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 כוח אלסטי   –   עבודה ואנרגיה            

 רשימת הציוד  

 פסי ולקרו ועם מד זווית מוצמד   2עם    PASCOמסילת   •

 מחסום למסילה •

 על חיישן הכוח  עם וו  אלחוטיתעגלת דינמיקה   •

 , אליו קשור חוט N/m 6.5  - קפיץ בעל קבוע הכוח של כ •

 .מאזניים •

 תיאור המערכת 

. החיכוך בצירי  (1)איור    ( הקשור בחוט לחיישן הכוח המובנה של העגלה1באמצעות קפיץ )עגלה משוגרת לאורך מסילה  
העגלה קטן מאד. בתחילת תנועתה, העגלה נעה בהשפעת הקפיץ המתוח. במהלך תנועתה, אנרגיה פוטנציאלית האגורה  

מובנה. כשהקפיץ של  בקפיץ מומרת לאנרגיה קינטית של העגלה. בשלב זה העתק העגלה נמדד על ידי חיישן המרחק  
מגיע לרפיון, העגלה ממשיכה לנוע במהירות כמעט קבועה )על מהירותה משפיע רק החיכוך בציריה(. בהמשך העגלה  

האנרגיה  כש. היא עוברת מרחק מסוים ועוצרת למסילהבין העגלה  קיים חיכוך מוגבר( בו 2עולה על "מסלול האטה" )
 כוח החיכוך.  הלעבודת    שלה מומרת  הקינטית

 
 .הסבר אודות מדידת מהירות העגלה בניסוי 

שהצטבר עד רגע זה  שווה לשטח    tערך המהירות ברגע    -   של העגלהנעזרים בחיישן התאוצה    למציאת מהירות העגלה
לבין ציר הזמן. לכן איפוס חיישן התאוצה הוא קריטי: אם קריאתו של החיישן שונה משמעותית  ,  a(t)  ,בין גרף התאוצה

 .בחישוב תהיה שונה מהמהירות האמיתית של העגלה  מתקבלתה, המהירות  במנוחהכשהעגלה נמצאת    0- מ

 : שאלות הבאותהלפני ביצוע הניסוי, ענה על  

סקיצת הגרף של כוח אלסטי כתלות בהתארכות הקפיץ. כיצד באמצעות הגרף אפשר    ועבור קפיץ מתוח, סרטט .1
 למצוא את עבודת הכוח האלסטי המתבצעת אחרי שחרור הקפיץ?

 מהו הקשר בין עבודת כוח אלסטי לבין שינוי באנרגיה פוטנציאלית אלסטית?  .2

 לאנרגיה קינטית של העגלה.  מתוחאנרגיה פוטנציאלית של קפיץ  מאנרגיה עבור גלגול  החוק שימור  את    מורש .3

כוח חיכוך ב"מסלול    תעבודבין  אנרגיה קינטית של העגלה ל  הקשר ביןאנרגיה עבור    -משפט עבודה  את    רשמו .4
, מקדם החיכוך  אל המסלול  בכניסה  v  לאורך מסלול ההאטה בעזרת  מהירותה  Lאת העתק העגלה    ובטאההאטה".  

    ותאוצת הנפילה החופשיתg. 

 ביטוי למקדם החיכוך הסטטי עבור גוף במישור משופע כתלות בזווית השיפוע.  ותחי פ .5

 מדידות ל   מערכת ה הכנת  

 לא להזיז את המסילה ממקומה במהלך הניסוי כדי לא להפר את איזונה.חשוב  

 .(2)איור    הצדדית  נההנמצא על דופ  (1)  כפתוראת העגלה על ידי לחיצה קצרה על    ולי הפע .1

 בה מוגדרים החיישנים וקצבי הדגימה.   "TEMPLATEעגלה אלחוטית_- עבודה ואנרגיהאת תבנית העבודה "  ועלי ה .2

התוכנה תציג את רשימת    - (  2)איור    Toolsסרגל  ( ב3)  Hardware Setup  צלמיתעל    Capstoneבתוכנת    לחצו .3
הנמצאת    העגלהשורה עם המספר התואם את מספר  ה  ברשימ  לאתר  כםנמצאות בסביבה. עלי ההעגלות המופעלות  

  וסגרו (  2, איור  2כבוי )  Smart Cart Gyro Sensor- ודא ש  כשהעגלה תעלה בתוכנה,  ., ולהקליק עליהכםבמערכת של
 )לחץ שנית על צלמית זו(.  Hardware Setupאת  

 1איור 

1 

2 

https://info.hemda.org.il/download/study/files/M070151%20%d7%a2%d7%91%d7%95%d7%93%d7%94%20%d7%95%d7%90%d7%a0%d7%a8%d7%92%d7%99%d7%94-%d7%a2%d7%92%d7%9c%d7%94%20%d7%90%d7%9c%d7%97%d7%95%d7%98%d7%99%d7%aa_TEMPLATE_2.zip
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  הן להגדיר את שתני   כםבתבנית העבודה פתוחות שתי מערכות צירים, עלי  .4
 .(3)איור  

של      <Select Measurement>על כותרת הציר האנכי    הקליקו .א
המחושבת על סמך    v  מהירות  רשימהב  וובחר  הצירים  מערכותמאחת  

אחרי הגדרת המהירות בציר האופקי תופיע כותרת  אם    .התאוצה
Index  –  זמן   ועליה ובחר  צולח  (Time) . 

בציר האנכי    (Forceכוח )  באופן דומה,,  ירובמערכת השנייה הגדר .ב
 ( בציר האופקי. Positionומקום )

בסרגל הכלים של    –מדידת השטחים בכל אחת ממערכות הצירים    ורי הגד .5

 א'(.8)איור    (  3על צלמית )  לחצו  מערכות הציריםכל אחת מ

 את העגלה.   שוקלים .6

  מדידות ביצוע  

בין העגלה.    הכוח והתאוצה של  חיישני   לפני ביצוע מדידות יש לאפס את .1
. הסיבה דקות לפחות  5צריכות לעבור  החיישנים  הפעלת העגלה לבין איפוס  

 יציבות של חיישן התאוצה בדקות הראשונות אחרי ההפעלה )יוצא מהר מהאיפוס(.- לכך היא אי 

  ובוחרים  (4איור  ( )2על אזור )  בסרגל הבקרה  מקליקים.  (1איור    , 2מסלול ההאטה )  באמצע  את העגלה  מניחים .א
על  את החיישן    מאפסים.  Smart Cart Force Sensor  חיישן הכוח  אתברשימה   לחיצה  ידי  כפתור  על 

 בעגלה אחרי איפוס חיישן הכוח לפני איפוס חיישן התאוצה!  לגעת  אין .  ( 4, איור  3)  האיפוס

 אותו.   ומאפסים  Smart Cart Acceleration Sensorאת    בוחריםשנית את רשימת החיישנים,    פותחים .ב

 . (Smart Cart Position Sensor)  המקוםחיישן  את    ובוחריםשוב את רשימת החיישנים    פותחים .2

  

תהיה את ראשית ציר המקום בנקודה בה הקפיץ נמצא על סף המתיחה )במקרה זה התארכות הקפיץ    מגדירים .3
באיטיות את העגלה ממסלול ההאטה עד שקצהו של הקפיץ הקשור    מרחיקים המקום של העגלה(:      שווה לשיעור

1 

 2איור 

2 

3 

4 

 4איור 

2 1 3 

 3איור 
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(  3)  כפתור)    את חיישן המקום  ומאפסיםאת העגלה במצב זה    מחזיקים(.  5נתק מהמסילה )איור  י לחוט יתחיל לה

 (.4איור  ב

" של סרגל המסילה )איור  cm 70תימצא בערך מול שֶנֶת "  חזית העגלהאת העגלה ממסלול ההאטה כך ש  מרחיקים .4
את העגלה.    ומשחררים  שנייה אחתכ  ממתינים  ,מדידות  מריצים  ,את תנודות הקפיץ   מפסיקיםאותה.    ומחזיקים(,  6

קנה מידה של מערכות הצירים לגודל הגרפים על ידי לחיצה   מתאימיםאת המדידות.    מפסיקיםכשהעגלה תעצור,  
 . גרף המהירות(ל)לגרף הכוח ו  א'8( באיור  1על צלמית )

 

 .הרצהמומלץ לשמור את הפעילות אחרי כל  לעתים קורסת, לכן    Capstoneתוכנת   .5

יש   .ס"מ  1  -כהתארכות הקפיץ ב  מגדילים את  בכל מדידה נוספת  כאשר  ,פעמים  שמונה  3,4על סעיפים    חוזרים .6
אין להרחיק את חזית העגלה    לפני כל שחרור עגלה!  שנייה אחתולהמתין כלהפסיק את תנודות הקפיץ    לזכור

 ס"מ" על סרגל המסילה!   80מעבר לשנת " 

 . צאים מהאיפוס עם הזמן ובצע את המדידות מהר ככל האפשר כי חיישני הכוח והתאוצה י 

 . מקדם החיכוך במסלול ההאטה  הערכת .7

את קצה    לאט  מעלים(.  העגלה כולה צריכה לעמוד על המסלולאת העגלה בתחילת מסלול ההאטה )  מניחים
 את קריאת מד הזווית.   רושמים  העגלה תתחיל להחליק, וכשהמסילה אליו מוצמד מד הזווית

 המדידות   ניתוח תוצאות 

 קיזוז שגיאה סיסטמתית של חיישן התאוצה  

  עגלה לעגלה;  משתנה ביןשל עגלה אלחוטית יש שגיאת מדידות סיסטמתית )קבועה( שהיא  תאוצההחיישן מדידות ל
מהירות העגלה מחושבת כשטח מתחת לגרף התאוצה, שיפוע    בניסוי ש  היות  סימן השגיאה יכול להיות חיובי או שלילי.

ב' )שגיאה  7ת( או  א' )שגיאה חיובי 7  יםתקבל כמו באיורהל   עלולהמהירות  גרף  הו  0אינו    במנוחהגרף המהירות של עגלה  
 שלילית(.  

 
 באופן הבא:  פועליםלשם כך    .של חיישן התאוצה  סיסטמתיתהשגיאה  במקרים אלה יש צורך לקזז את ה

,  א'8( באיור  3)מלבן הבחירה על ידי לחיצה על צלמית  את    פותחיםף המהירות האחרון שקיבלת בניסוי,  רבג .1
קטע  אורך ההמלבן ל  רוחבאת    ומתאימים  לפני תחילת תנועתההעגלה    המתאר אתגרף  הלקטע    אותו  גוררים

   (.'ב8איור )

  6איור  5איור 

 7איור 

 'ב א'

 עלי ידי לחיצה ארוכה על כפתור ההפעלה כבה את העגלה בסיום המדידות

 8איור 

 א'
 'ב

3 2 4 6 1 5 
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 .Linear  ובוחרים(  א'8איור ( )6על צלמית המשולש )  לוחצים  : קירוב ליניארי לקטע זה  מוסיפים .2

בסרגל    4על צלמית    לוחצים  : Calculator)מחשבון )  פותחים .3
Tools    פעמיים על     מקליקים(.  2)איורa_off  (offset  –   )קיזוז
את ערך השיפוע של הקירוב    מקלידים  0( ובמקום  9)איור  

שוב    לוחציםאת המחשבון )  סוגרים (.  כולל הסימן הליניארי )
 (. 2, איור  4על צלמית  

עדכן את כל המדידות בניסוי, אין י   ם שביצעת   החיישן   תקיזוז שגיא
 לפעולות הנ"ל עבור שאר ההרצות. צורך לחזור  

 ילפמקזזים את השגיאה הסיסטמתית של חיישן התאוצה    : הערה
לפני   עגלה  התנועה  תחילתקטע הגרף  עצירתה  לא  ו  של  כי אחרי 

איור   )ראה  בחיישן  פנימיות  תנודות  יש  העצירה  עקב    .(10אחרי 
עם ציר הזמן אחרי    להתלכדלא    עלול  גרף המהירותתנודות אלה  
 . (11איור  דוגמה בראה  )עבור חלק מההרצות    , לפחותעצירת העגלה

 מהגרפים  נתוני המדידות קריאת  

   תוצאות המדידות.   ינותחובו    Excelגיליון    פותחים

 .המהירותבגרף    והתמקד .1

  ובוחרים  א'8באיור    (2)  ליה מצביע חץעעל צלמית    לוחצים .א
 .ברשימההרצה  

את קטע הגרף המתאר    מלבן הבחירהבאמצעות    בוחרים .ב
תנועה קצובה של העגלה )יתכן שבקטע זה תהיה האטה 

את רוחב המלבן    מתאימים.  קלה בגלל חיכוך בצירי העגלה(
 .לאורך הקטע

)  מקליקים .ג הסטטיסטי  הכלי  איור  4על  - ב  ומזינים(  א'8, 
Excel    (.12)איור    הנ"לאת ערך המהירות הממוצעת בקטע 

שטח מתחת לקטע גרף המהירות המתאר את תנועת    יש למצוא,  Lלמדידת העתק העגלה במסלול ההאטה,   .ד
אל הקטע.    המלבן   רוחבאת    ומתאימיםאת מלבן הבחירה לקטע זה    גורריםהעגלה על מסלול ההאטה. לשם כך  

  Lאת ערך העתק העגלה    Excelבגיליון    להגדלת דיוק הבחירה(. מזיניםמומלץ למתוח גרף לאורך ציר הזמן  
 במסלול ההאטה.

 ההרצות.   שאראת הפעולות הנ"ל עבור    מבצעים .ה

האנרגיה האלסטית שאגורה בקפיץ המתוח שווה    ערך  .בגרף הכוח כתלות בהתארכות הקפיץ  מתמקדיםכעת   .2
הרצה,    בוחריםשטח זה עבור כל אחת מההרצות:    מוצאים  .המקום )מדוע?(לבין ציר  הכוח  הכלוא בין גרף  לשטח  
 . Excelבגיליון של    השטח  את ערכי   ומזיניםהגרף באמצעות כלי בחירה  הרלוונטי של  קטע  האת    בוחרים

 תוצאות המדידות   עיבוד 
 חקירת גלגולי אנרגיה מפוטנציאלית אלסטית לקינטית 

אנרגיה  עמודה של משתנה חדש, שהקשר בינו לבין     Excel- לטבלה ב   מוסיפיםבהסתמך על חוק שימור האנרגיה,   .1
 .אמור להיות ליניארי   מתוחפוטנציאלית אלסטית של קפיץ  

את קו המגמה    מוסיפים.  המתוחאנרגיה האלסטית של הקפיץ  ב  ם,המשתנה החדש שבחרתתלות  גרף של    בונים .2
 של הגרף יחד עם משוואתו. מה מייצג שיפוע הקו? 

   12 איור

   10 איור

   9איור 

a   

t 

  11איור 
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את   מחשבים .שהתקבלה בשקילת העגלה התוצאה עם ומשווים אותהאת מסת העגלה באמצעות הגרף  מוצאים .3

 אחוז סטייה בניסוי. 

 אנרגיה"   – אישוש משפט "עבודה  

 הקשר בין שינוי באנרגיה הקינטית של העגלה לבין עבודת כוח חיכוך לאורך מסלול ההאטה.    נחקור אתכעת  

  מסלול ל כניסהב vמהירותה  לבין  במסלול ההאטה   Lהעתק העגלההקשר בין ביטוי עבור  םבחלק העיוני פיתחת .1
 אמור להיות ליניארי?   משתנה זה  לבין   Lהעתק העגלה  בין  שהקשר    הבלתי תלוי   מהו המשתנה  .מקדם החיכוך  ו

את קו המגמה של הגרף    מוסיפים.  עליו דובר בסעיף הקודםמשתנה  כפונקציה של ה  Lהעתק העגלה  של    גרף  בונים .2
 . משוואתו  יחד עם

את    משווים  .מסלול ההאטהבין העגלה לבין      את מקדם החיכוך הקינטי   מוצאים  ,היעזר במשוואת קו המגמהב .3
)עבור הבד ממנו עשוי מסלול ההאטה    מדידה הישירהב  שמצאתם  ת ערך המקדם החיכוך הסטטי מדידעם    התוצאה

 את אחוז סטייה בניסוי.   מחשביםערך זה מאד קרוב לערך מקדם החיכוך הקינטי(.  

 סיכום שאלות  

 את המושג "כוח משמר".  הגדירו .1

 .בהשפעת הקפיץ המתוח  של העגלה  לתנועתה  ובסעיפים הבאים התייחס  .על המסילהאת העגלה    שרטטו .2

 פועלים על העגלה. האת כל הכוחות    ציינו .א

 משמרים ואלו אינם משמרים?   םאילו מהכוחות שציינת  .ב

 . ונמק  ?שוות מהירות, שוות תאוצה, תנועה באוצה משתנה  –  מהו סוג תנועת העגלה .ג

 .בשלב זה  את המרות האנרגיה המכנית  נוציי  .ד

3.  

שוות   .א וגדלה/  הולכת  מהירות/מהירות  )שוות  ההאטה  מסלול  על  נעה  כשהיא  העגלה  תנועת  סוג  מהו 
 . כםתשובת   ו את תאוצה/תאוצה הולכת וגדלה/תאוצה הולכת וקטנה(? נמק

 האנרגיה המכנית כשהעגלה נעצרת? מה גורלה של   .ב

4.  

ביטוי תיאורטי המקשר בין העתק    ותחי פבהנחה שחיכוך בין העגלה לבין המסילה זניח לפני מסלול ההאטה,   .א
 האגורה בקפיץ.   Uבמסלול ההאטה לבין אנרגיה אלסטית    Lהעגלה  

 . L(U)גרף     Excelליון י בג  ו, בנכםבהסתמך על נתוני מדידותי  .ב

 בעיבוד נתוני הניסוי?  םהגרף? האם ערך השיפוע תואם את התוצאות שקיבלת מהי משמעות שיפוע   .ג
 


