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gente granice urona, odrede se grafickom metodom pomocu areala
rebara do tangenata na granicu urona i odgovarajuci razmaci
pregrada koji daju proraCunati volumen Fp naplavljenih prostorija
i apscise xp njihovih teZista. Prema tome svaka tangenta daje
jednak razmak nepropusnih pregrada, tj. jednu tacku pregradne
krivulje, a kad bi se naplavio prostor izmedu pregrada, brod bi
uronio upravo do odgovarajuce tangente na granicu urona. Tacke
pregradne krivulje dobivaju se tako da se na okomici povucenoj
u polovici pojedinih razmaka pregrada nanesu ti razmaci. Krajnje
tacke pregradne krivulje, koje leZze na pravcima nagnutim pod
63,5° spram horizontale, odrede se posebnom grafickom kon-
strukcijom. 5 )
PRORACUN PORINUCA BRODA

Porinuce broda je postupak kojim se brod izgraden na kopnu,
na navozu ili vlaci brodogradiliSta, spusta u vodu. Najuobica-
jeniji je na€in porinuéa da brod ucvr§éen na posebne saonice po
drvenom saoniku na navozu klizi u vodu uslijed svoje vlastite
tezine. Prema tome da li brod ulazi u vodu u uzduznom ili po-
pre¢nom smijeru, razlikuje se uzduzno porinuce (si. 1) i popre¢no
porinuce (si. 2). Pri uzduZnom porinuc¢u brod ulazi u vodu naj-
prije krmom, i to sa slijedecih razloga: oblici su krme puniji pa
brod prije dobiva uzgon koji ¢e ga dignuti s navoza; otpor vode
pri kretanju krmom veéi je nego pri kretanju pramcem, pa ¢e se
brod nakon porinuéa prije zaustaviti; zbog uskih oblika pramca i
njegove Cvrste konstrukcije lakse je preuzeti na pramcu nego na
krmi veliku reakciju koja se javlja prilikom okretanja na Celu sao-

SI. 1. Uzduzno porinuce

nica, i kona€no, krma je mnogo osjetljivija prema vecoj deformaciji,
zbog osovinskih vodova i uredaja za kormilarenje, pa je treba
postaviti u podrucje manjih pritisaka.

Porinuée pri kojem brod Klizi u vodu uslijed svoje vlastite
teZzine skopCano je s prilicnim rizikom, jer kad se jednom po-
krene masa broda, koja moze iznositi i nekoliko tisuéa tona, vise
se ne moze kontrolirati njeno gibanje, pa treba proraunom po-
rinu¢a unaprijed odrediti sve kriticne momente koji ugrozavaju
sigurnost broda. Vaznost pomnjivog proracuna pokazuju slucajevi
neuspjelih porinu¢a, koji su prouzrocili goleme troskove. Naj-
eklatantniji takav slucaj je prevrnuée transatlantika »Principessa
Jolanda« 1909. Da bi izbjegla rizik porinu¢a, neka brodogradilista
grade brodove u suhom doku. (Za tehnoloski postupak porinuca
broda v. Gradnja broda u ovom ¢lanku).

Uzduzno porinuée. Proratunom uzduznog porinu¢a od-
reduju se sile i momenti koji djeluju na brodsku konstrukciju i,
pored toga, potrebna duZina podvodnog dijela navoza. Rezultati
proracuna nanose se u dijagrame porinuéa u kojima su sile i
momenti, brzine i ubrzanja, pritisci na saonik i pritisci na saonice
naneseni u zavisnosti od prevaljenog puta broda po navozu.
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SI. 2. Boéno (popretno) porinuce

Cijelo porinuée dijeli se u Cetiri karakteristiCne faze (si. 3).
U prvoj fazi brod se kre¢e po suhom dijelu navoza, pa treba samo
provjeriti da li je sila trenja Ff = /i D cosa manja od uzduzne
komponente teZine broda i saonica D sin a, da brod krene sam od
sebe kad se otpuste zaporni uredaji. U tim formulama znaci ja
koeficijent trenja, Cija je vrijednost za stanje mirovanja 0,03+¢0,07,
a pri gibanju 0,0125-*0,015 za maziva na bazi naftinih derivata,
odnosno 0,025"*0,035 za maziva na bazi loja i sapuna (manje
vrijednosti vrijede za vei pritisak, odnosno za visu temperaturu),
D ukupna teZina broda i saonica, a nagib navoza. Vrijednosti
tga leze izmedu iV do A". Veéi nagibi se upotrebljavaju pri
porinu¢u manjih brodova. Kut nagiba navoza a moZe biti pro-
mjenljiv ako navoz nije ravan nego zakrivljen po kruznom luku
(radijusi od 5000 do 15000 m). Zakrivljeni navoz ima blize vodi

0 cosa

fl=d r=0
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TeZina broda i saonica pri porinuéu D

povecani nagib, kako bi brod prije dobio uzgon, a da njegova
brzina pri otplovu ipak ne bude prevelika.

U drugoj fazi porinu¢a brod ulazi jednim svojim dijelom u
vodu, pa se javljaju sile uzgona i otpora vode. Kad teZiSte broda
prelazi preko kraja navoza, momenti uzgona F"b moraju biti
veci od momenta teZine D a za kraj navoza (si. 3), tj. u dijagramu
porinuca (si. 4) krivulja Fhb mora stalno lezati iznad krivulje D a.
Ako se te krivulje sijeku, pa moment teZine postane veéi od mo-
menta uzgona za kraj navoza, doci ¢e do tzv. ponika. Brod ¢e se
zaokrenuti oko kraja navoza, tako da mu se izdigne pramac. U
tom poloZaju brod se oslanja na navoz samo u jednoj tacki, i to

Sl. 5. Raspored pritisaka na navoz tokom uzduZnog porinuéa

BROD, PRORACUN PORINUCA

svojom sredinom. Zbog naglog poveéanja pritiska istisne se
mazivo ispod saonica, trenje poraste pa se brod moze zaustaviti i
slomiti konstrukciju saonica, a moZze se slomiti i konstrukcija broda,
koja na tom mjestu (oko sredine broda) nije predvidena za pre-
uzimanje tako velikih sila. Ako se i ne dogodi nijedna od tih
nezgoda, pramac ¢e malo kasnije zbog naglog povecanja uzgona
udariti natrag o navoz i razbiti saonice. Kako je u bilo kojem od
navedenih slu€ajeva porinuce propalo, ponik se mora na svaki na¢in
sprijeiti.

Sto vise brod ulazi u vodu to vise raste uzgon. Kad moment
uzgona F~d postane jednak momentu teZine broda Dc za Celo
saonica (odgovarajuce krivulje momenata u dijagramu porinuéa
se sijeku) nastupa treca faza porinuéa. Brod se pocCinje okretati
oko cCela saonica, te se cjelokupni pritisak koncentrira na tome
mjestu, kao reakcija R. Maksimalna veliCina reakcije dobiva se iz
dijagrama porinuéa kao razlika izmedu ordinata krivulja tezine i
uzgona broda. Za vrijeme cijele tre¢e faze porinuéa moment
uzgona ostaje jednak momentu teZine za Celo saonica, a vrijednost
reakcije R smanjuje se sve viSe, dok u Casu otplova ne postane
jednaka nuli, jer je tada uzgon jednak teZini broda. Potrebna
duZina podvodnog dijela navoza odredi se iz dijagrama porinuca
tako da se od puta prevaljenog u drugoj i tre¢oj fazi odbije duZina
saonica. Obi¢no se zbog skupote podvodnih radova podvodni
dio navoza izvodi nedto kra¢i. Brod u momentu napustanja navoza
ima odredenu brzinu pa zato, ako je navoz prekratak, brod ne
pada vertikalno dolje, nego po paraboli koja se moze izraCunati.
Zbog toga se navoz moZe skratiti bez opasnosti da brod udari
pramcem o kraj navoza na kraju trece faze porinuéa.

Da se bar priblizno odrede pritisci koje mora izdrzati kon-
strukcija saonica i saonika, odnosno brod i navoz, pretpostavlja
se pravocrtna podjela pritisaka po duZini saonica, ili, drugim ri-
je€ima, pretpostavlja se apsolutna krutost broda. U stvarnosti
dolazi do deformiranja brodskog trupa, a posljedica je raspodjela
pritisaka po nekoj krivulji, €iji bi tacni proracun bio veoma dugo-
trajan. Stoga se u praksi obi¢no izvodi samo priblizni proracun
uz spomenutu pretpostavku.

Iz jednadzbe momenata za Celo saonica (si. 3),

Fhb—Da+ Rr —
moZe se izraCunati poloZaj rezultante svih pritisaka, reakcije:

Polozaj reakcije R zavisi od nacina raspodjele pritisaka duZ saonica.
Promjena raspodjele pritisaka i poloZaja rezultantne reakcije R
tokom spustanja broda niz navoz prikazani su na slici 5. 1z te
se slike vidi da u pojedinim fazama porinu¢a maksimalni pritisci
nastaju ili iznad kraja navoza ili ispod Cela saonica. Ako se u

zavisnosti od poloZaja broda na navozu proraCunaju maksimalni
pritisci iznad kraja navoza gk i ispod Cela saonica qw moze se
konstruirati dijagram koji daje opterecenje navoza (si. 6). Takav
je proracun porinuéa sasvim statitke prirode pa vrijedi samo
ako brzine pri porinuéu ne prelaze stanovitu vrijednost (6---7 m/sek).
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Radi kontrole i prorauna brzina i kineticke energije broda
u Casu otplova, koju treba poznavati radi dimenzioniranja sred-
stava za zaustavljanje broda, potrebno je odrediti brzine broda
u bilo kojem trenutku porinuc¢a. Brzina broda moze se izracunati
na osnovu bilance energije (potencijalna energija broda troSi
se na povecanje njegove kinetiCke energije i na rad sile trenja
i sile otpora vode) ili iz jednadzbe gibanja. Buduéi da se sve ve-
liine u tim izrazima mijenjaju u zavisnosti od prevaljenog puta,

treba cijelo porinuée podijeliti u pojedine dovoljno kratke intervale
i raditi proraCun za svaki pojedini interval posebno.

Prema osnovnom poucku dinamike, umnozak mase i akce-
leracije broda jednak je sumi komponenata svih sila koje djeluju
na brod u smjeru njegova kretanja:

D
—a= (D —FL)sina—ii(D —FL) cosa—RT.

U toj jednadZzbi je D/g masa broda, D teZina broda i saonica,
g akceleracija sile teze, a akceleracija broda, FL uzgon broda,
A koeficijent trenja, RT otpor vode, a kut nagiba navoza. Pretpo-
stavivsi koeficijent trenja ui i otpor vode RT prema iskustvu s
prijaSnjih porinuca (otpor vode je priblizno proporcionalan kva-
dratu brzine), dobiva se iz gornje jednadzbe akceleracija u za-
visnosti od prevaljenog puta s. 1z jednadzbe:

V2 r

[o]
nalazi se brzina broda V planimetriranjem povrSine ispod kri-
vulje akceleracije a3 nanesene u zavisnosti od prevaljenog puta
s. ProraCunate vrijednosti nanose se u dijagram si. 7.

Obicno se pri svakom porinuéu mjeri prevaljeni put broda u
zavisnosti od vremena. Za tako dobivenu krivulju puta odrede se
krivulje brzine i akceleracije grafickom derivacijom, pa se iz os-
novne jednadzbe gibanja broda mogu izraCunati koeficijent
trenja i otpor vode RT, Sto sluzi za kontrolu pretpostavljenih
vrijednosti. Kako je prostor za slobodan otplov broda ogranicen,
vazno je da se brod nakon porinuéa Sto prije zaustavi. Zato se
na krmi broda ugraduju Stitovi koji povecavaju otpor vode i spu-
Staju se sidra kojima se moze promijeniti i smjer kretanja broda, ako
ih se s jednog boka obori viSe nego s drugog. Ako se namjeravaju
upotrijebiti sredstva za zaustavljanje, kontrolni proraun brzine
se vrsi pomocu spomenute jednadZbe bilance energije, uvrstivsi
u nju jo$ jedan €lan koji predstavlja rad sredstava za koCenje, na
putu njihova djelovanja.

Osim navedenih proracuna treba izvrsiti i kontrolu stabiliteta.
Stabilitet je najkriti¢niji na poCetku okretanja, kad je reakcija na

185

Celu saonica maksimalna. Za taj poloZaj broda treba odrediti
reduciranu metacentarsku visinu na isti nacin kao Sto je to opisano
za nasukani brod (v. str. 174). U slucaju da je reducirana meta-
centarska visina jednaka nuli ili €ak negativna, brod bi se pri
porinu¢u prevrnuo, pa treba poduzeti odgovarajuée mjere da
se ona poveca (zgodnijim rasporedom teZina ili balasta).

Bocno porinuce uobicajeno je na rijekama, zbog male uzduzne
Cvrstoce plitkih i Sirokih rije€nih brodova i male duzine slobodnog
otplova. Ali ono nije ograni€eno samo na male brodove. Na Veli-
kim jezerima u Americi upotrebljava se bo¢no porinuce za velike
brodove za prevoz rude, nosivosti i preko 20000 tona. Osim
manjeg optereéenja i brzeg zaustavljanja broda nakon ulaska u
vodu, poprecno porinuée ima pred uzduznim i niz drugih prednosti.
Otpadaju skupi podvodni radovi jer se saonik prostire samo na
suhom dijelu navoza, brod se na navozu nalazi u horizontalnom
a ne u kosom poloZaju, a to olakSava njegovu gradnju.

Cijelo se porinuée moze podijeliti u Cetiri faze (si. 8). U prvoj
fazi brod se kreée cijelom duzinom saonica po navozu i na kretanje
djeluju: vlastita teZina broda i saonica D, Cija komponenta D sin a
paralelna sa smjerom saonika prouzrokuje gibanje; sila inercije

D
—a; sila trenja juD cosa i pritisak podloge R — D cosa. U toj

fazi porinuca treba paziti da se krmeni i pram¢ani dio broda kreéu
istom brzinom, inaCe dolazi do zanoSenja jednog dijela broda,
zbog Cega brod moze da padne sa staze saonika i da slomi saonice.

U casu kad rezultanta sile inercije i vlastite tezine broda i
saonica prede rub navoza, cjelokupna reakcija R djeluje u tom
bridu pa pocinje druga faza porinuca, okretanje oko kraja navoza.
Zbog skupoée podvodnih radova i zbog moguénosti da se brod
zaustavi na navozu uslijed velikog bo€nog otpora vode, navoz se
obi¢no ne produzava ispod vode, pa je okretanje oko kraja navoza
(koje se mora svakako sprije€iti kod uzduznog porinu¢a) redovita
pojava kod poprecnog porinuca.

U trecoj fazi porinuéa razlikuju se dva slucaja. Pri visokom
vodostaju brod ulazi u vodu prije potpunog silaza s navoza, pa
se tre¢a faza, zbog novopridoslih sila otpora vode i uzgona, ratuna
od pocetka ulaska broda u vodu do njegovog potpunog silaza s
navoza. Pri niskom vodostaju brod pada s navoza prije nego Sto

uranja u vodu, pa se kao treca faza racuna slobodan pad broda,
kad nestane reakcija podloge R3a na brod djeluje samo njegova
vlastita tezina i sila inercije.
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Najopasnija je Cetvrta faza porinuca, kada se brod giba slo-
bodno u vodi. Ako je vodostaj nizak, brod se mozZe razbiti o dno,
a ako se jako nagne, moze se prevrnuti ili udariti bokom o obalu.

Teorijski proracun porinu¢a svodi se na pronalaZenje i rje-
Savanje diferencijalnih jednadZbi gibanja za svaku fazu. U tu
svrhu postavlja se koordinatni sistem s jednom vertikalnom a
drugom horizontalnom osi na kraj navoza, pa se umnoSci mase
broda s komponentama njegove akceleracije u smjeru odabranih osi
izjednacuju sa sumom komponenata svih sila koje djeluju na brod
u smjeru dotinih osi. Treéa jednadzba dobiva se tako da se iz-
jednaci suma momenata svih sila s obzirom na ishodiste koordi-
natnog sistema s umnoSkom momenta tromosti mase broda i nje-
gove kutne akceleracije. RjeSenjem tih jednadzbi dobivaju se kutovi
zaokreta i prevaljeni putovi broda u horizontalnom i vertikalnom
smjeru kao funkcije vremena, ¢ime je u svakom ¢asu fiksiran polozaj
broda. Prva i druga derivacija tako odredenih vrijednosti po vre-
menu daju odgovarajuce brzine i akceleracije broda.

Teorijski proracun je kompliciran i netacan jer je teSko od-
rediti utjecaj otpora vode, dodatnih masa, popusStanja podloge
itd., a osim toga dobivene diferencijalne jednadzbe nisu linearne,
pa se rjeSavaju pribliznim metodama uz sukcesivne aproksimacije,
§to je prilicno dugotrajno. Zato se porinu¢e obi¢no vrsi prema

SI. 9. Ovisnost kutova nagiba ¢x i g2 0 brzini gibanja i pocetnoj
metacentarskoj visini pri poprecnom porinuéu broda

iskustvu ili pomoc¢u dijagrama sastavljenih na osnovu ispitivanja
modela (si. 9).

Za popreéno porinuc¢e potrebno je znati (v. si. 8): maksimalni
kut nagiba y1 kad brod side s navoza (ne smije preci stanovitu
granicu da se brod ne prevrne), maksimalni kut nagiba 42 na
suprotnu stranu (ne smije biti tolik da bi brod udario o kraj
navoza) i maksimalnu dubinu urona broda (mora biti manja
nego Sto je raspoloZiva dubina vode pred navozom). Teorijska i
prakti¢na ispitivanja (si. 9) pokazala su da se u Cetvrtoj fazi po-
rinu¢a postize to manji kut nagiba broda ( $to su vece pocetna
metacentarska visina, istisnina i brzina broda, $to je ve¢i nagib
navoza i §to su manji razmak povrsSine vode od kraja navoza i du-
bina vode, dok Sirina vode nema znatnijeg utjecaja. Mali kut nagiba
92 postize se malom metacentarskom visinom i malom istisninom
broda, ve¢im nagibom navoza i veéom brzinom broda pri porinuéu,
malom udaljenosti povrSine vode od kraja navoza i manjom du-
binom vode. S porastom istisnine, porastom udaljenosti povrsine
vode od kraja navoza i smanjenjem dubine vode raste moguénost
da se brod oSteti udarom o dno. Ako se na brod postave ljuljne
kobilice, neSto se smanjuju kutovi ¢x i 92 i dubina urona broda.
Kako su gornji uvjeti za postizanje sigurnog porinu¢a ponekad i
protuslovni, treba ih dof>ro ocijeniti u svakom pojedinom slucaju.
Za to mogu dobro posluziti dijagrami dobiveni na osnovu ispitivanja
modela (si. 9) u kojima su nanesene sve vrijednosti od interesa
za bo€no porinuce, u zavisnosti od pocetne metacentarske visine
i brzine broda, u trenutku kad se teZiSte sistema G nalazi iznad
kraja navoza. U svakom dijagramu konstantne su ove vrijednosti:

BROD, PRORACUN PORINUCA — BROD, OTPOR

HB, visina kraja navoza od dna vode; Hw, dubina vode pred
navozom; D, tezina broda pri porinucu; d}visina osnovke broda
(gornjeg brida kobilice) iznad razine vode u Casu kad se teziSte
sistema G nalazi iznad kraja navoza. Variranjem vrijednosti gornjih
velicina dobiva se serija dijagrama. Brzina broda moZe se pro-
racunati u svakom trenutku, slicno kao i pri uzduznom porinucu,
iz jednadZbe bilance energije:

D V2 ] S g
Dh=JY + JfiDcosads +CV A1j Vvads.
0]

Lijeva strana ove jednadzbe daje gubitak na potencijalnoj ener-
giji. D je teZina broda i saonica a h je vertikalni razmak za koji
se je spustilo teziSte sistema pri porinuéu. Prvi ¢lan desne strane
daje kineticku energiju. D/g je masa broda, a V je njegova brzina.
Drugi €lan daje rad sile trenja /uD cosa na putu s. Treci ¢lan
daje rad sile vjetra, koji se zbog velike bocne povrSine broda AL
izloZene vjetru mora uzeti u obzir, qje gustoca zraka, Vv je brzina
vjetra, Cv je koeficijent otpora, zavisan od oblika broda.
J. Urdi¢

OTPOR BRODA

Otpor broda je sila koja se suprotstavlja kretanju broda. Svako
tijelo pri gibanju kroz vodu nailazi na otpor Cija veli€ina ovisi 0
raspodjeli strujanja vode oko tijela. Strujanje oko broda je vrlo
sloZzena pojava, pa ga je nemoguée tacno matematiCki definirati i
time matematicki proracunati oblik brodskog trupa koji bi bio
za otpor najpovoljniji.

Vjekovima su se brodovi gradili na osnovu iskustva i osjecaja, a oblik brodskog
trupa se je vrlo sporo usavrSavao. Tek u XVIII st. po prvi put naucenjaci po-
kuSavaju da teorijskim i eksperimentalnim putem odrede oblik brodskog trupa
koji bi pruzao najmanji otpor. Newton, Euler, Bernoulli, d’Alembert i drugi
istrazivali su otpor tijela raznih oblika u tekucini, ali ta prva istrazivanja nisu
dala za praksu korisne rezultate jer su, s jedne strane, radovi naucenjaka bili
nerazumljivi prakti¢nim brodograditeljima, a s druge strane, izvedeni zakljucci
nisu bili tani zbog tadanjeg vrlo oskudnog poznavanja zakona hidrodinamike.

U XIX st. uvodi se parni stroj kao pogonsko sredstvo broda i prelazi se sa
drvene na €eli€nu brodsku konstrukciju, Sto znai revoluciju ¢itave brodogradnje
i jedan novi kvalitet, koji nuzno zahtijeva da se i oblik broda prilagodi veéim
brzinama i zahtjevima ekonomicnosti pogona. Brojni naucni radnici se pocinju
baviti problemom otpora broda, pa 1869 engleski inZenjer William Froude
postavlja svoj »zakon sli€nosti« i na osnovu njega razvija metodu odredivanja
otpora broda prema rezultatima ispitivanja modela. Froudeova metoda se je
odrzala do danas i primjenjuje se u svim bazenima za ispitivanja brodskih modela.
Nova nauc¢na otkrica u X1X i po€etku XX st. dala su teorijske osnove za bolje
razumijevanje problema otpora broda. Reynolds (1883) formulira svoj zakon
slicnosti za pojave strujanja tekuéine pod utjecajem samo unutarnjih sila trenja;
Kelvin (1890) nalazi matematicko rjeSenje problema valova koje stvara brod;
Mitchell (1898) postavlja osnove hidrodinamicke teorije otpora valova; Prandtl
(1913) objavljuje teoriju grani¢nog sloja, itd.

Zahvaljujuéi tim solidnim teorijskim osnovama i intenzivnim eksperimen-
talnim istrazivanjima sa brodskim modelima, nauka o otporu broda se je u novije
vrijeme naglo razvila. Teoreti¢ari, kao Havelock, Hogner, Wigley, Weinblum,
Guilloton i drugi, postigli su vrlo znacajne rezultate u primjeni ¢isto matematickih
metoda za proracun otpora valova, pa je danas pomocu elektronickih racunala
ve¢ moguce odrediti otpor valova nekih odredenih, matematicki tacno definiranih
formi brodskog trupa. Sistematska ispitivanja brodskih modela i eksperimetalna
istrazivanja otpora trenja koja su vrsili Taylor, Kempf, Schoenherr, Gebers,
Todd, Hughes, Lap i drugi razjasnila su umnogome ovisnost otpora broda o
glavnim parametrima oblika trupa i usavrsili nac¢in prenosa rezultata ispitivanja
modela na uvjete stvarnog broda.

Strujanje tekuéina oko tijela

Strujanje tekucine oko tijela predo€eno je shematski na si. 1.
Na kratkoj udaljenosti ispred tijela strujnice se po€inju razilaziti,
brzina strujanja pada a pritisak

raste. Na samoj srednjoj struj-

nici, na prednjem inastraznjem

kraju tijela, brzina padne na

nulu i sva se pretvori u pritisak.

Taj se pritisak zove pritisak br-

zine ili dinamicki pritisak, a je-

dnak je i qv2 gdje je q gustoéa

tekucine, V brzina strujanja.

SI. I. Oblik strujnica uz povrsinu

krutog tijela

Prema sredini tiJela strujnjce se
suzuju, 1 to vise nego Sto su

se ranije Sirile, pa brzina stru-
janja raste a pritisak pada. U idealnoj tekuéini bez trenja na
krajnjoj krmenoj tacki tijela pritisak ponovo poraste na vrijednost
dinamickog pritiska. Ako je tijelo duboko uronjeno u idealnu
tekucinu, sile koje nastaju uslijed razlika u pritiscima medusobno
se poniStavaju, a kako ne postoji ni trenje, neée postojati ni ikakav
otpor gibanju tijela (d’Alembertov paradoks).



