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העתק ומהירות במישור
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וקטורים במבחן הניסוי
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חיבור וקטורים מופיע בשלב מוקדם של ה- Principiaשל ניוטון, כאשר הוא מסביר כיצד מצרפים את השינוי בתנועה הודות לפעולת הכוח אל התנועה שהייתה קודם לכן. ניוטון אינו מציע ניסוי שישמש כאישוש. עוד קודם לכן, בפרק ההגדרות, ניוטון כותב על ניסויים שמלמדים אותנו כי כוח הכובד מתכונתי למסה. בפרק חוקי התנועה ניוטון מציע ניסויים לאישוש החוק השלישי.
מדוע ניוטון אינו מציע ניסוי אישוש לחיבור הווקטורי? האם מבחינתו הדברים יתבררו בהמשך? ייתכן, אך ייתכן מאוד שניוטון אינו חושב שיש צורך באישוש ניסויי. לא הכול טעון אישוש כזה. לדוגמה: אנו אומרים כי המהירות מתקבלת מחלוקת ההעתק בזמן. אין טעם לנסות לאשש זאת, מפני שהדבר בלתי אפשרי, שהרי זוהי הגדרתה של המהירות. הגדרות אינן עומדות לאישוש ניסויי. נתבונן בחיבור הווקטורי של העתקים. "כלל המשולש" נובע מעצם הגדרת ההעתק הווקטורי כגודל מכוון מנקודת המוצא לנקודת היעד. אם כך, חיבור העתקים אינו זקוק למבחן הניסוי.

וקטור המהירות מוגדר כחלוקה של וקטור ההעתק במשך הזמן, ועל כן הוא וקטור מעצם הגדרתו (כולל עניין החיבור הווקטורי), ואינו זקוק למבחן הניסוי. מאותה סיבה גם וקטור התאוצה אינו זקוק למבחן כזה.

האם החיבור הווקטורי של כוחות זקוק למבחן כזה? על פי החוק השני של ניוטון יש יחס ישר בין כוח לתאוצה, כאשר מקדם הפרופורציה אינו תלוי בכיוון (המסה היא סקלר). אם החוק תקף במציאות, הכוח כפוף לכללי החיבור הווקטורי מפני שהוא מתכונתי לתאוצה, שכבר ראינו כי היא כפופה לכללים אלה. אם כך, כל מערכת שבה אנו מאששים ניסויית את החוק השני של ניוטון במישור ובמרחב, מאששת גם את החיבור הווקטורי.

חשוב להבין שבמציאות של למידת פיזיקה, לניסוי יש תפקידים נוספים. הוא עדיין משמש לאישוש תיאוריות או להפרכתן, אך יש לו מטרות נוספות. יש להתוודע לניסוי כחלק מן הדיסציפלינה. ניסוי מאפשר לחוש את הדברים מכלי ראשון כדי לשפר את הבנתם. ניסוי עשוי להבהיר לתלמיד במה עוסקת התיאוריה ולטוות את קווי ההקבלה בינה לבין המציאות. ניסוי עשוי לחבר תלמידים שקשה להם להתחבר ישירות לתיאוריה (כפי שתיאוריה עשויה לחבר תלמידים שמתקשים להתחבר לניסוי). לעתים נציע לתלמידים ניסויים שיש להם מטרות חינוכיות, גם אם הן אינם הכרחיות ברמה הפורמלית. 

ביחידת לימוד זו נעסוק בווקטורי ההעתק והמהירות. ביחידה הבאה נעסוק בווקטורי התאוצה והכוח. שם נציע גם ניסויים שיסייעו לתלמידים להראות כי כוחות אכן מצטרפים כווקטורים.

העתק ומהירות במישור
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פגישה ראשונה עם וקטורים במישור
הסרטוט שלפנינו לקוח מן ה-Principia של ניוטון. כאן ניוטון מוכיח את "חוק השטחים", באמצעות סרטוט שכולל העתקים, מהירויות ושינויי מהירות. לא ניכנס לדברים, אך ברור שמדובר בעניינים שבלב התיאוריה הניוטונית. אי אפשר לעסוק בתנועה בעולם הדו-ממדי (והתלת-ממדי) בלי דיון בווקטורים. לשם כך יש צורך לדעת משהו על וקטורים. לכך אנו מכוונים ביחידה זו.

יחידת הלימוד לשלביה

מבנה היחידה הוצג בעמוד הראשון. נציג את הרצף המחשבתי בתרשים זרימה.
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חבורת טיילים יוצאת למסע בארץ. החבורה יוצאת מירושלים בדרכה לנמל יפו ומשם היא ממשיכה לנצרת. אנו נעקוב אחר המסע ובהזדמנות זו נכיר את המושג הפיזיקלי העתק – מהותו ותכונותיו.

נפתח בנסיעה מירושלים לנמל יפו. אין לנו מידע על הדרך שבה בחרו המטיילים לנסוע. ייתכן שהם השתמשו ברכבת שנעה בין הרים במסלול מפותל למדי. ייתכן שהם השתמשו בכביש שהוא פחות מפותל ויותר קצר. אולי הם מיהרו ועשו את דרכם במטוס, במסלול כמעט ישר. אם כך, לא נוכל לומר מהו אורך המסלול שהחבורה עברה. עם זאת, בכל המקרים נקודת המוצא ונקודת היעד זהות, ולכן נוכל לומר שהשינוי במקום היה זהה. השינוי במקום מכונה העתק. הבה נכיר אותו.

ידוע כי המרחק (בקו ישר) בין ירושלים לנמל יפו הוא 54 km, וכי נמל יפו נמצא מצפון מערב לירושלים - 36° מצפון לכיוון מערב.

ציירו חץ שזנבו בנקודת המוצא (ירושלים) וראשו בנקודת היעד (נמל יפו), בקנה מידה של אחד למיליון (1:1,000,000). השתמשו בסרגל ובמד זווית.

החץ הזה מייצג (בקנה מידה) את המידה שבה הועתק מקומו של הגוף (קבוצת המטיילים). שימו לב שנזקקנו לשני מספרים – מרחק וכיוון, כדי לתאר את שינוי המקום. 

מדוע אנו זקוקים לשני מספרים כדי לתאר את שינוי המקום של המטיילים?
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בהנחה שהמטיילים עברו את הדרך במכונית על גבי כביש מספר 1. האם מד הקילומטרים שבמכונית יורה שהמכונית נסעה 54 ק"מ? תוכלו להשתמש בתכנות כמו Google Earth. בסופו של דבר עליכם להגיע למסקנה כללית שאינה תלויה במסלול. מדוע?
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עם סיום הביקור בנמל יפו, המטיילים המשיכו בדרכם לנצרת. המרחק בין שני האתרים הוא 88 ק"מ. נצרת נמצאת מצפון מזרח לנמל יפו – 54° מצפון לכיוון מזרח.
 

סרטטו (בקנה המידה שהשתמשתם בו קודם), תוך כדי שימוש בסרגל ובמד זווית, חץ שמתאר את ההעתק בחלק זה של המסע (מירושלים לנמל יפו).
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עתה עולה השאלה מהו ההעתק הכולל במסע הזה – מירושלים לנצרת. מתברר כי אין צורך במידע נוסף. יש בידיכם מספיק מידע כדי להסיק זאת. 
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השתמשו בסרטוט עזר, שכולל את שני ההעתקים שכבר סרטטתם, כדי לסרטט את החץ שמתאר את ההעתק הכולל, תוך כדי שימוש בסרגל ובמד זווית, וקבעו את גודלו ואת כיוונו של ההעתק הכולל.
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קבוצת מטיילים אחרת יוצאת אף היא מירושלים ומסיימת את המסע בנצרת, אך היא אינה עוברת בנמל יפו, אלא מטיילת לאורך הירדן, ומגיעה לנצרת דרך בית שאן.

האם ההעתק הכולל של קבוצת המטיילים השנייה גדול מזה של הקבוצה הראשונה? קטן יותר? האם אף אחת משתי התשובות האלה אינה נכונה? הסבירו מדוע.
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צירוף של העתקים בו-זמניים
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נתבונן בחיפושית שנמצאת על מסוע. החיפושית הקטנה אינה רואה למרחקים. ברגע זה כל עולמה מתמצה במסוע ובמה שמונח עליו. כיוון שאינה רואה את הסביבה, אין עולה בדעתה שהיא נמצאת על גבי משהו שנמצא בתנועה. החיפושית מזהה משהו טעים ומתחילה לנוע לעברו. בפרק הזמן שבו החיפושית משלימה את ההעתק שלה (חץ צהבהב), היא מוסעת, על ידי המסוע, ומתקדמת בכיוון התנועה של המסוע. ההעתק שקשור להסעה הזאת מיוצג על ידי החץ הלבן. החיפושית נעה בשני כיוונים שונים בעת ובעונה אחת (סימולטנית).
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החיפושית שלנו נעה הן בכיוון תנועת המסוע והן בכיוון נוסף (בציור מוצג מקרה שבו הכיוון הזה ניצב לתנועת המסוע). יש כאן שני העתקים שקשורים לשתי תנועות. זה שונה ממה שראינו במסע לנצרת, שגם בו היו שני העתקים (מירושלים לנמל יפו ומנמל יפו לנצרת). במסע לנצרת שני ההעתקים היו עוקבים (נעשו בזה אחר זה). הפעם שני ההעתקים מתרחשים בו-זמנית. ובכל זאת, שני ההעתקים מתקיימים באופן בלתי תלוי, וההעתק הכולל מתקבל בדיוק באותה דרך (כלל המשולש). צופה מן החוץ שמתבונן במסוע, יגלה את המצב הבא ברגע שבו החיפושית מגיעה למזונה. אפשר לעשות זאת בשתי דרכים (ולקבל תוצאה זהה).

החץ האלכסוני (בצבע תכלת) מייצג את ההעתק הכולל, כפי שהוא נראה למי שמתבונן על המסוע מן החוץ.
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מה קורה אם שני ההעתקים אינם ניצבים? גם כאן פועלת שיטת המשולש.
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נ
כלל המשולש וכלל המקבילית

שני כללי החיבור שקולים זה לזה. הם מניבים תוצאה זהה.
 עם זאת, כל אחד מהם מפנה את תשומת לִבנו לעניינים שיש בהם משמעות. כאשר מדובר בהעתקים עוקבים, שיטת המשולש משקפת את התקדמות הגוף כמות שהיא, צעד אחר צעד. 
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כאשר מדובר בחיבור העתקים בו-זמניים, דווקא סרטוט המקבילית משקף את הדברים טוב יותר, שהרי אין העתק אחד קודם למשנהו. האלכסון ממחיש לנו כי כיוונו של ההעתק הכולל (הסכום) הוא בין הכיוונים של שני ההעתקים הבודדים. זה נראה ברור אינטואיטיבית. לדוגמה: אם חיפושית מתקדמת בכיוון ציר x והמסוע מתקדם בכיוון ציר y, התוצאה היא ההעתק הכולל של החיפושית, המכוון בין שני הצירים. זה נכון גם כאשר מדובר בשני העתקים שאינם ניצבים. אלכסון המקבילית נמצא תמיד בין שני ההעתקים.

במקרה שבו שני ההעתקים הם שווי גודל, אין סיבה שכיוון ההעתק הכולל יהיה קרוב יותר לכיוונו של אחד משני ההעתקים הבודדים, מאשר לכיוונו של האחר. אם כך, ההעתק יהיה בכיוון חוצה הזווית.

אם אחד משני ההעתקים גדול יותר, כיוון ההעתק הכולל יהיה קרוב יותר לכיוון שלו. בציור רואים כי הזווית   קטנה מן הזווית .

כלל המקבילית גם ממחיש היטב כי סדר החיבור אינו משנה.

חיבור מרובה של העתקים

עד כה ראינו כיצד אפשר לחבר שני העתקים. האם אפשר להרחיב את פעולת החיבור למספר רב יותר של העתקים? אפשר כמובן, להתחיל בחיבור שני העתקים. מתקבל העתק שהוא סכום ההעתקים. לסכום הזה אפשר לחבר העתק נוסף, וכן הלאה. את זה אפשר לעשות על פי כלל המשולש או על פי כלל המקבילית.
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אפשר גם אחרת. נתבונן במקרה של חיבור מרובה של העתקים עוקבים. בסרטוט שלפנינו ארבעה העתקים עוקבים (חִצים כחולים), שמובילים בשלבים מן הנקודה A אל הנקודה E. ההעתק הכולל הוא החץ (האדום) המוביל מן הנקודה A אל הנקודה E. ההעתק הזה סוגר מחומש. אם כך, חיבור מרובה של העתקים מתקבל על ידי הכללה של כלל המשולש, שנוכל לכנותה כלל המצולע. כאשר פעולת החיבור נעשית בדרך זו, אין צורך בחישוב העתקי ביניים. 

נתבונן בחיבור של ארבעת ההעתקים בסדר אחר. התוצאה זהה, כנדרש.

פעילות תלמידים – סחיפה במורד הזרם

בעמוד הבא מוצג דף לתלמידים שיעסוק בסירה שנסחפת במורד הזרם. זהו אירוע דומה לתנועת החיפושית על המסוע. הפעילות מיועדת לצוותי תלמידים. בעקבות הפעילות תמצאו שני עמודים של הערות למורה.
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בתרשים שלפנינו מוצג נהר שרוחבו 45 m. מי הנהר נעים ימינה במהירות של 2 m/s.
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נוסעת מבקשת לעבור בסירה ממזח שנמצא בנקודה A, למזח שנמצא בנקודה B שנמצאת מולה. משיט הסירה אינו שם לב לתנועת המים ומפנה את חרטום הסירה ישירות לעבר הנקודה B. הוא מפעיל את המנוע של הסירה בעוצמה כזאת, שהייתה מביאה אותה לנוע במהירות של 1.5 m/s, אם מי הנהר היו עומדים (לא זורמים). כתוצאה מכך מגיעה הסירה, עם הסוור והנוסעת, לנקודה C על הגדה השנייה.
עליכם לדון באירוע ולמצוא דרך להשיב על השאלות הבאות.
1. היכן נמצאת הנקודה C?

2. איזה מרחק עוברת הסירה?
3. באיזו מהירות מתקדמת הסירה?
4. באיזה כיוון נעה הסירה?
5. סרטטו את מסלול הסירה.
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את הדרך לפתרון תבחרו במהלך של דיונים של צוות החקירה. אינכם חייבים להשיב על השאלות על פי הסדר שבו הן נשאלו. תוכלו להיעזר בסרטוט שלפניכם, שבו יש רשת קואורדינטות. תוכלו להשתמש בסרגל ובמד זווית.

סחיפה במורד הזרם – הערות למורה

אילו השאלה הייתה מוצגת כשאלת תרגול אופיינית, יש להניח שהסעיף הראשון היה מנוסח כך:

כמה זמן נמשכת תנועת הסירה עד לגדה הנגדית?

התלמידים היו מחשבים את זמן התנועה על ציר ה-y, ומוצאים כי הוא 30 s, ובעזרת זה הם משיבים על השאלות. 

אנו מבקשים לפתוח דווקא בחקירה מורכבת יותר, שמבוססת על דיון קבוצתי. זה נעשה כדי שהתלמידים לא ילמדו בעל פה אלגוריתם, אלא יפנימו את משמעות הדברים, מפני שנאלצו לבנותם לבד, בדרך הארוכה. לאחר מכן, יש סיכוי שיהיו מסוגלים להתמודד עם בעיות שגרתיות מחד גיסא, ואולי גם עם וריאציות מורכבות יותר מאידך גיסא.

כדאי, אפוא, להקצות זמן לתלמידים למצוא את הדרך לבד, לפני שמציעים להם רמזים. הם עשויים לעשות זאת בדרכים שונות. 
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השימוש ברשת הקואורדינטות עשוי להביא את התלמידים לסרטוט ההתקדמות הנפרדת בשני הצירים, שבעקבותיה הם ימצאו כי הנקודה C נמצאת 60 m במורד הנהר. הם גם יוכלו למדוד את המרחק שהסירה עברה (75 m) ואת הכיוון (כ-37º מציר x, או כ-53º מכיוון y).
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מכאן התלמידים יוכלו למצוא כי המהירות לאורך המסלול היא 2.5 m/s.

נתאר את מסע הסירה על רקע הנהר:

דיון כיתתי בעקבות החקירה
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תנועת הסירה מורכבת משתי תנועות ניצבות. לתנועת הסירה, בהנחה שמי הנהר עומדים, בכיוון y מצטרפת תנועת המים, שנושאים עִמם את הסירה, בכיוון x. התוצאה היא תנועה בכיוון אלכסוני. נתבונן בסרטוט החִצים על גבי רשת הקואורדינטות. שני החצים האדומים מייצגים שני העתקים, בשני כיוונים ניצבים. החץ האלכסוני מייצג את ההעתק הכולל, שיש לו גודל וכיוון. נוכל להציג את הסרטוט גם כך:
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הסרטוט הזה מתאר גם מצב שבו הסירה נעה תחילה בכיוון x בלבד ואחר כך בכיוון y בלבד. כלומר: בין שההעתקים בכל אחד משני הצירים נעשים בו-זמנית, ובין ששני ההעתקים נעשים בזה אחר זה, ההעתק המצורף הוא זהה – בגודלו ובכיוונו. זה יהיה נכון אם התנועה תהיה קודם בכיוון x ואחר כך בכיוון y. סדר התנועות אינו מעלה ואינו מוריד.

הדבר נכון גם אם משיט הסירה היה מכוון את הסירה באלכסון. גם במקרה זה נוכל לצרף העתקים על ידי השלמת משולש בדרך זו,

או אחרת:

צירוף העתקים נעשה כאילו בוצעו זה לאחר זה. הסדר של הצירוף אינו מעלה ואינו מוריד.

לסיום המשימה מתבקש לעורר דיון ראשוני במליאת הכיתה בשאלה מה לעשות כדי להתגבר על בעיית הסחיפה. לעניין זה נחזור מאוחר יותר בפעילות נפרדת בצוותים.

עד כה הראינו כי אפשר לחבר העתקים בשיטת המשולש, וכי הדבר תקף הן כאשר ההעתקים עוקבים והן כאשר הם בו-זמניים. זה נותן בידי התלמידים כלי לחיבור וקטורי על יד סרטוט בקנה מידה, תוך כדי שימוש בסרגל ובמד זווית. זוהי מיומנות שיש לרכוש אותה בכיתה ח. כידוע, אפשר להשתמש גם בטריגונומטריה כדי לפתור את הבעיה בלי סרגל ומד זווית. שימוש בטריגונומטריה אינו חלק מתכנית הלימודים בכיתה ח.

חיבור מהירויות

הדיון בסירה הנסחפת, תחילה בפעילות תלמידים ואחר כך בסיכום במליאת הכיתה, מזמין דיון המשך. כזכור, הסירה נעה במהירות 1.5 m/s בכיוון y, והמים נעו במהירות 2 m/s בכיוון x. ההעתק במשך שנייה אחת הוא 2.5 m בכיוון שנטוי ב-37° ביחס לכיוון הזרימה של מי הנהר, ולכן מהירות הסירה, כפי שהיא נצפית על ידי צופה חיצוני, היא 2.5 m/s. אפשר לראות זאת הן מתוך חיבור העתקים בשיטת המשולש והן מתוך שימוש במשפט פיתגורס. עד כה דיברנו על צירוף העתקים, אך הדבר מזמין דיבור על צירוף מהירויות. מתברר כי שתי תנועות בכיוונים ניצבים, שבאחת מהם המהירות היא 1.5 m/s ובשנייה המהירות היא 2 m/s, מניבות תנועה בכיוון ביניים במהירות 2.5 m/s.

המהירות כמושג פיזיקלי מכוון: מתברר כי לצורך הדיון בתנועה בשני ממדים מתבקש להציג את המהירות כמושג פיזיקלי מכוון, שיש לו גודל וכיוון, בדיוק כמו ההעתק. מעתה כאשר נדבר על מהירות (velocity), נדבר על מושג פיזיקלי שמתואר במישור על ידי שני מספרים – האחד מייצג את גודל המהירות והשני מייצג את כיוון התנועה. באופן גרפי, המהירות תיוצג על ידי חץ שכיוונו ככיוון התנועה, וגודלו מתכונתי לגודל המהירות (בקנה מידה).

חיבור מהירויות: כאשר תנועה מורכבת משתי תנועות (בו-זמנית). המהירות הכוללת מתקבלת מצירוף המהירויות על פי כלל המשולש. בעמוד הבא תמצאו פעילות תלמידים שתיעשה בצוותים ותעסוק בחיבור מהירויות. פעילות זו אמורה להיעשות לאחר הקדמה קצרה של המורה ברוח מה שנכתב בפסקאות הקודמות.

וקטורים

העתק ומהירות אינם מושגים זהים. משמעויותיהם שונות ויחידותיהם שונות. עם זאת, יש בהם מן המשותף. שניהם מושגים פיזיקליים מכוונים שיש להם גודל וכיוון. בשניהם אפשר לדבר על צירוף (או חיבור). יש משמעות הן לחיבור העתקים והן לחיבור מהירויות. הצירוף של שני הגדלים האלה נעשה על ידי אותו כלל – "כלל המשולש" או "כלל המקבילית".

מושגים פיזיקליים כמותיים שיש להם כיוון, שיש להם גודל וכיוון, אשר יש משמעות לפעולת החיבור שלהם ואשר החיבור שלהם נעשה על פי כלל המשולש, מכונים בשם קיבוצי משותף – וקטורים. מי שלמד לחבר העתקים יודע לחבר גם מהירויות. הדבר תקף למושגים פיזיקליים כמותיים נוספים, ובהם התאוצה והכוח. אם כך, יש טעם לעסוק בחיבור וקטורים כשלעצמו, כפעולה גֶנֶרית שתועיל בתחומים שונים. הדבר מזמין אימון בחיבור וקטורים שיועיל במקומות שונים, כפי שעוד נראה.

סיכום המהלך עד כה: נחזור על המהלך המחשבתי שעברנו עד כאן. התחלנו עם ההעתק כיֵשוּת דו-ממדית. ראינו כי צירוף של שני העתקים עוקבים מניב העתק כולל לפי כלל המשולש. אחר כך ראינו כי כלל המשולש תקף גם למקרה שבו מדובר בצירוף של שני העתקים שמתרחשים בו-זמנית והכרנו את כלל המקבילית. מכאן למדנו כי אפשר לדבר גם על חיבור מהירויות. חיבור כזה משמעותי רק כאשר מדובר בצירוף של שתי תנועות שמתרחשות בו-זמנית. היכן אפשר למצוא צירוף כזה של מהירויות? זה קורה כאשר גוף נע בתוך מערכת שנמצאת בעצמה בתנועה. החיפושית שהולכת על גבי המסוע והסירה שנעה במי הנהר הזורמים, הן דוגמאות כאלה.

סימונים: כזכור, וקטור הוא מושג פיזיקלי כמותי שאינו מיוצג על ידי מספר אחד בלבד, אף שמקובל לסמן אותו, בקיצור, באמצעות אות אחת בלבד. הסימון המקובל לווקטור, בספרים ובמאמרים מדעיים, הוא באמצעות אות מודגשת (bold), לדוגמה: A או B. אם אנו מעוניינים רק בגודל של הווקטור, ולא בכיוונו, נרשום את האות באופן בלתי מודגש. לדוגמה: הגודל של הווקטור B יסומן ב-B. בכתב יד (על הנייר או על הלוח) קשה לרשום אות עבה, ויש להשתמש בסימונים אחרים. הסימונים המקובלים בכתב יד לווקטור, הם חץ מעל לאות (
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 או קו מתחת לה (B). סכום של שני וקטורים (על פי כלל המשולש) יסומן ב- A+B.

נציג עתה פעילות לצוותי תלמידים שתעסוק בחיבור מהירויות.


נחזור אל הסירה שמשייטת בנהר ונבחן כמה מקרים. התייחסו לכל אחד מן המקרים. 

תנועה על קו המשווה: נניח כי על קו המשווה נבנתה מסילת ברזל שמיועדת לרכבת מהירה במיוחד. הרכבת נוסעת על המסילה במהירות 400 km/h (400 ק"מ לשעה). צופה מחוץ לכדור הארץ שם לב כי מנקודת ראותו הארץ סובבת על צירה מזרחה (היקף הארץ הוא 40,00 ק"מ), ויחד אִתה נעות מזרחה מסילת הברזל והתחנות. חשבו מה תהיה מהירות הרכבת כפי שימדוד אותה הצופה הזה, ומה יהיה כיוון התנועה שלה מנקודת ראותו, בכל אחד מן המקרים הבאים:

א.
הרכבת נוסעת מזרחה (על קו המשווה).

ב.  
הרכבת נוסעת מערבה (על קו המשווה).

ג.
הרכבת נוסעת צפונה (נעה על קו אורך שחוצה את קו המשווה).

ציירו, על דף נפרד, את תרשים החִצים המתאים והסבירו כיצד אתם נעזרים בו כדי לקבוע את התוצאות הכמותיות.

תנועה במורד הנהר: סירה נעה בנהר. משיט הסירה מכוון את המנוע כך שמהירות הסירה (ביחס למים) תהיה שווה למהירות המים (2 m/s), אך הכיוונים של שתי התנועות האלה יהיו שונים. צופה שמתבונן בנעשה מן החוף, טוען כי הוא רואה את הסירה נעה בכיוון אחר (שונה משני הכיוונים הקודמים), אך באותו גודל מהירות. האם הדבר ייתכן?

במילים אחרות: האם ייתכן שסכום של שני וקטורים A ו-B שגודליהם שווים (A=B), אך כיווניהם שונים, יהיה שווה בגודלו לגודלם של שני הווקטורים A ו-B? אם כן – ציירו את מערכת הווקטורים. אם לא – נמקו מדוע.

עוד במורד הנהר: ידוע כי המים זורמים במהירות 2 m/s, וכי משיט הסירה מכוון את המנוע כך שהסירה תנוע במהירות 3 m/s (ביחס למים), בכיוון כלשהו. האם ייתכן שצופה על גדת הנהר יראה את הסירה נעה במהירות: א. 6 m/s   ב. 5 m/s   ג. 4 m/s   ד. 0.5 m/s ?

נמקו את תשובתכם בכל מקרה.
חיבור מהירויות – הערות למורה

תנועה על קו המשווה: תחילה יש לחשב את מהירות התנועה מזרחה של נקודה על קו המשווה. היקף הארץ הוא כ-40,000 ק"מ, והנקודה משלימה הקפה ב-24 שעות. מכאן שמהירות הסיבוב היא 1667 ק"מ לשעה. כדאי מאוד להניח לצוותי התלמידים להגיע לדבר בכוחות עצמם, ולשחרר רמזים רק אם מתברר שהמצב מתקרב לתסכול. אל המהירות הזאת יש לצרף וקטורית את מהירות הרכבת.

א.
שני וקטורי המהירות פונים לאותו כיוון (מזרחה). המהירות היא 2067 ק"מ לשעה.

ב.
שני וקטורי המהירות מנוגדים זה לזה. המהירות היא 1267 ק"מ לשעה.

 ג. 
הפעם שני הווקטורים ניצבים. התלמידים אמורים לצייר את שני הווקטורים ולסרטט את הסכום באמצעות כלל המשולש.
מדידות בסרגל ובמד זווית מורות כי הגודל של סכום המהירויות הוא 1714 ק"מ והכיוון של סכום המהירויות הוא 13.5( צפונה מן המזרח.

תנועה במורד הזרם: שלוש המהירויות (מהירות המים, מהירות הסירה ביחס למים וסכומן) הן שלושה וקטורים שמסודרים בשלוש צלעות של משולש. לפי הנתון, שלושת הווקטורים הם שווי גודל. מכאן שהמשולש הוא שווה צלעות. גם הפעם הניחו לתלמידים לפתח את הרעיונות האלה לבד, בטרם תעברו לשלב של רמזים.

בהנחה שהנהר זורם ימינה (v1), שני הווקטורים האחרים מוצגים באיור. וקטור הסכום מוצג באדום.

עוד במורד הנהר: הערך הגבוה ביותר שייתכן לגודלו של וקטור הסכום, מתקבל כאשר שני הווקטורים הם שווי כיוון. במקרה כזה גודלו של וקטור הסכום – 5 m/s. הערך הקטן ביותר שייתכן לגודלו של וקטור הסכום, מתקבל כאשר הווקטורים הם הפוכי כיוון. במקרה הזה גודלו של וקטור הסכום הוא הפרש הגדלים (בערך מוחלט) של שני הווקטורים – 1 m/s. פתרונות ב ו-ג נמצאים בין שני ערכים אלה, ולכן הם אפשריים. פתרונות א ו-ד נמצאים מחוץ לתחום זה ואינם אפשריים.
לקראת חיסור וקטורי – פעילות תלמידים

במקום שבו מגדירים פעולת חיבור, אפשר להגדיר גם פעולת חיסור. נתבונן לדוגמה במערכת האחרונה שעסקנו בה, שבה היו נתונים שני הווקטורים v1 ו- v2והתבקשנו למצוא את v3. אם הנתונים היו v1 ו- v3והיינו מתבקשים למצוא את v2, היינו נדרשים לפעולת חיסור.

הפעילות שלפנינו מאפשרת לתלמידים להתוודע לפעולת החיסור של וקטורים, מתוך דיון בתנועת הסירה על המים, שאליה הם כבר התוודעו בפעילות קודמת ביחידת לימוד זו. כבר הצענו לעורר דיון כיתתי בעניין בסוף הפעילות על הסחיפה. אפשר לערוך דיון כיתתי מקדים כזה עכשיו, ממש לפני חלוקת דף המשימה שלפנינו, ולהניח לתלמידים להגות את הרעיון במליאת הכיתה לפני הכניסה לפרטים בצוותים. 

באחת החקירות הקודמת עסקתם בסירה שנעה על פני המים. משיט הסירה מבקש להניע את הסירה בניצב לגדה, מן הנקודה A אל הנקודה B. הוא מכוון את חרטום הסירה לעבר הנקודה B, ומפעיל את המנוע כדי שהסירה תיסע במהירות 1.5 m/s.

משום שהמים זורמים במהירות של 2 m/s, תנועת הסירה בפועל היא בכיוון של סכום שתי המהירויות.

בנסיעה הבאה, משיט הסירה מנסה להתגבר על בעיית הסחיפה. הוא מכוון את המנוע כך שהסירה תנוע במהירות גדולה יותר, מבלי לשנות את הכיוון. האם הדבר יועיל?


משיט הסירה מבין שעליו להפנות את חרטום הסירה שלו שמאלה ולנוע עם מהירות שפונה באלכסון שמאלה. הוא גם מעוניין שהסירה תנוע בפועל לעבר הנקודה B במהירות 2 m/s. כזכור, מהירות המים היא 2 m/s ימינה. לאיזה כיוון על משיט הסירה להפנות את חרטום הסירה ולאיזו מהירות עליו לכוון את מנוע הסירה? סרטטו את מערך שלושת הווקטורים וערכו מדידות מתאימות כדי לחשב את הנדרש.

מניעת סחיפה בנהר – הערות למורה

הגדלת מהירות הסירה תשנה את כיוון התנועה. במקום הסרטוט שלפנינו,

נקבל את הסרטוט הבא:

אכן, הגדלת המהירות צמצמה את הסחיפה. הנקודה ‘C קרובה יותר לנקודה B. עם זאת, אין די בכך כדי לבטל את הסחיפה לחלוטין. כדי לעשות זאת יש צורך שהסירה תופנה באלכסון שמאלה.

אנו מעונינים שיתקיים כי

v3= v1+ v2
כאשר v1 היא מהירות המים, v2 היא מהירות הסירה ביחס למים (המהירות שהייתה לה אם המים לא היו זורמים), ו-v3 היא מהירות הסירה כפי שהיא נראית למי שניצב על גדת הנהר. 
v1 ו- v3 נתונים. v2 היא הנעלם. נסמן את v1 ו- v2באמצעות חִצים כחולים ואת v3 באמצעות חץ אדום. לאחר הסרטוט מודדים את הגודל והזווית.

כדאי להעלות לדיון שאלת אתגר: האם זוהי הדרך היחידה להגיע למקום הרצוי למרות הסחיפה?

הערה לדיון הכיתתי המסכם את הפעילות

קודם רשמנו v3= v1+ v2. מכאן מתקבל ביטוי ל- v2:

v2= v3 - v1.

יש להבהיר לתלמידים כי בפעילות זו הם עשו פעולה של חיסור וקטורי. תרגילים של חיסור וקטורי תמצאו בסוף היחידה.  בסעיף הבא נרחיב מעט בעניין חיסור הווקטורים. הראו לתלמידים כי פעולת החיסור היא גם פעולת החיבור של הווקטור ההפוך בכיוונו, שיסומן ב--v2.

חיסור וקטורים

נתבונן בשני הווקטורים A ו-B. הווקטור A-B הוא הווקטור שיש להוסיף ל-B כדי לקבל את A. נציג זאת באמצעות כלל המשולש.

אנו רואים כי בניגוד לפעולת החיבור, בפעולת החיסור יש חשיבות לסדר הווקטורים. היפוך הסדר גורם להיפוך הכיוון של וקטור ההפרש. 

את הסרטוט הזה אפשר לשלב בסרטוט המקבילית. אנו רואים כי בעוד האלכסון האחד של המקבילית (זה שממנו יוצאים שני הווקטורים המקוריים) מייצג את סכום הווקטורים, האלכסון השני מייצג את הפרשם (בשני כיוונים אפשריים).

אם שני הווקטורים ניצבים זה לזה, שני האלכסונים הם שווי גודל. במקרה כזה גודל וקטור הסכום שווה לגודל וקטור ההפרש. כיווניהם שונים.

וקטור ורכיביו

נתבונן בגוף שנע בקו ישר בכיוון צפון מזרח. ההעתק מיוצג על ידי חץ אלכסוני אדום. הוספנו לסרטוט עוד שני חִצים כחולים. החץ האחד פונה מזרחה. החץ האחר פונה צפונה. הגוף לא נע לאורך החִצים האלה. כאמור, הוא נע לאורך קו אלכסוני ישר. לשם מה הוספנו לסרטוט את החִצים הכחולים? זה נעשה כדי לציין כי ההתקדמות האלכסונית כוללת בתוכה התקדמות כפולה – מזרחה וצפונה. החץ הנוסף האחד מספר לנו כמה הועתק הגוף מזרחה, בלי קשר להתקדמותו בכיוון צפון-דרום. החץ הכחול האחר מספר כמה הועתק הגוף צפונה, בלי קשר להתקדמותו בכיוון מזרח-מערב. שני החצים האל ה מכונים רכיבים. במקרה שלנו, אלה הם רכיבי וקטור ההעתק.

באופן כללי, אפשר להציג וקטור כלשהו באמצעות רכיביו על שני הצירים במישור. זהו פירוק לרכיבים.
 התלמידים יוכלו להשתמש בסרגל ובנייר משובץ כדי לפרק וקטור לרכיביו, וגם לבנות וקטור מתוך הכרת רכיביו, תוך כדי שימוש בסרגל ובמד זווית. ראו שאלות (וגם תשובות) בסוף הפרק.

אם אנו מכירים את הרכיבים של וקטור במישור, אפשר לשחזר את גודלו ואת כיוונו של הווקטור. מכאן שהרכיבים הם מאפיינים מלאים של הווקטור. אמור מעתה: אפשר לאפיין וקטור, חד ערכית, באמצעות ציון גודלו וכיוונו, אך אפשר גם לאפיינו, חד ערכית, על ידי הצגת רכיביו.

כאשר עוסקים בחיבור וקטורים ובחיסורם

חיבור וקטורים וחיסורם הם מן העניינים שתרגול מועיל בהם מאוד. כאשר עוסקים בחיבור העתקים, או בחיבור מהירויות, אין לשכוח שמדובר במושגים פיזיקליים מדידים בעלי יחידות. אין לשכוח לציין את היחידות.
 לפי שעה עסקנו בווקטורי העתק ומהירות בלבד. ביחידת הלימוד הבאה נתוודע לווקטורי תאוצה וכוח.

עם זאת, כיוון שווקטור הוא שם קיבוצי למושגים פיזיקליים שונים, יש היגיון בתרגול גֶנֶרי, שאין מדובר בו על מושג פיזיקלי מסוים, ושיהיה תקף למושגים פיזיקליים שונים, בעלי יחידות שונות. כאשר השאלה אינה מגדירה באיזה מושג פיזיקלי עוסקים, אלא מנוסחת עבור וקטור באשר הוא וקטור, אי אפשר לציין יחידות. בשאלות אלה לא נוכל לצרף יחידות, כפי שאיננו מצרפים יחידות לשאלות מן הסוג "כמה זה חמש ועוד שלוש".

כיוון וקטור המהירות בתנועה במסלול עקום

עד כה עסקנו בתנועות על קו ישר (ובצירופים שלהן במישור שהניבו תנועה ישרה בכיוון אחר). במקרים כאלה זיהוי הכיוון של וקטור המהירות עם כיוון התנועה עשוי להתקבל על ידי התלמידים בקלות יחסית. רוב התנועות במישור הן במסלולים שאינם ישרים. המסלול המעגלי מוכר מאוד לתלמידים, הן בשמים והן על פני הארץ. כאן ייתכן שהזיהוי של כיוון וקטור המהירות יהיה פחות נגיש לתלמידים, בין היתר מפני שאין כיוון תנועה קבוע. חשוב לסייע לתלמידים להבהיר את הדברים, מפני שהזיהוי של כיוון התנועה עם המשיק הוא תנאי הכרחי להבנת מושג התאוצה בתנועה לא ישרה, ובכך נעסוק ביחידת הלימוד הבאה. זוהי גם השקעה חשובה לקראת החטיבה העליונה.

לשם פשטות, נדון בתנועה מעגלית. הדבר לא יפגע באופי העקרוני של ההסבר. ננסה להבין מהו כיוון וקטור המהירות בנקודה A. 

אם וקטור המהירות היה מכוון כמו החץ האדום (שיוצא מן המעגל באלכסון), הגוף היה אמור לצאת מן המעגל ולהתרחק מן המרכז (לפחות זמנית). זה מנוגד לעובדה שמדובר במסלול מעגלי, שמאופיין על ידי רדיוס קבוע. באופן דומה, לא ייתכן שחץ המהירות ייכנס באלכסון לתוך המעגל, שהרי אז הגוף יחרוג מן המעגל פנימה, בניגוד לעובדה שהוא נע במסלול מעגלי. אם כך, חץ המהירות אינו יכול להיות "אלכסוני". חץ המהירות אמור להיות ניצב לרדיוס המעגל (הרדיוס מיוצג על ידי קו מקוטע). וקטור המהירות
 אמור, אפוא, לפנות בכיוון המשיק.

וזה הכלל: וקטור המהירות לעולם משיק למסלול.

בין speed לבין velocity

בשפה האנגלית יש הבחנה בין speed לבין velocity. שתי המילים הן תרגום של המילה העברית "מהירות". ביחידת לימוד זו עסקנו ב-velocity, הלא היא המהירות כווקטור, ויש לה גודל וכיוון. המילה speed משמשת אותנו לגודל המהירות, שמיוצג על ידי מספר לא שלילי, ללא ציון של הכיוון. זה מה שמראה מד המהירות במכונית. בעברית אין הבחנה כזאת, והדבר מכביד במקצת.

שאלות וחקירות

בכל הסעיפים השתמשו בסרגל ובמד זווית כדי לסרטט. מומלץ להשתמש בנייר משובץ.

תנועה על הסיפון של נושאת מטוסים

עגלת ציוד נגררת על הסיפון של נושאת מטוסים בכיוון שמתואר בציור, במהירות של 4 ק"מ לשעה. כך נראים הדברים למלחים שנמצאים על הסיפון. באותו זמן נושאת המטוסים מתקדמת במהירות של 10 ק"מ בשעה. מעל לנושאת המטוסים מרחף מסוק, שנותר במקומו, ואינו מתקדם עם הספינה. הטייס מדווח על מהירותה של עגלת הציוד, כפי שהיא נראית לו.

מהו גודל המהירות, ומה כיוונה, על פי דיווחו של הטייס? כדי למצוא זאת, סרטטו וקטורים ועִרכו מדידות באמצעות סרגל ומד זווית.

חיבור וקטורים וחיסורם

הווקטור A מכוון ימינה וגודלו הוא 5 יחידות. הווקטור B מכוון בכיוון צפון מערב, °45 מכיוון מערב, וגודלו 6 יחידות.

1. סרטטו את שני הווקטורים.

2. סרטטו, תוך כדי שימוש בכלל המשולש, את וקטור הסכום A+B. 

3. מִצאו, בדרך של מדידה, את גודל וקטור הסכום ואת כיוונו.

4. תלמידה טוענת כי הסכום A+B זהה לסכום A+B. האם אתם מסכימים אִתה? הסבירו. 

5. סרטטו, תוך כדי שימוש בכלל המשולש, את וקטור ההפרש A-B.

6. מִצאו, בדרך של מדידה, את גודל הווקטור A-B ואת כיוונו.

7. תלמיד טוען כי ההפרש B-A זהה להפרש A-B. האם אתם מסכימים אִתו? הסבירו.

מה כיוונו של הקו

גבי מתאמן בסרטוט. הוא מסרטט את האלכסון של גיליון נייר ריבועי (30×30 ס"מ), כמתואר בציור. הוא מניע את ידו לאורך האלכסון, במהירות קבועה, ומשלים את סרטוט הקו במשך 3 שניות. לאחר אימונים מתאימים הוא מסוגל לחזור על הפעולה בדיוק רב, אפילו בעיניים עצומות, ולקבל אלכסון מופתי. גבי מראה לאסתי את יכולתו לחזור על הפעולה בעיניים עצומות. אסתי מפתיעה אותו. ברגע שהוא מתחיל לצייר את הקו, בצד שמאל של הגיליון, אסתי מתחילה למשוך את הגיליון שמאלה. גם היא מסוגלת לדייק. היא מושכת את הדף במהירות קבועה של 6 ס"מ לשנייה.

1. סרטטו את וקטורי המהירות של הנייר ושל העיפרון של גבי.

אסתי וגבי מתבוננים בקו שהתקבל על הנייר, שאיננו בכיוון שאליו גבי כיוון. הם חלוקים בשאלה אם כיוון הקו שהתקבל הוא כיוון הסכום של שני הווקטורים שציירתם, או כיוון ההפרש.

2. מה דעתכם – האם הקו שהתקבל הוא בכיוון הסכום של הווקטורים שסרטטתם? בכיוון ההפרש? בכיוון אחר? נמקו.

3. מהו אכן הכיוון של הקו? מִצאו בדרך של סרטוט.

שאלות וחקירות – הערות 

יש מקום לתת לתלמידים שאלות סטנדרטיות של חיבור וקטורים, מעבר למה שמוצע כאן. הכלל הוא שהפתרון יימצא באמצעות סרטוטים ולא באמצעות שימוש בטריגונומטריה.

תנועה על הסיפון של נושאת מטוסים

עגלת ציוד נגררת על הסיפון של נושאת מטוסים בכיוון שמתואר בציור, במהירות של 4 ק"מ לשעה. כך נראים הדברים למלחים שנמצאים על הסיפון. באותו זמן נושאת המטוסים מתקדמת במהירות של 10 ק"מ בשעה. מעל לנושאת המטוסים מרחף מסוק, שנותר במקומו, ואינו מתקדם עם הספינה. הטייס מדווח על מהירותה של עגלת הציוד, כפי שהיא נראית לו.

מהו גודל המהירות, ומה כיוונה, על פי דיווחו של הטייס? כדי למצוא זאת, סרטטו וקטורים ועִרכו מדידות באמצעות סרגל ומד זווית.

הטייס רואה תנועה שהיא צירוף של שתי תנועות – תנועת נושאת המטוסים ותנועת העגלה עליה. המהירות תהיה סכום וקטורי של שתי מהירויות. נציג תחילה את החִצים שמייצגים את שתי המהירויות האלה. החץ v1 מייצג את מהירות העגלה על נושאת המטוסים. החץ v2 מייצג את מהירות נושאת המטוסים. האורכים נקבעים על פי קנה מידה של משבצת אחת לכל 1 m/s.
עתה ניגש לחיבור הווקטורים באופן גרפי. הנה שלוש הצעות. בסרטוט הימני החיבור נעשה בשיטת המקבילית. בסרטוט האמצעי הסרטוט נעשה בשיטת המשולש, כאשר אנו מתחילים עם v1 ומצרפים אליו את v2. בסרטוט השמאלי אנו מתחילים עם v2 ומצרפים לו את v1. בכל הדרכים מתקבלת תוצאה זהה. 
מדידות מורות כי גודל המהירות הוא 10.8 m/s, וכיוונה הוא 68° מכיוון הנעת העגלה.

חיבור וקטורים וחיסורם

הווקטור A מכוון ימינה וגודלו הוא 5 יחידות. הווקטור B מכוון בכיוון צפון מערב, º45 מכיוון מערב, וגודלו 6 יחידות. 

א.
סרטטו את שני הווקטורים.
ב.
סרטטו, תוך כדי שימוש בכלל המשולש, את וקטור הסכום A+B. 

ג.
מִצאו, בדרך של מדידה, את גודל וקטור הסכום ואת כיוונו.


גודל וקטור הסכום הוא 4.31 יחידות. הכיוון רשום בסרטוט.
ד.
תלמידה טוענת כי הסכום A+B זהה לסכום A+B. האם אתם מסכימים אִתה? הסבירו.


הטענה נכונה. סדר פעולות החיבור אינו משנה. אפשר לראות זאת בסרטוטים, הן באמצעות כלל המשולש והן באמצעות כלל המקבילית.

ה.
סרטטו, תוך כדי שימוש בכלל המשולש, את וקטור ההפרש A-B.


הדרך הפשוטה ביותר הוא לחבר ל-A את הווקטור -B.  הווקטור הזה שווה בגודלו והפוך בכיוונו לווקטור B.
ו.
מִצאו, בדרך של מדידה, את גודל הווקטור A-B ואת כיוונו.


הגודל הוא 10.2 יחידות. הזווית – ראו בסרטוט.

ז.
תלמיד טוען כי ההפרש B-A זהה להפרש A-B. האם אתם מסכימים אִתו? הסבירו.

הטענה שגויה. כאשר הופכים את הסימנים, וקטור הפרש הופך כיוון. אפשר לראות זאת בסרטוטים, הן באמצעות כלל המשולש והן באמצעות כלל המקבילית. בדיון בכיתה כדאי להוסיף כאן סרטוט של ההפרש ההפוך והדרך להגיע אליו.
מה כיוונו של הקו

גבי מתאמן בסרטוט. הוא מסרטט את האלכסון של גיליון נייר ריבועי (30×30 ס"מ), כמתואר בציור. הוא מניע את ידו לאורך האלכסון, במהירות קבועה, ומשלים את סרטוט הקו במשך 3 שניות. לאחר אימונים מתאימים הוא מסוגל לחזור על הפעולה בדיוק רב, אפילו בעיניים עצומות, ולקבל אלכסון מופתי. גבי מראה לאסתי את יכולתו לחזור על הפעולה בעיניים עצומות. אסתי מפתיעה אותו. ברגע שהוא מתחיל לצייר את הקו, בצד שמאל של הגיליון, אסתי מתחילה למשוך את הגיליון שמאלה. גם היא מסוגלת לדייק. היא מושכת את הדף במהירות קבועה של 6 ס"מ לשנייה.

א.
סרטטו את וקטורי המהירות של הנייר ושל העיפרון של גבי.

במקרה זה כדאי דווקא להתבונן ברכיבים של וקטור המהירות. גבי מניע את העיפרון בו-זמנית בכיוון x ובכיוון y. בכל כיוון העיפרון התקדם 30 ס"מ בשלוש שניות. ולכן כל אחד מרכיבי המהירות הוא 10 ס"מ לשנייה. קנה המידה רשום בתחתית הסרטוט.
אסתי וגבי מתבוננים בקו שהתקבל על הנייר, שאיננו בכיוון שאליו גבי כיוון. הם חלוקים בשאלה אם כיוון הקו שהתקבל הוא כיוון הסכום של שני הווקטורים שציירתם, או כיוון ההפרש.

ב.
מה דעתכם – האם הקו שהתקבל הוא בכיוון הסכום של הווקטורים שסרטטתם? בכיוון ההפרש? בכיוון אחר? נמקו.

זהו הפרש. הקו המצויר הוא שמתאר את תנועת העיפרון ביחס לנייר. יש להפחית ממהירות העיפרון את מהירות הנייר.

דרך נוספת להתמודד עם הבעיה היא לבצע את המהלך הבא: הנייר נמשך שמאלה, לכן העיפרון מקבל מהירות נוספת (ביחס לנייר) ימינה. את שני הווקטורים של תנועת העיפרון אני צריך לחבר, כדי לקבל את התנועה הכוללת של העיפרון.
ג.
מהו אכן הכיוון של הקו? מִצאו בדרך של סרטוט.


כדי לערוך פעולת חיסור, נחבר למהירות העיפרון את הווקטור ההפוך למהירות הנייר. מדידת הזווית מלמדת אותנו שהקו נטוי ב-32° ביחס לכיוון ציר x ( שכיוונו ימינה). 

לסיום, נציג את הדף כאשר עליו הקו (הכחול) שהיה מתקבל אם אסתי לא הייתה מושכת אותו ואת הקו (האדום) שהתקבל כאשר אסתי משכה אותו.
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הצגת מושג ההעתק בשני ממדים





חיבור של העתקים עוקבים – כלל המשולש נובע ממהות מושג ההעתק





חיבור של העתקים עוקבים בו-זמניים – התקֵפוּת של "כלל המשולש" למקרה זה





חיבור של העתקים עוקבים בו-זמניים – "כלל המקבילית" 





המהירות כגודל מכוון שיש לו פעולת חיבור על פי כלל המשולש או המקבילית





חיסור מהירויות





מושג הווקטור, חיבור וקטורים וחיסורם 





פירוק וקטור לרכיביו – היכרות





כיוונו של וקטור המהירות = כיוון התנועה = כיוון המשיק
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הכרת מושגים – מסע בארץ





� EMBED PBrush  ���





� EMBED PBrush  ���





ירושלים





הכרת מושגים – מסע בארץ - המשך





תוצאות מדידה


גודלו של ההעתק הכולל הוא _____ ק"מ.


כיוונו של ההעתק הכולל הוא ����������������������������____�� מעלות


צפונה מן המזרח/מערב (בחרו תשובה).





סרטוט
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חקירה עיונית – סחיפה במורד הזרם
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חקירה – חיבור מהירויות
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חקירה – מניעת סחיפה בנהר
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תוצאות מדידה


על משיט הסירה להפנות את הסירה °����������������������������  �� צפונה מן המזרח/המערב (בחרו תשובה), ולהעניק לה מהירות של ____ ק"מ לשעה.
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תוצאות מדידה


על משיט הסירה להפנות את הסירה °����������������������������45�� צפונה מן המזרח/המערב (בחרו תשובה), ולהעניק לה מהירות של 2.828 ק"מ לשעה.
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קנה מידה: משבצת = 2 m/s





קנה מידה: משבצת = 2 m/s








�  שותפים חשובים למעשה מוזכרים בעמוד הבא.


�  ומה יקרה אם יתברר במדידה כי כלל החיבור של העתקים אינו תואם את המציאות? (לדוגמה: אם יתברר שהפיכת סדר החיבור של הווקטורים משפיעה על התוצאה). במקרה כזה יתברר כי המרחב אינו "אויקלידי", כלומר – המרחב אינו מתאים למערכת האקסיומות של אויקלידס.


� המושג המוכר עבור ההעתק בשפת היומיום הוא "מרחק אווירי", והוא שאול מן ההדמיה למטוס הנע בקו ישר מנקודת המוצא לנקודת הסיום. בהמשך נראה כי תיאור מלא של ההעתק כולל לא רק את המרחק, אלא גם את הכיוון.


� השימוש בצירוף של מרחק וזווית לתיאור מקום עשוי להיות מוכר לתלמידים שמכירים את מושג האזימוט. עם זאת, זווית האזימוט נמדדת מ"ציר y" , בעוד שאנו נעדיף את הזווית ביחס ל"ציר x" כפי שמקובל על פיזיקאים.


� שימוש בפונקציות טריגונומטריות אינו חלק מן המטרות שלנו בחטיבת הביניים. העניין הזה נותר לחטיבה העליונה.


� סרטוט המקבילית כולל יותר קווים מאשר סרטוט המשולש. כאשר עובדים עם סרגל ומד זווית, נדרשות יותר פעילויות סרטוט.


� זהו המקרה שבו המקבילית היא מעוין.


�  כיוון החץ העילי הוא תמיד משמאל ל מימין, בלי קשר לכיוון הווקטור.


� כיוון  שבחירת כיוון הצירים היא עניין שרירותי, יש אינסוף אפשרויות של פירוק לרכיבים.


� הצגה באמצעות רכיבים מאפשרת גם להמיר את החיבור הווקטורי באמצעות כלל המשולש, בחיבור חשבוני פשוט של רכיבים. איננו עושים זאת בשלב זה בגלל שיקולים של דוחק זמן, עומס מושגים והרצון להימנע משימוש בפונקציות טריגונומטריות לפי שעה. מי שעיתותיו בידיו והוא חש כי תלמידיו מסוגלים לכך, ינהג על פי שיקול דעתו.


� אין לחבר וקטורים בעלי יחידות שונות. יש להאחיד יחידות לצורך פעולת החיבור. אין לחבר וקטורים שמייצגים מושגים פיזיקליים שונים. לדוגמה: אין לחבר וקטור מהירות עם וקטור העתק. לכאורה זה מובן מאליו, שהרי אין לחבר מין בשאינו מינו. ובכל זאת, המציאות מלמדת אותנו שגם טעויות כאלה קורות, ויש לשים לב.


� באיזו מהירות מדובר כאן? כזכור מהירות מתקבל מחלוקת העתק (x) במרווח זמן (t). מהו פרק הזמן? כדי לדייק כאן יש להבחין בין מהירות ממוצעת לבין מהירות רגעית. את העניין הזה אנו מותירים לחטיבה העליונה, משיקולים של הקצאת זמן ודרגת קושי. עם זאת, אם אתם מזהים שתלמידיכם מסוגלים לכך כבר עכשיו, אפשר לומר משהו קצר בעניין. לדוגמה: כיוון המהירות (הממוצעת) זהה לכיוון ההעתק. וקטור ההעתק הוא מיתר, שכיוונו הולך ומתקרב לכיוון המשיק, כאשר משך הזמן מתקצר והולך. הקושי הוא שזה עשוי להעלות שאלה אצל התלמידים לגבי פעולת החילוק שבה המונה והמכנה הולכים ומתקרבים לאפס. כאן אנו עלולים לאבד תלמידים שאותם אנו מבקשים לקרב לפיזיקה, אך שיקולים כאלה עדיין מוקדמים בשבילם ומרתיעים אותם, בשלב זה.


� אמנם חץ המהירות המשיק מצויר מחוץ למעגל, אך יש לזכור שהכיוון הזה הוא רגעי. בעוד זמן כלשהו, קצר ככל שיהיה, כיוון המהירות כבר ישתנה, אם מדובר במסלול מעגלי (או בכל מסלול שיש לו עקמומיות בנקודה זו). כאשר החץ אינו משיק, מתחייבת סטייה מן המעגל (יציאה או כניסה), אפילו לזמן קצר.
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