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VETER, VODA, JADRANJE IN MALO FIZIKE

Kdo izmed nas 35e ni postal ob bregu jezera ali morja in se
zazrl za jadrnico, ki se vozi sem in tja, zdaj skoraj proti ve-
tru, pa spet z vetrom, ali Se kako drugace. Kadar gladina ni
zelo nemirna, se nam zdi, da se jadrnica giblje s tako lahkoto
kot galebi nad njo. Morda smo se Ze kdaj vprasali, kako je
sploh mogonée, da se jadrnica giblje skoraj v vseh smereh, veter
pa piha ves ¢€as v isti smeri? Kako to, da se kar precej nagne,
prevrne pa se le redko, pa 35e to le tedaj, €e je majhna? In ka-
ko to, da vozi domala proti vetru?

SkuSajmo odgovoriti na ta vpra3anja in poleti, €e bo nanesla
prilika, se popeljimo z jadrnico in se spomnimo teh odgovorov.

Najprej si na hitro oglejmo bistvene dele jadrnice. Pomagala
nam bo slika 1. TeZje jadrnice imajo podvodni del trupa podalj-
gan v kobilieo (sl1. 1a), manjse, lazje jadrnice pa imajo vgra-
jeno premidno kobilico, t.j. posebno Zelezno plosco, ki jo la-
hko dvigamo ali spu3camo (sl1. 1b). Na palubi in trupu je pritr-
jen jambor, ki nosi jadra. NajveCkrat imajo jadrnice eno ali
dve jadri: veije - glavno jadro in manj3e - predko. Ce omenimo
§e kvmilo, Smo tako spoznali vse bistvene dele jadrnice.
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S1. 1 Bistveni deli jadrnice: a) jadrnica s pritrjeno kobilico
b) jadrnica s pre'rniEno kobilico
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Postavimo jadrnico v vodo in se pozanimajmo za njeno ravno-
vesje in stabilnost. Najprej pogiejmo mirujofo jadrnico z ne-
razpetimi jadri. Ce naj jadrnica miruje, mora biti vsota vseh
zunanjih sil in navorov enaka nié. Na sliki 2 sta oznaceni zu-
nanji sili, ki delujeta na mirujoéo jadrnico. To sta teza F, s
prijemali3cem v teZiSCu jadrnice 7 in vzgon P, 3 prijemaliscem
v teiiscu izpodrinjene vode T, $ili leiita na isti premici in
sta nasprotno enaki. Tako je tudi njun skupni navor enak nig.

Razpnimo jadra in "uravnovesimo" jadrnico! Jadra naj bodo v
takem poloZaju, da bosta med voinjo prijemalisc¢i sile vetra Tj
in teZiice podvodnega dela trupa T na isti navpic¢ni ravnini,
pravokotni na vzdolino os (s1. 3). €e bi bilo prijemalisce sile
vetra T; za teZiScem podvodnega dela, bi jadrnica med voinjo
pocasi zavijala v veter, Ce bi krmar spustil krmilo. Do tega
pride zaradi navora tiste komponente sile vetra, ki je pravo-
kotna na jadra.

F,
-
F
S1. 2 Preéni presek trupa mirujoce S1. 3 VzdolZni presek jadrnice in
jadrnice in sile, ki deluje- lega teZi3ca jader ter teZi-
jo na trup. ia podvodnega dela trupa.

V primeru, da bi bilo prijemalisce sile vetra T}’pred tezi-
§¢em podvodnega dela, pa bi jadrnica zavijala v smer od vetra
stran, ¢e bi krmar spustil krmilo.
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Poglejmo sedaj ."uravnove3eno" jadrnico med enakomerno voZ-
njo. Ponavadi je jadrnica nagnjena; zasukana je okrog vzdoline
osi, ki gre skozi teZisce jadrnice. S1. 4 kaZe presek jadrnice
z ravnino, ki je pravokotna na vzdolino os skozi teZisce. V
tej ravnini naj bodo prijemalisca vseh sil. Za preéno ravnove-
sje jadrnice so pomembne sile ali komponente sil, ki so v rav-
nini preseka. V ravnovesju sta komponenta sile vetra 1-“]‘J s pri-
jemaliscem v T. (ta komponenta povzroéi tudi uhajanje iz smeri
pri "neuravnoveseni" jadrnici), in sila vode Fﬁ s prijemali-
§Cem v tocki T3. Sila vode F; se pojavi med voZnjo pri nagnje-
ni jadrnici na podoben nacin kot precna sila pri gibajofem se
letalskem krilu.

Iz slike 4 vidimo, da se pri nagnjeni jadrnici premakne te-
Zi5Ce jzpodrinjene vode. Navor dvojice sil F, in F, uravnovesa
navor dvojice Fw in F;, zato velja:

Fud1 - Ftd
Ko se spreminja hitrost vetra, se spreminjata sili Fu in F;
ter lega teZiSca izpodrinjene vode, pa tudi razdalji 4 in d1.

51. & Pn‘zc":ni presek jadrnice v vo- S1. 5 Pre&ni presek jadrnice v vo-
s Znji in sile, ki leZe v pre- Znji in sile, ki leZe v pre-
€ni ravnini. TeZis€e jadrnice je €ni ravnini. TeZi3Ze jadrnice je
pod metacentrom. nad metacentrom.
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Zato je nagib jadrnice razli€en pri razliéni hitrosti in smeri
vetra. Vpra3amo se: Ali se bo jadrnica z nagibanjem vselej u-
stavila v ravnovesni legi? Vzemimo primer, da je teZisce jadr-
nice T v taki legi, da seka premica, na kateri leZi sila vzgo-
na, simetralo 4B pod teziifem (s1. 5). PresediSEu M pravimo
metacenter. lz slike 5 vidimo, da tedaj obe dvojici sil suceta
jadrnico tako, da se veca njen nagib. Jadrnica se prevrne! Ja-
drnica je stabilna le takrat, kadar je metacenter nad teZziscem
jadrnice. Kadar je teZiscCe pod metacentrom, je ravnovesje ja-
drnice labilno in jadrnica se lahko prevrne, kadar se dovolj
nagne.

Doslej smo govorili le o jadrnici s pritrjenc kobilico. Do
enakih zakljuckov pridemo tudi pri jadrnici s premiéno kobili-
co, le da pri njej ne smemo pozabiti na posadko. Te jadrnice
so namre¢ tako lahke, da ni vseeno, na katerem delu jadrnice
se nahaja posadka.

Jadro na jadrnici je tisto, kar je motor za motorni €oln in
vemo, da je za mnoge motor najzanimivejSi del motornega colna.
Tale nas "motor" je na mo€ preprost in &lovek bi rekel, da o
njem res ni vredno izgubljati besed. Res je v nekaterih legah
delovanje jadra samo po sebi razumljivo. Tako je, kadar piha
veter-v jadro od zadaj in potiska jadrnico pred seboj (s1. 6).
Veliko zanimivejsi je primer, ko se giblje jadrnica ostro pro-
ti vetru (sl. 7).

Zaradi bolj3ega pregleda obravnavajmo jadrnico, ki ima samo
glavno jadro. Iz slike 9 vidimo, da spominja presek jadra z vo-

P VETER
VETER
S1. 6 Lega jadra pri ja- SI1. 7 Lega jadra pri ja- s1. 8
drnici, ki vozi z drnici, ki vozi o~ Presek letalskega krila
vetrom v krmo. stro proti vetru.
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doravno ravnino na presek letalskega krila (sl1. 8). Gibanje
zraka okoli krila je taksno, da je hitrost ob zgornji ploskvi
krila vecja kot ob spodnji ploskvi. Zato je tlak zraka ob spo-
dnji ploskvi krila ve&ji kot ob zgornji ploskvi. Hitrost in
tlak vzdolZ tokovnic v vodoravnem toku plina ali tekoEine pove-
zuje Bernoullijeva enacha:

p + (pv?)/2 = konst.

VETER
F
H“‘"‘--..
—
K
ZAVETRNA PRIVETANA
STHAN STRAN

S1. 10 Rezultirajoia sila Fna
jadro jadrnice, ki vozi
ostro proti vetru. V sili F je
upoStevana tako sila zaradi tlaka
vetra na jadro v privetrni strani,
kot tudi sila, ki se pojavi v za-
vetrni strani zaradi gibanja zraka

S1. 9 Presek jadra z vo- okrog jadra. Narisani sta tudi
doravno ravnino komponenti sile 7, ki prispevata k
na mestu AB. gibanju jadrnice naprej (#,) in k

bo&nemu zana3anju jadrnice [Fi).

V enaébi je p tlak, v je hitrost zraka in p gostota zraka. 0b
krilu se tok zraka razdeli. €e je ob zgornji ploskvi hitrost
vy in tlak pys 0D spodnji ploskvi pa hitrost », ter tlak p,,
velja:
py *+ (pvy)/2 = py + (pvy)/2,

ker je vy > Uy, je Py, > py- Razlika tlakov povzroca silo, ki ji
v letalstvu pravijo dinamicéni vzgon, in uravnove3a teZo letala
med letom. Tudi ob zavetrni strani jadra pri jadrnici, ki vozi
proti vetru, je hitrost zraka vecja kot ob privetrni strani in
zato je tudi tlak na obeh straneh razligen.

Slika 10 nam kaZe silo vetra F na jadro jadrnice, ki vozi
ostro v veter. Ni teZko ugotoviti, da vlece jadrnico naprej sa-
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mo komponenta FZ' medtem ko povzrofa komponenta Fy boéno zana-
§anje jadrnice.

Jadrnica lahko vozi proti vetru, dokler je kot med smerjo
vetra in vzdolZnico jadrnice (oznaden z o na sliki 7) ve&ji od
okoli 35°. e je ta kot manj3i, zacéne jadro trepetati in jadr-
nica kmalu obstane. Vzemimo, da smo z jadrnico v sredi3éu kroga
na sliki 11. Tedaj lahko doseZiemo tolke v €rtkanem obmo&ju le s
kriZarjenjem, vse ostale tofke pa so dosegljive z voiZnjo narav-
nost. KriZarjenje proti vetru je tisti nagin jadranja, ki je

‘LVETER
‘fEfFEfl
35° aso
SI. 11 Lega tofk na horizontu, ki 51. 12 Dva izmed mnogih moZnih na-
Jjih doseZemo brez kriZarje- Einov kriZarjenja.

nja in lega tistih, ki so doseglji-
ve le s kriZarjenjem (Ertkano po-
droE}e).

gotovo najbolj zahteven. Tedaj pride do izraza vsa izku3enost

in spretnost krmarja, saj ima na voljo poljubno Stevilo kombi-
nacij za pot med izbranima tockama (s1. 12). Na tekmovanju je

treba izbrati tisto kombinacijo, ki pripelje jadrnico na cilj

v najkrajsem €asu.

Pomudimo se 3e pri jadranju z vetrom v krmo. Poglejmo razme-
re pri jadrnici, ki ima glavno jadro in precko (sl. 13). Sili
vetra na jadro in na precko sta FJ in Fp' Ti sili povzrolata
navore Mj = FjR in MP = F_r okrog navpiéne osi skozi teZzisce
jadrnice. Ker je navor sile F, vefji od navora sile ¥_, bo ja-
drnica silila v veter, kot pravijo jadralci; na sliki 13 je to
naznaceno s pudgico ob premcu. €e hoce krmar obdrZati jadrnico
v smeri vetra, mora zasukati krmilo (s1. 13) tako, da bo navor
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vode My = Fkr‘, ki tigéi na krmilo, uravnovesil razliko navo-
rov:

My, = MJ - M_,
zato je tudi voZnja poasnejSa. Velikokrat zamenjajo precko z
veéjim jadrom polkroglaste oblike, ki mu pravimo spinaker. Ker
je spinaker veliko veZji od preike, je potisna sila vetra vecja
in s tem tudi hitrost jadrnice. Hkrati je navor sile vetra na
spinaker dovolj velik, da uravnovesi Mj' Zato je lahko obreme-
nitev krmila veliko manj3a.

Ker leZzi pri jadranju z vetrom v krmo sila vetra v smeri

VETER

S1. 13 Sile, ki delujejo na jadra 51
in na krmilo pri voZnji z
vetrom v krmo.

. 14 Hitrost navideznega vetra

je sestavljena iz hitrosti
pravega vetra in nasprotne hitro-
sti jadrnice glede na obalo.

voinje, ni bofnega zanasanja jadrnice. Zato lahko jadrnice, ki
imajo premiéno kobilico, le-to dvignejo in tako zmanj3ajo upor
trupa v vodi. Jadrnica je sedaj manj stabilna za bocna gibanja
in se mora posadka zato zelo skrbno premikati po jadrnici.
Kadar piha veter z boka nekako pod kotom 90° na vzdolznico
Jjadrnice, jé jadranje najbolj prijetno, saj je tedaj le malo
presenecenj, ki lahko dolete jadralce. Dolgoiasno pa jadranje
tudi pri tej smeri vetra ni. Pri lahki jadrnici kake novejie
konstrukcije s premiéno kobilico (n.pr. "leteéi Holandec -
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F. D.", "470" ali kaj podobnega) se trup jadrnice zaradi vecje
hitrosti precej dvigne iz vode in se zdi, kot da jadrnica drsi
(planira) po vodni gladini. Drsenje je moZno ne samo pri bocénem
vetru, ampak pri vsakem vetru, ki piha iz krmnega kvadranta, ce
je le hitrost jadrnice dovolj velika in niso valovi previsoki.

Velikokrat mora biti krmar spreten, da pripravi jadrnico do
drsenja in da jo zadrZi v tem stanju éim dalj €asa. Hitrost, ki
jo doseie jadrnica med drsenjem, je znatno vecja od hitrosti
pri obicajni veinji. Zato je razumljivo, da velikokrat zmaga na
tekmovanjih tisti krmar, ki izkoristi veé priloZnosti za drse-
nje.

Morda se je Ze kdo vprasal, v katerem sistemu obravnavamo hitrost in
smer vetra. Smer in hitrost vetra sta razli€na za opazovalca na gibajogi se
jadrnici in za onega na kopnem. Pri tistem, ki je na jadrnici, je treba u-
poStevati tudi veter, ki nastane zaradi gibanja jadrnice. RezultirajoZo hi-
trost in smer vetra dobimo, €e vektorsko seStejemo hitrosti obeh vetrov
(s1. 14). Tako dobljeni veter smo imeli ves &€as v mislih. VEasih mu regejo
tudi "navidezni' veter. |z slike 14 vidimo, da piha navidezni veter proti
vzdolZznici jadrnice pod manjsim kotom kot pravi veter, kadar vozi jadrnica
proti vetru. Hitrost navideznega vetra je lahko vefja,pa tudi manjsa od hi-

trosti pravega vetra. Dober krmar bo upoSteval spremembe, ki nastanejo v
navideznem vetru, ko se spreminja hitrost in smer gibanja jadrnice.

Konéajmo tole kramljanje z Zeljo, da bi nas C¢imveé lahko po-
leti preverilo na jadrnici nekatere od teh ugotovitev.

Zvonko Trontelj






