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מערך שיעור – מרכז כובד וסיכום יציבות
זמן שיעור – שעה ורבע
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ציוד נדרש – תבנית אלומיניום חד פעמית English cake קטנה (במידות 7X7X17 ס"מ לערך) לדימוי גוף אוניה, 50 קוביות עץ במידה 2X3X5 ס"מ לדימוי מטען מכולות, אמבט מלא מים בחציו, כוס מידה 500 סמ"ק.
איור 1. הציוד הנדרש לניסוי

השעור נפתח בחזרה קצרה על סיכום השיעור הקודם בו הוגדרו כח הציפה ומרכז הציפה ממנו פועל הכח השקול. מנקודה זו מתמקד השעור בכח הכובד (G- gravity) המורכב גם הוא משקול כוחות הכולל את משקל גוף הספינה, מערכותיה, מטענה, נוזלים (שמן, דלק, מים) וכמובן גם צוות האוניה ונוסעים.
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כל רכיב בעל משקל תורם את חלקו וניתן לחשב עבור המרכיבים מרכז משותף הנקרא מרכז הכובד, ממנו יפעל כח הכובד אנכית כלפי מטה. בשל העובדה כי חלק ניכר מהספינה ומטענה נמצא מעל המים, במרבית המקרים (פרט לצוללות וכלי שיט מיוחדים) מרכז הכובד ימצא מעל מרכז הציפה של כלי השיט.
איור 2. שקול כוחות הכובד ומרכיביו בחתך רוחבי של ספינת מלחמה
במהלך הפלגת הספינה משתנה לעיתים קרובות מיקום מרכז הכובד בשל צריכת דלק, הזזת מטענים ותנועת נוסעים. בידי צוות הספינה יכולת לבצע תיקונים קטנים על ידי הכנסה והוצאה של מים ממיכלי הספינה, אולם השינויים העיקריים במיקום מרכז הכובד ובגודל הכח המופעל ממנו הם בעת טעינה ופריקה של מטען הספינה בנמל או במקרי חירום כגון פגיעה בגוף הספינה וחדירת מים.

הדגמה ראשונה: העמסת ספינה ושינוי מרכז הכובד - מניחים את גוף הספינה (תבנית האלומיניום) באמבט ומראים כי היא שומרת על יציבות בסיסית, מעמיסים לתוכה מספר מכולות (קוביות) שלא באופן סימטרי ומראים כי התבנית מקבלת הטיות (אורכית ורוחבית) אולם גם במצב זה היא שומרת על יציבותה, בשלב זה יש להראות כי בשל הבדלי המימדים ביו אורך הספינה לרוחבה ישנה חשיבות רבה יותר לשמירה על היציבות הרוחבית וכי קל יותר לשמור על האיזון האורכי באמצעות הזזת משקלות עקב המומנט הגדול הנוצר. בשל כך העיסוק ביציבות מתמקד בעיקר באיזון הרוחבי.

לאחר העמסה של שכבת המכולות התחתונה ניתן לטלטל את הספינה ולהראות שיציבותה לא רק שלא נפגעה אלא שהשתפרה משמעותית ביחס לספינה הריקה, וזהו המקום להסביר שבספינות משא ריקות, נדרש למלא מיכלי נטל הנמצאים בתחתית בכדי להגיע ליציבות בסיסית שתאפשר הפלגה.
בכדי להמחיש את הקושי בשמירה על יציבות בעת ההעמסה, יש לאפשר לתלמידים לנסות להעמיס את ה"ספינה" עד לתפוסתה המלאה מבלי לגרום להתהפכותה או טביעתה, לצורך הגברת הקושי ושמירה על תנאים קרובים למציאות, אין להחזיק בגוף הספינה לצורך ייצובו ויש להעמיס בכל פעם מכולה אחת בלבד.
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לאחר שהובהר הקושי, יש להציג את איור 3. המציג דוגמה לתוכנית העמסה של אונית מכולות אמיתית עליה מבוצע תכנון מראש לפני כל העמסה ולדון במשמעות של העמסה בלתי נכונה, חשוב להדגיש כי לאחר העמסה המכולות נקשרות ומאובטחות ולמעשה הופכות לחלק בלתי נפרד מגוף האוניה.
איור 3. תוכנית העמסה של אונית מכולות
בניגוד למכולות המועמסות ונקשרות ומטענים מוצקים אחרים, קיים קושי רב בנשיאת נוזלים ובפרט נוזלים אשר מתאפשרת תנועתם במיכלים או בגוף האוניה, התנועה של נוזלים אלו גורמת לתזוזה של מרכז הכובד בכיוון אליו נוטה הספינה ובשל כך נגרמת פגיעה ביציבות הספינה.
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הדגמה שניה: מניחים את גוף הספינה במים וממלאים בתוכו ב 100 סמ"ק מים, מטים את הגוף ומראים שבניגוד לספינה ריקה או עמוסה במכולות, הפעם הספינה איננה מתאזנת אלא נשארת בהטייתה מאחר והמים זורמים לנקודה הנמוכה בגוף ואיתם נע גם מרכז הכובד (ראו איור 4). ממלאים כמות זהה נוספת ומראים שהבעיה הולכת ומחריפה, מרוקנים את כל כמות המים לכוס המדידה ומניחים אותה בצורה מאוזנת במרכז הגוף, מראים כי למרות שבגוף הספינה נמצאת אותה כמות מים, כאשר הם נתונים במיכל המונע את תנועתם, היציבות משתפרת באופן משמעותי.

איור 4. השפעת נוזל חופשי על יציבות ספינה
כדי למנוע תופעה של נוזל חופשי בספינה נהוג להפליג כשמרבית המיכלים מלאים או ריקים לחלוטין, לחלק את הנוזלים למספר מיכלים קטנים יותר, לבנות במיכלים ובשיפולי האוניה מחיצות המגבילות את תנועת הנוזל ובספינות בהן יש חשיבות רבה להמנעות מטלטולים מותקנות מערכות המפצות אוטומטית על תנועת הנוזל בהזרמה של מים במגמה הפוכה.  
לאחר שהכרנו את שני הכוחות החשובים, הציפה (B) והכובד (G) נבחן את היחסים ביניהם.

בשעורים הקודמים הראינו כי בספינה במנוחה הכוחות מאזנים זה את זה וגם המומנטים הנוצרים על ידם מתאפסים בעת התייצבות הספינה.

מרבית מרכיביו של מרכז הכובד קשיחים, (לצורך העניין נזניח את תנועת הנוזלים בה עסקנו קודם לכן) לכן ניתן להניח כי בעת טלטול מיקומו של מרכז הכובד ביחס לגוף הספינה איננו משתנה. בניגוד אליו מרכז הציפה נמצא במרכז הנפח הטבול, שינוי בשוקע הספינה יוביל לשינוי אנכי במיקומו, שינוי בהטיית הספינה יוביל לשינוי שעיקרו אופקי במיקומו עקב שינויים בגיאומטרייה של הנפח הטבול (ראה איור 5).
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איור 5. השינוי במיקום מרכז הציפה בעקבות שינוי שוקע (ימין) והטיה (שמאל)

כאשר על הספינה מופעל כח חיצוני רגעי (טלטול גל לדוגמה) גוף הספינה מוטה ומערכת הכוחות יוצאת מאיזון, מרכז הציפה משנה מיקומו, מאחר והוא פועל ממרכזו של הנפח הטבול, המשתנה עקב ההטיה, בעוד שמרכז הכובד נותר במקומו (ראה איור 6).
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איור 6. גוף כלי שיט בעת הפעלת כח חיצוני
כתוצאה מההטיה הכוחות שוב אינם פועלים על אותו ציר ונוצר מומנט השואף לגלגל את גוף הספינה, במידה והמומנט מיישר, הספינה תשאף לחזור למצבה התקין, במידה והמומנט מהפך, הספינה תמשיך בתנועתה ותתהפך. ניתן להראות כי לגובה מרכז הכובד חשיבות רבה ליציבות כלי השיט מאחר וכלי בעל מרכז כובד נמוך יוכל לשרוד בזויות טלטול גדולות יתר מבלי להתהפך  (ראו איור 7).
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איור 7. השפעת מיקום מרכז הכובד על יציבות כלי שיט בהטיה
גודלו של המומנט המיישר הוא מכפלת כח הכובד G באורך הזרוע האופקית GZ המחברת בין מרכז הכובד לבין ציר פעולת כח הציפה B (ראה איור 9), לפיכך כאשר הספינה מתיישרת, גודל הזרוע קטן ומתאפס ואיתה מתאפס המומנט המיישר. 
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העקומה המתארת את גודל הזרוע GZ כתלות בזוית ההטיה מכונה 'עקומת היציבות הסטטית' (ראה איור 8), מעיון בעקומה ניתן לראות כי הזרוע GZ מתאפסת פעמיים, פעם כאשר הספינה מאוזנת (נק' 0) ופעם שניה בנק' B, אשר בהטיה מעבר לה תתהפך הספינה, טווח הזויות בקטע 0-B נקרא תחום היציבות הסטטי של הספינה.
איור 8. עקומת היציבות הסטטית – גודל הזרוע GZ כתלות בזוית ההטיה
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בכלי שיט רב גופיים כגון קטמרן וטרימרן, אותם הכרנו בשעור הראשון, מושגת יציבות בסיסית גבוהה יותר עבור זויות קטנות, בשל היותם בעלי זרוע מיישרת גדולה באופן משמעותי מזו המושגת בכלי שיט חד גופי במימדים דומים (ראה איור 9). אולם מרגע שאחד מגופי הציפה מתרומם מחוץ למים (זוית הטיה של כ 5 מעלות ומעלה) הולך וקטן המומנט המיישר עד להתאפסותו בזוית של כ 70 מעלות, בעוד שיאכטה בעלת שדרית במימדים דומים תשמור על תחום יציבות של עד 120-130 מעלות.
איור 9. השוואה בין עקומות יציבות של קטמרן וכלי חג גופי במימדים דומים

נקודת המפגש של ציר פעולת כח הציפה עם ציר פעולת כח הכובד וכח הציפה במצב ההתחלתי, אשר הזוית ביניהם היא זוית ההטיה  φ, נקראת מרכז מטצנטרי או מטצנטר ומסומנת באות M, נקודה זו היא מרכז תנועת הטלטול של כלי השיט בזויות קטנות, המרחק בין הנקודות G ו  Mהמכונה גובה מטצנטרי ומסומן באותיות GM הוא קריטריון המאפיין את יציבותו של כלי השיט.
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איור 10. תרשים פעולת הכוחות, הזרוע המיישרת GZ והמרכז המטצנטרי M
הגובה המטצנטרי GM משמש קריטריון ליציבותו של כלי השיט. ערך זה משתנה בעת העמסת כלי השיט ופריקתו ובעת שינויים מבניים, בהתאם לתקינה נקבע לכל כלי ערך מסויים ממנו לא ניתן לרדת בשל מגבלת בטיחות. 

כלים צבאיים, מהירים וקטנים יהיו בעלי GM גדול יחסית ויתאפיינו בטלטול קצר ומהיר המעיד על יציבות גבוהה. כלים מסחריים, כבדים ואיטיים ותאפיינו ב GM קטן יחסית וטלטולם יהיה איטי וממושך. התגובה הפזיולוגית לטלטולים אלו משתנה מאדם לאדם, אך בשני המקרים הטלטול לאורך זמן עלול לגרום להופעתה של מחלת תנועה, המוכרת יותר בשם "מחלת ים" עליה נדון בהמשך.

סיכום: יציבותו של כלי שיט נקבעת על פי גודלם ומיקומם של שני כוחות שוים, כח הכובד הפועל ממרכז הכובד G וכח הציפה הפועל ממרכז הציפה B, מאחר ובעת טלטול בזויות קטנות משתנה מיקום הנקודה B ואילו מיקום הנקודה G נותר קבוע, נוצר מומנט השואף לישר את הספינה ולהביאה למצבה ההתחלתי.

גודל המומנט המישר משתנה בהתאם לגודל הזרוע המישרת GZ, הנקבע על פי מכפלת המרחק בין מרכז הכובד לבין המטצנטר (GM) בסינוס זוית ההטיה. טלטול כלי השיט יהיה סביב המרכז המטצנטרי M, הגודל GM מהווה קריטריון ליציבות כלי השיט והתנהגותו בעת טלטול.
GZ = GM sin φ 





φ 
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