
 אינטגרל העבודה

𝑻𝒉𝒆 𝒅𝒆𝒇𝒊𝒏𝒊𝒕𝒊𝒐𝒏:       𝑾 = � 𝑭��⃗ ∙ 𝑻�𝑑𝒔
𝒕=𝒃

𝒕=𝒂

 

𝑾 = � 𝑭��⃗ ∙ 𝑑𝒓�⃗
𝒕=𝒃

𝒕=𝒂

 =  �𝑭��⃗ ∙
𝒃

𝒂

𝑑𝒓�⃗
𝑑𝒕

𝑑𝒕 =  �𝑭��⃗ ∙
𝒃

𝒂

𝒗��⃗ 𝑑𝒕 

⃗��𝑭 המכפלה הסקלארית ∙ 𝑻�𝑑𝒔 עקוםהמקביל לרכיב הכוח  למעשה הכפלתו שלא הי �𝑭��⃗ ∙ 𝑻��  עקוםבקטע קצרצר של (𝑑𝒔) , ושווה
⃗��𝑭:  עקוםלאורך אותו קטע קצרצר של  ⃗��𝑭לעבודה שמבצע הכוח  ∙ 𝑻�𝑑𝒔 =  𝑭∥𝑑𝒔 =  𝑑𝑾 

 .העבודה הכוללת שמבצע הכוח  -  𝑾כולו מניבה את  עקוםלאורך ה 𝑑𝑾אינטגרציה של 

⃗�𝒓חלק  עקוםכדי לחשב את אינטגרל העבודה לאורך  (𝒕) יש לנקוט בצעדים הבאים: 

 𝒕כפונקציה של הפרמטר על העקום  ⃗��𝑭בטא את ל .א

 א אתומצל .ב
𝑑𝒓�⃗ (𝒕)

𝑑𝒕
⃗��𝒗 את המהירות א "ז,   (𝒕). 

⃗��𝑭חשב אינטגרל של  ל .ג ∙ 𝑑𝒓
�⃗ (𝒕)

𝑑𝒕
𝒕 -מ   = 𝒂   עד𝒕 = 𝒃  ,קבל את העבודהלו, א אינטגרל של ההספק"ז. 

 

 

 :פיתרון

𝒓�⃗ (𝒕) = 𝒕𝒙� + 𝒕𝟐𝒚� + 𝒕𝟑𝒛�                                          => ⃗��𝒗�מהירות�               (𝒕) =  
𝑑𝒓�⃗ (𝒕)

𝑑𝒕
=  𝒙�    +    𝟐𝒕𝒚�    +   𝟑𝒕𝟐𝒛� 

𝑭��⃗ (𝒙,𝒚,𝒛) =   (𝒚 − 𝒙𝟐)𝒙�  +  (𝒛 − 𝒚𝟐)𝒚� + (𝒙 − 𝒛𝟐)𝒛� 

𝑭��⃗ �𝒕,𝒕𝟐,𝒕𝟑� = (𝒕𝟐 − 𝒕𝟐)𝒙�  +  (𝒕𝟑 − 𝒕𝟒)𝒚�  + (𝒕 − 𝒕𝟔)𝒛�   => ⃗��𝑭 �כוח על העקום�  �𝒕,𝒕𝟐,𝒕𝟑� = 𝟎𝒙� + (𝒕𝟑 − 𝒕𝟒)𝒚� + (𝒕 − 𝒕𝟔)𝒛� 

𝑷(𝒕) =  𝑭��⃗ �𝒕,𝒕𝟐,𝒕𝟑� ∙
𝑑𝒓�⃗ (𝒕)

𝑑𝒕
  =    𝟐𝒕(𝒕𝟑 − 𝒕𝟒) + 𝟑𝒕𝟐(𝒕 − 𝒕𝟔)      => 𝑷(𝒕) �הספק�        = −𝟑𝒕𝟖 − 𝟐𝒕𝟓 + 𝟐𝒕𝟒 + 𝟑𝒕𝟑 

𝑾 =  ��−𝟑𝒕𝟖 − 𝟐𝒕𝟓 + 𝟐𝒕𝟒 + 𝟑𝒕𝟑�
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) וואט(אול לשנייה 'ההספק בג, מתקבלת המהירות במטרים לשנייה, הדרך במטרים והזמן בשניות, אם הכוח נמדד בניוטונים
 .אולים'והעבודה בג

𝑭��⃗ = (𝒚 − 𝒙𝟐)𝒙� + (𝒛 − 𝒚𝟐)𝒚� + (𝒙 − 𝒛𝟐)𝒛� 

𝒓�⃗ (𝒕) = 𝒕𝒙� + 𝒕𝟐𝒚� + 𝒕𝟑𝒛�        ,        𝟎 ≤ 𝒕 ≤ 𝟏 

דוגמה לחישוב העבודה המתבצעת לאורך 
 י כוח משתנה"עקום חלק במרחב ע

 חשב את העבודה שמבצע 

 לאורך העקום

 .(𝟏,𝟏,𝟏)  עד (𝟎,𝟎,𝟎)  -מ

היא  ⃗��𝑭י שדה הכוח "העבודה המתבצעת ע

האינטגרל הקווי של הרכיב הסקלארי 

𝑭��⃗ ∙ 𝑻� לאורך העקום החלק מ-A  ל-B. 

𝑭��⃗  הוא ווקטור הכוח. 

 𝑻�  הוא ווקטור יחידה משיק לעקום  .

𝑭��⃗ ∙ 𝑻�  הוא𝑭∥  -   רכיבו המשיקי של𝑭��⃗. 



 סיכום

 עבודה לאורך עקום חלק – הגדרה
⃗��𝑭כוח שדה י "העבודה המתבצעת ע = 𝑴𝒙� + 𝑵𝒚� + 𝑷𝒛�  לאורך עקום חלק𝒓�⃗ (𝒕)  מ- 𝒕 = 𝒂  עד𝒕 = 𝒃 הינה 

𝑾 = � 𝑭��⃗ ∙ 𝑻�𝑑𝒔
𝒕=𝒃
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 שש דרכים שונות לכתיבת אינטגרל העבודה

 .)אותיות מודגשות הן ווקטורים( כל שש הנוסחאות מחושבות באותו האופן, למרות השוני שביניהן
 

𝒓�⃗ (𝒕) =  𝒈(𝒕)𝒙� + 𝒉(𝒕)𝒚� + 𝒌(𝒕)𝒛�   =   𝒙𝒙� + 𝒚𝒚� + 𝒛𝒛� הוא עקום חלק  
⃗�𝑑𝒓   -ו = 𝑑𝒈𝒙� + 𝑑𝒉𝒚� + 𝑑𝒌𝒛� הוא הדיפרנציאל שלו. 
 

 


