
בשאלון זה 10 עמודים ו–26 עמודי נספחים.

 ההנחיות בשאלון זה מנוסחות בלשון זכר,
אך מכוונות הן לנבחנות והן לנבחנים.

בהצלחה!

גמר לבתי–ספר לטכנאים ולהנדסאים סוג הבחינה:	 מדינת ישראל	
אביב תשע"ג, 2013 מועד הבחינה:	 משרד החינוך	 	 

711001 סמל השאלון:	
נספח לשאלה 9	 א.	 נספחים:	 		  

נספח לשאלה 10 ב.	 	
נוסחאון באלקטרוניקה  ג.	 			   
תקבילית א' לכיתה י"ג 		

נוסחאון במבוא להנדסת חשמל  ד.	 			   
לכיתה י"ג 		

תורת האלקטרוניקה והחשמל ט'
מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

)כיתה י"ג(
הוראות לנבחן

משך הבחינה: ארבע שעות. א.	
בשאלון זה שלושה פרקים, ובהם עשר שאלות.  מבנה השאלון ומפתח ההערכה:	  ב.	

יש להשיב על חמש שאלות בלבד: שאלה אחת לפחות 
מכל אחד משני הפרקים הראשונים, ושאלה אחת מן הפרק 
השלישי. לכל שאלה — 20 נקודות. סך–הכול — 100 נקודות.

חומר עזר מותר לשימוש: מחשבון. 		 ג.
הוראות מיוחדות: ד.	

ענה על מספר השאלות הנדרש בשאלון. המעריך יקרא ויעריך את מספר השאלות  	.1
הנדרש בלבד, לפי סדר כתיבתן במחברתך, ולא יתייחס לתשובות נוספות.

התחל כל תשובה לשאלה חדשה בעמוד חדש. 	.2

רשום את כל תשובותיך אך ורק בעט. 	.3

הקפד לנסח את תשובותיך כהלכה ולסרטט את תרשימיך בבהירות. 	.4

כתוב את תשובותיך בכתב–יד ברור, כדי לאפשר הערכה נאותה של תשובותיך. 	.5

אם לדעתך חסרים נתונים הדרושים לפתרון שאלה, אתה רשאי להוסיף אותם, בתנאי  	.6
שתנמק מדוע הוספת אותם.

בכתיבת פתרונות חישוביים, קבלת מֵרַב הנקודות מותנית בהשלמת כל המהלכים  	.7
שלהלן, בסדר שבו הם רשומים:

רישום הנוסחה המתאימה. 	* 	 
הצבה של כל הערכים ביחידות המתאימות. 	* 

חישוב )אפשר באמצעות מחשבון(. 	* 
רישום התוצאה המתקבלת, יחד עם יחידות המידה המתאימות. 	* 

ליווי הפתרון החישובי בהסבר קצר. 	*
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המשך בעמוד 3

תורת האלקטרוניקה והחשמל ט', - 2 - 
אביב תשע"ג, סמל 711001

השאלות

 ענה על חמש מבין השאלות 10-1. עליך לענות על שאלה אחת לפחות מן הפרק 
הראשון, על שאלה אחת לפחות מן הפרק השני, ועל שאלה אחת מן הפרק השלישי.

פרק ראשון: אלקטרוניקה תקבילית א'
ענה על שאלה אחת לפחות מבין השאלות 4-1 )לכל שאלה — 20 נקודות(.

שאלה 1

.RL באיור א' לשאלה 1 נתון מעגל חשמלי לבקרת ההספק על נגד העומס 
. VC(t) אות דירבון TRIAC–מעגל הפיקוד מספק ל

RG

T1

T2

Vs(t)

מעגל
פיקוד

RL

100 Ω

 220 V / 50 Hz

VC(t)

איור א' לשאלה 1

באיור ב' לשאלה מתוארות צורות הגלים של המתחים Vs(t) ו–Vc(t) , כפונקציה של הזמן.
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המשך בעמוד 4

תורת האלקטרוניקה והחשמל ט', - 3 - 
אביב תשע"ג, סמל 711001

Vs(t) [V]

VC(t) [V]

t

t

220 2⋅

איור ב' לשאלה 1 

העתק למחברתך את צורות הגלים שבאיור ב', וסרטט מתחתיהן, בהתאמה, את צורות  א.	

. α π=
4

VRL כפונקציה של הזמן, כאשר זווית ההצתה היא 
(t)–ו VT2T1

(t) הגלים

. α π=
4

חשב את ההספק היעיל המועבר לעומס RL , כאשר זווית ההצתה היא  ב.	

היעזר בגרף המתאים בנוסחאון )אלקטרוניקה תקבילית א'(, ומצא את זווית ההצתה  ג.	
. PL = 98 W הספק RL המאפשרת לקבל על נגד העומס
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המשך בעמוד 5

תורת האלקטרוניקה והחשמל ט', - 4 - 
אביב תשע"ג, סמל 711001

שאלה 2

. (BJT) באיור לשאלה 2 נתון המעגל החשמלי של מגבר, המבוסס על טרנזיסטור דו–נושאי 
היגבי הקבלים במעגל — זניחים.

R2

R1

Vin 100 kΩ

100 kΩ

R3 3 kΩ RL 1 kΩ

VCC = 12 V

Vout

C1

C2

Rin

איור לשאלה 2

  hie = 2 kΩ  ;  hFE = hfe = 100  ;  VBE = 0.6 V                           :נתוני הטרנזיסטור הם

. (DC) חשב את נקודת–העבודה של הטרנזיסטור בזרם ישר א.	

סרטט תרשים תמורה מקורב של המעגל עבור מתח חילופין. ב.	

. A
V

VV
out

in
= חשב את הגבר המתח של המעגל,   ג.	

. Rin ,חשב את התנגדות המבוא של המעגל ד.	
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המשך בעמוד 6

תורת האלקטרוניקה והחשמל ט', - 5 - 
אביב תשע"ג, סמל 711001

שאלה 3

באיור לשאלה 3 נתון מעגל חשמלי. מתח המבוא Uin(t) הוא אות חילופין סינוסואידלי בעל תדר 
 Uout(t) 0.5 . במוצא המעגל מתקבל אות מתח חילופין V 10 ומשרעת )אמפליטודה( של kHz של

. 6 V שמשרעתו

+
–+

– R1

R2

U(t) 2 kΩ

Uout (t)Uin (t)

A1 A2

איור לשאלה 3

סרטט, זה מתחת לזה בהתאמה, את האותות U(t)  ,  Uin(t) ו–Uout(t) . ציין בסרטוטך את  א.	
ערכי המתחים והזמנים.

? A2 ומה תפקידו של הרכיב , A1 מה תפקידו של הרכיב ב.	

. (A[dB] = 20 · log A) dB ובטא אותו ביחידות , A
U

U
out

in
= חשב את הגבר המעגל  ג.	

. R2 חשב את התנגדותו של הנגד ד.	
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המשך בעמוד 7

תורת האלקטרוניקה והחשמל ט', - 6 - 
אביב תשע"ג, סמל 711001

שאלה 4 

באיור לשאלה 4 נתון מעגל חשמלי המבוסס על מגבר עוקב אידיאלי. היגבי הקבלים במעגל — 
זניחים.

R2R1

30 V

R3 200 kΩ

5 kΩ 20 kΩ

R4
RL200 kΩ

C1

C2
C3

Vo

VZVX

Vs

30 V

–
+ A

VY

 
איור לשאלה 4

 ? Vs = 0 כאשר Vo–ו VZ , VY , VX מה יהיו ערכי המתחים א.	

. A
V

VV
o

s
= חשב את הגבר המעגל,  ב.	

מספקים למבוא המעגל מתח חילופין Vs(t) = 2 · sin(ωt) . סרטט, זה מתחת לזה בהתאמה,   ג.	
את צורות הגל של המתחים VZ(t) , Vs(t) ו–Vo(t) . ציין בסרטוטך את ערכי המתחים.

מקצרים את הנגד R3 . מה יהיו ערכי המתחים VZ ו–Vo ? נמק את תשובתך. ד.	
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המשך בעמוד 8

תורת האלקטרוניקה והחשמל ט', - 7 - 
אביב תשע"ג, סמל 711001

פרק שני: מבוא להנדסת חשמל
ענה על שאלה אחת לפחות מבין השאלות 8-5 )לכל שאלה — 20 נקודות(.

שאלה 5

באיור לשאלה 5 מתואר מעגל חשמלי.

5 ΩR

A

B L

v(t)

i(t)

XC

–j 10 Ω

איור לשאלה 5 

1000 ומשרעתו )האמפליטודה שלו( 
rad

sec
 v(t) הוא אות חילופין סינוסואידלי שתדרו הזוויתי 

 . 10 V היא 

. j 15–ל j 5 הוא סליל שהשראותו לא קבועה, והיגבו משתנה בין L

חשב את תחום השינוי של השראות הסליל ואת תחום השינוי של עכבת המעגל  א.	
.)B–ו A העכבה הנמדדת בין הנקודות(

חשב את השראות הסליל L שעבורה הזרם i(t) יהיה בעל עוצמה מרבית.  	.1 ב.	

מהו ערכה של זווית המופע בין v(t) ל–i(t) במצב הזה? 	.2

חשב את ההספק הפעיל של המעגל כאשר הזרם i(t) בעל עוצמה מרבית. ג.	
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המשך בעמוד 9

תורת האלקטרוניקה והחשמל ט', - 8 - 
אביב תשע"ג, סמל 711001

שאלה 6

. V VMN = ∠ °20 0 באיור לשאלה 6 מתואר מעגל חשמלי. נתון שהמתח בין הנקודות M ו–N הוא 

A

B

R1

2 Ω j 6 Ω

R2

2 Ω

XL2

j 6 Ω

IR2

XC j 4 Ω—

M

N

Vs

XL1

איור לשאלה 6
. IR2

חשב את הזרם  א.	

.)B–ו A העכבה הנמדדת בין הנקודות( Vs חשב את העכבה השקולה כלפי מקור המתח ב.	

קבע את אופי המעגל )קיבולי או השראותי(. נמק את תשובתך. ג.	

. Vs חשב את מתח המקור ד.	

הערה: רשום את כל תוצאות חישוביך בהצגה מרוכבת.

שאלה 7

באיור לשאלה 7 נתון מעגל חשמלי של מסנן מסוג K קבוע.

C C

 12.5 µF  12.5 µF

10 mHL

איור לשאלה 7
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המשך בעמוד 10

תורת האלקטרוניקה והחשמל ט', - 9 - 
אביב תשע"ג, סמל 711001

. )LP או HP( ציין את סוג המסנן הזה א.	

חשב את תדר הפוגה ואת העכבה האופיינית של המסנן. ב.	

. ω1 1435= rad

sec
חשב את הניחות )ב–dB וב–Neper( בתדר זוויתי  ג.	

באיזה תדר זוויתי (ω2) הפרש המופע יהיה 45° – ? ד.	

שאלה 8

באיור לשאלה 8 נתון מעגל חשמלי.

IT I I3

R1

I1

I2

R3

30 kΩ

R2

20 kΩ

60 kΩR 40 kΩ

M

N

E 120 V

איור לשאלה 8

. IT–ו I3 , I חשב את הזרמים א.	

. N–ו M סרטט את מעגל התמורה של תבנין עבור עומס המחובר בין הנקודות ב.	

 . 990 kΩ מד–מתח לא אידיאלי שהתנגדותו N–ו M מחברים בין הנקודות  ג.	
איזה מתח יראה מד–המתח?
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תורת האלקטרוניקה והחשמל ט', - 10 - 
אביב תשע"ג, סמל 711001

פרק שלישי: אנגלית טכנית
ענה על שאלה אחת מבין השאלות 10-9 )לכל שאלה — 20 נקודות(.

שאלה 9

 . (LED) בנספח לשאלה 9 מובא קטע של מאמר בשפה האנגלית העוסק בדיודות פולטות אור
עליך לענות על הסעיפים שלהלן בעברית, רק על–פי הכתוב במאמר.

ציין שני יתרונות לשימוש בדיודה פולטת אור כרכיב תצוגה. א.	

מה קובע את הצבע של דיודה פולטת אור? ב.	

 . 20 mA 2.8 בזרם של V מפל המתח הקדמי האופייני על דיודה פולטת אור הוא  ג.	
מהו צבע האור שהדיודה הזו פולטת, ומהו תחום אורכי–הגל של שיא הפליטה שלה?

איך מווסתים את עוצמת האור של דיודה פולטת אור? ד.	

שאלה 10

 בנספח לשאלה 10 מובא קטע של מאמר בשפה האנגלית העוסק בנושא האולטראסאונד. 
עליך לענות על הסעיפים שלהלן בעברית, רק על–פי הכתוב במאמר.

מהו תחום התדרים שמשדרת מכונת האולטראסאונד לגוף האדם? א.	

באיזה קבוע פיזיקלי נעזרת מכונת האולטראסאונד כדי לחשב את המרחק בין   ב.	
הגשוש הממיר (Transducer probe) לרקמה הנבדקת?

מדוע המאמר מדמה את הגשוש הממיר (Transducer probe) לפה ולאוזניים של מכונת  ג.	
האולטראסאונד?

ציין שתיים מהפעולות המבוצעות על–ידי ה–CPU במכונת האולטראסאונד.  ד.	

בהצלחה!

 זכות היוצרים שמורה למדינת ישראל.
אין להעתיק או לפרסם אלא ברשות משרד החינוך.

elec4u.co.il



 נספח לשאלה 9
מקום למדבקת נבחןלשאלון 711001, אביב תשע"ג

elec4u.co.il



המשך בעמוד 2

 נספח לשאלה 10 )2 עמודים(
מקום למדבקת נבחןלשאלון 711001, אביב תשע"ג
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נספח לשאלה 10
סמל 711001, אביב תשע"ג

 - 2 -
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אין להעביר את הנוסחאון 
לנבחן אחר 

גמר לבתי–ספר לטכנאים ולהנדסאים סוג הבחינה: 	 	מדינת ישראל	
אביב תשע"ג, 2013 מועד הבחינה:	 משרד החינוך	 	 

711001 סמל השאלון:	

 נוסחאון באלקטרוניקה תקבילית א' 
לכיתה י"ג

)8 עמודים(

דיודת צומת

משוואת זרם–מתח של דיודה מעשית:

זרם הדיודה 	— 	ID 	[A] 	

זרם זליגה אחורי 	— 	IS 	[A] 	

מתח הדיודה 	— 	VD 	[V] 	

מתח התלוי בטמפרטורה 	— 	VT 	[V] 	

	 	 גרמניום — 1	

מקדם 	— 	η = 	 	
סיליקון — 2	 	

	

טרנזיסטור דו–נושאי )בתחום הפעיל(

זרם קולט 	— 	IC 	[A] 	

זרם פולט 	— 	IE 	[A] 	

זרם בסיס 	— 	IB 	[A] 	

מקום למדבקת נבחן

I I e

V V
I

I

D S

V

D T
D

S

D
VT=













= +






η

η

–

n

1

1l

I I I I I I I

I

I

C B E B E C B

C

E

= = +( ) = +

= =
+

=

β β

α β
β

β α

, ,

,
–

1

1 1 αα

המשך בעמוד 2
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נוסחאון באלקטרוניקה תקבילית א', - 2 - 
אביב תשע"ג, נספח לשאלון 711001

תרשים תמורה מקורב מסוג h של טרנזיסטור דו־נושאי

h fe ⋅ i b h ie 

B C 
i b i c 

E 

טרנזיסטור FET )איזור הרוויה(

זרם האפיק 	— 	ID 	[A] 	

זרם האפיק עבור  	— 	IDSS 	[A] 	 
Vgs = 0

המתח בין השער למקור 	— 	Vgs 	[V] 	

מתח צביטה 	— 	Vp 	[V] 	

	 

מוליכות הדדית 	— 	gm 	 1

Ω






	

מוליכות הדדית עבור 	— 	gm0 	
1

Ω






	 
Vgs = 0

	

I I
V

V

g
I

V

V

V

D DSS
gs

p

m
DSS

p

gs

p

=










=









1

2
1

2

–

– 

=g
I

V
m

DSS

p
0

2

המשך בעמוד 3
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נוסחאון באלקטרוניקה תקבילית א', - 3 - 
אביב תשע"ג, נספח לשאלון 711001

FET תרשים תמורה מקורב של

G 

V gs 

S 

g m ⋅ V gs 
r d 

D 

V ds 

	

טרנזיסטור MOSFET )איזור הרוויה(

: N – CHANNEL עבור טרנזיסטור מסוג

מתח צביטה 	— 	VT 	[V] 	

מקדם 	— 	k 	 mA

V2






	

תנאי הרוויה:

	

. JFET זהה לזה של טרנזיסטור MOSFET הערה: מעגל התמורה לאות חילופין של טרנזיסטור

V V

V V V

GS T

DS GS T

>

> –

I k V VD GS T= ( )–
2
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נוסחאון באלקטרוניקה תקבילית א', - 4 - 
אביב תשע"ג, נספח לשאלון 711001

מתחים וזרמים בגל סינוס עם זווית הצתה

בקרת חצי גל בעומס אומי א.	

זווית הצתה 	— 	α 	[rad] 	

מתח הגל בתלות בזמן 	— 	v(t) 	[V] 	

הערך הממוצע של המתח 	— 	VAV 	[V] 	

הערך היעיל של המתח 	— 	VRMS	[V] 	

הערך המרבי של המתח 	— 	Vm 	[V] 	

מהירות זוויתית  	— 	ω 	
rad

sec






	 
)תדר זוויתי(

זמן 	— 	t 	[sec] 	

התנגדות העומס 	— 	R 	[Ω] 	

הספק על העומס 	— 	P 	[W] 	

הערך הממוצע של הזרם 	— 	IAV 	[A] 	

הערך היעיל של הזרם 	— 	IRMS 	[A] 	

הערך היעיל של המתח על  	— 	VL 	[V] 	
העומס

הערך היעיל של מתח  	— 	Vin 	[V] 	
 הכניסה

0

2
1

≤ ≤

( ) = ⋅

= +[ ]

= =

α π

ω

π
α

v t V t

V
V

V V
V

m

AV
m

L RMS

sin

cos

mm

RMS

AV
AV

RMS

P
V

R

I
V

R

I
V

2

1 2

2

2

π
π α α

–
sin+





=

=

= RRMS

in
m

R

V
V=

2

v(t) 

V m 

α π  t 
2 π 

ω ω  ω 

בקרת הספק עבור חצי מחזור

זווית
הצתה

VL / Vin

0
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0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8
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[°]

המשך בעמוד 5

elec4u.co.il



נוסחאון באלקטרוניקה תקבילית א', - 5 - 
אביב תשע"ג, נספח לשאלון 711001

בקרת גל שלם בעומס אומי ב.	

זווית הצתה 	— 	α 	[rad] 	

מתח הגל בתלות בזמן 	— 	v(t) 	[V] 	

הערך הממוצע של המתח 	— 	VAV 	[V] 	

הערך היעיל של המתח 	— 	VRMS	[V] 	

הערך המרבי של המתח 	— 	Vm 	[V] 	

מהירות זוויתית  	— 	ω 	 rad

sec






	 
)תדר זוויתי(

זמן 	— 	t 	[sec] 	

התנגדות העומס 	— 	R 	[Ω] 	

הספק על העומס 	— 	P 	[W] 	

הערך הממוצע של הזרם 	— 	IAV 	[A] 	

הערך היעיל של הזרם 	— 	IRMS 	[A] 	

הערך היעיל של המתח על  	— 	VL 	[V] 	
העומס

הערך היעיל של מתח  	— 	Vin 	[V] 	
הכניסה

0

0

2

1

≤ ≤

( ) = ⋅

=

= = +

α π

ω

π
π α

v t V t

V

V V
V

m

AV

L RMS
m

sin

–
sin 22

2

0

2

2

α





=

=

=

=

P
V

R

I

I
V

R

V
V

RMS

AV

RMS
RMS

in
m

v(t) 

V m 

α π  t 
2 π 

π + α 
ω 

ω ω  ω 

בקרת הספק עבור מחזור שלם

זווית
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נוסחאון באלקטרוניקה תקבילית א', - 6 - 
אביב תשע"ג, נספח לשאלון 711001

מתחים וזרמים בגל מלבני

	

)Duty Cycle( מחזור פעולה 	— 	D 		

זמן הולכה 	— 	ton 	[sec] 	

זמן פוגה 	— 	toff 	[sec] 	

זמן המחזור 	— 	T 	[sec] 	

מיישרים

יישור חד–מופעי — חצי גל בעומס אומי א.	

הערך הממוצע של המתח 	— 	VAV 	[V] 	

הערך המרבי של המתח 	— 	Vm 	[V] 	

הערך היעיל של המתח 	— 	VRMS	[V] 	

הערך הממוצע של הזרם 	— 	IAV 	[A] 	

הערך היעיל של הזרם 	— 	IRMS 	[A] 	

התנגדות העומס 	— 	R 	[Ω] 	

הספק על העומס 	— 	P 	[W] 	

D
t

T

V D V

V D V

I
V

R

I
V

R

on

AV

RMS

AV
AV

RMS
RMS

=

= ⋅

= ⋅

=

=

V
V

V
V

I
V

R

I
V

R

P
V

R

AV
m

RMS
m

AV
AV

RMS
RMS

RMS

=

=

=

=

=

π

2

2

v(t) 

V 

t on 
t off 

T 

t 
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נוסחאון באלקטרוניקה תקבילית א', - 7 - 
אביב תשע"ג, נספח לשאלון 711001

יישור חד–מופעי — גל שלם בעומס אומי ב.	

הערך הממוצע של המתח 	— 	VAV 	[V] 	

הערך המרבי של המתח 	— 	Vm 	[V] 	 

הערך היעיל של המתח 	— 	VRMS	[V] 	

הערך הממוצע של הזרם 	— 	IAV 	[A] 	

הערך היעיל של הזרם 	— 	IRMS 	[A] 	

התנגדות העומס 	— 	R 	[Ω] 	

הספק על העומס 	— 	P 	[W] 	

מתח אדווה במיישר חצי גל

מתח גליות )אדווה( 	— 	ΔV 	[V] 	

מתח מרבי במוצא 	— 	Vomax
	[V] 	

תדר מתח הכניסה 	— 	f 	[Hz] 	

התנגדות העומס 	— 	R 	[W] 	

קיבול קבל הסינון 	— 	C 	[F] 	

V
V

V
V

I
V

R

I
V

R

P
V

R

AV
m

RMS
m

AV
AV

RMS
RMS

RMS

=

=

=

=

=

2

2

2

π

∆V
V

R C f
o≈
⋅ ⋅

max

∆V
V

R C f
o≈

⋅ ⋅ ⋅
max

2

מתח אדווה במיישר גל שלם
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נוסחאון באלקטרוניקה תקבילית א', - 8 - 
אביב תשע"ג, נספח לשאלון 711001

מגברי הפרש

						    

מתח מבוא 	— 	V1 	[V] 	

מתח מבוא 	— 	V2 	[V] 	

הגבר הפרשי 	— 	Ad 	 	

הגבר האות המשותף 	— 	Ac 	 	

יחס דחיית האות המשותף 	— 	CMRR	 	

הפרש מתחי המבוא 	— 	Vd 	[V] 	

		 ממוצע הסכום של  	— 	Vc 	[V] 	
מתחי המבוא 	

V A V A V

A
V

V V

A
V

V V

A
A A

o

o

o

d

= ⋅ + ⋅

=
=

=
=

=

1 1 2 2

1
1 2

2
2 1

1

0

0

– 22

1 2

1 2

2

A A A

CMRR
A

A

V A V A V

V V V

V

c

d

c

o d d c c

d

= +

=

= ⋅ + ⋅

= –

cc

d
o

d c

o

i

c
o

c d

o

i

V V

A
V

V V
V

V

A
V

V V
V

V

= +

=
=

=

=
=

=

1 2

2

0 2

0

בהצלחה!
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אין להעביר את הנוסחאון 
לנבחן אחר 

גמר לבתי–ספר לטכנאים ולהנדסאים סוג הבחינה:	 	מדינת ישראל	
אביב תשע"ג, 2013 מועד הבחינה:	 משרד החינוך	 	 

711001 סמל השאלון:	

נוסחאון במבוא להנדסת חשמל לכיתה י"ג
 )15 עמודים(

מחלק מתח

U
U Z

Z Z

U
U Z

Z Z

1
1

1 2

2
2

1 2

= ⋅
+

= ⋅
+

מחלק זרם

I
I Z

Z Z

I
I Z

Z Z

1
2

1 2

2
1

1 2

= ⋅
+

= ⋅
+

מקום למדבקת נבחן

U

U1
Z1

U2
Z2

I

Z1I1

Z2I2
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אביב תשע"ג, נספח לשאלון 711001

	

ההמרה של כוכב במשולש ההמרה של משולש בכוכב	 	

Z A = 
Z 1 Z 2 + Z 1 Z 3 + Z 2 Z 3 

Z 3 

Y  ∆ 

Z B = 
Z 1 Z 2 + Z 1 Z 3 + Z 2 Z 3 

Z 2 

Z C = 
Z 1 Z 2 + Z 1 Z 3 + Z 2 Z 3 

Z 1 

∆   Y 

Z 1 = 
Z A Z B 

Z A + Z B + Z C 

Z 2 = 
Z A Z C 

Z A + Z B + Z C 

Z 3 = 
Z B Z C 

Z A + Z B + Z C 

ZB 

Z1 

ZC 

Z3 

Z2 

ZA 
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אביב תשע"ג, נספח לשאלון 711001

זרם חילופין סינוסואידלי 	 

ערך רגעי של הזרם 	 — 	i(t) 	[A] 	

ערך מרבי של הזרם  	 — 	Imax 	[A] 	 
)תנופת הזרם(

זווית מופע 	 — 	α 	[rad] 	

זמן 	 — 	t 	[sec] 	

ערך רגעי של המתח 	 — 	u(t) 	[V] 	

		 ערך מרבי של המתח   	 — 	Umax 	[V] 	
)תנופת המתח(

ערך יעיל של הזרם 	 — 	Ieff 	[A] 	

ערך יעיל של המתח 	— 	Ueff 	[V] 	 

זמן המחזור 	 — 	T 	[sec] 	

תדירות זוויתית 	 — 	ω 	[rad / sec] 	

תדירות 	 — 	f 	[Hz] 	 

היגב השראותי 	— 	XL 	[Ω] 	

היגב קיבולי 	 — 	XC 	[Ω] 	 

השראות הדדית 	 — 	M 	[H] 	

(0 ≤ k ≤ 1) מקדם הצימוד 	 — 	k 	 	

השראות עצמית של סליל 1 	 — 	L1 	[H] 	

השראות עצמית של סליל 2 	 — 	L2 	[H] 	 

היגב ההשראות ההדדית	 	 — 	XM 	[Ω] 	

i t I t

u t U t

I
l

eff

( ) = +( )

( ) = +( )

=

max

max

sin

sin

ω α

ω α

2
II

U
l

Ueff

max

max=
2

T
l

f

f

=

=ω π2

X
l

j C

j

C

X j L

C

L

= = −

=

ω ω

ω

M k L L= ⋅1 2

X j M j k X XM L L= = ⋅ω
1 2
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התנגדות המעגל 	 — 	R 	[Ω] 	

היגב המעגל 	 — 	X 	[Ω] 	

עכבת המעגל 	 — 	Z 	[Ω] 	

משולש העכבות 	

	

Z R X

X

Z

R

Z
tg

X

R

= +

= = =

2 2

sin ; cos ;φ φ φ

	

	

מוליכות המעגל 	 — 	G 	[S] 	

מניחות המעגל 	 — 	B 	[S] 	

מתירות המעגל 	 — 	Y 	[S] 	

משולש המתירויות 	

Y G B

B

Y
;

G

Y
; tg

B

G

= +

= = =

2 2

sin cosφ φ φ

	

Y G jB= ±

Y
Z

= 1

Z R jX= ±

|Z|

R

X

φ

|Y|

φ
G

B
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הספקים בזרם חילופין 	

	

הספק פעיל 	 — 	P 	[W] 	

הערך המוחלט של הזרם בנגד 	 — 	IR 	[A] 	

הערך המוחלט של המתח על  	 — 	UR 	[V] 	
הנגד

הספק היגבי 	 — 	Q 	[VAr] 	

הערך המוחלט של זרם ההיגב 	 — 	IX 	[A] 	

הערך המוחלט של מתח ההיגב 	 — 	UX 	[V] 	

הספק מדומה 	 — 	S 	[VA] 	

הערך המוחלט של זרם העכבה 	 — 	IZ 	[A] 	

הערך המוחלט של מתח  	 — 	UZ 	[V] 	
העכבה

הצמוד של זרם העכבה 	 — 	I*
Z 	[A] 	

		

משולש ההספקים 	

	

S P Q

Q S

P S

= +

= ⋅

= ⋅

2 2

sin

cos

φ

φ 	

	

P I U I R
U

R

Q I U I X
U

X

S I U

R R R
R

X X X
X

Z Z

= ⋅ = ⋅ =

= ⋅ = ⋅ =

= ⋅

2
2

2
2

== ⋅ =

= ± = ⋅

I Z
U

Z

S P jQ U I

Z
Z

Z Z

2
2

*

|S|

P

Q

φ
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מעגל תהודה 	
טורי/מקבילי

תדירות התהודה 	 — 	f0 	[Hz] 	

השראות 	 — 	L 	[H] 	

קיבול 	 — 	C 	[F] 	

גורם הטיב של המעגל  	 — 	Q0 		
בתהודה

רוחב הפס 	 — 	BW 	[Hz] 	

גורם הטיב במעגל טורי

תדירות זוויתית בתהודה 	 — 	ω0 	[rad / sec] 	

התנגדות 	 — 	R 	[Ω] 	

 			 

גורם הטיב במעגל מקבילי

f
LC

BW
f

Q

0

0

0

1

2
=

=

π

Q
L

R0
0=

ω

Q
R

Lo
0 =

ω
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מקדמים של רשת זוגיים

ABCD מקדמי

V

I

A B

C D

V

I

V A V B I1

1

2

2

1 2 2





=












= ⋅ + ⋅
II C V D I1 2 2= ⋅ + ⋅

Z מקדמי

V

V

Z Z

Z Z

I

I

V Z1

2

11 12

21 22

1

2

1





=












= 111 1 12 2

2 21 1 22 2

⋅ + ⋅
= ⋅ + ⋅

I Z I

V Z I Z I

Y מקדמי

I

I

Y Y

Y Y

V

V

I Y1

2

11 12

21 22

1

2

1





=












= 111 1 12 2

2 21 1 22 2

⋅ + ⋅
= ⋅ + ⋅

V Y V

I Y V Y V
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מקדמי ABCD של רשת זוגיים

הערה: זרם המבוא I1 נכנס לרשת, וזרם המוצא I2 יוצא מהרשת.

A B C D 

ZA 

1 

1 

1 

ZA 

Z 0 1 

1 

1 

0 
1 
Z 

ZB 
ZA 

Z 

Z 

Z2 

Z1 Z3 

ZA 
ZB ZC 

ZA 
ZB ZB 

ZA 

ZB 
ZA ZA + ZB   

ZB 

1 
ZB 

1 
Z2 

ZB 

1 + 
Z2 

Z3 

1 + 
ZA 

ZB 

1 + 
Z2 

Z1 

1 + 
ZC 

ZB 

1 
ZB 

ZA + ZB   

ZB 

Z1 ⋅ Z3   + Z1 + Z3   Z2 

ZA + ZB   

ZB − ZA   

ZA + ZB + ZC   

ZA ⋅ ZC   

2 ZA + ZB   

ZB − ZA   

ZA + ZB   

ZB − ZA   
2 

ZB − ZA   
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מקדמי Z ו־Y של רשת זוגיים

הערה: זרם המבוא I1 וזרם המוצא I2 נכנסים לרשת.

Z Y 

Z 11 Z 12  =  Z 21 Z 22 Y 11 Y 12  =  Y 21 Y 22 

Z A  +  Z B Z B Z B 

1 

Z A 

− 
1 

Z A 

Z A + Z B 

Z A ⋅ Z B 

Z B Z B Z A  +  Z B 

Z A + Z B 

Z A ⋅ Z B 

− 
1 

Z A 

1 

Z A 

∞ ∞  ∞ 
1 

Z 
− 

1 

Z 

1 

Z 

∞ ∞  ∞ Z Z Z  

Z 1 + Z 2 Z 2 Z 2 + Z 3 

− Z 2 

Z 1 Z 3 + Z 2 Z 1 + Z 3 ( )  

Z A Z 
B 

+ Z 
C ( )  

Z A + Z B + Z C 

Z A ⋅ Z C 

Z A + Z B + Z C 

Z C Z 
A 

+ Z 
B ( )  

Z A + Z B + Z C 

Z A + Z B 

Z A ⋅ Z B 

− 
1 

Z B 

Z B + Z C 

Z B ⋅ Z C 

Z B + Z A 

2 

Z B – Z  A 

2 

Z A + Z B 

2 

Z A + Z B 

2 Z  
A 

⋅ Z 
B 

Z A – Z  B 

2 Z  
A 

⋅ Z 
B 

Z A + Z B 

2 Z  
A 

⋅ Z 
B 

Z 2 + Z 3 

Z 1 Z 3 + Z 2 Z 1 + Z 3 ( )  
Z 1 + Z 2 

Z 1 Z 3 + Z 2 Z 1 + Z 3 ( )  

Z B 

Z A 

Z B 

Z A 

Z 

Z 

Z 2 

Z 1 Z 3 

Z A 

Z B 
Z C 

Z A 
Z B Z B 

Z A 
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טבלה השוואתית של מקדמי זוגיים

[Z ] [Y ] A    B  C     D   

[Z ] 

[Y ] 

A 

B 

C 

D 

Z 11 Z 12 

Z 21 Z 22 

Y 22 
Y 

–Y 12 
Y 

–Y 21 
Y 

Y 11 
Y 

A 

C 

AD − BC 

C 

1 

C 

D 

C 

Z 22 
Z 

− Z 12 
Z 

− Z 21 
Z 

Z 11 
Z 

Y 11 Y 12 

Y 21 Y 22 

D 

B 

− AD − BC 

B 

− 1 

B 

A 

B 

Z 

Z 21 

Z 11 
Z 21 

1 

Z 21 

Z 22 
Z 21 

− Y 22 
Y 21 

− Y 

Y 21 

− 1 

Y 21 

− Y 11 
Y 21 

הערות

עבור מקדמי ABCD — זרם המוצא I2 יוצא מהרשת.  א.	
עבור מקדמי Y ו־Z — זרם המוצא I2 נכנס לרשת.

| Y | , | Z | הם דטרמיננטים של המטריצות ]Z[ ו–[Y] , בהתאמה.  ב.	
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רשתות זוגיים

עכבה אופיינית 	— 	ZO 	[Ω] 	

עכבת המבוא כאשר  	— 	ZSC 	[Ω] 	 
המוצא בקצר

עכבת המבוא כאשר  	— 	ZOC 	[Ω] 	 
המוצא בנתק

מקדם זוגיים 	— 	B 		

מקדם זוגיים 	— 	C 		

עכבת הבבואה 	— 	ZO1 	[Ω] 	

עכבת המבוא כאשר 	— 	ZSC1 	[Ω] 	 
המוצא בקצר

עכבת המבוא כאשר 	— 	ZOC1 	[Ω] 	 
המוצא בנתק

עכבת הבבואה 	— 	ZO2 	[Ω] 	

עכבת המבוא כאשר 	— 	ZSC2 	[Ω] 	 

המוצא בקצר 

עכבת המבוא כאשר 	— 	ZOC2 	[Ω] 	 

 המוצא בנתק

קבוע ההתפשטות 	— 	γ 		

קבוע הניחות 	— 	α 	[neper] 	

קבוע המופע, זווית המופע  	— 	β 	[rad] 	

I2–ו I1 בין הזרמים

ניחות 	— 	N 		

Z Z ZO SC OC=

)עבור רשת 
סימטרית בלבד( Z

B

CO =

Z Z Z

Z Z Z

O SC OC

O SC OC

1 1 1

2 2 2

=

=

 מהצד
האחד

 מהצד
האחר

e e e

N e
I

I

N dB N

neper dB

jγ α β α

α

β= = ∠

= =

[ ] =

=

+

1

2

20

1 8 69

log

.
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מסננים מסוג K קבוע

התנגדות אופיינית 	— 	Ro 	[Ω] 	

LPF מסנן

constant-K LOW PASS FILTER

CONFIGURATION

''T'' (FULL SECTION) fc

ATTENUATION IMPEDANCE

fc

Ro = LINE IMPEDANCE

''π''

C ZOT

ZOT

Z Oπ

Z OπZ Oπ

N[dB]

N[dB]

L

2

L

2
+
–

+
–

ZOT

L
+
–

+
–

C
2

fc

Ro

f
ff

ff

c

Ro

C
2

Ro
�πfc

L =
1

�πfcRo
C =;

R
L

Co =
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תדר פוגה  	— 	fc 	[Hz] 	

: ω < ωc כאשר 					    : ω > ωc כאשר

 T עכבה אופיינית של רשת 	— 	ZOT 	[Ω] 	

סימטרית מעבירה נמוכים

		

 π עכבה אופיינית של רשת 	— 	ZOπ 	[Ω] 	
סימטרית מעבירה נמוכים

f
LC

c = 1

π

α ω
ω

=






−2 1cosh
c

β ω
ω

=






−2 1sin
c

Z R

Z
R

OT o
c

O
o

c

ω ω
ω

ω
ω
ω

π

( ) =






( ) =






1

1

2

2

–

–
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HPF מסנן

constant-K HIGH PASS FILTER

CONFIGURATION

Ro
4 πfc

L =

fc

ATTENUATION IMPEDANCE

1
4 πfcRo

C = Ro = LINE IMPEDANCE

''π'' fc

Ro

f
f f

f f

c

Ro

''T'' (FULL SECTION)

L

+
–

+
–

2 C 2 C

2 L

+
–

+
–

C

2 L

fc

N[dB]

Z Oπ

Z Oπ

Z Oπ

ZOT

ZOTZOT

;

N[dB]
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תדר פוגה 		  — 	fc 	[Hz] 	

: ω > ωc כאשר 					    : ω < ωc כאשר 	

	

 T עכבה אופיינית של רשת 	— 	ZOT 	[Ω] 	
סימטרית מעבירה גבוהים

 π עכבה אופיינית של רשת 	— 	ZOπ 	[Ω] 	
סימטרית מעבירה גבוהים

Z R

Z
R

OT o
c

O
o

c

ω
ω
ω

ω
ω
ω

π

( ) = 





( ) =






1

1

2

2

–

–

בהצלחה!

f
LC

c = 1

4π

α
ω
ω

= 





−2 1cosh cβ
ω
ω

= 





– sin–2 1 c
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