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2E

3E
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 לצורכי לימודים בלבדצלם את התכנים שבדף זההעתיק ול למותר. שמורות למחבר כל הזכויות  ,

 .לעשות בהם שימוש מסחרי מכל סוג שהואמוחלט  אולם חל איסור

  4שאלה 
 :נציג את ההתנגדויות השונות כעכבות ונשרטט את המעגל המתקבל, לשם הנוחות  .א

 

  :חישוב מתח תוונין

 בין שתי םנוכל לקבל מתח זה בעזרת מסלול מתחי. b-  לa הוא המתח בין ThEהמתח 

. בה זו הוא אפסולכן המתח של עכ,  לא זורם זרם3Zדרך . 2Z-  ו3Zהעובר דרך , הנקודות

- נמצא ש
2Th ZE U .נחשב מתח זה בעזרת כלל מחלק המתח:  

   2
2

Th
1 2

100 30 60
105.409 18.434 V

15 15 30 60
S

ab Z
jU Z

E U U
Z Z j j

 
      

   
  

  

  : תווניןעכבתחישוב 

  :abהדקים המ" הנראית"ונחשב את העכבה , נקצר את מקור המתח

 
1

Th 1 2 3
1 1

20 20 30 36.055 56.309
15 15 30 60

Z Z Z Z j j
j j


 

             
  

  : כנדרש בשאלהנשרטט את המעגל המתקבל

  

  

על מנת שיתפתח הספק מקסימלי , במקרה זה. ab בין הנקודות LRנחבר תחילה את הנגד   .ב

ניתן לקבל ערך זה מתוך ההצגה . ThZ של לערך המוחלטעליו להיות שווה , LRעל 

 :מכאן. ThZהפולארית של 

 Th 36.055LR Z    

על מנת שיתפתח הספק מקסימלי , במקרה זה .ab בין הנקודות LZנחבר כעת את העכבה 

  :מכאן. ThZ של צמודלעליה להיות שווה , LZעל 

 *
Th 20 30LZ Z j     

  

  

  

  

  

  

20 30 j 
ThE

T hZ

105.409 18.434 V 

a

b

a

b

1Z

15 15 j 

3Z

20 j

2Z
30 60 j 100 V

SU
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 לצורכי לימודים בלבדצלם את התכנים שבדף זההעתיק ול למותר. שמורות למחבר כל הזכויות  ,

 .לעשות בהם שימוש מסחרי מכל סוג שהואמוחלט  אולם חל איסור

 :צרכן בנפרדכל אליו נחבר . ניעזר במעגל תוונין שקיבלנו  .ג

  

  :נחשב את ההספק במעגל השמאלי

 

 

Th

Th

2 2

105.409 18.434
1.657 46.589 A

20 30 36.055

1.657 36.055 99.108 W

L

L L

R
L

R R L

E
I

Z R j

P I R

 
    

  

    

  

  

שהוא , Pהפעיל יש לשים לב שעלינו לחשב את ההספק . נחשב את ההספק במעגל הימני

  :מכאן. ק ההתנגדותי של העומסההספק על החל

 

   

Th

Th

2 2

105.409 18.434
2.635 18.434 A

20 30 20 30

2.635 20 138.888 W

L

L L L

Z
L

Z Z Z

E
I

Z Z j j

P I R

 
    

   

    

  

  

  
 

 
 
 

20 30 j 

ThE

T hZ

LZ

20 30 j 

20 30 j 

ThE

T hZ

LR

36.055

a

b

a

b
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 לצורכי לימודים בלבדצלם את התכנים שבדף זההעתיק ול למותר. שמורות למחבר כל הזכויות  ,

 .לעשות בהם שימוש מסחרי מכל סוג שהואמוחלט  אולם חל איסור

  5שאלה 
. צר במצב המתמיד הסליל שקול לקDCֶכידוע עבור מקור . DCהסליל מחובר למקור מתח   .א

ואת , SUאז רק את המקור  כולל, המעגל החשמלי המזין את הסליל, מכיוון שכך

הזרם במצב זה ).  שבטופס המבחןשאינה נראית באיור (Rל הסליל ההתנגדות האומית ש

5 –נתון בגרף  A . נוכל לחשב את ההתנגדותRבקלות בעזרת חוק אום : 

 20
4

5
SU

R
I

     

 
 :נרכז נתונים  .ב

     

   

   

2

3

2 4 2

12 cm 12 10 m 0.12 m

6.5 mm 6.5 10 m

A 2 cm 2 10 m

1500

500

c

g

r

N









   

  

  









  

  

 –מעגל זה כולל שני מיאונים המחוברים בטור . נחשב את המיאון השקול של המעגל המגנטי

 מיאון הליבה
cmR ,ומיאון חריץ האוויר 

gmR .נחשב את מיאון הליבה:  

3
7 40

0.12 1
318.309 10

A H4 10 1500 2 10c
c

m
r

R
    

 
     

     


  

  

1rזכיר שבאוויר נ(נחשב את מיאון חריץ האוויר  :(  

0
g

g
m

r
R

 


 3
6

7 4
6.5 10 1

25.862 10
HA 4 10 2 10



 
  

    
    

  

  

  :המיאון השקול יתקבל מסכום שני המיאונים שחישבנו, מכיוון שמדובר במעגל מגנטי טורי

T
3 6 6 1

318.309 10 25.862 10 26.180 10
Hc gm m mR R R  

         
 

  

  

  :את ההשראות נחשב בעזרת הנוסחה הבאה

 
T

2 2

6
500

9.548 mH
26.180 10m

N
L

R
  


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 לצורכי לימודים בלבדצלם את התכנים שבדף זההעתיק ול למותר. שמורות למחבר כל הזכויות  ,

 .לעשות בהם שימוש מסחרי מכל סוג שהואמוחלט  אולם חל איסור

כאשר הסליל . עוסק במעגל החשמלי המזין את המעגל המגנטי',  כמו סעיף א,סעיף זה  .ג

בנוסף זאת , LXאלא יש לו היגב מסוים , הוא לא קצר ולא נתק, מחובר למקור סינוסי

של חישוב סעיף זה הוא שאלה , למעשה. ' אותה חישבנו בסעיף אRלהתנגדות האומית 

 :המתקבלהחשמלי נשרטט את המעגל .  טורי פשוטACבמעגל , הספקים

  

  :נחשב את היגב הסליל

   32 2 50 9.548 10 2.999 3LX f L            

  :נחשב את הזרם במעגל

 200
40 36.869 A

4 3
S

L

U
I

R jX j
    

 
  

  :של המקורהמרוכב  נחשב את ההספק

    * 200 40 36.869 6400 4800 VASS U I j        

 

R

4

LX200V
SU

50Hz
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 לצורכי לימודים בלבדצלם את התכנים שבדף זההעתיק ול למותר. שמורות למחבר כל הזכויות  ,

 .לעשות בהם שימוש מסחרי מכל סוג שהואמוחלט  אולם חל איסור

  6ה שאל
ר, סעיף זה עוסק בתחילת התהליך  .א , נשרטט את המעגל המתקבל. בו הקבלים שקולים לקֶצֶ

 :בשני שלבים

  

-  ו1R גורם לקיצורם של 2Cניתן לראות שקיצורו של . רק קיצרנו את הקבלים' בשלב א

2R) שרטטנו את המעגל המתקבל ללא נגדים אלה' בשלב ב). הם מחוברים במקביל לקצר .

  :נחשב את הזרם הכללי של המעגל

 

 

1 1

T
3 4

T
T

1 1 1 1
230.769

3k 0.25k

8
34.666 mA

230.769

R
R R

E
I

R

    
        

  

  

  

  

תֶק  .ב  :נשרטט את המעגל המתקבל. בסיום תהליך הטעינה הקבלים שקולים לנֶ

 

נחשב מתח זה בעזרת מסלול מתחים בין שתי . B-  לA הוא המתח בין 1Cהמתח על 

  :נחשב מתחי נגדים אלה. 2R-  ו1Rנבחר ללכת במסלול העובר דרך . נקודותה

 

 

1

2

1

1 3

2

2 4

8 1k
2 V

1k+3k

8 1k
6.4 V

1k+0.25k

R

R

E R
U

R R

E R
U

R R

 
  



 
  



  

נקודת הכניסה של הזרם מקבלת , בנגד( באיור סומנה קוטביות מתחי הנגדים שחישבנו

  :מכאן. )סימן חיובי

 1 1 2AB 2 6.4 4.4 VC R RU U U U         

  

  : אותו חישבנו כבר2Rזהו למעשה המתח על . D-  לC הוא המתח בין 2Cהמתח על 

 2 2CD 6.4 VC RU U U    

  

  

3R 4R
3 k 0.25 k

1R 2R
1 k 1k

E
8V

C

D








A B

  'שלב ב  'שלב א

1R 2R

3R 4R

E
8V

3R 4R
3 k 0.25 k

E
8V
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 לצורכי לימודים בלבדצלם את התכנים שבדף זההעתיק ול למותר. שמורות למחבר כל הזכויות  ,

 .לעשות בהם שימוש מסחרי מכל סוג שהואמוחלט  אולם חל איסור

מונע מהקבל נתק זה . 1C גורמת לכך שיהיה נתק בטור לקבל SW2הפתיחה הראשונית של   .ג

1Cתישמרהאנרגיה שהייתה אגורה בולכן ו, להתפרק . 
ד לאיבוד כל ע,  להתחיל בתהליך פריקה2C לקבל גורמת,  לאחר מכןSW1הפתיחה של 

  .האנרגיה שהייתה אגורה בו

 1Cהיא האנרגיה של , נמצא שהאנרגיה האגורה במעגל זמן רב לאחר פתיחת המפסקים

.  לפני פתיחת המפסק1C המתח שהיה על  לנומהסעיף הקודם ידוע. נחשב אנרגיה זו. בלבד

  :מכאן

 1
1

2 6 2
1

T
5 10 4.4

48.4 J
2 2

C
C

C U
W W 

  
     
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 לצורכי לימודים בלבדצלם את התכנים שבדף זההעתיק ול למותר. שמורות למחבר כל הזכויות  ,

 .לעשות בהם שימוש מסחרי מכל סוג שהואמוחלט  אולם חל איסור

  7שאלה 
 ונציין, נשרטט מעגל נוח לעבודה. Rהם המתח וההספק של הנגד , המתח וההספק הנתונים  .א

 :על גביו את הידוע לנו

 

  : מוגדרת על ידיהנצילות

100%P
P

  
 מועיל 

 מושקע 
  

 נחשב להספק eqrההספק של  (R של  הנתוןא ההספק הוההספק המועיל, במקרה שלנו

  .  הוא ההספק של מקור האנרגיהההספק המושקע). מבוזבז של התנגדות פנימית לא רצויה

,  מוצגת באחוזיםלעיתים הנצילות (96%-  ל מן הסתםהכוונה, 0.96 –בנתון של הנצילות 

  :מכאן. 100%- לכן אין להכפיל את המשוואה במקרה זה ב). ולעיתים כמספר עשרוני

 

eq

eq

8.45
8.802 W

0.96

R

E

R
E

P
P

P
P





 

  

  

  : בעזרת נתוני השאלהRדרך העובר  הזרם נחשב את

 8.45 0.400 A
21.12

R R

R

R

P U I

PI
U

  

  
  

מ "הכאחשב את נ). קזרם והספ(עת כבר יש לנו שני נתונים על המקור כ. זהו גם זרם המקור

  :שלו

 

eq

eq

eq

eq
8.802 22 V
0.400

E

E

P E I

P
E

I

  

  

  

  

 nחשב את נ. 2Vמ של כל תא הוא "נתון שהכא. m-  וnבסעיף זה מבקשים למעשה את   .ב

 : הבאה הנוסחהבעזרת

eq

eq 22
11

2

E nE

E
n

E

 

  
  

  :המתח הנופל על נגד זה הוא. eqrנחשב כעת את 

 eq eq 22 21.12 0.88 Vr RU E U      

  

  

eqE

eqr

R
21.12 V

8.45 W

R

R

U

P







 

 

' מועד א2020 אביב –ט בתורת החשמל "פתרון מלא לבחינת מה  תומר אריאל 

 - 15  -

 לצורכי לימודים בלבדצלם את התכנים שבדף זההעתיק ול למותר. שמורות למחבר כל הזכויות  ,

 .לעשות בהם שימוש מסחרי מכל סוג שהואמוחלט  אולם חל איסור

  :מכאן. הזרם במעגל חושב לעיל

 eq
eq

0.88
2.2

0.4
rU

r
I

     

  

  : הנוסחה הבאהבעזרת mשב את חנ. 0.6נתון שההתנגדות הפנימית של כל תא היא 

eq

eq

11 0.6
3

2.2

n
r r

m

n r
m

r

 

 
  

  

  

נחשב "). מילי" כאן מציינת m לב שהאות יש לשים (500mAhנתון שהקיבול של כל תא הוא   .ג

 :את הקיבול השקול של מערך התאים

 3
eq 3 500 10 1.5 AhQ m Q        

  : הנוסחה הבאהבעזרתנוכל לחשב את הזמן . ושבהזרם במעגל כבר ח

 

eq

eq 1.5
3.75 h

0.4

Q I t

Q
t

I

  

  
  

 
eqRהספק מקסימלי במעגלי זרם ישר הוא העברת התנאי ל  .ד r . ראינו שהנגדeqrשווה ל  -

2.2 . נחשב אתR: 

 21.12
52.8

0.4
RU

R
I

     

  . עובד במצב של העברת הספק מקסימליאינוהמעגל ולכן , eqr-  אינו שווה לR- נמצא ש
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 לצורכי לימודים בלבדצלם את התכנים שבדף זההעתיק ול למותר. שמורות למחבר כל הזכויות  ,

 .לעשות בהם שימוש מסחרי מכל סוג שהואמוחלט  אולם חל איסור

  8שאלה 
 :נחשב את תדר התהודה עבור כל אחת מהעכבות  .א

1 3 61 1

2 3 62 2

1 1 rad
2719.882

s22.16 10 6.1 10

1 1 rad
3145.027

s3.37 10 30 10

L C

L C





 

 

 
    

   

 
    

   

  

 
נפתור תחילה עבור התדירות . ולהיפך,  לא בתהודה2Zהעכבה ,  בתהודה1Zכאשר העכבה   .ב

1 , 1שבהZהערך היעיל של מתח המקור נתון על ידי.  בתהודה: 

 50 2
50 V

2
E   

 :נשרטט את המעגל המתקבל.  והקבל שקולים לקֶצֶרבתהודה טורית הסליל

 

  :1תדירות המתקבלים עבור ה,  את היגבי הסליל והקבל שבמעגלנחשב

 

 

2

2

3
21

6
21

2719.882 3.37 10 9.166

1 1
12.255

2719.882 30 10

L

C

X L

X
C









      

   
  

  

  

המתח על כל .  למעשה מעגל מקבילי בעל שני ענפיםיש לפנינו כעת. נחשב את זרמי הנגדים

  :מכאן. ענף הוא מתח המקור

 

 
2 2

1

2

50
3.333 A

15

50
3.264 11.637 A

15 9.166 12.255L C

E
I

R

E
I

jX jX R j j

  

    
   

  

  ):נצרך לסעיף הבא (TIבדרך אגב נחשב גם את 

   1 1 2T 3.33 3.264 11.637 6.564 5.758 AI I I           

  

  

  

  

  

  

  

30 F3.37mH

E
50V

R
15

R
15

TI

1I 2I

2C2L
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 לצורכי לימודים בלבדצלם את התכנים שבדף זההעתיק ול למותר. שמורות למחבר כל הזכויות  ,

 .לעשות בהם שימוש מסחרי מכל סוג שהואמוחלט  אולם חל איסור

  : נשרטט את המעגל המתקבל. בתהודה2Zשבה  ,2נפתור כעת עבור התדירות 

  

  :2תדירות המתקבלים עבור ה, שבמעגלנחשב את היגבי הסליל והקבל 

 

 

1

1

3
12

6
12

3145.027 22.16 10 69.693

1 1
52.124

3145.027 6.1 10

L

C

X L

X
C









      

   
  

  

  

  :ואת הזרם הכללי של המעגל, נחשב את העכבה השקולה

 

   

1 1

2

T

T
T

15 15 69.693 52.124 7.5 17.568

50
2.617 66.882 A

7.5 17.568

L CZ R R jX jX j j j

E
I

Z j

        

    


 

  

  

  :מכאן. בשווה הזרם הכללי מתחלק ביניהם, נגדים שוויםמכיוון ששני ה

   2T
1 2

2.617 66.882
1.308 66.882 A

2 2

I
I I

  
       

  

 :נוח יהיה במקרה זה לחשב את ההספקים על ידי הנוסחה  .ג
*S U I   

. חושבו בסעיף הקודם, המתקבלים עבור כל אחת מהתדירויות, הזרמים הכלליים של המעגל

  : עבור כל תדירותם המתקבלינחשב את ההספקים

       

       

1 1

2 2

*
T

*
T

50 6.564 5.758 326.551 32.93 328.207 5.758 VA

50 2.617 66.882 51.381 120.362 130.871 66.882 VA

S E I j

S E I j

 

 

           

           
 

  

  

6.1 F 22.16mH
E

50V
R

15
R

15

TI

1I 2I

1C 1L


