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 מכניקה

 1שאלה 

 סעיף א

 המישור. במעלה: הכיוון החיובי הוגדר תשובה

 : נימוק

שהשיפוע של הגרפים שלילי, השיפוע מייצג את תאוצת הגופים  2תרשים בניתן לראות  דרך א:

תאוצת הגופים היא במורד ולכן תאוצת הגופים שלילית. בהינתן שהמישור חלק ניתן להסיק ש

( ולכן הכיוון החיובי הוא במעלה 𝑚𝑔 הכוח המישור המשופע )ע"פ הרכיב המקביל למישור של

 המישור.

שגרף א' מתחיל מערכים חיוביים של מהירות, ברגע מסוים המהירות ניתן לראות  דרך ב:

: הגוף עולה מתאפסת, ולאחר מכן המהירות שלילית. רק הניסוי הראשון מתאים לתרחיש זה

 .במעלה המישור, עוצר רגעית ולאחר מכן יורד, כלומר משנה את כיוון מהירותו במהלך התנועה

. משנה את כיוונה בשום שלב של התנועהאינה בעוד שבניסוי השני המהירות אינה מתאפסת ו

ניתן לראות שבתחילת התנועה בניסוי הראשון המהירות הייתה במעלה המישור, מנתוני השאלה 

 בגרף מהירות זו חיובית, לכן הכיוון החיובי נקבע במעלה המישור.ו

 סעיף ב

הגוף הגיע לנקודה הגבוהה ביותר ברגע שבו מהירותו הרגעית מתאפסת. רגע זה ע"פ הגרף 

𝑡 -התרחש ב = 0.2 [𝑠𝑒𝑐] על פי הנתונים הגוף הגיע לנקודה ,K  ברגע𝑡 = 0.5 [𝑠𝑒𝑐] המרחק .

 ע"פ השטח מתחת לגרף )בערכו המוחלט(, שטח משולש:בין שתי נקודות אלה נתון 

𝑆 =
1.5 ⋅ 0.3

2
= 0.225 [𝑚] 

 סעיף ג

לנקודה הגבוהה ביותר נתון לפי השטח מתחת  A, המרחק בין נקודה : בדומה לסעיף בדרך א

𝑡לגרף בין הרגעים  = 𝑡ובין  0 = 0.2 [𝑠𝑒𝑐]: 

𝑆 =
1 ⋅ 0.2

2
= 0.1 [𝑚] 

 ו, מכיוון שהגוף עלה במעלה המישור ואז ירד:הוא הפרש המרחקים שחישבנ AKהמרחק 
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𝐴𝐾 = 0.225 − 0.1 = 0.125 [𝑚] 

בין הגרף לבין ציר  )בערכו המוחלט( את המרחק הכולל ניתן למצוא לפי השטח הכלוא דרך ב:

𝑡הזמן בכל משך התנועה )קרי מרגע  = 𝑡ועד  0 = 0.5 [𝑠𝑒𝑐]:) 

𝑆 = |
1 ⋅ 0.2

2
−

1.5 ⋅ 0.3

2
| = 0.125 [𝑚] 

עשינו שימוש בערך מוחלט של השטח מתחת לגרף. הדבר  ג-בם לב כי בסעיפים יש לשי הערה:

ההעתק הכולל חושב באמצעות  ולא ההעתק. בסעיף ג )דרך ב( המרחקנובע מכך שנדרש חישוב 

ובכדי לחשב את המרחק נלקח ערך מוחלט של הפרש , הפרשי שטחי המשולשים בעליה ובירידה

 זה.

 סעיף ד

,0)בעזרת שיפוע הגרף, נבחר שתי נקודות: תחילה נחשב את התאוצה  −0.5) ,(0.1, −1): 

𝑎 =
−1 + 0.5

0.1 − 0
= −

0.5

0.1
= −5 [

𝑚

𝑠2
] 

𝑡נמצא את המהירות ברגע  דרך א: = 0.62 [𝑠𝑒𝑐]  ונחשב את המרחקBK  בעזרת השטח

 מתחת לגרף )שטח טרפז(:

𝑣0.62 = 𝑣0 + 𝑎𝑡 = −0.5 − 5 ⋅ 0.62 = −3.6 [
𝑚

𝑠
] 

𝑆 =
(3.6 + 0.5) ⋅ 0.62

2
= 1.271 [𝑚] 

AB :𝐴𝐵נמצא את המרחק  = 𝐵𝐾 − 𝐴𝐾 = 1.271 − 0.125 = 1.146 [𝑚] 

 :BKתאוצה ניתן למצוא את המרחק זמן לתנועה שוות -מקום תבעזרת נוסח דרך ב:

Δ𝑥 = 𝑣0𝑡 +
1

2
𝑎𝑡2 = −0.5 ⋅ 0.62 +

1

2
(−5) ⋅ 0.622 = 1.271 [𝑚] 

 ומתקבלת מסקנה דומה.

 סעיף ה

ך, התאוצה במהלך העלייה במישור שונה מהתאוצה במהלך הירידה. לכן, כאשר מכיוון שיש חיכו

המהירות חיובית, שיפוע הגרף צריך להיות בעל ערך מסוים )וקבוע(, וכאשר המהירות שלילית, 
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 שיפוע הגרף צריך להיות בעל ערך אחר.

כאשר הגוף מכאן ש כיוון כוח החיכוך )הקינטי, מאחר והגוף נע( הוא תמיד נגד כיוון תנועת הגוף.

עולה, כיוון כוח החיכוך הוא במורד המישור המשופע, קרי באותו כיוון של רכיב כוח הכובד. כאשר 

 הגוף יורד, כיוון כוח החיכוך הוא במעלה המישור המשופע, קרי בכיוון מנוגד לרכיב כוח הכובד.

שור המשופע. מגודל התאוצה במורד המי גדוללכן, גודל התאוצה במעלה המישור המשופע 

)שיפוע "תלול" יותר( דהיינו, שיפוע הגרף כאשר המהירות חיובית צריך להיות גדול בגודלו 

 תרשים ב.מהשיפוע כאשר המהירות שלילית. התרשים היחיד המתאים לתיאור זה הוא 

ד' אינם נכונים כי שיפוע גרף א' כאשר המהירות חיובית שווה -: תרשימים א' ולגבי המסיחים

גרף ב' )שבו המהירות שלילית(; תרשים ג' אינו נכון כי השיפוע כאשר המהירות שלילית לשיפוע 

 גדול יותר בערכו המוחלט מאשר כאשר המהירות חיובית. 

 

 2שאלה 

 סעיף א

 :Aעבור גוף 

  הוא כוח חיצוני. 𝐹1הכוח 

 מפעיל כדור הארץ. 𝑚𝐴𝑔את 

 מפעיל החוט. 𝑇את 

 

 

 :Bעבור גוף 

  עיל החוט.מפ 𝑇את 

 מפעיל כדור הארץ. 𝑚𝐵𝑔את 
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 סעיף ב

A :Σ𝐹עבור גוף  = 𝐹1 − 𝑇 − 𝑚𝐴𝑔 = 𝑚𝐴𝑎 

B :Σ𝐹עבור גוף  = 𝑇 − 𝑚𝐵𝑔 = 𝑚𝐵𝑎 

 נסכום את שתי המשוואות ונקבל:

𝐹1 − 𝑇 − 𝑚𝐴𝑔 + 𝑇 − 𝑚𝐵𝑔 = 𝑚𝐴𝑎 + 𝑚𝐵𝑎 

𝐹1 − (𝑚𝐴 + 𝑚𝐵)𝑔 = (𝑚𝐴 + 𝑚𝐵)𝑎 

𝑎 =
𝐹1

𝑚𝐴 + 𝑚𝐵
− 𝑔 

 

 סעיף ג

Σ𝐹נתון שבתחילת התנועה המערכת הייתה במנוחה, לכן לפי חוק ההתמדה  = . החיישן מודד 0

𝑇את מתיחות החוט ועל פי הגרף בפרק זמן זה המתיחות היא  = 10 [𝑁]. 

Σ𝐹𝐵לכן:  = 𝑇 − 𝑚𝐵𝑔 = 𝑚𝐵𝑔, כלומר 0 = 𝑇:לכן מסת הגוף היא , 

𝑚𝐵 =
𝑇

𝑔
=

10

10
= 1 [𝑘𝑔] 

 סעיף ד

 .Aמתוך משוואת התנועה לגוף  𝐹1מאחר ונתון גרף המתיחות, יש לחשב את הכוח 

Σ𝐹𝐴נשתמש בקשר  = 𝐹1 − 𝑇 − 𝑚𝐴𝑔 = 𝑚𝐴𝑎   ⟶    𝐹1 = 𝑇 + 𝑚𝐴(𝑔 + 𝑎), 

יה רק במתיחות ובמסת , התלוBמשוואת התנועה לגוף  את התאוצה נמצא, במידת הצורך, לפי

𝑇 גוף זה: − 𝑚𝐵𝑔 = 𝑚𝐵𝑎  ⟶    𝑎 =
𝑇

𝑚𝐵
− 𝑔 

0בפרק הזמן  < 𝑡 < 0.3 [𝑠𝑒𝑐] ,לפי חוק ההתמדה :𝑎 = 𝑇, לפי הגרף 0 = 10 [𝑁] :ולכן 

𝐹1 = 10 + 3 ⋅ (10 + 0) = 40 [𝑁] 

[𝑠𝑒𝑐] 0.3בפרק הזמן  < 𝑡 < 0.8 [𝑠𝑒𝑐] התאוצה היא :𝑎 =
12

1
− 10 = 2 [

𝑚

𝑠2
] ,𝑇 = 12 [𝑁] .

𝐹1: לכן = 12 + 3 ⋅ (10 + 2) = 48 [𝑁] 

[𝑠𝑒𝑐] 0.8בפרק הזמן  < 𝑡 < 1.2 [𝑠𝑒𝑐]הנתונים זהים לפרק הזמן הראשון ולכן : 𝐹1 = 40 [𝑁] 
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 סעיף ה

[𝑠𝑒𝑐] 0.3בפרק הזמן  < 𝑡 < 0.8 [𝑠𝑒𝑐]  הכוח השקול קבוע ושונה מאפס לכן לפי החוק השני של

𝑎, חישבנו אותה בסעיף הקודם )קבועהבתאוצה ניוטון התנועה היא  = 2 [
𝑚

𝑠2
].) 

[𝑠𝑒𝑐] 0.8בפרק הזמן  < 𝑡 < 1.2 [𝑠𝑒𝑐]  .הכוח השקול שווה לאפס ולכן הגוף מתמיד במצבו

 .במהירות קבועהמכיוון שצבר מהירות בפרק הזמן הקודם התנועה תהייה 

 סעיף ו

𝐹1א היא 2משוואת התנועה של הגוף בתרשים  − 𝑇 − 𝑚𝐴𝑔 = 𝑚𝐴𝑎1 

𝐹1ב היא 2משוואת התנועה של הגוף בתרשים  − 𝐹2 − 𝑚𝐴𝑔 = 𝑚𝐴𝑎1 

𝐹2מכאן ניתן להסיק שמתקיים  = 𝑇. 

 נקבל ש: 𝑎1-, שגם הוא נע בתאוצה השווה לBעל פי תרשים הכוחות של גוף 

𝑇 − 𝑚𝐵𝑔 = 𝑚𝐵𝑎1  ולכן𝑇 > 𝑚𝐵𝑔 :כלומר ,𝐹2 > 𝑚𝐵𝑔 . נכונה 3תשובה. 

 

 3שאלה 

ℎנתונים:  = 6 [𝑚] ; 𝑣𝑥 = 3 [
𝑚

𝑠𝑒𝑐
] ; 𝑣0𝑦

= שחרורΔ𝑡)זריקה אופקית(;   0 = 0.5 [𝑠𝑒𝑐] 

 סעיף א

𝑦בציר האנכי משוואת התנועה היא  = 𝑦0 + 𝑣0𝑦
𝑡 +

1

2
𝑔𝑡2 נקבע את גובה הכיוון החיובי כלפי .

𝑦0. בבחירה זו נקבל ת המוצא של הרחפן כראשית הצירמטה ואת נקוד = 0, 𝑦(𝑡) = ℎ :ומכאן 

ℎ =
1

2
𝑔𝑡2 

𝑡 = √
2ℎ

𝑔
= √

2 ⋅ 6

10
= 1.095 [𝑠𝑒𝑐] 
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 בסעיף 

𝑣𝑥האופקי של המהירות הוא כמהירות הרחפן,  הרכיב = 3 [
𝑚

𝑠
, והיא קבועה לאורך התנועה [

  קי.משום שלא פועלים כוחות בכיוון האופ

𝑣𝑦את המהירות האנכית של הכדור נמצא לפי  = 𝑣0𝑦
+ 𝑔𝑡: 

𝑣𝑦 = 10 ⋅ 1.095 = 10.95 [
𝑚

𝑠
  , לכן:[

𝑣 = √𝑣𝑥
2 + 𝑣𝑦

2 = √32 + 10.952 = 11.36 [
𝑚

𝑠
] 

tan כיוון המהירות הוא: 𝛼 =
𝑣𝑦

𝑣𝑥
=

10.95

3
   ⟶    𝛼 = 74.68°  

 

 סעיף ג

מן התנועה עד הקרקע של שני הכדורים זהה )נקבע על פי גובה השחרור(, ומהירותם שזמכיוון 

האופקית זהה )נקבעת על פי מהירות הרחפן(, נובע כי המרחק האופקי שיעבור כל כדור מנקודת 

עד פגיעתו בקרקע הוא זהה. מכאן שהמרחק בין נקודות הפגיעה של הכדורים  שלוהשחרור 

תנועה שוות ודות השחרור שלהם. תנועת הרחפן בציר האופקי היא בקרקע שווה למרחק בין נק

 המרחק בין נקודות הפגיעה של שני הכדורים בקרקע. נתון לפינקבל שועל כן מהירות, 

Δ𝑥 = 𝑣𝑥Δ𝑡נחשב מרחק זה:שחרור . 

Δ𝑥 = 3 ⋅ 0.5 = 1.5 [𝑚] 

 סעיף ד

השווה לזו קבועה, רות אופקית מכיוון שאין כוחות בכיוון האופקי, כל הכדורים ינועו באותה מהי

 זה מזה, כלומר באותו קו אנכי. 0יימצאו במרחק אופקי הם של הרחפן. מכאן ש

 מכיוון שבכיוון האנכי פועל כוח הכובד, הכדורים מאיצים ולכן המרחק בין הכדורים הולך וגדל.

 .4תרשים התרשים היחיד שמתאים לתיאור זה הוא 

 סעיף ה

 .דנה צודקתתשובה: 

אנרגיה, השינוי באנרגיה הקינטית של הכדורים שווה לעבודת הכוח -: לפי משפט עבודהנימוק

עבודת כוח הכובד מכיוון שהוא היחיד שפעל על הכדורים. העבודה שווה בשני  והשקול, שז
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ולכן השינוי באנרגיה הקינטית שווה. מכאן  )גודל הכוח זהה והמרחק האנכי זהה( המקרים

 מהירות שווה בגודלה.שהכדורים יפגעו ברצפה ב

 הערות: 

ניסוח שקול של טענה זו הוא שימוש בשימור אנרגיה מכנית )כוח הכבידה משמר(, ושוויון, הן  .1

של האנרגיות הקינטיות בעת השיגור, והן של האנרגיות הפוטנציאליות בנקודת השיגור, 

 .עבור שני המקרים

מזה המסתמך על עבודה  בהרבהניתן לפתור משיקולים קינמטיים )אם כי פתרון זה מורכב  .2

שימור אנרגיה מכנית(. הפתרון נשען על פירוק לרכיבים של המהירות ההתחלתית עבור או 

העתק לחישוב המהירות  –שימוש בנוסחת ריבוע מהירות  ,התנועה המשופעת של הרחפן

 :, ושימוש בזהויות טריגונומטריות בסיסיותהאנכית בעת הפגיעה בקרקע

 במקרה של זריקה אופקית:

𝑣𝑥בפגיעה ברצפה יש לכדור מהירות אופקית  = 𝑣0:בכיוון האנכי מהירותו היא , 

𝑣𝑦
2 = 𝑣0𝑦

2 + 2𝑎Δ𝑦  →    𝑣𝑦
2 = 2𝑔ℎ 

|𝑣⃗| = √𝑣𝑥
2 + 𝑣𝑦

2 = √𝑣0
2 + 2𝑔ℎ 

 :בזוויתבמקרה של זריקה 

𝑣𝑥פקית בפגיעה ברצפה יש לכדור מהירות או = 𝑣0 cos 𝛼 ,כי למהירות ויש גם רכיב אנ

𝑣0𝑦ההתחלתית 
= 𝑣0 sin 𝛼 היא:בכיוון האנכי גע הפגיעה בקרקע מהירותו ולכן בר 

𝑣𝑦
2 = 𝑣0𝑦

2 + 2𝑎Δ𝑦  →    𝑣𝑦
2 = 𝑣0

2 sin2 𝛼 + 2𝑔ℎ 

|𝑣⃗| = √𝑣𝑥
2 + 𝑣𝑦

2 = √𝑣0
2 cos2 𝛼 + 𝑣0

2 sin2 𝛼 + 2𝑔ℎ = √𝑣0
2 + 2𝑔ℎ 

 וקיבלנו שהמהירויות זהות בשני המקרים.
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 4שאלה 

 סעיף א

 מפעיל כדור הארץ. 𝑚𝑔( את הכוח 1)

 מפעילה המסילה. 𝑁𝐶את הכוח 

 ( לפי החוק השני של ניוטון, מכיוון שהתנועה מעגלית מתקיים:2)

Σ𝐹 = 𝑁𝐶 + 𝑚𝑔 = 𝑚𝑎𝑅 = 𝑚
𝑣𝐶

2

𝑅
 

וח נמצא בעזרת שיקולי אנרגיה: לאורך התנועה פעלו רק כוח הכובד וכ Cאת המהירות בנקודה 

 מאונךתמיד הנורמל מהמסילה. כוח הכובד הוא כוח משמר וכוח הנורמל אינו מבצע עבודה )

לכיוון התנועה(. מכאן שהאנרגיה המכנית הכוללת נשמרת לאורך  למסילה ולכן תמיד מאונך

 התנועה:

𝐸𝑃 = 𝐸𝐶 

דית בלבד. יש אנרגיה פוטנציאלית כוב Pנקבע את מישור הייחוס כגובה פני הקרקע. בנקודה 

 יש אנרגיה פוטנציאלית כובדית וגם אנרגיה קינטית: Cבנקודה 

𝑚𝑔ℎ = 𝑚𝑔 ⋅ 2𝑅 +
1

2
𝑚𝑣𝐶

2 

𝑣𝐶
2 = 2𝑔(ℎ − 2𝑅) 

 נציב ביטוי זה למשוואת הכוחות ונקבל:

𝑁𝐶 + 𝑚𝑔 =
2𝑚𝑔(ℎ − 2𝑅)

𝑅
=

2𝑚𝑔ℎ

𝑅
− 4𝑚𝑔 

𝑁𝐶 =
2𝑚𝑔ℎ

𝑅
− 5𝑚𝑔 = 𝑚𝑔 (

2ℎ

𝑅
− 5) 
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 סעיף ב

 ה.-בהתאם לגרף שסרטטו העונים, עשויות להתקבל תוצאות שונות במעט בסעיפים ג רה:הע

 סעיף ג

, 0.85)נמצא את שיפוע הגרף בעזרת שתי נקודות:  0.55)  ,(1.35 , 1.15): 

שיפוע =
1.15 − 0.55

1.35 − 0.85
=

0.6

0.5
= 1.2 [

𝑁

𝑚
] 

𝑦נמצא את נקודת החיתוך עם הציר האנכי בעזרת משוואת ישר  = 𝑚𝑥 + 𝑏  אחת ובעזרת

𝑏והשיפוע:  ותנקודמה = 𝑦 − 𝑚𝑥 = 1.15 − 1.2 ⋅ 1.35 = −0.47 [𝑁]. 

 ולכן: 5𝑚𝑔−המשמעות הפיזיקלית של נקודת החיתוך עם הציר האנכי היא 

−5𝑚𝑔 = −0.47   ⟶    𝑚 =
0.47

5𝑔
=

0.47

5 ⋅ 10
= 0.0094 [𝑘𝑔] = 9.4 [𝑔𝑟𝑎𝑚] 

המשמעות הפיזיקלית של שיפוע הגרף היא 
2𝑚𝑔

𝑅
 ולכן: 

2𝑚𝑔

𝑅
= 1.2   ⟶    𝑅 =

2𝑚𝑔

1.2
=

2 ⋅ 0.0094 ⋅ 10

1.2
= 0.157 [𝑚] 
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 סעיף ד

𝑁𝐶על פי הקשר שפיתחנו בסעיף ג' מתקיים  = 1.2ℎ − 0.47 

ℎולכן:  =
𝑁𝐶+0.47

1.2
=

0.6+0.47

1.2
= 0.892 [𝑚] 

 סעיף ה

𝑁𝐶נקודת החיתוך עם הציר האופקי מייצגת מצב בו  = ע"פ משוואת הכוחות , במצב זה 0

𝑚𝑔שפיתחנו בסעיף א' מתקיים  = 𝑚
𝑣2

𝑅
אלא מקיימת  לא הייתה מתאפסתהמהירות  ועל כן, 

𝑣2 = 𝑔𝑅: 

𝑣 = √𝑔𝑅 = √10 ⋅ 0.157 = 1.25 [
𝑚

𝑠
] 

 

 5שאלה 

 סעיף א

( במהלך תנועת הגוף במישור המשופע פעלו שני כוחות לאורך התנועה: כוח הנורמל וכוח 1)

תמיד מאונך למישור/משטח כוח הכובד הוא כוח משמר וכוח הנורמל אינו מבצע עבודה )הכובד. 

האנרגיה משמרים, -מאונך לכיוון התנועה(. לכן, מכיוון שלא התבצעה עבודת כוחות לאולכן תמיד 

 .המכנית נשמרת

ינו במהלך תנועת הגוף במשטח האופקי, פעל בנוסף לשני כוחות אלה כוח חיכוך. כוח חיכוך זה א

 .האנרגיה המכנית לא נשמרתכוח משמר והוא מבצע עבודה שלילית על הגוף. לכן, 

( בשני קטעי התנועה פעל על הגופים כוח שקול, כוח זה ביצע מתקף ששינה את התנע של 2)

 .התנע לא נשמרהגוף. לכן 

 סעיף ב

𝑚𝐴נתונים:  = 0.4 [𝑘𝑔] ; 𝑚𝐵 = 1.2 [𝑘𝑔] ; ℎ𝐴 = 0.6 [𝑚] ; 𝑥𝐴 = 1.5 [𝑚] 

לא משמרים𝑊משמרים שווה לשינוי באנרגיה המכנית: -עבודת הכוחות הלא = Δ𝐸 נקבע את גובה .

, 𝑚𝑔ℎהמשטח האופקי כגובה אפס. בתחילת התנועה לגוף יש אנרגיה פוטנציאלית בשיעור 

Δ𝐸. לכן 0בסוף התנועה האנרגיה שלו היא  = −𝑚𝑔ℎכוח החיכוך הוא הכוח . 
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𝑊משמר היחיד שביצע עבודה ועבודתו היא: -לאה = 𝑓 ⋅ Δ𝑥 ⋅ cos 𝜃: 

𝑊𝑓 = −𝑓𝑥𝐴 = −𝜇𝑁𝑥𝐴 בכיוון האנכי הגוף מתמיד במצבו ולכן ,𝑁 = 𝑚𝑔:קיבלנו אם כן ש . 

−𝜇𝑚𝑔𝑥𝐴 = −𝑚𝑔ℎ   ⟶    𝜇 =
ℎ

𝑥𝐴
=

0.6

1.5
= 0.4 

 סעיף ג

𝑥𝐴 -בסעיף הקודם ראינו ש =
ℎ

𝜇
חק אין תלות במסה אלא רק בגובה ההתחלתי ובמקדם , למר

 .לא היה משתנההחיכוך. לכן המרחק 

 סעיף ד

מכיוון שמשך ההתנגשות קצר מאוד, המתקף שהפעיל כוח החיכוך במהלך ההתנגשות קטן 

מאוד. לכן ניתן לומר שבקירוב התנע נשמר במהלך ההתנגשות )לא פעל מתקף חיצוני(. נמצא 

 לפי שימור תנע ואנרגיה )ההתנגשות אלסטית לחלוטין(: Bאת המהירות של גוף 

 

 שימור תנע:

𝑚𝐴𝑣𝐴 + 𝑚𝐵𝑣𝐵 = 𝑚𝐴𝑢𝐴 + 𝑚𝐵𝑢𝐵 

0 + 1.2 ⋅ 4 = 0.4𝑢𝐴 + 1.2𝑢𝐵 

12 = 𝑢𝐴 + 3𝑢𝐵 

 ממדית:-שימור אנרגיה בהתנגשות אלסטית חד

𝑣𝐴 − 𝑣𝐵 = −(𝑢𝐴 − 𝑢𝐵) 

−4 = −𝑢𝐴 + 𝑢𝐵 

 נסכום את שתי המשוואות ונקבל:

8 = 4𝑢𝐵 

𝑢𝐵 =
8

4
= 2 [

𝑚

𝑠
] 

 :Bשווה לשינוי בתנע של גוף  Bהמתקף שפעל על גוף 

𝐽𝐵 = Δ𝑝𝐵 = 𝑚𝐵𝑢𝐵 − 𝑚𝐵𝑣𝐵 = 𝑚𝐵(𝑢𝐵 − 𝑣𝐵) = 1.2 ⋅ (2 − 4) = −2.4 [𝑁𝑠𝑒𝑐] 

 שכיוונו שמאלה )הכיוון השלילי(.כוח  Bהמתקף שלילי משום שפעל על גוף 

 כיוון המתקף הוא שמאלה.
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 סעיף ה

 המתקף שפעל על הגוף שווה לשינוי בתנע שלו. מכיוון שהתחיל ממנוחה אז

𝐽 = Δ𝑝 = 𝑝𝑓 = 𝑚𝑢𝑓 בשני המקרים הגוף משוחרר מאותו גובה ,𝐻 על פי שימור אנרגיה ולכן ,

תנעים הסופיים בשני המקרים שווים ולכן המתקף בשני . מכאן שה𝑢𝑓צובר אותה מהירות  מכנית,

 המקרים שווה.

 נכונה. 2תשובה 

 

 6שאלה 

 סעיף א

)ניעזר בחוק השלישי של קפלר 
𝑇1

𝑇2
)

2

= (
𝑟1

𝑟2
)

3

. 

מאחר ומדובר ביחסים בין גדלים פיזיקליים בעלי אותן יחידות, אין צורך במעבר ליחידות  הערה:

SI ף זהבסעי. 

 :cעבור כוכב הלכת 

(
𝑇𝑐

𝑇𝑏
)

2

= (
𝑟𝑐

𝑟𝑏
)

3

   ⟶    𝑇𝑐 = (
𝑟𝑐

𝑟𝑏
)

3
2

⋅ 𝑇𝑏 = (
2.36

1.73
)

3
2

⋅ 1.51 = 2.41 [𝑑𝑎𝑦𝑠] 

 :dעבור כוכב הלכת 

(
𝑟𝑑

𝑟𝑏
)

3

= (
𝑇𝑑

𝑇𝑏
)

2

   ⟶    𝑟𝑑 = (
𝑇𝑑

𝑇𝑏
)

2
3

⋅ 𝑟𝑏 = (
4.05

1.51
)

2
3

⋅ 1.73 = 3.34 ⋅ 109 [𝑚] 

 סעיף ב

𝐹𝐺, על כל כוכב לכת פועל כוח כבידה שנתון לפי טועהאיתן  =
𝐺𝑀𝑚

𝑟2  כאשר𝑀  1מסת-Trappist 

 מסת כוכב הלכת. לפי החוק השני של ניוטון, בהנחה שהמסלול הוא מעגלי, מתקיים: 𝑚-ו

𝐹𝐺 = 𝑚
𝑣2

𝑟
. לכן נקבל: 

𝐺𝑀𝑚

𝑟2 = 𝑚
𝑣2

𝑟
𝑣כלומר   = √

𝐺𝑀

𝑟
. ניתן לראות שככל שמתרחקים מהכוכב, 

 המהירות דווקא קטנה.

ניתן לראות גם בהצבת ערכים מתוך הטבלה כי טענתו של איתן אינה נכונה, באמצעות  הערה:

𝑣הקשר:  =
2𝜋𝑟

𝑇
הפרכה אלא תרון, כפי שהוצג בפאת הטענה,  תרטיעון הסוהדבר אינו מהווה  .
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המובאת בשאלה הייתה נכונה, יש לציין שאם הטענה  .באמצעות דוגמא נגדית של הטענה

 כיחה דבר.בדיקה בטבלה לא הייתה מו

 סעיף ג

𝑔𝑏( בהנחה שהמסלול הוא מעגלי, התאוצה הרדיאלית היא 1) = 𝑎𝑅 = 𝜔2𝑟𝑏 =
4𝜋2𝑟𝑏

𝑇𝑏
2. 

והיא אינה תאוצת  rappistT-1סביב  bתאוצה זו היא התאוצה הרדיאלית של כוכב הלכת  .לא( 2)

על  bמכוח הכבידה שמפעיל כוכב הלכת נובעת ה)זו  bפילה החופשית על פני כוכב הלכת הנ

יתכן כמובן ש (.וברדיוסו מסתו של כוכב הלכת, ותלויה בכוכב הלכת על שפת גופים אחרים

משמעותן הפיזיקלית אם כך זה מקרי לחלוטין היות ששערכן של שתי התאוצות יהיה זהה, אך 

 שונה.

 סעיף ד

, לפי החוק השני של ניוטון, ומכיוון שפעל עליו Trappist-1 במסלולו סביב bנתבונן בכוכב הלכת 

𝐹𝐺רק כוח הכבידה העולמי  =
𝐺𝑀𝑚

𝑟𝑏
, מתקיים: 2

𝐺𝑀𝑚

𝑟𝑏
2 = 𝑚𝑔𝑏מכאן ש .- 𝑔𝑏 =

𝐺𝑀

𝑟𝑏
 ולכן: 2

𝐺𝑀

𝑟𝑏
2 =

4𝜋2𝑟𝑏

𝑇𝑏
2    ⟶   𝑀 =

4𝜋2𝑟𝑏
3

𝐺𝑇𝑏
2  

𝑀 =
4π2 ⋅ (1.73 ⋅ 109)3

6.67 ⋅ 10−11 ⋅ (1.51 ⋅ 24 ⋅ 3600)2
= 1.8 ⋅ 1029 [𝑘𝑔] 

 סעיף ה

𝐸האנרגיה המכנית הכוללת של החללית במסלולה נתונה על ידי  = −
𝐺𝑀𝑚𝑠

2𝑟
, לכן האנרגיה שיש 

פס כאשר )תוסיף ותתרחק במהירות השואפת לא להוסיף לחללית על מנת שתתנתק מהכוכב

𝑟 → Δ𝐸היא ,כלומר תהיה בעלת אנרגיה מכנית כוללת אפס(,  ∞ =
𝐺𝑀𝑚𝑠

2𝑟
. מכיוון שלחללית 

 אותה מסה והיא נעה במסלול בעל רדיוס זהה:

Δ𝐸𝐼

Δ𝐸𝐼𝐼
=

𝐺𝑀𝑠𝑢𝑛𝑚𝑠

2𝑟
𝐺𝑀𝑇𝑟𝑎𝑝𝑝𝑖𝑠𝑡−1𝑚𝑠

2𝑟

=
𝑀𝑠𝑢𝑛

𝑀𝑇𝑟𝑎𝑝𝑝𝑖𝑠𝑡−1
=

1.99 ⋅ 1030

1.8 ⋅ 1029
= 11 
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 חשמל ומגנטיות

 1שאלה 

∞𝑉נתונים:  = 0 ; 𝑉𝑅 = 90,000 [𝑉] ; 𝑅 = 0.3 [𝑚] 

 סעיף א

𝑉𝑅נמצא תחילה את מטען הכדור בעזרת הפוטנציאל על פניו:  =
𝑘𝑄

𝑅
𝑄ולכן   =

𝑉𝑅𝑅

𝑘
 

𝑄 =
90,000 ⋅ 0.3

9 ⋅ 109
= 3 [𝜇𝐶] 

, הפוטנציאל Aממרכז הכדור בעזרת הפוטנציאל בנקודה  Aלמצוא את מרחק הנקודה כעת נוכל 

 מחוץ לכדור טעון הוא כפוטנציאל של מטען נקודתי במרכז הכדור:

𝑉𝐴 =
𝑘𝑄

𝑟𝐴
   →    𝑟𝐴 =

𝑘𝑄

𝑉𝐴
=

9 ⋅ 109 ⋅ 3 ⋅ 10−6

50,000
= 0.54 [𝑚] 

 סעיף ב

 א כשדה של מטען נקודתי הממוקם במרכז הכדור, ולכן:השדה החשמלי מחוץ לכדור טעון הו

𝐸𝐴 =
𝑘𝑄

𝑟2
=

9 ⋅ 109 ⋅ 3 ⋅ 10−6

0.542
= 92.59 ⋅ 103  [

𝑁

𝐶
] 

. מכיוון שהכדור טעון במטען חיובי, כיוון חיובי כיוון השדה הוא ככיוון הכוח שיפעל על מטען בוחן

 החוצה מהכדור )ימינה(זה הוא 

 סעיף ג

𝐸𝑃וך כדור מוליך השדה החשמלי הוא אפס, ולכן ( בת1) = 0 

𝑉𝑃( בתוך כדור מוליך הפוטנציאל החשמלי קבוע ושווה לזה שעל שפת הכדור, 2) = 90,000 [𝑉] 

 סעיף ד

𝑣0נתונים:  = 1.5 [
𝑚

𝑠𝑒𝑐
] ; 𝑞1 = −1.2 ⋅ 10−8 [𝐶] ; 𝑚1 = 4 ⋅ 10−4 [𝑘𝑔] 

המכנית כוח חשמלי בלבד, שהוא כוח משמר, ולכן האנרגיה היא בהשפעת  B-ל A-התנועה מ

𝐸𝐴: נשמרת 1של גוף  = 𝐸𝐵 
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𝐸𝑘𝐴
+ 𝑈𝐸𝐴

= 𝐸𝑘𝐵
+ 𝑈𝐸𝐵

 

1

2
𝑚1𝑣0

2 + 𝑞1𝑉𝐴 =
1

2
𝑚1𝑣𝐵

2 + 𝑞1𝑉𝐵 

1

2
𝑚1𝑣𝐵

2 = 𝑞1(𝑉𝐴 − 𝑉𝐵) −
1

2
𝑚1𝑣0

2 

𝑣𝐵 = √
2𝑞1(𝑉𝐴 − 𝑉𝐵)

𝑚1
+ 𝑣0

2 

𝑣𝐵 = √
2 ⋅ (−1.2) ⋅ 10−8 ⋅ (50,000 − 40,000)

4 ⋅ 10−4
+ 1.52 = 1.28 [

𝑚

𝑠𝑒𝑐
] 

 סעיף ה

𝑚2נתונים:  = 𝑚1 = 4 ⋅ 10−4 [𝑘𝑔]  ;𝑞2 = −𝑞1 = +1.2 ⋅ 10−8 [𝐶] 

 AB-קטן מ AC תשובה:

מכיוון שגדלי המהירויות ההתחלתיות של הגופים זהים וגדלי המהירויות של  דרך א: נימוק:

זהים, השינוי באנרגיה הקינטית של שני הגופים זהה בשני  C-ו Bהגופים בחולפם בנקודות 

𝑊Σ𝐹אנרגיה, -המקרים. לפי משפט עבודה = Δ𝐸𝑘  ,מכאן והכוח היחיד שפועל הוא כוח חשמלי

𝑊שעבודת הכוח החשמלי זהה בשני המקרים. על פי הגדרת העבודה  = 𝐹̅ ⋅ Δ𝑥  נע  2. גוף

שנע ימינה,  1שמאלה, לכיוון הכדור, ולכן במהלך תנועתו הוא קרוב יותר לכדור הטעון מאשר גוף 

, 1פועל כוח ממוצע גדול יותר במהלך תנועתו מאשר על גוף  2. לכן על גוף הרחק מהכדור הטעון

 קטן יותר. 2מכיוון שהעבודות שוות בשני המקרים, הרי שהמרחק לאורכו נע גוף ו

𝑊מכיוון שהעבודה שווה בשני המקרים, ועבודת השדה החשמלי היא  דרך ב: = −𝑞Δ𝑉 הרי ,

, קרי, C-ל Aלהפרש הפוטנציאלים בין )בערכו המוחלט( שווה  B-ל Aשהפרש הפוטנציאלים בין 

10,000 [𝑉] מכאן שנקודה .C 60,000פוטנציאל של -נמצאת על קו שווה [𝑉] בעזרת ,𝑉 =
𝑘𝑄

𝑟
 

𝑟𝐴)מצאנו כבר את  C-ו Bנקודות נוכל למצוא את המרחקים של  = 0.54 [𝑚]): 𝑟 =
𝑘𝑄

𝑉
 ולכן: 

𝑟𝐵 =
9 ⋅ 109 ⋅ 3 ⋅ 10−6

40,000
= 0.675 [𝑚]  ;    𝑟𝐶 =

9 ⋅ 109 ⋅ 3 ⋅ 10−6

60,000
= 0.45 [𝑚] 

𝐴𝐵 -ש מכאן = 0.675 − 0.54 = 0.135 [𝑚]  בעוד𝐴𝐶 = 0.54 − 0.45 = 0.09 [𝑚]. 
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 2שאלה 

 סעיף א

𝑉1מודד את מתח ההדקים של הסוללה ולכן מתקיים הקשר  𝑉1הוולטמטר  = 𝜀 − 𝐼𝑟. 

 .𝑉1-לגרף א מתאים  קטנה ככל שהזרם גדל, כלומר הגרף יורד. 𝑉1הוריית הוולטמטר 

𝑉2ומקיים את הקשר  𝑅מודד את המתח על הנגד הקבוע  𝑉2הוולטמטר  = 𝐼𝑅 הוריית .

 .𝑉2-לגרף ב מתאים גדלה ככל שהזרם גדל, כלומר הגרף עולה.  𝑉2הוולטמטר 

 סעיף ב

𝑉1בעזרת הקשר  𝑟וההתנגדות הפנימית של הסוללה  𝜀נמצא את הכא"מ  = 𝜀 − 𝐼𝑟  ובעזרת

 :(2,16) -ו (1,20)שתי נקודות מתוך גרף א: 

20 = 𝜀 − 1 ⋅ 𝑟 

16 = 𝜀 − 2 ⋅ 𝑟 

𝑟ונקבל:  נחסר את המשוואה השנייה מהראשונה = 4 [Ω] נציב למשוואה הראשונה ונקבל ,𝜀 =

24 [𝑉] 

 סעיף ג

𝑉2ונציב בקשר  (1,8)נבחר נקודה מגרף ב:  = 𝐼𝑅: 

𝑅 =
𝑉2

𝐼
=

8

1
= 8 [Ω] 

 סעיף ד

𝑉1מור מקיימת אכ 𝑉1הוריית הוולטמטר  = 𝜀 − 𝐼𝑟 אך לפי חוק אוהם עבור ההתנגדות החיצונית .

𝑉1במעגל היא גם מקיימת  = 𝐼(𝑅𝑀𝐾 + 𝑅):לכן . 

𝐼(𝑅𝑀𝐾 + 𝑅) = 𝜀 − 𝐼𝑟 

𝐼(𝑅𝑀𝐾 + 𝑅 + 𝑟) = 𝜀 

𝐼 =
𝜀

𝑅𝑀𝐾 + 𝑅 + 𝑟
 

גדלה, כך הזרם במעגל קטן. כאשר ההתנגדות  𝑅𝑀𝐾ניתן לראות שככל שהתנגדות הנגד 

𝐼𝑚𝑖𝑛ת, הזרם הוא מינימלי. לפי הגרף זרם זה הוא מקסימלי = 0.5 [𝐴] כך נוכל למצוא את .

 :𝑅𝑀𝐾ההתנגדות המקסימלית של הנגד 

𝐼(𝑅𝑀𝐾 + 𝑅 + 𝑟) = 𝜀 



19 

 

𝑅𝑀𝐾 + 𝑅 + 𝑟 =
𝜀

𝐼
 

𝑅𝑀𝐾 =
𝜀

𝐼
− 𝑅 − 𝑟 =

24

0.5
− 8 − 4 = 36 [Ω] 

 סעיף ה

𝑉1המתח על הנגד המשתנה הוא  :דרך א − 𝑉2 הזזת הגררה הניידת לכיוון הנקודה ,M  מגדילה

את התנגדות הנגד המשתנה ולכן מקטינה את הזרם במעגל. ניתן לראות בגרף שככל שהזרם 

𝑉1קטן, ההפרש בין המתחים  − 𝑉2 .גדל 

מגדילה את התנגדות הנגד המשתנה, ולכן את ההתנגדות  Mהזזת הגררה הניידת לכיוון  :דרך ב

𝑉1במעגל, ומכאן שהזרם במעגל קטן. בעקבות כך מתח ההדקים הכוללת  = 𝜀 − 𝐼𝑟  גדל, ואילו

𝑉2המתח על הנגד הקבוע  = 𝐼𝑅  קטן. המתח על הנגד המשתנה ועוד המתח על הנגד הקבוע𝑉2 

 דל.קטן, נובע שהמתח על הנגד המשתנה ג 𝑉2גדל, ואילו  𝑉1 -.  מכך ש 𝑉1שווים למתח ההדקים 

 סעיף ו

יוצר  3אידיאלי ולכן התנגדותו אינסופית. חיבורו למעגל כפי שמופיע בתרשים  𝑉1הוולטמטר 

נתק, לכן לא יזרום זרם במעגל. כתוצאה מכך אין מפל מתח על הנגד הקבוע והנגד המשתנה. יש 

מורה על  𝑉1לשים לב שהודות לכך שאין מפל מתח על הנגד הקבוע והנגד המשתנה, הוולטמטר 

מתח ההדקים של הסוללה גם במצב החדש )שכן הוא מחובר ישירות לשני הידקי הסוללה(. לכן, 

𝑉2מורה  𝑉2הוולטמטר  = 𝐼𝑅 = , כלומר הוא 0על מתח הדקים עבור זרם  מורה 𝑉1והוולטמטר  0

𝑉1 מורה על כא"מ הסוללה: = 𝜀 − 𝐼𝑟 = 𝜀 = 24 [𝑉]. 

 

 3שאלה 

𝜀נתונים:  = 24 [𝑉]  ;𝑟 = 0  ;𝐿1: 24[𝑉],20[𝑊]  ;𝐿2: 12[𝑉], 𝑃2  ;𝐼𝐿1
= 𝐼𝐿2

 

 סעיף א

𝑃1מקיימת  𝐿1הנורה  = 𝑉1𝐼𝐿1
𝑉1וגם   = 𝐼𝐿1

𝑅𝐿1
𝐼𝐿1, כלומר 

=
𝑉1

𝑅𝐿1

, נציב לביטוי עבור ההספק 

𝑃1ונקבל:  =
𝑉1

2

𝑅𝐿1

     →      𝑅𝐿1
=

𝑉1
2

𝑃1
=

242

20
= 28.8 [Ω] 
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 סעיף ב

 מאירה באורה המלא אז הזרם דרכה הוא 𝐿1אם הנורה 

 𝑃1 = 𝑉1𝐼𝐿1
   →    𝐼𝐿1

=
𝑃1

𝑉1
=

20

24
= 0.83 [𝐴] ידוע שדרך נורה ,𝐿2  זורם אותו זרם, וזרם זה

𝐼𝑅. כלומר: 𝐿2מחובר בטור לנורה  ם גם דרך הנגד הקבוע, שכן הואזור = 0.83 [𝐴] 

 סעיף ג

, הכא"מ של מקור המתח הוא [𝑉] 24מאיה באורה המלא, המתח עליה הוא  𝐿1כאשר הנורה 

24 [𝑉]  ולכן אין מפל מתח על הנגד המשתנה𝑅𝑀𝐾 המגע הנייד ממוקם , דבר זה אפשרי רק אם

 .Kקודה בנ

 סעיף ד

𝐼𝐿1דרך שתי הנורות זורם אותו זרם 
= 𝐼𝐿2

𝑉ולפי חוק אוהם )  = 𝐼𝑅   →    𝐼 =
𝑉

𝑅
 ( מתקיים:

𝑉1

𝑅𝐿1

=
𝑉2

𝑅𝐿2

 

𝑉1 =
𝑅𝐿1

𝑅𝐿2

𝑉2 

 סעיף ה

 :(4,18) -ו (2,9)נחשב את שיפוע הגרף בעזרת שתי נקודות מהגרף: 

שיפוע =
18 − 9

4 − 2
=

9

2
= 4.5 

השיפוע חסר יחידות במקרה זה שכן הוא מייצג יחס בין מתחים )או לחלופין יחס בין התנגדויות(. 

המשמעות הפיזיקלית של שיפוע הגרף היא 
𝑅𝐿1

𝑅𝐿2

 ולכן: 

𝑅𝐿2
=

𝑅𝐿1

4.5
=

28.8

4.5
= 6.4 [Ω] 

𝑃2ף א', ההספק של נורה הוא כפי שפיתחנו בסעי =
𝑉2

2

𝑅𝐿2

=
122

6.4
= 22.5 [𝑊] 
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 סעיף ו

𝜂נצילות המעגל היא  =
𝑃

מנוצל

𝑃
מושקע

=
𝑉

הדקים
⋅𝐼

𝜀1⋅𝐼
=

𝑉
הדקים

𝜀1
𝜂, כלומר 80%, ידוע שהנצילות היא  = 0.8 

הדקים𝑉ולכן  = 0.8𝜀1 או לחלופין ,𝜀1 =
𝑉

הדקים

0.8
תאיר באורה המלא דרוש  𝐿1. על מנת שהנורה 

𝑉1 = 𝑉הדקים = 24 [𝑉]  ולכן𝜀1 =
24

0.8
= 30 [𝑉]. 

 

 4שאלה 

 סעיף א

מכיוון שמחט המצפן סטתה נגד כיוון השעון, השדה המגנטי השקול 

(, לכן 1למטה בתרשים -מערב )שמאלה-שמרגיש המצפן מכוון בכיוון צפון

(. 1ה המגנטי שיצר התיל מכוון כלפי מערב )כלפי מטה בתרשים השד

, האצבעות החובקות את התיל בכיוון השדה לפי כלל יד ימין )כלל הבורג(

)דהיינו נגד השעון( והאגודל בכיוון הזרם )החוצה מהדף(, לכן כיוון הזרם 

 החוצה מהדף.הוא 

 סעיף ב

tanבהסתמך על תרשים השדות מסעיף א מתקיים  𝛼 =
𝐵𝐼

𝐵𝐸∥

, השדה המגנטי של התיל מקיים 

𝐵𝐼 =
𝜇0𝐼1

2𝜋𝑥
tanולכן:   𝛼 =

𝜇0𝐼1

2𝜋𝐵𝐸∥

⋅
1

𝑥
 

 סעיף ג

𝐼1נתון:  = 8 [𝐴] 

המשתנה החדש הוא לפי הביטוי מסעיף ב, 
1

𝑥
]ויחידותיו  

1

𝑚
] 
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0.16 0.23 0.29 0.36 0.55 tan 𝛼 

3.33 4.00 5.00 6.67 10.0 
1

𝑥
 (

1

𝑚
) 

 

 סעיף ד

 .בסעיף הבהתאם לגרף שסרטטו העונים, עשויות להתקבל תוצאות שונות במעט  רה:הע
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 סעיף ה

 :(8.67,0.48) -ו (3,0.16)נמצא את שיפוע הגרף באמצעות שתי נקודות על קו המגמה: 

שיפוע =
0.48 − 0.16

8.67 − 3
= 0.0564 = 5.64 ⋅ 10−2 [𝑚] 

 -שווה ל   שיפוע הגרף
𝜇0𝐼1

2𝜋𝐵𝐸∥

 ולכן: 

𝜇0𝐼1

2𝜋𝐵𝐸∥

= 5.64 ⋅ 10−2 

𝐵𝐸∥
=

𝜇0𝐼1

2𝜋 ⋅ 5.64 ⋅ 10−2
 

𝐵𝐸∥
=

4𝜋 ⋅ 10−7 ⋅ 8

2𝜋 ⋅ 5.64 ⋅ 10−2
= 2.84 ⋅ 10−5 [𝑇] 

 סעיף ו

זורם זרם, מחט המצפן סטתה נגד כיוון השעון, בדומה לסעיף א. לכן  1כאשר רק בתיל 

 .)אותו תרחיש כמו סעיף א( הוא החוצה מהדף 𝐼1כיוון הזרם 

כאשר בשני התיילים זורם זרם, מחט המצפן סטתה עם כיוון השעון באותה זווית. 

יצר שדה בכיוון מזרח )למעלה בתרשים( בעוצמה כפולה  2ם תיל אהדבר אפשרי רק 

, האצבעות החובקות את התיל בכיוון לפי כלל יד ימין )כלל הבורג( .1מזה שיצר תיל 

זורם  𝐼2ון השעון( והאגודל בכיוון הזרם )החוצה מהדף(. לכן הזרם השדה )נגד כיו

בכיוון החוצה מהדף. את עוצמת הזרם נמצא בעזרת עוצמת השדה המגנטי 

 )המרחקים שווים(:

𝐵2 = 2𝐵1    →   
𝜇0𝐼2

2𝜋𝑟
= 2 ⋅

𝜇𝑜𝐼1

2𝜋𝑟
   →    𝐼2 = 2𝐼1 = 2 ⋅ 5 = 10 [𝐴] 
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 5שאלה 

𝐵ם: אלומת פרוטונים ; נתוני = 0.12 [𝑇]  ;𝑣 = 106  [
𝑚

𝑠𝑒𝑐
] 

 סעיף א

( הפרוטונים )שמטענם חיובי( סוטים מטה בהשפעת השדה, לכן פעל עליהם כוח כלפי מטה. 1)

לפי כלל יד ימין, הכוח )אגודל( בכיוון מטה, המהירות )אצבעות( בכיוון ימינה, לכן כיוון השדה )כף 

 .ה מהדףהחוציד פתוחה( הוא 

𝐹𝐵( על הפרוטונים פעל כוח מגנטי 2) = 𝑞𝑣𝐵1 כוח מגנטי תמיד מאונך לכיוון התנועה ולכן גרם ,

Σ𝐹לתנועה מעגלית קצובה. לפי החוק השני של ניוטון  = 𝑚𝑎𝑅 והתאוצה הרדיאלית 

𝑎𝑅היא  =
𝑣2

𝑅
 . ולכן:

𝐹𝐵 = 𝑚𝑎𝑅 

𝑞𝑣𝐵1 =
𝑚𝑣2

𝑅
 

𝑅 =
𝑚𝑣

𝑞𝐵1
 

𝑅 =
1.67 ⋅ 10−27 ⋅ 106

1.6 ⋅ 10−19 ⋅ 0.12
= 0.087 [𝑚] 

 סעיף ב

Δ𝑉נתונים:  = 800 [𝑉]  ;Δ𝑥 = 0.05 [𝑚] 

|𝐸|עוצמת השדה נתונה לפי  = |
Δ𝑉

Δ𝑥
𝐸ולכן:  | =

800

0.05
= 16,000 [

𝑉

𝑚
]. 

 הלל יד ימין )מנקודת מבט מוטולכן לפי כ 𝐵1זהה לכיוון השדה המגנטי  𝐵2כיוון השדה המגנטי 

למעלה(: המהירות )אצבעות( כלפי ימין, השדה )כף יד פתוחה(  Qלמטה והלוח  Pכך שהלוח 

 מכוון החוצה מהדף, לכן הכוח )אגודל( מכוון למטה.

ידוע שהאלומה לא משנה את כיוון מהירותה בין הלוחות, לכן מתחייב מכך שכיוון הכוח החשמלי 

 Eהשדה טונים טעונים חיובית ולכן פעל עליהם כוח בכיוון השדה, כלומר הוא כלפי מעלה. פרו

 (.Qללוח  Pמכוון כלפי מעלה )מהלוח 
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 סעיף ג

אלומת הפרוטונים מתמידה במצבה )אין שינוי בכיוון המהירות, ואין שינוי בגודל המהירות שכן 

Σ𝐹הכוחות מאונכים לכיוון התנועה( ולכן  = חשמלי וכוח מגנטי  , על הפרוטונים פועלים כוח0

𝐹𝐸בלבד, בכיוונים הפוכים, ולכן:  = 𝐹𝐵: 

𝑞𝑣𝐵2 = 𝑞𝐸 

𝐵2 =
𝐸

𝑣
=

16,000

106
= 0.016 [𝑇] 

 סעיף ד

הכוח היחיד  𝐵2כאשר מפסיקים את פעולת השדה המגנטי : )שיקולי עבודה ואנרגיה( דרך א

וטונים עוברים בין הלוחות. השדה החשמלי, כאשר הפר כוחשפועל על הפרוטונים הוא ה

החשמלי מפעיל כוח שקבוע בכיוונו ולכן במהלך תנועת הפרוטונים כוח זה מבצע עבודה חיובית 

𝑊Σ𝐹אנרגיה -עליהם. לפי משפט עבודה = Δ𝐸𝑘  המשמעות היא שהאנרגיה הקינטית של

 גודל מהירותם גדל.הפרוטונים גדלה, כלומר 

הכוח היחיד שפועל על  𝐵2כאשר מפסיקים את פעולת השדה המגנטי : )שיקולי כוחות( דרך ב

החשמלי, כאשר הפרוטונים עוברים בין הלוחות. מצאנו כי השדה החשמלי  כוחהפרוטונים הוא ה

מאונך לכיוון התנועה. מכאן שמהירות האלקטרונים במקביל ללוח אינה משתנה, אך הם מואצים 

 מהירות בכיוון זה. מכאן שגודל מהירותם גדל. בניצב ללוחות, כלומר רוכשים רכיב

 סעיף ה

וממהירות  יזמן התנועה של הפרוטונים מושפע מהמרחק האופקי מהמסך הפלואורסצנט

הפרוטונים בכיוון המסך. השדה החשמלי בין הלוחות מפעיל כוח במאונך לכיוון זה ולכן לא משנה 

דבר מבחינת לא משנה  𝐵2המגנטי את המהירות לכיוון המסך. מכאן שהפסקת פעולת השדה 

 .הזמן שווהזמן התנועה של הפרוטונים, ולכן 
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 6שאלה 

𝐴נתונים:  = 𝑎2 = 0.52 = 0.25 [𝑚2]  ;𝑅 = 2 [Ω] 

 סעיף א

𝛼השדה ניצב למישור המסגרת ) = 𝜙𝐵( ולכן 0° = 𝐵𝐴 (cos 0° = (, את הכא"מ נמצא בעזרת 1

𝜀לנץ -חוק פאראדיי = −
𝑑𝜙𝐵

𝑑𝑡
 (𝑁 = 𝜀(, את הזרם המושרה נמצא בעזרת חוק אוהם 1 = 𝐼𝑅 

𝐼ולכן  =
𝜀

𝑅
. 

I (0בפרק הזמן  ≤ 𝑡 < 0.2[𝑠]) השדה המגנטי קבוע :𝐵 = 0.09: 

𝜙𝐵 = 𝐵𝐴 = 0.09 ⋅ 0.25 = 2.25 ⋅ 10−2 [𝑊𝑏] 

𝜀 = −
𝑑𝜙𝐵

𝑑𝑡
= 0 

𝐼 =
𝜀

𝑅
= 0 

II (0.2[𝑠]בפרק הזמן  ≤ 𝑡 < 1.0[𝑠])נה לפי : השדה המגנטי משת𝐵 = −𝑡2 + 1.2𝑡 − 0.11: 

𝜙𝐵 = 𝐵𝐴 = (−𝑡2 + 1.2𝑡 − 0.11) ⋅ 0.25 = −0.25𝑡2 + 0.3𝑡 − 2.75 ⋅ 10−2 

𝜀 = −
𝑑𝜙𝐵

𝑑𝑡
= −(−0.5𝑡 + 0.3) = 0.5𝑡 − 0.3 

𝐼 =
𝜀

𝑅
=

0.5𝑡 − 0.3

2
= 0.25𝑡 − 0.15 

III (1.0[𝑠]בפרק הזמן  ≤ 𝑡 < 1.2[𝑠]) השדה המגנטי קבוע :𝐵 =  Iק הזמן בדיוק כמו בפר 0.09

 ולכן התשובות זהות.

 סעיף ב

𝑡ברגע  = 0.3[𝑠]  השדה המגנטי במגמת גדילה, מכאן שהשטף המגנטי דרך עוצמת לפי הגרף

המסגרת גדל לתוך הדף. לפי חוק לנץ, זרם מושרה מתנגד לסיבת היווצרותו, ולכן נוצר במסגרת 

יד ימין )כלל הבורג(  זרם מושרה היוצר שדה מגנטי מושרה שכיוונו החוצה מהדף. לפי כלל

השדה המגנטי )אגודל( החוצה מהדף, ולכן הזרם המושרה )אצבעות חובקות את השדה( הוא 

 .נגד כיוון השעון



27 

 

 

 

 סעיף ג

ביטוי האלגברי של הזרם ראשית נבדוק האם הכיוון החיובי שהוגדר עבור הזרם תואם את ה

𝑡לפי הקשר שפיתחנו בסעיף א, ברגע  .סעיף אשפיתחנו ב = 0.3[𝑠]  הוא:המושרה הזרם 

𝐼0.3[𝑠] = 0.25 ⋅ 0.3 − 0.15 = −0.075 [𝐴[ 

ואכן התקבל זרם שלילי, בכיוון מנוגד לכיוון שהוגדר זרם זה לפי סעיף ב מכוון נגד השעון, 

את מתאר נכונה הן את עוצמתו והן ם החשמלי רהזעבור לכן הביטוי האלגברי שהתקבל  כחיובי.

 .כיוונו

𝑡-נמצא את עוצמת הזרם בגבולות פרקי הזמן: ב = 0.2[𝑠]: 

𝐼0.2[𝑠] = 0.25 ⋅ 0.2 − 0.15 = −0.1 [𝐴] 

𝑡וכהרף עין לפני הרגע  = 1.0[𝑠] :𝐼1.0[𝑠] = 0.25 ⋅ 1 − 0.15 = 0.1 [𝐴]:והגרף ייראה כך . 

 

 סעיף ד

|𝐼|( לפי 1) = |
𝑑𝑄

𝑑𝑡
, כמות המטען החשמלי שעברה בתיל היא השטח הכלוא מתחת לגרף |

𝑄)בערכו המוחלט(. שטח זה הוא )שטח משולש(:  =
0.4⋅0.1

2
= 0.02 [𝐶]. 

 .כמות המטען שווה( ניתן לראות מהגרף )משיקולי סימטריה( שהשטחים שווים ולכן 2)
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 סעיף ה

חות להרחבת המסגרת: לפי כלל יד ימין, נתייחס לצלע העליונה של המסגרת כאשר פועלים כו

השדה המגנטי )כף יד פתוחה( מכוון לתוך הדף, הכוח המגנטי )אגודל( מכוון כלפי מעלה, ולכן 

 הזרם המושרה )אצבעות( מכוון ימינה. כלומר זרם מושרה עם כיוון השעון.

עון זורם בפרק לפי סעיף ד )זרם עם כיוון השעון הוא זרם חיובי(, זרם מושרה שכיוונו עם הש

[𝑠]0.6הזמן  < 𝑡 < 1.0[𝑠] נכונה. 3תשובה , לכן 
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 מעבדת חקר

 חלק א

1.  

 בניסוי על פיו נכתב פתרון הבחינה נמדדו הגדלים הבאים: .א

 𝑇[𝑠זמן מחזור  ] 10𝑇[𝑠]מחזורים   10זמן  גוף ומסתו

𝑚  כדור = 20 𝑔𝑟 9.24 0.924 

 

)השגיאה היחסית( בגודל הנמדד פי  מחזורים מקטינה את אי הודאות היחסית 10מדידת  .ב

10. 

 10אי הודאות היחסית הינה היחס בין אי הודאות במדידה לבין הגודל הנמדד. במדידת 

, אך הגודל 1מחזורים אי הודאות במדידה אינה משתנה לעומת מדידת מחזור אחד

לעומת אי הודאות  10, ועל כן אי הודאות היחסית במדידה קטנה פי 10הנמדד גדל פי 

 במדידת מחזור אחד.

הסבר נוסף: אי הודאות במדידה הינה אקראית, והיא עשויה להגדיל או להקטין את הערך 

מחזורים השגיאות מתווספות,  10הנמדד )זמן המחזור( לעומת ערכו התאורטי. במדידת 

אך עקב האופי האקראי שלהן, בסבירות גבוהה הן יקזזו זו את זו במידה רבה, כך 

 חולק במספר המדידות, יהיה קרוב יחסית לערך התאורטי. שהגודל הנמדד מ

2.  

  .א

 𝑇[𝑠זמן מחזור  ] 10𝑇[𝑠]מחזורים   10זמן  גוף ומסתו

𝑚  כדור = 20 𝑔𝑟 9.24 0.924 

=Mפס מתכת  195 𝑔𝑟 9.37 0.937 

  .ב

 מס'

 מדידה

 מרחק בין החוטים

𝑑 [𝑐𝑚] 

מחזורים   10זמן 

10𝑇[𝑠] 
 𝑇[𝑠זמן מחזור  ]

1 8 9.37 0.937 

2 12 9.40 0.940 

                                                 
זמני מחזור ברצף. זו הנחה  10 –י הוודאות במדידה זהה עבור מדידת זמן מחזור אחד ו אנו מניחים כי א 1

המתאימה, לדוגמא, למצב בו אי הודאות הינה של מכשיר המדידה, כלומר היא מרווח הזמן הקצר ביותר שהוא יכול 
 למדוד )מרווח הזמן בין שנתות המכשיר(.
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3.  

 –ההפרש היחסי בין המדידות מוגדר כהפרש ביניהן מחולק בממוצע שלהן )ומוכפל ב  .א

100%.) 

 נחשב אותו:

|𝑇1 − 𝑇2|

(
𝑇1 + 𝑇2

2 )
∙ 100% =

|0.924 − 0.937|

(
0.924 + 0.937

2 )
∙ 100% = 1.39% 

ר של המטוטלת המתמטית ושל זמני המחזו, לכן ניתן לומר כי 5% –ההפרש היחסי קטן מ 

 , למרות המסות השונות שלהן.חוטית דומים-המטוטלת הדו

בדומה לסעיף א', ההפרש היחסי בין המדידות מוגדר כהפרש ביניהן מחולק בממוצע  .ב

(. כאן מדובר בהפרש בין זמני המחזור של המטוטלת הדו 100% –)ומוכפל ב   שלהן

 ייה.חוטית, עבור מרחקים שונים בין חוטי התל

|𝑇1 − 𝑇2|

(
𝑇1 + 𝑇2

2 )
∙ 100% =

|0.937 − 0.940|

(
0.937 + 0.940

2 )
∙ 100% = 0.32% 

זמן המחזור של המטוטלת הדו ועל כן ניתן לומר כי  5% –קבלנו שההפרש היחסי קטן מ 

 .חוטית אינו מושפע מהמרחק בין החוטים

4.  

 :)𝑚𝑚 1אורך ורוחב פס המתכת הינם )בדיוק של   .א

𝑎 = 24.0 [𝑐𝑚] = 0.240 [𝑚] 

𝑏 = 5[𝑚𝑚] = 0.005[𝑚] 

 .𝐼יש לשים לב למעבר ליחידות מטר לפני המשך חישוב מומנט ההתמד 

𝐼 =
𝑀 ∙ (𝑎2 + 𝑏2)

12
 

𝐼 =
0.195 ∙ (0.2402 + 0.0052)

12
= 9.76 ∙ 10−4[𝑘𝑔 ∙ 𝑚2] 

מחולק בגודל אי הודאות היחסית במדידה שווה לאי הוודאות של מכשיר המדידה )סרגל(  .ב

אורך צלע המלבן )פס המתכת(. מאחר ואי הודאות של המכשיר קבועה )המרחק  –הנמדד 

כך אי הודאות  –(, הרי שככל שהגודל הנמדד גדול יותר 𝑚𝑚 1 -בין שנתות הסרגל 

𝑎היחסית במדידה קטנה יותר. עבור המלבן  > 𝑏 ומכאן שאי הודאות היחסית במדידת ,

 .𝑏ר במדידת רוחבו קטנה מאש 𝑎אורך המלבן 

 

 



31 

 

5.  

 מס'

 מדידה

מרחק בין 

 החוטים

𝑑 [𝑚] 

אחד חלקי המרחק 

    בין החוטים

1

𝑑
[

1

𝑚
] 

 מחזורים  10זמן 

10𝑇[𝑠] 

 זמן מחזור

𝑇[𝑠] 

1 0.04 25.00 29.70 2.970 

2 0.08 12.50 15.08 1.508 

3 0.12 8.33 10.12 1.012 

4 0.16 6.25 7.61 0.761 

5 0.2 5.00 6.16 0.616 

 .5ראו טבלה בשאלה  .6

7.  

 .5ראו טבלה בשאלה  .א

 הגרף: .ב

 

 

 

1/ d [1/ m] 

y = 0.12x + 0.03
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

0 5 10 15 20 25 30

 T [s]גרף תלות זמן המחזור באחד חלקי המרחק בין החוטים



32 

 

8.  

 המרחק בין החוטים –המשתנה )הנמדד( הבלתי תלוי  .א

 זמן המחזור –המשתנה )הנמדד( התלוי 

, ולא באלה שחושבו שנמדדויש לשים לב כי השאלה עוסקת בגדלים הפיזיקליים  הערה:

 .שהוא גודל מחושב 𝑑/1ולא  𝑑לכן המשתנה הבלתי תלוי הוא  באמצעותם.

 ראו קו מגמה בגרף. .ב

𝐴השיפוע הוא:                        = 0.12 [𝑠 ∙ 𝑚] 

9.  

תה מידה יבמערכת הניסוי היו תפסים שחיברו את החוטים לפס המתכת. לתפסים אלה הי .א

מסוימת של תנועה חופשית. על כן, השאלה האם החוט נמדד עד תחילת התפס או עד 

כת עצמו( שקולה לשאלה האם התפס "קשיח" ונע יחד עם פס סופו )כלומר עד פס המת

המתכת, או שהוא חופשי לנוע במידה כזו שהוא מתיישר עם כיוון החוט, ובכך מהווה חלק 

 ממנו.

מאחר ובפועל היו מערכות עם תפסים ברמת קשיחות שונה, בחרנו, לצורך החישובים, 

 לעשות שימוש באפשרות א'.

 –אפשרות א'. מנתוני שאלה, האורך הממוצע של החוטים על פי הסעיף הקודם נבחרה  .ב

19.4 cm. 

הקשר המבוטא בנוסחה הוא ליניארי )יחס ישר למעשה(, והמקדם של  .ג
1

𝑑
הוא שיפוע הגרף  

𝐴: 

𝑇 = 2𝜋√
4𝐿𝐼

𝑀𝑔𝑑2
= 2𝜋√

4𝐿𝐼

𝑀𝑔
∙

1

𝑑
    →   𝐴 = 2𝜋√

4𝐿𝐼

𝑀𝑔
 

 נציב את הנתונים ונקבל:

𝐴 = 2𝜋√
4𝐿𝐼

𝑀𝑔
    →     0.12 = 2𝜋√

4 ∙ 0.194 ∙ 𝐼

0.195 ∙ 9.8
    →     𝐼 = 9.03 ∙ 10−4 [𝑘𝑔 ∙ 𝑚2] 

  .ד

i.  ,ההפרש היחסי בין הערך המחושב ישירות ממדידת ממדי פס המתכת𝐼1 ובין הערך ,

 היא: 𝐼2המחושב מתוך מדידת זמני המחזור עבור מרחקים שונים בין החוטים, 

|𝐼1 − 𝐼2|

(
𝐼1 + 𝐼2

2 )
∙ 100% =

|9.76 ∙ 10−4 − 9.03 ∙ 10−4|

(
9.76 ∙ 10−4 + 9.03 ∙ 10−4

2 )
∙ 100% = 7.77% 
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ii.  גורם אפשרי בקביעת הערך של𝐼1 –  מדידת אורך פס המתכת𝑎  או רוחבו𝑏. 

 .𝐿מדידת אורך החוט  – 𝐼2גורם אפשרי בקביעת הערך של 

במסה יש להציב את הביטוי למומנט ההתמד, כתלות  כדי לבדוק האם זמן המחזור תלוי .10

 במסה ובממדי פס המתכת, בביטוי לזמן המחזור:

𝑇 = 2𝜋√
4𝐿𝐼

𝑀𝑔𝑑2
 , 𝐼 =

𝑀 ∙ (𝑎2 + 𝑏2)

12
    → 

    𝑇 = 2𝜋√
4𝐿 ∙ 𝑀 ∙ (𝑎2 + 𝑏2)

12𝑀𝑔𝑑2
= 2𝜋√

𝐿 ∙ (𝑎2 + 𝑏2)

3𝑔𝑑2
 

זמן המחזור אינו תלוי בביטוי מצטמצמת, ומכאן שעל פי התאוריה,  ניתן לראות כי המסה

 .במסה

 

 חלק ב

 מתייחסת לשתי דוגמאות: החוק השני של ניוטון והתנגשות בשני ממדים. 11לשאלה התשובות 

11.  

 שם הניסוי ומטרתו )כולל תיאור קצר(:  .א

 : החוק השני של ניוטוןשם •

 עלים עליו ומסתו. : בדיקת הקשר בין תאוצת גוף, הכוחות הפומטרה

: בניסוי תיבחן תאוצתה של מערכת הכוללת קרונית עם משקולות הנעה תיאור קצר

 אופקית, ומחוברת למתלה עם משקולות הנע אנכית. מספר המשקולות ניתן לשינוי.

מאחר ועל פי החוק השני של ניוטון, גודל התאוצה תלוי ביחס בין הכוח השקול על הגוף 

דוק את התלות בכל אחד ממשתנים אלה בנפרד )בידוד לבין מסתו, ובכדי לב

משתנים(, יהיו בניסוי זה שני חלקים, שבכל אחד ישמר אחד המשתנים קבוע ותיבדק 

 תלות התאוצה במשתנה השני. 

 : התנגשות בשני ממדיםשם •

של שני חוקי שימור )תנע ואנרגיה( בהתנגשות אופקית דו  תקפותםבדיקת : מטרה

 ים.ממדית בין שני כדור

: במהלך הניסוי יבוצעו התנגשויות בין כדורים עבור מספר זוויות שונות תיאור קצר

ועבור יחסים שונים בין מסות הכדורים. בכל התנגשות, כדור אחד ינוע במורד מסילה 
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ויפגע בכדור שני הנמצא במנוחה בקצה התחתון שלה. זווית הפגיעה בין הכדורים 

ם נעים בזוויות שונות במישור. מערכת הניסוי ניתנת לשינוי, כך שלאחר הפגיעה ה

זריקה מוצבת על שולחן ועל כן מסלולו של כל אחד מהכדורים לאחר ההתנגשות הוא 

של ניתוח באמצעותם יבוצע נו, ומיקום פגיעת הכדורים ברצפה יסומוקטורי אופקית. 

 הכדורים לפני ואחרי ההתנגשות. ת יומהירו

התנגשות היא ה והאם, בניסויהתנע מתקיים האם חוק שימור  נסיק זהמניתוח 

 אלסטית.

  תרשים המערכת וחלקיה: .ב

 החוק השני של ניוטון: •

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

M 

m 

 קרונית

 משקולות גדולות

 מתלה + משקולות קטנות

 אוגר נתונים גלגלת + חיישן תנועה סיבובית

Multilog 

 ילה אופקיתמס

 חוט
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 התנגשות בשני ממדים: •

 

הגדלים שנמדדו ואופן הצגת התוצאות )בהתאם להנחיות בשאלון, עבור חלק אחד  .ג

 בניסוי(: 

 ערכת(:תלות התאוצה בכוח השקול על המ –חוק שני של ניוטון )חלק א'  •

 :גדלים שנמדדו

 מסות מרכיבי המערכת: קרונית, מתלה, משקולות קטנות, משקולות גדולות. -

 מיקום הקרונית כתלות בזמן )מתקבל ממדידת חיישן התנועה הסיבובית(. -

 :הצגת התוצאותאופן 

התוצאות הוצגו באמצעות גרף של תאוצת המערכת כתלות בכוח השקול הפועל 

 עליה.

 התנגשות בין מסות שוות(: –ממדים )חלק א' התנגשות בשני  •

 :גדלים שנמדדו

תחילה שוגר כדור אחד בלבד )אין התנגשות( ושורטט וקטור המחבר בין קצה  -

 A -חוט האנך לבין נקודת הפגיעה בנייר של הכדור. נסמן וקטור זה ב

לאחר מכן שוגר הכדור מאותו גובה והתנגש בכדור אחר בקצה המסילה.  -

קצה חוט  –נקודות פגיעת הכדורים בנייר )תחילת הוקטורים  שורטטו וקטורי

לשונית הניתנת 

 לסיבוב במישור

 מסלול שיגור משופע

 אנך )חוט(
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. זוגות הוקטורים שורטטו עבור מספר C -ו B -האנך(. נסמן וקטורים אלה ב

 זוויות התנגשות שונות בין הכדורים.

   :הצגת התוצאותאופן 

. הדבר A והושווה לוקטור C -ו Bשורטט, בשיטת המקבילית, וקטור הסכום של 

 זווית התנגשות.  בוצע עבור כל

12.  

 שרטוט המערכת ורכיביה: .א

 

במצב זה מד הזרם ניתוק הגררה מהנגד המשתנה יגרום לכך שלא יזרום זרם במעגל.  .ב

 יורה אפס.

מד המתח, המודד את מתח ההדקים, יראה את כא"מ מקור המתח, מאחר וכאשר אין זרם 

 במעגל, מתח ההדקים וכא"מ מקור המתח שווים, על פי הקשר:

𝑉𝑎𝑏 = 𝜀 − 𝐼𝑟 → 𝐼 = 0: 𝑉𝑎𝑏 = 𝜀 . 

כך שהתנגדותו תהיה  ,בקצה השמאלי של הנגד המשתנהיש למקם את המגע הנייד  .ג

מרבית. הדבר נועד כדי להתחיל את המדידות מזרם מינימלי, אותו נעלה בהדרגה. באופן 

 זה, קטן הסיכוי כי מד הזרם יפגע כתוצאה מזרם גדול העובר דרכו.

 


