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   "מדידת תאוצה חופשית" 
  

  
   :ת הניסוימטר

 .מציאת תאוצת נפילה  •

 .י שיטות אינטגרציה "הוכחת הקשר בי� העתק למהירות ע •

  
   :מהל� הניסוי

  :כת שתכיל בניסוי זה נשתמש במער

  .רש� זמ�   .א

 ) .=Hz  0.02 f(סרט נייר שעליו תרשמנה נקודות המציינות פרקי זמ� קבועי�   .ב

 .משקולות   .ג

  
   מציאת תאוצה חופשית –' חלק א

  
מחברי� משקולת לסרט נייר ונותני� לו ליפול נפילה חופשית בו בזמ� שרש� הזמ� מסמ� את הנייר 

�  .בפרקי זמ� קבועי
  .ג גיליו� אלקטרוני "מעלי� את הנתוני� ע, נקודה לנקודה מודדי� את המרחק בי� 

  .תו$ מציאת קו מגמה ליניארי , מחשבי� את המהירות בכל קטע וממירי� את הנתוני� לגר#  
  .מחשבי� אומד� שגיאה 

  
   קשר בי� מהירות והעתק –' חלק ב

  
את הסרט בצורה מפעיל� את הרש� ומושכי� , א$ ללא משקולת ' , משחילי� סרט לרש� כבחלק א

גבי גר# של המהירות " מעלי� את הנתוני� ע, מיקומי� ומהירויות , מכיני� טבלה של זמני� , מהירה 
  .כתלות בזמ� 

  
  : פ התיאוריה הקשר בי� העתק למהירות בא לידי ביטוי כ$ "ע
  

X#סו – Xהתחלה = ( )
1

0

t

t

V t dt∫  

סיו� ונקבל כנוסחת ' ה ואת הנקודה הלפני אחרונה כנק כהתחל1' מס' כאשר בניסוי זה ניקח את נק
  :עבודה 

  

( )
1

1

1 1

t

t

V t dt
Ν−

Ν−Χ −Χ = ∫  

  

)מחשבי� את  )
1

1

t

t

V t dt
Ν−

,  שיטות האינטגרציה הגראפית ועבור כל שיטת אומדי� את השגיאה 3פ " ע∫

  .משווי� את התוצאות 
  

   :הערות
  

�  :אות הניסוי עלולי� להשפיע על תוצ ש– משתני� מעכבי

  . קבוע מעכב –התנגדות סרט הנייר ברש� הזמ�  .1

 . מעכב משתנה –התנגדות האוויר  .2

  
  
  
  
  
  



 2

  ביצוע הניסוי 
  

 מדידת התאוצה � של הניסוי ' במעבדה זו יבוצע רק חלק א, פ הנחיית המרצה " ע– הערה
  !החופשית

  
  .ו נקודות הפעלנו את המערכת וקיבלנו סרט נייר ועלי, הרכבנו את המערכת כנדרש 

  .ג טבלה "והעלנו את הנתוני� ע, ערכנו מדידות על הסרט כנדרש 
  

�   :עיבוד נתוני
  

  ):כפי שהוקלדה בגיליו� אלקטרוני ( להל� הטבלה שקיבלנו 
  

מס' נקודה 
ע"ג הסרט

t[sec] x[cm] v[cm/sec]

1 0 0 0

2 0.02 0.5 32.5

3 0.04 1.3 47.5

4 0.06 2.4 70

5 0.08 4.1 90

6 0.1 6 105

7 0.12 8.3 125

8 0.14 11 147.5

9 0.16 14.2 167.5

10 0.18 17.7 182.5

11 0.2 21.5 207.5

12 0.22 26 225

13 0.24 30.5 255

14 0.26 36.2 275

15 0.28 41.5 277.5

16 0.3 47.3 297.5

17 0.32 53.4 327.5

18 0.34 60.4 n/a  
  

   :הערות לגבי הטבלה

 לא נלקחו 18'  ונק1' נק,  ) 16כ "סה ( 17)3הנקודות שנבחרו לגר# המהירות ה� הנקודות   .א
ג הסרט ולא נית� לחשב עבור� מהירות באופ� "לצורת חישוב מהירות כי ה� נקודות גבוליות ע

 .שיתואר בהמש$

 . הגו# במנוחה– 0מהירות הגו#  , 1' מס' בנק  .ב

 ).' ראה סעי# א( מהירותו איננה רלוונטית – 18' מס' בנק  .ג

חישוב המהירות , שוב (מהירות  התחלנו לחשב 3' ולכ� רק מנק, ההתחלה '  נבחרה כנק2' נק  .ד
 .)יוצג בהמש$ 

  
   :שיטות החישוב

 פעמי� 50חישוב הזמ� בוצע שרירותי בהנחה שרש� הזמ� הינו מכשיר מדוייק ואכ� תונד   .א

  . שניות 0.02 מסמ� נקודה כל –דהיינו ,  50Hzבשנייה כלומר תדירותו 

ידה של הסרגל היא  שגיאת המד–י סרגל "חישוב המרחק לצור$ חישוב המהירות נמדד ע  .ב

0.1 –שיטתית 
cm

∆Χ ±.  

 :למשל , י בחירת נקודה וחישוב המהירות הממוצעת עבור הנקודה "חישוב המהירות בוצע ע  .ג

   :7' עבור נקודה מס

8 6

7
sec

8 6

11 6
125

0.04
cm

x xx
v

t t t

−∆ −
= = = =
∆ −

 

קודות  הנ2ההתחלה שנבחרה ולא חיסור ישיר בי� ' מדידת המרחקי� בוצעה ביחס לנק: הערה 
  .י המודד "או ע/י הסרגל ו"כדי למזער שגיאות מדידה בי� הנקודות ע

   !וכ$ בהתא� לשאר הנקודות
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�   :עיבוד נתוני

  
  :י הגיליו� האלקטרוני המתאר את המהירות כתלות בזמ� "להל� גר# שנעשה ע

t כתלות בזמ� V מהירות

y = 978.57x + 10.429

R
2
 = 0.9969
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   :הערות לגבי הגר#

המשוואה המציינת את התנהגות הגר# רשומה באדו� ומאמתת את משוואת התנועה   .א
 : התיאורטית עבור מהירות גו# הנופל נפילה חופשית 

( ) 0t
v v gt= +  

 .תרשי� הקו השחור בגר# מציי� קו המגמה הליניארי של משוואת ה  .ב

  

 עבור תחו� LINEST) את פקודת הבהתא� להנחיית המרצה ביצענו באמצעות הגיליו� האלקטרוני 
פקודה זו מחשבת באופ� אוטומטי את השגיאה היחסית עבור , וטווח הפונקציה שנבחר לצור$ הגר# 

  :שיפוע הגר# ולהל� תוצאותיה 
  

978.5714286 10.42857143

15.24910889 2.772934903  
  

 )התאוצה ( נית� לראות כי שגיאת המדידה עבור שיפוע הגר# , פ חישוב ספרות משמעותיות "כאשר ע

: היא 
2

sec

1cmg∆ = :  וער$ השיפוע עצמו הוא ±
2

sec

980
cm

g יש לציי� כי הער$ האמיתי של שיפוע  , =

  .הגר# ללא חישוב ספרות משמעותיות הוא קט� יותר וער$ השגיאה גדולה יותר וזאת בהתא� לציפיות
  :כלומר ער$ התאוצה שקיבלנו הוא 

2
sec

980 10
cm

g = ±  

   ) : M.K.S. ) SIוביחידות 

2
sec

9.8 0.1
m

g = ±  

  :א� נחשב את הער$ הריאלי שקיבלנו למול הער$ התיאורטי נקבל סטיית שגיאת מ� הצורה הזו 
  

0

0

9.8 9.7857
100% 0.145%

9.8

xg g
g

g

− −
= = =� i  

  .וזוהי סטייה שממש ניתנת להזנחה 
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   :תשובות לשאלות בתדרי�

מגמה שהתקבל הוא ליניארית ומראה על שיוני מהירות בצורה קו ה, התאוצה קבועה , כ�   .א
  .דבר שמצביע על תאוצה קבועה, קבועה 

שביצענו את הניסוי הקפדנו לשחרר את הגו# , התאוצה שווה בתחו� השגיאות לער$ המקובל   .ב
הער$ האמיתי שקיבלנו , וע� הרש� , ע� מינימו� גורמי� מפריעי� כגו� חיכו$ ע� השולח� 

דבר המצביע ככל הנראה על כוחות מעכבי� שעליה� לא , מו$ מהער$ המקובל הוא מעט נ
מחט הסימו� עצמה של רש� הזמ� והתנגדות ,  ככל הנראה –הצלחנו להתגבר במערכת 

 .האוויר במהל$ הנפילה

נית� היה לשפר את רמת , זוהי שיטה טובה מאוד בתנאי� הנתוני� למדידת תאוצת הכובד   .ג
כמו כ� היה , ללא משבי רוח פתאומיי� וללא אוויר , ה נער$ בואקו� הדיוק אילו הניסוי הי

כלומר בצורה אנכית המתלכדת ע� מסלול , טוב א� רש� הזמ� היה מוצב בצורה אנכית 
י " דבר שה נית� לבצע ג� במעבדה ע–דבר שהיה מונע כוחות חיכו$ מיותרי� , נפילת הגו# 
מעבר לכ$ א� הייתה אפשרות , י למעבדותי עמוד אלומיניו� סטנדרט"או ע/ ומתא� פשוט

 שגיאות המדידה היו פחות משמעותיות , לקחת מסלול נפילה גדול יותר 

 :הער$ שהתקבל עבור המהירות ההתחלתית של הגו# הוא   .ד

2
0

sec

10 2
cm

v = ±  

  : א� נציב זאת בנוסחה 

( ) 0t
v v gt= +  

  :נקבל , וה את המהירות כתלות בזמ� לאפס ונבודד את המהירות ההתחלתית ונשו
  

0
v gt=  

  :כלומר נית� לבטא את הזמ� שלקח לגו# לצבור מהירות זו כ$ 

0

sec

10
0.01

980

v
t

g
= = ≅   

  :והרי 

sec sec
0 0.01 0.02≤ ≤  

  
  !התוצאה בהחלט בתחו� המצופה 

  
  מסקנות

  

עיבוד הנתוני� ער$ כמעט זהה לער$ המקובל של התאוצה קיבלנו מ, השגנו את מטרת הניסוי  .1
  .ובכ$ אימתנו את נכונות ערכו , החופשית 

למדנו במהל$ ניסוי זה להכיר פונקציות חדשות בתוכנת הגיליו� האלקטרוני שלא ידענו  .2
 � !פונקציות שחוסכות זמ� רב , פונקציות שחוסכות חישובי שגיאות ארוכי� , ועליה

  
  .ח.ל.ט



  
  

  

 החוק 
 של II-ה

 ניוטון
  
  



   של ניוטו��IIהחוק ה
  

   :מטרות הניסוי
  . של ניוטו� 2	חקירת החוק ה

ובדיקת תלות התאוצה הפועלת על גו� , בדיקת תלות התאוצה הפועלת על גו� בכוח המופעל עליו 
  .במסתו

  .V-SCOPE 	 הכרת מערכת ה :תת מטרה
  

   : רקע תיאורטי
  

  :י "בכלליות נית� להציגו ע,ניקה הקלאסית אאת בסיס המכ של ניוטו� מהווה II	 החוק ה
 

F
a

m
=∑

��

�

 

  . היא מסתו m 	 היא תאוצתו וa,  הוא שקול הכוחות הפועלי� על גו� Fכאשר 
  

   :תשובות לשאלות ההכנה
הדבר היחיד שמשתנה ,  של ניוטו� מתקיי� על הירח ובהתא� על כל כוכב אחר II	 החוק ה .1

תישאר קבועה '  ג500כ! שמסה של , גודל המסה איננו משתנה  , הוא גודל תאוצת הכובד 
  :א! מאזני קפי% אינ� מודדי� מסה אלא מודדי� משקל , 
  :א "ג כדוה"ע

2
0

sec

0.5
9.8

kg

m

F F
m

g
= = =

�� ��

���  

  : כ! שהכוח שפעל על הגו� 

0.5 9.8 4.9
N

F m a= = =
�� �

i i  

21.6 	 הכבידה היא כעל הירח תאוצת  
sec

m !כ! שמאזני הקפי% יראו כ :  

1.6*0.5 0.8
moon N

F m g= = =
�� ������

i  

  :א כ! שהמסה שהמאזניי� יראו "א! ה� מכוילות עבור תאוצת הכובד של כדה

0

0.8
0.0816 0.08

9.8
g

F
m

g
= = = ≅

��

���  

  : משוואת  הכוחות של המערכת ללא כוחות חיכו! תראה כ!  .2

1 2 1 2sin sin ( )m g m g m m aα β− = +  

, כיוו� שאי� אנו יכולי� לדעת איזה ביטוי גדול יותר מהשני באג� שמאל של המשוואה 
אי� אנו , וכותצאה , ) חיובי או שלילי ( אי� אנו יכולי� לדעת מה יהיה סימ� התוצאה 

  .יכולי� לדעת כל כיוו� המערכת 
    
  :משוואת הכוחות של המערכת ע� כוחות חיכו! תראה כ!   

1 2 1 2(sin cos ) (sin cos ) ( )m g m g m m aα µ α β µ β− − − = +  

  
כ! שלא לדעת על סימ� ההפרש , ג� כא� לא נית� לדעת איזה ביטוי באג� שמאל גדול יותר 

  .ומכא� לא נית� להסיק לגבי כיוו� המערכת, בי� הביטויי� 
 :בכדי להסיק על מסלולו על התאוצה הפועלת על הגו� יש לבחו� .3

לת אותה תאוצת הכובד ואותה על הקרונית ועל משקולת פוע: יחסית לקרונית   .א
פשוט יראה את המשקולת נופלת נפילה , צופה על הקרונית  ,  aתאוצה אופקית 

  .חופשית 
יראה את הגו� מושפע ה� מתאוצת הכובד וה� , צופה על הקרקע : יחסית לקרקע   .ב

שתפעל על הגו� ) השקולה ( כ! שער! התאוצה הכללית , מהתאוצה האופקית 
 :תראה כ! 



2 2

0a a g= +∑
�

 

  
בזווית ביחס לקרקע הניתנת ) בעיני הצופה מ� הקרקע ( המשקולת תיפול במסלול אלכסוני 

  :לתיאור כ! 

arctan
g

a
θ  =  

 
 

  ראה ד� נלווה בכתב יד לפירוט נוס�
  

  .ראה ד� נלווה בכתב יד .4
  

   :תיאור המערכת
  

  .מחשב+V-SCOPE 	מערכת ה  .א
 .גלגלת+ מסילה   .ב

 .משדר+ קינטית עגלה   .ג

 .משקולות  .ד

 .תפס+ חוט + וו  .ה
  

   :שגיאות אפשריות בניסוי
  

kg 	שגיאת המאזניי� כמכשיר דיגיטאלי   :  שגיאה שיטתית–מסה 
50.01 1 10gm
−= ± = ×�  

0.0053kgm: המסה הממוצעת של המשקולות היא למשל     )8	 משקולות לחלק ל8מסת ( =

0.0053)5: ת היא כלומר מסת המשקול 1 10 )kgm m m
−= ± ∆ = ± ×  

  .השגיאה במסה ניתנת להזנחה  , .M.K.Sאנו עובדי� בשיטת 
  

  : שגיאה שיטתית 	שיטת עבודה 
  :נתוני� ' בניסוי זה אנו מזניחי� מס

מומנט , א! משפיעה על תנאי הניסוי כגור� משפיע , מסת הגלגלת שאמנ� זניחה   .א
  .של העגלה" חלקה"לתה הסיבוב הגלגלת מהווה גור� מעכב לנפי

 כוחות –) אוויר	משקולת, גלגלת 	חוט,  מסילה –עגלה ( כוחות חיכו! במערכת   .ב
 .כמתואר בהמש!תוצאות האלו לא נלקחו בעיבוד הנתוני� וישפיעו על 

   : מהל� הניסוי
  

   תאוצת הגו� כתלות בכוח המופעל עליו –' חלק א
וו , עגלה , משקולות ( המערכת על רכיביה שוקלי�  את , מרכיבי� את המערכת בהתא� לתדרי!

  ) .חוט + 
בשחרור (  פעמי� כאשר בכל פע� העברנו משקולת נוספת מהעגלה לוו 9משחררי� את העגלה 

  ).ללא משקולות , כלומר " ריק"הוו היה , העגלה הראשו�
הירות מנתוני התכונה בוני� גר� של מ, את תנועת העגלה במערכת הויסקופ " מקליטי�"בכל פע� 

התוכנה מסוגלת לתת את , ל "עבור הפיזור הנ, מקבלי� פיזור נקודות כלשהו , הגו� כתלות בזמ� 
בכל , שיפוע הגר� הינו תאוצת הגו� , י התוכנה"פ משוואת הגר� המשוערכת ע"שיפוע הגר� ע

  ) .משקולות + וו ( דהיינו את משקל המשקולת , שיפוע מחשבי� את הכוח שמניע את המערכת 
  .חר איסו� הנתוני� לגיליו� אלקטרוני בוני� גר� של תאוצת הגו� כתלות בכוח הפועל עליולא
  

   : עיבוד נתוני�
  

מבחינה פיזיקאלית אי� הדבר , ולא ההיפ�, בחרנו לקחת גר� של התאוצה כתלות בכוח: הערה 
  !הגר� שבחרנו פשוט יותר נוח , א� מבחינה מתמטית וחישובית, כ משנה"כ
  

  )משקולות + וו( הכוח הפועל על המערכת הוא משקל המשקולת 
  : אופ� חישובו מבוצע כ! 

sec

9.8mF W m g m= = =
�� ��� ��

i i  



  :להל� טבלת הנתוני� שקובצו הגיליו� האלקטרוני 
  

F(N)a(m/sec^2)

0.154840.102

0.206780.185

0.258720.345

0.310660.397

0.36260.45

0.414540.576

0.466480.617

0.518420.708

0.570360.794  
  

  :ל  "להל� הגר� שהתקבל מהטבלה הנ
  

תאוצת המערכת כתלות בכוח הפועל עליה

y = 1.6237x 	 0.125

R
2
 = 0.9875

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

F(N)

a
(m

/s
e
c
^

2
)

  
  

  . לצור! חישוב השגיאהLINEST 	ת הנשתמש בפונקצי
  : ל " מהגיליו� האלקטרוני הניבה את התוצאות הנLINEST 	פונקצית ה. א  

  

1.623668335	0.124964361

0.0689896820.026671794  
 והשגיאה בהתחשב 1.623g – הוו היא המסה שהעניקה כוח כלומר מסתשיפוע הגר� הוא למעשה 

g: כלומר שיפוע הגר� הוא  0.07gבספרות משמעותיות היא 

F
m (1.62 0.07)

a

∆
= = ±

∆

�

�  

  1.77g) = מסת הוו שהיוותה את הגור� לכוח המוש! את המערכת ( הער! הנמדד של המסה 
   .תחו� שגיאת המדידהחורג מההפרש בי� הער! הנמדד לער! המחושב הוא 

  :שהערכי� שוני� מעבר לתחו� השגיאה נחשב סטייה מכיוו� 

1.7 1.62
m 100% 4.7%

1.7

−
∆ = =i  



  .התקבלה קטנה מאוד שהסטייה 
  

התקבל קו מגמה ליניארי המעיד על תלות  , הקו שהתקבל אינו עובר דר� ראשית הצירי�
  .פרופורציונאלית בי�  הכוח הפועל על הגו� לבי� תאוצתו

  
לשנייה בריבוע '  מ0.125- 	 בכY	הוא היה חות! את ציר ה, א� היינו עושי� אקסטרפולציה לגר� 

  !?עדיי� פועלת עליו תאוצה ,  הגו� במנוחה המשמעות היא כי כאשר, 
  ! זה הרי בסתירה מוחלטת לחוק השני של ניוטו� ?כיצד ייתכ� הדבר 

  
שלא הובאו , א כי בניסוי זה היו ופעלו כוחות על המערכת יה, לכ!הפיסיקלית המשמעות ההסבר ו

התנגדות , ות חיכו!  כוח–וזאת בהתא� להערות שהוזכרו קוד� לכ� , לידי ביטוי בעיבוד הנתוני� 
  .האוויר ומומנט הגלגלת 

  
  ?מהו מקד� החיכו! 

  .כדי לחשבו נבחר נקודה שרירותית בגר� ונחל% ממנה את מקד� החיכו! 
  

−     :משוואת הכוחות היא  =∑
�

ihook k cartm g m g m aµ  

k: על הגר� ' נציב נתוני� מנק k0.038 0.0211 9.8 0.5638 9.8 0.02µ = ⇐ −µ =
i

i i  

  
  
  
  

   תאוצת הגו� כתלות במסה–' חלק ב
וו , עגלה , משקולות ( שוקלי�  את המערכת על רכיביה , מרכיבי� את המערכת בהתא� לתדרי!

  ) .חוט + 
 5שבתחילה הכילה  משקולת מהעגלה ורדנוה פעמי� כאשר בכל פע� 5משחררי� את העגלה 

  .משקולות
מנתוני התכונה בוני� גר� של מהירות , קופ את תנועת העגלה במערכת הויס" מקליטי�"בכל פע� 

התוכנה מסוגלת לתת את , ל "עבור הפיזור הנ, מקבלי� פיזור נקודות כלשהו , הגו� כתלות בזמ� 
בכל , שיפוע הגר� הינו תאוצת הגו� , י התוכנה"פ משוואת הגר� המשוערכת ע"שיפוע הגר� ע

  ) .משקולות + וו ( משקל המשקולת דהיינו את , שיפוע מחשבי� את הכוח שמניע את המערכת 
  .במסהלאחר איסו� הנתוני� לגיליו� אלקטרוני בוני� גר� של תאוצת הגו� כתלות 

  
  

Nm: הכוח המניע את המערכת  g 0.163 9.8 1.6= ≅
�

i i  

   : עיבוד נתוני�
  

  :להל� טבלת הנתוני� שקובצו הגיליו� האלקטרוני 
  

M(kg) 1/M a(m/sec^2)

0.801 1.248439451 0.2

0.75 1.333333333 0.209

0.7 1.428571429 0.234

0.65 1.538461538 0.245

0.6 1.666666667 0.274  
  
  
  
  
  
  
  
  



  :ל  "הל� הגר� שהתקבל מהטבלה הנל

תאוצה כתלות בער! ההופכי של המסה
y = 0.1772x 	 0.0233

R
2
 = 0.9829

0
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  . לצור! חישוב השגיאהLINEST 	נשתמש בפונקצית ה

  : ל " מהגיליו� האלקטרוני הניבה את התוצאות הנLINEST 	פונקצית ה. א  
  

0.177190397 	0.023302484

0.013510914 0.019599523  
  
י� תאוצת המערכת לבי� הער! פ קו המגמה של הגר� נית� לראות בבירור כי הקשר המתמטי ב"ע

  . ליניארי ההופכי של המסה הוא
  

   .התבי� תאוצת המערכת לבי� מסהפוכה קיימת פרופורציה מתו! הגר� נובע כי 
  

  :המשמעות הפיזיקאלית של שיפוע הגר� היא הכוח הפועל על המערכת 

1

a
F

m−

∆
= ∆

∆

�

�

  

  
   : LINEST 	פ פעולת ה"שיפוע הגר� ע

F (1.7 0.1)= ±
�

  
  

  !! !תוא� לער� המדודבתחו� השגיאה הער! שהתקבל 
  

  ? מדוע קיי� הפרש בי� סעי� זה לקוד� 
אילו היו נלקחי� , שפעלו במערכת , בסעי� האחרו� לא נלקחו בחשבו� כוחות החיכו! , שוב

  .היינו מגיעי� לתוצאה יותר מדויקת , בחשבו� 
  

   :מסקנות
  
  : קיי�מתה בהזנחת שגיאות המדידו, מעיבוד הנתוני�  .1

a): מטרת הניסוי( בי� התאוצה של גו� לבי� הכוח הפועל עליוקשר ישיר  .א F∝
� �

. 

 :   )מטרת הניסוי( של גו� לבי� מסתו  בי� התאוצה!הפוקשר   .ב
1

a
m

∝
�

.  

   .V-SCOPE 	למדנו להשתמש במערכת ה .2
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מדידת צמיגות 
בעזרת כוח 

 סטוקס



 2

  חוק סטוקס
  

  פ חוק סטוקס" צמיגות של נוזל ע :ש
 הניסוי
   מציאת צמיגות של נוזל :מטרות הניסוי

  .לימוד חישוב שגיאות מדידה ,  הכרת מכשירי מדידה  : מטרות–תתי 
  

   :יאורטירקע ת
  

כאשר מפילי� גו� לתו� , במקרה הבסיסי ביותר , כוחות ' כאשר גו� קשיח נמצא בתנועה בנוזל פועלי� עליו מס
  :הכוחות הפועלי� עליו ה� , נוזל 

 פ" ויחושב עW:  יסומ! כ –כוח המשקל של הגו�   .א

*:  או במקרה זה W=mg   .ב *W g Vρ=  

 י " ויחושב עFA "כוח ארכימדס והמסומ! כהנקרא ג� , כוח העילוי   .ג

  ) נפח כדור – FA=P0*g*V  )V   "הנוסחה 

 :י הנוסחה "המחושב ע) כוח סטוקס ( כוח צמיגות  "   f כוח   .ד

f = 6 rπην  

 )ν "מהירות נפילת הכדור  , r – הכדוררדיוס (   

 )ρ " צפיפות הכדור  ,P0 –  צפיפות הנוזל(  
  

  הכוחות הפועלי� בניסוי שנערו� על הגו� באי� לידי ביטוי במשוואת 
  :הכוחות הבאה 

  

          
Amx F W f F= = − −∑

��
��  

  
  ! משמע שקול הכוחות הפועלי� עליו שווה לאפס –הכדור במהל� נפילתו מתייצב על מהירות נפילה קבועה 

  : היא ηהמשוואה שנקבל לצור� חישוב ,  ולחשב את ערכו ηמכא! נוכל לחל& מ! המשוואה את 

2 02

9
gr

ρ
ν
−Ρ 

 
 

 η=  

�   :נתוני� גולמיי
  ש"יח  הערות  גודל הער� הנתו!  סימו! פיסיקלי  ער� פיסיקלי נתו!

1.490  20
0
C  

  η  צמיגות גליצרול
0.954  25

0
C  

secPai 

ρο 1.26  20  צפיפות גליצרול
0
C  

3

g

cm
 

   g 9.80  תאוצת הכובד
2

m

sec
  

  .ערכי הצמיגות הנתוני� ה� לצור� השוואה ע� ער� הצמיגות שנקבל 
 

:שאלת הכנה   
?מה! יחידות הצמיגות . א  

: תשובה   
:פ הנוסחה הנתונה "נחשב את היחידות ע  

2 02

9
gr

ρ
ν
−Ρ 

 
 

 η=  

     

[ ] [ ] [ ] [ ]
[ ]

32 2

2 2 2 2
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sec sec

sec sec
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i
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  :בטא את שגיאת הצמיגות . ב
 

r v m
r v m

η η η η
η ρ

ρ
∂ ∂ ∂ ∂

∂ = ∆ + ∆ + ∆ + ∆
∂ ∂ ∂ ∂
i i i i  

  :הערות 

 .בניסוי שלנו מופיע כער� קבוע ולכ! לא ייחשב בגזירה לצור� קביעת השגיאה     P0כאשר  .1

חת כמשתני� רק את המהירות  לצור� קביעת שגיאת הצמיגות יש לק– הנחיית המרצהפ "ע .2
יש להזניח את השגיאה הנובעת מצפיפות הכדורי� , הנמדדת ואת רדיוסי הכדורי� שנמדדו 

 �  .וממסת
  

 תיאור המערכת :
 

  משורה מלאה בגליצרול  •

  כדורי זכוכית 10 •

 מאזניי� אלקטרוניות  •

 קליבר דיגיטלי  •

 שעו! עצר דיגיטאלי •

 כלי מדידה וכלי סימו! •
   : הניסויתיאור

  
 �  .ג המאזניי� ומחשבי� מסה ממוצעת עבור כדור בודד " כדורי� ע10שוקלי

לוקחי� כדורי� אחרי� וזורקי� אות� במשורה כדי לאתר בקירוב מיטבי את הנקודה בה מהירות נפילת 
  .הכדור מתייצבת לקבועה

 ��  פיו תימדד מהירות הכדורישעל ) X=10cm( מסמני� נקודה זו ומודדי� אור� מסלול מסוי.  
  .י הקליבר"עבור כל כדור מודדי� את הרדיוס שלו ע

 �  .מודדי� את הזמ! שלוקח לכדור לעבור לאור� המסלול המסומ!, זורקי� את עשרת הכדורי
  . מחשבי� את צמיגות הנוזל –פ כל הנתוני� "וע, צפיפות� , נפחיה� , ות הכדורי� מחשבי� את מהירוי

  .מעריכי� ומחשבי� שגיאות מדידה ,  ממוצעי� מחשבי�, מעלי� את כל הנתוני� על טבלה 
  

   :ביצוע הניסוי
  

1.  �  .שקילת הכדורי

  .איפוס המאזניי� ללא עומס   .א

  .פ הנחיית המרצה"ע,  כדורי� וחלוקה במספר! בכדי לקבל מסה ממוצעת עבור כדור 10שקילת   .ב

  .י קליבר דיגיטאלי "מדידת קוטר הכדורי� ע .2

  .רמדידת שגיאת הקליבר כשהוא במצב סגו  .א

וקריאת ) י הערכה ויזואלית "ע(  סגירת שפתי הקליבר על הכדור במרכזו –מדידת קוטר הכדור   .ב
 .מדידתו 

  .קביעת מסלול נפילה עבור הכדור  .3

  .זריקת כדורי� שלא נשקלו   .א

 נבחר –על המשורה בה מהירות הכדור מתייצבת ומדידת קטע מסוי� על המשורה ' סימו! נק  .ב
 .מ "קטע שרירותי של עשר ס

 .יקת הכדורי� שנשקלו ומדידת הזמ! שלוקח לכל כדור לעבור את המסלול זר  .ג
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 : שנתקבלולהל� טבלת הנתוני
  

η 

[Pa*sec]

Po  

[g/cm^3]

ρ  

[g/cm^3]

ν  

[cm/sec]
m[g]

V  

[4/3*π∗cm^3]
r[cm]T[sec]X[cm]מס' ניסוי

1.46081.262.81461.34050.1640.05830.24057.46101

1.29611.262.59821.37170.1640.06310.24707.29102

1.31571.262.59821.35140.1640.06310.24707.40103

1.34561.262.53601.28040.1640.06470.24907.81104

1.30051.262.50571.30380.1640.06540.25007.67105

1.21811.262.72861.55040.1640.06010.24306.45106

1.17921.262.71181.58980.1640.06050.24356.29107

1.21611.262.46121.36050.1640.06660.25157.35108

1.31021.262.49081.28370.1640.06580.25057.79109

1.37971.262.59821.28870.1640.06310.24707.761010

1.301.262.60431.40.1640.0630.247710.0AVG

סוג שגיאהשיטתיאקראיאקראינגררתשיטתינגררתנגררתערך נתוןנגררת

  שגיאה מוחלטת0.3100.20.0050.0050.00710.1
   :הערות לגבי הטבלה

  
  שגיאות מדידה 

  
   :שגיאה שיטתית

  
 השגיאה תקבע .ה שגיאה שיטתית היא שגיאה הנובעת מאי דיוק של מכשיר מדידה כלשהו או שיטת מדידה לקוי

  .י השנתה הקטנה ביותר שמורה המכשיר "ע
  : שגיאות שיטתיות 2בניסוי 

0.1x:  שגיאת המדידה בסרגל היא–במשורה הסרגל איתו מדדנו את מסלול הכדורי�   .א cm∆ = ±  

0.01m:  שגיאת המדידה במאזניי� היא–המאזניי� באמצעות� שקלנו את הכדורי�   .ב g∆ = ± 

   :שגיאה אקראית
  

  .בעיקר בגלל תנאי סביבה ובכלל! טעויות אנוש , שגיאה אקראית נובעת משגיאות שגודל! ומגמת! לא קבוע 
  :שגיאות אקראיות ' בניסוי מס

 א� זמ! התגובה של המשתמש די ארו� ,  אמנ� שעו! העצר הדיגיטאלי די מדויק –טעות בהערכת זמ!   .א

 ,   1sec – נקבע השגיאה בהערכת הזמ! ל לצור� הניסוי)  שנייה 0.75 "ער� בכבתנאי� אידיאליי� מו( 
לית מ! ממוצע המהירויות אפ הסטייה המקסימ"ומוערכת ע, שגיאה זו משליכה על המהירות שמדדנו 

" ∆νmax= 0.2cm/sec 

א� הכדורי� עצמ� ,  אמנ� הקליבר הדיגיטאלי מאוד מדויק –טעות במדידת רדיוסי הכדורי�   .ב
כ� שלמעשה ה� כבר אינ� כדורי� וא� נזיז אות� מעט על שפתי הקליבר נקבל , חוקי� ופחוסי� ש

 � שגיאה זו משליכה ג� על גודל נפח הכדור –) כמוב! שהכוונה לקוטר הכדור ( ערכי רדיוסי� אחרי
ע פ הסטייה המקסימאלית מ! ממוצ"ומוערכת ע, ו ובסופו של דבר על ער� הצמיגות והמש� על צפיפות

 � .rmax= 0.007cm∆הרדיוסי

 
  .פ הנלמד בכיתה" ע–השגיאות המוערכות 

  
  :שגיאה נגררת 

  
 �השגיאות הנגררות , כמו שהוזכר לעיל , שגיאה נגררת נובעת מחישובי� של פרמטרי� שגוררי� שגיאות בעצמ

  .מהירות וצפיפות הכדורי� וכמוב! ג� צמיגות הנוזל ,  נפח –בניסוי שלנו מתבטאות בחישוב 
  

  יחידות מדידה 
  

secaΡ:  באופ! אוטומטי ליחידות EXCELL " י תוכנת ה"יחידות הצמיגות בטבלה הומרו ע isecaΡ i  
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   : עיבוד נתוני
  קביעת הסטייה במהירות  קביעת הסטייה ברדיוס

  

∆r=r ממוצע-rנמדדr[cm]

-0.00640.2405

0.00010.2470

0.00010.2470

0.00210.2490

0.00310.2500

-0.00390.2430

-0.00340.2435

0.00460.2515

0.00360.2505

0.00010.2470

∆rmax= 0.00640.007  
  

  

∆ν=v ממוצע-vנמדדν  [cm/sec]

-0.03161.3405

-0.00031.3717

-0.02071.3514

-0.09171.2804

-0.06831.3038

0.17831.5504

0.21771.5898

-0.01151.3605

-0.08841.2837

-0.08341.2887

∆vmax= 0.21770.2  
  
  

  
   :חישוב שגיאת הצמיגות 
   

  :חישוב שגיאה יחסית 

0.0064 0.2177
2 2 + 0.21

0.247 1.3721

r v

r v
η

∆ ∆
∂ = + = ≅i i  

  :חישוב שגיאה מוחלטת 
  

sec0.21 1.3 0.27
a

η η η Ρ∆ = ∂ = ≅
i

i i  

 
  : שקיבלנו הוא של הגליצרול מכא! שער� הצמיגות 

sec1.30 0.27
a

η η η Ρ= ± ∆ = ±
i

 

 
  : נחשב את השגיאה היחסית 

0.27
100% 100% 20.8%

1.3
η

η
δ

η
∆

= = ≅i i  

  

   :השוואה למול ערכי הצמיגות הנתוני

20 "בגליצרול  ערכי צמיגות 2נתוני� לנו 
0
C25 " וב

0
C.   

  

22 "החדר הממוצעת הייתה כ' טמפ, בניסוי שלנו 
0
C ,  !2בקירוב גס נוכל לעשות ממוצע בי � הערכי� הנתוני

  :שקיבלנו הגליצרול ולהשוותו למול ער� צמיגות 
  

0

1 2
sec22

1.490 0.954
1.222

2 2c
a

η η
η Ρ

+ +
= = =

i
 

  
  :כעת נוכל להשוות בי! ער� הצמיגות הממוצע הנתו! לבי! ער� הצמיגות שחושב 

  ) הערכי� וחלוקתו בער� הגדול מביניה� 2ההפרש בי! ( 

אחוז הסטייה= 
1.3 1.222

100% 100% 0.06 100% 6%
1.3

η η
η
− −

= = = =i i i  
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   :מסקנות
  

הגענו , סטוקס הוכחנו את נכונות חוק ,  ) 6%( פ אחוז הסטייה שחושב בי! הער� הנתו! לער� שחושב "ע .1
 �בהנחה ואכ! הערכי� הנתוני� ( לער� צמיגות הנוזל הקרוב מאוד לערכו הנמדד בתנאי� אידיאליי

 �  ).נמדדו בתנאי� אידיאליי
  

כאמור תנאי הניסוי לא היו ,  ) 20.8%( שגיאה יחסית של הצמיגות שחושבה היא מעבר לנורמה  .2
 �  :והשגיאה היחסית היא גדולה מכמה סיבות, אידיאלי

  .שגיאה בהערכת הזמ! בגלל מהירות התגובה של המשתתפי� בניסוי   .א

 .שגיאה בהערכת המהירות כנגררת מהערכת הזמ!  .ב

 .שגיאה בהערכת רדיוסי הכדורי� בגלל אי שלמות�  .ג

 .שגיאה בהערכת נפח הכדורי� כנגררת מהערכת רדיוסיה�   .ד

 .שגיאה בהערכת צפיפות הכדורי� כנגררת מהערכת נפח�   .ה

ב הצמיגות מכיוו! שלא נלקחה בחשבו! בחישוב השגיאה היחסית מסת הכדורי� שגיאה בחישו  .ו
� .וצפיפות

הקטנה , לא העיב על הסטייה, הגדול יחסית, מפתיע שמשקל השגיאה היחסית של ער� הצמיגות שנמדד .3
 משקלה –השגיאה היחסית , א� שחושבי� על זה , בי! הער� המחושב לער� הנמדד של הצמיגות , יחסית
 .אוד למול הסטייה שנמדדה ולכ! לא מהווה גור� מפתיע קט! מ

, בחישובי השגיאות בניסוי התמודדנו ע� קשיי� במעבר מיחידות מדידה ליחידות מדידה מקבילות  .4
טעות אחת קטנה במעבר יחידות מובילה לטעות מסדר גודל של� בער� ' , מ למטר וכד"מ לס"למשל ממ
 ! דבר המחייב משנה זהירות –הצמיגות 

אחרת אי! כל ער� למדידות אשר , יש להשתמש במכשירי מדידה המניבי� שגיאות יחסיות בתחו� סביר  .5
 � באותו סדר גדול של השנתות של – השגיאה בזמ! היא גדולה –למשל מדידת הזמ! , מבצעי� בה
" ילתנפ"באופ! זה א� מסלול , י בחירת משורות גדולות יותר "נית! לשפר את הניסוי ע, הערכי� שלנו 

  .תהיה פחות משמעותית " נפילה"השגיאה הנובעת מהערכת זמ! ה, הכדורי� יהיה ארו� יותר 



  
  

   מעבדה–' ב 1פיסיקה 

אנרגיה 
פוטנציאלית 
 של שדה כוח

 
  
  
  

  



  
  

  אנרגיה פוטנציאלית של שדה כוח: 'חלק א
   מטרות הניסוי

  

  מדידת שדה כוח לא ידוע  .א

 .מדידת האנרגיה הפוטנציאלית של שדה זה  .ב

 :פ הנוסחה "בדיקת הקשר בי� האנרגיה הפוטנציאלית לבי� הכוח המתקיי� ע  .ג

 
1

0

X

1

X

U(x ) F(x)dx= − ∫  

  . היא נקודת הייחוס השרירותית הנבחרת    X0כאשר 
  
  

   תיאור המערכת
  

  .מכני המאפשר שינוי זווית ההטיה של המסלול ) ק'ג( הנשע� על מגבה עגלה מוצבת על מסלול אוויר 
לעגלה ולמסלול מחוברי� , מ להקטי� למינימו� את כוחות החיכו" "הניסוי מבוצע על מסלול זה ע

  .בי� הפוכי� זה לזה כ" שקיי� כוח דחייה מגנטי בי� העגלה לקצה המסלול מגנטי� בקט
  .המסלול מוצב בזווית והעגלה ניצבת במרחק כלשהו מקצה המסלול 

  
  רקע תיאורטי והסבר חישובי�

  
פ חוק "כלומר אנו יכולי� ע, שקול הכוחות עליה הוא אפס , כאשר העגלה מתייצבת במרחק כלשהו 

ניח כי הכוח המגנטי שפועל עליה שווה לשקול הכוחות הפועל עליה אילו לא היה שלישי של ניוטו� לה
 �הכוח שנותר הוא כוח הכובד לכ� נוכל לחשב את הכוח הפועל על , בהזנחת כוח החיכו" , מגנט קיי
  : העגלה כ" 

h
F mg sin mg

∆
= α =
� � �

�
 

  

המשתנה ע� , ) ולח� במקרה זה הש(  הוא הפרש הגבהי� בי� המסלול לבי� משטח העבודה h∆כאשר 
  .סיבוב ידית המגבה 

 לצור" נוחות החישוב נלקח מרחק של מטר –ג המסלול " נקודות ע2בי�  הוא מרחק שרירותי קבוע $�
  .אחד

  :כ" שנוסחת העבודה לחישוב הכוח תהא 
  

F mg sin mg h= α = ∆
� � �

  

  
פ "פ שיוני הזווית מחשבי� ע"ע, ומודדי� את המרחק בי� המגנטי� משני� את הזווית של המסלול 

  .שינוי הזווית את הכוח הפועל על העגלה 
 �נית� לחשב את האנרגיה הפוטנציאלית ,משרטטי� גר& המתאר את הכוח כתלות במרחק בי� המגנטי

בהתא� המתאימה ' י אינטגרציה של הפונקציה המתארת את הגר& בנק"של העגלה הגובה מסוי� ע
  .הייחוס' לנקודת האפס שבחרנו כנק

  
  
  



  עיבוד נתוני�
  .להל� טבלת המדידות אשר עובדה בגיליו� האלקטרוני

  

נקודת מדידה X(m) h1 h2 הפרש הגובה F(N)

X(אפס) 0.091 13.2 14.7 1.5 0.0344

1 0.088 13.2 15 1.8 0.0413

2 0.087 13.3 15.2 1.9 0.0436

3 0.085 13.4 15.6 2.2 0.0505

4 0.082 13.3 16 2.7 0.0619

5 0.081 13.3 16.2 2.9 0.0665

6 0.08 13.3 16.4 3.1 0.0711

7 0.079 13.3 16.8 3.5 0.0803

8 0.078 13.3 17 3.7 0.0848

9 0.077 13.3 17.4 4 0.0917

10 0.076 13.4 17.8 4.4 0.1009

11 0.075 13.3 18.2 4.9 0.1124

12 0.074 13.3 18.6 5.3 0.1215

13 0.073 13.3 19.2 5.9 0.1353

14 0.072 13.3 20 6.7 0.1536

15 0.071 13.3 20.5 7.2 0.1651

16 0.07 13.3 21 7.7 0.1766

17 0.069 13.3 21.5 8.2 0.188

18 0.068 13.3 22.5 9.2 0.211

19 0.067 13.3 23.5 10.2 0.2339

20 0.066 13.3 25 11.7 0.2683

21 0.065 13.8 26 12.2 0.2798

22 0.064 13.8 27 13.2 0.3027  
  

  :להל� הגר& שהתקבל 

הכוח כתלות במיקו� y = 7E-09x
-6.4141

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.065 0.07 0.075 0.08 0.085 0.09

X(m)

F
(N

)

  
  .הגיליו� האלקטרוני כצפוי נת� לנו גר& ואת המשוואה המשוערת עבורו 

  
  
  

y = 7*10 : משוואת הגר& היא 
-09

x
-6.4141  



   :פ הנוסחה הבאה "נית� להציג את הכוח ע, כלומר
9 6.4141F(x) 7 10 X− −= i i  

  
  : ואת האנרגיה כתלות במרחק בי� המגנטי� נית� להציג כ" 

 

( ) ( )

1 1 1

0 0 0

1 1

0 0

X X X

9 6.4141 9 6.4141

1

X X X

X X
9 5.4141 9 5.4141

X X

U(x ) F(x)dx 7 10 X dx 7 10 X dx

1
7 10 ( ) X 1.09 10 X

6.4141

− − − −

− − − −

= − = − = − =

= − − ≅

∫ ∫ ∫i i i i

i i i i i

 

  
  .מכא� נית� לחשב את האנרגיה שתלויה במרחק בי� העגלה למסלול 

  )ראה טבלה (הגיליו� האלקטרוני " לנו את הנתוני� שמצאנו עהע
  

  .כפי שחושבהלהל� טבלת הנתוני� עבור האנרגיה 

∆∆∆∆X(m) U(joule)

0.091 0.000471282

0.088 9.37892E-05

0.087 0.00050735

0.085 0.000174454

0.082 0.000653769

0.081 0.000231342

0.08 0.000715346

0.079 0.00029806

0.078 0.000787708

0.077 0.000376625

0.076 0.000873098

0.075 0.000469535

0.074 0.000974305

0.073 0.000579907

0.072 0.001094814

0.071 0.000711647

0.07 0.001239011

0.069 0.000869683

0.068 0.001412445

0.067 0.001060275

0.066 0.001622188

0.065 0.001291428

0.064 0.001877319  
  
  
  
  
  
  
  
  



  :להל� הגר& שהתקבל מנתוני הטבלה 

אנרגיה כתלות במרחק

$0.001

$0.0005

0

0.0005

0.001

0.0015

0.002

0.0025

0.0635 0.0685 0.0735 0.0785 0.0835 0.0885

x[m]

U
[j

o
u

le
]

  
  
  : ייחוס מסוימת' מדידת ערכי האנרגיה ביחס לנק' חלק ב 
  

המתאר את המרחק ' לער" המקס' קודת ייחוס מסוימת שהיא בקירוב הממוצע בי� הער" המיננבחרה נ
  :בי� המגנטי� בחלק הקוד� של הניסוי 

0 mx 0.076=  

  :תאוצת הכובד כלומר משקל העגלה ,  מסת העגלה $קבועי� נוספי� בניסוי 
  

2
g m N

sec

W m g 0.234 9.8 2.2965= = =
� �

i i  

  :וסחה הבאה פ הנ"האנרגיה נמדדה ע

2

0 0 0

m

0 kg m
sec

h h
U(x) m g (x x ) sin m g(x x) m g(x x)

L 1

m g(x x) h 0.234 9.8 (0.0076 x) h

∆ ∆
= − ⋅ ⋅ − ⋅ α = ⋅ − = ⋅ −

= ⋅ − ∆ = ⋅ − ⋅∆

� � �

�
 

  . היא זווית הנטייהα$  הוא הפרש הגובה של זווית נטיית מסילת האוויר ו∆hכאשר 
  

:להל� טבלת מדידות האנרגיה כתלות במרחק   
  

x[m] H[m] U(x)[joule]

0.0775 0.04 -0.00014

0.0805 0.0305 -0.00032

0.0865 0.0185 -0.00045

0.073 0.0605 0.00042

0.071 0.0715 0.00082

0.065 0.076 0.00192  
  
 
  



: ל "להל� הגר& שהתקבל מהטבלה הנ  
 

האנרגיה כתלות במיקו�

-0.001

-0.0005

0

0.0005

0.001

0.0015

0.002

0.0025

0.0687 0.0707 0.0727 0.0747 0.0767 0.0787 0.0807 0.0827 0.0847 0.0867

x[m]

U
(x
)[
jo
u
le
]

  
  : ג מערכת צירי� אחת "נית� להציג את שני הגרפי� המצייני� את האנרגיה כתלות במיקו� ע

  

אנרגיה כתלות במרחק

$0.001

$0.0005

0

0.0005

0.001

0.0015

0.002

0.0025

0.0635 0.0685 0.0735 0.0785 0.0835 0.0885

x[m]

U
[j

o
u

le
]

  
  .בעלי אותה מגמה , בקירוב טוב , נית� לראות כי שני קווי המגמה 

   :מסקנות
 למדנו כיצד למדוד שדה כוח  .1

  )חישוב ומדידה (גו& בשתי שיטות למדנו למדוד אנרגיה פוטנציאלית של  .2

 בי� הכוח הפועל על הגו& ולבי� האנרגיה הפוטנציאלית שלוכי קיי� קשר מתמטי הוכחנו  .3
 :פ הנוסחה "המתקיי� ע

1

0

X

1

X

U(x ) F(x)dx= − ∫ 



  
  

   מעבדה–' ב 1פיסיקה 

  
  ח מעבדה "דו

  4' מס

תנועה 
 מעגלית

  
  



  תנועה מעגלית – 4' ניסוי מס
   ת הניסוימטר

  
  .התנסות בתנועה במרחב התלת ממדי והמחשת מושגי� בקינמטיקה 

  
   תיאור המערכת

  
  .בקצהו מחובר משדר , שצירו סוטה מהאנ� בזווית זעירה , י מסב "חזק עמוט מו

  .י הוי סקופ "ותנועתו נרשמת ע, המוט מבצע תנועה של קשת מעגלית 
  

  מהל� הניסוי 
  

, מהירות אופקית , העתק אנכי , העתק אופקי ( סקופ  נתוני� על התנועה ! מקבלי� מתוכנת הוי
מעתיקי� את טבלת הנתוני� לגיליו$ , ) אוצה אנכית ת, תאוצה אופקית , מהירות אנכית 

מארגני� את הגר% באופ$  , מהגיליו$ מפיקי� גר% של העתק אנכי כנגד העתק אופקי, אלקטרוני 
  .ששני ציריו יהיו בקנה מידה מספרי אחיד 

פ "על אחד משרטטי� את רכיבי המהירות של תנועת המוט ע, ל " עותקי� של הגר% הנ2מדפיסי� 
  .ועל העותק השני משרטטי� את רכיבי התאוצה , י הטבלה נתונ

ומרכיבי התאוצה משרטטי� את ,  מרכיבי המהירות משרטטי� את המהירות השקולה –לסיו� 
  .התאוצה הרדיאלית והתאוצה המשיקית , תאוצת הגו% 

   :ותהער
  .בצורה וקטורית " שיטת המקבילית"פ "מהירות ותאוצה שקולות תמצאנה ע  .א
  .קודות בקרה עבור כל גודל פיסיקלי  נ4נלקחו   .ב

  
  תוצאות הניסוי

  
  :סקופ !להל$ טבלת הנתוני� שנתקבלה ממערכת הוי

  

מס"ד Y[m] X[m] Vx[m/s] Vy[m/s] ax[m/s^2] ay[m/s^2]

1 0.005 0.438 0.01 0.04 !0.392 0.782

2 0.006 0.437 !0.028 0.056 !0.37 0.452

3 0.016 0.432 !0.063 0.13 !0.305 0.725

4 0.033 0.424 !0.089 0.201 !0.187 0.727

5 0.056 0.414 !0.101 0.276 !0.017 0.702

6 0.088 0.404 !0.093 0.342 0.15 0.6

7 0.125 0.396 !0.071 0.396 0.28 0.465

8 0.167 0.39 !0.037 0.435 0.237 0.49

9 0.212 0.385 !0.023 0.494 0.27 0.242

10 0.266 0.385 0.017 0.483 0.532 !0.43

11 0.308 0.392 0.083 0.408 0.672 !0.87

12 0.347 0.402 0.151 0.309 0.41 !0.775

13 0.375 0.415 0.165 0.253 !0.155 !0.377

14 0.398 0.43 0.12 0.234 !0.347 !0.467

15 0.417 0.446 0.095 0.159 !0.312 !0.725

16 0.43 0.454 0.058 0.089 !0.642 !0.465
  

 

  :ראה גרפי� ושרטוטי� מצורפי� 



  וקטורי המהירות .1
 וקטורי התאוצה  .2

  
   :תשובות לשאלות בתדרי�

  ?הא� התקבלו הכיווני� הצפויי� עבור המהירות : שאלה
בצורה משיקית לקשת , בקירוב טוב , וקטורי המהירות התקבלו , כ$ : שובהת

  .התנועה
  ?הא� הערכי� הגדולי� יותר של המהירות מתקבלי� במקומות הצפויי� : ש
כתוצאה מתוספת , הקשת מתקבלת כצפוי מהירות גדולה יותר " תחתית"ב, כ$ : ת

הגו% צובר אנרגיה ( מהירות כנגזרת מהירידה באנרגיה הפוטנציאלית של הגו% 
  ).קינטית כאשר הוא מאבד גובה 

  ?עבור התאוצה המשיקית הא� מתקבלת המגמה הצפויה : ש
בקירוב טוב ע� , יאלית ומתלכדת התאוצה המשיקית מאונכת לתאוצה הרד, כ$ : ת

  .כיוו$ המהירות המשיקית
  ? הא� התאוצה המשיקית הולכת וגדלה במקומות הצפויי� : ש
זווית הרכיב ,  התאוצה המשיקית הולכת וקטנה , בקירוב טוב , נית$ להגיד שכ$ : ת

  .הולכת וקטנה , g*cos αהתאוצה המשיקית שהיא , ביחס לאנ� הולכת וגדלה 
  ? תקבלת המגמה הצפויה עבור התאוצה המאונכת הא� מ: ש
  .התאוצה המאונכת מכוונת לכיוו$ מרכז המעגל, כ$ : ת
  ?הא� התאוצה המאונכת גדולה יותר במקומות הצפויי� : ש
כ$ התאוצה המאונכת היא התאוצה הרדיאלית והיא תלויה בריבוע המהירות : ת

 !המשיקית 
2

V
a

R
τ
=

���

���

  .כת וגודלת ככל שהמהירות גודלתהיא הול , 

  .הסבר . שרטט גר% כנגד המספר הסידורי ובדוק הא� צורת הגר% סבירה : ש
  : להל$ הגר% שהתקבל : ת

המהירות האופקית כנגד המס"ד
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מגיע למהירות , הגו% הול� וצובר מהירות בכיוו$ נפילתו בקשת , צורת הגר% סבירה 

ומגיע , ) השיא בגר% בהתא� לכיוו$ המהירות ' נק( מרבית בנקודתו הנמוכה ביותר 
או אז ג� מהירות , לעצירה רגעית כאשר המוט עולה לשיא הגובה ומשנה כיוו$ 

  .משנה כיוו$
  .נו להכיר תנועה מעגלית ומאפייניהלמד: מסקנות 

 



   מעבדה–' ב 1פיסיקה 

 תנע

  ומרכז

 מסה

  



   תנע ומרכז מסה– 6' ניסוי מס
  

   מטרות הניסוי
  

לגו� בודד ולמרכז מסה של מערכת , כלומר, מרכז המסה של מערכת נע כגו� נקודתיכי הוכחה 
 .המבצעי� אותה תנועה יש אותה תאוצה 

  
  רקע תיאורטי 

  
  :פ חוק שימור התנע מתקיי� "ע

1 1 2 2 1 1 2 2m v m v m u m u+ = +
� � � �

  

�  .בתנאי שלא פועלי� על הגו� כוחות חיצוניי
  

  : פ "כמו כ  מרכז המסה יחושב ע
n

i i

i 1
c.m.

m r

r
m

==

∑

∑

�

i

�

  

  . הוא מסתה הכוללת של המערכת∑m, ו� במרחב של אחד מחלקי המערכת הוא המיקriכאשר 

  : של ניוטו  II!  החוק המסת מרכז המערכת אמורה לקיי� את, ל"מהקשרי� הנ
n

i i

i 1

F m a
=

=∑ ∑
� �

i 

כ# תנועת מרכז מערכת אמורה לקבל תאוצה של גו� , מכיוו  שתאוצת הגו� אינה תלויה במסתו
  .כמו התאוצה שגו� נקודתי מקבל

  
בהזנחת ( שווה לתאוצת מסה בודדת , גופי�' נוכיח כי תאוצת מרכז מסה של מס, בניסוי שלנו

  ).כוחות חיכו# 
  

  תיאור המערכת
  
מוט לאחת העגלות מוצמד , י גומייה" עגלות המחוברות זו לזו ע2ג מסילה משופעת ממקמי� "ע

בי  העגלות ישנ� מגנטי� המקיימי� כוחות דחייה ,  מתכת כ# שלעגלות לא תהיינה מסות דומות
עה בכוחות נ"כ# שלמערכת יש מגוו  כוחות פנימיי� א# לאחר שהמערכת , מגנטיי� בי  העגלות 

  .לא פועל עליה כוח חיצוני, " עצמה 
  

  מהל� הניסוי
  

י המסילה " ע)העגלות עולות ויורדות חזרה עד לסו� המסלול  ( מקני� למערכת תנועה משופעת

, מנתחי� את תנועת מרכז מסת המערכת, V-SCOPEי מערכת "ועוקבי� אחרי תנועתה ע
  . מבצעי� ניתוח דומה עבור תנועה של עגלה בודדת

 �  .ומשווי� את תאוצת
  
  

  עיבוד נתוני�
  : נתוני� גולמיי� 

  ג" ק0.53308) : משדר כחול ( מסת עגלה ללא מוט 
  ג" ק1.02141): משדר אדו� ( מוט + מסת עגלה 

  ג" ק1.55449: מסת מערכת כוללת 
  

   :עבור מרכז המסה של המערכת

  : V-SCOPE !להל  טבלת הנתוני� שהתקבלה ממערכת ה
  



t[s]Z[m]BlueZ[m]Red
Vx[m/s]  

  Blue

Vx[m/s]  

  Red

Vz[m/s] 

Blue

Vz[m/s]

Red
Zc.m.[m]

00-0.052-0.0670.23900.0160.003-0.06186

10.03-0.051-0.0660.252-0.0020.0150-0.06086

20.06-0.05-0.0650.255-0.0030.014-0.003-0.05986

30.09-0.049-0.0640.258-0.0060.013-0.002-0.05886

40.12-0.048-0.0630.253-0.0080.0120-0.05786

50.15-0.048-0.0630.248-0.0040.01-0.002-0.05786

60.18-0.047-0.0620.23700.013-0.003-0.05686

70.21-0.046-0.0610.2270.0210.0150.002-0.05586

80.24-0.044-0.0590.2240.0420.0180.007-0.05386

90.27-0.042-0.0570.2220.0640.020.006-0.05186

100.3-0.039-0.0540.2210.0870.0140.005-0.04886

110.33-0.038-0.0530.220.1120.0080.003-0.04786

120.36-0.038-0.0530.2320.1380.0110.002-0.04786

130.39-0.038-0.0530.2430.1650.0130.004-0.04786

140.42-0.037-0.0520.2610.1920.0220.007-0.04686

150.45-0.036-0.0510.2780.2220.030.012-0.04586

160.48-0.035-0.050.3030.2520.0210.017-0.04486

170.51-0.035-0.050.3270.2780.0120.019-0.04486

180.54-0.035-0.050.3630.3050.020.022-0.04486

190.57-0.034-0.0490.3980.3320.0280.015-0.04386

200.6-0.033-0.0480.3340.358-0.00650.008-0.04286

210.63-0.033-0.0480.270.3880.0070.013-0.04286

220.66-0.032-0.0470.3630.418-0.00730.018-0.04186

230.69-0.032-0.0470.4550.4480.0270.02-0.04186

240.72-0.031-0.0460.4410.4780.0230.022-0.04086

250.75-0.03-0.0450.4270.5050.020.024-0.03986

260.78-0.029-0.0440.4760.5320.030.027-0.03886

270.81-0.028-0.0430.5250.5530.0370.027-0.03786

280.84-0.027-0.0420.4520.5730.0420.028-0.03686

290.87-0.026-0.0410.380.5810.0350.027-0.03586

300.9-0.025-0.040.350.5880.0270.025-0.03486

310.93-0.024-0.0390.320.5770.0180.01-0.03386

320.96-0.024-0.0390.2970.5650.018-0.005-0.03386

330.99-0.023-0.0380.2750.570.0170.019-0.03286

341.02-0.023-0.0380.2590.5750.0250.043-0.03286  
  

יש לציי  כי זוהי טבלת נתוני� חלקית מתו# הגיליו  האלקטרוני ומיותר להציג את כל הטבלה 
   !ובהתא� לגבי טבלת הנתוני� עבור העגלה הבודדת בהמש�, ח זה "בדו

  : פ הנוסחה הרשומה מעלה באופ  הבא "של המערכת שחושב ע Zבכיוו  ציר מרכז המסה 
n

i i
1 kg 2 kgi 1

c.m.
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m r
z 0.53308 +z 1.02141

z
m 1.55449

== =

∑

∑
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 �  .אותו חישוב לגבי מהירות מרכז מסה, ובהתא
 ע� המוט ובי  העגלה לכל הגרפי� בהמש# מצור� מקרא המבדיל בי  העגלה האדומה: הערה 

  .הכחולה
  

  
  
  



   : של כל אחת מהעגלות בנפרד ומרכז המסה של המערכתZ בכיוו� גר� המיקו�
  

�y = -0.0121xהמיקו� האנכי של העגלות כתלות בזמ
2
 + 0.0466x - 0.0651

R
2
 = 0.9812
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Z[m]Blue Z[m]Red Zc.m.[m] ([Zc.m.[m) .פולי

  
  

, נית  לראות כי עבור כל אחד מהגופי� בנפרד ועבור מרכז המסה הכולל התקבל מסלול פרבולי 
  .כצפוי

  
  : להל� מערכת צירי� המתארת את מהירותה של כל עגלה בנפרד

  

�המהירות בכיוו� X של כל עגלה בנפרד כתלות בזמ
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 עגלה זאת בגלל שכל,  לגבי מהירותה כל עגלה בנפרד כי לא נית  להסיק דברנית  לראות בבירור 
 �הפועלי� ) כוח אלסטי מ  הגומייה , כוחות מגנטיי�, חיכו# ( מושפעת מהכוחות הפנימיי

  .אנו מניחי� כי יתקבל גר� אחר , א# עבור מרכז המסה של המערכת , במערכת 
  
  



 �   : X את מהירותו של מרכז המסה של המערכת בכיוו� גר� המתארלהל
  

�מהירות בכיוו� X של מרכז המסה כתלות בזמ
y = -0.4337x + 0.8776

R
2
 = 0.9981
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Vx(c.m.)[m/sec] ([Vx(c.m.)[m/sec) ליניארי

  
  

  :שיפוע הגר� למעשה הוא תאוצת המערכת , אות כי התקבל גר� ליניארי נית  לר

a=
2 2

m m
sec sec

dv
0.4337 0.43

dt
= − ≅ −  

   :עבור העגלה הבודדת
   :V-SCOPE !להל  טבלת הנתוני� שהתקבלה ממערכת ה

  
Bluet[s]Z[m]Vx[m/s]Vz[m/s]

00-0.0640.550.022

10.03-0.0630.5360.022

20.06-0.0620.520.027

30.09-0.0620.5090.025

40.12-0.0610.487-0.004

50.15-0.0610.4780.02

60.18-0.060.4670.022

70.21-0.0590.4450.0179

80.24-0.060.440.022

90.27-0.0580.4380.0227

100.3-0.0580.408-0.006

110.33-0.0570.4030.0232

120.36-0.0560.3850.017

130.39-0.0560.370.013

140.42-0.0560.3620.015

150.45-0.0550.3450.015

160.48-0.0550.3330.0151

170.51-0.0540.320.013

180.54-0.0540.3050.004

190.57-0.0540.2920.013

200.6-0.0530.280.012

210.63-0.0530.2650.01

220.66-0.0530.250.01  
  



 �   : עבור עגלה בודדת Zלהל� הגר� שהתקבל מניתוח המיקו� בכיוו
 

�y = -0.0092x2 + 0.0227x - 0.0637העתק על ציר Z כתלות בזמ

R2 = 0.9948
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.ג� כא  התקבל מסלול תנועה פרבולי כצפוי   

 

 �   : Xלהל� גר� המתאר את מהירותה של העגלה הבודדת בכיוו
  

�y = -0.426x + 0.5322מהירות בכיוו� X כתלות בזמ

R2 = 0.9988
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Vx[m/s] ([Vx[m/s) ניארי לי

  
  

  :שיפוע הגר� למעשה הוא תאוצת המערכת , נית  לראות כי התקבל גר� ליניארי 

a=
2 2

m m
sec sec

dv
0.426 0.43

dt
= − ≅ −  

  

, עבור תאוצת העגלה הבודדת העגלות ו2 מרכז המסה של תאוצתכי עבור , Xות כי בכיוו  נית  לרא
  !מתקבל בקירוב טוב אותו ער# , בהזנחת כוחות חיכו#

 �   ! מתקיי� אותו קשרZנראה כי ג� בכיוו

בגלל כוחות החיכו# של , בצורה גרפית " מסודרות" נצפה לראות מהירויות פחות Zבכיוו  
  !ת� אנו מזניחי� המערכת אשר או

  



   :עבור מרכז המסה של המערכת
  

המהירות בכיוו  Z של מרכז המסה כתלות בזמ 
y = -0.0159x + 0.0265

R2 = 0.6306
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  :שיפוע הגר� למעשה הוא תאוצת המערכת , נית  לראות כי התקבל גר� ליניארי 

a=
2 2

m m
sec sec

dv
0.0159 0.016

dt
= − ≅ −  

   :עבור העגלה הבודדת
  

�y = -0.0162x + 0.02מהירות בכיוו� Z כתלות בזמ

R2 = 0.8051
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  :שיפוע הגר� למעשה הוא תאוצת המערכת , רי נית  לראות כי התקבל גר� ליניא

a=
2 2

m m
sec sec

dv
0.0162 0.016

dt
= − ≅ −  

 העגלות ועבור תאוצת 2כי עבור תאוצת מרכז המסה של , Z נית  לראות כי בכיוו  Xכמו בכיוו  
  !מתקבל בקירוב טוב אותו ער# , בהזנחת כוחות חיכו#, העגלה הבודדת

  
  :מסקנות 

  
, וג� מרכז מסה של מערכת רב גופית ג� גו� בודד , תנועה שוני� כי בשני כיווני , הוכחנו . 1

 �, מקבלי� אותה תאוצה , בהנחה וה� מבצעי� אותה תנועה וכל עוד לא פועלי� כוחות חיצוניי

  ) .מטרת הניסוי ( ב חוק שימור התנע " של ניוטו  ועII! פ החוק ה"ע



   מעבדה–' ב 1פיסיקה 

 תנועה

 הרמונית

בלתי 
 מרוסנת

  

  



  תנועה הרמונית בלתי מרוסנת
  

   מטרות הניסוי
 . קבוע הקפי� – HOOKEאישור חוק  .1

מציאת הקשר בי� מסת המערכת לזמ� מחזור ובי� אור� המשרעת לזמ� , " זמ� מחזור"כרת המושג ה .2
פ "רציונית בי� המסה לזמ� המחזור עמוכיחי! תלות פרופו, מחזור בתנועה הרמונית בלתי מרוסנת

11: הקשר 

2 2

mT

T m
 #המתקבל מ =

2 m
T 2

k

π
= = π
ω

  

T: נבדוק הא! אכ� קיימת פרופורציה מסוג  m∝ 
  

  )תשובות (  ת תיאורטיהכנה
  
:שקול הכוחות הפועל על העגלה.א  

1e 1 1 2 2 1 1 2 2

1 2 1 2 1 2 0

ma F f k ( L) [ k ( L)] k ( L) k (L )

k ( ) k ( ) (k k )( ) (k k )(L )

= = = − − − − = − − −

= ∆ − −∆ = + ∆ = + −

∑ ∑ �

���
� � � �

� � �
� � � �

  

  .ל.ש.מ
  

  : ג! רכיבי כוח המשיכה בשני כיווני התנועה כנגד כוחות הקפי� במסלול משופע פועל, מעבר לכוח הקפיצי!. ב
  

1e 1 1 2 2 1 1 2 2

1 2 1 2 1 2 0

F f k ( L) mgsin [ k ( L)] mg sin k ( L) k (L )

k ( ) k ( ) (k k )( ) (k k )(L )

= = − + α − − − − α = − − −

= ∆ − −∆ = + ∆ = + −

∑ ∑ �

�� � �
� � � �

� � �
� � � �

  

  .ל.ש.מ
   :תיאור הניסוי

  ) חוק הוק(מציאת הקשר בי� הכוח שפועל על הקפי� לבי� מידת התארכותו 
  : שהוא נושא שווה לכוח הנגדי אשר מפעיל הקפי� המשקל, כאשר קפי� תלוי במצב מנוחה 

0F 0 mg k k(x x )= ⇒ = ∆ = −∑
�� �
�  

, עורכי! סידרת מדידות כאשר משני! את המסה שנושא הקפי� ומודדי! את מידת התארכות הקפי�

∆# משרטטי! גר& של 
�
mg#כתלות ב  �

�
הגר& ,  את ערכו ההופכי של קבוע הקפי� �יתישיפוע הגר& המתקבל , 

  .שאינו מתחיל מראשית הצירי! , הצפוי הוא ליניארי 
  .עגלה נעה על מסלול ומחוברת מכל צד לקפיצי! בעלי קבועי! מסוימי!

משני! את , ומודדי! את זמ� מחזור התנועה, י מערכת ויסקופ"מקני! לעגלה תנועה ומנתחי! את תנועתה ע
  .מודדי! שוב זמ� מחזור ומשווי! לתנאי הניסוי הקודמי!, משני! את מסת העגלה, משרעת התנועה

  

N  : פ "זמ� המחזור יחושב ע 0t t
T

N

−
= 

מודדי! את )  קצוות משרעת 2( סואידלי צפוי ומגר& סיננקודות קיצו� ' מסבוחרי! מהגר& שנוצר : כלומר  
  .וזהו זמ� המחזור , חרהמחזורי! שנב' מסומחלקי! בהפרש הזמני! 

  .ובודקי! את תלות זמ� המחזור במשרעת התנועה, בודקי! את תלות זמ� המחזור במסת המערכת 
  
  
  
  
  



  ) אישור חוק הוק ( מדידת קבוע הקפי�   .א
  

  :להל� הטבלה של המדידות שבוצעו , בוצעו מדידות כנדרש 
  

M[kg] x[m] mg[N]

0.10065 0.185 0.98637

0.150625 0.214 1.476125

0.2006 0.249 1.96588

0.250655 0.281 2.456419

0.300905 0.322 2.948869

0.351545 0.341 3.445141

0.401375 0.368 3.933475  
  

  :להל� הגר& שהתקבל מ� המדידות 

התארכות הקפי� כתלות בכוח הופעל עליו
y = 0.0636x + 0.1235

R
2
 = 0.9939

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

F[N]

(X
�X

0)
[m

]

mg[N] ([mg[N) ליניארי

  
  

  .התקבל גר& ליניארי שאינו מתחיל מראשית הצירי! כצפוי 

1a #שיפוע הגר&  ( K)
F K

−∆ ∆
= = = ∆
∆ ∆

� �
� �
� �

�
  .כלומר ערכו ההופכי של קבוע הקפי� , 

   :LINESTית פ פונקצ"נחשב את ערכו ההופכי ע
  

0.063647626 0.12349704

0.002237756 0.00592584  
  

)1       #כלומר ערכו ההופכי של הקפי�  K) 0.064 0.002−∆ = ±  

N              : ערכו של קבוע הקפי� 
m

1k 15.625
0.064

= =  

  
  
  
  
  
  
  
  
  



  מציאת הקשר בי! זמ! המחזור לבי! מסת המערכת מחד ובי! אור  המשרעת מאיד   .ב
  

  . במערכת הויסקופת המערכתתנועותחה נלאחר הרכבת המערכת 
  

  :המתוארי! בטבלה חישוב זמני המחזור עבור התנועות התקבלו הנתוני! הבאי! 
  

 (sec)זמ! מחזור 
משרעת 

(m) 
 (kg)מסת המערכת 

T (5.07 0.96) / 5= − =   עגלה 0.05 0.822

T (4.77 0.66) / 5= − =   עגלה 0.10 0.822

T (4.86 0.75) / 5= − =   עגלה 0.15 0.822

0.536 

T (6.24 0.57) / 5= − =  1.032  משקולת+ עגלה  1.134

T (8.34 1.05) / 5= − = 1.458 
0.05 

 1.525   משקולות2+ עגלה 

  
  .התקבלו ערכי זמ� מחזור זהי!, נית� לראות כי בשינויי המשרעת של המערכת

  

T: עבור שינוי מסת המערכת ננסה לראות א! קיימת פרופורציה מסוג  m∝  

11: פ הקשר "ע המצבי! האפשריי! של שינויי המסה יחסי! בי� זמני המחזור 3נחשב עבור 

2 2

mT

T m
=  

   משקולות 2+  עגלה �2, משקולת +  עגלה �1: מצב ראשו! 
  

11

2 2

mT 1.134 1.032
0.7777 0.8289

T 1.458m 1.525
= ⇒ = ⇒ ≠  

  
זוהי ,  שווי! זה לזה בתחו! השגיאה ונראה א! הערכי!, נחשב שגיאת מדידה , התקבלו ערכי! שוני! 

  :י גזירה חלקית "שגיאה חישובית לכ� נחשב שגיאה ע
  

1 1
1 22

2 2 2

T T1 1 1.134
T T 0.06 0.06 0.07

T T T 1.458 2.125

 
∆ = ⋅∆ + − ⋅∆ = ⋅ + − ⋅ ≅ 
 

 

 

0.7777 0.07 0.8289⇒ ±   הערכי! שווי! זה לזה בתחו! השגיאה=
  

  משקולת +  עגלה �2, עגלה  �1 : שנימצב 

11

2 2

mT 0.822 0.536
0.7248 0.7203

T 1.134m 1.032
= ⇒ = ⇒ ≠  

  
זוהי , ונראה א! הערכי! שווי! זה לזה בתחו! השגיאה , נחשב שגיאת מדידה , ! התקבלו ערכי! שוני

  :י גזירה חלקית "שגיאה חישובית לכ� נחשב שגיאה ע
  

1 1
1 22 2

2 2 2

T T1 1 0.822
T T 0.06 0.06 0.09

T T T 1.134 (1.134)

 
∆ = ⋅∆ + − ⋅∆ = ⋅ + − ⋅ ≅ 
 

 

 

0.7248 0.09 0.7203⇒ ±   הערכי! שווי! זה לזה בתחו! השגיאה=
  
  
  
  



  ת ומשקול 2+  עגלה �2, עגלה  �1 : שלישימצב 
  

11

2 2

mT 0.822 0.536
0.5637 0.5930

T 1.458m 1.525
= ⇒ = ⇒ ≠  

זוהי , ונראה א! הערכי! שווי! זה לזה בתחו! השגיאה , נחשב שגיאת מדידה , התקבלו ערכי! שוני! 
  :י גזירה חלקית "שגיאה חישובית לכ� נחשב שגיאה ע

1 1
1 22 2

2 2 2

T T1 1 0.822
T T 0.06 0.06 0.064 0.06

T T T 1.458 (1.458)

 
∆ = ⋅∆ + − ⋅∆ = ⋅ + − ⋅ ≅ ≈ 
 

 

 

0.5637 0.06 0.593⇒ ±   הערכי! שווי! זה לזה בתחו! השגיאה=
  
  

  מסקנות 
  

י מציאת פרופורציה בי� מידת התארכות " עHOOKEבחלקו הראשו� של הניסוי הוכחנו את חוק  .1
  .ל "ל מצוי את ערכו של קבוע הקפי� הנ"מתו� הפרופורציה הנ, קפי� ביחס לכוח המופעל עליו 

 :בחלקו השני של הניסוי  .2

 ".זמ� מחזור"הכרנו את המושג   .א

 .ו משפיע על זמ� המחזוראינ, מצאנו כי שינוי משרעת המערכת  .ב

וזמ� המחזור תלוי פרופורציונית , מצאנו כי שינוי מסת המערכת משפיע על זמ� המחזור   .ג
 .בשורש ערכו של המסה

  



   מעבדה–' ב 1פיסיקה 

 תנועה

 הרמונית

 מרוסנת
  



  תנועה הרמונית מרוסנת
   מטרות הניסוי

  

  :פ הקשר "עמרוסנת הכרת תנועה הרמונית  .1
  

1 2 0mx (k k )(x x ) bx= − + − −�� �     )b  מקד� הריסו�� (   

        .קביעת ער� מקד� הריסו�  .2
  רקע תיאורטי 

  
  : פ הגדרה מתקיי� "ע

t

0 0x x Ae cos( t )−γ− = ω +ϕ  

        : מהירותה הזוויתית של התנועה כאשר � ω,  היא משרעת התנועה Aאשר כ
2

21 2 1 2
0

k k k k b

m m 2m

+ +  ω = − γ = − 
 

 

  )תשובות (  הכנהשאלה 
  

   :bחישוב 

21 2 0

[kg]N m m mmx (k k )(x x ) bx [N] [ ] [m] b[ ] [kg][ ] b[ ] b
m sec sec [sec]sec

= − + − − ⇒ = − − ⇒ = ⇒ =�� � i

  
  :γחישוב 

kg
[ ]

b sec 1[ ] [Hz]
sec2m [kg]

γ = = = =  

   תיאור הניסוי
  

א� כא� לעגלה מגנטי� בתחתיתה אשר במהל� התנועה , "מרוסנתבלתי נית תנועה הרמו" בדומה לניסוי 
  .פ עקרו� לנ%"משרי� זר� חשמלי המקנה כוח המתנגד לתנועה ע

מודדי� את זמ� המחזור , קביעת מקד� הריסו� של המערכת . ויסקופ ' י מע"חוקרי� את תנועת המערכת ע
  .ומשווי� לערכו התיאורטי

י חילו% ערכו מ� הביטוי " עγמודדי� את ערכו של 
T

2
γ   : המתקבל מ� הגר& המתאר את המשוואה  ⋅

1

Ti
T(t )

2 2
i Ce e

−γ−γ −
χ = Α ⋅  

  :כאשר לצור� נוחות מתמטית נציב

C cos( t )= ω +ϕ  

  
  :פ הקשר "תבוצע עבשיטה נוספת קביעת מקד� הריסו� 

bt
m

0V(t) V e
−

=  

חוזרי� על הניסוי בכיוו�  (b/m מהביטוי bומוצאי� את , ל "מסרטטי� גר& מעריכי המתאר את המשוואה הנ
  ). הערכי� 2הפו� ועושי� ממוצע בי� 

  
  

  תוצאות וממצאי�
g: מסת העגלה  kg564.67 0.565≅  

   מתו� ניתוח מהירות כתלות בזמ� γγγγמציאת ערכו של : ' חלק א
  

   . V-SCOPE' ותנועתה נרשמה במע, הוענקה לעגלה תנועה ,י פלס מי� "בוצע איזו� למסילה ע



  :' להל� הגר& שהתקבל עבור כיוו� א
  

מהירות כתלות בזמ�

y = 0.4196e
-0.5919x

R
2
 = 0.9988
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0.5919-התקבלה המשוואה הבאה , מתו� קו המגמה שהתקבל  xy = 0.4196 e ⋅⋅  

 הוא כאמור ערכו של Xהמקד� של 
b

2m
  

b1 :     kg �מכא� ש
sec

b
0.5919 b 0.5919 m 0.5919 0.565 0.3344235

m
= ⇒ = ⋅ = ⋅ =  

  
  :' עבור כיוו� בלהל� הגר& שהתקבל 

  

y = 0.4205e-0.5944xמהירות כתלות בזמ�

R2 = 0.9987

0
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0.5944-התקבלה המשוואה הבאה , מתו� קו המגמה שהתקבל  xy = 0.4205 e ⋅⋅  

 הוא כאמור ערכו של Xהמקד� של 
b

2m
  

b2 :     kg �מכא� ש
sec

b
0.5944 b 0.5944 m 0.5944 0.565 0.335836

m
= ⇒ = ⋅ = ⋅ =  

זאת כדי ,  ולקבל ממוצע b ערכי� שוני� של 2לקחנו את העגלה והענקנו לה תנועה בשני כיווני� כדי לקבל 

   .bלצמצ� שגיאה ולקבל ער� מדויק ככל האפשר של 



1 2
kg kg

sec sec

b b 0.3344235+0.335836
b 0.33512975 0.36

2 2

+
= = = ≅  

  :γכעת נוכל למצוא את 

1 Hz Hz

b 0.33512975
0.296575 0.3

2m 2 0.565
γ = = = ≅

⋅
  

   כתלות בזמ� העתק מתו� ניתוח γγγγמציאת ערכו של : ' בחלק 
  

  V-SCOPE �ועקבנו אחרי תנועתה ב" תנועה הרמונית בלתי מרוסנת " הרכבנו את המערכת בדומה לניסוי 
כיוו� שגודל המשרעת אינו משפיע על זמ� ,  דועכתגר& העתק העגלה כתלות בזמ� התקבל בצורת סינוסואידה

  ) : מחזורי� 5נבחרו ( שב זמ� מחזור ממוצע עבור התנועה נוכל לח, המחזור

1 5
5 sec

T T 4.32 0.84
T 0.696

5 5

+ −
= = =  

  

sec      :מכא� שמחצית זמ� המחזור 
Tt 0.348

2
= =    

מ "הש' ולבסו& ערכנו טבלה בה נרש� הפרש המרחק שעבר הגו& מנק, רשמנו את העתק הגו& , שיא' בכל נק

   ).X0=1.45m( שלו שבו עצר בסיו� תנועתו 
  :להל� הטבלה שנתקבלה 

i Xi[m] Xi-X0[m]

1 1.51 0.06

2 1.5071 0.0571

3 1.502 0.052

4 1.4975 0.0475

5 1.4925 0.0425

6 1.414 0.036

7 1.484 0.034

8 1.419 0.031

9 1.478 0.028

10 1.4245 0.0255

11 1.472 0.022

12 1.431 0.019

13 1.4671 0.0171

14 1.435 0.015

15 1.463 0.013

16 1.438 0.012

17 1.46 0.01

18 1.441 0.009

19 1.458 0.008

20 1.443 0.007

21 1.456 0.006

22 1.4445 0.0055

23 1.4558 0.0058

24 1.4556 0.0056

25 1.4557 0.0057

26 1.455 0.005
27 1.455 0.005

  
  :להל� הגר& שהתקבל מתו� נתוני הטבלה 

  



העתק כתלות בזמ�
y = 0.0691e-0.107x
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  0.107xy = 0.0922e-התקבלה המשוואה הבאה , מתו� קו המגמה שהתקבל 

 הוא כאמור ערכו של Xהמקד� של 
T

2
γ ⋅  

γ :         0.107 �כא� שמ 0.107
2 2 Hz1 0.348

T
2

T
0.107 0.307

2 ⋅
γ ⋅ = ⇒ γ = = ≅  

  
השגיאה היא ,  התוצאות ה� בתחו� ער� שגיאה זה 2כדי להשוות בי� שני השיטות נחשב שגיאה ונראה א� 

  :י גזירה חלקית "חישובית ולכ� תחושב ע

  :נובעת מחישוב הממוצע  �b השגיאה במסה נובעת משקילת המסה והשגיאה בכאשר
b 0.01∆ = ±  

kg
m 0.000001∆ = ±  

  :חישוב השגיאה 

2 2

1 1 b 1 1 0.36
b m 0.01 0.000001 0.009 0.01

2 m m 2 0.565 0.565

   
∆γ = ⋅ ⋅∆ + − ⋅∆ = ≅ ⋅ ⋅ + − ⋅ ≅ ≈   

   
 

0.01∆γ = ±  

  
  :א� ה� בתחו� השגיאה , נבדוק כעת את שני הערכי� 

1 2 Hz Hz(0.3 0.01) 0.307γ ± ∆γ = γ ⇒ ± =  

  . בתחו� השגיאהשווי� זה לזההערכי� 
  

   :מסקנות
  

 .ית מרוסנת למדנו להכיר תנועה הרמונ .1

  . שיטות מדידה�2חישבנו את מקד� הריסו� ואישרנו את חישובינו ב .2
  


