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 לצורכי לימודים בלבדצלם את התכנים שבדף זההעתיק ולמותר ל. מורות למחברש כל הזכויות  ,
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  1שאלה 
ב תחילה את נחש. בטרם נבוא אל המבוקש בשאלה עלינו לחשב את התנגדויות המעגל  .א

נתון . בעזרת הנוסחה לחישוב התנגדות כתלות בתכונות החומר,  של כל מוליךrההתנגדות 

בשאלה  20.05 mm / m   , 200 m , 20.25 mmA  .מכאן: 
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בשאלה נתון אופיין ההתנגדות של נגדים אלה . 3R-  ו2Rאת ההתנגדויות כעת נחשב 

 נציב ובו, ל על ידי חוק אוםההתנגדות של כל אחד מנגדים אלה תתקב). זרם- אופיין מתח(

  על הגרףששיעוריה נבחר את הערכים של נקודה.  נקודה אחת שעל הגרףה שלשיעוריאת 

 –ברורים  3 VU  , 300 mAI  .מכאן:  
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 בפרק ," להנדסאיםשמלתורת הח "ביאור מלא של הנידונים לעיל ניתן למצוא בספרנו

  .העוסק במתח זרם והתנגדות

  

. 30V/18W –בשאלה נתונים הערכים הנקובים של נגד זה . LRנחשב כעת את ערכו של 

  :מכאן

 

2

2 230
50

18

L
L

L

L

R
R

L

R
L

R

U
P

R

U
R

P

 

   

  

 אינם ,ו שימוש כעת בהם עשינ הנתונים בשאלהLRשל " הערכים הנקובים" !שים לב

 הנדרשים לפעולה ,בלבד" נתוני יצרן" הם מהווים !LR שיתקבלו לבסוף על הערכיםבהכרח 

 מכל . מחוברLR הערכים האמיתיים שיתקבלו תלויים בנתוני המעגל אליו .LRהתקינה של 

שהרי נתון זה אינו ,  שאותה חישבנו תישאר נכונה בכל שלבי הפתרוןLRתנגדות הה, מקום

  . מחוברLRאליו תלוי במעגל 
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ר, מכיוון שמד הזרם אידיאלינציין ש. בזרמי חוגיםנפתור  נשרטט את  .הוא שקול לקֶצֶ

  :המעגל המתקבל

  

  :נרשום את משוואות החוגים

  
  

  

  :נציב ערכים

  
  

  

  :פתרון המשוואות נותן
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  :LRההספק של נחשב את . BI הוא LRהזרם דרך  .נבוא כעת אל המבוקש בשאלה

 2 2
B 0.060 50 0.183 W

LR LP I R      

  :נחשב את הוריית מד הזרם

 ammeter A B 2.412 0.060 2.351 AI I I      

  

  :נחשב את ההספק של מקור זה. AI הוא 1Eהזרם דרך   .ב

 1 1 A 120 2.412 289.454 WEP E I      

  : נחשב את ההספק של מקור זה. CI הוא 2Eהזרם דרך 

 2 2 C 100 1.987 198.787 WEP E I      

 יצא CIהזרם (ולכן שניהם ספקים , בשני המקורות הזרם יוצא מההדק החיובי שלהם

  ). יתשלילי ולכן כיוונו הפוך להנחה ההתחלת
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  :נחשב את נצילות המעגל
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הדבר נובע מכך שההתנגדויות .  ערך הנצילות שקיבלנו הוא קטן מאוד ואינו אופייני:הערה

מכל מקום זוהי התוצאה לפי נתוני . LRביחס להתנגדות העומס , במעגל גדולות למדי

  .השאלה

 
נראה שכותבי  . יצרוך הספק מרבי"המעגל"ש כדי –שאלה אינו ברור כל כך  נוסח ה:הערה  .ג

 . המקרה הקלאסישזהו,  יצרוך הספק מרבי"נגד העומס"שהשאלה התכוונו לומר כדי 

 . נפתור עבור שתי האפשרויות
 

. לנגד העומסשבה נדרש העברת הספק מרבי , תחילה נפתור עבור האפשרות הקלאסית

 יהיה שווה להתנגדות הנראית LR-  הוא שDCסימלי במעגלי התנאי להעברת הספק מק

ונניח מקור בוחן במקומו של , נקצר את מקורות המתח, לצורך חישוב התנגדות זו. מהדקיו

LR) בדומה לחישוב התנגדות תבנין(: 
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, אין נוסחה מוכנה למקרה זה.  יצרוך הספק מרבי"שהמעגל"נפתור כעת עבור הדרישה 

 באופן לנתח ולפתוראולם מכל מקום ניתן . והדבר דורש הוכחה מתמטית סבוכה למדי

הספק . יש לקבל הספק מקסימלי במקורות, על מנת לקבל הספק מקסימלי במעגל: איכותי

זרם מקסימלי בשני המקורות , מעגל זהמבנה של ב. קסימלי דרכםזה יתקבל עבור זרם מ

  :מכאן שעל מנת לקבל הספק מרבי במעגל נדרש.  מינימליLRיתקבל עבור 
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  2שאלה 
 :ולאחר מכן נבאר, נציין מראש את מתחי הצמתים על גבי המעגל  .א

  

ניתן לקבל בקלות את כל מתחי הצמתים בעזרת מסלולי מתחים , במעגל זה באופן מקומי

  :באופן הבא, ללא צורך בהפעלת שיטת מתחי הצמתים, בלבד

  המתח בצומתA ,4דרך , התקבל על ידי מסלול מתחים מצומת זהE ,לאדמה: 

 A 4 30 VU E    

 
 מתח בצומת הB ,3דרך , התקבל על ידי מסלול מתחים מצומת זהE4-  וE ,לאדמה: 

 B 3 4 10 30 40 VU E E       

 
  המתח בצומתC ,2דרך , התקבל על ידי מסלול מתחים מצומת זהE4-  וE ,לאדמה: 

 C 2 4 50 30 20 VU E E         

 
 :ונחשב את הזרם העובר דרך כל נגד, ניעזר במתחי הצמתים שחישבנו  .ב
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מלבד הזרם של (הפוטנציאל הגבוה לנמוך כיווני הזרמים נקבעו על פי הכלל שהזרם זורם מ

2Rשכיוונו נקבע על ידי מקור הזרם .(  
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ונסמן על גביו , נעתיק שוב את המעגל, לשם נוחות הפתרון של סעיף זה והסעיפים הבאים  .ג

 :את זרמי הנגדים הידועים לנו

  
  

 : מתקבלCם לצומת על פי חוק הזרמי

 2 1 3
2 12 14 AE R RI I I     

 2Eנמצא שהזרם יוצא מההדק החיובי של . שמאלהכיוון הזרם על פי חוק הזרמים הוא 

  :נחשב את ההספק שלו. ספקולכן מקור זה 

 2 22 50 14 700 WE EP E I      

 
 : מתקבלBעל פי חוק הזרמים לצומת   .ד

 3 3 2
12 2 10 AE R RI I I     

 ולכן 3Eנמצא שהזרם יוצא מההדק החיובי של . ימינהכיוון הזרם על פי חוק הזרמים הוא 

  :נחשב את ההספק שלו. ספקמקור זה 

 3 33 10 10 100 WE EP E I     

 
 :מתקבל) האדמה(על פי חוק הזרמים לצומת התחתון של המעגל   .ה

 4 1 2
2 2 4 AE R RI I I     

נמצא שהזרם נכנס אל ההדק החיובי של . כלפי מטהכיוון הזרם על פי חוק הזרמים הוא 

4E נחשב את ההספק שלו. צרכן ולכן מקור זה:  

 4 44 30 4 120 WE EP E I     

 
-  ו2R ,3Eדרך ,  על ידי הליכה במסלול מראש החץ,נחשב את המתח הנופל על מקור הזרם  .ו

4E .מכאן". פלוס" סימן תנזכיר שבנגד נקודת הכניסה של הזרם מקבל: 

 2 3 4 2 3 4 2 5 10 30 50 V
SI R SU U E E I R E E              

  

כלל זה נכון כאשר יוצאים למסלול (מה שאומר שמקור הזרם ספק , קיבלנו תוצאה חיובית

נחשב את ). וכפי שעשינו,  ולא להיפךהזרם אל עבר ההדק השני שלו מקור מראש החץ של

  :ההספק שלו
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  3שאלה 
1.5מ של תא בודד הוא "והכא, 12Vמ השקול הוא "נתון שהכא  .א VE  . נוכל לחשב את מספר

  :הבאהעל ידי הנוסחה , nהתאים בטור 
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eqנתון שהקיבול השקול הוא  30AhQ  , 5והקיבול של תא בודד הואAhQ  . נוכל לחשב

  :על ידי הנוסחה הבאה, mאת מספר הענפים 
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0.075rנתון שההתנגדות של תא בודד היא   .ב   . נחשב אתeqr: 
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  :נשרטט את המצבר השקול

  

 :מכאן). זרם קצר (B-  לAזרם מרבי יתקבל עבור קצר בין 

 eq
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). ראה תוספת ביאור בהרחבה שבהמשך(נניח שהזרם דרך המצבר הוא כמו בסעיף הקודם   .ג

  :נחשב את ההספק של המקור

   eq eq 12 120 1440 W 1.44 kWEP E I       

  : הבאנחשב את הזמן שבו יוכל המצבר לעבוד במצב זה מתוך הקשר
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אנו יכולים להניח כל . למעשה אין זה משנה. 120A הנחנו שהזרם דרך המצבר הוא :הרחבה

, תוצאת האנרגיה שנקבל תישאר זהה. 120A- זרם שנרצה דרך המצבר בטווח שבין אפס ל

. שלו" יצרןנתוני ה"באלא , ינה תלויה במצב העבודה שלושכן האנרגיה האגורה במצבר א

  :נפתֵח ביטוי לאנרגיה בעזרת הנוסחאות לעיל. נוכיח טענה זאת

         eq
eq

eq eq eq 12 30 360 Wh 0.36 kWhE
Q

W P t E I E Q
I

 
           

 
  

נעיר שמכיוון (ניתן להיווכח שהאנרגיה האגורה במצבר אינה תלויה כלל בגודל הזרם דרכו 

קיבלנו בתחילה יחידת מדידה , שעה- ואת הקיבול באמפר, שהצבנו את המתח בוולט

  ).שעה-  וואטלאנרגיה של

  

 :התנאי להעברת הספק מקסימלי במעגלי זרם ישר הוא  .ד

 eq 0.1LR r   

  :נחשב את גודל ההספק המתקבל בעומס

 

 

eq

eq

2 2

12
60 A

0.1 0.1

60 0.1 360 W

L

L L

R
L

R R L

E
I

r R

P I R

  
 

    

  

 
 :נחשב את הזרם כאשר העומס החדש מחובר  .ה

 eq

eq

12
6 A

0.1 1.9LR
L

E
I

r R
  

 
  

  :ר קודם לכןאת הזמן נוכל לחשב על ידי הקשר אותו ראינו כב

 

eq

eq 30
5 h

6

Q I t

Q
t

I

  

  
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 לצורכי לימודים בלבדצלם את התכנים שבדף זההעתיק ולמותר ל. מורות למחברש כל הזכויות  ,

 .לעשות בהם שימוש מסחרי מכל סוג שהואמוחלט  אולם חל איסור

  4שאלה 
. ההספקובעקבות כך גם ,  במעגל הוא אפסהזרםלפיכך . כשהמפסק פתוח אין מעגל סגור  .א

 :נסכם. מודד את מתח המקור שאינו אפס המתח מד, יחד עם זאת

 

 

   

A

W

V

0

0

230 VS

I

P

U U





 

 

 .נחשב את העכבה של כל אחד מהצרכנים  .ב
  

  :1Zחישוב 

1נתון  1250VAS  ,1 230VU  .נוכל לחשב את הערך המוחלט של העכבה:  

 

2
1

1
1

2 2
1

1
1

230
42.32

1250

U
S

Z

U
Z

S

 

   

  

1עוד נתון  0.8PF  . 1  את זווית המופע שללחשבנוכלS ,1ית של שהיא גם הזווZ:  

 1
1 cos 0.8 36.869     

  :מכאן.  יש אופי השראי1Zנתון שלעכבה 

 1 42.32 36.869 33.856 25.392Z j       
 

  :2Z חישוב

2נתון  500WP  ,2 0.7PF  . 2לחשב את נוכלS:  

 

2
2

2

2
2

2

500
714.285 VA

0.7

P
PF

S

P
S

PF

 

  

  

2-  שאנו יודעים. 1Zמכאן נמשיך כמו בחישוב  714.285VAS  .2 כמו כן נתון 230VU  .

  :2Zנחשב את הערך המוחלט של 

 

2
2

2
2

2 2
2

2
2

230
74.06

714.285

U
S

Z

U
Z

S

 

   

  

  

2כאמור נתון  0.7PF  . 2נוכל לחשב את זווית המופע שלS , 2שהיא גם הזווית שלZ:  

 1
2 cos 0.7 45.572     

  :מכאן.  יש אופי השראי2Zנתון שלעכבה 

 2 74.06 45.572 51.842 52.889Z j       
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 לצורכי לימודים בלבדצלם את התכנים שבדף זההעתיק ולמותר ל. מורות למחברש כל הזכויות  ,

 .לעשות בהם שימוש מסחרי מכל סוג שהואמוחלט  אולם חל איסור

  :3Zחישוב 

3עוד נתון .  הינה למעשה קבל3Zנתון שהעכבה  600VARQ  ,3 230VU  . נחשב את היגב

  :הקבל

 

2

2 2230
88.166

600

C
C

C

C
C

C

U
Q

X

U
X

Q

 

   

  

  : הקבל תהא אפואכבתע.  הקבלהיגבחישבנו את 

 3 88.166CZ jX j      

  

1נחשב כעת את העכבה השקולה  3Z  ,ומשם את גורם ההספק של שלושת צרכנים אלה:  

 

   

1 1

1 3
1 2 3

1 3 1 3

1 1 1 1 1 1
33.856 25.392 51.842 52.889 88.166

29.544 13.001 32.279 23.752

cos cos 23.752 0.915

Z
Z Z Z j j j

j

PF 

 



 

   
             

     

  

  

  

 :נשרטט מעגל שקול  .ג

  

1הזרם וההספק בעומס הכללי , חשלושת מכשירי המדידה מודדים למעשה את המת 3Z  .

אלא הוא ,  אינו הערך בפועל(230V)של שלושת העומסים הנתון נעיר כי ערך המתח הנקוב 

ערך המתח בפועל . הנדרשים לפעולתו התקינה, של העומס" יצרןהנתוני "מ  חלק מהווה

 לחשבבין היתר  נדרשים שאנו זה למעשה מה. תלוי בנתוני המעגל אליו העומס מחובר

שהרי ערכים אלה אינם ,  נכוניםיישארומכל מקום ערכי העכבות שחישבנו . בסעיף זה

  .תלויים בנתוני המעגל אליו העומסים מחוברים

  

  :הזרם וההספק בעומס, נחשב את המתח

 

 

    

   

1 3

1 3 1 3

T 1 3

T
T

T 1 3

2 2
T

29.544 13.001 2 3 31.544 16.001

230
6.502 26.897 A

31.544 16.001

6.502 26.897 29.544 13.001 209.893 3.144 V

6.502 29.544 1249.200 W

Line

S

Z

Z Z

Z Z Z j j j

U
I

Z j

U I Z j

P I R



 





        

    


        

    

  

  

1 3Z 

LineZ

2 3 j 

230 V
SU

29.544 13.001 j 
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 לצורכי לימודים בלבדצלם את התכנים שבדף זההעתיק ולמותר ל. מורות למחברש כל הזכויות  ,

 .לעשות בהם שימוש מסחרי מכל סוג שהואמוחלט  אולם חל איסור

 המציינת Wשכן על מכשיר המדידה ישנה האות , בלבד Pחישבנו את ההספק הממשי 

יש . נרשום את קריאת מכשירי המדידה. שהיא יחידת המדידה של הספק ממשי בלבד, וואט

  :מכאן). ללא זווית(לזכור שמכשירי המדידה מציגים רק ערך מוחלט 

   

   

   

A

V

W

6.502 A

209.893 V

1249.200 W

I

U

P







  

 
 :של המעגל  הכללי הפעילנחשב את ההספק  .ד

   T
2 2

TT 6.505 31.544 1333.763 WZP I R      

 
  : שעות4 המתפתחת במקור במשך נחשב את האנרגיה

 T T 1.333 4 5.335 kWhW P t      

  

המקור .  שבמעגלבנגדים האנרגיה שמצאנו הינה למעשה האנרגיה שהמקור השקיע :הרחבה

אלא היא , אולם אנרגיה זו אינה מתבזבזת, בנוסף משקיע אנרגיה גם בסלילים ובקבלים

בשל כך אנרגיה זו לא נכללת כאן .  בין הסלילים והקבלים ובין המקורנעה הלוך ושוב

בפרק העוסק , " להנדסאיםתורת החשמל " נידון זה ניתן למצוא בספרנוהרחבה על. בחשבון

 .בהספק ואנרגיה במעגלי זרם חילופין
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 לצורכי לימודים בלבדצלם את התכנים שבדף זההעתיק ולמותר ל. מורות למחברש כל הזכויות  ,

 .לעשות בהם שימוש מסחרי מכל סוג שהואמוחלט  אולם חל איסור

  5שאלה 
Lבתהודה טורית מתקיים  :הקדמה  .א CX X .כון דווקא כאשר הסליל והקבל אולם זה נ

לערך הימניים אנו נצמצם את שני ענפי המעגל , הלכך. מה שאין כן כאן, מחוברים בטור

 . וכפי שנראה, המחובר בטור לסליל" קבל חדש"כך שיתקבל , שקול
  

 ולאחר מכן נשרטט את המעגל ,)פאזורית(נעביר תחילה את מתח המקור להצגה חלקית 

  :ון על ידימקור המתח נת. המתקבל

  66 2 sin
4

u t t


 
  

 
  

 :נחשב את הערך היעיל של המקור

 m 66 2
66 V

2 2S
U

U     

נמיר את ). כך עולה מאופן ההצגה של הזווית(זווית המופע של המקור נתונה ברדיאנים 

  :מכאן.  מעלות180-  ברדיאנים שקילה להזווית , כידוע. הזווית למעלות

180
45

4 4





        

 :את המעגל המתקבלנשרטט 

  

  :נחשב כעת את העכבה השקולה של שני הענפים הימניים של המעגל

 
1 1

2 3
2 3

1 1 1 1
3.6 1.2

6 6 6C
Z j

R jX R j

 


   

            
  

  

  :נשרטט את המעגל המתקבל לאחר הצמצום

  

  

  :תהודה טורית במעגל שקיבלנו תתקבל עבור

 2 3
1.2L CX X


    

  

  

  

 




1R

3
2R

6 3R
6

CX
6

LX

66 45 V 
SU




1R

3

2 3R 
3.6

LX

66 45 V 
SU

2 3CX 

1.2
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 לצורכי לימודים בלבדצלם את התכנים שבדף זההעתיק ולמותר ל. מורות למחברש כל הזכויות  ,

 .לעשות בהם שימוש מסחרי מכל סוג שהואמוחלט  אולם חל איסור

 :ואת זרמי המעגל, נחשב את העכבה השקולה של המעגל  .ב

2 3T 1 2 3 3 1.2L CZ R jX jX R j
       1.2j  

 

   

 

2

3 2

T
T

T 3

2 3

T

3.6 6.6

66 45
10 45 A

6.6

10 45 6
4.472 18.434 A

6 6 6

10 45 4.472 18.434 6.324 63.434 A

S

R
C

R R

U
I

Z

I R
I

R jX R j

I I I

  

 
    

 
    

   

         

  

  

  :מכאן.  הוא ההספק של החלק ההתנגדותי של עכבת המעגל,ההספק הפעיל של המעגל

   T
2 2

TT 10 6.6 660 WZP I R      
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 לצורכי לימודים בלבדצלם את התכנים שבדף זההעתיק ולמותר ל. מורות למחברש כל הזכויות  ,

 .לעשות בהם שימוש מסחרי מכל סוג שהואמוחלט  אולם חל איסור

  6שאלה 
 :חישוב מתח תבנין  .א

כוונת השאלה , b-  וaמההדקים שלמרות שהתבקשנו למצוא את מעגל תבנין הנראה נעיר 

ולפיכך עלינו , )פתוחיםשהרי אין הדקים  (LZהנראה מהדקי העכבה לחשב את מעגל תבנין 

  :נשרטט מעגל שקול.  במהלך החישוביםעכבה זולנתק 

  

. b-  לaמתח תבנין הוא המתח בין . התנגדויות המעגל הוצגו כעכבותלשם נוחות הפתרון 

מכאן שמתח תבנין הוא למעשה .  שווה לאפסהולכן המתח עלי נמצאת בנֶתק 4Z העכבה

AUתח זה בקלות בעזרת משפט מילמן מ את ערכו שלחשבנוכל ל.  המסומן על גבי המעגל:  

 
1

1
Th A

1 2 3

14 60
10 9.111 47.471 V1 1 1 1 1 1

10 15 4 8

V
Z

E U

Z Z Z j j

 

     
   



  

  

 : תבניןעכבתחישוב 
  :ונשרטט את המעגל המתקבל, abנניח מקור בוחן בין ההדקים , נקצר את מקור המתח

  

  :מכאן. עכבת תבנין היא העכבה הנראית מהדקי המקור בוחן שהנחנו

 
1 1

Th 4
1 2 3

1 1 1 1 1 1
6 6.352 4.588

10 15 4 8
Z Z j j

Z Z Z j j

    
               

  

  

  :המתקבלמעגל תבנין את הנשרטט 

  

  

התנאי להעברת הספק מקסימלי במקרה .  כמתואר בשאלהLZהעומס הוא עכבה מרוכבת   .ב

 :זה הוא

 *
Th 6.352 4.588LZ Z j    




a

b
9.111 47.471 V 

6.352 4.588j 

ThE

T hZ

1Z

10

15j 
2Z

a

b

4 8j 
3Z

4Z

6j 

  בוחן




1Z

10

15j 14 60 V 
1V 2Z

a

b

AU

4 8j 
3Z

4Z

6j 
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 לצורכי לימודים בלבדצלם את התכנים שבדף זההעתיק ולמותר ל. מורות למחברש כל הזכויות  ,

 .לעשות בהם שימוש מסחרי מכל סוג שהואמוחלט  אולם חל איסור

נעיר כי המושג . שקיבלנו ונחשב את ההספק המקסימלי למעגל תבנין LZנחבר את העומס   .ג

זהו ההספק המתפתח על הרכיב .  בלבדPמתייחס להספק הפעיל " הספק מקסימלי"

 :מכאן. ההתנגדותי של עכבת העומס

 

   

Th

Th

2 2

9.111 47.471
0.717 47.471 A

6.352 4.588 6.352 4.588

0.717 6.352 3.266 W

L

L L L

Z
L

Z Z Z

E
I

Z Z j j

P I R

 
    

   

    
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 לצורכי לימודים בלבדצלם את התכנים שבדף זההעתיק ולמותר ל. מורות למחברש כל הזכויות  ,

 .לעשות בהם שימוש מסחרי מכל סוג שהואמוחלט  אולם חל איסור

  7שאלה 
תֶק, במצב המתמיד הסלילים שקולים לקֶצֶר  .א  :נשרטט מעגל שקול. והקבלים שקולים לנֶ

  

לא זורם זרם דרך נגדים אלה ולכן .  מנותק2Rוהנגד ,  מקוצר1Rהנגד , במעגל שקיבלנו

נחשב .  בלבד3R הכולל את מקור המתח ואת  שנשארמעגלה. ההספקים שלהם שווים לאפס

  :את ההספק של נגד זה

   3

2 2

3

20
0.08 W 80 mW

5kR
E

P
R

     

 
 :מכאן. מתח זה שווה לאפס. 2Rזהו גם המתח על . B-  לA הוא המתח בין 1Cהמתח על   .ב

1 1 1 10 0C CQ U C C      

  

נוח יהיה במקרה זה . יש להם מטען זההכיוון שכך מ.  מחוברים בטור3C-  ו2C קבליםה

נחשב . D-  לCהמתח על שניהם יחד הוא המתח בין . התייחס אליהם כאל קבל אחד שקולל

  :מתח זה בעזרת מסלול מתחים בין הנקודות

 
2CD RU U  3

20 VRU   

  

  : ואת המטען,הקיבול השקול של שניהםנחשב את 

 

 

1 1

2 3
2 3

2 3 2 3 2 3

1 1 1 1
1.875 F

7.5 2.5

20 1.875 37.5 C

C
C C

Q U C


 

 

 



  

   
       

  

    

  

  

כמו זרם על נגדים ( והוא שווה למטען הכולל של שניהם ,המטען של שני הקבלים זהה

  :מכאן). בטור

 2 3 37.5 CQ Q    

 
-  ו2C-  נחשב את האנרגיה האגורה ב.)המתח שלו אפס (א אפס הי1C- האנרגיה האגורה ב  .ג

3Cמכאן. בסעיף הקודם חישבנו את המתח ואת הקיבול של שניהם.  ביחד: 

 2 3
2 3

2 6 2
2 3 1.875 10 20

375 J
2 2

C
C

C U
W 




   

    

 

A
B

C

D

E
20V

1R

15 k

2R

10 k
3R

5 k
TI

TI

TI

TITI



 

 

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

 - 16  -

 לצורכי לימודים בלבדצלם את התכנים שבדף זההעתיק ולמותר ל. מורות למחברש כל הזכויות  ,

 .לעשות בהם שימוש מסחרי מכל סוג שהואמוחלט  אולם חל איסור

 : ואת האנרגיה האגורה בכל סליל,נחשב את הזרם. TIהזרם העובר דרך הסלילים הוא 

 

 
 

 
 

1

2

T
3

23 32
1 T

23 32
2 T

20
4 mA

5k

5 10 4 10
0.04 J

2 2

2.5 10 4 10
0.02 J

2 2

L

L

E
I

R

L I
W

L I
W





 

 

  

  
  

  
  

  

  

  :האנרגיה האגורה במעגל תתקבל מסכום כל האנרגיות של הקבלים והסלילים

 2 3 1 2T 375 0.04 0.02 375.06 JC L LW W W W    


        

 
ולכן ניתן יהיה ,  כבר אינם מחוברים בטור3C-  ו2Cסגירת המפסק גורמת לכך שהקבלים   .ד

 :נשרטט את המעגל המתקבל.  מהם בנפרדלחשב את המתח של כל אחד

  

  : מעגל הקודםונערוך השוואה בינו לבין הנתבונן על המעגל שקיבלנו 

.  הוא מתח המקורעל נגד זההמתח .  יש זרם3Rעדיין רק דרך . מסלול הזרם לא השתנה

  . ולכן האנרגיה של הסלילים תישאר זהה,ערך הזרם הכללי במעגל לא השתנה

לעיל . 3C-  ו2C-  בנוגע ל שוני רקקיים. וכן האנרגיה שלו, יו עדיין אפסהמתח על, 1Cלגבי 

 הוא 3Cוהמתח על , E-  לC הוא המתח בין 2Cהמתח על , כעת. 20Vהמתח על שניהם היה 

  :מסלול מתחים בין נקודות אלו נותן. D-  לFהמתח בין 

 2 3

3

20 V

0

C R

C

U U E

U

  


  

  :2Cנחשב את האנרגיה של .  היא אפס כעת3Cהאנרגיה של נמצא ש

 2
2

2 6 2
2 7.5 10 20

1.5 mJ
2 2

C
C

C U
W

  
    

  :נחשב את האנרגיה הכוללת האגורה במעגל

 2 1 2T 1.5m 0.04 0.02 1.50006 mJC L LW W W W          

האנרגיה במעגל זה ש, נעיר בדרך אגב ( האנרגיה הכוללת במעגל אכן השתנתה–למסקנה 

כך שהשפעתם של הסלילים על , של הסלילים קטנה מאוד ביחס לאנרגיה של הקבלים

  ). יזניחה למד הינההאנרגיה הכוללת 

A
B

C

D

E
20V

1R

15 k

2R

10 k
3R

5 k
TI

TI

TI

TI

TI

E

F
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 לצורכי לימודים בלבדצלם את התכנים שבדף זההעתיק ולמותר ל. מורות למחברש כל הזכויות  ,

 .לעשות בהם שימוש מסחרי מכל סוג שהואמוחלט  אולם חל איסור

  8שאלה 
 מיאון הליבה – שני מיאונים טורי הכוללמגנטי  הוא מעגל מעגל המגנטי שבשאלהה  .א

cmR ,

 ומיאון חריץ האוויר
gmR . האנלוגי למעגל המגנטי" המעגל החשמלי"נציג את: 

  

 
נחשב תחילה את אורך הליבה בעזרת . צרכים ואז נרכז נתוניםנערוך כמה חישובים נ  .ב

כאשר ,  היא בסך הכול נוסחה להיקף מעגל זונציין שמשוואה(המשוואה שהובאה בשאלה 

מאורך זה יש לזכור להוריד את אורך חריץ . )במקום הרדיוס מציבים את הרדיוס הממוצע

 :מכאן. האוויר

 60 40
2 2 2 312.159 mm

2 2c g
R r

 
 

       

נתון שהליבה מורכבת ממוט עגול שהקוטר שלו הוא . שטח החתך של הליבהנחשב את 

20 mmD  . לחישוב שטח מעגל , מתחום ההנדסההנוסחהנחשב את שטח החתך בעזרת 

  :כתלות בקוטר שלו

 
2 2

220
314.159 mm

4 4
D

A
  

   

 :נרכז נתונים

 

   

   

   

3

3

2 6 2

180

0.4 A

1400

312.159 mm 312.159 10 m

2 mm 2 10 m

314.159 mm 314.159 10 m

r

c

g

N

I

A















  

  

  





 

  

  :עגלמיאוני המ נחשב את

0

0

3
3

7 6
312.159 10 1

564.791 10
H4 10 1400 314.159 10c

g

c
m

r

g
m

r

R
A

R

  

 



 
  

     
    







1 2T

3
6

7 6

3 6 6

2 10 1
5.066 10

H4 10 314.159 10

1
564.791 10 5.066 10 5.630 10

Hm m m

A

R R R





 
  

    
   

 
         

 

  

mmF

m cR

mgR
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 לצורכי לימודים בלבדצלם את התכנים שבדף זההעתיק ולמותר ל. מורות למחברש כל הזכויות  ,

 .לעשות בהם שימוש מסחרי מכל סוג שהואמוחלט  אולם חל איסור

  :נחשב את השטף של המעגל

 
T T

6
180 0.4

12.786 Wb
5.630 10

mm

m m

F NI
R R

 


   


  

  

  ):B ישנו אותו הערך של הן בליבה והן בחריץ האוויר (Bנחשב את ההשראה המגנטית 

   
6

6
12.786 10

0.040 T 40.701 mT
314.159 10

B
A
 




   


  

  

 :ינחשב בעזרת הנוסחה לחישוב כוח הפועל על מוליך נושא זרם הנמצא בשדה מגנט  .ג

sinF B I   

ההשראה המגנטית אותה חישבנו ( הוא השדה המגנטי החיצוני לתיל Bהגודל , במשוואה זו

במקרה שלנו השדה פועל ( הוא אורך קטע התיל עליו פועל השדה הגודל , )בסעיף הקודם

ל הנמצא בתוך ההשפעה של שדה שזה קטע התי, 20mm –על אורך השווה לעובי הליבה 

 היא הזווית והזווית , )לא הזרם בסליל של הליבה( הוא הזרם בתיל Iהגודל , )הליבה

  :מכאן). 90במקרה שלנו (שבין התיל לשדה המגנטי 

       3sin 0.040 20 10 1.4 sin 90 1.139 mNF B I        
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 לצורכי לימודים בלבדצלם את התכנים שבדף זההעתיק ולמותר ל. מורות למחברש כל הזכויות  ,

 .לעשות בהם שימוש מסחרי מכל סוג שהואמוחלט  אולם חל איסור

  9שאלה 
 :אשון של האות הנתוןנשרטט את המחזור הר  .א

  

  :ניתן לראות שזמן המחזור של האות הוא

 8msT    

  :נחשב את תדר האות

 3
1 1

125 Hz
8 10

f
T 

  


  

 
מכיוון שמדובר בגל ריבועי ניתן להציב ערכים (נחשב תחילה את הערך הממוצע של המתח   .ב

 ):תחילהישר  משוואות בלי צורך למצואמ, ישירות למשוואה

 

   

     

2

1
av

2m 8m
1 20 2m

2m 8m
0 2m

1

1

1
2 5 3.25 V

8m

t
t

U u t dt
T

u t dt u t dt
T

dt dt

   

           

     
 



 

 

  

  

  :את הזרם הממוצע נוכל לקבל בקלות בעזרת חוק אום

 av
av

3.25
0.325 A

10
U

I
R

   

 .)נובע מהנוסחה שנתנו( Tמבקשים את המטען הממוצע למחזור בשאלה . נחשב את המטען

  :מכאן

 3
av 0.325 8 10 2.6 mCQ I T        

 

 :נחשב את הערך היעיל ואת ההספק. הערך היעיל מחושב תמיד בעזרת צעהספק ממו  .ג

 

   

     

 

2

1

2
rms

2m 8m2 2
1 20 2m

22m 8m2
0 2m

2 2
rms

av

1

1

1 2 5 4.444 V
8m

4.444 1.975 W
10

t
t

U u t dt
T

u t dt u t dt
T

dt dt

UP
R

   

           

 
     

 

  



 

 

 

 Vu

 mst

5

2
2 8
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 לצורכי לימודים בלבדצלם את התכנים שבדף זההעתיק ולמותר ל. מורות למחברש כל הזכויות  ,

 .לעשות בהם שימוש מסחרי מכל סוג שהואמוחלט  אולם חל איסור

 :בסעיף זה רוצים להחליף את האות הנתון באות מהצורה  .ד

   sinu t A B t   

 Aהגודל ). DC המחובר בטור למקור ACמקור  (DCזוהי משוואה של אות סינוס עם רמת 

את הערך הממוצע . זהו תמיד הערך הממוצע של אות מסוג זה. DC- הוא ערך מקור ה

  :מכאן. 'חישבנו לעיל סעיף ב

 3.25 VA   

  

  : מורכביםת לערך יעיל של אותוהנוסחהתקבל על ידי  י,הערך היעיל הכולל של האות החדש

T 1 2
2 2

rms rms rmsU U U   

  

4.444הוא הערך היעיל הנדרש , כפי שחישבנו לעיל V. כמו כן הערך היעיל של מקור ה -DC 

ונחשב את הערך היעיל של  נוסחהב  אלהערכיםנציב . 3.25Vכלומר ,  עצמוDC- הוא ערך ה

  :אות הסינוס החדש

 

T 1 2

2

2

2

2 2
rms rms rms

22
rms

22 2
rms

rms

4.444 3.25

4.444 3.25

3.031 V

U U U

U

U

U

 

 

 



  

  

. ת האותנופת הוא  שבשאלה במשוואהBהגודל .  של אות הסינוסהערך היעילקיבלנו את 

  :מכאן

 3.031 2 4.286 VB     

  

 הדרוש fאת התדר .  שבמשוואה החדשהנשאר לנו לחשב את התדירות הזוויתית 

  :מכאן. 'חישבנו בסעיף א

rad
2 2 125 785.398

s
f    

     
 

  

  

  :נסדר את כל הערכים שחישבנו במשוואה החדשה ונקבל

   
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