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KAJAKIEM PRZEZ STATYKE

W artykule omowiono niektore problemy zwiqzane z poruszaniem sie kajakiem po wodach stojqcych
i plynqcych. Opisujqc zachowanie kajaka w tych warunkach, odniesiono si¢ do podstawowych pojeé
mechaniki klasycznej.

Manewr promowania postuzyl jako przykiad wykorzystania nurtu rzeki do efektywnego przemieszcza-
nia si¢ na wodzie plynqcej. Z kolei problemy statecznosci kajaka stanowiq podstawe do ukazania
potrzeby stosowania zasad statyki do opisu rownowagi kajaka oraz zrozumienia wspotoddziatywania
kajaka z otoczeniem.

Niniejsze opracowanie pomoze zrozumiel, jak sprawnie, a co najwazniejsze, bezpiecznie i bez niepo-
trzebnego wysitku, porusza¢ sie kajakiem i podziwia¢ otaczajqce nas pickno natury.

Stowa kluczowe: sila, kajak, promowanie, statecznosé, rownowaga, nurt, rzeka, sita skupiona, srodek
wyporu, przechyl, kqt krytyczny, para sit, wiostowanie, splyw.

WPROWADZENIE

Kajakarstwo to wspaniate hobby. Dzigki niemu mozemy by¢ blisko natury,
mozemy si¢ poddawac jej woli, jak i wtapia¢ si¢ w nia. Podczas ptynigcia kajakiem
mozna uzywac zarowno sily, jak i rozumu. Ograniczajac si¢ tylko do sity, zawsze
bedziemy odczuwac pewien dyskomfort zwiazany z bujaniem lub omijaniem prze-
szkod. Jednak, gdy tylko uda si¢ nauczy¢ ,,czyta¢ wodg”, rozpoznawac bieg pra-
déw w rzece, rozumie¢, jak kajak reaguje na dzialanie wody, podréze kajakiem
beda zdecydowanie dtuzsze, a zarazem przyjemniejsze i tatwiejsze, omijanie za$
kazdej napotkanej przeszkody bedzie czysta przyjemnoscia.

Juz tych kilka zalecen wyznacza obszary wiedzy, ktore nalezy poznaé, aby
swobodnie porusza¢ si¢ w kazdych warunkach na szlaku kajakowym. Pierwszy
z tych obszaréw to hydrologia. Pozwala ona na zrozumienie zjawisk zwigzanych
z przeptywem wody, rozktadem predkosci wody w korycie rzeki i zmianami gle-
bokosci. Z punktu widzenia kajakarza hydrologia pozwala na wybor bezpiecznej
drogi plynigcia. Jednak wybdr nie oznacza jeszcze, ze kajak bedzie ptynal tam,
gdzie powinien. Aby zrozumie¢ to, co si¢ dzieje z kajakiem, nalezy odwotac si¢ do
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poje¢ klasycznej mechaniki Newtona. Bazujac na prawach Newtona, przyjmujac
nawet najprostsze modele cial, mozna przewidywa¢ z duzym prawdopodobien-
stwem zachowanie si¢ kajaka. Jest oczywiste, ze same prawa Newtona nie zrobia
z nieudacznika rasowego kajakarza, lecz niewatpliwie zrozumienie zjawisk zacho-
dzacych podczas wspotoddziatywania wody i kajaka znacznie przyspiesza proces
nauki kajakarstwa. Czyni ten proces bardziej swiadomym i bezpiecznym chociazby
poprzez ilosciowa ocen¢ oddziatywan wody na kajak.

Podstawowym pojeciem w teorii Newtona jest sita. Pod pojgciem silty rozu-
mie¢ trzeba oddzialtywanie na siebie ciat. Rozpatrujac ruch kajaka, nalezy uwzgled-
ni¢: oddziatywanie wody na kadlub kajaka, oddzialywanie wody na wiosto, a takze
oddzialywanie powietrza i Ziemi [2].

Woda oddziatuje powierzchniowo na cate dno kajaka. Miarg tego dziatania
jest cisnienie hydrostatyczne. Oznacza to, ze ci$nienie dziatajace na dno jest wigk-
sze w miejscach glebiej zanurzonych (rys. 1). Jednak tak prosta, liniowa zaleznos¢
wystepuje tylko w przypadku spoczynku. Przy ruchu kajaka wzgledem wody lub
odwrotnie pojawiaja si¢ innego rodzaju oddzialywania powierzchniowe, zwiazane
ze zmiang wzglednej predkosci. Sa to tzw. sily hydrodynamiczne. Efekt powsta-
wania tych sil na powierzchni pidra wiosta wykorzystuje si¢ przede wszystkim do
napedzania kajaka, ale nie tylko. Podczas wigkszosci manewrow wykonywanych
czy to za pomoca steru, czy tez podczas stosowania specjalnych technik kajako-
wych, wykorzystuje si¢ sity hydrodynamiczne. Nalezy tu réwniez wspomnie¢
o oddziatywaniu powietrza na kajak. Jednak ze wzgledu na to, ze oddziatywanie to
ma istotny wplyw na ruch kajaka tylko w okreslonych warunkach (duze otwarte
akweny, np. jezioro, morze), w dalszych rozwazaniach pominigto wptyw oddzia-
lywania powietrza na zachowanie si¢ kajaka.

Nie mozna jednak pominaé oddziatywania Ziemi. Tu sytuacja jest nieco inna
niz w przypadku wody. Ziemia oddziatluje na kazdy element masy kajaka oraz jego
zawartos$ci [2]. Oznacza to, ze sita ta nie dziata na powierzchnig ciata, lecz na kaz-
da czastke kajaka. W tym wypadku mowa jest o dzialaniu na kajak sit masowych.

FTIAY

Rys. 1. Sity powierzchniowe i masowe
Fig. 1. Surface and mass forces
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Zazwyczaj podczas analizowania ruchu kajaka powierzchniowe oddzialywa-
nie wody oraz masowe dziatanie Ziemi zastepuje si¢ ekwiwalentnymi sitami sku-
pionymi. Skutki ich dziatania powinny by¢ takie same jak skutki dziatania sit roz-
tozonych po powierzchni i masie. Dotyczy to wartosci, kierunku i punktu
przytozenia sity [2].

Statyczng sile powierzchniowa odzialywania wody na kajak zastgpuje sig
jedna sitg skupiong W, zwana wyporem (rys. 2). Zgodnie z prawem Archimedesa,
warto$¢ sity wyporu jest rdwna cigzarowi wypartej przez kajak cieczy. Sifa ta jest
przytozona w geometrycznym srodku zanurzonej czgsci kajaka. Oznacza to, ze gdy
kajak kotysze sie, to miejsce potozenia srodka wyporu moze ulegac¢ zmianie.

Rys. 2. Sity skupione
Fig. 2. Concentrated forces

Z kolei oddziatywanie Ziemi zastgpuje si¢ sita ciezkosci P (rys. 2). Jest ona
zaczepiona w Srodku ciezkosci kajaka (wraz z zawarto$cia) i skierowana pionowo
w dot. Zgodnie z 11 prawem Newtona sile t¢ okresla zaleznos¢:

P=m-g, (1)
gdzie:
m — masa kajaka,
g — przyspieszenie ziemskie.

Wreszcie sity powierzchniowe wynikajace ze wzglednego ruchu kajaka
i wody zastapi¢ nalezy skupiong sita hydrodynamiczna H przytozona w $rodku
naporu (rys. 2).

Bazujac na wyzej okreslonych sitach skupionych, mozna juz przeanalizowaé
zachowanie si¢ kajaka zar6wno w czasie spoczynku, jak i podczas ruchu wzgledem
wody. llustrujac pierwszy z wymienionych elementéw, rozpatrzono statecznosé
kajaka. Natomiast w drugim przypadku zajgto si¢ tzw. promowaniem, czyli
technika manewrowania kajakiem, ktora wykorzystuje sity hydrodynamiczne.
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1. STATECZNOSC KAJAKA

Pojecie statecznosci kajaka obejmuje samoczynng zdolno$¢ powrotu do stanu
wyjsciowego po wytraceniu go ze stanu rownowagi. W stanie rownowagi statycz-
nej na kajak dziataja dwie silty: cigzar i wypor (rys. 3). W normalnym potozeniu
kajaka sity te leza na jednej prostej. Cigzar jest w tym ukladzie sitq czynng, wypor
za$ siltq bierng. Oznacza to, ze wartos¢ wyporu zalezy od ci¢zaru. Wypor, poprzez
zmiang zanurzenia, niejako przystosowuje si¢ do cigzaru. W ten sposob,
niezaleznie od stanu zaladowania, a takze od potozenia kajaka, stan réwnowagi
zostaje zachowany.

Rys. 3. Rbwnowaga statyczna kajaka
Fig. 3. Canoe static equilibrium

Sytuacja jednak zmienia si¢ nieco, jesli dojdzie
p do przechyhu kajaka. Cigzar i wypdr nie leza wtedy
na jednej prostej (rys. 4). Jest to skutek przemiesz-
czenia si¢ Srodka wyporu, w zwiazku ze zmiana
a ksztaltu zanurzonej czesci kadtuba kajaka. Powstaje
wtedy tzw. para sit. Co prawda ich suma w dalszym
ciggu pozostaje rowna zeru, co jednak nie oznacza,
Moment pary sit ze nie maja one wptywu na ruch kajaka. Miarg tego
w wplywu jest moment pary sit.

Aby okresli¢ moment pary sit, konieczna jest
definicja momentu sity. W przypadku jednej sity
moment sity definiowany jest jako iloczyn wekto-
rowy sily i ramienia jej dziatania (rys. 5):

Rys. 4. Moment pary sit
Fig. 4. Moment of couple forces

M,y =Fxr, (2)

gdzie:
M,, —moment sily wzgledem punktu A,

F — wektor sity,
r — ramig dziatania sity.
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Z zaleznos$ci (2) wynika, ze podobnie jak sita mo-
ment sity jest w sensie matematycznym wielkos$cia wek-
torowa. Istotne jest jednak spostrzezenie, ze moment sity
zalezy nie tylko od samej sity, lecz rowniez od punktu,
wzgledem ktérego moment jest liczony. Dla dalszych
rozwazan przydatny bedzie nie sam moment sity, lecz
tylko jego wartos¢. Z wlasciwosci iloczynu wektorowego
wynika bowiem, ze moment sity jest wektorem prostopa-
dtym zaréwno do wektora sily, jak i wektora ramienia
sily. Oznacza to, ze jesli wektory F' i r leza w ptaszczyz- Rys. 5. Moment sily
nie rysunku, to wektor momentu jest zawsze prostopadty wzgledem punktu A
do tej plaszczyzny, a warto§¢ wektora momentu okresla Fig. 5. Moment of force
zaleznos¢: about point A

M,, = F rsin(F,r). 3)

Uwzgledniajac zaleznosci trygonometryczne (rys. 5), mozna rdwnanie (3) wy-
razi¢ w latwej do stosowania postaci:

M/A ZFd (4)

Odnoszac teraz zaleznosci (3) i (4) do rozpatrywanej pary sit oraz przyjmujac,
ze moment pary sit jest po prostu sumg momentow sit sktadowych, otrzymuje sig¢
zaleznos¢:

M/AZFG. (5)

Z rownania (5) wynika, ze w przypadku pary sit moment nie zalezy od punk-
tu, wzgledem ktorego jest liczony, lecz jest tylko funkcja odleglosci pomigdzy
kierunkami dziatania sit.

To ostatnie spostrzezenie jest bardzo istotne przy badaniu zmian momentu
pary sit przy zmianach kata przechytu kajaka. Jakosciowy obraz tych zmian przed-
stawiono na rysunku 6.

i Maksymalny moment prostujgcy
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Rys. 6. Moment prostujgcy w funkcji kata przechytu
Fig. 6. Righting moment in the function of the lean
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W miarg zwigkszania kata przechytu odlegto$¢ pomigdzy kierunkami dziata-
nia sity cigzkosci i sity wyporu ro$nie. W efekcie rosnie réwniez moment pary sik.
Jest to moment o takim zwrocie, ze przeciwstawia si¢ przechylowi, wigc w teorii
okretu nosi nazw¢ momentu prostujacego.

Powyzsze zjawisko obserwuje si¢ jednak tylko do pewnego kata przechytu, po
ktérego przekroczeniu moment prostujacy przestaje wzrastac i stopniowo maleje az
do zera. Ten graniczny kat, przy ktérym moment prostujacy ponownie przyjmuje
wartos¢ zero, nosi nazwe krytycznego kata przechytu. Po przekroczeniu krytycz-
nego kata przechytu moment pary sit zmienia zwrot na przeciwny. W konsekwen-
cji moment prostujacy przeksztalca si¢ w moment wywracajacy, dazacy do usta-
wienia kajaka w nowym potozeniu réwnowagi — dnem do gory.

Opisane zjawisko, wystepujace w teorii okretu jako statecznosé ksztaltu, jest
typowe prawie dla wszystkich jednostek nawodnych. Kajak nie jest tutaj wyjat-
kiem. Nie oznacza to jednak, ze budujac kajak, nie mamy wptywu na jego wlasci-
wosci stateczno$ciowe. Traktujac kajak, tadunek i kajakarza jako ciato doskonale
sztywne mozna zalozy¢, ze podczas przechylu srodek cigzkosci nie bedzie prze-
mieszczal sie wzgledem kajaka.

Natomiast ksztaltowanie odpowiedniej podwodnej czgsci kadluba wptywa na
przemieszczanie si¢ srodka wyporu przy przechytach kajaka. Przy przekroju koto-
wym §rodek wyporu praktycznie nie zmieni swojego potozenia. Oznacza to, ze
w konsekwencji nie powstanag momenty prostujace.

Drugi skrajny przypadek stanowi przekrdj prostokatny. Tutaj podczas prze-
chyhu beda powstawaly duze momenty prostujace, ale réwniez, po przekroczeniu
krytycznego kata przechytu, duze momenty wywracajace. Ta ostatnia cecha moze
uniemozliwi¢ zastosowanie niektorych technik kajakowych, np. wysokiej podporki
lub eskimoski, niemniej §wiadczy o tym, ze w zaleznos$ci od przeznaczenia kajaka
mozna, w pewnych granicach, dostosowywaé wlasciwosci statecznosciowe do
wymaganych potrzeb.

2. PROMOWANIE

Pod pojgciem promowania nalezy tu rozumie¢ jedna z technik manewrowania
kajakiem. Jest to zagrywka wykonywana na wodzie ptynacej, pozwalajaca na
przemieszczanie si¢ w poprzek nurtu bez utraty wysokosci wzgledem brzegu.
Wykorzystuje si¢ tu nurt rzeki, ktéry przemieszcza, ustawiony pod odpowiednim
katem do nurtu, kajak w bok [4].

Aby zrozumie¢, dlaczego tak si¢ dzieje oraz co to znaczy ,,odpowiedni kat”,
nalezy przeanalizowa¢ zjawiska zachodzace w korycie rzeki. Przeplyw wody
w rzece nigdy nie jest laminarny. Ale nawet jesli pomina¢ lokalne zaktdcenia
przeptywu, to i tak obraz nie jest prosty. Zazwyczaj wzdluz rzeki mozna
wyznaczy¢ linig, ktdra odzwierciedla obszar, w ktérym woda plynie najszybciej,
tzw. nurt rzeki. Jednak juz w przekrojach poprzecznych rozktady predkosci wody
nie sa jednolite. Modelujac przeptyw (rys. 7), zaktada si¢, ze przy brzegu predkosé
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wody zanika do zera, maksymalng warto$¢ uzyskuje w linii nurtu, natomiast sam
rozktad zalezy od miejsca potozenia przekroju poprzecznego w stosunku do zakola
rzeki.

Rys. 7. Predko$¢ przeptywu wody w przekrojach poprzecznych na zakolu rzeki
Fig. 7. Water flow in the cross-sections of the river bend

Znajomo$¢ nawet tak uproszczonego obrazu jest wrecz niezbgdna, aby ptywaé
efektywnie, a przede wszystkim bezpiecznie, na wigkszosci rzek nizinnych. Jak
wida¢ na rysunku 7, na prostych odcinkach najwygodniej jest ptynac¢ srodkiem
koryta, gdyz tam predko$¢ rzeki jest najwigksza. Sytuacja zaczyna si¢ jednak zmie-
nia¢, gdy tylko kajak dociera do zakola. Tutaj wektor predkosci o najwiekszej war-
tosci uktada si¢ po zewnetrznej czesci przekroju rzeki — przy brzegu wklgstym.
Z kajakowej praktyki wiadomo, ze btedem byloby utrzymywanie kajaka w takich
miejscach w nurcie. Konczy si¢ to bowiem zazwyczaj docisnigciem do brzegu,
a w skrajnych przypadkach wywrotka i nie zawsze przyjemna kapiela. Podobnie
nalezy unika¢ miejsc, w ktorych ulegaja zmianie zwroty wektoréw predkosci, tzw.
cofki. Traci si¢ wtedy niepotrzebnie energi¢ na przeciwstawienie si¢ naporowi
wody. Jest to jednak elementarz kajakarstwa stosunkowo tatwy do opanowania.
Sytuacja zmienia si¢ diametralnie, jesli ten regularny i przewidywalny obraz zosta-
nie zaklocony przez jakakolwiek przeszkode¢ umieszczona w korycie rzeki, np.
zwalone drzewo. W takiej sytuacji trzeba si¢ zatrzymac, ustawi¢ kajak odpowiednio
do przeszkody w takim miejscu, aby mozliwe byto bezpieczne przejécie przez nia.

Zatrzymanie kajaka wzgledem brzegu oznacza, ze pojawia si¢ ruch wody
wzgledem kajaka. A to z kolei powoduje powstawanie sit hydrodynamicznych,
z ktérymi nalezy ciagle si¢ liczy¢, niekoniecznie tylko podczas zatrzymania kajaka.
Przeciez ptynac do przodu, réwniez poruszamy si¢ wzglegdem wody. Wtedy tez
pojawia si¢ sita hydrodynamiczna. Pewne sktadowe tej sity nazywa si¢ czgsto opo-
rem. Pozornie jest to dla wszystkich oczywiste i w zwiazku z tym niedoceniane
przez poczatkujacych kajakarzy. Jednak w przypadku zatrzymania kajaka obraz
jest o wiele bardziej spektakularny, chociazby z powodu wzglednosci ruchu.
W codziennym Zzyciu to my zazwyczaj poruszamy si¢ wzgledem nieruchomego
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ukfadu odniesienia. W omawianym przypadku to my stajemy si¢ uktadem odnie-
sienia, co powoduje klopoty ze spojrzeniem na to samo zjawisko z odmiennej per-
spektywy.

Analiz¢ rozwazanego problemu nalezy zacza¢ od tego, ze po zatrzymaniu
kajaka, na skutek wyhamowania wody na jego kadlubie powstaje sita hydrodyna-
miczna (rys. 8).

H

Rys. 8. Sity hydrodynamiczne
Fig. 8. Hydrodynamic forces

Wypadkowg sil¢ hydrodynamiczng mozna roztozy¢ na dwie sktadowe:
H,, — sktadowa sity hydrodynamicznej prostopadta do brzegu,
H, — sktadowa sity hydrodynamicznej réwnolegla do nurtu rzeki.

Utrzymujac kajak w tym samym potozeniu wzgledem brzegu, trzeba wiosto-
wac wstecz. Pojawia si¢ wtedy sita F,,, ktora jest przytozona do kajaka wzdtuz jego
osi (rys. 9).

Rys. 9. Uktad sit podczas wiostowania wstecz
Fig. 9. The balance of power while rowing back

Sita ta powinna mie¢ taka wartos¢, aby jej sktadowa rownolegta do nurtu réw-
nowazyta sie ze sktadowg sity hydrodynamicznej H,, a wigc:

F, =-H,. (6)
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W ten sposdb suma rzutow wszystkich sit na kierunek nurtu bgdzie wynosita
zero, natomiast rzuty sit na kierunek prostopadty do brzegu daja wypadkowa, ktora
spowoduje przemieszczanie si¢ kajaka w bok, w poprzek nurtu (rys. 10).

Ten prosty i czytelny obraz oddzialywania wody
na promujacy si¢ kajak w praktyce stwarza jednak
sporo trudnosci. Nalezy bowiem pamigtaé¢ o tym, ze
warto$¢ wypadkowej sity promujacej wynika z trzech
przestanek: lokalnej predkosci wody, kata ustawienia
kajaka wzgledem linii pradu (styczna do wektorow
predkosci wody) oraz sity wiostowania.

Podczas przemieszczania si¢ w poprzek koryta
rzeki predkos¢ wody zmienia si¢. Ulega wigc rowniez
zmianie sita hydrodynamiczna. Posrednio z lokalng  Rys. 10. Wypadkowa sita
predkoscia wody zwiazany jest takze kat ustawienia .podczas promowania
kajaka. Wynika on bowiem z fizycznych mozliwosci ~ F19- 10- Resultant forces

. ) . . in ferry gliding

kajakarza. Przy zbyt duzym kacie sktadowa sity hy-

drodynamicznej na kierunku nurtu moze by¢ zbyt duza, aby mogta by¢ zrownowa-
zona sila pochodzaca od wiosta. W efekcie kajak bedzie przemieszczat si¢ w dot
rzeki, co w praktyce oznacza pewne klopoty, technike promowania stosuje si¢ bo-
wiem zazwyczaj nie dla zabawy, lecz w celu pokonania uktadu przeszkod na rzece.
Stad promowanie stanowi z jednej strony jedna z podstawowych umiejg¢tnosci ka-
jakarza, a z drugiej — jeden z trudniejszych manewréw na rzece. Poprawne wyko-
nanie promowania daje pozadany komfort psychiczny podczas ptywania oraz
zapewnia pelne bezpieczenstwo nawet w najbardziej niespodziewanych sytuacjach
na rzece.

PODSUMOWANIE

W artykule omoéwiono podstawowe zasady poprawnego, skutecznego, a co
najwazniejsze, bezpiecznego poruszania si¢ kajakiem. Jednakze podstawa bez-
piecznego poruszania si¢ po wartkich rzekach jest wiedza o zachowaniu si¢ kajaka
w okre§lonych warunkach, znajomos$¢ zjawisk zachodzacych na rzece, wreszcie
ocena oddziatywania wody czyli ocena sit dziatajacych na kajak.

Jednym z omowionych w artykule efektéw oddzialywania srodowiska wodne-
go na kajak sg problemy statecznosci. Przy kontrolowanych, badz tez nie, przechy-
fach nalezy pamigta¢ o przemieszczeniu si¢ srodka wyporu, wystepowaniu gra-
nicznego kata przechylu oraz pary sil, ktorej miarg dziatania jest moment
prostujacy (lub wywracajacy). Umiejetnos$¢ kontrolowania kata przechytu pozwala
na utrzymanie kajaka w stanie rownowagi i bezpieczne pokonywanie przeszkod na
rzece.

Omowienie za$ manewru promowania miato na celu przyblizenie takiej formy
wykorzystania nurtu rzeki, aby najmniejszym wysitkiem przemieszczaé si¢ z jed-



72 ZESZYTY NAUKOWE AKADEMII MORSKIE) W GDYNI, nr 71, grudzieri 2011

nego brzegu na drugi. Wykorzystujac technik¢ promowania, polaczong z ,,czyta-
niem wody”, mozna takze sprawnie porusza¢ si¢ przeciwnie do nurtu rzeki.
Po opanowaniu tych umiejetnos$ci kazda wyprawa kajakowa bedzie wspaniata
przygoda.

Aby w pelni cieszy¢ si¢ chwilami spedzonymi na kajakach, na pierwszym
miejscu zawsze nalezy postawi¢ bezpieczenstwo uczestnikow spltywu, a takze ja-
sno$¢ umystu i opanowanie w kazdej sytuacji na wodzie.
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CANOE THROUGH STATICS

Summary

In this article we talk about some problems associated with moving by a canoe on standing and
flowing water. Describing the behavior of the canoe in this conditions we depend on the basic
concepts of classical mechanics. Maneuver of ferry gliding was used as an example how to exploit the
river current to move successfully on flowing water. On the other way canoe stability problems
are the base to show the need of usage the principles of statics to describe canoe equilibrium and
understanding interaction of canoe with the environment. This study will help you understand how to
efficiently and, what is the most important, safely and without unnecessary effort move by the canoe
and admire the beauty which surrounds us.

Keywords: force, canoe, ferry gliding, stability, balance, torque, stream, river, concentrated forces,
center of buoyancy, critical angle, force couple, rowing, canoeing.



