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3.3 ניסויים

הפרק כולל מערכי שיעור. כל מהלך שיעור מכיל מספר ניסויים העוסקים בהיבטים שונים של נושא מסוים. באופן כללי קיימת התפתחות בכל נושא, כלומר הניסויים (או ההפעלות) המופיעים בתחילת הנושא הם כלליים יותר והניסויים (או ההפעלות) המאוחרים ספציפיים יותר ומתמקדים בתת נושא מסוים. בסוף הפרק אנו מביאים הרחבות בנושאים הקשורים לאינטראקציה עם אוויר.
תוכן עניינים                                                 עמ'

1- גוף טבול בנוזל . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2
1.א.  מד כוח . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

1.ב.  שינויי משקל במים . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
1.ג.  אינטראקציה עם מים . . . . . . . . . . . . . . . .3
1.ד. מצבים משתנים . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
2- משקל ונפילה חופשית . . . . . . . . . . . . . . . .  5
2.א. המשקולת הנעלמת . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
2.ב.  הבקבוק הנוזל (א) . . . . . . . . . . . . . . . . . .6
2.ג.  הבקבוק הנוזל (ב) . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
3- אינטראקציה בין גופים החופשיים לנוע . . . . 10
3.א.  לאינטראקציה צריכים שניים . . . . . . . . . .10
3.ב. זריקה גורלית . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
3.ג.  חברים טובים. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
4- אינטראקציה עם אוויר . . . . . . . . . . . . . . . .13
4.א. דפים נופלים. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
4.ב. הספר החשוב. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  13
4.ג. הדף הממריא . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  13
4.ד. הצנחן המסוחרר . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
4.ה. טיל מים . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .14
5- החוק השלישי של ניוטון . . . . . . . . . . . . . .  16
5.א.  המאוורר המסתובב . . . . . . . . . . . . . . . . 16
5.ב.  טובים השניים (א) . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
5.ג.  אדם מול קיר. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 16 
5.ד.  טובים השניים (ב) . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
הרחבות:
6- תחרות מטוסים . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
7- תחרות שייט . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
 1- גוף טבול בנוזל

מבוא

נושא הציפה הוא אחד התכנים הקשים יותר בתוכנית המוצעת ("אינטראקציה כוחות ותנועה"), ובמיוחד חלק ג' בפעילות זו, שעליו כדאי לוותר בכיתה חלשה. אפשר להקדים ולספר את סיפור ארכימדס וכתר הזהב ("אוריקה"), אך בשלב זה אין להיכנס לפרטים. מוטב לאפשר לתלמידים להגיע בעצמם למסקנתו של ארכימדס לקראת סוף הפעילות (עם זאת יש לזכור כי תלמידי חט"ב אינם מכירים היטב את המושגים "צפיפות" או "מסה סגולית").

זמן נדרש: כשיעור כפול (90 דקות). 

בשיעור ארבעה חלקים.


התלמידים יושבים בקבוצות קטנות (עד ארבעה בקבוצה) ופונים עד כמה שאפשר לכיוון הלוח והמורה.

ניסוי א': מד כוח-  המורה מציג את ערכת הניסוי (מד כוח התלוי על סטטיב ואחת המשקולות בקצהו), קורא לכיתה את קריאת מד הכוח ומציג את השאלות הבאות:

1) עם אילו גופים נמצאת המשקולת באינטראקציה? תשובה: עם כדור הארץ ומד הכוח.
2) מדוע נמתח הקפיץ במד הכוח? תשובה: כי המשקולת מפעילה עליו כוח כלפי מטה.
3) מה משמעות הקריאה במד הכוח? תשובה: מד הכוח מודד את משקל המשקולת. 
4) כיצד נראה תרשים הכוחות של המשקולת?
תשובה:
המשקולת במנוחה. לכן הכוח שמפעיל הקפיץ על המשקולת 

שווה בגודלו לכוח שמפעיל כדור הארץ על המשקולת. מכאן, 

שקריאת הקפיץ (המשקל) שווה (במקרה זה) לכוח הכובד. 

המורה מנהל חלק זה של השיעור בשיטת "משא-מתן" (ראו הסבר מעמיק על השיטה בספר "ריק וחלקיקים - מדריך למורה", נוסבאום 2001, הוצאת מטמו"ן), ונותן לתלמידים אפשרות להביע את דעתם באופן חופשי על כל השאלות. לאחר דיון כיתתי של כ-5 דקות בשאלות אלה, מסכם המורה את התשובות ומציע את המודל המדעי לשאלות. יש לזכור שבשלב זה של הוראת היחידה, התלמידים אמורים להכיר היטב את התשובות לשאלות הנ"ל, שמהוות מעין "חזרה" על החומר הנלמד. מומלץ לבסס את הדיון על שימוש במושג האינטראקציה ותרשימי הכוחות.
ניסוי ב': שינוי משקל במים-  שלב זה של השיעור מתנהל בשיטת "נבא, צפה והסבר" (Predict, Observe, Explain- POE). תחילה מציגים את הניסוי בפני התלמידים ושואלים מה עומד להתרחש. בשלב הבא, התלמידים צופים בניסוי ומסבירים את מה שהתרחש ואת הסתירות בין תוצאות הניסוי בפועל למה שניבאו (אם ישנן). 
המורה מציג את הניסוי שאותו הוא עומד לבצע בקרוב: הוא ייטול  את הכלי עם המים ויכניסו בזהירות מתחת למשקולת התלויה על מד הכוח, כך שהמים יכסו אותה לגמרי. במצב זה הוא יבדוק מה תהיה קריאת מד הכוח. המורה שואל:  האם מד הכוח יצביע על קריאה נמוכה/שווה/גבוהה מהקריאה הראשונית (באוויר)? 
חברי הקבוצות ידונו ביניהם לבין עצמם מספר דקות, ינסו לשער מה יקרה וינמקו מדוע הם חשבו כך. המורה יסכם את רעיונות הקבוצות וירשום אותם על הלוח.

בשלב הבא המורה מבצע את הניסוי ומכריז על קריאת מד הכוח. הקריאה נמוכה יותר.
הסבר: הקריאה תהיה נמוכה יותר, כי המים מפעילים כוח עילוי על המשקולת כלפי מעלה. (למורה: על פי חוק ארכימדס, כוח העילוי שווה למשקל המים שנדחו על ידי המשקולת).
כל קבוצה תשווה את קריאתו האמתית של מד הכוח עם מה ששיערה. אם מתגלות סתירות בין התחזית לניסוי בפועל, תנסה הקבוצה ליישב את הסתירה בין השניים ולנמק את החלטתה.

המורה יאסוף את ההסברים החדשים, יסכמם ויעמוד על הבעייתיות בהם (אם קיימת) מול המודל המדעי המקובל. המורה ידגיש את האינטראקציה בין המשקולת למים וידגים את פתרון המשימה בעזרת האסטרטגיה.

לפרוט נוסף ראו גם "אינטראקציה, כוחות ותנועה" מדריך למורה, עמ' 103-104.

ניסוי ג': אינטראקציה עם מים -  הניסוי בא לבדוק אם משתנה משקל הכלי עם המים כתוצאה מהטבלת המשקולת בו (חשוב להדגיש לתלמידים: המשקולת אינה נוגעת בכלי עצמו). גם חלק זה של השיעור מתנהל בשיטת POE. התלמידים בקבוצות מתבקשים לשער את התוצאה ולנמק את דעתם, לצפות בניסוי וליישב את תחזיתם עם מה שהתקבל בפועל.

גם במקרה זה מסכם המורה את מסקנות התלמידים לאחר הניסוי ומעמתם (במידת הצורך) עם המודל המדעי המקובל.

תשובה: הסברים לתוצאות אלה ראו ב- "אינטראקציה, כוחות ותנועה" מדריך למורה, 
עמ' 103-104.
ניסוי ד': מצבים משתנים-  המורה חוזר על שלושת הניסויים ומחליף את המשקולת באחרות. התלמידים מתבקשים לנבא האם עדיין תהיה הקריאה נמוכה יותר בעקבות החלפת המשקולות. 

תשובה: המערכת לא תתנהג באופן שונה. החלפת מסת המשקולות אינה משנה את העקרונות הפיזיקליים, בכל המקרים קיימת אינטראקציה בין המים למשקולת. המים מפעילים כוח עילוי על המשקולת כלפי מעלה, והמשקולת מפעילה כוח בגודל שווה כלפי מטה. כתוצאה מכך גדלה קריאת המאזניים.
השלב הבא של השיעור מתבצע בשיטת הארגומנטציה: המורה מציג מספר משפטים "נכונים" או "לא נכונים" מדעית, והקשורים לנושא שהוצג בשיעור. התלמידים מתבקשים לדון בקבוצות במשפטים האלה ולהחליט אם הם נכונים מדעית ואם הם קשורים לנושא השיעור. 

משפטים אפשריים

1) גוף השקוע כל כולו במים גורם לעליית פני המים בהתאם לנפחו של הגוף. 
תשובה: נכון, על פי חוק ארכימדס. 
2) אמבט מלא מים מוצב על מאזניים שמראים על משקל (כוח) של 5 ניוטון. משקולת קטנה שמשקלה 1 ניוטון נופלת לכיוון האמבט, ורגע לפני שהמשקולת נכנסת למים, מראים המאזניים משקל של 6 ניוטון. 
תשובה: לא נכון, לפני כניסת המשקולת למים אין ביניהם אינטראקציה..
3) כוח העילוי של המים על קוביית ברזל קטן יותר מכוח העילוי של המים על קובייה בעלת נפח זהה אך עשויה מעץ, ולכן הברזל שוקע והעץ צף. 
תשובה: לא נכון, כוח העילוי תלוי רק בנפח הגוף הטבול. ראו גם את תוצאות 

ניסוי ד'.
4) מרים משקולות אולימפי יכול להרים משקל גדול יותר ולשפר את שיאו כאשר הוא נמצא מתחת למים.
תשובה: נכון, כוח העילוי של מים מצטרף לכוח מרים המשקולות, ולכן עוזר לו 
להרים את המשקל.
תשובה: כל המשפטים קשורים לנושא השיעור.

המורה מאפשר לנציגי הקבוצות לשכנע את שאר תלמידי הכיתה בהשערותיהם, מסכם את מסקנות הקבוצות, ולבסוף עומד על הטעויות הנפוצות ומסכם את גישת המדע לסוגיות המועלות במשפטים.
2- משקל ונפילה חופשית

המורה מציג לתלמידים את מד הכוח כמכשיר המודד את המשקל. כדאי "להתאפק" עם אזכור העובדה שהיחידה המשמשת לציון משקל בשפה היום יומית (ק"ג), אינה השפה המדעית למשקל (שהוא למעשה כוח) הנמדד בניוטון. נושא ה"משקל" די מוכר לתלמידים ואפשר לחברו לאינטראקציות בין שולחן לחפץ המונח עליו, בין יד מושטת האוחזת בחפץ לבין החפץ ועוד. 

המלצה: את הפרק כדאי להעביר לאחר דיון ראשוני באינטראקציה מרחוק בין גופים לבין כדור הארץ ובכוח הכבידה, ולאחר הכרות עם האסטרטגיה במלואה.

זמן נדרש: שיעור כפול.
בשיעור ארבעה חלקים.
הצגת השאלות בפעילות (זו ואחרות) יכולה להתבצע ע"י חלוקת כרטיסים ועליהם מודפסות השאלות או ע"י הקראתן בפני הכיתה וכתיבתן על הלוח.


התלמידים יושבים בקבוצות קטנות (עד ארבעה בקבוצה) ופונים עד כמה שאפשר לכיוון הלוח והמורה.

המורה מציג בפני הכיתה את השאלות הבאות:

1. מהו משקל? 
תשובה: מה שמראים המאזניים.  כאשר הגוף הנשקל נמצא במנוחה על גבי המאזניים הם מראים את עוצמת האינטראקציה עם כדור הארץ (כוח הכבידה).
2. איך מודדים משקל? 
תשובה: בדרך כלל בעזרת מד כוח.
כל קבוצה דנה בסוגיה בין חבריה ומנסחת תשובה מוסכמת על ידי כל חברי הקבוצה. המורה מסכם את הצעות הקבוצות.

ניסוי א': המשקולת הנעלמת (ניסוי בשיטת- Predict, Observe, Explain  POE)- המורה נוטל קופסה שאליה מחוברת גומייה ובקצה משקולת (ראו איור ביחידת הלימוד "אינטראקציה, כוחות ותנועה" חלק א' (בן צוק, 2002) הוצאת מכון ויצמן, עמ' 39). המורה אוחז את הקופסה, והמשקולת התלויה מותחת את הגומייה. המורה מציג שתי שאלות:

1. מה יקרה למשקולת ולגומייה אם ישחרר את הקופסה מידו ויתן לה ליפול באופן חופשי? 
תשובה: הגומייה תהיה רפויה לגמרי. בנפילה חופשית של מערכת, משקלם של הגופים הוא אפס, ולכן הגומייה לא תהיה מתוחה יותר.
ג. ערכו תרשים כוחות למשקולת רגע לפני שיחרורה.
תשובה:

התלמידים בקבוצות צריכים להתייחס בתשובתם הן לתיאור תוצאת הניסוי והן לעוצמת האינטראקציה בין המשקולת לגומייה. בסיום הדיון יספר נציג מכל קבוצה על מסקנותיה.

בשלב זה אוסף המורה את התשובות הקבוצתיות ומקבצן.

המורה מבצע את הניסויים מספר פעמים.

כל קבוצה תשווה את תוצאות הניסוי בפועל עם השערותיה. אם מתגלות סתירות בין ההשערות לניסוי בפועל, תנסה הקבוצה להפעיל את כלי החשיבה, ליישב את הסתירה בין השניים ולנמק את החלטתה.

המורה יאסוף את ההסברים החדשים, יסכמם ויעמוד על הבעייתיות שבהם (אם קיימת) מול המודל המדעי המקובל תוך שימוש בכלי החשיבה. המורה ידגיש את השפעת השינוי במהירות על עוצמת האינטראקציה בין המשקולת לגומייה ויעבור להציג את הניסוי הבא (גם הוא באותה שיטה).
ניסוי ב': הבקבוק הנוזל (א)- בניסוי הבא ייטול המורה בקבוק פלסטי קטן ללא פקק (או כוס קלקר) וינקב חור בדופן (בחלקו התחתון) בעזרת מסמר מלובן. כשהוא מחזיק את הכוס מעל אמבט, הוא ימלא אותה במים. כצפוי, יפרוץ מהנקב בדופן הבקבוק קילוח דק של מים. בשלב זה ישאל המורה את השאלה הבאה: 

"נניח שאני משמיט את הבקבוק המלא מים ומאפשר לו ליפול באופן חופשי. כיצד ישפיע הדבר על יציאת המים מהחור בבקבוק?"

תשובה: המים לא יצאו מהחור. בנפילה חופשית, אין למים משקל, ולכן הם לא פורצים מהחור. ניתן להסביר זאת בעזרת קישור למודל החלקיקי באופן הבא: נדמיין שהמים מורכבים מרבה כדורים קטנים. הכדורים העליונים מפעילים כוח על הכדורים התחתונים ולכן אם קיים פתח בבקבוק (חור), יפרצו הכדורים התחתונים החוצה. אם  הכדורים (העליונים והתחתונים) נמצאים במצב של נפילה חופשית אזי הם נופלים יחד באותו קצב (כאילו הכדורים התחתונים "בורחים"  מהכדורים העליונים) ולכן אין ביניהם אינטראקציה במגע. כלומר הכדורים העליונים לא ילחצו על הכדורים התחתונים ואלה לא יפרצו מהחור בבקבוק. 
בדומה לניסוי הקודם, תדון כל קבוצה בבעיה, תציג את מסקנותיה ותנמק אותן. 

עכשיו יבצע המורה את הניסוי. 

כל קבוצה תשווה את תוצאות הניסוי בפועל עם מה ששיערה. אם מתגלות סתירות בין התחזית לניסוי בפועל, תנסה הקבוצה ליישב את הסתירה בין השניים ולנמק את החלטתה.

המורה יאסוף את ההסברים החדשים, יסכמם ויעמוד על הבעייתיות שבהם (אם קיימת) מול המודל המדעי המקובל תוך שימוש בכלי החשיבה. 

ניסוי ג': הבקבוק הנוזל (ב) - משתמשים באותו בקבוק פלסטי (קנקל) ללא הפקק, המנוקב בחלקו התחתון. הבקבוק מלא במים היוצאים מהנקב כל עוד אוחזים את הבקבוק. המורה ישליך את הבקבוק באופן אופקי לאחד התלמידים כך שפתח הבקבוק מכוון כלפי מעלה. התלמידים יהיו עדים לכך שהמים אינם יוצאים כאשר הבקבוק באוויר. בשלב הבא יזרוק המורה את הבקבוק למעלה, ושוב - לא יפרצו מים מהחור כאשר הבקבוק באויר.

המורה יסכם אם כן מהי נפילה חופשית: מצב שבו הבקבוק נמצא באינטראקציה רק עם כדור הארץ ללא קשר לכיוון תנועתו ( במילים אחרות: לאחר שהשלכנו את הבקבוק, האינטראקציה היחידה שלו תהיה עם כדור הארץ).

בשלב הבא המורה מחזיר את התלמידים לחלק ב' של משימה זו ומבקש מהם לשוב ולעיין בתשובותיהם לגבי המשפטים ולתקנן במידת הצורך. המורה יערוך דיון במשפטים האלה, ישמע את הסבריהם החדשים של התלמידים ויספק את המודל המדעי המקובל תוך שימוש בכלי החשיבה.

כהרחבה לפעילות זו כדאי לעסוק בשאלות "חוסר משקל" שאותו חווים אסטרונאוטים במסלולם סביב כדור הארץ. 
בעקבות הניסוי האחרון התלמידים יכולים להבין כי "נפילה חופשית" אינה מוגבלת לנפילה כלפי מטה בלבד. 
דרך יעילה אפשרית לשכנעם בחוסר המשקל שחווים אסטרונאוטים בחלל היא "סיפור המגדל" (ראו איור בעמוד הבא): על כדור הארץ ניצב מגדל גבוה מאוד, ועליו ניצב אדם. האדם זורק אבן בכיוון אופקי והמורה מצייר את האבן במסלולה הקשתי עד פגיעתה באדמה. כל עוד האבן נמצאת בנפילה, כולל בשלב האופקי שלה (!), היא חסרת משקל (מה שהדגמנו בניסויים הקודמים). עכשיו נניח שבא אדם חזק במיוחד ("מר עולם") ומשליך את האבן בכל כוחו (בכיוון אופקי כמובן). מסלולה של האבן יהיה ארוך בהרבה, ובכל מהלך דרכה היא תהיה למעשה חסרת משקל. עכשיו מגיע רובוט מיוחד עם כוחות על-אנושיים ומשליך את האבן במהירות עצומה (כ-30,000 קמ"ש). האבן תיכנס למעשה למסלול מעגלי ותיפול באופן אופקי מבלי שתגיע כלל לאדמה. האבן תהיה חסרת משקל בכל מהלך דרכה.
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3- אינטראקציה בין גופים חופשיים לנוע 

התלמידים יושבים בקבוצות קטנות (עד ארבעה בקבוצה)

ציוד נדרש: שני כסאות עם גלגלים,  כדור (או שק) כבד (ניתן לבצע את הניסוי עם שני סקייטבורדס זהים).
ניסוי א': לאינטראקציה צריכים שניים- אחד התלמידים יושב על כסא היכול לנוע סמוך לקיר. התלמיד מנסה לנוע, ללא דחיפת הרצפה (בעזרת רגליו). האם הוא יצליח לנוע למרחק של כמה מטרים?
התלמידים מתבקשים לערוך תרשים כוחות לילד.

תשובה: התלמיד לא ינוע (משמעותית).
ניסוי ב':  זריקה גורלית- אחד התלמידים יושב על כסא עם גלגלים ואוחז בידו כדור כבד.

התלמיד מנסה לנוע, על ידי זריקת הכדור וללא דחיפת הרצפה בעזרת רגליו. מומלץ לנסות לזרוק את הכדורים בעוצמות שונות. התלמידים מתבקשים לערוך תרשים כוחות לילד בזמן זריקת הכדור ולנבא האם יכול לנוע.

תשובה: התלמיד יוכל לנוע אם יזרוק את הכדור בעוצמה חזקה, כך שהכוח שמפעיל הכדור עליו (ועל הכסא) יהיה גדול יותר מכוח החיכוך עם הרצפה.

ניסוי ג': חברים טובים- המורה מציג איור ומתאר אותו: שני ילדים בעלי מסה דומה יושבים על שני כסאות היכולים לנוע. אחד מתלמידים אלה דוחף את חברו.

התלמידים מתבקשים להפעיל את "כלי החשיבה" בקבוצות, מנתחים את המקרה המתואר וחוזים מה עומד להתרחש (שיטת POE). לאחר מספר דקות המורה עוצר את הדיון הקבוצתי ומבקש מכל נציג קבוצה להציג את תוצאת הניסוי הצפויה כפי שהוסכמה על ידי חבריו, ולהסבירה תוך שימוש בכלי החשיבה. המורה מסכם את ציפיות הקבוצות השונות ועורך דיון כיתתי. 
ראו ניתוח בהמשך.
מומלץ למורה לאפשר לכל קבוצה להציג את טיעוניה במליאה, להשיב להשגות שונות שמעלים חברי הקבוצות האחרות ולעודד דיון כיתתי.

תחזיות אפשריות של התלמידים 

1) רק התלמיד הנדחף ינוע. 

2) רק התלמיד הדוחף ינוע. 
3) שני התלמידים ינועו לשני כיוונים נגדיים, אך באופן שונה (אחד ינוע יותר מהאחר).
4) שני התלמידים ינועו בצורה דומה לשני כיוונים נגדיים (האפשרות הנכונה).
ביצוע הניסוי: המורה מבקש משני תלמידים דומים בגודלם הפיזי לבצע את הניסוי כמה פעמים. יש להקפיד שגלגלי שני הכסאות יפנו לכיוון התנועה.

תשובה: שני התלמידים ינועו לכיוונים מנוגדים.
חברי הקבוצות ישוו את תוצאות הניסוי עם התוצאות שחזו. אם מתגלות סתירות בין התחזית לניסוי בפועל, תנסה הקבוצה ליישב את הסתירה בין השניים ולנמק את החלטתה.

בסוף השיעור מסכם המורה את הניסוי ומתאר את ההסבר המדעי המקובל (אם לא הועלה עדיין על ידי אחת הקבוצות) תוך שימוש בכלי החשיבה.
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4- אינטראקציה עם אוויר
מבוא

במרבית השאלות המופיעות בספרי הפיזיקה הנפוצים מופיע המשפט "הזנח את הכוחות המופעלים ע"י האוויר". הסיבה לכך היא מורכבות החישוב של עוצמת האינטראקציה עם האוויר. עוצמת האינטראקציה הזו (הנקראת "כוחות גרר") תלויה בשטח חתך הגוף, צפיפות האוויר והמהירות היחסית בין האוויר לגוף. 
מכיוון שהגישה המוצעת אינה עוסקת בחישובים כמותיים, ואינטראקציה עם אוויר יכולה להיות משמעותית מאוד, אין אנו ממליצים להזניח אותו אלא לדון בה ולהתייחס אליה כאל כל גוף אחר.

את השיעור כדאי לפתוח בניסויי "היכרות": האם האוויר משפיע על גופים הנעים בו?

ציוד: דפי נייר 4A, מכונית צעצוע, פלסטלינה, מאוורר ידני.

ניסוי א': דפים נופלים- המורה משחרר בו זמנית שני דפים הזהים בגודלם. האחד מקופל לכדור, והאחר נותר כפי שהוא. התלמידים מתבקשים לשער איזה מהם יגיע ראשון לרצפה ולהסביר את דעתם (POE - ניבוי, צפייה והסבר). 
תשובה: הנייר המקופל לכדור יגיע ראשון.
ניסוי ב': הספר החשוב- המורה מפיל דף נייר ואחריו את אותו דף המונח על ספר בגודל הדף. התלמידים מתבקשים לשער מה עומד להתרחש ולהסביר את דעתם (POE). 
תשובה: הספר מבטל את האינטראקציה בין הדף לאוויר, ולכן נראה כאילו הדף "נדבק" לספר הנופל. למעשה הדף והספר נופלים כל אחד באופן עצמאי.
ניסוי ג':  הדף הממריא- המורה אוחז בדף נייר מתחת לפיו. הנייר משתלשל למטה בגלל משקלו. המורה אומר לתלמידים שהוא עומד לנשוף אוויר מפיו. התלמידים מתבקשים לשער מה עומד להתרחש ולהסביר את דעתם. 
תשובה: הנייר יעלה למעלה כי זרם האוויר מעל דף הנייר יוצר אזור עם לחץ נמוך מעל הנייר. כתוצאה מכך האוויר שמתחת לדף הנייר דוחף את הדף כלפי מעלה.
ניסוי ד':  הצנחן המסוחרר- המורה בונה חרוט קטן מנייר ואת קצהו הכהה מפצל לשני חלקים ומעקמם בזווית של 90 מעלות לחרוט. את החלקים האלה הוא מעקם בכיוונים זהים, בדומה למדחף מטוס. כאשר הוא משחרר את החרוט, החרוט נופל ומתחיל להסתובב סביב צירו. איזו אינטראקציה גורמת לחרוט להסתובב? 
תשובה: האינטראקציה בין האוויר לכנפי החרוט יוצרת את הסיבוב.
ניסוי ה' - שיגור טיל מים.
מומלץ לבצע את הניסוי לאחר הוראת הנושא "אינטראקציה עם כדור הארץ".

משך הפעילות: שיעור כפול.

מהלך הפעילות: נקבו פקק גומי היכול לאטום קנקל משקה קל (1.5 ליטר) ונעצו בו סיכת ניפוח של כדור סל. מלאו שליש מנפחו של הבקבוק במים וסגרו את פקק הגומי היטב. חברו משאבת אופניים אל הסיכה, כוונו את פיית הבקבוק כלפי מטה ונפחו את הבקבוק בעזרת המשאבה עד ל"פיצוץ" (התנתקות הפקק).

הקפידו על אמצעי בטיחות נאותים!

1. מה הם חלקיו של טיל המים, כיצד משגרים אותו, ומה נפלט ממנו בזמן המראתו? 

תשובה: חלקיו של טיל המים הם בקבוק, אויר דחוס ומים. את האויר בתוך הבקבוק דוחסים בעזרת משאבה, והאויר הדחוס מפעיל כוח על מים שפורצים בלחץ מפיית הבקבוק.

2. כיצד ניתן להסביר בעזרת עקרונות פיזיקליים את המראת הטיל? 

תשובה: - באינטראקציה בין הבקבוק למים שנפלטים, מפעיל הבקבוק כוח על המים כלפי מטה, ואילו המים מפעילים כוח על הבקבוק כלפי מעלה, על פי החוק השלישי של ניוטון.

3. בנו תרשים כוחות לבקבוק בזמן המראתו.


תשובה: 
4. מה לדעתכם יתרחש אם נמלא לגמרי את הבקבוק במים? הסבירו את תשובתכם.

תשובה: הבקבוק לא ימריא. הסיבות לכך הן: (1) מסת הבקבוק המלא מים כפולה מזו של הבקבוק הקודם ולכן נדרש כוח גדול יותר כדי להטיסו; (2) ללא חלל אוויר בתוך הבקבוק, לא יווצרו התנאים הדרושים ליצירת לחץ אוויר משמעותי בתוך הבקבוק שיוכל לדחוף את המים בזמן ההמראה. 

5. מה לדעתכם יתרחש אם נשתמש בטיל ללא מים? הסבירו את תשובתכם.

תשובה: הטיל ימריא לגובה קטן מאוד, כתוצאה מהאוויר שניפלט ממנו. עוצמת האינטראקציה בין הבקבוק לאוויר קטנה בהרבה מעוצמת האינטראקציה בין המים לבקבוק כי מסת המים גדולה בהרבה ממסת האוויר.

בהמשך כדאי לדבר על מבנים אווירודינמיים וחשיבותם. כדאי גם לצרף לשיעור זה את השאלות בנוגע לאינטראקציה עם אוויר (ראו קובץ שאלות).

ניתן להרחיב בנושא חוק ברנולי בשירות האדם ולדון בנושאים האלה:
1. כיצד טס מטוס: התאמת מבנה כנף המטוס להשגת כוח עילוי (ראו גם ניסוי הרחבה 5).
2. כיצד שטה ספינת מפרש: התאמת צורת המפרש למעין כנף מטוס המאפשרת לסירה להתקדם עד 30  מעלות מול הרוח (ראו גם ניסוי הרחבה 6).
3. משאבת ואקום. 
5- החוק השלישי של ניוטון

אחד האתגרים המורכבים ביותר בהוראת מכניקה הוא הוראה משכנעת של החוק השלישי של ניוטון. הקשיים נובעים מהסתירה לכאורה בין תצפיות על תוצאות אינטראקציות בין גופים השונים בתכונותיהם, לבין החוק השלישי (באינטראקציה פועלים כוחות השווים בגודלם ומנוגדים בכיוונם). 
הסתירה לכאורה נובעת מהעובדה שתוצאות הפעלה של כוח בגודל נתון על גוף תלויות בתכונות הגוף (למשל מסתו של הגוף). 

להלן הצעה לסדרת ניסויים המנסה להדגים שאכן קיימים זוג הכוחות באינטראקציה וכוחות אלה  שווים בגודלם.

ציוד: מאוורר ידני קטן הפועל על סוללות, שני מדי כוח.
ניסוי א: המאוורר המסתובב
המורה אוחז את המאוורר בידו ומפעילו. הוא שואל את התלמידים לגבי האינטראקציות הפועלות במערכת. בסיום הדיון המורה מסכם: קיימת אינטראקציה בין גוף המאוורר (אותו הוא אוחז) לבין הרוטור המסתובב. המורה מפנה שאלה למליאה: מה יקרה אם הוא יאחז את המאוורר הפועל ברוטור?

תשובה: גוף המאוורר יסתובב בכיוון הפוך לכיוון תנועת הרוטור. הכוח שפעיל הרוטור על גוף המאוורר שווה בגודלו והפוך בכיוונו לכוח שמפעיל גוף המאוורר על הרוטור. 

ניסוי ב: טובים השניים (א)
שני תלמידים אוחזים כל אחד במד כוח. מדי הכוח מחוברים ביניהם והמערכת במנוחה. כל מד כוח מודד את הכוח שמפעיל התלמיד האוחז בו. המורה מבקש מהתלמידים לנבא ולהסביר מה יתרחש במצבים הבאים:

1. תלמיד א' מושך ותלמיד ב' אינו זז ואינו מושך
2. תלמיד ב' מושך ותלמיד א' אינו זז ואינו מושך
3. שני התלמידים מושכים כל אחד בכיוון המנוגד לזה של חברו.
תשובה: מדי הכוח יראו קריאה זהה ללא קשר מי מושך (באינטראקציה גודל הכוחות שווים).

המורה ינתח כל התרחשות בכלי החשיבה.
האינטראקציה בין התלמידים:
ניסוי ג: אדם מול קיר
שני מדי כוח מחוברים בטור לקיר. תלמיד מושך את מד הכוח הרחוק מהקיר, ומחזיק אותו מתוח וללא תנועה. מד כוח שאותו אוחז התלמיד מודד את הכוח שמפעיל התלמיד על הקיר ואילו מד הכוח המחובר לקיר מודד את עוצמת הכוח שאותו מפעיל הקיר על התלמיד. 

התלמידים מנבאים את הקריאה של שני מדי הכוח ומנמקים את תשובותיהם.

תשובה: מדי הכוח יראו קריאה זהה (באינטראקציה גודל הכוחות שווה).

הערה: באיור הושמטו האינטראקציות עם כדור הארץ והרצפה.

מכיוון שהמערכת במנוחה, הרי שכל הכוחות האופקיים הפועלים במערכת שווים,
ולכן הכוח שמפעיל הילד על מד כוח 2 שווה לכוח שמפעיל הקיר על מד כוח 1. 

לכן ניתן לטעון שמד כוח 2 מודד את הכוח שמפעיל הילד על הקיר ואילו מד כוח 1 מודד את הכוח שמפעיל הקיר על הילד.
ניסוי ד: טובים השניים (ב)
שני תלמידים אוחזים כל אחד במד כוח. מדי הכוח מחוברים ביניהם והמערכת במנוחה. כל מד כוח מודד את הכוח שמפעיל התלמיד האוחז אותו. תלמיד א' מושך לכיוונו ואילו תלמיד ב' אינו מפעיל כוח ונע לכיוון תלמיד א' כך שהוא אינו מאפשר מתיחה של מדי הכוח. 

המורה מבקש מהתלמידים לנבא ולהסביר מה יתרחש.

תשובה: שני מדי הכוח יראו אפס כי אין ביניהם אינטראקציה. 

פעילויות הרחבה

מומלץ לבצע את הניסויים הבאים לאחר סדרת הניסויים עם האוויר.

6-  תחרות מטוסים  
התלמידים עובדים בקבוצות. כל קבוצה בונה מטוס ועונה על דף השאלות הרצ"ב שהיא מוסרת למורה. 

משך הפעילות: שיעור כפול.

מהלך הפעילות: התלמידים יבנו מטוסים כיד הדמיון, ישלבו (לפי בחירתם) מנוע גומייה (ראו בהמשך),  ולבסוף תתבצע תחרות הכוללת מספר קטגוריות:

· המטוס שהגיע למרחק הגדול ביותר
· המטוס הטכנולוגי ביותר (התייחסות לשיפורים)

· המטוס היפה ביותר.
התלמידים יכולים לשלב עיצוב כנפונים אחוריים שישלטו על ביצועי המטוס וכן לבנות מנוע גומייה על גבי שלד עץ או פלסטיק. את המנוע בונים באופן הבא (ראו איור): מרכיבים מדחף המעוצב מפח על גבי מהדק משרדי גדול. את המהדק משחילים על גבי חרוז לשלדת המטוס ואוחזים בקצהו את אחד הקצוות של הגומייה. הקצה השני שלה יקובע אל אחורי המטוס. המנוע מופעל באופן הבא: מסובבים את המדחף בכיוון הפוך לרצוי ומותחים עקב כך את הגומייה. לבסוף משחררים את המדחף, והגומייה החוזרת למצבה ההתחלתי תוך שהיא מסובבת את המדחף.
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שאלות

1) הסבירו כיצד יכול מטוס להתקדם קדימה? הסבירו. תשובה: מדחף המטוס נמצא באינטראקציה עם האוויר. המדחף מפעיל כוח על האוויר לאחור ואילו האוויר מפעיל כוח על המדחף (והמטוס) קדימה.
2) כיצד הייתם משפרים את המטוס לו היו לכם אמצעים נוספים (זמן וחלקים)? ישמו את הצעותיכם וכתבו אם אכן ביצועי המטוס השתפרו, והסבירו מדוע.
7-  תחרות שייט

מומלץ לבצע את הפעילות לאחר סדרת הניסויים עם האוויר ולאחר פעילות ההכנה בנושא סירות מפרש. התלמידים עובדים בקבוצות. כל קבוצה בונה סירת מפרש, מפעילה אותה ועונה על השאלות הרצ"ב. 

משך הפעילות: שיעור כפול.

מהלך הפעילות:

בניית הסירה: חותכים מלוח קלקר גדול בעובי של כ-10 ס"מ את צורת הסירה הרצויה (עד אורך כולל של 30 ס"מ). התלמידים מעצבים את הסירה ומוסיפים לה "קיל" (משקולת המחוברת מתחת לגוף הסירה למניעת התהפכות - ראו איור מדגים). בשלב השני התלמידים מצמידים לגוף הסירה תורן באורך של 40 ס"מ העשוי ממוט עץ בעובי של ס"מ אחד. את מיקום התורן יקבעו התלמידים. המפרש יהיה עשוי מיריעת ניילון, ועדיף מבד ניילון. התלמידים רשאים לעצב בעצמם את צורת המפרש הרצויה ולהצמיד את המפרש לתורן. שטח המפרש המקסימלי המותר לא יעלה על 50 סמ"ר.

אגן המים: המורים יכינו בכיתה (או בחצר, אם תנאי מזג האוויר ירשו זאת) אמבט מים שאורכו מטר אחד לפחות.

התחרות

התלמידים ישיטו את הסירות בעזרת מאוורר ידני קטן. הם רשאים לקרב את המאוורר למפרש ככל שירצו.

תחרות אחת תהיה על המהירות המרבית: מהי הסירה שתחצה את אמבט המים במהירות המרבית.

תחרות שנייה תהיה כדלקמן: איזו סירה תצליח לשוט באופן ה"חד" ביותר לכיוון הרוח. כלומר, על המאוורר להיות לפני הסירה, ואל לו לדחוף אותה מאחור (ראו איור). 
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שאלות

1) איזו צורה בחרתם למפרשים? הסבירו את בחירתכם. תשובה: צורה הקרובה ככל האפשר לצורה של כנף מטוס. המפרש המשולש יוצר בטן מעוגלת במרכזו, ובכך הוא מאלץ את האוויר לזרום בפניו החיצוניים מהר יותר מאשר בפניו הפנימיים. בפעולתו זו הוא מזכיר בדיוק את עיקרון הפעולה של כנף המטוס. 

2) מה תפקיד ה"קיל" והמשקולת? תשובה: לאזן את הסירה שלא תתהפך וכן להקטין את סחיפתה הצדה.
3) כיצד יכולה הסירה לשוט "נגד הרוח"? תשובה: סירה המתוכננת כהלכה שהמפרש שלה הוא בצורת כנף מטוס, יכולה לשוט עד 30 מעלות מול הרוח. במקרה זה אין הרוח דוחפת את הסירה, אלא "שואבת" אותה קדימה.
הציוד הנדרש: סטטיב מעבדתי, מד כוח, אמבט (או כוס גדולה) המלאים מים ב- 3/4 מנפחם, כמה משקולות בעלות נפח וצורה זהים העשויות מחומרים שונים בעלי צפיפות גדולה מזו של מים, היכולות להיכנס בחופשיות לכלי עם המים, מאזניים שולחניים.
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הציוד הנדרש: קופסת פח שממרכזה משתלשלת גומייה המחוברת בקצה למשקולת. בקבוק פלסטי קטן ללא פקק או כוס קלקר (לשתיית קפה), מסמר עבה, אמבט פלסטי גדול המשמש לכביסה.
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