
 בחינות גמר ממלכתיות
 להנדסאים ולטכנאים

 תורת החשמל
 חוברת עזר

 93611-ו 90611שאלון מספר  –הנדסאים וטכנאים מוסמכים במגמת הנדסת חשמל 
 93711-ו 90711שאלון מספר  –הנדסאים וטכנאים מוסמכים במגמת הנדסת אלקטרוניקה 

 92023שאלון מספר  –דסאים במגמת מכשור ובקרה הנ

אותות

 th–

  signalאות 
או  התופעה פיזיקלית אשר הימצאות: הגדרה רחבה

 .צופנת בחובה מידע, חסרונה או השתנותה
אחד משני מאפייני האנרגיה : הגדרה מצמצמת

 .זרם או מתח באנרגיה חשמלית; שבטבע

tsזמן 

     TthTthth אות מחזורי 

Ts
אורך הזמן . תקופה, מחזור, אורך זמן המחזור

 המזערי שאחריו חוזר על עצמו האות המחזורי

T
f

1
Hzתדר 

fπ2rad/sתדר זוויתי 

direct current (DC)  (י"ז)זרם ישר 

DC)( Hth –ישר-אות זרם 

DCH–התנופה של האות 

DCav HH – שיעורו הממוצע של האות הישר

DCRMS HHH –שיעורו היעיל של האות הישר 

  DCDCDC PIUtp Wהספק רגעי 

DCav PP Wהספק; הממוצע בזמן של ההספק הרגעי 

  tPtw DCJעבודה 

  tItq DCCמטען חשמלי 
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alternating current (AC)  (ח"ז)ילופים זרם ח

     TthTththth  ACACAC)(–אות מחזורי שבו רכיב הזרם ; םאות זרם חילופי
 .הישר שווה אפס או זניח

   





n

n

nn tncth
1

1sin – 
לסכום של אותות , פירוק אות זרם חילופים כלשהו

 טור פורייה –זרם חילופים סינוסואידים 

 3,2,1nn–
.  מספר ההרמוניה

 כפולה שלמה של התדר היסודי של האות המחזורי

T
f

1
1Hz

 ;התדר היסודי של האות המחזורי
 .גם נקרא התדר של ההרמוניה הראשונה

nc– התנופה של כל אחד מרכיבי האות המחזורי

nradהמופע של כל אחד מרכיב האות הסינוסואידי תזווי. 

0av H–שיעורו הממוצע של אות זרם חילופים 

   




22

2

2

1

1

2

RMS
2

1

2

1
n

n

n

n ccccH
– 

 :שיעורו היעיל של אות זרם חילופים
 root mean square, RMSממוצע ריבועי  

1

22

4

2

3

2

2

H

HHHH
THD

n



של אות total harmonic distortionעיוות הרמוני כולל –

 זרם חילופים
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 זרם חילופים, זרם חילופים סינוסואידי

   

  0max

max

sin

sin

ttH

tHth








– 

אות שהערך הרגעי ; חילופים סינוסואידי-אות זרם
שלו משתנה בהתאם לפונקציה סינוסואידית של 

 .הזמן

maxH– התנופהamplitude של אות הזרם או המתח 

0t radזווית המופע 

T
f

1
Hz (אחד ויחיד)תדר 

T
f

π2
π2 

rad/sתדר זוויתי 

   thTth
ω

T 
π2

s מחזורcycle ; תקופהperiod .

    
 12

21
av

·

coscos·

ttω

tωtωh
H







– 

 שיעורו הממוצע של אות סינוסואידי בפרק הזמן שבין

 2tלזמן 1tהזמן 

0av H–ך זמן שיעורו הממוצע של אות סינוסואידי לאור
 מחזור אחד שלם

מחוג אות הזרם או המתח במישור המספרים 
 המרוכבים

       HHH sinjcos–
 . אות הזרם או המתח phasorמחוג 

מתאר את הגודל והמופע של האות הסינוסואידי 
 במישור המספרים המרוכבים

2

maxH
H – של אות זרם חילופים ; סינוסואידישיעורו היעיל 

 ממוצע ריבועי של האות
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 אותות מחזוריים לא סינוסואידים

   





n

n

nn tncath
1

10 sin   – 
ביטוי אות מחזורי כלשהו באמצעות סכום של אותות 

 טור פורייה –סינוסואידים ועוד רכיב אות ישר 

 3,2,1nn  – 
 .  מספר ההרמוניה

 י של האות המחזוריכפולה שלמה של התדר היסוד

T
f

1
1  Hz  

 ;התדר היסודי של האות המחזורי
 .גם נקרא התדר של ההרמוניה הראשונה

  tth
T

Ha

Tt

t

d
1 1

1

av0 


  – 
 ;מחזוריאות הממוצע של  שיעורו

 .גם נקרא רכיב הזרם הישר

  







n

n

n

Tt

t

catth
T

H
1

2

2
12

0

2

RMS d
1 1

1

 – 
 :הפעיל של האות המחזורי ושיעור

 root mean square (RMS), ממוצע ריבועי

nc  – 
רכיבים הסינוסואידים של התנופה של כל אחד מה

 האות המחזורי 

n  rad  
המופע של כל אחד מהרכיבים הסינוסואידים  תזווי

 .של האות המחזורי

av

RMS

H

H
FF   – 

 form factorמקדם צורה  
 היחס שבין הערך הפעיל של האות לערך הממוצע שלו

12  FFRF –    מקדם אדווהripple factor 

   

  אות זרם חילופים ריבועי 

 

1  rad/s  התדר הזוויתי היסודי של האות 

0av H  – 
 שיעורו הממוצע של אות זרם חילופים ריבועי

 לאורך זמן מחזור אחד שלם

maxRMS HH   – 
 ; שיעורו היעיל  של אות זרם חילופים ריבועי

 ממוצע ריבועי של האות
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 משור-אות זרם חילופים שן  אות זרם חילופים משולש

1  rad/s  התדר הזוויתי היסודי של האות 

0av H  – 
צע של אות זרם חילופים משולש או שן שיעורו הממו

 משור לאורך זמן מחזור אחד שלם

3

max
RMS

H
H   – 

שיעורו היעיל  של אות זרם חילופים משולש או שן 
 ממוצע ריבועי של האות;  משור

  אות זרם חילופים סינוסואידי מיושר חצי גל

 

1  rad/s  התדר הזוויתי היסודי של האות 

π

max
av

H
H   – 

שיעורו הממוצע של אות זרם חילופים סינוסואידי 
 לאורך זמן מחזור אחד שלם, מיושר חצי גל

2

max
RMS

H
H   – 

שיעורו היעיל  של אות זרם חילופים סינוסואידי 
 ממוצע ריבועי של האות;  מיושר חצי גל

  ופים סינוסואידי מיושר גל שלםאות זרם חיל

 

1  rad/s  התדר הזוויתי היסודי של האות 

π

2 max
av

H
H   – 

שיעורו הממוצע של אות זרם חילופים סינוסואידי 
 לאורך זמן מחזור אחד שלם, מיושר גל שלם

2

max
RMS

H
H   – 

ל  של אות זרם חילופים סינוסואידי שיעורו היעי
 ממוצע ריבועי של האות;  מיושר גל שלם

 אות המורכב ממספר סופי של אותות

       thththth n 21  אותות nאות המורכב  – 

nHHHH ,avav,2av,1av    שיעורו הממוצע של אות מורכב – 

2

RMS,

2

RMS,2

2

RMS,1RMS nHHHH    היעיל של אות מורכב שיעורו – 
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 יתחשמל האנרגי

הוא מקור אנרגיה חשמלית שהמתח ( מעשי) מתחמקור 

 .שבין הדקיו כמעט ואינו תלוי בזרם הזורם דרכו

הוא מקור שהמתח שבין הדקיו  מקור מתח להלכה

 .קבוע ואינו תלוי כלל בזרם הזורם דרכו

הוא מקור אנרגיה חשמלית שהזרם ( מעשי) מקור זרם

 .דרכו כמעט ואינו תלוי במתח שבין הדקיו הזורם

הוא מקור שהזרם הזורם דרכו קבוע  מקור זרם להלכה

 .ואינו תלוי כלל  במתח שבין הדקיו

 

 

 סמל גרפי של מקור מתח

 

 

 סמל גרפי של מקור זרם

 

t  s  זמן 

 ti  A  אחד משני האותות המאפיינים את אנרגיית החשמל; אות זרם החשמל 

 tu  V  אחד משני האותות המאפיינים את אנרגיית החשמל; אות מתח החשמל 

     titutp   W  הספק רגעי 

 
 
 מקור אנרגיה  אופיין חשמלי של
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(מעשי)מקור מתח  (מעשי)מקור זרם   

  

 אופיין חשמלי של מקור מתח אופיין חשמלי של מקור זרם

  

 ישר-במעגלי זרם

  sss

s

s
ss UGI

R

U
IUI     IREIU sss   

sR  Ω  של המקור( פנימית)התנגדות  

s

s

1

R
G   S של המקור( פנימית)מוליכות    

 (סינוסואידי)חילופים -במעגלי זרם

  sss

s

s
ss UYI

Z

U
IUI     IZEIU sss   

sZ  Ω של המקור( פנימית)עכבה    

s

s

1

Z
Y   S של המקור( פנימית)מותירות    
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 הספקים בזרם חילופים סינוסואידי

   utUtu   sin2  V  
אות מתח החילופים הסינוסואידי שבין ההדקים של 

 .התקן בעל שני הדקים

uUU   V  (voltage phasor) מחוג המתח 

   itIti   sin2  A  
הזורם בהתקן , אות זרם החילופים הסינוסואידי

 בעל שני הדקים

iII   A  (current phasor) מחוג הזרם 

iu    rad  
 ;ע שבין אות המתח לאות הזרםהפרש המופ

 הזווית שבין מחוג המתח למחוג הזרם

 

 ,מחוג המתח שבין הדקי ההתקן

 .ומחוג הזרם הזורם דרך ההתקן

 

 ; הזרם מפגר אחר המתח , באיור)

 .(או המתח מקדים את הזרם   

PFIUIUP  cos  V·AW   

 .active power  ,הספק, פעיל ספקה

הספק אנרגיית החשמל שאפשר להמירה לאנרגיה 

 .אחרת

מגמת זרימת האנרגיה נקבעת אך ורק על פי הסימן 

 .של ההספק הפעיל

  PFIUIUQ arccossinsin    V·AVAr   

 reactive powerהספק היגבי 

בתוך , הספק חילופי האנרגיה החשמלית והמגנטית

 .המערכת

22 QPIUS   V·AVA   apparent power דמהנ   הספק 

QPIUS j*   V·AVA   

 .complex powerהספק מרוכב 

בתחום
2

π
0   ,להספק המרוכב אופי השראי, 

VAr0Q (מפגר אחרי המתח, הזרם שבהתקן) 

0בתחום
2

π
  להספק המרוכב אופי קיבולי ,

VAr0Q (מקדים את המתח, הזרם שבהתקן) 

S

P
PF cos  (power factor) מקדם הספק – 
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 Sargºrad,
דמה אופי השראי, כשהזווית חיובית  ;להספק הנ 

דמה אופי קיבולילהספק ה, וכשהזווית שלילית  .נ 

 הספקי צריכת האנרגיה בעומס חשמלי

 CL QQP
Z

U
IZS  j

*

2

2V·AVA בעומס חשמלי שעכבתו ידועה הספק מרוכב

 













R

X

ZXRZ

arctan

j





עכבת העומס החשמלי

 משולש ההספקים בעומס חשמלי

ההשראי גדול מההספק  ההספק ההיגבי, באיור)

 (ההיגבי הקיבולי

 21C tantan   PQVAr
ההספק ההיגבי הקיבולי הדרוש כדי להגדיל את 

 מקדם ההספק של עומס חשמלי בעל אופי השראי

2

C

U

Q
C


F

 קיבול הקבל הדרוש כדי להגדיל את מקדם ההספק

 של עומס חשמלי בעל אופי השראי

 מאזן ההספקים במכשיר או בהתקן הפועל במצב מתמיד
 נצילות ואיבודי האנרגיה

inin

out Δ
1

P

P

P

P
–

10, נצילות  ביחידות יחסיות 

%100%0או   באחוזים 

1in PP W במבוא של המכשיר( הפעיל)ההספק

2out PP W במוצא של המכשיר( הפעיל)ההספק
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21outinΔ PPPPP   W  הספק כל איבודי האנרגיה במכשיר 

 

 

 תיאור מקובץ של תכונות חשמליות ומגנטיות
 

 

 (חשמלית)תנגדות סמל גרפי של ה

R  Ω  התנגדות חשמלית 

R
G

1
  S  מוליכות חשמלית 

 על פי הזרם והמתח( החשמלית)הגדרת ההתנגדות 

   tiRtu   V  בזמן מעבר 

     titutp   W  .קצב המרת אנרגיית החשמל לאנרגיית חום, הספק 

   

IRU   V  ישר-בזרם 

R

U
RIPR

2
2   W  הספק בזרם ישר 

   

IRU   V  בזרם חילופים סינוסואידי 

º0 RRZR  Ω  עכבה של התנגדות חשמלית בזרם חילופים סינוסואידי 

R

U
RIPR

2

2

  W  הספק בזרם חילופים 

 VAr0j RR PS  VA  תנגדותההספק המרוכב שבה 
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 (מגנטית)סמל גרפי של השראות 

L  H  השראות  

 על פי הזרם והמתח( המגנטית)הגדרת ההשראות 

   ti
t

Ltu
d

d
  V  בזמן מעבר 

 
  
2

2

m

tiL
tw   J  מות האנרגיה האגורה בהשראות ברגע מסויםכ 

   

V0U  (כאילו קֶצֶר)בזרם ישר   

2

2

m

IL
W   J  כמות האנרגיה האגורה בהשראות בזרם ישר 

   

  IXILU Ljj    V  בזרם חילופים סינוסואידי 

LX L   Ω  היגב השראי 

º90j  LLL XXZ  Ω  (בזרם חילופים סינוסואידי)עכבה של השראות  

L

LL
X

U
XIQ

2

2

  VAr  (בזרם חילופים סינוסואידי)הספק היגבי השראי  

º90j  LLL QQS  VAr  ההספק המרוכב שבהשראות 
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 (חשמלי)סמל גרפי של קיבול 

C  F  קיבול 

 על פי הזרם והמתח( החשמלי)הגדרת הקיבול 

   tu
t

Cti
d

d
  A  בזמן מעבר 

 
  
2

2

e

tuC
tw   J  כמות האנרגיה האגורה בקיבול ברגע מסוים 

   

A0I  (כאילו נֶתֶק)בזרם ישר   

C

qUqUC
W

222

22

e   J  כמות האנרגיה האגורה בקיבול בזרם ישר 

UCq   C  בזרם ישר, כמות המטען החשמלי שבקיבול 

   

 
CX

U
UCI

j
j


   A  בזרם חילופים סינוסואידי 

C
XC



1
  Ω  היגב קיבולי 

º90j  CCC XXZ  Ω  (פים סינוסואידיבזרם חילו)עכבה של קיבול  

C

C

C XI
X

U
Q

2

2

  VAr  (בזרם חילופים סינוסואידי)הספק היגבי קיבולי  

º90j  CCC QQS  VAr  ההספק המרוכב שבקיבול 
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צורתו ב ,מידותיוב ,תכונות החומרתלותם ב: התנגדות והשראות וקיבול
 טמפרטורהבו

 תלות ההתנגדות בתכונות החומר ומידותיו

A

l

A

l
R




  Ω להתנגדות   י   מוליך ארוך ששטח החתך שלו קבוע – תַּ

l  m  אורך התיל 

A  2mm  חתך של התילשטח ה 




1
  

m

mmΩ 2
 ההתנגדות הסגולית של החומר שממנו עשוי התיל 




1
  

2mm

S·m
 המוליכות הסגולית של החומר שממנו עשוי התיל 

 תלות ההתנגדות בטמפרטורה

    11
1

ΘΘRΘR θΘ    Ω  קירוב לפי קו ישר; התלות בטמפרטורה של התנגדות התיל 

θ  
C

1


 קבוע הטמפרטורה של ההתנגדות 

1Θ  C הטמפרטורה שבה ידועים ההתנגדות  
1Θ

R וקבוע הטמפרטורהθ 

 
 
 
 
 
 

 תלות ההשראות בתכונות המעגל המגנטי 

m

2

R

N
L   H  השראות עצמית של סליל המותקן על מעגל מגנטי 

N    שבסליל מספר הכריכות 

mR  
H

1
 מיאון המעגל המגנטי שעליו מותקן הסליל 

21 LLkM   H  השראות הדדית שבין שני סלילים 

10  k  ההשראי  שבין שני הסליליםמקדם הצימוד  – 
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 תלות הקיבול בתכונות החומר מידותיו וצורתו

r0   F/m יאֱלֶקְטְרָן)הפרמיטיביות של החומר המבודד    שבקבל (ד 

r  הפרמיטיביות היחסית של התווך המבודד שבקבל – 

0  F/m  הפרמיטיביות של הריק 

  קבל לוחות

d

A
C r0  F  המקבילים זה לזה לוחותהבנוי שני קיבול של קבל ה 

A  2m  שטח פני הלוחות 

d  m  עובי החומר המבודד שבין שני הלוחות 

  קבל כדורי

rR

rR
C


 r0π4 

 F  הקיבול של קבל כדורי 

R  m  רדיוס הכדור החיצוני 

r  m  רדיוס הכדור הפנימי 

  קבל גלילי

)/ln(

π2 r0

rR

l
C


  F  קבל גלילישל  קיבולה 

R  m  רדיוס הגליל החיצוני 

r  m  רדיוס הגליל הפנימי 

l  m  אורך הגליל 
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יל  ערך שָק 

 ;בענף הבנוי חיבור טורי של רכיבים, יל לכל הרכיבים מאותו סוגהערך של רכיב אחד השק
 זרם אחד זורם דרך הרכיבים שבענף

 
 

         tututututu n321eq ....  V  מתח הענף בזמן מעבר 

n321eq .... UUUUU   V  ישר-מתח הענף בזרם 

n321eq .... UUUUU   V  (סינוסואידי)מתח הענף בזרם חילופים  

   

n321eq .... RRRRR   Ω  התנגדות 

n321

eq 1
....

111

1

GGGG

G



  
S  מוליכות 

nLLLLL  ....321eq  H  אויותללא צימוד השראי בין ההשר, השראות 

L L L Meq   1 2 2  H  

 .שתי השראויות שביניהן יש צימוד השראי
כאשר הקוטביות של ההשראויות  (+)הסימן חיובי 

 . כאשר הקוטביות הפוכה (-)והסימן שלילי ; שווה

M  H  ותהשראות הדדית של שתי ההשראוי 

n321

eq 1
....

111

1

CCCC

C



  
F  קיבול 

21

21
eq

CC

CC
C


  F  קיבול שני קבלים המחוברים במקביל זה אל זה 

n321eqeqeq ....j ZZZZXRZ   Ω  (בזרם חילופים סינוסואידי)התנגדות נדמית ; עכבה 

n321

eqeqeq 1
....

111

1
j

YYYY

BGY



  
S  מוליכות נדמית; מתירות 
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  ;הערך השקיל לכל הרכיבים מאותו סוג בענף הבנוי חיבור מקבילי של רכיבים
 מתח אחד שורר בין הדקים של הרכיבים

 

         tititititi n321eq ....  A  זרם בזמן מעבר 

n321eq .... IIIII   A  ישר-זרם בזרם 

n321eq .... IIIII   A  (סינוסואידי)חילופים -זרם בזרם 

n321eq .... GGGGG   S  מוליכות 

n321

eq 1
....

111

1

RRRR

R



  
Ω  התנגדות 

21

21
eq

RR

RR
R


  Ω  התנגדות שתי התנגדויות המחוברות במקביל 

n321

eq 1
....

111

1

LLLL

L



  
H  ללא צימוד השראי בין ההשראויות, השראות 

MLL

MLL
L

221

2

21
eq




  H  

 .שתי השראויות שביניהן יש צימוד השראי
ביות של ההשראויות כאשר הקוט (+)הסימן חיובי 
כאשר הקוטביות  (-)והסימן שלילי ; הפוכה זו לזו

 .שווה

M  H  השראות הדדית של שתי ההשראויות 

n321eq .... CCCCC   קיבול  

   

n321

eqeqeq
1

....
111

1
j

ZZZZ

XRZ



  
Ω  (רם חילופים סינוסואידיבז)התנגדות נדמית ; עכבה 

n321eqeqeq ....j YYYYBGY   S  מוליכות נדמית; מתירות 
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 שתי עכבות המחוברות זו אל זו בטור או במקביל

 
 

2s1s UUU   2p1p III  

ss j XRZ   
pp j

111

XRZ
  

2

p

2

p

2

pp

s
XR

XR
R


  

s

2

s

2

s
p

R

XR
R


  

2

p

2

p

2

pp

s
XR

RX
X


  

s

2

s

2

s
p

X

XR
X


  

 
 שלוש עכבות המחוברות זו אל זו בכוכב או במשולש

 הפיכת חיבור במשולש לחיבור בכוכב הפיכת חיבור בכוכב לחיבור במשולש

  

3

133221
12

Z

ZZZZZZ
Z


  

312312

1231
1

ZZZ

ZZ
Z


  

1

133221
23

Z

ZZZZZZ
Z


  

312312

2312
2

ZZZ

ZZ
Z


  

2

133221
31

Z

ZZZZZZ
Z


  

312312

3123
3

ZZZ

ZZ
Z
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 מערך הבנוי תאים אלקטרוכימיים השווים זה לזה בכול ומחוברים חיבור מעורב

1array EnE   V  arrayשל המערך ( מ"כא)מוטורי -הכוח האלקטרו 

1array r
m

n
r 








  Ω  ההתנגדות הפנימית של המערך 

1array QmQ   Ah C,  כמות המטען החשמלי שבמערך התאים 

1E  V  של תא אחד( מ"כא)הכוח האלקטרומוטורי  

1r  Ω  התנגדות פנימית של תא אחד 

1Q  Ah C,  כמות המטען החשמלי שבתא אחד 

n  המחוברים זה לזה בטור, מספר התאים בענף אחד – 

m  ה במקבילמספר הענפים המחוברים זה לז – 

 
 

 
 
 

 מיוחדות ונקודות עבודהמעגלים מיוחדים 

 הוא מערך של רכיבים שזרם חשמלי זורם דרכם מעגל חשמלי

 הוא מערך של גופים פרומגנטיים ששטף מגנטי שוטף דרכם מעגל מגנטי

 . היא נקודה שאליה מחוברים אחד הקצוות של שלושה ענפים לפחות צומת

 .מחובר רכיב אחד או רכיבים המחוברים ביניהם בטורוכים שביניהם מחובר בין שני צמתים סמ ענף

 שטף מגנטי אחד בלבד, ובענף מגנטי, בענף חשמלי זורם זרם חשמלי אחד בלבד

; יותר מפעם אחת צומתבלי לעבור דרך אותה , המתחיל ומסתיים בצומת מסוים, הוא מסלול סגור של ענפים חוג
 .לולאהגם נקרא 

 




outin

kn

1n

n A0 III  A 
 הנכנסים לצומת אחת, סכום זרמי הענפים

 (חוק קירכהוף זרמים)

 




UEU V0
lm

1m

m  V 
 סכום מתחי הענפים בחוג אחד

 (חוק קירכהוף מתחים)
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 הספק האנרגיה המועברת לעומס החשמלי

 
 

loadloadload j XRZ  Ω 
עכבת חלק המעגל המייצג את ; עכבת העומס

 העומס החשמלי

sss j XRZ  Ω 

 ;(עכבת תבנין)עכבת מקור האנרגיה 

כאשר מקור המתח  b-ו aהעכבה שבין הדקים 

 . ועכבת העומס אינה מחוברת, מוחלף בקֶצֶר

sE V 
כאשר עכבת העומס  b-ו aהמתח שבין הדקים 

 (מתח תבנין)אינה מחוברת 

   
   2loads

2

loads

load

2

s

load

2

loadload
XXRR

RE
RRIRP


 W 

הספק האנרגיה המועברת לעומס החשמלי 

 בתלות בהתנגדות העומס

load

2

loadloadload j ZIQPS   VA מסההספק המרוכב שבעו 

 
 

 נקודת העבודה שבה ההספק מרבי

 עכבת העומס עכבת מקור האנרגיה ההספק בנקודת העבודה ת העבודההעכבות בנקוד

 זרם ישר

sload RR   
load

2

s
max

4 R

E
P  

sR loadR 

 זרם חילופים

 sload ZZ  
load

2

s

max
4 R

E
P  sss j XRZ  loadloadload j XRZ  

s

2

s

2

sload ZXRR  – sss j XRZ  loadload RZ  

2

load

2

sload XRR  – ss RZ  loadloadload j XRZ  

 loadsload XXR   – 
ss jXZ  loadloadload j XRZ  
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 חלוקת המתח בין שתי עכבות המחוברות בטור

 

I
Z

U

Z

U


2

2

1

1  

 

21

1
1

ZZ

Z
UU


  

 
 

 חלוקת הזרם בין שתי עכבות המחוברות במקביל
 

UIZIZ  2211  

 

21

2
1

ZZ

Z
II


  

 
 

 גשר ארבע עכבות המחוברת בטופולוגית
 

 

   כאשר
4

3

2

1

Z

Z

Z

Z
 

 

V0ab   המתח U 
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 מעגל מגנטי

 :מעגל מגנטי שבו יש מסלול שטף אחד

 

 

lHI   A  
 (:מ"כמ)מוטורי -כוח מגנטו

 סכום הזרמים החשמליים הנכנסים לשטח המוקף בקו סגור

lH
 A  סכום מכפלות עצמת השדה המגנטי באורך קטעי הקו הסגור 

H  
m

A

 
 עצמת השדה המגנטי

l  m  בועהשלאורכו עצמת השדה המגנטי ק, אורך קטע מהקו הסגור 

mm R

NI

R

I
ABΦ 


 Wb  השטף המגנטי 

I  A  הזרם החשמלי 

HB r0
 2m

Wb
T 

 
 השראה מגנטית; המגנטי צפיפות השטף

A  
2m  שטח החתך שדרכו שוטף השטף 

mR  
H

1

 

3m,m,1m,1mבאיור לעיל ) . מיאון המעגל המגנטי RRRR ) 
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i

i
i

A

l
R

ir,0

m,


  
H

1

 

הקו הסגור בתלות במידותיו מ iשל קטע ( התנגדות מגנטית)מיאון 

  .ונותיו המגנטיותהגיאומטריות ותכ

0  m

H

 
 של הריק ( המגנטית)החדירות 

r  
– 

היחסית של החומר הפרומגנטי שדרכו שוטף ( המגנטית)החדירות 

 השטף המגנטי

   

t

Φ
NE

tΦ
t

Nte








L

L
d

d

 V  

המושרה בסליל כתוצאה משינוי ( מ"כא) מוטורי-הכוח האלקטרו

 השטף המגנטי השוטף בכריכות שבו

   

t

I
LE

ti
t

Lte








L

L
d

d

 V  

המושרה בסליל כתוצאה משינוי ( מ"כא)מוטורי -הכוח האלקטרו

 הזרם החשמלי הזורם בכריכות שבו

   

t

I
ME

ti
t

Mte








1
2

12
d

d

 V  

כתוצאה משינוי  2המושרה בסליל ( מ"כא)מוטורי -טרוהכוח האלק

כתוצאה מהצימוד המגנטי  1הזרם החשמלי הזורם בסליל 

 .שביניהם

N  מספר הכריכות שבסליל – 

m

2

R

N
L   H  השראות עצמית של סליל המתואר באמצעות מעגל מגנטי 

I

ΦN
L   H  

השראות עצמית של סליל על פי השטף השוטף בכריכותיו והזרם 

 הזורם בם

2

121

1

212

I

ΦN

I

ΦN
M   H  השראות הדדית שבין שני סלילים  

1221,ΦΦ  Wb  חד והשוטף בסליל האחרהשטף המגנטי הנובע מסליל א 

10
22

12

11

21  k
Φ

Φ

Φ

Φ
k  מקדם הצימוד ההשראי שבין שני סלילים – 

21LLkM   H  
בידיעת ההשראות העצמית , ההשראות ההדדית שבין שני סלילים

 ומקדם הצימוד ההשראי
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 מעגלי תהודה

 (.כי יש בה לפחות שני אוגרי אנרגיה מסוגים השונים זה מזה)מעצמה  תדר טבעי הוא התדר שבו מערכת מתנדנדת

 .כאשר שתי תנודות שוות בתדריהן הטבעיות נאמר כי הן בתהודה

 
 :טורי  RLCמעגל 

 

 
 

 :מקבילי RLCמעגל 
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 טורי RLCמעגל 

   


 sj
1

j XR
C

LRZ 







  Ω  עכבת מעגלRLC טורי 

   

























































2

0

2

0

s 11
1











 L

C
X  Ω  היגב מעגלRLC טורי 

201210

1
 

CL
 

s

rad
 

התדר הזוויתי של התנודה הטבעית של אות 

כאשר )טורי  RLCהזרם והמתח שבמעגל 
מקור האנרגיה מקוצר והמתח שבין הדקיו 

 (. שווה אפס וולט

2π

0
0


f  Hz 

שבו המעגל נמצא , התדר של מקור האנרגיה
 בתהודה 

C

L
R 0  Ω  התנגדות אופיינית של מעגלRLC טורי 

201

2

0

2

2,1
22

 

















L

R

L

R
  

s

rad
 

התדר הזוויתי של המקור שבו הספק המעגל 

ל כאשר הוא פועל שווה לחצי ההספק המעג
 בתדר התהודה

L

R
ff

π2

1

π2
BW 12

12 





 Hz  רוחב פס התדריםband width 

BW

f

CRR

L

R

R
Q 0

0

00
0

1





 בתדר התהודה quality factorמקדם האיכות  – 

 
2

0

0

2
max

1

1























Q
I

I
 

– 
בתלות , יחס הזרם שבמעגל לזרם בתהודה

 גיה החשמליתבתדר הזוויתי של מקור האנר

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 חוברת עזר  – 90611, 93611, 90711, 93711, 92303שאלון , תורת החשמל

 – 25 – 

 מקבילי RLCמעגל 

 
 

   




 BG
Lr

C
r

R
Y

L

C

j
j

1

j

1

11















  
S  המתירות של מעגלRLC מקבילי 

 
  2

2

22
1

1
















C
r

r

Lr

r

R
G

C

C

L

L




  

S  המוליכות של מעגלRLC מקבילי 

 

 
   222

2 1

1

Lr

L

C
r

C
B

L

C























  S עגל המניחות של מRLC מקבילי 

 
CL

CL

rrR

rr

R
G






2

0

0

1
  S 

, מקבילי RLCהמוליכות של מעגל 
 בתדר התהודה
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 Ω0Crם וג Ω0Lrמקבילי שבו  RLCמעגל : מקרה פרטי
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 מופעית-מערכת תלת
 
 

 
 

 Dמופעית המחוברת בחיבור משולש -מערכת מקורות מתח תלת
 
 
 
 

 
 
 

 Yמופעית המחוברת בחיבור כוכב -מערכת מקורות מתח תלת
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 אלקטרודינמיקה
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 'במועד  2020 אביב "תורת החשמל" - 61190 :מחוון לשאלון 

 הערות כלליות לכל השאלות:

מפרט את הדרישות לפתרון ואת הניקוד המלא לכל סעיף/תת סעיף              בהמחוון הרצ" .1

 )בחלוקה פנימית נוספת של תתי סעיפים היכן שקיימים (.

 ניקוד ומדדים להערכה: .2

 עבור פתרון/מענה מלא ונכון.ניקוד מלא יינתן  2.1

 :ניקוד חלקי יינתן באופן הבא )באחוזים מהניקוד לפתרון מלא( 2.2

 . 90% -ניםטעות חישובית אולם הדרך ושלבי הפתרון + נוסחאות נכו 2.2.1

 .95%-טעות חישוב נגררת וכל היתר נכון 2.2.2

 אחוז הניקוד יקבע בהתאם לחלקיות הפתרון. - רון חלקיתפ 2.2.3

 . 0% -פתרון שגוי לחלוטין או העדר פתרון 2.3

פתרון הכולל שימוש באחת )או יותר( מהשיטות לניתוח מעגלים חשמליים, זרמי חוגים,  .3

מתחי צמתים וכד' מחייב רישום המשוואות בצורה פרמטרית, לאחריה הצבת ערכים 

חלקי . רישום לא תקני, שרטוט מתאיםמספריים וכולל סימון הזרמים / צמתים בצירוף 

 או לא תואם לא יזכה לניקוד מלא ) או לניקוד כלל ( ונתון לשיקול מעריך הבחינה

 .בהתאם לחלקיות הפתרון

 

 

 

 הערכהלמדדים ניקוד ו ניקוד סעיף שאלה 

1 

 חישוב ההספק המרבי. 07 א

 חישוב ההתנגדות בעזרת מעגל שקול מתאים. 08 ב

 מתאים.חישוב גודל מקור המתח בעזרת מעגל שקול  05 ג

2 

 שרטוט הדיאגרמה וסימון הזרמים תוך מתן נימוק מתאים. 04 א

 מתח(-בחירת הרכיב המתאים בהסתמך על תכונותיו החשמליות )יחס זרם 04 ב

   .מרכיבי העכבותופירוט חישוב  07 ג

 צלעות המשולש וזוית המופע. חישוב ושרטוט משולש הספקים תוך ציון ערכי 05 ד

3 

 .טמפרטורה-התנגדות הנגד תוך שימוש בעקרון גשר מאוזן ונוסחת התנגדות חישוב 06 א

 .abUהנגד בטמפרטורת העבודה וחישוב המתח חישוב ערך  07 ב

 זרם/מתח על כל מקור ואת הספקו החשמלי.החישוב  05 ג

 זרם.-נימוק מצב העבודה של כל מקור על פי כיווני מתח 02 ד

4 

 שרטוט מעגל מגנטי שקול, חישוב המיאונים השונים במעגל וחישוב השטף המגנטי בסליל הימני. 10 א

 04 ב
מקדם הצימוד אינו נתון  - שים לב .חישוב ההשראות ההדדית על פי יחסי השטפים בסלילים

 . פתרון המתבסס על הנחה זו הינו שגוי.1-ואינו שווה ל

 הכא"מ המתפתח בסליל הימני בעזרת חוק פארדיי. גודלחישוב  06 ג



2 

 

5 

 חישוב מתח ההדקים של הסוללה. 04 א

 . LRחישוב הזרם דרך נגד העומס  04 ב

Lנימוק המתבסס על התנאי להעברת הספק מרבי  03 ג TR r . 

 עבורו התאים יפעלו כספקים וחישוב התנגדות העומס.ציון תנאי מתח ההדקים המקסימלי  09 ד

6 

 ההתנגדות המשתקפת בין הדקי הקבל וקבוע הזמן.חיושוב  05 א

 הקבל והמטען האגור בו.חישוב המתח על , שרטוט המעגל החשמלי השקיל בתום תופעות המעבר 05 ב

  חישוב המתח על הקבל. 07 ג

 הסבר מנומק מדוע הפרמטרים הקובעים את קבוע הזמן לא משתנים.  03 ד

7 

 אוסצילוסקופ / משקף תנודות.  –ציון שם המכשיר  02 א

 התדירות על ידי מציאת זמן המחזור בעזרת הגרף.חישוב  03 ב

 08 ג
 פירוק אות המתח על פי עקרון הסופרפוזיציה והשפעת הרכיבים במעגל על אות הזרם.

 לפרט את השיקולים השונים.חובה 

 07 ד
 חישוב ההספק הפעיל במעגל על ידי מציאת הערך האפקטיבי של אות הזרם במעגל, והאנרגיה

  המתפזרת בו במשך דקה אחת.

8 

 05 א
תדירות התהודה של הענף הטורי והענף המקבילי תוך מתן הסבר מתאים מדוע לא יתפתח חישוב 

 הספק בנגד העומס במצבים אלו.

 זרם על ידי שירטוט מעגל חשמלי המתאים לכל אחד ממצבי התהודה.החישוב  10 ב

 עבור כל אחד ממצבי התהודה. המדומהחישוב ההספק  05 ג
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