CAPA

Tablica 3
SVJETSKA PROIZVODNJA CADE (u kt)

Godina Peéna % Kanalna % Ukupno
1935 16 10 144 90 160
1940 130 116 230 88,4 260
1945 230 47,0 260 53,0 490
1952 520 68 240 32,0 760
1960 1358 90 142 10,0 1500
1962 1460 91 140 9,0 1600
1964 1590 91 130 9,0 1720

Uljni proces sve vise istiskuje ostale procese. Od uljnih Cada
najvise je zastupana vrsta HAF a od plinskih vrsta SRF.

Kapaciteti za proizvodnju lampne Cade se ocjenjuju na 35 kt
godisnje, od Cega 10 kt otpada na USA a ostatak na Zapadnu
Njemacku, Veliku Britaniju, Francusku i Jugoslaviju. Svjetska
proizvodnja acetilenske Cade iznosi oko 20 kt/god.

Cijena Cade u stalnom je opadanju (osim za kanalne). Prosjec¢na
cijena kanalnih ¢ada za gumu kod proizvoda€a iznosi ~ 220 S/t.
Cijene specijalnih kanalnih €ada za boje mogu iznositi, prema
kvalitetu, i do 1700 ft/t. Prosjecna cijena pe¢nih €ada iznosi kod
proizvodaca —2 175 ft/t. Ova cijena ukljucuje Cade vrste MT po
cijeni od oko 110 ft/t i ¢ade SAF-HAF po 200 ft/t.

Proizvodnja €ade u Jugoslaviji datira od 1926, kada je u
Bujavici kod Lipika podignuto postrojenje za proizvodnju cade
iz zemnog plina, i to u okviru tada osnovanog poduzeca »Methan«
d. d. koje je bilo vlasnistvo Prve hrvatske Stedionice i njemackog
poduzeéa »Ritgerswerke«. Zbog slabijeg kvaliteta ¢ade i nerazvi-
jenosti domace industrije gume, ova €ada nije nasla primjenu
kao punilo, ve¢ se na licu mjesta mijeSala sa smolom, pekla u re-
tortama i pod imenom »carbon« transportirala u Njemacku, gdje
se upotrebljava za izradu elektrouglja. Proizvodnja Cade za pri-
premu »carbona« bila je vrlo skupa i moguéa jedino financijskim
i tehni€kim aranziranjem firme »Ritgerswerke«. Kada je 1932
naiSla privredna kriza, njemacka firma se povukla, te je tvornica
krajem godine obustavila rad.

Razvitkom gumarske industrije pojavile su se i povecane po-
trebe za Cadom, te je tvrtka »Bat’ac iz CSR poduzela korake da
u Jugoslaviji podigne postrojenje za proizvodnju cade, koja bi
se upotrebljavala u industriji gume. Nastojalo se to ostvariti 1933,
opet u Bujavici, u koju svrhu su izgradene specijalne tunelske
peci. Kod prvih pokusa nakon pustanja u pogon doslo je do eksplo-
zije te se od produkcije odustalo. God. 1937 ponovo se prislo
radovima za podizanje postrojenja za Cadu. Kako se u Bujavici
ve¢ osjecala nestasica plina, odlu€eno je da se novootkriveni bogati
plinski izvor Gojio spoji plinovodom s Kutinom, gdje su se iste
godine izgradile nove eksperimentalne pec¢i. Ovo postrojenje
proradilo je 1938 i izradivalo dnevno 800---900 kg plinske cade
tipa FT i MT pod imenom MTC-39 (Methan thermal carbon).
Od 1940 do 1945 ova ¢ada proizvodila se, s manjim prekidima,
priblizno u istim koli¢inama, a izvozila se ve¢im dijelom u Nje-
macku. 1947 obustavljena je proizvodnja Cade MTC-39 jer je
vladalo mi$ljenje da uslijed eksploatacije plina dolazi do poremeéaja
naftinih slojeva u reviru Gojio i opadanja proizvodnje nafte.
U tom momentu osjetio se jo§ veéi nedostatak ¢ade na domaéem
trzistu, tako da se na brzu ruku prislo, takoder u Kutini, postav-
ljanju postrojenja za proizvodnju lampne inaktivne ¢ade PCP-46
(Pacura carbon pyrogen) koja je kao sirovinu upotrebljavala mazut
(loZzno ulje). 1952 ovo postrojenje je iz Kutine preseljeno u Bakar
kao izdvojeni pogon poduzeéa »Metan«. 1954 taj se pogon otci-
jepio od poduzeéa »Metan« i postao samostalno poduzece pod ime-
nom »Jugokarbon, ali je ono 1966 obustavilo proizvodnju Cade.

Tablica 4
STRUKTURA PROIZVODNJE PECNIH CABPA U SVIJETU (u kt)

God. r-nri%';;a % Plinska % Uljna % Ukupno
1957 64 8,0 190 23,5 556 68,5 810
1960 66 50 170 12,5 1122 82,5 1358
1962 60 4,0 160 11,0 1230 85,0 1450
1964 40 2,5 130 8,5 1400 89,0 1570
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Kako je na trziStu rasla potraznja za kvalitetnijim Cadama,
koje su bile predmetom uvoza, priSlo se 1951 u neposrednoj
blizini postrojenja MTC u Kutini podizanju eksperimentalnog
postrojenja za proizvodnju poluaktivnih €ada iz tekuéih ostataka
destilacije nafte (loznog ulja). Ovo postrojenje proradilo je 1952 i
nakon izvrsenih rekonstrukcija i proSirenja danas proizvodi 3500
t/god. Cade.

Proizvodnja €ade u Jugoslaviji po podrucjima i vrstama Cade
u razdoblju 1955—1964 dana je u tabl. 5.

Tablica 5
PROIZVODNJA CAPE U JUGOSLAVIJI OD 1955 DO 1966 (u tonama)

Tvornica €ade u. Kutini »Jugo-
Godina karbon« Ukupno
FT SRF GPF FEF Ukupno Bakar
1955 310 — 480 790 510 1300
1960 490 370 1880 120 2860 1000 3860
1962 530 350 1950 300 3130 1050 4180
1964 550 1020 2050 120 3640 980 4620
1966 — 2000 1700 270 3970 750 4720

Novo postrojenje za proizvodnju €ade u Kutini pusteno je
u pogon polovinom 1966. Kapacitet tvornice je 8 kt Cade vrste
SAF, ISAF, HAF i FEF i 4 kt ¢ade vrste SRF i HMF. Proizvodni
postupak je prema licenci americke firme J. M. Huber, Texas,
USA, a primjenjuje uljni i plinski kontinuirani proces.

LIT.: R. A. Neal, G. St. Perrat, Carbon black, its manufacture, properties
and uses, US Bureau of Mines, Bull. 22, Washington 1923. — I. Drogin, Deve-
lopment and status of carbon black, Charleston, So. Carolina 1945. — C. L.
Mantell, Industrial carbon, New York 1946. — B. B. Kenbues, 77. A. TecHep,
Caxa. CpoiicTBa, NpoM3BOACTBO U NpuMMeHeHne, MockBa-JleHnHrpag 1952. —
N. Friedenstein, B. Davis, The literature of carbon black, Washington 1953.—
M. L. Studebaker, Manufacture and properties of carbon black, New York
1957. — E. ®. BeneHckuii, 1. B. PWUCKWH, XUMUSI N TEXHONOIMUA MUTMEHTOB,

NennHrpag 1960. — W. R. Smith, D. C. Bean, Carbon (Carbon black) u djelu:
Kirk-Othmer, Encyclopedia of chemical technology, vol. 4, New York *1964.

I. Slapnicar

CAMAC, opéi naziv za mali plovni objekt, pokretan veslima,
jedrom ili motorom, otvoren, djelomi¢no pokriven ili potpuno
pokriven, obi¢no ne dulji od 15 m. Veci objekti se klasificiraju kao
brodovi, ali se ponekad naziv ¢amac primjenjuje i za veéi plovni
objekt, obi¢no velike brzine i po svojstvima sli€an ¢amcu (npr.
patrolni ¢amci do ~ 150 t istisnine ili ¢amci s podvodnim krilima
za 300 putnika).

Prema nacinu pogona ¢amci se dijele na ¢amce na vesla, jedri-
lice i motorne ¢amce; prema namjeni postoje ¢amci za opéu
upotrebu, sportski ¢amci za natjecanja, ¢amci za zabavu i odmor
i Camci za specijalne svrhe (ribarski, policijski, patrolni, za
spasavanje itd.), a prema materijalu od kojeg su izradeni razli-
kuju se drveni ¢amci, €amci od metala (Celi¢ni ili od lakih legura)
i ¢amci od plasticne mase.

Camci u razliénim zemljama i morima razlikuju se oblikom,
materijalom i naCinom gradnje; ovi faktori ovise o prilikama i o
kulturnom nivou njihovih graditelja. Kako i danas ima naroda na
razliCitim stupnjevima kulture, suvremeni ¢amci razliCitih naroda
daju sliku razvoja ¢amca od samog njegovog pocetka. Npr., naj-
primitivnije plovilo — splav — jo$ uvijek se upotrebljava u nekim
zemljama Juzne Amerike, Azije, Afrike i Australije; jednostavni
plovci i ¢amci od pruca i pletera grade se u Africi, Boliviji, Peruu,
Indiji, Tonkinu i Kini; Eskimi prave ¢amce od koZe; ¢amci sa-
Siveni od komada kore jo§ postoje u Australiji, Sibiru i Brazilu,
a jednostavnim ladvama od izdubenog debla i danas se sluze do-
moroci u nizu nerazvijenih krajeva na svim kontinentima.

Potreba za ¢amcem javila se ve¢ kod prvih ljudi; oni su vodene povrsine
svladavali deblom. ZaSiljeno deblo iznutra izdubeno ve¢ je monoksilni ¢amac,
ladva.

Prethistorijskih tragova ¢amaca ima malo. Najznacajniji nalaz, iz paleolitika,
urezan u stijenama u Svedskoj pokrajini Bohuslan, predstavlja ¢amac s petnaest
veslaca, ali bez vesala. Camac s veslima urezan je na kamenu nadenom u Hagge-
byju (Upland). Prikaz ribara s harpunom u €amcu, star preko pet hiljada godina,
naden je kod Tanuma (Svedska). Neoliti¢ki nalazi nesto su ¢es¢i; iz mulja su
iskopani (na raznim mjestima u Evropi, ai u nas na obali i uz Savu) monoksilni
¢amci dugi do 15 m i Siroki do 1 m. Nadeni ¢amci iz bron¢anog doba su takoder
monoksili dotjeranih oblika s pojac¢anjima-pregradama ostavljenim pri dubljenju.
U Glasgowu i Parizu nadeni su ¢amci od dasaka spojenih bakrenim €avlima.
Antic¢ki narodi ostavili su mnogo reljefa, slika i modela ¢amaca. Egipéani su
gradili Camce od medusobno povezanih snopova papirusa, s visoko uzdignutim
krajevima. Gradili su i €amce od ~1 m dugih dasaka spojenih iznutra prutovima
(zacetak rebara) i vezanih papirusom. Isprva su se otiskivali motkama o dno, a
kasnije veslali lopaticama; za vrijeme V dinastije sluze se pravim veslima. Asirci
su se sluzili mjeSinama pojedinacno, a stavljali su mjesine i ispod drvenih splavi;
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Asirci i Kaldejci gradili su takoder okrugle ¢amce od pruca, obloZene koZzom pre-
mazanom bitumenom (radi nepropusnosti).

Anticki gréki €amci linter i cymba bili su monoksili; carabus je imao kobilicu,
rebra i pasma od mekanog drva, platice oplate iSle su od rebra do rebra i na njima
bile zabijene ¢avlima, a sve je bilo oblozeno koZzom. Camara je bila velik monok-
silni ¢amac, katkad pokriven oblim krovom od dasaka, a sluzila je za pirateriju.

Rimski pisci spominju takoder linter, a ¢amci sli¢ni carabusu rasprostranjeni
su u to doba i po Evropi. Ratis je bio plosnat velik €amac upotrebljavan po cije-
lom Rimskom carstvu, a horea mali ¢amac s krmenim zrcalom i visokom statvom,
okruglog dna i bokovima u€vri¢enim dvjema uzduznim gredama.

Camci na nasoj obali sli¢ili su ¢amcima Grka, s kojima su onda postojale
dobre veze; bile su to isprva ladve, kasnije ¢amci s kosturom i oplatom, zaostreni
sprijeda i straga, pokretani veslima. Ostataka ladvi iz starog vijeka nalazi se i sada,
ali su se ladve s povisenim bokovima i sve do nedavna (dvadesetih godina XX st.)
upotrebljavale na Savi i Dravi, Drini, Drimu, Vardaru, pa i u Primorju (otok
Krk); to su bili monoksilni ¢amci, dugi 4**5 m, Siroki ~1 m, pokretani veslima
(na izbocenoj gredi), a nosili su 2--*3 osobe.

Vikinzi su gradili camce ostrih krajeva i s preklopnom oplatom, nalik na ve-
like brodove; njihovi su ¢amci na sjeveru Evrope bili uzorom za gradnju ¢amaca,
anjihov se utjecaj prosirio i do naSih strana.

Granicu izmedu ¢amca i broda u davnim vremenima tesko je postaviti; po-
vecanjem dimenzija ¢amca, on je postepeno prerastao u brod (v. Brod, TE 2,
str. 158). Gradnja brodova Koristila se iskustvima gradnje ¢amaca, prosirujuci ta
iskustva (v. Brodogradnja, TE 2, str. 424).

CAMCI ZA OPCU UPOTREBU

Pod tim nazivom razumijevamo ovdje »obi¢ne« ¢amce Koji su
univerzalni po namjeni (sluZe ribarenju, prevozu, zabavi itd.),
a za njihovo pokretanje mogu sluZiti svi poznati nacini propulzije
Camaca.Oblik im moze bitivrlo razli€it — Cesto je karakteristi¢an
za mjesto gdje se grade— a iveliina im se kreCe unutar Sirokih
granica. Camci dugi 2—3 m najcesée su pomocéni amci na velikim
¢amcima i brodovima, ¢amci dugi 8--10 m sluZe gotovo uvijek u
privredne ili neke specijalne svrhe; ¢amci dugi 4"*7 m najbrojniji
su i univerzalni u primjeni.

Dimenzije i oblik ¢amaca za opéu upotrebu ovise o
lokalnim obi€ajima gradnje. Obi¢no su manji ¢amci relativno Siri
od vecih, a takoder i visi (si. 1),
jer treba da usprkos svojoj ma-
loj duzini imaju dovoljan pro-
stor, stabilitet i sigurnost pri
kretanju ljudi u ¢amcu.

Oblik poprecnih presjeka
(rebara) ¢amca moze biti slican
slovu U, tj. dno je plosnato i
ravno a bokovi mogu biti vise
ili manje nagnuti (si. 2)ili jeu
obliku slova V, tj. lijeva i desna
polovica dna amca sijeku se pod
kutom znatno manjim od 180°
(si. 3). Rebra €amca mogu, s
druge strane, biti kontinuirano
zakrivljena— takva se forma na-
ziva okruglom (si. 2ai 3a)—ili
semogu lomiti, imati zgib—to je
tzv. Sarpi-forma (si. 2bi 3b). Ob-
lik rebara bitno utjece na svoj-
stva Camca, u prvom redu da li
imaju oblik U ili V, adonekle
i da li su okrugle forme ili Sarpi. Stabilitet U-forme je dobar,
smanjuje se sa smanjenjem odnosa B/T, a raste s njegovim pove-
¢anjem, tj. to je veci Sto je forma plosnatija (3to ¢amac ima vecu
Sirinu i manji radijus uzvoja); najveéi je kod sanduCaste forme
malog gaza, tj. kod horizontalnog dna sa zgibom i vertikalnim
bokovima. To je forma s najveéim stabilitetom uopce, ali u osnovi
i s najve¢im otporom. Otpor se smanjuje poveéanjem gaza i
radijusa uzvoja i najmanji je kod polukruzne forme (forme koja
inaCe ima mali stabilitet); to je razumljivo na osnovu spoznaje
da je kod malih brzina pretezan dio otpora otpor trenja pa manja
oplakana povrSina pruza i manji otpor (polukruzna forma ima
pri odredenom volumenu najmanju povrSinu). Maritimna svojstva
C¢amaca U-forme nisu narocito dobra, jer takav trup sijeCe kao
klin valove, tj. prolazi kroz valove, i time troSi veliku energiju
{zaustavlja se); ako valovi dodu pod njega— lupaju o njegovo plo-
snato ravno dno i bacaju ga gore-dolje. Zbog tog svojstva kao
i velikog stabiliteta (brzog oStrog vrac¢anja u horizontalni poloZzaj)
C¢amci plosnate Sarpi-forme neugodno se ponaSaju na moru, pa
se takva forma izbjegava. Kormilo ¢amaca plosnatih U-formi,
naroCito Sarpija, takoder nema naroCite uslove za djelovanje jer
takav trup vuce vodu za sobom, pa kormilo djeluje u uznemirenoj
vodi koja se dijelom kreée s Camcem.

SI. 1. Omijeri duljine, Sirine i visine
¢amaca za opc¢u upotrebu

CAMAC

V-forme imaju manji stabilitet od odgovarajuéih U-oblika;
stabilitet raste s pove€anjem gaza. Podvodni dio ¢amca oblika
Sarpi s V-rebrima i zgibom izvan vode ima Cisti trokutni oblik,
koji ima u osnovi najmanji stabilitet forme pa mu stabilitet treba
povecati tezinom, balastom; to se radi kod jedrilica; kod obi€nih
Camaca neopravdano je poboljSavanje stabiliteta na taj nacin, oni
moraju imati dovoljan stabilitet uslijed svog oblika trupa. Otpor
¢amaca V-oblika veéi je uslijed vete oplakane povrsine, kod
Sarpi-Camaca joS je povecan uslijed vrtloga koje stvara zgib;
medutim, poveéanje otpora u odnosu na U-formu nije narocito
veliko, bar ne tako veliko da bi zbog njega bilo opravdano odreci
se prednosti poboljSanih maritimnih svojstava takvog trupa. Ula-
Zenjem V-rebara u vodu (valove) naglo raste istisnina, Sto uzrokuje
dizanje na valu i mekano prelazenje preko valova, a nema ni lupanja
0 dno. U tom pogledu su Sarpi-amci nesto losiji od V-Camaca
okruglih forma. Kormilarska svojstva ¢amaca V-oblika bolja su
nego ¢amaca U-oblika zbog povoljnijeg strujanja vode uz kormilo.

Oblik ¢amaca za opéu upotrebu kompromis je koji nastoji da
zadovolji u izvjesnoj mjeri Cesto protuslovne zahtjeve koji se
tim ¢amcima postavljaju. Camci kojima je namjena tatno odredena
mogu imati i oblik potpuno prilagoden toj namjeni — tako sportski
Camci na vesla imaju malen otpor a sva ostala svojstva su im
zapostavljena, jedrilice imaju dobar stabilitet i dobro ponaSanje
na valovima uz §to manji otpor, motorni ¢amci imaju velik stabilitet
1 dobro ponaSanje na valovima, a otpor im po pravilu nije tako
vazan jer im stoje na raspolaganju znatne propulzivne snage motora

SI. 2. Oblik rebara ¢amca slican slovu U. a Okrugla forma,
b Sarpi-forma

SI. 3. Oblik rebara ¢amca slican slovu V. a Okrugla forma,
b Sarpi-forma

—cCamci za opCu upotrebu, pak, zbog svoje univerzalne namjene,
nemaju naglasene forme koje bi im davale neka naro€ito istaknuta
svojstva.

Stabilitet, otpor, propulzija i kormilarenje ¢amaca opce
upotrebe. Za stabilitet tih ¢amaca vrijede ista pravila i zakoni
kao i za stabilitet broda (v. Brod, TE 2, str. 172).

Camci se grade po tradiciji ili po iskustvu prema postojeé¢im
¢amcima. Time je redovito osiguran uobicajeni stabilitet i mari-
timna svojstva. Ljudi u ¢amcu c¢esto imaju znatnu teZinu prema
teZini ¢amca, pa se njihovim pomicanjem mogu znatno izmijeniti
njegova svojstva stabiliteta i maritimnosti. Maritimnost malih
obi¢nih Camaca relativan je pojam: ¢amci se lako izdizu na velikim
valovima, ali im kratki oStri valovi stvaraju poteSkoée, najcesce
time Sto ih napune vodom ako nisu posve zatvoreni.

Ako se uslijed valova ili prevelikog nagiba drveni ¢amac koji
nije suvise optere¢en napuni vodom, on pluta; plasti¢ni (i metalni)
¢amci imaju zatvorene zracne prostore koji im osiguravaju plutanje.
Kod malih plasti¢nih €amaca taj se prostor obi€no ispunjuje laganom
pjenastom materijom koja ne upija vodu, ¢ime je osigurano plu-
tanje i onda kad se zra€ni prostor probije (obi¢no je to razmak
izmedu dvije ljuske).

Otpor obi¢nih Camaca, jednako kao i otpor broda (v. Brod,
TE 2, str. 186), nastaje uslijed valova Sto ih plovni objekt stvara
(otpor forme) i trenja njegove povrSine o vodu (otpor trenja).
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Camci razligitih oblika, razliGite veli€ine i brzine stvaraju vece ili
manje valove (v. dalje: Motorni €amac) na Sto se troSi jedan dio
energije propulzije; otpor trenja, drugi glavni dio utroSene propul-
zione energije, kod obi¢nih je ¢amaca znatan, dok su gubici uslijed
vrtloga stvorenih privjescima i uslijed otpora zraka neznatni.
Otpor forme i otpor trenja u€estvuju nejednako u sveukupnom
otporu pri razli€itim brzinama (si. 4).

Sl. 4. Raspodjela cjelokupnog otpora ¢amca za razli€ite relativne
brzine

Propulzija ¢amaca opée upotrebe ostvaruje se veslima, jedrima
ili motorom.

Vesla se izraduju obi¢no od drva lis¢ara (bukve, jasena).
Duga su obi¢no kao dvije Sirine ¢amca poveéane nadvodem kad
veslac vesla jednim veslom, a kao dvije Sirine ili kraca kad vesla
dvjema veslima (»pari¢ima«). Veslo ima na jednom kraju drzak,
a na drugom lopatu, proSirenje, kojim se opire o vodu. Veslo se na
razmi oslanja o palac ili raslju; na vecim ¢amcima (gajetama,
leutima), gdje vesla€ stoji na palubi, raSlje su visoke.

Motori, najceS¢e vanbrodski, sve €eS¢e nadomjedcuju vesla
za pogon obi¢nih amaca. Camci opée upotrebe redovito imaju
motore manje snage, do 10 KS. Svi su vanbrodski motori po
pravilu dvotaktni s 1, 2 ili 4 cilindra, hladeni zrakom ili vodom,
a tjeraju se mjeSavinom benzina i ulja (1---10% ulja). Pri¢vrséeni
su na zrcalu (ili konzoli ako nema zrcala) vijcima s krilnim mati-
cama, a u voznji s njima kormilari se tako da se Citav motor za-
krene i djelovanje vijka usmjeri u Zeljenom smjeru. Motor se
moZe zakrenuti oko gornje ivice zrcala, tako da mu vijak izade
iz vode. Brzina obi¢nih ¢amaca dosiZze najvise 7 Cv, vise im ne
dozvoljava oblik trupa; za vee brzine posebno se grade motorni
¢amci.

Jedra su, prije uvodenja motora, bila pomoéno propulzivno
sredstvo manjih ¢amaca a glavno veéih. Ve¢i ¢amci na naSoj obali
obi¢no imaju latinsko jedro. Ono je trokutnog oblika, a postavlja
se tako da se podigaCem uz jarbol digne lantina (drvena oblica)
i na pramcu pridrzi oglavom (mura), a jedro visi na toj lantini.

Sl. 5. Jedra ¢amaca op¢e upotrebe na nasoj obali, a Latinsko jedro (leut), b oglavno
jedro (pasara); 1 oglav, 2 kratka, 3 lantina, 4 deblenjak

Jedro se skraCuje vezivanjem kratki (za tu svrhu postavljenih ko-
nopcica) oko lantine (si. 5). Oglavna jedra, nastala od latinskog skra-
¢ivanjem dijela pred jarbolom, koriste se na naSoj obali posvuda
na manjim ¢amcima. Ona imaju uz lantinu i deblenjak (oblicu
uz donji rub jedra) te kratke i oglav na deblenjaku. Oglav na oglavnom
jedru sluzi samo za podizanje jedra, na latinskom jedru i za po-

stavljanje prema vjetru. Lantina latinskog jedra nesto je dulja od
¢amca, lantina oglavnog nesto kraca.

Kormilarenje Camcem, analogno kormilarenju brodovima (v.
Brod3TE 2, str. 214) znaCi naglo mijenjanje kursa ¢amcu ili odr-
7avanje €amca u kursu. Camci gradeni na vertikalnoj kobilici,
koja znatno viri iz oplate, vrlo dobro drZze kurs, pa su im za mi-
jenjanje kursa (u jedrenju) potrebna relativno velika kormila
efikasnog oblika (visoka odnosa visine i Sirine). Brzi amci trebaju
manje kormilo. Ponekad, kad ¢amac nema vertikalnu kobilicu,
postavlja se pred kormilo peraja koja poboljSava djelovanje kormila.

Konstrukcija i gradnja €amaca opce upotrebe

Konstrukcija i gradnja ¢amca ovise o materijalu od kojeg se
Camac gradi i o namjeni ¢amca. Glavna naprezanja na Camcu
su uzduzna i u vertikalnom smjeru; manja su naprezanja poprecno-
horizontalna; ¢amac je — kao ljuska izloZena valovima i vjetru
— napregnut i na torziju; svemu treba dodati naprezanja uzro-
kovana silama propulzije (jedrom, motorom).

Konstrukcija drvenog ¢amca opée upotrebe. Drveni
Camac gradi se od sistema uzduZnih nosaca povezanih poprecnim
rebrima koja nose oplatu, po pravilu uzduznu. (V. takoder Kon-
strukcija drvenog broda u clanku Brod, TE 2, str. 279.)

Glavni uzduZni nosivi element je kobilica. Ona se obic¢no
izraduje od jednog komada; ako drvo nije dosta dugo, spaja se
lijepljenjem ili klju€em. NajCeSce je kobilica postavljena vertikalno

Em*

SI. 6. Kobilica. a Vertikalna kobilica, b vertikalna kobilica s pasmom, c plosna

kobilica, jednodijelna, d dvodijelna plosna kobilica, e kombinirana plosna i ver-

tikalna kobilica; 1 vertikalna kobilica, 2 oplata, 3 rebrenica, 4 pasmo, 5 Stitna

kobilica, 6 plosna kobilica, 7 vanjska plosna kobilica, 8 vertikalna kobilica kao
dio kombinirane kobilice

(sl. 6ai b), ali se katkad postavlja i plosnato (si. 6c) i onda je
zakrivljena prema obliku trupa. Kod manjih ¢amaca takva se
kobilica Cesto izraduje od dva dijela: donji popunjava razmak
izmedu dokobili¢nih platnica (sl. 6d), a na gornjem dijelu lezi
oplata. Moguc¢a je i kombinacija plosne i vertikalne kobilice
(sl. 6¢e); pri tom plosna kobilica slijedi oblik dna, a vertikalna
ukrucuje cijelo dno. Kobilica se obi€no s donje strane (od dodira
s kamenjem i dnom) zaStiéuje letvom (Stitnom kobilicom) ili
metalnom trakom. Pasmo (sl. 6b) nadopunjuje kobili¢ni nosivi
sistem; ono je postavljeno iznad rebara ili rebrenica i kroz njih
spojeno svornjacima s kobilicom, a na pramcu i krmi vezano je
na pramcanu ili krmenu statvu, koljeno ili krmeni masiv, tako
da cijeli sistem sacinjava visok nosac (sl. 7). Pasmo se, medutim,
naro€ito kod manjih i srednjih €amaca, vrlo Cesto izbjegava jer
smeta u kaljuznom prostoru (CiSéenju ili smjesStaju stvari) i smanjuje
korisnu dubinu ¢amca.

Statve su jaki elementi kojima ¢amac zavrSava. One su nastavak
kobilice i s njome su povezane koljenima (v. sl. 7). Kao i kobilica,
mogu biti od jednog komada, pa imaju utor za oplatu, ili od vise
medu sobom spojenih dijelova. Pile se iz krivo rasStenog drva,
sastavljaju od vise komada ili se lameliraju.

Zrcalom zavrSavaju ¢amci, i ve€i i manji, ¢eS¢e nego krmenom
statvom. Ono se gradi od masivnog drva, a kako je u novije doba
veliko, gradi se od nekoliko slojeva masivnog drva medusobno
zakovanih ili zalijepljenih, ili se lamelira. Manje zrcalo je obi¢no
ravno, vece zakrivljeno, a Cesto se ukru€uje horizontalnim »spo-
njama« i vertikalnim »rebrima«. Zrcalo je koljenima spojeno s
podsponjakom i provezama, a posebnim jakim koljenom s ko-
bilicom.

Rebra zajedno s rebrenicama dolje i sponjama gore Cine okvire
koji povezuju uzduzne nosive elemente, nose oplatu i daju ¢amcu
popre€nu Cvrsto¢u. Rebra ¢amca okrugle forme izraduju se od
krivo rastenog drva. Ako je to moguce, izreze se cijela polovica
rebra iz jednog komada, a obje se polovice spajaju rebrenicom



12 CAMAC

Sl. 7. Konstrukcija pramca i krme leuta dugog lim

koja ih ujedno spaja s kobilicom (si. 8 a). NajceS¢e se rebro izradi
od tri komada krivo rastenog drva; donji srednji dio preklapa se
10---20 centimetara s bocnim dijelovima rebara na uzvoju i
tu se zakiva, a preko tog spoja postavlja se proveza (si. 8b). Veci
Camci imaju rebra sastavljena po debljini od dvije polovice koje
imaju popreéne sastave naizmjence postavljene (si. 8c). Cvrsta
rebra, slicna piljenim, dobiju se lameliranjem — lijepljenjem
tanjih letvi na kalupu (v. Brod, TE 2, str. 282). Lamelirana su

rebra lak3a od piljenih i mnogo Cvrs¢a, a izraduju se u jednom
komadu. Camac se moZe sagraditi i s kuhanim rebrima (si. 8¢e):
cijepane drvene letve zagrijavaju se u dugom zatvorenom sanduku
u pari koja se dovodi iz posebnog kotli¢a; tako zagrijane letve
postavljaju se preko sirnica na kosturu ¢amca ili se zakivaju na
oplatu unutar oplate postavljene na Sablonama. U takvom se po-
loZaju rebra ohlade i onda trajno zadrze taj oblik. Cesto se kuhana
rebra ugraduju naizmjence s piljenim masivnim rebrima. Camci
s preklopnom oplatom imaju najc¢eS¢e kuhana rebra, ali se ona
mogu izraditi i masivno, izvana stepeniCasto za platice (si. 8f).
Sreéu se, ali vrlo rijetko, i €amci s dvostrukim rebrima: poprecna
(kuhana) rebra nose izvana oplatu, a iznutra se, preko uzduznih
elemenata, saviju i zakuju jo$ i unutarnja rebra, obi¢no samo u
jednom dijelu Camca (si. 8g).

Sarpi-gamci, nastali zbog jednostavnijeg oblika a time i jedno-
stavnije gradnje (najviSe za amatersku gradnju), imaju rebra
obi¢no od letava spojenih na zgibu preklopom ili stichom plocom
(si. 9b), a na kobilici rebrenicom, ili — ako €amac ima plosnato
dno — rebrenica nosi bocna rebra (si. 9 a). Zgib se uvijek ucvrscuje
uzduznim zgibnim letvama koje leZze u urezima u rebrima a po-
vezuju konstrukciju ¢amca uzduzno i pridonose nepropusnosti
spoja oplate na tom mjestu. Oplata se najjednostavnije spaja
preklopom (si. 9¢), no to je i najloSiji naCin spoja; zgibnu letvu
s utorima za oplatu (si. 9d) teSko je izraditi jer utori stalno mi-
jenjaju kut, pa se zbog toga Cesto izraduju dvije zgibne letve:

unutarnja nosi oplatu, vanjska zaSticuje zgib i €ini ga bolje nepro-
pusnim (si. 9¢€). Postoji joS jednostavniji nacin izrade zgibnih le-
tava (si. 9f): u pravokutni se urez unutarnja letva lako prilagodi,
a utor za vanjsku letvu dobije se blanjanjem oplate.

Razmak medu masivnim rebrima €amaca obicno je 12---20
debljina vanjske oplate;kuhanih rebara ugraduje se dvostruki broj.

Visoka rebra i rebrenice leze preko kobilice (v. si. 8 b) i spajaju
se s njom svornjacima; isto tako i kuhana rebra, ali ona katkad

SI. 8. Rebra ¢amaca za opéu upotrebu.
a Rebro od jednog komada, brebro
od tri komada, c rebro sastavljeno od
dvije polovice po debljini, d lamelirana
rebra, e kuhano rebro, / stepenicasto
rebro za preklopnu oplatu, g dvostruko
rebro; 1 rebro, 2 rebrenica, 3 oplata,
4 vertikalna kobilica, 5 proveza, 6
podsponjak, 7 kuhano rebro, 8 rebre-
nica medu rebrima, 9 umetak ulijep-
ljen u lamelirano rebro, 10 kratka re-
brenica, 11 plosna kobilica, 12 stepe-
niCasto rebro, 13 Cep za razmak, 14
proveza, 15 drugo kuhano rebro, 16
paluba

dolaze i u utor kobilice (v. si. 8¢). Gornji kraj rebara zavrSava u
podsponjaku (v. si. 8¢) ili ispod njega (v. si. 8 b); podsponjak nosi
sponje, koje se Cesto veZzu i na rebra. Kratke sponje — tamo
gdje paluba ima otvor ili kabinu — naslanjaju se na unutarnjem

SI. 9. Rebra 3arpi-Camaca. a Rebro najjednostavnijeg €amca s ravnim dnom,

b rebro uobicajene konstrukcije, ¢ zgib s preklopom, d zgibna letva s utorima,

e i/ zgib sa dvije zgibne letve; 1 kobilica, 2 rebrenica, 3 rebro, 4 oplata,

5 zgibna letva, 6 podrazmena letva za bolju vezu razme s oplatom, 7 poluspo-

nja, 8 zgibno koljeno, 9 koljeno-rebrenica, 10 unutarnja zgibna letva, 11 vanj-
ska zgibna letva, 12 podsponjak
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kraju na praznicu otvora koja lezi na posebno jakim sponjama na
krajevima otvora.

Camci se grade takoder s rebrima od &elika ili lakih legura
(kompozitni ¢amci). Cesto se ugraduje samo 6--10 metalnih re-
bara na srednjoj polovici ¢amca, a medu njima su kuhana rebra.

Proveze su uzduzni elementi koji povezuju, kao i podsponjak,
pramcanu statvu s krmenom, ili s krmenim zrcalom; obi¢no dijele
rebra na priblizno jednake dijelove. Sponje zatvaraju s gornje
strane okvir rebra i nose palubu, a da voda s palube brze otjece

T

Sl. 10. Oblik preluka palube

imaju preluk, izboCene su na sredini (si. 10). Pile se iz krivo raSte-
nog drva ili se lameliraju. Koljena spajaju elemente kad se oni
sastaju pod kutovima blizim pravom kutu (kobilica sa zrcalom i
statvom, sponje na rubu otvora i zrcalo s podsponjakom, rebra
kod jarbola sa sponjama, rebra s klupom itd.). Izgraduju se od
krivo raStenog drva ili se lameliraju.

Oplata zatvara korito €amca, ali je ujedno i vrlo vazan ele-
menat uzduzne ¢vrstoce, posebno dokobili€ne (najdonje) i doraz-
mene (najgornje) platnice koje se ugraduju jaCe (od jaceg drva).

SlI. 11, Oplata ¢amaca, a Dodirna (glatka) oplata (crtkano: potrebna debljina daske),

b dodirna oplata s uzduZnim sastavnim letvama ukopanim u piljena rebra, c

dodirna oplata s uzduznim sastavnim letvama na kuhanim rebrima i s umetkom,

d preklopna oplata, e dvostruka oplata od uzduZznih platnica; 1 i 2 ¢avao, 3 ¢avao

sa zavinutim vrhom, 4 zakovica, 5 vijak zakdrvo, 6 uzduZna sastavna letva,
7 umetal

Staro je pravilo za debljinu oplate dna: (L + B -+ H)/50, a za
debljinu oplate bokova (L -f B -~ H)j55; pri tom su u brojniku
simboli za duljinu, Sirinu i visinu u stopama a debljina oplate
dobiva se u in€ima. Na malim ¢amcima je oplata obi¢no svagdje
jednako debela.

Vecina ¢amaca opce upotrebe ima jednostavnu glatku oplatu
od platnica privrs¢enih na rebra tako da su rubovi platnica usko
sljubljeni jedan uz drugi, a taj je sastav joS Superen kudeljom
ili pamukom (si. 11a, b, c). Preklopna oplata — klinker — ta-
nja je od obi¢ne glatke oplate, a buduéi da su na preklopu plat-
nice jedna za drugu gusto zakovane, spojevi se ne rasuSe pa opla-
ta ostaje nepropusna i kad Camac stoji duze vremena na suhom
(si. 11d). To je razlog tome da se €amci za spasavanje, koji su
gotovo stalno izvan vode, veéinom grade sa preklopnom oplatom.
Dobra nepropusnost se postize i sa dvostrukom oplatom od uz-
duznih platnica (si. 11 €) postavljenih tako da sljubnice dasaka
jednog sloja dolaze u sredinu daske drugog sloja. Sli¢na je dija-
gonalna oplata (si. 12), kod koje se izmedu dva sloja platnica umece

Sl. 12. Dijagonalna oplata, a Dijagonalna oplata s paralelnim platnicama, ¢dvo-
struka dijagonalna oplata, c dijagonalna i (izvana) uzduzna oplata

platno natopljeno bojom. Oplata se ponekad izraduje od uskih
letvica (si. 13), jer uske letvice radi prilagodavanja obliku rebara
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nije potrebno posebno »krojiti« kao Siroke plat-
nice. Nedostatak im je Sto je Citava takva opla-
ta unutar sebe napregnuta buduci da se uske
letvice pri postavljanju napinju izvjesnom si-
lom u dva smjera. Ako su plohe ¢amca za-
krivljene samo u jednom smjeru (stozaste ili
valjkaste plohe), oplata se moze izraditi i od
Sperploca.

Paluba se gradi od letava postavljenih pa-
ralelno sa srediSnjicom broda ili zakrivljenih
prema obliku broda; pri¢vrs¢uje se u sponje,
a medu sponjama zabija se horizontalno ¢avlima
jedna letva u drugu (si. 14). ZavrSetak palube po
vanjskom rubu — razma — ja€i je i obi¢no od
tvrdeg drva i Cesto se nazubi onako kako u nju
zavrSavaju letve palube; ako su letve paralelne s

Sl. 13. Oplata od le-
tvica. Letvice se za-
bijaju iznutra kroz
rebra, amedu rebri-
ma jedna u drugu

Sl. 14. Oplata palube, a Letve zabijene koso u sponju a medu sponjama horizon-
talnim ¢avlima jedna u drugu, b trenice u€vr$¢ene vijcima za drvo u sponje

razmom, nazubi se za letve srednja palubna daska. Paluba se Cesto
radi od Sperploce, ali se onda zbog zastite redovito pokriva platnom
koje je poloZeno i napeto na svjeze li€enoj palubi i samo je pre-
mazano viSe puta bojom. | paluba od dasaka pokriva se Cesto
platnom. Spojevi trenica ili letava palube Supere se a sljubnice
se zalijevaju paklinom ili specijalnim elasticnim masama. Na razmi
se obi¢no nalazi drvena ogradica, a ponekad i ograda od drva ili
cijevi s konopom ili Celicnim Celom; na boku ispod razme pricvr-
S€uje se zuljnica, za zaStitu od dodira ¢amca s obalom.

Na palubi se katkad nalaze sagradene kabine; kabina lezi na
praznici otvora odnosno na sponjama na kraju otvora. Njen naj-
jednostavniji spoj s palubom (si. 15 a) nije nepropustan za vodu,
stranica kabine mora do¢i na palubu (si. 15b) ili bolje na po-
sebnu podnoznu letvu (si. 15 ¢) da bi spoj bio nepropustan. Kabina

SI. 15. Kabina, a Spoj stranice kabine i ¢ela sponja, b stranica kabine na palubi
¢ stranica kabine s podnoZnom letvom, d prozor u stranici kabine

ima Cesto prozore koji se ne daju otvarati, najjednostavnije umet-
nute u otvore na stranici (si. 15d); ponekad se prozori mogu
otvarati, onda su izradeni kao i prozori i okna na brodovima (v.
Brod, TE 2, str. 292). Kabina obi¢no ima lagane sponje koje nose
krov Cesto znatno zaobljen. Kabine redovito imaju ulaze s kliznim
poklopcima koji moraju biti nepropusni za vodu (si. 16a i b), a
Cesto imaju i mala grotla (si. 16 c).

UnutraSnjost ¢amca razdijeljena je obi€no popre¢nim klupama,
ali se ponekad ugraduju i uzduzne klupe koje ne smetaju komuni-
kaciji po €amcu. Veci ¢amci s kabinom imaju obi¢no ugradene
krevete, kuhinju, WC i sve ostalo 3to je potrebno za Zivot na
camcu.

Sl. 16. Poklopci otvora kabine, a i b Klizni poklopci, ¢ poklopac grotla
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Svi dijelovi namjestaja i svi predmeti
moraju biti masivni, vodootporni i fiksi-
rani da se pri ljuljanju ¢amca ne pomicu;
police imaju ogradicu, ormari zapore, la-
dice su osigurane (za otvaranje se moraju
podignuti, si. 17) itd.

Postolje motora i jarbola, ako ih ¢amac
ima, izraduju se od masivnog drva i ¢vrsto
se povezuju s kosturom ¢amca preko vise
rebara ili rebrenica. Bitve se takoder grade masivne a vezu se
obicno na statvu, kobilicu ili njihova koljena.

Gradnja drvenih ¢amaca opc¢e upotrebe. Drvo za gradnju
Camaca izabire se posebno, jer je na ¢amcu stalno izloZeno utjecaju
vode i sunca. Elementi kostura ¢amca: kobilica, statva, zrcalo,
koljena, rebra, rebrenice, sponje, razme, kabine izraduju se od
tvrdog drva (liS¢ara): hrastovine, brijestovine (rijetko jasena),
a oplata, paluba i proveze manjih ¢amaca u nas grade se od smre-
kovine, srednjih €amaca od borovine a veéih od hrastovine; u
svijetu se to izraduje od tikovine ili mahagonija. Najpogodnije
vrste drva za gradnju ¢amaca prikazane su u tablici 1.

Sl. 17. Ladica sa zaporom

Tablica 1

NAJPOGODNIJE DRVO ZA GRADNJU CAMACA
(Broj oznacuje redoslijed izbora vrste drva)

i
|

hrast
hrast

Primorski brijest
i borovi

Nizinski brijest
Sjevernoame-
ricki
Sitkanska
smrekovina
1Cedar, cedrela

Primorski
Nizinski
Crnika
Murva
Jasen
Bukva
™
Mahasoni
&
Smreka
Bor
Aris§

N
o
(53]

Kobilica

Zasdtitna kobilica

Pasmo

Kobili¢na koljena

Statva

Zrcalo

Rebra i rebrenice

Kuhana rebra

Proveze

Podsponjak

Sponje

Jake sponje

Palubna koljena

Oplata

Dokobili¢ni voj

Dorazmeni voj

Sanduk pomicne
peraje

Praznice otvora

Stranice kabine

Krov kabine

Razma

Palubne platnice

Ogradica

Zuljnica

Grotla i poklopci

Oplata kokpita

Bitve 1

Mrtvo drvo

Kormilo

Jarbol i oblice

Unutradnja oplata

Namjestaj

Klupe

Postolje motora i
jarbola 1

Pod

Sablone 3

Vesla 2 3
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Gradnja ¢amca odvija se, ve¢ prema obliku i konstrukciji,
na kobilici ili s dnom prema gore.

Na kobilici s pri€vrSéenom statvom, zrcalom i odgovaraju¢im
koljenima podignu se rebra, tano se namjeste na svoja mjesta
i u tom se poloZaju uCvrste letvicama medusobno i letvama na
gredu iznad kostura; prva se obi¢no pri¢vrS¢uje najgornja do-
razmena platnica, zatim dokobilicna i do nje druge platnice dna
do uzvoja a onda naizmjence jedna gore, jedna dolje; sve se plat-
nice ugraduju istovremeno na oba boka ¢amca. — Preklopna oplata
ugraduje se od kobilice prema razmi. Camac s kuhanim rebrima
gradi se takoder na kobilici, na koju se ucvrste Sablone (si. 18 a)
ili pojedina masivna rebra, a na njih oplata; iznutra krive se kuhana
rebra i odmah zakivaju na oplatu bakrenim Cavlima i konusnim
ploCicama (si. 19), a kad su sva rebra medu Sablonama na mjestu,
skidaju se Sablone jedna po jedna i na tom mjestu takoder se

CAMAC

SI. 18. Gradnja ¢amaca s kuhanim rebrima, a Na $ablone se privremeno ucvrscuje

oplata a na nju iznutra rebra, b unutar Sirnica u¢vri¢enih na 3ablonama krive

se rebra a onda se Sirnice nadomje3¢uju platnicama, ¢ Sirnice su u dubokim uto-

rima i preko njih se krive rebra a oplata se postavlja na rebra i Sablone; 1 Sablona,
2 kuhano rebro, 3 oplata, 4 Sirnica

ugraduju rebra. Rebra se mogu formirati i unutar letava pribitih
na Sablone po Sirnicama — te se letve kasnije nadomjeScuju
platnicama (si. 18 b) — a mogu se postaviti i preko takvih letava
u Sablonu upustenih za debljinu rebara (si. 18c). Te letve po
Sirnicama mogu biti i podsponjak, proveze ili uzduzna rebra pa
ostati ugradene u trup.

Rebra na €amcu mogu izo-
stati, ako ih nadomje$¢uju no-
sive pregrade.

Ako se €amac gradi s dnom
prema gore, na rebra se najprije
uévrscuje kobilica i proveze, a
onda oplata. Kad je oplata go-
tova, Camac se okrene pa se
ugrade sponje, medu njimapra-
Znice otvora i na njih poloZe
polusponje, a zatim razma i pa-
luba (to sve ako Camac ima
palubu).

Spojni materijal: €avli, vijci,
svornjaci i dr. izraduju se od
bakra, mjedi ili bronce te od Celika pocin€anog u kupki rastopljenog
cinka; u novije vrijeme upotrebljava se sve CeS¢e nerdajuci Celik.

Gotov se ¢amac olici, podvodni dio obi¢no podvodnom bojom
za zaStitu od obrastaja.

Gradnja metalnih ¢amaca opce upotrebe. Metalni ¢amci
grade se od celika ili od aluminijskih legura otpornih prema mor-
skoj vodi. Po elementima i nacinu gradnje vrlo su sli¢ni ¢amcu
od drva; konstrukcija im je u osnovi skoro ista, samo su dimenzije
elemenata druge (si. 20). Celi¢ni se dijelovi zavaruju, a kako za

SI. 19. Zakivanje drvenih elemenata
¢amca, a Zabijen Cavao, b podlozna
plocica dijelom izravnatapriteze Cavao,
¢ nakon rezanja vrha €avla izradi se
glava zakivanjem i Kkasnije formira
posebnim alatom

L~O
MF>30x5

SI. 20. Glavno rebro celicnog putnickog motornog €amca. Loa = 23,66 m
B = 5692 m, V= 64 m3
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zavarivanje nisu pogodni limovi tanji od 3 mm, proizlazi da se
isplati od celika graditi samo veée €amce. Limovi i profili od
aluminijskih legura takoder se zavaruju, ali u atmosferi argona
(Argonarc, Argonaut). Najveca je mana aluminijskih ¢amaca Sto
izmedu aluminija i njegovih legura s jedne strane i ostalih bro-
dogradevnih metala (naroCito bronce i mjedi) nastaju galvanske
struje koje jako nagrizaju aluminij, pa se zato moraju poduzeti
posebne mjere izolacije. Zbog istog razloga na tim se €amcima
dno premazuje antivegetativnim bojama organskog sastava, koje
nisu tako dobre kao bakarne ili Zivine boje. Metalni ¢amci mogu
se prevuci i slojem armirane epoksidne smole (v. dalje).

Gradnja €amaca od furnira. Camci su se poceli graditi od
furnira kad su usavrSena sinteticka ljepila (fenolna, rezorcinska,
epoksidna). Slojevi furnira unakrsno se slazu na ¢vrst kalup i
pritisnu velikim specifi€nim pritiskom (5---7 m H2) stvaranjem
vakuuma izmedu furnira i elasticne gumene vre¢e koja se pri-
Cvrsti za rubove kalupa, pa se iz nje ispumpa zrak. Slican je u€inak
kad se furnir pod gumenom navlakom izlozi djelovanju teZine vode
(koja moze biti topla pa poti¢e stvrdnjavanje ljepila) ili pijeska.

Trup €amca od furnira lagan je i veoma ¢vrst, pa mu ne treba
nikakvih rebara. Katkad se ugraduju niske rebrenice koje no-
se pod ili balast, a nekoliko rebara moze sluziti za prijenos sila
pripona jarbola na ljusku ¢amca.

Gradnja ¢amaca od umjetnih smola armiranih staklenim
vlaknima (plasticnih ¢amaca) pocela je u novije vrijeme; prvi su
takvi Camci izgradeni 1942 u Americi. Novo je kod njih Sto se
cijeli ¢amac gradi u jednom komadu a ne od elemenata, i $to
nema ograni¢enja u formama, kao Sto ih imaju drvene i metalne
konstrukcije koje su gradene od elemenata spojenih u jednu ljusku,
i zato ograniCenih u formi zbog materijala i njegovog spajanja.
Plasti¢ni ¢amac sastavljen je od slojeva staklene tkanine natoplje-
nih tekuéom smolom, koja se uslijed dodatka jednostavnih kemi-
kalija stvrdnjava. Takva jedinstvena ljuska veoma je Cvrsta, ne
upija vodu, ne rasusuje se, neosjetljiva je na drvotoCac i StetoCine,
ne trune (kao drvo), ne korodira (kao metal), ne zahtijeva odrza-
vanje i premazivanje, nema spojeva koji propustaju vodu, a uz
to je lakSa od drvenih i metalnih ljusaka. Armirane umjetne smole
imaju veliku ¢vrsto¢u na vlak i nisu krte, imaju malu gustocu
("' 15 g/cm3 i veoma su elastiCne.

Materijali za gradnju plasticnih ¢amaca su staklena armatura
i umjetna smola. Staklena armatura ugraduje se u obliku slobodnih
niti (koje se dobivaju sijeCenjem snopa staklenih niti i bacaju
komprimiranim zrakom u kalup), hasure (strukova niti dugih
A 5cm, povezanih vezivom, slicno pustu) i tkanine (lak3e ili teSke).
Niti su od kalcijskog borosilikatnog stakla vrlo malo alkali¢nog,
debljina im je 5--10(jtm i obi¢no su grupirane u strukove po 204
niti. Hasure imaju tezine do 1000 g/m2 lagane tkanine 150--300
g/m2 a teSke 450---1200 g/m2

NajceSc¢e upotrebljavana smola je poliesterska; prije otvrdnja-
vanja je po konzistenciji slicna medu, a po otvrdnjavanju moze
biti, prema wvrsti, krta (0,5---3% produZzenja kod kidanja) ili
elasticna (preko 10% produZenja kod kidanja). Dodatkom ka-
talizatora (organskih superoksida, npr. benzoilperoksida ili metil-
etilketonperoksida) u koli€ini 2--*3% tezine smole dolazi do kon-
troliranog stvrdnjavanja, polimerizacije, a taj se proces po Zzelji
moze ubrzati dodavanjem ubrzivaCa (najéeS¢e kobalt-naftenata)
u kolicini 2--- 10°/00. Epoksidna smola, u postupku izrade ¢amca pri-
mijenjena slicno kao poliesterska, daje ¢vrs¢u ljusku, bolju povr-
Sinu, bolje lijepi dva dijela, izvanredno prianja uz metal i u svemu
je bolja od poliestera, ali je i skuplja. — U smolu se dodaju punila
i pigmenti, koji oboje smolu i poboljSavaju joj svojstva. Antimon-
-trioksid ili klorirani parafini, u koli€ini 5--10%, Cine smolutesko
zapaljivom.

SI. 21. Pojatanja plasticne ljuski, a Pojatanje poluokruglog oblika (prazno),
trapezasto pojatanje ispunjeno tvrdom pjenom

Trup €amca do 5 m duljine moze se izgraditi kao jednostav-
na neukruéena ljuska; ona mora imati ispup€ene plohe koje ljuski
daju krutost, jer ravne plohe od jednostavnog laminata ekonomic-

ne debljine premalo su krute. Ravne plohe i veéi ¢amci grade se
od laminata s dodanim ukrucenjima, poprecnim ili uzduznim
rebrima; kod ¢amaca su to ¢eS¢e uzduzne proveze, a vertikalna se
rebra grade za lokalno ucvrs¢enje ravne plohe. Poja¢anja imaju
najceSce trapezast ili polukruzni oblik (si. 21) i debljinu vanjske
ljuske. Bolja svojstva ima konstrukcija sendvi€, kod koje vanjske
laminate ¢vrsto povezuje srednja ispuna; laminati preuzimaju
naprezanja od savijanja i torzije, zatim lokalne udarce i struganja,
a ispuna preuzima smicna naprezanja i ujedno se odupire lokalnim
gnjecenjima. Sendvi¢ je mnogo kru€i i uz isti utroSak materijala
jaCi od obicne ljuske (npr. sendvi¢ sa dva laminata po 3 mm i
12 mm ispune dvadeset je puta kruci i Sest puta ¢vrs¢i od obicnog
laminata debljine 6 mm, mada ima gotovo istu tezinu).
Staklena armatura nosivi je dio laminata, pa njezino vece
uceS¢e u laminatu zna€i i veéu Cvrstocu. Postupcima rada kod
gradnje Camaca postiZze se odnos od 2/3 do 3/4 smole u laminatu.

Izbor laminata diktiraju si-
le u njemu (si. 22): unutar-
nja strana ljuske opterecena je
na vlak, pa iznutra treba da
bude najjaca armatura (teSka
tkanina), a izvana dolaze ha-
sure (neki ugraduju tanku tka-
ninu). Mali ¢amci okruglih
forma grade se katkad samo
od hasure. Pojatanja (najceSce
proveze, postolje motora'i jar-
bola itd.) izraduju se od teSke
tkanine; proveze dijele opseg trupa na priblizno jednake dijelove.

Armirana smola pogodan je materijal i za izradu tankova,
jarbola i druge opreme.

Camci od armiranih smola nadograduju se ¢esto drvom, naro-
Cito unutradnjost, jer je drvo ugodniji i topliji materijal od glatke
hladne plohe plastika.

Stari drveni Camci obloZeni laminatom od hasure ili od slo-
jeva teSke tkanine i hasure dobivaju time novu oplatu i uévr§éenje.
Laminat koji nadomjeS¢uje liCenje drvenog Camca sastoji se
od 1 do 2 sloja hasure ili tanke tkanine i ne pojacava oplatu, ali
je izolira od prodiranja vode u drvo, pa je takav ¢amac posve suh
i po svojstvima slican plastiCnom.

Klasifikaciona drusStva imaju pravila za gradnju ¢amaca od
armirane smole i vrSe nadzor nad gradnjom (npr. Lloyd’s Regi-
ster daje svjedodzbu: 100A1 »Reinforced Plastic Yacht«). Pro-
totipovi se ispituju optereéeni vreéama pijeska do tezine u sluzbi,
bacanjem s visine od 2,1 m i optereéivanjem dvostrukom tezinom
putnika.

Zhog svojstava plasticnih €amaca i Cinjenice da treba manje
ljudskog rada za njihovu izradu, u razvijenim industrijskim
zemljama velika veéina ¢amaca danas se gradi od armirane smole.

Napuhnuti ¢amci izradeni su od gumiranog neoprenskog
platna i sastoje se od trupa, u obliku debele cijevi naokolo ¢amca,
i dna. Manji su elipsastog oblika, sliéni splavi, ve¢i su sprijeda
zaokruZeni ili zaoStreni a straga imaju krmeno zrcalo i cijevi im
zavrSavaju konusno. Dugi su 2,0---5,7 m i Siroki: L/B « 2,5.
Mali se ¢amci pokre¢u veslima, ve¢i vanbrodskim motorom.
Glatki su, stabilni i dosta lagani: manji vazu 9---13 kg po metru
duljine, veéi 15--21 kg/m. Ispuhani zauzimaju malo mjesta,
pa su prikladni za transport, a napuhuju se jednostavno, najcesce
komprimiranim zrakom iz male celicne boce. Ukruéuju se letvi-
cama, drvenom statvom, drvenim zrcalom i podom; veci Camci
gliseri obi¢no imaju dno u obliku slova V poduprto Sperplocom,
tako da podnose motore do 50 KS i brzine do 30 ¢v; relativno se
dobro ponaSaju na valovima jer su lagani pa se krecu po povrsini
vala. Stabilni su jer su Siroki i jer imaju velik uzgon u bocnim
cijevima — trupovima, a stoga imaju i mali gaz.

Primjena im je viSestrana: za opcu upotrebu, lov i ribolov,
kao pomoéni €amci na jahtama i brodovima, kao Camci za spa-
Savanje itd.

Oprema €amaca u mnogofemu je slina opremi brodova
(v. Brod, TE 2, str. 282), samo je obi¢no jednostavnija i prilago-
dena veli€ini amca ako je tom veli¢inom uslovijena (konopi, sidra,
itd.) ili je identi¢na opremi na brodovima, ako su to dijelovi opre-
me za upotrebu ljudi (ograde, nastambe i unutrasnji uredaj, itd.).

Si. 22. Sile na trupu ¢amca; crtkano:
deformacija ljuske bez u€vriéenja
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Camci opée upotrebe na nasoj obali

Camci za opéu upotrebu koji su bili —aili su jo$ i sada — najrasireniji
na nasoj obali jesu batane, guci, pasare i leuti.

Batane su najmanji ¢amci (3”*4,5 m) s ravnim plosnatim dnom, s popre¢nim
ili uzduznim platnicama i kosim ravnim bokovima, a imaju i veliko zrcalo. Dosta
su Siroke i veoma stabilne, s relativno velikim otporom. Sve se manje grade. Sli¢ne
su im bateline a donekle i bateliyéamci na zapadnoj obali Istre, znatne veliine, s
ravnim dnom blagog obluka i s blago zakrivljenim bokovima; oplata boka naglim
lukom skreée pod priblizno pravim kutom i tako tvori zrcalo s velikim kormilom
koje sluZi i za povecanje lateralnog plana pri jedrenju. Ti su ¢amci plitki zbog
plitke obale i sli¢ni su ¢amcima s druge obale Tr3¢anskog zaljeva.

Guc je danas ponajvise malen ¢amac do 6 m duljine sa zaoStrenim pramcem
i krmom i dosta uzak jer se pokrece veslima, tj. treba da ima malen otpor; sredina
mu ima rebra oblika U, na krajevima mu se rebra Sire u V oblik. Dobro se drzi
na moru. SluZi za ribarenje, a sve ga manje grade.

Pasara je danas najces¢e graden ¢amac; ima ih malenih i velikih (do 9 m
duljine). Sredina ¢amca ima oblik U, pramac naglasen oblik V (danas je sve ¢e3ce
paluba sprijeda gotovo kruzna), a krma oblik Ysa Sirokim zrcalom; vertikalna
kobilica obicno je dosta visoka (si. 23). Odnos L\B je ~3, ali danas polako opada.
Male pasare imaju poprecne klupe, velike popre¢ne ili uzduzne i palubu na prvoj
tre¢ini. Male paSare pokreéu se veslima, jedrom ili vanbrodskim motorom.
Velike padare sve se vise grade s kabinom koja ima krevete i eventualno malu
kuhinju i WC, pa takve sluze za sportsko krstarenje; gone se dizel-motorom.

Gajeta je srednji ili ve¢i ¢amac s karakteristicnom zaobljenom i povisenom
prednjom statvom i skosenom krmenom statvom; gledana odozgo paluba joj je
jako zaokruZzena sprijedai straga. Gajeta ima podvodne linije vrlo ostre, tj.imaiz-
razite V-forme na krajevima, na sredini ima ravno plosnato dno, aobi¢no i nesto
vise bokove. Prednja trecina, a ¢esto i polovina, te krma imaju palubu. Gajete se
pokreéu jedrom i motorom, maritimne su i sposobne da savladaju i losije vrijeme
u naSim kanalima.

Leut je na$ najveci camac, duljine do 12 m, u stvar Jve¢ mali brod. Sli¢an je
gajeti oblikom, samo gledan odozgo ima ostriji oblik palube, a podvodne su mu
forme punije (si. 24), jer je graden veoma masivno (tezak je) i zato sporiji. Posve
ie pokriven, ali se skidanjem poklopaca moze otvoriti polovica ¢amca. Pokrece se
jedrom ili motorom.

Osnovne karakteristike svih nadih ¢amaca su slicne: odnos duljine i Sirine
im je ~ 3, oblik rebara im je na sredini ¢amca oblika U, §to je potrebno za
dovoljan stabilitet camca, a na krajevima oblik V osigurava im maritimna svojstva.

Camci unutar svojih grupa slicni su na cijeloj nasoj obali. Ipak postoje razlike
uzrokovane prilikama mora i primjene, npr. korculanski ¢amci treba da savladaju
teSko more Korculanskog kanala s jakim maestralom i strujama, pa imaju po-
sebno izraZena dobra maritimna svojstva; u LoSinju su se razvile npr. lagane
paSare koje vrlo dobro jedre po laganom vjetru kakav tamo puse, jer se po teSkom
moru (npr. jugu) ionako ne izlazi s camcima. Primjena ¢amaca utjecala je takoder
na njihovu gradnju, npr. na Visu nastale su velike gajete koje dobro jedre i dobro
svladavaju more na svojim relativno dugim putovanjima do ribarskih pozicija.
Tako su se stvarali obi€aji u gradnji ¢amaca, pa se ¢amci iste grupe u dva centra
gradnje znaju znatno razlikovati (si. 25).
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SI. 25. Usporedba oblika rebara dviju pasara iste istisnine. Crtkano: rebra
pasare iz Punta, puno: rebra paSare iz Malog LoSinja

Mjesto

gradnje Lw t/# w1
Punat 3,05 0,724 0,780 0,447 0,573 0,618
Mali Los3inj 311 0,736 0,754 0,476 0,632 0,647

CAMCI NA VESLA
Veslo, prvobitno propulzivno sredstvo €amaca i brodova, za-

mijenjeno je odavna na brodovima najprije jedrom a onda me-
hanickim pogonom. Kod €amaca je ostalo dulje u upotrebi; tek
nedavno zamijenjeno je motorima s unutrasnjim sagorijevanjem.
Kao iskljuCivo sredstvo pokretanja zadrZano je jedino za dvije
grupe sportskih €amaca. Prva grupa Su kajaci i kanoe u kojima
veslaC gleda u smjeru voznje i vesla slobodnim veslom bez oslonca
o ¢amac; ovi camci sluze za turisticke voZnje i za natjecanja. Druga
su grupa veslacki Camci za takmicenje; u njima veslaci sjede ledima
okrenuti u smjeru voznje a voze dugim veslima s osloncem na
¢amcu.

Kajaci i kanoe

Kajak potjece od istoimenog eskimskog ¢amca koji Eskimi grade s kosturom
od drva i prevlakom od koZe morzeva i tuljana (si. 26). Eskimski kajaci upoznati
su iz izvjestaja polarnih istrazivaca. Oni su dugi i uski (5,5 m x 0,41*-*0,51 m);
rade se »po mjeri« jer vesla¢ ulazi u €amac €ija paluba ima nasiven i kaput veslata.
Brzi su i imaju dobra maritimna svojstva. Eskimski kajaci bili su uzor sklopljivim
kajacima za divlje vode, ai krutim kajacima namijenjenim voznji i natjecanjima na
mirnoj vodi.

Pocetkom XX st. poCeli su se graditi sklopljivi kajaci. Sklopljivi kajak ima
kostur od 6---8 rebara koja se trnom ucévrste na uzduzne letve: kobilicu sa stat-

SI. 26. Eskimi u svojim kajacima

TE, 1II, 2

vama, podnice s mostom, sirnice, razme i krovnicu (si. 27); ove su letve dvodijelne
ili trodijelne(radi transporta). Kod sastavljanja se sloZena prednja i straznja po-
lovica €amca umetnu u koZzu (sadivena je od viSestrukog gumiranog platna), spoje
se i napnu mostom, a na kraju se pri¢vrsti valobran koji ograduje otvor za veslaca.
Sklopljeni ¢amac slozen u vre¢ama lako se prenosi do gornjih tokova rijeka, gdje
ga kajakas sastavlja i njime se spusta rijekom. Sklopljivim kajacima odrzavala su
se i natjecanja: spust i slalom. Sklopljivi kajaci imaju niz nedostataka; njihova je-
dina prednost, da se mogu lako prenositi, danas ne moze te nedostatke kompen-
zirati, pa se oni prakticki vise ne grade.

Sl. 27. Glavno rebro sklopljivog kajaka. 1 Rebro,
2 podnica, 3 S$irnica, 4 razma, 5 krovnica, 6 trn,
7 koza, 8 palubna prevlaka

Kanoe su ¢amci americkih Indijanaca; oni su ih gradili s drvenim kosturom
i oplatom od brezove kore. U njima se veslalo i kormilarilo kratkim veslom. Kanoa
ima dobra maritimna svojstva i vrlo je pokretljiva. Poznata je jo$ iz opisa konkvista-
dora; od Indijanaca su je preuzeli kanadski lovci, a zbog svoje prikladnosti i
dobrih svojstava postala je vrlo rasiren sportski ¢amac; oko 1880 vec se proizvode
u Amsrici velike serije ovog sportskog ¢amca.

Oblik kajaka i kanoa. Kajaci i kanoe se grade, prema na-
mjeni, za mirne vode, za spust i za slalom (divlje vode) u okviru ogra-
nicenja koja propisuje ICF (Medunarodna kanoisticka federacija,
tabl. 2). Mirnim i divljim vodama namijenjeni su kajak jednosjed
K1, jednosjedna kanoa Cl i dvosjedna kanoa C2. Dvosjedni (K2)
i Cetverosjedni (K4) kajak namijenjeni su mirnim vodama.

Tablica 2
OGRANICENJA MEDUNARODNE KANOISTICKE FEDERACIJE

Mirne vode Divlje vode
N Najmanja
Camac  pajveéa najmanja  najveéa najmanja najmanja tezina
duljina Sirina duljina duljina Sirina kg
m cm m m cm
Kl 5,20 51 4,50 4,00 60 12
K2 6,50 55 —n — - 18
K4 11,00 60 — — — 30
Cl 5,20 80 4,30 4,00 80 18
C2 6,50 80 5,00 4,58 80 20

Kajaci i kanoe za mirne vode sluze samo za postizanje $to vece
brzine na ravnoj pruzi. Zbog toga se grade s najve¢om dozvolje-
nom duzinom i najmanjom dozvoljenom Sirinom. Kako za voznju
po mirnoj vodi ne treba naroCit stabilitet, Sirina se vodne linije
znatno smanjuje; da se zadovolji propis o0 najmanjoj Sirini, rebra
se naglo Sire iznad vode — najSire mjesto je na razmi i iza veslata
— time se dobiva uzak i oStar pramac (uslov malog otpora) i bolji
rad vesala: nesimetri¢nost propulzije zaveslajem na jednoj strani
€amca to je manja Sto je Camac uzi; da se skrecu¢i momenti zave-
slaja §to viSe neutraliziraju, ¢amci imaju ravnu kobilicu i Sto veéi
lateralni plan (gotovo vertikalne statve). Uronjeni dio glavnog
rebra priblizava se oblikom polukrugu, §to uz odredeni volumen
daje najmanju oplakanu povrSinu (si. 28). Kajaci imaju ovalni
otvor za veslaCa, kanoe za mirne vode gotovo su sasvim otvorene.

Kajaci i kanoe za slalom su veoma pokretljivi, a brzina im
je manje vazna. Zbog toga se grade kratki koliko to pravila do-
zvoljavaju, imaju znatan skok kobilice i s time u vezi malen la-
teralni plan te malen gaz i veéu Sirinu nego ¢amci za mirne vode,
tj. plosnati su (si. 29). Uslijed takvog oblika trupa znatno su
stabilniji od ¢amaca za mirne vode. Sagradeni su kao jedinstvena
obla ljuska; taj oblik pogoduje brzom oticanju vode s palube i
eskimotiranju, tj. brzom uspravljanju ¢amca koji se je prevrnuo.
Camci imaju na palubi ovalan otvor za veslata; na kanoi C2
otvori su smjeSteni blizu krajeva ¢amca, jer su tako ve¢i momenti
okretanja pri upravljanju ¢amcem, koje veslati mogu ostvariti
veslima, svaki na svojoj strani kanoe. Vesla¢ ima oko pasa tzv.
kapitak, platneni pokrov pric¢vrs¢en o rub otvora Camca tako da
voda ne moze uci u ¢amac.
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Sl. 28. Kajak jednosjed za mirne vode; Loa = 52 m, B = 51 cm

Kajaci i kanoe za spust po svojstvima imaju poneSto od amaca
mirne vode a poneSto od ¢amaca za slalom. Po dimenzijama
sliéni ¢amcima za slalom (koriste najveéu dozvoljenu duzinu

za Camce divljih voda), a oblikom liCe na amce za mirne vode,
vode, a ipak znatno brzi od Camaca za slalom (si. 30). Veslaci,
kao i na ¢amcima za slalom, imaju kapitak, pa ¢amac moze pro-
laziti kroz valove.

Kanoe kao sportski ¢amci izgubile su karakteristicne zaobljene
i jako poviSene statve indijanskih kanoa. Razlikuju se od kajaka
u prvom redu nacinom veslanja, a i Sire su. Uz te karakteristiCne

razlike kanoe su oblikom vrlo slicne kajacima za iste namjene.
Propis da najviSe tatke kanoe moraju lezati unutar udaljenosti od
30 cm od konturnih okomica ne utjece na oblik i izgled kanoa.
Otpor i propulzija kajaka i kanoe. Otpor kajaka i kanoa
primaran je samo kod ¢amaca za mirnu vodu; ¢amci za divlju
tako vaZan. Kajaci za mirne vode imaju otpor forme ~ 15%
sveukupnog otpora, 85% je otpor trenja; iz toga slijedi da je glatka
povrsina €amca osnovni uvjet brzine. Kod kanoa je otpor forme
ve€i zbog vede Sirine, ali se i kanoe poput kajaka poliraju.
Otpor kajaka i kanoa na plitkoj vodi znatno je veci nego na
dubokoj, a to je vazno jer se tim €amcima Cesto bad na plitkoj
vodi vozi. Najveée povecanje otpora tih ¢amaca pri maksimalnim
brzinama nastaje kad je dubina ~ 1,2 m, u tom podrucju krivulje

SI. 29. Kajak jednosjed za slalom; LoA = 4m, B = 60 cm

povecanog otpora imaju strm uspon, maksimum i strm pad
(si. 31), tako da smanjenje dubine na 2,5 m jo$ ne utjeCe, a
smanjenje dubine na 0,5 m viSe ne utjeCe na otpor.

Propulzija kajaka ostvaruje se zaveslajima naizmjence na
jednoj i drugoj strani ¢amca veslom s dvjema listovima postav-
ljenim na krajevima drSke pod kutom 90°. Duljina vesla je 200—
220 cm, listovi, »# 50 x 18 cm, blago su i jednoliko zakrivljeni.
Propulzija kanoe razlikuje se od propulzije kajaka: vesla¢ ima
jednostruko veslo i njime vesla samo na jednoj strani kanoe.

SI. 30. Kajak jednosjed za spust; Lga = 45 m, B = 60 cm
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Veslo ima ravnu lopatu dimenzija ® 60 x 22 cm, a duZina je
vesla jednaka visini do Cela stojeCeg veslata. Lopate vesla za
Camac C2 katkada su malo konkavne.
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SlI. 31. Krivulje pove¢anog otpora kanoe i kajaka na
plitkoj vodi. 1 Jednosjedna kanoa, 2 kajak jedno-
sjed, 3 kajak dvosjed

Konstrukcija kajaka i kanoa je jednostavna; grade se kao
jedinstvena ljuska od umjetnih smola armiranih staklenim vlak-
nima, sa prosje€no 1000--1200 g/m2 staklene armature; ljuska
trupa i ljuska palube su jednostavno zalijepljene; rebra nisu
potrebna a sjedalo je izgradeno zajedno s obodnicom otvora. Na
plosnatim Sirokim €amcima ugraduju se samo ponekad niske
rebrenice, koje ujedno sluze kao podloga sjedala, a katkad se na
dnu ugrade i uzduzna rebra u obliku uzduznog nabora unutarnje
povrsine dna.

Kajaci i kanoe su Camci koji sluze za sportska natjecanja,
ali im je znaCajna i turistiCka upotreba za spuStanje niz rijeke,
naro€ito u njihovim gornjim gorskim tokovima.

Sportski veslacki ¢amci

Najstarija veslatka natjecanja, regate gondolijera, odrzavaju se u Veneciji
od X1 ili X111 stoljeéa. Medutim, prvo veslanje za sport i razonodu pojavilose
narijeci Temzi, gdje je u XV1 stolje¢u robu i ljude prevozilo oko 10 000 ladara.
Ladari su sami gradili svoje ¢amce, a odrZavali su i natjecanja; od njih su veslacki
sport preuzeli studenti: regata izmedu timova univerziteta Oxford i Cambridge
odrzava se od 1829. Iz Engleske se ovaj sport prosirio na Ameriku i Evropu.

Prvi regatni ¢amci bili su obi¢ni dosta Siroki ¢amci s klupama, ¢vrstim usi-
cama na razmi i dugim ravnim veslima. Ubrzo su ¢amci znatno suzeni, snizeni
i produZeni, a da se sa¢uva povoljan unutarnji krak vesla, isturene su usSice (raslje)
izvan ¢amca pomocu izbo¢nika (1844). ProduZenje zaveslaja postignuto je pomic-
nim sjedalom s kota€i¢ima (1877). Veslo je skraceno i olak3ano, a na svom je kraju
dobilo konkavne lopate (1842). Danasnji oblik ¢amca nastao je oko 1854.

Veslacki se €amci grade za odredeni broj veslata koji sjede
licem prema krmi i veslaju jednim veslom ili dvjema veslima
pari¢ima; zovu se samac, dvojac na pari¢e, dvojac bez kormilara,
dvojac s kormilarom, Cetverac bez kormilara, ¢etverac s kormilarom
i osmerac. Prema namjeni dijele se na regatne camce, glatke i
lagane, i na Camce preklopne gradnje, teZze i Sire — za vjezbanje
i razonodu.

Oblik i konstrukcija regatnih ¢amaca. Regatni su ¢amci
dugi i uski s karakteristiénim malim odnosom B/T. Oblik rebara
se priblizava kruznom luku (si.
32) i veoma je slian kod svih
regatnih Camaca. Prakticki se
moZe uzeti da su im forme geo-
metrijski sli€ne s ovim mjeri-
lima u odnosu na samac: dvo-
jac bez kormilara i dvojac na
pari¢e 1,25, Cetverac bez kor-
milara 1,6, Cetverac s kormi-
larom 1,7, osmerac 2,2.

Regatni su camci precizno
izgradeni camci kod kojih je sve
podredeno postizanju $to veCe brzine. Podaci o njihovim karak-
teristikama sadrzani su u tabl. 3.

Osnovna konstrukcija dugog, uskog i plitkog regatnog ¢amca
sastoji se od kobilice i dvije razme (si. 33), povezanih poprecnim
letvama (koje nose sjedalo) i rebrima izbo€nika: popre€na letva je

SI. 32. Rebra regatnog ¢amca

Tablica 3
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Loa m 8,0 9,8 10,9 12,5 13,0 17,3
i'WL m 78 9,6 10,7 12,2 12,7 17,0
Boa cm 30 37 40 47 50 60
BWL cm 28,6 35 38 45 48 57
T cm 8,5 12 12,5 14 14,8 17
LIB 27,3 28,0 28,1 27,4 26,5 29,2
BIT 3,36 2,92 3,04 3,21 3,24 3,35
LIT 91,6 81,7 85,5 87,9 859  100,0
A kp 95 190 250 370 430 800
Tezina samog ¢amca kp 15 33 35 60 62 112
Glavno rebro dm2 2,0 33 3,82 49 5,6 7,8
Oplakana povr§ina m2 2,2 35 4,1 53 6,0 9,5
a 0,711 0,688 0691 0,690 0,689 0,716
P 0,823 0,786 0,804 0,779 0,784 0,805
$ 0,501 0,470 0,493 0481 0,476 0,486
Xal 0,619 0,598 0,613 0,618 0,608 0,604
B 0,704 0,684 0,713 0,697 0691 0,679

vertikalnom uporom vezana s kobilicom. Obje razme povezane su
dijagonalama koje spreCavaju torziju ¢amca. Rebra izboCnika i
razma nose jaku obodnicu otvora koja je sprijeda produZena u
valobran. Obodnica je na krajevima posebnim kosim potpornjima
povezana s kobilicom, €ime se povecava uzduzna Cvrstoca €amca.
Krajevi ¢amca Cesto imaju vertikalni reSetkasti nosa¢ sastavljen
od kobilice, letve na sredini palube te vertikalnih i kosih letvica
koje ih povezuju. Svi ovi dijelovi izraduju se od sitkanske smre-
kovine ili oregonskog bora i jedni se na druge lijepe (nekad su
se zakivali).

Sl. 33. Glavno rebro regatnog ¢amca. 1 Kobilica, 2 razma, 3
poprecna letva, 4 rebra izbo¢nika, 5 vertikalna upora, 6 obodnica
otvora, 7 metalno pojacanje, 8 sjedalo, 9 oplata

Oplata nije nosivi element, ona samo zatvara ¢amac. lzraduje
se najceSce od jednog lista cedrelinog furnira (Cedrela odora-
ta, zvana i zapadnoindijska cedrovina) debelog 2---3 mm; ovakvu
oplatu podupiru kuhana rebra, letvice # 8 x 12 mm. Oplata
moZze biti i od ravne Sperploce zakrivljene po formi; Sperploca je
napeta pa ne treba rebra kao pojacanje. Ponekad se oplata kom-
binira: preko SperploCe cedrelin furnir. Mnogo bolja oplata dobije
se lijepljenjem furnira unakrsno na kalupu; tako se dobije lagana
i vrlo Cvrsta ljuska, u stvari 3perploCa lijepljena na formi.

Camci od umjetnih smola armiranih staklenim vlaknima tek
se uvode. Oni imaju vanjsku ljusku i nanju prilijepljenu unutar-
nju ljusku koja je ujedno paluba i na koju se direktno pri¢vrséuju
tracnice za sjedalo i odupira¢ za noge. Od pojacanja ostaju je-
dino rebra izbocCnika.

Veliki Camci (osmerac i Cetverac), radi lak3eg transporta,
grade se u nekoliko dijelova; sastavljaju se vijcima s krilnim mati-
cama na okvirnim rebrima kojima zavrSavaju sekcije.

Oprema je regatnih veslackih Camaca: sjedalo s odupiraem,
izboC€nik s uSicom i veslo. Sjedalo je pomi¢no: ima kotacice kojima
putuje po uZlijebljenoj tracnici (v. si. 33); duZina tracnice je

-*-75 cm a pocinje — po duZini éamca — u ravnini oslonca
usice; tracnica se ponekad blago uspinje prema pramcu (priblizno
3°). Visina tracnica (radi stabiliteta Sto je moguce manja) obi¢no
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je ~ 18 cm iznad donje strane pete veslata, radi neometanog
rada nogu. Veslat se nogama upire o odupira¢ postavljen pod
N 45°; odupiraC se moZe pomicati i uCvrstiti na traCnicama, a
gornji mu je dio izraden od koZe s vezicama, sli€an cipeli. Medu
tracnicama sjedala u€vri¢ene su letvice na koje vesla¢ stupa pri-
likom ulaska u ¢amac.

IzboCnik je cijevni konzolni nosa¢. Glavna sila — sila zave-
slaja — prenosi se preko njega na €amac, pa je izraden od dvije
cijevi koje s Camcem ¢ine trokut a pricvrs¢ene su na rebra izboc-
nika. Sila uslijed teZine vesla je znatno manja pa u vertikalnoj
ravnini dostaje manja upora ili ¢ak cijev koja povezuje vrh uSice
s trupom camca (si. 34). Na kraju izbocnika je okretljiva uSica,
najceSce podesiva (katkad do 6 cm uzduzno i do 10 cm boc¢no);

Sl. 34. Izbo¢nik s podesivom uSicom

udaljenost je uSice od simetrale ¢amca 78---85 cm, visina nad
vodom oko 22 cm, odnosno visina od sjedala do donje plohe
usice 14,5---18 cm.

Vesla regatnih Camaca izraduju se Suplja i profilirana (si.
35); ravnom plohomnalijegaju na oslonac uSice  (koji je takoder
ravan) pa jepoloZajvesla pri uronjavanju i provlacenju kroz vodu

miran i ¢vrst. Vesla seizraduju od smre-
kovine ili drugog laganog elasticnog drva,
a ponekad se pojaCavaju tvrdim drvom
liS¢ara (jasen) na mjestu nalijeganja na
uSicu i na rubovima lopate. Veslo je dugo
370**385 cm; na udaljenosti 108**-116cm

od unutarnjeg kraja — na mjestu gdje
lezi u uSici — debelo je 60 x 62 mm i
ima koznati ili plasti€ni prsten (granic-

nik). Na svom kraju veslo ima lopatu,
Zlicasto konkavno proSirenje dugo 60---80
cm i Siroko 24---16 cm; kraéa i Sira lo-
pata ima teziSte blize kraju vesla, tj.
veslo ima veCi vanjski krak (trazi viSe snage). Pariéi su kraci
od vesala: duzina im je 295- *300 cm, lopata 47 x 20 cm, unutarnji
krak 83---86 cm.

Otpor, propulzija, kormilarenje i maritimna svojstva
regatnog ¢amca. Otpor regatnog Camca sastoji se od otpora trenja,
otpora forme i otpora uslijed nestacionarnosti kretanja Camca
(zalijetanja, posrtanja i poniranja).

Otpor trenja pretezni je dio sveukupnog otpora ¢amca, pa
je potrebno da povrSina ¢amca bude glatka; ona se lakira i polira.
Pokusi su pokazali da ne postoje nikakva sredstva (pokuSavam si
sapun, ulje, riblja sluz) koja bi smanjila otpor trenja, atakoder
je izmjereno da poveéanje sitnih neravnina povrsine laka od
0,1 mm na 0,2 mm pri brzini osmerca uzrokuje povecanje otpora
za”™ 10%. Smanjenjem Sirine, povecéanjem gaza i polukruznim
oblikom uronjenog dijela rebara moze se jo§ smanjiti oplakana
povrSina a time i otpor trenja; ¢amac pri tom gubi stabilitet,
ali je prakticki dokazano da je i takav ¢amac upotrebljiv.

Otpor forme regatnih veslackih ¢amaca malen je i ne ovisi
mnogo o obliku trupa. To dokazuju i promjene poloZaja teZista
istisnine po duzini: pomicanje glavnog rebra (rebra s najve¢om
podvodnom povrSinom) u rasponu 0,42**-0,57 L i teziSta istisnine

SI. 35. Presjek kroz veslo
na mjestu oslonca o usicu
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Sl. 36. Promjena brzine osmerca za vrijeme zaveslaja (33 zaveslaja u minuti,
vrijeme zaveslaja 1,793 s, vrijeme provlacenja vesla kroz vodu 0,568 s, srednja
brzina 5,14 m/s); a brzina ¢amca, b provlacenje vesla kroz vodu

u rasponu 0,49- -051 L nisu dali bitnih razlika u otporu (Cesto
se susrece dvojac s kormilarom na pramcu).

Brzina samog Camca oscilira za +25% oko srednje brzine
u toku i izmedu zaveslaja (si. 36); cjelokupni sistem €amac + ve-
slaCi (od Cije mase vesla€i saCinjavaju 80-*-85%) dosta se naglo
ubrzava za vrijeme djelovanja sile propulzije (Camac se zalijece),
po njenom prestanku se ispoCetka lagano, a onda naglo usporava.
Veci nego utjecaj zalijetanja ¢amca na otpor je njegovo posrtanje,
tj. mijenjanje trima uslijed pomicanja veslaa. Kut posrtanja
je na pocetku i na kraju zaveslaja” 0,1°, a na sredini *0,5°.
Jo$ je znatno veci utjecaj relativno velikog poniranja ¢amca, koje
nastaje uslijed promjena brzine relativnog strujanja vode uz
trup Gamca, uslijed promjena vertikalne komponente sile na lopati
vesla i uslijed vertikalnog pomicanja teziSta veslaca (veslaci se
u toku zaveslaja jako saginju).

ProsjeCne su vrijednosti otpora Camaca ove:

brzina 4,0 44 4,8 52 54 m/sek
otpor samca 54 6,4 75 — — p

otpor osmerca — 24 30 34 36 kp
Pojedine su komponente otpora, npr. osmerca pri brzini

55 m/s: otpor trenja 87,4%, otpor forme 7,9%, otpor zbog po-
niranja 3,1%, otpor zbog posrtanja 1,0%, a otpor zbog zalije-
tanja 0,6% od ukupnog otpora.

Otpor regatnih Camaca, kao i otpor svih brodova i Camaca,
mijenja se na maloj dubini. Krivulje otpora najvecih brzina razli¢-
nih ¢amaca (si. 37) imaju maksimume pri razlicitim dubinama,

Dubina vode m

SI. 37. Krivulje povecanog otpora ¢amca na malim dubinama.
1 Samac, 2 dvojac bez kormilara, 3 Cetverac s kormilarom, 4
Cetverac bez kormilara, 5 osmerac, 6 dvojac s kormilarom

a minimumi su im pri dubini od #1 m. Iz tih krivulja slijedi
da su za regatne Camca povoljne dubine 0,7--*1,2 m i dubine
veée od 4,5 m.

Jedino sredstvo propulzije regatnog €amca su vesla. Brzina
Camca ovisi u znatnoj mjeri o tehnici veslanja, te pojedine mom-
Cadi na regatama nastoje primjenom tehnike koju smatraju najpo-
voljnijom posti¢i prednost pred protivnicima. Dobar zaveslaj
trazi da veslo Sto brze naide na otpor u vodi, zatim da veslag
ujednaceno i Sto brze provlaci veslo kroz vodu koristeéi se svo-
jom punom snagom, a onda da se nakon vadenja vesla iz vode
mirno vraéa prema krmi uz opustanje misi¢a radi odmora. O naj-
povoljnijem broju zaveslaja na minutu razilaze se teorije; obi¢no
iznosi na prugama dugim 3--4 milje 34---36, u zavrdnici 38, na
prugama dugim 1—1,5 milje obi¢no 38-41 i 44--*46 u zavrSnici,
pri veslanju pari¢éima 35--38 i 40---42 u zavr3nici.
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Kormilarenje kod veslackih €amaca zna¢i uglavnom odrZavanje
kursa. Camci imaju Gesto na priblizno 2/3 duZine malu peraju,
a na peraji, ili nesto iza nje (—1"8 m od krme), ili na krmenoj
statvi, malo limeno kormilo. Kormilari kormilar koji ujedno
daje takt veslatima; kod €amaca bez kormilara kormilari jedan
od veslaca.

Regatni veslacki ¢amci grade se samo za postizanje brzina,
regate se odrZavaju na sasvim mirnoj vodi; zbog toga oni ni ne-
maju maritimnih svojstava. U tim se uslovima ne trazZi ni stabilitet,
te je on veoma malen zbog male Sirine ¢amca i visokog teZiSta
sistema; eventualni nagibi pariraju se dugim veslima, a kad su
vesla u zraku povecani dinamicki stabilitet dostaje do iduéeg
oslonca na vesla u vodi.

Za gradnju i opremu regatnih €amaca ne postoje ogranicenja
ni propisi, pa su oni mogli biti dotjerani do visokog stupnja
iskoriS¢enosti posada, njihove fizicke snage i korisnosti vesla-
nja (stila), a i Gamaca samih. Camac tako zajedno s posadom da-
je rezultat, pa stoga nije niSta neobi¢no da se €amci ponekad
posebno grade za odredene posade.

Camci preklopne gradnje (klinker) sluZe za vjeZbu, izlete
i razonodu. Kako im brzina nije jedina svrha, grade se znatno
masivnije, s preklopnom oplatom debelom 5--8 mm, masivnim
rebrima i jaim uzduznim elementima. Takvih Camaca ima tri
vrste: klinkeri u uZzem smislu (katkad zvani i regatni gigovi),
gigovi ijole. Da se izbjegne velika Sarolikost i raznovrsnost ¢amaca,

Tablica 4
PREKLOPNI CAMCI
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Samac  klinker 75 35 15* 20 12
gig A 6,5 60 26 30 12

Dvojac gig C 8,5 78 32 60 14
jola 8,5 100 35 60 12
Cetverac klinker 12,5 60 21* 80 12
gig C 11,0 78 33 80 14

Jola 10,5 105 38 90 14
Osmerac klinker 17,5 70 22* 160 12
gig B 17,5 85 32 185 14

* dubina do razme, bez obodnice.

graditelji se pridrzavaju propisa i dimenzija veslatkih foruma
(tabl. 4). Klinker-€amci su veoma sli¢ni regatnim ¢amcima samo
su nesto Siri, teZi i kra¢i od njih. Krajevi tih ¢amaca pokriveni
su palubom. Gigovi su znatno kraci, Siri i viSi od regatnih ¢amaca
(si. 38). Posve su otvoreni. Jole su jo$ krace i tako Siroke da im
je udica za veslo na razmi (si. 39). Rebra im nad vodom imaju
izrazitiji oblik V nego rebra gigova, pa jole imaju znatno bolja
maritimna svojstva nego gigovi.

SI. 38. Glavno rebro giga. 1 Kobilica, 2 rebrenica, 3 rebro izbo¢nika, 4 platnica,

5 razma, 6 gornja platnica, 7 letva s odupiraima (podesiva’), 8 popretna letva,

9 sjedalo, 10 odupira¢, 11 podnice, 12 i?boénik, 13 udica za pari¢, 14 usica za
veslo

Konstrukcija kostura preklopnih ¢amaca donekle je slicna
konstrukciji kostura regatnih ¢amaca; razme su medu sobom po-
vezane dijagonalama, masivna rebra s rebrenicom povezuju razme

i kobilicu te nose oplatu, a jaka obodnica otvora postala je prva
gornja platnica. Preklopni se amci grade s kobilicom dolje, na
kostur (kobilica, razme, rebra) se zakivaju platnice oplate jedna
povrh druge, odozdo prema gore.

U posljednje se vrijeme preklopni ¢amci grade sve manje
—zamjenjuju ih lakSi, jeftiniji i trajniji camci od umjetnih smola
armiranih staklenim vlaknima. Cesti su kompozitni &amci:
oplata od armirane smole, unutradnji elementi od drveta.

Vesla, uSice, izboCnici, sjedala i ostala oprema ista im je ili
sli€na kao regatnim Camcima. V. Karabai¢

JEDRILICE

Jedro kao pogonsko sredstvo veéih ¢amaca i brodova ovisilo je o njihovoj
veli€ini i prilikama mora. Egip¢ani su imali poprecna krizna jedra izradena od
papirusa. Feni¢anisu brodove opremali dvjema jarbolima i lanenim Kkriznim je-
drima. Rimljani su od njih preuzeli takvo jedrilje a poceli su razapinjati na isti
jarbol i drugo jedro povrh glavnog. U X st. pojavljuje se na Mediteranu latinsko
jedro — jedro koje se postavlja uzduz broda. Kriznim se jedrima jedri dobro niz
vjetar i s vjetrom u bok, latinska jedra dobro nose i s vjetrom koso odsprijed;
zbog toga su se na starim jedrenjacima kombinirano dizala krizna i latinska jedra.
Od latinskog jedra nastalo je soSno jedro, dosta upotrebljavano na jedrenjacima,
¢amcima i jahtama sve do iza prvog svjetskog rata, otkad dominiraju bermudska
jedra, pa drugih jedara gotovo vie ni nema. Tradicionalna jedra od pletera za-
drzala su se kod domorodaca u nekim predjelima Afrike i isto¢ne Azije,au Ocea-
niji u opcoj je upotrebi »rakova Stipaljka, jedro razapeto medu ravnim ili zakriv-
ljenim oblicama spojenim u ¢amcu i rastavljenim pri vrhu.

Vece Camce s jedrima za reprezentaciju i zabavu — jahte, gradili su Holan-
dani u XV1 st.; polovicom XVII st. jahte grade i Englezi, a postepeno i drugi
pomorski narodi. To su bili lijepo gradeni brodi¢ipo uzoru na brze krijuméarske
i ribarske brodove. Nesto kasnije gradile su se jahte (kuteri) s oStrim dubokim
pramcem (kao »glava bakalara«) i plosnatom krmom (kao »rep skue«). Prve jahte
za natjecanja bile su Skune, dosta velike, od priblizno 100 t, ali se uskoro grade
manje jahte opremljene kao kuteri i slupovi. Zelja za ve¢om brzinom uslovila je
postavljanje vecih jedara a time i balasta na dnu ¢amca; polovicom XI1X st.
ugraduje se olovo kao vanjski balast. Natjecanja su se sve detaljnije pocela regu-
lirati pravilima, a takoder i jedrilice, koje su se poCele razvrstavati prema vrijed-
nosti izraunatoj uvrdtavanjem izmjera jedrilice u formule. Jedna takva formula
uzrokovala je u Engleskoj gradnju uskih jedrilica »lineala« (Sirina im je bila svega
10% duZine i 63% gaza, balast im je bio 60---75% istisnine), s lo§im maritimnim
svojstvima i ne brzih od Sirokih americkih jedrilica.

Potkraj X1X st. grade se jahte manje veli¢ine i u ve€em broju. Znaajnu
ulogu u razvoju jedrilica i sporta imalo je englesko jedriliCarsko udruzenje Yacht
Racing Association (osnovano 1875), koje je 1908 donijelo pravila za gradnju
regatnih jahta; nagli razvoj gradnje jedrilica prekinuo je prvi svjetski rat. Po
zavrdetku rata gradi se sve vise jedrilica; sodna jedra zamijenjena su bermudskim.
Iza drugog svjetskog rata porast broja jedrilica je nagliji : to su sve manje jedrilice
ali u znatno veéem broju, a razvoju pomazu novi materijali(armirane smole, sin-
teticka vlakna za jedra) i bolja oprema jedrilica.

Otpor i propulzija jedrilica. Jedrilice su jedini tip ¢amca
kod kojeg, s obzirom na otpor i propulziju, hidrodinamicke i
aerodinamicke sile imaju podjednako vaznu ulogu. Brzina jedri-
lice i opéenito njeno ponaSanje pri jedrenju jednako ovise o
obliku trupa i o obliku jedrilja, a i o njihovom medusobnom
odnosu. Aerodinamicke i hidrodinamicke sile koje djeluju na je-
drilicu toliko su sloZene i medu sobom isprepletene da je nemo-
guée nekim analitickim ili eksperimentalnim metodama unaprijed
pouzdano odrediti otpor jedrilice i tacno predvidjeti njena pro-
pulzijska svojstva pri razliCitim stanjima vjetra i mora.

Raspored sila i brzina. Za vrijeme jedrenja na nadvodni dio
trupa jedrilice i na jedrilje djeluje vjetar. Buduéi da je jedro u
stvari zra€no krilo, strujanjem zraka na jedru nastaje korisna
sila, jedro pretvara energiju vjetra u poriv koji pokrece jedrilicu.
Koliki ¢ée se dio energije vjetra iskoristiti kao poriv ovisi primamo
0 obliku, smjeStaju i poloZaju jedra, a sekundarno i o utjecaju
nadvodnog dijela trupa na raspored strujanja vjetra oko jedra.

Na podvodni dio trupa djeluju hidrodinamicke sile izazvane
kretanjem jedrilice kroz vodu. Veli€ina tih sila ovisi o podvod-
nom obliku trupa, brzini plovidbe i stanju morske povrsine.
Sile koje djeluju na jedrilicu, na njen trup i jedra, imaju razli-
Cite veliCine, smjerove i hvatista, pa u stanju ravnoteze svih sila
1 njihovih momenata jedrilica ne plovi uspravno niti u smjeru
svoje uzduzne osi, ve¢ ima bocni nagib, uzduzna simetrala je-
drilice stoji koso s obzirom na kurs plovidbe (zanoSenje), a moze
postojati i izvjesni uzduZzni nagib (trim). Stoga je, s obzirom na
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strujanje vode, uronjeni dio trupa jedrilice nesimetrican. Kut
zanoSenja p i kut bo€nog nagiba (p ovise i o tome kako je kormilar
postavio jedro i kormilo, §to znaCi da na veliCinu hidrodinamickih
sila ne utjeCe samo manje ili viSe uspjelo rjeSenje oblika trupa,
koje daje projektant, nego i vjeStina kormilara.

Osim aerodinamickih i hidrodinamickih sila na jedrilicu
djeluje i gravitacijska sila (ukupna tezina jedrilice) i hidrosta-
tiCka sila — uzgon jedrilice.

Analiza sila i razmatranje njihovog utjecaja na ponaSanje
jedrilice polaze od ravnoteZe sila i momenata, ali su pri tome
potrebne brojne pretpostavke koje predstavljaju znatno pojedno-
stavnjenje u odnosu na stvarno stanje jedrilice u voznji. Tako
se npr. pretpostavlja da su snaga i smjer vjetra konstantni i da
se ne mijenjaju po visini jedra; da su valovi tako maleni da ne
utje€u na veli¢inu i raspored hidrodinamickih sila; da je brzina
jedrilice konstantna, da jedro djeluje kao kruto zracno krilo, da
su kut bocnog nagiba ft i kut zanoSenja e konstantni itd.

Velicina i smjer djelovanja tacno su definirani jedino za te-
Zinu i uzgon jedrilice. TeZina jedrilice A i teziSte jedrilice, tj.
hvatiste sile teze, mogu se odrediti i proracunati prema nacrtu
jedrilice, a smjer djelovanja sile teze je vertikalno prema dolje.
Uzgon FI je po veliCini jednak teZini A3 a suprotnog smijera,
s hvatistem u teziStu istisnine, koje se za poznati gaz i nagib je-
drilice moZe odrediti iz nacrta linija odnosno dijagramskog lista.

Aerodinamicke sile djeluju na nadvodni dio jedrilice, a
hvatiSte rezultante je negdje na jedru. Ponekad se pretpostavlja
da hvatiSte lezi u teZiStu jedra, a ponekad da je na samom jarbolu,
ali i jedna i druga pretpostavka samo su gruba priblizenja. Sli¢no
se uzima da je hvatiste rezultirajuc¢e hidrodinamicke sile u teZistu
podvodnog lateralnog plana trupa, Sto je takoder samo grubo
priblizenje.

Jedrilica se smatra to boljom Sto ve¢u brzinu postize jedreci
uz vjetar. Stvarni vjetar brzine VT zapaZa se na jedrilici uslijed
njene vlastite brzine Vs kao prividni ili relativni vjetar brzine
VA koja je ve€a i drugog smjera nego brzina VT. Prikazane
vektorski, brzine VT, VA i Vs zatvaraju trokut (si. 40). Brzina
jedrilice Vs moze se rastaviti na komponentu FSpu smjeru brzine
stvarnog vjetra i komponentu FS okomitu na smjer stvarnog
vjetra. Komponenta FSp uzima se kao mjerilo kvaliteta jedrilice,
tj. ta komponenta treba da je Sto ve€a. Vrijednost FSp, medu-
tim, ne mora biti maksimalna u slucaju kad je Vs maksimalna niti
kad je kut'y izmedu smjerova Vsi VT minimalan. Vjest kormilar
odabira kurs plovidbe i napadni kut vjetra tako da je napredovanje
jedrilice u smjeru vjetra maksimalno.

Pretpostavivsi da jedro djeluje kao zratno krilo (aerofoil),
ukupna sila vjetra Fvt (si. 41) moZe se u horizontalnoj ravnini
rastaviti na ove komponente (si. 41a): na komponentu u smjeru
voznje Fw (pogonska sila vjetra) i na komponentu okomitu na
smjer voznje Fvb (boc€na sila vjetra), odnosno na komponentu u
smjeru relativnog vjetra VR (sila otpora vjetra) i na komponentu
okomitu na smjer relativnog vjetra i (sila uzgona vjetra). U
poprecnoj vertikalnoj ravnini (si. 41 b) ukupna sila Fvt moze
se rastaviti na vertikalnu komponentu Fw usmjerenu prema
dolje i na bo€nu komponentu Slicno se moZze pretpostaviti
da se i podvodni dio trupa jedrilice, pri malim kutovima zano-
Senja, ponada kao podvodno krilo (hidrofoil) malog omjera Sirine
i_duzine. Stoga se (si. 41 @) i rezultiraju¢a hidrodinamicka sila

moze u horizontalnoj ravnini rastaviti na bo¢nu kompo-
nentu Fhb okomitu na smjer voznje i na komponentu u smjeru

voznje 1R (hidrodinamicki otpor), odnosno (si. 41 b) u poprecnoj
vertikalnoj ravnini na vertikalnu komponentu Fhv usmjerenu
prema gore i na bo¢nu komponentu Fhb.

Ovakvo rastavljanje sila na komponente potrebno je radi
eksperimentalnih ispitivanja na modelima. Za neke poznate ili
pretpostavljene uvjete (brzina vjetra, brzina plovidbe, kut zano-
Senja /?, kut bocnog nagiba g) na modelu se pomocu visekompo-
nentne vage izmjere pojedine komponente sila, pa se na osnovu
dobivenih rezultata odredi njihova meduovisnost i ovisnost o
pretpostavljenim uvjetima.

Eksperimentalna istrazivanja svojstava jedrilice. Stanje rav-
noteZze svih sila i momenata koji djeluju na jedrilicu moglo bi
se izraziti osnovnom jednadZbom koja bi kao clanove imala:
hidrostaticke sile, hidrodinamicke sile na podvodnom dijelu
trupa, aerodinamicke sile na nadvodnom dijelu trupa, utjecaj
jedra na aerodinamicke sile na trupu, aerodinamicke sile na jedru
i utjecaj nadvodnog dijela trupa na aerodinamiCke sile na jedru.
Suma svih tih €lanova definirala bi ukupno ponaSanje jedrilice.
Medutim, danaSnje znanje hidrodinamike, aerodinamike i ma-
tematike jo$ je nedovoljno da se pojedini ¢lanovi izraze numericki,
pa je stoga nemoguce Cisto matematickim putem unaprijed pro-
raCunati i predskazati svojstva jedrilice s obzirom na njezin ot-
por, propulziju i ponaSanje u cjelini. Pri ispitivanju modela ne-
moguce je istovremeno zadovoljiti razlicite zakone sli€nosti ko-
jima se pokoravaju vrlo sloZzene pojave kad jedrilica jedri, pa
se vrijednosti pojedinih €lanova osnovne jednadzbe ponaSanja
jedrilice ne mogu tano odrediti ni eksperimentalnim putem.
Mjerenja na jedrilicama u naravnoj veli€ini zahtijevaju vrlo slo-
Zene mjerne uredaje i mjerne metode, pa se ni tim nacinom do
danas jo$ nije doSlo do rjeSenja osnovne jednadzbe koja definira
ponalanje jedrilice.

Ipak dosadasnja ispitivanja modela jedrilica i jedara u bazenima
s vodom i u zracnim tunelima dala su dosta kvalitativnih po-
dataka koji su vrlo korisni projektantu pri projektiranju trupa i
jedrilja, a kormilaru za upravljanje jedrilicom.

Kod jedrilice postoji meduovisnost izmedu podvodnog oblika
trupa i jedrilja. Do sada jo3 nisu sistematski ispitivane serije
modela jedrilica pa stoga nisu utvrdeni optimalni parametri
oblika trupa za jedan odredeni tip jedrilja i obratno. U svakom
slu€aju bitno je da su podvodne i nadvodne povrSine jedrilice
tako izbalansirane da nije potreban velik kut kormila kad se jedri
03tro uz vijetar.

Na temelju dosadasnjih iskustava s jedrilicama i ispitivanja
na modelima i u naravi utvrdene su u Sirim granicama priblizne
optimalne vrijednosti pojedinih parametara trupa. Sirina na
vodnoj liniji BWL vazna je prvenstveno za stabilitet jedrilice.
Povecanjem Sirine na vodnoj liniji povefava se metacentarska
visina i sposobnost jedrilice da nosi viSe jedara, ali se povecava
lotpor trupa i pogorSavaju svojstva jedrilice u plovidbi uz vjetar
na uzburkanom moru. ProsjeCne vrijednosti omjera LwI/Ewl
iznose 2,5-*-3,7, s time da nize vrijednosti omjera odgovaraju
manjim duzinama jedrilice. Omjer Sirine na vodnoj liniji i gaza
BWJT krete se za krstaSe od 1,2 do 2,5 a za male jedrilice od
2 do 6.
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Budu¢i da je brzina jedrilice vrlo promjenljiva, teSko je oda-
brati povoljnu vrijednost prizmati€kog koeficijenta @ Za rela-
tivne brzine F/j/L > 1,2 prizmati¢ki Kkoeficijent treba da je
0,55 ili manji. Uzima se da u podru€ju relativnih brzina V/]/L =
= 1175 najbolje odgovara (p= 0,51—0,54. Za vece relativne
brzine F/|/ZT= 1,25—1,35 optimalna vrijednost prizmati¢kog
koeficijenta iznosi = 0,55—9,58. Koeficijent glavnog rebra
P i oblik glavnog rebra znatno se razlikuju kod raznih tipova
jedrilica. Male jedrilice s pomi¢nom perajom imaju relativno
puna glavna rebra, pa uzvoj dna iznosi 10---15°. LakSe jahte imaju
uzvoj dna 30---35°, a teze jahte i do 40° tj. glavno rebro im je
znatno finije, a koeficijent ft vrlo nizak.

Jedan od znaCajnijih faktora za otpor jedrilice je omjer isti-
snine i kuba duzine: zI/(0,01 Lwl)3 Zatri osnovna tipa jedrilica

SI. 42. Prosje¢ne vrijednosti ¢/(0,01 Lw1)3 | Oceanske jahte,
2 obalne jahte, 3 male jahte i ¢amci s €vrstom i pomi€nom
perajom

prikazane su na si. 42 prosjecne vrijednosti tog omjera u ovisnosti
o duzini jedrilice. Polozaj tezista istisnine po duZzini broda povezan
je s rasporedom teZzina, a utjeCe na uravnoteZenost jedrilice i
njezinu brzinu. Ispitivanja su pokazala da je za relativne brzine
VV)JL = 1—1,2 optimalni polozaj teziSta istisnine u udaljenosti
0,52---0,54 Lwl iza prednje okomice.

S obzirom na otpor trupa, i to naro€ito na uzburkanom moru,
povoljno je da pramcana rebra budu oblika V. Da se poveéa uzgon
na krmi, krmena rebra mogu biti umjerenog oblika U. Povoljno
je da pramcani kut vodne linije bude unutar 22.--25°, a pram¢ane
linije da su ravne ili gotovo ravne.

Podvodni dio trupa, ukljucujuéi kobilicu i kormilo, stvara
popre€nu uzgonsku silu koja se suprotstavlja bocnoj sili vjetra
na jedrima. Buduéi da podvodni dio jedrilice djeluje sli€no kao
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Sl. 43. Omijer povrsine jedara i povrsine lateralnog plana. 1
Oceanske jahte, 2 jahte za krstarenje, teZe, 3 jahte za krstarenje,
lakSe, 4 male jahte, 5 jezerske jahte

podvodno krilo, popre€na uzgonska sila bit ¢e to veca Sto je omjer
izmedu gaza jedrilice i uronjene lateralne povrsine veéi (slicno:
v. Brod, TE 2, str. 224). Povecanjem gaza, uz jednaku povrSinu
kobilice, smanjuje se zanoSenje i poveCava brzina pri jedrenju
uz vijetar, odnosno smanjenjem povrSine kobilice uz isti gaz
smanjuje se otpor i poveCava brzina pri konstantnom kutu zano-
Senja. Stoga povecanje lateralne povrsine kobilice moze vise po-
vecati otpor nego poboljSati ostala svojstva jedrilice. Omjer jedara
i povrSine lateralnog plana raznih jedrilica prilicno je razlicit
(si. 43).

Ispitivanja modela pokazala su da na kobilicu otpada 60---80%
bocne sile i » 25% otpora. Vodne linije na ulaznom dijelu kobi-
lice ne smiju biti suviSe pune, jer to povecava otpor kad jedrilica
plovi nagnuta na bok. Kobilica s bulbom na dnu povecava sta-
bilitet i sposobnost jedrilice da nosi viSe jedara, ali povecava i
otpor, pa je stoga Cesto u krajnjoj liniji nepovoljnija od kobilice
bez bulba. Na osnovu ispitivanja modela moZe se zakljuciti da je
najpovoljniji strujni profil presjeka kobilice koji ima omjer duZine
i Sirine oko 12, s time da je maksimalna debljina kobilice smje-
Stena na 25---30% duzine iza ulaznog brida. Medutim, veéinom
se mora na¢i kompromis izmedu hidrodinamicki najboljeg oblika
kobilice i oblika potrebnog da teZiSte kobilice odgovara zahtije-
vanom rasporedu teZina trupa.

Kormilo jedrilice je redovito direktni nastavak kobilice i
predstavlja vazan dio uronjenog lateralnog plana. Na si. 44 pri-
kazane su prosjeCne vrijednosti omjera povrSine kormila AR i
povrsine uronjenog lateralnog plana AL Efikasnost kormila
povecava se s njegovom visinom h, dok sam oblik plohe kormila
ima znatno manji utjecaj. Ipak, efikasnost cjelokupnog uronjenog
lateralnog plana moZe se ponekad povecati ako je kontura izla-
znog brida kormila pravocrtna, a ne, kao Sto je ve¢inom uobi-
Cajeno, eliptiCka. Ravan izlazni brid kormila s oStrokutnom pe-
tom na dnu smanjuje zanoSenje jedrilice i pomice prema krmi

hvatiSte bocne sile na podvodnom dijelu trupa. Omjer kvadrata
visine kormila i povrSine kormila h2AR iznosi za jedrilice malog
gaza * 2,5, a za krstaSe i do 5.

Ispitivanja modela su ipak bar u osnovnim crtama razjasnila
utjecaj glavnih parametara oblika trupa na otpor i propulziju
jedrilice; o jedrima se zna mnogo manje. Za optimalno ponaSanje
jedrilice pogonska sila na jedrima mora biti u nekoj odredenoj
relaciji s otporom trupa, ali do sada joS ne postoji direktan
nacin da se procijeni pogonska sila proizvedena na jedrilju od-
redene povrSine i tipa u odredenim uvjetima vjetra. Buduéi
da je pogonska sila proporcionalna povrsini jedara As, a otpor
trupa je pri manjim brzinama proporcionalan oplakanoj povrsini
Sj odnosno pri veéim brzinama istisnini J7, obi¢no se odnos
jedrilja i trupa izrazava omjerima AJS i As/|72/3(s" 45 i 46).
1z tih dijagrama vidi se da su prili€no velike razlike izmedu maksi-
malnih i minimalnih vrijednosti AJS i AJV 213 za istu duzinu
jedrilice, Sto je posljedica vrlo razliCitih tipova jedrilica koje se
danas grade i opremaju.

Do sada je nedovoljno istrazena ovisnost pogonske sile o
obliku jedra, a pogotovo o medusobnom utjecaju viSe jedara.
Kao osnovni parametar oblika bermudskog jedra upotrebljava se
omjer izmedu kvadrata visine jedra hs i povrSine jedra As. Velik
omjer hs2As znaCi visoko i usko jedro, Sto bi u aerodinamickom
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pogledu trebalo biti povoljno, ali prakticki to obi¢no nije slu€aj.
Visoka i uska jedra se pod pritiskom vijetra toliko izvitopere da
im se smanjuje efikasnost, a s druge strane suviSe visoka jedra
nepovoljna su i za stabilitet jedrilice. Prema dosadaSnjem iskustvu
optimalna je vrijednost hsAAsm 4,5. Ispitivanja su pokazala da
se poveéanjem omjera hiizlAs od 4,5 na 6,5 (ako svi ostali pa-
rametri ostanu nepromijenjeni) za odredenu snagu vjetra povecava
bocni nagib jedrilice od 20° na 25°. Uslijed veCeg boc¢nog nagiba
poraste otpor trupa i smanjuje se efektivna povrSina jedra, a
time i pogonska sila, pa se potpuno ponisStava bolje djelovanje
jedrilja veéeg omjera hs2As.

Ispitivanja modela pokazala su da kut bo€nog nagiba (p osjet-
ljivo utjeCe na brzinu jedrilice. Pove¢anjem bo¢nog nagiba pove-
¢ava se otpor trupa i smanjuje pogonska sila vjetra na jedru.
Kad se jedri stalnim kursom ostro uz vjetar, optimalni kut bo¢nog
nagiba ovisi o brzini vjetra; pove€anjem brzine stvarnog vjetra
VT i brzine jedrilice Vs poveéava se i optimalni kut bocnog
nagiba sve do jedne kriti€ne vrijednosti (p A 28:---30°. Pri tom
kriticnom kutu nagiba vjetar pocinje »bjezati« iz jedra pa se br-
zina jedrilice naglo smanjuje.

Kad se jedri oStro uz vjetar konstantne brzine, postoji samo
jedan optimalni napadni kut a prividnog vjetra na jedro pri
kojem je FSp (komponenta brzine jedrilice u smjeru stvarnog
vjetra) maksimalna. Optimalne su vrijednosti napadnog kuta
obi€no a = 8--14°. Ako je napadni kut prividnog vijetra veci
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Sl. 45. Omjer povrsine jedrilja i istisnine Aslv2'3 i omjer povrsine jedrilja i
oplakane povrsine trupa AslS za jahte

Gonpi

00%)°_y°r

SI. 46. Omjer povrsine jedrilja i istisnine ASIV23i omjer po-
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od optimalnog, brzina se jedrilice smanjuje a boc€ni nagib pove-
Cava; ako je taj kut manji od optimalnog, smanjuju se i brzina i
bo¢ni nagib jedrilice. S pove€anjem brzine stvarnog vjetra VT
smanjuje se optimalni napadni kut vjetra na jedro. Pri velikim
brzinama vjetra, VT A 13 Cv, vrijednosti optimalnog napadnog
kuta prividnog vijetra i optimalnog bocnog nagiba jedrilice ovise u
prvom redu o karakteristikama trupa. Za srednje brzine vjetra
optimalni napadni kut ovisi o utjecaju koji bo€ni nagib ima s
jedne strane na otpor trupa, a s druge strane na otpor i uzgon
jedrilja, tj. napadni kut podjednako ovisi o karakteristikama
trupa i karakteristikama jedrilja. Pri niskim brzinama vjetra
optimalni napadni kut prividnog vjetra ovisi samo o karakteri-
stikama jedrilja. A. Senti¢

Jedra na posve malim jedrilicama mogu imati razliite oblike,
npr. oglavna, poduprta letvama slicno lepezi, latinska s donjim
deblenjakom (si. 47), itd.
Takva niska i Siroka
jedra bolje odgovaraju
tim malim jedrilicama,
koje nemaju dovoljno
stabiliteta da podnesu
visoka jedra; niska Siroka
jedra osim toga bolje
iskoriS¢uju snagu vjetra
pri povoljnom vjetru i
vjetru koji puSe u krmu
Camca: na jedru se stva-
ra veCi pritisak vjetra,
negativni  pritisak na
straznjoj ivici jedra je
malen pa jedro dobro
stoji a na zavjetrinskoj
strani jedra stvara se
znatna korisna porivna
sila—usis. Visoka tro-
kutna jedra, pak, stvaraju
vecu porivnu silu kod
jedrenja pod malim kutom prema vjetru. Zato su €esta i na malim
jedrilicama, narocito na jedrilicama namijenjenim regatama. Vece
jedrilice jedre danas samo trokutnim jedrima razliitih oblika,
koji se podizu na jarbolu i drugdje. Bermudsko jedro ima oblik
pravokutnog trokuta s duljom katetom uz jarbol po kojem se jedro
podize; jarbol ima utor u koji ulazi porubnik jedra (posebniu tu svrhu
priSiveni konop); moZe imati i metalnu ili plasticnu tracnicu, a
jedro priivene Kklizace. Na donjem rubu (kracoj kateti) jedro nosi
deblenjak (oblicu koja razapinje jedro u horizontalnom smjeru),
i to ve¢inom takoder pomocu porubnika i utora ili tracnice i kli-
zaCa. Jedrilice s dva ili viSe jarbola mogu prostor medu jarbolima
bolje nego bermudskim jedrima iskoristiti jarbolnim jedrima (tro-
kutnim s najduzom stranicom uz jarbol) €ije uzde idu na straznji
jarbol, u kombinaciji s letnim jedrima (trokutnim s najduzom stra-
nicom uz leto). PoboljSana takva snast je ivishbone: jarbolno jedro
se napinje na simetri€ni dvodijelni so3njak zakrivljen u obliku
profila jedra (si. 48).

Precke su trokutna jedra koja se razapinju izmedu jarbola i
pramca, a ponekad i medu jarbolima. lzraduju se plosnate i
obi¢no ih jedrilice imaju vise pa ih mijenjaju prema uslovima
vjetra. Ima ih malih (od nekoliko kvadratnih metara), srednjih
i velikih; Cesto premaSuju povrSinom jedra; velike precke na-
zivaju se denovskim preCkama, a precke medu jarbolima, Cadav-
kama. Spinakeri su kuglasta jedra za jedrenje s vjetrom u krmu.
Ponekad imaju rupe koje im dodude smanjuju povrSinu i pritisak
vjetra na njih, ali ih podizu ili stabiliziraju strujanje uz njih zbog
Cega mirnije stoje. Olujno jedro je posebno malo i ¢vrsto jedro
postavljeno uz jarbol s najduljom stranicom prema krmi i slo-
bodnim vrhom od koga ide uzda direktno kormilaru.

Jedra se izraduju za odredene vremenske uslove. Jedra za
lakSe vjetrove i sporije jedrilice imaju vece izboCenje (do 1 : 10),
jedra za jace vjetrove su ravnija (do 1: 14); prema namjeni iza-
bire se laksi ili teZi (jaci) materijal za jedra. Profil (izbocCenje)
jedra dobije se krojenjem njegovih stranica s izbo¢enim lukovima.
Precke se kroje gotovo ravne, samo su velike precke (za vjetrove s
krme ili u bok) blago izboCene. Nekad su se jedra Sivala od lanenog

SI. 47. Latinsko jedro s deblenjakom
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SI. 48. Ket wishbone »Mar-i-sol« (Abeking & Rasmussen); Loa = 13,68
m, B=28 m, T—19 m A —985t povriina jedrilja 90 m2

a dvodijelni wishbone so$njak

platna, u ovom stoljeu od pamuka, a danas sve viSe od sinteti¢kih
poliesterskih vlakana (Terylene, Dacron, Diolen). Tkanje sin-
tetickih vlakana obraduje se glaCanjem (kalanderima) i silikonima
tako da postane veoma glatko, a posve je neosjetljivo na vlagu,
sol i sunce. Spinakeri se izraduju najceS¢e od najlonskog platna,
katkad obojenog.

PodigaCi i uzde jedara izraduju se takoder od poliesterskih
ili najlonskih vlakana, a u upotrebi su takoder pamucni i kudeljni
konopi i fleksibilna Celicna Cela. Za pritezanje uzdi i podigaCa
Cesto se upotrebljavaju mala ru¢na vitla na palubi i jarbolu.

Sl. 49. Slup »Columbia 50« (B. Tripp); Loa = 1525 m,B = 381 m, T = 25 m,
A = 125 t, balast 6 t, jedrilje 91 m2(donje leto se samo katkad razapinje)

25

SI. 50. Kuter »Gazelle« (N Knowler); Loa = B=24m T= 175 m,
4,5 t, balast 2,1 t, jedl’l|je 39 m*

Male jedrilice imaju Cesto samo jedno jedro — taj se tip je-
drilica zove ket (cat, v. si. 47). Prednjim malim jedrom, uz glavno,
poboljSavali su joS Feni¢ani manevarska svojstva broda. Gledano
aerodinamicki, preCka pojaCava i ubrzava strujanje u zavjetrini
jedra i znatno pojaCava vucnu silu jedra. Jedrilica s jedrom i prec-
kom zove se slup (sloop, si. 49). Moderne jedrilice imaju rela-
tivno malo jedro i mnogo precki, od kojih su neke vece nego samo

SI. 51. Jol »Black Watch« (T. Hood); Loa = 116 m, B = 314 m, T = 156 m,
A =7,14 t, jedrilje 60 m2
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jedro; dizanjem odredene preCke postavlja se Zeljena povrsina
jedrilja, pa su s viSe precki moguce brojnije kombinacije.
Kuter (cutter) je jedrilica s jednim jedrom i dvije precke (si.
50). Jol (yawl), jedrilica s jednom ili viSe precki i glavnim jedrom,
ima i malo jedro na jarbolu na samoj krmi (si. 51), koje pobolj-
Sava manevarska svojstva. Definira se kao jedrilica sa straznjim
jarbolom postavljenim iza zavretka vodne linije, za razliku od
ke€a (ketch), koji ima jarbol ispred zavrSetka vodne linije i znatno
veée jedro. Vece krmeno jedro keCa snizuje opée tezite jedrilja
(u odnosu na slup iste povrsine jedrilja) i time poboljSava mari-
timnost, a ujedno je i rukovanje s vise manjih jedara lak3e. Kec
moze imati i jarbolna jedra s letnim jedrima ili, sli€no, wishbone
jedrilje (v. si. 48). Skune (golete) su jedrilice sa straznjim jarbolom
i jedrima na njemu veéim od prednjeg, a mogu imati i tri jarbola;

SlI. 52. SkunaSJarbolnlm i letnim Jedrlma »Creole« (Ch. Nicholson);Loa = 62,42m,B = 10,17

, T =541 m, A= 525t, balast 93 t, jedrilje 1263 m*

mogu takoder nositi jarbolna i letna jedra medu jarbolima (si.
52) ili snast wishbone.

PoloZaj jarbola, a time i jedara, prema podvodnom dijelu
trupa mora biti projektiran tako da jedrilica pri jedrenju srednjim
vjetrom ide ravno, bez aktiviranja kormila. Takva izbalansiranost
jedara i trupa ovisi 0 mnogo faktora, npr. o promjeni forme je-
drilice pri nagibu, o hvatiStima propulzivnih sila jedara i sila
otpora itd., i nemoguce je rijeSiti te odnose jednostavnim putem.
Ipak vrlo dobre rezultate daje jednostavno pravilo: teziste jedrilja
u nacrtu jedrilice uzima se 12**16% Lwl ispred teZiSta lateralnog
plana. U samom jedrenju, dizanjem prikladnih jedara jedrilica
se lako uravnoteZzuje u svakom vijetru.

Jarboli se izraduju od drva i lakih metala. Da budu laksi,
izraduju se Suplji (si. 53). Manji i srednji jarboli imaju Cesto utor
za porubnik jedra, inaCe se jedro dize pomocu klizaCa koji klizu
uz metalnu tracnicu pri€vrséenu na straznjoj strani jarbola.

&TTTTTA
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SI. 53. Presjeci jarbola, a, b, ¢, d lijepljeni drveni jarboli bez kanala za porubnik
jedra, e, /, lijepljeni drveni jarboli s utorom za porubnik jedra, g jarbol od lake
legure s utorom za porubnik jedra

Drveni jarboli izraduju se od laganog i elastinog drveta (smre-
kovine, jelovine) a lijepe se sintetickim ljepilima (rezorcinskim,
fenolnim, epoksidnim, karbamidnim). U novije se vrijeme jedri-
lice sve €eS¢e opremaju jarbolima od lakih legura (si. 53 g); takvi
su jarboli laksi i ¢vr¢i od drvenih.

Jarbol se upinje priponama (bocno), letima (prema naprijed)
i zaputkama (prema krmi). Svakom ucvr$¢enju na jarbolu mora
se suprotstaviti drugo u suprotnom smjeru. Jarboli su na dana-
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SI. 54. Ugvrséenje jarbola priponama. a Trokut sila pripone:

p sila u priponi, h horizontalna nosiva komponenta, v neko-

risna vertikalna komponenta; b najce$¢a snast: 1 jarbol, 2 kriz,

3 gornja pripona, 4 donja pripona, 5 leto, 6 zaputka; a kut pri-
pona i jarbola

Snjim jedrilicama visoki a trupovi uski, pa pripo-
na vise jarbol pritiS¢e nego ga bo¢no vuce (si. 54 a);
uzima se da kut pripona i jarbola bude 15° ili ve-
¢i, ali nikad manji od 12°. Kad je taj kut manji,
poveca se podbocCivanjem pripone krizem; Cesto do-
staje i jedan kriz, npr. kod snasti slupa (si. 54 b).
Najvise nose donje pripone (od sredine jarbola), leta
i zaputke. Sve se pripone izraduju od nerdajucih ili
pocincanih Celi€nih cela, a ucvrSéuju se posebnim
okovima na jarbolu i trupu jedrilice. Okovi su od ne-
rdajuceg Celika, bronze ili pocin¢anog Zeljeza.

Deblenjak napinje jedro na donjem rubu. Obi¢no
je drven, a jedro se na njega pricvrs¢uje kao na
jarbolu; katkad ima i utor za olakSanje. Na jarbol
je pricvrs¢en okovom koji ponekad ima uredaj za
okretanje, tako da se jedro moZe skratiti namata-
njem oko deblenjaka. Na krmenom kraju ima tako-
der okov, u koji se ucvrSéuje uzda. Deblenjak spi-
nakera je obi¢no okrugla Suplja oblica, duga kao baza pred-
njeg trokuta; jednim se krajem opire o jarbol u posebnom oko-
vu, na drugi se kraj pricvrSéuje kut baze spinakera.

Klase jedrilica stvarane su radi ujednaCavanja jedrilica i
njihovih svojstava u svrhe natjecanja. To izjednaCavanje uslova
takmicenjaislo je u dva smjera: a) stvoriti jednake jedrilice, b)
naéi »regatne vrijednosti« razli€itih jedrilica. U tu svrhu sluze
posebne formule i pravilnici za premjeravanje i razvrstavanje
jahti.

Jedrilice se mogu podijeliti u tri grupe: ¢amci (dingi), jahte
(sa balastnom kobilicom) i viSetrupci.

Camci (dingi) su male jedrilice plosnatog trupa i s velikim
stabilitetom forme. Stabilitetu forme pribraja se u jedrenju sta-
bilitet teZine posade koja se pomice na privjetrinsku stranu ¢amca
ili se naginje van jedrilice. Camci su ponekad otvoreni, ali desce
imaju pramac pokriven palubom i ugradene zracne prostore (radi
nepotonljivosti); ako ima palubu po cijelom ¢amcu i uzak otvor
na sredini ili zrane prostore bocno, ne napuni se vodom kad se
prevrne, pa se moZe uspraviti i jedriti dalje.

Plasti¢ne jedrilice s pjenastom tvrdom smolom medu ljuskama
Cesto nemaju krmenog zrcala, jer ¢amac ima pod iznad razine
vode, pa voda otjeCe s njega kroz otvorenu krmu.

Zano$enju se €amci opiru vertikalnom kobilicom (kao obic¢ni
¢amci), bocnim perajama i pomi€nom perajom. Kobilica ima
slabu efikasnost, neSto bolje djeluju bocne peraje (si. 55a), a
i prakti¢nije su pri izvlaCenju jedrilice na suho. Pomicne peraje
obi¢no su duboke i uske i vrlo efikasne. Podizu se i spustaju okre-

Sl. 55. Peraje, a Bo¢ne peraje, b
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tanjem oko svornjaka ili, danas sve CeSCe, jednostavnim spusta-
njem u posebnom uskom sanduku izgradenom na dnu jedrilice
(si. 55b).

Jarboli na ¢amcima rijetko kada stoje sami, najCeS¢e imaju
po jednu priponu sa svake strane, uhvaéenu na razmi nesto prema
krmi od jarbola, i jedno leto; pripone i leto uhvaéeni su na 3/4
visine jarbola. Ponekad su jarboli upeti i zaputkama. Jarboli su
na ¢amcima Cesto vrlo elasti¢ni i snaznim pritezanjem uzde znatno
se savijaju a time se mijenja oblik jedra. Camci su najcesée slu-
povi sa bermudskim dosta trbuSastim jedrom.

Postoje dvije vrste Camaca jedrilica: deplasmanski i gliseri.

Deplasmanski ¢amci mogu biti oblika Sarpi (si. 56) i onda imaju
blagi oblik VV na dnu a znatniji na pramcu; okrugli deplasman-
ski ¢amci su redovno oblika U, a na pramcu V, bokovi se obi¢no
Sire nad vodom. Grade se od drva, SperploCa, furnira lijepljenih
na kalupu i armiranih smola, a nastoji se da budu Sto laksi. Opre-
maju se prema namjeni; regatni ¢amci imaju samo najnuZniju
opremu, Camci za krstarenje grade se s kabinom sa unutrasnjim
uredajem pogodnim za dulji boravak i putovanja.

Sl. 56. Deplasmanski ¢amac »Sljuka«; Loa = 4,72 m, B = 1,54 m,
A = 192 kg, jedrilje 11,4 m2

Gliserske jedrilice su vrlo lagani €amci gradeni od lijepljenih
furnira ili armirane smole, plosnatog i ravnog dna, pogodnog za
glisiranje, tj. klizanje po povrSini koje nastaje uslijed djelovanja
hidrodinamic¢ke sile uzgona. Oblik trupa, medutim, treba da
zadovolji takoder kad jedre kao deplasmanski ¢amci, a treba da
imaju i maritimna svojstva. Gliserske jedrilice imaju na pramcu
izraziti oblik V i oStre vodne linije, dno im je plosnato na sredini
i na krmi i s malim skokom prema krmi, a bokovi su znatno izba-
Ceni (si. 57). Otpor vrlo laganih i glatkih jedrilica je relativno
malen. Stabilitet jedrilice se poboljSava tako da se posada ispruzi
daleko izvan €amca, viseCi vezana oko pasa za uze pri€vrséeno
visoko na jarbolu (trapez), ili leze¢i na kliznim klupama koje se
izvuku na privjetrinskoj strani. Uslijed toga ¢amac jedri gotovo
horizontalno, i kod dosta jakog vjetra uslijed relativno velike
brzine dolazi do znatne hidrodinamiCke uzgonske sile i glisiranja.
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Sl. 57. Gliserska jedrilica »5-0-5«; Loa = 5,056 m, Bmax = 1,9 m, £wl =
= 1,22 m, jedrilje 15,9m2

Ispitivanja su pokazala da je potrebno da Camac ima viSe od 37
m2povrSine jedrilja po toni istisnine da bi se stvorila sila propul-
zije jedra dovoljna za glisiranje.

Podvodna krila na €amcu (to se dosad malo ispitivalo) mogu
znatno povecati brzinu jedrenja. Pokusi su pokazali da relativno
mala podvodna krila odmah iza jarbola s dodathom malom hori-
zontalnom stabilizirajuéom povrsinom na kormilu lagano dignu
Camac iz vode, time znatno smanjuju otpor i daju ¢amcu veliku
brzinu, znatno veéu nego kad glisira (si. 58). Pri toj velikoj brzini
veli€ina prividnog vjetra jako poraste (uz nepovoljniji kut) pa
Camac jedri brzinom ve¢om od brzine vjetra, — to je isti feno-
men Kkoji se pojavljuje kod jedrilica na ledu.

Jahte su jedrilice sa balastom olova ili ljevenog Zeljeza na dnu
duboke kobilice. Balast spusta teZiste cijele jedrilice ispod teziSta
njezine istisnine, tako da se jedrilica iz svakog poloZaja vrata u
uspravni polozaj. Sto je balast niZi to je veéa poluga kojom dje-
luje, a s druge strane i za smanjenje zanosa je povoljniji ve¢i odnos
dubine i Sirine kobilice. Ipak, odviSe velika dubina uzrokuje pre-
velika naprezanja u elementima a prevelik gaz smeta u lukama.

0 5 10 15 20 25 30
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SI. 58. Krivulje otpora Medunarodne klase Canoe s 10 m2

jedrilja. 1 Krivulja otpora trupa s podvodnim krilima prije di-

zanja, 2 krivulja otpora samog trupa bez krila u jedrenju i glisi-
ranju, 3 krivulja otpora ¢amca na krilima
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Pravilnici za razvrstanje takoder ogranicavaju gaz, pa se tih ogra-
nienja drze svi graditelji (si. 59). Jahte se katkad grade s dvije
malo nagnute balastne kobilice, slicne dvjema perajama (v. si.
55 a), a neke jahte, ¢ak i velike oceanske, imaju pomicnu peraju.
Jahte su gotovo uvijek posve zatvorene palubom i kabinom; na
krmenom dijelu palube, uz kormilo, nalazi se kokpit — udubljeno
mjesto u kojem se stoji i koje ima pod iznad povrSine vode (sjedi
se na palubi). Tako zatvorena jahta nepotopljiva je sve dok joj
se ne razbije trup.

Raspodjela teZzina na suvremenim jahtama je ova: trup 30
eee43%, balast 30--45%, oprema trupa i palube 2---4%, snast

Lwt n

SI. 59. Omjer duZine vodne linije Lw 1 igaza jahta. 1 Veliki
gaz, 2 mali gaz

SI. 61. Glavno rebro celicne jahte; Loa = 2225 m, B =56 m, T =28m
A = 56 t, balast 17,8 t, jedrilje 224 m2 motor 150 KS

3-6%, kabine i namjeStaj 3---7%, pomoc¢ni motor i instalacije
0--*7%, oprema 2--4%, teret 6—8%.

Ranije su se za otvoreno more gradile teSke jahte jer se sma-
tralo da su takve najpogodnije; danas se medutim grade sve vise
lakSe jahte, s manjim deplasmanom, koje su uvijek brze a pokazalo
se da imaju isto tako dobra maritimna svojstva.

PonaSanje jahta na valovima proizlazi iz njihovog oblika.
Prevjesi na krmi i pramcu su umjereni. Uzima se da raspodjela
teZzina po duZini treba da je dosta koncentrirana na sredini je-
drilice, Sto dovodi do mekanog prelazenja preko valova; preostar
pramac i masa na njemu uzrokuju zabijanje u valove, a prepune
forme skakanje po njima; oboje dovodi do smanjenja brzine.

Otpor jahte pri maksimalnoj brzini iznosi grubo 1/25 njene
istisnine; uzima se da jahte ne postizu brzine vece od Vmex =
=14 gdje je V u Cvorovima, Lwl u stopama. Smanjenje
kobilice je ujedno smanjenje otpora trenja: kako, medutim, time
postaje poluga kormila premala, Cesto se kormilo odvaja od kobi-
lice i pomi¢e na krmu (v. si. 49).

Konstrukcija jahte ovisi o materijalu od kojeg je gradena.
Drvena jahta gradi se na masivnoj kobilici, statva je takoder ma-
sivna ili se lamelira, a krmeni masiv je prili¢no tezak (si. 60). Re-
bra su kuhana, ponekad i piljena ili od metala. Oplata je obi¢no
dodirna, rijetko dijagonalna. Celicne (si. 61) i aluminijske (si.
62) jahte grade se s drvenom palubom, kabinom i unutrasnjim
uredajem. Jahte od umjetnih smola armiranih staklenim vlaknima
sve su brojnije zbog dobrih svojstava materijala: trup je laksi
pa je i balast manji, prema tome je sveukupna teZina manja, jahta
postaje pli¢a; kako je lakSa i glada, ona ima manji otpor, zato
moZze biti Sira, a smanjuje joj se i jedrilje. Plasti¢na jahta ima jedno-
stavnu ljusku trupa izgradenu u jednom komadu, paluba i kabina
su jedan komad zajedno. DuZ trupa iznutra ima nekoliko proveza,
a u kobilicu joj se iznutra umetne balast (olovo, Zeljezo).

mahagoni

¢90x12

SI. 62. Glavno rebro aluminijske jahte; Loa = I,12m, B = 32m, T = 1,58 m,
A = 6,8 t, balast 2,4 t, jedrilje 60 m2 motor 30 KS
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SI. 63. Plastitna jahta »Rebel« (E. G. van de Stadt); Loa = 125 m,
B =33 m, T=2m, A= 10 t, jedrilje 66,5 m2

Oprema jahta prilagodena je njihovoj primjeni. Male su re-
gatne jahte otvorene i nemaju nikakve opreme osim konopa i
sidra, vece regatne jahte imaju kabinu i propisani unutrasnji
uredaj; s tim se jahtama jedri pred lukom i nisu pogodne za bo-
ravak na njima; relativno su malobrojne. Jahte za krstarenje,

////
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SI. 64. Omijer istisnine i povrsine jedrilja odn. jatine motora

motornih jedrilica. 1 Jacina motora, 2 povrsina jedrilja motornih

jedrilica, 3 povrsina jedrilja oceanskih jahta, 4 povrsina jedrilja
oceanskih jahta s pomi¢nom perajom

krstasi, takoder ucestvuju u viSednevnim regatama (navigacijske
regate), pa se nekad grade specijalno za to. KrstaSi imaju unutra-
Snji uredaj za dulji boravak (si. 63), a redovito i pomo¢ni mo-
tor 5--*80 KS. Motori su katkad benzinski, ¢eSée su brzohodni
dizel-motori s vodenim hladenjem i ispuhom plinova pod vodom.

Motorne jedrilice imaju manji gaz, vecu Sirinu, jaci motor
i manje jedro od obi¢nih jahta. Nekad se malo razlikuju od jahta
pa su im onda i vrlo sli¢ne nadvodnim izgledom, ali ima motornih
jedrilica sa posve malim jedrom koje im sluzi samo za prigusenje
ljuljanja i posrtanja kod velikih valova; postoji mnogo moguéno-
sti gradnje takvih jahta izmedu ta dva ekstrema i najcesce se grade
jednako za jedro i motor (fifty-fifty). Takve su motorne jedrilice
prikladnije za manevre zbog manjeg gaza i jateg motora, brze
zbog manje oplakane povrSine i udobnije zbog vece Sirine, ali
lodije jedre iako imaju dosta velika jedra (si. 64).

ViSetrupci su jedrilice sa dva ili tri trupa (viSetrupci se
mogu goniti i motorima). Momenti stabiliteta dvotrupca (kata-

Sl. 65. Dijagram momenata stabiliteta jedrilica

s jednakom povrsinom jedrilja. 1 Momenti

stabiliteta jahte sa istisninom ~ 1200 kg, 2

momenti stabiliteta katamarana istisnine ~
700 kg



30 CAMAC

marana, si. 65) imaju suprotne karakteristike od momenata stabi-
liteta jahta, njihove su maksimalne vrijednosti kod vrlo malih
kutova. Uski trupovi viSetrupaca grade se vrlo lagani pa se tako
postize velik odnos povrsine jedrilja prema istisnini i duZzine
prema tezini i uz to velik stabilitet. Dugi, uski i oStri trupovi
viSetrupaca, L\B =9—12, pruZaju mali otpor i uz velike pro-
pulzijske sile jedrilja postizu relativne brzine K/j/LMWL= 5i vi-
Se, odnosno brzine do 30 €v. ViSetrupci su vrlo rijetko glise-
ri zbog loSih maritimnih svojstava plosnatih trupova, oni su
deplasmanski ¢amci s vrlo malim otporom. Mali gaz im je
prednost, a zanoSenju se opiru efikasnim dubokim pomicnim
ili fiksnim perajama.

Uzduzni stabilitet je katkad kod nekih malih katamarana
nedovoljan, pa se deSava da se takav katamaran kod vjetra u pol
krme zabije pramcem zavjetrinskog trupa u vodu i tako prevrne;
dobro projektirani dvotrupci imaju punija nadvodna rebra i
dovoljan uzduZni stabilitet, trotrupci pogotovo.

Visetrupci se dobro ponaSaju na valovima jer oni leze isto-
vremeno na vise valova, a zbog svoje lakoée ne uranjaju u vodu.
Pramcani dio im se obi¢no ne spaja platformom jer u nju odozdo
udaraju nadolaze€i valovi, ve¢ se medu trupovima razapinju mreZe.

Najveci problem viSetrupaca je Cvrsto¢a elemenata koji pove-
zuju trupove. Kad trupovi viSetrupaca na valovima dobiju suprotan
trim, poprecni su nosai jako napregnuti na torziju. Poprecni se
nosaci izraduju kao reSetkasti ili kutijasti nosaci; na srednjim i
vec¢im viSetrupcima oni se upotpunjuju isto takvim uzduZznim
nosacima uz bocne trupove, tako da cijela platforma postaje sistem
koji povezuje trupove i preuzima sva naprezanja uzrokovana morem
i vjetrom.

ViSetrupci se grade lijepljeni od SperploCa i drvenih letvi,
zatim od armirane smole ili lakih metala. Uski su trupovi jedno-
stavno gradeni, a pri gradnji koriste se iskustva gradnje aviona
i drugih laganih konstrukcija.

PovrSina jedrilja uzima se slicno kao za jedrilicu iste duZine
vodne linije. Snast im moZe biti vrlo jednostavna zbog velikih
mogucénosti u€vrséenja pripona.

Maleni viSetrupci, do LOA= 7 m, grade se otvoreni za je-
drenje uz plazZe i za regate, veéi imaju kabine s komforom za bo-
ravak i krstarenje.

Katamarani su dvotrupe jedrilice s jednakim simetri€nim
trupovima. U katamarane duge 8 m i viSe mogu se ugraditi kabine,
Sirina katamarana (si. 66) je dovoljna za udoban boravak na njemu.
Mali katamarani se dosta grade za regate (si. 67) i imaju na njima
mnogo uspjeha, mnogo su brzi od jahta i jedrilica glisera.

Trimarani su trotrupi ¢amci; pocCeli su se intenzivnije graditi
posljednjih godina. Srednji trup im je dosta velik i sluZi za boravak,
a boc¢ni su trupovi vrlo uski i normalno malo uronjeni u vodu.

Sl. 66. Omjer (uobicajeni) Sirine i duljine katamarana

S <ebra regatnog katamarana »iigercat; =52 m,

£20A = 2,42 m, A = 390 kg, jedrilje 23

Presjeci (rebra)
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Unutra$nji uredaj. 1 Kokpit, 2 navigacijski stol, 3 ormar, 4 kuhinja, 5 divan (naslo-
nom se proSiruje u lezaj), 6 lezaj, 7 gopk)reifni nosa¢, 8 WC, 9 grotlo, 10 stopa
jarbola

SI. 68. Trimaran »Nimble« (A. Piver); Loa = 9,15 m, Boa = 55m, T= 0,6 m>
jedrilje 30 m2

Forme trimarana su oStre (si. 68), on je vrlo brz (30 ¢v i vise)
i okretljiv, zbog zanosa ima obi¢no pomicne peraje. Udobniji
je nego katamaran. Konstrukcija mu je relativno jednostavnija,
jer su mu bocni trupovi manje napregnuti nego trupovi kata-
marana. V. Karabaic¢
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MOTORNI CAMAC
Motorni ¢amac je plovni objekt manjih dimenzija koji s po-
moc¢u motornog pogona razvija relativno veliku brzinu plovidbe.
Izmedu malih brodova i motornih €amaca ne postoji strogo
odredena granica. Danas se opcenito uzima da motorni ¢amci
dosizu do » 40 m duZine, odnosno do ~150 t istisnine i da
plove brzinom pri kojoj je Froudeov broj Fr = VI]/gL > 0,3.

Prvi motorni ¢amci nastaju kad i motori s unutradnjim izgaranjem, tj. na
prijelazu iz XI1X u XX st. U pocetku su motori s unutarnjim izgaranjem naisli
na otpor mnogih, pa i istaknutih projektanata i graditelja camaca, ali zahvaljujuci
manjoj tezini i ekonomicnijoj potrosnji goriva, ubrzo su uspjeli da potisnu parni
stroj i turbinu i da se afirmiraju kao najpogodnije pogonsko sredstvo za male a
brze plovne objekte.

Motori s unutarnjim izgaranjem omogucili su i da se ostvari ideja o glisira-
juéim ¢amcima. Ta je ideja bila nastala dosta rano (ve¢ 1877 registriran je patent
c¢amca sa stepenicom i ravnim glisiraju¢im dnom), ali se nije mogla realizirati jer
nije postojao lagan i dovoljno snazan pogonski motor.

Motorni ¢amac »Miranda IV« sagraden 1910, ve¢ je imao glisersku formu
trupa (si. 69), a 1912 Saunders je sagradio gliser dug 12 m s motorom od

760 KS, koji je postigao rekordnu brzinu od 50 ¢v. Afirmaciji motora s u-
nutarnjim izgaranjem naroc¢ito su doprinijela takmic¢enja ¢amaca i borbe za
rekord brzine na vodi 3to su se odrzavali od pofetka XX st.

Prvi svjetski rat prekinuo je takmicenja za svjetski rekord brzine na vodi,
ali je skrenuo paznju ratnih mornarica na ulogu motornih ¢amaca u ratnim
operacijama. Uspjesi torpednih napada britanskim ¢amcima C. M. B. (Coa-
stal Motor Boat) i talijanskim M. A.S. (motoscafo antisommergibile) potakli
su ratne mornarice da posvete veliku paznju usavrSavanju motornih ¢amaca.

Takmicenja za svjetski rekord brzine na vodi nastavljaju se izmedu dva
rata i nakon drugog svjetskog rata. Zahvaljujuéi stalnom poboljsavanju gli-
serskog oblika trupa motornog €amca i usavrSavanju i poveéanju snage po-
gonskih motora, rekordne brzine na vodi su se neprekidno povecavale. Pre-
gled svjetskih rekorda brzine postignutih sa ¢amcima gliserima nakon 1928
prikazan je u tablici 5.

Prema namjeni motorni ¢amci se dijele na putnicke, turi-
sticke, sportske, peljarske, straZarske, spasilacke, bolnicke, hi-
drografske, torpedne, patrolne, raketne, izvidacke itd, Medu-
tim, s tehnickog stanoviSta je znaCajnija podjela motornih
Camaca prema rezimu plovidbe, i to na deplasmanske, djelomicno
glisirajuce ili semi-glisere i glisere, jer postoje bitne razlike u obliku
trupa i hidrodinami¢kim svojstvima ¢amaca tih triju grupa.

Rezim plovidbe motornog ¢amca. Tezina €amca koji
miruje na povrSini vode uravnotezena je silom hidrostatickog
uzgona. Kad Camac plovi nekom veéom brzinom, pojavljuje se

i sila hidrodinamickog uzgona (si. 70), pa je jednadzba plovnosti:

Hidrodinamigki uzgon
na dno camca

YV+ Fiél FLd
SI. 70. Sile koje djeluju na €amac kod vecih brzina

Tablica 5
REKORDNE BRZINE NA VODI NAKON 1928

Ime Brzina Ime Brzina
Godina gamca km/h Godina ¢amca km/h
1928 Miss America VII 149,41 1950 Slo-Mo-Shun 258,12
1930  Miss England 11 158,91 1952  Slo-Mo-Shun 287,38
1931 Miss England 11 166,60 1955 Bluebird 325,75
1931  Miss England 11 177,49 1955  Bluebird 348,16
1932 Miss America X 179,76 1956  Bluebird 363,26
1932 Miss England 11 192,80 1957  Bluebird 384,64
1932 Miss America X 201,02 1958  Bluebird 400,28
1937  Bluebird | 208,50 1959  Bluebird 418,98
1938  Bluebird 1 210,81 1964 Bluebird 444,62
1939  Bluebird 11 228,20 1967 (L. Taylor) 454,06

gdje je A tezina Camca, y specificna tezina vode, J volumen isti-
snute vode (y [7 Arhimedova sila ili hidrostaticki uzgon), FLd
sila hidrodinamickog uzgona.

Pri manjim brzinama hidrodinamicki uzgon je neznatan,
tako da je A « yp, agazitrim ¢amca malo se mijenjaju u odnosu
na stanje mirovanja. Taj rezim plovidbe naziva se plivanjem i
odgovara deplasmanskim €amcima.

Pri nekoj vecoj brzini pocinje djelovati hidrodinamicki uzgon,
Sto ima za posljedicu osjetljivu promjenu gaza ¢amca i narocito
izraZzenu zategu. U tim uvjetima Camac djelomi¢no glisira.

Daljnjim povecanjem brzine ¢amac prelazi u glisiranje, tj.
klize po povrsini vode, pri €emu se gaz i zatega ¢amca znatno
smanjuju. Kad Camac glisira, hidrostaticka sila uzgona postaje
vrlo mala tako da je prakticki A= FLd, tj. teZina ¢amca je uravno-
teZzena hidrodinami¢kim uzgonom.

Rezim plovidbe €amca ovisi o tri osnovna faktora: o obliku
trupa, o brzini i o tezini ¢amca. Pri projektiranju oblikuje se
trup ¢amca tako da odgovara hidrodinamickim zahtjevima odre-
denog rezima plovidbe, a da li ¢e u stvarnosti ¢amac ploviti tim
rezimom ovisi prvenstveno o njegovoj brzini i tezini. Stogasuu
si. 71 granice pojedinih rezima plovidbe prikazane kao funkcije
brzine i istisnine ¢amca, i to pomoéu modificiranog Froudeovog
broja:

Frp = V/1/gV13
tj. Froudeovog broja u kojem je duZina ¢amca L zamijenjena
njegovom istsninom V u stanju mirovanja. Buduci da je: Fr =

=y\l/gL = Frr |/pY3J£, mogu se granice poje-

dinih rezima plovidbe definirati i pomocu Fr:

plivanje: Frp”~ 1ili Fr~

. . L /rT3

djelomic¢no glisiranje: 1 FV s
/,ila

Frs3j/. ,glisiranje: Frp > 3 ili Fr > 31/~

O rezimu plovidbe ovisi i otpor Camca, a time
i brzina koju ¢amac uz odredenu pogonsku snagu
moZe posti¢i (si. 72).

Projektiranje motornih ¢amaca. Motorni se
Camci projektiraju slinim postupkom i na istom
principu kao i veliki brodovi (v. Brod3 Projekti-
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SI. 72. Krivulje otpora razli¢itih tipova ¢amaca. 1 Deplasmanski
¢amac, 2 gliser, 3 gliser sa stepenicom

ranje, TE 2, str. 364), samo 5to projektant motornog €amca
redovito ima znatno manje podataka kao podlogu novom
projektu nego projektant velikog broda. Osim toga, zbog
malih dimenzija motornog ¢amca i velikih relativnih brzina,
mnogo je teZe nego na velikom brodu uskladiti zahtjeve funkcio-
nalnosti, sigurnosti, maritimnosti i ekonomicnosti gradnje i
pogona Camca.

Na osnovu projektnog zadatka i podataka o slicnim ¢amcima,
u prvom pribliZzenju se preliminarno odrede glavne dimenzije
i grubo procijeni tezina ¢amca. Prema toj preliminarnoj procjeni
i ranije iznesenom Kkriteriju ovisnosti rezima plovidbe o Frp ili
Fr, odnosno pomocu si. 71, odredi se tip ¢amca, tj. da li ¢e camac
biti deplasmanski ¢amac, semi-gliser ili gliser. NaroCito je vazno
da se Sto tacnije procijeni ukupna tezina (istisnina) i raspored
pojedinih tezina buduéeg gotovog €amca, jer se greSka u procjeni
tezine i rasporeda tezina neposredno odrazava na hidrodinamicka
svojstva Camca. Pri projektiranju glisera dobro je Kkoristiti se
iskustvenim pravilom koje daje maksimalnu teZinu do koje se
mogu ocekivati dobra svojstva glisiranja: J/(0,01 L)3~ 200 gdje,
je A tezina ¢amca u engl. tonama od 1016 kg, L duzina ¢amca u
stopama.

U ovoj fazi projektiranja obi¢no se nekom od pribliznih me-
toda (si. 73) procijeni udio pojedinih grupa teZina u ukupnoj tezini.

Prema procijenjenoj tezini, odnosno is isnini ¢amca odredi
se u prvom priblizenju potrebna snaga mutora (ili brzina, ako
je snaga zadana). U tu svrhu sluzi niz jednostavnih pribliznih
metoda razliCitih autora. Npr., metodom K. C. Barnabya kocena
snaga motora PB(u HP) ili brzina Vs (u ¢v) odreduju se iz formula:

=T
100 a4 il 08 0y

90

#

Koristar teret

Gori
rivo . S]’/\D

Strojevi i elektro
oprema

pprema/Skladistc
Hpprer Talrupa®
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Rezerva
08 12 16 2,0 2,4 2,8 32 3,6 4,0
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SlI. 73. Procentni odnos glavnih tezina ¢amaca u ovisnosti o relativnoj brzini. A, B, C, D, E, F, G izgradeni ¢amci
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JPr
PB=A k,, m V> -Ky s

gdje je Kxkoeficijent Cije su vrijednosti date u tablici 6.

Tablica 6
VRIJEDNOSTI KOEFICIJENTA Kx U FORMULI BARNABYA
Zaobljen oblik .
Duzina trupa, krmeno V-oblik trupa V-oblik trupa,
na vodnoj  zrcalo i vrlo ravno bez stepenica sa stepenicama
liniji, Li dno
stope Fs/|/r = 2,5--35 VslY1 = 2,75-4,5  jIs/jliT= 3,5---6,5
20 2,25 2,75 3,60
25 2,40 2,90 3,80
30 2,60 3,10 3,96
35 2,80 3,40 4,15
40 3,05 3,65 4,30
45 3,24 3,85 4,48
50 3,34 4,00 4,60

Redovito se potrebna snaga motora izraCuna prema nekoliko
razlicitih metoda, pa se na osnovu dobivenih rezultata, vlastitog
iskustva i raspoloZivog asortimana motora usvoji neka vrijednost
koja ukljuCuje i potrebnu rezervu snage.

Sl. 74. Generalni plan motornog ¢amca »Gloriana Ill« (C. Mudie); Loa =7,7 m,

B =252m,2 x 120 KS, V f* 40 ¢v

Prema preliminarno odredenim snagama i karakteristikama
motora odrede se tezine u drugom priblizenju (pojedine grupe
teZina mogu se u ovoj fazi gotovo definitivno utvrditi) i izradi
se preliminarni nacrt linija trupa, tj. odrede se hidrostaticke i
hidrodinamicke karakteristike ob-
lika trupa. Pomodu tih linija pro-
vjeri se otpor ¢amca, §to omogu-
¢ava da se taCnije odredi potreb-
na snaga motora, odnosno postiziva
brzina. Na osnovu linija trupa defi-
niraju se takoder pojedini detalji

! konstrukcije i opreme trupa, pa se

napravi i priblizna centracija glav-
nih tezina, tako da gaz i trim

/ Camca odgovaraju hidrostati¢kim
__hi- ™ i hidrodinamickim zahtjevima.

jT AN Kad se linije trupa usklade sa
svim zahtjevima i kad se napravi

definitivni raspored prostorija i

opreme, mogu se ve¢ pouzdanije

E proracunati teZine pojedinih grupa

ud i specificirati teZina svakog dijela

4,4 48 52 56 unutar jedne grupe.

Zavrina faza projektiranja sa-
stoji se u izradi generalnog plana

16 18
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Camca (si. 74), definitivnog nacrta linija (si. 75), konstruktivnog
nacrta trupa, nacrta glavnog rebra i eventualno drugih presjeka
sa detaljima potrebnim da se tacno definira konstrukcija trupa
(si. 76), zatim tehni€kog opisa sa svim potrebnim specifikacijama
uredaja i opreme.

SI. 76. Presjek kroz trup motornog ¢amca
»Gloriana 11«

Deplasmanski ¢amci

Deplasmanski ¢amci plove brzinama pri kojim je teZzina €amca
gotovo potpuno uravnotezena rezultirajuéom silom hidrostatickog
pritiska na uronjeni dio trupa. Hidrodinamicke sile su neznatne,
pa volumen podvodnog dijela Camca ostaje prakticki nepromi-
jenjen pri svim brzinama. Zbog toga ukupni otpor €amca naglo
raste s povecanjem brzine (v. si. 72), i to uslijed sve veéeg otpora
valova.

Ukupni otpor ¢amca moze se izraziti formulom RT = k Vn

a snage otpora ¢amca formulom
PE=k V™+,

gdje je k neka konstantna veli¢ina, n eksponent brzine. Za de-
plasmanske €amce je pri ve¢im brzinama n = 4,5, $to znaci da nije
povoljno povecavati brzinu povecavanjem snage motora, jer s
porastom brzine otpor vrlo brzo raste. Deplasmanska forma trupa
odgovara odredenom podrucju brzina plovidbe (v. si. 71) i za
postavljene zahtjeve u pogledu brzine i funkcije €amca postoje
odredene optimalne forme trupa.

Oblik trupa deplasmanskih ¢amaca. S obzirom na otpor,
najpovoljnije je da deplasmanski ¢amac ima zaobljen oblik trupa,
ali radi jednostavnije i jeftinije gradnje ponekad se i deplasmanski
¢amac gradi s trupom V-oblika, slicno kao gliser, samo tada treba
raCunati sa znatnim povecanjem otpora. Ako se Zeli kompromisno
rjeSenje izmedu cijene gradnje €amca i njegovih svojstava u po-
gledu otpora, aproksimira se zaobljena forma trupa sa viSe ravnih
razvojnih ploha, tj. umjesto zaobljenih uzmu se mnogokutna
rebra (si. 77).

Semi-gliseri nalaze se svojim oblikom trupa izmedu Camaca
deplasmanskog i glisirajueg tipa. Pri projektiranju semi-glisera
redovito se polazi od deplasmanskih formi, modificiraju¢i ih
prema nekim saznanjima i podacima o gliserskim formama. Sve
karakteristike forme trupa semi-glisera definiraju se na isti nacin
kao i za deplasmanske ¢amce: tako npr. glavne dimenzije se odre-
duju za stanje mirovanja, a promjena gaza, trima i duZine na
vodnoj liniji u voznji ne uzimaju se u obzir.

Otpor deplasmanskog ¢amca najvise ovisi o brzini, duzini
i istisnini €amca. Pri odredenoj brzini, najveCi utjecaj na otpor
ima omjer duZzine i istisnine ¢amca, koji se obi€no izrazava bezdi-

Tabli<a 7
PARAMETRI OBLIKA TRUPA MOTORNIH CAMACA

Tip ¢amca rlﬁ ";‘ VsIVL LIB BIT 6
Motorna $ljupka 2,85—6,20 0,20—0,90 1,4—29 2,54—3,55 6,70-5,0 0,352-0,409
Putnitki kuter bez kabine 4,96—7,80 0,70—1,96 1,5—2,9 3,52—5,06 6,1—3,9 0,333-0,526
Putnicki kuter s kabinom na pramcu 6,50-10,5 1,30—7,25 1,4—2,0 3,52-4,85 6,7—3,7 0,306-0,482
SluZbeni kuter s kabinom 9,9—255 4,30—68,0 1,0—21 4,15—6,00 5,65—2,57 0,270-0,485
Lucka barkasa 9,0—16,8 4,23—25,0 13—2,4 3,68—5,56 4,75-2,80 0,333-0,451
Motorna jahta 10,9—15,2 4,40—11,3 1,742 4,04—5,95 50—-3,7 0,316-0,455
Motorna jahta 15,6—19,1 10,75—26,8 14—24 4,74-75,60 5,0—3,45 0,302- 70,469
Motorna jahta 21,5—30,4 23,4—61,58 1,4—31 4,85—6,24 5,0—3,0 0,280-0,414
Kuteri i barkase za ratne brodove 3,1—14,9 5,18-11,60 1,3—2,7 3,66—5,67 4,55—3,45 0,329—0,517
Strazarski ¢amac 14,9—21,3 10,20- 727,14 1,7—2,2 5,73—6,32 3,70—3,45 0,316-0,382
Camac za spasavanje avijatitara 20,0—23,2 23,3—39,0 1,9—39 5,28—6,05 4,40—2,67 0,268—0,397
Strazarski ¢amac lovac podmornica 24,1—38,6 38,75-160,9 1,4--2,7 5,88—7,10 4,35—3,35 0,356-0,449
Brzi ¢amci za ratnu mornaricu 20,8*727,7 23,9—93,0 3,0—3,7 5,86-6,95 4,55—1,80 0,328-0,449

TE, 111, 3
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SI. 77. Camac s mnogokutnim rebrima

menzijskim izrazom :L/pi ili 17/(04 L)3 1z si. 84 vidi se da se pove-
¢anjem omjera duZine i istisnine L/pi smanjuje specifi¢ni otpor
po jedinici istisnine R/A. Ostale karakteristike oblika trupa, kao
npr. oblik rebara (posebice krmenog zrcala), omjer duZine i Sirine
LIB, omjer Sirine i gaza B\T> koeficijent istisnine <§ prizmaticki
koeficijent qu koeficijent konstruktivne vodne linije a, koeficijent
glavnog rebra /?, polozaj tezista istisnine itd., manje utjeCu na
ukupni otpor Camca, ali pri projektiranju i o tim veli¢inama treba
voditi racuna. U tablici 7 prikazane su granine vrijednosti naj-
vaznijih parametara oblika trupa razli€itih tipova motornih ¢a-
maca.

Oblik rebara sporijih ¢amaca (Fs/|/L < 1) vrlo je slican obliku
rebara brzih trgovackih brodova (si. 78). Vodne linije na krmenom
dijelu ¢amca moraju biti zaoStrene, jer ravna krma sa uronjenim
krmenim zrcalom izaziva vrtloge i znatno povecava otpor (si.
79 b).

Brzim Camcima bolje odgovara krma sa zrcalom nego zao-
Strena strujna krma. Iznad neke kriti€ne brzine, na bridu izmedu
zrcala i dna ¢amca odvajaju se strujnice, pa iza krmenog zrcala
nastaje Supljina koja virtuelno poveCava duzinu ¢amca i time
znatno smanjuje otpor (si. 79 a).

Na brzim deplasmanskim €amcima, a naro€ito na semi-glise-
rima, vazno je da i dno ispred krmenog zrcala bude Sto ravnije, sa
vrlo malim uzduznim nagibom prema vodnoj liniji, tako da
je Citav krmeni dio trupa Sirok i ravan. Takva krma je povoljna
za rad vijka jer spreava usisavanje zraka, smanjuje vrtloZenja,
voda jednoliCnije pritjeCe vijcima, Sto sve zajedno poboljsava
stepen djelovanja propulzije.

Sto je brzina €amca veéa to dalje prema krmi treba da bude
maksimalna Sirina na konstruktivnoj vodnoj liniji, jer se inaCe
ne moze dobiti dovoljno malen pramcani kut konstruktivne vodne
linije. U podrucju relativnih brzina Fs/J!' L — 1,1—1,8 optimalna je
vrijednost pramc€anog kuta konstruktivne vodne linije ~ 10°,
ali to je Cesto nemoguce posti¢i, pa je pramcani kut 12--20°
Od konstruktivne vodne linije prema donjim vodnim linijama
maksimalna Sirina pojedinih vodnih linija moZe se pomicati

prema pramcu. Povoljno je da sve vodne linije nemaju maksimalnu
Sirinu na istom poprecnom presjeku (rebru). Na pramcu sve
vodne linije treba da su S$to ravnije.

SI. 79. Utjecaj krmgnog zrcala na otpor, a Brzi
¢amac, D spori ¢amac

Oblikom krme i vodnih linija odreden je i polozaj teziSta
istisnine, pa Sto je relativna brzina ¢amca veca to je i teziste isti-
snine smjeSteno viSe prema krmi (si. 80). UzduZni raspored
istisnine definiran arealom, tj. krivuljom povrsina poprecnih
presjeka trupa, znatno utjeCe na otpor ¢amca. Na si. 81 prikazani
su optimalni oblici areala za €amce s V-oblikom trupa, ali te
areale mogu posluziti kao orijentacija i pri projektiranju brzih
deplasmanskih ¢amaca, a naroCito semi-glisera.

Sl. 80. PoloZaj teZiSta istisnine u ovisnosti o relativnoj brzini

SlI. 81. Areale rebara dobrih ¢amaca forme V

Kao kriterij za uzduZni raspored istisnine moZe posluZiti i
prizmaticki koeficijent &, Cije su optimalne vrijednosti u ovisnosti
o relativnoj brzini prikazane u tablici 8.

Tablica 8

VsivL 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

® 0,52 054 058 062 064 060 068 069 069 0,70 0,70
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Pri projektiranju obi€no se uzimaju nesto nize vrijednosti
prizmatickog koeficijenta 9, naro€ito ako se radi o brzim ¢amcima.
Naime, u sluzbi ¢amci Cesto veci dio vremena plove brzinom
manjom od maksimalne, pa bi visoka vrijednost prizmatickog
koeficijenta (p izazvala znatno povecanje otpora, dok pri velikim
brzinama odstupanje od optimalne vrijednosti e nema veceg
utjecaja na otpor.

Brzi deplasmanski ¢amci i semi-gliseri imaju u voznji odredeni
trim koji se mijenja s brzinom. Ispravnim trimom smatra se
zatega od 1-1,5°. Prevelika zatega ili pretega posljedica je loSih
hidrodinamickih svojstava podvodnog dijela trupa. Pretegu Camca

Nivo mirne vode

Klin

UzgonAL

Podvodno krilo

Sl. 82. Krmeni klinovi i plo€e za korekciju trima

treba izbjeéi pod svaku cijenu, jer ne samo da pretega povecava
otpor nego duboko uranjanje pramca u vodu moZze postati i
opasno za sigurnost ¢amca. U praksi je ¢e3Ci slucaj da ¢amac ima
preveliku zategu i uslijed toga znatno veci otpor. Na ve¢ izgrade-
nom c¢amcu prevelika se zatega moze ukloniti ako se na krmi
ugrade posebni klinovi, ploce ili podvodna krila (si. 82). Takvi
dodaci proizvode na krmi dodatni hidrodinamicki uzgon koji
izdize krmu, pa €amac ima povoljniji trim.

Camci koji treba da plove razli¢itim brzinama &esto imaju
sredstva za kontrolu trima. To su redovito ploce na krmi ili pod-
vodna krila kojima se moze mijenjati napadni kut i tako regulirati
hidrodinamicki uzgon, a time se regulira i trim ¢amca. Slicno
jednostavno sredstvo, koje moZe znatno poboljsati svojstva ¢amca,
jesu Stitnici protiv prskanja valova. To su drveni ili metalni pro-
fili u€vrséeni duz oba boka €amca na odredenoj visini iznad plovne

Camac bez $titnika (Pe = 273 HP)

Camac sa $titnikom (Pe = 206 HP)

Sl. 83. Djelovanje $titnika; tegljenje modela amcaLoa = 18 m, A = 9t brzinom
koja odgovara brzini ¢amca od 22 ¢v

vodne linije, tako da strée 50---80 mm van oplate. Stitnici sma-
njuju brk pramcanog vala i prskanje vode, a mogu poboljSavati
i trim ¢amca. Prema tome, uslijed djelovanja Stitnika, paluba je
manje mokra, a u odredenim uvjetima moze se smanjiti i otpor
¢amca (si. 83).

Otpor deplasmanskog Camca. Postoji niz jednostavnih
matematickih i grafickih metoda pomocu kojih se moze priblizno
odrediti otpor ili potrebna snaga pogonskog motora ¢amca. Sve
se te metode zasnhivaju na statistickoj analizi veceg broja nesiste-
matski dobivenih potaka o otporu ¢amaca vrlo razliCitog oblika
trupa. Pomocu njih se dobivaju prosje¢ne vrijednosti otpora u
ovisnosti 0 nekim najosnovnijim parametrima €amca, najcesce
samo istisnine i duZine u obliku nekog koeficijenta ili omjera,
npr. L | Jedan od takvih dijagrama koji daje specifi¢ni otpor
Camca po toni istisnine R/A u ovisnosti o L/pa i Froudeovom broju
FrF prikazan je na si. 84. Buduéi da uz isti omjer duzine i istis-
nine oblik trupa €amca moZze biti vrlo razlicit, ni tacnost ovakvih
metoda nije velika, pa dobiveni rezultat Cesto odstupa za 10%
i vise od stvarne vrijednosti otpora.

Pouzdaniji rezultati dobivaju se pomoéu metoda razrade-
nih na osnovu sistematskih ispitivanja otpora serije modela.
Takva serija se sastoji od vise modela kojima je oblik trupa iz-
veden iz jednog osnovnog oblika time §to su mu prema nekoj
zakonitosti mijenjani pojedini parametri. Do sada je za deplas-
manske Camce objavljeno vrlo malo rezultata takvih sistemat-
skih ispitivanja. Tafnost proracuna otpora ¢amca uz upotrebu
rezultata sistematskih ispitivanja modela ovisi o tome u kolikoj
mjeri se podvodni dio trupa ¢amca podudara s oblicima modela
upotrijebljenih za sistematsko ispitivanje.

Otpor se €amca moze prilicno ta€no izraCunati ako je poznat
otpor nekog drugog ¢amca slicnog oblika trupa. Otpor ¢amca
prototipa preracuna se u otpor ¢amca projekta tako da se, ovisno
o razlikama izmedu pojedinih parametara forme trupa jednog i
drugog c¢amca, korigira krivulja otpora €amca prototipa. Jedan
od nacina ovakve korekture zasniva se na pretpostavci da se utjecaj
razlika u oblicima trupa prototipa i projekta moZze obuhvatiti
sumom ispravaka, koja se dodaje ili odbija od krivulje preostalog
otpora prototipa.

Koeficijent ukupnog otpora Camca definiran je jednadzbama:

CT=RTHgS V2= CR+ CF+ CN 1)
gdje je RT ukupni otpor, Rn preostali otpor/ RF otpor trenja,
g gustoéa vode, 5 povrSina uronjenog dijela trupa ¢amca, V
brzina ¢amca, CR = Rn 1%QS V2 koeficijent preostalog otpora;
CF=RFIbqgS V2 koeficijent otpora trenja (odredi se npr.
prema liniji 1. T. T. C. 1957, v. Brod, TE 2, str. 188); CN=
(0---0,4) -10-3, dodatak za hrapavost oplate (za male Camce, Cija
se oplata moze izraditi vrlo glatka, ovaj je dodatak jednak nuli).

Iz jednadzbe (1) proizlazi da je otpor ¢amca:

RT =i QSV*CT, (la)
pa je snaga otpora:
PE=RTV =i6SV*CT. )
Otporu ¢amca RT definiranom jednadzbom (1 a) treba joS dodati

otpor privjesaka i izdanaka (kormila, izlaza osovinskih vodova,
skrokova i si.). Otpor privjesaka i izdanaka jednovijéanog €amca
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iznosi 5---7% otpora trupa, dvovijéanog ¢amca 8--*12%. Ako su
izdanci i privjesci prilagodeni strujanju vode, njihov otpor se
smanjuje na 4% za jednovijéane, a na 7% za dvovij€ane ¢amce.

Camci imaju relativno veéi otpor zraka nego brodovi jer
je relativna brzina €amca veca, a veci je i odnos izmedu povrSine
nadvodnog i podvodnog dijela trupa. Vrlo brzi ¢amci mogu imati
otpor zraka, bez djelovanja vjetra, gotovo jednako velik kao §to
je otpor vode. Prema D. W. Tayloru otpor mirnog zraka u kilo-
pondima moze se priblizno izraCunati iz jednadzbe

~ 0,0195AT. Vs2

gdje je AT povrSina poprecnog presjeka nadvodnog dijela ¢amca
u m2 Vs brzina ¢amca u C¢v. Radi ilustracije moZe se navesti
da otpor zraka Camca dugog 12—15 m pri brzini od 24 &v iznosi
5—6% otpora vode, a sporijih ¢amaca 1—2% otpora vode, ili
se uopte moze zanemariti. Otpor zraka je osjetljivo manji ako
nadvodni dio €amca ima aerodinami€an oblik, pa je za brze ¢amce
vazno da imaju zaobljeno nadgrade sa Sto postepenijim prelazima.

Propulzija deplasmanskog c¢amca. Snaga pogonskog
motora koja je potrebna da Camac postigne odredenu brzinu
izraCuna se na isti nacin kao za veliki brod, tj. pomocéu snage
otpora PE i ukupnog stepena propulzije rb:

= Pvhos ~ -"e/fos Vd
gdje je PB snaga na spojci motora, PP vijku predana snaga, r®3
stepen djelovanja osovinskog voda (iznosi 0,97—0,99, a obuhvaca
gubitke u reduktoru ako reduktor nije ugraden u motoru, gu-
bitke u lezajima osovine, odrivnom lezaju i statvenoj cijevi).

Optimalne vrijednosti ukupnog stepena propulzije 3D za
jednovijéane Camce sa dva oblika krme prikazane su na si. 85
u ovisnosti o koeficijentu napredovanja vijka $=ND/VA, gdje
je N broj okretaja vijka u minuti, D promjer vijka u stopama,
VA brzina pritjecanja vode vijku u ¢vorovima. [VA— V (1—zv)3
gdje je V brzina ¢amca a w koeficijent sustrujanja.]

Ukupni stepen propulzije moZe se rastaviti na komponente:

Vd=Vo-Vu "dr
gdje je no stepen djelovanja vijka u slobodnoj voznji, rjH koe-
ficijent utjecaja trupa i rjR koeficijent utjecaja prijelaza (si. 86).

Karakteristike vijka motornog ¢amca odreduju se na isti
naCin kao i za veliki brod (v. Brod, TE 2, str. 208), koriste¢i se
raznim dijagramima razradenim na temelju ispitivanja serija
modela ili na temelju teorijskih raCuna.

Vijci za €amce imaju 2 do 5 krila, najceS¢e 3. Pri izboru pro-
mjera vijka treba voditi raCuna o tome da izmedu vrha krila i
oplate mora ostati dovoljno velik razmak, kako bi se izbjeglo da
vrtloZzno strujanje koje se odvaja sa vrhova krila vijka udara o
oplatu pa izazove vibracije krmenog dijela ¢amca. Motorni €amci
obi¢no imaju brzohodne motore. Za spore €amce povoljniji je
manji broj okretaja vijka, pa se stoga Cesto iza motora ugraduje
reduktor broja okretaja. Za brze ¢amce je povoljan veéi broj
okretaja, pa je vijak obi¢no direktno vezan s motorom. Vrlo

SlI. 85. Optimalni ukupni stepen propulzije jednovijéanih mo-
tornih ¢amaca u ovisnosti o koeficijentu napredovania vijka

brzi trka¢i ¢amci imaju ponekad ugraden takav prijenos da je
broj okretaja vijka veéi od broja okretaja motora. S obzirom na
velik broj okretaja i veliku brzinu, vijci motornih €amaca Cesto
kavitiraju. To se uzima u obzir ve¢ pri projektiranju vijaka, pa
se dozvoljava djelomic¢na kavitacija koja jo§ ne utjeCe na smanjenje
poriva, a za vrlo brze ¢amce se uzimaju i superkavitirajuci vijci
(v. Brod, TE 2, str. 207).

CAMAC

Sl. 86. Komponente stepena propulzije za deplasmanske ¢amce

Gliseri

Da bi €amac glisirao, tj. da bi dno njegovog trupa klizilo po
povrsini vode, pri €emu hidrodinamicki uzgon preuzima ~94 %
tezine Camca, potrebna je vrlo velika brzina, kojoj odgovara
Frr > 3. Tu ¢e brzinu ¢amac posti¢i jedino ako ima takav oblik
trupa da se poveéanjem brzine toliko povecava i hidrodinamicki
uzgon da preostali otpor ¢amca naglo ne raste, nadalje, ako teZina
C¢amca ne prelazi odredenu vrijednost, i ako je pogonski motor
dovoljno snazan. Danas se ve¢ postize da glisiraju amci duZzine
40---45 m i tezine 100—150 t. Moderni gliseri s ravnim dnom razvi-
jaju brzine pri kojim Froudeov broj ne prelazi vrijednost Frp =
= 5.-6, dok sportski gliseri sa stepeniCastim dnom postizu Cak i
Frp = 11- 12.

Oblik trupa glisera. Dno trupa glisera, tj. glisiraju¢a plo-
ha, moze biti razliCitog oblika (si. 87). Najjednostavnija je
potpuno ravna ploha koja ima i najbolja svojstva glisiranja, ali
su nedostaci potpuno ravnog dna ¢amca loSa stabilnost kursa,
loSa upravljivost Camca i loSe ponaSanje na valovima, pa se stoga
gliseri sa sasvim ravnim dnom gotovo nikada ne grade. NajveCi
broj modernih glisera, naro€ito onih za duzu plovidbu, ima dno
V-oblika (si. 88). Takav oblik dna povoljan je u pogledu hidro-
dinamickog uzgona, a istovremeno osigurava dobro ponaSanje
Camca na uzburkanom moru i dobru stabilnost u plovidbi. Na
pramcu je potreban neSto ve¢i poprecni nagib dna da se smanje
udarci pri nailasku na valove, a prema krmi se nagib smanjuje.
Na krmenom zrcalu dno moZe biti i potpuno ravno, ali je ipak
bolje da postoji mali poprecni nagib prema bokovima radi boljih
kormilarskih svojstava €amca.

U uzduznom smjeru dno na krmenom dijelu glisera treba
da je Sto ravnije; moZe biti potpuno ravno ili eventualno malo
konkavno prema vodi, ali nikako konveksno. Prelaz dna u bokove
treba da je oStar, jer svako zaobljenje prelaza djeluje vrlo loSe
na svojstva glisiranja.

Vrlo brzi gliseri imaju povrSinu dna trupa znatno veéu od
potrebne za glisiranje, pa se glisirajuéa ploha podijeli na dva ili
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viSe dijelova razdvojenih poprecnim ili uzduznim stepenicama.
Time se postize da je pri glisiranju samo jedan mali dio povrSine
dna u dodiru s vodom, §to znatno smanjuje otpor Camca.

Glisiraju¢i po mirnoj vodi €amac zauzima odreden poloZaj
(izdizanje, trim) s obzirom na povrSinu vode. Taj polozaj ovisi
uglavnom o rasporedu pritiska duz dna glisera, uzduznom po-
lozaju tzv. centra pritiska i uzduZznom polozZaju teziSta mase
€amca. Ako se iz bilo kojeg razloga, npr. uslijed vala, poremeti
ravnoteza izmedu hidrodinamicke sile uzgona i teZine ¢amca,
Camac pocCinje posrtati (si. 89). Ako je gliser u uzduznom smjeru
dinamicki stabilan, on ¢e nakon nekog vremena ponovo zauzeti
svoj prijasnji uravnoteZeni poloZaj, naravno ukoliko nisu u medu-
vremenu nastupili novi vanjski poremecaji. Medutim, moZe se
dogoditi da se posrtanje ne prigusi i da se gliser nastavi gibati
oscilatorno. Ta pojava dinamicke nestabilnosti glisera u uzduznom
smjeru naziva se poskakivanje (engleski »porpoising« od porpoise,
dupin). Grani¢na krivulja izmedu stabilnog i nestabilnog po-
drucja prikazana je na si. 90.

Teorije glisiranja. Glisiranje ¢amca ili, bolje receno, glisi-
ranje plohe koja predstavlja dno €amca po povrsini realne tekucine
vrlo je sloZena pojava koja danas joS nije egzaktno teorijski raz-

SI. 87. Razni oblici i rasporedi glisirajucih
ploha, a Pravokutna glisiraju¢a ploha (pri-
jedlog C. M. Ramusa 1872), D dvije glisirajuce
plohe (modificiran a), c glisiraju¢i model s tri
plohe (W. Froude 1873), d kasniji model s tri
glisirajuc¢e plohe, e gliser ~ 7 m, / patrolni
¢amac duljine ~ 26 m i brzine 40 ¢v

v \\

SI. 88. Oblik trupa savremenog glisera »Fjord Consul« (J. H. Linge);
27 ¢v

Lga=78m,B = 32m,2 X 110KS, V =

Sl. 89. PonaSanje glisera kod poskakivanja. R = rezultirajuéa hidrodinamicka

sila; 1 moment rezultiraju¢e hidrodinamicke sile izdize pramac, ¢amac se pro-

pinje i prelazi preko ravnoteznog polozaja 2 u poloZzaj 3 u kojem momenat hidro-

dinamicke sile izdize krmu i ponovo dovodi €amac u pocetni poloZaj 4 s momen-
tom izdizanja pramca

SI. 90. Granica stabilnog i nestabilnog podrucja
glisiranja

radena. Teorijski je rijeSen slucaj glisiranja potpuno ravne ili
klinaste plohe beskonacne Sirine po povrSini idealne tekucine
(tj. pretpostavlja se neviskozna tekuéina i dvodimenzijsko po-
tencijalno strujanje). lIpak, rezultati takvih pojednostavnjenih
teorija glisiranja mogu se, uz izvjesne korekture, primijeniti i
za realne uvjete glisiranja, pa i za kvantitativno odredivanje hi-
drodinamickih svojstava glisera.

Linearna teorija glisiranja je razradena na osnovu analogije
izmedu glisiranja ploCe i kretanja tankog krila. Pretpostavlja se
da je ploca ravna, beskonatno Siroka, i da glisira zatvaraju¢i mali
napadni kut sa povrSinom vode. Ove pretpostavke dozvoljavaju
da se uzme u obzir i utjecaj stvaranja valova.

Nelinearna teorija glisiranja pretpostavlja glisirajuéu plocu
klinastog oblika i Fr -* oo, tj. tako veliku brzinu da se moze
zanemariti sila teze (tezina tekuéine), a time i stvaranje valova.
Ova teorija vrijedi za bilo kakve napadne kutove. Hidrodinamicke
sile se odreduju primjenom zakona koli¢ine gibanja na volumen
tekuéine omeden slobodnom povrSinom, glisirajuéom plocom,
presjekom prskajuceg mlaza i popre€nim presjecima strujnog
toka daleko ispred i daleko iza ploce.

Hidrodinamicke sile i njihovi koeficijenti. Na si. 91
prikazane su sile koje djeluju na gliser jednostavne forme i pot-
puno ravnog dna. Sila otpora trenja RF djeluje paralelno sa
ravninom dna, a sa Rn daje rezultiraju¢u hidrodinamicku silu
R. Sila R se obi¢no rastavlja na silu uzgona Ry = A i na otpor Rx.

Rezultati eksperimentalnih ispitivanja glisiraju¢ih ploha i
modela glisera redovito su predoceni u obliku bezdimenzijskih
koeficijenata. U praksi se Cesto upotrebljava koeficijent dinamickog
opterecenja CB definiran jednadzbom:

CB =zJ/(IiE>W *), ©)
gdje je A tezina glisera, B Sirina dna glisera, g gusto¢a vode.
Vrijednosti omjera koeficijenta CBi napadnog kuta a (u radijanima)
prikazane su na si. 92 u ovisnosti 0 izduzenju oplakanog dna
glisera A= I/B. Za centriranje i raspored teZina glisera vazan
je koeficijent momenta CM definiran jednadZzbom:

CM= MIA B, 4

gdje je M moment sile teZze s obzirom na krmeni brid dna.
Vrijednosti  koeficijenta CM prikazane su u dijagramu si.
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93. Pri konstantnoj brzini glisiranja moment sile teze jednak
je hidrodinamickom momentu koji djeluje na dno Camca, pa
se hvatiSte rezultirajuce sile pritisaka na dno, Icp, moze odrediti
iz jednadZzbe: Icp = B CM Pri projektiranju glisera Cesto se
umjesto s otporom Rx rauna sa specificnim otporom RJA,
koji se naziva i koeficijentom glisiranja.

SI. 92. Vrijednost omjera koeficijenta dinamickog opterecenja
i napadnog kuta u ovisnosti o izduZenju oplakanog dna glisera

*_4.

Sl. 93. Vrijednosti koeficijenta momenta u ovisnosti o izduze-
nju oplakanog dna glisera

Oplakana duzina dna glisera / mijenja se s brzinom, pa se
stoga za glisere Froudeov broj definira i sa Sirinom dna B3 koja
ostaje konstantna pri svim brzinama: FrB = VI]/gB. lzmedu
Fr i FrB postoji relacija: FrB = Frj/A, gdje je X= I/B.

Prema zakonima sli¢nosti koeficijenti i RJA ovise
0 Froudeovom broju, Reynoldsovom broju, napadnom kutu a i
geometrijskim karakteristikama glisiraju¢ih ploha. Utjecaj Rey-
noldsovog broja na CB i CM prakticki se moze zanemariti.

Otpor glisera. 1z si. 91 vidi se da je otpor glisera:
Rx = Rf cosa + Rnsin a.

Prvi €lan predstavlja otpor trenja, a drugi sumu otpora prskanja
1 otpora valova. S obzirom na to da je:

A = Ry = Rncosa — RFsina « jRicos a

za male napadne kutove, kakvi obi¢no dolaze u praksi, moze se
pisati da je specificni otpor:

RxNe = rflIA + tg*“- (5)

Ako je dno glisera ravno, prskaju¢i mlaz je usmjeren prema
pramcu, tj. u smjeru glisiranja (si. 91), uslijed ¢ega se donekle
smanjuje otpor trenja. To je naroCito izrazito pri napadnim Kku-
tovima ve¢im od 6°.

Otpor glisera i utjecaj
trupa na otpor mogu se priblizno
razradenih na osnovu sistematskih

promjene pojedinih karakteristika
procijeniti pomocu dijagrama
ispitivanja ravnih

iklinolikih
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glisirajucih ploha (v. si. 92 i 93). Kao polazni podaci sluze srednja
Sirina dna glisera Bssrednji nagib dna udaljenost tezista glisera
od krmenog zrcala, tezina glisera A i brzina glisera V. Srednja
Sirina dna glisera je definirana jednadzbom B = i(Bm + Bt),
a srednji nagib dna jednadzbom: {0 = £ (/>Zm—/%X), gdje in-
deks m oznaCava glavno rebro, a indeks t krmeno zrcalo.

Uzevsi da je tga « a, otpor se izracuna iz jednadZbe:

Rx = (CF+ ACH)-1qSV* +A (6)
gdje je CF koeficijent otpora trenja ravne ploCe, ACF dodatak
za hrapavost dna glisera, q gusto¢a vode, S oplakana povrSina
dna, V brzina, A tezina glisera, ap napadni kut korigiran zbog
utjecaja nagiba dna glisera.

Kao prvo, procijeni se vrijednost koeficijenta momenta CM =
= Icp/E, odredivsi udaljenost teziSta glisera od krmenog zrcala
na osnovu pribliznog rasporeda teZina Camca. Za odredene vri-
jednosti CMi FrB dobiva se iz dijagrama si. 93 odgovarajuéa
veli€ina izduZenja oplakanog dijela dna glisera X= //B, pa se,
prema X iz si. 92 odredi omjer CB/a, odnosno napadni kut a
koji odgovara pretpostavljenom rasporedu tezina i brzina V.
Zbog utjecaja nagiba dna /30, vrijednosti Xi a korigiraju se prema
formulama:

. — NO'Q _ H H 7=
3 = 8cosp7)f0[l 0,29 (sin fc)M.] [1 + 1,35 (sin ft)()44|7|ErB
0,15 (sin /»8 1- 0,17|/A" cos/?,
“ft - ¢+ 1/V cos ft,

Oplakana povrSina dna glisera prorauna se iz jednadzbe
£= XpBBa srednja oplakana duZina dna iz jednadzbe | = Xp(B,
pa se time raspolaze svim vrijednostima potrebnim za priblizni
proracun otpora glisera pomocu formule (6).

Camci s podvodnim krilima

Ako se ispod trupa €amca pri€vrsti krilo pa se ¢amac krece
odredenom, relativno velikom brzinom, hidrodinamic¢ka sila
uzgona koja nastaje na podvodnom krilu dovoljno je velika da
uzdigne trup Camca iznad vode. Uronjeni ostaju: podvodna
krila, dijelovi nosaca krila, kormila, dijelovi osovinskih vodova
i vijci. Pri takvoj voznji otpor stvaranja valova je minimalan, a
zbog male oplakane povrSine malen je i otpor trenja, pa je i
ukupni otpor €amca s podvodnim krilima pri visokim brzinama
manji od otpora deplasmanskog €amca ili glisera (si. 94).

SlI. 94. Specifi¢ni otpor razli¢itih tipova Camaca.
1 Deplasmanski Camac, 2 gliser bez stepenice, 3
gliser sa stepenicom, 4 ¢amac s podvodnim krilima

Prve ideje o ¢amcu s podvodnim krilima nastale su koncem proslog vijeka.
1891 konstruirao je u Francuskoj C. A. de Lambert prvi ¢amac s podvodnim Kri-
lima: taj se ¢amac nije potpuno izdigao iz vode, ali je postigao znatnu brzinu.
Nakon de Lambertovih poku3aja bilo je viSe patenata i konstrukcija s razlicitim
rjeSenjima nosivih podvodnih ploha. 1906 uspijeva Talijan Forlanini sagraditi
¢amac s podvodnim krilima istisnine 1,65 t, koji je postigao brzinu od 38 Cv,
izdigavsi se potpuno iz vode, ali mu je pri tome stabilitet bio slab. Ubrzo nakon
toga Talijan G. C. Crocco konstruira ¢amac koji ve¢ ima sve osnovne karakteri-
stike modernog ¢amca s podvodnim krilima i s njime postize brzinu od 50 ¢&v.
Medutim, ni taj projekt nije potpuno uspio jer tadasnje stanje tehnike i tehno-
logije nije omogucavalo da se prakti¢ki provedu sva rjeSenja I prijedlozi Crocca.
U razdoblju od 1907 do 1920 problemom podvodnih krila i njihove primjene za
male ¢amce i hidroavione bavili su se u Americi Richardson, Curtis i Graham
Bell, a u Italiji Guidoni, ali bez veceg prakti¢nog uspjeha. Nakon 1930 pocinje
se intenzivnije raditi na razvoju ¢amaca s podvodnim krilima u Njemackoj. God.
1932 O. Tietjens je razradio sistem podvodnih krila, s jednim velikim V-krilom
na pramc¢anom dijelu ¢amca i malim krilom stabilizatorom na krmi. H. F. von
Schertel konstruira 1936 ¢amac s dva podvodna V-krila i s tim ¢amcem postize
zadovoljavajuce rezultate. Uoci i tokom drugog svjetskog rata u Njemacko) se
gradi veci broj prototipnih ¢amaca s podvodnim krilima namijenjenih za ratne
svrhe, od kojih je najveci imao istisninu od 80 t. Ipak, njemacka ratna mornarica
nije uspjela nijedan od tih ¢amaca uvesti u redovitu sluzbu. — Pred drugi svjetski
rat pocinju se u SSSR baviti teorijskom obradom podvodnih krila istaknuti
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teoretiCari kao Keldy$, Lavrentiev i Kocin, pa je 1943, nakon opseZnih teorijskih
i eksperimentalnih istraZivanja, sagraden uspio €amac sa malo uronjenim krilima.
Nakon 1950 u SSSR se serijski grade sve vec¢i ¢amci sa malo uronjenim krilima,
nami enjeni redovnom prijevozu putnika. Nakon drugog svjetskog rata amgi s
podvodnim krilima grade se i u nekim drugim zemljama Evrope (Engleskoj, Svi-
carskoj, Svedskoj, Nizozemskoj) i u USA. Karakteristika evropskih projekata i
konstrukcija ¢amaca jest da pretezno imaju djelomi¢no uronjena V-krila, dok je
u USA razvoj usmjeren na potpuno uronjena krila s automatskom kontrolom sta-
biliteta (si. 95).

Sl. 95. Shematski prikaz uredaja za automatsku regulaciju sta-

biliteta i uronjaja krila. 1 Dava¢ visine izdizanja, 2 pramcani

akcelerometar, 3 zvrk, 4 elektroniCki uredaj za sprecavanje

ljuljanja, 5 krmeni akcelerometar, 6 krmeni i 7 praméani elek-
tronicki uredaj za reguliranje poniranja

Karakteristike podvodnih krila. Plovi li ¢amac s podvodnim
krilima brzinom iznad neke kriticne brzine (brzine izdizanja),

trup ¢amca je potpuno izdignut iznad vode. To znati — ako
se zanemari vrlo mali staticki uzgon uslijed istisnine uronjenih
dijelova krila, nosaca, skrokova i propelerskih osovina — da

je tezina ¢amca jednaka dinamic¢kom uzgonu na krilima. Pri
takvoj plovidbi javlja se problem stabiliteta €amca, narocito
uzduznog stabiliteta, Sto se nastoji rijeSiti oblikom i razmjeStajem
podvodnih krila. Postoje Cetiri osnovna sistema razmjeStaja pod-
vodnih krila (si. 96): ljestvicasto rasporedena krila, djelomi¢no
uronjena V-krila, potpuno uronjena krila kombinirana s glisi-
raju¢im papucama, potpuno uronjena krila. Svaki od tih sistema

SI. 96. Osnovna rjedenja, razmjeStaja podvodnih krila, a Djelo-

mi¢no uronjena V-krila, b ljestvicasto rasporedena krila, c pot-

puno uronjena krila kombinirana s glisiraju¢im papu€ama,
d potpuno uronjena krila

ima svoje prednosti i nedostatke, pa se ponekad u praksi opti-
malno rjeSenje dobiva razli¢itim kombinacijama tih osnovnih
sistema.

Camci s podvodnim krilima najéesée imaju dva krila, pram-
€ano i krmeno. Raspodjela opterecenja izmedu pramcanog i
krmenog krila odredi se iz jednadzbi ravnoteZze Camca:

. v
Rzv*p + R&* —~ xG
gdje je A istisnina (tezina) €amca, xG udaljenost teziSta Camca od
krmenog zrcala, Rz sila uzgona na krilu (vertikalna komponenta
hidrodinamicke sile na krilu), x udaljenost hvatista sile uzgona
odkrmenog  zrcala, a indeksi p i k oznacuju pram¢ano i krmeno
krilo. (Zbogsli¢nosti s avionskim krilima, razliCitikoeficijenti
i karakteristi¢ne velicine podvodnih krila ¢esto se oznaCuju prema
nomenklaturi uobicajenoj u aerodinamici, pa je to usvojeno i u
ovom Clanku.)
Ako se znaju koeficijenti uzgona Cz podvodnih krila, potrebna
povrSina pramc¢anog i krmenog krila odreduje se iz jednadzbi:

RzV= Czp- i QSpF2

Rzk = Ck-éQSk V2>
gdje je g gustoCa vode, S povrsina krila, V brzina ¢amca.
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SI. 97. Oblici tlocrta podvodnih krila, a Pravokutni, b i d krila
V-oblika na krajevima proSirena, c strelasti, e romboidni

NajcesS¢i oblici tlocrta podvodnih krila prikazani su na si.
97. Pravokutni oblik upotrebljava se za potpuno uronjena i malo
uronjena krila. Romboidni oblik obi€no se uzima za mala krmena
potpuno uronjena krila. Krila V-oblika proSirena su na krajevima
koji strSe van vode, jer se time poboljSava poprecni stabilitet
¢amca. U novije se vrijeme za potpuno uronjena, a narocito za
malo uronjena krila, sve vie upotrebljava strelasti oblik. Pram¢ano
strelasto krilo ima kut otklona prema natrag 15--*40°, a krmeno
5..-10°, ili uopée nema otklona. Sto je veéa brzina to kut otklona
treba da je veéi. Prednosti su strelastih krila $to pruzaju ¢amcu
bolji stabilitet kursa i bolje ponaSanje na valovima nego pravo-
kutna krila, a neSto su povoljnija i u pogledu kavitacije.

Uronjena krila imaju povoljniji omjer uzgona i otpora RJRX
nego glisirajue plohe. Glisirajuéa ploha pri napadnom kutu
4.-*%6° ima RJRX = 6---9, djelomi¢no uronjeno V-krilo 20---30,
apotpuno uronjena krila imaju
jos vece vrijednosti RJR X —

Za podvodna krila najéesce =~ #222227777577777772722"

se upotrebljavaju profili prika- ZZZ77I77T77777777777 m ZZB%»
zani na si. 98. Za djelomi¢no °

i malo uronjena krila najpo- — N\rzzzzzzzzzzz77777777K 3
VOIjniji su Segmemni pI’.Ofili SI. 98. Profili podvodnih krila. 1 Kru-
7, a za potpuno uronjena  jpj profil, 2 s?rujni profil, 3 Klinasti
krila profili 2. Relativna de- profil

bljina tih profila iznosi 3--*7%

njihove duzine. Za brzine preko 80 Cv dolaze u obzir superkavi-
tirajuc¢i profili 3 i ventilirani profili.

Pri visokim vrijednostima Froudeovog broja blizina slobodne
povrSine vode [omjer uronjaja i duzine profila krila (h/h) < 2]
znatno utjece na raspored i veli¢inu potpritiska na gornjoj strani
profila krila, dok se pritisak na donjoj strani vrlo malo mijenja
(si. 99). Smanjenjem uronjaja smanjuje se rezultirajuca sila
pritisaka na profilu, pa uslijed toga i sila hidrodinamitkog uzgona.
Utjecaj relativnog uronjaja h\b pri razliCitim napadnim kutovima
a na koeficijent uzgona za simetricni segmentni profil izduzenja
(omjera raspona krila i duZine profila krila) A= 5 prikazan je na
si. 100. lzduZenje krila A znatno utjeCe na koeficijent Cz. S
povecanjem izduzenja poveéava se Cz sve do A= 7---9, kad ka-
rakteristike krila prakticki odgovaraju karakteristikama krila
beskonacnog raspona, pa Cz ostaje konstantan i neovisan o dalj-
njem povecanju A Podvodna krila na €amcima obi¢no imaju
izduZenje A= 4--76.

Otpor €amca s podvodnim krilima pri voznji u potpuno iz-
dignutom stanju sastoji se od otpora krila, otpora nosaca krila,
upora i raznih privjesaka, i otpora zraka.

Otpor krila Cesto se izrazava koeficijentom otpora:

Cx=RxliQSV\ (8)

100% duljine profila

SI. 99. Raspored pritisaka na profilu podvodnog krila kod
razliCitih relativnih uronjaja
krivulja 1 2
hlb 1,0 0,5

3 4
0,25 0,15
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SI. 100. Koeficijent uzgona krila sa simetri¢nim segmentnim
profilom u ovisnosti o relativnom uronjaju i napadnom kutu

gdje je S projicirana ili tlocrtna povrSina krila. Otpor krila se
sastoji od viskoznog otpora Cv, induciranog otpora Ct i otpora
valova Cw pa je koeficijent ukupnog otpora krila:

C*=Cv+ Q + Cw O]
Koeficijent ukupnog otpora Cx podvodnog krila ima vrijednost
(10-14) - 10 -5,

Najveci udio u ukupnom otporu podvodnog krila ima viskozni
otpor. Za sve vaznije tipove profila hidrodinamicki glatkih pod-
vodnih krila pri razli€itim napadnim kutovima i razli¢itim Reynold-
sovim brojevima odredene su vrijednosti koeficijenta viskoznog

otpora Cv pomocu eksperime-

nata, pa ti podaci sluZe za
proracun otpora krila.
Prema analogiji  izmedu

strujanja oko podvodnog krila
i krila biplana uzima se da je
koeficijent induciranog otpora:

(10)
« -N ) &
gdje je Cz koeficijent uzgona
krila, X izduzenje ili vitkost
krila. Funkcija = /(A) odredi
ovisan o uronjaju krila i po-

Sl. 101. Vrijednosti funkcije €=/ ()

se prema si. 101, a koeficijent
loZaju nosafa, iz si. 102.

Pri visokim brzinama otpor valova koje stvaraju krila vrlo
je malen. Za visoke vrijednosti Fr Kkoeficijent otpora valova Cw
se proracuna iz jednadzbe:

2n
1 I

c, =0,5- ClJ

Fr2 (11)

SlI. 102. Vrijednost koeficijenta x za ravno potpuno uronjeno
krilo u ovisnosti o uronjaju krila i poloZzaju nosaca
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Iz gornjeg izraza se vidi da povecanjem Froudeovog broja Fr
opada vrijednost Cw. Pri najviS§im vrijednostima Froudeovog
broja koje postizu najbrzi ¢amci s podvodnim krilima, a to je
Fr 5 15, koeficijent Cw je redovito manji od 2 - 10-3.

Otpor krila iznosi #60% ukupnog otpora ¢amca sa podvod-
nim krilima, dok ostatak otpada na parazitske otpore (otpor no-
sata krila, osovina, skrokova, privjesaka itd.) i otpor zraka. Po-
jedini parazitski otpori mogu se sa prilicnom tacno$¢éu proracunati
prema teorijskim i eksperimentalnim podacima iz aerodinamike i
hidrodinamike. Nosaci i upore na krilima imaju vrlo mali otpor
valova, pa je kod njih vazniji otpor prskanja, koji nastaje na mjestu
gdje nosa¢ ili upora izlaze iz vode. Zbog velike brzine i velike
nadvodne povrsine, ¢amci sa podvodnim krilima imaju znatno veci
otpor zraka nego ostali tipovi ¢amaca. Otpor zraka se proraCunava
na isti nacin kao za obi¢ne motorne Camce.

Kavitacija podvodnih Kkrila. Pri visokim brzinama mozZe
se pojaviti kavitacija na podvodnim krilima i njihovim nosafima
i uporama. Uslijed kavitacije mijenja se rezim strujanja oko krila,

P Ie-

si. 103. Razvoj kavitacije na podvodnim krilima i utjecaj na
CriCy

a time takoder otpor i uzgon krila (si. 103); pored toga kavitacija
moZe izazvati Sumove, vibracije i erozijsko razaranje povrsine
krila.

Kavitacija nastaje kad pritisak na povrsini krila postane jednak
pritisku pe pod kojim se isparava voda. Brzina strujanja pri ko-
joj dolazi do kavitacije mozZe se odrediti iz jednadZbe:

+yh-pt)
p min

gdje je pO pritisak na slobodnoj povrsini tekucine, h uronjaj
krila, y specifitna teZina tekucine, pepritisak pare, g gustota
tekuéine, Cpmin= [(p- p0/| g VZmin minimalnavrijednost
koeficijenta pritiska na krilu. Da se izbjegne pojava kavitacije,
potrebno je da profil podvodnog krila ima $to manju vrijednost
koeficijenta pritiska, raspored pritisaka oko profila treba da je
§to ravnomjerniji, napadni kut krila ne smije biti velik, a krilo
mora biti Sto tanje ili malo uronjeno, jer
smanjuje i potpritisak na krilu (v. si. 99).

Pri vrlo visokim brzinama Kkavitacija se ne moze nikako iz-
bjeéi; stoga, da se smanje Stetne posljedice kavitacije (prvenstveno

SI. 104. Nagla promjena koeficijenta uzgona kod
pojave potpune Kavitacije

Se sa smanjenjemuronjaja
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kavitacijska erozija), danas se poc€inju izradivati podvodna krila
sa superkavitiraju¢im profilima ili tzv. ventiliranim profilima.
Nedostatak je superkavitiraju¢ih profila da se u momentu kad
nastupi potpuna kavitacija, tj. kad se strujanje potpuno odvoji
od krila, naglo promijeni uzgon krila (si. 104). Stoga se nastoji
da potpuna kavitacija nastupi prije nego Sto se €amac potpuno
izdigne iz vode, tako da i hidrostaticki uzgon trupa joS preuzima
dobar dio tezine Camca, pa se nagla promjena hidrodinamickog
uzgona podvodnog krila tako jako ne osjeéa. Ventilirani profili
omogucavaju da se dovodi atmosferski zrak u kavitacijsku Supljinu,
pa se na taj nacin moze regulirati oblik i pojava kavitacijske Supljine
i izazvati potpuna kavitacija krila u momentu kad nagla promjena
uzgona krila jo§ nema loSe posljedice.

Propulzija ¢amaca s podvodnim Kkrilima. Postoje dva
karakteristicna rezima plovidbe ¢amca s podvodnim krilima:
jedan je period izdizanja ¢amca iz vode, a drugi je voznja maksimal-
nom brzinom kad je ¢amac potpuno izdignut. Period izdizanja
savremenih Camaca traje svega 10---15 sekundi; kroz to vrijeme
otpor je €amca vrlo velik, Cesto veéi od otpora pri maksimalnoj
brzini (si. 105). Vijak se projektira za maksimalnu brzinu, ali se
obavezno mora provjeriti da li su raspoloZiva snaga pogonskog
motora i poriv vijka dovoljni da savladaju otpor ¢amca u periodu
izdizanja. Pri tome treba imati u vidu da je na uzburkanom moru
potreban najmanje 10---15% ve€i poriv nego na mirnom moru
da bi se ¢amac izdigao iz vode.

Za pogon ¢amaca s podvodnim krilima sluZze lagani brzo-
hodni motori velike snage. Motor je vedinom smjeSten na pram-
Canom dijelu €amca. Od motora do vijka, koji se nalazi kod kr-
menog krila, vodi duga osovina pod nagibom 8---12°. Takav raspo-
red propulzijskog uredaja omogucava jednostavan prijenos snage
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vijkom preko Z-prijenosa s kutnim zup€anicima (si. 106). Osim
normalnog brodskog vijka, za pogon ¢amaca s podvodnim krilima
ponekad se upotrebljavaju i poluuronjeni vijci, zragni vijci i mlazni
motori.

Sl. 106. Z-prijenos s kutnim zup&anicima za pogon
¢amca s podvodnim krilima

PonaSanje ¢amaca s podvodnim krilima na valovima.
Camac s podvodnim krilima ima prednost pred drugim tipovima
Camaca da i na uzburkanom moru moZe razviti punu brzinu,
ako jaCina mora ne prelazi odredenu granicu. Ta granica je ovisna
u prvom redu o visini izdizanja trupa iznad morske povrSine,
a zatim o veliCini amca. Ako je stanje mora takvo da Camac ne
moze ploviti potpuno izdignut, ponaSat ¢e se na valovima slicno
kao deplasmanski €amac ili gliser, Stovise, podvodna krila Cesto
djeluju kao stabilizatori i priguivaci gibanja.

Sto je veca udestalost kojom €amac nailazi na valove to su
manji vertikalni pomaci ¢amca, jer se uslijed tromosti mase ¢amca
priguSuju poremecaji izazvani brzim promjenama uzgona na
podvodnim krilima. PonaSanje ¢amca u znatnoj mjeri ovisi o
tome da li valovi nailaze u pramac ili u krmu. Kad valovi nailaze
u pramac, povecava se frekvencija susreta valova i amca, a kad
nailaze u krmu, ona se smanjuje. Potpuno uronjena krila imaju
bolja svojstva od djelomi¢no uronjenih V-krila na valovima koji
dolaze s krme, a na valovima u pramac bolja svojstva imaju djelo-
mi€no uronjena krila.

Primjeri izgradenih ¢amaca s podvodnim krilima proizvodnje
SSSR dani su na tabl. 9. M. Rakamari¢

Tablica 9
CAMCI SA PODVODNIM KRILIMA PROIZVODNJE SSSR

Raketa Volga
Duljina m 27 8,5
Sirina m 5 2,1
Visina m 4,5 15
Gaz, mirovanje m 18 0,85
Gaz, voznja na krilima m 11 0,55
Istisnina t 253 1,90
Snaga motora KS 1000 77
Brzina km 65-70 60
Broj putnika 66 6

na vijak, ali ima i viSe nedostataka. Duge osovine sa skroko-
vima i leZzajima povecavaju otpor ¢amca; vijak je smjeSten koso,
Sto ubrzava pojavu kavitacije, a moZe izazvati i vibracije; osovina
presijeca povrSinu vode, pa vijak moZze duZ osovine usisavati
atmosferski zrak, uslijed Cega se smanjuje stepen djelovanja vijka,
itd. Povoljno je da se vijak smjesti ispod krmenog krila u po-
drucje povecanih pritisaka, jer se tako smanjuje moguc¢nost usi-
savanja zraka.

Da se izbjegnu nepovoljne strane duge, kose propelerske oso-
vine, na nekim ¢amcima je motor smjeSten na krmi i vezan s

Meteor Sputnik Cajka Kometa Vihr*
34,6 48 26,3 351 47,9
9,5 12 38 9,6 12

6 75 3,54 78 10,1
2,3 25 1,10 3,2 4,1
1,2 0,9 0,30 14 15
53,6 110 14,4 ,3 117,4
2400 4800 1200 2400 4800
70-80 65—70 86—9 60 65
128 260-300 30 118 260-300
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