
  חוק וקטורי. –חוק קולון 
 
 
 
 
 
 
 

 ממנו. rבמרחק  qתי זהו השדה החשמלי של מטען נקוד –שדה חשמלי 

 .qע"י השדה החשמלי שיוצר  'qהכוח שמרגיש  –הקשר בין שדה חשמלי לכח חשמלי 

 –חוק גאוס 
 דרישות לקיומו: 2
 ,. השדה שיוצא מהמשטח מאונך או משיק לו1
 באותו רדיוס( -שווה בגודלו )בכדור . השדה בכל הנקודות2

 -מטען דרך משטח 

 -מטען של תיל 

 – מטען של כדור מלא

   –שדה חשמלי של תיל אינסופי 
                                                                                   

 –שדה של לוח אינסופי 
 שדה לא משתנה כפונקציה של המרחק מהמשטח,ה

 מאחר ומדובר במשטח אינסופי.
 קבוע  Fזהו שדה אחיד ולכן הכוח 

 קבועה.  aהתאוצה ולכן 
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 –אינסופיים לוחות 2שדה חשמלי בין 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 

2

21

R

qkq
F  

2

2
9

0

109
4

1

C

Nm
k 


 

Nm

C

k 2

2
12

0 1085.8
4

1 


 

2r

kq


 
 'qF 

kqS 4

 
0E  EE או 

q 

hq  

Vq  

kqS 4 

rhS 2 
hq  

r

k2
 

kqS 4 
22 rS  

 2rq  

02
2




  k 

 בסיסים( 2)

 + + + + +

+ 

-  -  -  -  - 

o 

 

o 

+ 
= 0

4



  k 

 

m

C
 

2m

C
 

3m

C
 

 

E 

 + + + + +

+ 



 –שדה חשמלי בתוך ומחוץ לכדור לא מוליך טעון 
 .Rלו כדור לא מוליך עם רדיוס נתון 

 ממרכז הכדור? rמהו השדה החשמלי במרחק 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 –שדה חשמלי בתוך מוליך 
בתוך מוליך יש מטענים חשמליים חופשיים היכולים לנוע בקלות ממקום למקום. המטענים ינועו עד למצב 

מאחר ואם לא היה  0המוליך שווה שוו"מ שבו כל המטענים במנוחה. במצב שוו"מ השדה החשמלי בתוך 
 המטענים החשמליים היו ממשיכים לנוע בהשפעתו. 0שווה 

 מניחים כי המטענים מסתדרים על המעטפת.
 )ביחידות ג'אול(–אנרגיה פוטנציאלית חשמלית 

 לשני מטענים הנמצאים במרחק כלשהו יש אנרגיה פוטנציאלית.
ם את כמות העבודה שצריך להשקיע כדי להביא את בחישוב הבדלי אנרגיה פוטנציאלית אנחנו מחשבי

 המערכת ממצב אחד למצב שני.
 

R2 : 1-ל  R1מטענים ממרחק  2לקרב כדי העבודה שצריך 
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מטענים כאשר המרחק ביניהם אינסופי : 2נקבע שהאנרגיה הפוטנציאלית החשמלית בין  0 RP 

 זה מזה היא: Rמטענים במרחק  2טנציאלית החשמלית של ולכן האנרגיה הפו
R

qkq
P

21 

= qממטען  Rמאינסוף למרחק  'qהעבודה שצריך להשקיע בהבאת מטען 
R

kqq
W

'
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 ולכן אנרגיה של כמה מטענים תתחבר פשוט באופן אלגברי!! גודל סקלריאנרגיה היא 
 

זה בעצם שווה לעבודה  ?מהי האנרגיה הפוטנציאלית של המע'ם ושואלים כשיש מע' של מטענים מסודרי
 אחד אחד. שצריך להשקיע כדי להביא את כל המטענים מאינסוף

 
סימן שאין עבודה וכי המטען ינוע לבדו ו"יתן" עבודה כלומר המטען קיבל  כשהעבודה יוצאת שלילית

 ית.אנרגיה קינטית. אנרגיה פוטנציאלית הפכה לאנרגיה קינט
 

המטענים  2מימן שווה = אנרגיה פוטנציאלית חשמלית + אנרגיה קינטית , של האנרגיה הכללית שב
 אלקטרון(.פרוטון ו)

 –פוטנציאל 
 )בוולט(. כמות העבודה ליחידת מטען. –פוטנציאל 

= qממטען  Rמאינסוף למרחק  'qהעבודה שצריך להשקיע בהבאת מטען 
R

kqq
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'
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 אז זהו הפוטנציאל : ='q 1כש
R

kq
  הפוטנציאל של מטעןq  במרחקR .ממנו, בנקודה ספציפית זו 

qW': מאינסוף לנקודה שלנו 'qהעבודה שצריך להשקיע כדי להביא מטען   

 .סקלרפוטנציאל הוא 
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 Rסך המטען בכדור עם 

 rסך המטען בכדור עם 



 –מתח=הפרש פוטנציאלים 
 אם :

העבודה שצריך לעשות בהבאת מטען ו W1היא  1מאינסוף לנקודה  'q העבודה שצריך לעשות בהבאת מטען
q'  היא  2מאינסוף לנקודהW2 הפרש עבודות:לשווה  2לנקודה  1העבודה בהבאת המטען מנקודה  אז 
 

')('' 12121221 qqqWWWP   

U 12 

הנקודות ולהכפיל  2נציאלים בין צריך לחשב הפרש פוט 2לנקודה  1מנקודה  'qכלומר, כדי להביא מטען 
 במטען המועבר.
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 –הקשר בין שדה חשמלי ופוטנציאל 
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)( : X2-ל X1ממרחק  qהעבודה שיש להשקיע בהבאת מטען  21  qXFW 
 בגלל העבודה שהושקעה עלה המטען מפוטנציאל אחד לשני והאנרגיה הפוטנציאלית שלו גדלה:
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 מטען חשמלי חיובי ינוע מפוטנציאל גבוה לנמוך )בכיוון השדה החשמלי(
 וך לשדה החשמלי(מטען חשמלי חיובי ינוע מפוטנציאל נמוך לגבוה )בכיוון הפ

 –הקשר בין המתח והשדה החשמלי בין לוחות 
 שדה חשמלי אחיד. dלוחות במרחק  2בין 

 כל אחד מהלוחות נמצא בפוטנציאל שונה, וזה למה יש ביניהם שדה חשמלי.
 
 

12  .כי מטען חיובי שנע בכיוון השדה ינוע מפוטנציאל גבוה לנמוך 

-ומאחר ו
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 –חילופי אנרגיה פוטנציאלית חשמלית ואנרגיה קינטית 

qP האנרגיה הפוטנציאלית שלו היא: V1בה הפוטנציאל הוא  הנמצא בנקוד qכאשר מטען חיובי  11
 

V2 : qP ציאל החשמלי נמוך יותראם המטען יעבור לנקודה בה הפוטנ 22
  , הפרש האנרגיה הפך

 לאנרגיה קינטית. 
 סכום אנרגיה קינטית ופוטנציאלית חשמלית קבוע ולכן :

2211   PP 

2

22

2

11
2

1

2

1
 mqmq  

2

1

2

2
2

1

2

1
 mmq  
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 –הפוטנציאל של כדור מוליך 
כלומר אין צורך בהשקעת אנרגיה כדי להעביר מטען ממקום למקום ולכן בכל  0השדה בתוך מוליך = 

 הנקודות הפוטנציאל צריך להיות שווה. אין שינוי בפוטנציאל.
 בתוך מוליך הפוטנציאל תמיד קבוע ושווה לפוטנציאל על השפה.

 
 
 
 
 
 
 
 

 לכדור הפוטנציאל יהיה כמו של מטען נקודתי : מחוץ
r

kq
  כאשרr .הוא המהרחק ממרכז הכדור 

 הפוטנציאל יהיה : על פני הכדור
R

kq
. 

-הפוטנציאל קבוע הוא יהיה שווה גם כן ל שבתוך הכדורומכיוון 
R

kq
. 

 
 הקליפות!! 2הפוטנציאל בנקודה על פני הקליפה החיצונית = סכום הפוטנציאלים של 

 
 –הארקה 

ככל שרדיוס כדור מסוים יותר גדול הפוטנציאל שלו קטן יותר ולכן מאחר ורדיוס כדור הארץ נחשב 
 .0כאינסופי )ביחס לרכיבים חשמליים אחרים( הפוטנציאל שלו =

 וזה נקרא הארקה. הפוטנציאל שלה לאפסאת חיבור נקודה כלשהי לכדור הארץ יהפוך 
 

 –תנועת מטענים עקב הבדל פוטנציאלים 
 אשר יש הבדל פוטנציאלים תהיה תנועת מטענים מהפוטנציאל הגבוה אל הפוטנציאל הנמוך.כ

 וויון פוטנציאלים.זו תיפסק ברגע שיושג שתנועה 
 

 בהתחלה:
 
 
 
 
 

 .'Q2, 2ועל כדור מס'  'Q1יהיה   1ס' אחרי חיבור עם חוט מוליך המטען על כדור מ

121'2' כן:סך כל המטען שעל הכדורים לא יכול להישתנות ול QQQQ     (1) 

 שיוויון הפוטנציאלים :מ
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 משתי המשוואות נקבל את המטענים החדשים.
 

 ( תראה כך:2אם הכדורים היו קרובים אז הייתה השפעה של כדור אחד על פוטנציאל השני והמשוואה )
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 -ים מוליכים ומבודד
אטום בנוי כך שיש לו גרעין חיובי ומסביבו סובבים אלקטרונים שליליים. אם יש חומר שיש בו 

אלקטרונים חופשיים )שלא סובבים סביב הגרעין( אלה נקראים מטענים חופשיים ואם ניצור הבדל 
  צדדי החומר הם ינועו עקב הפרש זה. 2פוטנציאלים בין 

 חופשיים נקרא מוליך. חומר אשר בו מס' רב של אלקטרונים 
 .חומר אשר בו אין או כמעט ואין אלקטרונים חופשיים נקרא מבודד
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Q1 Q2 

 2כדור  1כדור 



 –זרם חשמלי 
 כאשר המטענים שבתוך המוליך נעים בכיוון מסוים נוצר זרם חשמלי.

כיוון הזרם מוגדר ככיוון שינועו מטענים חיוביים, למרות שבתוך המוליך המטענים שנעים הם שליליים 
 גבוה לפוטנציאל נמוך.מפוטנציאל 

:  ביחידת זמן!)דרך חתך( כמות המטען החשמלי העוברת במוליך  – זרם חשמלי
t

q




 

 
 
 
 
 

. כלומר כמות המטען החשמלי שעבר Xוהדרך שעשו המטענים ביחידת הזמן היא  Sנניח והחתך הוא 
SVנמצא בנפח   היא שוות מהירות  מכיוון שהתנועהוt  : ולכן tSV  . 

ואז נוכל להגיד כי כמות  eeqnולכן המטען ליחידת נפח הוא  enמס' האלקטרונים ביחידת הנפח הוא 

tSqnVqnqהינה:  Vבנפח  qהמטען  eeee  . 

Sqnיה : והזרם יה ee  
 ככל שהזרם במוליך גדול יותר מהירות התנועה של המטענים גדולה יותר.

 –מתח חשמלי ומקור המתח החשמלי 
כדי שבמוליך יהיה זרם חשמלי כל הזמן צריך "משהו" שיקח את המטענים שהגיעו לקצה המוליך ויחזיר 

 אותם לתחילתו. זהו מקור המתח.
בד אנרגיה פוטנציאלית בעת זרימתו כי הוא יורד מפוטנציאל גבוה לנמוך ולכן צריך הזרם החשמלי מא

 מקור מתח אשר יקח את המטענים מהפוטנציאל הנמוך ויחזיר אותם לפוטנציאל הגבוה.
 כמו כן תפקיד מקור המתח הוא ליצור את הפרש הפוטנציאלים הראשוני כדי שיזרום זרם.

 מוליכים ומקור מתח!!סיכום: בשביל מעגל חשמלי צריך 
 
 
 
 
 
 
 

(. בתוך -ל) םמקור המתח גורם לתנועת מטענים "חיוביים" מפוטנציאל גבוה לנמוך שנדחים מה)+( ונמשכי
 ( ל)+( וזה דורש אנרגיה.-מקור המתח התנועה תהיה מה)

  מתח נמדד בוולט ומסומן :
 –התנגדות 

ים ביחידת נפח קטן יותר החומר יוליך רע יותר או במילים אחרות תהיה ככל שמס' האלקטרונים החופשי
 לו מוליכות קטנה יותר או התנגדות גדולה יותר.

 ככל שההתנגדות של מוליך גדולה יותר הזרם שיזרום דרכו קטן יותר.
 ., יחידות באוהםRסימון התנגדות : 

 –חוק אוהם 

R

U
  .הזרם על המוליך נמצא ביחס ישר למתח עליו וביחס הפוך להתנגדות שלו 

 –תלות ההתנגדות בממדי המוליך 
 דברים: 2-ההתנגדות של מוליך תלויה ב

 (וזה מסומן  התנגדות סגולית,=מס' האלקטרונים החופשיים ביח' נפח )סוג החומר .1

 ממדי המוליך: .2

 המוליך גדול יותר ההתנגדות גדולה יותר. (L) אורךככל ש .א

 של המוליך גדול יותר ההתנגדות קטנה יותר. (S) שטח החתךככל ש .ב

 תהיה לכן: Rהתנגדות מוליך בעל התנגדות 
S

L
R


 

 
 

X 

S 

+ - 


