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E B E B
E B E B
⋅ = ⋅

− = −
  

  :מסקנות

Eאם .1 B=חוס כלשהי אזי 'במע' 'E B=בכל מע ' 

  .חוסי

 B'- ניצב לE' יחוס כלשהי אז ' במעB-  ניצב לEאם  .2
 . יחוס'בכל מע

Eאם .3 B>אז היחס נשמר בכל מע,  יחוס כלשהי'במע' 

0E בה 'לא ניתן למצוא מע, בנוסף ; יחוס באופן ו (=

 ).Bסימטרי עבור 
  ,בנוסף

0B בה'אם קיימת מע -    : אחרת' אז בכל מע,=

' 'B Eβ= − ×  

0Eבה' אם קיימת מע -   : אחרת' אז בכל מע,=

    ' 'E Bβ= ×  
  

  :מגנטיות

∇0B                                                      :  בכל שדה מגנטי ⋅ =   

0B                              :  מתקיים,קבועבשדה מגנטי  d⋅ =∫  

A                                                  :פוטנציאל וקטורי B∇× =  

2 4( )A A J
c
π

∇ ∇ ⋅ −∇ =  

∇0Aכאשר  • ⋅  ,מכוייל קולון הפוטנציאל הוקטורי נקרא =
  :ונקבל

  2 4 1 ( )( )
'V

J rA J A r dv
c c r r
π

∇ = − =
−∫  

  

  )                     בלבדסטציונרייםנכון לזרמים  (:חוק אמפר

  
4

in
C S

B d J da
c
π

⋅ = ⋅∫ ∫∫  ,  
4B J
c
π

∇× =    

)                     :סבר-חוק ביו )
( ) ( )'

3

'

'
r

r

d r rIdB
c r r

× −
=

−
  

 כתוצאה מזרם דרך אלמנט תיל r' שדה מגנטי בנק-

  .r'' בנק
 
  :  נושא זרםאינסופי תיל סביב rבמרחקשדה מגנטי  •

02( , ) ( ) ( )
2

in inI IB r cgs mks
cr r

μθ θ θ
π

= =  

  :zהחיובי של צירכאשר התיל נושא זרם בכיוון  -

2 2
2 ˆ ˆ( )

( )
IB yx xy

c x y
= − +

+
  

  :במסלול סגור סביב תיל נושא זרם •

0B:תילהעל כל מסלול סגור שאינו מכיל את - d⋅ =∫  

 :על כל מסלול סגור המקיף את התיל-
4 IB d

c
π

⋅ =∫  

  

הטבעת מונחת על (שדה מגנטי של טבעת נושאת זרם  •

x,מישור  y ורדיוסה R:(  

                                             
2

32 2 2

2 ˆ( )
( )

z
R IB z z

c R z

π
=

+
  

                                  :במרכז הטבעת -  
2 ˆ(0)z

IB z
cR
π

=  

z(0)ˆ                               :ת טבעגזרת במרכז -  
IB z

cR
θ

=  

  ):         מכוייל קולון(הפוטנציאל הוקטורי של השדה  •
2 2

2 ˆlnI x yA z
c R

⎛ ⎞+
= − ⎜ ⎟

⎝ ⎠
  

  

 ליפופים ליחידת אורך nשדה מגנטי של סולנואיד בעל  •
  :על הציר המרכזי

):       לקצה הסליל z זווית בין ציר-θ(בסולנואיד סופי  -  

( )1 2
2 ˆcos cosz

nB I z
c
π θ θ= −  

  :                     בתוך סולנואיד אינסופי -  
4 ˆz

nIB z
c
π

=  

0B                                 :מחוץ לסולנואיד אינסופי -   =  
  

 רדיוס -a, כריכות N בעל סשדה מגנטי בתוך טורו •

כיוון השדה משיק למעגל ( רדיוס חיצוני -b, פנימי
       ):               rברדיוס 

                          
2 ˆ( ) NIB r
cr

θ=  

של לוח אינסופי טעון ) כפי שנמדד במעבדה(שדה מגנטי  •

Vהנע במהירות ) במעבדה (σ-ב cβ=:  

                                                          2B zπβσ=  

מונחת על ה ,aשדה מגנטי במרכז דיסקה ברדיוס  •
בעלת ו, ω מסתובבת במהירות זויתית, xyמישור

)צפיפות מטען  ) 0r
r
a

σ σ= :                0 ˆaB z
c

πωσ
=  

ט מגנטי של הדיסקה הנובע מהפעלת שדה מגנטי מומנ •

0Bקבוע  B x=:                          

      
4

0 0 ˆ
5

a BN y
c

πωσ
=  

 - α( לשדה מגנטי αהכוח המושרה במוט הנע בזווית  •

 הזווית - β, ה המגנטיזווית בין מהירות המוט לשד

  ):בין הזרם במוט ובין השדה המגנטי
2 2 sin sinB L VF

R
α β

=  

,  צפיפות זרם-J, צפיפות זרם אורכית- ℑ(יריעת זרם  •

Δ-רוחב היריעה :(  

2
J

B B
c
π

+ −

ℑ = ⋅Δ

= = ℑ
  

  )פ כלל יד ימין"כיוון השדה נקבע ע(

יריעת זרם גורמת לקפיצה של  -
4
c
π
ℑ ב -B .  

  
  

שימוש 
  :בטרנספורמציה

' tΤ = ⋅Τ ⋅
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21                                     :אנרגית שדה מגנטי
8M

V

U B dv
π

= ∫∫∫  

         :) שטח-A , כוח-F (לחץ מגנטי על יריעת זרם •
2

8
F B
A π
= 

 bרדיוס , כריכות ליחידת אורךn(לחץ מגנטי בסולנואיד ארוך  •

 ):ואידגובה של הסולנ/ אלמנט אורך-I  ;dוזרם 
2

2 2 2 2
2 2

2 4,F Fn I n I b
A c d c

π π
= =  

  :מגנטידיפול מומנט 

N                                          :כלליבאופן , מומנט כוח • r F= ×  

 וקטור הניצב - A(יפול מגנטי של לולאת זרם מישורית מומנט ד •
  ): וגודלו שטח הלולאה,ןלפי כלל יד ימי, למישור הלולאה

,Im A N m B
c

= ×  

U :         אנרגיה פוטנציאלית של דיפול בשדה מגנטי • m B= − ⋅ 

)         :mכוח על לולאה בעלת מומנט  • )F U m B= −∇ = ∇ ⋅  

  
  :השראות אלקטרומגנטית

                                            :לקטרומגנטישטף א •
S

B daΦ = ⋅∫∫ 

  :חוק פאראדיי •

1 ,

1 ( ) ( )

M
C C

f d E d IR
q

d dcgs mks
c dt dt

ε ε

ε

= ⋅ = ⋅ =

Φ Φ
= − = −

∫ ∫
  

) כאשר -   )M
qf v B
c

=   .)הכוח המגנטי (×

 לשינוי מתנגדמ יוצר "הזרם שהכא: חוק לנץפ "הכיוון נקבע ע
  .)הפוך ( מתאיםי יצירת שדה מגנטי בכיוון"בשטף המגנטי ע

  
  :השראות הדדית

 ( ) 1 21
21 21 21 21

1

1 1,dId M M
c dt dt c I

ε Φ
= − Φ = −  

21Φ-2(דרך גוף , )1(י גוף "שנוצר ע,  שטף השדה המגנטי(  

-21M21 ומתקיים,  המוליכיםצורת תלוי רק ב 12M M≡.  

R ) rנמצאת בתוך טבעת ברדיוסה, rטבעת ברדיוס • R:(  
2 2

21 2
2 rM
c R
π

=  

)   :השראות עצמית  ) 1 11
11 11

1

1 1,dId L L
c dt dt c I

ε Φ
= − Φ = −  

 באורך , מ" ליפופים לסn בעל סולנואידהשראות עצמית של  •

    ):d) dוברדיוס 

                                      
2 2 2

2
4 d nL

c
π

=  

, a-רדיוס פנימי ,  כריכותN בעל סהשראות עצמית של טורו •

  : h-  וגובה ,b- יוס חיצוני רד

                           
2

2
2 lnN h bL

c a
⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

                                :במשרןמגנטית אצורה אנרגיה  •
2

2P
I LE = 

:    זמן אופייני- LR)   τזרם במעגל  •
L
R

τ =(: 

)                                             : בטעינה            )( ) 1
t

I t e
R

τε −= −  

)0                                       :                 בפריקה           )
t

I t I e τ−=  

  :סוולמשוואות מק

( ) 0 ( )

( ) ( )

( ) ( )0 0 0

(1) 0

(2) 4

1(3)

4 1(4)

cgs mks

cgs mks

cgs mks

B

E

B BE
c t t

E EB J J
c c t t

πρ ε ρ

π μ μ ε

∇ ⋅ =

∇ ⋅ = =

∂ ∂
∇× = − = −

∂ ∂

∂ ∂
∇× = + = +

∂ ∂

  

,0 (בריק • 0J ρ=   : משוואות מקסוול סימטריות,)=

2 2
2 2

0 0

1 1

1 1

E B

B EE B
c t c t

E BE B
c t c t

∇⋅ = ∇⋅ =

∂ ∂
∇× = − ∇× =

∂ ∂
∂ ∂

∇ = ∇ =
∂ ∂

  

  

  :זרם ההעתק

  : מתוך משוואות מקסוול ניתן לקבל •

             
4 1

4
d EB J

c dt
π

π
⎛ ⎞

∇× = +⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

וי בזרם כלומר שדה מגנטי יכול להיווצר כתוצאה משינ -
  :החשמלי

1 1
4 4

d
d E d JJ
dt dtπ πσ

= =  

  :נובע מהתפלגות זרמים בעלת סמטריה כדוריתהשדה מגנטי  •

 0B =  

, σבקבל אינסופי המכיל חומר דיאלקטרי בעל מוליכות  •

0B :מתקבל  ).נטי בקצוותבקבל סופי יווצר שדה מג (=
  
  
  

  :גלים

                                : משוואת הגלים •
2

2
2 2

1( , )
p

r t
V t

ψψ ∂
∇ =

∂
  

A-אמפליטודה ,λ-אורך גל ,T-זמן מחזור ,ω - תדירות 

  :  מהירות פאזה- pV, גל'  מס-k, תדירות- f,זוויתית

1 ,
2 2

p p
p

V V k
f V

T k k
ω ω ω
π λ λ π
= = = = = =  

             : בגלים רב מימדיים •
2,Pk V k πω
λ

= =  

             : המרת הפרש מרחקים להפרש פאזה •
2 xπϕ
λ

Δ = Δ  

גם למציאת הפרש בין מקורות בעלי מרחקים שונים מנקודה (
  ).וגם בין נקודות באותו גל

  
  :מימדיים-גלים חד

                      :משוואת הגלים במימד אחד •
2 2

2
2 2pV

t x
ψ ψ∂ ∂

=
∂ ∂

 

)פתרון כללי • )pV V≡  :( ) ( )( , )x t f x Vt g x Vtψ = − + +  

 :אי התחלהתנ •

( , 0)

( , 0) ( ) ( ) ( )

( ) '( ) '( )
x t

x t x f x g x

x Vf x Vg x
t

ψ α
ψ β

=

= = +

∂
= − +

∂
 

 :מבראל'פתרון ד •

( ) ( ) ( )1 1( , )
2

x Vt

x Vt

x t x Vt x Vt x dx
V

ψ α α β
+

−

⎡ ⎤
= − + + +⎢ ⎥

⎣ ⎦
∫  

 :י הגל"הספק הנישא ע/שטף האנרגיה •

( ) ( )2 2( , ) '( ) '( )S x t TV f x Vt g x Vt⎡ ⎤= − + +⎣ ⎦ 

 צפיפות -ρ, במצב שיווי משקל מתיחות המיתר-0T(במיתר  •

 :)אורך' מסה ליח

0TV
ρ

= 

  

  : המקייםf קיימות אינסוף אפשרויות עבור :נעיםגלים 

( )

( , ) ( ) ( ) ( )

( , ) cos( ) cos

p

p

x t f kx t f k x t f k x V t
k

x t A kx t A k x V t

ωψ ω

ψ ω

⎡ ⎤ ⎡ ⎤= ± = ± = ±⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤= ± = −⎣ ⎦

  

  

)                       :גלים הרמוניים )( , ) sin px t A k x V tψ ⎡ ⎤= −⎣ ⎦  

  ): עם מופע התחלתי(צורת ביטוי אחרת לגל זה  •

( )0( , ) sinx t A kx tψ ω ϕ= − +  

)              :      גל מישורי הרמוני • )( , ) sinr t A k r tψ ω= ⋅ −  

)sin מתקדם גל סופרפוזיציה של • )A kx tω− עם גל  

)sinנסוג )A kx tω+  -  2 :נותן גל עומד sin( )cos( )A kx tω. 
  :הצגה קומפלקסית של גל הרמוני •

( ) ( )cos Re i kx tA kx t Ae ωω ±⎡ ⎤± = ⎣ ⎦ 

מימדי -י גל הרמוני חד"שטף האנרגיה הממוצע הנישא ע •
 :מתקדם

2
2 221 1( , )

2 2
S x t TVk A T A

V
ω⎛ ⎞

= = ⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

  
  
  
  
  

)                                       :גלים עומדים , ) ( ) ( )x t x tψ = Χ Τ  

2 2 2
2

2 2 2

( )

( )

sin( ) cos( )

cos( )

p

x

t

d d
dx V dt

A kx B kx

C t

ω ω

ω ϕ

Χ Τ
= − Χ = − Τ

Χ = +

Τ = +

  

: תנאי השפהבת הצמ
0 0

0
x
x L
= ⇒ Χ =⎧

⎨ = ⇒ Χ =⎩
  ,  

: נקבל
0

sin( ) 0
B
A kL
=⎧

⎨ =⎩
( )0,1, 2...n kL nπ= = ⇐  

  
  : במיתר סופיגלים עומדים

):                 מהצורה • , ) sin( ) cos( )n n nx t A k x tψ ω= ⋅ 
  )מקסימום/מינימום(השיא ' נק'  מס-nכאשר 

nk                                                :המתנאי שפ • L nπ= 
 :ומכאן נובע •

 

2 ,

,
2 2

n n

n
n n

n

L k n
n L

V VV f k n
k L

πλ

ω
π

= =

= = =
  

1:                                             תדירות יסודית • 2
Vf
L

= 

1nf    :                                תדירויות הרמוניות • n f= ⋅ 
 מסת -M (אנרגיה קינטית בגל עומד במיתר סופי •

 :)המיתר
2

0

1 ,
2

L

K
y ME dx
t L

ρ ρ∂⎛ ⎞= =⎜ ⎟∂⎝ ⎠∫  

 :) מתיחות המיתר במצב שיווי משקל-0T (כמו כן •

                                                          0TV
ρ

=  

  
   :אופן תנודה נורמלית

     ( , ) sin( ) cos( )n n n n nx t A k x tω ϕΦ = ⋅ +  

כאשר , י סכום תנודות נורמליות"כל גל ניתן לבניה ע •
  : צריך להתאים אמפליטודה ומופע מתאיםnעבור כל 

                                   
1

( , ) ( , )n
n

x t x tψ
∞

=

= Φ∑  

תחת תנאי התחלה  nAמציאת מקדם תנודה ספציפי  •

  :של מהירות אפס

1

0

0

( , 0) ( ) sin

0 ,
sin sin

,
2

2 ( ) sin

n
n

L

L

m

nx t x A x
L

n m
n mx x dx LL L n m

mA x x dx
L L

πψ α

π π

πα

∞

=

⎛ ⎞= = ⎜ ⎟
⎝ ⎠

≠⎧
⎪⎛ ⎞ ⎛ ⎞ = ⎨⎜ ⎟ ⎜ ⎟ =⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎪⎩

⎛ ⎞= ⋅ ⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑

∫

∫

  

):במיתר • , )x tψ מתאר את המיתר ;ρ - מסה ליחידת 

  : מיתר במצב שיווי משקל מתיחות ה0T, אורך

                                                    
2 2

2 2
0t T x

ψ ρ ψ∂ ∂
=

∂ ∂
  

  : חיבור שני גלים בעלי תדירות שונה •

      1 1 2 2sin( ) sin( )A k x t A k x tψ ω ω= − + −  

1: נגדיר -   1 1 2 2 2;k x t k x tφ ω φ ω= − = −.         

     ):beats(ות תדירויות קרובות יווצרו פעימ כאשר ניקח

    1 2( )i iA e eφ φψ = +  

[ ]
( )

( )

2 2
1 2

1 2

1 2

1 2

Im

' 2 1 cos

sin( ) sin( )tan( )
cos( ) cos( )

2 1 cos

2 cos cos( )
2 2

i

av av

A A

A e

kA x t k x t

φ

ψ ψ

φ φ

φ φφ
φ φ

ψ φ φ

ωψ ω

=

= + −⎡ ⎤⎣ ⎦
+

=
+

= + −

Δ Δ⎛ ⎞= − −⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

  
  
  
  
  
  
  
  

1 2

1 2

1 2

1 2

2

2

av

av

k k k

k kk

ω ω ω

ω ωω

Δ = −⎧
⎪Δ = −⎪
⎪ +⎨ =
⎪
⎪ +

=⎪
⎩
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  :רציפות בתווך-אי

0xנדרוש ב  =:  

  ).אחרת המיתר יקרע(רציפות הפונקציה  .1
 יש כוח  אחרת–כדי שהאיזון בכוח ישאר (רציפות הנגזרת  .2

 ).אינסופי
     :נקבל שלושה גלים -

)1גל פוגע  .1 )i t k x
i iAe ωψ −=  

)1גל חוזר  .2 )i t k x
R RA e ωψ +=   

)2גל עובר  .3 )i t k x
T TA e ωψ −=  

  :  המקיימים

                                             

1 2

1 2 1 2

1 2 2 1

1 2 1 2

2 2T P

i P P

R P P

i P P

A k V
A k k V V
A k k V V
A k k V V

= =
+ +
− −

= =
+ +

  

1Rאם 

i

A
A

  . זהו גל עומד=

μ" (קיר"כאשר גל פוגע ב  הגל החוזר הוא בהיפוך פאזה –) ∞→

  .לגל המקורי
  
   :נגדיר -
  

:  גורם העברה

2

T

i

AT
A

= ,   

:גורם החזרה

2

R

i

AR
A

=,    

1R :ומתקיים T+ =.  
  

   .הראשון יש היפוך ובשני איןבמעבר 

: בהחזרה מקסימלית -  
1

24

2 1nδ
λ

= −  

:  בהחזרה מינימלית-  
1

22

mδ
λ

=  

  
  . כאשר מהירות ההתקדמות תלויה באורך הגל– דיספרסיה

יש גורם שבירה כמו ;  יש–במים .  אין דיספרסיהריקב: דוגמאל
  .שקרן אור נשברת במים

  
  

0ρכאשר ( :לים אלקטרומגנטייםג =,0J =(  

( ) ( )( ) ( )
0 0, , ,E E B Bi k r t i k r tE r t E e B r t B eω ω⋅ − ⋅ −= =  

  :נדרוש •

             

10

10

BE E
c t

EB B
c t

∂
∇ ⋅ = ∇× = −

∂
∂

∇ ⋅ = ∇× = −
∂

  

  : ונקבל -  

                     
E B E Bk k

k E B k B E

ω ω= =

× = × = −
  

 :ריק ב,בגלים אלקטרומגנטיים מישוריים הרמוניים •
1. Eו -Bתכן הפרש יי(תו אורך גל ובעלי אותה תדירות וא

 ).פאזה
2. k cω = 

3. Eו -Bכך ,  ניצבים זה לזה וניצבים לכיוון התקדמות הגל

)-ש )ˆˆ ˆ, ,E B k  שלשה ימניתמהווים. 

4. E B=ב -cgs ,ו- E c B=ב -mks. 

מ בכל מערכת "מ יראה כגל א"גל א, אנטיםיבגלל האינוור .5
 .יחוסי

 .מ נעים במהירות האור"גלים א, בריק .6

)                           :)Poynting( פוינטינג וקטור • )4
cS E B
π

= ×  

  :                                   מ מישורי"בגל א -
2 2

4 4 4
c c cS E B k E k B k
π π π

= ⋅ = =  

2:                          עוצמת הגל- 2
0 08 8

c cI S E k B k
π π

= = =  

)                                 :מ"אנרגיה של גל א • )2 2

8
cU E B k
π

= +  

                                          :מ" שנושא גל אהספק •
S

P S da= ⋅∫∫  

  : )ϕמשני מקורות בעלי הפרש פאזה ( התאבכות

  
  :עוצמת הגל •

( )

( )

2
( ) 0

2
0

sin
cos

2 2

sin
cos

2

kd
I I

d
I

θ

θ ϕ

π θ ϕ
λ

⎛ ⎞
= +⎜ ⎟

⎝ ⎠
⎛ ⎞

= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

  :תנאי מקסימום •

       
sin( ) sin( )
2 2 2

kd d nθ ϕ π θ ϕ π
λ

+ = + =  

  : תנאי מינימום •

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

kd d nθ ϕ π θ ϕ π
λ

−
+ = + =  

 לבין המקסימוםn-המרחק בין המקסימום ה •
n-ה ρ+:    

                                                  
L
d
λρΔ =  

  :ם בתמונת ההתאבכותוהמקסימ' נק' מס •

       
2 1dM
λ

⎢ ⎥= +⎢ ⎥⎣ ⎦
+ מרכזי  (

d
λ
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

  ). מכל צד

  

  :התאבכות ממספר מקורות

  
  :ג המסך"עוצמת תמונת ההתאבכות ע •

                ( )

( )

( )

2

2

sin sin

sin sin

N d
I I

d
θ

π θ
λ
π θ
λ

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠= ⋅
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

2Nעבור המקרה הפרטי  • =:  

               ( ) ( )24 cos sinI I dθ
π θ
λ

⎛ ⎞= ⋅ ⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

 אלא ,כלומר עוצמת המקורות אינה גדלה לינארית
  .בריבוע

  
: נקודות מקסימום ראשיות נמצאות ב •

( )sin n n
d
λθ )כאשר גם המונה וגם המכנה של  (= )I θ 

 ).מתאפסים
  

1Nבין כל שתי נקודות מקסימום ראשיות ישנן  • − 

2N -ו) התאפסות מונה(נקודות התאפסות   נקודות −
 .מקסימום משניות

  

 נמצא שני אפסים - כדי למצוא מקסימה משני  •
 כלומר –המקסימה המשנית נמצאת ביניהם ; סמוכים

 .בממוצע ביניהם
  

  :                                        רוחב מקסימום ראשי •

x
Nd
λ

Δ =  

  

 גדול יותר מקבלים יכולת הפרדה טובה N-ככל ש •

: כושר ההפרדה. יותר בין אורכי גל שונים
1

Nm
λ
λ
Δ

≥     

)m -המקסימה עליו מסתכלים .( 
  

ן כל זוג מקורות כאשר יש הפרש פאזה אחיד בי •
תוספת פאזה חיובית תגרום לנקודת , סמוכים

  .המקסימום שעל האפס לנוע שמאלה
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  :שטחים ונפחים

R :     2Aשטח עיגול ברדיוס  • Rπ=  

R :      2Pקף מעגל ברדיוס יה • Rπ=  

R:   24Sמעטפת כדור ברדיוס  • Rπ=  

     :Rנפח כדור ברדיוס  •
34

3
RV π

=  

h:    2Sבגובה ו R גליל ברדיוס נפח • R hπ=  

  :hבגובהו Rגליל ברדיוסשטח מעטפת  •

2V Rhπ=  

  =Rθ    :אורך קשת •
  :םיאלמנט

)2:      אלמנט נפח של כדור • sin )r drd dθ θ ϕ  ,  

0 , 0 2θ π ϕ π≤ ≤ ≤ ≤  

)2   :דורכאלמנט שטח מעטפת  • sin )r d dθ θ ϕ  

rdrd        :אלמנט נפח של גליל • dϕ           
d  : אלמנט אורך קשת • Rdθ=                      

  :משפט הסינוסים

       
sin( ) sin( ) sin( )

a b c
A B C

= =  

  
  :משפט הקוסינוסים

  2 2 2 2 cos( )c a b ab C= + −  

 : נגדיר,בנוסף
1 ( )
2

s a b c= + +,  

:ואז
2sin( ) ( )( )( )A s s a s b s c
bc

= − − −  

  
  ): נוסחת הרון(שטח משולש 

( )( )( )A s s a s b s c= − − −  

)           :משפט גאוס )
S V

F da F dv⋅ = ∇ ⋅∫∫ ∫∫∫  

 במקום לבצע אינטגרל של הפונקציה :משמעות
נבצע אינטגרל של הדיברגנץ על ,  סגורעל משטח

  .י המשטח"הנפח הכלוא ע
  

)        :משפט סטוקס )
C S

F d F da⋅ = ∇×∫ ∫∫  

 במקום לבצע אינטגרל של הפונקציה :משמעות
נבצע אינטגרל , ל מסלול סגור התוחם משטחע

י "של הרוטור על שטח המשטח הנתחם ע
  .המסלול

  :חשבוניתסכום סדרה 

1

2
n

n
a aS n+

=  

  
  :סכום סדרה הנדסית

1
1
1

n

n
qS a
q

−
=

−
  

1qסכום סדרה אינסופית שבה <:  

1

1
aS

q
=

−
  

  :קבועים ויחידות
  

  mks (SI) cgs המרהיחס   

dyne  51  ניוטון  כוח 10N dyne=  

cm 1  מטר  מרחק 100m cm=  

kg  gram  1  מסה 1000kg gram=  

  שדה חשמלי
N
C

  
dyne
esu

   

Coulomb esu 91  מטען 3 10C esu⋅=  

 ,Wעבודה 

  Uאנרגיה 
Joule  erg 71 10J erg= 

פוטנציאל 
, ϕחשמלי 

  εמ "כא
Volt statvolt 11

300V statvolt= 

P- ואט ו  הספקWatt 
sec
erg 

7

sec

1 10W erg= 

  קיבול
=פאראד  )תמיד חיובי(

Coulomb
Volt

 cm 111 9 10F cm⋅= 

J - 2 צפיפות זרם 2sec
C A

m m
=

⋅
  2sec

esu
cm⋅

   

I - זרם  
sec
C Amper=  

sec
esu

  
9

sec

1 3 10A esu⋅= 

σ  - מוליכות 
 סגולית

1A
Vm m

=
Ω

  
1

sec
   

R  - התנגדות ( )ohmΩ  
sec
cm

   

B-שדה מגנטי 
2/

/ sec
c mT
m

  )טסלה( =
dyneGauss
esu

=  41 10T Gauss= 

Wb  2וובר  Φף מגנטי שט
Gauss
cm

  
2

81 10Wb Gauss
cm

=  

  מקדם 

  )הנרי (M H-השראות 
2sec

cm
  2

12
sec

1 1.113 10H

cm

−= ⋅  

k )גלה' מס(  
1
m

  
1

cm
    

    Hz - הרץ Hz - הרץ  תדירות

K)  בשדות
  )חשמליים

2

2

9

0 sec

1 9 10
4 mπε

⋅≅  1   

c  -  מהירות
 האור

8

sec

3 10 m⋅  10

sec

3 10 cm⋅  

0 0

1c
μ ε

= 

מטען 
 אלקטרוןה

191.6 10 C
−⋅  104.8 10 esu−⋅      

  ):לחישובים בגלים(ויות קומפלקסיות זה

( ) ( )

( ) ( ) ( )

cos sin

cos sin

1

i

ni

i

e i

e n i n

e

θ

θ

θ

θ θ

θ θ

= +

= +

=

  

  
כשמקבלים בחיבור גלים סכום סדרה הנדסית  -

ieשהפרשה θ−:  

2 2 2

2 2 2

1
2

1
1

sin
2
1sin
2

N N Ni i iiN

i i ii

Ni

e e e e
e

e e e

N

e

θ θ θθ

θ θ θ θ

θ
θ

θ

− − +−

− − − +

−
−

⎡ ⎤
− −⎢ ⎥= ⎢ ⎥−

−⎢ ⎥⎣ ⎦
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠= ⋅
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

  ):המשך(זהויות קומפלקסיות 
( )

( )

cos Re
2

sin Im
2

i i
i

i i
i

e e e

e e e

θ θ
θ

θ θ
θ

θ

θ

−

−

+ ⎡ ⎤= = ⎣ ⎦

− ⎡ ⎤= = ⎣ ⎦

 

  :טורים חשובים

2 3 4

2 3 4

0

2 3 4

1

2 1 3 5

0

2 2 4

0

1 1

0

1 1 ...
1

1 1 ...
1

...
1

( 1)sin
(2 1)! 6 120

( 1)cos 1
(2 )! 2 24

( )ln(1 ) ln(1 )

!

n

n

n

n

n n

n

n n

n

n n

n n
n

x

n

x x x x
x

x x x x x
x

x x x x x x
x

x x xx x
n

x x xx
n
x xx x
n n

xe
n

∞

=

∞

=

+∞

=

∞

=

∞ ∞

= =

∞

=

= − + − + +
+

= = + + + + +
−

= = + + + +
−

− ⋅
= = − +

+

− ⋅
= = − +

−
− = − + =

=

∑

∑

∑

∑

∑ ∑

∑

 

  :אינטגרלים מיידים

2

2

3
3

3
3

2

1 ln

ln ln

sin cos

1 tan
cos

1 cot
sin
tan ln(cos )

cot ln(sin )

cos( ) cos ( )sin ( )
3

sin( ) sin ( )cos ( )
3

ln
1 a

1

x
x

dx x c
x

xdx x x x c

xdx x c

dx x c
x

dx x c
x

xdx x c

xdx x c

ax axax dx c
a a
ax axax dx c

a a
aa dx c

a

dx
x

= +

= − +

= − +

= +

= − +

= − +

= +

= − + +

= − +

= +

=
+

∫

∫
∫

∫

∫

∫
∫

∫

∫

∫

( )

2 2

2 2

2 2

2 2

2 2

1

2 2 2

1 1 arctan

1 1 ln
2

1 arcsin

1 ln

ln( )

1 ( )
( ) 1

2 2
4 4

rctan

n
n

xdx c
a x a a

a xdx c
a x a a x

xdx c
aa x

dx x x a c
x a
A dx A x a c

x a
A dx A x a c

x a n

Ax B B Ap x parctan
x px q q p q p

x c

−

⎛ ⎞= +⎜ ⎟+ ⎝ ⎠
+⎛ ⎞= +⎜ ⎟− −⎝ ⎠
⎛ ⎞= +⎜ ⎟
⎝ ⎠−

= + ± +
±

= − +
−

= ⋅ − +
− −

⎛+ − +⎜= ⋅
+ + − −⎝

+

∫

∫

∫

∫

∫

∫

∫

∫

( )

( )

3 2 22 2 2

3 2 2 22 2 2

1

1

c

x dx c
a xa x

xdx c
a a xa x

⎞
⎟ +

⎜ ⎟
⎠

−
= +

++

= +
++

∫

∫

 

 

1x: מתכנס עבור <  

1x: מתכנס עבור <  

x: מתכנס עבור < ∞  

x: מתכנס עבור < ∞  

1x: מתכנס עבור <  

1x :מתכנס עבור <  

1x: מתכנס עבור <  
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  :כפול באינטגרל משתניםהחלפת 

( , ) ( , )( , ) ( , )

( , ) 1 ( , ),
( , ) ( , )

u v u v
D D

f x y dxdy f x y J dudv

du dudx dx
dx dyx y u vdu dvJ

dy dy dv dvu v J x y
du dv dx dy

= ⋅ ⋅

∂ ∂
= = = =
∂ ∂

∫∫ ∫∫
  

  
  :באינטגרל משולש משתניםהחלפת 

( , , ) ( , , ) ( , , )( , , ) ( , , )

( , , ) 1 ( , , ),
( , , ) ( , , )

u v w u v w u v w
D D

u v w x y z

u v w x y z

u v v x y z

f x y z dxdydz f x y z J dudvdw

x x x u u u
x y z u v wJ y y y v v v
u v w J x y z

z z z w w w

= ⋅ ⋅

∂ ∂
= = = =
∂ ∂

∫∫∫ ∫∫∫
 

  :נגזרות מיידיות

2 2

22

22

1 ( ) '1arcsin' arccot'( )sin' cos 1 11 (ln ) 'cos' sin 1 1arccos' tan'( )
sinh' cosh cos ( ) ' ln1

1cosh' sinh 1 1cot'( )arctan'( ) (log ) 'sin1 ln

x x

x x

x
a

e ex xx x x x xx x xx x
x x x a a ax
x x xx xx x a

== = −= − +
== −

= − =
= =−
= = −= =

+

  

  
  

  :נגזרת מסדר גבוה

( ) ( ) ( )

0

!( ( ) ( )) ,
!( )!

n
n k n k

k

n n nf x g x f g
k k k n k

−

=

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⋅ = ⋅ =⎜ ⎟ ⎜ ⎟ −⎝ ⎠ ⎝ ⎠

∑  

  

  :נוסחאות שונות
3 3 2 2 3

3 3 2 2 3

4 4 3 2 2 3 4

4 4 3 2 2 3 4

5 5 4 3 2 2 3 4 5

5 5 4 3 2 2 3 4 5

( ) 3 3
( ) 3 3
( ) 4 6 4
( ) 4 6 4
( ) 5 10 10 5
( ) 5 10 10 5

a b a a b ab b
a b a a b ab b
a b a a b a b ab b
a b a a b a b ab b
a b a a b a b a b ab b
a b a a b a b a b ab b

+ = + + +

− = − + −

+ = + + + +

− = − + + −

+ = + + + + +

− = − + − + −

  

  :הבינום של ניוטון

1 2 2 1

1 2 3 2 2 1

!
!( )!

( ) ...
1 2 1

( )( ... )

n n n n n n

n n n n n n n

n n
k k n k

n n n
a b a a b a b ab b

n

a b a b a a b a b ab b

− − −

− − − − −

⎛ ⎞
=⎜ ⎟ −⎝ ⎠

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
+ = + + + + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟−⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
− = − + + + + +

 

  :זהויות וקטוריות

( )
( )
( )

( ) ( ) ( )2 2 2 2 2

ˆ ˆ ˆ, , :

( ) 0

( ) 0

, , ,

F P Q R Px Qy Rz

div curlF F

curl divF F

F F F F P Q R

∀ = = + +

≡ ∇ ⋅ ∇× =

≡ ∇× ∇⋅ =

∇ ∇⋅ −∇× ∇× = ∇ ∇ ∇ ∇ ∇

  

f, לכל gסקלריות:  

( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

2f g f g f g

gF g F g F

gF g F g F

∇ ⋅∇ + ∇ = ∇ ⋅ ∇

∇ ⋅ = ∇ ⋅ + ∇ ⋅

∇× = ∇× + ∇ ×

  

  :זהויות טריגונומטריות

2 2

2 2

2 2

sin( ) sin
cos( ) cos
tan( ) tan
sin(90 ) cos
cos(90 ) sin
tan(90 ) cot
cot(90 ) tan
sin(180 ) sin
cos(180 ) cos
tan(180 ) tan
tan cot 1
sin cos 1
1 tan 1/ cos
1 cot 1/ sin
sin(2

α α
α α
α α

α α
α α
α α
α α
α α
α α
α α

α α

α α

α α

α α

− = −
− =
− = −
− =
− =
− =
− =
− =
− = −
− = −

⋅ =

+ =

+ =

+ =

2

2

2

2 2

2

2

2

3

3

1 cossin( )
2

1 coscos( )
2

1 cos sin 1 costan( )
1 cos 1 cos sin

) 2sin cos
cos(2 ) cos sin
cos(2 ) 2cos 1
cos(2 ) 1 2sin
tan(2 ) 2 tan /(1 tan )
sin(3 ) 3sin 4sin
cos(3 ) 4cos 3cos

α

α

α

α

α

α α α
α α

α α α

α α α

α α

α α

α α α

α α α

α α α

−
= ±

+
= ±

− −
= ± = =

+ +

=

= −

= −

= −

= −

= −

= −

( )
( )

1
2

1
2

sin sin 2sin( / 2 / 2)cos( / 2 / 2)
sin sin 2sin( / 2 / 2)cos( / 2 / 2)
cos cos 2cos( / 2 / 2)cos( / 2 / 2)
cos cos 2sin( / 2 / 2)sin( / 2 / 2)
sin cos sin( ) sin( )

sin sin cos( ) cos( )

co

a a
a a
a a
a a

a

a

α
α β β β
α β β β
α β β β
α β β β
α β β α β

α β β α β

+ = + −
− = − +
+ = + −
− = − + −

= + + −

= − − +

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

sin( ) sin cos cos sin
sin( ) sin cos cos sin
cos( ) cos cos sin sin
cos( ) cos cos sin sin
tan( ) (tan tan ) /(1 tan tan )
tan( ) (tan tan ) /(1 tan tan )
tan(

aα β β α β

α β α β α β
α β α β α β
α β α β α β
α β α β α β
α β α β α β
α β α β α β

= + + −

+ = +
− = −
+ = −
− = +
+ = + −
− = − +

) tan tan tan( ) tan tan
arcsin arccos / 2

α β α β α β α β
α α π
+ − − = +
+ =

 

  
 

  כדוריות  גליליות  קרטזיות  

)  שלשה ימנית , , )x y z  ( , , )r zϕ  ( , , )r θ ϕ  

ˆ  גרדיאנט ˆ ˆf f ff x y z
x y z
∂ ∂ ∂

∇ = + +
∂ ∂ ∂

  ˆˆ ˆf f ff r z
r z

ϕ
θ

∂ ∂ ∂
∇ = + +

∂ ∂ ∂
  

1 1 ˆˆ
sin( )

f f ff r
r r r

θ ϕ
θ θ ϕ

∂ ∂ ∂
∇ = + +

∂ ∂ ∂
 

yx  דיברגנץ z
ff ff

x y z
∂∂ ∂

∇ ⋅ = + +
∂ ∂ ∂

  
1 1( ) z

r

f ff r f
r r r z

ϕ

ϕ
∂ ∂∂

∇ ⋅ = ⋅ + +
∂ ∂ ∂

  2
2

1 1 1( ) (sin( ) )
sin( ) sin( )r

f
f r f f

r r r r
ϕ

θθ
θ θ θ ϕ

∂∂ ∂
∇ ⋅ = ⋅ + +

∂ ∂ ∂
 

  רוטור

ˆ

ˆ ˆ

yz

yx xz

fff x
y z

ff ff y z
z x x y

∂⎛ ⎞∂
∇× = − +⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠

∂⎛ ⎞∂ ∂∂⎛ ⎞− − + −⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠

  

1 ˆˆ

1 ˆ( )

z r z

r

ff f ff r
r z z r

fr f z
r r

ϕ

ϕ

ϕ
ϕ

ϕ

∂⎛ ⎞∂ ∂ ∂⎛ ⎞∇× = − + − +⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠⎝ ⎠
⎛ ⎞∂∂

+ ⋅ −⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠

  

1 ˆsin( )
sin( )

1 1 1ˆ ˆ( ) ( )
sin( )

r r

ff f r
r

f frf r f
r r r r r

θ
ϕ

ϕ θ

θ
θ θ ϕ

θ ϕ
θ ϕ θ

⎛ ∂ ⎞∂
∇× = − +⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠
⎛ ⎞∂ ∂∂ ∂⎛ ⎞− + ⋅ −⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠⎝ ⎠

 

  לפלסיאן
2 2 2

2
2 2 2
f f ff

x y z
∂ ∂ ∂

∇ = + +
∂ ∂ ∂

  
2 2

2
2 2 2

1 1f f ff r
r r r r zϕ
∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞∇ = + +⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠

  
2

2 2
2 2 2 2 2

1 1 1sin( )
sin( ) sin ( )

f f ff r
r r r r r

θ
θ θ θ θ ϕ

∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞∇ = + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 

יעקוביאן 
במעבר 
  מקרטזיות

--  J r=  2 sinJ r θ= ⋅  

--  2 2 2

cos , sin ,

, tan

x r y r z z
yx y r
x

ϕ ϕ

ϕ

= = =

+ = =
  

2 2 2 2

2 2 2

sin cos , sin sin , cos ,

cos , tan

0 , 0 2

x r y r z r x y z r
z z y
r xx y z

θ ϕ θ ϕ θ

θ ϕ

θ π ϕ π

= = = + + =

= = =
+ +

≤ ≤ ≤ ≤

 

  הערות

--  

  

r  -על מישור '  המרחק בין ההיטל של נקxy 
  .רדיוס הגליל -או , בין הראשיתו

ϕ-היא הזווית בין  r לחלק החיובי של ציר  x.  

  

  

θ  - היא הזווית בין ציר zלקרן שמחברת את הנקודה עם הראשית .  

ϕ  - הזווית בין החלק החיובי של ציר x והיטל הקרן על מישור xy.  

r  - היטל הקרן על מישור xy , רדיוס הכדור -או.  
  


