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 תנועה הרמונית –דו"ח מעבדה בפיזיקה א' 

 

 : מטרת הניסוי

ציאת מתוך  חישוב רדיוס ההתמד של המטוטלתו ל התאורטי של המטוטלת הפיזיקליתאימות המוד
 .תאוצת הכובד

 

 :רקע תיאורטי

תנועה הרמונית הינה סוג של תנועה מחזורית, בה הגוף מבצע תנועה החוזרת על עצמה בפרקי זמן 
הרמוני הינו השם למערכת מכנית בה פועל על גוף כלשהו כוח מחזיר הפרופורציוני  קבועים. מתנד

  :להעתק שלו. ניתן לתאר כוח זה באמצעות המשוואה

F⃗ = −𝑘𝑥    (1) 

 .הינו היסט הגוף מנקודת שיווי המשקל  𝑥 -קבוע ו 𝑘  ,הינו הכוח הפועל על הגוף  Fכאשר 

 :מאפייניה העיקריים של תנועה הרמונית הם

  המוצא  מהווה את הזמן שלוקח לגוף לבצע מחזור תנועה שלם, ולחזור לנקודת –זמן מחזור

 . 𝑇מסומן באות  .שלו

  מסומן באות , תנועה אותם מבצע הגוף בשנייהמספר מחזורי ה– תדירות𝑓. 

 מסומנת באות   .מהווה את קצב שינוי הזווית –תית ימהירות זוו. 

 :הקשר בין המושגים מוגדר בצורה הבאה

𝜔 = 2𝜋𝑓 =
2π

T
   (2) 

 

𝑓 = 𝑚𝑎 = 𝑚
𝑑𝑥2

𝑑𝑡2   (3) 

    :נגיע ל (2-3)נוסחה באמצעות 

𝑑𝑥2

𝑑𝑡2 = −
𝑘

𝑚
𝑥   (4) 

 משוואת התנועה האופיינית לתנועה הרמונית פשוטה. הינהמשוואה זאת 

  :המשוואהפתרון 

𝑥 = 𝐴𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡 + 𝜙)   (5) 

 הינה זווית המופע ההתחלתית. 𝜙 -היא המשרעת, ו Aכאשר 

 מטוטלת פיזיקלית
ומוסט  ץמטוטלת פיזיקאלית הינה גוף קשיח שאינו אלסטי, שתלוי בשדה הכבידה של כדור האר

. אם הגוף תלוי במרכז המסה תנודות כמטוטלת הגוף כתוצאה מכך מבצעממצב שיווי המשקל שלו. 
ת זאת כתנועה בזמן מחזור הוא נמצא בשיווי משקל יציב ולא יתנודד כלל )לחלופין ניתן לראו -שלו 

ניתן להסתכל ( וככל שנרחיק את נקודת התליה מנקודת מרכז המסה, ילך ויקטן זמן המחזור. אינסופי
 :באמצעות הנוסחהלחישוב  ןמפוזרות במרחב, ומרכז המסה ניתקטנות האוסף מסות  על גוף כאל

𝑥
𝑐𝑚=

∑ 𝑚𝑖𝑟𝑖𝑖
∑ 𝑚𝑖𝑖

   (6) 

 .  𝑚𝑖הוא מרחק המסה  𝑟𝑖 -ו הינו וקטור מרחק המסה מראשית הצירים. 𝑥𝑐𝑚כאשר 
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 התמדמומנט 
מבטא מומנט ההתמד  .גוף למנוע שינוי במהירות זוויתיתהיכולת של ה , ומשמעותו הינה𝐼 -במסומן 

הסיבוב. המושג מתייחס לגופים שמבצעים תנועה סיבובית סביב  את פיזור המסה של הגוף סביב ציר
 מחושב באמצעות הנוסחה: .עצמם

 
𝐼 = ∑ 𝑚𝑖(𝑟𝑖)

2
𝑖   (7) 

מרחק מציר הסיבוב של הינו  𝑟𝑖 -( ו )המסות מהם מורכב הגוף הקשיחחב במר 𝑖מסה  𝑚𝑖 -כאשר 
 .  𝑖מסה 

 משפט שטיינר
לסיבוב סביב נקודת התלייה של הגוף, אך כן נדע מהו מומנט  Iלעיתים לא נדע את מומנט ההתמד 

ייחס . במקרים אלו נוכל להיעזר במשפט שטיינר המת𝐼0ההתמד לסיבוב סביב מרכז המסה של הגוף 
 למקרים בהם ציר הסיבוב אינו עובר דרך מרכז המסה, אלא בציר מקביל:

𝐼 = 𝐼0 + 𝑚𝑎2   (8) 

מסת הגוף  𝑚 מומנט ההתמד סביב הציר העובר במרכז המסה , 𝐼0מומנט ההתמד החדש,  𝐼 -כאשר 
𝑎 ו  המרחק בין שני צירי הסיבוב.−

 באמצעות T  סה, ניתן לחשב את זמן המחזורבהינתן מומנט התמד סביב ציר העובר דרך מרכז מ

 הקשר:

𝑇2 =
4𝜋2𝐼0

𝑚𝑔L
+

4𝜋2

𝑔
L   (9) 

מומנט  𝐼0 – התליה למרכז המסה של המטוטלת , ודת המרחק מנק - Lזמן מחזור , הינו  𝑇 כאשר

 .המטוטלתמסת  -𝑚 - תאוצת הכובד ו 𝑔 העובר דרך מרכז המסה,ההתמד של המטוטלת סביב ציר 

 Kרדיוס ההתמד 

 תליה של הגוף מנקודת המסה שלו, כך שבתלייה במרחק זה זמן המחזור יהיהההינו מרחק 
מינימלי. ככל שנקודת התליה תהיה רחוקה יותר ממרכז המסה זמן המחזור יגדל, ובמרחק גדול מאוד 

(, נשווה לאפס 9)להתייחס לגוף כנקודתי. על מנת לחשב את רדיוס התמד, נגזור את נוסחה  נוכל
 ונקבל כי:

𝑘 ≡ 𝐿𝑚𝑖𝑛 = √
𝐼0

𝑚
   (10) 

בניסוי היא מוט אחיד עליו מורכבת משקולת גלילית אחידה. על  בה השתמשנוהמטוטלת הפיסיקלית 
במשפט שטיינר ובמומנט ההתמד  נעזרנולחשב את מומנט ההתמד במרכז המסה של המערכת  מנת

 :וגליל אחידים, כך ש של מוט

𝐼0 = 𝐼מוט + 𝐼משקולת = 𝑚1 (
𝑟1

2

12
+ 𝑅1

2) + 𝑚2 (
𝑟2

2

2
+ 𝑅2

2)   (11) 

 כאשר:

 -  𝑟1 ו  אורך המוט-𝑚1   בהתאמה. מסת המוטהינה 

 -  𝑟2  ו רדיוס המשקולת-𝑚2   המשקולת בהתאמה.מסת הינה 

 - 𝑅1 מרחק ביןה 𝑥𝑐𝑚 ט לשל המו- 𝑥𝑐𝑚 התלייה של המערכת ללא וו. 

 - 𝑅2 מרחק ביןה 𝑥𝑐𝑚 של המשקולת ל- 𝑥𝑐𝑚 התלייה של המערכת ללא וו. 

 

 מהלך הניסוי:

 בניסוי זה השתמשנו בציוד כדלקמן:

  באורך של מטרמוט מתכת. 



 .)משקולת מתכת גלילית )מוברגת על המוט 

 .וו תלייה למערכת המטוטלת 

 ורך של סרגל באcm15 של  וברזולוציהcm0.1. 

  0.1מאזני שקילה בדיוק שלgram. 

 של ברזולוציהלי אשער אופטי )תא פוטואלקטרי( המחובר לשעון עצר דיגיט sec0.00001. 

 ני לייצוב המערכת ומציאת מרכז המסה.אמכשיר מכ 

 

 

 את הגדלים הבאים: בתחילת הניסוי מדדנו

 מסת המשקולת. 

 מסת המוט. 

  של המטוטלת והברגים וו התלייהמסת. 

 אורך המוט. 

 רדיוס המשקולת. 

של  נקודת מרכז המסה. התייחסנו למעל קצה המוט ס"מ כעשרים חיברנו את המשקולתלאחר מכן 
התלייה  של המערכת ללא וו 𝑥𝑐𝑚 -של המוט ל 𝑥𝑐𝑚 מרחק ביןכנמצאת במרכזו ומדדנו את ה המוט

 וו.השל המערכת ללא  𝑥𝑐𝑚 -ל המשקולת לש 𝑥𝑐𝑚 מרחק ביןה ואת

כאשר וו  )מרכז המסה( ת שיווי המשקלונקוד , סימנו אתמכשיר למציאת מרכז המסההבעזרת לבסוף 
)בהנחה כי מרכז המסה  ס"מ ממיקום הסימון הראשון 15-התלייה מוקם בסוף המוט ובמרחק של כ

 מתפלג אחיד בין שתי מדידות אלה(.

ממרכז  זהמרחק את מדדנו מיקמנו את וו התליה במרחק שונה על המוט  דידהלפני תחילת כל מ
את  והסטנו על המעמד תלייה(הוו -את המערכת )מוט, משקולת ו הנחנובכל מדידה  .L – המסה

 .בזווית קטנה המוט
בשער  המוטחלוף ב( )באמצעות השער האופטיבאופן אוטומטי  שעון העצר מדדאת זמן המחזור 

 .זמני מחזור כעשרה מדדנו( שונה -  Lר כל מדידה שכזו )עבו .האופטי

  𝑥𝑐𝑚-ו  Lהתליה וכך למעשה -וו מיקום את שינינוכאשר בין מדידה למדידה  מדידות בסה"כ 9 ביצענו

 .השתנו
 

 עיבוד תוצאות:תכנון 

ה הינ. שגיאת הסרגל 0.1𝑐𝑚  סרגל בעל רזולוציה של בוצעה באמצעותהאורכים בניסוי  מדידת
  (:בחוברת ניתוח נתונים במעבדה א' 3.3נוסחה )על פי  התפלגות אחידה שגיאת

 - תרשים המערכת: 1איור מס'   -



∆𝑥𝑖𝑛𝑠𝑡 =
0.1

√12
𝑐𝑚  

 הינה: 0.1𝑔𝑟המשקל בעל רזולוציה של  המדידה של שגיאת באותו אופן,

gr Δ𝑚 =
0.1

√12
  

, ולכן 0.00001𝑠𝑒𝑐רזולוציה של בעל שעון עצר דיגיטלי  באמצעות בוצעוזמני המחזור בניסוי ת מדיד
 בדומה לשגיאת המשקל והסרגל:

∆𝑡𝑖𝑛𝑠𝑡 =
0.00001

√12
𝑐𝑚  

 3.10נוסחה  על פי)שגיאה הסטטיסטית חושבה כהרכבה של ה  Δ𝑇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙שגיאת זמן המחזור 
 :ומשגיאת המכשיר לפי שונות של התפלגות אחידהבחוברת ניתוח נתונים במעבדה א'(  

Δ𝑇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = √Δ𝑇𝑠𝑡𝑎𝑡
2 + Δ𝑇𝑖𝑛𝑠𝑡

2   (12) 

את  חישבנו ( 9)נוסחה  𝐿כפונקציה של אורך המוט   התאמה של זמן המחזור בריבועביצענו ש מכיוון

 :בחוברת ניתוח נתונים במעבדה א'( 4.17הנוסחה לשגיאה עקיפה )נוסחה  באמצעות 𝑇2השגיאה 

𝛥𝑇2 = 2𝑇×∆𝑇 𝑠𝑒𝑐   (13) 

 :מתוך המודל התיאורטי  𝒈𝐭𝐡𝐞𝐨 -ו  𝑰𝟎−𝐭𝐡𝐞𝐨 , 𝒌𝐭𝐡𝐞𝐨ערכי 

 ניסוי נפילה חופשית(: –)מבוא  מתוך אתר המעבדה לקחנו  gאת הערך התיאורטי של 

  𝑔theo = 9.81 ± 0.10[
𝑚

𝑠𝑒𝑐2] 

− 𝑘theoאת ערכי  באמצעותשגיאותיהם נחשב (. את 11- 10) וסחאותבאמצעות נ חישבנו  𝐼0−theo ו
 :בחוברת ניתוח נתונים במעבדה א'( 4.17הנוסחה לשגיאה עקיפה )נוסחה 

Δ𝐼0−theo = √(
𝜕𝐼0

𝜕𝑅2
Δ𝑅2)

2 + (
𝜕𝐼0

𝜕𝑅1
Δ𝑅1)

2 + (
𝜕𝐼0

𝜕𝑟2
Δ𝑟2)

2 + (
𝜕𝐼0

𝜕𝑟1
Δ𝑟1)

2 + (
𝜕𝐼0

𝜕𝑚2
Δ𝑚2)

2 + (
𝜕𝐼0

𝜕𝑚1
Δ𝑚1)

2   (14) 

Δ𝑘theo = √(
1

2√𝑚𝐼0−theo 
Δ𝐼0−theo )

2 + (
√𝐼0−theo 

2𝑚√𝑚
Δ𝑚)2   (15) 

 :מתוך ההתאמה  𝒈𝐞𝐱𝐩𝐞𝐜𝐭𝐞𝐝-ו  𝒌𝐞𝐱𝐩𝐞𝐜𝐭𝐞𝐝 ערכי

 ( הינה:9חה )ההתאמה שהתקבלה מנוס

 𝑦 =
4𝜋2

𝑎1
(
𝑎2

𝑥
+ 𝑥)  (16) 

𝑎1 כאשר = 𝑔  ו- 𝑎2 = 𝑘². 

את שגיאות  𝑘expected. -ו𝑔expected  ערכי את נחלץ ומהם 𝑎2 -ו 𝑎1את ערכי  קיבלנוהתאמה מה

נתונים במעבדה  בחוברת ניתוח 4.17הנוסחה לשגיאה עקיפה )נוסחה  באמצעות ערכים אלו חישבנו
 :א'(

𝑔expected = 𝑎1   →   ∆𝑔expected = ∆𝑎1    (17) 

 

𝑘expected = √𝑎2   →   ∆𝑘expected =
1

2√𝑎2
∆𝑎2   (18) 
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 עיבוד תוצאות:
 

 

  
 

 הערכים שהתקבלו מגרף זה:

𝑎1 = 975.66 ±  0.72 [
𝑐𝑚

𝑠𝑒𝑐²
] 

𝑎2 = 578.81 ±  0.93 [𝑐𝑚2]  

𝑎1 (17ונוסחה ) , ולכן על פי ההתאמהתאוצת הכובד הינו: 

𝑔exp = 9.7566 ±  0.0072 [
𝑚

𝑠𝑒𝑐²
] →     

∆g

g
= 0.074% 

ומצאנו את  )שנלקח ממבוא לניסוי נפילה חופשית באתר המעבדה(ערך זה לערך התיאורטי  והשווינ
 מדד טיב ההתאמה לתיאוריה:

Nσ(𝑔) = 0.53 

ות כי ערכה של תאוצת הכובד רחוק כחצי סטיית תקן מערכה התיאורטי, דבר התואם את ניתן לרא
 .וציפיותינ

𝑎2 ( 18הינו ריבוע רדיוס ההתמד ולכן על פי ההתאמה ונוסחה): 

𝑘exp = 24.058 ±  0.019 [𝑐𝑚] →     
∆k

k
= 0.080% 

 יאורטי:רדיוס ההתמד הת שבנו את ערכו של( ח15) -( ו10באמצעות נוסחאות )

𝑘theo = 23.102 ±  0.014 [𝑐𝑚] →     
∆k

k
= 0.061% 

 מדד טיב ההתאמה לתיאוריה:

Nσ(𝑘) = 40 

 - Lכפונקציה של  T²ה : גרף התאמ2איור מס'   -

T
^2

 [
s
e
c
^2

]
 

L [cm] 
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ניתן היה לרשום כותרות יותר ענייניות וכך גם בנוגע לביאורים של הגרפים.
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שחושב, דבר שלא  התיאורטי סטיות תקן מערכו 40-רחוק ב ניתן לראות כי ערכו של רדיוס ההתמד
 .סטיות תקן 3 עד ולא נמצא בתחום הנדרש של ואת ציפיותינתואם 

 גרף זה:מערכי ההתאמה שהתקבלו 

 χ𝑟𝑒𝑑
2 = 6.0 

 𝑃𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 = 2.8×10−6 

לקבל  שציפינוחי בריבוע לדרגות חופש  . כלומר,לקבל שציפינותואמים את הערכים אינם ערכים אלו 

χ𝑟𝑒𝑑 : על פי הנתונים הינו
2 = 1.00 ±  בתחום זה. אינות כי הערך שהתקבל ניתן לראוו, 0.50

קיבלנו ערך בתחום , וגם כאן ניתן לראות שלא 0.95 -ל 0.05צריך להיות בין  𝑃𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 בנוסף, ערכו של 
 .זה

 נפרט על כך בחלק הסיכום והמסקנות.
 

 גרף השארים של ההתאמה:

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

  
 

 וללא מגמתיות אקראי של המדידות ביחס לגרףיחסית קיים פיזור  גרף שארים זה כיבניתן לראות 
 Yציר  סקלתעם  דבר זה מתיישב .הגרף את חותכיםאינם צלבי השגיאות  נו, אךשציפי כפי ברורה

χ𝑟𝑒𝑑 נתוני גם מידי ולכן  קטנהכי הערכת השגיאות וניתן להבין 
 אינם בטווח הנדרש. 𝑃𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒  -ו 2

 ומסקנות:סיכום 

 שר רצינו לאמתםם אהמטוטלת הפיזיקאלית. הערכיי של בניסוי זה רצינו לאמת את המודל התיאורט
 . kורדיוס ההתמד  𝑔היו תאוצת הכובד 

התאמה  בנינובעזרתן ו ,המתאימים ערכנו סדרת מדידות לשם מימוש מטרת הניסוי וקבלת הערכים
 (.עיבוד תוצאותבהתאם למפורט בתכנון ) חילצנו את הערכים המתאימים שממנה

סטיות  3-מ , וקטןבטווח הנדרש הינוד עבור תאוצת הכובלתיאוריה  טיב ההתאמהניתן לראות שערך 
 תקן. 

 - Lכפונקציה של  T²תאמה הה שארים של : גרף3איור מס'   -
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 טיב ההתאמה לתיאוריה עבורו לערך התיאורטי, ערך קרוב יחסיתההתמד למרות שערכו של רדיוס 
של השגיאות הקטן בהרבה מסדר הגודל של  ןבשל סדר גודלניתן להסביר זאת  גדול מהערך הנדרש.

𝜒red גם לערכו של סדרי הגודל הקטנים של השגיאות גרמו. הערכים שנמדדו
 מהמצופה להיות גדול 2

 ים הנדרשים.בטווח ולכן אינם ,להיות קטן   𝑃𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 ובהתאמה לערכו של

במהלך המדידות הקפדנו על אותה זווית אשר ממנה הטלנו את המטוטלת. בשל הרצון לבצע קירוב 
בחלק מהמדידות, לאחר מספר  מיטבי לזוויות קטנות הטלנו את המטוטלת בזווית קטנה אשר גרמה

וותר על הזמן לאי תגובה של השער האופטי. לכן, נאצלנו במדידות אלו ל 10-זמני מחזור קטן מ
המדידות הישר מזמן המחזור הראשון, דבר הגרם לשגיאה הנדרש למערכת להתייצב ולבצע את 

 נוספת.
של מרכז המסה,  ר ומדידה ידנית: חיכוך האוויבהן הבחנו אך לא היה ביכולתנו לכמת שגיאות נוספות

 .ן בשל אי היכולת לכמת אותןבה נאלצנו לא להתחשבלכן 
טבית את השגיאות הקיימות בעקבות כך, לדעתנו, הערכת השגיאות שלנו אינה משקפת בצורה מי

  במערכת.

תוך  המטוטלת הפיזיקאליתי של המודל התיאורטשהניסוי מאמת בהצלחה את  ניתן לומר, לסיכום
ותאוצת הכובד. כמו כן, ניתן לראות כי ההתאמה רדיוס ההתמד ערכים התיאורטיים של ל התאמה

ההתאמה היו קרובים לערכים טובה, ואם היה ניתן להתחשב בשאר השגיאות, ערכי טיב שבוצעה 
 .הנדרשים
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כיצד החיכוך משפיע על זמן המחזור?
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איך זה בדיוק מסתדר עם התוצאות שלכם?
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ניתן היה להרחיב על גורמי השגיאה ולהציע דרכים ליעל ולשפר את תוצאות הניסוי כחלק משלב המסקנות.



 נספחים:

 שאלת מדריך –נספח א' 

תלוי רק בריבוע ניתן לראות כי זמן המחזור  ,לגרף , על בסיסה ביצענו את ההתאמה(9) המנוסח

של המטוטלת ממרכז המסה שלה. לכן, שינוי במהירות ההתחלתית לא ישפיע  במרחק נקודת התליה

הזווית הנוצרת בין תנועת גדיל את ת גבוהה מדי ת התחלתיתמהירו בנוסף,  על זמן המחזור.

קטנות, לכן קיום מהירות המטוטלת לבין הציר האנכי לרצפה. במהלך הניסוי ביצענו קירוב זוויות 

 גרום לקירוב זה להיות לא מדויק.התחלתית י

 

 טבלת נתונים – נספח ב'
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