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‡Â·Ó Æ±

‰¯ÂÓ‰ ÈÙ·  „ÈÓÚ‰ ÌÈ·˘ÁÓ‰ ÌÏÂÚ Ï˘ ¢Ô˘È  ˘„Á‰¢ Ô„ÈÚ‰

ÌÈÚ„Ó‰ ˙‡¯Â‰ ˙Á·˘‰Ï ÌÈÓ¯Â˙‰ ¨ÌÈ˘„Á ÌÈ¯‚˙‡ ÂÈ„ÈÓÏ˙Â

ÆÍ„È‡Ó ÂÈ„ÈÓÏ˙ Ï˘ ‰ÓÙ‰‰ ˙„ÈÓ ˙˜ÓÚ‰Â „ÁÓ ‰¯ÂÓ‰ Ï˘

‰·È·ÒÏ ÌÈÂÂ‚ÓÂ ÌÈ·¯ ÌÈ˘ÂÓÈ˘ ÂÈ‡¯ Â¯·Ú˘ ÌÈ˘‰ ÍÏ‰Ó·

ÌÈÏÈÏÓ˙  È„·ÚÓ· ∫ÔÂ‚Î ˙·˘˜Â˙Ó ≠ ˙·˘ÁÂÓÓ‰  È̇ÎÂÈÁ‰

ÌÈÈÂ¯Ë˜Ï‡ ˙ÂÂÈÏÈ‚· ¨ÌÈÁ·ÓÂ ÌÈËÒ˜Ë ˙Î‰Ï ¨(Word)

 PowerPoint≠· ¨ÈÂÒÈ ˙Â‡ˆÂ˙ Ï˘ ÌÈÙ¯‚ ËÂË¯ÒÏ ¨(Excel)

Ï˘ ‰Ï‡ ÔÂ‚Î ˙Â·˘ÁÂÓÓ ˙ÂÈˆÏÂÓÈÒ·Â ˙ÂÈÓÈ„ ˙Â‚ˆÓ È̇È·Ï

ÆPriner≠Â ¯ÊÏ‚ È˜Â˘ Ï˘ G-Tek ¨„ÏÙÊÂ¯ ‰ÓÏ˘

˙Â˘Ó˘Ó‰ ˙Â·˘ÁÂÓÓ ˙Â„·ÚÓ ˙Â„ÓÂÚ ‰˜ÈÒÈÙ‰ È¯ÂÓ ˙Â˘¯Ï

¨(V-Scope, Data-Logger, Pasco) ˙Ó‡ ÔÓÊ· ˙Â„È„Ó ÚÂˆÈ·Ï

˘ÂÓÈ˘ ¨(NASA) ÌÈ·˘ÁÂÓÓ ÌÈÈÓÏÂÚ  Ú„ÈÓ È¯‚‡Ó· ˘ÂÓÈ˘

¯ÙÒ‰ È˙··Â Ë¯ËÈ‡· ˙ÂÈÂˆÓ‰ ˙Â·˘ÁÂÓÓ ˙ÂÈˆÏÂÓÈÒ·

Æhttp://www.explorescience.com ∫‰Ó‚Â„Ï

È̇ËÈÏ‡‰ ‰·È˘Á‰ ÌÂ˘ÈÈ ÂÏˆ‡ ˜ÊÁ˙ÓÂ ÍÏÂ‰ ˙ÂÂ¯Á‡‰ ÌÈ˘·

˙ÂÈÏ˜ÈÒÈÙ‰ ˙ÂÚÙÂ˙‰ ÁÂ È̇· Ô‰ ¨®ÌÈÚ„Ó‰© ‰˜ÈÒÈÙ‰ È¯ÂÚÈ˘·

‰·È·Ò‰ ÏÂˆÈ Û˜È‰· Ô‰Â ¨ÏÏÎ Í¯„· Ô‰ÈÏ‡ ˙ÂÂÏ˙Ó‰ ˙ÂÈÚ·‰Â

ÂÏ˘ ˙ÂÏÂÎÈ‰ ˙‡ Ï‚¯˙Ó  „ÈÓÏ˙  ‰· ¨˙·˘ÁÂÓÓ‰ È̇ÎÂÈÁ‰

¨¯ È̇‰ ÔÈ· ¨ÌÈ‡¯Ó ÌÈÈ˙ È̇Î‰ ÌÈÂÈ„‰ ÆÌÈÂ˘‰ ·˘ÁÓ‰ ÈÓÂ˘ÈÈ·

Ï˘ Ì˙·‰ ˙‡ ˙¯Ù˘ÓÂ ¨‰¯ÂÓ‰ ˙Ú„Ï ¯˙ÂÈ È̇˙¯ÈˆÈ ÂÊ ‰˘È‚˘

˙ÏÂÎÈ ˙‡ ˜¯ ‡Ï ˙˜ÊÁÓ ÂÊ ‰˘È‚˘ ¨ÍÎÏ „Ú È‡ ÆÌÈ„ÈÓÏ˙‰

È„ÂÓÈÏÓ ‰‡‰‰ ˙‡ ‰¯È·‚Ó ‡Ï‡ ¨‰· Ë˜Â‰ Ï  ̆ÈËÈÏ‡‰ ÁÂ È̇‰

Æ È̇·¯ÈÓ ‡È‰ ˙˜ÙÂÓ‰ ˙ÏÚÂ˙‰Â ÏÏÎ· ÌÈÚ„Ó‰Â ‰˜ÈÒÈÙ‰

‰Ó‚Â„Ï È̇Ï˜ÈÒÈÙ ‰ÈÚ· Æ≤

·¯˜· È̇¯ÏÂÙÂÙ ‰ÈÚ· ‰‰ ¨ÛÂ˜Ê Ï‚ÚÓ Ï˘ ÔÂ˙Á˙‰ ÈˆÁ· ‰ÚÂ˙

ÛÈ˜˘‰Ï ÈÂˆ¯· Ô‡Î ÆÌÈ„ÈÓÏ˙Ï ˙¯ÎÂÓÂ ‰˜ÈÒÈÙ‰ È¯ÂÓ È È̇ÓÚ

˘„ÁÓ ‰ÁÂ È̇ ÏÚ „ÂÓÚÏÂ ¨‰ÈÚ·‰ Ï˘ ÈÒ‡Ï˜‰ ÔÂ¯˙Ù‰ ÏÚ „ˆ‰Ó

 Æ·˘ÁÓ· (visualization) È̇Ù¯‚ ‰‚ˆ‰ ˙¯ÊÚ· ¨ÂÊ ‰ÈÚ· Ï˘

¨l = 0.8m ÂÎ¯Â‡˘ ËÂÁÏ ¯Â˘˜ m = 1.7kg Â˙ÒÓ˘ ¯Â„Î ∫‰Ó‚Â„Ï

¯Â„Î‰ ˙‡ ÌÈ¯¯Á˘Ó ÆO ‰„Â˜Ï ¯Â˘˜ ËÂÁ‰ Ï˘ È˘‰ Â‰ˆ˜

Æ®± ÌÈ˘¯˙© Â¯Â¯Á˘ ˙Ú· È˜ÙÂ‡ ËÂÁ‰ ‰· A ‰„Â˜‰Ó

˙Î¯ÚÓ Æ¢‰¯Â‚Ò ˙Î¯ÚÓ· ˙¯Ó˘ ‰È‚¯‡‰¢ ¯ÓÂ‡ ‰È‚¯‡‰ ¯ÂÓÈ˘ ˜ÂÁ Æ±

Æ‰Èˆ˜‡¯ËÈ‡ ÏÎ ‰˙·È·Ò ÔÈ·Ï ‰È· ˙ÓÈÈ˜ ‡Ï˘ ˙Î¯ÚÓ ÂÊ ‰¯Â‚Ò

Æ¯ÈÂÂ‡ ˙Â„‚˙‰Â ÍÂÎÈÁ ∫ÔÂ‚Î ¨¯Â„Î‰ ÏÚ ˙Â¯Á‡ ˙ÂÚÙ˘‰ ÔÈ‡˘ ÌÈÁÈÓ Â‡ Æ≤

Æ¯Ó˘Ó „·ÂÎ‰ ÁÂÎ˘ ¯ÂÎÊÏ ÈÂˆ¯ ÍÎÏ ÛÒÂ·

Â¯Â¯Á˘ ¯Á‡Ï ¯Â„Î‰ ˙ÚÂ˙ Ï˘ È˙ÓÈÎÒ ¯Â‡˙ ∫± ÌÈ˘¯˙

Ï˘ ÌÈÈÏ˜ÈÒÈÙ ÌÈÏ„‚ ¯ÙÒÓ ·˘ÁÏ „ÈÓÏ˙‰ ˘˜·˙Ó ÏÏÎ Í¯„·

∫Ï˘ÓÏ© È‰˘ÏÎ È̇ÂÂÊ ËÂÁ‰ ¯ˆÂÈ ‰· ¨B ‰„Â˜Ï ÂÚÈ‚‰· ¯Â„Î‰ 

ÌÈÏ„‚‰ Æ®± ÌÈ˘¯˙ ‰‡¯© x È˜ÙÂ‡‰ ¯ÈˆÏ y Í‡‰ ÌÚ (α = 55o

∫ÏÏÎ Í¯„· Ì‰ ¯Â„Î‰ ¯Â·Ú ·˘ÁÏ „ÈÓÏ˙‰ ˘˜·˙Ó Ì˙Â‡

Â˙Â¯È‰Ó  .1
È̇Ï‡È„¯‰ Â˙ˆÂ‡˙  .2
È̇˜È˘Ó‰ Â˙ˆÂ‡˙ .3

 ÂÏ˘ È̇ËÈ˜‰ ‰È‚¯‡‰ .4

ÂÏ˘ È̇Ï‡ÈˆËÂÙ‰ ‰È‚¯‡‰ .5

ÂÏ˘ ˙ÏÏÂÎ‰ ‰È‚¯‡‰ .6

ËÂÁ· ˙ÂÁÈ˙Ó‰ .7

ÁÂÎ‰ Â‡ ®ÛÂ‚‰ ˙Î¯ÚÓ· ÔÂ¯˙Ù‰ Ì‡© ÈÏ‚ÂÙÈ¯Ëˆ‰ ÁÂÎ‰ .8

®‰ÙÂˆ‰ ˙Î¯ÚÓ· ÔÂ¯˙Ù‰ Ì‡© ÈÏËÙÈ¯Ëˆ‰

ÔÂ¯˙Ù‰ È·Ï˘Â ‰ÈÚ·‰ ÔÂ¯˙Ù Æ≥

Æ È̇˙¯‚˘‰ Í¯„‰Ó ‰Â˘ ¨ÂÊÎ ‰ÈÚ· ÔÂ¯˙ÙÏ ÌÈË˜Â Â‡ ‰· ‰˘È‚‰

 Ì‰ÈÏ‡ ÒÁÈÈ˙  ÏÈÚÏ  ÂÓ˘ ÌÈÏ„‚‰  ∏ ˙‡ ·˘ÁÏ ÌÂ˜Ó·

ÌÚ ËÂÁ‰ ¯ˆÂÈ˘ È̇ÂÂÊ‰ Ï˘ ‰Èˆ˜ÂÙÎ Ì˙Â‡ ¯Â˜ÁÂ ÌÈ˙˘ÓÎ

∫È˜ÙÂ‡‰ ¯ÈˆÏ Í‡‰

¯Â„Î‰ ˙Â¯È‰Ó ∫± ≠ ·Ï˘

 ¯ÂÓÈ˘ ˜ÂÁÓ ÆÈ˜ÙÂ‡‰ ÒÂÁÈÈ‰ ¯Â˘ÈÓ· ‡ˆÓ‰ ¯Èˆ‰ ˙‡ x ≠· ÔÓÒ

 ‰È‚¯‡Ï ‰ÂÂ˘  A  ‰„Â˜· ˙ÏÏÂÎ‰ ‰È‚¯‡‰˘ ¨Ú·Â  ±‰È‚¯‡‰

¯·„ ÆC ‰„Â˜· ˙ÏÏÂÎ‰ ‰È‚¯‡Ï Ì‚ ‰ÂÂ˘ ÂÊÂ B ‰„Â˜· ˙ÏÏÂÎ‰

∫¯ÓÂÏÎ ¨≤‰¯Â‚Ò ˙Î¯ÚÓ· ÌÈ„ Â‡˘ È‡˙· ÔÂÎ ‰Ê

בעזרת פיסיקאליות בעיות של אנליטי פתרון
המחשהגרפיתבמחשב

לחינוךבישראל,חיפה האקדמיתהערבית והמכללה תיכוןדבוריה ספר טאהאמסאלחה,בית
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 (1)  E(A) = E(B) = E(C)  

 ˙Â¯È‰Ó· A ‰„Â˜· ¯Â„Î‰ ¯Â¯Á˘ Ï˘ È̇Ï˜ÈÒÈÙ‰ ˙ÂÚÓ˘Ó‰

‰È‚¯‡‰˘ ‡È‰ h
0
 = 0  È˙ÏÁ˙‰  ‰·Â‚ÓÂ  v

o
 = 0  È̇˙ÏÁ˙‰

 È  ̆„ˆÓ ÆÒÙ‡ ‡È‰ ¯Â¯Á˘‰ ˙Ú· A ‰„Â˜· ¯Â„Î‰ Ï  ̆˙ÏÏÂÎ‰

 ‰È‚¯‡ÓÂ È̇ËÈ˜ ‰È‚¯‡Ó ˙·Î¯ÂÓ B ‰„Â˜· ¯Â„Î‰ È̇È‚¯‡

¯Â„Î‰ Ï  ̆ È̇ËÈ˜‰ ‰È‚¯‡‰ ÆE(B) = E
k
(B) + E

p
(B) È̇Ï‡ÈˆËÂÙ 

¯Â„Î‰ Ï˘ È̇Ï‡ÈˆËÂÙ‰ ‰È‚¯‡‰Â ¨
 
Ek (B) =

1

2
mvB

2  È„È ÏÚ ‰Â˙

 ˙Á˙Ó ¯Â„Î‰ ‡ˆÓ ÔÂ˙‰ ·ˆÓ·© E
p
 = -mglcosα È„È ÏÚ ‰Â˙ 

Ï¢‰ ÌÈÏ„‚‰ ˙·ˆ‰ ¯Á‡Ï Æ®ÈÏÈÏ˘‰ ÔÓÈÒ‰ ÔÎÏ ÒÂÁÈÈ‰ ¯Â˘ÈÓÏ

∫Ï·˜ ¨®±© ‰È‚¯‡‰ ¯ÂÓÈ˘ ˜ÂÁ·

  
0 =

1

2
mvB

2 − mgl cos α

  (2)  
  vB(α) = 2gl cos α ∫ÔÎÏÂ

È„È ÏÚ ‰Â˙  È̇ÂÂÊ‰ Ï˘ ‰Èˆ˜ÂÙÎ ¯Â„Î‰  ˙Â¯È‰Ó ¨¯ÓÂÏÎ

Û¯‚‰ Æ+90o „Ú ≠90o≠Ó ÌÈÎ¯Ú Ï·˜Ï ‰ÏÂÎÈ È̇ÂÂÊ‰ °®≤© ‰ÁÒÂ

∫‡Â‰ ¨ÈÂ¯Ë˜Ï‡ ÔÂÈÏÈ‚· ˘ÂÓÈ˘Ó Ï·˜˙Ó‰
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α È̇ÂÂÊ‰ Ï˘ ‰Èˆ˜ÂÙÎ v ¯Â„Î‰ ˙Â¯È‰Ó Ï„Â‚ ∫± Û¯‚

 È̇ÂÂÊ‰ Ï˘ ‰Èˆ˜ÂÙÎ ¯Â„Î‰ Ï˘ v ˙Â¯È‰Ó‰ ˙‡ ‰‡¯Ó ¨± Û¯‚

È̇ÂÂÊ ¯˘‡Î Ï·˜˙Ó ˙Â¯È‰Ó‰ Ï˘ È·¯ÈÓ‰ Ï„Â‚‰ ÈÎ ÌÈ‡Â¯ Â‡ Æα

ÈÎ‡‰ ¯ÈˆÏ ÒÁÈ· È¯ËÓÈÒ Û¯‚‰Â ¨˙ÒÙ‡˙Ó Í‡‰Ó ‰ÈÈËÒ‰

Ï„Â‚ ˙‡ Ï·˜Ï Ô È̇ Û¯‚‰Ó Æ˙ÒÙ‡˙Ó È̇ÂÂÊ‰ ‰· ‰„Â˜· ¯·ÂÚ‰

°‰Â˙ È̇ÂÂÊ· ˜¯ ‡Ï ¨¯Á·˘ È̇ÂÂÊ ÏÎ· ˙Â¯È‰Ó‰

È̇Ï‡È„¯‰ ‰ˆÂ‡˙‰ ∫≤ ≠ ·Ï˘

∫‰ÁÒÂ‰ È„È ÏÚ ‰Â˙ ¯Â„Î‰ Ï˘ È̇Ï‡È„¯‰ ‰ˆÂ‡˙‰

  
aR =

v2

R
=

2gl cos α
l

  (3)  a
R
 = 2gcosα ∫ÔÎÏÂ

‰ˆÂ‡˙‰ ¯Â·Ú ¨ÈÂ¯Ë˜Ï‡ ÔÂÈÏ‚· ˘ÂÓÈ˘Ó ¨Ï·˜˙Ó‰ Û¯‚‰

∫‡Â‰ ¨ È̇Ï‡È„¯‰
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α È̇ÂÂÊ‰ Ï˘ ‰Èˆ˜ÂÙÎ ¯Â„Î‰ Ï˘ a
R

È̇Ï‡È„¯‰ ‰ˆÂ‡˙‰ Ï„Â‚ ∫≤ Û¯‚

 Ï˘ È̇Ï‡È„¯‰ ‰ˆÂ‡˙‰ Ï˘ È·¯Ó‰ Ï„Â‚‰ ÈÎ ÌÈ‡Â¯ Â‡ ≤ Û¯‚Ó

Û¯‚‰Â ¨˙ÒÙ‡˙Ó Í‡‰Ó ‰ÈÈËÒ‰ È̇ÂÂÊ ¯˘‡Î Ï·˜˙Ó ¯Â„Î‰

Ï˘ È̇Ï‡È„¯‰ ‰ˆÂ‡˙‰ Ï„Â‚ ˙‡ ‡Â¯˜Ï ¯˘Ù‡ Û¯‚· ÆÈ¯ËÓÈÒ

Æ¯Á·˘ È̇ÂÂÊ ÏÎ· ¯Â„Î‰

˙ÏÏÂÎ‰ ‰ˆÂ‡˙‰Â È̇˜È˘Ó‰ ‰ˆÂ‡˙‰ ∫≥ ≠ ·Ï˘

˙ÂÁÂÎ‰ ˙¯È˜ÁÓ  ˙Ï·˜˙Ó ¯Â„Î‰ Ï˘  ˙È˜È˘Ó‰ ‰ˆÂ‡˙‰

˙ÂÁÂÎ‰ Ì‰Ó ‰Ï‡˘‰ ˙Ï‡˘ ¨ÍÎ Ì‡ ÆÔÂ„‰ ¯Â„Î‰ ÏÚ ÌÈÏÚÂÙ‰

˙‡ ÏÈÚÙÓ ÈÓ ∫ÛÒÂ· ÏÂ‡˘Ï Ô È̇ ¨Ô·ÂÓÎ© ø¯Â„Î‰ ÏÚ ÌÈÏÚÂÙ‰

˙ÂÁÂÎ‰ Ì‰Ó ¨‰·Â˘Á ˙ÂÁÙ ‡Ï ¨˙ÙÒÂ ‰Ï‡˘ ÔÎÂ øÂÏÏ‰ ˙ÂÁÂÎ‰

®øÌÈÏÚÂÙ Ì‰ ‰Ó ÏÚÂ ¨¯Â„Î‰ ÏÈÚÙÓ Ì˙Â‡

 ÊÎ¯Ó ÔÂÂÈÎ·  mg „·ÂÎ‰  ÁÂÎ Ì‰ ¯Â„Î‰ ÏÚ ÌÈÏÚÂÙ‰  ˙ÂÁÂÎ‰

Æ®≤ ÌÈ˘¯˙© Ï‚ÚÓ‰ ÊÎ¯Ó ÔÂÂÈÎ· T ËÂÁ· ˙ÂÁÈ˙Ó‰Â ı¯‡‰ ¯Â„Î

Â˙ÚÂ˙ ÏÂÏÒÓÏ ˜È˘Ó‰ ÔÂÂÈÎ· ¯Â„Î‰ ÏÚ ÏÚÂÙ ‰ÙÂˆ‰ ˙Î¯ÚÓ·

Æ„·ÂÎ‰ ÁÂÎ Ï˘ mgsinα ·ÈÎ¯‰ ˜¯

¯Â„Î‰ ÏÚ ÌÈÏÚÂÙ‰ ˙ÂÁÂÎ‰ Ï˘ È˙ÓÈÎÒ ¯Â‡˙ ∫≤ ÌÈ˘¯ ̇
Â¯Â¯Á˘ ¯Á‡Ï
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F
T  

,a
T
 ≠· È˜È˘Ó‰ ÁÂÎ‰  ˙‡Â È̇˜È˘Ó‰  ‰ˆÂ‡˙‰ ˙‡ ÔÓÒ 

∫ÌÈÈ˜˙Ó ¨ÔÂËÂÈ Ï˘ È˘‰ ˜ÂÁ‰ ÈÙÏ Æ‰Ó‡˙‰·

ΣF
T
 = –mgsinα = ma

T
 

 (4)  a
T
 = –gsinα ∫ÔÎÏÂ

‰ˆÂ‡˙‰ ¯Â·Ú  ¨ÈÂ¯Ë˜Ï‡ ÔÂÈÏÈ‚· ˘ÂÓÈ˘Ó  ¨Ï·˜˙Ó‰ Û¯‚‰

∫‡Â‰ ¨ È̇˜È˘Ó‰
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α È̇ÂÂÊ‰ Ï˘ ‰Èˆ˜ÂÙÎ ¯Â„Î‰ Ï˘ a
T

È̇˜È˘Ó‰ ‰ˆÂ‡˙‰ ∫≥ Û¯‚

 ‡Â‰ ¯Â„Î‰ Ï˘ È̇˜È˘Ó‰ ‰ˆÂ‡˙‰ Ï„Â‚ ÈÎ ÌÈ‡Â¯ Â‡ ≥ Û¯‚Ó

 Ï„Â‚Ï ‰ÂÂ˘ ‰Ï„Â‚Â  –90o Í‡‰Ó ‰ÈÈËÒ‰ È̇ÂÂÊ ¯˘‡Î È·¯Ó

Ï„Â‚  90o ‡È‰ Í‡‰Ó ‰ÈÈËÒ‰  ˙ÈÂÂÊ  ¯˘‡Î Æ„·ÂÎ‰ ˙ˆÂ‡˙

Ï˘ ÈÏÈÏ˘‰ Ï„Â‚Ï ‰ÂÂ˘Â ¯˙ÂÈ· ÍÂÓ‰ ‡Â‰ È̇˜È˘Ó‰ ‰ˆÂ‡˙‰

˙ÂÏ˙˘ ‰‡¯Ó ¯Â„Î‰ Ï˘ È̇˜È˘Ó‰ ‰ˆÂ‡˙‰ Û¯‚ Æ„·ÂÎ‰ ˙ˆÂ‡˙

Û¯‚‰ ª È̇¯ËÓÈÒ ‰È‡Â È̇¯‡ÈÈÏ ‰È‡ È̇ÂÂÊ· È̇˜È˘Ó‰ ‰ˆÂ‡˙‰

ÆÈ¯ËÓÈÒ‡

‰ˆÂ‡˙‰ Ï˘ È¯ÂË˜ÂÂ‰ ÌÂÎÒ‰ ‰‰ ¯Â„Î‰ Ï˘ ˙ÏÏÂÎ‰ ‰ˆÂ‡˙‰

‰ˆÂ‡˙‰ Æ®≥ ÌÈ˘¯˙ ‰‡¯© ˙È˜È˘Ó‰ ‰ˆÂ‡˙‰Â ˙ÈÏ‡È„¯‰

 
a = aR

2 + aT
2 ∫È„È ÏÚ ‰Â È̇ ˙ÏÏÂÎ‰

(5)    a = (2g cos α)2 + (g sin α)2 = g 1+ 3 cos2 α  

�

�
� � �

�

�

�

��

��

�

 Ï˘ È¯ÂË˜ÂÂ‰ ÌÂÎÒ‰ ‰‰ ¯Â„Î‰ Ï˘ a ˙ÏÏÂÎ‰ ‰ˆÂ‡˙‰ ∫≥ ÌÈ˘¯˙
a

T
 È̇˜È˘Ó‰ ‰ˆÂ‡˙‰Â a

R
È̇Ï‡È„¯‰ ‰ˆÂ‡˙‰

˙ÏÏÂÎ‰ ‰ˆÂ‡˙‰ Ï˘ ¨ÈÂ¯Ë˜Ï‡‰ ÔÂÈÏÈ‚‰Ó ÌÈÏ·˜˙Ó‰ ¨ÌÈÙ¯‚‰

 Ï˘ ‰Èˆ˜ÂÙÎ a
T

È̇˜˘Ó‰ ‰ˆÂ‡˙‰Â
 
a

R
È̇Ï‡È„¯‰ ‰ˆÂ‡˙‰ ¨a

  a, a
R
, a

T
∫¥ Û¯‚· ÌÈ‚ˆÂÓ α È̇ÂÂÊ‰

��

��

��

��

��

�� �� �� ������������������� ��
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���

��� ���
�����
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��
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����

˙¯Âˆ· ÂÈ˙Â„Â˜˘ Â˜‰© ¯Â„Î‰ Ï˘ ˙ÏÏÂÎ‰ ‰ˆÂ‡˙‰ ∫¥ Û¯‚
®ÌÈÚ·Â¯Ó ÂÈ˙Â„Â˜˘ Â˜‰© ¯Â„Î‰ Ï˘ È̇Ï‡È„¯‰ ‰ˆÂ‡˙‰ ¨®ÌÈ˘ÏÂ˘Ó

È̇ÂÂÊ‰ Ï˘ ‰Èˆ˜ÂÙÎ ®ÌÈÏÂ‚Ú ÂÈ˙Â„Â˜˘ Â˜‰© È̇˜È˘Ó‰ ‰ˆÂ‡˙‰Â

È̇·ÂÈÁ „ÈÓ˙ ˙ÏÏÂÎ‰ ¯Â„Î‰ ˙ˆÂ‡˙˘ ‰‡¯Ó ¨¥ Û¯‚· ˙ÂÂ·˙‰

Ï˘ ‰Î¯ÚÓ ÌÈ  ̆ÈÙ ‡Â‰Â ÒÙ‡ È̇ÂÂÊ· È·¯Ó‰ ‰Î¯Ú ˙‡ ˙Ï·˜ÓÂ

 Í¯ÚÏ ‰ÂÂ˘Â +90o≠Â –90o ˙ÂÈÂÂÊ· È¯ÚÊÓ ‰Î¯ÚÂ ª„·ÂÎ‰ ˙ˆÂ‡˙

Æ„·ÂÎ‰ ˙ˆÂ‡˙

 ‰ˆÂ‡˙‰ ¯ÂË˜Â ÌÚ  θ ˙ÈÂÂÊ ¯ˆÂÈ ˙ÏÏÂÎ‰ ‰ˆÂ‡˙‰ ¯ÂË˜Â

∫ÌÈÈ˜˙ÓÂ ¨®¯ÂË˜Â ÒÂÈ„¯‰© È̇Ï‡È„¯‰

 
tanθ =

aT

aR
=

g sin α
2g cos α

=
1

2
tan α

∫È„È ÏÚ ˙ È̇ ˙ÂÏÚÓ· È̇ÂÂÊ‰

(6)  
 
θ =

180

π
arctan [

1

2
tan α]  

∫‡Â‰ ¨α È̇ÂÂÊ‰ Ï˘ ‰Èˆ˜ÂÙÎ θ È̇ÂÂÊ‰ ¯Â·Ú Ï·˜˙Ó‰ Û¯‚‰

ÒÂÈ„¯‰ ÌÚ ˙ÏÏÂÎ‰ ‰ˆÂ‡˙‰ ¯ÂË˜Â ¯ˆÂÈ˘ ¨θ È̇ÂÂÊ‰ ˙ÂÏ˙ ∫µ Û¯‚
®≥ ÌÈ˘¯˙ ‰‡¯© α È̇ÂÂÊ· ¨¯ÂË˜Â
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ÌÈÈ˜˙ÓÂ È̇¯ËÓÈÒ‡ α È̇ÂÂÊ· θ È̇ÂÂÊ‰ ˙ÂÏ˙˘ ‰‡¯Ó ¨µ Û¯‚

 α ¯˘‡Î È·¯Ó‰ ‰Î¯Ú ˙‡ ˙Ï·˜Ó θ È̇ÂÂÊ‰ ÔÎÂ ¨θ(α = 0) = 0

 È¯ÚÊÓ‰ ‰Î¯Ú ˙‡ ˙Ï·˜Ó θ ≠Â ¨È¯ÚÊÓ‰ ‰Î¯Ú ˙‡ ˙Ï·˜Ó

ÆÈ·¯Ó α Ï˘ ‰Î¯Ú ¯˘‡Î

˙ÏÏÂÎ‰Â È̇Ï‡ÈˆËÂÙ‰ ¨ È̇ËÈ˜‰ ‰È‚¯‡‰ ∫¥ ·Ï˘

 Æ È̇Ï‡ÈˆÂËÙ‰ ‰È‚¯‡‰ ˙‡Â È̇ËÈ˜‰ ‰È‚¯‡‰ ˙‡ ± ·Ï˘· ÂÈ‡¯

¯Â„Î‰ ˙Â¯È‰Ó ¯Â·Ú ÈÂËÈ·‰ ˙·ˆ‰·Â ÂÁ‰˘ ˙ÂÁ‰‰ ÍÓÒ ÏÚ

˙‡ ¨B ‰„Â˜· È̇ËÈ˜‰ ‰È‚¯‡‰ Ï·˜˙ ¨®≤© ‰ÁÒÂ· ÂÏ·È˜˘

∫‰¯Âˆ‰

(7)  
  
EK (B) =

1

2
mv

B

2 = mglcosα  

∫‰¯Âˆ‰ ˙‡ Ï·˜˙ È̇Ï‡ÈˆËÂÙ‰ ‰È‚¯‡‰Â

(8)  E
P
(B) = mgh = -mglcosα  

∫‡È‰ ¯Â„Î‰ Ï˘ ˙ÏÏÂÎ‰ ‰È‚¯‡‰

(9)  E(B) = E
K
(B) + E

P
(B)  

 = mglcosα - mglcosα = 0  

 Ï˘ ‰Èˆ˜ÂÙÎ E≠ Â E
k
, E

P
˙ÂÈ‚¯‡‰ ¯Â·Ú ÌÈÏ·˜˙Ó‰ ÌÈÙ¯‚‰

ÆÍ˘Ó‰· ÌÈÚÈÙÂÓ ¨α È̇ÂÂÊ‰

 ˙‡Â È̇·ÂÈÁ‰ È̇ËÈ˜‰ ‰È‚¯‡‰ ˙‡ ¯Â¯È·· ˙Â‡¯Ï Ô È̇ ∂ Û¯‚·

‰È‚¯‡Ï ‰ÂÂ˘ ˙ÂÈ‚¯‡‰ ÌÂÎÒ ¨ È̇ÏÈÏ˘‰ È̇Ï‡ÈˆËÂÙ‰ ‰È‚¯‡‰

¯Â˘ÈÓ ˙‡ ÌÈ˘Ó Ì‡ ¨·Ï ÌÈ˘© ÆÈÂÙˆÎ ¨ÒÙ‡Ï ‰ÂÂ˘‰ ˙ÏÏÂÎ‰

Ì‚ ‰˙˘Ó Â˙‡Â ‰˙˘Ó È̇Ï‡ÈˆËÂÙ‰ ‰È‚¯‡‰  Í¯Ú ÒÂÁÈ‰

Æ˙ÏÏÂÎ‰ ‰È‚¯‡‰ Í¯Ú

��

�

��

��

�� �� �� ������������������� ��
��

���

���

����

�

�

��

��

��

��

È̇Ï‡ÈˆËÙ‰ ‰È‚¯‡‰ ¨ È̇ËÈ˜‰ ‰È‚¯‡‰© ˙ÂÈ‚¯‡‰ ˙ÂÏ˙ ∫∂ Û¯‚
α È̇ÂÂÊ· ®˙ÏÏÂÎ‰ ‰È‚¯‡‰Â

ÁÂÎ‰© ÈÏ‚ÂÙÈ¯Ëˆ‰ ÁÂÎ‰Â ËÂÁ· ˙ÂÁÈ˙Ó‰ ∫µ ·Ï˘

®ÈÏËÙÈ¯Ëˆ‰

ÔÎÏ ¨¯Â„Î‰ ˙Â¯È‰Ó ¯Â·Ú ÈÂËÈ· ®≤ ‰ÁÒÂ© ÂÏ·È˜ ¨± ·Ï˘·

∫È„È ÏÚ ÔÂ˙ ¨B ‰„Â˜· ÈÏ‚ÂÙÈ¯Ëˆ‰ ÁÂÎ‰

(10)  
  
FC(B) =

mvB
2

l

= 2mgcosα  

∫ÈÎ ÌÈ‡Â¯ ≤ ÌÈ˘¯˙·

(11)   
  
T(B) - mgcosα =

mvB
2

l

 

 

∫È„È ÏÚ ‰Â˙ ¨B ‰„Â˜· T(B), ËÂÁ· ˙ÂÁÈ˙Ó‰ ¨ÔÎÏ

 (12) T(B) = 3mgcosα  

ÈÏËÙÈ¯Ëˆ‰ ÁÂÎ‰Â ˙ÂÁÈ˙Ó‰ ¯Â·Ú ÌÈÏ·˜˙Ó‰ ÌÈÙ¯‚‰

∫Ì‰ ¨α È̇ÂÂÊ‰ Ï˘ ‰Èˆ˜ÂÙÎ

��

��

��

��

��

��

�� �� �� ������������������� ��

��

�

�

��

��

��������

α È̇ÂÂÊ‰ Ï˘ ‰Èˆ˜ÂÙÎ ËÂÁ· T ˙ÂÁÈ˙Ó‰Â Fc ÈÏËÙÈ¯Ëˆ‰ ÁÂÎ‰ ∫∑ Û¯‚

 ËÂÁ·  ˙ÂÁÈ˙Ó‰  ˙‡Â ÈÏËÙÈ¯Ëˆ‰  ÁÂÎ‰ ˙‡  ¯‡˙Ó  ∑ Û¯‚

˙Â‡¯Ï Ô È̇ Æy ¯Èˆ‰ ÔÈ·Ï ¯ÂË˜Â ÒÂÈ„¯‰ ÔÈ· È̇ÂÂÊ‰ Ï˘ ‰Èˆ˜ÂÙÎ

ÌÎ¯Ú ˙‡ ÌÈÏ·˜ÓÂ ˙ÂÂˆ˜· ÌÈÒÙ‡˙Ó ˙ÂÁÂÎ‰ È˘˘ ¯Â¯È··

 ˙ÂÁÈ˙Ó‰˘ ·Ï  ÌÈ˘ Æ˙ÒÙ‡˙Ó α È̇ÂÂÊ‰ ‰· ‰„Â˜· È·¯Ó‰

„·ÂÎ‰ ÁÂÎ ÌÈÓÚÙ ˘ÂÏ˘Ï ‰ÂÂ˘ ®α = 0© ¯˙ÂÈ· ‰ÎÂÓ‰ ‰„Â˜·

°¯Â„Î‰ ÏÚ ÏÚÂÙ‰

ÌÂÎÈÒÂ ÔÂÈ„ Æ¥

ÁÂ È̇Â ˙ÂÈÚ· ÔÂ¯˙Ù Ï˘ ¨ È̇˙¯‚˘ ‡ÏÂ È̇˙¯ÈˆÈ ‰˘È‚ Ô‡Î ÂÈ‡¯

ÈÂ¯Ë˜Ï‡‰ ÔÂÈÏÈ‚‰ Ï˘ ÏÎ˘ÂÓ ÏÂˆÈ  ÍÂ˙ ¨˙ÂÈÏ˜ÈÒÈÙ ˙ÂÚÙÂ˙

„ÈÓÏ˙© „ÓÂÏ‰ ˙ÂÏÂÎÈ ˙ÓˆÚ‰Ï ˙Ó¯Â˙ ÂÊ ‰˘È‚ Æ‰ÓˆÂÚ‰ ·¯

‰ÈÚ·‰  ‰·È˙ÎÓ ‰˙Â‡ ‰˜ÈÓÈ„‰ ÌÚ ˙Â„„ÂÓ˙‰·  ®‰¯ÂÓÂ

È̇Ï‡ÂÊÈÂ È̇ËÈÏ‡ ‰˘È‚· Ï‚Â„ È‡ Æ˙¯˜Á‰ ‰ÚÙÂ˙‰ Â‡ ‰Â„‰

ÔÂ¯˙Ù· ÌÈ„ÈÓÏ˙‰ ˙‡‰ Æ˙Â·¯ ÌÈ˘ ÏÚÂÙ· ‰˙Â‡ Ì˘ÈÈÓÂ ÂÊ
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‰˙ÂÁÙ ‰È‡ ¨®¯˜Á‰© „ÓÏ‰ ‡˘Â‰ ˙‡ Ì˙·‰ ˙„ÈÓÂ ‰ÊÎ

ÌÈ·ˆÓÏ ‰ÏÏÎ‰‰ ˙ÏÂÎÈ ˙‡ÏÚ‰Â ‰ÈÚ·‰ ÁÂ È̇· È˙‡‰ ˙„ÈÓÓ

Æ˙Â¯Á‡ ˙ÂÈÚ·Â ÌÈÂ˘

È̇ËÈÏ‡ ‰·È˘Á ¯˙ÂÈÂ ÔÓÊ ¯˙ÂÈ Í¯Âˆ ¨ÂÊ Í¯„· ÔÂ¯˙Ù˘ ¨‡Â‰ ÔÂÎ

ÌÈÏ·˜Ó Â‡ ÂÙÂÒ·˘ ¨Ï·Â˜Ó‰Â È˙¯‚˘‰ ÔÂ¯˙Ù‰Ó ¨ÁÂ È̇ ¯˘ÂÎÂ

°˜¯Ù‰ ÛÂÒ· ‰ÓÂ˘¯‰ ‰ÂÎ‰ ‰·Â˘˙‰ ˙‡ ‚ˆÈÈÓ‰ ¯ÙÒÓ‰ ˙‡

Ï˘ ˙ÂÈÚ· ‰ÓÎ ¯Â˙ÙÏ „Á‡ ¯ÂÚÈ˘· ÏÂÎÈ ‰¯ÂÓ‰˘ ‡Â‰ ÔÂÎ

Æ˙Â‰Ó·Â ÔÎÂ˙· ‰Â  ̆·ˆÓ‰ Ô‡Î ÌÏÂ‡ Æ‰ÁÒÂ· ÌÈ¯ÙÒÓ ˙·ˆ‰

ÌÚÙ· ˙ÂÁÙÏ© °¯ÂÚÈ˘· ˙Á‡ ‰ÈÚ·Ó ¯˙ÂÈ ¯Â˙ÙÏ ‰˘˜ ¨Ô‡Î

˙ÏÏÂÎ ÂÊ ‰ÈÚ· Ï·‡ Æ®ÂÊ ‰˘È‚· ˙ÂÈÚ· ÌÈ¯˙ÂÙ Â‡ ‰· ‰Â˘‡¯‰

Ô È̇Â È‚ÂÏ ¯„Ò Ì‰ÈÈ· ÌÈÈ˜˘ ÌÈ·ˆÓÂ ˙ÂÈÚ· Ï˘ ÏÂÏÎÓ ‰ÎÂ˙·

ÂÏÚ ‡Ï˘ ˙ÂÈÂ¯˘Ù‡ ˘Â‚ÙÏ ÈÂ˘Ú ‰˙‡ ÍÎÏ ÛÒÂ· ÆÌ‰ÈÈ· ¯Â˘˜Ï

„„ÂÓ˙‰Ï Ì˙ÏÂÎÈ ˙‡ ÌÈ„ÓÂÏ‰ ÌÈÁ˙ÙÓ ÂÊ ‰˘È‚· ÆÌ„Â˜ Í˙Ú„·

Æ˙ÂÈ˙ÂÎÈ‡Â ˙ÂÈ˙ÂÓÎ ˙ÂÈÚ· ÌÚ ‰ÁÏˆ‰·

Á˙ÓÂ ˙ÂÈÏ‡˜ÈÒÈÙ ˙ÂÚÙÂ˙ ¯È·ÒÓÂ ˙ÂÈÚ· ¯˙ÂÙ È‡ ÂÊ ‰˘È‚·

‰¯ÈÁ·‰ È˜¯ÙÂ ˙ÂÈË‚ÓÂ ÏÓ˘Á· Ì‚ ‡Ï‡ ¨‰˜ÈÎÓ· ˜¯ ‡Ï ¨Ô˙Â‡

ÆÌÈÂ˘‰

¨ÌÈÚ„Ó‰ ˙‡¯Â‰Ï ‰˜ÏÁÓ‰ ¨Ï‡È‚ È¯Â‡ ßÙÂ¯ÙÏ ‰Â˙ È˙„Â˙

ÔÈÈÚ‰ ˙ÂÏÚ· ÂÈ˙Â¯‡‰Â ÂÈ˙Â¯Ú‰ ÏÚ ¨˙Â·ÂÁ¯ ¨Ú„ÓÏ ÔÓˆÈÂ ÔÂÎÓ

Æ‰Ê ¯Ó‡Ó·

˙ÙÒÂ ‰‡È¯˜Ï

‰˜ÏÁÓ‰ ¨¢ È̇ÂËÂÈ ‰˜ÈÎÓ¢ ¨®±πππ© ¨ÆÊ ¯·Â˜¯˜Â ÆÚ ÔÊÂ¯ Æ±

Æ˙Â·ÂÁ¯ ¨Ú„ÓÏ ÔÓˆÈÂ ÔÂÎÓ ¨ÌÈÚ„Ó‰ ˙‡¯Â‰Ï

˙ÂÈÁ··Â ÌÈ„ÂÓÈÏ‰ È̇Î˙· ˙ÏËÂËÓ‰¢ ¨®≤∞∞¥© ¨Æ„ ÚÏÒ Æ≤

Æ∂ ¨≤¥®±© ‰„Â‰˙ ¨¢‰˜ÈÒÈÙ· ˙Â¯‚·‰

˙ÚÂ˙ Ï˘ È˙ÂÎÈ‡ ÁÂ È̇¢ ¨®≤∞∞≤©  ¨ÆÈ È‡·‚Â ÆÂ È˜Ò·Â˜ˆ„  Æ≥

Æ±µ ¨≤≥®±© ‰„Â‰˙ ¨¢ÚÙÂ˘Ó ¯Â˘ÈÓ ÏÚ ÌÈ¯Â˘˜ ÌÈÙÂ‚

‰„Â‰˙

‰„Â‰˙

¢‰„Â‰˙¢· ÌÂÒ¯ÙÏ ÌÈ¯Ó‡Ó ˙Â˘È‚ÓØÈ˘È‚Ó Ï‡
∫˙Â‡·‰ ˙ÂÈÁ‰‰ ¯Á‡ ‡ÏÓÏ ‡ ¢‰„Â‰˙¢· ÌÂÒ¯ÙÏ ÚˆÂÓ‰ ¯Ó‡Ó ˙ÒÙ„‰ ·ˆ˜ ˙‡ Ê¯ÊÏÂ ˙Î¯ÚÓ‰ ÏÚ Ï˜‰Ï ˙Ó ÏÚ

¯‡„· ¯Ó‡Ó‰ ˙‡ ÁÂÏ˘Ï ÛÈ„Ú ÆDOC  ËÓ¯ÂÙ· WORD  ı·˜Î PC ·˘ÁÓ ÏÚ ÒÙ„ÂÓ ‡Â‰˘Î ¯Ó‡Ó‰ ˙‡ ÁÂÏ˘Ï Æ±
Ì‡ Æ¯Ó‡Ó‰ Ï˘ ÒÙ„ÂÓ ˜˙Ú ÛÂ¯ˆ· ¨hanna.goldring@weizmann.ac.il ∫˙·Â˙Î‰ ÈÙÏ attachment≠Î ÈÂ¯Ë˜Ï‡‰
¨¢‰„Â‰˙¢ ˙Î¯ÚÓ ¨‰„¯· ÏÁ¯Â ‚È¯„ÏÂ‚ ‰Á ∫˙·Â˙Î‰ ÈÙÏ ÒÙ„ÂÓ ˜˙Ú ´ Ë˜ÒÈ„ ÁÂÏ˘Ï ÌÈÏÂÎÈ ¨È¯˘Ù‡ ÂÈ‡ ¯·„‰

Æ∑∂±∞∞ ˙Â·ÂÁ¯ ¨Ú„ÓÏ ÔÓˆÈÂ ÔÂÎÓ ¨ÌÈÚ„Ó‰ ˙‡¯Â‰Ï ‰˜ÏÁÓ‰

ÆÌÈ¯Ó‡ÓÏ ÌÈÙ¯ÂˆÓ‰ ÌÈÓÂÏˆ˙Â ÌÈËÂË¯Ò Æ≤
ÌÈËÂË¯Ò Æ‡

 ÌÈËÂË¯Ò‰ ˙‡ ÔÈÎ‰Ï È‡„Î ¯˘Ù‡ Ì‡ Æ¯Ó‡Ó‰ ËÒ˜Ë· ˙ÂÂÓ˙Î ¢ÌÈÏÂ˙˘¢ ÂÈ‰È ÌÈËÂË¯Ò‰˘ ÈÂˆ¯  
Æ„¯Ù Ë˜ÒÈ„ ÏÚ Ì˙Â‡ ÁÂÏ˘ÏÂ tif ËÓ¯ÂÙ· paintshop pro≠·
ÆÈ˜Â ¯Â¯· ËÂË¯Ò ÂÏ ÂÁÏ˘ Â‡ ¨ÌÎ˙Â¯˘Ù‡· ÂÈ‡ ¯·„‰ Ì‡

ÌÈÓÂÏˆ˙ Æ·
 ¨ÏÈÏ˘˙ ÌÎ„È· ÔÈ‡ Ì‡ Æ¯Ó‡Ó‰ ËÒ˜Ë· ÌÈÓÂÏˆ˙‰ ˙‡ Ì‚ ¢ÏÂ˙˘¢Ï ÈÂˆ¯ ÆÌÂÏˆ˙‰ Ï˘ ®·ÈË‚© ÏÈÏ˘˙ ÁÂÏ˘Ï ÈÂˆ¯  
Æ®ßÂÎÂ ≤ ÌÈ˘¯˙ ¨± ÌÈ˘¯˙© ¯Ó‡Ó· Â˙ÚÙÂ‰ ÈÙÏ ¯ÙÒÓÏ ˘È ÌÂÏˆ˙ ÏÎÂ ËÂË¯Ò ÏÎ Æ‰·ÂË ˙ÂÎÈ‡· ÌÂÏˆ˙ ÂÁÏ˘ ‡‡

Æ¯Ó‡Ó‰ ˜ÒÂÚ Â· ÌÂÁ˙· ÌÈÁÓÂÓ ÌÈÚ„Ó Â‡ØÂ ‰˜ÈÊÈÙ È¯ÂÓÏ ‰˜È„·Ï ˘‚ÂÈ ¨ÌÂÒ¯ÙÏ ÂÈÏ‡ ÁÏ˘ÈÈ˘ ¯Ó‡Ó ÏÎ
ÆÌÈ˜„Â·‰ ˙ÂˆÏÓ‰Ï Ì‡˙‰· ¯Ó‡Ó· ˙Â¯‰·‰ Â‡ØÂ ÌÈÈÂÈ˘ ·˙ÂÎ‰Ó ˘˜·Ï ˙ÂÎÊ‰ ˙‡ ‰ÓˆÚÏ ˙¯ÓÂ˘ ˙Î¯ÚÓ‰

ÆÌÈ·˙ÂÎÏ Â¯ÊÁÂÈ ¨ÌÂÒ¯ÈÙÏ ÂÏ·˜˙È ‡Ï˘ ÌÈ¯Ó‡Ó
Æ∞∏≠π≥¥¥±∑¥ ∫Ò˜Ù· Â‡ ¨∞∏≠π≥¥≤π∏± ÔÂÙÏË· ¨ÏÁ¯Ï Â‡ ‰ÁÏ ˙ÂÙÏ ‡ ÌÈ¯Â¯È·Â ˙ÂÏ‡˘·

Æ¢‰„Â‰˙ ˙Î¯ÚÓ¢ ¯Â·Ú ÛÈÒÂ‰Ï ‡ Ò˜Ù· ÁÏ˘È˘ ¯‡Â„ ¯·„ ÏÎ·


