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1θ
1'v

1, 1,' ' Vx xv u= +

1, 1,' 'y yv u=
θ

1'u

1, 1' ' cosxu u= θ

1, 1' ' sinyu u= θ

1 1 1 1
1

1 1 1 1 1

1 1
1 1

1 2 1 2

1 1
1 1

1
2

2

V
sin ' sin ' sin sin

tan
cos ' cos ' cos V cos

V ( V)

sin
V tan

cos

u

v u

v u

m m
v u

m m m m

m
u mm m

θ θ θ θ
θ = = = =

θ θ θ + θ +

= = +
+ +

θ
= ⇒ θ =

θ +

1 2 1

1 2 1

1 2 1

2

2

0

0

0

m m

m m

m m

π= ⇒ ≤ θ ≤

< ⇒ ≤ θ < π
π> ⇒ ≤ θ <

 ...ניתן לגזור ולפתור

m = −λ

0( ) ( ) ( ) ; ( )m t v t v t u m t m t= −α + λ = −λ

/fv u= λ α2 '2 '2 '2 '2

A A B A B

2 '2 '2
A A B

A A B

'2 '2 2 '2 '2 '2 '2
A B A A B B B

A A A A B B

'2

B
B A

P P P 2P P cos ;

P P PE 02 2 2

P P cos P P P P P
2 2 2 2 2

1 1E P
2 2

m m m

m m m m m m

m m

 
 
 

 
− −  

 

 
⇔  

 

= + − θ

∆ = − + >

θ⇒ = + −

∆ + −

A A BP P' P'= +

000 0

/( ) ( )( ) 1
( / )

( ) ( )( )

f

f
f

u vv t t m tdv dt v t vv v mm t

ut m t v t
x t

 
α  
λ   

 = ⇔ = − − λ −  

λ −=
α +λ

∫ ∫
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י " מכבה שדה בוער עVמכונית כיבוי הנוסעת במהירות התחלתית ) 2(

מסת .  יחידות מסה לשנייהλבקצב של , התזת סילון מים בכיוון נסיעתה

סילון המים מותז תמיד  . Mהמכונית והמים בתחילת הנסיעה היא 

 .מצא את משוואת התנועה. ביחס למכונית uבמהירות 

.

( ) M

P MV

P 0 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) [ ( )]

( ) ( ) ( ) [ ( )] 0

( )
( ) M

tot

dmm t t dt

d m t v t m t v t m t u v tdt
m t a t v t u v t

u ua t
m t t

⇔= − λ = −λ

=

= = ⋅ + ⋅ − ⋅ +

⋅ − λ + λ + =
−λ −λ= =

− λ

 

מה . לצופה חיצוני ביחס 2Vכעת סילון המים מועף קדימה במהירות 

 ?תהיה מסת המכונית כאשר תגיע למהירות אפס

MV (M )2V

M
2

f

f

m

m

= −

=

  :הגדרות בסיסיות

J P

JN F dt

r r mv

dr

= × = ×

= × =

 

 

 

 

 דרך ציר המאונך(תמדה בסיסיים מומנטי ה

 ):למישור הגוף ועובר דרך מרכז המסה

2M:  טבעת דקה r⋅21:     דיסקה עגולה מלאה
2 M r⋅מעטפת גלילית     :

2M r⋅   21:  גליל מלא
2 M r⋅22:     מעטפת כדורית

3 M r⋅ 

22:  כדור מלא
5 M r⋅   21:  מוט דק

12 M a) או תיבה שבסיסה (   לוח מלבני ⋅ b×  :  

 ):ציורים(+מומנטים מיוחדים 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 :ובךדוגמא פתורה לחישוב מומנט התמד מס

 

 

 

 

 

00

2 2
0 0 0 0

00

2 2

0

1 1
2 2

22
2

AngularLinear

r

dr dv rdt dt
dv da r
dt dt

dt cv adt c

tv v at

r vdt c dt c

r r v t at t t

v v
r t

v v a r

θ

θ

θ= = ω = =

ω= = α = = θ

ω= α += +
ω= ω + α= +

= + θ = ω +

= + + θ = θ + ω + α

ω +ω+ θ == ⋅

= + ⋅

∫∫

∫ ∫

2 2

0

ת Tקש T

2

t

S r v r a r

⋅

⋅

ω = ω + α θ

= θ ⋅ = ω = α

 תנע זוויתי ומכניקה של גוף צפיד) 7(

בהיעדר מומנטים חיצוניים התנע הזוויתי 
 ).בצורה וקטורית(הכללי נשמר 

J  .ז"תנועה בשדה מרכזי שומרת על ת 0dt
d =.

J

N F

i i i

ext
i i

r m v

r

= ×

= ×

∑
∑

. c.m. c.m. c.m. c.m. c.m. c.m.

. c.m. c.m. c.m.

J J R P J R MV

N N R F

tot

tot

= + × = + ×

= + ×

2

2

c.m.

21
2

I

I I

J I ; N I

E I

i i

k

m r

m

r v

=

= +

= ω = α

= ω

×ω=

∑

חשוב לשים לב שהתנועה 
יכולה להיות מורכבת וכן 

גם האנרגיה מביטויים 
2 :של 21 1

2 2I mvω +

2 2

12
M a b+⋅

2 2
M

4 12
r  

 
+

b

2

12
M b

2

M
4
r

 ).ביחס לחתך(נתונים 
 . אחרי החירורMמסת הגליל 

רדיוס כל אחד מן  . aהרדיוס שלו הוא 
 וציר a/3הגלילים הקטנים הוא 

 a/2 -הסימטריה של כל אחד מרוחק ב
 .מציר הסימטריה של הגליל

( )
( ) ( )

( )

( ) ( ) ( )

2

2 2

2

2 22

2

2 2

1
2 3( )

1
2 3 2( )

1
2( )

1 1
2 2 3 2

5
18

5 59
18 90

I

I

M 4

V 1
M 5

M 4 V 9

I M 4

I M 4 4 ; M 5

I 3

I 3 M

a
cm small

a a
small cm big

small

big

cm big

a a

m massof small cylinder

m

m m

m massof big original cylinder

m
m

m

m a

m a m m m

ma

ma a

−

−

=

= +

+ −

= = ⇔ =
+

= +

 ⇒ = + − + = 
⇒ =

⇒ = =
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 שאלות פתורות לדוגמא

. א" נע באיזור בו פועל כוח הכובד של כדהmאסטרואיד שמסתו ) 1(

א הוא "מרחקו ממרכז כדה) Aנקודה (כאשר הוא עובר מעל קו המשווה 

4Reכאשר הוא חולף מעל הקוטב הצפוני .  ומהירותו מכוונת צפונה

 30 בכוון  ומהירותו היא12Reא הוא "מרחקו ממרכז כדה) Bנקודה (

 .מעלות מהצפון

בנקודה (כתוב את חוקי השימור המתאימים לתנועת האסטרואיד ) א(

 ).כלשהי במסלול

 .B- ובA-חשבו את גודל המהירויות ב) ב(

 ?א"מהו המרחק המינימלי של האסטרואיד מפני כדה) ג(

 ?A-האם האסטרואיד יצליח לחזור פעם שנייה ל) ד(

 

 : שימור אנרגיה) א(
 

 : שימור תנע זוויתי      

 י הצבה  "מתוך התנע הזוויתי מוצאים את הקשר בין המהירויות וע) ב(

 :      במשוואת האנרגיה מתקבלים הערכים

 

 )ג(

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0r:  במרחק מינימלי נדרוש 2:    ולכן=

2
J GME

2
m

rmr
= − 

 :ומתוך שימור האנרגיה

 

 

 

 
  .בגלל שיש לו אנרגיה גדולה מאפס. אל) ד(

 נזרק על מישור אופקי במהירות M ומסה Rחישוק בעל רדיוס ) 2(

, בגל חיכוך בין החישוק למשטח.  וללא מהירות זוויתיתV0אופקית 

תחילה לגלגול תוך ,  ועובר ממצב של החלקה ללא גלגולמאיט החישוק

מהי מהירות . כוךנתון מקדם חי. ולבסוף לגלגול ללא החלקה, החלקה

 ?מרכז המסה של החישוק כאשר הגיע לגלגול טהור ואיזו דרך עבר

 ).פתרון ביחס למרכז החישוק(

 

 

 

 

 :מומנט כל הכוחות ביחס למרכז הוא אפס מלבד מומנט כוח החיכוך

 

 

 

 ):החלקה+ גלגול  (מהירות מרכז המסה

 

 

 

):  הגלגול יחל כאשר ) ( ) Rv t t= ω ⋅ 

 

 

 

       :תנועה מאולצת ומרוסנת   :אוסילטור הרמוני מרוסן
           

 

               

                

 

 

 

 

 

 

 

2 2

A 1 P
1 1
2 2

GM GME E4Re

m mmv mv r= − = = −

A 1 P
ˆJ 4R Jemv z r mv= = = ×

1 2
3GM 4GM
5R 15Re e

v v= =

2

2

2

2
2 2 2 2

2

2

A 1

A

A 1

1
2

1 1 1
2 2 2

1
2

J

J(*)

GME

ˆˆ

GM J GME ( *)
2

GME 4R

GMA E 20R

48GMRJ 4 R 5

e

e

e
e

mrv mr r mr

mr
mmv r

v rr r

m mmr mr mrr rmr

mmv

m

m v m

= = ω = θ

θ =

= −

= + θθ

= + θ − = + = + −


= − =

= =

 = =

2

2

min

48GMRGM GM1
20R 5 2

4R

e

e

e

m mm rmr

r

 = ⋅ − 
 

⇒ =

M 

V N 

Mg 

Fחכוך 

2N M R I ; I MR

( )R R

f g

g g
t dt t

= µ = ω =

µ µω= ⇒ω = ω =∫

0

M M

( ) V

g v v g

v t vdt gt

−µ = ⇔ = −µ

= = −µ∫

0

0

0

2
0

1
2

3
8

0

V

V
2

V

V
( )

f

f

f

t

gt gt

t g

v

x v t dt g

−µ = µ

= µ
=

∆ = = µ∫

 תנועה הרמונית) 8(

2

ת ;מטוטל

( ) Asin( )

( ) Acos( )

( ) Asin( )

2K 2 T

mx kx

x t t

x t t

x t t

gf
m

= −
= ω + ϕ
= ω ω + ϕ

= −ω ω + ϕ

πω = = π = ω =

maxv A= ±ω⋅2

maxa A= ±ω ⋅ 22v A x= ±ω −

2

0

0

2 2 2

0

0

;

;

( ) 0

1( ) 0

1 K

( ) A sin( )

1
2

1
2

t

mx t bx kx

x t x x

b
m m

x t e t−β

+ + =

+ + ω =τ

= ω =τ

= ω + ϕ

β = ω = ω −βτ

ω∈ ⇔ τ > ω

…יש פתרון רק אם  

( ) Fsin( )mx t bx kx t+ + = ω

[ ]2 ( )

2

2

( ) Bcos( ) Csin( )

K
2

bt

m eff

eff eff

x t e t t

b
m m

−

= ω + ω

ω= −

 ... :Fsin-פתרון כללי למשוואת התנועה בלי ה

2

2

. .

sin
I1

MR
2V

I1
MR

c m

g
a

gh

θ=
+

=
+

תאוצתו הקווית של גוף קשיח המתגלגל במורד 
:מישור משופע  

מהירותו של אותו הגוף עם סיום התגלגלותו
:במישור המשופע והמשך תנועתו במישור אופקי  
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 תורת היחסות הפרטית) 10(

 :מהירות האור בריק

 

 

 

 

 ):X בכוון V במהירות S הנעה ביחס למערכת ’Sעבור מערכת (טרנספורמציית לורנץ 

 )ידוע (’Sמעבר ממערכת 
 )לא ידוע (Sלמערכת 

 

 קלסי     יחסותי    

( )

( )

2

2

2

V

V

V

V

' '' '
1

' '

' '

' '
'

1

x tx x vt x
c

y y y y

z z z z

t x
ct t t
c

+= + =
−

= =
= =

+
= =

−

 

 )ידוע (Sמעבר ממערכת 
 )לא ידוע (’Sלמערכת 

 

 קלסי     יחסותי    

( )

( )

2

2

2

V

V

V

V

' '
1

' '

' '

' '
1

x tx x vt x
c

y y y y

z z z z

t x
ct t t
c

−= − =
−

= =
= =

−
= =

−

 

 קלסי        יחסותי    

2

2

2

2

2

2

2

' V
' V ' V1

V' 1
' ' V1

V' 1
' ' V1

x
x x x

x

y

y y y
x

z

z z z
x

v
v v v v

c

v
cv v v v

c

v
cv v v v

c

+= + =
+

−
= =

+

−
= =

+

 קלסי        יחסותי    

2

2

2

2

2

2

2

V
' V ' V1

V1
' ' V1

V1
' ' V1

x
x x x

x

y

y y y
x

z

z z z
x

v
v v v v

c

v
cv v v v

c

v
cv v v v

c

−= − =
−

−
= =

−

−
= =

−

  

       (**)     
(*)                           

 מקומיים-בו

 S-ב

 מקומיים-בו

 ’S-ב

 זמניים-בו

 S-ב

 זמניים-בו

 ’S-ב

∆S t-צופה במנוחה ב = τ 

0x∆ = 

t∆ = γτ 

x c∆ = β γτ
0t∆ = 

0x∆ = 
0t c

βγ∆ = 

0x∆ = γ 

 

∆S’ 't-צופה במנוחה ב = γτ 

'x c∆ = γβ τ
't∆ = τ 

' 0x∆ = 
0't c

βγ∆ = 

0'x∆ = γ 

' 0t∆ = 

0'x∆ = 

 

'V:  מתרחקים :אפקט דופלר
V

cf f
c
−= 1; ) אורכי (+ 'f f= γ) רוחבי( 

'V:  מתקרבים              V
cf f
c
+= 1; ) אורכי (− 'f f= γ) רוחבי( 

10 8 5

10 10 10

8 8 8

5 5 5

3 10 [ / sec] 3 10 [ /sec] 3 10 [ / sec]

3 10 [ / sec] 180 10 [ / min] 10,800 10 [ / hour]

3 10 [ / sec] 180 10 [ / min] 10,800 10 [ / hour]

3 10 [ /sec] 180 10 [ / min] 10,800 10 [ / hour]

c cm m km

c cm cm cm

c m m m

c km km km

= × = × = ×

= × = × = ×

= × = × = ×

= × = × = ×

:םסימונים מקובלי

2

2

V

1

V1

c

c

β =

γ =
−

 :מוטות נעים נראים מקוצרים

 נע במהירות יחסותית l0המוט שאורכו העצמי 

 :ואנו מודדים את אורכו מן המערכת שבמנוחה

0 2

2

1L
V1
c

=
−

 :התרחבות הזמן

 נמדד זמן מסוים בין שני מאורעות ’Sבמערכת 

 :באותה נקודה

 

 

 

 : יהיהSבמערכת אותו זמן שיימדד 

1 1

2 1

2 2

' 0
' '

' 0

t x
t t

t x

= 
− = ∆τ= 

2 1t t t∆ = − = ∆τ ⋅ γ

 מירווח הזמן בין שני  (*) 

 ...     מאורעות מנקודת מבט של

 איפיון שני המאורעות(**) 

 דינמיקה יחסותית

0
0 2

2

2

0 0

2 2

0

2

0

2 2 2 2 4

0

2 2 2 2 2

1 2 1 2

2
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P ( )

E
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E E E
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tot k
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m v m
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c
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= = −

= γ = +

− =

− = −
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 טרנספורמציית לורנץ לתנע ואנרגיה

 )ידוע (’Sמעבר ממערכת 
 )לא ידוע (Sלמערכת 

 

( )
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2

2

2

V
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=
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 )ידוע (Sמעבר ממערכת 
 )לא ידוע (’Sלמערכת 
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2
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EVP
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=
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בהתנגשויות בין שני חלקיקים במהירויות יחסותיות פועלים תמיד חוק שימור התנע  :הערה

 !!!הקווי וחוק שימור האנרגיה

מתפרקים החלקיקים המקוריים ונוצרים " אלסטיות-אי" בהתנגשויות –כמו כן  

 .שונות) מסות למשל(חלקיקים חדשים בעלי תכונות 

 

 אחרונותודוגמאות הערות ) 11(

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  כוחות מדומים במערכת מסתובבת)12(

 :   רכיבי וקטורי המהירויות :  רכיבי וקטור המיקום

 

 

 

 :רכיבי וקטור התאוצה

 

 

 

 : וכוח קוריוליסיכוח צנטריפטל

 

 :פוטונים

27

Ph

Ph
Ph

E

E

6.6 10 [ sec]

P

h f h

h erg

h f
c c

−

= ⋅ = ⋅ υ

= × ⋅
⋅= =

 הגדרת מהירות
2 :מרכז המסה

. .
P

V
E

i
c m

i

c= ⋅∑
∑

2

0

2
2

2

2
0

2 2

20 0
2 2

Const
0 IMPORTANT!

( ) 2 0.5( / ) ( / )

0

1( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2

2
( )

( )

2 21( ) K2

U r U a r a r

U r a
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 :דוגמא, פיתוח טור טיילור

 זמן ומבקשים למצוא את U(r)בהינתן פוטנציאל 

 המשקל-תדירות התנודות סביב נקודת שיווי/ המחזור 

 לרוב הביטוי. יש לפתח לטור טיילור לפי הנוסחא הבאה

 יש לקחת. בו אנחנו מתעניינים מצוי בנגזרת השנייה

 ולחלץ ממנה את" הרמונית"אותה כביטוי לאנרגיה 

 :ראה פתרון. ולמצוא את התדירות, הקבוע
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