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ההדק החיובי של מד המתח במעגל הנתון בשאלה הוא . 12V הוא B-  לAנתון כי המתח בין   .ב
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 :נשרטט מעגל שקול  .ג

 

 לפני כן B-  לAמתח שהיה בין  שווה בדיוק ל3Eמאחר והמקור החדש  12V ניתן לצפות 

נפתור בעזרת מתחי . אנו מכל מקום נציג דרך פתרון מלאה. שהמתחים בצמתים לא ישתנו

  .צמתים

במקרה זה לא ניתן להפעיל את שיטת . B-  וA  בין שני צמתים3Eיש לנו מקור אידיאלי 

 כמתח 3Eזאת מאחר ואין לנו דרך לבטא את הזרם של , צמתים בצורתה הפשוטהמתחי ה

 ניתן לומר כי המתח לאחר שינוי זה. שינינו את מיקום האדמהלפיכך . חלקי התנגדות

  . נמצא את שאר מתחי הצמתים.כמתואר כל זאת באיור, 12V הוא Bבנקודה 
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נמצא שאכן המעגל נמצא באותו המצב של . 3Eגם לא יזרום זרם דרך , כיוון שכך. זרם

  .נבוא כעת אל המבוקש בשאלה). ראה הרחבה בהערה בהמשך (הסעיפים הקודמים
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וכפי , קיבלנו תוצאות זהות לחלוטין לסעיפים הקודמים' סעיף גאם נתבונן נראה שב :הערה

 הוא CU-  לBU כלומר ההפרש בין .22V גם כעת הוא 5Rהמתח על , לדוגמה. שאכן ציפינו

22V .ובסעיף , שהרי הם ביחס לאדמה, אולם יש לשים לב שהמתחים בצמתים עצמם השתנו

 הצמתים נשארו זהים כפי מכל מקום הפרש המתחים בין. שינינו את המיקום של האדמה' ג

  .וכן כל המתחים והזרמים במעגל נשארו זהים, שהסברנו

ולפתור סעיף זה , בסעיף האחרון ניתן היה להשאיר את האדמה במקומהעוד נוסיף כי 

מהווה מעין הרחבה של שיטת מתחי זו שיטה ". סוּפר צומת"בעזרת שיטה הנקראת 

העדפנו לפתור בשיטת מתחי הצמתים , מאחר ושיטה זו אינה נפוצה כל כך. הצמתים

תורת החשמל "ניתן למצוא בספרנו " סוּפר צומת"ביאור מלא על שיטת . המוכרת יותר

  . בפרק העוסק בשיטות לפתרון מעגלים,"להנדסאים
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 לצורכי לימודים בלבדכנים שבדף זהצלם את התהעתיק ולמותר ל. שמורות למחבר כל הזכויות  ,

 .לעשות בהם שימוש מסחרי מכל סוג שהואמוחלט  אולם חל איסור

1הפתרון הראשון נפסל כי הוא דורש  0.173m נמצא לסיכום.  שזה פחות מתא אחד:  

10

4

n

m




  

  

 :נחשב את הקיבול השקול של המעגל  .ב

 eq 4 0.25 1 AhQ m Q     

  :מכאן

 

eq

eq 1
0.5 h

2

Q I t

Q
t

I

  

  
  

 
 : ואת ההספק שלוeqEנחשב את   .ג

 

 eq

eq

eq

10 1.2 12 V

12 2 24 WE

E n E

P E I

    

    
  

  :LRנחשב את ההספק של 

 2 22 5.75 23 W
LR LP I R      

  :נחשב את נצילות המעגל

eq

23
100% 100% 95.833%

24
LR

E

P
P

       

 
  ענפים 3מערך אחד כולל . יש לנו כעת שני מערכים של תאים  .ד 3m  , שעל כל אחד מהם יש

 תאים 10 10n  .של מערך זהמ ואת ההתנגדות השקולים "נחשב את הכא: 

 

 

1

1

eq

eq

10 1.2 12 V

10 0.1
0.333

3

E n E

n r
r

m

    

 
   

 

  

מערך שני כולל ענף אחד  1m  ,ללא ,  התנגדויות פנימיות של התאים10 ןשעליו ישנ

  : של מערך זהההתנגדות השקולה את  נחשב.מ"כא

 
2eq

10 0.1
1

1
n r

r
m
 

     

  :נשרטט מעגל שקול

  

  

eq1
E

12V

eq2
R

1

eq1
R

0.333 LR
5.75
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 לצורכי לימודים בלבדכנים שבדף זהצלם את התהעתיק ולמותר ל. שמורות למחבר כל הזכויות  ,

 .לעשות בהם שימוש מסחרי מכל סוג שהואמוחלט  אולם חל איסור

  :נפתור במילמן

 

 

1

1

1 2

eq

eq

eq eq

12
0.333 8.625 V1 1 1 1 1 1

0.333 1 5.75

8.625
1.5 A

5.75

L

L
L

R

L

R
R

L

E

r
U

r r R

U
I

R

  
   

  
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 לצורכי לימודים בלבדכנים שבדף זהצלם את התהעתיק ולמותר ל. שמורות למחבר כל הזכויות  ,

 .לעשות בהם שימוש מסחרי מכל סוג שהואמוחלט  אולם חל איסור

  4שאלה 
   .א

  

  : נחשב תחילה את היגב הקבל ואת היגיבי הסלילים. את המעגל לפתרון"נכין"

 

 

 

1

2

1

2

1 1
10

10000 10

10000 0.5m 5

10000 1m 10

C

L

L

X
C

X L

X L

 





   


    

    

  

  

  : עם נגד בטור אליולמקור מתח שקול, עם הנגד שבמקביל אליונמיר את מקור הזרם 

   

 

1

1 1

40 80 10 400 80 V

10

SE I R

R R

       

   
  

  :נשרטט מעגל שקול. ההמרה שביצענו תורמת לפישוט המעגל

  

  :נפתור בעזרת משפט מילמן
  

 2

1 2

1 3

1 2 3

400 80 60 70
10 10 8 10 168.991 126.57 V1 1 1 1 1 1

10 10 15 5 8 10

S

C L
x

C L L

E U
R jX R jX j jU

R jX R jX R jX j j j

            
   

      

  

 
   .ב

 1
12

168.991 126.57
10.687 108.13 A

15 5
x

L
L

U
I

R jX j
 

    
 

  

  :נציג את הזרם כתלות בזמן כנדרש בשאלה

    1
10.687 2 sin 10000 108.13 ALi t t    

 




3R

8

2R
15

60 70 V 
SU

1R

10


400 80 V 

E

xU 2LX

1LX

CX

10
5

10




2L

1L

C 3R

8

2R
15

40 80 A 
SI

60 70 V 
SU

10 F
0.5mH

X

1R
10

1mH
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 לצורכי לימודים בלבדכנים שבדף זהצלם את התהעתיק ולמותר ל. שמורות למחבר כל הזכויות  ,

 .לעשות בהם שימוש מסחרי מכל סוג שהואמוחלט  אולם חל איסור

   .ג

 

    

23

*

168.991 126.57 60 70
11.312 95.45 A

8 10

60 70 11.312 95.45 612.85 291.72 678.74 25.45 VA

S

S S

x S
U

L

U S U

U U
I

R jX j

S U I j

    
    

 

           

 

  

  :מכאן

  
  

  
 

 
 
 

S

P

Q

678.74 VA
291.72VAR

612.85W 

 

 

612.85 W

291.72 VAR

678.74 VA

P

Q

S







25.45
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 לצורכי לימודים בלבדכנים שבדף זהצלם את התהעתיק ולמותר ל. שמורות למחבר כל הזכויות  ,

 .לעשות בהם שימוש מסחרי מכל סוג שהואמוחלט  אולם חל איסור

  5שאלה 

   .א

  

ניתן . יל והיגב הקבל כתלות בתדירות אופן השתנות היגב הסלמתואר בדיאגרמה הנתונה

 כדי . יורדbאופיין  –ולהיפך ,  עולהa אופייןכך ,  הולכת וגדלהלראות כי ככל שהתדירות 

  :ניזכר בנוסחאות להיגב הסליל והקבל, לקבוע מי זה מי

1

L

C

X L

X
C








  

,  גדֵלLXכך , ככל שמגדילים את התדירות כי , מהמבנה המתמטי של הנוסחאות עולה

מייצג את היגב שעולה עם עליית התדירות  a שאופיין נמצא למסקנה . קטֵןCX –ולהיפך 

  .צג את היגב הקבלימישיורד  bואופיין , הסליל

  

  

מוד שבתדירות של מהגרף הנתון ניתן לל  .ב 400 ras/sהיגבי הסליל והקבל שווים זה לזה  ,

המעגל (שוויון בין היגב הסליל והיגב הקבל מתרחש בתהודה . 20והערך שלהם הוא 

Lהנתון הוא מעגל מקבילי אידיאלי שבו בתהודה תמיד מתקיים  CX X.( מכאן: 

   

 

20
0.05 H 50 mH

400

1 1 1
125 F

400 20

L
L

C
C

X
X L L

X C
C X





 

     

    
 

  

  

 
 נמצא שההתנגדות השקולה .בתהודה במעגל מקבילי אידיאלי הסליל והקבל שקולים לנֶתק  .ג

 :מכאן.  בלבדRהיא 

 T
120

4 A
30

SU
I

R
   

 שהרי ההתנגדות השקולה היא כאמור,  בלבדPההספק המתפתח במקור הוא הספק ממשי 

  :מכאן.  בלבדRהתנגדות ממשית 

 T 120 4 480 WSP U I      

  

  

  

 

L CR
30120V

 X 

rad
s

  
 
 

b
a




SU

20

400



 

 

'ב מועד 2025 אביב –ט בתורת החשמל "פתרון מלא לבחינת מה  תומר אריאל 

 - 13  -

 לצורכי לימודים בלבדכנים שבדף זהצלם את התהעתיק ולמותר ל. שמורות למחבר כל הזכויות  ,

 .לעשות בהם שימוש מסחרי מכל סוג שהואמוחלט  אולם חל איסור

קיימים אכן מבחינה מעשית הם , נקדים ונבאר כי למרות שהסליל והקבל שקולים לנֶתק  .ד

כל אחד  הם שקולים לנתק אולם כאשר בוחנים יחד, כלומר. במעגל ויש לכל אחד זרם משלו

ורת החשמל ת"הרחבה על נידון זה ניתן למצוא בספרנו ( אכן יש לכל אחד זרם משלו בנפרד

 בעזרת חוק אום ונתאר אותם על גבי דיאגרמת נחשב את הזרמים המבוקשים ").להנדסאים

  :זרמים

 
 
  

 

4 0 ARI   

6 90 ACI   

6 90 ALI   

 

 

 

120
4 0 A

30

120
6 90 A

20

120
6 90 A

20

S
R

S
L

L

S
C

C

U
I

R

U
I

jX j

U
I

jX j

    

    

    
 
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 לצורכי לימודים בלבדכנים שבדף זהצלם את התהעתיק ולמותר ל. שמורות למחבר כל הזכויות  ,

 .לעשות בהם שימוש מסחרי מכל סוג שהואמוחלט  אולם חל איסור

  6שאלה 

   .א

  

3.6נתון ההספק הפעיל של העומס  kW 3600WP  ) כלומר , "עומס"זהו ההספק של ה

עוד נתון מקדם ההספק של העומס . )ל הכולל של שלושת העכבות יחדההספק הפעי

cos 0.55PF  ) עוד נתון באיור מתח ). כאן הכוונה שזהו מקדם ההספק של כל עכבה

230VLUהקו   .מכאן:  

 

T

T

3 cos

3600
16.430 A

3 cos 3 230 0.55

L L

L
L

P U I

P
I

U





 

  
 

  

 
230VLUנתון באיור מתח הקו   .ב  . מהמתח של 3כידוע בסוג מעגל זה מתח הקו גדול פי 

 :מכאן. כל עכבה

 230
132.79 V

3 3
L

Z
U

U    

  :מכאן.  הוא גם הזרם של כל עכבהLIניתן לראות באיור כי הזרם שמצאנו 

 132.79
8.081

16.430
Z Z

Z L

U U
Z

I I
      

 
 :פק הנון ונחשב את הזווית של כל עכבהניעזר בגורם ההס  .ג

 1cos 0.55 56.632     

  :את הזווית שמצאנו כעת לגודל העכבה שמצאנו בסעיף הקודם ונקבל" נצמיד"כעת 

 8.081 56.632 4.445 6.749Z j      

  :נמצא שגודל הנגד הוא

 4.445R    

  

6.749LXהיגב הסליל הוא   . 60 ניעזר בתדר הנתוןHzf ונחשב את ההשראות :  

   

2

6.749
0.017 H 17.904 mH

2 2 60

L

L

X f L

X
L

f



 

 

   


 

  

LI

230VLU 

L

R

R

R
L L
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 לצורכי לימודים בלבדכנים שבדף זהצלם את התהעתיק ולמותר ל. שמורות למחבר כל הזכויות  ,

 .לעשות בהם שימוש מסחרי מכל סוג שהואמוחלט  אולם חל איסור

  7שאלה 
Aנתון   .א 200 /H A m ,B 300 /H A m . נמצא לערכים אלה ערכיB מתאימים בעזרת עקום 

  :המגנוט הנתון

  

כי במקרה , בדרך אגב נציין( עבור שני האופיינים Bיווכח כי מתקבל ערך זהה של ניתן לה

ב להיות ערך זהה י חי–במילים אחרות .  עבור שני החומריםBחייב להיות ערך זהה של זה 

, שהרי מדובר בליבה טורית שבה ערך השטף זהה בכל חלקי הליבה,  בכל חלקי הליבהBשל 

 ראה מה שהערנו.  צריך להיות זהה בכל חלקי הליבהBגם , ומאחר ושטח החתך אחיד

  ).7שאלה ',  מועד ב2024 על שאלה דומה בבחינה של קיץ בהקשר זה

  

  :ידוע הקשר

0 rB H   

  : מהנוסחה ונחשב את ערכו עבור כל אחד מהחומריםrנחלץ את 

A 0

B 0

A
7

A

B
7

B

0.9
3580.986

4 10 200

0.9
2387.324

4 10 300

r

r

B
H

B
H


 


 





  


  


  

 
 :נשרטט את המעגל הנתון. שב את המידות של כל חלקנח  .ב

  

כל אחד מהקטעים הרלוונטיים לפתרון סומן באות , לצורך חישוב מידות חלקי הליבה

והוא זהה בכל , נתון ששטח החתך הוא ריבוע. נחשב תחילה את שטח החתך. אחרת

  :ואת שטח החתך,  המסומן באיורxנחשב את הרוחב . החלקים

24cm

2
20cm

3
10cm

1

A

B

y

z

mw

B

g
3mm

3 12cm

x

n
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 לצורכי לימודים בלבדכנים שבדף זהצלם את התהעתיק ולמותר ל. שמורות למחבר כל הזכויות  ,

 .לעשות בהם שימוש מסחרי מכל סוג שהואמוחלט  אולם חל איסור

 

   

1 2

2 4 2

24 20
2 cm

2 2

2 2 4 cm 4 10 m

x

A x x 

 
  

      

 

  

  

  :y,z,w,m,nנחשב את אורכו של כל אחד מהקטעים 

 

 

 

 

 

3

3

1

3

1
12 1 11 cm

2

1
1 10 11 cm

2

1
1 cm

2

1 1
24 1 1 22 cm

2 2

1 1
10 1 1 12 cm

2 2

y x

z x

w x

m x x

n x x

    

    

 

      

      









  

  :Aנחשב את אורכו של חלק 

   2
A 11 11 22 cm 22 10 my z         

  :Bנחשב את אורכו של חלק 

   2
B 11 12 22 1 46 cm 46 10 my n m w             

  

  :נחשב את המיאון של כל חלק ואת המיאון השקול של המעגל

A
0 A

B 0 B

0

T A B

2
3A

7 4

2
3B

7 4

3
6

7 4

3

22 10 1
122.22 10

H4 10 3580.986 4 10

46 10 1
383.33 10

H4 10 2387.324 4 10

3 10 1
5.968 10

H4 10 4 10

122.22 10 383.

g

g

m
r

m
r

g
m

m m m m

R
A

R
A

R
A

R R R R

  

  

 



 



 



 

  
     

    

  
     

    

  
     

   

     







3 6 6 1
33 10 5.968 10 6.473 10

H
       
 

  

 
0.5נדרש שטף של   .ג mWb .  מכאן.  כריכות700נתון שיש לסליל: 

 

T T

T
3 60.5 10 6.473 10

4.624 A
700

mm

m m

m

F NI
R R

R
I

N



 

  

   
  
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 .לעשות בהם שימוש מסחרי מכל סוג שהואמוחלט  אולם חל איסור

  8שאלה 

   .א

  

כך שהוא במצב , יש להניח שהמעגל שהה במצב הנתון זמן מה, מכיוון שלא נאֶמר אחרת

 :נשרטט מעגל שקול. והסלילים שקולים לקֶצר, במצב זה הקבלים שקולים לנֶתק. המתמיד

 

11.25נתון שהאנרגיה האגורה בסליל היא  mJLW  .נחשב את הזרם דרך הסליל:  

 

2

2

2 2 11.25m
1.5 A

10m

L
L

L
L

L I
W

W
I

L


 

 
  

  

  :מכאן

 

 

 

 

3

2 3

2
2

2

3

2

1.5 7 10.5 V

10.5 V

10.5
3.5 A

3

1.5 3.5 5 A

R L

R R

R
R

S L R

U I R

U U

U
I

R

I I I

    

 

  

    

  

  

 
   .ב

 

 

1 3

1
1

2 2
1

10.5 V

25 10.5
1.378 mJ

2 2

C R

C
C

U U

C U
W



 

 
  

  

2נחשב את הקיבול השקול  4C :  

 
1 1

2 4
2 3 4

1 1 1 1 1 1
4 F

10 15 12
C

C C C


  

 


   

         
  

  

 

SI

2R

3
1R

12
3R

7

L

10mH

1C

25 F

2C

10 F

4C

12 F

3C

15 F

LI

SI

2R

3
1R

12
3R

7
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2נחשב את המתח ואת המטען של  4C :  

 

 

2 4 1

2 4 2 4

1

2 4

5 12 60 V

60 4 240 C

C R S

CC

U U I R

Q U C  



  

     

    
  

  

המטען השקול 
2 4CQ


שהרי שלושת קבלים ,  שמצאנו הוא גם המטען של כל קבל בנפרד

  :מכאן. זההמטען וכידוע לקבלים בטור יש , אלה מחוברים בטור

 

 

 

 

 

 

2 4
2

2
2

2 4
3

3
3

2 4
4

4
4

2

2 2
2

3

2 2
3

4

2 2
4

240
24 V

10

10 24
2.88 mJ

2 2

240
16 V

15

15 16
1.92 mJ

2 2

240
20 V

12

12 20
2.4 mJ

2 2

C
C

C
C

C
C

C
C

C
C

C
C

Q
U

C

C U
W

Q
U

C

C U
W

Q
U

C

C U
W






















  

 
  

  

 
  

  

 
  

  

 
   .ג

 

 

 

1

T 3 2 1

T

1 1
12 14.1

7 3

5 14.1 70.5 V

70.5 5 352.5 W

S

S S

I S

I I S

R R R R

U I R

P U I


        
 

    

    



 

 
 
 
  

  


