ראשית – שמרו קובץ זה במחשב שלכם!!!
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תדירות עצמית

תופעות טבע רבות הן בעלות אופי מחזורי. מונח זה מתאר תופעות אשר מתרחשות בקצב קבוע - מספר הפעמים שהתופעות מתרחשות בפרק זמן

 נתון הוא קבוע, ובמקרים רבים ידוע. סיבוב כדור הארץ סביב השמש הוא דוגמה לתופעה בעלת אופי מחזורי. 

ערכו רשימה של תופעות טבע נוספות בעלות אופי מחזורי בטור הימני שבטבלה.

	תופעה בעלת אופי מחזורי
	תדירות

	1. דוגמה: סיבוב כדור הארץ סביב השמש
	מחזור אחד בשנה

	2. 
	

	3. 
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המונח תדירות משמש לתיאור מספר המחזורים המתרחשים ביחידת זמן. התדירות נמדדת ביחידות של מחזורים חלקי זמן. לדוגמה: התדירות של סיבוב כדור הארץ סביב השמש היא מחזור אחד בשנה.

נסו להשלים בטור השמאלי, את תדירות התופעות שרשמתם בטבלה למעלה. 


סיבוב כדור הארץ סביב השמש הוא תופעה מחזורית בעלת תדירות נמוכה. לתופעות טבע רבות, שהנן בעלות אופי מחזורי תדירות גבוהה הרבה יותר כלומר, הזמן שאורך כל מחזור קצר מאוד. במקרים רבים מתרחשים מספר מחזורים בשנייה. 

יחידת המדידה המקובלת למדידת תדירות נקראת  הרץ - Hz: מספר מחזורים לשנייה. תופעה נוספת בעלת אופי מחזורי היא תנודות של גופים גמישים. לכל גוף הגמיש במידה המאפשרת לטלטל אותו, יש תדירות אופיינית תדירות זו נקראת תדירות עצמית. בפעילות הנוכחית תלמדו על התדירות העצמית ותראו כיצד היא קשורה לעמידותם של מבנים בפני רעידות אדמה.

כאשר מטלטלים מוט ברזל גמיש אפשר להבחין כי אם מזיזים אותו ממצב שיווי משקל ואחר כך משחררים - מתחילה תנועה מחזורית. בפעילות זו תנסו לבחון את מאפייניה של תנועה זו ולראות אילו משתנים אחראיים לקביעת מאפיינים אלו.

את הניסוי נבצע באמצעות המודלים שלפניכם. מודלים אלו בנויים מלוח עץ שבו ארבעה מוטות באורכים שונים. בראש כל מוט מורכבת קוביית עץ (איור 4.1). במודל אחד עשויים המוטות מחומר מתכתי ואילו בשני מעץ.


איור 4.1: מודל הניסוי

בניסוי זה נבדוק את הגורמים המשפיעים על התדירות העצמית של דגמים אלו. כדי לבדוק את התדירות העצמית של המבנים נערוך את הפעולה המתוארת באיור 4.2: משיכת קוביית העץ שבקצה המוט לאחד הכיוונים ועזיבתה. הקובייה תעבור לשלבים המתוארים באיורים 4.2ב ו-4.2ג תחזור למצבה המקורי כמתואר באיורים 2ד ו-2ה ותתחיל מחזור חדש. מחזור מתואר כתנועת הגוף מנקודת המוצא ובחזרה. כלומר, באיור 4.2 מתוארים השלבים של מחזור אחד. 

ככל שהזמן שאורכת השלמת מחזור שלם קצר יותר כך התדירות גבוהה יותר. 

לכל גוף תדירות טלטול אופיינית. תדירות זו מכונה תדירות עצמית של הגוף. 


איור 4.2: מחזור תנועת המוט הגמיש

בחנו שוב את המודל שמופיע באיור 4.1 וענו על השאלות הבאות:

1. האם, לדעתכם, התדירות העצמית של כל המוטות זהה? הסבירו.
	


2.  אילו גורמים עלולים להשפיע על התדירות העצמית של כל אחד מהמוטות?

	


3. האם לדעתכם התדירות העצמית של המוטות בשני הדגמים (מוטות העץ ומוטות המתכת) זהה? הסבירו.


	


בניסוי הבא ננסה לבדוק אילו משתנים משפיעים על תדירותם העצמית של המוטות. במהלך הניסוי יבדקו המשתנים הבאים: 

 אורך המוט.

 החומר שממנו עשוי המוט.

 מידת משרעת התנודה (המרחק שעוברת הקובייה במהלך כל תנודה) .

מכיוון שחשוב לקבל תוצאות מהימנות ככל האפשר נבדוק בכל אחד מהניסויים משתנה אחד ואת שני האחרים נשאיר קבועים.
4. נסו לשער איזה מבין שלושת המשתנים הללו ישפיע על התדירות העצמית של מוט? 

	המשתנה
	האם ישפיע על התדירות העצמית? הקיפו בעיגול

	אורך המוט
	כן/לא

	החומר ממנו עשוי המוט
	כן/לא

	מידת משרעת התנודה
	כן/לא


בניסוי זה עליך לבדוק את התדירות העצמית של המבנים השונים. כלומר, את מספר התנודות שמשלים כל אחד מהמבנים בשנייה. 

5. כיצד לדעתכם אפשר למדוד את התדירות?

	



מדידת התדירות תעשה באמצעות מכשיר הנקרא - סטרובוסקופ. 

במכשיר זה נורה המהבהבת בקצב שקובע המפעיל. לצורך המדידה עליכם להחשיך את החדר ולשנות את קצב ההבהוב עד שיהיה זהה לתדירות הנדנוד של המוט. 

כיצד אפשר לדעת מתי התדירויות זהות? 

אם תדירות ההבהוב (מספר הפעמים שהנורה מהבהבת בשנייה) זהה לתדירות התנודות של המוט מואר המוט בדיוק באותה הנקודה לאורך מסלול הנדנוד ולכן נראה עומד במקום. מצב זה מתרחש  רק כאשר יש התאמה בין קצב ההבהוב לתדירות המוט. כלומר, בזמן החולף מהבהוב אחד לבא אחריו מספיק המוט לסיים מחזור שלם. כל עוד אין התאמה המוט מואר בכל פעם בנקודה אחרת במסלול הנדנוד ולכן נראה כמתנדנד. 

ניסוי א - בדיקת השפעת אורך המוט על תדירות התנודות

מדדו את התדירות של ארבעת המוטות במודל בעל חוטי המתכת. השתדלו להזיז את ראש החוט (קוביית העץ) בכל פעם במידה שווה (אל תמתחו את החוט חזק מדי כדי שלא יתעקם).  

רשמו את התוצאה בטבלה שבעמוד הבא.

ניסוי ב - בדיקת השפעת מידת המתיחה על תדירות תנודות המוט

מדדו את התדירות של מוט המתכת הגבוה ביותר שלוש פעמים, בכל פעם מתחו אותו במידה שונה (הקפידו כי המתיחה החזקה ביותר לא תגרום למוט להתעקם). 

רשמו את התוצאה בטבלה שבעמוד הבא.

ניסוי ג - בדיקת השפעת סוג החומר שממנו עשוי המוט על תדירות התנודות

מדדו את התדירות של המוטות הגבוהים בשני המודלים (המודל בעל מוטות העץ והמודל בעל מוטות המתכת). הקפידו למתוח את המוטות במידה שווה. 

רשמו את התוצאה בטבלה שבעמוד הבא.

טבלה 5: ריכוז נתוני הניסויים

	המשתנה התלוי
	מדידה א
	מדידה  ב
	מדידה  ג
	מדידה  ד

	שינוי אורך המוט 

(יש להקפיד שבכל ארבעת המדידות תהיה מידת המתיחה של המוט זהה)
	מוט 1

Hz_______
	מוט 2

Hz_______
	מוט 3

Hz_______
	מוט 4

Hz_______

	שינוי מידת מתיחת המוט

(יש לבצע את כל שלושת המדידות עם אותו מוט)
	מעט

Hz_______
	בינוני

Hz_______
	הרבה

Hz_______
	

	השפעת סוג החומר ממנו עשוי המוט

(יש לבצע את שתי המדידות עם מוטות באורך שונה ולהקפיד שמידת המתיחה של המוט תהיה זהה)
	מתכת

Hz_______
	עץ

Hz_______
	
	


6. כיצד משפיעים הגורמים שבדקתם על התדירות העצמית של המוטות?

אורך המוט: 
החומר ממנו עשוי המוט:  


מידת המתיחה של המוט:



הסבר: הקשר בין הניסוי שערכתם לבין יציבות מבנים בפני רעידות אדמה. 

כפי שראיתם, התדירות העצמית של המוט תלויה באורכו ובתכונות החומר שממנו הוא עשוי. 

בדומה למוטות בניסוי, גם למבנים תדירות עצמית אופיינית הנקבעת על פי גובה המבנה והחומר שממנו הוא בנוי. תדירות עצמית של מבנה אפשר לבדוק  בזמן רעידת אדמה או במתיחה של כבל לראש המבנה ושחרורו. על סמך תוצאות הניסוי שעשיתם אפשר לומר כי התדירות עצמית של מבנים נמוכים גבוהה מזו של מבנים גבוהים. ההבדל בתדירויות העצמית בין מבנים שונים עלול להשפיע על מידת הנזקים שיגרמו לבניין בשל תופעה הנקראת "תהודה". 

חשוב לציין כי במבנים יש גורם נוסף המשפיע על התדירות העצמית: המבנה הארכיטקטוני.

בניסוי זה בחנתם את התופעות המתרחשות כאשר "מבנה" יוצא משיווי משקל כתוצאה ממתיחה חד-פעמית.  נשאלת השאלה מה יקרה אם נפעיל כוח במשך כל התנודה, ולא בצורה חד-פעמית כפי שנעשה בניסוי זה? 

משימת מחשבה: נסו לתכנן ניסוי שמטרתו לבדוק את השפעת המבנה הארכיטקטוני על התדירות העצמית של המוט. 

זכרו: במבנים ארכיטקטוניים שונים ממוקם מרכז הכובד במקומות שונים ובגבהים שונים.

לאחר סיום הפעילות שלחו את דפי העבודה המלאים לכתובת:
noaml@weizmann.ac.il
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