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לא  דו קטורט ו לא   בחינו ת מ יון 

פשוט  בדוק  משק ל  וא יז ון 
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תרגיל ה יפוטטי
450

550

500

40
44

30 gal

טי יס ת 

 נוסע ים מאחור 3 נוסע ים מאחור 3

172סנה 'צ
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אז מה קרה בתר גיל ההי פוטטי

עיל וי 

מרכז כובד 

מומנט מרים אף
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Namibia – Olympia Air 

Cessna 210 Crash
11.1.2008
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• A COMBINATION of pilot errors have been identified as the probable 
cause of the aircraft crash that claimed the lives of a young South 
African pilot and five Israeli passengers in Windhoek's Olympia area in 
January this year.

• The report indicates that a critical combination of factors resulted in 

the stall: 

– the aircraft was overloaded; 

– the aircraft load was positioned too far to the back of the plane, 
shifting its centre of gravity to the back and leading to the plane's 
nose lifting prematurely during take-off; 

– the pilot chose a short runway for the take-off; 

– the high temperature that day, combined with the high altitude of 
the airport, appear not to have been properly taken into account
by the pilot; 

– and the pilot was relatively inexperienced and was not properly 
briefed about conditions at Eros Airport.
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• The pilot calculation of the pasangers combined 

weight however was between 47 and 78 

kilograms lower than what the actual weight was 

calculated at during the investigation.

• The end result was that the weight of the plane 

exceeded its maximum specified take-off weight 

by between 105 and 134 kg,

• and that the aircraft's centre of gravity had 

shifted too far towards its tail.
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Loss of Pitch Control During Takeoff
Air Midwest Flight 5481

Raytheon (Beechcraft) 1900D, N233YV
Charlotte, North Carolina

January 8, 2003 
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• On January 8, 2003, Air Midwest flight 5481, a 

Raytheon (Beechcraft) 1900D, N233YV, crashed 

shortly after takeoff from runway 18R at 

Charlotte-Douglas International Airport, 

Charlotte, North Carolina. 

• The 2 flight crewmembers and 19 passengers

aboard the airplane were killed,

• 1 person on the ground received minor injuries,

• and the airplane was destroyed by impact 

forces and a postcrash fire. 
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• The National Transportation Safety Board 
determines that the probable cause of this 
accident was the airplane’s loss of pitch 
control during takeoff. 

• The loss of pitch control resulted from the 
incorrect rigging of the elevator control 
system 

• compounded by the airplane’s aft center of 
gravity, which was substantially aft of the 
certified aft limit. 
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McDonnell Douglas DC-8-61F N27UA 
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הורד ת ה מדפ ים

הגדיל ה א ת ה מו מ נט מרים א ף 

) מרכז הכובד ה א חורי"  תר ומ ת" בנוס ף ל(
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NTSB: Improper Loading Caused 
Challenger Jet Crash

On February 2, 2005, a Bombardier Challenger CL-600-1A11, during 
takeoff, ran off the departure end of runway 6 at Teterboro Airport, 
Teterboro, New Jersey; through an airport perimeter fence; across a 
six-lane highway (where it struck a vehicle); and into a parking lot
before impacting a building. The two pilots were seriously injured,

In a final report adopted October 31, 2006, the National Transportation 
Safety Board determined the probable cause of a corporate jet 
accident, was the flight crew's failure to ensure the airplane was   
loaded within weight and balance limits
and their attempt to take off with the center of gravity well forward 
of the forward takeoff limit, which prevented the airplane from rotating 
at the intended rotation speed
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כ א שר  ה כו חות  והמ ו מנטים  הפ ו על ים 

ע ל הגוף   כתוצ א ה  מ הפר עה  נו טים 

להבי א   את  הגוף  ל מצב   שיו וי  מ שק ל 

הגוף י וגדר  כי צ יב  ס טא טי 

כ א שר  ה כו חות  והמ ו מנטים   

הפו על ים 

ע ל הגוף   כתוצ א ה  מ הפר עה   

יגרמו   לגוף 

להתר חק  ממ צב  ש י ווי  מ שק ל 

הגוף י וגדר  כ ל א  יצ י ב סט א טי 

אם  פו ע לת ה פר ע ה  ע ל הגוף 

א ך  המ ומנט ים  ע ל יו  סכו מם  א פס 

יי ש א ר הגוף  במ צב   שי וו י  משק ל 

יצ יב -והגוף  יוגדר  כנ יי ט ר א לי 
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מטוס  חשוף להפרעות שונות כגון 

רוח צד או זרימה טורבולנטית, משבים

מהשפעת ההפרעות " יתאושש"במידה והמטוס 

באופן אוטומטי וללא התערבות הטייס

נוכל לומר שהמטוס יציב מבחינה אורכית

משב בי ל ת י צפוי 

זרימ ה חופש י ת 
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מקדם המומנט סביב מרכז הכובד

 כפונקציה של זוית ההתקפה במטוס יציב אורכית

המ טו ס טס  מקו זז  לז וי ת  

משב רוח פ תא ומ י  מרים

אף ו מגדיל א ת ז וי ת ה ה תקפ ה 

) ומ ומנ ט(  מקדם מו מנט -הת וצא ה 

שלי ל י יגרום לה ור דת ה אף ו לחזר ת 

המ טו ס ל מצב שי וו י משק ל 

! ! ! ) ב לי נ וסחאו ת (הסבר פ יס יק לי 
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מקדם המומנט סביב מרכז הכובד

 יציב אורכיתלא כפונקציה של זוית ההתקפה במטוס 

המ טו ס טס  מקו זז  לז וי ת  

משב רוח פ תא ומ י  מרים

אף ו מגדיל א ת ז וי ת ה ה תקפ ה 

) ומ ומנ ט(  מקדם מו מנט -הת וצא ה 

חיובי יגרום ל הר מ ת ה אף ו ליצ יא ת 

המ טו ס מ מצב שי ו וי מש ק ל 
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והתנאי  לכן למטוס יציב  אורכית  הינו 

 שיפוע ש לי ל י –כלו מר 
ומקדם מ ומ נט חיו בי 

0בזו ית  ה תקפ ה 

.... נוסחא ק טנטנ ה
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עלול להיווצר מצב בו , במידה ומיקום מרכז הכוב ד אחורי מידי

לא יהי ה מספיק כח מוריד ) קרוב להזדקרות(במהירות נמוכ ה 

אף בהגה כדי  להחלץ מהמצב
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, במידה ומיקום מרכז הכוב ד קידמי מידי

לא יהיה מספיק כח מרים אף בהגה 

 בשלב הנחיתה FLAREכדי לבצע את ה 



Dror Artzi

Weight &  BalanceDecember 2008

וקצת על חישוב מומנטים 
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) בשיווי  משקל(תהיה מאוזנת " נדנדה"ה

)0( קו  ייח וס י היה אפס  /כאשר סכום המומנטים סביב נקודת
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מציאת מרכז כובד יחסית לקו יי חוס 
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תרגול
לטורקיה4X-CGLטיסת •

 ט י יס י ם 3–

תיק י  י ד –

מפ ות  וצ י ו ד  ט יס ה –

ר יק ן ד לק נ וסף 'ג–
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המחשה של גוד ל מירווח היציבו ת

' מ1.9 -כ= מי תר 

בלבד " אצבע"חישוב 

מרו וח יציב ות  סבי ר

% 10-15הינ ו ב תחום של 

מה מי תר  המ מוצע 

מ "  ס19-28כלו מר 

! ! ! בלבד 

מיק ום המרכז  הא ו ויר ודינ מי 

של ה מט וס  הו א 

  מי ת ר הכנף 25-33%בכ 

ואנו נדר שים לש מ ור 

את  מרכז הכובד  ל פני  

המרכז  האו וי רוד ינ מי 
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זה כל מרווח היציבות שלנו
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מ "  מ275
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מרכז או ויר ודינ מ י 

מרכז הכוב ד 

השפ עת  צריכת דלק על  מרכז הכובד

מטוס עם כנפיים ישרות

הדל ק במ טו ס 

נמצא קרו ב ל מרכז  הכובד 

אך מאחור יו ו לכן  צריכת הד לק  תגרו ם

" ק ל  יו תר מאחור"למ טו ס ל הי ו ת 

:ולכ ן

לה זז ת מרכז  הכו בד קדימ ה 
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השפ עת  צריכת דלק על  מרכז הכובד

מרכז או ויר ודינ מ י 

מרכז הכוב ד 

רוב נפח הד לק ב מט וס 

נמצא מ אחורי  מר כז הכובד 

ולכ ן צריכת  הדל ק תגרום

" ק ל  יו תר מאחור"למ טו ס ל הי ו ת 

:ולכ ן

לה זז ת מרכז  הכו בד קדימ ה 

מטוס נוסעים עם כנפיים משוכות לאחור
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)  ע ם כנ ף מש ו כה(מ יכ ל י דל ק במט ו ס נ וס ע י ם 

  מח י יב י ם סדר ה עבר ה כד י ל ש מ ו ר על מרכז  הכ וב ד  

צריכת ד לק מ מיכ ל 

כ קדימ ה .אחורי  תזי ז מ

צריכת ד לק מ מיכ ל י הכנף  

כ קדימה .החיצונ יים ת זיז  מ
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השפ עת  קיפול כ נע נסע  על מרכז הכובד

PA 23-250 AZTEC

כן נסע ראשי  מ תק פל א ל מרכז  הגוף 

ל לא ה זז ת משק ל ו  קדימ ה או אחור ה 

ולכ ן אינ ו משפ יע  על מרכז  הכובד 

כן נסע קיד מי  מת קפל  לאחור 

ולכ ן מרכז הכו בד י זוז  לאחור 

בעת ק יפ ול כן  הנ סע 



Dror Artzi

Weight &  BalanceDecember 2008

צנטרוגרמה
Typical Fighter Centrogram

7000

8000

9000

10000

11000

12000

13000

14000

% C_mac

W
E

IG
H

T
 (

k
g

)

49%48% 50%47%46% 53%52%51%

L.

(L.G)

L.

Fuel

Fuel

External Tanks

(Amm

o)

Empty Weight
Pilot

External 
Amm

מרווח  יציבות 6%

מ למי תר"  מ120 רק = 

' מ 2ממוצע  של 

שימ וש  ב סדר

העברת  דלק

  חימ וש שיחרור

קיפול כני  נ סע 

וקט ורים  מקבילים 

לצריכת דלק 

מאותם  מי כלים 
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קיי מים גורמ ים נו ספים אשר מ קט ינ ים 

ש ל מ רכז הכובד " שי מ ושי"את ט ווח ה תז וז ה  ה

) ומש פיע ים בכך על הק טנ ת מר ווח היצי בו ת(

) engine-on thrust(כגון אפקט דחף מ נוע 

)כול ל כן נסע  ומד פי ם(ואפק ט ה קרקע 

כלו מר בפו על ב ה תקרב  המ טו ס ל ק רקע לנחי ת ה 

בו  מו תר  למרכז  הכובד " ט ווח"ה

לה י מצא נעש ה קטן י ו תר ויצ יבו ת  ה מט וס 

: הרב ה יו תר רגיש ה לכ ל שינ וי כגון

שינו י  דרסטי , הפ על ת מדפ ים, קיפ ול כן נ סע

.  בדחף מנוע

ולכן יש להקפיד פי כמה שמיקום מרכז הכובד

ההתחלתי יהיה נכון
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אפקט קרקע
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ח החקיר ה"מתוך דו

 A36בוננזה 

4X DZL
7.8.2008חיפה 
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Ground Effect:Ground Effect:
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Ground Effect:Ground Effect:

� Tip vortex decrease

� The pressure under 
the wing increases

� Lift increases

� Drag decreases
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Orlenok, 1974
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הש פע ת משקל מוגד ל על ביצועי המטוס

המ ט וס  י צט רך מה יר ות  המראה גד ו לה  י ותר  וכ תו צא ה מכך  •
גם ריצת  ה מראה אר וכ ה י ו תר 

קצב הנס י ק ה ו ז ו י ת הנ ס יקה  י י קטנ ו •

תקרת הט י י ס תקט ן •

מה יר ו ת ה ש י ו ט תקט ן •

הט ו ו ח  יק ט ן •

י כ ולת הת מ רו ן ת יק ט ן •

תהל יך  ומ ס ל ול הנ ח ית ה י ה י ו  אר וכ י ם  י ותר כת ו צא ה •
מהג דלת מ ה יר ות הנ ח י תה הנ דרש ת

מבנ ה המ ט ו ס  י יח שף ל ע ו מס י ם גב ו ה ים  י ו תר במה לך •
הט י סה  וב מ י ו ח ד כנ י  הנ סע ב זמ ן  ה נח ית ה 
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מה התשלום ע בור מרווח יציבות גדול

)sluggish" (עייף"המטוס יהיה יותר  •

לנסיונות הטייס לשנות את " יתנגד"הזנב האופקי •

זוית ההתקפה

 נוסיף –י זנב גדול יותר " אם נרצה לתקן זאת ע•

משקל ומ חיר למטוס

זנב מוגדל יוסיף גם גרר למטוס•

לחילופין נצטרך להאריך את הגוף כדי להגדיל את •

זרוע המומנט ולאפשר הורדה או הרמת אף
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ועבור מרווח יציבות קטן

וב על  יכ ו לת תי מר ו ן  ט ובה  י ו תר"  זר י ז"המ ט וס  י ה י ה י ו תר •

את  הי צ יב ו ת ה סטא ט ית " ל הקר יב"במט ו ס י קר ב מק ובל •

תמ ורת ש י פור  יכ ו לת התמר ו ן 

בכמ ה מט ו ס ים ה דר י ש ה לש יפ ור כ ו שר התמר ו ן ה ב יא ה א ף •

)כ אחרי  מרכ ז הל חץ.כל ו מר מ(למר ו ו ח  יצ י בות ש ל יל י  

אך מכ י ו ו ן  ש ט י יס א נ וש י  א ינ ו זר י ז מ ספ יק כד י  ל הג יב •

ו לשל ו ט במ ט וס מ ש ול ב י ם ח י י שנ י ם  ו מ ותק ן ב ו ג ם מח שב 

ט יס ה 

נ וס ף ) י ם(ו כמ ו ב ן שב מקרה ז ה המ חשב  מגוב ה במ חש ב •
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מטוס  הלביא
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December 17 1903 At 10:35
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, כי הרי כל  העניין הוא לגעת בשמיים

ולהנות 
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התחביב שלנו אינו  תחביב

הוא  מקצו ע

וכך צריך לנהוג בו
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לקריאה נוספת
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?שאלות


