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 :למדנו בשיעור כי

 הכובד הפועל על הגוףיש להתחשב גם בכוח זקוף בתנועה במעגל.

 הפועל על גוף הנע במעגל אנכי ניתן למצוא באמצעותהכוח את המהירות ואת:

.הרדיאליבכיוון ניתוח הכוחות הפועלים ) 1(     

.האנרגיהחוק שימור ) 2(     

 בנקודה העליונה של המסלול המעגלי לגוף מהירות הגדולה או שווה למהירות  : מלאהתנאי לסיבוב

:הקריטית

המהירות כיווןהגורמת לשינוי הסיבוב תאוצה רדיאלית כלפי מרכז לגוף יש , בתנועה במעגל אנכי  ,

.  המהירות גודלהגורמת לשינוי משיקית ותאוצה      

:  וגודל התאוצה הרדיאלית:                                המשיקיתגודל התאוצה      

     

:וכיוונה:                                התאוצה השקולה גודל  22
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 1תרגיל 

.מהירותו בשיא הגובה שווה אפס. כמוראה בציור, ללא חיכוך, Rגוף מחליק מראש משטח מעגלי בעל רדיוס 

.אינה תלויה במסתו, כלשהיכשהוא מצוי בזווית , הראו כי מהירות הגוף1.

?מה הקשר בין התוצאה שקיבלתם בסעיף הקודם לבין מהירות של גוף הנופל בנפילה חופשית2.

?)כל זמן שהוא מצוי על המשטח(מי מספק את הכוח הרדיאלי הפועל על הגוף 3.

?הזווית היא כאשר מה גודלו של כוח זה 4.

?בה יינתק הגוף מהמשטח) הקריטית(מה ערכה של הזווית 5.



 1פתרון 

.מהירותו בשיא הגובה שווה אפס. כמוראה בציור, ללא חיכוך, Rגוף מחליק מראש משטח מעגלי בעל רדיוס 

.תלויה במסתואינה ,  כלשהימצוי בזווית כשהוא , הגוףכי מהירות הראו 1.

.R(1-cos): מרחק הנפילה האנכי של הגוף הוא, כאשר הזווית היא , על פי התרשים◄

:בהעדר חיכוך ומשיקולי אנרגיה מתקיים, לכן◄

מהירות ההחלקה אינה תלויה במסת הגוף   -כלומר◄
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 המשך 1פתרון 

?חופשיתשל גוף הנופל בנפילה בסעיף הקודם למהירות שקיבלתם מה הקשר בין התוצאה 2.

:התוצאה שקיבלנו היא◄

cos=0כלומר =90º:  יתקיים, כאשר הגוף יגיע לתחתית המדרון◄

:במצב זה מהירותו תהיה◄

.ללא חיכוך כמובן, שוב, Rמהירות זו שווה למהירות של גוף הנופל חופשית מגובה ◄

2 (1 cos )v gR  

2v gR



 המשך 1פתרון 

?)כל זמן שהוא מצוי על המשטח(הרדיאלי הפועל על הגוף הכוח מי מספק את 3.

N -ו mg: בזמן ההחלקה  פועלים על הגוף שני כוחות◄

.הכוח השקול שלהם בכיוון מרכז המעגל הוא הכוח הרדיאלי◄



 המשך 1פתרון 

?כאשר הזווית היא מה גודלו של כוח זה 4.

:נשתמש בקשר◄

:נעזר בתוצאה של הסעיף הראשון◄

:ונקבל◄

2

R

v
F m

R


2 (1 cos )v gR  

2

2 (1 cos )R m
v

F m
R

g  



 המשך 1פתרון 

?מהמשטחהגוף ינתק בה ) הקריטית(של הזווית ערכה מה 5.

.3כמוסבר בסעיף , לרכיבים על מנת לקבל את השקול בכיוון הרדיאלי mgנפרק את ◄

N=0ברגע ההתנתקות ממשטח המסילה מתקיים ◄

:מהתוצאה של הסעיף הקודם, לכן◄
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 2תרגיל 

. ג"ק 200מטרים מחובר כדור שמסתו 15אל חבל מטוטלת שאורכו 

).  זו לא מטוטלת קונית(כך שהמטוטלת מתחילה להתנודד במישור , ומשוחרר º37הכדור מורם לזווית של 

?בחבל המקסימליתבאיזה מצב נוצרת המתיחות 1.

?מהי מתיחות זו2.

?בחבל המינימליתבאיזה מצב נוצרת המתיחות 3.

?מהי מתיחות זו4.



 2פתרון 

. ג"ק 200מטרים מחובר כדור שמסתו 15אל חבל מטוטלת שאורכו 

.במישורכך שהמטוטלת מתחילה להתנודד , ומשוחרר º37הכדור מורם לזווית של 

?מצב נוצרת המתיחות המקסימלית בחבלבאיזה . 1

.הכוח הצנטריפטלי הפועל על הגוף הוא שקול הכוחות בכיוון מרכז התנועה◄

.התרשים מתאר את המצב בזווית כלשהי ◄
:נחשב את המתיחות◄

.  מעלות 0והזווית היא , הערך המקסימלי של הביטוי מתקבל כאשר המהירות היא מקסימלית◄

.הדבר מתרחש כאשר הגוף מצוי בנקודה הנמוכה ביותר במסלול◄
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 המשך 2פתרון 

?מהי מתיחות זו2.

:נעזר בביטוי מהסעיף הקודם◄

:לצורך זה נחשב את מהירות הגוף בתחתית המסלול◄

:ונקבל , נציב. =0יש לזכור כי בתחתית המסלול מתקיים ◄
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 המשך 2פתרון 

?מה ערכה? בחבל המינימליתבאיזה מצב נוצרת המתיחות 3.

:ביטוי זה מתאים לכל זווית , כאמור. 1ניעזר שוב בביטוי שמצאנו בסעיף ◄

.שביטוי cos-כל זווית הקטנה ממנה תגדיל את ערך ה. º37נתון והזווית המקסימלית היא ◄

וגם זה קורה  (מתקבל כאשר המהירות מתאפסת ) v=0(הערך המינימלי של המהירות , בנוסף◄
).בזווית המקסימלית

:ואז, רגע לפני השחרור, º37של  המהירות המינימלית מתקבלת כאשר הגוף מצוי בזווית , לכן◄

שם  , עד לערכה המקסימלי בתחתית המסלול, ככל שהגוף צובר מהירות כך גדלה המתיחות בחוט◄
.כאמור המהירות היא הגדולה ביותר
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 2007מבחינת הבגרות  3תרגיל 

.  r=0.4mהוא מעגל ברדיוס   CDEFהמסילה קטע .  ABCDEFGחיכוךבתרשים שלפניך מוצגת מסילה חסרת 
.הקוטר האופקיקצות הן  F-ו Dוהנקודות, קצות הקוטר האנכיהן  E-ו  Cהנקודות
. Cמעל הנקודה  1.2mבגובה נמצאת   Aהנקודה 

, CDEFוממדיו קטנים בהרבה מרדיוס המעגל   kg 0.2שמסתו , גוף
.ונע לאורך המסלול, Aמהנקודה משוחרר ממנוחה 

.Eשהמסילה מפעילה על הגוף בנקודה , )גודל וכיוון(את הכוח חשבו 1.

.מדוע האנרגיה המכאנית הכוללת של הגוף נשמרת במהלך תנועתוהסבירו 2.
.גם לפעולה של הכוח הנורמליבתשובתכם התייחסו 

.Eלנקודה   Cמהנקודהמדוע מהירות הגוף הולכת וקטנה במהלך תנועתו הסבירו 3.

.Fאת הכוח שהגוף מפעיל על המסילה בנקודה חשבו 4.

.Cהנקודה מעל   0.9mהנמצאת בגובה , Bשוחרר הגוף ממנוחה מהנקודה אחר במקרה 5.

?Eלנקודה יגיע האם במקרה זה הגוף 
.תשובתכםאת נמקו  –אם לא . Eאת מהירות הגוף בנקודה חשבו  –כן אם 



 3פתרון 

=m0.4R= ,m1.2= Ah  ,sm/0 =Av ,kg0.2m   :נתון

.Eבנקודה שהמסילה מפעילה על הגוף ) גודל וכיוון(את הכוח חשבו 1.

.Eנמצא תחילה את מהירות הגוף בנקודה ◄

:משיקולי אנרגיה◄

: Eמתקיים בנקודה , ניוטוןעל פי החוק השני של ◄

.הוא אנכי מטההכוח כיוונו של   ◄
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 המשך 3פתרון 

.מדוע האנרגיה המכאנית הכוללת של הגוף נשמרת במהלך תנועתוהסבירו 2.
.גם לפעולה של הכוח הנורמליבתשובתכם התייחסו 

.  כוח הכובד והכוח הנורמליעל הגוף הם שפועלים הכוחות ◄

.משמרהכובד הוא כוח כוח ◄

.הנורמלי מאונך למסלול בכל נקודה ונקודה ולכן אינו מבצע עבודההכוח ◄

לא חל שינוי באנרגיה  , חיצונייםהעבודה שווה לשינוי באנרגיה ומאחר ולא בוצעה עבודה על ידי כוחות ◄
.המכאנית הכוללת

.המכאנית הכוללת של הגוף נשמרת במהלך תנועתוהאנרגיה , לכן◄



 המשך 3פתרון 

.Eלנקודה   Cמדוע מהירות הגוף הולכת וקטנה במהלך תנועתו מהנקודה הסבירו 3.

ולכן האנרגיה  , הפוטנציאלית גדלהכאשר הכדור עולה האנרגיה , היות והאנרגיה המכאנית נשמרת◄
.והמסה של הכדור קבועה זה מחייב שמהירות הכדור תקטןמאחר . הקינטית צריכה לקטון

:נוסףהסבר 

רכיב כוח הכובד פועל בכיוון מנוגד לכיוון המהירות ולכן יש לו תאוצה   E-ל  C-מבזמן שהכדור עולה ◄
.המנוגדת למהירותו וגודל המהירות הולך וקטןמשיקית 



 המשך 3פתרון 

=m0.4R= ,m1.2= Ah  ,sm/0 =Av ,kg0.2m   :נתון

.Fבנקודה שהגוף מפעיל על המסילה את הכוח חשבו 4.

: F-ו Aאנרגיה עבור נקודות משימור ◄

:Fלפי חוק שני בנקודה ◄

כוחהגוף מפעיל על המסילה  Fבנקודה ◄
.8Nשמאלה וגודלו אופקי שכיוונו 
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 המשך 3פתרון 

. Cמעל הנקודה   0.9mבגובההנמצאת , Bשוחרר הגוף ממנוחה מהנקודה , במקרה אחר5.
? Eבמקרה זה הגוף מגיע לנקודה האם 

.תשובתכםאת נמקו  –אם לא . Eאת מהירות הגוף בנקודה חשבו  –כן אם 

.0ENאם מתקיים  Eיגיע לנקודה הגוף . נבדוק◄

:  לפי חוק שני◄

צריך הגוף להגיע  שבה ) הקריטית(המינימאלית את המהירות ◄
:EN=0מתקבלת כאשר  Eלנקודה 
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 המשך 3פתרון 

)5המשך פתרון סעיף (
.  נבדוק אם מהירות זו אכן מתקבלת◄

:מתקיים Bהכדור משוחרר מנקודה כאשר ◄

. Eמגיע לנקודה  אינוהכדור לכן ◄
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 1996מבחינת הבגרות  4תרגיל 

.Lחוט שאורכו לקצה קשור   mשמסתוכדור קטן 
.משוחרר ממצב שבו החוט אופקי וישרהכדור . Oקבוע בנקודה השני של החוט קצהו 

  Oמתחת לנקודה   L/2במרחקשנמצאת , Cבמסמר התקוע בנקודה הוא נתקל , החוט מגיע למצב אנכיכאשר 
.ניצב למישור התנועה של החוטהמסמר ). תרשיםראו (

?  )ראה תרשים(  OCעם  αכאשר החוט יוצר זווית , הכדורמהו הגודל של מהירות 1.
.α -ו  Lתשובתכם באמצעותאת בטאו 

. cos(α)=2/3:מתקיים, כי ברגע שהמתיחות בחוט מתאפסתהראו 2.

?שווה אפסעוד המתיחות בחוט כל , הכדורמה תהיה צורת המסלול של 3.
.נמקו) ?אחר, פרבולה, מעגל, קו ישר(



 4פתרון 
?  )ראה תרשים(  OCעם  αמהו הגודל של מהירות הכדור כאשר החוט יוצר זווית 1.

.α -ו  Lתשובתכם באמצעותאת בטאו 

.את מהירות הכדור על פי שימור האנרגיהנמצא ◄

.ביותר של המסלולבנקודה הנמוכה את מישור הייחוס לחישוב האנרגיה הפוטנציאלית הכובדית נבחר ◄

):2( -ב  xנציב את ◄

):1( -נציב את   ב◄
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 המשך 4פתרון 

. cos(α) =2/3:מתקיים, כי ברגע שהמתיחות בחוט מתאפסתהראו 2.

:פי החוק השני של ניוטוןעל ◄

:לכן,  T=0מתאפסת  המתיחות כאשר ◄
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 המשך 4פתרון 

?  )אחר, פרבולה, מעגל, קו ישר(תהיה צורת המסלול של הכדור כל עוד המתיחות בחוט היא אפס מה 3.
.נמקו

.  התנועה היא בהשפעת כוח הכובד בלבד, לאפסבו מתיחות החוט שווה במצב ◄

.לכן מסלול תנועת הגוף הוא פרבולה, זריקה משופעתזוהי ◄



 328עמוד ' מכניקה ניוטונית חלק א



 326עמוד ' מכניקה ניוטונית חלק א



 :תרגילים נוספים מהספר

36, 35תרגילים : 329עמוד ' הפרק ◄


