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mω2R sin θ
mg

= tan θ

∫¯ÓÂÏÎ4π2f 2R = g
cosθ

∫Ï·‡cosθ = g

4π2f 2R
< 1®≥©

 ÔÂ˙ ÒÂÈ„¯ È·‚Ï ̈ ÔÎÏR  ˜˙ÚÂ˙ ‰ÏÂ‚‰ ̈˙ÈÏ‚ÚÓ‰ ‰ÏÈÒÓ‰ Ï˘ 

 ÈÏ‚ÚÓ ÏÂÏÒÓ· ÚÂÏ ÏÎÂ˙Â ‰ÓÂ˜ÓÓ È˜ÙÂ‡‡Â‰ ÂÒÂÈ„¯˘

r = Rsinθ ˙Â¯È„˙‰ ¨Ì‡ ˜¯Â ¨Ì‡ ¨f˙ÈÏ‚ÚÓ‰ ‰ÏÈÒÓ‰ Ï˘ 

∫¯˘˜‰ ˙‡ ÌÈÈ˜˙f > g

4π2R
®¥©

 È‡˙‰ Ï·˜˙Ó È˙˘Ó˙˘‰ ‰·˘ ‰ÏÈÒÓ·f  > 0.082 Hz‡Â‰Â ̈

·Â·ÈÒ‰ ˙Â¯È„˙ „Â·Ú ˜¯ ÂÏ˘ ˙ÈÈÂÒÈ‰ ˙Î¯ÚÓ· ÌÈÈ˜˙Ó

f3‰‡¯È ̈ ıÂÁ·Ó ̇ Î¯ÚÓ· ÏÎ˙ÒÓ‰ ̈ ÈÏ‡Èˆ¯È‡ ‰ÙÂˆ Æ‰‰Â·‚‰ 

˙„Â˜Ï ‰ÚÈ‚Ó ‡È‰˘ „Ú ‰ÏÈÒÓ‰ Í¯Â‡Ï ‰ÏÂÚ ‰ÏÂ‚‰ ˙‡

ÚÂÏ ÔÎÓ ¯Á‡Ï ‰ÎÈ˘ÓÓÂ ¨‰ÈÏÚ˘ ÈÓÈ„‰ Ï˜˘Ó‰ ÈÂÂÈ˘

ÆÈ˜ÙÂ‡ ÈÏ‚ÚÓ ÏÏÒÓ·

ÏÚ ÈÓÈ„‰ Ï˜˘Ó‰ ÈÂÂÈ˘ ˙„Â˜ Ï˘ ÌÂ˜ÈÓ‰ ˙‡ ‰˙Ú ·˘Á

˜Á¯Ó‰ Æ‰ÚÂ·˜ ̇ Â¯È„˙· Ï‚ÚÓ· ̇ ··ÂÒ‰ ̇ ÈÏ‚ÚÓ ‰ÏÈÒÓ S’

 Ï˜˘Ó‰ ÈÂÂÈ˘ ̇ „Â˜ ÔÈ· „È¯ÙÓ‰(A)‰„Â˜‰ ÔÈ·Â ‰ÏÈÒÓ‰ ÏÚ 

‰ÈÏÚ ̄ ˙ÂÈ· ‰ÎÂÓ‰(O)   ‰ÏÈÒÓ‰ ÒÂÈ„¯ ̄ ˘‡Î R˙··ÂÒ ‡È‰Â 

 ˙Â¯È„˙·f∫ÈÂËÈ·‰ È„È ÏÚ ÔÂ˙ ¨‰ÈÏÚ ·ˆÈ‰ ¯Èˆ ·È·Ò 

S' = 2πRθ
360

∫¯˘‡Î     cosθ = g

4π2f 2R

ÆÓ¢Ò ≥∑ ‰È‰ È˙˘Ó˙˘‰ ‰·˘ ̇ ÈÏ‚ÚÓ‰ ‰ÏÈÒÓ‰ ̇ ˘˜ ÒÂÈ„¯

 ∫˙‡Ê ‰ÏÈÒÓ È·‚Ïθ = 67˚ ¨43 Ω Ó¢Ò S’ÏÂ„‚‰ ˜Á¯Ó Â‰Ê Æ

 Í¯Â‡‰ ˙ÈˆÁÓÓS‰˙È‰˘ ˙ÈÏ‚ÚÓ‰ ‰ÏÈÒÓ‰ ˙˘˜ Ï˘ 

Ω Ó¢Ò ∂∏Æµ ¯ÂÎÊÎ© È˙Â˘¯·SÏ˘ Ï˜˘Ó‰ ÈÂÂÈ˘ ˙„Â˜ ÔÎÏ ¨®

ÌÂÒÁÏ È˙ˆÏ‡˘ ‰·ÈÒ‰ ˙‡Ê Æ˙˘˜Ï ıÂÁÓ ‰‡ˆÓ ‰ÏÂ‚‰

‰ÏÂ‚‰ ¢˙ÁÈ¯·¢ ˙‡ ÚÂÓÏ È„Î ˙ÈÏ‚ÚÓ‰ ˙˘˜‰ ˙Âˆ˜ ˙‡

Ï˜˘Ó‰ ÈÂÂÈ˘ ˙„Â˜ ÂÏ˘ ˙Î¯ÚÓ·˘ ÁÈË·‰Ï È„Î Æ‰ÓÓ

¯Â˙·  È˙˘Ó˙˘‰ ®‰Ï ‰ˆÂÁÓ ‡ÏÂ© ‰ÏÈÒÓ‰ ÏÚ ‡ˆÓÈ˙ ÈÓÈ„‰

¯ËÂ˜ Í¯Â‡Ï ˙È¯ËÓÈÒ ‡Ï ‰¯Âˆ· ˙·ˆÂÓ‰ ˙˘˜· ‰ÏÈÒÓ

· ÆÔÂÙÈËÙ‰ ̇ ˜ÒÈ„±∑ ÌÈ˘¯˙˙ÁÏˆÂÓ‰ ‰‡ˆÂ˙‰ ̇ ‡ ÌÈ‡Â¯ 

Æ‰‰Â·‚‰ ‰˙È‰ ‰ÏÈÒÓ‰ Ï˘ ·Â·ÈÒ‰ ̇ Â¯È„˙ ̄ ˘‡Î ÈÂÒÈ‰ Ï˘

®„˙ÈÏ‚ÚÓ ‰ÏÈÒÓÓ ˙·Î¯ÂÓ‰ ˙Î¯ÚÓ· Â˜ÒÚ ‰Î „Ú

¨‰˙È‡ „ÁÈ ˙··Â˙ÒÓÂ ÔÂÙÈËÙ Ï˘ ‰˜ÒÈ„ ÏÚ ˙·ˆÂÓ‰

¯È·Ò Æ˙ÈÏ‚ÚÓ‰ ‰ÏÈÒÓ‰ ÈÙ ÏÚ ÚÂÏ ˙È˘ÙÂÁ‰ ‰ÏÂ‚ÓÂ

‰È‚ÂÏ‡ ̇ ÓÈÈ˜ ÈÎ ‰¯‰Ó „Ú ÂÏ‚È ÌÈ·¯ ÌÈ„ÈÓÏ˙ ÈÎ ÁÈ‰Ï

˙¯ÎÂÓ‰ ̇ ¯Á‡ ̇ Î¯ÚÓ ÔÈ·Â ÂÊ ̇ Î¯ÚÓ ÔÈ· ̇ ËÏÁÂÓ ËÚÓÎ

 ˙‡¯˜‰ ˙Î¯ÚÓ‰ ≠ ·ËÈ‰ Ì‰Ï˙ÈÂ˜ ˙ÏËÂËÓÆ

ÏÚ ÌÈÂÚ ÌÈ„ÈÓÏ˙ ÌÈÏÈ‚¯‰ Ì‰È„ÂÓÈÏ ˙¯‚ÒÓ· ¨ÚÂ„ÈÎ

˙ÏËÂËÓ· ˙Â¯Â˘˜‰ ˙ÂÂ˘ ˙ÂÈÚ· ÌÈ¯˙ÂÙÂ ˙Â·¯ ˙ÂÏ‡˘

ÈÂÒÈ‰ ˙‡ ¨Úˆ·Ó Ì‚ ÈÏÂ‡Â ¨¯ÈÎÓ Ì‰Ó ˜ÏÁÂ ¨˙ÈÂ˜‰

‰È‰˘ ̇ ÈÂ˜ ̇ ÏËÂËÓ· ÈÂÒÈ ≠ ¢ÈÏËÙÈ¯Ëˆ ÁÂÎ¢∫ ‡¯˜‰

˙ÈÎÂ˙· ÈÊÎ¯Ó ÈÂÒÈ ÌÚÙPSSC ˙È‡˜È¯Ó‡‰  µÌ‚Â

˙ÈÏ‡¯˘È‰ ¢˙Â·ÂÁ¯ ˙ÈÎÂ˙¢· ∂ ‰‡¯©±∏ ÌÈ˘¯˙Æ®

·ÈˆÈ ÈÓÈ„ Ï˜˘Ó ÈÂÂÈ˘· ˙‡ˆÓ‰ ‰ÏÂ‚ Ï˘ ÌÂÏˆ˙ ∫±∑ ÌÈ˘¯˙
Ï‚ÚÓ· ˙··ÂÒ‰ ˙ÈÏ‡È„¯ ˙ÈÏ‚ÚÓ ‰ÏÈÒÓ ÏÚ

 Ï˘ ¢ÌÒ¯ÂÙÓ‰¢ ÈÂÒÈ‰ ∫±∏ ÌÈ˘¯˙PSSC

˙··Â˙ÒÓ‰ ‰˜ÒÈ„‰ ˙‡ Ì‚ ÏˆÏ ¨ÈÂˆ¯ È˙Ú„ÏÂ ¨¯˘Ù‡

Æ‰È˙ÂÂÎ˙Ó ‰ÓÎÂ ̇ ÈÂ˜ ̇ ÏËÂËÓ ÌÈ‚„‰Ï È„Î ÔÂÙÈËÙ Ï˘

∫˙‡Ê È˙È˘Ú „ˆÈÎ ‰¯ˆ˜· ¯‡˙‡ ÔÏ‰Ï

Ï˘ ËÂÓ· È˙˘Ó˙˘‰ ˙ÈÂ˜‰ ˙ÏËÂËÓ‰ ˙‡ ˙Â·Ï È„Î ®±

ÆÔ˘È ¯ÂËÒÈÒ¯Ë ÂÈ„¯Ó È˙„¯Â‰˘ ¢˙ÈÙÂ˜ÒÏË¢ ‰Ë‡

È˙„Óˆ‰Â È˙ÒÎ‰ ‰Ë‡‰ ËÂÓ Ï˘ ÏÂÏÁ‰ ÔÂÈÏÚ‰ ‰ˆ˜Ï

˙ÏÂ‚ ‡˘˘ ˜ÊÁÂ ˜„ ËÂÁ ≠ ˜·„ ËÚÓÂ ¯Â¯Ù‚ ˙ÂÚˆÓ‡· ≠
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·ˆÂ‰Â ̃ ÊÂÁ ‰Ë‡‰ ËÂÓ Ï˘ ÔÂ˙Á˙‰ ‰ˆ˜‰ Æ‰Ë˜ ̇ Î˙Ó

© ÔÂÙÈËÙ‰ ̇ ˜ÒÈ„ ÊÎ¯Ó· ̇ ÈÎ‡ ‰¯Âˆ·±π ÌÈ˘¯˙ÚÂˆÈ·· Æ®

∫ÌÈ¯ËÓ¯Ù È˘ ˙Â˘Ï È˙ÏÂÎÈ ÌÈÈÂÒÈ‰

(i) ÌÈ·Â·ÈÒ‰ ˙Â¯È„˙ ˙‡ f˙Á‡ ÏÎ ˙ÂÈ‰Ï ‰ÏÂÎÈ˘ ¨

ÆÔÂÙÈËÙ‰ ˙ÂÈÂ¯È„˙ ˘ÂÏ˘Ó

(ii) Í¯Â‡‰ ˙‡Â ÈÙÂ˜ÒÏË‰ ËÂÓ‰ Í¯Â‡ ˙‡ lËÂÁ‰ Ï˘ 

È‚ÂÏ‡‰ ÈÂÒÈ· ≠ ÌÈ‡˙Ó‰ Í¯Â‡© ÔÂÈÏÚ‰ Â‰ˆ˜Ó ‡ˆÂÈ‰

 ‰ÏÈÒÓ‰ ÒÂÈ„¯Ï ≠ ˙ÈÏ‚ÚÓ ‰ÏÈÒÓ Ï˘RÆ®

®≤ÂÈÏÈ‚˘ ‰Ó ˙‡ ÂÓ‡˙ È˙ÚˆÈ·˘ ÌÈÈÂÒÈ‰ ˙Â‡ˆÂ˙

∫‰ÈÏÚ˘ ‰ÏÂ‚‰Â ̇ ÈÏ‚ÚÓ‰ ‰ÏÈÒÓ‰ ÌÚ ÌÈÓ„Â˜‰ ÂÈÈÂÒÈ·

 (i)‰˜ÒÈ„‰ È·Â·ÈÒ Ï˘ ˙ÈÂÈ·‰Â ‰ÎÂÓ‰ ˙ÂÈÂ¯È„˙·

¨˙ÏËÂËÓ‰ ËÂÁ Ï˘ Í¯Â‡‰ Ì‚ ÔÎÏÂ ̈ËÂÓ‰ Í¯Â‡ ̈ËÂÓ‰Â

Ë¯ÙÂ ¨˙ÈÂ˜‰ ˙ÏËÂËÓ‰ ˙‡ ¢¯¯ÂÚ¢Ï È„Î ˜ÈÙÒ‰ ‡Ï

‰ˆ˜· ‰ÏÂ‚‰ ‰¯‡˘ ̈˙ÂÈ˙ÂÚÓ˘Ó ‡ÏÂ ̇ ÂË˜ ̇ Â„Â˙Ï

Æ‰ÓÓÂ¯˙‰ ‡ÏÂ ËÂÓÏ ‰„ÂÓˆ ËÂÁ‰

(ii)‰·Â‚ ¯˘‡ÎÂ ‰‰Â·‚‰ ‰˙È‰ ÌÈ·Â·ÈÒ‰ ˙Â¯È„˙˘Î Æ

Ó¢Ò ±µ≠Ó ÌÈÏÂ„‚ ÂÈ‰ ËÂÁ‰ Í¯Â‡Â ÈÙÂ˜ÒÏË‰ ËÂÓ‰

˙ÏËÂËÓ¢ ¯Â¯È·· ‰¯ˆÂÂ ‰ÓÓÂ¯˙‰ ‰ÏÂ‚‰ ≠ ·Â¯È˜·

 ‰‡¯© ÌÈÏÈÓ‰ ˙ÂÚÓ˘Ó ‡ÂÏÓ· ≠ ¢˙ÈÂ˜≤∞ ÌÈ˘¯˙Æ®

˘˜·Ï ¯˘Ù‡ ≠ ÌÈÈÂÒÈ· ˙ÂÏ·˜˙Ó ‰Ï‡ ˙Â‡ˆÂ˙˘ È¯Á‡ ®≥

¯˘Ù‡ ÔÎ ÂÓÎ ÆÈË¯Â‡È˙ ÔÙÂ‡· Ô¯È·Ò‰Ï ÌÈ„ÈÓÏ˙‰ ˙‡

ÌÈÓÈÈ˜ Ì‡© ÌÈÏ„·‰‰ ˙‡Â ÔÂÈÓ„‰ ˙‡ ÔÈÈˆÏ Ì˘˜·Ï

ÔÈ·Â ˙··Â˙ÒÓ‰ ˙ÈÏ‚ÚÓ‰ ‰ÏÈÒÓ‰ ÈÈÂÒÈ ÔÈ· ®‰Ï‡Î

Æ˙ÈÂ˜‰ ˙ÏËÂËÓ‰ ÈÈÂÒÈ

Æ‰‰˙ÈÎ· ‰Ê ̄ Ó‡Ó· ̇ Â¯‡Â˙Ó‰ ̇ ÂÈÂÏÈÚÙ‰ ̇ ‡ ÌÈÚˆ·Ó Ì‡

¯˘Ù‡Ó ‰¯ÂÓ‰ ˙Â˘¯Ï „ÓÂÚ‰ ÔÓÊ‰ Ì‡Â ¨„ÁÂÈÓ· ‰·ÂË

˙ÈÏ‚ÚÓ‰ ‰ÏÈÒÓ· ˜ÂÒÈÚ‰ ˙‡ ÌÈÈÒÏ ÚÈˆÓ È˙ÈÈ‰ ¨˙‡Ê

˙ÂÈÚ· È˙˘Ï ˙ÂÒÁÈ˙‰· ˙ÈÂ˜‰ ˙ÏËÂËÓ·Â ˙··Â˙ÒÓ‰

∫˙ÂÈÈÚÓ ˙ÂÈË¯Â‡È˙

(i)˙ÈÏ‚ÚÓ ‰ÏÈÒÓ ÍÂ˙· ‰ÏÂ‚ Ï˘ ̇ ÂÓÓÂ¯˙‰‰ ̇ ‡˘ ÂÈ‡¯ 

˙ÏËÂËÓ Ï˘ ËÂÁ ‰ˆ˜· ‰ÈÂÏ˙‰ ‰ÏÂ‚ Ï˘ Â‡ ̇ ··Â˙ÒÓ

ÂÈÂËÈ· ̇ ‡ ‡ˆÂÓ‰ ÈËÓÈ˙Ó ̃ ÂÓÈ· ı¯˙Ï ̄ ˘Ù‡ ̈˙ÈÂ˜

∫ÔÂÈÂÂ˘‰≠È‡·

cosθ = g

4π2f 2R
< 1

 Â‰Ó ÌÏÂ‡ ÈÏ˜ÈÊÈÙ‰ ¯·Ò‰‰ÌÈÏÈÓ· ø˙‡Ê ‰„·ÂÚÏ

˙ÂÏÂ‚‰Ó ÚÂÓ‰ ÈÏ˜ÈÊÈÙ‰ ÔÂ‚Ó‰ Â‰Ó ≠ ˙Â¯Á‡

ø¢ÌÓÂ¯˙‰Ï¢

(ii) ‰ÏÂ‚ Ï˘ ÈÓÈ„‰ Ï˜˘Ó‰ ÈÂÂÈ˘ ·ˆÓ˘ Â„ÓÏ ÌÈÈÂÒÈ‰Ó

Ï˘ Â‡ ¨˙··Â˙ÒÓ ˙ÈÏ‚ÚÓ ‰ÏÈÒÓ ÏÚ ÚÂÏ ˙È˘ÙÂÁ‰

 Ï˘ ·ˆÓ ‡Â‰ ̈ ˙ÈÂ˜ ̇ ÏËÂËÓÓ ̃ ÏÁ ‡È‰˘ ̈ ‰ÏÂ‚ÈÂÂÈ˘
·ÈˆÈ ÈÓÈ„ Ï˜˘Ó È‰Ó Æ˙ÈË¯‡È˙‰ ‰ÁÎÂ‰‰øÍÎÏ 

ÏÚ ÂÒÒ·˙È Ì‰ Ì‡ ˙ÂÈÚ·‰ È˙˘ ÔÂ¯˙ÙÏ ÂÚÈ‚È ÌÈ„ÈÓÏ˙‰

ÏÏÂÎ© ˙ÂÏÂ‚‰ ÏÚ ÌÈÏÚÂÙ‰ ˙ÂÁÂÎ‰ Ï˘ ˙ÂÈ¯ÂË˜Â ˙ÂÓ¯‚‡È„

Æ˙ÂÏÈ˜˘‰ ÔÂ¯˜Ú ÏÚÂ ®ÌÈÈ˙Î¯ÚÓ‰ ˙ÂÁÂÎ‰

∫˙Â·Â˘˙‰ Ï˘ È¯˘Ù‡ ÁÂÒÈ ÔÏ‰Ï
(i')‰˙ÒÓ˘ ‰Ë˜ ‰ÏÂ‚Ó ̇ ·Î¯ÂÓ‰ ̇ ÈÂ˜ ̇ ÏËÂËÓÏ ÒÁÈÈ˙ 

m‰ÒÂÈ„¯Â a   ÂÎ¯Â‡˘ ̃ „ ËÂÁ Ï˘ Â‰ˆ˜· ‰ÈÂÏ˙‰ ̈lÂ˙ÒÓÂ 

˙Â¯È„˙· ··Â˙Ò‰Ï ‰ÏÈÁ˙Ó ̇ ÈÂ˜‰ ̇ ÏËÂËÓ‰ Ì‡ Æ‰ÁÈÊ

fÏÚ ≠ ̇ ÏËÂËÓ‰ ÌÚ ··Â˙ÒÓ‰ ‰ÙÂˆ Ï˘ Â˙Â‡¯ ̇ „Â˜Ó ̈

 ÈÏ‚ÂÙÈ¯Ëˆ ÁÂÎ ÏÂÚÙÏ ÏÈÁ˙Ó ‰ÏÂ‚‰mω 2aÈ˘Ï ÛÒÂ· ̈

 ‰Ï˜˘Ó ∫‰ÈÏÚ ÌÈÏÚÂÙ‰ ÌÈ¯Á‡‰ ˙ÂÁÂÎ‰mg˙ÂÁÈ˙ÓÂ

 ËÂÁ‰TÆ

¨ÔÂÙÈËÙ ˙˜ÒÈ„ ÏÚ ¢˙ÈÂ˜ ˙ÏËÂËÓ¢ ∫±π ÌÈ˘¯˙
ÔÂÙÈËÙ‰ ˙ÏÚÙ‰ ÈÙÏ

˙··ÂÒ‰ ÔÂÙÈËÙ ˙˜ÒÈ„ ÏÚ ¢‰ÏÈÚÙ ˙ÈÂ˜ ˙ÏËÂËÓ¢ ∫≤∞ ÌÈ˘¯˙
‰‰Â·‚‰ ‰˙Â¯È„˙·

קובץ זה נועד אך ורק לשימושם האישי של מורי הפיזיקה ולהוראה בכיתותיהם. אין לעשות שימוש כלשהו 
בקובץ זה לכל מטרה אחרת ובכלל זה שימוש מסחרי; פרסום באתר אחר )למעט אתר בית הספר בו 
מלמד המורה(; העמדה לרשות הציבור או הפצה בדרך אחרת כלשהי של קובץ זה או כל חלק ממנו. 
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 ˙ÂÁÂÎ‰ È˘ ÏÂ˜˘ ¨˙ÂÏÈ˜˘‰ ÔÂ¯˜Ú ÈÙ ÏÚ ¨¯ÂÎÊÎmg

≠Âmω 2aÏÚ ÏÚÂÙ‰ ¢‰ÏÂ˜˘‰ ‰„È·Î‰ ÁÂÎ¢ ˙‡ ‰ÂÂ‰Ó

 ˙ÈÂÂÊ‰ „ÂÚ ÏÎÂ ¨‰ÏÂ‚‰θ’‰Ë˜ Í‡‰ ÔÈ·Â ÏÂ˜˘‰ ÔÈ·˘ 

 ˙ÈÂÂÊ‰ÓθËÂÓ ÔÈ·Â ‰ÏÂ‚‰ ˙‡ ‡˘Â‰ ËÂÁ‰ ÔÈ·˘ 

 ÏÂ˜˘ ¨˙ÈÂ˜‰ ˙ÏËÂËÓ‰ÏÎ‰ÏÂ‚‰ ÏÚ ÌÈÏÚÂÙ‰ ˙ÂÁÂÎ‰ 

 ÔÂÂÎÓ ‰È‰ÈÏ‡ÏÎÂ˙ ‡Ï ‰ÏÂ‚‰ ÔÎÏÂ ˙ÏËÂËÓ‰ ËÂÓ 

ÆÌÓÂ¯˙‰Ï

∫‡ÂÙÈ‡ ‡Â‰ ÌÓÂ¯˙‰Ï ÏÈÁ˙˙ ‰ÏÂ‚‰˘ ÍÎÏ È‡˙‰
tan θ’  > tanθ ©  ≤± ÌÈ˘¯˙®

 ¯˘‡Îtan θ' = ω2a
g

 ÔÎÂ tan θ ≈ sin θ = a
l

˙¯ÓÂ‡ ˙‡Ê ¨

ω2a
g

> a
l

∫Â‡
g

ω2l
< 1

ÈËÓÈ˙Ó‰ ˜ÂÓÈ‰Ó ÂÈÏ‡ ÂÚ‚‰˘ È‡˙‰ Ì‚ Ô·ÂÓÎ Â‰ÊÂ

 Ï˘cosθ < 1Æ

(ii') ÏÚ ÒÒ·˙Â ̇ ÈÂ˜ ̇ ÏËÂËÓÏ ÒÁÈÈ˙ Â˙·Â˘˙·ÌÈÓÈ˘¯˙
≤≤≠Â ≤±Æ

θ’

a

m

mω2a

mg’mg

ω

θ

l

 ¯˘‡Î ∫≤± ÌÈ˘¯˙θ' > θÌÓÂ¯˙‰Ï ‰ÏÂÎÈ ‰ÏÂ‚‰ ¨

θ

r’

r

r’’
θ

θ’’

θ+dθ

θ−dθ
l

l

θ−dθ

θ’’>θ−dθ

F’’

F’

θ+dθ

θ’

θ’< θ+dθ

mg + mω2
r’’

mg + mω2
r

mg + mω2
r’

ll

Ï˜˘Ó‰ ÈÂÂÈ˘ ˙ÈÂ˜ ˙ÏËÂËÓ· ÈÎ ‰ÚË‰ ÒÂÒÈ· ∫≤≤ ÌÈ˘¯˙
·ÈˆÈ ÈÓÈ„‰

קובץ זה נועד אך ורק לשימושם האישי של מורי הפיזיקה ולהוראה בכיתותיהם. אין לעשות שימוש כלשהו 
בקובץ זה לכל מטרה אחרת ובכלל זה שימוש מסחרי; פרסום באתר אחר )למעט אתר בית הספר בו 
מלמד המורה(; העמדה לרשות הציבור או הפצה בדרך אחרת כלשהי של קובץ זה או כל חלק ממנו. 
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 ̇ ÈÂÂÊ· ̄ ˆÂ Ï˜˘Ó‰ ÈÂÂÈ˘ ·ˆÓ Ì‡θ ÈÊ‡ ̈
mω2r

mg
= tan θ

 ¯˘‡Îr = lsinθ ¨       ∫ÈÎ Ú·Â ÍÎÓcosθ = g

ω2l
Æ

˙Â‡¯‰Ï ÌÈÎÈ¯ˆ ·ÈˆÈ ‰È‰È ÈÓÈ„‰ Ï˜˘Ó‰ ÈÂÂÈ˘˘ È„Î

 ∫ÈÎθ' < θ + dθ ∫ÈÎ ÔÎÂ ¨θ'' > θ - dθ ‰‡¯© ≤≤ ÌÈ˘¯˙Æ®

∫‰ÁÎÂ‰‰

mω2r'
mg

= tan θ' = ω2l sin θ + dθ( )
g

g

ω2l
= sin θ + dθ( )

tan θ'
= cosθ

∫ÔÎÏ tan θ' = sin θ + dθ( )
cosθ

< sin θ + dθ( )
cos θ + dθ( )

= tan θ + dθ( )

 ‰Èˆ˜ÂÙ‰ ÈÎcosθ ÌÂÁ˙· 0˚< θ < 90˚‰Èˆ˜ÂÙ ‡È‰ 

Æ˙„¯ÂÈ ˙ÈÂËÂÂÓ
 ∫ÈÎ ‡È‰ ÍÎÓ ‰˜ÒÓ‰θ' < θ + dθ‰Èˆ˜ÂÙ‰˘ ÔÂÂÈÎÓ ¨

tanθ ‰Èˆ˜ÂÙ ‡È‰ ‰ÏÂÚ ˙ÈÂËÂÂÓÆ

 ∫ÈÎ ˙Â‡¯‰Ï Ï˜ ‰ÓÂ„ ÔÙÂ‡·θ'' > θ − dθÆ

∫È˘È˘ ·Ï˘ Æ∂˙Â¯È„˙· È˜ÙÂ‡ Ï‚ÚÓ· ˙··ÂÒ‰ ‰ÏÈÒÓ
ÈÂÂÈ˘ ̇ „Â˜ ‡È‰ ‰ÈÏÚ ‰„Â˜ ÏÎ˘ ‰ÚÂ·˜

ÈÓÈ„ Ï˜˘Ó
˙Â¯È„˙· Ï‚ÚÓ· ˙··ÂÒ‰ ˙ÈÏ‚ÚÓ ‰ÏÈÒÓ ÏÚ˘ ˙Ú„Ï ÂÁÎÂ

ÏÚ ‰ÓÂ˜Ó˘ ·ÈˆÈ ÈÓÈ„ Ï˜˘Ó ÈÂÂÈ˘ ˙„Â˜ ‰˘È ‰ÚÂ·˜

ÌÈ·Â·ÈÒ‰ ˙Â¯È„˙˘ È‡˙· ˙‡Ê© ˙Â¯È„˙· ÈÂÏ˙ ‰ÏÈÒÓ‰

Æ®˙ÓÈÈÂÒÓ ÛÒ ˙Â¯È„˙Ó ‰ÏÂ„‚

˙ÂÙÂÓ‰ ̇ ÂÏ‡˘ È˙˘· ÂÈ˙ÂÈÂÏÈÚÙ Ï˘ È˘È˘‰ ·Ï˘‰ ̇ ‡ Á˙Ù

∫ÌÈ„ÈÓÏ˙Ï

Æ‡‰ÚÂ·˜ ̇ Â¯È„˙· Ï‚ÚÓ· ̇ ··ÂÒ‰ ‰ÏÈÒÓ ‡ÂˆÓÏ Ô˙È Ì‡‰

ÈÓÈ„ Ï˜˘Ó ÈÂÂÈ˘· ‡ˆÓÈ˙ ‰ÈÏÚ ÚÂÏ ˙È˘ÙÂÁ‰ ‰ÏÂ‚˘

‰„Â˜ ÏÎ·ø‰˙Â‡ ÔÈÈÙ‡Ó ‰Ó ø‰ÏÈÒÓ‰ ÏÚ 

Æ·‰Â˙ Ì‡ ̈ ‰ÏÈÒÓ‰ ̇ ‡ ‚ˆÈÈÓ‰ ÌÂ˜Ú‰ Â˜‰ ̇ ‡ÂÂ˘Ó È‰Ó

 ‰È·Â·ÈÒ ˙Â¯È„˙fø 

ÏÚ ˙ÂÚÏ ÂÏ Â¯ÊÚÈ˘ ÌÈÈÂÒÈ ÚÂˆÈ·· ÏÈÁ˙ ‡Ï ÌÚÙ‰

ÂÚÈÈÒÈ˘ ÌÈÈË¯Â‡È˙ ÌÈÏÂ˜È˘ ÏÚ ÍÓ˙Ò ‡Ï‡ ̈ ÂÈ˙ÂÏ‡˘

Æ˙Â˘˜Â·Ó‰ ˙Â·Â˘˙Ï ÚÈ‚‰Ï ÂÏ

∫‰Ï‡ ˙ÂÏ‡˘Ï ˙Â·Â˘˙‰ ˙Â‡·ÂÓ ÔÏ‰Ï

‡’Æ‰ÏÂ‚˘ È„Î˘ ÌÈÚ„ÂÈ ÂÁ‡ ÌÈÓ„Â˜ ˙ÂÏÈÚÙ È·Ï˘Ó

ÏÚ ˙ÓÈÈÂÒÓ ‰„Â˜· ÈÓÈ„ Ï˜˘Ó ÈÂÂÈ˘· ‡ˆÓÈ˙

ÏÚÂÙ‰ ¢‰ÏÂ˜˘‰ ‰„È·Î‰¢ ÁÂÎ Ï˘ ‰ÏÂÚÙ‰ Â˜ ̈‰ÏÈÒÓ

ÁÂÎ‰ Ï˘ ‰ÏÂÚÙ‰ Â˜ ÌÚ „ÎÏ˙‰Ï ÍÈ¯ˆ ‰ÏÂ‚‰ ÏÚ

Æ‰ÈÏÚ ‰ÏÈÚÙÓ ‰ÏÈÒÓ‰˘ ÈÏÓ¯Â‰Â‡ ‰·˘ ‰ÏÈÒÓ‰ 
‰„È·Î‰ ‰„˘ ¯ÂË˜Â˘ ÍÎ· ‡ÂÙÈ‡ ˙ÈÈÙÂ‡Ó ÌÈ„
Æ‰È˙Â„Â˜Ó ̇ Á‡ ÏÎ· ‰ÏÈÒÓÏ ̃ È˘ÓÏ ·ˆÈ ‰ÏÂ˜˘‰

·’ÆÈ„È ÏÚ ‚ˆÂÈÓ ‰ÏÈÒÓ‰ ̇ ‡ ̄ ‡˙Ó‰ ÌÂ˜Ú‰ Â˜‰˘ ÁÈ

 ‰Èˆ˜ÂÙ‰y = kxn‰Ó¯· ‰˜ÈÊÈÙ ÌÈ„ÓÂÏ‰ ÌÈ„ÈÓÏ˙ Æ

µ Ï˘ ‰Ó¯· ‰˜ÈËÓÈ˙Ó ÌÈ„ÓÂÏ „ÂÓÈÏ ˙Â„ÈÁÈ µ Ï˘

Ì‰ ÔÎÏ ¨„ÂÓÈÏ ˙Â„ÈÁÈ ¥ ˙ÂÁÙÏ Â‡ „ÂÓÈÏ ˙Â„ÈÁÈ

Â˜‰ ˙‡ ˙‚ˆÈÈÓ‰ ‰Èˆ˜ÂÙ‰ ˙¯Ê‚˘ ˙Ú„Ï ÌÈ¯ÂÓ‡

ÏÎ· ÌÂ˜Ú‰ Â˜Ï ˜È˘Ó‰ ÈÚÂÙÈ˘ ˙‡ ˙¯‡˙Ó ÌÂ˜Ú‰

 ∫¯ÓÂÏÎ ÆÂÈ˙Â„Â˜Ó ˙Á‡y’  = nkxn-1 = tanφ   ¯˘‡Î φ
 ¯Èˆ ÔÈ·Â ÌÂ˜Ú‰ Â˜Ï ˜È˘Ó‰ ÔÈ· ˙ÈÂÂÊ‰ ‡È‰xÆ

y

x

mω2
x

mg’mg

φ
φ

 ∫¯˘˜‰ Ì‚ ÌÈÈ˜ ÌÏÂ‡tan φ = ω2x
g

 © ‰‡¯≤≥ ÌÈ˘¯˙Æ®

   ∫ÔÎÏnkxn−1 = ω2

g
x∫Â‡nkxn−2 = ω2

g

 ÈÓÈ„ Ï˜˘Ó ÈÂÂÈ˘ Ï˘ ·ˆÓ ÌÂÈ˜˘ ÔÂÂÈÎÓ˙Â„Â˜ ÏÎ·
‰ÏÈÒÓ‰≠· ̇ ÂÏ˙ È‡ Â˙ÂÚÓ˘Ó x ̄ ˘˜‰ ÌÈÈ˜˙‰Ï ·ÈÈÁ n =2Æ

‡È‰ ˙˘˜Â·Ó‰ ‰ÏÈÒÓ‰ ˙‡ ˙‚ˆÈÈÓ‰ ‰Èˆ˜ÂÙ‰ ÍÎÈÙÏ

∫‰ÏÂ·¯Ù‰y = kx2 ∫¯˘‡Î 

k = 1
2

ω2

g
®µ©

˙‚ˆÂÈÓ‰ ˙ÈÏÂ·¯Ù ‰ÏÈÒÓ ÔÈÎ‰Ï Â‡ ‚È˘‰Ï Ï˜ ‡Ï˘ ÔÂÂÈÎÓ

 ‰ÁÒÂ‰ È„È ÏÚy = kx2 ¯˘‡Î kÈ˙˘Ó˙˘‰ ¨ÔÂ˙ Ì„˜Ó ‡Â‰ 

 ˜Â„·Ï È„Î ÁÂË˘Â ÛÂ˜˘ ÌÈÓ ÏÎÓ·ÈÂÒÈ·ÂÈ˙Â˜ÒÓ ˙‡ 

Æ˙ÂÈË¯Â‡È˙‰

∫‰ÊÓ ‡ˆÂÈ

≤≥ ÌÈ˘¯˙
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∫ÈÚÈ·˘ ·Ï˘ Æ∑˙È˜ÙÂ‡ ̇ ÈÏ‡È„¯ ‰ÏÈÒÓ ÏÚ ‰ÏÂ‚ ≠ ·Â˘
Ï‚ÚÓ· ˙··ÂÒ‰

˙¯È‚ÒÏ ÛÂÒ· ÂÏ‡˘˘ ˙ÂÏ‡˘Ï ¯ÂÊÁ ¢˙ÂÈÂÏÈÚÙ‰ Ï‚ÚÓ¢

ÂÙ˘ÁÈÈ ÌÈ„ÈÓÏ˙‰˘ È¯Á‡˘ ‰ÙˆÓÂ ‰ÂÂ˜Ó È‡ ÆÔÂ˘‡¯‰ ·Ï˘‰

ÌÈÏ‚ÂÒÓ ÂÈ‰È Ì‰ ¨È˙¯‡È˙˘ ˙ÂÈÂÏÈÚÙ‰ ¨ÏÎÏ ‡Ï Ì‡ ¨˜ÏÁÏ

ÏÚ ¨˙ÂÈ˜ÏÁ ˙Â·Â˘˙ ˙ÂÁÙÏ Â‡ ¨˙Â‡ÏÓ ˙Â·Â˘˙ ·È˘‰Ï

Æ‰Ï‡ ˙ÂÏ‡˘

Í¯Â‡Ï ‰ÏÂ‚‰ ˙ÚÂ˙Ï Ì¯Â‚‰ ÔÂ‚Ó‰ ˙‡ ¯È·Ò‰Ï Ï˜ Æ‡

ÈÏ‡Èˆ¯È‡ ‡Ï ‰ÙÂˆ Ï˘ Â˙Â‡¯ ˙„Â˜Ó ‰Á·Ó‰

ÒÁÈÈÓ ‰Ê ‰ÙÂˆ Æ‰Á·Ó‰Â ‰˜ÒÈ„‰ ÌÚ „ÁÈ ··Â˙ÒÓ‰

 ÈÏ‚ÂÙÈ¯Ëˆ ÁÂÎÏ ‰ÏÂ‚‰ Ï˘ ̇ ˆ‡ÂÓ‰ ‰ÚÂ˙‰ ̇ ‡FcÏÚÂÙ‰ 

ÒÂÈ„¯ Í¯Â‡Ï ¯ÓÂÏÎ© ‰Á·Ó‰ Í¯Â‡Ï ÔÂÂÎÓ‰ ÁÂÎ ¨‰ÈÏÚ

¯ÈˆÓ ‰ÏÂ‚‰ ̃ Á¯ÓÏ ̇ ÈÂÈˆ¯ÂÙÂ¯Ù Â˙ÓˆÂÚ ̄ ˘‡ ®‰˜ÒÈ„‰

∫·Â·ÈÒ‰

Fc(x) = mω2x

˙··ÂÒ‰ ‰Á·Ó‰ Í¯Â‡Ï ‰ÏÂ‚‰ ¢˙ÁÈ¯·¢ ˙‡ ¨Ô·ÂÓÎ

Æ˙ÂÏÈ˜˘‰ ÔÂ¯˜Ú ÏÚ ÌÈÎÓ˙ÒÓ Ì‡ Ì‚ ÔÈ·‰Ï ̄ ˘Ù‡ Ï‚ÚÓ·

Á˙ÙÓ ‰˙‡ˆ Ú‚¯· ‰ÏÂ‚‰ ÏÂÏÒÓ ÔÈ· ˙ÈÂÂÊ‰ ¨‰ÎÏ‰Ï Æ·

‰Á·Ó‰ ‰ÁÂ‰ ÂÎ¯Â‡Ï˘ ‰˜ÒÈ„‰ ÒÂÈ„¯ ÔÈ·Â ‰Á·Ó‰

 ‰È‰˙45˚ÈÏ‚ÂÙÈ¯Ëˆ‰ ÁÂÎ‰ ∫ËÂ˘Ù ÍÎÏ ¯·Ò‰‰ Æ

Fc(x) = mω2xÍÂ˙· ˙‡ˆÓ ‡È‰ „ÂÚ ÏÎ ‰ÈÏÚ ÏÚÂÙ‰ 

‰È‚¯‡‰ ÈÂÈ˘· ̇ ‡Ë·˙Ó‰ ‰„Â·Ú ¢‰ÈÏÚ „·ÂÚ¢ ̈ ‰Á·Ó‰

∫‰Ï˘ ˙ÈÏ‡È„¯‰ ˙ÈËÈ˜‰

mω2xdx = 1
20

r

∫ mvr
2

©vrÚ‚¯· ¨ÍÎÈÙÏ Æ®‰ÏÂ‚‰ Ï˘ ˙ÈÏ‡È„¯‰ ˙Â¯È‰Ó‰ ‡È‰ ≠ 

∫˙ÂÈ‰Ï ‰¯ÂÓ‡ ˙ÈÏ‡È„¯‰ ‰˙Â¯È‰Ó ¨‰Á·Ó‰Ó ‰˙‡ˆ

 vr = ωr ̇ È˜È˘Ó‰ ‰˙Â¯È‰Ó Ì‚ Ô·ÂÓÎ È‰ÂÊÂ vt‰˙‡ˆ Ú‚¯· 

 ∫‰Á·‰Óvt = vr = ωr ‡È‰ ˙˘˜Â·Ó‰ ˙ÈÂÂÊ‰ ÔÎ ÏÚÂ 45˚Æ

‰˙ÚÂ˙ ̇ ‡ ‰ÏÈÁ˙Ó ‰ÏÂ‚‰ ÈÎ ̈ ¯˙ÂÈ Í·ÂÒÓ ·ˆÓ‰ ‰˘ÚÓÏ

˙È˙ÈÂÂÊ‰ ̇ Â¯È‰Ó‰Â ̈ ÔÂÙÈËÙ‰ ̇ ÏÚÙ‰ Ú‚¯· ‰Á·Ó‰ ÍÂ˙·

 ÚÂ·˜‰ ‰Î¯ÚÏ ‰ÚÈ‚Ó ‰˜ÒÈ„‰ Ï˘ωÆ‰Ó ÔÓÊ ¯Â·ÚÎ ˜¯ 

˜Á¯Ó· ‰È‡ ‰ÏÂ‚‰ ˙ÚÂ˙ Ï˘ ‰ÏÁ˙‰‰ ˙„Â˜ ¨ÔÎ ÂÓÎ

x = 0 ˜Á¯Ó· ‡Ï‡ ¨·Â·ÈÒ‰ ¯ÈˆÓ x = a ¯˘‡Î ¨ÂÓÓ a

˙Â¯È‰Ó‰ ̈ ‰Ï‡ ̇ Â„·ÂÚ È˙˘Ó ‰‡ˆÂ˙Î Æ‰ÏÂ‚‰ ÒÂÈ„¯ ‡Â‰

 ̇ ÈÏ‡È„¯‰vr˙È˜È˘Ó‰ ‰˙Â¯È‰ÓÓ ‰Ë˜ ‰È‰˙ ‰ÏÂ‚‰ Ï˘ 

vt ˙ÈÂÂÊ‰Â ¨θ†‰Á·Ó‰Ó ‰˙‡ˆ Ú‚¯· ‰ÏÂ‚‰ ˙Â¯È‰Ó ÔÈ·

‰È‰˙ ‰Á·Ó‰ ˙ÁÂÓ ÂÎ¯Â‡Ï˘ ÈÏ‡È„¯‰ ÔÂÂÈÎ‰ ÔÈ·Â

≠Ó ‰ÏÂ„‚45˚Æ‰Ï‡ ¢˙ÂÈÂ˜„¢Ó ÌÏÚ˙ Ô·ÂÓÎ ÂÁ‡ Æ

Æ‚‰È‡ ˙ÈÂÂÊ‰ ≠ Ï¢‰ ¢˙ÂÈÂ˜„¢‰Ó ÌÈÓÏÚ˙Ó Ì‡˘ ¯Â¯·

ÆÔÂÙÈËÙ‰ ˙˜ÒÈ„ È·Â·ÈÒ ˙Â¯È„˙· ‰ÈÂÏ˙

 Ì„˜Ó‰ Ï˘ ÂÎ¯Ú ˙‡ È˙·˘ÈÁ ‰ÏÈÁ˙k˙Â¯È„˙‰ ¯Â·Ú 

 ÔÂÙÈËÙ‰ Ï˘ ‰‰Â·‚‰(f = 1.3Hz) È˙Ï·È˜Â k = 3.4m-1¯Á‡ Æ

‰Èˆ˜ÂÙ‰ ˙‡ ¯‡˙Ó‰ Û¯‚ È¯ËÓÈÏÈÓ ¯ÈÈ ÏÚ È˙ËË¯ÈÒ ÍÎ

3.4x2 y =˙Á‡ ÏÚ Â˙Â‡ È˙˜·„‰Â Û˜˘Ï Û¯‚‰ ˙‡ È˙ÎÙ‰ Æ

‰ÓÈ‡˙Ó ̇ ÂÓÎ ÂÎÂ˙Ï È˙ÒÎ‰˘ È¯Á‡ Æ ÏÎÓ Â˙Â‡ Ï˘ ̇ ÂÙ„‰

ÔÂÙÈËÙ‰ ̇ ˜ÒÈ„ Ï˘ ̄ ËÂ˜ Í¯Â‡Ï Â˙Â‡ È˙·ˆ‰ ÌÈÚÂ·ˆ ÌÈÓ Ï˘

©≤¥ ÌÈ˘¯˙ÏÎÓÂ ‰˜ÒÈ„‰˘ ÍÎ ÔÂÙÈËÙ‰ ̇ ‡ È˙ÏÚÙ‰ ̄ ˘‡Î Æ®

ÈÙ ÂÏ·È˜ ¨‰‰Â·‚‰ ˙Â¯È„˙· Â··Â˙Ò‰ ‰ÈÏÚ ·ˆÂÓ‰ ÌÈÓ‰

Û˜˘‰ ÏÚ ˙ËË¯ÂÒÓ‰ ‰ÏÂ·¯Ù‰ ˙¯Âˆ ˙‡ ÏÎÓ· ÌÈÓ‰

©≤µ ÌÈ˘¯˙ÌÈÏÂ˜È˘Ï ÈÈÂÒÈ ¯Â˘È‡ ÍÎ· ˙Â‡¯Ï Ô˙È Æ®

‡˘Â‰ ˙‡ ÌÎÒÏ ÈÂ‡¯‰ ÔÓÂ ¨ÂÚˆÈ·˘ ÌÈ·Â˘ÈÁÏÂ ÂÈÏÚ‰˘

Ì‚ ̇ ÂÏÚ‰Ï ̈ È˙Ú„Ï ̈ È‡„Î ̄ ˙È‰ ÔÈ· Æ‰˙ÈÎ· ‰ÓÈ‡˙Ó ‰ÁÈ˘·

ÏÊÂ ÈÙ ÏÚ È„È‡ÂÏÂ·¯Ù ÁË˘Ó ˙Â¯ˆÂÂÈ‰ Ï˘ ˙Â¯˘Ù‡‰ ˙‡

ÏÚ ˙·ˆÈ ‡È‰˘Î Ï˘ÓÏ ¨˙··Â˙ÒÓ ‰ÏÂ‚Ú ‰¯Ú˜· ÈÂˆÓ‰

Ï˘ ÌÈÈ¯˘Ù‡ ÌÈ˘ÂÓÈ˘·Â ˙ÂÂÎ˙· ÔÂ„ÏÂ ¨ÔÂÙÈËÙ ˙˜ÒÈ„

Æ‰ÊÎ ÁË˘Ó

˙ÏÚÙ‰ ÈÙÏ ≠ ¢ÁÂË˘‰¢ ÏÎÓ· ÌÈÚÂ·ˆ‰ ÌÈÓ‰ ∫≤¥ ÌÈ˘¯˙
ÔÂÙÈËÙ‰

ÌÚ „ÁÈ ··Â˙ÒÓ‰ ¨¢ÁÂË˘‰¢ ÏÎÓ· ÌÈÚÂ·ˆ‰ ÌÈÓ‰ ∫≤µ ÌÈ˘¯˙
‰‰Â·‚‰ ˙Â¯È„˙· ¨ÔÂÙÈËÙ‰ ˙˜ÒÈ„
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ÌÂÎÈÒ

•‰¯ÂÊÚ˙ ‰Ê ¯Ó‡Ó· ˙Â¯‡Â˙Ó‰ ˙ÂÈÂÏÈÚÙ‰˘ ÔÈÓ‡Ó È‡

˙·‰· Ì‰Ï ̆ È˘ ÌÈÓÈÈÂÒÓ ÌÈÈ˘˜ ÏÚ ̄ ·‚˙‰Ï ÌÈ„ÈÓÏ˙Ï

Æ˙ÈÏ‚ÚÓ‰ ‰ÚÂ˙· ÌÈ¯Â˘˜‰ ÌÈ‡˘Â

•˙„Â˜Ó ˙··Â˙ÒÓ ˙Î¯ÚÓ· ˘Á¯˙ÓÏ Ô˙È˘ ¯·Ò‰‰

Ï˘ Â˙Â‡¯ÈÏ‡Èˆ¯È‡ ‡Ï ‰ÙÂˆ ¨˙Î¯ÚÓ‰ ÌÚ ··Â˙ÒÓ‰ 

¨˙ÂÏÈ˜˘‰ ÔÂ¯˜Ú· ≠ ¯·Ò‰‰ Í¯ÂˆÏ ≠ ÌÚÙ È„Ó ˘ÂÓÈ˘‰Â

Æ˙ÂÈÈÚ·‰ ÔÂ¯˙Ù ÍÈÏ‰˙ ˙‡ È˙ÂÚÓ˘Ó ÔÙÂ‡· Ï˜‰Ï ÏÂÎÈ

•˙ÂÒÒÂ·Ó‰ ˙Â·Â˘˙ ˘ÂÙÈÁ ÌÚ ˙ÂÏ‡˘ ˙‚ˆ‰ Ï˘ ·ÂÏÈ˘

‰ÂÂ‰Ó ‰˙Â‡ ‰Ó¯· ÈË¯Â‡È˙ ÔÂÈ„ ÌÚ ÌÈËÂ˘Ù ÌÈÈÂÒÈ ÏÚ

˙ÂÈÈÚ˙‰ ˙‡ ‰·¯ ‰„ÈÓ· ÏÈ„‚Ó‰ ıÈ¯Ó˙ È˙Ú„Ï

‡˘Â· ˜ÂÒÚÏ Ì‰Ï˘ ‰Èˆ·ÈËÂÓ‰ ˙‡ ¯È·‚ÓÂ ÌÈ„ÈÓÏ˙‰

ÆÂ· ˜ÓÚ˙‰ÏÂ ÌÈ„ Â‡ Â·

•ÒÂ¯‡ Æ‡ Ï˘ ‰˜ÈÊÈÙ‰ ˙‡¯Â‰ ÏÚ ¯ÙÒ· ∑¯·ÁÓ‰ ˘È‚„Ó

˙ÈÏ‡ÂË˜ÏËÈ‡‰ Â˙ÂÁ˙Ù˙‰· ̄ ˙ÂÈ· ·Â˘Á ·Ï˘ ̈ Â˙Ú„Ï ÈÎ

≠ÏÚ ‰Ó¯· ‰˜ÈÊÈÙ „ÂÓÏÏ ÈÏÂ‡ ÍÈ˘ÓÈ ¯˘‡ „ÈÓÏ˙ Ï˘

¢ÈÏ˜ÈÊÈÙ ˘Â¯ÈÙ¢Ï ÚÈ‚‰Ï Â˙ÏÂÎÈ ÁÂ˙ÈÙ ‡Â‰ ¨˙ÈÂÎÈ˙

ÔÈ·Ó ÌÈÈ˙˘ ÆÂÈÙÏ ‚ˆÂ˙˘ ‰ÈÈÚ· ÔÂ¯˙Ù Ï˘ È˙ÂÚÓ˘Ó

∫Ô‰ ‰Ó‚Â„Î Â¯ÙÒ· ˙Â‡·ÂÓ‰ ˙ÂÈÈÚ·‰

˙ÒÁÈÈ˙Ó‰ ‰ÈÈÚ·Â ¨˙ÈÂ˜‰ ˙ÏËÂËÓ· ‰„‰ ‰ÈÈÚ·

˙Á‡ ÏÎ ¯˘‡ Ï‚ÚÓ· ˙··ÂÒ‰ ‰ÓÂ˜Ú ‰ÏÈÒÓ ÈÈÈÙ‡ÓÏ

ÌÈ˜ÏÁ· ÆÈÓÈ„ Ï˜˘Ó ÈÂÂÈ˘ ˙„Â˜ ‡È‰ ‰È˙Â„Â˜Ó

˙ÂÈÂÏÈÚÙ‰ Ï˘ È˘È˘‰Â È˘ÈÓÁ‰ ÌÈ·Ï˘‰ Ï˘ ÌÈÓÈÈÂÒÓ

ÆÒÂ¯‡ ¯ÂÒÙÂ¯Ù Ï˘ ˙‡Ê ‰˘È‚ È˙ˆÓÈ‡ ¨È˙¯‡È˙˘

•˙˜ÒÈ„ ÏÚ ÌÈ‡ˆÓ‰ ÌÈÙÂ‚ È·‚Ï ̇ ÂÏÈ˜˘‰ ÔÂ¯˜Ú ̇ ÏÚÙ‰

‰„È·Î‰ ‰„˘¢ Â·˘ ¢ÌÏÂÚ¢ ‰ÓÈ‚„Ó ˙··Â˙ÒÓ ÔÂÙÈËÙ

¨ÂÂÂÈÎ· Â‡ ¨Â˙ÓˆÂÚ· ‰„Â˜Ï ‰„Â˜Ó ‰˙˘Ó ¢‰ÏÂ˜˘‰

‰·Â˘ÁÂ ̇ ÈÈÚÓ ‰ÓÏ˘‰ È˙Ú„Ï È‰ÂÊ Æ„ÁÈ Ì‚ Ì‰È˘· Â‡

ÈÙ·Â ÂÈÙ· Û˘ÂÁ ˙ÂÏÈ˜˘‰ ÔÂ¯˜Ú˘ ¯Á‡‰ ¢ÌÏÂÚ¢Ï

¨ÒÙ‡˙Ó ¢‰„È·Î ‰„˘¢ Ï˘ ¢ÌÏÂÚ¢Ï È˙ÂÂÎ ≠ ÂÈ„ÈÓÏ˙

˙ÙÂ˜˙ ¨Â˙ÙÂ˜˙· ¯˘‡ ¢Ï˜˘Ó‰ ¯ÒÂÁ¢ ˙ÚÙÂ˙Ï ¯ÓÂÏÎ

Æ‰· ˜ÂÒÚÏ ÌÈ·¯Ó ‰Î ¨ÌÈÈÂÂÏ‰

•ÌÈÚˆ·˙Ó‰ ÌÈÙÏ‡Ó‰Â ÌÈËÂ˘Ù‰ ÌÈÈÂÒÈ‰˘ ‰ÂÂ˜Ó È‡

Ì‚ ÂËÈÏ·È ÔÂÙÈËÙ‰ Ï˘ ˙··Â˙ÒÓ‰ ‰˜ÒÈ„‰ ˙ÂÚˆÓ‡·

˙ÂÈÂ¯˘Ù‡ ÏÚ ÌÈÊÓÂ¯ Ì‰ Æ‡˘Â‰ Ï˘ È˙ÈÂÂÁ‰ ÔÙ‰ ˙‡

˙ÂÓ¯ÂÙËÏÙ ˙¯ÊÚ· ÌÈÈÈÚÓ ÌÈÈÂÒÈ ÚÂˆÈ·Ï ˙ÂÙÒÂ

∞≤π∞ ËÈ¯Ù ≠ ÌÈÈÙÂ‡‰ Ï‚Ï‚ ÂÓÎ© ˙Â¯Á‡ ˙Â··Â˙ÒÓ

Ô˜˙Ó¢ ÈÏÂ‡Â ¨¢˙Â·ÂÁ¯ ˙ÈÎÂ˙¢ Ï˘ „ÂÈˆ‰ ˙ÓÈ˘¯·

Ú„Ó‰ È˜¯‡ÙÓ „Á‡· ÌÚÙ È‡ Ì˜ÂÈ˘ „ÁÂÈÓ ¢È·Â·ÈÒ

Æ®Â˙È„Ó·

≠ ‡È‰ ˙Â·Â˘Á‰ ˙Â˜ÒÓ‰ ˙Á‡˘ ÈÓÂ„ ¨·È·Á ÔÂ¯Á‡ ÔÂ¯Á‡

˙ÓÈ¯ÚÓ ‰¯‰Ó· ¯ÈÊÁ‰Ï È‡„Î Æ˘„Á ÈÙÓ Ô˘È ‡ÈˆÂ˙ Ï‡

˜ÂÁ¯ ÍÎ ÏÎ ‡Ï‰ ¯·Ú· ÂÏ ˜ÈÚ‰˘ ¯È˘ÎÓ‰ ˙‡ ˙Â‡ËÂ¯‚‰

Â„ÈÓÚ‰ÏÂ ≠ ÔÂÙÈËÙ‰ ‡Â‰ ‡Ï‰ ≠ ÌÈ·¯ ¯˘Â‡Â ‰ÂÂ„Á ÈÚ‚¯

≠ ˙ÏÚÂ˙ ‡È·‰Ï ÍÈ˘Ó‰Ï ÏÎÂÈ Â·˘ ÌÂ˜Ó· „Â·Î ¯Á‡Ï

°ÔÂÎÈ˙‰ ¯ÙÒ‰ ˙È·· ‰˜ÈÊÈÙÏ ‰„·ÚÓ·

ÌÂ˜Ó È‡¯Ó

Æ±˙ÂÂÈÏ‚ ¨‰· ÌÈÏÚÂÙ‰ ˙ÂÁÂÎ‰Â ˙ÈÏ‚ÚÓ‰ ‰ÚÂ˙‰ ¨Ê ÔÏÂ‚

®±©¨±ÓÚ ’Æ±π∑± ¨±∑ ≠ ≤¥ 

Æ≤®≥© ¨˙ÂÂÈÏ‚ ¨‰¯ÂÒ‡ ‰ÏÓ ≠ ÈÏËÙÈ¯Ëˆ ÁÂÎ ¨Æ¯ ¨Ô‰Î¨±
Æ±π∑≤ ¨≤∞ ßÓÚ

Æ≥ÔÂÎÓ ̈ÌÈÚ„Ó‰ ̇ ‡¯Â‰Ï ‰˜ÏÁÓ‰ ̈˙Â·ÂÁ¯ ̇ ˆÂ·˜ ̈‰˜ÈÎÓ

Æ±π∑∞ ¨˙Â·ÂÁ¯ ¨Ú„ÓÏ ÔÓˆÈÂ

Æ¥Ê ̈ ÆÚ ̈ ÔÊÂ¯ ̈ ÆÈ ̈ ÈÏÈÏ‚’˙‡¯Â‰· ̇ ÂÏÈ˜˘‰ ÔÂ¯˜Ú ·ÂÏÈ˘ ̈ ÆÈ ̈ ˜

®±© ¨‰„Â‰˙ ¨˙ÈÒÏ˜‰ ‰˜ÈÎÓ‰≤∞ÓÚ ¨’Æ±πππ ¨±≥ ≠ ≤µ 

Æµ‚„Â„ ¨Æ‡ ¨ÌÈÈ˘≠¯·‰’¨ÂÈ„ÁÈ ˙‡ˆÂ‰ ¨ÆÈÒÆÒÆÒÆÈÙ ¨ÒÂ¯˜ ¨

Æ±πµ∏

Æ∂„ ˜¯Ù ¨˙Â·ÂÁ¯ ˙ˆÂ·˜ ¨‰˜ÈÎÓ’˙‡¯Â‰Ï ‰˜ÏÁÓ‰ ¨

Æ±π∑± ¨˙Â·ÂÁ¯ ¨Ú„ÓÏ ÔÓˆÈÂ ÔÂÎÓ ¨ÌÈÚ„Ó‰

∑. Arons, A., Teaching Introductory Physics, pp. 340-342,
John Wiley, 1971.

‰„Â‰˙

קובץ זה נועד אך ורק לשימושם האישי של מורי הפיזיקה ולהוראה בכיתותיהם. אין לעשות שימוש כלשהו 
בקובץ זה לכל מטרה אחרת ובכלל זה שימוש מסחרי; פרסום באתר אחר )למעט אתר בית הספר בו 
מלמד המורה(; העמדה לרשות הציבור או הפצה בדרך אחרת כלשהי של קובץ זה או כל חלק ממנו. 




