
 
  



 GOOL   מבוא מתמטי

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 

 :סכום והפרש של פונקציות

sin 𝛼 ± sin 𝛽 = 2 sin (
𝛼 ± 𝛽

2
) cos (

𝛼 ∓ 𝛽

2
) 

cos 𝛼 + cos 𝛽 = 2 cos (
𝛼 + 𝛽

2
) cos (

𝛼 − 𝛽

2
) 

cos 𝛼 − cos 𝛽 = 2 sin (
𝛼 + 𝛽

2
) sin (

𝛼 − 𝛽

2
) 

 :טריגונומטריות  פתרון משוואות

sin 𝑥 = sin 𝛼 
 𝑥1 = 𝛼 + 2𝜋𝑘 
 𝑥2 = 𝜋 − 𝛼 + 2𝜋𝑘 

cos 𝑥 = cos 𝛼 
 𝑥1 = 𝛼 + 2𝜋𝑘 
 𝑥2 = −𝛼 + 2𝜋𝑘 

tan 𝑥 = tan 𝛼  𝑥 = 𝛼 + 𝜋𝑘 
 

 :יםנגזרות ואינטגרלי
 :נגזרת של מכפלה  -

𝑦(𝑥) = 𝑓(𝑥)𝑔(𝑥) → 𝑦′(𝑥) = 𝑓 ′(𝑥)𝑔(𝑥) + 𝑓(𝑥)𝑔′(𝑥) 

הוא   𝑥  -ו 𝑥היא פונקציה של   𝑦אם  :  כלל שרשרת -

                     :אז 𝑡פונקציה של  
ⅆ𝑦

ⅆ𝑡
=

ⅆ𝑦

ⅆ𝑥
⋅

ⅆ𝑥

ⅆ𝑡
 

   :נגזרות נוספות -
ⅆ

ⅆ𝑥
(

1

𝑥
) = −

1

𝑥2
  ;  

ⅆ

ⅆ𝑥
(𝑠𝑖𝑛 𝑥) = 𝑐𝑜𝑠 𝑥 

ⅆ

ⅆ𝑥
(𝑐𝑜𝑠 𝑥) = − 𝑠𝑖𝑛 𝑥  ;   

ⅆ

ⅆ𝑥
(ⅇ𝑥) = ⅇ𝑥   

ⅆ

ⅆ𝑥
(𝑙𝑛(𝑥)) =

1

𝑥
 

מה על  ימבצע סכ  ,פעולה הפוכה לנגזרתהיא  אינטגרל -
 ונותן את השטח מתחת לגרף הפונקציה. ערכי הפונקציה 

 . מוסיפים קבוע לתוצאת האינטגרל - אינטגרל לא מסוים
 :מציבים גבולות בתוצאה של האינטגרל  -אינטגרל מסוים

∫ 𝑥𝑛 ⅆ𝑥

𝑏

𝑎

=
𝑥𝑛+1

𝑛 + 1
|

𝑎

𝑏

=
𝑏𝑛+1

𝑛 + 1
−

𝑎𝑛+1

𝑛 + 1
 

 
ⅆ𝑙 = ⅆ𝑟/𝑟ⅆ𝜃(טבעת)/ⅆ𝑧 
ⅆ𝑠 = 𝑟ⅆ𝑟ⅆ𝜃( דיסקה)/𝑟ⅆ𝜃ⅆ𝑧( קליפה  גלילית  דקה)/ⅆ𝑟ⅆ𝑧 

ⅆ𝑣 = 𝑟ⅆ𝜃ⅆ𝑟ⅆ𝑧(גליל מלא  או  קליפה  גלילית עבה) 

 

𝑐𝑜𝑠 𝜑 =
𝑧

𝑟
=

𝑧

√𝑥2 + 𝑦2 + 𝑧2
 

ⅆ𝑙 = ⅆ𝑟/𝑟𝑠𝑖𝑛𝜑ⅆ𝜃/𝑟ⅆ𝜑 

ⅆ𝑠 = 𝑟2𝑠𝑖𝑛𝜑ⅆ𝜃ⅆ𝜑( מעטפת  כדור) 
ⅆ𝑣 = 𝑟2𝑠𝑖𝑛𝜑ⅆ𝜃ⅆ𝜑ⅆ𝑟( כדור  מלא  / קליפה  כדורית  עבה) 

 נפחית/משטחית/אורכית: צפיפות

   𝜌 =
𝑀

𝑉
 ;  𝜎 =

𝑀

𝑆
 ;   𝜆 =

𝑀

𝑙
 

𝑉, 𝑆, 𝑙  .הם נפח, שטח ואורך הגוף 
 אורכי/משטחי/נפחי: י אלמנט מסה אינפיניטסימאל

ⅆ𝑚 = 𝜆ⅆ𝑙/𝜎ⅆ𝑠/𝜌ⅆ𝑣 

ⅆ𝑙/ⅆ𝑠/ⅆ𝑣 –  ראו קואורדינטות 
 GOOL    וקטורים

 :פירוק לרכיבים

 𝐴𝑥 = |𝐴| 𝑐𝑜𝑠 𝜃 

 𝐴𝑦 = |𝐴| 𝑠𝑖𝑛 𝜃 

|𝐴| = √𝐴𝑥
2 + 𝐴𝑦

2  

 𝑡𝑎𝑛 𝜃 =
𝐴𝑦

𝐴𝑥
  

𝛼𝐴: כפל בסקלר = (𝛼𝐴𝑥 , 𝛼𝐴𝑦) 
 :שתי דרכים לביצוע המכפלה  מכפלה סקלרית:

𝐴 ⋅ 𝐵⃗⃗ = 𝐴𝑥 ⋅ 𝐵𝑥 + 𝐴𝑦 ⋅ 𝐵𝑦 = |𝐴| ⋅ |𝐵⃗⃗| ⋅ 𝑐𝑜𝑠 𝛼  

𝛼 -  .זווית בין הוקטורים 
 תוצאת המכפלה היא תמיד סקלר )ולא וקטור(.  -
לבדוק  זו דרך , מכפלה בין וקטורים מאונכים מתאפסת -

 . האם וקטורים מאונכים
 :פתיחת סוגרים והעלאה בריבוע

𝐴 ⋅ (𝐵⃗⃗ + 𝐶) = 𝐴 ⋅ 𝐵⃗⃗ + 𝐴 ⋅ 𝐶 

(𝐴 + 𝐵⃗⃗)
2

= |𝐴|
2

+ 2𝐴 ⋅ 𝐵⃗⃗ + |𝐵⃗⃗|
2
 

𝑐𝑜𝑠         :זווית בין שני וקטורים 𝛼 =
𝐴𝑥𝐵𝑥+𝐴𝑦𝐵𝑦

|𝐴|⋅|𝐵⃗⃗|
=

𝐴⋅𝐵⃗⃗

|𝐴|⋅|𝐵⃗⃗|
   

𝐴̂                              וקטור יחידה: =
𝐴

|𝐴|
 

 

√𝐴𝑥
2 + 𝐴𝑦

2 + 𝐴𝑧
2  ;   cos φ =

Az

|A⃗⃗⃗|
=

Az

√Ax
2+Ay

2+Az
2
 

𝐴𝑧     :פירוק לרכיבים - = |𝐴| 𝑐𝑜𝑠 𝜑  ;    𝐴𝑥𝑦 = |𝐴| 𝑠𝑖𝑛 𝜑 

𝐴𝑥 = |𝐴| 𝑠𝑖𝑛 𝜑 𝑐𝑜𝑠 𝜃  ;  𝐴𝑦 = |𝐴| 𝑠𝑖𝑛 𝜑 𝑠𝑖𝑛 𝜃    
 מכפלה וקטורית:

 לעשות את המכפלה עם דטרמיננטה:    1דרך  -

𝐴 × 𝐵⃗⃗ = |

𝑥̂ 𝑦̂ 𝑧̂
𝐴𝑥 𝐴𝑦 𝐴𝑧

𝐵𝑥 𝐵𝑦 𝐵𝑧

|  

 :לפי גודל וכיוון בנפרד 2דרך  -

𝐴|                 הוא:גודל המכפלה  × 𝐵⃗⃗| = |𝐴||𝐵⃗⃗||sin 𝛼|  
 :כלל יד ימיןכיוון לפי ו

שאתם עם יד ימין!!     שימו לב -
בתמונה השמאלית, קודם לעשות אקדח ואחר"כ לפתוח   -

 את האמה!
𝛻⃗⃗𝑓                 קרטזיות:  בגרדיאנט  =

𝜕𝑓

𝜕𝑥
𝑥̂ +

𝜕𝑓

𝜕𝑦
𝑦̂ +

𝜕𝑓

𝜕𝑧
𝑧̂ 

𝛻⃗⃗𝑓             גרדיאנט בגליליות: =
𝜕𝑓

𝜕𝑟
𝑟̂ +

1

𝑟

𝜕𝑓

𝜕𝜃
𝜃 +

𝜕𝑓

𝜕𝑧
𝑧̂ 

𝛻⃗⃗𝑓            בכדוריות )*(: =
𝜕𝑓

𝜕𝑟
𝑟̂ +

1

𝑟 𝑠𝑖𝑛 𝜑
⋅

𝜕𝑓

𝜕𝜃
𝜃 +

1

𝑟

𝜕𝑓

𝜕𝜑
𝜑̂ 

 בקרטזיות: (Rot/Curl)רוטור 

∇⃗⃗⃗ × 𝐹⃗ = ||

𝑥̂ 𝑦̂ 𝑧̂
𝜕

𝜕𝑥

𝜕

𝜕𝑦

𝜕

𝜕𝑧
𝐹𝑥 𝐹𝑦 𝐹𝑧

|| = 

= (
𝜕𝐹𝑧

𝜕𝑦
−

𝜕𝐹𝑦

𝜕𝑧
) 𝑥 − (

𝜕𝐹𝑧

𝜕𝑥
−

𝜕𝐹𝑥

𝜕𝑧
) 𝑦̂ + (

𝜕𝐹𝑦

𝜕𝑥
−

𝜕𝐹𝑥

∂𝑦
) 𝑧̂ 

 בגליליות: 

∇⃗⃗⃗ × F⃗⃗ = (
1

r

∂Fz

∂θ
−

∂Fθ

∂z
) r̂ + (

∂Fr

∂z
−

∂Fz

∂r
) θ̂ + 

+
1

r
(

∂(rFθ)

∂r
−

∂Fr

∂θ
) ẑ 

 בכדוריות )*(:

∇⃗⃗⃗ × F⃗⃗ =
1

r sin φ
(

∂

∂φ
(Fθ sin φ) −

∂Fφ

∂θ
) r̂ + 

+
1

r
(

∂

∂r
(rFφ) −

∂Fr

∂φ
) θ̂ +

1

r
(

1

sin φ

∂Fr

∂θ
−

∂

∂r
(r ⋅ Fθ)) φ̂ 

 𝒙עם ציר   𝜽והזווית   𝒛- עם ציר ה  𝝋שימו לב שהזווית   )*(

 GOOL  תנועה בקו ישר )מימד אחד( 

𝑣(𝑡)                 :מהירות רגעית =
ⅆ𝑥

ⅆ𝑡
= 𝑥̇ 

𝑣̄                :מהירות ממוצעת =
𝛥𝑥

𝛥𝑡
=

𝑥𝑓−𝑥𝑖

𝑡𝑓−𝑡𝑖
 

𝑎(𝑡)              :   תאוצה רגעית =
ⅆ𝑣

ⅆ𝑡
= 𝑣̇ =

ⅆ2𝑥

ⅆ𝑡2 = 𝑥̈ 

𝑎̄               :  תאוצה ממוצעת =
𝛥𝑣

𝛥𝑡
=

𝑣𝑓−𝑣𝑖

𝑡𝑓−𝑡𝑖
 

𝑥(𝑡)             :קשרים הפוכים = ∫ 𝑣(𝑡) ⅆ𝑡  

𝑣(𝑡) = ∫ 𝑎(𝑡) ⅆ𝑡 

את האינטגרל אפשר לעשות לא מסוים )בלי גבולות( ואז   -
 . צריך להוסיף קבוע או מסוים )עם גבולות(

 :בלבד בתאוצה קבועהמיקום ומהירות כתלות בזמן 

 𝑥(𝑡) = 𝑥0 + 𝑣0 ⋅ 𝑡 +
1

2
𝑎𝑡2  ;  𝑣(𝑡) = 𝑣0 + 𝑎𝑡 

 :)גם בתאוצה משתנה( מתחת לגרף הפונקציה   יםשטח 
השטח מתחת לגרף הפונקציה של המהירות כתלות בזמן   - 

  כאשר שטח מתח לציר הזמן מחושב כשלילי , שווה להעתק
 (.אם מחשבים אותו כחיובי אז מקבלים את הדרך)
שווה   ת בזמן לוהשטח מתחת לגרף של התאוצה כת   -
 . שינוי המהירות )שטח מתחת לציר הזמן מחושב כשלילי(ל

 GOOL : תנועה במרחב )דו ותלת מימד(

𝑟         :וקטור המיקום = 𝑥𝑥̂ + 𝑦𝑦̂ + 𝑧𝑧̂ 
𝛥𝑟                   :וקטור ההעתק = 𝑟2 − 𝑟1 

𝑣̄⃗            (:velocityוקטור המהירות הממוצעת ) =
𝛥𝑟

𝛥𝑡
 

𝑣⃗           (:velocityוקטור המהירות הרגעית ) =
ⅆ𝑟

ⅆ𝑡
 

 תמיד בכיוון משיק למסלול   הרגעית המהירותוקטור  -

𝑎̄⃗             : וקטור התאוצה הממוצעת =
𝛥𝑣⃗⃗

𝛥𝑡
 

𝑎⃗(𝑡)      : וקטור התאוצה הרגעית =
ⅆ𝑣⃗⃗

ⅆ𝑡
 

|Speed)):  |𝑣⃗גודל המהירות  =
ⅆ𝑆

ⅆ𝑡
 זה הדרך.  S, כאשר  

.   𝑦(𝑥)פונקציה מהצורה   )דו מימד(:  משוואת מסלול
סרטוט של הפונקציה הוא המסלול של הגוף במישור. ניתן  

למצא את המשוואה באמצעות בידוד משתנה הזמן  
   . y(t)והצבה ב  x(t)מהפונקציה 

𝑎⃗𝑡       :תאוצה משיקית =
(𝑎⃗⃗⋅𝑣⃗⃗)

|𝑣⃗⃗|2 𝑣⃗;       | 𝑎⃗𝑡| =
𝑎⃗⃗⋅𝑣⃗⃗

|𝑣⃗⃗|
=

ⅆ|𝑣⃗⃗|

ⅆ𝑡
 

התאוצה המשיקית היא ההרכיב של התאוצה שמשיק   -
   למהירות )או למסלול( והיא משנה רק את גודל המהירות.

𝑎⃗𝑛                    :תאוצה נורמלית = 𝑎⃗ − 𝑎⃗𝑡 

 |𝑎⃗𝑛| = |𝑎⃗ − 𝑎⃗𝑡| =
|𝑎⃗⃗×𝑣⃗⃗|

|𝑣|
 

תאוצה הנורמאלית היא ההרכיב של התאוצה שמאונך  ה  -
 למהירות )או למסלול( והיא משנה רק את כיוון המהירות. 

𝑅            :רדיוס עקמומיות =
|𝑣⃗⃗|2

| 𝑎⃗⃗𝑛|
 

 
 GOOL  תנועה יחסית )טרנס' גליליי( 

 :2ביחס לגוף  1המיקום, המהירות והתאוצה של גוף 
𝑟1,2 = 𝑟1 − 𝑟2  ;  𝑣⃗1,2 = 𝑣⃗1 − 𝑣⃗2  ;   𝑎⃗1,2 = 𝑎⃗1 − 𝑎⃗2 

 הנוסחה וקטורית אבל אפשר להשתמש לכל ציר בנפרד.
 שימוש בתרשים וקטורים:-שיטה שניה 

יוצאים   𝑟𝑜  -ו 𝑟1. נצייר ראשית ונשרטט את הוקטורים  1
מהראשית לפי האינפורמציה הנתונה בתרגיל )הגודל 

 והכיוון שלהם(.  
 . 𝑟𝑜. נצייר ראשית צירים של הצופה בקצה הוקטור  2
מהראשית של הצופה לפי   𝑟1,𝑜. נשרטט את הוקטור  3

הנתונים בתרגיל וכך שהראש שלו נפגש עם הראש של  
 .  𝑟1הוקטור  

 . נעשה טריגו ונמצא את נתוני הוקטורים החסרים. 4

 משפט הקוסינוס )לכל סוגי המשולשים(:  



𝑐2 = 𝑎2 + 𝑏2 − 2𝑎𝑏𝑐𝑜𝑠(𝛾) 

𝛾 –  הזווית מול הצלעc )יכולה להיות כל צלע במשולש( . 
 משפט הסינוסים )לכל סוגי המשולשים(:

𝑎

𝑠𝑖𝑛𝛼
=

𝑏

𝑠𝑖𝑛𝛽
=

𝑐

𝑠𝑖𝑛𝛾
 

𝛾  הזווית מול הצלעc , 𝛽   מולהזוויתb , 𝛼    מול הזווית a    
 GOOL    קפיצים

𝑭                :הכוח של קפיץ –חוק הוק   = −𝒌(𝒙 −
𝒙𝟎) 

   מיקום שבו הקפיץ רפוי.ה  𝒙𝟎  -ן  מיקום הגוףהוא  𝒙  כאשר

 
 GOOL תנועה מעגלית )ברדיוס קבוע( 

𝑆                      :הדרך בתנועה מעגלית = 𝛥𝜃 ⋅ 𝑅 
הדרך בתנועה מעגלית היא אורך הקשת שעבר הגוף   -

יש  היא שינוי הזווית או הזווית שמול הקשת ו 𝛥𝜃במעגל.  
 ! ברדיאנים אותה להציב 

𝑣(𝑡)            : (speedגודל המהירות הקווית הרגעית ) =
ⅆ𝑆

ⅆ𝑡
 

 כיוון המהירות תמיד משיק למעגל -

𝜔                      :מהירות זוויתית =
ⅆ𝜃

ⅆ𝑡
= 2𝜋𝑓 =

2𝜋

𝑇
 

𝑓- התדירות  ,𝑇 - מוגדרים רק בתנועה  והם  זמן המחזור
 )גודל המהירות קבוע(  מעגלית קצובה 

𝑣:                     קשר בין המהירות הקווית לזוויתית = 𝜔𝑅 

𝑎𝑟              :תאוצה רדיאלית )למרכז המעגל( =
𝑣2

𝑅
= 𝜔2𝑅 

למרכז  המעגל𝛴𝐹:     הכוחות למרכז המעגל = 𝑚
𝑣2

𝑅
= 𝑚𝜔2𝑅 

𝛼            :תאוצה זוויתית =
ⅆ𝜔

ⅆ𝑡
 

𝑎𝜃(:תאוצה משיקית)רק בתנועה לא קצובה  =
ⅆ|𝑣⃗⃗|

ⅆ𝑡
= 𝛼𝑅 

ℎ          :הגובה במעגל אנכי = 𝑅(1 − 𝑐𝑜𝑠 𝜃) 

 . נמדדים מתחתית המעגל 𝜃  -ו ℎכאשר   -
𝐹𝑟                 הכוח הצנטריפוגלי: = 𝑚𝜔2𝑅 

 .  בכיוון החוצה מהמעגל -
שימו לב שהכוח הצנטריפוגלי הוא כוח מדומה והוא מגיע   -

מדרך הסתכלות שונה על תנועה מעגלית של צופה  
המסתובב עם המערכת.  בצורת ההסתכלות הזו אין לגוף  

 תאוצה רדיאלית.  
𝑟               :וקטור המיקום = 𝑅 𝑐𝑜𝑠 𝜃 𝑥̂ + 𝑅 𝑠𝑖𝑛 𝜃 𝑦̂    

𝑣⃗   :הקשר בכללי בין המהירות הקווית לזוויתית = 𝜔⃗⃗⃗ × 𝑟 
 :  הקשר הכללי בין התאוצה המשיקית לתאוצה הזוויתית

𝑎⃗𝜃 = 𝛼⃗ × 𝑟 
 GOOL  קואורדינטות פולריות

𝑥 = 𝑟 𝑐𝑜𝑠 𝜃  ;   𝑦 = 𝑟 𝑠𝑖𝑛 𝜃   

𝑟 = √𝑥2 + 𝑦2  ;  𝑡𝑎𝑛 𝜃 =
𝑦

𝑥
 

𝑟̂ = 𝑐𝑜𝑠 𝜃 𝑥̂ + 𝑠𝑖𝑛 𝜃 𝑦̂  ;  𝜃 = − 𝑠𝑖𝑛 𝜃 𝑥̂ + 𝑐𝑜𝑠 𝜃 𝑦̂ 

𝑟 = 𝑥𝑥̂ + 𝑦𝑦̂ = 𝑟𝑟̂  ;  𝑣⃗ = 𝑟̇𝑟̂ + 𝑟𝜃̇𝜃 

𝑎⃗ = (𝑟̈ − 𝑟𝜃̇2)𝑟̂ + (2𝑟̇𝜃̇ + 𝑟𝜃̈)𝜃 

 GOOL   כוחות מדומים
נמצא בתאוצה   הצופה כוח מדומה מוסיפים רק כאשר 

)מערכת לא אינרציאלית(. אם הצופה לא בתאוצה )מערכת  
 . תנועת הגוףתלוי בלא  ואינרציאלית( אין כוחות מדומים 

 :החוק השני של ניוטון עבור צופה נמצא בתאוצה 

−ma⃗⃗0 + ΣF⃗⃗ אמיתיים = ma⃗⃗′  

a⃗⃗′ ביחס לצופה תאוצת הגוף  היא . 

ΣF⃗⃗ מופיעים גם    אותם,כוחות שיש מי שמפעיל  הם אמיתיים
 . במערכת המעבדה 

−ma⃗⃗0"  הכוח המדומה כאשר  " הואm   היא מסת הגוף
 . הצופה היא תאוצת  a⃗⃗0  -הנמדד ו

הכוחות מדומים הנוספים במקרה של צופה מסתובב  
 במהירות זוויתית קבועה:

𝐹⃗                            הכוח הצנטריפוגלי: = 𝑚𝜔2𝑟𝑟̂ 

𝐹⃗                     צורה יותר כלליתאו ב = −𝑚𝜔⃗⃗⃗ × (𝜔⃗⃗⃗ × 𝑟)    

𝐹⃗𝑐           :כוח קוריאוליס = −2𝑚𝜔⃗⃗⃗ × 𝑣⃗′ 
 )ולא של הגוף(   הצופה הוא של  𝜔כאשר בשתי הנוסחאות  

𝑣⃗′ -  מהירות הגוף ביחס לצופה  . 
𝑟 -  וקטור המיקום של הגוף 

 GOOL   כוח גרר וכוח ציפה 

𝐹⃗       :  כוח גרר הוא כוח מהצורה  = −𝑘𝑣⃗ 
 הוא קבוע כלשהו.   𝑘- היא מהירות הגוף ו  𝑣⃗כאשר  

. בדרכ  𝑎  -ו 𝑥   ,𝑣משוואה הכוללת את   - משוואת תנועה 
 מגיעים אליה ממשוואת הכוחות. 

המהירות הקבועה שהגוף מגיע אליה   -  מהירות סופית 
 לאחר זמן רב. )תאוצה שווה לאפס( 

 :בתוך נוזלכדור כוח גרר שפועל על  -  כוח סטוקס

𝜂 - צמיגות הנוזל  ,𝑅 - רדיוס הכדור            𝐹⃗𝑣 = −6𝜋𝜂𝑅𝑣⃗ 
 פועל על גוף בנוזל. כיוונו הפוך לכוח הכובד.  כוח ציפה:

𝐹𝑏 = 𝜌𝑙𝑉𝑔 
 . הגוףהוא נפח   𝑉- היא צפיפות הנוזל ו 𝜌𝑙כאשר  

 GOOL   עבודה ואנרגיה
 עבודה של כוח קבוע :

   𝑊 = 𝐹⃗ ⋅ Δ𝑟 = |𝐹⃗| ⋅ |Δ𝑟| ⋅ cos 𝛼 = 𝐹𝑥Δ𝑥 + 𝐹𝑦Δ𝑦 + 𝐹𝑧Δ𝑧 

 . היא הזווית בין הכוח להעתק 𝛼 כאשר
 העבודה של כוח שמאונך להעתק )לתנועה( מתאפסת.  -
)לכן העבודה של החיכוך   אם הגוף לא זז אז אין עבודה  -

 הסטטי היא תמיד אפס(. 
 עבודה כוללת לאנרגיה קינטית:ה הקשר בין 

 𝑊𝛴𝐹 = Δ𝐸𝑘 שפועלים על הגוף  כל הכוחותהעבודה של 

𝐸𝑘 =
1

2
𝑚𝑣2  אנרגיה קינטית 

 כוח משמר:
היא  , אינה תלויה במסלול כוח משמרהעבודה שמבצע  -

 ת ההתחלה והסיום של התנועה.תלויה רק בנקוד
 העבודה במסלול סגור מתאפסת.   -
𝑊𝑐             כך ש:       יש לו אנרגיה פוטנציאלית  - = −Δ𝑈 

𝑈𝑔  :                  בדיתוהאנרגיה הפוטנציאלית הכ = 𝑚𝑔ℎ  

𝑈𝑒𝑙  :                 האנרגיה הפוטנציאלית האלסטית = 1

2
𝑘𝑥2 

 . קבוע הקפיץ  k-ההתארכות הקפיץ ממצב רפוי ו 𝑥כאשר  
יכולים להיות עוד כוחות משמרים   𝑈𝑒𝑙  -ו 𝑈𝑔  -מחוץ  -

 ועבורם יהיו עוד אנרגיות פוטנציאליות
𝐸                   :  אנרגיה )מכאנית( כללית = 𝐸𝑘 + 𝑈 

𝑈 -  סכום כל האנרגיות הפוטנציאליות שקיימות בבעיה. 
𝐸𝑖            :ה משפט עבודה אנרגי  + 𝑊𝑁𝐶 = 𝐸𝐹  

𝑊𝑁𝐶  הכוחות הלא משמרים כל העבודה של 
 חוק שימור האנרגיה:

אם כל הכוחות משמרים )או העבודה של הכוחות הלא  
 משמרים שווה לאפס( אז האנרגיה הכללית נשמרת 

 :לא קבועהעבודה של כוח 

𝑊 = ∫ 𝐹⃗ ⋅ ⅆ𝑟 = ∫(𝐹𝑥 ⅆ𝑥 + 𝐹𝑦 ⅆ𝑦 + 𝐹𝑧 ⅆ𝑧) 

 .צריך גם משוואה של המסלולבשביל הנוסחה 
𝑦(𝑥)מימד: נתון  -דוגמה בדו = 𝑥5   באמצעות המשוואה,

  𝑦עוברים למשתנה אחד. בדוגמה, נציב באינטגרל במקום  
ⅆ𝑦  -ו 𝑥5את   = נגזרת ∙ ⅆ𝑥    בדוגמה, ⅆ𝑦 = 5𝑥4ⅆ𝑥. 

 ( xהגבולות של המשתנה אליו עברנו )בדוגמה גבולות של 
 איך בודקים אם כוח הוא משמר:

⃗⃗⃗∇אם ורק אם    × 𝐹⃗ =  . אז הכוח משמר  ,0
 נוסחת הרוטור בפרק וקטורים. 

 . הערה: צריך שכל רכיב יתאפס בנפרד

𝛴𝐹⃗    מתקיימת כאשר:  נקודת שיווי משקל = או  0
∂𝑈

∂𝑥
= 0 

𝑈𝑥  ) הגוף חוזר בתזוזה קטנה(:        שיווי משקל יציב
′′ > 0 

𝑈𝑥רופף )הגוף מתרחק בתזוזה קטנה(:     שיווי משקל 
′′ < 0 

 אנרגיה קבועה )לא חוזר ולא ממשיך( כש שיווי משקל אדיש 

𝑈⃗⃗⃗∇אם יש כמה ממדים אז   - = 0 
 כל הנגזרות השניות גדולות מאפס  -שיווי משקל יציב 
 כל הנגזרות השניות קטנות מאפס  -שיווי משקל רופף 

 חלק מהנגזרות השניות גדול מאפס וחלק קטן מאפס -אוכף
 GOOL   הספק ונצילות

𝑃𝑎vg                   :הספק ממוצע =
𝑊

Δ𝑡
 

𝐹⃗||𝑣⃗|𝑐𝑜𝑠𝛼= 𝑃|      : הספק רגעי =
ⅆ𝑊

ⅆ𝑡
= 𝐹⃗ ⋅ 𝑣⃗   

𝐹⃗  -  ו  שפועל על הגוףהכוח -  𝑣⃗ היא מהירות הגוף . 

𝜂                 :  נצילות =
𝑤𝑜𝑢𝑡

𝐸𝑖𝑛
=

𝑃0ut

𝑃𝑖𝑛
 

  in - מציין את החלק המנוצל על ידי המערכת ו  outכאשר 
 מציין את כל מה שמושקע. 

 GOOL   מתקף ותנע

𝑝            :התנע של גוף = 𝑚𝑣⃗ 

∑       :הניסוח הכללי יותר לחוק השני של ניוטון 𝐹⃗ =
ⅆ𝑝⃗

ⅆ𝑡
 

𝑗      :המתקף של כוח  = ∫ 𝐹⃗ ⅆ𝑡 
 בזמן  המתקף הוא השטח מתחת לגרף של הכוח כתלות 

)לא לבלבל עם העבודה שהיא השטח מתחת לגרף של הכוח 
 . ( מיקוםכתלות ב

 :המתקף הכולל שפועל על גוף שווה לשינוי בתנע שלו

𝐽𝛴𝐹⃗ = Δ𝑝 
אם סכום הכוחות החיצוניים על מערכת  חוק שימור התנע: 

  גופים מתאפס אז התנע הכולל של המערכת נשמר.  
𝑚1𝑣⃗1הנוסחה משימור תנע:     + 𝑚2𝑣⃗2 = 𝑚1𝑢⃗⃗1 + 𝑚2𝑢⃗⃗2 

 בד"כ רושמים את הנוסחה פשוט לכל ציר בנפרד. 
יש גם שימור אנרגיה ונוסיף למשוואת   התנגשות אלסטית:

𝑚1𝑣1התנע את המשוואה: 
2 + 𝑚2𝑣2

2 = 𝑚1𝑢1
2 + 𝑚2𝑢2

2 

אם ההתנגשות חזיתית )במימד אחד( אז במקום המשוואה  
𝑣1        של האנרגיה נרשום: + 𝑢1 = 𝑣2 + 𝑢2 

מסות  התנגשות אלסטית לא חזיתית בין שני גופים בעלי  
הזווית בין    :לפני ההתנגשות שוות ואחד הגופים במנוחה 

 מעלות.  90המהירויות אחרי ההתנגשות תהיה 
)שני הגופים נעים יחדיו לאחר  התנגשות פלסטית

𝑚1𝑣1    ההתנגשות(: + 𝑚2𝑣2 = (𝑚1 + 𝑚1)𝑢 
 בהתנגשות פלסטית לא יכול להיות שימור אנרגיה. 

: אין שימור  התנגשויות שהן לא פלסטיות ולא אלסטיות
 אנרגיה והגופים לא נעים יחדיו. יהיה רק שימור תנע. 

ברוב ההתנגשויות הזמן של ההתנגשות   התנגשויות קצרות:
מאוד קצר ולכן ניתן להזניח את ההשפעה )המתקף( של  

 כוחות קבועים כמו הכובד.

ⅇ                         :מקדם תקומה  =
𝑢2−𝑢1

𝑣1−𝑣2
 

, ככל שיותר גבוה יותר אנרגיה נשמרת אך לא   1ל  0בין 
 בפלסטית.   0  -באלסטית ו 1ניתן לדעת כמה. שווה 

אם בפגיעה הנורמל גדול התנגשויות ללא שימור תנע:  
מאוד אז לא נזניח אותו ונחשב את המתקף שלו והשינוי  

בתנע של המערכת כתוצאה מכך. בנוסף גם החיכוך הקינטי  
 יכול להיות מאוד גדול בעקבות הנורמל ונתחשב גם בו. 

 GOOL   מסה משתנה

𝛴𝐹⃗הנוסחה  = 𝑚𝑎⃗  לא נכונה עבור גוף שהמסה שלו

𝛴𝐹⃗:   ניסוח הכללי יותר של חוק שני. נעבור למשתנה  =
ⅆ𝑝⃗

ⅆ𝑡
 

 נוסחה כללית לתנועה גופים שפולטים מסה:  

∑ 𝐹⃗𝑒𝑥𝑡 = 𝑀(𝑡)
ⅆ𝑣⃗

ⅆ𝑡
+ 𝑣⃗𝑟𝑒𝑙

ⅆ𝑚

ⅆ𝑡
 

  כאשר
ⅆ𝑚

ⅆ𝑡
קצב הפליטה ))חיובי כאשר חומר יוצא   הוא  

 . מהגוף ושלילי אם חומר נכנס לגוף(
𝑣⃗𝑟𝑒𝑙 -   מהירות החומר שנפלט ביחס לגוף )אם החומר נפלט

 אחורה אז היא צריכה להיות שלילית( 
ⅇ𝑥𝑡 -  הכוונה לסכום הכוחות החיצוניים 

 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. 
מרכז  נעשה מרכז מסה של הגוף המלא עם   :גוף עם חור

 החור כאשר המסה של החור שלילית. מסה של 
 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"
 בשביל למצוא מרכז מסה של גוף גדול נשתמש באינטגרל:

𝑥𝑐.𝑚 = ∫ 𝑥ⅆ𝑚 

 הסתכלו במבוא המתמטי.  ⅆ𝑚לחישוב  , z -ו   yכנ"ל לגבי 
 מערכת מרכז המסה:

𝑝𝑇                   התנע הכולל של מערכת: = 𝑀𝑣⃗𝑐.𝑚. 
כגוף נקודתי שמסתו היא   גופים  ניתן להסתכל על מערכת

 סכום המסות ומהירותו היא מהירות מרכז המסה.  
מערכת מרכז המסה היא מערכת שזזה ביחד עם נקודת  

 מרכז המסה.  
בשביל למצוא את מהירות הגופים במערכת מרכז המסה  

 נשתמש בטרנספורמציית גליליי.  
 התנע הכולל של המערכת הוא אפסבמערכת מרכז המסה 

ולכן, במקרה של שני גופים, הגופים תמיד ינועו על ציר  
     אחד.

 גודל המהירות של כל גוף נשמר.   , אם ההתנגשות אלסטית
 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
 

     
 

𝐼𝑧  :          נוסחה המקשרת בין צירים שונים = 𝐼𝑥 + 𝐼𝑦 
𝐼𝑥אם   = 𝐼𝑦 כ מסימטריה( אז  ")בדר𝐼𝑧 = 2𝐼𝑥 

: מומנט ההתמד של   Zסימטרי לאורך ציר מבנה הגוף 
.    xyיהיה כמו של גוף משטחי במישור   Zהגוף סביב ציר 

לדוגמה מומנט ההתמד של גליל יהיה כמו של דיסקה  
ומומנט ההתמד של קוביה יהיה כמו של מלבן שהוא בסיס  

 הקוביה. 
𝐼              :עבור גוף קשיח חישוב עם אינטגרל,  = ∫ 𝑟2 ⅆ𝑚 

הוא המרחק של כל גוף מציר הסיבוב )ולא   𝑟   כאשר
𝑧 : 𝑟2אם ציר הסיבוב הוא ציר  . מהראשית(  = 𝑥2 + 𝑦2 

 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   תנע זוויתי )תנ"ז(

𝐿⃗⃗        תנ"ז: = 𝑟 × 𝑝 

𝑟 - הוא וקטור המיקום של הגוף  ,𝑝 -  התנע הקווי 
 :עבור גוף הנע בקו ישר ניתן לחשב את התנ"ז  לפי

 |𝐿⃗⃗| = 𝑚𝑣ⅆ 

זה המרחק  dכאשר 
 . אפקטיביה 
𝑣 –  .המהירות 

הקשר בין תנ"ז  

∑        :למומנט כוח  𝜏 =
ⅆ𝐿⃗⃗

ⅆ𝑡
 

 :חוק שימור התנע הזוויתי

∑אם   𝜏𝑒𝑥𝑡 =  אז התנע הזוויתי נשמר 0
מערכת גופים שמסתובבים סביב  , תנ"ז של  תנועה משולבת

𝐿⃗⃗               :מרכז מסה שנע = 𝑟𝑐.𝑚. × 𝑝𝑐.𝑚. + 𝐿⃗⃗𝑐.𝑚. 
.𝑟𝑐.𝑚כאשר   × 𝑝𝑐.𝑚.  התנע הזוויתי של מרכז המסה זה

  כאילו הוא גוף נקודתי שהמסה שלו היא מסת כל המערכת  

כלומר   ,התנע הזוויתי ביחס למערכת מרכז המסה  .𝐿⃗⃗𝑐.𝑚-ו
במערכת ביחס לצופה הנע בנקודת  הגופים ז של "התנסך 

 .מרכז המסה 

   :פרצסיה )נקיפה(
  𝑥𝑦לתנע הזוויתי יש רכיב במישור  

. נגזרת בזמן של   𝑧שמסתובב סביב ציר  
הרכיב הזה נותנת לנו את מומנט הכוח 

 שפועל על המערכת.  
 רווח 

 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. 
 : תנ"ז

גוף הנע בקו ישר )ללא סיבוב פנימי, כלומר לכל החלקים  -

= 𝐿⃗⃗     בגוף אותה מהירות קווית(: 𝑟𝑐.𝑚. × 𝑝𝑐.𝑚. 

= 𝐿⃗⃗       תנ"ז גוף קשיח המסתובב סביב ציר קבוע: - 𝐼𝜔⃗⃗⃗ 
 מומנט ההתמד ביחס לציר  𝐼כאשר  

סביב    תנ"ז של תנועה משולבת )הגוף גם זז וגם מסתובב -

= 𝐿⃗⃗               (:מרכז המסה  𝑟𝑐.𝑚. × 𝑝𝑐.𝑚. + 𝐿⃗⃗𝑐.𝑚. 

הוא התנ"ז ביחס לציר העובר במרכז המסה  .𝐿⃗⃗𝑐.𝑚כאשר  

.𝐿⃗⃗𝑐.𝑚  -ושווה ל = 𝐼𝑐.𝑚.𝜔⃗⃗⃗  
   :אנרגיה קינטית סיבובית

𝐸𝑘    כלשהו:קבוע סביב ציר  - =
1

2
𝐼𝜔2 

  :(מרכז המסה )גוף נע ומסתובב סביב   תנועה משולבת -

   𝐸𝑘 =
1

2
𝑚𝜈𝑐.𝑚.

2 +
1

2
𝐼𝑐.𝑚.𝜔

2 
 (:      * ) שהסיבוב אינו סביב מרכז מסה תנועה משולבת   -

𝐸𝑘 =
1

2
𝑚𝜈𝑜

2 +
1

2
𝐼𝑜𝜔2 + 𝑚𝑟𝑐.𝑚.,𝑜 ⋅ (𝑣⃗0 × 𝜔⃗⃗⃗) 

היא מהירות   v⃗⃗0  ,  מומנט ההתמד ביחס לציר Ioכאשר  
 .מיקום מרכז המסה ביחס לצירהוא   r⃗c.m.,o -ו הציר

 השימוש בנוסחה מאוד נדיר (*)  
 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  תנועה הרמונית פשוטה

𝑘(𝑥−         :משוואת התנועה  − 𝑥0) = 𝑚𝑥̈ 

𝑘 ו-  𝑚  כלשהם.  חיובייםקבועים הם 

𝑥0 -  .קבוע שיכול להיות חיובי או שלילי 

𝑥 -  יכול להיות גם זווית או משתנה אחר  ו,משתנה כלשה.   
𝑥̈ -  נגזרת שניה של המשתנה. 

 .𝑘חייב להיות מינוס לפני  
𝑥(𝑡)        פתרון המשוואה: = 𝐴 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡 + 𝜑) + 𝑥0 

 𝑥0 -   נקודת שיווי המשקל, הנקודה שבה𝛴𝐹⃗ = 0 . 
𝐴 -  המרחק המקסימאלי משוויי המשקל ,אמפליטודה.    

𝜔 -    תדירות זוויתית𝜔 = 2𝜋𝑓 =
2𝜋

𝑇
 . 

𝜑 -  פאזה.   
 : מציאת הקבועים בפתרון

𝑥0 -   אפשר למצא ישירות מהקבוע שבמשוואה או למצא
 . אותו מסכום הכוחות שווה לאפס

𝜔 = √
𝑘

𝑚
= √

𝑥  של המקדם

𝑥̈ המקדם  של
 

𝐴 𝜑,   מוצאים מתנאי התחלה𝑥(0) ו-  𝑥̇(0). 
𝑣𝑚𝑎𝑥                    : נוסחה למהירות המקסימאלית = 𝜔𝐴 

 : מטוטלת פיזיקאלית
ה  גוף קשיח שתולים בנקוד

 כלשהיא

𝜔 = √
𝑚𝑔𝑟𝑐.𝑚.

𝐼0
 

𝐼0 –    מומנט ההתמד בנקודת
 התליה

𝐸                :אנרגיה ה  =
1

2
𝑚𝑥̇2 +

1

2
𝑘(𝑥 − 𝑥0)2 =

1

2
𝑚𝐴2 

האנרגיה הכוללת קבועה ואפשר לחשב אותה דרך   -
 האמפליטודה.  

חילופי האנרגיה בין האנרגיה הקינטית לפוטנציאלית,   -
 הפוטנציאלית מקס' בקצוות והקינטית בשיווי משקל. 

בסביבה קרובה מאוד   עכאשר גוף נ :בור פוטנציאל
האנרגיה הכללית שלו גדולה רק  )מינימום של הפוטנציאל ל

אז הוא מבצע   במינימום(  במעט מהאנרגיה הפוטנציאלית
 תנועה הרמונית בתדירות:

                    𝜔0 = √𝑈′′(𝑥0)

𝑚
 

𝑥0 -  ו  ,המינימום' נק מיקום-  𝑈′′(𝑥0)  נגזרת שניה בנקודה. 
 GOOL  תנועה הרמונית מרוסנת 

 =𝜆𝑣 -F         מהצורה:  כוח מרסן לכוח הקפיץ נוסף נוסףב
𝑣 –  מהירות הגוף ו -  𝜆  .קבוע 

𝑧̈        :משוואת התנועה  + 𝛤𝑧̇ + 𝜔0
2𝑧 = 0 

𝛤כאשר   =
𝜆

𝑚
, 𝜔0

2 =
𝑘

𝑚
    ,𝑧 = 𝑥 − 𝑥0 

 :פתרון המשוואה מתחלק לשלושה מקרים

 

𝑧(𝑡) = ⅇ−
𝛤
2

𝑡 (𝐴ⅇ
√(

𝛤
2

)
2

−𝜔0
2⋅𝑡

+ 𝐵ⅇ
√(

𝛤
2

)
2

−𝜔0
2⋅𝑡

) 

 
:   ריסון חלש - ( III)מקרה 

𝛤

2
< 𝜔0  

𝑧(𝑡) = 𝐴ⅇ−
𝛤

2
𝑡 𝑐𝑜𝑠(𝜔̃𝑡 + 𝜑) ;  𝜔̃ = √𝜔0

2 − (
𝛤

2
)

2
 

 
 GOOL מאולצת תנועה הרמונית מרוסנת ו

 :מהצורה  כוח מאלץ בנוסף לכוח הקפיץ והמרסן נוסף

𝐹⃗(𝑡) = 𝐹0 𝑠𝑖𝑛(𝛺𝑡)  
𝛺 ו-  𝐹0 קבועים כלשהם 

𝑧̈         :משוואת התנועה  + 𝛤𝑧̇ + 𝜔0
2𝑧 =

𝐹0

𝑚
𝑠𝑖𝑛(𝛺𝑡)  

   :פתרון משואת התנועה 

𝑥(𝑡) = 𝐴(𝛺) 𝑠𝑖𝑛(𝛺𝑡 + 𝜙) +  𝑥 הומוגני(𝑡) 

𝑥 הומוגני(𝑡) -   הוא הפתרון של תנועה הרמונית מרוסנת
 ... שמתחלק לשלושת המקרים 

 . נזניח את הפתרון ההומוגני  )לאחר זמן רב( במצב עמיד -

𝐴(𝛺) =

𝐹0

𝑚

√(𝜔0
2 − 𝛺2)2 + 𝛤2𝛺2

 

𝑠𝑖𝑛(𝜙) =
𝛤  𝛺 

√(𝜔0
2 − 𝛺2)2 + 𝛤2𝛺2

 

  𝐴(𝛺)התדירות של הכוח המאלץ עבורה : תדירות תהודה 
. אם   𝛺לפי   𝐴ניתן למצא אותה ע"י נגזרת של   .מקסימאלי 

𝛤 ≪ 𝜔0   אז תדירות התהודה היא בקירוב𝜔0   תדירות(
 התנועה ההרמונית ללא כוח מאלץ ומרסן( 

 GOOL   כבידה וכוח מרכזי 

𝐹⃗(𝑟)                 כוח מרכזי: = 𝑓(𝑟)𝑟̂ 
 ובכיוון רדיאלי בלבד.   𝑟תלוי רק ב    -
    .)אנרגיה(   כוח משמר -
 . משמר גם תנע זוויתילא מפעיל מומנט כוח ולכן הוא   -

𝐹⃗                   כוח הכובד: = −
𝐺𝑀𝑚

𝑟2 𝑟̂ 

𝐺   כאשר =  6.67384.10−11𝑚−3𝑘𝑔−1𝑠−2 



      קרוב לכדה"א -
𝐺𝑀𝑚

𝑟2 =
𝐺𝑀𝐸𝑚

𝑅𝐸
2 ≈ 𝑚𝑔 

𝑟  אשרכ ≈ 𝑅𝐸 ≈ 6400𝑘𝑚  ;  𝑀𝐸 ≈ 5.97 ∙ 1024𝑘𝑔  

𝑔    -ו =  
𝐺𝑀𝐸

𝑅𝐸
2 

𝑈(𝑟)     :האנרגיה הפוטנציאלית של כוח הכובד  = −
𝐺𝑀𝑚

𝑟
 

הצורה הזו של האנרגיה היא צורה כללית שיש לכוחות  

𝑈(𝑟)   :נוספים והרבה פעמים רושמים אותה כ = −
𝛼

𝑟
 

𝛼עבור הכובד  .קבוע כלשהו 𝛼כאשר   = 𝐺𝑀𝑚 

𝑟(𝜃)           :כוח הכובד המסלול של גוף תחת   =
𝑟0

1+𝜀 𝑐𝑜𝑠 𝜃
 

𝑟0 כאשר     =
𝐿2

𝑚𝛼
   ;    𝜀 = √1 +

2𝐸𝐿2

𝑚𝛼2
   ,𝐸   היא האנרגיה

 . ז"הוא התנ 𝐿  -הכוללת של הגוף ו
 :מקרים  3-צורת המסלול מתחלקת ל

𝜀מעגל    :1מקרה  = במקרה הזה ניתן להשוות את  .  0

 -הכוח ל
𝑚𝑣2

𝑟
𝑣   :ולקבל ש    = √

𝐺𝑀

𝑟
 

0אליפסה  : 2מקרה  < 𝜀 < 1 
 .מקור הכוח נמצא באחד ממוקדי האליפסה  -

𝑣(𝑟𝑚𝑖𝑛) = 𝑣𝑚𝑎𝑥       ;     𝑣(𝑟𝑚𝑎𝑥) = 𝑣𝑚𝑖𝑛  
 . כ נמצא המהירויות באמצעות שימור אנרגיה ותנ"ז"בד -

𝑟𝑚𝑖𝑛 =
𝑟0

1+𝜀
   ;   𝑟𝑚𝑎𝑥 =

𝑟0

1−𝜀
   ;    𝜀 =

𝑟𝑚𝑎𝑥  −𝑟𝑚𝑖𝑛

𝑟𝑚𝑎𝑥  +𝑟𝑚𝑖𝑛
 

𝑎 =
𝑟𝑚𝑖𝑛+𝑟𝑚𝑎𝑥

2
=

𝑟0

1−𝜀2 = −
𝛼

2𝐸
   ;   𝑏 =

𝑟0

√1−𝜀2
 

𝑆         :שטח האליפסה  - = 𝜋𝑎𝑏 
𝜀היפרבולה   :3מקרה  ≥ 𝜀)פרבולה כאשר   1 = 1  ): 

𝑣(𝑟𝑚𝑖𝑛) = 𝑣𝑚𝑎𝑥  
-  מהירות מילוט

המהירות הדרושה להגיע 
  לאינסוף. 

𝑣𝑒𝑠𝑐𝑎𝑝𝑒 = √
2𝐺𝑀

𝑟
 

  
 אנרגיה פוטנציאלית אפקטיבית:

 r   בבעיות שבהן האנרגיה הפוטנציאלית תלויה רק ב
לרשום את האנרגיה הכוללת של הגוף כתלות   ןנית

𝐸                 .בלבד r  במשתנה  =
1

2
𝑚𝑟̇2 + 𝑈𝑒𝑓𝑓(𝑟) 

𝑈𝑒𝑓𝑓(𝑟)             :כאשר =
𝐿2

2𝑚𝑟2 + 𝑈(𝑟) 

𝑈(𝑟) עבור = −
𝛼

𝑟
 :𝑈𝑒𝑓𝑓נקבל את הגרף הבא עבור  

צורת המסלול של כל כוכב לכת סביב    של קפלר: 1חוק 
 השמש היא אליפסה, שהשמש נמצאת באחד ממוקדיה. 

הקו שמחבר את כוכב   חוק השטחים השווים: - 2החוק 
הלכת עם השמש )רדיוס המקום( מכסה שטחים שווים  

מעבר לכך ניתן להגיד שגם אם הזמנים   במרחקים שווים. 
 לא שווים היחס של השטח חלקי הזמן קבוע. 

𝑆1

𝜟𝑡1
=

𝑆2

𝜟𝑡2
=

𝑆𝑇

T
 

𝑆𝑇 = 𝜋𝑎𝑏 -  שטח כל האליפסה  ,𝑎/𝑏 -  מחצית הציר
 זמן המחזור - 𝑇,      של האליפסה  משני /הראשי

)    :קפלר 3חוק 
𝑇

2𝜋
)

2
=

𝑎3

𝐺𝑀
 

𝑀 -  מסת הכוכב שבמוקד 
במקרה של מערכת בינארית שבה שני הכוכבים זזים   

)           :הנוסחה היא
𝑇

2𝜋
)

2
=

𝑎3

𝐺(𝑚1+𝑚2)
 

 GOOL    וקטורים

𝐴𝑥  פירוק לרכיבים: = |𝐴| 𝑐𝑜𝑠 𝜃. 

𝐴𝑦 = |𝐴| 𝑠𝑖𝑛 𝜃. 

|𝐴| = √𝐴𝑥
2 + 𝐴𝑦

2  

𝑡𝑎𝑛 𝜃 =
𝐴𝑦

𝐴𝑥
.   

 כפל בסקלר:

 𝛼𝐴 =

(𝛼𝐴𝑥 , 𝛼𝐴𝑦) 
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