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 הם תמיד –לגבי הנגדים .  עלינו לדעת תחילה מי ספק ומי צרכןלצורך עריכת מאזן הספקים  .ג

 ערכו גדול מערכו של – 1Eלגבי . צרכןכי הוא '  ראינו בסעיף א–לגבי מקור הזרם . צרכנים
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 :חישוב מתח תבנין  .א

  

 גורם לכך שלא עובר זרם מחלקו הימני של המעגל לחלקו השמאלי B-  לAהנתק שיש בין 
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 :ניעזר בהמרת מקורות ונמיר את מעגל תבנין שקיבלנו למעגל נורטון  .ב
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   .א
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תוצאה זו הייתה צפוייה שכן . של המערכת הוא אפס TQ קיבלנו שההספק ההיגבי :ביאור

ואילו בשאלה זו העכבות מורכבות , הספק זה הוא ההספק של החלק המדומה של העכבות

  ).TP שווה להספק TS כל ההספק שלנובמקרה (ללא חלק מדומה , מחלק ממשי בלבד

 
   .ג

 

  

  

  
 

 
 
 

RU

SU

TU

RSU

STU

TRU
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 לצורכי לימודים בלבדצלם את התכנים שבדף זההעתיק ולמותר ל. שמורות למחבר כל הזכויות  ,

 .הם שימוש מסחרי מכל סוג שהואלעשות במוחלט  אולם חל איסור

  5שאלה 

   .א

  

 הממשי הוא ההספק של החלק הממשיההספק . 240W הוא 2Zנתון שההספק הממשי של 

  :מכאן. 2Zשל 

 

 
 

2 2 2

2
2

2

2

240
2 A

60

Z Z Z

Z
Z

Z

P I R

P
I

R

  

  
  

, אם אין זווית נתונה לאף גודל, ACבמעגלי (נקבע לזרם זה זווית של אפס כנדרש בשאלה 

  : מכאן). לקבוע זווית כרצוננו לגודל הראשון שאיתו נעבודניתן

 2
2 0 AZI     

  :2Zנחשב את המתח של 

    2 2 2 2 0 60 80 200 53.13 VZ ZU I Z j          

  

   .ב

 

 

 

    

 

3 2

3
3

2 3

1

1 2

3

T

T 1

200 53.13 V

200 53.13
5.547 109.44 A

20 30

2 0 5.547 109.44 5.233 88.31 A

5.233 88.31 40 45 209.321 133.31 V

209.321 133.31 200 53.13 313.190 94.32 V

Z Z

Z
Z

Z Z

Z

Z Z

U U

U
I

Z j

I I I

U I Z

E U U

   

 
    



         

         

         

  

 
   .ג

  

 

*
T T 313.190 94.32 5.233 88.31

1629.938 171.476 1638.933 6.00 VA

S E I

j

       

    
  

  :מכאן

 

 

 

T

T

T

1629.938 W

171.476 VAR

1638.933 VA

P

Q

S







 


E

1Z

40 45 

3Z
20 30 j 

2Z
60 80 j 



 

 

'ב מועד 2024 קיץ –ט בתורת החשמל "פתרון מלא לבחינת מה  תומר אריאל 

 - 9  -

 לצורכי לימודים בלבדצלם את התכנים שבדף זההעתיק ולמותר ל. שמורות למחבר כל הזכויות  ,

 .הם שימוש מסחרי מכל סוג שהואלעשות במוחלט  אולם חל איסור

   .ד

  

  

 cos cos 6.00 0.994PF     

 
  

 

TS

TP

TQ1638.933 VA

171.476 VAR

1629.938W

6.00
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 לצורכי לימודים בלבדצלם את התכנים שבדף זההעתיק ולמותר ל. שמורות למחבר כל הזכויות  ,

 .הם שימוש מסחרי מכל סוג שהואלעשות במוחלט  אולם חל איסור

  6שאלה 

 :נשרטט מעגל שקול. צרתק והסליל שקול לקֶבמצב המתמיד הקבל שקול לנֶ  .א

  

 :מכאן. קיבלנו מעגל טורי פשוט

 

   1
1

1 2 3

2 3 2
1

60
3 A

5 5 10

8 10 3
0.036 J 36 mJ

2 2
L

L

E
I

R R R

L I
W



  
   

  
   

  

 
 :מכאן. B-  לAהמתח על הקבל הוא המתח בין   .ב

     

   

2 3AB 2 3

2 6 2

3 5 10 45 V

300 10 45
0.303 J 303.75 mJ

2 2

C R

C
C

U U U I R R

C U
W





      

  
   

  

 
אנרגיה . היא האנרגיה בסליל ובקבל" אגורה" כי אנרגיה ,ראוי לציין בהקשר לסעיף זה  .ג

 של הנגדים נצרכתבמקרה שלנו מדובר על אנרגיה . זבזת בנגדיםזו האנרגיה שמתב" נצרכת"

נחשב תחילה ). גם הזמן הנתון בסעיף מעיד על כך שלא מדובר באנרגיה של קבלים וסלילים(

 :מכאן. זהו למעשה ההספק של מקור המתח. את ההספק של כל הנגדים

   T 60 3 180 W 0.18 kWP E I       

ליחידת  את ההספק העברנוולכן מראש , kWhשל התבקשנו להציג את האנרגיה ביחידות 

  :נחשב את האנרגיה. kWמדידה ה

 T T 0.18 10 1.8 kWhW P t     

 

הקצר הנוצר על ידי . במצב המתמיד תמיד הקבלים שקולים לנֶתק והסלילים שקולים לקֶצר  .ד

2L3ם לקיצורו של  גורR .נשרטט מעגל שקול: 

  

 גם ההשראות של שניהם .אותו הזרםדרך שני הסלילים זורם . שוב קיבלנו מעגל טורי פשוט

  . לכן גם האנרגיות שלהם שוות .שווה

E
60V A

B

1R

5

2R

5
4R

10

1LI

2LI

E
60V A

B

1R

5

2R

5
4R

10 3R
10

1LI
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 לצורכי לימודים בלבדצלם את התכנים שבדף זההעתיק ולמותר ל. שמורות למחבר כל הזכויות  ,

 .הם שימוש מסחרי מכל סוג שהואלעשות במוחלט  אולם חל איסור

  :מכאן

 

   1 2

1 2

2 3 2

60
6 A

5 5

8 10 6
0.144 J 144 mJ

2 2
L

L L

E
I

R R

L I
W W



  
 

  
    

  

  

  : הקבלרגיה שלואת האננחשב את המתח 

 

   

2AB 2

2 6 2

6 5 30 V

300 10 30
0.135 J 135 mJ

2 2

C R

C
C

U U U I R

C U
W



      

  
   

  

 
 :נשרטט מעגל תמורה למצב המתמיד  .ה

  

 הוא המתח בין xCהמתח על . המעגל המתקבל אינו מעגל סגור ולכן לא זורם בו זרם

  :מסלול מתחים בין נקודות אלו נותן. D-  וCהנקודות 

 60 V
xCU E  

 

E
60V A

B

2R

5
4R

10

C D
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 לצורכי לימודים בלבדצלם את התכנים שבדף זההעתיק ולמותר ל. שמורות למחבר כל הזכויות  ,

 .הם שימוש מסחרי מכל סוג שהואלעשות במוחלט  אולם חל איסור

  7שאלה 
.  זהה בכל חלקי הליבהבמעגל טורי השטף . מדובר במעגל מגנטי טורי: קדמה לשאלהה  .א

צריכה  Bמכאן שגם צפיפות השדה .  אחיד בכל חלקי הליבהAנתון בשאלה ששטח החתך 

B/נתון על ידי  Bשהרי , זהה בכל חלקי הליבההיות ל A .את נתוני ת סותרמסקנה זו 

 –השאלה הנוספים  A 300 A/mH  , B 400 A/mH  , C 500 A/mH  .נבאר זאת בקצרה .

  : המגנוט הנתוןנתבונן על עקום

  

 Bניתן להיווכח כי מתקבל .  הנתוניםH המתאימים לערכי ,Bבעקום המוצג סימנו את ערכי 

כלומר יש טעות . וכפי שהערנו לעיל, דבר שלא ייתכן מבחינה פיזיקלית, שונה עבור כל חומר

 על מנת להציג ,ותב השאלהאנו מכל מקום נפתור כאן בהתאם לכוונת כ. בנתוני השאלה

  .פתרון כלשהו

  

  :ידוע הקשר

0 rB H   

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

A 0

B 0

C 0

A
7

A

B
7

B

C
7

C

1.2
3183.098

4 10 300

0.75
1492.077

4 10 400

0.45
716.197

4 10 500

r

r

r

B
H

B
H

B
H


 


 


 







  


  


  


  

  

 
 :נשרטט את המעגל הנתון. נחשב את המידות של כל חלק  .ב

 

 22cm

2
18cm

3
10cm

1

A

C

y

z

m

X

w

B

X
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 לצורכי לימודים בלבדצלם את התכנים שבדף זההעתיק ולמותר ל. שמורות למחבר כל הזכויות  ,

 .הם שימוש מסחרי מכל סוג שהואלעשות במוחלט  אולם חל איסור

נחשב תחילה . הענקנו שמות נוחים למידות השונות של הליבה, על מנת שהפתרון יהיה מובן

 נחשב את הרוחב. והוא זהה בכל החלקים, נתון ששטח החתך הוא ריבוע. את שטח החתך

Xואת שטח החתך,  המסומן באיור:  

 

   

1 2

2 4 2

22 18
X 2 cm

2 2

X X 2 2 4 cm 4 10 mA 

 
  

      

 

  

  

 בשרטוט לעיל חילקנו את מסלול השטף בליבה. החלקים השוניםלחישוב אורכי ניגש כעת 

  :y,z,w,mנחשב את אורכו של כל אחד מהקטעים .  לקטעים שונים)המסלול הממוצע(

 

 

 

 

2

3

1

1 1
X 9 1 10 cm

2 2

1
X 1 10 11 cm

2

1
X 1 cm

2

1 1
X X 22 1 1 20 cm

2 2

y

z

w

m

    

    

 

      







  

  

  ):שהם זהיםבשאלה נתון  (Bשהוא גם אורכו של חלק , Aנחשב את אורכו של חלק 

   2
A B 10 11 21 cm 21 10 my z           

  

  :Cנחשב את אורכו של חלק 

   2
C 2 20 2 1 22 cm 22 10 mm w          

  

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

A
0 A

B 0 B

C 0 C

T A B C

2
3A

7 4

2
3B

7 4

2
3C

7 4

21 10 1
131.25 10

H4 10 3183.098 4 10

21 10 1
280 10

H4 10 1492.077 4 10

22 10 1
611.111 10

H4 10 716.197 4 10

131.

m
r

m
r

m
r

m m m m

R
A

R
A

R
A

R R R R

  

  

  



 



 



 

       
    

       
    

       
    

   







3 3 3 6 1
25 10 280 10 611.111 10 1.022 10

H
 

        
 
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 לצורכי לימודים בלבדצלם את התכנים שבדף זההעתיק ולמותר ל. שמורות למחבר כל הזכויות  ,

 .הם שימוש מסחרי מכל סוג שהואלעשות במוחלט  אולם חל איסור

מה שנותן במקרה שלנו ,  שונהBלכל חלק יש . יש טעות בנתוני השאלה, ערנו לעילכפי שה  .ג

.  שבה תמיד השטף זהה בכל המסלול,מה שאינו נכון בליבה טורית,  שונה בכל חלקשטף 

 : היינו יכולים לחשב את הזרם בעזרת הקשר הידועאזי, אילו אכן היה שטף אחיד

Tm

NI
R

   

  

  :מכאן. )- שהוא אינו עושה שימוש ב (פתור בעזרת חוק המתחים למעגלים מגנטייםנ

     

     
   

A B C

2 2 2800 300 21 10 400 21 10 500 22 10

0.321 A 321.25 mA

NI H

NI H H H

I

I

  

  

  

        

 



  
  

  

מבחינה עקרונית .  שבשאלה-  וHעשינו שימוש רק בנתוני סעיף זה  בדרך שבה פתרנו :הערה

שהרי , גם בליבה טורית( אכן לרוב שונה מחומר לחומר Hשכן , רון זה נכון מבחינה פיזיקליתפת

הוא נתון על ידי 
0 r

BH   .( בנתוני –רוצה לומר Hהבעיה .  שונים בליבה טורית אין שום בעיה

 Bמה שאומר שגם ,  אחיד לכל הליבהA שטח חתך נתון –מתחילה בשימוש בנתונים הנוספים 

אולם זה נסתר מעקום המגנוט , וכפי שהערנו בתחילת השאלה, צריך להיות זהה בכל החלקים

 רק כאשר מתקדמים עולהכלומר הבעיה כאן .  שונה בכל חלקB שממנו עולה שיש הנתון

הרחבה על . שמסתמך עליו' וכן בסעיף ב, 'מהלך שהיה נדרש בסעיף א, )או  (Bלחישובי 

 ."תורת החשמל להנדסאים"מושגים אלה ניתן למצוא בספרנו 
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 לצורכי לימודים בלבדצלם את התכנים שבדף זההעתיק ולמותר ל. שמורות למחבר כל הזכויות  ,

 .הם שימוש מסחרי מכל סוג שהואלעשות במוחלט  אולם חל איסור

  8שאלה 

 :נשרטט את המעגל הנתון  .א

  

והקבלים , הסליל שקול לקֶצר, )שהוא ברירת המחדל אם לא נאֶמר אחרת(במצב המתמיד 

  :נשרטט מעגל שקול. שקולים לנֶתק

  

כלומר ". מנצח"מקור הזרם , כאשר מקור זרם ומקור מתח מחוברים בטור על אותו הענף

  :ניעזר בכלל מחלק הזרם ונחשב את זרמי הענפים. הוא קובע את גודל הזרם דרך הענף

   

 

1 2

3 4 1 2

3 4

1 2 3 4

T

5 3 2
1 A

4 16 3 2

5 1 4 A

S
R

R R

I R
I

R R

I I I



 



 


  

   

    

  

  :נחשב את האנרגיה האגורה בסליל

 
 3 4

3 22 15 10 4
4 0.12 J

2 2
R

L
L I

W 


    

  :B-  לAנחשב את המתח בין 
 

 

 

2 1 2

4 3 4

2 4

2

4

AB

1 16 16 V

4 2 8 V

16 8 8 V

R R

R R

R R

U I R

U I R

U U U





    

    

    

  

 

   .ב
 

 

 

1 1 2

1 2

1 1 4 4 V

100 4 16 80 V

80 5 400 W

S

S S

R R

I R R

I I S

U I R

U E U U

P U I


    

         

    

  

מכל מקום נתון זה אינו . מה שאומר שהוא צרכן,  המתח של מקור הזרם יצא שלילי:הערה

 .רלוונטי בשאלה זו

5C1C

2C

3C

4C
4 F

2 F

2 F

2 F

12 F

5A
SI

E
100V

2R

16

1R
4

3R

3

4R

2

L
15mH

A B

1R
4

2R

16

3R

3

4R

2

E
100V

5A
SI

A B

LI
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 לצורכי לימודים בלבדצלם את התכנים שבדף זההעתיק ולמותר ל. שמורות למחבר כל הזכויות  ,

 .הם שימוש מסחרי מכל סוג שהואלעשות במוחלט  אולם חל איסור

   .ג

  

חושב בסעיף  (8V הוא B-  לAח בין המת. בצד שמאל של האיור שרטטנו את מערך הקבלים

נחשב .  הקבלים שבמרכז שלושתר צמצוםבצד ימין של האיור מובא מערך הקבלים לאח). 'א

  :את הקיבול השקול

 

 

2 4 2 3 4

1 1

T
1 2 4 5

2 2 2 6 F

1 1 1 1 1 1
2 F

4 6 12

C C C C

C
C C C

   


  



 



      

   
         

  

  

  

  :נחשב את המטען של הקיבול השקול

 T AB T 8 2 16 CCQ U C        

  

  :מכאן. לקבלים בטור יש מטען זהה

 1 2 4 5 T
16 CC C C CQ Q Q Q 


     

  

  :נחשב את מתחי הקבלים

 

 

 

1
1

2 4
2 4

5
5

1

2 4

5

16
4 V

4

16
2.666 V

6

16
1.333 V

12

C
C

C
C

C
C

Q
U

C

Q
U

C

Q
U

C















  

  

  

  

  

המתח 
2 4CU


2 הוא המתח על כל אחד מהקבלים  4C  )לשלושת ). הם מחוברים במקביל

  :טעןנחשב את גודל המ. מכאן שגם המטען שלהם יהיה זהה. קבלים אלה יש גם קיבול זהה

 2 3 4 2 4 2 2.666 2 5.333 CCC C CQ Q Q U C  


        

  

  

  

 
 

5C1C

2C

3C

4C
4 F

2 F

2 F

2 F

12 F

A B

5C1C 2 4C 

4 F 6 F 12 F

A B

AB 8VU  AB 8VU 
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 לצורכי לימודים בלבדצלם את התכנים שבדף זההעתיק ולמותר ל. שמורות למחבר כל הזכויות  ,

 .הם שימוש מסחרי מכל סוג שהואלעשות במוחלט  אולם חל איסור

 9שאלה 

  

כלומר האם משך זמן החלק , בשאלה לא ברור אם הגל סימטרי לחלוטין :הקדמה לפתרון

נציין . נניח שהגל סימטרי כי אחרת חסרים נתוניםאנו . החיובי זהה למשך זמן החלק השלילי

אולם כאן נעשֶה שימוש בנוסחאות , אות המלאות הכוללות אינגרלשלרוב אנו פותרים עם המשוו

כן כמו . )שלא נתן זמנים של תחילת קטע(כיוון כותב השאלה שלכך נראה שכן , מקוצרות

ה שימוש נציין שהנוסחאות שבהן נעשֶ. אותו המועד היו רק הנוסחאות המקוצרותבנוסחאון של 

  .סימטריר גל משולש  נכונות רק עבו,יעילהלחישוב הערך הממוצע ו

 
 ניעזר בנתונים שעל גבי האות ונחשב את זמן המחזור ואת .מדובר בגל משולש סימטרי  .א

 :התדר

 

   

7.5 2.5 5 s

1 1
200000 Hz 200 kHz

5

T

f
T

  



  

   
  

 

 : מתמטיחוובניס. הערך הממוצע של גל משולש סימטרי הוא אפס  .ב

 

 

av

av
av

0 V

0 A

U

U
I

R



 
 

 

 :הערך היעיל של גל משולש סימטרי נתון על ידי  .ג

 

 

max
rms

rms
rms

200
115.47 V

3 3

115.47
0.23 A

500

U
U

U
I

R

  

  

  

 

 :מכאן). של המתח או של הזרם (היעיל מחשבים תמיד בעזרת הערך הממוצעאת ההספק   .ד

 2 2
av rms 0.23 500 26.666 WP I R     

 

 : בעזרת הנוסחה לערך יעיל של אות מורכב,נחשב את הערך היעיל החדש  .ה

 T 1 2
2 2 2 2

rms rms rms 115.47 50 125.83 VU U U      

  :מכאן

 T
2 2

rms
av

125.83
31.666 W

500
U

P
R

   

 st 

 Vu

200

200

0 2.5 7.5
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 לצורכי לימודים בלבדצלם את התכנים שבדף זההעתיק ולמותר ל. שמורות למחבר כל הזכויות  ,

 .הם שימוש מסחרי מכל סוג שהואלעשות במוחלט  אולם חל איסור

  10שאלה 

 :נשרטט את המעגל הנתון  .א

  

תק, במצב המתמיד הסליל שקול לקֶצר   :נשרטט מעגל שקול. והקבלים שקולים לנֶ

  

  : ונחשב את זרמי הענפיםניעזר בכלל מחלק הזרם

   

 

1 2

3 4 1 2

3 4

1 2 3 4

4m 3k 12k
1.5 mA

10k 15k 3k 12k

4m 1.5m 2.5 mA

S
R

R S R

I R
I

R R

I I I



 



 

 
  

   

    

  

  : לפתרוןנחשב את מתחי הנגדים הנדרשים

 

 

 

2 1 2

3 3 4

4 3 4

2

3

4

1.5m 15k 22.5 V

2.5m 3k 7.5 V

2.5m 12k 30 V

R R

R R

R R

U I R

U I R

U I R







    

    

    

  

  

נחשב מתחים . מתחי הקבלים הם המתחים שבין ההדקים שנשארו לאחר ניתוקם מהמעגל

  :אלה בעזרת מסלולי מתחים מתאימים

 

 

1 4 2

2 3 4

BA

CD

30 22.5 7.5 V

7.5 30 37.5 V

C R R

C R R

U U U U

U U U U

      

      
  

 

 :נחשב את האנרגיה האגורה בקבלים  .ב

 

 

1
1

2
2

2 6 2
1

2 6 2
2

20 10 7.5
0.562 mJ

2 2

30 10 37.5
21.093 mJ

2 2

C
C

C
C

C U
W

C U
W





  
  

  
  

  

  :והאנרגיה האגורה בנחשב את .  מקור הזרםהזרם דרך הסליל הוא הזרם של

 16 nJLW  

1R
10 k

2R

3R

4R
4mA

SI

15 k

3k

12 k

A B

C

D

1R
10 k

2R

3R

4R

L

2mH

20 F

1C

4mA
SI

30 F
2C

15 k

3k

12 k

S
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 לצורכי לימודים בלבדצלם את התכנים שבדף זההעתיק ולמותר ל. שמורות למחבר כל הזכויות  ,

 .הם שימוש מסחרי מכל סוג שהואלעשות במוחלט  אולם חל איסור

). 2Cהמתח של ( אותו חישבנו לעיל D-  לCהמתח הנופל על מקור הזרם הוא המתח בין   .ג

 :מכאן

 37.5 4m 0.15 W
S SI I SP U I     

 
ת, במצב המתמיד כאמור הסליל שקול לקֶצר  .ד  :נשרטט מעגל שקול. קוהקבלים שקולים לנֶ

  

נחשב את .  והמתח שלם הוא אפס4R-  ו3Rאין זרם דרך , במעגל המתקבל במצב המתמיד

  : בעזרת מסלול מתחים1Cהמתח של 

 1 2BA 2 4m 15k 60 VC R SU U U I R        

  :חשב את האנרגיה האגורה בקבל זהנ

 1
1

2 6 2
1 20 10 60

36 mJ
2 2

C
C

C U
W

  
    

וכך גם האנרגיה ,  הוא אפס2Cהמתח של , 4R-  ו3Rמאחר ואין כאמור מתח על , 2Cלגבי 

  :ובניסוח מתמטי. שלו

 

 

2

2

0 V

0 J

C

C

U

W




 

 
  

  

1R
10 k

2R

3R

4R
4mA

SI

15 k

3k

12 k

A B

C

D


