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       Метод проектов не является принципиально новым в мировой педагогике. Он был предложен и разработан в 20–е годы прошлого века американским философом и педагогом Дж. Дьюи, его учеником В.Х. Килпатриком и основывался на гуманистических идеях в философии и образовании.

         В России идеи проектного обучения практически возникли в то же время. Уже в 1905г. русский педагог С.Т.Шацкий возглавил небольшую группу коллег, пытавшихся активно использовать проектные методы в практике преподавания. В 1931 г. постановлением ЦК ВКП (б) метод проектов был осужден, а использование его в работе учителя запрещено.

         В настоящее время, когда в нашей стране возникла необходимость в качественно новых характеристиках образовательных систем, метод проектов снова востребован и популярен.

Проектная технология предполагает:
• наличие проблемы, требующей интегрированных знаний и исследовательского поиска ее решения;
• практическую, теоретическую, познавательную значимость предполагаемых результатов;
• самостоятельную деятельность ученика;
• структурирование содержательной части проекта с указанием поэтапных результатов;
• использование исследовательских методов, т.е. определение проблемы, вытекающих из нее задач исследования, выдвижения гипотезы их решения. Обсуждение методов исследования, оформление конечных результатов. Анализ полученных данных, подведение итогов, корректировка, выводы.

 Использование проектной технологии предусматривает хорошо продуманное, обоснованное сочетание методов, форм и средств обучения.

Для этого учитель должен:
• владеть всем арсеналом исследовательских, поисковых методов, умением организовать исследовательскую работу учащихся;
• уметь организовать и проводить дискуссии, не навязывая свою точку зрения;
• направлять учащихся на поиск решения поставленной проблемы;
• уметь интегрировать знания из различных областей для решения проблематики выбранных проектов.

        Проектная деятельность предполагает воспитание у школьников определенных качеств, умений и компетенций. Назовем важнейшие из них.

1. Качества.

1.1. Самостоятельность

1.2. Инициативность

1.3. Целеполагание

2. Умения и компетенции:

2.1. Информационные:  самостоятельно осуществлять поиск нужной информации и использовать ее для решения практических задач.

2.2. Исследовательские:  овладевает практическими умениями исследовательской работы: собирает необходимую информацию, учится анализировать факты, делает выводы и заключения.

2.3. Социального взаимодействия:  сотрудничать в процессе деятельности, оказывать помощь товарищам и принимать их помощь, следить за ходом совместной работы и направлять ее в нужное русло.

2.4. Оценочные:  оценивать ход и результат своей деятельности и деятельности других.

2.5. Рефлексивные:  отвечать на вопросы:  «Чему я научился?», «Чему мне необходимо научиться?»; находить свою роль в коллективном деле.

2.6. Презентационные: выступать перед аудиторией, отвечать на вопросы, использовать различные средства наглядности.

 Вид проекта

1. Информационно- исследовательский (по доминирующему виду деятельности ученика).

2. Монопредметный (по предметно-содержательной области).

3. Длительный (по продолжительности).

4. Смешанный (по месту выполнения).

5. Групповой (по числу участников).

Цели

Дидактическая цель: расширение знаний обучающихся по теме:                        «Гидростатика. Плавание сплошных и несплошных тел».

Педагогическая цель: обучение проектной деятельности.

 Задачи

Приобретение обучающимися общеучебных умений: работать с научной литературой, оформлять наблюдения, осуществлять самоконтроль, проводить самоанализ, развитие познавательных умений и навыков учащихся и т.д.

Приобретение обучающимися специальных знаний и умений по данной теме проекта, умение ориентироваться в информационном пространстве, самостоятельно конструировать свои знания

Приобретение обучающимися интеллектуальных умений: анализировать, сравнивать, обобщать, интегрировать знания из различных областей наук и т.д.

Приобретение обучающимися исследовательских знаний и умений: формулировать гипотезы, выделять проблемы, планировать эксперимент в соответствии с гипотезой, делать выводы.

Оборудование 
Аквариум с водой, деревянный брусок, металлический груз, линейка, транспортир, пластмассовая ёмкость правильной формы, металлический брусок, модель судна.


Этапы работы над проектом.

	Содержание работы на этапе
	Деятельность учителя
	Деятельность учащихся

	Подготовительный этап

	1. Выбор темы и целей проекта. 

2.  Определение количества участников проекта, состава группы
	   Знакомит с сутью проектной технологии, с темой конференции и мотивирует учащихся.
	  Предлагают для исследо-вания различные темы.

   Останавливаются на теме «Устойчивость плавающих тел. Остойчивость судов».

	Планирование работы и проведение теоретических расчётов

	1. Планирование способов сбора и анализа информации.

2. Планирование итогового  продукта (формы представления результата).

3. Распределение обязанностей среди участников проекта.

4. Проведение теоретических расчётов.

5. Проведение эксперимента.

6.  Оценка процесса работы, обсуждение результатов.

7. Оформление проекта, создание презентации, отбор информации на конференцию.
	   Вырабатывают план действий совместно с участниками проекта 

Формулируют задачи.


	   Предлагают идеи,  высказывают предположения; вырабатывают план действий, определяет сроки работы (март, апрель), распределяют обязанности.

   

	Проведение эксперимента

	1. Доказательство устойчивости плавания сплошных тел.
2. Наблюдение начальной остойчивости.
3. Построение диаграммы статической остойчивости.
	   Наблюдает, советует, косвенно руководит деятельностью, организует и координирует в случае необходимости отдельные этапы эксперимента.
	   Проводят исследования, решая промежуточные задачи, ведут фотосъемку всех этапов работы.



	Анализ полученных данных и подведение итогов

	Анализ полученных данных и подведение итогов
	   Корректирование выводов участников проекта в ходе анализа полученных данных.
	 Сравнивают теоретические расчёты с данными, полученными при проведении эксперимента.

	Оформление результатов

	1. Оформление проекта в печатном виде.

2. Создание презентации.
	   Помогает в оформлении проекта. Участвует в создании презентации.
	Оформляют проект в различных видах.

	Презентация проекта

	Выступление на конференции.
	Выступает на конференции.
	Выступают на конференции.


Теоретическая часть.
                 1.Устойчивость плавающих тел
         Погрузим деревянный брусок сантиметров в 30 длиной вертикально в воду. Попробуем заставить его плавать в таком положении. Как бы мы не бились — это не удается — брусок не «хочет» плавать вертикально. Он немедленно переворачивается и ложится горизонталь​но. Вертикальное положение является для него неустой​чивым, а горизонтальное — устойчивым.
Теперь проделаем то же самое с пустым закрытым пузырьком. Пузырек тоже переворачивается и плавает горизонтально.
Теперь будем класть в него шайбочки или монеты, но не все сразу, а по одной, не забывая каждый раз закры​вать пузырек. Каждый добавленный груз заставляет пузы​рек опускаться в воду все ниже и ниже. Когда монет станет достаточно много, ис​чезнет проблема, как устано​вить пузырек в вертикаль​ном положении. Он встанет так сам по себе. Даже если вы попытаетесь положить его горизонтально, он тут же вернется в вертикальное положение. Теперь это поло​жение будет для него устой​чивым, а горизонтальное неустойчивым.

В первом опыте можно ос​торожно нагружать один из концов деревянного бруска так, чтобы не утопить его. Можно привязать к концу бруска какую-нибудь тяжесть,
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Рис. 1. Неустойчивое положение бруска.

например, свинцовое грузило или гвозди. При достаточном грузе брусок поведет себя так же, как и пузырек, напол​ненный монетами,— начнет плавать вертикально. Почему же это происходит? Прежде всего, заметим, что дерево — вещество, которое не тонет в воде. Другими словами, если погрузить деревянный предмет в воду, то выталкиваю​щая сила обязательно поднимет его на поверхность. Выталкивающая сила всегда направлена вверх. В слу​чае дерева она больше, чем направленная вниз сила зем​ного притяжения, именно поэтому брусок поднимается.
Теперь представим себе брусок без дополнительных грузов, который мы держим в воде под углом к поверхнос​ти, как показано на рис. 1. Что произойдет, если его отпус​тить? Чтобы ответить на этот вопрос, надо посмотреть, ка​кие силы приложены к разным участкам бруска. Одна его часть (А) находится над водой. На эту часть не дей​ствует выталкивающая сила. Единственной силой, дейст​вующей на нее, является сила тяжести, показанная на рис. 1 стрелкой В и направленная вертикально вниз. Другая часть бруска (С) находится под водой. Значит, на нее действует направленная вверх выталкивающая си​ла, которая превышает силу тяжести. Суммарная сила, приложенная к этой части бруска, тоже направлена вверх и показана на рисунке стрелкой Е. Теперь исследуем совместное  действие сил В и D на весь деревянный брусок.
Сила В, приложенная к левой стороне, пытается опустить его, а сила D, приложенная к правой части, заставляет двигаться вверх. Совместно эти две силы стремятся по​вернуть брусок в направлении, указанном стрелкой Е. Такой поворот и приводит его в горизонтальное положе​ние; только лежа на поверхности воды, брусок может находиться в устойчивом состоянии равновесия.
 Давайте теперь подумаем, что происходит, когда к концу бруска (А) привязан предмет (см. рис. 2), сделанный из тяжелого металла (но не такой тяжелый, чтобы утянуть весь брусок на дно). Груз будет стремиться опустить брусок вниз, так как на него действует сила тяжести, показанная на рисунке стрелкой G. В результате брусок погрузится в воду глубже, чем обычно. Над водой окажется меньшая часть бруска, а под водой — большая (рис. 3). Поскольку вода выталкивает дерево, на брусок действует направленная вверх сила, обозначенная стрел​кой Н. Теперь две силы {В и Н ) будут поворачивать бру​сок в направлении, указанном стрелкой I, и он перейдет в вертикальное положение. Дополнительный груз на конце бруска приводит к тому, что именно это положение теперь для него единственно устойчивое.
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                   Рис. 2 -3. Брусок с грузом в воде

    Предположим, что мы попытаемся установить нагру​женный брусок в вертикальном положении, но так, чтобы груз был вверху. Установить брусок строго вертикально очень сложно, так как малейшая волна отклоняет его.
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Рис. 4. Еще одно неустойчивое положение бруска
Тогда тяжелый груз наверху заставляет брусок крениться, например, влево, как показано на рис. 4 стрелкой I.

В то же время выталкивающая сила воды (К) действу​ет на нижнюю часть бруска, поднимая ее вправо. Сов​местное действие этих двух сил (/ и К) поворачивает бру​сок в направлении, показанном стрелкой L. Когда он ока​жется в горизонтальном положении, груз по-прежнему будет тянуть свой конец вниз. Брусок продолжает пово​рачиваться, пока не придет опять в вертикальное поло​жение, но теперь груз окажется под водой.
Конструкторы обязательно должны учитывать эти по​ворачивающие силы при разработке новых моделей ко​раблей. Корабли с перегруженным верхом, случалось, опрокидывались во время шторма. Как-то один капитан распорядился загрузить бревна на верхнюю палубу, что сделало корабль неустойчивым. Когда начался шторм, бревна покатились по палубе к одной из боковых сторон, вызвав крен корабля на большой угол. Корабль зачерпнул воду и пошел ко дну.
Наши рассуждения относятся и к способности людей удерживаться в вертикальном положении. У человеческого тела большая часть массы расположена выше точек опоры — ног. И если человек сильно наклонится, сила тя​жести опрокинет тело точно так же, как опрокидывается брусок с грузом в ванне. Природа снабдила человека большими ступнями, которые в некоторой степени предохраняют его от такого падения. Но в детстве каждый из  нас затрачивает много сил и времени, чтобы научиться трудному искусству держаться на  ногах и сохранять вертикальное положение тела. 
2.Когда корабли не опрокидываются.
    В своем сочинении «О плавающих телах» Архимед указал главное условие, при котором плавающее тело на​ходится в равновесии. Это указание Архимеда позволило впоследствии сознательно создавать суда, которые возвра​щаются в первоначальное, обычно вертикальное положение после того, как наклонившая их сила перестает действовать. Такие суда называют остойчивыми.
Остойчивость — это способность судна, выведенного воздействием внешних сил из положения равновесия, воз​вращаться к нему после прекращения этого воздействия.
Академик-кораблестроитель А. Н. Крылов в письме адмиралу С. О. Макарову, написанном в 1903 году, очень хорошо сказал, какова должна быть остойчивость кораб​ля: «...чтобы плавучесть утрачивалась раньше остойчиво​сти корабля, т. е. чтобы корабль тонул, но опрокидыва​ясь». Иными словами, чтобы недостаток остойчивости не мог служить причиной гибели корабля.
Что же может предохранить судно от опрокидывания?
Представим себе, что на неподвижно стоящем судне из-за неправильной загрузки трюма сыпучий груз стал сва​ливаться к одному борту. От этого судно стало крениться, постепенно увеличивая угол крена. Но вот наступил мо​мент, когда груз перестал пересыпаться, а крен перестал расти, и судно осталось в накрененном положении.
2.1. Кренящая и восстанавливающая пара сил.

Почему судно стало крениться, и какая сила прекрати​ла увеличение угла крена?
    Известно, что на судно, стоящее неподвижно на воде, т. е. находящееся в равновесии, всегда действуют две рав​ные друг другу силы. Одна из них — это сила тяжести суд​на со всеми находящимися на нем грузами, приложенная к центру тяжести в точке, обозначаемой буквами ЦТ. Другая — сила поддер​жания (как это доказывается в гидростатике) приложена в центре тяжести объема вытес​няемой судном воды и на​правлена вертикально вверх. Точка приложения этой силы носит название центра вели​чины и обозначается буквами ЦВ.
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Рис. 5. Положение ЦТ
и ЦВ при вертикальном
положении судна
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Рис.6. Положение ЦТ и ЦВ 
в начале смещения груза к борту
 Для равновесия судна, как указал Архимед, необ​ходимо, чтобы точки ЦТ и ЦВ были расположены на одной общей вертикали (рис. 5). Раз судно, стоявшее неподвижно, начало кренить​ся, значит, необходимое ус​ловие   равновесия   нарушилось. В нашем примере это произошло потому, что пере​местившийся груз сместил ЦТ судна с вертикали, общей с ЦВ; а именно ЦТ ушел с диаметральной плоскости ближе к борту (рис. 6). В первый момент времени смещения ЦТ из-за своей инертности судно продолжает стоять верти​кально, а ЦВ остается расположенным на диаметральной плоскости. Тогда на судно начинают действовать две силы, численно равные друг другу по величине, направленные вертикально одна вверх, другая вниз и расположенные на некотором горизонтальном расстоянии друг от друга (рис. 6). Такие две силы в механике носят название па​ры сил, а расстояние между ними — плечом пары. Произ​ведение же одной из сил пары на плечо называется момен​том пары. Пара сил (кренящая пара Мкр), действующая на судно, стремится накренить его. Но с появлением кре​на объем подводной части корпуса, до этого симметрич​ный, начинает изменять свою форму: со стороны борта, уходящего в воду, объем увеличивается, а с противопо​ложного борта — уменьшается. Полная же величина объ​ема подводной части остается неизменной. С изменением формы объема подводной части изменяется и положение точки ЦВ: она перемещается в сторону, с которой объем увеличивается. Однако смещение ЦВ из-за инертности судна отстает от смещения ЦТ (рис. 7). Когда же груз прекратит пересыпаться, ЦТ перестанет смещаться и ЦВ встанет с ним на одну вертикаль. Тогда плечо
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                               Рис. 7.
Рис. 8.
пары, на​кренявшей судно, окажется равным нулю. Равным нулю станет и момент кренящей пары. Крен перестанет расти, и судно останется в накрененном положении (рис. 8). Ес​ли бы ЦВ не успел стать с ЦТ на одну вертикаль до того, как весь водонепроницаемый борт ушел под воду, вода хлынула бы в корпус, судно опрокинулось бы и затонуло. Если после прекращения накренения возвращать груз на его первоначальное место, ЦТ начнет смещаться по направлению к своему исходному положению на диамет​ральной плоскости. Судно же из-за инертности еще неко​торое время будет находиться в накрененном положении, и, следовательно, ЦВ займет положение, соответствующее крену (рис. 9). При таком взаимном расположении ЦТ и ЦВ пара сил тяжести и поддержания будет стремиться вернуть судно в первоначальное вертикальное положение. Такая пара является восстанавливающей. Под действием восстанавливающей пары угол крена станет уменьшаться, а ЦВ перемещаться по направлению к своему первоначальному месту. 
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            Рис.9.
Рис. 10.
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  Рис. 11. Метацентр, метацентрический
           радиус,  метацентрическая   высота
                                                                                                                                                            Когда ЦТ и ЦВ вернутся на диаметраль​ную плоскость, судно вновь примет свое первоначальное вертикальное положение. О таком судне можно сказать, что оно остойчиво, так как после прекращения действия кренящей пары оно верну​лось в исходное положение. Другой пример. На судно, свободно стоящее на воде в вертикальном положении, под прямым углом к борту по​дул ветер. Под действием силы ветра судно стремится пе​ремещаться бортом вперед, или, как говорят моряки, ла​гом. Однако ввиду инертности частиц воды, вода сразу не расступится перед бортом и окажет ему сопротивление, равнодействующая которого расположена в подводной ча​сти корпуса. Спустя некоторое время судно начнет дви​гаться лагом с постоянной скоростью. Сила сопротивления воды, возникающая при равномерном движении судна, равна силе, с которой ветер дует на надводную часть суд​на (рис. 10). Таким образом, появляется кренящая пара сил, под действием которой судно накренится.
      Как известно из предыдущего примера, при крене ЦВ изменяет свое положение (ЦТ не перемещается). Созда​ется вторая пара сил. Если ЦВ переместится так, что сила поддержания вместе с силой тяжести создает восстанавли​вающую пару, момент которой будет равен моменту кре​нящей, то судно при своем установившемся поступатель​ном движении будет находиться в состоянии равновесия. Но вот ветер прекратился, действие силы ветра исчезло, судно перестало перемещаться лагом, исчезла и сила сопротивления воды. Теперь на судно действует лишь од​на восстанавливающая пара, и судно возвращается в вер​тикальное положение. О таком судне говорят, что оно ос​тойчиво. Если же к моменту времени, когда ветер прекра​тится, силы поддержания и тяжести не успеют создать восстанавливающей пары, судно, продолжая крениться, опрокинется, такое судно неостойчиво.
     Из этих примеров видно, что то судно более остойчиво, у которого ЦВ при накренении перемещается дальше от своего первоначального положения. Для этого корпус судна должен быть возможно шире. Условия безопасного накренения судна требуют высокого водонепроницаемого борта и водонепроницаемости главной палубы на случай, если верхняя кромка борта уйдет под воду.
2.2.Начальная остойчивость.
Остойчивость судна определяется не только положе​нием точек ЦТ и ЦВ, но и другими величинами.
Опускают перпендикуляр из точки ЦТ, находящейся на диаметральной плоскости, на направление, вдоль кото​рого действуют силы поддержания, при угле крена до 10— 15° (рис. 11). Длину этого перпендикуляра называют пле​чом остойчивости, а произведение силы поддержания на плечо остойчивости — восстанавливающим моментом или статической остойчивостью. Обозначив восстанавливаю​щий момент через Мв, а плечо остойчивости через L , полу​чают:      Мв =DL 

 Чтобы вычислить восстанавливающий момент, необхо​димо определить плечо остойчивости, так как величина D обычно известна при проектировании. Для определения L (при небольшом угле крена до 10—15°) можно поступить следующим образом.
Продолжив линию действия силы поддержания до пе​ресечения с диаметральной плоскостью, получают точку, называемую метацентром и обозначаемую буквой М (рис. 11). Расстояние между метацентром М и ЦВ при вертикальном положении судна носит название метацентрического радиуса и обозначается буквой r.
Расстояние между точками М и ЦТ называется метацентрической высотой и обозначается буквой h. Как видно из рисунка 11, h = r—а, где а — вертикальное рас​стояние между точками ЦТ и ЦВ, вычисляемое при про​ектировании судна.
Зная h и угол Θ (угол между диаметральной плоско​стью и линией действия силы поддержания, равный углу крена), из треугольника NМК (рис. 12) можно определить L :
L = h * Θ, если   Θ<15°.
В этом случае угол Θ выражают в радианах. (Радиан—угол между двумя радиусами круга, вырезающий на ок​ружности дугу, длина которой равна радиусу, 1°=0,0175рад). Тогда:      Мв =D * h * Θ
                                                   или   Мв =D * (r – a) * Θ
                                                 [image: image8.png]



                              Рис. 12. Определение плеча остойчивости.

       Последнее равенство  носит название метацентрической формулы. Эта формула является основной для вычисления остой​чивости судов при угле крена до 10—15° в зависимости от высоты надводного борта.  Эта остойчивость называется начальной.
     Из метацентрической формулы можно заключить, что, чем больше метацентриче​ская высота h, тем больше для данного судна при данном угле крена начальная остойчивость. Из рисунка 12 вид​но, что h тем больше, чем ниже расположен центр тя​жести (ЦТ) судна и чем больше метацентрический радиус(r). Метацентр — слово греческое, оно означает «погранич​ный центр». Если точки М и ЦТ совпадают, метацентрическая высота h, а, следовательно, и плечо остойчивости L равны нулю. В этом случае направление силы поддержа​ния при любом угле крена (до 10—15°) будет проходить через ЦТ, и силы тяжести и поддержания не создадут ни восстанавливающей, ни кренящей пары. Поэтому судно, у которого точки М и ЦТ совпадают (при накренении на любой начальный угол до 15°), после прекращения дейст​вия кренящего момента останется накрененным. Остой​чивость такого судна называют нулевой, а его равнове​сие — безразличным. Судно же следует считать неостойчивым. Если метацентр М лежит выше центра тяжести ЦТ, метацентрическую высоту и остойчивость судна назы​вают положительными. При расположении М ниже ЦТ метацентрическая высота и остойчивость судна отрица​тельны. Такое судно неостойчиво. Для обычных водоизмещающих судов метацентрическая высота изменяется в за​висимости от назначения судна от 0,3 м для грузовых морских судов до 5 м для речных колесных буксиров и даже до 10 м для грузовых барж.
Понятие начальной остойчивости ввел в середине XVIII века член Петербургской Академии наук Леонард Эйлер.    
2.3. Остойчивость при больших углах наклонений.

       Метацентрическая формула начальной остойчивости выведена в предположении, что при накренении ЦВ пере​мещается по дуге окружности, центром которой служит метацентр, расположенный на диаметральной плоскости (рис. 13). Это предположение остается справедливым для судна с вертикальными бортами лишь при накренении до 10—15°. С ростом углов крена после 10—15° ЦВ переме​щается по иной кривой, форма которой зависит от обводов корпуса. Точка, из которой как из центра может быть проведена дуга окружности, по которой ЦВ перемещается за время накренения на два близких друг к другу угла, больших 10—15°, лежит уже не на диаметральной плос​кости.
На рисунке 14 показаны для одного большого угла крена взаимное положение и направление действия сил тяжести и поддержания, а также — плечо остойчивости L. Остойчивость при углах крена, больших 10—15°, называ​ется остойчивостью при больших углах наклонений.
     Для наглядного суждения об остойчивости судна при всех углах крена служит диаграмма, называемая диаграм​мой статической остойчивости или диаграммой Рида (рис. 15). По горизонтальной оси этой диаграммы строят равномерную шкалу углов крена, а по вертикальной — шкалу плеч остойчивости. Из каждого деления горизон​тальной шкалы восстанавливают перпендикуляры и откла​дывают на них величину плеча остойчивости, вычисленную для данного угла. Построенные таким путем точки соединяют плавном линией и получают кривую, по которой можно находить величину плеча остойчивости при любом угле крена. Так как восстанавливающий момент, действующий на судно, равен MВ = D*L то, зная D, можно построить рядом со шкалой L шкалу М.
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                               Рис. 13. Перемещение ЦВ при углах крена до 10—15°
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Рис. 14. Кривые перемещений ЦВ
                    и М  при  больших  углах  крена

                   При равенстве Мкр=Мв накрененное судно находится в равновесии. Задавшись величиной Мкр и проведя гори​зонталь из соответствующего деления шкалы Мв до пере​сечения с кривой, под точкой пересечения находят на шкале вл значение угла, на который судно накренится при заданном Мкр. На диаграмме, приведенной на рисунке 15, видно, что наибольшую остойчивость данное судно водоизмещением 5000т  имеет при угле крена 43°. А момент, необходимый для накренения судна на 43°, равен Мкр =  5000х0,53 = 2650 (т*м). При большем кренящем мо​менте судно опрокинется. При любом меньшем кренящем моменте судно остойчиво и после прекращения действия момента будет возвращаться в первоначальное вертикаль​ное положение. Если приложить к этому судну кренящий момент, равный, например, Мкр=1500 т*м, то оно накре​нится на 20°. Если затем дополнительным моментом заста​вить судно накрениться на угол Θ = 62°, соответствующий Мкр = 1500т*м на нисходящей части кривой, а затем уст​ранить дополнительный момент, то судно окажется в сос​тоянии неустойчивого равновесия. Действительно, при ма​лейшем дуновении ветра, увеличивающем угол крена,  Мкр   станет больше Мв и судно опрокинется; если же угол кре​на уменьшится, Мв станет больше Мкр  и судно не вернется в свое первоначальное по​ложение при Θ = 62°. При угле крена Θ = 75°, при кото​ром кривая пересекает гори​зонтальную ось диаграммы, судно полностью теряет остойчивость. диаграммы, судно полностью теряет остойчивость.
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Рис 15 . Диаграмма статической остойчивости.
                    [image: image11.png]



Рис.16. Диаграммы статической остойчивости
                 кораблей «Монарх» и «Кептен».

    Первое применение диаг​раммы Рида связано с траги​ческой гибелью английского боевого корабля «Кептен», происшедшей в 1870 году. В конце шестидесятых годов прошлого века в Англии
проектировался железный броненосец  «Кептен». Автор проекта капитан Кольз хотел соединить, в этом корабле все важные для корабля качества. Борта были защищены особенно толстой броней, на палубе возвышались изобре​тенные Кользом бронированные вращающиеся орудийные башни. Чтобы уменьшить попадания неприятельских сна​рядов, надводный борт имел высоту втрое меньшую по сравнению с высотой надводного борта других кораблей того же класса. Кроме паровых машин, «Кептен» имел и полное парусное вооружение. Так как ванты (тросы, под​держивающие мачты с бортов) мешали бы поворотам ору​дий, на «Кептене» было решено установить особые, трех​ногие стальные мачты, которым ванты не требуются.
      Рассмотрев проект «Кептена», главный инженер фло​та Рид отказался утвердить его, указав, что у «Кептена» слишком высоко расположены такие тяжелые грузы, как орудийные башни и стальные мачты, надводный борт ни​зок, парусов много, ширина корпуса недостаточна; ко​рабль обладает малой остойчивостью и опрокинется даже при небольшом угле крена. Но никто не хотел ни прислушаться к словам главного инженера, ни поверить его ра​счетам, сделанным впервые и казавшимся малоубедитель​ными. Вот тогда-то Риду и пришла мысль построить диа​грамму, наглядно сравнивающую плечи остойчивости двух кораблей одного класса: «Кептена» и «Монарха» (рис. 16). Из этой диаграммы можно было с полной очевидностью за​ключить, что «Кептен» уже при крене 20° уменьшает свою остойчивость и его наибольшее плечо остойчивости около 0,8 м; в то же время «Монарх» будет уменьшать свою ос​тойчивость лишь при крене 40°, когда его плечо остойчи​вости достигнет почти 2 м. Но и это не убедило лордов адмиралтейства, и было решено все же построить корабль по проекту Кольза.
«Кептен» был построен и в сентябре 1870 года и вместе с десятью другими кораблями броненосной эскадры под командой адмирала Мильна вышел на парусные учения. Чтобы выявить ходовые качества кораблей своей эскадры, адмирал Мильн приказал устроить парусную гонку в рай​оне мыса Финистерре (вблизи северо-западной оконечно​сти Испании).

Первый день гонки прошел спокойно, но после захода солнца начало свежеть, и на кораблях из предосторожно​сти для уменьшения площади парусов взяли два, а потом и три рифа (завязки на парусе, при помощи которых уменьшают его площадь). Адмирал Мильн внимательно следил с флагманского корабля за действиями шедшего за ним «Кептена» и после полуночи, поскольку ветер все крепчал, приказал подать флажный сигнал: «Кораблям действовать по усмотрению». На этот сигнал все корабли ответили: «Ясно вижу». В 1 ч 30 мин с флагманского ко​рабля видели, что «Кептен» идет с большим креном на правый борт. Вскоре налетел шквал ветра с дождем, и вокруг уже ничего нельзя было разглядеть. В 2 ч 15 мин ветер стих, и луна осветила горизонт. «Кептена» не было видно, но огни многих других кораблей эскадры продол​жали покачиваться над водой. На рассвете, по сигналу флагмана все корабли собрались, кроме «Кептена». Адми​рал приказал начать поиски. Вскоре один из кораблей по​добрал с воды обломки «Кептена» и труп матроса с него. Другой корабль в ближайшем испанском порту обнаружил баркас (22-весельная шлюпка) с «Кептена» с восемна​дцатью членами экипажа. Один из спасшихся, старший артиллерийский офицер «Кептена» рассказал: «Кептен» шел с настолько большим креном, что кромка правого пор​та касалась воды, на мостике вместе с вахтенным офице​ром находился и командир корабля, один из опытнейших моряков флота капитан Бургойн. Когда крепчавший ветер накренял корабль еще, была подана команда «марса-шкоты отдать», означавшая, что и последние паруса должны быть убраны. Но этой команды не успели выполнить: корабль лег бортом на воду, опрокинулся килем вверх и утонул. Несколько корабельных шлюпок, катер и баркас, сорвавшись, полетели в воду. На днище перевернувшего​ся катера взобрались двадцать человек, в том числе и на​питан Бургойн. При попытке перебраться на проплывавший мимо катера баркас капитан Бургойн утонул, одного матроса волной смыло с катера, остальные восемнадцать человек смогли перебраться на баркас и на нем дошли до испанского порта. Пятьсот тридцать человек, в том числе и автор проекта «Кептена» молодой капитан Кольз, по​гибли.
Суд, разбиравший дело о гибели «Кептена», вынес по​рицание упрямству невежественных лордов адмиралтей​ства, не пожелавших прислушаться к словам Рида, и по​становил выгравировать свой приговор на бронзовой пли​те, которую в назидание потомкам выставить в Лондоне в соборе святого Павла. После гибели «Кептена» доклады и расчеты Рида были опубликованы в печати, и предложен​ный Ридом метод проверки остойчивости вскоре стал об​щепринятым.
Во всех приведенных примерах ЦТ был расположен выше ЦВ. Но возможны случаи, когда центр тяжести на судне лежит ниже центра величины (рис. 17), такое суд​но остойчиво, куда бы центр величины ни перемещался, так как момент пары сил — силы тяжести и силы поддер​жания всегда будет восстанавливающим. Это судно мож​но сравнить с ванькой-встанькой: оно при любом крене вернётся в вертикальное положение. Некоторые специальные суда строят так, чтобы их центр тяжести был расположен ниже центра величины; при этом применяют постоянный балласт. Если такое судно будет перевёрнуто днищем вверх, оно вернётся в своё нормальное положение. У обычных транспортных надводных судов такое расположение ЦТ и ЦВ трудно осуществить, но у парусных яхт с высоким плавником под днищем, имеющим внизу свинцовый киль (называемый фальшкилем), оно встречается довольно часто. До сих пор мы говорили об остойчивости обычных надводных водоизмещающих су​дов.
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    Рис.17.При положении ЦТ выше
       Рис.18.

               ЦВ судно всегда остойчиво

Рис.19. Перемещение ЦВ при крене двухкорпусного судна очень велико.

        Коротко познакомимся с остойчивостью иных судов.
При любых   поперечных очертаниях центр величины подводной лодки в  подводном положении расположен в центре тяжести погруженного объема. А так как при этом весь ее объем находится под водой, то при крене он не изменяет своей формы и, следовательно, никуда не смещается. Если на подводной лодке ЦВ  расположен ниже ЦТ, то, как это видно из рисунка 18, при крене силы поддержания и тяжести создают кренящую пару, отчего лодка при любом угле крена неостойчива. Для того чтобы под водой лодка была остойчива, необхо​димо ЦТ располагать ниже ЦВ; для этого перед погруже​нием лодка принимает балласт в цистерны, расположен​ные внизу корпуса.
Особенно остойчивы двухкорпусные суда — катамара​ны. Корпуса катамарана расположены на некотором рас​стоянии друг от друга, и при крене их ЦВ уходит очень далеко от своего первоначального положения на диамет​ральной плоскости (рис. 19).
Остойчивость обычных водоизмещающих судов счита​ют одинаковой как на стоянке, так и на ходу. У глиссеров и судов с подводными крыльями на ходу остойчивость зна​чительно больше, чем на стоянке. На стоянке, когда они поддерживаются архимедовой силой, их остойчивость под​чиняется тем же законам, что и остойчивость судов водо​измещающих. На ходу же у поверхности воды их поддер​живает гидродинамическая подъемная сила. Поэтому ос​тойчивость судов зависит от смещения к борту гидроди​намической подъемной силы. Это смещение у глиссеров и судов с подводными крыльями даже при очень малых углах крена существенно больше, чем перемещение ЦВ при крене на стоянке или малой скорости хода.
Остойчивость судов рассчитывают на самые неблаго​приятные, «нормальные» для судна условия его эксплуа​тации. Так, например, для пассажирского судна — на случай перехода всех пассажиров к одному борту, для букси​ров — на  рывок буксирного троса, расположенного наискось.
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                                          Рис. 20. Угол дрейфа при повороте судна
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                   Рис. 21. Расположение сил при повороте глиссирующего судна

При этом всегда учиты​вают, что такие причины крена могут совпадать с кре​ном от действия ветра и от отклонения руля. Для изменения направле​ния движения судна откло​няют, или, по-морскому, пе​рекладывают руль Попереч​ная сила, возникающая при этом на руле, заставляет суд​но повернуться вокруг неко​торой его вертикальной оси; в то же время ЦТ судна по инерции еще продолжает дви​гаться прямолинейно. Возникающий при этом угол между диаметральной плоскостью и направлением движения ЦТ носит название угла дрейфа (рис. 20).
Движение корпуса судна под углом дрейфа подобно движению крыла, у которого хордой является диамет​ральная плоскость судна, а углом атаки—угол дрейфа. Поэтому на подводной части корпуса возникают гидроди​намические боковые силы, которые вместе с силой упора гребного винта заставляют судно изменить свое первона​чальное направление движения и двигаться по дуге. При движении судна по дуге возникают инерционные силы, равнодействующая которых, приложенная в ЦТ судна, направлена наружу дуги. Так как ЦТ судна расположен выше точки приложения равнодействующей гидродинами​ческих боковых сил, заправленной внутрь дуги, то возни​кает момент, накреняющий судно наружу дуги. Чем зна​чительнее переложен руль, и чем больше скорость хода судна, тем больше угол на​ружного крена.
Глиссирующие же суда при движении по дуге кре​пятся внутрь дуги. Причина этого в том, что гидродина​мическая подъемная сила, поддерживающая глиссер у поверхности воды, при дви​жении    днища    под    углом дрейфа перемещается с диаметральной плоскости ближе к наружному борту (рис. 21) и вместе с силой тяжести образует пару сил, кренящую судно внутрь дуги. Инерционные же силы и сила бокового сопротивления образуют пару восстанавливающую.
2.4.Продольная остойчивость.

      Судно может оказаться наклоненным не только в по​перечном направлении, но и в продольном, отчего возни​кает дифферент. Для того чтобы вернуться из продольно​го наклонения в свое нормальное положение, например на ровный киль, судно должно обладать продольной остойчи​востью.
Продольная остойчивость судна значительно больше поперечной, так как при продольном наклонении центр величины уходит гораздо дальше, чем при поперечном, и опасаться продольного опрокидывания судна не прихо​дится. Однако условия, в которых оказывается судно при эксплуатации, очень разнообразны, и в некоторых случа​ях может появиться необходимость знать, каков будет угол дифферента при том или ином дифферентующем или восстанавливающем моменте. Вот два примера.
В 1920 году нашей молодой республике очень нужны были паровозы. Изготовить их тогда не было возможности: не хватало металла, топлива, станков и  Советское пра​вительство заказало паровозы в Швеции. В начале августа 1924 года шведский завод в Тролльгетане сообщил, что первая партия паровозов готова. Пред​стояло перевезти паровозы в Петроград. Было решено за​купить для этого подходящее иностранное судно и при​способив его под погрузку паровозов, перевезти их шлю​зованным Готским каналом из Тролльгетана в шведский порт Ландскрону. Оттуда паровозы должны были быть доставлены в Петроград морем на другом, более крупном судне. Закупить судно для перевозки паровозов каналом поручили академику А. Н. Крылову, выдающемуся совет​скому судостроителю. Крылов выбрал небольшой англий​ский пароход «Нибинг». В июле 1922 года судно пришло в Тролльгетан и стало под погрузку одиннадцати паро​возов с тендерами. Проход судов по шлюзованным кана​лам разрешается, только если длина, ширина и осадка судна не больше установленных для данного канала пре​делов. «Нибирг» соответствовал требованиям Готского канала, за исключением того, что после загрузки кормой оп сидел на 6,7 см больше, чем полагалось. Осадка же носом была немного меньше предельной. Представитель канала, вызванный для освидетельствования судна, потребовал, чтобы осадка кормой была уменьшена. Но как это сделать? Встала угроза срыва всего плана своевремен​ной доставки паровозов в Петроград. Тогда А. Н. Крылов, произведя с большой точностью необходимые расчеты, распорядился выкачать всю питьевую воду, хранившуюся в кормовом отсеке (этот отсек называют ахтерпиком), до​лить из-за борта воду в носовой отсек (этот отсек называ​ется форпиком) и затем откачивать воду из одной средней балластной цистерны до тех пор, пока осадки носом и кор​мой станут одинаковыми. Когда это было выполнено, оказалось, что осадка точно удовлетворила требованиям инспектора канала, и разрешение было дано незамедли​тельно. Плавание «Нибинга» прошло успешно, и паровозы вовремя пришли в Петроград.
       В 1930 году академик О. Ю. Шмидт высказал смелую мысль о том, чтобы пройти Северным морским путем за одну навигацию из Архангельска до Петропавловска на Камчатке. Спустя два года Сонет Народных Комиссаров принял решение осуществить это.
Первым кораблем, которому предстояло осуществить этот небывало смелый в истории Арктики поход, был вы​бран наш знаменитый ледокол «Сибиряков» (рис. 22). Для командования кораблем был назначен капитан Во​ронин Владимир Иванович, руководителем всей экспедиции — Отто Юльевич Шмидт.
Перед «Сибиряковым» стояла исключительно трудная задача: выйдя из Архангельска, обойти Северную Землю, достичь устьев Лены и Колымы, обогнуть мыс Дежнева, пройти Берингов пролив и ошвартоваться у стенки Петропавловска на Камчатке. Весь путь надлежало пройти за одну навигацию. 28 июля 1932 года «Сибиряков» тремя протяжными гудками попрощался с Архангельском и лег курсом на восток. К началу сентября «Сибиряков» преодолел уже зна​чительную часть (3600 миль, около 6670 км) трудного и опасного плавания во льдах. 10 сентября, вечером, ког​да до чистой воды Берингова пролива оставалось не более 150 миль (около 280 км), на ледоколе ощутили три мощ​ных толчка. В машинном отделении раздались звонки те​леграфа: с мистика в машину скомандовали «стоп». Надо было немедленно найти причину толчков. «Подать люст​ру», «выбросить за корму штормтрап!» И вот в ярком свете мощных электроламп и прожектора по штормтрапу (веревочной лестнице) за корму спускается старший по​мощник капитана 10. К. Хлебников. При общем напря​женном молчания на палубе он обследует самую чувствительную и уязвимую при плавании во льдах деталь ле​докола — его гребной винт. Поданным ему багром Хлеб​ников начинает ощупывать винт. Целы ли лопасти? Каж​дая лопасть надежно прикреплена к ступице винта не​сколькими болтами, и опасаться за прочность их крепле​ния не приходится, по утончающиеся к наружному концу лопасти могут не выдержать громадной силы удара о под​тянутую винтом тяжелую льдину и обломиться. Но вот Хлебников командует на палубу: «Провернуть машину на четверть оборота». Команда передается на мостик и оттуда в машину. Машинисты вручную проворачивают поворотное устройство. «Еще на четверть поворота машину». Все с нетерпением ждут приговора, целы ли лопасти, но Хлебников молчит, продолжая обследовать лопасти. Еще раз повторив команду и ощупав багром четвертую лопасть, старпом взбирается на палубу и объявляет: одна лопасть совершенно отломана, три другие обломаны наполовину своей длины. Этот страшный приговор вахтенный помощ​ник капитана заносит в судовой журнал рядом с записью только что определенного им точного места остановки ледокола; это почти то же место, где много   лет   назад стала «Вега»— экспедиционное судно исследователя Норденшельда. Серьезность положения всем ясна. На чистой воде «Сибиряков» еще мог бы на остатках лопастей как-то двигаться вперед, но во льдах он стал   бессильным. Необходимо было заменить лопасти запасными. Но то, что было бы совсем просто сделать в доке, в открытом море почти невозможно: ведь гребной винт находится глубоко под водой. Решающее слово за начальником экспедиция О. Ю. Шмидтом, и Отто Юльевич принимает решение: об​легчить корму, загрузить нос, подняв этим гребной винт на три метра, снять остатки лопастей и поставить на их место новые. Вот тут-то пригодились и теоретический чер​теж корабля, и расчеты продольной остойчивости. По этим данным определили необходимый дифферент на нос, при котором ось винта могла подняться на три метра, и вы​числили вес груза и расстояние, на которое он должен быть перенесен с кормы на нос, чтобы создать требуемый дифферентующий момент. Расчет показал, что с кормы на нос следует перенести 400 т. Хорошо, если на ледоколе в корме сыщется такой груз, который можно будет пере​нести и разместить в носовой части! К счастью, в кормо​вом трюме остался довольно большой запас угля. На ле​доколе был объявлен аврал (работа, в которой принимает участие весь экипаж). Уголь перетаскивали решительно все, находившиеся на корабле. Дорога была каждая ми​нута. Через четыре часа напряженной работы весь уголь был перенесен из кормового трюма на нос. И все же сту​пица гребного винта оставалась под водой примерно на глубине 30 см. Больше нечего было переносить с кормы на нос, и механикам пришлось устанавливать лопасти, погрузив руки по локоть в ледяную воду: термометр по​казывал температуру в воде — 1°С.
Быстро сколотили деревянный настил, соорудили подвесные люльки, и, наконец, раздались первые удары кувалд по зубилам: начали сбивать цемент, которым для большей надежности заливают гайки болтов, закрепляю​щих лопасти на ступице. Вскоре все лопасти были постав​лены на свои места, и началось перетаскивание угля с носа обратно в кормовой трюм. Тем временем в котлах подняли давление пара, машинисты прогрели остывшую машину, и ледокол после громкого радостного гудка тро​нулся в путь.
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                                                   Рис. 22. Ледокол «Сибиряков»
2.5 Динамическое накренение.

Когда кренящий момент возникает не мгновенно, а ра​стет медленно, постепенно, пока не достигнет своей наи​большей величины, накренение судна происходит также медленно, постепенно и прекращается, когда восстанав​ливающий момент становится равным или большим кре​нящего. После прекращения действия кренящего момента остойчивое судно возвращается в свое нормальное верти​кальное положение. Иное произойдет, если кренящий мо​мент подействует мгновенно, как, например, при шквале. Тогда судно будет увеличивать свой крен не медленно, а быстро и по инерции перейдет угол, при котором креня​щий и восстанавливающий моменты станут равными. При внезапно подействовавшем кренящем моменте судно может опрокинуться, несмотря на то что в какой-то мо​мент времени ЦТ и ЦВ окажутся на одной вертикали. Такое накренение называют динамическим. Чтобы определить угол, до которого судно накренится при внезапном действии заданного кренящего момента, надо исчислить механическую работу этого момента, а затем найти угол, при котором эта работа будет равна работе восстанавливающего момента. Из физики мы знаем, как можно гра​фически изобразить работу силы.
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                              Рис.23. Вычисление работы кренящего момента.

      Совершенно так же следует поступать для изображе​ния работы кренящего и восстанавливающего моментов. Работа вращающего момента равна произведению момен​та на угол поворота тела в радианах (в нашем случае — на угол крена). Отложим на вертикальной шкале диа​граммы статической остойчивости   (рис. 23)    величину внезапно подействовавшего кренящего момента (аг), про​ведем соответствующую   ей горизонталь (гд) до пересе​чения с вертикалью, проведенной из какого-либо деления шкалы углов крена. Площадь (агдв), ограниченная ося​ми диаграммы, горизонталью  (гд)  и вертикалью (бв), численно равна работе кренящего момента при накренении судна до данного угла. Площадь же (абв), ограничен​ная кривой восстанавливающих моментов, горизонталь​ной осью диаграммы и вертикалью (бе), численно равна работе восстанавливающего момента при накренении до того же угла. Если работа восстанавливающего момента окажется равной работе кренящего, судно перестанет крениться.
Наибольший угол крена можно определить по ди​аграмме. Для этого необходимо подобрать положение вертикали таким образом, чтобы площади агдв и абв бы​ли равными. Равенство этих площадей имеет место, когда площади А и Б равны друг другу. В этом случае точка пе​ресечения вертикали бв с горизонтальной осью диаграммы и укажет наибольший возможный угол крена.
В наше время остойчивость хорошо изучена. Для рас​чета остойчивости при проектировании судна создан ряд надежных способов: способ А. Л. Крылова, Р. А. Матросова, С. Н. Благовещенского и др. Тем не менее, случаи опрокидывания судов не единичны. Главной причиной этого является потеря остойчивости из-за небрежного к ней отношении экипажа судна либо из-за неправильных действий при аварии.
Так, например, английский парусный линейный ко​рабль «Роил Джордж» погиб в 1798 году при штиле, стоя в порту, только потому, что для ремонта ему задан был настолько большой крен, что вода заплескивала в откры​тые пушечные порты. Вначале это не представляло собой опасности. Когда же нижние кромки портов из-за увели​чившегося крена опустились совсем близко к воде, стар​ший офицер доложил об этом командиру корабля. Коман​дир не учел грозившей опасности, отложил спрямление судна и распорядился поставить команду на свои места для спуска брам-реев (третьей снизу реи), что в те вре​мена полагалось делать па ночь. Когда матросы разбе​гались для выполнения команды, крен увеличился, кром​ка портов ушла под воду и вода хлынула через все порты. Корабль опрокинулся и затонул почти мгновенно, увле​кая за собой более 900 человек.
А вот крейсер «Рюрик», в феврале 1916 года пропоров​ший себе днище чуть ли не по всей длине корабля, несмот​ря на тяжелое повреждение и сильный туман, не только дошел своим ходом до ближайшего порта, по и находился все время в полной боевой готовности, ожидая боя с гер​манскими крейсерами. Таким благополучным исходом аварии «Рюрик» был обязан тому, что все горловины вто​рого дна были водонепроницаемы, задраены и крейсер не потерял своей остойчивости.

    Четкое определение остойчивости и основы ее вычис​ления были даны лишь в XVIII веке членом Петербург​ской Академии наук Полем Бугером. В 1790 году вышел большой труд Эйлера по кораблестроению, в котором впервые было дано понятие о метацентре и его положении относительно центра тяжести корабля.
До этого в вопросах остойчивости судостроители шли ощупью. В конце XVI века в Голландии строился большой военный корабль. Для увеличения боеспособности корабля предполагалось площадки стрелков расположить возмож​но выше над палубой. Зная из опыта, что повышение ЦТ корабля ведет к снижению остойчивости, строители обра​тились к крупному ученому С. Стевину с просьбой ре​шить, будет ли корабль достаточно остойчив при высоко поднятых площадках со стрелками. Определение положе​ния ЦТ корабля Стевину было вполне доступно, но поло​жение ЦВ от накренении корабля и, следовательно, восстанавливающий момент Стевин не смог определить и на поставленный ему вопрос ответить отказался.

Практическая часть.
1. Определение устойчивого положения бруска на поверхности воды.
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     Потенциальная энергия бруска в обоих случаях одинакова, а потенциальная энергия воды нет. Поэтому равновесие бруска устойчиво в том случае, когда центр тяжести вытесненной воды расположен выше.
1 ситуация.

     В                                      С
                                                           Дано: АВСД - квадрат.

                                                           H1 – расстояние по вертикали от центра тяжести
    М                                      М1         вытесненной воды до центра тяжести бруска.                                                                                            

                                                            
    К                                       К1              Найти H1=МК
    А                                       Д

 Пусть сторона квадрата для упрощения расчетов равна единице :
1) ВМ=МА=0.5 по опыту, т.к. плотность бруска = ½ плотности воды.
   m=
V=                                    ρ=
2) Н1=МК=КА=0.25= 1/4. 

В нашем случае:

АД=ВА=ВС=СД=4см

Значит: Н1=0.25АВ=1см.


2 ситуация.


                                                                                                                 Д
Дано: АДВС –квадрат
Н2 – расстояние по вертикали от центра тяжести

вытесненной воды до центра тяжести бруска.     





     А                     М                      В   
 Найти  Н2=МО
                                          
                     О


А1
Пусть сторона квадрата для упрощения расчетов равна единице:
     1) Рассмотрим ∆ АВС:
С

          АА1, МС – медианы                                                                                   
    АС =ВС =1

          ﮮС=90° по условию

   По теореме Пифагора   АВ= 
[image: image20.wmf]2

     
     2) Рассмотрим ∆ АМС:

   АМ=МВ=
[image: image21.wmf]2

/2

ﮮ   АМС=90° по построению
   По теореме Пифагора MC=
[image: image22.wmf]2

/2
     3)т.О – точка пересечения медиан, => МО/ОС=1/2
   ОС=МС-МО,   МО/(МС - МО)=1/2,  2МО = МС – МО,  3МО=МС, МО=МС/3
    => МО = 
[image: image23.wmf]2

/(2*3) = 1/(3
[image: image24.wmf]2

).
4)Н2 = МО = 1/(3
[image: image25.wmf]2

).
В нашем случае:
АД = ДБ = ВС = СА = 4см

                                                        1) Рассмотрим ∆ АВС:
ﮮС=90° по условию

По теореме Пифагора

АВ=√16+16=5,657см

                                                        2) Рассмотрим ∆ АМС:

    АМ=МВ=АВ/2=2,829см

                                                        3)МО/ОС=1/2

                                                            ОС=МС-МО

                                                            МО/(МС-МО)=1/2

                                                            МО/(2,829-МО)=1/2
                                                            2МО=2,829-МО

                                                            3МО=2,829

                                                            МО=0,943см

                                                         4)Н2 = МО = 0,943см
Сравним положения бруска.
Из расчётов следует, что Н2<Н1
1/(3
[image: image26.wmf]2

)<1/4      и     0,943см<1см
Значит, положение 2 устойчиво, т. к. центр тяжести вытесненной воды расположен выше.
2. Рассмотрение устойчивого и неустойчивого положения бруска с грузом.
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 Укрепление небольшого груза на торце бруска.
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Погружение бруска в воду за счёт груза.
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Наблюдение устойчивого вертикального положения бруска с грузом.
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Наблюдение осадки судна.
3. Расчёт центра тяжести модели судна без груза.
                                    [image: image31.jpg]



         Для определения остойчивости судна необходимо определить положение центра тяжести судна и центра вытесненной воды.


В качестве модели судна мы взяли пластмассовую ёмкость правильной формы для упрощения расчётов центра тяжести.


                    В                                                   С

                                                                                         25мм


                    А                                                  Д         45мм

                                               145мм

Площадь дна   Sдна= 6525 мм2

Площадь первой боковой поверхности   Sбок.пов.1 = 3625 мм2

Площадь второй боковой поверхности   Sбок.пов.2 = 1125 мм2

Общая площадь боковых поверхностей  Sбок.пов. = 2Sбок.пов.1 + 2Sбок.пов.2 = 

                                                                                  = 7250 + 2250 = 9500 мм2
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Так как у однородных фигур, имеющих центр симметрии, центр тяжести совпадает с этим центром, то получаем систему, состоящую из двух материальных точек, находящихся на расстоянии
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 y                                                         yс – центр тяжести судна    

            ●m1
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Из соотношения площадей получаем  Sбок. = 1,456  Sдна
Следовательно, m1 = 1,456 m2

[image: image34.wmf] Из формулы определения центра тяжести     
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 получаем для нашей системы        
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                                       m = m1 + m2 = 1,456m2 + m2 = 2,456 m2
                                       y1 = 12,5мм
                                       y2 = 0
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4.Расчёт центра тяжести модели судна с грузом.
                               [image: image38.jpg]



       Найдём центр тяжести судна с грузом. Для этого необходимо рассчитать центр тяжести самого груза. Так как груз состоит из однородного вещества и имеет правильную форму, то для расчета высоты точки центра тяжести необходимо высоту груза разделить пополам. 

 y                                                         yс – центр тяжести судна    

                                                             yгр – центр тяжести груза
         ●mc
  ус
       ●mгр
 yгр
       ● 
0 дно                                                    х
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Из метацентрической формулы можно заключить, что чем больше метацентрическая высота, тем больше для данного судна при данном угле крена начальная остойчивость. Так как в нашем случае центр тяжести вытесненной воды расположен выше центра тяжести системы, следовательно, судно всегда остойчиво.

5. Измерение  угла крена судна и расчёт центра тяжести в данном случае.
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xгр = 72,5 – 40 = 32,5 мм

yгр = 4 мм

xc = 0


yc = 7,41 мм
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xц  = 72,5 – 23,02 = 49,48 мм – от края судна.
При данном расположении груза угол крена составил 10°.
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