2

L
y

d

λ
=

sin

2

dφ π θ
β

λ
= =0 max4I I=

2

T

π
ω =

0kx tϕ ω ϕ= +∓ פאזה

מספר מ קסימו ם ראשי

) M –מספר  המ קורות  ( :חיבור גלים רבי ם
2

sind
π

ϕ θ
λ

=△

2

0
2

sin ( )
2

sin ( )
2

p

M

I I

ϕ

ϕ
=

△

△

תתקבל כ אש ר : נקודות מינימו ם

:תנאי התא בכות בונה בהחזרה: התאבכות בשכ בות דקות

sin , 0, , 2 ...
n

n M M
Md

λ
θ = ≠ ± ±

2 ( 1 2) , 0,1, 2...dn m mλ= + : תנאי התאבכות הור סת בהחזרה=
. הוא  מק דם  השבירה ש ל הש כבה הד ק הnכאש ר  

: יתקבל אור על ה מסך: יתקבל חוש ך ע ל המסךרוחב המפתח :עקי פה

עוצמת האור

: טבעת חושך ראשונה תתקבל: עקי פה ב מפתח עגו ל

: שילוב ש ל התאבכות וע קיפה

: תרומת העקיפה:תרומת ההתאבכות

שילוב התופ עות 

ככל ש מק טינים  את רוחב הסד ק כך ה תמונה נמתחת לצד דים 

  ראשיי ם ומ שניים מ ק סימו מיםיהיו , כלומ ר:                                       ככל שיש יותר סד קים תמונת ה התאבכות תשתנה ותרא ה ככ ה: בסריג התאבכות

:  הוא מ ספר ה סד קיםMכ אשר  , לכן.  מינימו מיםוביניהם 
  ) ראשיי םמקס ימו מיםבין כ ל שני   (מיני מו מי םמספר 

מספר מ קסימו ם מ שני 

2dn mλ= 1, 2...m =,

slit
a λ≫sin ( 1 2)a mθ λ= + sina mθ λ=
[ sin ]

aπ
α θ

λ
=

2

max 2

sin ( )
I Iθ

α
α

=

sin 1.22d θ λ=

sin
dπ

β θ
λ

 = 
 

2

max cos
i

I I β=
sin

aπ
α θ

λ
 = 
 

2

max

sin
d

I I
α

α
 =  
 

, 2

2

max

sin
cosI I

α
β

α
 =  
 

ובהצגה ג ראפית

)יתקבל כ אש ר                          ' מינ( 1M −( 0, , 2 ..)n M M≠ ± ±sin n
Md

λ
θ =

2M )מק סימו ם יתקבל כ אשר                                    (−

2 1 2 1
d n

Mλ
  + = + 
 

0, , 2 ...n M M= ± ±
1

sin ( )
2

n
Md

λ
θ = + ,

1
sin ( )

2
n

Md

λ
θ = +

max

2

max

sin

sin

E E

I I

θ

θ

α
α

α
α

=

 =  
  max 2 2

sin
2

1

( 1 2)

a

I
m

θ

φ π
α θ

λ

π

= =

∝
+

מהי רות הגל 

אפקט דופלר 

מתק רב מה מקו ר / צופה מתרחק

גל קול 

מהי רות ההתרח קות

'

1
u

V

ν
ν =

+

' (1 )
u

V
ν ν= −

( )2

(1 )

'
1

u

c

u c

ν
ν

−
=

−

u

גל או ר 

גל קול 
מתק רב מה צופה /מקו ר מתרח ק

V

2 2

04 cos ( sin )sin ( )
2

I I d t
π φ

θ ω
λ

= +

עקיפה

העוצמות ל א ,  מ סתכ מותהאמפלי טודות - בחיבור גלי ם

 כדי ל מצו א משוו את גל עומד יל לחבר  את – גל עו מד

הגלי ם ול מצו א גל ש מתאים  למשוו אה  וחלק אחד יהי ה 

.t והשני תלוי רק ב  Xתלוי רק ב 

sin
d d

m θ
λ λ
≥ =



2

2

2

0

2

cos

2 cos

Q

R

K l
E

R

L R

K R
E

R

π

σ
π

σ
θ

θ

σ θ
θ

=

∆
∆ =

= ∆

∆
= × ∫

△

R2
R1

2

3 3

2 1

3 3

2 1

0

4 4

3 3

3

r R

kq
V

r

R R
q

R R
V

r r

π π
ρ ρ

ρ
ε

>

=

= −

 
= − 

 
( )

2

1

1

2

2

2 2

2 1

0 0

4

4

2

R

R

r R

v r r

k r r
V

r

r
V r R R

π

π ρ

ρ ρ
ε ε

<

∆ = ∆

∆
∆ =

= ∆ = −∫

( )
1 2

33
2 21

2

0 03 2

R r R

Rr
V R r

r r

ρ ρ
ε ε

< <

 
= − + − 

 



R

ε

? מה  הזר ם כפונק ציה של  הזמן

d

d

?מה  השדות בין הלוחות

 דרך המולי כים  גאוס ית נבנה מעטפת -מול      יהיה      

0 ולכן מ טען כולל  כולו  0השטף ד רכ ה 
2Q

2Q

2

0 2

1

0 1

1 2

A
C

d

A
C

d

C C C

ε

ε

=

=

= +

( )
t

RCI t e
R

ε −
=

c
E d V⋅ =

1
t

RC
cV IR eε ε

− 
= − + = − + 

 

1

1

1
t

RCE e
d

ε − 
= − 

 

4Ω

3Ω

2Ω

2Ω

4Ω

1I

2I

Ia b

1 2

1 2 1 22 3( ) 4 0

I I I

I I I I

+ =

− − − =

1

2

5 /12

5 /12

I I

I I

=

=

1 22 4 34 /12
ab

V I I I= + =
/ 17 / 6

eq
R V I= = Ω

1נהפוך את הזרם ונג לה ש   2I I=

 זרמי ם נעלמי ם  5 להגדי ר 1דרך 

כיר כהוף ולהשתמש בחוקי 

י סימטרי ה " קיצור  דרך ע2דרך 

מצא התנגדות שקולה על המ עג ל 


