Polarno svijetlo

Anton Botri¢, Split

Porijeklo polarnog svijetla (Aurora borealis) i mag-
netskih oluja, $to se gotovo uvijek ispoljavaju kao dvije
medusobno povezane pojave, nije jo§ potpuno razja¥njeno.
Ali ipak se zna, da su obje pojave u vezi sa odredenim
periodiénim aktivnostima Sunca, i to: sa jedanaestogodi$njim
ciklusom aktivnosti Sunlevih pjega i sa 27-dnevnim peri-
odom okretanja Sunca oko svoje osi. U prvom sluéaju na-
staju 11-godi$nji maksimumi Sunlevih pjega koji se odra-
zuju u pojatanom intenzitetu i Zivopisnosti pojave aurore,
a u drugom sluaju stanje pjega jednog lokalnog podrudja
na Suncu, koje se, uslijed njegove rotacije pokazuje prema
Zemlji u razmacima vremena od oko 27 dana takoder utjede
na pojave aurore, ali se ona tada obi¢no ispoljavaju sa
manjim intenzitetom. Jedanaestogodi$nji maksimum Sunéeve
aktivnosti u novije doba bili su krajem 1937. g., krajem

1948. i poletkom 1949., te posljednji poletkom ove godine.
Izmedu maksimuma, a u razmaku vremena od 7—8 godina
nakon svakog od njih, nastaju minimumi Sundeve aktivno-
sti. Premda stvarne vanjske pojave polarnog svijetla i s
njime povezanim manifesticijama magnetskih oluja nastaju
po prilici u godini maksimuma, one ipak mogu nastati i u
bilo koje doba jedanaestogodiSnjeg ciklusa, osim mo¥da oko
godine apsolutnog minimuma Sunéeve aktivnosti. Osim toga,
pojave su Ce$ée u mjesecima ekvinocija, nego u drugo doba
godine, a u visokim S$irinama su intezivnije, Zivopisnije i
Cesée.

Najobi¢niji oblik polarnog svijetla je jednostavni ili
mnogostruki luk, uzak i jasan, ili pak $irok i rastrkan, a
srediSte mu se nalazi nad magnetskim meridijanom. Kada
je aktivnost slaba i prorijedena, najobi¢nija mu je boja bli-
jedo-zelenkasta, ali kad se aurora di%e visoko prema zenitu
u obliku zraka, zrakastih zastava i draperija, sa veoma
brzim kretanjem sastavnih zraka, tada boje ponekad po-
staju mnogo jace i zivlje, te poprimaju otvoreno zeleni, cr-
veni i ljubicasti vid. Kada zastori aurore konvergiraju tako,
da tvore krunu, koja moze vrlo brzo da se okreée oko
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i magnetske oluje

tatke konvergencije, tada pojave mogu postati vilo slo-
zene, ispunjavajuéi gotovo cijelo nebo i pruZajuéi se daleko
prema ekvatorijalnoj strani zenita, s mnogo br¥im kreta-
njem i promjenom boja, od ¢asa do ¢asa.

Pojave polarne svjetlosti u visokim S$irinama obi¢no
traju po nekoliko sati, ali one znaju ne ba$ tako rijetko,
potrajati i cijelu noé, od sumraka do zore. Za vrijeme tak-
vih dugotrajnih pojava, pokazuju se samo na mahove od
15 do 30 minuta stvarno intenzivni i jaki aktivni periodi
sa zivim i jakim bojama, a izmedu njih nastaju periodi sa
rasprostranjenim sijevanjem ili sa mirnim lu¢nim sistemom.
Osim toga, u visokim $irinama aurora moZe nastati u bilo
koje doba nodi, ali je ipak njena pojava najvjerojatnija i
naj¢e$éa u kasnim vedernjim satima, od 21 h do ponoéi, ili
neto kasnije.

Apsolutna jadina polarnog svijetla rijetko je kada veli-
ka, tako da se krozanj obiéno vide sjajnije zvijezde kako
tinjaju. Za vrijeme najzivopisnijih i najjaéih pojava aurore,
svijetlo moze biti jednako svijetlu pune mjesetine za vedra
neba, ali ga rijetko kada nadmasuje. Ono je sasvim dovoljno
za litanje. U takvim se prilikama aurora moZe vidjeti na iz-
vjesnom prostranstvu i u djelomiénom sumraku.

Na sjevernoj poluci polarno svijetlo nastaje najelée
duz zone priblizno ovalnog oblika, sa prosje¢nim polumje-
rom od 23° i srediStem na sjeverozapadnom dijelu Green-
landa. Ova zona maksimalne ulestalosti aurore prolazi po-
prijeko Hudsonovog zaliva i obale Labradora na geogr.
$irini od 58° N, zaitm jufno od rta Farewella i du? obale
Islanda, te neposredno sjeverno od Sjevernog rta (North
Cape), dotie krajnji sjeverni dio Nove Zemlje i rt Ce-
ljuskim, a zatim ide prema istoku, prolazeéi neposredno
sjeverno od otoka Wrangel i ulazi u sjeverni dio Alaske.
DuZ opisane zone moZe se, za vedra neba, svake noéi vid-
jeti izvjesna vrsta polarnog svijetla. Na 250 milja juZno od
ove zone, ulestalost polarnog svijetla naglo opada, tako da
se ono vidi prosjeéno u 70—100 noéi na godinu, a na uda-



lienosti od 500 milja, prosjeéno u 20—25 noéi na godinu.
Na podru¢ju same opisane zone najée$¢ih pojava aurore
nije dobro odredena geografska podjela ulestalosti, ali ova
po svoj prilici postepenije opada nego izvan zone. Osim
toga, aurora se sa jednakom udestalo$éu pojavljuje na sje-
vernoj i na juZnoj strani zenita, ali $to se viSe udaljujemo
od spomenute zone prema jugu, pojava aurore se usredsre-
duje vide na sjevernoj strani neba. Obrnuto se dogada kada
se udaljujemo prema unutrasnjosti zone.

Na juZnoj poluci nije jo§ potpuno poznata ucestalost i
geografska podjela pojava aurore. Vjerovatno je da se po-
larno svijetlo ¢e¥ée vidi na moru, izmedu meridijana 50° E
i 175" W (dakle u pojasu od oko 135°), nego na podrucja
ostalih geografskih duZina. Vrlo lijepe pojave aurore bile
su prigodno opaZene u Australiji i prilikom prelaza preko
Jufnog oceana. No uza sve to, ¢ini se da je aurora rjeda
pojava na juznoj, nego na sjevernoj poluci. To je po svoj
prilici zato, §to — osim ruta istrazivackih ekspedicija —
sve ostale rute brodova opéenito ne dosizu do tako visokih
geogr. $irina kao na sjevernoj poluci.

Zona maksimalne udestalosti aurore na juznoj poluci
ima po prilici prstenasti oblik i nalazi se priblizno na pe-
riferiji kru¥nice sa polumjerom od oko 1080 Nm i sreditem
na pribliznoj poziciji 75 S i 129° E. Veliki dio ove zone
nalazi se na kontinentu Antarktika. Udestalost pojave po-
larnog svijetla opada, kako izvan zone, tako i u njoj samoj.

Utjecaj magnetskih oluja na kompas
i radio saobracaj

Jaka magnetska oluja je uvijek popralena sjajnim ak-
tivnim polarnim svijetlom. Izrazito obojeno polarno svijetlo,
sa jade istaknutom crvenom i zelenom, a katkada i plavom
i ljubiadstom bojom, uvijek je u vezi sa mekom magnetskom
olujom znatno velikog ili vrlo jakog intenziteta. Jedna o-

vakva magnetska oluja uzrokuje u isto vrijeme polarno
svijetlo na objema polutkama. Za vrijeme najjac¢ih mag-
netskih oluja moZe se na nekim dijelovima oceana vidjeti
izvjesno polarno svijetlo ¢ak i do 20° sjeverne Sarine, oso-
bito na podrud¢ju izmedu meridijana 40° W i 140° W,

Trajanje magnetskih oluja je veoma razlilito: one mo-
gu da potraju nekoliko minuta, kao i nekoliko dana. Obié-
no su jafe za vrijeme tame. Dugotrajne magnetske oluje se
obi¢no ispoljavaju sa velikim kolebanjima 1 sa periodima
potpune ili djelomiéne smirenosti pojave. Isto tako i jed-
novremena pojava polarnog svijetla varira izmedu aktivne
i blage, mirne forme. -

Kada se pojavi sjajno polarno svijetlo, osobito ako je
ono izrazitije boje i brzo se kreée, a posebno pak, kada se
ono pojavi u niskim geografskim $irinama, treba uvijek ima-
ti na umu moguénost otklanjanja magnetskog kompasa usli-
ied _magnetske oluje, koja je sigurni pratilac te pojave.
Otklon kompasa tada obi¢no iznosi 0,5°—19, -a rjede 2°—4°.

Za vrijeme neke znatno jake magnetske oluje mogu na-
stati i smetnje kod radio-prijema na nekim valovnim duZi-
nama, dok na kratkim valovima moZe nastati 1 potpuni
prekid (fading). Dvojne medusobne radio-veze osobito u
smjeru W—E ili E—W, mogu biti i prekinute. Takvo stanje
moZe, u izvjesnom stepenu, potrajati i nekoliko dana, u do-
ba kada je Sunce neobi¢no aktivno. Tifine na kratkim va-
lovima takoder nastaju prigodom i uslijed - raznih manifes-
tacija suntane smetnje, poznate pod imenom »jasna erup-
cija«, kada je ona vrlo jaka. Takva tiSina na radio-aparatu
(fading) podinje od 7 minuta poslije izbijanja »jasne erup-
cije« 1 moze potrajati 5—10 minuta, da postepeno isCezne
u periodu od 40—45 minuta. Ovakve vrsti tiSine u radio-
saobradaju nastaju samo na osvijetljenoj hemisferi (danju),
dok one uzrokovane magnetskim olujama mogu nastati i
danju i nodu.

(Prema »The Antarctic Pilot, izd. Hydrographis De-
partment — Admiralty, London).

Neito o stabilitetu broda

I ako su principi o stabilnosti broda vrlo jednostavni,
vife se puta u ¥ivotu dogada, da se kod toga grijesi. Pone-
kad se tvrdi, da su brodovi sa veéim uronuéem stabilniji,
jer, navodno, da imaju veéi oslonac u vodi, dok, nekada se
kate da kada se jedan brod prevrne, da je izgubio centar
gravitacije, ili da je prefao tacku stabiliteta.

Razlozi zafto jedan brod pluta u jednom polozaju a
ne u drugom, nije teSko shvatiti i u daljnjem tekstu nasto-
jat éemo to objasniti.

Prvenstveno mora se istaknuti da stabilitet jednog bro-
da, u mnogome zavisi o rasporedu tezina na brodu, kao i o
njegovom obliku. Poznato je, da kada se neka tezina po-
stavi na prednji ili straznji dio broda, postiZze se da brod na
onoj strani- na kojoj je veéa tezina, poveéava svoj gaz. Kad
se texina otkloni, gaz se smanjuje.

Kod plutanja broda u mirnom i uspravnom stanju,
potrebit je uslov, da centar gravitacije istisnute vode i
centar gravitacije predmeta koji pluta, budu na istoj verti-
kalnoj liniji. Ako se zadovoljilo ovom zahtjevu kod broda
koji pluta u mirnom stanju, brod neée imati nikakovu ten-
denciju da skrene sa ove tacke ravnoteZe.

Ako se predstavi da jedna vanjska sila djeluje bocno
na brod, on &e se naginjati sve dok sila otpora ne bude je-
dnaka sili koja naginje brod. U ovom &asu brod se neée vile
naginjati jer bona sila naginjanja je jednaka sili otpora
broda.

Ove dvije opreéne sile koje djeluju na brod, jedna sa
tenjom da stabilizira brod, a druga sa teznjom da pore-
meti ovu stabilizaciju, redovito se mjere i njihov efekat je
izrazen u momentima.

Na primjer, predstavimo da sila od 10 tona djeluje
bo¢no na brod i to 50 stopa povise centra bo¢nog otpora
broda. U ovom sluéaju momenat naginjanja broda bit ée 10
tona X 50 stopa = 500 tona/stopa. U dasu kada se brod
prestane naginjati. ova sila je jednaka momentu stabiliteta
broda. Momenat stabiliteta broda uslovljen je tlakom uzgo-
na broda, koji djeluje na stanovitu polugu. Ako je pak te-
¥ina broda ili tlak uzgona 1000 tona, duZina ove poluge

bit ée 500 : 1000 = 0.5 stopa. Prema tome, ne moZe se go-
voriti o snazi stabiliteta broda sve dok se ne odredi kolika
je poluga na koju djeluje sila poravnanja.

Kod izraza stabilitet podrazumijeva se momenat sile
sa kojom jedan brod, kada je pokrenut iz svog uspravnog
polo¥aja, usljed djelovanja neke vanjske sile, nastoji da se
vrati u prvobitan polo¥aj. Ovaj momenat sile ili stabilitet,
zavisi o brodskom obliku, raspodjeli tezina na brodu, te-
retu i t. d

Kod brodova stare konstrukcije, bilo je slulajeva da
su tetko stali uspravno kada su bili prazni, pa prije puto-
vanja ih je trebalo uvijek balastirati. Kod jedrenjaka je to
bila redovita pojava.

Ranije smo objasnili pojam »tona/stopa«, naime da
jedna tona sile pomnoZena sa polugom koja je duga 1 sto-
pu, daje 1 tona/stopa. Ako, na primjer, predpostavimo da
je jednom brodu od 1000 tona deplasmana, momenat uzgo-
na 2000 tona/stopa kod nagiba od 30°% to znadi da tlak
uzgona djeluje preko poluge koja je duga 2 stope. Prema
tome 1000 X 2 = 2000 tona/stopa. Ovo je mjera sile za
vraéanje broda u ravno stanje, koju on posljeduje kada je
nagnut 30°.

Za momenat stabiliteta broda vazne su, prema tome,
dvije stvari t. j. sila uzgona broda i poluga na koju ova sila
djeluje.

Sila te¥ine jednog broda kao i sila uzgona broda, dje-
luju obe na istoj vertikalnoj liniji, kada je brod u stanju
mira. Kod poremeéaja mirnog stanja, brod se nagne i
usljed promjene polaZaja sile uzgona, stvara se poluga, pre-
ko koje djeluju spomenute dvije sile.

Prva slika presjeka jednog broda, pokazuje nam dje-
lovanje sile gravitacije broda kao i sile uzgona broda, dok
brod pluta u mirnom stanju. Ove dvije sile, kod normalnih
prilika, djeluju jedna prama drugoj na istoj vertikalnoj
liniji i brod nema tendencu pokretanja.

U drugoj slici, sila uzgona broda pomakla se iz svog
prvaénjeg polo¥aja i njeno djelovanje je nefto udaljeno od
djelovanja sile gravitacije. Izmedu ove dvije sile, u ovom
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sludaju, stvorila se poluga preko koje se brod nastoji po-
vratiti u svoj prvobitni poloZaj. Centar gravitacije u ovom
poloZaju ostaje na svom starom mjestu, sve dok je isti ras-
pored tezina na brodu. Ova udaljenost izmedu okomica
sile gravitacije i sile uzgona, vatan je faktor kod mjerenja
stabiliteta jednog broda.

Kako se iz druge slike vidi, okomica koja ide iz sile
uzgona broda sjefe vertikalnu liniju broda u jednoj tadci.
Ovu novu talku nazivljemo metacentar i nalazi se uvijek
na sjeci$tu ovih dvaju pravaca.

URIVULJA STABILITETA

o SLIKA1.
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BROD PLUTA USPRAVAN I NAGNUT 1H*

Kada se metacentar nalazi povie centra gravitacije,
poluga stvorena kod nagnutog broda, djelovanjem opreénih
sila preko sebe, nastoji da vrati brod u ravan poloZaj. U
ovom slucaju, sila uzgona vraéa brod prama gore.

U protivnom slucaju, kada se metacentar nalazi ispod
centra gravitacije broda, postize se obratni efekat, t. j.
brod se sve vife naginje.

SLIKA 2.

LINIJA
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U ovom polozaju, kao i kod prve slike, mogu se lako
izratunati momenti stabiliteta, bilo pozitivnog ili nega-
tivnog, ako se deplasman u tonama pomnozi sa polugom u
stopama, ¢iji rezultat nam daje stabilnost broda izraZen u
tone/stope, za odgovarajuéi kut nagiba.

Kada god se centar gravitacije i sila uzgona broda ne
pokrivaju u svojim djelovanjima, stvara se poluga, i brod,
ako ga se slobodno pusti, nefe ostati miran ili uravnoteZen
u nagnutom stanju. Sve Sto je dulja poluga t. j. $to je sila
uzgona 1 sila gravitacije dalje jedna od druge, brod ima
jaéi momenat stabiliteta koji ga vraa u uspravno stanje,
ili u negativnhom sludaju, momenat stabiliteta nastoji da
prevrne brod.

Kako je prije spomenuto, kada se sila teze i sila uzgo-
na medusobno pokrivaju, brod je uspravan. Ali ako se
brod usljed neke sile nagne i ako se u ovom poloZzaju me-
tacentar nade ispod centra gravitacije, brod e se sve vise
naginjati t. j. dok se potpuno ne prevrne. U ovom sludaju,
vertikalna linija sile gravitacije i sile uzgona, prolazit ée
kroz vertikalnu liniju broda, ali u opreénom smjeru i neée
se poklapati.

Ako brod pliva uspravno, a da mu se pri tome meta-
centar nalazi ispod centra gravitacije, ovo stanje moZe tra-
jati samo trenutno i to nazivljemo nesigurna ravnoteZza.
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U protivnom sluéaju kada se metacentar nalazi iznad
centra gravitacije, potrebita je jedna vanjska sila koja ¢
nagnuti brod. Cim ove vanjske sile nestane, brod se sam
vrada u uspravno stanje.

Iz gornjeg proizlazi da se izmedu metacentra i centr
gravitacije pojavljuje neko ostojanje, koje ovdje nazivljemo
»metacentri¢ka visina«, koja moze biti pozitivna ili neg-
tivna, veé prema sluéaju. Pozitivna, da vrati nagnuti brod
u uspravno stanje, ili negativna, da ga sasvim prevrne.

Kod velike pozitivne metacentri¢ke visine, momenat
stabiliteta kod nagnutog broda, koji nastoji da povrat
brod u uspravno stanje je velik, dok kada je ova visina
mala t. j. kada je i poluga kratka, momenat stabiliteta je
mali i brod se sporo vraéa u uspravan polozaj.

Kod nikakve metacentri¢ke visine, t. j. kada se meta-
centar pokriva u istoj tadci sa centrom gravitacije, mome-
nat stabiliteta broda ne dolazi do izraZaja.

Ako je metacentri¢ka visina poznata, poluga stabiliteta
kod malih kuteva nagnuéa moze se naéi, ako se ova uda-
lijenost (MV) pomnozi sa sinusom kuta nagiba. Tada
poluga izraZzena u stopama, pomnozena sa deplasmanom
izrazenim u tonama, daje momenat tlaka wuzgona broda
u tone/stope. Ovaj stabilitet broda koji se dobija pomotu
metacentricke visine, t. j. udaljenosti izmedu metacentra i
centra gravitacije, nazivlje se metacentricki stabilitet.

Centar sile uzgona broda nalazi se wuvijek u centru
deplasmana. Ovo je isto i kod broda koji pliva uspravno,
samo §to se poloZzaj centra sile uzgona kao i poloZaj de-
plasmana mijenjaju sa promjenom gaza broda.

Metacentar- je takoder stalna tatka kod uspravnog
broda, koja se opet mijenja samo sa promjenom gaza.

Ali kod radunanja ove tatke mjenjajuéi gaz - broda,
moze se lako konstruisati krivulja, pomoéu koje ¢e se do-
biti poloZzaj metacentra za svaku promjenu gaza. Dobijenu
krivulju nazivljemo »krivulja metacentra«.

Formula za dobijanje metacentra bi bila:

Momenat inercije na vodenoj liniji __ Visina metacentra po-
Deplasman u kubi¢nim stopama vide tacke sile uzgona

Momenat inercije moze se shvatiti kao mjera nastojanja
koju posjeduje vodena povrina svakog plivajuéeg tijela
da ostane miran i nepokretan. Mora se imati na umu da se
momenat inercije odnosi samo na onaj dio broda koje je
pod vodenom povr$inom t. j. koji je uronjen. To moze biti
brod, kutija, trupac ili tome sli¢no. Dakle ovdje se govori
samo o vodenoj povrsini.

Treba napomenuti da metacentar nije jedna zasebna
tacka, kao $to je centar gravitacije ili centar sile uzgona,
Kod obiénog nagiba broda, metacentar zauzima stanoviti
polozaj kod odredenog gaza, ali kod longitudinalnog nagi-
ba broda, polozaj metacentra je drukéiji i obiéno je viso-
¢iji. Zapravo, kod svakog gaza postoje dva metacentra,
jedan za boéni a drugi za longitudinalni nagib broda. Pre-
ma tome, momenat inercije vodene povr$ine moZe se ratu-
nati prema longitudinalnoj ili transversalnoj osovini broda.
Za transversalni metacentar, osovina sile inercije uzimlje
se po prilici na sredini izmedu prednjeg i straznjeg dijela
broda, dok za longitudinalni metacentar, momenat inercije
ratuna se na transversalnoj osovini broda.

Ako uzmemo jedno pravokutno tijelo, formula za mo-
menat inercije vodene povrSine kod obiénog nagiba, bila
bi sljedeéa:

Kubira se povriina tijela i ova se pomnozi sa duZinom

vodene linije tijela i dobijeni rezultat se podijeli sa 12

SLIKA 3.

LONGITUDINALKA OSOVINA
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HORIZONTALNA PROJEKC/)A BRODA PRAVOKUTOG OBLIKA

Gornja slika nam pokazuje horizontalnu projekciju vo-
dene povrSine broda pravokutnog oblika, koji je 50 stopa
dug, 10 stopa Sirok i koji gazi 8 stopa, To znadi da bi mo-




menat inercije izgledao ovako:
108::X E50
12

Da bi se na$la visina transversalnog metacentra povise
centra sile uzgona, postupa se tako da se momenat inercije
(4166.66) podijeli sa deplasmanom izrazenim u kubiénim
stopama. Dobijeni rezultat je udaljenost izmedu centra sile
uzgona i metacentra.

U sluéaju da je brod pravokutnog oblika, centar sile
uzgona bit ée na polovini visine gaza tj. 4 stope od dna
broda. Deplasman u kubiénim stopama bit ée zapremnina
samo jednog dijela uronjenog broda t. .

50 duzina X 10 $irina X 8 gaz = 4000 kub. stopa = de-
4166.66 visina izmedu metacentra

4000 i centra sile uzgona

Netko mo¥e pitati kakvu vrijednost ima ovaj rezultat
za stabilitet broda, kad je veé poznat polozaj centra gra-
vitacije?

Ako predpostavimo da je visina centra gravitacije 3
stope od dna 1 dok je metacentar 1.04 + 4 = 5.04 stope
od dva pravokutnika, onda {e udaljenost centra gravitacije
ispod metacentra biti 5.04 — 3 = 2.04 stope, $to znali da
je to metacentri¢ka visina.

Recimo dok pravokutnik pliva uz spomenuti gaz da se
jedna tezina od 20 tona, koja je veé na brodu, podigne na
visinu od 13 stopa. Sad ée nastati novo djelovanje. Naime,
deplasman, centar sile uzgona i metacentar isti su kao i
prije, te ni kod gaza nije nastala promjena. Ali usljed pro-
miene polaZja tezine, nastala je promjena kod polozaja
centra gravitacije. Svaka vertikalna promjena polazaja te-
zine mora, ili povisiti ili sniziti polazaj centra gravitacije.
Prema tome, i u naSem slu¢aju, sa uzdignuéem tezine od
20 tona, podigao se i centar gravitacije naSeg pravokutnika.
Da bi znali gdje se centar gravitacije sada nalazi postupit
¢emo na slijedeéi naéin:

Pomnozit éemo tezinu sa visinom za koju je poma-
knuta i rezultat podijeliti sa deplasmanom u tonama.

(4000 kub. stopa = 114.2 tona) t. j.

20 X 13 : , e
{147 8 2.2 stope t. j. udaljenost za koju se je centar

: gravitacije pomaknuo prema gore.

Sada vidimo da se je centar gravitacije, koji je ranije
bio ispod metacentra, povisio (2.2 — 2.04) za 0.16 stope
povie metacentra. Ako pravokutnik sada ostane uspravan,
nalazi se u jednom nesigurnom polozaju i svaka najmanja
vanjska sila prouzrokovat ée nagnule.

Postavlia se sada pitanje, poSto brod nema pozitivnog
stabiliteta, da li ée se prevrnuti?

U ovom sludaju, po$to brod ima dosta veliko nadvode,
odgovor je negativan, jer, nakon $to se nagne do jednog
kuta od oko 18° ostati ée stalno miran uvijek sa istim
nagibom.

Uslovi za ovo su slijedeéi: Za vrijeme nagiba centar
gravitacije ostao je nepomi¢an. Jedan mali transversalni po-
kret nastao je kod centra sile uzgona sa starog na novi po-
loaj centra deplasmana. Kod poletka ovog nagibanja,
vertikalna linija koja prolazi kroz centar sile uzgona sjele
transversalnu liniju broda u metacentru. Ovo je posljedica
tezine 1 sile uzgona koje vertikalno djeluju t. j. jedna kroz
centar gravitacije a druga kroz centar sile uzgona. Ovo
siecidte koje se sada nalazi ispod centra gravitacije (posto
je metacentrina visina negativna), prouzrokuje daljni
nagib.

Podto se brod nagnuo oko 18°, praksa je pokazala da
se centar sile uzgona pomaknuo iz svog ranijeg polozaja
toliko da dode ispod centra gravitacije. Ove dvije sile sa-
da se podudaraju na istoj vertikalnoj liniji. Po$to je na
ovaj nadin nestalo poluge koja bi djelovala k veéem nagi-
banju, sada na$ pravokutnik pluta uravnoteZen, bez jaleg
momenta k nagibu ili k uspravljanju, u koliko nebi bilo
nekog jadeg vanjskog uticaja.

Kod brodova cilindriénog oblika, metacentar se nalazi
u sredi$tu kruga, za sve kuteve nagiba. Kada je ovo po-
znato, vidjet éemo kako se, za sve kuteve nagiba odreduje
stabilitet.

4166.66 jest momenat inercije

plasman = 1.04 stope =

Elementi koji djeluju na metacentriénu wvisinu. Dva
vazna faktora kod broda koji djeluju na visinu kod trans-
versalnog metacentra, su $irina i deplasman. Veé smo spo-
menuli formulu za dobijanje momenta inercije, te prema

tome ako se povisi $irina, dobit ¢e se povelani momenat
inercije na vodenoj liniji broda.

Za dobiti visinu metacentra povie centra sile uzgona,
postupi se tako da se momenat inercije na vodenoj liniji
broda podijeli sa volumenom deplasmana. Jasno je, prema
tome, da $to je deplasman manji, proporcijalno je manji i
momenat inercije na.vodenoj liniji. Znadi, visina metacen-
tra povide centra sile uzgona bit ée vela.

Ako bi deplasman pravokutnika bio smanjen usljed
zaobljenja njegovih uglova, tako da bi se dobila neka kao
trouglasta forma i ako bi se zadrzala ista vodena povréina,
rezultat bi bio povienje metacentra. Prema tome, brodovi
sa velikom $irinom i lijepim vodenim linijama imaju visoki
metacentar.

N. pr. ako naSem pravokutniku povelamo S$irinu za
dvije stope, dok gaz ostavimo isti.

Momenat inercije bit ée jednak 50 X 123
SE 7200

Deplasman jednako 50 X 12 X 8 = 4800 kubié. stopa
Visina metacentra povide 7200

centra sile uzgona 4800

U prvom sludaju smo imali da je visina metacentra
poviSe centra sile uzgona 1.04 stope i 2.04 stope poviSe cen-
tra gravitacije. Sa proSirenjem pravokutnika od dvije stope,
metacentar se podignuo za (1,5 — 1.04) 0.46 stopa i, pre-
ma tome, povisila se i metacentricka visina za (2.04 viSe
0.46) 2.5 stope, povelavajuéi s tim stabilni polozaj broda.

Da se postigne jaka stabilnost broda, prema gornjem,
postoje dva nadina, naime, prvo da se teSki tereti postave
$to mogule nize (centar gravitacije ¢e se spustiti i prema
tome odalediti od metacentra), i, drugo, sa povelanjem §i-
rine broda, uslijed fega se povisuje metacentar.

Promijene poloZaja metacentra kod krcanja. Razumlji-
vo je zaSto neki brodovi kod svrSetka krcanja postaju
osjetljivi na svoj stabilitet. Kod obi¢ne forme teretnjaka,
kada je pri kraju svrsetak krcanja tereta, vodena povriina
broda malo se poveéava. Prije pocetka krcanja, metacentri-
¢ka visina moze biti mala, $to nije neobiéan sluéaj kod
praznih brodova. Postavimo da se centar gravitacije kod
praznog broda nalazi na polovini visine skladifta. Jasno je
da kada se zapoéne sa krcanjem i sve dok se teret slaze
ispod centra gravitacije, ovaj ¢e se, uporedo sa krcanjem
spustati 1 na$ brod postaje ¢évrst u stabilitetu. Kada se krca-
nje nastavlja, centar gravitacije se opet podiZe. Sve $to se
vide tereta postavi povide centra gravitacije praznog broda
nego ispod, centar gravitacije se povisuje od svog original-
nog polozaja. Polazaj metacentra se medutim mjenja sa
promjenom gaza. Kad bi imali krivulju metacentra broda,
moglo bi se odmah odrediti taan polozaj istog kod svakog
pojedina¢nog gaza. Kad bi se, na ovaj nalin, ustanovilo da
se je brod tako nakrcao da se je centar gravitacije opet pri-
blizio metacentru, ovo bi prouzrokovalo malu metacentri-
¢ku visinu i brod bi postao osjetljiv na svoj stabilitet.

Konstrukcija krivulje stabiliteta. Da bi nam stvar bila
lakSe razumljiva, kod gradnje ove krivulje, predpostavit
¢emo da je na$ brod cilindriénog oblika. Udaljenost (polu-
ga) izmedu metacentra 1 centra gravitacije je kod svih
kuteva jednaka 1 stopu. Poluga pri raznim kutevima po-
mnozena sa sinusom doti¢nog kuta, daje nam sljedeéu ta-

blicu:

1.5 stopa

Poluga na 10° — 1 X sin kuta od 10° jednako 0.1736
59 B 1o e ) Lo g LRl G o3 0.3420
“ 5 30U SCsmT RT3 0 o 0.5000
3 BRI 10,1 5 LS G I e e 014 e 0.6427
3 (o) i e e e 10 ks 0.7660
W v BOE Sl D% sin e o ee600 & 0.8660
» A I E G T A0 5 0.9396
s e ol R [ G Ml MR e e (Ol 5 0.9848
5 SO Uk o ST S ¥ Lol 5 1.0000

U gornjem prikazu se vidi kako centar gravitacije mje-
nja svoj polozaj i udaljuie se od vertikale broda. Kod na-
giba od 90° najjale je djelovanje poluge, koje se pomalo
umanjuje do 180° gdje je djelovanje centra -gravitacije
obratno, sa daljnjim okretanjem, nastoji da vrati cilindar u
svoj prvobitni poloZaj. Vidi se da kod svih kuteva nagiba,
metacentar i centar sile uzgona su ostali uvijek na svojim
istim polozajimia, isto kao i kod uspravnog poloZaja.

Metacentritke krivulje. Kod brodova kad nagib pred-
stavlja vrlo mali kut, uronjeni i izronjeni dio broda,
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praktiéno predstavljaju sektor kruga, $to se vidi iz
gornjih slika, gdje su ovi djelovi potpuno jednaki u volu-
menu i obliku. U ovim sluéajevima, vertikalna linija koja
polazi iz centra sile uzgona sjede brodsku vertikalu u me-
tacentru. Kod veéih kuteva nagiba, malo je teze odrediti
novi poloZaj metacentra, jer se sa svakom promjenom gaza
mjenja i poloZaj metacentra.
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LRIVULJA STABIUTETA

Sada éemo pokazati gradnju krivulje metacentra i nje-
zinu uporabu. Princip radunanja metacentra kod jednog
broda kod stanovitog gaza isti je kao i kod pravokutne
kutije. Od ove se jedino razlikuje to $to brod ima drukéiju
vodenu povriinu, te prema tome, mora se drukéije postu-
piti kod ralunanja momenta inercije.

Formula za ovo je sljedela:

Momenat inercije vodene povriine, koji, podijeljen sa
deplasmanom (kod odredenog gaza), daje visinu metacen-
tra povise centra sile uzgona (za dotiéni gaz).

S Elrlele[s[=lc[s = [s [e[>]]}

] i ) = ()
25 k50

VISHA USTOOAMA POWSE KOBILICE

1 B |
9 © «

GAZ U STOPAMA

URIVUL]IA METACENTRA

Krivulja stabiliteta. Tri glavna faktora o kojima ovisi
stabilitet broda su: $irina, nadvode i polozaj centra gravi-
tacije. Za bolju ilustraciju primjera uzet ¢emo brod detve-
rouglastog oblika sa sljedeim podacima:

B Duzina, $irina, | Nad- j Vis. cent Metac.
e gaz u stopama ‘ vode |gravitacije | visina
1. 100 X 12 X 10 50 6.3 0.10 Sirina se poveca-
2 5100" 2615 26 107 5101 6131057 - v eid rugoR ostae
B100LC. 30 X0 = 5.0 #6:356.2 - 1StO
45100 X 20 X 100 108263 2.0 ~Nadvode se"pove-
5751008 X 20 X 10 = 8100 6.3 2 D=wcava; drugo ostaje
isto
6. 100 X 20; X 105 ‘16 ® 81 0.25+ Pokazuje promje
7.100 X 20 X 10 16 23 6.0 nu polozaja cen-
8. 100 X 30 X 4 160 145 6.2 tra gravitacije,

drugo ostaje isto.
Uticaj Sivine. Brodovi pod brojem 1, 2 i 5 sa odgova-
rajuéim krivuljama, sluzit ée nam kao primjer. U sva tri
sludaja centar gravitacije je 6.3 stope od dna broda, dok
ostali elementi ostaju isti. Veé smo ranije spomenuli da sa
poveéanjem §irine metacentar se podiZe.
U krivulji broj 1, metacentar se nalazi 0.1 stopa ispod
centra gravitacije. Ovo je sludaj negativnog stabiliteta, gdje
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brod ne mo¥e plivati uspravno. Prema krivulji se vidi da
se neée prevrnuti. Brod e se lagano nagnuti i tako ostati.
Ako se usljed neke sile jo§ viSe nagne, poluga stabilitera
(ispravljanja). ée jo§ vise porasti. U ovom slucaju uzela se
u. obzir samo metacentritka visina, $to nam daje da je
brod dosta osjetljiv u svom stabilitetu. Da se to pojaca,
povelat ée se balast u dvodnu ili premjestiti teret, da se
centar gravitacije spusti Sto viSe i, prema tome povisi me-
tacentricka visina. :

Krivulja broj 2 razlikuje se od one broj 1 u tome to
je $irina broda u ovom slu¢aju poviSena za 3 stope, te je
prema tome povisena metacentricka visina na 0.57 stope.
Krivulja pokazuje veéu polugu stabilteta veé kod 75
Brod se osjeéa stabilniji i jaéi mu je momenat uspravljanj

Kod krivulje broj 3, $irina broda je 30 stopa, metacen-
tar se podize i vidimo da je metacentricka visina 6.2 stope.

Iz gornjeg se zakljuluje sljedece:

Prvo. Sa poveéanjem Sirine broda i sa time povecanjem
metacentri¢ke visine, krivulje stabiliteta su jade (okomitije),
pokazujuéi time jaéi stabilitet i veéi otpor kod naginjanja
broda.

Drugo. Svaka daljnja krivulja dobija veéu visinu, it
znadi da poluga stabiliteta postaje dulja i time ja¢i mome-
nat kod uspravljanja.

Trele. Kod svake sljedeée krivulje maksimum poluge
stabiliteta postizava se kod manjeg kuta nagiba.

Uticaj nadvoda. Povelanjem nadvoda kod nepromje-
njene metacentricke visine, poveéava se ne samo duZina
poluge stabiliteta, veé je maksimum duZine poluge u sva-
kom sluéaju, kod veleg kuta nagiba.

Uticaj poloZaja centra gravitacije. Konano, metacen-
tricka visina moze se postiéi ako se spusti centar gravita-
cije ili ako se povisi visina metacentra. Kod trgovackih
brodova ovo se postizava ako se te$ki tereti postave $to
nite. U ovom slutaju, kod svake promjene gaza broda i
centar gravitacije spu$ta se na nize, kod ega se povecava
metacentri¢ka visina. U ovom sluéaju produzuje se poluga
stabiliteta. Krivulje rastu i postaju jale (okomitije), §to
znaéi da je brod jadi u stabilitetu.

Slulaj praznog broda. Ovaj primjer predvida mali
brod, koji je 270 stopa dug, 41 Sirok i 26 stopa dubok, sa
112 tona balasta. sa samim ovim balastom i bez ikavog
tereta, brod ima nadvode od 17!/2 stopa.

Krivulja stabiliteta pokazuje da je poluga stabiliteta
kratka. Ovo je zato jer dok je brod u praznom stanju, te-
¢ki tereti koji se nalaze poviSeni, kao jarboli, dimnjak, vin-
levi i ostalo, podiZu centar gravitacije dosta visoko.

Pravilo je, da $to je visoliji centar gravitacije, poluga
stabiliteta je kraéa. Isti ovaj brod kod punog tereta, sa
51/s stopa nadvoda i 3 stope metacentritke visine, ima du-
7u polugu stabiliteta, jer se centar gravitacije nalazi niZe.

Ovdje treba napomenuti da je deplasman kod praznog
broda vrlo mali i prema tome, momenti koji djeluju na
uspravljanje broda su vrlo mali, uporedujuéi ih sa momen-
tima uspravljanja kada je brod pun. Nesmije se ovdje za-
boraviti da kod stabiliteta glavni faktor je »momenat is-
pravljanja«, t. j. produkt poluge ispravljanja i deplasmana.
Dok se govori o duini poluge kod ispravljanja broda, pra-
veéi pri tome usporedbu stabiliteta kod raznih brodova ili
stabiliteta istog broda u raznim prilikama, ove usporedbe
mogu nas krivo informirati u koliko se kod toga nema uvi-
jek na pameti uloga deplasmana.
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