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מבוא 
.  מספקת המחשה מגוונת למעבדת הפיזיקה בנושאי המכניקהפורייההמערכת הדינמית של 

  ולהשתמש, המערכת מאפשרת למורים ולתלמידים לבצע פעילויות וניסויים מעשיים במעבדה

 ניתן להשתמש בה באופן עצמאי או .פורייהשל  (Data Loggers)בכל מגוון אוגרי הנתונים  

גלגלת "שערי אור ו, חיישני כוח, חיישני מרחק: בשילוב המגוון הרחב של חיישני הפיזיקה השונים

". חכמה

 מערכת דינמית זו .אפשרויות-הודות למסלול החיכוך הנמוך מתאפשרים ניסויים מדויקים ורבי

, בדינמיקה ויישומיה בחוקי ניוטון , אידיאלית ללימוד ולהדרכה במגוון נושאי קינמטיקהאהי

.  בחוק שימור האנרגיה ובתנועה הרמונית פשוטה, במתקף ותנע ויישומם בהתנגשויות

גלגלת ועזרים , שתי עגלות, חיכוך מאלומיניום מצופה אנודייז שחור-המערכת כוללת מסלול דל

.  המאפשרים חיבור חיישנים למסלול ולעגלות, ים נוספיםימכנ
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 ניסויים טיפוסיים

 :את הניסויים הבאים ניתן למצוא פורייהבספר הניסויים בפיזיקה של 

 תנועה במהירות קצובה . 

 תנועה במישור משופע. 

 תנועה בתאוצה קבועה. 

 מקדם החיכוך. 

 החוק הראשון שניסח ניוטון. 

 החוק השני שניסח ניוטון. 

 חוק שימור האנרגיה המכנית. 

 חוק שימור התנע בהתנגשויות. 

 חוק שימור האנרגיה בהתנגשות. 

 התנגשות אלסטית ולא אלסטית. 

 מתקף ותנע. 

 תנודות על מישור משופע. 

 תנועה הרמונית פשוטה .

 ד

 

 

 

 

 

 

 



.מ"רובינשטיין ציוד מדעי בע. שיווק בלעדי ש- מערכת דינמיקה  

 

 - 3 - 

1

10

16

9

14

5

6 4

12 133

7

82

11

15

 

 

אביזרי המערכת 

 

 . מטר1.2מסלול שאורכו  .1

 .רגלית מעצור בודד .2

 .רגלית כפולה .3

 .קצה מסלול מתכוונן .4

 . קפיץבעלתעגלה  .5

 .עגלה ללא קפיץ .6

 .אור ולחיישן מרחק-לחיישן שער: שני מתאמים .7

 .מתאם לגלגלת .8

 .גלגלת .9

 . גרם500משקולת  .01

 .תפסן למוט .11

 .מתאם לחיישן מרחק על עגלה .21

 .ארוך ושני קצריםאחד : שלושה מהדקים .31

 .שני דגלונים .41

 : שני סטים של מגנטי נאודיון .51

.  מגנטים גליליים גדולים להרכבה בדופן העגלות4

 . מגנטים גליליים דקים להמחשת נושא החיכוך4

 .מפתח אלן .61

 



.מ"רובינשטיין ציוד מדעי בע. שיווק בלעדי ש- מערכת דינמיקה  

 

 - 4 - 

. השימוש באביזרי המערכת הדינמית

  מטר1.2מסלול שאורכו 

, המסלול כולל סרגל מידה.  מטר הוא מסלול דל חיכוך בציפוי אנדונייז שחור1.2המסלול באורך 

המאפשרים , וחריצים לאורך צדי המסלול, המאפשר מדידה ישירה של העתק לאורך המסלול

. מתאם לחיישן מרחק ותפסנית, אור-מתאם לשער: חיבור נוח וקל של עזרים ותומכים

 

 

  עגלות

 מגנטי נאודיום עבור 4וכן ; עגלה בעלת קפיץ ועגלה ללא קפיץ: למערכת הדינמית שני סוגי עגלות

. העגלות

 

 עגלה בעלת קפיץ

 

עגלה ללא קפיץ                      

 

 הוספת עזרים תשנה את מסת העגלה.  גרם500: מסת כל עגלה. 

 המגנטים משמשים בעת ניסויי התנגשויות . 
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שימוש בעגלה בעלת קפיץ 
     

היא משמשת לניסויי . בעגלה בעלת הקפיץ מותקנת בוכנת קפיץ בשתי דרגות שונות של הידוק
" התפוצצות"מתקף ותנע ולדימוי 

 
הפעלת העגלה בעלת הקפיץ 

 
 .זמנית על הבוכנה ועל הכפתור שמעליה עד שהיא ננעלת-יש ללחוץ בו .1
 .לשחרור יש ללחוץ על הפין בחלק העליון של העגלה .2

 
 

הכנת העגלות להתנגשויות אלסטית ופלסטית 
 

כדי לחקור התנגשות אלסטית יש להתקין את ארבעת המגנטים הגליליים הגדולים בדופנות שתי 
במתן מהירות תנועה תואמת של שתי . העגלות כשלהן אותה קוטביות ביחס לדופן העגלה

התנגשות . שבה העגלות נדחות זו מזו בלא לגעת זו בזו, נשיג התנגשות,  זו לקראת זו, העגלות
 שלא כבהתנגשות אלסטית בשימוש בקפיץ או באמצעי אלסטי –זו תהיה בקירוב רב אלסטית 

. אחר
יש לשנות את קוטביות המגנטים באחת , (פלסטית)אלסטית לחלוטין -כדי לחקור התנגשות לא

וההתנגשות ביניהן תהיה , כך תיצמדנה העגלות זו לזו בתום ההתנגשות; מדופנות העגלות
. בקרוב רב התנגשות פלסטית

 
 

 .המהדקים את מכסי בתי המגנטים,  היעזרו במפתח אלן כדי להסיר את בורגי הפיליפס
 

 

 

הרכב את המגנטים בתוך כל שקע שבדופן העגלה כדי לדחות או למשוך את המגנטים 

 .הדק בעדינות את מכסי המגנטים. המותקנים בשקע הדופן של העגלה השנייה, הנגדיים
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תסטה , אם הקוטביות תהיה שונה.  צריכה להיות זההבאותה עגלההקוטביות של המגנטים : הערה

. העגלה ממסלולה בעת ההתנגשות

 

 

 

  

 

על משתני התנועה של העגלה  (כתחליף לחיכוך קולוני)הדגמת ההשפעה של כוח מעכב 

 

כדי לשנות את הכוח המעכב בתנועת העגלה ניתן להצמיד את ארבעת המגנטים הקטנים 

בהתאם לכמות , בין השאר, כוח החיכוך ישתנה. צדדי-בתחתית העגלה בעזרת נייר דבק דו

.  המגנטים המוצמדים לעגלה או המוסרים ממנה

? "בין השאר"מדוע 

הדבוקים , כיצד יגרמו המגנטים, מגנטי-שאינו חומר פרה, מאחר שהמסילה עשויה מאלומיניום

? ליצירת כוח מעכב בין המסילה לעגלה, בתחתית העגלה

, כשהמגנטים בתחתיתה, בעת תנועת העגלה: התשובה טמונה בתחום לימודי האלקטרומגנטיות

זרמים אלה . והם מלווים את העגלה בתנועתה לאורך המסלול, נוצרים במסילה זרמים חשמליים

הפועל על המגנטים , והם יוצרים סביבם שדה מגנטי, (פוקוזרמי )" זרמי ערבול"מכונים 

כך .  לתנועתה של העגלה–כלומר , ומנסה להתנגד לסיבה שיצרה אותו, שבתחתית העגלה

.  במהירותה הרגעית של העגלהגםשתלוי , מואטת תנועתה של העגלה בכוח מעכב

אם תניחו . תואץ העגלה משך כל תנועתה, אם תניחו לעגלה לגלוש ללא מגנטים בתחתיתה

שמקורו , שבה הכוח המעכב,  תואץ העגלה עד למהירות–לעגלה לגלוש כשהמגנטים בתחתיתה 

ומרגע זה ואילך תנוע ; ישתווה לכוח המניע את העגלה במורד המישור המשופע, בזרמי הערבול

. העגלה במהירות קבועה

.  ניתן לבדוק רצף אירועים זה במכשור הרגשים המותאמים למערכת זו
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אור ולחיישן מרחק במסילה -התקנת מתאם לשער
 

: אור ולחיישן מרחק מותקן בצדי המסילה כדקלמן-המתאם לשער
 

והדק , את האום המשוחרר שבקצהו של המתאם הכנס לתעלה הצדדית של המסלול .1
האור או את חיישן המרחק באמצעות בורג הפרפר -חבר את שער. אותו במקום הרצוי

 .שבחריץ הארוך של המתאם
 

 .חיישן המרחק למצב הרצויאת האור או -כוון את גובה שער .2
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גלגלת ומתאם הגלגלת 

הרכב את הגלגלת למתאם . הגלגלת מותקנת בקצה המסילה באמצעות מתאם הגלגלת

כוון את . והדק את המתאם למסילה באמצעות הבורג האחר, באמצעות הבורג שבחריץ המתאם

. גובה הגלגלת כנחוץ

 

 מתאם לגלגלת

 
.גלגלת המחוברת למסילה באמצעות המתאם  

 

 

 

 

 

 גלגלת
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. רגלית ומעצור בודד
 

רגלית מעצור בודד מוחלקת לקצה המסילה כשהאום מוכנס לחריץ המרכזי של תחתית המסילה 
. לאחר מכן יש לכוונן את גובה המסילה למצב הדרוש באמצעות בורג ההגבהה. ומהודק

 
 

  

 

רגלית כפולה 

. הרגלית הכפולה מוחלקת לקצה המסילה כשהאום מוכנס לחריץ המרכזי של תחתית המסילה

. לאחר מכן יש לכוונן את גובה המסילה למצב הדרוש באמצעות בורגי ההגבהה
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מתאם מוט 

השחל את אום מתאם המוט לתוך החריץ . מתאם המוט מיועד להתחבר למעמד בסיס מתאים

. וכוונן את המסילה לגובה הדרוש לאורכו של מעמד בסיס,  הדק, הצדדי של המסילה

 

   

 

 

 

 

 מהדקי מוט

ניתן להכניס את המהדק לכל חריץ שבחלק . מהדקי המוט משמשים לחיבור התקנים לעגלה

והכנס את האום עם , אך אל תסיר אותו מהציר, שחרר את האום מהמהדק. העליון של העגלה

. סובב את הציר בכיוון מחוגי השעון להידוק. השפות המקבילות לחריץ
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 מהדקי חיישן מרחק

ניתן להתקינו בכל מקום לאורך חריץ . מתאם חיישן המרחק משמש לחיבור חיישן מרחק לעגלה
: העגלה באופן הבא

 
 .אך אל תסיר אותו, שחרר את אום המהדק מהציר .1
 .הכנס את האום עם השפות המקבילות לחריץ .2
 .סובב את הציר בכיוון מחוגי השעון להידוק .3
 .השתמש בבורג הצדדי לכוונון הגובה והכיוון הרצויים של חיישן המרחק .4

 

 

 

 

 (מחסום)קצה מסלול מתכוונן 

. כוונן את מצב המחסום בהתאם לנדרש. קצה המסלול המתכוונן מוחלק לתוך קצה המסילה

. הכנס את המגנטים לתוך המחסום בהתאם לניסוי המתוכנן
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 גרם 500מסה 

והחלק את , הסר את אום הפרפר מהבורג.  גרם משמשת להכפיל את מסת העגלה500המסה 

החלק את המסה על הבורג . ראש הבורג באחד החריצים הצדדיים שבחלק העליון של העגלה

. נכון יהיה לכוון את הצמדת המסה במרכז העגלה. והדק את אום הפרפר

 

 

 

 

דגלונים 

מטרה לחיישן -הם יכולים לשמש כמחסום. שני הדגלונים מורכבים לעגלה באמצעות מהדקי המוט

. במהדק המוט הקצר ניתן להשתמש גם עבור חיישן שער אור. מרחק

: לשימוש בדגלונים

 .אך אל תסיר אותו, שחרר את אום מהדק המוט מהציר .1

 .הכנס את הצדדים המקבילים של האום לחריץ בעגלה .2

 .הרכב את הדגלון למוט .3

 .סובב את הציר בכיוון מחוגי השעון להידוק .4
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מפתח אלן 

 .מפתח אלן משמש לחיבור המגנטים בשקעים שבדופן העגלות
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תנועה לאורכו של מישור משופע: דוגמה לניסויים  

 

 
 

 
 

 
 

 

 

. טובים עבורופורייהכל אוגרי הנתונים של , 5000נובה פי שניסוי זה נכתב עבור -על-אף: הערה  
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מבוא 

אם המישור נטול כוח מעכב . הוא ינוע בתאוצה קבועה, אשר יונח גוף על מישור משופעכ

. יהיה ערכה המוחלט של תאוצת של הגוף במעלה המישור שווה לזו שבמורד המישור, (חיכוך)

 .בניסוי זה אנו מציבים את העגלה על מישור משופע וחוקרים את תכונות התנועה

 הציוד הנדרש

  5000נובה. 

 חיישן מרחק. 

 ככוח מעכב קבוע לאורכה של התנועה, בצירי העגלה קיים חיכוך מזערי. עגלה. 

 דגלון. 

 מישור משופע. 

 ליצירת מסלול תנועה משופע, מוט ומתאם מוט, רגלית כפולה או בסיס. 

 

תהליך חיבור הציוד 

 .5000  של הנובה I/0-1חברו את חיישן המרחק לכניסה 

 : הרכיבו את הציוד כמתואר בציור

 

 .הרכיבו את חיישן המרחק בקצה העליון של המישור המשופע
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כשהמגנטים בו , הרכיבו את התקן קצה המסלול המתכוונן בקצה התחתון של המישור המשופע

בהתקרב העגלה לתחתית המישור המשופע היא . בקוטביות הפוכה לאלה שבדופן העגלה

 . ותשנה כיוון תנועתה ותעלה במעלה המישור המשופע, תידחה

 :ותכנת את אוגר הנתונים בהתאם למערך המפורט להלן,  בסרגל הכלים העליוןSetupלחצו 

 

 

Setupשל ה Data Logger 

. חיישן מרחק- 1חיישן כניסה 

.  דגימות לשנייה10- קצב דגימה 

.  דגימות50- דגימות

תהליך הניסוי 

 .מ בערך מעל מישור אופקי" ס5הציבו את קצה המישור המשופע בגובה  .1

 .החזיקו את העגלה בקצה העליון של המישור המשופע .2

RUNהקליקו  .3 באופן אוטומטי יתקבל . ושחרר את העגלה,  בסרגל הכלים העליון 

 . הקושר בין מקומה של העגלה לזמן, גרף

SAVEהקליקו  .4 .  בסרגל הכלים 
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ניתוח הניסוי 

 

כדי להפחיתו מומלץ להכניס החלקה . (רנדומלי) המדידות של החיישן יכללו גם רעש אקראי  .1

(Smoothing)הקליקו .  על הנתונים הגולמייםMore smoothing  על סרגל הכלים של

המהווה את הקירוב , ויתקבל גרף, על סרגל הכלים העליון" קירוב פולינומי"הקליקו . הגרף

" קירוב פולינומי"ניתן גם להקליק . הטוב ביותר לתיאור הניסוי בקטע זמן הניסוי הרלוונטי

 .ללא החלקה קודמת

(Derivative)" נגזרת"הקליקו  .2  בסרגל הכלים העליון כדי להציג את גרף המהירות של  

 .גרף זה יופיע על המסך כקו נוסף. העגלה

 נקודות נפרדות על גרף המהירות בקטע זמן הניסוי 2כדי לבחור  (חצים)השתמשו בסמנים  .3

הגרף של .  על סרגל הכלים העליוןLinear fit) )"קירוב ליניארי"ואז הקליקו על , הרלוונטי

ונוסחת הקירוב הליניארי תוצג בתחתית חלון ,הקירוב הליניארי יופיע על גרף המהירות

 .שמור את נתון התאוצה בטבלת הנתונים. ערך השיפוע של גרף זה הוא התאוצה. הגרפים

 

 תאוצה ממוצעת m/s*2  תאוצה  גובה המישור המשופע

m/s*2  1ניסוי     2 ניסוי  3ניסוי  

     

     

 

, מ" ס10המשך לגובה של , מ" ס5-התחילו את תהליך הניסוי כשגובה המסלול המשופע כ .4

 . ורשמו את הנתונים בטבלת הנתונים, מ" ס15המשיכו לגובה של 

 ?מהו טיבו של הקשר שבין גובה המישור המשופע לבין תאוצת העגלה .5
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הצעות נוספות 

 

המקשר בין גובה המישור המשופע לבין התאוצה הוא , אם תהיו מעוניינים לוודא שהגרף
 :בקרוב פונקצית סינוס

 .(חצי סינוס). השתמשו בסמן כדי לסמן מחצית גל

 Analysis and Quadric))"  ניתוח"כ בחרו " בתפריט ואח (TOOLS)" כלים"הקליקו 

Curve  .נוסחת הקירוב תופיע בתחתית הצג של הגרף .

 

בלא המגנטים הקטנים הצמודים לתחתית , כוח מעכב קבוע)אם יש כוח מעכב משמעותי 
תנוע העגלה במעלה המסלול ובמורדו בתאוצות , בין העגלה למישור המשופע (העגלה
ואת התאוצה כשהעגלה נעה  (זווית השיפוע של המישור המשופע) αמדוד את . שונות

ערך תיאורטי התואם את ) µ" מקדם החיכוך"כדי לחשב את , במורד המישור המשופע
. שבין העגלה לבין המישור המשופע (מקדם החיכוך הקולוני

 






cos

sin

g

ag down
  

  

עזרה טכנית 

בדרכים הבאות פורייה ניתן ליצור קשר עם התמיכה הטכנית של 
Web: http://www.fourier-sys.com/support_support.html 
Email: support@fourier-sys.com 

 

זכויות יוצרים ואחריות 

אם לא היו , לכל החיישנים הסטנדרטיים שנת אחריות אחת מתחילת אספקת הציוד ללקוח
. פגעים עיקריים בחומר או בייצור

. אחריות זו אינה מכסה שבר של המוצר כתוצאה מנזק או רשלנות
, EKGמדבקות , סוללות, כמו אלקטרודות, פורייהאחריות זו אינה מכסה ציוד מתכלה של 

. Buffersקיווטות ותמיסות אחסון או 
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