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L m duljina broda 
g m/s2 �X�E�U�]�D�Q�M�H���]�H�P�O�M�L�Q�H���V�L�O�H���W�H�å�H 

PN W �S�U�R�V�M�H�þ�Q�D���V�Q�D�J�D���þ�R�Y�M�H�N�D 
��0 - koeficijent iskoristivosti vijka 
��H - koeficijent korisnosti trupa 
��R - koeficijent prijelaza 
��M - �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W 
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�!O kg/m3 �J�X�V�W�R�ü�D���P�H�G�L�M�D 

mbrodocikl kg ukupna masa brodocikla 
mN1 kg �P�D�V�D���Y�R�]�D�þ�D���� 
mN2 kg �P�D�V�D���Y�R�]�D�þ�D���� 

mokvir kg masa okvira 
mtrupovi kg masa trupova 

D N �W�H�å�L�Q�D 
V �þ�Y brzina broda 
Vsr �þ�Y srednja brzina broda 

VGps1 �þ�Y �E�U�]�L�Q�D���E�U�R�G�D���L�]�P�M�H�U�H�Q�D���S�R�P�R�ü�X���X�U�H�ÿ�D�M�D���*�3�6���� 
V Gps2 �þ�Y �E�U�]�L�Q�D���E�U�R�G�D���L�]�P�M�H�U�H�Q�D���S�R�P�R�ü�X���X�U�H�ÿ�D�M�D���*�3�6���� 

 



�,�Y�D�Q���/�R�Q�þ�D�U �=�D�Y�U�ã�Q�L���U�D�G 

Fakultet strojarstva i brodogradnje VII 

�6�$�ä�(�7�$�. 

�2�W�S�R�U�� �W�U�X�S�D�� �S�O�R�Y�L�O�D�� �R�V�Q�R�Y�Q�D�� �M�H�� �]�Q�D�þ�D�M�N�D�� �S�U�L�� �S�U�R�M�H�N�W�L�U�D�Q�M�X�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H�J propulzijskog 

sustava plovila. 

Cilj  �R�Y�R�J�� �U�D�G�D�� �M�H�� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�R�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �R�W�S�R�U�D�� �S�O�R�Y�L�O�D�� �Q�D�� �O�M�X�G�V�N�L�� �S�R�J�R�Q u ovisnosti o 

brzini za trupove sa i bez kormila �S�U�H�P�D�� �S�R�V�W�R�M�H�ü�H�P�� �Q�D�W�M�H�F�D�W�H�O�M�V�N�R�P�� �E�U�R�G�R�F�L�N�O�X�� �)�D�N�X�O�W�H�W�D��

�V�W�U�R�M�D�U�V�W�Y�D���L���E�U�R�G�R�J�U�D�G�Q�M�H���6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�D���X���=�Dgrebu. 

�3�R�N�X�V���M�H���S�U�R�Y�H�G�H�Q���V���S�O�R�Y�L�O�R�P���X���S�U�L�U�R�G�Q�R�M���Y�H�O�L�þ�L�Q�L�����D��tegljenje plovila provedeno je prikladnim 

�P�R�W�R�U�Q�L�P���þ�D�P�F�H�P�� 

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

analizirana eventualna odstupanja dobivenih vrijednosti. 

 

�.�O�M�X�þ�Q�H���U�L�M�H�þ�L�� brodocikl, katamaran, ukupni otpor, eksperiment, kormilo 
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SUMMARY  

The hull resistance is the main feature in the design of the corresponding propulsive system of 

the vessel. 

The aim of this paper is experimental determination of the resistance of the human-powered 

craft, depending on the speed of the hulls with and without the rudder according to the 

existing competitive waterbike of the Faculty of Mechanical Engineering and Naval 

Architecture of University of Zagreb. 

The experiment was performed with the full scale vessel and the towing of the vessel was 

carried out by the appropriate motor boat. 

The test results were compared with the results of numerical analysis and the possible 

deviations between the experimental and numerical values are obtained. 

 

Key words: waterbike, catamaran, total resistance, experiment, rudder 
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Fakultet strojarstva i brodogradnje 1 

1. UVOD 

 �8�� �V�Y�L�E�Q�M�X�� ������������ �J�R�G�L�Q�H�� �+�U�Y�D�W�V�N�R�� �X�G�U�X�å�H�Q�M�H��studenata brodogradnje (HUSB) 

sudjelovalo je na �������� �P�H�ÿ�X�Q�D�U�R�G�Q�Rm natjecanju brodocikala pod nazivom International 

Waterbike Regate (IWR) u Berlinu. �5�L�M�H�þ�� �M�H�� �R europskom natjecanju koje okuplja studente 

�W�H�K�Q�L�þ�N�L�K���I�D�N�X�O�W�H�W�D��koji konstruiraju plovila na ljudski pogon�����7�R���M�H���Y�L�ã�H�G�Qevno natjecanje na 

kojem se grupe �V�W�X�G�H�Q�D�W�D�� �Q�D�W�M�H�þ�X�� �X�� �E�U�R�M�Q�L�P�� �G�L�V�F�L�S�O�L�Q�D�P�D��o�V�P�L�ã�O�M�H�Qima �W�D�N�R�� �G�D�� �G�R�� �L�]�U�D�å�D�M�D��

�G�R�ÿ�X��performanse plovila i kondicijska spremnost natjecatelja. Po �]�D�Y�U�ã�H�W�N�X�� �Q�D�W�M�H�F�D�Q�M�D���� �Q�D��

kojemu su studenti Fakulteta stroja�U�V�W�Y�D���L���E�U�R�G�R�J�U�D�G�Q�M�H�����W�M���� �þ�O�D�Q�R�Y�L���+�8�6�%-a ostvarili solidne 

�U�H�]�X�O�W�D�W�H�����]�D�N�O�M�X�þ�H�Q�R���M�H���N�D�N�R���M�H���R�W�S�R�U brodocikla, odnosno specijalnog plovila katamaranskog 

tipa pogonjenog �L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�R���V�Q�D�J�R�P���O�M�X�G�V�N�L�K���P�L�ã�L�ü�D, prevelik�����6���F�L�O�M�H�P���R�V�W�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���ã�W�R���E�R�O�M�L�K��

rezultata, ali i �X�Q�D�S�U�M�H�ÿ�H�Q�M�D���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���E�U�R�G�R�F�L�N�O�D�� �Y�D�å�Q�R je eksperimentalno odrediti otpor 

plovila na ljudski pogon. Dakle, cilj ovog rada je eksperimentalno odrediti otpor brodocikla 

kako bi se uvidjelo koje je dijelove konstrukcije �E�U�R�G�R�F�L�N�O�D���Y�D�å�Q�R���R�S�W�L�P�Lzirati, tj. �S�R�E�R�O�M�ã�D�W�L u 

svrhu smanjenja otpora. 

 Napredak �Q�X�P�H�U�L�þ�N�L�K �P�H�W�R�G�D���X���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�X���R�W�S�R�U�D���S�O�R�Y�L�O�D���M�H���V�Y�H���Y�H�ü�L�����D�O�L���M�R�ã���X�Y�L�M�H�N���Q�H��

�P�R�å�H���Q�D�G�R�P�M�H�V�W�L�W�L���H�Nsperimentalna ispitivanja. �%�X�G�X�ü�L���G�D���M�H���R�W�S�R�U���W�U�X�S�D���R�V�Q�R�Y�Q�D���]�Q�D�þ�D�M�N�D���S�U�L��

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

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

brodocikla u ovisnosti o brzini. Nadalje, k�D�N�R���E�L���V�H���S�R�V�W�L�J�O�D���Y�H�ü�D���W�R�þ�Q�R�V�W���U�H�]�X�O�W�D�W�D�����R�Y�D�N�Y�D���M�H��

�S�O�R�Y�L�O�D���P�R�J�X�ü�H���L�V�S�L�W�D�W�L���X���S�U�L�U�R�G�Q�R�M���Y�H�O�L�þini, a tegljenje plovila �P�R�J�X�ü�H je provesti prikladnim 

�P�R�W�R�U�Q�L�P�� �þ�D�P�F�H�P�����.�R�Q�D�þ�Q�R����eksperimentalne rezultate potrebno je usporediti s rezultatima 

do�E�L�Y�H�Q�L�P�D���Q�X�P�H�U�L�þ�N�L�P���S�U�R�U�D�þ�X�Q�R�P���L���S�R�W�R�P���D�Q�D�O�L�]�L�U�D�W�L���R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D���G�R�E�L�Y�H�Q�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L, kao 

i eventualne nedostatke samog eksperimenta. 
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2. �2�3�û�(�1�,�7�2���2���2�7�3�2�5�8���%�5�2�'�2�&�,�.�/�$ 

2.1. Kratki povijesni pregled  

Kako bi se �E�U�R�G�� �J�L�E�D�R�� �V�D�� �ã�W�R�� �P�D�Q�M�R�P�� �V�Q�D�J�R�P kroz vodu, �X�� �S�U�R�ã�O�R�V�W�L�� �V�H�� �Q�D�� �P�Q�R�J�H��

�Q�D�þ�L�Q�H���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�O�R���N�D�N�R���X�P�D�Q�M�L�W�L���R�W�S�R�U��plovila. Prva konkretnija �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D otpora broda bila 

su vezana uz potrebnu snagu pogonskog stroja kako bi se brod gibao �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�P�� �E�U�]�L�Q�R�P. 

�8�Q�D�W�R�þ�� �W�R�Pe �ã�W�R�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �N�U�R�]�� �S�R�Y�L�M�H�V�W���V�H�å�X u davno 15. s�W�R�O�M�H�ü�H, tek je pojava parnog 

�V�W�U�R�M�D�� �L�]�Q�M�H�G�U�L�O�D�� �L�Q�W�H�U�H�V�� �E�U�R�G�R�J�U�D�G�L�W�H�O�M�D�� �]�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�P�� �S�R�W�U�H�E�Q�H�� �V�Q�D�J�H�� �S�D�U�Q�R�J�� �V�W�U�R�M�D�� �X�� �I�D�]�L��

osnivanja broda. �9�H�O�L�N�L�� �G�R�S�U�L�Q�R�V�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X�� �R�W�S�R�U�D broda dao je britanski znanstvenik 

William Froude 1870. godine. On je ukupni otpor podijelio na viskozni otpor i otpor valova 

�Q�D���V�O�M�H�G�H�ü�L���Q�D�þ�L�Q: 

 �4����
L ���4����
E���4��  (1) 

gdje je: 

 

RT �± ukupni otpor, N, 

RV �± viskozni otpor, N, 

RW �± otpor valova, N. 

 

2.2. Komponente otpora 

Brod u plovidbi �L�]�D�]�L�Y�D���S�R�U�H�P�H�ü�D�M�H���X���R�N�R�O�L�ã�X�����Y�R�G�L���L���]�U�D�N�X����Kako bi se brod, odnosno 

brodocikl, nesmetano kretao kroz vodu, neophodno je savladati silu otpora koja se tom 

gibanju istovremeno opire. �2�S�ü�H�Q�L�W�R�� �J�R�Y�R�U�H�ü�L���� �Rtpor broda jest sila koja se suprotstavlja 

njegovu gibanju i ovisi o raspodjeli strujanja vode oko trupa broda, odnosno sila kojom 

�R�N�R�O�Q�D���W�H�N�X�ü�L�Q�D���G�M�H�O�X�M�H���Q�D���E�U�R�G���V�X�S�U�R�W�Q�R���R�G���V�P�M�H�U�D���Q�M�H�J�R�Y�D��gibanje. 

�Ä�2�W�S�R�U�� �E�U�R�G�D�� �M�H�� �V�L�O�D�� �N�R�M�R�P�� �V�H�� �V�U�H�G�L�Q�D�� �V�X�S�U�Rtstavlja pravocrtnom tegljenju broda jednolikom 

brzinom. Drugim rij�H�þ�L�P�D�����R�W�S�R�U���E�U�R�G�D���M�H���V�L�O�D���W�H�J�O�M�H�Q�M�D�����R�G�Q�R�V�Q�R���V�L�O�D���S�R�W�U�H�E�Q�D���]�D���R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H��

�M�H�G�Q�R�O�L�N�H���E�U�]�L�Q�H���S�O�R�Y�L�G�E�H���E�H�]���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D���S�U�R�S�X�O�]�R�U�D���³ [1]. 

Dakle, glavno nastojanje pri konstrukciji plovila jest projektirati takvu formu trupa 

�N�R�M�D�� �ü�H�� �R�V�L�J�X�U�D�W�L�� �ã�W�R je �P�R�J�X�üe manji otpor. Nadalje, snaga potrebna za svladavanje otpora 

broda naziva se efektivnom snagom ili snagom tegljenja kako slijedi: 
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�2�� 
L �4���� �®�R 
(2) 

gdje je: 

 

PE - efektivna snaga, W, 

RT - ukupni otpor, N, 

v   - brzina broda, m/s. 

 

�3�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�P�� �S�R�N�X�V�D�� �R�W�S�R�U�D�� �R�þ�L�W�D�Y�D�� �V�H vrijednost ukupnog otpora brodocikla. Jedan dio 

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

definiran je kao otpor trenja [2]. Preostali dio viskoznog otpora posljedica je promjene tlaka 

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

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

�L�G�H�D�O�Q�R�M���W�H�N�X�ü�L�Q�L. 

 

U dodatne komponente otpora ubrajamo: otpor privjesaka, otpor hrapavosti oplate, otpor 

zraka i vjetra, otpor kormilarenja. Pored svih nabrojanih komponenata dodatni porast otpora 

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

plitkoj vodi. 

  

U uvjetim�D�� �V�O�X�å�E�H�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �S�U�R�P�M�H�Q�H���� �W�M���� �G�R�� �S�R�U�D�V�W�D�� �R�W�S�R�U�D�� �]�E�R�J�� �X�W�M�H�F�D�M�D�� �]�U�D�N�D�� �L�� �Y�M�H�W�U�D��

koji djeluju na nadvodni dio trupa, gibanja broda na valovima, odbijanja valova o trup broda 

���R�W�S�R�U���G�L�I�U�D�N�F�L�M�H���Y�D�O�R�Y�D�����L���]�D�R�ã�L�M�D�Q�M�D���E�U�R�G�D���X�V�O�L�M�H�G���Y�D�O�R�Y�D�����Y�M�H�W�U�D���L���N�R�U�P�L�O�D�� 

 

2.2.1. Otpor trenja  

N�D�M�Y�H�ü�L�� �X�G�L�R�� �X�� �X�N�X�S�Q�R�P�� �R�W�S�R�U�X �þ�L�Q�L�� �X�S�U�D�Y�R�� �R�W�S�R�U�� �W�U�H�Q�M�D�� �L izravna je posljedica 

�S�R�V�W�R�M�D�Q�M�D���J�U�D�Q�L�þ�Q�R�J���V�O�R�M�D���L���J�L�E�D�Q�M�D���N�U�R�]���Y�L�V�N�R�]�D�Q���I�O�X�L�G�� Otpor trenja je rezultanta djelovanja 

sila u smjeru tangente na svaki dio trupa [3]. Otpor trenja brodocikla je povezan s trenjem 

podvodnog dijela brodocikla koji se giba kroz vodu i otporom zraka nadvodnog dijela 

brodocikla. Prilikom gibanja kroz vodu izme�ÿ�X�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �W�U�X�S�D�� �L�� �Y�R�G�H�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �U�H�Oativnog 

gibanje �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �V�H�� �S�R�M�D�Y�O�M�X�M�X�� �L�� �W�D�Q�J�H�Q�F�L�M�D�O�Q�H sile otpora (u pravcu gibanja plovila i 

suprotnom smjeru) razmjerne pritisku vode na trup i koeficijentu trenja �L�]�P�H�ÿu oplate trupa i 

vode. �6�Y�D�N�D���Q�H�U�D�Y�Q�L�Q�D���Q�D���S�R�G�Y�R�G�Q�R�P���G�L�M�H�O�X���R�S�O�D�W�H���W�U�X�S�D���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���R�W�S�R�U���E�U�R�Gocikla. 
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Gibanje brodocikla uzrokuje da se slojevi vode u njegov�R�M���E�O�L�]�L�Q�L���N�U�H�ü�X���X���L�V�W�R�P���S�U�D�Y�F�X��

kao i brodocikl. Specifi�þ�Q�L���R�W�S�R�U���S�R���M�H�G�L�Q�L�F�L���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���R�S�D�G�D���V���S�R�Y�H�üanjem duljine ravne plo�þe 

te je W. Froude zaklju�þ�L�R���G�D���S�U�H�P�D���V�W�U�D�å�Q�M�H�P���N�U�D�M�X���U�D�Y�Q�H���S�O�R�þe voda poprima gibanje sli�þno 

onom na prednjem dijelu plo�þe i stoga ima ma�Q�M�X�� �U�H�O�D�W�L�Y�Q�X�� �E�U�]�L�Q�X�� �W�H�� �M�H�� �S�U�H�G�O�R�å�L�R �V�O�M�H�G�H�ü�X 

�M�H�G�Q�D�G�å�E�X���� 

 �4�¿ 
L �B�®�5�®�R�• (3) 

 

gdje je: 

 

RF �± otpor trenja �U�D�Y�Q�H���S�O�R�þ�H�����1�� 

S - �R�S�O�D�N�D�Q�D���S�R�Y�U�ãina, m2, 

v - brzina broda, m/s, 

f  - �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���R�W�S�R�U�D���W�U�H�Q�M�D���S�O�R�þ�H�� 

n - eksponent �R�Y�L�V�D�Q���R���G�X�O�M�L�Q�L���L���K�U�D�S�D�Y�R�V�W�L���S�O�R�þ�H. 

 
Otpor trenja �R�Y�L�V�L���R���Y�H�O�L�þ�L�Q�L�����R�E�O�L�N�X���L���K�U�D�S�D�Y�R�V�W�L���X�U�R�Q�M�H�Q�R�J���G�L�M�H�O�D���W�U�X�S�D�����.oeficijent f i 

eksponent n u �M�H�G�Q�D�G�å�E�L (3) ovise o duljini i hrapavosti �S�R�Y�U�ã�L�Q�H���� �7�D�N�R�ÿ�H�U���� �R�Y�L�V�Q�R�� �R�� �Y�U�V�W�L��

�S�R�Y�U�ã�L�Q�H, vrijednost koeficijenta f �R�S�D�G�D���S�R�U�D�V�W�R�P���G�X�O�M�L�Q�H���S�O�R�þ�H�����G�R�N���S�U�L���]�D�G�D�Q�R�M���G�X�O�M�L�Q�L���U�D�V�W�H��

�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���K�U�D�S�D�Y�R�V�W�L��  

Me�ÿunarodna konferencija bazena za ispitivanje brodskih modela ITTC (International 

Towing Tank Conference) [4] usvojila je 1957. godine jednad�åbu za odre�ÿivanje koeficijenta 

otpora trenja kako slijedi: 

 CF = 
�4�á�4�;�9

�:�j�m�e�s�r�Ë�á�?�6�;�t
 (4) 

 

 

2.2.2. Otpor valova 

Otpor valova je rezultanta djelovanja sila u smjeru normale na svaki dio trupa. Otpor 

�O�R�P�O�M�H�Q�M�D���M�D�Y�O�M�D���V�H���N�R�G���E�U�R�G�R�Y�D���V���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�R�P���S�X�Q�R�ü�H��Cb>0,8 [5]�����2�W�S�R�U���Y�D�O�R�Y�D���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���V�H��

mijenja porastom brzine i promjenom oblika trupa. �7�D�N�R�ÿ�H�U�����S�U�D�P�D�F plovila �L�]�Q�L�P�Q�R���M�H���Y�D�å�D�Q��

kod formiranja valova. Kod brzih brodova pojavljuje se komponenta �R�W�S�R�U�D���Y�R�G�H�Q�H���S�U�D�ã�L�Q�H���L��

�Y�H�]�D�Q�D���M�H���X�]���X�W�U�R�ã�D�N���H�Q�H�U�J�L�M�H���S�R�W�U�H�E�D�Q���]�D���J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�M�H���Y�R�G�H�Q�H���S�U�D�ã�L�Q�H�� 
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�7�D�N�R�ÿ�H�U���� �S�U�L�� �P�D�Q�M�L�P�� �E�U�]�L�Q�D�P�D���� �Y�D�O�R�Y�L�� �N�R�M�H�� �I�R�U�P�L�Ua brod su relativno mali tako da je 

udio otpora valova naspram viskoznog otpora zanemariv. Apscisa krivulje ukupnog otpora je 

Froudeov broj Fn, odnosno parametar �N�R�M�L�� �L�]�U�D�å�D�Y�D�� �R�G�Q�R�V�� �L�Q�H�Ucijskih i gravitacijskih sila na 

�V�O�M�H�G�H�ü�L���Q�D�þ�L�Q: 

 �(�J 
L
�R


¥�. �®�C
 (5) 

 

gdje je: 

 
v- brzina broda, m/s, 

L - duljina broda, m, 

g �± gravitacijsko ubrzanje, m/s2. 

 

2.2.2.1. Interferencija valova 

Problematika interferencije valova i njen utjecaj na otpor vrlo je zanimljiv kod plovila 

poput katamarana�����=�E�R�J���S�R�Y�H�ü�D�Q�H���Y�L�W�N�R�V�W�L���W�U�X�S�R�Y�D���R�W�S�R�U���Y�D�O�R�Y�D���Y�L�ã�H�W�U�X�S�Q�L�K���E�U�R�G�R�Y�D���M�H���P�D�Q�M�L��

�Q�R�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D otpora tren�M�D���]�E�R�J�� �Y�H�ü�H�� �R�S�O�D�N�D�Q�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H��kao posljedice postojanja 

�Y�L�ã�H�� �W�U�X�S�R�Y�D�� �2�S�ü�H�Q�L�W�R�� �V�H�� �P�R�å�H�� �U�H�ü�L�� �N�D�N�R�� �M�H�� �R�W�S�R�U�� �Y�L�ã�H�W�U�X�S�Q�L�K�� �E�U�R�G�R�Y�D�� �P�D�Q�M�L�� �S�U�L�� �Y�H�ü�L�P��

brzinama u odnosu na jednotrupne brodove zbog povoljne interferencije valova pri 

Froudeovim brojevima Fn>���������� �.�D�G�D�� �V�H�� �J�R�Y�R�U�L�� �R�� �E�U�R�G�R�F�L�N�O�X���� �N�R�M�L�� �R�S�ü�H�Q�L�W�R�� �S�R�V�W�L�å�H�� �P�D�Q�M�H��

�E�U�]�L�Q�H���� �N�D�R�� �Q�D�M�Y�H�ü�D�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�D��ukupnog �R�W�S�R�U�D�� �G�R�� �L�]�U�D�å�D�M�D�� �Y�L�ã�H�� �G�R�O�D�]�L�� �R�W�S�R�U�� �W�U�H�Q�M�D��nego 

otpor valova. Kod takvog plovila forme su vitkije pa je o�P�M�H�U�� �G�X�O�M�L�Q�H�� �L�� �ã�L�U�L�Q�H�� �Y�H�ü�L �ã�W�R��

�S�R�]�L�W�L�Y�Q�R�� �X�W�M�H�þ�H�� �Q�D�� �E�U�]�L�Q�X�� �S�O�R�Y�L�G�E�H���� �9�D�å�Q�R�� �M�H�� �Q�D�S�R�P�H�Q�X�W�L�� �G�D�� �V�H��kod �Y�L�ã�H�W�U�X�S�Q�L�K��brodova 

�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�M�H�� �P�R�å�H�� �S�R�V�W�L�ü�L�� �Y�H�ü�L�� �S�R�S�U�H�þ�Q�L�� �V�W�D�E�L�O�L�W�H�W���� �D�� �V�D�P�L�P�� �W�L�P�H�� �L�� �Y�H�ü�D sigurnost prilikom 

plovidbe [6]. Na Slici 1. prikazan je brodski sustav valova. 
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Slika 1. Sustav valova 

 

2.3. Konfiguracija brodocikla  

�%�U�R�G�R�F�L�N�O�� �M�H�� �S�O�R�Y�L�O�R�� �S�R�N�U�H�W�D�Q�R�� �L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�R��ljudskom snagom���� �W�R�þ�Q�L�M�H�� �V�Q�D�J�R�P�� �O�M�X�G�V�N�L�K��

�P�L�ã�L�ü�D��uglavnom proizvedenom �Q�R�J�D�P�D���� �%�U�R�G�R�F�L�N�O�L�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �L�P�D�M�X�� �R�E�O�L�N�� �M�H�G�Q�R�W�U�X�S�F�D�� �V�D��

�ã�L�U�R�P�� �L�O�L�� �X�å�R�P�� �I�R�U�P�R�P�� �W�U�X�S�D�� �L�O�L�� �R�E�O�L�N�� �N�D�W�D�P�D�U�D�Qa. Brodocikl �Ä�0�X�Q�M�D�³, koji je predmet 

�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �R�Y�R�J rada, �V�S�H�F�L�I�L�þan je �S�R�� �W�R�P�H�� �ã�W�R�� �L�P�D�� �V�P�M�H�ã�W�H�Q�� �S�R�J�R�Q, odnosno vijak na 

�V�L�P�H�W�U�D�O�L�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �W�U�X�S�R�Y�D��na krmenom dijelu brodocikla. Kako se vidi na tlocrtu Slike 2. 

�ÄMunja�³ je katamaranske forme, trupova dugih 5,2 m na koje je �S�U�L�þ�Y�U�ã�ü�H�Q�D�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�D��

konstrukcija �V�� �S�R�O�R�å�H�Q�L�P sjedalima �]�D�� �Y�R�]�D�þ�H te �S�R�J�R�Q�V�N�D�� �L�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�D�� �M�H�G�L�Q�L�F�D�� Razmak 

�L�]�P�H�ÿ�X�� �W�U�X�S�R�Y�D�� �E�U�R�G�R�F�L�N�O�D�� �L�]�Q�R�V�L�� �������� �P�� �9�R�]�D�þ�L�� �V�X�� �V�P�M�H�ã�W�H�Q�L�� �X�� �V�L�P�Htrali broda, jedan iza 

drugoga te gledaju prema pramcu broda �ã�W�R�� �M�H�� �Y�L�G�O�M�L�Y�R�� �Qa Slici 3���� �,�V�S�U�H�G�� �S�U�H�G�Q�M�H�J�� �Y�R�]�D�þ�D�� �M�H��

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

mijenjanje smjera plovidbe. �'�D�N�O�H���� �X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�D�� �S�R�J�R�Q�V�N�D�� �M�H�G�L�Q�L�F�D azipodnog je tipa i 

�V�P�M�H�ã�W�H�Q�D je na krmenom dijelu plovila, �D�O�L���V�H���Q�M�R�P�H���X�S�U�D�Y�O�M�D���V���S�U�D�P�þ�D�Q�R�J���G�L�M�H�O�D���W�D�N�R���ã�W�R���V�H��

�]�D�R�N�U�H�W�R�P�� �Y�R�O�D�Q�D�� �U�R�W�L�U�D�� �S�U�R�S�X�O�]�L�M�V�N�L�� �X�U�H�ÿ�D�M�� �W�H�� �V�H, sukladno tomu, �R�G�U�H�ÿ�X�M�H�� �V�P�M�H�U��gibanja 

brodocikla. �.�D�R���S�U�R�S�X�O�]�L�M�V�N�L���X�U�H�ÿ�D�M���R�G�D�E�U�D�Q���M�H���E�U�R�G�V�N�L���Y�L�M�D�N��visokog stupnja korisnosti kojim 

se up�U�D�Y�O�M�D���V�Q�D�J�R�P���O�M�X�G�V�N�L�K���P�L�ã�L�ü�D�� 
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Slika 2. Konfiguracija brodocikla  

 

 

Slika 3. Brodocikl �Ä�0�X�Q�M�D�³ 
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2.4. Katamaran 

Katamaran je plovilo �G�R�E�U�H�� �S�R�S�U�H�þ�Q�H stabilnosti pa se takva �S�O�R�Y�L�O�D�� �þ�H�V�W�R�� �N�R�U�L�V�W�H�� �X��

�S�X�W�Q�L�þ�N�R�P�� �S�U�L�M�H�Y�R�]�X�� �]�E�R�J�� �Y�H�O�L�N�L�K�� �E�U�]�L�Q�D�� �N�R�M�H�� �S�R�V�W�L�å�X���� �6astoji se �R�G�� �G�Y�D�� �W�U�X�S�D�� �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R��

povezana palubom �Q�D���N�R�M�X���V�H���Q�D�V�W�D�Y�O�M�D���Q�D�G�J�U�D�ÿ�H�����.�D�W�D�P�D�U�D�Q���M�H�����G�D�N�O�H����dvotrupno plovilo za 

koje �M�H���V�S�H�F�L�I�L�þ�D�Q��manji otpor valova zbog vitkosti n�M�H�J�R�Y�L�K���W�U�X�S�R�Y�D�����0�H�ÿ�X�W�L�P�����N�D�R���S�R�V�O�M�H�G�L�F�D��

posto�M�D�Q�M�D���Y�L�ã�H �W�U�X�S�R�Y�D���� �� �W�M���� �]�E�R�J���Y�H�ü�H���R�S�O�D�N�D�Q�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H���� �G�R�O�D�]�L���G�R���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���R�W�S�R�U�D���W�U�H�Q�M�D�� 

�,�V�W�R���W�D�N�R�����Y�D�å�Q�R���M�H���L�P�D�W�L���Q�D���X�P�X���G�D���V�Y�D�N�L���W�U�X�S���Y�L�ã�H�W�U�X�S�Q�R�J���S�O�R�Y�L�O�D���J�H�Q�H�U�L�U�D���V�Y�R�M���Y�D�O�Q�L���V�X�V�W�D�Y��

�ã�W�R�� �X�W�M�H�þ�H�� �Q�D�� �X�N�X�S�Q�L�� �R�W�S�R�U�� �S�O�R�Y�L�O�D. To se odnosi na otpor interferencije �Y�D�O�R�Y�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �G�Y�D��

trupa, odnosno valnih sustava koji posjeduju iste komponente otpora kao i brodovi koji imaju 

�M�H�G�D�Q���W�U�X�S�����D���G�R�O�D�V�N�R�P���X���N�R�Q�W�D�N�W���X�W�M�H�þ�X���Q�D���X�N�X�S�Q�L���R�W�S�R�U���S�O�R�Y�L�O�D�� Kada se govori o �ÄMunji�³ u 

�N�R�Q�W�H�N�V�W�X�� �N�D�W�D�P�D�U�D�Q�D���� �Y�D�å�Q�R�� �M�H�� �L�V�W�D�N�Q�X�W�L�� �Q�M�H�]�L�Q�X�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R�V�W�� �N�R�M�D�� �V�H�� �R�þ�L�W�X�M�H�� �X�� �V�Y�R�M�V�W�Y�X��

�Q�D�W�M�H�F�D�W�H�O�M�V�N�R�J���S�O�R�Y�L�O�D���W�H���M�H���X���W�R�P���V�P�L�V�O�X���Y�D�å�Q�R�� �E�U�L�Q�X�W�L���R���W�H�å�L�Q�L���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���� �ã�W�R���]�Q�D�þ�L��da je 

�S�R�W�U�H�E�Q�R�� �U�D�V�S�R�O�D�J�D�W�L�� �ã�W�R�� �P�D�Q�M�R�P�� �W�H�å�L�Q�R�P�� �M�H�U�� �M�H�� �L�V�W�D�� �S�R�Y�H�]�D�Q�D�� �V�� �J�D�]�R�P�� �E�U�R�G�R�F�L�N�O�D����a ako je 

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

�S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� 

 

2.5. Kormilo  

 �2�S�ü�H�Q�L�W�R���� �X �I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�R�P�� �V�P�L�V�O�X���� �N�R�U�P�L�O�R�� �V�O�X�å�L�� �]�D�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H�� �E�U�R�G�R�P���� �W�M���� �R�Q�R�� �M�H��

sredstvo koje osigurava svojstvo upravljivosti broda. U strukturnom smislu, kormilo je 

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

imati konstrukciju koja zadovoljava zahtjeve �I�X�Q�N�F�L�M�H���L���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �D���S�U�L�þ�Y�U�ã�ü�H�Q�M�H���N�R�U�P�Lla za 

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

�N�U�D�M�X���N�R�U�P�L�O�D�����D���V�W�U�X�N�W�X�U�D���W�U�X�S�D���P�R�U�D���E�L�W�L���R�M�D�þ�D�Q�D���X���S�R�G�U�X�þ�M�X���S�U�H�X�]�L�P�D�Q�M�D���W�H�å�L�Q�H���N�R�U�P�L�O�D�� Na 

kormilo djeluju sile koje nastaju prilikom upravljanja broda, kada mlaz vode nailazi na 

�S�R�Y�U�ã�L�Q�X�� �N�R�U�P�L�O�D�� �X�� �R�W�N�O�R�Q�M�H�Q�R�P�� �S�R�O�R�å�D�M�X���� �3�R�S�U�H�þ�Q�H�� �V�L�O�H�� �N�R�M�H�� �Q�D�V�W�D�M�X�� �S�U�L�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�X��

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

�X�Y�L�M�D�Q�M�X�����1�D���N�R�U�P�L�O�R���G�M�H�O�X�M�X���L���G�L�Q�D�P�L�þ�N�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���]�E�R�J���X�G�D�U�D���Y�D�O�R�Y�D���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���N�R�U�P�L�O�D��  

Otpor izdanaka (skrokovi, nogavice, osovinski vodovi, kobilice, kormila i dr.) 

uglavnom je viskoznog porijekla. Ti su dijelovi trupa redovito dosta udaljeni od slobodne 

�S�R�Y�U�ã�L�Q�H���S�D���M�H���Q�M�L�K�R�Y���R�W�S�R�U relativno �P�D�O�H�Q�����,�]�G�D�Q�F�L�����N�D�R���ã�W�R���V�X���E�R�þ�Q�H���N�R�E�L�O�L�F�H�����Y�H�ü�H���Guljine, 

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

�2�W�S�R�U�� �L�]�G�D�Q�D�N�D�� �R�G�U�H�ÿ�X�M�H�� �V�H�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�P�� �P�R�G�H�O�D���� �=�D�� �S�U�L�E�O�L�å�Q�H�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �P�R�J�X�� �S�R�V�O�X�å�L�W�L��
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�V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L�� �S�R�G�D�F�L�� �]�D�� �S�R�M�H�G�L�Q�H�� �W�L�S�R�Y�H�� �E�U�R�G�R�Y�D�� �N�R�M�L�� �V�H�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �G�D�Mu u postocima golog trupa 

[3]. 

 Brodocikl �ÄMunja�³, koji je prema tipu plovila katamaran, ima jedno kormilo 

�V�P�M�H�ãt�H�Q�R�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �W�U�X�S�R�Y�D����Pretpostavka je da kod �ÄMunje�³ p�R�V�W�R�M�L�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �G�D�� �N�R�U�P�L�O�R��

�V�D�P�R���]�D���V�H�E�H���V�W�Y�D�U�D���S�U�H�Y�H�O�L�N�L���R�W�S�R�U���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���X�N�X�S�Q�L���R�W�S�R�U���E�U�R�G�R�F�L�N�O�D���W�H���ü�H��se sukladno toj 

�S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�F�L�����R�W�S�R�U���E�U�R�G�R�F�L�N�O�D���L�V�S�L�W�D�W�L���N�U�R�]���Y�R�å�Q�M�H���Va i bez kormila. 
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3. PLANIRANJE POKUSA  

�.�D�R���ã�W�R���M�H���Y�L�G�O�M�L�Y�R���L�]���X�Y�R�G�Q�R�J���G�L�M�H�O�D���U�D�G�D, svrha ovog rada je odrediti otpor brodocikla 

kao i snagu otpora brodocikla. Da bi se odredio otpor brodocikla, potrebno je provesti 

eksperiment. Prvenstveno je, u svrhu eksperimentalnog postupka, bilo potrebno pribaviti 

opremu te �X�U�H�ÿ�D�M�H potrebne za kvalitet�Q�R���L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�H���H�Nsperimenta te osigurati prostor, odnosno 

lokaciju na kojoj bi se isti mogao provesti.  

 

3.1. �3�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�L���R�W�S�R�U�����J�D�]���L�� brzina 

�1�D�� �W�H�P�H�O�M�X�� �G�R�V�D�G�D�ã�Q�M�L�K�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D i iskustava �V�W�H�þ�H�Q�L�K��sudjelovanjam na raznim 

�V�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�Q�L�P���L���P�H�ÿ�X�Q�D�U�R�G�Q�L�P natjecanjima s brodociklom na ljudski pogon�����D���N�R�M�L���M�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q��

u svrhu po�N�X�V�D���R�Y�R�J���]�D�Y�U�ã�Q�R�J���U�D�G�D���� ustanovljeno je da je plovna brzina brodocikla oko 10 �þ�Y 

�7�D�N�R�ÿ�H�U����poznato je �G�D���M�H���S�U�R�V�M�H�þ�Q�D���O�M�X�G�V�N�D���V�Q�D�J�D���Q�D���Q�R�å�Q�L���S�R�J�R�Q���R�N�R�����������:���S�R���þ�R�Y�M�H�N�X�����ã�W�R��

odgovara ukupnoj snazi od 1200 W s obzirom na to da brodociklom upravljaju �G�Y�D���þ�R�Y�M�H�N�D�� 

Tom snagom potrebno je savladati snagu otpora brodocikla. Dakle, otpor broda jednak je 

efektivnoj snazi podijeljenoj s brzinom broda kako slijedi:  

  
�4�� 
L

�2��

�R
 (6) 

 

�'�D���E�L���V�H���W�D���V�Q�D�J�D���V�D�Y�O�D�G�D�O�D���X���S�R�W�S�X�Q�R�V�W�L�����R�G�Q�R�V�Q�R���G�D���E�L���V�H���]�D�G�U�å�D�O�D���N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�D���E�U�]�L�Q�D����

�V�Q�D�J�D�� �O�M�X�G�V�N�R�J�� �S�R�J�R�Q�D�� �P�R�U�D�� �E�L�W�L�� �M�H�G�Q�D�N�D�� �V�Q�D�]�L�� �R�W�S�R�U�D�� �E�U�R�G�D�� �S�R�P�Q�R�å�H�Q�D�� �V�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�L�P�D��

gubitaka. 

 
�2�� 
L

�t �®�2��

�D�r�®�D�� �®�D�� �®�D��
 (7) 

gdje je: 

 

PN �± �S�U�R�V�M�H�þ�Q�D���V�Q�D�J�D���þ�R�Y�M�H�N�D�����:�� 

��0 �± �V�W�X�S�D�Q�M���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���Y�L�M�N�D���X���V�O�R�E�R�G�Q�R�M���Y�R�å�Q�M�L, 

��H �± stupanj utjecaja trupa, 

��R �± koeficijent prijelaza, 

��M �± �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K���J�X�E�L�W�D�N�D. 
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 �%�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �W�R�þ�Q�H vrijednosti koeficijenata nisu �S�R�]�Q�D�W�H���� �P�R�å�H�� �V�H��pretpostaviti da je 

�Q�M�L�K�R�Y���X�P�Q�R�å�D�N���M�H�G�Q�D�N���S�U�L�E�O�L�å�Q�R��jedan:  

 �D�r�®�D�� �®�D�� �®�D����
N�s (8) 

 

 �1�D�� �W�D�M�� �Q�D�þ�L�Q�� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �S�U�R�F�L�M�H�Q�L�W�L�� �P�M�H�U�Q�L�� �U�D�V�S�R�G�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�J�� �G�L�Q�D�P�R�P�H�W�U�D�� S tom 

�S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�N�R�P���P�R�å�H�P�R���U�H�ü�L���N�D�N�R���M�H���H�I�H�N�W�L�Y�Q�D���V�Q�D�J�D��PE �M�H�G�Q�D�N�D���X�P�Q�R�ã�N�X���O�M�X�G�V�N�L�K���V�Q�D�J�D �ã�W�R 

je vidljivo �L�]���V�O�M�H�G�H�ü�H���M�H�G�Q�D�G�å�E�H:  

 �2�� 
L �t �®�2��  (9) 

 

 Na temelju  �M�H�G�Q�D�G�å�E�H  (6) �N�R�Q�D�þ�Q�R �V�H���P�R�å�H��pretpostaviti otpor brodocikla s obzirom 

da su poznate sve pretpostavljene vrijednosti potrebne �]�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���S�U�L�E�O�L�åne vrijednosti sile 

otpora brodocikla. 

 
�� �� 
L

�s�t�r�r
�r�á�w�s�v�v�®�s�r


L �t�u�u�á�t�z����  (10) 

 

 Na temelju navedenih pretpostavki �P�R�åe se �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���G�D���ü�H���V�L�O�D���R�W�S�R�U�D���E�U�R�G�R�F�L�N�O�D���E�L�W�L��

u intervalu od 200 do 250 N i s obzirom na te vrijednosti �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �S�U�R�F�L�M�H�Q�L�W�L��koji 

dinamometar odabrati �ã�W�R���]�Q�D�þ�L���G�D���ü�H���V�H koristiti onaj s minimalnim vrijednostima mjerne sile 

�R�G�� �������� �1���� �0�H�ÿ�X�W�L�P���� �]�E�R�J��sigurnosti �N�R�U�L�ã�W�H�Q�� �M�H��profesionalni dinamometar s maksimalnom 

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�ã�ü�X�� �R�G�� ���������� �1��i tole�U�D�Q�F�L�M�R�P�� �R�G�� �“������ ���� �1��ustupljenim od strane Laboratorija za 

eksperimentalnu  mehaniku  Fakulteta strojarstva i brodogradnje. Za pokusnu plovidbu teglja 

brodocikla koristit �ü�H�� �V�H �G�L�Q�D�P�R�P�H�W�D�U�� �P�D�Q�M�H�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�H�� �L�� �Y�H�ü�H�J�� �R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D���� �G�R�N���ü�H�� �V�H 

profesionalni dinamometar �N�R�U�L�V�W�L�W�L�� �Q�D�N�R�Q�� �ã�W�R��se utvrdi �Q�D�þ�L�Q na koji �ü�H�� �V�H�� �W�H�J�O�L�W�L brodocikl 

brodom za tegljenje, prvenstveno radi sigurnosnih razloga kako se profesionalni dinamometar 

�W�L�M�H�N�R�P���L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D���S�R�N�X�V�D���Q�H���E�L���R�ã�W�H�W�L�R�� �D���X���V�Y�U�K�X���ã�W�R���S�U�H�F�L�]�Q�L�M�H�J���P�M�H�U�H�Q�M�D. 

Gaz brodocikla je pretpostavljen oko 15-20 cm. Prema Arhimedovu zakonu sila 

uzgona uronjenog tijela �M�H���M�H�G�Q�D�N�D���X�P�Q�R�ã�N�X���Y�R�O�X�P�H�Q�D���L�V�W�L�V�Q�L�Q�H�����X�E�U�]�D�Q�M�H���]�H�P�O�M�L�Q�H���V�L�O�H���W�H�å�H i 

�J�X�V�W�R�ü�H���W�H�N�X�ü�L�Q�H �ã�W�R���M�H���Y�L�G�O�M�L�Y�R���L�]���V�O�M�H�G�H�ü�H���M�H�G�Q�D�G�å�E�H�� 

 �7 
L �Ø�®�C�®�é��  (11) 

gdje je: 
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U �± sila uzgona, N, 

�Œ0 �± �J�X�V�W�R�ü�D���W�H�N�X�ü�L�Q�H, kg/m3. 

 

 Nadalje, �W�H�å�L�Q�D�� �E�U�R�G�R�F�L�N�O�D�� �M�H�� �M�H�G�Q�D�N�D�� �X�]�J�R�Q�X���S�R�P�R�ü�X kojeg �M�H�� �P�R�J�X�ü�H��odrediti gaz 

brodocikla. Pretpostavka je da je �P�D�V�D�� �X�N�X�S�Q�R�J�� �E�U�R�G�R�F�L�N�O�D�� �V�X�P�D�� �V�Y�L�K�� �S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�L�K�� �P�D�V�D�� 

Masa brodocikla se sastoji od sume ukupnih masa konstrukcije i masa ljudi koji upravljaju 

istim: 

 �I �„�”�‘�†�‘�…�‹�•�Ž
L �I ���s 
E�I ���t 
E�I ���������� 
E�I ��������������  (12) 

gdje je: 

 

�I ���s  �± �P�D�V�D���Y�R�]�D�þ�D���������N�J�� 

�I ���t   �± �P�D�V�D���Y�R�]�D�þ�D���������N�J�� 

�I ����������    �± masa okvira, kg, 

�I ��������������   �± masa trupova, kg. 

 

 �7�H�å�L�Q�D��brodocikla �M�H���M�H�G�Q�D�N�D���X�P�Q�R�ã�N�X���P�Dse brodocikla i ubrzanja �]�H�P�O�M�L�Q�H���V�L�O�H���W�H�å�H te 

�M�H���Q�M�H�]�L�Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���S�U�L�E�O�L�å�Q�R���S�R�]�Q�D�W�D�� �7�D�N�R�ÿ�H�U�����W�H�å�L�Q�D���E�U�R�G�R�F�L�N�O�D���P�R�U�D���E�L�W�L���M�H�G�Q�D�N�D uzgonu 

kako slijedi: 

 �7 
L �& (13) 

gdje je: 

D �± �X�N�X�S�Q�D���W�H�å�L�Q�D�����1�� 

 

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

vidljiv u Tablici 1.  

Tablica 1. �,�]�U�D�þ�X�Q���X�N�X�S�Q�H���P�D�V�H, gaza i istisnine 

�þ�R�Y�M�H�N 90 kg 
rama 30 kg 
trup 12 kg 

cijeli brod 234 kg 
G 2296 N 

�!o 1000,5 kg/m3 
g 9,81 m/s2 

istisnina 0,234 m3 
gaz 0,163 m 

 



�,�Y�D�Q���/�R�Q�þ�D�U �=�D�Y�U�ã�Q�L���U�D�G 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13 

3.2. Oprema 

Za �S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�H pokusa potrebna je �V�O�M�H�G�H�ü�D�� �R�S�U�H�P�D����dva dinamometra, �S�O�R�Y�Q�R�� �X�å�H��

minimalne duljine 40 m �W�H�� �X�U�H�ÿ�D�M�� �]�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�H�� �E�U�]�L�Q�H�� ��Global Positioning System - GPS). 

�7�D�N�R�ÿ�H�U���� potreb�D�Q���M�H���L���E�U�R�G���]�D���Y�X�þ�X���E�U�R�G�R�F�L�N�O�D kako bi pokus bio kvalitetno izveden.  

 

3.3. �1�D�þ�L�Q���S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�D���S�R�N�X�V�D 

Pokus, tj. tegljenje plovila �ü�H���E�L�W�L���L�]�Y�H�G�H�Qo tako da �ü�H���V�H �V�X�G�D�þ�N�L�P���N�D�W�D�P�D�U�D�Q�R�P��tegliti 

brodocikl. Na katamaran �ü�H�� �V�H�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�R�� �L�Q�V�W�D�O�L�U�D�W�L�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D�� �N�R�M�D�� �V�H�� �V�D�V�W�R�M�L od drvene 

letve �X�þ�Y�U�ã�ü�H�Q�H na katamaran te �ü�H�� �V�H na nju spojiti dinamometar kojim �ü�H�� �V�H �R�þ�L�W�D�Y�D�W�L��

vrijednosti sile otpora �S�U�L�� �U�D�]�O�L�þitim brzinama. Drugi kraj dinamometra biti �ü�H�� �V�S�R�M�H�Q na 

konop �S�X�ã�W�H�Q��oko �������P�H�W�D�U�D���Q�D�N�R�Q���Y�X�þ�Q�R�J���E�U�R�G�D���W�H���ü�H���V�H��vezati �Q�D���S�U�D�P�þ�D�Q�L���G�L�R���E�U�R�G�R�F�L�N�O�D 

kao �ã�W�R���M�H���Y�L�G�O�M�L�Y�R���Q�D���6�O�L�F�L 4. 

 

Slika 4. �3�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�H���S�R�N�X�V�D tegljenja s brodociklom 
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3.4. �1�D�þ�L�Q���S�R�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�D���E�U�R�G�R�F�L�N�O�D���Q�D���S�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�L���J�D�] 

Brodocikl ima �V�D�P�R�� �X�]�G�X�å�Q�H��vodilice i zbog toga se �W�H�å�L�ã�W�H�� �P�D�V�H brodocikla �P�R�åe 

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

Slici 5. prikazana je centracija okvira brodocikla. Trupovi se centriraju tako da je razmak 

jednak s obje strane, a izmjereni razmak iznosi 74,5 cm. Da bi se provjerilo jesu li trupovi 

postavljeni paralelno, �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �L�]�Y�U�ã�L�W�L�� �P�M�H�U�H�Q�M�H�� �G�L�M�D�J�R�Q�D�O�D�� �W�U�X�S�R�Y�D�� �E�U�R�G�R�F�L�N�O�D�� �ã�W�R�� �M�H��

prikazano na Slici 6.  

 

Slika 5. Centracija trupova brodocikla 

 

Slika 6. Mjerenje dijagonala trupova 
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3.5. Lokacija  

Idealna lokacija za provedbu pokusa bila �E�L���M�H�G�Q�R���R�G���]�D�J�U�H�E�D�þ�N�L�K���M�H�]�H�U�D�����V�W�R�J�D je upu�ü�H�Q 

zahtjev Poslovnoj jedinici Jarun-Bundek koja upravlja Rekreativno �± �ã�S�R�U�W�V�N�L�P���F�H�Q�W�U�R�P���-�D�U�X�Q��

�L�� �â�S�R�U�W�V�N�R�� �U�H�N�U�H�D�F�L�M�V�N�Lm centrom �%�X�Q�G�H�N�� �E�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �U�D�V�S�R�O�D�å�X�� �Y�R�G�H�Q�L�P���S�R�Y�U�ã�L�Q�D�P�D�� �N�R�M�H�� �E�L 

bile prikladne za �L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�H���S�R�N�X�V�D�����3�U�L�P�M�H�U�L�F�H�����Y�R�G�H�Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���5�H�N�U�H�D�W�L�Y�Q�R-�ã�S�R�U�W�V�N�R�J���F�H�Q�W�D�U��

Jarun ras�S�R�O�D�å�H��regatnom stazom dugom 2250 m i dvama jezerima (Veliko i Malo jezero) te 

�X�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�� �S�R�W�U�H�E�D�P�D�� �V�S�R�U�W�D�ã�D�� �L�� �U�H�N�U�H�D�W�L�Y�D�F�D���� �1�D�� �U�H�J�D�W�Q�R�M�� �V�W�D�]�L�� �R�G�U�å�D�Y�D�M�X�� �V�H�� �Q�D�W�M�H�F�D�Q�M�D��

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

�N�O�X�E�R�Y�L�� �M�H�G�U�L�O�L�þ�D�U�D�� �L�� �M�H�G�U�H�Q�M�D�� �Q�D�� �G�D�V�F�L�� �1�D�� �W�H�P�H�O�M�X�� �R�Y�L�K�� �S�R�]�Q�D�W�L�K�� �þ�L�Q�M�H�Q�L�F�D���� �L�G�H�D�O�Q�D�� �O�R�N�D�F�L�M�D��

planiranja pokusa jedno je od jezer�D���5�â�&���-�D�U�X�Q���S�U�L�N�D�]�D�Q�R na Slici 7. 

 

 

Slika 7. Lokacija provedbe pokusa �± Jarunsko jezero 
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4. PROVEDBA POKUSA 

4.1. Konfiguracija opreme 

Sukladno planiranim potrebama, za provedbu navedenog pokusa �N�R�U�L�ã�W�H�Q�� �M�H���V�X�G�D�þ�N�L��

�E�U�R�G���]�D���Y�X�þ�X�����G�Y�D���G�L�Q�D�P�R�P�H�W�U�D�����G�Y�D���*�3�6���X�U�H�ÿ�D�M�D���]�D���P�M�H�U�H�Q�M�H���E�U�]�L�Q�H���L���X�å�H���]�D���Y�X�þ�X�����7�D�N�R�ÿ�H�U����

sastavljena je konstrukcija instalirana �Q�D�� �V�X�G�D�þ�N�L�� �E�U�R�G�� �N�R�M�D�� �V�H�� �V�Dstoji od drvene letve, 

�J�U�D�Q�L�þ�Q�L�N�D���� �P�H�W�D�O�Q�H�� �ã�L�S�N�H�� �W�H�� �R�G�� �Q�H�N�R�O�L�N�R�� �N�D�U�D�E�L�Q�H�U�D�� �]�D�� �X�þ�Y�U�ã�ü�L�Y�D�Q�M�H�� �N�R�M�L�P�D��su se odvajali, 

odnosno, �V�S�D�M�D�O�L���E�U�R�G���]�D���Y�X�þ�X���L���E�U�R�G�R�F�L�N�O�� 

 

4.1.1. �%�U�R�G���]�D���Y�X�þ�X���L���V�S�H�F�L�I�L�N�D�F�L�M�H 

U svrhu provedbe pokusa otpora brodocikla �9�H�V�O�D�þ�N�L�� �N�O�X�E�� �-�D�U�X�Q�� �X�V�W�X�S�L�R�� �M�H��na 

�S�U�L�Y�U�H�P�H�Q�R�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H���V�Y�R�M�� �V�X�G�D�þ�N�L�� �E�U�R�G (katamaran) �]�D�� �S�U�D�ü�H�Q�M�H�� �þ�D�P�D�F�D�� �Q�D�� �Q�D�W�M�H�F�D�Q�M�L�P�D��

�Y�H�V�O�D�þ�D�� Glavne karakteristike katamarana su maksimalna brzina od 15 �þ�Y�R�U�R�Y�D���� �G�X�O�M�L�Q�D�� �R�G 

4,5 metara te dvotaktni vanbrodski benzinski motor od 25 KS marke �7�R�K�D�W�V�X���ã�W�R��je dovoljno 

za postizanje pretpostavljene plovne brzine brodocikla. Na Slici 8. prikazan je navedeni 

katamaran  kao �L�G�H�D�O�Q�R�� �U�M�H�ã�H�Q�M�H�� �]�D�� �L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�� �R�Y�R�J�D�� �S�R�N�X�V�D�� �S�U�Y�H�Q�V�W�Y�H�Q�R��zbog svojih vitkih 

trupova minimalnog otpora te stvaranja manjih valova �S�U�L�O�L�N�R�P���Y�X�þ�H���P�D�Q�M�H�J���S�O�R�Y�L�O�D�� Na Slici 

9. p�U�L�N�D�]�D�Q���M�H���E�U�R�G���]�D���Y�X�þ�X���X���U�H�D�O�Q�R�P���V�W�D�Q�M�X�� 

 

Slika 8. �3�U�L�N�D�]���E�U�R�G�D���]�D���Y�X�þ�X 
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Slika 9. �%�U�R�G���]�D���Y�X�þ�X 

 

4.1.2. Dinamometar 

4.1.2.1. Dinamometar 1 

Dinamometar 1 �N�R�U�L�ã�W�H�Q���M�H samo za prvu �S�U�R�E�Q�X���Y�R�å�Q�M�X���S�U�Y�H�Q�V�W�Y�H�Q�R���N�D�N�R���E�L���S�U�L�E�O�L�å�D�Q��

otpor brodocikla bio poznat te zbog sigurnosnih razloga �R�E�]�L�U�R�P�� �Q�D�� �W�R�� �G�D�� �Q�D�þ�L�Q tegljenja 

�S�O�R�Y�L�O�D���S�U�L�N�O�D�G�Q�L�P���P�R�W�R�U�Q�L�P���þ�D�P�F�H�P���M�R�ã���Q�L�M�H���N�R�Q�D�þ�Q�R���X�W�Y�U�ÿ�H�Q��  

 

Slika 10. Dinamometar 1 
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�.�R�U�L�ã�W�H�Q�L���G�L�Q�D�P�R�P�H�W�D�U������prikazan na Slici 10. nije potpuno primjeren za profesionalnu 

�X�S�R�W�U�H�E�X���W�H���M�H���Q�M�H�J�R�Y�D���Q�D�M�Y�H�ü�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���R�þ�L�W�D�Y�D�Q�M�D��mase 50 �N�J���ã�W�R���R�G�J�R�Y�D�U�D���V�L�O�L���R�G�������� N. 

Pretpostavljena gre�ã�N�D�� �X�� �W�R�O�H�U�D�Q�F�L�M�L�� �G�L�Q�D�P�R�P�H�W�U�D�� ���� �L�]�Q�R�V�L�� �“��0,5kg���� �'�L�Q�D�P�R�P�H�W�D�U�� ���� �P�R�å�H��

�R�þ�L�W�D�Y�D�W�L���V�D�P�R���Y�O�D�þ�Q�X���V�L�O�X�� 

4.1.2.2. Dinamometar 2 

Profesionalni dinamometar prikazan na Slici 11. ustupljen je od strane Laboratorija za 

eksperimentalna mehaniku Fakulteta strojarstva i brodogradnje i �N�R�U�L�ã�W�H�Q�� �M�H���Q�D�N�R�Q�� �ã�W�R je 

�X�W�Y�U�ÿ�H�Q���V�L�J�X�U�Q�R�V�Q�L���Q�D�þ�L�Q���Y�X�þ�H brodocikla �E�U�R�G�R�P���]�D���Y�X�þ�X��kroz vodu �Q�D�N�R�Q���S�U�R�E�Q�L�K���Y�R�å�Q�M�L���V��

dinamometrom 1. Dinamo�P�H�W�D�U�� ���� �L�P�D�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �R�þ�L�W�D�Y�D�Q�M�D maksimalne sile od 1000 N s 

�W�R�þ�Q�R�ã�ü�X���R�þ�L�W�D�Y�D�Q�M�D��skale �R�G���“������������ �1���W�H���]�D���U�D�]�O�L�N�X���R�G���G�L�Q�D�P�R�P�H�W�U�D�������P�R�å�H���R�þ�L�W�D�Y�D�W�L���L���Y�O�D�þ�Qu 

�L�� �W�O�D�þ�Q�X�� �V�L�O�X�����6�N�D�O�D�� �Y�O�D�þ�Q�H�� �V�L�O�H, �N�D�R�� �L�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �E�D�å�G�D�U�H�Q�M�D��dinamometra 2, prikazana je u 

Tablici 2. �3�U�L���E�D�å�G�D�U�H�Q�M�X���G�L�Q�D�P�R�P�H�W�U�D�������R�þ�L�W�D�Y�D�Q�H���V�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���G�R�����������1���]�E�R�J���W�R�J�D���ã�W�R���N�R�G��

eksperimentalnog mjerenja sile nisu prelazile tu vrijednost. Dinamome�W�D�U�� ���� �E�D�å�G�D�U�H�Q�� �M�H u 

Labarotoriju za eksperimentalnu mehaniku na Fakultetu strojarstva i brodogradnje prije i 

nakon pokusa �ã�W�R���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�R���Q�D���6�O�L�F�L��������  

 
Slika 11. Dinamometar 2 
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Tablica 2�����6�N�D�O�D���Y�O�D�þ�Q�H��sile dinamometra 2 

Sila (N) �^�l���o�����À�o�����v�����•�]�o�� B���Î�����Œ���v�i�� I. B���Î�����Œ���v�i�� II. 

0 0 0 0 

100 31,4 31,2 31,6 

200 62,7 62,0 63,4 

300 93,9 94,3 93,5 

 

 

Slika 12. �%�D�å�G�D�U�H�Q�M�H���G�L�Q�D�P�R�P�H�W�U�D 

 

4.1.3. �8�å�H���]�D��tegljenje 

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

boje koje ne upija vodu �V�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�L�P�D�� �]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D�� �P�H�N�D�Q�H�� �I�O�H�N�V�L�E�L�O�Q�R�V�W�L te �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�R�J��

rastezanja ne �Y�H�ü�H�J�� �R�G�� ��0 %. �8�å�H�� �]�D��tegljenje je sastavljeno od polipropilenskog 

�Y�L�ã�H�Y�O�D�N�Q�D�V�W�R�J��materijala�����W�H�U�P�L�þ�N�L��je �X�þ�Y�U�ã�ü�H�Q�R����a prekidna snaga mu iznosi 590 kg. Na Slici 

13�����S�U�L�N�D�]�D�Q�R���M�H���X�å�H���]�D��tegljenje �N�R�U�L�ã�W�H�Q�R���X���S�R�N�X�V�X�� 
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Slika 13. �8�å�H���]�D��tegljenje 

 

4.1.4. �*�3�6���X�U�H�ÿ�D�M�L���]�D���P�M�H�U�H�Q�M�H���E�U�]�L�Q�H 

�3�U�L�O�L�N�R�P���L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D���R�Y�R�J���S�R�N�X�V�D bilo je potrebno izmjeriti brzinu brodocikla s obzirom 

na to da se sukladno promjenama trenutnih brzina mijenja otpor brodocikla. Prvotna je 

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

�M�H�]�H�U�X�� �N�R�M�H�� �V�O�X�å�H�� �N�D�R�� �R�U�L�M�H�Q�W�D�F�L�M�V�N�L��motiv natjecateljskim brodovima. �0�H�ÿ�X�W�L�P�� za mjerenje 

brzine brodocikla ipak su �N�R�U�L�ã�W�H�Q�L���P�R�E�L�O�Q�L�� �X�U�H�ÿ�D�M�L�� �V�� �L�Q�V�W�D�O�L�U�D�Q�L�P�� �*�3�6�� �D�S�O�L�N�D�F�L�M�D�P�D�� �S�R�P�R�ü�X��

�N�R�M�L�K�� �V�X�� �R�þ�L�W�D�Y�D�Q�H�� �W�U�H�Q�X�W�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L. T�D�M�� �Q�D�þ�L�Q�� �R�þ�L�W�D�Y�D�Q�M�D�� �E�U�]�L�Q�H�� �Eio je najprikladniji i 

�Q�D�M�S�U�L�V�W�X�S�D�þ�Q�L�M�L�����.�R�U�L�ã�W�H�Q�L�� �V�X�� �V�O�M�H�G�H�ü�L�� �P�R�E�L�O�Q�L�� �X�U�H�ÿ�D�M�L����HTC Windows Phone 8S i Samsung 

Galaxy S3 te aplikacija Sports Tracker. 

 

4.2. Predradnje �]�D���S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�H���S�R�N�X�V�D 

Predradnje eksperimentalnog ispitivanja bile su transport potrebne opreme, alata i 

brodocikla iz prostorija Fakulteta, tj. HUSB-�D���Q�D���S�R�W�Y�U�ÿ�H�Q�X lokaciju, odnosno Jarunsko jezero 

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

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

centraciju brodocikla. Nadalje, bilo je va�ån�R�� �U�D�]�P�R�W�U�L�W�L�� �L�� �X�W�Y�U�G�L�W�L�� �Q�D�þ�L�Q��tegljenja plovila, 

odnosno izraditi konstrukciju za tegljenja �E�U�R�G�R�F�L�N�O�D�� �N�R�M�D�� �ü�H�� �E�L�W�L�� �L�Q�V�W�D�O�L�U�D�Q�D�� �Q�D�� �N�U�P�H�Q�L�� �G�L�R��

broda za tegljenje te j�H���L�]�U�D�ÿ�H�Q�D���N�R�Q�V�W�Uukcija za tegljenje. �7�D�N�R�ÿ�H�U����bilo je �Y�D�å�Q�R��izraditi vez 
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�E�U�R�G�R�F�L�N�O�D�� �]�D�� �X�å�H. Isto tako bilo je �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �S�U�R�Y�H�V�W�L�� �E�D�ådarenje dinamometra 1 i 

dinamometra 2, odnosno dovesti ih na nultu vrijednost. Nadalj�H���� �R�þ�L�W�D�Y�D�Q�D���M�H���L���J�X�V�W�R�ü�D���Y�R�G�H��

aerometrom �N�R�M�L�P�� �V�X�� �R�þ�L�W�D�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �R�G�� �������������� �N�J���P3 �S�U�L�� ������ �ž�&. Nakon 

�R�V�L�J�X�U�D�Y�D�Q�M�D�� �V�Y�L�K�� �S�R�W�U�H�E�Q�L�K�� �L�� �]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�L�K�� �X�Y�M�H�W�D���� �L�]�Y�U�ã�H�Q�R�� �M�H�� �S�R�U�L�Q�X�ü�H�� �E�U�R�G�R�F�L�N�O�D�� �X��

vodu. Isto tako, predradnje ovog pokusa zahtijevale su aktivnost minimalno pet osoba od 

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

brodocikla bio dosljedan, �M�H�G�Q�D�� �E�L�� �R�V�R�E�D�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�O�D�� �E�U�R�G�R�P�� �]�D�� �Y�X�þ�X���� �M�H�G�Q�D�� �E�L�� �R�V�R�E�D�� �E�L�O�D��

�]�D�S�L�V�Q�L�þ�D�U�� �N�R�M�D�� �Q�D�� �E�U�R�G�X�� �]�D�� �Y�X�þ�X�� �R�þ�L�W�D�Y�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�Rsti sile otpora na dinamometru, dok bi na 

obali barem dvije osobe morale brinuti o privezu te o dokumentiranju pokusa fotografiranjem 

i snimanjem. Prikaz sudionika pokusa i njihovih funkcija vidljiv je u Tablici 3. 

Tablica 3. Pr ikaz funkcija  sudionika pokusa  

Posada Funkcija 
�/�À���v���D�µ�v�]�� Mentor, s���•�š���À�o�i�����U��probni �À�}�Ì���������Œ�}���}���]�l�o�� 

�/�À���v���>�}�v�����Œ �s�}���]�š���o�i�����l�•�‰���Œ�]�u���v�š���U���•���•�š���À�o�i�����U���Ì���‰�]�•�v�]�����Œ 

�,�Œ�À�}�i�������Œ�����]�� Glavni asistent, probni v�}�Ì���������Œ�}���}���]�l�o��, �•���•�š���À�o�i���� 

Hana Tudor �s�}�Ì���������Œ�}���}���]�l�o�����~�µ�‰�Œ���À�o�i�����l�}���u�i���•�š�}�U���•�À�����À�}�Î�v�i��) 

�/�À���v���&���š�}�À�]�� 
�s�}�Ì������ ���Œ�}���}���]�l�o�����~�ï�X�� �]�� �ð�X�� �À�}�Î�v�i���� �•�� �l�}�Œ�u�]�o�}�u�U��
kormilarsko mjesto), fotograf 

�:�µ�Œ���i���d�Œ�}�P�Œ�o�]�� �W�Œ�}���v�]���À�}�Ì���� ���Œ�}���}���]�l�o�����]���•���•�š���À�o�i���� 
�^�š���v�]�•�o���Á�����}�•�]�� �W�Œ�}���v�]���À�}�Ì�����U���•���•�š���À�o�i���� 

�D���Œ�]�v�����µ���}�l�}�À�]�� 
�s�}�Ì������ ���Œ�}���}cikla �~�v�µ�o�š���U�� �‰�Œ�À���� �]�� ���Œ�µ�P���� �À�}�Î�v�i���•�U 
�•���•�š���À�o�i���� 

�d�}�u�]�•�o���À���W�Œ�}�•�]�v�����l�] �^���•�š���À�o�i���� 

�����v�]���s�o���“�]�� Vanjski suradnik 

���Œ�µ�v�}���,���Œ���u�]�v���]�� Glavni asistent, k�}�Œ�u�]�o���Œ���]���•���•�š���À�o�i���� 

 

 

4.2.1. Mjerenje gazova 

U predradnje pokusa spada i mjerenje gazova brodocikla, jer �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� �R�S�O�D�N�D�Q�H��

�S�R�Y�U�ã�L�Q�H���X�W�M�H�þ�H���Q�D���R�W�S�R�U�� �1�D�þ�L�Q���P�M�H�U�H�Q�M�D���J�D�]�R�Y�D���E�U�R�G�R�F�L�N�O�D���S�U�L�N�D�]�D�Q���M�H���Q�D���6�O�L�F�L��14. Dobivene 

vrijednosti mjerenja prikazane su u Tablici 4. �L���R�G�Q�R�V�H���V�H���L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�R���Q�D��probnu, nultu te prvu i 

�G�U�X�J�X�� �Y�R�å�Q�M�X�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �N�R�M�L�K�� �Q�L�M�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�R�� �N�R�U�Pilo. �3�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�N�D�� �M�H�� �N�D�N�R�� �ü�H�� �V�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��

gaza nakon instalacije kormila �Q�D�M�Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�L�M�H�� �S�R�Y�H�ü�D�W�L����stoga je potrebno vodit�L�� �U�D�þ�X�Q�D�� �G�D��

�W�U�H�ü�D���L���þ�H�W�Y�U�W�D���Y�R�å�Q�M�D���E�X�G�X izvedene pri �V�O�L�þ�Q�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D�����R�G�Q�R�V�Q�R��s �S�U�L�E�O�L�å�Q�R�P masom i pri 

istim gazovima. U tom smislu���� �X���Y�L�G�X���W�U�H�E�D���L�P�D�W�L���L���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���]�D�P�M�H�Q�H���Y�R�]�D�þ�D���E�U�R�G�R�F�L�N�O�D u 
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�G�Y�M�H�P�D�� �S�R�V�O�M�H�G�Q�M�L�P�� �Y�R�å�Q�M�D�P�D �S�R�G�� �S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�N�R�P�� �G�D�� �V�X�� �Y�R�]�D�þ�L�� �P�D�Q�M�H�� �P�D�V�H���� �W�M���� �G�D�� �X�N�X�S�Q�D��

�P�D�V�D�� �E�U�R�G�R�F�L�N�O�D�� �X�� �Y�R�å�Q�M�L�� �V�� �N�R�U�P�L�O�R�P�� �E�X�G�H�� �V�O�L�þ�Q�D�� �L�O�L�� �M�H�G�Q�D�N�D�� �X�N�X�S�Q�R�M�� �P�D�V�L�� �E�U�R�G�R�F�L�N�O�D��u 

prethodnim �Y�R�å�Q�M�D�P�D��bez kormila. 

 
Slika 14. Mjerenje gazova brodocikla 

 
 

Tablica 4. Vrijednosti gazova �]�D���S�U�R�E�Q�X�����Q�X�O�W�X�����S�U�Y�X���L���G�U�X�J�X���Y�R�å�Q�M�X 

  Gaz - pramac Gaz - krma 

Desni trup 105 mm 70 mm 

Lijevi trup 95 mm 85 mm 
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4.2.2. Izrada konstrukcije  

 
Slika 15. �.�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���S�R�Y�O�D�þ�H�Q�M�D���S�O�R�Y�L�O�D 

 
Sukladno planiranju pokusa tegljenju �S�O�R�Y�L�O�D���� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�D�� �M�H�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D�� �L�Q�V�W�D�O�L�U�D�Q�D�� �Q�D��

brod za tegljenje prikazana na Slici 15. Konstrukcija je sastavljena tako da je drvena letva 

dimenzija 135 x 5 x 2,5 cm po�V�W�D�Y�O�M�H�Q�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �X�]�G�X�å�Q�L�K��palubnih �Q�R�V�D�þ�D���� �þ�L�M�D�� �M�H�� �X�O�R�J�D��

osigurati prihvat t�L�M�H�N�R�P�� �Y�R�å�Q�M�H. Translacijski pomak letve u sve tri osi blokiran je 

�J�U�D�Q�L�þ�Q�L�F�L�P�D���X�þ�Y�U�ã�ü�H�Q�L�P�D���]�D���O�H�W�Y�X�� �1�D���X�]�G�X�å�Q�R�M���V�L�P�H�W�U�D�O�L �O�H�W�Y�H���L�]�E�X�ã�H�Q���M�H���S�U�R�Yrt promjera 10 

�P�P�� �N�U�R�]�� �N�R�M�L�� �M�H�� �S�R�W�R�P���S�U�R�Y�X�þ�H�Q�R�� �X�å�H�� �S�U�R�P�M�H�U�D�� ���� �P�P��i vezano �X�� �þ�Y�R�U���� �1�D�� �G�U�X�J�L�� �N�U�D�M�� �X�å�H�W�D��

�V�S�R�M�H�Q���M�H���M�H�G�D�Q���N�D�U�D�E�L�Q�H�U���N�R�M�L���X�M�H�G�Q�R���V�O�X�å�L���N�D�R���W�R�þ�N�D���R�G�Y�D�M�D�Q�M�D���E�U�R�G�R�F�L�N�O�D���R�G���E�U�R�G�D���]�D���Y�X�þ�X����

Neposredno nakon karabinera instaliran je dinamometar kojim s�H�� �R�þ�L�W�D�Y�D�M�X vrijednosti sile 

�R�W�S�R�U�D���� �G�R�N�� �V�H�� �Q�D�� �Q�M�H�J�D�� �G�D�O�M�H�� �Q�D�V�W�D�Y�O�M�D�� �X�å�H�� �Y�H�]�D�Q�R�� �]�D���]�D�N�U�H�W�Q�X�� �O�H�W�Y�X���� �1�D���V�Y�D�N�L�� �N�U�D�M�� �]�D�N�U�H�W�Q�H��

�O�H�W�Y�H�� �Y�H�]�D�Q�R�� �M�H�� �X�å�H�� �N�R�M�H�� �M�H�� �V�S�R�M�H�Q�R�� �Q�D�� �S�U�D�P�þ�D�Q�L�� �G�L�R�� �E�U�R�G�R�F�L�N�O�D�� Prikaz vezanja �X�å�H�W�D�� �]�D��

brodocikl prikazan je na Slici 16. 

4.2.2.1. Vezanje �X�å�H�W�D���]�D���E�U�R�G�R�F�L�N�O 

�%�U�R�G�R�F�L�N�O�� �M�H�� �Y�H�]�D�Q�� �X�å�H�W�R�P�� �W�D�N�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �Q�D�� �S�U�D�P�þ�D�Q�L�� �G�L�R�� �E�U�R�G�R�F�L�N�O�D�� �X�å�H�� �Y�H�]�D�Q�R�� �Q�D��

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

�þ�Y�R�U �ã�W�R���M�H���Y�L�G�O�M�L�Y�R��na Slici 16. 
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Slika 16. �3�U�L�N�D�]���Y�H�]�D�Q�M�D���X�å�H�W�D���]�D���E�U�R�G�R�F�L�N�O 

 

4.2.2.2. �&�H�Q�W�U�D�F�L�M�D���X�å�H�W�D 

K�R�G�� �L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D�� �S�R�N�X�V�D�� �E�L�O�R�� �M�H�� �E�L�W�Q�R�� �S�R�V�W�L�ü�L�� �M�H�G�Q�D�N�X�� �G�X�O�M�L�Q�X�� �R�E�L�M�X�� �V�W�U�D�Q�D�� �X�å�H�W�D�� �V�D��

�V�Y�U�K�R�P�� �G�D�� �Y�O�D�þ�Q�H�� �V�L�O�H�� �X���X�å�H�W�X�� �W�L�M�H�N�R�P��tegljenja �E�X�G�X�� �M�H�G�Q�D�N�H���� �W�M���� �S�U�R�Y�H�V�W�L�� �F�H�Q�W�U�L�U�D�Q�M�H�� �X�å�H�W�D�� 

Obje strane konopa su duljine 23,86 m, a na Slici 17. je pri�N�D�]�D�Q���Q�D�þ�L�Q���P�M�H�U�H�Q�M�D �G�X�O�M�L�Q�H���X�å�H�W�D. 

 

Slika 17. �1�D�þ�L�Q���F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���X�å�H�W�D 

 

4.3. Pokus 

�3�R�N�X�V�� �M�H�� �L�]�Y�H�G�H�Q�� �Q�D�� �-�D�U�X�Q�V�N�R�P�� �M�H�]�H�U�X�� �X�� �W�U�D�M�D�Q�M�X�� �R�G�� �ã�H�V�W�� �G�D�Q�D�� �W�H�� �J�D�� �M�H�� �E�L�O�R�� �S�R�W�U�H�E�Q�R��

�L�]�Y�R�G�L�W�L�� �Q�D�� �P�L�U�Q�R�M�� �Y�R�G�H�Q�R�M�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �W�L�M�H�N�R�P�� �S�R�J�R�G�Q�L�K�� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�L�K�� �X�Y�M�H�W�D����Kako bi se otpor 
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plovila na ljudski pogon, tj. brodocikla eksperimentalno odredio, bilo je potrebno provesti 

�Q�H�N�R�O�L�N�R���Y�R�å�Q�M�L na duljini  2250 m regatne staze lokacijskog jezera. Ukupno je izvedeno �ã�H�V�W 

�Y�R�å�Q�M�L��u smjeru jug-sjever po regatnoj stazi Jarunskog jezera koje su bile podijeljene u 

nekoliko kategorija: �S�U�R�E�Q�D���Y�R�å�Q�M�D���L �Q�X�O�W�D���Y�R�å�Q�M�D���N�R�M�R�P���V�X���X�W�Y�U�ÿ�Hni uvjeti i �Q�D�þ�L�Q �L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D��

�Q�D�U�H�G�Q�L�K�� �Y�R�å�Q�M�L��tegljenja �E�U�R�G�R�F�L�N�O�D�� �E�U�R�G�R�P�� �]�D�� �Y�X�þ�X�� �W�H�� �G�Y�L�M�H�� �Y�R�å�Q�M�H�� �W�Uupova bez kormila i 

�G�Y�L�M�H���Y�R�å�Q�M�H trupova s kormilom. �7�L�M�H�N�R�P���V�Y�D�N�H���Y�R�å�Q�M�H���]�D�S�L�V�Q�L�þ�D�U���M�H���R�þ�L�W�D�Y�D�R���U�H�]�X�O�W�D�W�H���W�D�N�R��

�ã�W�R�� �M�H�� �Q�D�N�R�Q�� �X�V�W�D�O�M�Hne brzine na GPS aplikacijama s �G�L�Q�D�P�R�P�H�W�U�R�P���� �X�� �Y�R�å�Q�M�D�P�D�� �J�G�M�H�� �M�H��

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

�S�U�L�N�D�]�D�Q�L���X���L�G�X�ü�H�P���S�R�J�O�D�Y�O�M�X kod analize �U�H�]�X�O�W�D�W�D�����G�R�N���ü�H���X���L�G�X�ü�L�P��poglavljima detaljno biti 

opisan pokus. 

 

4.3.1. Probna �Y�R�ånja 

Cilj  �L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D��probne �Y�R�å�Q�M�H���M�H���X�W�Y�U�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���X�Y�M�H�W�D���L �Q�D�þ�L�Q�D���L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D���Q�D�U�H�G�Q�L�K �Y�R�å�Q�M�L��

tegljenja brodocikla brodom �Q�D�� �ã�W�R�� �S�R�X�]�G�D�Q�L�M�L�� �Q�D�þ�L�Q. Nakon obavljenih svih potrebnih 

predradnji, sastavljena je konstrukcija od koje �V�H�� �R�þ�H�N�L�Y�D�O�R�� �G�D�� �ü�H�� �Q�D�M�E�R�O�M�H�� �S�R�N�D�]�D�W�L�� �L�V�S�U�D�Y�D�Q��

�Q�D�þ�L�Q���Y�X�þ�H���E�U�R�G�R�F�L�N�O�D���E�U�R�G�R�P���]�D��tegljenje i koja je opisana u prethodnim poglavljima. �9�D�å�Q�R��

�M�H���Q�D�S�R�P�H�Q�X�W�L���N�D�N�R���X���S�U�R�E�Q�R�M���Y�R�å�Q�M�L���Q�L�M�H���N�R�U�L�ãten dinamometar�����Y�H�ü��je umjesto dinamometra 

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�R�� �V�S�R�M�Q�R�� �X�å�H���� �7�D�N�R�� �V�D�V�W�D�Y�O�M�H�Q�R�P konstrukcijom provedeno je nekoliko �Y�R�å�Q�M�L�� �Q�D��

Jarunskom jezeru kako bi se utvrdilo da �M�H�� �O�L�� �R�Y�D�N�D�Y�� �Q�D�þ�L�Q��teglja plovila siguran, te je 

�]�D�N�O�M�X�þ�H�Q�R���G�D���E�U�R�G�R�F�L�N�O���S�U�D�W�L���V�P�M�H�U gibanja broda za tegljenje. 

 Ovako sastavljena konstrukcija prikazana na Slici 18. pokazala se dobrom kod 

�L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D�� �S�U�R�E�Q�H�� �Y�R�å�Q�M�H, stoga �M�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�D �N�D�R�� �S�U�L�P�M�H�U�� �L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D nulte te �Q�D�U�H�G�Q�L�K�� �þ�H�W�L�U�L�M�X��

�Y�R�å�Q�M�L�� �E�U�R�G�R�F�L�N�O�D, ali uz upotrebu dinamometra. �0�H�ÿ�X�W�L�P����kao nedostatak ove konstrukcije 

�S�R�N�D�]�D�O�D�� �V�H�� �]�D�N�U�H�W�Q�D�� �O�H�W�Y�D�� �]�E�R�J�� �N�R�M�H�� �M�H�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �S�R�M�D�Y�H�� �Y�H�ü�L�K�� �Y�D�O�R�Y�D�� �G�R�ã�O�R�� �G�R�� �J�X�Eitka 

upravljivosti brodocikla, odnosno brodocikl nije pratio smjer gibanja broda za tegljenje. 
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Slika 18. �1�D�þ�L�Q���W�H�J�O�M�H�Q�M�D���E�U�R�G�R�F�L�N�Oa brodom za tegljenje ���S�U�R�E�Q�D���Y�R�å�Q�M�D�� 

 

 

4.3.2. �1�X�O�W�D���Y�R�å�Q�M�D 

�.�R�G�� �Q�X�O�W�H�� �Y�R�å�Q�M�H���� �L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�R�� �]�E�R�J�� �V�L�J�X�U�Q�R�V�Q�L�K�� �U�D�]�O�R�J�D, odnosno �P�R�J�X�ü�L�K �R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D, 

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�� �M�H�� �G�L�Q�D�P�R�P�H�W�D�U�� ���� �X�� �V�Y�U�K�X�� �X�W�Y�U�ÿ�L�Y�D�Q�M�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �V�L�O�H�� �R�W�S�R�U�D�� Brodocikl je tegljen 

brodom za tegljenje prilikom �þ�H�J�D�� �V�X���R�þ�L�W�D�Y�D�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �V�L�O�H�� �R�W�S�R�U�D�� �E�U�R�G�R�F�L�N�O�D���� �$�Q�D�O�L�]�D��

rezultata nulte �Y�R�å�Q�M�H�� �Q�H�ü�H�� �E�L�W�L�� �X�]�H�W�D�� �X�� �R�E�]�L�U�� �N�R�G �X�N�X�S�Q�R�J�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�D�� �R�W�S�R�U�D�� �E�U�R�G�D�� �R�Y�R�J��

�S�R�N�X�V�D���� �Y�H�ü�� �V�O�X�å�L�� �L�]�Q�L�P�Q�R�� �X�� �V�Y�U�K�X���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D �S�U�L�E�O�L�å�Q�H��vrijednosti sile otpora. Na Slici 19. 

prikazan je �Q�D�þ�L�Q�� �W�H�Jljenja brodocikla, a na Slici 20. prikazana je konstrukcija tegljenja 

�S�U�L�O�L�N�R�P���Q�X�O�W�H���Y�R�å�Q�M�H���� 
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Slika 19. �1�D�þ�L�Q���W�H�J�O�M�H�Q�M�D���N�R�G���Q�X�O�W�H���Y�R�å�Q�M�H 

 

 
Slika 20. �.�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���Y�H�]�D���N�R�G���Q�X�O�W�H���Y�R�å�Q�M�H 

 

4.3.3. �3�U�Y�D���Y�R�å�Q�Ma 

�1�D�N�R�Q���S�U�R�Y�H�G�H�Q�H���S�U�R�E�Q�H���L���Q�X�O�W�H���Y�R�å�Q�M�H���Q�D���N�R�M�L�P�D���M�H���X�V�W�D�Q�R�Y�O�M�H�Q�R���N�D�N�R���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���L��

�Q�D�þ�L�Q�� �Y�H�]�D�� �E�U�R�G�D�� �]�D��tegljenje s brodociklom zadovoljava optimalne uvjete kao preduvjet 

kvalitetnog tegljenja plovila�����]�D�S�R�þ�H�W�D���M�H���S�U�Y�D���Y�R�å�Q�M�D���W�L�M�H�N�R�P���N�R�M�H��je u obzir uzet samo otpor 

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

otporu brodocikla. �3�R�� �X�V�W�D�O�M�H�Q�M�X�� �E�U�]�L�Q�H�� �R�þ�L�W�D�Y�D�Q�H�� �S�U�H�N�R�� �*�3�6�� �X�U�H�ÿ�D�M�D���� �R�þ�L�W�D�Q�H�� �V�X�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��
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sile otpora za pojedine brzine. �9�D�å�Q�R�� �M�H�� �Q�D�S�R�P�H�Q�X�W�L�� �N�D�N�R �M�H�� �X�� �S�U�Y�R�M�� �Y�R�å�Q�M�L���� �N�D�R�� �L�� �X�� �V�Y�L�P��

�Q�D�U�H�G�Q�L�P�� �Y�R�å�Q�M�D�P�D���� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�� �G�L�Q�D�P�R�P�H�W�D�U�� ���� �V�� �F�L�O�M�H�P�� �ã�W�R�� �S�U�H�F�L�]�Q�L�M�H�J�� �R�þ�L�Wavanja vrijednosti 

sile otpora obzirom na to da je u �S�U�L�M�D�ã�Q�M�L�P���Y�R�å�Q�M�D�P�D���X�W�Y�U�ÿ�H�Q�R���N�D�N�R���M�H���W�D�N�D�Y���Q�D�þ�L�Q��tegljenja 

siguran te da brodocikl prati smjer gibanja broda za tegljenje. Na Slici 21���� �S�U�L�N�D�]�D�Q���M�H���Q�D�þ�L�Q��

tegljenja brodocikla, a na Slici 22�����S�U�L�N�D�]�D�Q�D���M�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���W�H�J�O�M�H�Q�M�D���S�U�L�O�L�N�R�P���S�U�Y�H���Y�R�å�Q�M�H�� 

 
Slika 21. �1�D�þ�L�Q���W�H�J�O�M�H�Q�M�D���N�R�G���S�U�Y�H���Y�R�å�Q�M�H 

 
Slika 22. Ko�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���Y�H�]�D���N�R�G���S�U�Y�H���Y�R�å�Q�M�H 
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4.3.3.1. Promjena konstrukcije i veza  

P�U�L���S�R�Y�U�D�W�Q�R�M���Y�R�å�Q�M�L��prema obali�����X�R�þ�H�Q�R���M�H da �G�D�O�M�Q�M�L�P���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���E�U�]�L�Q�H brodocikl 

ne prati kurs broda za tegljenje �þ�H�P�X je uzrok �S�U�R�Q�D�ÿ�H�Q���X���Q�D�þ�L�Q�X���Y�H�]�D�Q�M�D��brodocikla za brod 

za tegljenje���� �6�X�N�O�D�G�Q�R�� �W�R�P�X���� �]�D�N�O�M�X�þ�H�Q�R�� �M�H�� �N�D�N�R�� �M�H�� �]�D�� �Q�D�U�H�G�Q�H�� �Y�R�å�Q�M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �S�U�R�P�L�M�H�Q�L�W�L��

�Q�D�þ�L�Q�� �Y�H�]�D�Q�M�D�� �E�U�R�G�R�F�L�N�O�D�� �]�D�� �E�U�R�G�� �]�D��tegljenje. �1�D�N�R�Q�� �X�R�þ�H�Q�H�� �Q�H�S�U�D�Y�L�O�Q�R�V�W�L���� �L�Q�V�W�D�O�D�F�L�M�D��

�]�D�N�U�H�W�Q�H�� �O�H�W�Y�H�� �M�H�� �X�N�O�R�Q�M�H�Q�D�� �W�H�� �M�H�� �X�å�H �V�S�R�M�H�Q�R�� �L�]�U�D�Y�Q�R�� �X�� �þ�Y�R�U�Q�L�� �9-spoj. Prije toga postupka, 

�W�D�N�R�ÿ�H�U�� �M�H�� �L�]�Y�U�ã�H�Q�D�� �F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�� �X�å�H�W�D, stoga je duljina svake strane konopa sada 24,36 m. 

Sukladno tomu, provedeno je nekoliko �Y�R�å�Q�M�L�� �E�H�]�� �G�L�Q�D�P�R�P�H�W�U�D �L�� �]�D�N�O�M�X�þ�H�Q�R�� �G�D�� �M�H�� �R�Y�D�N�D�Y 

�Q�D�þ�L�Q�� �Y�H�]�D �N�Y�D�O�L�W�H�W�Q�L�M�H�� �U�M�H�ã�H�Q�M�H �N�R�M�H���ü�H�� �E�L�W�L�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�R���X�� �R�V�W�D�O�L�P�� �Y�R�å�Q�M�D�P�D���� �W�M����d�U�X�J�R�M���� �W�U�H�ü�R�M�� �L��

�þ�H�W�Y�U�W�R�M�� �Y�R�å�Q�M�L�����8�� �L�G�X�ü�L�P�� �Y�R�å�Q�M�D�P�D�� �E�L�W �ü�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�D konstrukcija prikazana na Slici 23., a 

�Q�D�þ�L�Q���Y�H�]�D���S�U�L�N�D�]�D�Q���Q�D���6�O�L�F�L��24. 

 

 
Slika 23. �1�D�þ�L�Q���W�H�J�O�M�H�Q�M�D���E�U�R�G�R�F�L�N�O�D���N�R�G���G�U�X�J�H�����W�U�H�ü�H���L���þ�H�W�Y�U�W�H���Y�R�å�Q�M�H 
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Slika 24. �1�D�þ�L�Q���Y�H�]�D���E�U�R�G�R�F�L�N�O�D���N�R�G���G�U�X�J�H�����W�U�H�ü�H���L���þ�H�W�Y�U�W�H���Y�R�å�Q�M�H 

 

4.3.4. �'�U�X�J�D���Y�R�å�Q�M�D 

Zbog neposredne promjene �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�� �L�� �Y�H�]�D���� �G�U�X�J�D�� �Y�R�å�Q�M�D�� �L�]�Y�H�G�H�Q�D�� �M�H�� �Q�D�� �J�R�W�R�Y�R��

�M�H�G�Q�D�N�� �Q�D�þ�L�Q�� �N�D�R�� �L�� �S�U�Y�D�� �Y�R�å�Q�M�D���� �D�O�L�� �M�H�� �L�]�Y�H�G�E�D�� �E�L�O�D�� �P�Q�R�J�R�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�Qija, a rezultati mjerenja 

precizniji, jer pravac gibanja brodocikla nije odstupao od pravca gibanja broda za tegljenje. 

�8�V�S�M�H�ã�Q�R�� �M�H�� �L�]�P�M�H�U�H�Q�R�� �Y�L�ã�H�� �W�R�þ�D�N�D�� �E�U�]�L�Q�H�� �G�X�å�� �F�L�M�H�O�R�J�� �-�D�U�X�Q�V�N�Rg jezera u oba smjera gibanja 

�ã�W�R���X�N�X�S�Q�R���L�]�Q�R�V�L�������������P���X���S�R�M�H�G�L�Q�R�P���V�P�M�H�U�X�����W�M���������������P ukupno. 

 

4.3.4.1. �0�R�Q�W�D�å�D��i fiksiranje kormila  

�1�D�N�R�Q�� �G�U�X�J�H�� �Y�R�å�Q�M�H�� �E�U�R�G�R�F�L�N�O�� �M�H�� �L�]�Y�X�þ�H�Q�� �Q�D�� �R�E�D�O�X�� �W�H�� �M�H�� �Q�D�� �Q�M�H�J�D�� �P�R�Q�W�L�U�D�Q�R�� �N�R�U�P�L�O�R��

koje nije bilo dio konstruk�F�L�M�H���X���S�U�H�W�K�R�G�Q�L�P���Y�R�å�Q�M�D�P�D����Kormilo je fiksirano te je postavljeno 

�X�� �Q�H�X�W�U�D�O�D�Q�� �S�R�O�R�å�D�M�� �N�D�N�R��bi se ispitale �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �V�L�O�H�� �R�W�S�R�U�D�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �Y�R�å�Q�M�H�� �X�Q�D�S�U�L�M�H�G�� 

�0�R�Q�W�D�å�D���L���I�L�N�V�L�U�D�Q�M�H���N�R�U�P�L�O�D���S�U�L�N�D�]�D�Q�L���V�X���Q�D���6�O�L�F�L��25. 
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Slika 25. �0�R�Q�W�D�å�D���L���I�L�N�V�L�U�D�Q�M�H���N�R�U�P�L�O�D  

 

4.3.5. �7�U�H�ü�D���Y�R�å�Q�M�D 

Zbog instalacije kormila na konstrukciju brodocikla, ukupna se �P�D�V�D���S�O�R�Y�L�O�D���S�R�Y�H�ü�D�O�D��

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

�P�D�V�D�� �X�� �S�U�L�M�D�ã�Q�M�L�P�� �Y�R�å�Q�M�D�P�D���� �=�E�R�J�� �W�R�J�D��je �G�R�ã�O�R�� �G�R�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �Y�R�]�D�þ�D���� �W�M���� �P�D�V�D�� �Y�R�]�D�þ�D 

�V�P�M�H�ã�W�H�Q�R�J���S�U�H�P�D���N�U�P�L mora biti manja jer je na krmeni dio konstrukcije instalirano kormilo. 

S obzirom na navedeno, bilo je potrebno ponovo izmjeriti gazove brodocikla �N�D�N�R�� �E�L�� �W�U�H�ü�D��

�Y�R�å�Q�M�D�� �Q�H�V�P�H�W�D�Q�R�� �P�R�J�O�D�� �E�L�W�L�� �L�]�Y�H�G�H�Q�D�� Vrijednosti ponovnog mjerenja gazova vidljive su u  

Tablici  5.  

Tablica 5. Vrijednosti ponovn�R�J���P�M�H�U�H�Q�M�D���J�D�]�R�Y�D���]�D���W�U�H�ü�X���L���þ�H�W�Y�U�W�X���Y�R�å�Q�M�X 

 
Gaz-Pramac Gaz-Krma 

Desni trup 115 mm 60 mm 

Lijevi trup 105 mm 70 mm 
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�9�R�å�Q�M�D���M�H���L�]�Y�H�G�H�Q�D���X smjer  jugu �-�D�U�X�Q�V�N�R�J���M�H�]�H�U�D�����D���S�U�L�O�L�N�R�P���S�R�Y�U�D�W�N�D���Q�D���V�M�H�Y�H�U���G�R�ã�O�R��

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

vrijednosti sile otpora i brzine brodocikla.  

4.3.5.1. Ponovno fiksiranje kormila 

Obzirom na ranije �V�S�R�P�H�Q�X�W�R���� �E�L�O�R�� �M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �E�U�R�G�R�F�L�N�O�� �L�]�Y�X�ü�L�� �Q�D�� �R�E�D�O�X�� �L��ponovo 

�I�L�N�V�L�U�D�W�L�� �N�R�U�P�L�O�R�� �W�H�� �J�D�� �R�M�D�þ�D�W�L�� �L�� �X�þ�Y�U�V�W�L�W�L�� �V�� �Y�L�ã�H�� �J�U�D�Q�L�þ�Q�L�N�D�� �N�D�N�R�� �S�R�Q�R�Y�Q�R�� �Q�H�� �E�L�� �G�R�ã�O�R�� �G�R��

�S�X�N�Q�X�ü�D���J�U�D�Q�L�þ�Q�L�N�D���L���U�R�W�D�F�L�M�H���N�R�U�P�L�O�D�� �1�D�N�R�Q���I�L�N�V�L�U�D�Q�M�D�����E�U�R�G�R�F�L�N�O���M�H���S�R�Q�R�Y�Q�R���Y�U�D�ü�H�Q���X���M�H�]�H�U�R��

zbog pro�Y�R�ÿ�H�Q�M�D �þ�H�W�Y�U�W�H���Y�R�å�Q�M�H�� 

 
4.3.6. �ý�H�W�Y�U�W�D���Y�R�å�Q�M�D 

�ý�H�W�Y�U�W�D���Y�R�å�Q�M�D�����X�M�H�G�Q�R���L���S�R�V�O�M�H�G�Q�M�D�����Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�L���M�H���G�L�R���S�R�N�X�V�D�����8���W�R�M���Y�R�å�Q�M�L���L�]�P�M�H�U�H�Q�D���M�H��

�V�L�O�D�� �R�W�S�R�U�D�� �U�H�D�O�Q�R�J�� �V�W�D�Q�M�D�� �E�U�R�G�R�F�L�N�O�D���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �R�Q�D�N�Y�R�J�� �N�D�N�Y�R�� �M�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�R�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �V�W�Y�D�U�Q�H��

plovidbe i na natjecanjima. Za ovu j�H���Y�R�å�Q�M�X���X�V�S�M�H�ã�Q�R���L�]�P�M�H�U�Hn �Q�D�M�Y�H�ü�L���E�U�R�M���W�R�þ�D�N�D���Yrijednosti 

otpora i �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H brzine brodocikla. 

 
4.4. �5�D�G�Q�M�H���S�R���]�D�Y�U�ã�H�W�N�X���S�R�N�X�V�D 

 �3�R���]�D�Y�U�ã�H�W�N�X���S�R�N�X�V�D�����R�G�Q�R�V�Q�R���X�V�S�M�H�ã�Q�R���S�U�R�Y�H�G�H�Q�L�K���S�O�D�Q�L�U�D�Q�L�K���U�D�G�Q�M�L�����E�L�O�R���M�H���S�R�W�U�H�Eno 

rastaviti konstrukciju za tegljenje plovila brodom za tegljenje���� �E�D�å�G�D�U�H�Q�M�H�� �G�L�Q�D�P�R�P�H�W�U�D����

�U�D�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�H�� �L�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�L�U�D�Q�M�H�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�� �E�U�R�G�R�F�L�N�O�D�� �W�H�� �S�R�Q�R�Y�Q�R�� �P�M�H�U�H�Q�M�H�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �Y�R�G�H��

aerometrom. Prilikom �S�R�V�O�M�H�G�Q�M�H�J�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �D�H�U�R�P�H�W�U�R�P���� �J�X�V�W�R�ü�D�� �Y�R�G�H�� �Q�L�M�H�� �V�H�� �P�L�M�H�Q�M�D�O�D�� �X��

odnosu na prvotno mjerenje, tj. i dalje iznositi 1000,5 kg/m3. 
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5. ANALIZA REZULTATA  

 Analizom rezultata prikazani su izmjereni rezultati tijekom svih pet �Y�R�å�Q�M�L koje su 

izvedene s upotrebom dinamometra. Odnosi brzine i sile te sile i snage �S�U�L�N�D�]�D�Q�L���V�X���W�D�E�O�L�þ�Q�R���L��

�J�U�D�I�L�þ�N�L �X���V�O�M�H�G�H�ü�L�P��poglavljima.  

  

5.1. �1�X�O�W�D���Y�R�å�Q�M�D 

Analizom rezultata mjerenja otpora brodocikla dobivene su vrijednosti sile otpora 

prikazane u Tablici 6. �N�R�M�L�P�D�� �V�H�� �Q�D�P�M�H�U�D�Y�D�� �U�D�V�S�R�O�D�J�D�W�L�� �X�� �L�G�X�ü�L�P�� �P�M�H�U�H�Q�M�L�P�D���� �2�Y�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�D��

nisu precizna u potpunosti s obzirom na to da �M�H�� �N�R�U�L�ã�W�Hn dinamometar 1 koji ima svojstvo 

�J�U�H�ã�N�H���P�M�H�U�H�Q�M�D���“���������N�J�����7�D�N�R�ÿ�H�U�����W�U�H�E�D���X�]�H�W�L���X���R�E�]�L�U���G�D���E�U�R�G�R�F�L�N�O���Q�L�M�H���S�U�Dtio smjer broda za 

tegljenja, a gubitkom �V�P�M�H�U�D���D�X�W�R�P�D�W�V�N�L���V�H���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���R�W�S�R�U, jer nastrujavanje �Y�R�G�H���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�H��

trupova brodocikla nije pod nultim �Q�D�S�D�G�Q�L�P���N�X�W�H�P�����Y�H�ü���V�H���W�D�M���N�X�W���P�L�M�H�Q�M�D�R���J�X�E�L�W�N�R�P���V�P�M�H�U�D��

gibanje brodocikla. �9�D�å�Q�R���M�H���Q�D�J�O�D�V�L�W�L���G�D��se rezultati prikazani u Tablici 6. �Q�H�ü�H uzeti u obzir 

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

kvalitetna �R�U�L�M�H�Q�W�D�F�L�M�D�� �E�X�G�X�ü�L�P�� �P�M�H�U�H�Q�M�L�P�D�� Slika 26. prikazuje ovisnost sile otpora o brzini 

brodocikla, dok je ovisnost snage i brzine brodocikla prikazana na Slici 28. Nadalje, ovisnost 

sile otpora o srednjoj vrijednosti brzine brodocikla prikazana je na Slici 27., a  ovisnost snage 

i srednje vrijednosti brzine brodocikla Slici 29. 

 

Tablica 6. �$�Q�D�O�L�]�D���U�H�]�X�O�W�D�W�D���Q�X�O�W�H���Y�R�å�Q�M�H 

Vsr  
VGps1  

VGps2 
�/�Ì�u�i���Œ���v�����À���o�]���]�v����
na dinamometru RT PE 

 ���À  ���À km/h m/s  ���À kg  N W 
4,47 4,4 8,4 2,33 4,54 7 68,65 160,18 
6,63 6,5 12,5 3,47 6,75 13 127,49 442,66 
9,57 9,9 17,1 4,75 9,23 19 186,33 885,05 
11,74 11,5 22,2 6,17 11,99 27 264,78 1632,81 
8,98 9 16,6 4,61 8,96 15,8 154,95 714,47 
12,16 12 22,8 6,33 12,31 24 235,36 1490,61 
7,83 8,2 13,8 3,83 7,45 15,2 149,06 571,40 
8,96 9 16,5 4,58 8,91 16,4 160,83 737,13 
9,19 9,1 17,2 4,78 9,29 16,8 164,75 787,15 
11,91 11,3 23,2 6,44 12,53 21,4 209,86 1352,45 
11,89 11,3 23,1 6,42 12,47 21,3 208,88 1340,32 
7,66 8,2 13,2 3,67 7,13 15,2 149,06 546,56 
7,74 8,3 13,3 3,69 7,18 15,4 151,02 557,94 
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Slika 26. Ovisnost sile otpora o brzin i brodocikla u nultoj v �R�å�Q�Mi 

 

 
Slika 27. Ovisnost sile otpora o srednjoj vrijednosti brzine brodocikla u nultoj �Y�R�å�Q�Mi 
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Slika 28. Ovisnost snage i brzine brodocikla u nultoj �Y�R�å�Q�Mi 

 

 
Slika 29. Ovisnost snage i srednje vrijednosti �E�U�]�L�Q�H���E�U�R�G�R�F�L�N�O�D���X���Q�X�O�W�R�M���Y�R�å�Q�M�L 
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5.2. Prva �Y�R�å�Q�M�D 

Analiz�R�P���U�H�]�X�O�W�D�W�D���S�U�Y�H���Y�R�å�Q�M�H���G�R�E�L�Y�H�Q�H �V�X���S�R�þ�H�W�Q�H���Y�U�L�Mednosti otpora sile u ovisnosti 

o brzini. �,�D�N�R�� �M�H�� �R�þ�L�W�D�Q�R�� �V�D�P�R�� �S�H�W�� �W�R�þ�D�N�D�� �E�U�]�L�Q�H�� �]�E�R�J�� �S�R�W�H�ã�N�R�ü�D�� �R�S�L�V�D�Q�L�K�� �X�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�L�P��

poglavljima, t�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���G�D�O�M�H���P�R�J�X���E�L�W�L���P�M�H�U�R�G�D�Y�Q�H���]�D���L�G�X�ü�H���Y�R�å�Q�M�H. Zbog premalog broja 

�R�þ�L�W�D�Q�M�D rezultati prve �Y�R�å�Q�Me nisu uzeti u �R�E�]�L�U�� �X�� �]�D�Y�U�ã�Q�R�M analizi, odnosno prilikom 

usporedbe rezultata. 

U Tablici 7.  prikazana je �D�Q�D�O�L�]�D���U�H�]�X�O�W�D�W�D���S�U�Y�H���Y�R�å�Q�M�H i vidljivo je da pri maksimalnoj 

�E�U�]�L�Q�L���R�G���������þ�Y, koja je i pretpostavljena maksimalna brzina, vrijednost sile otpora  iznosi 240 

�1���ã�W�R �R�G�J�R�Y�D�U�D���V�Q�D�]�L���R�W�S�R�U�D���R�G�������������:���W�H���M�H���X�M�H�G�Q�R���L���J�U�D�Q�L�F�D���N�R�M�X���E�L���S�U�R�V�M�H�þ�Q�D���V�Q�D�J�D���O�M�X�G�V�Nih 

�P�L�ã�L�ü�D�� �P�R�J�O�D�� �V�D�Y�O�D�G�D�W�L�� Isto tako, korisno je napomenuti kako bi postizanje te brzine 

�R�P�R�J�X�ü�L�O�R�� �L�� �E�R�O�M�H�� �S�R�]�L�F�L�R�Q�L�U�D�Q�M�H�� �Q�D�� �Q�D�W�M�H�F�D�Q�M�L�P�D�� Slika 30. prikazuje ovisnost sile otpora o 

brzini brodocikla, dok je ovisnost snage i brzine brodocikla prikazana na Slici 32. Nadalje, 

ovisnost sile otpora o srednjoj vrijednosti brzine brodocikla po oba GPS-a prikazana je na 

Slici 31., a ovisnost snage i srednje vrijednosti brzine brodocikla po oba GPS-a na Slici 33. 

Tablica 7. �$�Q�D�O�L�]�D���U�H�]�X�O�W�D�W�D���S�U�Y�H���Y�R�å�Q�M�H 

Vsr  
VGps1  

VGps2 
�/�Ì�u�i���Œ���v�����À���o�]���]�v�����v����

dinamometru RT PE 

 ���À  ���À km/h m/s  ���À �…�u  N W 

6,41 6,40 11,9 3,31 6,43 37 117,83 389,51 

6,46 6,50 11,9 3,31 6,43 38 121,02 400,04 

6,46 6,50 11,9 3,31 6,43 36 114,65 378,98 

7,22 7,20 13,4 3,72 7,24 39 124,20 462,31 

7,22 7,20 13,4 3,72 7,24 40 127,39 474,17 

7,27 7,20 13,6 3,78 7,34 38,5 122,61 463,20 

8,91 8,90 16,5 4,58 8,91 55 175,16 802,81 

8,96 8,90 16,7 4,64 9,02 56 178,34 827,32 

8,99 8,90 16,8 4,67 9,07 57 181,53 847,13 

10,36 10,30 19,3 5,36 10,42 60 191,08 1024,42 

10,36 10,40 19,1 5,31 10,31 63 200,64 1064,49 

10,17 10,30 18,6 5,17 10,04 61 194,27 1003,72 

11,84 11,80 22 6,11 11,88 73 232,48 1420,74 

11,76 11,70 21,9 6,08 11,83 74 235,67 1433,65 

11,68 11,70 21,6 6,00 11,66 75 238,85 1433,12 
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Slika 30. Ovisnost sile otpora o brzini brodocikla u prvoj v�R�å�Q�M�L 

 

 
Slika 31. Ovisnost �V�L�O�H���R�W�S�R�U�D���R���V�U�H�G�Q�M�R�M���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���E�U�]�L�Q�H���E�U�R�G�R�F�L�N�O�D���X���S�U�Y�R�M���Y�R�å�Q�M�L 
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Slika 32. Ovisnost �V�Q�D�J�H���L���E�U�]�L�Q�H���E�U�R�G�R�F�L�N�O�D���X���S�U�Y�R�M���Y�R�å�Q�M�L 

 

 
Slika 33. Ovisnost �V�Q�D�J�H���L���V�U�H�G�Q�M�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���E�U�]�L�Q�H���E�U�R�G�R�F�L�N�O�D���X���S�U�Y�R�M���Y�R�å�Q�M�L 
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5.3. �'�U�X�J�D���Y�R�å�Q�M�D 

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

�O�L�Q�H�D�U�Q�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �L�� �V�L�O�D�� �R�W�S�R�U�D���� �V�W�R�J�D�� �M�H �G�U�X�J�D�� �Y�R�å�Q�M�D�� �X�]�H�W�D�� �X�� �R�E�]�L�U�� �X���]�D�Y�U�ã�Q�R�M�� �D�Q�D�O�L�]�L�� 

Iz Tablice 8. vidljivo  je �N�D�N�R�� �M�H�� �R�þ�L�W�D�Q�� �Y�H�ü�L�� �E�U�R�M�� �W�R�þ�D�N�D�� �Q�H�J�R�� �X�� �S�U�Y�R�M�� �Y�R�å�Q�M�L�� �W�H kako je 

vrijednost sile otpora pri plovnoj brzini od 10 �þ�Y oko 180 N, dok je vrijednost sile otpora pri 

�Q�D�M�Y�H�ü�R�M���E�U�]�L�Q�L���R�G��oko 12 �þ�Y gotovo 250 N. Na Slikama 34. i 35. vidljivo  je kako se vrijednost 

�V�L�O�H�� �R�W�S�R�U�D�� �Q�D�J�O�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �Q�D�N�R�Q�� �E�U�]�L�Q�H�� �R�G��oko 9 �þ�Y. Kako bi plovna brzina od 10 �þ�Y bila 

postignuta, potrebno je savladati snagu otpora od oko 900 W.  

Tablica 8. �$�Q�D�O�L�]�D���U�H�]�X�O�W�D�W�D���G�U�X�J�H���Y�R�å�Q�M�H 

Vsr  
VGps1  

VGps2 
�/�Ì�u�i���Œ���v�����À���o�]���]�v�����v����

dinamometru RT PE 

 ���À  ���À km/h m/s  ���À �…�u  N W 
7,35 7,3 13,7 3,81 7,40 35 111,46 424,19 
7,30 7,3 13,5 3,75 7,29 36 114,65 429,94 
7,37 7,4 13,6 3,78 7,34 35 111,46 421,09 
7,37 7,4 13,6 3,78 7,34 38 121,02 457,18 
7,35 7,4 13,5 3,75 7,29 36 114,65 429,94 
7,35 7,4 13,5 3,75 7,29 37 117,83 441,88 
8,07 8,1 14,9 4,14 8,05 43 136,94 566,79 
8,05 8,1 14,8 4,11 7,99 44 140,13 576,08 
8,07 8,1 14,9 4,14 8,05 42 133,76 553,61 
8,77 8,8 16,2 4,50 8,75 48 152,87 687,90 
8,72 8,8 16 4,44 8,64 46 146,50 651,10 
8,86 8,8 16,5 4,58 8,91 48 152,87 700,64 
9,20 9 17,4 4,83 9,40 51 162,42 785,03 
9,19 9,1 17,2 4,78 9,29 52 165,61 791,22 
9,19 9,1 17,2 4,78 9,29 49 156,05 745,58 
10,10 10 18,9 5,25 10,21 56 178,34 936,31 
9,91 10 18,2 5,06 9,83 57 181,53 917,73 
9,96 10,1 18,2 5,06 9,83 55 175,16 885,53 
10,80 10,7 20,2 5,61 10,91 58 184,71 1036,45 
10,65 10,6 19,8 5,50 10,69 60 191,08 1050,96 
10,62 10,6 19,7 5,47 10,64 61 194,27 1063,08 
10,85 10,8 20,2 5,61 10,91 62 197,45 1107,93 
10,85 10,8 20,2 5,61 10,91 64 203,82 1143,67 
10,75 10,7 20 5,56 10,80 63 200,64 1114,65 
11,74 11,6 22 6,11 11,88 75 238,85 1459,66 
11,76 11,7 21,9 6,08 11,83 77 245,22 1491,77 
11,82 11,7 22,1 6,14 11,93 78 248,41 1524,95 
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Slika 34. prikazuje ovisnost sile otpora o brzini brodocikla, dok je ovisnost snage i 

brzine brodocikla prikazana na Slici 36. Nadalje, ovisnost sile otpora o srednjoj vrijednosti 

brzine brodocikla po oba GPS-a prikazana je na Slici 35., a ovisnost snage i srednje 

vrijednosti brzine brodocikla po oba GPS-a na Slici 37. 

 

 
Slika 34. Ovisnost sile otpora o brzini brodocikla u drugoj v�R�å�Q�M�L 

 

 
Slika 35. Ovisnost �V�L�O�H���R�W�S�R�U�D���R���V�U�H�G�Q�M�R�M���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���E�U�]�L�Q�H���E�U�R�G�R�F�L�N�O�D���X���G�U�X�J�R�M���Y�R�å�Q�M�L 
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Slika 36. Ovisnost �V�Q�D�J�H���L���E�U�]�L�Q�H���E�U�R�G�R�F�L�N�O�D���X���G�U�X�J�R�M���Y�R�å�Q�M�L 

 

 
Slika 37. Ovisnost snage i srednje vrijednosti brzine brodocikla u dru�J�R�M���Y�R�å�Q�M�L 
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5.4. �7�U�H�ü�D���Y�R�å�Q�M�D 

Analizom rezultata dobivenih �X���W�U�H�ü�R�M���Y�R�å�Q�M�L���Y�L�G�O�M�L�Y�R���M�H���G�D���M�H���V�L�Oa otpora u odnosu na 

�G�U�X�J�X�� �Y�R�å�Q�M�X�� �]�Q�D�W�Q�R�� �Y�H�ü�D�� �þ�H�P�X�� �M�H�� �U�D�]�O�R�J�� �W�R�� �ã�W�R��je konstrukciji brodocikla dodano kormilo 

koje �W�D�N�R�ÿ�H�U�� sudjeluje u otporu. U Tablici 8. vidljivo je da �X���G�U�X�J�R�M���Y�R�å�Q�M�L���V�L�O�D���R�W�S�R�U�D���S�U�L�������þ�Y 

iznosi oko 150 N, �G�R�N���X���W�U�H�ü�R�M���Y�R�å�Q�M�L���S�U�L���L�V�W�R�M���E�U�]�L�Q�L���V�L�O�D���R�W�S�R�U�D���L�]�Q�R�V�L���R�N�R�����������1, Tablica 9. 

�ã�W�R���]�Q�D�þ�L�� �G�D �M�H�� �G�R�ã�O�R�� �G�R�� �]�Q�D�W�Q�R�J �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D�� �R�W�S�R�U�D�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �G�U�X�J�X�� �Y�R�å�Q�M�X����odnosno na 

�Y�R�å�Q�M�X���E�H�]�� �N�R�U�P�L�O�D��gdje sudjeluju samo trupovi brodocikla. �.�D�R���ã�W�R���M�H���S�U�H�W�K�R�G�Q�R���Q�D�Y�H�G�H�Q�R����

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

uzeta �X���R�E�]�L�U���X���]�D�Y�U�ã�Q�R�M�� �D�Q�D�O�L�]�L. Slika 38. prikazuje ovisnost sile otpora o brzini brodocikla, 

dok je ovisnost snage i brzine brodocikla prikazana na Slici 40. Nadalje, ovisnost sile otpora o 

srednjoj vrijednosti brzine brodocikla prikazana je na Slici 39., a  ovisnost snage i srednje 

vrijednosti brzine brodocikla prikazana na Slici 41. 

Tablica 9. �$�Q�D�O�L�]�D���U�H�]�X�O�W�D�W�D���W�U�H�ü�H���Y�R�å�Q�M�H 

Vsr  
VGps1  

VGps2 
�/�Ì�u�i���Œ���v�����À���o�]���]�v�����v����

dinamometru RT PE 

 ���À  ���À km/h m/s  ���À �…�u  N W 

5,55 5,6 10,2 2,83 5,51 24 76,43 216,56 

5,69 5,7 10,5 2,92 5,67 25 79,62 232,22 

5,71 5,7 10,6 2,94 5,72 26 82,80 243,81 

6,52 6,5 12,1 3,36 6,53 41 130,57 438,87 

6,54 6,5 12,2 3,39 6,59 40 127,39 431,71 

6,54 6,5 12,2 3,39 6,59 39,5 125,80 426,31 

7,40 7,3 13,9 3,86 7,51 44 140,13 541,05 

7,45 7,4 13,9 3,86 7,51 45 143,31 553,34 

7,40 7,3 13,9 3,86 7,51 44 140,13 541,05 

7,64 7,5 14,4 4,00 7,78 45 143,31 573,25 

7,61 7,5 14,3 3,97 7,72 44 140,13 556,62 

7,56 7,5 14,1 3,92 7,61 44 140,13 548,83 

8,23 8,2 15,3 4,25 8,26 47 149,68 636,15 

8,36 8,3 15,6 4,33 8,42 46 146,50 634,82 

8,41 8,5 15,4 4,28 8,32 46 146,50 626,68 

8,51 8,6 15,6 4,33 8,42 47 149,68 648,62 

8,49 8,6 15,5 4,31 8,37 47 149,68 644,46 

8,49 8,5 15,7 4,36 8,48 47 149,68 652,78 

8,96 8,9 16,7 4,64 9,02 67 213,38 989,83 

8,93 8,9 16,6 4,61 8,96 66 210,19 969,21 

9,04 8,9 17 4,72 9,18 65 207,01 977,53 
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Slika 38. �2�Y�L�V�Q�R�V�W���V�L�O�H���R�W�S�R�U�D���R���E�U�]�L�Q�L���E�U�R�G�R�F�L�N�O�D���X���W�U�H�ü�R�M���Y�R�å�Q�M�L 

 

 
Slika 39. Ovisnost �V�L�O�H���R�W�S�R�U�D���R���V�U�H�G�Q�M�R�M���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���E�U�]�L�Q�H���E�U�R�G�R�F�L�N�O�D���X���W�U�H�ü�R�M���Y�R�å�Q�M�L 
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Slika 40. Ovisnost �V�Q�D�J�H���L���E�U�]�L�Q�H���E�U�R�G�R�F�L�N�O�D���X���W�U�H�ü�R�M���Y�R�å�Q�M�L 

 

 
Slika 41. Ovisnost �V�Q�D�J�H���L���V�U�H�G�Q�M�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���E�U�]�L�Q�H���E�U�R�G�R�F�L�N�O�D���X���W�U�H�ü�R�M���Y�R�å�Q�M�L 
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5.5. �ý�H�W�Y�U�W�D���Y�R�å�Q�M�D 

�$�Q�D�O�L�]�R�P�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �þ�H�W�Y�U�W�H�� �Y�R�å�Q�M�H���� �P�R�å�H�� �V�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �N�D�N�R�� �M�H�� �R�Y�R�� �Q�D�Mpouzdanija 

analiza koja prikazuje realnu konstrukciju koja se koristi kao postoj�H�üa konstrukcija 

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

od nule do maksimuma koje brodoci�N�O���S�R�V�W�L�å�H���S�U�L���]�D�G�D�Q�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D���� �V�W�R�J�D���M�H���þ�H�W�Y�U�W�D���Y�R�å�Q�M�D��

uzeta u obzir u �]�D�Y�U�ã�Qoj analizi. Pri maksimalnoj brzini od 11 �þ�Y vidljivo je kako sila otpora 

odgovara maksimalnoj sili od 290 N. �7�D�N�R�ÿ�H�U�� na Slikama 42. i 43. vidljivo  je kako se otpor 

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

�S�U�L���P�D�Q�M�L�P���E�U�]�L�Q�D�P�D�����0�H�ÿ�X�W�L�P�����G�D�O�M�Q�M�L�P���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���E�U�]�L�Q�H���N�R�U�P�L�O�R���]�Q�D�W�Q�R���X�W�M�H�þ�H���Q�D���R�W�S�R�U�� 

U usporedbi �V�� �G�U�X�J�R�P�� �Y�R�å�Q�M�R�P�� �V�L�O�D�� �S�U�L�� �������þ�Y iznosi 180 N, dok pri istoj brzini s kormilom 

sila iznosi oko 240 N, Tablica 10. 

Tablica 10. �$�Q�D�O�L�]�D���U�H�]�X�O�W�D�W�D���þ�H�W�Y�U�W�H���Y�R�å�Q�M�H 

Vsr  
VGps1  

VGps2 
�/�Ì�u�i���Œ���v�����À���o�]���]�v�����v����

dinamometru RT PE 

 ���À  ���À km/h m/s  ���À �…�u  N W 
3,87 3,8 7,3 2,03 3,94 12 38,22 77,49 
3,79 3,7 7,2 2,00 3,89 11 35,03 70,06 
3,72 3,6 7,1 1,97 3,83 12 38,22 75,37 
4,60 4,6 8,5 2,36 4,59 20 63,69 150,39 
4,60 4,6 8,5 2,36 4,59 19 60,51 142,87 
4,57 4,6 8,4 2,33 4,54 18 57,32 133,76 
5,06 5,1 9,3 2,58 5,02 23 73,25 189,23 
5,22 5,1 9,9 2,75 5,35 22 70,06 192,68 
5,20 5,1 9,8 2,72 5,29 23 73,25 199,40 
5,61 5,6 10,4 2,89 5,62 27 85,99 248,41 
5,74 5,7 10,7 2,97 5,78 28 89,17 265,04 
5,69 5,7 10,5 2,92 5,67 27 85,99 250,80 
6,28 6,3 11,6 3,22 6,26 33 105,10 338,64 
6,36 6,3 11,9 3,31 6,43 34 108,28 357,93 
6,39 6,3 12 3,33 6,48 35 111,46 371,55 
6,76 6,5 13 3,61 7,02 45 143,31 517,52 
6,86 6,6 13,2 3,67 7,13 43 136,94 502,12 
6,84 6,6 13,1 3,64 7,07 44 140,13 509,91 
7,43 7,4 13,8 3,83 7,45 47 149,68 573,78 
7,45 7,4 13,9 3,86 7,51 46 146,50 565,64 
7,43 7,4 13,8 3,83 7,45 47 149,68 573,78 
7,53 7,6 13,8 3,83 7,45 51 162,42 622,61 
7,61 7,6 14,1 3,92 7,61 52 165,61 648,62 
7,58 7,5 14,2 3,94 7,67 55 175,16 690,91 
8,71 8,5 16,5 4,58 8,91 57 181,53 832,01 
8,65 8,6 16,1 4,47 8,69 56 178,34 797,59 
8,67 8,6 16,2 4,50 8,75 58 184,71 831,21 
9,63 9,6 17,9 4,97 9,67 69 219,75 1092,62 
9,50 9,5 17,6 4,89 9,50 71 226,11 1105,45 
9,84 9,9 18,1 5,03 9,77 69 219,75 1104,83 
9,50 9,6 17,4 4,83 9,40 73 232,48 1123,67 
9,58 9,7 17,5 4,86 9,45 72 229,30 1114,65 
9,71 9,6 18,2 5,06 9,83 74 235,67 1191,44 
10,84 10,6 20,5 5,69 11,07 91 289,81 1650,30 
10,73 10,5 20,3 5,64 10,96 87 277,07 1562,37 
10,97 10,6 21 5,83 11,34 92 292,99 1709,13 
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Slika 42. prikazuje ovisnost sile otpora o brzini brodocikla, dok je ovisnost snage i 

brzine brodocikla prikazana na Slici 44. Nadalje, ovisnost sile otpora o srednjoj vrijednosti 

brzine brodocikla prikazana je na Slici 43., a ovisnost snage i srednje vrijednosti brzine 

brodocikla na Slici 45. 

 
Slika 42. �2�Y�L�V�Q�R�V�W���V�L�O�H���R�W�S�R�U�D���R���E�U�]�L�Q�L���E�U�R�G�R�F�L�N�O�D���X���þ�H�W�Y�U�W�R�M���Y�R�å�Q�M�L 

 

 
Slika 43. Ovisnost �V�L�O�H���R�W�S�R�U�D���R���V�U�H�G�Q�M�R�M���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���E�U�]�L�Q�H���E�U�R�G�R�F�L�N�O�D���X���þ�H�W�Y�U�W�R�M���Y�R�å�Q�M�L 
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Slika 44. Ovisnost �V�Q�D�J�H���L���E�U�]�L�Q�H���E�U�R�G�R�F�L�N�O�D���X���þ�H�W�Y�U�W�R�M���Y�R�å�Q�M�L 

 

 
Slika 45. Ovisnost �V�Q�D�J�H���L���V�U�H�G�Q�M�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���E�U�]�L�Q�H���E�U�R�G�R�F�L�N�O�D���X���þ�H�W�Y�U�W�R�M���Y�R�å�Q�M�L 

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

3 4 5 6 7 8 9 10 11

P E
, W

V�U�����À

Gps 1

Gps 2

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

3 5 7 9 11

P E
, W

V�U�����À

Vsr



�,�Y�D�Q���/�R�Q�þ�D�U �=�D�Y�U�ã�Q�L���U�D�G 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 48 

6. �8�6�3�2�5�(�'�%�$���6���1�8�0�(�5�,�ý�.�,�0���3�5�2�5�$�ý�8�1�2�0���2�7�3�2�5�$ 

 Eksperimentalno �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�� �R�W�S�R�U plovila na ljudski pogon �X�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q je s rezultatima 

dobivenima �Q�X�P�H�U�L�þ�N�L�P�� �S�U�R�J�U�D�P�Rm �]�D�� �L�]�U�D�þ�X�Q��otpora Michlet version 9.33 (Slika 46.) koji 

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

komponenti otpora  kao npr. otpor  valova, otpor trenja �L���V�O�����8�V�S�R�U�H�G�E�D���M�H���S�U�R�Y�H�G�H�Q�D���Q�D���Q�D�þ�L�Q��

da je Michlet �S�U�R�J�U�D�P�R�P�� �L�]�U�D�þ�X�Q�Dt ukupni otpor brodocikla �L�� �X�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�� �V�� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�R��

dobivenim rezultatima. Program funkcionira tako da se unose vrijednosti koordinata trupova 

brodocikla, odnosno forme trupava koji sudjeluju u ukupnom otporu brodocikla. Vrijednosti 

gazova izmjerenih u eksperimentalnom dijelu su �W�D�N�R�ÿ�H�U���X�Q�H�V�H�Q�H�� �X�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�� �S�U�R�J�U�D�P�D�� Isto 

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

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� �Y�R�G�H���� �N�L�Q�H�P�D�W�L�þ�N�D�� �Y�L�V�N�R�]�Q�R�V�W���� �W�O�D�N�� �]�U�D�N�D i dr., unesene su �X�� �S�U�R�J�U�D�P���� �9�D�å�Q�R�� �M�H��

istaknuti da program funkcionira na osnovi korelacijske linije ITTC '57. 

 

6.1. Usporedba eksperimentaln�R�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�K�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �R�W�S�R�U�D�� �S�O�R�Y�L�O�D�� �V�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�L 
dobivenim rezultatima u d�U�X�J�R�M���Y�R�å�Q�M�L 

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

provedena je samo za �G�U�X�J�X���L���þ�H�W�Y�U�W�X���Y�R�å�Q�M�X�����R�G�Q�R�V�Q�R���Y�R�å�Q�M�R�P��sa i bez kormila �L�]���U�D�]�O�R�J�D���ã�W�R 

�R�E�M�H���Y�R�å�Q�M�H���V�D�G�U�å�H���Q�D�M�Y�L�ã�H���R�þ�L�W�D�Q�L�K���W�R�þ�D�N�D���E�U�]�L�Q�H���]�E�R�J���þ�H�J�D���V�H���P�R�J�X smatrati relevantnima.  

 

Slika 46.  �6�X�þ�H�O�M�H��Michlet  
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Slika 47. �1�X�P�H�U�L�þ�N�L���G�R�E�L�Y�H�Q�D���Nrivulja sile otpora  

 

Nakon zadavanja svih ulaznih varijabli programa, kao i vrijednosti brzina iz 

�H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�R�J�� �G�L�M�H�O�D���� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�� �M�H�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�L�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q����Slika 47. prikazuje krivulju sile 

otpora u ovisnosti o brzini za trupove bez kormila.  

�8�V�S�R�U�H�G�E�D���Q�X�P�H�U�L�þ�L�K rezultata i eksperimenta prikazana je u Tablici 11. Stupci u boji 

odgovaraju b�R�M�L�� �N�U�L�Y�X�O�M�D�� �X�� �V�Y�L�P�� �G�L�M�D�J�U�D�P�L�P�D���� �â�W�R�� �V�H�� �W�L�þ�H�� �G�U�X�J�H�� �Y�R�å�Q�M�H���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �Y�R�å�Q�M�H�� �E�H�]��

tr�X�S�R�Y�D���� �U�H�O�D�W�L�Y�Q�D�� �J�U�H�ã�N�D���N�U�H�ü�H�� �V�H�� �X�� �J�U�D�Q�L�F�D�P�D�� �G�R�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�L�K�� ���� ���� �]�D�� �E�U�]�L�Q�H�� �N�R�M�H�� �V�X��

dobivene eksperimentalnim putem. �5�H�O�D�W�L�Y�Q�D���J�U�H�ã�N�D���W�H�P�H�O�M�L���V�H���Q�D���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�R���G�R�E�L�Y�H�Q�L�P��

vrijednostima te je jednaka apsolutnoj razlici vrijednosti dobivenih eksperimentalnim i 

�Q�X�P�H�U�L�þ�N�L�P�� �S�X�W�H�P�� �S�R�G�L�M�H�O�M�H�Q�R�M�� �V vrijednostima dobivenim eksperimentalno [6]. Kod 

pretpostavljene plovne brzine od 10 �þ�Y �J�U�H�ã�N�D���L�]�Q�R�V�L���R�N�R�����������������3�U�H�Y�O�D�G�D�Y�D�M�X���J�U�H�ã�N�H���N�R�M�H���V�X��

�P�D�Q�M�H�� �R�G�� �W�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���� �W�M���� �N�U�H�ü�X�� �V�H�� �X�� �L�Q�W�H�U�Y�D�O�X�� �R�G�� ���� �G�R�� ���� ���� �G�R�N�� �M�H�� �]�D�� �P�D�V�N�L�P�D�Onu 

pretpostavljenu brzinu od 12 �þ�Y �J�U�H�ã�N�D�� �R�N�R�� ���� ���� �0�R�å�H�� �V�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �N�D�N�R�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�H��

vrijednosti odgovaraju eksperimentalno dobivenim rezultatima. Odstupanja ovisnosti sile i 

brzine vidljiva su na Slikama 48. i 49., a odstupanja ovisnosti snage i brzine vidljiva su na 

Slikama 50. i 51.  
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Tablica 11. Usporedba �Q�X�P�H�U�L�þ�N�H���D�Q�D�O�L�]�H���L��eksperimenta za �G�U�X�J�X���Y�R�å�Q�M�X   

v, 
m/s 

V, ���À 
RT, 
kN 

RT, N 
Relativna 

�P�Œ���“�l�� 

Rel. 
g�Œ���“�X��
(%) 

RT, N 
Eksperimentalno 

PE, W 
Relativna 

�P�Œ���“�l�� 

Rel. 
gr���“. 
(%) 

PE, W       
Eksper. 

3,47 6,74 0,11 106,60 0,06 6,15 100,42 369,83 0,01 0,50 367,97 

3,56 6,92 0,11 111,03 0,06 5,90 104,85 395,39 0,04 3,51 381,99 

3,65 7,10 0,12 115,18 0,05 5,09 109,59 420,75 0,05 4,85 401,29 

3,74 7,28 0,12 119,34 0,04 4,18 114,55 446,92 0,05 5,19 424,85 

3,84 7,46 0,12 123,38 0,03 3,13 119,63 473,38 0,05 4,78 451,77 

3,93 7,64 0,13 127,65 0,02 2,33 124,75 501,48 0,04 4,21 481,21 

4,02 7,82 0,13 131,65 0,01 1,41 129,83 529,30 0,03 3,29 512,46 

4,11 7,99 0,14 135,85 0,01 0,77 134,81 558,64 0,03 2,52 544,90 

4,20 8,17 0,14 139,88 0,00 0,16 139,65 588,06 0,02 1,74 578,02 

4,30 8,35 0,14 144,39 0,00 0,04 144,33 620,28 0,01 1,45 611,39 

4,39 8,53 0,15 148,63 0,00 0,12 148,81 652,16 0,01 1,16 644,70 

4,48 8,71 0,15 153,12 0,00 0,02 153,08 685,90 0,01 1,21 677,73 

4,57 8,89 0,16 157,77 0,00 0,39 157,17 721,25 0,02 1,53 710,37 

4,66 9,07 0,16 162,08 0,01 0,63 161,07 755,81 0,02 1,78 742,59 

4,76 9,24 0,17 167,27 0,01 1,49 164,81 795,38 0,03 2,70 774,49 

4,85 9,42 0,17 171,92 0,02 2,06 168,45 833,28 0,03 3,35 806,24 

4,94 9,60 0,18 176,82 0,03 2,78 172,04 873,25 0,04 4,19 838,13 

5,03 9,78 0,18 182,02 0,04 3,64 175,63 915,68 0,05 5,19 870,54 

5,12 9,96 0,19 187,22 0,04 4,41 179,31 959,04 0,06 6,09 903,95 

5,21 10,14 0,19 191,90 0,05 4,76 183,18 1000,63 0,07 6,57 938,96 

5,31 10,32 0,20 197,73 0,06 5,55 187,33 1049,17 0,07 7,47 976,23 

5,40 10,49 0,20 203,07 0,06 5,83 191,88 1096,16 0,08 7,83 1016,57 

5,49 10,67 0,21 208,41 0,06 5,82 196,96 1144,15 0,08 7,85 1060,85 

5,58 10,85 0,21 213,62 0,05 5,38 202,71 1192,35 0,07 7,41 1110,05 

5,67 11,03 0,22 219,90 0,05 5,07 209,29 1247,58 0,07 7,06 1165,27 

5,77 11,21 0,23 225,14 0,04 3,82 216,86 1297,98 0,06 5,73 1227,69 

5,86 11,39 0,23 230,98 0,02 2,39 225,60 1352,88 0,04 4,18 1298,59 

5,95 11,56 0,24 237,22 0,01 0,65 235,70 1411,22 0,02 2,31 1379,35 

6,04 11,74 0,24 242,21 0,02 2,08 247,36 1463,12 0,01 0,57 1471,47 

6,13 11,92 0,25 249,54 0,04 4,32 260,81 1530,32 0,03 2,93 1576,53 

6,22 12,10 0,25 254,81 0,08 7,76 276,26 1586,08 0,06 6,49 1696,22 

6,32 12,28 0,26 260,53 0,11 11,38 293,97 1645,59 0,10 10,19 1832,31 

6,41 12,46 0,27 267,57 0,15 14,83 314,18 1714,64 0,14 13,69 1986,70 
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Slika 48. �8�V�S�R�U�H�G�E�D���Q�X�P�H�U�L�þ�N�R�J���S�U�R�U�D�þuna s eksperimentom (ovisnost sile otpora i brzine 
�E�U�R�G�R�F�L�N�O�D���X���G�U�X�J�R�M���Y�R�å�Q�M�L) 

 

 

Slika 49. �8�V�S�R�U�H�G�E�D���Q�X�P�H�U�L�þ�N�R�J���S�U�R�U�D�þ�X�Q�D���V eksperimentom (ovisnost sile otpora i srednje 
�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���E�U�]�L�Q�H���E�U�R�G�R�F�L�N�O�D���X���G�U�X�J�R�M���Y�R�å�Q�M�L) 
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Slika 50. �8�V�S�R�U�H�G�E�D���Q�X�P�H�U�L�þ�N�R�J���S�U�R�U�D�þ�X�Q�D���V���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�R�P�����R�Y�L�V�Q�R�V�W��snage i brzine 

�E�U�R�G�R�F�L�N�O�D���X���G�U�X�J�R�M���Y�R�å�Q�M�L) 

 

 
Slika 51. �8�V�S�R�U�H�G�E�D���Q�X�P�H�U�L�þ�N�R�J���S�U�R�U�D�þ�X�Q�D���V���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�R�P�����R�Y�L�V�Q�R�V�W��snage i srednje 

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���E�U�]�L�Q�H���E�U�R�G�R�F�L�N�O�D���X���G�U�X�J�R�M���Y�R�å�Q�M�L) 

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

6 7 8 9 10 11 12 13

P E
, W

V�U�����À

�E�µ�u���Œ�]���l�������v���o�]�Ì��

GPS 1

GPS 2

0

500

1000

1500

2000

2500

6 7 8 9 10 11 12 13

P E
, W

V�U�����À

�E�µ�u���Œ�]���l�������v���o�]�Ì��

Eksperiment



�,�Y�D�Q���/�R�Q�þ�D�U �=�D�Y�U�ã�Q�L���U�D�G 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 53 

 

6.2. �8�V�S�R�U�H�G�E�D�� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�R�J�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D�� �R�W�S�R�U�D�� �S�O�R�Y�L�O�D�� �V�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�L�P��
�S�U�R�J�U�D�P�R�P���X���þ�H�W�Y�U�W�R�M���Y�R�å�Q�M�L 

U Tablici 12���� �Y�L�G�O�M�L�Y�R�� �M�H�� �G�D�� �V�H�� �U�H�O�D�W�L�Y�Q�D�� �J�U�H�ã�N�D�� �N�U�H�ü�H�� �X�� �L�Q�W�H�U�Y�D�O�L�P�D�� �R�G�� ������ �G�R�� ������ ������

�5�D�]�O�R�J���W�R�P�H���M�H���ã�W�R���Q�X�P�H�U�L�þ�N�L���G�L�R���S�U�R�U�D�þ�X�Q�D���Q�H���X�]�L�P�D���X���R�E�]�L�U���G�R�G�D�W�Q�L otpor koji su se stvarali 

�W�L�M�H�N�R�P���S�R�N�X�V�D�����Q�S�U�����K�U�D�S�D�Y�R�V�W���N�R�U�P�L�O�D�����]�D�O�L�M�H�Y�D�Q�M�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���W�U�X�S�R�Y�D���L���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���R�N�Y�L�U�D���L���Vl. Na 

�6�O�L�F�L�����������S�U�L�N�D�]�D�Q���M�H���Q�X�P�H�U�L�þ�N�L���S�U�R�U�D�þ�X�Q���R�E�D���W�U�X�S�D���L���N�R�U�P�L�O�D�����G�R�N��Slika 53. prikazuje krivulju 

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

 
Slika 52. �1�X�P�H�U�L�þ�N�L���S�U�R�U�D�þ�X�Q���R�E�D���W�U�X�S�D���L���N�R�U�P�L�O�D��Michlet programom  
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Slika 53. �.�U�L�Y�X�O�M�D���X�N�X�S�Q�R�J���R�W�S�R�U�D���G�R�E�L�Y�H�Q�D���Q�X�P�H�U�L�þ�N�L���]�D���þ�H�W�Y�U�W�X���Y�R�å�Q�M�X 

 

Tablica 12. �8�V�S�R�U�H�G�E�D���Q�X�P�H�U�L�þ�N�H analize i eksperimenta �]�D���þ�H�W�Y�U�W�X���Y�R�å�Q�M�X  

v, 
m/s 

V, ���À RT, kN RT, N 
Relativna 

�P�Œ���“�l�� 

Rel. 
g�Œ���“�X��
(%) 

RT, N 
Eksperimentalno 

PE, W 
Relativna 

�P�Œ���“�l�� 

Rel. 
gr���“. 
(%) 

PE, W       
Eksper. 

2,00 3,89 0,03 33,12 0,21 21,03 40,08 66,23 0,23 22,88 81,39 

2,25 4,37 0,04 38,45 0,29 28,85 49,55 86,52 0,20 19,81 103,66 

2,50 4,86 0,05 46,42 0,36 36,05 63,15 116,04 0,31 31,30 152,36 

2,75 5,35 0,06 64,14 0,24 23,63 79,30 176,39 0,24 24,24 219,15 

3,00 5,83 0,08 83,52 0,16 15,78 96,70 250,56 0,19 18,73 297,48 

3,25 6,32 0,10 100,02 0,14 14,37 114,39 325,06 0,18 17,70 382,60 

3,50 6,80 0,11 113,70 0,16 15,81 131,68 397,96 0,18 18,49 471,54 

3,75 7,29 0,13 125,89 0,18 17,74 148,23 472,08 0,19 19,28 563,11 

4,00 7,78 0,14 137,57 0,19 19,18 163,96 550,30 0,20 19,56 657,93 

4,25 8,26 0,15 149,66 0,20 19,69 179,13 636,04 0,19 19,24 758,39 

4,50 8,75 0,16 162,23 0,20 19,77 194,29 730,02 0,19 18,99 868,69 

4,75 9,23 0,18 175,87 0,20 19,58 210,31 835,39 0,19 19,08 994,78 

5,00 9,72 0,19 189,40 0,21 20,57 228,36 947,02 0,21 20,85 1144,45 

5,25 10,21 0,20 204,19 0,22 22,39 249,91 1072,00 0,24 23,81 1327,23 

5,50 10,69 0,22 220,04 0,26 25,77 276,75 1210,20 0,28 28,45 1554,48 

5,75 11,18 0,24 235,95 0,32 31,79 310,97 1356,72 0,36 35,57 1839,31 

6,00 11,66 0,25 252,35 0,41 40,66 354,95 1514,07 0,45 45,08 2196,66 
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Slika 54. �8�V�S�R�U�H�G�E�D���Q�X�P�H�U�L�þ�N�R�J���S�U�R�U�D�þ�X�Q�D���V���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�R�P�����R�Y�L�V�Q�R�V�W��sile otpora i brzine 

�E�U�R�G�R�F�L�N�O�D���X���þ�H�W�Y�U�W�R�M���Y�R�å�Q�M�L) 

 

 

Slika 55. �8�V�S�R�U�H�G�E�D���Q�X�P�H�U�L�þ�N�R�J���S�U�R�U�D�þ�X�Q�D���V���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�R�P�����R�Y�L�V�Q�R�V�W��sile otpora i srednje 
�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���E�U�]�L�Q�H���E�U�R�G�R�F�L�N�O�D���X���þ�H�W�Y�U�W�R�M���Y�R�å�Q�M�L) 
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Slika 56. Usp�R�U�H�G�E�D���Q�X�P�H�U�L�þ�N�R�J���S�U�R�U�D�þ�X�Q�D���V���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�R�P�����R�Y�L�V�Q�R�V�W��snage i brzine 
�E�U�R�G�R�F�L�N�O�D���X���þ�H�W�Y�U�W�R�M���Y�R�å�Q�M�L) 

 

 

 

 

Slika 57. �8�V�S�R�U�H�G�E�D���Q�X�P�H�U�L�þ�N�R�J���S�U�R�U�D�þ�X�Q�D���V���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�R�P�����R�Y�L�V�Q�R�V�W��snage i srednje 
�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���E�U�]�L�Q�H���E�U�R�G�R�F�L�N�O�D���X���þ�H�W�Y�U�W�R�M���Y�R�å�Q�M�L) 
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7. �=�$�.�/�-�8�ý�$�.  

 �2�W�S�R�U���W�U�X�S�D���S�O�R�Y�L�O�D���R�V�Q�R�Y�Q�D���M�H���]�Q�D�þ�D�M�N�D���S�U�L���S�U�R�M�H�N�W�L�U�D�Q�M�X���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H�J propulzijskog 

sustava plovila. Cilj ovog rada bio je eksperimentalno odrediti krivulju snage otpora plovila 

na ljudski pogon u ovisnosti o brzini za trupove sa i bez kormila. Rezultati dobiveni 

eksperimentalnim putem �V�X�� �X�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�L s rezultatima dob�L�Y�H�Q�L�P�D�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�L�P�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�R�P�� �X��

programskom paketu Michlet 9.33 te su analizirana odstupanja dobivenih vrijednosti.  

�1�D�� �W�H�P�H�O�M�X�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�K�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D���� �]�D�N�O�M�X�þ�H�Q�R�� �M�H�� �N�D�N�R�� �N�R�U�P�Llo kao dio konstrukcije 

brodocikla �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D otpor prilikom gibanje brodocikla kroz vodu i tako �X�W�M�H�þ�H�� �Q�D��

efikasnost plovila �ã�W�R�� �N�R�Q�D�þ�Q�R�� �X�W�M�H�þ�H�� �L�� �Q�D�� �Q�M�H�J�R�Y�X�� �E�U�]�L�Q�X����Sukladno tomu, bilo bi korisno 

�S�U�R�Q�D�ü�L�� �R�S�W�L�P�D�O�Q�R�� �U�M�H�ã�H�Q�M�H�� �X�� �V�Y�U�K�X�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�D�� �R�W�S�R�U�D���E�U�R�G�R�F�L�N�O�D�� �ã�W�R�� �E�L�� �H�Y�H�Q�W�X�D�O�Q�R�� �E�L�O�R��

�P�R�J�X�ü�H���S�R�V�W�L�ü�L���S�U�R�P�M�H�Q�R�P���V�D�P�R�J���N�R�U�P�L�O�D�����S�U�R�P�M�H�Q�R�P���S�R�]�L�F�L�M�H���N�R�U�P�L�O�D �L���V�O�����]�D���ã�W�R���E�L���W�U�H�E�D�O�R��

provesti nova ispitivanja. �7�D�N�R�ÿ�H�U�����N�D�G�D���V�H���J�R�Y�R�U�L���R���N�R�U�P�L�O�X�����R�G�Q�R�V�Q�R���R���G�R�G�D�W�Q�L�P���S�U�L�Y�M�H�V�F�L�P�D��

plo�Y�L�O�D�����Y�D�å�Q�R���M�H���Q�D�S�R�P�H�Q�X�W�L���G�D���N�R�U�P�L�O�R���S�R�Y�H�üava silu otpora brodocikla te da je pri brzinama 

man�M�L�P���R�G�������þ�Yorova otpor samog kormila zanemariv, dok �S�U�L���E�U�]�L�Q�D�P�D���Y�H�ü�L�P���R�G�������þ�Yorova 

�R�W�S�R�U�� �N�R�U�P�L�O�D�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �U�D�V�W�H�� �ã�W�R �X�M�H�G�Q�R�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �S�R�Y�H�üava ukupni otpor brodocikla. �âto se 

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

�V�D�P�L�K�� �W�U�X�S�R�Y�D�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�L�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�� �S�R�N�O�D�S�D�� �V�D�� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�R�P�� �L�� �U�H�O�D�W�L�Y�Q�D�� �J�U�H�ã�N�D�� �M�H�� �X�Q�X�W�D�U��

�L�Q�å�L�Q�M�H�U�V�N�L�K�� �W�R�O�H�U�D�Q�F�L�M�D���� �3�U�L�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�R�P�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�X�� �W�U�X�S�R�Y�D�� �V�D�� �S�U�L�Y�M�H�V�N�R�P�� �V�H�� �Q�L�M�H�� �G�R�E�L�O�R��

dobro po�N�O�D�S�D�Q�M�H�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �V�D�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�P�D�� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�� �W�M���� �J�U�H�ã�N�D�� �M�H�� �]�D�� �Q�H�N�H�� �E�U�]�L�Q�H�� �Y�H�ü�D�� �R�G��

15%. 

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

�S�U�L�Y�M�H�V�F�L�P�D���M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���Q�D�S�U�D�Y�L�W�L���S�U�H�F�L�]�Q�L�M�X���D�Q�D�O�L�]�X���R�W�S�R�U�D���]�E�R�J�� �Ü�X�]�L�P�D�Q�M�D���X���R�E�]�L�U��fizikalnih 

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

�ã�W�R���V�X���L�Q�W�H�U�I�H�U�H�Q�F�L�M�D���Y�D�O�R�Y�D���L�]�P�H�ÿ�X���W�U�X�S�R�Y�D���L���N�R�U�P�L�O�D�� 
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