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  1.4.2005 – 1.00גירסה 

  
  

  
  
  
  

  חשמל –פיסיקה תיכונית 
  שניחלק 

  
  
  
  
  
  

  .http://www.underwar.co.il מסמך זה הורד מהאתר

  .ללא אישור מפורש מאת המחבר, אין להפיץ מסמך זה במדיה כלשהי

וכן , שיגרם עקב השימוש במידע המופיע במסמך, ר או עקיףישי, מחבר המסמך איננו אחראי לכל נזק

המחבר עשה את מירב המאמצים כדי לספק את , עם זאת. לנכונות התוכן של הנושאים המופיעים במסמך

  .המידע המדויק והמלא ביותר

  

  .אנא שלחו תיקונים והערות אל המחבר. ניר אדרכל הזכויות שמורות ל
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  זר� חשמלי

  
  .זר� חשמלי הוא קצב מעבר מטע�

[ ]    ( . . )

Q dQ
I

t dt

I A m k s

∆
= =

∆
=

 

  
מהפוטנציאל הגבוה  –י� כיוו� הזר� הוגדר ככיוו� מעבר המטעני� החיובי

  ).למרות שבפועל במוליכי� נעי� האלקטרוני�. (לנמו�
  

I: ביטוי לזר� במולי� n A q v= ⋅ ⋅ ⋅.  
  ,הוא מספר המטעני� החופשיי� ליחידת נפח nכאשר 

A �של המולי �הוא שטח החת, q הוא המטע� של כל מטע� נע,  
  .י�זוהי מהירות התנועה הממוצעת של המטענ v%ו
  

  :)ליחידת שטח(צפיפות זר� 
  

2
[ ]

I
J n v

A

A
J

m

= = ⋅⋅

=
 

  
  :מתקיי� חוק אוה�, בי� היתר מתכות, עבור קבוצות שונות של מוליכי�

J Eσ= ⋅  
  ).צפיפות הזר� פרופורציונית לעוצמת השדה שמפעילי� על המולי�(

σ ונתונה לנו , תלויה בחומר ובטמפרטורה, ליתזוהי המוליכות הסגו
  .בטבלאות

  
  חוק אוה�

  

[ ]

V R I

R

= ⋅

= Ω
 

  
abVמתקיי� כי , Eבשדה קבוע  Lבמולי� באור�  E L= ⋅  

a
V

b
V

L

  
  



 nir@underwar.co.il    ניר אדר

UnderWarrior Project  http://www.underwar.co.il 

 

-3-  

  מניע% כוח אלקטרו –מ "כא
  

  .י� הדקי המקור כשלא זור� דרכ� זר�הוא המתח ב) ε(מ "הכא
[ ] voltε =  

  :∆qמשקיע במעגל על מנת להעביר מטע� ) ε(מ "האנרגיה שמקור כא
w q

w

q

ε

ε

∆ = ⋅∆

⇓

∆
=
∆

 

P: ההספק שהמקור משקיע במעגל Iε= ⋅.  
  

): וואל'חוק ג(הספק המתפתח בנגד במעגל ה
2

2

R

V
P RI

R
= =  

  
  לסיכו�

  
,מ "מקור כא rε  שדרכו עובר זר�I:  

P: ההספק המלא Iε= ⋅  

2: ההספק היעיל

effP I I rε= ⋅ −.  

effP: הנצילות היא

P
.  

  
  יבור נגדי�ח
  

  :בטור
  .הזר� דר� כל הנגדי� שווה

  .סכו� המתחי� על הקטעי� השוני�= המתח הכולל 

1 2 ... nR R R R= + + +  

  :במקביל
  .המתח על כל הנגדי� שווה ושווה ג� למתח על הנגד השקול

1 2

1 1 1 1
...

n
R R R R
= + + +  

  .הזר� הכולל שווה לסכו� הזרמי� המשניי�
  

  התנגדות פנימית
  

  .מ עצמו נקראת התנגדות פנימית"התנגדות מקור הכא
  

  המתח בי� שתי נקודות כלליות במעגל

a b abV V V R I ε− = = ⋅ −∑ ∑  

  :דר� פעולה
  .כיוונו יוגדר כחיובי, bל aבחר מסלול המוביל מ

  .בכיוו� ההפו� כשלילי, זר� בכיוו� זה ילקח כחיובי: RIלכל 
  .הפו� לכיוו� יוגדר כשלילי ε, בכיוו� זה יוגדר כחיובי ε :εלכל 

  .לא משנה איזה כיוו� בחרנו, המינוס בנוסחה מופיע תמיד
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   מתח ההדקי�
  

a b

, rε

  
  
  

  :מ"המתח קט� מהכא, מ ובכוונו"כאשר זור� זר� במקור הכא

ab
V rIε= −  

  :מ ונגד כיוונו"כאשר זור� זר� במקור הכא

ab
V rIε= +  

  
  

  שקול במערכת שלא נית� לתארה כחיבורי� בטור ובמקביל בלבד Rמציאת 
  
  .שימוש בשיקולי סימטרייה -

  .הפרש הפוטנציאלי� בי� שתי נקודות שווה בכל המסלולי� -
  
  

  די� המחוברי� במקבילהתפצלות הזר� בי� שני נג

  I →  I →

1   I →

2   I →

1R

2R

 
  

1: יחס הזרמי� הפו� ליחס ההתנגדויות 1 2 2R I R I=.  

1: מתקיי� 2I I I= +  
  : מכא�

2
1

1 2

1
2

1 2

R
I I

R R

R
I I

R R

=
+

=
+

 

  .הזר� מתפצל בצורה כזו שבה ההספק המתפתח יהיה מינימלי
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  כללי קירכהו*
  

זר� . (הסכו� האלגברי של הצמתי� בצומת שווה לאפס –צומת כלל ה .1
  ).שלילי –זר� יוצא , חיובי –נכנס 

, )כל מסלול סגור במעגל(בכל עניבה  –הלולאה /כלל העניבה .2

( )RIε =∑ ∑ 

 
  :הנחיות שימוש

, א� זר� יצא שלילי, את כיווני הזרמי� קובעי� שרירותית –כלל הצומת  -
  .מה� n-1צמתי� רושמי� כללי� עבור  nל. � מזה שקבענוכיוונו הפו

  :נחליט שכיוו� השעו� הוא החיובי –כלל העניבה  -
  ,זר� ע� הכיוו� שלנו יילקחו כחיוביי�/מ"כא
  .זר� נגד הכיוו� שלנו יילקחו כשליליי�/מ"כא

  .ניקח מספיק עניבות כדי להשלי� את מספר המשוואות
  

  מכשירי מדידה והדרישות מה�
  

  מטראמפר

A

A

I
R r R

R R r

ε
=

+ +

<< +

 

A

R

.rε

 
  

  וולטמטר

V
R R r>> +  

R

.rε

V  
 

  תלות ההתנגדות בטמפרטורה
  

  .כשמזרימי� זר� בנגד הנגד� מתחמ�
  :התנגדות הנגד תלויה בטמפרטורה

[ ]
0 0( ) 1 ( )tR t R t tα= + −  

α % מקד� קבוע.  

0 0,
t

R t וההתנגדות באותה טמפרטורה הנתונה א* היא, ה� טמפרטורה נתונה.  

  .נשי� לב כל ההתנגדות גדלה ע� הטמפרטורה
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  טענה
  

מ של כל "מ השקול שווה לכא"הכא, מ זהי� במקביל"כאשר מחברי� מקורות כא
  .אחד מה�

  
  פריקת קבל

  
  :כתלות בזמ�, Rדר� נגד  0Qהטעו� במטע�  Cבל פריקת ק

q(t) – המטע� על הקבל:  

0( )

t

RCq t Q e
−

= ⋅  

 

q(t)

t

0
Q

 
Rנגדיר  Cτ =   .קבוע הזמ� של המעגל ⋅

  .לאט יותר/מהרמי מתפרק  –קבוע הזמ� הוא אמצעי נוח להשוואה בי� מעגלי� 
ע� אותו קבוע , נית� לראות שג� הזר� יורד בצורה אקספוננציאלית כמו המטע�

  .זמ�
  

  השדה המגנטי
  

  .שדה מגנטי פועל על מטעני� הנמצאי� בתנועה
יש שדה מגנטי , א� הכוח שפועל על מטע� בתנועה שונה מהכוח שפועל עליו במנוחה

  .ונמצא אותו על ידי הפרש הכוחות
  

  כוח לורנ-
  

  :Bבשדה מגנטי  Vהנע במהירות  qהכוח הפועל על מטע� 

F QV B= ×  

sinF: גודל הכוח המגנטי q V B α= ⋅ ⋅ ⋅.  
  :qהכיוו� נקבע על ידי המכפלה הוקטורית וסימ� המטע� 

q  לפי כיוו� המכפלה –חיובי.  
q  לכיוו� המכפלה –שלילי �הפו.  
  

  תנועת חלקיק טעו� בשדה מגנטי
  

, מאונכת לכיוו� השדה Vכ� שמהירותו  Bנכנס לשדה מגנטי  q,mכאשר חלקיק 

: הוא מבצע תנועה מעגלית שרדיוסה
mV

R
qB

= 
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  לי� נושא זר�הכוח הפועל על מו
  

Fפועל הכוח  Bבשדה מגנטי  Iהנושא זר�  Lעל מולי� באור�  IL B= ×.  
  

  הכוח שמפעיל שדה מגנטי על כריכה מלבנית סגורה
  

  .0ושקול המומנטי� שווה ג�  0= כאשר השדה ניצב לכיוו� הכריכה שקול הכוחות 
  

I

F IbB=F IbB= b

a

F IaB=

F IaB=

X x x x x x

x x x x x x

x x x x x x

x x x x x x

x x x x x x

x x x x x x

x x x x x x

  
  

  
  .וסכו� המומנטי� שונה מאפס 0כאשר הכריכה במישור השדה שקול הכוחות שווה 

J: שקול המומנטי� IAB=  כאשרab=A שטח הכריכה.  
  

  יצירת שדה מגנטי על ידי זר� חשמלי
  

  ).שה� תנועה של מטעני�(זרמי� , בפרט, כל מטע� חשמלי נע יוצר שדה מגנטי
  

  סבר%ביוחוק 
  

  :ממנו rאלמנט השדה המגנטי שיוצר אלמנט קט� של מולי� נושא זר� במרחק 

0

2

70

sin

4

10
4

I L
B

r

T m

A

µ θ
π

µ
π

−

⋅ ∆ ⋅
∆ = ⋅

⋅ =   

 

 

I θ
r

L∆  
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  : מחוק ביו סבר נית� למצוא את השדה המגנטי בהתקני� שוני�
  

  :aהשדה במרכז כריכה מעגלית נושאת זר� ברדיוס 
  

0

2

I
B

a

µ
= ⋅  

  :נית� להתייחס כאל כריכה אחת, )לא סליל, צפופות(כריכות צפופות  Nל

0

2

I
B N

a

µ
= ⋅ ⋅  

  
  מתיל סופי נושא זר� aהשדה הנוצר במרחק 

  

( )0 cos cos
4

I
B

a

µ
γ α

π
= ⋅ −  

a

γα

 
  
 

  :ממנו aהשדה הנוצר על ידי תיל אינסופי נושא זר� במרחק 
 

0

2

I
B

a

µ
π

= ⋅  

  
  הנושא זר� בצורה אחידה) תיל(השדה המגנטי של תיל אינסופי 

  

0

0

2

2
( )

2

I
r R

r
B r

r
i r R

R

µ
π

µ
π

 ⋅ >
= 
 ⋅ <

 

  
R רדיוס התיל ,r המרחק ממרכזו. 
  

  השדה המגנטי של סליל אינסופי דק מאוד
  

  .0השדה המגנטי מחו- לסליל הוא 
  :השדה בתו� הסליל

0B n Iµ= ⋅ ⋅  

n �הוא מספר הליפופי� ליחידת אור.  
  

  הערות

0: ארוכה) סליל(השדה בקצה סילונית  •

1

2
n Iµ ⋅ ⋅.  

L :0לסילונית באור�  Nבהינת� מספר הליפופי�  •

N
B I

L
µ= ⋅ ⋅  
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  תילי�
  

  .שני תילי� מקבילי� הנושאי� זר� באותו כיוו� נמשכי�
  .� בכיווני� הפוכי� נדחי�שני תילי� מקבילי� הנושאי� זר

0: הכוח ליחידת אור� 1 2

2

I I

d

µ
π
⋅  

d

1I

2I
  

d

1I

2I
 

  שט* מגנטי
  

דה והזווית בי� כיוו� הש Bקיי� בו שדה מגנטי , ∆Aאלמנט שטח קט� ששטחו 
  :נגדיר שט* מגנטי דר� אלמנט השטח, αלכיוו� האנ� למשטח היא 

cosB Aφ α∆ = ⋅∆ ⋅  
  חוק פרדיי

  

: מ מושרה"נוצר במעגל כא, כאשר משתנה השט* דר� מעגל סגור
d

dt

θ
ε = −.  

  .המינוס במשפט זה מוסבר על ידי חוק לנ-
  

  חוק לנ-
  

מ המושרה הנוצר יהיה בכיוו� כזה שהוא שוא* להקטי� את השינוי שחולל "הכא
  .אותו

  
  הערות לחוק פרדיי

  

אזי  , ליפופי� Nא� במקו� ליפו* אחד ישנ�  .1
d

N
dt

θ
ε = −.  

cosB: השט* מוגדר כ� .2 Aφ α∆ = ⋅∆ לכ� מספר שינויי� יכולי� לגרו� , ⋅
  :מ מושרה"לכא

  .עוצמת השדה שינוי %
  .שינוי השטח –
  .αשינוי הזווית  %

כלומר אי� תלות בעוצמת , מ"השינוי בשט* הוא שגור� ליצירת הכא .3
  .השט* עצמו

  
  מקרה פרטי

  

  :Bהסעת מוט על גבי כריכה בשדה 

sinLvBε α= ⋅  

 .B%ל vהיא הזווית בי�  αו, מהירות המוט v, אור� המוט Lכאשר 


