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נושאי השיעור

.ותיאור הקשר ביניהם, הפנימיתמתח הדקים וההתנגדות , מ"כאהגדרת המושגים ◄

.חיבור תאים בטור ובמקביל◄

.הגדרת הספק חשמלי ומציאת הביטוי להספק המרבי◄

.נצילות המעגל החשמלי◄



ניסוי-ההתנגדות הפנימית 



ניסוי-ההתנגדות הפנימית 
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מד זרם
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ניסוי-ההתנגדות הפנימית 
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ההתנגדות הפנימית

.שניתן להזניח את התנגדותו-כלומר, מקור אידיאליעד כה התייחסנו אל מקור המתח כעל 

.  הנובעת מהתנגדות לתנועת היונים בתוך המקור, (rאותה נסמן )התנגדות פנימית למקור מתח ממשי ישנה 

.  זאת הסיבה לכך שהסוללות מתחממות תוך כדי עבודתן

.כך היא מתחממת יותר ויעילותה יורדת, ככל שהסוללה משומשת יותר

.הוא ממשי( הסוללה)ננתח את המתרחש במעגל חשמלי בו מקור המתח 

:פשוטמעגל טורי לפנינו 

אבל גם הסוללה מתחממת  ( צורך אנרגיה)מתחמם ( מכשיר חשמלי, נורה)גם הנגד , בעת סגירת המעגל

.לבין הסוללה( סיבוב, חימום, תאורה)האנרגיה שמספק המקור מתחלקת בין הצרכן , כלומר(. צורכת אנרגיה)
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(כוח אלקטרומניע)מ"כא

(.r)וחלקה מתבזבז על חימום הסוללה ( R)חלקה עובר לצרכן . אנרגיה למעגלהתהליך הכימי מספק 

E = Er + ER

ניזכר שהגדרנו  )נעבור למונחים של מתח , על מנת לאפיין את יכולת הסוללה לספק אנרגיה ליחידת מטען

(.V=E/qכלומר , "אנרגיה ליחידת מטען"את המתח כ

:q-נחלק ב

:ונקבל( E/qכלומר )המסופקת באמצעות הסוללה , מטעןליחידת האנרגיה הכימית את סך -בנסמן 

 ניתן למדידה ישירה במעגלאינווהוא , הסוללהעל הצרכן והמתח הפנימי של של המתח לסכום שווה.

.  של מקור המתח( מ"כא)הכוח האלקטרומניע בשם גודל זה מכונה 

בנוגע  , מהתקופה בה ההסבר המדעיאך זו המסורת שנשארה , אינו כוחמ"כאכי , זה אינו מדויקכינוי 

(.ובדיעבד מוטעה)היה שונה , בפרטהמקור ובתוך בתוך המעגל בכלל למתרחש 

rR VV  
q
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וההתנגדות הפנימיתמתח הדקים , מ"הקשר בין הכא

:מכאן(מכיוון שאין מפל מתח על התיל)Vabשווה גם למתח בין הדקי המקור VRהמתח על הנגד החיצוני 

.האנרגיה המוענקת לכל יחידת מטען העובר דרך המקורכמות : -מ "הכא

,  כמות האנרגיה המשוחררת על ידי כל יחידת מטען במעגל החיצוני:  Vab-מתח הדקים 

(.Rשווה גם למתח על המעגל החיצוני שהתנגדותו השקולה )

המקורהאנרגיה המשוחררת על ידי כל יחידת מטען בתוך כמות :     Vr-מתח פנימי 

.r)המתח על ההתנגדות הפנימית )

rab VVε +=
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מתח ההדקים כתלות בזרם

(  )מ "הכא, (I)עוצמת הזרם , Vabהקשר של המתח בין הדקי המקור מהביטוי                         נובע

:של המקור( r)וההתנגדות הפנימית 

:הגרף הבא מתאר את הקשר בין מתח ההדקים לזרם במעגל

.על ידי נקודת החיתוך עם הציר האנכימ"והכא, הישרעל ידי שיפוע rזה מיוצגת ההתנגדות הפנימית בגרף 

?הכיצד. יורדהוא וכאן עולה ( המתאר את הקשר בין המתח לזרם)ראינו שהישר אוהםבחוק : שאלה

rab VVε +=
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מתח ההדקים כתלות בהתנגדות החיצונית

.   זה קורה כשהמעגל פתוח. מ"לכאמתח ההדקים שווה , I=0כאשר אין זרם במעגל : מהגרף ניתן לראות

.כאשר המעגל פתוחהדקי המקור בין מקור מתח שווה למתח של מ "הכא: לכן, ניתן לומר

.המעגללסגור את -כלומר, כדי למצוא את מתח ההדקים חייבים לבצע מדידה, באופן מעשי

.  כי יש מפל מתח בתוך הסוללהמ"לכאהמתח הנמדד אינו שווה , המעגל סגורכאשר 

:Rההדקים להתנגדות החיצונית של המעגל ניתן למצוא קשר בין מתח 

שכאשר ההתנגדות החיצונית גדולה מאד לעומת ההתנגדות הפנימית  , לפי הביטוי שקיבלנו ולפי הגרף רואים

.מד המתח בנוי כך שהתנגדותו גדולה מאד, על כן. V→אזי , (R>>rכלומר )
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זרם הקצר

.  -מתח ההדקים מתאפס והזרם גדל עד ל, כאשר המעגל סגור על ידי תיל חסר התנגדות

.זרם הקצרוהזרם נקרא " קצר"מצב כזה ייקרא 

./r-הזרם גדל עד ל, במקרה של קצר בין הדקי המקור
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והתנגדות פנימיתמ"כא: 1תרגיל 

שונות  לנקודות Pהגררה והזיז את , הוא בנה מעגל חשמלי כמתואר בתרשים שלפניך: תלמיד ערך ניסוי

.  אידיאלייםהנח כי מכשירי המדידה . N-ו Mלאורך הנגד המשתנה שקצותיו מסומנים באותיות 

.  הוראת האמפרמטרהוא מדד ורשם את הוראת הוולטמטר ואת , אחרי כל הזזה של הגררה

:תוצאות המדידותלפניך 

.  מורהשהוולטמטר מורה כפונקציה של הזרם שהאמפרמטר המתח גרף של סרטטו . א

.  הסבירו כיצד. של מקור המתחמ"הכאהתלמיד טוען שהוא יכול לקרוא מתוך הגרף את . ב

.של מקור המתחמ"הכאמצאו את . ג



פנימיתוהתנגדות מ"כא: 1פתרון תרגיל 

.מורהגרף של המתח שהוולטמטר מורה כפונקציה של הזרם שהאמפרמטר סרטטו . א

.  הסבירו כיצד. של מקור המתחמ"הכאהתלמיד טוען שהוא יכול לקרוא מתוך הגרף את . ב

.המקורמ"כאהזרם מתאפס הערך של המתח שווה לערך של כאשר 

.מ"הכאהיא V-נקודת החיתוך של הגרף עם ציר הלכן 

.של מקור המתחמ"הכאמצאו את . ג

. 1.5Vהוא המקור של מ"שהכאומכאן V1.5-החיתוך של הגרף עם הציר האנכי שווה לנקודת 

rIV −= 



והתנגדות פנימיתמ"כא(: המשך)1תרגיל 

.  את ההתנגדות הפנימית של מקור המתחחשבו . ד

.  נמקו? הזרם המרבי שיכול לזרום במעגל החשמלימהו . ה

הערכים שהוא  מבין ביותרהיה הגבוה ( וולט1.4)שמדד התלמיד במדידה הראשונה המתח . ו

כיוון הזיז התלמיד את הגררה במהלך לאיזו . שלאחריה ערכי המתח הלכו וקטנוובמדידותיו , מדד

.  תשובתכםאת נמקו ? Mהמשתנה או לעבר הקצה הנגד של Nלעבר הקצה–הניסוי 



פנימיתוהתנגדות מ"כא(: המשך)1פתרון תרגיל 

.  חשבו את ההתנגדות הפנימית של מקור המתח. ד

.שווה להתנגדות הפנימית של מקור המתח( בערכו המוחלט)שיפוע הגרף 

:נבחר שתי נקודות מהגרף

.  נמקו? מהו הזרם המרבי שיכול לזרום במעגל החשמלי. ה

ההתנגדות החיצונית של המעגל  )Mהזרם המרבי שיזרום במעגל יתקבל כאשר הגררה בנקודה 

נקודת החיתוך של הגרף עם הציר האופקי מתקבלת כאשר המתח על המקור  : דרך אחרת(. אפסהיא

.A1.92( בקירוב)מהגרף מתקבל . זה קורה כאשר מקור המתח מקוצר וזורם זרם מרבי.הוא אפס

שלאחריה  ובמדידותיו , מבין הערכים שהוא מדדהיה הגבוה ביותר( וולט1.4)המתח שמדד התלמיד במדידה הראשונה . ו

הנגד המשתנה או לעבר  של Nהקצהלעבר –הניסוילאיזו כיוון הזיז התלמיד את הגררה במהלך . ערכי המתח הלכו וקטנו

.תשובתכםנמקו את ? Mהקצה 

.  Mלעבר הקצה שמאלההתלמיד הזיז את הגררה 

, אם המתח קטן אז הזרם גדל, לפי הקשר  

.מכאן שההתנגדות הכוללת של המעגל קטנה
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פנימיתוהתנגדות מ"כא: 2תרגיל 

.וולטמטר ואלקטרומטר, נגד, 2הפנימית לרשותו של תלמיד מקור מתח שהתנגדותו 

(.באלקטרומטרבאמצעות אלקטרומטר ניתן למדוד מתחים ללא מעבר זרם )

:מבצע את שלוש הפעולות הבאותהתלמיד 

.[V]24האלקטרומטר הראה . את האלקטרומטר אל הדקי מקור המתחחיבר . 1

.[V]22האלקטרומטר הראה . גם את הנגד אל הדקי מקור המתחחיבר . 2

(. עדיין מחוברהנגד היה )וחיבר במקומו את הוולטמטר , את האלקטרומטר ממקור המתחניתק . 3

.[V]21.6הראה הוולטמטר 

.  1-3את המעגלים החשמליים בשלושת המקרים סרטט ( 1. )א

?  מהראשונהתוצאת המדידה השנייה קטנה מדוע ( 2)

?  תוצאת המדידה השלישית קטנה מהשנייהמדוע ( 3)

.  את התנגדות הנגדמצאו . ב

.  את התנגדות הוולטמטרמצאו . ג

, (בלי לנתק את הנגד)אחר התלמיד היה מחליף את הוולטמטר שעמד לרשותו בוולטמטר אם . ד

.הסבירו? 21.6[V]-מתוצאת המדידה הייתה יכולה להיות גדולה האם 

.הסבירו? (בלי לנתק את הנגד) 23Vלהראותיכול וולטמטר אחר האם . ה



סעיף א-2פתרון תרגיל 

:מבצע את שלוש הפעולות הבאותהתלמיד . וולטמטר ואלקטרומטר, נגד, [2[לרשותו של תלמיד מקור מתח שהתנגדותו הפנימית 

.[V]24האלקטרומטר הראה . חיבר את האלקטרומטר אל הדקי מקור המתח. 1

.[V]22האלקטרומטר הראה . חיבר גם את הנגד אל הדקי מקור המתח. 2

.[V]21.6הראה הוולטמטר (. הנגד היה עדיין מחובר)וחיבר במקומו את הוולטמטר , ניתק את האלקטרומטר ממקור המתח. 3

.1-3את המעגלים החשמליים בשלושת המקרים סרטטו ( 1. )א

?  מדוע תוצאת המדידה השנייה קטנה מהראשונה( 2)

מתח  . במעגל החשמלימתח ההדקים השנייה היא ובמדידה, של המקורמ"הכאהאלקטרומטר היא הוריית , במדידה הראשונה

(.בגלל מפל מתח על ההתנגדות הפנימית)מ"מהכאההדקים קטן 

?  מדוע תוצאת המדידה השלישית קטנה מהשנייה( 3)

ולכן הזרם דרך  ;החיצוניתאת ההתנגדות מקטינה , האלקטרומטר בעל התנגדות אינסופית בוולטמטר בעל התנגדות סופיתהחלפת 

.ההדקים במדידה השלישית קטן ממתח ההדקים במדידה השנייהמכאן שמתח .  ולכן המתח הפנימי גדול יותר, המקור גדול יותר



סעיף ב-2פתרון תרגיל 

.  מצאו את התנגדות הנגד. ב

:במעגל השני
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סעיף ג-2פתרון תרגיל 

.  מצאו את התנגדות הוולטמטר. ג

:במעגל השלישי

:  הזרם דרך הנגד

:הזרם דרך הוולטמטר

:       התנגדות הוולטמטר

.

+= Rr VV  24 21.6 2.4r rV V V= +  =
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ה, סעיפים ד-2פתרון תרגיל 

,         (בלי לנתק את הנגד)אם התלמיד היה מחליף את הוולטמטר שעמד לרשותו בוולטמטר אחר . ד

.הסבירו? 21.6[V]-האם תוצאת המדידה הייתה יכולה להיות גדולה מ

הייתה גורמת להתנגדות חיצונית גדולה , -החלפת הוולטמטר באחר בעל התנגדות גדולה מ.  כן

.-ולכן  מתח ההדקים היה גדול מ, לכן הזרם דרך המקור היה קטן יותר,יותר

.הסבירו? (בלי לנתק את הנגד) [V]23האם יכול וולטמטר אחר להראות . ה

תקטין את התנגדות המעגל  ותגדיל את הזרם דרך , החלפת האלקטרומטר בוולטמטר במעגל השני. לא

.-ויהיה קטן מ, הגדלת הזרם דרך המקור תגרום לכך שמתח ההדקים יקטן. המקור

 99 

 21.6 V

 22 V



פנימיתוהתנגדות מ"כא: 3תרגיל 

ועצמת  , r=3[]התנגדותו הפנימית היא , =[V]34מ של מקור המתח הוא "הכא, החשמלי הנתוןבמעגל 

.Iהזרם דרך מקור המתח היא 

.ההתנגדות החשמלית השקולה החיצונית של המעגלאת  Rבאמצעות בטאו . א

.  [A]1.5היא במעגל החשמליIאם נתון כי עוצמת הזרם , Rאת ההתנגדות חשבו . ב

.  'AA' ,BB' ,CCאת המתח על כל אחד מהנגדים חשבו . ג

דרך מקור המתח במעגל 'Iהאם עוצמת הזרם . 'את המעגל הנתון למעגל המתואר בתרשים בהרחיבו . ד

.נמקו. I-לגדולה או שווה , קטנההחדש 



והתנגדות פנימיתמ"כא: 3פתרון תרגיל 

.Iועצמת הזרם דרך מקור המתח היא r=3[]התנגדותו הפנימית היא , =[V]34של מקור המתח הוא מ"הכא

.את ההתנגדות החשמלית השקולה החיצונית של המעגל Rבאמצעות בטאו . א

:   Rניתן להמיר בנגד שהתנגדותו( הנמצאת מן הצד הרחוק ביחס למקור)'BCC'Bאת ההתנגדות של  הלולאה 

. 2Rוהם מחוברים במקביל לנגד שהתנגדותו ,  2Rשני נגדים מחוברים בטור והתנגדותם השקולה היא

. Rזהה לקודמתה ולכן גם התנגדותה היא 'ABB'Aהלולאה השנייה 

. Rשהתנגדות כל אחד מהם היא המקור מחובר לשני נגדים המחוברים בטור, לבסוף

.2Rלכן ההתנגדות החיצונית השקולה הכוללת היא 



והתנגדות פנימיתמ"כא: 3פתרון תרגיל 

.Iועצמת הזרם דרך מקור המתח היא r=3[]התנגדותו הפנימית היא , =[V]34של מקור המתח הוא מ"הכא

.  [A]1.5היא במעגל החשמליIאם נתון כי עוצמת הזרם , Rחשבו את ההתנגדות . ב

:'על פי המעגל הימני שבתרשים לסעיף א

.  'AA' ,BB' ,CCחשבו את המתח על כל אחד מהנגדים . ג

,  החדש קטנהדרך מקור המתח במעגל 'Iהאם עוצמת הזרם . 'הרחיבו את המעגל הנתון למעגל המתואר בתרשים ב. ד

.נמקו. I-גדולה או שווה ל

,התוספת למעגל לא תשנה את ההתנגדות השקולה

.לכן לא יחול כל שינוי בזרם הכללי במעגל
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חיבור סוללות בטור

.וולט1.5למשל התא המקובל ביותר הוא של , כ בעל מתח נתון"התא החשמלי הוא בדר

.זרם והספק גדולים מאלה שמקור יחיד מסוגל לספק, דרושים לנו מתחצרכן להזין מנת על , לעיתים

.נחבר מספר מקורות מתח באותו המעגל, במקרה זה

.בטורנחבר את מקורות המתח , (3Vשלט טלוויזיה הפועל במתח של , למשל)גדול יותר מתחכאשר נדרש 

.  חיבור בטור של מקורות מתח הוא חיבור שבו ההדק החיובי של תא אחד מחובר להדק השלילי של התא השני

:של התאים הבודדיםמים"הכאמ השקול של הסוללה הוא סכום "הכא, במקרה זה

.  ההתנגדות הפנימית השקולה שווה לסכום ההתנגדויות הפנימיות של התאים, מאחר והחיבור הוא טורי

321Tε  ++=

321Tr rrr ++=



השפעת מכשיר מדידה לא אידיאלי על המעגל

?שאינו אידיאלי, כיצד משפיע על המעגל חיבור של מכשיר מדידה אמיתי◄

(.המופיע בתיקיה שלכם)צפו בסרטון הבא ◄

.שוחחו לאחר מכן על המשמעות של מה שראיתם◄



חיבור סוללות במקביל  

.המסוגלת לספק אנרגיה במשך זמן ארוך יותר, יותר" גדולה"חיבור במקביל של תאים יוצר סוללה אחת 

וההדקים השליליים  , ויוצרים קוטב חיובי משותף, ההדקים החיוביים של התאים מחוברים זה לזה, בחיבור כזה

.  ויוצרים קוטב שלילי משותף, של אותם התאים מחוברים זה לזה 

.של כל אחד מהתאיםמ"לכאמ השקול שווה "הכא, של התאים הוא זההמים"כשהכא

:  לההתנגדות הפנימית השקולה שווה , מקביליוהחיבור הוא מאחר 

.ולכן האנרגיה המבוזבזת על חימום המקור קטנה, היתרון בחיבור כזה הוא בכך שההתנגדות הפנימית קטנה
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חיבור מספר תאים: 4תרגיל 

.  ופעם במקבילRחוברו פעם בטור לנגד rוהתנגדות פנימית מ"כאמקורות מתח זהים בעלי שני 

.r   ,R , :נתונים

.  עבור כל אחד מהתרשימיםRאת עוצמת הזרם העובר דרך הנגד בטאו . א

.  2ובתרשים 1את מתח ההדקים של כל אחד מהמקורות בתרשים בטאו . ב

.נמקו? 2שבמעגל שווה לזרם 1תנאי יהיה הזרם במעגל באיזה . ג

.            נמקו? 2שבמעגל גדול מהזרם 1תנאי יהיה הזרם במעגל באיזה . ד

?יהיה שווה בשני המעגליםRבכדי שהמתח על פני הנגד rצריך להיות ערכו של מה . ה

1 2



חיבור מספר תאיםפתרון תרגיל 

.  עבור כל אחד מהתרשימיםRבטאו את עוצמת הזרם העובר דרך הנגד . א

.  2ובתרשים 1בטאו את מתח ההדקים של כל אחד מהמקורות בתרשים . ב
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חיבור מספר תאיםפתרון תרגיל 

.נמקו? 2שבמעגל שווה לזרם 1באיזה תנאי יהיה הזרם במעגל . ג

     R=r:התנאי הוא

.            נמקו? 2שבמעגל גדול מהזרם 1באיזה תנאי יהיה הזרם במעגל . ד

     R>r:הואהתנאי 

?יהיה שווה בשני המעגליםRבכדי שהמתח על פני הנגד rמה צריך להיות ערכו של . ה

(.כמו בסעיף ג, הזרם צריך להיות שווה)    R=r: התנאי הוא

rR

rRrR

rRr
R

=

+=+

+
=

+

22

2

2

2





כמות החום הנפלטת מנגד חשמלי

:האנרגיה הנצרכת במעגל היא

ומשתמשים  , (למשל כאשר רוצים להתחמם באמצעות תנור חשמלי)כ מתעניינים בקצב יצירת החום "בדר

(:בליעה או פליטה)קצב השינוי באנרגיההמוגדר כ,במכניקהאותו למדנו , במושג הספק

:Qבמקרה של נגד הפולט כמות חום 

:  ולכן, q=It, כידוע

:יחידת ההספק היא ואט, כזכור

:נקבל ( V=RI) עבור המתח אוהםאם נציב לתוך הביטוי את חוק 

.  אוהםשתי הנוסחאות האחרונות נכונות לרכיבים המקיימים את חוק 

,  כדי להשוות בין ההספקים שלהםP=I2R: כאשר מוליכים מחוברים בטור נוח יותר להשתמש בנוסחה

.  כדי להשוות בין ההספקים שלהםP=V2/R: נוח יותר להשתמש בנוסחהוכאשר המוליכים מחוברים במקביל 
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כמות החום: 5תרגיל 

ADולנגד משתנה  Rשהתנגדותולנגדמחובר , והתנגדותו הפנימית אינה ידועה, 6Vשלו הוא מ"שהכא, מקור מתח

.  שווהאת הנגד המשתנה לשלושה קטעים שהתנגדותם מחלקות C-ו Bהנקודות (. תרשים א)

30sבמשך Rשנוצרת בנגד וכמות החום 5Vשל  מראה הוולטמטר מתח , A-לPמחברים את המגע הנייד כאשר 

הוולטמטר גדולה  התנגדות . )5.5Vמראה הוולטמטר , Bלנקודה מעבירים את המגע הנייד כאשר . J300היא 

(.מאד

.  Rאת התנגדות הנגד חשב . א

.  המקוראת ההתנגדות הפנימית של חשב . ב

?  ההתנגדות המרבית של הנגד המשתנהמהי . ג

-ואחרB-לכך -אחר, C-לD-מהמגע ומעבירים את , (תרשים ב) Rאת הנגד המשתנה במקביל לנגד מחברים . ד

.  הסבר? ילך ויקטן או לא ישתנה, המתח שמראה הוולטמטר ילך ויגדלהאם . A-כך ל



כמות החום: 5פתרון תרגיל 

מחובר לנגד, והתנגדותו הפנימית אינה ידועה, 6Vשלו הוא מ"שהכא, מקור מתח

מחלקות את הנגד המשתנה  C-ו Bהנקודות (. תרשים א)ADולנגד משתנה  Rשהתנגדותו

.  לשלושה קטעים שהתנגדותם שווה

וכמות החום  5Vמראה הוולטמטר מתח של  , A-לPכאשר מחברים את המגע הנייד 

מראה  , Bכאשר מעבירים את המגע הנייד לנקודה . J300היא 30sבמשך Rשנוצרת בנגד 

(.התנגדות הוולטמטר גדולה מאד. )5.5Vהוולטמטר 

.  Rחשב את התנגדות הנגד . א

:Aנמצא בנקודה Pהמגע כאשר 

.  חשב את ההתנגדות הפנימית של המקור. ב

:Aנמצא בנקודה Pהמגע כאשר 

===

==

=

5.2
2

5

2305300

I

V
R

AII

tIVE

=+=

+=

5.0)5.2(26

)(

rr

rRI



כמות החום: 5פתרון תרגיל 

?  מהי ההתנגדות המרבית של הנגד המשתנה. ג

:ההתנגדות החיצונית של המעגל, Bנמצא בנקודה Pהמגע כאשר 

:המרבית של הנגד המשתנה ההתנגדות 

(.בתרשים ) Rמחברים את הנגד המשתנה במקביל לנגד . ד

.A-לכ "ואחB-כך ל-אחר, C-לD-את המגע ממעבירים 

.הסבירו? ילך ויקטן או לא ישתנה, המתח שמראה הוולטמטר ילך ויגדלהאם 

את ההתנגדות הנגד המשתנה  מקטינה  A–לואחר כך C–לD–מPהמגע העברת 

.המעגלההתנגדות החיצונית של הגורמת להקטנת 

להגדלתהזרם גורמת הגדלת . הזרםלהגדלתההתנגדות החיצונית גורמת הקטנת

.ההתנגדות החיצוניתעלהמתח להקטנתולכן , הפנימיתההתנגדות המתח על 

.המתח שמראה מד המתח ילך ויקטן: לסיכום

=+=

+=

===

35.25.5

5.5
1

5.5

'

ABAB

ABT

T

RR

RRR

I

V
R

=== 9333 ABAD RR



הספק: 6תרגיל 

.  3W, 6V: האחרת כתובועל , 2W, 3Vתלמיד קיבל שתי נורות חשמליות שעל האחת כתוב 

.את הזרם המקסימאלי שיכול לעבור דרך כל אחת מהנורותחשב . א

.1.5ולנגד של , שהמתח שלו ניתן לשינוי, חיבר את הנורות בטור לספקהתלמיד . ב

את עוצמת  שהנורות מפיקות המתח של הספק נקבע כך . התילים במעגל זניחההתנגדות 

על כל אחת  ( וההספק)המתח מהגבלת האפשרית בחיבור זה בלי לחרוג המקסימאלית האור 

.  מהן

באיזה נורה מתפתח הספק קטן מן הרשום  . שרשום עליהמתפתח ההספק באחת הנורות רק 

.  הסבר? עליה

.את המתח בין ההדקים של הספק במצב המתואר בסעיף בחשב . ג

,  להגדיל את מתח הספקיוכל, הגיע למסקנה כי אם יחבר נגד במקביל לאחת הנורותהתלמיד . ד

.ההספק הרשום עליהיתפתח עוצמת האור עד שבכל נורה גם תגדל וכך 

.  הסבר? יש לחבר את הנגדהיכן 



הספק: 6פתרון תרגיל 

.  3W, 6V: ועל האחרת כתוב, 2W, 3Vתלמיד קיבל שתי נורות חשמליות שעל האחת כתוב 

.  חשב את הזרם המקסימאלי שיכול לעבור דרך כל אחת מהנורות. א

:2W,3Vהמקסימאלי דרך הנורה הזרם 

:3W,6Vהמקסימאלי דרך הנורה הזרם 

.1.5ולנגד של  , שהמתח שלו ניתן לשינוי, התלמיד חיבר את הנורות בטור לספק. ב

המקסימאלית  האורהמתח של הספק נקבע כך שהנורות מפיקות את עוצמת . התילים במעגל זניחההתנגדות 

באחת הנורות מתפתח ההספק  רק . על כל אחת מהן( וההספק)האפשרית בחיבור זה בלי לחרוג מהגבלת המתח 

.סבירוה? עליהבאיזה נורה מתפתח הספק קטן מן הרשום . שרשום עליה

הזרם דרכן  , כי הנורות מחוברות בטור0.5Aהזרם המרבי לא יכול לעלות על , מאחר ואין חריגה מההספק הרשום

.התפתח הספק קטן מזה שרשום עליה3V,2Wמכאן שבנורה שרשום עליה . שווה
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הספק: 6פתרון תרגיל 

.חשב את המתח בין ההדקים של הספק במצב המתואר בסעיף ב. ג

:                            השקולה ההתנגדות 

:           ההדקים הוא מתח 

וכך תגדל , להגדיל את מתח הספקיוכל, כי אם יחבר נגד במקביל לאחת הנורות, למסקנההתלמיד הגיע . ד

.  הסבירו? יש לחבר את הנגדהיכן . עליהעד שבכל נורה יתפתח ההספק הרשום , האורגם עוצמת 

. A0.67של זרם להזרים במעגל אז ניתן כי , -3W,2Vשרשום עליה -2לחבר את הנגד במקביל לנורה יש 

.המלאלהאיר באורה ( 2W,3Vשרשום עליה )1זה יגרום לנורה זרם 

זרם של הנורה יזרום שדרך כךהזרם יכול להתחלק בין הנורה לנגד , מחוברת במקביל לנגד2ונורה מאחר 

0.5A , 0.17של  ודרך הנגד יזרום זרםA.
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הספק: 7תרגיל 

.מוליכיםותילים( אחד בלבד)נגד משתנה , סוללה, לרשותך שלוש נורות של פנס כיס

.  4V ; 0.4W: ועל שתי האחרות רשום, 10V , 2Wאחת הנורות רשום על 

.2והתנגדותה הפנימית היא 18Vהסוללה הוא מ"כא

.והסבר את משמעות המספרים הרשומים עליה, באחת הנורותבחר . א

.  נמק? בטור זו לזומחוברות כאשר הן , שלוש הנורות יכולות לפעול בהתאם לרשום עליהןהאם . ב

בהתאם לרשום  הנורות יאירו כך שכל שלוש , הרכיבים שלרשותךכלמעגל חשמלי ובו תכנן . ג

.  הסברו, את המעגלסרטט . עליהן

.  את התנגדות הנגד המשתנה במעגל שתכננתחשב . ד



הספק: 7פתרון תרגיל 

.מוליכיםותילים( אחד בלבד)נגד משתנה , סוללה, לרשותך שלוש נורות של פנס כיס

.  4V , 0.4W: ועל שתי האחרות רשום, 10V , 2Wעל אחת הנורות רשום 

.2והתנגדותה הפנימית היא 18Vהסוללה הוא מ"כא

.והסבר את משמעות המספרים הרשומים עליה, בחר באחת הנורות. א

.2Wאז ההספק יהיה 5Vשאם המתח על הנורה יהיה , היא10V,2Wמשמעות המספרים על הנורה  

.מתח זה הוא המתח המרבי המותר להפעלת הנורה

.  נמקו? כאשר הן מחוברות בטור זו לזו, האם שלוש הנורות יכולות לפעול בהתאם לרשום עליהן. ב

:  כאשר הנורות פועלות בהתאם לרשום עליהן הזרמים הם

.לא ניתן לחבר את כל הנורות בטור, מאחר ובחיבור בטור הזרם דרך הרכיבים שווה
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(המשך)הספק : 7פתרון תרגיל 

.  עליהןכך שכל שלוש הנורות יאירו בהתאם לרשום , שלרשותכםהרכיבים כלמעגל חשמלי ובו תכננו . ג

.הסבירוו, את המעגלסרטטו 

,  0.1Aודרך שתי הנורות האחרות צריך לזרום זרם של 0.2Aצריך לזרום זרם של 1מאחר ודרך נורה 

:1נחבר את שתיהן במקביל ואת השקול שלהן בטור לנורה 

.  את התנגדות הנגד המשתנה במעגל שתכננתחשבו . ד

:המקורמ"לכאסכום המתחים שווה 
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ההספק על צרכן

.נרצה לנצל אותו ביעילות מקסימלית, כשאנו משתמשים במקור אנרגיה

כדי שהעברת האנרגיה מהמקור לצרכן תתבצע  ( מאפייני המעגל)מהם התנאים , במקרה של מעגל חשמלי

.יעילות זו קשורה ביחס ההתנגדויות במעגל, כפי שנראה? מרבית( נצילות)ביעילות 

שאת התנגדותו נוכל לשנות  , Rנתונים וצרכן rוהתנגדות פנימית מ "נתבונן במעגל עם מקור בעל כא

(.ראוסטט)

:ההספק המופק במעגל החיצוני במצב בו המפסק סגור הוא

:כידוע

PR :הספק הנצרך על ידי הצרכן

:rI2 הספק המבוזבז במקור

I :הספק המסופק על ידי המקור

rI-εVV Rab ==
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הספק כתלות בזרם

:I-וPRהפונקציה המתארת את הקשר בין 

.היא פונקציה ריבועית ותאורה הגרפי הוא פרבולה

מעבר לערך זה הגדלת הזרם  . גם ההספק גדל, מהגרף ניתן לראות שכאשר הזרם גדל עד לערך מסוים

.גורמת להקטנת ההספק

ככל שנקטין את ההתנגדות החיצונית הזרם יגדל , לכאורה. Pנרצה להגדיל ככל האפשר את ההספק 

.  הגדלת הזרם תגרום להגדלת ההספק המבוזבז בסוללה, מצד שני. ולכן ההספק הנצרך יגדל( בריבוע)

.  שניתנת לפתרון מתמטי( מקסימום-מינימום)מתברר שזו בעיית אופטימיזציה 
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מציאת ההספק המרבי

I1=0   ,I=/r:ונקבל, PR=0: למציאת נקודות החיתוך עם הציר האופקי נציב❖

ואת ההספק המרבי ניתן למצוא לפי שיעור  , את עוצמת הזרם בו מתקבל הספק מרבי ❖

:  המקסימום של הפונקציהנקודות 

:ולהשוות את הנגזרת לאפסIלפי Pניתן גם לגזור את ❖

:נציב ערך זה בביטוי להספק❖
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ההתנגדות במצב בו ההספק מרבי

:במעגל הנתון הואמ"לכאהקשר בין הזרם 

:ההספק המרבי מתקבל עבור עוצמת זרם

:נשווה בין הביטויים ונקבל

.R=r: כלומר, ההספק המרבי מתקבל כאשר ההתנגדות החיצונית שווה להתנגדות הפנימית
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הספק ונצילות

,  P=Iהמקור  עובדה זו מתבטאת בכך שההספק המסופק על ידי. ההתנגדות הפנימית גורמת לבזבוז אנרגיה

.אשר נחשב מבחינתנו להספק המועילPR=I2Rגדול יותר מההספק הנצרך על ידי הצרכן 

:כלומר, Pלהספק המושקע PRמוגדרת כיחס בין ההספק המועיל נצילות המעגל החשמלי 

.ושתיהן צורכות הספק זהה, הוא מרביההתנגדות הפנימית שווה להתנגדות החיצונית ההספק כאשר 

.50%כלומר , 0.5מכאן שבמקרה זה יעילות התהליך של הענקת אנרגיה לנגד החיצוני היא 

הנצילות שלהן הולכת וקטנה בהתאם  , על כן. ההתנגדות הפנימית של סוללות עולה ככל שמשמשים בהן יותר

.עד אשר לא ניתן להשתמש בהן יותר, לנוסחה
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הספק ונצילות: 8תרגיל 

של  מ"כאמהסוללות לכל אחת . ילד רוצה להפעיל צעצוע חשמלי באמצעות סוללות זהות העומדות לרשותו

1.5V 100והתנגדות פנימית של . היאשל הצעצוע ההתנגדות החשמלית20.

.  הצעצועהחשמלי של את הזרם העובר במעגל חשבו . חיבר לצעצוע סוללה אחתהילד . א

. המושקע במעגל כולולבין ההספק המעגל החשמלי מוגדרת כיחס בין ההספק המופק בצעצוע נצילות . ב

.  1/6היא , לצעצועמחוברת שבו סוללה אחת , כי נצילות המעגלהראו 

במקום  )בטור שתי סוללות לצעצוע מחברהילד , וכדי להגדיל את הנצילות" חזק יותר"שהצעצוע יפעל כדי . ג

(.הסוללה האחת

.את הזרם בצעצוע במצב זהחשבו ( 1)

מנצילות  נמוכה אף, שבו שתי סוללות מחוברות בטור, כי נצילות המעגלהראו ( 2)

.לצעצועמחוברתרק סוללה אחת הייתה שבו , המעגל

(.במקום בטור)במקביל מחוברותשל הילד מציעה לחבר לצעצוע שני סוללות שיהיו אחותו . ד

(.חיבור במקביל)את הזרם בצעצוע במצב החדש חשבו ( 1)

במקביל אכן  הסוללות שתיוהראה כי חיבור , את נצילות המעגל במצב החדשחשבו ( 2)

.בבסעיף לנצילותהנצילות בהשוואה את ישפר 



ב+אסעיפים -הספק ונצילות: 8פתרון תרגיל 

של  מ"כאלכל אחת מהסוללות . ילד רוצה להפעיל צעצוע חשמלי באמצעות סוללות זהות העומדות לרשותו

1.5V 100והתנגדות פנימית של .ההתנגדות החשמלית של הצעצוע היא20.

.  את הזרם העובר במעגל החשמלי של הצעצועחשבו . הילד חיבר לצעצוע סוללה אחת. א

.  נצילות המעגל החשמלי מוגדרת כיחס בין ההספק המופק בצעצוע לבין ההספק המושקע במעגל כולו. ב

.  1/6היא , שבו סוללה אחת מחוברת לצעצוע, כי נצילות המעגלהראו 
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ד+גסעיפים -הספק ונצילות: 8פתרון תרגיל 

(.במקום הסוללה האחת)בטור לצעצוע שתי סוללות הילד מחבר, וכדי להגדיל את הנצילות" חזק יותר"כדי שהצעצוע יפעל . ג

.את הזרם בצעצוע במצב זהחשבו (1)

.מחוברת לצעצוערק סוללה אחת שבו , המעגלמנצילות נמוכה , שבו שתי סוללות מחוברות בטור, כי נצילות המעגלהראו ( 2)

(.במקום בטור)במקביל אחותו של הילד מציעה לחבר לצעצוע שני סוללות שיהיו מחוברות. ד

(.חיבור במקביל)את הזרם בצעצוע במצב החדש חשבו (1)

הסוללות במקביל  כי חיבור שתיוהראו , חשבו את נצילות המעגל במצב החדש( 2)

.בסעיף בבהשוואה לנצילותהנצילות אכן ישפר את 
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ונצילותהספק : 9תרגיל 

.נגדיםוחמישה , 3הפנימית והתנגדותה  9Vשלהמ"שהכאסוללה המעגל חשמלי שבתרשים כולל 

.B-וAאת ההתנגדות השקולה בין הנקודות מצאו . א

.את מתח ההדקים של הסוללהמצאו . ב

:את ההספקחשבו . ג

.במקורהמבוזבז . 1

.במעגלהמנוצל . 2

.  על ידי המקורהמסופק . 3

.את נצילות המקורחשבו . ד

.  מהמעגל( 20הנגד שהתנגדותו )את הנגד התחתון ביותר מנתקים . ה

.נמקו? לא ישתנהיקטן או , מתח ההדקים יגדלהאם 

=9V r=3
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הספק ונצילות: 9פתרון תרגיל 

.  וחמישה נגדים, 3והתנגדותה הפנימית  9Vשלהמ"שהכאהמעגל חשמלי שבתרשים כולל סוללה 

.B-וAמצאו את ההתנגדות השקולה בין הנקודות . א

.מצאו את מתח ההדקים של הסוללה. ב
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הספק ונצילות: 9פתרון תרגיל 

.  על ידי המקורהמסופק ( 3)המנוצל במעגל( 2)במקור המבוזבז ( 1: )ההספקחשבו את . ג

PR : הצרכן  הספק הנצרך על ידי

rI2 המבוזבז במקורהספק

I : המקורהספק המסופק על ידי

.חשבו את נצילות המקור. ד

.  מהמעגל( 20הנגד שהתנגדותו )מנתקים את הנגד התחתון ביותר . ה

.נמקו? יקטן או לא ישתנה, האם מתח ההדקים יגדל

.ולכן מתח ההדקים יגדל, הזרם יקטן, ההתנגדות השקולה תגדל
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ונצילותהספק : 10תרגיל 

.  Rונגד משתנה rוהתנגדותו הפנימית , שלו מ"שהכאמעגל חשמלי הכולל מקור מתח מתואר בתרשים 

.במעגלכפונקציה של הזרם  R,על הנגד המשתנההמתפתח P,את ההספק הגרף מתאר 

במעגל מתואר על  לזרם  CM)בקטע )כי הקשר בין ההספק המתפתח על הנגד המשתנה הוכח . א

.    P(R)=I-I2r:הקשרידי 

.  מ ואת ההתנגדות הפנימית של המקור"והגרף שלפניך מצא את הכא', הביטוי בסעיף אבאמצעות . ב

?  מתאפסPבשני המצבים בהם ההספק    Cהייתה ממוקמת הגררההיכן . ג

?  הוא מקסימאליPבמצב שבו ההספק , של הנגד המשתנהRהייתה ההתנגדות מה . ד

?2W .0-שווה לPההספק בו במצב , של הנגד המשתנהRהייתה ההתנגדות ומה , המתחהיה מה . ה



הספק ונצילות: 10פתרון תרגיל 

ידי  לזרם במעגל מתואר על  CM)בקטע )הוכח כי הקשר בין ההספק המתפתח על הנגד המשתנה . א

. P(R)=I-I2r:הקשר

.  ואת ההתנגדות הפנימית של המקורמ"הכאאת מצאו , שלפניכםוהגרף ', באמצעות הביטוי בסעיף א. ב

:  מכאן/r-נקודת החיתוך עם האופקי שווה ל

:מכאן, W0.5ההספק הוא 0.05A-כאשר הזרם שווה ל

I+=== 2

RR I-rIr)I-ε(IVP

r

ε
1.0 =

05.005.0-r5.0 2 += 

Vrr 202001.020005.01.005.0-r5.0 2 ===+= 



המשך-הספק ונצילות: 10פתרון תרגיל 

?  מתאפסPבשני המצבים בהם ההספק    Cהיכן הייתה ממוקמת הגררה. ג

הזרם שווה לאפס, כאשר הגררה מנותקת

.0.1Aכלומר /r-שווה להזרם M' וכאשר הגררה בנק

?  הוא מקסימאליPבמצב שבו ההספק , של הנגד המשתנהRמה הייתה ההתנגדות . ד

.R=200: כלומרR=rמתקיים  , במצב בו ההספק מרבי

?2W .0-שווה לPבמצב בו ההספק , של הנגד המשתנהRומה הייתה ההתנגדות , מה היה המתח. ה

AIII

I

0102.0202002.0

I-rP

2

2

R

=+−=

+= 

17.74V2000.0102-20rI-εVR ===

=== 8.1739
0102.0

74.17V
R R

I



סיכום השיעור

.  הנובעת מהתנגדות לתנועת היונים בתוך המקור, rהתנגדות פנימית למקור מתח ממשי ישנה ❖

.כלומר צורכים אנרגיה, הנגד והסוללה מתחממים, בעת סגירת המעגל החשמלי

.כמות האנרגיה המוענקת לכל יחידת מטען העובר דרך המקור:           -מ "הכא❖

.  כמות האנרגיה המשוחררת על ידי כל יחידת מטען במעגל החיצוני:  Vab-מתח הדקים ❖

.כמות האנרגיה המשוחררת על ידי כל יחידת מטען בתוך המקור:     Vr-מתח פנימי ❖

:   הקשר בין מתח ההדקים של סוללה לזרם דרכה❖

,  של התאיםמים"הכאמ השקול של הסוללה הוא סכום "בחיבור סוללות בטור הכא❖

.  הפנימית השקולה שווה לסכום ההתנגדויות הפנימיות של התאיםוההתנגדות 

וההתנגדות הפנימית  , של כל אחד מהתאיםמ"לכאמ השקול שווה "בחיבור סוללות זהות במקביל הכא❖

:  השקולה שווה ל
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השיעורהמשך סיכום 

.הספק מכשיר חשמלי מוגדר כקצב המרת אנרגיה חשמלית לסוגי אנרגיה אחרים❖

:כלומר, Pלהספק המושקע PRמוגדרת כיחס בין ההספק המועיל נצילות המעגל החשמלי ❖

.50%והנצילות היא  , כאשר ההתנגדות הפנימית שווה להתנגדות החיצונית ההספק הוא מרבי❖
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