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U חוקי חזקות
 

פעולות בין מערכים עבור שני 
בסיסים 
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Uמהי פיסיקה  

את התופעות הבסיסיות ) בעזרת משוואות מתמטיות(פיסיקה היא מדע המתאר בצורה כמותית 
. המתרחשות בטבע

 
 

Uערך  פיסיקליU  
, זמן: למדידה  לדוגמאשניתנים  ת התופעות הפיסיקליות מתארים באמצעות ערכם פיסיקלייםא 

. כוח וכולי, טמפרטורה, מרחק 
 
 

Uיחידה פיסיקלית 
יחידת צריכה . י מדידתו"ואפשר לבטא את הכמות שלו באופן מספרי ע, ערך פיסיקלי ניתן למדידה

. להיות ידועה לכולם כדי לאפשר חילופי מידע בין אנשים
 
 

U10יטת הקיצורים המבוססת על חזקות של ש 
ם שבהם הכמות הנמדדדת של ערך פיסיקלי מסויים היא גדולה מאד או קטנה מאד ון שיש מקריומכי

 .10  שיטה זט מבוססת על החזקות של. הוכנסה שיטה של קיצורים הנכונה לעל היחידות הפיסיקליות
 

סימון תחילית  10חזקה של 
1210 Tera T 
910 Giga G 
610 Mega M 
310 Kilo K 
110−

 deci d 
210−

 centi c 
310−

 milli m 
610−

 icroµ µ 
910−

 nano n 
1210−

 pico p 
 
 

U בסיסיותפיסיקליות יחידות 
ערכים פיסיקליים כערכים בסיסיים והיחידות הפיסיקליות שלהם הוגדרו כיחידות  3מדענים בחרו  

, (m)במטריםיחידת אורך תמדד : .m.k.sשיטת היחידות הבסיסיות נקראת . פיסיקליות בסיסיות

 .(sec)ויחידת זמן תמדד בשניות  (kg) ג "יחידת מסה תמדד בק
. וש היחידות הפיסיקליות הבסיסיותהיחידות הפיסיקליות במכניקה הוגדרו בעזרת שלכל שאר 
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Uיחידות נוספות של הערכים הפיסיקליים הבסיסיים  
mmcmdmmיחידות אורך    32 1010101 === 
222יחידות שטח   100)10(1 dmdmm == 

2422 10)100(1 cmcmm == 
2622 10)1000(1 mmmmm == 

 
  יחידות נפח

 
311 dmliter = 

literdmdmm 10001000)10(1 333 === 
3633 10)100(1 cmcmm == 

3933 10)1000(1 mmmmm == 
יחידות מסה  

 
grkg 10001 = 

kgton 10001 = 
יחידות זמן 

 
sec60min1 = 

sec3600min601 ==hr 
hrday 241 = 

dayyear 3651 = 
צפיפות מסה זה   -ρיחידת צפיפות המסה 

)מסה )m ) יחידת נפח ׁ ל  )V :    
V
m

=ρ   

שווה לצפיפות המסה ) כמות החומר(או מסה  

Vm  :  כפול נפח הגוף ⋅= ρ 
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Uיחידות ימעבר   

כאשר רוצים להעביר ערך פיסיקלי לצורת יחידות אחרת מציבים במקום היחידות הישנות את 
. הנוסחא המקשרת עם היחידות החדשות

cmcmmm  :        לדוגמא  12001001211212 =⋅=⋅= 

mmmmmm 005.0105155 3 =⋅=⋅= − 
 

Uים פיסיקלייםחישובים מתמטיים עם ערכ  
ערכים פיסיקליים בעלי אותן  2להשוות  לחסר או ,לחבראפשר : חיבור וחיסור בין ערכים פיסיקליים

. יחידות
. מבצעים את הפעולה גם על המספר וגם על היחידות שלו :כפל וחילוק  בין ערכים פיסיקליים

 
Uדיוק וספרות ערךU  

. ות ערך אלו הן הספרות המשמעותיות במספררספ
. ה מספרית לא תכלול יותר ספרות ערך מאשר המספרים מהן היא מחושבתתוצא

 3למשל אם נתון מספר בעל   .ספרות ערך 4או  3בבעיות שנפתור המספרים הנתונים מדוייקים עד 
. לכן יש לעגל או להוסיף ספרה אחת לכל היותר. ספרות ערך 3התוצאה תהיה בת  –ספרות ערך 

 
U 1הערות לדף תרגילי בית מספר 

 
rpהיקף מעגל המעגל  π2= 

2rsשטח עיגול   π= 
נפח כדור כדור 

3

3
4 rv π= 

24שטח מעטפת של כדור   rs π= 
 

U במהירות קבועהבתנועהU  :  tvs דרך ה   -x   , זמן  -t  , הגוף תמהירו  -v   :כאשר     =⋅
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U סיכום   -במרחב וקטורים

U פ רכיביו"במרחב עתצוגת וקטורU     :zRyRxRR zyx ˆˆˆ


++= 

Uפ אורכו וכיוונו"תצוגת  וקטור עU:   אורכו:    ( ) ( ) ( )222
yyx RRRR ++=


 

Rהזוית בין    -θ: כיוונו


  : z לבין ציר 
R
Rz=θcos,  φ-   הזוית בין הוקטורxyR


  : x לבין ציר 

xy

x

R
R

=φcos 

U מימדיים תלתפעולות חשבון בוקטורים :

zByBxBB  : הבאים במרחב וקטוריםה 2עבור  zyx ˆˆˆ ++=


   zAyAxAA zyx ˆˆˆ ++=


 

1. Uכפל וקטור בסקלרU   :( ) zmAymAxmAzAyAxAmAmC zyxzyx ˆˆˆˆˆˆ ++=++==


 

2. Uחיבור וקטוריםU    :( ) ( ) ( )zBAyBAxBABAC zzyyxx ˆˆˆ +++++=+=


 

3. Uחיסור וקטוריםU    :( ) ( ) ( )zBAyBAxBABAC zzyyxx ˆˆˆ −+−+−=−=


 

4. Uמכפלה סקלריתU :  וקטורים 2בין מכפלה סקלרת ,BA


מכפלה של גודל של וקטור פעולה מתמטית של זו ,   •

 .סקלרUנותנת וקטורים  2מכפלה סקלרית  בין   .אחד בהיטל של הוקטור השני עליו

Uדל הוקטורים והזוית שבניהםוחישוב לפי גU      :αcosBABA


=• 

 

U רכיבי הוקטוריםחישוב לפיU      :zzyyxx BABABABA ++=•


 

Uהערות: U1 .התוצאה המתקבלת במכפלה סקלרית היא סקלר .

ABBAמתקיים חוק החילוף   .2


•=•. 
BAאם   .3


⊥ ⇐ 090=α ⇐ 090cos 0 =  ⇐   0=•BA


. 

BAאם    .4


  ⇐     0=α  ⇐      10cos =  ⇐  BABA


=•. 

Aהוקטורים  2מציאת הזוית בין  .5


B ו - 


 :     
BA
BA



•

=αcos .

5. Uמכפלה וקטוריתU-   וקטורים 2 ןמכפלה וקטורית בי  ,BA


לשני  UניצבUזוהי פעולה מתמטית הנותנת וקטור ה ,  ×

  .הווקטורים המוכפלים

:   חישוב לפי גודל הוקטורים והזוית שבניהם
 

.  פרוש את יד ימין כך שארבעת האצבעות מורות לכוון הוקטור הראשון: לפי כלל יד ימין: כוון וקטור התוצאה
.  האגודלבכוון וקטור התוצאה הוא . לכוון הוקטור השני ארבעת האצבעות תכופף א

αsinBABAC   :      גודל וקטור התוצאה


=×= 

 
:  ישוב לפי רכיבי הוקטוריםח

  ( ) ( ) ( )



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zyx BABAzBABAyBABAx
BBB
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BAC −+−−−==×= ˆˆˆ
ˆˆˆ

 

 
 .וקטורהמתקבלת במכפלה וקטורית היא  התוצאה .1:הערות
ABBA : אלא, חוק החילוף  לא מתקיים  .2


×−=×. 

http://he.wikipedia.org/wiki/%D7%A1%D7%A7%D7%9C%D7%A8_(%D7%9E%D7%AA%D7%9E%D7%98%D7%99%D7%A7%D7%94)�
http://he.wikipedia.org/wiki/%D7%A1%D7%A7%D7%9C%D7%A8_(%D7%9E%D7%AA%D7%9E%D7%98%D7%99%D7%A7%D7%94)�
http://he.wikipedia.org/wiki/%D7%90%D7%95%D7%A8%D7%AA%D7%95%D7%92%D7%95%D7%A0%D7%9C%D7%99%D7%95%D7%AA�
http://he.wikipedia.org/wiki/%D7%90%D7%95%D7%A8%D7%AA%D7%95%D7%92%D7%95%D7%A0%D7%9C%D7%99%D7%95%D7%AA�
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Uסיכום  דו מימדיים - וקטורים

U חזרה על טריגונומטריה

במשולש ישר 

 זוית

משפט פיתגורס 

 cוהיתר   ,baבמשולש ישר זוית בעל הניצבים 

) 8:15:17 ,5:12:13 ,3:4:5: שלשות פיתגוריות: הערה(

222 bac += 

במשולש ישר 

זוית 

: קוסינוס וטנגנס, סינוסהגדרת 

 cהיתר  ,  ,baבמשולש ישר זוית בעל הניצבים 

 aהיא מול הניצב  αוהזוית  

c
b

=αcos              
c
a

=αsin 

b
a

=αtan 

במשולש כלשהו  – משפט הסינוסיםבמשולש כלשהו 

γβαכאשר הזויות  cbaמונחות בהתאמה מול הצלעות ,, ,, 

הוא רדיוס המעגל החוסם R ו-

Rcba 2
sinsinsin

===
γβα

 

עות במשולש כלשהו בעל צל – משפט הקוסינוסים במשולש כלשהו

cba    c מונחת מול הצלע  γכאשר  הזוית ,,

γcos2222 abbac −+= 

 

U וקטור וסקלר
. )שטח, נפח, אורך, t זמן, T טמפ(י ערכו המספרי בלבד "הוא גודל פיסיקלי המוגדר ע  -גודל פיסיקלי סקלרי 

F כוח(וונו יי ערכו המספרי וכ"הוא גודל פיסיקלי המוגדר ע  -וקטורי פיסיקלי גודל 


. )v מהירות, 
 

U וקטור דו מימדי

U וקטור בשני אופניםתצוגת :

yRxRR:  היטליו על הצירים/פ רכיביו"תצוגת  וקטור ע yx ˆˆ


+= 

xR-  בציר  והיטל/ורכיבx ,yR-   בציר  והיטל/ורכיבy .

שלילי  xRהרכיב  –השלילי  x בכוון ציר  xRואם , חיובי xRהרכיב  –החיובי   x בכוון ציר xRאם 

 שלילי yRהרכיב  –השלילי  y בכוון ציר  xRואם , חיובי xRהרכיב  –החיובי   y בכוון ציר yRאם 

R: גודלו   פ אורכו וכיוונו"תצוגת  וקטור ע


 

 .החיובי xהנמדדת מציר αפ הזוית "וונו עילמשל ציון כ: כיוונו

U מציאת רכיבי הוקטור לפי אורכו וכיוונו

     αsinRRy


=     αcosRRx


= 

U לפי רכיביו  אורך הוקטור וכיוונו מציאת

x

y

R
R

=αtan   ( ) ( )22
yx RRR +=


אורך הוקטור     

 

Uשוויון וקטוריםU  : 2 וקטורים יהיו שווים כאשר הם בעלי אותו גודל ואותו כיוון .

Uוקטור נגדיU  :וקטור נגדי זהו וקטור שווה בגודל אך מנוגד בכיוון .
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U מימדיים  דופעולות חשבון בוקטורים

yBxBB  : הבאים וקטוריםה 2עבור  yx ˆˆ +=


   yAxAA yx ˆˆ +=


 

1. Uכפל וקטור בסקלרU וונו זהה יהתוצאה המתקבלת היא וקטור שכ. ניתן לכפול או לחלק כל וקטור בסקלר

כופלים  .לוקטור המקורי וגודלו שווה למכפלה של גודל הוקטור בסקלר או למנת גודל הוקטור בסקלר

 לכוון הוקטור המקורי שר הסקלר הוא שלילי הוקטור המתקבל מנוגדכא. בסקלר את רכיבי הוקטור

        ( ) ymAxmAyAxAmAmC yxyx ˆˆˆˆ +=+==


 

2. Uחיבור וקטוריםU ...+++= CBAR


-       R


נקרא  הסכום הוקטורי או הוקטור השקול  

: בחיבור וקטורים סוכמים את הרכיבים של כל הוקטורים ומוצאים את רכיבי הוקטור השקול

( ) ( )yBAxBABAC yyxx ˆˆ +++=+=


 

3. Uור וקטוריםסחיU זה חיבור הוקטור הנגדי  חיסור וקטורים     :

     ( ) ( )yBAxBABABAC yyxx ˆˆ)( −+−=−+=−=


  

4. Uמכפלה סקלריתU הסבר בדף על וקטורים במרחב. 
__________________________________________________________________________________ 

Uאו יותר  וקטורים 2לחיבור  –לפי רכיבים חיבור וקטורים

. מפרקים כל וקטור שאינו מקביל לצירים לרכיביו .1

 : סוכמים את הרכיבים של כל הוקטורים ומוצאים את רכיבי הוקטור השקול .2

=+++...כאשר  xxxx CBAR   -ו ...+++= yyyy CBAR 

    :וכיוונו של הוקטור השקולאורכו למצוא את  ןמרכיבי הוקטור השקול נית .3

x

y

R
R

=αtan   ( ) ( )22
yx RRR +=


 

__________________________________________________________________________________U 

  גרפיתשיטה ב חיבור וקטורים

 וקטורים 2לחיבור  שיטת המקבילית - .1
  .שני הוקטורים שרוצים לחבר ומקבלים מקביליתמקבילים לישרים ם ירימעב

. יוצא מנקודת היציאה המשותפת הוא הוקטור השקולהאלכסון ה

 וקטורים 2לחיבור  -שיטת המשולש  .2
. מציירים בקנה מידה וקטור ראשון ובהמשכו וקטור שני 

.  תחילתו בתחילת הוקטור הראשון וסופו בראש הוקטור השני. הוקטור הסוגר את המשולש הוא הוקטור השקול

 קטוריםלחיבור של יותר משני ו  -שיטת המצולע  .3
) לא חשוב הסדר(וקטור אחד בהמשכו של השני , את הוקטורים בקנה מידה ובכוון המתאים יש לצייר

. הוקטור הסוגר את המצולע הוא הוקטור השקול

_______________________________________________________________________________U 

  גרפיתשיטה ב ור וקטוריםסחי

A  לכן אם רוצים להחסיר מ-. ה חיבור הוקטור הנגדיז חיסור וקטורים


Bאת   


B נשרטט את הוקטור הנגדי ל-  אז 


 

)כלומר את וקטור  )B


Aנחבר אתו, −


)  עם   )B


ת המקבילית למשל ואז וקטור התוצאה הוא האלכסון של בשיט −

. המקבילית היוצא מנקודת המוצא של הוקטורים



חזרה על קו ישר ופרבולה 

 

קו ישר 

 

nmxxy:הגדרה +=)(     קו ישר הוא פונקציה מהצורה 

. y הוא נקודת חיתוך של הישר עם ציר ה- n הוא שיפוע הישר ו- mכאשר 

 .הישר יורד   m>0 ועבור  הישר עולה m<0עבור  •

xyxyxy :ות לישריםדוגמא • 2,2,32 −=+−=+= 

 

Uישרים מיוחדיםU :ישרים מקבילים לצירים שהם ישרים מהצורה :

ay bx ו-      , xישר המקביל לציר  =  .yישר המקביל לציר  =

 

Uשרטוט קו ישרU: עובר דרכןהישר נקודות ש 2ישר בין  קוי מתיחת "נשרטט קו ישר ע. 

12שרטט את הישר : דוגמא • += xy 

 

U מציאת שיפוע של ישרU    :
12

12

xx
yym

−
−

 שיפוע הישר  =

)כאשר  ) ( )2211 ,,, yxyx  שנמצאות על הישר נקודות  2הן

): הנקודות 2מצא שיפוע של ישר שעובר דר : דוגמא • ) ( )5,6,3,2  . 

  2
1

4
2

26
35

12

12 ==
−
−

=
−
−

=
xx
yym 

 

U פרבולה

 

Uהגדרה:U רבולה היא פונקציה מהצורהפ    cbxaxxy ++= 2)(  .

. נקודת הקיצון היא נקודת מינימוםכלומר , פרבולה צוחקתה a<0עבור 

. קסימוםהיא נקודת מ נקודת הקיצוןכלומר , הפרבולה בוכה   a>0ועבור  

 

U שיפוע המשיקים לפרבולה

: בשיפוע המשיקים לפונקציהנתבונן . 0xשלה הוא  xשערך ה- מינימום נתבונן בפרבולה צוחקת בעלת נקודת 

0xxעבור  •  .ודה הוא שליליהפונקציה יורדת ולכן שיפוע המשיקים בכל נקודה ונק >

0xxעבור   . הפונקציה עולה ולכן שיפוע המשיקים בכל נקודה ונקודה הוא חיובי <

0xxבור ע •  .החיובי שיפוע המשיקים הופך מתלול למתון xככל שמתקדמים בכוון ציר  >

0xxעבור  . שיפוע המשיקים הופך ממתון לתלולהחיובי  xתקדמים בכוון ציר ככל שמ <

0xxעבור  . שיפוע המשיק הוא אפס =



Uהגדרות   -תנועה גוף לאורך קו ישר

Uציר מקום:U   י כוון וראשית"ציר מאופיין ע. נבחר ציר מקום .

). בכוון התנועה ההתחלתילמשל (נבחר באופן שרירותי  –כוון הציר  .1

 ) .ראשית הצירים(על הציר נבחר נקודה שנקרא לה אפס  –ראשית הציר  .2

Uהעתק:U    12 : מיקום סופי פחות מיקום התחלתי: הוא השינוי במיקום הגוףהעתק xxx 
−=∆ 

Uעל העתק הערותU: 1 .ההעתק הוא וקטור 

 m: של העתק יחידות תיקניות. 2

12אם  –העתק יכול להיות חיובי . 3 xx   )כ בכוון החיובי של הציר"הגוף נע סה(   <

12אם    –שלילי  xx ) כ בכוון השלילי של הציר"הגוף נע סה( >

12אם  –אפס או  xx . )הגוף חזר לנקודת המוצא(  =

לעומתה העתק זהו השינוי במיקום , היא האורך הכולל של המסלול והיא סקלר דרך: העתק לעומת דרך. 4

וקטור הגוף והוא 

UמהירותU:   - זמןהמרחק שהוא עובר ביחידת   מהירות היא מידה לתיאור קצב תנועתו של גוף .

Uמהירות ממוצעתU:  מהירות הממוצעת באה לתאר את מהירותו של גוף לאורך דרך מסוימתה .

  :או קצב שינוי ההעתק ∆tמהירות ממוצעת היא היחס בין ההעתק לבין פרק הזמן 
12

12

tt
xx

t
xv

−
−

=
∆
∆

=


 

Uמהירות ריגעיתU:   ניתן . הוא נקודת זמן" רגע"כאשר , המהירות הרגעית היא המידה למהירות של גוף ברגע מסוים

מהירות  .לדמות זאת על ידי כך שנאמר שהמהירות הרגעית של רכב היא מה שמראה מד המהירות של הרכב בכל רגע

כאשר פרק זמן זה , ריגעית היא המהירות הממוצעת שבפרק הזמן שבין אותו רגע ובין רגע אחר שקרוב אליו ביותר

dt:ןהנגזרת של ההעתק לפי הזמ כלומר .שואף לאפס
dxtx

t
xtvv t ==
∆
∆

== →∆ )('lim)( 0 

Uעל מהירות הערותU:   

. כוון וקטור המהירות ככוון ההעתק. המהירות היא וקטור .1

 sm : של מהירותיחידות תיקניות  .2

 3.6  -לחלק ב יש sm ש ל-"כדי לעבור מקמ .3

, כדי לציין מהירות ממוצעת. למהירות ממוצעתכאשר נשתמש במונח מהירות נתכוון למהירות ריגעית ולא  .4

 .נאמר מהירות ממוצעת

Uהערה על גדלים וקטורים בתנועה בקו ישרU :avxx  אולם כאשר דנים בתנועה בקו . כולם גדלים וקטוריים  -∆,,,

. שלו  x ולכן אין זה חיוני להבחין בין הוקטור לבין רכיב ה- xישר לכל הוקטורים יש רק רכיב בציר 

http://he.wikipedia.org/wiki/%D7%96%D7%9E%D7%9F�
http://he.wikipedia.org/wiki/%D7%96%D7%9E%D7%9F�


Uנוספות  הגדרות – תנועה גוף לאורך קו ישר

UתאוצהU:  תאוצה הינה קצב השינוי בUמהירותU אנו אומרים ) גדלה או קטנה(כאשר מהירותו של גוף משתנה . ל גוףש

אם כי יש המכנים את , גם הגדלת המהירות וגם הקטנתה נקראים בפיסיקה בשם תאוצה.   שלגוף יש תאוצה

. מכיון שהמהירות היא וקטור גם שינוי בכיוון התנועה זוהי תאוצה ).deceleration( "תאוטה"התאוצה השלילית בשם 

 

Uוצה ממוצעתתאU:   תאוצה  ממוצעת היא היחס בין שינוי המהירות בפרק זמן לבין שינוי הזמןt∆   .

12

12

tt
vv

t
va

−
−

=
∆
∆

= 

 

Uתאוצה  ריגעיתU : הגבול שאליו שואף היחס בין שינוי וקטור המהירות בפרק זמן ובין משכו של היא  תאוצה רגעית

. כלומר הנגזרת של המהירות לפי הזמן. ואף לאפסכאשר פרק הזמן ש, פרק הזמן

dt
dvtv

t
vtaa t ==
∆
∆

== →∆ )('lim)( 0 

 

Uהערות על תאוצהU: 

. שינוי המהירותוקטור כוון וקטור התאוצה ככוון . התאוצה היא וקטור .1

:יחידות תיקניות של תאוצה .2
2sm 

, ממוצעת תאוצהכדי לציין . תממוצע תאוצהריגעית ולא ל תאוצהנתכוון לתאוצה כאשר נשתמש במונח  .3

 .ממוצעתתאוצה נאמר 

 :וקטור שינוי המהירותככוון תאוצה כוון וקטור ה .4
. חיוביתהתאוצה  –חיובי  שינוי המהירותאם 

 .התאוצה שלילית – שלילי שינוי המהירותאם 
. התאוצה אפס – אפס שינוי המהירותאם 

 

12כאשר כלומר  ,v∆<0 תאוצה חיובית תתכן כאשר  vv >  :

. כאשר הגוף נע בכוון החיובי ומגדיל את מהירותו: 1מקרה 

. כאשר הגוף נע בכוון השלילי ומקטין את מהירותו: 2מקרה 

 

12כלומר כאשר  ,v∆>0 תאוצה שלילית תתכן כאשר  vv < :

. החיובי ומקטין את מהירותוכאשר הגוף נע בכוון : 1מקרה 

. כאשר הגוף נע בכוון השלילי ומגדיל את מהירותו: 2מקרה 

 

; וכוון התאוצה המהירות ןכלל אצבע לגבי כוו

/ הגוף מגביר את מהירותו (.שניהם חיוביים או שניהם שליליים*כאשר המהירות והתאוצה באותו כוון 

חיובית ותאוצה שלילית או מהירות שלילית ותאוצה מהירות *וון מנוגד כוון ככאשר המהירות והתאוצה ב

/ הגוף מקטין את מהירותו  .(חיובית

http://he.wikipedia.org/wiki/%D7%9E%D7%94%D7%99%D7%A8%D7%95%D7%AA#.D7.9E.D7.94.D7.99.D7.A8.D7.95.D7.AA_.D7.A8.D7.92.D7.A2.D7.99.D7.AA�
http://he.wikipedia.org/wiki/%D7%9E%D7%94%D7%99%D7%A8%D7%95%D7%AA#.D7.9E.D7.94.D7.99.D7.A8.D7.95.D7.AA_.D7.A8.D7.92.D7.A2.D7.99.D7.AA�


 

U תנועה בקו ישר במהירות קבועה

 

U 1הגדרהU: תנועה בה הגוף עובר העתקים שווים בזמנים שווים  .

 

U 2הגדרהU:  הממוצעתתנועה במהירות קבועה בקו ישר היא תנועה בה המהירות הריגעית היא קבועה ושווה למהירות .

 

U משוואת התנועה במהירות קבועה


x

vtxx
∆

+= זמן  משוואת מיקום  - 0

 

 

0)(:   כאשר mx-  0רגע מיקום הגוף ב=t  ביחס לראשית

)(mx-   מיקום הגוף בזמןt   ביחס לראשית

sec)/(mv-   ירות הגוף מה

(sec)t   אוt∆-   במקטעזמן התנועה  

vtx  ∆tהעתק הגוף במשך פרק הזמן   -∆=
 

/  הירותו שליליתוכאשר הגוף נע בכוון השלילי מ- כאשר הגוף נע בכוון החיובי מהירותו חיובית; זכור •

 

 

 

 

x 

t 

v 

t 

a 

t 

זמן  גרף מהירות - זמן  גרף מיקום -זמן  גרף תאוצה -

. המהירות היא שיפוע הישר ה היא שיפוע הישר התאוצ
. )אפס(

ההעתק הוא השטח מתחת 
. לגרף

 בקו ישרמהירות גרפים בתנועה שוות 



U תנועה בקו ישר בתאוצה קבועה

Uהגדרה:U  או קצב שינוי המהירות הוא (המהירות משתנה בקצב קבוע תנועה בה היא בתאוצה קבועה בקו ישר תנועה

 .הממוצעתתאוצה הריגעית היא קבועה ושווה ל תאוצהה בתנועה שוות תאוצה  ).קבוע
 

Uתנועה בתנועה בתאוצה קבועה משוואות ה


v

atvv
∆

+= זמן  –מהירות  0

( )


x

tvvxx

∆

+
+=

2
0

0 
זמן  מיקום  -

 


x

attvxx

∆

++= 2
00 2

1
 

זמן  מיקום  -

 

 


0

22
0

2

xx
xavv

−

∆+= 
העתק  מהירות -

 

)(0 mx-   0מיקום הגוף ברגע=t אשית ביחס לר

)(mx-   מיקום הגוף כעבור זמןt  ביחס לראשית

(sec)t   או t∆-   זמן התנועה במקטע

sec)/(0 mv-   מהירות התחלתית במקטע

sec)/(mv-   מהירות סופית במקטע

)sec/( 2ma-   תאוצה

vtx  ∆tהעתק הגוף במשך פרק הזמן   -∆=
atv  ∆tשינוי מהירות הגוף במשך פרק הזמן   -∆=

 

 

x 

שינוי המהירות הוא השטח 
. מתחת לגרף

מהירות ממוצעת היא שיפוע 
. המיתר

מהירות ריגעית היא שיפוע 
. המשיק באותה הנקודה

. התאוצה היא שיפוע הישר
 

ההעתק הוא השטח מתחת 
. לגרף

t 

v 

t 

a 

t 

זמן  גרף מהירות - זמן  גרף מיקום -זמן  גרף תאוצה -

 גרפים בתנועה שוות תאוצה בקו ישר



 י שירלי עידן"נכתב ע

U זריקה בזוית  –תנועת גופים באויר
 

Uמערכת הצירים :
Uכוון הצירים  :U נבחר את צירy  ציראת ו, מעלהכלפיx  לפי כוון הזריקה . 
U כל צירראשיתU : ראשית צירx :ת ציר יראש .בנקודת הזריקהy :בגובה הזריקה או בגובה פגיעת הגוף בקרקע .

 
 xציר  yציר 

תאוצת הכובד  – התנועה היא בתאוצה קבועה yבציר 
 התנועה היא של זריקה אנכית למעלה yבעצם בציר 

 התנועה היא במהירות קבועה xבציר 

Uתנאי התחלה:U                                                                    =0y 

αsin00 vv y = 

210
s
mg += 

Uתנאי התחלהU:                                   =0x 

αcos00 vv x = 

 

Uמשוואות התנועהU:             gtvgtvv yy −=−= αsin00 

2
00

2
00 2

1sin
2
1 gttvygttvyy y −⋅+=−⋅+= α 

)(2)sin()(2 0
2

00
2

0
2 yygvyygvv yy −−=−−= α 

U תנועההמשוואותU  :

 

tvxtvxx x ⋅+=⋅+= αcos0000 

 

 

 
Uמהירות הגוף ברגע כלשהו :

:     מהירותגודל ה
22

0 )()( yxלוקש vvv += 

:                  )למסלול משיקה( המהירותכיוון 
x

y

v
v

0

tan =α 

 
Uהערות על זריקה בזויתU :

 .yv=0 :בשיא הגובה .1
 ).בקרקעיא ה  yאם ראשית ציר ( y=0 פגיעה בקרקע מאופיינת ב- .2
3. Uבכל גובה מתקייםU : גודל המהירות בעליה שווה לגודל המהירות בירידה: גודל המהירות. 

. מתחת לאופק הזוית -זו אותה בירידה , בעליה הזוית היא מעל האופק: כוון המהירות
 

4. Uשיא הגובה: 

g
v

g
v

t y αsin00
max == 

g
vy

g
v

yy y

2
)sin(

2
)( 2

0
0

2
0

0max
α

+=+= 

5. Uמשוואת המסלול הבליסטי: 

)tan1()(
2

tan)()( 22
02

0
00 αα +−−−+= xx

v
gxxyxy 

6. Uעבור מקרה פרטי בו נקודת הזריקה ונקודת הפגיעה הן באותו גובה מתקייםU: 
 .זמן העליה מנקודת הזריקה ועד שיא הגובה שווה לזמן הירידה משיא הגובה ועד לנקודת הזריקה .א

g:   נוסחת הטווח  .ב
vRange α2sin2

0 ⋅
= 

טווח מקסימלי מתקבל עבור זוית זריקה של  .ג
045.  

00זויות זריקה  2עבור  .ד 90, αα   .יתקבל אותו הטווח −



U זריקה אנכית למעלה ולמטה  –תנועת גופים באויר
 

Uנדון בשני מקרים :

)0(למטה  זריקה אנכית כלפי : 1מקרה  0 ≠v  0(או נפילה חופשית( 0 =v 

זריקה אנכית כלפי מעלה : 2מקרה 

 .yציר  התנועה מתנהלת לאורך הציר האנכי - •
Uתאוצת הכובד 

 .היא לא תלויה במשקל הגוף. תאוצה הכובד עלת תאוצה קבועה  -על גופים באויר פו .1
כלומר זו דוגמא לתנועה בתאוצה קבועה לאורך ציר  .לכן נתשמש במשוואות של תנועה שוות תאוצה .2

 .אנכי
גודל תאוצת הכובד הוא   . g  תאוצת הכובד מסומנת באות .3

210 smg =. 
לא משנה אם הגוף בעליה בירידה או בשיא . א"כלפי מרכז כדה ה  -מכוונת תמיד כלפי מטתאוצת הכובד ו

 .הגובה בעצירה ריגעית
Uהנחות :

על הגוף כוחות פרט לכוח הכובד שגורם לתאוצת  כלומר לא פועלים, מזניחים את התנגדות האויר  .1
 .הכובד

ע לפני שהגוף התותח ועד רג, הרובה , תנועת הגוף תחת תאוצת הכובד מתחילה כאשר הגוף עוזב את היד .2
 .פוגע בקרקע

 ____________________________________________________________________________
 

U נוסחאות לזריקה אנכית
Uציר מיקום:U   Uכוון הצירU  : נבחר צירy כלפי מעלה . 

  U הצירראשיתU :בגובה הזריקה או בגובה פגיעת הגוף בקרקע: למשל , נבחר כרצוננו .
 

: שכיוונו כלפי מעלהשבחרנו   yיר בהתאם לצ

לכן נכניס . היא שליליתמעלה שבחרנו כלפי  yולכן בהתאם לציר , תאוצת הכובד תמיד למטה: התאוצה •

ונציב בנוסחא  תנועה שוות תאוצה מינוס מובנה לנוסחאות של
210 smg +=. 

 .)yנגד כוון ציר (בירידה המהירות שלילית )  yבכוון ציר (המהירות חיובית  בעליה: המהירות  •
• y-  מעל הראשית . מיקום הגוף ביחס לראשית הציריםy  מתחת לראשית , חיוביy שלילי. 

 
Uתנאי התחלה: 

      =0y   מיקום התחלתי של הגוף ביחס לראשית

=0v של הגוף  תיתמהירות התחל

              
210 smg += 

 
Uמשוואות התנועהU : תנועה שוות תאוצהמשוואות של 

תנועה שוות תאוצה זריקה אנכית 

)(2
2
1

0
2
0

2

2
00

0

yygvv

gttvyy

gtvv

−−=

−+=

−=

 


v

atvv
∆

+= 0 


x

attvxx

∆

++= 2
00 2

1
 


0

22
0

2

xx
xavv

−

∆+= 

__________________________________________________________ ___________________
 

Uהערות על זריקה אנכית למעלהU :

g:    ן נקבלכול  v=0  בשיא הגובה .1
vyy
2

)( 2
0

0max +=  g
vt 0

max = 

 .זמן העליה מנקודת הזריקה ועד שיא הגובה שווה לזמן הירידה משיא הגובה ועד לנקודת הזריקה .2
 .גודל המהירות בירידהגודל המהירות בעליה שווה ל: בכל גובה מתקיים .3
הן מכילות אינפורמציה גם לשלב העליה וגם . הנוסחאות מתארות את התנועה מתחילתה ועד סופה  .4

 .ולפתור בנפרד הת התנועה לחלקי תנועאאין צורך ולא מומלץ לחלק . לשלב הירידה



 י שירלי עידן"נכתב ע

Uסיכום  -תנועה מעגלית קינמטיקה ב  

1. Uהגדרות 

( )secT-   הזמן הדרוש להשלמת סיבוב –זמן מחזור 

f
T 1
= 

( )Hzf-   מספר סיבובים בשניה –תדירות 

T
f 1
= 









s
radω-   מהירות זוויתית f

Tt
ππθω 22

==
∆
∆

= 

 
2. Uהקשר בין גדלים קוויים לגדלים זוויתיים 

)(ms∆-  מעתק קווי    ,)(radθ∆-   מעתק זוויתי

 

Rs ⋅∆=∆ θ 
 









s
mv-   מהירות משיקית      ,








s
radω-    מהירות זוויתית

Rv ⋅= ω 
 









2s
mat-  תאוצה משיקית       ,








2s
radα-   תאוצה זוויתית

Rat ⋅= α 
 

 

3. Uולהיפך לרדיאניםמעבר ממעלות הגדרת הרדיאן ו   

    : זוית ברדיאנים היא היחס בין הקשת לרדיוס
R
S∆

=∆θ 

1)(03.57:   לות לרדיאניםהקשר בין מע =rad  ⇒ 0360)(2 =radπ 

)(    :מעבר ממעלות לרדיאנים
3.57
)(

360
2)( 0

0

0

radθθπθ
==

⋅
 

)(3.57)(:    מעבר מרדיאנים למעלות 
2

360)( 0
0

θθ
π

θ
=⋅=

⋅ radrad
 

4. Uתאוצות בתנועה מעגלית 
  .לית הגורמת לשינוי בכיוון התנועה כלומר לתנועה מעגליתתאוצה רדיא להיות תכדי שתתקיים תנועה מעגלית חייב

.  גורמת לשינוי בגודל המהירותהיא וצה משיקית תאאך אם בנוסף יש גם 

( )2/ smaR-   תאוצה רדיאלית /
צנטריפטלית 

 

R  :    גודל
R
vaR

2
2

ω==       , למרכז המעגל  : כיוון









2s
mat-   תאוצה משיקית

 
 )המהירות ןבכיוון מהמהירות או נגד כיו(למעגל  המשיק: כיוון









2s
maגודל תאוצה כוללת    -תללוכ : ( ) ( )22

tRתללוכ aaa  :  כוון,  =+
t

R

a
a

=θtan 



 י שירלי עידן"נכתב ע

 

5. Uבהתאם לסוג התנועה   ות התנועה בתנועה מעגליתאמשוו 
סוג בתאוצה גדלים זוויתיים גדלים קוויים סוג התנועה 

מהירות 

קבועה 

vtxx += 0 tωθθ += 0 oat →α, 

const
R
vaR →=

2

 

תאוצה 

משיקית 

קבועה 

tavv t+= 0 
2

00 2
1 tatvxx t++= 

)(2 0
2

0
2 xxavv t −+= 

 

tαωω += 0 
2

00 2
1 tt αωθθ ++= 

)(2 0
2

0
2 θθαωω −+= 

 

constat →α, 

ןמזביולת
R
vaR _

2

→= 

תאוצה 

משיקית 

משתנה 

dt
dxv = 

dt
dvat = 

dt
dθω = 

dt
dw

=α 

atןמזביולת _, →α 

ןמזביולת
R
vaR _

2

→= 

 

 

6. Uמספר סיבוביםU     
π
θ

π 22_
∆

=
∆

=
R
Snםיבוביסרפסמ 

 

 

7. U וקטוריתהמכפלה הגדרת החישוב מהירות ותאוצות לפי 
הגדרה כיווני הווקטורים 

ω


ציר הסיבוב  -

R


רדיאלית החוצה מהמעגל  -

v-  משיק למעגל

 

Rv


×=ω 
 

α


ציר הסיבוב  -

R


רדיאלית החוצה מהמעגל  -

ta-  משיק למעגל

Rat


×=α 

 

ω


ציר הסיבוב  -

v-  משיק למעגל

Ra-  רדיאלית פנימה למרכז המעגל

vRaR


×=××= ωωω )( 
 

 



Uמומנטים במישור  -סיכום    

 

Uמומנט של כוחU  או ליכולתו של כוח לסובב את הגוף אשר עליו הוא פועל תוייידה לנטמזו .

. בכיוונו ובנקודה בה הוא פועל, יכולת זו תלויה בגודל הבכוח

 

U הגדרה של מומנט של כוח

FrMo


×= 

F


 ודה כלשהיאוקטור כוח הפועל בנק  -

r-  נקודה בה פועל הכוח ו באשוקטור מיקום שזנבו בנקודת הייחוס בה נמדד המומנט ור

θ-   הוקטורים  2הזוית בין

 

Uגודל המומנט של הכוחU        lFrFFrMo ⋅=⋅⋅=⋅⋅=


θθ sinsin 

θsin⋅= rl 
כו לנקודת הייחוס בה נמדד המומנט קו פעולת הכוח או המשהאנך מ כלומר , הזרוע זו 

 

Uוון המומנט של הכוח יכ

המומנט שלו שלילי  –כוח שנוטה לסיבוב עם כיוון השעון 

המומנט שלו חיובי  –כוח שנוטה לסיבוב נגד כיוון השעון 

 

Uהערה :

כו עוברים דרך נקודת הייחוס בה כלומר כאשר וקטור הכוח או המש, כאשר הזרוע שווה לאפס לכוח אין מומנט

. אין מומנט יחסית לנקודה זולכוח  –מחושב המומנט 

 

U  מומנט שקול

אזי סכום המומנטים ) לא מסתובב(מנט  והגוף נמצא בשווי משקל פועלים מספר כוחות והם מפעילים מו אם על גוף

). גם לנקודה מחוץ לגוף, ביחס לכל נקודה שנבחר(שווה לאפס 

. מנטים שפועלים על הגוף שווה לאפס אזי הגוף לא יסתובבאם סכום המוו

 



U כוח החיכוך
 

 :מבחינים בשני סוגים של כוחות חיכוך
Usf-  כוח חיכוך סטטי 

. כוח שאותו המשטח מפעיל על גוף המונח עליו ומונע את החלקתו על פניו זהו? מהו
. הגופים 2כאשר אין תנועה יחסית בין ?  מתי קיים
. להזיז את הגוףבמקביל למשטח מנוגד לכוון הכוח המנסה : כווון הכוח

max0מקבל ערכים בתחום : גודל הכוח ss ff . תלןי בכוח המנסה להזיז את הגוף  -≥≥

Σ=0( לפי החוק הראשון של ניוטון שווה לכוח המנסה להזיז את הגוף sfכל עוד הגוף לא זז  XF( 

Nfכאשר   maxsfמקבל את ערכו המקסימלי שהוא   sfכאשר הגוף על סף תנועה  ערכו של  ss µ=max .

N – הכוח הנורמלי שהמשטח מפעיל על הגוף  .

sµ-  חסר יחידות. מקדם חיכוך סטטי. 
 

Ukf-  כוח חיכוך קינטי 

. שאותו המשטח מפעיל על גוף המחליק עליו זהו כוח? מהו
. הגופים 2כאשר יש תנועה יחסית בין ?  מתי קיים
. במקביל למשטח מנוגד לכוון התנועה: כווון הכוח

Nf :גודל הכוח kk µ= 

N – הכוח הנורמלי שהמשטח מפעיל על הגוף .

kµ-   ותחסר יחיד. מקדם חיכוך קינטי .

U _____________________________________________________________________
 

UלסיכוםU , י המשטח עליו הוא מונח"כדי להזיז גוף ממקומו עלינו להתגבר על התנגדות כלשהי המופעלת על הגוף ע .
ממשיך לפעול אך משנה  לאחר שהצלחנו להזיז גוף ממקומו כוח החיכוך. להתנגדות הזו אנו קוראים כוח חיכוך סטטי

.  והופך לכוח חיכוך קינטי את סוגו
 

: צבים  שגוף יכול להמצא בהםנבחין בשלושה מ

Σ=0(של ניוטון  1אותו לפי חוק יתן לחשב ונ   -sf  -ך הוא סטטי והחיכ –אם אין תנועה  • XF(. 

Nf :לפי הנוסחאוניתן לחשב אותו    -maxsf החיכוך הוא סטטי מקסימאלי -  -בסף החלקה  • ss µ=max. 

Nf : לפי הנוסחאוניתן לחשב אותו     - kf י -ך הוא קינטוהחיכ –אם יש  תנועה   • kk µ=. 
U_______________________________ ______________________________________

 
Uהשאלה ת נשאלU : או סטטי מקסימאלי  ואז החיכוך הוא סטטי(איך נדע האם הגוף לא זז  (

 .)ואז החיכוך הוא קינטי(האם הגוף בתנועה או 
Nf לפי הנוסחא maxsfנחשב מהו : 1שלב  ss µ=max .

כל הכוחות הפועלים על הגוף  הכוח השקול המנסה להזיז את הגוף או המזיז את הגוף -( Fךשומנבדוק האם :  2שלב 

. maxsf קטן או שווה ל-, גדול ) פרט לכוח החיכוך

ךשומmaxsאם :  3שלב  fF Nfוגודלו הוא , החיכוך הוא קינטי> אזי יש תנועה -- , < kk µ= .

ךשומmaxsאם   fF Σ=0:של ניוטון  1ונחשב אותו לפי חוק , סטטיהחיכוך הוא > אין תנועה -- אזי, > XF .

 .אליהחיכוך הוא סטטי מקסימ> -- נמצא במצב של סף תנועה ף ואזי הג maxsf שווה ל - Fךשומ םוא 

U _____________________________________________________________________
 

U הערות
  .מקדמי החיכוך הקינטי והסטטי הם חסרי יחידות .1
2.     sk µµ maxskולכן   ≥ ff  .   כי קשה יותר להתחיל תנועה מאשר להמשיך תנועה  ≥

Nfהמשוואות     .3 kk µ= -ו Nf ss µ=max  הן משוואות סקלריות ולא וקטוריות המתייחסות לגודלו של כוח

. סקלר   -µ,  וקטור ניצב למשטח N -, וקטור שכוונו מקביל למשטח  -f. החיכוך בלבד



U3  חוקי ניוטון

U חוק ההתמדה –החוק הראשון של ניוטון 

: גוף ששקול הכוחות הפועלים עליו הוא אפס מתמיד במצבו הקודםניסוח החוק 
. ימשיך במהירות קבועה בקו ישר –ואם נע במהירות , אם היה במנוחה ימשיך במנוחה

00ניסוח מתמטי וקטורי  =⇔=Σ aF 
 

מתמטי לפי  ניסוח
ים רכיב

00
00

=⇔=Σ
=⇔=Σ

yy

xx

aF
aF

 

הגוף יהיה במנוחה או   -שווה לאפסהפועל על הגוף אם שקול הכוחות : החוק הוא דו כווני •הערות 
אזי שקול הכוחות   -ת קבועה בקו ישרובמהירנע במנוחה או מצא גוף נהואם , במהירות קבועה

. הפועלים עליו שווה לאפס

.  של הגוף ווי משקלה לאפס נקרא מצב שהמצב בו הכוח השקול הפועל על הגוף שוו •
 

Uהחוק השני של ניוטון 
אם הכוח השקול הפועל על גוף שונה מאפס אז הוא שווה למכפלת מסת הגוף בתאוצת הגוף שהכוח ניסוח החוק 

. מעניק לגוף

00ניסוח מתמטי וקטורי  ≠⇔=≠Σ aamF 
 

מתמטי לפי  ניסוח
רכיבים 

00
00

≠⇔=≠Σ
≠⇔=≠Σ

yyy

xxx

amaF
amaF

 

גוף הואם , הגוף ינוע בתאוצה  -שונה מאפס הפועל על הגוף אם שקול הכוחות: חוק הוא דו כווניה •הערות 
. אפסונה מאזי שקול הכוחות הפועלים עליו ש נע בתאוצה -

. וכוון התאוצה ככיוון הכוח השקול, כיוון הכוח השקול ככוון התאוצה •
 

U חוק הפעולה והתגוב –החוק השלישי של ניוטוןUה 
לכל כוח שמפעיל גוף אחד על גוף שני קיים כוח תגובה שווה בגודל והפוך בכוון שמפעיל הגוף השני על סוח החוק ני

. הגוף הראשון

ניסוח מתמטי וקטורי 
1221 →→ −= FF


 

 . הכוחות ששני הגופים מפעילים הדדית זה על זה נקראים פעולה ותגובה •הערות 
.  גופים שונים ולכן לא מבטלים זה את זה 2על  צמד הכוחות האלה תמיד פועלים •

 

U ___________________________________________________________________________________________

U כוחות שכיחים במכניקה

גודל הכוח כווון הכוח מהו שם הכוח 
W-  כוח הכובד או

המשקל 
הכוח שכדור הארץ מפעיל על כל גוף אשר נמצא 

בקירבתו 
gmwכלפי מטה  ⋅= 

N-  הנורמל . כוח שאותו מפעיל המשטח על גוף הנשען עליוהכוח הנורמלי
.  הוא תגובת המשטח לכוח המופעל עליו

הכוח המשטח דוחף את הגוף-
דוחף את הגוף ומאונך למשטח 

עוצמתו תלויה 
במקרה 

T –  כוח
המתיחות 

. כוח המופעל על גוף באמצעות חוט הקשור אל הגוף
.  המתיחות בחוט נובעת מהפעלת כוח על החוט

: רותהע
. המתיחות זהה לכל אורכו, חסר מסהכאשר החוט . 1
 –ללא חיכוך , מסה זניחה –גלגלת אידאלית . 2

. המתיחות בחוט בשני הענפים של הגלגלת זהה

 המתיחות היא תמיד כוח מושך
חבל (כוון הכוח בכוון החוט  –

. )לא לדחוף, אפשר רק למשוך

עוצמתו תלויה 
במקרה 

 

Uכניקת פתרון תרגילים בכוחות ט

) נשרטט את הכוחות כיוצאים ממרכז הגוף( .סימון כוחות הפועלים על כל גוף –רשים כוחות לכל גוף ת .1
 )ה או הנסיון לתנועהאחד הצירים יכול להיות בכוון התנוע: למשל . (מערכת צירים לכל גוף .2
 .נפרק לרכיבים –כוחות שאינם מקבילים לצירים  .3
 :משוואות כוחות לכל גוף לכל ציר .4

 xציר  yציר 
אם בציר אין תנועה או יש תנועה במהירות קבועה  או אם ידוע 

Σ=0שהכוח  השקול בציר הוא אפס  אזי  yF 

 
ציר הכוח השקול אם בציר יש תנועה בתאוצה או אם ידוע שב

yyשונה מאפס אזי   maF =Σ 

אם בציר אין תנועה או יש תנועה במהירות קבועה  או אם ידוע 

Σ=0שהכוח  השקול בציר הוא אפס  אזי  xF 

 
אם בציר יש תנועה בתאוצה או אם ידוע שבציר הכוח השקול 

xxשונה מאפס אזי   maF =Σ 

 



Uטכניקת פתרון תרגילים במומנטים במרחב   - רחבמומנטים במ  -סיכום

, Fפועל עליה כוח חיצוני , Wמחובר אליה תלוי גוף שמשקלו , נתונה קורה חסרת מסה: את ההסבר נדגים על המקרה הבא

. חוטים ועל ידי פרק כדורי 2והיא מוחזקת על ידי 

U 1שלב:U המוט לאו ע ח על הקורה"דג :W – רה או משקל גוף תלוימשקל הקו,F - 21, כוח חיצוני,TT-   מתיחות החוטים או

zyx ,הכבלים OOO . רכיבי הכוח שמפעיל הפרק  -,,

U 2שלב:U יש לסמן בשרטוט את שיעורי הנקודות הבאות :

 )כדי לחשב את הזרוע(נקודות פעולת הכוח  •

 ודת תחילת החוט ושיעור נקודת סוף החוטשיעור נק –שיעורי נקודות קצות החוט  •
. )כדי לחשב את אורך החוט ואת היטל החוט על הצירים למציאת קוסינוס הזוית(

U 3שלב :Uיש לבחור נקודת ייחוס סביבה נחשב מומנטים .

  :  Oסביב נקודה : שלנו דוגמאב
)(2)(1)()()( OOOO TTFWO MMMMM


+++=∑   

U 4שלב :Uסביב הנקודה שבחרנו לכל אחד מהכוחות טות של מומנטים יש לרשום דטרמיננ :

( ) ( ) ( )
zFyFxF MMM

zyx

zyxF zyx
FFF
rrr
zyx

FrM ˆˆˆ
ˆˆˆ

+−==×=


 

),( : קטור הזרועו רכיבי : בדטרמיננטה 2שורה  ,, zyx rrrr-   וקטור שזנבו בנקודת הייחוס בה מחושב המומנט וראשו בנקודה

. בה מופעל הכוח

),,(רכיבי וקטור הכוח : בדטרמיננטה 3 שורה  , zyx FFFF


.  zועל ציר  yעל ציר , xהיטלי וקטור הכוח על ציר   -

: ניתן למצוא את הטלי הוקטורים לפי שיטת קוסינוסי הכיוון

222
cos

zyx
z

z
∆+∆+∆

∆
=θ 222

cos
zyx

y
y

∆+∆+∆

∆
=θ 222

cos
zyx

x
x

∆+∆+∆

∆
=θ 

 zz FF θcos=   yy FF θcos=   xx FF θcos= ⇒ 

U 5שלבU  :0)( =∑ OM


. מהתוצאה של המכפלה הוקטורית –יש לקחת את רכיבי המומנטים מתוצאת הדטרמיננטה :  

0:       בדוגמא שלנו
)(2)(1)()()( =+++=∑

OOOO TTFWO MMMMM


 

( ) ( ) ( ) ( ) 0
21

=+++
xTxTxFxW MMMM  →ונלשאמגודב _  0=∑ xM 

( ) ( ) ( ) ( ) 0
21

=+++
yTyTyFyW MMMM  →ונלשאמגודב _  0=∑ yM 

( ) ( ) ( ) ( ) 0
21

=+++
zTzTzFzW MMMM  →ונלשאמגודב _  0=∑ zM 

U 6שלבU : 0=∑F


. יש לקחת את רכיבי הכוחות מהשורה השלישית בתוך הדטרמיננטה:  

zyxהוסיף את רכיבי הכוח שמפעיל הפרק הכדורי לא לשכוח לו OOO ,, .

021 =++++ xxxxx TTFWO  →ונלשאמגודב _  0=∑ xF 

021 =++++ yyyyy TTFWO  →ונלשאמגודב _  0=∑ yF 

021 =++++ zzzzz TTFWO  →ונלשאמגודב _  0=∑ zF 



Uעבודה W 
1. Uקבוע עבודה של כוח  

=•∆=⋅∆⋅θcos:   היא Fי כוח קבוע "כאשר גוף נע על קו ישר העבודה הנעשית ע xFxFWF


 

הזוית בין כוון הכוח לכוון התנועה  היא  θכאשר 
U________________________________________________________________________________ ___

2. Uעבודה של כוח משתנהU         ∫∫ •==
2

1

2

1

)()(

r

r

r

r
rF rdrFdwW 

 

∫∫ועבור תנועה על קו ישר         •==
2

1

2

1

)()(

x

x

x

x
xF xdxFdwW 

 

U ___________________________________________________________________________________

3. Uהערות על עבודה 
 .עבודה היא סקלרה .1

J     J: יחידות של עבודה  .2
s

mkgm
s

mkgmN =
⋅

=⋅
⋅

=⋅ 2

2

2 

 .כוח עושה עבודה רק כאשר הוא פועל על גוף הנמצא בתנועה ויש לו רכיב בכיוון התנועה .3
הכוח  –כאשר לכוח יש רכיב מנוגד לכוון התנועה  ,הכוח מבצע עבודה חיובית –כאשר לכוח יש רכיב בכוון התנועה  .4

)ר הכוח ניצב לכוון התנועה  וכאש שליליתמבצע עבודה  )0=α-   הכוח לא מבצע עבודה .

0090cos   :     אם הכוח הנורמלי ניצב לכיוון התנועה אז .5 =⋅∆⋅=⋅∆⋅= xNxNWN 

sfxfxfW  :ואם הוא קבוע אזתמיד עבודת כוח החיכוך היא שלילית  .6 kkkfk
∆⋅−=−⋅∆⋅=⋅∆⋅= )1(180cos 

 
 

4. U מיקום –גרף כוחU  -העבודה שמבצע מיקום בגרף כוח xF )θcosFFx לאורך מסלול     Fרכיב הכוחזהו =

 :הוא השטח מתחת לעקום ∆x לאורך העתק ) התנועה

 
U ___________________________________________________________________________________

5. U  הספקPU-  דה זהו קצב ביצוע העבו:    ∫=
2

1

)(
t

t

dttPW ⇒  dt
dWP =   

 :     יחידות תקניות של הספק •
sec
JWatt = 

vF               :  נקבל מהירות קבועה ועבור כוח קבוע  •
dt
dxFdxF

dt
d

dt
dWP

constF
⋅=⋅⋅== =

_
)(  

. וףזוהי מהירות הג  v– ו  זהו הכוח הקבוע   Fכאשר 
 

• Uכוח סוסU :יחידות נוספות של הספק הן כוח סוסPowerHorseHP _=: 
HP1  מטר במשך שניה אחת 1ג לגובה של "ק 75זהו ההספק של העבודה שמבצע סוס שמרים אדם שמסתו :

WattHP 7501 = ⇒ HPWattJ
dt

dWP 1750
sec1

750
==== ⇒ JmghW 75011075 =⋅⋅== 

x 

xF 

x 

xF 

הכוח קבוע  הכוח משתנה 



Uאנרגיה E 
 

U1 .אנרגיהU   אנרגיה האגורה בגוף  . מערכת יכולה להיות גוף יחיד או מספר גופים. של מערכת כלשהי לבצע עבודה תהיא יכול
  .היא כמות האנרגיה שניתן להפיק ממנו

 
. אול'אנרגיה היא סקלר ונמדדת ביחידות של ג

U______________ _____________________________________________________________________
U2 . סוגי אנרגיה מכניתשלושה :

U  אנרגיה קינטיתU kE-  אנרגיה שיש לגוף כתוצאה מהיותו בעל מהירות   :
2

2
1 mvEk = 

Uנרגיה פוטנציאלית כובדית אU )( gravpE -  אנרגיה המתווספת לגוף כאשר מרימים אותו לגובהh: mghE gravp =)( 

. מישור הייחוס אמודדים ממישור הנקר   hאת הגובה  .א"היא תאוצת הכובד של כדה gכאשר 
חוס אם הגוף נמצא מעל מישור היי ,כלומר :אך צריך להקפיד על הסימנים בנוסחא, ננוואת מישור הייחוס ניתן לבחור כרצ
ואם הגוף  אם הגוף נמצא מתחת למישור הייחוס האנרגיה הפוטנציאלית שלו שלילית, האנרגיה הפוטנציאלית שלו חיובית

. נמצא במישור הייחוס האנרגיה הפוטנציאלית שלו אפס

Uנרגיה פוטנציאלית אלסטית אU )(elpE-אנרגיה הקיימת בכל קפיץ שהזיזו אותו מהמצב הרפוי שלו:( )2)( 2
1 xkE elp ∆⋅= 

)(mx∆-  העתק הקפיץ ממצב רפוי .

)(
m
Nk-   ביע את חוזקוגודל סקלרי המשתנה מקפיץ לקפיץ ומ –קבוע הקפיץ.  

. צב הרפוי שלוממהמטר  1ורך של אביחידת  מסויםווץ קפיץ יחת או לכיקבוע הקפיץ זהו הכוח הדרוש למת
. כלומר יש להשקיע כוח רב יותר כדי להאריכו או לכווצו ,גדל הקפיץ יותר חזק  kככל ש 

 
U סימני האנרגיה

. האנרגיה הקינטית של גוף בעל מהירות תמיד חיובית ולא תלויה בכוון התנועה
. האנרגיה האלסטית של הקפיץ בתזוזה ממצב רפוי תמיד חיובית ולא תלויה בכוון התזוזה של הקפיץ

. שור הייחוסיתלוי במ, וטנציאלית הכובדית של גוף יכולה להיות חיובית או שלילית או אפסהאנרגיה הפ
U ___________________________________________________________________________________
U3 .כוח משמר 

זי כאשר הגוף יחזור אם הכוח היחיד שפועל על הגוף הוא כוח משמר א –כוח משמר הוא כוח שמשמר את האנרגיה  •
 . או בכל נקודה יש לו את סך כל האנרגיה המכנית, קינטית לאותו מקום תהיה לו את אותה האנרגיה

 .כוח הכובד וכוח הקפיץ הם כוחות משמרים •
 

Uעבודה של כוח משמר 
 :י כוח משמר יש את התכונות הבאות"לעבודה הנעשית ע •

 .ת ההתחלה והסוףהיא איננה תלויה במסלול של הגוף אלא רק בנקודו .1
כלומר כשנקודת הסוף היא בנקודת ההתחלה שווה העבודה , ת הכוח המשמר היא אפסלאורך מסלול סגור עבוד .2

 .הכללית לאפס
שווה להפרש בין הערך התחילי לערך הסופי של  ועבודת הכוח המשמר  ,לכוח משמר מגדירים אנרגיה פוטנציאלית .3

 .האנרגיה הפוטנציאלית
UUUW: שווה למינוס השינוי באנרגיה הפוטנציאלית או עבודת כוח משמר ifC ∆−=−= 

)(כלומר  gravpmg EW elpel)(  ו-  =−∆ EW ∆−= 
U ___________________________________________________________________________________
U4 .ודה אנרגיהבמשוואת מאזן ע  

iE-   סך כך האנרגיה של המערכת במצב התחלתי ,fE-   סך כך האנרגיה של המערכת במצב סופי ,

extW-   עבודת כל הכוחות החיצוניים הפועלים על המערכת פרט לעבודת כוח הכובד ועבודת כוח : עבודת כוחות לא משמרים

. )ה פוטנציאליתלהם הגדרנו אנרגי(הקפיץ 

 )()( elpgravpkext EEEW ∆+∆+∆= ⇒ EEEW ifext ∆=−=  ⇒ fexti EWE =+ 

 
  :נבחין בשלושה מצבים

. אנרגית המערכת גדלה  -E∆<0אזי   extW<0אם 

. אנרגית המערכת קטנה  -E∆>0אזי   extW>0אם  

E   ⇐fi∆=0אזי   extW=0אם   EE   .שימור אנרגיה: צב נקראהמ,במערכת נשמר סך כל האנרגיה   ⇐ =



 י שירלי עידן"נכתב ע

U סיכום  -תנועה מעגלית בכוחות  
 

U תנועה מעגלית במהירות קבועה בגודלה: 1מקרה 
כאשר גוף נע ופועל עליו כוח שקול הניצב לכוון התנועה הגוף יבצע תנועה במסלול מעגלי במהירות 

.  צנטריפטלי/כוח רדיאלי: את הכוח השקול הפונה למרכז המעגל אנו מכנים בשם  .קבועה
לתאוצה הרדיאלית המכוונת גם היא למרכז המעגל וגורמת לשינוי בכיוון  הכוח הרדיאלי גורם

.  אך לא לשינוי בגודל המהירות, המהירות

RR           :לפי  חוק שני של ניוטון maF =∑ Rwכאשר           
R
vaR

2
2

== 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Uבגודלה טכניקת פתרון תרגילים בתנועה מעגלית במהירות קבועה  
. י התנועה במעגל"המישור התחום ע –יש לזהות את מישור התנועה המעגלית  .1
  .יש לסמן את  הכוחות הפועלים על הגוף .2
. על פני מישור התנועה המעגלית לכוון מרכז המעגל – rציר  :מערכת צירים .3

. ניצב למישור התנועה המעגלית – yציר 
 .פירוק כוחות שאינם מקבילים לצירים לרכיבים .4
 :כוחות לכל ציר משוואות .5

עבור צופה חיצוני 
 
 
 

עבור צופה במערכת המאיצה 

""לאחר שהוספנו כוח דלמבר ( Rma  רדיאלית
 )החוצה

 rציר  yציר  rציר  yציר 
0=∑ yF 

 yכי אין תנועה בציר 
RR maF =∑ 

 כי יש תנועה מעגלית
0)( =∑ relyF 

 yכי אין תנועה בציר 
0)( =∑ relRF 

 rכי אין תנועה בציר 
 

Uתנועה מעגלית במהירות קבועה בגודלל דוגמאUתובב במהירות קבועהתקליט מס: הw   ועליו
: לכל ציר משוואות כוחותנרשום  .ממרכזו Rמונח מטבע במרחק 

צופה חיצוני עבור 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

צופה על התקליט עבור 
 

 rציר  yציר  rציר  yציר 
0=∑ yF RR maF =∑ 0)( =∑ relyF 0)( =∑ relRF 

0=−mgN Rs maf = 0=−mgN 0"" =− Rs maf 

""max יגדל כך ש  w כאשר? מתי תהיה החלקה  sR fma > 



 י שירלי עידן"נכתב ע

U תנועה מעגלית במהירות משתנה בגודלה: 2מקרה 
. נדון בתנועה מעגלית בה המהירות משתנה גם בגודלה

הכוח הרדיאלי גורם לתאוצה רדיאלית . כדי שתתקיים תנועה מעגלית חייב להיות כוח רדיאלי, כאמור
. הגורמת לשינוי בכיוון התנועה כלומר לתנועה מעגלית

הכוח גורם לתאוצה משיקית , אך אם בנוסף לכוח הרדיאלי יש גם רכיב של כוח בכיוון משיק למעגל
הם בכוון ) ואיתו כוון התאוצה המשיקית(אם כיוון הכוח המשיקי . שגורמת לשינוי בגודל המהירות
) תואיתו כוון התאוצה המשיקי(אם כיוון הכוח המשיקי : ולהיפך, התנועה אזי מהירות הגוף תגדל

. מנוגדים לכיוון התנועה אזי מהירות הגוף תקטן
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Uטכניקת פתרון תרגילים בתנועה מעגלית במהירות משתנה בגודלה 

 .י התנועה במעגל"המישור התחום ע –יש לזהות את מישור התנועה המעגלית  .1
 .יש לסמן את  הכוחות הפועלים על הגוף .2
. וון מרכז המעגליהמעגלית לכ על פני מישור התנועה – rציר : מערכת צירים .3

. וון תנועת הגוף באותו הרגעיוון משיק לכיבכ – tציר 
 .פירוק כוחות שאינם מקבילים לצירים לרכיבים .4
 :משוואות כוחות לכל ציר .5

עבור צופה חיצוני 
 
 

 

עבור צופה במערכת המאיצה 

"" כוחות דלמבר - 2לאחר שהוספנו ( Rma 

"" רדיאלית החוצה ו- tma  נגד כווןta( 
 rציר  tציר  rציר  tציר 

tt maF =∑ 
 tתאוצה בציר  ישכי 

RR maF =∑ 
 כי יש תנועה מעגלית

0)( =∑ reltF 

 tכי אין תנועה בציר 
0)( =∑ relRF 

 rר כי אין תנועה בצי
 

Uבגודלהמשתנה תנועה מעגלית במהירות ל דוגמאU : ממנוחה סתובב מתחיל להתקליט

 נרשום משוואות כוחות. ממרכזו Rמונח מטבע במרחק התקליט ל ע .αיתית קבועה ובתאוצה זו
: לכל ציר

 
עבור צופה חיצוני 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 עבור צופה על התקליט

 rר צי tציר  rציר  tציר 

tt maF =∑ RR maF =∑ 0)( =∑ reltF 0)( =∑ relRF 

tst maf = Rsr maf = 0"" =− tst maf 0"" =− Rsr maf 



 י שירלי עידן"נכתב ע

 



U תנועה הרמונית פשוטה

 

1. U כוח מחזירותנועה הרמונית פשוטה 
Uפ.ה.תU.  היא תנועה של גוף המתנודד סביב מצב שווי משקל תחת השפעת כוח מחזיר . 

). תנועה שחוזרת על עצמה במרווחי זמן קבועים(זוהי תנועה מחזורית 

Uכוח מחזירU  לאפס הה שקול הכוחות שווב –נקודת שווי משקל  –זהו כוח המכוון תמיד כלפי מרכז התנועה .

. הכוח המחזיר תלוי בהעתק ממצב שווי משקל

UהערהU: יש שימור אנרגיה והתנועה תימשך לעד. פ.ה.בת .

 
2. Uפ.ה.המבצע ת ר בקפיץ אופקיידוגמא לכוח מחז. 

 

maF =Σ 

maxk =∆ 

 

Uוון הכוחיכU : לכיוון מצב שווי משקל

Uעוצמת הכוחU : עתק מנקודת שווי משקלמל יפרופורציונאלהכוח .

Ax  : בקצוות   ימקסימאלהכוח מקבל ערך ← =±

  .ולכן התאוצה מקסימאלית

x=0: מ.ש.בנ . ולכן התאוצה גם אפסהכוח אפס  ←

 

 

3. Uואנכי נקודת שווי משקל בקפיץ אופקי 
. פ סביב נקודת שווי משקל.ה.הגוף מבצע ת

. היא הנקודה בה הקפיץ רפוי נקודת שווי משקל בקפיץ אופקי -

. היא הנקודה של השקיעה הסטטית של הקפיץ נקודת שווי משקל בקפיץ אנכי -

 

4. Uפ.ה.משוואות התנועה בת. 
משוואות תנועה כתלות 

 קבמעת

 משוואות תנועה כתלות בזמן

 

 

22)( xAxv −±= ω 

xxa 2)( ω−= 

)cos()( ϕω += tAtx 

)sin()( ϕωω +−== tA
dt
dxtv 

)cos()( 2 ϕωω +−== tA
dt
dvta 



 
 מופע  תוזווי מהירות זוויתית,אמפליטודה .5

A-   נקודת שווי משקלמ  ימעתק מקסימאל –אמפליטודה /משרעת  .

ω-   מהירות זוויתית-     f
T

ππω 22
. הוא זמן מחזור של התנודה T:  כאשר ==

    בקפיץ
k
mT π

ω
π 22
==   

m
k

=ω 

gבמטוטלת    
lT π

ω
π 22
==   

l
g

=ω 

ϕ- קובעת את מעתק הגוף בתחילת המדידה  ופע התחלתית -מ תזווי .

 
 של קפיץ אופקי.פ.ה.הכוח המחזיר והתאוצה בת, המהירות, המעתק .6
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
כאשר הגוף חולף בקצה  

התנודה 

כאשר הגוף חולף בקצה . מ.ש.כאשר הגוף חולף בנ

התנודה 

Axהמעתק  +=max 0=x Ax −=max 

v Av=0מהירות הגוף  ω±=max 0=v 

kAFהכוח המחזיר  −=max 0=F kAF +=max 

Aaתאוצת הגוף  2
max ω−= 0=a Aa 2

max ω+= 

 



 
U גוף קשיח תנועה סיבובית של

 

1. Uמנט התמדומU      ∫=
m

O dmrI 2
 

מומנט ההתמד הוא תכונה של גוף עבור . המשמעות הפיסיקלית של מומנט האינרציה הוא מידת פיזור המסה בגוף סביב ציר מסויים
והציר הוא במרכז הגוף אזי ככל שמסת הגוף יותר רחוקה מהמרכז ממומנט האינרציה של הגוף  משוכללאם הגוף . מסוים ציר סיבוב

). בתנועה קווית מסהבדומה ל(שלו  מהירות הזוויתיתהוא מדד להתנגדות של גוף לשינוי בגוף מומנט ההתמד של  .גדל
UדוגמאלU:  בעלי אותה מסה ואותו רדיוס ביחס ) עובי הדופן קטן מאד מאד(דופן  ישוק דקחשל דיסקה ומומנט ההתמד של נתבונן על

  :לציר העובר במרכז הגוף
25.0 MRIOהקסיד =   , 2

__ MRIOןפודקדקושיח =   .

בחישוק רוב המסה רחוקה מציר הסיבוב לעומת דיסקה שבה יש מסות . נהם הוא בפיזור המסה סביב המרכזיההבדל ב
ומנט מאשר המ 2המומנט הדרוש כדי להאיץ את החישוק גדול פי . קות מציר הסיבובור הסיבוב ויש מסות רחקרובות לצי

. הדרוש כדי להאיץ את הדיסקה לאותה תאוצה זויתית
 

2. Uמומנט התמד של כמה גופים משוכללים 
אלא אם כן מצויין (הציר במרכז הגוף  –מומנט ההתמד הגוף 

) אחרת
) גליל מלא(דיסקה 

2

2
1 MRIO = 

2MRIOחישוק דק דופן  = 

הציר מאונך לו ועובר במרכז  מוט דק -
2המוט 

12
1 MLIO = 

הציר מאונך לו ועובר באחד  מוט דק -
2הקצוות של המוט 

3
1 MLI = 

 

3. Uמשפט שטיינר U  שמסתו מומנט ההתמד של גוף  אם ידוע לנוm   מרכז הכובד שלודרך )CMI( ,  אזי נוכל למצוא

 : הציר הראשוןמ dסביב כל ציר מקביל אחר המרוחק מרחק ) I(מומנט ההתמד שלו  את 
2mdII CM += 

 

4. Uחוק שני של ניוטון למומנטים U   הגוף יסתובב אם סכום המומנטים שפועלים על הגוף שונה מאפס אזי
אז סכום המומנטים שפועל עליו שונה  תואם גוף מסתובב בתאוצה זוויתי, ן"לפי הקשר להל בתאוצה זוויתית

α: מאפס לפי הקשר הבא


00 IM = 

 

5. Uמומנט חיובי ומומנט שליליU   אז המומנט שלו חיובי) בכוון הסיבוב (אם הכוח עוזר לסיבוב .  
. אז המומנט שלו שלילי) נגד כוון הסיבוב ( ואם הכוח מתנגד לסיבוב

 
6. Uאנרגיה קינטית של גוף קשיח בתנועה סיבובית 

U גוף קשיח מסתובב סביב ציר קבוע : 1מקרהU     
2

2
1 ωIEk =  

. היא רק אנרגיה קינטית של סיבוב קינטית של הגוף הקשיחהאנרגיה ה

U גוף קשיח בגלגול ללא החלקה : 2מקרהU    
22

2
1

2
1

CMk mvIE += ω   

קינטית של הגוף הקשיח היא אנרגיה קינטית של תנועה סיבובית וגם אנרגיה קינטית של תנועה קווית של מרכז ההאנרגיה 

RvCMכאשר   המסה ω= . 

 
7. Uגוף קשיח בגלגול ללא החלקה 

CMMaF: נרשום את משוואת הכוחות עבור נקודת מרכז המסה של הגוף • =∑    

:  הקשר בין גדלים של מרכז המסה לגדלים זויתיים הוא •

 RaCM α=  RvCM ω=  RsCM θ=  

http://he.wikipedia.org/wiki/%D7%A6%D7%99%D7%A8_%D7%A1%D7%99%D7%91%D7%95%D7%91�
http://he.wikipedia.org/wiki/%D7%A6%D7%99%D7%A8_%D7%A1%D7%99%D7%91%D7%95%D7%91�
http://he.wikipedia.org/wiki/%D7%9E%D7%94%D7%99%D7%A8%D7%95%D7%AA_%D7%96%D7%95%D7%95%D7%99%D7%AA%D7%99%D7%AA�
http://he.wikipedia.org/wiki/%D7%9E%D7%94%D7%99%D7%A8%D7%95%D7%AA_%D7%96%D7%95%D7%95%D7%99%D7%AA%D7%99%D7%AA�
http://he.wikipedia.org/wiki/%D7%9E%D7%A1%D7%94�
http://he.wikipedia.org/wiki/%D7%9E%D7%A1%D7%94�


 

נע זוויתי ת

                mגוף נקודתי מומנט התמד של  .1
2mRIO = 

R-  המרחק בין החלקיקm  לבין ציר הסיבוב 

_ __________________________________________________________________________________

 ממספר גופים סימטריים המורכב התמד של גוף מומנט  .2
מומנט האינרציה המשותף יהיה סכום ) למשל גוף נקודתי המחובר למוט(גוף המורכב ממספר גופים סימטריים עבור 

. כשהמומנטים שלהם מחושבים כולם ביחס לאותו ציר, נפרדיםמומנטי האינרציה של הגופים ה

 

ω     תנע זוויתי .3


00 )( IvmrprL =×=×= 

.  להסתובבהתנע הזוויתי למעשה מבטא את נטייתו של גוף . שמעניק לו יציבות, זוויתי תנעלכל גוף שמסתובב יש 

, התנע הזוויתי מושפע ממסת הגוף. על התנע הזוויתי חל חוק שימור ולמעשה סכום התנע הזוויתי ביקום הינו קבוע

 .גם האחרים ישתנו על מנת לפצות על השינוי, כאשר פרמטר אחד משתנה, מהירותו ורדיוס הסיבוב

mvp, מסתוהקווי של גוף נקודתי שמוגדר כמכפלת מהירותו של הגוף ב תנעה  . מהווה מדד ליכולתו להתמיד בתנועתו, =

.  להתמיד בתנועתו הסיבובית, בפרט קשיח, מדד ליכולתו של גוף תנע הזוויתימהווה ה, באופן דומה

יחסית לציר  Iתנע זוויתי של גוף קשיח בעל מומנט התמד 

 ω מהירות זוויתיתואשר מסתובב סביב ציר זה ב מסויים
ω0ILo = 

  Rבמרחק שנמצא  mתנע זוויתי של גוף נקודתי שמסתו 

 .Oנקודה  מ
mvR

R
vmRILo === ))(( 2ω 

 

 ויתיע הזונוק שימור התח .4

∫הזויתי המתקף  ∑= dtMJ O )(θ שווה לשינוי בתנע הזוויתיL∆      :∫ ∑==∆ dtMJL O )(θ .

∫לא פועל מתקף זוויתי חיצוני כאשר ולכן  ∑= dtMJ O )(θ ע הזוויתינלא יהיה שינוי בת L∆ ,המומנט ר אם כלומ

.  נותר ללא שינוי Oהתנע הזוויתי של המערכת סביב ציר , שווה לאפס Oהחיצוני הפועל על מערכת סביב ציר  להשקו

'LL = 

'
2

'
2

'
1

'
12211 ωωωω IIII +=+ 

http://he.wikipedia.org/wiki/%D7%AA%D7%A0%D7%A2�
http://he.wikipedia.org/wiki/%D7%AA%D7%A0%D7%A2�
http://he.wikipedia.org/wiki/%D7%AA%D7%A0%D7%A2�
http://he.wikipedia.org/wiki/%D7%AA%D7%A0%D7%A2�
http://he.wikipedia.org/wiki/%D7%9E%D7%A1%D7%94�
http://he.wikipedia.org/wiki/%D7%9E%D7%A1%D7%94�
http://he.wikipedia.org/wiki/%D7%AA%D7%A0%D7%A2_%D7%96%D7%95%D7%95%D7%99%D7%AA%D7%99�
http://he.wikipedia.org/wiki/%D7%AA%D7%A0%D7%A2_%D7%96%D7%95%D7%95%D7%99%D7%AA%D7%99�
http://he.wikipedia.org/wiki/%D7%9E%D7%94%D7%99%D7%A8%D7%95%D7%AA_%D7%96%D7%95%D7%95%D7%99%D7%AA%D7%99%D7%AA�
http://he.wikipedia.org/wiki/%D7%9E%D7%94%D7%99%D7%A8%D7%95%D7%AA_%D7%96%D7%95%D7%95%D7%99%D7%AA%D7%99%D7%AA�


Uמתקף ותנע 

 

1. Uמתקף של כוח 

1. Uאם הכוח קבועU :פעולתובזמן שווה למכפלת הכוח הקבוע  מתקףה   : tFJ F ∆⋅=


 

2. U משתנה אם הכוחU :         ∫=
2

1

)(
t

t
F dttFJ


 

3. U זמןכוח-לפי גרף מציאת המתקףU : -המתקף של הכוח במשך זמן זמן בגרף כוחt∆ חת לעקוםהוא השטח מת: 

 
4. Uהערות :U ן וקטור המתקף ככיוון וקטור הכוחכיוו, המתקף הוא וקטור. 

): יחידת המתקף היא )sN ⋅ 

 

2. Uתנע של גוף 

vmp     : גוף זו מכפלת מסת הגוף במהירותו תנע של 
= 

 

Uהערות:U ר התנע ככיוון וקטור המהירותכיוון וקטו, התנע הוא וקטור .

: חידת התנע היאי





 ⋅

s
mkg

sN(והיא שווה ליחידת המתקף ,  ⋅.( 

 

3. U על שינוי התנע של הגוףהשפעתו של המתקף הכולל 
 :מןהמתקף הכולל הפועל על גוף במשך מרווח זמן מסויים שווה לשינוי בתנע של הגוף במהלך אותו מרווח ז

           pJ F


∆=∑ 

ifif  :         או

t

t

vmvmppdttF 
−=−=Σ∫

2

1

)( 

t 

F 

t 

F 

הכוח קבוע  הכוח משתנה 



4. Uמערכת סגורה ותנע של מערכת 
Uמערכת סגורהU  :הכוחות היחידים . מערכת גופים שאין פועלים עליהם כוחות חיצוניים מכונה מערכת סגורה

. גופים או יותר 2סגורה עשויה לכלול  מערכת. הפועלים במערכת סגורה הם אלה שהגופים מפעילים זה על זה

בתנאי ששקול הכוחות , מערכת גופים נחשבת לסגורה גם כאשר פועלים על גופי המערכת כוחות חיצוניים 

. כלומר המתקף שהם מפעילים על כל גוף שווה לאפס, פסאהחיצוניים הפועלים על כל גוף שווה ל

Uנע כולל של מערכתת U :עים של גופי המערכת מוגדר כסכום וקטורי של התנ  :

221121__ vmvmppp תיפוגודתכרעמ


+=+= 

 

5. Uסגורה םחוק  שימור התנע למערכת גופי 

21התנע הכולל , כל עוד מערכת הגופים סגורה pppתכרעמ


: של המערכת קבוע כפונקציה של הזמן  =+

22112211 umumvmvm 
+=+ ⇒ '

2
'
121 pppp 
+=+ ⇒ constpppתכרעמ =+= 21


 

21,vv 
 מהירויות הגופים לפני ההתנגשות  -

21,uu 
מהירויות הגופים אחרי ההתנגשות   -

, אינטרקציה בין גופי המערכת התנע של כל אחד מגופי המערכת עשוי להשתנות בגודלו ובכיוונוהבמהלך , כלומר

.  התנע הכולל של המערכת נשמר אולם

. )אך הוא מתקיים גם עבור מערכת רב גופית, רשמנו את חוק שימור התנע עבור מערכת דו גופית(

 

6. Uחוק שימור התנע בהתנגשות חד מימדית ודו מימדית 
Uהתנגשות חד מימדית או התנגשות מיצחית:  

.  ישר אחד מסלולי התנועה של הגופים לפני ההתנגשות ואחריה נמצאים על קו

x       :  22112211שימור תנע בציר  umumvmvm +=+ 

Uהתנגשות דו מימדית:   

.   מסלולי התנועה של הגופים לפני ההתנגשות ואחריה כלולים במישור אחד ולא על קו ישר

x       :  xxxxשימור תנע בציר  umumvmvm 22112211 +=+ 

y       :  yyyyשימור תנע בציר  umumvmvm 22112211 +=+ 

 

7. U3 ורתע סוגי התנגשויות 
.  גופים המתרחש בפרק זמן קצר מאד 2התנגשות היא מפגש בין 

. אם המערכת היא סגורה מתקיים חוק שימור התנע

 

U1 .התנגשות פלסטית לחלוטין 

 .הגופים נצמדים זה לזה בעקבות ההתנגשות ונעים כגוף אחד : הגדרה •

ummvmvm:   בהתנגשות פלסטית לחלוטין  שימור תנע •  )( 212211 +=+ 
 .לא מתקיים שימור אנרגיה אלא האנרגיה קטנה ומשתחררת כחום •



U2 . לחלוטין אלסטיתהתנגשות 

 .בתהליך ההתנגשות מתנגשים ונפרדים ויש שימור אנרגיההגופים  2: הגדרה •

22112211:    בהתנגשות אלסטית לחלוטין שימור תנע • umumvmvm 
+=+ 

: ך ההתנגשותמתקיים שימור אנרגיה במהל •
2
22

2
1

2
22

2
1 2

1
2
1

2
1

2
1

11
umumvmvm +=+ 

: אפשר להשתמש במשוואת שימור אנרגיה הבאה UמיצחיתUאלסטית לחלוטין עבור מקרה פרטי של התנגשות  •

( ) ( )1212 uuvv  .במקום משוואת שימור אנרגיה  −=−−

 
U3 . פלסטו אלסטו -התנגשות 

 .ההתנגשות במהלך מתנגשים ונפרדים ואין שימור אנרגיההגופים  2: הגדרה •

22112211:    פלסטובהתנגשות אלסטו- שימור תנע • umumvmvm 
+=+ 

  .לא מתקיים שימור אנרגיה אלא האנרגיה קטנה ומשתחררת כחום •
 

U4 .רתע 

 ).מצב הפוך להתנגשות פלסטית לחלוטין( הגופים נפרדים בעקבות הרתע או ההתפוצצות 2: הגדרה •

221121:    שימור תנע • )( umumvmm 
+=+ 

 .לא מתקיים שימור אנרגיה אלא האנרגיה גדלה •

 
8. U וברתע בהתנגשויות )קינטיתהאנרגיה (שינוי האנרגיה 

 

( ) ( ) 





 +−






 +=−=∆ 2

22
2

1
2
22

2
1 2

1
2
1

2
1

2
1

11
vmvmumumEEE  kkתיפוסkתיתלחתה

): בהתנגשות פלסטית לחלוטין ) ( kתיפוסkתיתלחתה( EE < 0<∆ kE  האנרגיה הקינטית אובדת לחום.  

) : בהתנגשות אלסטית לחלוטין ) ( kתיפוסkתיתלחתה( EE = 0=∆ kE  האנרגיה הקינטית נשמרת.  

) :פלסטו –בהתנגשות אלסטו  ) ( kתיפוסkתיתלחתה( EE < 0<∆ kE  האנרגיה הקינטית אובדת לחום .

)           :רתעב ) ( kתיפוסkתיתלחתה( EE >           0>∆ kE  ההאנרגיה הקינטית גדל .

 

9. Uמקדם תקומה 

:   תנגשות מיצחית מגדירים מקדם תקומהבה
12

12

vv
uue

−
−

−= 

. e=0: בהתנגשות פלסטית לחלוטין

. )זו בעצם משוואת שימור אנרגיה בהתנגשות מיצחית אלסטית לחלוטין( e=1 : בהתנגשות אלסטית לחלוטין

10 :פלסטו –בהתנגשות אלסטו  << e .

.  אלסטית לחלוטין או פלסטית לחלוטיןהמשמעות הפיסיקלית של מקדם התקומה היא עד כמה ההתנגשות היתה 
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