מדידה ממוחשבת של תנועה
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מדידה ממוחשבת של תנועה

פיתוח הפעילות 
: זאב קרקובר, המכון למצוינות בהוראה, המרכז הישראלי למצוינות בחינוך

מטרות היחידה

יחידת לימוד זו היא חלק מתכנית הלימודים בתחום "תנועה". היחידה עוסקת במדידה ממוחשבת של מרחק באמצעות מכשיר המבוסס על עקרון הסונר. התלמידים ילמדו על יתרונות המדידה, על דרכי המדידה, על קריאת גרפים ועל יישום של הקריאה הזאת.

מיומנויות: קריאת גרפי תנועה, הכנת מדידה סונרית של מרחק.

מבנה היחידה

1. הצגה מקדימה (על ידי המורה) של המדידה ושל עצמתה.

2. העלאת פליאות שעולות מן ההדגמה על ידי התלמידים.
3. הסבר עקרון פעולת המכשיר, כולל רקע קצר על קול ועל גלי קול.
4. מדידה של התלמידים את תנועתם שלהם; תלמידים מנסים לנוע לפי גרפים שיוכנו על ידי עמיתיהם.
5. הצגה של מדידות קלאסיות ודיון משותף על אופי התנועה, כולל סרטוט גרפים משוערים, מדידה והשוואה בין תוצאות המדידה לבין הגרפים המשוערים (בעיקר גרפי מקום-זמן, אך גם דוגמה אחת של גרף מהירות-זמן).
מתוך הנחה שבמקומות רבים אין ציוד ממוחשב במידה מספיקה, השיעור המוצע מניח שהכול (כולל פעילויות התלמידים והדיונים) נעשה במליאת הכיתה ולא בצוותים.
לוח זמנים אפשרי

היחידה מיועדת למשך מינימלי של שיעור כפול (אם שועים להצעות לחלוקת הזמן שיוצגו בהמשך).

הרקע של התלמידים

ההנחה היא כי התלמידים כבר למדו את יחידות המרחק, הזמן, המהירות והגרפים.

ציוד 

מחשב מורה (כולל תוכנת מעבדה ממוחשבת), מקרן, חיבור לאינטרנט, מד מרחק ("מד טווח") סונרי, ממשק מעבדה ממוחשבת (במקרים שבהם החיישן אינו מתחבר ישירות למחשב).

שותפים לעשייה

קראו והעירו: 

ד"ר רחל קנול, מדריכה ארצית במו"ט, המינהל למדע וטכנולוגיה

מיכאל סבין, הפיקוח על הוראת הפיזיקה

ד"ר אבי פולג, ראש המכון למצוינות בהוראה, המרכז הישראלי למצוינות בחינוך
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הרהורים "היסטוריים"

בתחילת לימודי התנועה עסקנו במדידות אורך של עצמים סטטיים. במדידות כאלה יש לנו הזמן הנדרש כדי לדייק ככל האפשר. כאשר הגוף נמצא בתנועה, קשה לעקוב אחרי התנועה "בזמן אמתי" ולתעד אותה בקצב משביע רצון. כדי להתגבר על הקושי עברנו לשיטת פעולה שבה משתמשים בעקבות כדי לערוך מדידות מרחק לאחר שהתנועה הסתיימה, בקצב שלנו. לעתים אין בכך די. האטיות הזו אינה מאפשרת לנו להגיב מהר כאשר הדבר נדרש. עלינו להכיר גם דרך שבה מדידת תנועה נעשית באופן אוטומטי. פתרון בעיה זו קשור בכניסת המחשב להוראת הפיזיקה, במחצית השנייה של שנות השמונים. נרשום כאן כמה הערות "היסטוריות".

לקשר שבין המחשב האישי לבין הוראת הפיזיקה התוודעתי באמצע שנות השמונים, כאשר מכונת הכתיבה הכדורית שבמחלקה לפיזיקה עיונית באוניברסיטה העברית הוחלפה בקופסה קומפקטית. "זהו המקינטוש" התבשרתי. התברר כי הוא מסוגל להפיק מאמרים באיכות נפלאה עם מעבד תמלילים ומחולל נוסחאות. זה עתה סיימתי כתיבה של ספר פיזיקה, כאשר ההקלדה נעשתה בידי קלדנית. שם לא יכולתי לשנות דבר. היה ברור לי כי זה הכלי שאני זקוק לו. בפרויקט הכתיבה הבא, שהוזמן על ידי האגודה לקידום החינוך, נתבקשנו לפתח חומרי למידה לתלמידי מכינות. ידענו כי הגיעה שעתו של המחשב, לפחות כמחולל הדמיות. כך התוודעתי לחברת לוגל שהחלה לפתח לומדות למחשבי PC באמצע שנות השמונים. לוגל פיתחה כלי פתוח ויצירתי להדמיות בפיזיקה שנראה לי כפריצת דרך של ממש. תצוגות גרפים מופלאות, כולל תרשימים דינמיים של עוגות ועמודות, שימשו מיד לייצוגים שונים (כולל בהוראת האנרגיה). זה קרה לפני למעלה מעשרים שנה. הייתה באוויר תחושת התחדשות. דברים דומים החלו לקרות במקביל בעולם. בכנסים המקצועיים החלו להופיע גם ניצנים ראשונים של מעבדה ממוחשבת בשירות הלמידה. בין החיישנים הראשונים היה מד מרחק (Sonic Ranger – "מד טווח קולי"). לוגל לא פיגרה והציגה מעבדה ממוחשבת משלה, עתירת חיישנים (חשוב להזכיר כאן את תרומתו החלוצית רבת המעוף של דב לווין [דוּבָּה] לעניינים אלה). עולם חדש ומעורר דמיון נפתח בפנינו.

בינתיים חלפו למעלה מעשרים שנה, שבהן טכנולוגיה ממוחשבת שינתה לחלוטין את פניהם של תחומים נרחבים בחיינו. די אם נחשוב על מוצרים נוספים שיצאו ממוחו הקודח של סטיב ג'ובס אחרי המקינטוש המיתולוגי. בתחום הוראת הפיזיקה, החותם של התנופה ההיסטורית העצומה הזאת צנוע יותר מסיבות שונות ומשונות. במידה רבה פיזיקה נותרה עדיין אותו מקצוע קלאסי, שתכניות הלימודים שלו דומות לאלה שהיו לפני מאה שנה (לא רק אצלנו). קשה למצוא עוד מקצוע כזה בתחום המדע ומחוצה לו. לכאורה, יש משהו טהור בקו הקלאסי (האורתודוקסי) הזה, שמבקש להתעלם מאופנות חולפות. למעשה, זוהי התעלמות מן המציאות שנוצרה על ידי המדע עצמו. תארו לעצמכם שבתחום הרפואה היינו שומרים על גישה כזאת. רבים מאתנו לא היו עִמנו היום.

מי שעוסק בחשיבה לעתיד ומבקש להכין עתודה מדעית-טכנולוגית, חייב לפעול (גם) באמצעים מדעיים-טכנולוגיים מובהקים. יחידה זו מבקשת ללכת בכיוון זה, תוך כדי יצירת חיבור ישיר בין התלמידים לבין המעבדה הממוחשבת. "מד טווח קולי" ימדוד את תנועתם של התלמידים עצמם. תלמידים ילמדו את התנועה ומאפייניה מגופם.
מדידת ממוחשבת של תנועה

עקרונות, יתרונות, תוצאות
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האיור שלפנינו מתאר כיצד עטלף מזהה את המיקום של טרפו. העטלף שולח גלים על-קוליים שפוגעים בטרף ומוחזרים אל העטלף. על עיקרון זה מבוסס איכון הצוללות במים (SONAR). מדי מרחק שמבוססים על עקרון זה מקובלים כיום כציוד לימודי. הם קיימים בבתי ספר תיכוניים רבים. המידע מן המכשיר זורם למחשב (ישירות או באמצעות ממשק), מנותח באמצעות תוכנת מחשב ומופיע על צג המחשב. מידיות המדידה והניתוח וקצב המדידה הגדול מאפשרים למכשירים כאלה לסייע לרובוטים להתנהל במרחב מבלי להתנגש בעצמים שנמצאים בדרכם, כפי שהיא מסייעת לעטלפים לנוע בהמוניהם בתוך מערות מבלי להתנגש זה בזה ובקירות.

מה יקרה ביחידת לימוד זו?

ביחידת לימוד זו נעשה שימוש במדידת מרחק ממוחשבת שמבוססת על הסונר. בדרך זו נקבל מידית תצוגות גרפיות, שיסייעו לנו להטמיע את מה שהתלמיד כבר למד בתחומי התנועה והייצוג הגרפי. מהירות התגובה של המדידה, היכולת למדוד ולתעד עשרות מדידות בשנייה והגרפים היפיפיים שמתקבלים מסוגלים להלהיב תלמידים. אנו מודעים כי בשלב זה, ברוב חטיבות הביניים אין אפשרות להעמיד כמה מערכות כאלה בכיתה. מסיבה זו הפעילויות שיוצעו כאן אינן מיועדות לעבודה בצוותים, אלא לפעילות במליאת הכיתה, כאשר תלמידים ניגשים מדי פעם אל מחשב המורה ומריצים ניסויים. כיצד עושים זאת? הצעה לשיעור כפול כזה תוצג בהמשך, מיד לאחר כמה אמירות על מקומו של המחשב בהוראת הפיזיקה.

מקומו של המחשב בהוראת הפיזיקה

אם בעבר דיברו על "שילוב המחשב בהוראת הפיזיקה", הרי שכיום הדבר נראה מיושן. ברוב התחומים בחיינו המחשב אינו מחכה שישלבו אותו. דומה שנוכחותו רבת העצמה היא מִקִּדְמַת דְנָא. האתגר אינו "שילוב המחשב בהוראת הפיזיקה" אלא "הוראת הפיזיקה בעולם ממוחשב". אמנם יש פה ושם טהרנים שמנסים ללמד פיזיקה כאילו המחשב לא בא לעולם, אך זה אינו אלא מרד אישי שאין לו השפעה של ממש על העולם. נדון, אפוא, בשאלת מקומו של המחשב בעולמם של המלמד והלומד.

המחשב בעולמו של התלמיד

מחשבים וצגים ממלאים את עולמו של הדור הצעיר - שם מתרחשים הדברים ה"מגניבים", שם מתרחשים במידה רבה "החיים". מי שרוצה לחדור לעולמו של הדור הצעיר ייטיב אם יעשה זאת גם מבעד לצג המחשב. אם נוכל להציג את הדברים בתווך (מדיום) הקרוב ללבו ולעולמו של התלמיד, נצוד את תשומת לבו. אמנם צעירים (וצעירות) שונים נתפסים להיבטים שונים של התווך הזה, אך זה לא ירתיענו. אנו ננסה להגיע אליהם מבעד לצג מכיוונים שונים.

המחשב בעולמו של בן המאה ה-21

מחשבים וצגים אינם ממלאים רק את עולמו של הדור הצעיר. גם המבוגרים שבינינו לכודים בהם. הכול ממוחשב. כל הנתונים שלהם נמצאים במאגרי מידע ממוחשבים ונשלפים מהם. הרשויות מדברות עמם מבעד למחשב. חלק ניכר מן הקניות נעשה כך. חלק ניכר מן הבידור נצרך כך. קשה כבר לסגת מן המצב הזה.

המחשב בעולמו של הפיזיקאי

קשה לתאר מחקר בפיזיקה בתקופתנו ללא המחשב. תיאוריה וניסוי נעשים במחשב. גם תיאורטיקנים טהרנים שמעוניינים בפתרונות אנליטיים בלבד נעזרים במחשב כדי למצוא רמזים לאן לפנות. המחקר המדעי היה נמצא הרבה מאחור ללא כושר החישוב העצום הזה. רעיונות חדשים רבים לא היו נהגים ללא כושר הייצוג הזה. אי אפשר לספר על פיזיקה בת ימינו ללא מחשב.

המחשב בעולם ההוראה

הוראת פיזיקה היא אתגר. לעתים זו ממש אמנות. לוח וגיר, ניסוי והדגמה, אינטונציה ומימיקה חוברים אל הטיעון ההגיוני מתוך תקווה לפלס דרך אל הלב ואל המוח. לעתים דומה שאין די בכך. כאן אנו מקווים שבדרך כלשהי יוגדל מאגר הכלים שבידינו. היכן נמצאים חידושים כאלה שדורות קודמים לא שיערום? בטכנולוגיה החדשה. צירוף של פדגוגיה מניסיון העבר עם טכנולוגיה חדשה עשוי להרחיב את ה"תחמושת" שבידי המורה. המחשב הוא כלי כזה. יכולות התצוגה המופלאות שלו מסייעות לנו לעורר את הדמיון והמחשבה במקומות שכשלנו בהם קודם. אין לשכוח כמובן את יכולת החישוב האדירה שלו. המחשב עומד לרשותנו גם בשירות הניסוי. מדידות שמוזרמות מחיישנים אל המחשב עוקפות את מגבלות החושים ומאפשרות לנו לראות דברים שמתרחשים בזמנים קצרים מאוד, בקצבים גבוהים מאוד, במהירויות כבירות ועוד. התצוגה המידית ("בזמן אמתי") של התוצאות מאפשרת לזהות כשלים ולתקן את המערכת הניסויית עד לדרגה מקצועית. המחשב נותן לנו גם שירותים מצוינים בניתוח נתונים. שימוש נבון במחשב עשוי להקפיץ את ההוראה דורות קדימה.

מחשבים ומורים

בתחילת הדרך של המחשבים בתחום החינוך היו כאלה שניסו לרתום את המחשב ללמידה ישירה, ללא נוכחות מורה. אם טכנולוגיה מסוגלת להחליף חקלאים, פועלי קו ייצור ועובדים במערכת הבנקאות, מדוע לא תחליף מורים? לאחר עשרות שנים של ניסויים מניסויים שונים אפשר לומר שהרבה לא התקדם בתחום זה. בהוראת הפיזיקה הדבר ממש מובהק. קשה לתאר הוראה כזאת ללא מורה. תפקיד המורה נותר מרכזי. במידה מסוימת תפקיד המורה אפילו גדל, שהרי הוא זה שמתזמר את מערך המשאבים שמסוגל להביא ללמידה מיטבית. מערך משאבים כזה מאפשר למורה לשפר את חוויית הלמידה וגם את החוויה האישית שלו כאשר הוא מסוגל לעסוק בפיזיקה במיטבה ולנצח על תזמורת מגוונת יותר. זה מחייב מקצועיות ברמה גבוהה, דבר שמאפיין מורי פיזיקה. הוראת פיזיקה, לפי שעה, היא עניין אנושי בין מורה לתלמידים.

הצעה למערך שיעור

ההצעה מיועדת לשיעור כפול, שמחולק לשלושה חלקים (30 דקות כל חלק) שיזכו לפירוט נרחב בהמשך:

חלק א – הכרת המכשיר: השיעור נפתח בהצגה של המורה שבה הוא מציג מכשיר מסתורי שמסוגל לעקוב אחרי תנועתם של גופים ולתעדה מיד, עשרות פעמים בשנייה. הצגה זו נמשכת דקות ספורות. תלמידים סקרנים להבין את עקרון הפעולה של המכשיר. לפי בקשת המורה עליהם לנסח, תוך כדי דיון כיתתי, מה הן הפליאות שעולות מן המכשיר. גם זה אמור להימשך דקות ספורות. בשלב זה יינתן הסבר על ידי המורה. מתברר שמדובר באות קולי שיוצא ממכשיר המדידה, פוגע בגוף הנמדד וחוזר אל מכשיר המדידה. ממדידת הזמן מתקבלת מדידת המרחק, וממנה אפשר לחשב מיד את מהירות הגוף. גם הסבר זה מצריך דקות ספורות. כדי שהדברים יובנו היטב, יש לקחת אתנחתא מדיון בתנועה, ולדבר על קול - מהו קול, כיצד הוא מתקדם, בתוך מה הוא מתקדם וכיוצא באלה. כל זה אמור להימשך כ-30 דקות. אם הוקצה ליחידה זמן רב יותר, אפשר להרחיב מעט על דרכי הגילוי של צוללות ועל שימושים של סונר בעולם החי. בכל מקרה, אפשר להשאיר משהו מזה כמשימות בית. אפשר להתייחס גם לגודלה של מהירות הקול (ביחס למהירות האור).
חלק ב – תלמידים מודדים את תנועת עצמם: תלמידים ימדדו את תנועתם ויציגו אתגרים לעמיתיהם (30 דקות).

חלק ג – מדידות קלאסיות: 30 הדקות האחרונות יוקצו להצגת תכלית של כמה מדידות קלאסיות.

הדגמת פתיחה
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כדאי לפתוח בהדגמה ללא הקדמות, כדי להגביר את הפליאה. המדידה אמורה להיות מוצגת על מסך גדול בכיתה. בגרף שלפנינו, לדוגמה, מכשיר המדידה הוחזק ביד המודד, שקירב אותו אל הצופה והרחיק אותו ממנה, לסירוגין. כל תנועה של היד יוצגה מיד על המסך. כל מדידה יוצגה בנקודה, כאשר בכל שנייה נעשו ארבעים מדידות.

[image: image6.png][Smart Tool|

0123 45 68 7 8 91011121314
Time(s )



מי שאוחז במכשיר מעלה ומוריד את ידו, והגרף המייצג את תנועת היד מוצג בו זמנית על המסך. היד משמשת כידו של מנצח, והגרף הוא נגן נאמן. כיוון שהתלמידים כבר נחשפו לגרפים ולתכונותיהם, הם יודעים כי תנועה אטית יותר תיוצג על ידי שיפוע נמוך יותר. תוך כדי תנועה הם יכולים לבקש מן האוחז במכשיר להעלות ולהוריד את ידו בקצב מהיר או אטי ולראות אם הגרף "מתנהג כהלכה". הגרף עוקב אחרי התנועה ממש באופן צמוד, אך גם מציג את ההיסטוריה של התנועה. אפשר להציג את הגרף גם בקו רציף (במקרה כזה, ראוי להזכיר שאף כי מתחנו קו רציף בין הנקודות שנמדדו, אין הן מייצגות מידע מדוד חדש):

בהדגמה אחרת מכשיר המדידה ניצב במקומו, והמודד הולך לקראתו ומתרחק לסירוגין:
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הפליאה

צפוי שההצגה הזאת תעורר בקרב התלמידים סדרת פליאות:

•
כיצד נמדד המרחק? אין רואים כאן סרגל או מכשיר אופטי!

•
כיצד אפשר לעשות עשרות מדידות בשנייה?

•
כיצד אפשר לייצג מידע כה רב "בזמן אמתי" על המסך?

יש לתת לתלמידים להציג את הפליאות. מעבר לפליאות, יש כאן התקדמות אדירה במדידה. התלמידים כבר מדדו באמצעות סרגל, ומדדו מרחקים קטנים וגדולים שהסרגל אינו מסוגל להם. הם ניתחו עקבות מתוך סרטי נייר. כל אלה עלו ביגיעה רבה (שהיה לה ערך חינוכי). הפלא החדש עושה הכול כלאחר יד. עשרות מדידות נעשות בשנייה, במעין שלט רחוק, מועברות מידית למחשב ומופיעות על המסך ללא שיהוי. הנה קרה הבלתי אפשרי. ציוד בית הספר מגיע לברק ולעצמה שהמחשב מעניק לצעירים בחוויותיהם האחרות אתו.

ההסבר

פליאה יוצרת צורך להסבר. התלמידים קשובים אליו. עתה הזמן להביאו. המכשיר משגר אות שנע אל הגוף הנמדד, פוגע בו וחוזר אל המכשיר, שמודד את הפרש הזמנים בין שיגור לקליטה. מתברר שיותר מאשר המכשיר מודד מרחק, הוא מודד זמן. תוכנת המחשב כופלת את הזמן הזה במהירות האות (שהיא נתון שהוזן לתוכנה מראש) כדי לקבל את אורך הדרך של האות – הלוך ושוב. חצי מזה הוא המרחק בין המכשיר לבין הגוף הנמדד. האות הזה משוגר עשרות פעמים בשנייה. כך אפשר לקבל עשרות מדידות מרחק בשנייה. כל אות מועבר בזמן קצר להפליא אל המחשב ומופיע מיד על הצג.

מהו האות הבלתי נראה הזה? מתברר שמדובר באות קולי שיוצא מן המכשיר, פוגע בגוף הנמדד ומוחזר ממנו אל המכשיר (כאילו היה כדור ביליארד). אם כך, בעצם מדובר כאן בתופעת ההד המוכרת.

אם זהו אות קולי, מדוע איננו שומעים אותו? זה מפני שמדובר באות בעל אורך גל קצר במיוחד. יתר על כן, זהו אות שהאוזן שלנו אינה רגישה לו.

אם האוזן שלנו אינה רגישה לאות זה, מדוע אנו מכנים אותו אות קולי? זוהי הזדמנות להסביר מהו קול. אין מדובר בהסבר נרחב, שהרי זה אינו מטרתו הראשית של השיעור. ובכל זאת, זוהי הזדמנות לומר משהו, לגרות דמיון, ולהותיר את עיקר הדיון לעתיד. 

מהו קול

קול נוצר כאשר מזעזעים את האוויר (או תווך חומרי אחר) במקום מסוים. חלקיקי האוויר באותו מקום מתנודדים קדימה ואחורה (כזכור, התלמידים למדו כבר את המודל החלקיקי). תנודה זאת מועברת לחלקיקי אוויר סמוכים כמו במרוץ שליחים. ככל שמרוץ השליחים הזה נמשך, האזור שבו חולף הזעזוע הזה (האות הקולי) מתחלף, והאות הולך ומתקדם. אם הזעזוע פוגש את עור התוף שבאוזננו, הוא מנדנד אותו קלות. תנודה זו מתורגמת במוח לתחושת שמיעה. קול הוא, אפוא, תנודת חלקיקי אוויר שמתקדמת במרחב ממקום למקום. תנודות כאלה ייתכנו גם בחומרים אחרים – גזים, נוזלים ומוצקים. גם התנודות שעוברות מבעד לכדור הארץ כאשר האדמה רועדת, הן מן הסוג הזה. תנודות עזות של המולקולות מתבטאות בקול שנשמע בעצמה גדולה יותר.

תכונה אחרת של הקול קשורה לקצב התנודה. כאשר מולקולה מתנודדת, היא נעה הלוך ושוב. כמה פעמים היא עושה זאת בשנייה? מתברר כי רוב האותות הקוליים שאנו משמיעים נובעים מתנודות בקצב של מאות פעמים בשנייה. קצב זה נקרא תדירות. אוזנו של אדם צעיר רגישה לאותות בתחום שבין 20 תנודות לשנייה ל-20,000 תנודות לשנייה. איננו מסוגלים לשמוע אותות בעלי תדירות גבוהה (או נמוכה) יותר (כלבים מסוגלים לתדירויות גבוהות יותר). מכשיר המדידה משתמש בתדירויות גבוהות (על-קוליות) מעבר לתחום השמיעה שלנו (כ-50,000 תנודות בשנייה).

מדידה סונרית

מדידה שמבוססת על שליחת אות קולי והחזרתו מכונה מדידה סונרית. שיטה זו שימשה כבר במלחמת העולם השנייה לאיכון צוללות. במקרה זה האות מתקדם במים (ולא באוויר). השיטה לא תצלח כאשר נמצאים בריק (על הירח למשל), מפני שאין חומר שיישא את הקול.

מדידה סונרית משמשת כחוש אצל בעלי חיים מסוימים, בעיקר אצל סוגים מסוימים של עטלפים.

כאמור, המטרה היא לספר משהו על קול ועל עקרון המדידה, אך להשאיר את מוקד השיעור במדידות עצמן. עם זאת, אפשר להניח לתלמידים לחפש בבית מידע על החוש הסונרי של עטלפים, לדוגמה, ולאפשר להם לספר על כך בתחילת השיעור הבא (אפשר גם להכין מצגת). 

פרטים נוספים על פעולת מכשיר המדידה תמצאו בנספח ב ("כמה שאלות על מדידה סונרית של מרחק). כדאי להכיר.
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משהו על מדידות סונריות בעולם החי תמצאו בנספח א ("איכון סונרי בעולם החי").
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תלמידים לומדים על התנועה מגופם
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לאחר האינטרמצו שעסק בעקרון המדידה אנו חוזרים אל המדידות. הפעם התלמידים מודדים את תנועתם שלהם. הם אלה שילכו אל מול המכשיר שיציג את תנועתם על המסך. כך הם יקשרו בין התנועה לבין ייצוגיה ממש מגופם. אפשר להציג להם אתגרים. לדוגמה: להציג בפניהם גרפים דוגמת אלה שכאן ולבקש מהם לתכנן מסלול ברור (היכן לעמוד בתחילת הדרך, כמה זמן ללכת בכל כיוון ועוד). תלמידים ינסו ללכת כך שייווצר גרף דומה ככל האפשר לזה שניתן על ידי המורה. כדאי שהתלמיד ילך מול המכשיר כאשר הוא מחזיק לפניו משטח מישורי, שיחזיר היטב את האות הקולי.

בהמשך יוכלו תלמידים להציג אתגרים זה לזה. למשימות כאלה אפשר להקצות כעשרים דקות. 

יתברר שהמשימות אינן בהכרח קלות, אך הן מסייעות בהפנמת התיאור הגרפי.

ניסויים קלאסיים

לאחר שהתלמידים מדדו את תנועתם, אפשר לגשת לדוגמאות של תנועה במערכות קלאסיות. הדוגמה הראשונה שעשויה לעלות על הדעת היא מדידה של נפילה חופשית. ההמלצה המובאת כאן היא לערוך מדידות בעלות סיכוי הצלחה גבוה, שיאפשרו לבסס את הביטחון של התלמידים במדידות במהלך של חצי שעה, שבה יוצגו מערכות וייערך דיון. בכל מערכת התלמידים יתבקשו לסרטט השערה משלהם באשר לגרף הצפוי, לערוך דיון על ההצעה ולרשום השערה כיתתית מוסכמת. רק בעקבות אלה מריצים את הניסוי ורואים במה צדקנו ובמה טעינו.
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תנועה ישרה אופקית: הגרף שלפנינו מתאר תנועה כזאת שבה עגלה מתרחקת מן המכשיר, פוגעת בקצה המסילה וחוזרת על עקבותיה:
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ייתכן מאוד שהתלמידים שיערו כי מדובר בשני קווים ישרים (הלוך ושוב) בגלל הפשטות של הקו הישר. מכל מקום, זה מה שמתקבל בניסוי, אך אין מדובר במסקנה טריוויאלית, אלא בעיקרון עמוק של הטבע (התמדה). הניסוי הזה נעשה על מסילה טובה, עם חיכוך נמוך, מן הסוג שנמצא בבתי ספר תיכוניים רבים (לא מסילת אוויר). פלס שימש לווידוא האופקיות. 

במשך קרוב לשנייה מתחילת המדידה העגלה עמדה במנוחה. לאחר מכן, במשך כחצי שנייה, העגלה הונעה על המסילה (באמצעות ידו של המשגר, שנזהר כי ידו לא תיכנס בין העגלה למכשיר המדידה, אך דחף דחיפה נמרצת כדי שהשפעת החיכוך תהיה מזערית. ניתן להבחין כי בתחילת הדחיפה העגלה הוסטה מעט לאחור). שלב זה מסומן בגרף באמצעות המלבן המקוטע השמאלי, שמיוצג בהגדלה כאן בצד שמאל. 
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המלבן המקוטע האמצעי מייצג את פרק הזמן שלאחר מכן, כאשר איננו דוחפים את העגלה, והיא הולכת ומתרחקת ממכשיר המדידה. גרף מקום-זמן נראה ישר. הדבר מעיד על מהירות קבועה. המלבן המקוטע השלישי מייצג את חזרת העגלה, לאחר שהתנגשה עם "קיר" (במקרה זה ההתנגשות לא הייתה פיזית – העגלה הוחזרה על ידי דחייה מגנטית קצרת טווח). גם הפעם הקו נראה ישר למדי (אם כי מסתמן שינוי קל בשיפוע לקראת "הסוף"). אנו רואים כי גם החזרה מתנהלת במהירות די קבועה. השיפוע המתון יותר בחזרה מעיד על כך שהמהירות בשלב החזרה קטנה יותר. מתקבלים שני קווים ישרים (למדי), שמייצגים את התנועה הלוך ושוב. הסדירות של התנועה עושה רושם. אפשר לתת לתלמידים לנסות לנוע כך שייווצר גרף ובו קו ישר. מתברר כי זה מצריך אימון. לאחר אימון כזה אפשר לקבל גרף כמו זה שמשמאל. מתברר כי העגלה מסוגלת לעשות זאת ללא כל אימון מקדים. אין מדובר בשליטה עצמית של העגלה, שהרי איננו מייחסים לה תודעה ואיננו מאנישים אותה. מתברר כי בתנאים מסוימים גופים נעים במהירות קבועה. זה קרה מן הרגע שהפסקנו להניע את העגלה. מתברר כי ללא גורם משפיע חיצוני העגלה נעה במהירות קבועה. לראשונה במסגרת לימודי התנועה אנו פוגשים את תופעת ההתמדה. האם היא כללית? בכך נעסוק ביחידה הבאה. כרגע מדובר בהצצה קצרה אל העתיד.
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תנועה על מישור משופע: עתה מטים את המסילה, כך שמתקבל מישור משופע. כשמכשיר המדידה נמצא בראש המסילה, משחררים את העגלה מנקודה בחלק העליון של המסילה (שאינה קרובה מדי למכשיר המדידה). העגלה יורדת ועולה שוב ושוב. בשלב ראשון מריצים את הניסוי ללא מדידה ומבקשים מן התלמידים לסרטט את השערתם לגרף מקום-זמן. מתנהל דיון כיתתי שמסתיים בהשערה כיתתית שמוצגת על הלוח. עתה חוזרים ועורכים את הניסוי עם מדידה. הנה הגרף המתקבל:
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יש לשים לב כי כאשר העגלה יורדת, הגוף מתרחק ממכשיר המדידה, ולכן המרחק גדל והגרף עולה. אם אתם חוששים שזה עשוי לבלבל, תוכלו להכניס לציר האנכי את הגובה מעל לנקודה התחתונה. במקרה כזה מתקבל הגרף הבא:
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כאמור, הפעם המרחק הוא מתחתית המסילה. ספק אם השערת התלמידים צלחה הפעם. זה המקום לערוך דיון על צורת הגרף על פי הפרמטרים שנלמדו ביחידת הגרפים. אפשר לבדוק היכן הגרפים משופעים יותר והיכן פחות, כדי לקבוע כיצד המהירות משתנה במהלך התנועה. אפשר לחזור על המדידה עבור שיפועים שונים של המישור.

עד עתה צפינו בגרפי מרחק-זמן, אך נמנענו מלדון בגרפי מהירות-זמן. הסיבה העיקרית לכך הייתה הרצון להימנע מעיסוק בסימן המהירות בשלב זה. עד כה עסקנו רק בגודל המהירות. את העניין הווקטורי אנו מותירים לשנים הבאות. עתה נכניס דוגמה של גרף מהירות-זמן, אך נישאר נאמנים לכך שהתנועה לא תהיה דו-כיוונית (כדי להימנע ממהירויות שליליות). המדידה משמאל מציגה גרף מהירות-זמן בשלב הירידה על המישור המשופע. זהו ישר מופתי, המעיד על כך שהמהירות גדלה בקצב קבוע. מכשיר המדידה המדויק מעיד על כך שהטבע פועל באופן מדויק, יותר ממה שאנו יכולים לצפות מתוך צפייה במדידות שנעשו באמצעים פשוטים יותר. הפעם יתברר כי תלמידים יתקשו לסרטט גרף כזה על ידי תנועת גופם. איננו מופתעים מן התנועה מטה, שהרי הארץ מושכת את העגלה. העניין הוא שמדובר בתנועה מואצת ובקצב גידול קבוע של המהירות. גם זוהי הצצה קדימה לקראת הדיון שנעשה בשנה הבאה בקשר בין כוח לתנועה.
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משקולת מתנודדת על קפיץ: משקולת שתחתיתה אופקית ושטוחה מתנודדת על קפיץ. מד מרחק שמוצב על הרצפה מודד את גובהה של תחתית המשקולת מעל למישור המדידה. המשקולת נעה מעלה ומטה. גם הפעם מציגים תחילה תנועה ללא מדידה ומבקשים מן התלמידים לסרטט גרף גובה-זמן. האם יסרטטו סדרה של קווים ישרים? האם יעשו משהו אחר? הניחו לכל אחד מהם להציע ונהלו אחר כך דיון כיתתי. רק לאחר שההשערה תוצג על הלוח, נריץ מדידה. עד כמה מדובר בתנועה סדירה? הנה תוצאות המדידה:
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הנה אותו גרף כאשר הוא מוצג באמצעות הקו המחבר בין הנקודות:
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המדידה הזאת חושפת סדירות מופתית. לגרף יש צורת גל מושלמת. מעניין אם התלמידים ישערו גרף כזה וכיצד יתנהל המשא ומתן בכיתה לקראת סרטוט הגרף הכיתתי. מתבקש לעיין בפירוט רב בקטע מן התנועה. נתבונן בגרף משמאל, שהתקבל בניסוי אחר. הגרף הזה מזמן דיון בכיתה באשר לאזורים בגרף שבהם המהירות היא הגדולה ביותר ואלה שבהם המהירות נמוכה במיוחד. אפשר ללמוד מן הגרף מהו טווח התנודה ועוד. הגרף מאפשר לנו לספר את סיפור התנועה, גם אם לא צפינו בה ישירות.
גם כאן קשה שלא להתרשם מסדירות התנועה ומן הניקיון של המדידה. העמדת המדידה פשוטה ביותר. חשוב לדעת שזוהי המדידה כמות שהיא, ללא החלקות.

בסיום השיעור, ככל שייוותר זמן, כדאי לאפשר לתלמידים להציע מדידות ביזמתם, לשער מה הם הגרפים שיתקבלו ולאחר מכן לבצע בפועל את המדידה.

הערות מסכמות לשיעור

הכנה מוקדמת: הניסויים המוצעים כאן עובדים באופן מושלם, אך יש לוודא זאת מראש. יש לבדוק שהתוכנה פועלת והחיבורים קיימים. יש לבדוק שכל מה שטעון הכנה יהיה מוכן מראש, וכי ראינו בעין שהמדידות עולות על צג המחשב. כל המדידות שתועדו כאן הוכנו בדקות ספורות ופעלו ללא כל דופי. 

מהלך השיעור: כיוון שכל ניסוי נמשך שניות בודדות, אין בעיה לעשות ניסויים ולדון על כל אחד במשך כמה דקות. אין להיכנס לדיונים בעומק של חטיבה עליונה. המטרה היא לעורר פליאה, להסביר בקצרה, ליישם קריאת גרפים, להתרשם מאיכות התוצאות ולדון בדרכי מדידה. 

הסבר המדידה הסונרית: אין הכרח בהסבר ממושך, אם מתברר כי נוצר לחץ זמן. במקרה כזה די בהסבר קצר. נספח ב מציג רקע למורה, שאפשר לשלב ממנו גם בשיעור. חוש איכון סונרי בעולם החי עשוי לעניין. נספח א מציע משהו בכיוון זה. מכל מקום, יש להשאיר זאת בעדיפות אחרונה אם נוצר לחץ זמן. פעילויות בית בתחום זה עשויות להיות מתאימות.

הבנת יתרונות המדידה הממוחשבת: יש להניח שהתלמיד מבין שמדובר בקפיצת מדרגה בדיוק המדידה. בכל זאת כדאי להבהיר היטב את הדברים. המדידה הזאת מאפשרת לנו להגיע למקומות שחושי האדם וכישוריו אינם מגיעים. מדובר במדידת מקומו של גוף תוך כדי שהוא נע (לעתים די מהר), ביכולת לעשות זאת עשרות פעמים בשנייה, ביכולת להעביר זאת מיד למחשב וביכולת לקבל תצוגה באיכות מעולה. במקביל – המידע נמצא בזיכרון המחשב ומאפשר ניתוח מעמיק נוסף בזמן מאוחר יותר, אם יידרש.

בין תיאוריה ממוחשבת לבין ניסוי ממוחשב: מחשב עשוי לסייע הן בתיאוריה והן בניסוי. ביחידה זו אנו עוסקים בניסוי ממוחשב. זה שונה עקרונית מן המקרה שבו המחשב משמש את התיאוריה, ואפילו מציע הדמיה ממוחשבת, שהיא חיקוי של המציאות שמקורו בתיאוריה ולא בניסוי. אין לבלבל בין השניים.
נספח א: איכון סונרי בעולם החי

איכון סונרי (Echolocation) אצל בעלי חיים עשוי לעניין תלמידים. אפשר להציג משהו במהלך השיעור. אפשר להותיר זאת לעבודת בית שעשויה להסתיים במצגות.

מידע בעברית על איכון סונרי אצל עטלפים אפשר למצוא באתרים הבאים:

http://www.diving.org.il/index2.php?id=261&lang=HEB
http://www.wildisrael.com/batsofisrael/pdf/bats_ver5.pdf
http://lib.cet.ac.il/Pages/item.asp?item=4085
http://davidson.weizmann.ac.il/online/askexpert/med_and_physiol/%D7%9E%D7%93%D7%95%D7%A2-%D7%A2%D7%98%D7%9C%D7%A3-%D7%9E%D7%A9%D7%AA%D7%9E%D7%A9-%D7%91%D7%90%D7%95%D7%9C%D7%98%D7%A8%D7%90%D7%A1%D7%90%D7%95%D7%A0%D7%93-%D7%A2%D7%9C-%D7%9E%D7%A0%D7%AA-%D7%9C%D7%9E%D7%A4%D7%95%D7%AA-%D7%A2%D7%A6%D7%9E%D7%99%D7%9D-%D7%90%D7%95%D7%A4%D7%99%D7%A8
הסרט הבא מציג עטלף שמאתר דג כדי לשבור את רעבונו:

http://www.youtube.com/watch?v=BmqQ4Wwu6s8&feature=related
וזהו סרט על דולפינים:

http://www.youtube.com/watch?v=ZoNDW0zSRNo
יש כמובן חומרים רבים נוספים שאפשר להעלות באמצעות מנוע חיפוש.

נספח ב: כמה שאלות על מדידה סונרית של מרחק

מכשיר המדידה המקובל למדידת מרחק בין שני עצמים הוא סרגל. כדי למדוד מניחים את הסרגל כך ששני העצמים נמצאים לצדו. מכשיר הסונר מודד את המרחק בינו לבין עצם אחר גם מרחוק, מבלי שיהיה סרגל ביניהם. ברור כי מדובר בעקרון פעולה אחר. על איזו תופעה פיזיקלית מתבסס המכשיר?

מדידת המרחק הסונרית מסתמכת על תופעת ההד. הד מתקבל כאשר הקול שאנו משמיעים פוגע בגוף כלשהו ומוחזר אל אוזנינו. מידת ההשהיה של ההד תלוּיה, כמובן, במרחק הגורם המחזיר מאתנו. זמן ההשהיה הוא, אפוא, מדד למרחק.
ההשהיה של ההד מלמדת על כך שמעבר הקול מצריך זמן. הקול מתנהג כמו גוף שנע במהירות מסוּימת. האם הקול הוא גוף? מה זה בעצם קול? איך הוא מתקדם?

הקול איננו גוף. כאשר אנו משמיעים קול, אנו גורמים לאוויר שבקרבתנו להתנודד. תנודה זו עוברת, כבמרוץ שליחים, דרך האוויר. בהגיע התנודה סמוך לאוזן השומע, מרעיד האוויר המתנודד שם את עור התוף. המידע על תנודת עור התוף מועבר למוח באמצעות מערכת העצבים ומעובד שם. חשוב להבין כי האוויר אינו מתקדם עם הקול, אלא התנודה בלבד. 
האם יש ללמוד מכך שאוויר (או תווך חומרי אחר) הוא תנאי הכרחי להעברת הקול? האם עולה מכאן שעל הירח, מקום שם אין אטמוספרה, לא יישמע קול?

אכן כך. אם אין חומר שיתנודד בין המדבר לשומע, אין מי שיישא אתו את הקול.
האם האוויר הוא החומר היחיד שדרכו עשׂוּי הקול לעבור?

לא. הקול עובר דרך חומרים רבים. המים הם דוגמה ידועה. מדידת מרחק לצוללות בים נעשה בשיטה הסונרית (באמצעות מדידת הזמן מרגע שיגור האות הקולי ועד חזרתו כהד מן הצוללת). דוגמה ידועה אחרת היא כדור הארץ. כאשר מתרחשת רעידת אדמה, אנו חשים בה במקומות שונים על פני הארץ, מפני שתנודת האדמה עוברת דרך הכדור הארץ באופן דומה למעבר הקול באוויר.

למרות מה שנאמר כאן, אין מכשיר הסונר שלנו מיועד לעבודה במים. האות שהוא מפיק אינו חזק מספיק. יתרה מזאת, המכשיר יינזק אם ישימו אותו בנוזל.
מה מהירותו של הקול באוויר?

מהירותו של הקול באוויר בטמפרטורה של 20 מעלות ובגובה פני הים היא 344 מטרים לשנייה. כך, למשל, הקול שמשודר ממכשיר הסונר ופוגש בגוף שנמצא במרחק מטר אחד ממנו, חוזר אל הסונר (לאחר תנועה של שני מטרים), כעבור 2/344 = 0.006 שנייה (פחות ממאית שנייה).

מהירות הקול תלוּיה בטמפרטורה, ולכן חשוב שהמחשב יהיה מעודכן במהירות הקול הנכונה. השפעת הלחץ על מהירות הקול קטנה בהרבה.
האם מכשיר הסונר מודד זמן או מרחק?

מכשיר הסונר מודד את הזמן מרגע שידור האות ועד קליטת האות המוחזר. על ידי הכפלה במהירות הקול מתקבל המרחק. פעולה זו נעשית אוטומטית על ידי המחשב.
האם נשמע באוזנינו את הקול שהמכשיר משדר?

לא, משתי סיבות: הסיבה האחת - האות הקולי משודר במשך זמן קצר ביותר, הרבה מתחת לכך שהאוזן תבחין בו. הסיבה השנייה - התנודות שהמכשיר משדר מרעידות את האוויר בקצב מהיר בהרבה מזה שאוזן האדם מסוגלת לקלוט. 
המכשיר אמור גם להשמיע את הקול וגם לקלוט אותו. איך הוא עושה זאת?

המכשיר הוא אכן משדר ומקלט כאחד ("פה" ו"אוזן" כאחד). יש במכשיר גביש. בעת השידור מביאים את הגביש לתנודה, והוא מניע את האוויר. בעת הקליטה האוויר המתנודד גורם לגביש להתנודד. כך אנו מזהים כי האות חזר.
כאשר אנו מדברים, אנו שומעים מיד את הקול שלנו ואחר כך את ההד. כיצד מבטיחים שהמקלט יקלוט רק את ההד?

כדי למנוע את קליטת האות המקורי איננו אוספים נתונים מן המכשיר במשך זמן מסוּים (אלפיות שנייה בודדות) בעקבות השידור. 
אם אנו חוסמים את איסוף הנתונים במשך זמן מסוּים, אנו עלולים לחסום גם אותות מוחזרים ממרחקים קטנים?

זה נכון, אך פשוט אין ברירה. במכשיר שלנו יש הוראה שלא לסמוך על המחשב כאשר הוא מדווח על מרחקים קטנים מ-40 ס"מ (במכשירים משוכללים יותר אפשר להוריד את המגבלה 
ל-15 ס"מ). המכשיר עלול לתת במקרה כזה תוצאות שגוּיוֹת. מסיבה זו ראוי לתכנן את המדידות כך שמכשיר המדידה יעמוד במרחק גדול מ-40 ס"מ מן הנקודה הקרובה ביותר שאליה מגיע הגוף במהלך תנועתו. 
מה יתרונו של הסונר על הסרגל הישן והטוב?

הסונר מאפשר לנו לעקוב אחרי גוף בתנועה. לדוגמה: אם גוף חולף על פני מטר במשך שנייה אחת, נוכל לתעד את מקומו חמישים פעם במשך אותה שנייה. דבר כזה אי אפשר לעשות באמצעות סרגל. יתר על כן, התוצאות מועברות ישירות למחשב ומוצגות באמצעים שונים: גרף שמתאר את התנועה בזמן אמתי, טבלה שאליה מתנקזים המספרים הרבים לצורך עיבוד מאוחר יותר, ועוד. ובכל מקרה, איננו צריכים לדאוג לשגיאות של "הגורם האנושי" בתהליך הסיזיפי של קריאת תוצאות ורישומן.
כמה מדידות מרחק אפשר לעשות באמצעות מכשיר הסונר בשנייה אחת?

אין בעיה בקצב של 50 מדידות בשנייה, וזה יהיה קצב מקובל אצלנו. קצבים מהירים בהרבה עלולים להיות בעייתיים, מפני שהסונר אמור להמתין לקליטת האות המוחזר, ורק אחר כך לחזור ולשדר.
הקול אינו מסוגל לחדור ביעילות דרך גופים מוצקים ונוזליים וגם לא בריק. האם לא עדיף להשתמש באור במקום קול?

הבעיה עם האור היא מהירותו העצומה. הפרשי הזמן בין שידור לקליטה קטנים מאוד ומצריכים טכניקת מדידה מסובכת בהרבה מזו שבמכשיר הסונר.
על מה כדאי להקפיד כאשר מנסים למדוד באמצעות מכשיר הסונר?

המדידה מבוססת על החזרה מן הגוף הראשון שאותו האות הקוֹלי פוגש בדרכו. חשוב שהגוף הראשון הזה יהיה אכן הגוף שאחריו אנו מבקשים לעקוב לכל אורך הניסוי. כדאי לפנות מן האזור גופים אחרים (כולל תלמידים).

חשוב להקפיד שמרחק הגוף מן הסונר יעלה על 40 ס"מ (או פחות, בהתאם להוראות היצרן).

ראוי לשים לב שהסונר אינו מבחין בכיווּן המדוּיק שבו הגוף נמצא. המכשיר מודד מרחק ולא כיווּן, ולכן רצוי לעקוב אחרי תנועה בקו ישר במקביל לציר הראשי של אות הסונר.

כדאי לזכור כי המכשיר מודד זמן (בין שידור לקליטה) ומקבל את המרחק על ידי הכפלה במהירות. על התוכנה לדעת את מהירות הקול (שמוזנת על ידי המשתמש). מהירות קול של 
כ-344 מטרים לשנייה היא סבירה לתנאי המדידה בטמפרטורת החדר המקובלת, אך יש לזכור כי היא תלויה בטמפרטורה (באפס מעלות צלזיוס מהירות הקול היא 330 מטרים לשנייה). לצורך המדידות שנערוך בפעילות זו, אין חשיבות להיבט הזה.

דוגמאות לשאלות (תרגילי כיתה, משימות בית) 

עקרון הפעולה של מד המרחק הסונרי

השאלות שלהלן מובאות ללא תשובות מפני שהדברים כבר כלולים, במידה רבה, בגוף היחידה ובמיוחד בנספח ב.

1. כאשר אדם נמצא בבקעה וקורא בקול גדול, הוא שומע הד חוזר של קולו לאחר זמן קצר. מה הקשר בין זה לבין עקרון הפעולה של המכשיר?

2. אילו שיבושי מדידה עלולים לקרות כתוצאה מכך שהמכשיר מופעל על ידי כל אות מוחזר?

3. האם אפשר לעשות את הניסוי על הירח?
4. כאשר הטמפרטורה גבוהה יותר, גם מהירות הקול גדולה יותר. האם זה עלול להשפיע על המדידה? מדוע? כיצד נוכל להתחשב בכך כדי לקבל בכל זאת מדידה אמינה?

5. יש טענה כי מכשירי סונר לגילוי צוללות עלולים להשפיע לרעה על דולפינים. מדוע?

6. תלמיד הציב שני מכשירי מדידה סונריים כדי לקבל נתונים מדויקים. האם הדבר עלול לשבש את המדידה? אם כן, מדוע? האם שתי קבוצות של תלמידים שעושים ניסויי סונר במעבדה עלולות להפריע זו לזו? מה יש לעשות כדי להימנע מכך?
7. מהירות הקול היא כ-350 מטרים לשנייה. כמה זמן נדרש לאות לנוע מן המכשיר אל גוף שנמצא במרחק 0.8 מטר וחזרה?

מנגנוני איכון סונרי בעולם החי

לשאלה שלפנינו יש מקורות בנספח א. 

יש בעלי חיים שנעזרים בשיטה סונרית לזיהוי טרף או מכשולים. קראו במקורות שונים (בעיקר באינטרנט) וחפשו אחרי סרטי וידאו שממחישים את הדברים בצורה הטובה ביותר. הכינו מצגת שתבהיר את הדברים.

תנודה של משקולת על קפיץ
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התבוננו בגרף שהתקבל ממדידה סונרית. הוא מתאר את הגובה המשתנה של המשקולת שמתנודדת על קפיץ. הגובה נמדד ביחס למיקומו של מכשיר המדידה.
1. מהו הגובה הגדול ביותר במהלך התנודה? מהו הגובה הקטן ביותר?

2. באיזה גובה המהירות היא הגדולה ביותר? באלה רגעים זה מתרחש?

3. כמה זמן נמשכת תנודה אחת?

4. האם אכן שתי תנודות עוקבות הן זהות ממש (בקטעים שבהם הגרף מאפשר להשוות ביניהן)?
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נפילה של ניירות דקים
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הגרף שלפנינו מתאר את התפתחות המהירות במהלך הנפילה של נייר דקיק בצורת צלוחית כפי שנמדד על ידי מד המרחק (עד לרגע הפגיעה בקרקע). נייר דקיק כזה רגיש להתנגדות האוויר לתנועתו.

1. האם המהירות קבועה? בכל הדרך? בחלק מן הדרך? בדיוק? בקירוב?

2. האם המהירות גדלה בקצב קבוע?

3. תארו מילולית איך מתפתחת המהירות.
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חוזרים על המדידה עם זוג צלוחיות (האחת בתוך האחרת, כמתואר בצילום שלמעלה). המסה מוכפלת. שטח הפנים אינו משתנה. מדידת ממוחשבת מראה את התפתחות המהירות במקרה זה:

4. ציינו את כל הפרמטרים שבהם שונה המדידה הנוכחית מן הקודמת.
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במדידה נוספת המכשיר עקב אחרי נפילה של דבוקה המורכבת מארבע צלוחיות צמודות. זה הגרף שהתקבל:

5. האם הגרף הזה מתאר את המשך המגמה שהתפתחה כבר בגרף הקודם?

כאשר התנגדות האוויר אינה זניחה (ביחס למשיכת הארץ), מתקבלת התנהגות אופיינית. המהירות גדלה, אך קצב הגידול קטן והולך עד שבסופו של דבר מתקבלת מהירות קבועה (עד לפגיעה ברצפה). הגדלת המסה מביאה להגדלת המשיכה של הארץ, אך אינה משנה את התנגדות האוויר. כתוצאה מכך, השפעתה היחסית של התנגדות האוויר פוחתת. המהירות מתרסנת לאט יותר, המהירות הסופית גבוהה יותר, וזמן הנפילה קצר יותר.
הפיקוח על הוראת מדע וטכנולוגיה                         משרד החינוך                    הפיקוח על הוראת הפיזיקה 
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