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Czes¢ 1. Kajak na stojacej, ptaskiej wodzie.
1. Dlaczego kajak ptywa?

Kajak zazwyczaj porusza sie na granicy powietrza i wody oraz zawsze
w polu grawitacyjnym Ziemi. W konsekwencji na kadtub kajaka, kajakarza, jego
wyposazenie i bagaz odziatywuje woda, powietrze oraz Ziemia. Oddziatywania
te r6znig sie miedzy soba. Inaczej oddziatuje woda i powietrze, a inaczej Ziemia.
Dla uproszczenia dalszych rozwazan pominiemy chwilowo dziatanie powietrza
(jest ono istotne przy ptywaniu na wietrze), a kajakarza z jego wyposazeniem
i bagazem bedziemy traktowali tgcznie z kajakiem jako jedng, sztywna catos¢.

Warto tutaj zwréci¢ uwage na zatozenie sztywnosci. Oznacza to, ze zaré6wno
bagaz jak i sam kajakarz nie porusza sie wzgledem kadtuba kajaka, a caty uktad
nie zmienia swojego ksztattu. Podczas rzeczywistego ptywania taka sytacja
prawie nigdy nie ma miejsca. Wiekszo$¢ manewréw wymaga jednak ruchu
kajakarza wzgledem kadtuba kajaka. Chociazby ruch rak i skret tutowia podczas
wiostowania czy tez utrzymywanie rownowagi przy przechyle poprzez ruch
w biodrach powoduja, Ze zatozenie sztywnoSci uktadu kajak - bagaz - kajakarz
wydaje sie bezsensowne. Z punktu widzenia dydaktyki ma ono jednak olbrzymia
zalete - zdecydowanie uprasza opis i utatwia zrozumienie tego co dzieje sie
z kajakiem w bardziej ztozonych sytuacjach, gdy zrezygnujemy z zatoZenia
sztywnosci uktadu.

Przy uwzglednieniu powyzszych ustalen wré¢my do wspétoddziatywan
wody, kajaka i Ziemi. Interesuje nas zachowanie sie kajaka, bedziemy wiec
szukali odpowiedzi na pytanie: jak woda i Ziemia dziatajg na kajak? (Pamietamy
z fizyki, Ze istnieje zasada akcji i reakcji co oznacza, ze kajak dziata réwniez tak
samo na wode i Ziemie tylko z przeciwnym zwrotem). R6znica miedzy dziataniami
wody i Ziemi jest bardzo istotna. Po pierwsze woda dziata tylko na powierzchnie
kajaka. Natomiast Ziemia dziata na kazdy element masy kajaka, bagazu i samego
kajakarza. W fizyce dziatania miedzy dwoma ciatami nazywane sg sitami.
Bedziemy dalej postugiwaé¢ sie tym wygodnym okresleniem. W przypadku
dziatania wody bedziemy moéwi¢ o sitach powierzchniowych, a w przypadku
dziatania Ziemi o sitach masowych. Schematycznie sity te przedstawiono na
rysunkach 1 i 2. Dziatanie wody jest skierowane zawsze prostopadle do
powierzchni kadtuba. Natomiast dziatanie Ziemi zawsze skierowane pionowo
w dot.



Rys. 2. Dziatanie Ziemi na kazdy element masy kajaka, bagazu i kajakarza.

Zauwazmy, Ze w obu przypadkach sily s3 roztozone w sposéb ciggly
w przestrzeni. Sity powierzchniowe na powierzchni kontaktu wody i kajaka,
a sity masowe po catej objetos$ci zajmowanej przez kajak, bagaz i kajakarza.

Niestety, jakiekolwiek dziatania na tak sformutowanych sitach sg bardzo
ktopotliwe. Wymagaja stosowania poje¢ i regut uzywanych w matematyce
wyzszej. A przeciez nie to jest naszym celem. W zwigzku z powyzszym
zastosujemy kolejne uproszczenie, a mianowicie silty roztozone po powierzchi
i masie zastapimy przez ich sumy dajace w wyniku sity skupione. W przypadku
dziatania wody, te wypadkowa site skupiong (suma sit powierzchniowych),
bedziemy nazywa¢ wyporem, a w przypadku dziatania Ziemi wypadkowa sit
masowych nosi nazwe ciezaru. Zaréwno wypoér jak i ciezar maja kierunek
pionowy. Ciezar jest skierowany do dotu, wypo6r zawsze do géry, patrz rys. 3.

Zastgpienie sit powierzchniowych i masowych poprzez ich wypadkowe czyli
wypor i ciezar ma sens tylko wtedy jesli skutki dziatania sit skupionych beda
identyczne ze skutkami dziatania sit roztoZzonych. Samo sumowanie jest
warunkiem niewystarczajagcym. Aby skutki dziatania byly identyczne zaréwno
wypor jak i ciezar muszg by¢ przytozone w konkretnych punktach. Dla wyporu
jest to $Srodek wyporu. Znajduje sie on w geometrycznym Srodku zanurzonej




czesci kajaka. Dla ciezaru jest to Srodek ciezkosci catego uktadu ztozonego
z kajaka, bagazu i kajakarza.

Ten nowy model odzialywania wody i Ziemi na kajak, oparty na sitach
skupionych, przedstawia rysunek 3. -
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Rys. 3. Oparty na sitach skupionych model dziatania Ziemi i wody na kajak,
gdzie:
W - wypor,
P - ciezar,
D -3$rodek wyporu,
C - Srodek ciezkoSci.

W stanie rownowagi ciezar i wypor sa sobie rowne, lezg na jednej prostej i s
przeciwnie skierowane. Stwierdzenie to jest niczym innym, jak znanym z fizyki,
prawem Archimedesa odniesionym do uktadu kajak - woda.

Dla pelnego obrazu warto jeszcze zaznaczy¢, Ze wypoOr i ciezar, oprécz
przeciwnych zwrotéw, maja jeszcze jedna istotng réznice. Rzecz lezy w ich
charakterze. Ot6z wypor zalezy od ciezaru, a nie odwrotnie. MOéwimy, Ze ciezar
jest sitg czynna, a wypor sitg bierng. W praktyce dostosowywanie sie wyporu do
ciezaru polega na zmianie zanurzonej cze$ci kajaka. Przy wzroS$cie ciezaru kajak
zanurza sie glebiej, tym samym ro$nie powierzchnia kontaktu kajaka z woda,
a w konsekwencji sity powierzchniowe i ich wypadkowa czyli wypor. Ot i cata
tajemnica ptywalnosci kajaka.

2. Dlaczego dno kajaka jest na dole a kokpit u géry?

Uktad dziatajacych na kajak sit, przedstawiony na rysunku 3, przedstawia
sobg tzw. pare sil. Jest to szczegdlny uktad, w ktéorym wystepuja dwie sity o tych
samych wartos$ciach, tych samych kierunkach?l, ale o przeciwnych zwrotach.
Z uwagi na wspomniang wyzej ceche wyporu (sita bierna) ciezar i wypor zawsze
beda tworzyty pare sit. W sytuacji przedstawionej na rys. 3, na ktéorym nie
wystepuje przechyt kajaka, obie sity lezg na jednej prostej. Dodawanie tych sit
daje zawsze wynik zerowy. Oznacza to, Ze nie zaobserwujemy zadnego efektu ich
dziatania. Kajak pozostaje w spoczynku i zazwyczaj moéwimy wtedy
o rownowadze statycznej.

1 Kierunkiem nazywamy prostq, wzdtuz ktorej dziata sita. Proste réwnolegte majq ten sam
kierunek.



Problem nieco skomplikuje sie jesli zatozymy przechyt kajaka2. Sytuacje
taka przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 4. Ciezar i wypor przy przechyle kajaka.

Przechyt kajaka o kat a nie spowoduje zmiany sit wyporu i ciezaru. Beda one
w dalszym ciggu rowne co do wartosci, beda miaty przeciwne zwroty oraz beda
mialy ten sam kierunk. Spetniajg wiec wszystkie cechy pary sil. Jedyna réznica,
w stosunku do sytuacji bez przechytu, zwigzana jest z faktem, ze sity nie lezg
teraz na jednej prostej lecz na prostych réwnolegtych. Wynika to ze
zdefiniowanych uprzednio punktéw przytozenia sit skupionych.

Przechyt kajaka nie spowoduje zmiany potozenia $rodka ciezkosci uktadu
kajak - bagaz - kajakarz (pamietamy o zatozeniu sztywnosci uktadu). Przy
przechyle punkt C pozostanie wiec w swoim pierwotnym potozeniu.

Zupehie inaczej jest ze Srodkiem wyporu - punkt D. Na skutek przechytu
zmianie ulega powierzchnia kontaktu wody z kadtubem kajaka, a tym samym
w innym miejscu znajdzie sie geometryczny Srodek czesci zanurzonej. Oznacza
to, Ze site wyporu musimy teraz przytozy¢ w punkcie D1.

Ta, czesto nieznaczna, zmiana potozenia Srodka wyporu pocigga za sobg
powazne konsekwencje. Zauwazmy przede wszystkim, Ze pomimo zerowania sie
sumy sit, koncowy efekt ich dziatania nie bedzie zerowy jak miato to miejsce,
w omowionej juz sytuacji, bez przechytu. Nie wystapi co prawda postepowe
przemieszczenie kajaka3 niemniej para sit, nie lezacych na jednej prostej, bedzie
powodowata obrot. Miarg tego dziatania jest moment pary sil. Jest to umowna
wielko$¢ pozwalajgca na poréwnanie miedzy sobg réznych par sit, podobnie jak
np. predko$¢ pozwala na poréwnanie zmian potoZenia w czasie réznych kajakow
lub masa na poréwnanie ich bezwtadnosci. Warto$¢ momentu pary sit jest
réwna iloczynowi sity i odlegtos$ci pomiedzy réwnolegtymi, na ktorych leza sity,
tzn. M = Pa = Wa, gdzie ,a” nazywane jest ramieniem pary sil. Oznacza to, Ze

2 Przechyt bedziemy definiowali jako kqt zawarty pomiedzy osiq pionowq zwiazang z kajakiem a
kierunkiem pionowym.

3 Dowolne przemieszczenie kajaka mozemy zawsze rozpatrywacé jako ztozenie ruchéw postepowych
oraz ruchéw obrotowych. W ruchu postepowym wszystkie punkty kajaka przemieszczajq sie
identycznie po réwnoleglych torach. Natomiast w ruchu obrotowym wszystkie punkty kajaka
poruszajq sie po okregach o wspélnym srodku.



koncowy efekt dziatania ciezaru i wyporu zalezy nie tylko od wartosci tych sit,
ale rowniez, w tym samym stopniu, od ich wzajemnego potoZenia na prostych
réwnoleglych. Im wieksza odlegto$¢ pomiedzy prostymi, na ktérych lezg ciezar
i wypor, tym wiekszy moment pary sit, a tym samym bardziej wyrazny efekt ich
dziatania.

Na rysunku 4 przedstawiono sytuacje, w ktérej powstajagcy moment pary sit
przeciwstawia sie przechytowi i dazy do ustawienia kajaka w pozycji bez
przechytu czyli stara sie ,wyprostowa¢” kajak. Momenty, ktorych efektem
dziatania jest takie =zachowanie sie kajaka nazywamy momentami
prostujacymi. Jest to jednoczes$nie odpowiedZ na postawione w tytule pytanie.
Przechyt kajaka powoduje zazwyczaj powstawanie momentéw prostujacych,
ktére niezaleznie od woli i dziatan kajakarza staraja sie utrzymacé kajak
w potozeniu rownowagi statyczne;.

Przy omawianiu momentéw prostujacych niesposéb poming¢ milczeniem
nieco inny sposéb ich obliczania stosowany powszechnie w okretownictwie oraz
tradycyjnie przez zeglarzy. Ot6z proste, na ktorych lezy sita wyporu, przy
réznych katach przechytu, przecinaja sie w jednym punkcie. Punkt ten nosi
nazwe metacentrum (na rys. 4 oznaczono go literg M). Odlegto$¢ pomiedzy
metacentrum i S$rodkiem ciezkosci nazwano wysoko$cia metacentrycznag.
Wysoko$¢ metacentryczna zwigzana jest z ramieniem pary sit zaleZno$cig
trygonometryczng zawierajaca kat przechytu co oznacza, ze moment pary sit dla
okreslonego kata przechytu mozna wyznacza¢ postugujac sie ramieniem pary sit
lub zamiennie wysoko$cig metacentryczng i katem przechytu.

3. Dlaczego ,kabina” to obligatoryjny element kajakarstwa ?

Stwierdzenie, Ze przechyl kajaka powoduje zazwyczaj powstawanie
momentoéw prostujacych, jest niestety prawdziwe tylko w pewnym zakresie
poczatkowych katéw przechytu. Kajak, podobnie jak kazdag nawodng jednostke
ptywajaca*, mozna bezpiecznie przechyli¢ tylko do pewnego kata, po ktoérego
przekroczeniu obserwujemy zupetnie odmienny efekt dziatania pary sit.
Zjawisko to zilustrowano na wykresie (rys. 5), na ktéorym przedstawiono
charakter zmian momentu pary sit w funkcji kata przechytu kajaka.
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Rys. 5. Zmiana momentu prostujgcego w funkcji kata przechytu.

4 Pomijamy tutaj milczeniem nawodne jednostki ptywajqce wyposazone w specjalnie konstruowane
systemy balastowe pozwalajgce na zachowanie dodatnich momentow prostujgcych w praktycznie
catym zakresie mozliwych kqtéw przechytu.



Nie sugerujac sie rzeczywistymi wartoSciami kata przechylu oraz
odpowiadajagcym im wartoSciami momentu pary sit®>, na krzywej momentéw
pary sit wystepuje zawsze kilka charakterystycznych punktéw.

Punkt ,,A” odpowiada sytuacji przedstwionej na rys. 3. Wyp6ér i ciezar leza
na jednej prostej co warunkuje zerowg warto$§¢ momentu prostujacego, a kat
przechytu jest rowny zeru® .

Zwiekszanie kata przechylu powoduje wzrost ramienia pary sil, a tym
samym wzrost momentu prostujgcego. Na rys. 5 momentowi temu nadano
umownie warto$ci dodatnie. Wzrost momentu prostujacego obserwujemy az do
kata przechytu odpowiadajacemu punktowi ,B”. Jest to kat, przy ktéorym wystapi
maksymalny moment prostujacy.

Po przekroczeniu punktu ,B” wzrostowi kata przechytu beda towarzyszyty
malejace warto$ci momentu prostujacego. Po osiggnieciu punktu ,C” moment
pary sit jest ponownie réwny zeru. Uktad, wystepujacych wtedy sit, zilustrowano
na rys. 6. Ta charakterystyczna wartos¢ kata przechytu nosi nazwe krytycznego
kata przechytu. Jest to graniczna warto$¢ kata przechytu, przy ktérej kajak, po
ustaniu przyczyny powodujacej przechyl, jeszcze samodzielnie powrdci do
wyjsciowego stanu rOwnowagi statyczne;.

Rys. 6. Para sit przy krytycznym kacie przechytu.

Konsekwencja dalszego zwiekszania kata przechytu jest powstanie
momentu pary sit o znaku przeciwnym nizZ moment prostujacy czyli powstanie
momentu wywracajacego. Taka sytuacje ilustruje rys 7.

5 Przebieg krzywej przedstawionej na rys. 5 oraz konkretne wartosci momentow sit i kqtow
przechytu zalezq od ksztattu kadtuba kajaka oraz stanu zatadowania.

6 Przy niesymetrycznym zatadowaniu kajaka, w potozeniu réwnowagi statycznej, kqt ten moze by¢
rézny od zera.
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Rys. 7. Para sit po przekroczeniu krytycznego kata przechytu.

Wypér i ciezar beda teraz dazy¢ do ustawienia kajaka w nowym potozeniu
réwnowagi statycznej - dnem do goéry. JeSli w pore nie zastosujemy
jakiejkolwiek techniki, zapobiegajacej wzrostowi kata przechytu, wywrotka jest
nieunikniona.

Analizujac przebieg krzywej momentu pary sit nie zastanawialiSmy sie nad
przyczynami powodujacymi przechyt kajaka. Nie byto zreszta takiej potrzeby.
Podczas rzeczywistej eksploatacji kajaka przekroczenie krytycznego kata
przechytu zdaza sie az nader czesto. W zdecydowanej wiekszo$ci przypadkow sa
to przyczyny wynikajagce z ruchu kajaka. Rozwazajac statyke kajaka nie
bedziemy sie nimi w tym miejscu zajmowa¢. Tym niemniej, nawet w
nieruchomym kajaku, nieumiejetne zachowanie sie kajakarza moze doprowadzi¢
do przekroczenia bezpiecznego kata przechytu. Jakby nie byto, wywrotka jest
wkomponowana w kajakarstwo. Jesli kto$ jeszcze jej nie miat to oznacza, ze albo
nie ptywa kajakiem, albo jak dotychczas mial duzo szczesScia - ale to tylko
kwestia czasu.

Wsiadajac do roéznych kajakéw mamy zazwyczaj odmienne wrazenia co do
ich statecznos$ci’. W jednych czujemy sie komfortowo niczym w fotelu. Nie
musimy mysle¢ o utrzymaniu rownowagi — kajak sam to robi. W innych kazdy
niopatrzny ruch grozi wywrotka, a sg i takie, w ktorych bez odpowiedniego
przygotowania nie jesteSmy w stanie utrzymac¢ rownowagi. Domys$lamy sie, ze
tajemnica takiego, a nie innego zachowania kajaka tkwi w jego konstrukcji.
Przjrzyjmy sie jednak blizej temu zagadnieniu patrzac na witasciwosci kajaka
poprzez pryzmat dziatajacych na niego sit.

O charakterze naszych odczu¢ decyduja momenty prostujagce pojawiajace
sie przy matych odchyleniach od stanu réwnowagi. Moéowimy wtedy
o statecznos$ci poczatkowej kajaka. Jes$li wystepuja duze momenty prostujace
kajak jest odporny na niewielkie zaktécenia réwnowagi. To wtasnie daje
poczucie komfortu. Natomiast przy matych momentach prostujacych kajak
reaguje na kazdy nasz ruch, zmuszajgc do nieustannej kontroli zachowania w
kajaku.

7 Statecznosciq nazwywamy zdolnos$¢ kajaka do zachowania stanu réwnowagi statycznej.



Nasuwa sie tutaj jedna istotna, godna podkreslenia uwaga, ze btedem bytaby
ocena jakosci kajaka na podstawie stateczno$ci poczatkowej. Niewprawny
kajakarz bedzie prawdopodobnie poszukiwat kajaka o duzej statecznosci
poczatkowej, ale juz np. przy ptywaniu na fali duza stateczno$¢ poczatkowa jest
raczej wada niz zaletg. Wtasciwosci kajaka muszg by¢ dostosowane do
warunkow jego wykorzystywania. Rzecz jednak w tym jak uzyskac¢ okres$long
ceche?

Rozwigzanie wydaje sie proste. Mamy przeciez do czynienia tylko z dwoma
sitami. Na ciezar nie mamy tak naprawde istotnego wptywu. Przy okreslonym
stanie zaladowania i masie kajakarza mozemy co najwyzej tylko nieznacznie
opusci¢ w pionie punkt przytozenia tej sity, umieszczajac jak najblizej dna kajaka
najbardziej masywne elementy bagazu. Jednak w praktyce, uzyskany w ten
sposob efekt, nie da zauwazalnych zmian w statecznos$ci poczatkowe;j.

Wypér z kolei jest sitg bierna, zalezng tylko od ciezaru, a wiec réwniez nie
mamy wptywu na jego warto$¢. Pozostaje tylko jeden czynnik decydujacy o
stateczno$ci poczatkowej. Na etapie projektowania kajaka mamy wptyw na
potozenie punktu przytozenia sity wyporu czyli poSrednio na ramie momentu
prostujacego. Doktadniej méwigc chodzi o przemieszczanie sie srodka wyporu
przy przechyle kajaka. Je$li maty przechyt spowoduje duze przemieszczenie sie
$Srodka wyporu uzyskamy wyrazny wzrost ramienia prostujgcego. W
konsekwencji proporcjonalnie wzro$nie moment prostujacy, a w koncowym
efekcie statecznos$¢ poczatkowa kajaka.

Pamietamy, Ze S$rodek wyporu lezy zawsze w geometrycznym S$rodku
zanurzonej czesSci kadtuba kajaka. Jego przemieszczenie przy przechyle bedzie
wiec zalezato od ksztattu przekroju poprzecznego® kadtuba kajaka. W celu
ilustracji powyzszego stwierdzenia, na rys. 8 przedstwiono potozenie $rodka
wyporu, dla kilku hipotetycznych ksztattow kadtuba, przy tym samym kacie
przechytu.

Rys. 8. Para sit przy réznych przekrojach poprzecznych kajaka.

8 Méwimy o statecznosci poprzecznej kajaka stqd analizujemy jego przechyty na burty. W tym
przypadku nalezy rozpatrywac przekroje poprzeczne. Jednak analogiczne rozwazania mozna
przeprowadzié¢ dla statecznosci wzdtuznej kajaka analizujqc jego przegtebienia na dziéb i rufe.
Wtedy pod uwage nalezatoby braé przekroje wzdtuzne kadtuba.



Nie wnikajgc w szczegéty, na rys. 8 wyraZznie wida¢, ze istniejag dwa skrajne
przypadki. Przy ptaskim, szerokim dnie kajak posiada duza statecznos$¢
poczatkowa. Po przeciwnej stronie znajduje sie kadtub o przekroju kotowym,
ktérego statecznos$¢ poczatkowa jest rowna zeru.

Z powodu zwiazku stateczno$ci poczatkowej z ksztattem zanurzonej czeSci
kadtuba, czesto zamiennie do statecznos$ci poczatkowej uzywa sie pojecia
stateczno$ci ksztattu. Warto przy tym zapamietaé, ze charakterystycza cecha
wszystkich kajakéw, niezaleznie od ich ksztatu i stanu zatadowania, jest to, Ze
$rodek ciezko$ci znajduje sie zawsze powyzej Srodka wyporu.



