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Abstrakt

Predmétem bakalafské prace je tvorba ulebniho textu pro odborny pfredmét. Teore-
tickd Cast prace je zaméfena na obecné pozadavky a vychodiska tvorby ucebniho
textu. Vramci praktické ¢asti prace byl v souladu s teoretickymi poznatky vytvoren
vlastni ucebnitext s nazvem ,Leteckd propedeutika”. Vytvoreny ucebni text slouZzi jako
Uvod do studia letecké dopravy a obsahuje témata atmosféra, aerodynamika, kon-
strukce letadel, pohonné jednotky a letisté.

Klicova slova

ucebni text, odborny predmeét, letecka doprava, atmosféra, aerodynamika, konstrukce
letadel, pohonné jednotky, letisté

Abstract

The subject of the bachelor thesis is creation of technical subject textbook. The
theoretical part of the theses is focused on general requirements and starting points
for textbook creation. In the practical part of the thesis a textbook called “Aviation
Propaedeutics” was created in accordance with the theory. The created textbook
serves as an introduction to the air transport study and contains topics atmosphere,
aerodynamics, aircraft construction, power units and aerodromes.

Key words

textbook, technical subject, air transport, atmosphere, aerodynamics, aircraft
construction, power units, aerodromes
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Uvod

Ucebnice a dalsi typy ucebnich textl patfi mezi hojné pouzivané ucebni pomdcky,
které jsou urceny jak pro potreby 2ak(0 a student(, tak i pro pedagogickou ¢innost uci-
telQ. Pfedstavuji velmi dlleZity prvek ve vychovné-vzdélavacim procesu a v mnoha oh-
ledech jsou nezastupitelné. Vzhledem k tomu, jak dlleZitou roli u¢ebni texty maji, jsou
také predmétem zkoumani pedagogickych véd.

Aby ulebni texty plnily svou didaktickou funkci, musi splfiovat fadu kritérii, kterd jsou
obsazena v teoretickych poznatcich tvorby ucebnich textl. Tato kritéria se tykaji ob-
sahu uciva, struktury a c¢lenéni textu, vyuZziti obrazového materialu, typografického
zpracovani textu apod.

Ucebnic existuje nepfeberné mnoZstvi a v mnoha prfedmeétech ma ucitel &istudent
moznost vybéru z celé fady publikaci. Pro nékteré odborné pfedméty vyulované
na stfednich odbornych skolach, ale i pro pfedméty na vysokych Skolach zadné ucebni
texty k dispozici nejsou. Zaci a studenti jsou pak odkdzani na jiné materiély, které nej-
sou zamérené na konkrétni predmét nebo se primarné netykaji jen dané oblasti, pfip.
na u¢ebni materialy vytvofené samotnym ucitelem, v pfipadé Ze takové materialy uci-
tel napsal.

v v s

V soucasné dobé nejsou k dispozici v podstaté zadné publikace, at uz pro stfedni od-
borné skoly &i vysoké skoly, které by se tykaly letecké dopravy a které by Zaky uvedly
do problematiky zakladnich oblasti letectvi a opiraly se pouze o ucivo zobsahu
vSeobecné-vzdélavacich predmétl — matematiky a fyziky.

Cilem této prace je tedy vytvofit u¢ebnitext ,Leteckd propedeutika”, ktery by ¢tenardm
poskytl vhled do letecké dopravy, objasnil zakladni principy a zakonitosti, poskytl za-
kladni odbornou terminologii a vysvétlil vypocty veli¢in vztahujicich se k danym téma-
tdm. Potfeba mit k dispozici takovy text byla identifikovdna béhem vyuky predmétu
Zaklady letecké dopravy na Fakulté dopravni CVUT v Praze, jeho? cilem je za&inajici
studenty seznamit se zdkladnimi informacemi a fakty civilniho dopravniho letectvi.
Ucivo, které je naplni tohoto pfedmétu, je v zavislosti na tom, zda student pfichazi
z gymnazia Ci stfedni odborné skoly, bud zcela novym ucivem nebo ucivem, které je
zopakovano a prohloubeno. Pro tento pfedmét vsak neexistuje zadny ucebni text,
stejné tak nenf k dispozici Zadna ucebnice urcena pro stfedni odborné skoly, ktera by
se tykala danych témat.

Teoretickd Cast prace je zaméfena na teoretické pozadavky a vychodiska pro tvorbu
ucebnich textl. Praktickou Cast predstavuje vlastni ucebni text vytvoreny v souladu
s teoretickymi poznatky.
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1 UCEBNI TEXT A VYCHODISKA JEHO
TVORBY

Dle Vykladového slovniku z pedagogiky je ucebni text: ,0znaceni pro texty, se kterymi
se pracuje bud've vyucovani, nebo souvisi s vyucovanim, s uc¢enim. Patfi mezi né uceb-
nice, ucitelem pfipravené texty, navody pro urcité operace, vyriatky z odbornych studir,
soubory citaci, cvicebnice, pracovni sesity, slovniky, encyklopedie, Citanky aj. Na vyso-
kych skolach napfr. skripta. Text, ktery pfedstavuje informace, které je tfeba zvladnout,
naucit se je." [1]

Ucebni text je jeden z mnoha vyukovych materidl(, které se pouzivaji ve vyuce.
Mezi vyukové materidly Ize zaradit jakdkoli sdéleniinformaci studentlim v podobé ver-
balni, grafické, obrazové, audiovizualni, ale také informadni zdroje dostupné na inter-
netu a ucebni pomUcky. Vyukové materidly zahrnuji vSe od tisténych materidld, jako
jsou ucebnice a dalsi literatura; pres uc¢ebni pomUcky, kterymi jsou pfistroje, modely,
soupravy atd.; az po moderni materialy vyuZivajici informacni a komunikacni techno-
logie, napr. elektronické prezentace, internetové informadni zdroje, e-learning [1, 2].

Ukolem u&ebniho textu je poskytnout studentdim co nejvystiznéjsi text. Cilem nenf
pfedlozit maximum informaci, ale vystihnout podstatu problému a jeho zdkonitosti.
Text nema pfinaset nové védecké poznatky, ale shromazdit a zobecnit jiz znamé.
Ucebni text doplfuji i dalsi materidly v zavislosti na konkrétni situaci ve smyslu skoly,
predmeétu, tématu, formy a metody vyuky atd. [2, 3]

Pri tvorbé ucebniho textu ¢i jiného vyukového materidlu pro dané téma a pfedmét je
tfeba vymezit nékolik zakladnich vychodisek. Mezi né Ize zafadit obsah uciva, metody
a organizac¢ni formy vyuky a materidIni didaktické prostfedky. Tato vychodiska pfed-
stavuji prvni krok pfi tvorbé u¢ebniho textu [2].

1.1 Obsah uciva

Ucebni latka ¢i ucivo predstavuje soubor poznatk(l, pracovnich postupl, metod a zpU-
sobl feSeni danych vzdéldvacimi programy v rdmci konkrétniho predmétu, ale i v kon-
textu s ostatnimi predméty, které predava ucitel zakdm a které by méli zaci zvlddnout.
Ucivo je predmétem vyucovaci ¢innosti ucitele a u¢ebni ¢innosti Zakd. Méa vliv na napl-
novani vyukovych cill [T, 4].

Vzhledem k existenci velkého mnozstvi poznatk( ze vSech moZnych oblasti ¢innosti
Clovéka je tfeba tyto poznatky podrobit didaktické transformaci, aby se staly obsahem
uciva. Didaktickd transformace predstavuje prevedeni uciva do podoby, jenz je pfizpU-
sobena vékovym a individualnim zvladstnostem zakd. Pro vychovné-vzdélavaci proces
vybird z nepfeberného mnozstvi spolecenského védéni a kultury to nejpodstatnéjsi
a nejvyznamnéjsi. Didakticka transformace se tyka poznavacich, dovednostnich
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i hodnotovych aspektl. Didaktickou transformaci vznika didakticka soustava uciva, coz
je soustava poznatkd a ¢innosti, jeZ si mé zak v pribéhu Skolni vyuky osvojit [1, 4].

1.1.1 Slozky uciva

Ucivo obsahuje Ctyfi vzajemné propojené slozky, kterymi jsou védomosti, dovednosti,
vlastnosti ¢lovéka a hodnotové orientace.

Védomosti nebo téz znalosti jsou poznatky, které si zdk osvojuje z rdznych obord.
Mezityto poznatky Ize zafadit vzajemné souvisejici fakta, soustavy pojmda, definic, za-
kon(, princip(, teorii a pravidel. Protoze jsou procesy vnimani, paméti a mysleni zakla-
dem védomosti, déli se védomosti na pfedstavy, fakta, pojmy, vztahy a sloZité védo-
mostni struktury. Védomosti jsou podstatnou ¢asti uciva vétsiny predmétl [4].

Dovednosti jsou dispozice ke spravnému, presnému, rychlému a Uspornému vykona-
vani urcitych &innosti ziskané ucenim nebo vycvikem. Pokud se jednd o dovednosti
v oblasti smyslové a pohybové ¢innosti, jde o dovednosti senzomotorické. Dovednosti
majici povahu vnitfnich myslenkovych operaci jsou dovednosti intelektové. V social-
nim kontaktu s ostatnimi lidmi vznikaji dovednosti na Urovni socidlni komunikace
ajednéani. Pokud jsou dovednosti automatizované, oznacuji se jako navyky [T, 4].

Vlastnosti ¢lovéka zahrnuji mj. rozsah jeho paméti, Uroven jeho mysleni, vQli, pili,
emoce, zkuSenosti, obratnost a vytrvalost [4].

Mezi hodnotové orientace patfi zdjmy, postoje a presvédceni o tom, co je dillezité,
hodnotné a potifebné [T, 4].

1.1.2 Struktura uciva

Jednotlivé sloZzky uciva, viz vyse, jsou vzajemné propojeny a vytvafi slozitou strukturu.
V kontextu srdmcovymi vzdélavacimi programy se uziva termin( cilové zaméreni
vzdélavani a cilové kompetence Zaka. V ramcovych vzdélavacich programech je uve-
den vycet klicovych a pfip. téZ odbornych kompetenci zaka v souladu s cili daného
vzdélavani a v ndvaznosti na predchozi vzdélavani. Kompetencemi Zdka jsou minény
schopnosti, znalosti, dovednosti, postoje a hodnotové orientace, které jsou predpokla-
dem kurcitému vykonu [4].

S ohledem na rozdilnost dovednosti a schopnosti zakd je vhodné rozdélit ucivo na za-
kladni a rozSifujici. Zakladni ucivo nebo také kmenové ucivo tvofi jadro obsahu vzdé-
lani v podobé souboru poznatk(, dovednosti, pracovnich postupl a ¢innosti, které by
meély zvlddnout vSichni Zaci. Jedna se o jasné vymezené prvky uciva, bez kterych neni
mozné osvojeni uciva dalsiho. Je tfeba, aby zakladni ucivo zak prijal jako ucivo dllezité
pro jeho dalsi zivot, a to ve smyslu jak praxe, tak i rozvoje osobnosti a postojd. Zédkladnfi
ucivo lze oznacit jako standardy vzdélavani, které se staly vychodiskem pro tvorbu
vzdélavacich programd [1, 4].

RozSifujici ucivo urCuje maximalni hranice uciva s ohledem na jeho obsah a strukturu.

v v

Slouzik rozsitenia prohloubeni zakladniho uciva o dalsi prvky, které slouZi k pochopenf
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vztahd, k praktickému uplatnéni a zobecnéni poznatk{. Kromé zakladniho a rozsiruji-
ciho uciva mize byt do uciva zahrnuto i uc¢ivo doplfiujici, které predstavuje napf. zaji-

mavosti k danému tématu & blizsf specifikace objektu. Ukolem dopliujiciho uciva je
motivovat zaky, oZivit vyuku, podtrhnout mezipredmeétové vztahy [4].

Mezi jednotlivymi prvky uciva existuji urcité vztahy, které je spojuji v celek v podobé
struktury uciva. Strukturace uciva, tedy transformace uciva do struktury, je dllezita
pFitvorbé ucebnic a praci ucitele. Aby prvky ucliva Zak nepfijimal izolované, mélo by byt
postupovano tak, aby si Zak zafazoval nové poznatky do struktury jiz osvojenych po-
znatka [4].

1.1.3 Ramcovy vzdélavaci program

Obsah uciva vychazi primarné z daného typu Skoly a jejiho zaméreni. Celkovou kon-
cepci vzdéldvaciho programu uréuje ramcovy vzdélavaci program (RVP). R&mcovy
vzdélavaci program je vydavan Ministerstvem Skolstvi pro kazdy obor vzdélani v pfed-
Skolnim, zédkladnim, zadkladnim uméleckém, jazykovém a stfednim vzdélavani. Je ukot-
ven ve Skolském zdkonu [2, 5].

Ueelem rdmcovych vzdé&ldvacich programi je stanoveni konkrétnich cild, forem, délky
a povinného obsahu véeobecného a odborného vzdélani v zavislosti na zameéreni pfi-
slusného oboru vzdélani. RVP dale urcuje organizacni usporadani, profesni profil, pod-
minky pribéhu a ukoncovani vzdéladvani a zdsady pro tvorbu Skolnich vzdélavacich
programui. RVP také stanovuje podminky pro vzdélavani zak( se specialnimi vzdélava-
cimi potfebami a nezbytné materialni, personalni a organizacni podminky a podminky
bezpelnosti a ochrany zdravi [5].

Dle skolského zakona musi byt rdmcové vzdélavaci programy v souladu s nejnoveéjsimi
poznatky védnich disciplin, jejichZ zaklady a praktické vyuziti ma vzdélavani zprostfed-
kovat; a také poznatky pedagogiky a psychologie, které se tykaji metod a organizac-
niho usporadani vzdélavani, a to s ohledem na vék a rozvoj 2aka [5].

Ramcové vzdélavaci programy uréené pro stfedni odborné vzdélavani jsou clenény
do 12 kapitol, které zahrnuji obecnou charakteristiku RVP, cile stfedniho odborného
vzdélavani, klicové a odborné kompetence absolventa, uplatnéni absolventa, organi-
zaci vzdélavani, kurikularni ramce pro jednotlivé oblasti vzdélavani, ramcové rozvrzeni
obsahu vzdéladvani, prlrfezova témata, zdsady tvorby Skolnfho vzdélavaciho programu,
podminky pro uskutecriovani vzdéldvaciho programu, vzdélavani zakl se specidlnimi
vzdélavacimi potfebami a Zakd mimoraddné nadanych a vyuziti RVP ve vzdélavani do-

spélych [6].

Obsahu uciva se nejvice tyka kapitola ,Kurikularni rdmce pro jednotlivé oblasti vzdéla-
vani", kterd udava zavazny obsah vSeobecného a odborného vzdélavani, a také poza-
dované vysledky vzdélavani. Obsah vzdélavani se déli na vzdélavaci oblasti a obsa-
hové okruhy. Mezi vzdélavaci oblasti stfedniho odborného vzdélavani patfi:

e jazykové vzdélavani a komunikace,
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e spolecenskoveédnivzdélavani,

e pfirodovédné vzdeélavani,

e matematické vzdélavani,

e estetické vzdélavani,

e vzdélavani pro zdravi,

e vzdélavanivinformacnich a komunikanich technologiich a
e odborné vzdélavani [6].

RVP pro stfedni odborné vzdélavani definuji pouze poZadované vysledky vzdélavani
a nutné prostfedky pro jejich dosazeni, ale zplsob realizace vytylenych pozadavk(
nechavaji na jednotlivych Skoldch. Na zakladé rdmcovych vzdéldvacich programd si
jednotlivé Skoly vytvareji své realizacni programové dokumenty, jimiz jsou skolni vzdé-
lavaci programy [4, 6].

1.1.4 Skolni vzdélavaci program

Skolni vzdélavaci program (SVP) vychazi z rAmcového vzdéladvaciho programu a musf
byt v souladu s p¥islusnym RVP. Skolni vzdé&ldvaci program si zpracovavé &kola sama
aje plné v kompetenci reditele skoly. Obsah vzdélavani mize byt ve Skolnim vzdéla-
vacim programu uspotfddén do predmétl nebo modulfl. Podle SVP se uskute¢riuje
vzdélavani v konkrétni skole [5].

Skolni vzd&lavaci program musi byt zpracovan komplexné, tzn. pro véechny ro¢niky.
Obsahuje pozadované kompetence absolventa, vysledky a obsah vzdélavani, didak-
tické postupy, personalni, materialni a organiza¢ni podminky pro dany vzdélavaci pro-
gram [4].

Radmcovy vzdélavaci program jasné& vymezuje strukturu SVP a popisuje, co mé byt uve-
deno v jednotlivych ¢astech, kterymi jsou Uvodni identifikacni Udaje, profil absolventa,
charakteristika vzdéldvaciho programu, ucebni plan, prfehled rozpracovani obsahu
vzdéladvani v RVP do SVP, u¢ebni osnovy pro viechny pfedméty uvedené v uc¢ebnim
planu nebo vzdéldvaci moduly, popis materidlniho a personalniho zajisténi vyuky v da-
ném SVP a oboru vzdé&lani, charakteristika spoluprace se socidlnimi partnery p¥i reali-
zaci daného SVP [6].

1.1.5 Ostatni pedagogické dokumenty

V souladu s pravidly uvedenymi v RVP a &kolou zpracovanym SVP jsou vytvoreny daldf
pedagogické dokumenty, které konkretizuji vzdélavaci programy a kterymi jsou
ucebni plany, ucebni osnovy ¢&i vzdélavaci moduly, Casové-tematické plany.

Ucebni plan formou tabulky zobrazuje seznam vyucovacich predmeétd, pfip. modul(,
jejich ¢asovou dotaci, rozvrzeni do jednotlivych rocnikd a pocty vyucovacich hodin.
Soucésti uc¢ebniho planu je i rozvrzeni tydnl ve skolnim roce, rozdéleni predmétd
na povinné, volitelné a nepovinné, a forma a podil praktického vyucovani [4].
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Ucebniosnovy Civzdélavaci moduly popisuji vysledky a obsah vzdélavani jednotlivych
predmétd v souladu s RVP, profilem absolventa dle SVP, hodinovou dotaci, vzdé&lava-
cimi potfebamia moznostmi Zak{. Jejich soucastije ndzev predmeétu, pocet vyukovych
hodin, koncepce pfedmétu, pfedpokladané vysledky, rozvrzeni uliva do jednotlivych
ro¢nikd [4].

V souladu s SVP, u¢ebnim pldnem a u¢ebnimi osnovami sestavuje ucitel pro jednotlivé
pfedmeéty casové-tematicky plan, ktery pfedklada rediteli Skoly ke schvaleni. Vtomto
planu je ucivo rozdéleno tak, aby byl béhem skolniho roku zajistén nejen vyklad tohoto
uciva, ale také procvi¢ovani, opakovani, shrnuti a provéreni [4].

1.2 Metody a organizacni formy vyuky

Na obsahovou stranku uciva navazuji metody a organizacni formy vyuky. Vyukovy ma-
teridl zavisi na specifickych poZadavcich vyuky. Jinou podobu bude mit vyukovy mate-
rial v pfipadé frontalni vyuky, jinou v pfipadé prevlddajicich zakovskych &innosti nebo
v pripadé projektové vyuky. Pro rlzné metody vyuky se voli rizné vyukové materialy.
Roli hraji i individualni studijni predpoklady Zdka a celé tfidy. To vSe se odrazi napft.
na prfimérenosti a rozsahu grafického ztvarnéni, pouZiti obrazového materidlu a mnoz-
stvi textovych informaci [2].

1.2.1 Metody vyuky a jejich kategorizace

Vyukové metody predstavuji didaktické prostfedky, pomoci kterych Ize dosdhnout vy-
chovné-vzdélavaciho cile. Vyukové metody souvisi jak s ¢innosti Zaka, tak i ¢innosti
ucitele. Obé tyto ¢innostise vzajemné doplfiuji. Vyukovou metodu Ize popsat jako sou-
stavu vyucovacich ¢innosti ucitele a uc¢ebnich ¢innosti Zdka sméfujici k dosazeni vy-
chovné-vzdélavacich cilG [7].

Vybér vyukové metody zavisi na rozhodnuti ucitele a je ovlivhén vychovné-vzdélava-

cim cilem, obsahem vzdélani, vékem a Urovni zakd, vybavenim skoly, kvalitou vztahu
ulitele a zakl, zkudenostmi a kapacitou ucitele [1].

Na metody vyuky lIze nahliZzet z rGznych Ghld pohledu a dle toho je kategorizovat.
Mezi nejCastéji pouzivané déleni patfi klasifikace dle Manaka, viz obr. 1. Tato klasifikace
vyuziva k déleni metod vyuky nékolik kritérii.

Déleni dle pramene poznani a typu poznatkd zohledniuje aspekt didakticky. Dle néj se
metody déli na slovni, ndazorné-demonstracni a praktické. Mezi slovni metody patfi
monologické metody (napr. vysvétlovani, vyklad, prednaska), dialogické metody (napft.
rozhovor, dialog, diskuse, beseda), metody pisemnych praci (napt. pisemna cviceni,
kompozice) a metody prace s ucebnici, knihou, textovym materidlem. Mezi ndzorné-
demonstraéni metody se fadi pozorovani predmétd a jevl, predvadéni (napf. pokusd,
model(), demonstrace statickych obrazd, projekce statickd a dynamicka. Praktické
metody zahrnuji nacvik pohybovych a pracovnich dovednosti, laboratorni ¢innost
zakQ, pracovni ¢innost, grafické a vytvarné ¢innosti [7].
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Déleni podle aktivity a samostatnosti zdk( zohledniuje aspekt psychologicky, délenf
podle myslenkovych operaci aspekt logicky, déleni podle fazi vychovné-vzdélavaciho
procesu aspekt procesudlni, déleni podle vyukovych forem a prostredkd aspekt orga-
niza¢ni. Aspekt interaktivni je zohlednén v aktivizujicich metodach [7].

. dle fazi varianty metod
dle pramene dle aktivity a dle . = ) | R
poznani a typu samostatnosti myslenkovych Vé/ffr,ovm?h dlefvyukovych akt'V'ZléJ'C'
poznatkd zaka operaci VRNl e SISl TETRE
procesu prostredku
e e N - N e N o) e N
metody metody postup metody metod s diskusnf
slovni sdélovaci srovnavaci motivaénf vyucovacimi metody
\ \ J . J \ J \ formaml \ J
[ metody f ) f ) f ) (kombinace f )
| | ndzorné- sarr?qitsc;g%/né postup | |  metody metod s situaénf
demon- race 3aki induktivni expoziénf vyucovacimi metody
_ stracni L P ) L ) L )  pomUckami ) L )
r r \ r \ EE—
metody
| | metody | | badatelské, | |  postup metody | | inscenacnf
praktické vyzkumné, deduktivni fixacnf metody
L L problémové) L ) L )
postup metody . L
— analyticko- — diagnos- — d'dahkrt'd(e
synteticky tické Y
\ J L ) k )
metody specifické
aplikacni metody
| —— | —

Obréazek 1 Kategorizace vyukovych metod [8]

Mezi novéjsi a téz rozsitenou klasifikaci vyukovych metod patfi rozdéleni metod
dle Mafdka a Svece. Tato klasifikace zohledRuje stupefi sloZitosti eduka&nich vazeb
mezi ucitelem a Zaky. Je charakteristickd splynutim pojm0 vyukovd metoda a organi-
zacni forma. Pfedstavuje kombinovany pohled na vyukové metody a déli je na:

e klasické vyukové metody,
e aktivizujici vyukové metody a
e komplexni vyukové metody.

Klasické vyukové metody jsou stale hojné vyuzivané, Ize je oznacit jako tradi¢ni me-
tody. Je pro né charakteristicka frontalni vyuka, pfi niz ma dominantni roli ucitel pfeda-
vajici informace zaklm. Klasické vyukové metody Ize dale délit na metody slovni, na-
zorné-demonstracni a praktické, viz vyse [7, 9].

Aktivizujici metody slouzi k podpore tviréiho mysleni zakd, plsobi na né stimulacné
avedou k jejich aktivizaci. Tyto metody jsou zaloZeny na feseni problémovych situaci
a Uloh. Mezi aktivizujici metody patfi diskusni metody, metody heuristické, metody si-
tuacni, metody inscenadni, didaktické hry [7].

Komplexni metody definuje J. Marak a V. Svec jako ,sloZité metodické utvary, které
predpokladaji riznou, ale vZdy ucelenou kombinaci a propojeni nékolika zakladnich
prvk( didaktického systému, jako jsou metody, organizacni formy vyuky, didaktické
prostfedky nebo Zivotni situace, jejich sjednocujicim prvkem je vSak vZdy vyukova
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metoda". Do skupiny komplexnich metod se fadi frontalni vyuka; skupinova a koope-
rativni vyuka; partnerska vyuka; individualni a individualizovana vyuka, samostatna
prace zakd; kritické mysleni; brainstorming; projektova vyuka; vyuka dramatem; ote-
viené uleni; uceni v Zivotnich situacich; televizni vyuka; vyuka podporovand pocita-
¢em; sugestopedie a superlearning; hypnopedie [7, 9].

Volba konkrétni vyukové metody zavisi na mnoha faktorech. Nelze pouZivat jednu vy-
ukovou metodu pro vsechny situace. Vredlné vyuce se vyuzivaji rizné metody, a to
soub&zné a ve vzdjemném propojeni. Pfi vybéru vyukové metody je dllezZité zohlednit
pfedevsim typ Skoly, zakonitosti vychovné-vzdélavaciho procesu a z nich vyplyvajici
vyucovaci zasady, charakter vyucovaného pfedmeétu, organizacni formy, u¢ebni moz-
nosti zak({ a jejich osobnostni predpoklady, ¢asové a prostorové podminky vyucovani,
osobnost ucitele [7, 10].

1.2.2 Organizacni formy vyuky

Organizacni forma vyuky je zpdsob usporadani celého vyucovaciho procesu. Spolu
realizace cil( a uciva ve vyuce. Jednotlivé formy vyuky jsou uréeny souhrnem faktor(,
kterymijsou misto vyucovani, délka vyucovani, pocet 2ak0, zplsob fizeni ucebni prace
zaka [1,11].

Organizac¢ni formy vyuky lze délit podle vztahu kosobnosti Zaka ¢&i studenta,
podle charakteru vyukového prostfedi a podle délky trvani, viz obr. 2. Podle vztahu
k osobnosti zaka se rozliSuje forma individualni, skupinova, hromadna a individualizo-
vana [12].

Individualni forma vyuky se vyznacuje tim, Ze se ulitel vénuje pouze jednomu zZakovi.
Tato forma se uplatfiuje napf. pfi vyuce jazyk(, doucovani, pfi pisemném nebo Ustnim
zjistovani znalosti, na praktickych cvicenich, pfi procvicovani uciva, pfi zadani samo-
statné prace [4, 11].

Skupinovéa forma vyuky spo&iva v praci 24kd v mensich skupinéch. Zaci v téchto skupi-
nach vétdinou pracuji na naro&né&jsim (problémovém) Ukolu. Ukolem ucitele je Fdit,
radit, poméahat, v pfipadé problém0 organizovat ¢innost 24k ve skupinach. IdedIni po-
Cet zakd ve skupiné se rlzni, pohybuje se okolo tfi az sedmi. Pfinosem préace ve skupiné
je rozvoj vzdjemné komunikace, argumentace, spoluprace mezi zaky a uceni se orga-
nizovat si svou i skupinovou praci [4, 11].

Hromadna forma vyuky nazyvana téz jako frontdlni je velmi ¢asto vyuzivanou formou
vyuky. Ucitel pfi ni pracuje s vymezenou skupinou — tfidou Zak(d a plsobi na vsechny
zaky soucasné. Je dillezité, aby ucitel udrzoval kontakt se vSemi zaky ve trfidé. Nevyho-
dou této formy vyuky je mald aktivita zakd, ztrdta soustfedénosti Zakd, orientace
na pramérného zaka [10, 13].
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Individualizovana forma vyuky spociva v praci ucitele sjednim zZakem, avsak v pro-
stfedi hromadného vyucovani. Pfi zachovani frontaini vyuky je zdGraznén individuain{
pristup k zakdm spocivajici v diferenciaci cild a metod vyuky [1, 11].

dle vztahu k osobnosti dle charakteru . . .
" , , v . dle delky trvani
zaka, studenta vyukoveého prostredi
— individualni — ve tridé — vyucovaci hodina
— skupinova — v odborné ucebné zkracena vyukova
jednotka
— hromadna — v laboratofi dvouhodinova
vyukova jednotka
— individualizovana — v dilné — vysokoskolska lekce
| na skolnim || seminaf
pozemku
ucebné-vyrobni L
— X Y — specialni kurzy
jednotka

— vychazka a exkurze

v muzeu, koutku
tradic apod.

— domaci Ukoly

Obrézek 2 Klasifikace organizacnich forem vyuky [12]

1.3 Materialni didaktické prostiedky

Didaktické prostfedky jsou vsechny predméty a jevy, které jsou pouzivany k dosazeni
vychovné-vzdéldvacich cill. Vedle nemateridinich didaktickych prostfedkd zahrnuji-
cich vyucovaci metody, organiza¢ni formy a vyucovaci zasady, jsou materialni didak-
tické prostifedky, mezi které patfi u¢ebni pomdcky a technické prostredky, viz obr. 3 [4,
111.

Technické prostfedky zprostfedkovavaji prenos uciva zaklm a plIni tak sekundarni
funkci ve vztahu k obsahu vzdélavani. Mezi technické prostfedky se fadi zakladni vyu-
kové prostory a zafizeni, specidlni zafizeni a vybaveni Skoly, a technické pomucky.

Jedna se tedy o veskeré technické prostfedky od uceben, laboratofi, Skolni knihovny,
pres Skolni dilny a stroje, az po pocitale, tablety, projekéni a zvukovou techniku [4].

Druhou skupinou materidlnich didaktickych prostfedkd jsou ucebni pomdcky, které
jsou pfimym nositelem didaktické informace o predmétech a jevech tvoficich obsah
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vyuky. Ucebni pomicky mohou podévat obsah pfimo nebo pomoci technickych pro-
stredk(. Ukolem ucebnich pom(cek je podpotfit, doplnit a zefektivnit praci uc&itele
a usnadnit pochopeni uciva zaky [4].

zakladni

ucebni vyukové

pomdcky prostory a

prostredky zarizeni

materidlni
povahy

pocitace, tablety
a dalsf
multimedialnf{
specialni prostredky
zafizeni a
vybaveni skoly projeként,
zvukova, Fidici
technika a
systémy

technické
prostredky

technické
pomducky

zobrazovaci a
promitaci plochy

specialni

Obrédzek 3 Rozdéleni materidlnich didaktickych prostredkd [4]

Do ucebnich pomUcek patfi originalni predméty a rediné skutecnosti (napf. mineraly,
rostliny, preparaty, vzorky, pristroje, fyzikalni, chemické a biologické jevy), zobrazeni
a znazornéni predmétd a skutecnosti (napr. obrazy, fotografie, mapy, modely, audiovi-
zudlni zaznamy), textové pomdacky (naprt. u¢ebnice, atlasy, pfirucky, pracovni sesity, en-
cyklopedie, sbirky Gloh, tabulky), porfady a programy prezentované didaktickou tech-
nikou (vyukové pofady a programy) a specidlni pomucky (napf. zdkovské experimen-
téIni soustavy, pomucky pro télesnou vychovu, hudebni nastroje) [11].
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2 POZADAVKY NA UCEBNI TEXT

Ucebnice (u¢ebni text) je jednou z didaktickych pomdcek a mé své nezastupitelné
misto v edukalnim procesu. Musi splfiovat urcita kritéria tykajici se obsahové stranky,
celkové struktury, ¢lenéni textu, vyuZiti obrazového materialu, typografického zpraco-
vani textu apod. Tato kritéria vyplyvaji z funkce u¢ebnice.

2.1 Funkce ucebniho textu

Z funkéniho hlediska se dle J. Prlchy rozlisuji tfi zédkladni pojeti u¢ebnice — ucebnice
jako kurikularni projekt, jako zdroj obsahu vzdélavani pro zaky a jako didakticky pro-
stfedek pro ucitele. Kurikuldrnim projektem je ucebnice z toho divodu, Ze predstavuje
uskutecnéni urcitého didaktického systému vymezeného jen obecné. Ucebnice po-
dava vyklad jednotlivych poznatkd v urcité posloupnosti a rozsahu, metodické po-
stupy, pozadavky na Zzdka atd. Ucebnice jako zdroj obsahu vzdélani pro zaky pretvafi
védecké poznatky do podoby pochopitelné pro zaky. Po strance kvalitativni i kvantita-
tivni je tfeba védecké poznatky zpracovat tak, aby byly pfizplsobeny intelektu i véku
z4kd, a to s ohledem na pozadované cilové kompetence. U¢ebnice ma ve vztahu k uci-
teli funkci informacniho zdroje. Ucitel miZe z ucebnice vychazet pfi prezentaci uciva,
fizeni vyucovani, fizeni u¢eni zédka a organizaci prace s u¢ebnici [2, 14].

Ucebnice plni funkci prezentace uciva, to znamena zplsob podani informaci zakdm
a ucitelGm, dale pInf funkci fizeni uc¢eni a vyucovani na strané zZaka i ucitele, a funkci
organizac¢ni, tedy orientovani ¢tenare v ucebnici pfi pracis ni [11].

Existujiijind a podrobnéjsi vymezeni hlavnich funkci u¢ebniho textu. Jednim z uvadé-
nych vymezeni je déleni dle D. D. Zujeva, ktery definuje nasledujici funkce: informadcni
funkce vymezujici obsah vzdélavani; transformacni funkce poskytujici didakticky
transformované informace zaklim; systematizacni funkce roz¢lenujici uc¢ivo a vymezu-
jici jeho posloupnost; zpeviiovaci a kontrolni funkce zajistujici osvojovani, fixovani
a procvicovani poznatkl; integraéni funkce umoznujici porozuméni a propojeni s ji-
nymi osvojenymi poznatky; koordinac¢ni funkce zajistujici koordinaci s vyuzivanim dal-
Sich didaktickych prostfedk(; rozvojové-vychovna funkce prispivajici k vytvoreni har-
monické osobnosti zdka [11].

2.2 Strukturni prvky ucebniho textu

Obsahy jednotlivych ucebnic Ize rozdélit do charakteristickych slozek, kterymi jsou vy-
kladové slozky, obrazovy material a nevykladové slozky, viz obr. 4. Vymezené slozky
koresponduji s vy$e uvedenymi funkcemi ucebnicovych textl [2].

Vykladové sloZky maji za Ukol prezentaci uciva. Radi se mezi né vykladovy text, dopl-
Aujici text a vysvétlujici text. Vykladovy text je stézejni asti ucebniho textu a zahrnuje
napr. zakladni a objasnujici text, vzorové Ulohy, prehledy poznatkd, shrnuti uciva. Do-
plnujici text vhodnym zplsobem doplnuje vykladovy text. Jedna se o motivadni text,
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rozsifujici poznatky, poznamky, ilustracni priklady, pfilohy atd. Vysvétlujici text slouzi
k popisu obrazkl a tabulek, vykladu cizich slov a jako vysvétlivky [2, 11].

Vykladové sloZky doplnuje obrazovy materidl, ktery navazuje na vécny obsah. Obra-
zovy material tvofi napf. schémata, nacrtky, grafické modely, grafy funk&nich zavislosti
a doplfujiciilustrace, jako jsou fotografie a kresby. Mezi obrazovy material se fadii gra-
fické symboly, které slouzi k lepsi orientaci v u¢ebnim textu [2].

Ulohou nevykladovych sloZek je fizenf vyu€ovani a u¢eni prostfednictvim procesuél-
niho a orientacniho aparatu. Procesudlni aparat zahrnuje mj. otazky a odpovédi, Ulohy
a jejich feseni. Mezi orientacni aparat patfi nadpisy, odkazy na text, obrazky, tabulky ci
literaturu, hesla na okraji textu, rejstiik, obsah [2].

strukturni prvky
|
[

vykladové sloZky obrazovy material nevykladové slozky

mm VYkladovy text mmm Procesudlni aparat

mmm doplnujici text s Ofientacni aparat

e VYSVvEtlujici text

Obréazek 4 Strukturni prvky ucebnic [2]

Ackoli je mozné jednotlivé prvky v ucebnich textech kategorizovat a pohliZzet na né
oddélené, ve skutecnosti jsou vzajemné propojené a tvori jeden celek. Rizné ¢asti
textu jsou vétSinou odliseny velikosti pisma a grafickou Upravou. Poznamky a vysvét-
livky byvaji psany mensi velikosti pisma, nadpisy naopak vétsi velikosti anebo tu¢nym
pismem, nejddlezitéjsiinformace jsou zdlraznény napfr. v podobé rdmecku ¢i podbar-
veni, pro odliseni vykladovych sloZzek se pouZivaji barevné Cary podél textu a grafické
symboly. Obrazovy materidl ma téz sdélovaci funkci, doplfiuje psany text a usnadnuje
jeho pochopeni. V nékterych pfipadech je obrazovy material stéZejni informaci,
od které se odviji textovd Cast. Obrazovy materidl Zzakim zatraktiviiuje ucebni text
a pIni tak motivacni funkci [2].

2.3 Charakteristiky ucebniho textu

Kazdy ucebni text by mél spliiovat nékolik zakladnich vlastnosti. UCivo by mélo byt
vhodné zpracovano, a to s ohledem na Ucel u¢ebniho textu a cilovou skupinu, pro kte-
rou je text uréen. Text by se mél vyznacovat vysokou srozumitelnosti a mél by byt gra-
ficky upraven tak, aby bylo ucivo v ném obsazené prehledné a v textu se dalo dobre
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orientovat. DilleZité je, aby byl text roz¢lenén na jednotlivé ¢asti z hlediska jejich
funkce, ve smyslu vykladu, opakovani, pfikladd apod. [15]

Na ucebnitext je kladena fada pozadavkd, jez musi byt spIinény, aby text splfioval svou

vvvvvv

, *souhlas uciva s poznatky dané védni
odborné C

discipliny

*soulad s kurikulem

didaktické L .
sspravny vybér poznatku

metodické -volba adekvéatnich prostredkl vykladu uciva

. sucelend struktura poznatkd
logicke v v
srozClenéni uciva

v 7

psychologické spfimérenost uciva vékovému stupni zakd

sjazykova spravnost
+stylisticka Uroven

lingvistické

. vhodné vytvarné a typografické ztvarnéni
estetické v &y ypog

ucebnice
*pfiméreny objem a hmotnost uc¢ebnice

THISHIEE *kvalita papiru

Obréazek 5 PoZadavky na ucebni texty [2]

Aby byly naplnény odborné poZzadavky, musi byt u€ebni text v souladu s poznatky
dané védni discipliny. Text by mél obsahovat relevantni informace, zobecrovat infor-
mace jiz zndmé a odrazet nejnovéjsi védecké informace [2].

Didaktické pozadavky souvisi se spravnym vybérem poznatkl a souladem s kurikulem.
Prezentované informace musi byt pfimérené po strance kvantitativni tak, aby pfilis ne-
zabihaly do detaild. Na zavér kazdé kapitoly, resp. tématu by mélo byt shrnuti daného
uciva, Ulohy a kontrolni otazky pro poskytnuti zpétné vazby o ziskanych védomostech
[2,3,11].

Metodické poZadavky spocdivaji ve spravné volbé adekvatnich prostfedkd vykladu
uciva. ldedlni je, pokud je text doplnén ilustracnim materidlem, tedy obrazky, grafy,
schématy a diagramy slouzicimi kilustraci u€iva a lepSimu zapamatovani. Vhodné je
i zafazeni pfikladl doplnujicich probirané ucivo [2, 11].

Logické pozadavky se tykaji struktury poznatk( a ¢lenéni uciva. Text by mél byt konci-
povan tak, aby na sebe jednotlivé kapitoly tematicky navazovaly a aby mély poznatky
jasnou a ucelenou strukturu. UCebni text by mél byt logicky roz¢lenén na jednotlivé
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kapitoly a ty na dalsi ¢asti. Ani jednotlivé odstavce by nemély pfedstavovat samo-
statné oddily bez daléi ndvaznosti [2, 3].

Psychologické pozadavky berou v Uvahu pfimérenost uciva vékovému stupni zakad.
Ucebni text by mél byt pfizpldsoben drovni dosavadniho vzdélani cilové skupiny, byt
priméreny jeji slovni zdsobé a jazykovym zkudenostem [2, 11].

Lingvistické pozadavky se zamérfuji na dodrZzeni jazykové spravnosti a stylistické
Urovné. Text by mél byt formulovan srozumitelné a jasné, aby bylo zcela jednoznacné
pochopeno prezentované ucivo. Vtextu by méla byt dodrZzena spisovna jazykova
norma, stylistickd, syntakticka a gramatickad spravnost. V celé praci by méla byt pouZzita
jednotna terminologie, s vysvétlenim terminu pfi jeho prvnim uvedeni. Cizojazycné vy-
razy by mély byt pfelozeny, s vyjimkou domestikovanych cizojazyénych vyraz@ [2, 3,
111.

Estetické pozZzadavky pfedstavuji vhodné vytvarné a typografické ztvarnéni ucebnice.
V textu by mély byt pouzity rGizné druhy pisma, méla by byt zajisténa dobra Citelnost
textu a kvalitni ilustrace. Pro zdC@raznéni dllezitych informaci je vhodné pouzit tucéné
pismo, ramecky, barevné podbarveni. Jednotlivé stranky i celé kapitoly by mély byt
vhodné graficky usporadany [2, 11].

Hygienické poZzadavky se tykaji vlastniho fyzického provedeni. Mélo by byt pamato-
vano na pfiméreny objem a hmotnost knihy, dostatecnou kvalitu papiru a celkové
zpracovani [2].

2.4 Didaktické zasady

Kobecnym pozadavkdm kladenym na tvorbu ucebnich textl lze rovnéz zaradit
obecné didaktické zasady. Didaktické zdsady jsou jakymisi normami v procesu vyuky,
které vedou k optimalnimu dosazeni stanovenych vychovné-vzdéldvacich cill. Dale
uvedené zasady jsou ty, které Ize z pohledu tvorby ucebniho textu nejvice zohlednit
[4].

Podle zdsady spojeni teorie s praxi je ddlezité, aby teorie a praxe nebyly oddéleny, ale
byly vzajemné provazany. Teoretické poznatky by mély byt aplikovany na konkrétni
jevy a mél by byt uvaddén dostatek prikladd z praxe. Procvicovani latky by se mélo do-
tykat soucasnych jevd a pfikladd [3, 11].

Pfi dodrzovani zasady nazornosti dochazi k propojovani abstraktnich pojm0 s konkrét-
niminebo konkretizovanymi pojmy. Poznatky, které se ma Zak naucit, si I1épe pamatuje,
pokud si tyto poznatky osvojuje i pomoci obrazovych informaci a zapojuje co nejvice
smysll. Také uvadéni konkrétnich prikladd prispiva k lepsi ndzornosti [3, 4].

Zasada primérenosti spociva v tom, aby byl obsah ucebniho textu adekvatni véku zaka,
jejich jazykovym schopnostem a védomostem. Je dilezité, aby obsah a rozsah uciva,
jeho obtiznost a zplsob podani byly pfizplsobeny cilové skupiné zaka [4, 11].
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V souladu se zdsadou védeckosti by poznatky obsazené v ulebnim textu mély byt
pravdivé, védecky ovérené, vécné spravné. Obsah uciva by mél byt v souladu s dosa-
Zenymi poznatky technické i pedagogické védy [4, 11].

Cilem zasady trvalosti je trvalé osvojeni uciva, aby si Zaci nabyté védomosti zapama-
tovalia mohlisije v paméti vybavit a prakticky vyuzit. UCebni text by mél byt systema-
ticky, protoZe systemati¢nost usnadnuje zapamatovani uciva. Nové poznatky by mély
logicky navazovat na predchozi poznatky, mély by byt opakovany a procvi€ovany.
K tomu v u¢ebnim textu slouzi shrnuti, priklady, otdzky a Gkoly [4, 11].

Zasada soustavnosti klade dlraz na systemati¢nost a pevné logické usporadani uciva.
Jednotlivé celky by na sebe mély logicky navazovat. UCivo obsaZzené v u¢ebnim textu

by mélo vést od jednodussiho ke slozitéjsSimu, od znamého k nezndmému, od obec-
ného ke zvlastnimu [4, 11].

Vsouladu se zasadou srozumitelnosti se pozaduje, aby predkladané ucivo bylo
pro zaky srozumitelné. Poznatky jsou pro Zaky srozumitelné tehdy, kdyz si Zaci doka-
Zou tyto poznatky zafadit do struktury jiz osvojenych poznatk( a pouzivat je v praxi [4].
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3 VYTVORENY UCEBNI TEXT

Vytvofeny ucebni text nese nazev ,Letecka propedeutika — Uvod do studia letecké do-
pravy" a obsahuje poznatky z vybranych zakladnich témat tykajicich se oboru letecka
doprava. Cely u¢ebni text je obsazen v pfiloze na konci prace.

3.1 Uéel vytvoieného ucéebniho textu

Vytvoreny ucebni text je uren jak zakim strednich odbornych Skol, tak zacinajicim
studentOm vysokych skol. Text vychézi z potfeb mit k dispozici vhodny material pokry-
vajici vybrané oblasti letectvi, ktery je sice odborny, ale zaroven uchopitelny pro Zaky,
resp. studenty, opirajici se o poznatky stfedoskolské fyziky a obsahujici také pfiklady
aplikované na danou problematiku. V soucasné dobé se totiz na kniznim trhu na toto
téma nachazi pfevazné literatura populdrné-naucng, nebo na druhou stranu literatura
vysoce odbornd a zabihajici do velkych detaild.

Z pohledu stfednich odbornych Skol pfichazeji v dvahu Skoly s oborem vzdélavani
37-41-M/01 Provoz a ekonomika dopravy. Soucasti pfislusného ramcového vzdélava-
ciho programu je obsahovy okruh doprava a preprava, ktery umoznuje zakdm kom-
plexné se seznamit s dopravnimi a pfepravnimi technologiemi, podstatou a vyuZiva-
nim dopravnich prostfedkd a manipulaéni techniky a se zaklady konstrukce a pouzi-
vani dopravni infrastruktury. Vysledky vzdélavani uvedené v rdmcovém vzdélavacim
programu maji obecny charakter s tim, Ze maji byt orientovany na dili druh dopravy
v zavislosti nazaméreni oboru vzdélani. Nejvétsi uplatnéni vytvofeného ucebniho
textu tedy bude v rdmci oboru zaméfeného na leteckou dopravu [16].

Co se vysokych Skol tyka, vytvoreny ucebni text je mozné vyuzit jako Uvodni material
napr. v rdmci studijnich program0 Technika a technologie v doprave a spojich, Techno-
logie a management v dopravé, Technika, technologie a fizeni letecké dopravy. Ucebni
text je mj. vhodny pro studenty pfedmétu Zaklady letecké dopravy vyucovaného
na Fakulté dopravni CVUT v Praze vradmci spoledné ¢asti studia nékolika studijnich
oborlG [17].

3.2 Vychodiska tvorby viastniho uc¢ebniho textu

Pri tvorbé vlastniho uc¢ebniho textu byla brana v Uvahu zdkladni vychodiska tvorby vy-
ukovych materidll popsanych v kapitole 1. Témito vychodisky jsou obsah uciva, me-
tody a organizacni formy vyuky a materidlni didaktické prostredky.

Obsah vytvoreného ucebniho textu je pfizplsoben cilové skuping, kterou tvofi z4ci
stfednich odbornych Skol a zacinajici studenti vysokych skol. Pro vytvoreni u¢ebniho
textu bylo Cerpdno z odborné literatury, predpisl a zakond. Text byl podroben didak-
tické transformaci tak, aby zahrnoval podstatné a vyznamné informace a byl pro Zaky
srozumitelny a pochopitelny.
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S ohledem na Uc&el vytvofeného ucebniho textu jsou obsahem textu zakladni poznatky
z vybranych oblasti letecké dopravy navazujici na ucivo stfedoskolské fyziky. Do u¢eb-
niho textu byla zafazena témata atmosféra, aerodynamika, konstrukce letadel, po-
honné jednotky a letisté. Predpokladem jsou jiz osvojené poznatky z uciva fyziky,
zejména z ¢asti dynamika hmotného bodu, mechanicka prace a mechanicka energie,
gravita¢ni pole, mechanika tekutin, termodynamika a tepelné stroje. UCivo obsaZené
ve vytvofeném ucebnim textu navazuje na poznatky z fyziky, prohlubuje je a aplikuje
na problematiku letectvi.

Téma ,atmosféra” zahrnuje popis atmosféry Zemé, jeji slozeni a Clenéni; v letectvi po-
uzivany model atmosféry nazyvany mezinarodni standardni atmosféra; vypocet za-
kladnich meteorologickych prvkd, jako je teplota vzduchu, tlak vzduchu, hustota vzdu-
chu; vysvétlenitlakové vysky, jejiindikace pomoci barometrického vyskomeéru a vyuziti
pro létani v letovych hladinach; objasnéni principu letu letadel leh&ich neZ vzduch, tj.
balénl a vzducholodi, souvislosti s Archimedovym zadkonem a vypocet nadlehdujici
aerostatické vztlakové sily.

Néasleduje téma ,aerodynamika”, které obsahuje ucivo o proudéni vzduchu, rovnici
kontinuity a Bernoulliho rovnici, s tim souvisejicim statickym a dynamickym tlakem
vzduchu, jejich méreni na letadlech pomoci sond a vyuZiti pro méreni rychlosti letu;
vypocet Machova d¢isla; informace o zdkladnich sildch plsobicich na letici letadlo; vy-
svétleni obtékdni vzduchu kolem kfidla, tlakového rozloZzeni nad a pod profilem kfidla
a vzniku vysledné aerodynamickeé sily; vypocet aerodynamické vztlakové a odporové
sily; vysvétleni soucinitele vztlaku a odporu.

Dalsi téma je ,konstrukce letadel”, ve kterém je popsano déleni letadel, hlavni kon-
strukéni ¢asti letoun(, otédceni kolem vSech os, princip fizeni letadel pomoci kormidel
a dalsich fidicich ploch, mechanizace kfidla a zakladni letadlové systémy (podvozek,
palivovy systém, pneumaticky systém, klimatizace a pretlakovani, systém ochrany
proti namraze, hydraulicky systém, elektricky systém, pomocna energetickd jednotka)
vCetné jejich funkce, charakteristik a konstrukénich ¢asti.

Ucebni text pokraduje tématem ,pohonné jednotky”, kde je vysvétlen Ucel pohonné
jednotky s odkazem na Newtonovy pohybové zdkony a princip vzniku tahu; definovana
velicina hmotnostni tok; vysvétlen Gcel propulsniho systému a motoru; popsan vrtu-
lovy pohon, motory s pferusovanym pracovnim cyklem se zaméfenim na pistovy spa-
lovaci motor a motory s kontinualnim pracovnim cyklem zahrnujici jednoproudové,
dvouproudové, hfidelové a naporové motory; uvedeny vypocty tahu, vykonu, G&innosti.

Poslednim tématem obsaZzenym v uclebnim textu jsou ,letisté" zahrnujici déleni
a oznacovani letist; definice hlavnich ¢asti letisté; logiku oznacovani drah; popis ploch
vymezovanych kolem drah, znaceni pouzivaného na draze; definice a vypolty vyhla-
Senych délek; informace o pojezdovém systému a typech pojezdovych drah; infor-
mace o odbavovacich plochach a typech stani letadel.

Vytvorfeny ulebni text sleduje procesudlni aspekt vyukovych metod. Procesualni
aspekt zohlednuje tfidéni metod podle fazi vychovné-vzdélavaciho procesu.

|25



Dle tohoto kritéria se rozlisuji metody motivalni, expozini, fixalni, diagnostické a apli-
kacni. To se odrdzi v ucebnim textu, ktery je koncipovan tak, aby nejprve poskytl moti-
vaci zakdm, déale vyklad uciva a feSené priklady, a nakonec shrnuti a otdzky k procvi-
cenl.

Text mUze poslouzit jako podklad pro vyklad ucitele, mGze byt pouzit pro feSeni uve-
denych priklad aplikovanych na danou problematiku ve vyuce a také pro kontrolu po-
rozumeéni ucivu zaky.

Z pohledu organizacnich forem vyuky m0ze byt text podkladem pro frontaini vyuku
ve skole, ale téZ je mozné ho vyuZzit pfi samostudiu a jako vhodny studijni material
pro zacinajici studenty vysoké skoly, kterym poskytuje nezbytny vhled do vybranych
oblasti letecké dopravy a ndvod na vypocty ddlezitych velicin.

Samotny ucebni text je mozné pfi vyuce vhodné doplnit a kombinovat s dalsimi ma-
teridInimi didaktickymi prostrfedky. Nabizi se vyuziti prezentaci obsahujicich mj. foto-
grafie, videa, animace k jednotlivym tématdm, které by napomohly lepSimu pochopeni
uciva a které s ohledem na svou povahu a rozsah nemohly byt zafazeny do ucebniho
textu. Dale je mozné vyuzit modely nebo redlné pfedméty (napf. aerometrické pfi-
stroje, tepelné motory a jejich ¢asti).

3.3 Struktura a charakteristiky viastniho ucebniho textu

Vytvoreny ucebni text obsahuje vSechny zakladni strukturni prvky, kterymi jsou vykla-
dové sloZky, obrazovy material a nevykladové slozky. VSechny sloZky jsou v u¢ebnim
textu vzdjemné provazany tak, Ze tvofi jeden uceleny uc¢ebni material.

Na zacatku vytvofeného ulebniho textu je uvedena pfedmluva, coZ byva zvykem
u véech ucebnic i jinych u&ebnich materiald. U¢elem pFfedmluvy je informovat ¢tenére
o obsahu dané publikace, dlGvodu jejiho vzniku a o tom, komu je publikace urcena.
Do vytvofeného ucebniho textu byla sepsana pfedmluva v nasledujicim znéni, kterd
uvadi, jaka témata jsou v ucebnim textu obsazena, jaky je U&el textu, komu je text ur-
¢en a jaka je jeho struktura.

JLetectvi je velmi Sirokym oborem, a proto nelze v ramci této publikace obsahnout
veskeré jeho oblasti. UCebni text Letecka propedeutika pokryva vybrana témata tyka-
jici se letecké dopravy. Jednotlivé kapitoly se zaméruji na zemskou atmosféru, jeji slo-
Zeni, zakladni meteorologické prvky a jejich vypocet, princip letu prostredki lehcich
i téZsich neZ vzduch, vypoclet aerostatické a aerodynamické vztlakové sily, déleni leta-

s vz

del, hlavni ¢asti letadel, fizeni letadel, letadlové systémy, pohonné jednotky pouZivané
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rakteristiky.

Ucelem tohoto textu je sezndmit ctendfe s vybranymi oblastmi letecké dopravy, vy-
svétlit zakladni principy létani s vyuZitim poznatkl z uciva stfedoskolské fyziky
a na pfikladech ukazat postupy feseni a vypocty zakladnich velilin tykajicich se vysvét-
lované problematiky. Text je uréen pro studenty stfednich odbornych Skol zamérenych
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na leteckou dopravu a také pro studenty vysokych skol, ktefi se studiem letecké do-
pravy teprve zaclinaji a kterym ma text poslouZit jako tdvod do jejich studia.

Ucebni text je rozdélen do nékolika zakladnich kapitol, které jsou dale ¢lenény
na mensi logické celky. Na zacatku kaZzdé kapitoly je kratky motivacni text, ktery Cte-
nafre uvede do problematiky dané kapitoly. StéZejni Casti kapitol je studijni text, ktery
obsahuje vyklad, definice a vzorce pro vypocet veliCin. Nasleduji vzorové priklady
k dané problematice, jejichZ soucasti je i postup feseni a spravny vysledek. V zavéru
kazdé kapitoly je jeji kratké shrnuti, kontrolni otazky, na které by student mél byt scho-
pen po prostudovani textu odpovédét, a seznam doporucené literatury pro ziskani

hlubsich znalosti."

Za pfedmluvou je uveden obsah celého dokumentu. Ucebni text je rozdélen do néko-
lika zakladnich kapitol predstavujicich logicky na sebe navazuji celky a podkapitol s ci-
lem usporddat ucivo prehlednym zplsobem. Kapitoly a podkapitoly jsou pribézné ¢is-
lovany, coz umoznuje lepsi orientaci v textu a odkazovani se na jind mista v textu.

Jednotlivé kapitoly vytvofeného ucebniho textu jsou rozdéleny do nékolika &asti
dle jejich funkce, viz obr. 6. Na zacatku kazdé kapitoly je uvedena motivace. Jejim Uko-
lem je uvést Ctenafe do problematiky obsazené v dané kapitole a nastinit obsah
ucebni latky.

fesené kontrolni doporucend
priklady otazky literatura

Obrazek 6 Struktura kapitol vytvorfeného ucebniho textu

Po motivaci nasleduje stéZejni vykladova &ast. Text je strukturovan tak, aby byla za-
chovana posloupnost podavanych informaci. Text je doplnén obrazky a tabulkami,
které ilustruji ucivo pro jeho lepsi ndzornost a zapamatovani.

Na vyklad navazuji feSené priklady, které maji ukazat aplikovani teoretickych znalosti
a uvedenych matematickych vztahl do praktického pouziti. Zadani prikladd je
popsano slovné, pfipadné doplinéno schematickym obrazkem. Kazdy pfiklad obsahuje
kompletni feseni véetné postupu. Jednotlivé kroky jsou slovné popsany s odkazem
na pouZité vztahy uvedené ve vykladové &asti u¢ebniho textu. Redenf Ulohy je vZdy
provedeno nejprve obecné pomoci jednotnych oznaceni veli¢in. Nasledné jsou dosa-
zeny numerické hodnoty pfevedené na zakladni jednotky. Nakonec je uveden spravny
vysledek v€etné jednotek. V u€¢ebnim textu je dodrZzena spravna Uprava zapisu mate-
matickych vyrazQ, tedy vSechny veliiny jsou psany kurzivou, jednotky veli¢in jsou
psany stojaté a v kroku, kdy jsou do vzorce dosazeny numerické hodnoty, je veli¢ina
zapsana ve slozené zavorce.

Zavér kazdé kapitoly tvofi shrnuti, kontrolni otazky a doporucenad literatura. Shrnuti
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sazeného v pfislusné kapitole. Kovéreni znalosti slouZi kontrolni otazky. Otazky se
vztahuji vzdy k dané kapitole, po jejimz nastudovani by mél byt Zadk schopen tyto
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otazky zodpovédét a tim si ovéfit své znalosti. Seznam doporucené literatury na konci
kazdé kapitoly obsahuje nékolik publikaci, ze kterych vychazi uc¢ebni text a které mo-

hou poslouzit k rozsiteni znalosti k dané problematice. Vycet doporucené literatury je
uveden v souladu s citaéni normou CSN 1SO 690.

Aby ucebni text mohl plnit svou didaktickou funkci, je nutné splnit urcité pozadavky
a zasady. Vytvofeny ucebni text je napsany v souladu s védeckymi poznatky a opira se
o relevantni zdroje, jako jsou odborné knihy, u¢ebnice, skripta, zdkony, pfedpisy. Zo-
becfiuje jiz znamé informace. V souladu s obecnymi pozadavky kladenymi na ucebni
texty jsou predklddané informace doplnény ilustracnim materidlem pro lepsi pocho-
peni a zapamatovani. Jelikoz ma byt ucebni text prizpdsoben Urovni dosazeného
vzdélani cilové skupiny, je uCebni text vytvoreny tak, aby jej pochopili Zaci stfednich
Skol a zalinajici studenti vysokych skol, u kterych se pfedpokladaji urcité znalosti z ma-
tematiky a fyziky.

V textu je dbano na dodrZeni jazykové spravnosti a stylistické drovné, je pouZzivdna
spisovna ¢estina a jednotna terminologie. Anglické terminy pouZivané v letectvi jsou
doplnény o jejich ceské ekvivalenty a vysvétleny. Z grafického hlediska je text pfizpd-
soben estetickym pozZadavkdm, a to pouzitim néstroje zajistujiciho vysokou typogra-
fickou kvalitu textu a matematickych rovnic a obrazky vytvorenymi v softwaru posky-
tujicim kvalitni vystupy. Pfi tvorbé ucebniho textu bylo pamatovano na jednotny gra-
ficky vzhled celého materialu, mj. pouZzitim jednotného formatovani pro jednotlivé
¢asti, jednotného vzhledu pouzitych obrazkd, jednotného barevného motivu.

Snahou bylo koncipovat cely uCebni text tak, aby byly dodrzeny téz obecné didaktické
zasady, pfedevsim zdsada spojeni teorie s praxi, zasada nazornosti, zasada pfimére-
nosti, zdsada védeckosti, zasada trvalosti, zdsada soustavnosti, zdsada srozumitel-
nosti. ZpUsob, jakym je text strukturovan a napsan, jaka je jeho obsahova stranka, jaké
je Clenéni textu, vyuZiti obrazového materidlu a typografické zpracovani textu, jak je
uvedeno vyse, koresponduje i s pozadavky plynoucimi z didaktickych zasad.
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4 TVORBA UCEBNIHO TEXTU

4.1 Nastroje pouzité pri tvorbé ucebniho textu

Ucebni text byl vytvofen pomoci nastroje LaTeX, ktery je uréen ksazbé védeckych
a matematickych dokumentd a ktery se vyznacuje vysokou typografickou kvalitou vy-
slednych dokument(. Velkou prednosti tohoto néstroje je také sazba matematickych
rovnic. LaTeX dokaze snadno ménit vliastnosti a rozloZeni textu, automaticky vytvaret
obsah, rlizné seznamy, interaktivni odkazy mezi obsahem a kapitolami, kfizové odkazy
na casti dokumentu, obrazky, tabulky apod., dokdZe generovat seznam pouzité litera-
tury. V zavislosti na druhu (tfidé) dokumentu je text automaticky forméatovan.

Obrazky a schémata vioZzena do ucebniho textu byla vytvofena v softwaru AutoCAD,
coz je jeden z dostupnych CAD systémU pro pocitacem podporované projektovani
a konstruovani. Pro zndzornéni letadel, kterd jsou soucasti nékterych obrazk(l, byl po-
uzit software AviPLAN a jeho knihovna poskytujici mj. pohledy na réizné typy letadel.

4.2 Graficka aprava vytvoreného ucebniho textu

Pro vytvoreny ulebni text byla v ndstroji LaTeX zvolena tfida dokumentu book, ktera
pracuje s kapitolami zacinajicimi na novych strankdch podobné jako vknihach.
Pro lepsi pfehlednost a orientaci v textu jsou kapitoly rozdéleny na podkapitoly v po-
dobé section.V zahlavi kazdé strany je pro pfehlednost uvedena aktualni kapitola a jeji
nazev. Prosty text je napsany patkovym pismem o velikosti 11 bod(. Nadpisy kapitol
a podkapitol jsou napsany vétsim a tu¢nym pismem.

Zakladni barvou pouzivanou pro text jednotlivych odstavc(, nadpisy, popisy obrazk(
a tabulek, zahlavi a zdpati je ¢ernd barva. Pro zvyraznéni ddlezitych ¢asti a vytvorené
obrézky byly zvoleny dvé barvy, a to zdkladni barva jednotného vizuéiniho stylu CVUT
v Praze modrd Pantone 300 a tmaveé Cervena doplikova barva Pantone 7420, viz obr. 7.

Pantone 300

RGB 0O 101 189

Pantone 7420

RGB 152 31 64

Obréazek 7 Barvy pouZité ve vytvorfeném ucebnim textu [18]

vvvvvv

v uvedeném modrém a ¢erveném odstinu (viz obr. 8). Kazdy rdmecek mé stejnou bar-
vou podbarvené zahlavi, ve kterém je uveden nazev. Barevné rameclky byly vytvofeny
pomoci knihovny TikZ.
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Nadpis ¢erveného ramecku

obsah Gerveného ramecku

Nadpis modrého ramecku

obsah modrého ramecku

Obrazek 8 Barevné ramecky pouZité ve vytvofeném ucebnim textu

Ve vytvofeném ucebnim textu je mnoZstvi rovnic, resp. vztahl pro vypocet rlznych
velic¢in. DUlezité matematické vztahy jsou spolu s jejich popisem vloZzeny do zminé-
nych barevnych rédmeckd, méné ddllezité jsou uvedeny na samostatnych fadcich
bez dalsiho zvyraznéni. VeSkeré vztahy jsou Cislovany ve tvaru x.y, kde x je ¢islo kapi-
toly a y ¢islo vztahu v dané kapitole. Tento systém usnadfiuje orientaci v textu a umoz-
Auje snadné odkazovani na vztahy zjinych mist v textu. Stejna logika ¢islovani, tedy
Cislovani ve tvaru x.y, bylo pouzito i pro obrazky a tabulky.

Zadani pocetnich prikladld bylo vioZzeno do svétle Sedych box0, které zlepsuji
orientaci v prikladech a vizudlné oddéluji zadani a feseni priklad(. Jednotlivé pfiklady
jsou Cislovany ve tvaru x.y, kde x je &islo kapitoly a y pofadové C&islo pfikladu v kapitole.

Ke snadnéjsi orientaciv textu slouzii pouzité symboly, viz tab. 1. VSechny symboly byly
vybrany z knihovny fontawesome a maji jednotny vzhled, tj. kulaty tvar, velikost
a barvu. Jako barva symboll byla zvolena modra Pantone 300. Pro motivaci byl zvolen
symbol terce (bullseye), pro shrnuti symbol vykfi¢niku (exclamation-circle), pro kon-
trolnf otdzky symbol otazniku (question-circle) a pro doporucenou literaturu symbol
plus (plus-circle).

Tabulka 1 Symboly pouZité ve vytvoreném ucebnim textu

Symbol Nazev Vyznam
@ , uvedeni do problematiky,
motivace e .
nastinéni obsahu kapitoly
0 shrnuti stru¢ny pfehled uciva kapitoly
kontrolni otazky k ovéfeni uciva
otazky dané kapitoly
doporucena prehled zdrojl k ucivu kapitoly
literatura a jeho rozsifeni
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4.3 Ukazky vytvoreného ucebniho textu

Na zacatku kazdé kapitoly je uvedena kratkd motivace. Jedna se pouze o jeden odsta-
vec textu stucné zvyraznénym nadpisem doplnénym o symbol terée. Ukdzka moti-
vace k jedné z kapitol vytvofeného ucebniho textu je vidét na obr. 9.

Motivace

Prostfedim, ve kterém se pohybuji letadla, je zemska atmosféra. Aby bylo mozné pochopit
principy létani, je nutné se nejprve seznamit s vlastnostmi atmosféry a vzduchu v ni obsa-
zeném. Atmosféra Zemé se z hlediska vertikalniho ¢lenéni déli na jednotlivé vrstvy, které se
odliguji svymi vlastnostmi. Pro potfeby letectvi se pouziva model atmosféry, ktery vystihuje
prevladajici poméry v atmosféfe a podle kterého je mozné pocitat ruzné fyzikalni veliGiny
tykajici se vzduchu v atmosfére. Toho se vyuziva napf. pro urcovani vysky letadla v zavislosti
na tlaku vzduchu. Hustota vzduchu ovliviiuje vztlakovou silu nadleh¢ujici balény a vzducho-

lodé v atmosfére, coz lze vysvétlit pomoci Archimedova zakona.

Obrazek 9 Ukazka motivace

Hlavni ¢ast jednotlivych kapitol tvofi vyklad uciva rozdéleny do podkapitol a dale Cle-
nény na odstavce. Mezi souvislé textové ¢asti jsou zafazeny tabulky a obrazky znazor-
nujici rdznd schémata k dané problematice. Vsechny vytvorené obrdzky jsou prove-
deny v jednotnych barvach uvedenych vyse. Pfiklad jednoho z nakreslenych schémat
je vidét na obr. 10.

smér proudu
vzduchu

Obrazek 10 Ukdzka schematického obrazku
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Vzhledem k obsahu vytvofeného ucebniho textu bylo nutné do textu zaradit fadu ma-
tematickych vztahl a fyzikalnich zakond. Dllezité fyzikalni zakony a rovnice prevzaté
z uciva strfedoskolské fyziky jsou vliozeny do ¢ervenych rdmeckd s podbarvenym nad-
pisem, viz obr. 11. DlleZité matematické vztahy tykajici se oboru letectvi jsou vliozeny
do modrych rameckU se stejné podbarvenym nadpisem, viz obr. 12.

Druhy Newtontv zdkon (zékon sily)

Casovéa zména hybnosti télesa je rovna sile, ktera na téleso pisobi.

=~ dp d(m?)
F=—= 4.
dt dt (43)

Obrazek 11 Ukazka cerveného ramecku pro fyzikalni zakony a rovnice

Tah dvouproudového motoru

Tah dvouproudového motoru je dan jako:

Fr =1 wep + ('rhg + ’rhp) Wy — My + WI,, (4.15)

kde 710 je hmotnosti tok vzduchu protékajiciho obtokovym kanélem, wyp je vystupni
rychlost obtokového vzduchu, 74 je hmotnostni tok vzduchu protékajiciho generatorem,
m,, je hmotnosti tok paliva, wy, je vystupni rychlost spalin, i, je hmotnostni tok vzduchu

vstupujiciho do motoru (1, = Mg + 1hy) a wy, je rychlost letu.

Obrazek 12 Ukazka modrého ramecku pro matematické vztahy z oboru letectvi

Teoretické poznatky jsou doplnény o fesené pfiklady. Zadani prikladu tvofi text
ve svétle Sedém boxu, pfip. jesté doplnény o schematicky obrazek. Nasleduje postup
fesSeni a vypocet prikladu, viz obr. 13.
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Priiklad 2.2

Urcete rychlost proudéni vzduchu v okoli Pitot-statické trubice, pokud je rozdil vysek hla-

din v manometrické trubici tvaru U roven 1,5 cm. Uvazujte hustotu vzduchu 1,225 kg m—3

a manometr naplnény rtuti o hustoté 13,534 gcem 3.

Pitot-staticka
trubice
kapalinovy

e 2 manometr

£— — |
—_— 1

~— —— |

2

Reseni

Rovnobézné s nabihajicim proudem vzduchu (@) se méii celkovy tlak vzduchu p., ktery je
souCtem statického a dynamického tlaku, a kolmo k proudu vzduchu (2) se méfi staticky

(atmosféricky) tlak vzduchu ps.

1
O] p1=pc2p5+§-p-v2

@ P2 = Ps

P1 — P2 =Pc — DPs

Rozdil tlaka p; a po je dan rozdilem vysSek hladin rtuti v ramenech manometrické trubice.
p1—p2=Ah(pug—p)g

Rychlost proudéni vzduchu se ziski z rovnice pro celkovy tlak vzduchu.

2 (pc - Ps)
p

Vv =

Rozdil celkového a statického tlaku je dan jako rozdil tlaka py a po.

2(p1 —p2)
p

V=

Diference tlaku se vyjadii pomoci rozdilu tlakt z manometrické trubice.

Y \/Mh(pHg—p)g

p

fo} = 220015 (13534 — 1,225) - 9, 80665
vr= 1,225
1

v=57ms"

Obrazek 13 Ukazka reseného pfrikladu
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V zavéru kapitol je kratké shrnuti uciva tvofené jednim odstavcem textu s tuc¢né zvy-
raznénym nadpisem doplnénym o symbol vykfi¢niku. Ukdzka shrnuti uciva jedné ka-
pitoly vytvofeného ucebniho textu je vidét na obr. 14.

0 Shrnuti

Atmosféra je plynny obal Zemé sahajici od zemského povrchu do vysky nékolika desitek tisic

kilometra, pfi¢emz z pohledu letectvi je nejdilezit&jsi troposféra a spodni Gast stratosféry.
Pro potfeby jednotnych vypocti byl mezindrodné pfijat model atmosféry zvany mezinarodni
standardni atmosféra, ktery vystihuje prevladajici poméry v atmosfére. Dle tohoto modelu je
nulova vyska na drovni primeérné vysky hladiny mote, kde jsou definovany konstantni hod-
noty zékladnich meteorologickych prvki, mj. teploty, tlaku a hustoty vzduchu. Pro jednotlivé
veli¢iny jsou stanoveny jejich pribéhy v zavislosti na vysce. Zmény tlaku vzduchu s rostouci
vyskou se vyuzivaji pro indikaci vysky barometrickym vyskomérem, pfi¢emz zavisi na nasta-
veném referenénim tlaku (QNH, QFE, QNE). Prostfedky lehé¢i nez vzduch, mezi které patii

balény a vzducholodé, jsou schopny letu diky aerostatické vztlakové sile, kterou je mozné

matematicky vyjadrit aplikaci Archimedova zakona.

Obrazek 14 Ukazka shrnuti

Po shrnuti ndsleduji kontrolni otdzky. Jedna se o nékolik o&islovanych otazek k ovéreni
znalosti uciva dané kapitoly stucné zvyraznénym nadpisem doplnénym o symbol
otazniku, viz obr. 15.

© Kontrolni otazky

Jaky je ucel pohonné jednotky?

Jaké fyzikalni zdkony souvisi s tahovou silou pohonné jednotky?
Co je to hmotnostni tok a v jakych jednotkach se udava?

Co je to tah pohonné jednotky?

Jak vznika tah u vrtulového pohonu?

Jak vznika tah u proudového pohonu?

Jaké doby pracovniho cyklu ma ¢tyrdoby zézehovy motor?

Co jsou to motory s kontinualnim pracovnim cyklem?

© ® N o o w =

Jaké jsou zakladni ¢asti jednoproudového motoru a jak tento motor funguje?

—
e

Jaké jsou zakladni ¢asti dvouproudového motoru a jak tento motor funguje?

[a—
p—

. Co udava obtokovy pomér?

—
[\

. Co jsou to turbinové motory hiidelové a k ¢emu se vyuzivaji?

—
w

. Jak funguje naporovy motor?

14. Co je to propulsni t¢innost a tepelna Gc¢innost pohonné jednotky?

Obrazek 15 Ukdzka kontrolnich otazek
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Na Uplném konci kapitol je seznam doporucené literatury, ktery tvofi nékolik publikaci
k dané problematice s tuéné zvyraznénym nadpisem doplnénym o symbol plus, viz
obr. 16.

O Doporucena literatura

BROZ, Vaclav. Aerodynamika nizkjch rychlosti. Vyd. 5. Praha: Vydavatelstvi CVUT, 2001.
ISBN 80-010-2347-8.

DRAXLER, Karel. Pristrojové systémy letadel II. Praha: Vydavatelstvi CVUT, 2002. ISBN
80-010-2484-9.

HALLIDAY, David, Robert RESNICK a Jear]l WALKER. Fyzika. 2. pfepracované vydani.
Brno: VUTIUM, 2019. ISBN 978-80-214-4123-1.

SVOBODA, Emanuel. Prehled stredoskolské fyziky. 4., upr. vyd. Praha: Prometheus, 2005.
ISBN 978-80-7196-307-3.

VEK, Vratislav a Jana CELERINOVA. Letadlové systémy. Vyd. 2. pieprac. Praha: Vydava-
telstvi CVUT, 2002. ISBN 80-010-2501-2.

Obrazek 16 Ukazka doporucené literatury
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Zaver

Tvorba ucebnich textl je pomérné narocny proces, nebot pfi psani takového textu ne-
jde o pouhy zdznam urcitych poznatkd konkrétniho oboru, ale kromé toho je nutné
zohlednit celou fadu aspekt(. V prvni fadé je nutné se zamérit na to, co ma byt obsa-
hem ucebniho textu a komu ma byt tento text urcen.

Aby bylo mozZné naplnit cil prace, to jest vytvorit u¢ebni text orientovany na vybrana
témata z oboru leteckd doprava, bylo tfeba se vedle odborné technické roviny zaméfit
i narovinu pedagogickou. Z toho dlvodu je prvni ¢ast prace ryze teoretickd a obsahuje
poznatky tykajici se tvorby ucebnich textd, které vznikly jakozto vysledek provedené
reserse odborné literatury zamérené na pedagogiku a didaktiku.

Vramci teoretické Casti prace byla identifikovdna a objasnéna hlavni vychodiska
tvorby ucebnich textl. Dale byly popsany vlastnosti a poZzadavky na tvorbu ucebnich
text(, které je tfeba zohlednit, aby byla naplnéna didaktickd funkce ucebnich textd.
Jednotlivé pozadavky byly specifikovany a konkretizovany a byly podkladem pro prak-
tickou ¢ast préace.

Tvorba vlastniho ucebniho textu, tedy prakticka ¢ast prace, vychazela z teoretickych
zasad. Text byl napsan tak, aby byla mj. zachovdna logickd navaznost jednotlivych po-
znatkd, dodrZzena spravna struktura, obsah byl spravny po odborné strance, byla pou-
Zita nalezita terminologie, byl vhodné vyuZit obrazovy material a text byl kvalitné gra-
ficky zpracovan.

Vytvofeny ucebni text ,Leteckd propedeutika” s podnazvem ,Uvod do studia letecké
dopravy” pokryva vybrana témata letecké dopravy a zahrnuje poznatky z oblasti at-
mosféra, aerodynamika, konstrukce letadel, pohonné jednotky a letisté.

Ucebnitextje moZzné vyuzit jak Zaky stfednich odbornych skol s patficnym zamérenim,
tak i zacinajicimi studenty vysokych Skol. Text poskytuje pfehledné zpracované za-
kladni poznatky z vybranych témat doplnéné o feSené pfiklady aplikované na danou
problematiku.

Predpokladem je skutecné vyuziti vytvoreného ucebniho textu, minimalné pro stu-
denty prvniho ro&niku Fakulty dopravni CVUT v Praze. Zdmérem je text postupné roz-
Sifit o dalsi témata, ktera s ohledem na rozsah prace zatim nebyla zpracovana a ktera
jsou soucasti sylabu pfedmétu.
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Priloha

Nasledujici pfiloha obsahuje vytvoreny ucebni text s nazvem ,Letecka propedeutika
— Uvod do studia letecké dopravy”.
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Uvod do studia letecké dopravy
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Predmluva

Letectvi je velmi Sirokym oborem, a proto nelze v ramci této publikace obsdhnout veskeré
jeho oblasti. Ucebni text ,,Leteckd propedeutika®“ pokryva vybrana témata tykajici se letecké
dopravy. Jednotlivé kapitoly se zaméfuji na zemskou atmosféru, jeji slozeni, zakladni meteo-
rologické prvky a jejich vypocet, princip letu prostfedki lehcich i tézsich nez vzduch, vypocet
aerostatické a aerodynamické vztlakové sily, déleni letadel, hlavni ¢asti letadel, Fizeni letadel,
letadlové systémy, pohonné jednotky pouzivané v letectvi a s tim souvisejici nejdilezitéjsi

veli¢iny, letisté a jejich zakladni ¢asti a charakteristiky.

Uéelem tohoto textu je seznamit Gtenafe s vybranymi oblastmi letecké dopravy, vysvétlit
zékladni principy létani s vyuzitim poznatk z uciva stfedoskolské fyziky a na pfikladech
ukazat postupy feSeni a vypocty zékladnich veli¢in tykajicich se vysvétlované problematiky.
Text je urcen pro studenty stfednich odbornych gkol zaméfenych na leteckou dopravu a také
pro studenty vysokych 8kol, ktefi se studiem letecké dopravy teprve zacinaji a kterym ma text

poslouzit jako tvod do jejich studia.

Ucebni text je rozdélen do nékolika zakladnich kapitol, které jsou dale ¢lenény na mensi
logické celky. Na zac¢atku kazdé kapitoly je kratky motivacni text, ktery ¢tenéfe uvede do pro-
blematiky dané kapitoly. Stézejni ¢asti kapitol je studijni text, ktery obsahuje vyklad, definice
a vzorce pro vypocet veli¢in. Nésleduji vzorové piiklady k dané problematice, jejichz soucésti
je 1 postup FeSeni a spravny vysledek. V zavéru kazdé kapitoly je jeji kratké shrnuti, kontrolni
otazky, na které by student mél byt schopen po prostudovani textu odpovédét, a seznam do-

porucené literatury pro ziskani hlubsich znalosti.

Sébastien Ldan

autor ucebniho textu
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Kapitola 1

Atmosféra

Motivace

Prostiedim, ve kterém se pohybuji letadla, je zemska atmosféra. Aby bylo moZzné pochopit
principy létani, je nutné se nejprve sezndmit s vlastnostmi atmosféry a vzduchu v ni obsa-
zeném. Atmosféra Zemé se z hlediska vertikalniho ¢lenéni déli na jednotlivé vrstvy, které se
odliSuji svymi vlastnostmi. Pro potifeby letectvi se pouziva model atmosféry, ktery vystihuje
prevladajici poméry v atmosféfe a podle kterého je mozné pocitat rizné fyzikalni veli¢iny
tykajici se vzduchu v atmosfére. Toho se vyuziva napf. pro uréovani vysky letadla v zavislosti
na tlaku vzduchu. Hustota vzduchu ovliviiuje vztlakovou silu nadlehc¢ujici balény a vzducho-

lodé v atmosfére, coz lze vysvétlit pomoci Archimedova zakona.

1.1 Atmosféra Zemé a jeji slozeni

Atmosféra Zemé je plynny obal planety Zemé, se kterou je svazana gravitacni silou. Atmosféra
Zemé saha od zemského povrchu po horni hranici ve vysce nékolika desitek tisic kilometri. At-
mosféru tvori predevsim smés plyni oznac¢ované jako vzduch, ktery kromé plynt suché a Cisté
atmosféry obsahuje i vodni paru a pifipadné dalsi zne¢istujici plynné piimési. V atmosféie
se také nachazi tzv. atmosféricky aerosol, ktery tvoii pevné a kapalné ¢astice vody a dalsich

latek. Zastoupeni jednotlivych plynii suché a isté atmosféry je vidét v tabulce

7Z hlediska vertikdlniho ¢lenéni se atmosféra déli na rtzné vrstvy dle uréitého kritéria. Jednim
z pouzivanych kritérii je priubeéh teploty vzduchu s vyskou. Podle tohoto kritéria se atmosféra

déli na troposféru, stratosféru, mezosféru, termosféru a exosféru.

Troposféra je spodni vrstvou atmosféry a ve stfednich zemépisnych $ifkach sah& primeérné
do vysky 11 km (nad rovnikem do vysky 16 az 18 km, nad poly do vysky 7 az 9 km). Vy-

znacuje se klesajici teplotou vzduchu s rostouci vyskou. Teplota v troposfére klesé v praméru
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Tabulka 1.1: Slozeni atmosféry

Plyn (chemicky vzorec) Objemova procenta

dusik (Na) 78,084
kyslik (O2) 20,946
argon (Ar) 0,944
oxid uhlicity (COy) 0,040 55
neon (Ne) 0,001818
helium (He) 0,000 524
metan (CHy) 0,000 186
krypton (Kr) 0,000114
vodik (Hy) 0,000 05
oxid dusny (N20) 0,000 033

0 0,65 °C na 100 m vysky. Troposféra obsahuje témér veskerou vodni paru, a proto v ni do-
chazi ke vzniku mlh, oblaki, boutkové ¢innosti, vzniku a vypadavani srazek. Dochézi v ni
k neustalému vertikalnimu promichavani vzduchu. Priblizné 3/4 hmotnosti atmosféry Zemé
jsou soustfedény pravé v troposféie. Nad troposférou je prechodovi vrstva oznaCované jako

tropopauza, kterd oddéluje troposféru od stratosféry.

Stratosféra lezi v prumérné vysce 10 az 50 km. Do vysky 20 az 25 km se teplota vzduchu s ros-
touci vygkou nepatrné zvysuje a odtud dale roste, pri¢emz maximum se pohybuje okolo 0 °C.
Je to zpisobeno pritomnosti ozonu, ktery pohlcuje sluneéni ultrafialové zareni a zahfiva se.

Horni hranici stratosféry je stratopauza, ktera ji oddéluje od mezosféry.

Mezosféra saha zhruba od vysky 50 km do vysky 80 km. Teplota vzduchu v mezosfére s rostouct
vyskou klesé. V blizkosti horni hranice ve vysokych zemépisnych $itkach dosahuje v 1ét€ hodnot
—80 az —90 °C a v zimé& hodnot —40 az —50 °C. NiZe poloZzenou mezosféru od vyse polozené

termosféry oddéluje mezopauza.

Termosféra lezi zhruba mezi 80 az 90 km a 200 km nad zemskym povrchem, av8ak jeji vertikalni
Clenéni se v literatufe rizni. Teplota se do vysky 200 az 300 km zvySuje, a to v rozmezi od 200 K

az do 1000 K. Termosféru a exosféru oddéluje termopauza.

Exosféra tvori vnéjsi ¢ast atmosféry, saha do vysek kolem 20000 az 35000 km a piechézi

v meziplanetarn{ prostor. V exosféfe se nachézi prevazné volné atomy vodiku a helia.

Dalsim pouzivanym kritériem pro vertikalni ¢lenéni atmosféry je jeji chemické slozeni. Podle
chemického slozeni se vymezuji dvé vrstvy atmosféry, a to homosféra a heterosféra. Homosféra
sahé& od zemského povrchu do vysky pfiblizné 90 km. Relativni zastoupeni plynti vzduchu se

v homosféfe podstatné neméni, a to diky turbulentnimu promichévani vzduchu. Existuji v8ak
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latky, jejichz mnozstvi je i v mistech homosféry proménné. Mezi tyto vyjimky patii napf.
ozon a oxid uhli¢ity, jejichZz koncentrace se méni v Case i prostoru, ¢i vodni péra, kterd je
soustfedéna pfevazné ve spodnich 10 km atmosféry. Nad homosférou se nachéazi heterosféra,
ktera je charakteristickd tim, Ze se v ni uplatiiuje diftzni rovnovaha. Koncentrace plynt se
tedy v heterosfére rizni, u téz8ich plynt ubyva s vyskou rychleji nez u plynt lehéich. Z toho

divodu se ve vysokych vyskach atmosféry vyskytuje prevazné atoméarni vodik.

Podle koncentrace atmosférickych ionti a volnych elektront se atmosféra déli na neutrosféru
a ionosféru. Neutrosféra se rozklada mezi zemskym povrchem a vyskou 60 az 70 km. V této
Casti atmosféry je koncentrace iontt natolik malé, Ze nezptisobuje odraz kratkych radiovych
vin. Nad neutrosférou se nachézi ionosféra, ktera sah& do vysky pfiblizné 1 000 km. Jedné se
o ionizovanou ¢ast atmosféry, ve které je vétsina ¢astic ionizovana (nachazi se v plazmatickém
stavu). Vzhledem k vysoké koncentraci iontti a volnych elektronit dochézi k odrazu nékterych
frekvenci elektromagnetického vinéni zpét k zemskému povrchu. Této skute¢nosti je vyuzivano

pri radiovém spojeni.

1.2 Mezinarodni standardni atmosféra

Za 1ucelem jednotné kalibrace tlakovych vyskoméri, vypocti a porovnani letovych charakte-
ristik letadel, projektovani letadel a raket a sestavovani balistickych kiivek byl mezinarodné
prijat model atmosféry oznac¢ovany jako mezinidrodni standardni atmosféra. Mezinarodni stan-
dardni atmosféra vystihuje prevladajici poméry v atmosfére reprezentativni béhem celého roku
ve vSech zemépisnych sitkach. Byla piijata Mezinarodni organizaci pro civilni letectvi (ICAO)
v roce 1952.

Model mezinarodni standardni atmosféry vychazi z nékolika zakladnich predpokladi. Nulova
vyska je dle mezinarodni standardni atmosféry na trovni pramérné vysky hladiny mote. V této
nulové vysce jsou definovany konstantni hodnoty zakladnich meteorologickych prvki, jako je
teplota vzduchu, tlak vzduchu, hustota vzduchu a tihové zrychleni, viz tabulku Jednim

z dal8ich pfedpokladt mezinarodni standardni atmosféry je platnost stavové rovnice.

Tabulka 1.2: Hodnoty meteorologickych prvkia v nulové vysce dle MSA

Meteorologicky prvek Hodnota v nulové vysce

teplota vzduchu Ty =288,15 K; tg = 15°C
tlak vzduchu po = 101 325 Pa

hustota vzduchu po =1,225kgm™3

tthové zrychleni go = 9,806 65 ms?2
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Prubéh teploty vzduchu v zavislosti na vysce je definovan pomoci konstantnich teplotnich
gradientt pro jednotlivé vrstvy atmosféry. Od hladiny mote, kde je teplota vzduchu 288,15 K,
do vysky 11 km klesa teplota vzduchu o 0,65 °C na 100 m vysky. Tato zavislost je matema-
ticky vyjadfena rovnici Ve vyskach 11 az 20 km je nulovy teplotni gradient. V rozmezi
téchto vysek je tedy konstantni teplota vzduchu o hodnoté 216,65 K.

Teplota vzduchu

Teplota vzduchu ve vyskidch od hladiny mote do 11 km dle mezinarodni standardni

atmosféry je dana jako:
Ty=Ty+ 5 h, (1.1)

kde Tp je teplota vzduchu v nulové vysce, 3 je teplotni gradient —0,0065 Km™"! a h je
vyska.

Tlak vzduchu nebo téz atmosféricky tlak lze definovat jako silu ptisobici v daném misté atmo-
sféry kolmo na jednotkovou plochu a vyvolanou tihou vzduchového sloupce, ktery saha od dané
vysky po horni hranici atmosféry. Cim je vyska pomyslného sloupce vétsi, tim je i atmosféricky
tlak vétsi. Proto tlak vzduchu dosahuje nejvyssi hodnoty na hladiné mofte a s rostouci vyskou
klesa. Diky stlacitelnosti vzduchu neni pribéh zavislosti tlaku vzduchu na vysce linearni, ale
mocninny. Dle mezinidrodni standardni atmosféry je hodnota tlaku vzduchu v nulové vysce
1013,25 hPa. Matematicky je zavislost tlaku vzduchu na vysce vyjadiena nésledujicimi rov-

nicemi.

Tlak vzduchu dle mezinarodni standardni atmosféry je ve vySkach od hladiny mote

do 11 km déan jako:

90
-h] 3.
Ph = po [1+/BT] B-R (1.2)
0
a ve vyskach nad 11 km do 20 km jako:
P = prexp | — 522 (h — 11000) |, (1.3)
R-Tp

kde po je tlak vzduchu v nulové vysce, S je teplotni gradient —0,0065 Km™!, A je
vyska, Ty je teplota vzduchu v nulové vysce, gg je tthové zrychleni v nulové vysce, R je
mérna plynova konstanta (287,05287 Jkg= ! K1), p11 je tlak vzduchu ve vygce 11 km
vypocitany dle rovnice [I.2] a T}, je teplota vzduchu ve vysce h. Teplota T} v rovnici
je konstanta o hodnoté 216,65 K, nebot v dané vrstvé atmosféry je nulovy teplotni

gradient.
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Hustota vzduchu, podobné jako tlak vzduchu, klesa s rostouci vyskou, pfi¢emz prubéh této
zévislosti je mocninny. Na hladiné more je dle mezinarodni standardni atmosféry hustota
vzduchu 1,225 kgm™3. S rostouci vyskou hustota vzduchu klesa a lze ji vypocitat s vyuzitim

stavové rovnice idedlniho plynu, viz niZe.

Hustota vzduchu

Hustota vzduchu ve vysce h dle mezinarodni standardni atmosféry je:

_ Ph
R-T3’

Ph (1.4)

kde py, je tlak vzduchu ve vysce h, R je mérna plynova konstanta (287,05287 Jkg=' K1)

a T}, je teplota vzduchu ve vysce h.

Ve vyse uvedenych rovnicich pro vypocet zakladnich meteorologickych prvki dle mezindrodni
standardni atmosféry by spravné méla byt za vysku dosazovana geopotencialni vyska. Nicméné
pro uvazované vrstvy atmosféry — troposféru a spodni stratosféru neni rozdil mezi geopoten-
cidlni a geometrickou vyskou vyznamny, a proto lze ve vypoctech uvazovat i geometrickou
vysku. Ve vysce 11 km je rozdil mezi geopotencidlni a geometrickou vyskou 19 m, ve vysce

20 km se jedna o rozdil 63 m.

Rychlost zvuku v atmosfére je rychlost, jakou se Sifi zvukové viny v tomto prostiedi, tedy
ve vzduchu. Lze ji vypoéitat pomoci rovnice [I.5] Jak je vidét, rychlost sifeni zvuku zavisi
na teploté vzduchu. Z toho divodu je prubéh zavislosti rychlosti zvuku na vySce nad morem
stejny jako pribéh zavislosti teploty vzduchu na vysce. V troposféie, kde teplota vzduchu
linedrné klesd od hladiny mote do vysky 11 km, s rostouci vysSkou rychlost zvuku klesa.
Ve spodni stratosfére (ve vyskach 11 az 20 km) je nulovy teplotni gradient, a proto i rychlost

zvuku je konstantni.

Rychlost zvuku

Rychlost zvuku je dana jako:

a=Vk-R-T~20VT, (1.5)

kde r je adiabaticky exponent (1,4), R je mérna plynova konstanta (287,05287 Jkg=! K1)
a T je teplota.
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1.3 Tlakova vyska

Ubytek tlaku vzduchu s rostouci vyskou se v letectvi vyuziva pro urceni vysky letadla. K in-
dikaci vysky se pouzivid barometricky vyskomeér, ktery je jednim ze zakladnich palubnich pii-
stroji. Jedné se o aerometricky piistroj, ktery indikuje vysku letadla na zékladé méfeni veli-
kosti atmosférického tlaku a nastaveném referencénim tlaku. Vyskomeér je kalibrovan podle me-
zindrodni standardni atmosféry a v zavislosti na nastaveném referenénim tlaku muze ukazovat
nadmofiskou vysku, vysku nad referenénim bodem nebo miiZe byt pouzit pro indikaci letovych
hladin, viz obr. [I.I] Nastavovany referen¢ni tlak, kterym mize byt tlak QNH, QFE ¢i QNE,
se vztahuje k nulové vysce. Ve chvili, kdy je atmosféricky tlak stejny jako referenc¢ni tlak,

vyskomér ukazuje nulovou vysku.

QFE (letiste) vyska 1
nadmorska

vyska /\
letova QNH (stfedni hladina mofe)

hladina
QNE (standardni tlak)

Obrazek 1.1: Vysky zobrazované barometrickym vyskomérem

Tlak QNH je atmosféricky tlak redukovany na stfedni hladinu mote podle podminek mezina-
rodn{ standardni atmosféry, pouzivany pro nastaveni tlakové stupnice vyskoméru k zobrazeni
nadmofiské vysky. Jinymi slovy, tlak QNH je aktuélni tlak v dané oblasti pFepoc¢teny na hla-
dinu mofte. Je-li na vyskomeéru nastaveny tlak QNH, vyskomér ukazuje skute¢nou nadmoiskou

vysku v daném misté.

Tlak QFE je atmosféricky tlak vztazeny k vysce letisté nad mofem. Pokud je na vyskoméru
nastaveny referen¢ni tlak QFE, zobrazovana vyska odpovidé vysce letadla nad referenénim

bodem — letistém. Po pristani na letisti vyskomeér indikuje nulovou vysku.

Tlak QNE je standardni tlak o hodnoté 1013,25 hPa a vyuziva se pro let v letové hladiné.
Pfi nastaveni vySkoméru na standardni referen¢ni tlak je indikovéna tlakova vyska, ktera
odpovida urcité letové hladiné. Letova hladina je hladina konstantniho atmosférického tlaku,
vztazenéd ke stanovenému zékladnimu ddaji tlaku a oddélena od ostatnich takovych hladin

stanovenymi tlakovymi intervaly.
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Letova hladina vyjadiuje vysku letadla pii standardnim tlaku vyjadfenou ve stovkach stop.
Oznacuje se jako ,FL xxx“, kde FL je zkratka pro letovou hladinu z angl. flight level a xxx
je dvou nebo tfimistné &islo vyjadiujici vysku ve stovkach stop. Letové hladiny se pocitaji
po 500 stopach, proto oznaceni kazdé letové hladiny kondi ¢islici 0 nebo 5. Napft. letova hladina

FL 320 odpovida vysce 320 - 102 ft. Jedna stopa (angl. feet) je rovna 0,3048 m.

1.4 Aerostaty

Letadlo leh¢i nez vzduch neboli aerostat je jakékoli letadlo nesené v atmosfére predevsim
aerostatickymi silami. Existuji dva zakladni typy aerostatil, a to baléon a vzducholod. Balén

je bezmotorové letadlo lehéi nez vzduch, vzducholod je letadlo s pohonem lehéi nez vzduch.

Balon je nejstarsim vzduchoplavebnym prostfedkem. Prvni let ¢lovéka byl proveden 15. 10. 1783
horkovzdusnym balénem. Letu balénu s lidskou posadkou predchéazel jesté let, pri kterém byla
na palubé pouze zvirata. Konstruktéry balénu byli brat¥i Joseph-Michel Montgolfier a Jacques
Etienne Montgolfier. Téhoz roku byl proveden i prvni let s posadkou balénem naplnénym vo-
dikem, jehoz vynéalezcem byl Jacques Charles. Postupem ¢asu vznikly i dalsi typy balont.
Nékdy se jednotlivé typy baléni nazyvaji podle jejich vynélezcti. Horkovzdusny balén se tak
oznacuje jako montgolfiéra, baléon naplnény vodikem jako charliéra, balén s oddélenymi ko-
morami pro vodik a teply vzduch jako roziéra (de Rozier), balon naplnény svitiplynem jako

greeniéra (Green).

O stoleti pozdgji se odehrél prvni let vzducholodé. Konstruktérem prvni fungujici vzducho-
lodé byl Henri Giffard. Vzducholod byla 44 m dlouh& a o jeji pohon se staral lehky parni
stroj. Prvni vzlet se uskutec¢nil v roce 1852 ve Francii. Vzducholodé byly postupné zdokona-
lovany, misto parniho stroje se vyuzival elektromotor a pozdéji spalovaci motor, ktery meél
zcela zésadni vyznam pro rozvoj vzducholodi. VE&tsi a vykonnéjsi vzducholodé se vyuzivaly
v dopravnim letectvi. Konstruktérem nejvyznamnéjsich vzducholod{ pfed prvni svétovou val-
kou byl Ferdinand von Zeppelin. Jednotlivé typy vzducholodi byly oznacovany pismeny LZ
(Luftschiff Zeppelin) a poradovym ¢islem. Prvni z nich, vzducholod LZ 1, vzlétla v roce 1900
nad Bodamskym jezerem. Asi nejznaméjsi se stala vzducholod LZ 129 Hindenburg, ktera byla
245 m dlouhé a pojala az 72 cestujici. Jeji provoz skoncil katastrofou béhem pfistavaciho ma-
névru. Cela vzducholod nakonec shofela, protoze nosnym plynem nebylo bezpecné helium,

ale horlavy vodik.

Let prostiedkii lehéich nez vzduch lze vysvétlit diky Archimedovu zédkonu. Jedné se o zakon
popisujici vztlakovou silu piisobici na téleso ponorené do tekutiny. Plati tedy nejen pro kapa-
liny, ale téZ pro plyny. V piipadé balént a vzducholodi je plynem, v némz jsou tyto prostiedky

ponofeny, vzduch.

10
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Archimediav zakon

Téleso ponofené do tekutiny, kterd je v klidu, je nadlehcovano silou rovnajici se tize

tekutiny stejného objemu, jako je ponofend cast télesa.

Velikost aerostatické vztlakové sily plisobici na aerostaty v atmosféte lze vypocitat dle nasledu-
jici rovnice, ktera je matematickym vyjadFenim Archimedova zédkona. Objem ¢asti ponofeného
télesa predstavuje objem aerostatu, ktery je cely ponofen v okolni tekutiné — vzduchu. Hus-
tota figurujici v této rovnici je hustota vzduchu v daném mfisté atmosféry. Velikost vztlakové

sily tedy bude zaviset na vySce nad morem, nebot s rostouci vyskou klesa hustota vzduchu.

Aerostaticka vztlakova sila

Vztlakova sila plisobici na aerostat je:

sz:V’pv'.% (16)

kde V je objem aerostatu, p, je hustota vzduchu a g je tthové zrychleni.

1.5 Resené piiklady

Priklad 1.1
Vypocitejte teplotu a hustotu vzduchu dle mezinarodni standardni atmosféry ve vysce
9200 m.
Regeni
Teplota vzduchu T}, ve vysce 9200 m se vypocita dle rovnice [L.1}
T, =T+ B-h
{T},} = 288,15 — 0,0065 - 9200
T, = 228,35 K

Hustota vzduchu pp ve vySce 9200 m se vypocita dle rovnice do které je tfeba dosadit
teplotu 7}, vypocitanou v predchozim kroku a tlak vzduchu pp vyjadfit pomoci vztahu

_ DPh
Ph R-T,
390
B-h]" B R
1 [
_Po[ + T
Ph = R-T,

11
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9,80665

101325 |1 — 9290659200 10,0065 - 287, 05287
288,15

287,05287 - 228, 35

{on} =

pn = 0,455 kgm ™3

Priklad 1.2
Vypocitejte tlak vzduchu ve vysce, ve které je teplota vzduchu 232,25 K. Uvazujte pod-

minky mezinadrodni standardni atmosféry.

Reseni

7 rovnice pro vypocet teploty je nutné vyjadrit vysku h. Vzhledem k tomu, Ze zadana
teplota 232,25 K je vétsi nez mezni teplota 216,65 K, jedné se o vysku h lezici ve spodnich
11 km atmosféry.
To — Th

p

Tlak vzduchu pp, ve vySce h se vypocita dle rovnice pri¢emz za vysku h je tfeba dosadit

Ty=To+B-h = h=-—

vysku vyjadienou v predchozim kroku.

) 90
-h1 7 3.
Ph = Po 1+BT bR
L 0
_ _90
B T()—Th /BR
B
= 1—- —F
Ph = Po T,
) 90
To—Tn| B-R
= 1—=-"
DPh Po_ T, }
9, 80665
288,15 — 232,250, 0065 - 287, 05287
= 101325 |1 — ’ ’
{on} [ 288, 15 ]
pnL, = 32616 Pa
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Priklad 1.3
Jakou rychlosti se bude sitit zvuk v atmosféfe ve vySce 5 km nad morem? Uvazujte
podminky mezinarodni standardni atmosféry.

ReSeni

Rychlost zvuku v atmosféfe lze vypocitat pomoci rovnice do které je nutné dosadit teplotu

vzduchu.
a=Vk-R-T

Teplota vzduchu se urc¢i dle rovnice(l.1|pro vysku 5 km nad mofem dle mezinarodni standardni

atmosféry.

a=+\/k-R-(To+B-h)

{a} = /1,4 -287,05287 - (288,15 — 0, 0065 - 5000)

a=320,5ms "

Priklad 1.4
Jaké letové hladiné odpovida vyska 11000 m?

ResSeni

Zadanou vysku 11000 m je nejprve nutné prevést na stopy.

11
11000m = 000

= ft = ft
03018 36 089

Letové hladiny se pocitaji po 500 ft, proto je t¥eba vysku patiicné zaokrouhlit. Nasledné je

mozné vysku vyjadfit ve stovkach stop, tedy ve tvaru FL xxx.

36089t =360 102ft = FL 360

13
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Priklad 1.5

Balén naplnény vodikem o hustoté 89,9 - 107 gem ™ ma tvar koule o poloméru 2 m.
Hmotnost konstrukce balénu (bez nosného plynu) je 1,5 kg. Vypocitejte vztlakovou silu
pusobici na vypustény baléon nad hladinou more. Déle uréete maximalni hmotnost né-
kladu, ktery je balon schopny nést ve vysce 4 km nad morem. Uvazujte podminky mezi-

narodni standardni atmosféry.

ResSeni

Vztlakova sila ptisobici na balon nad hladinou mote se vypocita dle rovnice [1.6] Za hustotu

vzduchu py, se dosadi hustota vzduchu v nulové vysce 1,225 kgm™3.

sz:V'ph'g
4
sz:?'rg'pO'g

4
(F.) = g -23.1,225 - 9, 80665

F,, = 402,6 N

Vypocet maximalni hmotnosti nédkladu, ktery je balén schopny nést ve vysce 4 km nad mo-
fem, vychézi z predpokladu rovnosti tthové a vztlakové sily. Tihova sila je dana jako souéin
hmotnosti a tthového zrychleni. Celkova hmotnost se skladé z nékolika dil¢ich hmotnosti, a to
hmotnosti konstrukce baléonu myg, hmotnosti nosného plynu mpg, a hledané maximalni hmot-
nosti nadkladu m,,. Vztlakova sila se vypocita dle rovnice Hustota py, figurujici ve vztahu

pro vypocet vztlakové sily je hustota vzduchu ve vysce 4 km, kterd se vypocita dle rovnice
L4
Fg = Fy,

m-g=V-pp-g
4m

(mk‘f‘mHz‘f‘mn)'g:?'TS‘ph'g
_ i 3. _Ph
mg + Mg, + My = 3 r R-Tr

Teplota vzduchu T}, a tlak vzduchu py, se vyjadii pomoci rovnic [1.1] a Hmotnost nosného

plynu mpg, je ddna sou€inem hustoty vodiku a objemu balénu.

14



Kapitola 1 Atmosféra

_ % -
Rl
po[l—l—ﬁ} B R
My = 41-7“3- To — (mg +mp,)
B R(Ty+B-h) R
- go:
R
po{l—i—ﬂ} - R
my, = 41-7"3- To — (my + V)
! R(To+B-h) kT PH:
- 9
Ch1”
po[l—i—ﬂ} AR
My = 4—7T~7"3- To —(mr+p 4—7Tr3
"3 R(To+ - h) ]

V tomto kroku uz jsou v8echny veli¢iny na pravé strané rovnice znamé, a proto je mozné

do rovnice dosadit hodnoty a vypoc¢itat maximalni hmotnost nakladu m,,.

[ 9.80665
101325 | 1 — 20065 - 400010,0065 - 287, 05287
Am o3 288, 15
3 987, 05287 (288, 15 — 0, 0065 - 4000)

4
_ (1,5—1—0,0899-;-23)

mn, = 22,9kg

Priklad 1.6
Urcete, jaké platici zatiZeni (uzite¢nou hmotnost) muze nést horkovzdusny baléon. Hmot-
nost konstrukce je 400 kg, objem balénu je 3000 m? a teplota uvnitf néj je 100 °C. Balén

leti ve vysce 1000 m nad morem. Uvazujte podminky mezinarodni standardni atmosféry.

ResSeni

Vypocet maximalni hmotnosti platiciho zatiZzeni vychézi z pfedpokladu rovnosti tihové a vztla-
kové sily. Tihovéa sila je dana jako sou¢in hmotnosti a tihového zrychleni. Celkova hmotnost
m je souc¢tem hmotnosti konstrukce balonu my, hmotnosti nosného plynu (horkého vzduchu)
mpy @ hmotnosti platiciho zatiZzeni my,.. Vztlakova sila se vypocita dle rovnice Hustota
pr figurujici ve vztahu pro vypocet vztlakové sily je hustota vzduchu ve vysce 1000 m, ktera
se vypocita dle rovnice Hmotnost nosného plynu my, je dana souc¢inem objemu balénu

a hustoty nosného plynu.
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m-g=V-pp-yg
g=V-pp-g
My + Mpy +Mmp, =V - py

My =V - pp, — (M + mpy)

I S
90
-h]™ 3.
Po [1 + ﬁT] b-R
—V. 0 — V.
ez R(Ty + 8- h) (mie V- pno)
Hustotu nosného plynu (horkého vzduchu) lze s pomoci stavové rovnice vyjadrit nasledovné.
_ Pho
Phv R-Thy

Teplota horkého vzduchu T}, je zadana. Tlak horkého vzduchu uvnit¥ balénu pp, odpovida

atmosférickému tlaku, ktery lze na zékladé znalosti vysky h vypocitat pomoci rovnice
__90_

zmvzpthoP—%%gq b-R

V dalsim kroku je mozné v rovnici pro vypocet maximalni hmotnosti platiciho zatizeni m,.

vyjadrit hustotu horkého vzduchu pp, pomoci vySe uvedenych vztahd pro vypocet teploty

a tlaku horkého vzduchu.

) %
h - .
L=V L 0 | . V- on
My R(To+ 3 -h) [my + Pho]
i 90
h - .
z:V' - 0 _ V hv
U go 1
K17 3. W1
w1+ 2] PR w1 B] 5
pz R(Ty+3-h) R Thy
) 9, 80665 )
101325 , _ 0,0065 - 1000 | 0, 0065 - 287, 05287
e 287, 05287 (288, 15 — 0, 0065 - 1000)
[ 9, 80665 1
101325 P,__Ovogsglgﬂﬂ3}o,0065 98705287
— 400 + 3000 - ;
" 287,05287 - (100 + 273, 15)
my: = 418ke
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1.6 Zavér

o Shrnuti

Atmosféra je plynny obal Zemé sahajici od zemského povrchu do vysky nékolika desitek tisic
kilometr, pri¢emz z pohledu letectvi je nejdilezitéjsi troposféra a spodni ¢ast stratosféry.
Pro potieby jednotnych vypocti byl mezinarodné piijat model atmosféry zvany mezinarodni
standardni atmosféra, ktery vystihuje prevladajici poméry v atmosfére. Dle tohoto modelu je
nulova vyska na trovni prumérné vysky hladiny mofe, kde jsou definovany konstantni hod-
noty zakladnich meteorologickych prvka, mj. teploty, tlaku a hustoty vzduchu. Pro jednotlivé
veli¢iny jsou stanoveny jejich pribéhy v zavislosti na vySce. Zmény tlaku vzduchu s rostouci
vyskou se vyuzivaji pro indikaci vysky barometrickym vyskomérem, pficemz zavisi na nasta-
veném referen¢nim tlaku (QNH, QFE, QNE). Prostiedky leh¢i nez vzduch, mezi které patii
balény a vzducholodé, jsou schopny letu diky aerostatické vztlakové sile, kterou je mozné

matematicky vyjadrit aplikaci Archimedova zakona.

@ Kontrolni otazky

1. Co je to atmosféra?
2. Jaké je objemové zastoupeni plyni v atmosfére?
3. Na jaké vrstvy se déli atmosféra podle pribéhu teploty s vyskou? Cim se jednotlivé
vrstvy vyznacuji?
4. Do jakych vySek saha homosféra a heterosféra? Jaky je mezi nimi rozdil?
5. Co je to mezinarodni standardni atmosféra a pro¢ byla definovana?
6. Jaky je teplotni gradient ve spodnich 11 km atmosféry dle mezinarodni standardni
atmosféry?
7. Co je to tlak vzduchu a jak se méni jeho velikost s rostouci vyskou dle mezinarodni
standardni atmosféry?
8. Jak se méni hustota vzduchu s rostouci vyskou dle mezindrodni standardni atmosféry?
9. Jakou vysku bude ukazovat vyskomeér, pokud se na ném nastavi referencni tlak QNE,
QNH, QFE?
10. Na ¢em zavis{ rychlost $ifeni zvuku v atmosféfe?
11. Jaké letadla vyuzivaji principu Archimedova zakona v atmosfére?

12. Na ¢em zévisi velikost vztlakové sily pusobici na aerostaty?
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Kapitola 2

Aerodynamika

Motivace

Aerodynamika je ¢ast fyziky zabyvajici se pohybem plynt a jejich i¢inkem na té&lesa, ktera
jsou v nich ponofena. Diky aerodynamice je mozné objasnit princip 1étani letadel tézsich nez
vzduch. StéZejni jsou rovnice kontinuity a Bernoulliho rovnice, které lze aplikovat i na proudici
vzduch. Diky témto rovnicim je mozné vysvétlit, ze celkovy tlak vzduchu zéavisi na atmosfé-
rickém tlaku vzduchu v daném misté atmosféry a na dynamickém tlaku vzduchu souvisejicim
s pohybem letadla ve vzduchu. Tlaky vzduchu se na letadlech méif specialnimi sondami, ¢e-
hoz se vyuZziva napt. pro urcovani rychlosti letadla. Diky aerodynamickému tvaru kiidla neni
obtékani vzduchu nad a pod kiidlem stejné, coz vede ke vzniku pretlaku a podtlaku. Tim
vznika na kiidle vztlak, ktery piisobi proti tihové sile a udrzuje letadlo ve vzduchu. Kromé

vztlaku a tihy na letadlo ptsobi tah a odpor. Aby mohlo letadlo letét ustalenym letem, musi

byt v8echny tyto sily v rovnovéze.

2.1 Proudéni

Aerodynamika je ¢ast fyziky zabyvajici se dynamickym ptisobenim plyni (vzduchu) pfi ob-
tékani téles a umoznuje vysvétlit principy letu letadel téz8ich nez vzduch, tzv. aerodyn.

Pohybuje-li se vzduch prevazné v jednom sméru, lze hovotit o proudéni vzduchu.

7 rovnice kontinuity, na zékladé zédkona zachovini hmotnosti, vyplyva, Zze kazdym prurezem
proudové trubice protece za jednotku ¢asu stejné mnozstvi tekutiny. To 1ze matematicky vy-
jadrit jako konstantni hmotnostni prutok, ktery je dan jako soucin obsahu prufezu, rychlosti
proudu a hustoty tekutiny. Pokud se jedné o nestlacitelné médium (idealni kapalinu ¢i plyn),
je hustota ve vSech mistech konstantni a vztah lze zjednodusit na soucin obsahu prufezu

a rychlosti proudu, ktery se oznacuje jako objemovy pritok.
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Rovnice kontinuity

P1i ustéleném proudéni tekutiny je hmotnostni pritok v libovolném prifezu proudové

trubice konstantni.

Q) = konst. (2.1)

Hmotnostni pritok @, lze vyjadrit jako:
Qm =25 v-p, (2.2)

kde S je obsah priifezu, v je rychlost proudéni a p je hustota tekutiny.

Disledkem rovnice kontinuity je rozdilna rychlost proudéni tekutiny v $irsim a uzSim pru-
Fezu trubice. Za predpokladu nestlacitelné tekutiny jsou velikosti rychlosti proudici tekutiny

v trubici nestejného priifezu v opa¢ném poméru nez obsahy téchto prifezu.

Ve vodorovné trubici s nestejnymi priufezy se méni rychlost proudici tekutiny. V ziZené ¢asti
trubice, tzn. v ¢asti s mensSim obsahem prufezu, proudi tekutina vyssi rychlosti, a tim padem
mé vetsi kinetickou energii nez v 8irsi ¢asti trubice. V souladu se zdkonem zachovani mecha-
nické energie musi byt prirustek kinetické energie kompenzovan tibytkem energie potencialni
tak, aby celkova mechanicki energie dana souctem kinetické a potencidlni energie ztistala kon-
stantni. Tuto zakonitost popisuje Bernoulliho rovnice, ktera udava vztah mezi jednotlivymi

druhy mechanické energie.

Bernoulliho rovnice

Energeticka forma Bernoulliho rovnice je dana jako:

[\

v p
y_ 2.
5 +p e, (2.3)

2 . .. .. s v
kde % predstavuje pohybovou energii, % tlakovou energii a e celkovou energii, pficemz

vS8echny slozky energie jsou vztazené na jednotku hmoty.

Energetické formé je ekvivalentni tlakova forma Bernoulliho rovnice ve tvaru:

1
§Pv2 +p = pe, (2.4)

kde %pv2 je dynamicky tlak, p je staticky tlak a p. je celkovy tlak. Kazdy ¢len v této

rovnici predstavuje energii koncentrovanou v jednotkovém objemu.
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Bernoulliho rovnice vyjadiena rovnici 2.4 umoziuje jednoduché nepiimé méfeni rychlosti, a to

stanovenim dynamického tlaku z rozdilu tlaku celkového a statického. Rychlost je pak dana

_ [
v= P (2.5)

kde Ap je rozdil celkového a statického tlaku a p je hustota vzduchu. P¥imé méfeni dynamic-

jako:

kého tlaku neni moZné, a proto se na letadle méri tlak celkovy a tlak staticky. Staticky tlak
predstavuje tlak okolnfho vzduchu neboli atmosféricky tlak. Mér{ se sondou s otvorem kolmo
k nabihajicimu proudu vzduchu. Celkovy tlak je souc¢tem atmosférického a dynamického tlaku

a meéfi se sondou s otvorem umisténym proti sméru nabihajictho proudu vzduchu.

Staticky (atmosféricky) a celkovy tlak se na letadlech méfi bud dvéma samostatnymi sondami,
nebo jednou kombinovanou sondou. Ob& mozné uspofadani sond jsou schematicky naznacena
na obr. Levéa ¢ast obrazku znazornuje dvé samostatné sondy. Prvni z nich je staticka sonda
(staticky port) pro méfeni statického tlaku pg s otvorem A umisténym kolmo k nabihajicimu
proudu vzduchu. Druhou sondou je Pitotova trubice pro méfeni celkového tlaku p. s otvo-
rem B smérovanym proti proudu vzduchu. Na pravé strané obrazku je Pitot-staticki trubice

kombinujic{ obé sondy.

A
—
B
—
— A
Y l—

Obrazek 2.1: Sondy pro méfeni statického a celkového tlaku vzduchu

Rychlost se v letectvi ¢asto udava také pomoci Machova &isla, coz je bezrozmérné ¢islo vyja-
dfujici pomér rychlosti proudéni (rychlosti letu) k rychlosti zvuku. Je-li Machovo ¢islo mensi
nez 1, jedna se o rychlost podzvukovou. Naopak v pripadé Machova ¢isla vétsiho nez 1 se hovoii
o rychlosti nadzvukové. Vzhledem k tomu, Ze rychlost zvuku neni konstanta, plati Machovo
¢islo vzdy pro dany stav atmosféry. Rychlost zvuku dle mezinarodni standardni atmosféry lze

vypoéitat pomoci vztahu [I.5]
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Machovo ¢islo

Machovo ¢islo je relativni ¢islo dané jako pomér:
v
M= -, 2.6
! (26)

kde v je rychlost letu a a je rychlost zvuku.

2.2 Sily pisobici na letadlo

Na letici letadlo pisobi ¢tyfi zakladni sily — vztlak, tiha, tah a odpor, viz obr.[2.2] Aby letadlo
letélo ustalenym letem, tzn. aby nestoupalo ¢i neklesalo a aby nezrychlovalo ¢ nezpomalovalo,
musi byt tyto sily v rovnovaze. Tihova sila smérujici k zemi musi byt v rovnovéze se vztlakovou
silou sméfujici nahoru, ktera vznika diky obtékéni nosnych ploch letadla vzduchem. Zaroven
musi byt odporova sila v rovnovaze s tahovou silou generovanou pohonnymi jednotkami. Ti-
hova sila je pfimo tmeérna hmotnosti letadla. Odporova sila prekonévana tahem letadla zavisi

na tvaru letadla a tfeni vzduchu o jeho povrch.

Obrazek 2.2: Sily piisobici na letadlo

Vztlakova sila letadla vznika v disledku obtékani vzduchu kolem jeho nosnych ploch — kiidel,
pricemz klicovy je profil kiidel, tj. tvar pricného prufezu. Priklad profilu kiidla je vidét na obr.
Profil ma aerodynamicky tvar. Na nabézné hrané (na obrazku vlevo) je zaobleny, zespodu
pomérné plochy, na horni strané naopak vyklenuty. Horni a spodni ¢ast profilu se sbiha do ostré
odtokové hrany (na obrazku vpravo). Nejdelsi spojnice mezi nabéznou a odtokovou hranou se
nazyvé tétiva. Uhel o, ktery svira tétiva s proudem nabihajiciho proudu vzduchu, je tzv. thel

nabéhu.
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smér proudu , \
vzduchu )
// R

7 pretlak

Obrazek 2.3: Profil kfidla a tlakové rozlozeni

Kridlo letadla je pfi jeho pohybu obtékadno vzduchem, ktery proudi nad i pod kiidlem. Vlivem
zakiiveni profilu dochéazi ke zhustovani proudnic na horni strané profilu. Horni strana profilu
je obtékana vyssi rychlosti, naopak ¢astice vzduchu na spodni ¢asti profilu jsou zpomalovény.
Vysledkem je vznik podtlaku na horni strané profilu a pretlaku na spodni strané. Tlakové
rozloZeni nad a pod profilem kiidla je vidét na obr. Tlakové rozdily je mozné vysvétlit diky
Bernoulliho rovnici. Pokud vzduch proudi rychleji, musi klesnout tlak tak, aby byl pfirtistek
kinetické energie kompenzovan tbytkem potencidlni energie a naopak. Rychlej$im proudénim
vzduchu nad kiidlem proto klesa tlak vzduchu a dochézi v téchto mistech k podtlaku (sani).
Opacna situace nastava pod kiidlem, kde dochézi k pretlaku vzduchu. Vysledna sila ptsobici
na kridlo je vztlak, ktery je zhruba ze dvou tfetin déan sdnim nad kiidlem a z jedné tfetiny
pretlakem pod kiidlem. Vzhledem k tomu, Ze z vétsi Casti je vztlak zptisoben podtlakem

nad kiidlem, neumistuji se nad kiidlo Zadné zafizeni, jako jsou motory ¢i zbrafiové systémy.

vztlakova vysledna

smér proudu
vzduchu

Obrézek 2.4: Vysledna aerodynamické sila

Vztlakova sila je vzdy kolméa k nabihajicimu proudu vzduchu, odporova sila je vzdy kolméa
k vztlakové sile, resp. je rovnobézna s nerusenym proudem vzduchu (viz obr. [2.4). Vysledna
sfla vyvozené ze vztlaku a odporu je vysledna aerodynamicka sila. Jak je vidét na obrazku,

vysledna aerodynamicka sila R je dana vektorovym souctem sily vztlakové La sily odporové
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D. Vztlak se v literatuie bézné oznacuje pismenem L (z angl. lift) nebo pismenem Y, pro odpor

se pouziva pismeno D (z angl. drag) nebo pismeno X.
R=L+D (2.7)

Velikost vztlaku zavisi na dynamickém tlaku, sou¢initeli vztlaku a velikosti nosné plochy (plose
kiidla). Dynamicky tlak zavisi na hustoté vzduchu a rychlosti. Cim vy$&i je rychlost, tim vétsi
je 1 aerodynamicka vztlakova sila (vztlakova sila roste s druhou mocninou rychlosti). Je-li
rychlost nulova, je nulova i vztlakova sila. Aby se letadlo vzneslo do vzduchu, musi mit do-
state¢nou rychlost pro dosazeni vztlakové sily vétsi nez je sila tihova. Na velikost vztlakové
sily m4 vliv i vySka nad mofem, nebot dynamicky tlak zavisi na hustoté vzduchu, ktera neni

ve v8ech mistech atmosféry stejna.

Vztlakova sila

Aerodynamicka vztlakova sila je dana jako:

L=q-c,-S==-p-v°-cp-5, (2.8)

kde g je dynamicky tlak, p je hustota vzduchu, v je rychlost, cy je soucinitel vztlaku

a S je nosna plocha.

Aerodynamicka odporova sila se vypocita obdobné jako sila vztlakova. Odporova sila zavisi
na dynamickém tlaku, resp. na hustoté vzduchu a rychlosti, dale na souciniteli odporu a nosné

plose kridla.

Odporova sila

Aerodynamicka odporova sila je dana jako:

D=qgq-cp-S==-p-v°-cp-S, (2.9)

kde ¢ je dynamicky tlak, p je hustota vzduchu, v je rychlost, cp je soucinitel odporu

a S je nosna plocha.

Soucinitel vztlaku a soucinitel odporu jsou bezrozmérna ¢&isla. Soucinitel vztlaku se vétsinou
oznacuje jako cy nebo cy, soucinitel odporu jako cp ¢ cx. Hodnoty souciniteld se urcuji
na zakladé experimentalniho méfeni v aerodynamickém tunelu nebo vyspélych simulacich
obtékéni. Hodnoty jsou dopocitiny z naméfenych hodnot ostatnich veli¢in. Napf. soucinitel

vztlaku se vypocita jako:
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2L

CL

pricemz vztlakové sila, hustota vzduchu, rychlost proudéni a nosna plocha jsou naméreny.
Hodnota soudinitele vztlaku zavisi predevsim na tvaru obtékaného télesa, tj. na profilu k¥idla,
a uhlu nab&hu. Soudinitel odporu se odviji od tvaru télesa (tvarovy odpor) a jeho povrchu

(tfeci odpor).

Jak je uvedeno vyse, soucinitel vztlaku zavisi na tthlu nabéhu. Tuto zavislost udava tzv. vztla-
kové ¢ara, viz obr. 2.5 Zvétsovanim thlu nabéhu lze dosdhnout vétstho soucinitele vztlaku.
Pii kritickém thlu nabéhu e, je dosaZen maximéalni soucinitel vztlaku cymae. Po pre-
kro€eni kritického thlu nabéhu soudinitel vztlaku prudce klesa. V takovém piipadé dochézi

k ,,odtrzeni proudu vzduchu. Proudéni okolo kiidla se porusi a dojde ke ztraté vztlaku.

14
c

1’2 'y,max / \

1,0 // \
0,8 /

soucinitel vztlaku [-]

/ Omax

0 3 6 9 12 15 18 21
dhel nabéhu [°]

Obrazek 2.5: Vztlakova ¢ara

Kiivka zavislosti soucinitele vztlaku na thlu nab&hu se nazyva odporova ¢ara, viz obr. [2.6]

Se zvétsujicim se thlem nabéhu roste soucinitel odporu, a tedy i aerodynamicky odpor.

0,20

o
-
o

|

0 3 6 9 12 15 18 21
Uhel nabéhu [°]

soucinitel odporu [-]
o
o
\\

0,05 ~

/

Obrazek 2.6: Odporova ¢ara
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2.3 Resené piiklady

Priklad 2.1
Vypodéitejte, jakou rychlosti v kmh~! leti letoun ve vysce 10400 m, pokud je celkovy tlak

333,76 hPa. Uvazujte podminky mezinarodni standardni atmosféry.

ResSeni

Z rovnice pro celkovy tlak vzduchu, ktery je sou¢tem statického a dynamického tlaku, je tfeba

vyjadrit rychlost.

1 2 -
pc:p_i_i.p.fvz = v = M

Staticky tlak p odpovida atmosférickému tlaku py, v zadané vysce a lze ho vypocitat vztahem
Hustotu vzduchu lze vyjadiit pomoci rovnice

2 (pe —
Y (pe — pn)
Ph
go
B-h| B-R
2 [pe —po |1
P po[ + T
v= Ph
R-T,
go
B-h| B-R
2 | pe—po |1
D po[ + T
v= 90
B-h| " B-R
1 [
po[ + T
R-(To+5-h)
9, 80665
0, 0065 - 10400 .
9 33376 — 101395 |1 — & 0,0065 - 287, 05287
288,15
{v} = 9, 80665
0,0065 - 10400 | 0, 0065 - 287, 05287
101325 |1 — 22— 'Y ’
013 5[ 288,15 }
\ 287, 05287 - (288,15 — 0, 0065 - 10400)
v=208,3ms "
v="750kmh !
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Priklad 2.2

Urcete rychlost proudéni vzduchu v okoli Pitot-statické trubice, pokud je rozdil vysek hla-

din v manometrické trubici tvaru U roven 1,5 cm. Uvazujte hustotu vzduchu 1,225 kgm™

a manometr naplnény rtuti o hustoté 13,534 gem 3.

Pitot-staticka
trubice
kapalinovy

N 2 manometr

) A—
—_— 1

~~— ——

2

Reseni

3

Rovnobé&zné s nabihajicim proudem vzduchu @) se méii celkovy tlak vzduchu p., ktery je

souttem statického a dynamického tlaku, a kolmo k proudu vzduchu 2) se méii staticky

(atmostéricky) tlak vzduchu ps.

1
® pr=pe=pstg-pv’
P1— P2 = Pc — Ps

@ D2 = Ps

Rozdil tlaka p; a po je dan rozdilem vysek hladin rtuti v ramenech manometrické trubice.

p1—p2=Ah(pag—p)g
Rychlost proudéni vzduchu se ziska z rovnice pro celkovy tlak vzduchu.

2 (pc - ps)
p

v =
Rozdil celkového a statického tlaku je dén jako rozdil tlakt p; a po.

2 (p1 — p2)
p

v =

Diference tlakt se vyjadii pomoci rozdilu tlakt z manometrické trubice.

Y \/QAh(pHg—p)g
P

(v} 2-0,015- (13534 — 1,225) - 9, 80665
v =
1,225

v=57ms !
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Priklad 2.3
Vypodéitejte Machovo &slo pro piipad, kdy letadlo leti rychlosti 820 kmh™! ve vysce

9,5 km nad motfem. Uvazujte podminky mezinarodni standardni atmosféry.

ReSeni
Machovo ¢islo je dano rovnici [2.6] jako pomér rychlosti letu a rychlosti zvuku.

vo?

a

Rychlost zvuku zavisi na stavu vzduchu. Dle mezinarodni standardni atmosféry ji lze vyjadrit

pomoci teploty vzduchu dle rovnice [L.5

v
vk-R-T

Teplota vzduchu v dané vysce se vypocita pomoci rovnice

M =

v
M =
Ve R (Ty+ B h)
820
(M} = 3,6
/1,4 -287,05287 - (288,15 — 0,0065 - 9500)

M =0,76

Priklad 2.4
Boeing 747 o hmotnosti 283 350 kg leti rychlosti 420 kt v letové hladiné 340. Nosné plocha
kifdel je 510,97 m?, koeficient vztlaku je 0,52. Jak velkd bude vztlakova sila? Uvazujte

podminky mezinarodni standardni atmosféry.

Reseni
Letova hladina 340 odpovida vysce 34 000 ft (1 stopa je 0,3048 m). Rychlost je zadana v uzlech
a je tieba ji prevést (1 uzel je 1 nAmoini mile za hodinu, tj. 1,852 kmh~1!).

h = 34000 ft = 10363,2 m

v =420kt = 777,84 kmh ™! = 216,07 ms !

Vztlakova sila se vypocita dle rovnice

1
in'p'UQ'CL'S

Hustotu vzduchu je mozné vyjadrit pomoci rovnice [1.4
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Teplotu a tlak vzduchu v zadané vysce lze vypocitat pomoci [I.1] a [T.2]

9o
273 R
L:l. Lo v?.cp - S
2 R-(To+p-h)
9, 80665
101325 [1 _ 0=006258 8 1;);6372 0, 0065 - 287, 05287

Ly=5- ’ .216,07%- 0,52 - 510,97
=3 287,05287 - (288,15 — 0, 0065 - 10363, 2) ) ) )
L=2446kN

2.4 Zavér

© Shrnuti

Aerodynamika se zabyva dynamickym pusobenim plynii (vzduchu) pfi obtékani téles. Existuji
dvé zakladni rovnice tykajici se proudéni, a to rovnice kontinuity a Bernoulliho rovnice. Z Ber-
noulliho rovnice vyplyva, ze celkovy tlak vzduchu je souc¢tem dynamického tlaku a statického,
resp. atmosférického tlaku. Na letadlech se pomoci sond mé¥i staticky a celkovy tlak. Z jejich
rozdilu se stanovuje dynamicky tlak, coz umoziuje nepiimé mévreni rychlosti. V letectvi se
pro vyjadieni rychlosti také ¢asto pouzivd Machovo ¢islo. Zékladnimi silami ptisobicimi na le-
tadlo jsou vztlak, tiha, tah a odpor. Pro ustéileny let musi byt tyto sily v rovnovaze. Vztlak
letadla je dan diky obtékani vzduchu kolem kiidla. Vlivem zakfiveni profilu kiidla proudi
vzduch nad kiidlem rychleji a pod kfidlem pomaleji. Vysledkem je podtlak na horn{ strané
kiidla a pfetlak na spodni strané. Vektorovym sou¢tem vztlakové a odporové sily je déna
vysledna aerodynamicka sila. Velikost vztlakové a odporové sily zavisi na dynamickém tlaku,

velikosti nosné plochy a souciniteli vztlaku ¢i odporu.

@ Kontrolni otazky

Jak zni rovnice kontinuity a jak ji lze matematicky vyjadrit?
Jak zni Bernoulliho rovnice a jak ji 1ze matematicky vyjadrit?
Jaké tlaky vzduchu a ¢im jsou na letadle méfeny?

Jak se urc¢uje rychlost letu pomoci méfeni tlaki vzduchu?

Co je to Machovo ¢islo?

Jaké zakladni sily ptisobi na letadlo? Jakym smérem ptisobi?
Co je to profil kridla?

Jaky je princip vzniku vztlaku na kridle?

© ® N o gt W e

Co je to vysledné aerodynamicka sila?

—_
e

Na ¢em zéavisi velikost vztlaku a odporu?

—_
—_

. Co ukazuje vztlakova ¢ara?
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12. Co ukazuje odporova cara?
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Konstrukce letadel

Motivace

Letadlo je obecny pojem zahrnujici v podstaté vSechny létajici prostiedky. Jednotlivé druhy
letadel maji sviij nazev a odlisuji se mj. tim, jaké sila je nese v atmosfére, jestli maji pohon
a zda maji pevné nosné plochy ¢i nikoli. Aby mohla byt letadla fizena, jsou soucésti jejich
konstrukce rizné ovladatelné aerodynamické plochy. Jejich tcelem je nejen manévrovani, ale
také stabilizace letadla. Nékteré z prostfedki jsou témér na vSech letadlech, jiné jsou jen
na nékterych druzich nebo se vyuzivaji pouze u vojenské techniky. Krome izeni se na letadlech
vyskytuje mnoho dalsich systémil, které zastavaji dilezité funkce nezbytné k provozu letadla.
Jedné se o systémy zajistujici tlakovy vzduch potiebny pro klimatizaci a pretlakovani kabiny,
privod paliva k motortim, vyrobu elektrické energie, rozvod hydraulické kapaliny k ovladanym

prvkim a dalsi.

3.1 Déleni letadel

Obecné definice ik, Ze letadlo je zafizeni schopné vyvozovat sily nesouci jej v atmosfére z re-
akci vzduchu, které nejsou reakcemi vici zemskému povrchu. Letadla se déli na dvé zédkladni

skupiny, a to letadla leh¢i nez vzduch a letadla t&zsi nez vzduch, viz obr. 3.1}

Letadla lehéi nez vzduch, nazyvana téz aerostaty, jsou letadla nesena v atmosféie predevsim
aerostatickymi silami. Tyto prostfedky jsou nadlehé¢ovany aerostatickou vztlakovou silou vzni-
kajici na principu Archimedova zakona (bliZe vysvétleno v podkapitole . Radi se mezi né
balény, coz jsou bezmotorova letadla leh¢i nez vzduch, a vzducholodé, coz jsou letadla s po-
honem lehéi neZ vzduch. Balény mohou byt bud volné, nebo upoutané, tj. balony upoutané
k zemi v urc¢ité vysce nad zemskym povrchem. Vzducholodé€ se dle typu konstrukce déli na ne-

ztuzené, castecné ztuzené a ztuzené.

31



Kapitola 3 Konstrukce letadel

Letadla tézs{ nez vzduch, tzv. aerodyny, jsou letadla, ktera vyvozuji vztlak za letu predevsim
aerodynamickymi silami (viz podkapitolu . Déli se na letadla t&Zsi nez vzduch s pohonem
a bez pohonu. Mezi bezmotorova letadla tézs8{ nez vzduch se fadi draky a kluzéky. Kluzak je
bezmotorové letadlo téz8i nez vzduch vyvozujici vztlak za letu hlavné z aerodynamickych sil
na plochéch, které za danych podminek letu zistavaji viici letu nepohyblivé. Druhou skupinou
aerodynt jsou letadla s pohonem. Mezi né se rfadi letouny, rotorova letadla a kiidélniky. Letou-
nem je letadlo tézsi nez vzduch s pohonem vyvozujici vztlak za letu hlavné z aerodynamickych
sil na plochéach, které za danych podminek letu ziistavaji vici letadlu nepohyblivé. Kiidélnik
je letadlo téZ8i nez vzduch schopné letu hlavné ptisobenim aerodynamickych sil, které vznikaji
na kridlech mavanim listu. Rotorové letadlo je letadlo téz8i neZ vzduch s pohonem schopné
letu ptsobenim aerodynamickych sil vznikajicich na jednom nebo vice rotorech. Rotorova le-
tadla se dale déli na virniky a vrtulniky. Vrtulniky maji na rozdil od virnik pohanény rotor,

prip. vice rotort.

téZ8i nez vzduch lehéi nez vzduch

s pohonem bez pohonu s pohonem [l bez pohonu

letoun rotorové letadlo| |kfidélnik kluzék | |drak vzducholod balén

[\

virnik | | vrtulnik

Obrazek 3.1: Déleni letadel

3.2 Hlavni ¢asti letounu

Letouny se sklddaji z nékolika zakladnich ¢asti, mezi které patii trup, kiidla, ocasni plochy
a pohonné jednotky. Nékteré z uvedenych ¢asti letound se nachézeji i na jinych druzich le-
tadel. Trup letadla tvori hlavni ¢ast, ke které jsou pripojena kiidla a dalsi plochy nezbytné
pro zajisténi riditelnosti a stability letadla. Uvnitf trupu letadla se nachazi pilotni prostor

(kokpit), kabina pro cestujici a nakladovy prostor. Podle sifky trupu se letouny bé&zné déli
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na tzkotrupé (angl. narrow-body), které maji v kabiné pro cestujici jednu ulicku mezi seda-

dly, a na Sirokotrupé (angl. wide-body), ve kterych jsou dvé ulicky. Casti letounu jsou vidét

na obr. B2 a B3l

Letadla se pohybuji v prostoru a mohou se tedy otacet kolem ti{ os. Otaceni kolem podélné osy
je klonéni, otaceni kolem pfi¢né osy je klopeni a otaceni kolem svislé osy je zataceni. Pro fizeni
letadla se pouzivaji ridici plochy, jejichz vychylovanim se méni proudéni vzduchu kolem nich
a dochazi k otaceni letadla kolem os. Mezi ¥idici plochy pat¥i k¥idélka, vyskové kormidlo,
smérové kormidlo a dalsi prostfedky nachéazejici se na kiidlech ¢i trupu. Plochy na konci
trupu se déli na svislé ocasni plochy (SOP), které se skladaji z vertikdlniho stabilizatoru
(kylové plochy) a smérového kormidla, a na vodorovné ocasni plochy (VOP) skladajici se

z horizontéalniho stabilizatoru a vyskového kormidla.

svisla osa ‘ vertikalni
! stabilizator

smérové
kormidlo

VOP

nouzovy

trup

podélna osa

kridlo zadni dvere

predni dvere

pohonna

jednotka ’ hlavni

podvozek

pridovy
podvozek

Obrazek 3.2: Casti letounu — bo¢ni pohled

pfi¢na osa |

mechanizace
kFidla

predni zadni
nakladové nékladové
dvere dvere SOP
o po-d?né b;

vyskové
kormidlo

pohonna
jednotka

horizontalni
stabilizator

kridlo

kiidélko

Obrazek 3.3: Casti letounu — pohled shora
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Kridla letadla jsou spojena s trupem. V zavislosti na tom, zda jsou kiidla pfipojena k trupu
v jeho spodni, stfedni nebo horni ¢asti, se rozliuji dolnoplosniky, stfedoplosniky a hornoplos-
niky, viz obr. Kridla se lisi mj. svym tvarem, rozpétim (vzdalenosti mezi konci kiidel),
hloubkou (vzdélenosti mezi nabéznou a odtokovou hranou). Jednotlivé parametry kiidel se
odvijeji v zavislosti na velikosti letadla, provoznim vyuziti, dosahované rychlosti letu atd.
Soucasti kridel jsou rizné pohyblivé plochy, které slouzi k fizeni letadel a které se souhrnné
oznacuji jako tzv. mechanizace k¥idla. Na kiidlech mohou byt zavéSseny pohonné jednotky,
jak je vidét napf. na obr. u hornoplosniku. Pohonné jednotky se také umistuji na trup
letadla, jak je vidét na piikladu dolnoplosniku, nebo dovnitf trupu, coz je pfipad zobraze-
ného stfedoplo$niku. Na koncich kiidel nékterych letadel jsou tzv. winglety, coZ jsou pomocné
plochy, které ovliviuji viry vznikajici na koncich kiidel vyrovnavanim tlaku. Winglety snizuji

indukovany odpor, a tim padem snizuji také spotiebu paliva.

dolnoplo$nik

stfedoplosnik

hornoplo$nik

Obrazek 3.4: Moznosti umisténi kiidel a pohonnych jednotek

3.3 Rizeni letadel a mechanizace k¥idla,

Rizeni letadla je proces zmén silovych Géinki pusobicich na letadlo nezbytny k vedent letadla
po zadané trajektorii. Podle zpusobu pfenosu fizeni od fididla (¥idici paky, pedéalu apod.)
k vykonnému ¢lenu (napft. kormidlu) se rozeznavéa prenos mechanicky, elektricky a opticky.
Rizeni se d&li na primarni, které je zajistovano kormidly, a sekundarni, do kterého patii mj.

mechanizace kiidla a stavitelny stabilizator.

Pro podélné fizeni letadla slouzi aerodynamické prostiedky pro klopeni. Jejich funkci je vy-
vazeni v ustalenych rezimech a zména momentt pro prechod mezi jednotlivymi rezimy. Vy-
konnymi ¢leny podélného Fizeni jsou vyskové kormidlo, horizontalni stabilizator a elevony.

Vysgkové kormidlo je pohybliva plocha umisténa vétsinou na ocasni ¢asti letadla za horizon-
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talnim stabilizatorem slouzici k vyskovému fizeni (stoupani a kleséni). Nékteré typy letadel
maji misto vySkového kormidla elevony, coZz jsou pohyblivé plochy kombinujici funkci vys-
kového kormidla a kiidélek. Pokud se elevony na obou kiidlech vychyluji stejnym smérem,
funguji jako vyskové kormidlo, v opa¢ném piipadé zastavaji funkci kiidélek. Hlavni funkci
horizontalntho stabilizatoru je zajisténi podélné stability. Pisobisté vztlakové sily vznikajici
klopivy moment, ktery tlac¢i prid letadla smérem doli, viz obr. Aby mohlo letadlo le-
tét horizontalnim letem, musi byt tento klopivy moment vyvazovan silou Fyop zplsobujici
moment na rameni 9. Tato sila vznika diky obtékani vzduchu kolem vodorovnych ocasnich
ploch. Jedné se o stejny princip, jakym vznika vztlak na kiidle, s tim rozdilem, Ze smér piiso-
beni je opacny. Co do velikosti mensi sila Fyypop zpusobuje na vétSim rameni moment, ktery
kompenzuje klopivy moment vztlakové sily. Horizontalni stabilizator byva u velkych letadel
prestavitelny, aby pro udrzeni horizontalniho letu nebylo nutné vychylovat vyskové kormidlo.
vysouvani klapek, a proto se méni klopivy moment vztlakové sily, ktery je tfeba kompenzovat

opacné piisobici silou na vodorovnych ocasnich plochach.

A
Fvz

Iz

Obrazek 3.5: Funkce horizontalniho stabilizatoru

Smérové Fizeni je zajistovano pomoci smérového kormidla. Jeho funkci je manévrovani a sta-
bilizace. Vé&tsinou je konstruovano tak, ze na pevnou kylovou plochu navazuje pohyblivé kor-
midlo. Jeho vychylen{ doleva ¢ doprava se pouziva pro provedeni zatacky. V pripadé bo¢niho
vétru by bylo letadlo sndSeno mimo pozadovanou trajektorii, a proto se vychyli smérové kor-
midlo, které kompenzuje u¢inek vétru. Smérové kormidlo se téz pouzivé za situace vysazeni

pohonné jednotky jako kompenzace nezadouciho momentu daného nesoumérnym tahem.

Pfiéné tizeni je provadéno aerodynamickymi prostfedky pro klonéni. Vykonnymi ¢leny pric-
ného Fizeni jsou kiidélka, flaperony, elevony a spoilery. Kiidélka jsou pohyblivé plochy na-
chéazejici se na koncich kfidel na odtokové hrané. Kiidélka se vychyluji nahoru ¢i doli, ¢imz

ovliviiuji obtékani kiidla a dochéazi tak ke klonéni letadla. Flaperony jsou pohyblivé plochy,
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které kombinuji funkci klapek a kfidélek. Elevony zastavaji funkci vyskového kormidla a kii-

délek, viz vyse.

Kromeé jiz uvedenych vykonnych ¢lent se na k¥idlech nachézeji dalsi pohyblivé plochy, které
slouzi k fizeni a které se souhrnné oznacuji jako tzv. mechanizace k¥idla, viz obr. Pri vzletu
a pristani, kdy je rychlost letadla nizké, je potfeba dosdhnout dostate¢ného vztlaku jinym
zpusobem nez vysokou rychlosti. Dle rovnice pro aerodynamickou vztlakovou silu [2.8] zavisi
vztlak kromé rychlosti na hustoté vzduchu, souciniteli vztlaku a velikosti nosné plochy. Vétsiho
vztlaku je mozné dosdhnout ovlivnénim poslednich dvou zminénych veli¢in. K tomu slouzi
prostfedky pro zvySeni vztlaku, které vice zaktivuji profil kiidla a zvétSuji nosnou plochu
kiidla. Jedna se o rizné typy vztlakovych klapek na odtokové hrané kiidla, vysuvné sloty
na nébézné hrané, sklopnou nébéznou hranu a dalsi prostiedky. Na kiidlech se nachazeji
i prostiedky s opac¢nym ucinkem, tedy prostifedky pro sniZeni vztlaku. Takovymi prostifedky
jsou spoilery, coz jsou vyklopné desky na horni strané kiidla. Vyklopenim spoilerti se porusi
obtékani vzduchu v dané ¢asti kiidla, ¢imz dojde ke ztraté ¢asti vztlaku. Spoilery se pouzivaji
béhem letu pro fizeni sestupové drahy vyklopenim na obou kiidlech a také pro pii¢né fizeni
vyklopenim pouze na jednom kfidle (na kiidle, které ma klesat). Na zemi se spoilery pouzivaji
pro ruseni vztlaku pri dosednuti. To je Zadouci z divodu pritlaceni letadla k zemi a zvySeni
adheze pneumatik. Pro zvyseni odporu pii pristani se na velkych letadlech pouziva reverz tahu.
Jedné se o systém, ktery obraci tah motort smérem dopfedu za Gcelem decelerace letadla.

Na nékterych prevazné vojenskych letadlech se pouzivaji brzdici stity a brzdici padéaky.

sklopna nabézna
hrana

sloty —— letové spoilery

winglet klapky na odtokové

hrané

kiidélko pozemni spoilery

Obrazek 3.6: Mechanizace kiidla

3.4 Letadlové systémy

Letadlové systémy jsou soucasti konstrukce letadla a zabezpecuji provoz letadla. Ne vSechny
soustavy se nachézeji v kazdém letadle. Pouziti jednotlivych soustav a jejich rozsah se lisi
v zévislosti na daném typu letadla. Mezi letadlové systémy patii napt. palivovy systém, kli-

matizace a pfetlakovani, systém ochrany proti ndmraze, kyslikovy systém, protipozarni systém
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a energetické systémy, jako je hydraulicky, pneumaticky a elektricky systém.

Dulezitou soucésti letadel je podvozek, jehoZ ticelem je zajiSténi bezpecného pohybu na zemi
¢i vodé pri vzletu a pristani. Podvozek musi byt konstruovan tak, aby zajistil stabilitu letadla
a jeho fiditelnost. Stabilita je dana vhodnym rozloZzenim sty¢nych bodu (napf. pneumatik)
nim. Podle uréeni existuje nékolik zékladnich druht podvozkt. Podvozky urcéené pro pohyb
po zemi jsou kolové nebo lyzové. Pro pohyb na vodé se pouzivaji plovikové podvozky nebo
plovakovy trup (trup slouzi zaroven jako podvozek). Existuje i kombinace v podobé& obojzi-
velného letadla, které je schopné pohybu po vodé i po zemi, tzv. amfibie. Podvozky mohou
byt pevné ¢i zatahovaci. Pevné podvozky jsou konstrukéné jednodussi, avSak zplisobuji veétsi

aerodynamicky odpor. Zatahovaci podvozky jsou sice slozitéjsi, ale zlepSuji aerodynamicky

tvar letadla, coz mé pozitivni dopad na spotfebu paliva.

Motorova letadla se neobejdou bez palivového systému. Palivo je v letadlech uskladiovéno
v nadrzich, které mohou byt tuhé, mékké tvorené nadobou z pryze v kleci nebo se muze jednat
o tzv. integralni nadrz, u které nadobu tvori primérni konstrukce draku. U dopravnich letadel
se integralni nadrze nachézeji v kridlech, pfip. také v horizontalnim stabilizdtoru. Nadrze
jsou vétsinou umistény uvnitt letadla (v trupu, kiidlech, stabilizatoru), néktera letadla vsak
maji i vnéjsi nadrze, které jsou pevné nebo odhazovatelné. Dodavka paliva z nddrze k motoru
je TeSena spadové nebo tlakové. Soucésti palivového systému jsou rizné armatury, potrubi,
palivova ¢erpadla, Cisti¢e a tepelné vymeéniky. Plnéni paliva probiha atmosféricky (spadem)
nebo tlakové. Specidlnim piipadem je plnéni za letu, ¢ehoz jsou schopna nékterda vojenska
letadla.

Pneumaticky systém zajistuje tlakovy vzduch, jeho upravu (ve smyslu filtrace, vylouceni vody,
regulace teploty a tlaku) a rozvod. Pneumaticky systém se pouZziva pro silové pohony, pretla-
kovani, klimatizaci, ochranu proti ndmraze, chlazen{ avioniky, spousténi motort. V pripadé
pouziti pro silovy pohon se tlakova energie méni na mechanickou praci. Vyhodou je mensi
hmotnost takového feseni a vysoky kratkodoby vykon. Nevyhodou je nejednoznacna vazba
mezi zdrojem a spotiebi¢em diky stlacitelnosti vzduchu, energeticka ztrata vypousténim vzdu-
chu do atmosféry, kondenzace vody v systému. Zdrojem miZe byt kompresor, tlakové lahev

a na zemi také pozemni zdroj.

S pneumatickym systémem tzce souvisi klimatizace a pretlakovani kabiny. Bezpe¢na hranice
pro dlouhodoby pobyt lidského organismu je vy$ka 3 km. Dopravni letadla vSak 1étaji mnohem
vySe, a proto je nutné kabinu letadla pfetlakovat. Vyhodou letu ve velké vySce je mensi
odpor (mensi hustota vzduchu) a absence turbulenci. Systém pietlakovani udrzuje vyssi tlak
vzduchu v kabiné nez je tlak atmosféricky. Pro vyjadieni tlaku v kabiné se pouziva tzv.
kabinova vyska, kterd udava tlak v kabiné vyjadfeny odpovidajici vyskou dle mezinarodni

standardni atmosféry. Klimatizace se stara o sloZeni vzduchu, teplotu (chlazeni a topeni)
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a vlhkost vzduchu.

Letadla, kterd létaji za podminek, kdy se miZe tvorit namraza, jsou vybavena systémem
proti namraze. Namraza zhorSuje aerodynamické vlastnosti letadla, mize vést ke ztraté funkce
nékterych snimaci, omezuje vyhled pilotd, je nebezpedim pro pohonné jednotky. Proti né-
mraze se na letadlech chrani pfedevsim nabézné hrany kiidel a stabilizatoru, vstup do mo-
toru, listy vrtule a snimace (napf. Pitotova trubice). Systémy ochrany proti ndmraze jsou
pneumaticko-mechanické, které opakované nafukuji a odsévaji vzduch z pryzovych potahi;
chemické, které ostiikuji exponovana mista specialni kapalinou; horkovzdusné, které vyhrivaji

dana mista horkym vzduchem z kompresoru; a elektrické.

Hydraulicky systém zajistuje tlak v pracovni kapaling pomoci hydrogeneratoru, ktery prenasi
tlakovym potrubim k fizenym prvkam letadla, kde jej pomoci pracovnich valct transformuje
na mechanicky pohyb téchto prvki. Hydraulicky systém se pouziva pro primarni fizeni, tzn.
pro pohyb kormidel, pro sekundarni fizeni (vysouvani a zasouvéani vztlakové mechanizace,
spoilerit), vysouvani a zasouvani podvozku, Fizeni podvozku, brzdéni, reverz tahu, pohon
nakladovych dvefi. Zdrojem tlaku pracovni kapaliny je hydrogenerator (Cerpadlo), ktery je
pohanén mechanicky (pohonnou jednotkou, APU nebo ruéné), elektricky, hydraulicky (na-
tlakovanim jednoho hydraulického okruhu druhym) nebo pomoci naporové turbiny slouzici
jako nouzovy pohon. Soucasti hydraulického systému jsou hydraulické nadrze, akumulétory,

armatury, potrubi a koncové pracovni prvky, kterymi jsou hydromotory (aktuétory).

Elektricky systém je zakladni energetickou siti letadla. Ukolem elektrického systému je vyroba,
regulace a rozvod elektrické energie po letadle. Systém zasobuje elektrickou energii vnitini
a vnéjsi osvétleni letadla, letové, naviga¢ni a komunikaéni piistroje, motorové piistroje, systém
fizeni letadla, palubni kuchyné a dalsi. Primérni zdroj elektrické energie je zdroj pohanény
motorem letadla (generator, alternator). Sekundarni zdroje jsou baterie, zdroj pohanény APU,

nouzovy zdroj na naporové turbiné. Na zemi se pouziva pozemni zdroj pripojeny k letadlu.

APU (z angl. auxiliary power unit) je pomocn4 energetickd jednotka, které se pouziva na vel-
kych letounech a dodava energii pii nespusténych motorech. APU pohani generéator ¢i alter-
nitor a je tak zdrojem elektrické energie v pfipadech, kdy nejsou spustény motory a letadlo
neni pfipojeno na pozemni zdroj. Na APU je také pripojen kompresor poskytujici tlakovy

vzduch pro zajisténi béhu klimatizace na zemi a pro roztaceni motori pii jejich spousténi.

3.5 ZAavér

© Shrnuti

Letadlo je obecny pojem zahrnujici vSechny prostifedky vyvozujici sily z reakci vzduchu ne-

souci tyto prostfedky v atmosféfe. Déli se podle toho, zda se jedna o aerostatické nebo aero-
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dynamické sily a zda je letadlo vybaveno pohonem nebo se jedné o bezmotorovy prostiedek.
Mezi zakladni ¢asti letound patii trup, kiidla, svislé a vodorovné ocasni plochy a pohonné
jednotky. Letadlo se mtuize otacet kolem podélné, pti¢né a svislé osy. Tyto pohyby se nazyvaji
klonéni, klopeni a zataceni. Rizeni je zabezpeceno pomoci aerodynamickych prostiedkii ovliv-
nujicich obtékani vzduchu kolem nich. Rizenf se délf na primarni, které je zajisténo kormidly
(smérovym kormidlem, vyskovym kormidlem a kfidélky), a na sekundérni, do kterého spadaji
vztlakové klapky, sloty, spoilery, stabilizator a dalsi prostFedky. Soucéasti konstrukce jsou také
letadlové systémy zabezpecujici riizné funkce diilezité pro provoz letadla. Témi nejduilezitéj-
$imi letadlovymi systémy jsou palivovy systém, klimatizace a pretlakovani, systém ochrany
proti namraze a energetické systémy, mezi které patii pneumaticky, hydraulicky a elektricky

systém. Na velkych letounech se pouZivaji pomocné energetické jednotky APU.

@ Kontrolni otazky

Co je to letadlo?

Jak se déli aerodyny?

Jak se déli aerostaty?

Co je to klonéni, klopeni a zataceni?

7 eho se skladaji vodorovné a svislé ocasni plochy?

Jaké prostiedky patii do primérniho a jaké do sekundarniho Fizeni?
Jaka je funkce horizontalniho stabilizatoru?

Jaké vykonné ¢leny se pouzivaji pro podélné, pii¢né a smérové rizeni?

© ® N oG W

Jaké existuji prostiedky pro zvysSeni vztlaku?

,_.
e

Jaké existuji prostfedky pro zvySeni odporu?

—_
—

. K ¢emu slouzi spoilery?

—
[\]

. K ¢emu slouzi winglety?

—_
w

. Jaké jsou zékladni druhy podvozki?

[a—
S

. K ¢emu slouzi palivovy systém?

—_
ot

. Jak lze plnit letadlo palivem?

—_
(@)

. Co je to integralni palivova nadrz?

—
N

. K ¢emu se vyuziva pneumaticky systém?

—_
Qo

. Co je to pretlakova kabina a pro¢ se pouziva?

—_
N

. Co je to kabinova vyska?

[\~
o

. Co je na letadle potfeba chranit proti ndmraze?

[\
—

. K ¢emu se vyuziva hydraulicky systém?

\V)
\V)

. Z jakych zdroju se na letadlech ziskava elektrickd energie?
. Co je to APU?

[\)
w
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Pohonné jednotky

Motivace

Pohonné jednotky jsou nezbytnou soucasti motorovych letadel. Jejich zdkladnim téelem je
prekonani aerodynamické odporové sily pusobici na letici letadlo. K tomu je zapotiebi mo-
toru, ktery zajistuje mechanickou energii pfeménou z energie paliva, a propulsniho systému,
ktery preménuje mechanickou energii na uziteény tah. Princip fungovani propulsnich systému
je zaloZen na Newtonovych zakonech. V soucCasné dobé se v letectvi stile vyuzivaji hlavné
spalovaci motory. U mensich vrtulovych letounti jsou to pistové spalovaci motory, u vétsich
vrtulovych a proudovych letount jsou to motory turbinové. Historicky prvnimi proudovymi
motory byly motory jednoproudové, v dnesni dobé prevazuji efektivnéjsi dvouproudové mo-

tory.

4.1 Ucel pohonné jednotky

Pohonna jednotka preménuje energii obsazenou v palivu na tah potfebny k pfekonéni od-

poru pri letu a ke zvySovani potencidlni energie letadla. Pro let letadla tézstho nez vzduch je

zapotiebi tahové sily Frp, ktera kona vykon:
NT:FT-UJL, (41)

kde wy, je rychlost letu. Pro konstantni rychlost letu je tahovy vykon roven potifebnému
vykonu letadla:
NT:NPZD-U}L, (42)

kde D je aerodynamicki odporova sila (viz podkapitolu .

Pohonna jednotka se sklada ze zdroje mechanické energie a zafizeni, které ji pfeménuje na ta-
hovou silu. Zdrojem mechanické energie je motor. Vétsinou se jedné o tepelny spalovaci motor,

ktery spalovanim paliva pfeménuje chemickou energii obsazenou v palivu na tepelnou energii,
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kterou transformuje na energii mechanickou. Motor dodava mechanickou energii propulsni

soustavé, kterd pusobi na propulsni latku.

K zajisténi pohybu letadla je nezbytna hnaci sila — tah vyvijeny propulsni soustavou. Tah
lze vyuzit nejen pro prekonavéni odporu, ale také jako ndhradu za aerodynamickou vztla-
kovou silu, napf. v pfipadé kolmého startu. Propulsni soustava ptisobi na propulsni latku,
kterou je v pripadé vrtulového ¢ proudového pohonu vzduch a v pripadé raketového pohonu
latka nesenéd na palubé. Pfi silovém pusobeni propulsnfho systému se propulsni latka urych-
luje ve sméru pusobici sily. Uplatije se zde 2. Newtoniv zékon (zakon sily), ktery fika, ze
sila pisobici na téleso po urcity ¢asovy interval vyvola zménu jeho hybnosti, viz rovnici [.3]
Propulsni latka jako jedno kontinuum protéka propulsni soustavou a pisobenim sily propulsni
soustavy dochézi ke zvySeni jeji rychlosti z pocatecéni rychlosti, jakou latka vstupuje do pro-

pulsni soustavy, na rychlost, jakou z propulsni soustavy vystupuje.

Druhy Newtoniiv zidkon (zakon sily)

Casova zména hybnosti télesa je rovna sile, ktera na téleso ptisobi.

- dp  d(mv)
F=% _
dt dt

(4.3)

Silovym ptisobenim propulsni soustavy na vzduch ¢i jinou propulsni latku dochézi ve sméru
pusobici akéni sily k urychlovani propulsni latky. Dle 3. Newtonova zékona (zékona akce a re-

akce) pusobi na propulsni soustavu sila opa¢nd, a to reakéni tahova sila.

Treti Newtontv zakon (zédkon akce a reakce)

Pokud na téleso piuisobi sila (akce), tak soucasné existuje sila (reakce), ktera méa stejnou

velikost, ale je opa¢né orientovana.

Velikost tahové sily je mozné vyjadiit jako tok hybnosti propulsni latky (zvySeni hybnosti).
Velikost tahové sily je tedy obecné déna jako:

FT =m- ('U)Q — wl) s (4.4)

kde m je hmotnostni tok propulsni latky, ws je rychlost propulsni latky po urychleni a w; je
vstupni rychlost propulsni latky. Hmotnostni tok vyjadiuje hmotnost tekutiny, ktera protece
prifezem proudové trubice za jednotku ¢asu, viz rovnici 4.5, Hmotnost tekutiny dm, ktera
protece trubici za ¢as dt, odpovida objemu dV nasobenému hustotou dané tekutiny p. Objem

dV lze vyjadrit jako souCin prifezu trubice A a vzdélenosti dx. Vzdélenost dz za Cas dt je
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rychlost. Zakladni jednotkou hmotnostniho toku je kilogram za sekundu.
dm dV dx
n=——=p-—=p-A-—=p-A- 4.5
T TP Ay T e T (4:5)
Jak je vidét z rovnice 4.4} stejného tahu lze dosdhnout malym urychlenim velkého mnozstvi
latky nebo velkym urychlenim malého mnozstvi latky. Tah vrtulového pohonu vznika urychlo-
vanim proudu vzduchu, ktery obtéka motor pohanéjici vrtuli. V piipadé proudového pohonu

je tah generovan urychlovinim vzduchu, ktery protékd motorem. U raketového pohonu je

urychlovana propulsni latka, kterou si nese raketa s sebou.

Letadlové motory lze délit na motory s prerusovanym pracovnim cyklem, motory s kontinuél-
nim pracovnim cyklem a raketové motory. Mezi motory s pferusovanym pracovnim cyklem se
mj. fadi pistové spalovaci motory a pulsa¢ni naporovy motor. Motory s kontinualnim pracov-
nim cyklem zahrnuji turbinové motory (jednoproudové, dvouproudové, hiidelové) a naporové

motory.

4.2 Vrtulovy pohon

Vrtule je lopatkovy stroj, ktery se skldda z rotoru o dvou a vice vrtulovych listech uloZenych
ve vrtulové hlavé. Listy jsou nastaveny tak, aby byly t¢inné obtékany vzduchem. Vrtule mo-
hou byt bud pevné, nebo u vétsich letadel stavitelné. Uc¢inkem aerodynamickych sil, kterymi
pusobi rotujici listy vrtule, se vzduch protékajici vrtuli urychluje. Vlivem téchto sil vznika
pred vrtuli podtlak a za vrtuli pretlak, a proto je vzduch pred vrtuli ,nasavan“ a za vrtuli
,vytlacovan®“. Celkova tahové sila vrtule pusobi v jeji ose a je ddna souCtem dil¢ich sil jed-
notlivych rovnomérné rozlozenych listd vrtule. V porovnéni s proudovym pohonem vrtule

urychluje velké mnozstvi vzduchu na mensi rychlost. Tah vrtule lze vypocitat nasledovné.

Tah vrtule je dan jako:

Fr =1m(ws —wp), (4.6)

kde 1 je hmotnostni tok vzduchu protékajictho vrtuli, ws je rychlost vzduchu za vrtuli

a wy, je rychlost letu, resp. rychlost vzduchu pred vrtuli.

Hmotnostni tok vzduchu, ktery protéka vrtuli, 1ze vypocitat dle rovnice tedy:
m= Ay wy - p, (4.7)

kde A, je pruto¢ny prifez vrtule, w, je rychlost protékajiciho vzduchu v roviné list vrtule a p
je hustota vzduchu. Rychlost vzduchu v roviné listd vrtule je dana jako aritmeticky primeér

rychlosti wr, a ws.
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Jak jiz bylo uvedeno, tahova sila koné tahovy vykon. Tahovy vykon vrtule se vypocita jako
soudin tahové sily a rychlosti letu, viz rovnici [.8] Mechanicky vykon, ktery je pfiveden do pro-
pulsni soustavy, je roven prirtistku kinetické energie protékajicitho vzduchu a vypocita se
dle rovnice Uéinnost vyuziti mechanického vykonu propulsniho systému na uziteény ta-
hovy vykon vrtule se oznacuje jako propulsni Gé¢innost. Propulsni{ Gi¢innost je pomér tahového

a mechanického vykonu propulsni soustavy, viz rovnici [£.10]

s v

Vykon vrtule a propulsni ii¢innost

Tahovy vykon propulsni soustavy — vrtule je:
Nr = Fr -wg, (4.8)

kde Fr je tahova sila a wp, je rychlost letu.

Mechanicky vykon propulsni soustavy — vrtule odpovida prirtstku kinetické energie vzdu-
chu a je dan jako:

kde m je hmotnostni tok vzduchu protékajictho vrtuli, ws je rychlost vzduchu za vrtuli

a wy, je rychlost letu.

Propulsni d¢innost vrtulového pohonu je:

kde Nt je tahovy vykon a N, je mechanicky vykon propulsni soustavy.

4.3 Motory s preruSovanym pracovnim cyklem

Motory s preruSovanym pracovnim cyklem jsou motory, jejichz pracovni cyklus je periodicky.
Pracovni cyklus probihé pravidelné s uréitym mnozstvim pracovni latky, ktera je po dobu jed-
noho cyklu uzaviend v pracovnim prostoru motoru. Mezi motory s pferusovanym pracovnim
cyklem patii pistové spalovaci motory, rota¢ni motory, pulsaéni ndporovy motor, Stirlingtv

motor.

Pistovy spalovaci motor je motor s pferuSovanym pracovnim cyklem, nebot pritok vzduchu
a paliva je pfetrzity. V letectvi se pouzivaji zédZehové spalovaci motory pro pohon vrtule. Vy-
uzivaji se pro lety v malych vyskach a pfi nizkych rychlostech. Ve vétsich vyskach je nutné
prepliiovani motoru. V zazehovém spalovacim motoru je tepelna energie vznikajici spalové-
nim paliva transformovana na mechanickou praci. Tato transformace probiha pohybujicim se

pistem ve vélci, ve kterém se nachéazi{ pracovni prostor motoru. Expanze plynu uzavieného
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v pracovnim prostoru ptisobi statickym tlakem na pohybujici se pist, ktery dale prenédsi ex-
panzni prici plynu vhodnym mechanismem na hnaci Gstroji motoru. Linedrni pohyb pistu
ve valci je pfevadén pomoci klikového mechanismu na rota¢ni pohyb hiidele. Krajni polohy
pistu se nazyvaji horni a dolni avrat, pficemz vzdalenost mezi nimi je zdvih. Zdvih spolu

s primeérem pistu urcuje zdvihovy objem vilce motoru.

Chod pistového spalovactho motoru je nestacionarni, s casem se méni tlak i teplota plynu
ve valci. Motor ptisobi navenek dynamickymi silovymi a¢inky a je zdrojem dynamického buzeni
pohonné jednotky a jejiho ulozeni v konstrukci letadla. Za ti¢elem minimalizace tohoto buzeni
jsou pistové motory konstruovany jako vicevalcové. Podle zptisobu ulozeni valct a klikového
hiidele existuji rtizné usporadéni motoru, jako fadové motory, fadové motory invertni, motory
uspofadané do V, motory usporddané do W, motory usporadané do H, motory s protilehlymi

valci (boxer), motory hvézdicové a dalsi.

Nejcastéji pouzivané ¢tyrdobé zézehové motory pracuji ve ¢tyfech dobach, pficemz pracovni
cyklus se opakuje po dvou otackach klikového hiidele. Jednotlivé doby pracovniho cyklu jsou
sani, komprese, expanze a vyfuk. Béhem sani se pohybuje pist od horni k dolni dvrati, saci
ventil je otevieny a do valce se nasava smés paliva a vzduchu. Nésleduje komprese, pri které
se pist pohybuje od dolni k horni tvrati a stlacuje smés paliva a vzduchu. Pfed horni avrati
dochazi k zazehnuti smési elektrickym vybojem zapalovaci svicky. Ve valci prudce stoupa tlak
i teplota. Béhem expanze se pist pohybuje od horni k dolni dvrati a expandujici plyny konaji
praci. Posledni dobou je vyfuk. Je otevieny vyfukovy ventil a pist pohybujici se od dolni

k horni uvrati vytlacuje spaliny z valce do vyfukového potrubi.

Tepelné G¢innost motoru (nejen pistového, ale i dalsich uvedenych motort) zasadné ovliviiuje
provozni ekonomiku motoru a vypocita se jako pomér mechanického vykonu a privedeného
tepla. Privedené teplo do motoru je dano vyhfevnosti pouZzitého paliva a jeho spotiebou vy-

jadienou hmotnostnim tokem.

Tepelna acinnost

Tepelna Gc¢innost motoru je dédna jako:

(4.11)

No N
==
Q

H, -my,

kde N,, je mechanicky vykon, Q je tok pFivedeného tepla, H, je vyhievnost paliva a 1y,

je hmotnostni tok paliva.

Celkovéa ti¢innost pohonné jednotky zévisi na u¢innosti transformace tepelné energie na mecha-
nickou préaci a a¢innosti vyuziti mechanického vykonu na tahovy (propulsni) vykon. Celkova

ucinnost je tedy soucinem tepelné ti¢innosti motoru a propulsni Géinnosti propulsniho systému.
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Celkova ucinnost

Celkova ucinnost pohonné jednotky je dana jako:

TNle =Mt - Np (4'12)

kde n; je tepelna tcinnost a 1, je propulsni t¢innost.

Pulsa¢ni naporovy motor je tryskovy bezlopatkovy motor vyznacujici se pulsa¢nim pracovnim
cyklem. Funguje na principu periodického uzavirani spalovaci komory ve vstupnim prifezu
a pulza¢niho spalovani smési vzduchu a paliva. Nejprve je do motoru nasat vzduch vlivem pod-
tlaku ve spalovaci komore. Naséity vzduch je smichan s palivem. Nasledné je smés zapéalena
a dochazi k prudkému néartistu tlaku. To zapfi¢ini uzavieni ventilu na vstupu a expandujici
plyny odchézi pouze pfes vystupni trysku motoru. Béhem vyfuku spalin z motoru se ve spa-
lovaci komote vytvorf nizsi tlak nez atmosféricky, ¢imz se otevie vstupni ventil a je nasat

cerstvy vzduch.

Cyklus naséti vzduchu, vytvoreni smési, zaZeh a vyfuk spalin probiha v pulsaénim nédporovém
motoru velmi rychle. Motor tak pfenasi do motorového loze a celé konstrukce letadla pulzujici
silu a je silnym zdrojem hluku. Oproti ndporovému motoru, viz dale, dosahuje pulsa¢ni motor
lepsi Géinnosti pfi podzvukovych rychlostech. Jeho pouZiti je omezeno na pohon bezpilotnich

prostiedkii a stfel. V minulosti se tento typ pohonu pouzival na némeckych raketach V1.

4.4 Motory s kontinudlnim pracovnim cyklem

Motory s kontinudlnim pracovnim cyklem jsou motory, ve kterych transformace tepelné ener-
gie na mechanickou praci probihé nepfetrzité. Mezi motory s kontinualnim pracovnim cyklem
patii turbinové motory a néporové motory. Turbinové motory lze rozdélit na motory jedno-

proudové, dvouproudové a hiidelové.

Tepelny obéh turbinovych motori je kontinuélni, a to diky kontinualné protékanym lopatko-
vym strojum (kompresor a turbina) a kontinualnimu spalovani paliva ve spalovaci komofte.
Pritoky vzduchu a paliva motorem jsou tedy ustalené. Pracujici motor neptisobi navenek
dynamickymi silovymi t¢inky, az na pripadné vibrace od drobnych nevyvazenych hmot na ro-
torech. Dynamické buzeni je velmi nizké, ptsobici sily se méni s ¢asem pomalu — jen pii zmé-
néch rezimt chodu motoru. Turbinové motory se pouzivaji pro pohon dopravnich i vojenskych
proudovych letount, pro pohon vrtuli vétsich letount, pro pohon rotori vrtulniki a také se

pouzivaji jako pomocné energetické jednotky (APU).
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Proudovy pohon je zajistovan propulsni soustavou proudového motoru, ve které je integrovan
tepelny motor, ktery pfemeénuje energii uloZenou v palivu na mechanickou préaci, i propulsor,
jenz premeénuje mechanickou praci motoru na tahovy vykon. Na obr. je znézornéno tepelné
schéma jednoproudového motoru sestavajiciho ze vstupniho hrdla, kompresoru, spalovaci ko-

mory, turbiny a hnaci trysky.

spalovaci
P komora

..........

N

turbina

kompresor

mv : ~ mv+mp
—_— — leccccccce: cccceas £

Obrézek 4.1: Schéma jednoproudového motoru

Pfedni ¢ast motoru tvori vstupni hrdlo, kterym se dostava vzduch o hmotnostnim toku i,
do motoru rychlosti letu wy,. Vzduch je dale nasavan kompresorem, ktery vzduch stlacuje, ¢imz
roste tlak i teplota vzduchu. Ve spalovaci komote se do vzduchu vstrikuje palivo o hmotnostnim
toku 1, a dochézi ke spalovani vytvorené smési. Horké plyny roztaceji turbinu, ktera pomoci
hiidele pohani kompresor v piedni ¢asti motoru. Hnaci plyny (spaliny paliva a vzduchu)
maji za turbinou stéle vysokou energii, ktera je v propulsoru — hnaci trysce transformovana

na kinetickou energii piisluSejici vystupni rychlosti hnacich plyna z trysky wy,.

Tah jednoproudového motoru je generovan urychlenim vzduchu prochéazejictho motorem a pa-
liva. V proudovém motoru je urychlovan vzduch i palivo. Vzhledem k tomu, Ze palivo se
pohybuje s motorem (letadlem), mé relativni vstupni rychlost do motoru rovnou nule. Tah
motoru je dan zvySenim hybnosti pracovni latky a lze ho vypocitat pomoci nésledujiciho
vztahu. Prvni ¢len udava hybnost hnacich plynu (spalin paliva a vzduchu), které vystupuji
z hnaci trysky rychlosti wy,., druhy ¢len vyjadiuje hybnost vzduchu vstupujiciho do motoru

rychlost{ letu wr,.

Tah jednoproudového motoru

Tah jednoproudového motoru je dan jako:

Fr = (mv -+ mp) Wipr — My - W, (4.13)

kde 71, je hmotnostni tok vzduchu vstupujiciho do motoru, 12, je hmotnostni tok paliva,

wy,- je rychlost vystupnich plynu a wy, je rychlost letu.
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Dvouproudovy motor se sklada z proudového turbinového motoru oznac¢ovaného jako generé-
tor, ve kterém se uskuteCiiuje pfeména energie paliva na mechanickou energii, a dale z venti-
latoru, ktery je pohanén zminénym generatorem. Cast vzduchu, ktera protékd ventilatorem,
je vedena do obtokové hnaci trysky motoru. Zbyla ¢ast vzduchu protéké generatorem a vy-
uziva se pro spalovani paliva ve spalovaci komofte. Tato ¢ast vzduchu vytéka spalinovou hnaci
tryskou. Dvouproudovy motor mé tedy dvé propulsni soustavy. Schéma dvouproudového mo-
toru je vidét na obr. Hlavni ¢asti dvouproudového motoru jsou vstupni hrdlo, ventilator
(nebo téz dmychadlo), nizkotlaky kompresor (NK), vysokotlaky kompresor (VK), spalovaci
komora, vysokotlakd turbina (VT), nizkotlaka turbina (NT'), obtokova hnaci tryska a spali-

nova hnaci tryska.

obtokova tryska

. ) ~ Mop
spalovaci
Mp*s,

komora

my
ventilator <>—@
) NK
My ~
/N

vstupni hrdlo

Obrazek 4.2: Schéma dvouproudového motoru

Pfedni ¢ast dvouproudového motoru tvoii vstupni hrdlo, kterym se vzduch o hmotnostnim
toku 1, dostava k ventilatoru. Ventilator vzduch stlacuje, pficemz déle je vzduch rozdélen
do dvou proudii. Cast ventilatorem stlaceného vzduchu o hmotnostnim toku 7i,p proudi obto-
kovym kanélem a dale do obtokové hnaci trysky, ze které vystupuje rychlosti wgy. Zbyla Cést
vzduchu o hmotnostnim toku 7y prochézi generatorem (vnitini ¢asti dvouproudového mo-
toru). Tato ¢ast vzduchu je stla¢ovana nizkotlakym a vysokotlakym kompresorem. Ve spalovaci
komofe se do vzduchu vstfikuje palivo o hmotnostnim toku 7, a dochazi ke spalovani vytvo-
Fené smési. Spaliny nejprve prochézi vysokotlakou turbinou pohénéjici vysokotlaky kompresor
a poté nizkotlakou turbinou pohanéjici nizkotlaky kompresor a ventilator. Spaliny vystupuji
z motoru spalinovou hnaci tryskou rychlosti wy,.. V popsaném usporadani se v dvouproudovém
motoru nachézeji dva hridele. Existuje vSak i konstrukce se tfemi hiidely. V takovém pripadé

je za nizkotlakou turbinou samostatna turbina pohanéjici pouze ventilator.
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Tah dvouproudového motoru je generovan urychlenim vzduchu prochazejictho obtokem, a urych-
lenim vzduchu prochézejiciho generatorem a paliva. Pomér mezi mnoZstvimi vzduchu udava

parametr zvany obtokovy pomér: .
m
p=—2 (4.14)
Mg

kde 144 je hmotnostni tok vzduchu protékajiciho obtokovym kandlem a 1, je hmotnostni tok
vzduchu protékajictho generatorem. Tah dvouproudového motoru je podobné jako u jedno-
proudového motoru dan zvySenim hybnosti pracovni latky, viz rovnici [£.15] Prvni ¢len udava
hybnost vzduchu vstupujiciho do motoru rychlosti letu wy, druhy ¢len hybnost spalin vy-
stupujicich ze spalinové hnaci trysky rychlosti wy, a tfeti ¢len hybnost obtokového vzduchu
vystupujictho z obtokové hnaci trysky rychlosti w,,. Hmotnostni toky vzduchu g a 1, daji

v souctu celkové mnozstvi vzduchu vstupujictho do motoru 7.

Tah dvouproudového motoru

Tah dvouproudového motoru je dan jako:

Fr =gy - wep + (mg + mp) Wi — My + W, (4.15)

kde 14y je hmotnostni tok vzduchu protékajictho obtokovym kanalem, wgp je vystupni
rychlost obtokového vzduchu, 1y je hmotnostni tok vzduchu protékajiciho generatorem,
My, je hmotnostni tok paliva, wy,. je vystupni rychlost spalin, i, je hmotnostni tok

vzduchu vstupujiciho do motoru (7iv, = 170 + 1g) a wy, je rychlost letu.

Tahovy vykon jednoproudového i dvouproudového motoru je stejné jako u vrtulového pohonu
déan soucinem tahu a rychlosti letu. Mechanicky vykon proudovych motort odpovida p¥iristku
kinetické energie vzduchu a spalin a vypocita se dle rovnic [£.17] a [£.I8 Propulsni t¢innost
proudovych motort je stejné jako propulsni t¢innost jakéhokoli propulsniho systému déna

pomeérem tahového a mechanického vykonu.

Vykon proudového motoru a propulsni i¢innost
Tahovy vykon proudového motoru je:
NT = FT Wy, (4.16)

kde Fp je tah vypocitany dle vztahu [£.13 nebo [£.15] a wy, je rychlost letu.

pokracovdnt na dalsi strané
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Mechanicky vykon proudového motoru odpovida piirtstku kinetické energie vzduchu

a spalin. Mechanicky vykon jednoproudového motoru je:

1
N = 5 (1 + 1) W — 1y, - W3] (4.17)

kde 71, je hmotnostni tok vzduchu vstupujiciho do motoru, 12, je hmotnostni tok paliva,
wy- je rychlost vystupnich plynt a wy, je rychlost letu; a mechanicky vykon dvouprou-
dového motoru je:

N,, = 3 [1i0b - w2y + (Mg + 1i0y) - W — 11y - WE] (4.18)

kde 74y je hmotnostni tok vzduchu protékajictho obtokovym kanalem, wg, je vystupni
rychlost obtokového vzduchu, 1y je hmotnostni tok vzduchu protékajiciho generatorem,
My, je hmotnostni tok paliva, wy, je vystupni rychlost spalin, i, je hmotnostni tok

vzduchu vstupujicitho do motoru a wy, je rychlost letu.

Propulsni G¢innost proudového motoru je:

p = va (419>

kde Nt je tahovy vykon a N, je mechanicky vykon propulsni soustavy.

Dalsimi typy turbinovych motori jsou turbinové motory hiidelové. Jedna se o proudové mo-
tory s vykonovymi turbinami, které pohanéji hiidel a dodévaji mechanicky vykon pro pohon
vrtule (turbovrtulovy motor) ¢ rotoru vrtulniku (turbohfidelovy motor). Turbinové motory
hiidelové se také pouzivaji jako pomocné energetické jednotky (APU), které na nékterych ty-
pech letadel slouzi jako zdroj elektrické energie a stla¢eného vzduchu pro klimatizaci a spous-

téni motort.

Na obr. I3 je znazornéno schéma turbovrtulového pohonu. Jedna se o konstrukei se t¥emi
hrideli, existuji vSak i jina konstrukéni reSeni, kterd nemaji kompresor a turbinu rozdélenou
na nizkotlakou a vysokotlakou Gést. Stejné jako u vySe popsaného proudového motoru vzduch
vstupuje do turbovrtulového motoru vstupnim hrdlem a je stla¢ovin kompresorem. Ve spa-
lovaci komote se do vzduchu vstrikuje palivo a dochéazi ke spalovani vytvorené smési. Spaliny
roztaceji turbiny, které pohanéjl kompresor ¢ kompresory a pfes reduktor vrtuli. V pripadé
turbovrtulovych motora jsou spaliny za turbinou zavedeny do hnaci trysky a konaji uziteény

tah (celkovy tah je ale z vétsi ¢asti generovan vrtuli).

Poslednim uvedenym motorem s kontinudlnim pracovnim cyklem je naporovy motor, coz je
proudovy bezlopatkovy motor. Naporovy motor tedy nemé zadné rota¢ni ¢asti, soucasti jeho
konstrukce neni kompresor ani turbina. Tepelny obéh motoru je béhem letu zajistén néporo-
vym Gfinkem. Schéma naporového motoru je vidét na obr. [£.4] Motor se sklada ze vstupniho

hrdla, spalovaci komory a hnaci trysky.
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Obrazek 4.3: Schéma turbovrtulového motoru
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Obrazek 4.4: Schéma naporového motoru

Proud vzduchu pritéké rychlosti letu wy; do motoru pies vstupni hrdlo. Ve spalovaci komorte
je do vzduchu vstiikovano palivo. Spalovanim dochéazi k uvolnéni tepla a ke zvySeni teploty
vzduchu a spalin. Na rozdil od turbinovych motori je diky absenci turbiny mozné dosah-
nout mnohem vyssich teplot. Spaliny nésledné expanduji v hnaci trysce. Naporovy motor je
konstrukéné jednoduchy typ reaktivniho motoru a lze ho efektivné vyuzit pro nadzvukové
rychlosti. Nevyhodou je, Ze naporovy motor nelze provozovat z nulové rychlosti letu, a proto
je potireba dany prostiedek nejprve urychlit na uréitou provozni rychlost. Tah naporového

motoru se vypocita stejné jako tah proudového motoru na zakladé zvySeni hybnosti pracovni
latky, viz rovnici [£.20]

Tah naporového motoru

Tah naporového motoru je dan jako:

Fr = (mv + Thp) Wy — My » WL, (4.20)

kde 71, je hmotnostni tok vzduchu vstupujiciho do motoru, 712, je hmotnostni tok paliva,

wy, je rychlost vystupnich plynt a wy, je rychlost letu.
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4.5 Resené priklady

Priklad 4.1

Vypocitejte tah vrtule pohénéjici letoun, ktery leti ve vySce 2 km nad mofem rychlosti

360 kmh~!. Pritto¢ny prifez vrtule je 2,5 m?, rychlost vzduchu za vrtuli je 150 ms~!.

Uvazujte podminky mezinarodni standardni atmosféry.
Reseni
Tah vrtule je dan rozdilem hybnosti propulsni latky — vzduchu a vypocita se dle rovnice [4.6]
FT =m ('U)2 —w L)

Hmotnostni tok vzduchu protékajictho vrtuli lze vyjadiit pomoci rovnice Rychlost vzdu-

chu v roviné listd vrtule w, je ddna jako aritmeticky pramér rychlosti vzduchu pied a za vrtuli.

Fr=A, w,-p- (w2 —wr)

WLt W
2
Hustotu vzduchu protékaného vrtuli je moZzné vypocitat dle rovnice pricemz teplotu a tlak

vzduchu v dané vysce je tfeba vyjadrit pomoci vztahi [I.1] a

Fr=A, -p - (we —wp)

wL+IU2_ Ph

Fr=dv =5 g, (w2-w)

g0

“h]7 3.

po[l—i—ﬁ] B-R
F:A.wL—i—wg. To  (wy — wy)
T= et R(To+ B-h) 2L

V tomto kroku jsou vSechny veli¢iny na pravé strané rovnice zndmé a je mozné dosadit jejich

hodnoty.
9, 80665
.9 -
360 1150 101325 L 90065 - 2000 0,0065 - 287, 05287
0 2 287,05287 (288, 15 — 0, 0065 - 2000) 3.6
Fr=15726 N

Priklad 4.2

Vypocitejte rychlost vzduchu po urychleni vrtuli o $pickovém priameéru 2 000 mm a patnim
praméru 500 mm. Vrtule pohani letoun letici rychlosti 288 kmh~!. Tah vrtule je 20 kN.
Hustota okolniho vzduchu je 0,95 kgm™3.

52



Kapitola 4 Pohonné jednotky

Reseni
Tah vrtule je dan rozdilem hybnosti propulsni latky — vzduchu a vypocita se dle rovnice [4.6
Fr=m (’wg —w L)

Hmotnostni tok vzduchu protékajiciho vrtuli 1ze vyjadfit pomoci rovnice [£.7] Rychlost vzdu-

chu v roviné listd vrtule w, je ddna jako aritmeticky pramér rychlosti vzduchu pied a za vrtuli.

Fr=A, wy-p-(wy—wp)

‘wL+w2
2

Pritoény prifez vrtule odpovidé ploSe mezikruzi vymezené $pickovym a patnim prumérem

Fr=A, -p - (we —wp)
vrtule.

s

4

wr, + wo

Fr 5

(D3 - DY) - - p - (w2 —wg)

Poslednim krokem je z rovnice vyjadiit hledanou rychlost vzduchu po urychleni vrtuli wo.

UJL—|—1U2( ) 4 Fr
— (W —wyp) = — "
2 © (D3-D3})p
wiowl=S. T __

T (D3-D})p

_ 8- Fp 9
“’2‘\/W(D5—D%)p+“@

(w2} 8-20-103 N 288 2
Wyt = —
2 T (22-0,52)-0,95 ' \ 3,6

1

we = 144 ms™

Priklad 4.3

Vypoditejte propulsni téinnost jednoproudového motoru pii rychlosti letu 250 ms™!,
kterym protéka 100 kgs™! vzduchu. Hmotnostni tok paliva je 2 kgs~! a vystupni rychlost
plyni z hnaci trysky je 500 ms™?.

Reseni

Propulsni G¢innost je dana jako pomér tahového a mechanického vykonu. Tahovy vykon se
vypocita jako soudin rychlosti letu a tahu, pro ktery v pripadé jednoproudového motoru plati

vztah Mechanicky vykon jednoproudového motoru se vypocita dle vztahu [4.17]

Fr-wy,
m
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= (17 + 1hp) Wy — Ty - WL - W,
L . .
3 [(rivy + i) w3, — 1ty - w3 ]

[(100 4 2) - 500 — 100 - 250] - 250

I
5 (100 +2) - 5002 — 100 - 250?]

mp = 0,68

{mp} =

Priklad 4.4

Vypo¢itejte tah dvouproudového motoru pohanéjiciho letoun letici rychlosti 200 ms~!.
Do motoru piitéka 450 kgs™! vzduchu a ve spalovaci komote se spéli za hodinu 2 786 kg
paliva. Z obtokové trysky vytéka vzduch rychlosti 300 ms—! a ze spalinové trysky spaliny
rychlosti 400 ms~!. Obtokovy pomér je 8.

Reseni
Tah dvouproudového motoru se vypocita dle rovnice
FT:mob'wob+(mg+mp) S Wy — My = W,

Hmotnostni toky vzduchu protékajiciho obtokovym kanélem 7y, a generatorem ri, nejsou
zadany. Jejich hodnoty lze dopocitat na zékladé znalosti celkového hmotnostniho toku vzduchu
11, a obtokového poméru, ktery udava pomér mezi hmotnostnimi toky 1,y a 1y, viz vztah
Hmotnostni tok i, lze zapsat jako rozdil 1, a 1, a z rovnice vyjadiit 7.

mob mob I My

H My My — Mep ob 1+ p

Podobné lze pro vyjadreni 1, zapsat 1y, jako rozdil my, a 1.

m My — M . m
= 'ob: v. g - Ty = v
My L w41

Hmotnostni toky vzduchu vyjadiené pomoci obtokového poméru lze dosadit do rovnice pro vy-

pocet tahu.

JTRE My ) )
T 1T 4 Wop + <M + mp> Wy — My * W],
Hmotnostni tok paliva je zadany jako hodinova spotieba paliva, proto je nutné hodnotu

piepoéitat na kgs™!.

8 - 450 450 2786
Fr}=——"1300+ ( —— 4 ==— ) - 400 — 450 - 200
Fry =975 <8+1+3600>
Fr =50310N
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4.6 Zavér

o Shrnuti

Hlavnim t¢elem pohonné jednotky je prekonani odporové sily. Pohonna jednotka se sklada
z motoru, ktery transformuje energii uloZenou v palivu na mechanickou energii, a z pro-
pulsniho systému, ktery mechanickou energii pfeménuje na uziteény tah. Propulsni systém
urychluje propulsni latku a dle 2. Newtonova zakona zvysuje jeji hybnost. Propulsni soustava
tedy ptisobi akéni silou na propulsni latku a v opa¢ném sméru podle 3. Newtonova zakona
pusobi na propulsni soustavu reakéni tahova sila. Velikost tahové sily (tahu motoru) je dana
rozdilem hybnosti propulsni latky. Na letounech se pouZiva vrtulovy pohon, priéemz motorem
pohénéjicim vrtuli mize byt pistovy spalovaci motor a turbovrtulovy motor, nebo proudovy
pohon, ktery zajistuje jednoproudovy ¢i dvouproudovy motor. Jednoproudové a dvouprou-
dové motory jsou typy turbinovych motori, mezi které dale patii motory hiidelové pouzivané
pro pohon vrtule, pohon rotoru vrtulniku ¢i jako pomocnéa energetickd jednotka. Tahovy vy-
kon propulsni soustavy je dan soucinem tahu a rychlosti letu. Mechanicky vykon odpovida
prirtstku kinetické energie propulsni latky. Propulsni t¢innost udava pomér tahového a me-
chanického vykonu. Celkova t¢innost pohonu je ddna sou¢inem propulsni i¢innosti a tepelné

uc¢innosti motoru.

© Kontrolni otazky

Jaky je ucel pohonné jednotky?

Jaké fyzikalni zadkony souvisi s tahovou silou pohonné jednotky?
Co je to hmotnostni tok a v jakych jednotkach se udava?

Co je to tah pohonné jednotky?

Jak vzniké tah u vrtulového pohonu?

Jak vznika tah u proudového pohonu?

Jaké doby pracovniho cyklu mé &tyfdoby zazehovy motor?

Co jsou to motory s kontinuélnim pracovnim cyklem?

© ® N o ot W

Jaké jsou zékladni ¢asti jednoproudového motoru a jak tento motor funguje?

—_
e

Jaké jsou zékladni ¢asti dvouproudového motoru a jak tento motor funguje?

—_
—

. Co udava obtokovy pomér?

[
[\

. Co jsou to turbinové motory hiidelové a k ¢emu se vyuzivaji?

—
w

. Jak funguje naporovy motor?

,_.
W

. Co je to propulsni tc¢innost a tepelné Gcinnost pohonné jednotky?
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Letisté

Motivace

Pod pojmem letisté se rozumi{ vymezené plocha uréena pro pfilety, odlety a pozemni pohyby
letadel; véetné budov, zafizeni a dalstho vybaveni. Soucésti letisté je jedna ¢i vice vzletovych
a pristavacich drah, systém pojezdovych drah, plochy pro pozemni odbaveni letadel, terminaly,
hangary, administrativni budovy, radionavigaéni zaiizen{ atd. V zavislosti na tom, jakému
okruhu uzivateli a jakému provozu letisté slouzi, se letisté déli na nékolik zakladnich druhd.
Kazdé letisté a drahy, jez jsou jeho soucasti, nesou urcité oznaceni dle stanovenych pravidel.
Plochy letisté urcéené pro pohyby letadel se déli z hlediska svého umisténi a funkce. Jednotlivé
vymezené plochy maji své pojmenovani a jsou pro né stanovené vlastnosti a parametry, které

musi splhovat.

5.1 Deéleni a oznacovani letist

Letisté je dle definice vymezena plocha na zemi nebo na vodé, véetné budov, zafizeni a vyba-
veni, uréend bud zcela, nebo zéasti pro prilety, odlety a pozemni pohyby letadel. Podle vy-
baveni, provoznich podminek a zakladniho urceni se letisté déli na vnitrostatni a mezina-
rodni. Vnitrostatni letisté jsou letisté urcena a vybavena k uskuteciovani vnitrostatnich leta,
pii nichZ neni prekrocena statni hranice, a letii, pfi nichZ neni piekrocena vnéjsi hranice (tzv.
vnitini lety). Mezinarodni letisté jsou celni letisté urcené a vybavena k uskutechiovani jak vni-
trostatnich a vnitfnich letd, tak i lett, pii nichz je prekrocena vnéjsi hranice. Vnitini a vnéjsi
hranice se vztahuji k Schengenskému prostoru. Mezi Ceskou republikou a ostatnimi zemémi
Schengenského prostoru je vnitfni hranice, mezi Ceskou republikou a zemémi, které nejsou
soucasti Schengenského prostoru, vnéjsi hranice. Podle okruhu uZivatelt a charakteru letisté
se letisté déli na civilni a vojenska. Civilni letisté jsou letisté uréena pro potieby civilni letecké

dopravy, kterd mohou byt bud vefejné, nebo nevetfejni. Vojenska letisté jsou letisté urcena
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pro potieby ozbrojenych sil.

Pro oznacovani letist se pouzivaji ICAO a TATA kody. ICAO kody (kody dle Mezinarodni
organizace pro civilni letectvi) se skladaji ze ¢tyf pismen, pfi¢emz prvni pismeno se vztahuje
k ¢asti Zemé, druhé pismeno ke konkrétnimu statu a posledni dvé pismena k letisti v daném
statu. Vsechna letiste v Ceské republice nesou oznaceni ve tvaru LKXX, kde L oznacuje jizni
Evropu a K Ceskou republiku. IATA kody (kody dle Mezinarodni asociace leteckych dopravei)
jsou pouze tiimistné a nemaji pevné stanovena pravidla. Vétsinou se jedna o zkratku p¥islus-
ného letisté. ICAO kody se pouzivaji v oficidlnich dokumentech, letovych planech, leteckych
mapéch apod. Cestujici se spise setkavaji s IATA kody, které se pouzivaji v letovych fadech,
na letenkach ¢i zavazadlovych stitcich. Napt. nejvétsi ceské letisté Praha/Ruzyné ma ICAO
kod LKPR a TATA kod PRG.

Z pohledu infrastruktury je dilezité tzv. kodové znaceni letisté, které je specifikovano pred-
pisem. Skldda se ze dvou prvka vztahujicich se k vykonovym charakteristikim a rozmérim
letount, pro které méa byt infrastruktura uréena. Kédové znaceni obsahuje kédové ¢&islo, které
nabyva hodnot od 1 do 4 podle jmenovité délky drahy vzletu letounu, a z kédového pismene
A a7z F, které se vztahuje k rozpéti kiidel (viz tabulku . V zéavislosti na kodovém znaceni

jsou predpisem kladeny pozadavky tykajici se fyzickych vlastnosti a vybaveni letist.

Tabulka 5.1: Kodové znadeni letist

Kodove ¢islo  Jmenovita délka drahy vzletu [m| || Kodové pismeno Rozpéti kiidel [m]
1 <800 A <15
2 (800; 1200) B (15; 24)
3 (1200; 1800) C (24; 36)
4 > 1800 D (36; 52)
E (52; 65)
F (65; 80)

Cast letists, ktera je uréené pro vzlety, pfistani a pojizdéni letadel, se nazyva pohybové plocha.
Pohybova plocha letisté sestava z provozni plochy, kteréd je souhrnnym oznacenim pro dréhy
(runway) a pojezdové drahy, a z odbavovaci plochy, pfip. vice odbavovacich ploch. Jednotlivé

¢asti pohybové plochy jsou blize vysvétleny v nésledujicich podkapitolach.

5.2 Draha

Draha (angl. runway), nékdy nazyvana jako vzletova a pristavaci dréha, je vymezena pravouhla
plocha na pozemnim letisti upravend pro pristani a vzlety letadel. Pro drahu se pouziva

zkratka RWY. Kazd4 draha ma své oznaceni ve tvaru dvojmistného ¢isla, které je v piipadé
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rovnobéznych drah doplnéno jesté o pismeno. Cislo vyjadiuje nejblizsi desitku magnetického
severu pfi pohledu ze sméru priblizeni na pfistani. Pokud jsou na letisti zfizeny ¢tyii paralelni
drahy nebo vice, je jedna skupina sousednich drah ¢islovana nejblizsi desitkou magnetického
azimutu a dalsi skupina sousednich drah vedlejsi (sousedni) nejblizsi desitkou magnetického
azimutu. V pripadé jednomistného ¢isla musi byt predfazena nula. Je-li magneticky azimut
z jednoho sméru priblizeni napt. 64°, pak je oznaceni RWY z tohoto sméru 06 a ze druhého
sméru 24. V tomto pripadé lze drahu souhrnné oznacit jako RWY 06/24. Vzhledem k tomu,
ze druhy (opa¢ny) smér piibliZzeni na jednu drahu se lisi o 180°, ¢isla oznacujici drahu se vzdy
1isi 0 18. U paralelnich drah se k ¢islu dopliiuje pismeno L (z angl. left), R (z angl. right) nebo
C (z angl. center). V piipadé dvou paralelnich drah se pouZivaji pismena L a R, a to v potradi
zleva doprava pfi pohledu ze sméru pfiblizeni. Pro tii paralelni drdhy se pouzivaji pismena L,
C, R; pro ¢tyfi L, R, L, R; pro pét L, C, R, L, R nebo L, R, L, C, R; pro Sest L, C, R, L, C,
R.

Zacatek casti dréhy, ktera je pouzitelnd pro pristani, se nazyva prah driahy. Pokud se prah
drahy nenachazi na zacatku drahy, oznacuje se jako posunuty prah drahy. Prah drahy mtze
byt posunuty bud trvale, nap¥. z diivodu ¢lenitosti okolniho terénu, nebo pouze docasné,
napf. z duvodu stavebnich praci. Za prahem drahy se nachézi dotykovi zéna, coZ je Cést

drahy, na které se predpoklada prvni dotyk pfistavajiciho letounu.

Veskeré znaceni pouzivané na draze ma bilou barvu, viz obr. [5.1] Na prahu drahy se nachazi
prahové znaceni sestavajici z fady podélnych pruhti rozlozenych soumérné k ose drahy, jejichz
pocet se odviji podle §itky dané drahy. Déle je na prahu vyznaceno poznavaci znaceni drahy,
které se sklada z dvoumistného ¢iselného oznaceni, piip. jeSté pismene, jak je vysvétleno
vyse. Dotykova zona je vyznac¢ena pomoci znaceni dotykové zony, které ma podobu nékolika
dvojic podélnych pruhii rozloZzenych soumérné k ose drahy v predepsanych vzdalenostech.
Osové znaceni drahy tvori pferusovana Cara vedena v ose drahy. Postranni drahové znaceni

mé podobu nepferusované ¢ary a nachéazi se na kazdém z okraji drahy.

Mznaéeni dotykové zo'nywnévaci znaceni RWY:-

—— —— — = o= \‘
— == =

\znaéeni zameérovaciho bodu prahové znaéeni]__

0
H

\—osove' znaceni RWY \postranni drahové znaceni

Obréazek 5.1: Znaceni drahy

Kolem drahy je tzv. pas drahy, ktery zahrnuje drahu a plochu kolem ni sahajici do urcité
vzdélenosti od osy drahy a presahujici pifed a za konec drahy. Pas drahy slouzi ke snizeni
nebezpedi poskozeni letadla v pripadé vyjeti z drahy a také k zajisténi bezpecnosti letadla
leticiho nad timto pésem pii vzletu a pfistani. Na konec pasu dréihy navazuje koncova bez-
pefnostni plocha (angl. runway end safety area, zkratka RESA) urcené ke sniZeni nebezpeci
v pripadé pfedcasného dosednuti nebo vyjeti za konec drahy. Za koncem drahy se vymezuje

pravouhla plocha zvana predpoli (angl. clearway, zkratka CWY), nad kterou mize letoun
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provést Cast svého pocatecniho stoupani do stanovené vysky. VSechny tyto plochy, které se
vymezuji kolem drahy, prispivaji ke zvySeni bezpeCnosti a musi byt prosty objektd, jez by
predstavovaly pro letadlo prekazku. V nékterych piipadech je za koncem drahy ziizovana také
dojezdova draha (angl. stopway, zkratka SWY), coz je vymezené pravothla plocha upravena
tak, aby na ni mohlo letadlo zastavit pti preruseném vzletu. Draha a plochy vymezené kolem
ni jsou vidét na obr. 5.2

cwy cwy

pas drahy
RESA RWY swy § RESA

Obréazek 5.2: Vymezené plochy kolem drahy

Pro kazdou drahu jsou publikovany tzv. vyhlasené délky — pouzitelna délka rozjezdu, pouzi-
telné délka vzletu, pouzitelnéd délka preruseného vzletu a pouzitelna délka pristani. Pouzitelna
délka rozjezdu (angl. take-off run available, zkratka TORA) je délka RWY, ktera je vyhlasena
za pouzitelnou a vhodnou pro rozjezd letounu pii vzletu. PouZitelna délka vzletu (angl. take-
off distance available, zkratka TODA) je pouZitelna délka rozjezdu zvétsena o délku predpoli,
pokud je zfizeno. PouZitelna délka preruseného vzletu (angl. accelerate stop distance availa-
ble, zkratka ASDA) je pouzitelna délka rozjezdu zvétSena o délku dojezdové drahy, pokud
je zFizena. Pouzitelna délka pristani (angl. landing distance available, zkratka LDA) je délka
drahy, kterd je vyhlaSena za pouZitelnou a vhodnou pro dosednuti a dojezd pfistavajiciho

letounu. Na obr. jsou znazornény vyhlasené délky pro rizné drahy, vidy pro smér zleva

doprava.
= RWY
l~—TORA, TODA, ASDA, LDA—~ —
——|= RWY
LDA
TORA, TODA, ASDA
= RWY cwy
_ CWY
TORA, ASDA, LDA =
TODA = RWY SWY
LDA
TORA
= ASDA
= RWY swy TODA

TORA, TODA, LDA
ASDA

Obrazek 5.3: Vyhlasené délky
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5.3 Pojezdové drahy a odbavovaci plocha

Pojezdova draha (angl. taxiway, zkratka TWY) je vymezeny pas na pozemnim letisti zfizeny
pro pojizdéni letadel a uréeny ke spojeni jedné ¢asti letisté s druhou. Na letistich se nachézi
komplexni systém pojezdovych drah, ktery propojuje jednotlivé ¢asti letisté, jako jsou drahy,
odbavovaci plochy, odmrazovaci stédni, hangary a dalsi. Soucasti systému pojezdovych drah
jsou také specifické typy pojezdové drihy, a to pojezdovy pruh, pojezdova draha na odba-
vovaci ploge a pojezdova draha pro rychlé odboceni (viz obr. . Pojezdovy pruh je ¢ast
odbavovaci plochy uréené jako pojezdova draha a umoznujici pristup letadel pouze ke stanim.
Pojezdova draha na odbavovaci ploSe je ¢ast systému pojezdovych drah umisténd na odba-
vovaci ploSe umoznujici prijezd odbavovaci plochou. Pojezdova draha pro rychlé odbocéeni
je pojezdova draha pripojena k draze (RWY) v ostrém thlu a projektovana tak, aby umoz-
nila pristavajicim letountim odbocit pfi vyssich rychlostech, nez jakych dosahuji na jinych

vyjezdech na pojezdové drahy a tim snizit na minimum dobu obsazeni drahy.

|:| draha (RWY)
. pojezdova draha

pojezdovy pruh

@ pojezdova draha na odbavovaci plose

. pojezdova draha pro rychlé odboceni

@ stani letadla

Obréazek 5.4: Typy pojezdovych drah

Znaceni pouzivané na pojezdovych drahach ma Zlutou barvu, viz obr. 5.5 Osové znaceni po-
jezdové drahy mé podobu souvislé ¢ary. Postranni znaceni pojezdové drahy tvoi{ dvé souvislé
¢ary nachézejici se na kazdém z okraju pojezdové drahy. Na pojezdovych drahéach slouzicich
jako pristup na dréhu, jsou vyznacovana vyckavaci mista drahy, na kterych musi letadla zasta-
vit a vyckat, dokud jim nenf fizenim letového provozu povoleno pojizdét na drahu a nasledné
provést vzlet. Na jinych mistech, kde je potifeba fidit provoz, napf. na kiizovatkich pojezdo-
vych drah, se vyznac¢uji mezilehla vyckavaci mista, pfes kterd mohou letadla pokracovat opét

pouze s povolenim Fizeni letového provozu.
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/vyékévaci misto drahy mezilehlé vyckavaci misto\
|
|
9

\postranni znaceni TWY osové znaceni TWY

Obrazek 5.5: Znaceni pojezdové drahy

Dalsi ¢asti pohybové plochy letisté je odbavovaci plocha. Jedna se o vymezenou plochu na po-
zemnim letisti uréenou k umisténi letadel pro nastupovani nebo vystupovani cestujicich, na-
kladani nebo vykladani posty nebo zbozi, pro jejich plnéni pohonnymi hmotami, parkovani

nebo ddrzbu. Na odbavovaci ploSe se nachézeji jednotliva stani letadel, coz jsou vymezené plo-

------

na stanf a jakym zptisobem ho opoustéji, se rozlisuje nékolik zakladnich typt stani. Na oto¢na
stani zajizdéeji letadla vlastni silou motort a takto i stani opoustéji, pricemz bud b&hem za-

jizdéni na stani, nebo béhem vyjizdéni ze stani se letadla otaceji. Na prijezdné stani letadla

~~~~~~

se letadla nemuseji otacet. Na nose-in stani letadla zajizdé&ji vlastni silou a po odbaveni jsou

ze stani vytlacena specidlnim mechanizaénim prostifedkem.

5.4 ReSené priklady

Priklad 5.1

Urcete oznaceni drahy, je-li magneticky azimut z jednoho sméru pfibliZzeni 134°.
Reseni
Nejblizsi desitka pro magneticky azimut 134° je 13.
134° — 130 — 13

V jednom sméru ponese draha oznaceni 13, ve druhém sméru, ktery se lisi o 180°, ponese

oznaceni 31.
13+ 18 =31

Oznaceni drahy bude RWY 13/31.
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Priklad 5.2
Urcete oznaceni kazdé ze tif paralelnich drah, je-li magneticky azimut z jednoho sméru
priblizeni 52°.

ReSeni

Nejblizsi desitka pro magneticky azimut 52° je 5. Protoze se jedna o jednomistné ¢islo, musi

byt prediazena nula.
52°  — 53 — 05

Oznaceni kazdé drahy musi byt doplnéno o pismeno L, C nebo R, a to v poradi zleva doprava
ze sméru priblizeni. V jednom sméru ponesou drahy oznaceni 05L, 05C a 05R, ve druhém

sméru, ktery se lisi o 180°, ponesou oznaceni 23R, 23C a 23L.
5418 =23

Oznaceni tif paralelnich drah bude RWY 05L/23R, RWY 05C/23C a RWY 05R/23L.

Priklad 5.3
Urcete oznaceni kazdé z péti paralelnich drah, je-li magneticky azimut z jednoho sméru
priblizeni 103°.

ReZeni

Nejblizsi desitka pro magneticky azimut 103° je 10.

103° — 100 — 10

Pro pét paralelnich drah je potieba vyuzit i dalsi nejblizsi desitku, tj. 11. Jedna skupina drah
bude nést oznaceni 10 doplnéné o pismeno L, C nebo R. Druha skupina paralelnich drah
ponese oznaceni 11 doplnéné o pismeno L nebo R. V jednom sméru ponesou drédhy oznaceni
10L, 10C, 10R, 11L a 11R, a ve druhém sméru, ktery se 1isi o 180°, ponesou oznaceni 28R,
28C, 28L, 29R a 29L.

104+ 18 =28

114+18=29

Oznaceni péti paralelnich drah bude RWY 10L /28R, RWY 10C/28C, RWY 10R/28L, RWY
11L/29R a RWY 11R/29L.
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Priklad 5.4
Vypocitejte vyhlasené délky TORA, TODA, ASDA a LDA pro oba sméry RWY 09/27.

x L =2
£> 5 2¢ =
32 5 32 ®
N § 2% =
o 05 <
Predpoli 150 a Predpoli
[4—350 m —>{€¢Mpje— 1850m —He——530 m——»
< & l300m
Dojezdova o _, RWY < '3 Dojezdova
draha draha
Reseni

Vyhlagené délky pro RWY 09 (na obrazku smér zleva doprava) se vypocitaji nasledovné.
Do pouzitelné délky rozjezdu se zapocita cela délka drahy vcetné ¢asti pred posunutym pra-
hem. Do pouzitelné délky vzletu se navic zapocitd délka predpoli a do pouzitelné délky pte-

ruseného vzletu délka dojezdové drahy. Pouzitelna délka pristani se po¢ita az od posunutého

prahu dréhy.
TORA = (150 + 1850) m = 2000 m

TODA = (150 + 1850 + 580) m = 2580 m
ASDA = (150 + 1850 4 300) m = 2300 m

LDA = 1850 m

Pro opa¢ny smér, tedy pro RWY 27 (na obrazku smér zprava doleva) se vyhlagené délky
vypocitaji nasledovné. Pouzitelna délka rozjezdu je dana celkovou délkou drahy. Do pouzitelné
délky vzletu se navic zapocita délka predpoli a do pouzitelné délky preruseného vzletu délka
dojezdové drahy. Pouzitelna délka pfistani je v tomto piipadé stejna jako pouzitelna délka

rozjezdu. Posunuty préh neovliviiuje vyhlasené délky pro smér 27.
TORA = (1850 + 150) m = 2000 m

TODA = (1850 + 150 + 350) m = 2350 m
ASDA = (1850 + 150 + 350) m = 2350 m

LDA = (1850 + 150) m = 2000 m
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Priklad 5.5
Vypocitejte vyhlasené délky TORA, TODA, ASDA a LDA pro oba sméry RWY 04/22.
Délka drahy je 2500 m. Na konci RWY 04 je pfedpoli o délce 400 m. Na konec RWY 22

navazuje dojezdova draha o délce 250 m a predpoli o délce 350 m.

ResSeni

Vyhlasené délky pro RWY 04 se vypocitajl nasledovné. Do pouzitelné délky rozjezdu se zapo-
¢ita pouze délka drahy. Do pouzitelné délky vzletu se navic zapodita délka predpoli. PouZitelna
délka pferuseného vzletu je stejna jako pouzitelna délka rozjezdu, protoze neni ziizena dojez-

dova draha. Pouzitelna délka pfistani je ddna délkou drahy.
TORA = 2500 m

TODA = (2500 + 400) m = 2900 m
ASDA = 2500 m
LDA = 2500 m

Vyhlésené délky pro RWY 27 se vypocitaji nasledovné. Do pouzitelné délky rozjezdu se zapo-
¢ita pouze délka drahy. Do pouzitelné délky vzletu se navic zapocita délka pfedpoli a do po-
uzitelné délky preruseného vzletu délka dojezdové drahy. Pouzitelna délka pfistani je dana
délkou drahy.

TORA = 2500 m

TODA = (2500 + 350) m = 2850 m
ASDA = (2500 + 250) m = 2750 m

LDA = 2500 m

5.5 Zavér

© Shrnuti

Zakladni déleni letist je na vnitrostatni a mezinarodni, a na civilni a vojenska. Pro oznaceni
letist se pouzivaji étyFmistné ICAO kody a t¥imistné TATA kody. Z pohledu infrastruktury
letisté a pfedpisovych pozadavki je dilezité kddové znaceni letisté, které se sklada z kodo-
vého ¢&isla vztahujiciho se ke jmenovité délce drahy vzletu a kédového pismene vztahujiciho se
k rozpéti kiidel. Plocha letisté urcena pro vzlety, pfistani a pozemni pohyby letadel se nazyva
pohybova plocha letisté, kterd sestava z provozni plochy zahrnujici drahy a pojezdové drahy,
a z odbavovaci plochy ¢i vice odbavovacich ploch. Dréha je plocha upravené pro vzlety a pri-

stani letadel. Kazd4 draha letisté ma své jedine¢né oznaceni, které se sklada z dvoumistného
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¢isla a v pripadé paralelnich drah je$té pismene. Veskeré znaceni na dréze mé bilou barvu.
7 duvodu bezpecénosti se kolem drahy vymezuji rizné plochy, jako je pas drahy, predpoli, kon-
cova bezpecnostni plocha. Pro kazdou drahu se publikuji vyhlaSené délky — pouzitelna délka
rozjezdu, pouzitelna délka vzletu, pouzitelna délka preruseného vzletu a pouzitelna délka pri-
stani. Pro pojiZzdéni letadel a spojeni jednotlivych ¢asti letisté se zfizuji pojezdové dréhy,
mezi které patii i pojezdova draha pro rychlé odboceni, pojezdova draha na odbavovaci plose
a pojezdovy pruh. Znaceni pouzivané na pojezdovych drahach mé Zlutou barvu. K umisténi
letadel pro nastupovani a vystupovani cestujicich, nakladani a vykladani zbozi a dalsi ¢innosti
slouzi odbavovaci plocha, na které se nachazeji jednotliva sténi letadel. Zakladnimi typy stani

letadel jsou oto¢na stani, prijezdna stani a nose-in stani.

© Kontrolni otazky

1. Co je to letiste?
2. Jaké je déleni letist?
3. Co je vnitrostatni a mezinarodni letisté?
4. Jak vypada ICAO a TATA kod letisté?
5. Co je to kodové znaceni letist a z ¢eho se sklada?
6. Co je to pohybova a provozni plocha letisté?
7. Jak se stanovuje oznaceni RWY?
8. Jaké znafeni se nachazi na RWY a jakou ma barvu?
9. K ¢emu slouzi predpoli, dojezdova draha a koncova bezpec¢nostni plocha?
10. Jaké existuji vyhlagené délky?
11. Co je to pojezdové draha?
12. K ¢emu slouZi pojezdova draha pro rychlé odboceni?
13. Co je to odbavovaci plocha?
14. Jaké existuji typy stani letadel?
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