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Oznaka Jedinica Opis 
m Kg Masa 
L mm Raspon krila 
v m/s Brzina kretanja 
lkrila mm Duljina krila 
bkrila mm �â�L�U�L�Q�D���N�U�L�O�D 
l trupa mm Duljina trupa 
btrupa mm �â�L�U�L�Q�D��trupa 
S mm2 �3�R�Y�U�ã�L�Q�D���N�U�L�O�D 
A mm2 �8�N�X�S�Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���W�X�S�D���L���N�U�L�O�D 
Cd - Koeficijent otpora 
Cl - Koeficijent uzgona 
g m/s Gravitacijska konstanta 
�é kg/m3 �*�X�V�W�R�ü�D���]�U�D�N�D���Q�D���V�R�E�Q�R�M���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L 
FG N �6�L�O�D���W�H�å�L�Q�H 
FUZ N Sila uzgona 
P W Snaga 
Puzlijetanja W Snaga uzlijetanja 
P�R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D���P�L�Q W �6�Q�D�J�D���R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D���P�L�Q�L�P�D�O�Q�H���E�U�]�L�Q�H 
Pubrzavanja,20 W Snaga ubrzavanja do brzine 20 m/s 
P�R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D������ W �6�Q�D�J�D���R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D���Q�D���E�U�]�L�Q�L���R�G���������P���V 
Pmotora W Snaga motora 
Pmax W Maksimalna potrebna snaga 
i - Prijenosni omjer 
KV min-1/V Konstanta brzine motora 
U V Napon 
Umax V Maksimalni napon 
I A Struja 
Imax A Radna struja 
nmot min-1 Brzina vrtnje motora 
f Hz Frekvencija 
z - �%�U�R�M���]�X�E�L���]�X�S�þ�D�Q�L�N�D 
�ê�J�H N/mm2 �'�L�Q�D�P�L�þ�N�D���L�]�G�U�å�O�M�L�Y�R�V�W���]�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H���X��korijenu 
SF - Sigurnost protiv loma u korijenu zuba 
�ê�L�H N/mm2 �'�R�S�X�ã�W�H�Q�R���+�H�U�W�]�R�Y�R���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H 
SH - �6�L�J�X�U�Q�R�V�W���S�U�R�W�L�Y���U�X�S�L�þ�D�Y�R�V�W�L 
�ê�d�á�b�m�n N/mm2 �'�R�S�X�ã�W�H�Q�R���Q�D�S�U�]�D�Q�M�H���N�R�G���V�D�Y�L�M�D�Q�M�D 
Spotrebno - Potrebna sigurnost vratila 
T1 Nmm Okretni moment na prvom �]�X�S�þ�D�Q�L�N�X 
�ñ s-1 Kutna brzina motora 
Ft N Obodna sila 
b mm �â�L�U�L�Q�D���N�R�Q�W�D�N�W�D 
m mm Modul 
YF - Faktor oblika zuba 
�;�• - �)�D�N�W�R�U���X�þ�H�V�W�D�O�R�V�W�L���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D 
d mm Diobeni promjer 
dw mm Kinematski promjer 
�ã - �)�D�N�W�R�U���ã�L�U�L�Q�H���R�G�Q�R�V�D���]�X�E�D 
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�Ý�‘  - Stupanj prekrivanja 
�Ý�i�5 , �Ý�i�6 - �=�Q�D�þ�D�M�N�D���S�U�H�N�U�L�Y�D�Q�M�D���S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�R�J���]�D�K�Y�D�W�D 
�ê�J N/mm2 Naprezanje u korijenu zuba 
�ê�L N/mm2 Hertzovo kontaktno naprezanje 
ZH - Faktor oblika zuba 
ZM - Faktor materijala 
�ä - Poissonov faktor 
E N/mm2 Modul �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L 
�Ùw ° Pogonski kut zahvatne linije 
�Ù ° Kut zahvatne linije 
Fr N Radijalna sila 
FAh, FAv, FA N �6�L�O�H���X���O�H�å�D�M�X���$ 
FBh, FBv, FB N �6�L�O�H���X���O�H�å�D�M�X���% 
M Nmm Moment savijanja 
Mred Nmm Reducirani moment savijanja 
�Ú�i�d - Faktor zareznog djelovanja 
c1 - Faktor prijelaza 
�Ú�i�d�6 - Faktor zareznog djelovanja kod savijanja 
D mm �9�D�Q�M�V�N�L���S�U�R�P�M�H�U���O�H�å�D�M�D 
B mm �â�L�U�L�Q�D���O�H�å�D�M�D 
Lh10min h �2�þ�H�N�L�Y�D�Q�L���Y�L�M�H�N���W�U�D�M�D�Q�M�D���O�H�å�D�M�D 
�Ý - Eksponent vrijeka trajanja 
C1 kN �'�L�Q�D�P�L�þ�N�D �Q�R�V�L�Y�R�V�W���O�H�å�D�M�D 
C kN �'�R�S�X�ã�W�H�Q�R���G�L�Q�D�P�L�þ�N�R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���O�H�å�D�M�D 
a m/s2 Ubrzanje krila 
y mm Maksimalni otklon krila 
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�6�$�ä�(�7�$K 

U ovom �U�D�G�X���W�H�P�D���M�H���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H���L���N�R�Q�V�W�U�X�L�U�D�Q�M�H���P�D�Q�M�H�J���P�D�K�R�N�U�L�O�F�D���� 

�2�E�U�D�ÿ�H�Q�H�� �V�X�� �W�H�R�U�H�W�V�N�H�� �]�D�N�R�Q�L�W�R�V�W�L�� �E�L�W�Q�H�� �]�D�� �Q�M�H�J�R�Y�R�� �N�U�H�W�D�Q�M�H���� �X�V�S�R�U�H�G�E�D�� �V�D�� �]�U�D�N�R�S�O�R�Y�R�P�� �L��
�V�O�L�þ�Q�L�P�� �O�H�W�M�H�O�L�F�D�P�D���� �3�U�L�N�D�]�D�Q�� �M�H�� �S�U�H�J�O�H�G�� �S�R�Y�L�M�H�V�Q�R�J�� �U�D�]�Y�R�M�D�� �N�D�R�� �L�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�L�� �R�V�Q�R�Y�Q�R�J��
mahokrilca.  

�1�D�J�O�D�V�D�N���X���N�R�Q�V�W�U�X�L�U�D�Q�M�X���L�P�D���P�D�V�D���O�H�W�M�H�O�L�F�H�����3�R�W�U�H�E�Q�L���V�X���ã�W�R���O�D�N�ã�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�L���X���N�R�P�S�U�R�P�L�V�X���V�D��
�G�R�E�U�R�P���þ�Y�U�V�W�R�ü�R�P���L���L�]�G�U�å�O�M�L�Y�R�ã�ü�X���N�D�N�R���E�L���V�H���]�D�G�R�Y�R�O�M�L�O�L���X�Y�M�H�W�L���P�D�V�H���R�G�������N�L�O�R�J�U�D�P�D�����.�R�Q�F�H�S�W��
�M�H���V�D�þ�L�Q�M�H�Q���R�G���Y�U�O�R���O�D�N�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����S�R�O�L�D�P�L�G�D�������L���3�(�(�.���������X�����N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�L���V�D���Q�H�N�R�O�L�N�R���þ�H�O�L�þ�Q�L�K��
i aluminijskih dijelova kako bi se osigurala trajnost i nosivost letjelice.  
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1. UVOD 
 

1.1. Mahokrilac  

�-�H�G�D�Q�� �R�G�� �Q�D�M�Y�H�ü�L�K�� �V�Q�R�Y�D�� �þ�R�Y�M�H�N�D��oduvijek je bio �O�H�W�� �N�U�L�O�L�P�D���� �7�R�� �M�H�� �L�]�U�D�å�H�Q�R�� �Y�H�ü�� �X�� �J�U�þ�N�R�M��
�P�L�W�R�O�R�J�L�M�L���R���'�H�G�D�O�X�����J�U�þ�N�L���S�R�O�X�E�R�J���L�Q�å�H�Q�M�H�U�����L���,�N�D�U�X�����V�L�Q���'�H�G�D�O�R�Y�����W�H���V�H���S�R�M�D�Y�O�M�X�M�H���X���G�L�M�H�O�L�P�D��
�Y�H�O�L�N�L�K���X�þ�H�Q�M�D�N�D���X���S�R�Y�L�M�H�V�W�L�����S�R�V�H�E�Q�R���X���G�L�]�D�M�Q�X���/�H�R�Q�D�U�G�D���G�D���9�L�Q�F�L�M�D�����'�D���9�L�Q�F�L���V�H���Y�U�O�R���]�D�Q�L�P�D�R��
za let ptica.  

�=�D�N�O�M�X�þ�L�R���M�H���G�D���V�X���O�M�X�G�L���S�U�H�W�H�ã�N�L���W�H���Q�H�G�R�Y�R�O�M�Q�R���V�Q�D�å�Q�L���G�D���E�L���O�H�W�M�H�O�L���N�R�U�L�V�W�H�ü�L���N�U�L�O�D���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R��
�S�U�L�þ�Y�U�ã�ü�H�Q�D���]�D���U�X�N�H�����5�M�H�ã�H�Q�M�H���V�H���Q�D�P�H�W�Q�X�O�R���N�D�R���X�U�H�ÿ�D�M���X���N�R�M�H�P���S�L�O�R�W���O�H�å�L���Q�D���G�D�V�F�L���L���X�S�U�D�Y�O�M�D���V��
�G�Y�D�� �Y�H�O�L�N�D�� �P�H�P�E�U�D�Q�V�N�D�� �N�U�L�O�D�� �S�R�P�R�ü�X�� �U�X�þ�L�F�D���� �S�D�S�X�þ�L�F�D�� �L�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �S�R�O�X�J�D���� �=�E�R�J ovog djela 
Leonardo je prozvan izumiteljem mahokrilca. 

�0�D�K�R�N�U�L�O�D�F���� �þ�H�ã�ü�H�� �S�R�]�Q�D�W�� �N�D�R�� �2�Unithopter, predstavlja bespilotnu letjelicu koja simulira let 
ptica �N�R�U�L�V�W�H�ü�L���G�L�Q�D�P�L�þ�N�R���N�U�H�W�D�Q�M�H���V�Y�R�M�L�K���N�U�L�O�Q�L�K���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���X���V�Y�U�K�X���ã�W�R���Y�M�H�U�Q�L�M�H�J���V�S�R�M�D���S�U�L�U�R�G�Q�L�K��
principa i �W�H�K�Q�R�O�R�ã�N�L�K�� �U�M�H�ã�H�Q�M�D����Krila generiraju potreban uzgon i potisno djelovanje za let 
�S�X�W�H�P�� �P�H�K�D�Q�L�]�P�D�� �W�U�H�S�W�D�Q�M�D���� �N�R�M�L�� �U�R�W�D�F�L�M�V�N�R�� �N�U�H�W�D�Q�M�H�� �P�R�W�R�U�D�� �S�U�H�W�Y�D�U�D�� �X�� �R�V�F�L�O�L�U�D�M�X�ü�H�� �N�U�H�W�D�Q�M�H��
krila. �,�Q�V�S�L�U�D�F�L�M�D�� �R�Y�H�� �L�G�H�M�H�� �S�R�W�M�H�þ�H�� �L�]�� �S�U�L�U�R�G�H���� �6�D�P�L�� �Q�D�]�L�Y��ornithopter spoj je g�U�þ�N�L�K�� �U�L�M�H�þ�L��
'ornithos'���� �ã�W�R���]�Q�D�þ�L���S�W�L�F�D, i 'pteron'���� �ã�W�R�� �]�Q�D�þ�L���N�U�L�O�R�����3�U�L���S�U�R�X�þ�D�Y�D�Q�M�X���S�U�L�Q�F�L�S�D���O�H�W�D���X�]�H�W�L���V�X���X��
�R�E�]�L�U�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �L�� �ã�L�ã�P�L�ã�L�� �L�� �Q�H�N�L�� �L�Q�V�H�N�W�L���� �3�R�Q�D�M�Y�L�ã�H�� �P�R�G�H�O�L�� �V�X�� �L�V�S�R�þ�H�W�N�D�� �E�L�O�L�� �L�]�U�D�ÿ�L�Y�D�Q�L�� �S�U�H�P�D��
�Y�H�O�L�þ�L�Q�D�P�D�� �R�U�J�D�Q�L�]�D�P�D�� �N�R�M�H���R�S�R�Q�D�ã�D�M�X���� �D�� �Q�D�N�R�Q�� �Q�H�N�R�J��vremena razvila se ideja o letjelici s 
�S�R�V�D�G�R�P���� �U�X�þ�Q�R�� �L�O�L�� �P�R�W�R�U�Q�R�� �S�R�J�R�Q�M�H�Q�R�P���� �8�]�� �Y�H�ü�L�Q�V�N�L�� �Q�H�X�V�S�M�H�ã�Q�H�� �O�H�W�R�Y�H���� �S�R�Q�H�J�G�M�H�� �V�H�� �L�S�D�N��
�S�R�M�D�Y�O�M�L�Y�D�R���X�V�S�M�H�K���W�H���V�H���W�D�N�R���S�R�þ�H�O�D���V�W�Y�D�U�D�W�L���W�H�R�U�L�M�D���L���S�R�Y�L�M�H�V�W���N�R�Ma vjerojatno ni dan danas nije 
�G�R�ã�O�D���G�R���V�Y�R�M�H�J�D��vrhunca.  

 

  

 
Slika 1.  Mahokrilac [8]  

  

1.2. �=�D�ã�W�R���Q�H���]�U�D�N�R�S�O�R�Y�" 
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�ý�H�V�W�R���O�M�X�G�L���V�P�D�W�U�D�M�X���G�D���M�H���O�H�W���R�V�F�L�O�L�U�D�M�X�ü�L�P���N�U�L�O�L�P�D �Q�H�ã�W�R���Q�H�L�]�Y�H�G�L�Y�R���L���L�]���W�R�J�D���U�D�]�O�R�J�D��nastaje 
�R�G�X�ã�H�Y�O�M�H�Q�M�H�� �S�U�L�� �V�X�V�U�H�W�X�� �V�� �N�U�L�O�L�P�D�� �Nakva se ne mogu vidjeti na zrakoplovu. �0�H�ÿ�X�W�L�P���� �]a 
razumijevanje takvog principa letenja �E�L�W�Q�R���M�H���V�K�Y�D�ü�D�W�L���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�M�L���N�R�Q�F�H�S�W���N�U�L�O�D���]�U�D�N�R�S�O�R�Y�D�� 

�.�D�N�R���N�U�L�O�R���Q�D�S�U�H�G�X�M�H���N�U�R�]���]�U�D�N�����G�U�å�L���V�H���S�R�G���E�O�D�J�L�P���N�X�W�R�P, koji se naziva kut napada �D���R�]�Q�D�þ�D�Y�D��
kut krila u odnosu na smjer kretanja. �1�D���W�D�M���Q�D�þ�L�Q���N�U�L�O�R���Q�M�H�å�Q�R���S�U�H�X�V�P�Merava zrak prema dole. 
�.�D�R���S�R�V�O�M�H�G�L�F�D���1�H�Z�W�R�Q�R�Y�R�J���W�U�H�ü�H�J���]�D�N�R�Q�D���J�L�E�D�Q�M�D�����D�N�F�L�M�D-reakcija, zbog pritiska prema dole 
�V�W�Y�D�U�D���V�H���V�L�O�D���V�X�S�U�R�W�Q�R�J���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D�����X���R�Y�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���X�]�J�R�Q�����7�D�N�R���V�H���]�U�D�N�R�S�O�R�Y���R�G�U�å�D�Y�D���X���]�Uaku. 
�0�H�ÿ�X�W�L�P���]bog postoj�H�ü�H�J���R�W�S�R�U�D���S�U�L���N�U�H�W�D�Q�M�X���N�U�R�]���]�U�D�N�����]�U�D�N�R�S�O�R�Y���L�P�D���W�H�Q�G�H�Q�F�L�M�X���X�V�S�R�U�D�Y�D�Q�M�D��
�V�P�D�Q�M�X�M�X�ü�L���V�L�O�X���X�]�J�R�Q�D�������8���W�X���V�Y�U�K�X���Q�D���N�U�L�O�R���]�U�D�N�R�S�O�R�Y�D���X�J�U�D�ÿ�H�Q�L���V�X���S�U�R�S�H�O�H�U�L���þ�L�M�L���M�H���]�D�G�D�W�D�N��
nad�Y�O�D�G�D�W�L���R�W�S�R�U���]�U�D�N�D���L���R�G�U�å�D�W�L���]�U�D�N�R�S�O�R�Y���X���S�R�N�U�H�W�X���� 

 

Slika 2. Kut napada [1] 

�3�R�V�W�R�M�L���M�R�ã���M�H�G�D�Q���Q�D�þ�L�Q���N�D�N�R���V�Y�O�D�G�D�W�L���R�W�S�R�U. �3�U�L�Q�F�L�S���V�H���P�R�å�H���R�E�M�D�V�Q�L�W�L��po �O�H�W�H�ü�H�P���]�P�D�M�X�����H�Q�J����
Kite), koji �R�G�U�å�D�Y�D�� �E�U�]�L�Q�X�� �X�O�D�V�N�R�P�� �X�� �P�D�Q�M�L�� �]�D�U�R�Q���� �6�� �R�E�]�L�U�R�P�� �G�D�� �V�H�� �N�U�L�O�R�� �Q�D�J�L�Q�M�H�� �X�Q�D�S�U�L�M�H�G����
�G�R�J�D�ÿ�D���V�H���S�R�Q�L�ã�W�D�Y�D�Q�M�H���V�L�O�D���R�W�S�R�U�D���V�D���V�L�O�D�P�D���X�]�J�R�Q�D�����'�D���E�L���V�H���E�U�]�L�Q�D���R�G�U�å�D�O�D���N�U�H�W�D�Q�M�H���V�H���P�R�U�D��
nastaviti prema dole u odnosu na okolni zrak.  

 

Slika 3.  Spust krila [1] 

�1�D�� �L�V�W�L�� �S�U�L�Q�F�L�S�� �I�X�Q�N�F�L�R�Q�L�U�D�� �O�H�W�� �S�W�L�F�D���� �6�Q�D�J�D�� �V�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�H�� �S�U�L�� �V�S�X�ã�W�D�Q�M�X�� �N�U�L�O�D; pokret prema 
�G�R�O�M�H���L���N�X�W���N�U�L�O�D���X�]�U�R�N�X�M�X���V�Q�D�å�Q�X���V�L�O�X���X�]�J�R�Q�D���V���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�R�P���Q�D�S�U�L�M�H�G�����=�D���U�D�]�O�L�N�X���R�G���]�P�D�M�D����
�W�L�M�H�O�R���R�V�W�D�M�H���J�R�U�H���D���V�D�P�R���N�U�L�O�D���V�H���V�S�X�ã�W�D�M�X�� Dakle, �N�R�O�L�þ�L�Q�D���X�]�J�R�Q�D���L���Q�M�H�J�R�Y���V�P�M�H�U���R�Y�L�V�L���R���N�X�W�X��
napada �L�]���þ�H�J�D���V�O�L�M�H�G�L���G�D���S�W�L�F�H���L���P�D�K�R�N�U�L�O�F�L���P�D�Q�L�S�X�O�L�U�Dju kutom napada kako bi letjeli.  
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Slika 4.  Aktivno kontroliranje kuta napada [1]  

�ý�H�V�W�D���Q�H�G�R�X�P�L�F�D���M�H���]�D�ã�W�R���V�S�X�V�W���N�U�L�O�D���Q�H���S�R�Q�L�ã�W�D�Y�D���]�D�P�D�K���N�U�L�O�D�����3�U�Y�L���U�D�]�O�R�J���N�R�M�L���V�H���P�R�å�H���X�R�þ�L�W�L��
je fiksirani dio krila blizu tijela, podignut prema g�R�U�H���V�W�Y�D�U�D�M�X�ü�L���Y�U�O�R���P�D�O�H�Q���D�O�L���S�R�]�L�W�L�Y�D�Q���N�X�W��
napada, pa djeluje poput krila zrakoplova i uvijek proizvodi uzgon. Drugo, ptice poravnavaju 
�Y�D�Q�M�V�N�L���G�L�R���N�U�L�O�D���V�D���V�P�M�H�U�R�P���N�U�H�W�D�Q�M�D���N�U�L�O�D�����7�L�P�H���V�W�Y�D�U�D�M�X���N�X�W���Q�D�S�D�G�D���N�R�M�L���M�H���S�U�L�E�O�L�å�Q�R���Q�X�O�D�����7�R��
�R�P�R�J�X�ü�D�Y�D���N�U�L�O�X���G�D���V�H���Y�U�D�W�L���X���S�R�O�R�å�D�M���]�D���V�O�M�H�G�H�ü�L���V�S�X�V�W���E�H�]���G�D���V�W�Y�R�U�L���S�U�H�Y�L�ã�H���R�W�S�R�U�D koji bi mu 
smetao, te je �W�L�P�H���Q�M�H�J�R�Y�R���N�U�H�W�D�Q�M�H���N�U�R�]���]�U�D�N���]�Q�D�W�Q�R���O�D�N�ã�H���X���X�V�S�R�U�H�G�E�L���V���N�U�H�W�D�Q�M�H�P���]�U�D�N�R�S�O�R�Y�D��
ili helikoptera.  

 

Slika 5.  Zamah krilima [1]  

 

U krilima mahokrilca���� �N�X�W���Q�D�S�D�G�D���U�H�J�X�O�L�U�D�Q���M�H���D�H�U�R�H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�ã�ü�X. Struktura krila deformira se 
�N�D�R���S�R�V�O�M�H�G�L�F�D���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���D�H�U�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�K���V�L�O�D���N�R�M�H���X���W�R�P���W�U�H�Q�X�W�N�X���G�M�H�O�X�M�X���� �1�D���S�U�H�G�Q�M�R�M���L�Y�L�F�L��
�N�U�L�O�D���Q�D�O�D�]�L���V�H���þ�Y�U�V�W�L���Q�R�V�D�þ�����G�R�N���M�H���R�V�W�D�W�D�N���N�U�L�O�D���I�O�H�N�V�L�E�L�O�D�Q�����3�U�D�Y�L�O�Q�R �R�G�D�E�U�D�Q�D���L���L�]�U�D�ÿ�H�Q�D���U�D�]�L�Q�D��
�I�O�H�N�V�L�E�L�O�Q�R�V�W�L���R�P�R�J�X�ü�X�M�H���V�Y�D�N�R�P���G�L�M�H�O�X���N�U�L�O�D���R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H�J���N�X�W�D���Q�D�S�D�Ga tijekom 
�F�L�N�O�X�V�D���X�G�D�U�D�Q�M�D���N�U�L�O�L�P�D�����8�V�S�R�Q���L���V�S�X�V�W���N�U�L�O�D���Q�H���]�D�K�W�L�M�H�Y�D�M�X���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���I�O�H�N�V�L�E�L�O�Q�R�V�W�L samih krila. 

�'�U�X�J�D�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���� �R�Q�D�� �]�D�Q�L�P�O�M�L�Y�L�M�D����aktivno upravljanje �X�Y�L�M�D�Q�M�H�P�� �N�U�L�O�D���� �2�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �Y�H�ü�X��
kontrolu nad �N�X�W�R�Y�L�P�D�� �Q�D�S�D�G�D�� �W�H�� �Y�U�O�R�� �P�R�J�X�ü�H�� �G�D�� �U�H�]�X�O�W�L�U�D�� �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�L�M�L�P�� �O�H�W�R�P�����0�H�ÿ�X�W�L�P��
z�D�K�W�M�H�Y�D���V�O�R�å�H�Q�L�M�L���G�L�]�D�M�Q���N�U�L�O�D���L���P�H�K�D�Q�L�]�P�D���P�D�K�D�Q�M�D���N�U�L�O�L�P�D�����7�D�M���S�U�R�E�O�H�P���]�D�Q�L�P�O�M�L�Y���M�H���L�Q�å�H�Q�M�H�U�X��
�N�R�M�L�� �å�H�O�L��unaprijediti zrakoplov i njegove nedostatke. Ovo su neke polazne karakteristike za 
razmatranje: 

�x �3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���V�W�X�S�Q�M�D���N�R�U�L�V�Q�R�V�W�L 

�3�U�R�V�M�H�þ�D�Q���V�W�X�S�D�Q�M���N�R�U�L�V�Q�R�J���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���L�]�Q�R�V�L���R�W�S�U�L�O�L�N�H�������������*�X�E�L�W�D�N���H�Q�H�U�J�L�M�H���V�W�Y�D�U�D���V�H���R�W�S�R�U�R�P��
na lopatici koji djeluje kao otpor o�N�U�H�W�X���S�U�R�S�H�O�H�U�D�����.�R�G���P�D�K�R�N�U�L�O�F�D���R�W�S�R�U���V�S�X�ã�W�D�Q�M�D���N�U�L�O�D���V�W�Y�D�U�D��
uzgon a kod uspona �N�U�L�O�D���P�R�J�X�ü�H���M�H���Q�D�J�L�Q�M�D�W�L���N�U�L�O�Q�X���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���X���V�P�M�H�U�X���V�P�D�Q�M�H�Q�M�D���R�W�S�R�U�D�����&�L�M�H�O�L��
�N�R�Q�F�H�S�W���R�W�Y�D�U�D���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���V�W�X�S�Q�M�D���N�R�U�L�V�Q�R�V�W�L�� 

�x �3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���X�]�J�R�Q�D 
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�3�W�L�þ�M�D���N�U�L�O�D���L�P�D�M�X���Y�L�ã�H���Q�D�þ�L�Q�D���V�W�Y�D�U�D�Q�M�D���X�]�J�R�Q�D���L���S�R�W�L�V�N�D���N�R�M�L���Q�L�V�X���P�R�J�X�ü�L���V���S�U�R�S�H�O�H�U�L�P�D����Prva 
je t�H�K�Q�L�N�D���L�Q�V�H�N�D�W�D���G�D���V�S�D�M�D�Q�M�H�P���N�U�L�O�D���W�H���L�]�Q�H�Q�D�G�Q�L�P���ã�L�U�H�Q�M�H�P���S�U�R�L�]�Y�R�G�H���V�Q�D�å�D�Q���S�R�W�L�V�D�N. Druga 
�W�H�K�Q�L�N�D�� �R�S�L�V�X�M�H�� �R�G�J�D�ÿ�D�Q�M�H�� �S�D�G�D�����2�V�F�L�O�L�U�D�M�X�ü�D krila ne padaju lako kao ona fiksirana. Zbog 
ciklu�V�D���]�D�P�D�K�L�Y�D�Q�M�D���N�U�L�O�L�P�D���N�R�M�L���Q�H���V�W�D�M�H�����S�D�G���L�P�D���P�D�Q�M�H���Y�U�H�P�H�Q�D���G�D���V�H���U�D�]�Y�L�M�H�����3�D�G�D�M�X�ü�L���V�S�X�V�W��
krila razvija veliki uzgon. Ove tehnike posebno treba iskoristiti u dijelu sporog leta i lebdenja 
mahokrilca. 

�x Visoka upravljivost 

Upravljanje krilima je vrlo pozitivn�D�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D�� �N�R�M�D�� �S�W�L�F�D�P�D�� �G�D�M�H�� �Q�H�R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�H�� �S�X�W�D�Q�M�H��
�N�U�H�W�D�Q�M�D�����1�H�ã�W�R���M�H���ã�W�R���V�H��kod krila zrakoplova �Q�H���P�R�å�H���L�]�Y�H�V�W�L���N�R�O�L�N�R���J�R�G���Y�M�H�ã�W���S�L�O�R�W���E�L�R�� 

�x Smanjenje buke 

�=�U�D�N�R�S�O�R�Y�L���V�X���M�D�N�R���J�O�D�V�Q�L�����N�D�R���L���K�H�O�L�N�R�S�W�H�U�L�����0�H�ÿ�X�W�L�P���E�X�N�D���N�R�M�D���L�P���M�H���]�D�M�H�G�Q�L�þ�N�D���Q�H���G�R�O�D�]�L���L�]��
�Q�M�L�K�R�Y�L�K�� �P�R�W�R�U�D�� �Q�H�J�R�� �L�]�� �U�R�W�L�U�D�M�X�ü�L�K�� �O�R�S�D�W�L�F�D�����2�V�F�L�O�L�U�D�M�X�ü�D krila �P�R�J�X�� �E�L�W�L�� �J�R�W�R�Y�R�� �Q�H�þ�X�M�Q�D����
Daljnj�L���U�D�]�Y�R�M���P�D�K�R�N�U�L�O�F�D���P�R�å�H���G�R�Y�H�V�W�L���G�R��upravljanja �S�R�S�X�W���K�H�O�L�N�R�S�W�H�U�D���V���E�R�O�M�R�P���S�R�W�U�R�ã�Q�M�R�P��
goriva i smanjenom bukom. 

�0�R�å�H���V�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L da �R�V�F�L�O�L�U�D�M�X�ü�H kretanje pogonskih aeroprofila kod mahokrilca �P�R�å�H���S�U�X�å�L�W�L��
�E�R�O�M�H���U�M�H�ã�H�Q�M�H���R�G���U�R�W�D�F�L�M�V�N�R�J���N�U�H�W�D�Q�M�D���S�U�R�S�H�O�H�U�D���Q�D���]�U�D�N�R�S�O�R�Y�X���L�O�L���K�H�O�L�N�R�S�W�H�U�X��  
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1.3. Dijelovi mahokrilca 

�'�D���E�L���U�D�]�X�P�M�H�O�L���I�X�Q�N�F�L�M�X���V�Y�L�K���G�L�M�H�O�R�Y�D���S�U�R�P�D�W�U�D�W���ü�H�P�R���Q�D�M�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�M�X���L�]�Y�H�G�E�X���P�D�K�R�N�U�L�O�F�D����
�U�X�þ�Q�R���L�]�U�D�ÿ�H�Q�D���Y�H�ü�L�Q�V�N�L���R�G���G�U�Y�H�W�D�����D�O�X�P�L�Q�L�M�D���L���S�D�S�L�U�D���W�H���S�R�N�U�H�W�D�Q�D���X�Y�L�M�H�Q�R�P���J�X�P�L�F�R�P�� 

 

 

Slika 6. �5�X�þ�Q�R���U�D�ÿ�H�Q�L���P�D�K�R�N�U�L�O�D�F���>���@ 

�*�O�D�Y�Q�L���G�L�R���N�R�M�L���G�U�å�L���V�Y�H���G�L�M�H�O�R�Y�H���M�H���ã�W�D�S���P�R�W�R�U�D�������������1�D�M�Y�D�å�Q�L�M�D���P�X���M�H���X�O�R�J�D���R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H���N�U�X�W�R�V�W�L����
�D�� �þ�L�Q�L�� �Y�H�ü�L�Q�X�� �W�H�å�L�Q�H�� �R�Y�D�N�Y�R�J�� �P�D�K�R�N�U�L�O�F�D���� �5�H�S�� ���������� �V�H�� �Q�D�V�W�D�Y�O�M�D�� �Q�D�� �ã�W�D�S�� �P�R�W�R�U�D���� �W�H�� �V�O�X�å�L��
�R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�X���U�D�Y�Q�R�W�H�å�H���L���V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W�L�����8�O�R�J�D���J�O�D�Y�H�����������M�H���]�D�S�U�D�Y�R���L�V�W�D���N�D�R���L���N�R�G���U�H�S�D�����X�]���W�R���ã�W�R���V�H��
�X�U�D�Y�Q�R�W�H�å�X�M�H���V���U�H�S�R�P�����.�U�X�W�R���Y�H�]�D�Q���Q�D���G�R�Q�M�X���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���ã�W�D�S�D���P�R�W�R�U�D���Q�D�O�D�]�L���V�H���M�D�U�E�R�O�������������.�D�R��
�ã�W�R���]�Q�D�P�R�����Q�D���E�U�R�G�X���M�D�U�E�R�O���V�O�X�å�L���]�D���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H���M�H�G�U�L�P�D�����X���R�Y�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���X�S�U�D�Y�O�M�D���N�U�L�O�L�P�D�����1�D��
�M�D�U�E�R�O�X�� �Q�D�O�D�]�L�� �V�H�� �O�H�å�D�M�� �Y�U�D�W�L�O�D�� ������������ �9�U�D�W�L�O�R�� �V�D�� �H�N�V�F�H�Q�W�U�R�P�� �������� �S�U�H�Q�R�V�L�� �R�N�U�H�W�D�M�H�� �R�G�� �R�G�Y�U�W�D�Q�M�D��
gumice motora (12) prema polugama krila (8) i dalje na krila. Gumica je na vratilo vezana 
kukom motora (11). Poluge krila vezane �V�X���Q�D���N�U�L�O�Q�H���Q�R�V�D�þ�H�����������X���V�S�R�M�Q�L�F�D�P�D���S�R�O�X�J�D�������������Q�D��
�J�R�U�Q�M�R�M���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���ã�W�D�S�D���P�R�W�R�U�D���S�U�L�þ�Y�U�ã�ü�H�Q�D���M�H���ã�D�U�N�D���N�U�L�O�D�����������N�R�M�D���G�U�å�L���N�U�L�O�Q�H���Q�R�V�D�þ�H���P�H�ÿ�X���N�R�M�L�P�D��
je razapeta opna krila (5). 

 

�.�D�N�R���E�L���P�D�K�R�N�U�L�O�D�F���O�H�W�L�R���S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���J�X�P�L�F�X���P�R�W�R�U�D�����]�D�N�D�þ�H�Q�X���]�D���S�U�H�G�Q�M�X���N�X�N�X����uviti te zapeti 
�]�D�� �V�W�U�D�å�Q�M�X�� �N�X�N�X���� �*�X�P�L�F�D�� �S�R�K�U�D�Q�M�H�Q�R�P�� �H�Q�H�U�J�L�M�R�P�� �V�H�� �R�G�Y�L�M�D�� �L�� �W�L�P�H�� �S�U�H�N�R�� �R�V�R�Y�L�Q�H�� �L�� �S�R�O�X�J�D��
�X�]�D�V�W�R�S�Q�R���S�R�P�M�H�U�D���N�U�L�O�Q�H���Q�R�V�D�þ�H�����.�U�L�O�Q�L���Q�R�V�D�þ�L���S�R�P�L�þ�X���P�H�P�E�U�D�Q�X���W�H���W�D�N�R���G�R�E�L�Y�D�P�R���X�]�J�R�Q���L��
�O�H�W�����*�X�P�L�F�D���V�H���P�R�å�H���X�Y�L�W�L���L���S�U�H�N�R�������������S�X�W�D�� 
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1.4. Vrste mahokrilca prema izvedbi krila 

�2�Y�H���O�H�W�M�H�O�L�F�H���U�D�]�Q�R�Y�U�V�Q�L�M�H���V�X���S�R���R�E�O�L�F�L�P�D���L���W�M�H�O�H�V�Q�L�P���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D�P�D���þ�D�N���Y�L�ã�H���R�G���V�W�Y�R�U�R�Y�D���N�R�M�H��
�L�P�L�W�L�U�D�M�X���� �3�U�Y�D�� �E�L�W�Q�D�� �U�D�]�O�L�N�D�� �M�H�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D���� �1�D�M�P�D�Q�M�L�� �P�R�J�X�� �W�H�å�L�W�L��manje od grama, pogonjeni 
�J�X�P�L�F�R�P���� �G�R�N�� �R�Q�L�� �Y�H�ü�L�� �D�� �X�M�H�G�Q�R�� �L�� �W�H�å�L�� �V�H�� �S�R�J�R�Q�H�� �Q�D �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �P�R�W�R�U�H�� �L�O�L�� �S�D�N�� �P�R�W�R�U�H�� �V��
�X�Q�X�W�D�U�Q�M�L�P���L�]�J�D�U�D�Q�M�H�P�����3�R�V�H�E�Q�D���N�D�W�H�J�R�U�L�]�D�F�L�M�D���W�H�P�H�O�M�L���V�H���Q�D���Y�U�V�W�L���L���Q�D�þ�L�Q�X���L�]�Y�H�G�E�H���N�U�L�O�D�� 

�x Jednokrilci 

Pod ovim nazivom vodi se mahokrilac koji u jednoj ravnini ima dva krila; lijevo i desno krilo.  

 

Slika 7.  Jednokrilac [1] 

�7�H�U�P�L�Q�R�O�R�J�L�M�D���M�H���S�U�H�X�]�H�W�D���R�G���]�U�D�N�R�S�O�R�Y�D�����M�H�U���N�D�R���ã�W�R���]�Q�D�P�R���R�Y�D���N�U�L�O�D���Q�H���O�H�å�H���X���U�D�Y�Q�L�Q�L���S�R�S�X�W��
krila zrakoplov�D�����2�Y�D���Y�U�V�W�D���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�D���M�H���]�D���L�]�U�D�G�X�����X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�D���L���S�R�J�R�G�Q�D���]�D���E�U�]���O�H�W���X�Q�D�S�U�L�M�H�G�� 

�x Dvokrilci 

�'�Y�R�N�U�L�O�Q�L�� �P�D�K�R�N�U�L�O�D�F�� �L�P�D�� �þ�H�W�L�U�L�� �N�U�L�O�D�� �N�R�M�D�� �þ�L�Q�H�� �J�R�U�Q�M�L�� �L�� �G�R�Q�M�L�� �S�D�U���� �1�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �Q�H�P�D�� �Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�H��
�S�U�D�]�Q�L�Q�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �J�R�U�Q�M�L�K�� �L�� �G�R�Q�M�L�K�� �N�U�L�O�D�� �Q�D�� �P�M�H�V�W�X�� �J�G�M�H�� �V�H�� �V�X�V�U�H�ü�X�� �V�� �W�U�X�Som. Krila osciliraju 
�]�D�M�H�G�Q�R���S�R�Y�H�ü�D�Y�D�M�X�ü�L���S�R�J�R�Q�����G�R�E�L�Y�D���V�H���G�Y�R�V�W�U�X�N�R���Y�L�ã�H���N�U�L�O�D���E�H�]���S�R�W�U�H�E�H���]�D���X�G�Y�R�V�W�U�X�þ�D�Y�D�Q�M�H�P��
svakog krila. Mogu biti vrlo stabilni, sposobniji su za sporiji let i mogli bi lebdjeti. 

 

Slika 8.  Dvokrilac [2]  

�=�E�R�J�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D�� �E�U�R�M�D�� �N�U�L�O�D�� �R�þ�H�N�L�Y�D�Q�R�� �M�H�� �G�D�� �M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �P�D�Q�M�H�� �V�Q�D�J�H�� �L�� �P�D�Q�M�H��osciliranja, 
�P�H�ÿ�X�W�L�P���V�P�D�Q�M�X�M�H���V�H���S�U�R�V�W�R�U���]�D�P�D�K�D���M�H�G�Q�R�J���N�U�L�O�D���]�D���S�R�O�D���D���W�L�P�H���V�H���V�P�D�Q�M�X�M�H���S�R�W�U�H�E�Q�L���R�N�U�H�W�Q�L��
�P�R�P�H�Q�W�����6�W�R�J�D���]�D�N�O�M�X�þ�X�M�H�P�R���G�D���V�W�R�S�D���P�D�K�D�Q�M�D���P�R�U�D���R�V�W�D�W�L���Y�L�V�R�N�D���L�D�N�R���M�H���]�D�K�W�Mev za zamahom 
manji. 

�x Tandem 

�7�D�Q�G�H�P�Q�L�� �R�U�Q�L�W�R�S�W�H�U�� �L�P�D�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� ���� �S�D�U�D�� �N�U�L�O�D���� �D�O�L�� �]�D�� �U�D�]�O�L�N�X�� �R�G�� �G�Y�R�N�U�L�O�D�F�D�� �R�Y�R�� �V�X�� �S�U�H�G�Q�M�L�� �L��
�V�W�U�D�å�Q�M�L���S�D�U���N�U�L�O�D����P�U�L�M�H�Q�R�V���H�Q�H�U�J�L�M�H���Q�D���V�W�U�D�å�Q�M�L���S�D�U���P�R�å�H���E�L�W�L���S�R�S�U�L�O�L�þ�Q�R���W�H�ã�N�R���L�]�Y�H�G�H�Q���P�H�ÿ�X�W�L�P��
�Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���V�H���W�R���L�]�E�M�H�J�D�Y�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���O�M�X�O�M�D�M�X�ü�H�J���S�R�N�U�H�W�D���� 



�+�H�O�H�Q�D���%�U�]�R�Y�L�ü �=�D�Y�U�ã�Q�L���U�D�G 

 
Fakultet strojarstva i brodogradnje  7 

 

 

Slika 9.  Mahokrilac tandem [1] 

Skica prikazuje reakcijski tandem.  

�1�D���S�U�H�G�Q�M�L���Q�R�V�D�þ���S�U�L�þ�Y�U�ã�ü�H�Q�D���V�X���S�U�H�G�Q�M�D���N�U�L�O�D�����D���S�R�N�U�H�ü�H���V�H���N�D�R���Q�M�L�K�D�O�R�����'�R�N���M�H�G�Q�D���V�W�U�D�Q�D���L�G�H��
�S�U�H�P�D���J�R�U�H���G�U�X�J�D���L�G�H���S�U�H�P�D���G�R�O�M�H�����5�H�D�N�F�L�M�V�N�H���V�L�O�H���X�]�U�R�N�X�M�X���V�W�D�O�Q�R���]�D�N�U�H�W�D�Q�M�H���J�R�U�H���S�D���G�R�O�M�H���ã�W�R��
�]�D�N�U�H�ü�H���R�Q�G�D���L���V�W�U�D�å�Q�M�D���N�U�L�O�D���S�U�L�þ�Y�U�ã�ü�H�Q�D���]�D���V�W�U�D�å�Q�M�L���Q�R�V�D�þ�� 

�8�Q�D�W�R�þ���Y�H�O�L�N�R�P���U�D�]�P�D�N�X���L�]�P�H�ÿ�X��parova krila ako prednja krila imaju lagani pozitivan nagib u 
�R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �V�W�U�D�å�Q�M�D���� �Q�L�M�H�� �S�R�W�U�H�E�D�Q�� �K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�L�� �V�W�D�E�L�O�L�]�D�W�R�U���� �=�D�� �P�R�G�H�O�H�� �V�� �E�O�L�V�N�R�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�L�P��
�S�D�U�R�Y�L�P�D���N�U�L�O�D�����N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H���V�X���Q�D�M�E�R�O�M�H���D�N�R���V�W�U�D�å�Q�M�D���N�U�L�O�D���Y�R�G�H���S�U�H�G�Q�M�D���]�D���þ�H�W�Y�U�W�L�Q�X���F�L�N�O�X�V�D����
�ã�W�R���E�L��bilo od gornje pozicije do horizontalne. 
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1.5. Povijesni razvoj 

�5�D�]�Y�R�M���L�G�H�M�H���S�R�þ�H�R���M�H���G�D�Y�Q�R�����L�D�N�R���V�H���N�D�R���S�U�Y�L���L�]�X�P�L���þ�H�V�W�R���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X���R�Q�L���L�]���Q�R�Y�L�M�H���S�R�Y�L�M�H�V�W�L��
�E�H�]���V�Y�L�M�H�V�W�L���R���V�W�D�U�L�M�L�P���W�H�R�U�L�M�D�P�D���L���V�D�]�Q�D�Q�M�L�P�D���N�R�M�D���V�X���Y�H�ü���E�L�O�D���S�U�L�V�X�W�Q�D���U�D�Q�L�M�H���� 

�-�D�Y�Q�R�V�W�� �S�U�L�S�L�V�X�M�H�� �R�Y�D�M�� �L�]�X�P�� �/�H�R�Q�D�U�G�X�� �G�D�� �9�L�Q�F�L�M�X���� �ã�W�R�� �Q�L�M�H�� �Q�H�R�E�L�þ�Q�R���� �'�D�� �9�L�Q�F�L�� �Me svoju 
�X�P�M�H�W�Q�R�V�W���L���L�]�X�P�H���W�H�P�H�O�M�L�R���Q�D���S�D�å�O�M�L�Y�R�P���S�U�R�P�D�W�U�D�Q�M�X���S�U�L�U�R�G�H���L���Q�M�H�]�L�Q�L�K���S�R�M�D�Y�D�����=�D�N�O�M�X�þ�F�L���N�R�M�H��
�M�H�� �G�R�Q�L�R�� �E�L�O�L�� �V�X�� �S�R�O�D�]�L�ã�W�D�� �]�D�� �P�Q�R�J�D�� �J�H�R�O�R�ã�N�D�� �L�� �P�H�W�H�R�U�R�O�R�ã�N�D�� �R�W�N�U�L�ü�D���� �2�W�N�U�L�ü�D�� �S�U�L�Pijenjene 
�P�H�K�D�Q�L�N�H���V�D�G�U�å�D�Q�D���X���Q�M�H�J�R�Y�L�P���U�X�N�R�S�L�V�L�P�D���J�R�Y�R�U�H���N�R�O�L�N�R���M�H���E�L�R���L�V�Sred svoga vremena te samo 
zbog nedostatka spoznaje pogonske snage pri letu nije uspio ostvariti potpuni razvoj i let 
�P�D�K�R�N�U�L�O�F�D�����0�H�ÿ�X�W�L�P����treba razmotriti i ranija saznanja. 

 

Poslije Krista 

�'�U�H�Y�Q�L���J�U�þ�N�L���P�L�W���R���'�H�G�D�O�X���L���,�Nru pokazuje da je ideja o ljudima ko�M�L���O�H�W�H���S�R�P�R�ü�X���X�P�M�H�W�Q�L�K���N�U�L�O�D��
�W�L�V�X�ü�O�M�H�ü�L�P�D�� �V�W�D�U�D���� �1�D�M�V�W�D�U�L�M�L�� �]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�L�� �S�R�N�X�ã�D�M�L�� �G�D�W�L�U�D�M�X�� �L�]�� �������� �J�R�G�L�Q�H��Poslije Krista i 
�S�U�L�N�D�]�X�M�X���S�R�G�X�]�H�W�Q�H���S�R�M�H�G�L�Q�F�H���N�R�M�L���L�]�U�D�ÿ�X�M�X���N�U�L�O�D���R�G���S�U�D�Y�L�K���S�H�U�M�D���L���V�N�D�þ�X���V���Y�L�V�R�N�L�K���]�J�U�D�G�D�����V��
predvidljivo katastrofalnim rezultatima. �3�U�Y�L���S�U�L�O�L�þ�Q�R���X�V�S�M�H�ã�D�Q���R�G���W�L�K���W�H�V�W�R�Y�D���G�R�J�R�G�L�R���V�H���W�L�V�X�ü�X��
godina kasnije, 1060. godine, kada je redovnik uspio klizati otprilike 200 jardi. 

 

Rano doba 

�*�X�V�W�D�Y�� �7�U�R�X�Y�H�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�L�R�� �M�H�� �S�U�Y�L�� �V�O�X�å�E�H�Q�L�� �L�]�X�P�� �P�D�K�R�N�U�L�O�F�D�� ������������ �J�R�G�L�Q�H���� �Q�D�� �)�U�D�Q�F�X�V�N�R�M��
akademiji znanosti u Parizu. Njegova 'ptica' letjela je 60 metara pogonjena eksplozijom 
dvanaest barutnih punjenja u cijevi. Na oko velika upotreba eksploziva opravdava potreba 
velike snage za masu pri pokretanju. 

�9�H�ü�� �V�O�M�H�G�H�ü�H�� �J�R�G�L�Q�H�� �-�R�E�H�U�W�� �R�E�M�D�Y�O�M�X�M�H�� �L�G�H�M�X�� �P�R�Q�R�S�O�D�Qa s dva krila poput ptice, pogona 
�J�X�P�L�F�R�P�����*�X�P�L�F�D���U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�H�P���S�R�K�U�D�Q�M�X�M�H���H�Q�H�U�J�L�M�X���N�R�M�X���R�W�S�X�ã�W�D�Q�M�H�P���S�U�H�W�Y�D�U�D���X���J�L�E�D�Q�M�H���� 

1872. godine Alphonse Penaud i Hureau d�H���9�L�O�O�H�Q�H�X�Y�H���X�Q�D�S�U�H�ÿ�X�M�X���-�R�E�H�U�W�R�Y���L�]�X�P���S�U�R�P�M�H�Q�R�P��
�Q�D�þ�L�Q�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D���J�X�P�L�F�H�����1�M�L�K�R�Y���Q�R�Y�L���S�U�L�Q�F�L�S���J�G�M�H���V�H���J�X�P�L�F�D���X�Y�L�M�D���W�H��ot�S�X�ã�W�D�����]�D�G�U�å�D�Y�D���V�H���V�Y�H��
�G�R�� �G�D�Q�D�V�� �N�D�R�� �Q�D�M�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�M�L�� �S�R�J�R�Q�� �P�D�K�R�N�U�L�O�F�D�� �N�X�ü�Q�H�� �L�]�U�D�G�H���� �,�V�W�H�� �J�R�G�L�Q�H�� �-�R�E�H�U�W�� �R�E�M�D�Y�O�M�X�M�H��
prvi poznati �%�L�S�O�D�Q�H���2�U�Q�L�W�K�R�S�W�H�U�����Y�U�V�W�D���P�D�K�R�N�U�L�O�F�D���V���þ�H�W�L�U�L���N�U�L�O�D�� 

Izumitelji su �Y�H�ü���L�Q�W�X�L�W�L�Y�Q�R���S�U�L���S�R�N�X�ã�D�M�X���V�P�D�Q�M�H�Q�M�D���V�L�O�D���Q�D���N�U�L�O�L�P�D���S�R�þ�H�O�L���L�K���V�D�Y�L�M�D�W�L�����0�H�ÿ�X�W�L�P��
������������ �J�R�G�L�Q�H�� �9�L�F�W�R�U�� �7�D�W�L�Q�� �W�R�� �S�U�R�G�X�E�O�M�X�M�H�� �L�� �R�E�M�D�Y�O�M�X�M�H�� �V�O�R�å�H�Q�L�� �P�R�G�H�O�� �S�W�L�F�H�� �V�� �P�H�K�D�Q�L�]�P�R�P��
aktivnog savijanja krila.  

�3�L�F�K�D�Q�F�R�X�U�W���R�E�M�H�G�L�Q�M�X�M�H���Q�D�M�Q�R�Y�L�M�D���V�D�]�Q�D�Q�M�D���X���
�2�L�V�H�D�X���0�H�F�D�Q�L�T�X�H�
�����ã�W�R���]�Q�D�þ�L���P�H�K�D�Q�L�þ�N�D���S�W�L�F�D����
Ovaj model 1879. godine postaje prva komercijalna primjena mahokrilca, model koji aktivno 
savija krila a pogonjen je uvijenom gumicom. 

Za to vrijeme u Austr�D�O�L�M�L�����/�D�Z�U�H�Q�F�H���+�D�U�J�U�D�Y�H���V�W�Y�D�U�D���Y�H�O�L�N���G�R�S�U�L�Q�R�V���R�Y�L�P���U�D�Q�L�P���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�L�P�D����
Predmet promatranja bila su mu �W�U�H�S�ü�X�ü�D���L�� �I�L�N�V�Q�D�� �N�U�L�O�D�� �D�� �]�D�� �S�R�J�R�Q�� �E�L�U�D�� �S�D�U�X���� �V�W�O�D�þ�H�Q�L�� �]�U�D�N�� �L��
�W�D�N�R�ÿ�H�U�� �Q�D�S�H�W�X�� �J�X�P�X���� �*�O�D�Y�Q�D�� �S�U�H�S�R�U�X�N�D�� �E�L�O�D�� �M�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�R�J�� �V�W�D�E�L�O�L�]�D�W�R�U�D�� �W�H��
sm�D�Q�M�H�Q�M�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���W�U�H�S�ü�X�ü�L�K���N�U�L�O�D�����8�V�S�M�H�K���V�H���R�þ�L�W�R�Y�D�R���X���O�H�W�R�Y�L�P�D���G�X�å�L�P���R�G�����������P�H�W�D�U�D�� 
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Sve do 1908. godine izumi su nazivani �
�P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�P�� �S�W�L�F�D�P�D�
, a tada dobivaju naziv 
'ornithopter' �ã�W�R���X���S�U�L�M�H�Y�R�G�X���Q�D���K�U�Y�D�W�V�N�L���J�O�D�V�L��'mahokrilac'. 

 

Zlatno doba 

�3�U�Y�L���S�L�O�R�W�L�U�D�Q�L���P�D�K�R�N�U�L�O�D�F���S�R�M�D�Y�L�R���V�H���X���1�M�H�P�D�þ�N�R�M�����������������J�R�G�L�Q�H�����$�O�H�[�D�Q�G�H�U���/�L�S�S�L�V�F�K���O�D�Q�V�L�U�D�R��
�M�H���O�H�W�M�H�O�L�F�X���S�R�Y�O�D�þ�H�Q�M�H�P���X�å�H�W�D���Q�D���O�H�W���G�X�J�D�þ�D�N���R�N�R�����������P�H�W�D�U�D�����=�E�R�J���Q�D�þ�L�Q�D���O�D�Q�V�L�U�D�Q�M�D���Q�L�V�X���E�L�O�L��
�V�L�J�X�U�Q�L���G�D���O�L���M�H���P�D�K�D�Q�M�H���N�U�L�O�L�P�D���G�R�Y�R�O�M�Q�R���H�I�L�N�D�V�Q�R���G�D���X���U�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�R�P��stanju samo mahanje krila 
�R�G�U�å�L���E�U�]�L�Q�X���L���Y�L�V�L�Q�X���O�H�W�H�Q�M�D�����6���R�E�]�L�U�R�P���G�D���M�H���S�R�J�R�Q���U�D�G�L�R���þ�R�Y�M�H�N�����N�U�D�W�N�R���W�U�D�M�D�Q�M�H���O�H�W�D���E�L�O�R���M�H��
opravdano. Narednih godina Aleksander sa svojim studentima razvija nove ideje na ovu temu. 
�,�]�U�D�ÿ�H�Q�L�� �V�X�� �E�H�å�L�þ�Q�L�� �P�D�K�R�N�U�L�O�F�L�� �S�R�N�U�H�W�D�Q�L�� �J�Xmicom i unutarnjim sagorijevanjem. Njihov rad 
�U�H�]�X�O�W�L�U�D�R���M�H���S�U�R�G�X�O�M�H�Q�M�H�P���Y�U�H�P�H�Q�D���O�H�W�D���Q�D���þ�D�N���������P�L�Q�X�W�D���� 

�1�M�H�P�D�þ�N�D���V�H���S�R�N�D�]�D�O�D���N�D�R���S�O�R�G�Q�R���W�O�R���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�þ�L�P�D���R�Y�H���Y�U�V�W�H���O�H�W�M�H�O�L�F�D�����8���S�H�U�L�R�G�X����������-ih, Erich 
�Y�R�Q���+�R�O�V�W���U�D�]�Y�L�M�D���V�H�U�L�M�X���Y�U�O�R���U�H�D�O�L�V�W�L�þ�Q�L�K���P�R�G�H�O�D���S�W�L�F�D �W�H���W�D�N�R�ÿ�H�U���S�U�R�X�þ�D�Y�D���P�H�K�D�Q�L�]�P�H���V�D���þ�H�W�L�U�L��
krila, kao oni kod buba. Maksimizirao je iskoristivost gume raznim sustavima remenica, sve u 
cilju pronalaska energije za treptanje velikih krila. Njegovi modeli postali su popularni u 
�$�P�H�U�L�F�L���W�H���V�X���S�R�þ�H�O�L���R�V�Q�L�Y�D�W�L��klubove za modeliranje zrakoplova u svrhu natjecanja gumicom 
pogonjenih mahokrilaca.  

U lipnju 1942. godine Adalbert Schmid lansirao je pilotirani ornithopter na let od 900 metara 
iznad Munchena. Inspiriran Lippischovim radom letjelica je i dalje imala ist�L���Q�D�þ�L�Q���O�D�Q�V�L�U�D�Q�M�D���L��
pogon ljudskom snagom iako se to kasnije promijenilo kada su ugradili motor motocikla od 
�������N�:���N�R�M�L���P�X���S�U�R�G�X�å�D�Y�D���O�H�W�R�Y�H���L���R�P�R�J�X�ü�X�M�H���V�D�P�R�V�W�D�O�Q�R���V�O�L�M�H�W�D�Q�M�H�� Pet godina kasnije Schmid 
�L�]�U�D�ÿ�X�M�H���X�Q�D�S�U�L�M�H�ÿ�H�Q�X���Y�H�U�]�L�M�X���O�H�W�M�H�O�L�F�H�����7�H�P�H�O�M�H�Q�D���M�H��na jedrilici ali modificirana kako bi vanjski 
dijelovi krila mogli treptati.   

 

Spencer Seagulls i Orniplane 

�3�H�U�F�L�Y�D�O���+�����6�S�H�Q�F�H�U�����6�S�H�Q�F�H�����R�G���V�Y�R�M�H���W�U�L�Q�D�H�V�W�H���J�R�G�L�Q�H���O�H�W�L�R���M�H���X���Y�L�V�H�ü�H�P���]�P�D�M�X���N�X�ü�Q�H���L�]�U�D�G�H����
�7�D�N�R�ÿ�H�U�� �M�H�� �]�D�V�O�X�å�D�Q�� �]�D�� �5�H�S�X�E�O�L�F�� �6�H�D�E�H�H����popularni amfibijski zrakoplov. 1958. godine 
�S�U�H�G�V�W�D�Y�L�R�� �M�H�� �L�J�U�D�þ�N�X�� �:�K�D�P�R�� �%�L�U�G���� �,�V�W�R�Y�U�H�P�H�Q�R�� �M�H�� �J�U�D�G�L�R�� �Q�L�]�� �P�R�W�R�U�L�]�L�U�D�Q�L�K�� �P�D�Kokrilaca, 
�S�R�]�Q�D�W�L�K���N�D�R���
���6�S�H�Q�F�H�U���6�H�D�J�X�O�O�V�
�����1�M�L�K�R�Y���U�D�V�S�R�Q���N�U�H�W�D�R���V�H���G�R���V�N�R�U�R�������P�H�W�U�D�����.�R�U�L�ã�W�H�Q�L���V�X���P�R�W�R�U�L��
�]�D�S�U�H�P�Q�L�Q�H�� �R�N�R�� �������� �N�X�E�L�þ�Q�L�K�� �L�Q�þ�D���� �3�R�V�Y�H�W�L�R�� �M�H�� �S�X�Q�R�� �S�D�å�Q�M�H�� �Q�M�L�K�R�Y�R�P�� �L�]�J�O�H�G�X���� �.�R�U�L�V�W�H�ü�L��
�V�W�D�N�O�R�S�O�D�V�W�L�N�X�� �L�� �X�N�U�D�ã�H�Q�D�� �N�U�L�O�D�� �V�W�Y�R�U�L�R�� �V�H�� �Y�U�O�R�� �S�U�L�U�R�G�D�Q�� �L�]�J�O�H�G�� U �V�X�U�D�G�Q�M�L�� �V�D�� �V�W�U�X�þ�Q�M�D�N�R�P�� �]�D��
jedrenje Jackom Stephensonom, 1961. godine razvio je prvi poznati radio-upravljani (RC) 
ornitopter, Spencer Orniplane. Imao je gornja i donja krila koja su treptala suprotno jedno 
�G�U�X�J�R�P�H���N�D�N�R���E�L���S�U�X�å�L�O�D���J�O�D�ÿ�X���Y�R�å�Q�M�X���]�D���Y�L�E�U�D�Fijama osjetljivu opremu za radio-upravljanje. 
�3�R�P�R�ü�X���U�H�S�D���L���N�R�U�P�L�O�D���S�R�G�H�ã�D�Y�D�O�D���V�X���V�H���N�U�L�O�D���L�]�U�D�ÿ�H�Q�D���S�R�S�X�W���M�H�G�U�D�����2�U�Q�L�S�O�D�Q�H���M�H���E�L�R���P�R�G�H�O���]�D��
�G�R�N�D�]�L�Y�D�Q�M�H���Y�D�O�M�D�Q�R�V�W�L���N�R�Q�F�H�S�W�D���E�X�G�X�ü�H�J���S�L�O�R�W�L�U�D�Q�R�J���S�U�R�M�H�N�W�D�����D���S�R�O�H�W�L�R���M�H���E�H�]���S�R�P�R�ü�L�� 
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Noviji napredak 

Jedan od �]�D�S�D�å�H�Q�L�K�� �U�D�G�R�Y�D���� �Q�H�� �S�U�H�Y�L�ã�H�� �X�V�S�M�H�ã�D�Q���� �M�H�� �����������J�R�G�L�Q�H�� �U�H�S�O�L�N�D�� �S�W�H�U�R�V�D�X�U�X�V�D��
�4�X�H�W�]�D�O�F�R�D�W�O�X�V�� �1�R�U�W�K�U�R�S�L���� �5�H�S�O�L�N�D�� �M�H�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�D�� �X�� �S�R�O�D�� �R�U�L�J�L�Q�D�O�Q�H�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �V�� �U�D�V�S�R�Q�R�P�� �R�G�� ��������
metara. Projekt je financirala tvrtka Aerovironment a zasluge se prepisuju Paulu MacCreadyju. 
QN imao je zavidne kontrole leta za jednog mahokrilca. Osamnaest servomotora za prednje i 
�V�W�U�D�å�Q�M�H�� �N�U�H�W�D�Q�M�H�� �N�U�L�O�D���� �S�R�O�R�å�D�M�� �J�O�D�Y�H���� �S�U�R�G�X�å�H�Q�M�H�� �N�D�Q�G�å�L�� �L�� �G�U�X�J�H�� �I�X�Q�N�F�L�M�H�� �E�L�O�L�� �V�X�� �U�D�þ�X�Q�D�O�Q�R��
�N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�Q�L���� �9�H�O�L�N�D�� �J�O�D�Y�D�� �þ�L�Q�L�O�D�� �J�D�� �M�H�� �Q�H�V�W�D�E�L�O�Q�L�P�� �D�O�L�� �V�H�� �I�X�Q�N�F�L�M�D�� �Jlave pretvorila u prednje 
�N�R�U�P�L�O�R�� �N�R�P�S�H�Q�]�L�U�D�M�X�ü�L�� �V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W���� �3�U�H�G�Q�M�L�� �L�� �V�W�U�D�å�Q�M�L�� �S�R�O�R�å�D�M�� �N�U�L�O�D�� �M�H�� �S�R�V�H�E�Q�R�P�� �S�D�å�Q�M�R�P��
�R�G�U�H�ÿ�H�Q���N�D�N�R���E�L���S�R�E�R�O�M�ã�D�R���X�]�G�X�å�Q�X���V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W�� �6�X�V�W�D�Y���V�W�D�E�L�O�L�]�D�F�L�M�H���R�S�R�Q�D�ã�D�R���M�H���å�L�Y�þ�D�Q�L���V�X�V�W�D�Y��
�O�H�W�H�Q�M�D�� �å�L�Y�R�W�L�Q�M�D�� �,�D�N�R�� �M�H�� �V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W�� �R�G�U�å�D�Y�D�O�R���U�D�þ�X�Q�D�O�R�����V�P�M�H�U�� �O�H�W�D�� �M�H�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�R�� �S�L�O�R�W�� �V�D�� �W�O�D����
�5�D�]�O�R�J�� �]�D�ã�W�R�� �R�Y�D�M�� �U�D�G�� �Q�L�M�H�� �E�L�R�� �X�� �S�R�W�S�X�Q�R�V�W�L�� �X�V�S�M�H�ã�D�Q�� �O�H�å�L�� �X�� �Q�H�G�R�V�W�D�W�N�X�� �V�Q�D�J�H�� �]�D�� �R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H��
visine. 

�3�D�W�U�L�F�N���'�H�V�K�D�\�H���������������J�R�G�L�Q�H���S�R�þ�L�Q�M�H���V�D���S�L�V�D�Q�M�H�P���þ�D�V�R�S�L�V�D���X���V�Y�U�K�X���S�R�S�X�O�D�U�L�]�L�U�D�Q�M�D���P�D�K�R�N�U�L�O�F�D����
te dijeljenja i�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�D�� �V�� �Q�M�L�K�R�Y�L�P�� �O�M�X�E�L�W�H�O�M�L�P�D���� �ý�O�D�Q�R�Y�L�� �'�U�X�ã�W�Y�D�� �R�U�Q�L�W�R�S�W�H�U�D�� �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�� �V�X��
�G�L�M�H�O�L�O�L�� �]�Q�D�Q�M�D�� �L�� �L�G�H�M�H���� �W�H�� �S�R�G�L�]�D�O�L�� �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�D�� �Q�D�W�M�H�F�D�Q�M�D�� �Q�D�� �Y�L�ã�X�� �U�D�]�L�Q�X���� �=�D�K�Y�D�O�M�X�M�X�ü�L�� �Q�R�Y�R�M��
�X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�M���N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�L���
�F�D�Q�D�U�G���E�L�S�O�D�Q�H�
�����������������J�R�G�L�Q�H���S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q���M�H���U�H�N�R�U�G���Y�U�H�P�H�Q�D��letenja u 
zatvorenom prostoru na gotovo 22 minute.   

Istovremeno u Rusiji Valentin Kiselev leti radio-kontroliranim, dvokrilnim mahokrilcem. 
�=�Q�D�þ�D�M�N�D���N�R�M�D���M�H���þ�L�Q�L�O�D���U�D�]�O�L�N�X���E�L�O�D���M�H���G�H�E�O�M�L�Q�D���N�U�L�O�D�����G�H�E�H�O�D���N�U�L�O�D���X�P�M�H�V�W�R���P�H�P�E�U�D�Q�V�N�R�J���W�L�S�D����U 
�1�M�H�P�D�þ�N�R�M�� ������������ �J�R�G�L�Q�H�� �+�R�U�V�W�� �5�D�E�L�J�H�U�� �O�H�W�L�� �V�Y�R�M�L�P�� �L�]�X�P�R�P�� �N�R�M�L�� �V�H�� �R�G�� �.�L�V�H�O�H�Y�R�Y�D��malo 
razlikuje�����L�P�D���D�N�W�L�Y�Q�R���S�R�N�U�H�W�D�Q�M�H���Y�U�W�Q�M�H���N�U�L�O�D�����H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�X���H�Q�H�U�J�L�M�X���L���P�R�Q�R�S�O�D�Q�L���M�H���R�E�O�L�N�����*�R�G�L�Q�X��
kasnije, Jeremy Harris i James DeLaurier lete s kanadskih brda motornim mahokrilcem s 
pasivnim krilima debelog profila.  

�6�O�M�H�G�H�ü�L���U�D�G�����W�H�P�H�O�M�H�Q���Q�D���V�D�]�Q�D�Q�M�L�P�D���R���6�S�H�Q�F�H�U���6�H�D�J�X�O�O�V�����Q�D�V�W�D�R���M�H�����������������J�R�G�L�Q�H�����6�H�D�Q���.�L�Q�N�D�G�H��
�L�]�U�D�ÿ�X�M�H���Y�H�O�L�N�L���U�D�G�L�R-�X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�L���P�D�K�R�N�U�L�O�D�F�����P�H�P�E�U�D�Q�V�N�L�K���N�U�L�O�D���V�D���I�O�H�N�V�L�E�L�O�Q�L�P���Q�R�V�D�þ�H�P���S�U�H�N�R��
dijagonale. Dizajn se �J�R�G�L�Q�X�� �N�D�V�Q�L�M�H�� �L�]�E�D�F�X�M�H�� �Q�D�� �W�U�å�L�ã�W�H�� �S�R�G�� �Q�D�]�L�Y�R�P�� �6�N�\�E�L�U�G�� �N�D�R�� �S�U�Y�L��
komercijalni dostupan radio-�N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�Q�L�� �R�U�Q�L�W�R�S�W�H�U���� �3�R�W�R�P�� �V�X�� �X�V�O�L�M�H�G�L�O�L�� �L�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�� �U�D�G�L�R-
kontrolirani mahokrilci.  

 

�0�L�N�U�R�]�U�D�þ�Q�D���Y�R�]�L�O�D (MAV)  

Tvrtka Aerovironment sklapa suradnju s Caltech-�R�P���� �W�H�� �W�D�N�R�� ������������ �J�R�G�L�Q�H�� �L�]�U�D�ÿ�X�M�X�� �S�U�Y�L��
mikroornitopter pod nazivom 'MicroBat'. Trokanalna radio-�N�R�Q�W�U�R�O�D�� �L�� �W�D�G�D�ã�Q�M�D�� �Q�R�Y�R�V�W���� �O�L�W�L�M-
�S�R�O�L�P�H�U���E�D�W�H�U�L�M�D�����S�R�V�S�M�H�ã�L�O�H���V�X���U�D�]�Y�R�M���0�$�9-a. uz sposobnost manevriranja u uskim prostorima, 
�E�L�O�L���V�X���M�D�N�R���S�R�J�R�G�Q�L���]�D���ã�S�L�M�X�Q�D�å�X�����7�L�P�H���L�Q�V�S�L�U�L�U�D�Q�R���Q�D�V�W�D�R���M�H���
�0�H�Q�W�R�U�
�����S�U�Y�L���O�H�E�G�H�ü�L���P�D�K�R�N�U�L�O�D�F��
s radio-�N�R�Q�W�U�R�O�R�P�����������������J�R�G�L�Q�H���Q�D���6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�X���X���7�R�U�R�Q�W�X�� 

�3�R�V�O�M�H�G�Q�M�L���]�Q�D�þ�D�M�D�Q���G�R�S�U�L�Q�R�V���E�L�R���M�H���X�S�U�D�Y�R���X�Q�D�S�U�M�H�ÿ�H�Q�M�H���0�$�9-�D�����*�R�G�L�Q�H���������������Q�D���7�H�K�Q�L�þ�N�R�P��
�V�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�X���X���'�H�O�I�W�X���L���6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�X���:�D�Jeningen, pod nazivom Delfly, razvijena je serija malih 
�O�H�W�M�H�O�L�F�D�� �V�� �R�G�O�L�N�D�P�D�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� �O�H�E�G�H�Q�M�D���� �/�D�N�R�� �S�U�H�O�D�]�H�� �L�]�� �O�H�E�G�H�Q�M�D�� �X�� �O�H�W�H�Q�M�H�� �W�H�� �V�D�G�U�å�H�� �P�D�O�X��
�N�D�P�H�U�X�����V�D���V�O�L�N�D�P�D���D�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�L�P���Q�D���W�O�X�����X�]���N�R�M�X���R�P�R�J�X�ü�X�M�X���D�X�W�R�Q�R�P�Q�X���Q�D�Y�L�J�D�F�L�M�X�� 
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2. ORNITOPTER  RC 
 

2.1. Opis i problematika zadatka 

Ovaj rad donosi prikaz glavnih karakteristika mahokrilca te mehanizma njegovog kretanja. Za 
polazni model odabran je radio-kontrolirani ornitopter. �3�U�R�Y�H�G�H�Q���M�H���S�U�R�U�D�þ�X�Q���P�H�K�D�Q�L�]�P�D���N�U�L�O�D��
s dimenzioniranjem i konstrukcijskom razradom do �U�D�]�L�Q�H�� �U�D�G�L�R�Q�L�þ�N�L�K�� �F�U�W�H�å�D�� �3�U�R�U�D�þ�X�Q�� �M�H��
�U�D�ÿ�H�Q���]�D���F�L�M�H�O�L���P�D�K�R�N�U�L�O�D�F���L��njegov mehanizam ali ovdje je prikazano samo jedno krilo.  

2.2. Problematika izrade 

�.�D�R���ã�W�R���V�H���L�]���S�U�H�J�O�H�G�D���S�R�Y�L�M�H�V�W�L���Y�L�G�L�����S�X�Q�R���M�H���S�R�N�X�ã�D�M�D���L�]�J�U�D�G�Q�M�H���R�Y�H���O�H�W�M�H�O�L�F�H����Dok su neki bili 
�X�V�S�M�H�ã�Q�L�� �L��otvarali nova poglavlja u teoriji o mahokrilcima, mnogi nisu uzletjeli ili su letjeli 
�V�D�P�R�� �N�U�D�W�N�R�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �]�E�R�J�� �Q�M�L�K�R�Y�H�� �Y�H�ü�H�� �V�O�R�å�H�Q�R�V�W�L�� �L�O�L�� �O�R�ã�H�J�� �G�L�]�D�M�Q�D���� �8�Q�D�W�R�þ�� �S�R�U�D�V�W�X�� �E�U�R�M�D��
�L�]�J�U�D�ÿ�H�Q�L�K�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�K�� �R�U�Q�L�W�R�S�W�H�U�D�� �L�� �G�D�O�M�H�� �Q�H�� �O�H�W�H�� �V�Y�L���� �=�D�M�H�G�Q�L�þ�N�L�� �S�U�R�E�O�H�P�� �Y�H�ü�L�Q�H 
�Q�H�I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�L�K���X�U�H�ÿ�D�M�D���M�H���Q�H�G�R�Y�R�O�M�Q�D���N�R�O�L�þ�L�Q�D��snage za savladavanje uzgona pri uzlijetanju. 
�6�W�R�J�D���W�U�H�E�D���V�H���M�R�ã���Y�L�ã�H���S�U�L�E�O�L�å�L�W�L���D�Q�D�W�R�P�L�M�L���S�W�L�F�D�����N�D�N�R���W�H�å�L�Q�R�P���W�D�N�R���L���P�H�K�D�Q�L�]�P�L�P�D�����G�L�]�D�M�Q�R�P��
i odabirom komponenti.  

2.3. �2�S�U�D�Y�G�D�Q�M�H���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D 

�3�R�G�U�X�þ�M�H�� �R�Y�H�� �Y�U�V�W�H�� �O�H�W�M�H�O�L�F�D�� �Q�L�M�H�� �Q�L�� �S�U�L�E�O�L�å�Q�R�� �L�V�W�U�D�å�H�Q�R�� �N�D�R�� �O�H�W�M�H�O�L�F�H�� �I�L�N�V�Q�L�K�� �N�U�L�O�D�� �9�H�ü�L�Q�X��
�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���Q�D�S�U�D�Y�L�O�L���V�X���]�D�O�M�X�E�O�M�H�Q�L�F�L���L���H�Q�W�X�]�L�M�D�V�W�L���]�E�R�J���Y�H�O�L�N�R�J���Y�O�D�V�W�L�W�R�J���L�Q�W�H�U�H�V�D�����P�H�ÿ�X�W�L�P���Q�H�N�L��
�Y�H�ü�L�� �U�D�]�Y�R�M�� �N�R�þ�L�O�D�� �V�X�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D�� �W�U�R�ã�N�R�Y�L�P�D�� �L�� �W�H�å�L�Q�R�P���� �7�H�N�� �Q�H�G�D�Y�Q�R�� �S�R�M�D�Y�L�O�R�� �V�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�R��
�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H���V�D���F�L�O�M�H�P���V�P�D�Q�M�H�Q�M�D���W�H�å�L�Q�H���H�O�H�N�W�U�L�þ�N�L�K���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�L�����1�D�S�U�H�G�D�N���V�H���R�G�Y�L�M�D�R���P�H�W�R�G�R�P��
�S�R�N�X�ã�D�M�D���L���S�R�J�U�H�ã�D�N�D���S�R�Q�D�M�Y�L�ã�H���]�E�R�J���Q�H�G�R�V�W�D�W�N�D���W�H�R�U�H�W�V�N�L�K���]�Q�D�Q�M�D���R���D�H�U�R�G�L�Q�D�P�L�F�L���I�O�H�N�V�L�E�L�O�Q�L�K��
�D�H�U�R�S�U�R�I�L�O�D���� �3�U�R�X�þ�D�Y�D�Q�M�H�� �S�R�V�W�R�M�H�ü�L�K�� �P�R�G�H�O�D�� �S�U�X�å�D�� �X�Y�L�G�� �X�� �N�O�M�X�þ�Q�H�� �Lzazove i kompromise 
�X�N�O�M�X�þ�H�Q�H���X���G�L�]�D�M�Q�����W�H���L�]�Y�H�G�L�Y�R�V�W���I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�L�K���P�D�K�R�N�U�L�O�D�F�D���� 

2.4. Radni princip  

�.�D�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�R�� �X��poglavlju 1.2., princip rada ornitoptera isti je kao kod zrakoplova. 
�.�U�H�W�D�Q�M�H�� �S�U�H�P�D�� �Q�D�S�U�L�M�H�G�� �N�U�R�]�� �]�U�D�N�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �N�U�L�O�L�P�D�� �G�D��svojim oblikom usmjeravaju zrak 
�S�U�H�P�D���G�R�O�H���S�U�R�L�]�Y�R�G�H�ü�L���X�]�J�R�Q�����-�H�G�L�Q�D���U�D�]�O�L�N�D���X���V�O�X�þ�D�M�X���R�Y�L�K���O�H�W�M�H�O�L�F�D���V�X���W�U�H�S�W�D�M�X�ü�D krila koja 
�]�D�P�M�H�Q�M�X�M�X�� �U�R�W�L�U�D�M�X�ü�H�� �S�U�R�S�H�O�H�U�H�����.�U�L�O�D�� �L�P�D�M�X�� �G�Y�R�M�Q�X�� �I�X�Q�N�F�L�M�X���� �S�U�X�å�D�Q�M�H�� �S�R�W�L�V�N�D�� �L�� �X�]�J�R�Q�D����
Teorijski �R�V�F�L�O�L�U�D�M�X�ü�H �N�U�L�O�R���P�R�å�H���R�V�W�Y�D�Uiti nulti kut napada �ã�W�R���]�Q�D�W�Q�R���R�O�D�N�ã�D�Y�D���S�U�R�O�D�]�D�N���N�U�R�]��
�]�U�D�N���L���þ�L�Q�L���R�Y�D�N�Y�D���N�U�L�O�D���H�I�L�N�D�V�Q�L�M�L�P���R�G���]�U�D�N�R�S�O�R�Y�Q�L�K�� 

2.5. Aerodinamika �R�V�F�L�O�L�U�D�M�X�ü�H�J mehanizma krila  

�*�H�Q�H�U�D�O�Q�D���W�H�R�U�L�M�D���O�H�W�H�Q�M�D���P�R�å�H���V�H���V�U�R�þ�L�W�L���X���S�D�U���U�H�þ�H�Q�L�F�D�����%�L�O�R���N�R�M�L���R�E�M�H�N�W�����]�U�D�N�R�S�O�R�Y�����K�H�O�L�N�R�S�W�H�U����
ptica�����P�D�K�R�N�U�L�O�D�F�����N�R�U�L�V�W�L���D�H�U�R�G�L�Q�D�P�L�þ�Q�H���S�U�R�I�L�O�H���N�D�N�R���E�L���J�H�Q�H�U�L�U�D�R���S�R�W�U�H�E�Q�X���S�R�W�L�V�Q�X���V�L�O�X���L���V�L�O�X��
�X�]�J�R�Q�D���� �3�R�M�D�P�� �D�H�U�R�G�L�Q�D�P�L�þ�Q�L�� �S�U�R�I�L�O�L�� �R�G�Q�R�V�L�� �V�H�� �Q�D�� �E�L�O�R�� �N�R�M�L�� �G�L�R�� �L�O�L�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�X�� �O�H�W�M�H�O�L�F�H�� �N�R�M�D��
proizvodi silu kao rezultat svog kretanja u odnosu na zrak. Odlikuju ih posebno oblikovane i 
�]�D�N�U�L�Y�O�M�H�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���L�]�U�D�ÿ�H�Q�H���X���F�L�O�M�X���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D���S�U�D�Y�F�D���V�W�U�X�M�D�Q�M�D���]�U�D�N�D���R�N�R���W�L�M�H�O�D���N�D�N�R���E�L���V�H��
stvorila razlika tlakova, samim time i uzgon. �1�D���S�U�R�P�D�W�U�D�Q�L���O�H�W�H�ü�L���P�R�G�H�O���G�M�H�O�X�M�X���þ�H�W�L�U�L���V�L�O�H�����8�]��
uzgon i potisnu silu, javlja se otpor i djelu�M�H���W�H�å�L�Q�D�� �P�R�G�H�O�D���� �1�D�� �V�O�L�F�L�� �X�� �Q�D�V�W�D�Y�N�X�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�� �M�H��
njihov raspored. 
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Slika 10. Sile koje djeluju na tijelo tijekom leta [9] 

�8�]�J�R�Q���M�H���V�L�O�D���N�R�M�D���N�R�U�L�V�W�L���N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W���I�O�X�L�G�D���X���N�R�M�H�P���V�H���W�L�M�H�O�R���N�U�H�ü�H���W�H���1�H�Z�W�R�Q�R�Y�L�P���]�D�N�R�Q�L�P�D��
�V�W�Y�D�U�D���V�L�O�X���R�N�R�P�L�W�X���Q�D���W�R�N���I�O�X�L�G�D�����8�]�J�R�Q�X���V�H���V�X�S�U�R�W�V�W�D�Y�O�M�D���W�H�å�L�Q�D���N�R�M�D���Y�X�þ�H���W�L�M�H�O�R���S�U�H�P�D���G�R�O�M�H����
�3�R�W�L�V�D�N���M�H���V�L�O�D���N�R�M�D���S�R�P�L�þ�H���W�L�M�H�O�R���X�Q�D�S�U�L�M�H�G���G�R�N���V�H���V�X�S�U�R�W�V�W�D�Y�O�M�D���R�W�S�R�U�X�����D�H�U�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�M���V�L�O�L���N�R�M�D��
�V�P�D�Q�M�X�M�H���E�U�]�L�Q�X�����,�]���V�O�L�N�H���P�R�å�H�P�R���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���G�D���N�D�G�D���S�W�L�F�D���O�H�E�G�L���X���]�U�D�N�X�����R�G�U�å�D�Y�D���Y�L�V�L�Q�X�����Q�M�H�]�L�Q�H��
�V�L�O�H���V�X���S�R�Q�L�ã�W�H�Q�H�����=�D���S�R�N�U�H�W�D�Q�M�H���L�]���W�H���S�R�]�L�F�L�M�H�����S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���V�W�Y�R�U�L�W�L���X�]�J�R�Q���N�R�M�L���M�H���S�R���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��
�Y�H�ü�L���R�G���W�H�å�L�Q�H���W�L�M�H�O�D����To direktno ovisi o krilima i njihovom dizajnu. Stoga model ornitoptera 
�W�U�H�E�D���L�V�W�R���Q�D�S�U�D�Y�L�W�L���X�Y�D�å�D�Y�D�M�X�ü�L���V�Y�H���V�S�R�P�H�Q�X�W�H���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H�����1�D�M�Y�L�ã�H���L�V�W�D�N�Q�X�W�D���M�H��upravljivost 
�N�U�L�O�L�P�D���� �R�G�J�R�Y�R�U�Q�D�� �]�D�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �N�X�W�D�� �Q�D�S�D�G�D �D�� �W�R�� �M�H�� �R�P�R�J�X�ü�H�Q�R�� �I�O�H�N�V�L�E�L�O�Q�R�ã�ü�X��
�S�R�Y�U�ãine krila.  

2.6. Mehanizam leta 

�0�D�K�R�N�U�L�O�F�L�� �Q�H�� �X�]�O�L�M�H�ü�X�� �V�D�P�R�V�W�D�O�Q�R�� �V�� �W�O�D���� �6�� �R�E�]�L�U�R�P�� �G�D�� �Q�H�P�D�M�X�� �Q�L�N�D�N�Y�R�� �S�R�V�W�R�O�M�H�� �Q�L�W�L�� �S�R�V�W�R�M�L��
�V�W�D�]�D���S�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�D���]�D���X�]�O�H�W�D�Q�M�H���]�D���S�R�P�R�ü���S�U�L���X�]�O�L�M�H�W�D�Q�M�X���N�R�U�L�V�W�L���V�H���O�M�X�G�V�N�D���U�X�N�D�� Za pokretanje 
�S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �R�P�R�J�X�ü�L�W�L�� �G�R�W�R�N�� �V�Q�D�J�H�� �D�� �V�Y�H�� �G�D�O�Mnje kontrole zadaju se daljinskim radio-
upravljanjem. �3�U�R�P�M�H�Q�D���V�P�M�H�U�D���L���S�R�W�L�V�N�D���N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�Q�D���M�H���V�H�U�Y�R���P�R�W�R�U�L�P�D���X�J�U�D�ÿ�H�Q�L�P�D���Q�D���G�Y�L�M�H��
�U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �S�R�]�L�F�L�M�H���� �Q�D�� �U�H�S�X�� �L�� �Q�D�� �W�U�X�S�X���� �1�M�L�K�R�Y�L�P�� �S�R�G�H�ã�D�Y�D�Q�M�H�P�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�P�R�� �N�U�H�W�Q�M�D�P�D��
ornitoptera. 

2.7. Komponente RC ornitoptera  

Kom�S�R�Q�H�Q�W�H�� �5�&�� �R�U�Q�L�W�R�S�W�H�U�D�� �G�L�M�H�O�H�� �V�H�� �Q�D�� �P�H�K�D�Q�L�þ�O�H�� �L�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���� �1�H�R�S�K�R�G�Q�H�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�H��
�N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H���P�D�K�R�N�U�L�O�F�D���V�X�����W�U�X�S�����]�X�S�þ�D�Q�L�F�L�����N�U�L�O�D�����P�H�K�D�Q�L�]�D�P���R�V�F�L�O�L�U�D�M�X�ü�L�K���N�U�L�O�D�����P�H�K�D�Q�L�]�D�P��
�N�U�L�O�D�� �U�H�S�D�� �L�� �R�V�R�Y�L�Q�D�� �N�U�L�O�D���� �(�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H�� �P�R�J�X�� �V�H�� �S�R�G�L�M�H�O�L�W�L�� �L�� �S�R�� �V�Y�R�M�R�M�� �Q�D�P�Meni na 
komponente pokretanja repa, komponente pokretanja krila te komunikacijske komponente.  

�0�H�K�D�Q�L�þ�N�H���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H 

Trup je dio mahokrilca koji spaja ostale komponente. Prilikom izbora materijala potrebno je 
�R�E�U�D�W�L�W�L���S�D�å�Q�M�X���Q�D���Q�M�H�J�R�Y�X���W�H�å�L�Q�X���L���þ�Y�U�V�W�R�ü�X�����=�X�S�þ�D�Q�L�F�L���V�X���V�W�U�R�M�Q�L���H�O�H�P�H�Q�W�L���N�R�M�L���S�U�H�Q�R�V�H���R�N�U�H�W�Q�L��
�P�R�P�H�Q�W�� �S�R�P�R�ü�X�� �Y�H�]�H�� �R�E�O�L�N�R�P���� �.�R�U�L�V�W�H�� �V�H�� �N�D�N�R�� �E�L�� �R�V�L�J�X�U�D�O�L�� �J�L�E�D�Q�M�H�� �N�Uila. Izvedba krila 
prikazana je u poglavlju 1.3. �S�U�L���U�X�þ�Q�R���U�D�ÿ�H�Q�R�P���P�D�K�R�N�U�L�O�F�X�����1�D�M�þ�H�ã�ü�H���V�H���N�R�U�L�V�W�H���P�H�P�E�U�D�Q�V�N�D��
�N�U�L�O�D���N�R�G���N�R�M�L�K���M�H���Y�D�å�Q�R���R�þ�X�Y�D�W�L���]�D�R�E�O�M�H�Q�L���R�E�O�L�N���L���N�D�G�D���V�X���R�Q�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�D�����2�Y�L�P���R�E�O�L�N�R�P���N�U�L�O�D��
�S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �V�H�� �L�� �V�D�P�D�� �Q�R�V�L�Y�R�V�W�� �N�U�L�O�D�� �E�H�]�� �S�R�W�U�H�E�H�� �S�R�Y�H�ü�Dnja raspona krila. Mehanizam 
�R�V�F�L�O�L�U�D�M�X�ü�L�K���N�U�L�O�D���S�U�H�W�Y�D�U�D���U�R�W�D�F�L�M�V�N�L���S�R�N�U�H�W���P�R�W�R�U�D���X���R�V�F�L�O�L�U�D�M�X�ü�L���S�R�N�U�H�W���N�U�L�O�D�����0�H�K�D�Q�L�]�D�P���V�H��
�V�D�V�W�R�M�L�� �R�G�� �N�R�O�M�H�Q�D�V�W�R�J�� �Y�U�D�W�L�O�D�� �L�� �V�S�R�M�Q�L�K�� �ã�L�S�N�L���S�R�W�L�V�Q�L�N�D������ �0�R�W�R�U�� �S�R�N�U�H�ü�H�� �Y�U�D�W�L�O�R�� �Q�D�� �N�R�M�H�� �V�X��
�S�U�L�þ�Y�U�ã�ü�H�Q�H�� �V�S�R�M�Q�H�� �ã�L�S�N�H���� �G�R�N�� �M�H�� �G�U�X�J�L���N�U�D�M�� �S�U�L�þ�Y�U�ã�ü�H�Q�� �Q�D�� �N�U�L�O�R���� �0�H�K�D�Q�L�]�D�P�� �N�U�L�O�D�� �U�H�S�D��
�R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �N�U�H�W�D�Q�M�H�� �P�D�K�R�N�U�L�O�F�D�� �X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �V�P�M�H�U�R�Y�L�P�D���� �.�U�L�O�R�� �M�H�� �R�E�L�þ�Q�R�� �L�]�Y�H�G�H�Q�R�� �X�� �R�E�O�L�N�X��
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slova V s kutom od 120°. Osovina krila spaja krilo i trup mahokrilca. Na nju djeluje moment 
savijanja koji je posljedica �V�L�O�H���R�W�S�R�U�D���]�U�D�N�D���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���N�U�L�O�D��  

�(�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H 

�(�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H���G�L�M�H�O�H���V�H���X���W�U�L���V�N�X�S�L�Q�H�����L�]�Y�R�U���H�Q�H�U�J�L�M�H�����N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�M�D���W�H���S�R�N�U�H�W�D�Q�M�H���U�H�S�D����
Beskontaktni istosmjerni motori (eng. DC brushless�����S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D�M�X���H�I�L�N�D�V�Q�R�V�W���M�H�U���Q�H�P�D�M�X���W�U�H�Q�M�D����
Prep�R�U�X�þ�X�M�H���V�H���W�L�S���H�Q�J����Outrunner�����N�R�M�L���Q�X�G�L���Y�L�V�R�N�L���P�R�P�H�Q�W���S�U�L���Q�L�V�N�L�P���E�U�]�L�Q�D�P�D�����(�O�H�N�W�U�R�Q�L�þ�N�L��
�U�H�J�X�O�D�W�R�U���E�U�]�L�Q�H�����(�6�&�����N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D���E�U�]�L�Q�X���P�R�W�R�U�D���X�N�O�M�X�þ�L�Y�D�Q�M�H�P���L���L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�D�Q�M�H�P�����3�R�G�H�ã�D�Y�D���V�H��
�R�Y�L�V�Q�R���R���S�R�W�U�H�E�Q�R�M���V�Q�D�]�L���N�D�N�R���E�L���P�R�W�R�U���U�D�G�L�R���V�L�J�X�U�Q�R�����1�D�M�þ�H�ã�ü�H���V�H���N�R�U�L�V�W�H���Oitij -polimerne (LiPo) 
i litij -�å�H�O�M�H�]�R-fosfatne (LiFePO4) baterije. LiFePO4 imaju dulji vijek trajanja i bolju 
temperaturnu otpornost, ali �V�X���W�H�å�H u usporedbi sa LiPo baterijama. Za komunikaciju koriste se 
�5�&���S�U�H�G�D�M�Q�L�N���L���S�U�L�M�D�P�Q�L�N�����P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R���L�]�P�M�H�Q�M�X�M�X�ü�L���V�Lgnale o kretanju mahokrilca. Pokretanje 
�U�H�S�D�� �R�E�D�Y�O�M�D�M�X�� �G�Y�D�� �V�H�U�Y�R�P�R�W�R�U�D�� �Q�D�� �W�L�M�H�O�X�� �P�D�K�R�N�U�L�O�F�D�� �N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�M�X�ü�L�� �N�U�H�W�D�Q�M�H�� �U�H�S�D���� �7�L�P�H�� �V�H��
�R�P�R�J�X�ü�X�M�H���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H���V�P�M�H�U�R�P���L���Q�D�J�L�E�R�P���P�D�K�R�N�U�L�O�F�D�� 
 

2.1. Primjena  

�=�E�R�J�� �V�Y�R�M�L�K�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R�V�W�L�� �L�G�H�D�O�Q�L�� �V�X�� �]�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�D���S�R�G�U�X�þ�M�D�� �S�U�L�P�M�H�Q�H���� �6�� �R�E�]�L�U�R�P�� �Q�D�� �Q�M�L�K�R�Y�X��
�V�O�L�þ�Q�R�V�W���N�X�N�F�L�P�D�� �L�� �S�W�L�F�D�P�D���� �R�U�Q�L�W�R�S�W�H�U�L�� �V�H�� �E�R�O�M�H�� �X�N�O�D�S�D�M�X�� �X�� �R�N�R�O�L�Q�X�� �R�G�� �E�H�V�S�L�O�R�W�Q�L�K�� �O�H�W�M�H�O�L�F�D�� �L��
�G�U�X�J�L�K���O�H�W�M�H�O�L�F�D���V���I�L�N�V�Q�L�P���N�U�L�O�L�P�D���W�H���X�]�� �W�R���L�P�D�M�X���E�R�O�M�X���X�S�U�D�Y�O�M�L�Y�R�V�W���� �3�X�Q�R���V�X���W�L�ã�L���V�W�R�J�D���P�D�Q�M�H��
�R�P�H�W�D�M�X�ü�L���ã�W�R���L�K���þ�L�Q�L���S�R�J�R�G�Q�L�P�D���]�D���Y�H�ü�X���X�S�R�W�U�H�E�X���X���L�]�Y�L�ÿ�D�Q�M�X�����.�R�U�L�V�W�H���V�H���X���Y�R�M�V�F�L���L���N�D�R���S�R�P�R�ü��
�X���S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�X���]�D�N�R�Q�D�����7�D�N�R�ÿ�H�U���S�R�J�R�G�Q�L���V�X���]�D���Y�L�]�X�D�O�Q�L���N�R�Q�W�D�N�W�����L�Q�V�S�H�N�F�L�M�D���S�R�O�M�D�����W�U�D�å�H�Q�M�H���å�U�W�D�Y�D����
�S�U�R�F�M�H�Q�D�� �Q�H�S�U�L�V�W�X�S�D�þ�Q�L�K�� �S�R�G�U�X�þ�M�D�� �L�O�L�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R�� �]�D�� �]�U�D�þ�Q�X�� �I�R�W�R�J�U�D�I�L�M�X���� �=�U�D�þ�Q�H�� �O�X�N�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U��
koriste mahokrilce kako bi otjerali ptice s piste. 
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3. KONSTRUIRANJE MEHANIZMA  KRILA  

 

3.1. �3�U�R�U�D�þ�X�Q���V�Q�D�J�H 

Ulazni podaci: 

masa, �I 
L �s kg; 

raspon jednog krila, �. �t�¤ 
L �w�r�r��mm; 

�P�D�K�R�N�U�L�O�D�F���X���S�R�þ�H�W�Q�R�P���W�U�H�Q�X�W�N�X���P�L�U�X�M�H�����R
L �r m/s. 

 

�3�U�R�U�D�þ�X�Q���V�H��provodi prema pretpostavljenim vrijednostima. Ukoliko krajnje vrijednosti modela 
�Q�H���R�G�V�W�X�S�D�M�X���S�U�H�Y�L�ã�H���R�G���S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�L�K�����S�U�R�U�D�þ�X�Q���Q�L�M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���S�R�Q�D�Y�O�M�D�W�L�����3�R�þ�H�W�Q�H���G�L�P�H�Q�]�L�M�H��
letjelice: 

 

Duljina jednog krila, �H�r�p�s�n�_
L �v�w�r mm; 

�âirina jednog krila, �>�r�p�s�n�_
L �s�t�w mm; 

P�R�Y�U�ã�L�Q�D���N�U�L�O�D�����5
L �t 
I�H
I�>
L �t �®�r�á�v�w�r�®�r�á�s�t�w
L �r�á�s�s�t�w mm2; 

P�R�Y�U�ã�L�Q�D���W�U�X�S�D���P�D�K�R�N�U�L�O�F�D���L���N�U�L�O�D�� 

�# 
L 
k�>�r�p�s�n�_�®�H�r�p�s�n�_
o
E�5
L �:�r�á�s�r�r�®�r�á�u�r�r�; 
E�r�á�s�s�t�w
L �r�á�s�v�t�w��m2. 3.1. 
 

�=�D���S�U�H�V�M�H�N���N�U�L�O�D���X�]�H�W���M�H���D�H�U�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L���R�E�O�L�N���N�U�L�O�D�����1�$�&�$���S�U�R�I�L�O���������������1�$�&�$���S�U�R�I�L�O�L���R�V�P�L�ã�O�M�H�Q�L��
za standardiziranje optimalnih oblika krila koji maksimiziraju uzgon i minimaliziraju otpor. 
Propisana zakrivljenost krila koristi se za bolje kontroliranje strujanja zraka, time se dobiva 
stabilniji let sa manje turbulencija. Let je odmah efikasniji jer je potrebna manja snaga za 
�R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H���O�H�W�D�����6�Y�D�N�L���S�R�M�H�G�L�Q�L���1�$�&�$���S�U�R�I�L�O���]�D�G�D�Q���M�H���þ�H�W�Y�H�U�R�]�Q�D�P�H�Q�N�D�V�W�L�P���Q�L�]�R�P���X���Q�D�]�L�Y�X��
�R�G���þ�H�J�D���V�Y�D�N�D���]�Q�D�P�H�Q�N�D �Q�D���Q�H�N�L���Q�D�þ�L�Q definira pr�R�I�L�O�����0�H�ÿ�X�W�L�P���R�Q�L���P�R�J�X���E�L�W�L���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�L���L���X��
�Q�H�N�R�O�L�N�R���G�H�V�H�W�D�N�D���W�R�þ�N�L���N�R�R�U�G�L�Q�D�W�Q�R�J���V�X�V�W�D�Y�D�����R�]�Q�D�þ�D�Y�D�M�X�ü�L���M�H�G�L�Q�L�þ�Q�L���R�E�O�L�N�����S�U�Y�D���W�R�þ�N�D���Q�D�O�D�]�L��
�V�H�� �X�� �L�V�K�R�G�L�ã�W�X�� ������������ �G�R�N�� �]�D�G�Q�M�D�� �L�P�D�� �N�R�R�U�G�L�Q�D�W�X�� �[� ������ �1�D�N�R�Q�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�D�� �M�H�G�L�Q�L�þ�Q�R�J�� �S�U�R�I�L�O�D��
�V�N�D�O�L�U�D�P�R���J�D���Q�D���å�H�O�M�H�Q�X���Y�H�O�L�þ�L�Q�X�����X���Q�D�ã�H�P���V�O�X�þ�D�M�X�����������S�X�W�D�� 

 

 

Slika 11. NACA aeroprofil 2412 [10] 

�2�V�W�D�O�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���N�R�U�L�ã�W�H�Q�H���X���G�D�O�M�Q�M�H�P���S�U�R�U�D�þ�X�Q�X���S�U�L�N�D�]�D�Q�H���V�X���X��tablici 1: 
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V�H�O�L�þ�L�Q�D Oznaka Iznos 
Koeficijent otpora; maksimalni za profil NACA 2412 Cd 0,1 
Koeficijent uzgona; maksimalni za profil NACA 2412 Cl 1,6 

Gravitacijska konstanta g 9,8067 m/s2 

�*�X�V�W�R�ü�D���]�U�D�N�D�����S�U�L���V�R�E�Q�R�M���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L �é 1,2041 kg/m3 
Tablica 1. �9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���N�R�U�L�ã�W�H�Q�H���X���S�U�R�U�D�þ�X�Q�X 

3.1.1. Snaga potrebna za uzlijetanje 

�.�D�N�R���E�L���P�D�K�R�N�U�L�O�D�F���V�H���S�R�G�L�J�D�R���L�]���P�L�U�X�M�X�ü�H�J���S�R�O�R�å�D�M�D���S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���S�R�V�W�L�ü�L���V�L�O�X���X�]�J�R�Q�D��iznosom 
�Y�H�ü�X���R�G��njegove �W�H�å�L�Q�H�� 

�7�H�å�L�Q�D���P�D�K�R�N�U�L�O�F�D�� 

�(�K 
L �I 
I�C
L �s�®�{�á�z�r�x�y
L �{�á�z�r�x�y N 3.2. 
Gdje je: 

FG - �V�L�O�D���W�H�å�L�Q�H; 

m �± masa; 

g - gravitacijska konstanta. 

Pretpostavljeno je da sila uzgona iznosom jednaka �W�H�å�L�Q�L���þ�L�P�H���V�H dobiva brzina potrebna za 
podizanje. 

Sila uzgona: 

�(�Y�^ 
L �(�K 
L �{�á�z�r�x�y N; 3.3. 

�(�Y�^ 
L
�s
�t

�®�é�®�R�6 �®�5�®�%�j�ä 3.4. 

Gdje je: 

�é - �J�X�V�W�R�ü�D���]�U�D�N�D���Q�D���V�R�E�Q�R�M���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L; 

v �± brzina pokretanja; 

S - �S�R�Y�U�ã�L�Q�D���N�U�L�O�D�� 

Cl - koeficijent uzgona; maksimalni za ovaj profil. 

Brzina pokretanja: 

�R
L 
§
�6
I�¿�Q�V

�� �®�Ì�®�¼�b

L 
§

�6�®�=�á�<�4�:�;

�5�á�6�4�8�5�®�4�á�5�5�6�9�®�5�á�:
�� �{�á�w�s�t�z m/s 3.5. 

 

�6�Q�D�J�D���S�R�W�U�H�E�Q�D���]�D���X�]�O�L�M�H�W�D�Q�M�H���V�D�Y�O�D�G�D�Y�D���W�H�å�L�Q�X���L���R�W�S�R�U���]�U�D�N�D���S�U�L��kretanju. 

Snaga uzlijetanja: 

�2�s�x�j�g�h�c�r�_�l�h�_
L �(�K �®�R
E�(�m�r�n�m�p�á�k�g�l �®�R
L �(�K �®�R
E
�s
�t

�®�é�®�R�7 �®�#�®�%�b 

�2�s�x�j�g�h�c�r�_�l�h�_
L �{�á�z�r�x�y�®�{�á�w�s�t�z
E
�5

�6
�®�s�á�t�r�v�s�®�{�á�w�s�t�z�7 �®�r�á�s�v�t�w�®�r�á�s��

�{�u�á�t�z�{�t
E�y�á�u�z�w�v�� �s�r�r�á�x�y�v�x W 

3.6. 

Gdje je: 
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v - brzina leta; 

�é - �J�X�V�W�R�ü�D���]�U�D�N�D���Q�D���V�R�E�Q�R�M���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L; 

A - �S�R�Y�U�ã�L�Q�D���W�U�X�S�D���P�D�K�R�N�U�L�O�F�D���L���N�U�L�O�D; 

Cd - koeficijent otpora. 

  

3.1.2. �6�Q�D�J�D���S�R�W�U�H�E�Q�D���]�D���R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H���P�L�Q�L�P�D�O�Q�H���E�U�]�L�Q�H 

�=�D���R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H���W�U�H�Q�X�W�Q�H���E�U�]�L�Q�H letenja svladava se samo otpor zraka. 

�6�Q�D�J�D���R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D���V�W�D�O�Q�H���P�L�Q�L�P�D�O�Q�H���E�U�]�L�Q�H�� 

�2�m�b�p���_�t�_�l�h�_�á�k�g�l 
L
�5

�6
�®�é�®�R�7 �®�#�®�%�b 
L

�5

�6
�®�s�á�t�r�v�s�®�{�á�w�s�t�z�7 �®�r�á�s�v�t�w�®�r�á�s��

�y�á�u�z�w�v W. 
3.7. 

Gdje je: 

v - brzina leta; 

�é - �J�X�V�W�R�ü�D���]�U�D�N�D���Q�D���V�R�E�Q�R�M���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L; 

A - �S�R�Y�U�ã�L�Q�D���W�U�X�S�D���P�D�K�R�N�U�L�O�F�D���L���N�U�L�O�D; 

Cd - koeficijent otpora. 

 

3.1.3. Snaga za ubrzavanje do 20 m/s 

Snaga za ubrzavanje od 9,5128 m/s do 20 m/s �R�Y�L�V�L���R���R�W�S�R�U�X���L���S�U�R�P�M�H�Q�L���N�L�Q�H�W�L�þ�N�H���H�Q�H�U�J�L�M�H�� 

Snaga ubrzavanja: 

�2�s�`�p�x�_�t�_�l�h�_�á�6�4
L �(�m�r�n�m�p�á�6�4�®�R
E
�¿�¾�a

�ç

L

�5

�6
�®�é�®�R�7 �®�#�®�%�b 
E

�¿�¾�a

�ç

L

�5

�6
�®�s�á�t�r�v�s�®�t�r�7 �®

�r�á�s�v�t�w�®�r�á�s
E
�5�9�8�á�;�9�7�7

�6�4

L �y�x�á�u�y�s�v W. 

3.8. 

Gdje je: 

Fotpor,20 �± sila otpora pri ubrzavanju do 20 m/s; 

v - brzina leta; 

�¿Ek �± �S�U�R�P�M�H�Q�D���N�L�Q�H�W�L�þ�N�H���H�Q�H�U�J�L�M�H�� 

t �± vrijeme ubrzavanja; 

�é - �J�X�V�W�R�ü�D���]�U�D�N�D���Q�D���V�R�E�Q�R�M���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L; 

A - �S�R�Y�U�ã�L�Q�D���W�U�X�S�D���P�D�K�R�N�U�L�O�F�D���L���N�U�L�O�D; 

Cd - koeficijent otpora. 

�3�U�R�P�M�H�Q�D���N�L�Q�H�W�L�þ�N�H��energije: 

�¿�' �i 
L
�5

�6

I�I 
I�:�R�6�6 
F �R�5�6�; 
L

�5

�6
�®�s�®�:�t�r�6 
F �{�á�w�s�t�z�6�; 
L �s�w�v�á�y�w�u�u J. 3.9. 
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Gdje je: 

m �± masa mahokrilca; 

v2 �± ciljana brzina; 

v1 �± �S�R�þ�H�W�Q�D brzina. 

 

Snaga ubrzavanja(3.8.): 

�2�s�`�p�x�_�t�_�l�h�_�á�6�4
L
�5

�6
�®�é�®�R�7 �®�#�®�%�b 
E

�¿�¾�a

�ç

L

�5

�6
�®�s�á�t�r�v�s�®�t�r�7 �®�r�á�s�v�t�w�®�r�á�s
E

�5�9�8�á�;�9�7�7

�6�4

L �y�x�á�u�y�s�v W. 

3.10. 

 

�6�Q�D�J�D�� �]�D�� �R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H�� �E�U�]�L�Q�H�� �R�Y�L�V�L�� �L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�R�� �R�� �V�L�O�L�� �R�W�S�R�U�D�� �S�U�L�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�M���� �X�� �R�Y�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X��
ciljanoj, brzini. 

�2�m�b�p���_�t�_�l�h�_�á�6�4
L �(�m�r�n�m�p�á�6�4�®�R
L
�s
�t

�®�é�®�R�7 �®�#�®�%�b 
L 


L
�s
�t

�®�s�á�t�r�v�s�®�t�r�7 �®�r�á�s�v�t�w�®�r�á�s�� �x�z�á�x�u�u�y 
3.11. 

Gdje je: 

Fotpor,20 �± sila otpora pri ubrzavanju do 20 m/s; 

v - brzina leta; 

�é - �J�X�V�W�R�ü�D���]�U�D�N�D���Q�D���V�R�E�Q�R�M���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L; 

A - �S�R�Y�U�ã�L�Q�D���W�U�X�S�D���P�D�K�R�N�U�L�O�F�D���L���N�U�L�O�D; 

Cd - koeficijent otpora. 

 

�=�D�N�O�M�X�þ�D�N 

�3�U�H�P�D���S�U�R�Y�H�G�H�Q�L�P���S�U�R�U�D�þ�X�Q�L�P�D���P�D�K�R�N�U�L�O�F�X���Q�D�M�Y�L�ã�H���V�Q�D�J�H���M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���N�R�G���X�]�O�L�M�H�W�D�Q�M�D��
100,67W. P�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���S�U�R�Q�D�ü�L���P�R�W�R�U���V�D���Q�H�ã�W�R���Y�H�ü�R�P���V�Q�D�J�R�P���]�E�R�J���J�X�E�L�W�D�N�D���N�R�M�L���ü�H���V�H���S�R�M�D�Y�L�W�L��
�X���P�H�K�D�Q�L�]�P�X�����2�þ�H�N�X�M�H�P�R���J�X�E�L�W�N�H���G�R��������.  

�2�k�m�r�m�p�_
R
�É�c�W�n

��

L

�5�4�4�á�:�;

�4�á�<

L �s�t�w�á�z�v W. 3.12. 

Gdje je: 

Pmotora �± snaga motora; 

Pmax �± maksimalna potrebna snaga; 

�ß �± stupanj korisnosti. 
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3.2. Odabir motora 

�2�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H��mase �N�R�G�� �R�G�D�E�L�U�D�� �P�R�W�R�U�D�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �Q�D�M�Y�H�ü�L�� �S�U�R�E�O�H�P���� �7�D�N�R�ÿ�H�U���E�L�W�D�Q�� �N�U�L�W�H�U�L�M�� �M�H��
�I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D���P�R�W�R�U�D�����R�Q�D���G�L�U�H�N�W�Q�R���X�W�M�H�þ�H���Q�D���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�X���N�U�L�O�D���P�D�K�R�N�U�L�O�F�D����Kako bi mehanizam 
�E�L�R���ã�W�R���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�M�L���L���ã�W�R���O�D�N�ã�L���X�N�X�S�Q�L���S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�L���R�P�M�H�U���X�Q�X�W�D�U���P�H�K�D�Q�L�]�P�D���E�L�W���ü�H��i=1. 

komponente masa [kg] 
motor 0,2 
trup 0,25 

mehanizam krila 0,55 
Tablica 2. Procijenjene vrijednosti masa komponenti 

U masu motora ulazi masa baterije kao �L���P�D�V�D���U�H�G�X�N�W�R�U�D���X�N�R�O�L�N�R���E�L���E�L�R���S�R�W�U�H�E�D�Q�����ã�W�R���M�H���L�]�Y�H�G�L�Y�R��
�]�E�R�J���O�D�N�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���L���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���L�]�Y�H�G�E�L��reduktora. �.�D�R���Q�D�M�S�U�L�N�O�D�G�Q�L�M�L���L�]�E�R�U���P�R�W�R�U�D���Q�D�P�H�ü�X���V�H��
�P�R�W�R�U�L���]�D���G�U�R�Q�R�Y�H���]�E�R�J���V�O�L�þ�Q�L�K���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D���O�H�W�D�� 

Odabran je motor Turnigy Multistar 4225-610Kv [11].  

Snaga P=330W 
Konstanta brzine motora Kv=610 min-1/V 
Maksimalni napon Umax=15V 
Radna struja Iw=16A 

Tablica 3. Specifikacije motora[11] 

 

Slika 12. �9�H�O�L�þ�L�Q�H���R�G�D�E�U�D�Q�R�J���P�R�W�R�U�D���>�����@ 

 

A (mm) 3 
B (mm) 25 
C (mm) 42 
D (mm) 10 
E (mm) 28 
m (kg) 0,086 

Tablica 4. Dimenzije motora[11] 

 

S obzirom da je brzina okretanja motora zadana konstantom brzine motora Kv i naponom, 
potrebno je odrediti napon koji se javlja pri maksimalnoj potrebnoj snazi,  snazi pri uzlijetanju 
mahokrilca. 
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Napon pri maksimalnoj snazi: 

�7 
L
�É

�Â

L

�5�6�:

�5�:

L �y�á�z�y�w V 3.13. 

Gdje je: 

P �± maksimalna snaga, snaga pri uzlijetanju; 

I �± radna struja. 

Brzina okretanja motora: 

�J�k�m�r
L �7 
I�-�t 
L �y�á�z�y�w�®�x�s�r
L �v�z�r�u�á�y�w min-1 3.14. 
Gdje je: 

U �± napon; 

Kv �± konstanta brzine motora. 

Frekvencija motora: 

�B
L
�á�c�e�j

�:�4

L

�8�<�4�7�á�;�9

�:�4

L �z�r�á�r�x Hz. 3.15. 

Gdje je: 

nmot �± brzina okretanja motora. 

Ova frekvencija za mahokrilca bila bi prevelika stoga nam je potreban reduktor. S obzirom na 
masu motora od �����J�����U�H�G�X�N�W�R�U���Q�H�ü�H���S�U�H�Y�L�ã�H���S�R�Y�H�ü�D�W�L���P�D�V�X ukoliko je kao i cijeli mehanizam 
�L�]�U�D�ÿ�H�Q���R�G���O�D�N�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D. Sa reduktorom 1:10 dolazimo do frekvencije od 8 �+�]���ã�W�R��je raspon 
�S�U�R�V�M�H�þ�Q�L�K��frekvencija mahokrilca, 5-10 Hz.[8] 

 
3.3. Kinematska skica 

�.�R�U�L�V�W�H�ü�L���V�H���&�$�'���R�Q�O�L�Q�H���V�R�I�W�Y�H�U�R�P���2�Q�V�K�D�S�H���L�]�U�D�ÿ�H�Q�D���M�H���N�L�Q�H�P�D�W�V�N�D���V�N�L�F�D���� 

�,�G�H�M�D���M�H�� �G�D�� �V�H�� �Y�U�D�W�L�O�R�P�� �N�R�M�H���M�H�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�R�� �]�D�M�H�G�Q�R�� �V�D�� �]�X�S�þ�D�Q�L�N�R�P��dovodi okretni moment. Za 
�S�R�V�W�L�]�D�Q�M�H���å�H�O�M�H�Q�R�J���S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�R�J���R�P�M�H�U�D����i� �������S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���L�]�D�E�U�D�W�L���S�R�J�R�Q�V�N�L���L���J�R�Q�M�H�Q�L���]�X�S�þ�D�Q�L�N��
�V���M�H�G�Q�D�N�L�P���E�U�R�M�H�P���]�X�E�L���� �3�R�ã�W�R���W�R���Q�L�M�H���P�R�J�X�ü�H���L�]�Y�H�V�W�L���G�L�U�H�N�W�Q�L�P���S�U�L�M�H�Q�R�V�R�P���E�H�]���Q�D�U�X�ã�D�Y�D�Q�M�D��
�U�D�Y�Q�R�W�H�å�H�� �X�Y�H�G�H�Q�� �M�H�� �P�H�ÿ�X�]�X�S�þ�D�Q�L�N�����0�H�ÿ�X�]�X�S�þ�D�Q�L�N�� �M�H�� �X�]�H�W�� �N�D�R�� �Q�D�M�P�D�Q�M�L�� �L�� �Q�D�M�O�D�N�ã�L�� �P�R�J�X�ü�L��
izveden, zMZ=12. Ostale dim�H�Q�]�L�M�H�� �R�G�D�E�U�D�Q�H�� �V�X�� �S�U�R�L�]�Y�R�O�M�Q�R�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �R�G�U�å�D�O�D���N�R�P�S�D�N�W�Q�R�V�W��
mehanizma. Zahtijevani kut osciliranja krila je 70° te su prema tome izabrane duljine poluga.  
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Slika 13. Pozicija mehanizma 1 [12] 

 

Slika 14. Pozicija mehanizma 2 [12] 
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3.4. �8�O�D�]�Q�R���Y�U�D�W�L�O�R���P�H�K�D�Q�L�]�P�D���V�D���]�X�S�þ�D�Q�L�N�R�P, � 
Ú 

Kao referenca pri izradi �N�R�U�L�ã�W�H�Q�� �M�H�� �]�X�S�þ�D�Q�L�N��GEABM1.0-30-10-A-15 �G�R�E�D�Y�O�M�D�þ�D�� �0�L�6�8�0�L����
�=�X�S�þ�D�Q�L�N�� �Srema podacima �S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þa ima broj zubi z1=30, s provrtom �‡15. Zbog 
�V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R�V�W�L�� �P�H�K�D�Q�L�]�P�D�� �R�Y�D�M�� �]�X�S�þ�D�Q�L�N�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�� �M�H�� �L�]�� �M�H�G�Q�R�J�� �G�L�M�H�O�D�� �]�D�M�H�G�Q�R�� �V�D�� �S�R�W�U�H�E�Q�L�P��
vratilom promjera �‡10mm/�‡6mm. �6�O�L�M�H�G�H���S�U�R�Y�M�H�U�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���]�X�S�þ�D�Q�L�N�D���L���Y�U�D�W�L�O�D �W�H���O�H�å�D�M�H�Y�D. 

 

Slika 15. �0�R�G�H�O���]�X�S�þ�D�Q�L�N�D z1 �V�D���O�H�å�D�M�H�Y�L�P�D���L���X�V�N�R�þ�Q�L�F�L�P�D 

�3�R�ã�W�R���M�H���F�L�O�M���U�H�O�D�W�L�Y�Q�R���P�D�O�D���P�D�V�D���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�����P�D�W�H�U�L�M�D�O���Q�H�ü�H���E�L�W�L���þ�H�O�L�N�����2�G�D�E�U�D�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O���M�H��
poliamid ������ �6�� �R�E�]�L�U�R�P�� �Q�D�� �Q�H�G�R�Y�R�O�M�Q�R�� �L�V�W�U�D�å�H�Q�R�� �S�R�G�U�X�þ�M�H�� �G�R�]�Y�R�O�M�H�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �Q�L�V�X��
�V�S�H�F�L�I�L�F�L�U�D�Q�H���W�R�þ�Q�R���S�R���P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�P�D���Y�H�ü���V�X���]�D�G�Dne za skupinu materijala. U dostupnoj literaturi 
�>���@�� �Q�H�P�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �]�D�� �W�U�D�å�H�Q�X�� �V�N�X�S�L�Q�X�� �W�H�U�P�R�S�O�D�V�W�D�� �V�W�R�J�D�� �X�]�L�P�D�P�R�� �Q�D�M�V�O�L�þ�Q�L�M�X�� �G�R�V�W�X�S�Q�X����
�G�X�U�R�P�H�U�L�������9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���N�R�M�D���V�H���X�]�L�P�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���M�H���]�D���F�L�M�H�O�X���J�U�X�S�X���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���G�X�U�R�P�H�U�D�����S�U�H�ã�D�Q�D��
umjetna smola sa grubim sl�R�M�H�Y�L�W�L�P���S�X�Q�L�O�R�P�����U�D�]�O�R�J���W�R�P�X���M�H���P�D�Q�M�H���G�R�S�X�ã�W�H�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���R�G��
druge vrste punjenja. 

�9�H�O�L�þ�L�Q�H �'�R�S�X�ã�W�H�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L 
�'�L�Q�D�P�L�þ�N�D���L�]�G�U�å�O�M�L�Y�R�V�W���]�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H���X���N�R�U�L�M�H�Q�X���� 

���M�H�G�Q�R�V�P�M�H�U�Q�R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�� 
�ê�J�H
L �w�r N/mm2 

Sigurnost protiv loma �5�J 
L �s�á�t 
�'�R�S�X�ã�W�H�Q�R���+�H�U�W�]�R�Y�R���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H �ê�L�H 
L �s�s�r N/mm2 

�6�L�J�X�U�Q�R�V�W���S�U�R�W�L�Y���U�X�S�L�þ�D�Y�R�V�W�L �5�L 
L �s�á�t 
�'�R�S�X�ã�W�H�Q�R���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���N�R�G���V�D�Y�L�M�D�Q�M�D �ê�d�á�b�m�n
L �s�r�r N/mm2 [6] 

Potrebna sigurnost vratila �5�n�m�r�p�c�`�l�m
L �s�á�w��[5] 
Tablica 5. �'�R�S�X�ã�W�H�Q�H��vrijednosti odabranog materijala [1] 

�0�R�P�H�Q�W�� �N�R�M�L�� �]�X�S�þ�D�Q�L�N�� �W�U�H�E�D�� �S�U�H�Q�L�M�H�W�L�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�D�W�� �M�H�� �Q�D�� �W�H�P�H�O�M�X�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�H�� �V�Q�D�J�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�H��
mahokrilcu: 

�6�5 
L
�É

� 

L

�5�6�9�á�<�8

�9�4�á�6�;

L �t�á�w�r�u Nm; 3.16. 

�ñ 
L �t 
I�è
I�B
L �t�è�®�z
L �w�r�á�t�y s-1 3.17. 
Gdje je: 

�ñ �± kutna brzina motora;  

f �± frekvencija motora. 
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3.4.1. Kontrola na savijanje u korijenu zuba 

Naprezanje u korijenu zuba: 

�ê�J 
L
�¿�j

�Õ
I�à

I�;�J 
I�;�•. 3.18. 

Gdje je:  

Ft �± obodna sila; 

b �± �ã�L�U�L�Q�D���N�R�Q�W�D�N�W�D�� 

m �± modul; 

YF �± faktor oblika zuba; 

�;�• �± �I�D�N�W�R�U���X�þ�H�V�W�D�O�R�V�W�L���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D. 

Obodna sila: 

�(�r 
L
�6
I�Í�-
�×�m�-


L
�6�®�6�9�4�7

�7�4

L �s�x�x�á�z�y N. 3.19. 

Gdje je: 

T1 �± �R�N�U�H�W�Q�L���P�R�P�H�Q�W���Q�D���]�X�S�þ�D�Q�L�N�X���]1; 

dw1 �± kinematski promjer. 

Kinematski promjer: 

�@�u�5 
L �@�5 
L �V�I 
L �u�r mm. 3.20. 
Gdje je: 

d1 �± diobeni promjer; 

z �± broj zubi; 

m- modul. 

Faktor oblika: [4] 

�;�J 
L �B�:�V
L �u�r�á�T
L �r�á�Ú
L �r�; 
L �t�á�w�y�w 3.21. 
�â�L�U�L�Q�D���N�R�Q�W�D�N�W�D��  

�>
L �ã�I 
L �t�w mm. 3.22. 
Gdje je: 

�ã = 25 �± �I�D�N�W�R�U���ã�L�U�L�Q�H���R�G�Q�R�V�D���]�X�E�D�� 

m = 1mm �± modul. 

Faktor �X�þ�H�V�W�D�O�R�V�W�L���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D [4] 

�;�• 
L
�5

���‰

L

�5

�5�á�8�=

L �r�á�x�y. 3.23. 

�Ý�‘ 
L �Ý�i�5 
E�Ý�i�6 
L �r�á�y�y
E�r�á�y�t 
L �s�á�v�{; 3.24. 
�Ý�‘ 
L �s�á�v�{
P �Ý�k�g�l 
L �s�á�t�w (preporuka) 3.25. 

�Ý�i�5 
L �B�:�Ù
L �t�r�¹�á�V�5 
L �u�r�; 
N�r�á�y�y 3.26. 
�Ý�i�6 
L �B�:�Ù
L �t�r�¹�á�V�6 
L �s�t�; 
N�r�á�y�t 3.27. 
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Gdje je: 

�Ý�‘  �± stupanj prekrivanja; 

�Ý�i�5 , �Ý�i�6 �± �]�Q�D�þ�D�M�N�D���S�U�H�N�U�L�Y�D�Q�M�D���S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�R�J���]�D�K�Y�D�W�D�����>���@ 

Naprezanje u korijenu zuba (3.18.): 

�ê�J�x�5
L
�5�:�:�á�<�;

�6�9

I�t�á�w�y�w�®�r�á�x�y
L �s�s�á�w�t N/mm2 3.28. 

Postignuta sigurnost na lom kod z1: 

�5�J�x�5
L
�� �B�@

�� �B�p�-

L �v�á�u�v
P �s�á�t: 3.29. 

Gdje je: 

�ê�J�H �± �G�R�S�X�ã�W�H�Q�R���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���X���N�R�U�L�M�H�Q�X���]�X�E�D; 

�ê�J�x�5 �± �S�R�V�W�R�M�H�ü�H���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H���X���N�R�U�L�M�H�Q�X���]�X�E�D. 

�=�X�S�þ�D�Q�L�N���]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�� 

 

3.4.2. �.�R�Q�W�U�R�O�D���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���G�R�]�Y�R�O�M�H�Q�X���þ�Y�U�V�W�R�ü�X���E�R�N�D 

�+�H�U�W�]�R�Y�R���N�R�Q�W�D�N�W�Q�R���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H���]�D���]�X�S�þ�D�Q�L�N�H���R�G���W�H�U�P�R�S�O�D�V�W�D�� 

�ê�L 
L �<�Q�<�L
§
�è�>�5

�è

I

�¿�j
�Õ�×�-

. 3.30. 

Gdje je: 

�Q
L
�í�.
�í�-


L
�7�4

�5�6

L �t�á�w �± prijenosni omjer; 

Ft �± obodna sila; 

b �± �ã�L�U�L�Q�D���N�R�Q�W�D�N�W�D�� 

d1 �± diobeni promjer. 

Faktor materijala: 

�<�Q 
L 
¨
�6


l�-�7
� �-�.

�¶�-
�>

�-�7
� �. �.

�¶�.

p��


L �u�t�á�v�t 
¥�� ���•�• �6 3.31. 

Gdje je: 

�ä�5 
L �ä�6 
L �r�á�v�s�w - Poissonovi brojevi za PA6[6]; 

�' �5 
L �' �6 
L �t�z�r�r N/mm2 - �P�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���]�D���3�$���>���@. 

Faktor oblika zuba: 

�<�L 
L 
¨
�s

�–�ƒ�•�Ù�u 
I�…�‘�•�6�Ù

L �s�á�y�x�â 3.32. 
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Gdje je: 

�Ùw �± pogonski kut zahvatne linije; 

�Ù �± kut zahvatne linije. 

Hertzovo kontaktno naprezanje (3.30.): 

�ê�L�x�5
L �u�t�á�v�t�®�s�á�y�x�®
§
�6�á�9�>�5

�6�á�9

I

�5�:�:�á�<�;

�5�4�®�7�4

L �w�r�á�u�w N/mm2. 3.33. 

�3�R�V�W�L�J�Q�X�W�D���V�L�J�X�U�Q�R�V�W���R�G���U�X�S�L�þ�D�Y�R�V�W�L���Q�D���]1: 

�5�L 
L
�� �D�@

�� �D�p�-

L �t�á�s�z
P �s�á�t: 3.34. 

Gdje je: 

�ê�L�H �± �G�R�S�X�ã�W�H�Q�R���+�H�U�W�]�R�Y�R���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� 

�ê�L�x�5 �± �S�R�V�W�R�M�H�ü�H���+�H�U�W�]�R�Y�R���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H�� 

�=�X�S�þ�D�Q�L�N��zadovoljava. 

 

3.4.3. Kontrola pojedinih presjeka vratila  

�2�E�R�G�Q�D���V�L�O�D���Q�D���]�X�S�þ�D�Q�L�N�X�� 

�(�r 
L �s�x�x�á�z�y N. 3.35. 
�5�D�G�L�M�D�O�Q�D���V�L�O�D���Q�D���]�X�S�þ�D�Q�L�N�X�� 

�(�p 
L �(�r 
I�…�‘�•�Ù
L �s�x�x�á�z�y�®�–�ƒ�•�t�r�¹ 
L �x�r�á�y�v N. 3.36. 
Gdje je: 

Ft �± obodna sila; 

�Ù �± kut zahvatne linije. 

Mase ovih dijelova mjere se u gramima stoga su �Q�M�L�K�R�Y�H���W�H�å�L�Q�H zanemarene; �X�U�D�þ�X�Q�D�W�H���V�X���X��
korisnost mehanizma. 

 

Slika 16. Horizontalna ravnina z1 

�6�X�P�D���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�L�K���V�L�O�D���R�N�R���W�R�þ�N�H���O�H�å�D�M�D���%�� 

�-�/ �F�f 
L �r; 3.37. 
�v�y�á�w
I�(�p
F �x�s�á�w
I�(�E�f 
L �r 3.38. 
�x�s�á�w
I�(�E�f 
L �v�y�á�w�®�x�r�á�y�v. 3.39. 
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�(�E�f 
L �v�x�á�{�s N 3.40. 
Suma sila u horizontalnoj ravnini: 

�-�;�f 
L �r; 3.41. 
�(�F�f 
L �(�p
F �(�E�f 
L �s�u�á�z�u N 3.42. 

 

 

Slika 17. Vertikalna ravnina  z1 

 

�6�X�P�D���Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�L�K���V�L�O�D���R�N�R���W�R�þ�N�H���O�H�å�D�M�D���%�� 

�-�/ �F�t 
L �r; 3.43. 
�v�y�á�w
I�(�r 
F �x�s�á�w��
I�(�E�t 
L �r 3.44. 
�x�s�á�w��
I�(�E�t 
L �v�y�á�w�®�s�x�x�á�z�y 3.45. 

�(�E�t 
L �s�t�z�á�z�z N 3.46. 
 

Suma sila u vertikalnoj ravnini: 

�-�;�t 
L �r; 3.47. 
�(�F�t 
L �(�r 
F �(�E�t 
L �u�y�á�{�{ N 3.48. 

 

Gdje su: 

FAh, FAv �± horizontalna i vertikalna komponen�W�D���X���O�H�å�D�M�Q�R�P���P�M�H�V�W�X���$�� 

FBh, FBv �± �K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�D���L���Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�D���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�D���X���O�H�å�D�M�Q�R�P���P�M�H�V�W�X���%�� 

 

Rezultantne radijalne sile u A i B osloncu: 

�(�E 
L 
§�(�E�f
�6 
E�(�E�t

�6 
L �s�u�y�á�s�w N 3.49. 

 

�(�F 
L 
§�(�F�f
�6 
E�(�F�t

�6 
L �v�r�á�v�u N 3.50. 
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Slika 18. �.�U�L�W�L�þ�Q�L���S�U�H�V�M�H�F�L���Y�U�D�W�L�O�D���]�X�S�þ�D�Q�L�N�D���]1 

Presjek 1 

Moment u presjeku 1: 

�/ �5 
L �t�á�w
I�(�E 
L �t�á�w�®�s�u�y�á�s�w
L �u�v�t�á�z�z Nmm 3.51. 
Gdje je: 

FA �± radijalna sila u osloncu A. 

Reducirani moment u presjeku 1: 

�/ �p�c�b�5
L �/ �5�Ú�i�d�:�5�; 
L �u�v�t�á�z�z�®�s
L �u�v�t�á�z�z Nmm 3.52. 
 

Faktor zareznog djelovanja: [1] 

�Ú�i�d
L �s
E�?�5�:�Ú�i�d�6
F �s�; 3.53. 

�?�5 
L �B�@�& �@
W 
L �x
�w�á�y
W 
L �s�á�r�w�A
L �r 3.54. 

�Ú�i�d�6
L �B�@�é �@
W 
L �r�á�s
�w�á�y
W 
L �r�á�r�t�A
L �s�á�{�w 3.55. 

�Ú�i�d�:�5�; 
L �s 3.56. 
Gdje je: 

c1 �± faktor prijelaza, 

�Ú�i�d�6 �± faktor zareznog djelovanja kod savijanja; 

Reducirano naprezanje u presjeku 1: 

�ê�d�p�c�b�5
L
�Q�h�[�Z�-

�Ð�-

L

�7�6
I�Æ�h�[�Z�-

�×�-
�/ 
I��


L
�7�6�®�7�8�6�á�<�<

�9�/ 
I��

L �t�y�á�{�v N/mm2 3.57. 

Gdje je: 

d1 =5 mm�± promjer na mjestu presjeka 1. 
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�3�R�V�W�L�J�Q�X�W�D���V�L�J�X�U�Q�R�V�W���N�R�M�D���Y�U�L�M�H�G�L���]�D���V�Y�H���S�U�H�V�M�H�N�H���X���R�Y�R�P�H���S�U�R�U�D�þ�X�Q�X�� 

�5�n�m�q�r�g�e�l�s�r�m
L
�>�5 
I�>�6��
I�ê�d�b�m�n

�î 
I�ê�d�p�c�b

L

���ê�d�b�m�n

�ê�d�p�c�b

R�5�n�m�r�p�c�`�l�m
L �s�á�w 3.58. 

Gdje je: 

�>�5 
L �B�:�@
L �w�; 
L �s �± �I�D�N�W�R�U���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���V�W�U�R�M�Q�R�J���R�E�O�L�N�D�� 

�>�6 
L �B�:�4�k�_�v 
L �x�á�u�á�4�k ���; 
L �s - faktor kvalitete �R�E�U�D�G�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H; 

�î 
L �s, faktor udara. 

Sigurnost u presjeku 1: 

�5�5 
L
���ê�d�b�m�n

�ê�d�p�c�b�5

L

�s�r�r
�t�y�á�{�v


L �u�á�w�y
P�s�á�w 3.59. 

Presjek zadovoljava. 

Presjek 2 

Moment u presjeku 2: 

�/ �6 
L �t�á�w�(�E 
L �t�á�w�®�s�u�y�á�s�w
L �u�v�t�á�z�z Nmm 3.60. 
Gdje je: 

FA �± radijalna sila u osloncu A. 

Reducirani moment u presjeku 2: 

�/ �p�c�b�6
L �/ �6�Ú�i�d�:�6�; 
L �u�v�t�á�z�z�®�s�á�v�w
L �v�{�y�á�s�z Nmm 3.61. 
Faktor zareznog djelovanja: [1] 

�Ú�i�d
L �s
E�?�5�:�Ú�i�d�6
F �s�; 3.62. 

�?�5 
L �B�@�& �@
W 
L �s�r
�x
W
L �s�á�x�y�A
L �r�á�{ 3.63. 

�Ú�i�d�6
L �B�@�é �@
W 
L �r�á�w
�x
W
L �r�á�r�z�A
L �s�á�w 3.64. 

�Ú�i�d�:�6�; 
L �s�á�v�w 3.65. 
Gdje je: 

c1 �± faktor prijelaza, 

�Ú�i�d�6 �± faktor zareznog djelovanja kod savijanja; 

Reducirano naprezanje u presjeku 2: 

�ê�d�p�c�b�6
L
�Æ�h�[�Z�.

�Ð�.

L

�7�6���Æ�h�[�Z�.

�×�.
�/ ��


L
�7�6�®�8�=�;�á�5�<

�:�/ ��

L �t�u�á�v�w N/mm2 3.66. 

Gdje je: 

d2 =6 mm �± promjer na mjestu presjeka 2. 

Sigurnost u presjeku 2: 

�5�6 
L
���ê�d�b�m�n

�ê�d�p�c�b�6

L �v�á�t�x 
P �s�á�w 3.67. 

Presjek zadovoljava. 
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Presjek 3 

Moment u presjeku 3: 

�/ �7 
L �z�á�w���(�E 
L �z�á�w�®�s�u�y�á�s�w
L �s�s�x�w�á�y�z Nmm 3.68. 
Gdje je: 

FA �± radijalna sila u osloncu A. 

Reducirani moment u presjeku 3: 

�/ �p�c�b�7
L �/ �7�Ú�i�d�:�7�; 
L �s�á�v�®�s�s�x�w�á�y�z
L �s�x�u�t�á�r�{ Nmm 3.69. 
 

Faktor zareznog djelovanja: [1] 

�Ú�i�d
L �s
E�?�5�:�Ú�i�d�6
F �s�; 3.70. 

�?�5 
L �B�@�& �@
W 
L �u�r
�s�r
W 
L �u�A
L �s 3.71. 

�Ú�i�d�6
L �B�@�é �@
W 
L �s�á�w
�s�r
W 
L �r�á�s�w�A
L �s�á�v 3.72. 

�Ú�i�d�:�7�; 
L �s�á�v 3.73. 
Gdje je: 

c1 �± faktor prijelaza, 

�Ú�i�d�6 �± faktor zareznog djelovanja kod savijanja; 

Reducirano naprezanje u presjeku 3: 

�ê�d�p�c�b�7
L
�Æ�h�[�Z�/

�Ð�/

L

�7�6���Æ�h�[�Z�/

�×�/
�/ ��


L
�7�6�®�5�:�7�6�á�4�=

�5�4�/ ��

L �s�x�á�x�t N/mm2 3.74. 

Gdje je: 

d3=10 mm  �± promjer na mjestu presjeka 3. 

�5�7 
L
���ê�d�b�m�n

�ê�d�p�c�b�7

L �x�á�r�s
P �s�á�w 3.75. 

Presjek zadovoljava. 

Presjek 4 

Moment u presjeku 4: 

�/ �8 
L 
§�/ �f�8
�6 
E�/ �t�8

�6 
L �u�t�v�x�á�u�x Nmm 3.76. 

Moment u horizontalnoj ravnini: 

�/ �f�8 
L �w���(�p
F �u�{�á�w���(�F�f 
F �s�z�á�w�(�E�f 
L 
F�s�s�s�r�á�v�t Nmm 3.77. 
Moment u vertikalnoj ravnini: 

�/ �t�8 
L �w���(�r 
F �u�{�á�w���(�F�t 
F �s�z�á�w�(�E�t 
L 
F�u�r�w�r�á�w�v Nmm 3.78. 
Gdje je: 

FAh, FAv �± �K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�D���L���Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�D���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�D���X���O�H�å�D�M�Q�R�P���P�M�H�V�W�X���$�� 

FBh, FBv �± �K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�D���L���Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�D���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�D���X���O�H�å�D�M�Q�R�P���P�M�H�V�W�X���%�� 
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Reducirani moment u presjeku 3: 

�/ �p�c�b�8
L �/ �8���Ú�i�d�:�8�; 
L �u�t�v�x�á�u�x�®�s�á�v�w
L �v�y�r�y�á�t�t Nmm 3.79. 
Faktor zareznog djelovanja: [1] 

�Ú�i�d�:�8�; 
L �Ú�i�d�:�7�; 
L �s�á�v�w 3.80. 
 

 

Reducirano naprezanje u presjeku 4: 

�ê�d�p�c�b�8
L
�Æ�h�[�Z�0

�Ð�0

L

�7�6���Æ�h�[�Z�0

�×�0
�/ ��


L
�7�6�®�8�;�4�;�á�6�6

�5�4�/ ��

L47,95 N/mm2 3.81. 

Gdje je: 

d4=10 mm  �± promjer na mjestu presjeka 4. 

Sigurnost na presjeku 4: 

�5�8 
L
���ê�d�b�m�n

�ê�d�p�c�b�8

L �t�á�r�z
P �s�á�w 3.82. 

Presjek zadovoljava. 

Presjek 5 

Moment u presjeku 5: 

�/ �9 
L �t�á�w���(�F 
L �t�á�w�®�v�r�á�v�u
L �s�r�s�á�r�z Nmm 3.83. 
Reducirani moment u presjeku 5: 

�/ �p�c�b�9
L �/ �9�Ú�i�d�:�9�; 
L �s�r�s�á�r�z�®�s�á�v�w
L �s�v�x�á�w�y Nmm 3.84. 
Faktor zareznog djelovanja: [1] 

�Ú�i�d�:�9�; 
L �Ú�i�d�:�6�; 
L �s�á�v�w 3.85. 
Reducirano naprezanje u presjeku 5: 

�ê�d�p�c�b�9
L
�Æ�h�[�Z�1

�Ð�1

L

�7�6���Æ�h�[�Z�1

�×�1
�/ ��


L
�7�6�®�5�8�:�á�9�;

�:�/ ��

L �x�á�{�s N/mm2 3.86. 

Gdje je: 

d5=6 mm  �± promjer na mjestu presjeka 5. 

Sigurnost u presjeku 5: 

�5�9 
L
���ê�d�b�m�n

�ê�d�p�c�b�9

L �s�v�á�v�y
P�s�á�w 3.87. 

Presjek zadovoljava. 

Presjek 6 

Moment u presjeku 6: 

�/ �: 
L �/ �9 
L �s�r�s�á�r�z Nmm 3.88. 
Reducirani moment u presjeku 6: 

�/ �p�c�b�:
L �/ �: �Ú�i�d�:�:�; 
L �s�r�s�á�r�z�®�s�á�u�z
L �s�u�{�á�v�{ Nmm 3.89. 
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Faktor zareznog djelovanja: [1] 

�Ú�i�d�:�:�; 
L �Ú�i�d�:�5�; 
L �s�á�u�z 3.90. 
Reducirano naprezanje u presjeku 6: 

�ê�d�p�c�b�:
L
�Æ�h�[�Z�2

�Ð�2

L

�7�6���Æ�h�[�Z�2

�×�2
�/ ��


L
�7�6�®�5�7�=�á�8�=

�9�/ ��

L �s�s�á�u�y N/mm2 3.91. 

Gdje je: 

d6=5 mm  �± promjer na mjestu presjeka 6. 

 

Sigurnost u presjeku 6: 

�5�: 
L
���ê�d�b�m�n

�ê�d�p�c�b�:

L �z�á�y�{
P �s�á�w 3.92. 

Presjek zadovoljava. 

 

3.4.4. �.�R�Q�W�U�R�O�D���R�G�D�E�U�D�Q�L�K���O�H�å�D�M�D 

Za provjeru uzimaju se nepogodniji uvjeti za �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���X���O�H�å�D�M�X�����W�R���M�H���X���R�Y�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���O�H�å�D�M��
A. 

�2�p 
L �(�p 
L �(�E 
L �s�u�y�á�s�w N 3.93. 
Gdje je: 

Pr �± �H�N�Y�L�Y�D�O�H�Q�W�Q�R���U�D�G�L�M�D�O�Q�R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�� 

Fr - radijalna sila; 

FA �± �V�L�O�D���X���O�H�å�D�M�X���$�� 

�=�D���R�þ�H�N�L�Y�D�Q�L���Y�L�M�H�N���W�U�D�M�D�Q�M�D���O�H�å�D�M�H�Y�D���X�]�L�P�D�P�R���.�5�4�f�k�g�l
L �s�r�r�rh. 

�7�D�N�R�ÿ�H�U�����X�]�H�W���M�H���N�X�J�O�L�þ�Q�L���O�H�å�D�M���W�H���M�H���H�N�V�S�R�Q�H�Q�W���Y�L�M�H�N�D���W�U�D�M�D�Q�M�D���]�D���O�H�å�D�M�H�Y�H���V���W�H�R�U�L�M�V�N�L�P���G�R�G�L�U�R�P��
�X���W�R�þ�N�L���Ý=3. 

Brzina vrtnje u okretajima u minuti: 

�J�k 
L
�á�c�e�j�e�h�W

�5�4

L

�8�<�4�7�á�;�9

�5�4

L �v�z�r�á�u�y min-1 3.94. 

 

�.�R�Q�W�U�R�O�D���G�L�Q�D�P�L�þ�N�H���Q�R�V�L�Y�R�V�W�L���O�H�å�D�M�D 

�%�5 
L �2
I
l
�x�r��
I�J�à 
I�.�5�4�Û�à�Ü�á

�s�r�:

p

�5 ��
W

 3.95. 

Gdje je: 

P �± �H�N�Y�L�Y�D�O�H�Q�W�Q�R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���O�H�å�D�M�D�� 

nm �± brzina vrtnje u minutama; 

Lh10min �± �R�þ�H�N�L�Y�D�Q�L���Y�L�M�H�N���W�U�D�M�D�Q�M�D���O�H�å�D�M�D�� 
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�Ý - �H�N�V�S�R�Q�H�Q�W���Y�L�M�H�N�D���W�U�D�M�D�Q�M�D���]�D���O�H�å�D�M�H�Y�H���V���W�H�R�U�L�M�V�N�L�P���G�R�G�L�U�R�P���X���O�L�Q�L�M�L 

C �± �G�R�S�X�ã�W�H�Q�D���G�L�Q�D�P�L�þ�N�D���Q�R�V�L�Y�R�V�W���O�H�å�D�M�D 

�%�5 
L �s�u�y�á�s�w
I�@
�:�4�®�8�<�4�á�7�;�®�5�4�4�4

�5�4�2
�A

�5
�7
W


L �v�t�r�á�w�s N 
O�% 3.96. 

 

�3�U�Y�R�W�Q�R�� �V�X�� �W�U�H�E�D�O�L�� �E�L�W�L�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�� �S�O�D�V�W�L�þ�Q�L�� �O�H�å�D�M�H�Y�L���� �P�H�ÿ�X�W�L�P�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �Q�M�L�K�R�Y�L�K�� �G�R�S�X�ã�W�H�Q�L�K 
�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�K�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �Q�H�� �S�U�H�O�D�]�H�� �S�D�U���G�H�V�H�W�D�N�D�� �1�� �ã�W�R�� �Y�L�G�Q�R�� �Q�H�� �]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D���� �'�U�X�J�L�� �L�]�E�R�U���V�X��
�þ�H�O�L�þ�Q�L�� �O�H�å�D�M�H�Y�L�� �R�G�D�E�U�D�Q�L�� �S�U�H�P�D�� �G�L�P�H�Q�]�L�M�D�P�D�� �P�H�K�D�Q�L�]�P�D�� �L�� �S�R�W�U�H�E�Q�L�P�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D��
naprezanja. 

�3�U�H�P�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�D�P�D���P�H�K�D�Q�L�]�P�D���E�L�U�D�P�R���O�H�å�D�M����19/6�����S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D��SKF�����L�]�U�D�ÿ�H�Q�H���R�G���þ�H�O�L�N�D. 

Unutarnji promjer �@
L �x mm 
Vanjski promjer �&
L �s�w mm 

�â�L�U�L�Q�D �$ 
L �w mm 
�'�R�S�X�ã�W�H�Q�R���G�L�Q�D�P�L�þ�N�R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H �%�å 
L �r�á�z�z�v kN 
�'�R�S�X�ã�W�H�Q�R���V�W�D�W�L�þ�N�R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H �%�4�å 
L �r�á�t�y kN 

Masa �I 
L �r�á�r�r�u�z kg 
Tablica 6. �.�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H���R�G�D�E�U�D�Q�R�J���O�H�å�D�M�D���]1 [13] 

 
�%�5 
L �v�t�r�á�w�s N 
O�%
L �z�z�v N 

3.97. 

�/�H�å�D�M zadovoljava. 

Kontrola nazivnog vijeka trajanja 

�.�5�4�Û
L
�5�4�2

�:�4���á�Ø

I�@

�¼

�É
�A

��

L �{�t�{�r�á�w�yh 
P�.�5�4�Û�à�Ü�á
L �s�r�r�rh 3.98. 

�/�H�å�D�M���]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�� 
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3.5. �3�U�Y�L���P�H�ÿ�X�]�X�S�þ�D�Q�L�N, zMZ  

�=�X�S�þ�D�Q�L�N���M�H���L�]�U�D�ÿ�H�Q���W�D�N�R�ÿ�H�U���V�D���Y�U�D�W�L�O�R�P���L�]���M�H�G�Q�R�J���G�L�M�H�O�D���W�H���R�G���L�V�W�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���N�D�R���L���S�U�H�W�K�R�G�Q�L��
�]�X�S�þ�D�Q�L�N�����=�D�� �S�U�L�P�M�H�U�� �X�]�H�W�� �M�H�� �]�X�S�þ�D�Q�L�N�������������������� �S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D MÄDLER���� �8�� �R�Y�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X��
�L�]�U�D�ÿ�H�Q�� �M�H�� �]�D�M�H�G�Q�R�� �V�D�� �R�V�R�Y�L�Q�R�P�� �þ�L�Q�H�ü�L�� �Q�D�V�O�R�Q�� �O�H�å�D�M�X�� �L�� �]�D�U�H�]�� �]�D���X�V�N�R�þ�Q�L�N�� Slijede provjere 
�þ�Y�U�V�W�R�ü�H���]�X�S�þ�D�Q�L�N�D���L���Y�U�D�W�L�O�D���W�H���O�H�å�D�M�H�Y�D. Odabran je isti materijal, poliamid 6, stoga se i dalje 
koriste vrijednosti iz tablice 5. 

 

Slika 19.  �0�R�G�H�O���P�H�ÿ�X�]�X�S�þ�D�Q�L�N�D���V�D���O�H�å�D�M�H�P���L���X�V�N�R�þ�Q�L�N�R�P 

3.5.1. Kontrola na savijanje u korijenu zuba 

Naprezanje u korijenu zuba: 

�ê�J 
L
�¿�j

�Õ
I�à

I�;�J 
I�;�•. 3.99. 

Gdje je:  

Ft �± obodna sila; 

b �± �ã�L�U�L�Q�D���N�R�Q�W�D�N�W�D�� 

m �± modul; 

YF �± faktor oblika zuba; 

�;�• �± �I�D�N�W�R�U���X�þ�H�V�W�D�O�R�V�W�L���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D 

�2�E�R�G�Q�D���V�L�O�D���Q�D���]�X�S�þ�D�Q�L�N�X�� 

�(�r�6
L �(�r�5
L �s�x�x�á�z�y N. 3.100. 
Gdje je: 

Ft1 �± obodna sila na z1; 

Ft2 �± obodna sila na zMZ. 

�5�D�G�L�M�D�O�Q�D���V�L�O�D���Q�D���]�X�S�þ�D�Q�L�N�X�� 

�(�p 
L �(�r 
I�…�‘�•�Ù
L �s�x�x�á�z�y�®�–�ƒ�•�t�r�¹ 
L �x�r�á�y�v N. 3.101. 
Gdje je: 

Ft �± obodna sila; 

�Ù �± kut zahvatne linije. 
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Kinematski promjer: 

 �@�u�Q�^ 
L �@�Q�^ 
L �V�Q� �̂I 
L �s�t mm. 3.102. 
Gdje je: 

dMZ �± diobeni promjer; 

z �± broj zubi; 

m- modul. 

Faktor oblika: [4] 

�;�J 
L �B�:�V
L �s�t�á�T
L �r�á�Ú
L �r�; 
L �u�á�x�w 3.103. 
�â�L�U�L�Q�D���N�R�Q�W�D�N�W�D: 

�>
L �t�w mm. 3.104. 
 

�)�D�N�W�R�U�L�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �V�W�U�R�M�Q�R�J�� �G�L�M�H�O�D���� �N�Y�D�O�L�W�H�W�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�H�� �R�E�U�D�G�H�� �W�H�� �I�D�N�W�R�U�� �X�G�D�U�D imaju iste 
vrijednosti kao na �S�U�R�ã�O�R�P���]�X�S�þ�D�Q�L�N�X���M�H�U���M�H���]�X�S�þ�D�Q�L�N���N�R�M�L���V�O�L�M�H�G�L���L�V�W�L���N�D�R���S�U�H�W�K�R�G�Q�L���W�H���V�H���]�E�R�J��
toga ne mijenjaju: [4] 

�>�5 
L �B�:�@
L �w�; 
L �s �± �I�D�N�W�R�U���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���V�W�U�R�M�Q�R�J���R�E�O�L�N�D�� 

�>�6 
L �B�:�4�k�_�v 
L �x�á�u�á�4�k ���; 
L �s - �I�D�N�W�R�U���N�Y�D�O�L�W�H�W�H���R�E�U�D�G�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� 

�î 
L �s, faktor udara. 

 

�)�D�N�W�R�U���X�þ�H�V�W�D�O�R�V�W�L���R�S�W�H�U�H�ü�H�Qja: [4] 

�;�� 
L �r�á�x�y 3.105. 
Naprezanje u korijenu zuba(3.99.): 

�ê�J�x�I�V 
L
�5�:�:�á�<�;

�6�9
��
I�u�á�x�w�®�r�á�x�y
L �s�x�á�u�t N/mm2 3.106. 

Sigurnost od loma na zMZ: 

�5�J�x�I�V 
L
�ê�J�H

�ê�J�x�I�V

L

�w�r
�t�v�á�u�t


L �t�á�r�w
P�s�á�x�w 3.107. 

Gdje je: 

�ê�J�H �± �G�R�S�X�ã�W�H�Q�R���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���X���N�R�U�L�M�H�Q�X���]�X�E�D�� 

�ê�J �± �S�R�V�W�R�M�H�ü�H���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H���X���N�R�U�L�M�H�Q�X���]�X�E�D�� 

�=�X�S�þ�D�Q�L�N���]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�� 

 

3.5.2. Kontrola �X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���G�R�]�Y�R�O�M�H�Q�X���þ�Y�U�V�W�R�ü�X���E�R�N�D 

�+�H�U�W�]�R�Y�R���N�R�Q�W�D�N�W�Q�R���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H���]�D���]�X�S�þ�D�Q�L�N�H���R�G���W�H�U�P�R�S�O�D�V�W�D�� 

�ê�L 
L �<�Q 
I�<�L
§
�è�>�5

�è

�¿�j
�Õ�×�-

. 3.108. 
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Gdje je: 

�Q
L
�í�.
�í�-


L
�7�4

�5�6

L �t�á�w �± prijenosni omjer; 

Ft �± obodna sila; 

b �± �ã�L�U�L�Q�D���N�R�Q�W�D�N�W�D�� 

d1 �± diobeni promjer; 

 

�9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���I�D�N�W�R�U�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���L���I�D�N�W�R�U�D���R�E�O�L�N�D���]�X�E�D���X�]�L�P�D�M�X���V�H���L�]���W�R�þ�N�H��������������: 

ZM = 32,42 
¥�� ���•�• �6; 

ZH = 1,76. 

Hertzovo kontaktno naprezanje(3.108.): 

�ê�L�x�I�V 
L �u�t�á�v�t�®�s�á�y�x�®
§
�6�á�9�>�5

�6�á�9

�5�:�:�á�<�;

�5�4�®�5�6

L �y�{�á�x�s N/mm2 3.109. 

 

�3�R�V�W�L�J�Q�X�W�D���V�L�J�X�U�Q�R�V�W���R�G���U�X�S�L�þ�D�Y�R�V�W�L���Q�D���]MZ: 

�5�L�x�I�V 
L
�� �D�@

�� �D�p�I�V

L �s�á�u�z
P �s�á�t: 3.110. 

�=�X�S�þ�D�Q�L�N���]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�� 

 

3.5.3. Kontrola pojedinih presjeka vratila  

 

Slika 20. Horizontalna ravnina zMZ  

 

Suma sila u horizontalnoj ravnini: 

�-�;�f 
L �r; 3.111. 
�(�E�f 
L �(�p 
L �x�r�á�y�v N 3.112. 
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Slika 21. Vertikalna ravnina z MZ  

Suma sila u vertikalnoj ravnini: 

�-�;�t 
L �r; 3.113. 
�(�E�t 
L �(�r 
L �s�x�x�á�z�y N 3.114. 

Gdje su: 

FAh, FAv �± �K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�D���L���Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�D���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�D���X���O�H�å�D�M�Q�R�P���P�M�H�V�W�X���$�� 

Rezultantne radijalne sile u osloncu A: 

�(�E 
L 
§�(�E�f
�6 
E�(�E�t

�6 
L �s�y�y�á�w�z N 3.115. 

 

 

Slika 22.  �.�U�L�W�L�þ�Q�L���S�U�H�V�M�H�F�L���R�V�R�Y�L�Q�H���]�X�S�þ�D�Q�L�N�D���]MZ  

Presjek 1  

Moment u presjeku 1: 

�/ �5 
L �v�á�w
I�(�E 
L �v�á�w�®�s�u�y�á�s�w
L �y�{�{�á�s�s Nmm 3.116. 
Gdje je: 

FA �± radijalna sila u osloncu A. 
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Reducirani moment u presjeku 1: 

�/ �p�c�b�5
L �/ �5�Ú�i�d�:�5�; 
L �y�{�{�á�s�s Nmm 3.117. 
Faktor zareznog djelovanja: [1] 

�Ú�i�d
L �s
E�?�5�:�Ú�i�d�6
F �s�; 3.118. 

�?�5 
L �B�@�& �@
W 
L �y
�x�á�y
W 
L �s�á�r�v�A
L �r 3.119. 

�Ú�i�d�:�5�; 
L �s 3.120. 
Gdje je: 

c1 �± faktor prijelaza. 

Reducirano naprezanje u presjeku 1: 

�ê�d�p�c�b�5
L
�Q�h�[�Z�-

�Ð�-

L

�7�6
I�Æ�h�[�Z�-

�×�-
�/ 
I��


L
�7�6�®�;�=�=�á�5�5

�:�á�;�/ 
I��

L �t�y�á�r�x N/mm2 3.121. 

Gdje je: 

d1 =6,7 mm�± promjer na mjestu presjeka 1. 

�3�R�V�W�L�J�Q�X�W�D���V�L�J�X�U�Q�R�V�W���N�R�M�D���Y�U�L�M�H�G�L���]�D���V�Y�H���S�U�H�V�M�H�N�H���X���R�Y�R�P�H���S�U�R�U�D�þ�X�Q�X�� 

�5�n�m�q�r�g�e�l�s�r�m
L
�>�5 
I�>�6��
I�ê�d�b�m�n

�î 
I�ê�d�p�c�b

L

���ê�d�b�m�n

�ê�d�p�c�b

R�5�n�m�r�p�c�`�l�m
L �s�á�w 3.122. 

Gdje je: 

�>�5 
L �B�:�@
L �w�; 
L �s �± �I�D�N�W�R�U���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���V�W�U�R�M�Q�R�J���R�E�O�L�N�D�� 

�>�6 
L �B�:�4�k�_�v 
L �x�á�u�á�4�k ���; 
L �s - �I�D�N�W�R�U���N�Y�D�O�L�W�H�W�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���R�E�U�D�G�H�� 

�î 
L �s, faktor udara. 

Sigurnost u presjeku 1: 

�5�5 
L
���ê�d�b�m�n

�ê�d�p�c�b�5

L

�s�r�r
�t�y�á�r�x


L �u�á�x�{
P �s�á�w 3.123. 

Presjek zadovoljava. 

Presjek 2  

Moment u presjeku 2: 

�/ �6 
L �/ �5 
L �y�{�{�á�s�s Nmm 3.124. 
Reducirani moment u presjeku 2: 

�/ �p�c�b�6
L �/ �6�Ú�i�d�:�6�; 
L �y�{�{�á�s�s�®�s�á�v�v
L �s�s�w�r�á�y�t Nmm 3.125. 
 

Faktor zareznog djelovanja: [1] 

�Ú�i�d
L �s
E�?�5�:�Ú�i�d�6
F �s�; 3.126. 

�?�5 
L �B�@�& �@
W 
L �s�r
�y
W
L �s�á�v�u�A
L �r�á�y�u 3.127. 

�Ú�i�d�6
L �B�@�é �@
W 
L �r�á�w
�y
W
L �r�á�r�y�A
L �s�á�x 3.128. 

�Ú�i�d�:�6�; 
L �s�á�v�v 3.129. 
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Gdje je: 

c1 �± faktor prijelaza, 

�Ú�i�d�6 �± faktor zareznog djelovanja kod savijanja; 

Reducirano naprezanje u presjeku 2: 

�ê�d�p�c�b�6
L
�Æ�h�[�Z�.

�Ð�.

L

�7�6���Æ�h�[�Z�.

�×�.
�/ ��


L
�7�6�®�5�5�9�4�á�;�6

�;�/ ��

L �u�v�á�s�y N/mm2 3.130. 

Gdje je: 

d2 =7 mm �± promjer na mjestu presjeka 2. 

Sigurnost u presjeku 2: 

�5�6 
L
���ê�d�b�m�n

�ê�d�p�c�b�6

L �t�á�{�t 
P �s�á�w 3.131. 

Presjek zadovoljava. 

Presjek 3 

Moment u presjeku 3: 

�/ �7 
L �z�á�w���(�E 
L �z�á�w�®�s�y�y�á�w�z
L �s�w�r�{�á�v�u Nmm 3.132. 
Gdje je: 

FA �± radijalna sila u osloncu A. 

Reducirani moment u presjeku 3: 

�/ �p�c�b�7
L �/ �7�Ú�i�d�:�7�; 
L �s�á�x�®�s�w�r�{�á�v�u
L �t�v�s�w�á�r�{ Nmm 3.133. 
Faktor zareznog djelovanja: [1] 

�Ú�i�d
L �s
E�?�5�:�Ú�i�d�6
F �s�; 3.134. 

�?�5 
L �B�@�& �@
W 
L �s�w
�s�r
W 
L �u�A
L �s 3.135. 

�Ú�i�d�6
L �B�@�é �@
W 
L �r�á�w
�s�r
W 
L �r�á�r�w�A
L �s�á�y�w 3.136. 

�Ú�i�d�:�7�; 
L �s�á�x 3.137. 
Gdje je: 

c1 �± faktor prijelaza, 

�Ú�i�d�6 �± faktor zareznog djelovanja kod savijanja; 

Reducirano naprezanje u presjeku 3: 

�ê�d�p�c�b�7
L
�Æ�h�[�Z�/

�Ð�/

L

�7�6���Æ�h�[�Z�/

�×�/
�/ ��


L
�7�6�®�6�8�5�9�á�4�=

�5�4�/ ��

L �s�x�á�x�t N/mm2 3.138. 

Gdje je: 

d3=10 mm  �± promjer na mjestu presjeka 3. 

�5�7 
L
���ê�d�b�m�n

�ê�d�p�c�b�7

L �v�á�r�x
P �s�á�w 3.139. 

 
Presjek zadovoljava. 
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3.5.4. �.�R�Q�W�U�R�O�D���R�G�D�E�U�D�Q�L�K���O�H�å�D�M�D 

�2�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���O�H�å�D�M�D�� 

�2�p 
L �(�p 
L �(�E�f 
L �s�y�y�á�w�z N 3.140. 
Gdje je: 

Pr �± �H�N�Y�L�Y�D�O�H�Q�W�Q�R���U�D�G�L�M�D�O�Q�R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�� 

Fr - radijalna sila; 

FA �± �V�L�O�D���X���O�H�å�D�M�X���$�� 

�=�D���R�þ�H�N�L�Y�D�Q�L���Y�L�M�H�N���W�U�D�M�D�Q�M�D���O�H�å�D�M�H�Y�D���X�]�L�P�D�P�R���.�5�4�f�k�g�l
L �s�r�r�rh. 

�7�D�N�R�ÿ�H�U�����X�]�H�W���M�H���L�J�O�L�þ�D�V�W�L���O�H�å�D�M���W�H���M�H���H�N�V�S�R�Q�H�Q�W���Y�L�M�H�N�D���W�U�D�M�D�Q�M�D���]�D���O�H�å�D�M�H�Y�H���V���W�H�R�U�L�M�V�N�L�P���G�R�G�L�U�R�P��

u liniji �Ý
L �s�r
�u
W. 

Brzina vrtnje u okretajima u minuti: 

�J�k 
L
�á�c�e�j�e�h�W

�5�4

L

�8�<�4�7�á�;�9

�5�4

L �v�z�r�á�u�y min-1 3.141. 

 

�3�U�H�P�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�D�P�D���P�H�K�D�Q�L�]�P�D���E�L�U�D�P�R���O�H�å�D�M��H�.�������������S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D���6�.�)�� 

Unutarnji promjer �@
L �y mm 
Vanjski promjer �&
L �s�s mm 

�â�L�U�L�Q�D �$ 
L �{ mm 
�'�R�S�X�ã�W�H�Q�R���G�L�Q�D�P�L�þ�N�R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H �%�p 
L �u�r�u�r N 
�'�R�S�X�ã�W�H�Q�R���V�W�D�W�L�þ�N�R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H �%�4�p
L �u�r�w�r N 

Masa �I 
L �r�á�r�r�t�w kg 
Tablica 7. �.�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H���R�G�D�E�U�D�Q�R�J���O�H�å�D�M�D���]MZ  [13] 

 

�.�R�Q�W�U�R�O�D���G�L�Q�D�P�L�þ�N�H���Q�R�V�L�Y�R�V�W�L���O�H�å�D�M�D 

�%�5 
L �2
I�@
�:�4
I�á�c 
I�Å�-�,�^�c�_�d

�5�4�2
�A

�5 ��
W

L �s�y�y�á�w�z
I�@

�:�4�®�8�<�4�á�7�;�®�5�4�4�4

�5�4�2
�A

�7
�5�4
W


L �v�z�x�á�y�xN 
O�%
L

�u�r�u�r N 
3.142. 

Gdje je: 

P �± �H�N�Y�L�Y�D�O�H�Q�W�Q�R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���O�H�å�D�M�D�� 

nm �± brzina vrtnje u minutama; 

Lh10min �± �R�þ�H�N�L�Y�D�Q�L���Y�L�M�H�N���W�U�D�M�D�Q�M�D���O�H�å�D�M�D�� 

�Ý - �H�N�V�S�R�Q�H�Q�W���Y�L�M�H�N�D���W�U�D�M�D�Q�M�D���]�D���O�H�å�D�M�H�Y�H���V���W�H�R�U�L�M�V�N�L�P���G�R�G�L�U�R�P���X���O�L�Q�L�M�L; 

C �± �G�R�S�X�ã�W�H�Q�D���G�L�Q�D�P�L�þ�N�D���Q�R�V�L�Y�R�V�W���O�H�å�D�M�D. 

�/�H�å�D�M���]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�� 
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Kontrola nazivnog vijeka trajanja 

�.�5�4�Û
L
�5�4�2

�:�4
I�á�c
�@

�¼

�É
�A

��

L �s�w�u�{�vh 
P �.�5�4�f�k�g�l
L �s�r�r�rh 3.143. 

�/�H�å�D�M���]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�� 
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3.6. �=�X�S�þ�D�Q�L�N���N�U�L�O�D, � 
Û 

�1�D�U�H�G�Q�L���]�X�S�þ�D�Q�L�N���P�H�K�D�Q�L�]�P�D���W�D�N�R�ÿ�H�U���M�H kao i ulazni z�X�S�þ�D�Q�L�N �U�D�ÿ�H�Q���S�R���S�U�L�P�M�H�U�X GEABM1.0-
30-10-A-15 �G�R�E�D�Y�O�M�D�þ�D�� �0�L�6�8�0�L �L�]�U�D�ÿ�H�Q�� �V�� �Y�U�D�W�L�O�R�P�� �L��u�O�H�å�L�ã�W�H�Q�� �N�R�Q�]�R�O�Q�R�� �X�� �M�H�G�Q�R�P���O�H�å�D�M�X����
�2�G�D�E�U�D�Q�L���V�X���L�V�W�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�L���]�X�S�þ�D�Q�L�N�D�����Y�U�D�W�L�O�D���W�H���L�V�W�L���O�H�å�D�M�� 

 

Slika 23. �0�R�G�H�O���]�X�S�þ�D�Q�L�N�D���N�U�L�O�D���]2 �V�D���O�H�å�D�M�H�Y�L�P�D���L���X�V�N�R�þ�Q�L�F�L�P�D 

3.6.1. Kontrola na savijanje u korijenu zuba 

�.�R�U�L�V�W�H�ü�L���L�V�W�L���]�X�S�þ�D�Q�L�N���L�]�Q�R�V���R�E�R�G�Q�H���V�L�O�H���R�V�W�D�M�H���J�R�W�R�Y�R���L�V�Wi, ako zanemarimo gubitke, kontrola 
�þ�Y�U�V�W�R�ü�H���X���W�R�þ�N�L��3.4.1. �Q�D�P���J�R�Y�R�U�L���G�D���ü�H���L���R�Y�D�M���]�X�S�þ�D�Q�L�N���X���N�R�U�L�M�H�Q�X���]�X�E�D���]�D�G�R�Y�R�O�M�L�W�L�� 

3.6.2. Kontrola pojedinih presjeka vratila  

�2�E�R�G�Q�D�� �L�� �U�D�G�L�M�D�O�Q�D�� �V�L�O�D�� �Q�D�� �]�X�S�þ�D�Q�L�N�X�� �V�X�� �M�H�G�Q�D�N�H�� �V�L�O�D�P�D�� �Q�D�� �P�H�ÿ�X�]�X�S�þ�D�Q�L�N�X�� �N�D�R�� �L�� �Q�D�þ�L�Q��
�X�O�H�å�L�ã�W�H�Q�M�D���L���U�D�]�P�D�N���L�]�P�H�ÿ�X���]�X�S�þ�D�Q�L�N�D���L���O�H�å�D�M�D���V�W�R�J�D���R�Y�X���R�V�R�Y�L�Q�X�����Q�L�M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���S�U�R�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�W�L��
jer je zadovoljeno prema poglavlju 3.5.3. Prethodno smo na presjecima dobili vrlo povoljne 
�I�D�N�W�R�U�H���V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L�����þ�D�N���L���G�Y�R�V�W�X�N�R���Y�H�ü�H���R�G���S�R�W�U�H�E�Q�L�K�����3�R�ã�W�R���R�Y�D���R�V�R�Y�L�Q�D���L�P�D���L���Y�H�ü�L���P�L�Q�L�P�D�O�D�Q��
�S�U�R�P�M�H�U���L���O�H�å�D�M���V�D���P�D�Q�M�R�P���ã�L�U�L�Q�R�P�����R�V�R�Y�L�Q�D���Q�L�M�H���N�U�L�W�L�þ�D�Q���H�O�H�P�H�Q�W�� 

3.6.3. �.�R�Q�W�U�R�O�D���R�G�D�E�U�D�Q�L�K���O�H�å�D�M�D 

�2�G�D�E�U�D�Q�L���O�H�å�D�M���S�R���W�R�þ�N�L��3.4.3 zadovoljava. 

3.6.4. Osovina poluge 

�2�V�R�Y�L�Q�D���N�R�M�D���V�H���Q�D�O�D�]�L���Q�D���V�W�U�D�Q�L�F�L���]�X�S�þ�D�Q�L�N�D���S�R�N�U�H�ü�H���S�R�O�X�J�H���N�R�M�H���V�X���]�D�V�O�X�å�Q�H���]�D���]�D�P�D�K���N�U�L�O�D����
�2�E�R�G�Q�D���V�L�O�D���N�R�M�R�P���V�H���V�W�Y�D�U�D���R�N�U�H�W�Q�L���P�R�P�H�Q�W���V�H���S�U�L�N�D�]�X�M�H���N�D�R���U�D�G�L�M�D�O�Q�D���V�L�O�D���X���O�H�å�D�M�X���S�R�O�X�J�H�� 
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Slika 24. �2�V�R�Y�L�Q�D���]�X�S�þ�D�Q�L�N�D���N�R�M�D���S�R�N�U�H�ü�H���N�U�L�O�D 

�3�U�R�P�M�H�U���R�E�R�G�Q�H���N�U�X�å�Q�L�F�H�� 

�@�ñ
L �s�zmm. 3.144. 
Nova obodna sila: 

�(�r
�ñ
L

�6
I�Í�-
�×�ò 
L

�6�®�6�9�4�7

�5�<

L �t�y�z�á�s�s N. 3.145. 

 

�3�U�H�P�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�D�P�D���P�H�K�D�Q�L�]�P�D���R�G�D�E�U�D�Q���O�H�å�D�M��629�����S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D���6�.�)�� 

Unutarnji promjer �@
L �y mm 
Vanjski promjer �&
L �t�t mm 

�â�L�U�L�Q�D �$ 
L �y mm 
�'�R�S�X�ã�W�H�Q�R���G�L�Q�D�P�L�þ�N�R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H �%�p
L �u�v�w�r N 

�'�R�S�X�ã�W�H�Q�R���V�W�D�W�L�þ�N�R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H �%�4�p
L �s�u�y�r N 
Masa �I 
L �r�á�r�s�s�z kg 

Tablica 8. �.�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H���R�G�D�E�U�D�Q�R�J���O�H�å�D�M�D���S�R�O�X�J�H���>�����@ 

 

�.�R�Q�W�U�R�O�D���G�L�Q�D�P�L�þ�N�H���Q�R�V�L�Y�R�V�W�L���O�H�å�D�M�D 

�(�p 
L �(�r
�ñ
L �t�y�z�á�s�s N 3.146. 

 

�2 
L �(�p 
L �t�y�z�á�s�s N 3.147. 
 

�%�5 
L �2�@
�:�4
I�á�c 
I�Å�-�,�^�c�_�d

�5�4�2
�A

�5 ��
W

L �t�y�z�á�s�s
I�@

�:�4���®�8�<�4�á�7�;�®�5�4�4�4

�5�4�2
�A

�5
�7
W


L �z�w�t�á�x�{ N 3.148. 

 

�%�5 
O�%�å 3.149. 
�/�H�å�D�M���]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�� 
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Kontrola nazivnog vijeka trajanja 

�.�5�4�f
L
�5�4�2

�:�4
I�á�Ø
�@

�¼

�É
�A

��

L �t�t�{�zh 
P �.�5�4�f�k�g�l
L �s�r�r�rh 3.150. 

�/�H�å�D�M���]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�� 

Osovina �Q�D�M�Y�H�ü�H���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H���L�P�D �S�U�L�M�H�O�D�]�X���]�X�S�þ�D�Q�L�N�D gdje u trenutku pokretanja treba podnijeti 
cijelu silu.  

 

Slika 25. Moment savijanja osovine  

Moment savijanja osovine: 

�/ 
L �s�u
I�(�p 
L �u�x�s�w�á�v�v Nmm 3.151. 
Naprezanje: 

�ê�d
L
�Æ

�Ð

L

�7�6
I�Æ

�×�a
�/ 
I��


L �w�r�á�w�t N/mm2 3.153. 

Gdje je: 

dk = 9 mm �± promjer na prijelazu. 

Postignuta sigurnost: 

�5
L
���ê�d�b�m�n

�ê�d

L �s�á�{�y
P �s�á�w 3.154. 

Gdje je: 

�ê�d�b�m�n = 100 N/mm2�����G�R�S�X�ã�W�H�Q�R���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���S�U�L���V�D�Y�L�M�D�Q�M�X�� 

Osovina zadovoljava. 
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3.7. �3�R�O�X�J�D���L�]�P�H�ÿ�X��� 
Û i krila  

�8���R�Y�X���S�R�O�X�J�X���V�W�D�Y�O�M�H�Q�L���V�X���O�H�å�D�M�H�Y�L���N�R�M�H���V�P�R���N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�O�L���X���S�U�H�W�K�R�G�Q�R�M���W�R�þ�N�L�����1�M�L�K�R�Y�H���U�D�G�L�M�D�O�Q�H��
�V�L�O�H���V�H���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R���S�R�Q�L�ã�W�D�Y�D�M�X���W�H��ta �V�L�O�D���Q�H�ü�H���E�L�W�L���Y�H�ü�D���R�G���S�U�H�W�K�R�G�Q�R���S�U�R�U�D�þ�X�Q�D�W�H�� 

Isto vrijedi za osovinu kojom je povezana ova poluga sa polugom krila. Ova osovina nije 
�N�U�L�W�L�þ�Q�D���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�D���W�H���Q�L�M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�W�L �þ�Y�U�V�W�R�ü�X�� 

3.8. Osovina krila 

�2�V�R�Y�L�Q�D���S�U�H�N�R���N�R�M�H���V�H���N�U�L�O�R���Q�D�J�L�Q�M�H���N�U�L�W�L�þ�Q�D���M�H���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�D���N�R�M�D���W�U�S�L���P�R�P�H�Q�W���V�D�Y�L�M�D�Q�M�D���Q�D�V�W�D�R��
�V�L�O�R�P���R�W�S�R�U�D���]�U�D�N�D���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���N�U�L�O�D�����'�R�N���P�H�K�D�Q�L�]�D�P���V�S�X�ã�W�D���N�U�L�O�R���W�D���V�L�O�D���P�X���V�H���Rdupire, ona 
�V�H���Q�D���S�R�V�O�M�H�W�N�X���S�R�Q�L�ã�W�L���D�O�L���E�L�W�Q�R���M�H���S�U�R�U�D�þ�X�Q�D�W�L���G�D���O�L���R�V�R�Y�L�Q�D���]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D���W�D�N�Y�R���V�D�Y�L�M�D�Q�M�H�� 

Sila je dobivena po 3. Newtonovom zakonu, akcija-reakcija. Zrak koji krilo pomakne u 
�M�H�G�Q�R�P���]�D�P�D�K�X���V�Y�R�M�R�P���P�D�V�R�P���U�D�G�L���V�L�O�X���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���N�U�L�O�D�� 

Sila na krilo: 

�( 
L �I 
I�= 3.155. 
Gdje je: 

m �± masa istisnutog zraka; 

a �± ubrzanje krila. 

Masa zraka: 

�I 
L �é�í�å�Ô�Þ�Ô
I�8 3.156. 
Gdje je: 

�é�x�p�_�i�_ �± �J�X�V�W�R�ü�D���]�U�D�N�D���Q�D���V�R�E�Q�R�M���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�� 

V �± volumen istisnutog zraka. 

Volumen istisnutog zraka: 

�8 
L
��

�7�:�4�¹
�N�6 
I�è
I�>
L

�;�4�¹

�7�:�4�¹
�r�á�u�{�r�6�è�®�r�á�s�t�w
L �r�á�r�s�s�x�s�v m3 3.157. 

Gdje je: 

�Ù
L �y�r�¹ - kut raspona krila; 

�N
L �H�k�_�v
F �H�k�g�l 
L �r�á�v�w�v
F�r�á�r�x�v
L �r�á�u�{�r m - duljina profila krila; 

�>
L �r�á�s�t�w m - �ã�L�U�L�Q�D���S�U�R�I�L�O�D���N�U�L�O�D�� 

 

Masa zraka(3.156.): 

�I 
L �r�á�r�s�s�x�s�v�®�s�á�t�r�v�s
L �r�á�r�s�v kg 3.158. 
Ubrzanje krila: 

�=
L �ñ�6 
I�U
L �w�r�á�t�y�6 �®�r�á�t�{ 
L �y�u�t�á�z�w m/s2 3.159. 
Gdje je kutna brzina krila; 

�ñ 
L �t�è�B
L �t�è�®�z
L �w�r�á�t�y s-1 3.160. 
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te maksimalni pomak krila: 

�U
L �H�à�Ô�ë�•�‹�•�Ú
L �r�á�v�w�v�•�‹�•�v�r�¹
L �r�á�t�{ m. 3.161. 
Sila na krilo: 

�( 
L �r�á�r�s�v�®�y�u�t�á�z�w
L �s�r�á�t�x N 3.162. 
Moment savijanja  

�/ 
L �(�H
L �s�r�á�t�x�®�r�á�t�z�t 
L �t�á�z�{�u Nm = 2893 Nmm 3.163. 
Gdje je: 

�H
L
�å

�6

E�H�k�g�l 
E�H�n 
L

�4�á�7�=�4

�6

E�r�á�r�x�v
E�r�á�r�t�u
L �r�á�t�z�t m - �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W���V�U�H�G�L�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���N�U�L�O�D���R�G��

�S�R�þ�H�W�N�D���S�R�O�X�J�H���N�U�L�O�D; 

�H�n 
L �r�á�r�t�u m �± duljina poluge krila do osovine krila. 

- 

Sila koja uzrokuje direktno uzrokuje savijanje na osovini: 

�( �ñ
L
�Æ

�ß�f

L

�6�<�=�7

�6�7

L �s�t�w�á�y�z N. 3.164. 

Naprezanje pri savijanju: 

�ê�Ù 
L
�7�6
I�Æ

�×�/ ��

L

�7�6�®�6�<�=�7

�;�/ ��

L �z�w�á�{�s N/mm2 3.165. 

Gdje je: 

M �± moment savijanja osovine; 

d = 7 mm �± promjer osovine krila. 

Sigurnost osovine: 

�5
L
�ê�Ù�×�â�ã

�ê�Ù

L �u�á�v�{
P�s�á�w 3.166. 

Gdje je: 

�ê�Ù�×�â�ã
L �u�r�r N/mm2 - �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���G�R�S�X�ã�W�H�Q�R�J���V�D�Y�L�M�D�Q�M�D���]�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O���R�V�R�Y�L�Q�H���6�������-�5�>2]. 

Osovina zadovoljava s velikim faktorom sigurnosti, tu je ostavljen prostor za sve ostale uvjete 

�N�R�M�H���Q�L�V�X���X�]�H�W�L���X���R�E�]�L�U���S�U�H�P�D���R�Y�R�P���S�U�R�U�D�þ�X�Q�X�� 
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4. �=�$�.�/�-�8�ý�$�.  

�2�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H���P�D�V�H���Q�D�Y�R�G�L���Q�D���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R���V�P�D�Q�M�H�Q�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�L�����2�V�L�P���W�R�J�D���]�D���L�]�U�D�G�X��
�R�G�D�E�U�D�Q�L���V�X���O�D�N�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�L���N�D�N�R���E�L���V�H���G�R�E�L�O�D���ã�W�R���O�D�N�ã�D���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D�����.�R�P�S�U�R�P�L�V�R�P���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���L��
�J�X�V�W�R�ü�H�� �R�G�D�E�L�U�H�� �V�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �S�R�O�L�D�P�L�G�� ���� �N�R�M�L�� �R�G�O�L�þ�Q�R�� �]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�� �S�R�W�U�H�E�Q�H�� �]�D�G�D�ü�H���� �N�D�N�R�� �X��
�N�X�ü�L�ã�W�X�� �W�D�N�R�� �L�� �X�� �Y�U�D�W�L�O�X���� �3�U�R�E�O�H�P�� �V�H�� �Q�D�O�D�]�L�� �X�� �O�H�å�D�M�H�Y�L�P�D���� �6�� �R�E�]�L�U�R�P�� �Q�D�� �Y�H�ü�L�Q�V�N�L�� �S�O�D�V�W�L�þ�Q�L��
�P�H�K�D�Q�L�]�D�P���R�þ�H�N�L�Y�D�Q�L���V�X���S�O�D�V�W�L�þ�Q�L���O�H�å�D�M�H�Y�L���� �P�H�ÿ�X�W�L�P���Q�M�L�K�R�Y�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���X���W�D�N�Y�R�M���S�U�L�P�M�H�Q�L���Q�L�V�X��
dovoljno dobra za ovakav tip mehanizma. Zbog velikog reducira�Q�M�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���G�L�M�H�O�R�Y�D�����G�R���U�D�]�L�Q�H��
�G�D�� �V�H�� �X�� �N�X�ü�L�ã�W�X�� �O�H�å�D�M�H�Y�L�� �Y�D�Q�M�V�N�L�P�� �S�U�V�W�H�Q�R�Y�L�P�D�� �V�N�R�U�R�� �G�R�G�L�U�X�M�X���� �M�D�Y�O�M�D�M�X�� �V�H�� �S�U�H�N�R�P�M�H�U�Q�D��
�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���]�D���R�Y�D�M���W�L�S���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���L���P�H�K�D�Q�L�]�P�D�����3�U�R�E�O�H�P���N�R�M�L���S�U�D�W�L���Y�H�ü���V�S�R�P�H�Q�X�W�L���M�H���Y�H�O�L�N���E�U�R�M��
komponenti malenih dimenzija a samim time �L�� �W�H�å�L�Q�D�� �V�D�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�D�����2�W�H�å�D�Q�R�� �M�H�� �]�D�G�R�Y�R�O�M�L�W�L��
�P�R�J�X�ü�H�� �W�R�O�H�U�D�Q�F�L�M�H�� �S�R�O�R�å�D�M�D�� �N�D�R�� �L�� �L�Q�W�X�L�W�L�Y�Q�R�V�W�� �V�D�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�D���� �3�U�L�� �W�R�P�H�� �V�Y�H�P�X�� �R�S�W�L�P�L�]�L�U�D�Q�� �M�H��
�S�U�R�E�O�H�P�� �D�H�U�R�G�L�Q�D�P�L�N�H�� �N�R�M�L�� �E�L�� �V�H�� �X�� �G�D�O�M�Q�M�H�P�� �U�D�]�Y�R�M�X�� �P�R�U�D�R�� �E�R�O�M�H�� �S�U�R�X�þ�L�W�L�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�R�P�� �L��
testiranjem. 
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