



מגישה: ברטה הראל
מוגש למורה: חזי יצחק
כיתה: יב'2
התיכון לחינוך סביבתי




תוכן עניינים

סודם של שעוני החול....................................................... עמודים 3-7
ניסוי אופניים.................................................................... עמודים 8-10
מבט ממעמקי האדמה אל ראשית היקום....................... עמודים 11-12
כא"מ, מתח הדקים והתנגדות פנימית..........................עמודים 13-14
התנגדות של תיל...........................................................עמודים 15-23
השדה המגנטי של מגנט לאורך ציר המגנט................עמודים 24-29
חוק סנל........................................................................עמודים 30-35
ניסוי החוק השני של ניוטון..........................................עמודים 36-38









סודם של שעוני החול
רותם אילון וברטה הראל

לרשותנו הועמדו שני בקבוקי קולה קטנים המודבקים אחד לשני ומלאים בחול גס עם גרגרים שהובא מירדן.  בין שני הבקבוקים קודח חור בפקק הבקבוק בקוטר של 11 מ"ל. גודל הגרגרים שבבקבוק הוא לא אחיד.
תיאור התופעה: ברגע שהפכנו את השעון חול, הגרגרים עברו מחלקו העליון אל התחתון של השעון במהירות רבה, ונראה לעין כי המעבר התבצע במהירות קבועה. הזמן הממוצע שבו לקח לחול לעבור מבקבוק אחד לשני הוא 6 שניות ו-4 מאיות. ניתן להבחין כי במהלך המעבר גם הגרגרים הקטנים וגם הגדולים עברו אך בסוף המעבר נשארים חלק מן הגרגרים הגדולים למעלה והם עוברים אחרונים.
	מדידה
	הזמן שלקח

	1
	6.30 שניות

	2
	6.50 שניות

	3
	6.22 שניות

	4
	6.64 שניות

	5
	6.36 שניות



שאילת שאלות:
1. החור ממוקם באמצע הפקק ומסביבו יש משטח, כלומר המעבר של החול מהבקבוק לחור עצמו הוא לא מעבר ישיר. האם יש לתופעה זו השפעה על הקצב וזמן שבו החול עובר מבקבוק אחד לשני?
2. האם המהירות בה עובר החול מבקבוק אחד לשני ועד הגעתו מטה, אכן קבועה, ואם לא מה הגורמים המשפיעים על כך שהמהירות לא תהיה קבועה?
3. האם קוטר החור שבפקק משפיע על זמן מעבר החול?
4. האם יש השפעה של גודל הגרגיר וסוג החול על מהירות המעבר והזמן שבו החול עובר מצד אחד לצידו השני של השעון?
5. האם צורת החור תשפיע על זמן מעבר החול (לא עיגול אלא משולש או מרובע)?
6. כיצד לחץ האוויר שבתוך הבקבוק משפיע על מעבר החול?
7. האם כמות החול משפיעה על זמן המעבר? והאם יש קשר לגודל הבקבוק (האם יש קשר לזמן אם אני מגדילה את הבקבוק כפול 3 וכך גם את כמות החול)?


מימוש החקר
שאלת החקר:
מהי תלות קצב זרימת החומר הגרגרי מצד אחד של השעון לצידו השני, לצפיפות החומר הגרגרי וכיצד משתנה בין חומרים גרגריים שונים?
העלאת השערה:
ככל שהצפיפות של החומר הגרגרי תהיה יותר גדולה כך קצב הזרימה יהיה יותר מהיר. ככל שהחומר הגרגרי הוא יותר צפוף, כך יש ניצול מירבי של מקום, כלומר במעבר החומר הגרגרי דרך החור.

תכנון ניסוי:
כמות החומר הגרגרי (קבוע!): 195.19 גרם.
בקבוקי קוקה-קולה 500 מ"ל.
קוטר החור בפקק הבקבוק: 11 מ"ל
במהלך הניסוי, נבדוק את זמן הריקון של סוגי חומרים גרגריים שונים, בעוד שקוטר החור בפקק נשאר קבוע וכמות החומר הגרגרי נשארה קבועה. לכל חומר גרגרי נבצע 5 מדידות ע"י מודד זמן, ונחשב ממוצע. לאחר מכן, נבדוק מהי צפיפות החומרים הגרגריים – נבדוק בכל פעם מהי המסה של כל חומר ביחס לכמותו של 50 מ"ל (gr/cm^3). על מנת לחשב את קצב הזרימה של כל חומר, נחשב את כמות החומר הגרגרי (קבועה 195.19) לחלק בזמן הריקון הממוצע.
המשתנה התלוי זה קצב הזרימה. המשתנה הבלתי תלוי זה צפיפות החומר הגרגרי. 
הערך המקסימאלי של צפיפות החומר הגרגרי הוא 1.76 של 2 סוגי חולות: חול מעורבב מוואדי ראם וחולות גרופית מהערבה הירדנית.
הערך המינימאלי של צפיפות החומר הגרגרי הוא 0.91 של הסוכר הלבן.



עיבוד הממצאים והסקת מסקנות:
1. בדיקת זמן ריקון ממוצע
	סוג חומר גרגרי
	מדידה 1
	מדידה 2
	מדידה 3
	מדידה 4
	מדידה 5
	זמן ממוצע

	חול לבן
	12.05
	11.99
	11.8
	12.02
	11.84
	11.94

	חול גרגרים שהובא מקטורה
	10
	10.41
	10.02
	10.6
	10.5
	10.3

	חול שהובא מסין
	9.96
	10.2
	9.9
	10.09
	10.09
	10.04

	סוכר דמררה
	12.07
	11.67
	12.02
	12.08
	11.98
	11.96

	חולות גרופיות מהערבה הירדנית
	6.46
	6.43
	5.98
	6.47
	6.46
	6.36

	חול גס שהובא מקטורה
	6.31
	6.37
	6.31
	6.7
	6.35
	6.4

	חול מעורבב מוואדי ראם
	5.9
	6.08
	5.96
	6.93
	5.9
	6.15

	סוכר לבן
	10.86
	10.56
	10.38
	10.78
	10.64
	10.63

	מלח שולחן
	8.23
	8.13
	8.11
	8.15
	8.21
	8.16

	מלח גס
	9.9
	9.86
	9.72
	9.84
	9.9
	9.84


*הזמנים הם בשניות (S).
2. בדיקת צפיפות החומרים הגרגריים
	סוג חומר גרגרי
	מ"ל במבחנה
	מסה (gr)
	צפיפותgr/cm^3))

	חול מעורבב מוואדי ראם
	50
	88.42 
	1.76

	חול גס מקטורה
	50
	81.67
	1.63

	חול גרגרים מקטורה
	50
	78.14 
	1.56

	חול שהובא מסין
	50
	76.7 
	1.53

	חול לבן
	50
	78.35
	1.56

	חולות גרופית מהערבה הירדנית
	50
	88.4
	1.76

	סוכר דמררה
	50
	47.77
	0.95

	סוכר לבן
	50
	45.84
	0.91

	מלח שולחן
	50
	59.68
	1.19

	מלח גס
	50
	63.31
	1.26





3. מדידת קצב הזרימה-כמות החומר ביחס לזמן ריקון ממוצע
	סוג חומר גרגרי
	כמות החומר
	זמן ריקון ממוצע
	קצב זרימה

	חול מעורבב מוואדי ראם
	195.19
	6.15
	31.73

	חול גס מקטורה
	195.19
	6.4
	30.49

	חול גרגרים מקטורה
	195.19
	10.3
	18.95

	חול שהובא מסין
	195.19
	10.04
	19.44

	חול לבן
	195.19
	11.94
	30.69

	חולות גרופית מהערבה הירדנית
	195.19
	6.36
	16.32

	סוכר דמררה
	195.19
	11.96
	18.36

	סוכר לבן
	195.19
	10.63
	23.92

	מלח שולחן
	195.19
	8.16
	19.83

	מלח גס
	195.19
	9.84
	16.34



מסקנות: 
כשהכנסנו את הנתונים לגרף ב- Excel הבחנו כי ככל שרמת הצפיפות גדולה יותר כך קצב הזרימה מהיר יותר. אך, בניגוד להשערתנו  הבחנו בסוג חול אחד המשבש את השערות הניסוי- החול הלבן. יכול להיות שגרגרי החול הלבן הם גרגרים מאוד קטנים ביחס לחומרים הנבדקים האחרים. בגלל אופיו וגודלו השונים מהחומרים הגרגרים האחרים הוא לא מתנהג בדומה להם ולכן תוצאותיו שונות. במדידות שביצענו למציאת זמן הריקון לקחנו מסה שווה של חומרים גרגריים, ולכן כמות חומר גרגרי בעל צפיפות גדולה תהיה גדולה יותר מכמות חומר גרגרי אחר בעל צפיפות קטנה.
להלן שני גרפים המציגים את תוצאות הניסוי ומבטאים את הסטייה בהתנהגות החול הלבן ביחס לחומרים הגרגריים האחרים. קצב הזרימה נמצא ביחס ישר לצפיפות החומרים הגרגריים מכיוון שכל גרגר חול הוא יותר כבד.







גרף הכולל את מדידות החול הלבן:

גרף שלא כולל את מדידות החול הלבן:


מה יקרה אם...
שינוי קוטר החור: ברגע שנקטין את קוטר החור בפקק הבקבוק, זמן הריקון הממוצע יגדל מכיוון שיהיה פחות מקום לגרגרים לעבור ולמעשה כמות קטנה יותר של חומר גרגרי יוכל לעבור בפרק זמן מסוים, מה שיגרום להקטנה בקצב הזרימה.
שינוי מסת החומר הגרגרי: ברגע שנקטין את מסת החומר הגרגרי, כמותו גם כן תקטן דבר שיוריד את זמן הריקון הממוצע מכיוון שיש פחות חומר גרגרי שצריך לעבור מצד אחד של שעון החול לצידו השני.
ניסוי האופניים פיזיקה על גלגלים - נועם וברטה

שאלת המחקר- כיצד תלוויה זוויות ההטיה של האופניים במהירות הרכיבה בתנועה מעגלית?
השערת המחקר: 
השערת מחקרנו הינה שככל שזוויות שמהירות הרכיבה יותר גדולה כך גם זוויות ההטיה של הרוכב צריכה להיות יותר גדולה יותר, כמו כן ככל שרדיוס הסיבוב יהיה יותר קטן זווית ההטיה הולכת וגדלה.
מהלך הניסוי:
תחילה נמדוד את רדיוס הסיבוב של התנועה המעגלית. לאחר מכן נצלם את הנסיעה (כשהמצלמה על חצובה וכך הצילום הוא ישר ומדיוק יותר) ונמדוד את זוית ההטיה של האופניים. המדידה של הזווית תתבצע ע"י  העברת ציר על קו "מזלג" האופניים, ובעזרתו נוכל לראות את זוויות הסטייה מהמצב בו האופניים אנכיות לקרקע. בעזרת זווית ההטיה של האופניים נוכל למצוא את מהירות האופניים.
ציוד נדרש:  אופניים.
                מד מהירות.
               קסדה וכפפות לביטחון.
               מצלמה עם חצובה .
                
                 
הפרמטרים בניסוי :
זווית ההטיה – הינה משתנה בלתי תלווי.
מהירות הרכיבה –  משתנה תלווי
רדיוס הסיבוב-שהוא גורם קבוע (בלתי תלוי)
כוח הכבידה –גורם קבוע.
הערך המקסימאלי של המהירות הוא כ -30 קמ"ש. הערך המינימאלי של המהירות הוא כ- 15 קמ"ש. את המדידה נבצע 10 פעמים ברדיוס קבוע ובמהירויות שונות, אך מתוך 10 התמונות נבחר רק כשתי תמונות בודדות.

שלבי הניסוי : 
הלכנו לכיכר בקרבת בית הספר ושם נסענו במעגל.  רוכב האופניים מטה את האופניים בסיבוב משום שפועלת התאוצה הצנטריפוגלית כלפי מרכז המעגל של תנועתו . 
בכדי שהרוכב יוכל להמשיך בנסיעתו בתנועה מעגלית, במהירות סבירה ביחס לרדיוס המעגל, עליו להטות את גופו כלפי מרכז המעגל. 
זווית ההטיה תלויה במהירות הרכוב וברדיוס הסיבוב קשר זה נובע מן הנוסחא -.
כאשר יציבות האופניים מופרת ואופניים נוסעות בכיוון נטייה , כדי למנוע את הנפילה יש להטות את האופניים לכיוון הנטייה בגלל שאז הוא צובר כוח צנטריפוגלי מספיק מתאים לתקן את רדיוס הסיבוב.
ב. ביצוע הניסוי 
 (
נסיעה
 
בכיכר
 12 
ספטמבר
 2010 
מהירות הנסיעה היא 25 קמ"ש.
זוית הסטייה שווה ל-24 מעלות.
)[image: C:\Documents and Settings\user\Desktop\xexhh.bmp]ביצוע הניסוי – בביצוע הניסוי חילקנו את המטלות , אחד נסע באופנים (אופני שטח- עם צמיגי שטח רגילים העשויים מגומי ורוחב הצמיג הוא כ-6 ס"מ ) סביב הכיכר והשני צילם אותו בעזרת חצובה. 

עיבוד הממצאים:
	טבלאת תוצאות הניסוי -

	מס' החזרות
	R- רדיוס המעגל 
	α- זווית הסטייה
	המהירות שנמדדה בספידומטר
	Tanα
	תוצאת המהירות שחושבה

	1
	8
	24
	24.3
	0.424115
	21.41893

	2
	8
	25
	25
	0.436332
	21.76691




· נקודה חשובה לציון – הדיוק במהירות הנסיעה שנמדדה בספידומטר אינה מדויקת , זאת משום שהספידומטר הוא מכשיר שמודד מרחק ממוצע (כל כמה מטרים ) בזמן מסוים . לכן המהירות שהוצגה בספידומטר לא מייצגת את המהירות המדויקת לנקודה בה צולמה התמונה.


מסקנות:
מתוצאות הניסוי שהתקבלו ניתן להסיק כמה מסקנות:
*ככל שרדיוס הסיבוב קטן יותר, כך זווית ההטייה גדולה יותר (זווית ההטייה היא לפי ציר ה-Y).
*ככל שמהירות הנסיעה הולכת וגדלה, זווית ההטייה גם כן הולכת וגדלה. השערתנו התבררה כנכונה ע"פ המדידות והחישובים שביצענו. התגלה ש- tanα  גדל ככול שמהירות הרוכב גדלה והוא פרופורציונאלי למהירות בריבוע.

מה יקרה אם...
שינוי שניתן לבצע במערכת הניסוי הוא שינוי פני המשטח עליו התבצעה הנסיעה. כלומר, ניתן לבדוק כיצד ישתנו תוצאות הניסוי כאשר את המדידות נבצע על שטח רטוב, כשכוחות החיכוך עם המשטח יקטנו. לדעתנו, במקרה זה בגלל שכוח החיכוך יקטן יהיה קשה לנסוע במהירויות של 20 קמ"ש ומעלה, ולכן המהירות תקטן. אם ירידת המהירות זוית הסטייה גם היא תקטן.
שינוי נוסף שניתן לבצע הוא שינוי צמיג האופניים. ניתן לבצע את הניסוי עם אופניים בעלות צמיגי כביש- שינוי בסוג הצמיג ובשטח הפנים שתופס הצמיג על הכביש.
מבט ממעמקי האדמה אל ראשית היקום- פרופ' חיים הררי

1. התפרקות ביתא ((β – בשנת 1900 חשבו שהתפרקות ביתא רדיו אקטיבית היא אטום קטן שפולט אלקטרון אחד והופך לאטום מסוג אחר בעל מטען מסוג אחר. לאחר מכן התברר כי באטום יש גרעין בו אין אלקטרון, בהתפרקות ביתא האלקטרון שנפלט לא נפלט מחלל האטום במקום בו יש אלקטרונים חופשיים, אלא מגרעין האטום. בנוסף, גילו כי תהליך ההתפרקות שמתרחש שוב ושוב על אותו אטום גורם לכך שבכל פעם מחדש לאטום תהיה אנרגיה אחרת. כמו כן, לאלקטרון נפלט חלקיק נייטרלי בלתי ניתן לגילוי הנקרא חלקיק חמקמק.
לאחר כמה שנים ההגדרה להתפרקות ביתא השתנתה שוב. חוקרים טענו כי לא האטום הוא זה שפולט אלקטרון וחלקיק חמקמק וכך למעשה הופך לגרעין אטום אחר, אלא גרעין.
לבסוף, עם התפתחות הידע על החלקיקים גילו כי התפרקות ביתא רדיו אקטיבית היא למעשה נויטרון שפולט אלקטרון וכך הופך לפרוטון.

2. ארבע הכוחות בטבע –
1. כוח הכבידה ( גביטציה)
2. כוח אלקטרומגנטי
3. כוח גרעיני חזק הפועל בתוך הגרעין- כמו התפוצצויות גרעיניות בשמש
4. כוח גרעיני חלק (התפרקות ביתא)

3. שיטות בהן משתמשים הפיזיקאים כדי לגלות את מבנה החומר ברמה התת אטומית-
1. הטבלא המחזורית- הכימיה של החומר ומבנה החומר
2. כימיה- ניסויים במעבדה, התנגשויות למשל
3. ניסיון לפוצץ את החלקיק הקטן ביותר ולראות מה יש בתוכו

4. הדרונים- חלקיקים תת-אטומיים המורכבים מקווארקים. הם תמיד בעלי מטען שלם. ניתן לסווגם ע"פ מספר הקוורקים שהם מכילים: למשל באריונים מכילים שלושה קווארקים כל אחד, מזונים בנויים מקווארק אחד.

5. אנטי חומר- מורכבים מאנטי חלקיקים, ובעלי מטען הפוך. לאנטי חומר מסה זהה לזו של החומר ולכן מבחינה כבידתית מתנהג כחומר רגיל. לדוגמא: בעוד שאטום המימן מורכב מפרוטון (מטען חשמלי +1) ומאלקטרון (-1), אנטי מימן מורכב מאנטי-פרוטון (-1) ומפוזיטרון ( אנטי אלקטרון בעל מטען +1).

6. מיואון- בעל מטען שלילי. למיואון מסה גדולה פי 207 מזו של האלקרון. שאר תכונותיו זהות לתכונות האלקרון.

7. קווארקים המרכיבים את הפרוטון- שני קווארקים מסוג up וקווארק אחד מסוג down .

8. חוק שימור אנרגיה מסה- קובע שאנרגיה לא נוצרת ולא נעלמת, היא משנה צורה מסוג אנרגיה לסוג שונה. כמות האנרגיה קבועה תמיד. ע"פ תורת היחסות מסה יכולה להפוך לאנרגיה ולהיפך, לפי הנוסחא:  2E= mc .

9. באריונים- משפחה של חלקיקים תת-אטומיים המורכבים משלושה קווארקים או שלושה אנטי-קווארקים. למשל, הפרוטון והנייטרון הם באריונים. משפחת הבאריונים כבדים יותר משאר קבוצות החלקיקים הבולטות. הבאריונים חשים את הכוח הגרעיני החזק.

10. ניטרינו- חלקיק יסודי יציב ממשפחת הלפטונים, בעל מטען השווה לאפס ובעל אנרגיה. הניטרינו הוא חלקיק חמקמק, קשה למציאה ובעל מסה מזערית. בגלל מסתו הקטנה יחסית, הוא מושפע בעיקר מהכוח הגרעיני החלש.  
קיימים שלושה סוגים שונים של ניטרינו: -    הניטרינו האלקטרוני Ve
· הניטרינו המואוני Vμ
· הניטרינו הטאואוני VT
11. לפטונים- קבוצה של חלקיקי יסוד אשר אינם מגיבים לכוח הגרעיני החזק. לכל הלפטונים מטען שלם. כמעט תמיד, בתגובות בין חלקיקי יסוד, מספר הלפטונים נשמר. אלקטרון, ניטרינו אלקטרוני, מיואון, ניטרינו מיואוני, טאו וניטרינו טאוני הם דוגמאות ללפטונים.
בניגוד לקווארקים (המרכיבים את ההדרונים) המופיעים רק בקבוצות, ניתן למצוא לפטונים ביחידים. 

כא"מ, מתח הדקים והתנגדות פנימית- ניסוי קלאסי
מגישות: רותם אילון,ברטה הראל נגה ארן ונועם אפרת .

1) הגדר את המושגים: כא"מ ומתח הדקים.
2) סרטט גרף של V כפונקציה של I. איזה קו קיבלת?
 רשום את נוסחא המתארת את הקו. מצא מתוך הגרף את הכא"מ ואת    ההתנגדות הפנימית.
3) כיצד תוכל לבדוק באופן מעשי שלסוללה יש התנגדות?
4) מה תהיה ההתנגדות הפנימית עם נחבר שתי סוללות בתור?
5) מה תהיה ההתנגדות הפנימית אם נחבר שתי סוללות במקביל?
בדוק את תשובותיך לסעיפים 4 ו5.

1) כא"מ- כמות אנרגיה ליחידת מטען (המתח של הסוללה). מתח אידיאלי של מקור מתח כאשר לא עובר זרם במעגל.
מתח הדקים- המתח על מקור המתח כאשר זורם זרם במעגל. תמיד קטן מהכא"מ.

2) )

התקבל קו ישר. נוסחת הישר היא V=I*R.
הכא"מ- 7.3736
ההתנגדות הפנימית46.727
3) ניתן לראות שככול שהנגד שנחבר למעגל יהיה קטן יותר, הסוללה תפיק פחות מיכיוון שיש לה התנגדות פנימית והמתח יקטן. המתח הדקים קטן תמיד מהכא"מ, לכן ניתן להסיק שיש הנגדות פנימית.
4) ההתנגדות הכוללת תהיה סכום ההתנגדויות של שתי הסוללות כלומר 46.727*2= 93.454. חיבור סוללות בטור ייתן מתח גבוה יותר.
5) ההתנגדות הכוללת בחיבור של שתי סוללות במקביל תהיה חצי מההתנגדות של כל סוללה כלומר 2\46.727  = 23.3635 . חיבור סוללות במקביל יכול לספק זרם למשך זמן ארוך יותר. 


 עוצמת הזרם בחיבור N- מס' סוללות  בטור ובמקביל-
חיבור בטור -  
חיבור במקביל- 
אנו חקרנו את עוצמת הזרם כפונקציה של מס' הסוללות עבור ערכים הבאים –.
r=10Ω
R=5Ω
ε=10v
מספר הסוללות בניסוי נע בין 1 ל10.
הגרפים שהתקבלו:

מסקנות המתקבלות: ניתן להבחין כי עקומת החיבור בטור שואפת לאחד (  ) , ועקומת החיבור במקביל שואפת ליחס של  , (שואף לשתיים בדוגמא זו). הזרם בחיבור סוללות בטור יהיה גדול יותר מזה של חיבור סוללות במקביל כאשר  והזרם של חיבור סוללות במקביל יהיה גדול מבזרם המתקבל מחיבור סוללות בטור.

התנגדות של תיל
ביצוע תצפית
	מד מתח V
	מד זרם A

	0.2
	0.02

	0.73
	0.06

	1.11
	0.1

	1.87
	0.16

	2.65
	0.23

	3.39
	0.29

	4.01
	0.35

	4.41
	0.38





שאילת שאלות
· מדוע התקבל גרף לינארי? כלומר מהי המשמעות של מתח חשמלי כפונקציה של עוצמת הזרם? (מהי המשמעות של שיפוע הגרף)
· האם יש השפעה של אורך חוט הברזל בו עובר הזרם החשמלי על תוצאות המדידות?
· האם יש השפעה של מתיחות התיל וסוגו על הולכת החשמל?
· מה יהיו תוצאות המדידות אם נחליף את התיל בגוף מוליך חשמל אחר כגון נורה, נגד וכדומה?
· איך ישפיע חיבור המערכת במקביל על המתח במע'?

 (
שאלת החקר:
כיצד משפיע אורך המוליך החשמלי על האופיין (עוצמת הזרם כפונקציית המתח) ?
)




השערה:  השערתנו היא שכאשר שאורך החוט קצר כך עוצמת הזרם בו תהייה גדולה יותר,  כלומר כאשר נמדוד את עוצמת הזרם באורכי חוט שונים ובמתח חשמלי נתון עוצמת הזרם תשתנה ואינה תהייה שווה . בנוסף, ככל שקוטר החוט יותר קטן, במתח נתון, 

תכנון הניסוי
את הניסוי נבצע בעזרת הכלים הבאים :
· ספק מתח ישר הניתן לשינוי
· חוט תייל מסוג constantan בקוטר של חצי מילימטר ו-0.3 מילימטר.
· תנינים
· מד זרם
· מד מתח.

מהלך הניסוי: תחילה נחבר את המערכת וניצור מעגל חשמלי סגור שאליו מחוברים מד הזרם ומד המתח , פעם אחת כאשר קוטר החוט הוא חצי מילימטר, ופעם אחת כאשר קוטרו 0.3 מילימטר.
את הניסוי הראשון נבצע באורך חוט התחלתי של 100 ס"מ ולאחר מכן נבצע שלוש מדידות נוספות באורכי חוט שונים .  לאחר כל מדידה באורך חוט שונה, נכניס את נתוני עוצמת הזרם והמתח החשמלי לטבלא ודרך נתוני הטבלא נוכל ליצור גרפים מדויקים שייתנו לנו נתונים על השינוי באופיין באורכי חוט שונים, ובקוטר שונה. את הניסוי נבצע פעמיים: פעם אחת כאשר קוטר החוט הוא חצי מילימטר ופעם כאשר קוטרו 0.3 מילימטר.
גורמים קבועים: סוג החוט המוליך (constantan).
המשתנים התלויים הם עוצמת הזרם והמתח החשמלי והמשתנה הבלתי תלוי הוא אורך החוט. אורך החוט המקסימאלי אותו אנו בודקים הוא 100 ס"מ, והמינימאלי הוא 25 ס"מ.
אורך החוט שלנו מוגבל במערכת . 
לבסוף, נערוך השוואה בין תוצאות הניסוי -כאשר הקוטר הוא חצי מילימטר בהשוואה לתוצאות עבור קוטר של 0.3 מילימטר.


עיבוד הממצאים והסקת המסקנות
 (
עבור חוט בקוטר 0.5 מילימטר
)
	100 ס"מ

	
	

	   עוצמת   זרםv
	מתח חשמלי i

	 0
	0

	0.26
	0.1

	0.45
	0.17

	0.7
	0.27

	1.2
	0.39


 
	75 ס"מ

	
	

	v
	i

	0
	0

	0.14
	0.07

	0.26
	0.14

	0.5
	0.26

	0.76
	0.4





	50 ס"מ

	
	

	v
	i

	0
	0

	0.25
	0.2

	0.52
	0.4

	0.79
	0.63

	1.1
	0.89


 

	25 ס"מ

	
	

	v
	i

	0
	0

	0.25
	0.44

	0.4
	0.68

	0.66
	1.16

	1
	1.81




 (
עבור חוט בקוטר 0.3 מילימטר
)

	100 ס"מ

	
	

	v
	i

	0
	0

	0.76
	0.1

	0.92
	0.12

	1.17
	0.15

	1.37
	0.18





	75 ס"מ

	
	

	v
	i

	0
	0

	0.13
	0.02

	0.25
	0.04

	0.86
	0.15

	1.5
	0.25





	50 ס"מ

	
	

	v
	i

	0
	0

	0.08
	0.02

	0.37
	0.1

	0.54
	0.14

	0.88
	0.23






	25 ס"מ

	
	

	v
	i

	0
	0

	0.1
	0.06

	0.22
	0.12

	0.6
	0.33

	0.85
	0.46






	מוליכות

	ארוך חוט
	שיפועי הגרפים

	25
	0.5406

	50
	0.2615

	75
	0.1688

	100
	0.1302



מסקנות:
עוצמת הזרם במתח חשמלי נתון, גבוהה יותר ככל שהחוט קצר יותר מכיוון שלחשמל יש דרך קצרה יותר לעבור, ולכן פחות חשמל מתבזבז.
מהגרפים נתין לראות שאורך החוט המוליך משפיע על המוליכות . ככל שהמוליך אורך יותר
קיים יחס ישר בין אורך החוט להתנגדות.
יש קשר כמעט ליניארי בין מוליכות החוט לבין אורכו.
שיפוע הגרף = מוליכות 
בגרף זה נראה כי ככל שאורך החוט יותר קצר כך התנגדות בו יותר נמוכה -



בגרף המוליכות כפונקציה של אורך החוט ניתן לראות כי חזקת הX היא כמעט 1- ולכן הגיוני שהגרף יורד בצורת פרבולה. כלומר הגרף באמת מתאר את ההתנגדות –  יחס של 1 למוליכות.
                                                            



חקר מודרך השדה המגנטי של מגנט לאורך ציר המגנט


[image: http://www.gomeh.com/course/images/Pocket_Compass.jpg]



             














5 שאלות המתעוררות אצלנו:
1. כיצד עוצמת המגנטיות וגודל המגנט עצמו ישפיע על זווית הסטייה של מחט המצפן?
2. האם ישנה אפשרות ששדות מגנטיים הנמצאים בחלל החדר בו נעשה הניסוי השפיעו על תוצאות הניסוי?
3. כיצד היו משתנות תוצאות הניסוי אם היה מתבצע בחלל?
4. האם וכיצד תוצאות הניסוי ישתנו ברגע שנשנה את סוג החומר הנמצא בתוך המצפן (מים, שמן, אוויר ועוד)?
5. כיצד הייתה תלויה עוצמת השדה המגנטי אם היינו מזיזים את המגנט לא על הציר המרכזי אלא בזווית למצפן?





שאלת המחקר: תלות עוצמת השדה המגנטי של המגנט  כפונקציה של המרחק  ממרכז המגנט על ציר המגנט .


לפי השערת מחקרנו, ככל שהמרחק בין המגנט למצפן יגדל, כך הכוח המגנטי שמפעיל המגנט על המצפן יקטן ביחס של    (צריך לקטון) השדה המגנטי יקטן ככל שנתרחק כפי שכוח הכבידה פועל על גופים ( ככל שנתרחק מחוץ לכדה"א כוח הכבידה הפועל על גופינו ילך ויקטן).








תרשים השדות הפועלים על מהמגנט-

[image: ]

הפרופורציה המתקבלת היא 

כאשר Be  הוא קבוע  (השדה המגנטי של כדור הארץ לא משתנה .)
לכן מתקיים : 









מהלך הניסוי:
תחילה, בחרנו לניסוי מקום מרוחק מכל השפעה מגנטית העלולה להיות על המצפן (למשל מכשירים ביתיים, פלאפונים וכדומה). קיבענו את ערכת הניסוי לשולחן כשמחט המצפן נמצאת על הצפון. במהלך הניסוי בדקנו כיצד מרחק המגנט מהמצפן משפיע על זוית הסטייה של מחט המצפן מנק' המוצא (שהיא על הצפון). מדדנו את זוויות הסטייה בכל 10 מעלות. המרחק נמדד במטרים. הכנסנו את הנתונים שהתקבלו ל- excel ועשינו גרף של tan הזוית כפונקציה של המרחק. באמצעות גרף זה נוכל לענות על שאלת המחקר מכיוון שהוא מראה לנו מה היחס בין tan הזוית לבין מרחק המגנט מהמצפן .
המשתנה התלוי בניסוי זה הוא זוית הסטייה של מחט המצפן מכיוון שתלויה במרחק. במהלך הניסוי העדפנו לבדוק את המרחק שעבורו יתקבלו זוויות סטייה במרווחי דגימה של 10 מעלות. הערך המקסימאלי של משתנה זה הוא 10 מעלות והערך המינימאלי הוא 80 מעלות. המשתנה הבלתי תלוי בניסוי הוא מרחק המגנט מהמצפן.

עיבוד ממצאים ומסקנות:

גרף זה מתאר את השינוי במרחק המגנט מהמצפן , מן הגרף ניתן לראות כי ככל שמתרחקים מן המצפן הזוית הסטייה של מחט המצפן הולכת וקטנה. בגרף זה התבצע קירוב לפי חזקה וההתאמה היא טובה מאוד.


בגרף זה הוספנו לערכים פונקציית ln וכך נוכל לראות את השינוי בזוית הסטייה של מחט המצפן עם השינוי במרחק המגנט מהמצפן בצורה ליניארית. גרף זה נעשה במטרה לאמת את חוק החזקה.


מסקנות- 
אנו נאלצים לדחות את השערת מחקרנו משום שגילנו שהירידה בעוצמת השדה המגנטי עם ההתרחקות המצפן גדולה יותר מכפי ששיערנו.
עוצמת השדה המגנטי יורדת בצורה דרסטית כתלות במרחק  ולא   .
דיון בתוצאות –
לפי התיאוריה היחס הוא -  ואנו קיבלנו בניסוי   
הסבר לכך עשוי להיות משום שאנחנו ביצענו את הניסוי במעבדה לפיזיקה בקרבת מחשבים וכו.. שלהם גם שדה מגנטי והם אולי שיבשו לנו את תוצאות הניסוי, כמו כן עוד סיבה אפשרית לשוני בין התוצאות שלנו לתיאוריה עשויה להיות שגיאות במדידות שלנו. 

מה יקרה אם...
להלן שתי הצעות לשינוי במערכת הניסוי:
1. את הניסוי ניתן לבצע בתוך כלוב פראדיי ולבדוק האם הוא ממסך את כל השדות המגנטיים שבסביבה העלולים להשפיע על תוצאות הניסוי. לפי התיאוריה הכלוב אמור לבטל את הכוחות המגנטיים שבסביבה ומחט המצפן תהיה מושפעת אך ורק מהמגנט של הניסוי. ביטול הכוחות המגנטיים שבסביבה יבטיח קבלת תוצאות נכונות ומדויקות יותר לגבי היחס בין זויות הסטייה לבין מרחק המגנט מהמצפן.
2. ניתן לבדוק כיצד תוצאות הניסוי ישתנו ברגע שנציב מגנט נוסף מצידה השני של המערכת ונבצע את אותו הניסוי בעודנו מקרבים ביחס זהה שני מגנטים משני צידיה של המערכת. לפי השערתנו, בגלל ששני המגנטים זהים בגודלם ובחוזק המגנטיות שלהם ובגלל שמוצבים בסימטריה למערכת, הכוחות המגנטיים שמפעילים המגנטים על שני המצפנים יבטלו אחד את השני.
           













חוק סנל
[image: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/b/b8/Willebrord_Snellius.jpg/300px-Willebrord_Snellius.jpg]

תיאור התופעה:
לאחר שהנחנו את פנס הלייזר על הלוח המגנטי, הצבנו אל מול קרן הלייזר לוח פרספקס בצרות חצי עיגול. ראינו כי הלוח גורם לפיזור של קרן הלייזר. כאשר סובבנו את המשטח העגול עליו מוצב לוח הפרספקס, ראינו כי קרן האור מתפזרת.
תוצאות המדידות של פגיעת קרן לייזר בלוח פרספקס בצורת גורן -
	זווית פגיעה
	זווית שבירה
	קרן חוזרת

	0
	0
	0

	10
	8
	10

	20
	13
	20

	60
	34.5
	60



הטבלה מתארת את השינוי בזווית השבירה כאשר שינינו את זוויות הפגיעה.
הגדרות:
· זווית פגיעה-  זווית הפגיעה היא הזווית בין הקרן הפוגעת לאנך בנקודת הפגיעה.
· זווית שבירה- זווית שבירה היא הזווית שנוצרת בין הקרן הנשברת לאנך בנקודת הפגיעה.
· מקדם שבירה- היחס בין מהירות האור בריק למהירות האור בחומר הנדון. מקדם השבירה תמיד גדול או שווה 1.
· חוק סנל- חוק פיזיקאלי העוסק בשבירה של קרניים במעבר בין שני תווכים בעלי מקדם שבירה שונה, כלומר תוויכם בהם מהירות האור שונה.
החוק קובע כי: [image: \;n_2\sin{\theta_2}=n_1\sin{\theta_1}\;].

[image: קובץ:Snell1 HE.png]

· החזרה גמורה-  תופעה אופטית נפוצה, שבה קרני אור מוחזרות במלואן ממשטח בין שני תווכים.
· זווית קריטית- הזווית שבה מתרחשת החזרה גמורה. כלומר האור לא מצליח לעבור מחומר שקוף אחד לחומר שקוף אחר. התופעת הזאת יכולה להתרחש רק כאשר האור עובר מחומר עם מקדם שבירה גדול יותר לחומר עם מקדם שבירה קטן יותר וכאשר זווית הפגיעה גדולה מהזווית הקריטית.

שאילת שאלות:
1. כיצד תוצאות הניסוי היו משתנות אם היינו משנים את סוג החומר של הלוח?
2. כיצד תוצאות הניסוי היו משתנות אילו היינו מציבים מראה בתוך הלוח? והאם הייתה מתרחשת החזרה מלאה?
3. כיצד תוצאות הניסוי עבור זווית השבירה היו משתנות אם היינו מעבירים את קרן הלייזר בגוף שבתוכו נמצא נוזל?
4. כיצד תוצאות הניסוי היו משתנות אם היינו משנים את מקדם השבירה של האור (ולדוגמא קרן הלייזר הייתה עוברת דרך יהלום?
5. כיצד הצבת עדשה מול הלייזר הייתה משפיעה על פיזור/ליכוד קרני האור? והאם זה היה משפיע על תוצאות הניסוי ?

שאלת החקר
בניסוי זה נבדוק את הקשר בין זווית השבירה לזווית הפגיעה במעבר קרן אור מאוויר לפרספקס ומפרספקס לאוויר. 

השערת המחקר- חוק סנל
השערת מחקרנו היא כי זווית הפגיעה גדולה מזווית השבירה , כתוצאה מחוק סנל. לכן התלות בין sin  זווית הפגיעה ל sin  זווית השבירה היא ליניארית.  



הניסוי 
כלי הניסוי:
· קרן לייזר הפועלת על סוללות.
· [image: http://belmonte.huji.ac.il/.upload/%D7%A4%D7%99%D7%A1%D7%99%D7%A7%D7%94/DSC_0567.JPG]מד זווית הניתן להזזה עליו נניח את לוח הפרספקס ונמדוד את מעלות הזוויות השונות.
· לוחות פרספקס בצורת חצי עיגול.
תכנון הניסוי :
ראשית נקים את המערכת. נציב את קרן הלייזר במרכז כשהקרן עוברת בנקודות (0,0) משני צידי מד הזווית. נניח את לוח הפרספקס על הציר האנכי לציר בו עוברת קרן הלייזר, וכשקרן הלייזר עוברת במרכזו של הלוח בדיוק. לאחר הקמת המערכת נתחיל במדידות. נבדוק מהי זווית השבירה עבור כל זווית פגיעה בסטייה של 10 מעלות.
המשתנים הקבועים: מיקום קרן הלייזר על המשטח ומיקום לוח הפרספקס.
המשתנה הבלתי תלוי: זווית הפגיעה, אותו אנו קובעים ברזולוציה של 10 מעלות. ערכו המינימאלי הוא 0 וערכו המקסימאלי הוא 80.
המשתנה התלוי: זווית השבירה, וזווית החזרה שתלויה בזווית הפגיעה ותמיד שווה לה.
כמו כן, נבדוק במהלך הניסוי מהי הזווית הקריטית ונשווה את ערכי זווית זו לזווית קריטית שנחשב באמצעות חוק סנל:   
[image: \ n_1 > n_2][image: ]




תוצאות :
	עבור צורה של חצי עיגול

	זווית פגיעה
	זווית שבירה
	קרן חוזרת

	0
	0
	0

	10
	8
	10

	20
	13
	20

	30
	19
	30

	40
	25
	40

	50
	30
	50

	60
	34.5
	60

	70
	29
	70

	80
	41
	80















לפי חוק סנל מקדם השבירה הוא שיפוע הגרף הוכחה ( חוק סנל - [image: \;n_2\sin{\theta_2}=n_1\sin{\theta_1}\;]) מכך . כלומר מקדם השבירה של הפרספקס הוא 1.76.

דיון בתוצאות- 
מקדם השבירה המופיע בספרות (מקור)  של לוח פרספקס הוא [image: \ n]=1.5 , אך בניסוי שלנו יצא כי מקדם השבירה הוא 1.76  .
 ניתן להסביר את הסטייה במקדם השבירה מכמה סיבות :
1. ביצוע הניסוי בצורה ידנית - הניסוי,כלומר המדידות התבצעו ידנית , בשל כך ישנה אפשרות שיהיה חוסר דיוק בהנחת לוח הפרספקס וקרן הלייזר בדיוק בראשית הצירים. 
2.  עובי קרן הלייזר-  עובי קרן הלייזר משתנה בתוך לוח הפרספקס .
3. לוח פרספקס העשוי מתרכובת שונה- יכול להיות שלוח הפרספקס בו השתמשנו בניסוי מורכב מכמה חומרים שונים ולכן תוצאות הניסוי אינן תואמות לתוצאות ניסוי שבו היה שימוש בלוח פרספקס אמיתי ומקורי.
מסקנות –
 נתונים אלו מאששים את השערתנו כי התלות בין זוויות הפגיעה לזווית השבירה היא לפי חוק סנל . ניתן להסיק כי מקדם השבירה של הגוף שנבדק ( במקרה זה לוח הפרספקס) תלוי ביחס שבין סינוס זווית הפגיעה לבין סינוס זווית השבירה. מפיתוח של חוק סנל ניתן לבסס מסקנה זו :                   . ע"פ תוצאות הניסוי שביצענו מקדם השבירה של לוח פרספקס הוא 1.76 . 
כמו כן הוכחנו כי אכן התלות שבין Sin הזוויות היא ליניארית. כמו כן, הבחנו כי זווית השבירה תמיד הייתה יותר קטנה מזווית הפגיעה.



[image: ]זווית קריטית- 
[image: ][image: ]ערכה של הזווית הקריטית שחושבה באמצעות חוק סנל הוא 58.24=          ע"פ החישוב הנ"ל         .
לפי המדידות במהלך הניסוי ערכה של הזווית הקריטית הוא:                              .
 ניתן לראות שישנו קירוב מעולה בין שתי הזוויות. ניתן להסביר את הסטייה כתוצאה מחוסר דיוק בעשיית הניסוי (מכיוון שנעשה ידנית).

מה יקרה אם...
1. שינוי שניתן לבצע שעלול לשנות את תוצאות הניסוי הוא שינוי לוח הפרספקס. ניתן להניח כוס זכוכית, שקית ניילון ועוד. כמו כן, ניתן להציב מראה אל מול קרן הלייזר ולבדוק כיצד ישתנו התוצאות. לדעתנו, עם הצבת המראה תתבצע החזרה פנימית מלאה של קרן הלייזר.
2. שינוי נוסף שניתן לבצע בניסוי הוא להשתמש במקום חצי העיגול במלבן או במשולש ולבדוק מה יקרה? 
3. שינוי נוסף שניתן לבצע במערכת הוא שינוי מקדם השבירה (בניסוי שלנו בדקנו את מעבר קרן הלייזר מאוויר ללוח הפרספקס. מקדם השבירה של האוויר הוא 1). כלומר, ניתן להעביר את קרן הלייזר דרך נוזל כלשהו, נוזלי-מים או צמיגי-שמן, או לבצע את הניסוי בחלל בו מעבר קרן הלייזר היא דרך ריק. האם זווית השבירה תשתנה, האם זווית החזרה עדיין תהיה שווה לזווית הפגיעה.                           
ניסוי החוק השני של ניוטון
תשובות:









*הגודל שנשאר קבוע הוא המשקל של כל המערכת., 3000 גרם שהם 30 N.


6. בתוצאת הקירוב של הגרף למשוואת ישר הוא R^2 = 0.997 לכן הקירוב הטוב ביותר הוא למשוואת ישר, הגרף אינו עובר דרך ראשית הצירים.


7. הגרף לא עובר דרך ראשית הצירים בגלל שלא הייתה לנו מדידה של משקל 0 ( לשק עצמו יש משקל של 0.4 N, כאשר העברנו אותו צריך ראשית הצירים הקירוב ירד ל r^2 = 0.9497 .
8. לפי תוצאות הגרף קיים קשר ישיר בין המשקל התלוי לבין התאוצה קשר זה מתבטא כפונקציה של קו ישר . 
9. הקשר בין תאוצת העגלה למשקל  הוא: ששיפוע הגרף של תאוצה כפונקציה של המשקל שהתקבל.הוא מסת המערכת כולה ( שק+משקולות+עגלה 30 N בקירוב ) .

v כפונקציה של I
8.0000000000000057E-2	5.0000000000000031E-2	3.0000000000000016E-2	2.0000000000000014E-2	1.0000000000000007E-2	3.7	4.96	5.8	6.64	6.89	I
V
עוצמת זרם כפונקציה של מספר הסוללות
1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	0.66666666666666663	0.8	0.85714285714285765	0.88888888888888884	0.90909090909090906	0.92307692307692257	0.93333333333333335	0.94117647058823561	0.94736842105262997	0.95238095238095233	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	0.66666666666666663	1	1.2	1.3333333333333333	1.4285714285714286	1.5	1.555555555555556	1.6	1.6363636363636365	1.6666666666666667	N- מספר סוללות
ן
עוצמת הזרם כפונקצי המתח החשמלי
i	0.2	0.73000000000000065	1.1100000000000001	1.87	2.65	3.3899999999999997	4.01	4.41	2.0000000000000046E-2	6.0000000000000123E-2	0.1	0.1600000000000002	0.23	0.29000000000000031	0.35000000000000031	0.38000000000000145	מתח חשמלי V
עוצמת זרם A
אורך חוט: 100 ס"מ
0	0.26	0.45	0.70000000000000062	1.2	0	0.1	0.17	0.27	0.39000000000000157	מתח חשמלי V
עוצמת זרם A
אורך חוט: 75 ס"מ
0	0.14000000000000001	0.26	0.5	0.76000000000000389	0	7.0000000000000021E-2	0.14000000000000001	0.26	0.4	מתח חשמלי V
עוצמת זרם A
אורך חוט: 50 ס"מ
0	0.25	0.52	0.79	1.1000000000000001	0	0.2	0.4	0.63000000000000311	0.89	מתח חשמלי V
עוצמת זרם A
אורך חוט: 25 ס"מ
0	0.25	0.4	0.66000000000000358	1	0	0.44	0.68	1.1599999999999937	1.81	מתח חשמלי V

עוצמת זרם A
ארבעת האופינים עבור קוטר של 0.5 מילימטר
0	0.25	0.52	0.79	1.1000000000000001	0	0.2	0.4	0.63000000000000134	0.89	0	0.14000000000000001	0.26	0.5	0.76000000000000134	0	7.0000000000000021E-2	0.14000000000000001	0.26	0.4	0	0.26	0.45	0.70000000000000062	1.2	0	0.1	0.17	0.27	0.39000000000000068	0	0.25	0.4	0.66000000000000159	1	0	0.44	0.68	1.1599999999999973	1.81	מתח חשמלי [v]

עוצמת הזרם [A]

אורך חוט :100 ס"מ
0	0.76000000000000134	0.92	1.1700000000000021	1.37	0	0.1	0.12000000000000002	0.15000000000000024	0.18000000000000024	מתח חשמלי V
עוצמת הזרם A
אורך חוט 75 ס"מ
0	0.13	0.25	0.86000000000000065	1.5	0	2.0000000000000011E-2	4.0000000000000022E-2	0.15000000000000024	0.25	מתח חשמלי V
עוצמת זרם A
אורך חוט 50 ס"מ
0	8.0000000000000043E-2	0.37000000000000038	0.54	0.88	0	2.0000000000000011E-2	0.1	0.14000000000000001	0.23	מתח חשמלי V
עוצמת זרם A
אורך חוט 25 ס"מ
0	0.1	0.22	0.60000000000000064	0.85000000000000064	0	6.0000000000000032E-2	0.12000000000000002	0.33000000000000085	0.46	מתח חשמלי V
עוצמת הזרם A
ארבעת האופינים כפונקציה של אורך החוט בעובי 0.3 מ"מ.
0	0.76000000000000134	0.92	1.1700000000000021	1.37	0	0.1	0.12000000000000002	0.15000000000000024	0.18000000000000024	0	0.1	0.22	0.60000000000000064	0.85000000000000064	0	6.0000000000000032E-2	0.12000000000000002	0.33000000000000085	0.46	0	0.13	0.25	0.86000000000000065	1.5	0	2.0000000000000011E-2	4.0000000000000022E-2	0.15000000000000024	0.25	0	0.13	0.25	0.86000000000000065	1.5	0	2.0000000000000011E-2	4.0000000000000022E-2	0.15000000000000024	0.25	0	8.0000000000000043E-2	0.37000000000000038	0.54	0.88	0	2.0000000000000011E-2	0.1	0.14000000000000001	0.23	מתח חשמלי V
עוצמת הזרם A
גרף - המוליכות כפונקציה של אורך החוט עבור קוטר של 0.3 מ"מ

25	50	75	100	0.54059999999999997	0.26150000000000001	0.16880000000000001	0.13020000000000001	אורך החוט ב-cm
המוליכות
גרף  התנגדות כפונקציה של אורך החוט לקוטר חוט 0.5 מ"מ.
100	75	50	25	100	75	50	25	2.8968713789107765	1.9051247856734563	1.2492192379762648	0.56063239333968762	אורך חוט
התנגדות
גרף - המוליכות כפונקציה של אורך החוט עבור שני הקטרים
100	75	50	25	
100	75	50	25	0.34520000000000001	0.52490000000000003	0.80049999999999999	1.7836999999999972	y = 15.071x-1.036
R² = 0.9993
25	50	75	100	0.54059999999999997	0.26150000000000001	0.16880000000000001	0.13020000000000001	אורך החוט ב-cm
המוליכות
 tanβ כפונקציה של המרחק (r)


0.17	0.13500000000000001	0.11500000000000002	0.10199999999999998	9.4000000000000097E-2	8.6000000000000035E-2	7.5000000000000039E-2	6.1000000000000019E-2	0.17632698070846536	0.36397023426620312	0.57735026918962551	0.83909963117728181	1.19175359259421	1.7320508075688781	2.7474774194546208	5.6712818196177066	המרחק במטרים
tan  הזווית
ln(tanβ) כפונקציה של  lnr
y = -3.4174x - 7.8706
-1.7719568419318761	-2.0024805005437067	-2.1628231506188804	-2.2827824656978661	-2.364460496712133	-2.4534079827286277	-2.5902671654458267	-2.7968814148088157	-1.7354151626688945	-1.0106831886830221	-0.54930614433405456	-0.17542582965181838	0.17542582965181833	0.54930614433405456	1.0106831886830221	1.7354151626688941	המרחק במטרים
הזויות בTan
זווית הפגיעה כפונקציה של זווית השבירה.

0	0.13962634015954636	0.22689280275926296	0.33161255787892352	0.43633231299858238	0.52359877559829882	0.60213859193804353	0.68067840827779036	0.71558499331767511	0	0.17453292519943331	0.34906585039886673	0.52359877559829882	0.69813170079773157	0.87266462599716477	1.0471975511965981	1.2217304763960306	1.396263401595464	(זווית השבירה)sin
(זווית הפגיעה)sin
משקולות 1 300 גרם בשק 
0	2.0000000000000011E-2	4.0000000000000022E-2	6.0000000000000032E-2	8.0000000000000043E-2	0.1	0.12000000000000002	0.14000000000000001	0.16	0.18000000000000022	0.2	0	0	2.0000000000000011E-2	4.0000000000000022E-2	6.0000000000000032E-2	8.0000000000000043E-2	0.1	0.12000000000000002	0.14000000000000001	0.16	0.18000000000000022	0.2	46.25	48.75	48.75	52.500000000000014	52.500000000000014	52.5	55	53.750000000000007	56.25	זמן
מהירות
 2משקולות  600 גרם בשק 
0	2.0000000000000011E-2	4.0000000000000022E-2	6.0000000000000032E-2	8.0000000000000043E-2	0.1	0.12000000000000002	0.14000000000000001	0.16	0.18000000000000022	0.2	37.5	42.500000000000007	42.500000000000007	46.25	51.25	55	56.25	62.5	65	זמן
מהירות
3 משקולות 900 גרם בשק 
0	2.0000000000000011E-2	4.0000000000000022E-2	6.0000000000000032E-2	8.0000000000000043E-2	0.1	0.12000000000000002	0.14000000000000001	0.16	0.18000000000000016	0.2	0.22	0	2.0000000000000011E-2	4.0000000000000022E-2	6.0000000000000032E-2	8.0000000000000043E-2	0.1	0.12000000000000002	0.14000000000000001	0.16	0.18000000000000016	0.2	0.22	38.75	45	50	52.5	58.750000000000014	65.000000000000014	71.25	77.500000000000014	81.25	87.5	זמן
מהירות
n
4משקולות בשק 1200 גרם 
2.0000000000000011E-2	4.0000000000000022E-2	6.0000000000000032E-2	8.0000000000000043E-2	0.1	0.12000000000000002	0.14000000000000001	0.16	0.18000000000000016	50	61.25	63.75	67.5	76.25	85	92.500000000000028	101.25000000000001	110	זמן
מהירות ,
תאוצה לפי משקל
0.56000000000000005	1.72	2.7	3.62	3.4	6.4	9.4	12.4	a (m/s^2)
w on N
1.7600000000000005	1.6300000000000001	1.56	1.53	1.7600000000000005	0.95000000000000062	0.91	1.1900000000000028	1.26	1.56	31.73	30.49	18.95	19.439999999999987	30.69	16.32	18.36	23.919999999999987	19.829999999999988	16.34	1.76	1.6300000000000001	1.56	1.53	1.76	0.95000000000000062	0.91	1.1900000000000024	1.26	31.73	30.49	18.95	19.439999999999987	30.69	16.32	18.36	23.919999999999987	19.829999999999988	27
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