SLOVENSKY ZVAZ JACHTINGU

Zaverecna praca k ziskaniu kvalifikacie tréner I. triedy SZJ

Téma: Fyzikalne zaklady jachtingu

Datum: 16.6.2023 Vypracoval: Tomas llencik



UVOM. ..ttt sttt bbb ettt et s st eaeanes 3
Plachetnica vV KOCKE........coouiiiiiiii e e 4
2.1 Smery plachtenia.......cciiieiieiieccee e 4
2.2 Ovlddanie lode a plachiet..........coeeeieiiiiiiiee e, 5
Preco sa plachetnica pohybuje........ccoiiiiiiiiiiiiie e 7
3.1 Aerodynamicke Sily........cccueeeeeiiiiiiiiee e 7
3.2 Hydrodin@amickeé Sily.........ceeeirciiiiieiiiiiiiee e 11
I I 1o 1 1Y A ARV =Y o S UUR 14
3R S W] o To I [ (TP RPN 15
3.5 Profil Plachty . 16
. Slovnik jachtarskych terminoV.......ccccuveiiiiiiciiiee e 17
ZAVEI ...ttt ettt ettt ettt e b e st e e bt e e bt e et e e an e e e ne e e nee e 18
Zoznam pouzitej literatury a fotodokumentacie...........ccoecevveeeeeecnnnennnn. 19



1. Uvod

Plachetnica je takmer dokonaly vynalez, ktory vyuZiva prirodzenu silu vetra a vody, pricom
relativny chaos premiena na poriadok a smer. Pre jachtara je velmi délezité aby pochopil,
akym spbsobom nastdva tato zmena. Ak pochopi tedriu, ktord podmienuje spravanie sa lode,
a prida trochu praxe, dokaze na otvorenej vode zvladnut takmer kazdu situaciu. Odmenou za
namahu je pre dobrého jachtara pocit dokonalého ovladnutia plachtiacej lode, dosiahnutie

rovnovahy prirodnych sil a nadherného prostredia, ktoré ho obklopuje.

Aj ked tato praca by iste poslizila aj nie Uplnym novacikom v jachtingu, ja som sa ju rozhodol

napisat pre tych, ktori sa s jachtingom este nestretli a takto im pribliZit tento nadherny Sport.




2. Plachetnica v kocke

Plachetnica sa pohybuje sucasne v dvoch prostrediach: lodny trup (obr.1) vo vode a plachty
(obr.2) vo vzduchu. Obe zlozky sa navzdjom dopliiaju — plachetnica sa pohybuje efektivne
vtedy, ked ma spravne navrhnuty, Cisty a hladky trup a ked' plachty spravneho strihu su aj
spravne nasadené. Dobré plachty samy osebe vSak nezmenia stary trup na rychlejsi a aj
najdokonalejSia pretekarska lod's vybornym vystrojom strati svoj ucel nespravnym
ovladanim.

Obr.1 Obr.2

2.1 Smery plachtenia

Zakladné smery (kurzy) plachtenia su kurz ostro proti vetru, kurz na bo¢ny vietor a kurz na
zadny vietor. Medzi tymito zakladnymi smermi exituju medzistupne — predobocny

a zadobo¢ény kurz.

Plavba na zadny vietor (plavba po vetre) je zaciato¢nikovi najlahsie pochopitelna. Je logické,

Ze na zachytenie zadného vetra je potrebné nastavit maximalnu plachtovu plochu.

Plavba na boc¢ny vietor a ostro proti vetru: Plachetnica sa plavi na bocny vietor vtedy, ked'je
smer vetra takmer kolmy na smer plavby. Ostro proti vetru sa plachetnica dokaZze pohybovat
v uhle priblizne 45 stupriov. Pri tychto kurzoch sa tvar plachty meni na tvar kridla, tieto kurzy

si z fyzikalneho hladiska preberieme v dalsej kapitole.



2.2 Ovladanie lode a plachiet

Na drZanie a zmenu smeru sa na plachetnici pouZiva plutva a kormidlo (obr.3).

Obr.3

Na ovladanie plachiet sa pouzivaju lana roznych hrubok. Lana sluZiace k nastavovaniu polohy
plachiet voci lodi vo vSeobecnosti nazyvame otaze, v starSich publikacidch mézeme nijst aj

nazov liace (obr.4).

R Obr.4

Aby jachtar vedel uréit smer vetra, pouziva sa na plachetnici jednoduchy mechanicky
ukazovatel smeru vetra, v jachtarskom Zargone prezivany frklik, vejicka ¢i dokonca veterna

korouhvicka (obr.5)

Obr.5




Na urcenie vetra nam vsak posluzia aj okolité predmety, s ktorymi vietor dokaze pohybovat
a natacat ¢i zohybat ich tak v smere vetra ako su stromy ¢i dokonca stlpajici dym/para

z komina.



3. Preco sa plachetnica pohybuje

Sily p6sobiace na pohybujucu sa lod sa daju rozdelit do dvoch skupin:
na sily —aerodynamické, hydrodynamické

Aerodynamické sily vznikaju na plachte v dosledku priadiaceho vzduchu, hydrodynamické

vznikaju vo vode na laterdlnej ploche, teda na celej zanorenej €asti trupu, plutvy a kormidla.

3.1 Aerodynamické sily

Pohonna sila lode vznika p6sobenim prudiaceho vzduchu — vetra, ktory pdsobi na nase
oplachtenie. Plachta sa pritom chova ako prekazka, ktord musi vietor obist. Pokial nastavime

urcity uhol ndbehu alfa, rozdeli sa prud na prednej strane na dve ¢asti — prudnice.

Tieto prudnice sa za prekazkou zase spoja, ale celkovo kazda vykonad inak dlhu cestu
(vzdialenost). T4, ktora prejde dlhsiu cestu, musi ist rychlejsie — vznika podtlak /predna
strana/ - a ta, ktord postupuje pomalsie, vytvara pretlak /zadna strana/. Podtlak na
zaveternej strane je vyrazne vacsi /2-3x/ ako pretlak na naveternej strane. Vyslednicou
tychto dvoch sil je vztlak, ktory posobi kolmo na smer prudenia. Vztlak potom spolocne

s odporom vytvara vyslednu aerodynamicku silu. Jej velkost je zavisla na uhle medzi plachtou

a smerom prudenia a dalej priblizne priamo Umerne na:

- Ploche plachty. Ked'sa plocha plachty zmensi o polovicu, zmensi sa sila v plachte
o polovicu.

- Kvadratu rychlosti vetra. Ked' sa sila vetra zdvojnasobi, Stvornasobi sa sila v plachte.

Uhol nabehu tu ale hra velku rolu. Na obr.6 je vidiet, Ze ak je uhol ndbehu nulovy, rovna sa aj

vztlak nule. Pri postupnom zvacsSovani velkosti tohto uhla sa zviiéSuje aj vztlak az do okamihu

kde sa plynulé laminarne priddenie zaéne narusovat a vznika virenie.

V —vztlak, R — odpor, F — vysledna aerodynamicka sila
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Ako sa meni velkost celkovej aerodynamickej sily v zavislosti na uhle nabehu je vidiet na

velkosti sily v zavislosti na uhle nabehu.

grafe ¢.1. Pre kazdy tento uhol ukazuje smer stanovenej sily vektor, ktorého dizka je zavisla
na velkosti sily. Spojenim konecnych bodov sa vytvara polarna krivka, ktora ukazuje zmenu

Od 5 do 15 stupriov narasta velkost sily proporciondlne, ale za touto najvyssou hranicou jej
hodnota prudko klesa. Nastava turbulencia a zvac¢suje sa odpor. Je treba si vSimnut, Ze len
minimadlna zmena uhla vo vrcholovej hranici 15 stuprfiov, sposobuje prudké zniZenie
dolezité.

aerodynamickych sil, a preto je pre maximalny vykon presné nastavenie plachty velmi

Uvedeny graf samozrejme plati len pri priemernej plachte. Tie sa ale od seba velmi liSia, a to

predovéetkym svojim tvarom a hibkou profilu. Tieto dve vlastnosti velmi vyrazne ovplyviiuju

nielen to, pri akom uhle k odtrhnutiu prudnice dojde, ale tiez celkovu velkost
aerodynamickej sily. Polarna krivka potom moze byt Ciastocne ina.
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Graf .1 Velkost aerodynamickej sily pri uhle ndabehu 15, 40 a 80 stupriov



Rozklad aerodynamickych sil

Vysledna aerodynamicka sila, ktora p6sobi v plachte, sa rozklada na dve zakladné ¢asti — na
zloZku stranovu, ktora posobi kolmo k ose lode a na zlozku doprednd, ktorej vplyv je v smere
osi lode. Obidve tieto sily maju zasadny a vzajomne Uplne rozdielny vyznam a pOsobenie.
Stranova sila je do istej miery neziaducim produktom, ktory tym, Ze p6sobi kolmo k ose lodi,
ma za nasledok stranové splavovanie a tiez naklonenie lode na zaveternu stranu. Naopak

dopredna sila je vlastna sila, ktora spésobuje pohyb lode dopredu.

Z vyssie uvedeného grafu je tiez zrejmé, Ze velkost celkovej aerodynamickej sily je zavisla na
uhle ndbehu alfa. Sucasne je ale tiez nutné si uvedomit, Ze réznym uhlom nabehu sa nemeni

iba celkova velkost aerodynamickej sily, ale meni sa tiez vztah, medzi jej dvoma zloZzkami.

Ak je plachta pritiahnuta prilis blizko — zvysi sa uhol ndbehu a dochadza na nej
k turbulentnému pradeniu. To ma za nasledok velké zvySenie stranovej zlozky a naopak
znizenie doprednej zlozky. Vysledkom potom bude, Ze lod'strati rychlost a nastane

nebezpecenstvo, Ze sa lod prevrati.

Fd — dopredna zloZka aerodynamickej sily
Fs — stranova zlozka aerodynamickej sily
Fa — celkova aerodynamicka sila

Vz — zdanlivy vietor

Obr.7 Velkost zloZiek aerodynamickej sily v zavislosti na uhle ndbehu alfa



Suéinnost hlavnej plachty a kosatky

Kosatka je bezrahnova plachta umiestnena na prove (spici) lode. Kosatka pomaha vytvarat
dyzovy ucinok. Dyzovy ucinok je taka spoluprdca hlavnej plachty a kosatky, pri ktorej sa zvysi
vykon plachiet spravnym vyuZitim aerodynamickych vlastnosti Strbiny medzi hlavnou
plachtou a kosatkou na zrychlenie prietoku vzduchu na zaveternej strane hlavnej plachty.
Zaroven sa presuva oblast turbulentného obtekania smerom k zadnému lemu hlavnej
plachty. Dyzovy Ucinok kosatky je vSak vyuzitelny len do urcitej hranice Skrtenia Strbiny

a do urcitych rychlosti pradenia vzduchu v nej. Na dosiahnutie dyzového ucinku kosatky ma
vplyv aj jej tvar. Smer prudenia vzduchu musi byt rovnobezny s povrchom hlavnej plachty po
celej vyske Strbiny. Pre to je délezity nielen strih kosatky a hlavnej plachty, ale aj smer tahu

otazi kosatky a ich primerané napnutie.

—

smer vetra

~ hlavnd plachta

Obr.8 Dyzovy ucinok kosatky
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3.2 Hydrodynamické sily

Pri pohybe vo vode vznikaju eSte iné sily, ktoré posobia opacnym smerom a vinom bode,
ako sily aerodynamické. Tieto sily sa nazyvaju hydrodynamické a pOsobia v taZisku lateralu,

rozkladaju sa na odpor vody /hydrodynamicky odpor/ a priecny odpor /vztlak/.

Obtekanie trupu, plutvy a kormidla

Hydrodynamické sily, ktoré v oblasti lateralu pbésobia, vznikajui a maju podobny charakter

ako sily aerodynamické. Hlavny rozdiel spociva v tom, Ze tu pracujeme s va¢Sou hmotou

.....

TieZz tu dochddza k lamindrnemu a turbulentnému prudeniu, ktorého vznik a pésobenie je
v zasade rovnaké, ale turbulencia nastava vplyvom vyssich hodnot ovela skoér a aj pri nizsich

rychlostiach.

Stabilita plachetnice

Stabilita plachetnice zavisi od tvaru trupu a od konstrukéného riesenia lode. Plachetnica musi
byt stabilna, odolna proti prevrateniu, schopna odolavat vychylujicim silam a vracat sa do
vzpriamenej polohy, pripadne navrhnutd tak aby toto vedela zabezpedit posadka prestvanim
vlastnej telesnej hmotnosti. TiaZ lode so stazriom a plachtou, vratane tieze posadky, pdsobi
ako vyslednica v pbsobisku tiaze G. Trup lode je ponoreny tak hlboko, aby vytlaéil mnozstvo
vody, ktoré ma rovnaku tiaz. Vytlak je sila, posobiaca proti tiazi lode s posadkou, jej

vyslednica pdsobi v bode vytlaku F.

Ked' je plachetnica v kolmej polohe vzhladom na vodnu hladinu, taZisko tiaze aj vytlaku lezi
v rovine prechadzajlcej os symetrie lode. Pri nachyleni lode u¢inkom vetra o uhol alfa,
zmeni sa tvar ponorenej Casti trupu a pdsobisko vytlaku zmeni svoje miesto. Ak posadka
nepresuva svoju hmotnost (nevyvazuje), posobisko tiaZze zostava nezmenené. Dvojica sil
tiaze G a vytlaku V, p6sobi na premenlivom ramene h ako vzpriamujici moment — moment
stability. Zosilnenim tlaku vetra sa naklon zvaésuje, rameno h vzpriamujuiceho momentu sa
zmensuje. Pri kritickom ndklone je rameno nulové, teda aj vzpriamujici moment je nulovy.
Pri va¢Som naklone, ako je kriticky, zmeni sa smer p6sobenia momentu dvojice sil a lod' sa

prevrati. Na malych plutvovych plachetniciach mozno premiestriovat aj posobisko tiaze
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posadky — vyvazovanim (obr.9), ¢im zvysSujeme stabilitu lode. Okrem priecne;j stability
plachetnice nesmieme zabudnUt ani na stabilitu pozdiZnu. Pri plavbe na zadny vietor, alebo
pri vychadzani na vinu, ¢i schadzani z viny ma prova lode tendenciu ponarat sa do vody.

V kritickych situacidach moze lod urobit aj ,, kotrmelec” dopredu. Na malych, kratkych

plachetniciach zvy$ujeme pozdiznu stabilitu premiestfiovanim posadky smerom dozadu

(obr.10) alebo zmenou kurzu plavby na bocny vietor.

Obr.9 VyvaZovanie Obr.10 Zvy$ovanie pozdiZnej stability

bez Posadky

5 posadkou

Obr.11 Priecna stabilita plutvovej plachetnice
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Stabilita plavajuceho telesa

Na plavajuce teleso pbdsobia dve sily: tiaz telesa v jeho taZisku T, v smere zvislom dole

a vztlakova sila v taZisku vytlcenej tekutiny To, zaplfiujlca priestor, prislusny ponorenej ¢asti
telesa v smere zvislom nahor (obr.12). Plavajuce teleso bude v rovnovahe, ak vyslednica
oboch sil a vysledny moment oboch sil, sa bude rovnat nule. Pre rovnovahu je teda nutné

a staci, aby sa tiez telesa rovnala tiazi tekutiny vytlacenej ponorenou castou, a aby taZisko
telesa T a tazisko vytlacenej tekutiny To leZali na tej istej vertikale. Tato priamka sa nazyva
osou plavania. Ak je teleso homogénne a symetrické, kazdd os symetrie, na ktorej lezi aj
taZisko telesa, mozZe byt osou plavania. Pri predpokladanom velmi malom vychyleni

z rovnovaznej polohy nebude uz tazisko telesa a tazisko vytlacenej kvapaliny leZat na tej istej
vertikdle, to znamena3, Ze obe pbsobiace sily, tiaz G i vztlakova sila Y, rovnakej velkosti, ale

opacnych smerov, tvoria dvojicu sil s momentom D=r.Y, ktora ma snahu bud' vychylku

zvacSovat, alebo zmensovat, tj. Vratit teleso do povodnej polohy.

Obr.12 Stabilita plavajuceho telesa
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3.3 Zdanlivy vietor

Vietor, ktory p6sobi na nase oplachtenie a ktory pri jazde tiez vnimame, je tzv. zdanlivy
vietor /Vz/. Ten vznika vektorovym stctom skutocného vetra /Vs/ a vetra pohybového /Vp/,
ktory je sp6sobeny pohybom lode dopredu. Tato skutocnost je velmi dblezita a je nutné si
tuto skutoénost vsimnut. Ak sa budeme pohybovat po vodnej hladine Gplne konstantnou
rychlostou, 20km/h a vietor bude mat tiez konstantnu rychlost 20 km/h, mdzu vzniknut Styri

mozZnosti ako budeme vietor na lodi citit:

1. Pokial' bude absolutne bezvetrie, budeme registrovat pohybovy vietor presne proti smeru

jazdy a jeho velkost bude zodpovedat nasej rychlosti — 20 km/h

2. Ked bude skutocny vietor - 20km/h fukat proti smeru nasej jazdy, budeme citit na lodi silu

vetra 40 km/h

3. Pokial bude vietor s rychlostou 20km/h fukat v smere nasej plavby, potom nebudeme

pocitovat na lodi Ziadne prudenie vzduchu.

4.V poslednej modelovej situacii, ktora je pre jachting najdolezitejSia, bude skutoény vietor
fukat kolmo k pohybujtcej sa lodi. Tu dochadza k zvlastnemu stavu, ked' citime a tiez
berieme do plachty tzv. zdanlivy vietor, ktory vznika vektorovym siétom skutoéného
a pohybového vetra. My ho budeme registrovat v prieénom smere medzi skutoénym

a pohybovym vetrom.

Z toho vyplyva velmi dolezita zakonitost — smer a velkost vetra, ktory berieme do plachty, su

zavislé na rychlosti a smere ako skutocného vetra, tak aj na rychlosti a smere nasej plavby.

mer vetra

l Vs - vietor skuto¢ny
Vp - vietor pohybovy
Vz - vietor zdanlivy

Obr.13 Vznik zdanlivého vetra
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3.4 Uhol dryfu

O uhol dryfu sa vlastne zhorsuje plavba plachetnice proti vetru. Splavovanim od navetria
straca plachetnica vysku voci poZzadovanému kurzu plavby. Dryf zavisi nepriamo Umerne od
rychlosti lode, preto sa musime snazit dosiahnut vacsie rychlosti plavby. Pri malych
rychlostiach totiz laterdl vyvodzuje maly vztlak, ma maly boény odpor, plachetnica kize
bokom a viac straca na vyske aj na doprednej rychlosti. Velkost aerodynamickej sily plachty

zavisi od:

- tlaku zdanlivého vetra na plachtu, ktory je Gmerny jeho rychlosti a hustote pradu
vzduchu,

- plochy plachty (Umerne jej velkosti),

- uhla ndbehu, ¢ize uhla nastavenia plachty voc¢i smeru zdanlivého vetra,

- tvaru profilu plachty, jej vydutiu alebo plochosti,

- vlastnosti materialu plachty,

- uhla naklonu lode,

- vzajomného po6sobenia plachiet,

- spbsobu zavesenia plachty.

Velkost aerodynamicke;j sily je priamo Umerna ploche plachiet, podobne ako vykon motora
auta jeho objemu. Cim vicSiu plochu plachiet ma plachetnica, tym vacsi je jej vykon. Musime

vsak brat do Uvahy aj velkost a tiaz lode, ktort dana vymera plachiet pohana.

Vykonnost plachiet rastie s rychlostou vetra, preto v slabSom vetre treba plochu plachiet

zvacSovat. Naopak, v silnom vetre sa musi zmensovat.

Uhol ndbehu alebo natocenia plachty tvori plocha plachty so smerom pradenia vzduchu.
Vietor konstantnej sily, ktory pdsobi na plachtu rovnakého tvaru aj velkosti, vyvodi rozliéne
velku silu pri rozliénych uhloch ndbehu. Velkost aerodynamickej sily nie je vsak priamo

Umerna uhlu nabehu.
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3.5 Profil plachty

Profil plachty je dany jeho vodorovnym rezom. Je to krivka s nerovnakym polomerom
krivosti, vyduta na zaveternu stranu plachty. Jej tvar zdvisi od strih a zoSitia ¢asti plachty. Aby
plachta Co najlepsie ,,tahala”, musi byt najvacsie vydutie blizsie k stazriu a naopak, pri
zadnom leme musi byt plachta uz takmer plocha. Takyto profil zvaésuje tlak v prednej Casti
plachty, teda tam, kde je to najviac potrebné. Prakticky najvacsie vydutie plachty sa snazime
dosiahnut v 1/3 dizky profilu. Pridiaci vzduch obteka profil z oboch stran. Na zaveternej
strane profilu musia pradnice vzduchu vykonat so zretelom na vydutie vacsiu drahu,
zhustuju sa a ich rychlost sa zvysuje. Naopak, na ndveternej strane profilu prebiehaju
prudnice po kratSej drahe a ich rychlost sa zniZuje. Podla Bernoulliho rovnice nastava teda
nad profilom plachty (na zdveternej strane) podtlak, nasavanie. Na naveternej strane profilu
sa tlak zvacsuje, vznika pretlak. Hornd strana profilu plachty, rovnako ako profilu kridla

lietadla, nazyva sa nasdvacou a dolna strana vytlacnou.

Ak nakreslime priebeh podtlaku a pretlaku okolo profilu plachty do diagramu (obr.14),
vyplyva z neho, 7e nasavanie aj pretlak si maximalne v prvej tretine dizky profilu a klesaju
smerom k zadnému lemu plachty. Vysledna vztlakova sila Fvz je su¢tom vsetkych
jednotlivych sil nasavania a pretlakov. Pésobisko vztlaku je v taZisku profilu, teda asiv 1/3
dizky profilu. Nasavanie sa na vyslednom vztlaku podiela asi 66%, je teda dvakrat vacsie ako
pretlak na naveternej strane plachty. Vztlak Fvz je vidy kolmy na smer ofukovania plachty,
teda na smer zdanlivého vetra. Okrem vztlaku Fvz vznika na profile odpor Fo, pdsobiaci

v smere obtekania kolmo na vztlak. Odpor Fo je brzdiacou silou plachetnice. Neda sa vsak
celkom zrusit. Velkost odporu Fo zavisi od kvality povrchu plachty, od toho, ko sa po riom

klZzu pruadnice vzduchu.

erodynamicka sila

ran
e
Er

pretick na dolnej strane

SN

Obr. 14 Priebeh tlaku a podtlaku okolo profilu plachty
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4. Slovnik jachtarskych vyrazov

Dyzovy efekt — vytvorenie Strbiny medzi plachtami a ich p6sobenie vo vzdjomnej sucinnosti,

ktorymi sa zvySuje sucinnost plachiet a rychlost lode.

Lateralna plocha — bocny priemet celej lode, ktory je zanoreny vo vode
OftaZe — land, ktorymi ovldadame natocdenie plachiet vodéi vetru

Polarna krivka — ukazuje zmenu velkosti sily v zavislosti na uhle nabehu
Prova — predna cast lode

Stazen — predmet sltZiaci na vztyéenie/umiestnenie plachiet na lodi
Rahno — Zrd ktord vystuzuje spodnd hranu hlavnej plachty

Navetrie/zavetrie — navetrie je Cast lode alebo plachty vystavena vetru, naopak zavetrie je

Cast lode alebo plachty odvratena od vetra
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5. Zaver

Popri vyndleze kolesa je plachetnica azda najgenialnej$Sim dielom ludského tvorivého ducha,
pre to som sa v tejto praci rozhodol pribliZit Citatelovi jachting z fyzikalneho hladiska. Verim

Ze som obsiahol ¢o mozno najviac fyzikalnych faktorov, ktoré ovplyviiuju plavbu plachetnice.
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