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 נכון   נכוןלא 

 

 ת הניסויומטר
 נחקור את הקשר בין הכוח הפועל על הקפיץ והתארכותו (חוק הוק) , ונחשב את קבוע הקפיץ מלינאריות הקשר.  .1

 ממדידת זמן מחזור התנודות. פיץ את אופי התנועה של מסה המתנדנדת על קפיץ, ונחשב את קבוע הקנחקור  .2

 נחקור את גלגולי האנרגיה במהלך התנועה, ונבדוק האם האנרגיה נשמרת.  .3

   

 ציוד נדרש

- 200PS2103 חיישן תנועה  PASPORT + 

 200PS3200  מתאםAirlink            

 או 

200PS3219   חיישן תנועהwireless 

 הכן אינו יציב) (מלחצי שולחן אם  מוט ארוך  כן מעבדה+ -

 מתלה וו לקפיצים עם תפסנית מוט    210002700 -

 20-30N/mקפיץ   -

- 200SE7256 מגן לחיישן תנועה 

 (חשוב שתחתית המסה התלויה תהיה ישרה ללא בליטות)  גר   500סט משקולות על וו תליה עד   030003189 -
 

 הרכבת מערכת הניסוי
 חבר את מתלה הוו למוט הארוך, ותלה עליו את הקפיץ.  -

אם   , כך שלולאות הקפיץ יפתחו, והקפיץ יהיה רפוי.את מתלה המשקולות תלה על הקפיץ  -

ותר עד למצב שלולאות הקפיץ יפתחו, והקפיץ  יש צורך, הוסף משקולת מחורצת אחת או י 

 חופשי לנוע בשני הכיוונים. 

נמצא עדיין מתחת למסה התלויה), כוון את גובה מתלה הוו,   אינו במצב זה (וכאשר החיישן  -

   .שן חייהס"מ מעל למישור עליו יונח  50-כך שתחתית המסה התלויה תהיה במרחק של כ

 הנקודות הבאות:  3מקם את חיישן התנועה מתחת למסה התלויה. הקפד על  -

 (מסומן ב"עגלה")  אלומה צרההמתג בראש החיישן במצב  : PASPORTלחיישן  )1

יש להגדיר במאפייני החיישן (גלגל שיניים כחול   WIRELESSלחיישן 

 ). short) מדידה בטווח קצר ("Hardware Setup"ב

זווית בצד  -מד . כוון את פני החיישן באמצעות המקבילים לתחתית המסהפני החיישן  )2

 ). 90°-החיישן (יש לכוון ל 

 החיישן על השולחן/רצפה נמצא בדיוק מתחת למסה.   )3

הבט מנקודה מעל למתלה הוו, מהנקודה שבה מרכז חתך הקפיץ   טיפ:

הזז את   - מתלכד עם מרכז המסה התלויה, וכשאתה מביט מנקודה זו

חיישן התנועה עד שהמשדר העגול הזהוב מתלכד עם מרכז המסה 

 אותו (ראה תמונות להמחשה משמאל).   התלויה, ולא ניתן לראות

   למשקולות. במצב זה החיישן ממוקם במדויק מתחת 

 חבר את חיישן התנועה למחשב.  -
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 מדידת קבוע הקפיץ ע"י חוק הוק חלק א:

 

 רקע תיאורטי ותיאור הניסוי
  - בקצה הקפיץ, אורכו מתארך ב m. כאשר תולים מסה L הוא במצב רפיוןקפיץ אורך 

ΔL  ח  פעיל על המסה כומהקפיץ במצב שיווי משקל זה, . משמאל)  2(ראה תמונה

k⋅ΔL כאשר , כלפי מעלהk  וכוח זה שווה לכוח המשיכה שפועל על  הוא קבוע הקפיץ ,

 . m⋅g  -המסה כלפי מטה

 כוחות זה נובע הקשר:  משוויון 

𝑚𝑚 ∙ 𝑔𝑔 = k⋅ΔL   

נשתמש  , וmgנתלה מסות שונות על הקפיץ, שמפעילות עליו כוח  בחלק זה של הניסוי  

נחשב את קבוע הקפיץ  . לות בכוח זהכת ) ΔL(ו בחיישן התנועה למדידת התארכות

 . מגרף הכוח כנגד התארכות הקפיץ ע"פ חוק הוק
 

 מהלך הניסוי
. את הכוח הפועל על הקפיץ  כתוצאה מהכוח הפועל עליו  בחלק זה נשתמש בחיישן התנועה למדידת התארכות הקפיץ .1

 . נחשב מהמסה התלויה

(בחר בקובץ המתאים לחיישנים   פשוטה של מסה על קפיץ""תנועה הרמונית של הניסוי:  capstoneפתח את קובץ  .2

 ). "wireless" " או PASPORT"  -שברשותך 

 keep(  ואופן המדידה הוא "ידני"   1Hz- הדגימה של חיישן התנועה מוגדר לקצב  בדף הניסוי הראשון (לשונית "חלק א")   

mode ( .  כוח  בלה להקלדת נתונים ידנית של היש תצוגה דיגיטלית של המרחק הנמדד ע"י חיישן התנועה, וטבדף זה

 . מרחק הנמדד ע"י חיישן התנועהוהשמפעילה המסה על הקפיץ 

 תקציר הוראות ביצוע הניסוי.  מופיעבפינה הימנית התחתונה 

את לולאות הקפיץ, והוא במצב רפיון. ניקח את המסה הזו    בתחילת הניסוי תלויה על הקפיץ מסה התחלתית שפותחת  .3

 בתא הראשון של עמודת הכוח בטבלה. " 0הערך "ד את יקל נו  הייחוס,כמסת 

כעת   .בלוח הבקרה בחלק התחתון של המסך        כדי לאפס את קריאת חיישן המרחק במצב זה, לחץ על כפתור  .4

 . בהמשך  נוספות ה החיישן ימדוד את התארכות הקפיץ כתוצאה מתליית המשקולות 

 .  0m. התצוגה הדיגיטלית אמורה להציג קריאה של              -תצוגה מקדימהלחץ על כפתור   .5

  וקריאה זו תופיע בתא הראשון של עמודת המרחק. לחץ על                  .6

 . זו  שקולת הכוח שמפעילה מוסף משקולת, ורשום בטבלה את תוספת ה .7

 התנועה. את מדידת ההתארכות ע"י חיישן המתן להתייצבות קריאת המיקום, ורשום  

 מדידות בטבלת הנתונים).   6משקולות נוספות (סה"כ  4דידה הנ"ל עבור  בצע את המ  .8

 .           עצור את המדידה בלחיצה על  .9

 כך שיציג את נתוני הכוח כפונקציה של ההתארכות.  ,בחר בגרף את הצירים  .10

אם יש צורך שנה את קנה המידה  בצורה אופטימלית, ו הנתונים ל הכלים של הגרף להצגת בסרג   לחץ על כפתור      .11

 . כל נקודות המדידה של הצירים ידנית ע"י העכבר כדי לראות בבירור את 

 בחר מרשימת קווי המגמה ב"קו מגמה לינארי". לחץ על חץ הגלילה מימין לכפתור קווי המגמה            , ו  .12

 . צלם את הדף עם התוצאות וניתוחן בלחיצה על המצלמה   .13
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 : מתאםרשום את משוואת הקו ומקדם ה .14

 . _____________________________________________________________________________ 

 =k__________________________:   קבוע הקפיץחשב מתוך קו המגמה את   .15

�  __________________=100%*מנתוני היצרן:    חשב את השגיאה יחסית לערך הידוע  .16
𝑘𝑘ניסוי−𝑘𝑘יצרן

𝑘𝑘יצרן
� 

 
 חלק ב: מדידת קבוע הקפיץ מהתנועה ההרמונית

 

 רקע תיאורטי ותיאור הניסוי
תנועה הרמונית פשוטה היא תנועה מחזורית בה גוף נע בהשפעת כוח שקול מחזיר, שגודלו נמצא ביחס ישר למרחק  

 המשקל של התנועה. הגוף מנקודת שווי 

F* הניסוח המתמטי של הגדרה זו הוא:  k x= −∑
  

 אינו בהכרח קבוע הקפיץ. זהו קבוע כוח כללי הקיים בכל תנועה הרמונית.   kהקבוע 

 במקרה של קפיץ, הקבוע שווה לקבוע הקפיץ. 

 במקרה של מסה הקשורה בקצהו של קפיץ 

k*x -) = 2x/dt2F =ma= m(d 

 הזו נתון על ידי:  אהמשוו פתרון ה

x = A* cos (ωt + ϕ) 

 מקיים:  ω הפרמטר  כאשר

 
m
k

T
==

πω *2
    

 כלומר, זמן המחזור של מסה המתנודדת בקצהו של קפיץ הוא: 

 
k
mT **2 π= 

m
k

T **4 2
2 π
= 

 . הוא קבוע הקפיץ k  -ו   הוא גודל המסה המתנודדת mכאשר, 
 

 מהלך הניסוי
הקפיץ וזמן המחזור שלהן. נמדוד את תלות זמן המחזור  מסה על בחלק זה נשתמש בחיישן התנועה למדידת תנודות  .1

 . mכפונקציה של המסה התלויה  

הדגימה של חיישן התנועה מוגדר  קצב זה  דף בנתונים" כדי לעבור לדף הניסוי של חלק זה.  - לחץ על לשונית "חלק ב .2

 ). Continious mode" (רציףואופן המדידה הוא "  50Hz- ל

התלויה  בדף ניסוי זה יש גרף המציג את נתוני המקום כפונקציה של הזמן, וטבלה להקלדת נתונים ידנית של המסה 

 בעמודה השלישית יופיע חישוב ריבוע זמן המחזור.  . וזמן המחזור

 תקציר הוראות ביצוע הניסוי.  מופיעבפינה הימנית התחתונה 
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, והקלד  =m_ ________רשום את מסת המשקולות ההתחלתית (שבה לולאות הקפיץ פתוחות, והוא במצב רפיון):  .3

 . בטבלה "m"מסה זו בתא הראשון של עמודת 

 . 1עמוד מס ב " הניסוי מערכת "הרכבת ת המערכת בהתאם לחלק ון אכו .4

 הרם בעדינות את המסה כלפי מעלה, ושחרר כך שתתחיל תנועה של המשקולת.  .5

 .           -התחלת המדידהלחץ על כפתור  .6

 לעצירת המדידה.           תנודות לחץ על  10-לאחר כ .7

 

 :  זמן מחזור תנודת המסהמדידת  .8

בצורה אופטימלית, ואם יש צורך שנה את   x(t)סרגל הכלים של הגרף להצגת גרף מדידת ב        לחץ על כפתור  -

 . גרף התנועהקנה המידה של הצירים ידנית ע"י העכבר כדי לראות בבירור את 

   "הוספת קורא קואורדינטות"    לחץ על כפתור -

בסרגל הכלים של הגרף, ובחר באפשרות  

ן בתמונה  (מסומ  הראשונה בתפריט שנפתח 

 . משמאל)

וגרור   ,עכבר על מרכז סמן הכליעם ההקלק  -

התנודה  של  הקוסינוסלנקודת מקסימום בגרף 

 משמאל).  3(ראה תמונה 

כדי לדייק ניתן לעבור מנקודת מדידה אחת   -

לבאה/קודמת באמצעות מקשי הכיוונים  

 במקלדת. 

חזור על הסעיפים הקודמים כדי לפתוח כלי חדש,   -

ובאותו אופן למדוד את ערכי הקואורדינאטות  

 מחזורי תנועה.  10- בנקודת המקסימום לאחר כ

 הנקודות, חשב את זמן המחזור, ורשום בטבלה.  2מהפרשי הזמנים בין  -

 . צלם את הדף עם התוצאות וניתוחן בלחיצה על המצלמה   .9

 מדידות.  6סה"כ  . 5-9הוסף משקולת למתלה, וחזור על סעיפים  .10

 ניתוח תוצאות").  - חלק ב" לשונית(  ניסוי הבאהעבור לדף  .11

 אוריה. יהגדר את הצירים לקבלת קו לינארי בהתאם לתבדף זה יש גרף ריק.  .12

 : מתאםרשום את משוואת הקו ומקדם הו ,  העבר את קו מגמה לינארי  .13

 . _____________________________________________________________________________ 

 =k__________________________:   קבוע הקפיץחשב מתוך קו המגמה את   .14

�  __________________=100%*:   הידוע מנתוני היצרןחשב את השגיאה יחסית לערך  .15
𝑘𝑘ניסוי−𝑘𝑘יצרן

𝑘𝑘יצרן
� 

התוצאות שקבלת לקבוע הקפיץ במדידה הסטטית (חלק א) והדינמית (חלק ב). באיזו דרך התוצאה  השווה בין  .16

 שקבלת טובה יותר? _____________________________________________________________ 

 .__________________________________________________________________________ 
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 אנרגיה בתנועה הרמוניתחלק ג: גלגולי 
 

 רקע תיאורטי ותיאור הניסוי
 . kתלויה אנכית על קפיץ בעל קבוע   mמסה 

,  x - הלהעתק המס x=0כנקודת הייחוס  נקודת שיווי המשקלנקבע את 

 אנרגיה הפוטנציאלית הכובדית של המסה. לגובה הייחוס לו

  x) האלסטית בכל נקודה (גובהבגין התנודות של המסה, האנרגיה 

E                                 מקיימת את השוויון:  k x xe = −
1
2 0

2( )    

מנקודת רפיון הקפיץ, ובה   נקודת שיווי המשקלמרחק היא  x0כאשר 

mg                                     :מתקיים  kx= 0 

E  :  שווה ל  xבנקודה כובד  ה הפוטנציאלית של  ההאנרגי mgxg = 

 יש למסה אנרגיה קינטית של: ולכן ,  vמהירות  mיש למסה   xבנקודה 

                                                                       
E mvk =

1
2

2

 
 

E:      מקיימת xהאנרגיה הכוללת של המערכת בגובה   k x x mgx mv= − + +
1
2

1
20

2 2( ) 

 האנרגיה הכוללת במשרעת: , והמשרעת של התנודה), המהירות הרגעית שווה לאפס  – x = A   )Aבגובה 

                                                                                  
E k x A mgA= − +

1
2 0

2( )
                 

 

 ם מהפסדים לסביבה): על סמך חוק שימור האנרגיה מקבלים (במהלך של מחזור אחד אפשר להתעל 

1
2

1
2

1
20

2 2
0

2k x x mgx mv k x A mgA( ) ( )− + + = − + 

mgלאחר פתיחת סוגריים והצבה   kx=   מקבלים:  0
                 

222

2
1

2
1

2
1 kAmvkx =+ 

 מהלך הניסוי
האנרגיה הקינטית  פונקציות לחישוב , נגדיר במחשבון מסההבחלק זה נשתמש בחיישן התנועה למדידת תנודות  .1

 . המבוססת על שימור האנרגיההנ"ל חקור את התאמת הגרפים לתיאוריה , ונוהאלסטית

 100Hz-הדגימה של חיישן התנועה מוגדר ל קצב " כדי לעבור לדף הניסוי של חלק זה. בדף זה  ג לחץ על לשונית "חלק  .2

 ). Continious modeואופן המדידה הוא "רציף" (

 תקציר הוראות ביצוע הניסוי.  מופיעבפינה הימנית התחתונה 

 גר.  500תלה על הקפיץ מסה של  .3

 . 1בעמוד מס  "הרכבת מערכת הניסוי" כוון את המערכת בהתאם לחלק  .4
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 פתח את המחשבון בלחיצה על              בלוח הכלים בצד שמאל של המסך.  .5

]. לחץ                      J. ביחידות הקלד [Ek=0.5*M*[Velocity (m/s), ▼]^2הגדר את פונקציית האנרגיה הקינטית באופן הבא:  -

 ". Mעדכן את ערך המסה " לאישור, ו                         על 

]. לחץ                      J. ביחידות הקלד [Ee=0.5*k*[ (m),Position▼]^2הגדר את פונקציית האנרגיה האלסטית באופן הבא:  -

 . ב של הניסוי -בהתאם לערך שקבלתם בחלקים א ו "k"   קבוע הקפיץעדכן את ערך  לאישור, ו                         על  

 Add Similar"משותף את שתי האנרגיות (השתמש באופציה של  Yלהציג בציר  בחר העליוןבגרף הריק  .6

Measurement" בחר להציג את ההעתק ("מרחק").  התחתון ), ובגרף הריק 

בלוח הבקרה, כך שנקודת שיווי          לפני יצירת התנודה, אפס את קריאת חיישן התנועה בלחיצה על כפתור      .7

 . x=0המשקל תוגדר להיות 

 הרם בעדינות את המסה כלפי מעלה, ושחרר כך שתתחיל תנועה של המשקולת.  .8

 .          -המדידה ת לחץ על כפתור התחל .9

 לעצירת המדידה.         נודות לחץ על  מספר תלאחר  .10

אופטימלית, ואם יש צורך שנה את קנה המידה  בצורה    הגרפיםבסרגל הכלים של הגרף להצגת               לחץ על כפתור .11

 הגרפים. של הצירים ידנית ע"י העכבר כדי לראות בבירור את 

הכנס   - (השאר שוליים         - כלי סימון האזורסמן אותו באמצעות ועל גרף ההעתק, בחר מחזור אחד של תנודה  .12

(ראה   כדי להגדיל את התחום הנבחר        לפני ואחרי המחזור הנבחר). לחץ שנית על כפתור  רבע מחזור לתחום 

 ). 5תמונה 

הקלק על הגרף התחתון (גרף ההעתק), ולחץ   .13

על כפתור הסטטיסטיקות בסרגל הכלים של  

  כדי להציג את הנתונים הסטטיסטיים           -הגרף

. הוסף את נתוני  של העתק המסה בתנודה 

המינימום והמקסימום מתפריט הסטטיסטיקות  

 משמאל).  5(ראה תמונה 

חשב את ערך האמפליטודה בתנודה זו מממוצע   .14

המינימום והמקסימום, וחשב את ערך האנרגיה  

Eהכוללת בתנודה זו:    = 1
2
𝑘𝑘𝐴𝐴2. 

 האנרגיה הכוללת במהלך התנודה שווה ל: __________________________________________ . 

 .      ורדינטות"לחץ על כפתור "הוספת קורא קואהקלק על הגרף העליון, גרף האנרגיות, ו  .15

 . "Add -Multi-Coordinate tool"בחר באפשרות 

תאר באופן איכותי את הקשר שבין האנרגיה האלסטית   .16

תייחס לערכי האנרגיות  הוהקינטית במהלך התנודה. 

 ולתדירות חילופי האנרגיה במחזור תנודה אחד. 

בדוק את שימור האנרגיה בשלוש נקודות שונות לאורך   .17

התנודה. האם חוק שימור האנרגיה מתקיים בהתאם לקשר  

 פרט. המובא בחלק התיאורטי? 

 6תמונה 

 5תמונה 
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