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מערך שיעור – מבוא למבנה ויציבות של כלי שיט
זמן שיעור – שעה ורבע
ציוד נדרש – אמבט מלא בחציו במים, מוטות עץ בשני עוביים מנוסרים לאורכים של 20 ו 30 ס"מ וקדוחים מראש (ניתן להשתמש במוט מטאטא ומוט עבה יותר לאת, ראו איור 1), מוטות עץ עגולים ודקים לחיבור, מחצלת עץ או לוח עץ דק וקל, כוס מידה בנפח חצי ליטר, משקולת שאיננה צפה וניתנת להצמדה באמצעות גומיה או סרט דביק לאחד המוטות העבים, עדיפות לדמות אדם במידה ותמצא בקנה מידה מתאים (אישית בחרתי בדמות פיראט אשר ניתן להושיבה בלחץ על גבי המוטות העבים).
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איור 1. הציוד הנדרש לניסוי
השעור נפתח בתאור התפתחות האדם המודרני במזרח אפריקה ומסלולי התפשטותו לאסיה ואירופה, במהלך הנדידה נדרשו הקדמונים לחצות נהרות רחבים ועמוקים, בהמשך ההתפשטות הגיעו לחופים ונדרשו לחצות ימים ואוקיאנוסים, חשוב לציין שמרבית היבשות והאיים אשר "נתגלו" על ידי התרבות המערבית, כבר היו מאוכלסים מאות ואלפי שנים קודם לכן בידי אוכלסיות ילידים – אינדיאנים באמריקה, אבוריג'נים באוסטרליה ובאיים, גם בים התיכון אוכלסו האיים כבר לפני אלפי שנים.
מאחר ופיזיולוגית ולא ניתן לעבור מרחקים משמעותיים בשחיה או בשהייה ממושכת במים (נושא שילמד בהמשך), יש להניח כי אוכלוסיות אלו הגיעו ליעדן תוך שימוש בכלי שיט פשוטים ביותר שנבנו מחומרי גלם בסיסיים שנמצאו בסביבה כגון גזעי עצים, קנים, חבלים ועורות בעלי חיים, הניסוי הראשון ישחזר שימוש באמצעים אלו להבנת מושגי היסוד – ציפה ויציבות של כלי שיט.
הדגמה ראשונה: לצורך חציית נהר ניתן להשתמש בגזע עץ, יש לנסות לייצב את הדמות המשמשת כמשקולת על גבי מוט – ה"גזע" ולהשיטם באמבט בבטחה.
בשלב ראשון יש להרכיב את הדמות על גבי מוט קצר ודק ולהביא לטביעת הדמות והמוט עקב העדר ציפה מספקת, יש להראות כי למרות שלמוט עצמו ישנה ציפה חיובית היא אינה מספיקה להצפת המוט והדמות יחדיו.

הסבר פיזיקלי: על כל גוף טבול בנוזל פועלים שני כוחות (איור 2):
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כח הכובד, אותו נהוג לסמן באות G, תוצאה של כח משיכת כדור הארץ הפועל על הגוף אנכית מטה כלפי מרכז כדור הארץ וכח הציפה, אותו נהוג לסמן באות B, אשר פועל כלפי מעלה ותלוי בנפח המים אותם דוחה הגוף. גודל הכוחות, כיצד הם נוצרים ומיקומם המדוייק יובהרו במהלך המפגשים הבאים.

איור 2. כוחות על גוף טבול בנוזל
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קיימים שלושה מצבי יחסים בין הכוחות, אשר משפיעים על התנהגות הגוף במים:
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הדגמה שניה: יש להרכיב את הדמות על גבי מוט עבה שיציף אותה (איור 3) אבל אז מתגלה בעיה חדשה, לא ניתן לייצב את המוט ורוכבו מבלי שהדמות תתהפך וראשה למטה... 
איור 3. הרכבת הדמות על גבי המוט וחוסר יציבותה
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לאחר שהדמות תתהפך מספר פעמים  יש להבהיר כי במקרה זה אין מדובר בהעדר ציפה אלא בבעיה של יציבות, יש לנסות ולייצב באמצעות הוספת "ענפים" משני הצדדים – חיבור מוטות דקים מצידי ה"גזע" עד לקבלת יציבות בסיסית (איור 4), לאחר מכן ניתן לפרק את המוטות מצד אחד ולהראות שבאיזון נכון תמיכה בצד אחד מספיקה, גם עבור טלטולים משני הצדדים, מדוע?
איור4. פתרון ראשוני לחוסר היציבות
הסבר: הפעם הבעיה שעלתה במהלך הניסוי, הייתה העדר יציבות, בשל כך הגוף לא טבע אלא התהפך. ההתהפכות נובעת מכך שהוא מורכב משני חלקים, ה"גזע", שהנו "קל" יותר וצף על המים, והפיראט ה"כבד" יותר וטובע. כאשר מחברים אותם יחדיו, אומנם ה"גזע" ועליו הפיראט צפים אך מצבם היציב הוא כאשר הפיראט למטה וה"גזע" למעלה, מצב לא רצוי...

על פי חוקי ניוטון, גוף שרוי במנוחה כאשר מתקיימים שני תנאים – סכום הכוחות הפועלים עליו שווה אפס וסכום המומנטים הפועל עליו שווה אפס, במקרה הנוכחי לא מתקיים התנאי השני.

במקרה זה סכום המומנטים מתאפס רק בשתי נקודות, אחת בעלת יציבות רופפת כאשר הפירט למעלה, והשניה בעל יציבות מוחלטת כאשר ראשו של הפירט מתחת למים ורגליו למעלה, במצב הראשון יציבות הגוף במים גבולית ורופפת (דימוי של כדור בראש גבעה, כל תזוזה תגרום להתגלגלותו למטה), בהעדר חיכוך מספיק בין הגופים והמים ובשל טלטולי הגלים הגוף יוצא מייד משיווי משקלו, מתהפך ונעצר במצב היציבות השני (דימוי של כדור בתחתית בור, נדרש מאמץ להוציאו).
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הוספת ה"ענפים" מגדילה את היציבות בשני המצבים עקב יצירת שני מומנטים מתנגדים להתהפכות. בעת סיבוב ה"גזע" ה"ענף" הנטבל במים יוצר כח ציפה נוסף, היוצר מומנט מתנגד לסיבוב. ה"ענף" הנגדי מתרומם מהמים לאויר, מפעיל את משקלו כלפי מטה ויוצר מומנט אשר גם הוא מתנגד לסיבוב, זו הסיבה מדוע גם "ענף"  בצד אחד משפר את היציבות עבור שני הצדדים (ראו איור 5).
איור 5. תרומת ה"ענפים" ליציבות
יש להעלות לדיון את השאלה מדוע לא התהפכו הגזע ורוכבו וכיצד ניתן להמשיך ולשפר, ניתן  להביא דוגמאות של קאנו, Outrigger canoe, קטמרן וטרימרן (איור 6). יש להסביר כי זהו פתרון בדרך של שימוש במספר גופי ציפה אשר כל אחד מהם איננו יציב לכשלעצמו אבל בהיותם מחוברים זה לזה הם הופכים יחד למבנה יציב, להציג את הפתרון של רפסודה – צירוף של מספר גופים רב לצורך השגת ציפה ויציבות.
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איור 5. דוגמאות לבניית מספר גופים אופיניים באמצעות מערך הניסוי

הדגמה שלישית: לחלק את התלמידים לשתי קבוצות אשר תוך שימוש במשאבים זהים יתחרו בבניית כלי שיט אשר יוכל לשאת את המטען הכבד ביותר מבלי לטבוע או להתהפך.

על הדגם הבנוי יוצב משטח קל (מחצלת או לוח קל) ועליה תונח כוס מידה אליה ימזגו באיטיות מים עד לטביעה או התהפכות של הדגם (יש חשיבות במיקום הכוס על גבי הכלי, בפרט כאשר הכלי אינו סימטרי, ניתן לנסות מספר פעמים, בהמלצת התלמידים), ניתן להתחרות פעם ראשונה בבנית דגם מתוך הדוגמאות ולאחר מכן לאפשר בניה חופשית תחת מגבלות חומרי הגלם ומימדי האמבט.
לאחר הניסוי כדאי לדון באפשרויות שהועלו ולהציג את מבנה הגופים הבסיסיים, תמונות של כלי שיט קיימים ושימושיהם בסיסיים:
קאנו – כלי שיט קטן ובלתי יציב, משמש לחצית נהרות ולשיט במים שקטים, כדי לשפר התנהגותו ולאפשר הפלגה בים פתוח מוסיפים לו בידון (גוף ציפה) צדדי המגדיל משמעותית את יציבותו אבל מקשה על התמרון, על הגישה לחוף ועל השימוש בסירה לצורך דיג, לפחות מצד אחד...
קטמרן וטרימרן – גופים יעילים יותר מהקנו, כלי שיט קטנים וקלים בדרך כלל, יציבים מאד ומהירים, משמשים לספורט, להובלת נוסעים ומשאות קלים.

רפסודה – כלי יציב מאד אבל איטי קשה לתמרון, שימש להובלת משאות, כיום בצורתו הבסיסית כמעט שאינו בשימוש.
סיכום: על גוף טבול הנמצא במנוחה פועלים שני כוחות - הכובד והציפה, כוחות אלו משפיעים על ציפתו של הגוף, המומנטים הנוצרים על ידי כוחות אלו משפיעים על יציבותו.
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