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3.1. Arhimedov zakon i uslovi plovnosti broda3.1. Arhimedov zakon i uslovi plovnosti broda

Podsjetnik definicija i osnovnih veliPodsjetnik definicija i osnovnih veliččina koje se u geometriji ina koje se u geometriji 
i statici broda koriste:i statici broda koriste:

MasaMasa
 

je osnovna jedinica za mjerenje kolije osnovna jedinica za mjerenje količčine materije u nekom tijelu i ine materije u nekom tijelu i 
izraizražžava se u  kilogramima (ava se u  kilogramima (kgkg) ili tonama () ili tonama (tt). ). 

TeTežžinaina
 

je sila kojom zemlja djeluje na svako tijelo i zavisi od mase tje sila kojom zemlja djeluje na svako tijelo i zavisi od mase tijela. ijela. 
Iskazuje se kao                     Iskazuje se kao                     G = m G = m ··

 
gg,,

pri pri ččemu je emu je g = 9.81 m/sg = 9.81 m/s22

 

ubrzanje zemljine teubrzanje zemljine težže.e.

GustinaGustina
 

se definise definišše kao odnos mase i zapremine i obiljee kao odnos mase i zapremine i obilježžava se saava se sa

 

ρρ

 

(gr(grččko ko 
slovo ro).slovo ro).

 

ρ ρ = m/v  (kg/m= m/v  (kg/m33) ili (t/m) ili (t/m33))

Dogovor je da Dogovor je da l litarl litar

 

slatke vode na temperaturi od slatke vode na temperaturi od 4 4 ooCC

 

ima masu od ima masu od l kilograma. l kilograma. 
Jedna litraJedna litra

 

predstavlja zapreminu od predstavlja zapreminu od 1000 cm1000 cm33

 

, odnosno , odnosno 0.001 m0.001 m33..



Podsjetnik definicija i osnovnih veliPodsjetnik definicija i osnovnih veliččina koje se u geometriji ina koje se u geometriji 
i statici broda koriste:i statici broda koriste:

Relativna gustinaRelativna gustina

 

""

 

γγ
 

" se defini" se definišše kao odnos tee kao odnos težžine određene zapremine nekog ine određene zapremine nekog 
elementa u donosu na teelementa u donosu na težžinu jednake zapremine slatke vode.inu jednake zapremine slatke vode.

γγ
 

= = gustina supstancegustina supstance

 

= = tetežžina supstanceina supstance

 

, je bezdimenziona veli, je bezdimenziona veliččina.ina.
gustina vodegustina vode

 

tetežžina vodeina vode

Gustine i relativne gustineGustine i relativne gustine--nekih materija su date u sledenekih materija su date u sledeććoj tabeli:oj tabeli:

MaterijaMaterija Gustina (kg/mGustina (kg/m33)) Relativna gustina Relativna gustina γγ

Slatka vodaSlatka voda 10001000 1.01.0
Morska vodaMorska voda 10251025 1.0251.025
LoLožž

 

uljeulje 947947 0.9470.947
Dizel gorivoDizel gorivo 841841 0.8410.841
ČČelikelik 76897689 7.6897.689
MahagoniMahagoni 849849 0.8490.849
VazduhVazduh 1.2931.293 0.001290.00129



Podsjetnik definicija i osnovnih veliPodsjetnik definicija i osnovnih veliččina koje se u geometriji ina koje se u geometriji 
i statici broda koriste:i statici broda koriste:

SilaSila
 

se definise definišše kao uzrok kretanju. e kao uzrok kretanju. 

Jedinica za silu je "Newton" (Jedinica za silu je "Newton" (NN). ). N = kgm/sN = kgm/s22, mo, možže se predstaviti kao proizvod e se predstaviti kao proizvod 
mase i ubrzanja. mase i ubrzanja. 

F = m F = m ..

 

aa
 

((kg kg ··
 

m/sm/s22))
 

((NN))
 

, ili , ili 
kao proizvod pritiska i povrkao proizvod pritiska i površšine ine 

F= pF= p··AA
 

((N/mN/m2 2 ..

 

mm22) () (NN). ). 

Sila se definiSila se definišše svojime svojim: : 
--

 

intezitetom, intezitetom, 
--

 

pravcem, pravcem, 
--

 

smjerom i smjerom i 
--tataččkom u kojoj djeluje.kom u kojoj djeluje.

U raU raččunanju sa silama primjenjuje se vektorski raunanju sa silama primjenjuje se vektorski raččun.un.



Podsjetnik definicija i osnovnih veliPodsjetnik definicija i osnovnih veliččina koje se u geometriji ina koje se u geometriji 
i statici broda koriste:i statici broda koriste:

Moment sileMoment sile
 

se definise definišše kao proizvod e kao proizvod inteziteta sileinteziteta sile

 

i i rastojanjarastojanja

 

od od sile sile do do 
tataččkeke

 

ili ose                                ili ose                                M = F M = F ··
 

ll
 

((N N ..

 

mm)    ()    (JJ))

jedinica za moment sile jestejedinica za moment sile jeste

 

JouleJoule

 

((JJ), ), ššto znato značči da je moment iz iste porodice i da je moment iz iste porodice 
veliveliččina kao i energija i rad. ina kao i energija i rad. 

MomentMoment

 

se definise definišše kao uzrok obrtnom kretanju. e kao uzrok obrtnom kretanju. 



Podsjetnik definicija i osnovnih veliPodsjetnik definicija i osnovnih veliččina koje se u geometriji ina koje se u geometriji 
i statici broda koriste:i statici broda koriste:

PritisakPritisak
 

predstavlja uticaj sile na povrpredstavlja uticaj sile na površšinu i mjeri se u inu i mjeri se u 

PaskalimaPaskalima
 

((PaPa) = () = (N/mN/m22). ). 

PaPa
 

je mala velije mala veliččina tako da se ina tako da se ččeeššćće se koristi jedinica e se koristi jedinica barbar, , 

pri pri ččemu je emu je 1 bar1 bar
 

= = 101055

 

PaPa,,

odnosno odnosno 1 Pa1 Pa
 

= = 10 10 --55

 

barbar--aa,,



Podsjetnik definicija i osnovnih veliPodsjetnik definicija i osnovnih veliččina koje se u geometriji ina koje se u geometriji 
i statici broda koriste:i statici broda koriste:

HidrostatiHidrostatiččki pritisakki pritisak
 

je povezan, sa vodom ili u je povezan, sa vodom ili u šširem smislu sa irem smislu sa 
teteččnostima. nostima. 

Pored atmosferskog pritiska koji predstavlja pritisak u atmosferPored atmosferskog pritiska koji predstavlja pritisak u atmosferi i 
((PPatmatm

 

= = 1 at1 at
 

= = 1.013 bar1.013 bar), ), 

u vodi se na nekoj dubini pojavljuje i hidrostatiu vodi se na nekoj dubini pojavljuje i hidrostatiččki pritisak koji je. ki pritisak koji je. 
PPhh

 

= = ρρ
 

..

 

gg
 

..

 

hh,,
gdje je: gdje je: 
ρρ

 
--

 

gustina vode (tegustina vode (teččnosti), nosti), 
gg

 
--

 

ubrzanje sile zemljine teubrzanje sile zemljine težže i e i 
hh

 
--

 

dubina do tadubina do taččke na kojoj se pritisak mjeri. ke na kojoj se pritisak mjeri. 

Apsolutni pritisakApsolutni pritisak
 

u nekoj tau nekoj taččki predstavlja zbir atmosferskog pritiska i ki predstavlja zbir atmosferskog pritiska i 
hidrostatihidrostatiččkog pritiska                   kog pritiska                   PPabsabs

 

= P= Patmatm

 

+ P+ Phh,,



HIDROSTATIHIDROSTATIČČKI PRITISAK NA HORIZONTALNU KI PRITISAK NA HORIZONTALNU 
POVRPOVRŠŠINUINU
HidrostatiHidrostatiččki pritisak na neku horizontalnu povrki pritisak na neku horizontalnu površšinu uronjenu u vodi (fluid je u inu uronjenu u vodi (fluid je u 
miru) momiru) možže se izrae se izraččuna ti kaouna ti kao

PPhh

 

= = ρρ
 

..

 
g g ..

 
hh



HIDROSTATIHIDROSTATIČČKI PRITISAK NA ELEMENTARNU KOSU KI PRITISAK NA ELEMENTARNU KOSU 
POVRPOVRŠŠINUINU
Hidrostatički pritisak na elementarnu kosu površinu ai

 

prikazanu na slici bio bi;

PPhh

 

= = ρ .
 

g .
 

hi

PPhh

 

=  =  r .
 

g .
 

hi

 

.

 

ai

 

.

 

cosϑϑ

a sila hidrostatičnog pritiska koja djeluje normalno na površinu bi bila

Ukupna sila hidrostatiUkupna sila hidrostatiččnog pritiska bi bila;nog pritiska bi bila;
PPhh

 

u = u = ρρ
 

··
 

g (ag (a11

 

hh11

 

+ a+ a22

 

hh22

 

+ ... +a+ ... +ann

 

hhnn

 

) cos) cosϑϑ

PPhh

 

u = u = ρρg Acosg Acosϑ ϑ ··
 

HH

A A --

 

predstavlja ukupnu povrpredstavlja ukupnu površšinu, inu, 
H H --

 

dubinu do tedubinu do težžiiššta "ta "CC" te povr" te površšine.ine.



ARHIMEDOV ZAKONARHIMEDOV ZAKON
Kao posledica djelovanja hidrostatiKao posledica djelovanja hidrostatiččkog pritiska na dno i gornji dio tijela kog pritiska na dno i gornji dio tijela 
pojavljuje sila pojavljuje sila UZGONAUZGONA

 

koja djeluje vertikalno na vikoja djeluje vertikalno na višše i koja ima intezitete i koja ima intezitet

ρ ρ . . g g . . VV
gdje je:gdje je:

VV

 

--

 

zapremina tog tijela, a zapremina tog tijela, a 

ρρ

 

--

 

gustina tegustina teččnosti u kojoj je tijelo uronjeno. nosti u kojoj je tijelo uronjeno. 

Ovu silu prvi je uoOvu silu prvi je uoččio io ArhimedArhimed

 

koji je tvorac zakona koji kakoji je tvorac zakona koji kažže;e;

"da na svako tijelo koje je djelimi"da na svako tijelo koje je djelimiččno ili potpuno uronjeno u no ili potpuno uronjeno u 
teteččnost, pored sile zemljine tenost, pored sile zemljine težže, djeluje i sila uzgona koja je po e, djeluje i sila uzgona koja je po 
intezitetu jednaka teintezitetu jednaka težžini istisnute teini istisnute teččnosti, a po smjeru i pravcu nosti, a po smjeru i pravcu 
djeluje suprotno od sile zemljine tedjeluje suprotno od sile zemljine težže".e".



ARHIMEDOV ZAKONARHIMEDOV ZAKON

Uzgon se definiUzgon se definiššee:
aa.).)

 

IntezitetomIntezitetom

 

koji je jednak tekoji je jednak težžini vode koja je istisnuta tijelom, ini vode koja je istisnuta tijelom, 
ρρ

 

..

 

g g ..

 

ΔΔh h ..

 

A = V . A = V . ρρ
 

. g    . g    gdje je; gdje je; 

VV ..

 

ρρ

 

= = mm

 

==

 

masa istisnute temasa istisnute teččnosti, odnosno nosti, odnosno 
m m . . gg

 

==

 

tetežžina istisnute teina istisnute teččnosti. nosti. 

bb.).)

 

Centrom djelovanjaCentrom djelovanja, odnosno , odnosno tetežžiišštem zapreminetem zapremine

 

istisnute teistisnute teččnosti nosti ššto je isto to je isto 
ššto i teto i težžiiššte zapremine tijela, te zapremine tijela, 

cc.).)

 

Pravcem djelovanjaPravcem djelovanja

 

koji je vertikalan i prema gore (koji je vertikalan i prema gore (ššto je to je suprotno djelovanju suprotno djelovanju 
zemljine tezemljine težžee). ). 



PRIMJENA ARHIMEDOVOG ZAKONAPRIMJENA ARHIMEDOVOG ZAKONA
Primjer 1Primjer 1

Drvena gredaDrvena greda::
-- gustine gustine ρρ

 
gg

 

= 0.79 t/m= 0.79 t/m33

 

, , 
-- dudužžine ine LL

 

= 4m, = 4m, 
-- šširine irine BB

 

= 0.35m i = 0.35m i 
-- visine visine HH

 

= 0.12 m = 0.12 m 

pliva u pliva u vodivodi

 

gustine:gustine:
--

 

ρρ

 
vv

 

= 1.015 t/m= 1.015 t/m33. . 
Pitanje do koje visine je greda uronjena u vodi ?Pitanje do koje visine je greda uronjena u vodi ?
S obzirom na Arhimedov zakon, masa grede S obzirom na Arhimedov zakon, masa grede 
mmgg

 

= L = L ..

 

B B ..

 

H H ..

 

ρρgg

 

= 4 = 4 ··

 

0.35 0.35 ··

 

0.12 0.12 ··

 

0.79 = 0.79 = 0.13272 t0.13272 t, , 
mora biti jednaka masi istisnute temora biti jednaka masi istisnute teččnosti odnosno nosti odnosno 
mmvv

 

= L = L ..

 

B B ..

 

ddgg

 

. . ρρvv

 

= 4 = 4 ··

 

0.35 0.35 ..

 

ddgg

 

··

 

1.015 = 1.015 = 1.421 1.421 ..

 

ddgg

 

. . 
lzjednalzjednaččavanjem ove dvije mase, odnosno mase grede i mase istisnute teavanjem ove dvije mase, odnosno mase grede i mase istisnute teččnosti nosti 
dobijamo jednadobijamo jednaččinu u kojoj je jedina nepoznata visina grede do koje pliva u vodinu u kojoj je jedina nepoznata visina grede do koje pliva u vodi i 
1.421 1.421 ..

 

dg = 0.13272dg = 0.13272
dg = 0.13272/1.421 = 0.0934 mdg = 0.13272/1.421 = 0.0934 m



PRIMJENA ARHIMEDOVOG ZAKONAPRIMJENA ARHIMEDOVOG ZAKONA
Primjer 2Primjer 2
BarBaržža pravougaonog poprea pravougaonog popreččnog presjeka dunog presjeka dužžine ine L = 60 mL = 60 m, , šširine irine B = 12 mB = 12 m

 

pliva pliva 
u slanoj vodi (u slanoj vodi (ρρ

 
swsw

 

=1.025t/m=1.025t/m33) na gazu od ) na gazu od d = 5 md = 5 m. . 

Na kojem Na kojem ćće gazu plivati bare gazu plivati baržža ukoliko se u nju ukrca teret od 6a ukoliko se u nju ukrca teret od 600 to00 tona i na i 
ukoliko pređe u slankastu vodu gustine ukoliko pređe u slankastu vodu gustine ρρ

 
FWFW

 

= 1.015 t/m= 1.015 t/m33??

Nakon ukrcaja 600 tona tereta barNakon ukrcaja 600 tona tereta baržža mora imati gaz koji obezbjeđuje novi uzgon a mora imati gaz koji obezbjeđuje novi uzgon 
od 600 tona. od 600 tona. 
S obzirom daje vodna linija na kojoj brod pliva A = 60 S obzirom daje vodna linija na kojoj brod pliva A = 60 ··12 = 720 m12 = 720 m22, ondaje , ondaje 
B B ..

 

L L ..

 

ΔΔd d ..

 

ρρ

 
swsw

 

= 600t= 600t

60 60 ..

 

1212

 

..

 

ΔΔd d ..

 

1.025 = 600t ~ 1.025 = 600t ~ ΔΔd = 0.813m. d = 0.813m. 

Novi gaz u slanoj vodi je dNovi gaz u slanoj vodi je d11

 

= d + = d + ΔΔd  = 5 + 0,813 = d  = 5 + 0,813 = 5.813 m. 5.813 m. 

TeTežžina barina baržže sa novim teretom je e sa novim teretom je 
L L ..

 

B B ..

 

dd11

 

..

 

ρρ

 
swsw

 

= 60= 60··1212··5.8315.831··1.025 = 4289.99t, 1.025 = 4289.99t, 
a istu tea istu težžinu barinu baržža a ćće imati i u slankastoj vodi iz e imati i u slankastoj vodi iz ččega se moega se možže izrae izraččunati gaz u unati gaz u 
slankastoj vodi slankastoj vodi 
L L ..

 

B B ..

 

dd22

 

..

 

ρρ

 
FWFW

 

= 60= 60··1212··dd22

 

··1.015 = 4289.99t ~ d2 = 1.015 = 4289.99t ~ d2 = 5.87m5.87m



USLOVI PLOVNOSTI BRODAUSLOVI PLOVNOSTI BRODA
PlovnostPlovnost

 
se definise definišše kao odre kao održžavanje tijela na povravanje tijela na površšini teini teččnosti, odnosno kao nosti, odnosno kao 

djelimidjelimiččna uronjenost. na uronjenost. 

1.1.
 

Ukupna teUkupna težžina tijela jednaka je uzgonu, odnosno, masa broda   ina tijela jednaka je uzgonu, odnosno, masa broda   
je jednaka masi brodom istisnute teje jednaka masi brodom istisnute teččnostinosti..

2. 2. Liniju koja spaja teLiniju koja spaja težžiiššte broda (tijela) "G" i tete broda (tijela) "G" i težžiiššte istisnine te istisnine 
"B" mora biti vertikalna."B" mora biti vertikalna.

Ukoliko uslov 2 ne bi bio ispunjenUkoliko uslov 2 ne bi bio ispunjen, do, doššlo bi do lo bi do 
obrtnog kretanja brodaobrtnog kretanja broda

 

jer bi se stvorio moment jer bi se stvorio moment 
DD··ee

 

koji okrekoji okrećće brode brod



USLOVI PLOVNOSTI BRODAUSLOVI PLOVNOSTI BRODA

3. Metacentar "M" mora biti iznad te3. Metacentar "M" mora biti iznad težžiiššta tijela.ta tijela.
Ovaj uslov predstavlja Ovaj uslov predstavlja uslov stabilne ravnoteuslov stabilne ravnotežžee. . 

U odnosu na međusobni poloU odnosu na međusobni položžaj metacentra i teaj metacentra i težžiiššta uzgona, u sluta uzgona, u sluččaju dejstva aju dejstva 
momenta spoljamomenta spoljaššnjih sila njih sila MMSSSS

 

koji izvodi brod iz ravnotekoji izvodi brod iz ravnotežžnog polonog položžaja mogu aja mogu 
nastati tri slunastati tri sluččaja. aja. 

Stabilni                                  labilni               Stabilni                                  labilni               nestabilni polonestabilni položžaj brodaaj broda



USLOVI PLOVNOSTI BRODAUSLOVI PLOVNOSTI BRODA

U prvom

 

slučaju dejstvu momenta spoljašnjih sila suprostaviće se moment stabiliteta
Mst = D ·

 

MG .

 

tgϕ
Tačka M naziva se metacentar, a duž

 

MG -

 

metacentarska vrsina. 
U ovom slučaju vidimo da se tačka M nalazi iznad težišta broda G, odnosno da je 
MG > 0.
Ovo je i uslov stabilne ravnoteže.
U drugom

 

slučaju dejstvu momenta spoljašnjih sila neće se suprotstaviti nikakav 
moment stabiliteta i u tom slučaju tačka M se nalazi u istoj tački gdje se nalazi i 
težište broda G.
Ovo je labilna ravnoteža, a MG = O. 
U trećem

 

slučaju metacentar M se nalazi ispod težišta broda G, pa dejstvu momenta 
spoljašnjih sila pomaže moment stabiliteta, odnosno teži da i dalje prevrne brod. 
Ovo je nestabilna ravnoteža, a MG < O. 



Pitanja ?Pitanja ?

HVALA NA PAHVALA NA PAŽŽNJINJI
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