שיעור רביעי - תנועה מעגלית 

תנועה מעגלית

בתחילת השיעור נחלק לתלמידים את דף המשימות .

· נחלק לתלמידים דף משימה הקשור לתנועה מעגלית. 
 אחר כך נראה לתלמידים את הסרטו הבא ונשאל לאחריו את השאלות. 

הסרטון נמצא בכתובת הבאה:                    http://paer.rutgers.edu/PT3/movies/Circles.mov
שאלות לתלמידים: 
1. בכל אחד מחלקי הניסוי האם הנערה נעה במעגל?

2. בכל אחד מחלקי הניסוי  מה עשתה הנערה?

3. מהו כיוון  וקטור המהירות במהלך תנועתה?
4. מה גרם לנערה לשנות את כיוון תנועתה?

5. מהו כיוון הכוח השקול על הנערה? 

6. מדוע בניסוי הראשון הנערה לא הצליחה לנוע בקו ישר?

7. מה היה תפקיד החבל בניסוי השני?

8. מה עשתה הנערה בניסוי השלישי כדי לשמור על תנועה מעגלית? 

נראה לתלמידים את הסימולציה הבאה המראה את כיווני הוקטורים של  הכוח, התאוצה והמהירות . http://www.mhhe.com/physsci/physical/giambattista/circular/circular.html
מהחוק הראשון של ניוטון למדנו שגוף ימשיך במהירותו ובכוון תנועתו כל עוד לא פועל עליו כח.- זה מה שקרה לנערה בחלק הראשון של הניסוי.  כאשר גוף נע במעגל פועל עליו כח שמשנה בכל רגע את כוון התנועה של הגוף. הכח מכוון כלפי המרכז ואם הוא מפסיק לפעול הגוף פשוט ימשיך בקו ישר החל מאותה נקודה שבה הכח הפסיק לפעול.מהו הייה הכוח בשני החלקים האחרים של הניסוי? 
כל תנועה, שבה מהירות משתנה, היא תנועה מואצת. גם במקרה, בו גודל המהירות 

קבוע אך כיוון המהירות משתנה, ישנה לגוף תאוצה.

כוח שאחראי על שינוי בכיוון המהירות נקרא כוח רדיאלי מרכזי  או צנטרופיטלי.  
אם רק כוח רדיאלי פועל על הגוף,  התנועה נקראת תנועה מעגלית קצובה. 
ניתן לעשות את ההדגמות הבאות:

· אפשר להדגים בעזרת מסילה מעגלית עם פתח. מסובבים במסילה כדור וכאשר הוא מגיע לפתח הוא ממשיך בקו ישר.
· נסובב כדור קטן בתוך מטרייה. הכדור מסתובב עם המטרייה אבל ברגע שהוא יוצא מחוץ למטרייה הוא ממשיך בקו ישר.
· נסתובב בקרוסלה וננסה לזרוק כדור אחד לשני. הדבר מסובך כי ברגע שעזבנו את הכדור הוא מפסיק להסתובב איתנו ונע בקו ישר.
·  לוקחים כדור קטן קשור  לחוט מסובבים את הכדור על הריצפה ואז עוזבים. מה צורת התנועה של הכדור כיצד הוא נע כאשר אנו לא מחזיקים אותו? הכדור ימשיך בקו ישר מהנקודה שבה עזבנו וינוע במהירות קבועה אלא אם כן יש חיכוך על הריצפה. 
· לוקחים קפיץ פשוט ומסובבים אותה בתנועה מעגלית במהירות נמוכה – ובמהירות גבוהה. במהירות גבוהה הוא מתוח יותר . שואלים את התלמידים למה? כי כוח הקפיץ תלוי במתיחות ועליו לספק כוח מרכזי גדול יותר (שתלוי במהירות הסיבוב). 
איזה מתקן בלונה פארק זה מזכיר לכם ? המתקן המתאים בלונה פארק: סחרחרת שרשראות.
אם נחזור ללונה פארק שלנו לרכבות ההרים נראה שבהם מתקיימים בנוסף לחוק שימור האנרגיה גם כוח צנטריפטלי.  

  נשאל את התלמידים  במה תלויה הצלחת הרכבת להשלים את הלופ?  האם היא תצליח להשלים את הסיבוב. האם צריך להגביל את משקל האנשים שעולים על הרכבת?

רכבת ההרים פועלת על עקרונות הכבידה והמומונטום (תנע) על מנת למשוך את קרונות הנוסעים למעלה, למטה, בפניות חדות ובסיבובים. בתחילת הנסיעה, רכבת הרים טיפוסית נמשכת בעזרת מסוע מעלה המסלול לנקודה גבוהה. אח"כ כוח הכבידה מושך את הרכבת למטה בירידה ומגיע למהירויות של עד למעלה מ-110 קמ"ש. לולאה ברכבת ההרים איננה מעגלית אלא בצורה של טיפה הפוכה. צורה זו מאפשרת יצירה של כח צנטריפיטלי המתגבר על כח המשיכה, ומאפשר השארות של רכבת ההרים ונוסעיה על המסילה. הסיבובים החדים במהירות גבוהה גורמים ליצירת כוחות שעלולים להוריד את הרכבת מהמסילה. ליתר ביטחון ישנם 3 מערכות גלגלים. גלגלי דרך שנעים על המסילה, גלגלי בלם עליונים הנעים מתחת למסילה, וגלגלים מובילים המונעים מהרכבת להתנתק מהמסילה לצדדים. 


שיקולי אנרגיה: כאשר רכבת ההרים עולה במסוע, מושקעת אנרגיה על מנת למשוך אותה לנקודת הפוטנציאל הגבוה. כאשר הרכבת בראש העליה, כל האנרגיה במערכת היא פוטנציאלית - אנרגית גובה ומהירותה מינימלית - האנרגיה הקינטית אפסית. כאשר רכבת ההרים יורדת למטה עם כח הכבידה, האנרגיה הפוטנציאלית הופכת לקינטית דבר הגורם לעליה במהירות עד להגעה לנקודה הנמוכה שם האנרגיה הפוטנציאלית מינימלית והקינטית מקסימלית - שיא המהירות. לשיקולים הנ"ל חשוב להוסיף את כח החיכוך המבזבז אנרגיה לאורך כל הנסיעה וממיר אותה לאנרגית חום.


כח צנטריפיטלי - כאשר הרכבת נעה בעיקול או בסיבוב זו נקראת תנועה מעגלית ומופעל כח כלפי מרכז המעגל אשר מסלול הרכבת יוצר. כח זה במקרה של סיבוב דוחף את הרכבת לכיוון המסילה ומונע נפילה שלה. במקרה של עיקול כח זה דוחף את רכבת ההרים לכיוון חוץ המסילה (הצידה) ולשם יש מערכת גלגלים אשר נועדה למנוע התנתקות הרכבת מהמסילה. אם תקחו איתכם בקבוק מים לרכבת ההרים אתם תראו שבשלב שהסיבוב כאשר אתם נמצאים הפוכים ביחס לאדמה, המים ישאר באותו חלק של הבקבוק ולא ישפכו בשל הכח הצנטריפיטלי.


מהירות קריטית - בסיבוב צריך להגיע לאיזושהי מהירות מינמלית (קריטית) על מנת שהכח הצנטריפיטלי יהיה חזק דיו בשביל להתגבר על כח המשיכה ולמנוע נפילת הנוסעים מהרכבת.
נתבונן בהסבר של מכון  דוידסון על תנועה מעגלית  ברכבת הרים : ההסבר באנגלית פשוטה אבל אחרי שהסברנו ניתן להבין בלי בעיה . http://www.weizmann.ac.il/zemed/net_activities.php?cat=1749&incat=1428&article_id=1668&act=forumPrint
נתבונן באנימציה המתארת תנועה במעגל אנכי . באנימציה רואים את הכוחות הפועלים על המכונית בכל שלב בנסיעה.
http://www.physicsclassroom.com/mmedia/circmot/rcd.cfm
נשאל תלמידים איזה מתקנים עושים תנועה מעגלית אופקית ןאיזה עושים תנועה מעגלית אנכית? 
אחת מהתשובות היא שהקרוסלה עושה תנועה מעגלית אופקית . ודוגמאות לתנועה מעגלית אנכית . היא רכבת הרים. בשביל זה נחשוב על רכבת הרים שעושה LOOP של 360 מעלות.

נתבונן במסילה מעגלית אנכית. נשחרר כדור מגבהים שונים ונראה מאיזה גובה הוא מצליח להשלים סיבוב. ננסה עם כדור אחר ונראה שהגובה הזה אינו תלוי במסה של הכדור והוא זהה עבור מסות שונות.
נתבונן בסרטונים שונים ביוטויוב.  לדוגמא: 
http://www.youtube.com/watch?v=dN14xrnZwXw&feature=fvw
מה הכוחות הפועלים על האופנוען? לאיזה כיוון נוטה האופנוען ולמה? 

נתבונן בסרטון נוסף ביוטויוב.  בסרטון מראים כיצד  לנסוע עם מכונית ב LOOP של 180 מעלות. הסרט דובר אנגלית  קלה. במהלך הסרט רואים את השיקולים שהינחו את האנשים על מנת שהמכונית תעבור את LOOP . 
http://www.youtube.com/watch?v=wiZoVAZGgsw
אפשר לסובב אנכית דלי עם מים ולראות שהמים אינם נופלים.
משימה: 

בנית מתקן סיבוב מדהים של מים.: קחו חוט עבה גיזרו אותו ל4 חלקים כל אחד באורך  של 80 ס"מ. חברו כל אחד מהחוטים לריבוע קשיח של עץ או קרטון ביצוע. ואז את כל החוטים חברו יחדיו כך שתיווצר פרמידה. על הלוח הריבועי הניחו כוס חד-פעמית מלאה חלקית במים. ועכשיו סובבו מהר את המתקן. 
המים אינם נשפכים מדוע?
הכוח הצנטריפטלי

 

כאשר גוף זז בתנועה מעגלית במהירות קבועה נראה כי מצד אחד חייב שכוח שקול יפעל עליו אך מצד שני הוא נע במהירות קבועה ולפי החוק של ניוטון גוף שנע במהירות קבועה שקול הכוחות הפועלים עליו שווה לאפס.התשובה לכך היא שהחוק של ניוטון אומר שגוף ששקול הכוחות עליו שווה לאפס נע במהירות קבועה אך בקו ישר. לעומת זאת בתנועה מעגלית גוף חייב להרגיש כוח שקול כדי לשמור על כיוונו. לכן תפקידו של הכוח הצנטריפטלי הוא אך ורק לשנות את כיוון המהירות. אם המהירות של גוף קבועה זאת אומרת שהאנרגיה הקינטית שלו קבועה כלומר הכוח השקול הפועל על הגוף אינו מבצע עבודה מפני שהאנרגיה הקינטית תלויה אך ורק בגודל המהירות.
מפה נובע שהוא הכוח מאונך לכיוון התקדמות הגוף. מכיוון שכיוון התקדמות הגוף משיק למעגל הכוח הצנטריפטלי שהוא מאונך לו יפעל לכיוון מרכז המעגל.
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aR- תאוצה צנטריפטלית. V- מהירות הגוף. 
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הכוח הצנטריפטלי יוצר תאוצה הנקראת תאוצה צנטריפטלית aR. תפקיד תאוצה זו הוא לשנות את כיוון התאוצה המהירות בלבד. הגוף לא נופל כלפי המרכז למרות הכוח הצנטריפטלי משום שיש לגוף מהירות והכוח הצנטריפטלי רק משנה אותה. התאוצה הצנטריפטלית היא העצם זו שגורמת לגוף לנוע במעגל. אם הגוף נע במהירות קבועה ברדיוסים שונים התאוצה תהיה ביחד לרדיוס, ככל שהרדיוס גדול יותר התאוצה תהיה גדולה יותר.
אם יש לכם מחשבים אתם יכולים לעשות את ההדמיה הבאה:
נעשה פעילות מחשב: הדמיה   http://physics.ort.org.il/
