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Helmboldu odrediti iz formule

W =0974-0,122cz (42)
Kako se na horizontalnom stabilizatoru konacnog razmaha
takoder stvara dopunska brzina vz i dolazi do povijanja struje,
bit ¢ée za elipti€nu raspodjelu

=2
W
Ako je polozajni (montazni) kut horizontalnog stabilizatora

ap stvarni napadni kut horizontalnog stabilizatora, bit ce

“3)

ar=ap- £- fr, 44

¢ime ¢e se u odgovaraju¢oj mijeri promijeniti i aerodinamicki
koeficijenti horizontalnog stabilizatora.

Sl. 27. Povijanje i usporavanje zraka iza krila.
a krilo bez zakrilca, b krilo sa zakrilcem

Elisa utjeCe na dijelove aviona, koji se nalaze u njenoj struji,
tako Sto uzrokuje povecanje brzine opstrujavanja i promjenu
smjera opstrujavanja zbog suZavanja i povijanja strujanja iza
elise. U prisutnosti trupa mijenjaju se u izvjesnoj mjeri i aerodi-
namiCke karakteristike elise (v. Pogonski sistemi letelica, Elisa).

Utjecaj blizine tla na promjenu aerodinamickih osobina krila

Eksperimentalno je utvrdeno da se pri letu u blizini tla
(Cvrsto tlo, voda, led i si.), ako je visina leta manja od polovine
razmaha krila, aerodinamicke karakteristike Kkrila mijenjaju.
Koeficijent otpora krila se smanjuje, koeficijent uzgona raste,
pa se poboljSava i aerodinamicka finesa aviona. Te promjene
aerodinamickih karakteristika krila potrebno je zbog toga uzeti
u obzir, posebno u proracunu polijetanja i slijetanja.

Sl. 28. Zamisljeno (fiktivno) krilo za slu¢aj leta u
blizini tla

Utjecaj blizine tla odgovara utjecaju zamisljenog (fiktivnog)
krila postavljenog simetricno u odnosu na ravninu tla, pa se
problem moZe interpretirati kao uzajamni utjecaj krila dvo-
krilca s medusobnom udaljeno$éu krila h = 2H (si. 28). Ako su
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Cx i Cz koeficijenti otpora i uzgona krila razmaha b, povrsSine
S i vitkosti X u slobodnoj struji, a ekvivalentna vitkost*
zamiSljenog dvokrilca (v. Dvokrilac, TE3, str. 516), aerodinamicki
koeficijenti krila na udaljenosti H iznad tla bit ¢e

CXH —cxmin + (1 + <5) (45)

CzH = ae(cc- a,), (46)

gdje je @ ekvivalentni gradijent uzgona zamisljenog dvokrilca.
Kako je (v. Dvokrilac, TE3, str. 516)
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1—0-’ én

gdje je < Prandtlov koeficijent interferencije za vrijednost
h/b = 2H/b (si. 29), ekvivalentni gradijent uzgona bit ce

@= (48)
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h/b

SI. 29. Prandtlov koeficijent interferencije a za
sluaj leta u blizini tla

Koeficijenti otpora i uzgona krila u blizini tla bit ¢e kona¢no

CxH = Cxmin+ (1 + <51 —g)TC,;- (49)
CH = (50)
1- 57,3
TA

Vrijednosti Cxmin i a, ostaju u blizini tla nepromijenjene.

LIT.: M. Nenadovi¢, Osnovi aerodinamickih konstrukcija, Aeroprofili.
Prvi i drugi deo, Nauc¢na knjiga, Beograd 1948. — 5. Pivko, Primenjena
aerodinamika. Tehnic¢ka knjiga, Beograd 1949. — M. Nenadovi¢, Osnovi aero-
dinamickih konstrukcija. Prvi deo, Nau¢na knjiga, Beograd 1950. — 5. Obad,
Mehanika vazduhoplovstva. Tehni¢ka knjiga, Beograd 1950. — [. M.
Mpuukep, . W. Caxapos, AepoanHamuka. MawunHocTpoeHne, Mocksa 1968.
— C. W. 3oHwaiiH, AepognuHamuKa 1 KOHCTPYKLUMS NeTaTesbHbIX annapartos.
Bbicwas wkona 1966. — S. Milutinovi¢, Konstrukcija aviona. Gradevinska
knjiga, Beograd 1970.

N. Krsi¢

JEDRILICA, ZRACNA, letjelica (avion) teZi od zraka,
bez vlastitog pogona, tj. bez motomopropulzivne grupe koja bi
sluzila za polijetanje i odrzavanje u zraku. U slobodnom letu,
u mirnoj atmosferi, jedrilica klize (planira), tj. leti pod odredenim
kutom prema horizontali gubeci stalno na visini.

Leonardo da Vinci (1452—1519), promatrajuci let ptica i biljeze¢i zapazanja,
iznosi u djelu Codice sul volo degli uccelli osnove mehanike leta i skice
lete¢ih naprava, iako nije uspio u svojim poku$ajima da te zamisli i ostvari
(si. 1). Njemacki inZenjer Otto Lilienthal (1848—1896) pridonio je mnogo
razvoju tehnike bezmotornog leta. Sistemski je istrazivao osnovne principe
leta, grade¢i modele i eksperimentalno ispituju¢i nosece povrsine razli¢itih
aeroprofila. Svoje pokuse potvrdio je i u praksi izgradnjom vise konstrukcija
klizata (si. 2). Polijetao je zatr€avanjem s manjim brezuljaka, a letjelicom
je upravljao pomicanjem tijela (premjeStanjem tezista). Prvi je prikazao ovisnost
uzgona i otpora krila o napadnom kutu u tzv. polarnom dijagramu (v. Aero-
dinamicka sila i moment. TE1, str. 13 i Jednokrilac), te se takav prikaz
aerodinamskih koeficijenata naziva idanas Lilienthalova polara. Nakon njegove
pogibije prilikom leta novom konstrukcijom kliza¢a, njegovo djelo nastavljaju
braéa W. i O. Wright (sL 3), M. Herring, O. Chanute (sL 4) i drugi.
Brata Wright rjeSavaju problem upravljanja uvijanjem krila, a Chanute i
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Herring ugradnjom pokretnih kormila, dakle na nacin kojise i danas primjenjuje.
U naSoj zemlji 1909. konstruira O. RZiha jedrilicu i u proljece iste
godine poduzima manje letove—skokove na padinama Kamnice kraj Maribora.
Njegov najduzi let (600m) bio je za ono vrijeme vrlo dobar rezultat. Iste
godine u oktobru V. Aleksi¢u, lije€niku iz Panceva, uspjelo je na jedrilici,
koju je konstruirao, nekoliko kra¢ih poleta.

Nakon prvog svjetskog rata Mickl i Fizir (poslije jedan od nasih najpoz-
natijih konstruktora aviona), a zatim Hosu i TiSma grade prve jedrilice u nas
i lete na njima u BeSki (si. 5), odnosno u Sisku.

Sl. 1 Crtez krila lete¢e sprave Leonarda da Vincija (1452- 1519)

SI. 2. Kliza¢ dvokrilac O. Lilienthala (oko 1895)

SI. 3. Dvokrilac bra¢e O. i W. Wright iz 1911.

SI. 4. Dvokrilac O. Chanutea iz 1897.
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Glavno je nastojanje konstruktora prvih prakti€ki upotreb-
ljivih jedrilica bilo da se ostvare jedrilice sa $to manjom brzinom
propadanja, kako bi se moglo posti¢i Sto duze trajanje leta s
odredene visine polijetanja. Prve su jedrilice bili klizaci vrlo
lagane konstrukcije, tako da su neke imale masu od samo
20---40kg uz raspon krila 9 -12m i njihovu povrSinu 8- -20m2.

Na dalji razvoj jedrilica (1920—1930) utjecale su spoznaje
0 mogucnosti iskoriStenja vertikalnog uzlaznog strujanja u at-
mosferi.

SI. 5. Jedrilica konstruktora Fizira i Mickla na startu u Beski 1923.

Sl. 6. Strujanje uz padinu, v brzina strujanja
vjetra uz padinu, vx horizontalna komponenta,
vz vertikalna komponenta

Takva vertikalna strujanja mogu biti dinamickog ili termic-
kog podrijetla. Ako vjetar puSe priblizno okomito na neku
padinu, odnosno obronak brijega (si. 6), strujanje zraka skrece
uz kosinu naviSe stvarajuci vertikalnu uzlaznu komponentu
strujanja na privjetrenoj strani brijega (dinamicko strujanje).
To uzlazno strujanje u povoljnim uvjetima nadvisuje sljeme
brijega. U nekim sluCajevima, S$to ovisi o konfiguraciji terena,
visini prepreke, brzini i smjeru vjetra s obzirom na padinu,
stvaraju se iza padine strujanja u obliku vise uzastopnih valova
koji se mogu penjati i do velikih visina. Dinami¢ko vertikalno
strujanje moZe nastati pri pojavi tzv. olujnog fronta, tj. kad se
hladne mase zraka, kreéuci velikom brzinom, podvlace pod
tople mase te ih podizu uvis u snaznom usponskom strujanju
(si. 7). U takvim uvjetima mogu se ne samo posti¢i velike
visine nego, lete¢i u zoni napredovanja olujnog fronta, i velike
udaljenosti preleta.

Termicka strujanja nastaju zbog zagrijavanja tla djelovanjem
Sunca. Zagrijano tlo konvekcijom predaje toplinu na masu

Kumulonimbus oblaci

Sl. 7. Olujni front
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zraka koja lezi iznad njega. Toplina koju predaje tlo nije jednaka
po cijeloj njego/oj povrSini. Tako, npr., kamenjar, pijesak,
Zitna polja i gradovi odaju viSe topline nego Suma, vodena
povrSina, mocCvara i si. lznad jaCe zagrijanih povrSina zrak
ima manju gustofu te struji naviSe u uskim stupovima, tzv.
kaminima (danja termika, si. 8). Nocu je situacija obrnuta
buduci da Sume, mocvare, vodene povrSine i si. odaju preko
dana akumuliranu toplinu sporije nego ostalo tlo, te se nocu
iznad njih pojavljuje usponsko strujanje (no¢na termika). Isko-
ristavanjem raznih usponskih zragnih strujanja i njihovim kom-
biniranjem mogu se ostvariti preleti na velike udaljenosti.
Tako su postignuti preleti vise od 1400km, letovi u strato-
sferu s postignutom visinom od 14102m i trajanjem leta od
56 sati za jednosjede, odnosno 57 sati za dvosjede (od 1955.
prestali su se sluzbeno evidentirati rekordi u trajanju leta, jer
su psihofiziCki napori prelazili mogucnosti pilota).

Spoznaja tih moguénosti iskoriStenja zracnih strujanja di-
rektno je utjecala na razvoj jedrilica. Sve se viSe polaZe vaz-
nost na postizanje Sto boljih aerodinamskih kvaliteta jedrilice
kako bi se postigla Sto bolja finesa i prodornost jedrilice.
To se postizava gradnjom jedrilica velikog raspona i izduZe-
nja krila, pogodnim izborom profila, dobrim oblikovanjem tru-
pa i zatvaranjem pilotskog sjedisSta aerodinamickom oblogom.
Veliki raspon krila smanjuje, zbog vece tromosti, pokretljivost
jedrilice, a time i mogucnost njenog iskoriStenja u uskim
termiCkim stupovima.

NAMJENA 1 VRSTE JEDRILICA

Namjena jedrilica je razli¢ita. U sportskom zrakoplovstvu,
gdje su i najbrojnije zastupljene, jedrilice sluze za obuku,
treniranje, visokosposobno jedrenje i akrobatsko letenje. Mogu
biti jednosjedne i dvosjedne. Motorne jedrilice imaju pomocni
motor male snage kojim se sluze samo za polijetanje ili
prelijetanje iz jedne do druge zone usponskog strujanja.

S1 9. Skolski kliza& SG 38 u letu (v. tablicu na str. 628)
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Osim za sport, odnosno za prethodnu obuku pilota motor-
nih aviona, postoje ijedrilice za specijalne namjene. Transportne
jedrilice velike nosivosti upotrebljavaju se u operacijama zracnog
desanta ili elementarnih nepogoda za transport ljudstva i
materijala, meteoroloske jedrilice upotrebljavaju se za ispiti-
vanje atmosfere i prikupljanje meteoroloSkih podataka, jedrilice
geometrijski i aerodinamicki identicne buduéem motornom
avionu sluze za aerodinamicCka ispitivanja. U Sirem smislu, i
svemirske letjelice tipa space shuttle (svemirska letjelica koja
polijece i ulazi u orbitu pomocu raketnih motora, a nakon
izvrSenog zadatka vraca se iz orbite i ulazi u Zemljinu at-
mosferu bez vlastitog pogona, te se spuSta i prizemljuje u
klizuéem letu poput jedrilice) mogu se uvrstiti u jedrilice.

Hidrojedrilice—amfibije (bez obzira na njihovu namjenu)
mogu polijetati i slijetati kako na vodenu povrSinu tako i
na kopno (v. Hidroavion).

Sportske jedrilice

Skolske jedrilice (klizagi) jesu jedrilice na kojima se provodi
pocetna obuka u letenju. Njihova je konstrukcija vrlo jednostav-
na radi Sto lak3eg popravka pri oSte¢enjima koja su u pocetnoj
obuci dosta Cesta. UnatoC svojoj jednostavnosti, konstrukcija
je vrlo Cvrsta kako bi zaStitila uCenika pri lomu. Narocita
paznja u ovim vrstama jedrilica poklanja se stabilnosti u letu
i jednostavnom upravljanju. Obi¢no imaju potpuno otvoreno
pilotsko sjediste (si. 9), no u nekim se sluajevima za dalju
fazu obuke zatvara sjediSte aerodinamskom oblogom. Polijece
se pomocéu zatezanja gumenog uZeta ili pomocu vitla. Skolo-
vanje na takvu tipu jedrilice ne zahtijeva velika materijalna
sredstva, ali takvo je Skolovanje nepovoljno jer nastavnik nije

SI. 10. Skolska jedrilica dvosjed Letov22 u polijetanju pomocu vitla
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Sl. 12 Skolska jedrilica dvosjed Kobac (v. tablicu)

u neposrednom kontaktu s u€enikom te nema direktnog uvida
U njegovo ponaSanje, pa niti moZe sprijeCiti niti ispraviti
eventualne pogreSke. To je i razlog da se takav nacin obuke,
pa i gradnja Skolskih jednosjeda klizata, danas prakticki
napustila. Zbog jednostavnije, sigurnije i kra¢e obuke dvosjedne
su danas potpuno istisnule jednosjedne 3kolske jedrilice. Njihove
karakteristike leta uglavnom su sli¢ne onima trenaznih jedrilica.

Prijelazne trenaZne jedrilice sluze za dalje usavrSavanje u
letenju (jedrenju) i za postizavanje skromnijih sportskih rezul-
tata. Osnovna je tendencija u gradnji tih jedrilica da se jed-
nostavnoS¢u oblika i konstrukcije postignu niski proizvodni
troSkovi uz zadovoljavaju¢a aerodinamicka svojstva. Zbog pri-
jelaza na gradnju jedrilica od armiranih umjetnih smola ta
kategorija jedrilica pomalo nestaje. Naime, jednostavni uglati
oblici, koji su u gradnji jedrilica drvene konstrukcije pred-
stavljali pojednostavnjenje, za jedrilice od armiranih umjetnih
smola nemaju nikakve tehnoloSke prednosti. Od te se katego-
rije traZi robusnost i dovoljna €vrstoca za izvodenje osnovnih
figura akrobatskog letenja. Opremljene su osnovnim instrumen-
tima i aerodinami¢kim koc¢nicama.

SI. 13. Trenazna jedrilica Letov2l (v. tablicu)

Sl. 14. Trenazna jedrilica Jastreb (v. tablicu)

Visokosposobne jedrilice treba konstruirati tako da se po-
stignu maksimalne letacke karakteristike (performanse). Za tu
se svrhu primjenjuju specijalna konstruktivna rjeSenja, najnovije
spoznaje iz podrucja aerodinamike i vrhunska tehnologija.
NarocCita se paznja poklanja povrSinskoj obradi svih oplakiva-
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nih povrdina jedrilice, a posebno krila. To se odraZava, sva-
kako, i na troSkove gradnje takvih jedrilica, te je njihov broj
relativno malen.

SI. 15. Visokosposobna standardna jedrilica Delfin (v. tablicu)

SI. 16. Visokosposobna standardna jedrilica VUK-T

i WEm

SI. 17. Visokosposobna standardna jedrilica Cirus75

SI. 18. Visokosposobna standardna jedrilica metalne konstrukcije PilatusB4

Kako bi se prilikom takmicenja omogucili isti uvjeti s
obzirom na letacki park, medunarodna zrakoplovna organiza-
cija FAl (Fédération Aéronautique Internationale) svrstala je
visokosposobne jedrilice za takmicenje u dvije Kklase: standar-
dnu i otvorenu. Standardna klasa ograni¢ena je maksimalnim
rasponom od 15m, konstrukcijom krila bez uredaja za promjenu
uzgona (dozvoljene su aerodinamicke kocnice) i uvjetom da
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Sl. 19. Visokosposobna jedrilica slobodne klase Meteor

Sl. 20. Visokosposobna jedrilica slobodne klase Orao Il ¢ (v. tablicu)

Sl. 21. Visokosposobna jedrilica dvosjed SB-10 (raspon krila 29m, izduZzenje
36,6, finesa 53)

1800

SI. 22. Visokosposobna jedrilica dvosjed Ko$ava2

jedrilica, ako je namijenjena takmicCenju, bude serijski proiz-
vedena. Takoder nije dozvoljeno ugradivanje stajnog trapa na
uvlacenje. Ta je klasa skoro u cijelosti istisnula klasu trenaz-
nih jedrilica.
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SI. 23. Visokosposobna jedrilica dvosjed CirusH

Vremenom se pokazalo da ogranienja propisana za stan-
dardnu klasu nemaju svoga opravdanja i ona su ukinuta, pa
se nova standardna klasa razlikuje od otvorene samo ograni-
Cenjem raspona krila na 15m.

Otvorena klasa nema nikakvih ograni¢enja. Mnoga nova
tehnicka rjeSenja i usavrSenja prvi put primijenjena na takvim
jedrilicama bila su kasnije primijenjena i na najsuvremenijim
avionima. Glavna je karakteristika tih jedrilica $to imaju vrlo
veliku finesu (1:50 i viSe) pri brzinama od nekih 100km/h uz
minimalnu brzinu propadanja ispod 0,6 m/s.

Kako se s visokosposobnim dvosjednim jedrilicama vise ne
odrzavaju svjetska takmicenja, njihova gradnja, osim za neke
specijalne svrhe, stagnira.

Akrobatske jedrilice jesu: poluakrobatske i punoakrobatske.
S jedrilicama poluakrobatske klase dozvoljeno je izvodenje
osnovnih akrobatskih figura, tj. kovit, petlja i prevrtanje oko
krila (ranversman). Vecina prijelaznih trenaznih jedrilica i jed-
rilica standardne visokosposobne klase mogu biti, s obzirom
na Cvrstoéu, svrstane u poluakrobatsku kategoriju. Punoakro-
batske jedrilice, zapravo, zbog svoje specificnosti, velikih zah-
tieva s obzirom na ¢&vrstoéu, veliku graniénu brzinu obrusa-
vanja te pokretljivost, Cine posebnu grupu. Po svojim aero-
dinamickim karakteristikama zaostaju za visokosposobnim jed-
rilicama.

SI. 24. Akrobatska jedrilica Macka (v. tablicu)

Sl. 25. Akrobatska jedrilica Soko (v. tablicu)
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Letece krilo (bezrepac, samokrilac) po svojoj je koncepciji
vrlo interesantno rjeSenje. Te letjelice imaju pilotsku kabinu
smjeStenu u krilu. Oblikom krila i izborom profila postize
se autostabilno krilo te nije potrebno visinsko i smjerno kor-
milo, pa je straznji dio trupa, koji sluzi kao njihov nosac,
suvisan.

SI. 27. Jedrilica lete¢e krilo Marske Monarch (v. tablicu)

Hidrojedrilice (amfibijske jedrilice) konstruirane su radi is-
koristavanja moguénosti povoljnih aeroloskih uvjeta koji vladaju
na granici kopna i veéih vodenih povrSina (mora). Narocito
su pogodni izduZeni planinski masivi paralelni s obalom, kao
na naSoj obali. Hidrojedrilice su u biti normalne jedrilice
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s posebno oblikovanim trupom, koji uz dobre aerodinamicke
uvjete osigurava dobru plovnost na vodi te mogucnost polije-
tanja i slijetanja na kopno i vodu. Radi odrZavanja popreCne
stabilnosti na vodi, hidrojedrilice su opremljene bocnim plov-
cima ispod krila (Cesto uvlacivim radi boljeg aerodinamickog
oblikovanja), ili rubnjacima na krajevima krila u obliku plo-
vaka. Rjeda je izvedba bez plovaka; uglavnom transportne
jedrilice kojih Sirina trupa osigurava dovoljnu popre¢nu sta-
bilnost na vodi (si. 32).
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SI. 32. Transportna hidrojedrilica Bristol XLQR-1

Jedrilice specijalne namjene

Transportne jedrilice konstruirane su za transport ljudi i
materijala. Velike su nosivosti, a gabariti slobodnog prostora
u trupu moraju biti toliki da dozvoljavaju prijevoz glomaznih
predmeta, te njihov brzi utovar i istovar. Za tu se svrhu
prednji ili straznji dio trupa moze otklopiti kako bi se mogao
iskoristiti puni presjek trupa. Obicno imaju tovamo-istovarne
rampe. Aerodinamicki moraju biti dobro oblikovane radi sma-
njenja potrebe vucne sile aviona remorkera. Zbog relativno
velikih brzina u aerozaprezi i zbog tesSkih uvjeta u eksploa-
taciji moraju imati veliku ¢€vrstou. Kako obi¢no slijeu na
nepripremljene terene, obi¢no imaju efikasna sredstva za kon-
trolu uzgona (zratne kocCnice i eventualno zakrilca).

SI. 33. Transportna jedrilica WACO CG-4A Hadrian

SI. 34. Transportna jedrilica BowlusXCG-8

MeteoroloSke jedrilice su zapravo visokosposobne jedrilice
specijalno opremljene za letove na velikim visinama. Osim
specijalnih instrumenata za registriranje atmosferskih pojava,
imaju kabinu pod tlakom, visinski inhalator, uredaj za od-
mrzavanje, eventualno kinokamere i si. Naravno da su bogato
opremljene svim potrebnim instrumentima za normalno i slijepo
letenje. Kako svoje zadatke obavljaju u zonama snaznih tur-
bulentnih zra€nih strujanja, moraju imati veliku ¢vrstocu.

Jedrilice za aerodinamicka eksperimentalna ispitivanja, kako
je ve¢ reCeno, geometrijski i aerodinamicki su identicne bu-
duéem motornom avionu. Prije izradbe konafnog projekta,
naroCito za specijalne tipove aviona, Cesto se primjenjuje izrad-
ba bezmotome verzije koja prethodi konacnoj razradi projekta
aviona. Na toj bezmotomoj verziji mogu se proucavati aero-
dinamicCke karakteristike, ispitivati ponasanje u evolucijama, raz-
liciti fenomeni u letu, a sve uz mnogo manje troSkove i rizik
(si. 35).
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Sl. 35. Eksperimentalna jedrilica lete¢e krilo za aerodinamicka ispitivanja
u letu motorne verzije aviona Lippisch P 13a VI

Motorne jedrilice imaju ugraden jedan ili vise pomocnih
motora (stapnih ili mlaznih) pomodu kojih mogu samostalno
polijetati ili preletjeti iz jedne u drugu zonu usponskog struja-
nja. Radi smanjenja otpora, a time i postizavanja boljih ka-
rakteristika, motor je smjeSten iznad trupa te se, kad nije u
upotrebi, zajedno s nosacem i elisom uvlaci u trup i potpuno
uklapa u njegovu konturu. Tada se otpor motorne jedrilice
ne razlikuje od otpora normalne jedrilice te se mogu postici
iste karakteristike. Jednostavnije je postaviti motor u nosu trupa.
Tada, kad motor nije u pogonu, elisa se postavlja u poloZaj
jedrenja, tji. na noz, u kojem je otpor elise najmanji. Postoje
i rjeSenja kad je elisa smjeStena u procijep u vertikalnom sta-
bilizatoru. Bez obzira na smjeStaj motora, uvijek mora posto-
jati moguénost pokretanja motora u letu. Broj se motornih
jedrilica u posljednje vrijeme povecava. Postojanje motora is-
klju€uje moguénost neugodnog izvanterenskog slijetanja i kom-
pliciranog vracanja jedrilice na polazni aerodrom, $to je poseb-
no nepogodno u gusto naseljenim podrucjima gdje izvanteren-

SI. 36. Motorna jedrilica Hiitter H-30TS s ugradenim mlaznim motorom

Sl. 37. Motorna jedrilica Sole77 (v. tablicu)
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sko slijetanje moZe biti vrlo opasno. Motorne jedrilice takoder
omogucuju vrlo jednostavnu i ekonomiénu obuku i treniranje
pilota.

Prema propisima, motorne su jedrilice ograni¢ene masom od
750 kg, maksimalnom brzinom 75km/h i finesom koja mora da
bude veéa od 20. Prekoracenje tih parametara svrstalo bi takvu
motornu jedrilicu u kategoriju motornih aviona.

Sl. 38. Motorna jedrilica D-37 s motorom koji se, kad je izvan upotrebe,
uvlaci u trup

Sl. 40. Motorna jedrilica Fibo 2a s propelerom u procijepu vertikalnog stabili-
zatora

Sl. 41. Specijalni vojni izvidacki avion velikog dometa RyanYQM98
rijanta motorne jedrilice
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U sportskom jedrilicarstvu motorne jedrilice, prema propi-
sima FAI, Cine posebnu Kkategoriju.

Specijalni, vojni izvidacki (Spijunski) avioni, koji lete na
velikim visinama uz izvanredno veliki domet, po svojoj kon-
cepciji i karakteristikama zapravo su visokosposobne motorne
jedrilice. Mogu biti i bez posade upravljani radiom.

MEHANIKA LETA JEDRILICE

Osnovni aerodinamicki i geometrijski parametri (si. 42)
letjelica opisani su u ¢lancima: Aerodinamicka sila i moment,
TE1, str. 10, i Jednokrilac.

Uz pretpostavku leta u mirnoj atmosferi, uniformnog gi-
banja, kretanja teziSta jedrilice po pravcu, jedrilica ¢e planirati
(ponirati) po trajektoriji koja je nagnuta prema horizontali
za neki odredeni kut, tzv. kut planiranja.

Na jedrilicu tada djeluju dvije sile: tezina G (proporcio-
nalna njenoj masi, G = gM) i ukupna aerodinamicka sila R.
Let je uravnotezen kad se sile R i G nalaze na zajedniCkoj
okomici koja prolazi teZiStem T, a imaju jednaku vrijednost
uz suprotni smjer djelovanja. 1z toga proizlazi da je moment
ovih sila jednak nuli (zbog pojednostavnjenja uzima se da je

Rastave li se sile R i G na svoje komponente u dva
medusobno okomita pravca (jedan u smjeru trajektorije leta,
a drugi okomit na nju), dobivaju se uzgon Rz i otpor Rx kao
komponente sile R, a Gz i Gx komponente su sile G. U stanju
ravnoteZze komponente Gz i Gx moraju biti jednake i suprotne
komponentama Rz i Rx. Vu€na komponenta Gx djeluje da se
jedrilica giba po trajektoriji.

1z sli€nosti trokuta slijedi da za kut trajektorije leta prema
Zemlji, tj. za kut planiranja, vrijedi

R &

tan-H
y D
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Recipro€na vrijednost, tj. D/H =cjcx, daje daljinu doleta s
odredene visine i naziva se finesa jedrilice E.
1z si. 43 vidi se da je

G=\/RIl +RI =R, 7))
gdje je prema osnovnim jednadZzbama aerodinamike (v. Aero-
dinamicka sila i moment, TE1, str. 10)

cz~"rvza2s, (3)
odnosno
Rx = cx— v2§, (@)
gdje su cz i cx koeficijenti uzgona i otpora, g gustota zraka
na visini leta, v brzina jedrilice, S povrsina krila.

Ako se zna da gusto¢a zraka g na visini H —0 iznosi
g0 = 1,225kg/m3 i ako se uvrsti omjer o g0 =S, odnosno
Q= Qo$ = 1,225<5, onda je /2 = 0,6125<5, te se jednadzba (2)
moZe napisati u obliku

G=R —]/R2+ RX= 0,6125Sv2Sj/cfT 2 ®)
Iz toga slijedi izraz za brzinu jedrilice po trajektoriji

©
0,6125SS1/c2-hc2

Pri letu u blizini optimalnih kutova planiranja koeficijent
otpora ¢x mnogo je manji od koeficijenta uzgona cz (i vise
od 1:50) te se moZe zanemariti, a jednadZba (6) poprima
oblik

0,6125bScz Y
Na visini H = 0 (razina mora) omjer je S = 1, te je
0,6125 Scz (72)

Iz trokuta brzina na si. 43 mogu se odrediti horizontalna
vx i vertikalna vz komponenta brzine v

VX = VCOSY €]
vz = i?siny. ©

y vrlomalen (npr.
svrhe

Kako je ve¢ zasrednjefinese pripadni kut
za E=30,y= 19°cosy = 0,9994), zaprakticne se
moze prihvatiti da je vx % v.

Sl. 44. Polara jedrilice s poloZajima osnovnih
rezima leta
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Iz slicnosti trokuta sila i trokuta brzina (si. 43) slijedi
da je
vi RY cY
(10)
odnosno
C)

Uz pojednostavnjenje da je vx« v, iz izraza (7) dobiva se
vertikalna komponenta vz. To je brzina propadanja koja je
karakteristicna veliina aerodinamicke kvalitete jedrilice, a koja
iznosi

1

12
S 0,6125Sci 12)

Iz (12) vidi se da ¢e jedrilica s malim specificnim optere-
¢enjem krila G/S i velikim faktorom penjanja c\/c® imati ma-
lo propadanje. Najmanje ¢e jedrilica propadati kad je brzina
leta tolika da je vrijednost c\/c® maksimalna.

Minimalna brzina postize se pri najve¢em koeficijentu uz-
gona

13)

Maksimalnu brzinu u poniranju jedrilica ¢e posti¢i u polo-
Zaju kad je otpor jedrilice najmanji, tj. kad je cx = cxmin
U tom rezimu leta uzgon jedrilice je minimalan, pa je cz = 0.
Tada je uspostavljena ravnoteZa izmedu sile gravitacije i ukup-
nog otpora

G = RX=cx-jv28 = cxgzk-i/zs, (14)

iz Cega slijedi maksimalna brzina poniranja (obruSavanja)
! 15
5 0,6125 3cx (15)

Zbog aerodinamickog oblikovanja suvremenih jedrilica, Stet-
ni su otpori minimalni, pa su grani¢ne brzine vrlo velike
(~ 500km/h). Let s takvim brzinama ugrozio bi jedrilicu. Zbog
toga su jedrilice opremljene aerodinamickim koc€nicama koje
brzinu u obruSavanju ograniavaju na ~ 220- -250km/h.

Na si. 44 prikazana je polara jedrilice
novnim rezimima leta.

Dijagram koji prikazuje medusobnu ovisnost horizontalne
brzine vx i brzine propadanja vz(si. 45)naziva se polara
brzine. 1z prakti¢nih razloga vx jeu km/h, a vz u m/s.

Tangenta na polaru brzine povucena iz ishodista odreduje
brzinu najvece finese, a tangenta paralelna s apscisom naj-
manju brzinu propadanja.

Iz jednadZzba (7) i (12) vidi se da se horizontalna brzina
i brzina propadanja mijenjaju u istom omjeru s promjenom
mase jedrilice, odnosno s promjenom vrijednosti G/S. Na taj
se nacin povecanjem specificnog optere¢enja krila, uz nepro-
mijenjene ostale veliine, polara brzine pomice udesno (iz
polozaja 1 u polozaj 2 na si. 45), tj. jedrilica postaje pro-
dornija. Buduci da se pri tom finesa ne mijenja, povecava se
brzina propadanja. Da bi se to moglo iskoristiti u praksi,

w Lkmh]

s oznacenimos-
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neke visokosposobne jedrilice imaju rezervoar s vodenim ba-
lastom. Jedrilica s tako poveéanom masom (G + AG) letjet
¢e sve dok su povoljne aeroloske prilike, tj. dok postoje
snazna usponska strujanja. Kad se brzine usponskih strujanja
smanje (obi¢no u drugoj polovici dana), ispuSta se balastna
voda.

Parametar prodornosti jedrilice odreden je umnoSkom mak-
simalne finese ili pripadne brzine

C — Eimax Ven (16)

gdje je c parametar prodornosti, Enmex maksimalna finesa, a
VBrex brzina pri maksimalnoj finesi u km/h. Suvremene, a
posebno takmicarske jedrilice, odlikuju se visokim faktorom
prodornosti.

Tendencija razvoja karakteristika jedrilica u posljednjih 50
godina vidljiva je iz polara brzina na si. 46.

km/h
50 100 10 200

Sl. 46. Polare brzina karakteristi¢nih jedrilica u razdoblju od 1922. do 1927.
godine

Tokom leta, osim leta po pravcu, jedrilica izvodi zaokrete
i duza kruZzenja. Naravno da sile koje u takvom kretanju
djeluju na jedrilicu moraju biti u ravnotezi.

U zaokretu s konstantnom brzinom i polumjerom, na jed-
rilicu, osim aerodinamicke sile R i sile gravitacije G, djeluje
i centrifugalna sila koja je dana izrazom mv2r, gdje je m
masa jedrilice, v brzina u zaokretu, r polumjer zaokreta (si.
47). Tada sila R mora biti u ravnoteZzi sa silom nG koja je
rezultanta centrifugalne sile i sile gravitacije $to djeluju na jed-
rilicu, Kako je nG uvijek vete od G, koeficijent n pokazuje
koliko je puta sila koja u zaokretu djeluje na svaki element
jedrilice (pa i pilota) vea od sile gravitacije koja na njih
djeluje. Koeficijent n naziva se koeficijentom opterecenja.

Os zaokreta

Sl. 47. Sile na jedrilici u zaokretu
1z sl. 47 vidi se da je
= Rsincp @an
G = Rcoscp. (18)
Dijeljenjem tih jednadzbi i uvrStenjem za m = G/g dobiva
2

gtancp (19

To je relacija izmedu polumjera zaokreta, brzine leta i
kuta popre¢nog nagiba jedrilice.

Stabilnost. Sposobnost jedrilice da se nakon prestanka dje-
lovanja neke vanjske sile, koja je uzrokovala poremeéaj nje-
zina kretanja po trajektoriji leta, vrati bez intervencije pilota
prema prvobitnoj trajektoriji naziva se staticka stabilnost.
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Medutim, ako su promjene sile i njezina smjera tako ve-
like da ubrzavaju jedrilicu, mogu nastupiti dva slucaja.

U prvom su slucaju otkloni od prvobitne trajektorije, u
suprotnu stranu od otklona, djelovanjem sila, sve veéi, tako
da se konacno jedrilica sve viSe udaljuje od prvobitne tra-
jektorije (sl. 48a). Takva je jedrilica, iako se vraéa prema pr-
vobitnoj trajektoriji, opéenito uzevsi nestabilna.

U drugom se slucaju jedrilica, nakon prestanka djelovanja
sila koje su uzrokovale otklon s prvobitne trajektorije, poslije
nekoliko oscilacija, koje se postepeno priguSuju, vraca na pret-
hodnu trajektoriju (sl. 48b). Tada je jedrilica dinamicki sta-
bilna.

Sl. 48. Trajektorija jedrilice: a dinamicki i uopce nestabilne,
b staticki i dinamicki stabilne jedrilice, oscilacije priguiene

Na sl. 48 prikazan je primjer uzduZne stabilnosti (oko
popreCne osi Y), Sto vrijedi za poprecnu stabilnost (oko osi
X) i za stabilnost smjera (oko osi Z) (sl. 49).

Radi pojednostavnjenja razmatranja problemi se stabilnosti
proucavaju odvojeno za svaku ravninu kretanja.

Poremecaji oko vertikalne osi Z, zbog povecanja brzine
strujanja na vanjskom krilu, uzrokuju poremeéaje oko uz-
duzne osi X, a povecanje, odnosno smanjenje napadnog kuta
krila (zbog lokalne promjene u smjeru strujanja) uz poreme-
Caje oko uzduzne osi X uzrokuje razlike otpora krila, Sto
skrece jedrilicu. U praksi se zato obi€no govori o poprecno-
smjernoj stabilnosti.

Propisi zahtijevaju da jedrilica bude stabilna oko sve tri
osi i pri svim brzinama koje mogu biti postignute u nor-
malnoj eksploataciji. Sile na komandama za upravljanje mo-
raju uvijek biti pozitivne, tj. za poveéanje brzine treba uvijek
komandnu palicu gurati, a za smanjenje brzine vuéi.
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Uvjeti uzduZne staticke stabilnosti. Ukupna aerodinamicka
sila koja djeluje na krilo pobuduje moment okretanja oko
teziSta jedrilice. Taj moment je promjenljivog iznosa i smjera,
a ovisi o vrijednosti, polozaju i smjeru djelovanja ukupne
aerodinamicke sile.

Moment krila oko teziSta iznosi (si. 50)

MK ——Rd ——Nx0+ TZq (20)

U veéini zemalja racuna se da je moment propinjanja
pozitivan, a obruSavanja negativan.

U ustaljenom letu moment krila MK oko teZista jedrilice
u ravnoteZi je s momentom horizontalne repne povrsine

MH = Ru hi @D

koji djeluje u suprotnom smijeru.
Rezultiraju¢i moment oko teziSta moze se prikazati po-
mocu koeficijenta momenta, te je onda

Md = cmctgSl, 22

gdje je cmct koeficijent momenta, g dinamicki tlak, S povr-
Sina krila, a / srednja aerodinamicka tetiva (v. Aerodinamicka
sila i moment, TE1, str. 10).

SI. 51. Primjene koeficijenta momenta cmct prema
koeficijentu uzgona cz: 1 za staticki stabilnu, 2
za statiCki nestabilnu jedrilicu

Za staticki stabilnu jedrilicu mora biti demct/dcz < 0. Tako
¢e poremecaj koji uzrokuje povecanje koeficijenta uzgona (po-
veéanje napadnog kuta) uzrokovati povecanje negativhog mo-
menta obruSavanja, S$to C¢e povratiti jedrilicu na prvobitnu
trajektoriju. Na si. 51 prikazana je promjena koeficijenta
momenta cmcl prema koeficijentu uzgona cz za staticki stabilnu
(krivulja /) i za statiCki nestabilnu jedrilicu (krivulja 2). U
oba primjera jedrilica se nalazi u ravnoteznom poloZaju
(Ot = 0) kad leti uz cz=1,0.

MATERIJALI ZA GRADNJU JEDRILICA

Drvo. Drvo je bilo glavni konstruktivni materijal u zrako-
plovstvu u razdoblju do prvog svjetskog rata (a za gradnju
jedrilica i do drugog svjetskog rata). Ono je to u sport-
skom zrakoplovstvu, iako u manjoj mjeri, i danas, premda
ga sve viSe istiskuju legure lakih metala, a naroCito armi-
rane umjetne smole.

Kao materijal za gradnju jedrilica drvo ima mnoge pred-
nosti od kojih su najvaznije: mala gustoéa, velika Cvrstoca,
velika otpornost na zamor, laka obrada uz upotrebu jedno-
stavnih i jeftinih alata, jednostavno spajanje lijepljenjem, niska
cijena uz relativno laku nabavku kvalitetnog materijala i jed-
nostavni popravci.

Sva ta svojstva Cine da je drvo najpogodniji materijal
za amaterske konstrukcije jedrilica u manjim grupama ili
klubovima.
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Najveca je mana drva nehomogenost i anizotropnost (ovis-
nost mehanickih svojstava o polozaju vlakana s obzirom na
smjer djelovanja sile). Osim toga, drvo je podloZzno utjecaju
vlage i mikroorganizama.

Nehomogenost drva smanjuje se lameliranjem, tj. lijeplje-
njem tankih lamela (~5mm|l od biranih dijelova drva, u ele-
mente veCih presjeka (si. 52). Medusobnim ukrStavanjem smje-
ra vlakana u pojedinim slojevima smanjuje se njegova ani-
zotropnost.

Primjenom za$titnih sredstava i sredstava za konzervaciju
mogu se znatno smanjiti i ostale navedene mane drva.

Drvena ljepenka (Sperploca). Veliku primjenu u zrakoplov-
stvu ima drvo u obliku ljepenke (Sperploca) sastavljene od
vrlo tankih, unakrsno poloZzenih slojeva drvenog furnira me-
dusobno slijepljenih sintetskim vodootpornim ljepilima (si. 53).
Drvena ljepenka, koja se upotrebljava u zrakoplovstvu, iz-
raduje se najceSe od breze i bukve. Bukova ljepenka je
kruéa i radi se od tanjih slojeva (3 sloja do debljine od
I,2mm, a za veée debljine 5 slojeva). Ljepenka od breze je
¢vrséa i zbog vece elastiCnosti pogodnija za izradbu zakrivlje-
nih povrSina (v. Drvo, TE3, str. 419).

Laki metali. Za konstrukciju jedrilica uglavnom dolaze u
obzir aluminijske i magnezijske legure. Jako optereceni dije-
lovi (kao $to su pojasevi ramenjaca, okovi, vijci, svomjaci
i dr) izraduju se od legura Al, Cu, Mg, odnosno Al, Zn,
Mg, Cu. Oplata krila i trupa, rebra, okviri i si., uglavnom
se izraduju od legura Al i Mg, koje uz neSto manju ¢vrstou
imaju dobra antikorozivna svojstva, $to je vrlo vazno kad se
predvida slijetanje na morsku povrSinu (hidrojedrilice). Spaja
se zakivanjem zakovicama od iste legure kao $to je i os-

novni materijal (opasnost od elektrolitske korozije), ili lijep-
lienjem specijalnim ljepilima za metal (v. Aluminijum, TE1,
str. 223).

Magnezijske legure najlakSi su metalni konstrukcijski ma-
terijali = 1,74kg/dm3). Cvrstoéa im je manja od aluminij-
skih legura. Upotrebljavaju se Cesto kad je primarna krutost
elemenata i kad se traZzi velika lokalna Cvrsto¢a. Mogu se
vrlo dobro lijevati, osobito pod tlakom. Zbog male otpor-
nosti prema Koroziji mora se povrSinskoj zastiti posvetiti
posebna paznja. Dijelovi se spajaju kao aluminijske legure.

U posljednje se vrijeme za specijalne konstrukcije, unato¢
jo$ relativno visokoj cijeni, primijenjuju i legure titana (@=
= 4,5 kg/dm3), kojemu Cvrstoéa odgovara CvrstoCi legiranih
Celika.

Celici. Za zrakoplovne konstrukcije upotrebljavaju se uglav-
nom legirani Celici. Osim dobrih mehanickih karakteristika,
legirani Celici, s izuzetkom nekih vrsta, mogu se kvalitetno
i relativno jednostavno zavarivati (autogenim ili elektri¢nim
zavarivanjem). Moguca je i termicka obrada (kaljenje, nitri-
ranje, cementiranje i dr.). Zbog svojih svojstava Celik je ne-
zamjenljiv za izradbu vrlo optereéenih elemenata.

Pri konstrukciji jedrilica legirani se Celici primjenjuju za
izradbu spojnih okova, reSetkastih trupova, stajnih trapova,
svornjaka, vijaka, komandne uZzadi i si. Takoder se cesto
upotrebljavaju za izradbu vrlo laganih pomoénih okova za-
varivanjem od tankih &eli¢nih limova (v. Celik, TE3, str. 43).

Armirane umjetne smole. NajviSe se jedrilica danas izra-
duje od laminata od armiranih umjetnih smola (tzv. fiber-
glas). Taj se materijal mnogo upotrebljava radi velike Cvrs-
to¢e i male gustoée, a posebno radi jednostavne izradbe i
ne tako skupih alata. Posebno je vazno Sto se tako dobi-
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vaju idealno glatki i to¢ni oblici. Tocnost izradbe i oblika
ne ovisi 0 vjestini specijaliziranih radnika. Taj materijal ne
korodira i nema nikakvih ogranicenja u pogledu oblika. Kon-
struktivno se vrlo lako spaja s metalima, Sto je potrebno
zbog priklju¢nih okova. Zbog malog modula elasti¢nosti (do
12000 N/mm?2) primjenjuje se tzv. sendvi¢ konstrukcija, kad
se za ispunu izmedu dvije nosive kore od armirane umjetne
smole upotrebljavaju lagani porozni materijali (ekspandirani
PVC, poliuretan, polistiren, balza (si. 54a) ili papirnato, od-
nosno aluminijsko sace (si. 54b).

Noseca kora-laminat Nosec¢a kora-laminat

Sl. 54. Sendvi¢-element: a s ispunom od poroznog materijala,
b s ispunom od saca

Prva jedrilica od umjetne smole armirane staklenim vlak-
nima izradena je 1957. godine (Phdnix, SR Njemacka). Pri
ovoj gradnji upotrijebljene su poliesterske smole. Sve do 1963.
godine Cine se samo pojedinacni pokuSaji gradnje jedrilica od
armiranih smola. Sa serijskom proizvodnjom (1964) zapocCinje
razdoblje, popularno nazvanih, plasti¢nih jedrilica (H-301 Libel-
le, Phoebus A). Aerodinamicki, konstruktivni i tehnoloski
su problemi rijeSeni, a neograni¢ene moguénosti oblikovanja
od posebnog su znafenja za konstruktore. Ta je prednost
posebno vazna za izvedbu prijelaza krilo-trup (smanjenje ot-
pora interferencije) i tamo gdje se zahtijevaju sfericni oblici
i prijelazi.

Materijali koji se danas upotrebljavaju jesu tzv. duroplasti.
Radi se, naime, o epoksidnim smolama koje se, jednom otvrd-
nute i polimerizirane, ne mogu otopiti (otapalima) a niti im
se moze grijanjem mijenjati oblik (za razliku od termoplasta)

Staklene niti, koje Cine nosivi dio, imaju promjer od sve-
ga 9pim. Vlacna Cvrstoca tih niti iznosi do 1400N/mm2. Ulo-
ga je smole da staklena vlakna odrzi u Zeljenom smjeru, tj.
da onemoguéi njihovo izvijanje. Cvrstoéa armirane smole ovi-
si 0 udjelu stakla (u zrakoplovnim konstrukcijama najmanje
60%), i o smjeru djelovanja sile s obzirom na smjer stak-
lenih vlakana.

Uz jedrilice iz ovog materijala vezana je i primjena tzv.
laminarnih profila (v. Jednokrilac). Pri klasi€hom nacinu grad-
nje bilo je teSko ili skoro nemoguce odrzati uske toleran-
cije koje su potrebne kad se krila grade od laminarnih pro-
fila. Zbog neosjetljivosti na atmosferske utjecaje i ultralju-
bicaste zrake povrSina jedrilice ostaje godinama nepromijenjena.

Drvene jedrilice jednostavne konstrukcije i oblika, koje su
jeftinije od plasti¢nih, danas su zbog skromnih aerodinamic-
kih svojstava potpuno napustene.

ELEMENTI JEDRILICE

Osnovni su elementi, odnosno konstruktivni dijelovi jedri-
lice: krila, trup, repne povriine, komande leta, stajni trap i
pilotska kabina s opremom.

Krilo je glavni konstruktivni element jedrilice. Aerodinamic-
ka svojstva krila imaju odlucujuci utjecaj na karakteristike
jedrilice i njeno ponaSanje u letu. Cijeli je dosadaSnji razvoj
konstrukcija jedrilica u prvom redu rezultat razvoja i usa-
vrSavanja krila kako u aerodinami¢kom tako u konstruktiv-
nom i tehnoloSkom pogledu.

Tlocrt krila jedrilice obi¢no je trapeznog oblika sa suZe-
njem 2---3 (suZenje je omjer tetive profila u korijenu i na
kraju krila). U nekim jedrilicama primjenjuje se i krilo s pra-
vokutnim srediSnjim dijelom (centroplanom) i trapeznim kra-
jevima. Pravokutni oblik krila (loSih aerodinamickih karakte-
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ristika) dolazi u obzir, radi jednostavne gradnje, samo za
Skolske klizace.

U frontalnoj projekciji, krila vecine jedrilica imaju blagi
V oblik s kutom diedra ~2°, a ponekad se primjenjuje i
krilo s pregibom (galebovo krilo).

Razli¢iti polozaji krila s obzirom na trup prikazani su

na si. 55. |

SI. 55. Polozaj krila prema trupu: a na sredini, b iznad

trupa, c niskokrilac, d krilo s upornicom

Aerodinamicki je najpovoljnije smijestiti krila na sredini
trupa zbog najmanjeg otpora interferencije, ali ta je izvedba
konstruktivno komplicirana (si. 55a). SmjeStaj krila iznad tru-
pa (visokokrilac) smanjuje mogucénost oSteéenja krila pri po-
lijetanju i slijetanju na nepripremljene terene. To je takoder
konstruktivno vrlo jednostavno rjeSenje (si. 55b). Krila jedri-
lice na donjem dijelu trupa (niskokrilac) rijetko se izvode, ali
se Cesto primjenjuju za motorne jedrilice, jer se tako osi-
gurava dovoljna udaljenost vrhova propelera od tla i kad je
nizak stajni trap Sirokog traga. Ta se koncepcija primjenjuje
i za neke hidrojedrilice (tada, naime, nisu potrebni bocni ba-
loneri), naroCito za transportne jedrilice (si. 32).

Skoro sve suvremene jedrilice imaju slobodnonoseée krilo,
osim nekih Skolskih ili trenaznih jedrilica koje imaju krila s
upomicama (si. 55d). Ovo rjeSenje daje lagane i Cvrste kon-
strukcije, ali s loSijim aerodinamickim karakteristikama zbog
povecanog otpora.

Krilo je optereCeno u letu aerodinamickim i inercijskim
silama, a na zemlji inercijskim silama za vrijeme polijetanja
i slijetanja. lznos i smjer tih sila mijenja se za vrijeme leta
prema rezimu leta, poloZaju jedrilice i stanju okolisne at-
mosfere (turbulencija, vertikalna strujanja). Pri polijetanju i
slijetanju takoder i svojstva terena (neravnine, sastav) mogu
prouzrokovati dodatna opterecenja krila jedrilice.

Ukupna aerodinamicka sila R Sto djeluje na krilo moZze
se rastaviti na dvije komponente: normalnu komponentu RN
koja je okomita na ravninu krila, i na tangencijalnu kom-
ponentu RT, koja leZi u ravnini krila, a odredene su izrazima

R = Rxsino¢ + RzCosot (23)
R T = Rxcosot —Rzsinot. (24)

Zbog njih je krilo optere¢eno: normalnom silom RN i
njenim momentom savijanja Mx oko osi X, tangencijalnom
silom RT i njenim momentom savijanja Mz oko osi Z, te
momentom uvijanja (torzije) MY oko osi Y (si. 56).

Zbog velike vitkosti, a s tim u vezi zbog male krutosti
i niskevlastite frekvencije, krilo jedrilicevrlo jepodloZzno
vibracijama. Prema tehnickim propisima za gradnju jedrilica,
nijedan dio jedrilice, u cijelom dozvoljenom rasponu brzina,
ne smije vibrirati niti izazvati vibracije nekog drugog dijela.

U konstruktivnom pogledu razlikuju se krila: s ramenja-
¢om (jednom ili vide), poluljuskaste i ljuskaste strukture. Kri-
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la s jednom ili vise ramenjata grade se kao slobodnono-
sea ili (rjede) poduprta upornicom. Druga dva tipa najcesce
su slobodnonoseca krila.

Krilo s jednom glavnom ramenjatom konstruktivno je
rieSenje koje se najceSce upotrebljava (si. 57).

SI. 56. Sile na krilu jedrilice

Sl. 57. Struktura krila sa jednom glavnom ramenjaom. 1 glavna ramenjata,

2 pomoc¢na ramenjaca, 3 dijagonala, 4 torzijska kutija, 5 procijep za smjestaj

zracnih ko€nica, 6 napadna ivica, 7 izlazna ivica, 8 rebro, 9 pojacano
torzijsko rebro

Glavna ramenjaCa je osnovni dio strukture krila i njen je
zadatak da preuzme optereéenja nastala normalnom silom RN
i normalnim momentom savijanja Mx. Sastavljena je od po-
jaseva (gornjeg i donjeg) medusobno povezanih jednom ili
s viSe vertikalnih stijenki (si. 58). Poprecni presjek je obicno
C, | ili kutijast, (si. 59), a izraden je od drva, armirane
umjetne smole ili legure lakih metala. Za vrlo vitka krila
kad visina aeroprofila ne dozvoljava ugradivanje ramenjace

rA /

Presjek A-A

SI. 58. Glavna ramenjaca. 1 gornji lamelirani pojas, 2 donji lamelirani

pojas,
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Sl. 59. Poprecni presjeci glavne ramenjace: a-d drvene ra-
menjaCe, e-- h metalne ramenjae i ramenjata od armirane
umjetne smole

dovoljne visine, da bi se povecala krutost, Cesto se najop-
tereeniji dio ramenjace (u korijenu krila) izvodi u kombi-
naciji drva s metalom ili armirane umjetne smole s metalom.
Na mjestima gdje se prikljuuju okovi postavljaju se umeci
(ispune) i pojacanja kako bi se koncentrirane sile od okova
prenijele na dio strukture ramenjate a da se ne pojave lo-
kalna preoptereéenja. Za vitka krila tankih aeroprofila grade
se Cesto ramenjace kutijastog presjeka s pojasevima relativno
velike Sirine, te takve ramenjaCe preuzimaju i torzijske sile
prouzrokovane momentom uvijanja oko osi krila (si. 60).

SI. 60. Sirokopojasna ramenjaca. 1 lamelirani po-

jasovi, 2 stijenke od drvene ljepenke, 3 lokalne

dijafragme od drvene ljepenke s letvicama za
ukrucéenje

Torzijska kutija drugi je vazni element u strukturi krila.
Ona preuzima momente uvijanja oko uzduzne osi krila i preko
okova i torzijskog rebra ih prenosi na trup. Torzijsku Kku-
tiju (si. 61) tvori oplata (kora) koja se postavlja po konturi
aeroprofila krila i koju zatvara stijenka ramenjace (glavne
ili pomocéne). Torzijska kutija moze imati jedno ili dva polja.
U prvom se slu€aju nalazi ispred glavne ramenjaCe (si. 61c)
ili izmedu glavne i pomo¢ne ramenjate (si. 61a i b), a u
drugom, ispred glavne ramenjafe i izmedu nje i pomocne
ramenjace (si. 61b i d). Rjede se upotrebljavaju torzijske ku-
tije s vie polja (samo za specijalne konstrukcije s viSe od
dvije ramenjace). Torzijske kutije izraduju se od istih mate-
rijala kao i cijelo krilo. Kombinacije razliCitih materijala rje-
de se upotrebljavaju za gradnju krila. Kad je drvena kon-
strukcija, kora (oplata) torzijske kutije izvodi se od drvene
ljepenke koja se cesto ukruéuje potkorom od profilirane lipe,
balze, ekspandiranog polistirena i si. (Si. 62).

Za krila od armiranih umjetnih smola kora se izvodi kao
sendvi¢ struktura (si. 63). Jake torzijske kutije velike kru-
tosti omogucuju bolju pokretljivost jedrilice oko uzduzne osi

Presjek BB

3 uloZak za glavni okov spoja krilo—trup, 4 dijafragma, 5 uloZak

okova nosata komanda, 6 oplata
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i spreCavaju vibracije (flutter) na krilu. Kako je torzijska ku-
tija, kao nosivi element, obi€ho na prednjem dijelu krila,
tocnost oblika i glatkoéa povrSine od izvanredne je vaznosti
jer oblik prednjeg dijela krila (profila) ima odlu€ujuci utje-
caj na aerodinamiCka svojstva jedrilice. To je naroCito vazno
kad su krila od laminarnih profila, jer tada i najmanji
poremecaj i odstupanje od zadane konture pogorSavaju aero-
dinamicka svojstva. Osim toga, svakom se deformacijom sma-
njuje nosivost, naro¢ito ako se pojavi guzvanje (stvaranje na-
bora pod kutom od 45° na ravninu djelovanja momenta tor-
zije). Zbog toga se torzijska kutija nastoji izvesti sa Sto
moguce veéom krutoSéu.

e
Sl. 61. Razlic¢iti tipovi torzijskih kutija, a sa jednim
poljem izmedu ramenjaca, sa dva polja (od
nosa krila do straznje ramenjace), ¢ sa jednim
poljem ispred glavne ramenjace, d sa dva polja
(od nosa krila do pomoéne ramenjace), e sa dva
polja i s ojacanim dijelom izmedu ramenjaca

Sl. 62. Ukrucenje torzijske kutije potkorom. a potkora od profiliranog drva,
b dvostruka kora s ispunom (sendvit), ¢ sendvig-struktura s ispunom od
saa u krilu od armirane umjetne smole
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SIl. 63. Presjek krila od armirane umjetne smole. 1 oplata krila izvedena
kao sendvi¢, 2 ojaCanje laminatom u zoni ramenjace, 3 ramenjaa, 4 ojacanje
spoja, 5 ojacanje spoja ramenjace s oplatom, 6 uloZak nosac¢a okova komanda

Krila strukturnog tipa ljuske i poluljuske (nose¢a i polu-
noseéa kora) omogucuju staticki najracionalnije iskoristenje
materijala, budu¢i da kora istodobno formira geometrijski
oblik krila i da ona preuzima momente savijanja i uvijanja
te tangencijalne sile. Kad su krila od takvih kora, postoji
u odredenoj mjeri opasnost gubitka stabilnosti forme, tj. opas-
nost da se pri nekom naprezanju pojavi guzvanje kore. Kora
takve debljine (prava ljuska bez ikakvih unutradnjih ukru-
¢enja, a u ekstremnim slu€ajevima i bez ramenjata) koja bi
sigurno sprijecila tu pojavu, bila bi u konstruktivnom po-
gledu neracionalna zbog svoje teZine.

Sl. 65. Krilo strukture ljuske s vise uzduZnica (stringera) za uvodenje sila
u korijen krila

Za optimalno iskoristenje nosivosti ljuske (kore) potrebno
ju je ukrutiti s potrebnim brojem rebara i uzduZnica, tj.
ostvariti strukturu poluljuske (si. 64). Za konstrukcije od drva
i armiranih umjetnih smola takoder se primjenjuje sendvic
struktura s ispunom od balze, ekspandirane mase, od papir-
nog ili metalnog saca i si. Za konstrukcije tipa ljuske po-
seban je problem prijenos sila s krila na trup. Zbog toga
se u zoni korijena krila u ljusku ugraduje vise uzduznica
(stringera), koje preko jakog rebra i batrljka ramenjaCe pre-
nose sile na okov krilo—trup (si. 65).

Pomoéna ramenjaca izvodi se na viSe na€ina. U svom se
najjednostavnijem obliku pomo¢na ramenjaca proteze samo u
podrucju krilaca, i prenosi opterecenje preko rebara na glav-
nu ramenjacu i torzijsku kutiju. Kad je torzijska kutija iza
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glavne ramenjate, pomocéna je ramenjaa opterecena i tan-
gencijalnim silama zbog torzije. U ljuskastim konstrukcijama
pomoéna ramenjaCa zatvara straznju stranu kutije-kesona ko-
ja preuzima sva opterecenja (si. 57 i 61).

Dijagonala (dijagonalna ramenjaca) treba da preuzme tan-
gencijalne sile i momente nastale u ravnini krila (v. si. 57).
Ako krilo ima samo glavnu ramenjacu, dijagonala nosi na
sebi pomocni, tzv. torzijski okov kojim se prikljucuje na
okov na trupu. Popre€ni presjeci pomocne ramenjace i dija-
gonale obi¢no su I ili kutijastog oblika.

Rebra su konstruktivni elementi koji treba da odrzavaju
oblik aeroprofila krila. Postavljena su paralelno s uzduznom
osi jedrilice. Razmak izmedu rebara ovisi o vrsti oplate. Kad
je oplata tanka, postavljaju se na manjim, a kad je deblja
i Cvri¢a, na veéim razmacima. Kad je ljuska nosiva, postav-
lja se samo nekoliko rebara u krilu i ona uglavnom sluze
kao nosaCi okova. Rebra su najvise optereena aerodina-
mickim silama koje se s oplate preko rebara prenose na
ramenjace. Osim toga, na njih se prenosi djelovanje dodatnih

10

SI. 66. lzvedbe rebara krila, a, b, ¢

drvena rebra kutijastog ili dvostrukog

T-presjeka, d prednji dio rebra od
armirane umjetne smole

B
Papirno sace r*. B~B

- Bi
Laminat tkanina (
Drvo

Si. 67. Glavni okovi krila s upornicom. a spoj krilo-trii* b ,
Spoj upornica-trup
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sila koje se pojavljuju u oplati zbog savijanja krila. Neka reb-
ra ojaCane izvedbe sluze kao nosaCi okova i opterecena su
koncentriranim silama. Prvo rebro uz trup, tzv. torzijsko reb-
ro posebno je optereceno torzijskim momentom. Rebra se
pretezno grade kao reSetkasti nosaci ili ploCe s olakSanjem,
dok su jaCe opterecena rebra obicno kutijastog tipa (si. 66).
Jedrilice od armirane umjetne smole imaju rebra sendvic struk-
ture.

Glavni okovi, tj. okovi koji prenose sile krila na trup,
nalaze se na glavnoj i dijagonalnoj, odnosno pomo¢noj ra-
menjaci. Krila s upornicom imaju jo$ jedan okov na Krilu
koji se spaja s okovom na jednom kraju upornice. Okovi
omogucuju rastavljanje jedrilice na osnovne dijelove: krilo,
trup i repne povrSine, S§to je potrebno radi transporta. Pri-
kljuéni okovi moraju da omoguée brzo, jednostavno i pouz-
dano sastavljanje, po mogucnosti, s automatskim osiguranjem
(si. 67 do 70).

Sl. 68. Glavni okov spoja krilo—trup za slobodno-
nosece krilo

SI. 69. Glavni okov i torzijsko rebro jedrilice me-
talne konstrukcije

SI. 70. Sklop spoja krilo —trup jedrilice metalne konstrukcije. 1 glavni okov
trupa, 2 pomocni okov trupa, 3 okov glavne ramenjace, 4 okov pomocne
ramenjace, 5 svornici spoja, 6 aerodinamicki poklopac-slivnik spoja krilo —trup

Krilca su pokretne kontrolne povrSine kojima se upravlja
popre€nim nagibom jedrilice. Buduci da jedrilice imaju krila
velikog izduZenja (A do 30) i relativno velikog raspona, oba-
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ranjem krilaca zbog povecanog otpora na tako velikom kra-
ku, pojavljuje se neZeljeni moment Mz oko vertikalne osi
jedrilice, koji se moze ponistiti poveéanjem otpora na strani
krilca koje je otklonjeno naviSe (si. 71). Za tu se svrhu
najcesce primjenjuju krilca posebnog tipa, tzv. frise-krilca (si.
72a). Radi smanjenja sila na komandama i smanjenja spo-
menutog momenta, otklon krilaca naviSe i nanize nije veéi od
25°. Kut oborenog krilca /?*“ manji je od kuta podignutog
krilca p+, pa je njihov omjer = 0,5-- 0,8. Krilca se
protezu do polovice raspona krila, a povrSina im iznosi
5% -10% povrSine krila. Krilca s procijepom (si. 72b) pri-
mjenjuju se radi smanjenja sila na komandnoj palici, a tzv.
zatvorena krilca (si. 72c¢) imaju smanjeni otpor. lzbor tipa
krilaca ovisi o namjeni jedrilice. Konstrukcija krilaca slicna
je konstrukciji krila, a sastavljena su od ramenjaCe, torzijske
kutije i rebara (si. 73). Za velike raspone krila izvode se
dvodijelna ili viSedijelna krilca, kako deformacija krila ne bi
uzrokovala zapinjanje u okretnim Sarkama. Ako krilca imaju
teziSte iza okretne osi, moze se pri veéim brzinama poja-
viti njihova oscilacija tzv. flutter (lepranje), §to moze uzro-
kovati lom krilca. To se izbjegava statiCkom kompenzacijom,
tj. smjeStajem protuutega u nosu krilca kako bi se teziste
krilca poklopilo s okretnom osi.

Sl. 71. Momenti na krilu zbog djelovanja krilaca
Mz = a(RXir - R Xp)

SI. 72. Tipovi krilaca: a krilce Frise, b krilce s procijepom, c zatvoreni tip
krilca

Zakrilca jedrilica sluze za smanjenje brzine da bi se omo-
gucilo letenje s malim polumjerom zaokreta u uskim termic-
kim stupovima. Obicno se ugraduju na teZe jedrilice. Naro-
Cito su efikasna zakrilca kojima se poveéava povrSina krila,
npr. tip Fowler (si. 74a i b). U nekim jedrilicama zakrilca
se mogu podizati. Tako se uz pogodne profile poboljSavaju
svojstva u letu s povecanim brzinama.

TE VI, 40
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Sl. 74. Zakrilca Fowler:
kulisnim mehanizmom (za laminarni profil

a s poluznim mehanizmom, b s
FX-VC-170/136)

Neke suvremene jedrilice imaju pokretnu cijelu izlaznu ivi-
cu krila, koja tvori jedinstveni sustav krilce—zakrilce. Mijenja-
njem poloZaja izlazne ivice mijenja se zakrivljenost profila,
njegova nosivost (koeficijent cz) i napadni kut. To se postize
posebnom kinematickom izvedbom komanda upravljanja: pri-
mjer takve izvedbe vidi se na si. 75. Zakrilca su po kon-
strukciji identi¢na s krilcima.

SI. 75. Mehanizam za simultano obaranje krilaca i zakrilaca

Tako se brzina leta mijenja prakticki bez pomaka visin-
skog kormila i bez promjene kuta Sto ga zatvara uzduZna
os trupa s trajektorijom leta. Tako se Stetni otpor trupa za-
drzava na minimalnoj vrijednosti u Sirokom rasponu brzina.
Vjerojatno je da ¢e takav sustav, uz potrebno dotjerivanje,
biti primijenjen u vecini visokosposobnih jedrilica.

Zra€ne koCnice nalaze se najceS¢e na krilu. Njihovim se
otvaranjem (izvlaCenjem) remeti strujanje zraka oko krila i ti-
me se znatno poveéava otpor (si. 76). Aerodinamicki dobro
oblikovane jedrilice imaju malen ukupni otpor i u obru$a-
vanju mogu se posti¢i vrlo velike brzine (i vise od 600km/h).
Neracionalno je, medutim, graditi tako Cvrste jedrilice koje
mogu izdrzati tako velike brzine. Brzina obruSavanja \Wbr od-
reduje se prema specificnom optere¢enju G/S i minimalnom

SI. 76. Mehanizam zra€nih koc¢nica (v. i si. 77d)
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koeficijentu otpora cijele jedrilice te prema izrazu
Flor= 18

PovrSina kocnica mora biti tolika da se brzina prema izrazu
(25) ne moze, s izvuenim koCnicama, prekoraciti. Brzine obru-
Savanja ograni¢ene su tako na 200- -250km/h. Osim ograni-
Cenja maksimalne brzine, kocnice pogorSavaju kut planiranja i
tako olakSavaju procjenu slijetanja, Sto je vrlo vazno kad se
slijeCe na kratkim terenima. S izvu€enim koc¢nicama, pri br-
zini za 30% vecoj od minimalne, kut planiranja ne smije biti
manji od 1:7.

Kocnice, kao na si. 77a (prvi put upotrijebljene na poljskoj
jedrilici Orlik), vrlo uspjeSno ograni¢avaju maksimalnu brzinu,
ali su neefikasne pri slijetanju jer dovoljno ne pogorSavaju
kut planiranja s malim brzinama. Tipovi koCnica na si. 77b

SI. 77. Razli€iti tipovi zra¢nih ko€nica

Sl. 78. Kombinirana zakrilca i zraéne koc¢nice: a efekt za-
krilaca, b zakrilca oborena s djelomi¢nim efektom kocenja, ¢
puni efekt kocenja

i 77c¢ podjednako su uspjeSni, samo Sto tip na si. 77b uz-
rokuje jaki moment propinjanja, a tip na si. 77¢c moment ob-
ruSavanja. Koc€nicama na si. 77d te su negativne pojave eli-
minirane. Vrlo uspjeSnu konstrukciju zakrilca i kocnice u istom
mehanickom sklopu ima jedrilica Mosquito, SR Njemacka (si.
78).
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Da se izbjegnu uredaji na krilu, koji bi mogli smanjiti
glatkoéu povrsine krila i tako remetiti strujanje, upotrebljava
se mali padobran smjeSten u repu jedrilice, koji se aktivira
prema potrebi. S padobranom se postize dobro kocCenje, ali
je viSekratna upotreba u toku jednog leta nemoguca.

Trup jedrilice sluZi za smjeStaj posade, instrumenata i op-
reme za spoj izmedu krila i repnih povrSina. Na trup dje-
luju: sile horizontalnih i vertikalnih repnih povrSina, sile krila,
sile stajnog trapa, inercijske sile masa u trupu (pilot i oprema)
i sile vuce prilikom polijetanja. Te sile optereéuju trup na
savijanje i smik u vertikalnoj i horizontalnoj ravnini te na
uvijanje oko uzduZne osi.

SI. 79. ReSetkasti trup od celiénih cijevi

SI. 80. Trup strukture poluljuske

Trupovi mogu biti reSetkasti od Celi¢nih cijevi (si. 79), po-
luljuske (si. 80) i nosive ljuske (si. 81). ReSetke i poluljuske
viSekutnih presjeka upotrebljavaju se pretezno za Skolske i
trenazne jedrilice. Prednosti su reSetkastog trupa: jednostavna
gradnja, velika krutost i dobra zaStita posade u nesreCi; ma-
na je Sto zahtijeva posebnu aerodinamicku oplatu kad se upo-
trijebi za visokosposobne jedrilice. Za izradbu su potrebni
visokokvalificirani varioci.

Poluljuskasti i ljuskasti trupovi suvremenih jedrilica ovalnog
su presjeka i aerodinamicki su dobro oblikovani. Grade se
od drvene ljepenke, lima lakih metala, a u novije vrijeme naj-
vise od armiranih umjetnih smola. Velika elasti¢nost armira-
nih umjetnih smola manje je izrazena u trupovima zbog nji-
hove relativno male vitkosti i velikih momenata inercije po-
pre€nih presjeka. Kao i za krila, takoder se i za trupove od
toga materijala primjenjuje sendvi¢ konstrukcija s ispunom.

Oplate

SI. 81. Princip izvedbe trupa strukture ljuske.
a sendvi¢ s ispunom od ekspandirane umjetne
smole ili balze, b sendvi¢ s ispunom od saca
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Osnovni su elementi trupa: okviri, uzduznice i oplata. Ok-
viri trupa treba da odrZe popreCni oblik trupa i da smanje
dimenzije slobodnih polja kako se ne bi guzvala ljuska. No-
se€i okviri trupa nalaze se na mjestima gdje djeluju sile (krila),
repnih povrsina, stajnog trapa itd.) na trup. Okviri su jake, obic-
no kutijaste, konstrukcije (si. 82). Posebno je ojacan glavni okvir
na mjestu gdje sile krila djeluju na trup. U predjelu pilotskog
sjediSta ugraduju se poluokviri, koji moraju biti dovoljno kru-
ti da sprijeCe deformacije ljuske koja je na tom mjestu ot-
vorena. UzduZnice su optere¢ene tlacnim i vlacnim silama zbog
momenta savijanja. Ako je konstrukcija trupa izvedena s ma-
nje jakim uzduZnicama, one se nazivaju ramenjatama trupa.

Sl. 82. Noseci drveni okvir trupa

Sl. 83. Horizontalne repne povrdine drvene izvedbe

Oplata je trupa optere¢ena poprecnim silama i silama uvi-
janja trupa.

Repne povrsine treba da proizvedu stabilizirajuée momente
oko teziSta jedrilice i da promjenom iznosa i smjera tih
momenata omoguce upravljanje oko poprecne i vertikalne osi
jedrilice. Horizontalne repne povrSine stabiliziraju i pokrecu
jedrilicu oko popre€ne osi, tj. po visini. Izvode se kao jedno-
dijelne (cijela je ploha pokretna) ili dvodijelne (stabilizirajuci
dio, tzv. horizontalni stabilizator, jest nepokretni dio i na njemu
je uCvrséeno visinsko kormilo kao pokretni dio). Na jedno-
dijelnim i dvodijelnim horizontalnim povrSinama obi¢no je
postavljen trimer, tj. mala dodatna pokretna povrSina koja
aerodinamickim djelovanjem zbog otklona (kojim upravlja pi-
lot) pomice kormilo u neki drugi, novi ravnotezni poloZaj.
Tako se ravnotezni poloZzaj premjeSta u neki drugi rezim leta,
tj. u drugu brzinu. Jedrilica mora biti sposobna da se tri-
merom uravnotezi u rasponu brzina od 12- -2 inin. Kad su
horizontalne povrsine jednodijelne, trimer ima i dodatnu ulogu.
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Pored upravljanja visinskim kormilom kako bi jedrilica zauzela
novi ravnotezni poloZaj, trimer je spojen kinemati¢ki s kor-
milom i pomi€e se svakim pokretom kormila. To pomicanje
pobuduje aerodinamicke sile koje imaju uvijek takav smjer
da nastoje vratiti kormilo u pocCetni poloZaj. Takav se trimer
naziva fletner.

Konstrukcija horizontalnih repnih povrSina identi€na je s
konstrukcijom krila i sastoji se od glavne i pomo¢ne ramenja-
Ce, rebara i oplate (si. 83), a moZe se izvesti i kao nosiva
ljuska. Priklju¢ni okovi horizontalne repne povrsine izvode se
tako da omogucuju jednostavno montiranje.

Pomodu vertikalnih repnih povrSina, promjenom momenta
oko vertikalne osi, mijenja se pravac leta. Kao i horizon-
talne, repne povrSine mogu biti jednodijelne i dvodijelne.
Nepokretni dio dvodijelnih repnih povrSina, vertikalni stabili-
zator, Cini jedinstvenu cjelinu s trupom (si. 84).

Pored takvih horizontalnih i vertikalnih repnih povrSina
(tzv. klasicne koncepcije repnih povrSina) dosta je Cesta upo-
treba leptirastog ili V-repa. Tada se povrSine ugraduju pod
medusobnim kutom ~90°, a posebnom kinematskom vezom
mogu preuzeti funkciju obicnih repnih povrSina. Ako se obje
povrsine simultano otklanjaju naviSe ili naniZe, preuzimaju ulogu
visinskog kormila, a ako se pokreéu suprotno jedna drugoj,
djeluju kao smjerno kormilo (si. 85). Kad djeluju kao smjerno
kormilo, pobuduju manji nezZeljeni moment nagiba koji se is-
pravlja krilcima. Upravljanje i tehnika pilotiranja identicni
su bez obzira na vrstu repnih povrSina. | obicni i V-rep
mogu biti jednodijelni ili dvodijelni.

SI. 84. Vertikalne repne povrsine drvene izvedbe

Sl. 85. Princip djelovanja repnih V-povrSina.

Pilotska kabina nalazi se u prednjem dijelu trupa. Pored
komanda leta i pilotskog sjedista u njoj se nalaze: plota s
instrumentima, uredaj za kisik (visinski inhalator), radio-stanica,
registriraju¢i barometar (barograf) i dr. U Skolske i trenazne
jedrilice ne ugraduju se inhalator i radio-stanica; od instru-
menata ugraduju se samo osnovni: brzinomjer, variometar,
visinomjer i poprecna libela. Visokosposobne jedrilice imaju
pored toga: kontrolnik leta (umjetni horizont), variometar to-



628

Naziv

Vrabac
SG. 38

Grunau Baby Ha
Musa
Cavka

Specht
Kobac
V. G. 151

Libis 17

Jastreb
Galeb 11

Soko
Lo0-100
Macka

Orlik
Triglav 11

Schweizer 1-23
Spatz

llindenka
Kartik KS-11
Trener
Cobra
Schweizer

Libele
Bryan HP-18

VSO-10

Delfin VTC-3
ASW 20

Seeadler
Jadran
H-49 Split

Austria

D-30

Weihe

Orao lie
Slingsby Sky
CVV 7 Pinochio
KB-9

Breguet 901

PIK-13
SZD-8 Jaskolka
D-36

Kestrel 17
ASW-17
BK-7

Jantar

FS-29

KoSava
Cirus HS 62

Bergfalke 4
Blanik

Calif A-21

Konstruktor

1.- Sostari¢
E. Schneider

E. Schneider
S. Obad
1. Sostari¢

E. Scheibe

B. Cijan

B. Vaji¢, A.Kuhar
A, Cvjetkovi¢

1. Sostari¢
B. Cijan

1. Sostari¢
A. Vogt
M. lli¢

Kocijan
J. Koser, S.Hro-

E. Schweizer
E. Scheibe

M. 1lio

S. Ramamritham
V. Kuiera

W. Okarmos

E. Schweizer

Schreder

J. Janovec

T. Dragovio
Z. Gabriel
G. Waibel

H. Jakobs
KB Ljubljana
F. i V. Hranuelli

Kipper

AK Darmstadt
H. Jakobs

B. Cijan, S. Obad
F. N. Slingsby
E. Preti

D. Cener

M. Slanovec

Koskinen

G. Waibel, W.
Lemke,H. Friess

G. Waibel
B. Karvyalis
A. Kurfciel

AK Stuttgart

M. Ili¢
A. Kisovec
N. Hrisatovi¢

E. Scheibe

C. Ferrin
L. Sonzio
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6 i a b5
& ;
-3 ) 8 i
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Drzava B I
c 1 i 92 K» " |
) 9
| 1
Q ﬁ; o 5* «
Kliza€i
Jugosl. 10,00 6,30 15,00 7,00 90 170 11,30 11,7 54
SRNj. 1041 6,28 16,00 6,76 105 195 12,20 10 52
Skolske jedrilice
SRNj. 13,57 6,09 1420 12,80 170 250 17,60 17 55
Jugosl. 1150 5,64 13,75 9,60 127 207 1505 185 66,50
Jugosl. 12,7 6,60 16,70 9,70 115 205 12,30 16,5 56,50
Skolski dvosjedi
SR Nj. 1350 7,26 16,60 11,00 190 390 2350 18 75
Jugosl. 16,00 20,50 12,50 295 480 2350 23 74
Jugosl. 16,30 21,90 12,20 287 467 21,30 20,3 71,5
Jugosl. 17,00 7,40 22,10 13,00 369 569 25,70 26,7 93,5
Trenazne jedrilice
Jugosl. 15,00 6,85 15,70 14,30 192 292 1860 21 70
Jugosl. 1450 6,40 15,00 14,05 177 267 17,7 21 74,5
Akrobatske jedrilice
Jugosl. 1520 6,85 15,30 15,10 212 302 198 24 7572
SRNj. 10,00 6,17 1090 9,20 145 245 28 85
Jugosl. 10,00 567 10,00 10,00 160 260 26,00 21,5 83
Visokosposobne jedrilice standardne klase 15 m
Poljska 15,00 6,50 14,80 1520 160 245 165 24
Jugosl. 15,00 6,83 13,25 17,00 175 265 20,0 27 75
SAD 13,36 6,33 13,84 1290 183 269 196 27 74
SRNj. 15,00 6,00 11,70 19,00 140 250 213 29 73
Jugosl. 15,00 7,03 12,34 17,09 235 355 28,3 31,4 79
Indija 15,00 7,37 13,554 16,60 230 320 236 31 75
Jugosl. 15,00 6,70 12,97 17,35 225 335 258 31 65
Poljska 15,00 7,05 11,60 19,40 237 385 33,2 38 97
SAD 15,00 5,84 9,65 23,30 181 272/422 28/44 39
SR Nj. 15,00 6,40 9,80 23,00 200 330 33,7 35 90
SAD 1500 7,16 10,66 21,10 191 417 391 40
CSSR 15,00 7,00 12,00 18,75 234 380 31,7 362 94
Jugosl. 15,00 7,20 12,82 17,55 222 325 253 31 87
SR Nj. 15,00 6,82 10,50 21,43 250 375/454 32/43 43
Hidrojedrilice
SRNj. 17,40 7,42 1840 1650 240 330 179 17,8
Jugosl. 15,00 7,00 13,25 17,00 195 280 21,2 25 70
Jugosl. 18,50 7,80 17,60 19,50 245 335 19 285 735
Visokosposobne jedrilice otvorene klase
SR Nj. 30,00 34,97 25,70 330 420 12 30
SR Nj. 20,10 12,00 33,60 275 229 35
SRNj. 18,00 8,30 18,34 17,70 230 335 18,26 29 70
Jugosl. 19,00 7,75 17,80 20,30 356 456 257 36 85
V. Brit. 18,00 7,59 17,40 18,70 250 364 203 30 74
Ital. 18,50 7,85 18,00 19,00 220 320 17,8 33
Jugosl. 16,00 7,00 16,00 16,00 274 364 22,7 33 83
Franc. 17,32 7,00 15,00 20,00 211 340 235 36 86
Finska 17,50 7,10 14,60 21,00 180 290 19,9 30
Poljska 16,00 6,74 13,60 18,80 340 25 28 82
SRNj. 17,80 7,35 12,80 24,80 285 401 32 44 87
SRNj. 17,00 6,72 11,60 25,00 260 400 43 97
SRNj. 20,00 7,55 14,84 27,00 405 495 30 48,5 110
SSSR 17,80 7,20 12,30 25,50 290 380 30,9 43
Poljska 19,00 7,11 13,38 27,00 290 420 31,4 47 97
s 5% s SERG w0 B ow w
Visokosposobtii dvosjedi
Jugosl. 19,20 8,33 21,12 17,30 336 575 27,2 335 87
Jugosl. 17,03 8,70 18,38 1573 365 545 29,65 28 88
SR Nj. 17,20 8,00 17,50 16,90 300 505 28,85 34 85
CSSR 16,20 8,40 19,15 13,70 307 500 26,1 28 88
Ital. 20,38 16,19 25,65 436 644 39,8 43 105
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PODACI, I1ZMJERE | KARAKTERISTIKE RAZLICITIH JEDRILICA
! i.s
b i i Profil kri- »
Naziv Konstruktor ~ Drzava g ch Pro;z)lriljggga Y la na kra-
M s i E ju 9,
I K I-S % 51 5
& | & 5% 5 I B
Jedrilice letece krilo
Fauvel A. V. 36  Ch. Fauvel Franc. 12,00 3,10 14,20 10,00 110 190 134 20 0,85 56 1 D 1951
Marske Monarch J. Marske SAD 11,89 351 16,26 8,70 100 204 1255 18 64 091 515 NACA 43112 1 EL]fS 1976
Motorne jedrilice
Sportavia Sperber SR Nj. 17,02 7,70 19,00 1525 460 680 358 26 98 0,89 75 NACA 23015 N2A30(21A2 2 1972
Fauvel AV 222 Ch, Fauvel Franc. 16,40 5,22 23,00 11,70 325 550 26 85 0,75 70 2 D 1965
Sole 77 1. Sostari¢ Jugosl. 16,40 7,62 480 730 25 90 0,56 67 2 AUS 1978

Kratice za materijal konstrukcije: D drvo, M metal, DM drvo i metal,

talnog tlaka, grubi i fini visinomjer, pokaziva¢ klizanja, kom-
pas, vanjski i unutranji termometar i dr. (v. Avionski instru-
menti, TE1, str. 611).

SI. 86. lzgled pilotske kabine jedrilice

Sl. 87. Polozaj pilota u kabini jedrilice

Stajni trap. Pod trupom se jedrilice nalazi uredaj za kre-
tanje po tlu za vrijeme polijetanja, slijetanja i manevriranja.
Skolski i trenazni jednosjedi imaju skiju vezanu za trup preko
gumenih amortizera koji preuzimaju udarce (si. 88). Teze vi-
sokosposobne jedrilice imaju kota¢ ili kotac sa skijom (si.
89). Kota€ se Cesto djelomi€no ili potpuno uvlaci radi sma-
njenja otpora u letu. TeZe jedrilice, dvosjedi, imaju kotaC s
amortizerima. Kota¢ znatno olakSava manevriranje jedrilicom
na tlu. Na zadnjem dijelu trupa postavlja se mala skija
drljaCa koja S&titi zadnji dio trupa od udarca pri polijetanju
i slijetanju, s amortizerom od gume ili opruge (si. 90).

Sl. 88. Skija s gumenim amortizerima

AUS armirana umjetna smola

SI. 89. Stajni trap izveden kao kota¢ sa skijom
(na uvlacgenje)

Komande leta. Sustav komanda jednak je kao u avionima
(v. Avion, TE1, str. 562). Sustav veza izmedu komandi pilota
i kontrolnih povrina u modernim visokosposobnim jedrili-
cama obi¢no je krut, tj. izveden od cijevi. Skolske i trenazne
jedrilice imaju jednostavnije, tzv. meke veze izradene od Celicne
pletene uzadi. Pored osnovnih komanda za upravljanje polo-
Zajem jedrilice u letu, postoje i komande zakrilaca, trimera,
zracnih kocnica, komande za otkaCivanje od sredstava za vucu
(vitlo, avion) te komande za uvlaCenje i izvlaCenje kotaca
ili skije, odnosno bocnih plovaka u hidrojedrilici.

ZMAJ

Zmajevi (Rogallovo krilo) nastali su kao rezultat istrazi-
vanja nove opreme za svemirske programe. Americki aerodi-
namicar F. M. Rogallo (po kojem ova vrsta letjelica i nosi
ime) ispitivao je moguénost primjene sloZivog autostabilnog krila
sposobnog da leti brzinama 0,1...4,9 maha. Nakon niza eks-
perimenata ta je ideja zbog tehni¢kih poteSkoéa napustena,
ali ideja takvog krila, u neSto modificiranom obliku, nasla je
svoju primjenu kao rekvizit za sportsko letenje, koji je vrlo brzo
stekao mnogobrojne pristalice. Relativno slaba aerodinamicka
svojstva u usporedbi s jedrilicama, nadoknadena su jednostav-
noS¢éu gradnje, niskom cijenom, jednostavnom tehnikom pilo-
tiranja i osje€ajem pravog leta poput ptice, jer mu je let sa
zmajem vrlo slican.

Noseca povrSina tzv. koni¢nog Rogallova krila zapravo je
povrsina dobivena presjekom dvaju stoZaca (si. 91). To je naj-
CeS€a izvedba. U aerodinamic¢kom je pogledu nesto bolje krilo
koje ima povrSinu nastalu presjekom dvaju cilindara (si. 92).
1 pored toga, rijetko se upotrebljava zbog teZzeg pilotiranja i
Sto lako gubi uzgon (naroCito je opasan za pocetnike).
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Konstrukcija zmaja vrlo je jednostavna. Sastoji se od sus-
tava duraluminijskih cijevi i Zicanih zatega te tzv. trapeza za
koji se drzi, odnosno na kojem sjedi pilot, koji je specijal-
nim pojasom vezan za c¢voriste konstrukcije (leze¢i poloZaj
pilota u mnogim je zemljama zabranjen kao opasan). Preko
konstrukcije nategnuto je platno od sintetskih vlakana (Ny-
lon, Dralon i si.) koje tvori nosivu povrSinu zmaja. lzlazna
je ivica slobodna, bez ikakva ukruéenja. Kako je to krilo
autostabilno, ne postoje nikakve povrsine za upravljanje, a
potrebne evolucije pilot izvodi pomicanjem tijela, dakle mije-
njanjem teziSta. Izgled i konstrukcija takve letjelice vidi se na
si. 93.

SI. 92. Varijanta Rogallova krila izve-
denog presjekom dvaju valjaka

SL 91. Povrdina Rogallova krila izve-
dena presjekom dvaju stoZaca

Srednje su karakteristike tih letjelica: raspon od 6-8m,
povrSina 16--23m2, kut strijele 78---140°, finesa 1:4 -1:7.
Kako je to krilo autostabilno, pri smanjenju napadnog kuta
hvatiSte se sile uzgona pomice naprijed i vraéa zmaj u prvo-
bitni polozaj, a pri povecanju napadnog kuta hvatiste se sile
uzgona pomiCe prema natrag te se napadni kut smanjuje.
MozZe se desiti da zbog loSe konstrukcije zmaj nema dovoljnu
autostabilnost, i da se npr. smanjenjem napadnog kuta po-
makne hvatiSte sile uzgona unatrag, Sto uzrokuje obruSavanje
zmaja pod vrlo strmim kutom, iz kojeg se poloZaja vrlo teSko
ili nikako ne moZze izadi. Zato let na zmajevima nepogodne
konstrukcije mozZe biti vrlo opasan. Napadni kutovi, pri ko-
jima su dobro konstruirani zmajevi autostabilni i sigurni za
letenje, iznose 15 do 50°. Kad je kut manji od 15° pojav-
ljuje se leprSanje krila, pri ¢emu se potpuno gubi uzgon i

Sl. 94. Zmaj-planer s krutim krilom
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let se viSe ne moze kontrolirati. Promjena teZiSta pomicanjem
poloZaja pilota nema tada utjecaja na ishod leta. Takoder
su velika opasnost nagla i jaka strujanja prema tlu, koja
mogu smanjiti napadni kut na vrijednost manju od 15° i
uzrokovati navedene posljedice. Relativno mnogo nesreca de-
Sava se upravo zbog nepoznavanja strujanja prouzrokovanih
reljefom terena i vjetrom, te zbog nedovoljne autostabilnosti.

Sl. 95. Eksperimentalni zmaj s motorom

Bolja svojstva od zmajeva, prije svega bolju finesu, imaju
zmajevi-klizaCi s polukrutim krilima (si. 94). Njima se tako-
der upravlja pomicanjem teziSta, ali iziskuju vecu uvjezba-
nost pilota. Neki su od njih opremljeni i jednostavnim ko-
mandama leta, $to u znatnoj mjeri povecava njihovu mane-
varsku sposobnost a time i sigurnost. Takvi klizai imaju
finesu i do 12

PERSPEKTIVA RAZVOJA

Svakako da razvoj plasti¢nih jedrilica nije zavrSen. U toku su pokusaji
gradnje krila promjenljivog oblika i promjenljivog raspona da bi se povecala
dubina popre¢nog presjeka (zakrilca Fowler uzduZz cijelog raspona). Novi
materijali (ugljikova vlakna umjesto staklenih), laksi za obradu, postaju po
cijeni pristupacni, a svaka nova jedrilica donosi sve bolja konstruktivno-
-tehnoloska rjedenja, pa se sa sigurno$éu moZze predskazati sve veca pri-
mjena armiranih umjetnih smola u zrakoplovnom jedrili€arstvu. Za velike
serije za sada se jo§ uvijek postizu nizi troSkovi proizvodnje upotrebom
metala (karakteristicno za SAD). Potkraj 1975. godine u SR Njemackoj
registrirano je 4670 jedrilica. Od toga 1358 plasticnih, 98 metalnih, a 3214
od drva ili mjeSovite izvedbe od drva i metala. Slicno je i u ostalim
zemljama.

Oko 3/4 svih jedrilica ima raspon od 15m. Na to su utjecali propisi
FAl o standardnoj klasi. Vrlo dobra letatka i manevarska svojstva takvih
jedrilica i ekonomic¢nost u eksploataciji razlog je da su zastupljene u tako
velikom postotku, iako mnogi konstruktori smatraju da je optimalni raspon
16--17m. Novi propisi neograniene klase raspona 15m (dozvola upotrebe
sredstava za povecanje uzgona i vodenog balasta) novi su poticaj za razvoj
te klase jedrilica.

Jedrilice manjeg raspona, tzv. mini-klasa, nisu se uspjele odrzati u me-
dunarodnoj konkurenciji.

U otvorenoj kategoriji jedrilica prevladavaju rasponi ~20m, te se zapravo
moZe govoriti o posebnoj klasi jedrilica. Veci rasponi krila nisu dali oce-
kivane rezultate, a konstruktivni i eksploatacijski problemi potvrdili su neo-
pravdanost veéih raspona.

Jedrilice raspona 15m imaju povrs$inu 10-12m 2 (krajnje vrijednosti 8,5--
eee14,5m2), Sto daje vitkost krila 18--20 (krajnje vrijednosti 16---26).

Velika izduZenja smanjuju inducirani otpor, $to je vazno za male brzine,
no prouzrokuju znatno poveéanje teZine krila, $to pove¢ava minimalne brzine
i povecava propadanje.

Opterecenje krila suvremenih jedrilica iznosi 23 -28kg/m2. Upotrebom vo-
denog balasta moze se optereéenje krila, ako je potrebno (izrazito povoljne
aeroloske prilike), povecati i do 45kg/m2

Pored laminarnih aeroprofila (NACA i druge serije), od 1950. godine
razvijali su se i laminarni aeroprofili posebno konstruirani za jedrilice. Naj-
poznatiji su oni koje su proracunali i konstruirali F. X. Wortmann i R.
Eppler i koji su imali znatan utjecaj na razvoj jedrilice od armiranih um-
jetnih smola. Tome treba svakako dodati i specijalne aeroprofile za ostva-
renje promjenljivog oblika krila (npr. FX 67-VC-170/136).

U posljednje su se vrijeme razvili i posebni aeroprofili za horizontalne
i vertikalne repne povrsine, a takoder je danas uobiCajeno da se i trup izvodi
iz aeroprofila.

LIT.: R. Jaeschke, Flugzeugberechnung. Oldenbourg Verlag, Miinchen-
-Berlin 1939. — H. Jacobs, Werkstattpraxis fiur den Bau von Gleit- und
Segelflugzeugen. O. Maier Verlag, Ravensburg 51940. — 5. Frati, L’aliante.
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and control. J. Wiley and sons, New York 1949. — B. Cijan, Vazduho-
plovno jedrilicarstvo. Tehnitka knjiga, Beograd 1950. — IV. J. Duncan,
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fur Segelflugzeuge. Aero-Revue, Heft 11, 1963. — F. Dubs, Aerodynamik
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B. Vaji

JOD (lodum, 1), kemijski element s atomskim brojem 53
irelativnom atomskom masom 126,904, ¢etvrti po redu u sedmoj
skupini periodnog sustava. Ispravni simbol joda je I, iako se
Cesto rabi i slovo J. Jedini stabilni izotop joda jest 127I. Broj
radioaktivnih izotopa joda neprestano se povecava zahvaljujuci
otkriéu novih umjetnih izotopa, medu kojima postoje velike
razlike u poluvremenu raspada. U slijedeéem nizu svrstani su
poznati nestabilni izotopi joda prema rastu¢oj masi atoma, a
poluvrijeme raspada u zagradi izrazeno je u sekundama (),
minutama (m), satima (h), danima (d) ili godinama (g): 1171 (7m),
1181 (14m), 1191 (19m), 1201 (1,3h), 1211 (2,lh), 1221 (3,5m),
1231 (13,3h), 1241 (4,2d), 1251 (60d), 1261 (13d), 1281 (25,1 m),
1291 (1,7 - 107g), 1301 (12,3h), 131 (8,07d), 132l (2,3h), 1331 (21 h),
1341 (52m), 1351 (6,7h), 1361 (83s), 1371 (23s), 1381 (6s) i 1391 (29).
Od tih izotopa najvecu primjenu ima 131l, koji se upotrebljava
kao radioaktivni obiljezivac.

Elektronska konfiguracija joda, [Kr] 4d105s25p5, slicna je
onoj od ostalih halogenih elemenata, jer se u vanjskoj ljusci
nalazi sedam elektrona, pa jod pokazuje veliku sklonost da
primi jedan elektron i tako popuni vanjsku ljusku. Elektronska
konfiguracija aniona joda, | ,jednaka je elektronskoj konfigu-
raciji plemenitog plina ksenona.

Jod je otkrio 1811. godine francuski kemicar B. Courtois kada je dobio
ljubi¢aste pare djelovanjem vruce sulfatne kiseline (H2S04) na pepeo morskih
trava. Courtois je nazvao te pare, koje su se kondenzirale u crnu kristalicnu
tvar, supstancija X. Engleski kemic¢ar H. Davy utvrdio je da je supstancija
X po svojim svojstvima slicna kloru i predloZio ime jod prema gr¢. iosibric,
ioeides ljubiCast. Prema drugoj verziji, ime jodu dao je francuski kemicar
J. L. Gay-Lussac, koji je i prvi opisao svojstva joda.

Prva sirovina za dobivanje joda bio je pepeo morskih trava, a to je jo$
i danas u Japanu glavni izvor joda. Da se jod nalazi kao pratilac Cilske salitre
u obliku minerala lautarita, bezvodnog kalcij-jodata, Ca(103)2, otkriveno je
1840. godine, pa su nitrati iz Cilea postali i ostali do danas glavno vrelo
za tehnicko dobivanje joda. Jod je 1920. godine otkriven i u vodama slanih
izvora u SAD, koji danas postaju sve vaZniji za dobivanje joda.

Prema koli€ini u Zemljinoj kori jod se ubraja u relativno
rijetke elemente, kao $to su npr. kositar, antimon, cezij i bor.
U malim koncentracijama jod se nalazi u stijenama, mineralima,
moru i podzemnim slanim vodama. CovjeCje tijelo sadrzi jod u
obliku aromatske aminokiseline tiroksina, koja se stvara u $titnoj
Zlijezdi. U malim koli€inama jod se nalazi u mnogim biljnim
i Zivotinjskim dijelovima. Velike kolicine joda nalaze se u ocea-
nima, gdje u prosjeku jedan kubi€ni kilometar morske vode
sadrzi 551joda. lako je koncentracijajoda u moru niska (oko 0,05
dijelova na milijun), neke alge mogu ekstrahirati jod iz morske
vode i akumulirati ga do te mjere da smeda vrsta algi Laminaria
u osuSenom stanju sadrZi 0,45% joda.

ELEMENT JOD

Svojstva. U elementarnom stanjujod je crna krutina sastavljena
od ljusaka koje imaju slabi kovinasti sjaj. Ortorompske je
kristalne strukture. Zagrijavanjem na atmosferskom tlaku jod
lako sublimira uz pojavu ljubicastih para. Jod se tali na 113,5°C,
a vri na 184,4°C. Gustoc¢a joda iznosi 4,94gcm 3.

Kao i ostali halogeni elementi, jod se u elementarnom stanju
nalazi u obliku dvoatomnih molekula, u kojima su atomi povezani
kovalentnim vezama. Veze medu molekulama su slabe, a poslje-
dica su van der Waalsovih privlacnih sila.

Topljivost joda u vodi je veoma mala i iznosi 0,33g u litri
vode na 25°C. Takva je otopina (jodna voda) smedoZute boje,
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iako bi se mogla ocekivati ljubiCasta boja prema jodu. Ta
promjena boje upu€uje na medusobno djelovanje molekula vode
i joda. Molekule vode zbog svog jakog dipolnog znacaja pola-
riziraju velike molekule joda. Na taj se nacin javljaju medu
njima privlacne sile i nastaje smede obojeni kompleksni spoj joda
s vodom.

Topljivost joda u vodi znatno se poveéava u prisutnosti
jodid-iona, jer se stvaraju trijodid-ioni:

12+1 -13. @)
U tu se svrhu upotrebljava kalij-jodid. Mnoga organska otapala
lako otapaju jod, a otopina je smede ili crvene boje zbog

stvaranja kompleksa, ili ljubicaste boje zbog slobodnih 12 mole-
kula u otopini. Smede otopine dobivaju se otapanjem joda
u etanolu (jodna tinktura), eteru, tekuéem sumpor(lV)-oksidu
(S02) i acetonu, a ljubiCaste je boje otopina joda u
ugljik(1V)-sulfidu (CS2), kloroformu i ugljik(IV)-kloridu (CC14).
Crvenkastosmede otopine daju aromatska otapala, kao npr.
benzen i mezitilen.

Specifi€na i karakteristicna reakcija joda jest stvaranje in-
tenzivno plave vodene otopine sa Skrobom. Pri tome nastaje
kompleksni spoj plave boje, u kojemu su atomi joda smjeSteni
izmedu linearnih polisaharidnih lanaca. Ta reakcija sluzi za doka-
zivanje i joda i Skroba, a primjenjuje se i za odredivanje
oksidacijskih sredstava. U smjesi kalij-jodida i Skroba oksidacij-
sko sredstvo ¢e oksidirati jodid-ione u jod, koji ¢ée s prisutnim
Skrobom dati plavu boju.

Od svih halogenih elemenata jod je najmanje elektronega-
tivan, tj. najteZze se reducira. S druge strane, jod se medu
halogenim elementima najlak3e oksidira. NajvaZznija reakcijajoda
je redukcija elementarnog joda u jodid-ion pomocu jacih
redukcijskih sredstava, kao Sto su sumpor(lV)-oksid (S02),
sumporovodik (H2S) i tiosulfat-ion (S20 2 ). Umjereno jaka
oksidacijska sredstva kao $to su Zeljezo(lll)-ion i brom mogu
oksidirati jodid-ion u elementarni jod.

Jod je bioloski veoma vaZzana. Nalazi se u svim tjelesnim
stanicama i u ljudskom organizmu ima ga oko 50mg, od Cega
se petina nalazi u S§titnoj Zzlijezdi, u hormonu tiroksinu,
C15H 110 4N 4. Jod se moze uzimati kao lijek u razli€nim
oblicima, ali se iz probavnog trakta apsorbira samo kao jed-
nostavni jodid-ion, pa je natrij-jodid najpogodniji spoj za oralno
uzimanje. Normalnoj odrasloj osobi potrebno je godiSnje oko
75mg joda. Jod je potreban za rast stanica ljudskog i Zivotinjskog
organizma, a pomanjkanjejoda u hrani uzrokuje teSke poremecaje
u metabolizmu i Zlijezdama. Najvece smetnje javljaju se u
funkcijama Stitne Zlijezde, pa moZe do¢i i do guSavosti. Po-
manjkanje joda u ishrani nadoknaduje se dodavanjem natrij-
-jodida u kuhinjsku sol (oko 0,01%Nal). Preparati joda dodaju
se i u stonu hranu. Velike koli¢ine joda mogu biti Stetne
za organizam, a smrtna doza iznosi 2- -3g.

Dobivanje elementarnog joda. Najve¢i dio svjetskih potreba
za jodom podmiruje se iz Cilske salitre, koja sadrZi 0,05 -0,1%
joda u obliku natrij-jodata, Nal03, i kalcij-jodata, Ca(l103)2.
Postupak se sastoji utome da se najprije kristalizacijom iz vodene
otopine Cilske salitre uklanja natrij-nitrat, NaN 03, dok se ne
postigne koncentracija oko 6g Nal03na litru otopine. Tada se
odvoji dio otopine jodata i s to¢no odredenom koli¢inom natrij-
-hidrogensulfita reducira se jodat u jodid:

Nal03+ 3NaHS03- Nal + 3NaHS04. @

Dobivena otopina mijeSa se sa stehiometrijskom koli¢inom ma-
ticne otopine jodata, tako da se sav jod istaloZzi u obliku
elementarnog joda:

5Nal + Nal03+ 3H2S04- 312+ 3Na2504+ 3H20. (3)

IstaloZeni jod se offiltrira, ispire vodom, susi i Cisti sublimaci-
jom. U trgovinu se Salje u drvenim bafvama.

U novije vrijeme sve je vaznije dobivanje joda iz izvora
slanih voda ili iz emulzija koje izlaze na povrsSinu iz buSotina
za naftu. Taj postupak je prvi put primijenjen joS u vrijeme
prvoga svjetskog rata, a danas je to glavni nalin dobivanja
joda u SAD. Postupak se sastoji od tri glavne faze (si. 1):



