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1 Wprowadzenie

1.1Cel pracy

Celem pracy jest omowienie konstrukcji fodzi wielokadtubowe] typu proa, ktéra ma
spetnia¢ wymogi zeglarstwa plazowego, czyli pozwalajgcego na przemieszczanie sie wzdtuz
piaszczystych wybrzezy zbiornikdw wodnych, na przyktad wzdtuz poftudniowych battyckich
plaz przy petnej niezaleznos$ci od infrastruktury brzegowej. To zatozenie wprowadza caty
szereg wymogoéw, takich jak:

e Mozliwos¢ transportu na dzikg plaze za pomocg samochodu osobowego (np. w
czesciach na dachu)

e Mozliwos¢ przeniesienia na plaze z oddalonego o kilkaset metréw parkingu i
szybkiego montazu

e Mozliwos¢ zwodowania na plazy przy obecnosci przyboju

e Dzielnos¢ morska pozwalajaca na bezpieczng zegluge po przybrzeznych rejonach
morskich

1.2 Wstep historyczny

Projektowanie todzi zaglowych, stanowi zagadnienie dla inzynieréw (czesto amatoréw) od
kilku tysiecy lat. W réznych regionach swiata oceaniczna praktyka szkutnicza szta w réznych
kierunkach, na przyktad w Europie, ewoluowata ona przez powolne karawele; beczkowate
galeony; smukte klipry az do monstrualnych windjammeréw. S3 to wszystko
jednokadtubowce, o sporej wypornosci, gdzie moment prostujgcy jest zapewniony przez
balast, w normalnej zegludze znajdujacy sie ponizej srodka wypornosci. Wybér takiej $ciezki
ewolucyjnej w konstruowaniu statkdw prawdopodobnie wynika z potozenia geograficznego
oraz zaawansowania cywilizacyjnego. Europejskie statki, wraz z rozwojem cywilizacyjnym,
budowane byty w duzej mierze do transportu — musiaty wejs¢ do portu, zabra¢ na poktad duzy
fadunek po czym ponownie wej$é do portu i sie wytadowac. Gteboko zanurzone, pojedyncze
kadtuby, szczegdlnie w kwestii zajmowania matej powierzchni w porcie, zdajg sie by¢ do tego
doskonate. Geografia Europy natomiast z powodu znacznych ptywow lub wystepowania skat
przybrzeznych itp. wymagata budowy bezpiecznych, kosztownych portéw, gdzie kazdy metr
(czy to dtugosci kei czy metr kwadratowy powierzchni basenu portowego)w porcie generowat
znaczne optaty, wazny wiec stawat sie stosunek powierzchni statku do jego wypornosci. Duze
masy zatadowanych statkéw powodowaty, ze kazdy kontakt z dnem byt bardzo niebezpieczny
— celowe, regularne sztrandowanie byto wiec zarezerwowane jedynie dla niewielkich tédek,
jak na przyktad kaszubska Pomeranka.

Oprodcz przewozu towardw liczne statki (okrety) stuzyty do celéw wojennych, przez co z racji
na wyposazenie i wielkos¢ zatogi rowniez wymagaty duzych wypornosci.
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Rysunek 1. Kadtuby dwdch europejskich jachtow balastowych: jacht klasy IYRU R — 5,5 M (a) oraz Flying Fifteen
(b). (Marchaj C., 2013, 5.40)
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Rysunek 2. Proa z zaglem , kleszcze kraba”, narysowana przez podréznika George’a Anson’a podczas jego podrozy
dookota swiata. Widac¢ ptywak o znikomej wypornosci, oraz niesymetryczny kadfub — vaka. (George Anson, Lekki

okret z wysp Larros. llustracja z podrdzy dookota swiata, wydawca Henri-Albert Gosse et Compagnie, Genewa
1750r.)

W Oceanii zegluga oceaniczna miata zupetnie inne zatozenia i ograniczenia, z ktérych na
pierwszy plan wysuwaty sie braki materiatéw, z powodu zamieszkiwania przez krajowcow
malutkich atoli. Celem zeglugi byta kolonizacja, kontakt pomiedzy wysepkami i eksploracja
dalszej czesci oceanu. Oczywiscie byt rowniez uprawiany handel (m. in. obsydianem), lecz byt
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znacznie mniej ,masowy”, a raczej ,jakosciowy” (poniekagd mozna znalez¢ analogie do
obecnego transportu dobr: do przewozu wegla czy ropy uzywa sie wielkich statkéw, lecz juz
diamenty lub pienigdze opfaca sie przewozi¢ samolotami). Pomiedzy wysepkami nie
przewozito sie wielkich ilosci tanich débr (drewno, ryby itp.), tylko mate ilosci wartosciowych
przedmiotéw (obsydian, bizuteria itp.), a z powodu matej liczby mieszkaricdw wysp, skala
transportu byta odpowiednio mniejsza — europejski, sredniowieczny statek transportowy, miat
po prostu zbednie duzg wyporno$¢ do tego zadania. Strategia zeglarzy z Oceanii byta
nastepujaca: wysytano flotylle todzi, nieraz na odlegto$ci dochodzgce do 2000 mil morskich, w
celu znalezienia kolejnego atolu zdatnego do zamieszkania, a nastepnie powrotu na
macierzystg wyspe. Biorgc pod uwage ogrom Oceanu Spokojnego, zadanie takie wydaje sie
nam by¢ niemozliwe do zrealizowania bez nowoczesnych urzadzen nawigacyjnych,
szczegblnie, ze widoczno$é z poziomu morza to tylko kilka mil przy dobrej przejrzystosci
powietrza, co zmniejsza margines btedu wynikajgcego z nieidealnej nawigacji. Pomimo to, lud
Oceanii zamieszkuje praktycznie wszystkie dostepne wysepki.

Rysunek 3. Proa bez oZaglowania, lecz o charakterystycznym niesymetrycznym vaka oraz z ciekawymi
konstrukcjami na nawietrznej burcie oraz na srodku pomostu, stuzgcymi najprawdopodobniej za schowki podczas
podrozy. (Admirat Frangois-Edmond Pdris, Litografia Wa z ptywakiem z Wysp Karoliny, pomiedzy 1826 — 1829.)



Tamtejsi konstruktorzy poszli w kierunku todzi nie walczacych, a podporzadkowujgcych sie
morzu, o niewielkiej wypornosci, a za to duzej statecznosci kursowej. Uznajgc wysunietg przez
prof. Czestawa Marchaja ,darwinowska” teorie ewolucji todzi zaglowych oraz rozpatrujac
dokonania i odkrycia ludéw Oceanii, nalezy przeanalizowaé¢ rozwigzania konstrukcyjne
stosowane w proa oraz dostosowywac je do lokalnych potudniowo-battyckich warunkéw,
ktére, cho¢ wydajg sie zupetnie odmienne, sg podobne dzieki dtugim piaszczystym plazom.

Zgodnie z nomenklaturg, proa jest to osobny typ statkbw wodnych, obok
jednokadtubowcéw, katamaranéw, trimaranéw itp. Cho¢ czesto mylnie proa uwazane s3 za
katamarany, to jednostki te rdznig sie miedzy sobg pod praktycznie kazdym wzgledem.

1.3 Zatozenia dziatania todzi typu proa

Proa tradycyjne, zwane pacyficznym, to typ pirogi z przeciwwagg, ktérej kadtuby znacznie
réznig sie wielkoscig i ksztattem. Jeden duzy — vaka stuzy zapewnieniu wypornosci, natomiast
drugi, maty — ama zapewniajagcy moment prostujgcy. Jest to zawsze kadtub nawietrzny, ktéry
w warunkach normalnego uzytkowania dziata jako przeciwwaga — balast. Staty, nawietrzny
ptywak powoduje, ze w tej konstrukcji mozliwe jest poruszanie sie zawsze tylko jedngitg samg
burtg wystawiong na wiatr. Oznacza to, ze musi istnie¢ mozliwos¢ ptyniecia raz w jedng, raz w
druga strone, by umozliwi¢ tak zwane wekslowanie — podobnie jak pocigg podjezdzajacy pod
bardzo stromg goére po specjalnych torach. Rézni sie ten sposdb zeglowania od halsowania
tym, ze ani razu nie przekraczamy linii wiatru, tylko obracamy ozaglowanie i skierowujemy
t6dz w druga strone (Ostrowski J., 2018, s.10). Halsowanie natomiast polega m.in. na
przechodzeniu dziobem linii wiatru, a wiec zamianie burty nawietrznej z zawietrzng. Wigze sie
to z konieczno$cig przerzucenia zagli na burte przeciwng (te, ktdra stata sie zawietrzng). W ten
sposob ptywajg wszystkie europejskie jachty, zaglowce itp.

Wekslowanie i konieczno$¢ przektadania zagla przy kazdym zwrocie, powoduje
ograniczenia w projektowaniu ozaglowania i wymusza pozadane jego cechy. Wiekszo$é
uzywanych obecnie w jachtingu zagli, to zagle tréjkatne, typu bermudzkiego. Cechg ktdra
prawdopodobnie zdecydowata o takiej powszechnosci tego rodzaju ozaglowania, jest prostota
obstugi oraz wptyw jaki majg regatowe formuly pomiarowe na kierunek rozwoju catego
zeglarskiego sSwiata, promujgce witasnie tréjkatne zagle bermudzkie. Lecz na proa, zagle
tréjkatne znacznie utrudniajg obstuge, wiec uzytkowanie ich na wekslujgcej fodzi nie jest
rozwigzaniem oczywistym, nalezy wiec okresli¢ wymagane cechy i zadania stojace przed
ozaglowaniem oraz rozpatrzeé istniejgce rozwigzania.

Dodatkowym ograniczeniem zwigzanym z wekslowaniem jest trudnos¢ z montazem
klasycznego steru, bez ktérego ciezko wyobrazi¢ sobie jacht zaglowy. Na kazdej europejskiej
jednostce jedng z najwazniejszych i najodpowiedzialniejszych czynnosci jest sterowanie, czyli
konkretnie wychylanie ptetwy steru, co daje szybka i prostg mozliwos¢ wytworzenia
dodatkowej sity hydrodynamicznej doprowadzajgcej do zrdwnowazenia kierunkowego jachtu
lub zmiany kierunku zeglugi. Uktad sterujgcy w klasycznym rozumieniu (obrotowa ptetwa
sterowa) jest na proa rozwigzaniem mocno komplikujgcym konstrukcje, podczas



manewrowania jako steru uzywa sie zwyktego wiosta, natomiast podczas ustalonej zeglugi w
normalnych warunkach w celu utrzymania zrownowazenia kierunkowego zmienia sie jedynie
trym zagla oraz trym podtuzny i poprzeczny kadtuba.

Rysunek 4. Schemat wekslowania (a) i halsowania (b), strzatka pionowa okresla kierunek wiatru rzeczywistego.
Widad, ze wekslowanie zdobywa wysokos¢ wzgledem wiatru ani razu nie przekraczajgc zadnym dziobem linii
wiatru, natomiast halsowanie robi to przy kazdym zwrocie.. Na odcinkach 1 i 3 proa oraz jacht idqg ruchem
ustalonym, na odcinku 2, zatoga na proa (a) ustawia sie bokiem do wiatru, przektada Zagiel na drugi dziéb i
odwraca kierunek zeglugi; natomiast zatoga jachtu (b) ustawia sie dziobem do wiatru, przechodzi linie wiatru i
przektada zagle na drugq burte.

W dalszych dwdch czesdciach pracy zostang omdéwione bardziej szczegdétowo problemy oraz
propozycje konstrukcji mogacych je rozwigza¢ dla kazdego z wybranych obszardw: czesci
wodnej do ktérej zalicza sie gtdwny kadtub (vaka) oraz ptywak i platforma (ama i aka), oraz
czesci powietrznej — osprzetu, czyli ozaglowania, drzewc i olinowania.

2 Vaka, amai aka
Gtéwny, duzy kadtub, jest to element definiujgcy kazdy jacht. Na niektérych jednostkach

wielokrotnie zmieniano takielunek lub jeszcze bardziej radykalnie — rodzaj napedu, lecz kadtub
pozostawat ten sam, a jednostka zachowywata historyczng ciggto$é. Tak wiec kadtub i jego
elementy odpowiadajg za szereg kwestii, ktére bardzo czesto decydujg o konkretnej
specyfikacji i/lub regatowym zacieciu jachtu. Na jednostce typu proa, bedgcy odpowiednikiem
kadtuba - vaka jest odpowiedzialny, w sferze fizyczno-zeglarskiej (bez uwzglednienia



zastosowan jako podpory dla osprzetu, miejsca dla sternika, komfortu itp.) za statecznosé
kierunkowg oraz wypornosc.

Rysunek 5. Tradycyjna piroga z ptywakami z wybrzeza Kenii z zaglem taciriskim. Ptywak jest zbudowany ze zwyktej
deski o wypornosci znacznie mniejszej niz ciezar todzi — ich celem nie jest utrzymanie kadtuba na powierzchni, lecz
do oddalenia masy od srodka todzi. (fot. Aleksandra Fabisiak)

Ama, czyli przeciwwaga znajdujgca sie zawsze na nawietrznej, stuzy jako balast, wiec
zapewnia statecznos$¢ poprzeczng. Zdarza sie, ze podczas zeglugi ama podnosi sie ponad tafle
wody, lecz w spokojniejszym zeglowaniu lub przy swobodnym unoszeniu sie jachtu,
przeciwwaga znajduje sie w wodzie, spetniajgc funkcjg ptywaka zapewniajgcego stabilnosé
poprzeczng na strone nawietrzng. Wsréd wielu spotykanych w réznych rejonach swiata
tradycyjnych wielokadtubowcéw Ilub tak zwanych ,outrigger canoe” przeciwwaga ma
wypornosé zdecydowanie mniejszg niz ciezar jachtu, czasem bywa wykonany z bambusowego
kija lub zwyktej deski (Mnich K., 2009), co powoduje, ze na utrzymanie na wodzie swojej masy
przeciwwaga, wykonana z bardzo lekkiego, namoczonego drewna lipowego, ktérego gestosc
zaraz po $cieciu wynosi 580-880kg/m? (Sptawa-Neyman S., Owczarzak Z.), wykorzystywatby,
srednio, az 73% swojej wypornosci. Pokazuje to rdznice zatozen, wzgledem europejskich
ptywakéw stosowanych w nowoczesnych wielokadtubowcach, ktérych wypornosé jest
projektowana tak, by w duzych przechytach ptywak utrzymywat caty jacht na wodzie.

Zeby potaczy¢ vaka i ama, stosuje sie aka-strukture, ktéra oprécz facznika moze zapewniaé
miejsce do przebywania na jachcie.



2.1 Stateczno$¢ poprzeczna

Statecznos$¢ poprzeczna, jest to zdolnos¢ jachtu do zachowania lub powrotu do pozycji
poczagtkowej w ptaszczyznie owreza, czyli ptaszczyinie prostopadiej do osi jachtu,
przeciwstawiajgca sie oddziatywaniu zewnetrznemu (Marchaj C., 2013, s.130-131), np. falom
lub sile przechylajgcej wytwarzanej na zaglu.

Gtéwna rdznicg miedzy proa, a jachtem europejskim, jest niezapewnianie praktycznie
zadnego momentu prostujgcego przez sam gtowny kadtub katamaranu z Oceanii. W
europejskich jednostkach, wystepujgcych w dwdch zasadniczych odmianach - balastowych i
mieczowych, moment prostujgcy jest ztozeniem dwdch, a w nowoczesnych konstrukcjach
trzech, momentéw sity. Pierwszy pochodzi od ksztattu kadtuba i przez analogie mozna
poréwnac go do deski ptywajgcej w wodzie — jednorodna deska zawsze ustawi sie najwiekszg
powierzchnig rownolegle do tafli wody. Drugi natomiast pochodzi od balastu, ktéry w
nowoczesnych konstrukcjach najczesciej zamocowany jest na dtugiej ptetwie balastowe] pod
stepka jachtu. Pomimo rozrdznien (na jachty balastowe i mieczowe), oba rodzaje zapewniania
rownowagi poprzecznej, dziatajg na doktadnie tej samej zasadzie, a wyrazane sg przez wektor
sity ciezkosci jachtu, dziatajgcy na promieniu réwnym odlegtosci wektordw sity ciezkosci i sity
wyporu. Zdecydowana réznica w statecznosci miedzy jachtami balastowymi, a mieczowymi
jest spowodowana tym, ze w pierwszym przypadku duzy w stosunku do masy jachtu (np. 30%
masy catej jednostki) balast pod stepka istotnie obniza srodek masy jachtu, docelowo ponizej
srodka wyporu, co powoduje, ze wraz z przechytem (oczywiscie do pewnego stopnia) zwieksza
sie moment prostujgcy, natomiast dla srodka masy powyzej srodka wyporu, wraz z
przechytem, od pewnego, znacznie mniejszego kata (zaleznego od konstrukcji kadtuba) ten
moment sie zmniejsza. Dobrze obrazuje te réznice wykres momentdéw prostujgcych widoczny
na rysunku 7.

Proa, z racji ksztattu gtdwnego kadtuba, nie zapewnia w zasadzie zadnego momentu
prostujgcego, wynikajgcego z jego konstrukcji. Jest tak dlatego, ze burta zawietrzna — na ktérg
przechyla sie t6dZ pod wptywem sktadowej poprzecznej sity aerodynamicznej — jest, z
opisanych ponizej przyczyn, jedynie nieznacznie zaokraglona, co powoduje, ze srodek wyporu
pod wptywem przechytu przemieszcza sie o pomijalne wartosci. Co ciekawe, w niektdérych
przypadkach, moze by¢ to nawet przemieszczenie ujemne powodujgce nieznaczne
zmniejszenie statecznosci. W proa moment prostujgcy jest generowany przez znaczne
przesuniecie srodka masy na burte nawietrzng, dzieki zastosowaniu przeciwwagi — ptywaka
ama. Moment prostujgcy w hipotetycznym proa, gdzie cata masa jest skupiona w ptywaku,
jest najwiekszy blisko zerowego kata przechytu; w hipotetycznym jachcie balastowym, w
ktdrym zaktadamy niewazkos$¢ kadtuba i osprzetu, a wiec masa balastu jest rowna masie jachtu
— moment prostujgcy jest maksymalny dla przechytu réwnego 90°. To pordwnanie
przedstawia réznice w podejsciu konstruktoréw tych dwdch typéw jachtéw. Nowoczesne
podejscie europejskie ma pozwoli¢ wyprostowac jacht z duzego przechytu (Mnich K., 2009),
nawet wywrotki, a podejscie mieszkaricéw Oceanii ma do tego przechytu nie dopuscic. Trzeba
nadmieni¢, iz istniejg jeszcze szczegdlne przypadki, ktére nie mieszczg sie w tej dychotomii:



krgzownicze katamarany, ktére majg zblizone zatozenia do jachtéw typu proa, wielkg wygode
podrézy, lecz rownoczesnie stwarzajg problemy w zegludze na wiatr oraz generujg duze koszty
w portach spowodowane szerokoscig; oraz bardzo szybkie regatowe katamarany i trimarany.
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Rysunek 6. Sity przechylajgce i prostujgce dziatajgce na jacht mieczowy (a) i balastowy (b). Wida¢ réznice
potozenia srodka masy jachtu, wzgledem srodka wyporu —w mieczowym powyzej, a w balastowym ponizej. Wraz
ze wzrostem przechytu, po przekroczeniu kgta granicznego, ramie statecznosci zaczyna sie zmniejsza¢ — balast
ponizej srodka wyporu zwieksza kgt graniczny radykalnie. (Marchaj C., 2013, s.141)
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Rysunek 7. Krzywe statecznosci jachtu mieczowego i balastowego o takim samym ksztafcie kadtuba. Co wazne,

jacht mieczowy, po wywrotce i potoZeniu sie na burcie, ma ujemny moment prostujqgcy — bedzie sie wychylat dalej.
(Marchaj C., 2013, 5.138)

Zatozona niska masa, powoduje, ze sternik przemieszczajac sie po platformie diametralnie
zmienia potozenie $rodka masy, wiec i rownowage poprzeczng. Sama tédz bez sternika ma
niewielki moment prostujgcy (np. w jednej z istniejgcych konstrukcji — Pjoa Folk, ama ma mase
13kg, a aka 14kg), natomiast odpowiednio umiejscowiony cztowiek o masie 70kg, swoim
ciezarem na np. koncu dwumetrowe;j platformy generuje moment prostujgcy okoto 1400Nm.
Dla poréwnania, na pieciometrowym, oceanicznym jachcie typu ,Setka A” —gdzie zastosowano
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balast o masie 170kg, a zanurzenie catkowite wynosi 1,23 m, uktad ten (w duzym
uproszczeniu) w maksymalnym przechyle generuje niewiele ponad 2000Nm momentu
prostujgcego. Réznica ta jest niezbyt wielka, biorgc pod uwage réznice klas jednostek. Nalezy
wspomniec, ze Setki sg bardzo dzielnymi jednostkami, na ktérych zeglarze, na wtasnorecznie
zbudowanym jachcie, startujg w regatach samotnikéw przez Atlantyk —,,Setka przez Atlantyk”,
a sam moment prostujacy nie jest jedynym parametrem wptywajgcym na ich dzielnosc.

Trzecim, wspomnianym sposobem na wygenerowanie momentu prostujgcego
stosowanym w nowoczesnych jachtach regatowych sg hydroskrzydta, dziatajgce na podobnej
zasadzie co zagle lub skrzydta samolotu (Marchaj C., 2013, 5.96). Hydroskrzydto jest to element
wytwarzajacy hydrodynamiczng site nosna, ktéra w zaleznosci od geometrii hydroskrzydta,
petni role zwiekszania wypornosci, zapewniania statecznos$ci poprzecznej, statecznosci
kierunkowej lub zdolnosci manewrowania. Dzieje sie tak gdyz ster, miecz, ptetwa balastowa a
nawet caty kadtub wielkiego zaglowca sg hydroskrzydtami, cho¢ tg nazwg zwykto okreslaé sie
konkretnie wyspecjalizowane elementy kadtuba stosowane przez miedzy innymi niektére
jachty klasy IMOCA 60, jachty klasy AC75 lub todzie patrolowe US Navy o oznaczeniu PHM.
Jednak w odrdéznieniu od innych rodzajow zapewniania statecznosci poprzecznej,
hydroskrzydta do wytworzenia niezbednej sity nosnej generujagcej moment prostujacy,
wymagajg roznicy predkosci pomiedzy skrzydtem a wodg, w innym przypadku sg bezuzyteczne
(jak zagiel podczas flauty), czego mozna doswiadczy¢ podczas proby manewrowania jachtem
ptynacym z bardzo matg predkoscig lub obejrze¢ na znanym nagraniu z przygotowan obroricy
tytuty Mistrza Ameryki - ,Emirates Team New Zealand” przed 36-tym Pucharem Ameryki, na
ktorym to widac jak jacht po drastycznej utracie predkosci spowodowanej uderzeniem
kadtuba o powierzchnie wody, traci site nosng na hydroskrzydtach i powoli ktadzie sie na burte,
przerywajac trening efektowng wywrotkg (Sailing Uncovered, 2019).

Rysunek 8. Rysunek eksperymentalnego jachtu U.S. Navy, ktdry dzieki hydroskrzydtom rozpedzat sie nawet do 30
weztéw. Taki uktad pozwalat na ptynng zmiane sity nosnej L, przez powolne wynurzanie sie czesci ptatow wraz ze
wzrostem predkosci jachtu. (Marchaj C., 2013, 5.97)
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2.2 Stateczno$¢ kierunkowa

Druga opisana statecznos¢ — statecznos¢ kierunkowa (w ptaszczyznie wodnicy — tafli wody)
sktada sie z dwdéch elementéw: przeciwdziatania dryfowi oraz niechcianej zmianie kursu
wzgledem wiatru. W porédwnaniu z rGwnowagg poprzeczng, omawiana statecznos¢ nie ma
takiego bezposredniego wptywu na bezpieczenstwo, lecz posrednio, ten wptyw jest wielki.
Ryzyko bardzo duzego niebezpieczenstwa moze spotkac jacht podczas préby przejscia pod
wiatr przez waski przesmyk lub ucieczki z zatoki przy dopychajacym wietrze, gdy np. ma
konstrukcyjnie tendencje do duzego dryfu lub gdy gteboko$é akwenu jest zbyt mata by
wypusci¢ miecz, badZ tez nie ma miejsca na nabranie odpowiedniej predkosci, by miecz lub
ptetwa balastowa oraz ster zaczety poprawnie pracowac. Inng negatywng i bardzo
niebezpieczng cechg jest zawietrznos¢ jachtu. Abstrahujgc od niekorzystnej pracy steru w
wytwarzaniu hydrodynamicznej sity bocznej przeciwdziatajacej dryfowi (Marchaj C., 2013,
s.149-150), sytuacja w ktorej przypadkowe wypuszczenie rumpla z reki, badz nagty,
nieprzewidziany szkwat powodujg tendencje do ustawiania sie bokiem do wiatru i
ewentualnej fali, jest zjawiskiem ktdre znacznie zwieksza mozliwos¢ wywrdcenia sie jachtu.
Oprocz kwestii bezpieczenstwa statecznosé kursowa wptywa na osiggi jednostki oraz w duzym
stopniu na przyjemnos$¢ ptynaca z zeglowania.

2.2.1 Przeciwdziatanie dryfowi

Europejskie jachty przeciwdziatajg dryfowi réznie, w zaleznos$ci od konstrukcji. Kazda
metoda wymaga jednak pewnego kata dryfu, zeby hydrodynamiczna sita boczna mogta w
ogole wystgpié. Dotyczy to zardwno starych, XIX-wiecznych dtugokilowcow, pdtnocno-
amerykanskich jachtéw balastowo-mieczowych, jak i nowoczesnych jachtéw z ptetwa
balastowg np. bulbkilem i osobng ptetwg sterowa. Co ciekawe, niektére jachty, jak na przyktad
Volvo Ocean 65 posiadajg dwie ptetwy sterowe, po jednej na burcie; uchylng ptetwe
balastowg, oraz po jednym na burte, niewspdtosiowo zamontowanym mieczu, o przekroju
skrzydta, ktére pozwalajg zniwelowac dryf do niespotykanie matych wartosci, przez montaz
zapewniajacy odpowiedni kat natarcia bez dryfu.

P>??

%

——

\%%?%%

Rysunek 9. W idealnym, pozbawionym lepkosci osrodku, przeptyw wokét ptytki jak na rysunku, bytby symetryczny,
wiec opor ptytki wynositby zero. W przypadku kadtuba, poruszajgcego sie w osrodku rzeczywistym, wiec
niepozbawionym lepkosci — by wystgpita hydrodynamiczna sita boczna, przeciwdziatajgca sile poprzecznej
wytworzonej na zaglu, przeptyw wokot kadtuba musi byc¢ niesymetryczny, wiec dla jachtéw halsujgcych,
niezbedny jest niezerowy kqt dryfu. (Marchaj C., 2000, s.139)
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Uklaa mieczow na jachcie Scow

Miecz o regulowanym
kqcie ustawenia

Rysunek 10. Dwa sposoby zwiekszajgce skutecznos¢ miecza w symetrycznych, europejskich kadtubach: dwa
miecze zamontowane nie w osi jachtu oraz miecz o requlowanym kqcie natarcia. (Marchaj C., 2013, s. 69)

Problem z dryfem jachtéw europejskich jest spowodowany jednym czynnikiem — symetrig.
Nie liczgc nowoczesnych regatowych jachtow jak wspomniany Volvo Ocean 65, dryf wystgpic
po prostu musi. Jego brak oznaczatby nieobecnos¢ hydrodynamicznej sity bocznej, gdyz w
wypadku braku kata dryfu, przeptyw dookota kadtuba oraz rozktad cisnien bytyby
symetryczne, wiec nie wytwarzataby sie zadna sita nosna.

Proa réwniez sg symetryczne, lecz wzgledem pfaszczyzny réownolegtej do owreza, a nie
ptaszczyzny pionowej zawierajacej w sobie o$ jachtu (nazwa tej ptaszczyzny w jachtach
europejskich to ptaszczyzna symetrii, w wypadku proa bytaby to nazwa mylgca) — burta
nawietrzna jest tu mocno zaokraglona a zawietrzna prawie ptaska, podobnie jak na rysunku nr
11, co powoduje, ze hydrodynamiczna sita boczna wytwarza sie z powodu samej geometrii,
nawet dla zerowego kata dryfu. Dodatkowo, jest to uktad odporny na odchylenia, gdyz dla
dodatnich wartosci kata dryfu, kadtub zaczyna pracowac na tej samej zasadzie, choé wydajniej
z powodu ksztattu, co zwykty — europejski kadtub, natomiast dla ewentualnych ujemnych
wartosci, sprawnos$é gwattownie spada z powodu znacznie zmniejszajgcego sie kata natarcia,
doprowadzajac do oscylacji wokot bardzo niskiego lub nawet zerowego kata dryfu. Doktadne
sprawdzenie konkretnej konstrukcji wymaga obliczern hydrodynamicznych MES lub badan
modelowych, mozna jednak opierajgc sie na istniejgcych konstrukcjach i ich wtasciwosciach,
oszacowacé sprawnosc danego kadtuba.

Burta zawietrzna
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Rysunek 11. Uproszczony przeptyw wody dookota vaka. Zwiekszenie predkosci cieczy w najszerszym miejscu
kadtuba, powoduje spadek cisnienia po stronie nawietrznej i pojawienie sie hydrodynamicznej sity nosnej
przeciwdziatajgcej dryfowi. Od przeptywu przez dysze, zgodnie z zasadq Venturi, odrdznia sie brakiem ptytki te
dysze tworzqcq, lecz jak wiadomo z doswiadczen oraz obserwacji natury, wszelkie zakrzywienie, w tym strug
przeptywu, ma miejsce w skoriczonej odlegtosci od elementu to zakrzywienie powodujgcego. Pozwala wysnuc to
wnioski, ze oba przypadki — z ptytkq i bez ptytki, sq podobne, wiec rdznica cisniei w sytuacji jak na obrazku
niewgtpliwie wystqgpi, wyttumaczeniem zasadnosci tego rozumowania jest skutecznos¢ w przeciwdziataniu
dryfowi polinezyjskich konstrukcji.

Nowoczesne jachty zdecydowang wiekszos¢ wartosci sity bocznej wytwarzajg nie kadtubem
lecz ptetwa balastowg i sterowa ( Marchaj C., 2013, s.61). Pozwala to na zastosowanie
szerokiego, ptaskodennego i wygodnego kadtuba, o wspaniatych parametrach regatowych, co
nawet na dtugich jednostkach oceanicznych umozliwia osiggniecie czystego slizgu. Na
dtugokilowych jachtach jest to w zasadzie niemozliwe. Jachty ptaskodenne sg szybsze od
jednostek z klasyczng stepka, majg rowniez lepszg statecznos¢ poprzeczng ksztattu, okazuje
sie jednak, ze bardzo czesto dzieje sie to wielkim kosztem — kosztem dzielnosci morskiej
(Mnich K., 2009). Dzielnos¢ morska lub tez, jak to nazwat profesor Marchaj - ,,zapomniany
czynnik” , jest to zbidr parametréw, cech i wiasnosci kadtuba, ktére powoduja, ze jacht lepiej
i bezpieczniej zachowuje sie na morzu, co w szczegdlnosci uwidacznia sie w ziych,
niesprzyjajacych warunkach. Niestety dzielno$¢ morska jest do dzisiaj nieopisana za pomocg
wzoru lub wspétczynnika, a istnieje jedynie w ustnych przekazach typu: ,s/y ......... to byt
dopiero dzielny jacht...”. Niemozliwym wiec jest sprawdzenie konstrukcji bez kosztownych
prob prototypowych. Niewatpliwie negatywnym nastepstwem nieuchwytnosci dzielnosci
morskiej, jest fakt, ze wiele jachtéw jest empirycznie badanych dopiero przez posiadaczy
dopuszczonej do zeglugi jednostki.

Oprécz kwestii dzielnosci morskiej jako takiej, nowoczesne konstrukcje sg narazone na
niebezpieczenstwa zwigzane z uderzeniami o dno lub zahaczeniem o sieci. Zbita, jednobrytowa
konstrukcja ma zdecydowanie wiekszg wytrzymatos¢ na uderzenia, niz konstrukcja z wystajaca
ptetwa balastowg. Uderzenie o dno lub skate jest oczywiscie zawsze bardzo niebezpieczne, co
niestety pokazuje przyktad Zjawy IV, jednak niewielkich rozmiaréw dziura w poszyciu, stanowi
zagrozenie daleko mniejsze, niz urwanie balastu, z ktérym przy okazji czesto wigze sie rowniez
dziura w kadfubie. Jeszcze wieksza rdznica wystepuje w kwestii radzenia sobie z ptytkimi
sieciami. Dla dtugokilowca sytuacja taka, nie liczagc bardzo niefortunnych przypadkow
zwigzanych ze $rubg napedows itp., koriczy sie zwykle przejsciem nad siecig i przeciggniecie
jej po stepce. W jachtach nowoczesnych, szczegdlnie z bulbkilem, moze to oznaczaé trudna
operacje odplatywania sieci od balastu, poniewaz jednak nie zawsze sg do tego warunki, wiec
w tym przypadku réwniez istnieje ryzyko bardzo niebezpiecznego urwania balastu.

W proa, ptaskodenny vaka, mozliwe, ze osiggnatby lepsze parametry szybkos$ciowe, lecz
wtedy, z powodu znacznego dryfu ptaskodennego kadtuba, niezbedne bytoby zamontowanie
miecza. Z powodu wekslowania, potrzebne by byty albo dwa miecze obrotowe, co utrudnia
konstrukcje oraz zwieksza koszt, albo jeden miecz szybrowy. Wadg miecza szybrowego, jest za
to wrazliwos¢ na uderzenia, co oczywiscie nie oznacza, ze obrotowe sg na nie odporne, gdyz

14



ich konstrukcja zabezpiecza tylko przed uderzeniami od aktualnego dziobu do aktualnej rufy.
Zatozenie Zzeglarstwa plazowego, gdzie czasami trzeba pokonaé znaczny przybdj, nieraz
uderzajac o dno lub sztrandowac jednostke przy duzej fali, wyklucza zastosowanie miecza
szczegdlnie dlatego, ze niesymetryczno$¢ kadtuba daje bardzo dobre wtasciwosci
przeciwdziatania dryfowi bez dodatkowej, wrazliwej ptetwy.

2.2.2 Nawietrznosc i zawietrznosc

Nawietrznos$¢ lub zawietrznosc¢ jachtu, czyli nastepstwo zrownowazenia zaglowego, jest to
tendencja do zmiany kierunku zeglugi wzgledem wiatru, w sytuacji, w ktérej sternik nie trzyma
steru (ster jest puszczony swobodnie) lub gdy jacht ptynie w ustalonych warunkach, z
konkretnym wychyleniem steru to zapewniajgcym i zaczyna zmienia¢ kierunek zeglugi z
powodu nagtego wzrostu predkosci wiatru (Marchaj C., 2013, s.148-150). Jachty projektuje sie
jako nawietrzne gtédwnie ze wzgleddw bezpieczenstwa — jacht nawietrzny pozostawiony
swobodnie automatycznie stanie w linii wiatru, natomiast jacht zawietrzny stanie bokiem do
wiatru, z wyraznie ograniczonymi zdolno$ciami manewrowymi. Oprdcz tego zaletami
nawietrznosci jest: wytwarzanie wiekszej sity bocznej przez lekko wychylony ster, z powodu
odchylenia strug wody pod wptywem dziatania miecza; oraz automatyczne wyostrzanie z
powodu zwiekszenia predkosci oraz zmiany kierunku wiatru pozornego na petniejszy w
szkwatach, co pozwala zdoby¢ wysokos$¢ w zegludze na wiatr.

Niezaleznie od braku miecza, co zostato opisane i uargumentowane w poprzednim
podrozdziale, na proa nie ma rdéwniez steru. Oprdcz argumentédw wynikajgcych z
niebezpieczenstwa kontaktu z dnem, ster znacznie komplikuje zréwnowazenie zaglowe.
Istnieje mozliwo$é montazu jednego steru, przektadanego w miare zwrotdw, lecz montaz na
skraju tédki, wymagatby transport steru po waskim kadtubie; lub zastosowania dwdch steréw
z ktorych jeden bytby blokowany, co oczywiscie pogarsza przeptyw wody wzdtuz kadtuba, ale
takze powoduje narazenie na uszkodzenie przy podchodzeniu do plazy oraz stwarza oczywiste
problemy zwigzane ze sterowaniem ze znacznej odlegtosci, co wymaga uktadu przetozen itp.
Natomiast montaz ptetwy sterowej przy platformie, oznaczatby, ze aby dziataé, musiatby on
by¢ odpowiednio wiekszy (praca na krétszym ramieniu), co zwieksza opdr steru. Oprécz
wymienionych argumentow, ster jest kolejnym elementem ktéry komplikuje uktad jachtu, a
okazuje sie, ze wcale nie jest niezbedny.

Za nawietrznos¢ lub zawietrznos¢ odpowiada potozenie wzgledem siebie srodka bocznego
oporu i Srodka ozaglowania oraz wektory sit w tych punktach (w uproszczeniu, gdyz wektory
sit dynamicznych nie sg faktycznie przytozone w tych punktach, lecz znajomos¢ potozenia oraz
jego zmiana pozwala okresla¢ w sposdb jakosciowy zmiany réwnowagi uktadu; natomiast
wyznaczenie faktycznych, chwilowych miejsc przytozenia wektoréw jest trudne z powodu:
zmiennego gradientu wiatru, zmiennej predkosci wiatru, chwilowych oscylacji predkosci
jachtu, falowania, lokalnych zawirowan powierzchni morza itp.). Kiedy wektory wypadkowych
sit hydro i aerodynamicznych zaczynajg obracac dzidb jednostki w kierunku wiatru —tédka jest
nawietrzna, gdy od kierunku z ktérego wieje wiatr — zawietrzna. W jachtach europejskich
roznica ta wystepuje praktycznie zawsze, dlatego do ostatecznego zréwnowazenia

15



doprowadza ptetwa sterowa, wytwarzajgca site hydrodynamiczng, pracujgca z racji
wychylenia pod innym katem natarcia niz ptetwa mieczowa. Na proa z powodu wekslowania,
a wiec ciggtych zmian srodka ozaglowania w zaleznosci od kierunku zeglugi oraz braku ptetwy
sterowej, relacja nawietrznosci i zawietrznosci jest regulowana trymem Zzagla i roztozeniem
masy na jednostce oraz krétkotrwale za pomocg pagaja pracujacego jako ptetwa sterowa. W
zegludze w normalnych warunkach na wiatr fat oraz hals powinien by¢ wybrany maksymalnie
(Marchaj C., 2000, s.386-387) w celu uzyskania najwiekszej sity aerodynamicznej na zaglu. By
zmieniaé kurs na proa, nalezy zaburzyé zréwnowazenie zaglowe i ponownie ustali¢ je na
zatozonym kursie wzgledem wiatru. Dlatego tez, trym podtuzny kadtuba, ktéry w jachtach
europejskich odpowiada w zdecydowanej mierze za osiggi jednostki, w jachtach typu proa jest
Scisle potaczony z rownowaga kierunkowa, gdyz w znacznej mierze pozwala manewrowac
jachtem.
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Rysunek 12. Jacht ptyngcy ostrym bajdewindem w stanie réwnowagi kierunkowej. W momencie gdy nastqpi
zmiana warunkow, jak na przyktad: zwiekszenie predkosci wiatru, zmniejszenie predkosci jachtu lub zmiana kursu
wskutek uderzenia w fale lub chocby zmiana burty przez jednego z zatogantéw na tédce mieczowej, powoduje, ze
jacht musi ustali¢ ruch dla nowych parametrow, przez miedzy innymi przez zmiane wychylenia steru. (Marchaj C.,
2013, 5.149)
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2.3Ama

Ama, czyli przeciwwaga powinna by¢ zaprojektowana tak, zeby przecina¢ fale, np. podczas
spadania z pozycji uniesionej lub podczas zanurzenia dziobu w grzbiecie fali oraz zapewniac
minimalng wypornos$¢ pozwalajgca na utrzymaniu sie na powierzchni wody, podobnie jak
ptywak na rysunku 5. Jednak przy obecnych metodach, zaprojektowanie i wykonanie ptywaka
w ktérym na przyktad zostanie zorganizowany schowek na cze$¢ bagazu podrecznego zatogi,
jest na tyle proste w poréwnaniu do budowy catego jachtu, ze warto zatozy¢ wypornosé np.
pozwalajgcg na swobodne potozenie sie cztowieka na platformie w celu zapewnienia dostepu
do schowka, przy zerowej sile aerodynamicznej, tak by ama pozostata nadal niezanurzona.

2.4 Aka

Aka jest strukturg nos$ng i ma za zadanie potgczy¢ vaka i ama, w wiekszych lub bardziej
wyprawowych jednostkach, ma dodatkowo zapewnié miejsce oraz komfort dla zatogi poprzez
montaz np. desek, celem stworzenia pomostu. W europejskiej sztuce szkutniczej, oprdcz kilku
przypadkéw jak np. ,Connector” (Piwowonski J., 1986, s.21), kadtuby i ich potaczenia s3
projektowane jako sztywne, a odksztatcenia wystepujgce w konstrukcjach sg traktowane jako
tak zwane zto konieczne. Okazuje sie jednak, ze po drugiej stronie globu tradycyjni
inzynierowie mieli do tematu sztywnosci podejscie zupetnie inne. Oprdcz rdzinic
koncepcyjnych opisanych wczesniej, ktére na pierwszy rzut oka powodujg najwieksze
rozbieznosci w podejsciu do zeglowania, jak na przyktad wekslowanie i halsowanie, tak z
inzynierskiego punktu widzenia, najwieksza rdznica pojawia sie wiasnie przy okazji tgczenia
kadtubéw. Aka, w najbardziej rozwinietych konstrukcjach (m. in. z wysp Marshalla), sktada sie
z dwdch uktadéw: dzwigarow sztywnych oraz sprezyn ptaskich.

Rysunek 13. Zdjecie z gory platformy modelu ,Pjoa Laguna 2” Janusza Ostrowskiego w skali 1:5. Diwigary w
uktadzie A, zwiqzane deskami oraz cztery réwnolegte sprezyny ptaskie mocowane do ama oraz do desek pomostu,
oparte o burte vaka. Oprocz czterech wymienionych sprezyn sq jeszcze dwie: pierwsza, zamocowana réwnolegle
do ama nad ptywakiem z koricami belki dowigzanymi do ama; druga pomiedzy tq sprezynq a deskami pomostu,
wcisnieta pomiedzy cztery sprezyny ptaskie a dZzwigary. Obie sprezyny stuzq do szybkiej zmiany sztywnosci uktadu.
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Rysunek 14. . Zdjecie z boku aka modelu ,,Pjoa” Janusza Ostrowskiego w skali 1:5. W tym rzucie widac wygiecie
czterech sprezyn ptaskich oraz punkt podporu ama do dZwigardw.

Dzwigary, projektowane jako sztywne, pofaczone deskami, zamocowane sg do vaki. Na
jednej desce, znajdujacej sie na burcie zawietrznej, jest zamontowany szot, na innej podstawa
masztu, a na kofcowej Sciana want (z powodu matej wytrzymatosci lin produkowanych w
Oceanii oraz przenoszeniu najwiekszych obcigzen przez wanty, zwielokrotniono liczbe want,
zamiast uzycia jednej, grubszej dla zapewnienia odpowiedniej wytrzymatosci). Osprzet
montowany jest do sztywnej konstrukcji, poniewaz ewentualne, wieksze odksztatcenia
naprezaty by takielunek, mogac prowadzi¢ do awarii oku¢ lub zerwania lin. Na koncu, u zbiegu
dzwigardéw, punktowo, z mozliwoscig obrotu wokét osi platformy, opiera sie ama —tgczenie to
ma na celu przenoszenia obcigzen pionowych np. przy uderzeniu ama w fale. Oprdécz desek
trzymajacych osprzet montuje sie rowniez deski tworzgce poktad stuzgcy do poruszania sie
oraz do ewentualnej zabudowy na wiekszych jednostkach. Deski oprdcz tych zastosowan
zwiekszajg sztywnos¢ dzwigardw oraz faczg je ze sprezynami ptaskimi. Catos¢ jest wigzana -
wynika to prawdopodobnie z tego, ze ludy Oceanii nie miaty dostepu do metalu, lecz ma to
swoje wielkie plusy. Potagczenia wigzane powodujg bardzo dobry rozktad naprezen z powodu
luzéw w splocie oraz rozciggliwosci sznurka, co pozwala pracowa¢ catej konstrukcji znacznie
zwiekszajgc poziom obcigzen niszczacych. Oprdocz tego, wigzanie nie powoduje powstawania
karbu oraz zmniejszenia powierzchni przekroju, jak przy otworach do potgczen srubowych lub
nitowych; nie wnosi obcigzen wstepnych i deformacji materiatu jak przy pofaczeniu spawanym
oraz jest wytrzymalsze i nie powierzchniowe (co przy drewnie, ktére ma niskg odpornos$é na
rozcigganie w ptaszczyznie rownolegtej do wtdkien, jest kluczowe) jak potaczenie klejone.

Sprezyny ptaskie stuzg do podatnego potfaczenia vaka i ama — dozwolony ruch to obrét
dookota osi platformy (oraz znacznie mniejsze obroty w innych osiach, powstate miedzy
innymi przez luzy w konstrukcji oraz przez odksztatcenia sprezyn). Obrét ten ma na celu
zmniejszenie oporu wywotywanego przez ama podczas zeglugi, przez dostosowywanie
chwilowego potozenia wzgledem powierzchni, w granicach okreslonych przez geometrie
platformy, tak, by stwarzaé¢ najmniejszy opdr. Rodzi to niebezpieczenstwa jak na przyktad
wywrotka przy zjezdzie z fali i wbicie sie ama w fale, lecz by temu zapobiec, konstruktorzy z
Oceanii stworzyli uktad o sprezystosci nieliniowej — od pewnego kata (okoto 15°-20°)
sprezysto$¢ zwieksza sie radykalnie blokujgc dalszy obrét. Niestety brak publikacji na ten
temat uniemozliwia podanie Zzrodet; sg to wyniki doktadnego wzorowania sie na tradycyjnych
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konstrukcjach oraz lata obserwacji zachowywania sie wtasnych jednostek dokonanych przez
lokalnych polskich konstruktoréw i mitosnikéw proa.

3 Osprzet

Osprzet mozna podzieli¢ na kilka elementéw: zagle, drzewca oraz olinowanie (state i
ruchome). Celem zagla jest nadanie niezbednej do poruszania sie sity ciggu, natomiast
zadaniem drzewc oraz olinowania jest utrzymanie zagla w okreslonej pozycji. Oznacza to, ze
zagiel jest elementem determinujgcym wyglad reszty takielunku, a uktad todzi, gtéwnie z
powodu wekslowania, w duzej mierze ogranicza mozliwos¢ swobodnego doboru typu
ozaglowania. Rysunek osprzetu widaé na rys. 22.

3.1 0zaglowanie
Problem zwigzany z wekslowaniem i jego wptywem na wymagania wzgledem ozaglowania,

czyli gtéwnie potrzeba obrécenia zagla na drugi koniec jachtu przy zwrocie, nie wystepuje w
klasycznych, europejskich jachtach. Geometryczny $rodek ozaglowania, ktory okresla nam
miejsce przytozenia wektora wypadkowej sity aerodynamicznej, jest zalezny od przechytu,
postawionych zagli, trymu zagli itp.. Europejskie jachty sg projektowane jako nawietrzne, na
przyktad wyprzedzenie zaglowe (stosunek wyrazony w procentach: dtugosci o jaka
geometryczny srodek ozaglowania wyprzedza srodek bocznego oporu oraz KLW, czyli dtugosci
konstrukcyjnej linii wodnej) dla nowoczesnych jachtéw typu slup, z takielunkiem utamkowym
i finkilem, powinno wynosi¢ od 2% do 6% (Larsson L., Eliasson R. E., Orych M., 2014, s.214).
Pokazuje to, ze nawet w warunkach idealnych, potrzebne jest wychylenie steru, do utrzymania
statego kursu wzgledem wiatru. W proa jest konieczna mozliwos¢ ustawienia geometrycznego
srodka ozaglowania w granicach pozwalajgcych na zréwnowazenie kierunkowe poprzez
zmiane trymu podtuznego i poprzecznego kadtuba.

Historycznie w proa byto uzywane ozaglowanie typu ,kleszcze kraba” w nawet kilkunastu
konfiguracjach, zaleznie od rejonu zamieszkania konstruktoréw, jednak z powodu najlepszej
znajomosci jednego, konkretnego typu za sprawg dziatalnosci prof. Czestawa Marchaja, typ
ozaglowania ,kleszcze kraba” w ponizszej pracy oznaczat bedzie zagiel o ksztatcie podobnym
do widocznego na zdjeciu nr 18. Tradycyjnie, do produkcji tych zagli, stosowano materiaty z
roznych roslin, ktore nie dos$é, ze sg w Polsce nieosiggalne, to niestety wiedza o ich
zastosowaniu zostata w duzej mierze zapomniana. Obecnie jednak najprostszym do obrébki
oraz najtanszym materiatem zaglowym jest dakron, ktéry zdominowat rynek ptdécien
zaglowych o przeznaczeniu innym niz regatowe.

3.1.1 Ozaglowania z likiem przednim prowadzonym na maszcie

Wszystkie typy osprzetu wykorzystujgce maszt do podtrzymania liku przedniego, w tym
wymienione wczesniej ozaglowanie bermudzkie, w przypadku zastosowania ich na proa —
bardzo komplikujg konstrukcje. Jednym z mozliwych rozwigzan jest maszt umiejscowiony na
srodku jachtu, a stawiane zagle to grotzagiel i sztaksel. Wymaga to jednak masztu obrotowego
z olinowaniem statym na kretliku, pozwalajgcym na obrét masztu; lub grotzagla stawianego
na pierscieniach dookota masztu (tacznie z obrotowym bomem), podobnie jak na klasycznych
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kutrach gaflowych (oraz zaprojektowaniu rozwigzania pozwalajgcego na odpowiednie
ustawienie bloczka fatu na topie masztu). Dodatkowym problemem w tym rozwigzaniu jest
sztaksel, ktérego nalezy zrzucac i stawia¢ po drugiej stronie podczas kazdego zwrotu, co przy
braku steru spowoduje brak sterownosci przez dtugi czas potrzebny na przetozenie zagla.
Refowanie w takim uktadzie powoduje przesuniecie srodka ozaglowania blizej dziobu, co przy
silnym wietrze dodatkowo utrudni sterowanie jachtem. Innym rozwigzaniem jest ozaglowanie
typu ket, z przenosnym masztem, lecz tutaj ktopotem jest sam transport masztu podczas
zwrotu, co wymaga zrzucenia zagla itp., wiec przenos$ny maszt na tyle utrudnia obstuge
podczas zeglugi, ze nie jest warty dalszego rozwazania.

Sre

Rysunek 15. Schemat zmiany Srodkéw ozaglowania petnych zagli marszowych (SO) dla ozaglowania typu kuter:
grotzagiel (SG) i sztaksel (SS), pod wptywem refowania (SOref, SGref, SSref). Na jachcie otaklowanym jako kuter
(co najmniej dwa, rownolegte sztagi, czesto maszt blisko srodka dtugosci jachtu, jak na powyzszym rysunku), jest
oczywiscie wiecej niz jeden sztag, wiec istnieje mozliwos¢ postawienia mniejszego sztaksla na stensztagu lub
sztagu kolumnowym, zamiast refowac duzego sztaksla, co przesunie Srodek ozaglowania w strone rufy, lecz na
nowoczesnych jachtach, ze sztywnymi sztagami i rolfokiem, przy silniejszym wietrze, zanim postawi sie foka
sztormowego, czesto refuje sie zagiel marszowy na forsztagu.

Powyzsze rozwazania sugerujg odrzucenie takich typédw ozaglowania, gdzie lik przedni
jest prowadzony po maszcie i rozwazenie ozaglowania z likiem przednim niezaleznym od
masztu, cho¢ niektére nowoczesne, oceaniczne proa, jak na przykfad ,Jzerro”, miewajg
klasyczne ozaglowanie bermudzkie, nie majg one jednak plazowego zastosowania.
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3.1.2 Opisy rozpatrywanych typow ozaglowania

Na podstawie ksigzki pt. ,Na skrzydtach wiatru” Tomasza Maracewicza (Maracewicz T.,
2019, 5.15-20, 5.27-29).

tacinskie — europejskie, popularne dawniej, dzis juz rzadziej spotykane, gtéwnie w basenie
morza Srédziemnego ozaglowanie, ktére stanowi zagiel rozpinany na dtugiej, zamontowanej
ukosnie rei podcigganej w momencie stawiania zagla na maszcie. W tym typie ozaglowania
ew. refowanie jest pracochtonne. Z mniejszych jednostek, ten rodzaj ozaglowania zostat
zapozyczony na karawele, po czym powoli ulegt wyparciu przez zagle rejowe. Na duzych
statkach zagle taciinskie najdtuzej uzywano jako sterzagiel na fregatach, miedzy innymi na
rosyjskim ,Sztandarcie” — replice fregaty z przetlomu siedemnastego i osiemnastego wieku.

Lugrowe — ozaglowanie, bedace modyfikacjg ozaglowania tacifnskiego, polegajaca na
skréceniu rei, tak by tylko krétki fragment wystawat za maszt, co spowodowato, ze zagiel stat
sie czworokatny. Okazato sie, ze ksztatt zagla umozliwia skuteczniejszg zegluge na wiatr, oraz
pozwala na znaczne zmniejszenie masy rei, co oznacza utatwienie obstugi i odcigzenie masztu.
Podobnie do zagla taciiskiego refowanie jest tu skomplikowane. Mozliwe jest natomiast
pietrowe umieszczanie zagli, co widac¢ na replice osiemnastowiecznego statku przemytniczego
»,Grayhound”.

Dzonkowe — egzotyczne ozaglowanie pochodzace z Dalekiego Wschodu, zbudowane z
poziomych ptatéw zagla rozpietych pomiedzy zebrami, na szczycie zakonczone rejg. Kazde
zebro posiada wtasng line pracujaca jak szot, co pozwala na bardzo dobre trymowanie zagla,
lecz zwieksza liczbe lin i utrudnia obstuge. Refuje sie poprzez opuszczanie zagla i ztozenie
dolnego pasa, co jest szybkie i nie wptywa znaczaco na ksztatt. Ozaglowanie to byto uzywane
na réznej wielkosci statkach, od wielkich dzonek do matych jachtéw. W Europie znane gtdwnie
za sprawg ptk. Herberta ,Blondie” Haslera i jego jachtu ,Jester” - ket z ozaglowaniem
dzonkowym, na ktérym to w 1960 roku zajat drugie miejsce w regatach OSTAR.

Kleszcze kraba — tradycyjne ozaglowanie ludéw Oceanii, spotykane w réznych odmianach,
zaleznie od ludu je wykorzystujgcego. Na wyspach Marshalla wykorzystuje sie zagiel
rozpostarty pomiedzy dwoma drzewcami: rejkg i bomem, pofgczonymi przednimi koricami
zamocowanymi na aktualnym dziobie. Refowanie jest najprostsze ze wszystkich
wymienionych typéw, gdyz wystarczy zblizy¢ do siebie drzewce, by wyraznie zmniejszy¢
wartosc¢ sity aerodynamicznej (Marchaj C., 2000, s.385). Ozaglowanie to ma duze zdolnosci
samosterowne oraz moze wytwarza¢ wyjatkowo duzig site aerodynamiczng. Co ciekawe,
ozaglowanie to byto nazywane przez europejskich podréznikéw ,primitve lateen” lub
»protolateen”, mimo ze jest to ozaglowanie daleko bardziej wydajne, lecz z géry uznawane
przez dominujgca kulture za prymitywne.

Gibbons rig — nowoczesne ozaglowanie wymyslone przez Amerykanina Euell Gibbons’a —
propagatora zdrowego trybu zycia, zdrowej zywnosci i antropologa, ktéry zamieszkujac na
Hawajach zaczat zajmowac sie tradycyjnym jachtingiem. Ozaglowanie to jest prawdopodobnie
wzorowane na ozaglowaniu facinskim, rézni sie jednak tym, ze jest w ksztatcie zblizonym do
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tréjkata rownoramiennego, czesto posiada ozebrowanie oraz drzewce zastosowane w 0si
symetrii. Refowanie jest tu mozliwe tylko przy odpowiedniej konstrukcji, lecz niewatpliwie
nalezy zaznaczy¢ bardzo duze uproszczenie podczas manewru wekslowania, z racji na symetrie
zagla — wystarczy wyluzowac rég halsowy z jednej i wybrac z drugiej strony, bez manewru
przenoszenie rogu zagla.

a reja b rejka
maszt
maszt
c d
KQ /" 7
- —— Zebra
maszt

bom

ruchomy maszt

Rysunek 16. Ozaglowania: taciriskie (a), lugrowe (b), dzonkowe (c), kleszcze kraba (d) i gibbons rig (e). (autor:
Tomasz Maracewicz)
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3.1.3 Tradycyjny typ ozaglowania w todziach proa — kleszcze kraba

Na podstawie ksigzki pt. ,Teoria Zeglowania. Aerodynamika Zagla” prof. Czestawa
Marchaja (Marchaj C., 2000, s.370-393).

Oprdécz najwiekszego, historycznego znaczenia w konstrukcjach typu proa, ozaglowanie
typu "kleszcze kraba” posiada zbiér ciekawych cech, ktére powoduja, ze oprdécz aspektu
podtrzymywania tradycji, jest to ozaglowanie prawdopodobnie najsprawniejsze i
najuzyteczniejsze w konstrukcjach tego typu. Najpewniej pierwsi konstruktorzy tego
egzotycznego ozaglowania wzorowali sie nie na ptakach, jak konstruktorzy europejscy, lecz na
ptetwach zwierzat morskich, ktére stuzyty do wytworzenia sity pozwalajgcej na ptyniecie w
okreslonym kierunku, a nie na przeciwstawienie sie grawitacji jak to miato miejsce u ptakow.
Ozaglowanie typu kleszcze kraba w odmianie wykorzystywanej na Wyspach Marshalla ze
wzgledu na kilka cech wymienionych w poprzednim podrozdziale zainteresowato jednego z
najwybitniejszych zeglarskich naukowcéw prof. Czestawa Marchaja. Badat to ozaglowanie w
tunelu aerodynamicznym na Uniwersytecie w Southampton w rdéznych konfiguracjach,
krojach i ustawieniach, co pozwala poréwnywaé je z europejskimi rodzajami zagli, np. z
ozaglowaniem bermudzkim. Swymi badaniami udowodnit, ze ozaglowanie typu kleszcze kraba
jest jednym z najlepszych znanych ozaglowan pod wzgledem aerodynamicznym.

Rysunek 17. Zdjecie modelu jachtu z ozaglowaniem typu , kleszcze kraba” podczas badarn prof. Czestawa Marchaja
w tunelu aerodynamicznym na Uniwersytecie w Southampton. Fat oraz hals sq wybrane maksymalnie, a takze
utrzymane jest mate wybrzuszenie — zagiel ma optymalny trym. (Marchaj C., 2000, s.386)

Wyttumaczenie przewagi kleszczy kraba nad innymi typami ozaglowan nie jest do kornca
znane. Czestaw Marchaj postawit hipoteze, ze sita nosna powstaje podobnie jak na ptacie
delta, czyli zgodnie z hipotezg wirdw brzegowych. Inne, pdzniejsze badania pokazaty, ze nie
jest to prawda, a powodem jest odsuniecie momentu oderwania na bardzo duze katy natarcia.
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By¢ moze dzieki zdolnosci zagla do dopasowania sie ksztattu do chwilowego rozktadu cis$nien.
Pewne jest to, ze dla tego zagla, catkowite oderwanie strug przeptywu pojawia sie znaczgco
pdzniej niz dla konwencjonalnych takielunkdéw jak np. bermudzki grot.

W pordéwnaniu ozaglowan, pod wzgledem sredniej sity napedowej, scatkowana funkcja
potencjalnej sity napedowe] w zaleznosci od kursu zeglugi, przy zatozeniu wartosci dla
ozaglowania kleszcze kraba jako 1: dla bermudzkiego grotzagla wynosi okofo 0,76; natomiast
dla bermudzkiego grotzagla i duzego sztaksla okoto 0,64. Oznacza to, ze na jachcie klasy
International Canoe, powierzchni zagli 20m?, na kursie petny baksztag (najlepszy dla
ozaglowania kleszcze kraba), przy predkosci wiatru 12 weztdw, predkosé jachtu z
ozaglowaniem bermudzki grotzagiel i duzy sztaksel bedzie nawet o 0,5 wezfa nizsza, od
predkosci tego jachtu w tych samych warunkach, lecz z zaglem typu ,kleszcze kraba” o tej
samej powierzchni. Jedyne kursy pozorne, dla ktérych ozaglowanie bermudzkie ma przewage
nad ozaglowaniem kleszcze kraba to kursy od 0° do 40°, ktére i tak sg przez wiekszo$¢ jachtow
nieosiggalne (Marchaj C., 2000, s.71).

Tradycyjne zagle typu kleszcze kraba majg statg powierzchnie bez mozliwosci refowania, w
rozumieniu zmniejszenia powierzchni zagla, co moze by¢ niebezpieczne podczas silnych
wiatréw, jednakze, przez poluzowanie szotéw, wybranie gejtawy i wyluzowanie rogu
halsowego, mozna wyraznie zmniejszy¢ site ciggu. Na przyktad dla badanych przez prof.
Marchaja przyktadach, przez pogorszenie trymu sita ciggu zmalata o okoto 35% dla kursu
pozornego 55°. W nowoczesnych, europejskich projektach sg stosowane systemy pozwalajgce
dodatkowo refowac ten zagiel (Pjoa, 2020), co pozytywnie wptywa na bezpieczenstwo,
podczas gwattownej zmiany warunkow.

W wielu tradycyjnych kleszczach kraba, rejka i bom, byty naturalnie wygietymi kawatkami
drewna co, jak sie okazato podczas badan prof. Marchaja, pozytywnie wptywa na parametry
aerodynamiczne zagla. Sprawdzajac rézne ksztatty drzewc, okazato sie, ze te mocno zagiete
do srodka wytwarzajg wyraznie wiekszg site aerodynamiczng, a sama sita napedowa jest o
okoto 28% wieksza, niz dla drzewc prostych.

Zagiel byt réwniez badany dla réznych katéw pochylenia wzgledem pionu. Wyniki te
zaprzeczajg zasadnosci zastosowania hipotezy wiréw brzegowych, gdyz ptat delta powinien,
wedtug tej hipotezy, pracowac najlepiej kiedy ptaszczyzna symetrii ptata jest rownolegta do
kierunku przeptywu wiatru (Marchaj C., 2000, s.392). Rzeczywiscie w pozycji niskiej wartosé
wspotczynnika sity nosnej jest najwieksza, lecz stosunek sity nosnej do oporu jest lepsza dla
pozycji sredniej (okoto 45°). Tak wiec, najbardziej optacalnym ustawieniem zagla w kursach
ostrych jest pozycja $rednia, natomiast w kursach petnych pozycja niska, cho¢ moze to by¢
skutek obnizenia srodka ozaglowania, a zatem zmniejszenia momentu przechylajgcego kadtub
w strone aktualnego dziobu.
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Ozaglowanie kleszcze kraba

Rysunek 18. Badane przez prof. Marchaja ustawienia zagla kleszcze kraba w tunelu aerodynamicznym: wysokie,
Srednie i niskie. Ustawienia niskie i Srednie uzywane sq przez m. in. Plemiona z wysp Marshalla, natomiast
ustawienie wysokie —z mocowaniem rogu halsowego na maszcie lub u jego podstawy — jest stosowane przez ludy
Nowej Gwinei. (Marchaj C., 2000, s.388)

powierzchnia zagla

[m2] 8 10 12
Max.
predkosé Wiatr w stopniach
wiatru [m/s] | B Fe Fo Fe Fo Fe F
5,4 3 44,3 188,6 55,4 235,8 66,4 282,9
7,9 4 94,8 403,7 118,5 504,6 142,2 605,5
10,7 5 173,9 740,5 217,4 925,7 260,9 1110,8
13,8 6 289,3 1231,8 361,6 1539,7 433,9 1847,6

Rysunek 19. Tabela z obliczonymi sitami ciqgu Fc i przechylajgcymi Fp dla trzech powierzchni Zzagla, kqtowi Zeglugi

rownemu 30,4° wzgledem wiatru oraz czterech maksymalnych predkosci wiatru w danym stopniu w skali

Beauforta. Wspdfczynnik sity nosnej oraz wspotfczynnik sity oporu zostafy wziete z badan tunelowych

przeprowadzonych przez prof. Czestawa Marchaja dla zagla typu kleszcze kraba i wynosity odpowiednio 1,3 oraz

0,4.
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3.2 Drzewca

Drzewca w wybranym ozaglowaniu dzielg sie na 3 elementy: rejke, bom oraz maszt. Ich
wyglad jest w znacznej mierze okreslony przez ksztatt zagla. Odpowiednie prowadzenie zagla
wymaga wystarczajacej wytrzymatosci, natomiast cechami negatywnie wptywajacymi na
wtasnosci todzi sg masa oraz opdr aerodynamiczny.

3.2.1 Rejkaibom

Rejka i bom powinny mie¢ symetryczne ksztatty, a rézni¢ sie jedynie miejscem montazu
okué: szota, fatu i gejtawy, lecz przy dowigzywaniu ich do drzewc (co jest wskazane, by nie
ostabiad struktury drzewca) nie wymaga to zadnego przygotowania ani okreslenia doktadnego
miejsca dowigzania na drzewcu, cho¢ zaleznie od wybranego rozwigzania mozliwe, ze bedzie
wymagac tego konstrukcja zagla, gdyz jedng z lepszych aerodynamicznie metod tgczenia zagla
drzewcami jest kieszen w zaglu w ktérej znajduje sie drzewce (Marchaj C., 2000, s.157).

Rejka i bom sg zginane obcigzeniem ciggtym pochodzacym od zZagla, oraz podparte w
dwodch miejscach — okucie od fatu lub szota, oraz w miejscu tgczenia obu drzewc — w rogu
fatowym. Dodatkowo dochodzi sita pochodzgca od ewentualnie uzytkowanej gejtawy. Jako ze
jest to zginana w jednej ptaszczyznie belka, jej sztywnos¢ zalezy od momentu bezwitadnosci
przekroju. Dla przekroju prostokatnego jest to I = % , gdzie b — szerokos¢, h — wysokos¢
(Niezgodzinski M.E., Niezgodzinski T., 2002, s.84). Jedynym warunkiem odpowiedniej
wytrzymatosci bomu i rejki jest to, zeby nie wyginaty sie one tak mocno, by byty widoczne
pofatdowania materiatu zagla spowodowane tym odksztatceniem (Marchaj C., 2000, s.384).
Rozwigzaniem uwzgledniajgcym mase (jak najmniejsza) oraz szkody aerodynamiczne
(spowodowane wprowadzeniem zaburzen przeptywu) jest wykonanie drzewc o przekroju
wydtuzonym, np. elipsa lub prostokat, tak by powodowaty jak najmniejszy opér, przy mniejszej
masie i tej samej wytrzymatosci, lecz przy zachowaniu niezbednej do bezpiecznego
uzytkowania grubosci i zabezpieczeniu przed ewentualnym skreceniem wynikajagcym z
niedoskonatego tgczenia okuc i zagla.

Ze wzgledu na bardzo ztozone obcigzenie ciggte wynikajgce ze zmiennego i niezbadanego
rozktadu cisnien oraz trudne do oszacowania sity pochodzace od fatu, szota i halsu, tanim lecz
najprawdopodobniej wystarczajgco dobrym rozwigzaniem, jest wzorowanie sie na juz
istniejgcych konstrukcjach i wykonanie drzewc do sprawdzenia modelowego. Niestety
doktadne pomiary rozktadu cisnient na zaglu typu kleszcze kraba prawdopodobnie nigdy nie
byty wykonane, a z racji rozbieznosci teorii dot. ptatu delta i kleszczy kraba wskazanej w
podrozdziale 3.1.3, zasadnos$¢ obliczen sit na zaglu, w oparciu o dane eksperymentalne
rozktadu cisnien na ptacie delta, jest watpliwa.
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Rysunek 20. Rejka (kolor czarny), jako belka, obcigzona sitg punktowq pochodzqgcq od fatu (kolor czerwony),
obcigzeniem ciggtym od zagla (kolor niebieski) oraz zamocowana na obrotowym przegubie w rogu halsowym.
Jest to schemat ideowy, gdyz rog halsowy jest ztozeniem pracy halsu oraz wigzania rejki i bomu, wiec przequb
obrotowy jest uproszczeniem. Poza tym, obcigZzenie ciggte od Zzagla jest narysowane jako mozliwe, uproszczone,
gdyz obciqzenie od zagla typu kleszcze kraba znane nie jest - niestety funkcja przyblizajgca obcigZzenie rzeczywiste
dla podobnego zagla nie zostata wyznaczona, a stosowanie wzoréw np. na obcigzenia bomu grotzagla w
ozaglowaniu bermudzkim, z racji na zaokrgglenie drzewca i inny charakter przeptywu, da¢ moze niemiarodajne
wyniki.

3.2.2 Maszt

Ze wzgledu na przyjete ozaglowanie, konstrukcje kadtuba oraz styl zeglowania, maszt rézni
sie bardzo od klasycznych masztdw na jachtach europejskich. Najwiekszg rdznicg jest to, ze
maszt nie jest sztywno zamocowany w miejscu stopy masztu — jest tam przegub pozwalajacy
na odchylanie masztu od pionu w kazdym kierunku, w zakresie pozwalajgcym na ustawienie
zagla w kazdej wartej rozwazania pozycji. Przypomina to montaz masztu (pednika) na
windsurfingu.

Maszt jest zamontowany do jachtu za pomocg obrotowego przegubu, po to, zeby mozna
byto, w zaleznosci od obcigzenia oraz kursu wzgledem wiatru, odpowiednio ustawi¢ miejsce
w ktérym powinien znajdowac sie tzw. rog fatowy. Z tego powodu i wanta, i sztag sa
olinowaniem podtstatym, gdyz sam maszt zmienia swoje potozenie przy kazdym zwrocie. Sama
idea masztu niesztywnego, jest catkowicie przeciwstawna do idei europejskiego masztu, ktory
bedac nieraz uznawany przez Zzeglarzy za najmocniejszg rzecz na pokfadzie stuzy do
dowigzywania liny kotwicznej przed poteznym huraganem, gdyz prawdopodobnie wytrzyma
wiecej niz poktadowe knagi. Maszt w zastosowanym uktadzie przy ozaglowaniu ,kleszcze
kraba”, podczas pracy, powinien by¢ pochylony w kierunku ruchu, pod katem zaleznym od
geometrii kadtuba oraz ksztattu i trymu zagla. Z przeciwnej strony napina sie maszt za pomoca
sztagu.

Nastepng, nie mniejszg réznicg, wynikajgcg z innego montazu ozaglowania niz najczesciej
uzywane - bermudzkie, jest rozktad sit gdy sztag, wanta i fat zamocowane sg na jednym okuciu.
Wtedy, okazuje sie, Zze maszt teoretycznie nie jest w ogdle zginany, a jedynie Sciskany (lub w
szczegOlnych przypadkach rozciggany) co znacznie upraszcza model obcigzen tego drzewca i
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zwieksza site niezbedng do wystgpienia niszczacego wyboczenia. Przy montazu mocowan lin
w nieznacznych odlegtosciach oczywiscie moment zginajacy wystepuje, lecz nadal jest on
zdecydowanie mniejszy, niz w sytuacji gdy caty lik przedni zagla opiera sie na maszcie. Na
mniejszych, jeziorowych jednostkach, przy silniejszym wietrze, maksymalne odksztatcenie
masztu od pozycji sSrodkowej, moze wynosi¢ nawet 10-15 cm, co znacznie zwieksza ryzyko
ewentualnego wyboczenia.

Rysunek 21. Schemat obcigzen masztu w rzucie izometrycznym od strony chwilowej rufy z zawietrznej burty. Jezeli
fat, wanta i sztag zamocowane sq na jednym okuciu (na tej samej wysokosci), to sity pochodzgce od tych lin
(czerwona — fat, niebieska — sztag, zielona — wanta) generujq jedynie site Sciskajgcq, gdyz stopa masztu
zamocowana jest na przegubie obrotowym i nie przenosi momentow, a jedynie sity. Cieriszymi, czarnymi liniami
narysowana proa z zaglem.

3.2.3 Materiat

W tradycyjnych konstrukcjach gtéwnym materiatem byty rézne lokalne drzewa, lecz sg to
gatunki w Polsce trudno lub nawet niedostepne. Natomiast do najczesciej wykorzystywanych
w europejskim jachtingu materiatéw do produkcji drzewc, obok drewna, nalezg: stal,
aluminium i witékno weglowe.

Stal wykorzystywana jest do drzewc na niektérych jachtach np. s/y Polonez na ktérym
Krzysztof Baranowski optywat s$wiat dookota lub s/y Zjawa IV, oraz na wiekszosci
wspotczesnych, duzych zaglowcdw takich jak: SV Dar Mtodziezy, STS Fryderyk Chopin czy s/y
Zawisza Czarny Il. Jej najwiekszg zaletg jest wysoka wytrzymatosc oraz niska cena. Jednak jest
stosowana praktycznie tylko na duzych jednostkach, gdyz jej zalety sg przewazajgce dopiero
na wiekszych statkach.

Na jachtach przewaznie stosowane sg pozostate materiaty, zaleznie od przeznaczenia. Na
jednostkach turystycznych oraz turystyczno-regatowych dominujg drzewca z aluminium, gdyz
sq wzglednie tanie, nie wymagaja trudnej konserwacji jak maszty stalowe oraz sg tatwe do
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nabycia i montazu dzieki znormalizowaniu przekrojow przez producentéw i mozliwosci
samodzielnej, obrdbki wykanczajacej do konkretnego jachtu. W zawodowym Zeglarstwie
regatowym stosuje sie czesto drzewca z wtdkna weglowego (lub mieszanki wtdkna szklanego
i widkna weglowego co obniza koszt elementu np. w windsurfingu oraz zmniejsza kruchos¢),
gdyz jest to materiat wytrzymaty, odporny na obcigzenia cykliczne oraz bardzo lekki. Niestety
jest rdwniez drogi i bardzo trudny w recyklingu, dlatego jest to materiat ekskluzywny, rzadko
wykorzystywany poza sportem.

Dla jachtu o plazowym zacieciu i amatorskim przeznaczeniu prawdopodobnie najlepszym
materiatem jest drewno. Gtéwnie z powodu tatwosci obrébki, mozliwosci wykonania drzewc
za pomocg domowych narzedzi oraz niskiej ceny materiatéw. Zagiecie rejki i bomu jest
aspektem znacznie zwiekszajgcym zastosowanie drewna, gdyz odpowiedni ksztatt drzewc
wykonanych z aluminium lub wtdkna szklanego, wymaga kosztownej (w skali jednostkowej)
produkcji, natomiast wykonanie rejki i bomu z klejonych drewnianych listewek moze by¢
dokonane matym kosztem w domu, dlatego tanszym i technologicznie prostszym
rozwigzaniem bedzie wykonanie rejki i bomu z drewna.

Wymagany przez kleszcze kraba maszt, jest zdecydowanie nizszy niz maszt dla ozaglowania
bermudzkiego o tej samej powierzchni, dlatego tez zagadnienie doboru odpowiedniego
materiatu jest zagadnieniem prostszym. Ze wzgledu na wykonywanie wiekszosci elementow z
drewna, drewniany maszt wpisuje sie w idee konstrukcji, lecz réwnie dobrze mozna uzy¢
aluminiowej rury, co moze sie okaza¢ niewiele drozsze, lecz prostsze technologicznie,
natomiast masa, opdr aerodynamiczny i wytrzymatosé zalezg od konkretnej konstrukcji.

3.30linowanie

Liny niezbedne do prawidtowego funkcjonowania zagla, to sztag, wanta, fat, szot oraz hals.
Dwie pierwsze, wspdlnie z zaglem uznawanym jako catos¢, utrzymujg maszt na miejscu. Szot
petni niejako role zawietrznej wanty, a hals - sztagu (lina nazywana w proa sztagiem petni
faktycznie role achtersztagu). Z wekslowania wynika, ze wanta jest niezbedna tylko na burcie
nawietrznej. Wanta, fat oraz szot nie potrzebujg udogodnien, jednak przez dodanie kilku lin i
bloczkdw mozna uproscic¢ zeglowanie i obstuge zagla, a dodatkowo skrécié¢ czas potrzebny do
wykonania zwrotu, zwiekszy¢ bezpieczenstwo oraz zmniejszy¢ ryzyko utraty kontroli nad
jachtem. Te dodatkowo zastosowane liny to: drugi sztag, dwie gejtawy oraz drugi hals.

Zastosowanie pojedynczego sztagu oraz halsu, powoduje, ze przy kazdym zwrocie
niezbedna jest zamiana tych lin miejscami, co powoduje, ze sternik by to zrobi¢ musi dwa razy
znalez¢ sie na jednym dziobie, oraz raz na drugim, a to wszystko albo z zaglem w reku, albo z
niestabilnym, nieodpowiednio podpartym masztem oraz dodatkowo ryzykiem splgtania
sztagu przy okuciu. Drugi sztag oraz drugi hals sprawiajg, ze sternik aby wykonac¢ zwrot, nie
musi wstawac z miejsca by przetozy¢ zagiel, gdyz wystarczy, ze odknaguje hals i przeciggnie
rog zagla na drugg strone, poniewaz nienapiety wczesniej sztag, w miare przeciggania zagla,
zaczyna sie napreza¢ i podtrzymywaé maszt. Wymaga to oczywiscie wczesniejszego
zaknagowania obu sztagdw z pozostawieniem scisle okreslonego, potrzebnego do zmiany
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pochylenia masztu, odcinka liny. Natomiast gejtawa, lina ktéra taczy, przez uktad bloczkéw,
rejke i bom, stuzy do zwiekszania wybrzuszenia, co, jak udowodnit prof. Marchaj wyraznie
zmniejsza site aerodynamiczng na zaglu. Jest to wiec lina ktéra stuzy do refowania w trudnych
warunkach. Potrzebne sg dwie liny, po jednej na kazdg strone zagla, by mozliwe byto
refowanie w obu kierunkach Zeglugi. Dodatkowo gejtawy mogg stuzy¢ do przetamywania
zagla, w celu zmiany kursu wzgledem wiatru (Ostrowski J., 2018, s.8).

Rysunek 22. Schemat proa wraz z olinowaniem na przyktadzie ,Pjoa” projektu Janusza Ostrowskiego. (Ostrowski
J., 2018, s5.3)

W celu jeszcze wiekszego uproszczenia olinowania ruchomego, mozna przepusci¢ hals
przez bloczki na obu konicach vaka i dowigza¢ obie koricdwki do rogu halsowego zagla, czynigc
z liny petle. Hals zaleznie od kierunku w jakim jest wybierany, przenosi rég zagla na
odpowiedni koniec jachtu i, po wybraniu i zaknagowaniu, ustala ,,aktualny” dziéb. Podobne
rozwigzanie spotyka sie w olinowaniu genakera na matych regatowych jachtach (np. RS
Vision), gdzie jedna lina, w zaleznosci od kierunku wybierania, petni role fatu zagla oraz liny
odpowiedzialnej za wysuwanie bukszprytu lub kontrafatu oraz liny chowajgcej bukszpryt.

Z powodu niewielkich rozmiaréw jachtu, wiec i niewielkiej powierzchni zagla, wszelkie
napotkane naprezenia w olinowaniu, sg na tyle niskie, ze nowoczesne, plecione liny o srednicy
pozwalajgcej na wygodne uzytkowanie, majg znacznie wiekszg wytrzymatos¢ niz jest
wymagana. Na przyktad: tania, pleciona lina przeznaczona na szot o $rednicy 6mm, ma
wytrzymatos¢ na zerwanie okoto 550kg (Zefir marine), natomiast obliczona sita przechylajaca
dla 6°B dla zagla o powierzchni 12m? wynosi niecate 2000N. Daje to w zasadzie petna
dowolnos¢ przy doborze olinowania.
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4 Whnioski

Na tradycyjnych proa, pod wzgledem rozwigzan konstrukcyjnych, jest wiele rdznic
koncepcyjnych wzgledem europejskich jednostek, ktore nieraz upraszczajg konstrukcje (np.:
prosty takielunek i brak wystajgcych ptetw), rozwigzujgc konkretne problemy w sposdb czesto
nam nie znany. Zrozumienie mechanizmdw rzadzacych ewolucja techniki w Oceanicznej gatezi
zeglarstwa wymaga spojrzenia kompleksowego, znacznie wykraczajgcego poza wiedze li tylko
mechaniczng. Kwestie kulturowe wséréd plemion, ktére w naszym rozumieniu nie stworzyty
cywilizacji, czesto pozostajg zagadka. Z powodu brutalnego podporzagdkowywania i niszczenia
dorobku autochtondéw przez kolonizatoréw, antropolodzy, pomimo tego, ze plemiona Oceanii
czesto stanowig dzisiaj niepodlegte paristwa, majg spore trudnosci w studiowaniu dziejéw tych
najbardziej morskich z ludéw. Przez liczne préby jadrowe niektére wyspy nie nadajg sie do
zamieszkania, wiec dostep do tradycyjnie uzytkowanych, endemicznych gatunkéw,
potrzebnych do budowy proa zostat zablokowany, choé juz przed prébami jagdrowymi
kolonizatorzy ograniczali niezalezne podrdze i kulturowg wymiane, chcagc uzalezni¢ od siebie
pradawnych odkrywcow.

Jednak oprécz wptywu specyficznej kultury, zwigzanej z bardzo silnym kultem morza,
pozostajg jeszcze wptywy czysto geograficzne (ktére oczywiscie majg wielki wptyw na kulture).
Ocean Spokojny zajmuje 30% powierzchni Ziemi, jest na nim okofo 25 000 wysp — wiecej niz
na wszystkich pozostatych zbiornikach wodnych razem wzietych. Wyspy te sg w wiekszosci
niewielkie, o matej wysokosci nad poziomem morza i matej powierzchni. Takie potozenie rodzi
wielkie problemy zwigzane z przestrzenig zyciowg oraz dostepem do materiatéw. Brak
wystarczajacej przestrzeni zyciowej powodowat, ze mieszkancy musieli decydowaé sie na
wyprawy odkrywcze, a nastepnie kolonizacyjne. Brak dostepu do duzej ilosci materiatow
utrudniat podrdze, a kazda t6dZz nadwyrezata zasoby wyspy, wiec to najprawdopodobniej,
oszczednos¢ oraz dobra obserwacja fauny morskiej zdecydowata o kierunku rozwoju
szkutnictwa.

W podrdéze braé¢ na poktad mozna byto tylko najpotrzebniejsze przedmioty, gdyz kazdy
dodatkowy kilogram wypornosci, oznaczat dodatkowg wycinke. Transport kamieni w zezach,
z perspektywy mieszkancow Oceanii, jest czynnos$cig absurdalng. Natomiast budowa
ptaskodennego kadtuba, zapewniajgcego stateczno$é samym ksztattem, bez metalu, bez
swobody doboru pni na deski, bylo czynnoscig bardzo trudng — nawet w Europie nie
budowano takich kadtubéw w morskich jednostkach, do czasdw wspodtczesnych. Lecz
statecznos$¢ ksztattu mozina uzyska¢ tgczac dwa kadtuby pomostem. Jeszcze wiekszg
oszczedno$¢ mozna uzyskaé znacznie zmniejszajac jeden z kadtubdw oraz umieszczajgc go na
state na nawietrznej, by jego celem nie byto zapewnienie dodatkowej wypornosci, lecz
odsuniecie jak najdalej srodka masy jednostki. Jest to prawdopodobna droga ewolucji proa —
oszczednosé.
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Rysunek 23. Prawdopodobna droga ewolucji tak zwanych outrigger canoe. Ostatni etap, double-outrigger boat,
bywat uzywany w miejscach gdzie materiat byt lepiej dostepny — Filipiny czy Indonezja. (Obsidian Soul, 2019)

Pomimo, ze wiekszos¢ zeglarzy patrzy na proa jak na ciekawostke, a wiekszos¢ ludzi jedyny
kontakt z zeglarstwem z Oceanii miata tylko dzieki obejrzeniu Vaiana: Skarb Oceanu produkcji
Disney’a, to okazuje sie, ze pomyst ludéw Oceanii nie zniknat. Proa i jachty na nich wzorowane
znalazty swojg nisze w nowoczesnym zeglarstwie —tzw. speed sailing. Rekord predkosci zeglugi
na wodzie — 65,45 wezta w 2012 roku na jachcie Vestas Sailrocket w ukfadzie proa; rekord
predkosci na ladzie pojazdem zasilanym sitg wiatru — 202,9 km/h w 2009 roku w pojezdzie
Ecotricity Greenbird, réwniez w uktadzie proa. Jest to piekny rozdziat w historii todzi typu proa,
ktory niejako zostat przepowiedziany przez pierwszego Europejczyka ktdry proa opisat —
Antonio Pigfeta, uczestnika wyprawy Magellana. Po przybyciu w 1521 roku na wyspe Guam
napisat on: "fodzie krajowcow przeptywaty szybko obok nas, mimo ze ptynelismy pod petnymi
zaglami. Nie ma w nich réznicy pomiedzy dziobem i rufg i sg jak delfiny, skaczgce z fali na fale"
(Baltic-Proa, 2013).

Biorgc pod uwage wszystkie wymienione i opisane aspekty, nalezy stwierdzié, ze
konstrukcja niewielkich todzi typu proa ponad wszelkg watpliwos¢ spetnia zatozone w celu
pracy wymogi dotyczace warunkéw transportu, obstugi i wykorzystywania w zeglarstwie
plazowym. Jest to mozliwa droga zwiekszenia popularnosci tego rodzaju aktywnosci, gdyz
europejskie, mate jachty nie spetniajg dobrze wymogdéw stawianych przez nietypowy, w
naszych rejonach, sposdb zeglowania — sg wrazliwe na lgdowanie na plazy oraz odchodzenie z
niej.

Dodatkowo, odmienne warunki meteorologiczne i oceanograficzne, a takze zdecydowanie
inne przeznaczenie (osadnicza podrdz oceaniczna, a zeglarstwo rekreacyjne) oraz wymogi
kulturowe, w tym kwestie komfortu socjalnobytowego, nie stojg na przeszkodzie w
uzytkowaniu tego typu jachtow, przy zatozeniu jednak realizowania wytgcznie zeglugi
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przybrzeinej (plazowej), w okresie letnim i w porze dziennej. Warunki te nie stojg na
przeszkodzie turystyce zeglarskiej, winna by¢ ona jednak oparta na zatozeniu spedzania nocy
(biwakowania) na plazy. Cho¢ wydaje sie to by¢ znacznym ograniczeniem, to bardzo mocno
obniza tzw. préog wejscia, gdyz za cene okoto dwutygodniowego czarteru matego jachtu
petnomorskiego, jest mozliwo$¢ wtasnorecznego wykonania todzi i eksploracji potudniowych
brzegéw Battyku od pétwyspu Jutlandzkiego, do Sankt Petersburga, oraz potudniowego
wybrzeza Szwecji, od Helsingborgu do Ahus.

Ruch entuzjastéw proa zaczyna w Polsce i w Europie rosng¢ z roku na rok. Nie powinno to
dziwi¢, gdyz wiele ciekawych rozwigzan powoduje, ze jest to najprostsza i najtansza zaglowka
mozliwa do wykonania w domu przez amatora. Wzrost popularnosci bedzie oznaczat wieksze
projekty, moze po jakim$ czasie badania, klasa regatowa, a moze ostatecznie monotyp
olimpijski. Cho¢ sg to tylko rozwazania, to nalezy wzig¢ pod uwage, ze nawet bardzo
konserwatywne  srodowisko  Zeglarskie nie  kwestionuje juz  wykorzystywania
wielokadtubowcédw w uznanych regatach, jak na przyktad America’s Cup, co jeszcze niecate
100 lat temu bytoby nie do pomyslenia. Mozliwe wiec, ze niektdre przewagi jachtéw typu proa
beda w przysztosci powszechniej wykorzystywane w nowoczesnym zeglarstwie.
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