
mi

xi

x̄ =

∑n
i=1 mixi∑n
i=1 mi

.

x2 = 10 m2 = 3 x1 = 0 m1 = 1

x̄ =
1 · 0 + 3 · 10

1 + 3
= 7.5.

dx λ(x)

dm = λ(x) dx .

M =

∫ b

a

λ(x) dx, x̄ =

∫ b

a
xλ(x) dx∫ b

a
λ(x) dx

.

x̄ ≈
∑

i xiλ(xi)∆x∑
i λ(xi)∆x

−−−→
∆x→0

∫
xλ(x) dx∫
λ(x) dx

.

.0 ≤ x ≤ 1

x̄ = 1
2

∫ 1

0
1 dx = 1 λ(x) = 1

x̄ = 2
3

∫ 1

0
x dx = 1

2
λ(x) = x

x̄ = 3
4

∫ 1

0
x2 dx = 1

3
λ(x) = x2

1

דבוכ זכרמו הסמ זכרמ
תוימושיי תואמגודו תויופיפצ ,םילרגטניאל דידבה הרקמהמ רבעמ

1יסיסבה ןויערה .
תויתדוקנ תוסמ לש הרקמב .תכרעמ לש תללוכה הסמה םוקימ תא תגציימש תחא הדוקנ אוה הסמה זכרמ

רשי לע , תודוקנב תומקוממה

. זכרמה םוקימ לע רתוי העיפשמ רתוי הלודג הסמ :ללקושמ עצוממ והז

זא , הדוקנב ו- הדוקנב םא ,המגודל

. הלודגה הסמל רתוי בורק הסמה זכרמ

2םילרגטניאו תופיפצ :ףיצרה הרקמל רבעמה .
. תרזעב התוא םיראתמ ונא ןכלו ,תרזופמ הסמה תאז םוקמב .תוסמ לש יפוס רפסמ ונל ןיא ףיצר ףוגב תופיפצ

2.1תיראיניל תופיפצ-טומ
הסמ שי ךרואב הנטק הכיתחל זא ,ךרוא תדיחיל הסמה איה םא

ןכל

: תונטק תוכיתחל הקולחמ לבקתמ לרגטניאל םוכסהמ רבעמה

2.2עטק ותוא לע תויופיפצ שולש
חקינ

הסמ זכרמ תללוכ הסמ תופיפצ



[0, 1] λ(x) = xn x = 1

x̄ =
n+ 1

n+ 2
.

:σ

dm = σ dA, M =

∫∫
S

σ dA, r̄ =
1

M

∫∫
S

rσ dA .

:ρ

dm = ρ dV, M =

∫∫∫
Ω

ρ dV, r̄ =
1

M

∫∫∫
Ω

r ρ dV .

x2+y2+ BR x2+y2+z2 = R2 SR

dA z2 ≤ R2

.dV

2

זא , לע םא ,יללכ ןפואב .הנימי זז הסמה זכרמ , דיל רתוי תזכרתמ תופיפצהש לככ

2.3תיחפנו תיחטש תופיפצ
תיחטש תופיפצ םע חטשמל וא חולל

תלת ףוגל-תיחפנ תופיפצ םע ידממ

םוחתה אוה אלמ רודכ . חטשמה איה הבושח הנחבה הריפס:
לרגטניאב םישמתשמ אלמ רודכ רובע ; יחטשמ לרגטניאב םישמתשמ הריפס רובע .

יחפנ



:R

SR = {(x, y, z) : x2 + y2 + z2 = R2},

.σ0

:θ φ

X(φ, θ) =
(
R sinφ cos θ, R sinφ sin θ, R cosφ

)
,

0 ≤ φ ≤ π, 0 ≤ θ ≤ 2π.

?dA

Xφ = (R cosφ cos θ, R cosφ sin θ, −R sinφ),

Xθ = (−R sinφ sin θ, R sinφ cos θ, 0).

dA = ∥Xφ ×Xθ∥ dφ dθ.

∥Xφ ×Xθ∥ = R2 sinφ,

dA = R2 sinφdφdθ .

3

3הסמה זכרמ לש אלמ בושיח :הדיחא הריפס .
סוידרב הדיחאו הקד תירודכ הפילק חקינ

העובק תיחטש תופיפצ םע

3.1הריפסה לש היצזירטמרפ
ו- תויווזב שמתשנ

רשאכ

3.2חטשה טנמלא עיגמ הפיאמ
: היצזירטמרפה תא רוזגנ

אוה חטשה טנמלא

ןתונ תירוטקווה הלפכמה בושיח

ןכלו



Rdφ

.R2 sinφdφdθ R sinφdθ

M =

∫∫
SR

σ0 dA = σ0

∫ 2π

0

∫ π

0

R2 sinφdφdθ.

M = σ0R
2

(∫ 2π

0

dθ

)(∫ π

0

sinφdφ

)
.

∫ 2π

0

dθ = 2π,

∫ π

0

sinφdφ = 2,

M = 4πR2σ0 .

x̄

x = R sinφ cos θ.

x̄ =
σ0

M

∫ 2π

0

∫ π

0

(
R sinφ cos θ

)
R2 sinφdφdθ.

x̄ =
σ0R

3

M

(∫ π

0

sin2 φdφ

)(∫ 2π

0

cos θ dθ
)
.

∫ 2π

0

cos θ dθ = 0,

x̄ = 0 .

ȳ

y = R sinφ sin θ∫ 2π

0

sin θ dθ = 0.

ȳ = 0 .

z̄

4

ו- ויתועלצש ןבלמ בוריקב אוה הריפסה לע ןטק את :תירטמואג תאז ןיבהל םג רשפא
תנתונ ןתלפכמ .

3.3תללוכה הסמה

: םידירפמ

ש ןוויכ

לבקנ

3.4בושיח
הריפסה לע

ןכל

רמולכ

לבא

ןכלו

3.5בושיח
םרוגה עיפומ ןכלו , , המוד ןפואב

ןאכמ

3.6בושיח



z = R cosφ

z̄ =
σ0R

3

M

∫ 2π

0

dθ

∫ π

0

cosφ sinφdφ.

∫ π

0

cosφ sinφdφ =

[
1

2
sin2 φ

]π
0

= 0,

z̄ = 0 .

G = (0, 0, 0) .

kg/m3 ρ g/cm3 ρ

2500 2.50

2700 2.70

7870 7.87

8960 8.96

11340 11.34

ρ t

σ = ρt .

t R

z > 0

z < 0

5

ןכלו , ןאכ

אוה ימינפה לרגטניאה

ןכלו

, םוכיסב

. תאבנמ הירטמיסהש יפכ קוידב ,הריפסה זכרמ והז

4םירמוח לש תויופיפצ .
. הרוטרפמטהו רמוחה בכרה יפל טעמ הנתשמ תופיפצה לעופב ;בוריקב םייסופיט םיכרע םה םיאבה םיכרעה

ב- ב- רמוח

הליגר תיכוכז
םוינימולא

לזרב
תשוחנ
תרפוע

בוריקב איה הלש תיחטשה תופיפצה זא , תיחפנ תופיפצ לעב רמוחמ היושע עובק יבועב הקד הפילק םא

5תיכוכז יצחו לזרב יצח :םירמוח ינשמ הריפס .
הוושמה וק ךרואל ןתוא רבחנו ,: יבוע ותואבו סוידר ותואב הקד תירודכ הפילק יאצח יתש חקינ

לזרב יושע ( . ( ןוילעה יצחה •

תיכוכז יושע (. ( ןותחתה יצחה •



תיווזה םוחת תריחב - תללוכה הסמה :5.1 ףיעס

ןוויכה ןמ תדדמנ איה הרחבנש היצזירטמרפב .תיבטוקה תיווזה תגציימ המ קיידל ךירצ לרגטניאה תביתכ ינפל
הוושמה וק רושיממ אלו ,יכנאה ריצה לש יבויחה .

X(φ, θ) = (R sin φ cos θ, R sin φ sin θ, R cos φ)

הוושמה וק רושימ לעמ הדוקנה לש הבוגה אוה היצזירטמרפב ישילשה ביכרה :

z = R cos φ

ןכל .ילילש וניא ןהבוגש תודוקנה ןמ קוידב בכרומ ןוילעה הריפסה יצח :

z ≥ 0 ⇔ R cos φ ≥ 0 ⇔ cos φ ≥ 0

לבקתמ תיבטוקה תיווזה לש ליגרה םוחתב
0 ≤ φ ≤ π/2

יכנאה ריצה ביבס אלמ בוביס תבבותסמ היינשה תיווזה .יקפוא לגעמ ראתמ תיבטוקה תיווזה לש עובק ךרע לכ
םלש בוביס ראשנ המוחת ןכלו .

0 ≤ θ ≤ 2π

φ R

z

x

הריפסה ריצ ךרד ךתח

הצקה תודוקנ תקידב

φ = 0 ⇒ z = R

ןוילעה בטוקה .

φ = π/2 ⇒ z = 0

הוושמה וק .

π/2 < φ ≤ π ⇒ z < 0

ןותחתה הריפסה יצח .

ןוילעה לזרבה יצח לע לרגטניאב קר .ןותחתה בטוקה דע הכישממ תיבטוקה תיווזה הלוכ הריפסה רובע :בושח
הוושמה וקב םירצוע .

ןוילעה הריפסה יצחהלוכ הריפסה

0 ≤ φ ≤ π0 ≤ φ ≤ π/2

ספא יחטשמה וחטשש ינפמ ,הסמה תא הנשמ הניא םיאצחה ינשב הוושמה וק תללכה .

6



,z
x̄ = ȳ = 0 .

. z̄

σFe = ρFet, σG = ρGt.

:0 ≤ φ ≤ π/2

MFe = ρFetR
2

∫ 2π

0

dθ

∫ π/2

0

sinφdφ = 2πR2tρFe.

:π/2 ≤ φ ≤ π

MG = 2πR2tρG.

M = 2πR2t
(
ρFe + ρG

)
.

xy

QFe =

∫∫
z dm = ρFetR

3

∫ 2π

0

dθ

∫ π/2

0

cosφ sinφdφ.

∫ π/2

0

cosφ sinφdφ =
1

2
,

QFe = πR3tρFe.

7

ריצ ביבס תיבוביסה הירטמיסה ללגב

הריפס יצח לש הסמ זכרמ לש האצותב שארמ שמתשהל ילב ,יחטשמ לרגטניאב תא בשחנ

ןה תויחטשה תויופיפצה

5.1תללוכה הסמה
ןוילעה יצחב

ןותחתה יצחב

ןכל

5.2רושימל סחיב טנמומה
: ןוילעה יצחב

ש ןוויכ

לבקנ



−1/2

QG = −πR3tρG.

z̄ =
QFe +QG

M
=

R

2

ρFe − ρG

ρFe + ρG
.

ρFe = 7.87, ρG = 2.50 [g/cm3].

z̄ =
R

2

7.87− 2.50

7.87 + 2.50
≈ 0.259R.

,R = 10 cm
G ≈ (0, 0, 2.59 cm) .

x

M0 = 20000 kg, x0 = 14.5m

xF = 10m, xR = 20m,

xG = 15m.

mF +mR = 4000 .

15 =
20000(14.5) + 10mF + 20mR

24000
.

:24000
360000 = 290000 + 10mF + 20mR,

mF + 2mR = 7000.

 6:   -   

       .      ,  
   

.        .      
, 

8

ןכלו , אוה לרגטניאה ןותחתה יצחב

ןאכמ

: הלבטהמ

ןכל

םא

. םיפצמ ונייהש יפכ ,לזרבה ןוויכל זז הסמה זכרמ

ידמ תירוחא וא תימדק הסמעה .ןרציה ידי לע עבקנש חוטב םוחת ךותב ראשיהל בייח סוטמ לש דבוכה זכרמ
.trim- ל השירדה תא לידגהלו דורלעה ריצ ביבס לודג טנמומ רוציל הלוכי

חיננ .רוחאל םוטרחהמ ,סוטמה ךרואל : ריצ רחבנ

: ןעטמ ירוזא ינש שי .קירה סוטמל

ןכו

- ב לופכנ

ןכלו

סוטמבןעטמרודיסתימושייהמגודהלאש

זכרמשךכאתלכבסימעהלשיהמכובשחםימרגוליקםיפלאתעבראאיהןעטמהלשתללוכההסמה
היהיהסמעההרחאלדבוכה

םיפלאתעבראאוהןעטמהךסשןוויכמירוחאהאתבוימדקהאתבןעטמהתוסמתאןמסנןורתפ
םייקתמםימרגוליק



mF +mR = 4000

mR = 3000 kg, mF = 1000 kg .

λ(x) 8 ≤ x ≤ 22

MC =

∫ 22

8

λ(x) dx, xC =

∫ 22

8
xλ(x) dx∫ 22

8
λ(x) dx

.

xG =
M0x0 +

∫ 22

8
xλ(x) dx

M0 +
∫ 22

8
λ(x) dx

.

xG λ(x)

לכמב םיריצה תכרעמ :7 הלאש תארקל

לכמה ךותב תואצמנה תודוקנ ןכל .הלעמ יפלכ אוה יבויחה ןוויכהו לכמה גגב תאצמנ יכנאה ריצה תישאר האבה הלאשב
םייבויח םניאש הבוג יכרע תולבקמ .

z

z = 0

z = −H

z = −H + h

−H ≤ z ≤ 0

אבה דומעב םיעיפומ םיפיעסה תמישרו םינמיסה לכ שוריפ ,אלמה חוסינה .

9

לבקנ םע דחי

6.1הפיצר הסרג
זא , תיראיניל תופיפצב ראותמ ןעטמהו ךרואל ערתשמ ןעטמה את םא

אוה ולוכ סוטמה לש דבוכה זכרמ

. חוטבה םוחתב ראשיי - ש ךכ רוחבל :ןונכת תייעבל הסמעהה תייעב תא ךופהל רשפא ךכ



תיקלח אלמ לזונ לכמ םע ןפחר :7 הלאש

ןפחרה לש םיריצה תכרעמב תודדמנ ןלהל תוטנידרואוקה לכ .ןפחרה ףוגל רבוחמה ינבלמ לכמ אשונ יאלקח ןפחר .

לכמה םוחתו םיריצה תכרעמ

אוה לכמה םוחת .הלעמ יפלכ אוה יכנאה ריצה לש יבויחה ןוויכהו ,לכמה לש ןוילעה רושימב תאצמנ יכנאה ריצה תישאר :

−a ≤ x ≤ a, −b ≤ y ≤ b, −H ≤ z ≤ 0

םינמיסה לש שרופמ שוריפ

a > 0 הז ךרע םיימעפ אוה ללוכה וכרוא ;יקפואה ןוויכב לכמה ךרוא תיצחמ .

b > 0 הז ךרע םיימעפ אוה ללוכה ובחור ;לכמה בחור תיצחמ .

H > 0 לכמה הבוג סונימ הבוגב תיעקרקהו ספא הבוגב אצמנ גגה ;לכמה הבוג .

0 < h < H לכמה ןמ קלח קר אלממ לזונה ;ןזואמ בצמב תיעקרקה לעמ לזונה קמוע .

ρL > 0 םוקימה לש היצקנופ הניא וז ;לזונה לש העובקה תיחפנה תופיפצה .

MD > 0 הסמ זכרמ ןייצמ וניא הז ןמיס ;לזונה ילב ,שביה ןפחרה תסמ .

xD = 0 שביה ןפחרה לש הסמה זכרמ לש יקפואה םוקימה .

α ןלהל רדגומ ןמיסה ןוויכ ;יבחורה ריצה ביבס ןפחרה לש היטהה תיווז .

לזונה ינפ .הלוע יקפואה ריצה לש יבויחה ןוויכבש הצקה תיבויח היטהב .יבחורה ריצה ביבס אפלא תיווזב הטומ ןפחרה
לכמה ךותב םיראשנ לזונה ינפש ךכ היד הנטק היטההש וחינה .הדיבכל סחיב םייקפוא םיראשנ .

ךכ תנמוסמ דבוכה תצואת :g

שרדנ

ןזואמה בצמב לזונה ינפ הבוג תא ואצמו ,יבויח וניא הבוגהש םייקתמ לכמה ךותב עודמ וריבסה .א .
תיקפואה הטנידרואוקה לש היצקנופכ לזונה ינפ הבוג :היטה רחאל לזונה ינפ תאוושמ תא ןפחרה תכרעמב ורזג .ב .
תיעקרקב וא גגב םיעגופ םניא לזונה ינפש חיטבמה תיווזה לע יאנת ואצמ .ג .
לזונה תסמ תא ובשחו רמשנ לזונה חפנש וחיכוה .ד .
תיווזב תולתכ לזונה תסמ זכרמ לש תיקפואה הטנידרואוקה תא ובשח .ה .
יתדיבכה טנמומה לדוג תאו לזונהו ןפחרה לש ללוכה הסמה זכרמ תא ובשח .ו .
ינש לע הלוע הניא ללוכה הסמה זכרמ תטסהש חיטבמה ןונכת יאנת וחסנ ,תולעמ הרשע שמח דע טלחומה ןכרעש תויווזל .ז

לכמה ךותב םיראשנ לזונה ינפשו םירטמיטנס .

10



לזונה ינפו םיריצה תכרעמ :א קלח - 7 הלאשל ןורתפ

םיילילש הבוגה יכרע עודמ :א ףיעס ?

ןוילעה רושימה :םיריצה תישאר לש הריחב קר וז .עקרקל סחיב ילילש ילקיזיפ הבוג ןייצמ וניא ילילשה ןמיסה
יבויח וניאש ךרע תלבקמ לכמה ךותב הדוקנ לכ ןכל .ויתחתמ תאצמנ תיעקרקהו ,ספא הבוגכ רדגומ לכמה לש .

z = 0 | z = −H

אבה הבוגב םיאצמנ לזונה ינפ ןזואמה בצמב .הנטקה תיניטלה תואב תיעקרקה לעמ לזונה הבוג תא ןמסנ :

zs = −H + h

ילילש אוה ןכלו ןוילעה רושימה ןיבל תיעקרקה ןיב אצמנ הזה הבוגה ,ולוכ לכמה תא אלממ וניא לזונה םא .

0 < h < H ⇒ −H < −H + h < 0

עופישב ילילשה ןמיסה רוקמ :ב ףיעס

תוטנידרואוקה ןיב רשקה ,הרחבנש היטהה תמכסומ יפל .םלועה תכרעמב תיכנאה הטנידרואוקה תא הלודג תואב ןמסנ
אוה םלועב הבוגה ןיבל ןפחרה תכרעמב :

Z = x sin α + z cos α

תכרעמב תיכנאה הטנידרואוקה רובע האוושמה ןורתפ .םהילע עובק םלועב הבוגה ןכלו הדיבכל םיכנואמ החונמב לזונ ינפ
ןתונ ןפחרה :

z = Z0/cos α − x tan α

לזונה ינפ םלועב הבוג ותואב ראשיהל ידכ ןכלו ,הלע לכמה לש יבויחה הצקה :ןוויכה תמכסוממ עבונ סונימה ןמיס
יבויחה ןוויכב םימדקתמ רשאכ ןפחרה תכרעמב רתוי ךומנ הבוגב םיעיפומ .

האוושמה תלבקתמ ןכל .ןזואמה הבוגב ראשנ ךותיחה לכמה זכרמבש םיעבוק חפנה רומישו לכמה תיירטמיס :

zs(x) = −H + h − x tan α

תיעקרקב וא גגב העיגפ היהת אלש יאנתה :ג ףיעס

תיעקרקה ןיבל לזונה ינפ ןיב שרפהה אוה לזונה תדומע לש ימוקמה הבוגה :

u(x) = h − x tan α

a |tan α| ≤ min(h, H − h)
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ב קלח - 7 הלאשל ןורתפ

לזונה תסמו חפנה רומיש :ד ףיעס

ריצה תישאר ביבס הירטמיסה ללגב ספאתמ יגוז יאה רביאה .סיסבה ןבלמ לע ימוקמה הבוגה לש היצרגטניא עצבנ
יקפואה .

VL = ∫−a
a ∫−b

b (h − x tan α) dy dx

VL = 2b [2ah − tan α ∫−a
ax dx] = 4abh

ML = ρL VL = 4ρLabh

לזונה תסמ זכרמ לש תיקפואה הטסהה :ה ףיעס

הסמה זכרמ תא הרידגמה הנמב תמצמטצמ איה ןכלו העובק תופיפצה :

xL̄ = (1/VL) ∫−a
a ∫−b

b x(h − x tan α) dy dx

xL̄ = [2b/(4abh)] [h∫−a
ax dx − tan α∫−a

ax2dx]

∫−a
ax dx = 0, ∫−a

ax2dx = 2a3/3

xL̄(α) = −[a2/(3h)] tan α

,ילילש הסמה זכרמ תטסה לש ןמיסה םג ןכל .ילילשה דצל ענ לזונהו הלוע לכמה לש יבויחה דצה ,תיבויח היטהה רשאכ
החסונל םאתהב .

יתדיבכה טנמומהו ללוכה הסמה זכרמ :ו ףיעס

xt̄otal = [ML/(MD + ML)] xL̄

|τy| ≈ (MD + ML)g|xt̄otal| = MLg[a2/(3h)]|tan α|

תולעמ הרשע שמח לש תיברמ תיווזל ןונכת יאנת :ז ףיעס

םיאנתה ינש תא שורדנ ,לכמה ךותב וראשיי לזונה ינפ ןמזב ובו ,םירטמיטנס ינש לע הלעת אל תללוכה הטסההש ידכ
םיאבה :

[ML/(MD + ML)] [a2/(3h)] tan 15° ≤ 0.02 m

a tan 15° ≤ min(h, H − h)

םיעונמ ןוקיתב ךרוצלו טנמומל ,הסמה זכרמ יונישל ,לזונה תרוצ יונישל תמרוג היטה :הביסה תרשרש .
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הנתשמה יבועה לעב יוטנה לספה :8 הלאש

יבועה ךא ,היוטנ תיליבקמ אוה ולש תיזחה טבמ .הנימי לופיל דמוע אוה וליאכ הארנש לספ דממ-תלתב סיפדהל םיננכתמ
הטמלו הלאמש דבוכה זכרמ תא זיזמ ךכו סיסבה יפלכ לדג רויצל ךנואמה ןוויכב .

תיזח טבמ דצ טבמ

z

xw

H

sH

t0

t0(1 + λ)

יטמתמה לדומה

H, w, s > 0, sHהנוילע הטסהו הייטנ רטמרפ ,בחור ,הבוג

t0, λ, ρתיחפנ תופיפצו יוניש רטמרפ ,ןוילע יבוע

D = {(x,z) : 0 ≤ z ≤ H, sz − w/2 ≤ x ≤ sz + w/2}

t(z) = t0[1 + λ(1 − z/H)], λ ≥ 0

הסמה טנמלא :א8 הלאש
הלוקש תיחטש תופיפצ ורידגהו הסמה טנמלא תא ובתכ ןכמ רחאל .סיסבבו ןוילעה קלחב יבועה תא ואצמ .

א8 ןורתפ

הבוגה לש הצקה יכרע ינש תא יבועה תייצקנופב םיביצמ :

t(H) = t0, t(0) = t0(1 + λ)

ימוקמה יבועה לופכ הכיתחה חטשל הוושה חפנ שי תיזחה טבמב הנטק חטש תכיתחל :

dV = t(z) dx dz, dm = ρt(z) dx dz

σ(z) = ρt(z), dm = σ(z) dA
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דבוכ זכרמו הסמ :8 הלאש

תללוכה הסמה :ב8 הלאש
יבועה רטמרפב תולתכ לספה תסמ תא ובשח .

ב8 ןורתפ

ןתונ ימינפה לרגטניאה ןכל .ןותנה בחורל הוושו עובק אוה תיליבקמה בחור הבוג לכב :

M = ρ ∫0
H ∫sz−w/2

sz+w/2 t(z) dx dz

M = ρw t0 ∫0
H [1 + λ(1 − z/H)] dz

M = ρwt0H(1 + λ/2)

יבועה רטמרפמ תיצחמ דועו דחא יפ דיחא ויבועש לספל סחיב הלדג הסמה .

דבוכה זכרמ :ג8 הלאש
זכרמה הבוג ןיבל תיקפואה הטנידרואוקה ןיב רשקה תא וריבסהו דבוכה זכרמ לש תוטנידרואוקה שולש תא ובשח .

ג8 ןורתפ

ןכל .יוטנה וקה לע אצמנ יקפוא ךתח לכ לש וזכרמ :

∫sz−w/2
sz+w/2 x dx = wsz

אוה תוטנידרואוקה יתשל שורדה ףתושמה לרגטניאה :

∫0
H zt(z) dz = t0H2(1/2 + λ/6)

z ̄= H(3 + λ)/[3(2 + λ)]

x ̄= sH(3 + λ)/[3(2 + λ)] = sz,̄ ȳ = 0

הסמ רתוי ,לדג יבועה רטמרפ רשאכ .יעצמאה רושימה ביבס יבועה לש הירטמיסה ללגב תספאתמ תישילשה הטנידרואוקה
םינטק הנימי ותטסה םגו דבוכה זכרמ לש הבוגה םג ןכל ;סיסבל ךומס תזכורמ .
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תוביציה יאנת :8 הלאש

שורדה ירעזמה יבועה והמ :ד8 הלאש ?
.םירטמיטנס רשע םינשב ןוילעה קלחה לש תיקפוא הטסהו םירטמיטנס הרשע בחור ,םירטמיטנס םישולש הבוג םינותנ

יבועה רטמרפ לע יאנתה תא ואצמ .

ד8 ןורתפ

לש יכנאה לטיהה דוע לכ ביצי אוה דיחא הדיבכ הדשב .םירטמיטנס השימחל השימח סונימ ןיבש עטקה לע דמוע לספה
הכימתה םוחת ךותב אצמנ דבוכה זכרמ .

G

−5 0 5

הכימתה םוחת

סיסבה לש ינמיה הצקה תא קודבל יד ,הנימי הטונ לספהש רחאמ :

x ̄< w/2

12(3 + λ)/[3(2 + λ)] < 5

12(3 + λ) < 15(2 + λ)

36 + 12λ < 30 + 15λ

λ > 2

ליפהל הלולע הנטק הערפה :ילובג בצמ והז .סיסבה הצק לעמ אצמנ דבוכה זכרמ ,םייתשל קוידב הווש יבועה רטמרפ רשאכ
תוחיטב חוורמ םג שורדל יאדכ ישעמ ןונכתבו ,םייתשמ לודג ךרע שרדנ הביצי הדימעל ןכל .לספה תא .

ותפש לע אל ,סיסבה ךותב תויהל ךירצ דבוכה זכרמ :יטמתמ ןויווש קר הניא תוביצי .
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תוחיטב חוורמו ןכת תקידב :8 הלאש

ספדומ םגד תקידב :ה8 הלאש
תוביציה חוורמ תאו דבוכה זכרמ תא ,סיסבה יבוע תא ובשח .שולשל הוושה יבוע רטמרפו םירטמילימ ינש לש ןוילע יבוע רחבנ .

ה8 ןורתפ

ttop = 2 mm, tbottom = 2(1 + 3) = 8 mm

z ̄= 30(3 + 3)/[3(2 + 3)] = 12 cm

x ̄= (12/30)z ̄= 4.8 cm

5 − x ̄= 0.2 cm = 2 mm

תוערפהל שיגר ןונכתה ןכלו סיסבה הצקמ םירטמילימ ינש קר אצמנ לטיהה ךא ,דמוע לספה .

תוחיטב חוורמ םע ןונכת :ו8 הלאש
יבועה רשאכ סיסבה יבוע תאו ירעזמה יבועה רטמרפ תא ואצמ .סיסבה ךותב רטמיטנס יצח תוחפל היהי דבוכה זכרמש ושרד

םירטמילימ ינש אוה ןוילעה .

ו8 ןורתפ

איה תוחיטבה תשירד ןכלו ,םירטמיטנס השימחב אצמנ ינמיה הצקה :

x ̄≤ 5 − 0.5 = 4.5 cm

12(3 + λ)/[3(2 + λ)] ≤ 4.5

λ ≥ 6, tbottom = 2(1 + 6) = 14 mm

.הספדהה ןמז תאו הסמה תא הלידגמ םג ךא ,תוביציה תא תרפשמ סיסבב יבועה תלדגה :תינונכת הרשפ השיגדמ האצותה
תוושהל רשפא יתימא םושייב .ןוילעה יבועל הוושו דיחא ויבועש לספ לש הסמה ןמ העברא יפ הלודג הסמה הז הרקמב

סיסבל ךומס הפופצו הנטק תלוקשמ תפסוהל הז ןורתפ .
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םוכיס :9 ףיעס

המ .תללוכה הסמב הסמה לש ןושארה טנמומה תקולחמ לבקתמ הסמה זכרמ :ההז ןורקיעה תואמגודה לכב
היעבל םיאתמה הסמה טנמלאו הסמה תוגלפתה תרוצ אוה הנתשמש .

תללוכה הסמב ןושארה טנמומה תקולחמ לבקתמ הסמה זכרמ

םיבצמה תעבראב הסמה טנמלא

dm = λ dxהמוקע וא טומ

dm = σ dAחטשמ וא הפילק

dm = ρt dAהנתשמ יבוע לעב קד ףוג

dm = ρ dVידממ-תלת ףוג

תואמגודה ןמ םיחקלה

רתוי ףופצה רמוחה לא ענ הסמה זכרמ .הריפס .
חוטבה םוחתב ראשיי דבוכה זכרמש ךכ ןעטמה רוזיפ תא רוחבל שי .סוטמ .
הסמה זכרמ תא םג ןכלו לזונה םוחת תרוצ תא הנשמ היטהה .לזונ לכמ .
דבוכה זכרמ תאו חטשה תופיפצ תא הנשמ יבועה יוניש ,העובק תיחפנה תופיפצה רשאכ םג .הנתשמ יבוע .
עקרקל תחתמ ילקיזיפ םוקימ ןייצמ חרכהב וניא ילילש ןמיס .םיריצ תכרעמ .
םירטמרפה תולובג תאו ירטמואגה םוחתה תא הליחת תוהזל בושח .היצרגטניא .

טנמלא תא עובקל ,םוחתה תא ראתל ,םיריצ תכרעמ רוחבל :אוה ץלמומה רדסה תוימושיי תולאשב
תילקיזיפה היציאוטניאל המיאתמ האצותה םא קודבל ףוסבלו ,ןושאר טנמומו הסמ בשחל ,הסמה
ןונכתה תולבגמלו .

17



