
 
  



 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   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. 
 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   מומנט התמד
כל הנקודות על  אם גוף קשיח מסתובב סביב ציר סיבוב 

  הגוף מבצעות תנועה מעגלית באותה המהירות הזוויתית 
 )אך לא באותה מהירות קווית( 

𝐼  :גופים נקודתייםמערכת של  מומנט התמד  = 𝛴𝑚𝑖𝑟𝑖
2    

′𝐼           : משפט שטיינר = 𝐼𝑐.𝑚. + 𝑚𝑑2 
היא המסה הכוללת    mהוא המרחק בין הצירים ו  dכאשר 

לצירים  משפט שטיינר פועל רק  הערה: . של הגוף
 . במרכז המסהורק כאשר אחד הצירים עובר  קבילים, מ

ניתן לסכום את המומנט התמד של כל חלק  : אדטיביות
𝐼𝑇וחלק בגוף על מנת לקבל את המומנט הכולל.  = 𝐼1 + 𝐼2 

גוף נקודתי סביב ציר  
  :כלשהו

𝐼 = 𝑚𝑅2 
  

טבעת וגליל חלול סביב  
  :הציר המרכזי

𝐼𝑐.𝑚. = 𝑚𝑅2  

דיסקה/ גליל מלא במרכז  
אנך  - 𝑧מסה סביב ציר  

   לדיסקה  

𝐼𝑐.𝑚. =
1

2
𝑚𝑅2 

 
  

דיסקה במרכז מסה סביב  
 במישור הדיסקה   - x ציר 

𝐼𝑐.𝑚. =
1

4
𝑚𝑅2 

 
  

 מוט במרכז המסה 
  

𝐼𝑐.𝑚. =
1

12
𝑚𝐿2 

 

 מוט בקצה 
  

𝐼 =
1

3
𝑚𝐿2 

   

 כדור מלא במרכז מסה 
  

𝐼𝑐.𝑚. =
2

5
𝑚𝑅2 

  
 

 תיבה או לוח במרכז מסה 
  

𝐼c.𝑚. =
m(𝑎2 + 𝑏2)

12
 

     
 

 GOOL    גוף קשיח 
כל נקודות על הגוף  אם גוף קשיח מסתובב סביב ציר סיבוב 

)אך לא    מבצעות תנועה מעגלית באותה מהירות הזוויתית
 באותה מהירות קווית( 

𝑝   :של גוף קשיח   קוויתנע  = 𝑀𝑣⃗𝑐.𝑚. 
 אנרגיה קינטית סיבובית סביב ציר קבוע כלשהו:

𝐸𝑘 =
1

2
𝐼𝜔2 

 טבלת השוואה בין תנועה סיבובית לתנועה בקו ישר 

 תנועה בקו ישר תנועה סיבובית 

𝜃 𝑥 

𝜔 = 𝜃̇ 𝑣 = 𝑥̇ 

𝛼 = 𝜔̇ = 𝜃̈ 𝑎 = 𝑣̇ = 𝑥̈ 

I 𝑚 

𝐿 𝑝 

τ 𝐹 

מהירות הנקודה שנוגעת במשטח  : גלגול ללא החלקה 
.𝑣𝑐.𝑚 ←מתאפסת )ביחס למשטח(  = 𝜔𝑅 ; 𝑎𝑐.𝑚. = 𝛼𝑅 

 החיכוך הוא סטטי ולכן אין איבוד אנרגיה.  בגל"ה  -

  
 GOOL   מבוא לאופטיקה 

𝑛1                     :חוק סנל 𝑠𝑖𝑛 𝜃1 = 𝑛2 𝑠𝑖𝑛 𝜃2 
הן הזוויות   𝜃  -הם מקדמי השבירה של התווך ו 𝑛כאשר  

 בין הקרן שפוגעת/מוחזרת לבין האנך למשטח. 
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