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  1שאלה 
   .א

  

נחשב תחילה . שני חלקי המעגל מתפקדים כשני מעגלים נפרדים, B-  לAהיות ויש נתק בין 
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  :מכאן. 56V-  בBU-  גדול מAUיאל נתון בשאלה שהפוטנצ
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  :1Eכעת נפעיל את משפט מילמן על חלק המעגל השמאלי ונחשב את 
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 :מעגל ונשרטט את המעגל המתקבלל ה אLRנחבר את   .ב

 

ABהנתון מהסעיף הקודם , ך פתרון זורבדנציין ש. נפתור במתחי צמתים 56VU  אינו 

,  שמצאנו נשאר נכון לסעיף זה1Eאולם הערך של (שהרי המעגל השתנה , רלוונטי לסעיף זה

  ).לא השתנה ש,שהרי מדובר בגודל המתח של המקור
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  :פתרון המשוואות נותן

 

 

A

B

172.903 V

154.838 V

U

U




  

  

  

  

  



 

 

' מועד א2022 קיץ –ט בתורת החשמל "פתרון מלא לבחינת מה  תומר אריאל 

 - 3  -

 לצורכי לימודים בלבדצלם את התכנים שבדף זההעתיק ולמותר ל. ת למחברשמורו כל הזכויות  ,

 .לעשות בהם שימוש מסחרי מכל סוג שהואמוחלט  אולם חל איסור

מכאן שמקור זה הוא . 2Eזרם נכנס להדק החיובי של ולכן ה, 2E-  גדול מBU- קיבלנו ש

  :נחשב את גודל ההספק שלו. צרכן
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  .Ahלשם נוחות הפתרון הצגנו את הקיבול ביחידת מדידה של  :הערה

  

2LRמתקבל בעומס עבור , 200W כי הספק מקסימלי של מהגרף הנתון עולה   . כידוע

  :התנאי להספק מקסימלי הוא

 eq 2Lr R    

  :נשרטט את המעגל השקול ונציין על גביו את הידוע לנו
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 :הנחשב את הספק הסולל  .ג

 eq eq 40 10 400 WEP E I      

לפיכך בחישוב האנרגיה יש ). שעה- וואט (Whהתבקשנו להציג את האנרגיה ביחידת מדידה 

  :מכאן.  שעה–ביחידת מדידה הנתון לשים לב להציב את הזמן 
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  .כתבנו את הפתרון שאליו התכוון כותב השאלה לעניות דעתנו. בלבד

 
 :נחשב את הקיבול השקול של מערך התאים  .ד

 eq 4 0.5 2 AhQ mQ     

  : לעילכמה זמן מסוגלת הסוללה לספק את הזרם אותו חישבנונחשב 
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ראה נתונים , eqQנובע מיחידת המדידה של ( שעה –קיבלנו את הזמן ביחידת מדידה 
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   .א
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  :נשרטט מעגל שקול
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 לחשב את ךלא נצטרוכך (את האנרגיה האגורה במעגל כולו נחשב בעזרת הנוסחה הבאה 
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  :נשרטט את המעגל המתקבל. יד לאחר סגירת המפסק הסליל נתקמ  .א

 

  :נוכל לחשבו בקלות בעזרת משפט מילמן. B-  לAהמתח על הדקי הסליל הוא המתח בין 
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  :נשרטט את המעגל המתקבל.  הסליל קצרבמצב המתמיד
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  :נשרטט את המעגל המתקבל. קצרתמיד  הסליל במצב המתמיד
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בסוף השלב הקודם קיבלנו שהזרם דרך הסליל . הסליל כאמור שומר על רציפות הזרם דרכו  .ג
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 :המעגל המתקבל
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  :נשרטט את המעגל המתקבל. קצרתמיד  הסליל במצב המתמיד
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, SU-  ו1Zעובר דרך  , xUבעזרת מסלול מתחים היוצא מנקודה זו של  xUאנו נחשב את 

קוטביות מקור (קוטביות המתחים שבמסלול סומנה מראש על גבי האיור . ומסתיים באדמה

  ). נקבעה כתמיד על פי כיוון הזרם דרכה1Zוקוטביות העכבה , המתח נתונה בשאלה

  

  :יואת הזרם הכלל, נחשב תחילה את העכבה השקולה של המעגל
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  : בעזרת כלל מחלק הזרם1,3Zנחשב את הזרם העובר דרך 

    1,3
T 2

2 1,3

3.200 6.551 10 20
1.996 20.249 A

10 20 5 45 6 60Z
I Z

I
Z Z

   
    

      
 

  :1Zנחשב את המתח הנופל על 

    1 1,3 1 1.996 20.249 5 45 9.984 65.249 VZ ZU I Z           

  :עזרת מסלול מתחים כפי שהתבאר לעיל בxUנחשב כעת את המתח 

 1
9.984 65.249 60 30 52.165 23.657 Vx Z SU U U             

  

 :נציג את המרכזיות שבהן.  בכמה דרכיםניתן לפתור סעיף זה  .ב
 ש ליותר אולם בשני המקרים נידרֵ, ניתן לפתור בעזרת מתחי צמתים או זרמי חוגים

ודנטים  המחשבון המצוי בידי רוב הסט,נכון לזמן כתיבת שורות אלו. ממשוואה אחת

 .ולכן דרך פתרון זו פחות רלוונטית, אינו מסוגל לפתור מטריצה עם מספרים מרוכבים
 ברם (אולם דרך זו ארוכה ומסורבלת יחסית, משולש- ניתן לפתור בעזרת המרת כוכב 

 .)ייתכן והיא מתאימה להרבה סטודנטים
  5ניתן לפתור בעזרת הפעלת משפט תבנין על הדקי העכבהZ . דרך זו נוחה יותר לפתרון

את מתח תבנין כבר קיבלנו . 'שכן ניתן לפתור בעזרתה בקלות את סעיף ג, לטעמנו

  .נפתור בדרך זו.  שחישבנוxU זהו המתח –למעשה בסעיף הקודם 

60 30 V 
SU
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5 45 
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  :כאמור  הינומתח תבנין

 Th 52.165 23.657 VxE U     

  :חישוב עכבת תבנין

  : ונשרטט את המעגל המתקבל,5Zנניח מקור בוחן במקום , נקצר את מקור המתח

  

לשם הזיהוי הנכון של החיבורים בין העכבות . שרטטנו את המעגל המתקבל' בשלב א

ריד חוק קצר הם  צמתים שביניהם מפ–הכלל הוא . נו את הצמתים של המעגלסימַ, השונות

 בביאור שיטת ,"תורת החשמל"ראה נידון זה בהרחבה בספרנו (למעשה אותו הצומת 

ולפיכך שתיהן , C-  לA שתיהן מתוחות בין 4Z-  ו2Zכך קיבלנו שהעכבות ). הצמתים הזהים

  .מחוברות במקביל אחת לשנייה

  :מכאן. 4Z-  ו2Z בין את המעגל המתקבל לאחר המיזוגשרטטנו ' בבשלב 
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  :נשרטט את המעגל תבנין שקיבלנו
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 .לעשות בהם שימוש מסחרי מכל סוג שהואמוחלט  אולם חל איסור

 :5Zאת המתח הנופל על תחילה נחשב   .ג

    5 5 5 6.197 16.848 3 4 30.896 36.281 VZ ZU I Z j          

  :נחזור כעת אל המעגל המקורי

 

נוכל .  במעגל המקורי5Z על גם המתחכמובן הוא , מעגל תבנין שמצאנו ב5Zהמתח על 

  :1Zרם וההספקים של הז, מכאן לחשב בקלות את המתח
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  :מכאן
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 .לעשות בהם שימוש מסחרי מכל סוג שהואמוחלט  אולם חל איסור

  6שאלה 
   .א

  

 או מתח אפקטיבילא ברור אם מדובר ב (200Vנתון שבתדירות אפס המתח על הקבל הוא 

ה של על פי אופן ההצגאולם . ים כתלות בזמן בשאלה כל המתחים מסומנבאיור .בתנופה

מה גם שלא ציינו שמדובר . לרוב ברירת המחדלגם זוהי .  מדובר במתח אפקטיבי,המתח

. ומכשירי מדידה סטנדרטיים נותנים ערך אפקטיבי, "מתח נמדד"מה גם שאמרו . בתנופה

ונטי רק לסעיף הדבר רלולדעתנו מכל מקום . נפתור על פי הנחה זו שמדובר במתח אפקטיבי

ויחס זה יהיה זהה בין אם ,  בין המתח והזרםביחסשכן בסעיפים הבאים נעשה שימוש ', א

  ). ובין אם מדובר בערכים האפקטיביים, מדובר בתנופות המתח והזרם

  

צב זה מוב,  הקבל נתקDCעבור מקור . DC בתדירות אפס מתנהג כמו מקור ACמקור 

 המתח של הנגד והסליל – אין מעגל סגור( המקור  המתח שלו שווה למתח,במעגל הנתון

  :ובניסוח מתמטי). כך שמסלול מתחים בין הדקי הקבל נותן את מתח המקור, אפס

 200 VCE U   

  

כידוע בתהודה טורית הסליל והקבל שקולים . 5Aהזרם במעגל הוא , נתון שבתדר התהודה  .ב

 :מכאן. את מתח המקור חישבנו בסעיף הקודם. כך שכל מתח המקור נופל על הנגד, לקֶצֶר

 200
40

5
E

R
I

     

נציין . לא קשור למתח המקור שהוא בעל ערך זהה (200Vנתון שבתהודה מתח הסליל הוא 

אלא כמובן , אין פירוש הדבר שהם באמת קצר, שלמרות שהסליל והקבל שקולים לקצר

תורת " בספרנו נידון זה ניתן למצוא חבה על הר. ויש עליהם מפל מתח, שהם קיימים במעגל

  ).  בפרק העוסק במעגלי תהודה,"החשמל

בערכו ובעקבות כך גם המתח עליהם זהה , כידוע בתהודה טורית לסליל ולקבל יש היגב זהה

  :נחשב את ההיגב שלהם.  שהרי הם מחוברים בטור,כמו כן הזרם דרכם זהה. המוחלט

 200
40

5
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L C
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X X
I

      

0תון שתדר התהודה הוא נ 500Hzf . ניעזר בנתון זה על מנת לחשב אתL ואת C:  
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 .לעשות בהם שימוש מסחרי מכל סוג שהואמוחלט  אולם חל איסור

  7שאלה 
 : נוציא מנתוני הגרף הנתון בשאלהrאת   .א

0

0
7

0.8
2546.479

4 10 250

r

r

B H

B
H

 


  

 

  


 

   .ב

  

כיווני השטפים נקבעו על פי כלל יד . האיור מובא המעגל המגנטי המקוריבצד שמאל של 

  .ימין לסולנואיד

מ של כל "כיוון הכמ. השקול למעגל המגנטי" מעגל החשמלי"בצד ימין של האיור מובא ה

שני המיאונים שבאיור הם מיאון הליבה . סליל נקבע בהתאם לכיוון השטף שהוא יוצר
cmR 

ומיאון חריץ האוויר 
gmR.  

 

 :מכאן.  נתונה1ההתנגדות של סליל . נחשב תחילה את הזרם הזורם דרך כל סליל  .ג

 1
1

1

5
0.5 A

10
E

I
R

    

  :שאלהנתוני המוליך שבאת ההתנגדות שלו בעזרת תחילה נחשב , 2לגבי סליל 
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  :מכאן

 2
2

2

12
2 A

6
E

I
R

    

  :נרכז נתונים

   

 

   

 

 

3

3

2 4 2

1

2

1

2

240 mm 240 10 m

0.6 10 m

1.2 cm 1.2 10 m

2546.479

400

500

0.5 A

2 A

c

g

r

A

N

N

I

I









  

 

  















  

4A

2L1L

1 2

1mmF
2mmF









mcR mgR



 

 

' מועד א2022 קיץ –ט בתורת החשמל "פתרון מלא לבחינת מה  תומר אריאל 

 - 16  -

 לצורכי לימודים בלבדצלם את התכנים שבדף זההעתיק ולמותר ל. ת למחברשמורו כל הזכויות  ,

 .לעשות בהם שימוש מסחרי מכל סוג שהואמוחלט  אולם חל איסור

  :נחשב את מיאוני המעגל
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  :מ של כל סליל"נחשב את הכמ
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  ):בדומה לחישוב זרם במעגל חשמלי(נחשב את השטף הכללי 
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 כיוון נגד –מ הגדול יותר מבין השניים "ף הכללי הוא ככיוון המאולץ על ידי הכמכיוון השט

  .השעון

 
 :של כל סלילהעצמית נחשב את ההשראות   .ד
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  :נחשב את ההשראות ההדדית בין הסלילים

 1 2 1 34.753m 54.302 m 43.441 mHM k L L     

 
 יש ACעבור מקור . לשאלהט "של מה בתיקון א כמוב1לסליל יש להתייחס בסעיף זה   .ה

לסליל היגב 
1LX  1בנוסף להתנגדות האומית 10R   .מכאן: 
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 .לעשות בהם שימוש מסחרי מכל סוג שהואמוחלט  אולם חל איסור

  8שאלה 
 .מעגל זה מכיל מקורות מסוגים שונים ולכן יש לפתור בסופרפוזיציה  .א

  

 :1Vתרומת 
נשרטט את המעגל ו, נקצר את שאר המקורות.  הסליל קצר והקבל נתקDCעבור מקור 

  :המתקבל

 
 

 1 2

1 2

6 5
2 V

10 5
V R

V
R R

 
   

 
 

תרומת  2v t:  

  :נתון

    2 12 2 sin 1000 50 Vv t t    

  ):פאזורית(נציג את מתח המקור בהצגה חלקית 

 2
12 2 50

12 50 V
2

V
 

     

  :ניעזר בתדר המקור ונחשב היגבים אלה.  יש לסליל ולקבל היגבACעבור מקור 
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 :ונשרטט את המעגל המתקבל, נקצר את שאר המקורות

  

  :נחשב את המתח המבוקש בעזרת משפט מילמן
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תרומת  3v t:  

  :נתון

    3 6 2 sin 2000 120 Vv t t    

  ):פאזורית(נציג את מתח המקור בהצגה חלקית 

 3
6 2 120

6 120 V
2

V
 

     

  : ונחשב היגבים אלה זהמקורניעזר בתדר . ב לסליל ולקבל היג כאמור ישACעבור מקור 
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 :ונשרטט את המעגל המתקבל,  המקורותנקצר את שאר

  

  :נחשב את המתח המבוקש בעזרת משפט מילמן
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6 120
15 3.33 1.371 137.744 V1 1 1 1 1 1
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כידוע בהצגת התרומות בסופרפוזיציה יש להציג את המתחים כתלות . נסכם את התרומות

  :מכאן. בזמן

            2 7.824 2 sin 1000 54.723 1.371 2 sin 2000 137.744 Vv t v t v t v t t t           
  

מכל מקום חישבנו את ,  הוא בכיוון הפוך ביחס לשאר המקורות2V שהמקור  למרות:הערה

ולכן התוצאה מקבילה מבחינת , תרומתו בעזרת משפט מילמן בדומה ליתר המקורות

לפיכך גם ). BAV עבור כולם ולא ABVהדבר אנלוגי לחישוב (הקוטביות ליתר המקורות 

  .התרומה שלו הופיעה בסימן חיובי

  

  :את הערך היעיל השקול נוכל לקבל בעזרת הנוסחה לערך יעיל של אות מורכב  .ב

 1 2 3
2 2 2 2 2 2

rms rms rms rms 2 7.824 1.371 8.192 VV V V V        
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