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הקדמה:

מוגשות כאן בצורת ספר הפעילויות הכלולות בסעיף "אווירו-חלל"-המגמה המדעית הנדסית שבאתר אורט ישראל באינטרנט. רוב החומרים נכתבו במהלך שנת הלימודים תשס"ה, שהייתה השנה הראשונה שבה נלמד המקצוע.  באותה שנה השתלבתי בסגל המורים של "המכללה הטכנולוגית לתעופה וחלל" שבמעלה אדומים, בתחילת הקמתה ע"י המנהל ניסים יוגב וצוותו. 
עוד לפני ששמעתי על המכללה החדשה, חיפשתי מסגרת שבה אוכל ללמד פיזיקה תיכונית בעזרת דוגמאות מתחום האווירונאוטיקה ומדעי החלל. הרבה דוגמאות מתחום זה צברתי במשך כעשרים שנות עבודתי כמהנדס אווירו-חלל בתעשייה האווירית לישראל. סברתי שאוכל לעניין תלמידים רציניים ע"י פתיחת צוהר בפניהם, דרכו יביטו אל מקצוע המכניקה בכלל ועל היישומים שלו בהקשר למטוסים ולחלליות.
הקושי הבסיסי שאיתו התמודדתי באותם הימים היה חסרונם של חומרי למידה. רשימת הנושאים של המקצוע הוכנה כבר ע"י רן סופר, מנהל ההוראה של המגמה (מרכז מושינסקי-אורט ישראל) יחד עם פרופ' תנחום וולר מהפקולטה להנדסת אווירונאוטיקה וחלל (הטכניון-מכון טכנולוגי לישראל). אלא, שהסילבוס לא לווה ברשימת ספרים מתאימה, ואף יתכן שלא היו מצויים כאלה ספרים.
במרכז מושינסקי התכנס צוות מפתחים, אליו הצטרפתי במטרה לכתוב  פעילויות בנושאים השייכים למקצוע שלי. שנת הלימודים החלה ועדיין לא הגיעו אליי חומרים מכותבים אחרים, ואפילו הגדרת רמת ההוראה שאליה אמורים לשאוף לא הייתה. בלית ברירה, כתבתי בעצמי כל שיעור ושיעור, כי זו הייתה הדרך שמצאתי כדי להתכונן היטב למפגשים עם התלמידים. בסוף שנת הלימודים קיבצתי את כל החומר הכתוב ושלחתי אותו למיכל בירן, מרכזת הפרויקט במסגרת מרכז מושינסקי.
באורט התקבלה ההחלטה להעלות לאתר את כל הפעילויות שכתבתי בענייני העבודה שלי בתעשייה דהיינו תעופה וחלל. שתים עשרה פעילויות אלו הועברו לבדיקה אצל רן סופר ודורון דרוקר, מרכז הוראת המקצוע באורט, ולאחר מכן נשלחו לטכניון. בשלב יותר מאוחר, עיין בחומר פרופ' ראובן שגב מאוניברסיטת באר שבע, יועץ המגמה, וכתב הערות והצעות לתיקונים, כשעיקר מגמתו הייתה לכוון את התכנים למסגרת הלימוד הבין-תחומי והאנלוגיות המתמטיות. בשלב אחרון, הפעילויות עברו הגהה ועריכה לשונית ע"י הצוות של מיכל בירן, והועלו לאתר המגמה.
העדפתי  להחזיק אצלי את הפעילויות בפורמט של ספר, ומצאתי שזה הקל עלי להיערך לקראת השיעורים וגם סייע לי בזמן העמידה מול הכיתה. עוד יתרון של החזקת החומר בצורת ספר הוא שהדבר מוסיף סדר אצל תלמידי המקצוע: אותו הספר שהם מקבלים בתחילת כיתה י' מלווה אותם עד למבחני הבגרות בסוף י"א.
בקובץ הנוכחי צירפתי כנספח שתי פעילויות בנושא אסטרונומיה, שאמנם לא הועלו לאתר אך הן חלק חשוב מהנלמד בכיתה י'. מידי שנה החומרים נבדקים מחדש ומועלת לאתר מכללת אורט לתעופה וחלל מהדורה מעודכנת. מלבד התיקונים, נוספו לפעילויות הרחבות אחדות, כגון פרק המציג את נוסחת החישוב של מרכז הכובד ופרק עם הסברים על שיטת "הפנה ופנה". שיפור אחר שנעשה הוא צירוף תשובות מספריות לרוב התרגילים שבמהלך הספר. המהדורה 7 צורפו עשרות בעיות מתוך מבחנים משנים עברו.
ההוראה וכתיבת הפעילויות היו כמשב רוח מרענן בעבודתי המקצועית - חזרתי לחלום על פיזיקה, מטוסים, טילים, חלליות וכוכבים, כבימי נעוריי. תלמידים לא מעטים מבחינים בהתלהבותי ונהנים מהשיעורים. גם הקוראים עשויים להיכנס לאווירת הקסם הזאת של הוראת המדעים בכלל ואווירו-חלל בפרט.

תם ונשלם, שבח לבורא עולם!








נתנאל לוי

מבוא לפעילויות:
הפעילויות שבסעיף "אווירו-חלל" שבאתר המגמה המדעית הנדסית הן מעבר לליקוטי נושאים. למעשה, הן יוצרות קורס מובנה הנגזר בעיקר מיסודות המכניקה ברמת בית ספר תיכון. הפעילויות הללו הן לרוב מקושרות זו לזו, ולמידת הפרקים הראשונים משמשת רקע והכנה להתמודדות עם הפעילויות המאוחרות יותר. עם זאת, נעשתה חזרה קצרה בפרקים המאוחרים על חומרי לימוד בסיסיים, כך שכל פעילות עומדת, במידה רבה, בפני עצמה .
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מובא כאן תרשים של הקשר בין הפעילויות. בבתי הספר בהם לומדים תלמידים בעלי מוטיבציה גבוהה, מומלץ לאתגר אותם בפעילויות שנכתבו לתלמידים מתקדמים וגם בפרקים שנכתבו לתלמידים כאלה בשאר הפעילויות.

אין באתר פעילויות על כל הנושאים הנלמדים בכיתות י' וי"א, אלא רק על אותם הקשורים להנדסת אווירונאוטיקה וחלל. באתר לא נכללו חומרים על אסטרונומיה, אך מקצתם מובאים כאן כנספח. בתחום האווירו-חלל, עדיין לא נכתבו פרקים על חומרים, מבנים וטלמטריה. יוצא מזה, שבינתיים על כל מורה להשלים את החסר, כדי לקיים את רשימת נושאי המקצוע במלואה.

יש להמליץ על שילוב מצגות המלוות בהסברי המורה או התלמידים. מומלץ להקרין מצגות בנושאים כגון: אווירוסטט, חלוצי התעופה, פרופיל אווירודינמי, זרימה חישובית, דאייה, טיסנים ומזל"טים, טיסה על-קולית, לוויינים-ייעודם ורכיביהם, מסלולי לוויינים ועוד.

הפעילויות מכילות דוגמאות רבות והרבה תרגילים. אבל אין די בכך. על המורה להביא דפי שאלות ותרגילים נוספים, בפרט לקראת המבחנים.

ברוב הפעילויות מופיע סעיף על אנלוגיה מסוימת שנבחרה. ברוב הפרקים צוינו הצעות לאנלוגיות בסעיפים מסוימים, דבר שעשוי להקל על המורה לבנות את קשרים עם מקצועות אחרים. אלא, שהיות והלימוד הבין-תחומי מודגש במסגרת המגמה המדעית-הנדסית, בכוונתנו להמשיך לפתח אותו ולעדכן בהתאם את האתר.
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1. הקדמה

בפעילות זו נעסוק בכלי הנקרא אווירוסטט או בלשון היומיומית - "כדור פורח". מדובר בכלי בעל נפח גדול במיוחד, הממולא בגז קל מן האוויר; עקב כך נוצר בו כוח ציפה המחזיק אותו באוויר ואף מעלה אותו למרומים.

כיום אווירוסטטים משמשים לצורכי צילום ופרסום, והם בדרך כלל ממולאים בגז אינרטי קל מן האוויר - ההליום. השגת ציפה בדרך היותר עתיקה של חימום אוויר, נהוגה כמעט רק לצורכי ספורט.

לשם חישובי כוח הציפה וכוח הכובד, יש צורך בלימוד חומר הרקע והמונחים הפיזיקליים הבסיסיים המפורטים לעיל ברשימת הנושאים.

רקע תיאורטי

2. נפח  (Volume)
הדברים שסובבים אותנו עשויים חומר ותופסים מקום. נפח הוא מידת המקום שהדבר ממלא.

ניתן לחשב את הנפח של גופים רבים בעלי גיאומטריה מוגדרת. להלן מספר דוגמאות:

1) תיבה
[image: image226.wmf]h

התיבה היא מקרה של מנסרה ישרה שבה הבסיסים הם מלבנים. נפח של תיבה מחושב ע"י הכפלת מידת האורך במידת הרוחב ואת התוצאה , השווה לשטח בסיס התיבה, כופלים במידת הגובה.

קובייה היא תיבה שפאותיה הן ריבועים חופפים. חישוב נפח הקובייה פשוט יותר שכן: שלוש המידות, האורך, הרוחב והגובה, הן זהות, ולכן מספיק להעלות את מידת הצלעות בחזקה שלישית.

לדוגמה, נפח של קובייה בעלת צלעות באורך 1 מטר, הוא 1 מטר3  (היחידות הן של מטר מעוקב).

בלועזית כותבים:

V = 1 m3   

כשמשקים את הגינה והנחיית הגנן היא לכוון את שעון המים ל-1 קוב, הכוונה היא לכמות מים הממלאים קובייה כזו, שצלעותיה באורך מטר. זו אינה כמות קטנה של מים בכלל! מספיק לזכור שליטר אחד הוא נפח קובייה עם צלעות באורך 10 ס"מ (0.1 מטר). ניתן להראות ש-1,000 קוביות של 1 ליטר נכנסות בקובייה בעלת צלע באורך מטר. כלומר, קוב אחד שווה ערך ל-1,000 ליטר! (נא לחסוך במים!!)

תרגיל 1 

חשבו נפח תיבה שמידותיה הן:

אורך: 0.8 מטר   רוחב: 0.3 מטר
 גובה: 0.4 מטר  (יש להקפיד לרשום את היחידות ליד התוצאה.)
תרגיל 2
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נתונה קובייה שאורך הצלע שלה 20 ס"מ - מהו נפחה ביחידות של מטר3 ?

2) גליל   
נפח גליל הוא שטח הבסיס מוכפל בגובה.
את שטח הבסיס נחשב באמצעות הביטוי 
[image: image1.wmf]4
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 או הביטוי 
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 השווה לו.
כאן π שווה בקירוב ל- 3.14 .

הנוסחה המתקבלת היא: 
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שטח פנים של גליל שווה לשטח בסיסיו פלוס שטח מעטפתו:
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תרגיל 3
נתון גליל בעל קוטר 1 מטר וגובה 2 מטר.

1. מהו שטח הפנים שלו? (לא לשכוח לפרט את היחידות!)

2. מהו הנפח שלו?
3. [image: image228.wmf]D

אם מגדילים את גובהו במטר נוסף, היכן תהיה התוספת היחסית יותר גדולה - בשטח הפנים או בנפח?
3)  חרוט
הנוסחה לחישוב נפח של חרוט היא:
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 שטח פנים של חרוט מחושב עם הנוסחה:
[image: image229.wmf]h


4) חרוט  קטום
[image: image230.wmf]1
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מידות החרוט הקטום:
קוטר גדול : D
קוטר קטן : d
גובה : h
נפח החרוט הגדול:            
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נפח החרוט העליון: 
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יש לחשב את הגובה h1 בהתאם לקשר היחסי בין קוטר לגובה:        
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נפחו של החרוט הקטום הוא ההפרש:
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או                                                                                
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תרגיל 4

חשבו את הנפח של חרוט קטום, שגובהו 50 ס"מ ובסיסיו בקטרים 30 ס"מ ו-20 ס"מ. כתבו את התוצאה במונחים של סמ"ק. 
5) [image: image231.wmf]d

כדור

נפחו של כדור הוא:    V = 4/3 π R3
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שטח פנים של כדור 

תרגיל 5

חשבו את הנפח של קליפה כדורית (כדור בתוך כדור), שקוטרה החיצוני D וקוטרה הפנימי d.
3. מסה  (Mass)

מסה של גוף מתייחסת לכמות החומר שבו. מסה אינה תלויה בצורתו החיצונית של הגוף (נפח, שטח פנים וכו'), אלא רק בכמות החומר שממנו הוא מורכב. נוהגים לסמן את המסה ע"י האות m. 

היחידה שבאמצעותה נבטא מסה היא הקילוגרם - ובקיצור ק"ג (kg בלעז). ל- 1000 cm3 מים (שהם 1 ליטר) מסה של 1 ק"ג.

מסת הגוף היא גודל קבוע שאינו תלוי במקום בו היא נמדדת. מסה אינה משקל! משקל הגוף, הנובע מכוח המשיכה של הארץ אליו, תלוי בגוף המושך (למשל, משקל גוף על הארץ גדול ממשקלו על הירח). 

4. צפיפות  (Density)
צפיפות או מסה סגולית היא כמות החומר ליחידת נפח. בגוף צפוף יש מסה גדולה בנפח קטן. את הצפיפות מבטאים ביחידות של קילוגרמים למטר מעוקב, או ק"ג/מטר3 .
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נהוג לסמן את הצפיפות ע"י האות היוונית ρ (ro):

צפיפות המים בתנאים רגילים היא 1000 ק"ג/מטר3, כלומר - בקוב אחד יש טון מים! 

האוויר בתנאים סטנדרטיים הוא הרבה פחות צפוף מאשר המים, צפיפותו היא רק 1.225 ק"ג/מטר3. עם זאת, יש כאן עובדה שלא רבים מודעים לה: בקוב אוויר יש כ-1 ק"ג מסה, כמות לא זניחה כלל!

תרגיל 6

מסת התיבה  שבתרגיל 1 - 300 ק"ג. חשבו את צפיפות החומר ממנו היא עשויה. 

תרגיל 7

צפיפות האוויר בתנאים סטנדרטיים בגובה פני הים היא 1.225 ק"ג למטר מעוקב. חשבו את מסת האוויר בחדר בצורת קובייה, שצלעותיה 3 מטר.

5. כוח  (Force)
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אדם הדוחף שולחן מפעיל עליו כוח. זהו כוח הפועל ע"י מגע בין גופים. אם לא יפעל עליו כוח נגדי בשיעור מספיק, הרי שהדחיפה תגרום לתזוזת השולחן. ייתכן שכוח יפעל מרחוק, ללא מגע. לדוגמה, כוח משיכה  בין הארץ והירח, גרעין באטום מפעיל כוח על האלקטרון, מגנט מפעיל כוח על סיכה. למעשה כוח הוא שם כללי לפעולות גומלין בין גופים.
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נייצג את הכוח שהאדם מפעיל על השולחן ע"י חץ. החץ מראה לנו שהכוח הוא אופקי, ושמדובר בדחיפה. גם לאורך החץ יש משמעות: הוא מבטא את השיעור, את העצמה, את גודלו של כוח F1.
אם יפעל על השולחן כוח נגדי בשיעור F2, כגון אם מישהו דוחף מהצד השני, הרי שהוא יקשה על הזזת השולחן. 
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עבור F1 = F2 תימנע תזוזת השולחן. 

אם אדם זה שמתנגד לתנועת השולחן, יפעיל כוח גדול יותר, כך ש F2 > F1; במקרה זה התנועה תהיה בכיוון הנגדי. 
שימו לב: החץ המייצג את הכוח המתנגד F2 ארוך יותר מהחץ F1.
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חִצים אלה נקראים בשפה המתמטית וקטורים. 

וקטור הכוח מורה על הכיוון, דהיינו על הזווית שבה מופעל הכוח. הוא גם מגדיר באיזו מגמה מדובר: האם  מדובר בדחיפה או במשיכה? אורך הווקטור הוא יחסי לשיעור, לגודלו של הכוח.

הרחבה בנושא וקטורים תמצאו בכמומילון.
כוח הוא פרמטר וקטורי: אם אצהיר "הפעלתי כוח בשיעור כזה וכזה על השולחן", מיד ישאלו "באיזה כיוון הפעלת אותו? בצורה אופקית או אנכית? האם דחפת את השולחן או משכת אותו אליך?"

היחידה התקנית הבינלאומית למדידת כוח היא הניוטון [N].  

6. לחץ   (Pressure)
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לחץ הוא כוח מפולג, הפרוס על פני שטח מסוים. לכן ברור, שללחץ יש ממד של כוח ליחידת שטח - ניוטון/מטר2. מקובל לסמן את הלחץ ע"י האות p:

גוף האדם חש פעולת כוח ופעולת לחץ בצורה שונה. דחיפה קלה של אדם הצִדה בידיים פתוחות, שונה מדחיפה באותה עצמה כשהמגע הוא באגרופים סגורים. אולי זוהי הסיבה לכך שמתאגרפים לובשים כפפות גדולות? אם היו מאפשרים להיאבק ללא כפפות אגרוף, נראה שהייתה סכנה גדולה של פציעות חמורות במשחק זה!

דוגמה: ספר אחד עם שטח של 0.2 מטר-רבוע מפעיל על שולחן כוח בשיעור 5.0 ניוטון. מהו הלחץ שהוא מפעיל?

תשובה: כוח בשיעור של כ-5.0 ניוטון מתפרס על פני 0.2 מטר2. 

הלחץ הוא 5.0/0.2 = 25 N / m2, כלומר 25 ניוטון/מטר2 .
הלחץ אינו פרמטר וקטורי. היות שהוא פועל תמיד בניצב לפני השטח, מספיק לדעת את גודלו, ולכן הוא נקרא סקלאר. גם שאר הפרמטרים שראינו עד כאן (מלבד הכוח), דהיינו הנפח, המסה והצפיפות - הם פרמטרים סקלאריים.
7. משקל   (Weight)
להבדיל מהמסה המבטאת את כמות החומר בחפץ מסוים - סקאלר, המשקל הוא גורם וקטורי. הוא בעצם כוח, הנובע מהיות החפץ נתון לתאוצה. 
עיקר העיסוק במושג משקל הוא בהקשר של משיכת הכובד של כדור הארץ. כדור הארץ "עטוף" בשדה כבידה שהוא שדה וקטורי. גוף הנמצא בקרבת כדור הארץ נתון בתוך שדה הכבידה ולכן בהעדר תמיכה, הגוף נתון בנפילה חופשית, מהירותו הולכת וגדלה ככל שהזמן עובר. הגוף בעצם מאיץ בשיעור ידוע: תאוצת כבידה היא של 9.8 מטר/שנייה2 קרוב לפני כדור הארץ.

לפני כ-400 שנה הראה החוקר גלילאו, שתאוצת הכבידה אינה תלויה במסת הגוף. 
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משקל הגוף הוא ביטוי לאותה משיכה, ולכן: 


"משקל שווה למסה כפול תאוצת הכבידה."
נוהגים לסמן את תאוצת הכבידה באות g: g = 9.81 m/sec2 
[image: image240.wmf]V


על גוף שהמסה שלו 1 ק"ג יפעל על פני כדור הארץ משקל של כ-9.81 ניוטון, שיסומן ע"י וקטור אנכי כלפי מטה (בכיוון מרכז כדור הארץ).

על גבי הירח, לעומת זאת, תאוצת הכבידה נמוכה יותר - רק כשישית מזו שבכדור הארץ. לכן, משקל גוף בעל מסה מסוימת על פני הירח, יהיה שישית ממה שהוא על פני כדור הארץ.
[image: image241.wmf]V


אדם המחזיק מסה בשיעור 1 ק"ג מפעיל עליה כוח של כ-9.81 ניוטון (ולא נשכח להגדיר את הכיוון: הכוח אנכי, והמגמה כלפי מעלה).

תרגיל 8
אדם שהמסה שלו היא 100 ק"ג - מהו משקלו על פני כדור הארץ? 
הנחה: תאוצת הכבידה שווה ל 10 מ'\שנייה2 , בקירוב.
תרגיל 9
מהו משקלו של אדם בעל מסה של 100 ק"ג על פני הירח, שם תאוצת הכובד מהווה רק שישית מזו שעל פני כדור הארץ?

תרגיל 10
אדם שהמסה שלו 80 ק"ג יושב על כיסא. הרצפה מגיבה בהתאם ומפעילה כוחות אנכיים על כל אחת מ 4 רגלי הכיסא. כוחות אלה נקראות "תגובות", והם חיוניים על מנת למנוע מהכיסא לשקוע לתוך הקרקע. בהנחה שהתגובות שהרצפה מפעילה על רגלי הכיסא הן אחידות, חשבו את הלחץ על רגלי הכיסא.  נתון: לרגלים חתך ריבועי בעל 4 ס"מ צד. הנחה: תאוצת הכבידה שווה ל 10 מ'\שנייה2 .

[תשובה: 125,000 N/m2]
8. טמפרטורה (Temperature)

טמפרטורה היא גודל פיזיקלי שנועד לכמת את מה שבאופן אינטואיטיבי אנו מכנים כ"חם" ו"קר". מבחינה פיסיקלית הטמפרטורה היא גודל המבטא את רמת התנועה של חלקיקי החומר ומהווה מדד לאנרגיה הקינטית של חלקיקים אלה.

אנו רגילים למדוד טמפרטורה במעלות צלזיוס. טמפרטורת הגוף של אדם בריא במנוחה היא C° 36.5. טמפרטורת ההקרחה בלחץ המתאים לגובה פני הים היא C° 0, ואילו רתיחת המים באותו לחץ מתרחשת כשהטרמומטר מראה C° 100.
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לעִתים העיסוק המדעי מצריך להשתמש בסקאלה אחרת של טמפרטורה. מדובר במה שמכונה הטמפרטורה המוחלטת, הנתונה ביחידות קלוויין (K). כדי לעבור 
מ-C ° ל-K, יש להוסיף לערך הטמפרטורה °273. 

דוגמה: טמפרטורת מעבר המים ממצב מוצק למצב נוזל היא ב- K273, ואילו הרתיחה תהיה ב-K373.

תרגיל 11

טמפרטורת האוויר בתנאים תקניים בגובה פני הים היא 15°C. באיזה טמפרטורה מוחלטת מדובר?

תרגיל 12

כאשר רוצים לחשב ביצועֵי כלי טיס ביום חם, משתמשים פעמים רבות בטמפרטורה הנקראת ISA+20 ,דהיינו, 20°C מעל הטמפרטורה התקנית. חשבו בכמה אחוזים גדולה הטמפרטורה המוחלטת בגובה פני הים בתנאי יום חם לעומת יום רגיל.
9. זורם (Fluid) 

חומרים טבעיים על פני כדור הארץ נמצאים באחד משלוש מצבי הצבירה: מוצק, נוזל או גז. פיזיקאים וכימאים הבינו שהחומרים עשויים מחלקיקים קטנים, הלא הן הפרודות.

במוצקים, כל פרודה ופרודה מקושרת עם הפרודות השכנות, כך שגוף מוצק שומר על צורתו גם כשמופעל עליו עומס חיצוני.

בנוזלים הקשרים בין הפרודות חלשים, והן מחליקות זו על גבי זו. כשפועלים על הנוזל עומסים שונים במקומות שונים נוצרת זרימה. זו הסיבה שהנוזלים נקראים זורמים.

גם חומר במצב צבירה גזי נחשב לזורם. בגזים הפרודות מרוחקות זו מזו ונמצאות בתנועה אקראית מתמדת. 

10. עקרון הציפה (Buoyancy)
החכם היווני ארכימדס ניסח את עקרון הציפה לפני למעלה מ-2,000: "גוף הטבול בזורם נייח יהיה נתון לכוח ציפה, ששיעורו שווה לשיעור משקל הזורם אשר הסיט".    
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כוח הציפה תמיד מנוגד למשקל. במקרה שעל המערכת לא פועלת תאוצה מלבד תאוצת הכבידה, הרי שכוח הציפה הוא כלפי מעלה.


[image: image13] 
באשר  למשמעותו של עקרון הציפה, יש לשים לב: כוח הציפה אינו תלוי בסוג החומר שממנו עשוי הגוף ולא במשקלו של החפץ הטבול בזורם, אלא רק במידותיו, בנפח שלו!
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משקלו של הזורם המוסט מחושב מידיעת הצפיפות שלו ρ והנפח של חלק הגוף הטבול בו V:     

[image: image244.wmf]מכאן, שכוח הציפה הוא: 

11.  שיווי משקל   ) Equilibrium)
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המצב שתואר למעלה - של שולחן ועליו פועלים שני כוחות אופקיים מנוגדים, הוא דוגמה של שיווי משקל של כוחות. הכוחות הם בעלי אותו שיעור, והם מבטלים זה את זה, כך שבסופו של דבר השולחן נשאר במקומו.
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מצב מעניין שגם בו אין השולחן זז, הוא כאשר מספר כוחות הפועלים בצד אחד מבטלים ביחד את הכוח הפועל בצד השני:

כאן ניתן לומר, שהכוח F1 הוא השקול של F11  ו-  F12. 
כשמתייחסים באופן כולל לשולחן, יש לומר שהשקול הוא הסכום של כל הכוחות הפועלים עליו, בהתחשבות במגמה שלהם (נוכל להחשיב לחיובי כוח הפועל כלפי שמאל, ולשלילי כוח הפועל כלפי ימין). 
כשהשקול של כלל הכוחות הוא אפס, הגוף נמצא בשיווי משקל ולא תחול כל תזוזה (במידה שהיה נתון במצב מנוחה לפני שהתחילו לפעול עליו הכוחות).
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דוגמה: אדם נושא מזוודה השוקלת 5 ניוטון ובה מחשב נייד שמשקלו 50 ניוטון. מהו הכוח הדרוש כדי להחזיק את המזוודה?
פתרון: נקבע שכוח הפועל כלפי מעלה הוא חיובי, ולחילופין כוח הפועל כלפי מטה הוא שלילי. 

סה"כ הכוחות, דהיינו השקול של כל הכוחות הפועלים על המזוודה הוא:
R = F – F1 – F2
אם R הוא חיובי, נטיית המזוודה תהיה לזוז כלפי מעלה. אם R שלילי, המזוודה תיפול. אולם, כאשר  R=0המזוודה נמצאת בשיווי משקל ומצבה יישמר. 

לכן נדרוש ש: 

     R = F – F1 – F2 = 0


   
 F – 50 – 5 = 0

           
                        F = 55 N
תרגיל 13

הכינו טבלה של החומר הנלמד עד כאן לפי הדוגמה:
	השם בלועזית
	סקאלר או וקטור
	יחידות
	סימן
	סימן הפרמטר

	volume
	סקאלר
	מטר3
	V
	נפח

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	


תרגיל 14

יש לי ידיד צנחן, שסיפר לי מה קורה במהלך צניחה: בתחילת הנפילה החופשית הוא מרגיש שמהירות הרוח גדלה והולכת. כך הולך וגדל לחץ האוויר על חזהו, ידיו ורגליו, ובמיוחד פניו. 
בזמן מסוים הכול מתייצב: המהירות כבר אינה עולה, והלחץ על ידידי אינו משתנה. 

i. תארו את הכוחות הפועלים על חברי הצנחן במצב המיוצב (מהר, לפני שייפתח המצנח!).
ii. תארו את מצב הכוחות על חברי אחרי פתיחת המצנח. צרפו איור של שני המצבים ופרטו את הווקטורים.
תרגיל 15

לכבוד שבת שלחה אותי אשתי לקנות אבטיח ושני בקבוקי יין. הקופאית שקלה את האבטיח: 11 ק"ג! כל בקבוק: 2.5 ק"ג. יצאתי מהמכולת ולא ידעתי איך לסחוב את כל זה בסל הקניות. עד ש... טוב שיש חברים! באותו רגע ניגש אליי חבר טוב שעבר במקרה וראה אותי במצוקתי. הוא הציע את עזרתו ונשא אִתי בנטל הקניות: אני אוחז ידית אחת והוא אוחז בשנייה.

סתם סיפורים, אתם אומרים... טוב, אז בוא נראה אתכם מחשבים שיווי משקל כוחות ועונים לי: אתה סחבת משקל כזה וכזה. [תשובה: 80 N ]
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12. חישובי אווירוסטט הממולא בהליום

נדון כאן באווירוסטט הממולא בגז הליום, שהוא פחות צפוף מהאוויר.

במצב של שיווי משקל, נדרש שהשקול של כל הכוחות הפועלים על הכלי יהיה אפס. נגדיר את הכוחות הפועלים כלפי מעלה כחיוביים (בעצם רק כוח הציפה B פועל כלפי מעלה, ואילו כל המשקלים מגמתם כלפי מטה, כולל גז הממלא את האווירוסטט).

R = B – Wgas – Waerostat – Wpayload = 0

זוהי משוואת שיווי המשקל של האווירוסטט. כשהיא מתקיימת, הרי שהכלי שומר על מצבו. אם R>0 הנטייה תהיה לעלות, ולחילופין - R<0 יביא לירידת האווירוסטט.

דוגמה: 
אווירוסטט שנפחו 2500 מטר3 ממולא בגז הליום, שהצפיפות שלו היא 0.18 ק"ג/מטר3. המסה של כל רכיבי האווירוסטט, למעט גז המילוי, היא 1,000 ק"ג.חשבו את המסה המרבית של המטען המועיל (payload), שעדיין מאפשרת לאווירוסטט לעלות. 

הנחה: צפיפות האוויר היא 1.18 ק"ג/מטר3.

פתרון:

1. דרישת שיווי משקל:   
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2. חישוב המשקל הכולל:    
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3. חישוב משקל גז המילוי:    
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4. חישוב כוח הציפה (כוח זה תלוי במה שיש מחוץ לאווירוסטט, כלומר בצפיפות האוויר הסובב אותו):  
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5. כתיבת הנוסחה למטען המועיל:     
[image: image18.wmf]helium

0

payload

W

W

B

W

-

-

=


6. הצבת הנוסחאות עבור B ו- Whelium :
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7. המסה היא המשקל חלקֵי תאוצת הכבידה  g:
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8. הצבת מספרים: mpayload = 2500*(1.18 – 0.18) – 1000   
9. התוצאה:   mpayload = 1500 kg
13. חישובי אווירוסטט הממולא באוויר חם (לתלמידים מתקדמים)

צפיפות הגזים משתנה במקביל לשינויים בלחץ ובטמפרטורה. כשמחממים גז הנתון בתוך מכל סגור ע"י בוכנה שיכולה לנוע מעלה מטה באופן חופשי (איור א'), הוא שואף "לתפוס" נפחים גדולים והולכים (איור ב'). 

אם רוצים לשמור על הנפח המקורי תחול עלייה בלחץ שיופעל להרמת הבוכנה, אלא אם כן מפעילים כוח F שיחזיק אותה במקומה (איור ג').

[image: image249.wmf]3

n

n

2

2

2

1

1

1

d

W

M

d

W

M

d

W

M

×

=

×

×

×

×

=

×

=


[image: image250.wmf]n

2

1

W

W

W

W

×

×

×

+

+

=

במקרים רבים יש קשר ישיר ופשוט בין צפיפות האוויר, הטמפרטורה שלו והלחץ בו הוא נתון. הקשר הוא לפי משוואת הגזים האידיאליים: 
וכאן: 

p   הוא הלחץ

ρ   היא הצפיפות

R  הוא מספר המשתנה מגז לגז, שערכו תלוי ביחידות של שאר הגורמים 
     במשוואה

T  היא הטמפרטורה המוחלטת [K]
באשר לאוויר, כשהלחץ נתון ביחידות של ניוטון/מטר2  והצפיפות נתונה ביחידות של ק"ג/מטר3 - ערך הקבוע R של האוויר הוא 287.0 [J/(K·mol]  .
דוגמה: חישוב צפיפות האוויר בגובה פני הים, עם התנאים התקניים של טמפרטורה (C °15) ולחץ (101,325 ניוטון/מטר2).

מהלך החישוב: 

· הטמפרטורה המוחלטת היא 273+15=288 K.

· טיפול  בנוסחה: 
· ρ = p / (R T)

· הצבת מספרים בנוסחה:
· ρ = 101,325 / (287 * 288) = 1.225 kg/m3 



דוגמה: הלחץ בתוך אווירוסטט הממולא באוויר חם, זהה ללחץ בחוץ. 
בכמה אחוזים צריכים לחמם את האוויר בפנים, כדי להביא להפחתה של 10% בצפיפותו? 

תשובה: נכתוב את משוואת הגזים עבור האוויר בתוך האווירוסטט:

pin = ρin R Tin

נכתוב את המשוואה פעם נוספת עבור האוויר שמחוץ לאווירוסטט:

pout = ρout R Tout


היות ש-      pin = pout  :

ρin Tin = ρout Tout
על-מנת לקיים את המשוואה גם כש- ρin הוא 0.9 מערך ρout, יש להעלות את הטמפרטורה Tin כך שתהיה 1.1 מ- Tout . כלומר, יש להעלות את הטמפרטורה ב- 10%.
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משכתי בוכנה של מזרק החוצה, וע"י כך המזרק התמלא ב-20  מיליליטר אוויר. חסמתי עם האצבע את היציאה ודחפתי פנימה בכוח את הבוכנה, עד שהנפח הצטמצם ל-10 מיליליטר. לא הבחנתי בשינוי כלשהו בטמפרטורה של דופן המזרק. חשבו מהו הלחץ החדש בתוך המזרק.
דוגמה:
באווירוסטט המשתמש במבער כדי לחמם את האוויר שבתוכו, המשקל הכולל של מבנה הכלי ושל המטען שהוא אמור לשאת הוא 2,000 ניוטון; הנפח הכולל הוא 1,000 מטר3 . בכמה צריכים לחמם את האוויר שבתוך האווירוסטט כדי להביא לרחיפה בתנאים תקניים ובגובה פני הים?

פתרון:
1. חישוב כוח הציפה:
כוח הציפה B שווה למשקל האוויר החיצוני, שהוסט ע"י הכלי. נפח האוויר הוא כנפח האווירוסטט, דהיינו 1,000 מטר3 , אך צפיפותו נגזרת מהתנאים האטמוספריים בחוץ: 1.225 ק"ג/מטר3 . כלומר, הוזזו 1,225 ק"ג אוויר, שמשקלם כ-12,250 ניוטון.

2. דרישת שיווי משקל:
הרחיפה תהיה כאשר משקל הכלי יהיה שווה לכוח הציפה שמצאנו בסעיף א. זוהי התוצאה של משוואת שיווי המשקל:

B – Wgas – Waerostat – Wpayload = 0

=> 12,250 – Wgas – 2,000 = 0

=> Wgas = 10,250 N 

3. חישוב צפיפות האוויר החם:
הצפיפות מתקבלת מחלוקת המסה של האוויר החם הממלא את האווירוסטט בנפח שלו:

המסה היא בערך המשקל חלקי 10, דהיינו 1,025 ק"ג

ρ = 1,025 / 1,000 = 1.025 kg/m3 
4. מציאת הטמפרטורה הפנימית:
משוואת הגזים האידיאליים היא - p = ρ R T

הלחץ בתוך האווירוסטט זהה ללחץ מחוצה לו, והוא 101,325 ניוטון/מטר2 .

T = p / (ρ R)

=> T = 101,325 / (1.025 * 287) = 344 K

5. חישוב הפרש הטמפרטורות:
כדי למצוא את הטמפרטורה הפנימית במעלות צלסיוס, יש להוריד 273 מערך הטמפרטורה המוחלטת: 344 – 273 = 71°C

הטמפרטורה התקנית בגובה פני הים היא 15°C; מכאן שהמבער יצטרך להוסיף לפחות 71-15, דהיינו 56°C.
14. ניסוי בנייה ושיגור אווירוסטט

בניית אווירוסטט
ציוד:

3 גיליונות בריסטול

12 גיליונות נייר משי

מספריים

סרגל ארוך

דבק נייר

חוט מתכת באורך 1 מטר

הנחיות לבניית כדור פורח

נבנה את הכדור הפורח מ-8 פאות בעלות מידות שוות, מחוברות זו לזו בצלעותיהן.

בְּנו מחצית גזרה של פאת כדור מבריסטול (להלן תרשים מחצית הגזרה). 

הדביקו 8 משטחים - כל אחד ממספר גיליונות נייר משי, עד לקבלת שטח הגדול ברוחבו ממכפלת שטח מחצית הגזרה.
הניחו את שמונה המשטחים זה על גבי זה.
קפלו את כל המשטחים לאורך קו האמצע.
הניחו את הגזרה מבריסטול על גבי 8 גיליונות נייר משי.
סמנו וגִזרו את גיליונות נייר המשי בהתאם לקווי המתאר של הגזרה.
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· הדביקו את כל 8 הפאות שקיבלתם לאורכן, עד שיתקבל כדור גלילי ארוך.
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הכינו מחוט המתכת טבעת שקוטרה כ-40 ס"מ והדביקו את הפתח התחתון של הכדור מסביב לטבעת.
· רשמו על פני הכדור את כתובת הדוא"ל שלכם בתוספת בקשה מהמוצא להודיע לכם היכן ומתי מצא את הבלון.
· סיימתם להכין את הכדור הפורח!
פענוח התוצאות (לתלמידים מתקדמים)

כאן נעשה חישובים על תצורה זהה לזו ששוגרה.

להלן שלבי החישובים:

1. חישוב נפחים 
(אם מדדתם את ההיקפים של האווירוסטט, תוכלו לחשב את הקטרים באותם מקומות לפי היחס: ההיקף הוא π כפול הקוטר.

2. חישוב כוח הציפה
ידיעת הטמפרטורה החיצונית מאפשרת להגיע לצפיפות באמצעות משוואת הגזים האידיאליים. את המסה המוסטת מקבלים ע"י הכפלת הצפיפות בנפח. בשלב זה מכפילים בתאוצת הכבידה כדי לקבל את הכוח ביחידות ניוטון. 

3. חישוב משקלו של האוויר החם
המשקל הנמוך ביותר של האוויר החם המאפשר רחיפה, מתקבל מהמשוואה של שיווי משקל הכוחות. 

המסה של האוויר החם מחושבת ע"י חלוקת המשקל בתאוצת הכבידה.

מקבלים את הצפיפות מחלוקת המסה בנפח.

בהנחת לחץ אטמוספרי תקני, מפעילים משוואת הגזים כדי לקבל את הטמפרטורה המוחלטת.

הטמפרטורה במעלות צלסיוס מחושבת מידיעת הטמפרטורה המוחלטת. 

זוהי הטמפרטורה הנמוכה ביותר שבה יש לחמם את האוויר בתוך האווירוסטט כדי להביאו לציפה.

15. הדגמה בכיתה
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בהיעדר מכשיר שקילה, ניתן ע"י הפעלת עקרון הציפה להסתפק בכלי שבו מצוירות שנתות ובאמצעותו להגיע למשקלם של גופים. הכיצד?

16. פעילות מחקר והרחבה

נרחיב כאן על עקרון הציפה. מה בעצם קורה לגוף הטבול, שהזורם דוחף אותו כלפי מעלה?


[image: image21]
כאשר מודדים את הלחץ סביב קובייה מעץ הטבולה כולה במים, מגלים שהלחץ הפועל בתחתית הקובייה גדול מהלחץ הקיים בפאתה העליונה. 
אם נזכור, ש"לחץ כפול שטח נותן כוח", הרי שהכוח שהזורם מפעיל כלפי מעלה - בבסיס התחתון של הקובייה - גדול בשיעורו מהכוח שמקבלים כלפי מטה (כאשר מכפילים את הלחץ הפועל מעל הקובייה בשטח הפאה). ההפרש בין הכוחות הללו כלומר, הכוח השקול, מהווה את כוח הציפה.


[image: image22]
לפני שהוטבלה קוביית העץ במים, הייתה שם קובייה אחרת (דמיונית) העשויה מים. גם על קוביית המים פעל כוח ציפה, עקב הלחץ הגבוה יותר שמתחת לה לעומת הלחץ  מעליה. קוביית המים הייתה במצב מנוחה, ולפי החוק הראשון של ניוטון הדבר מחייב שהכוח השקול שפעל בה היה אפס. במילים אחרות, כוח הציפה איזן את משקל קוביית המים. 

הוכחנו כאן את עקרון הציפה של ארכימדס, ומעכשיו מובן מדוע שיעורו של כוח הציפה שווה בדיוק למשקל הזורם שהוסט.
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מצאו דוגמאות לתופעות הנובעות מעקרון הציפה והסבירו אותן:

· בתעופה הספורטיבית

· בתאונות ספינות
· במתקנים ביתיים (גם בשירותים)
· בשחייה בים לעומת שחייה בבריכה
· עוד ...
17. הלימוד הבין-תחומי: סטטיקה - מדע וטכנולוגיה

בפעילות ראשונה זו למדנו על טכנולוגיית האווירוסטט - תחום עיסוק אנושי שבמסגרתו האדם מתכנן ובונה כלי רחיפה "קלים מהאוויר". 

העיקרון המדעי העומד מאחורי טכנולוגיית האווירוסטט הוא עקרון הציפה של ארכימדס. כשעיקרון זה נלמד בהקשר של ציפה באטמוספרה, הרי שעוסקים בתחום מדעי הנקרא אווירוסטטיקה. 

כיום תחום זה מובן ומוכר היטב למדענים. הם מסבירים שעקרון הציפה נובע מעקרונות יסודיים יותר: חוק ההתמדה של ניוטון, וההבנה שזורם הנמצא במנוחה מפעיל על גוף הטבול בתוכו עומסים ניצבים לפני השטח - כלומר, "לחץ" ולא "חיכוך". 

אנשי המדע מספקים לאנשי הטכנולוגיה את הכלים המתמטיים הנדרשים לחישובי האווירוסטט. אנשי הטכנולוגיה, הלא הם המהנדסים והטכנאים, משתמשים בידע זה לבניית אמצעי רחיפה בהתאם לעניין שהחברה מגלה בכך ולמשאבים שהיא מוכנה להשקיע.

כשם שבמדעי המכניקה יש ענף הנקרא אווירוסטטיקה, המתייחס לתופעות באוויר שאינן נובעות מתנועה, כך אנו מוצאים במדעי החשמל ענף הנקרא אלקטרוסטטיקה, ובו לומדים על יצירת כוחות בין עצמים בעלי מטען חשמלי.

גם בתחום החשמל חשוב להבחין בין ההתעסקות המדעית לבין היצירה הטכנולוגית. עצם הגילוי שברק הוא זרם חשמלי, הנגרם עקב הפרשי מטען בין שני עננים או בין ענן לקרקע – משויך למדע. לעומת זאת, התקנת מוט הרקה להגנה מפני ברקים ("מגן ברקים") היא פעולה בתחום הטכנולוגיה.

תרגיל 19

חפשו חומר בעניין הברקים. מי היה החוקר שהבין לראשונה שמדובר בתופעה חשמלית? האם היה זה אותו אדם שהמציא את מגן הברקים? (הקפידו להשתמש במונחים הנכונים: במדע מדברים על תגליות, ואילו בטכנולוגיה עוסקים בהמצאות!)

במדעי המכניקה יש תחום הנקרא מכניקת המוצקים, ובו ענף בשם סטטיקה. ענף זה עניינו חקר ולימוד עצמים שאינם בתנועה (זוהי משמעות המונח "סטטיקה"). 

ידיעת עקרונות הסטטיקה ושליטה בדרכי החישוב והניסוי שבתחום מדעי זה, מאפשרים את התפתחותה של טכנולוגיית המבנים.

תרגיל 20

הביאו דוגמאות למבנים בתחומי הבנייה האזרחית וכלי התחבורה.

פעילות 2: מנהרת רוח
תוכן העניינים:

	סעיף
	נושא
	ניתן להרחבה לפי האנלוגיה של:

	1
	מבוא
	

	2
	תאור המתקן
	

	3
	חוק שימור המסה
	חוקי שימור

	4
	זרימה שכבתית וזרימה מערבולתית
	סדר ואי-סדר

	5
	מדידת המהירות בתא הניסוי
	

	6
	מנומטר מים
	

	7
	לחצים על כנף
	שדה

	8
	הלימוד הבין-תחומי: חוקי שימור
	


1. מבוא

מנהרת רוח היא מעבדה שבה נערכים ניסויי אווירודינמיקה. כל מטוס שמייצרים הוא פרי תכנון ארוך ומייגע שנעשה בידי מהנדסי אווירונאוטיקה רבים. בשלבים הראשונים של הפרויקט מושקע מאמץ רב בקביעת צורתו החיצונית של המטוס. מהנדסי אווירודינמיקה עורכים חישובים, מריצים תוכנות במחשבי-על ומבצעים מספר גדול של ניסויים במנהרת רוח. לא רק הכנפיים, הגוף ומשטחי הייצוב וההיגוי נבדקים בניסויים אלו אלא גם פעולת המנועים.

בראשית שנות התעופה נעזרו האחים רייט במנהרת רוח קטנה, שבנו בבית המלאכה בו עבדו. זאת לצורך בחירת פרופילים מתאימים לכנפיים של מטוסיהם, תכנון מדחפים יעילים וגיבוש הגאומטריוּת של תכנוניהם. 

עקב ממדיה המוגבלים של המנהרה בה השתמשו, לא ניתן היה להציב בה את המטוסים בגודלם המלא אלא רק דגמים מוקטנים. יותר ממאה שנה עברו מאז ניסוייהם החלוציים של האחים רייט, ובינתיים השתכללו מאוד מנהרות הרוח הנבנות בגדלים שונים. כיום ישנן מנהרות כל כך גדולות, עד שניתן להכניס אליהן את מטוסיהם המשוחזרים של האחים רייט בגודל המקורי!

האם ביקרתם פעם במנהרת רוח גדולה? כדאי לעשות זאת, פשוט מפני שכל חובב תעופה ייהנה מביקור כזה. בינתיים, עד שיאורגן הסיור במסגרת בית הספר או במסגרת אחרת, הייתי ממליץ ש-:

תרגיל 1 

חפשו באינטרנט תמונות של מנהרות רוח גדולות (Wind Tunnel) ב-NASA, ב-ONERA וגם אצלנו בתעשייה האווירית. חפשו הסברים על  פעולתה של מנהרת הרוח ועל שימושיה.

2. תיאור המתקן

בתרשים מס. 1 מוצגים המרכיבים העיקריים של מנהרת רוח למהירויות נמוכות:


[image: image23]
דגם המטוס מותקן בתנוחה מתאימה בתא הניסוי. הפעלת מנוע המנהרה גורמת לזרימת אוויר במהירות הרצויה, כאשר בין השאר האוויר הזורם מפעיל על הדגם כוחות עילוי וגרר. המאזניים מודדים כוחות אלה, והתוצאות מתקבלות בחדר הבקרה.
3. חוק שימור המסה
מה קורה למהירות האוויר בכונס? כדי לענות על שאלה זו, נלמד איך מתקיים חוק שימור המסה במערכת הידראולית, כגון זו שבמערכת בלמים של מכונית. מדובר בשני מכלים שבתוכם בוכנות, בדומה למזרקים רפואיים. שני המכלים מחוברים ביניהם בצינור וכל הנפח שבין הבוכנות מלא בזורם.

שטח החתך של מכל ימין גדול מזה של מכל שמאל (A2>A1). בזמן התחלתי (המוצג בתרשים העליון) הבוכנה שבגליל השמאלי מתחילה לזוז ימינה ולדחוף את הזורם דרך צינור החיבור לתוך הבוכנה שבצד ימין. במשך פרק זמן של  Δt שניות כמות הזורם הנמצא במכל השמאלי קטֵנה בשיעור 
[image: image24.wmf]V

, כאשר במקביל גדֵלה באותו שיעור כמות הזורם שבמכל הימני. 

כלומר, דרך הצינור המחבר עבר זורם בנפח 
[image: image25.wmf]V

 בזמן Δt, או במילים אחרות - הספיקה הנפחית במערכת הידראולית זו הייתה 
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Q

V

=

  ביחידות מ3/שנייה.

[image: image253.wmf]n

n

2

2

1

1

cg

cg

d

W

d

W

d

W

d

W

M

d

W

×

+

×

×

×

+

×

+

×

=

×

=

×


הנפח  
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 במכל שמאל מתפרש לאורך 
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מהירות הבוכנה:   
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לפיכך, במכל הימני מהירות הבוכנה (ולכן גם מהירות הזורם) הייתה: 
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לכן:
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נוכל לכתוב תוצאה זו כך:  

ההנחה שאפשרה להגיע לנוסחה זו היא שצפיפות הזורם שבמיכל בצד ימין שווה לצפיפות הזורם בצד שמאל. הנחה זו נכונה באופן ודאי גם במקרה של מערכת הבלמים בה השמן הוא הזורם, וכידוע - לא חלים בשמן כל שינויי צפיפות גם כשהוא נדחס.

במנהרת רוח הזרימה תתנהג לפי נוסחה זו, רק כשמהירות האוויר נמוכה מאוד יחסית למהירות הקול. 

במקרה זה: 

Q - ספיקת האוויר בכל חתך וחתך של המנהרה, ביחידות m3/sec
V -  מהירות האוויר בחתך מסוים, ביחידות  m/sec
A -
שטח החתך ביחידות  m2 
הנוסחה מבוססת על הנחה נוספת: מהירות הזרימה בכל חתך אינה משתנה עם הזמן.

לפי הנוסחה הנ"ל, אם תחול הקטנה בשטח החתך A, זרימת האוויר תאיץ (V תעלה), כך שכמות האוויר העוברת בחתך מסוים (ספיקת האוויר) תישאר זהה לכמות העוברת בחתכים אחרים.

דוגמה: בתא הניסוי של מנהרת רוח מסוימת שטח החתך הוא 20 m2, לעומת שטח החתך בפתח 
הכונס, שהוא 100 m2. כאשר האוויר בתא זורם במהירות 80 m/sec, מהי מהירות הזרימה 
בפתח הכונס?

תשובה:


נכתוב את המשוואה של שימור המסה בשני החתכים הנ"ל (נקרא לחתך תא הניסוי ע"י 
אינדקס 1 ולחתך פתח הכונס באינדקס 2):
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נחלץ את V2:
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כעת נותר רק להציב את הערכים בנוסחה:


V2 = 80 · 20 / 100 = 16 m/sec


מצאנו, אם כן, שמהירות האוויר בפתח הכונס נמוכה באופן ניכר מהמהירות בתא הניסוי.

תרגיל 2 

חַשבו את המהירות בתא הניסוי במנהרה הנ"ל, כשהמהירות בפתח הכונס היא 10 m/sec.
]תשובה: [50 m/sec
4. זרימה שכבתית וזרימה מערבולתית

כאמור, דרושה בתא ניסוי זרימת אוויר אחידה וקבועה. זאת אומרת, זרימה למינארית, נקייה ממערבולות עד כמה שניתן. אכן, לאחר ביצוע ניסוי וירידת מהירות האוויר בתא, אדם שנכנס שם ייהנה מרוח נעימה המזכירה לו בריזה על שפת הים. הרוח על שפת הים שונה מזו הקיימת בשטח בנוי או בשטח הררי. בשטח בנוי או הררי קיימים הרבה "מכשולים" לזרימת האוויר הגורמים ליצירת מערבולות, ולכן הרוח שם היא מערבולתית (טורבולנטית). לעומת זאת, על שפת הים האוויר זורם חופשי והרוח אחידה וקבועה (בריזה) - זרימת האוויר בתנאים אלה מכונה זרימה שכבתית (למינארית).
5. מדידת המהירות בתא הניסוי

[image: image255.wmf]1

V

r

אחד המכשירים הנפוצים למדידת מהירות האוויר בתא ניסוי הוא צינור פיטו. הערכת המהירות נובעת ממשוואת ברנולי: 
וכאן:

ρ
צפיפות האוויר ביחידות kg/m3

 p 
הלחץ הסטטי בחתך מסוים של המנהרה ביחידות N/m2 

V
מהירות האוויר באותו החתך במנהרה ביחידות m/sec
p0
הלחץ הכולל - שהוא קבוע לאורך הכונס ותא הניסוי ביחידות  N/m2
ניתן לראות במשוואת ברנולי ביטוי לחוק שימור האנרגיה. הגורם ½ ρ V2, המכונה לחץ דינאמי, מזכיר את הביטוי לאנרגיה הקינטית של גוף בתנועה: ½ m V2 . ניתן לקשר את ה-p עם העבודה המבוצעת ע"י הפרשי הלחץ בזרימה.

p0, הלחץ הכולל, מכונה גם לחץ העצירה, משום שזהו הלחץ המתקבל באזורים בהם נעצרת הזרימה. כאמור, זהו ערך  די קבוע (משתדלים שתחול בו ירידה מזערית ככל שניתן) עד המעבר דרך המדחף.

דוגמה: הלחץ בפתח הכונס של המנהרה הנ"ל הוא לחץ אטמוספרי: 101325 N/m2. 

כפי שחישבנו לעיל, המהירות במקום זה היא 16 m/sec. 


צפיפות האוויר קבועה לאורך כל המנהרה: 1.225 kg/m3. 


חַשבו את הלחץ בתא הניסוי, בו זורם האוויר במהירות 80 m/sec.

תשובה: 


נשווה את הלחץ הכולל בשני החתכים:


p01 = p02


p1 + ½ ρ V12 = p2 + ½ ρ V2 2

נחלץ את הלחץ בתא הניסוי:


p1 = p2 + ½ ρ V2 2 - ½ ρ V12


p1 = p2 + ½ ρ (V2 2 - V12)

כעת לא נותר אלא להציב ערכים בנוסחה:


p1 = 101325 + ½ · 1.225 · (162 – 802) = 97562 N/m2

יש לשים לב, שהעלייה במהירות עקב היצָרות המנהרה באה על חשבון הלחץ; התוצאה היא


שהלחץ בתא הניסוי נמוך מהלחץ מחוץ למנהרה.

תרגיל 3


חַשבו את הלחץ הכולל של הזרימה.   [תשובה: [101,481 N/m2
מודדים את הלחץ הסטטי p בזרימה בעזרת מכשיר - ראו התרשים להלן:


[image: image34]
שימו לב: הצינור מכוון במקביל לזרימה!כמוצג בתרשים מס. 3 צורת המכשיר למדידת הלחץ הכולל בזרימה p0 שונה:


[image: image35]
זהו צינור פיטו (pitot tube) בצורתו הפשוטה ביותר.
בדרך כלל מתקינים במכשיר אחד גם את החרירים למדידת הלחץ הסטטי וגם את החריר למדידת לחץ העצירה - כפי שמוצג בתרשים מס. 4:
[image: image256.wmf]V
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תרשים מס. 4: צינור למדידת הלחץ הסטטי והלחץ הכולל

דוגמה: בתא הניסוי נמדד הלחץ הכולל: p0= 100000 N/m2. כמו כן, נמדד הלחץ הסטטי:

N/m2 p=95000. חַשבו את מהירות האוויר שם (בהנחת צפיפות 1 kg/m3).
פתרון: 

נשתמש במשוואת ברנולי:
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נחלץ את V: 
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כעת, כל שנותר לעשות הוא לגשת לנוסחה ולהציב ערכים:
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תרגיל 4
חשבו את המהירות בתא הניסוי במקרה שהצפיפות תהיה 1.2 kg/m3.
]תשובה: [91.2 m/sec

6. מנומטר מים

ישנו מכשיר פשוט למדידת הפרשי לחצים הנקרא מנומטר מים. מדובר בצינור שקוף הממולא במים, שקצהו האחד חשוף ללחץ אותו מבקשים למדוד, וקצהו האחר פתוח לאוויר הסביבה - ראו תרשימים 5 ו-6.


[image: image41]

תרשים מס. 5: מנומטר מים, כאשר הלחץ הנמדד שווה ללחץ הסביבה


[image: image42]
תרשים מס. 6 : מנומטר מים, כאשר הלחץ הנמדד גדול מלחץ הסביבה

כאשר הלחץ הנמדד שונה מלחץ הייחוס (לחץ הסביבה), נוצר הפרש גבהים Δh בצינור. מתוך הפרש גבהים זה הנתון במ"מ, ניתן לחשב את הפרש הלחצים ביחידות N/m2 הנקראות גם Pa (פסקל). אלא שלא תמיד זה נדרש: מ"מ מים או mmH2O הן יחידות לחץ מקובלות. 

אולם, אם נידרש בכל זאת למצוא את הפרש הלחצים ביחידות N/m2, גורם ההמרה הוא בקירוב:





1 mmH2O = 10 N/m2       או        1 N/m2 = 0.1 mmH2O
בתרשים מס. 7 מוצג צינור פיטו, המחובר למנומטר מים:


[image: image43]
תרשים מס. 7: צינור פיטו המחובר במנומטר מים

דוגמה: כפי שראינו בדוגמה הקודמת, בתא הניסוי נמדד הלחץ הכולל p0= 100000 N/m2. כמו כן 
נמדד הלחץ הסטטי p=95000 N/m2. חַשבו את הפרש הגבהים המתקבל במנומטר מים.

פתרון:


הפרש הלחצים ביחידות Pa, כלומר N/m2:


Δp = 5000 N/m2


מתבקשים להמיר ליחידות של מ"מ מים. 


נעשה זאת לפי גדלים יחסיים:
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      1 mmH2O = 10 N/m2 

X mmH2O =5000 N/m2 

X =5000 * 1 / 10 = 500 

X = 500 mmH2O

תרגיל 5 

מהירות האוויר בתא הניסוי נמדדת בעזרת צינור פיטו. הכינו נוסחה לחישוב המהירות (ביחידות מטר לשנייה) מקריאת הפרשי גבהים במנומטר מים (ביחידות של מ"מ). חשבו את המהירות כשהקריאה היא של 300 מ"מ מים. הניחו 
[image: image44.wmf]3
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]תשובה: [77.4 m/sec

7. לחצים על כנף

באחד הניסויים השכיחים במנהרת רוח, מודדים את הלחץ על דפנות כנף בעלת מוּטָה  גדולה (כנף זו נקראת גם כנף דו-ממדית או פרופיל); ראו תרשים מס. 8.


[image: image45]
תרשים מס. 8 : כנף בעלת מוטה ארוכה יחסית למיתר
הפרמטר המבטא את אורך הכנף נקרא מנת ממדים (AR). בכנף שבה המיתר אחיד בכל חתך וחתך, הנוסחה למנת הממדים היא:   
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b

AR

=


מכניסים דגם כזה של כנף לתא ניסוי - מקיר לקיר, לרוחב כל התא. מפעילים את מנוע המנהרה וממתינים מספר שניות, עד שמהירות הרוח בתא הניסוי תתייצב על הערך המבוקש. רושמים את ערכי גובה המים במנומטרים בטבלה.

דוגמה: 


לצורך בחינת תכונותיו של פרופיל שזה עתה פותח במפעל, השתמשו המהנדסים בדגם שהוא 
בעצם כנף ארוכה. בדגם זה הותקנו מספר מדידי לחץ, כמוצג בתרשים מס 9 להלן.  

· 
ציירו גרף איכותי (ללא מספרים) של הלחץ לאורך הפרופיל.

· 
תארו במילים כיצד משתנה הלחץ לאורך הפרופיל. 


[image: image47] 

תרשים מס. 9 : מדידת לחצים על פרופיל של כנף בעזרת מנומטר מים

פתרון: 
[image: image48]

תיאור מהלך הלחץ לאורך הפרופיל: 


מדיד מס. 1: מצביע על לחץ גבוה מלחץ הייחוס (לחץ הסביבה). הלחץ סומן בגרף כחיובי. אכן 
מדובר באזור של זרימה איטית, והלחץ קרוב ללחץ הכולל.


מדיד מס. 2: לחץ שלילי - לפי משוואת ברנולי, האוויר באזור זה נע במהירות גבוהה מזו של 
הזרימה המציפה (זרימת האוויר האחידה שבמעלה הזרם).


מדיד מס. 3: כאן הפרש הגבהים הוא המשמעותי ביותר והלחץ הוא הנמוך ביותר, ולכן 
המהירות היא המרבית.

מדידים מס. 4 ו-5: מראים עלייה הדרגתית בלחץ (המצביע על ירידה במהירות) לקראת שפת הזרימה.

דוגמה: 
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דגם כנף נבדק במנהרת רוח. מדידת הלחצים בנקודות שונות על הכנף נעשית בעזרת מנומטרי מים. בתרשים מוצג מנומטר שקצה המדידה שלו מחובר לנקודה מסוימת בדופן העליונה של הכנף, המכונה "נקודה 3" ואילו הקצה השני מחובר למד לחץ סטטי, אשר בתוך תא הניסוי, בתחנה "ref".
מהירות זרימת האוויר בתא הניסוי Vref הועלתה ל 50 מטר/שנייה. קריאת הפרש הגבהים במנומטר מים המחובר למדיד 3  הראתה 10 ס"מ (שלילי). 

1. 
חשבו את הלחץ היחסי שבמדיד 3 ביחידות  Pa.

2. 
חשבו את מהירות האוויר בנקודת המדידה 3.
פתרון:

1. במנומטר 3 נמדד: 10 ס"מ

1 ס"מ שווה ל-10 מ"מ,

ולכן: 10 ס"מ שווים ל- 10* 10, כלומר ל-100 מ"מ מים.

ובצורת כתיבה אחרת: p_manometer = - 100 mmH2O

וכאן, p_manometer = p3 – pref, כלומר, הלחץ במד 3 פחות לחץ הייחוס pref, שהוא כאמור הלחץ הסטטי בתא הניסוי - רחוק מהדגם. הלחץ היחסי שנמדד הוא שלילי, כי הלחץ במדיד נמוך מלחץ הייחוס.
כדי לעבור ליחידות של פסקל, Pa, נזכור ש-1 Pa = 1 N/m2




וש-1 mmH2O = 10 N/m2



לכן:

 
100 mmH2O = 1000 N/m2 = 1000 Pa.
[תשובה: p_manometer = - 1000 Pa]
2. כדי למצוא את המהירות על נקודה 3 שבפרופיל, נפעיל את משוואת ברנולי:
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נחלץ את V3:
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כעת ניתן לגשת לנוסחה ולהציב ערכים (יש להקפיד שכל היחידות יהיו לפי ההסכמה הבינלאומית, דהיינו הלחץ בפסקל, המהירות במטר לשנייה והצפיפות בק"ג למטר בשלישית):
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כצפוי, המהירות באזור 3 גבוהה מזו שהאוויר רחוק מהכנף, שהייתה רק 50 מ'/שנייה.
תרגיל 6

המהירות שחושבה עבור מדיד 1 היא 30 מטר/שנייה. מה הייתה קריאת המנומטר שם?
]תשובה: [98 mmH2O
8. הלימוד הבין-תחומי: חוקי שימור

[image: image259.wmf]F
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בפעילות זו למדנו על חוק שימור המסה המוביל למשוואת הרציפות, ועל חוק שימור האנרגיה המכנית שמאחורי משוואת ברנולי.

במעגלים חשמליים אנו מוצאים את חוק שימור המטען, המתבטא כחוק הראשון של קירכהוף. לפי חוק זה, סכום כל הזרמים בצומת הוא אפס.

תרגיל 7

גם החוק השני של קירכהוף מבטא שימור גורם פיזיקלי מסוים. 
1. נסחו את החוק השני ופרטו מהו הגורם הנשמר.

2. במעגל החשמלי המוצג בתרשים ניתן לחבר נגדים נוספים בטור לאלה שכבר מופיעים בו. כיצד תשפיע תוספת הנגדים על ההספק המפוזר ע"י כלל הנגדים?

[image: image260.wmf]F
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תרגיל 8 

[image: image261.wmf]F
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במטוסי  קרב בעלי הנעה סילונית קיים כונס, המוליך את האוויר למנוע. בחלק מהמטוסים, כגון 
ב-F-22, הכונס הוא מפוצל: האוויר נכנס דרך שני פתחים הממוקמים בצִדי גוף המטוס (ראו התרשים): 
[image: image262.wmf]T
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באופן אנלוגי לחוק הראשון של קירכהוף, מצאו את הקשר בין שלוש הספיקות הנפחיות בכונס המפוצל, המוצג בתרשים:

פעילות 3: כנף

תוכן העניינים:

	סעיף
	נושא
	ניתן להרחבה לפי האנלוגיה של:

	1
	יצירת עילוי
	

	2
	ניסויים על דגם של מטוס
	מקדמים לא-ממדיים

	3
	קו עילוי
	ליניאריות 

	4
	קווי זרם והחוק השלישי של ניוטון
	שדה

	5
	זרימה מנותקת והזדקרות
	

	6
	הכנף הסופית
	

	7
	הלימוד הבין-תחומי: ליניאריות
	

	
	נספח א: המלצה לניסוי במנהרת רוח
	

	
	נספח ב: פעילות פרופילים באינטרנט
	


כידוע, מרבית העופות מסוגלים לעוף: חלקם זקוקים לנפנף את כנפיהם שוב ושוב ללא הפסקה, כדי להישאר שם למעלה. אחרים מבצעים את רוב מעופם כשכנפיהם פרושות, ללא נפנוף. אנחנו, בני המין האנושי, לא זכינו לכנפיים, ולכן במשך הדורות היינו צמודים לקרקע, מסתכלים בקנאה במעופפים... 

במאה האחרונה חל מהפך בתחום  זה, והאדם הבין את עקרונות הטיס והחל להיעזר בכנפיים מלאכותיות כדי לפצות על מגבלתו הטבעית. בפעילות זו מוצגים  בפני התלמיד הסברים על הפלא שביצירת כוח העילוי, וכן "טעימה" מעולמם של מהנדסי אווירודינמיקה.
1. יצירת עילוי

[image: image263.wmf]T
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מהו התנאי ליצירת העילוי?

כדי שיפעל כוח עילוי על הכנף, דרוש שהלחץ בצִדה התחתון יהיה גבוה מזה שבצִדה העליון - ראו תרשים מס. 1. החִצים בתרשים סומנו בכיוון לחיצה כלפי דופן הפרופיל, כשמדובר בלחץ גבוה מלחץ הסביבה. החִצים סומנו בכיוון שאיבה עבור אזורים בהם הלחץ נמוך מלחץ הסביבה.





תרשים מס. 1 : הלחץ היחסי על פרופיל ויצירת עילוי

יש לשים לב, שהלחץ בכל נקודה ונקודה של החתך צויר כווקטור הניצב לפני השטח.

הייתכן שבאיזשהו מקום יפעל לחץ שלילי באמת? ודאי שלא! לחץ הוא תמיד כוח המופעל כלפי הגוף. אם כן, מדוע וקטורי הלחץ על המשטח העליון של הפרופיל (בתרשים מס. 1) צוירו החוצה, כמותחים את הדופן העליונה, ולא כלוחצים אותה? נסביר את זה: מה שצויר אינו הלחץ המוחלט, אלא הלחץ היחסי, כלומר - הלחץ המוחלט פחות לחץ הייחוס. באותם מקומות בהם ערכו של הלחץ קטן מזה של לחץ הייחוס, הלחץ היחסי מתקבל שלילי, ולכן הוא מצויר בכיוון החוצה.
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עוד נציין שבשפת ההתקפה, מנקודה לנקודה על פניה, חלים שינויים מהירים בלחץ. שם, בשפת ההתקפה, ישנה נקודה שבה נעצרת הזרימה לגמרי, וכתוצאה מכך עולה הלחץ ומקבל את הערך של הלחץ הכולל של הזרימה המציפה. לא רחוק מנקודת העצירה של הזרימה בחלק העליון של הפרופיל, יש אזור של לחץ נמוך במיוחד. באזור זה נוצר חלק משמעותי של העילוי. תכנון מתאים של צורת שפת ההתקפה עשוי לאפשר השגת עילוי ללא תשלום בגרר.

מהן הדרכים ליצירת עילוי?
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תרשים מס. 2 : דרכים ליצירת עילוי על פרופיל כנף

2. ניסויים על דגם של מטוס

חישובים רבים דרושים במהלך תכנון מטוס חדש, אך גם לאחר שעושים אותם קשה לדעת בבירור האם המטוס שתוכנן יציג את הביצועים המיוחלים. שאלות רבות מעניינות את המהנדסים בבואם לבצע ניסויים במנהרת רוח. 

הנה שתיים מהן:

· האם גרר המטוס נמוך והוא יהיה חסכוני בדלק?

· האם המטוס יהיה מסוגל לטוס במהירות נמוכה וע"י כך להקל על הנחיתה?

כדי להכיר באופן שלם את התכונות האווירודינמיות של המטוס, חיוני לבחון אותו במנהרת רוח. אלא שהמטוסים הם לרוב גדולים, ואין אפשרות להכניסם כמו שהם לתא הניסוי!  זוהי הסיבה שבגללה בונים דגם מוקטן של מטוס, ואותו מתקינים בתוך המנהרה.

להלן דברים ששמעתי מידיד, שבדק במנהרת רוח מטוס שבתכנונו עסק:

"למטוס החדש מוטת כנפיים של 10 מטר. עמדה לרשותי מנהרה עם תא ניסוי ברוחב 7 מטר. לכן החלטתי לבצע את הניסויים על דגם בקנה מידה 

(קנ"מ) 1:2  (תרשים מס. 3) . במנהרה הדגם הותקן על מאזניים, וכך יכולתי לדעת מהו כוח העילוי הפועל עליו בכל מצב ומצב."


[image: image53]
תרשים מס. 3 : המטוס המקורי והדגם המוקטן שיצרו ממנו בקנ"מ 1:2

ידידי המהנדס המשיך לספר: "המטוס תוכנן לשייט בזווית התקפה °6, כשמשקלו 50,000 ניוטון. במהלך החישובים לא יכולתי לדעת בדיוק באיזה מהירות זה יתרחש, לכן קבענו את הדגם במנהרה בזווית של °6 כלפי הרוח, הפעלנו את מנוע המנהרה והזרמנו את האוויר במהירויות שונות. 
[image: image266.wmf]V

r

D

הטבלה הבאה מסכמת את התוצאות: 
כצפוי, ככל שהעלינו את מהירות הרוח, כך גדל כוח העילוי על הדגם, שנרשם ע"י המאזניים במנהרה. 
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הגרף הבא מראה את ערכי המדידות שבטבלה:
תרגיל 1
היעזרו בגרף כדי לקבוע בקירוב מהו העילוי הפועל על הדגם ב-65 מטר/שנייה. 

כך המשיך לספר לי המהנדס:

"כבר בהיותי במנהרה תרגמתי את הכוחות שנמדדו למונחים של מקדם עילוי:

[image: image268.wmf]q


לשטח הייחוס לקחתי את שטח הכנף של הדגם:        SREF_model=2.5 m2
 צפיפות האוויר בניסוי הייתה: ρ=1.225 kg/m3
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תרגיל 2
הסבירו מדוע לא נרשם ערך למקדם העילוי במהירות אפס.

"שמחתי לוודא שמקדם העילוי CL בזווית התקפה של °6 הוא קבוע למדי וערכו:  CL=0.54. 

אכן, מקדם העילוי של מטוס אינו משתנה עם המהירות. הוא תלוי רק בזווית ההתקפה!

כדי לחשב את כוח העילוי של המטוס בקנ"מ אמיתי, לקחתי את שטח הייחוס האמיתי, שהוא בדרך כלל שטח הכנף של המטוס: SREF_plane=10 m2

הצפיפות היא זו שבגובה 10 ק"מ: ρ=0.4 kg/m3 .
כאמור, השאלה שלי הייתה, באיזו מהירות ייווצר העילויי הדרוש.

מהנוסחה לחישוב כוח העילוי שיפעל על המטוס בטיסה:  
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קיבלתי, אם כן, נוסחה למציאת המהירות, שבה כוח העילוי יהיה 50,000 ניוטון. עם הצבת המספרים בנוסחה קיבלתי: 
[image: image56.wmf]m/sec
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עד כאן דברי ידידי. ראינו, אם כן, דוגמה של שימוש במקדם אווירודינמי. 
נסכם בטבלה את הנתונים של הדגם במנהרה והמטוס בטיסה:

	מטוס בטיסה
	דגם במנהרה
	
	

	10
	5
	מוטה
	b [m]

	10
	2.5
	שטח כנף (ייחוס)
	SREF [m2]

	0.4
	1.225
	צפיפות האוויר
	ρ [kg/m3]

	6
	6
	זווית התקפה
	α [°]

	215
	40-100
	תחום המהירויות
	V [m/sec]

	50,000
	1,300 – 8,200
	כוח עילוי
	L [N]


תרגיל 3
הסבירו מדוע בדגם שנבנה בקנה-מידה 1:2 שטח הכנף הוא רבע משטח הכנף של המטוס.

תרגיל 4

חשבו את העילוי שיפעל על המטוס הנ"ל, כאשר צפיפות האוויר תהיה 1 ק"ג/מטר3, והטיסה תבוצע בזווית התקפה °6 ובמהירות 200 מטר/שנייה.

]תשובה: [108,000 N
תרגיל 5

נוסחת מקדם העילוי כוללת ביטוי ללחץ. מהו הכינוי ללחץ המדובר, ומהי הנוסחה שלו?
3. קו עילוי

תלמידים יקרים - דעו שיש ניסוי מאוד שכיח, שבו מודדים את העילוי שנוצר על דגם של מטוס בזוויות התקפה שונות. 

להלן התוצאות שקיבל ידידי המהנדס בדגם שלו, כאשר בתא הניסוי האוויר זרם במהירות 60 מטר/שנייה:

	α
	L

	(°)
	(N)

	3
	1500

	6
	3000

	9
	4500

	12
	6000

	13
	5500

	13.4
	5000


שימו לב: 

כש-
α עולה מ-°3 ל-°6 (שינוי של °3)

 העילוי עולה מ-1500N ל-3000N (שינוי של 1500N).

 וכש- α עולה מ-°6 ל-°9 (שינוי של °3)

 העילוי עולה מ-3000N ל-4500N (שינוי של 1500N).

נמצא שעלייה בשיעור מסוים בזווית ההתקפה, מביאה לתוספת ידועה וקבועה בעילוי. אם נצייר בגרף את הנתונים שבטבלה, נקבל שהנקודות יוצרות קו ישר. תכונה זו מכונה ליניאריות. תוכלו להרחיב ולהעמיק על ליניאריות בכמומילון. דוגמאות לליניאריות תוכלו לראות בסוף פעילות זו.

[image: image269.wmf]q


אלא שהליניאריות מתקיימת רק בתחום מסוים. הגרף מראה שהקו הישר מגיע רק עד זווית °12. מעבר לזווית זו, העילוי כבר לא עולה עם הגדלת זווית ההתקפה אלא להיפך. מדובר בהזדקרות הכנף.

על המהנדס למצוא את זווית ההזדקרות של כנף ולהנחות את הטיס לבל יתקרב אליה! הרבה מהתאונות המתרחשות בתעופה הספורטיבית נובעות מטיסה איטית מדי ומכניסת המטוס למצב של הזדקרות.

תרגיל 6

סמנו בטבלה הבאה ובגרף המתייחס אליה את גבולות התחום הליניארי:

[image: image270.wmf]P
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תרגיל 7 

ציירו גרף על פי הטבלה שבהמשך. ציינו בגרף את זווית ההזדקרות של הכנף ואת תחום הליניאריות של מקדם העילוי (השתמשו בנייר משבצות או בגיליון עבודה אלקטרוני).

	α [°]
	0
	2
	4
	6
	8
	10
	12
	14
	16
	18
	20

	CL
	0.10
	0.30
	0.50
	0.70
	0.90
	1.10
	1.30
	1.50
	1.60
	1.40
	0.80


4. קווי זרם והחוק השלישי של ניוטון

הבה נתבונן בזרימת האוויר על חתך של כנף. נצייר מסלולים אופייניים של חלקיקי האוויר:


[image: image57]
הקווים שבתרשים מכונים קווי זרם. אפשר להבחין בכך שהזרימה המגיעה אל הכנף נמצאת במגמת עלייה, ואילו הזרימה שבאזור שפת הזרימה יורדת. הפרופיל מעקם את זרימת האוויר ומביא לשינוי בכיוונה. 

שאלה: ממה נובעת התעקמות קווי הזרם?

תשובה: היא נובעת מכך ששפת הזרימה חדה. בעצם, אם הזורם היה אידיאלי, ללא תכונה הנקראת צמיגות, הרי שלקווי הזרם הייתה הצורה הבאה:


[image: image58]
במצב זה לא היה נוצר עילוי ולא גרר. אולם, מצב זה אינו יכול להתרחש בתנאי טיסה רגילים. עקב תכונת הצמיגות הזרימה עוזבת את שפת הזרימה כשהיא משיקה לה (כיוון הזרימה זהה לכיוון אליו מצביעה שפת הזרימה). בתמונה הכוללת נמצא שהאוויר המתקרב לפרופיל הוא במגמת עלייה, ואילו האוויר העוזב אותו באזור שפת הזרימה נמצא במגמת ירידה. 

ראינו, אם כן, שהפרופיל מעקם את זרימת האוויר ודוחף אותה כלפי מטה. והרי, לפי החוק השלישי של ניוטון, האוויר מגיב לדחיפה שהוא מקבל מהפרופיל. הוא מגיב ויוצר כוח בניגוד לדחיפה שהוא מקבל. כוח זה ניצב לזרימה המציפה - זהו כוח העילוי.

תרגיל 8
הסבירו מדוע עלייה בזווית ההתקפה מביאה להגדלת העילוי. היעזרו בתרשים קווי זרם, בדומה לתרשים המובא לעיל.

5. זרימה מנותקת והזדקרות

בזווית התקפה גדולה מערך מסוים, הזרימה אינה מסוגלת עוד לעקוב אחר צורת הפרופיל: היא נפרדת ומתנתקת ממנו.


[image: image59]
הפרופיל המובא בתרשים נמצא במצב של הזדקרות. הוא כבר אינו מייצר עילוי באופן יעיל: מעט העילוי שהוא מייצר מלוּוה בגרר גבוה.

[image: image60]
תרגיל 9
חפשו באינטרנט מידע על חלוץ התעופה Lilienthal ועל נסיבות התאונה שבה נהרג.

6. הכנף הסופית

ניתן לעשות חישובים על פרופילים וכן לבצע עליהם ניסויי מנהרה. אולם, כשמדובר בכנפיים אמיתיות, שהן חלק ממטוס, צריך להתייחס גם למערבולות הנוצרות בקצות הכנף.

מהי סיבת היווצרותן של מערבולות קצה כנף?

[image: image272.wmf]q

כדי להסביר זאת, יש להזכיר שהעילוי נוצר ע"י בניית לחץ נמוך יותר מעל הכנף מאשר הלחץ שמתחתיה. בקצות הכנף יש נטייה של האוויר שמתחת לכנף, הנמצא בלחץ גבוה, לעבור אל מעל לכנף, מקום בו יש לחץ נמוך. תנועה זו נעשית בצורת מערבולת, הנמשכת גם במורד הזרם, עד למרחקים משמעותיים מאחורי הכנף.

מהן ההשלכות של אותן מערבולות?

המערבולות כרוכות באיבוד אנרגיית הזרימה, המתבטאת בעליית גרר הכנף. זהו "הגרר המושרה" או "גרר עקב עילוי". גרר זה עולה עם ריבוע העילוי: 
אם מכפילים את העילוי ב-2, מוכפל הגרר ב-4 !

נכתוב עתה נוסחה למקדם הגרר של הכנף:
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מקדם הגרר עולה עם עליית מקדם העילוי, בצורה באה:
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כאן:


D 
הוא הגרר הכולל.


CD0 
הוא מקדם הגרר בזווית התקפה קטנה, שבה לא פועל עילוי על הכנף.


CL 
הוא מקדם העילוי.


K 
הוא קבוע שניתן לחשבו או למצאו בעזרת ניסויי מנהרה.

נציין ש- CD0 נובע בעיקר מחיכוך האוויר על דופן הכנף (עקב תכונת הצמיגות), לכן הוא מכונה "גרר חיכוך").  

K  תלוי בעיקר במנת הממדים של הכנף. ככל שהכנף ארוכה יותר, ה- K קטן יותר. הגורם K*CL2 נקרא מקדם הגרר המושרה.

תרגיל 10
בניסוי מנהרה התקבל מקדם גרר מושרה בשיעור 0.1, כאשר מקדם העילוי היה 1.0. 

מה צפוי להיות מקדם הגרר המושרה, אם יעלה מקדם העילוי של הכנף ל- 1.4?

]תשובה: [0.196

תלות הגרר בעילוי אינה ליניארית.  להלן דוגמה של גרף כזה:

[image: image273.wmf]q

לעקומה זו צורה של פרבולה. ניתן לומר שהגרר עולה עם ריבוע המהירות.
7. הלימוד הבין-תחומי: ליניאריות

תלמיד שהפנים את החומר הנלמד כאן, יוכל להיעזר בו בתחומי עיסוק שונים ומגוונים. כפי שעשינו קודם, נעשה את תחילת החיפוש של האנלוגיות בתחום החשמל:

נגד הוא רכיב אלקטרוני המעביר זרם חשמלי בהתאם למתח המופעל עליו. 

משוואת הנגד:   V = R * I  מבטאת קשר ליניארי בין הזרם שעובר בו לבין המתח המופעל עליו. 
אולם, אל תצפו שקשר זה יתקיים בכל מתח... אם תעלו את המתח מעבר לסף ידוע, יתקבל קשר מורכב יותר, עד שבמתח מסוים "יישרף" הנגד, המוליך שבתוכו ינותק, והזרם הזורם דרכו  יֵרד לאפס (זה מה שקורה בנתיכים בלוחות חשמל בכלי רכב).


[image: image63]
תרגיל 11 

מצאו מפרטים של רכיבי חשמל ואלקטרוניקה והעתיקו מהם נתונים על תחומי הליניאריות שבהם נועדו לפעול.

גם במכניקה קיים קשר ליניארי חשוב, הלא הוא "חוק הוק". חוק זה נבדק בניסוי פשוט: חוט מתכת הנתון למתיחה, אורכו משתנה בהתאם למאמץ המתיחה. כשהקשר בין עיוות למאמץ הוא ליניארי, במקרים רבים הדבר מצביע על כך שהעיוות הוא אלסטי. זאת אומרת, הפחתה מחדש של המאמץ תחזיר את החוט לאורכו המקורי. גם בחוט ובקפיץ הפעלת כוח גדול מדי תמתח את החוט או הקפיץ באופן כזה שהמעוות לא יהיה יותר ליניארי למאמץ ובהרפיית הכוח מהם לא יחזרו יותר לאורכם המקורי.

תרגיל 12

חפשו בספרות הסברים על חוק הוק ועל השלכותיו. סכמו את ממצאיכם. אגב, איך נקרא 

תחום המעוות שמעבר לתחום הלינארי?
נספח א: המלצה לניסויים במנהרת רוח

בנו שתי כנפיים בעלות אותה צורה, אך עשויות פרופיל שונה:


[image: image64]
בדקו את שתי הכנפיים במנהרה. ציירו גרף של מקדם עילוי כנגד זווית ההתקפה. איזו מהכנפיים מסוגלת לייצר הכי הרבה עילוי?

נספח ב: פעילות פרופילים באינטרנט

היכנסו לאתר של Dr. Hepperle והפעילו את ה- Applet בשם  JavaFoil. 

בצעו את הצעדים הבאים:


א. פרופיל סימטרי
1. (לשונית Geometry) לחצו על כפתור “Create Airfoil” שבאמצע הדף. קיבלתם ציור של פרופיל בעל עובי 12% מהמיתר, וללא עקימון (ברירת מחדל).

2. (לשונית Flowfield) לחצו על כפתור “Analyse it!”. קיבלתם תמונה של שדה הזרימה על הפרופיל, כיווני החוטים “tufts” מראים את כיווני הזרימה.

3. שנו את זווית ההתקפה “Angle of Attack” ל-°10 . לחצו על “Analyse it!”.
תארו את השינויים שחלו בכיווני הזרימה: ______________________________________________________________

סמנו בתחתית הגיליון “Streamlines” כדי לקבל תמונה של קווי הזרם. הורידו את הסימון מהמשבצת “black Tufts”. לחצו על “Analyse it!”.
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ציירו בתוך המלבן, באופן מפושט, 
את צורת קווי הזרם:
סמנו בתחתית הדף "Colored Field" כדי לקבל מפת לחצים צבעונית של שדה הזרימה.

ציינו בציור דוגמה של אזור לחץ נמוך ודוגמה של אזור לחץ גבוה.
4. (לשונית Polar) שנו את הערך במשבצת “first Reynolds Number” ל- 500,000. שנו את הערך במשבצת “last Angle of Attack” ל-°20 . לחצו על  “Analyse it!”.
רשמו את ערך ה-CL המרבי שהתקבל (גרף מימין): ________

רשמו את הזווית α שבה התקבל מקדם העילוי המרבי: ______

ב. פרופיל בעל עקימון

5. (לשונית Geometry) העלו את ערך העקימון במשבצת “camber f/c” ל-%5 . (לשונית Flowfield) שנו את Angle of Attack” ל- 0. לחצו על “Analyse it!”. 
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ציירו בתוך המלבן, באופן מפושט, 

את צורת קווי הזרם:

ציינו בציור דוגמה של אזור לחץ נמוך
 ודוגמה של אזורי לחץ גבוה.

6.  (לשונית Polar) לחצו על “Analyse it!”.
רשמו את ערך ה-CL המרבי שהתקבל (גרף מימין): ________

רשמו את הזווית α שבה התקבל מקדם העילוי המרבי: ______

רשמו את מקדם העילוי ב- α=0 : _______

סכמו את השפעת העקימון על הכנף.

ג. הטיית מדף

7. (לשונית Geometry) בטלו את העקימון במשבצת “camber f/c”. לחצו על “Create Airfoil” . 
8. (לשונית Modify) במשבצת שליד “Flap deflection” רשמו °10 . לחצו על כפתור“Flap deflection” . 
  (לשונית Flowfield) לחצו על “Analyse it!”. 
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ציירו בתוך המלבן, באופן מפושט, 

את צורת קווי הזרם:

ציינו בציור דוגמה של אזור לחץ נמוך
 ודוגמה של אזורי לחץ גבוה.

9.  (לשונית Polar) לחצו על “Analyse it!”.
רשמו את ערך ה- CL המרבי שהתקבל: ________

רשמו את הזווית α שבה התקבל מקדם העילוי המרבי: ______

רשמו את מקדם העילוי ב- α=0 : _______

סכמו את השפעתה של הטיית המדף.
פעילות 4: מצבי טיסה והכוחות על המטוס

תוכן העניינים

	סעיף
	נושא
	ניתן להרחבה לפי האנלוגיה של:

	1
	חיבור וקטורים
	וקטורים

	2
	פירוק וקטורים
	וקטורים

	3
	תרגילים
	

	4
	טיסה בשיווי משקל
	שיווי משקל


מי לא עמד בהתפעלות גדולה כאשר מטוס עבר מעליו בטיסה נמוכה. מי לא הרגיש את התחושה של "איך הדבר הענקי הזה יכול להחזיק את עצמו באוויר..."

ניתֵן לרעש לעבור... ונחשוב: "איך באמת עושים את החישובים המתאימים, שיבטיחו שהמכונה המדהימה הזאת אכן תוכל לטוס?" 

תלמיד שבאמת רוצה לדעת, יצטרך לעמול קשה בלימודיו ולהכשיר את עצמו, כדי שבעתיד יוכל להיות סטודנט להנדסה אווירונאוטית. גם מי שלומד את המקצוע אווירו-חלל יוכל להתרשם מעט מהעקרונות המנחים את מהנדסי התעופה בעבודתם. 

בפעילות הנוכחית נלמד על הכוחות הפועלים על המטוס ומביאים אותו למצבי טיסה שונים: השיוט, הטיפוס, ההנמכה, ההאצה וההאטה. אלא שבמקום חישובים יידרש התלמיד רק לצייר קווים מקבילים וניצבים וכן למדוד אורכים.

יש לסמן את הכוחות הפועלים על מטוס כחיצים: אלו הם וקטורי הכוחות. למשל, את המשקל מסמנים כווקטור אנכי כלפי מטה, שאורכו מתאים לגודל משקל הכלי; המשקל נמדד ביחידות כוח (ניוטון). 

כאשר פועלים על כלי טיס כוחות שונים, ניתן לאסוף קבוצה של כוחות ולהחליפם בכוח שווה ערך, הנקרא שקול הכוחות.

1. חיבור וקטורים
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דוגמה:
על דאון פועלים שני כוחות אווירודינמיים: כוח העילוי L המחזיק אותו באוויר, וכוח הגרר D המתנגד לתנועה. 
ניתן להחליף את שני הכוחות האווירודינמיים הללו בכוח אחד שקול. כיצד עושים זאת?

תשובה:
נמצא את השקול ע"י חיבור של שני הווקטורים. דבר זה מתבצע בעזרת כלל המקבילית. 

ראשית, מעתיקים את אחד הווקטורים (ניקח את הגרר בדוגמה שלנו), כך שיימצא בהמשך של הווקטור האחר (נצייר אותו כהמשך לווקטור העילוי).
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בשלב זה מחברים את בסיס הווקטורים המקוריים עם הנקודה אליה מגיע הווקטור שהועתק:


[image: image65] 

נציב את כוח השקול R שמצאנו במקומם של העילוי ושל הגרר:


[image: image66]
כאמור, R הוא שקול הכוחות האווירודינמיים הפועלים על הדאון.
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תרגיל 1

 ציירו את שקול הווקטורים המצוירים ע"י כלל המקבילית (היעזרו בסרגל!):
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הערה: בתרגיל ד. יש להתחשב רק בכוחות האווירודינמיים (שסומנו) ולהתעלם מהמשקל (שלא סומן).

2. פירוק וקטורים

ניתן לפרק וקטור לרכיבים בצורות שונות ובכיוונים שונים. כאן נלמד סוג מסוים של פירוק וקטור: לפי שני צירים ניצבים.

הדבר נדרש כדי להבין את מצבי הטיסה הלא-אופקיים: הטיפוס וההנמכה.
כדי להדגים את הדברים בצורה פשוטה נעסוק בדוגמה הבאה בטיסה אופקית.

נתון וקטור R, שהוא שקול הכוחות האווירודינמיים. מטרתנו היא לפרקו ולהציב במקומו את שני רכיביו: האחד בכיוון הניצב לטיסה (רכיב העילוי), והאחד בכיוון הטיסה ומנוגד לה (רכיב הגרר). 

[image: image67]
נסמן תחילה את שני הכיוונים הללו באמצעות שני צירים ניצבים זה לזה: ציר אנכי (ניצב לכיוון הטיסה) וציר אופקי (מקביל לכיוון הטיסה).


[image: image68]כעת נמצא את הרכיב הניצב לטיסה (העילוי) בעזרת הטלת הווקטור R על הציר האנכי:


[image: image69]
נחזור על הפעולה עבור הרכיב המקביל לכיוון הטיסה:


[image: image70]
עכשיו נכנה את שני הרכיבים בשמותיהם - עילוי L וגרר D.

נמחק את השקול R, שהרי הרכיבים מחליפים אותו:


[image: image71]
תרגיל 2

ציירו את רכיבי הווקטורים המסומנים (המודגשים) לפי הצירים הניצבים:

 
[image: image72]
מסקנה חשובה:

כשהמטוס מנמיך, וקטור המשקל כבר אינו ניצב לכיוון הטיסה. רכיב המשקל בכיוון הטיסה מסייע להתגבר על הגרר ומאפשר גלישה במהירות קבועה!

המלצה: עיינו בספר "כמומילון", פרק 2 "וקטורים" (עמודים 9-12) והיעזרו בחומר המובא שם.
3. טיסה בשיווי משקל

לפי חוק ההתמדה של ניוטון, מטוס שלא פועלים עליו כוחות שומר על מהירותו, והיא אינה משתנה. אבל איפה שמענו על מטוס שלא פועלים עליו כוחות? הלא הוא נתון לכוח המשיכה, לכבידה, כלומר, יש לו משקל (משקל הוא סוג של כוח).

ולא רק זאת, אלא שעצם תפקידם של המנועים הוא ליצור דחף (דחף הוא כוח). ואיך נוכל לשכוח את הכוחות האווירודינמיים של עילוי ושל גרר... נראה שהכוחות הפועלים על המטוס רבים כל כך, עד שלא יוכל לשמור על מהירותו ועל כיוון הטיסה!

אלא אם כן... הכוחות פועלים בכיוונים מנוגדים ומבטלים אלה את אלה. 

3.1 טיסה אופקית 

בדוגמה המאוירת הבאה, כך אכן קורה: העילוי, שפועל בכיוון מנוגד למשקל, מאזן אותו (החץ המסומן באות L הוא באותו האורך של החץ W רק שהוא מצביע הפוך ממנו). בדומה לכך הדחף, המניע את המטוס קדימה ומבטל את הגרר - כפי שניתן לראות: אורך וקטור T כאורך וקטור D.


[image: image73]
הביטוי המתמטי לשיווי המשקל בכיוון האנכי: 
L = W


ובכיוון האופקי: 



T = D
3.2 נסיקה

גם כשהמטוס מטפס הוא יכול להימצא בשיווי משקל. אם זה אכן המצב, הטיפוס מתבצע במהירות קבועה.


[image: image74]
שימו לב לכיווני הכוחות: 

העילוי----- ניצב לכיוון התנועה.                                 

הגרר----- בכיוון התנועה אך במגמה הפוכה לה.

הדחף---- בכיוון התנועה (ליתר דיוק בכיוון הגוף)     

המשקל-- אנכי, כלפי מטה.

עתה נצמיד למטוס שבתרשים שני צירים ניצבים, לפי כיווני העילוי והגרר.


[image: image75]
נפרק את וקטור המשקל לשני רכיבים, לפי הצירים שצוירו:

לפי הציר הניצב:


[image: image76]
כשמודדים את אורך רכיב המשקל בכיוון הניצבWperp , שהוא ההיטל המסומן, מוצאים שהוא זהה לאורך וקטור העילוי. כלומר, מתקיים שיווי משקל בכיוון ניצב לטיסה. דבר זה מבטיח שאכן הטיסה תהיה ישרה, ושהמטוס לא יתמרן כלפי מעלה או כלפי מטה.

הביטוי המתמטי לשיווי המשקל בניצב לכיוון הטיסה הוא: 
L = Wperp

תרגיל 3

קחו סרגל ומדדו את אורכי הווקטורים שבתרשים. האם הם אכן שווים?


אורך Wperp ________ ס"מ



אורך L          ________ ס"מ

מדדו גם את האורך W   ________ ס"מ. ודאו שהוא שווה בקירוב ל-Wperp.

לכן, גם בנסיקה מתונה מתקיים:


L ~ W
שנוכל לקרב ע"י הנוסחה: 


L = W
לפי הציר שבכיוון הטיסה: 

[image: image77]
התרשים מראה שישנם שני כוחות המתנגדים לטיסה: הגרר D ו-Wpar , שהתקבל מהיטל המשקל על הציר שבכיוון הטיסה. המטוס יימצא בשיווי משקל בכיוון הטיסה, כאשר הדחף T יהיה שקול כנגד D ועודWpar.

תרגיל 4

קחו סרגל ומדדו את אורך הווקטורים. האם מתקיים שיווי משקל בכיוון הטיסה?


 
אורך Wpar : ________ ס"מ



אורך D :
_______ ס"מ



שקול הכוחות המתנגדים לטיסה: Wpar+D= _______ cm



אורך T :
_______ ס"מ

האם הדחף שווה לסכום ההתנגדויות לטיסה? ______

חשבו את השקול של כל הכוחות: R=T-D-Wpar= ______ cm

סמנו את השקול R בתרשים. הקפידו לסמנו במגמה הנכונה (קדימה או אחורה).

מסקנה: כשהמטוס עולה לגובה ויש לשמור על מהירות קבועה, נדרש להגביר את הדחף. דבר זה נעשה ע"י כך שהטייס פותח את מצערת המנוע.

משוואת שיווי המשקל בכיוון הטיסה היא:


T = D + Wpar
3.3 נוסחת הנסיקה
כעת נוכל לפתח נוסחה, שתייצג את קצב הטיפוס Vclimb של המטוס, שהוא בעצם הרכיב האנכי של וקטור המהירות.

תחילה נסמן בתרשים את זווית הנסיקה γ (gamma) - בין האופק לבין וקטור המהירות. זווית זו מופיעה גם בין הציר הניצב לטיסה לבין האנך. 


[image: image78]
בתרשים רואים, שמשולש המהירויות דומה למשולש המשקלים: שניהם משולשים ישרי זווית, בעלי אותה זווית פתיחה γ .

נוכל לכתוב :



Vclimb / V = Wpar / W
נציב בנוסחה זו את הביטוי ל-Wpar שמצאנו קודם לכן: Vclimb / V = (T-D) / W         

כלומר:






Vclimb = V * (T/W – D/W)
נחליף את W בביטוי D/W ובמקומו נכתוב L (כפי שמצאנו למעלה, L~W):
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נציין, שנוסחה זו תקיפה אך ורק לזוויות מסלול שטוחות (לא יותר מ-º30 או º40) .
דוגמה

מטוס השוקל 6 טון טס במהירות 150 מ'/שנייה ומבצע נסיקה מגובה נמוך. אם נניח שהיעילות האווירודינמית (L/D) של מטוס זה היא 11 ושמנועיו יוצרים 15 אלף ניוטון - מהו קצב הטיפוס המרבי שיתקבל?

פתרון 

נזכיר כל אחד מהמשתנים בנוסחה ונקבע את ערכו:

V 
מהירות הטיסה, 150 מ'/שנייה (אלה יחידות תקניות)

T
הדחף הכולל 15,000 ניוטון (אלה יחידות תקניות)

W
המשקל - כדי לחשבו נכפיל את המסה של 6,000 ק"ג בתאוצת הכבידה, שהיא בקירוב 10 
             מ'/שנייה2: 60,000 ניוטון (אלה יחידות תקניות)

D/L
שווה ל-1/(L/D), כלומר D/L=1/11=0.091

נציב את הגדלים הללו בנוסחה:





Vclimb = 150 * (15000/60000 – 0.091)=

=150 * (0.250 – 0.091)= 23.9 m/sec


מכאן, שמטוס זה מסוגל לטפס 23.9*60 = 1430 m/min.

תרגיל 5

במהלך הטיפוס של המטוס שבדוגמה, כָּבָה אחד משני מנועיו. לכמה ירד קצב הטיפוס של המטוס?

]תשובה: [5.1 m/sec

תרגיל 6

השתמשו בנוסחה הנ"ל וחשבו את היחס בין הדחף למשקל בטיסה אופקית. 

רמז: פתרו את המשוואה עבור Vclimb=0 .

]תשובה: [T/W = D/L

3.4 הנמכה


[image: image79]
תרגיל 7

מִצאו את הכוח השקול הפועל על המטוס המבצע הנמכה (התרשים לעיל).

1. ציירו על התרשים את שני הצירים הניצבים.
2. מצאו את רכיב המשקל בניצב לכיוון הטיסה.
3. מדדו את אורכו של וקטור העילוי ואת אורך רכיב המשקל שציירתם. חשבו את הכוח השקול בניצב לכיוון הטיסה. במידה שמצאתם כי ערך השקול שונה מאפס - האם הוא כלפי מעלה או כלפי מטה?
4. מצאו את רכיב המשקל בכיוון הטיסה.
5. מדדו את אורך הווקטורים שפעולתם בכיוון הטיסה.
6. סמנו בתרשים את שקול הכוחות בכיוון הטיסה (הקפידו על אורכו).
7. מה קורה למהירות הטיסה?
8. אם הטייס היה מכבה את המנוע, מה היה קורה למהירות הטיסה?
9. ציירו את תרשים הכוחות במצב של דאייה.

תרגיל 8

כתבו צורה מפושטת של נוסחת הטיפוס (שפותחה למעלה) עבור מצב דאייה. הסבירו מה המשמעות של Vclimb שלילי. רמז: T=0         [תשובה: [VCLIMB = -V·D/L 
תרגיל 9

השתמשו בנוסחה שפיתחתם בתרגיל הקודם  -חשבו כמה זמן יוכל דאון להישאר באוויר בהיעדר זרמים עולים. השתמשו בנתונים הבאים:

· מהירות הטיסה: 40 מ'/שנייה

· יעילות אווירודינמית: L/D=30
· גובה התחלתי: 600 מ'

]תשובה: [7.5 min
4. טיסה ללא שיווי משקל
4.1 האצה
כאשר טייס מבחין שמטוסו טס במהירות נמוכה מדי, הוא פותח את המצערת, ועל ידי כך מגביר המטוס את מהירותו. למעשה פתיחת המצערת מגבירה את דחף המנועים, ושיווי המשקל בכיוון הטיסה מופר: הדחף נהיה גדול מהגרר.


[image: image80]
שקול הכוחות בכיוון הטיסה נהיה גדול מאפס. לפי החוק השני של ניוטון, תיווצר תאוצה השווה לשקול הכוחות חלקי מסת המטוס. אלא, שבטיסה מהירה, ככל שתלך ותעלה מהירות הטיסה, כך יגדל הגרר. בסופו של דבר, המטוס יימצא שוב בשיווי משקל בכיוון הטיסה, ומהירותו תהיה שוב קבועה.


[image: image81]
למדנו כאן את עיקרי תהליך האצת מטוס בטיסה אופקית. יש לשים לב למונח: תהליך. מדובר בסדרה של אירועים מקושרים זה לזה. 
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תהליך ההאצה הוצג לעיל בצורה פשטנית, כדי להקל על ההבנה. יש לציין שהגברת מהירות הטיסה תביא לא רק לתוספת גרר אלא גם לעלייה בעילוי. היות שהמשקל הוא קבוע, ייווצר כוח שקול כלפי מעלה. המטוס יתחיל לבצע תמרון בצורת לולאה! אם ברצון הטייס לשמור על טיסה אופקית, עליו להפעיל את הגה הגובה כך שהזווית שבין גוף המטוס לכיוון הטיסה (זווית ההתקפה) תקטן. בצורה זו יקטן העילוי, והכוח השקול בניצב לכיוון הטיסה יחזור ויתאפס.
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בתרשים הבא תראו שוב את תהליך ההאצה, אלא שהפעם הוא כולל את התיקון שהטייס מבצע:

4.2 האטה
תרגיל 10: פרטו את תהליך האטת מטוס בטיסה אופקית.

1. שרטטו תרשים כוחות של המצב ההתחלתי (שיווי משקל בכיוון הטיסה ובניצב אליו).

2. כדי להאט את הטיסה, על הטייס לפתוח/לסגור מצערת (סמנו בעיגול).
3. כוח הדחף יקטן, אך בשלב ראשון ערך הגרר עדיין גבוה. ציירו את וקטורי הכוחות עבור המצב שנוצר.
4. האם ייווצר שקול כוחות בכיוון הטיסה? אם כן, מה תהיה התוצאה במונחים של תאוצה/תאוטה?
5. מה יקרה עם הגרר? האם המטוס שוב יגיע לשיווי משקל כוחות?
6. שרטטו תרשים מלבנים מפושט, המראה את השתלשלות האירועים בתהליך.
7. בעקבות הירידה במהירות הטיסה, עילוי המטוס יגדל/יקטן (סמנו בעיגול).
8. כדי לשמור על אופקיוּת הטיסה, על הטייס להגדיל/להקטין את זווית 
ההתקפה (סמנו בעיגול).
9. השלימו את תרשים מלבנים ששרטטתם וכללו בו גם את הפעלת ההגה-גובה ע"י הטייס ואת השלכותיה.
תרגיל 11: 



מצאו באינטרנט תמונה של מטוס. 


סמנו על התמונה:

1. המרכיבים העיקריים של המטוס: גוף, מערכת הנעה, משטחי עילוי, משטחי ייצוב, משטחי ניהוג.

2. הכוחות העיקריים הפועלים עליו, כולל סימון וקטורים במקומותיהם (לדוגמה, וקטור הדחף על המנוע).
3. כתבו כל השמות גם בעברית וגם בלועזית.
5. הספק ואנרגיה בטיסה (לתלמידים מתקדמים)
תלמידים שכבר למדו את המונחים עבודה, אנרגיה והספק והקפידו לתרגלם כראוי, מוזמנים לעיין בסעיף זה. כאן יוכלו לראות כיצד מונחים אלה באים לידי ביטוי במצבי הטיסה השונים.

1. טיסה אופקית לא מואצת
המנוע פועל וממיר אנרגיה כימית לאנרגיה מכנית; למעשה הוא מבצע עבודה כשהוא דוחף את המטוס קדימה. עבודה זו ליחידת זמן, היא ההספק שהמנוע מעביר למטוס. 

להלן צורה אחרת לביטוי ההספק: "הספק שווה לכוח כפול מהירות",

או בביטוי מתמטי: 
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כאן T הוא הדחף שהמנוע מפעיל על המטוס.

במקרה שלנו, שבו הטיסה היא אופקית ואינה מואצת, הדחף שווה לגרר המטוס: 
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לפיכך, בשיוט המנוע צריך לפעול ברמת הספק זו:  
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תרגיל 12 

באיזה הספק נדרש מנוע לפעול, כדי לאפשר טיסה אופקית בלתי מואצת של מטוס במהירות 50 מטר/שנייה, כאשר כוח הגרר הוא 200 ניוטון?  ]תשובה: [10,000 W
2. טיפוס
קצב הטיפוס של מטוס הוא פרמטר המבטא בכמה עולה גובה הטיסה Δh בכל יחידת זמן tΔ. נסמן את קצב הטיפוס ע"י  Δh/Δt. 
כאשר המטוס נוסק, האנרגיה הפוטנציאלית של הכבידה עולה. המנוע נדרש לבצע עבודה נוספת, כדי לספק את האנרגיה הפוטנציאלית שהוזכרה. בגובה מסוים h האנרגיה הפוטנציאלית של מטוס היא:               Ep = W · h
תוספת האנרגיה הדרושה כאשר המטוס עולה בהפרש גבהים היא:ΔEP = W · Δh   .

ההספק הוא תוספת האנרגיה ליחידת זמן:

P = ΔEP / Δt = W · Δh/Δt

ההספק הכולל שהמנוע יצטרך להשקיע הוא:

Ptot = D · V + W · Δh/Δt = D · V + W · Vclimb
תרגיל 13     
בכמה יעלה ההספק שחושב בתרגיל 12 עבור נסיקה בקצב של 5 מטר/שנייה? נתונה מסת המטוס: 20 ק"ג.
]תשובה: [10%
תרגיל 14   השתמש בהגדרת ההספק ככוח כפול מהירות כדרך חלופית כדי לפתח את נוסחת ההספק:     Ptot = D · V + W · Vclimb


הנחיות: השתמש בנוסחת שיווי משקל בכיוון הטיסה, שפיתחנו למעלה T=D+Wpar  וגם בדימיון המשולשים שמתוכו ניתן לחלץ את Wpar .
3. הנמכה

כאשר גובה הטיסה יורד, תקֵפה נוסחת ההספק הכולל שצוינה בסעיף הקודם. אולם עתה הגורם Δh/Δt הוא שלילי. לכן, Ptot  הנדרש מהמנוע הוא נמוך יותר בהנמכה. 
אם ההנמכה תהיה מספיק תלולה עד כי 

D · V = W · Δh/Δt

Ptot = 0

המנוע לא יספק שום אנרגיה למטוס, והטיסה תהיה בעצם דאייה.

אם מסלול הטיסה יהיה תלול עוד יותר, יתכן מצב שבו המנוע יפעל כבלם, המחזיק את המטוס לבל יאיץ יתר על המידה. נמצא שהמנוע לוקח אנרגיה מהמטוס ומעבירה לאוויר.

תרגיל 15 

דאון שהיחס בין העילוי לבין הגרר שלו 30, גולש מגובה 600 מטר במהירות 30 מטר/שנייה. בהנחה שאין רוח, כמה דקות יחזיק הדאון מעמד באוויר? [תשובה: [10 min
רמז: הציבו את העילוי L במקום המשקל W בנוסחה שלעיל.
4. האצה

בשלב ההאצה, לדוגמה בטיסה אופקית, חלק מהעבודה שהמנוע מבצע יהיה לצורך הקניית אנרגיה קינטית למטוס. האנרגיה הקינטית היא:

Ek = m · V2/2

וכאן m היא המסה של המטוס.

ההספק הנוסף שיידרש שווה לתוספת האנרגיה ליחידת זמן:

P = ΔEk / Δt = m/2 · Δ(V2)/Δt = m · V · a 

וכאן, a היא התאוצה.

לכן, ההספק הכולל יהיה:

Ptot = D · V + m · V · a

או, בצורה יותר מוכרת:
Ptot = V · (D + m · a)

כלומר, ההספק הכולל שווה לכוח הכולל - הדרוש כדי להתגבר על ההתנגדות האווירודינמית ולהאצת המטוס - כפול מהירות הטיסה.

תרגיל 16: 

מזל"ט מסוג מסוים בעל מסה של 50 ק"ג, מסוגל לטוס במהירויות נמוכות אך לא פחות מ-20 מטר/שנייה. נדרשים לשגרו כך שיעבור מעל מכשול, הגבוה ב-20 מטר מהמשגר. לשם כך בוחנים סוגי שיגור שונים. ייתכן שיבחרו לשגרו בעזרת מאיץ רקטי או באמצעות מתקן בצורת מרגמה (קטפולטה). בהזנחת ההתנגדות האווירודינמית בשלב השיגור, מהי האנרגיה שמתקן השיגור יצטרך לספק למזל"ט? 
]תשובה: [20,000 J

6. הלימוד הבין-תחומי – וקטורים להרחבה קראו בכמומילון
תעופה וחלל הם נושאים מרתקים. מיליוני אנשים בכל העולם מתעסקים בתחומים הללו, מיעוטם כאנשי מקצוע, טייסים ומהנדסים ורובם כחובבים. 

תרגיל 17
מצאו באינטרנט נתונים על התחביבים הבאים: טיסנאות, טילאות, דאייה, בניית דגמים בקנה מידה, משחקי מחשב וכתבֵי עט לתעופה וחלל.

למרות העניין הרב שמגלים אנשים במקצוע בו אנו עוסקים, יהיו תלמידים שישאלו "בשביל מה זה טוב?" מי אומר שהם יבחרו בסופו של דבר באווירו-חלל כמקצוע או אפילו כתחביב? ואם כך, אולי מדובר בבזבוז זמן ובהשקעת מאמץ מיותר בלימוד נושאים כמו וקטורים...

לא כן, תלמידים יקרים! הידע על משמעותם של וקטורים וכיצד להשתמש בהם עשוי לתרום לכם בתחומי עיסוק רבים ומגוונים, שכלל אינם קשורים לאווירו-חלל. אפילו בפעילות זו ראינו שווקטורים שימושיים לתיאור - גם של מהירויות וגם של כוחות האוויר והמשקל.

להלן דוגמה לשימוש בוקטורים במקצועות החשמל: מסך טלוויזיה רגיל
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במסך טלוויזיה ביתי יש מתקן המזין אלקטרונים ממקור המתח ומאיץ אותם אל מבין זוגות של לוחות הטיה. האלקטרונים היו אמורים לנוע בקו ישר למרכז המסך, ובעת התנגשותם בו להביא לפליטת אור בנקודת המפגש. אלא, שבשל היותם חלקיקים טעונים במטען חשמלי, האלקטרונים מושפעים מקיום שדות חשמליים. במכשיר טלוויזיה יוצרים בכוונה שדות כאלה, המטים את כיוון תנועתו של האלקטרון וגורמים לו להגיע לנקודות שונות על המסך. יצירת אותם שדות חשמליים נעשית ע"י שליטה בהפרשי המתח בין לוחות ההטיה. שינויי מתח בין הלוחות השוכבים מביא להעלאה או להורדה של הנקודה המוארת על המסך. באותה צורה, הפרשי מתח בין הלוחות העומדים גורמים לאלקטרון להגיע למסך ימינה יותר או שמאלה יותר.

חישוב של מסלולי האלקטרונים הנ"ל נעשה בעזרת וקטורים. וקטור המהירות V של האלקטרון מגדיר את האנרגיה ואת כיוון התנועה שלו. וקטור השדה החשמלי E הנוצר ע"י שני זוגות האלקטרודות מאפשר לחשב את השינויים בווקטור המהירות של אלקטרון העובר ביניהם. וקטור נוסף בו נעשה שימוש בחישובים, הוא וקטור מיקום האלקטרון r  ביחס למערכת קואורדינטות, שסומנה כשלושה חיצים ניצבים.
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האלקטרון הוא חלקיק הטעון במטען שלילי. לוח מתכתי טעון חיובית הנמצא בקרבתו מושך אותו כלפיו, ואילו לוח הטעון שלילית דוחה אותו. בתרשים, הלוח העליון הוא חיובי והתחתון שלילי. שני הלוחות יחד גורמים ליצירת כוח כלפי מעלה, המסומן באות F. אלקטרון העובר בין שני לוחות הטעונים באופן זה יסיט את מסלולו כלפי מעלה ויפגע בחלקו העליון של המסך.
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תרגיל 18: ציירו על גבי התרשים באופן איכותי את כיוון הכוח שפועל על המטען ואת מגמתו.
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תרגיל 19: בתרשים זה EV  הוא המתח בין לוחות ההטיה האנכית, 
ו-EH  הוא המתח בין לוחות ההטיה האופקית. היעזרו בשיטת המקבילית לחיבור וקטורים וציירו באופן איכותי את כיוון הכוח השקול הפועל על האלקטרון.
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תרגיל 20: בתרשים זה צויר כוח F הפועל על האלקטרון. ע"י פירוק וקטור הכוח, מצאו את רכיביו (האופקי והאנכי) של כוח זה. השלימו את המתחים החסרים בתרשים.

פעילות 5: מומנט ומרכז הכובד

תוכן העניינים:
	
	נושא
	ניתן להרחבה לפי האנלוגיה של:

	1
	מרכז כובד
	איזון

	2
	מומנט
	הגדלה

	3
	נוסחה כללית לחישוב מרכז הכובד (לתלמידים מתקדמים)
	

	4
	לימוד בין-תחומי: הגדלה
	

	
	מעבדה
	


1. מרכז כובד
חובבי טיסנים קונים לעתים בחנות ערכת טיסנים להרכבה, ולפעמים בונים את טיסניהם בכוחות עצמם. בכל מקרה, חובבים רציניים ייצמדו לתוכנית הטיסן, יבנו אותו שלב שלב, וכשישלימו את מלאכתם יקפידו לאזן אותו כראוי. 

בתמונה תוכלו לראות טיסנים, שידידי ואני בנינו בזמנו על פי תוכנית שגיבשנו ושרטטנו:

[image: image88.png]



בשרטוט שהכנו ציינו את מיקומו של מרכז הכובד:


[image: image89]
כדי לבדוק אם הטיסן מאוזן כראוי, יש לתמוך בו בשתי אצבעות - מתחת לכנף. אם אף הטיסן יתחיל לרדת, מזיזים את נקודת התמיכה קדימה. אם כתוצאה מכך הזנב יורד, הרי שהאצבעות נמצאות במקום קדמי מדי, ויש להחזירן אחורנית. 

מקום התמיכה בו הטיסן יישאר בתנוחה אופקית הוא מרכז הכובד. 

יש לסמן מקום זה ולבדוק האם הוא מתאים לתוכנית. אם הוא אחורי מדי, חייבים להוסיף משקולת מתאימה בקדמת הטיסן. לחילופין, אם הוא קדמי מדי, התוספת תהיה בזנב הטיסן.
2. מומנט

 כשתומכים בטיסן בנקודה מסוימת, המרכיבים הנמצאים מימין למרכז הכובד שואפים לסובבו בכיוון השעון: זוהי השפעת הזנב האנכי והזנב האופקי וכן השפעת החלק האחורי של גוף הטיסן:


[image: image90]
הנטייה לסיבוב נקראת "מומנט" (moment) ומסומנת ע"י האות M. במקרה של הטיסן, חישוב המומנט שיוצר משקל כל אחד מהרכיבים שלו מסביב לנקודת התמיכה הוא פשוט למדי: המומנט שווה בערכו למכפלת הכוח (משקל הרכיב) בזרוע (מרחק קו הפעולה של הכוח מנקודת התמיכה).
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לדוגמה, המומנט שמשקל הזנב האנכי (tail_v) מפעיל מסביב לנקודת התמיכה הוא:

Mtail_v = Wtail_v · dtail_v  
כאן Wtail_v הוא משקל הזנב האנכי ו-dtail_v  הוא ה-"זרוע" של אותו המשקל, דהיינו - המרחק בין קו פעולת הכוח לנקודת התמיכה.

כלומר, המומנט M שווה לכוח W כפול הזרוע d ויחידותיו הן יחידות כוח כפול יחידות אורך, כלומר ניוטון*מטר.

כל המרכיבים הנמצאים מימין לנקודת התמיכה יוצרים מומנטים בכיוון השעון. בתרשים מסומנים: וקטורי המשקל של הזנב האנכי (tail_v) ושל החלק האחורי של הגוף (body right). המומנט הכולל של החלקים הנ"ל הוא:

Mtotal_right = Mtail_v + Mtail_h + Mbody_right 

Mtotal_right = Wtail_v · dtail_v  +  Wtail_h · dtail_h  +  Wbody_right · dbody_right


[image: image91]
חלקי הטיסן הנמצאים בצִדו השמאלי יוצרים נטייה להורדת אף. זהו מומנט בכיוון נגד השעון. בתרשים סומנו המשקלים של החלק הקדמי של הגוף (body_left) ושל המנוע (engine). 

המומנט הנוצר ע"י שני החלקים הנ"ל הוא:

Mtotal_left = Mbody_left + Mengine 

Mtotal_left = Wbody_left · dbody_left  +  Wengine · dengine

כשנקודת התמיכה היא בדיוק במרכז הכובד, סכום המומנטים של הרכיבים שבצד שמאל מאזן את כלל המומנטים שיוצרים הרכיבים בצד ימין. 
Mtotal_right = Mtotal_left
מכאן, שהמומנט של כל המשקלים מסביב למרכז הכובד הוא אפס. 

Mtotal = Mtotal_right – Mtotal_left = 0
במילים אחרות, מרכז הכובד היא הנקודה שבה שקול מומנטי המשקל מתאפס:

Mtotal_CG = 0
תרגיל 1 

בטיסן מאוזן כהלכה מבקשים להתקין מנוע, הכבד ב-200 גרם מהמנוע המקורי. המנוע מותקן במרחק 20 ס"מ קדימה ממרכז הכובד. 

חַשבו את ערך משקולת האיזון שיש להתקין בזנב המטוס - במרחק 50 ס"מ ממרכז הכובד, כדי להבטיח שלא תהיה תזוזה במיקום מרכז הכובד. 

רמז: חַשבו תחילה את תוספת המומנט עקב הגדלת משקל המנוע.


[תשובה: [80 gr
תרגיל 2 

חַשבו את משקולת האיזון עבור תרגיל 1, וזאת בהנחה שתוכלו להתקינה במרחק 60 ס"מ ממרכז הכובד.


[תשובה: [66 gr
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מהו שיעור המסה הנמוך ביותר של הבחור העומד, שיאפשר לו לחלץ את הילד הקטן?
[תשובה: [20 kg 
תרגיל 4 

אם הילד העומד (בתרגיל 3) יוכל להיסמך במרחק 1.5 מ' מציר הנדנדה, מהו הכוח שהוא יצטרך להפעיל עליה כדי לחלץ את הילד הקטן?

[תשובה: [133.3 N
[image: image291.wmf]1
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תרגיל 5 
חַשבו את מיקום מרכז הכובד לפי התרשים.

רמז: כתבו את המרחקים יחסית למרכז הכובד, ולאחר מכן חַשבו את המומנטים סביב נקודה זו.

[תשובה: [0.675 m 
3. נוסחה כללית לחישוב מרכז הכובד (לתלמידים מתקדמים)
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ניתן לחשב את מיקום מרכז הכובד של מטוס אם יודעים את המשקלים של רכיביו השונים. תחילה, מכינים שרטוט של המטוס ובו מיקומי הרכיבים השונים, יחסית לקו יחוס אנכי כלשהו. לדוגמה:
לאחר מכן, רושמים בטבלה רכיב רכיב והמסה שלו:

	מספר החלק
	שם החלק
	מסה [ק"ג]
	מרחק מקו הייחוס [מ']

	1
	מנועים 
	m1=8000 kg
	d1=8 m

	2
	כנף
	m2=1000 kg
	d2=10 m

	3
	גוף המטוס
	m3=10000 kg
	d3=12 m

	.
.

.
	.
.

.
	.

.

.
	.

.

.

	n
	זנב אופקי
	mn=400 kg
	dn=22 m
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המשקל של כל רכיב מתקבל מהכפלת המסה שלו בתאוצת הכבידה:  
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כדי לחשב את המומנט שכל אחד המשקלים מפעיל יחסית לקו הייחוס, מכפילים את ערכו במרחק מהקו:
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שקול הכוחות הוא המשקל הכולל:
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המומנט הכולל יחסית לקו היחוס מתקבל ע"י:

[image: image297.wmf]1
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מרכז הכובד ממוקם כך שאם מחשיבים שהמשקל הכולל עובר דרכו, הרי שמומנט המשקל הכולל יהיה שווה לסכום המומנטים של משקלי הרכיבים, יחסית לקו היחוס:
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 מכאן, ניתן לרשום את הנוסחה למיקום מרכז הכובד:
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תרגיל 6: כל רכיבי המטוס נתונים תחת השפעת משיכת הכבידה באופן זהה, הוכח שניתן לכתוב:

תרגיל 7: חשב את מקום מרכז הכובד dcg של המטוס המצויר למעלה, לפי הטבלה הבאה:


תשובה: 9.7 מ'.
	מספר החלק
	שם החלק
	מסה [ק"ג]
	מרחק מקו הייחוס [מ']

	1
	מנועים 
	8000
	8

	2
	כנף
	1000
	10

	3
	גוף המטוס
	10000
	12

	4
	מכלי דלק
	20000
	9

	5
	נוסעים ומזוודות
	10000
	10

	6
	זנב 
	400
	22


3. לימוד בין-תחומי - הגדלה
עיקרון הנדנדה שראינו בפעילות זו, כדוגמה לשימוש במומנטים, נוסח בימי קדם ע"י ארכימדס (שכפי שראינו ניסח גם את עיקרון הציפה). שימוש חכם במנגנונים המבוססים על איזון מומנטים, מאפשר הפעלת כוחות גדולים ע"י מאמץ קטן אך מתמשך לאורך דרך ארוכה יותר. 

תרגיל 6 - נשיאת מריצה ע"י פועל 

חַשבו את הכוח בידיו של הפועל עבור שני המקרים. רמז: חַשבו מומנטים מסביב לציר הגלגל.
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תרגיל 7 - הרמת מריצה ע"י פועל
הַראו שהעבודה שהפועל עושה כדי להרים את תכולת המריצה ב-2 ס"מ היא אותה עבודה, ללא תלות בזרוע (עיקרון שימור האנרגיה). 

רמז: השתמשו בתוצאות התרגיל הקודם.
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[image: image92]
באשר למערכות חשמליות, הדוגמה הקלאסית של הגדלה היא בשנאי מתח. 

תרגיל 8 

מצאו באינטרנט תרשים של שנאי מתח (transformer). הסבירו כיצד מתקיים חוק שימור האנרגיה בשנאי כזה.

מעבדה

ניסוי מס. 1: בניית נדנדה

בנו נדנדה קטנה בעזרת חומרים ביתיים:

· קרש הנדנדה ---- סרגל

· ציר סיבוב ---- מסמר ארוך

· מסב ----- דיבל

· תמיכת המסב ---- עץ או קרטון מחוזק

השתמשו במטבעות כמשקולות.

המטרה: בעזרת המתקן שבניתם, בִּדקו אם תשובותיכם לתרגילים 3 ו-4 הנ"ל נכונות.

ניסוי מס. 2: מציאת מרכז הכובד של צורות שטוחות

· הכינו מקרטון עבה את הצורות הבאות: מלבן, משולש, טרפז, עיגול.

· מצאו ע"י תמיכה מתאימה את מרכזי הכובד של הצורות שגזרתם.

· הציעו דרך גיאומטרית למציאת מרכז הכובד של הצורות הנ"ל. 

· הסבירו!
פעילות 6: תמרונים
תוכן העניינים:

	סעיף
	נושא
	ניתן להרחבה לפי האנלוגיה של:

	1
	צורת הטיל ורכיביו
	

	2
	המערכות בטיל
	מערכות דינמיות, בקרה

	3
	משימת הטיל
	

	4
	התמרון
	וקטורים, מהירות, תאוצה

	5
	כוח התמרון
	

	6
	יציבות כיוונית
	יציבות

	7
	ניהוג כיווני
	

	8
	תרשים התמרון הרוחבי
	

	9
	ביות
	

	10
	התנועה הסיבובית
	

	11
	פניית מטוס בשיטת "הטה ופנה" (לתלמידים מתקדמים)
	

	12
	הלימוד הבין-תחומי: סגירת חוג
	

	
	נספח: בניית דגם ועריכת הדגמה
	


הפעם נלמד על טילים ועל התמרונים שהם מבצעים כדי לפגוע במטרה.
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1. צורת הטיל ורכיביו

להלן תרשים של טיל אופייני:







             החרטום המחודד נועד להקטנת הגרר הגבוה שיתפתח במהירויות הגבוהות המאפיינות טיסה של טיל.

לזנב מחוברות ארבע כנפיים קטנות, שנועדו להעניק לטיל את רמת היציבות הרצויה, הן בתנועת עלרוד (הרמה והורדה של החרטום) והן בתנועת הסבסוב (פנייה ימינה ושמאלה).

בניגוד למטוסים ולחלק מהטילים, לא הותקנו בטיל שבתרשים כנפיים באמצע הגוף. יצירת הכוחות הדרושים להחזיקו באוויר ולתמרן, נעשית ע"י הגוף עצמו. זוהי צורה מאוד לא יעילה ליצירת עילוי: "משלמים" עבורה בהרבה גרר!
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2. המערכות בטיל
להלן תיאור תמציתי של

המערכות בטיל, לדוגמה 

טיל נגד טנקים (נ"ט):

ראש ביות: (רב"ת) כולל חיישנים המזהים את המטרה (ה"עיניים" של הטיל).
ראש קרב: (רש"ק) הוא המטען, שמתפוצץ כדי להשמיד את המטרה.

מחשב הטיסה: זוהי מערכת הבקרה של הטיל (ה"מוח" שלו).
מנוע רקטי: תפקידו להאיץ את הטיל בזמן קצר ביותר ולהמשיך להניעו עד שיפגע במטרה.

הגה גובה והגה כיוון: בעזרתם מבצעים את ניהוג הטיל וקובעים את כיוון טיסתו.

3. משימת הטיל

לא תמיד ניתן לשגר את הטיל בדיוק בכיוון המטרה. עם זאת, כאשר הטיל מצויד במערכת בקרה הוא יכול להתביית על המטרה - גם אם היא נעה - ולבסוף לפגוע בה. במקרה שכיוון השיגור שונה מכיוון המטרה, על הטיל לתמרן הצדה. בדוגמה המובאת להלן, התמרון יהיה לצד ימין.
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4. התמרון
ראו בתרשים את הווקטור המייצג את המהירות ההתחלתית. זהו וקטור הנמצא בכיוון השיגור. לעומתו, וקטור המהירות שלאחר התמרון מצביע אל המטרה. על הטיל להוסיף מהירות הצדה, המסומנת ע"י וקטור שינוי המהירות. 
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אכן, אם מבצעים פעולה וקטורית של סיכום לפי כלל המקבילית, ומוסיפים לווקטור 
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 את וקטור השינוי 
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 - מקבלים את הווקטור 
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 , שמייצג את המהירות הסופית.

שינוי המהירות עם הזמן זוהי תאוצה. הטיל מאיץ הצדה, למרות שערך מהירותו אינו משתנה. ערכה של התאוצה הממוצעת בתמרון, הוא קצב שינוי המהירות עם הזמן:  
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5. כוח התמרון

בתרשים מוצג הטיל ממבט על. מסתכלים מלמעלה כלפי האדמה ועוקבים כיצד הטיל פונה ימינה. כדי להשיג תאוצה הצדה, הנקראת גם תאוצה כיוונית, נדרש שיופעל כוח בניצב לתנועה, לפי החוק השני של ניוטון:
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וכאן:
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 - הכוח הניצב למהירות

m - היא מסת הטיל

β - היא זווית ההחלקה

זווית β בתמרון כיווני היא אנלוגית לזווית α בה עסקנו עד כה, אלא שאת α רואים ממבט צד ואילו β מוגדרת במבט על. גם לכוח הצד F שסומן כאן יש אנלוגיה במישור האנכי: הוא אנלוגי לכוח העילוי L .

6. יציבות כיוונית

צורת הטיל והתקנת הכנפיים בחלקו האחורי של הגוף, נועדה להבטיח את יציבותו. לכן, לכנפיים אלו קוראים מייצבים. בטיל בו מסודרות הכנפיים האחוריות בתצורת "+", הכנפונים האופקיים הם מייצבי הגובה, ואילו הכנפונים האנכיים הם מייצבי כיוון. בטיל יציב, כשנוצרת מסיבה כלשהי זווית החלקה β, נחשף מייצב הכיוון לזרימה המגיעה אליו בזווית החלקה, ראו בתרשים:
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הזרימה המגיעה אל המייצב בזווית מפעילה עליו כוח צד: 
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כוח זה מתבטא כמומנט מסביב למרכז הכובד של הטיל. זהו מומנט מחזיר, מייצב, מבחינה זו שהוא מנסה להפנות שוב את חרטום הטיל שמאלה ולהקטין את זווית ההחלקה. מומנט זה סומן בתרשים ע"י האות M, ליד חץ המציין את מגמתו, שהיא נגד השעון. גודל המומנט מחושב ע"י הכפלת גודל הכוח 
[image: image100.wmf]T
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 במרחק הניצב ממרכז הכובד, המכונה "זרוע", 
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7. ניהוג כיווני

[image: image311.wmf]a
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כדי לבצע את הפנייה, נדרש שיפעל על הטיל כוח צד במשך זמן מספיק ארוך. אלא, שבהיותו יציב, גם אם תתפתח זווית החלקה β, היא מיד תיעלם עקב תכונת היציבות האווירודינמית... כיצד ניתן להחזיק את הטיל במצב של החלקה ולא לתת לו לחזור לטיסה ישרה? לכך נועדו משטחי ההיגוי, המכונים גם הגה-כיוון.
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פעולתו של הגה הכיוון מבוססת על כך, שכל זמן שהוא מוטה בזווית מתאימה δ, מתבטל המומנט המחזיר, וע"י כך נשמר הטיל במצב החלקה. כאמור, גוף הטיל, ה"רואה" זרימה המגיעה אליו בזווית, יוצר כוח צד F שגורם לו לתמרן.

8. תרשים התמרון הרוחבי
להלן תרשים בלוקים, המסכם את תהליך הפנייה כשרשרת "סיבה-תוצאה". בהכנת תרשים זה הוזנחה הדינמיקה הסיבובית. המשמעות היא שלא מתחשבים בזמן שלוקח לגוף הטיל לשנות את תנוחתו כלפי זרימת האוויר. מודל מסוג זה מכונה "נקודת מסה" כדי להבדילו ממודלים מורכבים יותר הנקראים "גוף קשיח". 
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9. ביות

על הטיל לטוס בסופו של דבר לכיוון המטרה. לצורך כך הוא יזהה את כיוון המטרה ויתמרן הצדה כנדרש. מהלך זה מכונה "ביות אל המטרה".

תפקידה של מערכת הבקרה של הטיל הוא לקבוע את ההטיה של הגה הכיוון δ, הדרושה לביצוע התמרון, ולקבוע גם את משך הזמן של הטיה זו. להלן תיאור של מערכת בקרה פשוטה ביותר, שתאפשר את הביות:

1. ראש-ביות מזהה הבדל זוויתי ε בין כיוון הטיל לבין הקו המחבר בין הטיל למטרה.
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2. מחשב הטיסה מקבל את הערך של ε ומחשב את הפקודה להטיית הגה כיוון _commandδ  . פקודה זו מועברת כאות חשמלית למנוע הסֶרווֹ, המפעיל את ההגה-כיוון  ומטה אותו בזווית δ .
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פעולת מערכת הבקרה שבמחשב הטיסה יכולה להיות (לדוגמה): 
[image: image103.wmf]e
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משמעות הדבר היא ששגיאת הכוון  = 30°ε תביא להטיה של ההגה בזווית 
[image: image104.wmf]o

15

=

d

.
3. תרשים בלוקים של בקרת הטיסה:
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4. במהלך הפנייה: כאשר הטיל מבצע את תמרונו, הולכת וקטנה השגיאה  ε . לכן, גם הפקודה להטיית ההגה δ_command תקטן. בהמשך התמרון הטיית ההגה קטנה יותר מאשר בתחילתו. 
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5. בסוף הפנייה השגיאה  ε נעלמת וכן הטיית ההגה δ . הטיל טס ישר אל המטרה.
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ו. סגירת החוג

כעת נראה תרשים הבלוקים כך:
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10. התנועה הסיבובית

פניית הטיל לעבר המטרה איננה מתבצעת ברגע אחד. בעצם הטיל נע בצורת קשת במהלך תמרונו. 

1. תנועה מעגלית

ניתן לקרב את הקשת שהטיל מבצע למקטע של מעגל. ככל שרדיוס הפנייה קטן יותר, כך התמרון חד יותר.
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אם כך, כיצד מקטינים את רדיוס הפנייה? עושים זאת ע"י יצירת כוח צד חזק יותר.
2. הכוח הצנטריפטאלי

הכוח הגורם לתנועה מעגלית מיוצג ע"י וקטור הפונה למרכז מעגל, ומכאן שמו - centripetal.
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להלן הנוסחה המקשרת את רדיוס הפנייה עם הכוח:
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וכאן:


  F [N]
 
כוח צד

m [kg] 

מסת של הטיל


V [m/s] 
מהירות המעוף


R [m] 

רדיוס הפנייה

דוגמה:


טיל נגד טנקים שהמסה שלו 10 ק"ג טס במהירות של 80 מטר/שנייה. חשבו מהו הכוח הדרוש לתמרון בקשת מעגלית ברדיוס של 40 מטר. 


פתרון:




הצבת הערכים בנוסחת הכוח:
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תרגיל 1:   אם הטיל שבדוגמה - הטס במהירות 80 מטר/שנייה, מסוגל לייצור כוח צד מרבי של 6400 ניוטון, מהו רדיוס הפנייה המזערי שלו?


[תשובה: 10 מ']

תרגיל 2: בטיל מסוים המסוגל לבצע פנייה ברדיוס מזערי של 40 מטר, מבקשים להתקין כנפיים אנכיות. המטרה היא להכפיל (x2) את כוח הצד המרבי של הטיל כדי לאפשר פנייה יותר חדה. לכמה יקטן רדיוס הפנייה של הטיל?


[תשובה: לחצי]

3. התאוצה הצנטריפטאלית

נשתמש בדמיון משולשים כדי למצוא נוסחה עבור התאוצה בתנועה מעגלית במהירות קבועה:


[image: image106]
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[image: image108]
משולש המסלול הוא משולש שווה שוקיים, עם זווית פתיחה 
[image: image109.wmf]q

, וכיוצא בו משולש המהירויות. מדמיון שני המשולשים ניתן לכתוב: 
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לפי החוק השני של ניוטון, הכפלת התאוצה במסת הטיל נותנת את הכוח הפועל עליו:
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וכך הוכחנו את הנוסחה לכוח הצנטריפטלי, שהוצגה בסעיף הקודם.

פעמים רבות מבטאים תאוצות בטיסה באמצעות פרמטר הנקרא "סִפרת העומס", והמסומן ע"י האות n , ללא ממדים:

 





[image: image326.wmf]ρRT
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כאן, g = 9.81 m/sec2 היא תאוצת הכבידה.

דוגמה: חשבו את ספרת העומס בתמרון המבוצע במהירות של 100 מ'/שנייה, עבור רדיוס פנייה של 80 מטר.


פיתרון:
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הערה: משמעות הדבר היא שהתמרון מבוצע בתאוצה הגדולה פי 12.7  מתאוצת הכבידה! רגילים לומר שהתאוצה היא "12.7 ג'י".
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הערה: יש חשיבות רבה לידיעת ספרת העומס בתמרון של מטוס קרב: מעבר לספרת עומס מרבית תפקוד הטייס עלול להיפגע, וזאת עקב ירידה בלחץ הדם המגיע לראשו.

תרגיל 3: חשבו את ספרת העומס בתמרון המבוצע בתאוצה של 19.6 מטר/שנייה2.


          [תשובה: 2]
תרגיל 4: טיל מסוגל לבצע 2g בתמרון במהירות 200 מטר/שנייה. מהו רדיוס הפנייה המזערי של טיל זה?


[תשובה: 2000 מ']

4. המהירות הסיבובית
הפרמטר המבטא באופן הישיר ביותר את יכולת הטיל לשנות כיוון ולפנות לעבר המטרה, הוא המהירות הסיבובית, המכונה גם המהירות הזוויתית. נפרט את זווית הפנייה בדוגמה שלנו:
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זווית הפנייה כאן היא °30 . אם התמרון נמשך 3 שניות, הרי שהמהירות הזוויתית היא של 10 מעלות לשנייה. נסמן את המהירות הסיבובית ע"י האות היוונית ω (אומגה). במקרה זה, 
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במונחים כלליים, פרמטר הסיבוב הוא הזווית 
[image: image114.wmf]q

הנמדדת החל מקו ייחוס העובר דרך מרכז המעגל:

המהירות הזוויתית הממוצעת מוגדרת לפי:     
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טיל המבצע סיבוב שלם בתנועה מעגלית, עובר מרחק של 
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כמו כן, ניתן לכתוב את המהירות הזוויתית שלו כ- 
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נמצא, שהקשר בין המהירות הסיבובית לבין המהירות הקווית הוא:  







דוגמה: מהי המהירות הסיבובית של טיל המתמרן ברדיוס של 100 מטר, ובמהירות קווית של 200 מטר/שנייה?


פתרון:     
[image: image119.wmf]sec]
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תרגיל 5: חשבו כמה זמן ייקח לטיל לבצע פנייה של °90 , אם רדיוס המעגל הוא 50 מטר ומהירות הטיסה היא 150 מטר/שנייה. [תשובה: 0.52 שניות]
[image: image332.wmf]ground
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תרגיל 6 : הוכיחו את הנוסחה הבאה:
תרגיל 7 : חשבו את ספרת העומס הממוצעת בפנייה של °60 , שנמשכה 4 שניות, כאשר רדיוס הפנייה היה 200 מטר. [תשובה: 1.4]

11. פניית מטוס בשיטת "הטה ופנה" bank to turn (לתלמידים מתקדמים)
[image: image333.wmf]wind
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עד כאן עסקנו בפניית טילים, וראינו שהם יוצרים כוח צד ע"י זווית ההחלקה. כשמדובר במטוסים, אמנם הטיית הגה הכיוון תגרום להתפתחות זווית החלקה, אך זו תביא לפנייה עם תאוצה רוחבית קטנה ביותר! הרבה יותר יעיל להטות את המטוס, ללא יצירת זווית החלקה כלל. מטרת הטיית המטוס היא לנצל את כוח העילוי הגדול שמסוגלת הכנף לייצר, לצורך הפנייה.

טייס המבקש להפנות את מטוסו ימינה, קודם כל יטה אותו (יוריד כנף ימין וירים כנף שמאל). φ היא זווית ההטיה או הגלגול של המטוס.
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לשם כך הוא יפעיל את המאזנות, שהם משטחי היגוי המותקנים בכנפיים. הטיית מאזנת ימין כלפי מעלה תביא להפחתה בעילוי בכנף ימין. לעומתה, הטיית המאזנת בכנף שמאל  תהיה כלפי מטה והיא תגרום לתוספת עילוי בצד שמאל. 
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שינוי העילוי בשתי הכנפיים יסתכם כמומנט מסביב לציר המטוס ויגרום לו להתגלגל. פעולת המאזנת נמשכת מעט זמן, והיא מוחזרת למצב קרוב להטיה אפס, כדי שהמטוס לא ייכנס לסחרור, אלא יישמר בזווית גלגול הרצויה. 
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העילוי שהכנף יוצרת הוא ניצב לה,  לכן כשמטים את המטוס, גם וקטור העילוי מקבל הטיה באותה הזווית.
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כעת, לווקטור העילוי ישנו רכיב אופקי Lhor, הגורם לתאוצה הצידה ולהיווצרות תנועה מעגלית, לפי החוק השני של ניוטון: 
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וכאן ac היא התאוצה המרכזית.

גודל הרכיב האופקי תלוי בזווית ההטיה: 
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הצבת הביטוי לרכיב האופקי של העילוי נותנת: 
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בפנייה אופקית, הרכיב האנכי של העילויLvert  מאזן את המשקל: 
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רכיב זה גם הוא מחושב מידיעת זווית ההטיה:  
[image: image124.wmf]L
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הצבת הביטוי לרכיב האנכי של העילוי נותנת:    
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כעת נשתמש בנוסחאות שמצאנו עבור הסינוס והקוסינוס ונמצא ביטוי לטנגנס של זווית הטיה:    
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מצאנו, אם כן, שספרת העומס  nc  היא בדיוק הטנגנס של זווית הגלגול!     
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יש לציין, שהעילוי הדרוש לביצוע פנייה אופקית גדול משיעור העילוי בטיסה ישרה ואופקית, שהרי במשולש ישר זווית, היתר ארוך מהניצבים. תוספת עילוי זאת מתקבלת ע"י הטיית הגה הגובה.

ניתן לסכם את מהלך תמרון מסוג הטה ופנה:

1. הטיית מאזנות המביאה לתנועת גלגול

2. החזרת המאזנת והתייצבות בזווית הגלגול המבוקשת
3. משיכת הגה גובה ליצירת תוספת עילוי
4. עם השלמת התמרון מחזירים את ההגה למצבו ההתחלתי ומביאים את המאזנת לזווית אפס.
תמרון המבוצע כפי שתיארנו לעיל נקרא פנייה מתואמת. אחד היתרונות של פנייה כזאת היא שהנוסע במטוס איננו חש בכוח המושך אותם הצידה, ושואף לעקרו ממושבו. הדבר היחיד שהוא מרגיש היא תחושת כבדות, משיכה לתוך המושב. תחושה זו נובעת מהגדלת העילוי, יחסית לערכו בטיסה ישרה. 
תרגיל 8: ציירו תרשים הכוחות הפועלים על נוסע באוטובוס המבצע פנייה בכביש אופקי. ציירו תרשים שני, של נוסע במטוס הפונה פנייה מתואמת. הקפידו להראות את תגובת המושב על הנוסע. הסבירו למה פנייה באוטובוס פחות נוחה מאשר במטוס.

תרגיל 9: מטוס שהמסה שלו היא 10,000 ק"ג פונה בזווית גלגול של °30. 

1. חשבו את כוח העילוי הפועל על הכנף.

2. חשבו את ספרת העומס של התאוצה הצנטריפטאלית   nc  .
3. חשבו את ספרת העומס הניצבת  n  (היחס בין העילוי לבין המשקל).
4. כתבו נוסחה למציאת ספרת העומס הניצבת מידיעת ספרת העומס של התאוצה הצנטריפטאלית.
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הלימוד הבין-תחומי: סגירת חוג 
דוגמה למנגנון הכולל משוב הוא מכל המים לשטיפת האסלה (ניאגרה). אם תפתחו את המכסה העליון של המתקן (מומלץ לבקש לכך אישור מההורים), תבחינו בנוכחותו של מצוף. במהלך מילוי המים במכל ההדחה, מוט המצוף יוצר זווית θ יחסית לצינור כניסת המים, וזה מאפשר למים לעבור דרך השסתום. ככל שזווית המצוף קטנה, השטח A של המעבר בשסתום הולך וקטן. כשהמכל מתמלא באופן מרבי, מוט המצוף נמצא במצב אופקי (θ=0) והשסתום מונע מהמים להיכנס למיכל ההדחה.

במערכת הידרו-מכנית זו, זווית המוט θ קובעת את ספיקת המים באמצעות שטח כניסת המים A. ניתן לייצג את המערכת בעזרת תרשים בלוקים, כפי שמוצג באיור.
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מדובר במערכת בעלת משוב: גובה המים במכל הוא שקובע את ספיקת המים הנכנסים לתוכו. מתקן זה חוסך לנו זמן: בלעדיו היינו צריכים להתעכב ליד המכל, כדי לסגור את הברז בסוף המילוי, ולוודא שהמים לא יגלשו החוצה!
תרגיל 10: נניח שבמהלך המילוי תהיה הפסקת מים, ולאחר מספר דקות, תחודש אספקת המים.

הסבירו, בעזרת התרשים לעיל, מה יקרה במצב זה.
תרגיל 11: עיינו שוב בתרשים הבלוקים של הטיל המתביית למטרה (חוג סגור). הסבירו את מה יתרחש אם במהלך הביות תהיה תקיעת ההגה (δ=0) למשך רגעים ספורים, ולאחר מכן יחזור ההגה לפעולתו התקינה.

נספח : יציבות וניהוג - בניית דגם ועריכת הדגמה
1. בניית דגם של טיל
[image: image342.png]



רשימת החומרים:

· גליל קרטון

· דף קרטון
· רשת קלה מניילון
(לניקוי כלים)
· ציר מתכת 
· חוט מתכת דק
· ניילון לעטיפה
· נייר דבק
· דיבל עם נקב עובר (מסב)
· סיכות ומסמרים לאיזון
ציוד:

· מספרים
הוראות:

· ציירו על דף קרטון את צורת של הזנב האופקי (היעזרו בסרגל):
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· חתכו שני חריצים בגליל מקרטון והכניסו דרכם את הזנב האופקי. קבעו אותו בעזרת נייר דבק.

· הכינו את החרטום האווירודינמי מחומר קל, כגון רשת לניקוי כלים.

· הכינו ציפוי ניילון לחרטום.
· צרו זוג חורים דרכם יעבור הציר. הקפידו על הסימטריות!
· צרו שני זוגות חורים נוספים, כדי שתהיה אפשרות לתלות את הדגם במקומות שונים לאורכו.ניסוי להדגמת ניהוג הטיל
2. ניסוי להדגמת ניהוג טיל
מהלך הניסוי:

· הכניסו את הציר דרך זוג החורים שתבחרו.

· אזנו את הדגם ע"י הדבקת סיכות או מסמרים בחרטומו או בזנבו, לפי הצורך. הדגם ייחשב מאוזן כנדרש, כאשר לא תהיה בו נטייה לנפילת החרטום או הזנב.
· וודאו שההגה נמצא בהטיה אפס והתקינו את הדגם בתא הניסוי, כאשר ציר התפיסה חופשי ומתאפשרת הרמת אף או הורדתו.
· הזרימו את האוויר במנהרה. התרשמו מתנוחת ההתייצבות של הדגם.
· הפסיקו את זרימת האוויר. הטו את ההגה בזווית כלפי מעלה. לאיזה תנוחה יש לצפות עם הזרמת הרוח? הזרימו אוויר במנהרה ובדקו האם אכן התקבלה המגמה לה ציפיתם.
· חזרו על הסעיף הקודם, עם הטיה הפוכה. סכמו את התוצאות והסבירו אותן בעזרת תרשים.
· חזרו על המהלך דלעיל עבור ציר קדמי יותר או אחורי יותר. האם מיקום הציר משפיע על הרגישות של תנוחת הדגם בהטיית ההגה?
3. ניסוי להדגמת יציבות הטיל

מהלך הניסוי:

· שלפו את המייצב עם ההגה.

· בחרו בזוג חרירים, התקינו את הציר ואזנו את הדגם.
·  הזרימו אוויר במנהרה. תארו את תנועת הדגם ואת התנוחה הסופית אליה הוא הגיע. הסבירו!

פעילות 7 : לוויינים
תוכן העניינים:

	סעיף
	נושא
	ניתן להרחבה לפי האנלוגיה של:

	1
	הקדמה
	

	2
	חוק המשיכה של ניוטון
	שדות

	3
	הכוח המרכזי
	

	4
	לווייני GEO
	סנכרון

	5
	טילים משגרים
	פוטנציאל

	6
	מהירות ההמלטות
	נקודת איזון

	7
	תמרונים בחלל (לתלמידים מתקדמים מאוד)
	

	8
	הלימוד הבין-תחומי: אנרגית היינון
	


1. הקדמה

האם הזדמן לכם לראות לוויין במסלולו ברקיע? לי כן, לעיתים. אני פשוט אוהב להסתכל בשמים, ומידי פעם אני מבחין בנקודה זוהרת הנעה בקו ישר בין הכוכבים. אני יודע שלא בכל שעה בלילה ניתן לראות לוויין, אלא רק בתחילתו (לאחר שקיעת השמש) או בסופו (לקראת הזריחה). הסיבה לכך היא שללוויין אין מקור אור עצמי. רק כאשר מוקרן עליו אור מהשמש, מחזיר הלוויין את האור גם לכיווננו וכך אפשר להבחין בו.

[image: image344.wmf])

h

r

πr(r

πr

h

r

πr

A

2

2

2

2

2

+

+

=

+

+

=


התרשים מראה מסלול מעגלי פשוט: לוויין החג מעל קו המשווה. ניתן לראות בתרשים את שני האזורים שמבחינתנו הם נמצאים בלילה, אך הלוויינים העוברים מעליהם נמצאים במצב "יום", כי הם מוארים ע"י השמש. אפשר לראות רק את הלוויינים המסתובבים קרוב יחסית לפני כדור הארץ. לעומתם, האור שמחזירים הלוויינים החגים במסלולים מרוחקים יותר מגיע אלינו חלש מכדי שנוכל לקלוט אותו בעין בלתי-מזוינת.
תרגיל 1 : חפשו באינטרנט נתונים, שיאפשרו לכם למצוא ביתר קלות לוויינים בשעה שהם חולפים בשמי הארץ. המלצה: היכנסו לאתר www.heavens-above.com והעתיקו משם נתונים על תחנת החלל הבינלאומית (ISS – International Space Station) . 

2. חוק המשיכה של ניוטון

שאל אותי תלמיד מה מחזיק את הלוויין שם למעלה, כך שלא ייפול אלינו חזרה. הוסיף התלמיד, למדנו שהאוויר הוא זה שמאפשר למטוסים לטוס, האם הוא האחראי גם על מסלול הלוויינים?

[image: image345.bmp]השבתי שלא. האמת היא שהלוויין, כמו כל גוף אחר, אכן נמשך ע"י כדור הארץ, והוא אכן נופל. אולם, הודות למהירותו הגבוהה מאוד, עוד לפני שהוא מתחיל לאבד גובה - גם האופק משתנה, בהתאם לעקמומיות פני כדור הארץ. נמצא, שהלוויין איננו זקוק להתגבר על כוח הכבידה, והוא במצב של נפילה לאורך כל הדרך.

כוח הכבידה, או חוק הגרוויטציה, נוסח ע"י ניוטון, בנוסף לשלושת חוקי הדינמיקה הנקראים על שמו. העיקרון פשוט: "חומר מושך חומר". כל אחד משני גופים המרוחקים זה מזה מושך את חברו, כדי שיתקרב אליו.

ניוטון אף פיתח נוסחה, שבהפעלתה מחשבים את גודל הכוח שהגופים מפעילים זה על זה. להלן הנוסחה:

                                 [image: image346.wmf]Y
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באמצעות נוסחה זו יחד עם 3 חוקי הדינמיקה שהוא עצמו ניסח, הצליח ניוטון להוכיח את חוקי קפלר, את אותם החוקים המתארים את תנועת כוכבי הלכת מסביב לשמש. 

בעצם, זו נוסחה כללית, אוניברסלית, ובידיעת המסות M ו- m של שני גופים ואת המרחק  r המפריד ביניהם, ניתן תמיד לחשב את כוח המשיכה שכל אחד מהגופים מפעיל על חברו. אפילו במציאות שלנו פה על פני כדור הארץ, חוק זה מתקיים: הגופים מושכים אלה את אלה. אולם, בהיות המסות שלהם קטנות מאוד יחסית למסת כדור הארץ, המשיכה היחידה שמורגשת זהו המשקל הגופים.

עתה, נפרט את הגורמים בנוסחה זו, בהתאם לנושא בו אנו עוסקים - הלוויינים:

F [N]    - הכוח על הלוויין, המושך אותו אל כדור הארץ

M=5.98 · 1024 [kg] – המסה של כדור הארץ 

m [kg] – המסה של הלוויין
r [m]    - המרחק בין הלוויין למרכז כדור הארץ
G=6.67 · 10-11 [m3/(kg·sec2)] – קבוע המשיכה של ניוטון
תרגיל 2 : גוף בעל מסה של 10 ק"ג מונח על הקרקע. חשבו את כוח המשיכה שכדור הארץ מפעיל עליו, בידיעה שרדיוס כדור הארץ הוא  6.37 · 106 m. השוו עם הערך שהייתם מקבלים בהנחת תאוצת הכבידה g=9.81m/sec2.

תרגיל 3 : חזרו על החישוב הנ"ל עבור לוויין בעל מסה של 10 ק"ג, הנמצא בגובה 36,000 ק"מ מעל פני השטח. הנחיה: לא לשכוח לעבוד תמיד ביחידות תקניות, במטרים ולא בקילומטרים! 
]תשובה: [2.22 N
3. הכוח המרכזי
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משיכת הכבידה יוצרת כוח מרכזי, צנטריפטאלי: וקטור שמצביע תמיד למרכז כדור הארץ. כשגוף בתנועה נתון תחת השפעת כוח מרכזי בלבד הוא מבצע מסלול מישורי. אם אין מהירותו מעבר לסף מסוים, צורת המסלול תהיה אליפסה. לכל אחד מכוכבי הלכת הסובב את השמש יש מישור דמיוני, שעליו הוא מבצע את מסלולו האליפטי, כפי שניסח קפלר בחוק הראשון שלו.

החוק המתאר את תנועתם של כוכבי הלכת סביב השמש הוא גם זה שקובע את תנועת הלוויינים סביב כדור הארץ.

כדי לפשט את הדברים נחשב את תכונות המסלול המעגלי, שהוא בעצם מקרה מיוחד של המסלול האליפטי.

הכוח המרכזי (צנטריפטאלי) במסלול מעגלי הוא:
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נציב, במקום F, את הביטוי לכוח המשיכה: 
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כדי למצוא את מהירות הלוויין כתלות ברדיוס המסלול, נכתוב:
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נחלק את שני האגפי המשוואה ב-m ונכפיל אותם ב-r:
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[image: image348.bmp]לאחר צמצומים במונה ובמכנה מקבלים:

[image: image349.bmp]
כלומר:

[image: image350.png]PAR PN



נציב בנוסחה את הערכים עבור G ו- M: 
בנוסחה זו, הרדיוס נתון ביחידות מטרים והמהירות מתקבלת במטרים לשנייה.

תרגיל 4: חשבו את מהירותו של לוויין במסלול נמוך, קרוב לפני כדור הארץ, בהנחה שאין התנגדות אוויר.  האם לוויין במסלול יותר גבוה ינוע מהר יותר או לאט יותר?

[תשובה: 7.9 ק"מ/שנייה]

4. לווייני GEO
לוויין שמסלולו מעל לקו המשווה, וזמן המחזור שלו הוא יום אחד ייראה כאילו הוא עומד מעל נקודה מסוימת על פני כדור הארץ. לוויינים מסוג זה משמשים במיוחד לתקשורת בינלאומית. בבתים רבים מותקנות אנטנות בצורת צלחת לשם קליטת שידורים המגיעים מלוויין מסוים. הצלחות נייחות, משום שגלי השידור מגיעים מכיוון קבוע. הכיוון הוא קבוע משום שהלוויין נראה לנו כעומד.

למעשה, הלוויין נע במהירות גבוהה מאוד (ראו תרגיל 5), אך בהעדר אוויר אין היווצרות כוח גרר. הכוח היחיד הפועל על הלוויין הוא כוח הכבידה, אשר במסלול מעגלי הוא מכוון בניצב לווקטור המהירות. יוצא מכך שאין תאוצה בכיוון המהירות, ולכן ערך המהירות נשמר. האנרגיה של הלוויין נשארת קבועה, והוא איננו זקוק להפעלת המנועים כדי למנוע את נפילתו. המנועים משמשים רק לתיקוני מסלול מחזוריים, המבטיחים שהלוויין ישמר על מקומו הזוויתי למרות קיומן של הפרעות זעירות ממקורות שונים. 

הערה: לא כך המצב לגבי לוויינים החגים סביב כדור הארץ במסלולים נמוכים (LEO), כגון לווייני צילום. לוויינים אלה חשופים לכוח גרר קטן של השכבות הגבוהות והדלילות של האטמוספירה, והם מפעילים מנועים כדי למנוע את ירידת המהירות. אורך החיים של לוויינים אלה נקבע במידה רבה ע"י כמות ההודף שהם נושאים לצורך ההתמודדות עם הגרר.

נחשב את גובהו של לווייןGEO  (Geostationary Orbit):

אורך המסלול המעגלי: 
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הערה: כשמתחשבים בתנועה של כדור הארץ סביב השמש, מתברר שזמן T של הסיבוב העצמי של כדור הארץ קטן במעט מיום אחד. כאן החישוב הוא מקורב, לשם פשטות.
 

נזכור את הנוסחה אליה הגענו קודם לכן, הקושרת את מהירות הלוויין לרדיוס המסלול:

[image: image351.jpg]


                                                         

עתה נשווה בין שני הביטויים: 

       
[image: image134.wmf]42,290km

r

42290477m

r

)

10

(2.75

r

10

2.75

r

2

π

86400

10

2

r

r

r

10

2.0

86400

r

2

π

3

2

11

11

2

3

7

7

=

Þ

=

Þ

×

=

Þ

×

=

Þ

×

×

=

×

Þ

×

=

×


את המרחק ממרכז כדור הארץ ללוויין, מצאנו. גובה המסלול מתקבל מהחסרת רדיוס כדור הארץ:
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תרגיל 5 : חשבו את מהירותו של לוויין GEO . [תשובה: 3.07 ק"מ/שנייה]

תרגיל 6 (לתלמידים מתקדמים): הוכיחו את החוק השלישי של קפלר.

5. טילים משגרים
התייחסנו עד כה ללוויינים שכבר נמצאים במסלוליהם. אולם, הבאתם לשם מהווה אתגר טכנולוגי גדול. למדנו שכדי להאיץ גוף, דרוש להשקיע בו אנרגיה. כמו כן, כדי להגביה את הגוף ולהרחיקו מפני כדור הארץ, צריך להוסיף לו אנרגיה.  נכתוב, אם כן, שהאנרגיה הכוללת שיש לתת ללוויין היא הסכום של האנרגיה הקינטית EK  והאנרגיה הפוטנציאלית EP .
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מתפקידיו של טיל משגר לוויינים הוא להעניק אנרגיה ללוויינים אשר הוא נושא. נשאלת השאלה, כמה גדול צריך להיות המשגר? נכתוב את נוסחת האנרגיה הקינטית:
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ניתן לפתח נוסחה גם עבור האנרגיה הפוטנציאלית:

תרגיל 7: הראו שהנוסחה הנ"ל דומה לנוסחת האנרגיה הפוטנציאלית עבור גופים קרובים לפני כדור הארץ
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רמז: הכפילו בנוסחת האנרגיה הפוטנציאלית את המונה ואת המכנה ב- r . 
האנרגיה של לוויין (ושל חללית בכלל) תהיה:


[image: image138.wmf]r
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תרגיל 8 : מבקשים להעביר לוויין ממסלול מעגלי נמוך למסלול מעגלי גבוה יותר.

1. האם תחול עלייה או ירידה באנרגיה הקינטית שלו? (רמז: התייחסו למהירות כתלות ברדיוס, בנוסחה של המסלול המעגלי)

2. האם תחול עליה או ירידה באנרגיה הפוטנציאלית שלו? (לא לשכוח שיש סימן
 "-" לפני ביטוי האנרגיה הפוטנציאלית!)
3. האם תחול עליה או ירידה באנרגיה הכוללת שלו? (נדרש לפתח נוסחה לאנרגיה הכוללת!)
תרגיל 9 : חשבו את האנרגיה הכוללת של לוויין שהמסה שלו היא 1000 ק"ג והוא חג במסלול מעגלי בעל רדיוס של 7000 ק"מ. [תשובה: ETOTAL=-2.85·1010J ]
1. שיטת הצבת המספרים: תחילה מצאו את מהירותו, לפי הנוסחה האחרונה שבסעיף 3).
2. שיטה אנליטית: מצא את הקשר בין האנרגיה הקינטית לבין האנרגיה הפוטנציאלית במסלול מעגלי, כתוב נוסחה לאנרגיה הכוללת ורק לאחר מכן, הצב מספרים.
תרגיל 10 : חזרו על החישוב שבתרגיל 9 עבור מסלול GEO. כמה אנרגיה נדרש להעניק ללוויין כדי שיעבור ממסלול מעגלי ברדיוס 7000 ק"מ למסלול GEO ? 

6. מהירות ההמלטות
חללית המשוגרת לחקור כוכבי לכת אחרים במערכת השמש, מקבלת מהטיל המשגר דחיפה, (הנקראת תקיפה) רק בתחילת המסע. המהירות שהיא מצליחה לצבור בשלב השיגור צריכה להיות גדולה עד כדי כך, שמשיכת הכובד של כדור הארץ לא תביא אותה חזרה. במצב זה נוכל לומר, שהחללית השתחררה מהשפעת כדור הארץ והפכה להיות מעין כוכב שביט, הנע סביב השמש. 

מה קורה לאנרגיה הפוטנציאלית של חללית המרוחקת מאוד מכדור הארץ? אם נציב בנוסחה
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 מרחק r הולך וגדל, הרי שהערך ה-  EP  יהפוך פחות ופחות שלילי, עד שיהיה לגמרי זניח. לחללית נשארה רק האנרגיה הקינטית!

אנחנו יכולים לחשב את הדחיפה הדרושה כדי שהחללית "תברח" מכדור הארץ. המהירות ההתחלתית המזערית היא זו שתאפשר את האטת החללית עם התרחקותה מכדור הארץ, עד שבמרחק גדול מאוד המהירות תרד לאפס. זאת אומרת, גם האנרגיה הקינטית תהיה אפס!
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[image: image354.wmf]נשתמש בחוק שימור האנרגיה, שהרי הנסיעה בחלל אינה כרוכה בהפסדי גרר (בניגוד למעוף בתוך האטמוספירה). נקבע, אם כן, שהאנרגיה הכוללת של החללית תישמר ללא שינוי מרגע ההפרדה מהטיל המשגר ועד לשחרורה המוחלט של החללית מתאוצת הכבידה של כדור הארץ:
[image: image355.wmf]V
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האנרגיה הכוללת בסוף השיגור תהיה:
[image: image356.emf]0
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וכאן, r הוא רדיוס כדור הארץ. לכן:
הצבת מספרים נותנת: V=11190 m/sec

זוהי המהירות הקטנה ביותר (11 ק"מ לשנייה) שיש להעניק לכל חללית שנועדה לחקור כוכבי לכת אחרים במערכת השמש! מהירות זו מכונה מהירות ההמלטות או מהירות הבריחה.
תרגיל 11: במסע האדם אל הירח במסגרת פרויקט  APOLLO, תא האסטרונאוטים היה צריך להשתחרר פעמיים ממשיכת הכבידה: בתחילת המבצע, טיל SATURN הענקי הוא זה שהעניק לחללית את מהירות הבריחה מכדור הארץ; ובדרך חזרה, הנחתת EAGLE הפעילה את מנועה הקטן יחסית, כדי להתרומם מעל הירח.

1. חפשו באנציקלופדיה או באינטרנט את הערך של מסת הירח וגם ואת רדיוס הירח.

2. חשבו את מהירות הבריחה של החללית העוזבת את הירח.
3. תנו שתי סיבות לכך שהאנרגיה הדרושה להמראה מהירח הייתה נמוכה מאוד יחסית לזו שנדרשה ביציאה מכדור הארץ.
7. [image: image357.emf]העילוי בדגם
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7.1 יצירת מסלול אליפטי

 נוסחת התנועה המעגלית 
[image: image141.wmf]r
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  קובעת מהי מהירותו של לוויין לפי רדיוס המסלול שהוא מבצע:
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שיעור הכוח 
[image: image142.wmf]1
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 שמציבים בנוסחת המהירות מתקבל מחוק הכבידה של ניוטון, והוא תלוי במרחק ממרכז כדור הארץ (שהוא רדיוס המסלול):

[image: image359.bmp]
אם מעלים את מהירותו של הלוויין, כדי לשמור עליו במסלול עם אותו הרדיוס, נדרש להעלות גם את שיעור הכוח הניצב F. אלא, שכאמור כוח זה הוא ידוע עבור מרחק r   נתון. לכן, האצת הלוויין גורמת בהכרח להגדלת רדיוס המסלול r: הלוויין יחל לבצע קשת פחות קמורה.

[image: image360.png]



עם התקדמות הלוויין במסלולו החדש, גדל המרחק ממרכז כדור הארץ, דבר שמביא להקטנת הכוח המרכזי F.
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במסלול החדש כוח הכבידה כבר לא ניצב למהירות: נוצר רכיב למשקל 
[image: image143.wmf]parallel
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 בכיוון מנוגד לתנועה.
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כתוצאה מקיום כוח המתנגד לתנועה תחול הקטנה במהירות הלוויין, 
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הגדלת המרחק r והקטנת המהירות V יביאו לקיום נוסחת התנועה המעגלית 
[image: image145.wmf]r
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, אך הלוויין לא יתמיד בה, עקב נוכחות רכיב הכוח בכיוון התנועה. 

מהירות הלוויין תמשיך לרדת והגובה שלו ימשיך לעלות עד ששוב וקטור המהירות יהיה ניצב לווקטור המשקל
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אולם, במצב הזה המהירות נמוכה מידי כדי לאפשר תנועה מעגלית מסביב למרכז כדה"א, עבור הכוח הניצב שפועל בגובה החדש. רדיוס הפנייה הוא קטן מהמרחק למרכז כדה"א, וייווצר הפעם רכיב של המשקל בכיוון התנועה  
[image: image147.wmf]parallel
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 , אשר יביא להאצת הלוויין.

המהירות תהיה מרבית בנקודה הקרובה ביותר לכדה"א. נקודה זו נקראת פריגאה (perigee). בנקודה זו עצמה קיבל הלוויין את הדחיפה 
[image: image148.wmf]ΔV

אשר שינתה את צורת המסלול ממעגלית לאליפטית.
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הנקודה במסלול שהיא המרוחקת ביותר מכדה"א נקראת אפוגיה (apogee). באפוגיה מהירות הלוויין היא מזערית.

בהקשר של תמרון החל ממסלול מעגלי, כפי הנזכר לעיל, מקום הפריגאה הוא המקום בו נתנה הדחיפה: 
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7.2 חוקי שימור
עיון במהלך המהירות והגובה במסלול המושפע מכוח מרכזי, כגון המסלול האליפטי שתואר כאן, מביא לתוצאה החשובה הבאה:     
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זהו הביטוי הפשוט ביותר לחוק שימור התנע הזוויתי, אשר מובא כאן ללא הוכחה. צורה זו של חוק שימור התנע הזוויתי מתאים אך ורק לשתי הנקודות הללו: לאפוגאה ולפריגאה.
שילוב חוק זה עם חוק שימור האנרגיה שנלמד בסעיף על טילים משגרים מאפשר לחשב את המהירות ואת רדיוס המסלול באפוגיה מידיעת גורמים אלה בפריגאה.
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ניזכר בחוק שימור האנרגיה:    

7.3 חישובי מהירות וגובה במסלול אליפטי
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מתוך חוק שימור התנע הזוויתי:  
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הצבת ביטוי זה בחוק שימור האנרגיה נותן:

זוהי משוואה ריבועית עם 
[image: image153.wmf]a
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נפתור את המשוואה הריבועית:
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קיבלנו, אם כן, שני פתרונות. הפתרון השני הוא המצב ההתחלתי עצמו, אליו יגיע הלוויין בחזרה לאחר השלמת הקפה. 
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הפתרון הראשון נותן את המהירות באפוגאה.

כדי לקבל את רדיוס וקטור הלוויין באפוגאה, נשתמש בחוק שימור התנע הזוויתי: [image: image372.wmf]n
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דוגמה: 

טיל משגר מביא לוויין GEO למסלול היעד שלו באמצעות מספר תמרונים: 
תחילה, הלוויין מובא למסלול מעגלי בגובה 200 ק"מ. מסלול זה נקרא PO או "מסלול חנייה" (parking orbit). 
לאחר מכן, הלוויין מקבל דחיפה נוספת המביאה אותו למסלול אליפטי שהאפוגאה שלו נמצאת בגובה גאו (GEO), 35,920 ק"מ. מסלול זה נקרא  GTO, על שם "מסלול מעבר למסלול גאו" (geosynchronous transfer orbit).

1. חשבו את מהירות הלוויין  V1 במסלול החנייה.

2. הראו שדחיפה בשיעור 2.45 ק"מ\שנייה תעלה את האפוגאה לגובה גאו, כפי שנדרש.
פתרון:
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נשתמש בנוסחה שמצאנו בסעיף על הכוח המרכזי:
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רדיוס כדור הארץ 
[image: image155.wmf]E
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 ידוע.
2. הדחיפה תעלה את מהירות הלוויין בנקודה שתהפוך להיות הפריגאה של המסלול האליפטי: 
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הצבת הפרמטרים בנוסחת המהירות באפוגאה נותנת: 
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מנוסחת הרדיוס באפוגיה:
[image: image158.wmf]m
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חיסור ערכו של רדיוס כדור הארץ מביא ל:
[image: image159.wmf]km
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 , קרוב לגובה גאו.

תרגיל 12: 

אמנם האפוגאה של המסלול האליפטי GTO שבדוגמה נמצאת בגובה גאו, אך לא במהירות גאו. אם לא נעשה דבר, הרי שהלוויין יאבד את הגובה הרב שהשיג, יצבור מהירות ולאחר חצי הקפה יחזור לפריגאה של המסלול, מקום שבו קודם לכן קיבל את הדחיפה מהמשגר. 

חשבו מהי הדחיפה 
[image: image160.wmf]V
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 שיש לתת בזמן שהלוויין מגיע לאפוגאה ע"מ להכניסו למסלול מעגלי GEO. [תשובה: 1.48 ק"מ\שנייה]

7.4 מעברי הוהמןtransfers)  (Hohmann 
המעבר בין מסלול מעגלי למסלול מעגלי אחר ע"י שתי דחיפות נקרא מעבר הוהמן. 
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הבאת לוויין למסלול  GEO כפי שתוארה בסעיף הקודם נעשתה ע"י מעבר הוהמן: במצבו ההתחלתי הלוויין במסלול חנייה מעגלי בגובה נמוך PO , וגם בסוף התהליך, הלוויין מגיע למסלול מעגלי, בגובה גאו GEO . 
שתי דחיפות נדרשו: הראשונה מעבירה את הלוויין למסלול אליפטיGTO  ; השנייה מביאה למסלול מעגלי בגובה גאו GEO . 
הצורה הכללית של מעברי הוהמן הנ"ל מובאת באיור:
8. הלימוד הבין-תחומי: אנרגיית היינון
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תלמיד שעדיין לא העמיק את לימודיו בכימיה, יכול לחשוב שקיימת אנלוגיה מלאה בין מבנה האטום לבין תנועת חללית תחת השפעת הכבידה של כדור הארץ. כך אכן חשבו חוקרי האטום לפני כמאה שנה. הם תיארו אותו בצורה דומה למערכת השמש.

דימוי זה נכון במידה מסוימת: קיימת אנלוגיה בין מערכת חלקיקים הנמשכים זה אל זה עקב הכוח החשמלי לבין מערכת גופים שתנועתם מושפעת מכוחות גרביטציוניים (כוחות הכובד). מערכות אלו נראות כמובא בתרשים. 
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הדימוי של האטום כמורכב מגרעין טעון חשמלית ואלקטרונים הנעים סביבו, נוצר בעקבות הניסוי שערך רטרפורד בשנת 1911. רטרפורד חשף טס דק עשוי מזהב למקור קרינת α (חלקיקים בעלי מטען חשמלי חיובי), כמוצג בתרשים:

מסביב לטס הונח מסך היקפי מצופה בחומר פלורוסנטי, המגיב לקרינת α. בזמן הניסוי אובחן כתם מול מקום הקרניים. מסביב לכתם התקבלה הארה מסוימת, שהעידה על כך שגם לשם הגיעו חלק מחלקיקי α . 

איך ניתן להסביר את העובדה שהזהב לא בלם את הקרינה, ובסופו של דבר הגיעו רוב הקרניים למסך ללא כל הפרעה? רטרפורד ענה על כך בהסבר פשוט: האטום מורכב מגרעין קטן מאוד ומסביבו ענן אלקטרונים, לכן רוב הקרניים עברו בחלל ריק שבין הגרעין לבין לאלקטרונים.

ומה לגבי ההארה שמעבר לכתם, על המסך, המעידה על סטיית הקרניים? ההסבר המתקבל הוא שחלק מקרני ה-α עברו קרוב לגרעין, וכוח הדחייה החשמלית הסיט את מסלוליהן.
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מהניסוי עלתה האנלוגיה הבאה:  

	
	במרכז
	מסביב
	כוח המשיכה

	אטום
	גרעין בעל מטען

חשמלי חיובי
	אלקטרונים בעלי מטען

חשמלי שלילי
	חוק קולון  
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	מערכת השמש
	כוכב כבד
	כוכבי לכת
	חוק משיכת הכובד  
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תרגיל 12 (לתלמידים מתקדמים): קראו על עבודותיהם של החוקרים Rutherford, Bohr ו- De-Broglie. הסבירו מה הביא את הפיסיקאים לנטוש את המודל של רוטרפורד למרות האנלוגיה המרשימה עם מערכת השמש.

פעילות 8: מבוא להנעה 
תוכן העניינים :
	סעיף
	נושא
	ניתן להרחבה לפי האנלוגיה של:

	1
	הקדמה
	

	2
	סוגי הנעה שונים
	

	3
	מערכת מנוע מדחף
	תכונות סגוליות


1. הקדמה

טיסת מטוס היא בדרך כלל מהירה מאוד. איך דוחפים את המטוס כדי להביאו למהירויות גבוהות כאלו? איך ממשיכים לדחוף אותו במצבי גרר גבוה, כדי שישמור על מהירותו?  

פיתוח אמצעים לדחיפת מטוס היו בין האתגרים הגדולים, שעמדו בפני מהנדסי התעופה; תחילה במטרה להטיס מכונות הכבדות מהאוויר, ובהמשך כדי לשפר את ביצועי הטיסה. 

כאמור, מטרתה של טכנולוגיית ההנעה היא להניע את הכלי, לגרום לו לנוע.

אתגר משמעותי במיוחד הוא הטיסות לחלל. אפילו בתחילת המאה ה-20, עדיין לא היה ברור איך ניתן לדחוף משהו שם בחלל, בהיעדר אוויר וכל דבר אחר שבו ניתן להיתמך.

2. סוגי הנעה שונים

נתאר בהמשך שלושה סוגים עיקריים של הנעה וננתח אותם לאור חוקי הפיזיקה הבאים:

- חוק שימור האנרגיה 

בטבע, אין יצירה או איבוד של אנרגיה; יש רק חילופי אנרגיה בין גופים או מעברים בין צורות שונות של אנרגיה באותו גוף. 

החוק השני של ניוטון יכול להיכתב כ"עבודה שווה לשינוי אנרגיה", כלומר - החוק השני הוא בעצם חוק שימור האנרגיה המכנית.

- החוק השלישי של ניוטון
גוף המפעיל כוח על גוף אחר (פעולה), תפעל עליו תגובה ששיעורה זהה לשיעור הכוח שהוא מפעיל, כיוונה זהה לכיוון הפעולה ומגמתה הפוכה לזו של הפעולה. 

[image: image378.bmp]א. חץ וקשת 
להלן שני התנאים הנדרשים לפעולתה של קשת.

· חוק שימור האנרגיה
אדם מבצע על הקֶשֶת עבודה (דורך אותה), וכתוצאה מכך נאגרת בה אנרגיה אלסטית. בזמן הירי הקשת מבצעת עבודה על החץ (דוחפת אותו), המתבטאת במתן אנרגיה קינטית לחֵץ.
· החוק השלישי של ניוטון
בזמן הירי החוט המתוח מפעיל על החץ כוח שקול קדימה, ובתגובה לכך מפעיל החץ כוח בכיוון מנוגד (אחורה). כדי למנוע רתיעת הקשת (תנועת הקשת אחורה), חשוב שהיורה יאחז בקשת באופן יציב.  
בהמשך המעוף לא פועל על החץ דחף, כך שהוא מאבד באופן הדרגתי את האנרגיה שלו. אובדן האנרגיה הנגרם מהתנגדות האוויר מגביל את הטווח האפקטיבי של החץ.
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להלן תרשים המראה את הכוחות הפועלים על החץ בזמן ההאצה:

הכוחות שהחוט המתוח מפעיל על החץ סומנו באות T, והמשקל סומן באות W (המשקל קטן מאוד יחסית למתיחה). 

שני הכוחות T יוצרים כוח שקול בכיוון החץ ומאיצים אותו (לפי החוק השני של ניוטון).

תרגיל 1
נתחו מבחינה פיזיקלית את התהליך של יריית קליע מאקדח.

1. תארו את מעברי האנרגיה.
2. תארו כיצד נוצר הכוח הדוחף את הקליע.
3. הסבירו מה מגביל את טווח הירי. 
4. תנו דוגמאות אחרות לכמה סוגי מערכות, הפועלות לפי עקרונות של אנרגיה וכוח דחיפה בדומה למקרה של קשת וחץ.
ב. נפנוף כנפיים
ציפורים גדולות עפות רוב הזמן כמו דאון, בגלישה איטית. הכנפיים הכמעט-קבועות מייצרות עילוי כדי להתגבר על המשקל, ואילו הגרר מאוזן ע"י רכיב המשקל המופיע בהנמכה. ציפורים אלו מזהות זרמי אוויר עולה (תרמיקות), והן עולות עם האוויר החם בתרמיקה בין דאייה לדאייה. 

הציפור הגדולה מנפנפת את כנפיה לעִתים רחוקות בלבד, וזאת כדי להמריא ולשמור את גובה המעוף, בהיעדר זרם אוויר עולה. 

תפקידו של הנפנוף הוא לייצר דחף ובמידה מסוימת גם עילוי. 

הציפור זקוקה לדחף כדי להאיץ במהלך המראתה. היא זקוקה לנפנף את כנפיה בטיסה בגובה, כאשר אינה מוצאת זרמים עולים שיאפשרו לה להתגבר על הגרר ולטפס.
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במחזור הנפנוף צורת הכנף משתנה כך, שהיא דוחפת תמיד את האוויר אחורנית.


ננתח את יצירת הדחף אצל הציפור:

· חוק שימור האנרגיה 
אנרגיה כימית שמקורה במזון מסופקת לשרירי הכנף, משתחררת ומבצעת עבודה בתנועת הנפנוף (עבודה: כוח כפול הזזה). הכנף מבצעת עבודה על האוויר ומעניקה לאוויר אנרגיה קינטית.

· החוק השלישי של ניוטון
כאשר הכנף יורדת, היא מורידה אוויר ובמקביל דוחפת את האוויר אחורה. 
כאשר הכנף עולה, כמות אוויר עולה יחד איתה (כמות זו פחותה מאשר בירידה, עקב שינויים בצורת הכנף), וגם כאן מתבצעת דחיפה אחורה. 
אם מסתכלים על ההשפעה הכוללת של נפנוף הכנף על האוויר, מוצאים שהציפור מאיצה אותו אחורה וגם זורקת אותו כלפי מטה. תגובת האוויר היא לדחוף את הציפור קדימה, ובמידה פחותה גם לשאת את משקלה.

תרגיל 2
נתחו מבחינה פיזיקלית את פעולתו של המדחף בהנעת כלי טיס.

1. תארו את מעברי האנרגיה.

2. תארו מהיכן בא הכוח הדוחף את המטוס.
3. מִצאו את הדמיון בין הנעת מדחף לבין נפנוף כנפיים.
ג. בלון אוויר
בלון פשוט שמשמש לקישוט במסיבות ילדים, הוא דוגמה לסוג חשוב של הנעה. 


[image: image163]
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[image: image164]חשיבותו בכך שהוא אינו תלוי בתווך, כלומר הדחף היה מתקבל גם מחוץ לאטמוספרה.

נבדוק את קיומם של חוקי הפיזיקה עבור מקרה הבלון:

· חוק שימור האנרגיה 
במהלך פעולת המילוי, האוויר היוצא בלחץ מפי המנפֵּח, מבצע עבודה על מעטפת הגומי של הבלון; בהתרחבות המעטפת היא צוברת אנרגיה פוטנציאלית אלסטית. ברגע שעוזבים את הבלון, הופכת האנרגיה לצורה של אנרגיה קינטית של האוויר ושל הבלון: שניהם - האוויר היוצא מהבלון והבלון - מאיצים בכיוונים מנוגדים זה לזה.

· החוק השלישי של ניוטון
להבנת קיומו של חוק זה במקרה של הבלון, דרוש עיון מיוחד! התנופה שמקבל הבלון ושגורמת לו לנוע קדימה, נוצרת כתוצאה מתגובת האוויר היוצא מהבלון!


[image: image165]
תרגיל 3: 

נפחו בלון:
1. תארו כיצד משתנה מאמץ הניפוח ככל שהבלון הולך ומתמלא. העיפו אותו!
2. תארו את השתנותה של מהירות הבלון במהלך ההתרוקנות. 
הסבירו את התהליך במונחים של דחף וגרר.
3. מערכת מנוע מדחף
3.1 חוקי הפיזיקה
יצירת דחף באמצעות מדחף שייכת לקטגוריה של "נפנוף כנפיים" כמוצג לעיל.

הסיבות לכך הן:
1. מדובר בפעולה תמידית (לעומת הקטגוריה של "קשת וחץ"). 

2. המדחף תלוי בתוֶוך - האוויר, כדי לדחוף את כלי הטיס קדימה (לעומת הקטגוריה של "בלון אוויר"). 
ובניתוח יותר מפורט:

· שימור אנרגיה
ציר המנוע מבצע עבודה על המדחף כאשר הוא מסובב אותו ומתגבר על התנגדות האוויר לַסיבוב. המדחף מצִדו דוחף את האוויר אחורה ובמקביל מסובב אותו מעט. זוהי עבודה שהמדחף מבצע על האוויר, וכך הוא מעלה לו את האנרגיה הקינטית.

· החוק השלישי של ניוטון
המדחף פועל ודוחף את האוויר אחורה, האוויר מגיב ע"י דחיפת המדחף קדימה. כוח זה, המועבר למנוע וממנו לגוף המטוס, הוא כוח הדחף.

3.2 חישובי הספק
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ביצועיה של מערכת הנעה מסוג מנוע-מדחף נמדדים ביחידות של הספק, כלומר - עבודה המבוצעת ביחידת זמן:

וכאן:


P 
ההספק המועיל של המדחף - ביחידות W (Watt)

Work 
העבודה - ביחידות J (Joule), המבוצעת ע"י המדחף על המטוס בפרק זמן  Δt

T
דחף - ביחידות N (Newton)


Δs 
מרחק נסיעת המטוס - ביחידות m (meter), בפרק זמן tΔ

V
מהירות הטיסה - ביחידות m/sec
תרגיל 4
חשבו את ההספק הדרוש לשמירת מהירות טיסה קבועה של מטוס, הטס במהירות של 150 מטר/שנייה בגובה קבוע, כאשר פועל עליו גרר בשיעור 1,000 ניוטון. 

רמז: זוהי טיסה בשיווי משקל, ולכן הדחף מאזן את הגרר. [תשובה: 150 kW]
תרגיל 5
לאחר עריכת ניסויים במנהרת רוח ופענוח התוצאות, התקבלו ערכי הגרר של המטוס בתרגיל 4 כתלות במהירות הטיסה: D = 1000 + 10*(V – 150); כאן הגרר D נתון בניוטון והמהירות V במטר/שנייה. 

ההספק המרבי שניתן להפיק ממנוע זה הוא Pmax=200 kW. האם מטוס זה יהיה מסוגל לטוס אופקית במהירות של 200 מטר/שנייה?  [תשובה: לא, כי P=300kW]
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3.3 מדחף
מדחף (או פרופלור) הוא בעצם כנף מסתובבת. ללהבי המדחף חתכים בעלי שפת התקפה מעוגלת ושפת זרימה חדה. 

המדחף מבצע שתי תנועות: תנועת סיבוב ותנועת התקדמות, כמוצג בתרשים.

נתבונן בחתך מחתכי הלהב. הצד השמאלי בתרשים מראה שהחתך מבצע תנועה כלפי מטה עקב סיבוב המדחף. 

תנועה זו משולבת עם תנועת ההתקדמות של המדחף לתוך האוויר. 

תורת היחסות של גליליי מלמדת, שניתן לתאר את פעולת הגומלין בין המדחף לאוויר באופן שונה: מדחף נייח ואוויר הזורם לקראתו. עיקרון זה מופיע במרכז התרשים. הרכיב האופקי של מהירות האוויר זהה בערכו למהירות המטוס, ואילו הרכיב האנכי של מהירות האוויר זהה למהירות הלהב עקב הסיבוב.

בצד הימני של התרשים רואים, שהאוויר מגיע לחתך בזווית התקפה. וקטור המהירות השקולה מתקבל מסיכום הווקטורים (כלל המקבילית) של המהירות האופקית והאנכית. וקטור העילוי הפועל על כל חתך וחתך ניצב למהירות השקולה של האוויר באותו חתך.
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[image: image166]ככל שהולכים ומתרחקים לאורך הלהב מציר המדחף, כך גדל רכיב מהירות האוויר עקב הסיבוב. לעומת זאת, המהירות הנובעת מתנועת ההתקדמות אינה משתנה לאורך הלהב. מכאן שזווית הזרימה משתנה עם המרחק מציר הסיבוב: במרכז הסיבוב של המדחף, האוויר מגיע בניצב לדִסקת המדחף; לקראת הקצוות, בהיקף דִסקת המדחף, האוויר מגיע בזווית שטוחה יותר. 

זו הסיבה לפיתול הניכר בלהבי המדחף: לגרום לזוויות התקפה אפקטיביות לאורך כל הלהב.

העילוי שנוצר בחתכים השונים מסתכם, בסופו של דבר, לכוח הדחף, הפועל בצירו. בנוסף לכוח הדחף, מופיע בכל חתך וחתך כוח גרר. המומנטים של כוחות גרר אלה מסתכמים סביב ציר המדחף למומנט התנגדות כולל, שעל המנוע להתגבר עליו.
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תרגיל 6 - הכנת מצנח מסתובב
1. גזרו קרטון לפי התבנית המצורפת (רצוי במידות גדולות יותר מאלה המוצגות באיור).

2. תנו פיתול ללהבים, בדומה לפיתול להבי המדחף באיור למעלה.
3. הצמידו סיכה משרדית לתחתית המצנח.
4. ערכו הטלות של המצנח.
5. תארו את השפעת הפיתול על מהירות הסיבוב.
6. לאיזה כיוון פועל הדחף במצנח-מדחף זה? הסבירו בסיוע תרשים שיווי משקל.

3.4 הפסדים
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אם אתם מתכננים מטוס, ועל סמך חישובים מסקנתכם היא שיידרש הספק מסוים, אל תזמינו מנוע בעל הספק זה במדויק - קחו מנוע בתוספת של כ-25%. 

הדבר מתבקש בגלל הפסדי ההספק במדחף: לא כל ההספק שהמנוע מפעיל על המדחף, ישמש לדחיפת המטוס קדימה - חלק "יתבזבז" בצורת מערבולות וטורבולנציה.

מהתרשים עולה כי: 
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נגדיר כרגע גורם הנקרא "נצילות מדחף":
 

וכאן:

η

נצילות המדחף באחוזים (η היא האות היוונית "אטא")

P

הספק מועיל P = T·V, ביחידות [W]
Peng
הספק המנוע ביחידות [W]
תרגיל 7
מנוע שהספקו המרבי הוא 10 kW מסובב מדחף שנצילותו 75%. 

מהו ההספק המועיל, שישמש לדחיפת המטוס?  [תשובה: 7.5kW]
תרגיל 8
טיסן המתוכנן לטוס במהירות מרבית של 40 מטר/שנייה, אמור לפתח במהירות זו גרר בשיעור 10 ניוטון. 

בהנחה שנצילות המדחף היא 80%, חשבו את הספק המנוע המאפשר להגיע למהירות הנ"ל.

  [תשובה: W 500]

3.5 צריכת דלק
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נושא חשוב שיש לבדוק אצל יצרן המנוע, הוא החיסכון בדלק. מנוע חסכוני הוא כזה שממיר בצורה יעילה את האנרגיה הכימית שבדלק לעבודה מכנית, המאפשרת סיבוב הציר. 

נחזור על תרשים ההפסדים:

הפרמטר המאפשר לערוך חישובי ביצועים נקרא "תצרוכת דלק סגולית". הוא נותן את כמות הדלק הדרושה כדי להפיק מהמנוע הספק של 1 W במשך יחידת זמן (שעה אחת). 
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נציב זאת בנוסחה:

וכאן:

[ SFC [kg/(kW·hr)
תצרוכת הדלק הסגולית

 Δmfuel [kg] 

צריכת הדלק בפרק זמן Δt [hour]
Peng [kW] 

ההספק שהמנוע מייצר

דוגמה:

מזל"ט טס במשך שעתיים, כשמנועו מפיק בממוצע 10 kW. 

ממדידת נפח הדלק שנשאר במכל לאחר הנחיתה, התברר שהמנוע צרך 8 ק"ג. 

מהי תצרוכת הדלק הסגולית של מנוע זה?

תשובה: 
SFC = 8 kg / (10 kW * 2 hr) 
 






=> SFC = 0.4 kg/(kW·hr) 

   
 

תרגיל 9 

להלן נתונים המשוערים של מטוס Cessna 180:

1. טווח נסיעה: 1,000 ק"מ
2. מהירות: 250 קמ"ש

3. קיבולת מכל דלק: 260 ליטר
4. צפיפות הדלק: 0.8 ק"ג לליטר
5. משקל המטוס: 1 טון
6. יחס עילוי לגרר: 8
7. נצילות המדחף: 80%
חשבו (התשובות בסוגריים לצורך בדיקה עצמית):

1. כמה שעות לוקח למטוס להגיע ליעדו הרחוק ביותר? [4 שעות]
2. כמה דלק, ביחידות של ק"ג, ניתן להכניס למכל?  [208 ק"ג]
3. מה משקל המטוס ביחידות ניוטון? מהו הגרר הפועל עליו? [10,000 ניוטון; 1,250 ניוטון]
4. מהו ההספק (ב-kW) הנדרש מהמדחף כדי לשמור על מהירות קבועה? [86.8 קילווט]
הערה: לחישובי ההספק יש לעבור מיחידות קמ"ש ליחידות מטר/שנייה ע"י חלוקה ב-3.6  
5. מהו הספק המנוע הנדרש?  (השתמשו בנצילות!) [108.5 קילווט]
6. מהי תצרוכת הדלק הסגולית של המנוע? [0.48 ק"ג/(קילווט*שעה) ]
תרגיל 10 

חשבו את נפח מכלי הדלק של מטוס עפ"י הפרמטרים שלהלן*: 

מסה: 4 טון

יחס עילוי לגרר: 12

מהירות טיסה: 450 קמ"ש

נצילות מדחף: 85% 

טווח: 2,000 ק"מ

תצרוכת דלק סגולית: 0.4 ק"ג/(קילווט*שעה)

צפיפות הדלק: 0.8 ק"ג/ליטר

הערה: לחישוב העילוי יש לעבור מיחידות טון ליחידת ק"ג ע"י הכפלה ב-1,000, ולאחר מכן להכפיל בתאוצת הכבידה, שהיא כ- 10 מטר/שנייה2.


* תלמידים מתקדמים יכַנו כל אחד מהפרמטרים באות לועזית, יפתחו נוסחה הנותנת את הנפח המזערי של מכל הדלק,  ורק כשהנוסחה תהיה מוכנה יציבו בה מספרים, ביחידות המתאימות.

פעילות 9: הנעה מתקדמת
תוכן העניינים:
	סעיף
	נושא
	ניתן להרחבה לפי האנלוגיה של:

	1
	קצת היסטוריה
	

	2
	הנעה רקטית
	שטח מתחת לגרף

	3
	מה בין מערכת מנוע-מדחף לבין רקטה?
	מערכות ייחוס
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1. קצת היסטוריה
חלוצי התעופה תכננו ובנו את מטוסיהם בסוף המאה ה-19 ובתחילת המאה ה-20. בתחילה היו אלה דאונים. עם הזמן נעשו ניסיונות לפתח מנועים קלים במיוחד (הכוונה למנועי בעירה פנימית עם יחס הספק-משקל גבוה). גם בתכנון מדחפים חלה התקדמות רבה, שהתבטאה בשיפור משמעותי של נצילותם.

הנעה מסוג מנוע-מדחף יעילה במהירויות תת-קוליות נמוכות, שכן השימוש במדחפים גדולים מקטין את ההפסדים. אלא שהעלאת מהירות הסיבוב של המנוע, מעלה את מהירות האוויר "שרואות" קצות הלהבים. למהירות זו, הנובעת מסיבוב המדחף, מצטרפת מהירות ההתקדמות של המטוס. קצות הלהבים שמהירותם מתקרבת למהירות הקול, הופכים למאוד לא יעילים, מה גם שעקב הופעת גלי הלם הם גם רועשים מאוד. 

ניתן להתמודד עם תרומת המהירות הסיבובית ע"י שימוש בתמסורת, הנותנת למדחף מהירות סיבוב קטנה מזו של המנוע, יחד עם הגדלה פוטנציאלית של המומנט המועבר למדחף. אולם, באשר לתרומה למהירות ההתקדמות, עדיין לא נמצאה הדרך להתמודד עם הבעיה.

בסופו של דבר, טיסה במהירויות גבוהות (במספר מאך גדול מ-0.5), התאפשרה רק לאחר המצאתו של סוג הנעה חדשני - הלא הוא מנוע הסילון. מנוע זה פותח בשנות השלושים והארבעים של המאה ה-20 (בסוף מלחמת העולם השנייה היו מטוסי קרב אחדים שצוידו במנועים מהסוג החדש). באותה תקופה פותחה גם ההנעה הרקטית, ששימשה את הגרמנים ברקטת V-2. ההנעה הרקטית היא שמאפשרת את שיגורם של לוויינים וחלליות לחלל הפתוח.

בסעיפים הבאים נלמד על ההנעה הרקטית. לאחר שנפנים את עקרונות פעולתה, נלמד על ההנעה הסילונית, שיש לה תכונות משותפות גם עם הנעת מדחף וגם עם ההנעה הרקטית. 
תרגיל 1 

הביאו נתונים מהאינטרנט על כלי הטיס הבאים, ופרטו את סוג מערכת ההנעה שלהם:

א)  Douglas DC-3         ב) North American X-15             ג) Lockheed SR-71

2. הנעה רקטית
2א. עקרונות הפעולה
קיימים שני סוגים עיקריים של מנועים רקטיים: מנוע עם הודף (פרופלנט) מוצק ומנוע עם הודף נוזלי (ראו התרשימים). הצד השווה לכל סוגי המנוע הרקטי, הוא שההודף נמצא כולו בתוך המערכת. מאפיין נוסף למנועים אלה הוא שעם בעירתו ההודף מתפשט בפיית היציאה, הנקראת נחיר, ויוצא בצורת סילון שמהירותו גבוהה פי כמה ממהירות הקול.
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בהודף המוצק, הדלק והמחמצן נמצאים בתערובת. כשהם מחוממים בטמפרטורה מספקת נוצרת תגובה כימית, המשחררת הרבה מאוד חום. תוצרי התגובה הם תרכובת במצב גזי, בטמפרטורה גבוהה מאוד. הטמפרטורה העצומה כרוכה בלחץ גבוה מאוד. במהלך מעברו של הגז דרך נחיר היציאה, חלה ירידה משמעותית מאוד בלחץ - המכוּנה התפשטות. כנגד הירידה בלחץ, חלה האצה גדולה במהירות בה נפלט הגז, הגדולה פי כמה וכמה ממהירות הקול.

ניגש לכתיבת חוקי השימור:

· חוק שימור האנרגיה 
אנרגיה כימית האגורה בהודף משתחררת בזמן הבעירה והופכת לאנרגיה פוטנציאלית. אנרגיה זו מתבטאת בטמפרטורה ובלחץ הגבוהים של התוצר הגזי של התגובה. במעבר דרך הנחיר חלק מהאנרגיה שבגז הופך לאנרגיה קינטית (הגז מואץ) ולעבודת דחיפת הרקטה (בכיוון הפוך לפליטה).

· החוק השלישי של ניוטון

המנוע הוא זה שיוצר כוח לדחיפת הגז הנפלט ולהאצתו החוצה. הגז מגיב ומפעיל על המנוע כוח זהה, אך במגמה נגדית.

תרגיל 2 

בפעילות "מבוא להנעה", סעיף 2 נידונו שלושה סוגי הנעה: "קשת וחץ", "נפנוף כנפיים" ו-"בלון אוויר". לאיזה מהם הייתם משווים את ההנעה הרקטית? הסבירו את תשובתכם באמצעות תרשים, שבו תַּראו את הכוח שהמנוע מפעיל על הגז הנפלט וגם את תגובת הגז על המנוע. 

במנוע רקטי עם הודף נוזלי יש שני מכלים נפרדים, אחד לדלק והאחר למחמצן. הדלק הוא בדרך כלל מימן האגור במכל כשהוא במצב נוזלי. גם המחמצן (בדרך כלל חמצן) הוא במצב נוזלי. הסיבה לכך שהם נוזליים היא שע"י כך ניתן לאגור אותם בכמות גדולה יותר מאשר במצב גזי. אולם, מימן וחמצן הנמצאים באטמוספרה הם גזים! כדי להביא אותם למצב נוזלי מקררים אותם לטמפרטורות מאוד נמוכות.

המנוע הרקטי עם הודף נוזלי מורכב יותר מהמנוע המוצק. עם זאת, יש לו יתרון בולט ביכולת לבקר את עוצמת הדחף שהוא מייצר. מסיבה זו מעדיפים את המנוע הנוזלי, בכל פעם שצריכים להבטיח את יכולת התמרון של טילים.

תרגיל 3

חפשו באינטרנט חומר על המנועים שבמעבורת החלל. סכמו את ממצאיכם! אתרים מומלצים:

 http://en.wikipedia.org/wiki/Space_shuttle_main_engine
http://en.wikipedia.org/wiki/Space_Shuttle_Solid_Rocket_Booster
2ב. חישובים
היות והמנוע הרקטי יוצר דחף בפני עצמו, ללא צורך בתווך כלשהו, הכוח שהוא יוצר אינו תלוי במהירות שלו.

דוגמה: רקטה יוצרת 1,000 ניוטון במשך 10 שניות; בכמה תגדיל הרקטה את מהירותו של לוויין שהמסה שלו הוא 100 ק"ג?


פתרון:

 F = m · a  = m · Δv/Δt






   => Δv  = (F · Δt) / m




=> Δv = (1000*10) / 100 = 100 m/sec
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אנו רואים ששינוי המהירות של הלוויין או של טיל, תלוי במכפלה של הכוח במשך הזמן. מכפלה זו נקראת תקיפה (impulse). כשהכוח אינו משתנה עם הזמן, ניתן לכתוב:











וכאן:


I
התקיפה, ביחידות [N·sec]

T
כוח הדחף, ביחידות [N]

Δt
משך זמן פעולת הדחף, ביחידות [sec]
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כך ניתן לתאר את הקשר בין תקיפה לשינוי המהירות שלמדנו לעיל:

וכאן:


m
המסה של החללית, ביחידות [kg]
הערה: בסעיף זה הנחנו שמסת החללית איננה משתנה במהלך ההאצה. הנחה זו מוצדקת רק עבור שינויים קטנים במהירות החללית. בטילים משגרים,  לדוגמה, המסה בסוף הפעלת המנוע הרקטי היא רק חלק קטן מזו שלפני הפעלתו! אכן, הנוסחה לחישוב ההאצה של טיל ששינוי המסה שלו הוא משמעותי היא יותר מסובכת, ולא נעסוק בה בחיבור זה.
תרגיל 4 

לשם תיקון מהירותו של לוויין שהמסה שלו היא 1,000 ק"ג, הופעלו מנועיו הרקטיים. מנועים אלה יוצרים ביחד 10 ניוטון במשך 100 שניות.  חשבו את:

1. התקיפה שנתנו המנועים בלוויין.

2. שינוי המהירות שלו.
הערה: שינויי המהירות שחושבו בדוגמה ובתרגיל 4 הם שינויים שבהם מבחינים תוך זמן קצר בלבד,  בסמוך להפעלת המנועים. אין הם משקפים את שינויי המהירות הממוצעת של הלוויין במסלולו השלם מסביב לכדור הארץ. כפי שנלמד בפעילות "לוויינים", תוספת האנרגיה שמעניקים המנועים ללוויין מביאה אותו למסלול גבוה יותר, ובסופו של דבר לירידה (!) במהירות הממוצעת של המסלול.

2ג. איך קובעים את עוצמת הדחף?
1. במנוע עם הודף נוזלי משנים את ספיקת הדלק ואת ספיקת המחמצן. השליטה בספיקה נעשית באמצעות פתיחה וסגירה של שסתומים בצנרת, המוליכה אותם מהמכלים לתא הבעירה.

2. במנוע עם הודף מוצק לא ניתן לשלוט בעוצמת הדחף בזמן פעולת המנוע. אפשר, מכל מקום, לקבוע מראש את התפתחות הדחף ע"י יציקת ההודף בצורה מתאימה. 
להלן חתכים המראים צורות מקובלות של הודף מוצק:[image: image399.wmf]/sec]
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בתצורה א' שטח הבעירה (השטח הפנימי של ההודף) הולך וגדל במהלך הזמן. כתוצאה מכך, גם הדחף עולה באופן ניכר. בתצורה ב' יציקת ההודף נעשתה כך שנשאר במרכז חלל בצורת כוכב. במקרה זה, עליית שטח החתך מתונה יותר, וכך מקבלים דחף אחיד יותר.

כיצד מחשבים את התקיפה במנוע שבו הדחף אינו קבוע?

תשובה: התקיפה היא השטח שמתחת לעקומת הדחף.

הערה: שטח זה נקרא בלשון מתמטית "אינטגרל".
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דוגמה: 

1. חשבו את התקיפה של מנוע שהדחף שלו מתואר בגרף הבא:
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2. לאיזה מהירות יביא מאיץ זה טיל, שהמסה שלו היא 10 ק"ג?
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תרגיל 5 

חשבו את אינטגרל הדחף (התקיפה) של העקומה המתוארת. האם מאיץ זה מתאים לשיגור מזל"ט, שהמסה שלו היא 050 ק"ג ומהירות ההזדקרות שלו היא 30 מטר/שנייה?


רמז: האינטגרל הוא השטח שמתחת לגרף.

3. מה בין מערכת מנוע-מדחף לבין רקטה? (לתלמידים מתקדמים)
ראינו שעוצמת מנוע עם מדחף נמדדת כהספק, ביחידות של ווט [W]. יש שמשתמשים במונחים של כוח-סוס [HP], כאשר כוח-סוס אחד שווה ל-746 ווט.

לעומת זאת, ביצועיו של מנוע רקטי ניתנים ע"י עקומת הדחף שלו, ביחידות של ניוטון[N] . יש גם יחידה טכנית למדידת כוח: קילוגרם-כוח. קילוגרם-כוח אחד שווה לכ-9.8 ניוטון.

במה מתבטא השוני בין שתי ההגדרות?

בנוגע למנוע-מדחף, הגדרת הספק קבוע אומרת שהדחף משתנה עם שינוי במהירות הטיסה. 

הבה ניזכר בנוסחת ההספק: 

P = T · V                       






בהנחה שהספק המנוע קבוע, משימור ההספק P נובע כי עלייה במהירות הטיסה פירושה ירידה בדחף.

באשר למנוע הרקטי, הדחף שהוא מפתח אינו תלוי במהירות הטיסה.

תרגיל 6
השלימו את טבלת הדחף שבהמשך עבור:

1. מנוע-מדחף המייצר הספק של 30 כוח-סוס.

2. רקטה המפתחת במהלך כל בעירת ההודף 100 קילוגרם-כוח.
טבלת דחף [N]
	מחוץ לאטמוספרה
	V=200 km/hr
	V=100 km/hr
	

	
	
	
	מנוע-מדחף

	
	
	
	רקטה





תזכורת: יש להעביר את כל היחידות למערכת SI
נערוך עתה השוואה בין שני סוגי המנועים בכל הקשור לשימור האנרגיה.

מערכת מנוע-מדחף
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במערכת מנוע-מדחף, האנרגיה הכימית שבדלק הופכת לעבודה (מלבד הפסדי חום הקשורים לנצילות המנוע), המבוצעת ע"י האוויר על המטוס. נדון במערכת זו מנקודת מבט של צופה העומד ביחס לאוויר. שיעור העבודה המועילה הוא · V  T . לא כל האנרגיה מנוצלת לדחיפת המטוס, שכן חלקה הולך לאיבוד בעצם האצת האוויר העובר דרך המדחף. בהנחה שהספק המנוע קבוע, ככל שקוטר המדחף גדול יותר, כמות גדולה יותר של אוויר נזרקת אחורה, אך במהירות קטנה יותר. 

אם נזכור את נוסחת האנרגיה הקינטית ½ m V2, נוכל להבין שפחות אנרגיה מבוזבזת בהאצת האוויר. כלומר, הגדלת המדחף משפרת את יעילותו (עד המגבלה הנובעת מזרימה קולית בקצות הלהבים).

מנוע רקטי
במנוע הרקטי האנרגיה הכימית האגורה בדלק אשר בהודף, הופכת לאנרגיה קינטית גם של הטיל וגם של ההודף הנפלט. 

להלן תיאור הדרך בה נשמרת האנרגיה במערכת.

נניח צופה במערכת ייחוס שנעה עם הטיל. מבחינתו, הטיל אינו זז, ולכן ההספק שכוח הדחף מפעיל עליו הוא אפס (יש לזכור שהספק הוא דחף כפול מהירות, והמהירות כאן היא אפס). 

אם כן, היכן האנרגיה מההודף? התשובה היא שאנרגיה זו הושקעה בהאצת ההודף הנפלט! 

עבור סילון פליטה במהירות  Vjet יחסית לטיל, ההספק שהטיל מפעיל על ההודף הנפלט הוא:                             

P = T · Vjet/2


הערה: בחישוב זה נלקח (Vjet) שהוא הערך הממוצע של מהירות הסילון במהלך האצתו דרך נחיר הפליטה. 

[image: image170]
לסיכום, עבור מערכת ייחוס צמודה לגוף הטיל, האנרגיה הכימית מהבעירה הולכת כולה להאצת ההודף הנפלט, שעליו פועל הספק בשיעור P=T·Vjet/2 .

מה היה קורה אם היינו בוחרים במערכת ייחוס אחרת? 

נבחר, לדוגמה, מערכת צמודה לקרקע. נבחין שהטיל נע שמאלה במהירות Vrocket, ואילו ההודף נזרק ימינה במהירות Vjet – Vrocket . הדחף T שמפעיל ההודף הנפלט על הטיל, שווה (במגמה הפוכה) לדחף הפועל על ההודף ע"י הטיל.


[image: image171]
ההספק על הטיל הוא T·Vrocket ואילו ההספק על ההודף הוא T· (Vjet/2 – Vrocket). נמצא שההספק הכולל הוא: T·Vrocket + T· (Vjet/2 – Vrocket) P = . מכאן ש-T · Vjet/2  P =.

אכן, חוק שימור האנרגיה תקף עבור מערכות ייחוס, שנעות במהירות קבועה זו יחסית לזו.
דוגמה: 

מטוס קרב הטס במהירות נמוכה, משגר טיל נגד מטוסים. הטיל נע במהירות של 1,000 מטר/שנייה. מהירות פליטת הסילון של הטיל היא 2,000 מטר/שנייה. הדחף שמפעיל המנוע הרקטי הוא 10,000 ניוטון. דרוש לחשב את הספק הכוח שההודף מפעיל על הטיל ואת הספק הכוח שהטיל מפעיל על ההודף הנפלט. חישוב נפרד ייעשה עבור שתי מערכות ייחוס: א) מערכת צמודה לטיל ב) מערכת קרקעית.

פתרון: 

א) במערכת ייחוס צמודה לטיל   Vrocket=0  

 Procket =  T · Vrocket = 10,000 * 0 = 0               

Pjet = T · Vjet/2 = 10,000 * 2,000/2 = 10,000,000 W

ב) במערכת ייחוס צמודה לקרקע

 Procket =  T · Vrocket = 10,000 * 1,000 = 10,000,000 W               

Pjet = T · (Vjet/2 – Vrocket) = 10,000 * (2000/2 – 1,000) = 0 W

 
התקבלה תוצאה מעניינת. עבור מערכת צמודת טיל כל האנרגיה הלכה להודף, ואילו במערכת צמודת קרקע כל האנרגיה (במקרה מיוחד זה) הלכה לטיל!

לסיכום, היות שהדחף ממנוע רקטי אינו תלוי בתווך, הרי שההספק הולך גם לטיל וגם להודף. נמצא שחישובי ההספק על הטיל משתנים לפי מערכת הייחוס. מכאן מובן למה אין מדברים במונחים של הספק בהקשר של מנוע רקטי.

תרגיל 7 

חלוץ עידן הטילים, רוברט גודארד (Goddard), פרסם ב-1920 מאמר מדעי, שכותרתו "שיטה להשגת גובה רב מאוד". במאמר זה הוא טען שניתן להגיע עד הירח בעזרת רקטה עם הודף נוזלי. בזכות מחקריו והמצאותיו של גודארד ושל ממשיכי דרכו, אכן נחתו חלליות על הירח ואלה השתמשו בסוג זה של הנעה. 

מדהים, אם כן, עד כמה היה קשה אפילו לאנשים מלומדים בימיו של החוקר, להתייחס ברצינות להצעותיו. הנה ציטוט ממאמר מערכת, שפורסם באותם ימים בעיתון היוקרתי "ניו-יורק טיימס":

"פרופסור גודארד אינו מכיר את היחס בין פעולה לתגובה והצורך שיהיה שם משהו מעבר ל"ריק" כדי להגיב כנגדו. נראה שחסר לו את הידע הבסיסי בדברים שמלמדים יום יום בבתי ספר תיכוניים."

כִּתבו תגובה למאמר זה והסבירו לעורך במה הוא טועה! (הערה: כמובן שאת תגובתכם שִלחו למורה ולא לעיתון!)

4. מנוע טורבו-סילון (turbo-jet engine)
ההנעה הסילונית היא סוג ההנעה המועדף במטוסי נוסעים לטווחים בינוניים וארוכים. הסיבה לכך היא שמנועי סילון מתפקדים בצורה יעילה גם במהירויות טיסה גבוהות: מטוסי נוסעים מתקרבים לטיסה במהירות של 1,000 קמ"ש. 

כפי שראינו לעיל, מדחף שיפעל במהירות טיסה כזו גבוהה, זרימת האוויר על קצות הלהבים תהיה 
על-קולית, ובשל כך ייגרמו הפסדי הספק ניכרים וייווצר רעש חזק.
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להלן תרשים מפושט של מנוע סילון:

תרגיל 8 



הסבירו כיצד נוצר הדחף במנוע סילון לאור חוק שימור האנרגיה והחוק השלישי של ניוטון.

נפרט עתה את עיקרי המכלולים הפנימיים של מנוע סילון במטוס נוסעים:
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100

P

P

η

eng

×

=


האוויר מגיע תחילה לכונס, שהוא מעֲבר בעל שטח חתך הולך וגדל. תפקיד הכונס הוא לכוון את הזרימה אל תוך המנוע ולהאט אותה, כך שתחול עלייה בלחץ האוויר במעבר בתוכו. 

מהכונס האוויר מגיע למדחס, המורכב מסִדרת מניפות שחלקן מסתובב וחלקן קבוע. מניפות אלה בנויות מלהבים בעלי פרופיל אווירודינמי מחושב בדייקנות. תפקידו של מרכיב זה של המנוע הוא לדחוס את האוויר ולהעלות מאוד את לחצו.

מהמדחס עובר האוויר הדחוס לתא השריפה, שם הוא מעורבב עם דלק ונשרף. ע"י הבעירה חלה עלייה גדולה בטמפרטורת האוויר. ביציאה מתא השריפה המעבר הפנימי של המנוע הוא הצר ביותר. מכאן ואילך שטח החתך של המנוע הולך וגדל וגורם להאצת האוויר הזורם במהירות על-קולית.

עיקרה של התפשטות האוויר תהיה בנחיר הפליטה. במעבר זה יֵרֵד מאוד לחץ הזרימה, וביציאה הוא יהיה קרוב ללחץ הסביבה. ירידת הלחץ מביאה להאצת הזרימה, היוצאת במהירות על-קולית גבוהה.

בין תא השריפה לבין הנחיר עוברת הזרימה דרך סדרה נוספת של מניפות, הנקראות טורבינה. זרימת האוויר גורמת לסיבוב הטורבינה. תפקידה של הטורבינה הוא לסובב את המדחס, וזאת בעזרת האנרגיה שהיא מקבלת מהזרימה המהירה העוברת דרכה.

תרגיל 9

חפשו באינטרנט תרשימים ותמונות של מנועי סילון (jet engines). סכמו את התרשמותכם. אתרים מומלצים:




 www.geae.com/education/engines101/


http://www.rolls-royce.com/education/schools/journey02/flash.html



5. השוואה כללית בין סוגי הנעה שונים
	סילון
	רקטה
	מנוע + מדחף
	

	לא
	מאוד לא
	כן
	1. האם הוא חסכוני במהירות טיסה של עד 300 קמ"ש?

	כן
	כן
	לא
	2. האם הוא מסוגל לפעול במהירות של 900 קמ"ש?

	כן
	לא
	-
	3. האם הוא חסכוני במהירות של 900 קמ"ש?

	לא
	כן
	לא
	4. האם הוא מסוגל לפעול מחוץ לאטמוספרה?


תרגיל 10  ענו על השאלות הבאות:

1. מדוע יש להעדיף מנוע סילון על פני רקטה, כשמבקשים לטוס בתוך האטמוספרה בצורה חסכונית?

2. מדוע המדחף אינו מתאים לטיסה במהירויות קרובות למהירות הקול?
3. מהו המרכיב הקיים בהודף מנוע רקטי, המאפשר לו לפעול גם בחלל בניגוד לסוגי ההנעה האחרים?
תרגיל 11   בתחילת פעילות "מבוא להנעה" הוצגו שלושה סוגי הנעה בסיסיים, שהאדם מכיר מימים

ימימה. אולם, הנעות אלה יושמו ושולבו בהקשר של מטוסים וטילים רק במאתיים השנים האחרונות. אם אתם מוצאים בסוגי ההנעה המתקדמים היבטים המשותפים גם לסוגי ההנעה הבסיסיים, פרטו מהם:
א. (דוגמה) הנעת מנוע-מדחף

1. קשת וחץ -  Ø אין  O יש. פרטו:_________________________________
2. נפנוף כנפיים - O אין   Ø יש. פרטו: כפי שכנפי הציפור זורקות את האוויר אחורה כדי להשיג דחף, כך להבי המדחף בסיבובם.
3. בלון אוויר -   Ø אין  O יש. פרטו:________________________________
ב. הנעה רקטית

1. קשת וחץ    -   O אין   O יש. פרטו:________________________________
2. נפנוף כנפיים - O אין   O יש. פרטו:________________________________
3. בלון אוויר -   O אין   O יש. פרטו:________________________________
ג. הנעה סילונית

1. קשת וחץ  -     O אין   O יש. פרטו:________________________________
2. נפנוף כנפיים - O אין   O יש. פרטו:________________________________
3. בלון אוויר -   O אין   O יש. פרטו:________________________________
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מנוע טורבו-מדחף (turbo-prop engine) 
כפי שלמדנו, המדחף יעיל ליצירת דחף במהירויות נמוכות. אלא, שמנוע הטורבינה עשוי להיות יותר קל מאשר מנוע בוכנה המייצר אותו הספק. במנוע טורבו-מדחף, רוב רובו של הדחף מיוצר אמנם במדחף, אך ההספק לסיבובו בא מהטורבינה. 
מכיוון שמהירות סיבוב המדחף הוא קטן בהרבה מזה של הטורבינה, כדי שמהירות הקצה שלו לא תיכנס עמוק לתחום העל-קולי, יש צורך בתמסורת מכאנית. 
מנוע מסוג זה מאוד נפוץ במטוסים הטסים במהירות נמוכה ובינונית יחסית למהירות הקול.
6. מנוע טורבו-מניפה  (turbo-fan engine)
[image: image408.wmf][Nsec]
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רעיון מנוע טורבו-מניפה הוא דומה לרעיון הטורבו-מדחף: לדחוף כמות אוויר גדולה יותר ולהאיץ אותו אחורנית למהירות מתונה יותר. אלא, שבמנוע הנדון, המדחף מותקן בתוך חיפוי, והוא בנוי בעשרות להבים, המזכירים את צורת המניפה. האוויר הבא אל המניפה מואט קודם לכן בעוברו דרך כונס האוויר, ששטח החתך שלו הוא הולך וגדל. 

לכן, מסוגל מנוע טורבו-מניפה לייצור דחף בצורה יעילה גם במהירויות גבוהות, ואפילו בתחום העל-קולי נמוך. כיום, קשה למצוא מטוס מהיר המונע ע"י מנוע טורבו-סילון. רוב רובם של מטוסי הנוסעים לטווחים בינוניים וארוכים וכן מטוסי קרב המהירים ממונעים ע"י טורבו-מניפה. 

יתרון נוסף של מנוע מסוג זה על פני הטורבו-סילון הוא ברעש. הרעש הגבוה המאפיין מנוע טורבו-סילון נגרם במפגש בין הסילון במהירויות על-קוליות גבוהות עם אוויר הסביבה. לעומת זאת, כאן האוויר הבא מהמניפה, כשהוא נפלט בנחיר, מביא לכך שהמעבר ממהירות הסילון מהטורבינה יורדת בצורה הדרגתית לקראת אוויר הסביבה. 

7. פעילות מעשית: 

1. בניית "רקטות מים" ושיגורן
מטרת פעילות זו היא להתבונן הלכה למעשה בפעולתו של החוק השלישי של ניוטון. חוק זה אחראי למעופו של בלון מנופח באוויר, והוא זה העומד מאחורי זינוקו לגבהים מרשימים של טיל קטן בנוי מחומרים ביתיים.

פירוט החומרים הדרושים, מהלך בנייתן של רקטות מים ושיגורן מובאים, בין השאר, באתר שלהלן.

(www.geocities.com/yoramretter
תדריך למדידת גובה מעוף הרקטה

ב. הערכת גובהו המרבי של מעוף הרקטה
מהלך הפעילות:

קבוצת התלמידים תתחלק לשתיים: אחת תעסוק בהתקנה ובשיגור של הרקטה, והשנייה תעקוב אחר מעוף הרקטה ותמדוד את גובה המעוף באמצעות מתקן המדידה המפורט להלן.
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חלקי המתקן:

1. גליל המשמש למעקב אחר הרקטה.
2. לוח מדידה באמצעותו ניתן לקרא את גובה הרקטה.
חומרים:
תדפיס של התבנית הגרפית שבהמשך
דבק משרדי
דף קרטון

גליל קרטון
חוט תפירה באורך 20 ס"מ

משקולת (מחק, כפתור, חרוז)

אופן ההרכבה:
1. הדביקו את התדפיס על דף הקרטון.
2. הדביקו את גליל הקרטון לדף עם התדפיס.
3. הדביקו את קצה חוט התפירה לנקודת מרכז הקשתות.
4. קשרו לקצה החופשי של החוט משקולת.
אופן השימוש במתקן למדידת גובה המעוף של הרקטה

· עמדו במרחק אופקי של לפחות 10 מטר ממתקן השיגור. נסו לקבוע מהו תחום המרחקים שבו ניתן להגיע למדידות המדויקות ביותר.
· מדדו ועמדו במרחק אופקי, שהוא כפולה של 10 מטר ממתקן השיגור. רשמו לפניכם את מרחקכם מנקודת השיגור.

· אחזו את המתקן כך שידכם לא תפריע לחוט להשתלשל ישירות כלפי מטה. אחזו במתקן המדידה, כך שמרכז הקשתות (נקודת חיבור החוט) יהיה בקצה הדף הרחוק מכם.

· התבוננו דרך הגליל אל מתקן השיגור.

· המתינו לספירה לאחור! ברגע השיגור עקבו באמצעות מתקן המדידה אחר תנועת הרקטה. כאשר הרקטה מגיעה לשיא הגובה, עצרו ואחזו בחוט כך שיוצמד לגיליון המדידה.

· גובה הרקטה יהיה המידה הרשומה על גבי גיליון המדידה בנקודת החיתוך שבין חוט הסימון לבין הקשת המייצגת את המרחק האופקי של המודד.
· רשמו את גובה הרקטה. 
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תבנית גרפית:
8. הלימוד הבין-תחומי: שטח מתחת לגרף
את המונח אינטגרל פגשנו כשלמדנו על פעולתו של המנוע הרקטי. ראינו שככל שיגדל אינטגרל הדחף - דהיינו, השטח שמתחת לעקומת הדחף כתלות בזמן, כך תגדל המהירות אליה יגיע הטיל. השימוש במונח "אינטגרל" הוא רווח מאוד בענפים השונים של ההנדסה. 

אולם, הוא אינו מצטמצם רק לנושאים מורכבים של ההנדסה, המצריכים את הפעלתם של מחשבי-על. לפעמים הוא יופיע גם בדברים "פשוטים" יותר, כגון בגננות. לכן, אם בסופו של דבר תחליטו להמיר את חלומכם להיות מהנדסי טילים ביעד אחר, כמו עיסוק בגננות, לא לשווא טרחתם בחישובי אינטגרלים! 

להלן דוגמה מהחיים.

תרגיל 12: השקיית הגינה

הגנן ששתל אצלי דשא לפני מספר שנים הנחה אותי להשקותו פעמיים בשבוע, "קוב" אחד בכל פעם. הוא התקין אצלי "שעון מים", אותו הייתי מכוון ל-1 מטר3, וכשנפח המים שנמדד בשעון היה מגיע 
ל-1 מטר3, הברז היה נסגר מאליו. השקיית הגינה הייתה נמשכת שעה אחת בכל פעם.

1. ציירו גרף של ספיקת המים כנגד הזמן, והראו בו את שתי פתיחות הברז בכל שבוע. מה מייצג השטח שמתחת לגרף? חשבו את ספיקת המים ביחידות של מטר מעוקב לשעה וסמנו את התוצאה בגרף. 

השנה החלפתי את "שעון המים" המכאני המיושן בשעון השקיה אלקטרוני. מדובר בשעון הפותח וסוגר את ברז ההשקיה בזמנים מתוכנתים על ידי. אני ממשיך להשקות את הדשא באותה כמות מים שבועית כבעבר, אלא שעתה ההשקיה נעשית 6 ימים בשבוע.

2. ציירו גרף של ספיקה כנגד הזמן עבור תוכנית ההשקיה הנ"ל. בהנחה שספיקת המים להשקיה לא השתנתה במעבר למערכת החדשה, חשבו את כמות המים העוברים דרך הממטרות בכל יום (הניחו כמות אחידה בכל הימים). חשבו את משך ההשקיה היומית בדקות (נתון אותו אני אמור להזין למחשב ההשקיה). 
לאחרונה הבחנתי שהייתה ירידה בלחץ הממטרות. כדי להבטיח שההשקיה תתבצע בלחץ הרצוי, החלטתי להשקות את הגינה בשני שלבים. תכנתי את מחשב ההשקיה כך שבהתחלה יפתח רק את מחצית מהממטרות (אלה שבצד הדרומי); בסיום השקיית חלק זה של הגינה, המחשב יסגור את הממטרות שסיימו לעבוד ויפתח את השאר. 

3. ציירו גרף של ספיקה כנגד הזמן. מה השטח הרצוי מתחת לקו? מהם משכי הזמן של ההשקיה? מהי רמת הספיקה? סמנו בגרף את התוצאות.

פעילות 10:  לחץ סטטי ולחץ דינאמי (לתלמידים מתקדמים)

תוכן העניינים:
	סעיף
	נושא
	ניתן להרחבה לפי האנלוגיה של:

	1
	הקדמה: מדידה של מהירות הטיסה
	

	2
	לחץ סטטי של גז
	וקטור, שיווי משקל

	3
	לחץ טוטלי של גז בתנועה
	מערכת ייחוס

	4
	לחץ דינאמי וצינור פיטו
	

	5
	מעבדה: בניית צינור פיטו, התקנתו בשמשת מכונית וכיולו
	

	6
	הרחבה:  המכשור המתקדם
	שדה


1. הקדמה: מדידה של מהירות הטיסה

ישנה חשיבות רבה לידיעת מהירות הטיסה של מטוס. לקראת נחיתה, לדוגמה, על הטייס להתקרב למסלול בתחום מהירויות מצומצם; גישה לנחיתה במהירות גבוהה מדי עלולה להביא לנחיתה קשה, עד כדי התנגשות עם המסלול. לחילופין, האטה מעֵבר למידה עלולה לגרום להזדקרות הכנף, הכרוכה בירידה משמעותית של רמת העילוי ובאובדן שליטה של הטייס.

צינור פיטו (Pitot tube) היה במהלך כל היסטוריית התעופה המכשיר המועדף למדידת מהירות המטוס כלפי האוויר. בהמשך נלמד את העקרונות עליהם מבוססת פעולתו של צינור פיטו, המורכב בעצם משני מדידים: מדיד לחץ סטטי ומדיד לחץ עצירה.

2. לחץ סטטי של גז

לחומר במצב צבירה גזי יש שאיפה בסיסית להתפשט לנפחים גדלים והולכים. כאשר מכניסים כמות מסוימת של גז לתוך מכל אטום, שאיפת התפשטות זו תתבטא ביצירת לחץ על דפנות הכלי. לחץ נמדד ביחידות של כוח לשטח, כלומר ניוטון למטר מרובע, ]  [N/m2 . יחידה זו המכונה גם בשם פסקל [Pa].
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בגזים אידיאליים תקֵף היחס:  

וכאן:
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	קבוע הגזים האידיאליים
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	טמפרטורה אבסולוטית ביחידות Kelvin


גם האוויר הסובב אותנו לוחץ עלינו ועל החפצים שבסביבתנו. ניתן לומר, כי כוח הכבידה של כדור הארץ יוצר "מכל וירטואלי", הכולא את האטמוספרה בתוכו. למעשה, יש מעלינו שכבות רבות של אטמוספרה, הנמשכות לכיוון מרכז כדור הארץ ע"י כוח הכובד. שכבות אלה לוחצות על שכבות האוויר הקרובות יותר לפני האדמה. לפי נוסחאות האטמוספרה הסטנדרטית, לחץ האוויר בגובה פני הים, בטמפרטורה של 15ºC, הוא 101325 Pa; דהיינו, על כל מטר מרובע פועל כוח של 101325 N, השווה למשקל של כ-10 טונות! 

גם על פני מסך המחשב פועל כוח של כמה מאות ניוטון. אולם, דבר זה אינו ניכר, משום שגם בדופן האחורית פועל כוח כזה וגם בשאר הדפנות, כך שבסך הכול המסך נמצא בשיווי משקל. 

בעצם, העובדה שאנו נתונים בלחץ גבוה כל כך אינה ניכרת, משום שהאוויר הלוחץ סובב את הכול וממלא את הכול. נבחין בשינויים בלחץ הסטטי רק כאשר נגרום באופן מלאכותי לשאיבה ולריקון של כלי כלשהו (למשל, שפופרת המסך), או לחילופין - למילוי של כלי מתאים, כגון צמיג של מכונית.

תרגיל 1

רִשמו את הלחץ המומלץ למילוי הצמיגים של מכונית משפחתית לפי היחידות השונות, כפי שהוא רשום בסמוך לדלת הנהג. יש לאייר צג של משאבת האוויר המותקנת בתחנת הדלק ולסמן את הערך המומלץ הנ"ל על גבי האיור. 

שאלה: מהו היחס בין צפיפות האוויר בתוך הצמיג לבין צפיפות האוויר מחוצה לו, כאשר מדובר בצמיג הנמצא בשיווי משקל תרמי עם הסביבה (רמז: היעזרו בנוסחת הגזים האידיאליים).
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עתה נתבונן בפעולתו של מד הלחץ של טוריצ'לי (Torricelli): http://jchemed.chem.wisc.edu/JCESoft/CCA/CCA2/MAIN/BAROMET/CD2R1.HTM
מדובר בצינור מחומר שקוף - קצהו האחד סגור וקצהו השני פתוח. את הצינור ממלאים בכספית, שהוא נוזל בעל צפיפות גדולה. כשהצינור ממולא לגמרי, סותמים לרגע את קצהו העליון והופכים אותו לתוך קערה המכילה כספית. לאחר הכנסת הצינור אל הכספית שבקערה, מסירים את הסתימה. 

החוקר האיטלקי טוריצ'לי ביצע את הניסוי הזה ב- 1643. הוא הבחין בכך שנוצר חלל ריק בחלק העליון של הצינור, מעל לעמוד שגובהו הוא כ- 760 מ"מ.

כאן ראוי לשאול: מהו הכוח המעמיד את הכספית נגד פעולת כוח הכובד? 

כתשובה אפשרית, הייתי חושב שהכספית אינה יורדת, משום שהיא נדבקת לצדו העליון והסגור של הצינור; זאת כדי לא לאפשר יצירת ריק, דבר שהיה מפר את חוקי הטבע. 

האומנם? לא! תשובה זו אינה נכונה! הכספית אינה "נדבקת" לקצה העליון של הצינור, וגם אין חוק בטבע המונע היווצרות ריק! 

התשובה הנכונה היא שעמוד הכספית נתמך ע"י הכספית שבקערה: בקצהו התחתון פועל לחץ אטמוספרי,ואילו בקצה העליון הלחץ זניח. אכן, מעל הבסיס העליון של העמוד יש "ריק", וזאת משום שאין אפשרות לאוויר הסביבה לחדור דרך הצינור. נוסף לזאת, אין מגע בין הכספית לדופן העליונה של הצינור, לכן אין כלל כוח הפועל מלמעלה למטה בעמוד הכספית, מלבד משקל הכספית עצמה. 

נחשב להלן את גובהו של עמוד כספית, כאשר הלחץ באוויר הוא 101325 Pa.

המשקל מתקבל מהנפח כפול הצפיפות, כפול תאוצת הכובד:
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הכוח המופעל בבסיס העמוד הוא הלחץ מוכפל בשטח:
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כאמור, בבסיס העליון של העמוד, כאשר הוא אינו מגיע לקצה הצינור - הכוח זניח.

היות והעמוד נמצא בשיווי משקל, מתקיים מאזן הכוח:
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השטח מצטמצם, כך שמקבלים:
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צפיפות הכספית ידועה:13600 kg/m3   
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כלומר, הלחץ האטמוספרי הסטנדרטי מסוגל להעמיד עמוד כספית שגובהו 760 מ"מ!

תרגיל 2
נראה שהיה פשוט הרבה יותר, אם יכולנו לבנות מד לחץ ע"י צינור הממולא במים! חַשבו את גובהו של עמוד המים בתנאים זהים לאלה שהוצגו בדוגמה לעיל.

כפי שראינו בתרגיל הנ"ל, מדידה של לחץ האוויר באמצעות עמוד מים אינה מעשית כל כך. אולם,  כדי להבחין בשינויים בלחץ האוויר, ניתן להשתמש במד לחץ פשוט הנקרא מנומטר מים. 

להלן תיאור פעולתו של מנומטר מים למדידת הלחץ היחסי (gauge pressure) - כלומר, ההבדל בין הלחץ הנמדד לבין לחץ הייחוס (במקרה זה לחץ הסביבה):
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כאשר הלחץ הנמדד בקצה השמאלי של הצינור שווה ללחץ הסביבה הקיים בקצהו הפתוח, הרי שרמת המים תשתווה בשני העמודים. לעומת זאת, אם קצה המדידה יחובר למקום בו האוויר נמצא בלחץ יותר גבוה מלחץ הסביבה, ייווצר הפרש גובה בין שני העמודים.
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היות והמים בצינור אינם נעים, הרי שהלחץ בנקודת A שווה ללחץ שבנקודת A' - שהוא בעצם הלחץ שרוצים למדוד. 

מה, אם כן, מחזיק את קטע העמוד מנקודה A לנקודה B? 
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הפרש הלחצים מ-A ל-B שבו שורר לחץ הסביבה, הוא זה שיוצר כוח המעמיד את תוספת המשקל שבקטע עמוד זה. 

משוואת שיווי המשקל הסטטי היא: 
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תרגיל 3

ליד עמוד המים מותקנת סקלה שהשנתות עליה מסומנות כל חצי ס"מ. מהו כושר ההפרדה המרבי של המנומטר במונחים של מ"מ מים? איזה אחוז הוא מהווה מהלחץ האטמוספרי?

3. לחץ טוטלי של גז בתנועה

אדם שיוציא את ידו דרך חלון מכונית נוסעת, יבחין שהרוח דוחפת אותה אחורה. אכן, תנועת ידו לתוך האוויר יוצרת הפרש לחצים בין שני צִדי היד. ככל שגדֵלה מהירות הנסיעה, כן יגדל הפרש לחצים זה. 

יש דרך להקל על אלה הלומדים את מהותן של תופעות בזרימה: במקום לתאר את התופעה במונחים של יד הנעה בתוך אוויר עומד, מדברים במונחים של רוח המציפה את היד העומדת.


[image: image183]
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נוכחות היד בזרם האוויר גורמת להאטת האוויר באזורים מסוימים בכף היד ובגב היד. כלומר, היד משנה את התֶּנע של הזרימה המגיעה כלפיה ומורידה את שיעורו. לפי החוק השני של ניוטון, שינויים בתנע נובעים מהפעלת כוח. היד, המפחיתה מתנע האוויר, עושה זאת ע"י הפעלת כוח על האוויר. לפי החוק השלישי של ניוטון, גם האוויר יפעיל על היד כוח באותו שיעור ובאותו כיוון, אלא שהוא יהיה במגמה הפוכה.

ראינו, אם כן, שבזמן האטת הזרימה, תֶּנע האוויר מתורגם לעלייה בלחץ. באותם מקומות שבהם האוויר נעצר באופן מסודר (בלי שהזרימה תינתק מפני הגוף), נוצרת עליית הלחץ המשמעותית ביותר. הלחץ שנמדד במקומות האלה נקרא לחץ העצירה (סטגנציה) או לחץ כולל (טוטלי). ניתן להראות שלחץ האוויר הנעצר לגמרי, גבוה מהלחץ בזרימה המציפה בשיעור
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כלומר, הלחץ הטוטלי מחושב לפי:
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זוהי משוואת ברנולי בגרסתה למהירויות נמוכות בהרבה ממהירות הקול. 
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 הם הלחץ והטמפרטורה במעלה הזרם, עוד לפני שהתחילה האטת הזרימה עקב קרבת היד.

דרך אגב, בשפת ההתקפה של כנף, יש נקודה שבה הזרימה נעצרת. זו נקודת הסטגנציה, שבה ערכו של הלחץ הוא מרבי. כאשר מודדים את הלחץ בנקודה זו מקבלים את ערך הלחץ הכולל של הזרימה.
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נחשב בקירוב את הכוח הכולל המופעל על היד ע"י זרימת האוויר. נניח שהאוויר נעצר לגמרי בכל שטח כף היד (שטח היד: 0.01 מ2 A =), ואילו בגב היד עדיין פועל הלחץ של הזרימה המציפה. 

עבור מכונית הנוסעת במהירות של 90 קמ"ש (דהיינו 25 מטר/שנייה) בגובה פני הים (צפיפות 1.225 ק"ג/מ3 ), הלחץ על כף היד יהיה:
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בגב היד הנחנו שפועֵל הלחץ של הזרימה המציפה,
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כך שהכוח הכולל על היד יהיה:
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4. לחץ דינאמי וצינור פיטו

הפרש לחצים זה בין לחץ העצירה לבין הלחץ הסטטי נקרא לחץ דינאמי, שכן הוא קשור לתנועת הזורם (fluid). הקשר בין מהירות הזרימה ללחץ הדינאמי הוא שעומד בבסיס פעולתו של המכשיר המכונה צינור פיטו.


[image: image193]
כפי שראינו לעיל, ניתן לתרגם הפרש לחצים במונחים של גובה מים:
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נוסף לכך, ראינו שהפרש לחצים בצינור הנ"ל מבטא את מהירות הזרימה:
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מכאן, שניתן לכתוב:
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ואז:
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תרגיל 4

במכונית הנוסעת במהירות של 90 קמ"ש הותקן צינור פיטו. בהנחה שהמכשיר הותקן במקום מספיק מרוחק מהפרעות בזרימה עקב גיאומטריית המכונית - מה יהיה הפרש הגבהים בין עמודי המים?

5. מעבדה: בניית צינור פיטו, התקנתו בשמשת מכונית וכיולו

חישובים מקדימים:

· אורך הצינור

· הפרדת השנתות בסרגל שבו משתמשים למדידת הפרש גבהים
החומרים:

· צינורות ישרים ושקופים

· צינורות גמישים בקוטר מתאים לקוטר הצינורות הישרים
· סרגל
· בסיס (רצוי פלטה מישורית ושקופה)
· דף מתכתי גמיש לצורך תפיסת הבסיס הנ"ל בצד החיצוני של החלון
מהלך הניסויים:

· מציאת הקשר בין קריאות ממד המהירות של המכונית לבין קריאות מצינור פיטו.

· הסבירו את ההבדל בין הגבהים המחושבים לבין אלה שהתקבלו בפועל! מה היה קורה להבדל זה במקרה שהיינו מרחיקים את פתחי הצינורות מהמכונית?
זהירות:

· האחריות על ביצוע הניסויים היא של הנהג, ועליו לדאוג לקיום כל כללי הבטיחות.

·  אין לבצע את הניסויים בכבישים שיש בהם תנועת הולכי רגל או מכוניות.
· יש לוודא שהמכשיר מהודק היטב לשמשה הצדדית של המכונית ושהוא ישר ואנכי.
6. הרחבה:  המכשור המתקדם

בתקופה המודרנית המכשור האלקטרוני למדידת לחצים הולך ותופס את מקומם של צינורות המים - בניסויים במנהרת רוח בכלל, ובכלי הטיס עצמם בפרט. בסוג מסוים של מכשירים, לדוגמה, מדי מעוות (strain gages מודבקים על דופן גמישה (ממברנה) של כלי סגור.  אטימת הכלי באה למנוע כניסת אוויר אל תוכו ויציאת אוויר ממנו, כך שהלחץ בפנים כמעט שלא מושפע מהלחץ בחוץ.

הפרשים בין הלחץ הפנימי לחיצוני גורמים לשינויים זעירים בצורת הדופן שבה מודבקים המדידים,  ובעקבות כך לשינוי ההתנגדות החשמלית שלהם. הדבר מתורגם למתח, שלאחר המרה לאות ספרתית, נקלט במחשוב של מדיד הלחץ. [image: image418.wmf]p [N/m2]
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7. יישום: שדה הזרימה בכונס אוויר למנוע סילון
עד כאן הוצג השימוש בצמד צינורות סטטי וטוטלי לצורך מדידת מהירותם של כלי טיס. יישום אחר של מדידות אלה נועד לבחינת הזרימה בתוך כונס אוויר למנוע סילון. במקרה זה מדובר במערכת של מדידים רבים, שאמורים לספק מידע על הזרימה בנקודות רבות, כך שתתקבל תמונה של שדה הלחצים בתוך הכונס. 
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להלן עקרונות הפעולה של כונס אוויר למנוע סילון:

תפקיד הכונס הוא להוביל את זרימת האוויר לכניסת המנוע, כך שתגיע לחתך הכניסה באופן ניצב ואחיד, כמעט ללא איבוד אנרגיה.

יצרן המנוע מגדיר פרמטרים של זרימת אוויר, הנדרשים לפעולתו התקינה של המדחס (השלב הקדמי שבמכלול המנוע). הפרמטר העיקרי הוא מקדם עיוות הזרימה, המחושב על סמך מפת הלחצים הטוטליים במישור הכניסה למנוע.
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כדי לבחון אם הכונס עונה על הדרישות, מכינים דגם ממוכשר. בתחנת פני המנוע מתקינים "פרח" מדידים טוטליים, המאפשר למפות את שדה הלחצים ולחשב את פרמטר העיוות. ביחידת מדידים אופיינית יש 40 צינורות המסודרים ב-5 טבעות – בכל טבעת 8 מדידים, הממוקמים במרחקים זוויתיים של º45. לאורך דופן הכונס מתקינים שורות שורות של חרירים סטטיים, המאפשרים למפות את עליית הלחץ ההדרגתית לקראת המנוע. בדרך זו תיווצר תמונה שלמה יותר של שדה הזרימה מפתח הכונס ועד הכניסה למנוע - דבר שיסייע בתכנון שינויים גיאומטריים לתיקון תופעות זרימה בלתי רצויות.

התרשים מראה "פרח" מדידי לחץ טוטלי מותקן בחיבור בין כונס לבין מנוע סילון. מדידי לחץ טוטלי יוצרים 4 טבעות שבכל אחת 8 מדידים.

התפתחותה של טכנולוגיית מחשבי-העל יחד עם ההתקדמות בשיטות נומריות לפתרון שדות זרימה מורכבים, יצרו ממד חדש בהליך ההנדסי של תיכוּן כונס. עוד לפני בנייתו של דגם למנהרה מכינים קלט למחשב הכולל תאור גיאומטרי של הכונס. הפעלת המחשבים לקבלת מהירויות הזרימה, הלחצים וגורמי הטורבולנציה עלולה להמשך שעות רבות (נכון לשנת 2006), אך זמני החישוב הולכים ומצטמצמים עם שכלול הטכנולוגיות הדיגיטליות . כך מתחילים לפענח את שדה הזרימה ולהבין תופעות של ניתוקים ומערבולות עוד לפני בניית הדגם הניסויי. דבר זה מאפשר להוריד את עלותם של ניסויי המנהרה, שכן נדרשים פחות ניסויים ודגמים.

לסיכום, הביטוי ידיעת שדה הזרימה משמעו היכולת להשיג בכל נקודה ונקודה (בתחום העניין) את הפרמטרים הפיסיקליים בכלל ואת המהירויות והלחצים בפרט. 

פעילות 11 : מהירויות (לתלמידים מתקדמים)

תוכן העניינים:
	סעיף
	נושא
	ניתן להרחבה לפי האנלוגיה של:

	1
	הקדמה
	

	2
	מעבר בין יחידות קשר ליחידות קמ"ש 
	יחידות

	3
	התחשבות בגובה ובטמפרטורה לקבלת המהירות האמיתית
	

	4
	התחשבות ברוח לקבלת המהירות הקרקעית
	וקטור

	5
	בניית גיליון עבודה לשימוש עתידי
	


1.  הקדמה

כאשר אני טס חשוב לי לדעת מה מהירות הטיסה: כך אני יכול לשער כמה זמן ייקח עד שסוף סוף אנחת ביעד הטיסה. לדוגמה: אם נותר לטוס 200 ק"מ, והמטוס טס במהירות של 300 קמ"ש, הרי שייקח 
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 שעה (40 דקות) עד הנחיתה.

אני מתקשה עם מנהג הטייסים, שמשתמשים ביחידות של קשר. אני שואל אותם: באיזו מהירות אנחנו טסים, והם עונים: 500 קשר או 500 knots. אני מוסיף ושואל: כמה זמן עוד תיקח לנו הטיסה? והם משיבים: בערך כך וכך זמן... זה תלוי בהרבה דברים. איך אפשר להבין תשובות מתחמקות כאלה? הרי חישובי זמנים אמורים להיות כה פשוטים ומדויקים!

לקח לי זמן עד שהבנתי: המהירות אליה מתייחס הטייס נקראת "המהירות המכשירית", ודרושים חישובים שונים, כדי להגיע ממנה לערך של מהירות המטוס יחסית לאוויר, המכונה "המהירות האמיתית". אבל, זה לא הכול! יש להתחשב גם במהירות הרוח ובכיוונה יחסית לכיוון הטיסה. רק כך ניתן לקבוע מהי מהירות המטוס יחסית לקרקע, שהיא המהירות הרלוונטית כאשר מחשבים משכי טיסה.


בתמונה מוצג מד מהירות אוויר מסחרי, המתאים לגלשני רוח. מכשיר זה מודד מהירויות של עד 65 קשר (ראו סקלה פנימית).

עכשיו אני כבר שולט על שלבי החישוב:

שלב 1: יש לעבור מיחידות של קשר ליחידות של קמ"ש. 

שלב 2: יש להתחשב בגובה ובטמפרטורה, כדי לקבל את המהירות האמיתית.
שלב 3: יש להכניס לחישוב את נתוני הרוח לקבלת המהירות הקרקעית.
נעבור עתה שלב שלב, כשהמטרה היא לבנות גיליון עבודה, שיוכל לשמש אותנו בחישובי ביצועים של כּלֵי טיס.

2. מעבר בין יחידות קשר (knot) ליחידות קמ"ש (km/hr)
דוגמה א': בידיעה ש-1 קשר שווה ל-0.5144 מטר\שנייה, וש-1 מטר\שנייה שווה ל-3.6 קמ"ש, חַשבו מה המהירות בקמ"ש של כלי הטס ב-500 קשר. 

500 knots = _?_ km/hr

500 knots = 500 [1 knot] = 500 [0.5144 m/sec] = 500 * 0.5144 [3.6 km/hr]

לכן, התשובה היא: 

· 500 knots = 926 km/hr
דוגמה ב': נתונה מהירות 100 מטר/שנייה. כתבו את דרך ההמרה ליחידות של קשר.

100 m/sec = _?_ knots

100 [1 m/sec] = 100 [0.5144 * 1 m/sec ] / 0.5144 = 100 [1 knot]/0.5144

· 100 m/sec = 194.4 knots

תרגיל 1 

מטוס טס במהירות של 900 קמ"ש - מהי מהירותו ביחידות של קשר? חַשבו גם את מהירותו ביחידות של מטר/שנייה.

3. התחשבות בגובה ובטמפרטורה לקבלת המהירות האמיתית
המהירות אליה מתייחס הטייס היא המהירות המכשירית של המטוס, המתקבלת ע"י צינור הפיטו. 


מהירות זו מחושבת על בסיס ידיעת הלחץ הדינאמי:
לפי הגדרה, המהירות המכשירית מחושבת עם הערך של צפיפות האוויר הסטנדרטית בגובה פני הים (kg/m31.225 =ρS.L.):
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ידיעת צפיפות האוויר בגובה הטיסה ρh מאפשרת לחשב את המהירות האמיתית:
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נמצא את היחס ביניהן ע"י חלוק אגף ימין ואגף שמאל:
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ערך הצפיפות בגובה נובע מהגובה עצמו ומהטמפרטורה בפני הים. ניתן לחשבו מידיעת הטמפרטורה והלחץ בגובה הטיסה, או להסתפק בחישוב על בסיס נוסחאות האטמוספרה הסטנדרטית ISA.

לכן, ידיעת המהירות המכשירית מאפשרת להגיע רק לתוצאה הקרובה למהירות האמיתית:
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תרגיל 2
מטוס טס במהירות מכשירית של 300 מטר\שנייה בגובה 2 ק"מ מעל פני הים; הטמפרטורה בגובה פני הים היא 15°C (כלומר, התנאי הסטנדרטי לטמפרטורה). 

לפי הנתונים מהאטמוספרה הסטנדרטית, ערך הצפיפות בגובה זה הוא 1.0 ק"ג\מטר3. חַשבו את המהירות האמיתית של המטוס.

4. התחשבות ברוח לקבלת המהירות הקרקעית
הכוחות האווירודינמיים המתפתחים על המטוס נובעים מתנועתו בתוך האוויר. אם גם לאוויר יש תנועה בכיוון הטיסה, הרי שהמטוס יתקדם ביחס לקרקע מהר יותר. לחילופין, במקרה שהרוח נושבת בניגוד לכיוון הטיסה, מהירות המטוס יחסית לקרקע תקטן בהתאם.

יש לציין, שגם רוח צד - רוח הנושבת בכיוון ניצב לכיוון הטיסה, תביא לשינויים בהתקדמות המטוס ביחס לארץ. בעצם, המהירות הקרקעית היא הסכום הווקטורי של המהירות האמיתית ושל מהירות הרוח.
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[image: image205]
התרשים מראה מטוס המתקדם לתוך האוויר מבלי יפעל עליו כוח צד (זווית ההחלקה היא אפס). למרות זאת, רוח ניצבת סוחפת אותו שמאלה. הטייס המתקרב לנחיתה נדרש להתחשב בקיומו של אותה הרוח ולהפנות את מטוסו ימינה במידה מתאימה, כדי להביא לכך שווקטור המהירות הקרקעית יצביע לכיוון המסלול. 

התרשים הבא מראה את צורת ההתקרבות למסלול בנוכחות רוח צד. המטוס נראה מוטה לתוך הרוח, והתקדמותו מזכירה את צורת ההליכה של סרטן על החול (crab angle). רגעים אחדים לפני מגע הגלגלים עם הרצפה, הטייס מתמרן את מטוסו כך שגופו יימצא לאורך ציר המסלול. אמנם במצב זה נוצרת סחיפה בכיוון הרוח, אך היא מתרחשת זמן קצר בלבד ואינה מקשה על הנחיתה.


[image: image206]
בהמשך הפעילות הנוכחית לא נעסוק במקרה של רוח צד; נדון רק בשתי אפשרויות: או שהרוח בכיוון הטיסה, או שהיא מנוגדת לכיוון הטיסה. 

לכן ניתן לכתוב:
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נקבע רוח בכיוון הטיסה כחיובית ורוח נגדית כשלילית. התרשים הבא מתאר התקרבות לנחיתה בנוכחות רוח אף. הרוח באה מכיוון מנוגד לטיסה, לכן היא נכנסת לנוסחה דלעיל בסימן שלילי. התוצאה היא שהמהירות הקרקעית נמוכה מהמהירות יחסית לרוח (Vtrue). ככל שקטנה המהירות הקרקעית כך יותר קל לטייס לבצע את תיקוני המסלול לקראת הנחיתה וגם הנגיעה בקרקע עשויה להיות יותר "רכה".

[image: image208]
דוגמה: טסנו לאירופה - למרות שהטיסה יצאה בזמן והייתה אמורה להימשך 5 שעות, הקדמנו והגענו 15 דקות לפני מועד הנחיתה המתוכנן. האם יתכן שהטייס פשוט "נתן פול גז"? 

תשובה: 15 דקות מתוך 5 שעות מהוות 5%. אם נאמר שהטיסה הייתה 5% מהירה יותר יחסית לקרקע, המשמעות יכולה להיות של רוח הנושבת בכיוון הטיסה במהירות של 5% ממהירות מטוס סילון, שהיא בערך 900 קמ"ש. 5% מ-900 קמ"ש הם 45 קמ"ש. זו אמנם רוח חזקה, אך עדיין בגדר הסביר.

תרגיל 3
מטוס מבצע תמרון לנחיתה כשהוא שומר על מהירות קבועה של 200 קשר. תחילה הוא טס במקביל למסלול, כשרוח בעוצמה של 20 קשר מנשבת בכיוון הטיסה. בהתקרבות לנחיתה הוא פוגש ברוח בעלת אותה העוצמה. מטוס זה מצויד במערכת איתור  לוויינית GPS, הנותנת קריאות של מהירותו הקרקעית. מה אמורות להיות הקריאות הללו?
5. בניית גיליון עבודה לשימוש עתידי


יש לבנות גיליון עבודה שיקל על חישובי שלושת השלבים הנ"ל. 


קלט: 

· מהירות הטיסה (יש לאפשר קליטת נתון ביחידות של קשרים או של מטר/שנייה)

· גובה הטיסה (יש לאפשר קליטת נתון ביחידות של רגל או של מטר)
· טמפרטורה בגובה פני הים (C)
· רוח (חיובית עבור כיוון הטיסה, שלילית עבור נגד כיוון הטיסה)
פלט:

· המהירות הקרקעית ביחידות קמ"ש

הנחיות מיוחדות באשר לחישוב ערכי הצפיפות לפי האטמוספרה הסטנדרטית:
הטמפרטורה מחושבת לפי:

T_C = Ts.l. – 0.0065 · h_m 
וכאן, 


h_m  - גובה הטיסה ביחידות של מטר

Ts.l.  - הטמפרטורה בגובה פני הים
הלחץ מחושב לפי:

p_PA = 101325*(1-0.00002256*h_m)(5.256)
והצפיפות (ק"ג\מטר3) מחושבת לפי חוק הגזים האידיאליים:

ρ = p / (T_C +273.2) / 287.0

בדיקה: יש לחזור על החישובים שנעשו במהלך פעילות זו בעזרת גיליון העבודה שהכנתם.


פעילות 12: גלישה (לתלמידים מתקדמים)
תוכן העניינים:

	סעיף
	נושא
	ניתן להרחבה לפי האנלוגיה של:

	1
	מטוס מקוזז
	שיווי משקל

	2
	מטוס יציב - יציבות סטטית
	יציבות

	3
	הורדת מהירות הטיסה
	

	4
	דאייה
	וקטור

	5
	קיזוז בדאייה
	

	6
	הפרעות בטיסת דאון – יציבות דינמית
	

	7
	מעבדה
	

	8
	תופעות מיוחדות: הזדקרות, אפקט קרקע
	לינֵאריות

	9
	הלימוד הבין-תחומי: יציבות
	


אין ילד שלא קיפל נייר ויצר "מטוס מנייר", ורבים הילדים שכבר בנו טיסן לדאייה חופשית. אולם, מעטים הילדים והמבוגרים היודעים לנתח גלישה של דאון, דבר שהיה עשוי לשפר את מרחק הדאייה ולהפוך את המשחק ליותר מעניין. מטרתה של פעילות זו לשמש כשער להתבוננות לוגית ומדעית אפילו בדברים הפשוטים ביותר - "מטוסים מנייר".
1. מטוס מקוזז 

הטיסה בקו ישר ובמהירות קבועה היא טיסה המתבצעת תוך איזון כוחות במרחב ואיזון מומנטים מסביב למרכז הכובד של הכלי.

התרשים הבא מתאר את המתרחש במישור בטיסה אופקית: מסמנים את הכוחות בכיוון הטיסה ובניצב לו כחיצים (וקטורים). 

	W
	משקל המטוס

	L
	כוח עילוי כולל

	D
	כוח ההתנגדות

	T
	כוח הדחף

	
	מרכז הכובד


מקרא:

כשהמטוס מקוזז הטיסה מתבצעת בשיווי משקל סטטי, וכוח העילוי - הנוצר במיוחד ע"י הכנף, צריך לאזן את המשקל:
L = W 


זוהי המשוואה של שיווי משקל כוחות בכיוון האנכי. 

יצירת העילוי כרוכה ביצירת התנגדות אווירודינמית, המכונה "הגרר המושרה". כוח זה פועל בניגוד לכיוון הטיסה, והוא מצטרף לגרר הנובע מעצם החיכוך של זרם האוויר בדפנות המטוס לכדי כוח התנגדות כולל, השואף להאט את טיסת המטוס. 

המנוע פועל כדי לאזן את כוח הגרר:
T = D
במצב של שיווי משקל, כוח העילוי עובר דרך מרכז הכובד, לא נוצר מומנט עלרוד, והמטוס שומר על זווית התקפה קבועה. 
2. מטוס יציב – יציבות סטטית
על מתכנן המטוס לדאוג לכך שאם במהלך הטיסה המטוס ירים אף, תגדל עקב כך זווית ההתקפה; המטוס יחזור למצב הטיסה שלפני ההפרעה, ושוב יטוס בזווית ההתקפה המקורית.





תרשים מס. 2 : הוגדלה זווית ההתקפה - הטיסה כבר אינה מקוזזת




תרשים מס. 3 : הגדלת זווית ההתקפה גורמת תוספת עילוי במיצב גובה

ניתן להציג את הכוח המייצב שעיקרו נוצר במייצב גובה, כתוספת בכוח העילוי של המטוס, יחד עם המומנט M מסביב למרכז הכובד, במגמה של הורדת אף:


בעקבות הפעלת אותו מומנט, המטוס מוריד אף (ובכך משנה את מסלולו במישור האנכי), וזווית ההתקפה קטֵנה וחוזרת לערכה המקורי.
סוג זה של יציבות שבה אנו דנים נקרא יציבות סטטית, מפני שמדובר בבחינה רגעית של נטיית המטוס, ללא צורך לעקוב אחר התפתחות הפרמטרים של הטיסה לאורך הזמן.
תרגיל 1: חזרו על תיאור התנהגותו של מטוס יציב, כשמדובר בהפרעה המביאה להקטנת זווית 
ההתקפה. צרפו תרשים כוחות ומומנטים.

3. הורדת מהירות הטיסה

על מנת להמשיך ולטוס בקו ישר גם לאחר האטת המטוס, נדרש שהטיסה תתבצע בזווית התקפה גדולה יותר, ובדרך זו יישמר ערך העילוי קבוע. אלא שהגדלת ערכה של זווית ההתקפה תהיה כרוכה ביצירת מומנט מוריד אף, כאשר מדובר במטוס יציב. התוצאה תהיה הקטנת כוח העילוי, כך ששוב הטיסה לא תוכל להתבצע בקו ישר!

במקרה זה תפקידו של ההגה-גובה יהיה ליצור מומנט מרים אף. ככל שמאִטים את הטיסה, כך תגדל זווית ההתקפה של המטוס, ובעקבות זאת תידרש הטיה גדולה יותר של הגה גובה לקיזוז המטוס.
תרגיל 2: חזרו על המהלך הנ"ל במקרה של הגדלת מהירות הטיסה.
4. דאייה  

בדאון הטס באוויר נייח, הכוח להתגברות על התנגדות האוויר אינו נובע מהמנוע (בדאון אין מנוע) אלא מהמשקל. מסלול הטיסה משופע בזווית γ , ורכיב וקטור המשקל בכיוון מקביל לכיוון הטיסה הוא זה שמאזן את הגרר, כדי שהטיסה תהיה ישרה ולא מואצת.


D = W sin γ

L ~ W


תרגיל 3: תארו איך יופר שיווי המשקל של הכוחות אם הדאון ישחרר מטען במהלך גלישה, החל 
מטיסה ישרה, לא מואצת.
5. קיזוז בדאייה

זווית ההטיה של ההגה-גובה של הדאון היא הגורם הקובע את כל הפרמטרים של גלישה בקו ישר. נתבונן איך הדבר מתבצע:

קודם כל, הטיית הגה-גובה קובעת את זווית ההתקפה של המטוס. עבור זווית התקפה ידועה, ערכים שונים של מהירות הטיסה יגרמו לכוח עילוי גדול יותר או קטן יותר. אלא שכוח העילוי בטיסה בשיווי משקל, צריך לאזן את משקל המטוס. מכאן שמהירות הטיסה נקבעת מהצירוף של ערכֵי זווית ההתקפה ומשקל המטוס. זאת אומרת, הטיית ההגה קובעת את מהירות הטיסה.

זווית המסלול מתקבלת מהיעילות האווירודינמית של המטוס L/D :









1/sin γ = L / D 


ככל שהגרר קטן יותר יחסית לעילוי, כך המסלול נהיה שטוח יותר. היחס בין גרר לעילוי תלוי אף הוא בזווית ההתקפה, ומכאן שזווית ההגה קובעת גם את זווית המסלול.


6. הפרעות בטיסת דאון - יציבות דינמית  (מכאן והלאה - לתלמידים מתקדמים!)
כפי שראינו, זווית ההטיה של ההגה-גובה קובעת את זווית הגלישה ואת מהירות הטיסה. נשאלת השאלה מה יקרה אם - מסיבה זו או אחרת - הטיסה לא תבוצע בזווית הגלישה המתאימה או שלא תהיה במהירות המתאימה. במקרה זה הטיסה כבר לא תהיה בשיווי משקל: המהירות תשתנה והמטוס יתמרן. בתנאים מסוימים המטוס יחזור לטוס בזווית מסלול ובמהירות המתאימים להטיית ההגה. אם זה יקרה, הרי מדובר במטוס שהוא יציב גם מבחינה דינמית. 

נפרט להלן את המהלכים העשויים להתרחש עבור תנאי התחלה שונים.

· זווית מתאימה אך מהירות טיסה גבוהה מדי:
הטיית ההגה גורמת למטוס לטוס בזווית התקפה מסוימת. היות והמהירות גבוהה מדי, ייווצר כוח עילוי גדול מזה הדרוש לאיזון המשקל. כלומר, כוח שקול יפעל על מרכז הכובד, והמסלול יתעקם כלפי מעלה. בעקבות זאת, רכיב המשקל בכיוון הטיסה יהיה קטן מזה הדרוש כדי לאזן את הגרר - מה גם שערך הגרר היה גבוה בהתחלה בגלל ההפרעה במהירות. התוצאה תהיה האטת הטיסה יחד עם הקטנה בשיפוע המסלול.

· מהירות טיסה מתאימה, אך זווית מסלול שטוחה מדי:
רכיב המשקל בכיוון הטיסה אינו מספיק כדי לאזן את הגרר. המטוס מאט ומאבד עילוי. נוצר כוח שקול  כלפי מטה, המַטֶה את כיוון המסלול.

הערה: כשתנאי ההתחלה חורגים רק מעט מהתנאים לגלישה במסלול ישר, יש לצפות שהדאון יגיע, לאחר תנודה או שתיים במסלול, לגלישה תקנית. התנודה המתקבלת נקראת פוגואידה. תופעה זו קיימת בכלי טיס שונים. משך התנודה תלוי לא רק בגיאומטריה של המטוס, אלא גם בנתוני המשקל ובמומנט האינרציה של הכלי. מכל מקום, מדובר בדרך כלל בעשרות שניות, כך שלטייס אין בעיה לרסן תנודה זו. במטוסים בהם קיימת מערכת בקרה, המשימה של ריסון הפוגואידה מבוצעת על ידי אחד החוגים של הטייס האוטומטי.


תרגיל 4: 

תארו את המהלכים בשני מקרים נוספים:

1. זווית מתאימה, אך מהירות טיסה נמוכה מדי.
2. מהירות טיסה מתאימה, אך זווית מסלול תלולה מדי.
7. מעבדה

יש לבצע ניסויים אשר יאפשרו לבדוק באופן מעשי את המגמות הנ"ל.

הדרך הפשוטה:

ניסויים בעזרת "מטוס מנייר". 
הבעיה העיקרית היא האלסטיות של הכנפיים, המקשה על קבלת תוצאות הדירות (כלומר, כאלה החוזרות על עצמן בניסויים שונים).   

הדרך המועדפת: 
ניסויים בעזרת טיסן.
יש לבנות דאון המאפשר קביעה של זוויות הגה שונות. יש לקזז אותו כדי שיטוס בקו ישר. צילום המסלול מרחוק יאפשר לקבל את מהירות הטיסה. המקום הרצוי להטסת הטיסן הוא אולם ספורט, וזאת כדי להימנע מהפרעות עקב הרוח.

לאחר מספר הטלות של הטיסן, ניתן יהיה להרגיש באיזה מהירות הוא "רוצה" לטוס ובאיזה שיפוע. רק לאחר קבלת מסלול ישר ויציב פעם אחר פעם, יהיה מקום להתחיל לשנות את הפרמטרים של הטיסן.
הטו כלפי מעלה את ההגה-גובה במעלות בודדות. בצעו מספר הטלות עד לקבלת מסלול ישר. איך השתנתה מהירות הטיסה? איך השתנה מרחק הגלישה? מה לגבי הזמן שלקח עד לנחיתה?

הטו כלפי מטה את הגה-הגובה וחזרו על המהלכים שפורטו בסעיף הקודם.
כנ"ל עבור התקנת משקולת זעירה (סיכה, לדוגמה) - פעם בחרטום, פעם מתחת לכנף ופעם בזנב.
חזרו על הבדיקות שבסעיפים  הקודמים עבור שינויים גדולים יותר, העלולים להביא להזדקרות או לנפילה במסלול מעוקם.
פרטו את המסלולים המתקבלים עבור כל הסעיפים הנ"ל והסבירו במונחים של כוחות ומומנטים.
8. תופעות מיוחדות

הזדקרות
תנאי התחלה של גלישה החורגים באופן משמעותי מהתנאים המתאימים להטיית ההגה, עלולים להביא להזדקרות הכנף ולעִתים אף לנפילת המטוס. לדוגמה, במקרה של זווית מתאימה אך מהירות טיסה גבוהה בהרבה, המסלול יתעקם בצורה חריפה כלפי מעלה, והמהירות תרד באופן משמעותי; זאת עד שהדאון יימצא בזווית התקפה הגבוהה מזו שעדיין מאפשרת יצירת עילוי. איבוד העילוי בחלק מהכנף מביא למגמה של הורדת אף, דבר שעלול להיות קטלני בטיסה הנעשית בגובה נמוך.

אפקט קרקע
בחלק מהטיסות יהיה ניתן להבחין בתוספת שהִייה, ככל שהדאון מתקרב לרצפה. אכן, הקִרבה לקרקע מעלה את העילוי עבור זווית התקפה מסוימת ומורידה את הגרר הנוצר בגלל אותו העילוי. נובע מכך שהמסלול יהיה שטוח יותר.

9. הלימוד הבין-תחומי: יציבות

כדי לבחון אם מערכת יציבה, מכניסים בה הפרעה. אם המערכת חוזרת "בעצמה" למצב שבו הייתה לפני ההפרעה, הרי שהיא יציבה, (כמוצג בתרשים).


מצב "אדיש" משמעו שהמערכת נשארת במצב החדש שנוצר לאחר ההפרעה. 


תרגיל 5: הגדירו מהו מצב לא יציב.

נעיין כעת בתופעת אי-יציבות רווחת במערכות הגברה. מכירים את המצב שבו נואם נאלץ להפסיק לנאום בפני הקהל עקב צליל גבוה (צפצוף) לא רצוי, שהולך ומתגבר עד לעוצמה מחרישת אוזניים?

קולו של הנואם מגיע למיקרופון ומתורגם לאותות חשמליים. מערכת ההגברה מפיקה אותות זהים לאלה שהיא קיבלה מהמיקרופון, רק בעוצמה חזקה יותר. הרמקול מקבל את האותות החשמליים המוגברים ומוציא צלילים בהתאם.
הקול המשודר ע"י הרמקול אינו אמור להגיע חזרה אל המיקרופון. 

אם זה בכל זאת יקרה, הוא ייקלט ע"י המיקרופון.

גם אם הנואם יפסיק לדבר, תעלה עוצמת האותות המגיעים למערכת ההגברה. יש כאן הזנה חוזרת (feedback), הגורמת לעצמת הקול לגבור יותר ויותר.

כדי לבחון את יציבות המערכת, יש להתייחס לקולו של הנואם כהפרעה למצב ההתחלתי (שבו מערכת ההגברה אינה קולטת קולות ונמצאת במצב של שקט). 

במידה שהנואם מפסיק לדבר ושוב שורר שקט – הרי שהמערכת יציבה. לעומת זאת, אם הקול ילך ויגבר, הדבר יצביע על חוסר יציבות במערכת.

תרגיל 6

הציעו מקום וכיוון נכונים יותר למיקום הרמקול ביחס למיקרופון. הסבירו את שיקוליכם.
פעילות א1: הספירה השמימית והלוח העברי
תוכן העניינים:

	סעיף
	נושא
	ניתן להרחבה לפי האנלוגיה של:

	1
	הקדמה
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	3
	מפת כוכבים

	קואורדינטות

	4
	תנועת השמש
	

	5
	תנועת הירח
	

	6
	ליקויים
	

	7
	הלוח העברי
	

	8
	הדמייה מסכמת : פלנטריום
	

	9
	הלימוד הבין-תחומי : מערכות ייחוס וקואורדינטות
	


1. הקדמה

מאז המצאת התאורה החשמלית, עולמנו נהיה מואר יותר ויותר. כיום האדם מנצל היטב את שעות הלילה, שעות שבזמנים עברו שמשו רק לשינה. הוא נוהג בכבישים מוארים ליעדי בילוי, וגם כשהוא יוצא ממכוניתו בקושי מבחין שהלילה כבר ירד. היום, מעטים יודעים כמה כבד המחיר שמשלמת האנושות תמורת הנוחות שבתאורה הלילית. רק מי שהולך למסע בשדה, בתוך לילה ללא עננות, הרחק ממקומות ישוב, יוכל להעריך מחיר זה! השמים יראו לו במלא יופיים, זרועים באלפי כוכבים! המראה מרהיב ביותר, הופעתם של כוכבים שעוצמתם הולכת ויורדת עד שהכוכבים ההכי קטנים נראים כ-"אבק כוכבים", מעניקה לו את התחושה שישנם שם אינסוף כוכבים! אכן, משערים שמספר הכוכבים רק בגלקסיה שלנו הוא 200 מילירד!

בעבר, היה האדם מודע הרבה יותר לתנועתם של הכוכבים במהלך הלילה, ולשינויים החלים בשמיים לאורך חודשי השנה. זמני המועדים של עמים רבים התבססו על תצפיות אסטרונומיות. בין לוחות השנה, הלוח העברי מהווה אחד המעניינים ביותר, וחשיבותו רבה בקביעת תאריכים במדינת ישראל.

תרגיל 1: צא לרחוב בלילה, ודא שהשמים אינם מעוננים וספור את כל הכוכבים שאתה יכול להבחין בהם. בחזרה הביתה, פתח את התנ"ך, ספר בראשית, פרק ט"ו, והעתק משם פסוק המצביע על כך שמראה השמים השתנה, מאז ימי התנ"ך, ללא היכר...

2. תנועת הכוכבים

הכוכבים הנראים בשמים הם בעצם שמשות מרוחקים מאוד מאיתנו, משנות-אור בודדות עד אלפי שנות-אור (שנת-אור היא מידת מרחק, לא זמן! זהו מרחק התקדמות גלי אור בריק, במשך שנה שלמה, כאשר מהירותו היא 300 אלף קילומטרים לשנייה). למרות ההבדלים במרחקי כוכבים שונים מאיתנו, הם נראים לנו כאילו קבועים על כיפה כדורית. על כיפה זו, הנקראת גם "הספירה השמימית", שומרים הכוכבים את מיקומיהם זה יחסית לזה, עד שהמסתכל בהם יוכל להבחין בצורות המזכירות לו עצמים מוכרים. האם שמת לב בקבוצת כוכבים המכונה "העגלה"? להלן צורתה:

קבוצת כוכבים זו נקראת גם "המצקת הגדולה" והיא חלק 

מקבוצה יותר גדולה: "הדובה הגדולה".

העגלה ניתנת לזיהוי בקלות, בצד צפון של השמים. 

ניתן להיעזר בה כדי למצוא את כוכב הצפון. לשם כך, יש לזהות את שני הכוכבים של העגלה הנקראים "מצביעים", ולהמשיך מהם קו ישר, שאורכו כאורכה הנראית של העגלה, כפי שמובא בתרשים.

תרגיל 2: בעונת הסתיו עדיף 

להיעזר בקבוצת כוכבים הנקראת Cassiopea כדי למצוא את כוכב הצפון. חפש על כך באנציקלופדיה. צייר תרשים מתאימה.

תכונתו של כוכב הצפון היא שמקומו קבוע בשמים. אם תתבונן בתנועת הכוכבים שבסביבת כוכב הצפון במהלך הלילה, תראה שהם נעים במעגלים מסביב לכוכב הצפון, כפי שמובא בתרשים.


אם תעקוב אחרי תנועת הכוכבים יותר ימינה, בכיוון מזרח, תראה שהם זורחים ועולים במהלך הלילה. מסלוליהם אינם אנכיים אלא מוטים כלפי דרום:

לחליפין, אם תפנה לצד מערב, תוכל להבחין בשקיעת הכוכבים, הבאים מכיוון דרום.

תרגיל 3 : השלם את התרשים, ע"י ציור מסלולי הכוכבים.


3. מפת כוכבים

קדמוננו דימו שהכוכבים נמצאים קבועים על משטח כדורי המסתובב סביב הארץ לפי ציר העובר דרך כוכב הצפון. דימוי זה מאוד שימושי, גם בימינו, כי הוא מאפשר לצייר מפות כוכבים באופן שניתן לאתר אותם בכל זמן במהלך הלילה. בעצם, מפות השמיים נבנות בצורה אנלוגית למפות כדור הארץ. הבה נתבונן בגלובוס. אכן, לפלנטה שלנו צורה כדורית למדי, והיא מסתובבת סביב ציר העובר דרך הקטבים.

על משטח המדמה את פני כדור הארץ מציירים סידרה של קווים. קווי האורך הם קווים המתקבלים כשחותכים את הכדור בעזרת מישורים המכילים את ציר הסיבוב. לעומתם, קווי הרוחב הם תוצאה של חיתוך פני הכדור ע"י מישורים שהם ניצבים לציר הסיבוב.


קו רוחב מוגדר לפי הזווית שהוא עושה יחסית לקו המשווה. קו המשווה עצמו הוא קו רוחב, וזוויתו הוא אפס. ככל שמתקרבים לקוטב הצפוני, הולכת ועולה הזווית של קווי הרוחב, עד הערך המרבי של °90. בחצי כדור הארץ הדרומי, קווי הרוחב מקבלים מספרים שליליים.

קו אורך מוגדר יחסית לקו גרינוויץ' (Greenwich Meridian) העובר דרך אנגליה. הזוויות מזרחה מקו גרינוויש הן חיוביות, עד הערך המרבי של °180. קווי האורך מערבה מגרינוויש הם שליליים.

תרגיל 4: מצא, בעזרת מפה, את קווי האורך והרוחב (הקואורדינטות) של ירושלים. 

ידיעתן המדויקת של קואורדינטות אורך ורוחב של כל המקומות הדרושים היא מה שיאפשר במהלך השנים לנווט ספינות אל יעדן. כיום, שניווט מטוסים, ספינות ואפילו מכוניות נעשה בעזרת מחשב, עלינו לדעת שביסודן של מערכות ניווט מתקדמות אלה נמצאות מפות המגדירות אתרים שונים על פני הגלובוס באמצעות קואורדינטות אורך ורוחב.

כאמור, היות והשמיים נראים לנו ככיפה כדורית שבה קבועים הכוכבים, ניתן להגדיר עבורם מערכת קואורדינטות, באופן אנלוגי למה שנעשה על פני כדור הארץ. אם נסתכל על מפת שמים נגלה שיש שם קו משווה שמימי, ויש גם קוטב צפוני (כוכב הצפון נמצא בסמוך לו) וקוטב דרומי. במקום קווי רוחב נמצא במפת שמיים קווים שווי נטייה (DE-declination) ואילו במקום קווי האורך ישנם קווים שווי עלייה ישרה (RA-right ascension) .

תרגיל 5: הורד מהאינטרנט מפת שמיים. רשום את הקואורדינטות (נטייה ועלייה ישרה) של 3 כוכבים בהירים.

כדי שאפשר יהיה להשתמש במפת שמיים כדי לזהות כוכבים בלילה, חשוב ללמוד על אופן התנועה של הספירה השמימית. למרות שמבחינת פיזיקאלית כדור הארץ הוא זה שמסתובב על רקע שמיים עומדים, הרי שבתצפיות כוכבים, השמיים הם אלה שנראים כמסתובבים. והיות שכיוון הסיבוב של כדור הארץ הוא ממערב למזרח, זריחת הכוכבים מתרחשת במזרח, כפי שרואים בתרשים.


בעזרת התרשים דלעיל, ניתן לדמיין את מסלולי הכוכבים במקומות שונים על פני כדור הארץ. מסלולים אל תלויים בקו הרוחב של הצופה. 



תרגיל 6: צופה על הקוטב הצפוני, היכן יראה את כוכב בצפון? האם ניתן להיעזר במקומו בשמיים  (של כוכב הצפון) לצורך ניווט, כשנמצאים בקו רוחב למעלה מ- °80 ? הסבר!

תרגיל 7: צייר את מסלול הכוכבים הנראים:

1. בחצי הדרומי של כדור הארץ, בצד מזרח.
2. על הקוטב הדרומי (הקפד על המגמה הנכונה!)
רמז: היעזר בתרשים הספירה השמימית והפעל מחשבה מרחבית!

תרגיל 8: להלן ציטוט מהתנ"ך, מגילת קהלת פרק א': "וזרח השמש ובא השמש, ואל מקומו שואף, זורח הוא שם. הולך אל דרום וסובב אל צפון. סובב, סובב, הולך הרוח ועל סביבותיו שב הרוח."


שאלה: איך ניתן להבחין בפסוקים הנ"ל, שמחברם חי בחצי הצפוני של כדור הארץ ?

4. תנועת השמש
לצופה העומד על פני כדור הארץ, השמש נראית כנעה: יש לה תנועה יומית הנובעת מהסיבוב העצמי של כדור הארץ, ויש לה גם תנועה שנתית הנובעת מכך שכדור הארץ מקיפה אותה. גם לשמש יש מקום במפת השמים, לא רחוק מקו המשווה השמימי. השמש זזה מיום אל יום על פני המפה, עד שכעבור שנה היא חוזרת לאותה הנקודה. מיקום השמש קובע איזה כוכבים יראו אחרי השקיעה, ואיזה יראה לפני הזריחה. בצד כדור הארץ המואר ע"י השמש זה יום. קו הזריחה נמשך בכל מחצית הגלובוס, במעבר בין לילה לבין יום, ואילו המשך קו הזריחה, בצד השני של העולם, הוא קו השקיעה.


בעצם, השמש איננה ממוקמת בדרך כלל על קו המשווה השמימי. זה נובע מהטיית ציר הסיבוב העצמי של כדור הארץ יחסית למישור המסלול סביב השמש. המסלול שהשמש עושה מיום ליום על פני הספירה השמימית נקרה "מילקה" (ecliptic) . במהלך שנה מקיפה השמש את הספירה השמימית וחוזרת חלילה. גם מסלולי כוכבי הלכת נמצאים קרוב לקו המילקה (מערכת השמש היא "שטוחה" למדי) ולכן המחפש כוכב לכת בשמיים יצפה לאורך קו זה.


בקיץ השמש נראית מצפון לקו המשווה השמימי. הימים הם ארוכים יותר, דבר שמביא להתחממות האוויר. 

תרגיל 9: הצע דרך, ללא שימוש במצפן, לקביעה מדויקת של כיוון "מערב".

נציין, שעיקר השינוי במזג האוויר בקיץ נובע מכך שקרני השמש מגיעות בזווית תלולה אל פני החלק הצפוני של כדור הארץ. 

ציר הסיבוב של כדור הארץ מוטה בזווית °23.5 יחסית למישור המסלול של כדור הארץ. לכן, באמצע הקיץ השמש יימצא בנטייה °23.5 . המסתכל במפת שמים יראה שבאמצע הקיץ הזווית בין השמש לבין קו המשווה השמימי היא °23.5 . לעומת זאת, באמצע החורף הנטייה שלו תגיע ל- °23.5- .

תרגיל 10: מה תהיה נטיית השמש ביום שוויון האביב וביום שוויון הסתיו? (ימי שוויון הם אותם הימים שבהם משך היום ומשך הלילה זהים.)
תרגיל 11: צייר תרשימים המראים את זוויותיהן של קרני השמש המגיעות לפני כדור הארץ, כשחורף בחצי הצפוני של כדור הארץ.

כאמור, במהלך השנה, השמש מבצעת מסלול ידוע בין קבוצות הכוכבים, בספירה השמימית, המילקה. לאורך המילקה זיהו הקדמונים שתים עשרה קבוצות כוכבים, הן 12 המזלות(zoodiac constellations) . בכל חודש השמש נמצאת בסביבת מזל החודש. קבוצת כוכבים אשר השמש בקרבתה איננה נראית באותו החודש. רק לקראת החודש הבא אחריו, עוזבת השמש את האזור של קבוצת הכוכבים הנסתרת ואז היא מתחילה להיראות, כעולה על האופק מיד לאחר השקיעה. 

המסתכל בקו המילקה בתחילת הלילה יוכל לזהות רק כמחצית מקבוצות הכוכבים. אם הוא יתבונן במזרח, הוא יוכל לראות איך ששאר קבוצות הכוכבים יופיעו, בקצב של בערך קבוצה לכל שעתיים. נמצא, שהשמיים מציגים לנו בכל לילה כעין "מצעד מזלות" .

התרבויות הקדומות יחסו לקבוצות הכוכבים השפעה על האדם. זהו העניין של האסטרולוגיה. האסטרולוגים היו מסתכלים במהלכי הכוכבים, מחשבים מיקומיהם העתידיים ועפ"י זה היו מייעצים למלך, האם ליזום מלחמה או לחדול מכך, האם לעודד גידולים חקלאיים מסוימים אם לאו. כיום מעטים הם האנשים המלומדים המייחסים חשיבות מעשית למצב הכוכבים בשמיים. אלא, שאותן הידיעות בדבר תנועת הכוכבים "הורישו" האסטרולוגים לחוקרים המדעיים, לאסטרונומים, ומשמשים אותם במחקריהם. ביותר, בולט באסטרונומיה העכשווית השימוש באותן שמות של קבוצות כוכבים אשר ניתנו להם לפני אלפי שנים.

5. תנועת הירח
צורת הירח איננה מתקבלת מהסתרה ע"י כדור הארץ, כפי שיש הסוברים, בטעות! הצורה נובעת מכך שניתן לראות בירח רק את אותם האזורים המוארים ע"י השמש. נמצאנו למדים, שהתנועה החודשית של הירח סביב כדור הארץ היא זו שגורמת למופעי הירח. 


תרגיל 12 :קח  כדור קטן ומנורת שולחן והנח אותם על משטח, כשהמנורה מאירה ישירות את הכדור.  החשך היטב את החדר. כעת, הלוך מסביב לכדור ושים לב לצורת האזור המואר שלו ולצורת האזור החשוך שלו. צייר את "מופעי הכדור"!



תרגיל 13: בתרשים מופעי הירח יש להשלים את החסר ולצייר איך נראה הירח לצופה על פני כדור 
הארץ במצבים הבאים:

1. בין ירח מלא לחצי ירח
2. בין חצי ירח למולד הירח (רבע אחרון)
תרגיל 14: צייר, בתרשים המצורף, את הירח כפי שהוא נראה בתחילת החודש הירחי. הקפד שצורת 
הסהר, האופיינית לראש חודש, תהיה בכיוון הנכון. 

צייר מקצת קרני אור הבאים מהשמש ומאירים את הירח. הסבר את צורת הירח.


רמז העשוי לסייע בהחלטה על כיוון הירח:

במסגרת דיונים על ראיית הלבנה בחידושה וקביעת ראש חודש, אמרו חז"ל (חכמי התלמוד) את הביטוי הבא:




"מעולם לא ראתה חמה פגימתה של לבנה"

(במילה פגימתה הם התכוונו לחלק שכביכול חסר בלבנה, כלומר, לצידה הקעור. )

תרגיל 15: 
ידיעת מופע הירח הוא עניין חשוב בתכנון משימה צבאית בשדה. ירח מלא אמנם מאיר את הדרך, אך מצד שני החיילים עלולים להיראות ביתר קלות ע"י האויב. החיילים משתמשים בסימנים "ג" ו- "ז" הרומזים על "זורח" ו- "גורע", כדי לזכור היטב את צורת הירח בראש החודש לעומת צורת הירח בסוף החודש. 

שאלה: מה האות שצורתה מזכירה את הירח בתחילת החודש, ומה האות המתאימה לסוף החודש?

6. ליקויים
יש זמנים שהירח עובר בין השמש לבין כדור הארץ ויוצר צל על אזורים נרחבים. זהו ליקוי חמה. אילו מישור מסלול הירח היה חופף עם מישור תנועת כדור הארץ סביב השמש, היו מתרחשים ליקויי חמה בכל חודש וחודש. אלא, ששני המישורים מוטים זה כלפי זה בזווית של כ- °6 . אילכך, ברוב רובם של המעברים, צל הירח מחטיא את כדור הארץ, ועובר מצפונו או מדרומו. רק פעמים בשנה צל הירח יגיע ממש לכדור הארץ.

אחד מפלאי הטבע הוא שהקוטר של דסקת הירח, כפי שהוא נראה ע"י צופה העומד על פני כדור הארץ, הוא כמעט זהה לקוטר הנראה של דסקת השמש. מכאן, שישנה אפשרות שהירח יכסה בדיוק את דיסקת השמש. בליקוי מסוג זה, הנקרא ליקוי מלא, ניתן לצלם סביב השמש הילה מרשימה המכונה כתר (corona). אלא, שבחלק מהפעמים הליקוי הוא מסוג טבעתי (anular), כשדסקת הירח קטנה מלכסות לגמרי את דסקת השמש. התופעה נובעת מצורת המסלולי כדור הארץ וירח, שהיא איננה מעגלית מושלמת אלא אליפטית. לכן, ישנם מצבים שבהם הירח מרוחק קצת יותר מכדור הארץ, או שכדור הארץ קרוב קצת יותר לשמש. (הקטנה או הגדלה של המרחקים בין גרמי השמיים מגדילים או מקטינים את הקוטר הנראה שלהם, בהתאמה.)


תרגיל 16: ליקוי חמה יתכן רק בזמן מופע מסוים של הירח. מהו המופע? הסבר!

תרגיל 17: ליקוי ירח יתכן רק בזמן מופע מסוים של הירח. מהו המופע? הסבר!


7. הלוח העברי
מאז זמנים קדומים מאוד השתמשו חכמי אומות העולם בהופעתם של השמש ושל הירח לקביעת זמנים שיהיו אחידים וידועים לכל קהלם. 

הלוח הירחי

תרבויות כגון התרבות המוסלמית נתנו דגש על מחזור הירח וקבעו ראשי חודשים על פי הופעתו המחודשת מעל אופק המערב. לכן, בלוח הירחי המוסלמי החודשים הם יחידות טבעיות, אך השנים, הנוצרות מצירופם של 12 חודשים, מבטאות רק בצורה מקורבת את מחזור עונות השנה. כך חודש הרמדאן , החודש המיוחד לתפילות ולצומות, פעמים נופל בקיץ, פעמים בחורף. 

הלוח השמשי

התרבות המערבית-נוצרית העדיפה את מחזור השמש המתבטא במיוחד בעונות השנה. שנה מתחדשת אצלה כשהשמש חוזרת לאותה הנטייה (declination) שהיא הייתה בה במחזור השמשי הקודם.

בלוח המערבי-שמשי, השנים הן יחידות טבעיות ואילו החודשים מתקבלים מחלוקת השנה בשנים עשר פרקים בערך שווים. לכן, בלוח זה, ראשון לינואר יכול להיות לילה עם ירח מלא!

קביעת המועדים העברית המקורית

הלוח העבירי הינו עתיק יותר מאשר שני הלוחות הנ"ל. יסודותיו הונחו בתורה שבכתב, ופירוטו מופיע במשנה ובגמרא, שנערכו לפני  כ- 2000 שנה. זהו לוח משולב: הוא גם שמשי וגם ירחי. 

אכן, ראשי חודשים היו נקבעים במקור על פי ראיית הלבנה בחידושה. מספרת לנו המשנה (מסכת ראש השנה) שאנשים אשר צפו בירח המתחדש, המופיע כקו דק קרוב לאופק המערבי, מעט אחר שקיעת החמה, היו באים להעיד על כך לפני בית הדין הגדול. הדיינים היו מבררים את אמיתותה של העדות, ואם אכן העדות הייתה מתקבלת, היו מכריזים על ראש חודש. יום ההכרזה נעשה ליום הראשון של החודש הנכנס, ומניין הימים של החודש הקודם היה 29 ("חודש חסר"). במידה שלא הייתה מתקבלת העדות בזמן, החודש היוצא היה של 30 ימים ("חודש מלא או חודש מעובר"), ורק למחרת יום הראייה הצפוי היו מתחילים לספור את ימי החודש הנכנס. פעולת הכרזת החודש על פי עדות נקראת קידוש החודש. 

אלא, שחג המצות, החל בחודש הראשון, הוא חודש ניסן, חייב להיות באביב. לכן, מידי שתים, שלוש שנים מוסיפים חודש בסוף ספירת החודשים העבריים. היות ובתורה נקבע חודש ניסן כראשון לחודשי השנה, החודש המתווסף הוא אדר א'. שנה שבה הוסיפו חודש נקראת שנה מעוברת.

תרגיל 18 : מספרת לנו המשנה (מסכת ראש השנה, פרק ב', משנה ח'): "דמות צורות לבנות היו לו לרבן גמליאל, בטבלא ובכותל ובעלייתו שבהן מראה את ההדיוטות ואומר: הכזה ראית או כזה?..." רבן גמליאל היה רוצה לפסול עדות אשר איננה סבירה. יתכן שאדם ראה בעצם ענן דק וחשב שזהו הירח... לכן הוא היה בוחן את העדים על פי הידע האסטרונומי שלו. 

צייר אתה ציורים מעין אלה של רבן גמליאל, והדגם מהי צורה המתקבלת על הדעת ומהי צורה שיש לפוסלה.

הלוח העברי
בתקופת האמוראים התברר ששיטת קביעת החודשים והשנים על ידי בית הדין הגדול איננה אפשרית עוד, בשל גלות עם ישראל מארצו ופיזורו בארצות נידחות. עמדו חכמי ישראל והכינו כללים ברורים שעל פיהם ייקבעו ראשי חודשים ושנים מעוברות. כללים אלה נהיו לחלק מלימוד התורה המתקיים בישיבות, ובכל דור ודור רבו התלמידים אשר ידעו את השיטה המתמטית שמאחורי לוח השנה העבירי, ושהיו גם מסוגלים לערוך לוחות תאריכים מעודכנים.

יש המציינים את אחידותו של הלוח כאחד הגורמים המרכזיים לשמירתו של עם ישראל בתפוצות. אכן, אצל קהילות בארצות מרוחקות זו מזו, התאריך של סדר ליל פסח הוא אותו התאריך, וגם צום יום הכיפורים מקויים באותו היום, למרות המרחק.

תרגיל 19: 
השתמש בידיעותיך החדשות באשר לספירה השמימית וללוח העברי ותאר את מופע הירח ואת מיקומו בשמיים, בזמנים הבאים (הכוונה היא בתחילת הלילה):

הערה: בלוח העבירי, היממה מתחילה בלילה ונמשכת ביום שלאחריו. אור לארבעה עשר (בניסן), לדוגמה, הכוונה היא ללילה שלפני י"ד ניסן, זהו ליל חיפוש החמץ.)

1. אור לב' תשרי (ליל שני של ראש השנה)
2. אור י"א (מוצאי יום כיפור, שבו אומרים "ברכת הלבנה") 
3. אור לט"ו תשרי (ליל ראשון של סוכות)
4. אור לכ"ג תשרי (מוצאי שמיני עצרת)

החודשים העבריים
להלן טבלה עם החודשים העבריים, לפי הלוח שנקבע בימי האמוראים (חכמי התלמוד). יש לשים לב שלכל החודשים 29 או 30 ימים, דבר שאיננו משתנה משנה לשנה, מלבד החודשים חשוון וכסלו, שדרושים כללים נוספים לשם הקביעה מתי כל אחד חסר או מלא.

	שם החודש במקרא
	ראשון
	שני
	שלישי
	רביעי
	חמישי
	שישי

	במשנה
	ניסן
	אייר
	סיוון
	תמוז
	אב
	אלול

	מיקום השמש
	טלה
	שור
	תאומים
	סרטן
	אריה
	בתולה

	השם הלועזי
	aries
	taurus
	gemini
	cancer
	leo
	virgo

	ימי החודש
	30
	29
	30
	29
	30
	29


	שם החודש במקרא
	שביעי
	שמיני
	תשיעי
	עשירי
	אחד עשר
	-----

חודש נוסף
	שנים עשר

	במשנה
	תשרי
	חשוון
	כסלו
	טבת
	שבט
	אדר

א'
	אדר ב'

	מיקום השמש
	מאזניים
	עקרב
	קשת
	גדי
	דלי
	דגים
	דגים

	השם הלועזי
	libra
	scorpio
	sagittarius
	capricorn
	aquarius
	pisces
	pisces

	ימי החודש
	30
	29 או

30
	29 או

30
	29
	30
	30
	29


מיקום השמש שצוין בטבלה איננו מדויק, אלא זהו עניין של מסורת, שמכל מקום עשוי לסייע במציאת קבוצות כוכבים אחרות.

השנים המעוברות

כאמור, בשנה מעוברת מוסיפים עוד חודש (אדר א') כדי למנוע מצב שניסן יהיה עדיין בחורף. בניסן חל חג המצות והתורה קבעה שזהו חודש האביב. השנים המעוברות באות במחזורים של 19 שנים. בכל מחזור, כך סופרים את השנים: אחת-רגילה, שתים-רגילה, שלוש-מעוברת, ארבע-רגילה, וכן הלאה. השנים המעוברות הן שלוש, שש, שמונה, אחת עשרה, ארבע עשרה, שבע עשרה, תשע עשרה (3, 6, 8, 11, 14, 17 ו- 19). שאר השנים הן רגילות. כדי לקבוע מהו המספר הסידורי של שנה מסוימת במחזור של 19 שנה, יש לחלק את מספר השנה ב- 19. השארית המתקבלת היא המספר הסידורי.

דוגמה: האם שנת תשס"ה הייתה מעוברת?


תשובה: תשס"ה בגימטריה היא 5765.



כשמחלקים 5765 ב- 19 מקבלים 303 עם שארית 8.



כלומר: 5765 = 303 *19 +8



מכאן, שמדובר בשנה ה- 8 של המחזור, והיא אכן שנה מעוברת.


מה לגבי שנת תשס"ו ?


תשובה: שנת תשס"ו היא שנה תשיעית למחזור תשע עשרה שנה, לכן היא רגילה.

תרגיל 20: כידוע, הכרזת המדינה הייתה בשנת תש"ח. האם הייתה זו שנה מעוברת?

8. הדמייה מסכמת : פלנטריום
הדמייה זו נכתבה עבור תוכנה מסוג "פלנטריום" למחשב אישי Cybersky 3.3.1, שיש להורידה מהאתר
http://www.cybersky.com/index.html


לאחר שתלמדו להפעיל את התוכנה כראוי, תוכלו אף לבדוק באמצעותה את התשובות שנתתם במהלך הלימוד. קודם כל, וודאו שהתוכנה הותקנה במחשב שבו אתם עובדים. לאחר מכן, התקדמו צעד צעד, וענו על השאלות שבהמשך.

1) קואורדינטות אורך ורוחב של ירושלים (מתייחס לתרגיל 4 בפעילות זו)

וודאו שהשמיים המוצגים הם שמי ירושלים, ולא השמיים הנראים מערים אחרות.

Options → Location → Israel, Jerusalem


הכיתוב Israel, Jerusalem יופיע בתחתית המסך, ולידו: קו האורך וקו הרוחב העוברים 
בירושלים. קו האורך המוצג הוא: 35° 13’ 00’’ E   (יש לקרוא 35 מעלות, 13 דקות ו-0 
שניות מזרח, כלומר שזווית זו נמדדת מזרחה מקו אורך גרינוויץ', שהוא קו היחוס).


רשמו את קואורדינטת הרוחב של ירושלים: _______________


זווית זו נמדדת מ- ___________  בכיוון ___________.

2) זמן מקומי (Local Time) מול זמן קו אורך גרינוויץ' (U.T. – Universal Time)

שני הזמנים הנ"ל מוצגים על המסך. מהו ההפרש ביניהם? _________ מתי הפרש זה גדול 
יותר, כשבישראל מונהג שעון קיץ או בשאר השנה? ___________________
3) כוכבים ביום?


אם אתם מפעילים את ההדמייה הזו בשעות היום, אולי תשאלו, למה בכל זאת מוצגים 
כוכבים על המסך. יש לומר שאותם הכוכבים המוצגים אכן נמצאים שם, אך בשל האור 
החזק מהשמש המאירה את האטמוספירה, הניגוד בין עוצמת הכוכבים לבין עוצמת 
הרקע 
קטן. זו הסיבה שלא ניתן להבחין בכוכבים בציפייה השמימה במהלך היום.


לעומת הכוכבים, בימים שהם לא במיוחד מעוננים, ניתן לצפות בשמש, ובחלק מהחודש, אף 
בירח. הביאו למסך את הסימון של השמש, הירח ושל שאר גרמי מערכת השמש.

Chart → Solar system objects → Display


כמו כן, דאגו ששמותיהן של קבוצות הכוכבים יוצגו:
Chart → Constellations → Figures, Labels


אילו קבוצות כוכבים נראות בסמוך לשמש?






מימין לשמש: ______________






בכיוון השמש: ______________






משמאל לשמש: _____________


כדי למצוא את קבוצת הכוכבים הנראית סמוך לשמש מעט אחרי שקיעתה, קדמו את הזמן 
באמצעות לחצן המסומן ע"י חץ פונה ימינה והאות H (hour). עקבו אחרי השינוי בזמן 
המקומי (Local time). המשיכו את המהלך עד שהשמש תיעלם מתחת לאופק. במידה 
שהשמש יוצאת מהמסך עוד לפני השקיעה, העזר בלחצן W-West כדי להעביר את כיוון 
ההסתכלות אל המערב. מהי, אם כן, קבוצת הכוכבים הנראית ראשונה עם ערב? 
___________________


חזרו אל הפרק על הלוח העברי, ומצאו את החודש העברי הנוכחי בטבלה. מהו השם העברי 
של קבוצת הכוכבים שמצאתם? _________________.

4) הירח וכוכבי הלכת הבהירים


כדי למצוא ביתר קלות את כוכבי הלכת, מחקו תחילה את הכיתוביות שאין אנחנו מעוניינים 
בהם כרגע:

Chart → Constellations  (uncheck “labels”) 
Chart → Stars  (uncheck “labels”)


כעת, היעזרו בלחצני הכיוון (E-East, S-South, W-West) והתקדמו לתוך הלילה עם לחצן 
(חץ-ימינה H ), או חזרו בזמן עם (חץ-שמאלה H ). רשמו אלו מבין גרמי השמיים הבהירים 
ניתן לראות בתחילת הלילה ולהיכן יש להסתכל כדי למצוא אותם: 


הירח (Moon), בכיוון _______


נוגה (Venus), בכיוון _________



מאדים (Mars), בכיוון __________


צדק (Jupiter), בכיוון ____________


שבתאי (Saturn), בכיוון __________.


רשמו אלו הניתנים לצפייה רק בסוף הלילה: _________________________________

5) כמה כוכבים ניתן לראות בשמיים? (מתייחס לתרגיל 1 בפעילות זו)


סדרו את התצוגה ע"מ שיופיעו רק הכוכבים הבהירים ביותר (אלה שמספר העוצמה שלהם 
מתחת ל-3.5 ). גם בערים קטנות יחסית יהיה מאוד לא סביר להבחין, בעין בלתי-מזויינת, 
בכוכבים פחות בהירים מאלה.

Chart → Stars → Limiting Magnitude → 3.5

בצעו סריקת השמיים בכיוונים השונים והעריכו את מספר הכוכבים הנראה, האם מדובר 
באלפים, במאות או רק בעשרות? __________________ הסבירו כיצד יתכן שאצל אברהם 
אבינו, מספר הכוכבים הנראה בשמיים היה רב כל כך, עד שהיה סימן לכך שעם עצום עתיד 
לצאת ממנו, לפי ההבטחה האלוהית. ______________________________________

6) מציאת כוכב הצפון בעזרת Cassiopea (מתייחס לתרגיל 2 בפעילות זו)

עברו להסתכל לכיוון צפון (לחצן N). דאגו לכך שיופיעו הקווים הדמיוניים המתארים את 
קבוצות הכוכבים:

Chart → Constellations → Figures, Labels


מצאו את כוכב הצפון, הממוקם קרוב מאוד לקוטב הצפוני בספירה השמימית (מסומן ע"י 
NCP). ציירו כאן את קבוצת Cassiopea ואת המקום היחסי של כוכב הצפון.

7) מהלך הכוכבים במערב (מתייחס לתרגיל 3 בפעילות זו)


סדרו את התצוגה באמצעות לחצני החיצים "מעלה-מטה" כך שהאופק יראה קו ישר. הפעילו 
את ההנפשה למשך מספר שניות.

Animation → Play Forward


ציירו את האופק ואת מהלך הכוכבים יחסית אליו:

8) עלייה ישרה ונטייה של הכוכבים (מתייחס לתרגיל 5 בפעילות זו)


כוכב השבת הבהיר ביותר בשמיים הוא Sirius. תוכל למצוא אותו בעזרת מיקומו הקבוע על 
הספירה השמימית:


עלייה ישרה: 6h 45 min


נטייה: -16° 43’

כשהסמן יהיה מונח על כוכב זה, מספרים אלה יופיעו בחלונית Equatorial Coordinates.


רשמו את השם של קבוצת הכוכבים שאליו Sirius שייכת: __________________


רשמו את הקואורדינטות השמימיות של:




כוכב הצפון (Polaris) ________________________




Rigel (מקבוצת הכוכבים Orion) ____________________________

9) סעו לקוטב הצפוני, בבקשה! (מתייחס לתרגיל 6 בפעילות זו)

Options → Location → North Pole


סדרו את המסך באמצעות חיצי מעלה-מטה כדי שהאופק יראה ישר. הפעילו את ההנפשה 
וציירו את מסלול הכוכבים קרוב לאופק.


כעת לחצו על לחצן Z-Zenith הנותן את המראה של מי שמסתכל כלפי מעלה. רשמו 
את 
קואורדינטת ההגבהה (elevation) של כוכב הצפון שהיא הקואורדינטה הימינית בצג 
Horizontal Coordinates
: ________________  


חזרו לארץ, ורשמו את ההגבהה של כוכב הצפון לצופה אליו מכאן: ________________


מתברר שזו בדיוק קו הרוחב של ירושלים! אכן, עד לפני זמן לא רב, שיטה זו של מציאת קו 
הרוחב הייתה שימושית מאוד לספנים ולכל אדם שנאלץ לנווט שלא במקום יישוב.

10) מסלולי הכוכבים כפי שהם נראים ממקומות שונים על פני כדור הארץ (מתייחס לתרגילים 7 ו- 8 בפעילות זו)

ציירו את מסלולי הכוכבים לצופה מ- Brazil, S.Paulo המסתכל למזרח (East). 


הייתכן 
שמחבר מגילת קהלת, המתאר את מסלול השמש "... הולך את דרום וסובב אל 
צפון..." היה חי במקום אחר, שלא בחצי הצפוני של כדור הארץ? 
_____________________

עברו לקוטב הדרומי, דאגו שהאופק יראה ישר והפעילו את ההנפשה. מה קורה לכיוון תנועת 
הכוכבים, יחסית לכיוון שרואה מי שנמצא בקוטב הצפוני (שאלה 9)? 
____________________________

11) קו המשווה השמימי והמלקה (מתייחס לתרגילים 9 ו- 10 בפעילות זו)


חזרו להביט בשמי ירושלים, וודאו שמוצגים קו המשווה והמלקה:

Chart → Lines → (check) Ecliptic, Celestial Equator



פנו אל המערב (W), ישרו את אופק, והפעילו את ההנפשה.


מה מיוחד בקו המשווה השמימי, יחסית לשאר קווי הרוחב שבספירה השמימי? _________


התקדמו בזמן עד שתוצג השמש על המסך. כדי לקבל את מיקומה של השמש בין חודש 
לחודש, הפעל:

Chart → Object paths → (check) Sun, calculate 29 positions


על איזה מהקווים נפלו הנקודות המציינות את מיקומה של השמש?_____________


כמה קבוצות כוכבים מה- zoodiac עברה השמש במשך חודש? __________


המשיכו להסתכל מערבה ובחנו את מיקומה של השמש מיום ליום ע"י לחצן (חץ-ימינה D). 
רשמו את התאריכים שבהם השמש חוצה את קו המשווה השמימי (מדובר בימי השוויון של 
האביב ושל הסתיו): 
____________________________________


באיזה חודשים השמש נמצאת מעל קו המשווה השמימי ובאיזה מתחתיו? (הקפידו להתייחס 
למיקום השמש בשעות היום, דווקא.) ______________________________________


הביאו את השמש להגבהה נמוכה, מעט לפני השקיעה. הפעילו את לחצן (חץ D) כדי לקבל את 
מקום השקיעה במהלך השנה. האם ניתן להיעזר בכיוון שקיעת השמש, במקום מצפן? הסבר: 
________________________________

9. הלימוד הבין-תחומי : מערכות ייחוס וקואורדינטות
אסטרונומיה זהו עניין מרתק. יש שזה ממש המקצוע שלהם. מדובר במדענים, העובדים יום יום באונבסיטאות ובמכוני מחקר. אחרים, זה לא מקצוע אלא תחביב. מדובר בקהילה רבת ממדים של אנשים המורגלים בחיפוש מתמיד אחרי מקומות חשוכים, אחרי אוויר נקי מזיהומים ואחרי שידרוג ציוד הציפיה והצילום.

תרגיל 21: הכנס באתר האגודה הישראלית לאסטרונומיה ורשום את הפעילויות המתוכננות ע"י האגודה, בחודשיים הקרובים.
www.astronomy.org.il
בפעילות זו למדנו על מערכת קואורדינטות שבה משתמשים במפות גאוגרפיות: קואורדינטת אורך וקואורדינטת רוחב. העובדה שע"י זוג קואורדינטות ניתן להגדיר מקום על פני כדור הארץ נובעת מכך שמדובר בעניין דו-ממדי (דו=שתיים): אורך ורוחב. לימודנו העיקרי היה על הספירה השמימית, עם קואורדינטות האורך (עלייה ישרה) והרוחב (נטייה) שלה. נמצא שהמערכת השמימית אף היא דו-ממדית.

גם אם אתה לא תהיה מאותם החוקרים "המתפרנסים מהכוכבים" ואף לא מציבור החובבים עם הטלסקופים שלהם, תוכל להפיק תועלת מלימוד מערכות הקואורדינטות שבפעילות הנוכחית. ולא רק במקצועות, אלא גם במשחקים.

תרגיל 22: מהלכי משחק השחמט ניתנים לרישום באמצעות כתיב מיוחד. 

1. מהו הכתיב הזה?
2. בכמה ממדים מדובר?
3. תן דוגמה נוספת של משחק שבו נעזרים בקואורדינטות. פרט אותם.
פעילות א2 : כוכבי לכת וחוקי קפלר
1. הקדמה

מימים קדומים מצא האדם בשמים מקור להשראה ולהתפעלות. לאחר יום עבודה באדמה ובמסחר, היה מפנה האדם את מבטו לשמים, לאין ספור הכוכבים המופיעים עם החשיכה, והיה זוכה למחזה מרהיב, מחזה שחזר על עצמו לילה אחר לילה. נראה היה לאדם שכוכבי השמים תלויים במעין כיפה כדורית, המסתובבת מערב עד בוקר ומיום ליום אחר. הוא ראה קבוצות כוכבים ותאר אותם באופן סמלי: הדובה הגדולה, אוריון הציד, פגסוס הסוס בעל הכנפיים וכו' . 

הרבה סדר מצא האדם בשמים, הרבה הרמוניה. אך היו שם כוכבים שזזו עם הזמן, כך שאי-אפשר היה לדמות אותם כקשורות ל-"כדור השמים". אלה נקראו כוכבי לכת. כוכבי הלכת שהיו ידועים כבר בזמן העתיק הם אלה הניתנים לציפייה ללא טלסקופ: כוכב חמה, נוגה, מאדים, צדק ושבתאי. עם התקדמות הטכנולוגיה בעשרות השנים האחרונות, השמים הולכים ונהיים פחות ופחות מעניינים. ריבוי התאורה בערים ובכבישים מפחית בניגודיות של אור המגיע אלינו מכוכב ובין רקע השמים.

למזלנו, כוכבי הלכת הנראים בעין בלתי מזוינת הם בהירים במיוחד, ובדרך כלל יוכל למצוא אותם אפילו אדם הצופה בתוך העיר.

2. החוק הראשון של קפלר

החוקר קפלר בחן נתונים מתצפיות אסטרונומיות. קודמו קופרניקוס כבר הציע שהשמש במרכז וכוכבי הלכת חגים מסביב לה. קפלר מצא שכוכבי הלכת נעים במסלולים שהם לא בדיוק מעגליים.  התברר לקפלר שמסלולים אלה הם מוארכים במידה מסוימת, ושהם ניתנים לתיאור מדויק כאליפסות.
1. בתרגיל זה, עליך לצייר אליפסות ולקבוע את הפרמטרים שלהם. 
א. החומרים הדרושים:

· חוט באורך לפחות 20 ס"מ (יכול להיות חוט תפירה)

· 2 נעצים
ב. הביצוע

· להלן מסומנות, עבור כל אליפסה, 2 נקודות, שיהיו המוקדים של האליפסות.
· קבע את החוט בעזרת הנעצים, כך שהעיפרון יגיע לנקודה המסומנת. (הנח את נייר השאלון ע"ג דף שהם, כדי לא לגרום נזק לשולחן.)
· צייר את האליפסה! (שמור על החוט במצב מתוח במהלך הסיבוב.)
· מדוד ורשום את הגדלים הבאים:
· המרחק בין המוקדים  2f
· מידת הציר הארוך   2a
· מידת הציר הקצר 2b
· סכום מידות שני החוטים L1+L2
· חשב
· האכסנטריות ε לפי הנוסחה:
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· אליפסה 1  


· אליפסה 2

אליפסה 3

· 2. בתרגיל זה, נלמד קצת על משמעות הפרמטרים שרשמת לעיל. כמו כן, נחקור את מערכת השמש, וכיצד נראים מסלולי כוכבי הלכת.
1) השלם את המשפטים הבאים:

ככל שהמרחק בין המוקדים הולך וקטן (ללא שינוי באורך החוט L1+L2), כך צורת האליפסה מתקרבת לצורת ________ .


בעצם, המעגל הוא מקרה פרטי של אליפסה, שבו האכסנטריות שווה ל- ______.


ניתן לתאר מעגל ע"י שני פרמטרים: קוטר המעגל ומיקום ה-_____ שלו. במקרה של האליפסה, במקום הקוטר, יש להגדיר את ______ החוט (פרמטר L1+L2), ובמקום המרכז יש לקבוע את מיקומם של _____ המוקדים.


בעצם, L1+L2 שווה לפרמטר אחר של האליפסה : ________ (מצא את הזהות בין שני הפרמטרים בטבלאות דלעיל!)

2)  קפלר תאר את תנועת כוכבי הלכת כאליפסות, שהשמש ממוקמת באחד המוקדים שלהן. היכנס לאתר

 http://www.scienceu.com/observatory/facts/earth.html

וחפש שם (או באתר אחר) את הנתונים החסרים בטבלה:


הערה: רשום את ממצאיך לפי הדוגמאות.

	שם כוכב הלכת (עברית)
	שם כוכב הלכת

(לועזית)
	מרחק ממוצע מהשמש

(L1+L2)/2
	אכסנטריות

eccentricity

ε
	b/a
חשב לפי:
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	כוכב חמה
	Mercury
	5.79·107 km
	0.206
	0.979

	נוגה
	
	
	
	

	ארץ
	
	
	
	

	מאדים
	Mars
	2.28·108 km
	0.093
	0.996

	צדק
	
	
	
	

	שבתאי
	
	
	
	

	אורנוס
	Uranus
	2.87·109 km
	0.056
	0.998

	נפטון
	
	
	
	


3) רוב רובם של כוכבי הלכת מסתובבים סביב השמש במסלולים כמעט מעגליים. יוצא מן הכלל הוא _________ , שיש למסלולו אכסנטריות משמעותית.

3. החוק השני של קפלר

קפלר תאר את המסלולים של כוכבי הלכת במערכת השמש כאליפסות והשמש ממוקמת באחד המוקדים שלהן. הוא הבחין בכך שכשהפלנטה (כוכב לכת) מתקרבת לשמש, מהירותה גדלה ולעומת זאת, בזמן שהיא נמצאת מרוחקת מהשמש, מהירותה קטנה. הוא מצא שתנועת כוכב לכת מסביב לשמש היא כזו, שהקו המקשר בין השמש לכוכב-לכת ממלא שטחים שווים בפרקי זמן שווים. זהו החוק השני של קפלר. 


[image: image211]
מספר שנים מאוחר יותר, החוקר ניוטון למד את חוקי קפלר וביקש למצוא מאחורי חוקים אלה, עקרונות מדעיים בסיסיים יותר. גם אנחנו נעשה ניסיון למצוא מה מאחורי חוק שני זה המתאר שכוכב לכת נע מהר יותר ככל שהוא קרוב יותר לשמש.

נחשוב במונחים של אנרגיה. האנרגיה הקינטית המרבית מושגת ע"י כוכב הלכת כשהוא נמצא בנקודת המסלול ההכי קרובה לשמש. נקודה זו נקראת פריהליום. בהתרחקו מהשמש מהירותו יורדת, אך האנרגיה איננה הולכת לאיבוד, היא נאגרת במערכת שמש-כוכב לכת, בצורה של אנרגיה פוטנציאלית. הערך המרבי של האנרגיה הפוטנציאלית מתקיים בנקודה הרחוקה ביותר מהשמש. נבטא בכתיב מתמטי את חוק שימור האנרגיה:

Etotal = Ekinetic + Epotential = constant
בקיצור:

כוכב לכת מבצע את מסלולו מסביב לשמש כשערך ה- _______ הכוללת שלו קבוע. האנרגיה הקינטית _____ ככל שהוא מתרחק מהשמש, אך יחד עם זאת, חלה עליה בערך האנרגיה ה-___________. 

מסלול כוכב הלכת הוא בעל צורה _________, והקו המחבר בינו לבין השמש סורק _______ קבועים בפרקי זמן קבועים. זהו החוק ה_____ של קפלר, שמצא אותו מעיון בטבלאות אסטרונומיות שהוכנו ע"י החוקר טיכו. השימוש בחוקי ניוטון מאפשר להגיע להבנה יותר יסודית של מה שמאחורי חוקי קפלר.

4. חזקות עשר

קפלר ניסח גם חוק שלישי. נלמד עליו בהמשך, אך קודם לכן, נוודא שיש לנו המיומנות לבצע חישובים בעזרת חזקות של עשר. לצורך זה נעיין בדוגמה, בחישוב של מספר הקילומטרים שהאור מתקדם במהלך שנה. נלמד שנוח לכתוב מספרים גדולים בצורת חזקות של 10. 
שלב 1: חישוב ימות השנה של כדור הארץ:

365 = 3.65 * 100 = 3.65 * 102  days/year

שלב 2 : מספר שניות ביום

60 (sec/min)* 60 (min/hr)* 24(hr/day) = 86400sec/day = 8.64* 10000 =8.64 *104 sec/day
שים לב שהחזקה שבה מעלים את 10 היא מספר האפסים של המספר.

שלב 3 : מספר השניות בשנה על כדור הארץ:


כעת נעשה שימוש במספרים שמצאנו בשתי הדוגמאות הקודמות.

3.65 * 102 * 8.64 * 104 = 31.536 * 102 * 104 = 3.1536 * 101 * 102 * 104 =

= 3.1536 * 107 sec/year
שים לב, שבמכפלה של המספר עשר עם חזקות שונות, החזקה של התוצאה תהיה סכום של החזקות של הגורמים.

שלב 4 : חשב את המרחק של שנת אור, ביחידות של ק"מ. שים לב: שנת-אור היא מידת מרחק, לא זמן!


ידוע שהאור מתפשט בריק במהירות של 300000 ק"מ/שנייה. 

c = Δs / Δt => Δs = c * Δt  => Δs = 3 * 105 (km/sec) * 3.1536 * 107 (sec/year)
=> Δs = 9.4608 * 1012  km

תרגיל 1 : חפש באינטרנט או באנציקלופדיה מהו הכוכב הקרוב ביותר למערכת השמש.

1. רשום את המרחק אליו, ביחידות שנות-אור.
2. חשב את המרחק אליו ב-ק"מ. העזר בחזקות עשר.
3. נניח חללית הנעה במהירות של מטוס סילון ( 1,000 קמ"ש), כמה שנים ייקח לה כדי להגיע לכוכב זה?

תרגיל 2: הסבר את המונח "דקת-אור". מנתונים שרשמת בטבלה, כשלמדת על החוק הראשון של קפלר, חשב את המרחק מהשמש לכדור הארץ, ביחידות של דקות-אור.
5. החוק השלישי של קפלר

החוק השלישי מתייחס לזמן המחזור של כוכבי הלכת, כלומר כמה לוקח לכל פלנטה לבצע הקפה שלמה מסביב לשמש. זמן המחזור P הוא בעצם משך השנה של כוכב הלכת. מעיון בנתונים מתצפיות אסטרונומיות הגיע קפלר למסקנה שמשך השנה של כוכב לכת תלוי רק במרחק של אותו הכוכב מהשמש, ואפילו גורם ניכר כגודל כוכב הלכת איננו משפיע על משך ההקפה!

ניתן לנסח את החוק השלישי של קפלר כך:

P2 = k · a3
וכאן, 
P 
הוא זמן מחזור


a

הוא מחצית אורך הציר הגדול של אליפסת המסלול

k 

הוא קבוע, התלוי ביחידות של P ושל a
הערה: מכוון שלרוב כוכבי הלכת האכסנטריות מאוד קטנה, ניתן לראות את קיום החוק השלשי גם כשמתייחסים למרחק הממוצע בין הכוכב לשמש  raverage.

משמעותו של החוק השלישי היא שככל שמתרחקים מהשמש, משך השנה של כוכבי הלכת הולכת ו-________.

עתה, הכנס שוב לאתר המכיל נתונים על כוכבי הלכת, כגון:

 http://www.scienceu.com/observatory/facts/earth.html
חפש שם את הנתונים החסרים (השלם עוד שורה אחת בטבלה):

	שם כוכב הלכת (עברית)
	מרחק ממוצע מהשמש raverage 
(רשום יחידות)
	משך השנה
P
(רשום יחידות)
	חשב   k  לפי:

k=P2/r3average
[days2/km3]
	הטית המסלול

(inclination)

	כוכב חמה
	5.79·107 km
	88.0 days
	3.99·10-20 
	7.0°

	נוגה
	1.08·108 km
	224.7days
	3.99·10-20 
	3.4°

	ארץ
	
	
	
	

	מאדים
	
	
	
	

	צדק
	
	
	
	

	שבתאי
	
	
	
	

	אורנוס
	
	
	
	

	נפטון
	4.49·109 km
	164.8*365days
	4.00·10-20
	1.8°


דוגמת חישוב בטבלה המובאת לעיל: 

k = (88.0)2 / (5.79 · 107)3 = 8.802 * (101)2 / ( 5.793 * (107)3  )
=> k = (8.802/5.793) * 102 / 1021 = 0.399 · 10-19 days2 / km3 = 3.99 · 10-20 days2 / km3
מסקנות:

1. בטבלה זו נרשמו המרחקים הממוצעים של מסלולי כוכבי הלכת מהשמש, וגם כמה ימים ארציים לוקח לכל אחד מהם כדי להשלים הקפה אחת. איך ניתן להוכיח מתוך הטבלה את החוק השלישי של קפלר?
_______________________________________________________________________

2. דרך אגב, איך ניתן להראות מתוך הנתונים הרשומים בטבלה, שמערכת השמש היא שטוחה למדי? 
6. זיהוי כוכבי הלכת בשמים

להלן מספר כללים לתחילת זיהוי כוכבי לכת:

1. בהירות
רוב כוכבי הלכת הנראים בעין בלתי מזוינת הם בהירים ובולטים בשמים. נוגה, הנראה בתחילת הלילה או בסופו (תלוי בתקופה), הוא בהיר במיוחד, יותר מכל כוכב אחר. גם צדק בהיר מאוד, ככוכבים ההכי בהירים. מאדים המופיע בגוון אדום ושבתאי הנראה בצבע הנוטה לכתום הם קצת פחות בולטים, אך עדיין די בהירים.

2. מיקום
כוכבי הלכת נמצאים בפס די צר בכיפת השמים, המכיל את קו המלקה (ecliptic). אם מצאת את נוגה ואתה משער את מיקום השמש מתחת לאופק, תדמיין קו המחבר ביניהם ונמשך מסביב לשמים. שאר כוכבי הלכת, אם הם ניתנים לציפייה באותה השעה (כלומר, שאינם נמצאים מעבר לאופק), ימצאו קרוב לאותו הקו הדמיוני שמצאת. 
3. נצנוץ
כוכבי לכת מנצנצים הרבה פחות מאשר כוכבים קבועים. הנצנוץ קשור לכך שבשל המרחק הרב ממערכת השמש, כוכב נראה אלינו, ואפילו דרך טלסקופ, ממש כנקודה. שינויים באטמוספירה משפיעים על אור הכוכבים הקבועים וגורמים לתנודות בעוצמה שלהם. לעומת זאת, כוכב לכת נראה דרך הטלסקופ כעיגול (דסקה), והאור הבא ממנו רגיש פחות לתופעות באטמוספירה.

להלן הכללים לזיהוי ודאי של כוכב לכת:

4. טבלאות
ניתן להשיג טבלאות ומפות (אפשר באגודה הישראלית לאסטרונומיה) אך הם יהיו שימושיות רק לאחר למידת מערכת הקואורדינטות השמימית, ו/או זיהוי קבוצות הכוכבים שבסביבת המלקה.

5. טלסקופ פשוט
טלסקופ פשוט מאפשר לזהות תכונות המאפיינות את כוכבי הלכת הנ"ל: נוגה יופיע לעיתים בצורת סהר, אצל צדק תוכל להבחין בירחים החגים מסביבו, ומרשים מכל יהיה לחזות בשבתאי ובטבעותיו.

6. טלסקופ משובח
בטלסקופ יותר מתקדם ניתן להגיע לגרמי השמים השונים ע"י הכוונתו לפי קואורדינטות הספירה השמימית. כבר ניתן לחובבי אסטרונומיה לרכוש טלסקופ ממוחשב, שהגדרת הקואורדינטות נעשית על מקלדת!
שיעורי בית:

העזר בפלנטריום שבאתר האגודה הישראלית לאסטרונומיה כדי לברר מתי לצפות בכוכבי הלכת הבהירים ביותר, כגון נוגה וצדק.

http://www.astronomy.org.il/modules.php?name=Planetarium
ערוך תצפית ותסכם: לאן הסתכלת, מתי, מה ראית. צרף תרשים. אם ברשותך טלסקופ או אפילו משקפת, היעזר בו.
	

	

	

	

	

	

	


5. דברי סיכום לחוקי קפלר
לא רק בהקשר המדעי-אסטרונומי נודעת חשיבותם של חוקי קפלר. גם הלומד הנדסת לוויינים פוגש את שלושת החוקים הללו. אכן, חוקי קפלר הם יסודיים ושימושיים ביותר בכל הקשור לחישוב מסלולי לוויינים.
נספח: תרגילים מתוך מבחנים
1. חומר רקע ואווירוסטט
1.1. מבין המשפטים הבאים, מהו המשפט המכיל שגיאה?
1. כוח הוא גודל פיזיקאלי וקטורי, באשר הערך שלו ביחידות ניוטון איננו מגדיר אותו באופן מלא, ויש צורך לספק גם את כיוון פעולתו וגם את מגמתו.

2. משקל הוא סוג של כוח. על פני כדור הארץ, המשקל הוא תמיד כלפי מטה, ושיעורו מתקבל מהכפלת המסה בקילוגרמים בתאוצת הכבידה, ביחידות תקניות.

3. גוף מסוים הנמצא בשיווי משקל, כל הכוחות הפועלים עליו מבטלים אלה את אלה. אם מצב הגוף היה של מנוחה או של תנועה שוות מהירות יחסית למערכת אינרציאלית, מצב זה יתמיד.

4. עיקרון הציפה של ארכימדס: גוף הטבול בזורם פועל עליו כוח מנוגד למשקל, ששיעורו כשיעור משקל הזורם שהגוף תופס את מקומו. עיקרון זה מסביר למה גז ההליום הממלא כדור פורח שואף לעלות ומפעיל עליו כוח כלפי מעלה.

1.2. להלן תרשים כוחות של אווירוסטט, המרחף בגובה 1 ק"מ מעל פני כדור הארץ.

אם היו לוקחים את אותו אווירוסטט לירח, תרשים הכוחות משתנה ל-: 

(סמן את התרשים הנכון)



1.3. אווירוסטט בצורת לבינה עם מידות כפי שמובא בתרשים (בס"מ), ממולא בגז הליום, שהצפיפות שלו היא: 0.15 ק"ג\מ"ק. 
1. מהו משקל ההליום באווירוסטט הזה?

א. 0.45 ק"ג
ב. 4.5 ניוטון
ג. 0.45 ניוטון
ד. 4.5 ק"ג

2. קוביית קרח שהמסה שלה היא 100 גרם צפה בכוס מים. כוח הציפה עליה היא:

(ערכי הצפיפות של המים water ושל הקרח ice מובאים בהמשך.)

א. 100 גרם
ב. 0.1 ניוטון
ג. 1 ק"ג

ד. 1.0 ניוטון

3. קוביית קרח שאורך הצלע שלה הוא 10 ס"מ צפה בדלי של מים. כוח הציפה הוא:



א.  N106
 ב. 10 ניוטון
ג. 1 ניוטון
ד. 9.2 ניוטון

4. קרחון ימי בצורת קובייה שאורך הצלע שלו הוא 10 מ' צף על פני המים. נפח החלק של הקרחון הנשאר מעל פני המים VA   הוא:

א. 920 m3
ב. 1000 m3 
ג. 80 m3 
ד. 8 m3
הנחיה: VB  הוא נפח החלק של הקרחון שהוא שקוע בתוך המים.

1.4. תלמידי המגמה נעזרו בשני בלונים המלאים בהליום כדי להרים שלט נייר, כפי שמתואר בתרשים.
1. השלימו בתרשים את  הוקטורים המייצגים את הכוחות הפועלים על החלקים השונים. הקפידו על אורכי הוקטורים שיתאימו למצב שבו השלט לא ישקע. ניתן להזניח את משקלי החוטים.
2. בנסיעה דמיונית אל הירח, ניסו גם שם התלמידים להרים את השלט באמצעות בלונים מלאים בהליום. סמנו בתרשים הכוחות את המצב על הירח. הקפידו על אורכי הוקטורים, לפי קנה המידה שבסעיף א'.נתונה תאוצת הכבידה על פני הירח:  1/6 מזו שעל פני כדור הארץ.

1.5. חשבו את המטען המרבי 
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 שיוכל לשאת אווירוסטט בצורת קובייה, הממולא בגז הליום.


הנתונים:

	צלע הקובייה:
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	צפיפות הגז הממלא את האווירוסטט:
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	מסת המעטפת ושאר חלקי האווירוסטט:
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	צפיפות האוויר בסביבה:
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1. השלימו את המשפט:


עיקרון הציפה של _____________:  הכוח על הגוף הטבול שווה ל-__________ ה-________ שנדחק ע"י הגוף.

2. חשבו את הערך המספרי של כוח הציפה והפחיתו מהתוצאה את הערך המספרי של 
משקל ההליום ושל משקל המעטפת. מהי המסה המרבית של המטען?

3. כתבו את נוסחת שיווי המשקל, חלצו את מסת המטען ורק אז הציבו בנוסחה את הנתונים המספריים. בדקו את התוצאה שקיבלתם בסעיף ב'.

4. תנו הסבר לכך שעדיף לשגר אווירוסטט ביום קר מאשר ביום חם.
1.6. להלן תרשים המראה, באופן מקורב, את הגיאומטריה של האווירוסטט שאנו עתידים לבנות: 
הנייר ושאר החומרים נשקלו ונמצא שהמסה שלהם היא: 240 גרם
1. חשב את הנפח הכולל של האווירוסטט. (נפחו של החרוט התחתון כבר חושב: V2=0.80 m3 ) 
הנחיות:
i. העבר את הנתונים ליחידות של מטרים.
ii. הפעל את נוסחת נפח חרוט:
V = π/12 D2  h
וכאן,π=3.14 בקירוב, D הוא הקוטר ו- h הוא הגובה.
iii. סכם את הנפחים (אל תשכח לציין יחידות).
2. האוויר שבתוך האווירוסטט חומם וע"י זה ירדה הצפיפות שלו ל- 0.97 ק"ג\מ3. 
חשב את מסת האוויר שבתוך האווירוסטט. (השתמש בהגדרה: ρ=m/V)
3. חישובי משקלים (יחידות של ניוטון)
i. חשב את משקל האוויר (השתמש בנוסחה: W=m·g, וכאן g≈10 m/sec2  )
ii. חשב את המשקל הכולל של האווירוסטט
4. לאוויר הסובב את האווירוסטט צפיפות של 1.2 ק"ג\מ3 . חשב את כוח הציפה.
רמז: חשב את משקל האוויר שהאווירוסטט תופס את מקומו.
5. סמן בדיאגרמת האווירוסטט את וקטור הציפה, את וקטור משקל המעטפת של האווירוסטט ואת וקטור משקל האוויר שבתוכו.
6. מהו התנאי לכך שהאווירוסטט יעלה? האם תנאי זה מתקיים כאן?
7. שאלת אתגר
כתוב נוסחה כללית לכוח השקול הפועל על האווירוסטט. הצב את הנפח שחישבת בסעיף א' , הצב את הצפיפויות ואת הערך של תאוצת הכבידה. בדוק ע"י נוסחה זו את התשובה 
שנתת לסעיף ו'.
הפעל את הנוסחה     
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    וקבל את הטמפרטורה במעלות צלסיוס 
שאליה יש לחמם את האוויר שבתוך האווירוסטט.
1.7. תלמידי המגמה שיגרו אווירוסטט הממולא באוויר חם, ללא כל מטען. 

נפח האווירוסטט חושב: 1.2 מ"ק. המסה שלו התקבלה מתוך שקילה: 240 גרם. 

צפיפות אוויר הסביבה הייתה 1.17 ק"ג\מ"ק.

האווירוסטט צף במשך זמן מסוים, ללא שינוי גובה.
חשב מה הייתה צפיפות האוויר החם שבתוכו.

הנחיות:

1. צייר תרשים כוחות. השתמש באותיות כדי לציין את הכוחות השונים. אין צורך להקפיד על אורכי הוקטורים.

2. כתוב משוואת הכוחות. אין להציב מספרים, בשלב זה.
3. חלץ מתוך המשוואה הנ"ל את משקל האוויר החם.

4. כתוב נוסחה למסת האוויר שהאווירוסטט תופס את מקומו. כתוב נוסחה למשקל של 

האוויר הזה.

5. כתוב נוסחה למשקל האוויר החם, מידיעת הצפיפות שלו.
6. חלץ את הפרמטר המבוקש מתוך משוואת הכוחות. 
7. הצב ערכים וחשב את ערכו של הפרמטר המבוקש.

2. מנהרת רוח
2.1. השלם את המשפטים הבאים:

א. האוויר נכנס למנהרת רוח דרך מעבר הנקרא ______. במנהרת רוח הפועלת במהירויות נמוכות שטח החתך של מעבר זה הולך ו-________ לקראת תא הניסוי. זה מביא ל-________ במהירות האוויר לפי העיקרון של 
________   _________. 


ב. מעברי האוויר של מנהרת רוח עשויים בצורה חלקה כדי שיישמר קבוע גורם הפיזיקאלי הנקרא _____  
_______. אכן, כשפרמטר זה אינו משתנה, עלייה במהירות האוויר תהיה כרוכה ב- _________  בלחץ הסטטי, לפי משוואת __________.

2.2. .  האיור מציג את זרימת האוויר הבאה למנוע סילון דרך כונס בעל חתך עגול. מדובר במטוס הטס במהירות נמוכה וקבועה. 


1. היכן מהירות הזרימה יותר גבוהה: בחתך I  או בחתך  II ? הסבר!
2. הקוטר ב- I  הוא 1.5 מ'  והקוטר ב- II הוא 2.0 מ'. מהו היחס בין המהירויות ב- I וב-  II?

3. היכן עוברת כמות האוויר יותר גדולה ליחידת זמן (ספיקה): בחתך I  או בחתך    II?
4. היכן הלחץ יותר גבוה: בחתך I  או בחתך  ? II
5. משוואת ברנולי מבטאת שימור גורם פיזיקאלי מסוים. מהו? מה מייצג כל אחד מ-3 האיברים של המשוואה?
2.3. במנהרת-רוח התת-קולית המוצגת בתרשים, הלחץ בכניסה לכונס הוא לחץ הסביבה          101300 N/m2   והמהירות בתא הניסוי היא 80 מ'/שנייה. שטח החתך בכניסה לכונס הוא 16 מ'2 ושטח החתך בתא הניסוי הוא 4 מ'2 .

1. תן שמות מתאימים (אותיות) לנתונים שקיבלת.
2. חשב את מהירות האוויר בפתח הכונס וציין באיזה משוואה משתמשים לצורך זה.
3. חשב את הלחץ הכולל של הזרימה (הלחץ הכולל נשמר לאורך הכונס ותא הניסוי).
4. חשב את הלחץ הסטטי בתא הניסוי וציין באיזה משוואה משתמשים לצורך זה.
5. חשב את הלחץ, ביחידות של מ"מ מים, הנמדד ע"י מנומטר שלקצהו האחד מחובר מדיד לחץ סטטי הנמצא בתא הניסוי וקצהו האחר חשוף ללחץ הסביבה.

2.4. צינור ונטורי
למדנו בכיתה כיצד ניתן למדוד את מהירות האוויר בעזרת צינור פיטו.
דרך אחרת לביצוע המדידה היא ע"י צינור ונטורי (venturi tube), המתואר בתרשים:
1. כתוב נוסחה ללחץ הכולל בחתכים 1 ו- 2.
2. מתוך הנוסחאות הללו, כתוב נוסחה להפרש בין הלחץ הסטטי בחתך 1  לבין הלחץ הסטטי בחתך 2. הנח שהלחץ הכולל קבוע.
3. הקריאה במנומטר היא של 13.5 ס"מ. חשב את הפרש הלחצים ביחידות תקניות.
4. השווה את הפרש הלחצים שמצאת בסעיף ב. עם זה שמצאת בסעיף ג. מצא את הגורם: 
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בהנחה שצפיפות האוויר שווה ל- 1 ק"ג למטר מעוקב.
5. כתוב ביטוי ל – V1 מידיעת V2 . יחס שטחי החתכים נתון: A1/A2 = 2 .
6. השתמש במה שמצאת בשני הסעיפים האחרונים כדי לחשב את מהירות האוויר V2 .
2.5. השלימו את המשפטים:
1. בתא הניסוי של מנהרת רוח נערך ניסוי על _________ של כנף. מכשיר המדידה המובא בתרשים הוא ____________ מים. בהתקנה המתוארת, המכשיר משווה בין הלחץ הנמדד בנקודה מסוימת על הכנף לבין הלחץ ה___________ של הזרימה. משוואת ___________ מאפשרת לחשב את המהירות בנקודת הנזכרת ממדידת הפרש הגבהים של עמודי המים אשר בשני הצינוריות. ההנחה לשימוש במשוואה הנ"ל הוא שמדובר במהירויות נמוכות בהרבה ממהירות ה________.
2. הפרש הגבהים הנמדד הוא 45 מ"מ. ערכה של צפיפות האוויר במנהרה הוא 1 ק"ג למטר מעוקב. מהי מהירות הזרימה בנקודת המדידה?
2.6. במטוס שבתרשים מותקנים שני מדידי לחץ: I  ו- II. 

1. מה כל אחד מהם מודד? הסבר!

2. קופסה III מכילה חיישנים ואלקטרוניקה. מה ניתן לחשב מתוך ההפרש בין שני הלחצים הנמדדים? כיצד עושים זאת? (פתח נוסחה!)

3. במדידה שנערכה במהלך הטיסה, הפרש הלחצים  התקבל 5000 פסקל. צפיפות האוויר באותו גובה היה 1 ק"ג\מ'3. מה הייתה מהירות הטיסה?
2.7. להלן תרשים המראה כונס אוויר למנהרת רוח ,בעלת חתך מעגלי. הטבלה המצורפת כוללת קריאות לחץ סטטי שנעשו ב 5 חתכים לאורך הכונס:

1. צייר בקירוב את עקומת המהירות כתלות בשטח החתכים.
2. האם תלות זו היא לינארית?
3. באיזה משוואה השתמשו כדי לחשב את ערכי המהירות שבטבלה?
4. בחר שני חתכים והוכח מספרית את קיום  המשוואה שהזכרת.

5. צייר בקירוב את עקומת הלחץ הסטטי כתלות ברדיוס החתכים.
6. האם תלות זו היא לינארית?
7. באיזה משוואה השתמשו כדי לחשב את ערכי הלחץ הסטטי שבטבלה?
8. הוכח מספרית, ע"י השוואה בין שני חתכים שתבחר, את קיום המשוואה הנ"ל.
3. כנף
3.1. ניסוי תצורה אווירודינמית במנהרת רוח
1. השלימו את המשפטים:   בדרך כלל, אין אפשרות לבצע ניסויי מנהרה על כלי הטיס בגודלו  האמיתי. לכן, מייצרים ______ מוקטן ממנו. כדי לחשב את כוחות העילוי והגרר בטיסה מתוצאות הניסוי מחשבים תחילה את ה______________ האווירודינמיים של התצורה בזוויות התקנה ידועות. במכנה של הנוסחה שבה משתמשים מופיע ביטוי של לחץ. זהו הלחץ ה_________ של הזרימה.
2. דגם ששטח הכנף שלו הוא 0.4 מ'2 הותקן בזווית התקפה מסוימת. הזרמת אוויר במהירות 50 מ'/שנייה ובצפיפות 1 ק"ג\מ3 הביאה ליצירת עילוי בשיעור 50 ניוטון. חשבו את מקדם העילוי של הדגם במצב הבדיקה.
3. הדגם הנ"ל נבנה בקנה מידה 1:4 . מהו העילוי שיפעל על המטוס בגודלו האמיתי, באותה זווית ההתקפה ובמהירות 100 מ'\שנייה, בגובה שבו הצפיפות היא 0.5 ק"ג\מ'3 ?      
רמז: כדי למצוא את השטח של הכנף, הניחו שמדובר בכנף מלבנית, שהמוטה שלה פי-4

מהמוטה של הדגם וכן המיתר הוא פי-4 מזה של הדגם.
3.2. להלן גרף המתאר את תלותו של מקדם העילוי של כנף מסוימת בזווית התקפה.
1. סמנו בגרף את התחום הלינארי.
2. איך קוראים לתופעה המתרחשת מעבר לתחום הלינארי? ______________
3. מה קורה לעילוי הכנף במצב זה? _______
4. מה קורה לגרר? ________
5. למה כל כך חשוב להימנע מלהביא את המטוס למצב הנ"ל? הביאו דוגמא מתולדות התעופה. 
3.3. להלן ציורי פרופיל בזווית קטנה ובזווית גדולה.
1. ציירו באופן כללי קווי זרם המתאימים לכל אחד מהמקרים.

2. הסבירו את יצירת העילוי לאור חוקי ניוטון. 
3.4. תלמידים (לא מבית-ספרנו) תכננו ובנו טיסנים, אך הם לא היו מוצלחים. פרט בכל אחד מהמקרים, מה הייתה טעותם. השתמש במילים: שפת התקפה, שפת זרימה, עקימון, עילוי וגרר.
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3.5. דגם של מטוס מסוים נבדק במנהרת רוח ונרשמה השתנות מקדם העילוי שלו עם עליית זווית ההתקפה, ראה טבלה.
1. צייר גרף לפי הטבלה.
2. סמן בגרף את התחום הלינארי שלו.
3. העזר בגרף לשם קבלת זווית ההתקפה בשיוט (טיסה ישרה ואופקית). נתון שמסת המטוס היא 3,000 ק"ג, הוא משייט במהירות של 200 מ'\שנייה ובגובה שבו צפיפות האוויר היא 0.6 ק"ג למטר מעוקב. שטח הכנף: 10 מ'2  תאוצת הכובד: 10 מ'\שנייה2
4. לקראת הנחיתה (ρ=1.0 kg/m3), הטייס מעוניין להאט את מהירות הטיסה ל- 60 מ'\שנייה. האם הדבר אפשרי? נמק!
5. ע"י אמצעי אווירודינמי מסוים אפשר לשנות את גרף מקדם העילוי כך שניתן יהיה להקטין למינימום את המהירות, בהתקרבות לנחיתה. באיזה אמצעי מדובר? כיצד מושגת תוספת העילוי על ידו? נמק בעזרת חוקי ניוטון.
3.6. מתכננים כנף שתוכל לייצר עילוי מרבי בשיעור 50000 ניוטון, בטיסה שתתבצע ב 120 מ'\שנייה, ובגובה בו צפיפות האוויר היא 0.6 ק"ג\מ'3. 
במהלך פיתוח הכנף, מכינים דגם מוקטן שלה (קנה מידה 1:5) ומבצעים ניסויי מדידת כוחות במנהרת רוח. 

מהנדס המנהרה מבקש ממתכנן הכנף, שיגדיר לו באיזה כוח אווירודינמי מרבי יהיה נתון הדגם בניסויים. הדבר נחוץ כדי שהוא יוכל לבחור את מכשיר מדידת הכוחות המתאים ביותר. 

ניסויי המנהרה יבוצעו בגובה פני הים (צפיפות אוויר 1.2 ק"ג\מ'3) ובמהירות 60 מ'\שנייה. 
מהו ערך העילוי שימצא המתכנן?

רמז: תחילה, חשב את היחס בין שטח כנף המטוס Sa ושטח כנף הדגם Sm.

4. מצבי טיסה והכוחות על המטוס
4.1. השלם את המילים החסרות:
1. לעומת האווירוסטט, הצף באוויר בהתאם לעיקרון של ארכימדס, המטוס חייב להיות ב- ______ כדי שייווצר עילוי. בטיסה אופקית וישרה, כאשר מהירות המטוס קבועה, כח העילוי מאזן את ה__________. יצירת עילוי כרוכה בהופעת כח בלתי רצוי, הנקרא _____.
2. כדי שהמטוס יוכל לטוס אופקית ללא שינוי במהירות, יש לספק את כח ה____________. המערכת שזהו תפקידה נקראת ________. הטייס שולט בכח הנ"ל באמצעות ה__________.
3. בטיסה אופקית, וקטור המהירות של המטוס מצביע קדימה. במצב זה, כיוון העילוי הוא _________________. לעומת זאת, כשהמטוס מטפס, כיוון וקטור העילוי נוטה ______.
4.2. מטוס F-16 מצטיין, בין השאר, ביכולתו לטפס אנכית (זווית מסלול °90), ללא ירידה במהירות הטיסה. איך ניתן לחשב את הדחף המזערי של מנוע ה- F16 בידיעת הכוחות האחרים הפועלים עליו? העזר בתרשים.

4.3. מצויר דאון הגולש בקו ישר ובמהירות קבועה. וקטור מהירות מצויר בתרשים.


1. סמן בתרשים את הדברים הבאים (השתמש בסרגל הקפד על קווים ישרים ועל אורכי הווקטורים!):

- זווית המסלול

- זווית ההתקפה

- וקטור המשקל באורך 2 ס"מ

- וקטור העילוי

- וקטור הגרר

2. מצא (ע"י מדידת אורכים או ע"י חשוב) את היחס עילוי לגרר.

4.4. מטוס שהיחס עילוי לגרר שלו הוא 10 נוסק לאחר המראה, כפי שמובא בתרשים:

נתונה מסת המטוס: 10,000 ק"ג

חשב את ערך הדחף עבור טיסה במהירות קבועה.

4.5. בתרשימים הבאים מובאים מצבי טיסה שונים.
1. ציין ליד כל תרשים באיזה מצב טיסה מדובר (איזה סוג מסלול טיסה מתפתח ואיך משתנית המהירות).
2. נמק את תשובתך בהתייחס למכלול הכוחות הפועלים על המטוס.

   א.
   ב.

   א.

   ב.


   א.

   ב.

 א.

 ב.
4.6. היעילות האווירודינמית L/D של מטוס מסוים היא 20  . משקלו הוא 10,000 ניוטון.
1. חשב את כוח הדחף הדרוש בטיסה בגובה קבוע.
2. ברגע מסוים, כבה מנוע המטוס והטייס מתמרן כך שהטיסה תהיה במהירות קבועה של 100 מ'\שנייה. מהו הפרש הגובה המזערי שיאבד המטוס במשך דקה?
4.7. מטוס צולם 3 פעמים לאחר שהמריא ממסלול:


1. צייר את מסלול הטיסה.

2. האם הטיסה ישרה? __________

3. האם הטיסה אופקית? אם לא, איך קוראים למסלול מסוג זה? ___________________

4. סמן את זווית המסלול ליד התמונה השמאלית.

במהלך 5 השניות שבהם צולם המטוס,

5. חשב את המהירות האופקית שלו. ____________

6. בהנחה  שהמהירות הכוללת של המטוס היא בקירוב המהירות האופקית שלו:

7. סמן את מהירות המטוס כווקטור על התמונה השמאלית. (כל 1 ס"מ מייצג 60 מ'\שנייה)

8. חשב את קצב הטיפוס של המטוס. _____________

9. בהנחה שקצב זה הוא קבוע במהלך הנסיקה, כמה זמן לוקח למטוס להגיע לגובה 1.8 ק"מ?

מסת המטוס היא 75,000 ק"ג. 

10. סמן בתמונה האמצעית את וקטור המשקל.

הנחה: תאוצת הכבידה היא 10 מ'\שנייה2
 הערה: כל 1 ס"מ מייצג 500,000 ניוטון.

11. סמן בתמונה הימנית את זווית ההתקפה של המטוס.

12. צייר בתמונה האמצעית את וקטור העילוי כך שיתקיים שיווי הכוחות בכיוון הניצב לטיסה.

13. איזה תנועה המטוס היה עושה אם וקטור העילוי היה יותר קטן מהערך שמצאת? 


הנחה  L/D=3:

14. צייר את וקטור הדחף כך שמהירות המטוס תישמר קבועה.
15. מה קורה למטוס אם מנועיו מספקים לו דחף הנמוך מהערך שמצאת?
נוסחת הטיפוס היא:
[image: image219.wmf]÷

ø

ö

ç

è

æ

-

=

L

D

W

T

V

V

CLIMB

 
16. חשב את הדחף בעזרת הנוסחה הנ"ל
17. הראה שהמספר שקיבלת מתאים לתוצאה של סעיף יד .
4.8. עיין בתרשים הכוחות על מטוס, הטס במהירות V.


1. סמן את זווית ההתקפה α. 

2. מה קורה לווקטור העילוי כשמקטינים את α ?

3. סמן את זווית המסלול. 

4. איך קוראים לסוג זה של מסלול?

5. האם המטוס מבצע תמרון? הסבר.
6. הנח L/D = 3   וסמן בתרשים את וקטור הגרר.

7. סמן את וקטור הדחף הגורם להאצת הטיסה.

8. נתונה מסת המטוס: 10000 ק"ג. מהו גודל הדחף שמאפשר למטוס להגיע לגובה 1 ק"מ תוך התקדמות אופקית של 6 ק"מ?
השתמש בנוסחה: 
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   והנח g=10 m/sec2  .
4.9. בתחילת עידן הטיסות העל-קוליות, היו טייסים שנעזרו במסלול שכלל צלילה כדי להתגבר על הגרר הגבוה הפועל על המטוס במעבר דרך המהירות הקולית "מחסום הקול". 
תרשים A מראה 7 מצבים לאורך מסלול כזה.

1. פרט, עבור המקרים הבאים, באיזה מצבי טיסה מדובר:
i. מצב 2
ii. מצב 3
iii. מצב 4
2. סמן את הכוחות הפועלים על המטוס במצבים הנ"ל.

הקפד על כיוון הווקטורים ועל גודלם היחסי.

3. הסבר כיצד הועיל התמרון להשגת מהירות על-קולית. 
4. תרשים B הוא הגדלה של מצב טיסה 6. בהנחה שמהירות הטיסה נשארת קבועה לאורך מקטע זה של המסלול, השלם את הכוחות על המטוס. נתון: L/D=4  (השתמש בסרגל והקפד על אורכי הווקטורים!)



5. מומנט ומרכז כובד
5.1. איזון טיסן
1. ישנה נקודה שיחסית אליה מתאזנות נטיות הסיבוב של הרכיבים הקדמיים של המטוס עם אלו של הרכיבים האחוריים. נטיות סיבוב אלה נקראות __________, לנקודה הנ"ל קוראים ____________.

2. הטיסן שבתרשים היה מאוזן כראוי. עתה, מבקשים להתקין במנועו משתיק קול. מדובר בתוספת של 200 גרם במקום המסומן. חשב את נטיית הסיבוב M1 שתוספת זו תגרום, יחסית לנקודה המצוינת. סמן בתרשים.
3. הציעו דרך לאזן מחדש את הטיסן. הציגו את חישוביכם.

5.2. להלן ציורים של מטוס מנייר תלוי על חוט.
1. בתחילה, מצבו מאוזן:

2. לאחר מכן, הודקו 3 סיכות במרחק 2 אצבעות 
ממקום התלייה, וזה גרם להרמת-אף:

3. נותרו 2 סיכות. פרט כיצד ניתן לאזן את המטוס 
באמצעותן. הסבר במונחים של מומנטים (וציין 
אותם על התרשים).
5.3. בטיסת סחר, כל הנוסעים ישבו על מקומותיהם, רק דיילת אחת הלכה מהמטבח, הנמצא
במרכז הכובד, אל קדמת המטוס, כשהיא דוחפת עגלת מגשים, כפי שמראה התרשים. כדי שהמטוס יישמר בשיווי משקל מומנטים, הטייס הפעיל את הגה הגובה.

נתונות: מסת הדיילת – 50 ק"ג   ,   מסת עגלת המגשים – 50 ק"ג


1. חשב את המומנט של משקל הדיילת עם העגלה יחסית למרכז הכובד, כשהיא מגיעה לקדמת המטוס.

2. חשב את הכוח האווירודינמי על ההגה-גובה, הדרוש כדי לאזן את המטוס.

5.4. כשמבקשים לבדוק את האיזון של מטוס נוסעים, ברור שלא תולים אותו על חוט וגם לא משתמשים בסיכות! אלא, גוררים אותו כך שכן נסע הראשי וכן גלגלי החרטום יוצבו על מאזניים. הציור מראה את קריאות המאזניים האלקטרוניות:

1. סמן את משקל המטוס וחשב אותו.
2. חשב את מיקומו של מרכז הכובד.
הנחיות: 1) סמן את תגובות המאזניים על הגלגלים. 2)דרוש שיווי משקל מומנטים יחסית לכן הנסע הקדמי.
5.5. בסוף ריצת ההמראה ממסלול, הטייס מטה את משטח ההיגוי האחורי כדי להגדיל את זווית ההתקפה של המטוס. כפי שמובא בתרשים, הגלגל הקדמי עולה ומתנתק מהמסלול והמטוס מבצע "רוטציה", כלומר סיבוב, מסביב לגלגל האחורי.
נתונה מסת המטוס: 50,000 ק"ג. הנח שתאוצת הכבידה היא 10 מ'\שנייה2.
1. סמן את וקטור המהירות של המטוס.
2. סמן את זווית ההתקפה של המטוס.
3. סמן את משקל המטוס.
4. סמן את הכוח האווירודינמי על הזנב.
5. חשב את הערך המזערי של הכוח שבסעיף הקודם, כדי שתהיה רוטציה.
הנחה (ורמז...): המומנט האווירודינמי היחיד מסביב לגלגל האחורי הוא זה של הזנב.

6. תמרונים
	רכיב בטיל
	
	גוף האדם

	מנוע רקטי
	
	מוח

	ראש ביות
	
	רגליים

	מחשב טיסה
	
	עיניים


6.1. ניתן לתאר רכיבים בטיל נגד טנקים באופן אנלוגי לגוף האדם. סמנו את האנלוגיה ע"י חיבור קווים.
6.2. בניסוי מנהרה שנעשה, הותקן דגם של טיל על ציר וכך הדגם היה חופשי להרים 
אף ולהורידו, לפי הכוחות האווירודינמיים הפועלים עליו. לאחר איזון הדגם, הוזרם האוויר, 
והתקבלה התנוחה הבאה:
הפרעת זרימה שהייתה במנהרה הביאה להגדלת זווית ההתקפה, אבל מיד חזר הדגם לתנוחה אופקית.

1. איך קוראים לתכונת הטיל שגרמה לכך שהוא חזר לתנוחתו האופקית?
2. סמנו בתרשים הבא את הכוח שפעל כדי להחזיר את הטיל למצב אופקי.
3. סמנו באותו התרשים את המומנט של הכוח הנ"ל מסביב לציר ההתקנה. 
בהמשך ההדגמה, הוטה ההגה כדי להשאיר את הדגם בזווית התקפה גדולה, בלי שהוא יחזור למצב האופקי.  

4. סמנו בתרשים את ההטיה המתאימה.
6.3. טיל ביות
לא משנה באיזה כיוון טיל משוגר, עליו לטוס בסופו של דבר לכיוון המטרה. לצורך כך הוא יזהה את כיוונה של המטרה ויתמרן הצידה, כנדרש. 
1. מהלך זה מכונה _____ אל המטרה. תפקידה של מערכת ______ של הטיל הוא לקבוע את ההטיה של הגה הכיוון δ הדרושה לביצוע התמרון, ולקבוע גם את משך הזמן של הטיה זו. להלן תאור של מערכת כנ"ל.
2. רכיב הטיל הנקרא _______ מזהה הבדל זוויתי ε בין כיוון הטיל לבין הקו המחבר בין הטיל למטרה (קו הראיה).
3. רכיב אחר, הנקרא _________ מקבל את הערך של ε ומחשב את הפקודה להטיית הגה כיוון _commandδ  . פקודה זו מועברת כאות חשמלית למנוע הסרוו המפעיל את ההגה-כיוון, ומטה אותו בזווית δ .
4. בתוך הפנייה: ככל שהטיל מבצע את תמרונו, הולכת וקטנה הזווית ___ . לכן, גם הפקודה להטיית ההגה δ_command תקטן. באמצע התמרון, הטיית ההגה קטנה יותר מאשר בתחילתו. בסוף הפנייה, השגיאה  ε שווה ל- _____ וכן הטיית ההגה δ . הטיל טס ישר אל המטרה.
5. טיל נתון מסוגל לפתח, בתנאים מתאימים, תאוצה הצידה בשיעור 5g . חשבו את התאוצה ביחידות תקניות (
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6. מסת הטיל היא 20 ק"ג. מה הכוח הדרוש בתמרון הנ"ל? לאן מצביע כוח זה?
7. איך הטיל מפתח כוח אווירודינמי כזה?
8. מהו רדיוס הפנייה כשמהירות הטיל היא 100 מ'/שנייה?
9. מבקשים להקטין את הרדיוס הפנייה למחצית הערך שמצאתם בסעיף הקודם. בהנחה שלא יחולו שינויים במסת הטיל ובמהירות הטיסה: 
1. חשבו את הכוח הדרוש לתמרון.
2. איך קוראים לזווית שיש לתת לטיל יחסית לזרימה 
כדי לנסות להשיג כוח זה?__________________
3. נתון גרף של כוח אווירודינמי כתלות בזווית הנ"ל 
עבור מהירות הטיסה 100 מטר\שניה. האם ניתן 
להשיג את הכוח הדרוש עבור התצורה הנתונה? 
____________
4. אם לא, איך הייתם ממליצים לשנות את הטיל כדי להגדיל את הכוח לתמרון? 
6.4. התרשים מראה מבט-צד של טיל יציב הטס אופקית, שברגע מסוים "הוריד אף" בגלל משב רוח (הוא ממשיך לטוס אופקית, ברגעים הראשונים):

1. סמנו את וקטור הכוח 
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 המתפתח בזנב.

2. סמנו את המומנט M סביב למרכז כובד.
3. הסבירו כיצד ניתן לחשב מומנט זה.
4. סמנו את זווית ההתקפה  α.
5. תארו מה תהיה השפעתו המומנט על זווית ההתקפה.
6. תארו מה היה עלול לקרות לטיל אילו היו מסירים את כנפוני הזנב שלו. הסבירו בעזרת אותם המונחים שבהם השתמשתם בסעיפים הקודמים.
6.5. טיל מסוים מתוכנן כך שהמקטע הסופי של מסלולו תהיה צלילה על המטרה. כדי להוציא את זה אל הפועל, על הטיל לתמרן ממעופו האופקי, כפי שמראה התרשים:

1. הראו בתרשים מה צריכה להיות הטיית ההגאים  δ  כדי לבצע את התמרון.
2. סמנו בתרשים את וקטור המהירות לפני התמרון ולאחריו.
3. סמנו בתרשים את וקטור התאוצה הממוצעת.
4. בהנחה שערך המהירות איננו משתנה בתמרון, איך נקראת התאוצה במהלך התמרון?
6.6. טיל שהמסה של 10 ק"ג טס ב- 300 מ'\שנייה ומבצע תמרון אופקי בתאוצה שהיא 3 פעמים תאוצת הכובד. חשבו את:
1. ספרת העומס
2. התאוצה הניצבת
3. הכוח הניצב הדרוש
4. רדיוס הפניה

5. המהירות הזוויתית

6. הזמן הדרוש לשינוי כיוון של °30
6.7. התרשים הבא מציג מבט-על של טיל נגד טנקים במעופו. מהירות הטיל היא 100 מטר לשנייה, לאורך כל המסלול. מסת הטיל היא 50 ק"ג. במהלך התמרון פועל על הטיל כח צד קבוע בשיעור 250 ניוטון.


1. חשב את רדיוס הפנייה R.

2. חשב את ספרת העומס (הנח: g=10 m/s2 ).

3. חשב את קצב הפנייה במהלך התמרון, 

ביחידות מעלות לשנייה (השתמש בקירוב:  3= π(.

4. חשב את משך הזמן של התמרון.

5. מהם ערכי המהירות וכוח הצד הדרושים כדי שמשך התמרון ירד למחצית ערכו המקורי? הנח שרדיוס הפנייה נשאר קבוע.
6. איך יראה המסלול אם תהיה תקלה והגה הכיוון ייתקע במצב תמרון, ולא יחזור לאפס?

7. איך יראה המסלול אם במהלך הפנייה תהיה תקלה וראש הביות יתחיל להעביר למחשב הטיסה     ε = 0 ?

6.8. התרשים מראה מטוס הטס במהירות קבועה של 100 מ'\שנייה, ומבצע תמרון לפי קשת מעגל ברדיוס 1000 מ'. מסת המטוס 1000 ק"ג. צפיפות האוויר 1 ק"ג\מ"ק. שטח הכנף 5 מ"ר. הנח שתאוצת הכבידה היא 10 מ'\שנייה2.
1. צייר בתרשים את מסלול הטיסה. 
2. סמן בציור א, באופן איכותי, את הטיית משטח ההיגוי, הגורמת למטוס לתמרן. איך מכונה משטח זה?
3. סמן בציור א את שמות הכוחות על המטוס.
4. סמן בציור ב את זווית המסלול.
5. סמן בציור ג את זווית ההתקפה.
6. סמן בציור ד (לאחר השלמת התמרון) את הכוחות על המטוס.
7. מהו העילוי לפני תחילת התמרון (ציור א)? 
8. מהו מקדם העילוי במצב זה?
9. מהו העילוי מיד עם תחילת התמרון (בין ציור א לציור ב)? מהו מקדם העילוי במצב זה?
10. אם למטוס מקדם עילוי מרבי נמוך מהערך שמצאת, מה יקרה כשהטייס ינסה לבצע את התמרון?
7. לוויינים
7.1. סמנו את המשפט הנכון
1. לוויינים דומים לכוכבי לכת בכך שמסלוליהם נובעים מכוח מרכזי, רק שהכוח המרכזי הפועל על לוויינים היא משיכת הכבידה של כדור הארץ ואילו זה של כוכבי לכת היא משיכת השמש.
2. הלוויינים, כשאר כלי טייס, מחזיקים את עצמם בגובה רב ע"י ניצול הכוחות האווירודינמיים.
3. המסלולים הקפלריאניים מתקבלים מחיתוך אליפסואיד ע"י משטחים בשיפועים שונים.
4. גם הירח יכול להיחשב ללווין של השמש.
7.2. סמנו את המשפט הלא-נכון

1. כדי לחשב את מהירותו של לווין משתמשים במערכת של שתי משוואות: נוסחת הגרביטציה של ניוטון ונוסחת הכוח הצנטריפטאלי.

2. מהירותו של לווין איננה תלויה במסה שלו.
3. לווין שמרחקו מכדור הארץ הוא כמרחק הירח, ישלים הקפה אחת תוך כחודש ימים.
4. במסלולים אליפטיים, ככל שגדלה מידתו של הציר הארוך כך קטן זמן המחזור של הלוויין.
7.3. סמנו את המשפט הלא-נכון

1. תפקידו של טיל משגר הוא לספק ללווין אנרגיה פוטנציאלית גרביטציונית (להרים אותו) ואנרגיה קינטית מתאימה לגובה המסלול (להאיץ אותו).

2. מעבורת החלל ממלאת הרבה פעמים תפקיד של טיל משגר.
3. אם מבקשים להאיץ חללית באופן מהיר (כשהיא קרובה לכדור הארץ) כך שהיא תוכל להגיע לפלנטות מרוחקות, יש להעניק לה מהירות בשיעור מספיק להמלטות.
4. מהירות הבריחה היא זו שתביא את החללית למרחקים כך שגם כשהיא תתרחק מאוד מכדור הארץ עדיין תהיה לה מהירות גדולה מאוד יחסית לארץ.
7.4. סמנו את המשפט הלא-נכון

1. במסלולים נמוכים, הנקראים LEO ישנה השפעה מסוימת של התנגדות האוויר, ולעיתים, נדרש לקזז השפעה זו ע"י הפעלת מנוע.

2. במסלולים אליפטיים שבהם הפריגאה (הנקודה עם הגובה הנמוך ביותר) בלבד נכנסת בתוך השכבות העליונות של האטמוספרה, ההשפעה תורגש דווקא באפוגאה (הנקודה המרוחקת), שהגובה שלה תרד באופן הדרגתי.
3. במסלול משווני העקבה הקרקעית של הלוויין "מטיילת" צפונה ודרומה, וכך הלוויין מסוגל לצפות במתרחש בשטחים נרחבים על פני העולם.
4. לוויני צילום הם בדרך כלל LEO ואילו לוויני תקשורת רבים הם GEO.
7.5. סמנו את המשפט הלא-נכון

1. תת-מערכת תקשורת שייכת אך ורק ללווייני תקשורת.

2. תת-מערכת החשמל כוללת פנלים סולריים ומצבר, אשר מאפשר ללווין לתפקד גם כאשר הלוויין איננו מקבל אור מהשמש, באזורים במסלול שבהם כדור הארץ מטיל עליו צל.

3. פנלים סולריים מותקנים ברובם ככולם של הלוויינים, לעומתם החלליות מתבססות על מקורות אנרגיה אחרים, לרבות אנרגיה גרעינית (משום שבהתרחקם מהשמש, האנרגיה הבאה ממנה איננה מספיקה ליעודי החללית).
4. תת-מערכת בקרת הכוון משתמשת המנועים רקטיים זעירים, במקרה של מעבורת החלל, אך בלווייני צילום ובטלסקופ החלל, בקרת ההכוון מבוססת על גלגלי תגובה, המאפשרים שליטה מדויקת ביותר במצב הזוויתי של הלוויין.
7.6. חשב את משך ההקפה של חללית, הנעה במסלול מעגלי קרוב לפני הירח. השתמש בנתונים המקורבים הבאים:
RMOON = 1700 km 
MMOON = 7.3 ·1022 kg 

G = 6.7 · 10-11 m3/(kg·sec2)
1. הסבר במילים כיצד תעשה את חישוביך.

2. בצע את חישוביך
7.7. מצוייר מסלול של לוויין מסביב לכדור הארץ. כפי שרואים, המסלול אליפטי.

1. כיצד ניתן להפוך מסלול זה למסלול מעגלי?

2. מה יקרה לזמן ההקפה של הלוויין, לפי השיטה שהצעת?

8. הספירה השמימית
סמן בעיגול את התשובה הנכונה ביותר בכל סעיף וסעיף.
8.1. השינויים בצורה של הירח במהלך המחזור החודשי (מופעי הירח) נובעים מ-
1. שינויים בכיוון הארת קרני האור שמקורם מהשמש

2. הצל שמטיל כדור הארץ על הירח בכל חודש
3. שני הדברים גם יחד
4. אף לא אחת מהתשובות
8.2. אסטרונאוטים שצולמו מהלכים על פני הירח נראים כקופצים. הדבר נובע מ-
1. העדר אוויר שם
2. תאוצת הכבידה, שהיא הרבה יותר נמוכה מאשר בכדור הארץ
3. שני הדברים גם יחד
4. אף לא אחת מהתשובות
8.3. בהתייחס תרשים :
1. כתוב את 4 עונות השנה בחצי  הדרומי של כדור הארץ.
2. אדם הנמצא על קו המשווה מפנה את מבטו כלפי השמש בצהרי היום. היכן ימצא את השמש בעונות השנה השונות? 
8.4. בתרשים מוצג מצב של ליקוי מאורות.

1. באיזה סוג ליקוי מדובר? 

2. באיזה תאריכים עבריים יתכן מצב זה?

3. הסבר למה ליקוי כזה איננו מתרחש בכל חודש.

8.5. הסבר את המשפטים הבאים הקשורים לכוכב הצפון:

1. צופה הנמצא בקוטב הצפוני רואה את כוכב הצפון בזניט. 

2. מציאת כוכב הצפון עשויה לסייע רבות לספנים המפליגים בין יבשות. 
3. לא ניתן להסתייע בכוכב הצפון כדי לדעת את השעה, אבל בכוכבים אחרים כן.
8.6. הלוח העברי

מתצפיות אסטרונומיות נמצא שכדור הארץ מקיף את השמש תוך 365 ימים ורבע ואילו הירח מקיף את כדור הארץ תוך 29 ימים וחצי.
1. מהו ההבדל בימים בין שנה שמשית לבין שנה ירחית בעלת 12 חודשים?
2. מהי שנה מעוברת? הסבר!
3. תאר שיטה לבדיקה האם שנה מסוימת היא מעוברת. תן דוגמה מספרית לפי הביטוי גו"ח אדז"ט.
טוב אחרית דבר מראשיתו קהלת ז'
מעשים בכל יום שפוגשים אנשים מלומדים המדמים שמופעי הירח הם תוצאה של הסתרת כדור הארץ את אור השמש, שזו אמנם טעות חמורה בהקשר האסטרונומי, אך שאין לה כל השלכה בחייו של אדם משכיל שהתמחה בתחום דעת אחר. כמו כן, לא נוכל לטעון שיש "חור בהשכלה" של תלמיד תיכון, שאיננו יודע להסביר את מנגנון יצירת העילוי על כנף. 
לעומת זאת, אם מתמטיקה לא תילמד על רמה, הרי שהנזק יתגלה בכל מקצוע שיבחר התלמיד. הזנחת לימודי הלשון אצל תלמידים רבים תפגע ביכולת להחזיק את החברה הטכנולוגית בה אנו חיים, והיא עלולה להתמוטט, כפי שקרס מגדל בבל התנ"כי. גם השפה האנגלית נחוצה מאוד, ליכולת להפעיל מחשבים ואינטרנט, לאפשרות לתקשר במהלך נסיעות וגם במגוון התעסקויות, שבהם יש צורך להבין עמיתים ממדינות זרות ולהיות מובן להם. באשר למקצועות בתחום מדעי הרוח והחברה, חשיבות רבה נודעת  להם: באמצעותם יגבש התלמיד השקפת עולם עצמית וינהל את חייו לפי ערכים ראויים.
אלא, שכפי שהורו לנו חז"ל "לעולם ילמד אדם תורה במקום שליבו חפץ" בבלי ע"ז י"ט . הנחייה זו, שמתייחסת במקורה לתורה שבכתב ולתורה שבעל פה, תקיפה מן הסתם גם בלימודי מדעים. אווירו-חלל מוצע כמקצוע בחירה לתלמידים המגלים עניין בהישגי הטכנולוגיה בתחום הכלים שביכולתם לעזוב את פני כדור הארץ ולהתרומם אל השמיים ואף מעבר להם. לתלמידים כאלה, אם הכשירו את עצמם בלימודי תרום-תיכון כך שהם מיומנים כראוי בחשבון ובהבנת הנקרא, ואם רכשו להם הרגלי למידה טובים, למידת אווירו-חלל עשויה להיות חוויה מכוננת.

במילים אחרות, אין כל בעיה עם נער שלא ידע כראוי פרט זה או אחר במקצוע מדעי-טכנולוגי. לעומת זאת, יש בעיה גדולה כשחסר לתלמיד עניין בלימודיו התיכוניים. נכון, זהו מצב מוכר ומובן: העולם מחוץ לבית הספר נראה לו פחות מלחיץ והרבה יותר מגרה. זהו אמנם מצב שכיח, אך שדורש פתרון. כשמדובר בתלמידים חזקים, הרי שהתמודדותם עם מקצוע אתגרי ומעניין, לפי טעמם ובחירתם, יש בכוחה לתת טעם טוב לכל ההוויה הבית ספרית.
הוראה מסודרת של אווירו-חלל, שהיא המטרה של פעילויות אלו, שתלווה במצגות, בהדמיות ממוחשבות ובהתנסות מעשית במעבדה, לא רק שתתרום ליכולתם של התלמידים המתאימים בהתמודדותם עם בעיות הפיסיקה, היא בוודאי תוסיף לכלל היופי של תקופת הנעורים,  וזו תיזכר לטובה גם בחייהם הבוגרים. 
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איזון, מומנט של כוח ומרכז הכובד





היגוי, יציבות, תמרון, סגירת חוג





מסלולי לוויינים





ייצוג של כוח כווקטור, שיווי משקל בכיוון אחד





חומר רקע ואווירוסטט





זרימת אוויר, חוקי שימור, מדידת לחץ





מנהרת רוח





מומנט ומרכז הכובד





יצירת עילוי





כנף





מצבי טיסה והכוחות על המטוס





תמרונים





לוויינים





לחץ סטטי ולחץ דינמי


(לתלמידים מתקדמים)





מהירויות


(לתלמידים מתקדמים)








גלישה


(לתלמידים מתקדמים)








מבוא להנעה





הנעה מתקדמת





סילונית ורקטית





מנוע ומדחף





1 מ'





1 מ'





1 מ'
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�
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R
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F1





תזוזת השולחן





F1





F2





F1





F2





תזוזת השולחן
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משיכת כדור הארץ





1 kg





W=9.81 N





9.81 N





1 kg
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B





WWATER
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F1





F2





F2 = F1





F11





F2





F2 = F11 + F12





F12





F1





F2





F





B





Wpayload





Waerostat





Wgas





א'





ב'





ג'





F
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7.5





135





25.5





30





105





קובייה מעץ





קוביית מים





תא ניסוי





תרשים מס. 1: מנהרת רוח (מבט מהצד)





כונס





מדחף





מנוע





דגם





מאזניים





2





1





Δt  (sec)

















  








Δx1





Δx2





A1





A2
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חריר סטטי





זרימת אוויר





צינורית פנימית





pתרשים מס. 2: צינור למדידת הלחץ הסטטי   





חריר עצירה





זרימת אוויר





צינורית פנימית





 p0  תרשים מס. 3: צינור למדידת הלחץ הכולל





  p0חריר לחץ כולל  





p  חרירים סטטיים





הלחץ הנמדד





לחץ הסביבה





הלחץ הנמדד





לחץ הסביבה





Δh





Δh








חריר לחץ כולל


p0





חריר  לחץ סטטי


p





כנף עם מוטה גדולה


(מנת ממדים גבוהה)





כנף דו-ממדית


(פרופיל)





שפת זרימה





שפת התקפה





חתך א'





חתך ב'





   מיתרc





מוטה   b





1





2





3





4





5





*1





לחץ יחסית


ללחץ הסביבה





(הפרש גבהים)





מדיד





1





2





5





4





3





*1





*1





*1





*1





ref





3





Vref


Pref





V3


p3





i1





i4





i3





i2
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i1- i2- i3- i4=0





V





R1





R3





R4





R2





כונס אוויר מפוצל





מנוע סילון





אוויר הנכנס בפתחי כונס מפוצל





אוויר המגיע לכניסה למנוע





Q1





Q2





Q3





L





אזור לחץ נמוך: שאיבה





אזור לחץ גבוה: דחיסה





V





α





אפשרות א': נותנים לכנף זווית התקפה








V





קו העקימון





אפשרות ב': מתן עקימון לפרופיל התקפה








10 m





7 m





5 m





מבט מלפנים של המטוס בגודל המקורי





חתך תא הניסוי עם הדגם המוקטן
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V





V





V





אזור זרימה מנותקת





V





D





D





L





L





לפני הזדקרות





אחרי  הזדקרות





V





לחץ גבוה מתחת לכנף





לחץ נמוך מעל לכנף





CL





CD





CD0





התחום הליניארי





V





I





I





V





פרופיל א': פרופיל  אווירודינמי





פרופיל ב': אליפסה





W





L





D





L





D























W





R





א.





ב.





ג.





L





D





ד.





R





R





ציר ניצב לטיסה





ציר בכיוון הטיסה





R





רכיב ניצב לטיסה





קו הטלת הווקטור





R





רכיב מקביל לטיסה





קו הטלת הווקטור





L





D





א.





ב.





ג.





ד.





W





רמז לתרגיל ג.: � �כאן ההיטל האנכי הוא כלפי מטה ואינו מגיע לציר, שהוא כלפי מעלה. �לכן, את הציר כלפי מטה ולסמן את ההיטל על ההארכה.





ציר מקביל לכיוון הטיסה





W





L





D





כיוון הטיסה





T





W





L





T





D





כיוון הטיסה





W





L





T





D





כיוון הטיסה





הציר הניצב לטיסה





הציר המקביל


 לטיסה





L





הציר הניצב לטיסה





W





Wperp


היטל המשקל על הציר 


הניצב לטיסה





T





W





D





   Wpar    


רכיב המשקל 


בכיוון מנוגד לטיסה





γ





γ





W





L





T





D





V





הציר הניצב לטיסה





Vclimb





Wpar





קו האופק
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כיוון הטיסה





T





L





D





W





W





L





D





Vi


המהירות ההתחלתית





T





W





L





D





Vf


המהירות הסופית





T





מצב התחלתי:


טיסה במהירות קבועה, נמוכה





פתיחת


המצערת





מנוע





דינמיקת 


המטוס





תהליך האצת מטוס








אווירודינמיקה





מצב סופי:


טיסה במהירות קבועה, גבוהה





עלייה בדחף


והיווצרות שקול 


בכיוון הטיסה





המהירות עולה





הגרר גדל,


שקול הכוחות 


חוזר לאפס





α





α (אלפא) - זווית ההתקפה








הגה גובה





L





V





α





V





L





פתיחת


המצערת





מנוע





דינמיקת 


המטוס





תהליך האצת מטוס (כולל תיקון לטיסה אופקית)








אווירודינמיקה





עלייה בדחף


והיווצרות שקול 


בכיוון הטיסה





המהירות עולה





הגרר גדל,


שקול הכוחות 


האופקי חוזר לאפס





העילוי גדל,


נוצר שקול כוחות 


כלפי מעלה





אווירודינמיקה





הורדת


הגה-גובה





העילוי קטן,


שקול הכוחות 


האנכי חוזר לאפס





מצב התחלתי:


טיסה אופקית 


במהירות קבועה, נמוכה





מצב סופי:


טיסה אופקית 


במהירות קבועה, גבוהה





"תותח" אלקטרונים ומאיץ





E





V





מסך





מסלול האלקטרון





r





לוחות הטיה





+





E





F





-





+





-





E





+





-





EV





-





EH





+





EV





EH





מרכז הכובד





משקלי מרכיבים שונים


בצד ימין של נקודת התמיכה





נקודת התמיכה





נטייה לסיבוב עם השעון





Wtail_v





dtail_v





M
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Wengine





נטייה לסיבוב נגד השעון





משקלי מרכיבים שונים


בצד שמאל של נקודת התמיכה





נקודת התמיכה





dengine





M





2 מ'





2 מ'





10 ק"ג





20 ק"ג





היי !


תוריד אותי!





למה שאני אתן לך לרדת,


קטנטן שכמוך!





רגע, אני כבר עוזר לך!





1 מ'





XCG





1 ק"ג





2 ק"ג





1 ק"ג





0.2 מ'





0.5 מ'





1.5 מ'





קו יחוס אנכי


(ניתן לבחור אותו)





רכיב  1





רכיב  2





רכיב  n





d1





d2





dn
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dcg





W





M
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1 מ'





0.2  מ'





300 ניוטון





2 מ'





0.2  מ'





300 ניוטון





2 ס"מ





10 ס"מ





2 ס"מ





20 ס"מ





גוף





זנב





חרטום





גוף





מחשב טיסה





מנוע רקטי





ראש ביות





ראש קרב





הגה


גובה





הגה


כיוון





משגר





מסלול המעוף





מטרה





תמרון





וקטור המהירות 


ההתחלתית





וקטור המהירות  שלאחר התמרון





וקטור שינוי המהירות
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               תאוצה � EMBED Equation.3  ���


כתוצאה מכוח צד � EMBED Equation.3  ���
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β





V





β
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M
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V
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β





δ
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M





V





מיצב:


 החלק הקבוע





הגה:


 החלק הנע





ציר סיבוב
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טיסה בכיוון חדש





טיסה 


בכיוון 


התחלתי





     a








     F








     β








     δ








הגה-כיוון





תכונות


הטיל





תכונות


הטיל     





דינמיקת הטיל    





קינמטיקה   





ε





מטרה





δ_command





מחשב טיסה





ε





מנוע סרוו





רב"ת





δ





     δ








טיסה 


בכיוון 


התחלתי





δ_command





מחשב טיסה





ε





מנוע סרוו





רב"ת





δ





     a








     F








     β








תכונות


הטיל





תכונות


הטיל     





דינמיקת הטיל    





קינמטיקה   





טיסה בכיוון חדש





ε





מטרה





ε =0





מטרה





מיקום המטרה





     δ








δ_command





מחשב טיסה





ε





מנוע סרוו





רב"ת





δ





     a








     F








     β








תכונות


הטיל





תכונות


הטיל     





דינמיקת הטיל    





קינמטיקה   





מיקום הטיל וכיוון הטיסה





משגר





מטרה





R





R





V





משגר





מטרה





משגר





מטרה





משגר





מטרה





+





F
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אזור התמרון





מהירות


התחלתית





מהירות


סופית





R
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V





V





V





V





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





R
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משולש המהירויות





משולש המסלול
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משגר





מטרה





30°





30°





קו ייחוס
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ω
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φ





מבט מאחור





כיוון הפנייה





מאזנות





M





+ΔL





-ΔL





φ





L





φ





L





φ





Lhor





L





φ





W





Lvert





L





כניסת מים





A





מצוף





שסתום





θ





מכל מים לשטיפת האסלה





hmax





h





ספיקת


המים





θ





-





+





hmax





h





שסתום


A





זמן





גאומטריה





רמה התחלתית של המים





זנב





חרטום





גוף





ציר מתכת





מסב





קוטר הגליל


שברשותכם





מיצב





הגאים





נייר דבק





חוטי מתכת דקים





אור השמש





צל (לילה)





מסלול הלוויין





פני כדור הארץ





כיוון סיבוב


כדור הארץ





זריחה





שקיעה





מבט מצפון





אזורים בהם ניתן להבחין בלוויינים





כדור הארץ





הלוויין במסלולו





כוח הכבידה
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מישור המסלול
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+
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קשת פחות קמורה
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r1





r2>r1
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perigee





apogee





ra





rp
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GTO





GEOO





PO





מקור קרני α





מסך היקפי





טס מזהב





גרעינים





קרני α





WT





T





T





האוויר נדחף אחורה





מהירות נפנוף הכנף





האוויר נדחף אחורה





מהירות נפנוף הכנף





הבלון דוחף את האוויר היוצא





בו זמנית, האוויר היוצא דוחף בחזרה את הבלון
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כיוון הסיבוב








כיוון ההתקדמות








סיבוב המדחף יוצר דיסקה


דמיונית








ציר הסיבוב








סיבוב המדחף








התקדמות המדחף








מהירות האוויר שהמדחף רואה בגלל התקדמותו





מהירות האוויר שהמדחף רואה בגלל סיבובו








עילוי








α








מהירות אוויר כוללת








צורת הסתכלות ב':


האוויר נע לקראת להב במנוחה








צורת הסתכלות א':


הלהב נע לתוך אוויר 








    מנוע





הספק


מהמנוע


Peng





הספק


מועיל:


P=T*V





הפסדים


PΔ
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    מנוע





הספק


מהמנוע


Peng





אנרגיה


כימית


(דלק)





הפסדים (חום)


PΔ
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סילון מהיר





חתך לאורך מנוע רקטי בעל הודף מוצק





נחיר





הודף





אזור הבעירה





סילון מהיר





חתך לאורך מנוע רקטי בעל הודף נוזלי





נחיר





תא הבעירה





דלק 


נוזלי





מחמצן נוזלי
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מקום


הבעירה





דחף





זמן





תצורה א'





הודף





דחף





זמן





תצורה ב'





1000





400





דחף


(ניוטון)





זמן


(שניות)





3





1





4000





2000





דחף


(ניוטון)





זמן


(שניות)





8





3





V


(מהירות המטוס כלפי האוויר)








 (כוח שהאוויר מפעיל על המטוס במדחף)


T








אוויר נייח


סביב למטוס





אוויר שנזרק אחורה ע"י המדחף





T





T





מערכת ייחוס צמודת טיל





תחילת פליטת הודף





הודף שנפלט





Vjet





V = 0





T





מערכת ייחוס צמודת קרקע





תחילת פליטת הודף





הודף שנפלט





Vjet - Vrocket





Vrocket





T





מכל דלק





אוויר ותוצרי השריפה נפלטים במהירות גבוהה מאוד





אוויר במהירות הטיסה


מתקרב לפתח המנוע





תא שריפה





טורבינה





כונס








תא שריפה








נחיר





מדחס





כונס אוויר





מנוע טורבינה





נחיר פליטה





מדחף





תמסורת





מניפה





מדחס





כונס





דוגמה:


מרחק אופקי של התלמיד המודד 70 מטר - גובה הרקטה הנמדד 40 מטר
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לחץ אטמוספרי








כספית





ריק
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קצה עליון פתוח





לחץ נמדד 





שימוש במנומטר מים למדידת לחץ יחסי ללחץ הסביבה





Δh





B





A





A'





לחץ נמדד 





Δh





W





F1





F2





R





יד נעה לתוך


אוויר נח





אוויר נע


כלפי יד נחה





V








נקודת הסטגנציה





Δh








חריר


טוטלי





חריר סטטי





הלחץ הנמדד





האוויר לוחץ על הממברנה ומכופף אותה





מנוע סילון





כונס אוויר
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T





L





כיוון התנועה





W





D





תרשים מס. 1 : מטוס בטיסה מקוזזת





α





T





D





L





W





תוספת כוח עילוי במייצב גובה





ציר המטוס

















מהירות האוויר





α





תוספת כוח עילוי במייצב גובה





M





W





L





כיוון הטיסה





תרשים מס. 4 : מומנט מסביב למרכז הכובד, במגמה של הורדת אף





W





L





D





γ





α





כיוון הטיסה





ציר המטוס





כיוון האופק





תרשים מס. 5: טיסה ללא דחף - דאייה





D





W





γ





כיוון הגלישה





W sin γ





תרשים מס. 6: שיווי משקל כוחות בכיוון הטיסה בדאייה





זווית הגה





α





CL
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תרשים מס. 7 : השפעת זווית ההגה על מהירות הדאייה





זווית הגה





α





L/D
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תרשים מס. 8: השפעת זווית ההגה על מסלול הדאייה





תרשים מס. 9: תיאור של תנועת הפוגואידה





מהירות גבוהה מדי





עילוי מעֵבר לדרוש לאיזון המשקל





מסלול שטוח יותר 





האטת יתר





גרר גבוה





מהירות נמוכה מדי





עילוי מתחת לדרוש לאיזון המשקל





מסלול תלול יותר 





האצת יתר





גרר נמוך





למחזור הבא


(יותר מרוסן


או פחות מרוסן)





מצב התחלתי





הפרעה





המצב לאחר התייצבות





זמן





הכדור במצב יציב





הכדור במצב אדיש





הכדור במצב


לא יציב





מערכת הגברה





רמקול





מיקום הרמקול איננו תקין: הקול המוגבר מגיע בחזרה למיקרופון!





מוריי ורבותיי,


לא איש דברים אנוכי  וכו' וכו' וכו', וכו', וכו',...





קבוצת הכוכבים "העגלה"





כוכב הצפון





מצביעי כוכב הצפון





האורך של העגלה





איתור כוכב הצפון בעזרת העגלה





תנועתם של הכוכבים הנראים בסמוך לכוכב הצפון, במהלך הלילה





צפון





צפון-מזרח





צפון-מערב





תנועתם של הכוכבים הנראים במזרח





צפון





צפון-מזרח





מזרח





דרום





תנועתם של הכוכבים הנראים במערב





צפון





מערב





צפון-מערב





דרום





ציר סיבוב





יצירת קווי אורך





יצירת קווי רוחב





הקוטב הצפוני





קו המשווה





קווי רוחב





קווי אורך





קווי אורך וקווי רוחב להגדרת מקומות על פני כדור הארץ





כוכב הצפון





קו המשווה


השמימי





קווי עליה ישרה





קווי עליה ישרה וקווי נטייה להגדרת מקומות על פני הספירה השמימית





קווי נטייה





מגמת התנועה של הספירה השמימית





תנועת הכוכבים לצופה 


הנמצא על הקוטב הצפוני





מזרח





תנועת הכוכבים לצופה 


הנמצא בקו רוחב °32


(כמו בישראל)





°32





מזרח





תנועת הכוכבים לצופה 


הנמצא על קו המשווה





השמש נעה ממזרח למערב יחד עם הספירה השמימית





יום בצד זה





לילה בצד זה





צ





קו הזריחה





קו המילקה 


(מסלול השמש מיום ליום)





קיץ





כיוון תנועת כדור הארץ סביב השמש





עונות השנה בחצי הצפוני של כדור הארץ





סתיו





אביב





חורף





ציר סיבוב עצמי של כדור הארץ





השמש





מזרח





דרום





מערב





אורכו של מסלול השמש משתנה במהלך השנה





חורף





שוויון





קיץ





כשהשמש נמצא מצפון לקו המשווה השמימי, קרניו מגיעות בזווית תלולה יותר בחצי הצפוני של כדור הארץ, ובזווית שטוחה יותר בחצי הדרומי שלו.





קו המשווה השמימי





השמש


(מוקטנת)





האנך המקומי בחצי כדור הארץ הדומי





האנך המקומי בחצי כדור הארץ הצפוני





מסובבים את הדיאגרמה להדגמת כיוון "כלפי מעלה" לפי צופה בחצי הדרומי של כדור הארץ





צ





צ





צ





מסובבים את הדיאגרמה להדגמת כיוון "כלפי מעלה" לפי צופה בחצי הצפוני של כדור הארץ





כיוון תנועת


הירח סביב


כדור הארץ





חצי ירח





מופעי הירח





חצי ירח





מולד הירח





ירח מלא





רבע ראשון





שלושת רבעי


 ירח





השמש





כיוון תנועת כדור הארץ סביב השמש





השמש כבר שקעה מעבר לאופק בכיוון מערב





צייר את הירח בתוך המלבן הזה:





ליקוי חמה





השמש





ליקוי ירח





השמש





מוקד ב'





מוקד א'





2a





2b





2f





L2





L1





2f = _____ cm


2a = _____ cm


2b = _____ cm


L1+L2 = _____ cm


ε = ______ cm





2f = _____ cm


2a = _____ cm


2b = _____ cm


L1+L2 = _____ cm


ε = ______ cm





תנועת העיפרון





מוקד א'





מוקד ב'





מוקד א'





מוקד ב'





2f = _____ cm


2a = _____ cm


2b = _____ cm


L1+L2 = _____ cm


ε = ______ cm





מוקד א'





מוקד ב'





2f = _____ cm


2a = _____ cm


2b = _____ cm


L1+L2 = _____ cm


ε = ______ cm





מהירות גבוהה





מהירות נמוכה





השמש


במוקד











B





We





Wp





ד





ג





ב





א





300





100





100
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WP





כדור הארץ





ירח





V2





V1





120 ס"מ





150 ס"מ





120 ס"מ





I





II
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2





1





p2





p1





V2





V1





A1





A2





Δh





ρwater





I





II





III





כיוון הטיסה





4





12





8





α





0





CL





1.2





0.8





0.4





04





V





קו האופק





ציר המטוס





1 ק"מ





200 מ'





T





L





כיוון התנועה





W





D





תרשים מס' 1 





T





L





כיוון התנועה





W





D





תרשים מס' 2 





T





L





כיוון התנועה





W





D





תרשים מס' 3 





T





γ





D





L





תרשים מס' 4 





כיוון התנועה





W





t = 5 sec





1500 m





300 m





t = 0





t = 2.5 sec





W





L





V





ציר המטוס





1





7





4





3





2





5





6





תרשים A





V





W





תרשים B





40 ס"מ





20 ס"מ





מנוע





20 מ'





40 מ'





FT





�
5�
0�
0�
0�
0�
0�
N�
�






2�
0�
0�
0�
0�
0�
0�
N�
�






20 m





Xcg





2 מ'





5 מ'





ציר ההתקנה





ε





מטרה





V





משגר





מטרה





+





R





°60





מסלול התחלתי:


טיסה אופקית





מסלול לאחר התמרון:


טיסה אנכית





א





ד





ג





ב





V





V





V





V





ציר סיבוב עצמי של כדור הארץ





כיוון תנועת כדור הארץ סביב השמש





השמש





צפון





דרום





השמש





כדור הארץ
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