
 היגרנאו הדובע - הקינכמב תורגבל םוכיס

 

 האצותכ ,ונממ וא ףוגל תרבעומה היגרנאה תומכ תא גציימה ילקיזיפ דממ איה הדובע :הדובע
 לש הדימה תודיחי .W תנמוסמו ,ירוטקו אלו ,ירלקס לדוג איה הדובעה .חוכ תלעפהמ
  .𝐽 :לוא׳ג :הדובעה
 
 :תואחסונ

⃗#𝑢 :םיביכר יפל תירוטקו הלפכמ - ∙ 𝑣⃗ = 𝑢! ∙ 𝑣! + 𝑢" ∙ 𝑣". 
 
⃗#𝑢 :םירוטקווה תיווזו ךרוא יפל תירוטקו הלפכמ - ∙ 𝑣⃗ = |𝑢#⃗ | ∙ |𝑣⃗| ∙ cos(𝛼), רשאכ 𝛼 איה 

  .םירוטקווה ןיבש תיווזה

 

𝑊 :עובק חוכ לש הדובע - = 1𝐹⃗1 ∙ |∆𝑥⃗| ∙ cos(𝛼). חוכש הדובעה F םיוסמ ףוג לע לעופה 
 האצותכ רבועש קתעהה ןיבל ףוגה לע לעופה חוכה ןיב תירוטקווה הלפכמל הווש ,עצבמ
  .חוכה תלעפהמ

 

𝑊 :הנתשמ חוכ לש הדובע - = ∫ 𝐹(𝑥)𝑑𝑥!!
!"

 ףוג לע עצבמ חוכש הדובעה ,תורחא םילימב .

  .םוקמב תולתכ חוכה תמוקעל תחתמ אולכה חטשל הווש ,םיוסמ

 

&%#$#𝑊 :םיוסמ ףוג לע תעצבתמש תללוכה הדובע - = 𝑊'# +𝑊'$ +⋯+𝑊'%. רמולכ, 
 .עצבמ ףוגה לע לעופה חוכ לכש תודובעה םוכס איה םיוסמ ףוג לע תעצבתמה תללוכה הדובעה

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 :תואמגוד

 יולתה ,2𝑘𝑔 ותסמש רודכל רבוחמה טוח תוינש 10 ךשמב ךשומ רמות :הנושאר הלאש
 חוכה יכ עודי .ריוואה תודגנתה תאו םיטוחה תסמ תא וחינזה .הרקתל רחא טוח תועצמאב
 העובק תוריהמב תיכנא הרוצב הטמל דרוי רודכה .𝐹 אוה ןותחתה טוחה תא רמות ךשומ ובש

𝑣 = 3 <(
)
=.  

 .הטמ הנוויכו F איה ןותחתה טוחה תוחיתמ לדוגש וחיכוה )1(

𝐹 ,ןותנ = 12(𝑁). 

 .ןוילעה טוחה תוחיתמ תא ובשח )2(

 .וקמנ ?תללוכ הדובע רודכה לע תעצבתמ םאה )3(

 
 :ןורתפ

-,+*𝐹 ,ןוטוינ לש ישילשה קוחה יפ לע )1( = −𝐹-+,*, ןוויכ ותואל םילעופ תוחוכה ינש לבא, 
𝑇 :םייקתמ ןכלו ,הטמ ןוויכל ןותחת = 𝐹., ןכלו 𝑇 ןותחת = 𝐹.  

𝑇 :בל םישנ )2( ןותחת = 𝐹 = 12[𝑁]. 𝑚𝑔 = 20[𝑁]. ןכלו ,העובק תוריהמב ענ רודכה 
 :0 אוה יכנאה תוחוכה לוקש ,ןוטוינ לש ןושארה קוחה יפ לעו ,הדמתהב תכרעמה

𝑇 ןוילע − 𝑇 ןותחת −𝑚𝑔 = 0	
𝑇 ןוילע − 12 − 20 = 0	
𝑇 ןו ילע = 32[𝑁] 

 :רודכה עצבמש קתעהה תא בשחנ )3(

∆𝑦 = 𝑣∆𝑡 = 3 ∗ 10 = 30𝑚 

 :תללוכה הדובעה תלבקל םוכסנו ,ותדובע תא חוכ לכ רובע בשחנ תעכ

𝑊#$#%& = 𝑊. ןותחת
+𝑊(/ +𝑊. ןוילע

= 1𝑇 ןותחת 1 ∙ |∆𝑦| ∙ cos(0) + |𝑚𝑔| ∙ |∆𝑦| ∙ cos(0) + 1𝑇 ןוילע 1 ∙ |∆𝑦|
∙ cos(180°) = 30(12 + 20 − 32) = 0[𝐽] 

 
 .תללוכ הדובע רודכה לע תעצבתמ אל ןכלו

 

 



 .תעסונ תינוכמ לע לעופה 𝐹 חוכה תא ראתמה ,םוקמב תולתכ חוכ ףרג םכינפל :היינש הלאש

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 לש בצמב תינוכמה היהת םימוקימ וליאב ,קלח יקפוא שיבכ לע תעסונ תינוכמהש עודי םא )1(
 ?׳הדמתה׳

0 םימוקימה ןיב תינוכמה לע F חוכה עצבמה הדובעה תא ובשח )2( < 𝑥 < 16𝑚.  

 
 :ןורתפ

 ,רמולכ ,F אוה תינוכמה לע לעופש דיחיה יקפואה חוכה ,קלח שיבכ לע תעסונ תינוכמה םא )1(
 תוחוכה לוקש רשאכ ובצמב דימתמ ףוגה ,ןוטוינ לש 1 קוח יפ לע .𝐹 היהי תוחוכה לוקש
𝐹 רשאכ הדמתהב אהת תינוכמה ןכלו ,0 אוה וילע םילעופה =   ,רמולכ ,0
𝑥 םימוקימב = 0, 10𝑚.  

 
 אולכה חטשה בושיח תועצמאב הדובעה תא אוצמל ונילע ,הנתשמ חוכב רבודמש ןוויכמ )2(

 :ףרגל תחתמ

𝑊' =
10 ∗ 4
2

+
(4 + 6) ∗ 4

2
= 20 + 20 = 40[𝐽] 

 

 

 

 



 תישונאה ןיעהש ולא ,םיילקיזיפ םייונישו תועפות תושממתהל םרוגה איה היגרנא :היגרנא
 גוהנ .וריצ ביבס ץראה רודכ תזוזת וא תינוכמ תעיסנ :המגודל .אלש ולאו ,םהב הניחבמ
 ירלקס ילקיזיפ לדוג איה היגרנא .הדובע עצבל תכרעמ וא ףוג לש תלוכיכ היגרנא רידגהל
  .𝐽 לש הדימ תודיחיב דדמנה

 
 :תוטושפ תויגרנא יגוס

 
 הדובע עצבל ףוג לש תלוכיה איה ,העונת תייגרנא וא ,תיטניק היגרנא :תיטניק היגרנא -
  .𝐸0 תנמוסמ ...קרזנ רודכ ,תעסונ תינוכמ :המגודל .ענ ותויה םצעמ

  :אבה ןפואב תרדגומ תיטניקה היגרנאה

𝐸0 =
1
2
𝑚𝑣- 

  .ולש העונתה תוריהמ עוביר םע ענה ףוגה תסמ תלפכממ תיצחמ ,רמולכ

 
 היגרנאה איה ,הבוג תייגרנא וא ,תידבוכ תילאיצנטופ היגרנא :תידבוכ-תילאיצנטופ היגרנא -

 היגרנא״ ןיעמב רבודמ .רחא סוחיי חטשמ לכ וא ,עקרקה לעמ הדוקנב אצמנה ףוגב הרוצאה
 .𝑈1 תנמוסמ .יוצמ וב הדוקנה ןמ ףוגה תביזע עגרב הלש לאיצנטופה תא שממתש ,״הניתממ

 :אבה ןפואב תרדגומ תידבוכ-תילאיצנטופה היגרנאה

𝑈1 = 𝑚𝑔ℎ 

 וב סוחייה חטשמ לעמ הבוגה םעו תישפוחה הליפנה תצואת םע ףוגה תסמ תלפכמ ,רמולכ
  .ףוגה יוצמ

 
 םירמוחב הרוגאה היגרנא איה תיטסלא תילאיצנטופ היגרנא :תיטסלא-תילאיצנטופ היגרנא -
 .הסיחד וא החיתמ – םתרוצ יונישמ האצותכ )תשקו ץח וא תוימוג ,םיציפק ומכ( םישימג

 .𝑈)2 תנמוסמ

 :אבה ןפואב תרדגומ תיטסלא-תילאיצנטופה היגרנאה

𝑈)2 =
1
2
𝑘(∆ℓ)- 

 לופכ )קוה קוחב ונרכהש ץיפקה עובקל המודב( יטסלאה ףוגה עובק תלפכממ תיצחמ ,רמולכ
  .)קוה קוחב ונרכהש ץיפקה ךרואב יונישל המודב( יטסלאה ףוגה ךרואב יונישה עוביר

 

 



 :המגוד

𝑚 התסמש אשמ תילעמב יוסינ עצבתמ תובוחרב ןיינבב = 100[𝑘𝑔].  

 חנומ תילעמה תפצר לע .עקרקה תמוקב החונמב תאצמנ תילעמה ,יוסינב ןושארה בלשב )1(
 תידבוכ-תילאיצנטופה היגרנאה תומכ תא ואצמ .ץיפקה תסמ תא וחינזה .יופר ץיפק
 .הז בצמב תילעמה לש תיטסלא-תילאיצנטופהו

 לש הבוגל תילעמה תא הלעמו [𝐽]30,000 לש הדובע עצבמ תילעמה לש עונמה תעכ )2(
25[𝑚]. לש תידבוכ-תילאיצנטופה היגרנאה תא ובשח .עגרל תרצוע תילעמה הבוגה אישב 

 .עונמה עצבמש הדובעה ןיבל םתבשיחש האצותה ןיב רעפה תא וריבסה .הז הבוגב תילעמה

 ותוא תצווכמש הנטק תלוקשמ הפצרה לעש ץיפקה לע םיחינמ ,[𝑚]25 הבוגב תילעמהשכ )3(

𝑘 אוה ץיפקה עובק יכ עודי .[𝑐𝑚]20-ב = 1000 <3
(
-תילאיצנטופה היגרנאה תא ובשח .=

 .ץיפקה לש תיטסלא

4 איה הלש תוריהמה ,םיוסמ עגרב .תדרל הליחתמ איהו תכרעמה תא םיררחשמ תעכ )4( <(
)
=. 

 ?הז עגרב תילעמה לש תיטניקה היגרנאה איה המ

 
 :ןורתפ

ℎ ןכל .סוחייה חטשמ לע ,עקרקה תמוקב החונמב תאצמנ תכרעמה )1( =  יפ לע ןאכמו ,0
𝑈1 ,תידבוכ תילאיצנטופ היגרנא תחסונ = 𝑚𝑔ℎ, 𝑈1 =  אל רמולכ ,יופר ץיפקהש ןותנ .0

ℓ∆ ,וכרואב יוניש עצבתמ =  ,תיטסלא תילאיצנטופ היגרנא תחסונ יפ לע ,ןאכמ .0

 𝑈)2 =
*
-
𝑘	(∆ℓ)-, 𝑈)2 = 0.  

 
ℎ אוה סוחייה חטשמ לעמ הבוגה )2( = 25[𝑚]. 100 איה תילעמה תסמ[𝑘𝑔] ןוויכמו 

𝑔 ,ץראה רודכ לש איה תישפוחה הליפנה תצואת ,תובוחר ריעב יוסינב רבודמש = 10 <(
)$
=.  

𝑈1 ,תידבוכ תילאיצנטופ היגרנא תחסונ יפ לע = 𝑚𝑔ℎ = 100 ∗ 10 ∗ 25 = 25,000[𝐽].  

 המ ,תילעמה עונמ לש הדובעל סחיב [𝐽]5,000 לש ךסב היגרנא המלענ לוכיבכש בל םישנ
  .תילעמה ילבכ םע ךוכיחו עונמה תוממחתה ידי לע המגודל םרגנש

 

𝑘 :םינותנה תא םכסנ )3( = 1,000 <3
(
= , ∆ℓ = 0.2[𝑚]. תילאיצנטופה היגרנאה תא בשחנ 

𝑈)2 :ץיפקה לש תיטסלא =
*
-
𝑘(∆ℓ)- = *

-
∗ 1000 ∗ 0.04 = 20[𝐽].  



𝑚 :םינותנה תא םכסנ )4( = 100[𝑘𝑔], 𝑣 = 4 <(
)
 לש תיטניקה היגרנאה תא בשחנ .=

 :תילעמה

𝐸0 =
1
2
𝑚𝑣- =

1
2
∗ 	100 ∗ 4 = 200[𝐽] 

 
 לע תעצבתמה תללוכה הדובעה תא אוצמל תנמ לע יכ וניאר ןכל םדוק :היגרנא-הדובע טפשמ
 .)לוקשה חוכה תדובע( ףוגה לע םילעופה םיפוגה לכ םיעצבמה תודובעה תא םוכסל שי ,ףוגה
 לע תעצבתמה תללוכה הדובעה ןיב רשק לע שגד םישל לכונ ,היגרנאה גשומ תא ונרכהשכ תעכ
 :ולש תיטניקה היגרנאל ,ףוג

𝑊#$#%& =	∆𝐸0 

 תיטניקה היגרנאב יונישל הווש ,םיוסמ ףוג לע תעצבתמה תללוכה הדובעה ,תורחא םילימב
 .ולש

 

 :המגוד

 חוכה לכב םימלבה לע ץחול ,לושכמב ןיחבמ גהנה  .𝑣 תוריהמב יקפוא שיבכ לע הענ תיאשמ
 םילגלגה לע םיליעפמ םימלבהש ךוכיחה חוכ יכ וחינה .20𝑚 לש המילב קחרמ רחאל רצענו

 .עובק אוה
 

 ותואב םלוב היה גהנהו ,הלופכ תוריהמב ,שיבכ ותואב תעסונ התייה קוידב תיאשמ התוא םא
 ?תטלחומ הריצעל דע הלש המילבה קחרמ היהי המ - חוכה

 
 :ןורתפ

 :יתלחתהה בצמה לע לכתסנ

𝐸0" =
1
2
𝑚𝑣-, 𝐸0! = 	0 

&%#$#𝑊 ןכל = ∆𝐸0 = − *
-
𝑚𝑣-, היגרנא-הדובע טפשמ יפל.  

 :דבלב ךוכיחה חוכ - תיאשמה לע לעופש לוקשה חוכה תדובע םצעב איה תללוכה הדובעה

𝑊4& = 𝑊#$#%& = −
1
2
𝑚𝑣-	

𝑓0∆𝑥 = −20𝑓0 = −
1
2
𝑚𝑣-	

 



 

 :ינשה בצמה לע לכתסנ תעכ

𝐸0" =
1
2
𝑚(2𝑣)- = 2𝑚𝑣-, 𝐸0! = 0 

 :היגרנא-הדובע קוח יפל םייקתמו

𝑊#$#%& = ∆𝐸0 = −2𝑚𝑣- 

 
 :תיאשמה לע לעופה ךוכיחה חוכל הלוקש וזה הדובעהש וניאר

𝑊4& = 𝑊#$#%& = −2𝑚𝑣-	
−𝑓0∆𝑥 = −2𝑚𝑣-	

𝑓0 =
2𝑚𝑣-

∆𝑥
	

1
40
𝑚𝑣- =

2𝑚𝑣-

∆𝑥
	

1
40

=
2
∆𝑥
	

∆𝑥 = 80𝑚 

 
 .ירוקמה המילבה קחרממ 4 יפ ,םירטמ 80 אוה שדחה המילבה קחרמ רמולכ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 לולסמב היולת הניא היינש הדוקנל תחא הדוקנמ רבעומה ףוג לע ותדובעש חוכ :רמשמ חוכ
 לולסמ הזיא ךרד הנשמ אל יכ ,רמשמ חוכ אוה דבוכה חוכ - המגודל .תודוקנה יתש ןיב רבחמה
  .רושימה תיווזל סחיב ההז לדוגב דבוכ חוכ וילע לעפוי ,B הדוקנל A הדוקנמ ףוג ריבענ

 
 חוכו ,)קוה קוח( ץיפק לש יטסלא חוכ ,דבוכה חוכ ,רומאכ :הקינכמב םירמשמה תוחוכה
  .הדיבכה קרפל רתוי יטנוולרה ,היצטיברגה

 
 U( :תמייקמה תילאיצנטופ היגרנא רידגהל ןתינ רמשמ חוכ לכל :םירמשמה תוחוכה תדובע
 )רמשמה חוכה גוסל םאתהב ,תיטסלא וא תידבוכ-תילאיצנטופ היגרנא תויהל לוכי

𝑊 רמשמ 	 חוכ 6→8
= −∆𝑈 = 𝑈6 − 𝑈8 

 
 היגרנאב תחפל הווש ,B הדוקנל A הדוקנמ ענש ףוג לע לעופה רמשמ חוכ תדובע ,רמולכ
  .רמשמ חוכ תדובעל קרו ךא תיטנוולר החסונה .וללה תודוקנה ןיב ףוגה לש תילאיצנטופה

 
 לוקש איה תינכמ היגרנא .תינכמ היגרנא אוה היגרנא לש רתוי בכרומ גוס :תינכמ היגרנא
 :םיוסמ ףוג לש תוילאיצנטופה תויגרנאה לכ םע תיטניקה היגרנאה

𝐸 תינכמ = 𝐸0 + 𝑈 

 
 :תינכמה היגרנאב יונישל הווש םירמשמ אלה תוחוכה תדובע :םירמשמ אלה תוחוכה תדובע

𝑊 םירמשמ 	 אל = ∆𝐸 תינכמ  

 תכרעמ רובעש ,איה םירמשמ אלה תוחוכה תדובעל הרדגהה תועמשמ :היגרנאה רומיש קוח
 היגרנאה )ילמרונ חוכה תדובע וא ךוכיחה תדובע ןוגכ( 0 איה םירמשמ אלה תוחוכה תדובע הב
 :ןכש ,הדוקנו הדוקנ לכ ןיב תרמשנ תינכמה

∆𝐸 תינכמ = 0	
𝐸 תי נכמ (𝐴) = 𝐸 תינכמ (𝐵) 

 
 אלה תוחוכה תדובע הב תכרעמ רובע תיטנוולרה ,היגרנאה רומיש קוח תחסונ תלבקתמ ןאכמ
 :0 איה םירמשמ

𝐸0(𝐴) + 𝑈(𝐴) = 𝐸0(𝐵) + 𝑈(𝐵) 
E9(A) + U:(A) + U)2(𝐴) = 𝐸0(𝐵) + 𝑈1(𝐵) + 𝑈)2(𝐵)	
𝟏
𝟐
𝒎(𝒗𝑨)𝟐 +𝒎𝒈𝒉𝑨 +

𝟏
𝟐
𝒌	(∆𝓵𝑨)𝟐 =

𝟏
𝟐
𝒎(𝒗𝑩)𝟐 +𝒎𝒈𝒉𝑩 +

𝟏
𝟐
𝒌	(∆𝓵𝑩)𝟐 

 



 :המגוד

𝑚 ותסמש ףוג = 2[𝑘𝑔] אוה ץיפקה עובק .הפצרל רבוחמה יכנא ץיפק לע חנומ 
 𝑘 = 400[𝑁/𝑚]. ב ץווכמ ץיפקה ,הליחתב-∆ℓ = 1𝑚 םש קזחומ ףוגה( ףוגה ידי לע(. 

 .הלעמל ףוגה תא ״הרויו״ חתפנ ץיפקה ,החונממ ףוגה תא םיררחשמ

 ?רורחשה עגרב תכרעמה לש תללוכה תינכמה היגרנאה איה המ )1(

 ?יופרה וכרואל רזוח ץיפקה ובש עגרב ףוגה לש תיטניקה היגרנאה היהת המ )2(

 ?רורחשה תדוקנל סחיב ,ףוגה עיגי וילאש ילמיסקמה הבוגה אוה המ )3(

 
 :ןורתפ

𝑚 :םינותנה תא םכסנ )1( = 2[𝑘𝑔], 𝑘 = 400 <3
(
= , ∆ℓ = 1𝑚, ℎ> = 0, 𝑣> = 	0	.  

 היגרנאה ןכלו ,תיטסלא תילאיצנטופ היגרנא קר שי רורחשה עגרב יכ עובקל ןתינ ןאכמ
 :היהת הז עגרב תללוכה תינכמה

𝐸 תינכמ = 𝐸! + 𝑈" + 𝑈#$ = 0 + 0 + 𝑈#$ = 𝑈#$ =
1
2𝑘
(∆𝑙)% =

1
2 ∗ 400 ∗ 1 = 200[𝐽] 

ℎ ,ץיפקה עיגה וילא ילמיסקמה הבוגב ףוגה ,יופר תויהל רזוח ץיפקה וב עגרב )2( = 1𝑚. םישנ 
 חוכו ץיפקה חוכש םושמ .רחא חוכ םוש ףוגה לע לעופ אל ,דבוכה חוכו ץיפקה חוכמ ץוחש בל
 :תכרעמב היגרנא רומיש שיו ,0 איה םירמשמ אלה תוחוכה תדובע ,םירמשמ תוחוכ םה דבוכה

𝐸 תי נכמ ( רו רחשה 	 עגר ) = 𝐸 תינכמ ( יופר 	 בוש 	 ץיפקה )	
200 = 𝐸0( יופ 	ר בוש 	 ץיפקה ) + 𝑈1( יופר 	 בוש 	 ץיפקה ) + 𝑈)2( יופר 	 בוש 	 ץיפקה )	
200 = 𝐸0( יופר 	 בוש 	 ץיפקה ) + 𝑚𝑔ℎ יופר 	 בוש 	 ץיפקה + 0 

200 = 𝐸0( יופר 	 בוש 	 ץיפקה ) + 20	
𝐸_𝑘	( יופר 	 בוש ץ	 יפקה ) = 180[𝐽] 

 
 רבכ ףוגה .תיטניק היגרנא ול היהת אל ןכלו ,0 אהת ףוגה לש תוריהמה ילמיסקמה הבוגב )3(

 רומיש .תיטסלא-תילאיצנטופ היגרנא ול היהת אל םג ןכלו ,ץיפקב וליפא עגונ אל ןמזמ
:ןכלו ,ונתיא ךישממ ןבומכ םדוקה ףיעסב רבסוהש היגרנאה  

𝐸 תינכמ ( רורחש 	 עגר ) = 𝐸 תינכמ א) יש ) 
200 = 𝑈1( אי 	(ש
200 = 𝑚𝑔ℎ איש = 	20ℎ איש 	
ℎ איש = 	10[𝑚] 


