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1 Uvod

Vrlo Cesto ljudi s obale gledaju jedrilicu kako jedri i pozele znati jedriti i uzivati u tome.
Jedrenje je vjestina plovidbe uz pomoc¢ vjetra kao pokretacke snage. Onima koji jedre to je
nacin zivota. S druge strane, ¢ak i mnogi koji plove ne znaju kako to to¢no jedro "gura" brod
prema naprijed. Kroz povijest jedrenjaci su se mijenjali po konstrukciji i veli¢ini. U pocetku je
njihova namjena bila ratna, trgovacka i turisticka, ali s pojavom parnog stroja te kasnije drugih
vrsta motora jedrenje gubi gospodarsku vaznost. Danas je jedrenje za vec¢inu ljudi rekreacija i
zabava, te popularan i raSiren sport. Najmanje natjecateljske jedrilice imaju samo jednog ¢lana
posade, kao npr. klase Optimist, Laser (slika 1) ili Finn, dok najvecée jedrenjake duZzine i do
trideset metara kao Sto su Wally (slika 2) ili Swan opsluzuju desetine mornara.

Jedrenje je specifican te vrlo kompleksan sport. Na kretanje i brzinu jedrilice utjeCe velik broj
faktora. Od iskustva posade te njihove snage i izdrZljivosti, preko snage i znacajki pojedinog
vjetra, postavki jedara s obzirom na jacinu vjetra, morskih struja, valova, oblaka, poznavanja

ostalih meteoroloskih ¢imbenika itd.

Da bi se naucilo jedriti potrebno je upravo to, jedriti. Ali prije toga treba ipak poznavati i
nesto teorije. Cijeli princip jedrenja zasnovan je na zakonima fizike, tj. na uskladivanju
aerodinamike i hidrodinamike. Aerodinamika je znanost koja proucava djelovanje zraka na
tijela koja se kroz njega gibaju te sile koje pri tome nastaju, a hidrodinamika se bavi zakonima
gibanja tekucina i pojavama uzrokovanim uzajamnim djelovanjem tekuéine u gibanju i tijela
koje se nalazi u njoj. Aerodinamicke sile djeluju na jedra, a hidrodinamicke na podvodni dio
trupa. Na koji nacin te sile djeluju na jedrilicu i uzrokuju njeno gibanje te koji joj se otpori
suprotstavljaju bit ¢e objasnjeno u ovom radu.

Ljudi Cesto pitaju jedrilicare moze li im se jedrilica prevrnuti. Kod jedrilica je jako vazan
stabilitet broda, tj. svojstvo broda da odrzava uspravan polozaj u svim okolnostima plovidbe.
On direktno utjeCe na brzinu jedrilice jer odreduje koliko porivne sile vjetra jedrilica moze
preuzeti, odnosno prihvatiti, a da se ne prevrne.

Cilj jedrilicarskih natjecanja je pro¢i zadanu stazu u §to kra¢em vremenu. To znaci da je kljuc
pobjede biti najbrzi. U natjecanjima gdje sve posade imaju jednake trupove, veliki je znacaj na
postavkama jedra jer osim spremnosti i vjestina jedrilicara, to je ono $to ¢ini razliku na regatnom
polju. Upravo iz tog razloga, osim objasnjenja zasto i kako se jedrilica krec¢e, u ovom ¢u radu
analizirati utjecaj jedra na brzinu jedrilice te kakve postavke jedra su najpovoljnije za

maksimalan u¢inak po razli¢itim vremenskim uvjetima.
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Slika 1. Olimpijska klasa Laser Radial (fotografirao Goran Martinovié, uzeto s dozvolom).

Slika 2. Jedrilica Wally. Slika preuzeta s
https://www.northsails.com/sailing/en/2018/10/wally-class-trophy [6].
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2 Jedrenje niz vjetar

2.1 Uvod

‘l’ smjer vjetra

Slika 3. Polozaj jedra pri jedrenju niz vjetar.

Jedrenje niz vjetar, tzv. krma, jedan je od najstarijih i najjednostavnijih nacina jedrenja te ga
je najlakse za shvatiti. Jedra se nalaze u polozaju okomitom na vjetar, a brod je usmjeren na
istom pravcu u kojem vjetar puse (slika 3). Tijekom jedrenja niz vjetar jedro se ne ponasa kao
aerodinamicka povrsina ve¢ je bitna projicirana povrsina u odnosu na smjer vjetra. Moze Se
zamisliti da jedro zaustavlja molekule zraka koje ga udaraju, tj. djeluje silom na njih. Po tre¢em
Newtonovom zakonu i te ¢estice djeluju silom na jedro te ga guraju prema naprijed.

2.2 Prividni vjetar

Jedreci niz vjetar, jedriliCarima na brodu se ¢ini da je vjetar znatno manji nego $to uistinu
jest. Ta pojava izazvana je razlikom izmedu brzine pravog vjetra mjerene s obzirom na vodu te
brzine broda s obzirom na vodu, a zovemo je prividni vjetar. Brzina jedrilice s istim vjetrom
stvara razliCite prividne vjetrove, 0visno o smjeru kretanja s obzirom na smjer vjetra. Jedrilica
u plovidbi moze registrirati samo prividni vjetar, tj. vjetar u kojem se nalazi. Ako jedrilica ima
instrumente koji pokazuju smjer vjetra, oni pokazuju upravo smjer prividnog vjetra. Prividni
vjetar neke jedrilice samo je njen prividni vjetar. Druga jedrilica u blizini, u istom vjetru i s
istim smjerom kretanja, ali s razli¢itom brzinom ima svoj drugaciji prividni vjetar.

Kako se pri jedrenju niz vjetar i vjetar i jedrilica gibaju u istom smjeru, promatrajuci njihove
vektore brzine, brzina prividnog vjetra kao razlika tih vektora manja je od brzine stvarnog
vjetra, ali istog je smjera (slika 4).

brzina prividnog vjetra
JE’ BV

brzngwetra brzm_? jedrilice V
w U N .
—
LY
Wil

Slika 4. Prividni vjetar pri jedrenju niz vjetar.
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Neka W oznacava iznos brzine pravog vjetra, V iznos brzine prividnog vjetra, a U iznos
brzine jedrilice. Tada je V=W —U (1). Neka je S, koeficijent jedrenja niz vjetar. S,
usporeduje brzinu broda s brzinom prividnog vjetra te vrijedidaje Sq = % (2). Jedrilicare obi¢no

zanima brzina broda u usporedbi s brzinom pravog, a ne prividnog vjetra. Iz jednadzbi (1) i (2)

U
U v So So

dobivamo upravo taj omjer: %= =57 = . 1z ovoga slijedi da je U = W Ova
e 0 0

1+S

So
145,

jednadzba ima smisla jer je razlomak ispred W uvijek manji od 1. Jedrilica ne moze jedriti

niz vjetar brze od brzine vjetra. [2]
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3 Jedrenje uz vjetar

3.1 Uvod

Jedrenje uz vjetar, tzv. orca, je smjer kretanja jedrilice kada jedri §to je moguce blize prema
smjeru odakle vjetar puse. Kod vecine jedrilica to je oko 45 stupnjeva u odnosu na smjer vjetra,
a neke jedrilice mogu posti¢i i 35 stupnjeva. Jedrenje uz vjetar se zbog toga opéenito smatra
najvaznijim kursom. Taj najmanji kut izmedu smjera vjetra i smjera kretanja jedrilice ovisi o
mnogo faktora, a jedan od njih su postavke jedra (poglavlje 5).

3.2 Prividni vjetar
Kao kod jedrenja niz vjetar, pri jedrenju uz vjetar takoder se dogada prividni vjetar. U
razmatranje ponovno uzimamo vektor smijera stvarnog vjetra W i vektor gibanja jedrilice U.

Vektorski zbroj ove dvije komponente daje vektor smjera prividnog vjetra Vv koji ima vecu
brzinu od stvarnog vjetra. Prividni vjetar predstavlja stvarni smjer nastrujavanja zraka na jedro
1 za razliku od prividnog vjetra pri jedrenju niz vjetar, razli¢it je od smjera stvarnog vjetra
(slika 5). [2]

prividni vjetar V

. . %
stvarni vjetar W

“—

brzina brodaﬁ

Slika 5. Prividni vjetar pri jedrenju uz vjetar.

Jagina prividnoga vjetra, j. iznos brzine V ovisi o smjeru kretanja broda s obzirom na stvarni
smjer vjetra. Vrijedi da je W=V+U, tj. w-U=V.

Slika 6. Kutovi izmedu vektora brzina.
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Iz slike 6 mozemo uoditi da je sina = % te da je sin(B — a) = % Iz ovoga slijedi da je

E — si;cwz , tJ
sin (f-a)

brzine stvarnog vjetra. Za iznos brzine vjetra W, pitanje je koja je najve¢a mogucéa brzina

jedrilice U. U jednadzbi (3) idealno bi bilo kada bi kut 8 — a bio 90°. Za mali kut a to bi znacilo

da bi smjer stvarnog vjetra trebao biti okomit na smjer kretanja jedrilice. [14]

U _ sin (f—a)

w sina

(3). Ova jednadzba predstavlja odnos iznosa brzine broda i iznosa

Vrlo brze moderne jedrilice mogu dosti¢i brzinu koja je vec¢a od brzine stvarnog vjetra. Tada
prividni vjetar na jedrilicu uvijek dolazi sprijeda, ¢ak i kada smjer stvarnog vjetra na jedrilicu
dolazi s krme (slika 7). [12]

;
v
S

Slika 7. Brza jedrilica koja postize brzinu vec¢u od brzine vjetra.

3.3 Analogija jedra i avionskog krila

Zrakoplov leti na sli¢an princip na koji jedrilica jedri. Na slici 8 prikazan je presjek avionskog
krila te zra¢na struja koja nailazi na njega horizontalno s desna na lijevo brzinom v;. Nagib
krila uzrokuje da zra¢na struja u dodiru s krilom skrene prema dolje brzinom v;. O¢ito je krilo
djelovalo silom na molekule zraka pa prema tre¢em Newtonovom zakonu i molekule zraka
djeluju na krilo silom F koja je istog iznosa i smjera, ali suprotne orijentacije od sile kojom
krilo djeluje na zra¢nu struju. Ova sila je rastavljena na komponente koje nazivamo
aerodinamicki uzgon F, i aerodinamicki otpor F, (slika 9). Aerodinamicki otpor je sila koja je
rezultat otpora zraka te ima smjer nailaska zraka na krilo. Lokalne promjene brzine prati, prema
Bernoullievom zakonu, i lokalna promjena stati¢kog tlaka. Zbog oblika krila ili nagiba u odnosu
na zra¢nu struju, tlak (koji se dobije integracijom navedenih promjena tlaka) na donju povrsinu

krila veci je nego na gornju $to doprinosi sili aerodinamic¢kog uzgona koja dize zrakoplov. [4]

— =

—Z——=

Slika 8. Zracna struja nailazi na avionsko krilo s desna na lijevo.
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Slika 9. Aerodinamicki uzgon ﬁL i aerodinamicki otpor ﬁD.

Postoje mnoge diskusije 0 ispravnom modelu za objasnjenje nastanka sile acrodinamickog
uzgona. U literaturi, a posebno na internetskim stranicama pojavljuju se prejednostavna i
neto¢na objasnjenja nastanka aerodinamickog uzgona. Jedan primjer je da je brzina zraka iznad
1 ispod krila razlicita iz razloga Sto Cestice zraka iznad krila trebaju prije¢i dulji put od onih
ispod, a za isto vrijeme. Ta tvrdnja je u suprotnosti s eksperimentima i prora¢unima brzine
fluida, koji pokazuju da Cestice zraka ne prelaze dvije strane krila u isto vrijeme. Primjer jedne
diskusije naveden je u literaturnim navodima [9] i [10], dok se na NASA-inoj internetskoj

stranici [11] moze pronaci detaljna usporedba najcesce koriStenih teorija i pogreski.

3.4 Aerodinamicka sila koja djeluje na jedrilicu

Kako se tijekom jedrenja niz vjetar jedro ne ponasa kao aecrodinamicka povrsina ve¢ je bitna
projicirana povrsina u odnosu na smjer vjetra, princip aerodinamike bit ¢e pojasnjen na gibanju
jedrilice uz vjetar. Opisano je kako zrak Kkoji nailazi na avionsko krilo stvara silu
aerodinamickog uzgona te se pomocu te sile avion izdiZze u visinu. Kao i preko krila, i preko
jedra struje Cestice zraka te se one u dodiru s prednjim rubom jedra razdvajaju. Kada je jedro
,»napuhano®, tj. kada je popunjeno vjetrom, ono postiZe oblik kao na slici 10 gledajuéi na nj iz
pti¢je perspektive. Dvije strane jedra nazivaju se zavjetrinska i privjetrinska strana, ovisno o
smjeru vjetra s obzirom na polozaj trupa (slika 10). Strana jedrilice koja je ,,blize* vjetru naziva
se privjetrinska. Dakle, dio Cestica struji po zavjetrinskoj, a dio po privjetrinskoj strani jedra
(slika 11).

prividni vjetar

privjetrinska strana

zavjetrinska strana

Slika 10. Zavjetrinska i privjetrinska strana te oblik jedra pri jedrenju uz vjetar.
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smjer vjetra

7%

Slika 11. Distribucija Cestica vjetra kada naidu na jedro kao prepreku.

!
!
.

!
0
!
I
!

prividni vjetar

i

Slika 12. Kurs jedrilice.

Vazno je spomenuti kako se jedrilica nikada ne krece po liniji prema kojoj je usmjeren njezin
pramac, ve¢ je njezin pravac kretanja otklonjen za neki kut 6, tj. jedrilica se giba blago bo¢no.
Tu putanju koja je od linije pramca otklonjena za kut 6 nazivamo kurs jedrilice (slika 12).

Avionsko krilo ima dva tzv. strujna profila, gornji zakrivljeniji i donji ravniji. Jedro ima oblik
gornje plohe strujnog krila kojeg zauzima u uvjetima kada je pravilno postavljeno prema vjetru
(slika 10). Tada nizi tlak koji se javlja na zavjetrinskoj strani jedra uzrokuje nategnutost jedra
prema zavjetrini. Ta sila koja zateze jedro u strujni oblik ujedno predstavlja silu aerodinamic¢kog
uzgona F"L koja se koristi za pogon jedrilice. lako klasi¢no jedro nema dvije ispupCene strujne
plohe kao avionsko krilo, ve¢ ima jednu udubljenu, strujanje se ponasa kao da postoji i druga
ispupcena ploha. Razlog tome je usporavanje zraka s privjetrinske strane jedra u srediSnjem

dijelu gdje jedro ima najveci ,,trbuh®. U tom podrucju vanjski slojevi zraka struje brze nego oni
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bliZze jedru pa se strujanje s privjetrinske strane jedra ponaSa kao strujanje na asimetri¢énim
avionskim strujnim profilima. [8]

Dakle, kao kod avionskog krila, zbog razlike u tlakovima s privjetrinske i zavjetrinske strane

. . . v . =
jedra nastaje aecrodinamicka sila uzgona Fj.

Kao kod avionskog krila, zbog otpora vjetra pri kretanju jedrilice stvara se sila
aerodinamickog otpora ﬁD koja ima smjer nailaska prividnog vjetra na jedrilicu. Ta sila je
okomita na silu aerodinamitkog uzgona F;.

Zbroj sila F,, i F, daje ukupnu aerodinamicku silu F, koja djeluje na jedro (slika 13).

prividni vjetar

Slika 13. Ukupna aerodinamicka sila i njene komponente Fy, i F;, .

Postoji i drugi nacin podjele ukupne acrodinamicke sile na komponente, a to je na silu poriva
F_R) i silu nagibanja E; (slika 14). Sila poriva djeluje u smjeru kursa jedrilice i vuce je naprijed,
a sila nagibanja nastoji pomaknuti jedrilicu bo¢no. [1]

prividni vjetar

Slika 14. Ukupna aerodinamicka sila i njene komponente F_R) i F_H) .
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Jedra imaju najveéi aerodinamicki u¢inak kada je sila poriva Fr maksimalna, a sila nagibanja
Fy minimalna. Tada gotovo cijela aecrodinamicka sila odlazi upravo na gibanje jedrilice prema

naprijed te jedrilica ima vecéu brzinu.

3.5 Hidrodinamicka sila koja djeluje na jedrilicu

Gibanje jedrilice uz vjetar ne bi bilo moguce kada bi djelovale samo aerodinamicke sile ve¢
moraju postojati hidrodinamicke sile kao protusile onim aerodinamickim. Na taj nacin
izjednacavaju se hidrodinamicke i aerodinamicke sile te omogucavaju da se jedrilica giba
naprijed, a ne bo¢no. Vaznu ulogu u podvodnom dijelu imaju kobilica i kormilo (slika 15).

AN

i

U kormilo

kobilica

Slika 15. Kobilica i kormilo.

Kobilica je uglavnom fiksna iako u nekim manjim jedrilicama kao $to su olimpijske klase
kobilica se moZe uroniti manje ili viSe u more, 0visno o vremenskim uvjetima i smjeru gibanja
jedrilice s obzirom na smjer vjetra. Kormilo se okrece oko fiksne osi koja je na spoju kormila s
trupom.

Djelovanje sila biti ¢e prikazano na kobilici jer je kobilica vece povrSine od kormila i viSe je
uronjena u vodu pa ona ima veci ucinak. Kobilica ima dva simetri¢na strujna profila. Kao kod
zraka, Cestice vode se pri strujanju razdvajaju kada naidu na prepreku, tj. na kobilicu. Ranije je
reCeno kako se jedrilica uvijek giba blago bocno, tj. njezin kurs je otklonjen za kut 6 od linije
po kojoj je usmjeren pramac broda. Zato more na kobilicu nailazi blago s bo¢ne strane, to¢nije
sa zavjetrinske strane (slika 16).
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prividni vjetar

zavjetrina

privjetrina

kabilica

Slika 16. Cestice vode nailaze na kobilicu pod kutem 6.

Cestice koje struje po privjetrinskoj strani su brze od onih po zavjetrinskoj strani pa se zbog
te razlike brzina na privjetrinskoj strani stvara nizi tlak od onog na zavjetrinskoj strani kobilice.
Zbog te razlike u tlakovima stvara se boc¢na sila F? koja ide s podruc¢ja viseg tlaka prema
podrucju nizeg tlaka. Zbog otpora mora, na kobilicu djeluje sila otpora R koja ima smjer kursa
jedrilice. Vektorski zbroj tih dviju sila daje ukupnu hidrodinamicku silu Ry (slika 17).

Hidrodinamicki ucinak je bolji kada je sila otpora R sto manja, a bo¢na sila Fs) Sto veca. [1]

prividni vjetar {

Slika 17. Ukupna hidrodinamicka sila i njene komponente.

11
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3.6 Odnos aerodinamickih i hidrodinamickih sila

Bocna sila Fg je istog smjera, a suprotne orijentacije od sile nagibanja E; Kako sila F,;
naginje jedrilicu, sila F; je ispravlja. Sila otpora R je istog smjera, a suprotne orijentacije od
sile poriva Fg. Sila poriva vuce jedrilicu naprijed, a sila otpora je usporava. Ako su sile u
parovima F i Fy te R i F po iznosu jednake, onda je ukupna hidrodinamicka sila Ry istog
smjera i po iznosu jednaka ukupnoj aerodinamickoj sili TTZ, ali su suprotne orijentacije. [1]

Prvi Newtonov zakon kaze da tijelo ostaje u stanju mirovanja ili jednolikog pravocrtnog

gibanja sve dok je rezultantna sila koja djeluje na njega jednaka nuli. Moze se re¢i kako je
jedrilica u ravnotezi kada je zbroj ukupne aerodinamicke i hidrodinamicke sile nula (slika 18).

prividni vjetar

Slika 18. Slucaj kada je jedrilica u ravnotezi.

Kada se brzina vjetra poveca, poveéavaju se i acrodinamicke sile. Tada jedrilica ubrzava sve
dok se ne postigne nova ravnoteza aerodinamickih i hidrodinamickih sila. Vrijedi i obrat, kada
se brzina vjetra smanjuje, smanjuju se i aerodinamicke sile te jedrilica usporava sve dok se ne

postigne nova ravnoteza aerodinamickih i hidrodinamickih sila.
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4 Stabilitet jedrilice

4.1 Centar mase broda, centar plovnosti i centar jedra

Gravitacija djeluje na svaki dio broda, sila uzgona djeluje na cijelu uronjenu povrsinu broda
te vjetar djeluje na cijelu povrSinu jedra. Medutim, za svaku od tih sila moze se razmatrati da
djeluju na samo jednu to¢ku. Te tocke nazivamo centar mase broda, centar plovnosti i centar
jedra [2].

Gravitacijska sila djeluje na centar mase broda silom iznosa Mg gdje je M ukupna masa
broda, a g = 9.81m/s? je gravitacijska konstanta. Kada brod uroni u vodu, on istisne odredenu
koli¢inu vode. Arhimedov zakon kaze da na tijelo koje je djelomi¢no ili potpuno uronjeno u
tekucinu djeluje sila uzgona koja je po iznosu jednaka tezini tekucine istisnute zbog uranjanja
tijela. Ta sila uzgona djeluje na centar plovnosti. Centar mase broda je fiksan dok se centar
plovnosti pomice kada se brod naginje. To su centri djelovanja dviju vertikalnih sila na jedrilicu.

Na cijelu jedrilicu djeluju i dvije horizontalne sile. Jedna je navedena aerodinamicka sila.
Neka je jedro oblika kao jednakokracan trokut. Kada vjetar jednoliko djeluje na sve dijelove
jedra, onda se ta sila reprezentira kao sila koja djeluje na jednu tocka, a ta tocka je teziSte trokuta
(slika 19). S obzirom da jedro nije to¢no takvog oblika, centar jedra je malo pomaknut.
Promjenom postavki jedra, pomice se i centar jedra.

Druga sila koja djeluje na brod horizontalno je ona kojom voda djeluje na kobilicu. Na
velikim brodovima kobilica na dnu ima uteg velike mase, takozvani bulb. Na takvim jedrilicama
centar mase broda se nalazi upravo na kobilici (slika 20).

extrokuta

Slika 19. Teziste trokuta
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centar jedra

r plovnosti

centar mase broda

bulb

Slika 20. Centar mase broda, centar plovnosti i centar jedra te bulb na kobilici.

4.2 Nagib jedrilice

4.2.1 Jedrenje uz vjetar

Jedrilica se na moru ljulja u raznim smjerovima ovisno o valovima i vjetru. Postoje tri osi
oko kojih se jedrilica rotira. Na slici 21 prva os prolazi uzduzno jedrilicom od pramca prema
krmi te se brod oko nje ljulja s jednog boka na drugi. Druga os okomita je na prvu os te se oko
nje brod ljulja na na¢in da mu se pramac uzdize ili spusta. Treca os je okomita na prve dvije osi
i oko nje se brod rotira na na¢in da mu pramac ide prema lijevo ili prema desno. Sve tri osi
prolaze kroz centar mase broda. [2]

N A/

Slika 21. Tri osi oko kojih se jedrilica rotira.

Za stabilnost broda vazno da je zbroj momenata sila koje djeluju na njega jednak nuli. To se
moze promatrati u odnosu na sve tri osi. Za primjer, momente sila objasnit ¢u u odnosu na os

koja prolazi uzduz jedrilice (os 1 na slici 21).
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Trup jedrilice u vodi kada ne jedri izloZen je samo silama gravitacije i uzgona. Centar mase
broda i centar plovnosti tada se nalaze jedan iznad drugoga. Tada su sile gravitacije i uzgona
jednakog iznosa i suprotne orijentacije, a kako se nalaze u vertikali, ponistavaju se.

Momenti navedenih sila vazni su kada brod jedri i kada se naginje jer im se tada hvatista sila
razilaze, tj. njihova horizontalna udaljenost iznosi d. Medutim, tada u obzir moramo uzeti i Silu
nagibanja _15; koja naginje jedrilicu te hidrodinamicku silu F kojom more djeluje na uronjeni
dio trupa, tj. na centar plovnosti i sprjecava jedrilicu da se giba bo¢no (slika 22). Dakle,

stabilnost broda odredena je trima momentima koji se raCunaju u odnosu na centar mase. [2]
Moment 7; sile nagibanja jednak je T; = Fy X h; gdje je h, vertikalna udaljenost hvatista
sile ﬁ';, §to je centar jedra i centra mase broda. U skalarnom obliku t; = —Fy - hy [2].

Moment 7; sile F jednak je T, = F x k, gdje je h, vertikalna udaljenost hvatista sile F, §to
je centar plovnosti i centra mase broda. U skalarnom obliku 7, = —F - h, [2].

Moment 73 sile uzgona F, jednak je 7 = Fy, X d gdje je d horizontalna udaljenost izmedu
centra mase broda i centra plovnosti. U skalarnom obliku 73 = Fy; - d [2].

Slika 22. Sile ¢iji momenti su vazni pri rotaciji oko osi koja prolazi uzduz jedrilice. (Uobicajeno je
vektor gravitacijske sile crtati tako da pocetak vektora ide iz centra mase, no zbog preglednosti vektor
je nacrtan tako da je njegov kraj u centru mase. Analogno vrijedi i za silu uzgona koja djeluje na
centar plovnosti.)

Jedrilica ée biti stabilna ako je 77 + T, + 75 = 0.

Ovdje do izrazaja dolazi vaznost bulba na kobilici. Na slici 23 nalaze se brod koji ima bulb
te brod koji ga nema pa mu se centar mase broda nalazi na trupu. Brodovi su nagnuti pod nekim
kutem a s obzirom na uspravan polozaj jedrilice. Razmatrani su centar mase broda i centar
plovnosti. Na jedrilici bez bulba horizontalna udaljenost d izmedu tih dvaju centara za neki kut
« bude nula jer se nadu jedan iznad drugoga. U tom trenutku moment sile uzgona takoder je
jednak nuli. Dakle ne postoji moment koji bi vratio jedrilicu u uspravni polozaj. 1z tog razloga
brod bez bulba je na granici nestabilnosti.
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Jedrilica koja ima bulb na kobilici ne moze se prevrnuti. Koliki god kut a bio, uvijek ¢e
postojati moment sile koji ¢e jedrilicu vracati u uspravan polozaj. Udaljenost d se u tom slucaju
naginjanjem broda samo povecava. Dakle, moment sile uzgona koji djeluje na centar plovnosti
dovoljan je da sprijeci brod od prevrtanja. [2]

|
|
Slika 23. Brod s bulbom i brod bez bulba te njihovi centri mase broda i centri plovnosti. (Crtanje
gravitacijske sile i sile uzgona kao na slici 22.)

Pri izgradnji jedrilice i izradi jedara za nju promatraju se upravo navedeni centri i sile iz

razloga da se onemoguci prevrtanje jedrilice ¢ak i po najekstremnijim uvjetima.

Male jedrilice kao npr. olimpijske klase Laser, Finn ili 470 nemaju bulbove na kobilicama pa
nije rijetkost da se takve jedrilice prevrnu. No kada je jedrilica prevrnuta 1 jedrilicar djeluje

svojom tezinom na kobilicu, on je uspije vratiti u uspravan polozaj (slika 24).

Slika 24. Povratak izvrnute jedrilice (Laser) u uspravni polozaj. (slika preuzeta s
https://hiveminer.com/Tags/capsize%2Claser [5])

Kada je vjetar dovoljno jak da postoji mogucénost od prevrtanja, jedrili¢ari imaju dva nacina
da smanje mogucnost istog. Mogu smanjiti iznos ukupne aerodinamicke sile na jedro na nacin
da promijene njegove postavke ili mogu svojim tijelom i svojim centrom mase djelovati na

16


https://hiveminer.com/Tags/capsize%2Claser

Ana Zeli¢: Fizika jedrenja

jedrilicu te je ravnati na taj na¢in. Na slici 25 je primjer jedrilicara u olimpijskoj klasi Laser. On
noge zakaci za traku unutar broda te svoje tijelo izbaci van broda §to je viSe moguce. Na taj
nacin jedriliar pomice svoj centar mase $to je moguce dalje od centra mase broda. Tada
mozemo jedrilicu i jedrilicara promatrati kao jedno tijelo pa je njihov zajednicki centar mase

pomaknut na nacin da je veca horizontalna udaljenost tog centra mase od centra jedra.

Slika 25. Jedrilicar pomice centar mase svojim tijelo

(fotografirao Tonci Antunovié, uzeto s dozvolom).

Promjenom nagiba jedrilice mijenja se oblik povrSine trupa koja je u kontaktu s vodom ¢ime
se mijenja u¢inkovitost trupa. Vecina manjih brodova kao §to su olimpijske klase Laser, Finn
ili 470 su konstruirani tako da pruzaju najmanji otpor kada su uspravni. Te jedrilice su §iroke i
plice. Nagibanje ima manji utjecaj na gubitak brzine kod jedrilica s uZim i dubljim trupovima
zato §to se tada uronjeni dio ne mijenja znatno pri nagibanju. [1]

4.2.2 Jedrenje niz vjetar

Osim na kobilicu, hidrodinamicke sile djeluju i na kormilo. To najviSe dolazi do izrazaja pri
jedrenju niz vjetar. Na slici 26 su dvije jedrilice koje jedre niz vjetar. Lijeva jedrilica je
uspravna, a desna je nagnuta na privjetrinsku stranu.

2

Slika 26. Centar plovnosti i centar jedra kod ravnog i nagnutog broda pri jedrenju niz vjetar
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Sada ¢emo prouciti rotaciju jedrilice oko osi 3 sa slike 21, tj. slu¢aj kada pramac ide lijevo ili
desno.

Na uspravnoj jedrilici centar jedra i centar plovnosti nalaze se na horizontalnoj udaljenosti d.
Centar mase broda nalazi se iznad centra plovnosti. Moment sile koja djeluje na centar jedra je
u ovom slucaju velik zbog udaljenosti d. Da bi brod jedrio ravno, kormilo mora biti zakrenuto
tako da se na njemu takoder stvori sila ¢iji ¢e moment ponistiti moment sile koja djeluje na
centar jedra. U tom slucaju kormilo stvara veliki otpor zbog nastrujavanja vode pod kutom.
Kada bi kormilo bilo ravno, otpor bi bio minimalan, ali moment sile u centru jedra bi skretao

jedrilicu. [2]

Na desnoj, nagnutoj jedrilici, horizontalna udaljenost izmedu centra jedra i centra plovnosti
je manja. Tada je moment sile koja djeluje na centar jedra manji, pa nije potrebno zakrenuti
kormilo kao kada je jedrilica uspravna. Time je i otpor mora na kormilu manji. 1z tog razloga
je pri jedrenju niz vjetar dobro nagnuti brod na privjetrinsku stranu. [2]
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5 Postavke jedra pri jedrenju uz vjetar

5.1 Uvod

Pri jedrenju niz vjetar, postavke jedra ne igraju veliku ulogu koliko sposobnost jedrili¢ara.
PoZeljno je da kormilar brodom upravlja na nacin da ga valovi guraju i da time postize
maksimalnu brzinu broda. Pri jedrenju uz vjetar postavke jedra igraju veliku ulogu te je uz

sposobnost jedrili¢ara to drugi najvazniji faktor pri ostvarenju maksimalne brzine broda.

Ranije je objasnjeno $to je prividni vjetar pri jedrenju uz vjetar. Jedrilica je konstruirana da
prati promjene u prividnom vjetru, a ne u pravom. Neprekidno prilagodavanje jedra prema
smjeru vjetra omogucuje maksimalno izvla¢enje svih svojstava jedrilice. Zbog toga svi regatni

jedrilicari prate i najmanje promjene u smjeru i jac¢ini puhanja vjetra.

Osim $to je svojim prednjim rubom jedro pri¢vrs¢eno za jarbol, svojim donjim rubom
pri¢vrscéeno je za lantinu ili bum (slika 27).

Slika 27. Lantina i jarbol na olimpijskoj klasi Laser Radial

(fotografirao Goran Martinovi¢, uzeto s dozvolom).

5.2 Pokazivaci protoka vjetra uz jedro

Postavke jedra moraju biti takve da se odrzi strujanje zraka s obje strane jedra te da bude

najveca razlika u tlakovima.

Najbolji nacin provjere ispravnog strujanja zraka oko jedra je postavljanje pokazivaca
protoka vjetra. To obi¢no bude komadi¢ vune dugacak 10-ak centimetara s jednim krajem
zalijepljenim na jedro. Pokazivaci se postave s obje strane jedra na isto mjesto. Ako je jedro
dobro postavljeno, pokazivaci leprSaju paralelno, a ako se strujanje zraka s jedne strane
poremeti, pokazivaci na toj strani odmah pocinju leprSati dalje od povrsine platna. Pokazivaci
se postavljaju u blizini jarbola tako da pokazuju dobro strujanje zraka pri dolasku na povrSinu
jedra te na sami kraj jedra gdje pokazuju pravilno strujanje zraka pri izlasku s povrsine jedra
(slika 28).
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Slika 28. Crvenom bojom su oznaceni pokazivaci strujanja vjetra na jedru.

Straznji dio jedra naziva se ventan te je jako bitno da pokazivaci strujanja vjetra na tom dijelu
jedra leprsaju u produzetku jedra. Ako se ti pokazivaci sakriju iza jedra, to znaci da se na kraju
jedra stvaraju virovi (turbulencije), tj. da vjetar nepravilno struji (slika 29). U tom slucaju kaze
se da je jedro zatvoreno, a kada pokazivaci leprSaju u produzetku jedra kaze se da je jedro

otvoreno.

prividni vjetar

ventan

Slika 29. Crvenom bojom oznaceni su virovi koji nastanu ako je ventan zatvoren.

5.2.1 Turbulencije na avionskom krilu

I ovdje se moze povuéi analogija s krilom aviona. Sto je veéi nagib krila s obzirom na smjer
nastrujavanja zraka bit ¢e veca sila uzgona. U idealnim uvjetima zrak bi po gornjoj i po donjoj
strani krila strujao priljubljeno uz samo krilo, ali u stvarnim uvjetima dogada se pojava koja se
zove ,,odvajanje®. Odvajanje se dogada na straznjem dijelu gornje strane profila zbog pada tlaka
u tom podrucju. Ukoliko se krilo postavi pod prevelikim kutom u odnosu na smjer strujanja
zraka javiti e se takozvana ,,zavjetrina“ u tom straznjem gornjem podrucju i tamo ¢e se pojaviti
virovi, tj. turbulencije (slika 30). Te turbulencije ¢e uzrokovati poremecaj u strujanju, vibracije
krila i gubitak dijela aerodinamickog uzgona. Zato postoje zakrilca, da sprijece taj efekt
odvajanja. [7]
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)

Slika 30. Nastanak turbulecija na straznjem gornjem dijelu krila kada je prevelik
kut krilau odnosu na smjer nastrujavanja zraka.

Porastom brzine sustava (avion ili jedrilica) stvaraju se turbulencije, a njihov pocetak odreden

je Reynoldsovim brojem R = Lva (4) gdje je v brzina fluida koji nailazi na sustav, u je

viskoznost fluida, p njegova gustoca, a L je karakteristina duljina sustava (krila, jedra,

dimenzija broda, kobilice). Preuredenjem faktora u jednadzbi (4) na nacin da je R = %

L
mozemo reéi da je R omjer inercijalnih sila (vp) i viskoznih sila (u/L). Turbulencija tipi¢no
nastaje kada R prijede vrijednost 10°. [9]

5.3 Kontrole za postavke jedra

Kako ¢e jedrili€ar namjestiti jedro ovisi o smjeru ijacini vjetra. Klju¢ni faktor pri namjestanju
jedra je upadni kut vjetra jer je to najvaznija komponenta u stvaranju aerodinamicke sile u jedru.
Dublja jedra generiraju vecu silu §to je pogodno za slabe vjetrove, a pli¢a jedra manju

aerodinamicku silu $to je pogodno za jace vjetrove.

Postoji nekoliko kontrola kojima se postiZe Zeljeni oblik jedra. Osnovna kontrola je konop
koji nazivamo $kota (slika 31). Pritezanjem Skote povla¢imo lantinu prema sredini broda. Tada
se upadni kut vjetra poveca pa se poveca i acrodinamicka sila, a popustanjem Skote smanjuje se
upadni kut vjetra pa se smanjuje i aerodinamicka sila. Iz tog razloga jedrili¢ari popustaju Skotu
kada im vjetar naginje jedrilicu. Sila u jedru bi bila najveca kada bi vjetar na jedro dolazio pod
pravim kutem. Pritezanjem $kote mijenja se i izvijenost zadnjeg ruba jedra, tj. zatvara se ventan
jer se jedro pritezanjem Skote rastegne (slika 32). [1]

3 Skota

N 1

Slika 31. Crvenom bojom oznacena je skota.
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prividni vjetar

prividni vjetar

zategnyta Skota ==

Slika 32. Crvenom bojom oznacen je straznji porub jedra (ventan). Kada je zategnuta Skota, upadni
kut vjetra je veci i ventan je zatvoreniji dok je u slucaju kada je Skota otpustena upadni kut vjetra u
jedro manji i ventan je otvoren.

Vang je kontrola koja najvise djeluje na oblik donjeg dijela jedra (slika 33). Pritezanjem
vanga spusta se lantina prema dolje i priblizava se jarbolu te se kao rezultat toga savija donji
dio jarbola prema naprijed (slika 34). Na taj se na¢in smanjuje dubina jedra. [1]

vang

AN

Slika 33. Crvenom bojom oznacen je vang.

b

Slika 34. Pritezanje vanga rezultira tako sto lantina gura donji dio jarbola prema naprijed.
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prividni vjetar

Slika 35. Preotpusteno i preotvoreno jedro ne postize maksimalan ucinak.

Kada aerodinamicka sila postane prevelika te Skota vise ne povlaci lantinu prema dolje jer ju
je potrebno popustiti da se smanji acrodinamicka sila, tada se vang priteze da se spusti lantina.

U protivnom bi se popustanjem $kote lantina previse dignula i ventan bi se previse otvorio. [1]

Kao §to nije dobro da je ventan zatvoren zbog nastanka turbulencija, nije dobro ni da je
previse otvoren jer tada jedro ne iskoriStava protok zraka u potpunosti. Ako je jedro previse
pusteno 1 otvoreno, vjetar na njega nailazi pod premalim kutem. Tada nema razlike u protoku
zraka s privjetrinske i zavjetrinske strane pa nema ni razlike u tlakovima (slika 35).

Rub jedra koji je pri¢vrSéen za lantinu naziva se baza. Pritezanjem jedra po bazi dubina u
donjem dijelu jedra postaje manja te se na taj na¢in smanjuje acrodinamicka sila u jedru. Pri
jedrenju uz vjetar, cilj pritezanja jedra po bazi je postizanje $to bolje aecrodinamicke forme. [1]
Kada bi jedro bilo preduboko, protok vjetra kroz jedro ne bi bio pravilan. Na slici 36 lijeva
jedrilica ima pritegnuto jedro po bazi i plice je, a desna jedrilica ima otpusteno jedro po bazi i
dublje je. Protok jedra na lijevoj jedrilici je pravilan, dok se na desnoj jedrilici stvaraju virovi

jer vjetar ne moze strujati priljubljeno uz jedro, ne moze toliko ,,skrenuti®.

Slika 36. Jedrilica sa zategnutim jedrom po bazi i s otpustenim jedrom po bazi.
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Posljednja bitna postavka jedra je podiga¢ jedra. Njime se rasteze ili popusta rub jedra uz
jarbol te se na taj nac¢in mijenja polozaj najveée dubine jedra. Polozaj najvece dubine nije toliko
znacajan za aerodinamicku silu jedra, no znacCajan je za smanjenje otpora jedra. Kada vjetar
jaca, zbog sve veleg pritiska zraka na jedro, dubina jedra se pomice prema natrag (slika 37).
Tada straznji dio jedra stvara veliki otpor jer nije pogodno strujanje vjetra, stvaraju se virovi.

Pritezanjem jedra po jarbolu, poloZaj najvece dubine vraéa se prema naprijed. [1]

| 7

Slika 37. Lijeva jedrilica ima pravilan oblik jedra, dok je na desnoj jedrilici zbog prevelikog vijetra,

dubina pomaknuta prema natrag. Pritezanjem jedra uz jarbol dubina jedra se vraca prema naprijed.
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6 Zakljucak

Jedrenje je veoma opsirno i ovisi o mnogo faktora, o vjetru te njegovim promjenama u jacini
I smjeru, o valovima, 0 morskim strujama itd. Ovim radom pokusala sam sazeti samo najvaznije
utjecaje zraka i vode na gibanje i brzinu jedrilice. Poku$ala sam to iznijeti na $to jednostavniji
nacin da jedrili¢arski laici mogu shvatiti zasto se jedrilica krece.

Za nauciti jedriti nije dovoljno samo razumjeti navedene zakonitosti hidrodinamike,
aerodinamike i trima jedra. Sigurno da poznavanje tih zakonitosti uvelike pomaze u
razumijevanju jedrenja i na¢ina na koji se izvla¢i maksimalan ucinak trupa i jedara. Dobar
jedrili¢ar mora poznavati sve navedene zakone fizike koji utjecu na jedrilicu, ali samo to ne bi
ga ucinilo dobrim jedrili¢arom. Koliko god ¢ovjek teorije poznavao, dobrog jedrili¢ara ipak ¢ini
jako puno prakse i veliki broj sati provedenih na moru.

Osim §to se ogromna paznja pridaje obliku i postavkama jedara o kojima sam govorila,
postoji veliki broj istrazivanja 0 tome koji oblici trupa su najpogodniji za pojedine vremenske
uvjete. Kakav brod ¢e biti najbrzi po velikim ili malim valovima, po jakom ili slabom vjetru. U
te izraCune ulaze duljina, Sirina i masa broda, povrsina trupa koji se nalazi u moru kada je brod
ravan i kada je brod nagnut, duljina i teZina kobilice te jo$ jako puno faktora. Takoder je bitno
koja duljina jarbola i povr$ina jedara je idealna za pojedinu vrstu broda. Velika paznja pridaje
se 1 materijalu od kojeg su izradeni jarbol i jedra. Svaki segment proizvodnje broda je zasebna
Znanost.

Medutim, uz sva istrazivanja i izracune, najbolji pokazatelj kvalitete jedrilice je ipak kada
jedrilicar digne jedra 1 zaplovi.
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