
המשך מעבר לדף  

בשאלון זה 10 עמודים ו–24 עמודי נספחים.
 ההנחיות בשאלון זה מנוסחות בלשון זכר,

אך מכוונות הן לנבחנות והן לנבחנים.
בהצלחה!

גמר לבתי–ספר לטכנאים ולהנדסאים סוג הבחינה:	 מדינת ישראל	
משרד החינוך	                                                   מועד הבחינה: אביב תשפ"ב, 2022 	

733003 סמל השאלון:	 					   
נספח א׳ לשאלה 6 א.	 נספחים:	 					   
נספח ב׳ לשאלה 6 ב.	 							     

מילון מונחים ג.	 							     
נוסחאון במערכות חשמל לכיתה י"ד ד.	 							     

נוסחאון באלקטרוניקה ב' לכיתה י"ד ה.	 						    
						    

חשמל ואלקטרוניקה ה'
 מגמת הנדסת חשמל, בקרה ואנרגייה

)כיתה י"ד(
הוראות לנבחן

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

 יש לענות על ארבע שאלות בלבד, שאלה אחת לפחות מכל פרק. 
לכל שאלה — 25 נקודות. סך–הכול — 100 נקודות.

חומר עזר מותר לשימוש:  ג.	
כל חומר הכתוב )בכתב יד או בהדפסה( על שלושה דפי A4, משני הצדדים. 	.1

מחשבון 	.2
הוראות מיוחדות:  ד.	

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

התחילו כל תשובה לשאלה חדשה בעמוד חדש.  	.2
כתבו את כל התשובות אך ורק בעט.  	.3

הקפידו לנסח את התשובות כהלכה ולסרטט את התרשימים בבהירות.  	.4
כתבו את התשובות בכתב–יד ברור כדי לאפשר הערכה נאותה שלהן.  	.5

אם לדעתכם חסרים נתונים הדרושים לפתרון שאלה, אתם רשאים להוסיף אותם, בתנאי שתנמקו מדוע הוספתם אותם.  	.6
בכתיבת פתרונות חישוביים, קבלת מֵרַב הנקודות מותנית בהשלמת כל המהלכים שלהלן, בסדר שבו הם רשומים: 	.7

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

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

ליווי הפתרון החישובי בהסבר קצר.  	*
בנספח ג׳ לשאלון זה מובא מילון מונחים בשפות עברית, ערבית, אנגלית ורוסית. תוכלו להיעזר בו בעת הצורך. 	.8

צרפו את שלושת דפי ה–A4 למחברת הבחינה. 	.9

הוראות למשגיחים: יש לוודא כי הנבחנים צירפו את נספח א׳ ואת דפי ה–A4 למחברת הבחינה.
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השאלות

 בשאלון זה שני פרקים, ובהם שמונה שאלות. יש לענות על ארבע שאלות בלבד, שאלה אחת לפחות מכל פרק. 
לכל שאלה — 25 נקודות. סך–הכול — 100 נקודות.

פרק ראשון: מערכות חשמל
ענו על שאלה אחת לפחות מהשאלות 1—4 )לכל שאלה — 25 נקודות(.

שאלה 1

באיור לשאלה 1 נתון תרשים של רשת זוגיים.

Z1

Vi VoZ2

Z3

j 5 X

–j 10 X

j 8 X

איור לשאלה 1

.(Z22 , Z21 , Z12 , Z11( של הרשת Z–חשבו את מקדמי ה א.	 )10 נק׳(	

חשבו את עכבת המבוא של הרשת כאשר: ב.	 )10 נק׳(	

המוצא בנתק. 	.1 )5 נק׳(	

המוצא בקצר. 	.2 )5 נק׳(	

חשבו את עכבת הבבואה של הרשת מצד המבוא. ג.	 )5 נק׳(	
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שאלה 2

באיור לשאלה 2 נתון מעגל חשמלי. I1 ו–I2 הם זרמי החוגים במעגל.

XL 5 X

R1

15 X

R2

30 X

I1 I2U1 = 30  0° V U2 = 30  90° V

A

B

איור לשאלה 2

א.	 )12 נק׳(	

כתבו את משוואות הרשת לפי שיטת זרמי החוגים. 	.1 )8 נק׳(	

כתבו ייצוג מטריציאלי של המשוואות שכתבתם בתשובה לסעיף א׳ 1. 	.2 )4 נק׳(	

חשבו את הזרם I1 ואת הזרם I2 באמצעות דטרמיננטים. ב.	 )8 נק׳(	

חשבו את המתח בין הנקודות A ו–B . הציגו את התשובה כגודל וזווית. ג.	 )5 נק׳(	
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שאלה 3

באיור לשאלה 3 נתונה רשת תלת–מופעית. אל הרשת מחובר עומס תלת–מופעי לא סימטרי.

XL

XC

R2

15 X

12 X

12 X
10 X

20 X

R1

R3

IA
A

IB
B

IC 
C

איור לשאלה 3

העומס מוזן ממקור מתח של:
V

V

V

U

U

U

208 0

208 120

208 120

°

– °

°

AB

BC

CA

=

=

=

חשבו את הזרם הזורם דרך כל מופע של העומס. כתבו את התשובה בהצגה מרוכבת. א.	 )10 נק׳(	

חשבו את הזרם המסופק על–ידי הרשת )IC , IB , IA(. כתבו את התשובה בהצגה מרוכבת. ב.	 )9 נק׳(	

חשבו את ההספק הפעיל הכולל ואת ההספק המדומה הכולל שנצרכים על–ידי העומס. ג.	 )6 נק׳(	
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שאלה 4

 באיור לשאלה 4 נתון מעגל חשמלי הפועל בזרם חילופין ונמצא במצב תהודה. 
מקור הזרם שבמעגל אידיאלי.

L1R1

C1R2

15 X

10 X 267 nF

38 mH

איור לשאלה 4

חשבו את תדר התהודה של המעגל ואת רוחב הפס שלו. א.	 )8 נק׳(	

.R2 חשבו את ערכו של הזרם הזורם דרך הנגד ב.	 )5 נק׳(	

חשבו את המתח המתפתח על הקבל ואת המתח המתפתח על הסליל. ג.	 )6 נק׳(	

חשבו את ההספק הממשי שמספק מקור הזרם ואת גורם ההספק של המעגל. ד.	 )6 נק׳(	

( ) [ ]sini t t A10 2 $ ~=
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פרק שני: אלקטרוניקה ב׳
ענו על שאלה אחת לפחות מהשאלות 5—8 )לכל שאלה — 25 נקודות(.

שאלה 5

באיור לשאלה 5 נתון מעגל הגברה. מגבר השרת שבמעגל — אידיאלי.

היגב הקבל — זניח, ולמגבר השרת מחובר מקור הזנה יחיד.

R1

R4

+

–

VCC = 10 V

VCC = 10 V

2 kX

vo(t(

vi(t(
R3

6 kX

4 kX

R2

10 kX

C

X

איור לשאלה 5

X ואת המתח הישר במוצא המגבר, Vo, כאשר לא מסופק למגבר חשבו את המתח הישר בנקודה  א.	  )8 נק׳(	
 .Vi ,אות מבוא

 .vi(t) = 0.5 · sin(~t) V6 מספקים למגבר את מתח המבוא @

.vo ,חשבו את הערך המרבי ואת הערך המזערי של מתח המוצא ב.	 )9 נק׳(	

סרטטו, זה מתחת לזה בהתאמה, את המתחים vi ו–vo כפונקצייה של הזמן. ג.	  )8 נק׳(	
ציינו על–גבי הסרטוט את הערך המרבי ואת הערך המזערי של המתחים שחישבתם בתשובה לסעיף ב׳.
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שאלה 6

בנספח א׳ לשאלה 6 נתון סרטוט חלקי המבוסס על המונה MC14510B, שסופר כלפי מעלה וכלפי מטה. דפי המפרט של 
המונה מופיעים בנספח ב׳ לשאלה 6. 

היעזרו בדפי המפרט שבנספח ב׳, והסבירו את פעולתו של כל אחד מההדקים האלה: א.	 )8 נק׳(	

PE 	-

Carry Out 	-

Up/Down 	-

R 	-

 , Up/Down , Carry In , PE , VSS , VDD :הוסיפו לסרטוט שבנספח א׳ לשאלה את החיבורים הנדרשים להדקים ב.	 )7 נק׳(	
לצורך פעולה תקינה של המונה, שתאפשר לו לספור כלפי מעלה בלבד.

העתיקו את הטבלה למחברת וכתבו בה את מוצאי המונה עבור שישה מחזורי שעון. ג.	 )10 נק׳(	

Q1Q2Q3Q4CLK

0000

1.

2.

3.

4.

5.

6.

הערה: הדביקו את מדבקת הנבחן במקום המיועד לכך בנספח א׳ לשאלה 6, והדקו אותו למחברת הבחינה.
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שאלה 7

באיור א׳ לשאלה 7 נתון מעגל חשמלי של משווה מסוג שמיט–טריגר.

מגבר השרת במעגל — אידיאלי.

R2

+

–

12 V

 –12 V

Vin

4 kX

R1

12 kX

Vo

איור א׳ לשאלה 7

חשבו את מתחי הסף של המשווה. א.	 )6 נק׳(	

.Vo= f (Vin) ,סרטטו את אופיין המעבר של המעגל ב.	 )6 נק׳(	
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למעגל הנתון באיור א׳ לשאלה מוסיפים נגד R3 = 2.5 kX וקבל C = 1.2 nF, כמתואר באיור ב׳ לשאלה. ג.	 )8 נק׳(	

R2

+

–

12 V

 –12 V

4 kX

R1

12 kX

R3

2.5 kX

C 1.2 nF
vo (t(

איור ב׳ לשאלה 7

,vo ,ואת צורת מתח המוצא ,vc ,סרטטו במחברת, זו מתחת לזו בהתאמה, את צורת המתח על הקבל 		  
כפונקצייה של הזמן במצב מתמיד. 

חשבו את תדר התנודות של אות המוצא, vo(t), עבור המעגל שבאיור ב׳ לשאלה. ד.	 )5 נק׳(	



בהצלחה!

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

 חשמל ואלקטרוניקה ה׳,- 10 -
אביב תשפ״ב, סמל 733003

שאלה 8

באיור לשאלה 8 מתואר מייצב מתח טורי. מגבר השרת שבמעגל — אידיאלי.

 b = 60   ;   VBE = 0.75 V :נתוני הטרנזיסטור הם

VZ = 5.6 V נתוני דיודת הזנר הם:	

+

–

Vx

VS =12 V

T
R2

230 X

R1

DZ

RL

IL

12 X Vo

IB

איור לשאלה 8

.IL ואת הזרם הזורם דרך העומס ,Vo ,חשבו את מתח המוצא א.	 )10 נק׳(	

.Vx ,ואת המתח במוצא מגבר השרת ,IB ,חשבו את הזרם שזורם בבסיס של הטרנזיסטור ב.	 )10 נק׳(	

חשבו את פיזור ההספק בטרנזיסטור. ג.	 )5 נק׳(	



נספח א׳ — לשאלה 6 

לשאלון 733003, אביב תשפ"ב

הערה: הדביקו את מדבקת הנבחן במקום המיועד לכך, והדקו אותו למחברת הבחינה.

מקום למדבקת נבחן

6

11

14

2

7

16

4 P1

12 P2

13 P3

3 P4

10 Up/Down

15 Clockclock

Q1

Q2

Q3

Q4

8

PE1

R9

VDD

VSS

5 Carry In

Carry Out
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 נספח ב׳ — לשאלה 6 )2 עמודים(

לשאלון 733003, אביב תשפ"ב
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נספח ב׳ לשאלון חשמל ואלקטרוניקה ה׳
סמל 733003, אביב תשפ"ב
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 נספח ג׳: מילון מונחים
לשאלון 733003, אביב תשפ"ב

המונח
תרגום המונח

אנגליתרוסיתערבית
Тактовый сигналclock signalإشارة ساعةאות שעון

د ج. مُحدّداتדטרמיננטים Детерминантыdeterminantsمُحدِّ

Триггер flip-flopنَطّاط/قَلّابדלגלג

Реактивная мощность reactive powerالقدرة الارتكاسيّةהספק היגבי

Мнимая мощность false powerالقدرة الوهميّةהספק מדומה

Активная мощность active powerالقدرة الفعّالةהספק פעיל

Индуктивныйinductiveحثّيّהשראותי

دזרם חילופין Переменный токalternative currentالتيّار المُتردِّ

Соединение звездойstar connectionاتّصال نجميّחיבור כוכב

م فارقيّ )جهازيّ(מגבר מכשור Измерительный усилитель instrumentation amplifierمُضخِّ

م تشغيليّמגבר שרת Операционный усилительoperational amplifierمُضخِّ

Счётчик counterعدّادמונה

Состояние резонанса resonance stateحالة رنينמצב תהודה

Коэффициент добротностиquality factorمعامل النوعيّةמקדם טיב

Трёхфазная  нагрузка three-phase loadحِمْل ثلاثيّ الأطوارעומס תלת–מופעי

 Характерное реактивноеالممانعة المميّزةעכבה אופיינית
сопротивление

characteristic impedance

Линия питания feed lineخطّ التغذيةקו הזנה

Конденсатор capacitiveمُكثِّفקיבולי

Мультивибраторfree running oscillatorمُذبذِب حرّ الأداءרב–רטט חופשי



המשך בעמוד 2

אין להעביר את הנוסחאון 
לנבחן אחר 

גמר לבתי–ספר לטכנאים ולהנדסאים סוג הבחינה:	 מדינת ישראל	
אביב תשפ״ב, 2022 מועד הבחינה:	 		 משרד החינוך 	

733003 סמל השאלון:	 			 

	נוסחאון במערכות חשמל לכיתה י"ד
)16 עמודים(

)SI הגדלים בנוסחאון מופיעים ביחידות(
	

מקור מתח ומקור זרם 	.1

כא"מ של מקור מתח

הכא"מ 	 — 	E 	[V] 	

מתח ההדקים 	 — 	U 	[V] 	

התנגדות פנימית 	— 	r 	[X] 	

זרם 	— 	I 	[A] 	

+
+

r
E

I

–
–

U

זרם של מקור זרם

זרם המקור 	 — 	Is 	[A] 	

מוליכות פנימית של מקור זרם 	 — 	G 	[S] 	

+

UG

I

–

Is

E U I r$= +

I I G Us $= +
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אלקטרוסטטיקה 	.2

שדה חשמלי ופוטנציאל חשמלי

U r
k q

q
W$

= =

E
r
k q

r
U

2
$

= =

k 9 109$=

.C e1 6 24 1018$=

פוטנציאל חשמלי 	— 	U 	[V] 	

אנרגייה פוטנציאלית חשמלית 	 — 	W 	[W $ sec או J] 	

עוצמת השדה החשמלי 	 — 	E 	]V / m[ 	

קבוע 	— 	k 	 C
V m$: D 	

מטען 	— 	q 	[C] 	

מרחק מהמטען 	 — 	r 	[m] 	

מטען האלקטרון 	— 	e 	[C] 	

		

	

קבל לוחות

קבוע דיאלקטרי של החומר 	 — 	f 	[F / m] 	

קבוע דיאלקטרי של הריק 	 — 	 0f 	[F / m] 	

קבוע דיאלקטרי יחסי 	— 	 rf 		

קיבול הקבל 	 — 	C 	[F] 	

המתח על הקבל 	 — 	U 	[V] 	

מטען הקבל 	 — 	Q 	[C] 	

המרחק בין לוחות הקבל 	 — 	d 	[m] 	

שטח החתך של לוחות הקבל 	— 	A 	[m2] 	

האנרגייה החשמלית האגורה בקבל 	 — 	W 	[W $ sec או J] 	

.

C d
A C U

Q

W CU

36 10
1 8 85 10

2
1

o r

0 9
12

2

–
$

$

$

$

f
r

f f f

f

= =

=

= =

=
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מגנטיות ואלקטרומגנטיות	 	.3

השראה מגנטית )שדה מגנטי(  	 — 	B 	
m
Wb
2; E 	

שטח חתך 	 — 	A 	[m2] 	

שטף מגנטי 	 — 	U 	[V $ sec  	או   Wb]

כא"מ מושרה 	 — 	E 	[V] 	

מספר הכריכות של הסליל 	 — 	N 		

השראות עצמית של הסליל 	 — 	L 	[H] 	

השראות הדדית 	 — 	M* 	[H] 	�

מקדם הצימוד 	 — 	k 		

האנרגייה המגנטית האגורה בסליל 	 — 	W 	[W $ sec  או  J] 	

B A
U=

E N dt
d

L N dI
d

E L dt
dI

L R
N

M k L L

W LI2
1

–

–

m

2

1 2

2

U

U

=

=

=

=

=

=

)
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רכיבים פסיביים ליניאריים 	.4

 סליל

מתח רגעי על הסליל 	 — 	 	uL(t) 		  [V] 	

שינוי זרם בסליל 	 — 		
( )
dt

di tL 	 		

השראות הסליל 	 — 		 L 		 [H] 	

זרם רגעי בסליל 	 — 		 iL(t) 		 [A] 	

זרם התחלתי בסליל 	 — 		 IL0 		 [A] 	

הספק רגעי בסליל 	 — 		 pL(t) 		  [W] 	

 קבל

זרם רגעי בקבל 	 — 	iC(t) 		 [A] 	

שינוי מתח בקבל 	 — 	
( )

dt
du tC 			   

קיבול הקבל 	 — 	C 		 [F] 	

מתח רגעי על הקבל 	 — 	uC(t) 		  [V] 	

מתח התחלתי על הקבל 	 — 	UC0 		 [V] 	

הספק רגעי בקבל 	 — 	pC(t) 		  [W] 	

( )
( )

( ) ( )

( ) ( )
( )

( ) ( ) ( )

u t L dt
di t

i t L u t dt I

p t L i t dt
di t

p t u t L u t dt I

1

1

L
L

L L Lt

t

L L
L

L L L Lt

t

0

0

o

o

$

$ $

=

= +

=

= +e o

#

#

( )
( )

( ) ( )

( ) ( )
( )

( ) ( ) ( )

i t C dt
du t

u t C i t dt U

p t C u t dt
du t

p t i t C i t dt U

1

1

C
C

C C Ct

t

C C
C

C C C Ct

t

0

0

o

o

$

$ $

=

= +

=

= +e o

#

#
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תופעות מעבר 	.5

RC מעגל

מתח על הקבל 		— 	uC(t) 	[V] 	 		

מתח סופי )עבור t "3( על הקבל 		— 	UC3 	[V] 	 		

מתח התחלתי על הקבל 		— 	UC0 	[V] 	 		

זמן 		— 	t 	[sec] 	

קבוע הזמן 		— 	x 	[sec] 	

זרם בקבל 		— 	iC(t) 	[A] 	

מתח המקור 		— 	E 	[V] 	

 			   RL מעגל 		

זרם בסליל 		— 	iL(t) 	[A] 	 		

זרם סופי )עבור t "3( בסליל 		— 	IL3 	[A] 	 		

זרם התחלתי בסליל 		— 	IL0 	[A] 	 		

מתח על הסליל 		— 	uL(t) 	[V] 	 		

מתח התחלתי על הסליל 		— 	UL0 	[V] 	

מעגל תהודה RLC טורי/מקבילי 	.6

תדר התהודה 		— 	fo 	[Hz] 	 		

תדר התהודה הזוויתי 		— 	~o 	 sec
rad9 C 	 		

רוחב הפס 		— 	BW 	[Hz] 	

גורם הטיב 		— 	Qo 	 	

u t U U U e

RC

i t R
E e

– –C C C C
t

C
t

0
–

–$

x

=

=

=

3 3
x

x

^ _

^

h

h

i

u t U e

i t I I I e

R
L

– –

L L

L L L L
t

t

0

0
–

–

$x

=

= =

3 3
x

x^

^ _

h

h i

f
LC LC

BW Q
f

2
1 1

o o

o

o

$r
~= =

=

במעגל תהודה טורי:

Q R
X

o
L=

במעגל תהודה מקבילי:

Q X
R

o L
=
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המרה כוכב–משולש 	.7

Z Z Z Z
Z Z

Z Z
Z Z Z Z Z Z

Z Z Z Z
Z Z

Z Z
Z Z Z Z Z Z

Z Z Z Z
Z Z

Z Z
Z Z Z Z Z Z

1 12 23 31

12 31
12 3

1 2 2 3 3 1

2 12 23 31

12
23 1

1 2 2 3 3 1

3 12 23 31

23 31
31 2

1 2 2 3 3 1

23

$ $ $ $

$ $ $ $

$ $ $ $

= + + =
+ +

= + + =
+ +

= + + =
+ +

Z1

Z2Z3

1

23

Z12

Z23

Z31
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זרם חילופין סינוסואידלי 	.8

ערך רגעי של הזרם 	 — 	i(t) 	[A] 	

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

זווית מופע 	 — 	a 	[rad] 	

זמן 	 — 	t 	[sec] 	

ערך רגעי של המתח 	 — 	u(t) 	[V] 	

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

ערך יעיל של הזרם 	 — 	Ieff 	[A] 	

ערך יעיל של המתח 	— 	Ueff 	[V] 	

זמן המחזור 	 — 	T 	[sec] 	

תדירות זוויתית 	 — 	~ 	[rad / sec] 	

תדירות 	 — 	f 	[Hz , cycles / sec]	

	

היגב השראותי 	— 	XL 	[X] 	

היגב קיבולי 	 — 	XC 	[X] 	

הספקים 	.9

הספק פעיל 	 — 	P 	[W] 	

הספק מדומה 	 — 	S 	[VA] 	

הספק היגבי 	 — 	Q 	[VAr] 	

זווית מופע 	 — 	{ 	[° , rad] 	

		

	

sin

sin

i t I t

u t U t

max

max

~ a

~ a

= +

= +

^

^

^

^

h

h

h

h

I l I

U l U

f T f
l

X L X C

2

2

2

1

max

max

eff

eff

L C

~ r

~ ~

=

=

= =

= =

cos

sin

P S

Q S

tg P
Q

S P jQ!

{ {

{

= =

= =
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רשתות תלת־מופעיות 	.10

כוכב סימטרי

זרם קווי 	 — 	IL 	[A] 	

זרם מופעי 	 — 	Iph 	[A] 	

מתח שלוב )קווי( 	 — 	UL 	[V] 	

מתח מופעי 	 — 	Uph 	[V] 	

משולש סימטרי

הספק תלת מופעי

הספק מדומה תלת־מופעי 	 — 	S 	[VA] 	

הספק פעיל תלת־מופעי 	 — 	P 	[W] 	

הספק היגבי תלת־מופעי 	 — 	Q 	[VAr] 	

ייצוג מתחים מופעיים במישור המרוכב של רשת תלת־מופעית סימטרית

U U

U U

U U

0

120

120

°

– °

°

R

S

T

=

=

= + UT

US

UR

+ 120°

– 120°

I I

U U3

L ph

L ph$

=

=

U U I I3L ph L ph$= =

cos

sin

S U I

P U I

Q U I

3

3

3

L L

L L

L L

$ $

$ $

$ $

{

{

=

=

=
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רשת תלת–מופעית עם מוליך אפס

זרם במוליך האפס 	 — 	IN
v       [A] 	

זרם קווי 	 — 	IL
v       [A] 	

הספק בתחילת קו ההזנה 	 — 	P1 	[W] 	

הספק בסוף קו ההזנה 	 — 	P2 	[W] 	

נצילות המערכת 	 — 	h 	 	

הפסדי הספק בקו ההזנה 	 — 	DP 	[W] 	

מקדמים של רשת זוגיים 	.11

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

$ $

$ $=
= +
= +f c fp m p

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

$ $

$ $=
= +
= +f f fp p p

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

$ $

$ $=
= +
= +f f fp p p

h מקדמי
V
I

h
h

h
h

I
V

V h I h V
I h I h V

1

2

11

21

12

22

1

2

1 11 1 12 2

2 21 1 22 2

$ $

$ $=
= +
= +f f fp p p

I I I I

P
P

P P P

N L L L

1

2

1 2

1 2 3

h

D

= + +

=

= +

v v v v
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מקדמי ABCD של זוגיים

A B C D

ZA + ZB
ZB

ZA + ZB
ZB

1
ZB

1
ZB

1
Z

1
Z2

ZAZA

ZA
ZB ZC

Z1 Z3
Z2

ZA

Z

Z

ZB

ZB
ZA

ZB

Z

1+ Z1
Z2

1+ ZB
ZC

ZA + ZB
ZB – ZA

1

1

1 10

1 10

Z1 ⋅ Z3
Z2

+ Z1 + Z3

2 ZA ⋅ ZB
ZB – ZA

ZA + ZB + ZC
ZA ⋅ ZC

ZA + ZB
ZB – ZA

2
ZB – ZA

1+ ZB
ZA

1+
Z3
Z2

ZA

ZA

ZBZB
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מקדמי Z ו־Y של זוגיים

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 A + ZB

2

Z A – ZB

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

הערה: זרם הכניסה I1 וזרם היציאה I2 נכנסים לרשת.
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טבלה השוואתית של מקדמי זוגיים

[Z] [Y

[Z]

[Y]

A

B

C

D

[h]

[g]

Z11 Z12

Z21 Z22

Y22
Y

–Y12
Y

–Y21
Y

Y11
Y

Z22
Z

−Z12
Z

−Z21
Z

Z11
Z

Y11 Y12

Y21 Y22

Z

Z21

Z11
Z21

1

Z21

Z22
Z21

−Y22
Y21

− Y

Y21

−1

Y21

−Y11
Y21

Z

Z22

Z12
Z22

1

Z22

−Z21
Z22

1

Y11

−Y12
Y11

Y21
Y11

Y

Y11

1

Z 11

−Z12
Z 11

Z21
Z 11

Z

Z 11

Y

Y22

Y12
Y22

−Y21
Y22

1

Y22

] h]

h

h22

h12
h22

h21
h22

1

h22

1

h11

−h12
h11

h21
h11

h

h11

− h

h21

−h11
h21

−h22
h21

−1

h21

h11 h12

h21 h22

h22
h

−h12
h

–h21
h

h11
h

[A B C D

A

C

AD – BC

C

AD – BC

D

1

C

D

C

B

D

–1

D

D

B

– AD – BC( )
B

–1

B

A

B

C

A

– AD – BC( )
A

1

A

B

A

C

D

A B

C D

הערות

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

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

	

עכבה אופיינית 	— 	ZO 	X6 @ 	

עכבת המבוא כאשר המוצא בקצר 	— 	ZSC 	X6 @ 	
Z Z ZO SC OC=

עכבת המבוא כאשר המוצא בנתק 	— 	ZOC 	X6 @ 	

מקדם זוגיים 	— 	B 		
	)עבור רשת 

סימטרית בלבד(
Z C

B
O =

מקדם זוגיים 	— 	C 		

עכבת הבבואה 	— 	ZO1 	[X] 	 Z Z Z

Z Z Z

O SC OC

O SC OC

1 1 1

2 2 2

=

=
עכבת המבוא כאשר המוצא בקצר 	— 	ZSC1 	[X] 	

עכבת המבוא כאשר המוצא בנתק 	— 	ZOC1 	[X] 	

 מהצד
האחד

 מהצד
האחר

עכבת הבבואה	 	— 	ZO2 	[X] 	

עכבת המבוא כאשר המוצא בקצר 	— 	ZSC2 	[X] 	

עכבת המבוא כאשר המוצא בנתק 	— 	ZOC2 	[X] 	

קבוע ההתפשטות 	— 	c 		

קבוע הניחות 	— 	a 	[neper] 	

(1 neper = 8.69 dB) 	 	 		

log

e e e

N e I
I

N dB N20

j

2

1

+b= =

= =

=

c a b a

a

+

6 @
I2–ו I1 קבוע המופע, זווית המופע בין הזרמים 	— 	b 	 [rad] 	

ניחות 	— 	N 		
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מסננים 	.12

[X]                              R	    Ro   —	  התנגדות אופיינית	 C
L

o =

הגבר מתח 	— 	AV 		

מתח מוצא 	— 	Vo 	]V[ 	 A V
V

V i

o=

מתח מבוא 	— 	Vi 	]V[ 	

הגבר מתח בדציבלים 	— 	AV 	]dB[ 	 logA V
V

20
i

o
V =

הגבר הספק 	— 	AP 		

הספק מוצא 	— 	Po 	]W[ 	 A P
P

P i

o=

הספק מבוא 	— 	Pi 	]W[ 	

הגבר הספק בדציבלים 	— 	AP 	]dB[ 	 logA P
P

10
i

o
P =
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LPF — קבוע K

תדר פוגה 	— 	fc 	[Hz] 	

	
f

LC R C
1 1

c or r= =

	

: < c~ ~ כאשר  	: > c~ ~ כאשר 

cosh2
c

1–a ~
~= c msin2

c

1–b ~
~= c m

	

/logA dB f f20– cV = _ i6 @
/

/tanA V
V

f f
f f

1
1 –V i

o

c
c2

1–+ +i= =
+ _ _i i

	

constant-K LOW PASS FILTER

CONFIGURATION

''T'' (FULL SECTION) fc

A
T

T
E

N
.→

(d
B

)

ATTENUATION IMPEDANCE

fc

A
T

T
E

N
.→

(d
B

)

fc

A
T

T
E

N
.→

(d
B

)

''L'' (HALF SECTION)

ZI
'

C

2

L

2
+
–

+
–

ZI
'

''π''

C ZI

L

2

L

2
+
–

+
–

ZI

L
+
–

+
–

ZI

C

2
ZI

'

fc

Ro
Z

I

ZI'

fc

Ro

ZI'

fc

Ro ZI

C

2

L =
Ro

π fc
C = 1

π fcRo
Ro = LINE IMPEDANCE;
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HPF — קבוע K

תדר פוגה 	— 	fc 	[Hz] 	 f
LC R C4
1

4
1

c or r= =

: > c~ ~ כאשר  	: < c~ ~ כאשר 

sin2– c1–b ~

~
= c m

	
cosh2 c1–a ~

~
= c m

/logA dB f f20 cV = _ i6 @
/

/tanA V
V

f f
f f

1
1–

V i

o

c
c2

1–+ +i= =
+ _ _i i

	

constant-K HIGH PASS FILTER

CONFIGURATION

fc

ATTENUATION IMPEDANCE

''L'' (HALF SECTION)

''π''

fc

Ro

ZI

Z
I'

fc

Ro

fc

Ro

''T'' (FULL SECTION)

L ZIZI

+
–

+
–

2 C 2 C

2 LZI

+
–

+
–

2 C

2 L ZI
'

+
–

+
–

C

2 L

fc

fc

ZI
'

ZI
'

ZI

ZI
'

Ro = LINE IMPEDANCEC = 1
4 π fc Ro

L =
Ro

4 π fc

;
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אין להעביר את הנוסחאון 
לנבחן אחר 

גמר לבתי–ספר לטכנאים ולהנדסאים סוג הבחינה:	 מדינת ישראל	
אביב תשפ״ב, 2022 מועד הבחינה:	 		 משרד החינוך 	

733003 סמל השאלון:	 			 

	נוסחאון באלקטרוניקה ב' לכיתה י"ד
	)4 עמודים(

משוב שלילי

הגבר בחוג סגור 	— 	Af 		  A A
A

1f b
= +

הגבר בחוג פתוח 	— 	A 		

מקדם המשוב 	— 	b 		

דיודת צומת

סימול:

ID

VD

דיודה אידיאלית: א.	

ממתח קדמי  — VD = 0 )קֶצֶר( 	

ממתח אחורני — ID = 0 )נתֶֶק( 	

: Vc קירוב באמצעות ב.	

VD = Vc —  ממתח קדמי 	

(VD < Vc)  ID = 0 — ממתח אחורני 	

: Rf–ו Vc קירוב באמצעות ג.	

(VD > Vc)   VD = ID $ Rf + Vc —  ממתח קדמי 	

 (VD < Vc)   ID = 0 — ממתח אחורני 	
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טרנזיסטור FET )אזור הרוויה(

זרם האפיק 	— 	ID 	[A] 	

I I V
V

g
V

I
V
V

g
V

I

1

2
1

2

–

–

D DSS p

gs

m
p

DSS

p

gs

m
p

DSS
0

2

=

=

=

f

f

p

p

Vgs = 0 זרם האפיק עבור 	— 	IDSS 	[A] 	

המתח בין השער למקור 	— 	Vgs 	[V] 	

מתח צביטה 	— 	Vp 	[V] 	

	 

מוליכות הדדית 	— 	gm 	 1
X
: D 	

Vgs = 0 מוליכות הדדית עבור 	— 	gm0 	 1
X
: D 	

טרנזיסטור MOSFET )אזור הרוויה(

: N – CHANNEL עבור טרנזיסטור מסוג

מתח צביטה 	— 	VT 	]V[ 	I k V V–D GS T
2= _ i

מקדם 	— 	k
V
mA
2; E 	

תנאי הרוויה

V V

V V V–

>

>

GS T

DS GS T
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MOSFET תרשים תמורה מקורב של

G

VGS

S

gm ⋅ VGS
rd

D

VDS

משוואת הדפקים היסודית

מתח המוצא 	— 	V(t) 	]V[ 	
V t V V V e– –

t
0

–$=
3 3

x
+^ _h i)t" 3מתח סופי )עבור 	— 	V3 	]V[ 	

מתח התחלתי 	— 	V0+ 	]V[ 	

זמן 	— 	t 	]sec[ 	

קבוע הזמן 	— 	x 	]sec[ 	

טעינה לינארית

טעינת קבל בזרם קבוע:	

מתח הקבל  	— 	vC(t) 	[V] 	
v t

C
I
C
I

t V

V t

0C

C

C
C

C $

$

T T

= +

=

^ ^h h
זרם הקבל  	— 	IC 	[A] 	

קיבול 	— 	C 	[F] 	

זמן  	— 	t 	[sec] 	

טעינת סליל במתח קבוע:

זרם הסליל 	— 	iL(t) 	[A] 	
i t L

V
t I

I L
V

t

0L
L

L

L
L

$

$T T

= +

=

^ ^h h
מתח הסליל 	— 	VL 	[V] 	

השראות 	— 	L 	[H] 	
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JKFF טבלת מצבים של

QKJCLK

N.CQQ1 , 0

N.C00

010

101

Qn 1–
)שינוי מצב(

11

טבלת מצבים של SRFF )סינכרוני(

QRSCLK

N.CQQ0 , 1

N.C00

010

101

11מצב אסור

DFF טבלת מצבים של

QDCLK

N.CQ1 , 0

00

11
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