
המשך מעבר לדף  

בשאלון זה 10 עמודים ו–23 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"ז, 2017 מועד הבחינה:	 משרד החינוך	 	 

711001  סמל השאלון:	
נספח לשאלה 9	 א.	  נספחים:	

נספח לשאלה 10 ב.	 	
נוסחאון באלקטרוניקה  ג.	 			   

ספרתית א׳ לכיתה י״ג 		
נוסחאון במבוא להנדסת חשמל  ד.	 			   

לכיתה י"ג 		  
מילון מונחים ה.	 				 

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,  	.6 
בתנאי 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. 	*

לנוחותך, לשאלון זה מצורף מילון מונחים בשפות עברית, אנגלית, רוסית וערבית.  	.8 
תוכל להיעזר בו בעת הצורך.
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המשך בעמוד 3 

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

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 ספרתית א'
ענה על שאלה אחת לפחות מבין השאלות 4-1 )לכל שאלה — 20 נקודות(.

שאלה 1

באיור לשאלה 1 נתון מעגל חשמלי. הקבל C אינו טעון. המפסק S1 סגור והמפסק S2 פתוח. 

. 10 V מספקים למבוא–המעגל אות–מדרגה של t = 0 ברגע

0 V

10 V

t = 0

VoVi

R1

R2

50 kX

15 kX

S1

C 0.5 nF

S2

איור לשאלה 1 

. S2 וסוגרים את המפסק S1 5 פותחים את המפסק V–כאשר ערכו של מתח–המוצא מגיע ל

^x של המעגל שבאיור.  h חשב את ערכו של קבוע–זמן הטעינה א.	

. S2 וסוגרים את המפסק S1 חשב את הזמן שבו פותחים את המפסק ב.	

 . S2 וסגירת המפסק S1 2 לאחר פתיחת המפסק msec חשב את ערכו של מתח–המוצא ג.	

סרטט את מתח–המוצא Vo כפונקציה של הזמן. ציין בסרטוטך ערכי מתח וערכי זמן. ד.	
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המשך בעמוד 4 

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

שאלה 2
באיור לשאלה 2 נתון מעגל חשמלי.

–

+

+10 V

+10 V
R3 40 kX

R2 20 kX

Vo
Vin

A

R1

20 kX

איור לשאלה 2

חשב את המתח בנקודה A במעגל, כאשר: א.	

Vo = 0 V 	.1

Vo = 10 V 	.2

. V V V100
in

# # סרטט את אופיין המעבר של המעגל עבור תחום מתחי–המבוא  	.1 ב.	

ציין את ייעודו של המעגל החשמלי הזה. 	.2 	

. sinV t t10
in

$ ~=^ ^h h :כפונקציה של הזמן, כאשר מתח–המבוא הוא Vo סרטט את מתח–המוצא ג.	
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המשך בעמוד 5 

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

שאלה 3
 D באיור לשאלה 3 נתון המעגל החשמלי של מחולל גל משולש וגל מרובע. מגבר–השרת והדיודה 

במעגל — אידיאליים.

–

+

+10 V

–10 V
C 1 nF

Y

Z

X

DR2

10 kX

R3

R4

10 kX

10 kX

R1

10 kX

Vo

S

איור לשאלה 3

סרטט, זה מתחת לזה בהתאמה, את צורות הגל של המתחים בנקודות Y, X ו–Z במעגל,  א.	
כפונקציה של הזמן. ציין בסרטוטך ערכי מתחים וערכי זמנים.

חשב את תדר התנודות ואת מחזור הפעולה (Duty Cycle) של המחולל. ב.	

. Y סרטט את צורת הגל של המתח בנקודה . S פותחים את המפסק ג.	
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המשך בעמוד 6 

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

שאלה 4
. DAC08 באיור לשאלה 4 נתון המעגל החשמלי של ממיר

b1 b8

DAC08 ממיר

Vref

Rref

Vo

Io

Rref

 . . . . . .

MSB LSB Rf

–

+

איור לשאלה 4

. b b
1 8
' רשום ביטוי לזרם Io , כפונקציה של המתח Vref , הנגד Rref וערכי שמונה הסיביות  א.	

רשום ביטוי למתח–המוצא Vo , כפונקציה של המתח Vref , הנגדים Rref ו–Rf , וערכי שמונה  ב.	
. b b

1 8
' הסיביות 

b נמסר האות הספרתי 00110001 . b1 8' לסיביות 

. Vo ואת מתח–המוצא Io חשב את הזרם . R R k5f ref X= = נתון: Vref = 10 V ו–  ג.	

. Vref = 5 V :נתון ד.	

חשב את ערך הנגד Rref , המאפשר לקבל את אותו ערך של הזרם Io שקיבלת בסעיף ג׳. 	.1

חשב את ערך הנגד Rf , המאפשר לקבל במוצא המעגל מתח כפול מזה שקיבלת בסעיף ג׳  	.2
עבור ערך הנגד Rref  שחישבת בסעיף ד׳1 .
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המשך בעמוד 7 

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

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

שאלה 5

באיור לשאלה 5 נתון מעגל חשמלי.

R1

E1

1 kX R2 2 kX

2 kX

R3

R4

1 kX

20 V E2 12 V

I 10 mA

איור לשאלה 5

המר את מקור–הזרם I במקור–מתח מתאים, ורשום מערכת משוואות לפתרון המעגל בשיטת  א.	
זרמי החוגים.

חשב את הזרם העובר בכל אחד מן הנגדים במעגל שבאיור )לפני ההמרה שביצעת בסעיף א׳(. ב.	

. R3 חשב את ההספק על הנגד ג.	
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המשך בעמוד 8 

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

שאלה 6

באיור לשאלה 6 נתונה רשת–זוגיים סימטרית.

IN OUTZ1 Z1

Z2

איור לשאלה 6

. ;;mL H C F f kHz20 1 1n= = = נתוני הרשת הם: 

. Z2–ו Z1 חשב את העכבות א.	

חשב את המקדמים A, B, C, D של רשת–הזוגיים הזו. ב.	

חשב את עכבת–המבוא, כאשר: ג.	

המוצא נמצא בנתק. 	.1

המוצא נמצא בקצר. 	.2

חשב את העכבה האופיינית של הרשת הזו. ד.	
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המשך בעמוד 9 

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

שאלה 7

 . Q0 = 50 המעגל החשמלי שבאיור לשאלה 7 נמצא במצב תהודה, וגורם הטיב שלו הוא
. I = 10 mA הזרם במעגל במצב הזה הוא 

. sint t Vv 2 106$=^ ^h h 6 מתח המקור הוא: @

R L C

v(t)

איור לשאלה 7

. C ואת קיבול הקבל L את השראות הסליל , R חשב את התנגדות הנגד א.	

חשב את רוחב–הפס של המעגל. ב.	

חשב את מפל–המתח על כל אחד מן הרכיבים במעגל, כאשר הוא אינו במצב תהודה  ג.	
. sec

rad5 105$~ = ו– 
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המשך בעמוד 10 

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

שאלה 8

באיור לשאלה 8 נתון מעגל חשמלי, שבו:

. sini t t A5 656 314 43
$

r= +^ ah k 6 @        ;        . sinv t t V28 28 314
1

$=^ ^h h 6 @

. v1 זהה לתדר התנודות של מקור–המתח v2  תדר התנודות של מקור–המתח

Z1 B

(4 + j 2) X

(1 – j 1) XZ3

Z2

j 1 X

v1(t)

i3(t)

v2(t)

איור לשאלה 8

. v t
B
^ h ,כפונקציה של הזמן B רשום ביטוי למתח בצומת א.	

. Z1 חשב את הזרם היעיל העובר בעכבה ב.	

. Z2 חשב את הזרם היעיל העובר בעכבה ג.	

חשב את המתח היעיל של מקור–המתח v2 , ורשום ביטוי למקור–המתח הזה כפונקציה של  ד.	
. v2(t) ,הזמן
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בהצלחה!

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

תורת האלקטרוניקה והחשמל ט', - 10 -
סמל 711001, אביב תשע"ז

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

שאלה 9

 בנספח לשאלה 9 מובא דף–מפרט בשפה האנגלית של רכיב אלקטרוני . 
עליך לענות על הסעיפים שלהלן בעברית, רק על–פי הכתוב בדף–המפרט.

מהו תפקידו של הרכיב? א.	

בכמה צירים יכול הרכיב לבצע מדידות, ומהם תחומי–המדידה שלו? ב.	

מהו סוג התקשורת הספרתית שבה ניתן לתקשר עם הרכיב? ציין את שמות ההדקים ברכיב  ג.	
המוקצים לתקשורת זו.

מהו תחום מתחי–האספקה של הרכיב ומהו תחום צריכת הזרם שלו? ד.	

שאלה 10 

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

מהו ייעודו של החיישן הזה? א.	

מהו החידוש המופיע לראשונה במבנה החיישן הזה? ב.	

לאיזה טווח רמות–תאורה של האור הנראה מיועד החיישן הזה? ג.	

ציין שלושה מאפיינים של החיישן. ד.	
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 נספח לשאלה 9
מקום למדבקת נבחןלשאלון 711001, אביב תשע"ז
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נספח לשאלה 10 )2 עמודים( 
לשאלון 711001, אביב תשע"ז

MTCS – XYZ True Color Sensor with I2C Interface

Introduction

The MAZeT company has developed a modernistic sensor solution for controlling LEDS.

The MTCS (MAZeT True Color Sensor) is a low power, high sensitivity sensor IC with 

I2C interface for relative and absolute color measurement and control. It is designed especially for 

emitting applications like LED lighting systems, directly integrated within projectors, video walls, 

TVs and displays.

It is the first to include a true-color filter function, integrated signal amplification based on 

light-to-digital conversion, and an on-chip temperature sensor.

The combination of True Color XYZ photodiodes with a filter function is based on the standard 

CIE 1931 / DIN 5033 (human eye perception). The integrated programmable Light-to-Digital 

converter with 10-24 bit ADC (output 16 bit via shifter) resolution provides an accurate XYZ 

spectral response to measure and control colors, color temperatures or color brightness.  

True Color in interference filter technology is the leading and most accurate technology of three-

range sensors, more accurate than RGB sensors without spectral changings over lifetime.

The MTCS is designed to measure any light in the visible range in environments from sun light to 

dark rooms, dimmed LEDs, or dark colored monitors. A programmable range with the option of 

synchronization allows the user to optimize the sensitivity and match the requirements for specific 

applications, timings and interrupts.

The MTCS is long-term stable over the entire product lifetime and resistant to external influences 

such as temperature drifts and light energy.

The MTCS operates within temperature range of C40– c  to C125c  . These conditions and the 

guaranteed filter stability without spectral drifts over lifetime are necessary to use a sensor IC very 

close to LEDs in lighting applications.

המשך בעמוד 2

מקום למדבקת נבחן
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The highlights of the MTCS at a glance

•	 Direct conversion of light to digital signals (light-to-digital, based on CIE 1931)

•	 Flexible ADC: High amplification and resolution of up to 24 bits

•	 Large dynamic range 1:10,000,000 (lowest to highest light intensity)

•	 Integration time can be variably programmed and reference currents can be set

•	 Temperature compensation on amplification channels with high linearity and synchronicity

•	 Measurement process (such as PWM) can be synchronized externally

•	 Signal evaluation via I2C

Applications

• LED lighting control management for solid-state lighting applications (SSL)

• LED spotlights

• Cabin lighting

• Daylight management / Human and Color Centric Lighting (HCL and CCL)

• Ambient light color detection / correction

• LED display control

• LED display aging compensation and dynamic display color balancing

• Portable light color measurement

• Digital light projection (DLP)

• Printer

• Smart phone

• Palmtop computer (PDA)

• Tablet PCs

• LCD-TVs

• Digital picture

• Frames

• Digital cameras color enhancement

 - 2 -
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אין להעביר נוסחאון זה 
מנבחן אחד למשנהו! 

גמר לבתי–ספר לטכנאים ולהנדסאים סוג הבחינה:	 מדינת ישראל	
אביב תשע"ז, 2017 מועד הבחינה:	 		     משרד החינוך

711001 סמל השאלון:	

	נוסחאון באלקטרוניקה ספרתית א' 
	לכיתה י"ג 

)4 עמודים(

משוואת הדפקים היסודית

מתח מוצא 	— 	V(t) 	[V] 	

	(t → ∞ עבור) מתח סופי 	�— 	V∞ 	[V] 	 V t V V V e– –
t

0
–$=

3 3
x

+
^ _h i

מתח התחלתי 	— 	V0+ 	[V] 	

זמן 	— 	t 	[sec] 	 I t I I I e– –
t

0
–=

3 3
x

+
^ _h i

קבוע הזמן 	— 	τ 	[sec] 	

זרם מוצא 	— 	I(t) 	[A] 	 ;R C R
L

eq
eq

$x x= = 	

)t → ∞ זרם סופי )עבור 	— 	I∞ 	[A] 	

זרם התחלתי 	— 	I0+ 	[A] 	

		 התנגדות שקולה ש"רואה" הרכיב  	— 	Req 	[Ω] 	

ההיגבי, מחושבת לפי תבנין 				  

   	

 

( )
= τ ⋅

−
−

= τ ⋅
−
−

∞ +

∞

∞ +

∞
t n

V V

V V(t)
n

I I

I I t
0 0

מקום למדבקת נבחן

המשך בעמוד 2
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נוסחאון באלקטרוניקה ספרתית א', - 2 - 
אביב תשע"ז, סמל 711001

 טעינה לינארית

מתח הקבל  	— 	VC 	[V] טעינת קבל בזרם קבוע:	

זרם הקבל  	— 	IC 	[A] 	

קיבול 	— 	C 	[F] 	

זמן  	— 	t 	[sec] 	

זרם הסליל 	— 	IL 	[A] טעינת סליל במתח קבוע:	

מתח הסליל 	— 	VL 	[V] 	

השראות 	— 	L 	[H] 	

דיודת צומת

סימול:
ID

VD

דיודה אידיאלית א.	

ממתח קדמי  — VD = 0 )קֶצֶר( 	

ממתח אחורני — ID = 0 )נתֶֶק( 	

Vγ קירוב באמצעות ב.	

VD = Vγ —  ממתח קדמי 	

(VD < Vγ)  ID = 0 — ממתח אחורני 	

Rf–ו Vγ קירוב באמצעות ג.	

(VD > Vγ)  VD = ID ⋅ Rf + Vγ —  ממתח קדמי 	

 (VD < Vγ)  ID = 0 — ממתח אחורני 	

VC =
IC

C
⋅ t + VC(0)

∆VC =
IC

C
⋅ ∆t

IL = VL

L
⋅ t + IL 0( )

∆IL = VL

L
⋅ ∆t

המשך בעמוד 3
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נוסחאון באלקטרוניקה ספרתית א', - 3 - 
אביב תשע"ז, סמל 711001

DUAL SLOPE — מסוג שיפוע כפול A/D ממיר 	

T1 T2

V

t

מתח אנלוגי במבוא  	— 	VA 	[V] 	

מתח ייחוס 	— 	VREF 	[V] 	

מודולו המונה 	— 	M 	 	

תוצאת ההמרה כערך עשרוני 	— 	N 	 	

זמן מניית המונה בפעם הראשונה 	— 	T1 	[sec] 	

זמן מניית המונה בפעם השנייה 	— 	T2 	[sec] 	

תדר השעון  	— 	fCLK 	[Hz] 	

זמן המרה כולל 	— 	TCON 	[sec] 	

SUCCESSIVE APPROXIMATION — מסוג קירוב רציף A/D ממיר 	

מספר הסיביות של המונה 	— 	n 		

N = VA

VREF
⋅ M

T1 = M

fCLK

T2 = VA

VREF
⋅ T1

TCON = T1 + T2

TCON = n

fCLK

המשך בעמוד 4
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נוסחאון באלקטרוניקה ספרתית א', - 4 - 
אביב תשע"ז, סמל 711001

ממיר D/A המבוסס על סולם נגדים R/2R ומגבר שרת

מספר הסיביות  	— 	n 	 	

מתח ייחוס 	— 	VREF 	[V] 	

ערך הנגד R ברשת הסולם  	— 	R 	[Ω] 	

נגד המשוב  	— 	Rf 	[Ω] 	

הערך העשרוני של המילה הבינארית  	— 	D 		
שבכניסה לממיר

בהצלחה!

Vo = − VREF ⋅ Rf

2n ⋅ R
⋅ D

elec4u.co.il



המשך בעמוד 2

אין להעביר את הנוסחאון 
לנבחן אחר 

גמר לבתי–ספר לטכנאים ולהנדסאים סוג הבחינה:	 	מדינת ישראל	
אביב תשע"ז, 2017 מועד הבחינה:	 משרד החינוך	 	 

711001 סמל השאלון:	

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

מחלק מתח

U Z Z
U Z

U Z Z
U Z

1 1 2

1

2 1 2

2

$

$

= +

= +

מחלק זרם

Z Z
Z

Z Z
Z

I
I

I
I

1 1 2

2 1 2

2

1

$

$

= +

= +

מקום למדבקת נבחן

U

U1
Z1

U2
Z2

I

Z1I1

Z2I2
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 נוסחאון במבוא להנדסת חשמל, - 2 - 
אביב תשע"ז, סמל 711001

	

ההמרה של משולש בכוכב          ההמרה של כוכב במשולש 	

ZA =
Z1 Z2 + Z1 Z3 + Z2 Z3

Z3

Y ∆

ZB =
Z1 Z2 + Z1 Z3 + Z2 Z3

Z2

ZC =
Z1 Z2 + Z1 Z3 + Z2 Z3

Z1

∆ Y

Z1 =
ZA ZB

ZA + ZB + ZC

Z2 =
ZA ZC

ZA + ZB + ZC

Z3 =
ZB ZC

ZA + ZB + ZC

ZB

Z1

ZC

Z3

Z2

ZA
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 נוסחאון במבוא להנדסת חשמל, - 3 - 
אביב תשע"ז, סמל 711001

זרם חילופין סינוסואידלי 		

sin

sin

i t I t

u t U t

I l I

U l U

2

2

max

max

max

max

eff

eff

~ a

~ a

= +

+

=

=

=^

^ ^

^h

h h

h

ערך רגעי של הזרם 	 — 	i(t) 	[A] 	

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

זווית מופע 	 — 	a 	[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 	 — 	~ 	[rad / sec] 	

תדירות 	 — 	f 	[Hz] 	 

היגב השראותי 	— 	XL 	X6 @ 	

היגב קיבולי 	 — 	XC 	X6 @ 	 

השראות הדדית 	 — 	M 	[H] 	

 k0 1# #^ h מקדם הצימוד 	 — 	k 	 	

השראות עצמית של סליל 1 	 — 	L1 	[H] 	

השראות עצמית של סליל 2 	 — 	L2 	[H] 	 

היגב ההשראות ההדדית	 	 — 	XM 	X6 @ 	

T f
l

f2~ r

=

=

X C
l

X L

C

L

~

~

=

=

M k L L1 2$=

X M k X XM L L1 2
$~= =
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 נוסחאון במבוא להנדסת חשמל, - 4 - 
אביב תשע"ז, סמל 711001

	

התנגדות המעגל 	 — 	R 	X6 @ 	

היגב המעגל 	 — 	X 	X6 @ 	

עכבת המעגל 	 — 	Z 	X6 @ 	

משולש העכבות 	

	

	

	

מוליכות המעגל 	 — 	G 	[S] 	

מניחות המעגל 	 — 	B 	[S] 	

מתירות המעגל 	 — 	Y 	[S] 	

משולש המתירויות 	

	

|Z|

R

X

z

|Y|

z
G

B

Z R jX!=

;;sin cos

Z R X

Z
X

Z
R tg R

X

2 2

z z z

= +

= = =

Y G jB!=

Y Z
1=

; ;sin cos

Y G B

Y
B

Y
G tg G

B

2 2

z z z

= +

= = =
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 נוסחאון במבוא להנדסת חשמל, - 5 - 
אביב תשע"ז, סמל 711001

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

z

P I U I R R
U

Q I U I X
X

U

S I U I Z
Z

U

S P jQ U I*

R R R
R

X X X
X

Z Z Z
Z

Z Z

2
2

2
2

2
2

$ $

$ $

$ $

! $

= = =

= = =

= = =

= =

cos

sin

S P Q

S

P S

Q

2 2

$

$

z

z

= +

=

=

elec4u.co.il



המשך בעמוד 7

 נוסחאון במבוא להנדסת חשמל, - 6 - 
אביב תשע"ז, סמל 711001

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 	 — 	 0~ 	[rad / sec] 	

התנגדות 	 — 	R 	X6 @ 	

 			 

גורם הטיב במעגל מקבילי

f
LC

BW Q
f

2
1

0

0

0

r
=

=

Q R
L

0
0~=

Q L
R
o0 ~=
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 נוסחאון במבוא להנדסת חשמל, - 7 - 
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מקדמים של רשת זוגיים

ABCD מקדמי

V
I

A
C

B
D

V
I

V A V B I
I C V D I

1

1

2

2

1 2 2

1 2 2

$ $

$ $=
= +
= +

d c dn m n

Z מקדמי

V
V

Z
Z

Z
Z

I
I

V Z I Z I
V Z I Z I

1

2

11

21

12

22

1

2

1 11 1 12 2

2 21 1 22 2

$ $

$ $=
= +
= +

d d dn n n

Y מקדמי

I
I

Y
Y

Y
Y

V
V

I Y V Y V
I Y V Y V

1

2

11

21

12

22

1

2

1 11 1 12 2

2 21 1 22 2

$ $

$ $=
= +
= +

d d dn n n
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 נוסחאון במבוא להנדסת חשמל, - 8 - 
אביב תשע"ז, סמל 711001

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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 נוסחאון במבוא להנדסת חשמל, - 9 - 
אביב תשע"ז, סמל 711001

מקדמי Z ו־Y של רשת זוגיים

הערה: זרם המבוא I1 וזרם המוצא I2 נכנסים לרשת.

Z Y

Z11 Z12 = Z21 Z22 Y11 Y12 = Y21 Y22

ZA + ZB ZB ZB

1

Z A

−
1

ZA

ZA + ZB

Z A ⋅ ZB

ZB ZB ZA + ZB

ZA + ZB

Z A ⋅ ZB

−
1

ZA

1

Z A

∞ ∞ ∞
1

Z
−

1

Z

1

Z

∞ ∞ ∞Z Z Z

Z 1 + Z 2 Z2 Z 2 + Z 3

−Z2

Z 1 Z3 + Z 2 Z1 + Z 3( )

Z A Z
B

+ Z
C( )

Z A + ZB + Z C

Z A ⋅ ZC

Z A + ZB + Z C

ZC Z
A

+ Z
B( )

Z A + ZB + Z C

Z A + ZB

Z A ⋅ Z B

−
1

ZB

Z B + ZC

Z B ⋅ Z C

Z B + ZA

2

Z B – ZA

2

Z A + ZB

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

Z2 + Z 3

Z 1 Z3 + Z 2 Z1 + Z 3( )
Z 1 + Z 2

Z1 Z3 + Z2 Z1+ Z 3( )

ZB

ZA

ZB

ZA

Z

Z

Z2

Z1 Z3

ZA

ZB
ZC

ZA
ZB ZB

ZA
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טבלה השוואתית של מקדמי זוגיים

[Z] [Y] A  B  C    D  

[Z]

[Y]

A

B

C

D

Z11 Z12

Z21 Z22

Y22
Y

–Y12
Y

–Y21
Y

Y11
Y

A

C

AD − BC

C

1

C

D

C

Z22
Z

−Z12
Z

−Z21
Z

Z11
Z

Y11 Y12

Y21 Y22

D

B

− AD − BC

B

−1

B

A

B

Z

Z21

Z11
Z21

1

Z21

Z22
Z21

−Y22
Y21

− Y

Y21

−1

Y21

−Y11
Y21

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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 נוסחאון במבוא להנדסת חשמל, - 11 - 
אביב תשע"ז, סמל 711001

רשתות זוגיים

עכבה אופיינית 	— 	ZO 	X6 @ 	

עכבת המבוא כאשר  	— 	ZSC 	X6 @ 	 
המוצא בקצר

עכבת המבוא כאשר  	— 	ZOC 	X6 @ 	 
המוצא בנתק

מקדם זוגיים 	— 	B 		

מקדם זוגיים 	— 	C 		

עכבת הבבואה 	— 	ZO1 	X6 @ 	

עכבת המבוא כאשר 	— 	ZSC1 	X6 @ 	 
המוצא בקצר

עכבת המבוא כאשר 	— 	ZOC1 	X6 @ 	 
המוצא בנתק

עכבת הבבואה 	— 	ZO2 	X6 @ 	

עכבת המבוא כאשר 	— 	ZSC2 	X6 @ 	 

המוצא בקצר 

עכבת המבוא כאשר 	— 	ZOC2 	X6 @ 	 

 המוצא בנתק

קבוע ההתפשטות 	— 	c 		

קבוע הניחות 	— 	a 	[neper] 	

קבוע המופע, זווית המופע  	— 	b 	[rad] 	

I2–ו I1 בין הזרמים

ניחות 	— 	N 		

)עבור רשת 
סימטרית בלבד(

 מהצד
האחד

 מהצד
האחר

Z Z ZO SC OC=

Z C
B

O =

Z Z Z

Z Z Z

O SC OC

O SC OC

1 1 1

2 2 2

=

=

.

log

e e e

N e I
I

N dB N

neper dB

20

1 8 69

j

2

1

+b= =

= =

=

=

c a b a

a

+

6 @
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 נוסחאון במבוא להנדסת חשמל, - 12 - 
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מסננים מסוג K קבוע

התנגדות אופיינית 	— 	Ro 	X6 @ 	

מסנן LPF מסוג K קבוע

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 C
L

o =
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תדר פוגה  	— 	fc 	[Hz] 	

					    : > c~ ~ כאשר  

cosh2
c

1–a ~
~= a k

: < c~ ~ כאשר  

sin2
c

1–b ~
~= a k

 T עכבה אופיינית של רשת 	— 	ZOT 	X6 @ 	

סימטרית מעבירה נמוכים

		

r עכבה אופיינית של רשת 	— 	ZOr 	X6 @ 	
סימטרית מעבירה נמוכים

f
LC
1

c r
=

Z R

Z
R

1

1

–

–

OT o c

O

c

o

2

2

~ ~
~

~

~
~

=

=r

^

^

h

h
a

a

k

k
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 נוסחאון במבוא להנדסת חשמל, - 14 - 
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מסנן HPF מסוג K קבוע

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] 	

					    : < c~ ~ כאשר  

cosh2 c1–a ~
~

= a k

: > c~ ~ כאשר  

sin2– c1–b ~
~

= a k

	

 T עכבה אופיינית של רשת 	— 	ZOT 	X6 @ 	
סימטרית מעבירה גבוהים

r עכבה אופיינית של רשת 	— 	ZOr 	X6 @ 	
סימטרית מעבירה גבוהים

בהצלחה!

f
LC4

1
c r

=

Z R

Z
R

1

1

–

–

OT o
c

O
c

o

2

2

~ ~
~

~

~
~

=

=r

^

^

h

h
a

a

k

k
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 מילון מונחים
לשאלון 711001, אביב תשע"ז

המונח
תרגום המונח

אנגליתרוסיתערבית
المُنحنى الانتقاليّ אופיין מעבר

ز المُميِّ
Переходная 
характеристика

transfer 

characteristic

 Коэффициент عامل النوعيّةגורם טיב
добротности

quality factor

Индуктивноеinductiveتحريضيّ/ محاثّيّהשראותי

Эффективный токeffective currentتيّار فعّالזרם יעיל

م تشغيليّמגבר שרת  Оперативный усилительoperationalمُضخِّ

amplifier

Источник токаcurrent sourceمصـدر تيّارמקור זרם

Источник напряженияpower sourceمصدر طاقةמקור מתח

компараторcomparatorمُقارِنמשווה

Эффективное  напряжениеeffective voltageالفولطيّة الفعّالةמתח יעיל

المُمانعة/المُقاومة עכבה אופיינית
زة  المُمَيِّ

Характерное реактивное 
сопротивление

characteristic 

impedance

Формы напряженияwaveformsأشكال الموجاتצורות הגל

постоянная времениtime constantثابِت الوقتקבוע זמן

Емкостноеcapacitiveذو سعة )كهربائيّة(קיבולי

 Метод контурных токовmesh currentطريقة شبكة التيّارשיטת זרמי החוגים

method

резонансresonanceرنينתהודה
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