
 
  



 GOOL  ת פונקציות טריגונומטריו 

sin 𝛼 =
𝑎

𝑐
=

ניצב שמול 

יתר
 

cos 𝛼 =
𝑏

𝑐
=

ניצב ליד

יתר
 

tan 𝛼 =
𝑎

𝑏
=

ניצב שמול 

ליד ניצב
 

tan 𝛼 =
sin 𝛼

cos 𝛼
  ;   cot 𝛼 =

𝑏

𝑎
=

ניצב ליד

ניצב שמול 
=

1

tan 𝛼
 

𝑎2 + 𝑏2 = 𝑐2  

 GOOL  משוואת הקו הישר

𝑦                    :משוואת הקו הישר = 𝑚𝑥 + 𝑛 

𝑚 =
𝛥𝑦

𝛥𝑥
= 𝑡𝑎𝑛 𝛼  ,כאשר  היא השיפוע𝛼   היא הזווית של

 . 𝑦-נקודת חיתוך עם ציר ה   היא 𝑥.        𝑛-הישר עם ציר ה 
 . -1מכפלת השיפועים של שני ישרים מאונכים היא  -

𝑑2  :מרחק בין שתי נקודות = (𝑥2 − 𝑥1)2 + (𝑦2 − 𝑦1)2 

𝑑            מרחק נקודה מישר: = |
𝑚𝑥0−𝑦0+𝑛

√𝑚2+1
| 

 GOOL    הפרבולה 

𝑦         משוואת הפרבולה: = 𝑎𝑥2 + 𝑏𝑥 + 𝑐 
𝑎   .חיוב הפרבולה מחייכת, שלילי בוכה 

קודקוד𝑥                 קודקוד הפרבולה: = − 𝑏

2𝑎
 

𝑥1,2         נוסחת השורשים: =
−𝑏±√𝑏2−4𝑎𝑐

2𝑎
 

 GOOL   מבוא פיזיקאלי

𝑐(𝑎𝑏)              :חוקי חזקות = 𝑎𝑐𝑏𝑐    ;     𝑎𝑏𝑎𝑐 = 𝑎𝑏+𝑐 

(𝑎𝑏)𝑐 = 𝑎𝑏𝑐      ;     
1

𝑎𝑏
= 𝑎−𝑏  

 מעברים בין יחידות:
 1kg=1000gr ;   1km=1000m:               1000זה ( k) קילו

זה  ( m) מילי
1

1000
1𝑚𝑚   לדוגמה: מילימטר  =

1

1000
𝑚 ,

1𝑚𝑔ומיליגרם    =
1

1000
𝑔𝑟 

 𝑐𝑚31liter=1000               :ליטר
1קוב   :קוב = 1000𝑚3 = 1000𝑙𝑖𝑡𝑒𝑟  

 :שהאור עושה בשנה   המרחקהיא  שנת אור
1𝑙𝑖𝑔ℎ𝑡𝑦𝑒𝑎𝑟 = 9.4608 ⋅ 1015𝑚 

 : צפיפות

𝜌צפיפות נפחית :    =
𝑀

𝑉
𝜎צפיפות משטחית:    ;  =

𝑀

𝑆
 

𝜆צפיפות אורכית:    =
𝑀

𝑙
 

𝑉, 𝑆, 𝑙  הם נפח שטח ואורך הגוף בהתאמה 
 GOOL   תנועה בקו ישר

𝛥𝑥                 :השינוי במיקום הגוף -העתק = 𝑥2 − 𝑥1 
 Sאורך כל המסלול שעשה הגוף, סימון באות  - דרך

𝑣                     :ממוצעת או קבועהמהירות  =
𝛥𝑥

𝛥𝑡
=

𝑥2−𝑥1

𝑡2−𝑡1
 

  :במהירות קבועה המיקום כתלות בזמן 

𝑥(𝑡) = 𝑥0 + 𝑣(𝑡 − 𝑡0) 
גרף המיקום במקרה של תנועה במהירות קבועה   :גרפים

  יהיה קו ישר. שיפוע הגרף הוא המהירות.
גרף המהירות במקרה של מהירות קבועה הוא קו ישר   -

 אופקי.  
השטח מתת לגרף המהירות הוא ההעתק, עובדה זו נכונה  -

 גם עבור מהירות לא קבועה.
 השטח החיובי מתחת לגרף המהירות הוא הדרך -

𝑎                  :קבועה או ממוצעתתאוצה  =
𝛥𝑣

𝛥𝑡
=

𝑣2−𝑣1

𝑡2−𝑡1
 

 :בתאוצה קבועהבתנועה כתלות בזמן  מהירות
𝑣(𝑡) = 𝑣0 + 𝑎(𝑡 − 𝑡0) 

)בדר"כ רגע תחילת   𝑡0היא המהירות בזמן   𝑣0כאשר  
 התנועה(

 :בתאוצה קבועהמיקום כתלות בזמן בתנועה 

𝑥(𝑡) = 𝑥0 + 𝑣0(𝑡 − 𝑡0) +
1

2
𝑎(𝑡 − 𝑡0)2 

)בדר"כ רגע   𝑡0הן המיקום והמהירות בזמן   𝑣0ו   𝑥0כאשר  
 התחלת התנועה(

נוסחה נוספת המקשרת בין המהירות למיקום )ללא תלות  

𝑣𝑓               :בתאוצה קבועהבזמן( 
2 = 𝑣𝑖

2 + 2𝑎(𝑥𝑓 − 𝑥𝑖) 
  :גרפים

 . התאוצה היא השיפוע בגרף של המהירות כתלות בזמן -
השטח מתחת לגרף של התאוצה כתלות בזמן שווה   -

 . לשינוי המהירות 
הגרף של המיקום כתלות בזמן בתאוצה קבועה הוא  -

פרבולה. תאוצה חיובית פרבולה מחייכת, תאוצה שלילית  
 פרבולה עצובה. 

 GOOL    וקטורים
 פירוק לרכיבים:

𝐴𝑦 = |𝐴| 𝑠𝑖𝑛 𝜃  

 𝐴𝑥 = |𝐴| 𝑐𝑜𝑠 𝜃 
למצא גודל וזווית:        

|𝐴| = √𝐴𝑥
2 + 𝐴𝑦

2   ;   𝑡𝑎𝑛 𝜃 =
𝐴𝑦

𝐴𝑥
 

 :  חיבור וקטורים
. וקטור הסכום יהיה  ראש לזנבנצמיד  בצורה גרפית -

 וקטור מהזנב הראשון לראש הוקטור האחרון. 
תמיד ניתן להזיז וקטור במרחב כל עוד שומרים על  -

 .  האורך והכיוון שלו
 נסכום את הרכיבים: צורה אלגבריתב -

𝐴 + 𝐵⃗⃗ = (𝐴𝑥 + 𝐵𝑥 , 𝐴𝑦 + 𝐵𝑦) 
 , נפרק לרכיבים ונסכום.  בצורה פולרית -

: בצורה אלגברית, נכפיל/נחלק כל כפל/חלוקה בסקלר

𝐵⃗⃗                  רכיב בסקלר: = 𝛼𝐴 = (𝛼𝐴𝑥 , 𝛼𝐴𝑦) 
בצורה פולרית, נכפיל/נחלק את הגודל בסקלר )הכיוון לא   -

 משתנה אלא אם הסקלר שלילי ואז הכיוון מתהפך(
 מכפלה סקלרית בין שני וקטורים:

𝐴 ⋅ 𝐵⃗⃗ = 𝐴𝑥 ⋅ 𝐵𝑥 + 𝐴𝑦 ⋅ 𝐵𝑦 + 𝐴𝑧 ⋅ 𝐵𝑧 = 

= |𝐴||𝐵⃗⃗| ⋅ 𝑐𝑜𝑠 𝛼 
 תוצאת המכפלה היא תמיד סקלר )ולא וקטור(  -
 מכפלה סקלרית של וקטורים מאונכים מתאפסת.  -

 :נוסחה למציאת זווית בין וקטורים

𝑐𝑜𝑠 𝛼 =
𝐴𝑥𝐵𝑥 + 𝐴𝑦𝐵𝑦 + 𝐴𝑧 ⋅ 𝐵𝑧

|𝐴| ⋅ |𝐵⃗⃗|
 

𝐴̂             וקטור יחידה: =
𝐴

|𝐴|
 

 GOOL נפילה חופשית וזריקה אנכית 

כלפי מטה, נבחר את ציר התנועה   gתנועה בתאוצה קבועה 
  :משוואות התנועה הןולכן   , Yלהיות ציר ה 

𝑦(𝑡) = 𝑦0 + 𝑣0(𝑡 − 𝑡0) +
1

2
𝑎(𝑡 − 𝑡0)2 

𝑣(𝑡) = 𝑣0 + 𝑎(𝑡 − 𝑡0) 

𝑣𝑓
2 = 𝑣𝑖

2 + 2𝑎(𝑦𝑓 − 𝑦𝑖) 

𝑣0הגוף מתחיל ממנוחה ולכן  בנפילה חופשית - = 0 
 בדר"כ נבחר לפתור באופן הבא:

𝑎כיוון הציר החיובי יהיה כלפי מטה ואז  . 1 = 𝑔 
 .)במשוואות הנ"ל(

𝑦0נבחר את הראשית בנקודת ההתחלה ואז   . 2 = 0 
יש לגוף מהירות התחלתית כלפי מעלה  :בזריקה אנכית -

כלפי מטה )כמו   gאו מטה. התנועה היא בתאוצה קבועה 
 . נפילה חופשית( ומשוואות התנועה זהות

𝑎עדיף לבחור את הכיוון החיובי כלפי מעלה ואז   - = −𝑔  ,
המהירות ההתחלתית תהיה חיובית אם היא כלפי מעלה 

 ושלילית אם היא כלפי מטה.  
 מומלץ לבחור את הראשית בקרקע.  -
𝑣(𝑡)כאשר   שיא גובה  - = הצבה במשוואה נותנת בשיא   0

שיא  גובה 𝑡              :  גובה ש =
𝑣0

𝑔
  ;     𝑦 שיא  גובה = 𝑦0 +

𝑣0
2

2𝑔
 

 GOOL  בליסטית  -תנועה במישור 

𝑟                   : וקטור המיקום  = 𝑥𝑥̂ + 𝑦𝑦̂ = (𝑥, 𝑦) 

𝑟∆       :העתק = ∆𝑥𝑥̂ + ∆𝑦𝑦̂ = (∆𝑥, ∆𝑦) 

𝑣⃗𝑎𝑣𝑔       :מהירות ממוצעת או קבועה  = ∆𝑟⃗⃗⃗

∆𝑡
 

הגוף נזרק במהירות התחלתית  :זריקה משופעת )ואופקית(
𝑣0   בזווית𝜃 )באופקית הזווית אפס( . 

ותנועה בתאוצה   Xנפריד לתנועה במהירות קבועה בציר  -
 :משוואות התנועה יהיו.  )זריקה אנכית( Yקבועה בציר 

𝑥(𝑡) = 𝑥0 + 𝑣0𝑐𝑜𝑠(𝜃)𝑡  ;  𝑣𝑥(𝑡) = 𝑣0𝑐𝑜𝑠(𝜃) 

𝑦(𝑡) = 𝑦0 + 𝑣0𝑠𝑖𝑛(𝜃)𝑡 +
1

2
𝑎𝑦𝑡2 

𝑣𝑦(𝑡) = 𝑣0𝑠𝑖𝑛(𝜃) + 𝑎𝑦𝑡 

𝑎𝑦כלפי מעלה אז  Yציר   באם נבחר כיוון חיובי  - = −𝑔 

לדוגמה במקרה של רוח   Xתיתכן תאוצה גם בציר ה  -
לנוסחאות   Xאופקית ואז צריך לשנות את הנוסחאות בציר 

 של תאוצה קבועה. 

𝑣𝑦(𝑡)) שיא גובה  - = 0:  )          𝑡 שיא  גובה =
𝑣0𝑠𝑖𝑛(𝜃)

𝑔
 

𝑦 שיא  גובה = 𝑦0 +
(𝑣0𝑠𝑖𝑛(𝜃))2

2𝑔
 

𝑅           )בהנחה שהזריקה מהקרקע(:טווח   - =
𝑣0

2𝑠𝑖𝑛(2𝜃)

𝑔
 

 מעלות  45טווח מקסימלי בזווית  -
על מנת למצא   . y(x)משוואה של :  משוואת המסלול -

ומציבים   x(t)מהביטוי של  tמשוואת מסלול מבודדים את 
 .  y(t) -ב 

 GOOL    תנועה יחסית 

𝑥1,2               :נוסחה למיקום היחסי = 𝑥1 − 𝑥2 

𝑥1, 𝑥2  ביחס למעבדה/קרקע .  2 - ו 1הם המיקומים של גוף
𝑥1,2  כלומר המיקום   2ביחס לגוף  1הוא המיקום של גוף(

 ( 2ביחס לראשית צירים הנמצאת על גוף  1של גוף 
 :כנ"ל לגבי המהירות היחסית והתאוצה היחסית

𝑣1,2 = 𝑣1 − 𝑣2  ;  𝑎1,2 = 𝑎1 − 𝑎2 
 GOOL של ניוטון III -ו Iחוק  –דינמיקה 

בקו  אם גוף נע במהירות קבועה : החוק הראשון של ניוטון
 מתאפס ולהפך.)או במנוחה( אז סכום הכוחות עליו  ישר

לכל כוח שגוף אחד מפעיל על גוף  : החוק השלישי של ניוטון
שני )כוח פעולה( הגוף השני חייב להפעיל כוח בחזרה )כוח  

 תגובה( השווה בגודלו והפוך בכיוונו. 
שימו לב!! הכוחות פועלים על שני גופים שונים ולכן לא   -

 יהיו באותו תרשים כוחות. 
 :  חיכוך סטטי

 פועל כאשר הגוף במנוחה )ביחס למשטח המגע(.   -
 כיוונו מנוגד לכיוון שקול הכוחות.  -
 גודלו משתנה בהתאם לכוחות הפועלים.  -
𝑓𝑠,𝑚𝑎𝑥            : ערך מקסימאלי  - = 𝜇𝑠𝑁    או   𝑓𝑠 ≤ 𝜇𝑠𝑁 

   חיכוך קינטי:
 פועל כאשר הגוף בתנועה )ביחס למשטח המגע(.  -
גודלו קבוע )אינו תלוי במהירות או בכוחות האחרים   -

𝑓𝑘      :בניגוד לסטטי( ושווה ל = 𝜇𝑘𝑁 
 :המישור המשופע

בבעיות עם מישור משופע  
מומלץ לבחור מערת צירים  

מקביל למישור   Xכך שציר 
 מאונך.   Yוציר 

במקביל   mgהרכיב של 
 𝑚𝑔𝑠𝑖𝑛(𝜃)למישור יהיה  

  𝑚𝑔𝑐𝑜𝑠(𝜃)ובמאונך למישור  
 , שימו לב לסימנים בהתאם לכיוון הצירים.  

 GOOL  של ניוטון  IIחוק  –דינמיקה 

Σ𝐹⃗        :של ניוטון IIחוק  = 𝑚𝑎⃗ 
בגלל שהשוויון וקטורי צריך שיהיה שוויון בכל ציר  -

ΣF𝑥   . כלומר: בנפרד = 𝑚𝑎𝑥 ,ΣF𝑦 = 𝑚𝑎𝑦 
בבעיות עם מספר גופים נעשה תרשים כוחות וחוק שני   -

לכל גוף בנפרד. אח"כ נוסיף את הקשר בין התאוצות של  
 הגופים.
 GOOL    קפיצים

𝐹     :הכוח שמפעיל קפיץ - חוק הוק  = −𝑘Δ𝑥 
Δ𝑥 -  מסומן( ב  גם התארכות ממצב הרפוי של הקפיץΔ𝑙) 

𝑘 -  הוא קבוע הקפיץ ותלוי בחומר ממנו עשוי הקפיץ 

 
 GOOL כבידה והכוח הריבועי ההפוך 

F    :           בין שני גופים בעלי מסה  כוח הכבידה  =
Gm1m2

r2 

 . הן שתי המסות ביניהם פועל הכוח  m1  -ו m2כאשר   -
r מפה השם   .הוא המרחק בין מרכזי הכובד של הגופים −

 . הכוח הריבועי ההפוך
G )או קבוע   קבוע הכבידה העולמיהוא קבוע הנקרא   −

הגרביטציה העולמי או קבוע ניוטון(, ערכו נמדד בניסויים  

G       והוא: = 6.67384 ⋅ 10−11 m3

s2kg
= 6.67384 ⋅ 10−8 cm3

s2gr
 

 GOOL   עבודה ואנרגיה
 העבודה שמבצע כוח קבוע או כוח ממוצע:

𝑊 = 𝐹⃗ ⋅ Δ𝑥⃗ = 𝐹∆𝑥𝑐𝑜𝑠𝛼 

 היא הזווית בין הכוח להעתק 𝛼כאשר  
 כוח שפועל במאונך לתנועה )למהירות( אינו מבצע עבודה. -
חיכוך סטטי אינו  לכן אם הגוף לא נע העבודה אפס ) -

 מבצע עבודה(.

𝐸𝑘   :אנרגיה קינטית =
1

2
𝑚𝑣2 

העבודה הכוללת )כולל הכוחות המשמרים( שווה לשינוי  
𝑊𝛴𝐹                     :באנרגיה קינטית = Δ𝐸𝑘 



𝑈𝑔     האנרגיה הפוטנציאלית הכובדית: = 𝑚𝑔h 

h  הגובה של הגוף. ניתן לבחור גובה אפס איפה שרוצים. זה 
העבודה שמבצע כוח הכובד שווה למינוס השינוי באנרגיה  

𝑊𝑔                   :  הפוטנציאלית הכובדית = −Δ𝑈𝑔 
 האנרגיה הפוטנציאלית האלסטית )האנרגיה של קפיץ(:

𝑘 קבוע הקפיץ  הוא               𝑈𝑒𝑙 =
1

2
𝑘(Δ𝑥)2 

Δ𝑥  לפעמים מסומן ב  היא( התארכות מהמצב הרפויΔ𝑙  ) 
האנרגיה הכללית היא האנרגיה הקינטית של הגוף ועוד סך  

 כל האנרגיות הפוטנציאליות:

𝐸 = 𝐸𝐾 + 𝑈 =
1

2
𝑚𝑣2 + 𝑚𝑔h +

1

2
𝑘(𝛥𝑥)2 

*בשווין השני רשמנו את האנרגיה הפוטנציאלית הכובדית  
והאלסטית. תיאורטית יכולות להיות עוד אנרגיות  

 פוטנציאליות אבל זה מאוד נדיר בקורס הזה.
𝐸𝑖:   משפט עבודה אנרגיה  + 𝑊𝑁𝐶 = 𝐸𝑓  או   𝑊𝑁𝐶 = Δ𝐸 

𝐸𝑖 ו-  𝐸𝑓  בהתחלה ובסוף.  הכלליות הם האנרגיות 

𝑊𝑁𝐶   הלא משמרים היא העבודה שנעשתה על ידי הכוחות  
 בתהליך שבין נקודת ההתחלה לסוף.

נוסחה לשינוי בגובה של  
 :מטוטלת

 ℎ = 𝑙(1 − 𝑐𝑜𝑠 𝜃) 

ℎ -  הגובה מהתחתית 
𝑙 - אורך החוט 

𝜃 -   זווית ביחס לאנך
 מהתקרה.

האנרגיה   : (𝑄חום ) 
 הנוצרת מחיכוך קינטי. 

כמות החום שנוצרת   -
בתהליך שווה לעבודה של 

כוח החיכוך הקינטי )והפוכה בסימן, כי העבודה שמבצע 
𝑄     החיכוך הקינטי על הגוף שלילית(  = −𝑊𝑓𝑘

 
ניתן לחשב את החום שנוצר גם מהשינוי באנרגיה   -

 הכללית של הגוף.
 . העבודה שנעשית ביחידת זמן (:P) הספק

𝑃           :ההספק של כוח קבוע או הספק ממוצע =
𝑤

Δ𝑡
 

היא שווה  ו Watt (W )היחידה הסטנדרטית של הספק היא  
 לגאול חלקי שניה.

 1Hp=746Watt                :(Hpיחידת נוספת היא כוח סוס )

𝑃        :נוסחה נוספת להספק = 𝐹⃗ ⋅ 𝑣⃗ 
 בנוסחה יש מכפלה סקלרית של הכוח במהירות הגוף. -
הנוסחה נכונה גם להספק רגעי )ולא רק להספק ממוצע   -

 או קבוע( 
 GOOL   תנועה מעגלית

 . תנועה מעגלית היא תנועה במעגל ברדיוס קבוע
 :מיקום הגוף

𝑥 = 𝑅 𝑐𝑜𝑠 𝜃  ;   y = 𝑅 sin θ 
 )אורך הקשת שמול הזווית(: הדרך

𝑆 = 𝑅 ⋅ ∆𝜃 
 יש להציב את שינוי   - 

 הזווית ברדיאנים     
 אאאאאאאאאאאאאאא 

 אאאאאאאאאאאאאאאא 
 אאאאאאאאאאאאאאאא 

 המהירות הזוויתית היא קצב  
   שינוי הזווית בזמן.

   :מהירות זוויתית קבועה או ממוצעת

𝜔     ( ביחידות של רדיאן לשניה ) =
Δ𝜃

Δ𝑡
= 2𝜋𝑓 =

2𝜋

𝑇
 

𝑓  יחידות הרץ או  תדירות היא ה(1/sec   .)𝑇 זמן מחזור . 
)נכון גם   הקשר בין המהירות הזוויתית למהירות הקווית

|𝑣⃗|       למהירויות שאינן קבוע(: = 𝜔𝑅 

𝑎𝑟              )למרכז המעגל(:  תאוצה רדיאלית =
𝑣2

𝑅
= 𝜔2𝑅 

   :סכום הכוחות למרכז המעגל

𝛴𝐹𝑟 = 𝑚 (
𝑣2

𝑅
) = 𝑚(𝜔2𝑅) 

  Xבתרגילים, נבחר מערכת צירים כך שכיוון ציר ה  -
נשתמש בנוסחה  Xמאונך לו. בציר  Yלמרכז המעגל וציר 

סכום הכוחות   Yשל סכום הכוחות למרכז המעגל ובציר 
 . שווה לאפס )בתנועה שבה גודל המהירות קבוע( 

אם גודל המהירות אינו קבועה )תנועה לא קצובה( אז   -
ישנה גם תאוצה משיקית. התאוצה המשיקית שווה לשינוי  
גודל המהירות בזמן )בדיוק כמו תאוצה רגילה בתנועה בקו  

 ישר(.  

𝑎𝜃         :תאוצה משיקית קבועה או ממוצעתעבור  =
∆𝑣

∆𝑡
 

𝛴𝐹𝜃  ( יהיה:Y)ציר  סכום הכוחות בכיוון המשיק  = 𝑚𝑎𝜃 
 קצב שינוי המהירות הזוויתית בזמן.  :תאוצה זוויתית

𝛼               :תאוצה זוויתית קבועה או ממוצעתעבור  =
Δ𝜔

Δ𝑡
 

 . (ביחידות של רדיאן לשניה בריבוע)
)גם עבור   הקשר בין תאוצה זוויתית לתאוצה המשיקית

𝑎𝜃         תאוצה משתנה(: = 𝛼𝑅 
 :מהירות זוויתית כתלות בזמן בתאוצה זוויתית קבועה 

𝜔(𝑡) = 𝜔0 + 𝛼 ⋅ (𝑡 − 𝑡0) 

 :זווית כתלות בזמן בתאוצה זוויתית קבועה 

𝜃(𝑡) = 𝜃0 + 𝜔0(𝑡 − 𝑡0) +
1

2
𝛼(𝑡 − 𝑡0)2 

 GOOL   מתקף ותנע

𝑗     :מתקף שמפעיל כוח קבוע או ממוצע על גוףה  = 𝐹⃗ ⋅ Δ𝑡 
התנגשות שבה האנרגיה הקינטית   :התנגשות אלסטית

נוסיף למשוואת שימור התנע את משוואת שימור   נשמרת. 

             האנרגיה:
1

2
𝑚1𝑣1

2 +
1

2
𝑚2𝑣2

2 =
1

2
𝑚1𝑢1

2 +
1

2
𝑚2𝑢2

2 

)מצחית( בלבד, ניתן   בהתנגשות אלסטית במימד אחד
 להחליף את משוואת שימור האנרגיה במשוואה הבאה:

𝑣1 − 𝑣2 = −(𝑢1 − 𝑢2) 
 הגופים נעים יחד אחרי ההתנגשות.  :התנגשות פלסטית

 - משוואת שימור התנע הופכת ל -
𝑚1𝑣⃗1 + 𝑚2𝑣⃗2 = (𝑚1 + 𝑚2)𝑢⃗⃗  

𝑢⃗⃗ -  היא המהירות המשותפת לאחר ההתנגשות 
 . הגופים נעים יחד לפני ההתנגשות: רתע

   – משוואת שימור התנע הופכת ל  -
(𝑚1 + 𝑚2)𝑣⃗ = 𝑚1𝑢⃗⃗1 + 𝑚2𝑢⃗⃗2 

התנגשות פלסטית ורתע הן אף פעם לא התנגשויות   -
אלסטיות! כלומר לא יכול להתקיים שימור אנרגיה 

 בהתנגשויות האלו. 
שימו לב שקיימות התנגשויות שהן לא אלסטיות ולא   -

פלסטיות )סתם התנגשויות( בהן יש רק את משוואת שימור  
 התנע הרגילה. 

הערה: בספרים מסוימים השם התנגשות אלסטית   -
מתייחס להתנגשות רגילה שהיא לא פלסטית ואין בה  
שימור אנרגיה. להתנגשות שיש בה גם שימור אנרגיה  

   .לחלוטין התנגשות אלסטית  קוראים 
  מסות שוות)במימד אחד( בין  אלסטית מצחיתהתנגשות 

במקרה זה כל האנרגיה עוברת  :שאחד הגופים במנוחה
עצר והגוף ימהגוף הפוגע לגוף במנוחה. כלומר הגוף הפוגע י

שהיה במנוחה ינוע לאחר ההתנגשות במהירות שבו פגע בו  
 הגוף הראשון.  

 GOOL   תנועה מחזורית 
היא תנועה המורכבת מקטע תנועה    :תנועה מחזורית

 . מסוים החוזר על עצמו באופן מדויק כל מרווח זמן  קבוע

קבוע   𝑇הגדרה: תנועה מחזורית היא תנועה שבה קיים  
𝑥⃗(𝑡)  ,עבורו מתקיים  = 𝑥⃗(𝑡 + 𝑇)  לכל𝑥⃗(𝑡)   כאשר𝑇  

. שימו לב, כל תנועה הרמונית היא תנועה  הוא זמן המחזור
מחזורית אבל לא כל תנועה מחזורית היא הרמונית.  

בתנועה הרמונית יש תנאים נוספים שהכוח ביחס ישר 
 למיקום.  

 GOOL   תנועה הרמונית 
 המיקום כתלות בזמן בתנועה הרמונית:

𝑥(𝑡) = 𝐴 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡 + 𝜑) 
 הראשית היא בנקודת שיווי המשקל.  -
נקודת שיווי המשקל היא הנקודה שבה סכום הכוחות   -

 ( 'קסמשווה לאפס )התאוצה גם שווה לאפס והמהירות 
𝐴 -  .אמפליטודת התנועה, מרחק מקסימאלי משווי משקל 
𝜔 - תדירות זוויתית  .𝜑  –  פאזה . 

𝑣(𝑡)  :המהירות בתנועה הרמונית = −𝜔𝐴 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡 + 𝜑) 
𝑎(𝑡):התאוצה בתנועה הרמונית = −𝜔2𝐴 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡 + 𝜑) 

קשר בין התדירות הזוויתית )אומגה( לתדירות וזמן  

𝜔                  :המחזור = 2𝜋𝑓 =
2𝜋

𝑇
 

𝜔         :עבור מסה המחוברת לקפיץ = √
𝑘

𝑚
 

 .היא מסת הגוף 𝑚  - הוא קבוע הקפיץ ו 𝑘כאשר  
𝜑        :הפאזה  = 𝜔 ⋅ 𝑡0 

הוא הזמן שעבר מהרגע שבו הגוף היה בקצה  𝑡0כאשר  
𝑡עד ש  החיובי =  )מתחילים למדוד את התנועה( 0

 :מתנאי התחלה  𝜑  -ו Aבדר"כ נמצא את 
𝑥(𝑡 = 0) = 𝐴 𝑠𝑖𝑛 𝜑  ;   𝑣(𝑡 = 0) = −𝜔𝐴 𝑠𝑖𝑛 𝜑 

 :םמהירות ותאוצה מקסימליי
𝑣𝑚𝑎𝑥 = ±𝜔𝐴  ;  𝑎𝑚𝑎𝑥 = ±𝜔2𝐴 

משנה רק את נקודת שיווי   :תוספת של כוח קבוע למערכת
. במקרה כזה נקודת שיווי  המשקל )ולא את התדירות(

המשקל לא תהיה הנקודה שבה הקפיץ רפוי וצריך להבחין 
בקפיץ אנכי כוח    קפיץ אנכי.ביניהם. מקרה נפוץ הוא של 

הכובד הוא כוח קבוע, הוא לא משפיע על התנועה למעט  
שינוי נקודת שיווי המשקל. אפשר לחשוב שכוח הכובד 

גורם למתיחה התחלתית של הקפיץ עד לנקודה שבה כוח 
הקפיץ שווה לכוח הכובד )נק' ש.מ. חדשה( משם התנועה  

בנקודת ש.מ ולהתעלם   x=0תהיה כרגיל. אפשר לקבוע את  
 מהכובד. 

 :האנרגיה בתנועה הרמונית

𝐸 =
1

2
𝑚𝑣2 +

1

2
𝑘𝑥2 =

1

2
𝑘𝐴2 =

1

2
𝑚𝑣𝑚𝑎𝑥

2  

 GOOL   מרכז מסה 

.𝑟𝑐.𝑚            מיקום מרכז המסה:     =
𝑚1𝑟1+𝑚2𝑟2

𝑚1+𝑚2
 

 : xניתן לרשום אותה לכל רכיב בנפרד , לדוגמה לרכיב 

𝑥𝑐.𝑚. =
𝑚1𝑥1 + 𝑚2𝑥2

𝑚1 + 𝑚2
 

.𝑣⃗𝑐.𝑚           מהירות מרכז המסה: =
𝑚1𝑣⃗⃗1+𝑚2 𝑣⃗⃗2

𝑚1+𝑚2
 

.𝑎⃗𝑐.𝑚 תאוצת מרכז המסה:                      =
𝑚1 𝑎⃗⃗1+𝑚2𝑎⃗⃗2

𝑚1+𝑚2
 

 עבור יותר משני גופים הנוסחאות ממשיכה בהתאמה.
עושים מרכז מסה    מספר גופים קשיחים )לא נקודתיים(:

 בין מרכזי המסה. 
 תאוצת מרכז המסה תלויה רק בכוחות החיצוניים:  

Σ𝐹𝑒𝑥𝑡 = 𝑚𝑎𝑐.𝑚 
אם אין כוחות חיצוניים )ומרכז המסה במנוחה בהתחלה( 
אז מיקום מרכז המסה נשמר. ניתן לעשות "שימור מרכז  

 לחשב אותו בהתחלה ובסוף ולהשוות.   -מסה"
 GOOL   מומנט כוח

𝜏    מומנט כוח: = 𝑟 × 𝐹⃗ 

הוא וקטור שיוצא מהציר עד לנקודה שבה פועל  𝑟כאשר  
ניתן לחשב את המכפלה באמצעות דטרמיננטה או  ) הכוח 

 ( באמצעות גודל וכיוון

|𝜏|          גודל המומנט : = |𝑟||𝐹⃗| sin 𝛼 = |𝐹⃗|𝑟⊥ 

 המאונך לכוח  𝑟הוא הרכיב של  ⊥𝑟כאשר  
 . כיוון לפי כלל יד ימין או כלל הבורג

 GOOL  גלים והתאבכות גלים 

𝑣            :מהירות גל מחזורי = 𝜆𝑓 
𝜆 –  .אורך הגל   𝑓  –   .תדירות הגל 

               : חוק השבירה 
𝑠𝑖𝑛 𝜃1

𝑠𝑖𝑛 𝜃2
=

𝑛2

𝑛1
=

𝑣1

𝑣2
 

𝜃 –   למשטח. לאנךהזוויות בין הקרן הפוגעת/ מוחזרת 
𝑛 –   .מקדם השבירה של כל תווך   
𝑣 –   .מהירות הגל בכל תווך 

ℓ          : גל עומד במיתר שקצותיו קשורים = 𝑛
𝜆

2
 

ℓ –   .אורך המיתר   𝑛 –   )'מספר נקודות הקמר )מקס'/ מינ 
קווי מקסימום ראשיים בהתאבכות משני מקורות )ויותר(  

𝑠𝑖𝑛          :מופע-שווי 𝜃𝑛 =
𝑋𝑛

𝐿𝑛
= 𝑛

𝜆

𝑑
 

𝜃𝑛 –   זווית הסטייה של האור המגיע לנק' המקסימום𝑛 
 ביחס לכיוון המאונך למישור החריצים. 

𝑋𝑛 –  המרחק בין אמצע הלוח והמקסימום מסדר𝑛   . 
𝐿𝑛 –  המרחק בין המרכז של החריצים למקסימום מסדר𝑛   

𝑛 –    .סדר קו המקסימום   𝜆 –    .אורך הגל    
𝑑 –   .המרחק בין החריצים 

 מופע:  -קווי מינימום בהתאבכות משני מקורות שווי

𝑠𝑖𝑛 𝜃𝑛 =
𝑋𝑛

𝐿𝑛
= (𝑛 −

1

2
)

𝜆

𝑑
 

𝜃𝑛 –   זווית הסטייה של האור המגיע לנק' המינימום𝑛  
 ביחס לכיוון המאונך למישור החריצים. 

𝑋𝑛 –   המרחק בין אמצע הלוח והמינימום מסדר𝑛   . 
𝐿𝑛 –   המרחק בין המרכז של החריצים למינימום מסדר𝑛   . 

𝜆 –   .אורך הגל    𝑑 –   .המרחק בין החריצים 

              נוסחת יאנג:
𝛥𝑋

𝐿
=

𝜆

𝑑
 

𝛥𝑋 - רוחב פס האור   .𝐿 –  .מרחק האנך למסך מהחריצים 
𝜆 –  .אורך הגל   𝑑  – .המרחק בין החריצים 

 קווי מקסימום בהתאבכות בסריג עקיפה:

 𝑠𝑖𝑛 𝜃𝑛 = 𝑛
𝜆

𝑑
= 𝑛𝑁 ⋅ 𝜆 

𝜃𝑛 –  הזווית למקסימום מסדר𝑛  . 
𝑑 –   .המרחק בין שני חריצים צמודים   𝑁 –  .קבוע הסריג 

𝑠𝑖𝑛        :קווי צומת בעקיפה בסדר יחיד 𝜃𝑛 =
𝑋𝑛

𝐿𝑛
= 𝑛

𝜆

𝑤
 

𝜃𝑛 –   הזווית למינימום מסדר𝑛  . 
𝑋𝑛 –    מרחק מרכז המינימום מסדר𝑛   למרכז המקסימום

 .   𝑛המרחק בין החריץ למינימום מסדר   – 𝐿𝑛   המרכזי.
𝑤 – .רוחב החריץ 

              :עוצמה של גלי קול ביחס לסף השמע
𝐼𝑎

𝐼0
= 10

(
𝛼

10
)

 

סף השמע   - 𝐼0דציבל.    𝛼היא עוצמת הקול של   𝐼𝑎כאשר  
 של אדם.  

ניתן לרשום גם את היחס בין העוצמות של שני דציבלים   -

                   :𝛽  -ו 𝛼שונים  
𝐼𝑎

𝐼𝑏
= 10

(
𝛼−𝛽

10
)

 

𝐸                     האנרגיה של גל קול: = 𝐼 ⋅ 𝑆 ⋅ 𝑡 
𝐸 -   .האנרגיה הכוללת של גל הקול   𝐼 -  .העוצמה בדציבל 
𝑆 - .שטח החתך בו הגל פוגע    
𝑡 - .משך הזמן שהקול פוגע בשטח החתך 
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