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 דבר המפמ"ר 

אנו עומדים בפתחה של תקופה של חידושים טכנולוגיים, אתגרים חשיבתיים והתנסויות 

אתם תחשפו לסביבת למידה מתקדמת  מרתקות. במגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

ומשמעותית. זכרו, כי אתם חלק חשוב מהמחר ובידכם הכוח והידע לקחת חלק בפיתוח דור 

 העתיד. 

, אחריות רבה, לחשוף אתכם לידע חדשני, להנחות אתכם הפקדתי בידי צוות מורי המגמה

 בפרויקטים מאתגרים ולהוביל אתכם להצלחה.

 שלומי אדמונד אחנין

 מפמ"ר מגמות הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים ומערכות בקרה ואנרגיה
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 מטען, כוח ושדה וחשמלי. 1

 יעדי הפרק הראשון

חשמלי, יחידת המטען הבסיסית, קולון ושדה התלמיד יבין את המונחים הבאים: מטען  .א

 חשמלי.

 התלמיד יידע לחשב מטען אלקטרון, כוח על יחידת מטען במרחב ושדה חשמלי. .ב

 מבוא

אחת התופעות הפיזיקליות המשמעותיות בחיינו היא תופעת היווצרות החשמל. החשמל הוא 

אם ננסה לתאר את  אבן יסוד הן בשימוש היומיומי והן בהתפתחות הטכנולוגית הגלובלית.

 חיינו, ולו ליום אחד, ללא חשמל, נגלה עולם כבוי על כל המשתמע בכך.

, לאחר שהתגלו תכונות של חומרים בטבע, 18-חקר תופעת החשמל התבצע במהלך המאה ה

שחולקו לשני סוגים: דוחים או מושכים זה את זה. חלוקה זו נוצרה באקראי לאחר ששפשפו 

תכונות אלו מובילות אותנו למושגים מטען חשמלי ומבנה החומר,  סוגים שונים של חומרים.

ופן טבעי, מייחסים את פעולות המשיכה או הדחייה לקיומם של כוחות שאותם נלמד. בא

 .למקור של כוחות אלה קוראים מטענים חשמליים. מיוחדים הגורמים לפעולות אלה

 עצי שרף) "ענבר" שפרושה ניתיוו במלה מקורה, אלקטרוניקה נגזרת שממנה, אלקטרון המלה

 כאשר מתנהגת בצורה שונה ענבר שחתיכת הבחינו היוונים(. שהתאבן קדומים מחט

 חשמלי.  במטען נטען שהענבר לאחר שנות חקר הבינו. פרווה או צמר בפיסת אותה משפשפים

)על ידי אדם(.  מהונדסיםאם נביט סביבנו, נראה מגוון רחב של חומרים, חלקם טבעיים וחלקם 

לכל חומר מבנה ותכונות פיזיקליות הייחודיות לו. למרות השוני בין סוגי החומרים, אפשר 

לראות כי כאשר מחלקים את החומר לחלקים קטנים מאוד, מתקבל החלק הקטן ביותר השומר 

האטום. בפרק זה נלמד כיצד משפיע מבנה החומר על תכונותיו החשמליות.  -על תכונות היסוד 

 כל, וכדומה תרכובות על ידי, ליצור ניתן ומהם יסודות, הקרויים יסוד חומרי 118-כ ישנם טבעב

 . במציאות שקיים חומר

לסיכום, פרק זה הוא פרק הפתיחה בתורת החשמל, והוא בבחינת בסיס להמשך למידה 

והתנסות בתחום. בפרק זה תיחשפו לתוכן וליישומו הלימודי. קיימת חשיבות רבה ללמידה 

ולהבנת המושגים המובאים בפרק, בשל הצורך לבנות תהליך הדרגתי ומשמעותי של תוכני 

 ההוראה והלמידה בתורת החשמל.
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 מטען חשמלי 1.1

שפשוף  במבוא הפרק הוזכר תהליך המשיכה והדחייה בין חומרים, תהליך שהתגלה בעקבות

 יכול המשופשף שהגוף יודעים אנו? בזה זה משתפשפים גופים כאשר קורה חומרים. אבל מה

 ,מהשפשוף היא, שכתוצאה התשובה? המשיכה כוח נובע ממה אבל. אחרים גופים אליו למשוך

 נקראת, גוף נטען ממנה שכתוצאה ,הפעולה במטען חשמלי. נטענו המשופשפים הגופים

כדי להסביר תופעה זו של קיום כוחות משיכה וכוחות דחייה חשמליים, אנו מניחים כי  .טעינה

 ,רוא לסוג אחד מטען חיובי, ולסמנו "+"קיימים שני סוגים של מטענים חשמליים. מוסכם לק

 שימור הוא חשמלי למטען הקשור חשוב כלל -"." סמנולולסוג השני מוסכם לקרוא מטען שלילי, ו

 .מאין יש מופיע ואינו נעלם אינו החשמלי המטען. המטען

 

 לאטום הדמיה

לבצע מתוך הקטלוג החינוכי קישור לסימולציית הרכבת אטום )להוסיף הסבר לגבי מה 

 בסימולציה(:

atom_en.html-an-atom/latest/build-an-https://phet.colorado.edu/sims/html/build 

 

  

 הגדרה פיזיקלית 

תכונה פיזיקלית של החומר, שגורמת לאינטראקציה חשמלית עם מטענים אחרים.  מטען חשמלי:

מטען חשמלי יכול להיות חיובי או שלילי. גוף הטעון במטען חיובי הוא גוף המורכב מיונים חיוביים  

)שיחרר ממנו אלקטרונים לסביבה(. גוף הטעון במטען שלילי הוא גוף המורכב מיונים שליליים )קיבל  

 .  (ם מהסביבהאלקטרוני

 .C]ויחידות המטען נקראים קולון ומסומנים באות ]  Qת מטען מסמנים באו

https://phet.colorado.edu/sims/html/build-an-atom/latest/build-an-atom_en.html
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 מבנה החומר 1.2

של יסוד, השומר עדיין על תכונות החומר מורכב מאטומים. האטום הוא החלק הקטן ביותר 

 2000היסוד. האטום בנוי מגרעין, ומאלקטרונים הנעים סביב הגרעין. מסת הגרעין גדולה פי 

ממסת האלקטרונים, ולכן מרבית המסה של האטום מרוכזת בגרעין. עם זאת, הגרעין תופס 

ונים, רק חלק קטן מאוד מנפח האטום. האלקטרונים נעים סביב הגרעין במסלולים ש

ומסלולים אלה קובעים את ממדי האטום. הגרעין עצמו בנוי מחלקיקים יסודיים יותר: 

פרוטונים וניטרונים. הפרוטונים, הניטרונים והאלקטרונים הם חלקיקי היסוד של החומר 

 בטבע. אנו נעסוק בעיקר באלקטרונים, ומעט גם בפרוטונים. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 : אטום בעל חמישה אלקטרונים, חמישה פרוטונים וחמישה ניטרונים.1-1איור 

 

כמעט  2000טון גדולה פי רומסת הפ :מטען הפרוטון ומטען האלקטרון שונים במסה שלהם

מטען  קוראיםממסת האלקטרון. הם שונים גם במטען החשמלי שלהם: למטען האלקטרון 

 . מטען חיובי קוראים, ולמטען הפרוטון שלילי

 סימוני המטענים

 סימון המטען סוג המטען החלקיק

 - שלילי אלקטרון

 + חיובי פרוטון

 

 . eגודל מטען האלקטרון שווה לגודל מטען הפרוטון. את הגודל נסמן באות 

 (-אלקטרון )

 פרוטון )+(

 ניוטרון )חסר סימן(
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בטבלה שלעיל אין מתייחסים לנויטרונים, מאחר שחלקיקים אלו אדישים מבחינה חשמלית. 

המושג אדיש חשמלית תקף גם לגבי האטום אשר לא הוצאו ממנו, או לא הוכנסו לו, 

 . יוןאלקטרונים. ומכאן נרחיב את המושג, 

 קיימים שני סוגי יונים: יון חיובי ויון שלילי. 

 

 

 פרוטונים ואלקטרונים: אטום בעל מספר שונה של 1-2איור 

 לצורך ביצוע המעבדה, יש להיכנס לקישור הבא:

-static-and-electricity/latest/balloons-static-and-https://phet.colorado.edu/sims/html/balloons

electricity_en.html 

 

 

 

 

 

 

 סימן ייווצר כוח דחייה.-סימן ייווצר כוח משיכה, ואילו בין מטענים שווי-בין מטענים שוני

 הוא אטום אשר מספר הפרוטונים בו עולה על מספר האלקטרונים. יון חיובי

 הוא אטום אשר מספר הפרוטונים בו קטן ממספר האלקטרונים. יון שלילי

 יון חיובי יון שלילי

https://phet.colorado.edu/sims/html/balloons-and-static-electricity/latest/balloons-and-static-electricity_en.html
https://phet.colorado.edu/sims/html/balloons-and-static-electricity/latest/balloons-and-static-electricity_en.html
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 יעד לימודי: 

חיוביים  וכיצד מטעניםהמשתנים המשפיעים על אובייקטים  את תלמידים יוכלו לקבוע

 אינטראקציה. משפיעים על הושליליים 

 הניסוי באופן מעשי. מומלץ לבצע את

 פעילות לסימולציה

 מדוע בחרו בחפצים אלו?  ,נבחן את הבלונים ואת חשמל הסטטי בסימולציה .1

 כיצד ניתן לגרום לבלון לדבוק בסוודר? .2

 מה משפיע על משיכה חזקה או חלשה? .3

 כיצד משפיע הסימון החיובי והשלילי על משיכה ודחייה? .4

 דלים, הסבר.השלם את הטבלאות ורשום האם קיימים הב .5

 
 סוודר בלון לפני פעולת השפשוף

   מטענים חיובים

   מטענים שלילים

   מטען חשמלי

   

 סוודר בלון אחרי פעולת השפשוף

   מטענים חיובים

   מטענים שלילים

   מטען חשמלי

 

קיימת אם כן אפשרות להוספה ולהוצאה של אלקטרונים מהאטום. כפי שהוזכר בתחילת 

הפרק, תהליך השפשוף, הגורם לטעינה, מאפשר לאלקטרונים לעבור מגוף אחד לאחר. 

כתוצאה מפעולה זו ייווצרו יונים. הגוף שממנו יצא אלקטרון יהפוך ליון בעל מטען חיובי, ואילו 

 ון יהפוך ליון בעל מטען שלילי. הגוף שאליו יתוסף האלקטר

 :אפשר לצפות בסרטון המדגים דחייה ומשיכה בין גופים

Y-Yt-https://www.youtube.com/watch?v=ViZNgU 

https://www.youtube.com/watch?v=ViZNgU-Yt-Y
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דבר מיוחד, למוט פלסטיק אחר )ללא מגע(, לא רואים שום  מוט פלסטיק לדוגמה, אם מקרבים

 דחייה. מגלים שנוצרת בין המוטות  צמראם משפשפים את שני המוטות ב אבל

 

, נוכל לראות כי נוצרה שעמו שפשפנו את המוטות צמר טיק התלוילספהאם נקרב למוט 

משיכה בעקבות טעינת הגוף על ידי השפשוף. מכאן, כאשר הגוף הוא בעל מטען שלילי 

י )עודף פרוטונים(, הגוף מסגל לעצמו את תכונת המשיכה או )חוסר פרוטונים( או מטען חיוב

שופשפה אשר  ,משיהאת חתיכת כעת , אם נקרב הדחייה ביחס לגופים האחרים. כמו כן

  .הדחיי נראה שמתקיימת - למוט פלסטיק המשופשף בצמר ,במוט זכוכית

 

 : דוגמה לתנועה של אלקטרונים1-3איור 
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 הכוח החשמלי וחוק קולון 1.3

אוגוסטן דה קולון שגילה אותו בשנות -שם הפיזיקאי הצרפתי שארל חוק קולון נקרא על

 של המאה השמונה עשרה.  שמוניםה

טעונים  ,החוק קובע כי גודלו של הכוח החשמלי )דחייה או משיכה( בין שני גופים נקודתיים

 ביניהם.ישירות למכפלת המטענים של הגופים ולהופכי ריבוע המרחק מותאמת  ,חשמלית

𝑭𝟏 = 𝑭𝟐 = 𝒌𝒄
𝒒𝟏𝒒𝟐
𝒓𝟐

 

q- מטען הגוף 

F- הכוח החשמלי 

r- מרחק 

 :הכוח הפועל בין שני החלקיקים טעונים תלוי ב

  גודל המטען( החשמליq1 ו- q2 הכוח נמצא ביחס ישיר לגודלם. ככל שהמטענים גדולים .)

 הפך. לו ,יותר, כך הכוח החשמלי גדול יותר

  המרחק בין המטענים(r)-  הכוח הנמצא ביחס הפוך לריבוע המרחק שביניהם. ככל

 הפך. לו ,כוח החשמלי הפועל ביניהם קטן יותרהכך  ,שהמרחק בין המטענים גדול יותר

 

 

 

 

 

 

𝑭𝟏 = 𝑭𝟐 = 𝒌𝒄
𝒒𝟏𝒒𝟐
𝒓𝟐

 

 : כוח חשמלי בין גופים נקודתיים.1-4איור 

 

r 

𝐹2 

𝐹2 

𝐹2 

𝐹1 

𝐹1 

𝐹1 

-q2  -q1  

q1 + q2 + 

q1 + -q2  
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 יחידות מטען 1.4

כדי שנוכל לדון בצורה מדויקת יותר במטענים ובכוחות הפועלים ביניהם, עלינו לציין את גודל 

 כדור הטעון במטען מסוים. נסמן את מטען הכדור באות ישנוהמטען בצורה מדויקת. נניח ש

Q .ן היה על הכדור, עלינו לבטא אתכדי שנוכל לדעת במדויק כמה מטע Q מספר באמצעות, 

מספר, ולציין אם  בעזרתולצדו יחידות. )גם כשאנו מודדים מרחק, למשל, עלינו לבטא אותו 

מהי יחידת אם כן . עלינו לקבוע (מדדנו את המרחק בסנטימטרים, במטרים או בקילומטרים

ידי ההפרש בין  של גוף נקבע עלנתון. ראינו שמטען  Q המטען, שבעזרתה נוכל למדוד מטען

מספר האלקטרונים למספר הפרוטונים בגוף )אם יש עודף אלקטרונים, הגוף טעון מטען 

לכן נוכל לקבוע את מטען האלקטרון (. שלילי ואם חסרים אלקטרונים, הגוף טעון מטען חיובי

 .כיחידת המטען

 שאלה למחשבה

כדורים מוליכים, השמאלי טעון במטען חיובי על חוטים מבודדים תלויים זה לצד זה שני 

והימני ניטרלי. בין הכדורים פועל כוח משיכה חשמלי. נוגעים באצבע בכדור הימני לפרק זמן 

 קצר: מה יקרה לכוח המשיכה?

 .כוח המשיכה בין הכדורים יגדל 

 .כוח המשיכה בין הכדורים יקטן 

 .כוח המשיכה בין הכדורים לא ישתנה 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

+ 

+ 
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  פתרון:

 .יגדל הכדורים בין הפועל החשמלי המשיכה כוח

 

 הסבר:

 מטענים על חשמלי כוח המפעיל אלקטרוסטטי שדה מסביבו יוצר חשמלי במטען טעון גוף

גם  נוצרים, ושלילית חיובית הטעונים מחלקיקים שהגוף מורכב כיוון. הנמצאים בסביבתו

 המשיכה כוח לפי חוק קולון,. הטעון לגוף הניטרלי הגוף בין דחייה כוחות וגם משיכה כוחות

  לזה. זה יימשכו הגופים -משיכה  כוח יהיה השקול הכוח ולכן הדחייה, מכוח גדול יהיה

 הניטרלי שבכדור שליליים מטענים קצר, זמן לפרק הניטרלי בכדור באצבע נוגעים כאשר

ברגע . ביניהם הפועל החשמלי המשיכה כוח בגלל חיובית הטעון על ידי הכדור מרותקים

את , המוליך הכדור את מתאחדים למערכת אחת מוליכה שכוללת החיוביים המגע, המטענים

 מגוף עוברים שליליים מטענים: כולה המערכת בתוך קיטוב נוצר. הארץ ואת כדור האדם גוף

 . שלו החיוביים המטענים את ומנטרלים הכדור אל האצבע דרך הארץ ומכדור האדם

 רק פועל הכדורים בין זה, מרגע. שלילי מטען בעל מגע נפסק, הגוף כבר אינו נטרלי אלאכשה

 זה יגדל. במצב המשיכה כוח לפיכך. משיכה כוח

 דרך הניסוי המתואר, נכיר את המושג השראה אלקטרוסטטית.

 

 השדה החשמלי 1.5

שדה חשמלי. השדה החשמלי שם שקיים  מניחים, פועל על מטען במרחב כוח חשמליכאשר 

לפי הוא וקטור )בעל גודל וזווית(. כיוונו של וקטור השדה החשמלי בנקודה מסוימת נקבע 

גודל השדה  באותה נקודה.הכוח החשמלי שיפעל על מטען נקודתי חיובי שיוצב  כיוון

 החשמלי הוא כגודל הכוח הפועל על יחידת מטען.

 

היא תופעה שבה מתרחש קיטוב חשמלי בגוף ניטרלי הנמצא בקרבת   השראה אלקטרוסטאטית

 גוף טעון.

 הוא שדה חשמלי שנוצר על ידי מטענים חשמליים הקבועים במקומם. :שדה חשמלי אלקטרוסטטי
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 הגדרה מתמטית

 

 F-הוא גודלו של מטען נקודתי ו qוקטור השדה מכונה "עוצמת השדה החשמלי".  גודלו של

 הוא הכוח שהשדה החשמלי מפעיל על מטען זה. 

 יחידות השדה החשמלי

 

 .e 186.24x10( הוא כמות המטען הוא 1C(, קולון אחד )Cהמטענים נמדדים ביחידות קולון )

 .C 19-1.6x10מטען האלקטרון הוא 

 (mהמרחק נמדד במטרים )

 (Nוהכוח נמדד בניוטונים )

 

  

𝑬 =
𝑭𝑬
𝒒

 

E ניוטון לקולון =
𝑁

𝑄

 
 

 9k=9x10הוא  kערך הקבוע 
𝑁 𝑚2

𝑐2
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 שאלות לדיון

 כם.את תשובת וקווי שדה יחתכו זה את זה? נמק שני בושהאם ייתכן מצב  .1

שלא קיים שדה  ניתן להסיקאם דרך נקודה מסוימת לא עובר קו שדה חשמלי, האם  .2

 .כםאת תשובת וריחשמלי בנקודה זו? הסב

 האם קיימים קווי שדה נוספים על פני אלה המשורטטים בדיאגרמה של קווי שדה? .3

 .ורילקו שדה? הסב יםמתקרבאתם האם השדה החשמלי גדל כש .4

בו לא משורטטים קווי שדה, האם יפעל עליו כוח? שמטען נקודתי משוחרר מאזור  .5

 נמק.

של מטען נקודתי תהיה תמיד לאורך קו שדה? באילו מצבים כן ובאילו  האם תנועתו .6

 והסבירו. ולא? תאר

 

 תרגול

אטום המימן מורכב מפרוטון ומאלקטרון. מרחקו הממוצע של האלקטרון מהפרוטון  .1

 הוא 

5.3X10(-11)m . חשב את כוח המשיכה החשמלי בין האלקטרון לפרוטון, כאשר הם

 .ממוצע זהמרוחקים זה מזה מרחק 

 (סימן המינוס מציין כוח משיכה) -13.6x(10-8) N .א

 (סימן המינוס מציין כוח משיכה) -8.2x(10-8) N .ב

 8.2x(10-8) N .ג

 (סימן המינוס מציין כוח משיכה) -6.2x(10-10) N .ד

שני מטענים זהים בני קולון אחד נדחים זה מזה בכוח של ניוטון אחד. חשב את  .2

 המרחק בין המטענים.

 94,868m .א

 103,666m .ב

 63,412m .ג

 88,198m .ד

חה ס"מ, נד 5המרוחק ממנו  5X10-6Cאם מטען בן, qן מהו גודלו וסימנו של מטע .3

 ?N 7.2ממנו בכוח של 
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 4X10-9 C .א

 13X10-7 C .ב

 4X10-7 C .ג

 6X10-6 C .ד

חשב את הכוח הפועל  .C 0.5ממטען של + 3mנמצא במרחק  ,C 1-מטען של .4

דחייה. מהו הכוח שהיה פועל בין ביניהם, וקבע אם זהו כוח משיכה או כוח 

 ?המטענים, אילו המרחק ביניהם היה כפול

  0.5X109 N, 0.125X109 N-כוח משיכה .א

  0.5X109 N, -0.125X109 Nכוח דחייה .ב

  0.5X109 N, 0.125X109 N-כוח משיכה .ג

  5X109 N, 125X1010 Nכוח דחייה .ד

 

 השדה החשמלי והמחשתו החזותית

על כל מטען אחר  פעיל כוח חשמלייכל מטען חשמלי יוצר סביבו ''שדה חשמלי'', שדה זה 

 שיימצא בו.

נוכל  –וח שפועל בין שני מטענים אחרי שלמדנו את חוק קולון, ואנו יודעים לחשב את הכ

 שדה חשמלי. לבטא את ה

E =
𝐹

𝐶
 

F – [ גודל הכוח החשמליN.] 

q –  המטען שאנו מניחים בנקודה מסוימת[C]. 

E – [ גודל השדה החשמלי באותה נקודה
𝑁

C
 [ )ניוטון לקולון(.

גודל הכוח החשמלי, שהיה פועל על יחידת  גודל/עוצמת השדה החשמלי בנקודה מסוימת מוגדר כ

 מטען חיובי אילו הונחה באותה נקודה.
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בנוסף לגודל של השדה החשמלי, יש להתייחס לכיוון שדה זה. כיוון השדה החשמלי, בנקודה 

ככיוון הכוח החשמלי שיפעל על יחידת מטען חיובי, אם תונח בנקודה מסוימת, מוגדר 

 הנדונה.

כאשר מעוניינים לבחון את קיומו של השדה החשמלי באמצעות מטען, יש להשתמש במטען 

קטן, שיהיה זניח בהשוואה לשדה החשמלי הקיים כבר באותה נקודה. מטען קטן זה, 

 .מטען בוחןשבאמצעותו בוחנים את השדה החשמלי נקרא, 

חשמלי נוצר ממערכת מטענים. המערכת הפשוטה ביותר היא מטען בודד. השדה  שדה

 rהנמצא במרחק  q, ניתן לחישוב בעזרת מטען בוחן Qהחשמלי, שנוצר על ידי מטען בודד 

 .Qמהמטען 

 לפי חוק קולון המתואר בנוסחה הבאה 

 

 

 

 

 מכאן ניתן לומר כי 

 

נתון בנקודה מסוימת. נתאר לעצמנו מטען בוחן חיובי, המועבר ממקום למקום  Qמטען חיובי 

בסביבתו של המטען הקבוע. בכל מקום שנניח את המטען הבוחן הוא "ירגיש" בשדה 

כלפי חוץ. אורך החץ הוא ביחס ישר לעוצמת השדה בנקודה  Qהחשמלי, שכיוונו מן המטען 

 שממנה יוצא החץ.

מטען חשמלי שאמור לבדוק ולמדוד שדה חשמלי, והוא קטן עד כדי כך   מטען בודק )מטען בוחן(:

 לתוך השדה לא תגרום לשינוי במקומם של המטענים יוצרי השדה. שהכנסתו

𝑭 = 𝒌
𝒒𝒂𝒒𝒃
𝒓𝟐

 

E =
𝐹

𝐶
=
𝒌
𝑸𝒒
𝒓𝟐

𝑪
= 𝒌

Q

r2
 

q Q 

r 
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 אפשר לראות זאת באיור הבא.

 

 

 

 

 

 : קווי שדה סביב מטען חיובי1-6איור 

 

 הוא, הבוחן מטען על הפועל, הכוח כיוון. הבוחן מטען גם וכך, ( חיובי1-6 איור) Q המטען

 מטען מניחים את. החשמלי השדה קווי כיוון גם כך. הבוחן מטען ולכיוון Q מהמטען אפוא

 כאשר כל, שונים בכיוונים חשמלי שדה קווי ומקבלים, החשמלי בשדה שונים במקומות הבוחן

 . החשמלי השדה יוצר Q מהמטען יוצא חשמלי של שדה קו

 מטען סביב החשמלי השדה קווי של לאלה בכיוונם הפוכים - שלילי מטען סביב השדה קווי

 - זה במקרה - החצים וכיוון, השלילי המטען אל נכנסים החשמלי השדה קווי, כלומר. חיובי

  .1-6 שבאיור לזה הפוך

 גם כך .1-6 באיור שרואים כפי, ישרים קווים הם - חיובי מטען סביב החשמלי השדה קווי

 . שלילי מטען סביב החשמלי השדה קווי לגבי

 למעשה צריכים .1-6 שבאיור למטען שהם סמוכיםככל  יותר צפופים החשמלי השדה קווי

 שלילי(. או חיובי) יחיד מטען סביב חשמלי שדה קווי אינסוף להיות

 באותו החשמלי השדה לגודל ישר ביחס נמצאת - מסוים בתחום החשמלי השדה קווי צפיפות

 השדה גודל על מושג לקבל אפוא אפשר, החשמלי השדה קווי לצפיפות בהתאם. תחום

 תהיה שצפיפותם כך, החשמלי השדה קווי את משרטטים, ואמנם. תחום באותו החשמלי

 קווי באמצעות - להראות אפוא ניתן. המתאים בתחום החשמלי השדה לגודל ישר ביחס

 בתחום החשמלי השדה גודל את גם אלא, החשמלי השדה כיוון את רק לא - החשמלי השדה

, יחיד מטען סביב כיוון בכל זהה החשמלי השדה גודל .1-6 באיור מופיעה לכך דוגמה. מסוים

 השדה קווי את עתה נמחיש .כיוון בכל חשמלי שדה קווי של זהה מספר זה באיור יש ולכן

 חשמלי. שדה קווי באמצעות השדות את לתאר ניתן כאן גם. מטענים זוגות של החשמלי

Q 
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כדי לדעת מהו כיוון השדה החשמלי בנקודה כלשהי שנמצאת בקו של שדה חשמלי, יש 

להעביר משיק לקו בנקודה זו. כיוון המשיק בנקודה הוא ככיוון הכוח החשמלי, שיפעל על 

מטען חיובי, אם ישימו אותו בנקודה זו. כלומר, כיוון המשיק הוא ככיוון השדה החשמלי 

כיצד ניתן למצוא את כיוון השדה החשמלי בנקודות שונות על  מודגם 1-7בנקודה זו. באיור 

  Bהוא ככיוון השדה החשמלי בנקודה  E_2קו של שדה חשמלי. למשל, כיוון המשיק 

 כיוון שדה חשמלי בנקודות שונות :1-7איור 

 

  

קווי שדה סביב זוג  

מטענים שסימניהם  

 מנוגדים

סביב זוג קווי שדה 

 מטענים חיובים

קווי שדה סביב זוג  

 מטענים שלילים

 גודל בעל עוצמה וכיוון. - וקטורשדה חשמלי הינו 

 .סקלר –גודל המאופיין על ידי ערך מספרי בלבד, נקרא 

𝐸1 𝐸2 

𝐸4 

𝐸3 

A 
B C 

D 
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 :1דוגמה 

 נוצר על ידי מטען בודד, פועל כוח חשמלי של, שבשדה חשמלי aבנקודה מסוימת  .1

2 × 4על מטען של ניוטון 10−2 ×  קולון. 10−7

 את עוצמת השדה בנקודה זו.  וחשב .א

 נמצאת aהיוצר את השדה החשמלי, אם הנקודה  Qאת גודל המטען,  וחשב .ב

  .מהמטען סנטימטרים 30במרחק 

 

 פתרון

 מטען, מכאן:  יחידת על הפועל, הכוח לגודל שווה החשמלי השדה עוצמת .א

𝑬 =
𝑭

𝒒
=
2 × 10−2

4 × 10−7
= 5 × 104

𝑁

𝐶
 

 נשתמש במשוואה הבאה: .ב

𝑸 =
𝑬𝒓𝟐

𝒌
=
5 × 104 × (0.3)2

9 × 109
= 5 × 10−7𝐶 

 **נשים לב כי המרחק נתון בסנטימטרים ועלינו להמיר אותו למטרים

 :2דוגמה 

מטר,  6הגופים הוא מתוארים שני גופים טעונים. בשלב הראשון, המרחק בין באיור למטה 

בו את המרחק בין בשלב השני הרחיניוטון.  12,500,000 וכוח הדחייה בין המטענים הוא

 מה הגודל וכוח הדחייה בין המטענים?מטר זה מזה.  30הגופים למרחק של 

 

 פתרון 

מטרים. ידוע כי כוח  36מטרים, המרחק בריבוע הוא  6בשלב הראשון, המרחק בין המטענים 

 ניוטון.  12,500,000ן המטענים הוא הדחייה בי

 מטר 30

 שלב ב'

 מטר 6

 שלב א'

C0.5   C0.1   C0.1   C0.2   
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. ראינו כי יחס 900מטר, המרחק בריבוע הוא  30בשלב השני, המרחק בין המטענים הוא 

 הדחייה בין המטענים שווה ליחס הפוך למרחק בריבוע. בשלב השני המרחק בריבוע גדל פי: 

900

36
= 25 

 . 25לכן, בשלב השני, הכוח יקטן פי 

 לכן: 

12,500,000

25
= 500,000 N 

 ניוטון. 500,000בשלב השני, גודל הכוח 

 

 תרגול

, נדחים זה מזה בכוח ניוטון אחד. חשבו את המרחק c 0.05 שני מטענים זהים, בני .1

 בין המטענים.

. המרחק בין שני המטענים חצי c 6-=102q -ו c 6-=2x101qנתונים שני מטענים:  .2

על הקטע המחבר את שני המטענים או על  1cמטר. מניחים יחידת מטען חיובית 

המשכו. סמנו את הנקודה שבה יש לשים את יחידת המטען החיובי, כך שסכום 

 הכוחות שיפעילו עליה שני המטענים יהיה אפס.

 5 הוא -זה  ממטען 10m במרחק -החשמלי  השדה גודל. חשמלי שדה יוצר Q מטען .3

N/C. 

 ?N/C 20 החשמלי השדה של גודלו יהיה Q מהמטען מרחק באיזה .א

 ? החשמלי המטען גודל מה .ב

הנמצאת  P. מה גודל השדה בנקודה cm 20הוא  q2 -ו q1המרחק בין שני מטענים  .4

 באמצע הקטע, המחבר את שני המטענים?

 יון חיובי הוא יון .5

 בו מספר הפרוטונים גדול ממספר האלקטרונים .א

 בו מספר האלקטרונים גדול ממספר הפרוטונים .ב

 נים שווה למספר הפרוטוניםבו מספר האלקטרו .ג

 בו מספר הפרוטונים גדול ממספר הניוטרונים .ד
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 5הוא  -ממטען זה 10m במרחק -יוצר שדה חשמלי. גודל השדה החשמלי Qמטען  .6

 יהיה: 20m ניטון לקולון. גודל השדה במרחק של

 ניוטון לקולון 3.5 .א

 ניטון לקולון 1.5 .ב

 ניטון לקולון 6 .ג

 ניוטון לקולון 2.5 .ד

 ?פרוטונים. מה המטען של יון זה 8 -אלקטרונים ו 10ובו  נתון יון חמצן .7

 מטען שלילי .א

 מטען חיובי .ב

 חסר מטען .ג

 מטען אדיש .ד
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  1סיכום פרק 

 זה. את זה דוחים -( שליליים או חיוביים) סוג מאותו מטענים. מטענים סוגי שני קיימים 

 . זה את זה מושכים - שונים מסוגים מטענים ואילו

 האטום מרכיבי עם הנמנים, הטעונים היסודיים החלקיקים הם החשמלי המטען מקורות .

 המטענים שני. שלילי חשמלי מטען טעון והאלקטרון, חיובי חשמלי מטען טעון הפרוטון

 . בגודלם שווים הללו

 בו החסרים או העודפים האלקטרונים מספר על פי נקבע גוף של החשמלי המטען ,

 טעון אלקטרונים. לגוף עודף יש - שלילית טעון לגוף. שבו הפרוטונים למספר בהשוואה

 . פרוטונים מאשר אלקטרונים פחות יש - חיובית

 שסביב החשמלי השדה קווי של לאלה בכיוונם הפוכים שלילי מטען סביב השדה קווי 

 .חיובי מטען

 להשתמש יש, מטען באמצעות החשמלי השדה של קיומו את לבחון מעוניינים כאשר 

 באותה כבר הקיים החשמלי לשדה בהשוואה זניח שיהיה בוחן(קטן )מטען  במטען

 . נקודה

 אלקטרוסטטית. השראה באמצעות מטענים להפריד אפשר  
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 . מתחים וזרמים חשמליים2

 פוטנציאל ומתח 2.1

 הכוח ,יותר קרובים שהמטענים ככל. זה על זה חשמלי כוח מפעילים מטענים שני שכל ראינו

וֵוישמטענים  גם ראינו. יותר קטן הכוח, יותר גדול ביניהם שהמרחק וככל, יותר גדול  סימן-שְׁ

 .זה את זה מושכים - סימן-שוֹנֵי ומטענים, זה את זה דוחים

 1חזרה על פרק  - כוחות בין מטענים

ראינו שכל שני מטענים מפעילים כוח חשמלי זה על זה. ככל שהמטענים קרובים יותר, הכוח 

וֵויגדול יותר, וככל שהמרחק  סימן -ביניהם גדול יותר, הכוח קטן יותר. ראינו גם שמטענים שְׁ

 מושכים זה את זה. -סימן -דוחים זה את זה, ומטענים שוֹנֵי

  בסרטון הבא, ניתן לראות המחשה לדחייה ומשיכה בין מטענים.

. ) הגדרות( הנמצא על   ניתן להפוך את תרגום הסרטון לעברית על ידי לחיצהשימו לב, 

 תית המסך מצד ימין. בתח

   עברית.    תרגום אוטומטי  אנגלית  יש ללחוץ על כתוביות

 ר לסרטון:קישו

https://www.youtube.com/watch?v=Uog8votPpe0 

להסבר בפרק אנרגיה מכאן, נוכל להכיר מושג חדש הנקרא פוטנציאל. נושא זה, יובא 

  פוטנציאלית חשמלית.

הטעון , גוף נשים כך לשם. אחר למטען אחד מטען מקרבים כאשר קורה מה נבדוק עכשיו

נקרב  כעת. ממקומו לזוז יכול אינו הזה הטעון שהגוף , במקום כלשהו, ונניחQבמטען חיובי 

אל  q. אנו רוצים להראות שכדי לקרב את מטען qגוף אחר, הטעון במטען חיובי  Qאל מטען 

 יש להשקיע אנרגיה. Qמטען 

 

, כך ששום כוח Qהיה בהתחלה במצב מנוחה, ובמרחק גדול מאוד ממטען  qנניח כי מטען 

 (. 2-1)איור  qלא פעל, למעשה, על מטען 

+ +

Q
q

Q מרוחק מרחק גדול מאוד מהמטען החיובי  q   מטען חיובי 1-2איור
 

https://www.youtube.com/watch?v=Uog8votPpe0
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 Q. מאחר שהמטען החיובי Qממטען  rעד למרחק  qנניח שאנו רוצים לקרב את מטען 

כוח נגדי, כדי לקרב אותו אל  q, יש להפעיל על מטען qמפעיל כוח דחייה על המטען החיובי 

 (.2-2)איור  Qמטען 

+

Q

כדי להתגבר על כוח הדחייה , יש להפעיל כוח  Q  למטען q  כדי לקרב את המטען  2-2איור 

r

q
+

 

 

, הגוף Qממטען  r, בנקודה המרוחקת מרחק qכאשר עוזבים את הגוף, הטעון במטען 

 (.2-3כתוצאה מכוח הדחייה שבין הגופים )איור  Qטען מתחיל לנוע ולהתרחק ממ

+ +

Q
q

Q הוא מתחיל לנוע בכיוון החץ ולהתרחק מהמטען  ,q  כשעוזבים את המטען 3-2איור
 

 

)אנרגיה  אנרגיה קינטית(, ויש לו עכשיו 2-4, רוכש מהירות )איור qהגוף הטעון, שמטענו 

 הקשורה לתנועה(.

q

מתרחק מהמטען   Q ורוכש אנרגיה קינטית    q  המטען 4-2איור

+
q+

Q

+

 

 

 אנרגיה פוטנציאלית חשמלית

עוד ועוד  qלהשקיע במטען  כך נצטרך, בדוגמה Qלמטען  qמטען  את יותר שנקרב ככל

 תלויה qמטען  של האנרגיה כי רואים ירכוש אנרגיה גדולה יותר. אנו qאנרגיה, ולכן מטען 

 .Qביחס למטען  q, או במילים אחרות: במיקום של מטען Qממטען  qמטען  של במרחקו

אנו  כעת. פוטנציאלית אנרגיה תנקרא, הגוף במיקום התלויה, גוף של האנרגיה כי נזכיר

אנרגיה  נקראת זו אנרגיה לכן .חשמליים בכוחות הקשורה, פוטנציאלית באנרגיה עוסקים
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 אנרגיה q, הענקנו למטען Qלמטען  qמטען  בקירוב אם כן כי נסיק. חשמלית פוטנציאלית

 .חשמלית פוטנציאלית

 הפוטנציאל: חדש מושג נגדירכעת 

 

 ?פוטנציאלים מסמנים כיצד

 ; 𝑈𝐴מסומן על ידי  Aהפוטנציאל בנקודה 

 (.2-5)איור  𝑈𝐵מסומן על ידי  Bוהפוטנציאל בנקודה 

 ביניהן יש כי שונה מזה של הנקודה האחרת, אומרים חשמלי פוטנציאל בכל נקודה יש אם

 .פוטנציאלים הפרש

+

Q

+

Q

+

+

A

B

UA

UB

.UBהוא  Bוהפוטנציאל בנקודה , UAהוא  A הפוטנציאל בנקודה  2-5איור 

 . B-וAהפרש פוטנציאלים בין הנקודות  -כמובן-יש, UA   UBאם 

 .המתח: מושג עוד עכשיו נגדיר

 

  

הפוטנציאל באותה  האנרגיה הפוטנציאלית החשמלית של יחידת מטען בנקודה מסוימת נקראת 

 לבין "אנרגיה ליחידת מטען"(. –)אין, למעשה, הבדל בין "אנרגיה של יחידת מטען"  נקודה

  

 הוא הפרש הפוטנציאלים בין הנקודות האלה. B-ו Aהמתח החשמלי בין הנקודות 
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 יחידת המתח

 , ונקבל:𝑈𝐴𝐵נסמן על ידי  B-ל Aאת המתח בין 

(2-1) 𝑈𝐴𝐵 = 𝑈𝐴 − 𝑈𝐵 

 

. ראינו Vבאות  מסומנת זאת יחידה. המתח יחידת גם וזוהי, הוולט היא הפוטנציאל יחידת

 .זו בנקודה מטען יחידת של( הפוטנציאלית) האנרגיה הוא מסוימת בנקודה שהפוטנציאל

שיחידת  מכך נובע, בקולון נמדד והמטען( אול'ג או) ול'ג ביחידת נמדדת שהאנרגיה מאחר

 המתח היא:

1 𝑉 =
ול
′
1 ג

1 קולון
 

 כלומר, וולט אחד שווה לג'ול אחד חלקי קולון אחד.

 

לאחר שהכרנו את המושג פוטנציאל חשמלי, ראינו שהפוטנציאל בנקודה מסוימת הוא 

  דה זו.האנרגיה של יחידת מטען בנקו

וכל מטען נושא אנרגיה, כלומר, אם בשתי הנקודות יש  rכאשר קיימים שני מטענים במרחק 

 פוטנציאלים חשמליים שונים, אומרים כי יש ביניהן הפרש פוטנציאלים.

 בסרטון הבא, מובא המושג הפרש פוטנציאלים .

. ) הגדרות(  על  יש לשים לב, כי ניתן להפוך את תרגום הסרטון לעברית על ידי לחיצה

 הנמצא בתחתית המסך מצד ימין. 

  עברית.תרגום אוטומטיאנגליתיש ללחוץ על כתוביות

 הקישור לסרטון:

https://www.youtube.com/watch?v=-Rb9guSEeVE 

  .4:50הערה: המושג פוטנציאל חשמלי מובא בדקה 

 2-1דוגמה 

. בגלל קיומם של מטענים שונים )שאינם 2-6, כפי שמתואר באיור C-ו A ,Bנתונות הנקודות 

, V 8פוטנציאל של  – B, בנקודה V 14פוטנציאל של  Aמופיעים באיור(, נוצר בנקודה 

 .𝑈𝐴𝐶-ו 𝑈𝐴𝐵 ,𝑈𝐵𝐶. חשבו את המתחים V 3פוטנציאל של  – Cובנקודה 

C

2-6איור 

A

B

 

 

https://www.youtube.com/watch?v=-Rb9guSEeVE
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 פתרון

 (:2-1ידי משוואה )-נתון על 𝑈𝐴𝐵ראינו שהמתח 

𝑈𝐴𝐵 = 𝑈𝐴 − 𝑈𝐵 

 נציב במשוואה זו את הפוטנציאלים הנתונים, ונקבל:

𝑈𝐴𝐵 = 𝑈𝐴 − 𝑈𝐵 = 14 − 8 = 6 𝑉 

 באופן דומה נקבל את שאר המתחים:

𝑈𝐵𝐶 = 𝑈𝐵 − 𝑈𝐶 = 8 − 3 = 5 𝑉 

𝑈𝐴𝐶 = 𝑈𝐴 − 𝑈𝐶 = 14 − 3 = 11 𝑉 

 

הוא הנמוך  C-ל Bואילו המתח בין  ,(V 11)הוא הגבוה ביותר  C-ל Aאנו רואים שהמתח בין 

 .(V 5)ביותר 

 

 פוטנציאליםהפרש הכיוון תנועת המטענים עקב 

שבו עסקנו קודם. ראינו שכאשר עוזבים אותו, הוא נע למקום שבו  qנחזור למטען החיובי 

 .Qהפוטנציאל נמוך יותר, בגלל כוח הדחייה של המטען החיובי 

 באופן כללי נוכל לומר כי

 

 ? B-ו Aת ליצור הפרש פוטנציאלים, כלומר, מתח, בין שתי נקודוכיצד אפשר 

בקרבת הנקודה  -Q, ומטען שלילי Aבקרבת הנקודה  Qאחת הדרכים היא להניח מטען חיובי 

B אם נשים מטען חיובי 2-7, כפי שמתואר באיור .q  על הקו המחבר בין שתי הנקודות, הוא

 Qש הדבר שהפוטנציאל בקרבת המטען החיובי . פירוA, ויתרחק מנקודה Bיזוז לעבר נקודה 

, ובין שני המטענים קיים הפרש פוטנציאלים, -Qגבוה מהפוטנציאל בקרבת המטען השלילי 

 כלומר מתח.

A B

Q Q-

2-7איור 
 

 

אל הנקודה,   –מטען חיובי, החופשי לנוע בהשפעת מתח, נע מן הנקודה, שבה הפוטנציאל גבוה 

 שבה הפוטנציאל נמוך.
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 בפרק הקודם ראינו שיש גופים, שכאשר משפשפים אותם זה בזה, אחד מהם נטען במטען

 שלילי. בדרך זו אפשר לקבל שני מטענים שווים בגודלם ובעליחיובי, והשני נטען במטען 

 סימנים שונים, שיש ביניהם הפרש פוטנציאלים.

 אינה יעילה. בהמשך נלמד על דרכים - אבל דרך זו להפריד בין מטענים חיוביים לשליליים

 מצטבר יעילות יותר להפרדת מטענים, כך שעל גוף אחד מצטבר מטען חיובי, ועל הגוף השני

בצורה כזאת,  מפריד מטעניםשמטען שלילי. כאמור, בין שני מטענים אלה נוצר מתח. התקן, 

 .מקור מתחנקרא 

נע מן הפוטנציאל  –החופשי לנוע  – ראינו שאם יש מתח בין שתי נקודות, הרי שמטען חיובי

 בין שתי הנקודות? -q הגבוה אל עבר הפוטנציאל הנמוך. ומה יקרה אם נשים מטען שלילי

 

גוף חימום אלקטרונים

כיוון תנועת

האלקטרונים

מרקע

פלואורסצנטי

UaUc

 החלקים העיקריים של השפופרת וכיוון תנועת האלקטרונים בשפופרת  2-9איור 

 שאלות חזרה

 2.1שאלה 

 אל מטען שלילי -q לקרב מטען שליליבחר את המילים והביטויים הנכונים בקטע הבא: כדי 

Q-, יש צורך/אין צורך להתגבר על כוח הדחייה שבין המטענים. קירוב המטען q- אל המטען 

Q- כרוך/אינו כרוך בהשקעת אנרגיה. 

 יש צורך/ כרוך .א

 אין צורך/ כרוך .ב

, החופשי לנוע, בין שתי נקודות שביניהן קיים הפרש פוטנציאלים, הוא  -qם נשים מטען שלילי א

 אל הנקודה שבה הפוטנציאל גבוה יותר. –ינוע מהנקודה שבה הפוטנציאל נמוך 
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 יש צורך/ לא כרוך .ג

 אין צורך/ לא כרוך .ד

 2.2שאלה 

יתקרב  -q הקבוע במקומו. האם המטען ,+Q יבקרבת מטען חיוב -q משחררים מטען שלילי

 ?יתרחק ממנו, או לא יזוז ממקומו ,+Q למטען

 Q יתרחק ממטען .א

 Q יתקרב למטען .ב

 לא יזוז ממקומו .ג

 2.3שאלה 

 -q הקבוע במקומו. האם תנועת המטען ,+Q בקרבת מטען חיובי -q משחררים מטען שלילי

 ?כרוכה בהשקעת אנרגיה

 ללא השקעת אנרגיה .א

 לו אנרגיה חיצונית שזוזחייב לתת  .ב

 יש לחבר אותו לסוללה .ג

 2.4שאלה 

 ?מהו פוטנציאל

 .אנרגיה פוטנציאלית ליחידת מטען .א

 ."מילת קיצור של "אנרגיה פוטנציאלית .ב

 .כושר של גוף להיות טעון במטען חיובי או שלילי .ג

 .מכפלת האנרגיה הפוטנציאלית במטען .ד

 .כושר של גוף למשוך או לדחות מטענים חשמליים .ה

 2.5שאלה 

גוף טעון שלילית ינוע, בהשפעת הפרש פוטנציאלים, ממקום שבו הפוטנציאל נמוך/ גבוה 

 .למקום שבו הפוטנציאל גבוה/ נמוך

 נמוך/ גבוה .א
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 גבוה/ נמוך .ב

 .הגוף טעון שלילית ,אף אחת מהתשובות אינה נכונה .ג

 2.6שאלה 

 .______ מטען חיובי, החופשי לנוע, ינוע מפוטנציאל ______ לפוטנציאל

 גבוה לנמוך .א

 נמוך לגבוה .ב

 המטען חייב לנוע לעבר מטען אחר, לכן לא ניתן לדעת את התשובה .ג

 2.7שאלה 

 וולט. מהו הפרש בין נקודה 2הוא  B וולט, והפוטנציאל בנקודה 6הוא  A הפוטנציאל בנקודה

A לנקודה B 

 V 4 .א

 4V- .ב

 תלוי בסימן המטען, חיובי/ שלילי .ג

 2.8שאלה 

 וולט, מהו המתח בין נקודה 5הוא  B וולט, והפוטנציאל בנקודה 8 הוא A הפוטנציאל בנקודה

B  לנקודהA 

 V 3 .א

 3V- .ב

 .תלוי בסימן המטען חיובי/ שלילי .ג

 2.9שאלה 

  B לנקודת A מהו המושג מתח בין נקודת

 המתח בנקודות אלו הנו מתח של המטען בכל נקודה .א

 קודות האלההוא הפרש הפוטנציאלים בין הנ B-ו A המתח החשמלי בין הנקודות .ב

 ןביניההמתח בין הנקודות הוא המרחק  .ג
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 2.10שאלה 

 האנרגיה הדרושה להעברת מטען תלויה

 במרחק שלו מהמטען האחר, כלומר במיקומו .א

 בגודל המטען .ב

 במסה המטען .ג

 פוטנציאל, מתח ושדה חשמלי 2.2

בעל כיוון וגודל(, והוא מתאר את המצב ), השדה החשמלי הוא וקטור 1.8כאמור בסעיף 

שונות של המרחב. גם הפוטנציאל מתאר את המצב החשמלי בנקודות החשמלי בנקודות 

קָלָר )ראינו כי הפוטנציאל החשמלי הוא  שונות של המרחב, אלא שהפוטנציאל הוא סְׁ

החשמלית של יחידת מטען בנקודה מסוימת. אנרגיה ומטען הם  האנרגיה הפוטנציאלית

קָלָרשהוא מנה של שני  –הפוטנציאל  , ומכאן שגםיםקָלָרסְׁ  קָלָרהוא  –ים סְׁ  (.סְׁ

 

 (:1-3נתון במשוואה ) –ממטען זה  r, ובמרחק Qהנוצר על ידי מטען  – גודל השדה החשמלי

𝐸 = 𝑘
𝑄

𝑟2
 

  , נתון במשוואה:Qממטען  rאפשר להראות כי הפוטנציאל בנקודה, המרוחקת מרחק 

(2-2) 𝑈 = 𝑘
𝑄

𝑟
 

 

ממטען  rבנקודה, המרוחקת מרחק  – ומכאן שהקשר בין גודל השדה החשמלי לבין הפוטנציאל

Q – :הוא 

(2-3) 𝐸 =
𝑈

𝑟
 

חשמלי קיים שדה  – d המחבר בין שתי נקודות, שהמרחק ביניהן - נניח עתה כי לאורך קטע

בין הקטע ש להראות כי לאורך . אפשרE שדה חשמלי קבוע בגודלו ובכיוונו()כלומר:  אחיד

, והקשר בין גודל השדה החשמלי האחיד לבין Uקיים הפרש פוטנציאלים  – שתי הנקודות

 הוא: –הפרש הפוטנציאלים 

(2-4) 𝐸 =
𝑈

𝑑
 

המחבר בין שתי נקודות,  –נוכל לתאר זאת גם בצורה "הפוכה": נניח כי לאורך קטע 

ה חשמלי אחיד, . אם בין הנקודות קיים שדUקיים הפרש פוטנציאלים  – dשהמרחק ביניהן 

 לבין הפרש הפוטנציאלים: –נקבל אותו קשר בין גודל השדה החשמלי האחיד 

(𝐸 =
𝑈

𝑑
) 
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 2-2דוגמה 

ס"מ זו  5 מרוחקותש בין שתי נקודות V 220 הפרש פוטנציאלים של םבשדה חשמלי אחיד קיי

 מזו. מה גודל השדה החשמלי בקטע שבין שתי נקודות אלה?

 

 פתרון

 (:2-4לפי משוואה ) –גודל השדה החשמלי הוא 

𝐸 =
𝑈

𝑑
 

)נהפוך את הסנטימטרים למטרים(, נציב את  SI את הנתונים במערכת היחידותנבטא 

 הנתונים במשוואה שלמעלה, ונקבל:

𝐸 =
𝑈

𝑑
=
220

0.05
= 4400

𝑉

𝑚
 

 

4400הוא  –גודל השדה החשמלי בקטע שבין שתי הנקודות 
𝑉

𝑚
. 

 

 (:2-2, נתון במשוואה )Qממטען  rכאמור, הפוטנציאל בנקודה, המרוחק מרחק 

𝑈 = 𝑘
𝑄

𝑟
 

,𝑞1נניח כי במרחב יש שני מטענים:  𝑞2 כן נניח כי המרחק של נקודה מסוימת .A  ממטען𝑞1 

 הוא כפי שמתואר להלן. 𝑟2הוא  𝑞2ממטען  A; והמרחק של אותה נקודה 𝑟1הוא 

 

𝑈לפי המשוואה  = 𝑘
𝑄

𝑟
𝑈1, הוא 𝑞1על ידי מטען  A, הנוצר בנקודה 𝑈1הפוטנציאל  נקבל כי , =

𝑘𝑞1

𝑟1
𝑈2, הוא 𝑞2ידי המטען -על A, הנוצר בנקודה 𝑈2והפוטנציאל   =

𝑘𝑞2

𝑟2
. 

 

, כתוצאה משני המטענים, הוא סכום הפוטנציאלים Aבנקודה  Uניתן להראות כי הפוטנציאל 

 באותה נקודה, כלומר:

(2-5)  𝑈 = 𝑈1 + 𝑈2 =
𝑘𝑞1

𝑟1
+

𝑘𝑞2

𝑟2
 

 

,𝑞1)מטענים  nנניח כי במרחב יש  𝑞2, 𝑞3, … , 𝑞𝑛) המרחק של נקודה מסוימת .A  ממטען𝑞1 

 .𝑟𝑛הוא  𝑞𝑛ממטען  A; ומרחק נקודה 𝑟2הוא  𝑞2ממטען  A; המרחק של אותה נקודה 𝑟1הוא 
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המטענים, הוא סכום הפוטנציאלים באותה נקודה,  n-, כתוצאה מAבנקודה  Uהפוטנציאל 

 כלומר:

 

(2-6)  𝑈 = 𝑈1 + 𝑈2 + 𝑈3 +⋯+ 𝑈𝑛 =
𝑘𝑞1

𝑟1
+

𝑘𝑞2

𝑟2
+

𝑘𝑞3

𝑟3
+⋯+

𝑘𝑞𝑛

𝑟𝑛
 

 

לחשב יש ידי מערכת מטענים,  נוצר בנקודה מסוימת על, שובכן, כדי לחשב את הפוטנציאל

 –פוטנציאלים אלה  ולסכם ידי המטענים הבודדים, את הפוטנציאלים הנוצרים בנקודה זו על

 תוך הקפדה על סימני המטענים.

 

  –סימולציית שדות חשמליים 

 שדות חשמליים – חקירה מודרכת

 לפניך דף הנחיות לשימוש ותרגול שדות חשמליים בעזרת הסימולציה הבאה:

 בשלב הראשון יש להיכנס ללינק המצורף.

fields_en.html-and-fields/latest/charges-and-https://phet.colorado.edu/sims/html/charges 

 

 לפניך מסך הפתיחה של הסימולציה, להלן הסבר המקרא: 

 

 

 

 חמש אפשרויות לסימון:  העליון מציעהריבוע 

 Electric field  שדה חשמלי 

https://phet.colorado.edu/sims/html/charges-and-fields/latest/charges-and-fields_en.html
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 Direction only כיוון השדה 

 Voltage מתח 

 Values ערכים 

 Grid  מיועדת לסימון צירים וקבל ערכי נקודות( רשת( 

 הריבוע התחתון מציע שני אמצעי מדידה: 

 מטר(. )מד מתח ומד מרחק 

על ידי לחיצה על החץ בעיגול הכתום  ,ולהתחיל מחדשבכל שלב ניתן לאפס את הסימולציה 

 הנמצא בתחתית המסך הימני. 

בחיישן בשלב ) מטען שלילי וחיישן ,מטען חיוביבתחתית המסך נוכל לראות מלבן ובתוכו: 

 הזה לא נבצע שימוש(.

 מטרת הסימולציה: 

 הסימולציה מאפשרת חקר ולמידה סביב נושא שדות חשמליים, מטענים ומתח. 

סימון ומיקום המטען לבין כיוון  ,על ידי התנסות, יוכל התלמיד לחקור את הקשר בין גודל

 ועוצמת השדה החשמלי.

על ידי גרירת מד המדידה לכל נקודה על  כמו כן, קיימת האפשרות למדוד מתח ומרחק

 המסך. 

 יש תחילה לסמן וי עבור האפשרויות בריבוע העליון. 

במרחב, עלינו לגרור מטענים מהמלבן התחתון ולהניחם זה כאשר נרצה להגדיל את המטען 

 (.ניתן לראות שינוי בו זמנית)מעל זה 

 משימות

 -Electric fieldיש לראות כי )יש לקחת מטען חיובי אחד בלבד ולהניחו במרכז המסך.  .1

 שדה חשמלי מסומן( ניתן לראות כעת את קווי השדה החשמלי וכיוונם. 

 ידי החץ הכתום בתחתית המסך. כעת, יש לבצע איפוס על  .2

רק שכעת יש להניח מטען שלילי במרכז המסך ולראות את  ,נחזור על הפעולה הראשונה .3

 קווי השדה החשמלי.

 :שאלה

האם קיים שוני בין השדה החשמלי שיוצר מטען חיובי לבין השדה החשמלי שיוצר מטען 

 שלילי? הסבר את תשובתך. 
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רק לאחר )להניחו על המטען החיובי ולאחר מיכן  ,כעת, יש לקחת את מד המתח הכחול .4

 איפוס( על המטען השלילי. האם קיים שוני בין התוצאות? הסבר את התוצאות המתקבלות. 

 מדידות לבחירתך. יש להשתמש במד מדידת המרחק.  5יש למלא את הטבלה על פי  .5

 מדידה קריאת מד המרחק קריאת מד המתח

  1 

  2 

  3 

  4 

  5 

 

 מהן המסקנות לתוצאות המתקבלות על ידי חמשת המדידות? 

 סימולציה נוספת: 

 דף הסבר לסימולציית התנסות במעבדה לחקר וירטואלי של השדה חשמלי 

 מטרת ההתנסות:

בסימולציה זו, יתנסה התלמיד בחקר השדה החשמלי ויחקור את השפעת המטען על השדה 

 החשמלי. 

 .העברית והערביתהערה: סימולציה זו פועלת בשפה 

 :יש להיכנס ללינק המצורף

https://phet.colorado.edu/en/simulation/legacy/efield 

 הוראות כלליות 

  קולון 1ניתן להוסיף מטען חשמלי גודל ברירת המחדל הוא  הוסףבלחיצה על. 

  ובחלון שיפתח יש לשנות רק את תכונות ניתן לשנות את גודל המטען על ידי לחיצה על

  .סיוםהמטען לאחר השינוי חייב ללחוץ על 

  ניתן לשנות את צפיפות השדה החשמלי, על ידי שינוי סרגל העוצמה, פעולה זו מתבצעת

 על ידי תזוזה מצד לצד ניתן לראות את הצפיפות משתנה.

  מחקניתן להוסיף עוד כדור מטען, או להוריד באמצעות  הוסףבאמצעות. 

 .ברגע שהוספת כדור אי אפשר לשנות את מטענו 

https://phet.colorado.edu/en/simulation/legacy/efield
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  .על מנת להוסיף כדור עם מטען שונה, יש לשנות את המטען ואז להוסיף את הכדור 

  ניתן לראות את השפעת הכדור הטעון על השדה צעד אחרי צעד, לחץ על עצור ואז כל

 נותן את השינוי הבא.  לחיצה על כפתור צעד

  בהפעלת הסימולציה, בלחיצה על הכדור ניתן לגרור אותו לכל כיוון ולזהות את התנהגות

 השדה.

 דוגמה מתוך הסימולציה של מטען אחד הנושא מטען חיובי והשני נושא מטען שלילי.

 

 משימות

איזה כוח קיים בין שני  .יש להניח מטען אחד חיובי ומטען אחד שלילי במרכז המסך .1

 המטענים? וכיצד זה משפיע על השדה החשמלי.

 כעת, החלף את המטענים לזהים בסימונם, מה הכוח הפועל ביניהם?  .2

קולון, האם קיים שוני בשדה החשמלי? בדוק  3קולון ושל  2צור מטען בעל גודל של  .3

ם המסקנות את ההבדלים כאשר יוצרים את אותם המטענים רק הפוכים בסימונם. מה

 ? 

 האם קיים מצב בו השדה החשמלי שווה בערכן לאפס? הסבר. .4

 בדוק, על ידי הוזזת המטענים, האם המרחק משפיע על השדה החשמלי. .5

 2-3דוגמה 

𝑞2)שני מטענים נקודתיים  = −6 × 10−6∁, 𝑞1 = 4 × . חשבו 8cmמרוחקים זה מזה  (∁10−6

 שלהלן. Aאת הפוטנציאל בנקודה 
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 פתרון

 , הוא:𝑞1ידי המטען -על Aהנוצר בנקודה  ,𝑈1הפוטנציאל 

𝑈1 =
𝑘𝑞1
𝑟1

=
9 × 109 × 4 × 10−6

0.1
= 3.6 × 105𝑉 

 

 (:2-2לפי משוואה ) –, הוא 𝑞2ידי המטען -על A, הנוצר בנקודה 𝑈2הפוטנציאל 

𝑈2 =
𝑘𝑞2
𝑟2

=
9 × 109 × (−6 × 10−6)

0.06
= −9 × 105𝑉 

 

 (:2-5נתון במשוואה ) , שנוצר על ידי מערכת של שני מטענים,Aראינו כי הפוטנציאל בנקודה 

𝑈 = 𝑈1 + 𝑈2 =
𝑘𝑞1
𝑟1

+
𝑘𝑞2
𝑟2

 

 נציב את הנתונים ונקבל:

𝑈 = 𝑈1 + 𝑈2 = 3.6 × 105 + (−9 × 105) = −5.4 × 105𝑉 

 

 שאלות חזרה

 2.11שאלה 

שגודלו  נתון כי בין הלוחות קיים שדה חשמלי אחיד,. 15cm המרחק בין שני לוחות מתכת הוא

600
𝑉

𝑚
 המתכת?. מה הפרש הפוטנציאלים בין לוחות 

 2.12שאלה 

החשמלי . נניח כי השדה 220V, יש הפרש פוטנציאלים של 10m בין קצותיו של תיל, שאורכו

 קבוע לאורך התיל, וכיוונו ככיוון התיל. מה גודל השדה החשמלי?

 2.13שאלה 

5.3מה הפוטנציאל החשמלי במרחק של  .א × 10−11𝑚  מפרוטון בודד? מטען הפרוטון הוא

1.6 × 10−19∁. 

 השדה החשמלי, שיוצר הפרוטון באותו מרחק )מהפרוטון עצמו(? מה גודל .ב

 2.14שאלה 

 טעון מטען חיובי, וסביבו ארבע נקודות )לאו דווקא על קו ישר(.שנתון גוף 
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 היא הקרובה ביותר אל הגוף הטעון. A הנקודה

 הגוף הטעון. מןביותר  המרוחקתהיא  B הנקודה

מהגוף הטעון,  A-נמצאות במרחק שווה מן הגוף הטעון )במרחק גדול יותר מ D-ו Cהנקודות 

 מהגוף הטעון(. B-ובמרחק קטן יותר מ

 באיזו נקודה הפוטנציאל הוא הגדול ביותר? .א

 באיזו נקודה הפוטנציאל הוא הקטן ביותר? .ב

 לאילו שתי נקודות יש פוטנציאל שווה? .ג

 טעון מטען שלילי. חזור על שני הסעיפים הקודמים, כשנתון כי הגוף .ד

 2.15שאלה 

 שבאיור זה? A באיור שלהלן נתונים שני מטענים. מה הפוטנציאל בנקודה

 2.16שאלה 

 :xשלושה מטענים נמצאים על ציר 

 נמצא בנקודה המטען

Q1 = 2 × 10−6∁ x=20 cm 

Q2 = −3 × 10−6∁ x=30 cm 

Q3 = −4 × 10−6∁ x=40 cm 

 

 .x=0חשבו את הפוטנציאל בנקודה 

 2.17שאלה 

 .r, המרוחקים זה מזה מרחק -Q -+ וQנתונים שני מטענים מנוגדים, 

את  נמצאת באמצע הקטע המחברש , באמצעות הנתונים, את הפוטנציאל בנקודהובטא .א

 שני המטענים.

 , באמצעות הנתונים, את גודל השדה החשמלי באותה נקודה.ובטא .ב

 ששני המטענים זהים בסימנם.כעל שני הסעיפים הקודמים,  וחזר .ג

 2.18שאלה 

ולהיפך?  – האם ייתכן, שהפוטנציאל יהיה שונה מאפס, במקום שבו השדה החשמלי הוא אפס

 נמקו.
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 משחק ההוקי  -מעבדה בשדה חשמלי

 על מנת להבקיע שערים. במשחק ההוקי נשתמש בחוקי השדה החשמלי

hockey-https://phet.colorado.edu/en/simulation/legacy/electric 

 .הערה: סימולציה זו פועלת בשפה העברית והערבית

 הוראות כלליות 

  מצבים  4מטרת המשחק להכניס את הכדור השחור לשער, יש 

o בו התלמיד לומד כיצד להזיז את הכדור השחור באמצעות המטענים  - תרגול

 החיוביים והשליליים. 

o  בין הכדור השחור לבין השער יהיה מחסום, על התלמיד להציב  – 1רמת קושי

 מטענים מתאימים כך שהכדור יעקוף את המחסום. 

o  ה כך שתכנון המסלול יהי ,כעת יופיעו על המגרש שני מחסומים -2רמת קושי

 מורכב יותר.

o על המסך יופיעו שלושה מחסומים, וקביעת מסלול לכדור השחור  -3 רמת קושי

 תהייה יותר מורכבת. 

  דיסקה חיוביתניתן לקבוע את מטען הדסקית על ידי. 

 עקבה ניתן לראות את מסלול הכדור השחור על ידי סימון. 

  שדהניתן לראות את כיוון השדה שהמטענים יוצרים על המגרש על ידי סימון. 

  ניתן לראות את עוצמת השדה על ידי סימוןantialias 

 התא החשמלי 2.3

 היא להפריד בין מטענים חיוביים - כבר הזכרנו, שאחת הדרכים לקבלת מקור מתח

השקועים  בנוי משני מוטותלשליליים. התא החשמלי הוא התקן יעיל להפרדת מטענים. הוא 

 אלקטרודות. מכוניםמוטות אלו . 2-10בתוך תמיסה, כפי שמתואר באיור 

https://phet.colorado.edu/en/simulation/legacy/electric-hockey
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+ -

H+

SO4 SO4

H+

Zn++

H+

H+

H+

אלקטרודת 

אבץ

אלקטרודת

פחם

אבץ-תא פחם 10-2איור 
 

 

 אבץ. אלקטרודה אחת של התא עשויה פחם,-התא החשמלי, המתואר כאן, הוא תא פחם

 צהוהאלקטרודה השנייה עשויה אבץ. שתי האלקטרודות שקועות בתוך תמיסה של חומ

 אלקטרודהה , ולפעמים גםהדקנהוג לקרוא  - אלקטרודה. לקצה של (𝐻2𝑆𝑂4)גופרתית 

 .הדקעצמה נקראת 

 נסביר עתה כיצד נוצרת הפרדת המטענים בתא החשמלי, וכיצד מצטברים המטענים

 באלקטרודות של התא. בתוך התמיסה יש תהליך של התפרקות ליונים. מכל מולקולה של

𝑆𝑂4)ויון שלילי אחד  (+𝐻) יונים חיוביים של מימן החומצה מתקבלים שני
כותבים זאת  .(−−

 כך:

𝐻2𝑆𝑂4 → 2𝐻+ + 𝑆𝑂4
−− 

𝑍𝑛)יוני האבץ  את אלקטרודת האבץ לתוך התמיסה החומצית,כאשר מכניסים 
עוזבים את  (++

𝑍𝑛 אלקטרודת האבץ, ועוברים לתמיסה. כל יון
שני  משאיר אחריו באלקטרודת האבץ ++

 אלקטרודת האבץ נטענת במטען שלילי. - ם עודפים, וכתוצאה מכךאלקטרוני

 

 התמיסה, שאליה עוברים יונים חיוביים של אבץ, נטענת במטען חיובי. אבל לתמיסה יש

שני  נטייה להישאר אדישה מבחינה חשמלית. לכן, כדי לאזן את כניסתו של כל יון אבץ חיובי

הפחם. כך  לשני אלקטרונים מאלקטרודת מתחברים - הנמצאים בתמיסה - יונים של מימן

לשני כאמור  עוזבים את התמיסה, ומתחברים הואלהופכים שני יונים אלה לשני אטומי מימן, 

 אלקטרונים מאלקטרודת הפחם.
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 הפכת לבעלת מטען חיובי )יש בה חוסרנמאלקטרודת הפחם נלקחו שני אלקטרונים, והיא 

האבץ כלומר: אלקטרודת  יש עודף אלקטרונים,באלקטרונים(. ראינו כי באלקטרודת האבץ 

 נטענת במטען שלילי, ואלקטרודת הפחם נטענת במטען חיובי. בדרך זו נעשית הפרדת

 המטענים בתא החשמלי, ומתקבל מתח בין שתי האלקטרודות של התא.

אותה  , ומסמניםהאלקטרודה השליליתהאלקטרודה, שבה מצטבר המטען השלילי, נקראת 

, החיוביתהאלקטרודה , נקראת החיוביהאלקטרודה, שבה מצטבר המטען . "-"-לפעמים ב

 "+". -אותה לפעמים ב ומסמנים

 סוללות חשמליות

 הסברנו כיצד פועל תא חשמלי, המכיל תמיסה נוזלית. לא נהוג להשתמש בתא כזה, ובדרך

 תאים כלל משתמשים בתא יבש. תא כזה מכיל משחה חומצית במקום תמיסה נוזלית. מספר

לפנס,  סוללה. סוללות כאלה אנו מכניסים למצלמה,שמשים יבשים, המחוברים זה לזה, מ

 רנזיסטור, או למחשבון.טל

ומוט  האלקטרודה השלילית של התא היבש,הוא מכל האבץ . 2-11 תא יבש מתואר באיור

 הפחם במרכז הוא האלקטרודה החיובית. מוט הפחם מוקף במשחה חומצית.

אלה  הנפוצות בשוק, הן הסוללות האלקליניות )"אלקליות"(. לסוללות סוללות יבשות אחרות,

הנה  יש איכות גבוהה ואורך חיים גדול, ומשתמשים בהן במכשירים אלקטרוניים שונים.

 .12V, 9V, 3V, 1.5V: ערכים טיפוסיים של מתחי סוללות

 בניסוי זה נראה כיצד כמות המטענים קובעת את עוצמת המתח בסוללה.

voltage-https://phet.colorado.edu/en/simulation/battery 

 

  

https://phet.colorado.edu/en/simulation/battery-voltage
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 הוראות כלליות

  עם הפעלת בסימולציה הסוללה מאוזנת כלומר הפרש הפוטנציאלים שלה הוא אפס

 הסוללה.כמות של מטענים בשני צידי )מתח אפס(, אותה 

  .למטה מופיע סרגל מתח אשר נמצא באמצע ומציין שהסוללה מאוזנת כלומר מתח אפס 

  ימינה ושמאלה נראה שהמטענים יעברו  המתח המקובלכאשר נזיז את הסמן של

בהתאם לצד ימין או שמאל בהתאם, כאשר הסוללה טעונה מרבית כל המטענים נמצאים 

  לק מהמטענים עוברים לצד השני.בצד אחד, עם פעולת הסוללה והשימוש בה ח

  הצג סוללה.ניתן להציג את שני מכלי המטענים כסוללה על ידי סימון 

 הזרם החשמלי 2.4

 ראינו שבתא החשמלי נעשית הפרדת מטענים. אלקטרודה אחת נטענת במטען חיובי,

לשתי  – והשנייה נטענת במטען שלילי. נראה עתה מה יקרה, אם נחבר תיל עשוי מתכת

 האלקטרודות של התא.

כסף, נחושת ואבץ( יש מצבור של : הזכרנו, שבמתכות שונות )כגון 2.1 כבר בסוף סעיף

אלקטרונים  אלקטרונים, החופשיים לנוע. נציין כי לא כל האלקטרונים באטומי המתכת הם

האלקטרונים  ושאר מהאלקטרונים קשורים בחוזקה לגרעיני האטומים, חופשיים. חלק

אלקטרונים  אפשר לראות מסלולים של 2-15באיור  ע בין האטומים במתכת.חופשיים לנו

 .חופשיים

 ונחבר אותו לשתי)למשל, נחושת(  ניקח תיל עשוי ממתכת עשירה באלקטרונים חופשיים

 כאמור, תא חשמלי הוא מקור מתח. ((.2-16)איור  האלקטרודות של תא חשמלי

האלקטרודה החיובית

של מקור המתח

תיל מתכתי

האלקטרודה השלילית

של מקור המתח

+
+
+
+
+
+
+
+
+

-
-
-
-
-
-
-
-
-

- - --

האלקטרונים החופשיים בתיל נעים . תיל מחובר לאלקטרודות של מקור מתח  2-16איור 

 אל האלקטרודה החיובית –מהאלקטרודה השלילית 
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 מפוטנציאלנעים  מטענים שלילייםבין האלקטרודות של התא יש מתח, וכי אנו יודעים ש

 ודהרהאלקטרונים החופשיים שבתיל המתכתי ינועו מהאלקט. לכן נמוך לפוטנציאל גבוה

 השלילית לאלקטרודה החיובית.

 אנו יודעים גם כי באלקטרודה השלילית של התא מצטברים אלקטרונים עודפים. גם

 אלה יתחילו לנוע לאורך תיל המתכת. תנועה זו של אלקטרונים מןאלקטרונים עודפים 

יתאפשר  האלקטרודה השלילית תקטין את המטען השלילי שבאלקטרודה זו. כתוצאה מכך,

כֵן עתה יוכלו יוני האבץ לעזוב את האלקטרודה  תטעינשל תהליך ההמשך  האלקטרודות. )שֶׁ

 (.2.2 השלילית, כפי שהסברנו בסעיף

ה של האלקטרודות יגרום להמשך הקיום של המתח בין האלקטרודות. מתח זה המשך הטעינ

של  אל האלקטרודה החיובית - לגרום לתנועת אלקטרונים מהאלקטרודה השלילית וסיףי

 מקור המתח. נסיק מכך כי כאשר מחברים תיל לאלקטרודות אלה, נוצרת בתיל תנועה

כלומר, האלקטרונים נעים בתנועה שיש מכוּוֶׁנֶׁת של אלקטרונים מאלקטרודה אחת לשנייה, 

. גם תנועה מכוּוֶׁנֶׁת של זרם חשמלינקראת  - לה כיוון מסוים. תנועה כזאת של אלקטרונים

 מטענים חיוביים )כגון, יונים חיוביים( היא זרם חשמלי.

 ובאופן כללי:

 

 .של אלקטרונים מכוּוֶנֶתתנועה נעסוק בדרך כלל ב אנו

 

 מוליכים ומבודדים

 שייכות לקבוצת חומרים, - ובהן הנחושת, הכסף והאבץ, שכבר הזכרנו - רוב המתכות

חלקיקים  . התכונה החשובה של המוליכים היא שנמצאים בהם שפע שלמוליכיםהנקראים 

מוליכים, שבהם החלקיקים האלה בהחופשיים לנוע בחומר. אנו נעסוק בעיקר  נושאי מטען

תנועה מכוּוֶׁנֶׁת של  ליצור בו בקלותאפשר ש הם אלקטרונים. מבחינתנו, מוליך הוא חומר

 .אלקטרונים

ליצור בקלות תנועה מכוונת של  ינו מאפשרהם אהמבנה האנטומי שליש חומרים ש

. בפרקים הבאים נדון בשימושי מבדדיםאו  בודדיםמחומרים כאלה נקראים  .אלקטרונים

 .מכוסים בחומרים מבודדיםש מתוארים מוליכים 2-17 מבדדים בחשמל. באיור

 זרם חשמלי הוא תנועה מכוּוֶנֶת של מטענים חשמליים )חיוביים או שליליים(
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ערך המתח החשמלי לבין המוליך המעביר את  מטרת הסימולציה היא לבחון את הקשר בין

 הזרם. 

 המתח. בעזרת הסימולציה, ניתן לראות כי האלקטרונים נעים במעגל בעזרת מקור 

כמו כן ניתן לחשוף  התלמיד יזהה תכונות המתקשרות לפלסטיק ומתכות ויבין את ההבדלים.

 אם כי טרם נלמד בכיתה(. )את התלמידים לתופעת הפוטו אלקטריק 

 .הערה: סימולציה זו פועלת בשפה העברית והערבית

 להלן קישור לסימולציה בנושא מוליכים: 

  http://phet.colorado.edu/simulations/sims.php?sim=Conductivity 

 דרך השלבים הבאים ניתן לחקור אודות המוליכים ותכונותיהם: 

 ערכו שווה לאפס.  ,תחילה, יש לוודא כי המתח בתפריט .1

 .חומרים, בחר מתכתתחת תפריט  .2

  .וולט 0.5כעת, הגדר את מתח הסוללה לערך שך  .3

 הכדורים הקטנים הנעים במוליך הינם האלקטרונים .4

 כדי להשלים תנועה מכוונת של אלקטרונים עליהם לנוע במסלול מוליך אשר מתחיל .5

 בקוטביות אחת ומסתיים במקור המתח בקוטביות הפוכה.  מנקודה אחת במקור המתח

 

 הוראות כלליות 

 תך מעגל חשמלי עם סוללה שניתן לשנות את ערכה ושלושה מוליכים שוניםולרש. 

  הפעל את המעגל צפה בתנועת האלקטרונים וברמת המוליכות מתכת קבע את המוליך

 סרגל צד שמאל(, שנה את עוצמת המתח ותראה את ההשפעה על רמת המוליכות. )

  וראה את המוליכות של החומר )אפס(.  , שנה את המתחלפלסטיקשנה את המוליך 

  מוליכותו תלויה באור(, הפעל את המעגל עלה את המתח  מוליך-לפוטושנה את המוליך(

ושים לב כיצד המוליכות  הפעל פסהזרם לא עובר(, הדלק את האור על ידי סימון )

 משתנה בתלות באור.

החומר למוליך או מבודד. לו לא ניתן לשלוט על עוצמת האור לכן האור הופך את שים לב: 

ניתן היה אפשר לשנות את עוצמת האור היינו רואים שהחומר היה הופך למוליך בדרגות 

 שונות בתלות באור.

 

http://phet.colorado.edu/simulations/sims.php?sim=Conductivity
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 שאלות חזרה

 2.19שאלה 

 האם האלקטרונים, הקשורים בחוזקה לגרעיני האטומים, נקראים אלקטרונים חופשיים?

 2.20שאלה 

 של תא חשמלי. האלקטרונים החופשיים בתיל נעיםתיל מחובר לאלקטרודות השלימו: 

 מהאלקטרודה ______ של התא, אל האלקטרודה ________.

 2.21שאלה 

 מטענים? סמנו את התשובה הנכונה. תנועה מכוּוֶׁנֶׁת שלכיצד נקראת 

 הפרש פוטנציאלים .ב אלקטרון .א

 זרם חשמלי .ד אנרגיה פוטנציאלית חשמלית .ג

 פוטנציאל .ו מתח חשמלי .ה

 

 הזרם החשמלי במוליךחישוב  2.5

 הגדרנו את הזרם החשמלי כתנועה מכוּוֶׁנֶׁת של מטענים. עתה נגדיר מושג שבעזרתו נוכל

 . לפעמים מקצריםם החשמלירעוצמת הזלתאר את גודלו של הזרם החשמלי. מושג זה הוא 

 . I)ואת הזרם( באות  . מסמנים את עוצמת הזרםצמת זרםועבמקום  זרםואומרים 

 מתואר זרם במוליך. 2-18באיור 

 

 החשמלי היא המטען החשמלי העובר ביחידת זמן דרך חתך של המוליך.עוצמת הזרם 
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+

-

.ומטענים עוברים בחתכים שונים של המוליך, הזרם במוליך  2-18איור 
 

 

את משך הזמן שבו עובר המטען.  t-ונסמן ב את גודל המטען שעובר בחתך המוליך, Q-נסמן ב

 נתון על ידי, Iגודל המטען שעובר בחתך המוליך ביחידת זמן, כלומר הזרם 

(2-7) 𝐼 =
𝑄

𝑡
 

I – )זרם )או עוצמת הזרם 

Q – מטען 

t – זמן 

 ובמילים:

מטען

זמן
=  עוצמת הזרם

 

דרך חתך של מוליך.  Qקולון =  4עובר מטען של  tשניות =  20למשל, נניח כי במשך זמן של 

 במוליך היא: I(, עוצמת הזרם החשמלי 2-7לפי משוואה )

𝐼 =
𝑄

𝑡
=

4 קולון

20 שניות
=

4∁

20𝑠
= 0.2

∁

𝑠
[

קולון

שניות
] 
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 יחידות הזרם

הזרם  החופשיים בו הם אלקטרונים, אפשר לבטא את עוצמת םמדובר במוליך שהמטעני םא

, אמורכ ביחידת זמן. אבל,באמצעות מספר האלקטרונים העוברים בחתך המוליך  במוליך

 כלל מודדים את המטען ביחידת המטען קולון. בדרך

 

 אם קולון אחד עובר דרך שטח החתך של .עוצמת הזרם החשמלי במוליך היא אמפר אחד

 המוליך במשך שנייה אחת:

(2-8) 1𝐴 =
1∁

1𝑠
אמפר    =

קולון

שניות
 

𝑡אם, למשל,  = 3𝑠, 𝑄 =  , נקבל כי עוצמת הזרם היא:∁0.6

𝐼 =
𝑄

𝑡
=
0.6∁

3𝑠
= 0.2𝐴 

 

-מילי אמפר.-אמפר או במיקרו-כשהזרם קטן בהרבה מאמפר אחד, נהוג למדוד אותו במילי

כך:  אמפר מסומן-אמפר הוא אלפית האמפר )כשם שמילימטר הוא אלפית המטר(. המילי

mAאמפר לאמפר הוא:-. הקשר בין המילי 

(2-9) 1𝑚𝐴 =
1𝐴

1,000
 

-הקשר בין המיקרו. μAאמפר מסומן כך: -מיקרואמפר הוא מיליונית האמפר. ה-המיקרו

 אמפר לאמפר הוא:

(2-10) 1𝜇𝐴 =
1𝐴

1,000,000
 

 2-4דוגמה 

הזרם  החתך של חוט הלהט בנורה. מהי עוצמת קולון דרך 120דקות עבר מטען של  5במשך 

 בחוט הלהט במשך הזמן הזה?

 

 פתרון

 :הזמן נתון בדקות, ותחילה נרשום אותו בשניות

 דקות 5( שניות = X 5 60שניות = ) 300

 

, ומסמנים אותה  אמפר. ליחידה זו קוראים קולון לשנייההיחידה של עוצמת הזרם החשמלי היא 

 .Aבאות 
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 (:2-7ועכשיו נחשב את עוצמת הזרם, לפי משווה )

𝐼 =
𝑄

𝑡
=
120∁

300𝑠
= 0.4𝐴 

 

 .0.4Aהיא  –הדקות הנתונות, עוצמת הזרם בחוט הלהט  5במשך 

 

 2-5דוגמה 

. מהי 0.12mAמחשבון פעל במשך שעתיים רצופות. במשך כל הזמן הזה עבר בו זרם של 

 שעברה במחשב? כמות המטען

 

 פתרון

 :נרשום תחילה את הזרם באמפרים

0.12𝑚𝐴 =
0.12

1,000
= 0.00012𝐴 

 

 :נבטא את הזמן בשניות

 שעות X 2  =2 3600שניות =  7200

 (,2-7לפי משוואה )

𝐼 =
𝑄

𝑡
 

 ולכן:

𝑄 = 1𝑡 

 נציב במשוואה זו את ערכי הזרם והזמן:

=  X 0.00012 7200קולון =  0.864

Q 

 קולון. 0.864שעברה במחשבון במשך שעתיים רצופות, היא כמות המטען, 

 שאלות חזרה

 2.22שאלה 

 את התשובה הנכונה. נוסמ

 ...עוצמת הזרם החשמלי במוליך היא

 עובר דרך חתך של המוליך המחובר להדקי תא חשמלי.שהמטען החשמלי  .א

 עובר בין ההדק החיובי להדק השלילי של תא חשמלי.שהמטען החשמלי  .ב
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 עובר ביחידת זמן דרך חתך של המוליך.שהמטען החשמלי  .ג

 מספר האלקטרונים החופשיים במוליך. .ד

 מכפלת המטען במשך הזמן שהמטען עובר דרך חתך של המוליך. .ה

 

 2.23שאלה 

 שניות. מהי עוצמת הזרם במוליך? 30קולון עבר במוליך במשך  15מטען של 

 2.24שאלה 

את המטען החשמלי שעבר במוליך במשך  ושניות. חשב 20 עבר במוליך במשך 4A זרם של

 זמן זה.

 2.25שאלה 

 קולון דרך חתך של חוט 6 תוך כמה זמן יעבור מטען של. 0.5A בנורת להט זורם זרם של

 הלהט בנורה?

 2.26שאלה 

 שעות.  4את המטען שעבר במחשב במשך  חשבו. 0.8A במחשב זורם זרם של

 2.27שאלה 

 קולון דרך נורת הפנס? 3תוך כמה זמן יעבור מטען של  .250mAבפנס זורם זרם של 

 2.28שאלה 

 .μA -ו mA. בטאו זרם זה ביחידות 0.03A הזרם במקלט טרנזיסטורי )ווקמן( הוא

 כיוון הזרם החשמלי במוליך 2.6

 תנועת מטעניםחשמליים, כלומר:  הגדרנו את הזרם החשמלי כתנועה מכוּוֶׁנֶׁת של מטענים

יֵש  לכן מייחסים כיוון לזרם. הנטייה הטבעית היא לקבוע את כיוון הזרם ככיווןלה כיוון.  שֶׁ

מוליכים ב אנו נעסוק בעיקר בזרם העובר התנועה של המטענים שמהם מורכב הזרם. כאמור,

מצפים שכיוון  מוליכים אלה הם אלקטרונים. אם כך, היינובהמטענים החופשיים  מתכתיים.

 ועת האלקטרונים.הזרם יהיה ככיוון תנ

מחובר למקור מתח הוא מהאלקטרודה ש ראינו שכיוון תנועת האלקטרונים במוליך מתכתי

שזה יהיה גם כיוון  אל האלקטרודה החיובית שלו. אם כך, היינו מצפים - השלילית של המקור

לאלקטרודה השלילית.  הזרם החשמלי נקבע דווקא מהאלקטרודה החיובית הזרם. אך כיוון

 .2-19 של הזרם, והוא מסומן באיורהכיוון המוסכם ה נקרא כיוון ז
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-

- - -

--+ -

כיוון תנועת האלקטרונים

הכיוון המוסכם של הזרם החשמלי

הכיוון המוסכם של הזרם החשמלי  19-2איור 
 

 

 מדוע נקבע כיוון הזרם כפי שנקבע? פעם )בתקופה של פרנקלין( חשבו שהזרם החשמלי הוא

שקביעה זו  תנועה של מטענים חיוביים, ולכן קבעו את כיוון הזרם החשמלי כפי שקבעו. אף

 :בה. נסכם אינה מוצלחת ביותר, היא מקובלת עד היום, וגם אנו נשתמששל כיוון הזרם 

 

 

 ניסוי עקרון זרימת האלקטרונים וכיוון הזרימה

circuit-https://phet.colorado.edu/en/simulation/legacy/signal 

 

 הוראות

 ומוליך.  ,לפניך מעגל חשמלי המכיל סוללה )לא ניתן לשלוט על ערכיה(, מפסק, נורה 

  סגור מתג\פתחבסרגל ניתן לשלוט על מצב המפסק. 

  כאשר המעגל סגור מתחילה תנועת אלקטרונים מההדק השלילי של הסוללה לחיובי, ניתן

 .הראה תנועת אלקטרוניםלראות את תנועת האלקטרונים על ידי לחיצה על 

  סמן אלקטרוןניתן לראות מהלך שלאלקטרון על ידי. 

  הראה כיוון זרםניתן לסמן את כיוון הזרימה על ידי לחיצה על. 

 אלקטרון בהדק  זרם הוא שכאשר יוצא אלקטרון מההדק השלילי נכנסעקרון זרימת ה

החיובי, על ידי הזזה של כל האלקטרונים במוליך, כך, שכמות האלקטרונים בכל רגע 

 שווה רק קצב ההזזה קובע את עוצמת הזרם. 

של הזרם הוא   השלילית לחיובית, והכיוון המוסכםהאלקטרונים במוליך נעים מהאלקטרודה 

 .החיובית לשליליתמהאלקטרודה 

https://phet.colorado.edu/en/simulation/legacy/signal-circuit
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 צפיפות הזרם 2.7

 רלפעמים נרצה לדעת את צפיפותם של האלקטרונים נושאי הזרם בחתך המוליך, כאש

 במוליך זורם זרם. במילים אחרות, נרצה לדעת את צפיפות הזרם במוליך. כאשר ידועה לנו

 ידועה לנו כמות המטען שעברה ביחידת זמן דרך חתך של, I עוצמתו של הזרם החשמלי

 המוליך, אך אין לנו מידע על צפיפות האלקטרונים נושאי הזרם בחתך המוליך. בהגדרת

 שטחו של חתך זה.אין כלל התייחסות ל Iהזרם 

 עוברת דרך שטח חתך מוליךש במוליך היא כמות המטען (current density) צפיפות הזרם

דרך  I צפיפות הזרם במוליך היא היחס בין עוצמת הזרם: במילים אחרות; ביחידת זמן

 את צפיפות הזרם במוליך, ונקבל: J-. נסמן בAלשטח חתכו  –המוליך 

(2-11) 𝐽 =
𝐼

𝐴
 

 

נמדדת באמפרים.  Iנמדד במטרים רבועים, ועוצמת הזרם  Aהשטח  – SIבמערכת היחידות 

 תהיה אפוא: Jהיחידה של צפיפות הזרם 

(2-12)   
אמפר

מ”ר
   

𝐴

𝑚2 

 

 צפיפות הזרם היא גודל חשוב באלקטרוניקה ובנושאים מתקדמים של חשמל ומגנטיות.

 חורג ממסגרתנו. –: גודל עם כיוון. דיון בנושא זה צפיפות הזרם היא וקטור, כלומר

 

 2-6דוגמה 

 . מהי צפיפות הזרם במוליך?2mA, עובר זרם של 1cmדרך מוליך גלילי, שקוטרו 

 

 פתרון

 הוא: r, ורדיוסו D=1cmקוטר המוליך הוא 

𝑟 =
𝐷

2
= 0.5𝑐𝑚 = 0.005𝑚 

, r. שטח עיגול, שהרדיוס שלו 0.5cm, ושהרדיוס שלו 1cmחתך המוליך הוא עיגול שקוטרו 

 של המוליך הוא: A, ולכן שטח החתך 𝜋𝑟2הוא 

𝐴 = 𝜋𝑟2 = 𝜋 × 0.0052 = 0.000785𝑚2 = 0.785𝑐𝑚2 

 היא: –( 2-11לפי משוואה ) –וצפיפות הזרם 
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𝐽 =
𝐼

𝐴
=

2 × 10−3

0.0000785
= 25.5

𝐴

𝑚2
 

 

וביחידות 
𝐴

𝑚𝑚2
:   

𝐽 =
𝐼

𝐴
=
2 × 10−3

0.785
= 25.5 × 10−4

𝐴

𝑚𝑚2
  

 

 חזרהשאלות 

 2.29שאלה 

 .150mA נתונים שלושה מוליכים גליליים. בכל מוליך עובר זרם של

 . חשבו את צפיפות הזרם במוליך זה.𝑚𝑚2 30שטח החתך של אחד המוליכים הוא  .א

 מרדיוס המוליך הראשון. מה צפיפות הזרם במוליך זה? 2רדיוס המוליך השני גדול פי  .ב

 זה? המוליך הראשון. מה צפיפות הזרם במוליךמרדיוס  4רדיוס המוליך השלישי קטן פי  .ג

 2.30שאלה 

צפיפות הזרם תהיה גדולה יותר,  -בשני מוליכים זורם אותו זרם. האם במוליך העבה יותר 

 קטנה יותר, או שצפיפות הזרם תהיה שווה בשני המוליכים?

 2.31שאלה 

39דרך חתך של מוליך עברו  × שניות. מטען האלקטרון הוא  20אלקטרונים במשך  1018

−1.6 × 10−19∁. 

 מה עוצמת הזרם במוליך? נא לפרט. .א

 ?𝑚𝑚2 10 מה צפיפות הזרם, אם ידוע כי שטח החתך של המוליך הוא .ב

 2.32שאלה 

נתון על ידי  Q. הראו שהמטען r דרך חתך של מוליך גלילי, שרדיוסו t זמן מטען עובר בפרק

𝑄 = 𝜋𝑟2𝐽𝑡 (J – .)צפיפות הזרם במוליך 

 

 שאלות סיכום

 נקראת –האנרגיה הפוטנציאלית החשמלית של יחידת מטען בנקודה מסוימת  .1

 הפוטנציאל באותה נקודה .א

 האנרגיה הדרושה להעברת מטען .ב
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 מיקום המטען .ג

 נקרא -הפרש הפוטנציאלים בין שתי נקודות  .2

 הפרש הגבהים בין המטענים .א

 מתח .ב

 מטען .ג

 שלילית ינוע בהשפעת הפרש פוטנציאלים, ממקום שבו הפוטנציאלגוף טעון  .3

 נמוך לגבוה .א

 גבוה לנמוך .ב

 תלוי במיקום .ג

 ידי מערכת מטענים, שווה ל-הפוטנציאל, הנוצר בנקודה מסוימת על .4

 סכום המטענים .א

 סכום הזרמים .ב

 ידי המטענים הבודדים-שווה לסכום הפוטנציאלים הנוצרים בנקודה זו על .ג

 מן, המופרדים זה מזה, יכולים לשמש לסי-שני מטענים שוני .5

 זרם במעגל .א

 מקור מתח .ב

 להפרש פוטנציאלים .ג

 התא החשמלי )והסוללה( הוא התקן יעיל .6

 הפרדת מטענים .א

 חיבור המעגל .ב

 אחסון כל המטענים יחד .ג

 תנועה מכוּוֶׁנֶׁת של מטענים חשמליים .7

 מעגל חשמלי .א

 מתח חשמלי או הפרש פוטנציאלים .ב

 זרם חשמלי .ג

ידי כמות המטען, העובר דרך שטח החתך של המוליך -נתון עלהזרם החשמלי במוליך  .8

 :ביחידת זמן –

 אין תלות בזמן .א

 המשפט נכון .ב

 המשפט אינו נכון .ג

 הכיוון המוסכם של הזרם החשמלי במוליך .9

 .מנוגד לכיוון תנועת האלקטרונים באותו מוליך .א

 באותו כיוון המוליך .ב

 אקראי .ג
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 צפיפות הזרם במוליך היא .10

 כמה המוליך רחב .א

 ם יכול לעבורכמה זר .ב

 כמות המטען, העוברת דרך שטח חתך מוליך ביחידת זמן .ג
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  2סיכום פרק 

 נקראת  – האנרגיה הפוטנציאלית החשמלית של יחידת מטען בנקודה מסוימת

לבין  –" באותה נקודה )אין למעשה הבדל בין "אנרגיה של יחידת מטען הפוטנציאל

 "אנרגיה ליחידת מטען''(.

  נקרא מתח. יחידת המתח היא וולט. - בין שתי נקודותהפרש הפוטנציאלים 

 ממקום שבו הפוטנציאל נמוך למקום  ,גוף טעון שלילית ינוע בהשפעת הפרש פוטנציאלים

 שבו הפוטנציאל גבוה.

 הפוטנציאל בנקודה המרוחקת מרחק r  ממטעןQ  נתון על ידי𝑈 = 𝑘
𝑄

𝑟
. 

 ,הפוטנציאלים , שווה לסכום םידי מערכת מטעני הנוצר בנקודה מסוימת על הפוטנציאל

 המטענים(. ידי המטענים הבודדים )תוך התחשבות בסימני בנקודה זו על הנוצרים

  נתון קטע באורךd לבין הפרש  – בין גודל השדה החשמלי האחיד לאורך הקטע. הקשר

𝐸הפוטנציאלים:  =
𝑈

𝑟
. 

 מופרדים זה מזה, יכולים לשמש כמקור מתח.שסימן, -שני מטענים שוני 

 ליצור מקורות כך דרכים שונות שבהן ניתן להפריד בין מטענים חיוביים לשליליים, ו יש

 התא החשמלי )והסוללה( הוא התקן יעיל להפרדת מטענים. מתח.

 נקראת זרם חשמלי. האלקטרונים הם נושאי - של מטענים חשמליים תנועה מכוּוֶׁנֶׁת 

בקלות מר: ניתן ליצור בהן , כלומוליכים מתכתיים. המתכות הן מוליכותבהזרם החשמלי 

 בניגוד למבודדים. - חשמלי זרם

 המוליך  עובר דרך שטח החתך שלש ידי כמות המטען הזרם החשמלי במוליך נתון על– 

𝐼ביחידת זמן:  =
𝑄

𝑡
. 

 מנוגד לכיוון תנועת האלקטרונים באותו - הכיוון המוסכם של הזרם החשמלי במוליך 

 מוליך.

 עוברת דרך שטח חתך מוליך ביחידת זמןש המטען צפיפות הזרם במוליך היא כמות ;

לשטח חתכו  –דרך המוליך  I צפיפות הזרם במוליך היא היחס בין עוצמת הזרםכלומר: 

A. 
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 התנגדות חשמלית. 3

 מבוא 3.1

 ראינו שבאמצעות מקור מתח אפשר ליצור זרם חשמלי לאורך מוליך. משתמשים בכך

במערכת הטלפונים, בתקשורת בין  ,הארציתבמערכות רבות ושונות: ברשת החשמל 

  .ועוד –מחשבים, בטלוויזיה בכבלים 

התנגדות מוליכים למעבר זרם חשמלי  3.2

 דרכם

במבנה  כדי להבין מדוע מוליכים מגלים התנגדות למעבר זרם דרכם, נצטרך לחזור ולהתבונן

נתבונן במבנה  ולכןמוליכים עשויים מתכת, בהאטומי של החומרים המוליכים. נעסוק בעיקר 

שכבות שכבות של  האטומי של המתכות. האטומים במתכות מסודרים בצורה סימטרית,

 סורגמסודרים בצורה מסוימת וקבועה. מבנה כזה נקרא שאטומים, ובכל שכבה יש אטומים 

 .נתון סורג מתכתי 3-2 באיור .סריגאו 

אלקטרונים . חופשיים למדנו כבר שחלק מהאלקטרונים של אטומי המתכת הם אלקטרונים

שהאלקטרונים  אלה אינם קשורים לאטומים שלהם, אלא יכולים לנוע בסורג כולו. האטומים,

נעים כל הזמן בכל  הפכים ליונים חיוביים, והאלקטרונים החופשייםנהחופשיים עזבו אותם, 

 הכיוונים בתוך הסורג המתכתי.

מורכבים ש דיאליים. כלומר, מוליכיםהתיאור שהבאנו עד עכשיו מתאים למוליכים מתכתיים אי

 - מתכתי מעשי בהם כל יון קבוע במקומו, וכל היונים זהים זה לזה. אבל במוליךומסורגים, 

ממקום למקום, אבל הם  המבנה המושלם של הסורג אינו נשמר. היונים החיוביים אינם נעים

ם הם מקלקלים את שג מתנודדים בתנודות זעירות. נוסף לכך, נכנסים לסורג יונים זרים,

 המבנה המושלם של הסורג.

מושלם, הם מתנגשים ביונים, כיוון -כאשר האלקטרונים החופשיים נעים בתוך סורג לא

רואים מסלולים של אלקטרונים בתוך סורג  3-3 תנועתם משתנה ומהירותם קטנה. באיור

עים יותר אין כיוון אחד שבו נ - מתכתי מעשי. גם בסורג האידיאלי וגם בסורג המעשי

 אלקטרונים מאשר בכיוונים האחרים.

שהאלקטרונים  כזכור, הגדרנו את הזרם החשמלי כתנועת אלקטרונים בכיוון מסוים. מאחר

 חשמלי. החופשיים בסורג אינם נעים לשום כיוון מיוחד, לא נוצר בסורג זרם
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 להדקים של מקור מתח. אנו יודעים - עכשיו נראה מה קורה כאשר מחברים מוליך מתכתי

של אלקטרונים בתוך המוליך, מההדק השלילי של מקור מכוּוֶׁנֶׁת שמקור המתח גורם לתנועה 

 אל ההדק החיובי שלו.  - המתח

בסימולציה הבאה ניתן לראות כי גם אנו, בני האדם, מוליכים חשמל, וכי אם נטעין את גופנו 

ח(, נטעין את גופנו באלקטרונים. כשנסגור מעגל, נוכל בסימולציה על ידי שפשוף הרגל בשטי)

 להתחשמל, כלומר להעביר זרם. 

 תחילה יש להיכנס לקישור הבא: 

travoltage_en.html-e/latest/johntravoltag-https://phet.colorado.edu/sims/html/john 

 

  Translationאת הסימולציה ניתן לבצע בשפה העברית והערבית על ידי האפשרות  :הערה

 

 מטרת הסימולציה: 

 באלקטרונים. (על ידי שפשוף)להכיר ולהתנסות בהולכה של גוף המוטען 

 כמו כן, ניתן לראות את הקשר בין הפרק הראשון הנלמד בנושא מטענים, לפרק השני בנושא 

כחלק מהתנסות הסימולציה ניתן לראות כיצד . מתח וזרמים והפרק השלישי בנושא התנגדות

 משפיע גודל המטען, המרחק האווירי, על היווצרות הזרם החשמלי. 

 : לצורך התנסות וההדמיה, הזמן טעינה בסימולציה קצר מהזמן במציאות. הערה

 מהלך הסימולציה:

להניע את ידו לעבר  מכןיש להטעין את רגלו של ג'ון במטענים על ידי השפשוף בשטיח. ולאחר 

 הדלת. 

 שאלות לדיון

 האם אפשר לחזות מה יקרה לג'ון כאשר גופו יהיה טעון במטענים השלילים?  .1

 מהי התופעה החשמלית אשר גורמת לג'ון להתחשמל?  .2

 ממה מושפעת עצמת הזרם? .3

https://phet.colorado.edu/sims/html/john-travoltage/latest/john-travoltage_en.html
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, יש התנגשויות מכוּוֶׁנֶׁתאבל גם כאשר האלקטרונים החופשיים נעים בתוך המוליך בתנועה 

גורמות  תנגשויות אלוה מכוּוֶׁנֶׁתהבין האלקטרונים לבין היונים בסורג המתכתי. גם בתנועה 

 –מתוארים  3-4באיור  של האלקטרונים ולהקטנת מהירותם.לשינויים בכיוון התנועה 

מסלולי התנועה של האלקטרונים החופשיים, כשמקור המתח מחובר בין  –באמצעות חצים 

 קצות המוליך.

של האלקטרונים החופשיים מתעכבת אם כן בגלל ההתנגשויות, ובמוליך  מכוּוֶׁנֶׁתהתנועה ה

 .נגדותהתנוצרת התנגדות לזרם החשמלי, ובקיצור: 
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 הגדרת ההתנגדות באמצעות מתח וזרם 3.3

אם  :ראינו כי יש קשר הדוק בין התנגדות המוליך לבין הזרם דרך המוליך. נפרט זאת

יֵש לו התנגדות קטנה מאוד, אז הכוח החשמלי הפועל על  מוליך מחברים למקור מתח נתון שֶׁ

 לאותו מקור מתח ואם מחברים; זרם גדול מאוד במוליךיוצר  -בגלל מקור המתח  - המטענים

יֵש לו מוליך  התנגדות גדולה מאוד, לא עובר כמעט זרם במוליך. שֶׁ

  :ובאופן כללי

 

הזרם לבין  - להגדיר את התנגדות המוליך בעזרת הקשר בין המתח על המוליךאם כן נוכל 

את המתח בין קצות המוליך,  Uבמוליך. נניח שמחברים מוליך למקור מתח. נסמן באות 

 . נגדיר:Uאת הזרם שעובר במוליך בגלל המתח  Iונסמן באות 

 כך: , ונוכל לרשום זאתRנסמן את ההתנגדות באות 

(3-1)  𝑅 =
𝑈

𝐼
 

R -התנגדות 

U – מתח 

I – זרם 

 

 נראה כיצד משתמשים במשוואה זו. נניח כי בין קצות מוליך, העשוי נחושת, יש מתח של

12V 10, והזרם במוליך זה הואA (,3-1לפי משוואה ) –. התנגדות המוליך היא 

𝑅 =
𝑈

𝐼
=
12𝑉

10𝐴
= 1.2

𝑉

𝐴
 

 

  

כאשר מחברים מוליכים שונים למקור מתח נתון, רואים כי ככל שהתנגדות המוליך גדולה יותר, 

 הזרם במוליך קטן יותר, ולהפך.

 .Iלזרם  Uהתנגדות המוליך היא היחס בין המתח 
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 יחידת ההתנגדות

אותה  ההתנגדות היא וולט חלקי אמפר. ליחידה זו קוראים אום, ומסמניםאנו רואים כי יחידת 

 )אומגה גדולה(. כלומר: Ωבאות היוונית 

אום =
וולט

אמפר
 

 או:

(3-2)  1𝛺 =
1𝑉

1𝐴
 

 .1.2Ωאום, או  1.2 ולכן בדוגמה שהבאנו, התנגדות מוליך הנחושת היא

 נגדיר אם כן את יחידת ההתנגדות אום בצורה הבאה:

 אחד וולט של פוטנציאלים הפרש אם(, 1Ω) אחד אום של התנגדות יש למוליך

(1V )אחד אמפר של זרם במוליך יוצר, קצותיו בין (1A) 

 

 .והתנגדות מתח, זרם, המשתנה בין הקשר את המראים לסרטונים שוריק מצורף

לאחר שהכרנו את המושגים, התנגדות, מתח וזרם, למדנו את הקשר בין המשתנים. כמו כן 

 זאת על ידי חוק אום.תואר 

 ניתן לראות בסרטונים הבאים כיצד חוק אום בא לידי ביטוי במעגלים חשמליים.

https://www.youtube.com/watch?v=G3H5lKoWPpY 

xHqUo8-tps://www.youtube.com/watch?v=J4Vqht 

https://www.youtube.com/watch?v=G3H5lKoWPpY
https://www.youtube.com/watch?v=J4Vq-xHqUo8
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כמו כן, בהמשך הפרק קיים קישור לביצוע התנסות של מעגלים חשמליים המתארים את 

 הקשר בין המשתנים. 

 

 חוקי אוהם

https://phet.colorado.edu/en/simulation/ohms-law 

 מטרת הסימולציה: 

 בניסוי זה נראה כיצד המתח משפיע על עוצמת הזרם ונבין את תפקיד הנגד )חוק אום(.

 .הערה: סימולציה זו פועלת בשפה העברית והערבית

 הוראות כלליות

  בניסוי זה שני סרגלי עבודה שאתם ניתן לשנות, האחד קובע את עוצמת המתח והשני

  .עוצמת ההתנגדות. סרגל נוסף מציין את חום הנגד בתלות בזרםאת 

  סימולציית האלקטרונים מראה את הזרימה וכיוונה, בטור למעגל יש מד זרם המציין את

 עוצמת הזרם. 

  בהפעלת המעגל שנו את עוצמת המתח ותראו כיצד זה משפיע על הזרם במעגל, ניתן

וללה בהדק השי אלקטרון נכנס. כמות לראות את העיקרון שכאשר אלקטרון יוצא מהס

 האלקטרונים בזרימה שווה רק קצב התנועה שלהם משתנה. 

 .)שימו לב שסרגל החום משתנה בתלות בזרם )יחס ישר 

  .)שנו את עוצמת הנגד וראו את השפעתו על הזרם )חוק אום 

  ניתן לראות את התנהלות האטומים בנגד בזמן זרימת האלקטרונים על ידי סימון 

 הצג אטומים בנגד

 בערך( 1851-1787) גיאורג סימון אום

 

מדענים אחרים, ורק אחרי   ידי תוצאות מחקרו התקבלו תחילה בספקנות, ואפילו בלעג, על"

 ".שנים הכירו בחשיבות תגליתו

אום. הוא היה בן   גיאורג סימון תיאור זה מתאים למדענים רבים. אחד מהם הוא הפיזיקאי הגרמני

 הבסיסית רכש מאביו, שהיה מסגר והתעניין במדע. למשפחה מרובת ילדים. את השכלתו

  ,בביקורת שלילית כך על שמו: חוק אום. החוק התקבל בהתחלה אום גילה את החוק, שנקרא אחר

שלימד בה. רק לאחר זמן   ואפילו בלעג. אום נפגע מאוד מהיחס אליו, והתפטר מהאוניברסיטה

 כבוד גדול.להכירו בחשיבות תגליתו והוא זכה 

 

https://phet.colorado.edu/en/simulation/ohms-law
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  הראה סוללה מבפניםניתן לראות את את התנהגות האלקטרונים בסוללה על ידי סימון  

 3-1דוגמה 

נתונים שני מוליכים, האחד עשוי ברזל והשני עשוי נחושת. בטבלה רשומים המתח בין קצות 

 כל מוליך והזרם בכל מוליך. לאיזה משני המוליכים יש התנגדות קטנה יותר?

 

 

 

 

 פתרון

 של המוליך העשוי ברזל היא: 𝑅1ההתנגדות 

𝑅1 =
12𝑉

5𝐴
= 2.4𝛺 

 של המוליך העשוי נחושת היא: 𝑅2ההתנגדות 

𝑅2 =
24𝑉

6𝐴
= 4𝛺 

 

 התנגדות מוליך הנחושת קטנה מהתנגדות מוליך הברזל. –בדוגמה זו 

 

גָהאו ב אוֹם-קִילוֹההתנגדות גדולה, נהוג למדוד אותה בכאשר   .אוֹם-מֶׁ

 ( = אלף אום:kΩאום )-קילו

1𝑘𝛺 = 1,000𝛺 = 103𝛺 

 ( = מיליון אום:MΩאום )-מגה

1𝑀𝛺 = 1,000,000𝛺 = 106𝛺 

 שאלות חזרה

 3.1שאלה 

הראשון  נתונים שלושה מוליכים שונים. מחברים כל פעם מוליך אחר לאותו מקור מתח. למוליך

  התנגדות קטנה, למוליך השני התנגדות בינונית, ולמוליך השלישי התנגדות גדולה.

 .ובאיזה מהמוליכים יזרום הזרם הגדול ביותר? נמק

 3.2שאלה 

 הזרם במוליך המתח בין קצות המוליך המוליך

 V 5 A 12 ברזל

 V 6 A 24 נחושת
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 מוליך מחובר למקור מתח. בין קצות המוליך יש מתח, ובמוליך זורם זרם. כיצד מוגדרת

 (.את התשובה הנכונה נוהתנגדות המוליך? )סמ

 .חס בין הזרם למתחהי .א

 .היחס בין המתח לזרם .ב

 .מכפלת המתח בזרם .ג

 .סכום המתח והזרם .ד

 3.3שאלה 

 . מהי התנגדות חוט הלהט?0.3A, והזרם בחוט הוא 3V המתח בין קצות חוט הלהט בפנס הוא

 3.4שאלה 

 סמנו את המשוואה הנכונה.

𝑅 .א =
𝑈

𝐼
 

𝑅 .ב =
𝐼

𝑈
 

𝑅 .ג = 𝑈𝐼 

𝑅 .ד =
1

𝑈𝐼
 

ההתנגדות הגורמים הקובעים את גודל  3.4

 של מוליך

𝑅 למדנו כי למוליך יש התנגדות, ובעזרת המשוואה =
𝑈

𝐼
אנו יכולים לדעת גם את גודל  

. אם נדע את עוצמת U ההתנגדות של מוליך. לשם כך עלינו לחבר את המוליך למקור מתח

, נוכל לדעת את התנגדות המוליך. אבל עדיין איננו U, הזורם במוליך בגלל המתח Iהזרם 

 ם אילו תכונות של המוליך קובעות את התנגדותו.יודעי

 :שלוש התכונות העיקריות, הקובעות את ההתנגדות של מוליך, הן

  האורך מסומן באות( אורך המוליךl.) 

  שטח החתך מסומן באות( שטח החתך של המוליךA.) 

 .החומר שממנו עשוי המוליך 

 

 המוליך.נדון בכל אחת מהתכונות האלה ובהשפעתן על התנגדות 

 השפעת אורך המוליך על התנגדותו

זה  נתונים כמה מוליכים, העשויים מאותו חומר ושטחי החתך שלהם שווים, אך הם נבדלים

 (. במקרה זה, ככל שהמוליך ארוך יותר, התנגדותו גדולה יותר.3-5מזה באורכם )איור 
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מקצה  - ארוכה יותרככל שהמוליך ארוך יותר, האלקטרונים במוליך עוברים דרך נסביר זאת: 

מתנגשים  אחד של המוליך לקצה השני. ככל שהאלקטרונים עוברים מרחק גדול יותר, הם

של  מכוּוֶׁנֶׁתה מושלם. כתוצאה מכך, התנועה-ביונים רבים יותר בתוך הסורג המתכתי הלא

פירוש הדבר שהזרם קטן יותר, וכפי שכבר אמרנו, זהו סימן לכך האלקטרונים מתעכבת. 

 ת גדולה יותר.שההתנגדו

 לכן,

 

 כדי לבדוק מהו הקשר המדויק בין אורך מוליך לבין התנגדותו, נערכו ניסויים שבהם חיברו

 מוליכים שנבדלו זה מזה רק באורכם. בניסויים אלה מדדו את הזרם למקור מתח מסוים

 המדידות חישבו את ההתנגדות של כל מוליך. כמו כן מדדו אתשעבר בכל מוליך, ועל סמך 

 .נמצאת ביחס ישר לאורך המוליך ךההתנגדות של מוליהאורך של כל מוליך. מצאו כי 

 .2את אורך המוליך, גם ההתנגדות שלו גדלה פי  2למשל: אם מגדילים פי 

 3-2דוגמה 

, 𝑙1מטר =  4אורך מוליך א הוא  נתונים שני מוליכים הנבדלים זה מזה רק באורך: 3-7באיור 

𝑅2 כי התנגדות המוליך הקצר היא וןנת. 𝑙2מטר =  2ואורך מוליך ב הוא  = 5𝛺 מהי .

 של המוליך הארוך? 𝑅1ההתנגדות 

 פתרון

 מאורך מוליך ב, כי: 2אורך מוליך א גדול פי 

𝑙1
𝑙2
=
אורך מוליך א 

אורך מוליך ב
=
4 מ′

 2 מ′
= 2 

 ;לאורך, ולכן יחס ההתנגדויות הוא כיחס האורכיםההתנגדות נמצאת ביחס ישר 

כלומר, 
𝑙1

𝑙2
=

𝑅1

𝑟2
מאורך מוליך ב, גם ההתנגדות של מוליך א  2. אם אורך מוליך א גדול פי 

מההתנגדות של מוליך ב, כלומר,  2גדולה פי 
𝑅1

𝑅2
= . ההתנגדות של מוליך ב )המוליך 2

 , ולכן ההתנגדות של מוליך א היא:5Ωהקצר( היא 

𝑅1 = 2𝑅2 = 2 × 5 = 10𝛺 

 

 

 ככל שהמוליך ארוך יותר, ההתנגדות שלו גדולה יותר
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 החתך של המוליך על התנגדותו חהשפעת שט

החתך  נתונים כמה מוליכים העשויים מאותו חומר ושווים באורכם, אך נבדלים זה מזה בשטח

 יותר. במקרה זה, ככל ששטח החתך גדול יותר, התנגדות המוליך קטנה(. 3-8שלהם )איור 

 ככל ששטח החתך של מוליך גדול יותר, יש בשטח החתך שלו יותר אלקטרונים :נסביר זאת

 חופשיים. לכן, כאשר מחברים את המוליך למקור מתח, יותר אלקטרונים חופשיים נדחפים

יותר.  הזרם במוליך גדול :בכל יחידת זמן. במילים אחרות -דרך שטח החתך  -ידי המקור  על

שנתון כי אין שינוי במתח המקור(, פירושה שהמוליך כ)העובדה שהזרם במוליך גדול יותר 

 מתנגד פחות למעבר זרם דרכו. כלומר: התנגדות המוליך קטנה יותר.

 כן,ל

 

 מצאו את הקשר ביןכך גם כמו שמצאו בניסויים את הקשר בין אורך המוליך להתנגדותו, 

 שטח החתך של מוליך להתנגדותו. לשם כך חיברו למקור מתח מסוים מוליכים שונים,

 שנבדלו זה מזה רק בשטח החתך שלהם. מדדו את הזרם בכל מוליך, וחישבו את התנגדותו.

. של המוליך ךההתנגדות של מוליך נמצאת ביחס הפוך לשטח החתבניסויים אלה מצאו כי 

 .2חתך של מוליך, התנגדותו קטנה פי את שטח ה 2אם מגדילים פי למשל: 

 3-2דוגמה 

 8Ωהיא  נתונים שני מוליכים העשויים מאותו חומר, והשווים באורכם. ההתנגדות של מוליך א

 משטח החתך של מוליך ב. 4ושטח החתך שלו גדול פי 

 מהי ההתנגדות של מוליך ב?

 פתרון

גדול  א ךהחתך של מולישטח ההתנגדות נמצאת ביחס הפוך לשטח החתך. בדוגמה שלנו, 

 מוליך ב.מהתנגדות  4קטנה פי  אשל מוליך ב, ולכן התנגדות מוליך  ךמשטח החת 4פי 

 , ולכן ההתנגדות של מוליך ב היא:8Ωהתנגדות מוליך א היא 

8𝛺 × 4 = 32𝛺 

 

 

 ל ששטח החתך של המוליך גדול יותר, ההתנגדות שלו קטנה יותר.ככ
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 והשפעת החומר, שממנו עשוי המוליך, על התנגדותו –התנגדות סגולית 

 בעלי באורך שלו ובשטח החתך שלו. אבל לשני מוליכים ראינו שההתנגדות של מוליך תלויה

מחומרים שונים. אנו  יכולה להיות התנגדות שונה, אם הם עשוייםזהים אורך ושטח חתך 

עשויים נחושת, יש תילים  יודעים שיש תילים מוליכים העשויים ממתכות שונות. יש תילים

 מברזל, מאלומיניום ועוד.

נזכיר כמה  ן.ניהתכונות משלה, ויש הבדלים אחדים בישהזכרנו יש  לכל אחת מהמתכות

האלקטרונים החופשיים  לים. הבדל אחד הוא במספרתיהבדלים המשפיעים על התנגדות ה

 בסורג. הבדל אחר הוא במבנה הסורג.

 .משלו סגולותלכל מוליך יש  :כן, לכל מוליך יש תכונות מיוחדות משלו, ובמילים אחרות אם

אינן תלויות  סגולות אלה: סגולות אלה אינן תלויות באורך ובשטח החתך של המוליך )ובקיצור

 בממדי המוליך(.

גם  התנגדות שונה,יש כתוצאה מהסגולות של המוליכים המתכתיים השונים, לכל אחד מהם 

ההתנגדות של  אם למוליכים יש אותו אורך ואותו שטח חתך. כדי להיווכח בכך מודדים את

המדידות מגלות  שלכולם אותו אורך ואותו שטח חתך. אך עשויים מחומרים שונים, שליכיםמו

 שההתנגדויות של המוליכים אכן שונות זו מזו.

אחת  כדי להקל את המדידות וההשוואות, בוחרים מוליכים שהאורך שלהם הוא יחידת אורך

לימטר רבוע מטר אחד(, ושטח החתך שלהם הוא יחידת שטח אחת )למשל: מי :)למשל

באות  , והיא מסומנתהתנגדות סגוליתאחד(. ההתנגדות, הנמדדת בתנאים אלה, נקראת 

 (. לכל חומר יש התנגדות סגולית משלו.רוֹ) ρהיוונית 

 נמצאת ביחס ישר להתנגדות יךההתנגדות של מולבמדידות רבות שנעשו, התגלה כי 

 .הסגולית של החומר שממנו עשוי המוליך

הסברים על התנגדות המוליך והשפעתו על זרימת הזרם, נביא סימולציה לאחר שהובאו 

 הממחישה את המושג התנגדות סגולית.

מעבדה זו נועדה לצורך התנסות בהתנגדות התיל, כתלות במשתנה שטח החתך ובהתנגדות 

 הסגולית של סוג התיל. 

 להלן קישור: 

lwire_en.htm-a-in-wire/latest/resistance-a-in-https://phet.colorado.edu/sims/html/resistance  

 לפניך תצלום מסך של הסימולציה.

 כפי שלמדנו:

https://phet.colorado.edu/sims/html/resistance-in-a-wire/latest/resistance-in-a-wire_en.html
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R- התנגדות המוליך 

L- אורך המוליך 

A - שטח החתך 

ρ-  התנגדות סגולית 

 

ניתן לראות בתוך המוליך נקודות שחורות, כפי שנלמד בפרק, אלו הסריגים המצויים במוליך, 

סריגים(, כך ההסתברות שיתנגשו באלקטרונים גבוהה )ככל שקיימים יותר נקודות שחורות 

 .יותר

הסימולציה מאפשרת לנו לשנות כל פעם משתנה אחר במשוואה, ולראות כיצד הקשר בא 

 לידי ביטוי. 

: אורך המוליך; שטח מצאנו כי שלוש תכונות משפיעות על גודל ההתנגדות של מוליך: לסיכום

החתך שלו; והחומר שממנו עשוי המוליך. נכתוב בצורת משוואה את הקשר בין ההתנגדות 

 התכונות שלו: של מוליך לבין

התנגדות =
אורך 𝑋 התנגדות סגולית

שטח החתך
 

 כלומר:

התנגדות המוליך נמצאת ביחס ישר להתנגדות הסגולית של החומר שממנו עשוי המוליך  

 ולאורך המוליך, וביחס הפוך לשטח החתך של המוליך.
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 :נסמן באותיות את הגדלים המופיעים במשוואה

 R –התנגדות 

 l –אורך 

 A –שטח החתך 

 ρ -התנגדות סגולית 

 

 ונקבל את המשוואה:

(3-3)  𝑅 =
𝜌𝑙

𝐴
 

 של החומר שממנו עשוי מוליך, אם ρ פי משוואה זו נוכל למצוא את ההתנגדות הסגולית על

 :Aואת שטח החתך שלו  l, את אורך המוליך R נדע את התנגדות המוליך

(3-4)  𝜌 =
𝑅𝐴

𝑙
 

 

 יחידות ההתנגדות הסגולית

 יודעים עדיין מהי יחידת ההתנגדות הסגולית. אבל אנו יודעים את היחידותבשלב זה איננו 

הסגולית:  המבטאת את ההתנגדות( 3-4) של שלושת הגדלים האחרים, המופיעים במשוואה

את יחידות  האורך, שטח החתך וההתנגדות. בעזרת היחידות של הגדלים האלה, נוכל לבטא

 ההתנגדות הסגולית. נדגים זאת.

הוא  שטח החתך של המוליך( l=400mמטרים )כלומר,  400 אורך מוליך נחושת הואנניח כי 

𝐴מילימטרים רבועים )כלומר,  8 = 8𝑚𝑚2 ,)0.9 והתנגדות המוליך היאΩ  ,כלומר(

R=0.9Ω ההתנגדות הסגולית .)ρ ( 3-4של הנחושת היא, לפי משוואה :) 

𝜌 =
𝑅𝐴

𝑙
=
0.9 × 8

400
= 0.018 

 

 ידי כך, שמחלקים את מכפלת היחידות שבמונה מתקבלות עלויחידות ההתנגדות הסגולית 

𝜌 ביחידות של המכנה במשוואה =
𝑅𝐴

𝑙
 , ומקבלים:

 

𝜌 =
𝑅𝐴

𝑙
=
0.9𝛺 × 8𝑚𝑚2

400 𝑚
= 0.018

𝛺 ×𝑚𝑚2

𝑚
 

 :ולכן יחידת ההתנגדות הסגולית היא
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𝛺 ×𝑚𝑚2

𝑚
 

 כלומר:

 

אום × מילימטר רבוע

מטר
 

 זה נשתמש ביחידות אלה. אם מבטאים אתיש יחידות נוספות של התנגדות סגולית, ובספר 

במטרים רבועים, יחידת ההתנגדות  – האורך במטרים, ואת שטח החתך של המוליך

 . הקשר בין יחידות ההתנגדות הסגולית הוא:Ω x cmהסגולית היא 

1
𝛺 ×𝑚𝑚2

𝑚
= 10−6𝛺 ×𝑚 = 10−4𝛺 × 𝑐𝑚 

 מצורף קישור לסרטון הממחיש מהי התנגדות סגולית: 

https://www.youtube.com/watch?v=B4tIYHAJmrQ 

 

 סגולותלכל מוליך יש  :לכל מוליך יש תכונות מיוחדות משלו, ובמילים אחרותכפי שלמדנו, 

אינן  אלה סגולות: סגולות אלה אינן תלויות באורך ובשטח החתך של המוליך )ובקיצור .משלו

 תלויות בממדי המוליך(.

 3-4דוגמה 

מילימטרים רבועים. ההתנגדות  3מטרים, ושטח החתך שלו  6 נתון תיל טונגסטן שאורכו

0.055הסגולית של טונגסטן היא 
𝛺×𝑚𝑚2

𝑚
 . מהי ההתנגדות של תיל הטונגסטן?

 פתרון

 נציב במשוואת ההתנגדות את הנתונים שבדוגמה:

𝑅 =
𝜌𝑙

𝐴
=
0.055 × 6

3
= 0.11𝛺 

 רשומות ההתנגדויות הסגוליות של מוליכים שונים. בהמשך נראה כי( 3-1בטבלה )

, תות הסגולייוההתנגדותלויות בטמפרטורה.  – וגם ההתנגדות הסגולית -ההתנגדות 

 .℃20-, נמדדו ב3-1הרשומות בטבלה 

  

https://www.youtube.com/watch?v=B4tIYHAJmrQ
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ההתנגדות הסגולית  המוליך

ביחידות 
𝜴×𝒎𝒎𝟐

𝒎
 

ההתנגדות הסגולית  המוליך

ביחידות 
𝜴×𝒎𝒎𝟐

𝒎
 

 0.018 נחושת 0.064 אבץ

 0.078 ניקל 0.027 אלומיניום

 0.220 עופרת 0.120 ברזל

 35 פחם 0.028 זהב

 0.075 פליז 0.055 טונגסטן

 0.500 קונסטנטן 0.016 כסף

   1.000 ניקל-כרום

 התנגדויות סגוליות של מוליכים שונים 3-1טבלה 

 

חישובי התנגדות, התנגדות סגולית,  3.5

 אורך ושטח חתך

𝑅 נדגים עכשיו כיצד משתמשים במשוואה =
𝜌𝑙

𝐴
 כדי לחשב את אחד מארבעת הגדלים, 

 המופיעים בה, כאשר ידועים שלושת הגדלים האחרים. כפי שראינו, ההתנגדות הסגולית

 כלל, ביחידות נתונה, בדרך
𝛺×𝑚𝑚2

𝑚
𝑅ה במשוואכדי להשתמש בצורה נכונה .  =

𝜌𝑙

𝐴
 , עלינו

, ואת שטח החתך (m)(, את האורך במטרים Ω) לבטא את ההתנגדות ביחידות אום

אותן  אם אחד הגדלים נתון ביחידות אחרות, יש לתרגם. (𝑚𝑚2במילימטרים רבועים )

אם שטח ; יש לתרגם אותו למטרים ,אם האורך נתון בסנטימטרים ליחידות הדרושות. למשל:

 בסמ"ר יש לתרגם אותו לממ"ר. נדגים זאת.החתך נתון 

 3-5דוגמה 

מהי  סנטימטרים רבועים. 4 סנטימטרים, ושטח החתך שלו 20 ניקל הוא-אורך מוליך כרום

 התנגדות המוליך?

 פתרון

 :אורך המוליך נתון בסנטימטרים, ואנו צריכים לתרגם זאת למטרים

 ס"מ 20מ' =  0.2

 :ועלינו לתרגם זאת לממ"ר. כידועשטח החתך של המוליך נתון בסמ"ר, 
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 ס"מ 1מ"מ =  10

 סמ"ר 1מ"מ =  X 10מ"מ  10ממ"ר =  100

 ולכן:

 סמ"ר 4ממ"ר =  400

 ניקל היא:-ההתנגדות הסגולית של כרום

1
𝛺 ×𝑚𝑚2

𝑚
 

 ( את הגדלים הנתונים, ביחידות המתאימות, ונקבל:3-3)נציב במשוואת ההתנגדות 

𝑅 =
𝜌𝑙

𝐴
=
1 × 0.2

400
= 0.0005𝛺 

 

 שאלות חזרה

 3.5שאלה 

 70 –ס"מ, ואורך מוליך ב  20 – נתונים שני מוליכים, הנבדלים רק באורך. אורך מוליך א

 ס"מ.

 לאיזה משני המוליכים יש התנגדות גדולה יותר? .א

 מהו היחס בין התנגדויות המוליכים? .ב

 3.6שאלה 

 יזה משנישני מוליכים, האחד עבה והאחר דק, עשויים מאותו חומר, ואורכם שווה. לא

 המוליכים התנגדות קטנה יותר?

 3.7שאלה 

ממ"ר, והתנגדותו  3מטר, שטח החתך שלו  200 מהי ההתנגדות הסגולית של מוליך שאורכו

5Ω? 

 3.8שאלה 

 נתונים ארבעה מוליכים העשויים כולם מאותו חומר. 3-9באיור 

 הקטנה ביותר.היא את המוליך שהתנגדותו  נוסמ .א

 ביותר. היא הגדולהאת המוליך שהתנגדותו  נוסמ .ב

 את ההתנגדות של שני מוליכים אלה, בהנחה שהם עשויים נחושת. וחשב .ג
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 3.9שאלה 

 לחשב את האורך של תיל נחושת מגולגל. לשם כך מודדים את התנגדות התיל ואת ברצוננו

ממ"ר. מהו אורך התיל?  20 –, שטח החתך 5Ω -הן: ההתנגדות  שטח החתך שלו. התוצאות

 (.3-1)ההתנגדות הסגולית של הנחושת נתונה בטבלה 

 3.10שאלה 

ממ"ר. מהי ההתנגדות של תיל  5מטר, ושטח החתך שלו  9 נתון תיל ברזל שאורכו .א

 הברזל?

נתון תיל נחושת, שהתנגדותו שווה להתנגדות תיל הברזל הנתון בסעיף א. אורך תיל  .ב

 חתך של תיל הנחושת?מטר. מהו שטח ה 18הנחושת 

 השפעת הטמפרטורה על ההתנגדות 3.6

: אורך המוליך; עד עכשיו למדנו על שלושה גורמים, המשפיעים על ההתנגדות של מוליך

שטח החתך של המוליך; והחומר שממנו עשוי המוליך, כלומר: ההתנגדות הסגולית של 

 .שבה הוא נמצא כי התנגדות מוליך תלויה גם בטמפרטורההמוליך. ניווכח עכשיו 

החופשיים  ככל שהטמפרטורה גבוהה יותר, מספר ההתנגשויות של האלקטרונים כלל, בדרך

ההתנגדות  גדול יותר, ולכן ההתנגדות למעבר זרם בסורג גדולה יותר. לכן - ביוני הסורג

דֵלָה עם הטמפרטורה של המוליך. – למעבר זרם במוליך מתכתי  גְׁ

תלות , תוך ההתנגדות של מוליך מתכתירוב רב מתוארת בקי 3-10בגרף שבאיור 

בתחום רחב של טמפרטורות,  שההתנגדות גדלה עם הטמפרטורה. בטמפרטורה. אנו רואים

 .℃500לבין  - ℃100 קו ישר בין הוא קו ישר. בנחושת, למשל, מתקבל הגרף

-3 כלל, מוליכים שונים נבדלים זה מזה בתלות ההתנגדות שלהם בטמפרטורה. באיור בדרך

 נתון התיאור הגרפי של תלות ההתנגדות בטמפרטורה של שני מוליכים שונים. 11

 שיפועהנבדלים זה מזה בשיפוע שלהם. את  אפשר לראות, ששני הישרים 3-11באיור 

מבטאים באמצעות גודל  ,בטמפרטורה מתאר את תלות ההתנגדות של מוליךשהישר, 

 α מפרטורה מסמנים באות היווניתהט מקדם הטמפרטורה של המוליך. את מקדם הנקרא

 בתנאים מסוימים. –הישר  מקדם הטמפרטורה נמצא ביחס ישר לשיפוע)אלפא(. 

 חורג ממסגרתנו. –דיון נוסף בנושא זה 

 יש חשיבות מעשית רבה. מוליך בעל מקדם טמפרטורה קטן שומר α הטמפרטורה מקדםל

עומת זאת, במוליך בעל מקדם על התנגדות קבועה כמעט גם בשינויי טמפרטורה גדולים. ל
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 ההתנגדות משתנה מאוד עם שינוי הטמפרטורה. במעגלים חשמליים טמפרטורה גדול,

דרושים ; כלומר, אף שינויי הטמפרטורה דרושות התנגדויות קבועות, על ואלקטרוניים רבים

 בהם מוליכים בעלי מקדם טמפרטורה קטן כל האפשר.

 מדידים

טמפרטורה בונים מכשירים למדידת ל בהתאםעל עיקרון זה של שינוי ההתנגדות 

תלות תוך  ,לצורך כך משתמשים בחומרים שידוע גרף ההתנגדות שלהם טמפרטורה.

 .מדידיםכאלה נקראים  בטמפרטורה. חומרים

אם רוצים לדעת את הטמפרטורה של תנור לוהט, למשל, מניחים את המדיד בתנור. לאחר 

מודדים את  מתחמם )והטמפרטורה שלו מגיעה לטמפרטורה שבתוך התנור(, שהמדיד

 אפשר לדעת את התנגדות המדיד. לפי הגרף של תלות התנגדות המדיד בטמפרטורה,

 הטמפרטורה של המדיד.

היא  התנגדות המדיד הוצאת המדיד מהתנור, מתואר גרף כזה. נניח כי אחרי 3-12באיור 

1.6Ωלמדידת  בשיטה זו משתמשים. ℃500ורה בתנור היא . מהגרף נסיק כי הטמפרט

במקומות  אותן בדרך רגילה, או למדידת טמפרטורות טמפרטורות גבוהות, שקשה למדוד

 )למשל: סלילי מנוע בזמן פעולת המנוע(. שאין גישה אליהם בזמן המדידה

 

 שאלות חזרה

 3.11שאלה 

לחומרים  באותה טמפרטורה. האםנתונים שני מוליכים, העשויים מאותו חומר, ונמצאים  .א

 .ואלה יכולה להיות התנגדות שונה? נמק

 האם לחומרים אלה יכולה להיות התנגדות סגולית שווה? .ב

 3.12שאלה 

ממוליך כזה  את התכונות הנדרשות נודרוש מוליך מתכתי שהתנגדותו קטנה ככל האפשר. סמ

 ואת הטמפרטורה שבה עליו להימצא.

 ה ככל האפשרהתנגדות סגולית גדולה/קטנ. 

 אורך גדול/קטן ככל האפשר. 

 שטח חתך גדול/קטן ככל האפשר. 

 .טמפרטורה גבוהה/נמוכה ככל האפשר 
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 3.13שאלה 

מה מ'.  5 נתונים מוליכי טונגסטן השונים בשטח החתך שלהם. אורך כל אחד מהמוליכים הוא

 ?12Ω צריך להיות שטח החתך של מוליך טונגסטן כזה, כדי שהתנגדותו תהיה

 

 3.14שאלה 

 ℃30 -ב האם התנגדות המוליך. 3Ω, ההתנגדות של מוליך נחושת היא ℃20בטמפרטורה של 

 .ותהיה גדולה יותר, קטנה יותר, או ללא שינוי? נמק

 בידוד ומבדדים 3.7

 מתכתיים, כדוגמת הפחם, שהוא-עד כה דיברנו על מוליכים מתכתיים. יש גם מוליכים לא

 התכונה האופיינית למוליכים היא התנגדות סגולית קטנה.המשמש לצרכים רבים.  מוליך

: ההתנגדות שההתנגדות הסגולית שלהם גדולה. לשם השוואה אולם יש גם חומרים,

1ניקל היא -הסגולית של כרום
𝛺×𝑚𝑚2

𝑚
ואילו ההתנגדות הסגולית של הזכוכית היא  ,

1022
𝛺×𝑚𝑚2

𝑚
. 

 ר מבודד. זכוכית, למשל, היא חומרחומר, שהתנגדותו הסגולית גדולה מאוד, הוא חומ

מאחר  .םחרסינה, בקליט, נציץ )מיקה(, קווארץ ופרפין הם מבדדי םמבודד, כלומר: מבדד. ג

 שלמבדדים יש התנגדות סגולית גדולה מאוד, הם מונעים למעשה מעבר זרם דרכם.

 . מכשיריםחומרים מבודדים משמשים לצרכים רבים. נתבונן, למשל, במה שקורה בבתי

החשמל מחוברים לשקעים באמצעות חוטי חשמל מוליכים. אילו חוטי החשמל היו חשופים, 

בכל פעם שהיינו משתמשים במכשיר חשמלי. משום כך  היינו נתונים לסכנת התחשמלות

 מונע מעבר זרם לגוף האדם.שעוטפים את חוטי החשמל בחומר פלסטי מבודד, 

 שמל. מאחר שהמבדדים אינם מעביריםעוד שימוש במבדדים נעשה כדי למנוע בזבוז בח

 זרם, משתמשים בהם כדי למנוע מן הזרם החשמלי להגיע למקומות לא רצויים.

יש לבדוק  –או לבידוד בציוד חשמלי מסוים  -לציפוי חוט מוליך שישמש  מבדד יםרבוחכאשר 

לבדוק את יש ואת התנאים שבהם יפעל הציוד החשמלי. לדוגמה,  את תכונות המבדד

 :התנאים האלה

 תחום הטמפרטורות שבו צריך הציוד לפעול; 

 תחומי הלחות המומלצים לפעולת הציוד; 

 .דרישות בטיחות מהציוד 
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 השונים. םנביא כאן כמה דוגמאות לשימוש במבדדים, ונתאר בקצרה את תכונות המבדדי

 נקרא פי.וי.סי.שמצופים בחומר  םחוטי החשמל בבתי (P.V.C)ה .- PVC  הוא חומר

 -גם לבידוד כבלים תת PVC -ה אינו סופג רטיבות. בגלל תכונתו זו, משמשש לסטיפ

 שנגרם לו נזק כשהוא גלוי לקרני השמש. לעומתהוא  PVC-ה . החיסרון שלםקרקעיי

 משתמשים באמייל, כי זהו חומר חזק ונפחו קטן. – זאת, לציפוי נחושת

  וטפלון.  הפלסטיים פוליאתילןבמתקני חשמל שונים משתמשים לצורך בידוד בחומרים

כבידוד  אך עמיד יותר בפני חומצות. הטפלון משמש, PVC-מ הפוליאתילן חזק פחות

 ובזרמים קטנים )באלקטרוניקה, למשל(. בטמפרטורות גבוהות

 

 הפכים למוליכים טובים בטמפרטורות גבוהות. ברור כי יש להתחשב בתכונהשניש מבדדים 

 להשתמש בהם. לדוגמה, חלק ממכונות החשמל פועלותכשרוצים  זו של המבדדים,

 בטמפרטורות גבוהות, ויש לבחור עבורן במבדדים שההתנגדות הסגולית שלהם קטנה רק

 במעט כאשר הטמפרטורה עולה.

לאחר שלמדנו את התכונות המייחדות את המוליך ותורמות לפעילותו במעגל החשמלי ואת 

 ממחיש זאת ובנוסך לתרגל את הנושא. תכונות המבודדים, נוכל לראות סרטון ה

 לאחר הצפייה ענו על השאלות. לפניך סרטון הממחיש את תכונות המבודדים והמוליכים.

https://www.youtube.com/watch?v=QZPURSF5iH4 

 

 שאלות

 המושג סריג או סורג משמעו .1

 האלקטרונים סגורים במוליךהאופן בו  .א

 צורת הסידור של האטומים במבודדים .ב

שכבות שכבות של אטומים במוליכים, ובכל שכבה יש אטומים המסודרים בצורה  .ג

 מסוימת וקבועה

 מושלם-כאשר האלקטרונים החופשיים נעים בתוך סורג לא .2

 הם מתנגשים ביונים, כיוון תנועתם משתנה, ומהירותם קטנה .א

 ם, כיוון תנועתם משתנה, ומהירותם גדלההם מתנגשים ביוני .ב

 הם מתנגשים ביונים, כיוון תנועתם אינו משתנה, ומהירותם קטנה .ג

 כאשר מחברים מוליכים שונים למקור מתח נתון, רואים כי .3

https://www.youtube.com/watch?v=QZPURSF5iH4
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 רואים כי ככל שהתנגדות המוליך גדולה יותר, הזרם במוליך קטן יותר .א

 במוליך גדולרואים כי ככל שהתנגדות המוליך גדולה יותר, הזרם  .ב

 ,רואים כי ככל שהתנגדות המוליך קטנה יותר, הזרם במוליך קטן יותר .ג

 :שלוש התכונות העיקריות, הקובעות את ההתנגדות של מוליך, הן .4

 אורך, שטח, טמפרטורה של המוליך .א

 אורך, שטח וחומר המוליך .ב

 ואורך ,מצב צבירה, גודל .ג

 ככל שהמוליך ארוך יותר כך .5

 התנגדותו קטנה .א

 דלההתנגדותו ג .ב

 אין קשר בין התנגדות המוליך לאורכו .ג

 התנגדות סגולית תלויה .6

 בסוג החומר .א

 בשטח החתך של המוליך .ב

 באורך המוליך ובהתנגדותו .ג

 למוליכים יש התנגדות סגולית גבוה .7

 נכון .א

 לא נכון .ב

 תלוי בסוג המוליך .ג

 ככל שהזרם קטן כך .8

 ההתנגדות גדלה .א

 ההתנגדות קטנה .ב

 המוליך בעל התנגדות סגולית גבוהה .ג

 למבודדים קיימת התנגדות סגולית גבוהה .9

 נכון .א

 לא נכון .ב

 תלוי בסוג המבודד .ג
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77 

 יסודות בתורת החשמל / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

  3סיכום פרק 

  ההתנגדותR  של מוליך היא היחס בין המתחU לבין הזרם  –על המוליךI  :במוליך𝑅 =

𝑈

𝐼
. 

 יחידת ההתנגדות היא ( אוםΩ למוליך יש התנגדות של אום אחד, אם מתח וולט אחד .)

 שזרם של אמפר אחד יזרום דרך המוליך.בין קצותיו גורם לכך 

  ההתנגדותR  נתונה על ידי𝑅 =
𝜌𝑙

𝐴
 (l -  ;אורך המוליךA –  ;שטח החתך של המוליךρ – 

 יש להקפיד על היחידות השונות, כדי לקבל אתההתנגדות הסגולית של המוליך(. 

 ההתנגדות ביחידות הנכונות.

  דֵלָהלמוליכים יש התנגדות סגולית קטנה. התנגדות הטמפרטורה.  כלל עם בדרך מוליך גְׁ

פכים שנה מבדדים המבודד )או המבדד( הוא חומר בעל התנגדות סגולית גדולה. יש

שידוע גרף ההתנגדות  בטמפרטורות גבוהות. המדידים הם חומרים, למוליכים טובים

 מכשירים למדידת טמפרטורה. משתמשים במדידים לבניית שלהם בתלות בטמפרטורה.

  



 
 

78 

 יסודות בתורת החשמל / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 המעגל החשמלי. 4

 צרכן )עומס(

זורם  כאשר מחברים מוליך בין האלקטרודות של מקור מתח, נוצר במוליך זרם. הזרםשראינו 

יֵש הפרש פוטנציאלים בין האלקטרודות. אבל אם נחתוך את המוליך, כפי  במוליך, כל זמן שֶׁ

האלקטרודות של הזרם ייפסק, אף שעדיין יש הפרש פוטנציאלים בין , 4-1 שמתואר באיור

 מתח''. לא נציין אחרת, כאשר נכתוב "מקור", נתכוון ל"מקור םא מקור המתח.

 נציין כאן כי כשעוסקים במקור מתח ובחיבור מוליך לאלקטרודות של המקור, מתייחסים

כלל להדקים ולא לאלקטרודות ואף אנו נעשה כך לעתים קרובות. ההדקים מתוארים  בדרך

חשמלי הוא דוגמה למקור. האלקטרודות בתא החשמלי שקועות כאמור, תא . 4-1 באיור

 התמיסה נמצאת בין ההדקים. בתוך תמיסה, ונהוג לומר כי

 המתח אשר המוליך שלם, האלקטרונים החופשיים במוליך נעים מההדק השלילי של מקור

הכוח בהשפעת  – לעבר ההדק החיובי שלו. כאשר המוליך נחתך, האלקטרונים נעים

נמשך של המוליך, ומצטברים שם. תהליך זה  Bלנקודת הנתק  – ועל עליהםהחשמלי הפ

לפוטנציאל של ההדק שווה  – B ומסתיים כאשר הפוטנציאל בנקודת הנתק חלקיק שנייה,

 השלילי של מקור המתח.

 התהליך מסתיים כי מטענים נעים בכיוון מסוים רק כאשר יש הפרש פוטנציאלים. ברגע

 הזרם נפסק. הסיבה ים, תנועת האלקטרונים נפסקת, כלומרשנוצר שוויון פוטנציאל

"לקפוץ"  ולהפסקת הזרם היא, שהאלקטרונים החופשיים אינם יכולים להצטברות המטענים

 .Bק לכן הם מצטברים בנקודת הנת .מהמוליך החוצהבדרך כלל 

יוכלו שבו על ידי "משהו",  B-ל A לסגור את הקטע המנותק בין ישכדי שיהיה זרם במוליך, 

שלאלקטרונים יהיה  לדאוג לכך ישהאלקטרונים להמשיך ולנוע אל ההדק החיובי. כלומר, 

 מסלול סגור לנוע בו מההדק השלילי להדק החיובי.

 יכול להיות קטע של תיל מוליך,, B-ו A שיסגור את הקטע החתוך בין הנקודותה"משהו", 

 מכשיר 1.למטרות מועילותמנצל את הזרם החשמלי ש כלל זהו מכשיר חשמלי אבל בדרך

 . דוגמאות לצרכנים: מגהץ, תנור בישול, נורה חשמלית. דוגמאותעומס או צרכןכזה נקרא 

החשמלית  במכשירים אלה יש חלק שההתנגדות. 4-4-, ו4-3, 4-2 נוספות מתוארות באיורים

                                            
חשמלי. אבל כרגע  כלל, כאשר מנצלים זרם חשמלי למטרות מועילות, משתמשים במקור מתח שאינו תא בדרך 1

חשמלי. בהמשך נלמד על מקור  ידי תא אין חשיבות לתיאור המדויק של מקור המתח, ואנו מייצגים אותו על
 מתח מסוג אחר.



 
 

79 

 יסודות בתורת החשמל / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

לעתים  .נגדשלו גדולה יחסית להתנגדות של תיל מוליך, ולכן חלק זה נקרא לפעמים 

 ידי נגד. ובות, כאשר אין צורך בתיאור מפורט של הצרכן, מייצגים אותו עלקר

 כאשר זרם עובר בנגד, יש התנגשויות בין האלקטרונים לבין היונים בחומר שממנו עשוי

 כתוצאה מכך הנגד מתחמם. לכן נגדים משמשים לפעמים כגופי חימום. הנגד.

 מעגל חשמלי 4.1

לקיומו  לדאוגיש מוליך ובצרכן המחוברים למקור מתח,  כבר אמרנו שכדי שיזרום זרם בתיל

 :מסלול סגור שבו יוכלו האלקטרונים לנוע. בהתאם לכך, נגדיר מושג חדששל 

 

 

 .4-5 דוגמה למעגל חשמלי סגור אפשר לראות באיור

 :להלן קישור לסרטון המציג את עקרון הפעלת המעגל החשמלי

https://www.youtube.com/watch?v=VnnpLaKsqGU 

 

 את הצרכן לפיאו לנתק שנוכל לחבר רק כלל איננו רוצים שהצרכן יפעל כל הזמן, אלא  בדרך

מתג מתואר  הצורך. לשם כך מחברים במעגל מתג )או מפסק(. מעגל חשמלי שנסגר בעזרת

 .4-6 באיור

 כאשר הוא סגור, וכאשר הוא פתוח. :מתואר מתג פשוט, בשני מצבים 4-7באיור 

 המתג פועל כך:

המוליך.  הם עשויים ממתכת, ואליהם מחברים את קצות התילקבועים במקומם.  2-ו 1החלקים 

בחומר  עשויה גם היא ממתכת. קצה הידית מכוסהודומה לסכין, שמחוברת ידית  1 לחלק

היא נכנסת  עשוי משתי לוחיות מתכת קרובות זו לזו. כאשר מורידים את הידית, 2 מבודד. חלק

הידית, נוצר  הדוק. במצב זה, המתג סגור. כאשר מרימים אתתן מגע יבין הלוחיות, ויוצרת א

 רווח בינה לבין לוחיות המתכת. במצב זה המתג פתוח.

 הגדרה 

של מקור המתח   מסלול סגור הכולל מקור מתח וצרכן, שכיוון הזרם המוסכם בו הוא מההדק החיובי

 .מעגל חשמלי, ובקיצור: סגור מעגל חשמליאל ההדק השלילי, דרך הצרכן, נקרא 

https://www.youtube.com/watch?v=VnnpLaKsqGU
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המעגל נקרא אז . זורם זרם במעגל כאשר המתג פתוח, אין מסלול סגור לאלקטרונים, ולכן לא

באיור  והצרכן יכול לפעול. המתג סגור, המעגל סגור, זורם בו זרם, . כאשרמעגל חשמלי פתוח

 אפשר לראות מתג מעשי. 4-8

 

כאשר המתג פתוח, אין מסלול סגור לאלקטרונים, למתג תפקיד חשוב במעגליים חשמליים. 

המתג סגור, המעגל  . כאשרמעגל חשמלי פתוחזורם זרם במעגל, והמעגל נקרא אז  ולכן לא

 והצרכן יכול לפעול. סגור, זורם בו זרם,

 בסרטון הבא, נוכל לראות את תפקידו של המתג במעגל החשמלי. 

4s-https://www.youtube.com/watch?v=m4jzgqZu 

מקור מתח, תיל מוליך, צרכן,  :עד כה כבר הכרנו את החלקים העיקריים של המעגל החשמלי

כאשר עוסקים במעגלים חשמליים, נוהגים לשרטט אותם, ולשם כך משתמשים  מתג.

 מתגים חשמליים

מצויים בשוק מתגים מסוגים רבים מאוד.   יוםההמתגים הם רכיבים שימושיים במעגל החשמלי. 

מתג החשמל שבעזרתו מדליקים   ם:בבתי יוםמדי משתמשים בהם אנו שני מתגים ש נכיר כאן

 האור, ומתג לחצן המפעיל את הפעמון שבכניסה לבית. ומכבים את

 מתג הדלקה וכיבוי אור

 רואים מתג טיפוסי המשמש להדלקה ולכיבוי אור. 4-9באיור 

לאחר שהוסר חלק ממנו. כך נוכל ללמוד את המבנה העקרוני ואופן   –נתון המתג  4-10באיור 

 הפעולה של מתג זה.

המוליך, ולוחית  מתג שלוש לוחיות: שתי לוחיות מתכת קבועות שאליהן מחברים את קצותל

מחובר כפתור הפעלה  נוספת, גם היא ממתכת, שאפשר להזיז אותה. אל הלוחית השלישית

כאשר הלוחית השלישית נוגעת   קפיצי, העשוי מחומר מבודד, ובעזרתו אפשר להזיז את הלוחית.

 הלוחית, נשאר מרווח, ואז המתג פתוח. המתג סגור. כאשר מזיזים את בשתי הלוחיות האחרות,

 מתג לחצן

 המתכת המתג בפעמון הדלת הוא מתג לחצן. כאשר לוחצים על הכפתור, נוצר מגע בין לוחית

מצלצל. כאשר עוזבים   מחוברת לכפתור לבין לוחית המתכת שמתחתיה. המתג נסגר והפעמוןש

אליו. המתג נפתח, והפעמון מפסיק   בגלל הקפיץ המחובר - קודםאת הכפתור, הוא חוזר למקומו ה

 לצלצל.

 

https://www.youtube.com/watch?v=m4jzgqZu-4s
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מופיעים הרכיבים במעגל החשמלי, תפקידיהם, והסמלים  4-1 לים. בטבלהבסמלים מקוב

 המקובלים שלהם.

 הערות סימולו תפקידו במעגל החלק

סמל זה מייצג מקור   מספק מתח )ואנרגיה( למעגל מקור מתח

מתח קבוע בזמן. הקו 

הארוך מסמן את ההדק 

בעל הפוטנציאל הגבוה 

יותר. מסומן גם בצורה 

 זו:

מנצל את הזרם, שנוצר על ידי  )נגד(צרכן 

מקור המתח, לשימושים שונים, 

 כגון: חימום, תאורה וכו'.

  

מחבר בין חלקים במעגל ליצירת  תיל מוליך

 מעגל סגור.

התיל המוליך נקרא גם  

 .קו

   סוגר או פותח את המעגל. מתג

 רכיבים במעגל החשמלי וסמליהם 4-1טבלה 

 

השונים ו הפשוט שהכרנו קודם, ולצדו תרשים המעגל שרכיבינביא עתה שוב את המעגל 

מיוצג בתרשים  ם המקובלים. במקרה הזה הצרכן הוא נורה, והואהידי סמלי מיוצגים על

 נגד. באמצעות

תיל מוליך

מקור

מתח
צרכן

)נורה(

מתג

תרשים המעגל

12-4איור 
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ערכו. ליד מקור המתח רושמים את מתח  מקובל לרשום ליד כל חלק במעגל החשמלי את

 הבא: הנגד רושמים את ערך ההתנגדות שלו, באופןוליד  המקור,

13-4איור 

6V 5  

 

 

 כמה צרכנים. בהמשך נכיר מעגלים םבמעגל חשמלי יכולים להיות כמה מקורות מתח וג

 עת נעסוק במעגלים פשוטים בלבד.ככאלה. 
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 תרגול

 4.1שאלה 

 הוא מעגל סגור? 4-14האם המעגל שבאיור 

D

B

A

E

14-4איור 

P

M

C

 

 

 4.2שאלה 

 הוא מעגל סגור? EDCE. האם המעגל 4-15התבוננו באיור 

D

C

B

A

E

15-4איור 
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 סוגי נגדים 4.2

שהתנגדותם  כאשר מזרימים זרם חשמלי באמצעות מקור מתח, משתמשים בתילים מוליכים

התנגדות לזרם החשמלי, כדי להקטין קטנה ככל האפשר. אבל לפעמים רוצים ליצור בכוונה 

משתמשים בנגדים. הנגדים מיוצרים  או לצרכים אחרים. לשם כך את הזרם או כדי ליצור חום,

 נתונים סוגים שונים של נגדים. 4-16 ובערכי התנגדות רבים. באיור בצורות שונות,

 מבנה נגדים

 פי המבנה שלהם. הנגדים מתחלקים לשלושה סוגים עיקריים על

 י שכבהנגד .א

( בנוי מגליל עשוי קרמיקה מצופה בשכבה מתכתית דקה או 4-17נגד שכבה )איור 

 בשכבת פחם דקה.

 נגדי פחם .ב

עשוי מגוש חומר שהוא בעיקר פחם )בעל התנגדות גדולה למדי(, ( 4-18נגד פחם )איור 

מגליל של חומר מבודד )למשל: חרסינה, זכוכית, קרמיקה( מצופה פחם. השימוש  או

 פחם הולך ופוחת. בנגדי

 נגדים מלופפים .ג

 עשוי מתיל מתכת דק, בעל התנגדות סגולית גדולה למדי. התיל( 4-19נגד מלופף )איור 

מלופף על גבי גליל של חרסינה, או של חומר מבודד אחר. )מלפפים את התיל לצורת 

 (די שיתפוס מקום מועט למרות אורכוכ סליל,

 תכונות נגדים

 הנגד היא כמובן ערך ההתנגדות שלו. אבל יש לו עוד שתיהתכונה החשובה ביותר של 

 :תכונות חשובות אחרות

תכונה זו תלויה ביכולתו של . בלי להינזק שאתמידת ההתחממות המרבית שהנגד יכול ל .א

תכונה זו תלויה בעיקר  שזורם בו. הנגד לפזר את החום המתפתח בו, כתוצאה מהזרם

פיזור החום לסביבה טוב כך גדול יותר,  גדככל ששטח הפנים של הנ :בצורתו של הנגד

 יותר.

 תכונה זו תלויה בתכונות החומר שממנו עשוי הנגד. תלות ההתנגדות בטמפרטורה .ב

 לא רק את ערך ההתנגדות שלו, אלא גם את אחוז - היצרנים נוהגים לרשום על הנגד

דוגמה, . לבולתיסהשגיאה שבו נתון ערך ההתנגדות. אחוז השגיאה של ההתנגדות נקרא 
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 פירוש הדבר שהתנגדות הנגד יכולה להיות גדולה מהערך, 10% בולת היאינתון כי הס אם

 לכל היותר. 10%-ב לכל היותר, או קטנה מהערך הרשום 10%-הרשום ב

 4-1דוגמה 

ביותר  ההתנגדות הקטנהתהיה מה . 5%, והסיבולת היא kΩ 10 נתון נגד שרשום עליו

 ?והגדולה ביותר של הנגד

 פתרון

ההתנגדות לכל היותר מהערך הרשום עליו. לכן  5%-ב התנגדות הנגד יכולה להיות קטנה

 תהיה:הקטנה ביותר 

10 × 95

100
= 9.5𝑘𝛺 

 

ההתנגדות לכל היותר מהערך הרשום עליו. לכן  5%-גדולה בהתנגדות הנגד יכולה להיות 

 תהיה:ביותר  הגדולה

10 × 105

100
= 10.5𝑘𝛺 

 

 שאלות חזרה

 4.3שאלה 

? kΩ ,5% 4.7 ההתנגדות הגדולה ביותר והקטנה ביותר של נגד, שרשום עליותהיה מה 

 (.5% בולת הנגד היאי)רישום זה פירושו שס

 4.4שאלה 

, kΩ 1.2 ההתנגדות הגדולה ביותר וההתנגדות הקטנה ביותר של נגד שרשום עליו תהיהמה 

10%? 
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 מדידות זרם ומתח במעגל חשמלי 4.3

בין שתי נקודות שאו את המתח  ,עובר במעגל חשמלישכאשר רוצים למדוד את הזרם 

 מעגל מכשירי מדידה.ללחבר , יש במעגל

 זרם-מד

קוראים  זרם-עובר במדשזרמים. את עוצמת הזרם  זרם הוא מכשיר המשמש למדידת-מד

לוח  המופיע על(, או באמצעות מספר 4-20שנתות )איור  באמצעות מחוג, הנמצא על לוח

הזרם -מחברים את מד"(. -הדקים: הדק חיובי )"+"(, והדק שלילי )" זרם יש שני-תצוגה. למד

 מתואר באיורכ ,ההדק השליליאל  – המוסכם יעבור מן ההדק החיובי שלו למעגל כך שהזרם

4-20. 

 הזרם,-ים למדוד עובר דרך מדמבקשזרם. הזרם ש-מדלו רואים מעגל שמחובר  4-21באיור 

 , והכיוון שלו מסומן בעזרת חץ.I יובי אל ההדק השלילי. הזרם מסומן באותמההדק הח

מדידת זרם במעגל חשמלי 4-21איור 

U R

A
I + -

 

 

 מתח-מד

 במעגל מתח הוא מכשיר המשמש למדידת המתח )הפרש הפוטנציאלים( בין שתי נקודות-מד

מספר ( או בעזרת 4-22)איור  מתח קוראים את גודל המתח בעזרת מחוג-חשמלי. גם במד

 "(.-: הדק חיובי )"+"(, והדק שלילי )"מתח יש שני הדקים-ל לוח תצוגה. גם למדע

 

 כאשר רוצים למדוד מתח בין שתי נקודות במעגל מחברים את ההדק החיובי לנקודה שבה

 ואת ההדק השלילי לנקודה שבה הפוטנציאל נמוך יותר. הסימון ,הפוטנציאל גבוה יותר

 .4-22מתח מעשי מתואר באיור -מד___. הוא  המתח-המקובל של מד
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הנקודות  מתח. במעגל זה רוצים למדוד את המתח בין-מדלו שמחובר רואים מעגל  4-23באיור 

A ו-B בנקודה .A המתח. -מד הפוטנציאל גבוה יותר, לכן מחברים אליה את ההדק החיובי של

 המתח.-מדהפוטנציאל נמוך יותר, לכן מחברים אליה את ההדק השלילי של  Bבנקודה 

מדידת מתח במעגל חשמלי 2-23איור 

U RV

A

+

-

B

 

 

 גם את הזרם וגם את המתח. –באותו זמן  –רואים מעגל שבו מודדים  4-24באיור 

מדידת מתח וזרם במעגל חשמלי 2-24איור 

U RV

+

-

A
+ -

 

 

מדידה כזה  נעיר כי יש מכשירי מדידה שבאמצעותם אפשר למדוד גם זרם וגם מתח. מכשיר

האחרונות . בשנים 4-25 לראות באיורמודד. דוגמה למכשיר כזה אפשר -נקרא רב
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וצגת במספר על לוח ימשלו מודד ספרתי, שתוצאת המדידה -משתמשים יותר ויותר ברב

 .4-26 מודד ספרתי נתונה באיור-תצוגה. דוגמה לרב

 סימולציה

 יש להיכנס לקישורים הבאים לביצוע הסימולציה: 

-lab/latest/circuit-virtual-dc-kit-construction-https://phet.colorado.edu/sims/html/circuit

lab_en.html-virtual-dc-kit-construction 

 

 מטרת הסימולציה: 

נוכל להתנסות בבניית מעגל חשמלי מלא, הכולל, צרכנים, נגדים, מוליכים, מתגים בניסוי זה, 

 ומקור מתח. 

בנוסף, קיימים אמצעי מדידה, מתח וזרם, אשר אותם נוכל לצרף למעגל ולמדוד בעזרתם את 

  .הערכים המתקבלים בנקודות שונות

 .הערה: סימולציה זו פועלת בשפה העברית והערבית

 ראשוני לסימולציה:לפניכם מסך 

 

  

https://phet.colorado.edu/sims/html/circuit-construction-kit-dc-virtual-lab/latest/circuit-construction-kit-dc-virtual-lab_en.html
https://phet.colorado.edu/sims/html/circuit-construction-kit-dc-virtual-lab/latest/circuit-construction-kit-dc-virtual-lab_en.html
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 להלן המקרא:

 

 Show Current -הצגת הזרם  

 Electrons-  מאשר לנו לבחור האם להציג את תנועת האלקטרונים 

 Conventional- הצגה בצורת חץ   

 Labels- הצגת שמות הרכיבים המוצגים    

 Values-  הצגת הערכים 

 הצגת מקרא מכשירי המדידה

 

 Voltmeter- מד מתח 

 Ammeters- מד זרם 

 :על המסך נוכל לראות גם את האפשרויות הבאות

 

 Wire Resistivity-  הוספת התנגדות תיל בסרגל רץ 

 Battery Resistivity- הוספת התנגדות מקור המתח 
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 מצד שמאל במסך הסימולציה, קיים החלון הבא: 

 

(, צרכן נורה Batteryמקור מתח ) ,(Wireבחלון זה נוכל לבחור הוספת פריטים למעגל, תיל )

(Light Bulb מתג ,)(Switch .ואם נגלל מטה נמצא רכיבים נוספים עליהם נלמד בהמשך ) 

 מספר הוראות הפעלה:

  כדי להוסיף משורת התפריט יש לגרור לרכז המסך את הרכיב הרצוי. לחיצה כפולה עליו

 נציג בתחתית המסך סימן של אשפה, אשר יאפשר לנו למחוק את הפריט במידת הצורך. 

  .כאשר נחבר מד מתח עלינו לראות כי חיבור הקוטביות נכונה 

 

 שאלות הניסוי

 .תיל ומתג. ראה כי קיימת תנועת מטענים ,חטורי( המורכב מנגד, מקור מת)בנה מעגל  .1

 לחץ על האפשרות להצגת ערכים ומדוד על פי נוסחת חוק אום את המתח המתקבל.  .2

כעת, יש לקחת את מכשיר המדידה ולבצע מדידה אלקטרונית, האם קיים זהות בין  .3

 התשובות? 

 שנה את התנגדות התיל במעגל, כיצד שינוי זה השפיע על התוצאות במעגל?  .4

 כעת, פתח את המתג, מה קורה במעגל? ומדוע?  .5

 

 פעילות בנושא הספק החשמלי:

 בצע חישוב על פי הנתונים במעגל של ההספק הכולל הנצרך במעגל .1

 כעת שנה את התנגדות הנגד וראה כיצד זה השפיע על ההספק במעגל? .2

 הראה כי שינוי בסוללת המעגל, גורם לשינוי בהספק הכולל. .3
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 שאלות חזרה

 4.5שאלה 

מתח -למעגל מד יפוהוס. B-ו Aרוצים למדוד את המתח בין הנקודות  4-27במעגל שבאיור 

 המתח.-ההדק השלילי של מד את מקום ההדק החיובי ומקום נוהמדידה, וסמ לצורך

4-27איור 

U 5  

B

A

 

 

 4.6שאלה 

החיובי  את מקום ההדק נוזרם וסמ-למעגל מד יפוהוס. 4-27שבאיור  R מדוד את הזרם בנגדנ

 הזרם.-ואת מקום ההדק השלילי של מד

  



 
 

92 

 יסודות בתורת החשמל / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 הסכנות הכרוכות בזרם החשמלי 4.4

ראינו שבמקרים מסוימים גוף האדם יכול להוליך חשמל. גוף האדם אינו מוליך טוב. 

 ובכל; התנגדותו הסגולית גדולה בהרבה מההתנגדות הסגולית של מוליך טוב כמו נחושת

עובר דרך גוף האדם גדול מדי, ה לעבור דרך גוף האדם. כאשר הזרם יכול זאת, זרם חשמלי

נזקים גדולים  עלול לגרוםוסוכן, מנחשב  30mA-מ הדבר עלול להיות מסוכן מאוד. זרם גדול

 לגוף האדם.

B

A

אדם ליד מעגל חשמלי 4-28איור 
 

 

או שקיבל מכת  כאשר זרם חשמלי כזה עובר דרך גוף האדם, אומרים שהאדם התחשמל,

הפך לחלק ממעגל חשמלי סגור. נכיצד אדם מתחשמל? הדבר קורה כאשר האדם  חשמל.

כאשר הוא נוגע  קצוות של מוליך המחובר למקור מתח; או לדוגמה, כאשר אדם נוגע בשני

הכולל את האדמה, שאף  להיות חלק ממעגל חשמליעלול האדם  בכבל חשמלי קרוע. )גם אז

במעגל הסגור עובר דרך  גר את המעגל, והזרם שזורםזה גוף האדם סו היא מוליך(. במקרה

 גוף האדם.

 תלוי בכמה דברים,. הערך המדויק kΩ 100לבין  kΩ 1 ההתנגדות של גוף האדם היא בין

 וביניהם מידת הלחות של העור. כשהעור לח, התנגדות הגוף קטנה בהרבה מאשר כשהעור

 בידיים רטובות, כי אז סכנת יבש. משום כך אסור בשום אופן לגעת במכשירים חשמליים

 ההתחשמלות גדולה הרבה יותר.

 תחילה יש להיכנס לקישור הבא: 

_en.htmltravoltage-travoltage/latest/john-https://phet.colorado.edu/sims/html/john 

 

  Translationאת הסימולציה ניתן לבצע בשפה העברית והערבית על ידי האפשרות  :הערה

  

https://phet.colorado.edu/sims/html/john-travoltage/latest/john-travoltage_en.html
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 מטרת הסימולציה: 

 באלקטרונים. (על ידי שפשוף)להכיר ולהתנסות בהולכה של גוף המוטען 

 כמו כן, ניתן לראות את הקשר בין הפרק הראשון הנלמד בנושא מטענים, לפרק השני בנושא 

 .וזרמים והפרק השלישי בנושא התנגדותמתח 

כחלק מהתנסות הסימולציה ניתן לראות כיצד משפיע גודל המטען, המרחק האווירי, על 

 היווצרות הזרם החשמלי. 

 : לצורך התנסות וההדמיה, הזמן טעינה בסימולציה קצר מהזמן במציאות. הערה

 מהלך הסימולציה:

להניע את ידו לעבר  מכןיש להטעין את רגלו של ג'ון במטענים על ידי השפשוף בשטיח. ולאחר 

 הדלת. 

 שאלות לדיון:

 האם אפשר לחזות מה יקרה לג'ון כאשר גופו יהיה טעון במטענים השלילים?  .1

 מהי התופעה החשמלית אשר גורמת לג'ון להתחשמל?  .2

 ממה מושפעת עצמת הזרם? .3
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 מכת חשמל

מקור  חשמל עלולה להיגרם עקב מגע עםמכת 

הזרם גורם  מתח גבוה ברחוב, במפעל או בבית.

 ,הוא נכנס לגוףה קשים בנקודה שב לפצעי כוויה

כדי מהלכו וך . תמנומ ובנקודה שבה הוא יוצא

הכניסה ליציאה, גורם הזרם נזק  בגוף, בין נקודת

עור, שרירים, עצבים וכלי דם. : שונות לרקמות

 מתח גבוה עלול לגרום לאיבודממקור  זרם

עד , ולהתמוטטות ההנשימה, הדופק וההכר

 למצב של מוות קליני.

 

 

 

 איבחון: סימנים ותלונות

 נסיבות הפגיעה .1

 ברוב המקרים יצביעו נסיבות הפגיעה

 בבירור שמדובר בתאונת התחשמלות.

 פצעי כניסה ויציאה .2

במקומות , פצעי כוויה מפוחמים יופיעו בעור

ממנו. כך  נכנס לגוף ויוצאשבהם הזרם 

 - בהתאם לצורת ההתחשמלות: לדוגמה

או פצעים  עלול להופיע פצע ביד וברגל,

מקור ההתחשמלות  בשתי הרגליים )כאשר

 הוא על הקרקע(.

 מוות קליני .3

 * איבוד ההכרה

 * הפסקת הנשימה

 * דום לב

 נזק לרקמות רכות וקשות .4

 כוויות –* נזק לעור 

 שיתוקים –* נזק לעצבים 

 שברים –* נזק לעצמות 

 התקף והתכווצויות .5

 הפרעות שיוצר הזרם במוח עלולות לגרום

שרירי  להתקפי התכווצויות עוויתיים של כל

 הגוף.

 נפגע בהכרה שלקה במכת חשמל עלול .6

 :לסבול מהתלונות והסימנים הבאים

 שקט-* אי

 * כאבי שרירים

 * שיתוק

 * הפרעות בראייה

 מה עליכם לעשות?

 

המגע בין גורם ההתחשמלות נתקו את  .1

 לבין הנפגע

 * עדיף לנתק את מקור הזרם

* אם לא ניתן לעשות זאת, הרחיקו את 

מוליך -הגורם המחשמל בעזרת עצם לא

)מקל עץ יבש, מוט עם ידית פלסטיק 

 וכדומה(

 כבו והסירו בגדים בוערים .2

 התחילו בהחייאה .3

 א. פתחו דרכי אוויר.

 ב. ודאו נשימה ודופק.

הנשמה עם  –, בצעו החייאה ג. אם נדרש

 או בלי עיסוי.

 טפלו בפצעי הכוויה .4

כסו את הכוויה בתחבושת סטרילית או 

 בפיסת בד נקי.

 קבעו שברים .5

 בגפיים ובצוואר.

 פנו בדחיפות לבית חולים .6

יש לפנות תמיד  מכת חשמל ושספג יםפגענ

כרה הה את וחולים, גם אם לא איבד לבית

קלה  מפגיעה יםבלוס םה וכאיל ונראה

סיבוכים  להיות ליםובלבד: למכת חשמל על

 מאוחרים.

 

 שימו לב!

 

  במקרים רבים שטח הכוויה החיצונית

על פני העור הוא קטן יחסית ועלול 

להטעות את המטפלים, בעוד שלמעשה 

נגרם הרס נרחב של הרקמות שמתחת 

 לעור, במסלול שבו עבר הזרם.

  ,מכת חשמל, במיוחד ממתח גבוה

עלולה לגרום לשברים ופריקות של 

השידרה.  לרבות חוליות עמודעצמות, 

נגרמת עקב כיווץ עוויתי של  הפגיעה

בעת מעבר הזרם בגוף, או  השרירים

מנפילה מגובה עקב  כתוצאה

 יםה עלולאלכ יםנפגע ההתחשמלות.

 ובעמוד לסבול משברים בגולגולת

לקבע את  פיכך ישהשידרה הצווארי, ול

 צווארו בהקדם האפשרי.
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 מבדק מסכם לפרק מעגל חשמלי

 מעגל חשמלי סגור חייב לכלול בתוכו .1

 מתגים ונורות .א

 נגד ומכשירי מדידה .ב

 מקור מתח, תיל מוליך וצרכן .ג

 זרם במעגל יזרום רק כאשר .2

 המעגל סגור על ידי תיל מוליך .א

 וולט 5רק כאשר מקור המתח מעל  .ב

 מספיק גדולבתנאי שהנגד לא  .ג

 סוגי הנגדים הם .3

 נגדי שכבה ונגדי זכוכית .א

 נגדי שכבה, נגדי פחם, נגדים מלופפי־תיל .ב

 נגדים קרמיים ונגדי פחם .ג

 האדם הוא מוליך .4

 בעל התנגדות נמוכה ולכן יכול להתחשל .א

 בעל התנגדות נמוכה .ב

 בעל התנגדות גבוה ועדיין יכול להתחשמל .ג

 תפקיד המתג הינו .5

 הפעלת הצרכן וניתוקו .א

 הזרם במעגל בשל התנגדותו הורדת .ב

 וויסות המתח .ג

 כאשר רוצים למדוד מתח .6

יש לחבר את מד המתח בין שתי נקודות במעגל מחברים את ההדק החיובי לנקודה  .א

 שבה הפוטנציאל גבוה יותר ואת ההדק השלילי לנקודה שבה הפוטנציאל נמוך יותר

נציאל נמוך יותר בין שתי נקודות במעגל מחברים את ההדק החיובי לנקודה שבה הפוט .ב

 ואת ההדק השלילי לנקודה שבה הפוטנציאל גבוה יותר

 צורת החיבור לא משנה .ג

 כאשר נרצה למדוד את הזרם במעגל .7

 נשתמש במד הזרם מההדק השלילי לחיובי .א

 נשתמש במד הזרם מההדק החיובי לשלילי .ב

 צורת החיבור אינה משנה .ג

 :תלות ההתנגדות בטמפרטורה תכונה זו תלויה ב .8

 ו הסוג התילבחומר ממנ .א
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 בכמות הצרכנים המחוברים למעגל .ב

 בתכונות החומר ממנו עשוי הנגד .ג

 מהו צרכן .9

 כל רכיב במעגל החשמלי .א

ידי מקור המתח, לשימושים שונים, כגון: חימום, תאורה -מנצל את הזרם, הנוצר על .ב

 .'וכו

 מתג חשמלי .ג

 לצורך שרטוט מעגל חשמלי .10

 עלינו להשתמש בסמנים גרפים מוסכמים .א

 תכנה אנו משתמשים תלוי באיזה .ב

 אפשר לשרטט כיצד שאנו רוצים, בתנאי שנרשום את הערכים .ג
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  4סיכום פרק 

 סגור  מסלול שמשתמעגל חשמלי סגור )ובקיצור: מעגל חשמלי( הוא מערכת חשמלית המ

 לזרם אלקטרונים. המעגל כולל )לפחות( מקור מתח, המחובר לצרכן )נגד(.

  מצרפים מתג למעגל החשמלי. - ניתוקואו את  -כדי לאפשר את חיבור הצרכן 

 .אם לא זורם זרם במעגל, הרי שהמעגל פתוח 

 רטט מעגל חשמלי באמצעות סמלים מוסכמים.שמקובל ל 

 .סוגי נגדים: נגדי שכבה, נגדי פחם, נגדים מלופפי־תיל 

 ,התוצאה  גוף האדם הוא מוליך, אם כי לא מוליך מעולה. אם זרם עובר דרך גוף האדם

 קטלנית.  עלולה להיות

פעילות בנושא מעגל טורי ומקבילי על פי 

 המעבדה הווירטואלית

dc-kit-construction-https://phet.colorado.edu/en/simulation/circuit 

 נגד אחד -מעגל פשוט .1

וולט  10מהרכיבים הבאים: נורת חשמל, סוללה בעלת ערך בנה מעגל המורכב  .א

 ואמפרמטר.

 ראה כי המטענים זורמים לאורך המסלול.  .1

 לחץ על הלחצן הימני בנורה ובסוללה ובחר בהצגת הערך.  .2

א וולט למעגל. במידה וזה ל 10בדוק על ידי מד המתח כי אכן הסוללה מספקת  .ב

 הערך הקיים, ניתן לשנות את ערכה על ידי לחיצה ימנית ולהזין את הערך הרצוי. 

 על ידי המדידה במד הזרם, מהי קריאת הזרם ?  .ג

 על ידי נוסחת חוק אום, מהי התנגדות הנורה?   .ד

= __________ bulbR 

לאחר שחישבת את ההתנגדות של הנורה, בדוק על ידי לחצן ימני על הנורה את  .ה

 אם ההתנגדות זהה לתוצאה שחישבת? ההתנגדות. ה

 במידה וקיימת סטייה בתוצאה, הסבר ממה היא יכולה לנבוע?  .ו

 

 

https://phet.colorado.edu/en/simulation/circuit-construction-kit-dc
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 שני נגדים -מעגל פשוט .2

 10וודא כי ערכה לחץ לחיצה ימנית על הנורה .עוד נורהלמעגל הקיים להוסיף יש  .א

Ω. 

 וולט.  10יש לבדוק את ערך הספק של מקור המתח ולראות כי ערכו  .ב

 את מד הזרם ולמדוד את ערכו של הזרם כעת במעגל. כעת, יש לקחת .ג

__________ = totalI 

 חשב על ידי חוק אוהם את ההתנגדות הכוללת במעגל .ד

= _____________total R      

ג לאחר הוספה של נורה שלישית במעגל. מה כעת השתנה -חזור על השלבים א .ה

 ומדוע?

 זרמים ומתחים במעגל -מעגל פשוט .3

, 10כעת, יש לשנות את ערכן של התנגדות הנורות, האחת בעלת התנגדות של  .א

אום. מהי כעת ההתנגדות השקולה של שלושת  30והשלישית  20השנייה 

 הנורות יחד? 

= ________________ eqR 

   כעת, מדוד על ידי מד המתח את ההתנגדות על כל אחת מהנורות  .ב

= _________ 10ΩV = _________  20ΩV  = _________ 30ΩV  

 כיצד מתחים אלו קשורים למתח הכולל של הסוללה?  .ג

 מהו הזרם הכולל במעגל? האם על כל נורה זורם ערך אחר? .ד

  .ראות האם המדידה זהה לחישובךלכעת, יש לקחת את מד הזרם ו .ה

 שני נגדים -מעגל מקבילי פשוט .4

לה בעלת לצורך בניית מעגל מקבילי, נקה את המסך. בנה מעגל המורכב מסול .א

 אום.  10וולט וחבר שתי נורות המחוברות במקביל וערכן כ 10ערך של 

כעת יש לחבר מד מתח פעם אחר פעם על כל אחת מהנורות ולמדוד את המתח   .ב

 עליהן. איזו מסקנה ניתן להסיק ממדידות אלו? 
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אום ולחזור שוב על סעיף ב'.  100, יש לשנות את התנגדות הנורות להבשלב ז .ג

 סיק ממדידה זו?מה ניתן לה

אום. על י חוק אום, מהו הזרם  10יש לאפס חזרה את ההתנגדות של הנורות ל .ד

 על כל אחד מהנורות? יש להשתמש כעזר במד המתח. 

אום. מהי  30והשנייה ל 20כעת, יש לשנות את התנגדות הנורות, האחת ל .ה

 ההתנגדות השקולה במעגל? 

= ____________ eqR 

אום, ולמצוא את הזרם בכל  10למעגל זה יש להוסיף נורה במקביל בעלת ערך של  .ו

 אחד מהענפים. על פי חוק הזרמים של כירכהוף, מהו הזרם הכולל במעגל? 

   = _________ 10ΩI = _________  20ΩI  =  30ΩI  

= ____________ eqi 
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 . חוק אום5

 התנגדות וחוק אום 5.1

הגדרנו את ההתנגדות של מוליך כיחס בין המתח על המוליך לזרם דרכו. בפרקים הקודמים 

הוא , בשטח החתך שלו ובחומר שממנו כושההתנגדות של מוליך תלויה באור כן למדנו כמו

 משפיעה על ההתנגדות. כי הטמפרטורהגם עשוי )כלומר, בהתנגדות הסגולית(. ראינו 

כתוצאה  , ואםיולויה גם במתח שבין קצותתשל מוליך עכשיו ברצוננו לבדוק אם ההתנגדות 

למוליך יש ש כמובן היא גם בעוצמת הזרם העובר במוליך. אפשרות נוספת היא תלויה מכך

נתבונן במעגל  אינה תלויה במתח או בזרם. כדי לבדוק אפשרויות אלה,וזו התנגדות קבועה, 

 .5-1שבאיור 

מעגל חשמלי למדידת המתח על נגד והזרם דרכו 5-1איור 

U

R

V

+

-

A
+ -

1

מד זרם

מקור

מתח

משתנה

 

 

 את מתח המקור )נניח כי המקור הוא סַפָק, שאפשר לשנות את במעגל זה אפשר לשנות

מתח; -מעגל מדלנגד, חיברו על האת המתח המתח שלו על ידי סיבוב כפתור(. כדי למדוד 

לא נדון כאן בצורת החיבור של מכשירים זרם. -מעגל מדלוכדי למדוד את הזרם בנגד, חיברו 

-ומד ;נגדעל המודד את המתח  5-1ר שבאיו המתח במעגל-כי מדרק נציין  מעגל.לאלה 

 את הזרם בנגד. הזרם מודד

 נגד ואתעל העכשיו נשנה פעמים אחדות את מתח המקור, ובכל פעם נמדוד את המתח 

 :הזרם העובר דרכו. נסכם את תוצאות המדידות בטבלה
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 12 18 24 30 36 48 (V)מתח 

 0.5 0.75 1 1.25 1.5 2 (A)זרם 

 של המתח על נגד והזרם דרכו תוצאות המדידה 5-1טבלה 

 

 :דרכוהעובר נגד לבין הזרם על הנחשב בכל פעם את היחס בין המתח 

12

0.5
= 24 

18

0.75
= 24 

24

1
= 24 

 וכן הלאה. 

לנגד יש התנגדות  היחס בין המתח על הנגד, לבין הזרם בנגד, הוא קבוע. כלומר, בניסוי זה

המתח על הנגד ואת  את גם כאשר משנים, והיא אינה משתנה R=24Ω קבועה, שערכה

 משתנה(. הטמפרטורה של הנגד אינה דרכו )אנו מניחים שבניסוי זההעובר הזרם 

, דרכוהעובר על המוליך לבין הזרם שבין המתח  יחס קבועקיים  , שלפיהתוצאה זו

 .חוק אום – ידי הפיזיקאי אום, והיא נקראת על שמו על התגלתה

 

 :הביטוי המתימטי של חוק אום הוא

(5-1) 
𝑈

𝐼
= 𝑅 

 קבוע Rכאשר 

 בצורה הזאת: חוק אוםבדרך כלל כותבים את 

(5-2) U=RI 

 קבוע Rכאשר 

מוליכים  רוב המוליכים, הנמצאים בשימוש, מקיימים את חוק אום, ולכן הם נקראים לפעמים

שאינו מקיים את  כל המוליכים מקיימים את חוק אום. במוליך, לא. חשוב להדגיש כי אומיים

אלא משתנה כאשר  דרכו אינו קבוע,העובר לבין הזרם  היחס בין המתח על המוליךחוק אום, 

 משנים את המתח והזרם.
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 מדוע האור נדלק מיד?

קבוע של  : מספר ך, זורם במוליך זרם קבוע, כלומרלפי חוק אום, כאשר מתח קבוע פועל על מולי

מהירות נעים האלקטרונים  באיזואלקטרונים עוברים דרך שטח החתך של המוליך בכל יחידת זמן. 

 במוליך?

  תנועה מכוּוֶׁנֶׁתשנעים ב אפשר להראות שבמוליך מעשי )תיל נחושת, למשל( מהירות האלקטרונים

 מהירות קטנה למדי. כלל לא יותר מכמה עשיריות המילימטר בשנייה. זוהי היא בדרך

היינו ממתינים  האחר,  לחכות עד שהאלקטרונים יגיעו מקצה אחד של המוליך לקצהו נדרשנואילו 

המרחק בין נורת החשמל לבין מתג   בפנס זמן רב להפעלתם של מכשירים חשמליים. לדוגמה,

בו עד לרגע שוהאור  הדלקתלהמתין זמן ניכר מרגע ה עלינו ההדלקה הוא כמה סנטימטרים, והי

ים להמתין חודשים אחדים עד נדרשהיינו  - עירוניות-חות טלפון בין. ובשיההנורה הייתה מאיר

 שם. עד שצליל החיוג היה נשמע :שהאלקטרונים היו מגיעים לקצה השני של הקו, כלומר

כאשר הוא   שיחנו, אפילו-והרי אנו יודעים כי האור נדלק מיד, וכי אנו שומעים מיד את דברי בן

 נמצא בארץ אחרת. כיצד קורה הדבר?

שבמוליך.  אמור, כשמחברים מוליך למקור מתח, המקור מפעיל כוח על האלקטרונים החופשייםכ

האלקטרונים החופשיים   גורם לדחיפת אלקטרון חופשי, הקרוב להדק השלילי של המקור,

 להם, וכן הלאה... וכן הלאה...  הסמוכים לו, ואלה גורמים לדחיפת האלקטרונים הסמוכים

  300,000כמעט  ירות עצומה )כמעט במהירות האור, כלומרהדחיפה הזאת עוברת במה

ואנו   מאירה מיד, וגורמת לפעולת האלקטרונים במכשירים השונים. לכן הנורה קילומטרים בשנייה(

  האלקטרונים מתרחשת מיד, שיחנו שבקצה השני של הטלפון. לכן פעולת-שומעים מיד את בן

 למרות התנועה האיטית של האלקטרונים במוליך.

חלול, ועל  את התופעה בעזרת המחשה פשוטה. נחשוב על התיל המוליך כעל צינור בהירנ

. 5-2מתואר באיור  האלקטרונים כעל כדורים הממלאים את הצינור. צינור כזה, מלא כדורים,

מיד החוצה בקצה השני של   כאשר דוחפים פנימה כדור בקצה אחד של הצינור, כדור אחר נפלט

 ך?הצינור. מה הסיבה לכ

את  כשאנו דוחפים את הכדור שבקצה האחד, הוא דוחף מיד את הכדור הסמוך לו, וזה דוחף

שנדחף פנימה, אינו   עד שנפלט הכדור שבקצה השני של הצינור. הכדור, - הכדור שלידו, וכן הלאה

והשפעת הדחיפה מורגשת   נע במהירות גדולה, אבל הדחיפה עוברת מהר מאוד מכדור לכדור,

 השני של הצינור.מיד בקצה 
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תנועת האלקטרונים במוליך ניתנת להמחשה על ידי תנועת כדורים בצינור 5-2איור 
 

 חישובים בעזרת חוק אום

 חדות לחישובים כאלה.משוואה שימושית מאוד. נביא דוגמאות אהיא  U=RIהמשוואה 

 

 5-1דוגמה 

. מהו 20Ωהתנגדות גוף החימום היא  .220V המתח על גוף החימום של מכונת כביסה הוא

 הזרם הזורם בגוף החימום?

 פתרון

 ( את הנתונים, ונקבל:5-1נציב במשוואה ). R=20Ω, U=220Vנתון כי 

𝐼 =
𝑈

𝑅
=
220𝑉

20𝛺
= 11𝐴 

 .11Aהזרם בגוף החימום הוא 

 5-2דוגמה 

מה  .200Ω ניקל. התנגדות גוף החימום היא-עשוי מתיל כרום גוף חימום של תנור חשמלי

 ?2.5Aהמתח על גוף החימום, כשהזרם דרכו הוא 

 פתרון

 נציב את הנתונים, ונקבל: .I=2.5A, R=200Ωנתון כי 

U=RI=200 X 2.5=500V 

 .500Vהמתח על גוף החימום הוא 

יש   כך גם האלקטרונים. מהירותם אינה גדולה מאוד, אבל פעולתם מתרחשת מיד. עם זאת,

 הבדלים רבים בין האלקטרונים לבין הכדורים שבהמחשה זו.
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 5-3דוגמה 

 . מהי התנגדות הנורה?0.2A, והזרם העובר דרכה הוא 220Vהמתח על נורה הוא 

 פתרון

 (, ונקבל:5-1נציב את הנתונים במשוואה ) .I=0.2A, U=220Vנתון כי 

𝑅 =
𝑈

𝐼
=
220𝑉

0.2𝐴
= 1100𝛺 

 .1100Ωתנגדות הנורה היא ה

  

 קצר ונתק

)כלומר, בחוט   ראינו כי מעגל חשמלי כולל מקור מתח וצרכן. הזרם החשמלי זורם בתיל מוליך אחד

המעגל החשמלי. מעגל כזה  מהצרכן למקור, וכך נסגר - לצרכן, ובתיל מוליך אחרחשמל( מהמקור 

 .5-3 מתואר באיור

 

 

הבידוד נועד  התיל המוליך עשוי נחושת, או מתכת אחרת, ומצופה בחומר מבודד. כבר למדנו כי

מגע בין שני התילים   נועד למנועכן הוא  למנוע התחשמלות של אדם הנוגע בתיל המוליך. כמו

 שבמעגל.

המוליכים. מעגל   לפעמים, כאשר החומר המבודד מתיישן ומתקלף, נוצר בכל זאת מגע בין התילים

 .5-4 חשמלי, שנוצר בו מגע כזה, מתואר באיור
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 שאלות חזרה

 5.1שאלה 

 ונמקו את קביעתכם. – אם הוא נכון או לאקבעו לגבי כל משפט, 

 כל מוליך מקיים את חוק אום. .א

 שום מוליך אינו מקיים את חוק אום. .ב

 אם מוליך מקיים את חוק אום, המתח על המוליך קבוע. .ג

 אם מוליך מקיים את חוק אום, הזרם דרכו קבוע. .ד

 אם מוליך מקיים את חוק אום, התנגדותו קבועה. .ה

 

 5.2שאלה 

 את התכונה של מוליך אומי. נוסמ

 .ח עליו קבועהמת .א

 התנגדותו קבועה. .ב

 הזרם דרכו קבוע. .ג

 הוא אינו מציית לחוק אום. .ד

 

 5.3שאלה 

 ?400Ω. מהו הזרם בנורה, אם התנגדותה 220Vהמתח על נורה הוא 

 5.4שאלה 

 . מהו המתח על התנור?11Aוהזרם בתנור הוא  20Ωהתנגדות תנור חשמלי היא 

 5.5שאלה 

 ?5-5שבאיור מה הזרם בנגד המחובר למעגל החשמלי 

16  V 12

5-5איור 
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 5.6שאלה 

. מהו 1,100Ω. התנגדות המלחם היא 220V מלחם מחובר לרשת החשמל, והמתח עליו הוא

 הזרם במלחם?

 תיאור גרפי של חוק אום 5.2

למקור מתח,  מחברים את הנגד: התנגדות של נגד בסעיף הקודם תיארנו שיטה למדידת

מודדים את המתח על הנגד  כל פעם שמשנים את מתח המקור,ב י.שהמתח שלו ניתן לשינו

את המעגל שבו  5-6 ונביא באיור דרכו, ומחשבים את ההתנגדות. נחזורהעובר  ואת הזרם

 ואת טבלת התוצאות. ,נערכות המדידות

מעגל למדידת המתח על נגד והזרם דרכו 5-6איור 

U

R

V

+

-

A
+ -

1

מד זרם

מקור

מתח

משתנה

מתח-מד

 

 

 12 18 24 30 36 48 (V)מתח 

 0.5 0.75 1 1.25 1.5 2 (A)זרם 

 תוצאות המדידה של המתח על נגד והזרם העובר דרכו 5-2טבלה 

 

 כדי לדעת אם הנגד הוא אומי )כלומר, אם הנגד מקיים את חוק אום(, חילקנו את המתח

 כל אחת מהמדידות, ובדקנו אם התוצאות זהות. כלומר, בדקנו אם ההתנגדותבזרם ב

 קבועה.

בין  מתאר את הקשרשבאמצעות גרף  :אחרתגם בדרך  אפשר לבדוק אם נגד הוא אומי

די להציץ בגרף, כדי  ;דרך זו נוחה יותר רכו. לפעמיםהעובר דזרם בין הל המתח על הנגד
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אופיין  המתאר את המתח בתלות בזרם, נקרא לדעת אם הנגד הוא אומי או לא. גרף,

 של נגד. אופיין התנגדותנתון  5-7 התנגדות. באיור

12

24

36

48

0
0.5 1 1.5 2 I (A)

U(V)

אופיין התנגדות של נגד 5-7איור 
 

 

  סוללה נגד -מעבדה וירטואלית בנושא מעגל 

 קישור לסימולציה: 

https://phet.colorado.edu/en/simulation/ohms-law 

 מטרת הסימולציה: 

 )חוק אום(. בניסוי זה נראה כיצד המתח משפיע על עוצמת הזרם ונבין את תפקיד הנגד

 .הערה: סימולציה זו פועלת בשפה העברית והערבית

 הוראות כלליות

  בניסוי זה שני סרגלי עבודה שאתם ניתן לשנות, האחד קובע את עוצמת המתח והשני

  .את עוצמת ההתנגדות. סרגל נוסף מציין את חום הנגד בתלות בזרם

 עגל יש מד זרם המציין את סימולציית האלקטרונים מראה את הזרימה וכיוונה, בטור למ

 עוצמת הזרם. 

  בהפעלת המעגל שנו את עוצמת המתח ותראו כיצד זה משפיע על הזרם במעגל, ניתן

לראות את העיקרון שכאשר אלקטרון יוצא מהסוללה בהדק השי אלקטרון נכנס. כמות 

 האלקטרונים בזרימה שווה רק קצב התנועה שלהם משתנה. 

 תלות בזרם )יחס ישר(.שימו לב שסרגל החום משתנה ב 

https://phet.colorado.edu/en/simulation/ohms-law
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  .)שנו את עוצמת הנגד וראו את השפעתו על הזרם )חוק אום 

  הצג התנהלות האטומים בנגד בזמן זרימת האלקטרונים על ידי סימון ניתן לראות את

 אטומים בנגד

  הראה סוללה מבפניםניתן לראות את את התנהגות האלקטרונים בסוללה על ידי סימון  

  מעבדה מתח בסוללה

 בניסוי זה נראה כיצד כמות המטענים קובעת את עוצמת המתח בסוללה.

voltage-https://phet.colorado.edu/en/simulation/battery 

 הוראות כלליות

 ים שלה הוא אפס עם הפעלת בסימולציה הסוללה מאוזנת כלומר הפרש הפוטנציאל

 )מתח אפס(, אותה כמות של מטענים בשני צידי הסוללה.

  אשר נמצא באמצע ומציין שהסוללה מאוזנת כלומר מתח אפס. למטה מופיע סרגל מתח 

  ימינה ושמאלה נראה שהמטענים יעברו  המתח המקובלכאשר נזיז את הסמן של

כל המטענים נמצאים  בהתאם לצד ימין או שמאל בהתאם, כאשר הסוללה טעונה מרבית

  בצד אחד, עם פעולת הסוללה והשימוש בה חלק מהמטענים עוברים לצד השני.

  הצג סוללה.ניתן להציג את שני מכלי המטענים כסוללה על ידי סימון 

 

 :רך הראשית של מערכת צירים, היאדבעובר , שלמדנו כי משוואת קו ישר

y=kx 

k  5-8הוא שיפוע הקו, והוא קבוע. קו כזה מתואר במערכת הצירים שבאיור. 

12

24

36

48

0
0.5 1 1.5 2 I (A)

U(V)

 קו ישר העובר דרך ראשית הצירים 5-8איור 

 

https://phet.colorado.edu/en/simulation/battery-voltage
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 שלהלן נחשב את השיפוע של קו כזה, כלומר נמצא את ההתנגדות של נגד. 5-4בדוגמה 

 ,U=RI זרם( היא מהצורה-)מתח U-I באופן דומה, משוואת הקו הישר במערכת הצירים

מוליך של  אופיין התנגדות. אם נתבונן בR קבוע של הקו מסומן הפעם באותכאשר השיפוע ה

כלומר, הוא קבוע.  R-ש דרך הראשית. פירוש הדברבמסוים, ונראה כי הוא קו ישר העובר 

 ההתנגדות של המוליך הנדון היא קבועה. לכן זהו אופיין של נגד אומי. נגד, שאופיין

 .נגד: , ובקיצורנגד ליניארים ההתנגדות שלו הוא קו ישר, נקרא לפעמי

 

 5-4דוגמה 

 ?5-9 מהי התנגדות הנגד שאופיין ההתנגדות שלו נתון באיור

12

24

36

48

0
0.5 1 1.5 2 I (A)

U(V)

5-9איור 
 

 פתרון

על  כדי לחשב את התנגדות הנגד, כשנתון אופיין ההתנגדות שלו, יש לבחור שתי נקודות

 בהפרש המתאים של ולחלק את הפרש המתחים(, 5-10 הגרף )כפי שמתואר באיור

נקבל כי  פי הגרף, הזרמים. כדי לקבל תוצאה נכונה, יש להקפיד על יחידות המתח והזרם. על

 :התנגדות הנגד היא

36𝑉 − 24𝑉

1.5𝐴 − 1𝐴
=
12𝑉

0.5𝐴
= 24

𝑉

𝐴
= 24𝛺 
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12

24

36

48

0
0.5 1 1.5 2 I (A)

U(V)

חישוב ההתנגדות של נגד ליניארי 5-10איור 

36-24

1.5-1

 

אום  אום. חוקשכבר אמרנו, לא כל החומרים, ואפילו לא כל המוליכים, מקיימים את חוק כפי 

זה(.  מתקיים בעיקר במתכות )וגם לגביהן יש לדאוג לטמפרטורה קבועה, כדי שיקיימו חוק

 ההתנגדות של חומרים רבים בטבע ושל התקנים רבים תלויה במתח שבין קצותיהם,

 דרכם.העובר בזרם  - וכתוצאה מכך

 מוליכות חשמל  - מעבדה וירטואלית

ערך המתח החשמלי לבין המוליך המעביר את  הקשר ביןמטרת הסימולציה היא לבחון את 

 הזרם. 

 בעזרת הסימולציה, ניתן לראות כי האלקטרונים נעים במעגל בעזרת מקור המתח. 

כמו כן ניתן לחשוף  התלמיד יזהה תכונות המתקשרות לפלסטיק ומתכות ויבין את ההבדלים.

 תה(. אם כי טרם נלמד בכי)את התלמידים לתופעת הפוטו אלקטריק 

 .הערה: סימולציה זו פועלת בשפה העברית והערבית

 להלן קישור לסימולציה בנושא מוליכים: 

  http://phet.colorado.edu/simulations/sims.php?sim=Conductivity 

 דרך השלבים הבאים ניתן לחקור אודות המוליכים ותכונותיהם: 

 ערכו שווה לאפס.  ,תחילה, יש לוודא כי המתח בתפריט .1

 .תחת תפריט חומרים, בחר מתכת .2

  .וולט 0.5כעת, הגדר את מתח הסוללה לערך שך  .3

 הכדורים הקטנים הנעים במוליך הינם האלקטרונים .4

http://phet.colorado.edu/simulations/sims.php?sim=Conductivity
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 עליהם לנוע במסלול מוליך אשר מתחיל כדי להשלים תנועה מכוונת של אלקטרונים .5

בקוטביות אחת ומסתיים במקור המתח בקוטביות  מנקודה אחת במקור המתח

 הפוכה. 

 

 הוראות כלליות 

 חשמלי עם סוללה שניתן לשנות את ערכה ושלושה מוליכים שוניםתך מעגל ולרש. 

  הפעל את המעגל צפה בתנועת האלקטרונים וברמת המוליכות מתכת קבע את המוליך

 סרגל צד שמאל(, שנה את עוצמת המתח ותראה את ההשפעה על רמת המוליכות. )

  שנה את המתח וראה את המוליכות של החומר )אפס(. לפלסטיקשנה את המוליך , 

  ת המתח )מוליכותו תלויה באור(, הפעל את המעגל עלה א מוליך-לפוטושנה את המוליך

ושים לב כיצד המוליכות  הפעל פסהזרם לא עובר(, הדלק את האור על ידי סימון )

  .משתנה בתלות באור

 

לא ניתן לשלוט על עוצמת האור לכן האור הופך את החומר למוליך או מבודד. לו  לב שימו

ניתן היה אפשר לשנות את עוצמת האור היינו רואים שהחומר היה הופך למוליך בדרגות 

 נות בתלות באור.שו

 שאלות חזרה

 5.7שאלה 

 מתואר אופיין ההתנגדות של נגד. מהי התנגדות הנגד? 5-11באיור 

30

60

90

120

0
2 4 6 8 I (A)

U(V)

5-11איור 
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 5.8שאלה 

 מדדו את המתח על נגד ואת הזרם דרכו. שנו את המתח, ושוב מדדו את הזרם, וכן הלאה.

 תוצאות המדידות שלהלן.פי  את אופיין ההתנגדות של הנגד על ורטטש

 28 21 14 7 (V)מתח 

 0.8 0.6 0.4 0.2 (A)זרם 

 

 5.9שאלה 

 100V. הניחו כי המתח על הנגד הוא 50Ω את אופיין ההתנגדות של נגד, שהתנגדותו ורטטש

 .לכל היותר

 5.10שאלה 

 את הטענה הנכונה )או הטענות הנכונות( לגבי התנגדות של נגד ליניארי. נוסמ

 , ככל שהמתח על הנגד יגדל.תקטן/ תגדל התנגדות הנגד  .א

 יגדל. בנגד זרם, ככל שהתקטן/ תגדל התנגדות הנגד  .ב

 את המתח על הנגד. התנגדות הנגד אינה משתנה, גם אם משנים .ג

 התנגדות הנגד גדלה בצורה ליניארית )כלומר, קו ישר משופע(. .ד

 

 5.11שאלה 

את  רכיב זה מקיים םעליו הוא אפס. הא המתחוזרם,  דרכו עוברנתון רכיב חשמלי, ש .א

 חוק אום? נמק.

מקיים  בו זרם, והמתח עליו שונה מאפס במצב זה. האם רכיב זה עוברנתון רכיב, שלא  .ב

 את חוק אום?

ישר. (. האופיין הוא קו 0:0)הנקודה  אינו עובר דרך הראשית - אופיין ההתנגדות של רכיב .ג

 האם רכיב זה מקיים את חוק אום?

 

שהכרנו את המושגים, התנגדות, מתח וזרם, למדנו את הקשר בין המשתנים. כמו כן לאחר 

 תואר זאת על ידי חוק אום.

 ניתן לראות בסרטונים הבאים כיצד חוק אום בא לידי ביטוי במעגלים חשמליים.

הגדרות( ). על  יש לשים לב, כי ניתן להפוך את תרגום הסרטון לעברית על ידי לחיצה

תרגום   בתחתית המסך מצד ימין. יש ללחוץ על כתוביותהנמצא  אנגלית

 אוטומטי עברית. 
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https://www.youtube.com/watch?v=G3H5lKoWPpY 

xHqUo8-om/watch?v=J4Vqhttps://www.youtube.c 

 

כמו כן, בהמשך הפרק קיים קישור לביצוע התנסות של מעגלים חשמליים המתארים את 

 הקשר בין המשתנים. 

 מעגל חשמלי

שיהיה  צריך לדאוגכבר אמרנו שכדי שיזרום זרם בתיל מוליך ובצרכן המחוברים למקור מתח, 

 :שבו יוכלו האלקטרונים לנוע. בהתאם לכך, נגדיר מושג חדש ,מסלול סגור

 

 

 :עקרון הפעלת המעגל החשמלילהלן קישור לסרטון המציג את 

https://www.youtube.com/watch?v=VnnpLaKsqGU 

 

  5סיכום פרק 

 ישר יחס בין המתח על נגד לבין הזרם בנגד םחוק אום קובע כי קיי (U=RI אם ,)

 הנגד ובזרם בנגד )ואם מזניחים אתואינה תלויה במתח על  התנגדות הנגד קבועה,

 דרכו(.העובר מתחמם כתוצאה מהזרם ש השינוי בהתנגדות הנגד,

 אומיים מוליכיםמצייתים לחוק אום, והם נקראים  שמשתמשים בהם רוב המוליכים. 

 יש להבדיל בין חוק אום לבין הגדרת ההתנגדות של מוליך, אף כי בשני המקרים מופיע 

 אותו קשר.

  הזרם  ת מתאר אתהתנגדות מתאר את המתח כפונקציה של הזרם, ואופיין מוליכוּאופיין

 כפונקציה של המתח.

  ליניארי נגדלנגד, שהאופיין שלו הוא קו ישר, קוראים לפעמים. 

  ליניארי  - תאופיין התנגדות או אופיין מוליכוּ - אופיין שלוהמוליך מציית לחוק אום, רק אם

 ועובר דרך הראשית.

 הגדרה 

  של מקור המתח הכולל מקור מתח וצרכן, שכיוון הזרם המוסכם בו הוא מההדק החיובי ,מסלול סגור

 .מעגל חשמלי, ובקיצור: מעגל חשמלי סגוראל ההדק השלילי, דרך הצרכן, נקרא  -

https://www.youtube.com/watch?v=G3H5lKoWPpY
https://www.youtube.com/watch?v=J4Vq-xHqUo8
https://www.youtube.com/watch?v=VnnpLaKsqGU
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 מתכות  אינו חוק טבע כללי, ואינו חל על כל החומרים. חוק אום חל בעיקר על חוק אום

מוליכים  להזניח את שינויי הטמפרטורה שלהן, כתוצאה מהזרם דרכן(. יש )אם ניתן

 שאינם מצייתים לחוק אום.

 פעילות מסכמת

 מעבדה וירטואלית  -כיצד להדליק נורה .1

 בשלב הראשון יש להיכנס לקישור הבא: 

dc-kit-construction-https://phet.colorado.edu/en/simulation/legacy/circuit 

  :הוראות הניסוי

יש לחבר בין הרכיבים,  ,גרור את החוטים, הסוללות והנורות מתוך התיבה הימנית .א

 האם הנורה דולקת? 

 מה קורה בעת הלחיצה הימנית על המעגל? .ב

 בדוק האם מופיעה נקודה אדומה?  .ג

 לחץ לחיצה ימנית על הנקודה האדומה. מה כעת קורה?  .ד

 ”split junction“בדוק מה קורה בעת לחיצה ימנית על המילה פיצול צומת?  .ה

 מלא את הטבלה הבאה:  .ו

מעגל וחלקים 

  לשימוש

 מה ראית? שרטוט של המעגל שבנית

 1מעגל 

 2 חוטים 

 נורה 

 סוללה 

 

  

 2מעגל 

 3 חוטים 

 נורה 

 2 סוללות 

 

  

 3מעגל 

 חוט אחד 

 נורה אחת 

 סוללה אחת 

 

  

 4מעגל 

 3 חוטים 

  

https://phet.colorado.edu/en/simulation/legacy/circuit-construction-kit-dc
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 אילו חלקים כל מעגל העבודה צריך? .1

          

           

 ?כיצד החוטים מחוברים לנורה? מה קורה אם החוטים לא מחוברים כראוי .2

          

           

 ?מה לדעתך שנקודות כחולות נמצאים מעגלים שלך .3

          

           

 ?אילו צורות אנרגיה מועברים מהסוללה לנורה .4

          

           

 מה תפקידו של המתג? .5

          

           

 

 

 

 

 

 

  

 נורה אחת 

 סוללה אחת 

 מתג 

 

 מעגל לבחירתך

   5מעגל 
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פעילות בנושא מעגל טורי ומקבילי על פי 

 דה הווירטואליתבהמע

dc-kit-construction-https://phet.colorado.edu/en/simulation/circuit 

 נגד אחד -מעגל פשוט .1

וולט  10מהרכיבים הבאים: נורת חשמל, סוללה בעלת ערך בנה מעגל המורכב  .א

 ואמפרמטר.

 ראה כי המטענים זורמים לאורך המסלול.  .1

 לחץ על הלחצן הימני בנורה ובסוללה ובחר בהצגת הערך.  .2

וולט למעגל. במידה וזה ל הערך  10בדוק על ידי מד המתח כי אכן הסוללה מספקת  .ב

 צה ימנית ולהזין את הערך הרצוי. הקיים, ניתן לשנות את ערכה על ידי לחי

 על ידי המדידה במד הזרם, מהי קריאת הזרם ?  .ג

 על ידי נוסחאת חוק אוהם, מהי התנגדות הנורה?  .ד

= __________ bulbR 

לאחר שחישבת את ההתנגדות של הנורה, בדוק על ידי לחצן ימני על הנורה את  .ה

 ההתנגדות. האם ההתנגדות זהה לתוצאה שחישבת? 

 יימת סטייה בתוצאה, הסבר ממה היא יכולה לנבוע? במידה וק .ו

 שני נגדים -מעגל פשוט .2

 .Ω 10וודא כי ערכה לחץ לחיצה ימנית על הנורה .עוד נורהלמעגל הקיים להוסיף יש  .א

 וולט.  10יש לבדוק את ערך הספק של מקור המתח ולראות כי ערכו  .ב

 במעגל.כעת, יש לקחת את מד הזרם ולמדוד את ערכו של הזרם כעת  .ג

__________ = totalI 

 חשב על ידי חוק אוהם את ההתנגדות הכוללת במעגל .ד

= _____________total R 

ג לאחר הוספה של נורה שלישית במעגל. מה כעת השתנה -חזור על השלבים א .ה

 ומדוע?

 זרמים ומתחים במעגל -מעגל פשוט .3

, 10כעת, יש לשנות את ערכן של התנגדות הנורות, האחת בעלת התנגדות של  .א

אום. מהי כעת ההתנגדות השקולה של שלושת הנורות  30והשלישית  20השנייה 

 יחד? 

= ________________ eqR 

https://phet.colorado.edu/en/simulation/circuit-construction-kit-dc
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 כעת, מדוד על ידי מד המתח את ההתנגדות על כל אחת מהנורות  .ב

= _________ 10ΩV = _________  20ΩV  = _________ 30ΩV  

 כיצד מתחים אלו קשורים למתח הכולל של הסוללה?  .ג

 מהו הזרם הכולל במעגל? האם על כל נורה זורם ערך אחר? .ד

  .כעת, יש לקחת את מד הזרם וראות האם המדידה זהה לחישובך .ה

 שני נגדים -מעגל מקבילי פשוט .4

בעלת ערך לצורך בניית מעגל מקבילי, נקה את המסך. בנה מעגל המורכב מסוללה  .א

 אום.  10וולט וחבר שתי נורות המחוברות במקביל וערכן כ 10של 

כעת יש לחבר מד מתח פעם אחר פעם על כל אחת מהנורות ולמדוד את המתח   .ב

 עליהן. איזו מסקנה ניתן להסיק ממדידות אלו? 

אום ולחזור שוב על סעיף ב'. מה  100בשלב זב, יש לשנות את התנגדות הנורות ל .ג

 ממדידה זו? ניתן להסיק

אום. על י חוק אום, מהו הזרם על  10יש לאפס חזרה את ההתנגדות של הנורות ל .ד

 כל אחד מהנורות? יש להשתמש כעזר במד המתח. 

אום. מהי  30והשנייה ל 20כעת, יש לשנות את התנגדות הנורות, האחת ל .ה

 ההתנגדות השקולה במעגל? 

= ____________ eqR 

אום, ולמצוא את הזרם בכל  10למעגל זה יש להוסיף נורה במקביל בעלת ערך של  .ו

 אחד מהענפים. על פי חוק הזרמים של כירכהוף, מהו הזרם הכולל במעגל? 

I10Ω = _________  I20Ω = _________   I30Ω = _________ 

= ____________ eqi 
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 ההספק החשמלי: 6פרק 

 הגדרת ההספק 6.1

 דמים למדנו על חיבור נגד למקור מתח. נחזור ונתאר בקיצור מה קורה בעתבפרקים הקו

 חיבור כזה. ובכן, המתח בין הדקי המקור גורם לכך שעל האלקטרונים החופשיים בנגד,

)של  המחובר למקור, פועל כוח חשמלי. אלקטרונים אלה נעים בנגד, רוכשים אנרגיה קינטית

 מתחמם. הנגד י הסורג. כתוצאה מהתנגשויות אלה,תנועה(, ובמהלך תנועתם מתנגשים ביונ

 אנרגיה חשמלית: הפיכת אנרגיה מצורה אחת לצורה אחרת נהאנו רואים שבתהליך זה יש

 ממקור המתח אל הנגד. בחיי: בתהליך זה מעבר של אנרגיה ; כמו כן מתרחשהפכת לחוםנ

 באמצעות זרםהפכת לחום נאנו מכירים מקרים רבים שבהם אנרגיה חשמלית  םיו-היום

 באיור זה אנו רואים קומקום חשמלי המשמשמתוארת דוגמה כזאת.  6-1חשמלי. באיור 

 לחימום מים.

הקומקום מחובר למקור מתח )למעשה, הקומקום מחובר באמצעות שקע החשמל לרשת 

 החשמל(.

זורם זרם. כתוצאה מכך, גוף החימום מתחמם, והוא מחמם את  - בגוף החימום של הקומקום

ם שמסביבו. אם נדע את כמות המים שהתחממו, ונדע בכמה מעלות עלתה טמפרטורת המי

לעתים קרובות, כאשר  . אולםםנוכל לחשב את כמות האנרגיה שהושקעה בחימום המי המים,

בכמות האנרגיה  בהפיכת אנרגיה חשמלית לחום, אנו מתעניינים לא רק אנו עוסקים

 לחום. אנרגיה חשמלית להפוך המושקעת אלא גם בזמן שנדרש לכמות זו של

הרתחת המים בקומקום נמשכת דקות אחדות. ברור שלא היינו קונים קומקום חשמלי, לרוב 

הזמן, הדרוש  אנו רואים אפוא כי למשך שהרתחת המים בו נמשכת זמן ארוך )למשל: שעה(.

 חשיבות רבה. שלחימום, י

מאנרגיה  - את צורתה תפכואנרגיה הובקומקום חשמלי?  םמה קורה אפוא בעת חימום מי

מקור ; ממקור המתח למים המתחממים - אנרגיה עוברת ממקום למקום; חשמלית לחום 

 .צורכים אנרגיה םהקומקום החשמלי והמי; משקיע אנרגיההמתח 

 ומשך הזמן כמות האנרגיה המחליפה את צורתה,: נתעניין בהמשך בעיקר בשני גורמים

 לאנרגיה – הדרוש לכך. גורמים אלה קובעים את קצב ההפיכה של אנרגיה מצורה אחת

ק מצורה אחרת. לקצב זה קוראים   . כלומר,הֶסְפֵּ

 

 הספק הוא קצב הפיכת אנרגיה מצורה לצורה.
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 :נבטא את ההספק באופן מפורט יותר

הספק =
כמות אנרגיה המחליפה צורה

משך הזמן שהאנרגיה מחליפה צורה
 

 

את משך הזמן שהאנרגיה  tה צורה; נסמן באות את כמות האנרגיה המחליפ Wנסמן באות 

את ההספק. נחליף במשוואה האחרונה את המילים באותיות, ונקבל  – Pמחליפה צורה, ובאות 

 כי ההספק נתון על ידי

(6-1)  𝑃 =
𝑾

𝑡
 

P – הספק 

W – אנרגיה 

t – זמן 

 

 בניסוי זה נלמד על ההספק החשמלי והאלמנטים המשפיעים עליו. 

dc-kit-construction-https://phet.colorado.edu/en/simulation/legacy/circuit 

 הוראות כלליות 

  פתח את הסימולציה לחץ על האייקוןLab  

  שמאל, ניתן לבנות מעגל חשמלי באמצעות הכלים בצדwire  יאפשר לגרור מוליך למעגל

יאפשר  Light Bulb ,יצרף למשטח העבודה סוללה batteryעל מנת לבצע חיבורים, 

 מפסק. Switch של נגד ו יאפשר צרוף Resistor ,צרוף של נורה

  את ערכי הנגד, הסוללה והתנגדות החוט ניתן לשנות, על ידי לחיצה יפתח סרגל כלים

 למטה בו ניתן לבצע את השינוי. 

  עוצמת הזרם דרך הנורה תשפיע על עוצמת הארה, ניתן לראות זאת באורך קרני האור

 היוצאים מהנורה. 

 התנסות 

  .חבר מעגל חשמלי הכולל סוללה נורה נגד ומוליך 

  עוצמת המתח, זהה את שינוי בעוצמת ההספק כשינוי בעוצמת האור.שנה את 

 עוצמת הארה(?)מה היחס בין עוצמת המתח לבין ההספק 

  עוצמת הארה(.)שנה את עוצמת ההתנגדות וצפה בשינוי בהספק 

 עוצמת הארה(?)מה היחס בין עוצמת ההתנגדות לבין ההספק 

 מה היחס בין עוצמת הזרם במעגל לבין ההספק?

https://phet.colorado.edu/en/simulation/legacy/circuit-construction-kit-dc
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: בשאלה קבע את היחס, הכוונה האם היחס ישר או הפוך והאם הוא מקיים את משוואות ההער

 ההספק.

 6-1דוגמה 

דקות. מהו הספק  3במשך  –ג'ול לחום  360,000 קומקום חשמלי הופך אנרגיה חשמלית של

 הקומקום?

 פתרון

 כמות האנרגיה שהחליפה צורה היא

 Wג'ול =  360,000

את הזמן  – SIבמערכת היחידות  –דקות. נבטא  3משך הזמן, שהאנרגיה החליפה צורה, הוא 

 בשניות:

 tשניות =  180

 (,6-1והספק הקומקום הוא, לפי משוואה )

𝑃 =
𝑊

𝑡
=
360,000 𝐽

180 𝑠
= 2,000

𝐽

𝑠
 

 

 יחידות ההספק

 -אפשר לראות כי ההספק נמדד ב 1-6בדוגמה 
𝐽

𝑠
. היחידה 
𝐽

𝑠
, ומסמנים אותה באות ואטנקראת  

W.2 :כלומר 

    𝑊 =
𝐽

𝑠
ואט    =

ג′ול

שנייה
 

 

 .2,000Wהוא  6-1אם כן, הספק הקומקום שבדוגמה 

ואט  ואט הוא אלף-. קילוואט-מגהאו  ואט-קילוכשההספק גדול, נהוג למדוד אותו ביחידות 

 לבין ואט הואואט -. הקשר בין קילוkW: ואט מסומן כך-)כשם שקילומטר הוא אלף מטר(. קילו

1 kW=1,000W 

 ואט לבין ואט הוא-. הקשר בין מגהMWואט מסומן כך: -ואט הוא מיליון ואט. מגה-מגה

                                            
מסמנת גם את יחידת ההספק ואט, וגם אנרגיה. לצורך הבחנה, מסומנת כאן האנרגיה באות עבה:  Wהאות  2

W. 
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1 MW=1,000,000W 

 

הדרוש  כמות האנרגיה המחליפה את צורתה, ומשך הזמןמשמעו  כפי שנלמד בפרק, הספק

מצורה  לאנרגיה – לכך. גורמים אלה קובעים את קצב ההפיכה של אנרגיה מצורה אחת

ק אחרת. לקצב זה קוראים  . כלומר,הֶסְפֵּ

 הספק הוא קצב הפיכת אנרגיה מצורה לצורה.

 ניתן לראות המחשה למושג בקישור לסרטון הבא: 

https://www.youtube.com/watch?v=u4FpbaMW5sk 

 

 6-2דוגמה 

𝑃1 נתונים שני קומקומים. הספק קומקום א הוא = 2,000𝑊 והספק קומקום ב הוא ,𝑃2 =

1,000𝑊 מים בשני ה מכניסים ליטר מים באותה טמפרטורה, וצריך לחמם את. לכל קומקום

בכל אחד ם שהושקעה בחימום המי, W הקומקומים לאותה טמפרטורה. האנרגיה

לטמפרטורה  באיזה קומקום יגיעו המים מהר יותרג'ול.  200,000 מהקומקומים, היא

 הסופית?

 פתרון

מאותה  בשני הקומקומים יש אותה כמות מים, ויש לחמם את המים באותה מידה )כלומר,

 תה טמפרטורה סופית(.טמפרטורה התחלתית לאו

 (6-1) ידי משוואה-ההספק נתון על

𝑃 =
𝑾

𝑡
 

 סוס-כוח

הקיטור. אנו   יחידת ההספק נקראת על שם ג'יימס ואט, מהנדס סקוטי, שהיה ממפתחי מכונת

;  נקראת על שם וולטהוולט  מכירים עוד יחידות הנקראות על שם אנשי מדע. למשל: יחידת המתח

  - לפעמים על שמם של אנשי מדע יחידת הזרם נקראת על שם אמפר. יחידות מדידה נקראות

 כאות הוקרה על תרומתם להתפתחות המדע.

בחשמל   סוס. מה הקשר בין יחידת מדידה-ההספק נמדד לפעמים ביחידה אחרת, הנקראת כוח

 לבין סוס?

https://www.youtube.com/watch?v=u4FpbaMW5sk
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 ידי מכאן נקבל כי משך הזמן הדרוש לחימום נתון על

𝑡 =
𝑾

𝑃
 

𝑃1. בקומקום א W=200,000Jנתון כי  = 2,000𝑊 המים  ולכן משך הזמן הדרוש לחימום

 :בקומקום א הוא

𝑡1 =
𝑾

𝑃1
=
200,000

2,000
= 100𝑠 

 :הואמשך הזמן  -ב  םובקומקו

𝑡2 =
𝑾

𝑃2
=
200,000

1,000
= 200𝑠 

 

 לכן בקומקום א המים יגיעו לטמפרטורה הסופית, לפני המים בקומקום ב.

בחימום , שיש להשקיע W אותה מסקנה לגבי כל כמות של אנרגיהתקבלת ניתן להראות כי מ

המים יגיעו  -שהספקו גדול יותר  – המים בכל אחד מהקומקומים שבדוגמה. לכן בקומקום א

 טמפרטורה הסופית מהר יותר מהמים בקומקום ב.ל

𝑃: הגדרנו את ההספק כקצב הפיכת אנרגיה מצורה אחת לצורה אחרת =
𝑾

𝑡
. הגדרה זו 

; נכונה להספק מכל צורה, ולא רק להספק חשמלי. אבל אנו עוסקים, כידוע, בהספק חשמלי

לשם  מתח וזרם.באמצעות  - לכן נלמד כיצד אפשר לבטא את ההספק החשמלי בדרך אחרת

מופיע באיור  בדוגמה של כף חשמלית, המשמשת אף היא לחימום מים. תצלומה כך נשתמש

 א.6-3

U

BA

R

המעגל החשמלי שבו נמצאת הכף החשמלית –ב 

)מייצג את הכף החשמלית Rהנגד (

3-6איור 
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 בגלל המתח הזה,שאנו יודעים . U נניח שהמתח בין קצותיה של הכף החשמלית הוא

הפוטנציאל  שבו האלקטרונים בכף החשמלית נעים מהקצה שבו הפוטנציאל נמוך אל הקצה

נמוך, אל  שהפוטנציאל שלה, B ינועו האלקטרונים מנקודהב 6-3 גבוה. במעגל שבאיור

 שהפוטנציאל שלה גבוה יותר., A נקודה

המוסכם  אבל כזכור, כיוון הזרם המוסכם הפוך לכיוון תנועת האלקטרונים. לכן כיוון הזרם

 .Bלנקודה  A בכף החשמלית הוא מנקודה

החשמלית  כתוצאה מכך, האנרגיה. Bלנקודה  A מטען חיובית עוברת מנקודהנניח כי יחידת 

טֵנָה –ן של יחידת המטע יחידת המטען  האנרגיה הפוטנציאלית של A. כלומר: בנקודה קְׁ

 .B החיובית גדולה יותר מאשר בנקודה

 ?Bמזו שבנקודה  A בכמה קטנה האנרגיה החשמלית של יחידת המטען בנקודה

 מוגדר כאנרגיה הפוטנציאלית החשמלית( A הנקודה :ה מסוימת )למשלהפוטנציאל בנקוד

 בין שתי הנקודות, המתח( של יחידת מטען באותה נקודה. לכן הפרש הפוטנציאלים )כלומר

A ו-B שווה להפרש בין האנרגיה הפוטנציאלית שיש ליחידת המטען בנקודה A - בין ל

 .Bשיש לה בנקודה  האנרגיה הפוטנציאלית

 מכאן שאם יחידת מטען אחת עוברת בין. Uהוא  B-ו A וטנציאלים בין נקודותהפרש הפ

 U x קטנה בשיעור B כמות האנרגיה החשמלית של יחידת המטען בנקודה, B-ו A הנקודות

 .A( מזו שבנקודה U)כלומר, בשיעור  1

בין האנרגיה של יחידות  – Wהפרש האנרגיה  יחידות מטען בין נקודות אלו, qכאשר עוברות 

 . כלומר:Uqהוא  – B, לבין האנרגיה שלהן בנקודה Aמטען אלה בנקודה 

W=Uq 

 , נמסרה לכף החשמלית ונהפכה לחום.Wאנרגיה זו, 

 :נשתמש בהגדרת ההספק, ונקבל כי הספק הכף החשמלית הוא

𝑃 =
𝑾

𝑡
=
𝑈𝑞

𝑡
= 𝑈

𝑞

𝑡
 

 

הביטוי 
𝑞

𝑡
-2משוואה ) –לזמן  tמוגדרת כיחס בין המטען  Iכבר מוכר לנו. כזכור, עוצמת הזרם  

 כלומר: –( 7

𝐼 =
𝑞

𝑡
 

 :ידי לכן נקבל כי ההספק נתון על

(6-3)  𝑃 = 𝑈
𝑞

𝑡
= 𝑈𝐼 
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  :כלומר, מצאנו

4) -(6 𝑃 = 𝑈𝐼 

P – [ הספקW] 

U – [ מתחV] 

I – [ זרםA] 

 

𝑃) ביטוי זה של ההספק = 𝑈𝐼 ,שפיתחנו לגבי הכף החשמלית, נכון לגבי כל צרכן חשמלי ,)

שווה אם כן  לימוד. ההספק של רכיבהלגבי מקור המתח עצמו, כפי שניווכח בהמשך ואפילו 

 על הרכיב בזרם העובר דרך הרכיב.שלמכפלת המתח 

 6-3דוגמה 

טֵר) מתניעים מכונית בעזרת מתנע טַרְׁ  .12V( של 6-4( המחובר למצבר )איור starter, סְׁ

 . חשבו את ההספק של המתנע.200Aבמתנע יש זרם של 

 פתרון

  המתח של המתנע הואU=12V. 

  הזרם במתנע הואI=200A. 

 (:6-2) והספק המתנע הוא, לפי משוואה

𝑃 = 𝑈𝐼 = 12 × 200 = 2,400𝑊 

 

ב הוא נגד, הרי , נכונה לכל רכיב במעגל החשמלי. אם הרכיP=IUכאמור, משוואת ההספק, 

 Uהביטוי של  נציב במשוואת ההספק אתקבועU=RI (R  .)שהוא מקיים את חוק אום, כלומר: 

 מחוק אום, ונקבל:

(6-5)  𝑃 = 𝐼𝑈 = 𝐼 ∙ 𝐼𝑅 = 𝐼2𝑅 

 

 , הספק הנגד נתון על ידי:I, זורם זרם R כלומר, אם בנגד, שהתנגדותו

𝑃 = 𝐼2𝑅 

 ומכאן:

𝐼2 =
𝑃

𝑅
 

 כלומר:

(6-6)  𝐼 = √
𝑃

𝑅
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 6-4דוגמה 

  הספק הדוד הואP=2,200W. 

  התנגדות גוף החימום היאR=20Ω. 

𝑃נרשום את המשוואה  = 𝑅𝐼2( 6-6(, בצורה הנתונה במשוואה )6-5, משוואה:) 

𝐼 = √
𝑃

𝑅
 

 ונקבל:

𝐼 = √
2,200

20
= √110 = 10.5𝐴 

 .10.5Aהזרם בגוף החימום הוא 

𝑃) קיבלנו כבר ביטוי אחד של ההספק בנגד = 𝑅𝐼2 באמצעות ,)( משוואת ההספקP=UI וחוק )

 נמצא עכשיו ביטוי נוסף של ההספק בנגד. לשם כך נרשום את חוק אום בצורהאום. 

𝐼 =
𝑈

𝑅
  (R )קבוע 

 מחוק אום, ונקבל: Iאת הביטוי של  ,P=UI נציב במשוואת ההספק,

𝑃 = 𝑈𝐼 = 𝑈
𝑈

𝑅
=
𝑈 ∙ 𝑈

𝑅
=
𝑈2

𝑅
 

 

 הנגד נתון על ידי:, הספק Uהמתח הוא  – Rשהתנגדותו  –כלומר, אם על נגד 

(6-7)  𝑃 =
𝑈2

𝑅
 

 

לחשב את התנגדות הנגד. ניווכח אפשר הספק הנגד,  מהונגד והל שהמתח  מהאם יודעים 

. 230V, 60Wומתח, למשל:  אך לפני נציין כי על נורה רשום הספקשלהלן.  6-5 בכך בדוגמה

 מופיע צילום של נורה. 6-7באיור 

הספק הנורה הוא  ,230V זרם בנורה עקב מתח של םפירושו של רישום זה הוא שכאשר זור

60W . לחשב את התנגדות הנורה, כשהיא מחוברת אפשרכאמור, על סמך נתונים אלה 

 למתח זה.

 על התקנים ומכשירים חשמליים שוניםגם המתח וההספק אינם רשומים רק על נורות, אלא 

 ועוד(. )מקלט טלוויזיה, מערכת סטריאו, מחשב ביתי, מגהץ, תנור חשמלי
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 6-5דוגמה 

 כשהיא פועלת במתח הנתון באיור?, 6-7 באיור 7מה התנגדות הנורה, המתוארת 

 

 פתרון

. ההספק P=60W, הספק הנורה הוא U=230V נורה הואשל האנו יודעים כי כאשר המתח 

 (:6-7נתון על ידי משוואה )

𝑃 =
𝑈2

𝑅
 

 ומכאן נקבל:

𝑅 =
𝑈2

𝑃
 

 נציב את הנתונים, ונקבל:

𝑅 =
2302

60
=
52,900

60
= 881.7𝛺 

 .881.7Ωהתנגדות הנורה, כשהיא פועלת, היא 

 

 שאלות חזרה

 6.1שאלה 

 השלימו: הספק הוא קצב שינוי של_______.

 6.2שאלה 

 את כל המשפטים הנכונים לגבי נוסמנהפכת לחום.  500J בכל שנייה אנרגיה חשמלית של

 תהליך זה.

 יותר.ככל שהתהליך נמשך זמן רב יותר, ההספק גדול  .א

 ככל שהתהליך נמשך זמן קצר יותר, ההספק גדול יותר. .ב

 ההספק אינו תלוי במשך הזמן של התהליך. .ג

 .500Wההספק הוא  .ד

ההספק הוא  .ה
1

500
𝑊. 

 .500Jההספק הוא  .ו

ההספק הוא  .ז
1

500
𝐽. 
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 6.3שאלה 

 זמן( – tאנרגיה;  – Wהספק; -Pסמנו את המשוואה הנכונה )

𝑃 .א = 𝑾𝑡 ב. 𝑃 =
𝑡

𝑾
𝑃 .ג  =

𝑾

𝑡
𝑃 .ד  =

1

𝑾𝑡
 

 

 6.4שאלה 

 מה הספק המדיח?ג'ול במשך שנייה.  2,000 מדיח כלים צורך אנרגיה של

 6.5שאלה 

 ?אווררמה הספק המג'ול בדקה.  30,000 צורך אנרגיה של מאוורר

 6.6שאלה 

 ?המערכתמה הספק ג'ול בשעה.  180,000 כתצור מערכת סטריאו

 6.7שאלה 

 שמאירה במשך שעתיים? 100Wכמה אנרגיה מושקעת בנורה של 

 6.8שאלה 

 נמשכת דקה וחצי. כדי להרתיח את המים יש להשקיע בקומקום חשמלי מסוים מיםהרתחת 

 . מהו הספק הקומקום?150,000J אנרגיה של

 6.9שאלה 

 נתונים שני דוודים חשמליים. דוד א פעל במשך זמן רב יותר מדוד ב, אך שני הדודים צרכו

 .ומשני הדוודים יש הספק גדול יותר? נמק אותה כמות אנרגיה. לאיזה

 6.10שאלה 

 זה: שני תנורים חשמליים פועלים במשך אותו זמן. לתנור הצורך אנרגיה רבה יותר במשך זמן

 יש הספק גדול יותר. .א

 יותר. קטןיש הספק  .ב

 .כמו לתנור השניהספק אותו יש  .ג
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 6.11שאלה 

 נוסמ. 3W. ההספק של מכונה זו, הוא 12V המתח הגורם לפעולת מכונת גילוח חשמלית הוא

 את המשפטים הנכונים לגבי מכונת גילוח זאת.

 .4Ω התנגדות מכונת הגילוח בעת פעולתה היא .א

 .0.25A הזרם במכונת הגילוח הוא .ב

 בכל שנייה. 3J מכונת הגילוח צורכת אנרגיה של .ג

 .1Jשניות, מכונת הגילוח צורכת  3בכל  .ד

 

 6.12שאלה 

 :את ההספק הגדול ביותר מבין ההספקים הבאים נוסמ

0.2MW ; 201kW ; 199,000W 

 6.13שאלה 

דקות.  5במשך  24,000Jבמשך שעתיים, ואילו מקלט טלוויזיה צורך  720,000Jנורה צורכת 

 למי מהם יש הספק גדול יותר?

 6.14שאלה 

 .2kW, וההספק של תנור חימום הוא 50W ההספק של מחשב אישי הוא

 ?ום ההספקים של שני מכשירים אלהמה סכ

 6.15שאלה 

. מה הספק 0.4A, והזרם במערכת הוא 220V המתח הגורם לפעולת מערכת סטריאו הוא

 המערכת?

 6.16שאלה 

 . מה הזרם בנורה?230V. המתח של הנורה הוא 100W ההספק של נורת להט הוא

 6.17שאלה 

. מה המתח של הנורה, אם 500W נורת הלוגן מחוברת לרשת החשמל. הספק הנורה הוא

 ?2.2Aהזרם בה הוא 

 6.18שאלה 

 . מה התנגדות הנורה כשהיא פועלת?40W / 230Vעל נורה רשום: 
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 6.19שאלה 

. מה הספק 1,600Ω התנגדות המלחם )כשזורם בו זרם זה( היא. 0.15Aהזרם במלחם הוא 

 המלחם?

 6.20שאלה 

, והתנגדות תנור ב 15Ω כשהוא פועל( היאנתונים שני תנורים חשמליים. התנגדות תנור א )

 .10Ω)כשהוא פועל( היא 

 את ההספק של כל תנור. וחשב. 220V ל שני התנורים הואשנתון כי המתח  .א

של  עכשיו את ההספק ולהם שונה(. חשבש)אך המתח  12A נתון כי הזרם בכל תנור הוא .ב

 כל תנור.

 

 6.21שאלה 

 יותר''."ככל שההתנגדות גדולה יותר, ההספק גדול 

 .כםאת תשובת והאם טענה זו נכונה תמיד? לפעמים? אף פעם? נמק

צריכת אנרגיה חשמלית ויחידות אנרגיה  6.2

 שימושיות

הצרכן  ידי לדעת כמה אנרגיה חשמלית נצרכה על של צרכן, אפשר P ההספק החשמליידוע אם 

 (:6-1) כך נשתמש במשוואת ההספקם לש. t במשך זמן

𝑃 =
𝑾

𝑡
 

 :ידי נתונה על כי האנרגיה החשמלית הנצרכת ומכאן נקבל

𝑾 = 𝑃𝑡 

לפי משוואה  מקיים את חוק אום, נקבל - I, והזרם דרכו הוא U ו הואשלשהמתח  - ואם הצרכן

 ( כי:6-7)

𝑃 =
𝑈2

𝑅
 

 ( נקבל:6-5וכן, לפי משוואה )

𝑃 = 𝐼2𝑅 

 ומכאן נקבל:
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(6-8)  𝑊 = 𝑃𝑡 =
𝑈2

𝑅
𝑡 = 𝐼2𝑅𝑡 

 

יחידת  האנרגיה החשמלית באמצעות יחידת הספק ויחידת זמן.לפעמים נוח לבטא את יחידת 

ואינה נוחה  יחידה זו היא קטנה. (Ws) שנייה-מתקבלת במקרה כזה, היא ואטשהאנרגיה, 

 לשימוש.

התקנים  כלל הספק של עשרות, מאות ואפילו אלפי ואט. להתקני החשמל הביתיים יש בדרך

האנרגיה  לכן מקובל למדוד את צריכת אלה פועלים במשך שעות רצופות )אלפי שניות(.

 . נסביר סימון זה.קו"שאו  קוט"ש, ובקיצור (kWh) ואט שעה-ביחידות של קילו החשמלית

מייצגת  kשניות(. האות  3,600)שעה, כלומר:  hourהיא האות הראשונה במילה  hהאות 

 אלף, כפי שלמדנו. מכאן נקבל:

1 𝑘𝑊ℎ = 1,000𝑊 × 3,600𝑠 = 3,600,000𝑊𝑠 = 3,600,000𝐽 

 מאות אלף ג'ול.-ואט שעה שווה לשלושה מיליון ושש-כלומר, קילו

1 𝑀𝑊ℎ = 1,000𝑘𝑊ℎ = 3,600,000𝐽 

 ואט שעה(, כלומר: מיליון ואט שעה:-)מגה MWh יחידה מקובלת נוספת של אנרגיה היא

 

 6-6דוגמה 

 במשך מה כמות האנרגיה החשמלית שהתנור צורך. 1.5kWשל תנור חשמלי הוא ההספק 

 ו את התשובה ביחידות ג'ול וביחידות קוט"ש.משעתיים? רש

 פתרון

 .P=1.5kW=1,500W הספק התנור הוא

 .(7,200s)שניות  7,200, כלומר (2h)משך הזמן הוא שעתיים 

 :האנרגיה הנצרכת, ביחידות ג'ול, היא

𝑾 = 1,500𝑊 × 7,200𝑠 = 10,800,000𝐽 

 :וביחידות קוט"ש נקבל

𝑾 = 1.5𝑘𝑊 × 2ℎ = 3𝑘𝑊ℎ 

 קוט"ש. 3היא  ,שהתנור צורך במשך שעתיים ,האנרגיה

מאלה הרשומים  ערכים שונים םהנה הספקים אופייניים של מכשירים והתקנים שונים. )ייתכנו ג

 (.כאן
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 W 100 מערכת סטריאו W 30 וידיאו

 W 150 מקלט טלוויזיה W 52 מאוורר

 W 40 נורה פלואורסצנטית kW 1.6 מדיח כלים

 W 500 נורת הלוגן W 90 מחשב ביתי

 W 60 נורת להט W 0.0003 מחשב כיס

 W 15 טייפ-רדיו kW 1.4 מיקרוגל

 W 3,000 תנור חשמלי W 25 מלחם

 

רוטנברג  הכוח הכוח הגדולות מייצרות חשמל בהספקים גדולים ביותר. למשל, תחנת תחנות

 .MW 550 כל אחת מהן מייצרת חשמל בהספק שלוכוללת שתי יחידות,  שבאשקלון

 שאלות חזרה

 6.22שאלה 

את  –ביחידות ג'ול  –. חשבו W 75 נורה מאירה שעתיים ברציפות. הספק הנורה הוא .א

 האנרגיה שהנורה צורכת במשך זמן זה.

 .kWhחשבו את האנרגיה ביחידות  .ב

 

 6.23שאלה 

את האנרגיה,  – kWhביחידות  –שעות. חשבו  5. התנור פעל במשך kW 2 הוא תנורהספק 

 שצרך התנור במשך זמן זה.

 6.24שאלה 

 ואט."-מגה 100 כוח, המספקת-"חברת החשמל בונה תחנת

 מה הספק התחנה? .א

 שהתחנה מספקת בשעה? –ביחידות ג'ול  –מה כמות האנרגיה  .ב

 .MWhבטאו את האנרגיה ביחידות  .ג
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 6.25שאלה 

את האנרגיה הנצרכת על ידי כל אחד מהמכשירים הבאים שמחוברים  –ביחידות ג'ול  –חשבו 

 (:V 220לרשת החשמל )

 משך הפעולה של המכשיר התנגדות המכשיר שם המכשיר

 שעתיים 1,600Ω מלחם

 שעה 600Ω נורה

 דקות 15Ω 10 תנור

 

 6.26שאלה 

 השלימו:

 היא יחידת_____. kWh .ב היא יחידת_____. Ws .א

 .kWh 1-גדול פי_____ מ MWh 1 .ד היא יחידת_____. kW .ג

  .J 1-גדול פי_____ מ kWh 1 .ה

 

חברת החשמל בישראל, הנה הספק הבלעדי להספקה סדירה של חשמל לכל צרכן במדינה. 

של צרכן, ניתן לדעת כמה אנרגיה  P כפי שנלמד בפרק זה, אם ידוע ההספק החשמלי

 .ידי הצרכן במשך זמן-חשמלית נצרכה על

 ט לשעה, ניתן לחשב את הסכום עלינו לשלם לחברת החשמל. אוולפי עלות של קילו 

 להלן קישור למחשבון חברת החשמל לישראל

-https://srvt1.i

ecnet.co.il/scripts/mgrqispi.dll?APPNAME=iec&PRGNAME=InstrumentsByGroup&ARGUME

N1-NTS= 

 

יש לבדוק האם קיימים פערים בין החישוב המעשי על ידי הנוסחאות  ,לאחר פעילות באתר

 שנלמדו, לבין המחשבון הדיגיטלי המופיע באתר. 

https://srvt1.i-ecnet.co.il/scripts/mgrqispi.dll?APPNAME=iec&PRGNAME=InstrumentsByGroup&ARGUMENTS=-N1
https://srvt1.i-ecnet.co.il/scripts/mgrqispi.dll?APPNAME=iec&PRGNAME=InstrumentsByGroup&ARGUMENTS=-N1
https://srvt1.i-ecnet.co.il/scripts/mgrqispi.dll?APPNAME=iec&PRGNAME=InstrumentsByGroup&ARGUMENTS=-N1
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קיט  –מעגל חשמלי  מעבדה וירטואלית בנושא

  פעילות מסכמת –התנסות 

 יש להיכנס לקישורים הבאים לביצוע הסימולציה: 

-lab/latest/circuit-virtual-dc-kit-construction-/sims/html/circuithttps://phet.colorado.edu

lab_en.html-virtual-dc-kit-construction 

 

 מטרת הסימולציה: 

בניסוי זה, נוכל להתנסות בבניית מעגל חשמלי מלא, הכולל, צרכנים, נגדים, מוליכים, מתגים 

 ומקור מתח. 

אשר אותם נוכל לצרף למעגל ולמדוד בעזרתם את  בנוסף, קיימים אמצעי מדידה, מתח וזרם,

  .הערכים המתקבלים בנקודות שונות

 .הערה: סימולציה זו פועלת בשפה העברית והערבית

 לפניכם מסך ראשוני לסימולציה:

 

 להלן המקרא:

 

https://phet.colorado.edu/sims/html/circuit-construction-kit-dc-virtual-lab/latest/circuit-construction-kit-dc-virtual-lab_en.html
https://phet.colorado.edu/sims/html/circuit-construction-kit-dc-virtual-lab/latest/circuit-construction-kit-dc-virtual-lab_en.html
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 Show Current -הצגת הזרם  

 Electrons-  מאשר לנו לבחור האם להציג את תנועת האלקטרונים 

 Conventional- הצגה בצורת חץ   

 Labels- הצגת שמות הרכיבים המוצגים    

 Values-  הצגת הערכים 

 הצגת מקרא מכשירי המדידה

 

 Voltmeter- מד מתח 

 Ammeters- מד זרם 

 

 :על המסך נוכל לראות גם את האפשרויות הבאות

 

 Wire Resistivity-  הוספת התנגדות תיל בסרגל רץ 

 Battery Resistivity- הוספת התנגדות מקור המתח 

 מצד שמאל במסך הסימולציה, קיים החלון הבא: 
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(, צרכן נורה Batteryמקור מתח ) ,(Wireבחלון זה נוכל לבחור הוספת פריטים למעגל, תיל )

(Light Bulb מתג ,)(Switch .ואם נגלל מטה נמצא רכיבים נוספים עליהם נלמד בהמשך ) 

 מספר הוראות הפעלה:

  כדי להוסיף משורת התפריט יש לגרור לרכז המסך את הרכיב הרצוי. לחיצה כפולה

עליו נציג בתחתית המסך סימן של אשפה, אשר יאפשר לנו למחוק את הפריט 

 במידת הצורך. 

  .כאשר נחבר מד מתח עלינו לראות כי חיבור הקוטביות נכונה 

 

 שאלות הניסוי: 

תיל ומתג. ראה כי קיימת תנועת  ,תחטורי( המורכב מנגד, מקור מ)בנה מעגל  .1

  .מטענים

 לחץ על האפשרות להצגת ערכים ומדוד על פי נוסחת חוק אום את המתח המתקבל.  .2

כעת, יש לקחת את מכשיר המדידה ולבצע מדידה אלקטרונית, האם קיים זהות בין  .3

 התשובות? 

  שנה את התנגדות התיל במעגל, כיצד שינוי זה השפיע על התוצאות במעגל? .4

 כעת, פתח את המתג, מה קורה במעגל? ומדוע?  .5

 פעילות בנושא הספק החשמלי:

 בצע חישוב על פי הנתונים במעגל של ההספק הכולל הנצרך במעגל .1

 כעת שנה את התנגדות הנגד וראה כיצד זה השפיע על ההספק במעגל? .2

 הראה כי שינוי בסוללת המעגל, גורם לשינוי בהספק הכולל. .3
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  6סיכום פרק 

  ההספקP  ,אם  או קצב הפיכת אנרגיה מצורה אחת לאחרת.הוא קצב ביצוע עבודה

קֵן תְׁ 𝑃, הספקו הוא tבמשך זמן  Wמבצע עבודה  הֶׁ =
𝑊

𝑡
אחד  טאו. יחידת ההספק היא 

 )ג'ול לשנייה(.

  בזרם העובר דרך הצרכן ל הצרכןשהספק הצרכן שווה למכפלת המתח :P=UI . משוואה

הספק הצרכן  צרכן מקיים את חוק אום, םכולל מקור מתח. א זו חלה על כל רכיב במעגל,

𝑃על ידי  נתון גם = 𝐼2𝑅 =
𝑈2

𝑅
. 

 ואט-הספק של קילו: ואט שעה הוא יחידת אנרגיה-קילו (1,000 W) –  ,במשך שעה

 .kWhכלומר: 

 במשך שעה, כלומר:  ואט )מיליון ואט(-ואט שעה: הספק של מגה-מגהMWh. 

 ואפילו אלפי ואט. מקובל למדוד ,פק של עשרות, מאותלהתקני החשמל הביתיים יש הס 

 ואט שעה.-את צריכת האנרגיה החשמלית הביתית ביחידות של קילו
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 . חוקי קירכהוף7

 כדוגמת המעגלים שבהם עסקנו בפרקים הקודמים. מעגלמתואר מעגל חשמלי,  7-1 באיור

 נגד, אושבל הנגד, את הזרם שזה מכיל מקור מתח אחד ונגד אחד. כדי לחשב את המתח 

 את התנגדות הנגד, השתמשנו בחוק אום. כלומר, אם ידועים הערכים של שניים מתוך

 לחשב את הגודל השלישי. אפשר - מתח, זרם והתנגדות - שלושת הגדלים

מעגל המכיל מקור מתח ונגד 1-7איור 

R
U

 

 

 ההספק. אם נדע את ארבעת - הגדלים האלה, נוכל לחשב גודל נוסףאם נדע את שלושת 

 את המעגל. אך לפעמים נסתפק בידיעת המתח, הזרם פתרנוהגדלים האלה, נאמר ש

 את המעגל. פתרנווההתנגדות במעגל, כדי לומר כי 

 

 יש מעגלים, המכילים כמה מקורות מתח. 7-1 איורבלא כל המעגלים פשוטים כמו המעגל ש

 אפשר לפתור אותם בעזרת-גדים. כאשר מנסים לפתור מעגלים כאלה, מתברר שאיוכמה נ

 חוק אום בלבד, אלא יש להשתמש בחוקים נוספים.

 

 בפרק זה נלמד שני חוקים, שיעזרו לנו לפתור מעגלים המכילים כמה מקורות מתח ונגדים.

  , על שם המדען שניסח אותם לראשונה.חוקי קירכהוףחוקים אלה נקראים 
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  הידעת

 (1887-1824) גוסטב רוברט קירכהוף

את שני  קירכהוף היה פיזיקאי גרמני, שהגיע להישגים חשובים בתחומים שונים של הפיזיקה.

המדעית. גם  כשהיה בראשית דרכו, 23 החוקים בחשמל, הנקראים על שמו, ניסח כבר בגיל

 את תואר הדוקטור שלו קיבל באותה שנה.

לקירכהוף כבוד  כדי להביא חוקים אלה, המשמשים לפתרון מעגלים חשמליים,די היה בשני 

בתחומים אחרים בפיזיקה, ועיקר ם היו רק חלק קטן מהישגיו. קירכהוף עסק ג הםרב, אבל 

בקרינה. ואמנם קיים חוק נוסף, שנקרא  בעבודתו החלוצית בנושאים הקשורים ההישגיו הי

 חוק קירכהוף, והוא עוסק בקרינה.

של  שותף לגילוי שני יסודות כימיים חדשים, ותרם לחקר ההרכבהיה קירכהוף  ו כן,כמ

 השמש.

 

 

 חוק הזרמים של קירכהוף 7.1

. תנועת 7-2 מכיל מקור אחד ונגד אחד. מעגל זה מופיע שוב באיורשנחזור ונתבונן במעגל 

באמצעות האלקטרונים באיור זה מיוצגים . 7-3 האלקטרונים במעגל זה מתוארת באיור

 הגדלה של סימון הנגד. על ידינקודות, והנגד מסומן 

מעגל המכיל מקור מתח ונגד 2-7איור 

R
U
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כיוון

תנועת 

האלקטרונים

RנגדU

תנועת האלקטרונים במעגל שלמעלה 7-3איור 
 

 

 מעגלהמתאר כפי שכאמור, האלקטרונים נעים במעגל מההדק השלילי להדק החיובי, 

 .התחתון האלקטרונים שם נעים מההדק השלילי של מקור המתח, דרך המוליך. 7-3שבאיור 

החיובי של לעבר ההדק  – משם הם ממשיכים לנוע דרך הנגד ודרך המוליך העליון, ומשם

 ךהזרם המוסכם הפו כיווןחצים. כאמור, במקור המתח. כיוון תנועת האלקטרונים מסומן 

 .לכיוון תנועת האלקטרונים

 

 צומת במעגל חשמלי

-7, כפי שמתואר באיור 𝑅2-ו 𝑅1 מכיל מקור מתח ושני נגדים,ה עכשיו נתבונן במעגל חשמלי

למקור המתח. שתי נקודות החיבור של הנגדים  –באמצעות מוליכים  –. הנגדים מחוברים 4

 .B-ו Aלמוליכים הן 
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A

B

R1R2U

7-4איור 

מעגל שבו הזרם מתפצל בין שני נגדים 

U

A

B

R1R2

כיוון

תנועת

האלקטרונים

5-7איור 

 תנועת האלקטרונים במעגל שמימין

 

 אלקטרוניםנניח כי קבוצת . 7-4 מתוארת תנועת האלקטרונים במעגל שבאיור 7-5באיור 

, או דרך שני 𝑅2, דרך הנגד 𝑅1. כיצד ימשיכו האלקטרונים לנוע? דרך הנגד Bמגיעה לנקודה 

 הנגדים?

 

, ניעזר בדוגמה המוכרת לכולנו: מכוניות הנעות B כדי לנתח את תנועת האלקטרונים בנקודה

ינה או (. כשמכונית מגיעה לצומת, היא יכולה לפנות ימ7-6בכביש ונכנסות לצומת )איור 

 שמאלה.
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מכוניות נכנסות לצומת ויוצאות ממנו 7-6איור 
 

 

נניח כי אין "פקקים" בצומת. במקרה זה מספר המכוניות, הנכנסות לצומת בכל יחידת זמן, 

 שווה למספר המכוניות היוצאות מהצומת באותה יחידת זמן.

 

 במעגל, כי חלק צומתהיא  B בדומה לצומת בכביש, הנקודה. 7-5-ו 7-4נחזור לאיורים 

. 𝑅2דרך הנגד  –, והחלק האחר 𝑅1 לקטרונים יכולים להמשיך לנוע מנקודה זו דרך הנגדמהא

זמן  בצומת עצמו לא מצטברים אלקטרונים. כלומר, כל האלקטרונים המגיעים לצומת ביחידת

 יוצאים מהצומת במשך אותה יחידת זמן, ואין "פקקים" בצומת.

 

גם  מכוניות אינן נוצרות על הכביש או בצומת.נמשיך את ההשוואה בין מכוניות לאלקטרונים. 

 האלקטרונים אינם נוצרים במוליך או בצומת.
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 :ראינו אפוא

 ;אלקטרונים אינם מצטברים בצומת .א

 אלקטרונים אינם נוצרים בצומת. .ב

  :משתי עובדות אלה נסיק

 

למספר האלקטרונים, הנכנסים  שווה, זמן ביחידתמספר האלקטרונים, היוצאים מהצומת 

 לצומת באותה יחידת זמן.

 

שבאיורים  Aהיא צומת במעגל. נסתכל עכשיו בנקודה  7-5-ו 7-4באיורים  Bראינו כי נקודה 

האלקטרונים . משם ממשיכים 𝑅2ומנגד  𝑅1 בנקודה זו מתכנסים האלקטרונים מנגדאלה. 

 לנוע דרך המוליך, לעבר ההדק החיובי של מקור המתח.

 

 בצומת מתכנסים, או מתפצלים, שני זרמים לפחות. באופן כללי,היא צומת.  Aגם נקודה 

 צומת הוא נקודה במעגל שבה נפגשים לפחות שלושה רכיבים של המעגל )הרכיבים יכולים

 נגד, מוליך, מתג או רכיבים אחרים(, כך שהדק אחד של כל אחד מקור מתח,להיות 

 מחובר לצומת. –מהרכיבים 

 

 היוצאים מהצומת ביחידת זמן, שווה למספר האלקטרונים ,ראינו כי מספר האלקטרונים

הזרם( מוגדרת כסכום : הנכנסים לצומת באותה יחידת זמן. כזכור, עוצמת הזרם )ובקיצור

 :המטענים, העוברים ביחידת זמן דרך חתך של מוליך. מכאן נקבל

 

 ם היוצאים מהצומת.נכנסים לצומת, שווה לסכום הזרמיהסכום הזרמים, 

 

 

החוק וכן  חוק הצומת: )חוק זה נקרא בשמות נוספים של קירכהוף םחוק הזרמיזהו 

 (.הראשון של קירכהוף

 

 7-1דוגמה 

 𝐼1הזרמים  דרך שניים מהם נכנסים לצומת. 7-7שבאיור  B שלושה מוליכים מחוברים לצומת

 .𝐼3. חשב את 𝐼3, ודרך המוליך השלישי יוצא מהצומת הזרם 𝐼2-ו
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I1=2A

I3

I2=3A B

וזרם אחד יוצא מהצומת, B שני זרמים נכנסים לצומת 7-7איור 
 

 

 פתרון

היוצאים  לפי חוק הזרמים של קירכהוף סכום הזרמים, הנכנסים לצומת, שווה לסכום הזרמים

 :מהצומת. סכום הזרמים, הנכנסים לצומת,

𝐼1 + 𝐼2 = 2𝐴 + 3𝐴 = 5𝐴 

 

( 𝐼3אחד ) יש רק זרם 7-7. באיור 5𝐴 -סכום הזרמים, היוצאים מהצומת, שווה אף הוא ל

𝐼3היוצא מהצומת, כלומר:  = 5𝐴. 

 

 7-2דוגמה 

 .7-8באיור  𝐼3חשבו את גודל הזרם  .א

 סמנו את הכיוון של זרם זה. .ב

I3

I2=4A

I1=7A

D

8-7איור 
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 פתרון

 הוא Dסכום הזרמים הנכנסים לצומת  .א

𝐼1 + 𝐼2 = 7𝐴 + 4𝐴 = 11𝐴 

 

יוצא  𝐼3. מכאן נסיק כי הזרם 11A לכן גם סכום הזרמים היוצאים מצומת זה הוא

𝐼3מהצומת, וגודל הזרם הוא  = 11𝐴. 

ימינה. כיוון  –, ולכן הכיוון של זרם זה הוא מהצומת Dיוצא מהצומת  𝐼3קיבלנו שהזרם  .ב

 .7-9הזרם מסומן באיור 

I3=11A

I2=4A

I1=7A

D

9-7איור 
 

 

 בין שני נגדים. מעגלשבו הזרם מתפצל , 7-4 נחזור ונתבונן במעגל, כדוגמת המעגל שבאיור

 ומסומנים בו הזרמים בחלקי המעגל השונים., 7-10 כזה מופיע שוב באיור

 

סימוני זרמים במעגל 10-7איור 

R2U R1

A

B

I3

I3

I2

I2

I1

I1

 

 םנרשו נשתמש בחוק הזרמים של קירכהוף כדי למצוא קשרים בין הזרמים השונים. לשם כך

 .A-ו B את חוק הזרמים של קירכהוף לצמתים
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B :𝐼3הזרמים הנכנסים לצומת 
′ , 𝐼2

′. 

B :𝐼1הזרמים היוצאים מהצומת 
′. 

 

 לכן, לפי חוק הזרמים של קירכהוף, מקבלים:

𝐼1
′ = 𝐼2

′ + 𝐼3
′  

 נקבל: Aובצומת 

𝐼1 = 𝐼2 + 𝐼3 

𝐼2 -ו 𝐼2: בפרק הבא נדון בקשרים שבין הזרמים הבאים
′  ;𝐼3 ו- 𝐼3

′ ; 𝐼1 ו- 𝐼1
′ 

 

 תרגול

 7-1שאלה 

 ?7-1 כמה צמתים יש במעגל שבאיור .א

 ?7-11 כמה צמתים יש במעגל שבאיור .ב

R1R2U

 

 7-2שאלה 

 , וקבעו אם הוא נכנס לצומת, או יוצא מהצומת.7-12שבאיור  Iחשבו את הזרם 

I

8A 6A

4A

12-7איור 
 

 7-3שאלה 
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 מעגל חשמלי שאין בו צמתים. במעגל צריכים להיות שלושה נגדים לפחות. ורטטש

 

 7-4שאלה 

𝐼2: שני זרמים נכנסים לצומת מסוים = 3𝐴, 𝐼1 = 9𝐴 :שני זרמים אחרים יוצאים מהצומת .𝐼4 =

14𝐴, 𝐼3 = 7𝐴. 

 מנו.כי יש לפחות עוד זרם אחד הנכנס לצומת או יוצא מ וחיהוכ .א

 ממנו. אם הוא נכנס לצומת או יוצא ואותו, וקבע ובהנחה כי יש רק זרם נוסף אחד, חשב .ב

 

 7-5שאלה 

 טענות הנובעות מחוק הזרמים של קירכהוף.את כל ה נוסמ

 במעגל חשמלי לא ייתכן יותר מצומת אחד. .א

 אם שום זרם לא נכנס לצומת, שום זרם גם לא יוצא מהצומת. .ב

הוא סכום הזרמים היוצאים מאותו  יוצא𝐼 -הוא סכום הזרמים הנכנסים לצומת ו נכנס𝐼אם  .ג

נכנס𝐼אז  צומת, − 𝐼יוצא = 0. 

 זרם היוצא מהצומת.קיום חייב גם מ מתזרם הנכנס לצו קיומו של .ד

 

 7-6שאלה 

 .7-13שבאיור  B ו את חוק הזרמים של קירכהוף לגבי הצומתמרש

I1 I2

I3

I4

U

B

13-7איור 
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 חוק המתחים של קירכהוף 7.2

 

 מפל מתח

 ונגד. למדנו כי כיוון 3רטטנו מעגל חשמלי פשוט המכיל מקור מתחשחזרנו ו 14-7באיור 

 B, אל ההדק השלילי Rשל המקור, דרך הנגד  A במעגל הוא מההדק החיובי הזרם המוסכם

של  A לצורך ההסבר נניח אפוא שהמטענים במעגל יוצאים מההדק החיובישל המקור. 

 של המקור. Bשל הנגד, ומשם ממשיכים עד ההדק  C המקור, מגיעים להדק

U
A

B

C R D

מעגל חשמלי פשוט 14-7איור 
 

 

 גשויות בין המטענים הנעים לבין היונים של החומר שממנוכאשר עובר זרם בנגד, יש התנ

 אנרגיה. אבל אנו יודעיםאם כן עשוי הנגד. כתוצאה מכך, הנגד מתחמם. לנגד נוספת 

  צורה. משנהשאנרגיה אינה נוצרת מאליה, אלא רק 

 

 הפכה לחום בנגד, היא חלק מהאנרגיהנהאנרגיה ש כפי שהסברנו בפרק הקודם,

של הנגד. לכן האנרגיה  C שהייתה למטענים בהדק השמאלי ליתהפוטנציאלית החשמ

של  C קטנה מהאנרגיה הפוטנציאלית בהדק השמאלישל הנגד  D הפוטנציאלית בהדק הימני

  הנגד. וכך הדבר גם לגבי הפוטנציאלים בהדקי הנגד.

 נפילת, או פוטנציאל ירידתבין קצות הנגד. אומרים כי יש  הפרש פוטנציאליםאפוא קיים 

פוטנציאלים, נקבל כי קיים  מאחר שמתח הוא הפרש .Dלבין נקודה  C , בין נקודהפוטנציאל

, מפל 7-15מתח. במעגל שבאיור  נגד יש מפלבמתח בין שתי נקודות אלה. אנו אומרים כי 

 .𝑈𝑅מסומן על ידי  Rהמתח של הנגד 

 

                                            
נקראים  בפרק זה נניח כי כל מקורות המתח אינם מגלים התנגדות למעבר המטענים דרכם. מקורות כאלה 3

 אידיאליים נלמד בהמשך.-. על מקורות לאמקורות אידיאליים
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U
A

B

C

UR

D

סימון מפל מתח על בגד 15-7איור 

R

 

 

, R אם ידוע לנו כי דרך הנגד, שהתנגדותו? 7-15 יורל הנגד שבאשמה גודלו של מפל המתח 

𝑈𝑅הנתון, לפי חוק אום, על ידי  U, הרי שבין קצות הנגד יש מתח Iעבר זרם  = 𝑅𝐼 מכך אנו .

𝑈𝑅הוא  – Rלמדים שגודל מפל המתח על הנגד  = 𝑅𝐼. 

 

המתח  שמפללכן לפי חוק אום נקבל, ; נציין כי אנו מניחים שלמוליכים במעגל אין התנגדות

מבחינה הוא אפס. לכן  C-ו A הוא אפס. מכאן שמפל המתח בין נקודות על כל מוליך

 𝑈𝑅. ובכן, המתח D-ו B חשבות לאותה נקודה. וכך גם לגבי נקודותנחשמלית, שתי הנקודות 

 של המקור. Uשל הנגד שווה למתח 

 משחק בנושא מעגלים חשמליים

 להיכנס לקישור הבא: כםעלי .1

dfb51354888e-8a68-40d9-5001-https://play.kahoot.it/#/k/6bdadd8e 

dfb51354888e-8a68-40d9-5001-.kahoot.it/l/#/preview/6bdadd8ehttps://create 

 קוד למשחק:ה את לאחר מכן להקיש .2

https://play.kahoot.it/#/k/6bdadd8e-5001-40d9-8a68-dfb51354888e
https://create.kahoot.it/l/#/preview/6bdadd8e-5001-40d9-8a68-dfb51354888e
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 לענות על השאלות המופיעות כחלק מהמשחק .3

מפלי מתח במעגל הכולל נגדים אחדים   

. גם 7-16 עכשיו נתבונן במעגל, שיש בו שני נגדים המחוברים בזה אחר זה, כמתואר באיור

הן  C-ו A ולכן גם במעגל זה הנקודות; אין התנגדות םאנו מניחים שלמוליכילגבי מעגל זה 

נחשבות לאותה נקודה מבחינה  B-ו F אותה נקודה מבחינה חשמלית, וגם הנקודות

 חשמלית.

U
A

B

C

UR

D

המחוברים בזה אחר זה, מעגל הכולל מקור אחד ושני נגדים 16-7איור 

R1 E

F

U2R2

 

 

 חוק המתחים כביטוי לשימור האנרגיה במעגל

 ם כך נעקוב אחר התנועה של יחידת מטעןנבדוק את שינויי האנרגיה החשמלית במעגל. לש

 .7-16 חיובית אחת במעגל שבאיור

 

 האנרגיה החשמלית של יחידת המטען החיובית, 6.1 לפי הגדרת המתח והדיון בסעיף

מהאנרגיה החשמלית שלה  U)ההדק החיובי של מקור המתח( גדולה בשיעור  Aבנקודה 
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𝑈 ידי נתונה עלהאנרגיה )ההדק השלילי של מקור המתח(.  Bבנקודה  × 1 = 𝑈  יחידת(

 המטען היא קולון אחד(.

 

. כתוצאה מכך, יחידת המטען 𝑅1 יחידת המטען נעה במעגל, ומתנגשת ביונים של הנגד

𝑈1)כלומר:  𝑈1מאבדת אנרגיה חשמלית בשיעור  × יחידת המטען  –(; בהמשך התנועה 1

𝑈2)כלומר:  𝑈2, ומאבדת אנרגיה חשמלית בשיעור 𝑅2מתנגשת ביונים של הנגד  × (; ואז 1

 יחידת המטען מגיעה להדק השלילי של מקור המתח.

 

 את האנרגיה החשמלית שהייתה לה, כלומראיבדה בשני השלבים שתיארנו, יחידת המטען 

𝑈)כלומר:  U היא איבדה אנרגיה חשמלית ששיעורה ×  : לפי חוק שימור האנרגיה, נקבל(. 1

 

𝑈 = 𝑈1 + 𝑈2 

 :7-16 המעגל שבאיורממשוואה זו נסיק לגבי 

 

 שווה לסכום מפלי המתח על הנגדים: Uהמקור  מתח

𝑈 = 𝑈1 + 𝑈2 

 

 7-17 התוצאה שקיבלנו חלה על כל מעגל, שבו הנגדים מחוברים בזה אחר זה. באיור

 :כולל שלושה נגדים המחוברים בזה אחר זה. גם במעגל זה נקבלשמתואר מעגל, 

 

 שווה לסכום מפלי המתח על הנגדים: Uהמקור  מתח

𝑈 = 𝑈1 + 𝑈2 + 𝑈3 

המחוברים בזה אחר זה, מעגל הכולל מקור אחד ושלושה נגדים 17-7איור 

U

U1

R1

U2R2

U3

R3

 

 :שתי המשוואות האחרונות מבטאות את הכלל הבא
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שווה  –שבו כל הנגדים מחוברים בזה אחר זה, סכום מפלי המתח על כל הנגדים  במעגל

 למתח המקור.

 

 . בהמשך נלמדשל קירכהוףהחוק השני , או חוק המתחים של קירכהוףכלל זה נקרא 

חשמליים.  כדי לנתח מעגלים - חוק הזרמים וחוק המתחים - להשתמש בשני חוקי קירכהוף

ויעילה. התועלת  אך לפני כן נגדיר מושגים וסימנים שיעזרו לנו לנתח מעגלים בצורה שיטתית

 תתברר כשנדון במעגלים מורכבים. שבמושגים ובסימונים אלה

 

 תרגול

 7-7שאלה 

 .7-14 את חוק המתחים של קירכהוף לגבי המעגל שבאיור ונסח

 

 7-8שאלה 

 :7-16 הנה נתוני המעגל שבאיור

𝑈1 = 6 𝑉 

𝑈2 = 9 𝑉 

 את מתח המקור. וחשב

 

 7-9שאלה 

; והמתח על V 4הוא  𝑅1. המתח על הנגד V 12הוא  – 7-17 מתח המקור במעגל שבאיור

 ?𝑅3. מהו המתח על הנגד V 6הוא  𝑅2הנגד 

 

 7-10שאלה 

 :את הטענות הנכונות נוסמ

 סכום המתחים הנכנסים לצומת שווה לסכום המתחים היוצאים מהצומת. .א

 סכום הזרמים במעגל, שבו לכל הנגדים התנגדות קבועה, שווה למתח המקור. .ב

 סכום הזרמים הנכנסים לצומת שווה לסכום הזרמים היוצאים מהצומת. .ג
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 שבו הנגדים מחוברים בזה אחר זה, שווה סכום מפלי המתחים על כל הנגדים במעגל, .ד

 למתח המקור.

 

 סימון מתחים במעגלים חשמליים 7.3

 

: מתואר מעגל המכיל מקור מתח ושני נגדים. במעגל כזה יש מתחים שונים 7-18באיור 

 כדי למצוא את משוואת. 𝑅2והמתח על הנגד  𝑅1 המתח על המקור, המתח על הנגד

המתחים,  השני של קירכהוף, נוח להשתמש בסימוני עזר שלבהתאם לחוק  המתחים במעגל,

 שנסביר בסעיף זה.

U

מעגל המכיל מקור מתח ושני נגדים 18-7איור 

R1

R2

 

 

פונה אל הדק  ורטט כך שראש החץמשנשתמש בחץ כדי לסמן מתח על רכיב במעגל. החץ 

להדק הרכיב  הרכיב שבו הפוטנציאל גבוה יותר מאשר בהדק האחר, וזנב החץ נמצא קרוב

בציור זה הוא . כיוון החץ 19-7 דוגמה לכך מתוארת באיור .4הפוטנציאל נמוך יותרשבו 

פוטנציאל ההדק  אל ההדק החיובי של המקור. וכזכור, - מההדק השלילי של מקור המתח

 החיובי גבוה יותר מפוטנציאל ההדק השלילי.

                                            
 ".-"+"; ופוטנציאל נמוך יותר על ידי " ידי הסימן גבוה עליש המסמנים פוטנציאל  4
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U

סימון מתח על מקור המתח במעגל 19-7איור 

R1

R2

 

 

 - הכיוון של כל חץ כזה. 7-20 במעגל שבאיורבהתאם להסברנו, סומנו חצים ליד הנגדים 

 הפוך לכיוון זרם בכל נגד, כי כיוון הזרם בנגד הוא מפוטנציאל גבוה לנמוך.

U

כיוון הזרם וסימוני מתחים במעגל חשמלי 20-7איור 

R1

R2

 

 

לפוטנציאל  הוא מפוטנציאל נמוך נציין כי בניגוד לכיוון הזרם בנגד, כיוון הזרם במקור מתח

מקור המתח : מתנהגים באופן "הפוך" ממקורות המתח גבוה. מכאן נסיק כי הנגדים במעגל

מספק אנרגיה למעגל, ואילו הנגדים צורכים אותה. נזכיר כאן שיש רכיבים היכולים לשמש 

אחרים הם משמשים  בתנאים מסוימים כצרכנים )כלומר, צורכי אנרגיה(, ואילו בתנאים

 אנרגיה למעגל(. כמקורות )כלומר, מספקים

 

  שאלה לדיון

 צרכן או מקור מתח? –ר המכונית מצב

הוא מקור  המצבר במכונית הוא דוגמה לרכיב שבתנאים מסוימים הוא צרכן, ובתנאים אחרים

 זרם )כלומר, כך מספק מתח. המצבר נטען )כלומר, מקבל אנרגיה( כשהמנוע פועל, ואחר

מערכת פנסים, ה מחזיר את האנרגיה שקיבל( להפעלת המערכות השונות במכונית, כגון

 ההצתה במנוע בנזין ועוד.
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 וכשהמצבר מספק זרם, הוא משמש כמקור; כן, כשהמצבר נטען, הוא משמש כצרכן אם

 מתח.

 

החץ  כאשר רכיב, כדוגמת המצבר הנטען במכונית, משמש כצרכן, כיוון חץ הזרם הפוך לכיוון

ת, חשמלי המסמן את המתח של הרכיב; וכאשר רכיב כזה משמש כמקור המספק אנרגיה

 כיוון חץ הזרם הוא ככיוון החץ המסמן את המתח של הרכיב.

 רישום משוואת המתחים במעגל

 עד עכשיו עסקנו במעגלים פשוטים למדי. כאשר נעסוק במעגלים מורכבים יותר, נשתמש

 משוואת המתחים של קירכהוף.יותר של שום נוח ירתסייע לבשיטת סימון ש

 

 מעגל זה מכיל שלושה מקורות מתח. 7-21 איורנסביר שיטת סימון זו בעזרת המעגל שב

 מסומנים החצים ליד רכיבי המעגל. בהמשך נלמד לקבוע את כיוון 7-22 ושני נגדים. באיור

 כיווני החצים שליד הנגדים. תיהיה לדעת א אפשרהזרם במעגל כזה, כך ש

U1

U2

R1

R2

21-7איור 

 מעגל המכיל מקורות ונגדים

U3U1

U2

R1

R2

22-7איור 

 חיצים ליד רכיבי המעגל

 

 את המעגל במגמה מסוימת. אנו יכולים לבחור אם להקיף את המעגל במגמתנקיף עכשיו 

 .מגמת ההקפהאו במגמה הפוכה. המגמה שתיבחר תיקרא  - התנועה של מחוגי השעון

הוספנו  7-24 בחרנו במגמת התנועה של מחוגי השעון כמגמת ההקפה, ובאיור 7-23באיור 

 הקפה שאנו בוחרים, לבין כיווני חִצֵיאת החצים ליד רכיבי המעגל. אין קשר בין מגמת ה

 המתח.
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U1

U2

R1

R2

23-7איור 

מגמת ההקפה של המעגל

מגמת

ההקפה

 

מגמת

ההקפה

U3U1

U2

R1

R2

24-7איור 

 מגמת ההקפה והחיצים ליד רכיבי המעגל

 

 :נסמן באופן הבא כל מקור מתח שנפגוש בעת ההקפה

 

זה, כפי "+" ליד מקור  מתח הוא כמגמת ההקפה, נרשום את הסימןהאם כיוון החץ ליד מקור 

נרשום את  מתח הפוך למגמת ההקפה,הואם כיוון החץ ליד מקור ; 7-25 שמתואר באיור

 ליד מקור זה." -" הסימן

 

מגמת

ההקפה

U3U1

U2

R1

R2

7-25איור 

ליד כל מקור מתח במעגל" -"או "+" סימוני 

+ -

+

 

מגמת

ההקפה

U3U1

U2

R1

R2

7-26איור 

ליד כל נגד במעגל" -"או "+" סימוני 

+ -

+-

-

 

 

 ליד כל נגד במעגל, וזאת בהתאם למגמת ההקפה ולכיוון החץ" -"+" או " באופן דומה נסמן

 .7-26רת באיור מתוא שליד הנגד המתאים. דוגמה לסימון זה

 

 7-3דוגמה 

 .7-27 את הסכום הכולל של המתחים במעגל שבאיור וחשב
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2 V 3 V

3 V

9 V

12 V 1 V

27-7איור 
 

 

 

 פתרון

 בחרנו את מגמת ההקפה כמגמת התנועה של מחוגי השעון. כן הוספנו את 7-28באיור 

" ליד כל אחד ממתחים -"+" או " החצים ליד מתחי המקורות. בהתאם לכלל שקבענו, סומנו

 אלה.

2 V 3 V

3 V

9 V

12 V 1 V

28-7איור 

--

-

-

+

+

 

 

 סכום המתחים הוא:

(+12) + (−2) + (−3) + (−1) + (+3) + (−9) = 12 − 2 − 3 − 1 + 3 − 9 = 0 
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לחוק המתחים של  אינה מקרית. היא מתאימה - סכום המתחים שווה לאפס -התוצאה 

 קירכהוף. נראה זאת בסעיף הבא.

 תרגול

 7-11שאלה 

 .7-29 מהמקורות שבאיור באמצעות חץ את המתח ליד כל אחד נוסמ

R1 U2

R2U1

29-7איור 
 

 

 7-12שאלה 

 .7-30 המתואר באיור את מגמת ההקפה של המעגל נווסמ ובחר .א

שהפוטנציאל  שכל חץ יצביע על הדק המקור, כך 7-30 חץ ליד כל מקור מתח באיור נוסמ .ב

 ההדק השני. שלו גבוה יותר מזה של

 המתח במעגל. ליד כל אחד ממקורות" -סמנו "+" או " .ג

 תוך התחשבות בסימן שליד כל מקור. את סכום מתחי המקורות במעגל, וחשב .ד

3V

12V

6V

30-7איור 
9V
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 7-13שאלה 

 .7-31המתואר באיור  את מגמת ההקפה של המעגל נווסמ ובחר .א

 במעגל. מהנגדיםליד כל אחד " -סמנו "+" או " .ב

 .נגדתוך התחשבות בסימן שליד כל  במעגל, הנגדיםום מתחי את סכ וחשב .ג

3V

12V

6V

31-7איור 
9V

8V

10V

6V
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הצורה הכללית של חוק המתחים של  7.4

 קירכהוף

 

מחוברים בזה  במעגל שבו כל הנגדים: ניסחנו את חוק המתחים של קירכהוף 7.2בסעיף 

המתחים של  המקור. האם חוקשווה למתח  ל כל הנגדיםשאחר זה, סכום מפלי המתח 

 במעגל שבאיור קירכהוף נכון רק לגבי מעגלים שבהם כל הנגדים מחוברים בזה אחר זה, כמו

7-32? 

R2

R1

R3

U

32-7איור 

מעגל שבו כל הנגדים מחוברים בזה אחר זה

R2R1

R3

U1

U2

U4

U4

33-7איור 

 מעגל המכיל כמה מקורות מתח וכמה נגדים

 

 מכיל כמה מקורות מתח וכמה נגדים. נבדוק את חוק המתחים שלשנתון מעגל  7-33באיור 

 מחוברים בזה אחר זה. אינםגם לגבי מעגל כזה, שבו הנגדים  - קירכהוף
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 חשמליהחוג במעגל 

אפשר נתון מעגל מורכב,  םלהשתמש בחוק המתחים של קירכהוף לגבי כל מעגל. אאפשר 

לחלק אותו לחלקים שונים, ולהשתמש בחוק המתחים לגבי כל חלק בנפרד. כדי לזהות 

 .חוג :חלקים אלה, נסביר מושג חדש

 

. עכשיו A. הנקודה שבחרנו היא 7-34 סבר, נבחר נקודה כלשהי במעגל שבאיורהלצורך ה

 ננוע לאורך המעגל החשמלי, עד שנחזור להתחלה, כך שנעבור רק פעם אחת דרך כל נקודה.

 :המסלול הסגור שבחרנו הוא

𝐴 → 𝐹 → 𝐸 → 𝐵 → 𝐴 

U1 U2 U3

R1 R2

R3

B

A

F

C

D

E

34-7איור 
 

 :גדיר חוגנוג. עכשיו מסלול סגור זה במעגל הוא דוגמה לח

 הגדרה 

 מתקיימים התנאים הבאים: ושלגביחשמלי,  מעגלבהוא מסלול סגור כלשהו  חוג

 עצמה נקודה באותה ומסתיים, במעגל מסוימת בנקודה מתחיל המסלול. 

 לנקודת)פרט  נקודה כל דרך אחת פעם רק עוברים אנו המסלול לאורך 

 (.כמובן, ההתחלה

 

 .7-34 במעגל שבאיורהנה דוגמה נוספת לחוג 

𝐴 → 𝐵 → 𝐶 → 𝐷 → 𝐸 → 𝐹 → 𝐴 

 :במעגל זה יש חוג נוסף

𝐵 → 𝐶 → 𝐷 → 𝐸 → 𝐵 
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 :עכשיו ננסח את חוק המתחים של קירכהוף בצורתו הכללית

 הגדרה 

 קירכהוףהמתחים של  חוק

 מעגל של מהחוגים אחד בכל( שלהם המתאימים הסימנים)כולל  המתחים סכום

 .אפס הוא חשמלי

 

 

 7-4דוגמא 

  .7.37שבאיור  BEDCB כי סכום המתחים )כולל הסימנים המתאימים( הוא אפס בחוג והרא

12V 9V

7V

14V

B

A

F

C

D

E

35-7איור 
 

 פתרון

מקורות המתח  כן סומנו חצים לידמסומנת בחץ.  BEDCB מגמת ההקפה בחוג 7-36באיור 

 " ליד כל מקור מתח וליד כל נגד בחוג זה.-והנגדים, ובהתאם לכך סומן "+" או "
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12V 9V

7V

14V

B

A

F

C

D

E

36-7איור 

++

-

-

 

 הוא: BEDCBסכום המתחים בחוג 

(+12) + (−7) + (+9) + (−14) = 12 − 7 + 9 − 14 = 0 

 

 התוצאה שקיבלנו מתאימה לחוק המתחים של קירכהוף.

 

 הקפדה על כיווני ךסכום מתחי המקורות )תולהסיק, כי אפשר מחוק המתחים של קירכהוף 

 BEDCB . נדגים זאת לגבי החוגזהחוג בשווה בגודלו לסכום מפלי המתח  - החצים( בחוג

 .7-36 במעגל שבאיור

 

 :סכום מתחי המקורות בחוק

12 + 9 = 21 𝑉 

 :סכום מפלי המתח בחוג

−7 + (−14) = −7 − 14 = −21 𝑉 

המתח בחוג.  לסכום מפלי - והפוך בסימנו - סכום מתחי המקורות בחוג זה שווה בגודלו

 תוצאה כזאת תתקבל לגבי כל חוק וחוג בכל מעגל חשמלי.

 

 תרגול

 

 7-14שאלה 

 :7-37 את כל החוגים במעגל שבאיור נוסמ

 ABEFA .א
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 FEBCD .ב

 ABCDEFA .ג

 BCDEB .ד

 ABECD .ה

 DEFAB .ו

B

A

F

C

D

E

37-7איור 
 

 

 7-15שאלה 

 ? נמקו.7-36שבאיור  ABEFA מהו סכום המתחים בחוג

 

 7-16שאלה 

 .7-38שבאיור  ABCDEFA את סכום מתחי המקורות בחוג וחשב .א

 את סכום מפלי המתח בחוג זה. וחשב .ב
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B

A

F

C

D

E

38-7איור 

4.5 V0.5V

10V5V

 

 7-17שאלה 

 ?7-32 כמה חוגים יש במעגל שבאיור .א

 ?7-33 כמה חוגים יש במעגל שבאיור .ב

 

 7-18שאלה 

 :את כל הטענות הנכונות נוסמ

 לאפס. הזרמים של קירכהוף קובע כי סכום הזרמים בכל חוג של מעגל חשמלי שווהחוק  .א

 כולל לפחות שני מקורות מתח.ש חשמלי חוג הוא מעגל .ב

לסכום  שווה בגודלו -לפי חוק המתחים של קירכהוף, סכום מתחי מקורות המתח בחוג  .ג

 המתחים על הנגדים באותו חוג.

 כל מעגל חשמלי מכיל לפחות שני חוגים. .ד

 לפי חוק המתחים של קירכהוף, סכום המתחים בכל חוג שווה לאפס. .ה
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 סיכום

  נקודה במעגל שבו נפגשים לפחות שלושה מהרכיבים במעגל )הדק אחד צומת הוא

 כל רכיב(. של

 שווה לסכום הזרמים  -סכום הזרמים הנכנסים לצומת  :חוק הזרמים של קירכהוף

 היוצאים מהצומת.

 במעגל, שבו כל הנגדים מחוברים בזה אחר זה, סכום :חוק המתחים של קירכהוף 

 למתח המקור.שווה  - ל כל הנגדיםשמפלי המתח 

 הפוך לכיוון חץ הזרם. אבל במקור מתח )במעגל, שבו כל - כיוון חץ המתח בנגד 

 כיוון חץ המתח זהה לכיוון חץ הזרם. מוסיפים חץ - הנגדים מחוברים בזה אחר זה(

 ייחוס למעגל, וכיוון חץ זה הוא שרירותי. בהתאם לכיוון חץ הייחוס וחץ מתח,

 "( לכל חץ מתח.-)"+" או " מוסיפים סימן מתאים

 החוג הסגור מתחיל  ;חוג( הוא מסלול כלשהו לאורך מעגל חשמלי :חוג סגור )ובקיצור

 בנקודה מסוימת במעגל, ומסתיים באותה נקודה עצמה, כשלאורך המסלול עוברים

 פעם אחת דרך כל נקודה )פרט לנקודת ההתחלה, כמובן(.

 לגברי של כל המתחים,הסכום הא: הצורה הכללית של חוק המתחים של קירכהוף 

 בחוג סגור כלשהו במעגל חשמלי, הוא אפס.
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. מעגלים טוריים, מקביליים 8פרק 

 ומעורבים

 בפרק הקודם למדנו את שני חוקי קירכהוף. בפרק זה ניעזר בחוקי קירכהוף כדי לפתור

 לפתורמעגלים המכילים מקור מתח אחד וכמה נגדים. בפרק הבא ניעזר בחוקים אלה כדי 

 מעגלים מורכבים המכילים כמה חוגים.

 

 מעגל טורי 8.1

 מחוברים בזה אחר זה. ניווכח מיד כי 𝑅2 -ו 𝑅1, שבו שני הנגדים 8-1 נתבונן במעגל שבאיור

 במעגל כזה, הזרם הנכנס לנקודה כלשהי שווה לזרם היוצא מאותה נקודה. מכאן נסיק,

 שאותו זרם זורם לאורך המעגל כולו.

 

כלשהי במעגל,  A5 ווכח בכך, נשתמש בחוק הזרמים של קירכהוף. נתבונן בנקודהכדי להי

𝐼1 נכנס לנקודה זו, שווה לזרם, ש𝐼1 ונבדוק אם הזרם
תחילה  היוצא ממנה. לשם כך נתבונן ′

 .8-2 במעגל שבאיור

 

לפי היא נקודת צומת.  A. עכשיו הנקודה 𝐼3, שבו זורם הזרם 𝑅3במעגל הזה הוספנו את הנגד

היוצאים  שווה לסכום הזרמים חוק הזרמים של קירכהוף, סכום הזרמים הנכנסים לצומת

 , ונקבל:A מהצומת. נשתמש בחוק הזרמים לגבי הצומת

𝐼1 = 𝐼2 + 𝐼3 

 

 עתה נניח שאנויותר ויותר.  𝑅3 ברור כי קשר זה יתקיים, גם אם נגדיל את ההתנגדות

 םמניחיהרי זה כאילו , מהמעגל 𝑅3. ניתוק 8-2 מהמעגל שבאיור 𝑅3 מנתקים את הנגד

 במקומו נגד בעל התנגדות גדולה עד מאוד )אינסופית(, כך שזרם אינו יכול לעבור דרכו.

 :כלומר, מקבלים

𝐼3 = 0 

 

 :עדיין מתקיים, ולכן נקבל A גם במקרה זה, חוק הזרמים לגבי הנקודה

𝐼1 = 𝐼2 

 

                                            
 מייצגת חתך של התיל המוליך, וקו במעגל מייצג תיל מוליך.במעגל  Aהנקודה  5



 
 

167 

 יסודות בתורת החשמל / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

. 8-1, מקבלים את המעגל שבאיור 8-2 מהמעגל שבאיור 𝑅3 אבל כאשר מנתקים את הנגד

𝐼1, שווה לזרם 8-1במעגל שבאיור  A, הנכנס לנקודה 𝐼1 נסיק מכך כי הזרם
היוצא מנקודה  ′

 ידי חתך המיוצג על - )נזכיר כי אנו מתכוונים לזרם הנכנס לחתך מסוים של המוליךזו. 

 ולזרם היוצא מחתך זה(. - Aהנקודה 

 

 ה אחת במעגל חשמלי, אלא לכל נקודה שאינה נקודת צומתמסקנה זו נכונה לא רק לנקוד

מנקודה  הזרם הנכנס לנקודה במעגל חשמלי, שאינה נקודת צומת, שווה לזרם היוצאבמעגל: 

 זו.

 

מכאן  אין כלל נקודות צומת, ולכן אותו זרם זורם לאורך כל המעגל הזה. 8-1 במעגל שבאיור

 .𝑅2 היוצא מהנגד. וכך הדבר גם לגבי הנגדבמעגל זה שווה לזרם  𝑅1 שהזרם הנכנס לנגד

 :לכל נגד םגאם כן המסקנה שהסקנו לגבי זרם הנכנס לנקודה ויוצא ממנה נכונה 

 

 .ממנו היוצא לזרם שווה, חשמלי במעגל לנגד הנכנס, הזרם

 

 (.8-3)איור  רטט מעגל, שיש בו מקור מתח ושני נגדים המחוברים בזה אחר זהשנחזור ונ

 

 שני הנגדים מחוברים בזה אחר זה, ואין ביניהם צמתים.; חוג אחד בלבד במעגל זה יש

 ,הנגדים מחוברים בטור: , ובקיצורהנגדים מחוברים בחיבור טוריבמקרה כזה אומרים כי 

 .מעגל טורי. מעגל, שבו כל הנגדים מחוברים בטור, נקרא הנגדים בטוראו: 

 

 כי הזרם שווה לאורך כל המעגל הזה.הוא מעגל טורי. ראינו  8-3 כן, המעגל שבאיור אם

 :כל מעגל טוריגבי מסקנה זו נכונה ל

 

 אותו זרם זורם לכל אורך המעגל. –טורי  במעגל

 

 נסיק מכאן:

 

 .זרם אותו בהם זורם, בטור מחוברים נגדים כאשר
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 ההתנגדות השקולה של נגדים בטור

 המחוברים בטור.( 𝑅2-ו 𝑅1מופיע שוב מעגל ובו שני נגדים ) 8-4באיור 

 

הן אותה נקודה מבחינה  8-4באיור  Cוהנקודה  Bה י שהסברנו בסעיפים קודמים, הנקודכפ

זהים מבחינה חשמלית. פירוש  8-5והמעגל שבאיור  8-4חשמלית. לכן המעגל שבאיור 

 בשני המעגלים. D-ו A, ואותו מתח קיים בין הנקודות Iהדבר שבשני המעגלים יש אותו זרם 

 עכשיו את ההתנגדות לתנועה ש"מרגיש" כל מטען הנע במעגל. ההתנגדות לתנועתנבדוק 

, בתוספת ההתנגדות 𝑅1 שווה להתנגדות לתנועתו, שמגלה הנגד D-ו A מטען בין הנקודות

שווה  D-ו A כן, ההתנגדות ש"מרגיש" המטען בין הנקודות אם. 𝑅2לתנועתו שמגלה הנגד 

את ההתנגדות שכל מטען  𝑅𝑒𝑞. נסמן באמצעות 𝑅2-ו 𝑅1 לסכום ההתנגדויות של הנגדים

 , ונקבל:D-ו A"מרגיש" בין הנקודות 

(8-1)  𝑅𝑒𝑞 = 𝑅1 + 𝑅2  )שקול( equivalent קיצור של- eq 

 

 

המחוברים בטור; שכן אם נחליף את  𝑅2-ו 𝑅1לשני הנגדים  שקול, 𝑅𝑒𝑞 הנגד, שהתנגדותו

דבר מבחינת , לא נשנה 𝑅𝑒𝑞, המחוברים בטור, בנגד יחיד שהתנגדותו 𝑅2-ו 𝑅1שני הנגדים 

, וגם המתח בין הנקודות I ההתנגדות לתנועת המטענים הנעים במעגל. לא יחול שינוי בזרם

F ו-G .שהוא המתח בין הדקי מקור המתח( לא ישתנה כלל( 

 

למעגל  מעגל שקולהשקול שלהם, נקרא  ידי החלפת שני הנגדים בנגד המעגל, המתקבל על

השקולה , 𝑅𝑒𝑞. ההתנגדות 8-4 מופיע המעגל השקול למעגל שבאיור 8-6באיור  המקורי.

התנגדות ובקיצור:  ,ההתנגדות השקולה של המעגלבמעגל, נקראת  להתנגדות כל הנגדים

 .המעגל

 

 נסיק:

 

 של ההתנגדויות לסכום שווה, בטור המחוברים, נגדים שני של השקולה ההתנגדות

 .הנגדים שני

 

 8-1דוגמה 

. 50Ω -, והתנגדות הנגד השני 16Ω שני נגדים מחוברים בטור. התנגדות אחד הנגדים היא

 ?ההתנגדות השקולה של שני הנגדים מהי
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 פתרון

𝑅2 ההתנגדות השקולה של שני הנגדים שווה לסכום ההתנגדויות שלהם. נתון כי =

50𝛺, 𝑅1 = 16𝛺( נקבל:8-1, ולפי משוואה ,) 

𝑅𝑒𝑞 = 𝑅1 + 𝑅2 = 16 + 50 = 66𝛺 

 .66Ω ההתנגדות השקולה של שני הנגדים היא

 

 בדרך שבה מצאנו את ההתנגדות השקולה של שני נגדים, המחוברים בטור, נוכל למצוא גם

 :נגדים המחוברים בטור. נסיקאת ההתנגדות השקולה של כל מספר 

 

שווה  של נגדים, המחוברים בטור, וההתנגדות השקולה של מספר כלשה

 לסכום ההתנגדויות של הנגדים.

 

 במעגל זה, נוכל I ל הנגדים במעגל טורי, והזרםששל מפלי המתח  U אם ידועים לנו הסכום

 :שימוש בחוק אום. נקבל בעזרת לדעת את גודל ההתנגדות השקולה של נגדים אלה

(8-2)  𝑅𝑒𝑞 =
𝑈

𝐼
 

 המקור.ל הנגדים במעגל זה שווה למתח ששל מפלי המתח  Uהסכום 

 

 8-2דוגמה 

כל אחד . התנגדות 12V הים המחוברים בטור למקור מתח שלטורי יש ארבעה נגדים זבמעגל 

 . מהו הזרם במעגל?75Ω מהנגדים היא

 

 פתרון

 :ההתנגדות השקולה של הנגדים היא

𝑅𝑒𝑞 = 75 + 75 + 75 + 75 = 75 × 4 = 300𝛺 

 

. U=12V: למתח המקורל הנגדים שווה שלפי חוק המתחים של קירכהוף, סכום מפלי המתח 

 (:8-2מכאן שהזרם במעגל הוא, לפי משוואה )

𝐼 =
𝑈

𝑅𝑒𝑞
=

12

300
= 0.04𝐴 

 

 כאשר נתונים ארבעה נגדים זהים המחוברים בטור, כךשמהדוגמה האחרונה אנו רואים 

 , כלומר:R שהתנגדות כל אחד מהם היא

𝑅1 = 𝑅2 = 𝑅3 = 𝑅4 = 𝑅 
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 :ידי ההתנגדות השקולה שלהם נתונה על

𝑅𝑒𝑞 = 4𝑅 

היא  נגדים זהים המחוברים בטור, כך שהתנגדות כל אחד מהם n באופן כללי, כאשר נתונים

R ,ההתנגדות השקולה שלהם היא: 

(8-3)  𝑅𝑒𝑞 = 𝑛𝑅 

 

 הקשר בין המתחים על נגדים, המחוברים בטור

גודל  ראינו כי כאשר נגדים מחוברים בטור, בכולם זורם אותו זרם. עכשיו נרשום את הקשר בין

 :ל הנגדים המחוברים בטור לבין התנגדויות הנגדיםשהמתחים 

 

 בין המתחים על נגדים, המחוברים בטור, שווה ליחס בין התנגדויות הנגדים. היחס

 

 𝑅1של הנגד  𝑈1. לפי חוק אום, המתח 8-4 כדי להיווכח בנכונות הקשר, נסתכל שוב באיור

 הוא:

𝑈1 = 𝐼𝑅1 

 הוא: 𝑅2של הנגד  𝑈2והמתח 

𝑈2 = 𝐼𝑅2 

 מכאן נקבל:

𝑈1
𝑈2

=
𝐼𝑅1
𝐼𝑅2

 

 ומכאן:

(8-4)  
𝑈1

𝑈2
=

𝑅1

𝑅2
 

 

 ל נגדים המחוברים בטור הוא כיחס ההתנגדויות של נגדים אלה.שכלומר, יחס המתחים 

 

 8-3דוגמה 

𝑅2, ובו 8-7 נתון המעגל שבאיור = 16𝛺, 𝑅1 = 8𝛺 כן נתון שהמתח של הנגד .𝑅1  12הואV .

 ?𝑅2מהו המתח של הנגד 

 

 פתרון

 (:8-4נשתמש במשוואה )

𝑈1
𝑈2

=
𝑅1
𝑅2
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 נציב את הנתונים, ונקבל:

12

𝑈2
=

8

16
 

 ומכאן:

𝑈2 =
12 × 16

8
= 24𝑉 

 .24Vהוא  𝑅2המתח של הנגד 

 הספק המקור לבין הקשר בין הספקי צרכנים, המחוברים בטור,

לבין הספק המקור, נסתכל במעגל בטור,  כדי למצוא את הקשר בין הספקי צרכנים המחוברים

 .8-8 שבאיור

 

אחד זורם בכל  I במעגל טורי זה יש שני צרכנים )או נגדים( המחוברים בטור, ולכן זרם המעגל

 הוא: 𝑅1של הצרכן  𝑃1. מכאן שההספק P=IU(: 6-3) משוואהבמהם. ההספק החשמלי נתון 

𝑃1 = 𝐼𝑈1 

 הוא: 𝑅2של הצרכן  𝑃2ההספק 

𝑃2 = 𝐼𝑈2 

 )הנקרא גם הספק המעגל( נתון על ידי: P, והספק המקורי U המקור הואמתח 

𝑃 = 𝐼𝑈 

 :לפי חוק המתחים של קירכהוף

𝑈 = 𝑈1 + 𝑈2 

 :ולכן הספק המקור הוא

𝑃 = 𝐼𝑈 = 𝐼(𝑈1 + 𝑈2) = 𝐼𝑈1 + 𝐼𝑈2 

 

𝑃1הוא  𝑅1 אבל ראינו כי הספק הצרכן = 𝐼𝑈1הספק הצרכן, ו 𝑅2  הוא𝑃2 = 𝐼𝑈2 :מכאן נקבל . 

 

𝑃 = 𝐼𝑈 = 𝐼(𝑈1 + 𝑈2) = 𝐼𝑈1 + 𝐼𝑈2 + 𝑃1 + 𝑃2 

 כלומר:

(8-5)  𝑃 = 𝑃1 + 𝑃2 

 

באופן  מצאנו כי במעגל טורי, המכיל שני צרכנים, הספק המקור שווה לסכום הספקי הצרכנים.

 :כללי מקבלים

 הספק המקור שווה לסכום הספקי הצרכנים. –טורי  במעגל

 

 טענה זו נכונה לכל מספר של צרכנים, ולא רק לשני צרכנים.
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 8-4דוגמה 

 .8-9במעגל שבאיור  את ההספק של כל צרכן וחשב .א

 את סכום ההספקים של הצרכנים במעגל זה. וחשב .ב

 מהו הספק המקור במעגל זה? .ג

 פתרון

 היא: 𝑅𝑒𝑞 שני הצרכנים במעגל מחוברים בטור. ההתנגדות השקולה שלהם .א

𝑅𝑒𝑞 = 𝑅1 + 𝑅2 = 50 + 60 = 110𝛺 

 במעגל נתון על ידי: Iהזרם 

𝐼 =
𝑈

𝑅𝑒𝑞
=
220

110
= 2𝐴 

 נחשב את הספקי הצרכנים:

 

 (:6-3) משוואהבנתון , R הספק של צרכן, שהתנגדותו

𝑃 = 𝐼𝑈 = 𝐼2𝑅 

 הוא המתח של הצרכן. U-הוא הזרם בצרכן, ו Iכאשר 

 

 הוא: 𝑅1של הצרכן  𝑃1מכאן שההספק 

𝑃1 = 𝐼2𝑅1 = 22 × 50 = 4 × 50 = 200𝑊 

 הוא: 𝑅2של הצרכן  𝑃2וההספק 

𝑃2 = 𝐼2𝑅2 = 22 × 60 = 4 × 60 = 240𝑊 

 (:8-5) משוואההסכום הספקי הצרכנים הוא לפי  .ב

𝑃1 + 𝑃2 = 200 + 240 = 440𝑊 

 . הספק המקור הוא:A 2, וזרם המעגל הוא 220V מתח המקור הוא .ג

𝑃 = 𝐼𝑈 = 2 × 220 = 440𝑊 

 

 אנו רואים כי הספק המקור שווה לסכום הספקי הצרכנים.

 

 תרגול

 8-1שאלה 

 את כל המשפטים הנכונים. נוסמ

 של מעגל טורי זורם אותו זרם.בכל הנקודות  .א

 ל נגדים.שבמעגל טורי אין מפל מתח  .ב
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 יחס הזרמים בנגדים במעגל טורי הוא כיחס ההתנגדויות של הנגדים. .ג

 ל הנגדים במעגל טורי הוא כיחס ההתנגדויות של הנגדים.שיחס המתחים  .ד

 

 8-2שאלה 

  "לנגד יש התנגדות, ולכן הזרם היוצא מנגד קטן מהזרם הנכנס לנגד."

 ?נכון או לא

 

 8-3שאלה 

 ...הזרם הנכנס לנקודה, שאינה נקודת צומת

 גדול מהזרם היוצא מנקודה זו. .א

 שווה לזרם היוצא מנקודה זו. .ב

 קטן מהזרם היוצא מנקודה זו. .ג

 

 8-4שאלה 

 כמה צמתים יש במעגל טורי?

 

 8-5שאלה 

 במעגל חשמלי יש מקור יחיד.

 ל הנגדים במעגל?שהאם מתח המקור במעגל טורי יכול להיות קטן מסכום המתחים  .א

 ל הנגד השקול של המעגל?שהאם מתח המקור במעגל טורי יכול להיות גדול מהמתח  .ב

 

 8-6שאלה 

 לא? ל כל אחד מהם שווה". נכון אוש"אם שני נגדים זהים מחוברים בטור במעגל טורי, המתח 

 

 8-7שאלה 

 .(את התשובה הנכונה נוזורם הזרם הגדול ביותר? )סמ 8-10 גל שבאיורבמענגד באיזה 

 החיובי של מקור המתח. כי הוא הקרוב ביותר להדק 8Ω בנגד שהתנגדותו .א

 בנגד שהתנגדותו היא הגדולה ביותר. .ב

 של מקור המתח. השלילי כי הוא הקרוב ביותר להדק, 16Ω בנגד שהתנגדותו .ג

 מקור המתח.מביותר  , הרחוק75Ω בנגד שהתנגדותו .ד

 בכל הנגדים זורם אותו זרם. .ה
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 8-8שאלה 

 ?8-10 מהי ההתנגדות השקולה של הנגדים במעגל שבאיור

 

 8-9שאלה 

 . מה הזרם במעגל?12V. מתח המקור הוא 100Ω ההתנגדות השקולה של מעגל טורי היא

 

 8-10שאלה 

 . מהו מתח המקור?2A. הזרם במעגל הוא 50Ω ההתנגדות של מעגל טורי היא

 

 8-11שאלה 

 .8-11במעגל שבאיור  𝑈2ואת המתח  𝑈1חשבו את המתח 

 

 8-12שאלה 

 .8-3 את הזרם במעגל שבדוגמה וחשב

 

 8-13שאלה 

המחוברים  גדולה מכל אחת מההתנגדויות של הנגדים - "ההתנגדות השקולה של נגדים בטור

 בטור.'' נכון או לא?

 

 8-14שאלה 

השני  והתנגדות הצרכן. 16Ω טורי. התנגדות צרכן אחד היאשני צרכנים מחוברים בטור במעגל 

 .12V. מתח המקור הוא 24Ωהיא 

 את ההספק של כל צרכן. וחשב .א

 את סכום הספקי הצרכנים. וחשב .ב

 מהו הספק המקור? .ג

 

 8-15שאלה 

𝑅1. נתון כי 8-8 מחוברים בטור, כמתואר באיור, 𝑅2-ו 𝑅1שני נגדים,  = 10𝛺 ו-𝑅2 = 20𝛺 .

 .𝑅1מהספק הנגד  2גדול פי  𝑅2הראו כי הספק הנגד 
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 8-16שאלה 

 .0.2A. הזרם במעגל הוא 12V עשרה נגדים זהים מחוברים בטור למקור מתח של

 ?מהי ההתנגדות של כל נגד .א

 ?מהו ההספק של כל נגד .ב

 את הספק המקור ואת סכום ההספקים של הנגדים. וחשב .ג

 

 8-17שאלה 

. I. הזרם במעגל הוא 8-8, כמתואר באיור Uלמקור מתח  מחוברים בטור, 𝑅2-ו 𝑅1שני נגדים, 

 סמנו את כל הטענות הנכונות.

𝑃1הוא  𝑅1של הנגד  𝑃1ההספק  .א = 𝐼2𝑅1. 

𝑃2הוא  𝑅2של הנגד  𝑃2ההספק  .ב =
𝑈2

𝑅1+𝑅2
. 

 .UIסכום הספקי הנגדים הוא  .ג

סכום הספקי הנגדים הוא  .ד
𝑈2

𝑅1+𝑅2
. 

𝐼2(𝑅1סכום הספקי הנגדים הוא  .ה + 𝑅2). 

סכום הספקי הנגדים הוא  .ו
𝑈

(𝑅1+𝑅2)2
. 

𝐼(𝑅1סכום הספקי הנגדים הוא  .ז + 𝑅2)
2 

 

 התנגדות הקו 8.2

 

באמצעות תילים  R אנו רואים מעגל שבו מקור המתח מחובר לצרכן )נגד( 8-12באיור 

כה  למדנו לפתור מעגל כזה, ועד. 8-13 תרשים המעגל מובא באיורמוליכים )"חוטי חשמל"(. 

 המוליכים שווה לאפס. תיליםכי התנגדות ה -לצורך הפתרון  –הנחנו 

 

התילים  כלל, האם תמיד ראוי להניח שההתנגדות של התילים המוליכים שווה לאפס? בדרך

נחושת(, והתנגדותם  :המוליכים עשויים מחומר מוליך בעל התנגדות סגולית קטנה )לדוגמה

להתחשב  כן, לרוב אין צורך קטנה מאוד ביחס להתנגדות של הצרכנים במעגל. אם

ההתנגדות של  בהתנגדות התילים המוליכים, כאשר פותרים את המעגל. אבל עלינו לזכור כי

 התילים המוליכים אינה אפס, ולפעמים יש להתחשב בה. נבהיר זאת.
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 למדנו כי ככל שתיל מוליך ארוך יותר, התנגדותו גדולה יותר. אם במעגל חשמלי יש תילים

 ויש להתחשב בה כשפותרים את המעגל. להזניח את התנגדות התילים, ארוכים, אין

 , ובמעגל טורי היא שווה לסכום ההתנגדויות שלהתנגדות הקוהתנגדות התילים נקראת 

היה כאילו  – התילים המוליכים. כאשר מתחשבים בהתנגדות הקו, מתייחסים לתיל המוליך

 התילים המוליכים.את סכום ההתנגדויות של נסמן  𝑅1באמצעות נגד. 

 

. 𝑅1וכן על התנגדות הקו  R המטענים, הנעים במעגל, צריכים להתגבר על התנגדות הנגד

נסיק  מכאן שסכום ההתנגדויות במעגל זה הוא הסכום של התנגדות הנגד והתנגדות הקו. לכן

 כי הנגד והתילים המוליכים מחוברים בטור.

 

 דולה מהתנגדות כל אחד מהנגדים. מכאןראינו כי ההתנגדות השקולה של נגדים בטור ג

, המחוברים בטור, גדולה מהתנגדות 𝑅1והנגד הנוסף  R שההתנגדות השקולה של הצרכן

𝑅1הצרכן. כלומר, ההתנגדות השקולה  + 𝑅  גדולה מהתנגדות  8-13של המעגל שבאיור

 הצרכן.

 

 ם( תלויההתנגדות הקו )כלומר: התנגדות התילים המוליכי בדומה להתנגדות כל נגד,

 :בדברים הבאים

 אורך התילים המוליכים; 

 שטח החתך של התילים המוליכים; 

 כלומר: ההתנגדות הסגולית שלהם(; החומר שממנו עשויים התילים המוליכים( 

 .הטמפרטורה של התילים המוליכים 

 

 8-5 דוגמה

חשמלי. הפעלת הנפץ נעשית ממרחק, מטעמי  נַפָץכדי לפרוץ דרך בסלע, משתמשים ב

. הנפץ מחובר למקור 4Ωבטיחות )כדי למנוע פגיעה במפעיל הנפץ(. התנגדות הנפץ היא 

 , באמצעות תילים מוליכים העשויים נחושת, ששטח החתך שלהם קבוע.6Vמתח של 

 

תיל  .1Ω - החיובי של מקור המתח לבין הנפץ התנגדות התיל המוליך, המחובר בין ההדק

של מקור המתח. המעגל החשמלי  מחבר את הנפץ להדק השלילישני, באותו אורך, 

 .8-14המתאים מתואר באיור 

 

 מהי התנגדות הקו? .א

 את התנגדות המעגל. וחשב .ב
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 את הזרם במעגל. וחשב .ג

 מה היה הזרם במעגל, אילו לתילים המוליכים לא הייתה התנגדות? .ד

 

 פתרון

שני  החיובי של מקור המתח אל הנפץ, ותיל מוליךתיל מוליך אחד מחבר את ההדק  .א

אורך, אותו  מחבר את הנפץ להדק השלילי של מקור המתח. נתון כי לשני התילים אותו

התילים יש אותה  שטח חתך, והם עשויים מאותו חומר )נחושת(. מכאן נקבל כי לשני

ההתנגדות את  𝑅2 באמצעות. נסמן 1Ω התנגדות. נתון כי התנגדות אחד התילים היא

 כי התנגדות שני התילים היא השקולה של שני התילים, המחוברים בטור. נקבל אפוא

𝑅2 = 2𝛺.זוהי התנגדות הקו . 

הנפץ מחובר בטור לתילים המוליכים, וההתנגדות השקולה שלהם )כלומר, התנגדות  .ב

 :היא 𝑅𝑒𝑞המעגל( 

𝑅𝑒𝑞 = 𝑅1 + 𝑅2 = 4 + 2 = 6𝛺 

 :ידי הזרם במעגל נתון על .ג

𝐼 =
𝑈

𝑅𝑒𝑞
 

 :נציב את הנתונים, ונקבל

𝐼 =
6𝑉

6𝛺
= 1𝐴 

התנגדות  אילו לתילים המוליכים לא הייתה התנגדות, ההתנגדות היחידה במעגל הייתה .ד

 :הנפץ. במקרה זה, הזרם במעגל היה

𝐼 =
6𝑉

4𝛺
= 1.5𝐴 

 .1Aבמקום  1.5A אנו רואים כי אילו התילים היו חסרי התנגדות, הזרם במעגל היה

 

קווים . הכוח לבין הצרכנים חשיבות רבה במיוחד בקווי המתח, שבין תחנתלהתנגדות הקו יש 

הכוח. קווים  אלה נמתחים לאורך עשרות קילומטרים, כי לא כל הצרכנים נמצאים ליד תחנת

 )כלומר, מתחנת עוברת ממקום ייצורהשאלה הם "הבזבזן" הגדול של האנרגיה החשמלית, 

 הצרכנים.אל הכוח( 

 

 8-6 דוגמה

 .8-5 את הספק הנפץ ואת הספק התילים המוליכים במעגל שתואר בדוגמה וחשב
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 פתרון

𝑅1 נתון כי התנגדות הנפץ היא 8-5בדוגמה  = 4𝛺 הזרם . בסעיף ג של הפתרון מצאנו, כי

ההספק של נגד . למדנו כי I=1A רם בנפץ, המחובר במעגל זה( הואזבמעגל הטורי )ולכן גם ה

 (:6-3) משוואהבנתון 

𝑃 = 𝐼2𝑅 

 של הנפץ הוא: 𝑃1מכאן נקבל כי ההספק 

𝑃1 = 𝐼2𝑅1 = 12 × 4 = 1 × 4 = 4𝑊 

𝑅2 התנגדות התילים המוליכים היא = 2𝛺:וההספק שלהם הוא , 

𝑃2 = 𝐼2𝑅2 = 12 × 2 = 1 × 2 = 2𝑊 

𝑃2) אנו רואים כי ההספק, המתבזבז בתילים המוליכים = 2𝑊 שווה למחצית ההספק הנמסר ,)

𝑃1לנפץ ) = 4𝑊.) 
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 כבליםהנעת מכונית בעזרת 

כשמכסה המנוע (, 8-15)איור  עומדות זו מול זוש לא פעם אנו רואים בשולי הכביש שתי מכוניות

כבלים )הנקראים גם כבלי  של כל מכונית מוּרָם, והמצברים של שתי המכוניות מחוברים באמצעות

 התנעה(.

 

באיזה סוג  בדוקכבלים דקים וכבלים עבים. נ: יש שני סוגים עיקריים של כבלים להתנעת מכוניות

 עדיף להשתמש להתנעת מכונית.

 

לטעון שוב  ידי מצבר, שהוא התקן המפריד מטענים. את המצבר אפשר התנעת מכונית נעשית על

אותו, המכונית "נתקעת"; כי  ושוב, כאשר הוא "מתרוקן". אם מצבר מכונית "מתרוקן", ואין טוענים

את מנוע המכונית, יש לחבר את המתנע ( של המכונית יוכל להתניע starterכדי שהמתנע )

 למצבר תקין.

 

במקרה כזה,  נניח כי נהג השאיר בטעות את אורות מכוניתו דלוקים, ומצבר המכונית "התרוקן".

מתנע המכונית למצבר  בעזרת כבלים, מחברים את: אפשר לחזור ולטעון את המצבר בדרך זו

כי  המצבר של המכונית התקועה, להדקיתקין של מכונית אחרת. )למעשה, מחברים את הכבלים 

המנוע, והמכונית יכולה לנסוע. תוך כדי נסיעה,  המתנע מתניע את .אלה נקודות החיבור למתנע(

 נטען מחדש. – המצבר שהתרוקן

 

התרוקן" "ש. אנו מתעלמים אפוא מהמצבר 8-16מתואר באיור  – המעגל החשמלי המתקבל

וכבלי ההתנעה הם  המתנע הוא הצרכן במעגל זה,תק. יומניחים שהוא נ במכונית התקועה,

יותר, ואז המתח המגיע להדקי  התילים המוליכים. ככל שהכבלים עבים יותר, התנגדות הקו קטנה

 המכונית. גדול יותר, ויש סיכוי טוב יותר להתניע את - המתנע

 

אגב, "התרוקן".  המסקנה היא שעדיף להשתמש בכבלים עבים להתנעת מכונית שהמצבר שלה

 110Aהזרם הגבוה ) אם משתמשים בכבל דק מדי לצורך התנעה, עלול הכבל להינתך בגלל

 ויותר(.
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 תרגול

 8-18שאלה 

 כאשר מתחשבים בהתנגדות הקו, מתייחסים לתיל המוליך כאילו היה:

 ג. מקור מתח    נגד .א

 ד. נתק   מבדד .ב

 

 8-19שאלה 

 הנחה שטמפרטורת הקו קבועה(.את הגורמים שבהם תלויה התנגדות הקו )ב נוסמ

 אורך התילים המוליכים. .א

 התנגדות הצרכן המחובר בטור לתילים המוליכים. .ב

 שטח החתך של התילים המוליכים. .ג

 מקור המחובר לצרכן באמצעות התילים המוליכים. מתח .ד

 ההתנגדות הסגולית של התילים המוליכים. .ה

 הזרם במעגל שבו נמצאים התילים המוליכים. .ו

 

 8-20שאלה 

 .8-13, באמצעות תילים מוליכים, כמתואר באיור R=50Ωמחובר לצרכן,  12Vמקור מתח של 

 .0.24A-כי הזרם במעגל לא יוכל להיות גדול מ והרא .א

 ?1Ω מה הזרם במעגל, אם התנגדות הקו היא .ב

 

 8-21שאלה 

 –. המרחק בין הרמקול למקור המתח 12V, מחובר למקור מתח של 8Ω רמקול, שהתנגדותו

 .0.1Ωהיא  –מטר. ההתנגדות של כל מטר של התיל המוליך  10

 את התנגדות הקו, בהנחה כי התילים המוליכים ישרים. וחשב .א

 את התנגדות המעגל )התנגדות הרמקול והתנגדות הקו(. וחשב .ב

 

 8-22שאלה 

 .12V, מחובר למקור מתח של 16Ω רמקול, שהתנגדותו

 ?11V מה התנגדות הקו, כשהמתח על הרמקול הוא

 

 8-23שאלה 
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היא  , באמצעות תילים מוליכים. התנגדות הקוR=50Ωמחובר לצרכן,  12Vמקור מתח של 

0.5Ω.חשבו את הספק הצרכן ואת הספק הקו . 

 

 חיבור נגדים במקביל 8.3

 עד כה למדנו לזהות נגדים המחוברים בטור, ולחשב את התנגדותם השקולה. עכשיו נלמד

 .8-17ר לשם כך נסתכל במעגל שבאיוצורה נוספת של חיבור נגדים. 

 

 Bמחובר בקצהו האחד לנקודת הצומת  𝑅1. הנגד C-ו B במעגל זה יש שתי נקודות צומת:

. כלומר, קצה C-ו Bמחובר לנקודות הצומת  𝑅2. גם הנגד Cלנקודת הצומת  –ובקצהו השני 

של כל אחד  , והקצה השניBמחובר לנקודת הצומת  𝑅2-ו 𝑅1אחד של כל אחד מן הנגדים 

 .Cמחובר לנקודת הצומת  –מהם 

 

 . מעגלמחוברים במקבילוהנגדים, במקרה זה, ; חיבור במקבילחיבור כזה של נגדים נקרא 

 .מעגל מקביליחשמלי, שבו כל הנגדים מחוברים במקביל, נקרא 

 

המעגל היינו מקבלים ש. לולא כן, זניחה זה הנחנו כי התנגדות התילים המוליכים ןבדיו

 בהמשך. אינו מעגל מקבילי. במעגל מסוג זה )שאינו טורי ואינו מקבילי( נדון 8-17 ורשבאי

 

. בין שתי C-ו Bמחוברים לאותן נקודות  – 8-17 מעגל שבאיורב 𝑅2-ו 𝑅1כאמור, הנגדים 

שווה  שני הנגדים האלה. מכאן נסיק כי המתחבהנקודות יש מתח מסוים, ולכן המתח שווה 

למתח  ל כל אחד מהנגדים שווה גםשהמתח  - במקביל. במעגל מקביליהמחוברים  נגדיםב

 המקור.

 

 ההתנגדות השקולה של שני נגדים המחוברים במקביל

 כבר למדנו לחשב את ההתנגדות השקולה של נגדים המחוברים בטור. עכשיו נחשב את

 ההתנגדות השקולה של שני נגדים המחוברים במקביל.

 

מופיע מעגל, שבו  8-19ו שני נגדים המחוברים במקביל. באיור מופיע מעגל, וב 8-18באיור 

 שקולה להתנגדות שני הנגדים 𝑅𝑒𝑞. התנגדות הנגד C-ו Bבין הנקודות  𝑅𝑒𝑞מחובר נגד 

 שווה בשני המעגלים האלה. U המחוברים במקביל. מתח המקור

 

 של שני הנגדיםתהיה ההתנגדות השקולה  - 8-19במעגל שבאיור  – 𝑅𝑒𝑞כדי שההתנגדות 

 :חייבות להתקיים שתי דרישות, 8-18במעגל שבאיור 
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 בשני המעגלים יהיה אותו זרם; Iהזרם  .א

 יהיה אותו מתח. –בשני המעגלים  C-ו Bהמתח בין הנקודות  .ב

 

-8 כדי למצוא את ההתנגדות השקולה, נחשב תחילה את הזרם בכל אחד מהנגדים שבאיור

שווה  ל כל אחד מהנגדיםששני הנגדים מחוברים במקביל במעגל מקבילי, ולכן המתח . 18

 .Uלמתח המקור 

 

 נתון על ידי: – 8-18 שבאיורבמעגל  – 𝑅1בנגד  𝐼1לפי חוק אום, הזרם 

𝐼1 =
𝑈

𝑅1
 

 נתון על ידי: 𝐼2והזרם 

𝐼2 =
𝑈

𝑅2
 

 

הוא  הנכנסים לצומת זה, סכום הזרמים,היא צומת.  8-18 שבאיורבמעגל  Bראיני כי הנקודה 

Iהוא צומת זהמ היוצאיםסכום הזרמים, ; ו ,𝐼1 + 𝐼2 .,נקבל: לפי חוק הזרמים של קירכהוף 

𝐼 = 𝐼1 + 𝐼2 

 , ונקבל:𝐼2ושל  𝐼1 נציב במשוואה האחרונה את הביטויים של

𝐼 = 𝐼1 + 𝐼2 =
𝑈

𝑅1
+

𝑈

𝑅2
 

 מחוץ לסוגריים, ונקבל: Uנוציא את 

𝐼 = 𝑈 (
1

𝑅1
+

1

𝑅2
) 

 

 הוא אכן הנגד השקול לשני -במעגל זה  𝑅𝑒𝑞. נניח כי הנגד 8-19 שבאיורעתה נתבונן במעגל 

לפי חוק אום, הזרם במעגל זה . 8-18 שבאיור, המחוברים במקביל במעגל 𝑅2-ו 𝑅1הנגדים 

 :הוא

𝐼 =
𝑈

𝑅𝑒𝑞
 

 

והמתח  I היא ההתנגדות השקולה, כי אז לפי ההגדרה של ההתנגדות השקולה, הזרם 𝑅𝑒𝑞אם 

U שווים לזרם (8-9 במעגל השקול )שבאיור I  ולמתחU (. 8-18 במעגל המקורי )שבאיור

 שווים בשתי המשוואות האחרונות שקיבלנו. U-ו Iכלומר, 
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 לכן נוכל לרשום:

𝑈

𝑅𝑒𝑞
= 𝑈 (

1

𝑅1
+

1

𝑅2
) 

 את שני האגפים במשוואה האחרונה ונקבל: U-נצמצם ב

(8-6)  
1

𝑅𝑒𝑞
=

1

𝑅1
+

1

𝑅2
 

אם  המשוואה האחרונה נוכל לחשב את ההתנגדות השקולה של שני נגדים במקביל,באמצעות 

 נדע את ההתנגדות של כל אחד מנגדים אלה.

 

 8-7 דוגמה

𝑅2מחוברים שני נגדים במקביל:  8-20במעגל שבאיור  = 4𝛺, 𝑅1 = 3𝛺. 

 את ההתנגדות השקולה של שני הנגדים. וחשב .א

 מעגל, שבו מחובר הנגד השקול במקום שני הנגדים. ורטטש .ב

 

 פתרון

 (:8-6נחשב בעזרת משוואה ) – את ההתנגדות השקולה של שני נגדים במקביל .א

1

𝑅𝑒𝑞
=

1

𝑅1
+

1

𝑅2
 

 :נציב במשוואה זו את ערכי הנגדים, ונקבל

1

𝑅𝑒𝑞
=
1

3
+
1

4
=
4 + 3

12
=

7

12
 

𝑅𝑒𝑞ומכאן נקבל כי  = 1.7𝛺. 

מחובר במקום שני הנגדים שבאיור  𝑅𝑒𝑞הנגד השקול משורטט מעגל, שבו  8-21באיור  .ב

8-20. 

 

 בדוגמה האחרונה חישבנו תחילה את
1

𝑅𝑒𝑞
. עכשיו נמצא משוואה, 𝑅𝑒𝑞, ורק אז מצאנו את 

מיד את ההתנגדות השקולה של שני נגדים, בלי שנצטרך לחשב שבאמצעותה נוכל לחשב 

 את תחילה
1

𝑅𝑒𝑞
, שבאמצעותה חישבנו את ההתנגדות לשם כך נרשום שוב את המשוואה. 

 השקולה:

 

1

𝑅𝑒𝑞
=

1

𝑅1
+

1

𝑅2
 

 נרשום מכנה משותף באגף ימין של המשוואה:
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1

𝑅𝑒𝑞
=

1

𝑅1
+

1

𝑅2
=
𝑅2 + 𝑅1
𝑅1𝑅2

 

 ונקבל:

𝑅𝑒𝑞 =
1

𝑅1 + 𝑅2
𝑅1𝑅2

=
𝑅1𝑅2

𝑅1 + 𝑅2
 

 נתונה על ידי: מכאן שההתנגדות השקולה של שני נגדים במקביל

 

(8-7)  𝑅𝑒𝑞 =
𝑅1𝑅2

𝑅1+𝑅2
 

 

מחולקת ה שווה למכפלת ההתנגדויות - ההתנגדות השקולה של שני נגדים במקבילובמילים: 

 בסכום ההתנגדויות.

 

 8-8 דוגמה

𝑅2 - את ההתנגדות השקולה של שני הנגדים( 8-7באמצעות משוואה ) –חזרו וחשבו  =

4𝛺, 𝑅1 = 3𝛺 – .המחוברים במקביל 

 

 פתרון

𝑅𝑒𝑞 =
𝑅1𝑅2

𝑅1 + 𝑅2
=
3 × 4

3 + 4
=
12

7
= 1.7𝛺 

 

 .1.7Ω שוב קיבלנו כי ההתנגדות השקולה היא

 

𝑅2 ההתנגדות השקולה של שני הנגדיםשבשתי הדרכים קיבלנו  = 4𝛺, 𝑅1 = 3𝛺 המחוברים ,

מההתנגדות של  אנו רואים, שההתנגדות השקולה של שני הנגדים קטנה. 1.7Ωבמקביל, היא 

 :כל אחד מהנגדים. תוצאה זו אינה מקרית. אפשר להראות

 

 

ההתנגדות השקולה של נגדים במקביל קטנה מכל אחת מההתנגדות של הנגדים המחוברים 

 במקביל.

 

 

 8-9דוגמה 
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. 50Ω -, והתנגדות הנגד השני 100Ω שני נגדים מחוברים במקביל. התנגדות אחד הנגדים היא

 ?60Ω-מ האם ההתנגדות השקולה שלהם יכולה להיות גדולה

 

 פתרון

, ולכן אינה 50Ω-חייבת להיות קטנה מ 50Ω-ו 100Ω שני הנגדים לא. ההתנגדות השקולה של

 .60Ω-יכולה להיות גדולה מ

 

שלושה  עד כה מצאנו את ההתנגדות השקולה של שני נגדים במקביל. ההתנגדות השקולה של

 :ידי נגדים במקביל נתונה על

(8-8)  
1

𝑅𝑒𝑞
=

1

𝑅1
+

1

𝑅2
+

1

𝑅3
 

הביטוי 
1

𝑅1
. מכאן שההופכי של R נקרא ההופכי של ההתנגדות 

1

𝑅𝑒𝑞
 של ההתנגדות השקולה 

𝑅𝑒𝑞 ההופכיים של ההתנגדויות המחוברות במקביל., שווה לסכום 

, בלי 𝑅𝑒𝑞 גם במקרה של שלושה נגדים ניתן לקבל משוואה, שבעזרתה אפשר לחשב מיד את

 לחשב תחילה את ההופכי
1

𝑅𝑒𝑞
 אבל במקרה זה, המשוואה המתקבלת מסובכת למדי.. 

 

 של שלושה נגדים, המחוברים במקביל, גם בדרך 𝑅𝑒𝑞 נוכל לחשב את ההתנגדות השקולה

, המחוברים 𝑅2-ו 𝑅1של שני הנגדים  𝑅1,2 תחילה נחשב את ההתנגדות השקולהנוספת: 

והנגד  𝑅1,2: הנגד במקביל. בשלב השני נחשב שוב את ההתנגדות השקולה של שני נגדים

𝑅3 .ולהכן, ההתנגדות השק אם 𝑅𝑒𝑞 ידי נתונה על של שלושת הנגדים במקביל: 

1

𝑅𝑒𝑞
=

1

𝑅1,2
+

1

𝑅3
 

 

 הסבר הקודם, ההתנגדותהלפי . 𝑅3 -ו 𝑅1,2: לפנינו אפוא שני נגדים המחוברים במקביל

 המחוברות במקביל, קטנה מכל אחת, 𝑅3 -ו 𝑅1,2 של שתי ההתנגדויות 𝑅𝑒𝑞 השקולה

 :נסיק באופן כללי. 𝑅1,2-קטנה מ 𝑅𝑒𝑞 מההתנגדויות הללו, ולכן

 

כאשר מוסיפים נגד במקביל לקבוצת נגדים במעגל חשמלי, ההתנגדות השקולה של קבוצת 

 קטנה מזו של קבוצת הנגדים המקורית. -הנגדים החדשה 

 

 

𝑅1)כלומר:  כאשר נתונים שלושה נגדים זהים = 𝑅2 = 𝑅3 = 𝑅 )המחוברים במקביל, נחשב 

 :בדרך זואת התנגדותם השקולה 
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1

𝑅𝑒𝑞
=
1

𝑅
+
1

𝑅
+
1

𝑅
=
3

𝑅
 

 ומכאן:

1

𝑅𝑒𝑞
=
3

𝑅
 

 

 כך שהתנגדות כל אחד, n באופן כללי, כאשר מספר הנגדים הזהים המחוברים במקביל הוא

 , ההתנגדות השקולה שלהם היא:R –מהם 

(8-9) 𝑅𝑒𝑞 =
𝑅

𝑛
 

 

 8-10דוגמה 

 מהי ההתנגדות. 50Ω נתונים עשרה נגדים המחוברים במקביל. התנגדות כל נגד היא

 השקולה שלהם?

 

 פתרון

במקביל,  הנגדים מחוברים. 50Ω התנגדות כל נגד היא. n=10: נתונים עשרה נגדים, כלומר

 (:8-9) ומכאן שההתנגדות השקולה שלהם היא לפי משוואה

𝑅𝑒𝑞 =
𝑅

𝑛
=
50

10
= 5𝛺 

 

 הקשר בין הזרמים בנגדים המחוברים במקביל

מהו הקשר  כל הנגדים יש אותו מתח. עתה נמצאל כאשר נגדים מחוברים במקביל,שראינו 

נסתכל  בין הזרמים בנגדים, המחוברים במקביל, להתנגדויות של נגדים אלה. לשם כך

נגדים,  במעגל זה מסומנים הזרמים, המתחים וההתנגדויות של שני. 8-22 במעגל שבאיור

 המחוברים במקביל.

 

 הוא: לבין התנגדויות הנגדיםהקשר בין הזרמים בנגדים, המחוברים במקביל, 

(8-10)  
𝐼1

𝐼2
=

𝑅2

𝑅1
 

 .𝑅2הוא הזרם בנגד  𝐼2-, ו𝑅1הוא הזרם בנגד  𝐼1כאשר 

 כלומר:

 

 ך ליחס בין ההתנגדויות של נגדים אלה.והיחס בין הזרמים בנגדים, המחוברים במקביל, הפ
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מדנו שהמתח של . ל8-22 כדי להיווכח בנכונות הקשר, נסתכל שוב במעגל המקבילי שבאיור

 :נשתמש בחוק אום לגבי כל אחד מהנגדים. U כל אחד מהנגדים במעגל זה הוא

 

 נתון על ידי: 𝐼1הזרם 

𝐼1 =
𝑈

𝑅1
 

 נתון על ידי: 𝐼2והזרם 

𝐼2 =
𝑈

𝑅2
 

 

 

 מכאן נקבל:

𝐼1
𝐼2
=

𝑈
𝑅1
𝑈
𝑅2

=
𝑅2
𝑅1

 

 ליחס ההתנגדויות של נגדים הפוך, המחוברים במקביל, םאכן קיבלנו שיחס הזרמים בנגדי

 אלה.

 

 8-11דוגמה 

 .8-23במעגל שבאיור  𝐼2-ו 𝐼1חשבו את הזרמים  .א

 מהו מתח המקור במעגל זה? .ב

 

 פתרון

התנגדויות  מחוברים במקביל, לכן יחס הזרמים בנגדים הפוך ליחס 𝑅2-ו 𝑅1הנגדים  .א

 (: 8-10לפי משוואה ) – הנגדים, ולכן

𝐼1
𝐼2
=
𝑅2
𝑅1

=
12

6
= 2 

 כלומר:

𝐼1 = 2𝐼2 

 :אבל לפי חוק הזרמים של קירכהוף, מקבלים

𝐼 = 𝐼1 + 𝐼2 = 6𝐴 

 :במשוואה האחרונה, ונקבל 𝐼2במקום  2𝐼2נציב 

𝐼 = 𝐼1 + 𝐼2 = 2𝐼2 + 𝐼2 = 3𝐼2 = 6𝐴 

 ומכאן:
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𝐼2 =
6

3
= 2𝐴 

 הוא: 𝐼1והזרם 

𝐼1 = 2𝐼2 = 2 × 2 = 4𝐴 

 

ל; את מתח המקור; ואת אגב, אפשר לחשב תחילה את ההתנגדות השקולה של המעג

 הזרם בכל נגד.

 

 :ל כל אחד מהנגדים. לכןשמאחר שהמעגל מקבילי, מתח המקור שווה למתח  .ב

𝑈 = 𝐼1𝑅1 = 4 × 6 = 24𝑉 

 

 יהצרכנים במעגל מקביל יר להספקוהקשר בין הספק המק

הצרכנים שווה להספק המקור. נבדוק אם כך  סכום ההספקים של - למדנו כי במעגל טורי

שבו  זהו מעגל מקבילי,. 8-24 נסתכל במעגל שבאיורגם במעגל מקבילי. לשם כך  הדבר

של כל אחד מהצרכנים שווה למתח  U. לכן המתח מחוברים במקביל 𝑅2-ו 𝑅1 הצרכנים

 המקור.

 

𝑃1הוא  𝑅1 הספק הצרכן = 𝑈𝐼1והספק הצרכן , 𝑅2  הוא𝑃2 = 𝑈𝐼2 הספק המקור )הנקרא גם .

 הספקים האלה.נמצא את הקשר בין שלושת ה. P=UIהספק המעגל( הוא 

 

𝐼 לפי חוק הזרמים של קירכהוף, = 𝐼1 + 𝐼2 .כן, נוכל לרשום את הספק המקור בצורה אם: 

𝑃 = 𝑈𝐼 = 𝑈(𝐼1 + 𝐼2) = 𝑈𝐼1 + 𝑈𝐼2 = 𝑃1 + 𝑃2 

 כלומר:

𝑃 = 𝑃1 + 𝑃2 

 קיבלנו:

 

 הספק המקור שווה לסכום הספקי הצרכנים. - יבמעגל מקביל

 

 במקביל במעגל מקבילי.תוצאה זו נכונה לכל מספר של צרכנים המחוברים 

 

 8-12דוגמה 

, 230V/75W. על הנורה רשום 230V נורה ותנור חימום מחוברים במקביל למקור מתח של

 .30Ωוהתנגדות התנור בעת פעולתו היא 
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 מהו ההספק שמספק המקור למעגל?

 

 פתרון

הוא  (𝑃1) המתח על הנורה שווה למתח המקור, כי המעגל מקבילי. מכאן שהספק הנורה

𝑃1ההספק הרשום עליה:  = 75𝑊 עכשיו נחשב את הספק התנור .(𝑃2): 

𝑃2 = 𝑈𝐼2 =
𝑈2

𝑅2
=
2302

30
=
52,900

30
= 1763.3𝑊 

לכן  המקור למעגל המקבילי, שווה לסכום ההספקים של הצרכנים., שמספק Pההספק 

 :שמספק המקור, הוא ההספק,

𝑃 = 𝑃1 + 𝑃2 = 75𝑊 + 1763.3𝑊 = 1838.3𝑊 

 

 יש שימושים רבים. זוהי צורת החיבור שמשתמשים בה בדרך במקבילצרכנים כמה לחיבור 

 :במקביל הן ר הצרכניםוביכלל בבתים פרטיים ובמפעלים. הסיבות העיקריות לח

  כאשר מחברים במקביל צרכן נוסף במעגל מקבילי, המתח והזרם בכל אחד

 אינם משתנים. נסביר זאת: –האחרים  מהצרכנים

 

בילי שווה למתח המקור. אם מתח המקור אינו ל כל צרכן במעגל מקשהמתח 

ל כל צרכן אינו משתנה. לפי חוק אום, הזרם בצרכן נקבע רק שהמתח  םגה, משתנ

ל הצרכן אינו משתנה, גם הזרם שלו והתנגדותו. מכאן שאם המתח שהמתח  ידי על

 משתנה. דרכו אינוהעובר 

 

 לעבור דרכו )למשל, כאשר אחד הצרכנים במעגל מקבילי מתקלקל, וזרם אינו יכול 

 כאשר נורה "נשרפת"(, שאר הצרכנים יכולים להמשיך לפעול כרגיל.

 

 לעומת זאת, אם נחבר צרכן נוסף בטור במעגל טורי, הזרם במעגל )כלומר, הזרם בכל אחד

 :מהצרכנים( יקטן. נסביר זאת

 

 – הוספת צרכן בטור מגדילה את התנגדות המעגל כולו, וכתוצאה מכך הזרם במעגל

 ל כל צרכן יהיה קטן יותר במעגל טורי כזה. כידוע, לצרכניםשגם מפל המתח . קָטֵן

בטור  רבים דרוש מתח מסוים וזרם מסוים כדי שיפעלו בצורה תקינה, לכן הוספת צרכן

 יכולה להפריע לפעולתם התקינה של הצרכנים. -

 

אינם  שאר הצרכניםאם אחד הצרכנים מתקלקל, נוצר נתק במעגל, ו - מלבד זאת, במעגל טורי

 יכולים להמשיך לפעול.
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 נתונה השוואה בין מעגל טורי למעגל מקבילי. 8-1בטבלה 

 מעגל מקבילי מעגל טורי הגודל הפיסיקלי

 כל אחד מהנגדיםבשווה  יכול להיות שונה עם כל נגד מתח

 יכול להיות שונה בכל נגד שווה בכל הנגדים זרם

אחת  גדולה מכל  התנגדות שקולה של המעגל

של  מההתנגדויות

 הנגדים במעגל

  שווה לסכום

ההתנגדויות של 

 הנגדים

 

 

,R2עבור שני נגדים  R1 :Req =

R1 + R2 

  קטנה מכל אחת

של  מההתנגדויות

 הנגדים במעגל

  הערך ההופכי של

ההתנגדות השקולה 

(
1

Req
שווה לסכום  (

הערכים ההופכיים של 

 התנגדויות הנגדים

,R2עבור שני נגדים  R1 :
1

Req
=

1

R1
+

1

R2
 

שווה לסכום ההספקים של  הספק המעגל

 הנגדים

שווה לסכום ההספקים של 

 הנגדים

 השוואה בין מעגל טורי למעגל מקבילי 8-1טבלה 
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 כאשר מחברים צרכנים במקביל במעגל מקבילי, כל צרכן פועל בצורה "עצמאית",שראינו 

 יל בבתלהפע כלל איננו יכולים זאת בדרך ואינו מושפע מהצרכנים האחרים במעגל. ובכל

חשמל. הסיבה לכך היא  אחת את כל המכשירים החשמליים בביתנו, כי כך נגרום להפסקת

 . נסביר זאת.גָדֵל – כאשר מחברים צרכן נוסף במקביל, הזרם הכללי במעגלש

 

טֵנָה – כפי שראינו, ההתנגדות השקולה של מעגל מקבילי  כאשר מחברים במקביל צרכן קְׁ

טֵנָה, כאשר ההתנגדות השקולה גָדֵל – הזרם הכללי במעגלבמעגל. לפי חוק אום,  נוסף ; קְׁ

 מגדילה את הזרם הכללי במעגל. אם הזרם הכללי במערכת - לכן הוספת צרכן במקביל

. 5 להתחמם מאוד, כפי שראינו בפרקעלולים גדול מדי, התילים המוליכים  החשמל הביתית

אם  יכולים לנתק את החשמל בבית,ים אלה ככזכור, מוסיפים נתיכים כדי למנוע זאת. נתי

 הזרם גדול מדי.

 

 תרגול

 8-24שאלה 

 את כל ההשלמות הנכונות. נוסמ

 דוגמאות מעשיות לחיבור צרכנים

 

 חיבור הצרכנים בביתנו

 ראינו את היתרונות של חיבור צרכנים במקביל. ואכן בביתנו אנו מנצלים יתרונות אלה,

מפעילים כמה  מחוברים במקביל. משום כך, גם כאשר אנו - והמכשירים החשמליים השונים בבית

לכן גם הזרם בכל מכשיר אינו . מתח הרשת נשארל כל מכשיר שאחת, המתח  מכשירים בבת

 משתנה, והמכשירים יכולים לפעול בצורה תקינה.

או כאשר  ר נורה "נשרפת",אנו יודעים גם שכאשר אחד המכשירים בבית מתקלקל )למשל, כאש

ממשיכים לפעול  - שאר המכשירים בבית(, 8-25 יש תקלה באחד המכשירים החשמליים שבאיור

 כרגיל.

 

 מערכת החשמל במכונית

"נשרף'', שאר  גם הצרכנים במכונית מחוברים במקביל למצבר המכונית. וגם במכונית, אם פנס

ממשיכים להאיר, גם  שאר הפנסים של המכוניתהצרכנים ממשיכים לפעול ללא שינוי. לדוגמה, 

 החשמל במכונית. נתון תרשים של מערכת 8-26 לאחר שפנס אחד "נשרף". באיור
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 ...כשנגדים מחוברים במקביל במעגל מקבילי

 זורם בהם אותו זרם. .א

 להם שווה.שהמתח  .ב

 ההתנגדות שלהם שווה. .ג

 ל כל נגד שווה למתח המקור.שהמתח  .ד

 ההתנגדויות שלהם.ההתנגדות השקולה שלהם שווה לסכום  .ה

 

 8-25שאלה 

. 75Ω היא השנינגד ההתנגדות , ו50Ω שני נגדים מחוברים במקביל. התנגדות נגד אחד היא

 מה ההתנגדות השקולה של שני הנגדים?

 

 8-26שאלה 

 . סמנו את הטענה הנכונה.100Ω המחוברים במקביל, היא ההתנגדות השקולה של שני נגדים,

 .100Ω-מ קטנההתנגדות אחד משני הנגדים  .א

 .100Ω-מ התנגדות כל אחד מהנגדים קטנה .ב

 .100Ω-מ התנגדות כל אחד מהנגדים גדולה .ג

 .100Ω סכום ההתנגדויות של הנגדים הוא .ד

 

 8-27שאלה 

, המחוברים 𝑅2-ו 𝑅1 את כל המשוואות הנכונות של התנגדות שקולה של שני נגדים, נוסמ

 במקביל.

𝑅𝑒𝑞 .א = 𝑅1 + 𝑅2 

 .ב
1

𝑅𝑒𝑞
=

1

𝑅1
+

1

𝑅2
 

𝑅𝑒𝑞 .ג =
𝑅1𝑅2

𝑅1+𝑅2
 

𝑅𝑒𝑞 .ד =
𝑅1+𝑅2

𝑅1𝑅2
 

 

 8-28שאלה 

. כמה נגדים )מאלה שברשותכם( 8Ω, ועליכם לקבל התנגדות של 16Ω נגדים של כםברשות

 יש לחבר במקביל כדי לקבל את ההתנגדות הרצויה?

 

 8-29שאלה 
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, 180Ω התנגדות נגד אחד היא. 9V מעגל מכיל שני נגדים המחוברים במקביל למקור מתח של

 .90Ωוהתנגדות הנגד השני היא 

 ?מהי ההתנגדות השקולה של שני הנגדים .א

 את הזרם בכל נגד. וחשב .ב

 מהו הזרם היוצא מהמקור? .ג

 

 8-30שאלה 

, ולנורה 30Ω מחובר במקביל לתנור חימום שהתנגדותו, 20Ωקומקום, שהתנגדותו 

 מהי ההתנגדות השקולה של שלושת הצרכנים האלה?. 400Ωשהתנגדותה 

 

 8-31שאלה 

, התנגדות 700Ω - טלוויזיה, מחשב ומכונת כביסה מחוברים במקביל. התנגדות הטלוויזיה

 .20Ω -, והתנגדות מכונת הכביסה 650Ω -המחשב 

 את הטענה הנכונה. נובלי לחשב את ההתנגדות השקולה של שלושת הצרכנים האלה, סמ

 .700Ω-מ ההתנגדות השקולה גדולה .א

 .20Ω-מ ההתנגדות השקולה קטנה .ב

 .1370Ω-מ ההתנגדות השקולה גדולה .ג

-ההתנגדות השקולה קטנה מ .ד
1

1370
 𝛺. 

 

 8-32שאלה 

 "הספק המקור שווה לסכום הספקי הצרכנים במעגל".

 את כל הטענות הנכונות לגבי המשפט שלמעלה. נוסמ

 המשפט נכון לגבי מעגל טורי. .א

 המשפט נכון לגבי מעגל מקבילי. .ב

 ורי.המשפט אינו נכון לגבי מעגל ט .ג

 המשפט אינו נכון לגבי מעגל מקבילי. .ד

 

 8-33שאלה 

. הנורה והמגהץ בלבד מחוברים 100Ω. התנגדות מגהץ היא 40W/230V על נורה רשום

 .230Vבמקביל למקור מתח של 

 את הזרם בנורה ואת הזרם במגהץ. וחשב .א

 את ההספק של הנורה ושל המגהץ. וחשב .ב
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 את הספק המקור. וחשב .ג

 

 8-34שאלה 

 .220V שמתח המקור הואכעל השאלה הקודמת,  וחזר

 פי הרשום עליה. תחילה את התנגדות הנורה על והדרכה: חשב

 

 8-35שאלה 

 .8-28 -ו 8-27 את ההתנגדות השקולה של כל אחד מהמעגלים שבאיורים וחשב

 

 8-36שאלה 

 מה ההתנגדות השקולה. R חמישה נגדים זהים מחוברים בטור. התנגדות כל נגד היא .א

 הנגדים?של 

 מחברים במקביל את חמשת הנגדים. מה ההתנגדות השקולה של הנגדים בחיבור זה? .ב

 פי כמה גדולה ההתנגדות השקולה של הנגדים, כשהם מחוברים בטור, מההתנגדות .ג

 השקולה שלהם כשהם מחוברים במקביל?

 

 8-37שאלה 

n  שלהם  השקולה זהים מחוברים פעם בטור, ופעם במקביל. פי כמה גדולה ההתנגדותנגדים

 בטור, מההתנגדות השקולה שלהם במקביל?

 nב.     𝑛2 .א

 .ג
1

𝑛
ד.     

1

𝑛2
 

 

 , ובדקו את תשובתכם.n כמה מספרים במקום וביהדרכה: הצ

 

 8-38שאלה 

 השלימו:

זורם ; וכשנגדים מחוברים ________, הם שווהשלהמתח ________, כשנגדים מחוברים

 ________ שווה למתח המקור.ל כל נגד במעגלשבהם אותו זרם. המתח 

 

 8-39שאלה 

הוא המתח  𝑈2-, ו𝑅1הוא המתח של הנגד  𝑈1, מחוברים במקביל.𝑅2-ו 𝑅1שני נגדים שונים, 

 . האם נכון להשתמש במשוואה:𝑅2של הנגד 
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𝑈1
𝑅1

=
𝑈2
𝑅2

 

 דוגמה מספרית, שלגביה משוואה זו אינה נכונה. ואיאו הב ולגבי מעגל זה? נמק

 

 8-40שאלה 

-ו 𝐼2הוא המתח של נגד זה.  𝑈1-, ו𝑅1הוא הזרם בנגד  𝑅2 .𝐼1-ו 𝑅1תונים שני נגדים שונים, נ

𝑈2  הם, בהתאמה, הזרם בנגד𝑅2 , ליד כל אחת מהמשוואות הבאות  נול נגד זה. סמשוהמתח

 , לפי המפתח הבא:2, 1, 0 אחד המספרים את

 המשוואה מתאימה לחיבור טורי. -1

 לחיבור מקבילי.המשוואה מתאימה  -2

 המשוואה אינה מתאימה לחיבור טורי, ואף ולא לחיבור מקבילי. -0

 

𝐼1𝑅1 .א = 𝐼2𝑅2 

 .ב
𝐼1

𝐼2
=

𝑅2

𝑅1
 

 .ג
𝑈1

𝑅1
=

𝑈2

𝑅2
 

𝐼1 .ד = 𝐼2 

𝑈1 .ה = 𝑈2 

 .ו
𝑈1

𝑈2
=

𝑅1

𝑅2
 

 

אם  וו ערכים מספריים ובדקמחיבורים טוריים וחיבורים מקביליים, רש ורטטש :הדרכה

ו לנמק נכונות. אם יתברר שמשוואה מסוימת אינה מתאימה לחיבור מסוים, נס כםתשובותי

 זאת.

 

 מעגל מעורב 8.4

 עד כה למדנו על חיבור נגדים בטור ובמקביל. כאשר נתונים שלושה נגדים לפחות, אפשר

שרואים  אפשר לחבר את כולם במקביל, כפי; 8-29 לחבר את כולם בטור, כפי שרואים באיור

מעגל, . 8-32 -ו 8-31רים בחיבור מעורב, כפי שרואים באיוואפשר לחבר אותם  ;8-30 באיור

 .מעגל מעורב, נקרא חיבור מעורבשבו הנגדים מחוברים ב
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 מדידות במעגל מעורב –ניסוי 

 הניסוי לפי ההוראותאת הכנסו לקישור ובצעו 

-4431-7439-http://archive.c3.ort.org.il/Apps/WW/page.aspx?ws=c95853ea

-a11b-41a6-2822-fa7e35c2dc61&page=3e98e78a-0b76

f76977498a45-a755-4390-9712-f76b8cd85ab4&fol=1843785c 

 

. במעגל 8-32 -ו 8-31רים באיוש אפשר לראות מיד שיש הבדל בין שני המעגלים המעורבים

 מחובר בטור לצירוף 𝑅3, והנגד מחוברים זה לזה במקביל 𝑅2-ו 𝑅1הנגדים  –הראשון 

 מחובר במקביל 𝑅1 מחוברים בטור, והנגד 𝑅3-ו 𝑅2הנגדים  - המקבילי שלהם. במעגל השני

 לצירוף הטורי שלהם.

 

 כדי לפתור מעגל מעורב, נשתמש בכללים לחישוב ההתנגדות השקולה של נגדים בטור

נחשב תחילה את  8-31: במעגל שבאיור ובמקביל, שלמדנו בסעיפים הקודמים. לדוגמה

את הנגד  𝑅1,2, המחוברים במקביל. נסמן באמצעות 𝑅2-ו 𝑅1 שקולה של הנגדיםההתנגדות ה

 :ידי השקול לשני נגדים אלה. כפי שלמדנו, התנגדות נגד זה נתונה על

𝑅1,2 =
𝑅1𝑅2

𝑅1 + 𝑅2
 

 .8-33 ונקבל את המעגל שבאיור בנגד השקול שלהם, 𝑅2-ו 𝑅1נחליף את הנגדים 

 

של  𝑅𝑒𝑞. ההתנגדות השקולה 𝑅3-ו 𝑅1,2: הכולל שני נגדיםהמעגל שקיבלנו הוא מעגל טורי, 

 :שווה לסכום התנגדויותיהם -שני נגדים אלה 

𝑅𝑒𝑞 = 𝑅1,2 + 𝑅3 

 , ונקבל:𝑅1,2 נציב את הביטוי שקיבלנו עבור

𝑅𝑒𝑞 =
𝑅1𝑅2

𝑅1 + 𝑅2
+ 𝑅3 

 .8-31 היא ההתנגדות השקולה של שלושת הנגדים במעגל שבאיור, 𝑅𝑒𝑞אם כן

 

 כללי, כדי לפתור מעגל מעורב, מחפשים קבוצות של נגדים המחוברים בטור,באופן 

 ומחליפים אותן בנגד השקול שלהן. מחפשים גם קבוצות של נגדים המחוברים במקביל,

 בנגד יםוחלפמומחליפים גם אותן בנגד השקול שלהן. כך ממשיכים, עד שכל הנגדים במעגל 

 שקול יחיד.

 

http://archive.c3.ort.org.il/Apps/WW/page.aspx?ws=c95853ea-7439-4431-b760-fa7e35c2dc61&page=3e98e78a-2822-41a6-a11b-f76b8cd85ab4&fol=1843785c-9712-4390-a755-f76977498a45
http://archive.c3.ort.org.il/Apps/WW/page.aspx?ws=c95853ea-7439-4431-b760-fa7e35c2dc61&page=3e98e78a-2822-41a6-a11b-f76b8cd85ab4&fol=1843785c-9712-4390-a755-f76977498a45
http://archive.c3.ort.org.il/Apps/WW/page.aspx?ws=c95853ea-7439-4431-b760-fa7e35c2dc61&page=3e98e78a-2822-41a6-a11b-f76b8cd85ab4&fol=1843785c-9712-4390-a755-f76977498a45
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 8-13דוגמה 

 .8-34המעגל שבאיור  דות השקולה שלאת ההתנג וחשב

 

 פתרון

 𝑅2,3 מחוברים בטור. ההתנגדות השקולה שלהם - 8-34במעגל שבאיור  – 𝑅3-ו 𝑅2הנגדים 

 היא:

𝑅2,3 = 𝑅2 + 𝑅3 = 40 + 20 = 60𝛺 

 

בנגד  – 𝑅3-ו 𝑅2הנגדים המתקבל לאחר שמחליפים את שני מתואר המעגל,  8-35באיור 

-ו 𝑅1של שני הנגדים  𝑅𝑒𝑞. ההתנגדות השקולה 𝑅1 במקביל לנגדנגד זה מחובר . 𝑅2,3השקול 

𝑅2,3 :היא 

 

𝑅𝑒𝑞 =
𝑅1𝑅2,3

𝑅1 + 𝑅2,3
=
30 × 60

30 + 60
=
1,800

90
= 20𝛺 

 

 חישוב זרמים ומתחים במעגל מעורב

 למדנו לחשב את ההתנגדות השקולה של מעגלים מעורבים. עתה נלמד לחשב גם את

 כדי להדגים את השלבים, 8-36 במעגל שבאיור הזרמים והמתחים במעגלים כאלה. נשתמש

 בחישוב הזרמים והמתחים השונים במעגל מעורב.

 :שב את ההתנגדות השקולה של המעגלתחילה נח

 

(. נסמן על ידי 𝑅𝐿 )מקובל לסמן את הצרכן במעגל על ידי 𝑅2מחובר במקביל לנגד  𝑅𝐿הנגד 

𝑅2,𝐿  ,ונחשב אותהאת ההתנגדות השקולה של שני נגדים אלה: 

 

𝑅2,𝐿 =
𝑅2𝑅𝐿

𝑅2 + 𝑅𝐿
=
3,000 × 6,000

3,000 + 6,000
= 2,000𝛺 = 2𝑘𝛺 

 

 .𝑅2,𝐿בנגד השקול שלהם  𝑅𝐿-ו 𝑅2 החלפנו את שני הנגדים 8-37במעגל שבאיור 

 

 , המחוברים בטור:𝑅2,𝐿-ו 𝑅1של הנגדים  𝑅𝑒𝑞 עתה נחשב את ההתנגדות השקולה

 

𝑅𝑒𝑞 = 𝑅1 + 𝑅2,𝐿 = 4,000 + 2,000 = 6,000𝛺 = 6𝑘𝛺 
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 במעגל Iחישוב הזרם הכללי 

הכללי . לפי חוק אום, הזרם U כפי שלמדנו, המתח על ההתנגדות השקולה שווה למתח המקור

 :ידי במעגל נתון על

𝐼 =
𝑈

𝑅𝑒𝑞
=

24

6,000
= 0.004𝐴 = 4𝑚𝐴 

 בנגדים. כך נחשב את הזרמים ים, ורק אחרשל הנגדמטעמי נוחות, נחשב תחילה את המתחים 

 

 המתחים של הנגדיםחישוב 

 𝑅1. כלומר: הזרם בנגד 𝑅1הוא הזרם העובר בנגד  Iאפשר לראות, שהזרם  8-37לפי איור 

 .4mAהוא 

 

 על נגד זה נתון על ידי: 𝑈1לפי חוק אום, המתח

𝑈1 = 𝑅1𝐼 = 4,000 × 0.004 = 16𝑉 

 נתון על ידי: – 8-37במעגל שבאיור  𝑈2,𝐿 לפי חוק המתחים של קירכהוף, המתח

𝑈2,𝐿 = 𝑈 − 𝑈1 = 24 − 16 = 8𝑉 

 

(, המחוברים 8-36)איור  𝑅𝐿-ו 𝑅2 שני הנגדים, השקול ל𝑅2,𝐿הוא המתח של הנגד  𝑈2,𝐿 המתח

 :𝑅𝐿של הנגד  𝑈𝐿ולמתח  𝑅2של הנגד  𝑈2שווה גם למתח  𝑈2,𝐿 במקביל. כלומר, המתח

𝑈2,𝐿 = 𝑈2 = 𝑈𝐿 = 8𝑉 

 

 

 חישוב הזרמים בנגדים

 הוא: 𝑅2בנגד  𝐼2 לפי חוק אום, הזרם. 4mAהוא  𝑅1 מצאנו כבר כי הזרם בנגד

𝐼2 =
𝑈2
𝑅2

=
8

3,000
= 0.00267𝐴 = 2.67𝐴 

 הוא: 𝑅𝐿בנגד  𝐼𝐿 הזרםו

𝐼𝐿 =
𝑈𝐿
𝑅𝐿

=
8

6,000
= 0.00133𝐴 = 1.33𝐴 

 סכום שני זרמים אלה שווה לזרם הכללי במעגל.שאנו רואים 

 

 8-14דוגמה 

 .8-38ואת המתח עליו במעגל שבאיור  𝑅1חשבו את הזרם בנגד 
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 פתרון

מחוברים בטור,  𝑅4-ו 𝑅3 נחשב תחילה את ההתנגדות השקולה של המעגל. הנגדים

 היא: 𝑅3,4וההתנגדות השקולה שלהם 

𝑅3,4 = 𝑅3 + 𝑅4 = 50 + 100 = 150𝛺 

 

𝑅2מחובר במקביל לנגד  𝑅3,4הנגד השקול  = 75𝛺 8-39, כפי שרואים באיור. 

 , המחוברים במקביל, היא:𝑅3,4-ו 𝑅2 הנגדיםשל שני  𝑅2,3,4 ההתנגדות השקולה

𝑅2,3,4 =
𝑅2𝑅3,4

𝑅2 + 𝑅3,4
=
75 × 150

75 + 150
=
11,250

225
= 50𝛺 

 

. ההתנגדות 8-40 מחוברים בטור, כפי שניתן לראות במעגל שבאיור 𝑅2,3,4-ו 𝑅1הנגדים 

 היא: 𝑅𝑒𝑞השקולה שלהם 

𝑅𝑒𝑞 = 𝑅1 + 𝑅2,3,4 = 10 + 50 = 60𝛺 

 

 במעגל, כלומר: Iהוא הזרם הכללי  𝑅1הזרם בנגד 

𝐼 =
𝑈

𝑅𝑒𝑞
=
24

60
= 0.4𝐴 

 הוא: 𝑅1של הנגד  𝑈1ולפי חוק אום, המתח 

𝑈1 = 𝐼𝑅1 = 0.4 × 10 = 4𝑉 

 תרגול

 8-41שאלה 

. חשבו את ההתנגדות 12Ωהיא  8-41 ההתנגדות של כל אחד מהנגדים במעגלים שבאיור

 השקולה של כל אחד ממעגלים אלה.

 

 8-42אלה ש

 ?8-42 מהי ההתנגדות השקולה של המעגל שבאיור

𝑅1 .א + 𝑅2 + 𝑅3 

 .ב
𝑅1𝑅2

𝑅1+𝑅2
+ 𝑅3 

𝑅1 .ג +
𝑅2𝑅3

𝑅2+𝑅3
 

 .ד
1

𝑅1
+

1

𝑅2
+

1

𝑅3
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𝑅2 .ה +
𝑅1𝑅3

𝑅2+𝑅3
 

 

 8-43שאלה 

 ואחר - תחילה את הזרמים ואך חשב, 8-36 את הזרמים והמתחים במעגל שבאיור ווחשב וחזר

 כך את המתחים.

 

 8-44שאלה 

 .8-43, במעגל שבאיור 16Ω בנגד, שהתנגדותואת הזרם  וחשב

 

 8-45שאלה 

 .8-44, במעגל שבאיור 600Ωל הנגד, שהתנגדותו שאת המתח  וחשב .א

 את ההספק של נגד זה. וחשב .ב

 

 נגדים משתנים 8.5

 מחלק מתח

 ל הצרכן. בעזרתשבמעגלים חשמליים ואלקטרוניים רבים צריך לפעמים לשנות את המתח 

 בטור במעגל חשמלי, אפשר לקבל מתח )בין שתי נקודות במעגל זה(שני נגדים, המחוברים 

מתחלק בין  Uמתח המקור  –. במעגל זה 8-45 הקטן ממתח המקור. נתבונן במעגל שבאיור

קטן ממקור המתח. מעגל כזה נקרא  – 𝑅2של הנגד  𝑈2, ולכן המתח 𝑅2-ו 𝑅1 הנגדיםשני 

 .מחלק מתחלפעמים 

 

מתואר  מתח הקטן ממתח המקור. חיבור כזהיהיה רכן , בצ𝑅2במקביל לנגד  𝑅𝐿אם נחבר צרכן 

 .8-46באיור 

 

 נגד משמתנה בחיבור פוטנציומטרי

לפחות , יש להחליף 8-46במעגל שבאיור  𝑅𝐿 ל הצרכןשבכל פעם שרוצים לשנות את המתח 

לשנות את ש יברור שסידור כזה אינו נוח, ולכן במעגלים שבהם . 𝑅2או  𝑅1 אחד מהנגדים

 ל הצרכן משתמשים בנגד משתנה.שהמתח 

 

 נמצא של הנגדנגד כזה עשוי משכבה של תערובת פחם או מתיל מתכת, המלופף כסליל. 

 ל הצרכן.שזחלן שאפשר להזיזו, ובאמצעותו אפשר לשנות את המתח 
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 R התנגדות הנגד המשתנה היא מתואר מעגל, שבו מחובר הנגד המשתנה. 8-47באיור 

. R ההתנגדויות שלהם הוא, שסכום 𝑅2-ו 𝑅1 הנגד המשתנה לשני נגדים,ן מחלק את והזחל

, אך סכום ההתנגדויות נשאר 𝑅2להתנגדות  𝑅1 היחס בין ההתנגדות הזזת הזחלן משנה את

 .R –תמיד קבוע 

 

, כפי שאפשר 𝑅𝐿 כדי להשתמש בנגד המשתנה כמחלק מתח משתנה, מחברים אליו צרכן

 הדק אחד של הצרכן מחובר לקצה הקבוע של הנגד המשתנה. 8-48 שבאיורלראות במעגל 

 (, וההדק השני מחובר לזחלן.Aהקצה הקבוע הוא  – 8-48)באיור 

 

 . הזזת הזחלןפוטנציומטר, והנגד המשתנה נקרא אז חיבור פוטנציומטריחיבור כזה הוא 

 צרכן זה מחובר,. 𝑅𝐿 ל הצרכןשוכתוצאה מכך משתנה המתח , 𝑅2-ל 𝑅1 משנה את היחס בין

 .𝑅1מחובר בטור לנגד  – והשקול של שני נגדים אלה, 𝑅2, במקביל לנגד 8-48באיור 

 8-15דוגמה 

 

𝑅1. נתון כי 8-49צרכן מחובר לנגד משתנה בחיבור פוטנציומטרי, כמתואר במעגל שבאיור  +

𝑅2 = 12 𝑘𝛺. 

 𝑅2-ל 𝑅1 היחס ביןשבו כשהזחלן של הפוטנציומטר נמצא במצב , 𝑅𝐿 ל הצרכןשמהו המתח 

 ?3הוא 

 

 פתרון

 . אנו יודעים:𝑅2-ו 𝑅1 תחילה נמצא את ההתנגדויות

𝑅1
𝑅2

= 3 

 כלומר:

𝑅1 = 3𝑅2 

 נציב זאת במשוואה:

𝑅1 + 𝑅2 = 12 𝑘𝛺 

 ונקבל:

3𝑅2 + 𝑅2 = 12 𝑘𝛺 

 ומכאן:

4𝑅2 = 12 𝑘𝛺 

𝑅2 = 3 𝑘𝛺 
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 וכן נקבל:

𝑅1 = 3𝑅2 = 9 𝑘𝛺 

 𝑅𝐿מחובר במקביל ל-𝑅2  (, וההתנגדות השקולה 8-49)איור𝑅2,𝐿  :של שני נגדים אלה היא 

𝑅2,𝐿 =
𝑅2𝑅𝐿

𝑅2 + 𝑅𝐿
=
3,000 × 6,000

3,000 + 6,000
=
18,000,000

9,000
= 2,000𝛺 = 2 𝑘𝛺 

 

של שתי  𝑅𝑒𝑞. ההתנגדות השקולה 𝑅1מחוברת בטור להתנגדות  𝑅2,𝐿ההתנגדות השקולה 

 ות אלה היא:התנגדוי

 

𝑅𝑒𝑞 = 𝑅1 + 𝑅2,𝐿 = 9,000 + 2,000 = 11,000𝛺 = 11 𝑘𝛺 

 

 :זוהי גם ההתנגדות השקולה של המעגל. לפי חוק אום, הזרם הכללי במעגל הוא

 

𝐼 =
𝑈

𝑅𝑒𝑞
=

220

11,000
= 0.02𝐴 = 20 𝑚𝐴 

 

 הוא: 𝑅1של הנגד  𝑈1. המתח 𝑅1זורם בנגד  Iהזרם 

 

𝑈1 = 𝐼𝑅1 = 0.02 × 9,000 = 180𝑉 

 

 הוא: 𝑅2,𝐿על ההתנגדות השקולה  𝑈2,𝐿 המתחים של קירכהוף, המתחלפי חוק 

 

𝑈2,𝐿 = 𝑈 − 𝑈1 = 220 − 180 = 40𝑉 

 

, המחוברים במקביל. כלומר, המתח על הצרכן 𝑅𝐿-ו 𝑅2 גם המתח על כל אחד מהנגדים וזהו

𝑅𝐿  40הואV . 

 

 נגד משתנה בחיבור ריאוסטטי

 כלומר, אין מחברים כלל. 8-50 באיורלפעמים מחברים את הנגד המשתנה, כפי שמתואר 

לבין  את אחד הקצוות הקבועים של הנגד המשתנה, ומנצלים רק את ההתנגדות שבין הזחלן

וחיבור  ריאוסטטהנגד המשתנה נקרא , הקצה הקבוע השני של הנגד המשתנה. במצב זה

 .חיבור ריאוסטטי - כזה נקרא בהתאם
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 התנגדות הריאוסטט(, 8-50)איור  A ועככל שהזחלן בריאוסטט קרוב יותר לקצה הקב

, כל B קטנה יותר. כאשר הזחלן נוגע בקצה החופשי( C-ו A )כלומר, ההתנגדות בין הנקודות

מחוברת בטור  – 8-50שבאיור  𝑅1 של הריאוסטט מחוברת למעגל. ההתנגדות Rההתנגדות 

 אינה מחוברת במעגל זה. 𝑅2. ההתנגדות 𝑅𝐿להתנגדות 

 

 פוטנציומטר לריאוסטט? בפוטנציומטר משתמשים בשלושה הדקים, ואילו מהו ההבדל בין

כולו, ואילו  R בריאוסטט משתמשים רק בשני הדקים. בפוטנציומטר זורם זרם דרך הנגד

לבין הזחלן. באיור  – של הנגד, בין הקצה הקבוע המחובר 𝑅1 בריאוסטט זורם זרם רק בחלק

 אלה.מופיעים תצלומים של נגדים משתנים  8-51

 

 מופיעים הסמלים של רכיבים אלה. 8-52באיור 

 

 תרגול

 8-46שאלה 

 .8-53 את כל הטענות הנכונות לגבי שני המעגלים שבאיור נוסמ

 אינו מחלק מתח. הימנירק המעגל  .א

 אינו מחלק מתח. השמאלירק המעגל  .ב

 שני המעגלים הם מחלקי מתח. .ג

 מחלקי מתח. אינםשני המעגלים  .ד

 

 8-47שאלה 

 נתון על ידי: 8-54במעגל שבאיור  𝑈2המתח 

 .א
𝑅2

𝑅1+𝑅2
𝑈    .ב

𝑅2

𝑅1
𝑈 

 .ג
𝑅1+𝑅2

𝑅2
𝑈    .ד

𝑅1

𝑅2
𝑈 

 .ה
𝑅1

𝑅1+𝑅2
𝑈    .ו

𝑅1+𝑅2

𝑅1
𝑈 

 

 ולגבי ההתנגדות השקולה. 𝑅2 בחוק אום לגבי הנגד והשתמשהדרכה: 

 

 8-48שאלה 

𝑅1הראו כי כאשר  = 2𝑅2  מקבלים:8-54במעגל שבאיור , 
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𝑈2 =
𝑈

3
 

 8-49שאלה 

 , נתון על ידי:8-55במעגל שבאיור  𝑈1המתח 

 .א
𝑅1+𝑅2

𝑅1
𝑈    .ב

𝑅1

𝑅1
𝑈  

 .ג
𝑅1

𝑅1+𝑅2
𝑈    .ד

𝑅2

𝑅1
𝑈 

 .ה
𝑅1+𝑅2

𝑅2
𝑈    .ו

𝑅2

𝑅1+𝑅2
𝑈 

 

 8-50שאלה 

 .ונמק ?"המתח על כל אחד מהנגדים במחלק מתח קטן ממתח המקור". נכון או לא

 

 8-51שאלה 

 ...ל כל אחד מהנגדיםשנתון מחלק מתח, שבו שני הנגדים זהים. המתח 

 שווה למתח המקור. .א

 שווה למחצית מתח המקור. .ב

 גדול ממתח המקור. .ג

 קטן ממחצית מתח המקור. .ד

 

 8-52אלה ש

 .𝑅2שווה להתנגדות  𝑅1 עבור המצב שבו ההתנגדות 8-15חזרו על דוגמה 

 

 8-53שאלה 

 :מקום מסומן "ריאוסטט" או ''פוטנציומטר'' בכל יפוהוס

 משתמשים בשני הדקים.__________ משתמשים בשלושה הדקים. ואילו בב__________ 

זורם זרם רק דרך חלק של __________ ב זורם זרם דרך הנגד כולו, ואילוב__________ 

 בין הזחלן.לבין הקצה הקבוע המחובר  הנגד,

 

 8-54שאלה 

 ?8-56 השקולה של המעגל שבאיור מה ההתנגדות

R1 .ד RL .ג R2 .ב R1 .א + R2 
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R1 .ה + RL ו. R2 + RL ז. R1 +
R2RL

R2+RL
 .ח 

R1RL

R1+RL
 

 

 8-55שאלה 

, וכתוצאה מכך משתנה 𝑅2-ל 𝑅1, משנה את היחס בין 8-57 "הזזת הזחלן במעגל שבאיור

 ".𝑅𝐿המתח של הצרכן 

𝑅1הראו כי כאשר  .א =  .Uהוא  𝑅𝐿, המתח על הצרכן 0

𝑅1 בעזרת דוגמה מספרית כי כאשר והרא .ב = 𝑅2המתח על הצרכן קטן מ ,-
𝑈

2
. 

𝑅1 כי כאשר והרא .ג = 𝑅2 = 𝑅𝐿 המתח על הצרכן הוא ,
𝑈

3
. 

 

 8-56שאלה 

 היא:  8-58של המעגל שבאיור  𝑅𝑒𝑞 כי ההתנגדות השקולה והרא

𝑅𝑒𝑞 = 𝑅1 +
𝑅2𝑅𝐿

𝑅2 + 𝑅𝐿
 

 

 8-57שאלה 

התנגדות  י. מה8-59במעגל שבאיור  𝑅𝐿-ו 𝑅1 את ההתנגדות השקולה של וחשב .א

 המעגל?

 .𝑅𝐿את המתח על הצרכן  וחשב .ב

 

 8-58שאלה 

 .8-60באיור  𝑅𝐿את המתח על הצרכן  וחשב

 

 8-59שאלה 

 , נתון על ידי8-61במעגל שבאיור  𝑅𝐿הראו כי הזרם בצרכן 

𝐼 =
𝑈

𝑅1 + 𝑅𝐿
 

 

 הספק, נצילות וחשבון החשמל 8.6

 



 
 

206 

 יסודות בתורת החשמל / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 ם במעגל טורי וגם במעגל מקבילי סכום ההספקים שלבסעיפים הקודמים למדנו, כי ג

 שווה להספק המקור. עתה נראה שגם במעגל מעורב, סכום ההספקים שלהצרכנים 

למעגל  מעגל זה זהה. 8-62 שווה להספק המקור. נדגים זאת לגבי המעגל שבאיורהצרכנים 

 , וכבר חישבנו את הזרמים שבו.8-36 שבאיור

 

 במעגל. לשם כך נרשום את הזרמים ביחידות אמפר, ואתעכשיו נחשב את ההספקים 

 ביחידות אום. –ההתנגדויות 

 

 :ידי הספק המקור נתון על

𝑃 = 𝑈𝐼 = 24 × 0.004 = 0.096𝑊 = 96 𝑚𝑊 

 :והספקי הצרכנים הם

𝑃1 = 𝐼1
2𝑅1 = 0.0042 × 4,000 = 0.064𝑊 = 64 𝑚𝑊 

𝑃2 = 𝐼2
2𝑅2 = 0.002672 × 3,000 = 0.02139𝑊 = 21.39 𝑚𝑊 

𝑃𝐿 = 𝐼𝐿
2𝑅𝐿 = 0.001332 × 6,000 = 0.001061𝑊 = 10.61 𝑚𝑊 

 

 

 :וסכום הספקי הצרכנים הוא

𝑃1 + 𝑃2 + 𝑃𝐿 = 64 + 21.39 + 10.61 = 96 𝑚𝑊 

 

 :הספק המקור שווה לסכום הספקי הצרכנים, 8-62 אנו רואים כי במעגל שבאיור

𝑃 = 𝑃1 + 𝑃2 + 𝑃𝐿 = 96 𝑚𝑊 

 

 :תוצאה זו תתקבל לגבי כל מעגל מעורב. נסיק

 

 שווה להספק המקור. -ב עורבמעגל מסכום הספקי הצרכנים 

 

 ונצילותמועילה -אנרגיה מושקעת, אנרגיה מופקת

. םהפכת לחונראינו כי כאשר זרם עובר בנגד, הנגד מתחמם. כלומר, אנרגיה חשמלית 

 למשל, כשהצרכן הוא תנור חימום, או; אנו מעוניינים בחום הנוצר בצרכן מסוימיםמקרים ב

כאשר הצרכן  החום הנוצר בצרכן אינו נחוץ לנו. למשל,אחרים  מקריםבקומקום חשמלי. אבל 

 שנוצר. מכָנית ואיננו זקוקים לחוםההוא מנוע חשמלי, אנו מעוניינים באנרגיה 

 

circuit-resistor-/legacy/batteryhttps://phet.colorado.edu/en/simulation 

https://phet.colorado.edu/en/simulation/legacy/battery-resistor-circuit
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 ידי מקור המתח( כן, במעגל חשמלי שמחובר בו צרכן, מושקעת אנרגיה חשמלית )על אם

 ומופקת אנרגיה בצורות שונות. אנו יכולים להבחין בין אנרגיה מופקת המועילה לנו, לבין

 6.אנרגיה מופקת שהיא מבחינתנו אנרגיה מבוזבזת

 

 כלל בצורת חום. במנוע חשמלי, שהזכרנו כבר, חלק ה בדרךהאנרגיה המבוזבזת מופיע

 מהאנרגיה מתבזבז בתילים המוליכים, וחלק מתבזבז תוך התגברות על החיכוך בין חלקי

 המנוע המסתובבים.

קֵנִים, ההופכים אנרגיה מצורה אחת לצורה אחרת, ואנו תְׁ  בזבוז אנרגיה הוא חיסרון של הֶׁ

 האפשר. ככל שנקטין את האנרגיה המבוזבזת, נקבל יותררוצים לצמצם את הבזבוז ככל 

 . נסביר:מועילה-אנרגיה מופקת

 

 

 המועילה לנו.-המבוזבזת היא ההפרש בין האנרגיה המושקעת לאנרגיה המופקת האנרגיה

 

 ת. ובכן,נקרא נצילוּ - המועילה, לבין האנרגיה המושקעת-היחס בין האנרגיה המופקת

 :ידי נתונה עלהנצילות של מעגל חשמלי 

נצילות =
מועילה − אנרגיה מופקת

אנרגיה מושקעת
 

 למעשה, הגדרה זו של נצילות אינה מוגבלת למעגלים בלבד, אך אנו נעסוק רק בנצילות של

 מעגלים.

 

טָא) η ידי האות היוונית נסמן את הנצילות על ידי  את האנרגיה המושקעת בצרכן נסמן על(; אֶׁ

𝑾𝑖𝑛 ; ידי המועילה, המתקבלת מהצרכן, נסמן על-המופקתואת האנרגיה 𝑾𝑜𝑢𝑡:נקבל . 

(8-11)  𝜂 =
𝑾𝑜𝑢𝑡

𝑾𝑖𝑛
 

η – נצילות 

 - 𝑾𝑜𝑢𝑡 מועילה-אנרגיה מופקת [J] 

 - 𝑾𝑖𝑛[ אנרגיה מושקעתJ] 

 

 כדי לדעת את הנצילות של מעגל חשמלי, יש לחשב את האנרגיה המושקעת במעגל במשך

 .זמן ותובמשך אהמועילה של המעגל -המופקת זמן מסוים, ואת האנרגיה

 

                                            
להיעלם.  נדגיש כי אנרגיה מבוזבזת איננה אנרגיה שנעלמת. לפי חוק שימור האנרגיה, אנרגיה אינה יכולה 6

 תכוונים לאנרגיה שאינה מועילה לנו.כשאנו אומרים אנרגיה מבוזבזת, אנו מ
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, מקובל לרשום ערך η=0.7 מקובל לרשום את הנצילות באחוזים. אם, למשל, הנצילות היא

 .η=70%זה בצורה 

 

 8-16דוגמה 

 8-16דוגמה 

ג'ול. מיליון  18תנור חימום חשמלי הפיק, במשך ערב אחד, כמות של אנרגיית חום בשיעור 

 אותו ערב? מה כמות האנרגיה החשמלית שהושקעה בתנור במשך. 90%נצילות התנור היא 

 

 

 פתרון

𝑾𝑜𝑢𝑡 המועילה של התנור היא-האנרגיה המופקת = 18,000,000𝐽 90%. הנצילות היא ,

 (:8-11) כדי לחשב את האנרגיה המושקעת, נשתמש במשוואת הנצילות. η=0.9כלומר 

𝜂 =
𝑾𝑜𝑢𝑡

𝑾𝑖𝑛
 

 :נציב את הנתונים, ונקבל

0.9 =
18,000,000

𝑾𝑖𝑛
 

 :ומכאן נקבל

𝑾𝑖𝑛 =
18,000,000

0.9
= 20,000,000𝐽 

 

 .20,000,000J האנרגיה החשמלית, שהושקעה בתנור, היא

 

 נצילות אידיאלית

 ככל שהערך של האנרגיה המועילה קרוב יותר לערך של האנרגיה המושקעת, האנרגיה

נהפכת  והנצילות גדולה יותר. במצב אידיאלי, כל האנרגיה המושקעתהמבוזבזת קטנה יותר, 

 המועילה שווה לאנרגיה המושקעת: -מועילה, כלומר, האנרגיה המופקת-לאנרגיה מופקת

𝑾𝑜𝑢𝑡 = 𝑾𝑖𝑛 

 :לכן במצב האידיאלי נקבל

𝜂 =
𝑾𝑜𝑢𝑡

𝑾𝑖𝑛
= 1 
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 אפשר לקבל-שי, אייאלית. באופן מענצילות כזאת היא איד. 100% כלומר, הנצילות היא

 הנצילות של מנועים אבל אפשר להתקרב לנצילות כזאת. למשל,, 100%של נצילות 

 , ואפילו יותר.90%-ל חשמליים יכולה להגיע

 

 הנצילות כיחס הספקים

ל מעגל המועילה ש-ראינו כי הנצילות של מעגל חשמלי היא היחס בין האנרגיה המופקת

להראות,  קעת במעגל במשך אותו זמן. עכשיו ברצוננובמשך זמן מסוים, לבין האנרגיה המוש

. 𝑃𝑖𝑛לבין ההספק המושקע  𝑃𝑜𝑢𝑡 המועיל-כי הנצילות היא גם היחס בין ההספק המופק

 , נתונה על ידי:t האנרגיה המושקעת בצרכן במשך פרק זמן ואמנם, לפי הגדרת ההספק,

𝑾𝑖𝑛 = 𝑃𝑖𝑛 ∙ 𝑡 

 

 , נתונה על ידי:t מתקבלת מהצרכן במשך אותו פרק זמןש, 𝑾𝑜𝑢𝑡 המועילה-והאנרגיה המופקת

𝑾𝑜𝑢𝑡 = 𝑃𝑜𝑢𝑡 ∙ 𝑡 

 

 ומכאן נקבל:

𝜂 =
𝑾𝑜𝑢𝑡

𝑾𝑖𝑛
=
𝑃𝑜𝑢𝑡 ∙ 𝑡

𝑃𝑖𝑛 ∙ 𝑡
=
𝑃𝑜𝑢𝑡
𝑃𝑖𝑛

 

 

 כלומר:

(8-12)   𝜂 =
𝑃𝑜𝑢𝑡

𝑃𝑖𝑛
 

 

 

 :נצילות לשקיבלנו אפוא שתי הגדרות 

 בפרק זמן מסוים המועילה לאנרגיה המושקעת-היחס בין האנרגיה המופקת; 

 המועיל להספק המושקע.-היחס בין ההספק המופק 

 

 .הספציפיתנוכל להשתמש בכל אחת מהגדרות אלה בהתאם לנוחותנו ולנתוני הבעיה 

 

 8-17דוגמה 

. נצילות המנוע היא kW 2 של מנוע במכונת כביסה מסוימת הואהמועיל -המופקההספק 

 החשמל.ההספק שהמנוע צורך מרשת . חשבו את 80%

 

 פתרון
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𝑃𝑜𝑢𝑡 המועיל הוא-נתון כי ההספק המופק = 2 𝑘𝑊 = 2,000𝑊 כלומר: 80%, והנצילות היא ,

η=0.8 .נשתמש במשוואת  ההספק שהמנוע צורך.: עלינו לחשב את ההספק המושקע, כלומר

 (:8-12) הנצילות

𝜂 =
𝑃𝑜𝑢𝑡
𝑃𝑖𝑛

 

 

 :נציב את הגדלים הנתונים, ונקבל

0.8 =
2,000

𝑃𝑖𝑛
 

 

 אן:ומכ

𝑃𝑖𝑛 =
2,000

0.8
= 2,500𝑊 = 2.5 𝑘𝑊 

 .kW 2.5 ההספק, שהמנוע צורך, הוא

 

 חישובי נצילות במעגל טורי

לפי  המועיל להספק המושקע במעגל )או-עד כה חישבנו נצילות לפי היחס בין ההספק המופק

של  המועילה לאנרגיה המושקעת(. עכשיו נלמד לחשב נצילות-היחס בין האנרגיה המופקת

 פי ערכי ההתנגדויות במעגל זה. רק על - טורימעגל 

 

. Rוההתנגדות  𝑅𝐿נתון מעגל טורי, הכולל שתי התנגדויות: התנגדות הצרכן  8-63באיור 

מלבד התנגדות  את ההתנגדות השקולה של כל ההתנגדויות במעגל,מייצגת  Rההתנגדות 

 מייצגת את התנגדות הקו(. R: ההתנגדות הצרכן )למשל

 

הספק )הנקרא גם  הספק המקורספקים במעגל זה. תחילה נבטא את נבטא את הה

 בזרם המעגל U ידי מכפלת מתח המקור נתון על -של המקור  P נזכור כי ההספק (.המעגל

 I: 

P=UI 

 

 המועיל הוא, מבחינתנו,-הספק המקור הוא ההספק המושקע במעגל. ההספק המופק

גורמת לבזבוז הספק )ואנרגיה( במעגל.  R; וההתנגדות השנייה 𝑅𝐿של הצרכן  𝑃𝐿ההספק 

מכפלת  של הצרכן נוצר על ידי 𝑃𝐿 זורם גם בצרכן, וההספק I מכיוון שהמעגל הוא טורי, הזרם

 בזרם העובר דרכו, כלומר: (𝑈𝐿) לושהמתח 

𝑃𝐿 = 𝑈𝐿𝐼 
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 :המועיל להספק המושקע, לכן-היא היחס בין ההספק המופק ηהנצילות 

𝜂 =
𝑃𝐿
𝑃
=
𝑈𝐿𝐼

𝑈𝐼
 

 ומכאן:

(8-13)  𝜂 =
𝑈𝐿

𝑈
 

 

 ל הצרכן לבין מתח המקור. עכשיושכלומר, נצילות המעגל הטורי שווה ליחס שבין המתח 

 ל הצרכן באמצעות מתח המקור וההתנגדויות במעגל, כדי לבטא אתשנבטא את המתח 

 פי ההתנגדויות בלבד. הנצילות על

 יותורי כיחס התנגדוהנצילות במעגל ט

 :, ולכן ההתנגדות השקולה של המעגל היאכאמור, המעגל טורי

𝑅𝑒𝑞 = 𝑅𝐿 + 𝑅 

 במעגל נתון על ידי: Iוהזרם 

(8-14)  𝐼 =
𝑈

𝑅𝑒𝑞
=

𝑈

𝑅𝐿+𝑅
 

 

 נתון על ידי: 8-63 על הצרכן במעגל שבאיור 𝑈𝐿 לפי חוק אום, המתח

𝑈𝐿 = 𝐼𝑅𝐿 

 (, ונקבל:8-14) נציב במשוואה זו את ביטוי הזרם שבמשוואה

𝑈𝐿 = 𝐼𝑅𝐿 =
𝑈

𝑅𝐿 + 𝑅
𝑅𝐿 =

𝑈

𝑅𝑒𝑞
𝑅𝐿 

 :והיחס בין המתח על הצרכן לבין מתח המקור הוא

𝑈𝐿
𝑈

=
𝑅𝐿
𝑅𝑒𝑞

 

 

 ([:8-13]משוואה ) ידי כבר קיבלנו שהנצילות נתונה על

𝜂 =
𝑈𝐿
𝑈

 

 ומכאן:

(8-15)  𝜂 =
𝑅𝐿

𝑅𝑒𝑞
=

𝑅𝐿

𝑅𝐿+𝑅
 

 :ידי לקבל את הנצילות גם בדרך אחרת. הנצילות נתונה, כאמור, על אפשר

𝜂 =
𝑈𝐿
𝑈
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 :נציב במשוואת הנצילות את הערכים המתאימים של המתחים

𝑈 = 𝐼(𝑅𝐿 + 𝑅) = 𝐼𝑅𝑒𝑞 

𝑈𝐿 = 𝐼𝑅𝐿 

 ונקבל:

𝜂 =
𝑈𝐿
𝑈

=
𝐼𝑅𝐿
𝐼𝑅𝑒𝑞

=
𝑅𝐿
𝑅𝑒𝑞

 

 

 ידי היחס שבין התנגדות הצרכן לבין ההתנגדות נתונה על - כלומר, הנצילות של מעגל טורי

 פי כמה משתנה נצילות המעגל, כאשרהשקולה של המעגל כולו. בדוגמה הבאה נראה 

 התנגדות הצרכן גדלה פי שניים.

 

 8-18דוגמה 

 הוא נגד משתנה. – 8-64 הצרכן במעגל שבאיור

 .20Ω את נצילות המעגל, כשהתנגדות הנגד המשתנה היא וחשב .א

 ?40Ω מהי נצילות המעגל, כאשר התנגדות הנגד המשתנה היא .ב

 .100%-מ כי נצילות המעגל תמיד קטנה והרא .ג

 

 פתרון

 על(, כלומר: 8-15) משוואה על ידינתונה  8-64 ראינו כי נצילות המעגל המתואר באיור .א

 :ידי היחס בין התנגדות הצרכן להתנגדות השקולה של המעגל כולו

𝜂 =
𝑅𝐿

𝑅𝐿 + 𝑅
 

 

 נציב את הנתונים ונקבל:

𝜂 =
20

20 + 20
=
20

40
=
1

2
= 0.5 = 50% 

 , לכן נקבל:40Ω הפעם התנגדות הצרכן היא .ב

𝜂 =
𝑅𝐿

𝑅𝐿 + 𝑅
=

40

40 + 20
=
40

60
=
2

3
= 0.667 = 66.7% 

 

 50%-(, הנצילות גדלה מ40Ω-ל 20Ω-)מ 2 כאשר התנגדות הצרכן גדלה פישאנו רואים 

 .1.33, כלומר פי 66.7%-ל

 :נתבונן במשוואת הנצילות .ג
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𝜂 =
𝑅𝐿

𝑅𝐿 + 𝑅
 

𝑅𝐿 המכנהאפשר לראות כי  = 𝑅  כי הוא שווה למונה  ,מהמונהגדול תמיד𝑅𝐿  ועודR ולכן .

 המנה
𝑅𝐿

𝑅𝐿+𝑅
 (.100%-)כלומר, מ 1-. מכאן שנצילות המעגל תמיד קטנה מ1-תמיד קטנה מ 

 

 תושיויחידות אנרגיה שימ

של  כלל במקביל, וכי ההספק הכולל למדנו כי המכשירים החשמליים בביתנו מחוברים בדרך

 של הצרכנים. לכן ההספק הכולל של םשווה לסכום ההספקי - הצרכנים במעגל מקבילי

 שווה לסכום ההספקים של המכשירים. - מכשירי החשמל בביתנו

 

שהן  הכוח של חברת החשמל, ידי תחנות האנרגיה החשמלית מסופקת למכשירי החשמל על

 מקורות המתח הגדולים במדינה.

 

כל  נים.כן, חברת החשמל מספקת אנרגיה חשמלית להפעלת המכשירים החשמליים השו אם

 דירה או בית נחשבים לצרכן של חברת החשמל. ההתנגדות של צרכן כזה היא ההתנגדות

 צרכן אחד של חברת החשמל כולל כמה וכמה :השקולה של כל המכשירים בדירה, כלומר

חברת  כלל במקביל. ההספק של צרכן צרכנים )כלומר, מכשירים חשמליים( המחוברים בדרך

 סכום ההספקים של הצרכנים שבדירה.החשמל )כלומר, דירה( הוא 

 

 פי ויש המשלמים מדי חודש( לחברת החשמל, על ;אנו משלמים בכל תקופה )מדי חודשיים

כמות האנרגיה החשמלית שצרכנו. האנרגיה הכוללת, שצרכן חברת החשמל צורך במשך 

 והופעל מכשירים שהופעלו, ובמשך הזמן שבואחד מהתלויה בהספק של כל  תקופה מסוימת,

 המכשירים.

 

 8-18דוגמה 

נתון כי  של נורה ותנור חימום המחוברים במקביל. -במשך חודש  – את צריכת החשמל וחשב

שעות בחודש ; והספק התנור הוא  100, והיא מאירה במשך 60W הספק הנורה הוא

2,000W שעות בחודש. 90, והוא מחמם במשך 

 

 פתרון

 𝑡1במשך הזמן  𝑃1, שהנורה צורכת, שווה למכפלת הספק הנורה 𝑾1האנרגיה החשמלית 

 שהנורה מאירה. נהפוך את השעות לשניות, ונקבל:

𝑾1 = 𝑃1𝑡1 = 60 × 100 × 3,600 = 21,600,000𝐽 



 
 

214 

 יסודות בתורת החשמל / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 

, שהתנור פועל. 𝑡2במשך הזמן  𝑃2, שהתנור צורך, שווה למכפלת הספק התנור 𝑾2והאנרגיה 

 :שוב נהפוך את השעות לשניות, ונקבל

𝑾2 = 𝑃2𝑡2 = 2,000 × 90 × 3,600 = 648,600,000𝐽 

 :האנרגיה הכוללת של שני המכשירים היא

𝑾 =𝑾1 +𝑾2 = 𝑃1𝑡1 + 𝑃2𝑡2

= 21,600,000 + 648,000,000 = 669,600,000𝐽 

 

 של נורה ותנור בלבד, וקיבלנו -במשך חודש  – חישבנו את צריכת החשמל 8-19בדוגמה 

 האנרגיה ג'ול אינה נוחה לצורך חישוב צריכת מכאן מובן כי יחידת(. J) מאות מיליוני ג'ול

 היחידה השימושית לצריכה ביתית, 6כפי שהסברנו בפרק  . ואמנם,םהחשמל בבתי

 .(kWhשעה ) ואט-ותעשייתית היא הקילו

 

 :ידי ואט שעה לבין הג'ול נתון על-כזכור, הקשר בין קילו

1 𝑘𝑊ℎ = 1,000𝑊 × 3600𝑠 = 3,600,000𝑊𝑠 = 3,600,000𝐽 

 

 8-20דוגמה 

 .8-19 ואט שעה את צריכת האנרגיה של הנורה והתנור שבדוגמה-ביחידות קילו ובטא

 

 פתרון

 נפתור שאלה זו בשתי דרכים:

. נבטא 669,600,000Jמצאנו כי האנרגיה, שהנורה והתנור צורכים, היא  8-19בדוגמה  .א

 ואט שעה:-אנרגיה זו ביחידות קילו

 אנו יודעים כי:

1𝑘𝑊ℎ = 3,600,000𝐽 

 :ואט שעה, היא-לכן האנרגיה, הנצרכת ביחידות קילו

669,600,000

3,600,000
= 186 𝑘𝑊ℎ 

 הצרכנשואט שעה את האנרגיה -, ונחשב בקילוkW-ב נבטא את הספקי הנורה והתנור .ב

לשניות(.  במשך חודש )בלי לבטא את האנרגיה ביחידות ג'ול, ובלי להפוך את השעות

. kW 2, כלומר, 2,000W, והספק התנור הוא kW 0.06, כלומר, 60W הספק הנורה הוא

 :ידי הנורה והתנור, היא האנרגיה החשמלית, הנצרכת על

𝑾 = 𝑃1𝑡1 + 𝑃2𝑡2 
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= 0.06 × 100 + 2 × 90 = 186 𝑘𝑊ℎ 

 

 חשבון החשמל

 מופיע צילום של חלק מחשבון החשמל, שנשלח לצרכן של חברת החשמל. סכום 8-65באיור 

, 2003עד ינואר  2002, מנובמבר המכשירים החשמליים בביתו של הצרכןהאנרגיות, שצרכו 

 (.975)בחשבון החשמל כתוב, שהצריכה בקוט"ש היא  kWh 1475הוא 

 

. כלומר, זהו התשלום בעבור צריכה ₪ 557.26קוט"ש הוא  רשום בחשבון כי התשלום בעד

 קוט"ש. מכאן שמחיר קוט"ש אחד בחודשים אלה יהיה: 975של 

557.26

1475
= 0.3778 =  37.7 אגורות

 

מחיר  אפשר לחשב אתקוט"ש חשמל,  1 של וכך כתוב גם בחשבון החשמל. כאשר ידוע המחיר

 ההפעלה של מכשירי החשמל השונים, אם ידוע ההספק של מכשירים אלה.

 

 בעבור הפעלתם של התנור והנורה 2003 לדוגמה, נחשב את המחיר ששולם בחודש ינואר

. המחיר kWh 186יא ר, צריכת האנרגיה בחודש של התנור והנורה הכאמו. 8-20שבדוגמה 

 אגורות, ולכן המחיר ששולם בעבור הפעלתם של שני המכשירים הוא 37.7לקוט"ש היה 

186 × 37.7 = 7012.2 אגורות =  70.12 ש"ח

 

 תרגול

 8-60שאלה 

 .2Wהוא  8-66, במעגל שבאיור 150Ωו הספק הנגד, שהתנגדות

 .75Ω את הספק הנגד וחשב .א

 את הספק המעגל. וחשב .ב

 מהו מתח המקור? .ג

 

 8-61שאלה 

 .8-67 המקור במעגל שבאיור את ההספק של כל נגד ואת הספק וחשב

 

 8-62שאלה 
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 .7.2Wהוא  – 8-68 נתון כי הספק המעגל שבאיור

 במעגל זה. I את הזרם וחשב .א

 .R את התנגדות הנגד וחשב .ב

 .R את הספק הנגד וחשב .ג

 

 8-63שאלה 

 מועילה ומבוזבזת( במעגל-עוסקים בנצילות ובאנרגיה )מושקעת, מופקתהמשפטים הבאים 

 .תמיד נכון, לעולם לא נכון, נכון רק בחלק מהמעגלים: ליד כל משפט נוחשמלי. סמ

 המועילה גדולה מהאנרגיה המושקעת.-האנרגיה המופקת .א

 המועילה לאנרגיה המושקעת.-הנצילות היא היחס בין האנרגיה המופקת .ב

 .50% המועילה שווה לאנרגיה המבוזבזת, הנצילות היא-מופקתאם האנרגיה ה .ג

 המועילה גדולה מהאנרגיה המבוזבזת.-האנרגיה המופקת .ד

 .100%-מ הנצילות אינה גדולה .ה

 

 8-64שאלה 

 :את הביטויים הנכונים נוסמ

 המועילה קרוב יותר לערך של האנרגיה המושקעת,-ככל שהערך של האנרגיה המופקת

 .קטנה יותר/ גדולה יותר, והנצילות נה יותר/ גדולה יותרקטהאנרגיה המבוזבזת 

 

 8-65שאלה 

 :מועילה, הנצילות היא-אם כל האנרגיה המושקעת הופכת לאנרגיה מופקת

 50% .א

 0% .ב

 100% .ג

 1% .ד

 

 8-66שאלה 

מיליון ג'ול. מה  60 מחובר למקור מתח. התנור מפיק כל יום, 92% תנור חשמלי, שנצילותו

 כמות האנרגיה, שהתנור צורך כל יום?

 

 8-67שאלה 
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, פועלת 90%ונצילותה  kW 2 ה )כלומר, ההספק שהיא צורכת(של הספקהמכונת כביסה, ש

 דקות. 10במשך 

 הדקות. 10 את האנרגיה שמכונת הכביסה צורכת במשך kWh ביחידות מורש .א

 הדקות. 10 כביסה צורכת במשךשמכונת ה את האנרגיהבטאו, ביחידות ג'ול,  .ב

 המועיל של מכונת הכביסה.-את ההספק המופק וחשב .ג

 

 8-68שאלה 

 .10A, והזרם בצרכן הוא 220V הצרכן מחובר למקור מתח של. 60% הנצילות של צרכן היא

 את ההספק, שהצרכן צורך. וחשב .א

 המועיל של הצרכן?-מה ההספק המופק .ב

 

 8-69שאלה 

 .8-69 את נצילות המעגל שבאיור וחשב

 

 8-70שאלה 

המשפטים הבאים נוגעים למעגל זה. . Rמחובר בטור לנגד  – 8-70במעגל שבאיור  𝑅𝐿הצרכן 

 .נכון, לא נכוןמשפט:  ליד כל נוסמ

דֵלָה, גם הנצילות גָדֵל 𝑅𝐿 -ככל ש .א  .גְׁ

𝑅𝐿אם  .ב = 𝑅 100%, נצילות המעגל היא. 

𝑅𝐿אם  .ג = 𝑅 50%היא , נצילות המעגל. 

𝑅𝐿אם  .ד > 𝑅100%-, נצילות המעגל גדולה מ. 

 .2, גם הנצילות גדלה פי 2גדל פי  𝑅𝐿אם  .ה

 , אך לא במתח המקור.𝑅𝐿 -ו R הנצילות תלויה רק בשתי ההתנגדויות .ו

 

 8-71שאלה 

 . 8Vהוא  𝑅𝐿, והמתח של הנגד 24Vהוא  – 8-70שבמעגל שבאיור  Rנתון כי המתח של הנגד 

 המעגל?מהי נצילות 

 

 8-72שאלה 
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ההספק  הנה רשימה חלקית של מכשירים חשמליים, המחוברים בבית. ליד כל מכשיר רשום

החשמלית  את האנרגיה והמכשיר פעל במשך חודש. חשבבו ש –בשעות  – שלו, ומשך הזמן

 האלה באותו חודש. מכשיריםהכל אחד מ ךרצש - kWhביחידות  – הכוללת

 הספק המכשיר המכשיר
פעולת המכשיר משך 

 בשעות

 150W 150 מקלט טלוויזיה

 60W 120 מחשב

 3,000W 40 תנור חימון

 

 8-73שאלה 

 הוא הצרכן. 𝑅2, בהנחה כי 8-71 את נצילות המעגל שבאיור וחשב .א

 הוא הצרכן. 𝑅1 ו על החישוב, בהנחה כירחז .ב

 

 לצרכן מְרַבִּיהעברת הספק  8.7

 

, שהתנגדותו ניתנת 𝑅0ומצרכן  –נתון מעגל טורי המורכב ממקור מתח ממשי  8-72באיור 

(. 𝑅𝑠והתנגדות פנימית  Eלשינוי )כאמור, מקור מתח ממשי מיוצג על ידי מקור מתח אידיאלי 

. ברצוננו למצוא את 𝑅0ונגד משתנה  𝑅𝑠לפנינו אפוא מעגל טורי הכולל שני נגדים: נגד קבוע 

 . לדרישה זו, לקבלתרַבִימְׁ יהיה  –המעבר לצרכן  – P, שעבורו ההספק 𝑅0הצרכן התנגדות 

 , יש חשיבות רבה במערכות חשמליות שונות.רַבִימְׁ הספק 

 

רַבִייהיה  P, כך שההספק 𝑅𝑠, הניתן לשינוי, לבין 𝑅0עלינו למצוא את הקשר בין  , P. ההספק מְׁ

 על ידי: – 8.6לפי סעיף  –שהוא הספק הצרכן, נתון 

(8-16)  𝑃 = 𝐼2𝑅0 

 הוא הזרם במעגל. Iכאשר 

 

 לפי חוק אום, הזרם במעגל נתון על ידי:

(8-17)  𝐼 =
𝐸

𝑅𝑠+𝑅0
 

 (, ונקבל:8-17( את ביטוי הזרם שבמשוואה )8-16נציב במשוואה )

(8-18)  𝑃 = 𝐼2𝑅0 = (
𝐸

𝑅𝑠+𝑅0
)
2

𝑅0 =
𝐸2𝑅0

(𝑅𝑠+𝑅0)2
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. 𝑅0בתלות בהתנגדות  –המועבר לצרכן  P אנו מחפשים אפוא את המקסימום של ההספק

 .8-73, ונקבל את הגרף שבאיור 𝑅0בתלות בהתנגדות המשתנה  P ההספקנמדוד את 

 

 מימין להתנגדות -, והשני 𝑅0 האחד משמאל להתנגדות: לזהות שני תחומים אפשרבגרף זה 

 זו.

 

 המקור.כל עוד התנגדות הצרכן קטנה מהתנגדות , גָדֵלההספק  – בתחום השמאלי

 כשהתנגדות הצרכן גדולה מהתנגדות המקור., קָטֵןההספק  – ובתחום הימני

 

 ובכן, ההספק גָדֵל בתחום השמאלי, מגיע למקסימום כשהתנגדות הצרכן שווה להתנגדות

רַבִי, הכאמור, ההספק . קָטֵןההספק הולך ו – הפנימית של מקור המתח. בתחום הימני מְׁ

 :המועבר לצרכן, מתקבל כאשר

𝑅𝑠 = 𝑅0 

 

𝑅𝑠המשוואה  = 𝑅0  רַבִיהיא אפוא התנאי להעברת הספק  להוכיח זאת באופן אפשרלצרכן.  מְׁ

 (:8-18) מתמטי. לשם כך נחזור ונתבונן במשוואה

𝑃 =
𝐸2𝑅0

(𝑅𝑠 + 𝑅0)2
 

 

של הצרכן. תנאי הכרחי  𝑅0, המועבר לצרכן, בתלות בהתנגדות P במשוואה זו נתון ההספק

 להראות כי אפשרהוא התאפסות הנגזרת של הפונקציה. ציה לקבלת מקסימום של פונק

𝑅𝑠 המקסימום יתקבל כאשר = 𝑅0 . הנוכחי.לימוד הההוכחה חורגת ממסגרת 

 

 תרגול

 8-74שאלה 

, 𝑅0. מה צריכה להיות התנגדות הצרכן 16Ωהיא  – 8-72באיור  𝑅𝑠התנגדות הנגד  .א

רַבִישעבורו ההספק המועבר לצרכן יהיה   ?מְׁ

. מה ההספק שיועבר לצרכן, הנתון בסעיף הקודם, 9Vנתון כי הכא"מ של מקור הוא  .ב

 כשהתנגדות הצרכן שווה להתנגדות הפנימית של מקור המתח?

 

 8-75שאלה 
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רַבִי – נתון כי ההספק המועבר לצרכן. 8Ωהיא  – 8-72באיור  𝑅𝑠התנגדות הנגד  .א . מה מְׁ

 התנגדות הצרכן?

 מה נצילות המעגל? .ב

 

 8-76שאלה 

 בטבלה הבאה נתונים ערכים שונים של. 8-72 משנים את התנגדות הצרכן שבאיור  .א

של  את נצילות המעגל לגבי כל אחת מההתנגדויות הנתונות והתנגדות הצרכן. חשב

 הצרכן.

 

התנגדות 

 הצרכן

𝐑𝐬

= 𝟎. 𝟐𝐑𝟎 

𝐑𝐬

= 𝟎. 𝟓𝐑𝟎 

𝐑𝐬 = 𝐑𝟎 𝐑𝐬

= 𝟐𝐑𝟎 

𝐑𝐬 = 𝟓𝐑𝟎 

      נצילות

 

רַבִי מועבר לצרכן?מה  .ב  הנצילות, כשהספק מְׁ

רַבִית כש .ג רַבִיהספק מועבר לצרכן האם הנצילות מְׁ  .ו? נמקמְׁ

 

 8-77שאלה 

 בטבלה הבאה נתונים ערכים שונים של. 8-72 משנים את התנגדות הצרכן שבאיור .א

 וההתנגדות הפנימית של המקור, 1V כי הכא"מ של המקור הוא וחיהתנגדות הצרכן. הנ

 את הספק המעגל ואת ההספק המועבר לצרכן., וחשבו 1Ωהיא 

 

התנגדות 

 הצרכן

𝐑𝐬

= 𝟎. 𝟐𝐑𝟎 

𝐑𝐬

= 𝟎. 𝟓𝐑𝟎 

𝐑𝐬 = 𝐑𝟎 𝐑𝐬

= 𝟐𝐑𝟎 

𝐑𝐬 = 𝟓𝐑𝟎 

      הספק המעגל

ההספק 

 המועבר לצרכן

     

 

רַבִיההספק מה ה .ב  ?מועבר לצרכןה מְׁ

רַבִיההספק האם ה .ג רַבִיההספק , הוא גם המועבר לצרכןה ,מְׁ  של המעגל? נמקו. מְׁ

 כא"מ ומקורות מתח 8.8
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 בפרקים הקודמים הנחנו כי לכל אחד ממקורות המתח במעגל יש מתח קבוע, שאינו תלוי

ל שאם מחברים צרכן למקור מתח, גם המתח על פי הנחה זו, בהתנגדויות ובזרם שבמעגל. 

 קבוע. הצרכן

 

מטענים בתהליך  ידי הפרדת עלח נוצר שבו המתבפרק זה נבדוק הנחה זו. נדון במקור מתח 

בשלבים מתקדמים  במקורות מתח מסוגים אחרים נעסוק .2 כמו זה שלמדנו בפרק ,כימי

 לימוד.היותר של 

 

 התא החשמלי והזרם במעגל 8.8.1

החשמלי,  נתחיל את דיוננו במעגל פשוט המכיל צרכן אחד. מקור המתח במעגל זה הוא התא

השנייה  עשויה פחם, והאלקטרודה - אלקטרודה אחת של התא. 2.2 שעליו למדנו בסעיף

 עשויה אבץ.

 

זה,  מתואר התא החשמלי המחובר לצרכן. כאמור, כיוון הזרם המוסכם במעגלא 8-74באיור 

ההדק אל  –דרך הצרכן  – המכיל מקור מתח וצרכן, הוא מההדק החיובי של מקור המתח

אל  -השלילי  בר מטענים חיוביים מההדקהשלילי של מקור המתח. ואילו בתוך התא יש מע

 ב.8-74 ההדק החיובי. כיוון הזרם המוסכם במעגל מתואר באיור

 

 נחלק לשני חלקים את מסלול התנועה של המטענים במעגל. בחלק אחד של המסלול נעים

מטענים ; ואילו בחלק השני של המסלול יש מעבר דרך התילים המוליכים והצרכן -המטענים 

 . בהמשך נזניח את התנגדות התילים המוליכים במעגל.בתא החשמלי

 

לנקודה שבה הפוטנציאל נמוך.  -שבה הפוטנציאל גבוה  כאמור, הזרם המוסכם נע מנקודה

 מההדק השלילי להדק החיובי, - אבל בתוך התא החשמלי יש מעבר של מטענים חיוביים

להשקיע ך יש צור המסלולכן, בחלק זה של  מפוטנציאל נמוך לפוטנציאל גבוה. אםכלומר: 

 .אנרגיה במטענים חיוביים

 

את  מאפשרתאנרגיה זו מאפשרת את תנועת המטענים במעגל כולו, כי השקעת האנרגיה 

 מטענים בתא. וכתוצאה מכך, ממשיך להתקיים הפרשההמשך התהליך של הפרדת 

בתהליכים מקורה  – השלילי של התא. אנרגיה זולבין ההדק פוטנציאלים בין ההדק החיובי 

 .אנרגיה כימית – המתרחשים בתא החשמלי. ולכן נוהגים לקרוא לאנרגיה זוכימיים, 
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 מתח הדקים, כא"מ והתנגדות פנימית 8.8.2

 

ב(, נעשה 8-74)איור  נניח תחילה כי מעבר המטענים בתוך התמיסה, בין הדקי מקור המתח

 להוסיף אנרגיה למטעניםללא התנגדות כלשהי. כאמור, במקרה כזה צריך מקור המתח 

להתגבר  רק כדי להעלות את המטענים מפוטנציאל נמוך לפוטנציאל גבוה, כלומר:)חיוביים(, 

 .מתח ההדקים של המקורעל המתח שבין ההדקים של המקור. מתח זה נקרא 

 

 מחובר בין הדקישלתנועת המטענים דרך הצרכן גרום מתח ההדקים של המקור יכול ל

לראות את מתח ההדקים  אפשרי אנרגיה ליחידת מטען, פ עלמתקבל המקור. מאחר שמתח 

 .הצרכןדרך  – המקור כאנרגיה המושקעת בהנעת יחידת מטען של

 

 הנחנו כי מעבר המטענים בתוך התמיסה נעשה ללא התנגדות כלשהי. אך במציאות יש

תגבר להי כד התנגדות למעבר המטענים בתוך התמיסה. מקור המתח צריך להשקיע אנרגיה,

)החיוביים(  על ההתנגדות למעבר המטענים בתוך התא עצמו, נוסף על העלאת המטענים

 לפוטנציאל גבוה יותר. מפוטנציאל נמוך

 

כאמור, המעגל החשמלי מכיל את מקור המתח ואת הצרכן. האנרגיה, שהמקור צריך 

ע של מני-קטרולהשקיע בהנעת יחידת מטען סביב המעגל החשמלי כולו, נקראת הכוח האל

 .E על ידישל מקור המתח. הכא"מ מסומן  הכא"מ: מקור המתח, ובקיצור

 

מניע אינו -, אך כוח אלקטרוכוחמניע אינו שם מתאים. שם זה כולל את המלה -כוח אלקטרו

כוח, אלא אנרגיה ליחידת מטען. שם זה מקובל בתורת החשמל, וגם אנו נשתמש בו. אך 

 כא"מ. -שך רק בראשי התיבות שלו במקום להשתמש בשם המלא, נקרא לו בהמ

 

 מכאן שיחידת הכא"מ ויחידת. (V): וולט יחידת הכא"מ היא אנרגיה ליחידת מטען, כלומר

 המתח הן זהות, אך הכא"מ והמתח הם גדלים שונים. כאמור, הכא"מ יכול לגרום לתנועת

 הצרכןהמטענים במעגל כולו, ואילו המתח בין ההדקים גורם לתנועת המטענים רק דרך 

 במעגל. 

 

 הכא"מ של מקור מתח הוא תכונה אופיינית של המקור. תכונה זו תלויה באלקטרודות של

 , למשל.9V לדבר על מקור בעל כא"מ של פשרכן, א התא ובתמיסה הנמצאת בתא. אם
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 כא"מ הוא רק אחת התכונות האופייניות של המקור. כאמור, יש בתמיסה התנגדות למעבר

 , והיא מסומנתהתנגדות פנימיתהמטען מההדק השלילי להדק החיובי. התנגדות זו נקראת 

 ההתנגדות הפנימית היא תכונה אופיינית נוספת של המקור.. rבאמצעות 

 

 ידי נגד, נייצג את ההתנגדות הפנימית עללפיכך אנו נניח כי ההתנגדות הפנימית קבועה. 

ביחידת זמן גם בצרכן וגם בתמיסה, ולכן  עוברתלמעשה, אותה כמות מטען  .r שהתנגדותו

ב, הוא 8-74נסיק כי המעגל שבאיור  בצרכן ובתמיסה. מכאן עוברלומר כי אותו זרם  אפשר

 מעגל טורי זה מתואר באיור .r מחובר בטור להתנגדות הפנימית R שבו הצרכן מעגל טורי,

8-75. 

 

נתון על  E, ונקבל כי הכא"מ 8-75 נשתמש בחוק המתחים של קירכהוף לגבי המעגל שבאיור

 ידי:

(8-19)  𝐸 = 𝑈 + 𝐼𝑟 

 נעביר לאגף ימין, ונקבל: Eלאגף שמאל, ואת הכא"מ  Uנעביר את מתח ההדקים 

(8-20)  𝑈 = 𝐸 − 𝐼𝑟 

)שהוא זרם  Iעל ידי מכפלת הזרם  –במעגל זה, נתון, לפי חוק אום  Rהמתח על הצרכן 

. מתח זה שווה למתח RIות הנגד, כלומר: ( בהתנגדRהמעגל הטורי וגם הזרם בצרכן 

 .8-75ההדקים של המקור, כפי שאפשר להיווכח מהמעגל שבאיור 

 

𝐼הנתון על ידי  I(, הזרם 8-19לפי משוואה ) =
𝐸−𝑈

𝑅
 . ניווכח בהמשך כי זרם זה נתון גם על ידי:

(8-21)  𝐼 =
𝐸

𝑅+𝑟
 

 8-21 דוגמה

. ההתנגדות הפנימית של 3V, הוא 8-75 נתון כי הכא"מ של מקור המתח במעגל שבאיור

 .8Ω -, והתנגדות הצרכן 0.2Ωהמקור, היא 

 את הזרם במעגל. וחשב .א

 ל הצרכן.שאת המתח  וחשב .ב

 ?מה מתח ההדקים של המקור .ג

 

 פתרון

 U, נשתמש בחוק אום, ונבטא את המתח 8-75 במעגל שבאיור Iכדי למצוא את הזרם  .א

. נציב זאת בחוק U=IRשל הצרכן, באמצעות הזרם בצרכן )ובמעגל הטורי כולו(: 

 המתחים של קירכהוף, ונקבל:

𝐸 = 𝑈 + 𝐼𝑟 = 𝐼𝑅 + 𝐼𝑟 = 𝐼(𝑅 + 𝑟) 
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 ומכאן:

𝐼 =
𝐸

𝑅 + 𝑟
=

3

8 + 0.2
= 0.3659𝐴 = 365.9 𝑚𝐴 

 

 על ידי: ל הצרכן נתוןשלפי חוק אום, המתח  .ב

𝐼𝑅 = 0.3659 × 8 = 2.93𝑉 

 

מתח ההדקים של המקור שווה למתח על הצרכן. נוכל להיווכח בכך, אם נציב במשוואה  .ג

𝑈 = 𝐸 − 𝐼𝑟 :את הנתונים. ובכן 

𝑈 = 𝐸 − 𝐼𝑟 = 3 − 0.3659 × 0.2 = 2.93𝑉 

𝑈אנו רואים כי  = 𝐼𝑅. 

 

, מתח ההדקים של המקור 8-75 כאשר מחברים צרכן למקור מתח, כפי שמתואר באיורשראינו 

𝑈נתון על ידי  = 𝐸 − 𝐼𝑟:ומכאן נקבל . 

𝐸 − 𝑈 = 𝐼𝑟 

 עלעל ההתנגדות הפנימית.  Irשווה למתח  Uלמתח ההדקים  Eכלומר, ההפרש בין הכא"מ 

מהכא"מ. , אינו גדול 8-75 מתח ההדקים במעגל, כדוגמת זה שבאיורש סמך דיוננו נוכל להסיק

הדקים ה כן נוכל להסיק כי ככל שהזרם במעגל קטן יותר, גם ההפרש בין הכא"מ למתחכמו 

 יהיה קטן יותר.

 

 מה יהיה הקשר בין הכא"מ ומתח ההדקים, כשלא יזרום זרם במעגל?

 

𝐸, נקבל מהמשוואה (I=0) אם לא יזרום זרם במעגל − 𝑈 = 𝐼𝑟 כי ,E=U כלומר: מתח ,

ההדקים של המקור, שווה לכא"מ. אם שום צרכן לא מחובר בין הדקי המקור, לא זורם זרם 

 הסברנו, יהיה שווה במקרה זה לכא"מ. נסכם:במעגל. מתח ההדקים, לפי 

 

 קים של המקור, שווה לכא"מ.הד, מתח ה8-75כשהצרכן מנותק במעגל שבאיור 

 

𝐸 מהמשוואה יםקבלהיינו מההתנגדות הפנימית של המקור הייתה שווה לאפס,  םגם א −

𝑈 = 𝐼𝑟 כי ,E=U :של מתח ההדקים של המקור שווה לכא"מ. ההתנגדות הפנימית . כלומר

הפנימית  במציאות. מקור מתח, שהתנגדותו םשווה לאפס רק במצב אידיאלי, שאינו קיי מקור

 .מקור מתח אידיאלי מכונה אם כןשווה לאפס, 
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 לעומת זאת, מקור מתח ממשי, כלומר מקור מתח הקיים במציאות, הוא בעל התנגדות

 ד )זניחה( ביחספנימית. במעגלים מעשיים רבים, שבהם ההתנגדות הפנימית קטנה מאו

כלומר:  ומכאן שמתח ההדקים קבוע ושווה בערך לכא"מ,, r=0י להתנגדות הצרכן, מניחים כ

U=E. 

 

התא, : כאמור, אנו מניחים שההתנגדות הפנימית קבועה. אך במציאות, כאשר המקור )כלומר

הסוללה, המצבר( מתיישן, גדלה ההתנגדות הפנימית שלו. כתוצאה מכך קטן מתח ההדקים, 

 .פסיק לפעולמ - המחובר למקור - עד שהצרכן

 

 ההתנגדות הפנימית של המקור, התנגדות הצרכן ונצילות המעגל 8.8.3

 

 ידי היחס שבין התנגדות הצרכן לבין ההתנגדות מצאנו כי הנצילות של מעגל טורי נתונה על

כי גם מעגל, המכיל תא חשמלי  8-75ב ובאיור 8-74 השקולה של המעגל כולו. ראינו באיור

א מכיל 8-76נתונים שני מעגלים טוריים: המעגל שבאיור  8-76וצרכן, הוא מעגל טורי. באיור 

ואת התנגדות  rמכיל את ההתנגדות הפנימית  -ב 8-76, והמעגל שבאיור 𝑅𝐿וצרכן  Rנגד 

 .𝑅𝐿הצרכן 

 

𝜂(: 8-15במשוואה ) נתונה – כאמור, הנצילות של מעגל טורי =
𝑅𝐿

𝑅+𝑅𝐿
, ומכאן שנצילות מעגל, 

 המכיל תא חשמלי וצרכן, נתונה על ידי:

(8-22)  𝜂 =
𝑅𝐿

𝑟+𝑅𝐿
 

 

 8-22 דוגמה

. מה תהיה נצילות 0.2Ωהיא  –ב 8-76 כי ההתנגדות הפנימית של מקור המתח שבאיור נתון

 המעגל, אם התנגדות הצרכן תהיה...

רקטנה מאוד )" .א צֶׁ  "(?קֶׁ

קגדולה מאוד )"אינסופית";  .ב  (?נֶׁתֶׁ

 ?0.2Ω .ג

 

 פתרון

𝑅𝐿נציב  .א = 𝜂(, 8-22במשוואה ) 0 =
𝑅𝐿

𝑟+𝑅𝐿
 , ונקבל:

𝜂 =
0

𝑟 + 0
= 0 
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הרי  גדולה מאוד ביחס להתנגדות הפנימית של מקור המתח, 𝑅𝐿 אם התנגדות הצרכן .ב

𝑟שהסכום  + 𝑅𝐿  קרוב מאוד להתנגדות הצרכן𝑅𝐿 ,במכנה של משוואת הנצילות .𝜂 =

𝑅𝐿

𝑟+𝑅𝐿
 (.100%)כלומר: כמעט  1, והנצילות תהיה כמעט 𝑅𝐿, נקבל בקירוב 

 ( את הנתונים ונקבל:8-22נציב במשוואת הנצילות ) .ג

𝜂 =
𝑅𝐿

𝑟 + 𝑅𝐿
=

0.2

0.2 + 0.2
=
0.2

0.4
= 0.5 = 50% 

 

התנגדות הצרכן שווה, במקרה זה, להתנגדות הפנימית של מקור המתח, והנצילות שווה 

 .50%-כמובן ל

 

"מ השקול וההתנגדות הפנימית השקולה של מקורות מתח המחוברים הכא 8.8.4

 בטור

 לפעמים קורה שמקור מתח יחיד אינו מספיק להזנת צרכן )או צרכנים(. במקרים מסוימים

צרכן,  דרושים לנו מתח, זרם והספק גדולים יותר מאלה שמקור יחיד מסוגל לספק. כדי להזין

 גל. ההתקן המתקבל קרוי לעתים סוללהאפשר לחבר מספר תאים זה לזה באותו מע

(battery) לה בטור. חיבור בטור של שני תאיםלחבר את התאים הא האפשרויות היא. אחת 

-8 הוא חיבור שבו ההדק החיובי של תא אחד מחובר להדק השלילי של התא השני )איור

77.) 

 

 האות תכאמור, הכא"מ הוא האנרגיה שהתא החשמלי משקיע ביחידת מטען, כדי להעלו

 מפוטנציאל נמוך לפוטנציאל גבוה יותר, תוך התגברות על ההתנגדות הפנימית של התא.

 בהתאם לכא"מ שלו. - כאשר תאים אחדים מחוברים בטור, כל תא משקיע במטען אנרגיה

 

מעניק  ידי כל התאים ביחד, שווה לסכום האנרגיות שכל תא בנפרד האנרגיה, המושקעת על

הבודדים.  של התאים םשל מקור המתח הוא סכום הכא"מי 𝐸𝑒𝑞 השקוללמטען. לכן הכא"מ 

,𝐸1תאים מחוברים בטור, שהכא"מים שלהם  n אם נתונים 𝐸2, … , 𝐸𝑛  בהתאמה(, הכא"מ(

 השקול שלהם הוא:

𝐸𝑒𝑞 = 𝐸1 + 𝐸2 +⋯+ 𝐸𝑛 

 

ל . דוגמה לחיבור בטור ש𝐸𝑒𝑞 כל מקור מתח נוסף, המחובר בטור, מגדיל את הכא''מ השקול

. המצבר הוא 8-77מתוארת באיור  – 3Vת מקור של ליציר – 1.5Vשני מקורות מתח של 

 12Vשל  ידי חיבור בטור של מספר תאים חשמליים. למשל, מצבר מקור מתח, שנבנה על

 (.8-78במכונית בנוי משישה תאים )איור 
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 ?מה ההבדל בין סוללה למצבראם כן, הן הסוללה והן המצבר מורכבים מתאים. 

 

. המטענים בתא ראשוני נתקלים (primary cells) תאים ראשונייםהסוללות נקראות 

דֵלָה . התנגדותו הפנימית בהתנגדות לתנועתם דרך האלקטרוליט; וכאשר התא מתיישן, גְׁ

 לפעול. התא מפסיקלפיכך מתח ההדקים של התא.  כתוצאה מכך, קָטֵן

 

 מחדש באמצעות זרם חשמלי. תאים לעומת זאת, יש תאים )או סוללות( הניתנים לטעינה

. לתא סוללות נטענות, או מצברים, או (secondary cells) תאים משנייםכאלה נקראים 

נייד וטלפון  , ולתא משני במכשירים אלקטרוניים )טלפוןמצברמקובל לקרוא משני במכונית 

 .סוללה נטענתמקובל לקרוא ( אלחוטי, למשל

 

 לחזור ולטעון תא זה, אפשרלקטרודות של תא משני, לאחר שנחלש הכא"מ, הנוצר בין הא

לחזור שוב ושוב על  אפשרשלפני התחלת השימוש.  - ולהחזיר אותו למצבו ההתחלתי

 פסיק לפעול.יתהליך עד שגם תא זה ה

 

 והפירוש של מקום, לא תמיד מקפידים על ההבחנה בשימוש במונחים אלה, מכל

BATTERY ."שֵרלפי  יכול להיות "סוללה" או "מצבר קְׁ  שימושים אלה.לזהות  אפשר הַהֶׁ

 

 מאחר שלכל אחד מן התאים, המרכיבים את מקור המתח, יש התנגדות פנימית, גם למקור

 המתח כולו יש התנגדות פנימית. את ההתנגדות הפנימית של מקור מתח, המורכב מכמה

כַנֶׁהתאים,  בטור  תאים המחוברים. לצורך חישוב התנגדות זו של התנגדות פנימית שקולה נְׁ

 (. א8-79 חיבור טורי של שני תאים )איור: נתבונן במקרה הפשוט ביותר

 

 , היא:𝑟𝑒𝑞, ההתנגדויות הפנימיות מחוברות בטור, ולכן ההתנגדות השקולה שלהן

𝑟𝑒𝑞 = 𝑟1 + 𝑟2 

באופן  מתוארים הכא"מ השקול וההתנגדות הפנימית השקולה של שני התאים.ב 8-79באיור 

 תאים, המחוברים בטור, היא: nשל  𝑟𝑒𝑞 ההתנגדות הפנימית השקולהכללי, 

𝑟𝑒𝑞 = 𝑟1 + 𝑟2 +⋯+ 𝑟𝑛 

,𝑟1כאשר  𝑟2, … , 𝑟𝑛 הן ההתנגדויות הפנימיות של n .התאים 
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הכא"מ השקול וההתנגדות הפנימית השקולה של מקורות מתח המחוברים  8.8.5

 במקביל

 

מחוברים  שבו ההדקים החיוביים של המקורותהוא חיבור,  - חיבור במקביל של מקורות מתח

מחוברים  -מתח  השליליים של אותם מקורות םוההדקי; זה לזה, ויוצרים קוטב חיובי משותף

 (.8-83)איור  זה לזה, ויוצרים קוטב שלילי משותף

 

א, יש אותו כא"מ, ואין זה מקרה. לא רצוי 8-83 לשני התאים, המחוברים במקביל באיור

להם  שונה. אם נחבר במקביל שני תאים, שאיןשלהם כא"מ הקורות מתח שלחבר במקביל מ

זרם זה לא  ביניהם זרם גם כאשר המעגל פתוח. עבורוי אותו כא''מ, ייווצר מתח בין התאים,

בגלל ההתנגדות  יביא לנו תועלת. אנרגיה חשמלית תתבזבז, והתאים יתרוקנו. יתרה מזאת,

ביותר העלול להרוס  ייווצר בתוך התאים זרם גדול ,כלל, של התאים הפנימית הקטנה, בדרך

 את התאים.

 

, נקבל 8-84כמתואר באיור  – בעלי אותו כא"מ והמחוברים במקביל - אם נחבר צרכן לתאים

בצרכן הוא סכום הזרמים, שמקורות המתח  Iכי הזרם  –לפי חוק הזרמים של קירכהוף  –

 מספקים:

𝐼 = 𝐼1 + 𝐼2 + 𝐼3 +⋯+ 𝐼𝑛 

 

 ל ינוע עקב העבודה שמשקיע בו אחד התאים. מטען מסוים ינוע במעגל עקבכל מטען במעג

אך  הכא"מ של תא אחד, ומטען אחר ינוע במעגל עקב הכא"מ של אותו תא, או של תא אחר.

השקול  מאחר שהכא"מ של התאים הוא זהה, כל מטען במעגל ינוע עקב כא"מ זהה. הכא"מ

𝐸𝑒𝑞 של מקור מתח, המורכב מ-n אחד  י אותו כא"מ, שווה אפוא לכא"מ של כלתאים בעל

 :מהתאים הללו

𝐸𝑒𝑞 = 𝐸1 + 𝐸2 + 𝐸3 +⋯+ 𝐸𝑛 

 

 פי כאמור, ההתנגדות הפנימית השקולה של מקורות מתח, המחוברים בטור, חושבה על

 נוסחת ההתנגדות השקולה של נגדים בטור.

המחוברים  – באופן דומה, מחשבים את ההתנגדות הפנימית השקולה של מקורות מתח

 פי נוסחת ההתנגדות השקולה של נגדים במקביל. נסמן את על - במקביל, ובעלי כא"מ זהה

,𝑟1על ידי  –התאים  n ההתנגדויות הפנימיות של 𝑟2, … , 𝑟𝑛 .ההתנגדות הפנימית השקולה 𝑟𝑒𝑞 

 התאים, המחוברים במקביל, נתונה על ידי: nשל 
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1

𝑟𝑒𝑞
=
1

𝑟1
+
1

𝑟2
+⋯+

1

𝑟𝑛
 

 

 להוכיח קשר זה בעזרת שיטות לפתרון מעגלים, שיילמדו בהמשך. בינתיים נקבל אפוא אפשר

 תוצאה זו ללא הוכחה.

 

 כשם שההתנגדות השקולה של נגדים, המחוברים במקביל, קטנה מכל אחת מההתנגדויות,

 כך גם ההתנגדות הפנימית השקולה, של מקורות המחוברים במקביל, קטנה מכל אחת

 ימיות של המקורות.מההתנגדויות הפנ

 

 חיבור מעורב של תאים 8.8.6

ראינו  לפעמים, בגלל דרישות למתח ולהספק מסוימים, יש צורך לחבר תאים בחיבור מעורב.

בצורות  לחבר תאים אפשרכבר אפשרויות שונות לחיבור מעורב של נגדים. באופן דומה 

 שונות.

 

קבוצה  אים מחוברים בטור, וכלכאן נדון רק במערך של תאים הכולל קבוצות אחדות של ת

. כל קבוצה במעגל זה 8-85 מחוברת במקביל לקבוצות נוספות. מערך כזה מתואר באיור

מעורב חייבים כל  ויש שלוש קבוצות המחוברות במקביל. גם בחיבור; כוללת שני תאים בטור

 התאים להיות זהים, בגלל המגבלות שפורטו לגבי חיבור תאים במקביל.

 

 8-24 דוגמה

. 8-85 את הכא"מ השקול ואת ההתנגדות הפנימית השקולה של מערך התאים שבאיור ובטא

 .r –, וההתנגדות הפנימית E כי הכא"מ של כל תא הוא וחיהנ

 

 פתרון

הפנימית, כדי  נשתמש במשוואות שפיתחנו לקבלת הגדלים השקולים של הכא"מ וההתנגדות

ואת ההתנגדות הפנימית  𝐸𝑠 "מ השקוללבטא את הגדלים הנדרשים. נבטא תחילה את הכא

 של אחת מקבוצות התאים המחוברות בטור. 𝑟𝑠 השקולה

 

(, המחוברים בטור, E הכא"מ השקול של שני תאים זהים )שהכא"מ של כל אחד מהם הוא

𝐸𝑠הוא  = 2𝐸 ;היא  – וההתנגדות הפנימית השקולה של שני תאים אלה𝑟𝑠 = 2𝑟 . נוכל אפוא

 .8-86, במקור המתח המתואר באיור 8-85ר המתח, המתואר באיולהמיר את מקור 
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 תאים אלה נתונים שלושה מקורות מתח המחוברים במקביל. הכא"מ השקול של 8-86באיור 

𝐸𝑒𝑞הוא  – = 2𝐸 היא  וההתנגדות הפנימית השקולה𝑟𝑒𝑞 =
2

3
𝑟 להחליף את . נוכל אפוא

, ושהתנגדותו הפנימית 2Eו הוא במקור מתח, שהכא"מ של – 8-85 מערך התאים שבאיור

היא 
2

3
𝑟. 

 

 , יהיה:8-86למערך התאים המתואר באיור  ואשר מחובר Rהזורם בצרכן, שהתנגדותו  ,Iזרם 

𝐼 =
2𝐸

𝑅 +
2
3
𝑟
 

 

 

קבוצות של תאים  pיש  – 8-85כדוגמת זה שבאיור  – נניח כי בחיבור מעורב של תאים זהים

𝐸𝑒𝑞 השקול של כל התאים האלה הואהכא"מ תאים בטור.  s –במקביל, ובכל קבוצה  = 𝑠𝐸 ,

𝑟𝑒𝑞א וההתנגדות הפנימית השקולה הי =
𝑠𝑟

𝑝
. 

 

. ראינו R, וצרכן 𝑟𝑒𝑞 הפנימית והתנגדותש, 𝐸𝑒𝑞 קיבלנו אפוא מעגל טורי הכולל מקור מתח

רַבִי לצרכן במעגל טורי הוא שהתנגדות הצרכן שווהש להתנגדות  התנאי להעברת הספק מְׁ

 : של מקור המתח, כלומר הפנימית

𝑅 = 𝑟𝑒𝑞 =
𝑠𝑟

𝑝
 

 -אם התנגדות הצרכן, המחובר למערך תאים בחיבור מעורב, תהיה שווה ל
𝑠𝑟

𝑝
, יהיה אפוא 

רַבִי זרם   .צרכןבמְׁ

 

 קיבול שקול של תאים המחוברים בטור, במקביל ובמעורב 8.8.7

 

 קיבול של תא חשמלי

לאנרגיה כאמור אנרגיה כימית  החשמלי, ההופךמקור המתח, שאנו עוסקים בו, הוא התא 

בין אנרגיה  חשמלית. האנרגיה הכימית, שהתא מכיל, מוגבלת כמובן. למדנו כבר את הקשר

)כלומר:  𝑃𝑡0-, שווה ל𝑡0 בהנעת המטענים במשך הזמן, הכרוכה W: האנרגיה להספק

 (:𝑡0במשך הזמן  Pלמכפלת ההספק 

𝑊 = 𝑃𝑡0 
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 נתון עלואף ההספק קבוע. למדנו שההספק  – בוע, זרם המעגל קבועאנו מניחים כי הכא"מ ק

 –של מקור המתח  E ידי מכפלת הכא"מ ידי מכפלת המתח בזרם, וכן שההספק נתון על

 :Iבזרם המעגל 

𝑃 = 𝐸𝐼 

 

 , ונקבל:Wבמשוואת האנרגיה  Pנציב את ביטוי ההספק 

𝑾 = 𝑃𝑡0 = 𝐸𝐼𝑡0 

 ומכאן:

𝑾

𝐸
= 𝐼𝑡0 

 

זרם  –שבו יכול התא לספק לצרכן במעגל  𝑡0, נוכל לדעת את משך הזמן 𝐼𝑡0מידיעת הגודל 

 שעה-, והוא נמדד ביחידות אמפרקיבול התא החשמלינקרא  𝐼𝑡0. הגודל Iבעל ערך קבוע 

(𝐴 ∙ ℎ). .קיבול התא הוא גודל קבוע האופייני לתא 

 

, Qוא כמות המטען של התא, ה 𝐼𝑡0הוא מטען. ואכן, הקיבול  𝐼𝑡0לפי הגדרת הזרם, הגודל 

 , כשהכא"מ של התא קבוע:𝑡0שהתא מעביר במעגל במשך זמן פעולתו 

𝑄 = 𝐼𝑡0 

 

 בנוסף לכא"מ ולהתנגדות הפנימית, קיבול התא הוא אחד ממאפייניו העיקריים של התא

-ב כלל לדרג את התאים החשמליים לפי הקיבול שלהם יצרני תאים נוהגים בדרך החשמלי.

𝐴 ∙ ℎ. מדידת באמצעות ו ,פריקתו בזרם קבוע באמצעות לקבוע את הקיבול של התא אפשר

 הפריקה. קיבול התא יתקבל אפוא כמכפלת הזרם )באמפרים( בזמן הפריקה )בשעות(. זמן

 

 8-25 דוגמה

𝑚𝐴 1,200, וקיבולה 3.6Vשהכא"מ שלה  נייד מסוים נמצאת סוללה,בטלפון  ∙ ℎ נניח כי זרם .

 זורם בטלפון במשך כל זמן פעולתו. mA 200קבוע של 

 כמה זמן יכול הטלפון הנייד לפעול ברציפות? .א

 מהו ההספק שצורך הטלפון הנייד? .ב

 מהי כמות האנרגיה, שהסוללה יכולה לספק במתח קבוע? .ג

 מהי כמות המטען, שהסוללה יכולה להעביר במשך פעולתה התקינה? .ד

 

 פתרון
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 לפי הגדרת קיבול התא, .א

𝑡0 =
𝑄

𝐼
=
1,200 𝑚𝐴 × ℎ

200 𝑚𝐴
= 6ℎ  

 שעות ברציפות. 6המקלט יכול לפעול 

 ונקבל: נציב את הערכים המספריים,. P=EI על ידיכאמור, הספק מקור המתח נתון  .ב

𝑃 = 𝐸𝐼 = 3.6𝑉 × 200 𝑚𝐴 = 3.6𝑉 × 0.2𝐴 = 0.72𝑊 

𝑾כאמור,  .ג = 𝑃𝑡0 .נציב את הערכים המספריים, ונקבל: 

𝑊 = 𝑃𝑡0 = 0.75 × 6ℎ = 0.72 × 6 × 3,600 = 15,552𝐽  

𝑄, הגדרת קיבול התאלפי  .ד = 𝐼𝑡0. נציב את הערכים המספריים, ונקבל: 

𝑄 = 𝐼𝑡0 = 200 𝑚𝐴 × 6ℎ = 0.2𝐴 × 6 × 3,600 = 4,320 𝐶 

 

 הקיבול השקול של תאים המחוברים בטור

את  כא"מ, התנגדות פנימית וקיבול. למדנו לחשב: הכרנו שלושה מאפיינים של התא החשמלי

המורכב מתאים שמחוברים  של מקור מתחהשקולה ת הפנימית הכא"מ השקול וההתנגדו

כך נתבונן  עתה נלמד לחשב את הקיבול השקול של תאים המחוברים בטור. לשםבטור. 

 זה. תאים זהים המחוברים בטור, ונחשב את הקיבול השקול של מקור nל במערך ש

 

מחובר  תאים זהים המחוברים בטור. לתאים אלה nא, נתונים 8-87 במעגל, המתואר באיור

משך הזמן  זורם בכל תא. מאחר שהתאים זהים, I המעגל הוא טורי, ולכן אותו זרם. R רכןצ

באמצעות  קבוע יזרום בכל תא הוא זהה, ולכן לכל תא יש אותו קיבול. נסמן I שזרם

𝑄1, 𝑄2, … , 𝑄𝑛 את קיבולי התאים, ונקבל: 

𝑄1 = 𝑄2 = ⋯ = 𝑄𝑛 

 

ב. 8-87 המעגל המתואר באיורבמקור מתח שקול, כך שיתקבל  נחליף את התאים הזהים

 מקור המתח השקול יזרים זרם במשךא. 8-87 במעגל זה שווה לזרם במעגל באיור Iהזרם 

 המחוברים בטור. מכאן שהקיבול של מקור המתח השקול הואכמו התאים  – 𝑡0 אותו זמן

𝐼𝑡0 .נסיק אפוא כי הקיבול השקול Q מחוברים בטורש ,של מקור מתח הבנוי מתאים זהים, 

 :שווה לקיבול של כל אחד מהתאים המרכיבים אותו. כלומר

𝑄 = 𝑄1 = 𝑄2 = ⋯ = 𝑄𝑛 

 נבחר עתה תאים, שקיבוליהם שונים, ונחבר אותם בטור לצרכן. גם במקרה זה יזרום אותו

 זרם בכל התאים, אך התא, שקיבולו הוא הקטן ביותר, יהיה הראשון שבו תתכלה האנרגיה

 לאלקטרודה השנייה. - אחת של התאהדרושה להנעת מטענים מאלקטרודה 
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 את הקיבול הקטן ביותר של אחד התאים המחוברים בטור. הקיבול של 𝑄1נסמן באמצעות 

 הוא הקובע אפוא את הקיבול של מערכת התאים המחוברים בטור. מכאן נובע תא זה

 .𝑄1שווה לקיבול  – שהקיבול של מקור המתח השקול

 במקבילהקיבול השקול של תאים זהים 

תאים בעלי כא"מ זהה וקבוע, כל תא יעביר במעגל מטען השווה לקיבול  n אם נחבר במקביל

שהתאים  התא. המטען הכולל, שכל התאים יעבירו במעגל, יהיה שווה לסכום המטענים

,𝑄1 באמצעותמעבירים. נסמן  𝑄2, … , 𝑄𝑛 את קיבוליהם של n ונקבל:תאיםה , 

𝑄 = 𝑄1 + 𝑄2 +⋯+ 𝑄𝑛 

 

 ים במקביל, שווה לסכום קיבוליהם.הקיבול השקול של תאים, המחובר :ילוליובניסוח מ

 

 השוואה בין קיבול שקול של תאים בטור ובמקביל

 למדנו כיצד למצוא את הכא"מ השקול, ההתנגדות הפנימית השקולה והקיבול השקול של

 -וכז במר –מופיעים  8-2 המחוברים בטור או במקביל. בטבלה מורכב מתאיםשמקור מתח, 

הכא"מ של כל  תאים זהים, המחוברים בטור או במקביל. n הביטויים המתאימים עבור חיבור

 .Q –, והקיבול r – ההתנגדות הפנימית; E תא הוא

הערך בחיבור  הערך בחיבור טורי המאפיין של המקור

 מקבילי

הערך של תא 

 בודד

 nE E E כא"מ שקול

התנגדות פנימית 

 שקולה

nr r

n
 r 

 Q nQ Q שקולקיבול 

 
 תאים זהים n-מאפיינים של מקור מתח, המורכב מ 8-2טבלה 

 

תאים  לעומת חיבור - נוכל לראות מה היתרונות של חיבור תאים במקביל, 8-2מעיון בטבלה 

המחוברים  ההתנגדות הפנימית קטנה יותר, קיבול גדול יותר. אך הדרישה שהתאים: בטור

מגבילה את  יוכל לפעול כראוי, - המורכב מתאים אלה - במקביל יהיו זהים, כדי שהמקור

 מידת השימוש במקור כזה.
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 הקיבול השקול של תאים זהים בחיבור מעורב

וכל  כולל קבוצות אחדות של תאים מחוברים בטור,שכאמור, כאן נדון רק במערך של תאים 

זהים  יםקבוצה מחוברת במקביל לקבוצות נוספות. כדי להדגים את הקיבול השקול של תא

 .8-85 בחיבור מעורב, נחזור ונתבונן במעגל המתואר באיור

 

של שני תאים,  𝑄𝑠ל את הקיבול של כל אחד מהתאים במעגל. הקיבול השקו Qעל ידי נסמן 

𝑄𝑠המחוברים בטור, הוא  = 𝑄 ;והקיבול השקול של שלושת המקורות, המחוברים במקביל 

𝑄𝑒𝑞(, הוא 8-86)איור  = 3𝑄. 

 

 תרגול

 8-78שאלה 

 את המלה הנכונה בכל צמד של מלים מודגשות. נוסמ

 גבוה/נמוך צרכן מחובר למקור מתח. מקור המתח מעביר את המטענים החיוביים מפוטנציאל

 בתוך התא החשמלי. - גבוה/נמוךלפוטנציאל 

 

 8-79שאלה 

 את כל התשובות הנכונות. נוסמ ?מהו כא"מ .1

 .שם אחר למתח הדקים .א

 .מניע-טרוקיצור של כוח אלק .ב

 .דרך הצרכן בלבד - האנרגיה המושקעת בהנעת יחידת מטען .ג

 דרך המעגל כולו. - האנרגיה המושקעת בהנעת יחידת מטען .ד

 .ונמק ?דרך המקור בלבד - מ הוא האנרגיה המושקעת בהנעת יחידת מטען"האם כא .2

 

 8-80שאלה 

 יחידת הכא"מ היא...

 ג. אום    וולט .א

 ד. ואט    אמפר .ב

 8-81שאלה 

 התנגדות פנימית?מהי  .א

 .התנגדות הצרכן .ב

 .כל התנגדות הנמצאת במעגל חשמלי .ג

 .התנגדות המקור למעבר מטענים בו .ד
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 ההתנגדות השקולה במעגל טורי. .ה

 

 8-82שאלה 

 ל הצרכן?שצרכן מחובר בטור למקור מתח. לאיזה מתח שווה המתח 

 .לכא"מ של המקור .א

 .למתח ההדקים של המקור .ב

 .ין מתח ההדקים של המקורלהפרש שבין הכא"מ של המקור, לב .ג

 לסכום של כא"מ המקור ומתח ההדקים של המקור. .ד

 

 8-83שאלה 

 ההתנגדות הפנימית של. 9V, הוא 8-75 נתון כי הכא"מ של מקור המתח במעגל שבאיור

 את מתח ההדקים של מקור המתח. וחשב. 16Ω -, והתנגדות הצרכן 0.2Ω המקור, היא

 

 8-84שאלה 

. הזרם בצרכן 0.1Ω מחובר למקור מתח, שהתנגדותו הפנימית, 50Ω התנגדותושצרכן, 

 את הכא"מ של מקור המתח.. חשבו mA 239.5הוא

 

 8-85שאלה 

מחובר , 16Ω. צרכן, שהתנגדותו 0.2Ω –, וההתנגדות הפנימית 3V - הכא"מ של מקור מתח

 למקור המתח. מה הזרם בצרכן?

 

 8-86שאלה 

 שווה לכא"מ? קורבאילו מהמקרים הבאים, מתח ההדקים של המ

 .אם שום צרכן אינו מחובר להדקי המקור .א

 .אם התנגדות המקור שווה לאפס .ב

 .אם התנגדות הצרכן שווה לאפס .ג

 אם התנגדות המקור שווה להתנגדות הצרכן. .ד

 

 8-87שאלה 

הוא  מחוברים בטור. כל תאה מורכבת משישה תאים זהיםשלצעצוע חשמלי מחברים סוללה 

 .15Ω התנגדות העומס )הצעצוע( היא. 0.1Ωוהתנגדות פנימית של  1.5V בעל כא''מ של

 מהו הזרם שהסוללה מספקת? .א

 את ההספק החשמלי שהצעצוע צורך. וחשב .ב
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 8-88שאלה 

2𝐴 תאים זהים המחוברים בטור. קיבול כל תא הוא 20נתונים  .א ∙ ℎ .השקול  מהו הקיבול

 של התאים?

 הקיבול השקול שלהם? יהיה שהתאים מחוברים במקביל. מה נניח .ב

 

 8-89שאלה 

וההתנגדות , 1.5V שישה תאים מחוברים במקביל. הכא"מ של כל אחד מהתאים הוא .א

 מחובר להדקי כל אחד מהתאים, בדומה 100Ω. נגד של 0.1Ω -הפנימית של כל תא 

 מהו הזרם בנגד?א. 8-84 למתואר באיור

 שוב את התאים ואת הצרכן, והפעם כולם בטור. מהו הזרם בנגד? יםחברמ .ב

 

 8-90שאלה 

𝐼נתון על ידי המשוואה  8-87שבציור  R כי הזרם בצרכן והרא =
2𝐸

𝑅+
2

3
𝑟

 .8-24שבסוף דוגמה  

 

 8-91שאלה 

בטור.  חמש סוללות זהות מחוברות במקביל. כל סוללה כוללת שלושה תאים זהים המחוברים

 .0.2Ω -וההתנגדות הפנימית , 1.5V הוא הכא"מ של כל תא

 את הכא"מ השקול ואת ההתנגדות הפנימית השקולה של הסוללות. וחשב
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 סיכום 

 נמצאים באותו חוג מחוברים זה לזה, קצה לקצה, כמו בשרשרתש םכאשר נגדי – 

 הנגדים מחוברים בטור. מעגל, שבו כל הנגדים מחוברים בטור, -ואין צמתים ביניהם 

 נקרא מעגל טורי.

 התנגדות שקולה במעגל היא התנגדות, שכאשר היא מחוברת במקום מערכת נגדים 

; והמתח כלשהי במעגל, היא אינה משנה את תנאי המעגל. זרם המקור אינו משתנה

 נשאר אותו מתח. – שאליהן מחוברת ההתנגדות השקולה -בין הנקודות 

 ור, שווה לסכום ההתנגדויות שלההתנגדות השקולה של שני נגדים, המחוברים בט 

שווה ליחס  – ל הנגדיםשהנגדים. כאשר נגדים מחוברים בטור, היחס בין המתחים 

 התנגדויות הנגדים.בין 

 נקראת התנגדות הקו. - התנגדות התילים במעגל החשמלי 

  ,נגדים, המחוברים בין אותם שני צמתים במעגל, מחוברים במקביל. מעגל חשמלי

 חוברים במקביל, נקרא מעגל מקבילי.כל הנגדים מ שבו

 ההתנגדות השקולה 𝑅𝑒𝑞 כל  באמצעות, המחוברים במקביל, נתונה םשל שני נגדי

𝑅𝑒𝑞   משתי המשוואות הבאות: אחת =
𝑅1𝑅2

𝑅1+𝑅2
  

1

𝑅𝑒𝑞
=

1

𝑅1
+

1

𝑅2
 

 ההתנגדות השקולה 𝑅𝑒𝑞  שלn המחוברים במקבילם נגדי: 

1

𝑅𝑒𝑞
=

1

𝑅1
+

1

𝑅2
+⋯+

1

𝑅𝑛
 

  ,או לנתק צרכן  – לחבר צרכן נוסף לרשת אפשרכשצרכנים מחוברים במקביל לרשת

 בלי להשפיע על יתר הצרכנים. -

 מחוברים בטור. – במעגל מעורב מחוברים חלק מן הנגדים במקביל, וחלק 

  .קֵן המאפשר לקבל מתח מוצא, שהוא רק חלק ממתח המקור תְׁ מחלק מתח הוא הֶׁ

 ים קבועים.מחלק מתח, הבנוי משני נגד יש

 .הפוטנציומטר והריאוסטט הם שני סוגים של נגדים משתנים 

 שווה להספק המקור. סכום הספקי הצרכנים במעגל מעורב 

 המועיל להספק המושקע.-הנצילות היא היחס בין ההספק המופק 
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 התנאי להעברת הספק מרבי לצרכן במעגל טורי, הכולל מקור מתח ממשי וצרכן, הוא 

 ה שווה להתנגדות המקור.שהתנגדות הצרכן תהי

  האנרגיה, שמקור מתח צריך להשקיע בהנעת יחידת מטען סביב המעגל החשמלי

היא הכא"מ של מקור המתח. למקור המתח יש התנגדות פנימית. המתח שבין  כולו,

 הוא מתח ההדקים של המקור. -המקור  הדקי

 זרם בעל  – לקיבול של תא חשמלי הוא משך הזמן שבו התא יכול לספק לצרכן במעג

 ערך קבוע.

 הנה המאפיינים של מקור מתח המורכב מ-n :תאים זהים  

הערך בחיבור  הערך בחיבור טורי המאפיין של המקור

 מקבילי

הערך של תא 

 בודד

 nE E E כא"מ שקול

התנגדות פנימית 

 שקולה

nr r

n
 r 

 Q nQ Q קיבול שקול
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 . שיטות לפתרון מעגלים9

 לפתור מעגלים טוריים, מקביליים או מעורבים, כאשר כל מעגל הכיל מקורעד כה למדנו 

 מתח יחיד. לצורך הפתרון, חישבנו את ההתנגדות השקולה של הנגדים במעגל, ובאמצעות

 חוק אום מצאנו את הזרמים והמתחים השונים במעגל.

 

 האם די בחוק אום ובחישוב ההתנגדות השקולה כדי לפתור כל מעגל חשמלי?

 

. 9-1 כדי לענות על שאלה זו, נתבונן תחילה במעגל המכיל מקור מתח יחיד, כמתואר באיור

, המחוברים R3-ו R2 מחובר בטור לצירוף של הנגדים R1 שבו הנגד זהו מעגל מעורב,

 במקביל.

 

, ומסומנים בו הזרמים במעגל. כאמור, השתמשנו 9-1נתון שוב המעגל שבאיור  9-2באיור 

 :כיווני הזרמים בכלל הבא לסימון

 

 נמוך. זורם מנקודה בעלת פוטנציאל גבוה לנקודה בעלת פוטנציאל - הזרם המוסכם בנגד

 

, מגיע R1 יוצא מההדק החיובי של מקור המתח, עובר בנגדבמעגל  I1 כן, הזרם הכללי אם

 - 9-2 כל כיווני הזרמים במעגל שבאיור. R3-ו R2בנגדים  I3-ו I2, ומתפצל לזרמים Aלצומת 

 מסומנים בהתאם לכלל סימון כיווני הזרמים.

 

 .9-3 שני מקורות מתח, ונקבל את המעגל שבאיור 9-1 עכשיו נוסיף למעגל שבאיור

 

אל הנגד הסמוך לו,  – נניח שכל מקור מתח מזרים זרם, שכיוונו מההדק החיובי של המקור

 הרי במקרה כזה, נראה מיד שהדבר לא ייתכן. כי. 9-4 וכיווני הזרמים הם כמתואר באיור

,I2 היו נכנסים שלושה זרמים Aלצומת  I1 ו- I3 ,ואף זרם לא היה יוצא ממנו. דבר זה עומד 

 בסתירה לחוק הזרמים של קירכהוף, שלפיו סכום הזרמים, הנכנסים לצומת, שווה לסכום

 הזרמים היוצאים מהצומת.

 

. 9-4 יוון המסומן באיורהמסקנה היא שלפחות כיוונו של אחד הזרמים חייב להיות הפוך לכ

מבין  אבל כיוונו של איזה זרם מבין השלושה הוא הפוך? ייתכן גם שכיווניהם של שניים

,I2 הזרמים I1, I3 אילו מהם? - ואם כך הדבר. 9-4 הפוכים מהמסומן באיור 
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פתרון  לא די בחוק אום ובחישוב התנגדויות שקולות כדי לענות על השאלות האלה ולמצוא

מעגלים  אבל קיימות שיטות שבעזרתן אפשר לפתור. 9-3 כדוגמת המעגל שבאיור למעגלים,

אום ובחוקי  כאלה, ואף מעגלים מורכבים יותר. כל השיטות הללו מבוססות על שימוש בחוק

 קירכהוף. נלמד עתה את אחת השיטות הללו.

 

 שיטת זרמי החוגים 9.1

 ידי הפיזיקאי הבריטי מאקסוול. שיטת זרמי החוגים לפתרון מעגלים חשמליים פותחה על

 

 זרםאך תחילה נסביר את המושג א, 9-5 נו נפתור בשיטת זרמי החוגים את המעגל שבאיורא

 . לשם כך נחזור ונסביר מה הם הזרמים שעסקנו בהם עד כה. כאמור, בכל קטע במעגל,חוג

קוראים  זורם אותו זרם. לקבוצת רכיבים כזאת המורכב מקבוצת רכיבים המחוברים בטור,

הזרם -זרם בטור לענף מסוים, ימדוד מד-נחבר מד ם. אם ענףזרולזרם כזה קוראים ; ענף

הזורם  יכול להיות שונה מזרם ענף - הזורם בענף אחד - את זרם הענף. בעיקרון, זרם ענף

 בענף אחר.

 

 בפרקים הקודמים עסקנו, למעשה, בזרמי ענפים )הן במעגלים טוריים והן במעגלים

 זרמי הענפיםא. 9-5 למשל, במעגל שבאיור מעורבים(, בלי שקראנו להם בשם זה. נתבונן,

 במעגל זה הם הזרמים שבענפים הבאים:

 ג'יימס קלארק מאקסוול

1879-1831 

כתב את המאמר  14 נולד באדינבורו שבסקוטלנד. כבר בגיל פיזיקאי בריטי. הואמאקסוול היה 

החל  המלכותית של אדינבורו. בתקופה זו גם והמאמר הוקרא בפני החברה שלו, המדעי הראשון

 סוף ימיו. בכתיבת שירה, והמשיך בכך עד

 

הוא , 19-במאה ה מאקסוול נחשב לאחד הפיזיקאים הגדולים בכל הדורות. מבין הפיזיקאים שחיו

רבים מהפיזיקאים . 20-המאה ה היה בעל ההשפעה הגדולה ביותר על הפיסיקה המודרנית של

ואיינשטיין. איינשטיין תיאר את עבודתו של מאקסוול  בימינו רואים בו פיזיקאי מדרגתם של ניוטון

 והפורייה ביותר בפיסיקה מאז ניוטון. כעבודה המעמיקה ביותר

 

האלקטרומגנטית, התורה  – תורת החשמל ואת תורת המגנטיות לתורה אחתמאקסוול איחד את 

משוואות אלה הן הבסיס  וניסח אותה באמצעות ארבע משוואות בלבד, הנקראות על שמו.

 המתמטי לכל התופעות החשמליות הקלסיות.
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BAF  מקור המתח(Ua  והנגדR1) 

BE  מקור המתח(Ub  והנגדR2) 

BCD  מקור המתח(Uc  והנגדR3) 

 

 יש שלושה ענפים, ויש בו שלושה זרמי ענפים שונים.א, 9-5 כן, במעגל שבאיור אם

 

 זרמי חוגים

 ענף, זרם חוג מוגדר כזרם הזורם בחוג כולו. כאמור, חוג אחד יכול להכיל כמהבניגוד לזרם 

הזורם  כן, זרם חוג הוא זרם אחד מחוברים זה לזה בחיבור שאינו בהכרח טורי. אםש ענפים

 : זרם חוג וזרם ענף.בכל ענפי החוג השונים. נסביר עתה את הקשר בין שני סוגי זרמים אלה

 

 נסתכל על כל חוגא. 9-5, אשר במעגל שבאיור BCDEB -ו ABEFA, נתבונן בשני החוגים

 BCDEB לחוגו, I1 נשייך את זרם החוג ABEFA בנפרד, ונשייך זרם אחד לחוג כולו. לחוג

 ב.9-5 , כמתואר באיורI2 נשייך את זרם החוג

 

 המורכב משני, ABEFA: בחוג כאמור, אותו זרם חוג יכול לזרום בכמה ענפים שונים. למשל

זורם אותו זרם (, R2-ו Ub, המכיל את BE הענף; וR1-ו Ua, המכיל את BAF פים )הענףענ

הזה זורם  . בכל החוגBE-ו BCD, המורכב מענפים BCDEB. וכך הדבר לגבי החוג I1 חוג

 .I2 זרם חוג אותו

 

נחבר ; והרי אם I2-ו I1: זרמי חוגים שניזורמים , R2-ו Ubהמכיל את , BEאנו רואים כי בענף 

בענף  כן, מהו הקשר בין הזרם אםזרם הענף.  – אחדבענף זה מד זרם, הוא ימדוד רק זרם 

BE לבין שני זרמי החוגים I1 ו-I2 ?הזורמים בענף זה 

 

 של שני זרמי החוגים. נסביר זאת. אנו רואים כי במעגל השקולובכן, זרם הענף הוא הזרם 

 לכן זרם הענףבענף זה.  I2 בכיוונו לזרם החוגהפוך  - BEבענף  I1 חוגהזרם ב, 9-5שבאיור 

I1 שווה להפרש בין שני זרמי החוגים הללו )להלן נדון בתנאי לכך, שההפרש יהיה − I2  או

I2 − I1 .) חוגיםהזורמים בענףההפרש זרמים זה הוא הזרם השקול של שני זרמי BE , וכיוונו

 ככיוון הזרם הגדול בין שניהם.

 

מסמנים  בכיוון תנועת מחוגי השעון. כךב 9-5, סומנו באיור I2-ו I1 ,הכיוונים של זרמי החוגים

 לעתים קרובות את כיוון זרמי החוגים, אך לא תמיד.
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 שני זרמי חוגים ומתחים בענף שיש ב וןסימ

מעגלים  זרמים "מלאכותיים", שאנו מכניסים כדי לפתור םחשוב להבין כי זרמי החוגים ה

בו רק זרם  הם זרמי הענפים. בענף שזורם משיים במעגלבצורה קלה יותר. אך הזרמים המ

)זרם הענף  ב9-5באיור ש BAF כך הדבר לגבי הענף: חוג אחד, זרם החוג שווה לזרם הענף

בענף, (. I2 )זרם הענף שווה לזרם החוג BCD וכך הדבר לגבי הענף(, I1 שווה לזרם החוג

 של זרמי החוגים האלה. השקולשזורם בו יותר מזרם חוג אחד, זרם הענף הוא 

 

 וכיצד מחשבים בשיטת זרמי החוגים את המתח על ענף, המשותף לשני חוגים?

 

 תחילה נתבונן בחוגב. 9-5באיור של המעגל ש BCDEBובחוג  ABEFA נתבונן בנפרד בחוג

U2א. מפל המתח 9-6 חוג זה מודגש באיור. I1 השמאלי, שבו זורם זרם החוג
, R2של הנגד  ′

U2, הוא I1 זרם החוגשזורם בו 
′ = I1R2 . החץ המצביע על מקום הפוטנציאל הגבוה ברכיב

 .I1 בכיוון הפוך לזרם החוג, לפי ההסכם שקבענו, מסומן באיור זה

 

. מפל I2 בחוג זה זורם זרם החוגב. 9-6 מודגש באיורב 9-5 החוג הימני של המעגל שבאיור

U2המתח 
" U2 , הואI2 שזורם בו זרם החוג, R2של הנגד  

" = I2R2 .גם במקרה זה סומן החץ 

 לפי ההסכם שקבענו., ליד הרכיב

 

U2מתחים:  שני בושני זרמים, ויש  R2 כן, בשיטת זרמי החוגים, עוברים בנגד אם
U2-ו ′

" .

U2 ומסומנים בו שני המתחיםב, 9-5 נתון שוב המעגל שבאיור 9-7באיור 
U2-ו ′

והחצים  "

 המתאימים להם.

 

U2 שווה להפרש בין שני המתחים, R2 של הנגדד שמד מתח ימדו, U2המתח 
U2-ו ′

": 

U2 = U2
′ − U2

"  

 

U2: זהה לקוטביות המתח הגדול מבין שני המתחים U2 קוטביות המתח
U2-ו ′

". 

 

לאחר שהסברנו את המושגים הבסיסיים בשיטת זרמי החוגים, נדגים פתרון מעגל עתה, 

 בשיטה זו.

 

 החוגיםשיטת זרמי פתרון מעגל ב

 את השלבים הראשונים. 9-7 לפתור בשיטת זרמי החוגים את המעגל שבאיוראנו רוצים 

 שייכנו לכל; BCDEB-ו ABEFA חילקנו את המעגל לשני חוגים,: בפתרון המעגל כבר עשינו
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U2 כן סימנו את המתחיםכמו זרם חוג משלו, וקבענו כיוון מסוים לכל זרם חוג.  -חוג 
U2-ו ′

" 

פי הכללים שקבענו.  כל אחד מהרכיבים במעגל, עלרטט חץ ליד שעתה נ. R2של הנגד 

 .9-8 זה מתואר באיור רטוטש

 

 עכשיו נשתמש בחוק המתחים של קירכהוף לגבי כל אחד מהחוגים במעגל. נקיף כל חוג

 בכיוון זרם החוג המתאים, ונקבל:

 

 (:ABEFA) משוואת המתחים בחוג השמאלי

Ua −U1 + U2
′⏟      

R2המתח על הנגד

− Ub = 0 

 (:BCDEB) בחוג הימניומשוואת המתחים 

Ub +U2
′ − U2

"⏟      
R2המתח על הנגד

− U3 + Uc = 0 

 

 .I2-ו I1 באמצעות הזרמים - יםשל הנגדנשתמש בחוק אום כדי לבטא את המתחים 

  U1 = R1I1   U2
′ = R2I1 

  U3 = R3I2   U2
" = R2I2 

 

 נציב ביטויים אלה במשוואות המתחים שרשמנו, ונקבל:

Ua − R1I1 − R2I1 + R2I2 − Ub = 0 

Ub + R2I1 − R2I2 − R3I2 + Uc = 0 

 

את מחוץ לסוגריים, בכל אחת מהמשוואות(, נרכז  I2ואת  I1 נכנס איברים )כלומר, נוציא את

 באגף השני. אם כן, נקבל: – המתחים באגף אחד, ואת הזרמים וההתנגדויות

(R1 + R2)I1 − R2I2 = Ua − Ub 

−R2I1 + (R2 + R3)I2 = Ub + Uc 

 

במעגל  דים ומקורות המתח)אנו מניחים שערכי הנג. I2-ו I1 קיבלנו שתי משוואות בשני נעלמים,

נתון  9-9 הזרם בכל נגד במעגל. באיור מהידועים לנו(. אם נפתור את המשוואות האלה, נדע 

 כאשר רשומים בו ערכי הרכיבים במעגל., 9-5 שבאיור המעגל

 

 :נציב את ערכי הרכיבים בשתי המשוואות שקיבלנו

(100 + 200)I1 − 200I2 = 45 − 30 

−200I1 + (200 + 400)I2 = 30 + 10 
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 רים, ונקבל:נכנס איב

300I1 − 200I2 = 15 

−200I1 + 600I2 = 40 

 

 . נפתור אותן ונקבל:I2-ו I1 קיבלנו שתי משוואות פשוטות למדי בשני הנעלמים

 

 

I1 = 0.121A = 121 mA 

I2 = 0.107A = 107 mA 

 

זרמי את נקבעו בהתאם לבחירתנו. אבל יכולנו לבחור , I2-ו I1, הכיוונים של זרמי החוגים

 לכיוון המסומן.הפוך הגם בכיוון  חוגיםה

 

 נכונה? - איך נדע אם בחירת הכיוונים של זרמי החוגים

 

 נוכל לדעת זאת רק לאחר שנחשב את זרמי החוגים. כאשר מתקבל ערך חיובי של זרם,

 ואילו כאשר; הוא אכן אותו כיוון שבחרנו מלכתחילה פירוש הדבר שכיוון הזרם במעגל

 שבחרנו יווןכל וךהפ - ן הזרם במעגלמתקבל ערך שלילי של זרם, פירוש הדבר שכיוו

 מלכתחילה.

 

 מה נוכל להסיק מהפתרונות שקיבלנו?

 

  הזרם בנגדR1 = 100Ω  הואI1 = 0.121A לזרם .I1  יש ערך חיובי, לכן הכיוון של

 .9-9זה הוא כמתואר במעגל שבאיור  זרם

  הזרם בנגדR3 = 400Ω  הואI2 = 0.107A גם לזרם .I2  גם יש ערך חיובי, לכן

 .9-9זה הוא כמתואר במעגל שבאיור  של זרםהכיוון 

  הזרם בנגדR2 = 200Ω ההפרש בין שני הזרמים הואI1 ו-I2 . בנגד זה  זרםהכיוון

, כיוון הזרם I2גדול מהזרם  I1 ככיוון הזרם הגדול מבין השניים. מאחר שהזרםהוא 

 (. Eלנקודה  B)כלומר, מהנקודה  I1 ככיוון הזרםהוא  R2בנגד 

I1 − I2 = 0.121 − 0.107 = 0.014A = 14 mA 

 



 
 

245 

 יסודות בתורת החשמל / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 ל כל אחד מהנגדיםשלאחר שחישבנו את הזרם בכל ענף במעגל, נוכל לחשב את המתח 

 במעגל, וכן את ההספק של כל נגד. בכך נסיים את פתרון המעגל.

 

 9-1דוגמה 

 .9-10במעגל שבאיור , אשר R3 את הספק הנגד וחשב

 

 פתרון

נקבע  המעגל, בהתאם להסכמנו. כיוון זרמי החוגיםמסומנים החצים ליד רכיבי  9-11באיור 

 נקיף כל חוג בכיוון זרם החוג המתאים, ונשתמש בחוק המתחים של קירכהוף, כדי כרצוננו.

 :לרשום את משוואות המתחים בחוגים. המשוואות הן

Ua − U1 − U3
′ − U3

" =  )החוג השמאלי(   0

 Ub − U2 − U3
′ − U3

" = )החוג       0

 הימני(

 

 :לפי חוק אום נקבל

   U2 = R2I2   U1 = R1I1 

 U2
" = R3I2   U3

′ = R3I1 

 

 :נציב במשוואות החוגים את הביטויים המתאימים של המתחים, ונקבל

Ua − R1I1 − R3I1 − R3I2 = 0 

Ub − R2I2 − R3I1 − R3I2 = 0 

 

 באגף השני: - נכנס איברים, ונרכז את המתחים באגף אחד, ואת הזרמים וההתנגדויות

(R1 + R3)I1 + R3I2 = Ua 

R3I1 + (R2 + R3)I2 = Ub 

 

 את הנתונים, ונקבל: נציב

4,000I1 + 3,000I2 = 50 

3,000I1 + 5,000I2 = 100 

 

 . פתרונות המשוואות הם:I2-ו I1 קיבלנו שתי משוואות בשני הנעלמים

I1 = −4.54 mA 

I2 = 22.72 mA 
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. 9-11 יש ערך שלילי, לכן הכיוון של זרם זה הפוך לכיוון המתואר במעגל שבאיור I1לזרם 

 9-12 במעגל שבאיור באיור.מתואר כ הוא, לכן כיוון זרם זה חיובייש ערך  I2לזרם ואילו 

 מסומנים כיווני הזרמים כך, שלכל אחד מהם יש ערך חיובי.

 

R3בנגד  I1כיוון הזרם  = 3 kΩ  ( הפוך לכיוון הזרם 9-12)איורI2  בנגד זה. מאחר שהזרםI2 

 רך הזרם בנגד זה הוא. עI2הוא ככיוון הזרם  – R3בנגד  I3, הרי שכיוון הזרם I1גדול מהזרם 

I3 = I2 − I1 = 22.72 − 4.54 = 18.18 mA 

 

 והחץ שלידו מסומנים גם הם. כיווני U3. המתח 9-12 מסומן במעגל שבאיור I3חץ הזרם 

 נתון על ידי R3 החצים נקבעו לפי הסכם הסימונים של זרם ומתח בנגד. הספק הנגד

P3 = I3
2R3 = (

18.18

1,000
)
2

× 3,000 = 0.99W  

 

 וגיםחאות בשיטת זרמי הוושל המש קבלה מִיָדית

 למדנו לכתוב את משוואות המתחים בכל אחד מהחוגים של מעגל נתון. לאחר שפותרים

 ניתן לחשב את הזרם - משוואות אלה, מקבלים את הערכים של זרמי החוגים, ובאמצעותם

 ל כל רכיב.שבכל רכיב במעגל, ואת המתח 

 

אפשר בים. ניווכח עכשיו כיצד כלל כמה וכמה של - התהליך של קבלת משוואות המתחים

המעגל  את המשוואות. לשם כך נחזור ונרשום את משוואות המתחים בחוגי לקבל באופן מִיָדי

 .9-13באיור מטעמי נוחות חזרנו והבאנו . 9-6 שבאיור

 

 )המשוואה הראשונה(: I1שבו זורם זרם החוג  ,ABEFA משוואת המתחים בחוג

(R1 + R2)I1 − R2I2 = Ua − Ub 

 

 )המשוואה השנייה(: I2שבו זורם זרם החוג  ,BCDEB ים בחוגמשוואת המתח

−R2I1 + (R2 + R3)I2 = Ub + Uc 

 

 הוא סכום מתחי המקורות בחוג - נתחיל במשוואה הראשונה. אגף ימין של המשוואה

ABEFA .בסעיף  הסימן ליד כל אחד ממתחי המקורות במשוואה זו נקבע לפי הכלל שלמדנו

7.3. 
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את הסימן  Ua-ל ולכן רושמים משמאל, I1 הוא ככיוון זרם החוג Ua כיוון החץ ליד מקור המתח

זרם של  הפוך לכיוון, Ub וכיוון החץ ליד מקור המתח של; )או שלא רושמים שום סימן("+" 

 ".-הסימן " Ub-, ולכן רשום משמאל לI1 החוג

 

מבוטא  סכום זה. ABEFA הוא סכום מפלי המתח בחוג אגף שמאל של המשוואה הראשונה

 בזרמי החוגים. נפרט זאת. - עות מכפלות של התנגדויותבאמצ

 

 סכום ההתנגדויות של החוגבזרם החוג.  – מכפילים את סכום ההתנגדויות של החוג 

ABEFAהוא , R1 + R2 .זרם החוג ABEFA  הואI1 והמכפלה שלהם היא ,

(R1 + R2)I1 ..מכפלה זו מופיעה במשוואה הראשונה 

 ,בזרם החוג  - מכפילים כל התנגדות משותפת אם בחוג יש נגד, המשותף לחוג נוסף

. זרם החוג BCDEBולחוג הנוסף  ABEFA משותף לחוג R2 החוג הנוסף. הנגד של

 .R2I2. לכן מופיעה במשוואה הראשונה המכפלה I2הנוסף, הזורם בנגד זה, הוא 

  את משמאל למכפלה הראשונה )מכפלת סכום ההתנגדויות בזרם החוג( רושמים

 .שלא רושמים שום סימן()או הסימן "+" 

 משמאל  אם לשני זרמי החוגים יש אותו כיוון בנגד המשותף, רושמים את הסימן "+"

בזרם החוג הנוסף(. ואם לשני  - )מכפלת ההתנגדות המשותפתלמכפלה השנייה 

" משמאל -" החוגים יש כיוונים הפוכים בנגד המשותף, רושמים את הסימןזרמי 

 למכפלה זו.

 

. כיווני BCDEB מקבלים במשוואה השנייה את הביטויים המתאימים לחוגבאופן דומה 

מופיעים  ולכן מתחים אלה, I2 הם ככיוון זרם החוג Uc-ו Ub החצים ליד מקורות המתח

 באגף ימין של המשוואה. - בקוטביות חיובית

 

 בסכום ההתנגדויות I2 באגף שמאל של המשוואה השנייה מופיעה המכפלה של זרם החוג

R2) :החוגשל  + R3)I2 .."+" משמאל למכפלה זו, מופיע הסימן 

 . לכןI1, וזורם בו זרם החוג הנוסף BCDEBולחוג הנוסף  ABEFA משותף לחוג R2הנגד 

בנגד  הואיל ולשני זרמי החוגים, יש כיוונים הפוכים. R2I1 המכפלהמופיעה במשוואה השנייה 

 משמאל למכפלה זו." -" המשותף, רושמים את הסימן
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אפשר ישה, שבה השתמשנו לקבלה מִיָדית של המשוואות בשיטת זרמי החוגים, בג

ב. בדוגמה הבאה נשתמש 9-5 לגבי כל מעגל חשמלי, ולא רק לגבי המעגל שבאיור להשתמש

 לגבי מעגל נוסף. –בגישה זו 

 

 9-2דוגמה 

 .9-11 את משוואות המתחים של המעגל שבאיור ו באופן מִיָדימרש

 

 פתרון

R1 וסכום ההתנגדויות בחוג זה, הוא; Ua המתחים בחוג השמאלי, הואסכום  + R3 . מכפלת

R1)בזרם החוג, היא  – סכום ההתנגדויות של החוג + R3)I1 הנגד .R3  לחוג משותף

. לכן מופיעה במשוואה I2 השמאלי ולחוג הימני. זרם החוג הנוסף, הזורם בנגד זה, הוא

 .R3I2המכפלה  הראשונה

 

"+" משמאל  ולכן יופיע הסימן ,I1 בנגד המשותף הוא ככיוון זרם החוג I2כיוון זרם החוג 

 . מכאן שמשוואת המתחים של החוג השמאלי הוא:R3I2למכפלה 

(R1 + R3)I1 + R3I2 = Ua 

 

R2 - וסכום ההתנגדויות בחוג זה; Ub , הואהימניסכום המתחים בחוג  + R3 כאמור, לשני .

. R3I1"+" משמאל למכפלה  יופיע הסימןלכן , וR3זרמי החוגים יש אותו כיוון בנגד המשותף 

 :היא הימנישמשוואת המתחים של החוג מכאן 

R3I1 + (R2 + R3)I2 = Ub 

 

 תרגול

 9-1שאלה 

לא ייתכן שכל  - מסומנים זרמים. באילו ממעגלים אלה 9-14 בכל אחד מהמעגלים שבאיור

 כיווני הזרמים הם כמסומן באיור זה?

 

 9-2שאלה 

 .9-15במעגל שבאיור  R3 את הזרם בנגד וחשב

 

 9-3שאלה 
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R2 = 15Ω  ולא(70Ω)  את הזרם בנגד וחשב. 9-15במעגל שבאיור R3 .במעגל זה 

 

 9-4שאלה 

 מגדילים כפליים את המתח של כל אחד ממקורות. 9-15 נחזור למעגל המקורי שבאיור .א

 .R3 את הזרם בנגד וחשב. 9-15 המתח שבאיור

. מה יהיה עכשיו הזרם 9-15 מההתנגדויות שבאיורמגדילים כפליים גם את כל אחת  .ב

 ?R3 בנגד

 

 9-5שאלה 

המתח את  וחשב, ו9-9 כל אחד מהזרמים המסומנים במעגל שבאיורשל כיוון הו את כהפ .א

 .R2של הנגד 

אותה  םהאם קיבלת. 9-9 שבאיורהמקורי במעגל  R2 נגדה המתח שלאת  וחשב .ב

 תוצאה?

 

 9-6שאלה 

 .9-16במעגל שבאיור  R את הספק הנגד וחשב

 

 9-7שאלה 

, תוך שימוש בהתנגדות שקולה 9-17אשר במעגל שבאיור  R1 את הזרם בנגד וחשב .א

 בטור ובמקביל.

 , תוך שימוש בשיטת זרמי החוגים.R1חזרו וחשבו את הזרם בנגד  .ב

 איזו שיטה תעדיפו לגבי מעגל זה? נמקו את תשובתכם. .ג

 

 משפט תבנין 9.2

 או ,מעגל שקול למעגל נתון באמצעות התנגדות שקולה בטור תאפשר לקבלשעד כה ראינו 

 במקביל. הייצוג השקול, שנלמד בסעיף זה, מיועד להחליף הן מקורות והן נגדים במעגל

 .(Thevenin’s theorem) רכיבים שקולים. ייצוג זה מבוסס על משפט תבניןב -המקורי 

. (linear components) ארייםמכילים רק רכיבים לינישמשפט תבנין תקף לגבי מעגלים 

, דרכוהעובר זרם בין הל ,ושלרכיב שהקשר בין המתח הוא לצורך דיוננו, רכיב ליניארי 

: נגדים; ומקורות מתח )אידיאליים ישר. דוגמאות לרכיבים ליניארייםקו  באמצעותמתואר 

 מכיל רק רכיבים ליניאריים.שמעגל ליניארי הוא מעגל וממשיים(. 
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א 9-18. באיור 9-18 משפט תבנין, נתבונן בשני המעגלים המתוארים באיור בטרם נביא את

שבאיור,  מלבן האפורבמכיל מקורות מתח. למעגל זה, המסומן שנתון מעגל ליניארי כלשהו 

המלבן ב מייצג 9-18 מחובר בין הדקים אלה. באיורה RL, וצרכן B-ו A, יש שני הדקי מוצא

יש שניווכח  ק זה כולל מקורות מתח. בהמשך הסעיףהאפור את חלק המעגל הליניארי. חל

 ולא רק מקורות מתח. - מקורות חשמל נוספים

 

: איור למשל)מכיל מקור חשמל אחד לפחות שכל חלק של מעגל ליניארי, שנין טוען במשפט ת

מחובר , שאליו UTh מורכב ממקור מתח אידיאליה מעגל שקול באמצעותניתן לייצוג א(, 9-19

נקרא  UTh; מעגל תבניןהמעגל השקול נקרא לפעמים גם ב(. 9-19)איור  RTh בטור נגד

, אך RThואת  UTh. מעגל תבנין כולל רק את התנגדות תבנין - RTh-, ומתח תבניןלפעמים 

 לא את הצרכן.

 

 להוכיח )אך ההוכחה חורגת . אפשרRThואת  UTh כדי למצוא מעגל תבנין, עלינו למצוא את

 – B-ו Aבין שני ההדקים  – הוא מתח המעגל הפתוח UTh המתחש לימוד(הממסגרת 

 המעגל הליניארי הכולל מקורות(.במעגל המקורי )כלומר, 

 

יהיה כמסומן  UTh, המתח 9-19במעגל, המתואר באיור  RL כלומר, אם ננתק את הצרכן

 B-ו Aם רואה" הצרכן בין שני ההדקי"ות שהיא ההתנגד RTh; וההתנגדות 9-20באיור 

זה  בחלק המעגל הליניארי הכולל מקורות(, כאשר כל המקורות במעגל)וליתר דיוק: במעגל 

 .(killd) משותקים –

 

 , נחזור תחילה על הקשרמקור מתח משותקמה זה מקור משותק? כדי להסביר את המושג 

 מקור באמצעות לייצג מקור מתח ממשי אפשרשבין מקור ממשי למקור אידיאלי. כאמור, 

המתח.  שווה להתנגדות הפנימית של מקור ותנגדותאשר המתח אידיאלי שאליו מחובר נגד, 

על המיוצג  מקור מתח משותק הוא מקור מתחמקור מתח משותק הוא מקור שאינו פעיל. 

 .מקוצר – ימית בלבד, כשמקור המתח האידיאלינהתנגדותו הפ ידי

 

  שאלה לדיון

משותקים"? האם יש מקור משותק,  –המשמעות של "...כאשר כל המקורות במעגל זה  מה

 שאינו מקור מתח?



 
 

251 

 יסודות בתורת החשמל / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

ברכיבי המעגל לוי כן. יש התקנים המשמשים כמקורות אנרגיה במעגל, ומספקים זרם שאינו ת

 –הטרנזיסטור  –התקן כזה  זרם מסוים של-ל הדקי המקור. אופיין מתחשהאחרים, או במתח 

 מה של הזרם במתח.-באופיין זה יש תלותא. 9-21ר נתון באיו

 

ב. 9-21 זרם שלו יהיה כמתואר באיור-נוכל לתאר לעצמנו התקן אידיאלי, אשר האופיין מתח

זרם  מקור כזה מספק. (ideal current source) מקור זרם אידיאלימקור מתח כזה נקרא 

מקור  סימונים מקובלים של נתוניםג 9-21 ל הדקי המקור. באיורשקבוע, ללא תלות במתח 

 זרם אידיאלי.

 

 9-22באיור התנגדות פנימית.  ת,עקרוני ,להיותעשויה בדומה למקור מתח גם למקור זרם 

מקור מתח  ומקור זרם המחובר לצרכן.; מקור מתח המחובר לצרכן: נתונים שני מעגלים

 R שאותו נגדאידיאלי  מקור זרם באמצעותניתן לתיאור , R ממשי, שהתנגדותו הפנימית

Isנתון על ידי  אם הזרם, שיוצר מקור הזרם האידיאלי, - מחובר אליו במקביל =
U

r
 (E – 

 הכא"מ של מקור המתח האידיאלי(.

 

 9-3 דוגמה

 .9-23במעגל המתואר באיור  B-ו Aבין הנקודות  UTh את מתח תבנין וחשב .א

 חשבו את התנגדות תבנין, שאותה "רואה" הצרכן במעגל זה. .ב

 את מעגל תבנין השקול של מעגל זה.שרטטו  .ג

 

 פתרון

 .9-24 ונקבל את המעגל המתואר באיור, RL ננתק את הצרכן .א

 , מקבלים:ACDFE לפי חוק המתחים של קירכהוף בחוג

E1 − I(r1 + R1 + R2 + r2) − E2 = 0 

 ומכאן:

I =
E1 − E2

r1 + R1 + R2 + r2
=

10 − 6

0.1 + 100 + 300 + 0.2
= 9.99mA ≈ 0.01A 

 :UThלחשב את עתה נוכל 

UTh = E2 + IR2 + Ir2 ≈ 6 + 0.01 × 300 + 0.01 × 0.2 ≈ 9V 

הפנימית שלו  ידי ההתנגדות נקצר את מקורות המתח, כך שכל מקור מתח ייוצג על .ב

במעגל  RL הצרכן ההתנגדות, ש"רואה". 9-25 בלבד. נקבל את המעגל המתואר באיור

,r2: זה היא ההתנגדות השקולה של ארבעת הנגדים R2, r1, R1 . התנגדות שקולה זו היא

 . נקבל אפוא:(RTh)ן התנגדות תבני
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RTh = (R1 + r1)‖(R2 + r2) =
(R1 + r1)(R2 + r2)

R1 + r1 + R2 + r2
=
100.1 × 300.2

400.3
≈ 75Ω 

 

, 9-23 המעגל, השקול לזה המתואר באיורא. 9-26 מעגל תבנין השקול מתואר באיור  .ג

 ב.9-26מתואר באיור 

 

, B-ו A נניח שנתון מעגל, שבו מחברים בכל פעם נגד שונה )או נגד משתנה( בין שתי נקודות

 ויש לחשב את הזרם )או המתח( בנגד בכל אחד מהמקרים. במעגל כזה בולט במיוחד יתרון

 השימוש במשפט תבנין, בהשוואה לשיטות אחרות לפתרון מעגלים )למשל: שיטת זרמי

 החוגים(. נבהיר זאת.

 

והתנגדות תבנין  (UTh) , כי מתח תבניןיןכל אחד מהצרכנים "רואה" את אותו מעגל תבנ

(RTh) ם תלויים בצרכן. לכן די אם נחשב פעם אחת אתאינ UTh  ואתRTh אז נוכל למצוא .

 RTh ושני נגדים UTh ידי פתירת מעגל טורי פשוט, הכולל מקור מתח עלבצרכן  ILאת הזרם 

 ב(, כלומר:9-19)איור  RL -ו

I =
UTh

RTh + RL
 

 

 המתאימים שלידי הצבת הערכים  הזרמים בנגדים השונים, שנחבר למעגל, יתקבלו על

, RTh-ו UTh כאמור, מחשבים רק פעם אחת אתבמשוואה זו.  – RLהתנגדויות הצרכן 

 ומשתמשים בערכים אלה לכל אחת מהתנגדויות הצרכן.

 

 9-4 דוגמה

 (.9-27)איור  R4בנגד  Iהשתמשו במשפט תבנין, וחשבו את הזרם  .א

 .25Ωהוחלף בנגד שהתנגדותו  R4חזרו על סעיף א, אלא שהנגד  .ב

 

 פתרון

. 9-28 ונקבל את המעגל, המתואר באיור, R4, ננתק את UTh לצורך חישוב מתח תבנין .א

 נתון על ידי: UTh לפי חוק המתחים של קירכהוף, המתח

UTh = UAB = UCD − E2 

 לא זורם זרם, והמתח עליו הוא אפס(. R3)בנגד 

 נחשב לפי כלל מחלק המתח: UCDאת המתח 

UCD =
R2

R2 + R1
E1 =

10

10 + 15
× 6 = 2.4V 
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 ן: ומכא

UTh = UCD − E1 = 2.4 − 6 = 3.6V 

 

בין  R4. ההתנגדות ש"רואה" הנגד E2-, וE1 נקצר את מקורות המתח, RThכדי לחשב את 

 . התנגדות זו נתונה על ידי:9-29, מתוארת באיור B-ו Aהנקודות 

RTh = (R1‖R2) + R3 =
R1R2

R1 + R2
+ R3 =

15 × 10

15 + 10
+ 20 = 26Ω 

 

. המעגל השקול 9-27מתואר המעגל הטורי השקול למעגל, המתואר באיור  9-30באיור 

 נתון על ידי: R4בנגד  I. הזרם R4כולל את מעגל תבנין ואת הנגד 

I =
UTh

RTh + R4
=

−3.6

26 + 50
= −47.4mA 

 

בנגד, שהתנגדותו  R4את  9-30 כל שעלינו לעשות עתה הוא להחליף במעגל שבאיור .ב

25Ω ולחשב את הזרם ,I :לאחר החלפת הנגד. ובכן 

I =
UTh

RTh + R4
=

−3.6

26 + 25
= −70.6mA 

 

 תרגול

 9-8שאלה 

 .9-31 את מתח תבנין ואת התנגדות תבנין של המעגל, המתואר באיור וחשב

 

 9-9שאלה 

 הוא נגד משתנה. 9-32במעגל המתואר באיור  RLהנגד 

 את הזרם בנגד זה: –בעזרת משפט תבנין  –חשבו 

RL.כאשר .א = 250Ω 

RLכאשר  .ב = 500Ω. 

 

 9-10שאלה 

השתמש לשם כך בשיטת . 9-33 במעגל המתואר באיור את הזרם בכל אחד מהנגדים וחשב

 החוגים ובמשפט תבנין. זרמי
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 .ו? נמקכםעדיפה לדעתלחישוב זרמים איזו משתי השיטות 

 

 9-11שאלה 

 , למקור זרם שקול, ושרטטו מקור זה.9-34 ו את מקור המתח, הנתון באיורכהפ

 

 9-12שאלה 

 , למקור מתח שקול, ושרטטו מקור זה.9-35 , הנתון באיורהזרםו את מקור כהפ

 

  



 
 

255 

 יסודות בתורת החשמל / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 סיכום

 להשתמש בכללי -בדרך כלל  – כדי לפתור מעגלים הכוללים חוגים אחדים, לא די 

ובשיקולים פיזיקליים פשוטים לגבי כיווני הזרמים וחלוקתם בין  ,החיבור של נגדים

 פתרון מעגלים לש ק אום הם היסוד לשיטות השונותהמעגל. חוקי קירכהוף וחו נגדי

חשמליים. בפרק זה עסקנו בלימוד שיטות אלה. בפרק זה למדנו שיטות אחדות 

 מעגלים: לפתרון

o שיטת זרמי החוגים. 

o משפט תבנין. 

  בצורה קלה  משוואות המתחים במעגלאת שיטת זרמי החוגים מאפשרת לכתוב

 כל איבר במשוואות אלה. אין צורך לשקול מהו הסימן של. ומהירה

  נגד נגד שונה )או ,בכל פעםבו, משפט תבנין נוח מאוד לפתרון מעגל שמחברים 

יש לחשב את הזרם )או המתח( בנגד בכל כשו בין שתי נקודות במעגל, משתנה(

 מהמקרים. אחד

 

 

 


