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Jacht żaglowy przemieszcza się na granicy powietrza i wody. Wiatr działa na żagle powodując powstanie określonej siły, która za pośrednictwem olinowania i masztu przenoszona jest na kadłub. Do pewnego stopnia możemy to oddziaływanie kontrolować. Zadaniem poniższego rozdziału jest przedstawienie i umożliwienie zrozumienia tego, co faktycznie zachodzi podczas żeglugi.
RUCH JACHTU
Do określenia stanu ruchu jachtu służy kilka określeń. Jeżeli jacht dryfuje, to oznacza, że przemieszcza się swobodnie wskutek działania wiatru i prądu. Jeśli płynie, oznacza to, że za pomocą napędu żaglowego, mechanicznego bądź wiosłowego przemieszcza się w zadanym kierunku. Jeśli żadna z tych sytuacji nie ma miejsca, jacht wówczas stoi – na kotwicy, na boi lub przy kei.
WIATR
Do żeglowania niezbędny jest wiatr. To oczywiste, chociaż wcale nie proste. 
Stojąc na zakotwiczonym, nie poruszającym się jachcie czujemy wiatr rzeczywisty, czyli ten, który powstaje w wyniku różnicy ciśnień mas powietrza. Jeżeli z kolei przy całkowitej flaucie płyniemy do przodu na silniku, również odczuwamy wiatr, którego kierunek jest dokładnie przeciwny do naszego kierunku ruchu - zawsze wieje w twarz. Jest to wiatr własny. Ten sam, który odczuwa pędzący rowerzysta w bezwietrzną pogodę. Podczas ruchu jachtu pod żaglami mamy do czynienia ze złożeniem tych dwóch rodzajów wiatru. W efekcie, jako wypadkowa sił, powstaje wiatr pozorny. To on działa na jacht w czasie płynięcia i to on najbardziej nas interesuje.
[bookmark: _Hlk12790587]/Rys. 1. Wiatr rzeczywisty, własny i pozorny. 
KURSY WZGLĘDEM WIATRU
Ruch jachtu pod żaglami nie jest możliwy, gdy wiatr rzeczywisty wieje prosto w dziób lub pod niewielkim kątem do niego z prawej lub lewej strony. Żagle mimo wybierania szotów łopoczą wtedy niczym flaga na wietrze. Jeżeli tak właśnie się dzieje, to jesteśmy w kącie martwym, na który składają się dwa kąty granicznych. 
Na granicy kąta martwego żagle zaczynają wypełniać się wiatrem i jacht rusza do przodu. W tym momencie żeglarz odczuwa już wiatr pozorny. Dopóki jego kierunek umiejscawia się między granicą kąta martwego, a trawersem jachtu, mówimy, że płyniemy bajdewindem. Gdy wiatr wieje pod kątem prostym do osi jachtu, jest to półwiatr. Oba te kursy nazywamy kursami ostrymi. Z kolei jeśli wiatr odczuwany jest z sektora za trawersem jachtu, jest to baksztag. Sektor baksztagowy jest dość duży, ale nie obejmuje sytuacji, gdy wiatr wieje bezpośrednio w rufę jachtu – taki kurs to fordewind. Oba te kursy nazywamy kursami pełnymi.
[bookmark: _Hlk12792231]/Rys. 2. Kursy względem wiatru.
Jeżeli wiatr uderza w prawą burtę jachtu, to żagle znajdują się po lewej stronie. Jacht płynie wówczas prawym halsem.  Jeżeli wiatr wieje z lewej burty, czyli żagle są po prawej stronie, to oznacza, że mamy lewy hals. Sprawa komplikuje się w fordewindzie, ponieważ wtedy optymalne jest ustawienie żagli „na motyla”, czyli każdy żagiel na innej burcie. Rozpatruje się wówczas pozycję żagla głównego. To oznacza, że jeśli – jak na Rys.2. – grot jest na lewej burcie, wówczas jacht płynie prawym halsem i odwrotnie.
[bookmark: _Hlk12792484]/Rys. 3. Określanie halsu w fordewindzie.
[bookmark: _Hlk12793566]/Fot. 1. Jacht płynący z żaglami ustawionymi na motyla
Żeglowanie nie polega jednak na pływaniu jednym kursem, dlatego istnieją określenia na zmianę kierunku płynięcia. Jeżeli zachodzi ona z kursu pełniejszego, a więc bliższego fordewindowi do kursu ostrzejszego, a więc w stronę kąta martwego, jest to ostrzenie. Analogicznie zmiana kierunku żeglugi w przeciwną stronę to odpadanie. Przykładowo, jeżeli chcemy przejść z półwiatru do bajdewindu, to musimy wyostrzyć, a jeżeli chcemy zmienić kurs z półwiatru do baksztagu, musimy odpaść. Co innego, jeżeli chcemy zmienić hals. Taki manewr wiąże się z przemieszczeniem żagli na przeciwną burtę – jest to zwrot.
[bookmark: _Hlk12792695]/Rys. 4. Ostrzenie/odpadanie
WIATR RZECZYWISTY A POZORNY
Przyjrzyjmy się teraz zależnościom, jakie zachodzą między wiatrem rzeczywistym a wiatrem pozornym. 
Po pierwsze, kierunek wiatru pozornego jest zawsze ostrzejszy od kierunku wiatru rzeczywistego. Innymi słowy jeżeli płynęlibyśmy ostrym bajdewindem i nagle weszlibyśmy na mieliznę, czyli jacht gwałtownie by się zatrzymał, to zaczęlibyśmy odczuwać pełny bajdewind, jeśli nie półwiatr. Wyjątkiem jest fordewind, gdzie kierunek wiatru rzeczywistego i pozornego jest taki sam.
Po drugie, wiatr rzeczywisty nigdy nie jest stały. Jego siła rośnie i słabnie wraz z przechodzącymi szkwałami. Podobnie kierunek rzadko bywa przez dłuższy czas niezmienny, zwłaszcza  w pobliżu brzegu. 
[bookmark: _Hlk12794908]/Rys. 5. Wpływ zmiany kierunku i siły wiatru rzeczywistego na wiatr pozorny.
Zwiększenie prędkości wiatru rzeczywistego, np. podczas szkwału sprawia, że odczuwamy pełniejszy wiatr pozorny. Jeśli akurat żeglujemy ostrym bajdewindem próbując skutecznie halsować, jest to dla nas świetna nowina – możemy przez chwilę popłynąć ostrzej! Warto jednak pamiętać, że to tylko zmiana na czas trwania szkwału. Wraz z jego ustaniem należy wrócić na poprzedni kurs, aby nie znaleźć się w kącie martwym.
[bookmark: _Hlk12795263]/Rys. 6. Ostrzenie na szkwale
Zmiana kierunku wiatru rzeczywistego, choćby chwilowa, wymusza na sterniku szybką reakcję. Jeśli wiatr rzeczywisty przejdzie na pełniejszy, podobnie stanie się z wiatrem pozornym. Należy wówczas albo podążyć za wiatrem i wyostrzyć, albo poluzować szoty żagli. Jeżeli natomiast wiatr rzeczywisty skręci na ostrzejszy, a wiatr pozorny podąży za nim, żeglujący np. baksztagiem jacht nagle znajdzie się w półwietrze lub bajdewindzie z wyluzowanymi żaglami, które przestaną pracować. Załoga musi się wówczas uwijać z wybieraniem szotów lub sternik musi odpaść za wiatrem. Obserwacja zmian wiatru jest szczególnie ważna przy żeglowaniu ostrym bajdewindem i pełnym baksztagiem. W pierwszej sytuacji można nieoczekiwanie znaleźć się w kącie martwym, w którym silniejszy wiatr szybko wyhamuje jacht, a w drugiej zagrożeniem jest niekontrolowany zwrot przez rufę z żaglami swobodnie przelatującymi na drugą burtę nad głowami załogi.
Wielkość kąta martwego zależy od możliwości zbliżenia się do wiatru pozornego. Ten z kolei zależy od siły wiatru i prędkości jachtu. Z tego względu kąt martwy dla tego samego jachtu może przyjmować różne wartości.
Innym parametrem, który może się zmienić jest prędkość jachtu, która bezpośrednio przekłada się na prędkość wiatru własnego. Im wolniej płyniemy, tym pełniejszy wiatr pozorny odczuwamy i odwrotnie. Oznacza to, że przy tych samych parametrach wiatru rzeczywistego z małą prędkością możemy płynąć ostrzej niż z dużą prędkością.
[bookmark: _Hlk12795551]/Rys. 7. Zmiana predkosci jachtu a wiatr pozorny
WIATR A PRĘDKOŚĆ
Na kursach ostrych wiatr rzeczywisty i własny generują silny wiatr pozorny. Dlatego w bajdewindzie wiatr smaga nam twarze i mamy wrażenie, że szybko płyniemy. W rzeczywistości jest to kurs najwolniejszy. W fordewindzie i baksztagu wiatr rzeczywisty i własny mają przeciwny lub prawe przeciwny zwrot, przez co wektory ich prędkości częściowo się znoszą i w efekcie wiatr pozorny jest słabszy. Stąd częste wrażenie, że po odpadnięciu z bajdewindu do baksztagu nagle przestało wiać, a po wyostrzeniu wiatr się wzmógł. W rzeczywistości baksztag jest kursem najszybszym.
Oto wnioski, które warto zapamiętać:
1. Siła wiatru pozornego jest tym większa, im ostrzejszy kursem płyniemy.
2. Kierunek wiatru pozornego jest zawsze bardziej ostry niż kierunek wiatru rzeczywistego za wyjątkiem sytuacji, gdy wiatr rzeczywisty wieje prosto w dziób lub prosto w rufę.
3. Przy wietrze rzeczywistym wiejącym sprzed trawersu wiatr pozorny jest zawsze silniejszy niż wiatr rzeczywisty. Przy wietrze rzeczywistym wiejącym zza trawersu wiatr pozorny jest od niego słabszy.
SIŁY DZIAŁAJĄCE NA JACHT
Jacht to kombinacja żagli i kadłuba. Na żagle działa wiatr generując siłę aerodynamiczną, która wprawia całą konstrukcję w ruch. Zanurzony w wodzie kadłub zaś w wyniku tego ruchu i  uwagi na gęstość ośrodka, jakim jest woda, generuje opory hydrodynamiczne. Żeglowanie to utrzymywanie balansu między tym, co zachodzi nad wodą i pod wodą.

SIŁA AERODYNAMICZNA
Możemy sobie w dużym uproszczeniu wyobrazić, że żagiel stanowi swoisty worek. Cząsteczki powietrza pod postacią wiatru wpadają w żagiel. Ma on stronę nawietrzną, czyli tą, na którą działa wiatr oraz zawietrzną, czyli przeciwną. Po stronie nawietrznej żagla cząsteczki powietrza ulegają zagęszczeniu, przez co tworzy się nadciśnienie. Z drugiej strony płótna żaglowego sytuacja jest odwrotna – cząsteczek jest mniej i występuje podciśnienie. Z ośrodka wyższego ciśnienia do ośrodka niższego ciśnienia zaczyna działać siła. To właśnie siła aerodynamiczna. Jest ona skierowana prostopadle do cięciwy żagla. Jej punkt przyłożenia nazywamy środkiem ożaglowania. 
Siła ta ma dwie składowe: siłę ciągu powodującą ruch jachtu do przodu oraz siłę przechylającą, która oprócz przechyłu wpływa na ruch jachtu w bok, czyli dryf. 
[bookmark: _Hlk12796240]/Rys. 8. Siły działające na żagiel. (Fa – siła aerodynamiczna, Fc – siła ciągu, Fd – siła przechylająca, czyli dryfu)
Tak naprawdę powyższy opis działania wiatru na żagiel porównujący go do worka nie jest właściwy. Żagiel ma określony kształt, głębokość, smukłość i skręt. W rzeczywistości strugi powietrza opływają żagiel po obu jego stronach. Co więcej, opływają go w uporządkowany sposób, a przynajmniej tak być powinno. 
[bookmark: _Hlk12797973]/Rys. 9. Strugi wiatru opływające żagiel i powstawanie siły aerodynamicznej. Rys na dole, ale narysowany w konwencji pozostałych i z oznaczeniem sily jako Fa
Im lepiej skrojony jest żagiel, tym lepsza jest jego sprawność aerodynamiczna, czyli zakłócenia przepływu strug powietrza są mniejsze. Im większa z kolei sprawność żagla, tym większa powstaje na nim siła aerodynamiczna przy danej sile wiatru. W praktyce przekłada się to na mniejszą lub większą prędkość jachtu. Jeśli przyjrzymy się żaglom regatowym, ich maksymalne wybrzuszenie znajduje się bliżej masztu bądź sztagu, a część przy liku wolnym jest niemal całkowicie płaska. Na jachtach turystycznych to wypłaszczenie przy liku wolnym uzyskuje się za pomocą zaszytych w żaglu listew.
[bookmark: _Hlk12797536][bookmark: _GoBack]/Rys. 10. Profil żagla
/Rys. 11. Smukłość żagla
Żagiel dzieli strugę powietrza na obszar o mniejszym i większym ciśnieniu, toteż ogromny wpływ na prawidłowe tworzenie się siły działającej na niego ma tworzywo, z którego jest wykonany. Wystarczy dotknąć żagli regatowych, a zależność staje się jasna. Im bardziej szczelny jest materiał, tym większa sprawność aerodynamiczna żagla. Analogicznie im bardziej materiał jest przepuszczalny, tym sprawność żagla jest mniejsza. Współczesne żagle na jachtach turystycznych szyte są przeważnie z dakronu – tworzywa sztucznego przypominającego wizualnie płótno.
[bookmark: _Hlk12796804]/Fo. 2. Jacht z postawionymi żaglami regatowymi
Niestety żagle z czasem zużywają się tracąc swój idealny profil i szczelność. Żeglowanie na starych, „wydmuchanych” żaglach przekłada się na uporczywą walkę o prędkość.
Warto zwrócić uwagę na prawidłowy przepływ strug powietrza przy postawionych dwóch żaglach – powietrze wychodzące z foka nie powinno uderzać w grota. Jeżeli w pobliżu masztu na powierzchni grota pojawiają się wybrzuszenia, prawdopodobnie żagle są źle strymowane, czyli źle ustawione.. 
[bookmark: _Hlk12798239]/Rys. 12. Prawidłowy przepływ strug powietrza między fokiem i grotem.
Do żeglugi na silnym wietrze lepsze są żagle bardziej wypłaszczone. Nie należy błędnie zakładać, że wybranie żagla za pomocą szota spowoduje jego wypłaszczenie. Można osiągnąć pewien stopień wypłaszczenia w przypadku żagla przedniego, ale w odniesieniu do grota chodzi tu wyłącznie o profil żagla. Płaskie żagle przy silnym wietrze generują większą siłę ciągu w stosunku do siły przechylającej niż żagle głębokie. Te z kolei są lepsze do żeglugi na słabym wietrze. Najlepiej, jeżeli uszyte są dodatkowo z lżejszego materiału.  
[bookmark: _Hlk12798465]/Rys. 13. Żegluga na słabym wietrze – żagiel głęboki sprawdza się lepiej niż żagiel płaski.
/Rys. 14. Żagiel płaski a głęboki na silnym wietrze
Wielkość siły aerodynamicznej zależy od powierzchni żagla. Im większy żagiel, tym większa siła aerodynamiczna. Dlatego do żeglugi na silnym wietrze refuje się grota. Dlatego również na morzu stosuje się odrębny zestaw malutkich żagli sztormowych do żeglugi w trudnych warunkach. Przy słabych wiatrach z kolei próbujemy maksymalnie zwiększyć powierzchnię ożaglowania.
Przy odpowiednim ustawieniu żagli siła składowe siły aerodynamicznej kształtują się inaczej w różnych kursach względem wiatru. W bajdewindzie stosunek siły ciągu do siły przechylającej jest najmniejszy, a w baksztagu największy.
/Rys. 15. Składowe siły aerodynamicznej w bajdewindzie i baksztagu. 
KĄT NATARCIA
Ustawienie żagla za pomocą szota to ustawienie go pod kątem do kierunku wiatru. Kąt między kierunkiem wiatru pozornego a cięciwą żagla nazywamy kątem natarcia żagla na wiatr. Kąt natarcia ma bezpośredni wpływ na wielkość siły aerodynamicznej. Siła ta nie jest proporcjonalna do kąta natarcia. Jej największa wartość występuje przy ustawieniu żagla pod kątem 10-20⁰. Przy kącie większym, czyli przy przebranym żaglu siła maleje. Podobnie dzieje się przy kącie mniejszym. Wartość tego kąta nie jest stała dla wszystkich żagli – najlepiej znaleźć ją eksperymentalnie ustawiając żagiel na granicy łopotu.
/Rys. 16. Żagiel na granicy łopotu i żagiel przebrany. (zmienić wartość 25 stopni na 10)
Szybkość wiatru na różnych wysokościach nad wodą jest różna. Przy powierzchni wody prędkość ta jest mniejsza, ponieważ działa tarcie na granicy powietrze – woda. Podobnie kierunek wiatru jest różny na różnych wysokościach. W okolicy liku dolnego żagla wiatr pozorny jest ostrzejszy niż przy rogu fałowym. Dlatego bliżej topu masztu żagiel skręca się – w ten sposób ta jego część jest dobrze ustawiona w stosunku do pełniejszego wiatru pozornego. Dolna część żagla jest zawsze nieco bardziej wybrana, niż górna.
[bookmark: _Hlk12799136]/fot. 3. Skręt żagla
TRYMOWANIE ŻAGLI
Nadmierne wybieranie szotów, tak zwane „przebieranie” żagli, to nic innego jak zwiększenie kąta natarcia. W efekcie znacznemu zwiększeniu ulega siła przechylająca kosztem siły ciągu. Jacht taki idzie powoli w dużym przechyle, a jego dryf jest znaczny. O wiele lepiej jest ustawić żagle w położeniu optymalnym, czyli zbliżonym do granicy łopotu – przechył będzie niewielki, za to prędkość wzrośnie. Ma to znaczenie szczególnie przy silnych wiatrach, gdy przechyły nawet przy ustawieniu żagli na granicy łopotu są duże. Oczywiście inna sytuacja występuje w baksztagu i fordewindzie, gdy wiatr działa prostopadle na wyluzowane żagle. Wiatr wiejący od rufy faktycznie pcha jacht do przodu, a więc w interesie żeglarza jest zwiększyć powierzchnię żagla, na którą on działa. Siła ciągu jest wówczas maksymalna, a siła przechylająca znikoma. Zmieniając kurs, a więc ostrząc lub odpadając, trzeba płynnie zmieniać optymalne ustawienie żagli względem wiatru. Przy ostrzeniu szoty należy więc wybierać, a przy odpadaniu luzować.
Wiemy już, że podczas szkwału odczuwamy pełniejszy wiatr pozorny. Znaczy to, że w momencie nadejścia silnego wiatru nasze żagle są w stosunku do niego nadmiernie wybrane. Dlatego z nadejściem szkwału trzeba albo ostrzyć, albo luzować żagle.
W trymowaniu żagli chodzi o to, aby znaleźć taki kąt natarcia żagla na wiatr, przy którym siła wytwarzana na żaglu jest największa. Zależy to między innymi od wybrzuszenia żagla – im bardziej wypłaszczony jest żagiel, tym mniejszy może być kąt natarcia. Siła wytwarzana przez żagiel przy odpowiednio dobranym kącie natarcia jest maksymalna, ponieważ nie pojawiają się szkodliwe zawirowania po zawietrznej stronie żagla i efektywna powierzchnia jego pracy jest największa.
Stawiając i trymując żagle należy pamiętać, że:
1. Im większa jest powierzchnia żagla, tym większa jest działająca na nią siła wiatru. Dlatego przy silnych wiatrach redukuje się lub refuje żagle.
2. Siła działania wiatru na żagiel jest tym większa, im bardziej wybrzuszony jest żagiel. Dlatego przy słabych wiatrach stosuje się żagle głębokie, a przy silnych płaskie.
3. Siła działania wiatru na żagiel zależy od kąta natarcia, czyli kąta ustawienia żagla do kierunku wiatru.
4. Siła działania wiatru na żagiel zależy od kształtu żagla – im jest smuklejszy, tym lepiej.
5. Dobór powierzchni żagla, jego wybrzuszenia, kształtu oraz kąta natarcia jest uzależniony od prędkości wiatru.
Praktyka wygląda tak, że na kształt żagla nie mamy wpływu, a jego wybrzuszenie możemy regulować tylko nieznacznie za pomocą szkentli i halsu. Możemy za to decydować o kącie natarcia. Optymalne ustawienie żagla do wiatru to umiejętność, która wynika z doświadczenia. 
Trymowanie foka polega również na odpowiednim ustawieniu wózków szotowych czyli kip. Powinny one być tak umieszczone, aby linia będąca przedłużeniem szota dzieliła róg szotowy na dwa równe kąty. W ten sposób zarówno lik wolny, jak lik dolny zyskają odpowiednie napięcie, przez co żagiel uzyska maksymalne wypłaszczenie na całej powierzchni. Jeżeli zależy nam na zwiększeniu jego głębokości, wózek szotowy należy przesunąć do przodu. Z kolei przesunięcie go do tyłu spowoduje wypłaszczenie dolnej części foka i najprawdopodobniej utratę efektywnego działania jego górnej partii.
[bookmark: _Hlk12804068]/fot. 4. Odpowiednie ustawienie wózka szotowego
ŚRODEK OŻAGLOWANIA
Wiatr działa na całą powierzchnię żagla generując siły. W środku ożaglowania przyłożona jest wypadkowa siła aerodynamiczna. W przypadku żagla trójkątnego środek ożaglowania (SO) leży na przecięciu środkowych trójkąta, czyli linii łączących przeciwległe wierzchołki ze środkami boków. Co się tyczy żagla gaflowego, trzeba podzielić go przekątnymi na cztery trójkąty i wyznaczyć środek ożaglowania każdego z nich metodą opisaną powyżej. Następnie należy połączyć SO trójkątów leżących naprzeciwko siebie za pomocą odcinków, których punkt przecięcia wyznaczy środek ożaglowania żagla.
/Rys. 17. Środek ożaglowania żagla trójkątnego i gaflowego. 
Na jachcie rzadko stosujemy jeden żagiel. Przeważnie pływamy na dwóch. W takiej sytuacji wyznaczenie środka ożaglowania całego układu zaczynamy od wyznaczenia go dla każdego żagla z osobna. Następnie trzeba połączyć oba SO odcinkiem i pod kątem prostym do niego z każdego SO poprowadzić proste w przeciwnych kierunkach. W kolejnym kroku konieczna jest znajomość powierzchni poszczególnych żagli. Załóżmy, że fok ma 1m2, a grot ma 3m2. W takiej sytuacji ze SO foka odkładamy na odchodzącej od niego prostej trzy jednostki długości, a z SO grota jedną w przeciwnym kierunku. Łączymy powstałe punkty linią. Miejsce, w którym przecina ona odcinek łączący środki ożaglowania żagli to SO jachtu.
[bookmark: _Hlk12803648]/Rys. 18. Wyznaczanie środka ożaglowania jachtu typu slup.
SIŁA OPORÓW HYDRODYNAMICZNYCH
Kadłub zanurzony jest w wodzie, czyli ośrodku o większej gęstości niż powietrze. Ruch jachtu spowodowany siłą aerodynamiczną powoduje powstanie sił oporu na zanurzonej części kadłuba. Wypadkowa tych sił to siła oporów hydrodynamicznych. Jej punkt przyłożenia, środek bocznego oporu (SBO), nie da się wyznaczyć tak łatwo, jak środek ożaglowania. Znajduje się on w geometrycznym środku powierzchni bocznej zanurzonej bryły kadłuba. Żeglarz orientuje się, gdzie on jest na danym jachcie na zasadzie empirycznej. Składowe siły oporów hydrodynamicznych to siła oporów wzdłużnych i siła oporów bocznych. 
Siła oporów wzdłużnych zależy od prędkości jachtu – im prędkość ta jest większa, tym większy opór stawia woda. Z zasady jednak jacht zaprojektowany jest tak, aby przy ruchu naprzód stawiać jak najmniejsze opory. Co innego przy ruchu w bok. Siła bocznego oporu zależy od zanurzonej powierzchni bocznej kadłuba. Im powierzchnia ta jest większa, na przykład przy całkowicie opuszczonym mieczu, tym większa jest siła oporu bocznego. Zwiększenie zanurzonej powierzchni bocznej spowoduje zwiększenie siły bocznego oporu, co wpłynie na zmniejszenie dryfu, ale nie przechyłu. Warto pamiętać, że wielkość płaszczyzny bocznego oporu, a zatem położenie środka bocznego oporu zmienia się płynnie w czasie żeglugi. Mają na to wpływ przechyły, falowanie i przegłębianie dziobu bądź rufy.
[bookmark: _Hlk12804714]
/Rys. 19. Siła oporów hydrodynamicznych i jej składowe. (trzeba dodac „SBO” w punkcie przyczepu sil) 
Gdyby zniwelować siłę oporów hydrodynamicznych, na przykład minimalizując zanurzenie i podnosząc płetwę mieczową i sterową, przy wietrze w burtę jacht płynąłby co prawda w bok, ale nie przechylałby się. Stąd wniosek, że dzięki sile oporów hydrodynamicznych siła dryfu powoduje nie tyle ruch jachtu w bok, co jego przechył.
[bookmark: _Hlk12805242]/Rys. 20 Siła bocznego oporu i jej brak 
Nadmierne wybieranie żagli i w konsekwencji zwiększenie przechyłu powoduje dodatkowo zmniejszenie powierzchni bocznego oporu. Siła bocznego oporu jest więc mniejsza, co sprawia, że zwiększa się dryf.
Najlepszy stosunek siły aerodynamicznej do siły oporów hydrodynamicznych ma miejsce w baksztagu. Dryf i przechył są wtedy minimalne, za to dużą wartość ma siła ciągu. Analogicznie niewielki jest opór boczny. W fordewindzie jest podobnie, jednak następuje przegłębienie części dziobowej jachtu i zwiększenie tym samym siły wzdłużnego oporu. Dlatego baksztag uważany jest za kurs najszybszy.
ZRÓWNOWAŻENIE
Żeglowanie polega na znalezieniu złotego środka pomiędzy siłami nad wodą i pod wodą. Zrównoważenie siły aerodynamicznej i siły oporów hydrodynamicznych zapewnia ruch jachtu naprzód ze stałą prędkością. Jeśli siła aerodynamiczna przewyższy siłę oporów hydrodynamicznych, jacht zacznie przyśpieszać. Jeśli stanie się odwrotnie, np. gdy zrzucimy żagle, jacht zacznie dryfować z wiatrem.
Położeniem SO i SBO można do pewnego stopnia manipulować przesuwając je do przodu bądź do tyłu. Przesunięcie środka ożaglowania do przodu można osiągnąć np. zrzucając grota lub luzując jego szoty bądź zwiększając powierzchnię foka. Aby przesunąć SO do tyłu wystarczy postąpić odwrotnie. W przypadku środka bocznego oporu możemy manewrować płetwą mieczową – jej opuszczanie powoduje przesunięcie SBO w stronę dziobu, natomiast jej podniesienie daje odwrotny skutek. Teoretycznie można też przesuwać SBO poprzez opuszczenie bądź podniesienie płetwy sterowej, ale w czasie żeglugi rzadko się to stosuje. Inna metoda to przegłębienie części dziobowej bądź części rufowej kadłuba poprzez dobalastowanie i zwiększenie przez to powierzchni zanurzonej w tym rejonie. W praktyce łatwiej jest manipulować położeniem SO niż SBO.
SBO i SO powinny leżeć na jednej linii, aby jacht był zrównoważony żaglowo, czyli sam z siebie utrzymywał kurs. Przesunięcie któregokolwiek względem drugiego wywoła tendencję jachtu do skręcania. 	
[bookmark: _Hlk12805350]/Rys. 21. Jacht zrównoważony żaglowo – SO i SBO w jednej linii.
Aby łatwiej zrozumieć, jaki efekt wywoła np. przesunięcie SO do przodu wyobraźmy sobie, że przytrzymujemy jacht palcem w SBO i drugim palcem naciskamy tak, jak działa siła aerodynamiczna w SO. Okaże się, że w tej sytuacji dziób jachtu zacznie odchodzić od wiatru, a więc jacht zacznie samoczynnie odpadać. Gdy natomiast przesuniemy SO do tyłu tak, że znajdzie się za SBO, dziób jachtu będzie dążył do wiatru, czyli jacht będzie samoczynnie ostrzył.
[bookmark: _Hlk12805458]/Rys.22. Jacht nawietrzny i jacht zawietrzny. może oprócz rys z silami dac jeszcze rys z modelem jachtu i palcem przytrzymującym i popychającym?
Jacht, który samoczynnie ostrzy, to jacht nawietrzny.  Analogicznie, tendencja jachtu do samoczynnego ostrzenia to nawietrzność. Jednostka, która samoczynnie odpada, to jacht zawietrzny, a jego skłonność do odpadania to zawietrzność. Jeżeli jacht trzyma kurs bez korygowania sterem, mówimy, że jest zrównoważony. Każdy jacht powinien wykazywać minimalną nawietrzność lub przynajmniej nie wykazywać zawietrzności. Chodzi tu oczywiście o kwestie konstrukcyjne. Ma to wpływ na bezpieczeństwo. Jeżeli nadejście silnego porywu wiatru uruchamia samoczynne ostrzenie, to przechył na moment się pogłębia, ale za chwilę jacht jest już w kącie martwym na równej stępce. Gdyby silniejszy wiatr powodował samoczynne odpadanie, powodowałoby to gwałtowne pogłębienie przechyłu i ryzyko wywrotki. Trzeba pamiętać, że przy jachcie zawietrznym bądź nawietrznym konieczność korygowania kursu poprzez wychylenie płetwy sterowej wiąże się z powstawaniem na niej sił oporu, a więc zmniejszeniem prędkości jachtu.
Dla ułatwienia można zapamiętać, że grot odpowiada za ostrzenie (jego SO za SBO jachtu), a fok za odpadanie (SO przed SBO). Zwiększenie sil działających na jeden żagiel w stosunku do sił działających na drugi spowoduje zmianę zachowania jachtu. 
Jakie narzędzia ma zatem żeglarz, aby wpłynąć na zawietrzność bądź nawietrzność jachtu?
1. Balastowanie jachtu (np. przemieszczenie załogi lub bagaży):
- obciążenie dziobu, czyli przesunięcie SBO do przodu, powoduje nawietrzność
- obciążenie rufy, czyli przesunięcie SBO do tyłu, powoduje zawietrzność
2. Miecz:
- podnoszenie miecza, czyli przesunięcie SBO do tylu, powoduje zawietrzność
- opuszczenie miecza, czyli przesunięcie SBO do przodu, powoduje nawietrzność
3. Środek ożaglowania:
- przesunięcie do przodu względem SBO powoduje zawietrzność
- przesunięcie do tyłu względem SBO powoduje nawietrzność
Przesunięcie środka ożaglowania do przodu można osiągnąć przez:
- zwiększenie powierzchni przedniego żagla
- zmniejszenie powierzchni grota lub zrzucenie go
- wyluzowanie szotów grota
- silniejsze wybranie szotów foka
Przesunięcie środka ożaglowania do tyłu można osiągnąć przez:
- zmniejszenie powierzchni przedniego żagla lub zrzucenie go
- powiększenie powierzchni grota
- silniejsze wybranie  szotów grota
- wyluzowanie szotów foka
[bookmark: _Hlk12806670]/fot. 5. 3 zdjęcia jachtu z zaznaczonym środkiem ożaglowania – jedno z fokiem i grotem, drugie z zarefowanym grotem i pełnym fokiem, trzecie z małym fokiem i pełnym grotem
Wybór żagli ma wpływ nie tylko na przesunięcie środka ożaglowania do przodu bądź do tyłu, ale też na jego wysokość. Zarefowanie żagli oprócz zmniejszenia sił na nie działających dodatkowo obniża środek ożaglowania, co z kolei wpływa na zmniejszenie przechyłu.
STATECZNOŚĆ
Jacht utrzymuje się na powierzchni wody, ponieważ działają na niego skierowane przeciwnie siła ciężkości oraz siła wyporu. Pierwsza z nich jest przyczepiona w punkcie zwanym środkiem ciężkości (SC), którego położenie jest stałe. Punkt przyczepu drugiej to środek wyporu (SW) położony w geometrycznym środku bryły, jaką jest zanurzona część kadłuba. Oznacza to, że środek wyporu zmienia swoje położenie w zależności od przechyłu jachtu. 
Stateczność jachtu to jego zdolność do przeciwstawienia się działaniu sił zewnętrznych mogącemu spowodować jego przewrócenie. Innymi słowy jest to zdolność do powrócenia do pozycji na równej stępce i utrzymania jej. Jacht jest wtedy w równowadze, gdyż siły ciężkości i wyporu działają w jednej linii. Gdy natomiast w przechyle jedna z nich przesuwa się względem drugiej, powstaje moment sił (moment prostujący) dążący do przywrócenia jachtu do pozycji wyjściowej.
[bookmark: _Hlk12806871][bookmark: _Hlk12806998]/Rys. 23. Siła ciężkości (Fc) i siła wyporu (Fw). Poprawić „Ś” na „S”, wywalić wartość w stopniach (tylko rysunek po lewej i z dorysowaną płetwą mieczową)
Istnieje kilka rodzajów stateczności, ale my zajmiemy się dwoma podstawowymi. Używane na wodach śródlądowych jachty mieczowe charakteryzuje głównie stateczność kształtu. Istnieje jeszcze stateczność ciężaru właściwa jachtom balastowym, które na śródlądziu spotyka się coraz rzadziej, za to są standardem na wodach morskich. Istnieją też jednostki posiadające cechy obu typów stateczności, np. jachty śródlądowe z dociążoną płetwą mieczową.
[bookmark: _Hlk12807056]/Fot. 6. Jacht mieczowy (stateczność kształtu) i jacht balastowy (stateczność ciężaru) na brzegu z widoczną częścią podwodną. Alternatywnie rysunek.
Stateczność kształtu, jak sama nazwa wskazuje, wynika z kształtu zanurzonej części kadłuba. W przechyle kształt ten się zmienia, dlatego istotny jest również kształt części nadwodnej burt. Jachty o takiej stateczności są łatwiej wywracalne niż jachty z przeważającą statecznością ciężaru. Mogą też zatonąć, gdy po przewróceniu do wnętrza dostanie się woda, a w kadłubie nie ma komór wypornościowych. Stateczność ciężaru z kolei opiera się na działaniu ciężkiej płetwy balastowej, dzięki której środek ciężkości jachtu jest o wiele niżej niż w jachcie mieczowym. Jacht morski trudniej jest przewrócić, ale nie jest to niemożliwe.
STATECZNOŚĆ KSZTAŁTU
Przyjrzyjmy się temu, co dzieje się z siłami podczas wywrotki jednostki mieczowej. Przechył powoduje powstanie momentu prostującego – SW i SC oddalają się od siebie, a jacht dąży do powrotu do pozycji wyjściowej. Jest tak do osiągnięcia granicznego kąta przechyłu (kąta krytycznego), po przekroczeniu którego środek wyporu cofa się i zrównuje w jednej linii ze środkiem ciężkości. Siły wyporu i ciężkości znów działają w jednej linii, nie ma więc momentu prostującego. Jest to stan równowagi chwiejnej - ostatnia chwila, kiedy załoga może uratować jednostkę przed wywrotką dociążając burtę nawietrzną lub stając na płetwie mieczowej. Jeśli tak się nie stanie, pogłębienie przechyłu poskutkuje odsunięciem środka wyporu od środka ciężkości tak, że pojawia się moment sił, ale tym razem jest to moment pogłębiający przechył. Jacht położy się na burcie. Do kadłuba zacznie wdzierać się woda, a żagle przyklejają się do jej powierzchni. Właśnie dzięki nim jednostka może przez dłuższą chwilę pozostać w tej pozycji. Można jeszcze wtedy próbować wytworzyć moment prostujący obciążając miecz lub zapobiec dalszej rotacji jachtu podkładając środki wypornościowe pod top masztu, co jednak wiąże się z koniecznością dopłynięcia tam członka załogi. Przy braku takich działań oraz jeżeli wypełniony wodą kadłub nie zatonie, jacht ustawi się ostatecznie w pozycji masztem w dół (tzw. „grzybek”). Siły znów będą działać w jednej linii.
[bookmark: _Hlk12807507]/Rys. 24. Siły działające na kadłub podczas wywrotki jachtu mieczowego.
STATECZNOŚĆ CIĘŻARU
Stateczność ciężaru charakteryzuje się tym, że środek ciężkości umieszczony jest o wiele niżej niż w przypadku stateczności kształtu. Odległość między środkiem ciężkości a środkiem wyporu podczas przechyłu jest duża, co skutkuje większym momentem prostującym. Osiąga on maksymalną wartość przy kącie przechyłu w zakresie 60⁰-90⁰, po czym maleje. Po odwróceniu się jachtu do góry dnem sytuacja nie jest jeszcze przesądzona, gdyż wystarczy nieznaczne przechylenie kadłuba na fali, aby powstał moment prostujący.
[bookmark: _Hlk12808289]/Rys. 25.  Stateczność ciężaru – jacht balastowy. 
[bookmark: _Hlk12808472]/Rys. 26. Krzywa stateczności dla jachtu mieczowego i balastowego. 
STER
Symetryczny kształt zanurzonej części kadłuba sprawia, że jacht nie zbacza w żadną stronę. Do zmiany kierunku ruchu potrzebna jest zmiana ustawienia płetwy sterowej. Podczas ruchu jachtu względem wody jej strugi opływają wychyloną płetwę sterową powodując powstanie na niej siły naporu mas wody i jej składowych, siły skręcającej oraz siły hamującej.
[bookmark: _Hlk12808569]/ Rys. 27. Siły działające na płetwę sterową.
Z zasady w używaniu steru chodzi o to, aby siła skręcająca osiągnęła największą wartość w stosunku do siły hamującej. Położenie płetwy sterowej, które to gwarantuje, to wychylenie jej o 30-45⁰ w stosunku do osi jachtu. Instynktowne u wielu ludzi jest maksymalne wychylanie płetwy sterowej w nadziei na spowodowanie szybszego skręcania jachtu. Niestety - siła skręcająca wówczas jest mniejsza, rośnie za to siła hamująca. Kierunek tej ostatniej jest zgodny z kierunkiem ruchu jachtu, a zwrot przeciwny, tak więc powoduje ona wytracanie prędkości przez jacht. 
Przy ruchu jachtu wstecz jest analogicznie z tym, że optymalne wychylenie steru jest niewielkie. Siła hamująca za to dąży do ustawienia płetwy sterowej prostopadle do osi jachtu, a to może grozić zablokowaniem lub nawet złamaniem płetwy. Próba zbyt dużego wychylenia steru, szczególnie przy dużej prędkości, może spowodować wyrwanie rumpla z rąk sternika i brak możliwości powrócenia do ustawienia płetwy w osi jachtu bez uprzedniego zmniejszenia prędkości.
Jeżeli podczas żeglugi na płetwie sterowej odczuwany jest duży opór, warto sprawdzić, czy na pewno jest ona całkowicie opuszczona. Jakiekolwiek odchylenie płetwy od pionu powoduje powstawanie na niej o wiele większych sił, niż zaplanował konstruktor jachtu. 
Jeżeli żeglujemy na prądzie, może dojść do sytuacji, gdy jacht przestanie słuchać steru. Nie musi to oznaczać awarii. Siły na płetwie sterowej powstają wtedy, gdy opływają ją strugi wody. Jeżeli prędkość jachtu zrówna się z prędkością prądu, czyli wody, wówczas opływanie przez nią płetwy sterowej nie ma miejsca i wobec tego nie powstaje siła skręcająca. Wystarczy zmienić prędkość, aby sytuacja wróciła do normy.
