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  פתרונות
בחינה לדוגמא 

 

  ,שלו� לכול�

מעבר על השאלות והבנה של , לדעתנו. מצור� כא� הפתרו� המוצע שלנו לבחינה לדוגמא

 אנו מקווי� שהתרשמת� מאופי השאלות .הפתרונות מהווי� הכנה טובה מאוד לבחינה

  .ומהמבנה הטיפוסי שלה�

� מצאת� שגיאה כלשהיא ובוודאי הצעות לתיקו� א, נשמח לקבל כל שאלה או הערה

  ).אבל א� מצאת� תודיעו מהר ונתק�, אנחנו מקווי� מאוד שאי� שגיאות(

  

  

  !�כבהצלחה לכול
  

  

  :תיקוני�

4πrשטח של כדור הוא  (4היה חסר פקטור : 'סעי� ב, 6בשאלה  )19.7(
  .ראו בתוצאה המתוקנת). 2

e-1)להיות  צרי% –הייתה טעות טיפוגרפית  :'סעי� ד, 4בשאלה   )19.7(
-1

)�התוצאה  . שלב אחד לפני הסו

  .נכונהשמופיעה הסופית 
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  דבורה ודיפול

והכיוו� , האופייני של הדיפול במרחק בי� שני המטעני� מומנט הדיפול מוגדר כמכפלת המטע� ,כזכור  .א

q=10במקרה שלנו . הוא מהמטע� השלילי אל החיובי
-8

C ,d=0.2mכיוו� הוא ה ו+x , שאותו אנו

  לכ� מומנט הדיפול הוא. î מסמני� ע� וקטור היחידה

î102î2.010 98 −− ×=⋅== dqp
r

  .  C⋅mביחידות של                

האנרגיה החשמלית הפוטנציאלית של הדיפול היא זו שנדרשה להביא את שני המטעני� מאינסו�   .ב

, כמו לשי� קוד� את מטע� אחד(יש רק שני מטעני� ולכ� התוצאה טריוויאלית .  ביניה�dלמרחק 

  ): ואז לקרב אליו את המטע� השני

( )
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ברור שעוצמת הכוח , המטעני� שווה והמרחק שלה� לדבורה שווהמאחר שהער% המוחלט של שני   .ג

  וערכה הוא, שמפעיל כל אחד מה� על הדבורה שווה
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  . בי� המטעני� לדבורה מוצאנו בעזרת משפט פיתגורסDכאשר את המרחק 

כדי למצוא את הכוח השקול ואת כיוונו כדאי להתבונ� בפעולה 

  המטע�  החיובי מפעיל כוח דוחה –המטעני� של הכוחות משני 

 מוש%לי מפעיל כוח שליואילו המטע� ה) למעלה ושמאלה, כלומר(

מאחר שלכוחות עוצמה שווה ברור שהרכיב ). למטה ושמאלה(

למעלה מהכוח הראשו� והרכיב למטה מהכוח השני שווי� 

לעומת זאת הכוחות . ולכ� מתקזזי�, בעוצמת� והפוכי� בכיוונ�

א� נסמ� , לכ�.  שווי� בעוצמת� ותורמי� בכיוו� זההשמאלה

, הכוח השקול,  את הרכיב שמאלה של כל אחד מהכוחות-FLב

Ftot ,2 הוא פשוטFL .לכ�, עוצמת הכוח היא:  
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והרכיב של , tan(θ)=0.1/0.5 מהנתוני� ברור שהיא מקיימת .בציור היא הזווית המסומנת θכאשר 

  .Ftot=1.36×10-8Nהתוצאה המספרית הסופית שמתקבלת היא . F×sin(θ)יוו� שמאלה הוא הכוח בכ

  . x–כלומר בכיוו� ,  הכוח הוא שמאלה–לעניי� הכיוו� 

  :א� כ�, התשובה המלאה לכוח על הדבורה היא

N    î1036.1 8−×−=totF
r

  

  

θ 

0.1m 

0.5m 

F from +q 

F from -q 

F tot 
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 השדה שיוצר -yלכל אור% ציר ההרי ש, x+שא� כיוו� הדיפול הוא ) וא� דנו בכ% בכיתה(קל להתרש�   .ד

). איננה מיוחדת' הנקודה הספציפית שבה נמצאה הדבורה בסעי� ג (x–הדיפול החשמלי הוא בכיוו� 

ומאחר .  היא ניצבת לכוח שמפעיל הדיפול-yתנועה במקביל לציר ה, -yלכ� בכל מקו� על ציר ה

לכיוו� התנועה עושה אפס כוח שניצב , שעבודה היא מכפלה סקאלארית של הכוח וכיוו� התנועה

  .עבודה

שלכל ,  ברור.כוח החשמלי עושה אפס עבודה אנו מביני� ג� לפי הפוטנציאל החשמליהאת העובדה ש

יש מרחק שווה משני מטעני� שווי� בגודל� ( הפוטנציאל החשמלי מהדיפול הוא אפס -yאור% ציר ה

חשמלי שלה לכל אור% התנועה על הדבורה איננה משנה את הפוטנציאל ה, כלומר). והפוכי� בסימנ�

של השדה החשמלי מתבטאת בשינוי של הפוטנציאל ) שאיננה אפס(מאחר שעבודה סופית . -yציר ה

  . נקל להבי� שהשדה החשמלי לא עשה עבודה, הרי שכשהפוטנציאל איננו משתנה, החשמלי
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  זר� בפירמידה מוליכה  .2

. R=ρL/A, כזכור,  היאA ושטח פני� L אור% ,ρ ההתנגדות הכוללת של עצ� בעל התנגדות סגולית  .א

  ):זכרו ששטח של ריבוע הוא אור% הצלע שלו בריבוע(נציב את המספרי� ונקבל 

Ω=
×

=
×

= 40
1.0

4.01
22a

h
R

ρ
.    

בעוד שהאור% וההתנגדות , בפירמידה יש שטח הול% וגדל יחסית לתיבה. כמוב�, ההתנגדות תקט�  .ב

 מחוברות –צמודות זו לזו " פרוסות" על התיבה כאוס� של אפשר לחשוב. הסגולית אינ� משתני�

a שלכול� שטח )בטור 
א% הפרוסות הולכות וגדלות , בפירמידה המצב דומה. h ויחד יש לה� אור% 2

  .שיחד מגיעה להתנגדות קטנה מזו של התיבה, ולכ� יש לה� התנגדות הולכת וקטנה, בשטח�

וש� , בתרגיל האמצע הייתה לכ� בעייה דומה.  הפירמידהברור שכא� צרי% לעשות אינטגרציה לאור%  .ג

במילי� .  כא� השטח הוא שמשתנה לאור% המולי%;ההתנגדות הסגולית השתנתה לאור% המולי%

   יש התנגדות שלdx בעובי קטע בתו% הפירמידה לxבמקו� , אחרות

( ) ( )( ) ( )
22

)(








 −+

ρ=ρ=ρ=

h

x
aba

dx

xd

dx

xA

dx
xdR.  

 הוא אור% הצלע של הריבוע בחת% של d(x)אילו  ו-x הוא אינטרוול קט� בdxשימו לב שבפיתוח כא� 

  .נא לא להתבלבל, למרות הסימו� הדומה. הפירמידה

נציב כבר את המספרי� . -x=h ל-x=0 צרי% לעשות אינטגרציה על הביטוי האחרו� שקיבלנו מ–זהו 

a=0.1 ,b=0.5ו h=0.4-) והנה) כול� במטרי�:  
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  והנה יוצא , -dz=dxכ% ש, -z=x+0.1מחליפי� משתנה ל. האינטגרל הזה לא קשה

Ω=+−=
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R.  

  .'זה פחות מאשר ההתנגדות של התיבה שמצאנו בסעי� א, אכ�

על פני כל המשטח של המכפלה ) אינטגרל(שט� השדה החשמלי דר% משטח הוא סיכו� , כזכור  .ד

  הסקאלארית של השדה ע� הכיוו� הניצב למשטח 

( ) AdAE
surface

surface

rr
⋅=Φ ∫.  

Ad: נזכיר שוב
r

 . ומכוו� בכיוו� הניצב למשטחdAהוא וקטור הניצב לחלק קט� מהמשטח שגודלו  

המכפלה הקשר שאנו זקוקי� לו כא� הוא שהזר� העובר דר% משטח מסויי� ג� הוא אינטגרל על 

J, )זר� ליחידת שטח (צפיפות הזר�הסקאלארית של 
r

 .בוקטור הניצב למשטח, 
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( ) AdAJi
surface

surface

r
⋅= ∫  

JEהשדה קשור לצפיפות הזר� לפי הקשר בכל מקו� הרי אנו יודעי� ש? ולמה זה טוב
rr

ρ=. 

  :מסקנה

( ) AdAJ
surface

surface

rr
⋅ρ=Φ ∫  

קו� ולכ� נית�  קבוע בכל מρאצלנו . שלנוהספציפית לבעייה ועתה , עד כא� הפיתוח שלנו כללי

  נקבלכ% . להוציא אותו מהאינטגרל

( ) surface

surface

surface iAdAJ ×ρ=⋅×ρ=Φ ∫
rr

  

שהרי הזר� , חייב להיות קבועשל הפירמידה  xבכיוו� הזר� דר% כל חת% : ועכשיו לשורת המח+

. ולכ� השט� שווה בכל מקו�, וג� ההתנגדות הסגולית שווה בכל מקו�. הנכנס שווה לזר� שיוצא

  . x=h שווה לשט� דר% המשטח של x=h/2 המשטח של השט� שעובר דר%, בפרט

מאחר שהזרמי� שווי� : אדרבא. השטפי� שווי� למרות שהשטחי� לא שווי�: הערה פדגוגית

ה� (ג� הערכי� של צפיפות הזר� וג� ערכי השדה שוני� בי� המשטחי� השוני� , והשטחי� שוני�

י� יכולי� להיות שווי� ג� א� השדות זו עוד דוגמא לכ% ששטפ). גדולי� יותר במשטח הקט� יותר

  .אבל ברגע האחרו� החלטנו לא להתחכ�, בהתחלה השאלה הזו הייתה מיועדת למבח�. שוני�
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  בי� שתי עדשות  .3

  .הנוסחה הדרושה לנו כא� היא נוסחת מלטשי העדשות  .א
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,  ושל החומר ממנו עשוייה העדשה ה� מקדמי השבירה של החומר ממנו מגיע האור-n2 וn1כאשר 

במקרה שלנו .  ה� רדיוסי העקמומיות של שני המשטחי� המגדירי� את העדשה-r2 ו-r1ו, בהתאמה

ואילו הוא ,  חיוביr1ולכ� , הדגש הוא לזכור שבעדשה קמורה כפולה האור פוגע תחילה במשטח קמור

, n1=1 ,n2=1.5 ,א� כ�, נציב. ילי שלr2ולכ� , כשהוא יוצא מהעדשה הוא עושה זאת דר% משטח קעור

r1=10cmו r2=-10cm-.  
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  .קיבלנו מרחק מוקד חיובי, ואמנ�.  כפי שמתאי� לעדשה קמורה כפולה–כמוב� , זהו מוקד ממשי

הקושרת את מרחק , עלינו להשתמש במשוואה הבסיסית של האופטיקה, למציאת מקו� הדמות  .ב

, f=10cmבמקרה שלנו . iוממרחק הדמות מהעדשה , p, של העצ� מהעדשההמרחק , f, המוקד

p=30cm ,וכ% יוצא:  

cm15
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מדובר בעדשה קמורה כפולה ובעצ� הנמצא רחוק יותר ממרחק : ממשית, הדמות היא כמוב�

  .i קיבלנו ער% חיובי של –ואמנ� . המוקד

  : בנוסחת ההגדלהכדי לקבל את גובהה של הדמות נשתמש  .ג

5.0
30

15
−=−=−=

p

i
m  

הסימ� הוא שלילי כי . 2.5cmכלומר , מחצית מגובהה של העצ�, א� כ�, גובהה של הדמות הוא

  . כפי שאופייני לדמות ממשית–הדמות היא הפוכה 

מאחר . הלוז של הסעי� הזה הוא שהדמות של העדשה הראשונה משמשת כעצ� עבור העדשה השנייה  .ד

 לקבל דמות מדומה מעדשה קמורה כפולה על העצ� להיות קרוב יותר לעדשה מאשר מנת) שעל

התשובה לשאלה היא מהו המרחק בי� העדשות כ% שהדמות הממשית של , מרחק המוקד שלה

  . העדשה הראשונה תתקבל בתו% המוקד של העדשה השנייה

 שוב נשתמש בנוסחת .-f2אותו נסמ� ב, ראשית עלינו לחשב את מרחק המוקד של העדשה השנייה

 זהו –כלומר . f2=5cmוהתוצאה המתקבלת היא , r1=5cm ,r2=-5cmכשעתה , מלטשי העדשות

מאחר . המרחק המקסימאלי שבו יכולה הדמות מהעדשה הראשונה להיות מהעדשה השנייה

יש להציב את העדשה השנייה כ% , i=15cmשהמרחק בי� העדשה הראשונה לדמות שיצרה הוא 

  .20cm לעדשה השנייה יהיה יעלה על  שהמרחק ממנה
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 RCתכונות של מעגל   .4

התחכו� היחיד . τ=R×C הוא המכפלה של ההתנגדות בקיבול RCהזמ� האופייני של מעגל , כזכור  .א

א� שני ,  כידוע.ולכ� צרי% למצוא תחילה את הקיבול המשוקלל, טורכא� הוא שישנ� שני קבלי� ב

  :הוא, C, אז הקיבול הכולל, � בטור מחוברי-C2 וC1קבלי� ע� קיבול 

FC
CCC

7

666

21

108
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104

1

10

1111 −
−−− ×=⇒

×
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×
+=+=.  

τ=R×C=50×8×10: ומכא� אנו מקבלי� את הזמ� האופייני
-7

=4×10
-5

sec.  

   המטע� על הקבל גדל ע� הזמ� לפי הביטויRCראינו בכיתה כי במעגל   .ב

( ) ( )RCteCtq −−ε= 1,  

  :ח על הקבל תלוי בזמ� ומקיי�המת, ומאחר שהמתח על הקבל הוא פשוט המטע� לחלק לקיבול

( ) ( )RCt

C etV −−ε= 1.  

e-1 הביטוי בסוגריי� מקבל את הער% t=τ=R×Cבזמ� 
-1

וכ% אנו מוצאי� שהמתח הכולל על , 0.632=

  :הקבלי� הוא

( ) V16.3632.0 ≈ε=τ=tVC  

, הנקודה המרכזית כא� היא לזהות שערכו החדש של הזר� מתקבל לפי חוק הלולאה של קירכהו�  .ג

המעגל מגיב לשינוי של המתח של . RCק כש� שקיבלנו את המשוואות המקוריות של מעגל בדיו

ואילו , )בדיוק כמו שקורה כאשר סוגרי� את המפסק(ידי הגדלה מיידית של הזר� ) הסוללה על

, t1 ,i(t1) א� יודעי� את הזר� בזמ� RCבמעגל  .שקיבלנו בסעי� הקוד�וא זה המתח על הקבלי� ה

) הוא פשוט t2אז הזר� בזמ�  ) ( ) τ−− 12

1

tt
eti כלומר   :i(t=2τ)=i(t=τ)×e

-1 .  

  :ציב את הערכי� בחוק הלולאהנ

( ) ( ) ( ) ( ) A137.0
50

16.310
016.350100 ≈

−
=τ=⇒=−×τ=−⇒=−−ε tititVRti C.  

  :כלומר, i(t=τ)=i1להל� נסמ� 

( ) A050.0368.0137.02 1

1 ≈×≈=τ= −eiti.  

של ( ושווה ג� למטע� הכולל (Q1=Q2) כאשר ישנ� שני קבלי� בטור המטע� עליה� שווה –כידוע   .ד

כ% ע% כל אחד מהקבלי� נוס� מטע� השווה לס% המטע� שזר� במעגל בי� )לפי. ")אפקטיבי" ההקבל

הרי , )זוהי ההגדרה של זר� (i(t)dt עובר במעגל מטע� של t+dt לזמ� tמאחר שבי� הזמ� . שני זמני�

   עובר במעגל בס% הכל מטע� של-t=2τ וt=τשבי� שני הזמני� 

( ) ( ) ( )[ ] ( ) C10459.31
61

1

0

1

0

1

2

1

2

−−τ−ττ−
τ

τ−ττ−−
τ

τ

τ

τ

×≈−×τ=−τ−====∆ ∫∫∫ eieeidxeidteidttiq
xt.  

  .ע� שנוס� על כל אחד מהקבלי�זהו המט
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θ 

F 

F 
F 

  לולאה בשדה מגנטי  .5

מומנט מגנטי של לולאה הוא  הזר� בה   .א

הזר� נתו� והשטח הוא . כפול השטח שלה

מחצית משטח של עיגול שרדיוסו מטר אחד 

אז הנה ). 2mשאורכו , בציור נתו� הקוטר(

  התוצאה

( ) Joule/T1.1Am1.11
2

1
7.0 22 =≈π×=µ  

כיוו� המומנט המגנטי מתקבל לפי חוק היד ). נט מגנטי לגיטימיותשתי האפשרויות ליחידות של מומ(

  ).z+בכיוו� ( הזר� הוא נגד כיוו� השעו� ולכ� המומנט יוצא אלינו מתו% הד� –הימנית 

 והשדה L בקטע באור% iא� יש זר� : הנוסחה לחישוב הכוח על הקטע הישר של הלולאה מוכרת לנו  .ב

  הוא, F,  אז הכוחBהוא 

BLiF
rrr

×=  

Lכאשר 
r

Lבמקרה שלפנינו .  הוא וקטור שגודלו כאור% הקטע וכיוונו ככיוו� הזר�
r

  מכוו� משמאל

והעוצמה של המכפלה , כ% שה� ניצבי� זה לזה,  ואילו השדה המגנטי מכוו� לתו% הד�לימי�

  אנחנו מקבלי� כוח שערכו הוא : מסקנה. �הוקטורית שלה� שווה למכפלת אורכיה

N38.27.127.0 =⋅⋅== iLBFline  

  ).-yלכיוו� ציר ה(הוא כלפי מעלה , לפי חוק היד הימנית, והכיוו�

חישוב נתחיל ב. שני הסעיפי� הקשי� יותר של השאלה הזאת ה� בעצ� מיומנות בשימוש בוקטורי�  .ג

כי על כל , א% כא� יש לבצע אינטגרציה, ומההכוח על החלק המעגלי של הלולאה מבוסס על עיקרו� ד

 ).כי כיוו� הזר� שונה(קטע של החלק המעגלי יש כוח בכיוו� שונה 

l, על קטע קט� של הלולאה: נראה זאת כ%
r

d , יש

שימו לב שהשדה והזר�  (F=idlBכוח שעוצמתו 

לפי חוק ). בכל מקו� על הלולאה, תמיד מאונכי�

 הכיוו� של הכוח הוא תמיד על הרדיוס היד הימנית

   . ראו בציור–מכוו� לתו% העיגול , של הלולאה

וזהו , עכשיו צרי% להפעיל לרגע את השכל הישר

כי כל השאר ממש (האתגר העיקרי בכל השאלה 

 נפרק את הכוח בכל מקו� לרכיב המקביל ).פשוט

 מלמעלה –כלומר (לקטע הישר ולרכיב מאונ% לו 

ר שס% כל הכוחות בכיוו� המקביל די ברו). למטה

נית� להתאי� לכל נקודה במחצית הימנית : מתקזז

בגובה שווה (של החלק המעגלי נקודה מקבילה 

   .)הקטע הישרמ
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וערכו בכל נקודה שווה לכוח , לכוח נטו הפועל על החלק המעגלי יש רכיב רק בכיוו� למטה: מסקנה

אורכו של כל קטע קט� כזה על . -π ל0שערכה נע בי� , θי באותו מקו� כפול סינוס של הזווית ללהכ

  :וכ% יוצא האינטגרל.  הוא רדיוס הלולאהRכאשר , Rdθהלולאה הוא 

iRBiRBiRBdiRBdiRBFcirc 2)0cos(coscossinsin
0

00

=−π−=θ−=θθ=θθ=
π

ππ

∫∫  

 .מלמעלה למטה, כאמור, והכוח הזה מכוו�. Fcirc=2⋅0.7⋅1⋅1.7=2.38Nנציב את המספרי� ונקבל 

שהוא בעל עוצמה שווה ומכוו� מלמטה , ר של הלולאההכוח הזה בדיוק מקזז את הכוח על החלק היש

  !הכוח הכולל על הלולאה הוא אפס: מסקנה. למעלה

. כא� רק מבקש מאיתנו לבדוק א� במצב החדש יש כוח נטו שונה מאפס על הלולאהסעי� הקינוח   .ד

מאחר שבכוחות מותר לעשות סופרפוזיציה נוכחותו של הרכיב החדש איננה משנה את השפעת 

לכ� השאלה היא רק א� הכוח נטו מהרכיב . ואנו יודעי� שהכוח נטו ממנו הוא אפס, יב היש�הרכ

  .החדש שונה מאפס

BLולכ� המכפלה הוקטורית , הרכיב החדש מקביל לכיוו� של החלק הישר של הלולאה
rr

מתאפסת ×

כלומר בכיוו� , קביל לחלק הישרנפרק את כיוו� הזר� בכל מקו� לרכיב המ: לגבי החלק המעגלי. עליו

x ,כלומר בכיוו� , ולרכיב הניצבy . על הרכיבי� בכיוו�xחדש של הכי ה� מקבילי� לרכיב ,  אי� כוח

  : עכשיו אפשר לסיי�.  בכל מקו� על החלק המעגליyונשארנו ע� הרכיב בכיוו� , שדהה

ולכ� , )כלפי מעלה ( הוא חיוביyבמחצית הימנית של החלק המעגלי הרכיב של הזר� בכיוו�  •

 � ). השדה ימינה,  זר� כלפי מעלה–השתמשו בחוק ביד הימנית (הכוח הוא לתו% הד

, )כלפי מטה( הוא שלילי yבמחצית השמאלית של החלק המעגלי הרכיב של הזר� בכיוו�  •

 � ).השדה ימינה,  זר� כלפי מטה–שוב חוק ביד הימנית ( ולכ� הכוח עליו מכוו� החוצה מהד

  . נטו על הלולאה שגור� לה להסתובבtorqueספת הרכיב החדש יוצרת וה: מסקנה
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   טעונה ופוטנציאל, קליפה,כדור טעו�  .6

את .  שדה כאילו מדובר במטע� נקודתי במרכז הכדורומחו+ לכדור טעו� ישנ: העקרו� כא� הוא פשוט  .א

מציאת , קודתי יחידכאשר מדובר במטע� נ.  בעזרת חוק גאוס– כזכור –קיבלנו , התוצאה הזאת

  על שפת הכדור שלנו הפוטנציאל הוא, בפרט. V=kq/r: הפוטנציאל היא טריוויאלית

V105.1
03.0

105
109 6

6
91 ×=

×
×==

−

a

q
kV  

, כל עוד אי� זרמי�(במולי% השדה צרי% להיות אפס ) 1(שני השיקולי� שעלינו להשתמש בה� ה�   .ב

 להתפלגות מטע� כדורית יש שדה מחו+) 2(; )וזה המצב לפנינו, כלומר עוסקי� באלקטרוסטאטיקה

  .)זהו ניסוח כללי יותר של העיקרו� שהוזכר בסעי� הראשו�(המתאי� למטע� נקודתי במרכז הכדור 

כי כדי שיהיה שדה חשמלי אפס ברדיוס מסויי� , הודות לסימטריה הכדורית אפשר לקבוע, ובכ�

 המטע� בתו% ,כ%א� . סעל ס% המטע� המצוי מתחת לרדיוס זה להתאפ, בתו% הקליפה המוליכה

כדי שבס% הכל יהיה מתחת , q1– צרי% להיות בדיוק -c לbרדיוס שהוא בי�  בכלהקליפה הטעונה 

  .q1-מכא� שעל השפה הפנימית של הקליפה המוליכה ישנו מטע� של . לרדיוס זה מטע� כולל אפס

 – מצא על השפותכל המטע� העוד� בקליפה הכדורית נ, מאחר שמדובר במולי%: מכא� ההמש% פשוט

ואילו ס% כל המטע� העוד� , q1=-5µC- מטע� שהפנימית יהשפה על . או על הפנימית או על החיצונית

פני ) נחלק את המטע� הזה על.q=q2-(-q1)=3µCה החיצונית צרי% להיות שפלכ� על ה. q2=-2µCהוא 

A=4πcכלומר על שטח של , השטח החיצוני של הקליפה הכדורית
  ונקבל, 2

25

2

6

mC1063.6
06.04

103 −
−

×≈
π
×

==σ
A

q
.       

הפוטנציאל בכל מקו� , הפואנטה בשאלה הזו היא שא� מגדירי� את הפוטנציאל באינסו� כאפס  .ג

למרות , לכ�. נקבע לפי העבודה שצרי% לעשות כדי להביא את המטע� מאינסו� אל אותו מקו�

מבחינת  הרי ש,שהשדה החשמלי על שפת הכדור הפנימי איננו מושפע מנוכחות הקליפה הכדורית

  . המצב החדש איננו שקול לקוד�הפוטנציאל

במסע , ידי חישוב הפרש הפוטנציאלי� מאינסו� אל שפת הכדור הפנימי)נמצא את הפוטנציאל על

 זה שקול לבדיקת העבודה שעושה השדה החשמלי על מטע� –שימו לב (המחולק לשלושה שלבי� 

כדי לקבל את , פכי� סימ�ו וה-q0ת העבודה ב ובסו� מחלקי� א– העושה מסע כזה q0בוח� שערכו 

  ):הפוטנציאל

  .cהבאת המטע� ממרחק אינסופי לרדיוס  )1(

 .b לרדיוס cהזזת המטע� בתו% הקליפה הכדורית מרדיוס  )2(

  .c לרדיוס bכלומר מרדיוס , הזזת המטע� בי� הקליפה לשפת הכדור הפנימי )3(

כל התפלגות המטע� הכדורית כמטע�  נראית cכי מבחינת השדה מעבר לרדיוס , השלב הראשו� פשוט

   הוא cהפוטנציאל ברדיוס , כלומר  . qtot=q1+q2=3µCערכו של המטע� הנקודתי הוא . נקודתי במרכז

( ) V105.4
06.0

103
109to 5

6
9 ×=

×
×==∞∆

−

c

q
kcV tot  
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הרי , E(r)=dV/dr וא� –הרי בתו% המולי% השדה החשמלי הוא אפס : השלב השני פשוט מאוד

 כל החלק הפנימי של מולי% באלקטרוסטאטיקה –נו בכיתה ואכ� הזכר. שהפוטנציאל החשמלי קבוע

  . הוא אפסb לרדיוס cהפרש הפוטנציאלי� בי� רדיוס . הוא שווה פוטנציאל

( ) ( ) ( ) 0to =−≡∆ cVbVbcV  

כמו בסעי� , כי עתה אנו עוסקי� בתנאי� של מטע� כדורי נקודתי, וג� השלב האחרו� נורא פשוט

  כלומר',  הוא בדיוק כמו בסעי� אa לרדיוס bוס הפרש הפוטנציאלי� בי� רדי. הראשו�

( ) V100.6
05.0

1

03.0

1
105109

11
to 569

1
11 ×=







 −×××=






 −=−=∆ −

ba
kq

b

q
k

a

q
kabV  

כי ס% כל העבודה הדרושה כדי להביא , a איננו הפוטנציאל ברדיוס kq/a )ש בשאלה הזאת היא הדגש

היא ) שהיא האתגר של השאלה(הנקודה העדינה . ' שונה מאשר בסעי� אaמטע� מאינסו� לרדיוס 

  . ממשי% להיות כמו במצב של הכדור החשו�a לרדיוס bאלי� בי� רדיוס להבי� שהפרש הפוטנצי

   הוא aהפוטנציאל ברדיוס , בס% הכל

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
V101.05100.60105.40

tototo

655 ×=×++×+=

=∆+∆+∞∆+∞= abVbcVcVVaV
  

  .'וזה אכ� שונה מהער% שמצאנו בסעי� א

שאלנו על כי , יש הטעייה במילי� של השאלה, ראשית. קל מאוד' סעי� ד', א� מביני� את סעי� ג  .ד

או (היא של הפוטנציאל על שפת הכדור בשני המצבי� ' והשוואה רלוונטית לסעי� ג, מרכז הכדור

 )3( והשלב )1(ברור שהשלב א� נדו� בפוטנציאל על שפת הכדור ). במרכז הכדור בשני המצבי�

כי ) 2(ההבדל היחיד הוא בשלב  .  הקוד� זהי� ג� כאשר המטע� מפוזר בכל הקליפה הטעונהסעי�מה

  . איננה שוות פוטנציאלהיא  על כל הקליפה הכדורית כאשר המטע� מפוזר

 ברדיוס c ,5µC ברדיוס 3µC(מכיל מטע� חיובי ) -c לbבי� , כלומר(כל רדיוס בתו% הקליפה הכדורית 

b –יש ג� הפרש , כלומר). כלפי חו+(ולכ� יש בו שדה חשמלי חיובי , ) ש� רואי� רק את הכדור הפנימי

 ההפרש –לסיכו� ).  מכוו� החוצה–כי השדה חיובי (והוא חיובי , cוס  לרדיbפוטנציאלי� בי� רדיוס 

∆V(c to b)>0 ,הפוטנציאל על שפת הכדור , במקרה שהקליפה הכדורית עשוייה ממבודד,ובס% הכל 

  .גדול יותר מאשר א� הקליפה עשוייה ממולי%

פוטנציאלי� בי�  שהרי הפרש ה– אותה תוצאה מתקיימת א� דני� בפוטנציאל במרכז הכדור –אגב (

  ).  א� אי� קליפה בכללובי�מבודדת , יש קליפה כדורית מוליכהא� שפת הכדור למרכזו זהה בי� 
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  יימס בונד'גלי� וג, גשר  .7

  לכ� נקבל. v=λfלפי הקשר , f, ולתדירות, λ, מהירות של גל קשורה לאור% הגל  .א

m/sec515v =×=λ= f  

הביטוי .  או גשר–מימדי כמו חבל )נדרש כדי להניע גל בתוו% חדמצאנו בכיתה את הביטוי להספק ה  .ב

  הוא
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1
myP ωµ=  

: זכרו( היא התדירות הזוויתית ω,  היא צפיפות המסה ליחידת אור% בתוו% שבו עובר הגלµכאשר 

ω=2πf( ,וym-נציב את הערכי�.  היא האמפליטודה:  

( ) Watt6.8882312501
2

1 22 ≈××π×××=P  

כ% .  ארבעה ליתר דיוק–הוא מספר של� של אורכי גל , 20m, כ% שאור% הגשר)עלהדגש כא� הוא   .ג

נבדוק מה . מאוד פשוטה, לכ�,  תבנית הגל בגשר צריכה להיות.גל עומדהכוונה היא שנוצר כא� ש

 )כלומר  (-x בהקצה הזהנסמ� את המרחק מ. המתחיל בקצה של הגשר, פני אור% גל אחד) קורה על

) רבע אור% גל( -x=1.25m ב)בתו% הגל מתקבלת התמונה הבאה ). יא אפס האמפליטודה ה-x=0ב

האמפליטודה ) חצי אור% גל( -x=2.5mב ,)-3m- ל3m+הגשר מתנדנד בי�   (3mהאמפליטודה היא 

 -x=5mוב, 3mהאמפליטודה שוב ) שלושה רבעי� של אור% גל (-x=3.75mב, היא שוב אפס

 ישנ� שלושה מקומות שבה� האמפליטודה היא -x=5 לx=0בי� : מסקנה. האמפליטודה שוב אפס

יש ) חצי אור% גל (2.5mכל : בניסוח אחר .אור% גלבסופו ובמרחק של חצי , בתחילת הגל: תמיד אפס

שלושת אורכי הגל הבאי� מוספי� כל אחד עוד שתי .  נקודה שבה אי� תנודות–נקודה שקטה 

 כולל שני – האמפליטודה היא אפס בדיוק ובס% הכל ישנ� תשעה מקומות על הגשר שבה�, נקודות

 –מי שמבקש לענות רק על המקומות שאינ� על הקצוות צרי% לציי� שבעה כאלה . הקצוות של הגשר

 .-x=2.5,5.0,7.5,10.0,12.5,15.0,17.5mב

לפי עיקרו� , ראשית. לפי המתכונת שהוצגה בכיתה, כא� עלינו לחשב התאבכות של שני גלי�  .ד

 ,לי�הסופרפוזיציה של ג

( ) ( ) ( )txytxytxy ,,, 21 +=.  

  שאחד הוא בהפרש פאזה מהשני נקבל, א� נכתוב במפורש את המבנה של גלי� סינוסוידאליי�, שנית

( ) ( ) ( )φ+ω−+ω−= tkxytkxytxy mm sinsin,
21

.  

. אינ� שוות, -ym2 וym1, כא� היא שהאמפליטודות של שני הגלי�) גדולה) והלא(ההתחכמות היחידה 

 k=2π/λנסתפק בסימו� ,  בכל מקו�2π כדי לא לסחוב . להמשי%נציב את המספרי� כדי לראות כיצד

  .א% נזכור שאלה אינ� משתני� אלא קבועי�, -ω=2πfו

( ) ( ) ( ) =°+ω−⋅+ω−⋅= 12012sin212sin3,12 tktkty  

  נוח לפרק באופ� הבא

( ) ( ) ( )tktktk ω−⋅+°+ω−⋅+ω−⋅= 12sin12012sin212sin2  
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תדירות , שני האיברי� הראשוני� מחזירי� אותנו להתאבכות פשוטה של שני גלי� ע� אור% גל

  ואז אנחנו מקבלי�, טודה שווהואמפלי

( ) ( )tktkty ω−+
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°
⋅= 12sin

2

120
12sin

2

120
cos22,12  

 השני הוא -2וה) לפי נוסחת חיבור סינוסי�( הראשו� מגיע מנוסחת ההתאבכות -2כאשר ה

  ולכ� אנו מקבלי� , cos(60°)=1/2כידוע . האמפליטודה

( ) ( )[ ] ( )tktkty ω−⋅+°+ω−⋅= 12sin6012sin2,12  

  ? אי% להמשי% מכא�

מאחר שלא נתנו אותה בשאלה לא ( סינוס של סכו� אפשר לפרק את הסינוס הראשו� לפי נוסחת

  :ראשית. לש� השלמות נראה אי% עושי� זאת). היינו דורשי� זאת במבח�

( ) αβ+βα=β+α cossincossinsin  

  ולכ�

( ) ( ) ( ) °ω−+°ω−=°+ω− 60sin12cos60cos12sin6012sin tktktk.  

  : ונקבלsin60°=0.866 וג� cos60°=1/2נציב שוב 

( ) ( ) ( )tktkty ω−⋅+ω−= 12cos73.112sin2,12.  
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  אית בלילהמש  .8

חי� בעי� שלנו בי� שני הפנסי� נדרוש שבתמונות העקיפה שלה� דר% האישו� המרחק בי� כדי להב  .א

. המקסימו� המרכזי של שני האורות יהיה גדול מהמרחק בי� כל מקסימו� למינימו� הראשו� שלו

 ולפיו על המרחק הזוויתי – Rayleigh הלא הוא קריטריו� –בקורס ניסחנו את הקריטריו� הכמותי 

  להיות לפחות כזה שיקיי� , θ, ורותבי� שני הא

d

λ
=θ 22.1sin  

 נובע 1.22זכרו שהמקד� .  הוא אור% הגל-λו, )קוטר האישו� במקרה שלנו( הוא גודל הסדק dכאשר 

כשעובדי� בראדיאני� ובהנחה של זוויות קטנות . מכ% שהאישו� שלנו הוא התק� אופטי מעגלי

אפשר לקרב , )למרחק בי� הפנסי� גדול מאוד יחסית  המרחק למשאית–שבוודאי מתקיימת (

sinθ≈θ ,ונקבל  
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אית שלמרחק מהמ, l, פירוש הדבר שהיחס בי� המרחק בי� הפנסי�, θכשהמרחק הזוויתי הוא 

  :כלומר, tanθ≈θועבור זוויות קטנות , tanθ=l/L מקיי� ,L, אלינו

m8942
10237.2

m2m2
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  .תשעה קילומטרי�כמעט , כ�

c=3×10, כידוע, מהירות האור היא  .ב
8
m/sec ,ולכ� הזמ� הדרוש לעבור את המרחק הוא  

sec1098.2
secm103

m8942 5
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t.  

  ).ולא אינסופית(לא בכדי קשה היה לבני האד� לזהות שלאור יש מהירות סופית . -30µsecכ

.  שהוזכר למעלהRayleighהכוונה בסעי� זה היא להשתמש במוב� המרחבי של קריטריו�   .ג

 של כל כת� שווה בדיוק לגודל הזוויתי של המרחק רדיוסה', כשהמשאית במרחק שמצאנו בסעי� א

צרי% , s,  הכת� על הרשתיתרדיוסואת , -Lpא� נסמ� את המרחק בי� האישו� לרשתית ב. בי� הפנסי�

   נקבלtanθ≈θושבו בעזרת הקירוב . tanθ=s/Lpקיי� התל

cm1059.55.210237.2
cm5.2

44 −− ×≈××=⇒=≈θ s
s

L

s

p

  

צרי% , מאחר שהשאלה מבקשת את הקוטר. מיקרומטר הכת� הוא מעט יותר מחמישה וחצי רדיוס

  .10-3cm×1.12והקוטר הוא בער% , להכפיל פי שניי�

 היא מהירות vכאשר , c/v=1.1א� .  מהירות הגל שווה למכפלה של אור% הגל בתדירות–תזכורת   .ד

אור באוויר רווי הטיפות בשאלה נמוכה יותר פירוש הדבר שמהירות ה. האור בתוו% שאיננו אוויר

לכ� המכפלה של תדירות האור באור% הגל שלו קטנה יותר באוויר . מאשר מהירות האור באוויר רגיל

  .אור% הגל הוא שחייב לקטו�, ומאחר שהתדירות איננה משתנה. רווי הטיפות יחסית לאוויר רגיל
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  :עדי� לראות את הטיעו� הזה בנוסחאותמלמי ש

ומאחר . c/1.1=λnewfnewכלומר , v=λnewfnewואילו באוויר רווי הטיפות , c=λfויר רגיל באו

מכא� ברור שאור% הגל של . λ =c/fלעומת , λnew=c/(1.1f)כלומר , fnew=fשהתדירות לא משתנה 

וא� ). -10% בער% ב–מבחינה כמותית (האור מהפנסי� מתקצר בגלל המעבר באוויר רווי הטיפות 

מאחר . Rayleighאז יש לחשב מרחק זוויתי ומרחק אמיתי חדשי� לפי קריטריו� , מתקצראור% הגל 

  . גדל אנו מסיקי� שהמרחק המקסימאלי להפרדה בי� הטיפות -λ/1שהמרחק תלוי ב

אוויר רווי טיפות חלק גדול מהאור נבלע או בכי , ברור שיש עיוות ניכר בשאלה הזאת: הערה פדגוגית

  . ולכ� אי� לנו אפשרות לקבל אינטואיציה נוחה בשאלה הזו–ת לקילומטרי� ולא נוכל לראו, מפוזר

  


