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 Tento ucebnı text je urcen pro vnitrnı potrebu skoly jako pomucka pro vy uku predmžtu Zaklady 
letu. Pod tımto nazvem je predmžt, u nas bžz nž nazy vany  Aerodynamika a mechanika letu, uveden v JAR 
FCL. Prechod na evropske  predpisy nenı mnohdy jednoduchy  a prinası s sebou mnohe  problemy.   

V tomto prıpadž je to jednak otazka prevzetı nazvoslovı, termınu a symboliky, ale i ponžkud 
jine , podle me ho soudu ne prılis vhodne ,  filosofie vy uky. Jestliz e nejsou k disposici konkre tnı vy ukove  
materialy JAA, kryjıcı potrebu predmžtu, pak pouhe  uvedenı poz adavku na znalosti, jake si osnovy  
obsaz ene  v FCL, je nedostatecne . Uvedu li jako prıklad bod poz adavku 081 01 02 05 ”Vztlak a sraz„, lze 
tento problem popsat jednou vžtou, nebo tuto problematiku pokry t vždeckou pracı. Kde je ale ta spravna 
mıra znalostı pilota,  kdyz  navıc je stejne  vysvžtlenı nutno podat pro kvalifikaci Soukromy , obchodnı i 
dopravnı pilot? Zkusebnı otazky, ktere  urcujı jednoznacnž mıru znalostı, nejsou verejne . Pridajı-li se 
navıc problemy i prekladu poz adavku ( a nejednotne  terminologie i v Evropž),  dale problem naprosto 
rozdılny ch vstupnıch znalostı  a stupnž vzdžlanı ťcastnıku kursu, je nutno tento ucebnı text brat pouze 
jako pomucku a pruvodce prednasek a ne jako ucebnici v pravem slova smyslu. 

Ing. Vıt Zarybnicky  
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1.Aerodynamika podzvukovy ch rychlostı          (081 01 00 00) 
1.1.Za klady, za kony a definice     (081 01 01 01) ACP 
1.1.1.U vod 
 Ucebnı text je rozclenžn tak, z e v samostatny ch dılech zahrnuje okruhy aerodynamiky a mechaniky letu. 
U vodnı cast tvorı aerodynamika podzvukovy ch rychlostı,  doplnžna o aerodynamiku okolozvukovy ch a 
nadzvukovy ch rychlostı. Mechanika letu zahrnuje problematiku letovy ch vy konu a letovy ch vlastnostı, 
rozsırenou o zvlastnosti vznikajıcımi pri letech vysoky mi  rychlostmi. 
 Aerodynamika zkouma pusobenı vzduchu na pohybujıcı se tžlesa, v nasem prıpadž na letouny.Jejı 
vy znam je v pochopenı vzniku aerodynamicky ch sil a momentu, pusobıcıch za letu na letoun. Mechanika letu na 
zakladž pusobenı tžchto sil a momentu spolu s dalsımi ( napr. tıhova sıla, tah atd.) zjis…uje, po jake  draze, jakou 
rychlostı a za jaky ch dalsıch podmınek, zejme na z hlediska stability a rızenı letounu, se bude se bude letoun 
pohybovat. 
 Mechanika letu se dale džlı na letove  vy kony a letove  vlastnosti. Letove  vy kony jsou udavany 
v mžritelny ch hodnotach, jako napr. de lka vzletu, minimalnı rychlost, polomžr zatacky atd., pohyb letadla je 
resen jako pohyb celku. Rovnovaha za letu, ťcinky kormidel, ovladanı kormidel  podobne  charakteristiky jsou 
popisovany letovy mi vlastnostmi. Jsou vyhovujıcı, jde li letoun rıdit ve vsech rez imech letu s primžrenou 
tžlesnou a dusevnı namahou. 
 
1.1.2.Pouzıvane  fyzika lnı veliciny a jednotky  
 Fyzika lnı veliciny lze rozdžlit podle toho, jak je lze vyjadrit, na skalarnı a vektorove . Skalarnı velicina 
se vyjadruje cıselnou hodnotou a jejı mžrıcı jednotkou, jako prıklad je moz no uve st treba teplotu. Vyjadrıme ji  
cıselnou hodnotou, napr. 22 a jejı mžrıcı jednotkou, stupni Celsia. Tım je tato informace zcela vycerpavajıcı.  

Naproti tomu jsou fyzikalnı veliciny, kde takovy  popis nestacı. Zrejme  je to napr. u rychlosti, kde 
informace 22 m/s nestacı, nebo… nevıme, zda se jedna o pohyb vzhuru nebo dolu, dopredu nebo dozadu ci zcela 
jiny m smžrem. Takovou to velicinu ( vektorovou, nebo jinak receno orientovanou) musıme popsat velikostı (22 
m/s),  smžrem (kolmo na zemsky  povrch), a smyslem, tj. zda se jedna o pohyb dolu nebo vzhuru.  Zjednodusenž 
se da rıct, z e zatımco k vyjadrenı skalarnı veliciny  stacı cıslo a jednotka, pak pro vektorovou je nutne  nakreslit 
v nžjakem mžrıtku sipku. 

Vy se uvedene  clenžnı jednotek ma hlavnı vy znam pri operacıch s nimi, a to i pri scıtanı a odecıtanı. 
Napr. mam li v tasce o hmotnosti 2 kg predmžt o hmotnosti 10 kg, je celkova hmotnost tasky 12 kg. Pusobı-li ale 
na tžleso jedna sıla 2N a druha 10 N, pak o celkove  sıle nelze rıct  nic. Nejjednodussı je v tomto prıpadž sloz it 
tyto dvž sıly graficky. Pro ruzne   moz nosti je to ukazano na obr. 081-01. 
  Xó .prvnı sloz ka,  Yó ...druha sloz ka, Ró vy sledna sıla 
 
 
 

 
 
 
Obr.081-01. Skla da nı sil 

Pouzıvane  jednotky by mžly vychazet z Mezinarodnı soustavy jednotek, oznacovane   SI. Vzhledem 
k historicky m okolnostem se pouz ıva v letectvı rada jednotek dalsıch, odvozeny ch od jednotek SI nebo i jiny ch. 
Jejich informativnı prehled vcetnž prepoctu je uveden v tabulce. 
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1.1.3.Newtonovy za kony      (081 01 01 01) ACP 
 Zakladnımi zakony mechaniky tuhy ch tžles jsou 3 Newtonovy zakony ( tzv. pohybove  zakony). 
Predstavıme li si, z e stojıme napr. ve vagonu, ktery  stojı nebo jede  rovnomžrny m prımocary m pohybem, 
tj. po prımkove  trati stalou rychlostı, nepusobı na nas z adna sıla, muz eme v nžm napr. volnž chodit. Jestliz e ale 
vagon zacne brzdit nebo zatacet, zacneme se v nžm pohybovat, a to ve smžru pusobıcı sıly. Toto je obsahem 1. 
Newtonova za kona, tzv. zakon setrvacnosti, ktery  udava, z e ”te leso setrvava v klidu nebo v rovnome rnřm 
pr ımocarřm pohybu, pokud nenı pr inuceno vne jsımi silami tento stav zme nitČ . Je nutne  si uvždomit, z e kdyz  
letadlo letı rovny m letem ( mysleno po prımkove  draze, treba i sklonžne  k zemi, tj. klouzavy m letem atd.) a 
rychlost letu je konstantnı, pak soucet vsech sil pusobıcıch na letadlo ( napr. aerodynamicky ch, tahu pohonny ch 
jednotek a tıhove ) je roven nule. 
 Kaz de  tžleso, ktere  se pohybuje nžjakou rychlostı, ma urcitou hybnost, danou soucinem hmotnosti a 
rychlosti. Jelikoz  rychlost je orientovana velicina, je i hybnost urcena velikostı, smžrem a smyslem. Jestliz e se 
ma hybnost tžlesa zmžnit, musı na nžj po urcitou dobu pusobit nžjaka vnžjsı sıla. C ım je zmžna hybnosti 
rychlejsı, tım vžtsı musı by t pusobıcı sıla, coz  podava 2.Newtonuv za kon tzv. zakon sıly nasledovnž :„C asova 
zme na hybnosti je pr ımo ume rna p˚sobıcı sıleČ . Pusobıcı sıla  F udılı tžlesu ( hmotnemu bodu) zrychlenı a , 
pricemz  platı : 
    F = m . a 
a pusobıcı sıla a udžlene  zrychlenı majı stejny  smžr. 
 Tr etı Newtonuv za kon uvadı, z e ýdve  te lesa na sebe navzajem p˚sobı silami stejne  velkymi, opacne  
orientovanymi,Č  neboli proti akci pusobı vz dy reakce. Obž sıly soucasnž vznikajı i zanikajı. Prıkladem tohoto 
zakona v praxi je reaktivnı pohon. 
 
1.1.4. Mezina rodnı standardnı atmosfera 
 Atmosfe ra je vrstva vzduchu obklopujıcıho zemžkouli. Jejı stav bezprostrednž ovlivnuje lety letadel. 
Atmosfe ra je sloz ena ze smžsi plynu, a to 78 % dusıku, 21 % kyslıku a zbyle  1% tvorı vzacne  plyny, kyslicnık 
uhlicity  a vodnı para. Atmosfe ra se podle svy ch fyzikalnıch vlastnostı džlı na nžkolik hlavnıch vrstev, z nichz  
pro letectvı ma vy znam nejniz sı z nich tzv. troposfe ra. 
 Troposfe ra v prumžru saha od zemske ho povrchu do vy sky 11 km.  Vlivem odstredive  sıly je na 
rovnıku silnžjsı  (asi 17 km) a na polech slabsı (7km). Odehrava se v nı  vžtsina zmžn teploty, tlaku a hustoty a 
dalsıch jevu, charakterizovany ch jako pocası. Protoz e tyto nestale  podmınky by neumoz novaly prebırat letova 
ovžrenı letadel a porovnavat prımo jejich vy kony, byl stanoven model atmosfe ry, nazvany  Mezinarodnı 
standardnı atmosfe ra. Jeho ťcelem je stanovit prubžhy tlaku, teploty a hustoty  v zavislosti na vy sce, pricemz  
vychazı z  nasledujıcıch predpokladu: 

a.Vzduch je idealnı plyn, jenz  je charakterizovan t.z.v. Stavovou rovnicı : 
    p = ρ T R, kde 
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p je atmosfe ricky  tlak stanoveny  jako tıha sloupce vzduchu o urcite  vy sce na jednotku plochy, a to podle 
hydrostaticke ho zakona. Na hladinž more je tedy atmosfe ricky  tlak dan tıhou sloupce vzduchu od vrchnı hranice 
atmosfe ry az  po hladinu more, zatımco na letisti lez ıcım napr. ve vy sce 1500 m nad morem od vrchnı hranice 
atmosfe ry jen po vy sku polohy letistž, je tedy niz sı. Tlak vzduchu je vyjadrovan bžz nž v jednotkach hPa, drıve 
mb, ktere  si hodnotou odpovıdajı. Hodnota tlaku v hectoPascalech  (hPa) je urcena silou v Newtonech (N) 
pusobıcı na plochu na 1 dm2. Dalsımi pouz ıvany mi jednotkami jsou mm, resp. palce (inch) rtuti. 
ρ je hustota vzduchu, ktera udava hmotnost vzduchu v jednotkovem objemu. Proto je hustota udavana v kg/m3. 
T je teplota, udavana v Kelvinech (K) a mluvıme potom o tzv. absolutnı teplotž. Obvykle se teplota vyjadruje ve 
stupnıch Celsia (oC), pricemz  1 oC a 1 K majı stejnou velikost a platı, z e 0 oC = 273,15 K. 
R je specificka plynova pro vzduch konstanta, hodnota ktere  cinı 287 J/kg K . 
 b.Prubžh teploty s vy skou  ma prımkovy  prubžh takovy , z e teplota  pravidelnž  klesa na kaz dy ch 100 m 
vy sky o 0,65 o C. 
 c.Jsou urceny vy chozı hodnoty na hladinž more, ktere  jsou : 
    tıhove  zrychlenı          g0  = 9,80665 m/s2 
    teplota   t0   = 15 oC, tj. 288,15 K 
    tlak   p0  = 1013,25 hPa = 1,013,25 . 105 Pa,  
        drıve take  pouz ıvane       760 mm Hg = 29,92 inch Hg 
    hustota           ρ0  = 1,225 kg/ m3 
 d.Pro presnžjsı vy pocty je zaveden pojem t.z.v. ”geopotencialnı vy sky„ H. Duvodem proto je, z e tıhove  
zrychlenı g nenı konstanta, ale klesa podle Gravitacnıho zakona s rostoucı vzdalenostı od Zemž. Predstava je 
takova, z e chceme  li zvednout do  nžjake  geometricke  vy sky h ve skutecnem gravitacnım poli Zemž  tžleso, 
musıme vykonat proti pusobenı gravitacnıho  pole jistou praci. Kdybychom zvedali  stejne  tžleso v myslenem 
gravitacnım poli o stale  hodnotž tıhove ho zrychlenı a ke zdvihnutı tžlesa bychom vynaloz ili stejnž velkou praci, 
tžleso by potom bylo v urcite  vy sce H, odlisne  od geometricke . Tato vy ska, vz dy mensı nez  geometricka, je 
nazvana geopotencialnı. Rozdıl je vsak velmi maly , zvžtsuje se s rostoucı vy skou . Napr. ve vy sce 12 000 m je 
geopotencialnı vy ska o 22 m mensı. 
 Pri uvaz ovanı vy se uvedeny ch predpokladu ( a. ď d.) je moz ne  pak zjistit prubžhy hustoty a tlaku 
s vy skou tak, jak jsou uvedeny na obr. 081-02. 

 

 
Obr.081 ě 02 : Prubúh teploty, tlaku a hustoty s vy skou podle MSA 
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 Jak vy kon pohonny ch jednotek, tak i velikost dynamicke ho tlaku (  1/2 ρ v2 ), jsou zavisle  na hustotž 
vzduchu. Kdyz  letoun letı nebo treba vzle ta v podmınkach, kdy je teplota vyssı a tlak niz sı, nez  odpovıda 
podmınkam MSA pro danou vy sku, potom jsou jeho vy kony zhorseny. Zavadı se pojem tlakova a hustotnı 
vy ska,  coz  je vy ska, ve ktere  je tlak a hustota je pravž odpovıdajıcı MSA . Prıklad vlivu teploty a tlaku je ukazan 
na obr. 081 ď 03. 

 

 
Obr. 81 ě 03 : Pr ıklad vliv tlaku a teploty na vy kony letounu 

 
 
1.1.5.Rychlosti letu      (081 01 01 01) ACP 
 Barometricke  ukazatele rychlosti nejsou zaloz eny na prımem snımanı  rychlosti letu, ale na mžrenı 
rozdılu celkove ho a staticke ho tlaku (staticky, celkovy a dynamicky tlak je popsan v kapitole 081 01 01 02) . 
Proto je  tato hodnota jednak ovlivnžna hustotou  a teplotou vzduchu, ale i zmžnami, ktere  jsou zpusobeny 
obte kanım vzduchu kolem snımace tlaku. Aby se tyto vlivy vyloucily, jsou zavedeny tri opravy rychlomžrne ho 
systemu a v dusledku toho je bžz nž  rozeznavano nžkolik charakteristicky ch rychlostı letu. 
 Kaz dy  prıstroj ma svou vlastnı chybu, ktera je nazy vana prıstrojovou chybou. Dalsı chybou je t.z.v. 
polohova chyba, zpusobena zmžnami tlaku a teploty proudu vzduchu, ktery  obte ka kolem snımace celkove ho a 
staticke ho tlaku. Polohova chyba prevadı tedy snımane  hodnoty tlaku na hodnoty, ktere  odpovıdajı 
nerozrusenemu proudu vzduchu, nabıhajıcımu na letoun. Poslednı chybou je chyba, ktera zahrnuje vliv 
adiabaticke  stlacitelnosti vzduchu pri jeho zbrzdžnı v prednım otvoru Pitotovy sondy.  Tento jev vz dy zvžtsuje 
hodnoty  rychlosti a jejı velikost se zvžtsuje s rostoucı rychlostı a vy skou letu. 
 ICAO rozeznava nasledujıcı rychlosti letu : 
a.IAS ( indikovana  rychlost letu), je rychlost letounu, kterou udava jeho ukazatel pitot-staticke  rychlomžrne  
soustavy, jehoz  stupnice je opravena tak, z e zahrnuje vliv adiabaticke  stlacitelnosti proudžnı v nulove  vy sce 
MSA. Je ale neopravena o chyby rychlomžrne ho systemu. 
b.CAS (kalibrovana  rychlost letu), je indikovana rychlost letounu, opravena o polohovou a prıstrojovou chybu. 
CAS je rovna TAS v nulove   vy sce MSA. 
c.EAS (ekvivalentnı rychlost letu), je CAS, opravena o vliv adiabaticke  stlacitelnosti proudžnı v prıslusne  
vy sce letu. EAS je rovna CAS v nulove  vy sce letu. 
d.TAS (skutecna  rychlost letu), znamena rychlost letounu vzhledem k nerozrusenemu vzduchu. TAS je rovna 
EAS, nasobene  pomžrem : 
    ( ρ0 / ρ ) 1/2 
 kde  ρ0 je hustota vzduchu  v nulove  vy sce, 
  ρ   je hustota vzduchu v prıslusne  vy sce. 
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  Skutecna rychlost letu ( TAS ) je oproti ekvivalentnı korigovana na hustotu, a to v souvislosti s 
jejımi zmžnami podle MSA. Jestliz e letoun le ta v podmınkach, kdy se vy se uvedena korekce na hustotu 
projevuje vy raznžji, potom se pouz ıva dvourucickove ho rychlomžru, kdy tenka rucicka indikuje TAS a silna 
IAS. Pro nazornžjsı predstavu uvedeme nasledujıcı prıklad. 
 Letoun letı ve vy sce 10 000 m a jeho rychlost IAS je 500 km/h. Jaka bude skutecna rychlost letu, resp. 
Machovo cıslo letu? Z prıslusny ch tabulek a nomogramu je oprava na stlacitelnost  23 km/h a polohova a 
prıstrojova chyba je  10 km/h.  
  Protoz e platı :  IAS  = EAS + polohova chyba + prıstrojova chyba + vliv ad. stlacitelnosti = 
    = CAS + polohova chyba + prıstrojova chyba  ,  potom 
   CAS =  510 - 10  = 490 km/h 
   EAS =  490 - 23  = 467 km/h 
   TAS  =  467 . ( ρ0 / ρ ) 1/2 =  / za pouz itı tabulek MSA / = 467 . 0,3371/2     = 
    =  810 km/h 
 Protoz e Machovo cıslo letu  M je dano  jako pomžr rychlosti TAS a rychlosti zvuku v prıslusne  vy sce a 
protoz e rychlost zvuku ve vy sce 10 000 m lze urcit v m/s jako : 340 - 10 000/250, dostavame 
   M  = 810 / 1080 = 0,75 
Pozn. : Definice a vysve tlenı M a  rychlosti zvuku  je v kapitole 081 02 01 00. 
 
 
1.1.6.Za klady proudúnı vzduchu      (081 01 01 02) ACP 
 Budeme li sledovat napr. v kourovem tunelu (zarızenı, ve kterem je strıkano do proudu  barvivo nebo 
kour), obraz proud okolo profilu, potom uvidıme drahy jednotlivy ch zviditelnžny ch castic. Tyto drahy nazveme 
proudnicemi.  Oblast mezi  dvžma proudnicemi  je nazy vana proudovou trubicı  V te to myslene  trubici se 
vzduch chova, jako by prote kal trubicı s pevny mi stžnami. Pri te to predstavž je pak moz ne , aby na popis proudu 
byly aplikovany zakony o proudžnı, jako zakon spojitosti a Bernoulliho (obr. 081-04). 

 

 
Obr. 081 ě 03 : Zviditelnúnı proudu kolem obtekaneho profilu 

 
 Proudžnı okolo letadla je prostorove , trırozmžrne . Pro nžktere  ťvahy je moz ne  vystacit s popisem 
proudžnı v rovinž, takove  se potom nazy va dvourozmžrne . Prıkladem muz e by t obte kanı profilu. 
 Vy se uvedena predstava proudnice jako drahy castice selhava v prıpadž, kdyz  nenı proudžnı ustalene  v 
case, t.z.v. staciona rnı.  Obecnž je proudnice cara, ke ktere  ma v kaz dem jejım bodž rychlost proudu smžr tecny. 
Stacionarnı proudžnı kolem letounu nastava, kdyz  je rychlost letu konstantnı, nebo jejı zmžny nejsou nahle . 
Nestaciona rnı proudžnı, napr. pri prudkem pritaz enı rıdıcı paky, se vyznacuje tım, z e max. soucinitel vztlaku 
dosahne vy raznž vyssıch hodnot, nez  odpovıda prubžhu vztlakove  cary, zjistžne  mžrenım v aerodynamickem 
tunelu. To je vysvžtlovano tım, z e pri prudke  zmžnž ťhlu nabžhu nastane nasledkem setrvacnosti obte kanı 
profilu jiste  opoz džnı v odtrz enı proudžnı na sacı ( hornı) stranž profilu.Empiricky se udava, z e max. soucinitel 
vztlaku je v nestacionarnım prıpadž az  o 1/3 vyssı. 
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 Jiny m zpusobem je moz ne  take  charakterizovat  rozdıl mezi stacionarnım a nestacionarnım proudžnı pri 
pouz itı vırove  teorie krıdla. Tato teorie popisuje vznik vztlaku na krıdle tak,  jako by krıdlo bylo nahrazeno 
vırovy m vlaknem o konstantnı intensitž, umıstžny m na krıdlo. Vırove  vlakno sbıha na obou koncıch krıdla 
dozadu a  pri stacionarnım proudžnı se uzavıra v nekonecnu. Vytvarı tedy jaky si tvar ”U„, proto by va nazy vano 
”podkovovity m vırem„.  Pri nestacionarnım proudžnı se vırove  vlakno  uzavıra v urcite  vzdalenosti  za krıdlem ( 
napr. pri vzletu a zadnı vžtev se pak nazy va ”startovnı vır„). 

 

 
Obr 081-05 : Staciona rnı a nestaciona rnı proudúnı 

 
 
1.1.7.Za kon spojitosti proudúnı     (081 01 01 01) ACP 
 Obecnž platny  fyzikalnı zakon o zachovanı hmoty v proudžnı tekutin a plynu vyjadruje Zakon 
spojitosti, nžkdy te z  nazy vany  Rovnicı kontinuity.  Do trubice o promžnnem prurezu ustalenž proudı  vzduch. 
Za jednotku casu protece vstupnım prurezem mnoz stvı vzduch o hmotnosti , ktera zavisı na hustotž vzduchu 
v tomto prurezu :  ρ1 S1 v1 . Vy stupnım prurezem vytece za jednotku casu hmotnost vzduchu : ρ2 S2 v2. Viz obr. 
081-06. 

 

 
Obr. 081-06 : Proudúnı vzduchu v trubici promúnneho prur ezu 

 
Vzhledem k tomu, z e stžny trubice jsou neprostupne , ( napr. proudova trubice pri stacionarnım 

proudžnı), musı za kaz dou jednotku casu prote ci kaz dy m prurezem trubice stejna hmotnost vzduchu. Hmotnostnı 
tok, tvoreny  soucinem hustoty, plochy a rychlosti proudžnı v urcitem prurezu, je tedy konstantnı. Pripustıme li, 
z e se jedna o nestlacitelne  proudžnı, je hustota vsude stala a zakon se zjednodusuje na formu : zvžtsı li se 
v nžjakem mıstž prurez trubice, rychlost proudu klesne a naopak. 
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1.1.8. Bernoulliho rovnice     (081 01 01 01) ACP 
Rovnice spojitosti je moz ne  pouz ıt k urcenı zmžny rychlosti proudu v trubici promžnne ho prurezu. 

Pomocı Bernoulliho rovnice  je moz ne  stanovit zmžny tlaku v proudu . 
Zakon zachovanı mechanicke  energie  rıka, z e soucet polohove  a pohybove  energie je staly . Bernoulliho 

rovnice je vyjadrenım tohoto zakona pro pohyb kapalin a plynu. Polohovou energii pri proudžnı ve vodorovne  
 trubici  promžnne ho prurezu nahrazuje energie tlakova. Jejı mırou je staticky  tlak p, ktery  se projevuje tlakem 
na stžny trubice. Mırou pohybove  energie je dynamicky  tlak q, jeho velikost zavisı na hustotž proudıcıho 
vzduchu a ctverci rychlosti proudu. Obdobnž jako  mechanice  tžles platı, z e soucet staticke ho a dynamicke ho 
tlaku je staly   a nazy va se celkovy  tlak. Zvžtsı li se rychlost proudu v trubici, staticky  tlak v danem mıstž klesne 
a naopak. Viz obr. 081-07. 

 

 
 

 
Obr. 081-07 : Tlak a rychlost pr i proudúnı v trubici promúnneho prur ezu 

 
Jako ukazka staticke ho, dynamicke ho a celkove ho tlaku muz e slouz it Pitot-staticka (Prandtlova) trubice 

( obr. 081-08), ktera se pouz ıva pri mžrenı rychlosti letu. Snımany  staticky  tlak  je kromž toho vyuz ıvan i pro 
stanovenı vy sky letu vy skomžrem a mžrenı vertikalnı rychlosti  variometrem. 

 

 
 

Obr. 081-08 : Pitot-staticka  sonda 
 

Pro zavžrecne  shrnutı  lze rıci, z e pr i zŠzenı prur ezu trubice se zvy sı rychlost proudu a klesne 
staticky  tlak ( a naopak). 
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1.1.9. Viskozita ( vazkost)     (081 01 01 01) ACP 
Mezi casticemi vzduchu, ktere  pode l sebe proudı ruzny mi rychlostmi, vznika trecı (smykova) sıla.  Tato 

vlastnost ( charakteristicka pro vsechny tekutiny), se nazy va vazkost. Smykove  napžtı mezi dvžma 
rovnobžz ny mi vrstvami proudıcıho vzduchu je ťmžrne  prıcnemu rychlostnımu gradientu  Konstanta ťmžrnosti 
se nazy va dynamicka viskosita a je mırou vazkosti  vzduchu ( nebo konkre tnı tekutiny). Bžz nž se oznacuje µ, jejı 
rozmžr je [ Newton . sekunda . metr-2]. Se vzrustajıcı teplotou  dynamicka viskosita u plynu ( a tedy i vzduchu )  
roste, u kapalin klesa. Vysvžtlenım je to, z e pri vyssı teplotž plynu se zvžtsuje strednı rychlost molekul a tım 
jsou castžjsı sraz ky mezi nimi, zatımco u kapalin se uvolnujı vazebne  sıly mezi molekulami. Nžkdy by va 
vazkost vyjadrovana  kinematickou viskositou ν, coz  je pomžr dynamicke  vazkost i a hustoty.  
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1.2.Vznik aerodynamicky ch sil    (081 01 01 03) ACP 
Kaz de  tžleso, ktere  se pohybuje v urcitem prostredı, je vystaveno pusobenı sil, vznikajıcıch pri jeho 

pohybu. Velikost a smžr vznikajıcıch sil nezavisı na tom, zda se pohybuje urcitou rychlostı tžleso v klidnem 
prostredı, nebo zda tžleso stojı a pohybuje se prostredı. V aerodynamicky ch tunelech model letadla stojı, proti 
nžmu zvolenou rychlostı proudı vzduch , ale sıly vznikajıcı na letadle jsou stejne , jako kdyz  letadlo letı touto 
rychlostı. Mnohdy budeme dale vychazet pravž te to z predstavy stojıcıho tžlesa, obte kane ho proudem vzduchu.  

Nejvy znamnžjsı cast aerodynamicky ch sil na letounu vznika  na krıdle a ocasnıch plochach. Proto je 
pred jejich vysvžtlenım nutne  definovat geometricke  charakteristiky krıdla. 

 
1.2.1.Geometricke  charakteristiky profilu   (081 01 01 04) ACP 

R ez krıdlem  rovinou kolmou na prıcnou osu letounu nazy vame profil (obr. 081-09) .  
 

 
Obr. 081-09 : Profil kr ıdla 

 
Dostaneme tak charakteristicky  tvar, uvedeny  na obr. 081-10. Na nžm jsou nakresleny jeho zakladnı 

geometricke  charakteristiky. Patrı mezi nž :  
a.tžtiva profilu: spojnice nabžz ne ho a odtokove ho bodu. Jejı de lka se nazy va hloubka profilu, oznacuje se  b a  k 
jejı  hodnotž jsou v % vztaz eny ostatnı geometricke  charakteristiky. 
b.strednı cara: je spojnice stredu mysleny ch vepsany ch kruz nic do profilu. Charakterizuje prohnutı profilu. V 
urcite  hloubce ( mžreno od nabžz ne ho bodu) se nachazı max. prohnutı. Nejvžtsı bžz nž pouz ıvane  prohnutı by va 
6%  hloubky, zatımco symetricky  profil ma  nulove . 
c.tlous…ka je vzdalenost mezi hornı (sacı) a dolnı (tlakovou) stranou profilu, mžrena  kolmo na tžtivu. U letounu 
le tajıcıch rychlostmi takovy mi, z e nehrozı vznik vlnove  krize jsou bžz nž pouz ıvane  tlous…ky profilu mezi 8 az  20 
% hloubky.  
d.dalsımi charakteristicky mi rozmžry jsou polomžr nabžz ne  hrany a ťhel odtokove  hrany. 
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Obr. 081-10 : Geometricke  charakteristiky profilu 

 
 
1.2.2.U hel na búhu a Šhel nastavenı kr ıdla    (081 01 01 04) ACP 
 Jednım z nejdulez itžjsıch faktoru, ktere  urcujı velikost aerodynamicky ch sil je tzv. Šhel na búhu, bžz nž 
oznacovany  α. Je to ťhel, ktery  popisuje polohu profilu  (nebo krıdla) vuci rychlosti letu. V prıpadž predstavy 
nabıhajıcıho proudu na stojıcı profil je definovan jako orientovany  ťhel mezi smžrem nabıhajıcıho 
nerozrusene ho proudu vzduchu ( tj. proudu dostatecnž vzdaleny m od profilu, kde jiz  nenı ovlivnžn  zmžnami 
vyvolany mi obte kanım profilu) a tžtivou profilu ( obr. 081-11).  

 

 
Obr. 081-11 : U hel na búhu 
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 Obvykle nenı rovina tžtiv krıdla rovnobžz na s pode lnou osou letounu. proto je zaveden tzv. Šhel 
nastavenı , coz  je ťhel mezi pode lnou osou letounu a smžrem tžtivy (obr. 081-12). Jako charakteristicka by va 
uvedena buŠ tžtiva korenove ho profilu, nebo profilu strednı aerodynamicke  tžtivy (SAT). 

 

 
Obr. 081-12 : U hel nastavenı kr ıdla 

 
 Pro ozrejmžnı pojmu ťhlu nabžhu, jehoz  pochopenı je zcela nezbytne  pro dalsı vy klad jsou na obr. 081-
13 ukazany prıpady letounu v klesavem a stoupavem letu. 

 

 
Obr. 081-13 : U hel na búhu v klesavem a stoupavem letu 

 
 
 1.2.3. Geometricke  charakteristiky kr ıdla   (081 01 01 05) ACP 
 Aerodynamicke  sıly vznikajıcı na krıdle majı jednoznacnž nejvyssı vliv na prubžh letu.  Pro dalsı ťvahy 
je nutne  definovat jeho geometricke  charakteristiky.  
a.pudorysny  tvar krıdla  a plocha: casto jsou pouz ıvana krıdla obde lnıkove ho nebo lichobžz nıkove ho tvaru (obr. 
081-14), nebo tvaru vznikly ch jejich sloz enım - v korenove  casti obde lnıkove , na konci lichobžz nıkove  apod. 
Obvykle  jsou krıdla trojťhelnıkove ho tvaru, tzv. údelta” krıdla, aerodynamicky nejlepsımi vlastnostmi se 
vyznacujı tzv. úelipticka”, ale kvuli obtız ne  technologii nejsou casto pouz ıvana. 
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Obr. 081-14 : Pudorysne  tvary kr ıdel 

 
b.plocha krıdla S je urcena jeho tvarem a prıslusny mi rozmžry, jako je rozpžtı l, korenova hloubka b0, koncova 
hloubka  bk. 
c.pro popis krıdel se zavadı zťz enı krıdla η  jako pomžr koncove  a korenove  hloubky. Pouz ıvajı se krıdla o 
zťz enı 0 az  1. Dalsı parametr je stıhlost λ, udavajıcı vztah mezi rozpžtım a strednı geometrickou tžtivou. Krıdla 
nızkorychlostnıch letounu majı stıhlost mezi 5 a 10, vyssı stıhlost majı kluzaky, casto i pres 20. Krıdla 
vysokorychlostnıch letounu majı stıhlost mnohdy mensı nez  2 (viz obr. 081-15). 

 

 
Obr. 081-15 : Geometricke  charakteristiky kr ıdla 

 
d.ťhel sıpu Χ ovlivnuje tvar krıdla,  udava se jednak jako ťhel nabžz ne  hrany ci odtokove  hrany, nebo ťhel 
spojnic aerodynamicky ch stredu profilu , t.j. bodu lez ıcıch v hloubce 25 % od nabžz ne  hrany. 
e.ťhel vzepžtı ψ je ukazan na obr. 081-16. 
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Obr. 081-16 : Šhel sıpu a vzepútı 

 
f.aerodynamicke  sıly vznikajıcı na obte kanem krıdle zpusobujı, z e krıdlo ma urcity  moment kolem prıcne  osy, 
tzv. klopivy  moment (bude vysve tleno v 081 01 02 04 a 081 01 08 01). Aby bylo moz ne  pri pouz ıvany ch 
rozmanity ch geometricky ch tvarech krıdel urcovat rovnovahu sil a momentu, je nutne  vybrat na rozpžtı krıdla 
nžjaky  jeho vy znacny  profil, ke kteremu bude vztahovano pusobistž aerodynamicke  sıly. Tımto referencnım 
mıstem je tzv. Str ednı aerodynamicka te tiva, coz  je hloubka profilu, kterou by mžlo prıme  obde lnıkove  krıdlo se 
stejny m klopivy m momentem, jako ma krıdlo skutecne .  Poloha strednı aerodynamicke  tžtivy a jejı geometricka 
konstrukce je ukazana na obr. 081-17.  

 

 
Obr. 081-17 : Str ednı aerodynamicka  tútiva 
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1.2.4.Vznik aerodynamicky ch sil     (081 01 01 03,  
        081 01 03 01, 081 01 03 02) ACP 
 Na tžlese obte kanem proudem vzduchu dojde ke zmžnam mıstnıch rychlostı a v dusledku toho i tlaku. 
Jestliz e  secteme ťcinky pusobenı tžchto tlaku   na celem povrchu tžlesa, dostaneme  vy slednou aerodynamickou 
sılu, ktera pusobı na obte kane  tžleso. U tžles soumžrny ch podle osy, ktera lez ı ve smžru proudu, pusobı vy sledna 
aerodynamicka sıla ve smžru proudu (obr. 081-18). Je li dvourozmžrnž obte kany m tžlesem nahoru prohnuty  
profil a nebo je li symetricky  profil nastaven na urcity  ťhel nabžhu,  je vy sledna aerodynamicka sıla odchy lena 
od smžru proudu. Je vhodne  ji rozloz it do dvou sloz ek, a to rovnobžz ne  se smžrem proudu  - odporu a kolme  na 
nabıhajıcı proud -vztlaku (obr. 081-19). 

 
Obr. 081 ě 18 : Vznik aerodynamicke  sıly 

 
 Velikost vy sledne  aerodynamicke  sıly a tedy i vztlaku a odporu  zavisı na nžkolika promžnny ch 
faktorech.  Jako prvnı uvedeme rychlost letu, je zrejme , z e cım je rychlost letu vžtsı, tım vžtsı jsou i 
aerodynamicke  sıly. Presnž vzato zalez ı jejich velikost na energii, kterou profilu proud vzduchu predava, tj. na 
dynamickem tlaku. Dalsı velicinou, ktera rozhoduje je plocha krıdla., v prıpadž dvourozmžrne ho obte kanı je 
nahrazena hloubkou profilu pri jednotkovem rozpžtı. 
 Predstavıme li si, z e napr. v aerodynamickem tunelu nastavıme jednou symetricky  profil na nulovy , 
podruhe  na nžjaky  kladny  ťhel nabžhu, dostaneme pri zachovanı stejny ch ostatnıch podmınek, t.j. stejny  
dynamicky  tlak a plocha , v druhem prıpadž vžtsı aerodynamicke  sıly.  I v prıpadž, z e ve stejny ch podmınkach je 
obte kan jednou symetricky , podruhe  nahoru prohnuty  profil a ťhel nabžhu je vz dy stejny , jsou v druhem prıpadž 
aerodynamicke  sıly vžtsı. Znamena to, z e velikost aerodynamicke  sıly zavisı i na tvaru tžlesa a jeho poloze vuci 
proudu, tj. na ťhlu nabžhu.  

 

 
Obr. 081-19 : Slozky aerodynamicke  sıly 

 
 Zavislost tvaru a ťhlu nabžhu se zjis…uje buŠ v aerodynamicky ch tunelech, nebo sloz ity mi a do jiste  
mıry pribliz ny mi vy pocetnımi metodami. Profil o urcitem tvaru se podrobı zkoumanı, jehoz  vy sledkem je, jakou 
je schopen vyvodit aerodynamickou sılu v zavislosti na mžnıcım se ťhlu nabžhu. Tato sıla,  jsou li ostatnı 
faktory( jako q a S)  brany jako jednotkove ., se nazy va soucinitel aerodynamicke  sıly. Analogicky potom 
mluvıme o souciniteli vztlaku cy, souciniteli odporu cx atd. Tento princip je vyuz ıvan v aerodynamice zcela 
obecnž, mısto skutecny ch sil  a momentu jsou uvaz ovany jejich soucinitele .  
 Shrneme li vy se uvedene , muz eme vyjadrit vy slednou aerodynamickou sılu, vzhledem k dalsım ťvaham 
je vy hodnžjsı mluvit o jejıch sloz kach, nasledovnž  : 
 Y =  1/2 . ρ . v2 . S . cy  a take   X =  1/2 . ρ . v2 . S . cx 
Pro ťplnost uvedeme, z e existujı ruzna dalsı oznacenı pro aerodynamicke  sıly. Vztlak a analogicky jeho 
soucinitel by va v nžmecke  literature oznacen A, v anglicke  L, dle JAA Z, resp. pro odpor W, D a X. 
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1.3.Proudúnı kolem profilu     (081 01 02 00, 
1.3.1.Vztlak  profilu      081 01 02 01, 081 01 02 02,  
        081 01 02 03, 081 01 01 03) ACP 
 Vznik vztlaku na profilu vysvžtlıme na experimentalnž zıskanem obrazu proudžnı kolem profilu (viz 
obr. 081-20). Na hornı (sacı) stranž profilu jsou proudnice zhustžne ,  na spodnı (tlakove ) jsou rozsırene .  Podle 
rovnice kontinuity tedy na sacı stranž se rychlost proudu  oproti rychlosti nerozrusene ho proudu zvy sı, na 
tlakove  snız ı. Aplikacı Bernoulliho rovnice dostaneme vy sledek pusobenı staticke ho tlaku na profil, na tlakove  
stranž profilu se vytvorı pretlak, na sacı podtlak. Rozhodujıcı pro vztlak je podtlak (sanı) na hornı stranž profilu, 
podılı se bžz nž vıce jak 2/3 na celkovem vztlaku.  

 

 
Obr. 081-20 : Obteka nı profilu pr i ruzny ch Šhlech na búhu 

 
 Rozloz enı tlaku ( podtlaku) po hloubce profilu odpovıda zmžnž rychlosti proudu.  Nejmensı  tlak 
(nejvžtsı sanı) je v mıstž, kde je rychlost letu nejvžtsı, coz  odpovıda mıstu, kde jsou proudnice nejvıce zakriveny. 
Na obr. 081-21 je vidžt, z e toto nastava v prednı casti profilu. 
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Obr. 081-21 : Schematicke  rozlozenı tlaku po hloubce profilu 

 
Nejvžtsı pretlak je v mıstž, kde je rychlost nulova.  Na  klenutem (nahoru prohnutem) profilu pri 

kladny ch ťhlech nabžhu je to na spodnı stranž v blızkosti nabžz ne  hrany. Tomuto bodu se rıka stagnacnı bod. 
 
1.3.2.Odtrzenı proudúnı     (081 01 02 06 az 081 01 02 08) ACP 
       (081 01 08 01) AC 
,       (081 01 11 00 ) ACP 
       (081 01 11 01, 081 01 11 02) AC 
 Se zvžtsovanım ťhlu nabžhu se budou vıce zakrivovat proudnice a proto se bude i sanı na hornı stranž 
zvžtsovat. Pri urcitem ťhlu nabžhu, obvykle kolem 15o, jiz  proudnice na hornı stranž nestacı sledovat zakrivenı 
povrchu profilu  a odtrhnou se od nžho. V odtrz ene  oblasti, ktere  se rıka u plav, se zacnou vytvaret vıry.nastava 
snız enı podtlaku na hornı stranž profilu, a to vede k celkovemu snız enı vztlakove  ťcinnosti profilu. 

Prıcinou tohoto jevu je existence vrstvy proudu vzduchu v blızkosti povrchu profilu. Zde dochazı 
vlivem vazkosti k takovemu zabrzdžnı proudu,  z e bezprostrednž u povrchu profilu je rychlost proudu nulova. 
Vrstvž , v nız  probıha zabrzdžnı rychlosti z mıstnı rychlosti obte kanı az  na nulu, rıkame meznı vrstva.  

Vzduch se muz e v meznı vrstvž pohybovat dvžma odlisny mi zpusoby (obr.081-22). Sledujeme li, jak 
vzduch proudı po rovne  desce, v prednı casti zjis…ujeme, z e jednotlive  drahy castic jsou soubžz ne , navzajem se 
nekrız ı  a proud vzduchu v meznı vrstvž je usporadany . Tomuto pohybu rıkame laminarnı proudžnı a nedochazı 
pri nžm k prenosu kineticke  energie z vyssıch vzdalenostı od povrchu do niz sıch.  Naopak pri turbulentnım, 
neusporadanem pohybu se jednotlive  drahy castic krız ı a dochazı k prenosu kineticke  energie do spodnı casti 
meznı vrstvy.  Ve skutecnosti je meznı vrstva na krıdle letounu tenka pouze nžkolik mm, maximalnž dosahuje 
tlous…ky do dvou az  trı  cm.  
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Obr. 081-22 : Lamina rnı a turbulentnı proudúnı na rovne  desce 

 
Vlastnı prıcina odtrz enı proudu vzduchu od povrchu profilu je v tom, z e vzduch v meznı vrstvž se v 

dusledku pusobenı tlakove ho spadu pri povrchu profilu zastavı. Tlakovy  spad pusobı od odtokove  hrany (kde je 
tlak vyssı, nebo… rychlost obte kanı je zde niz sı) do mısta, kde je rychlost obte kanı nejvyssı a tlak nejniz sı 
(nejvžtsı podtlak). Tento princip je patrny  na obr. 081-23. 

 
Obr. 081-23 : Pr ıcina odtrzenı proudu na povrchu profilu v meznı vrstvú 

 
 
Jestliz e z nžjake ho duvodu dojde k odtrz enı pri laminarnım proudžnı, dojde k nžmu velice brzo a ťplav 

je velmi rozsahly . K odtrz enı turbulentnıho proudžnı dochazı mnohem pozdžji, turbulentnı proudžnı je mnohem 
vıce odolnžjsı proti odtrz enı a ťplavu daleko mensı ( obr. 081-24). Vysvžtlit to  lze tım, z e kdyz  dojde k 
zastavenı proudu vzduchu v meznı vrstvž pri turbulentnım proudžnı,  vz dy muz e do niz sıch vrstev úzaletžt” 
castice z vyssıch vrstev a predat energii zastaveny m casticım a tak oddalit bod, kde dojde k odtrz enı dale smžrem 
k odtokove  hranž.  

 

                       
 Obr. 081-24 : Odtrzenı na kouli pr i lamina rnım a turbulentnım proudúnı  
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1.3.3.Odpor profilu     (081 01 02 06 az 081 01 02 08) ACP 
       (081 01 08 01) AC 
,       (081 01 11 00 ) ACP 
       (081 01 11 01, 081 01 11 02) AC 

Velke  rychlosti vırıcıch castı vzduchu v ťplavu zpusobujı pokles staticke ho tlaku. Jak jsme si ukazali, 
ťplav se vytvarı na zadnı stranž profilu a zde vznikly  ťbytek staticke ho tlaku  spolu s pretlakem v okolı 
stagnacnıho bodu (v okolı nabžz ne ho bodu) vyvola tlakove  pusobenı ve smžru proudu. Tento druh odporu 
nazy vame tlakovy  (tvarovy  ) odpor. Velikost ťplavu prımo ovlivnuje velikost tlakove ho odporu (obr. 081-25). 

 
Obr. 081-25 : Vznik tlakoveho odporu 

 
Vnitrnı trenı ve vzduchu (vazkost) je prıcinou ztrat energie pri jeho proudžnı. Vzhledem k vy raznž vžtsı 

usporadanosti laminarnıho proudžnı jsou jeho ztraty daleko mensı, nez  u turbulentnıho proudžnı. Tyto ztraty 
nazy vame tr ecım odporem. Porovname li odpor dvou stejny ch krıdel pri stejne  rychlosti letu, jedno s laminarnım 
proudžnım v meznı vrstvž  na velke  casti povrchu a druhe  s turbulentnım, zjistıme znacnž niz sı odpor prvnıho 
krıdla.   Udrz enı laminarnıho proudžnı na co nejvžtsı casti krıdla ma velky  vliv na zlepsenı odporovy ch 
charakteristik. O tom, jak rychle laminarnı proudžnı prejde do turbulentnıho rozhoduje cela rada faktoru. 
Nejdulez itžjsım z nich je existence plynule ho tlakove ho rozloz enı po hloubce profilu a male  drsnosti povrchu 
krıdla. 

 
1.3.4.Aerodynamicke  charakteristiky profilu   (081 01 03 01, 081 01 03 02) ACP 

       (081 01 08 01) AC 
Pod pojmem aerodynamicke  charakteristiky profilu se skry vajı zavislosti ( prubžhy) soucinitele vztlaku, 

soucinitele odporu a soucinitele momentu (vysve tlenı momentu je podano v 081 01 02 04 a 081 01 08 01). 
 Sledujeme li t.z.v. vztlakovou caru profilu (obr. 081-26), t.j. prubžh soucinitele vztlaku profilu v 

zavislosti na zvžtsujıcım se ťhlu nabžhu, pozorujeme nejprve jeho linearnı rust. Teoreticke  prace, zaby vajıcı se 
aerodynamicky mi charakteristikami profilu, udavajı presnou hodnot stoupanı vztlakove  cary, tj.  2π. Tato 
hodnota byla potvrzena i experimentem.  Znamena to, z e v linearnı oblasti vztlakove  cary (asi do ťhlu nabžhu 8 
stupnu), cinı  prırustek vztlaku na profilu pri kaz dem zvy senı ťhlu nabžhu o 1 stupen  pribliz nž 0,11. 

Pri urcitem ťhlu nabžhu se zacne odtrhavat proudžnı od odtokove  hrany, vytvorı se oblast nevy razne ho 
ťplavu a rust soucinitele vztlaku se zpomalı, vztlakova cara se zacne zakrivovat.  S dalsım zvysovanım ťhlu 
nabžhu se zvysuje predevsım podtlak v mıstž nejvžtsıho zakrivenı  proudnic, cımz  se zvy raznuje tlakovy  spad po 
hloubce profilu. Nasledkem toho se bod odtrz enı a cela oblast ťplavu posouva smžrem dopredu. 
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Ob
r. 081-26 : Vztlakova  ca ra profilu 

 
Jakmile se oblast odtrz enı priblız ı  az  k mıstu, kde je nejvžtsı sanı, podtlaku na hornı stranž ubude 

natolik, z e soucinitel vztlaku dosahne sve  maximalnı hodnoty. U hel nabžhu, pri kterem tento džj nastane se 
nazy va kriticky . Pri dalsım, jiz  nepatrnem zvy senı ťhlu nabžhu, se odtrz ena oblast meznı vrstvy nahle  rozsırı 
prakticky po cele  hornı stranž  profilu. To ma za nasledek prudky  pokles soucinitele vztlaku. V mechanice letu 
bude ukazano, z e let pri kritickem ťhlu nabžhu je let na padove  rychlosti a po jeho prekrocenı letoun prejde do 
padu nebo vy vrtky. Prubžh vztlakove  cary v blızkosti kriticke ho ťhlu nabžhu a po jeho prekrocenı vy znamnž 
urcuje padove  charakteristiky letounu. 
 Soucinitel odporu, sloz eny  z prıspžvku trecıho a tvarove ho odporu, ma charakteristicky  prubžh uvedeny  
na obr. 081-27. Soucinitel trecıho odporu je zavisly  na ťhlu nabžhu jen nevy raznž, zatımco velikost soucinitele 
tvarove ho odporu je ťmžrna velikosti ťplavu, vznikle ho odtrz enım proudu. 

 
 

 
 Shrnutım zavislostı do jednoho grafu, ve kterem je pres ťhel 
nabžhu vyjadrena zavislost soucinitele vztlaku na souciniteli odporu, 
se nazy va aerodynamicka polara. Jejı typicky  prubžh, v podobž 
zıskane  v aerodynamicke  laboratori, je uveden na obr. 081-28. 

 
Obr. 081-27 : Odporova  ca ra 
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Obr. 081-28 : Aerodynamicka  pola ra 

 
 Kaz demu bodu polary odpovıda jeden ťhel nabžhu. Graf polary je moz ne  take  vysvžtlit tak, z e pro 
kaz dy  ťhel nabžhu vyneseme  velikost  soucinitele vy sledne  aerodynamicke  sıly, pricemz  zachovame jejı 
prıslusny  smžr. Spojenım vyneseny ch bodu potom dostaneme polaru. 

 
1.3.5.Vliv tvaru profilu na jeho aerodynamicke  charakteristiky 

       (081 01 03 01, 081 01 03 02) ACP 
       (081 01 08 01) AC  
Tvar profilu doznal s rozvojem letectvı znacny ch zmžn. V pocatku letectvı byla profilem prohnuta 

deska, velmi male  tlous…ky, navrz ena empiricky.  Pokrok v letectvı vsak jednoznacnž ukazal,  z e vy voj profilu je 
zalez itostı specialisovany ch aerodynamicky ch laboratorı. Prvnı soustavna rada profilu byla vyvinuta bžhem 
prvnı svžtove  valky v nžmeckem aerodynamickem tunelu v Gottingenu. Snad nejvy znamnžjsı vliv na vy voj 
profilu mžla aerodynamicka laborator v USA NACA, predchudce dnesnıho NASA. Jejı vy znam spocıva ve 
vytvorenı nžkolika profilovy ch rad, z nichz  zejme na t.z.v. úsesta sestimıstna  laminarnı rada” je dodnes zakladem 
vy voje nızkorychlostnıch  a podzvukovy ch profilu.   

Prevaz na vžtsina profilu nese  ve svem oznacenı i informaci o vybrany ch geometricky ch 
charakteristikach. Vy znam jednotlivy ch cıslic napr. v jiz  zmınžne  rada NACA 6 je nasledujıcı : 

Profil NACA 653 ď 218 znamena : 
Prvnı cısliceó . oznacenı rady profilu 
Druha cısliceó . poloha nejvžtsıho podtlaku v desetinach hloubky ( zde 50 %) 
Tretı cısliceó .. polovina rozsahu soucinitele vztlaku, pri kterem je na profilu laminarnı proudžnı (polovina 

laminarnı boule, ) 
C tvrta cısliceó  navrhovy  soucinitel vztlaku (stred laminarnı boule , v kombinaci s predchozım udava, z e profil 

pracuje v oblasti laminarnı boule, ktera ma  stred pri souciniteli vztlaku 0,2 a od rozsah 
v desetinach soucinitele vztlaku od ď0,1 do 0,5  (tj. +- 0,3)) 

Poslednı dvž c. .. maximalnı tlous…ka v % hloubky ( zde 18 %) 
 V soucasnem vy voji profilu jsou vy zkumy orientovany tak, z e pro novy  letoun je vyvıjeno kompletnž 
krıdlo spolu s  navrz eny m nebo modifikovany m profilem, nejle pe vyhovujıcımu poz adovany m specifikacım. 
Presnž proto popsat  vliv geometricky ch charakteristik na aerodynamicke  charakteristiky je obtız ne , je moz ne  ale 
stanovit nžktere  obecnž platne  zasady. 
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Soucinitel vztlaku je nejvıce ovlivnžn prohnutım strednı cary profilu.  Vžtsı prohnutı v prednı casti 
profilu vede k vyssım maximalnım soucinitelum vztlaku. Na druhou stranu se ale takto tvarovane  profily 
vyznacujı nahlou ztratou vztlaku pri jeho pretaz enı (prekrocenı kriticke ho ťhlu nabžhu). To je zpusobeno nahly m 
odtrz enım proudu za nabžz nou hranou. Ma li profil umıstžne  maximalnı prohnutı vıce vzadu, ztracı vztlak 
pomaleji, ale jeho max. soucinitel by va niz sı. Je to dusledek postupne ho odtrhavanı proudu od odtokove  hrany. 

Tlous…ka profilu rovnžz  ovlivnuje vztlakove  charakteristiky, jejı vliv nenı ale zdaleka tak vy znamny , 
jako vliv prohnutı. Nejvyssıch hodnot maximalnıho soucinitele vztlaku dosahujı profily o tlous…ce 12%. 
Neprıznivy  vliv majı ostre  polomžry nabžz ne  hrany, ktere  se vyznacujı predcasny m odtrz enım meznı vrstvy a 
tım i niz sımi max. souciniteli vztlaku.  

Profily s plynuly m prohnutım strednı cary, u ktery ch je max. tlous…ka posunuta pribliz nž do poloviny 
hloubky, se vyznacujı plynuly m prubžhem podtlaku na jejich sacı stranž. To prinası vy razne  snız enı trecıho 
odporu, protoz e laminarnı meznı vrstva se udrz ı na velkem rozsahu hloubky profilu (obr. 081-29).  Takove  
profily se nazy vajı laminarnı. 

 
Obr. 081 ě 29 : Tlakove  rozlozenı na lamina rnım a klasickem profilu 

Pri vžtsıch ťhlech nabžhu se posune mısto max. pretlaku smžrem dopredu, tlakovy  spad po hloubce 
prestane by t plynuly  a profil  svou vy raznou vlastnost ztracı (obr. 081-30).   

 
 

 
Obr. 081-30 : Vliv Šhlu na búhu na tlakove  rozlozenı po hloubce lamina rnıho profilu 
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Charakteristicky  prubžh polary klasicke ho a laminarnıho profilu je na obr. 081-31. 

 
Obr. 081 - 31 : Pola ra klasickeho a lamina rnıho profilu 

 
Laminarnı meznı vrstva je prese vsechny snahy o jejı udrz enı velmi nestabilnı. Za sebemensı nerovnostı nastava 
jejı predcasny  prechod do turbulentnı. Impulsem prechodu  muz e by t naprıklad  drobne  zvlnžnı povrchu krıdla, 
nebo jeho pouhe  znecistžnı. Porucha meznı vrstvy se sırı dozadu ve tvaru klınu, takz e mala nerovnost na nabžz ne  
hranž zrusı laminaritu na pomžrnž znacne  casti krıdla (obr. 081-32). 

 

 
Obr. 081-32 : Vliv nerovnosti povrchu kr ıdla s lamina rnım profilem na pr echod do turbulence 

 
 

 
1.3.6.Pusobistú vztlaku a aerodynamicky  moment profilu  (081 01 02 04) ACP 
 Obte kanı profilu vytvarı tlakove  pusobenı na profilu, jehoz  vy sledkem nejsou jen aerodynamicke  sıly 
(vztlak a odpor), ale i aerodynamicky  moment  Mz ( obr.081-33). Teoreticke  i experimentalnı vy sledky ukazaly, 
z e v linearnı oblasti vztlakove  cary je aerodynamicky  moment k nabžz nemu bodu profilu sloz en ze dvou 
prıspžvku. Prvnım je konstantnı moment, ktery  nezavisı na ťhlu nabžhu, druha sloz ka je ťmžrna vztlaku. 
Prechodem k aerodynamicky m soucinitelum vyjadrıme prvnı sloz ku jako soucinitel momentu pri nulovem 
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vztlaku, druhou jako prıspžvek zavisly  na souciniteli vztlaku. Skutecne  pusobenı soucinitele vztlaku v jiste  
vzdalenosti od nabžz ne  hrany muz eme potom nahradit tak, z e soucinitel vztlaku jako by pusobil v nabžz nem 
bodu za soucasne ho pusobenı mz (prıpadnž by va oznacovan cM), promžnne  hodnotž s cy. Zıskanou zavislost 
soucinitele momentu k nabžz nemu bodu nazy vame momentovou carou. 

 
 Obr. 081-33 : Aerodynamicky  moment 

 
 Soucinitel momentu pri nulovem vztlaku je hodnota zavisla na prubžhu strednı cary profilu. U 
symetricke ho profilu je nulovy , u klenute ho profilu je zaporny  (smysl je úna hlavu”). U pravou zadnı casti profilu 
se docılı kladne ho soucinitele mzo (cM0) i na klenutem profilu, tyto profily se nazy vajı autostabilnı (obr. 081-34).  

 

 
Obr. 081-34 : Soucinitel momentu pr i nulovem vztlaku 

 
 Vhodnžjsı je prepocıtat toto schema k tzv.aerodynamickšmu str edu profilu, lez ıcımu ve 25 % hloubky 
profilu. K tomuto bodu je soucinitel aerodynamicke ho momentu konstantnı, nezavisly  na ťhlu nabžhu a je roven 
souciniteli momentu pri nulovem vztlaku mzo . Toto schema potom umoz nuje silove  pusobenı profilu nahradit 
soucinitelem vztlaku (zıskany m pro kaz dy  ťhel nabžhu ze vztlakove  cary) pusobıcım v aerodynamickem stredu a 
momentovž uvaz ovat pouze k nžmu vztaz eny  konstantnı moment o velikosti mzo. (obr. 081-35) 

 

 
Obr. 081-35 : Aerodynamicky  str ed profilu 

 Vy se uvedene  schema umoz nuje take  urcit polohu skutecne ho pusobistž vztlaku. Na klenuty ch profilech 
je  pusobistž kladne ho soucinitele vztlaku vz dy za aerodynamicky m stredem a jeho vzdalenost od AC je takova, 
z e vzajemna poloha a velikost  je urcena hyperbolou. Naopak zaporne  soucinitele vztlaku pusobı pred AC (obr. 
081-36). 
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Obr. 081 - 36 : Pusobistú vztlaku 

 
 Experimentalnž je zjistžno, z e poloha AC se zacına mžnit, kdyz  se proudžnı zacına odtrhavat od 
odtokove  hrany a vztlakova cara se zacına zakrivovat. Jestliz e na profilu dojde k ťplnemu odtrz enı proudu, 
pusobistž vztlaku se posune zhruba do poloviny hloubky. Pouz ıvane  profily majı skutecnou polohu AC ve 23 az  
27 % hloubky. 
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1.4.Aerodynamicke  charakteristiky kr ıdla   (081 01 04 00) ACP 
 
1.4.1.Proudúnı kolem kr ıdla     (081 01 04 01) ACP 
 Proudžnı kolem profilu bylo dvourozmžrne , proudnice se ohy baly pouze nahoru a dolu. Profil byl 
chapan jako krıdlo nekonecne ho rozpžtı. Kolem skutecne ho krıdla se zacnou ale proudnice odchylovat i ve 
smžru rozpžtı a vytvorı tak obraz trojrozmžrne ho obte kanı (obr. 081-37).  Zmžna v obrazu proudžnı se projevuje 
zejme na na koncıch krıdla, kde v dusledku vyrovnavanı podtlaku na hornı stranž krıdla  a pretlaku ze spodnı, 
dochazı ke vzniku tzv. okrajovy ch vıru.  

 

 
Obr. 081 ě 37 : Obteka nı kr ıdla konecneho rozpútı 

 
 Vznik okrajovy ch vıru je moz ne  podrobnžji vysvžtlit tzv. vırovou teoriı krıdla. Ta se opıra o teoretickou 
ťvahu, z e na otacejıcım se valci, vloz enem do proudu vzduchu, vznikne vztlak ( obr. 081-38). 

 

 
Obr. 081 ě 38 : Cirkulace a vznik vztlaku 

 
Otacejıcı se valec pusobı jako jadro tzv. potencialnı vıru, teoreticke  sloz enı ťcinku potencialnıho  vıru spolu 
s nerozruseny m proudem vzduchu dava rozloz enı rychlostı a tlaku kolem valce. Matematickou transformacı lze 
zobrazit valec do tvaru, velice podobnemu profilu a tak pomžrnž presnž zıskat jeho aerodynamicke  
charakteristiky. Intensita vıru, zvana cirkulace je prımo ťmžrna velikosti vztlaku.  
 Potencialnı vır umıstžny  na krıdlo se nazy va nosny  (vazany ) vır. Jelikoz  nenı teoreticky moz ne , aby 
nosny  vır koncil na konci krıdla, musı sbıhat z koncu krıdla smžrem dozadu za krıdlo ve formž tzv. okrajovy ch 
(volny ch) vıru. Toto je nejjednodussı model, kdy krıdlo je nahrazeno jednım podkovovity m vırem (obr. 081-
39).Zıskany   popis  ťcinku  podkovovite ho vıru dava pouze pribliz ne  vy sledky ve srovnanı s realny m obrazem 
proudžnı kolem krıdla.  
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Obr. 081 ě 39 : Nahrazenı kr ıdla podkovovity m vırem 

 
Presnžjsı je nahrazenı jednoho vıru soustavou nekonecnž maly ch podkovovity ch vıru, ktere  postupnž sbıhajı 
z krıdla (obr.081-40). 

 

 
Obr. 081 ě 40 : Postupne  uby va nı cirkulace nosneho vıru 

 
 Konecne  rozpžtı  krıdla se  projevuje  prıtomnostı okrajovy ch vıru za krıdlem. Vırove  vlakno, na ktere  
jsou vazany stredy vıru pri stacionarnım proudžnı, se  uzavıra teoreticky v nekonecnu. Ve skutecnosti ale 
dochazı v urcite  vzdalenosti k  sbalovanı vıru, pricemz  tato vzdalenost je pomžrnž sloz itž urcena geometriı krıdla 
a soucinitelem vztlaku.          

 Okrajove  vıry indukujı ve svem okolı pole rychlostı, 
kde velikost rychlostı klesa se vzdalenostı od osy vıru.   
Typicky  prubžh indukovany ch rychlostı na krıdle nahrazenem 
jediny m podkovovity m vırem je na obr. 081-41. Je z nžho 
patrne , z e okrajovy mi vıry budou nejvıce ovlivnžny profily na 
koncıch krıdla, zatımco strednı cast se bude blız it 
podmınkam, ktere  byly popsany v kapitole o proudžnı kolem 
profilu.  
 
 
 
 

Obr. 081 ě 41 : Prubúh indukovany ch rychlostı na kr ıdle 
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1.4.2.Vliv indukovane  rychlosti na aerodynamicke  charakteristiky  (081 01 04 02) AC 
 Indukovane  rychlosti bezprostrednž ovlivnujı obte kanı jednotlivy ch profilu krıdla. Profily nejsou 
obte kany pod ťhlem nabžhu dany m smžrem tžtivy profilu a rychlostı letu ( smžr nabıhajıcıho nerozrusene ho 
proudu), ale pod urcity m mensım ťhlem nabžhu, tzv. efektivnım. Zmensenı je dusledkem indukovane ho ťhlu 
nabžhu (obr. 081-42). 

 

 
Obr. 081 ě 42 : Indukovany  Šhel na búhu 

 
 
 Pro rozloz enı indukovane ho ťhlu nabžhu po rozpžtı krıdla platı tote z , co pro indukovane  rychlosti. 

Kromž toho je jeho velikost  prımo ťmžrna velikosti soucinitele 
vztlaku, nebo… vžtsı podtlak a pretlak na krıdle (vžtsı cirkulace) 
prinese zvžtsenı  indukovane  rychlosti.  Jestliz e ma krıdlo 
vytvorit urcity  vztlak, musı by t obte kano pod vžtsım ťhlem 
nabžhu, nez  jeho profil pri dvourozmžrnem obte kanı. Znamena 
to, z e stoupanı vztlakove  cary krıdla je vz dy mensı, nez  stoupanı 
vztlakove  cary jeho profilu ( obr. 081-43). 
 
 

 
Obr. 081 ě 43 : Vztlakove  ca ry profilu a kr ıdla 
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 Odchy lenı mıstnı rychlosti proudu v o indukovany  ťhel nabžhu zpusobı na jednotlivy ch profilech 
odchy lenı mıstnıho vztlaku ( soucinitele vztlaku) od smžru rychlosti letu v∞ ( smžru nerozrusene ho proudu).  
Mıstnı vztlak prispıva pouze jednou sloz kou k celkovemu vztlaku krıdla a jeho druha sloz ka ma charakter 
odporu. Protoz e ma svou podstatu v indukovanem ťhlu nabžhu a je ťmžrna jeho velikosti, nazy va se indukovany  
odpor (obr.081-44). 

 

 
Obr. 081 ě 44 : Indukovany  odpor, pola ra profilu a kr ıdla  

 
 Prechodem k soucinitelum a vyjadrenım jeho zavislosti dojdeme k celkovemu vy sledku, z e velikost 

soucinitele indukovane ho odporu je ťmžrna ctverci soucinitele vztlaku, a tedy vzrusta s jeho velikostı. 
 Pri zvysovanı ťhlu nabžhu krıdla prechazı postupnž kaz dy  profil krıdla na vyssı mıstnı ťhly nabžhu 
krıdla, protoz e ale nejsou stejne , nedojdou profily sve ho maxima vztlaku najednou, ale postupnž. To ma za 
nasledek, z e proudžnı se neodtrhne na celem krıdle  naraz, ale postupnž se rozsiruje z oblasti, ve ktere  dojde jako 
prvnı k odtrz enı. Oblast krıdla, kde dojde jako prvnı k odtrz enı  proudžnı nejvıce ovlivnuje pudorysny  tvar 
krıdla. Krıdlo konecne ho rozpžtı proto nemuz e nikdy dosahnout tak vysoke ho soucinitele vztlaku, jako jeho 
profil. 
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 1.4.3.Vliv pudorysneho tvaru kr ıdla na jeho aerodynamicke  charakteristiky  
(081 01 09 03, 081 01 08 03) ACP 

       (081 01 04 02) AC  
 Rozloz enı vztlaku po rozpžtı krıdla je vz dy spojite  a svy m tvarem  se velmi blız ı elipse. Tato vlastnost 
je v souladu s nahrazenım  proudove ho obrazu krıdla vırovy m systemem a nenı zavisla na pudorysnem tvaru 
krıdla. Jinak je to s prubžhem soucinitele vztlaku po rozpžtı, tj. s prıspžvkem jednotlivy ch profilu k celkovemu 
vztlaku.  Mıstnı soucinitele  vztlaku jsou bezprostrednž ovlivnžny  pudorysny m tvarem krıdla a jejich prubžh 
zcela jednoznacnž urcuje aerodynamicke  vlastnosti krıdla. 
 Nejjednodussı situace je u elipticke ho krıdla. Protoz e vztlak (cirkulace) i hloubka profilu se vyznacuje 
elipticky m prubžhem, soucinitel vztlaku je pro vsechny profily stejny  (obr.081-45). 

 

 
Obr. 081 ě 45 : Prubúh soucinitele vztlaku po rozpútı kr ıdla 

 
Znamena to, z e pri zvysovanı ťhlu nabžhu cele ho krıdla se dosahne na vsech profilech odtrz enı najednou 
(obr.081-46). 

 

 
Obr. 081 ě 46 : Vliv pudorysneho tvaru kr ıdla na mısto odtrzenı proudu 

 
 U obde lnıkove ho krıdla dochazı k odtrz enı jako prvnı u trupu. Letoun si zachovava svou riditelnost 
kolem pode lne  osy. U plav vznikly  za krıdlem zasahuje ocasnı plochy a jednotlive  vıry zasahujıcı vy skovku 
zpusobujı trepanı tzv. buffeting. Prijatelna intensita trepanı prinası dobre  prirozene  varovanı blız ıcıho se odtrz enı 
proudu a padu letounu. 

U lichobžz nıkove ho na koncıch krıdel dochazı k odtrz enı nejprve na koncıch krıdla, tj. v oblasti 
kride lek. Ty ztracejı svou ťcinnost a letoun se stava neriditelny  kolem pode lne  osy, prestoz e strednı cast krıdla, 
vy raznž nezasaz ena okrajovy mi vıry, stale vytvarı vztlak, dostatecny  k letu. Zvlas… nebezpecny  je tento jev 
v blızkosti zemž. 
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K zabranžnı vy se uvedene  negativnı vlastnosti lichobžz nıkove ho krıdla se pouz ıvajı  ruzne  prostredky. 
Patrı mezi nž zejme na : 
a.pouz itı jine ho nastavenı korenovy ch a koncovy ch profilu, tzv. geometricke  zkroucenı ( obr. 081-47 A). 

 

 
Obr. 081 ě 47 : Geometricke  a aerodynamicke  zkroucenı kr ıdla 

 
Profily na konci krıdla tak pracujı na niz sıch ťhlech nabžhu a majı reservu do odtrz enı (obr. 081-48).  

 

 
Obr. 081 ě 48 : Funkce geometrickeho zkroucenı kr ıdla 

 
Bžz nž pouz ıvany  rozdıl mezi nastavenım korenove ho a koncove ho profilu neby va vžtsı nez  5 stupnu. 
b.aerodynamicke  zkroucenı, kdy se pouz ıvajı stejnž nastavene  profily, ale  profily  na koncıch jsou schopny 
dosahnout vžtsı soucinitel vztlaku (obr.081-47 B). 

O ostatnıch pouz ıvany ch  prostredcıch pro ovlivnžnı padovy ch vlastnostı krıdla bude pojednano 
v samostatne  kapitole. 
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1.4.4.Snizova nı indukovaneho odporu    (081 01 04 02) AC 
Teoreticky m rozborem vırove ho modelu krıdla je moz ne  matematicky vyjadrit zavislost indukovane ho 

ťhlu nabžhu a soucinitele indukovane ho odporu nasledovnž : 
αi  = cY / π λef, a 
cXi = cY

2 / π λef, 
kde λef  znacı  efektivnı stıhlost krıdla. To je geometricka stıhlost, uvedena drıve, opravena o vliv pudorysne ho 
tvaru krıdla a dalsı faktory, jako vliv koncovy ch tžles apod. Je nutne  pripomenout, z e geometricka a efektivnı 
stıhlost se lisı v praxi pouze o nžkolik procent. Fyzikalnž lze uvedene  zavislosti vysvžtlit tım, z e  vyssı stıhlost 
krıdla (pri stejne  plose krıdla) zpusobı, z e celkovž mensı cast plochy krıdla je ovlivnžna indukovany m ťhlem 
nabžhu.  
 Ovlivnžnı aerodynamicky ch charakteristik je prımo vidžt na vztlakove  care a polare krıdla o ruzne  
stıhlosti (obr. 081-49). 

 

 
Obr. 081 ě 49 : Pola ra a vztlakova  ca ra kr ıdel o ruzne  stıhlosti 

 
 Z vy se uvedeny ch zavislostı bezprostrednž plyne i vliv pudorysne ho tvaru krıdla na aerodynamicke  
charakteristiky. Pri stejne  plose krıdla ma elipticke  krıdlo nejvžtsı stıhlost, lichobžz nıkove  mensı a nejmensı 
obde lnıkove . Z toho lze odvodit, z e nejlepsı odporove   vlastnosti a nejmensı zmžny charakteristik muz eme 
ocekavat u elipticke ho krıdla. To je ale vy robnž znacnž sloz ite  a proto nenı v praxi prılis pouz ıvano. Indukovany  
odpor a zmžny stoupanı vztlakove  cary a max. soucinitele vztlaku ma lichobžz nıkove  krıdlo mensı nez  
obde lnıkove , i kdyz   jeho vlastnosti pri odtrz enı proudu jsou obecnž horsı. Z toho plyne i bžz ne  pouz itı 
jednotlivy ch druhu krıdel, pro cvicna letadla, kde jsou vlastnosti uprednostnovany pred vy kony, je pouz ıvano 
obde lnıkove  krıdlo, zatımco nejrozsırenžjsıho pouz itı naslo zrejmž krıdlo lichobžz nıkove . 
 Pomžrnž negativnž je z hlediska vsech efektu spojeny ch s existencı okrajovy ch vıru nutno pohlız et na 
sıpove  krıdlo. Sıpove  krıdlo konecne ho rozpžtı se totiz  chova jako prıme  krıdlo, ale indukovany  ťhel nabžhu a 
soucinitel indukovane ho odporu jsou ponžkud vžtsı a jsou jinak rozloz eny po rozpžtı krıdla, nez  je tomu u 
prıme ho krıdla. Ve vy sledku  prispıvajı na sıpovem krıdle k zvžtsenı mıstnıch soucinitelu vztlaku na koncıch 
krıdla a tım zvžtsenı moz nosti odtrz enı proudu v tžchto partiıch.  Kromž toho se projevuje i tloustnutı meznı 
vrstvy smžrem ke koncum krıdla, spojene  se vznikem neprıznive ho tlakove ho gradientu po rozpžtı krıdla, 
vyvolane ho jeho sıpovitostı (obr.081-50).  
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Obr. 081 ě 50 : Vliv sıpu kr ıdla 

 
Sıpem krıdla je ovlivnžno i  stoupanı vztlakove  cary, kdy zvžtsenı sıpu zpusobuje zmensenı sklonu vztlakove  
cary. 
 Ke snız enı indukovane ho odporu, ktery  je , jak jiz  bylo uvedeno zvlastž velky  pri vysoky ch ťhlech 
nabžhu ( tj. pri letu niz sımi rychlostmi), je pouz ıvana ploska na konci krıdla, ktere  se rıka winglet (obr. 081-51). 
Jeho funkcı nenı zabranit úprefukovanı ú ze spodnı strany krıdla na hornı, jak by se mohlo na prvnı pohled zdat, 
ale prispžt k co moz na nejrychlejsımu sbalenı okrajove ho vıru a tak omezit jeho vliv na indukovany  ťhel nabžhu. 
Vliv wingletu se projevuje pozitivnž snız enım indukovane ho odporu pri letu na velky ch ťhlech nabžhu, tj. pri 
maly ch rychlostech nebo velky ch vy skach. Pri jiny ch  rez imech letu, zejme na letu na niz sıch ťhlech nabžhu, tj. 
pri letu velkou rychlostı  je  winglet zdrojem trecıho a tvarove ho odporu a jeho vliv na indukovany  odpor je 
pomžrnž zanedbatelny . 

 

 
Obr. 081 - 51 : Winglet kr ıdla 
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1.4.5.Vlastnosti kr ıdla pr i pr etazenı    (081 01 08 01) AC 
(081 01 08 03 a 04) ACP 

 Aby krıdlo mžlo vyhovujıcı vlastnosti  pri pretaz enı, t.j. pri privedenı do blızkosti kriticke ho ťhlu 
nabžhu a za nžj, musı splnovat nžkolik podmınek. Prvnı z nich je, z e k odtrz enı proudu dojde v oblasti krıdla 
takove , z e nenı dosaz eno jako prvnı ztraty jeho riditelnosti , a to buŠ  kolem pode lne  nebo prıcne  osy. Dalsı 
podmınkou je vytvorenı prirozene ho varovanı pred padem tım, z e oblast odtrz ene ho proudu, vyznacujıcı se  
vırivy m proudžnım o ťmžrne  intensitž , zasahne ocasnı plochy letounu a zpusobı trepanı cele ho letounu, zejme na 
vsak vy skove ho kormidla. Tuto odezvu pilot cıtı v rucnım rızenı a je tak dostatecnž varovan pred blız ıcım se 
padem letounu (Obr. 081-52). 
 

 
 Obr. 081 - 52 : Pr irozene  varova nı pr ed pa dem 

 
 Rozhodujıcı vy znam pro posuzovanı padovy ch vlastnostı pri privedenı krıdla do blızkosti kriticke ho 
ťhlu nabžhu ma oblast, kde dojde jako prvnı k odtrz enı proudu. Jak se v tomto smžru  chovajı jednotliva krıdla 
ruzny ch pudorysny ch tvaru pri privedenı do blızkosti kriticke ho ťhlu nabžhu bylo popsano jiz  drıve., vcetnž 
toho, jak pomocı aerodynamicke ho a geometricke ho zkroucenı krıdla je moz na alespon castecnž neprıznive  
vlivy eliminovat. Presto tyto prostredky nejsou vz dy dostatecnž ťcinne  a jsou proto posilovany dalsımi. 
 Pudorysny m tvarem krıdla, ktery  prirozene  padove  vlastnosti obvykle nema vyhovujıcı, je sıpove  
lichobžz nıkove  krıdlo. K jiz  popsane  snaze k  odtrhavanı na koncıch krıdla  se pridava jeho dalsı dusledek, a to  
zmžna klopive ho momentu ve smyslu úna ocas”  (obr. 081-53).  

 
Obr. 081 - 53 : Klopivy  moment sıpoveho kr ıdla po odtrzenı 

 
Klopivy  moment se projevuje snahou zatahnou letoun do hlubsıho odtrz ene ho stavu, coz  zejme na v zacatcıch 
pouz ıvanı sıpovy ch krıdel vedlo k casty m havariım. 
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 Prostredky pro zlepsenı chovanı zejme na sıpove ho krıdla pri pretaz enı jsou vz dy zaloz eny buŠ  na 
principu odvedenı úzastavene ho” vzduchu v meznı vrstvž pryc z krıdla jestž drıve, nez  zpusobı odtrz enı na konci 
krıdla, nebo oz ivenı meznı vrstvy tım, z e je do nı priveden vzduch s vysokou kinetickou energiı, ktery  pozdrz ı 
odtrz enı. 
 Mezi prostredky, ktere  odvadžjı meznı vrstvu, patrı ruzne  konstrukcnı ťpravy na nabžz ne  hranž krıdla, 
jako je  vırovy  prechod (obr.081-54), aerodynamicke  plutky (081-55), zarezy na nabžz ne  hranž, nžkdy nazy vane  
úpsı zuby” (obr.081-56), ale i celkove  provedenı konstrukce, jako jsou podvozkove  gondoly  nebo pylony pro 
zavžsenı motoru (obr. 081-57). 

 

 
Obr. 081 - 54 : Zmúna sıpu na búzne  hrany kr ıdla 

 
 

 
Obr. 081 - 55 : Plutek na kr ıdle 

PDF created with FinePrint pdfFactory trial version http://www.fineprint.com

http://www.fineprint.com


Aerodynamika.doc     Released issue 1.0   1 JUL  1999  Pode lna stabilita a riditelnost page  35 

ANS CR TRAINING CENTRE PRAGUE 
                                         CENTRAL EUROPEAN AIR NAVIGATION TRAINING AND CONSULTING CENTRE  TM 
 

 
Obr. 081 - 56 : Za r ez na na búzne  hranú 

 
 Poslednı dva se vyznacujı ponžkud niz sı ťcinnostı, protoz e ovlivnujı hlavnž proudžnı na spodnı stranž krıdla. 
Dalsı dulez itou funkcı uvedeny ch prostredku je prıspžvek k buffetingu. 

 
Obr. 081 - 57 : Pylony pro zavúsenı motoru 

 Jednım ze zpusobu,jak oz ivit  proudžnı v meznı vrstvž,je pouz itı viricu, ktere  zvžtsı turbulenci proudžnı 
v meznı vrstvž a tak zabranı predcasnemu 
odtrz enı proudu. Druhu viricu je cela 
rada, predevsım to jsou virice deskove , 
klınove  (obr. 081-58) a rampove .  

 
 
 

Obr. 081 - 58 : Druhy vir icu 
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Ovlivnžnı aerodynamicky ch charakteristik profilu je patrne  z obr. 081-59. 
 

 
Obr. 081 - 59 : Vliv vir icu na aerodynamicke  charakteristiky 

 
Virice se umıs…ujı buŠ do okolı nabžz ne  hrany, nebo pred oblast na krıdle, kde je nutne  zabranit odtrz enı 
proudu. To je vžtsinou pred kride lko, nebo pred vy skove  nebo smžrove  kormidlo (obr. 081-60). 

 

 
Obr. 081 - 60 : Umıstúnı vir icu 

 
Takto umıstžne  virice pomahajı odstranit odtrz enı proudžnı, ke kteremu muz e dojıt napr. pri vychy lenı  kride lka 
dolu, coz  ma za nasledek zvžtsenı zakrivenı strednı cary profilu, ktere  zvysuje moz nost odtrz enı proudu. To ma 
potom za nasledek klonžnı letounu na opacnou stranu, nez  bylo zamy sleno pouz itım rızenı kride lky. Podrobnžjsı 
vysvžtlenı je podano v 081 01 09 01 a 081 05 04 01. Virice rovnžz  prispıvajı k zvžtsenı kriticke ho Machova cısla 
a oddalenı vlnove  krize, obvykle zvysujı kriticke  Machovo cıslo o 0,02 az  0,07. 
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 Podobny  efekt jako pouz itı viricu prinası i lista na nabžz ne  hranž (obr. 081-61), ktera navıc prinası 
vy razne  padove  varovanı. 

 

 
Obr. 081 - 61 : Lista na na búzne  hranú 

 Nejvy raznžjsı efekt prinası prıme  ovlivnžnı meznı vrstvy jejım odsavanım nebo vyfukovanım. To je 
detailnž probrano v  kapitole 1.5. 
  
 
1.4.6.Vliv blızkosti zemú      (081 01 06 00 az 04) AC 
 Jestliz e se letoun dostane do bezprostrednı blızkosti zemž, dojde k podstatne  zmžnž v obte kanı krıdla. 
Vliv  okrajovy ch vıru se zeslabı, protoz e  jejich prirozenemu vy voji branı nepropustny  zemsky  povrch. Tato 
zmžna se projevı zejme na na vertikalnıch sloz kach rychlosti a tedy velikost indukovany ch rychlostı  je znacnž 
niz sı (obr. 081-62). 

 

 
Obr. 081 - 62 : Vliv blızkosti zemú 
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Vliv blızkosti zemž je moz ne  popsat modelem, pri kterem je krıdlo letounu nahrazeno podkovovity m vırem a 
vliv zemž  stejny m podkovovity m vırem, ale opacne ho smyslu, umıstžny m vuci krıdlu do dvojnasobne  
vzdalenosti, nez  je vy ska letu nad zemı. Nosny  vır krıdla indukuje rychlosti tak, jak jiz  zname, ale proti tžmto 
rychlostem pusobı indukovane  rychlosti zrcadlove ho vıru a zmensujı tak jejich vy sledny  prubžh.Vy sledkem je 
snız enı indukovane ho ťhlu nabžhu a zmensenı indukovane ho odporu (obr. 081- 63). 

 

 
Obr. 081 - 63 : Vliv blızkosti zemú na pola ru 

 
Krıdlo se v blızkosti zemž chova potom jako krıdlo o daleko vžtsı stıhlosti. Proto se nžkdy rıka, z e 

letoun v blızkosti zemž úplave”. Zvlastž velky  vliv ma prızemnı efekt na letouny s krıdly o male  stıhlosti, kdy 
napr. stoupanı vztlakove  cary  je v tžsne  blızkosti zemž vžtsı pribliz nž o jednu pžtinu oproti krıdlu ve volnem 
letu. Vliv zemž klesa, cım je krıdlo vzdalenžjsı od zemž, na obr.081-64 je vliv vzdalenosti ukazan pro zmžnu 
stoupanı vztlakove  cary. Obecnž se necha rıct, z e vliv zemž ma vy znam zhruba do vy sky rovne  polovinž rozpžtı 
krıdla. 

 
 

 
Obr. 081 - 64 : Za vislost vy sky a pr ızemnıho efektu 

 
 Vliv blızkosti zemž se rovnžz  projevuje i na rızenı letadla, a to zejme na na ťcinnosti vy skove ho 
kormidla. Tato zalez itost bude probrana v 081 05 02 02. 
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1.4.7.Turbulence v Šplavu a sra zovy  Šhel   (081 01 02 05, 081 01 04 01) ACP 
 Vırovy  system, ktery m je popisovano aerodynamicke  chovanı krıdla, zpusobuje dalsı dva vy znamne  
jevy. Prvnım je ovlivnžnı proudžnı na ocasnıch plochach letounu klasicke  koncepce, druhy m potom  vytvorenı 
turbulence v ťplavu.  
 U plav za krıdlem, charakterizovany  vırivy m proudžnım, je v podstatž tvoren v bezprostrednı 
vzdalenosti za krıdlem nekonecnž velky m poctem elementarnıch vıru. Ty se ale v urcite  vzdalenosti za krıdlem 
sbalujı a vytvarejı dvž, jakasi samostatna jadra . Vzdalenost, na nız  se za krıdlem vırova plocha sbalı lze urcit 
pribliz nž ze vztahu : 
 vzda lenost =  konstanta tvaru * stıhlost * rozpútı / soucinitel vztlaku kr ıdla. 
Pro prıklad uveŠme, z e konstanta zahrnujıcı vliv pudorysne ho tvaru krıdla ma pro elipticke  krıdlo hodnotu 0.28. 
 U plav za krıdlem mžnı svou polohu i vertikalnž, coz  je oznacovano jako sraz za krıdlem. 
Charakteristikou tohoto jevu je tzv. srazovy  ťhel a oznacuje se ε. Podle teorie je tento ťhel dvakrat vžtsı, nez   
indukovany  ťhel nabžhu a pro kladny  vztlak ma zapornou hodnotu  ( obr. 081-65). 

 

 
Obr. 081 - 65 : Sra zovy  Šhel 

 
Proud v mıstž ocasnıch ploch se nelisı pouze smžrem, ale i co do velikosti nabıhajıcı rychlosti, ktera je 

ve srovnanı s rychlostı pred krıdlem mensı.V mıstž ocasnıch ploch dochazı tedy ke snız enı dynamicke ho tlaku. 
Jsou li ale ocasnı plochy ve vrtulovem proudu, muz e by t dynamicky  tlak i vžtsı, nez  pred krıdlem. 
 Intensita vıru (cirkulace) za krıdlem obecnž zavisı na soucinu soucinitele vztlaku a hloubky krıdla, coz  
je vlastnž  pri ustalenem letu letounu na zatız enı po rozpžtı krıdla. Tento pomžr udava, jakou hmotnost nese 
kaz dy  metr rozpžtı. Pro prıklad, letoun o hmotnosti 12.000 kg a rozpžtım 8 m vytvarı vıry o stejne  intensitž, jako 
letoun o hmotnosti 48.000 kg a rozpžtı 32 m.  
 Oblast zasaz ena turbulencı v dusledku vıru za krıdlem (turbulencı v ťplavu) predstavuje pomžrnž 
rozsahlou oblast. Za letıcım tžz ky m dopravnım letadlem ma tvar uvedeny  na obr. 081-66. 

 
 

 
Obr. 081 - 66 : Oblast zasazena  turbulencı za letounem 
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 Pri pruletu uvedenou oblastı hrozı prole tavajıcımu letadlu znacne  nebezpecı. Podle toho, jaky m smžrem 
letoun oblastı prole tava, ma nebezpecı ruzny  charakter (obr.081-67). 

 

 
Obr. 081 - 67 : Nebezpecne  jevy v turbulenci v Šplavu 
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 Prıcny  prulet turbulencı v ťplavu muz e prine st poruchu konstrukce letounu, nebo jeho pad v dusledku 
nahle ho zvy senı jeho ťhlu nabžhu (obr.081-68). 

 

 
Obr. 081 - 68 : Zvy senı na sobku pr i pr ıcnem pruletu turbulencı v Šplavu 

 
 Pri pruletu jadrem vıru ve smžru jeho osy hrozı, z e ťcinek rızenı nebude stacit eliminovat ťcinek vıru, 
kride lka prostž nebudou schopna vyvodit dostatecny  klonivy  moment proti turbulenci (obr.081-69). Napr. USAF 
charakterizuje cvicny  letoun T 38 jako jeden z nejrychleji se tocıcıch letounu kolem pode lne  osy. Jestliz e se ale 
dostane do prıslusne  oblasti , vznikle  z jine  T 38 letıcı 3 km pred nı, tak ztratı na prıcne  riditelnosti az  70 %. 

 

 
Obr. 081 - 69 : Ztra ta pr ıcne  r iditelnosti  pr i pruletu ja drem vıru 
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 Letı li letoun za jiny m, a to i ve znacnž velke  vzdalenosti, muz e se dostat do oblasti, ve ktere  bude 
vzduch klesat velkou rychlostı (obr.081-70). 

 

 
Obr. 081 - 70 : Klesa nı v dusledku turbulence v Šplavu 

 
 Napr. za velky mi dopravnımi letadly muz e by t klesanı 500 ft/min, ktere  se muz e vy raznž zvžtsit pri vysutı 
vztlakovy ch klapek. (Obr. 081-71). Pro prıklad uveŠme, z e za letounem F-16 klesa vzduch rychlostı az  20 m/s. 
Jestliz e do te to oblasti vletı letoun rychlostı 150 kts, dojde ke snız enı ťhlu nabžhu az  o 14 stupnu, coz  znamena, 
z e temžr kaz dy  letoun se dostane  na zaporny  ťhel nabžhu. 

 

 
Obr. 081 - 71 : Vliv vysunutı vztlakovy ch klapek na rozlozenı turbulence v Šplavu 
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 Protoz e nebezpecı letecke  nehody zpusobene  turbulencı v ťplavu je velmi vysoke , je dban sluz bou 
rızenı letove ho provozu velky  duraz na dostatecne  rozestupy mezi letadly. Letadla jsou rozdžlena do trech 
kategoriı dle hmotnosti, a to : 
   LIGHT ... do hmotnosti  7.000 kg  
   MEDIUM ...   136.000 kg 
   HEAVY ...  nad 136.000 kg 
pro takto stanovene  kategorie jsou pro ruzne  faze letu stanoveny min. rozestupy, napr. pri priblız enı je MEDIUM 
za HEAVY 9 km, LIGHT za HEAVY 11 km. 
 Na  oblast turbulence v ťplavu pusobı vıtr a zpusobuje jejı pohyb, coz  obzvlastž v blızkosti vzletove  
drahy muz e mıt znacny  vy znam z hlediska bezpecnosti (obr. 081-72). 

 

 
Obr. 081 - 72 : Vliv vútru na pohyb oblasti turbulence v Šplavu 

 
 Je nutne  se zmınit, z e zvlastž nebezpecne  z hlediska turbulence v ťplavu jsou skupinove  lety.  
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1.5.Prostr edky pro zvy senı vztlaku    (081 01 09 00) ACP 
Pro ustaleny  let letounu platı rovnovaha sil, pri ktere  je odpor roven tahu a tıhova sıla se rovna vztlaku. 

Budeme li predpokladat, z e vztlak vznika pouze na krıdle, potom z rovnovahy sil v kolmem smžru dostaneme 
vztah pro rychlost letu vztahem : 

 
v∞ = ( 2.G / ρ.S.cY )1/ 2 , 

kde G je tıhova sıla, pricemz  je zrejme , z e rychlost letu klesa s rostoucım soucinitelem vztlaku, tedy s tım, jak 
je letoun  privadžn na vžtsı ťhly nabžhu. V cele  historii letectvı se projevuje  snaha zvysovat cestovnı rychlost 
letounu, a to prinası zvžtsenı plosne ho zatız enı krıdla G/S. Vzhledem k omezene  velikosti soucinitele vztlaku by 
byly minimalnı rychlosti letu ( pro let na maximalnım cY pri αKRIT) u vžtsiny soucasny ch letadel velmi vysoke  a 
kladly by nezvladnutelne  naroky na posadku letadla a de lku vzletove  a pristavacı drahy, zejme na pri vzletu a 
pristanı 

Cesty, jak zıskat pokud moz no co nejniz sı minimalnı rychlost, jsou dvž, zvžtsenı plochy krıdla je ale 
konstrukcnž obtız ne  zvladnout a tak zustava jedina prakticka moz nost, zvysovat maximalnı soucinitel vztlaku. 
Bylo vyvinuto nžkolik typu zarızenı na zvysovanı cY, v praxi jsou podle principu cinnosti pouz ıvany nasledujıcı : 
a.prırustek vztlaku se dosahuje zmžnou zakrivenı prohnutı profilu. 
b.prırustku vztlaku se dosahuje ovlivnžnım proudžnı v meznı vrstvž, nžkdy se te z  pouz ıva termın rızenı meznı 
vrstvy. 

V soucasne  dobž se pouz ıvajı na dopravnıch a mnohdy i na dalsıch letounech kombinace obou metod a 
je nžkdy obtız ne  je od sebe oddžlit.  Jako kriterium proto  bude pouz ito umıstžnı jednotlivy ch zarızenı  a dale to, 
zda rızenı meznı vrstvy je provadžno prirozeny m zpusobem s vyuz itım tlakovy ch pomžru na profilu, nebo zda je 
k nžmu pouz it vnžjsı zdroj energie. 
 
1.5.1.Prostr edky na odtokove  hranú    (081 01 09 01) ACP 

Nejjednodussım prıpadem  je jednoducha klapka (obr.081-73). Sklopenım zadnı casti profilu (vžtsinou 
by va hloubka klapky maximalnž 25 % hloubky profilu) dolu se dosahne zvy senı soucinitele vztlaku o 30%. 
Tento princip zmžny vztlaku je bžz nž uz ıvan u kormidel. Nevy hodou te to klapky je drıvžjsı odtrz enı proudžnı,íz 
duvodu pravž vžtsıho zakrivenı strednı cary. Max. pouz ıvane  vy chylky by vajı do 40 stupnu. Nejlepsı vy sledky 
se dosahnou na tlusty ch profilech relativnı tlous…ky kolem 18%. 

 

 
Obr. 081- 73 : Jednoducha  vztlakova  klapka 
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Stejnou vztlakovou charakteristiku ma odklapžcı klapka (obr.081-74a), ponžkud vyssı aerodynamickou 
ťcinnost ma odklapžcı klapka s posuvem dozadu (obr.081-74b). Max. pouz ıvana vy chylka by va do 60 stupnu, 
hloubka klapky do 30%.  Nejlepsı vy sledky se dosahujı na strednž tlusty ch profilech s relativnı tlous…kou kolem 
12%. 

 

 
Obr. 081 - 74:Odkla púcı klapka 

 
 Dalsım efektem, ktery  je pouz ıvan u dalsıch druhu klapek, je privadžnı vzduchu o vyssı kineticke  
energii mezi zbrz džne  castice vzduchu v meznı vrstvž na sacı stranž profilu. V dusledku toho se oddalı odtrz enı 
meznı vrstvy na vyssı ťhly nabžhu.Zakladnım predstavitelem tohoto kombinovane ho zpusobu zvysovanı vztlaku 
(prohnutı a ťprava meznı vrstvy) je stžrbinova klapka (obr.081-75). 

 

 
Obr. 081 - 75 : S túrbinove  klapky 
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 Velmi casto jsou tyto klapky provedeny tak, jak jiz  je patrne  z predchozıho obrazku,tj. pri vysouvanı se 
klapka zaroven posunuje dozadu. Mluvıme potom o tzv. Fowlerovž klapce (obr.081-76). 

 

 
Obr.081 - 76 : Fowlerova klapka 

 
 Zvžtsenı plochy prinese i zvžtsenı celkove ho vztlaku, do vy poctu se ale toto zvžtsenı plochy nezahrnuje a je 
vztaz eno jen na zvy senı soucinitele vztlaku  
 Charakteristiky tžchto klapek jsou velmi ruzne , lze konstatovat, z e zavisı prevaz nž na vhodnem 
vytvarovanı stžrbiny. Klapky jsou schopny dosahnout velmi vysoky ch soucinitelu vztlaku, a to kolem hodnoty 3. 
To je moz ne  jen dıky tomu, z e kriticky  ťhel nabžhu je vžtsı, nez  v ciste  konfiguraci, tj. pri zasunuty ch klapkach.  
 
1.5.2.Prostr edky  na na búzne  hranú    (081 01 09 02) ACP 
 Zejme na u tenky ch profilu je vy hodne  pouz ıt vžtsı zakrivenı profilu v blızkosti nabžz ne  hrany. To 
potom spolu s ťpravou meznı vrstvy prostrednictvım vzduchu o vyssı kineticke  energii, privedene ho stžrbinou ze 
spodnı strany profilu, prinası jednak zvžtsenı soucinitele vztlaku, ale i podstatne  zvy senı kriticke ho ťhlu nabžhu. 
 Nejbžz nžjsım prostredkem na nabžz ne  hranž by va slot (obr.081-77). By va proveden buŠ jako pevny , 
nebo vy suvny , a to povelovž nebo automaticky. Vzhledem k charakteru jeho ťcinku, projevuje se zejme na pri 
vyssıch ťhlech nabžhu, je casto pouz ıvan jako prostredek k zabranžnı nez adoucıho odtrz enı proudu na konci 
krıdla. Prınos soucinitele vztlaku by va maximalnž 30%. 

 
Obr. 081 - 77 : Slot 

 Dalsı casto pouz ıvany  jednoduchy  prostredek je sklopna nabžz na hrana (obr.081-78). Prırustek 
soucinitele vztlaku je obvykle kolem hodnoty 0,5. Hloubka sklopne  casti by va 10 az  15 % hloubky profilu. 
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Obr. 081 - 78 : Sklopna  na búzna  hrana 

 
 Vy hradnž u tenky ch profilu se poz ıvajı vy suvne  (Betzova) a odklapžcı (Krugerova) nabžz na hrana 
(obr.081-79). Proti sklopne  nabžz ne  hranž se  vy raznžji projevujı pri niz sıch ťhlech nabžhu. 

 

 
Obr. 081- 79 : Vy suvna  a odkla púcı na búzna  hrana 

 
 

PDF created with FinePrint pdfFactory trial version http://www.fineprint.com

http://www.fineprint.com


Aerodynamika.doc     Released issue 1.0   1 JUL  1999  Pode lna stabilita a riditelnost page  48 

ANS CR TRAINING CENTRE PRAGUE 
                                         CENTRAL EUROPEAN AIR NAVIGATION TRAINING AND CONSULTING CENTRE  TM 
 

1.5.3.Ovlivnúnı dalsıch aerodynamicky ch charakteristik 
 Vy se uvedene  prostredky jsou casto na krıdle vzajemnž kombinovany. Konstrukcnı schema 
mechanizace krıdla  dopravnıho letounu, coz  je termın ktery  by va uz ıvan pro prostredky zvysovanı soucinitele 
vztlaku a odporu, je na obr.081-80.  

 

 
Obr. 081 - 80 : Schema mechanizace kr ıdla dopravnıho letounu 

 
Prostredky pro zvysovanı vztlaku mıvajı obvykle dvž polohy, pro vzlet (vy chylky prostredku 10 az  20 

stupnu) a pro pristanı (25 az  45 stupnu). Pri vzletu je poz adovano co moz na nejvžtsı zvy senı vztlaku pri co 
nejmensım zvy senı odporu. Pri pristanı naopak by va zvy senı odporu poz adovano, protoz e strmžjsı ťhel pri 
pristanı umoz nuje posadce lepsı odhad rozpoctu. Prostredky upravujıcı meznı vrstvu, pouz ite  zejme na na 
nabžz ne  hranž, vy raznž ovlivnujı ťhel nabžhu. Pri vysokem ťhlu nabžhu , zejme na u krıdel typu "delta", kde je 
nutne  krıdlo vybavit pro zvy senı vztlaku skutecnž mimoradnž, by bylo pristanı pro vysoky  ťhel nabžhu pro 
posadku tžz ko zvladnutelne , proto se nžkdy pouz ıva sklopna prıŠ letounu. 

Prostredky, ktere  mžnı prohnutı profilu, zejme na pak klapky na odtokove  hranž, davajı pomžrnž velky  
prırustek klopive ho momentu ve smyslu úna hlavu”. Pripocteme li i vliv zmensenı srazove ho ťhlu pri letu v 
bezprostrednı  blızkosti zemž, je zrejme , z e  na obojı musı pilot pri pristanı reagovat daleko vžtsım pritaz enım 
rıdıcı paky, aby byla zachovana momentova  rovnovaha pusobenım vztlaku na ocasnıch plochach (momentova 
rovnovaha je podana v 081 04 01 01). Na pode lne  rızenı  (rızenı vy skovy m kormidlem) jsou proto pri pristanı 
kladeny daleko vžtsı naroky. 

Prostredky pro zvy senı vztlaku mžnı rozloz enı vztlaku po rozpžtı krıdla (obr. 081-81). Vzhledem k 
zvy senı vztlaku, tj. k vyssı cirkulaci na casti krıdla, z koncu vysunuty ch klapek sbıhajı okrajove  vıry, ktere  krıdlo 
v ciste  konfiguraci nema. Tım dochazı ke zvy senı indukovane ho odporu. 

 
Obr. 081 - 81 : Rozlozenı vztlaku po rozpútı 

PDF created with FinePrint pdfFactory trial version http://www.fineprint.com

http://www.fineprint.com


Aerodynamika.doc     Released issue 1.0   1 JUL  1999  Pode lna stabilita a riditelnost page  49 

ANS CR TRAINING CENTRE PRAGUE 
                                         CENTRAL EUROPEAN AIR NAVIGATION TRAINING AND CONSULTING CENTRE  TM 
 

Dojde li z nžjake ho duvodu k nesymetrickemu vysutı klapek, vztlak se zvy sı pouze na casti krıdla s 
vysunutou klapkou a na letoun zacne pusobit klonivy  moment. Klonivy  moment muz e by t tak silny , z e jej 
nebude moz ne  eliminovat ťcinkem kride lek.  Vznik nesymetricke  vy chylky klapek vžtsı nez  5 stupnu je velmi 
nebezpecny  a bezprostrednž hrozı havarie. Vzajemna poloha klapek by va proto nžkolikrat jistžna, aby k 
nebezpecny m situacım nedochazelo. 

 
1.5.4.Rızenı meznı vrstvy 

U prava pomžru v meznı vrstvž oddaluje odtrz enı proudu a umoz nuje tak krıdlu dosahnout vžtsıch 
soucinitelu vztlaku. U pravu meznı vrstvy je moz ne  realizovat dvžma zpusoby, jednak odvedenım vzduchu s 
nızkou energiı ze zpomaleny ch castı meznı vrstvy odsatım nebo naopak privedenım vzduchu s vyssı kinetickou 
energiı do meznı vrstvy vyfukovanım. Toto provedenı si vyz aduje pouz itı zdroje energie, a to buŠ vy vžvy nebo 
kompresoru, prıpadnž se privadı vzduch z kompresoru proudove ho motoru. 

Odsavanı meznı vrstvy se provadı nžkolika zpusoby (obr. 081-82).  BuŠ  se proud o nızke  energii 
odsava v blızkosti klapky (nebo v mıstž, kde se zacına vytvaret vy raznžjsı ťplav), nebo se odsava na hornı 
(vy jimecnž i na spodnı) stranž krıdla. 

Obr. 081 - 82 : Odsa va nı meznı vrstvy 
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U cinnost odsavanı je omezena i v prıpadž, z e je k dispozici  zdroj o velkem vy konu. I pri velke  intensitž 
odsavanı, charakterizovane  prutocny m mnoz stvım odsate ho vzduchu, se nejvžtsıho efektu dosahne obnovenım 
proudžnı bez odtrhavanı a odsavanım vžtsıho mnoz stvı vzduchu se jiz  dalsıho zvy senı soucinitele vztlaku 
nedosahne ( obr. 081-83). Prırustek soucinitele vztlaku by va do 30 %. 

 

 
 

Obr. 081 - 83 : U cinek odsa va nı 
 
Zpusob provedenı vyfukovanı je patrny  z obr. 081-84. 
 

 
 

 
Obr.081-84 : Zpusoby vyfukova nı meznı vrstvy 
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Vzduch o vysoke  kineticke  energiı vstupuje do proudove ho pole stžrbinou tecnž k povrchu klapky. Na rozdıl od 
odsavanı meznı vrstvy je ale vyfukovanı proces, jehoz  ťcinek  nenı limitovan. Pri urcitem mnoz stvı privadžne ho 
vzduchu se zcela obnovı proudžnı v meznı vrstvž a proudove  pole kolem profilu nenı ovlivnžno meznı vrstvou 
(obr. 081-85). 
 

 
 

 Obr. 081 - 85 : Aerodynamicky  Šcinek vyfukova nı meznı vrstvy 
 
 Pri  dalsım zvžtsenı vyfukovane ho mnoz stvı vzduchu se zmžnı obraz proudove ho pole i mimo meznı 
vrstvu a kolem profilu se umžle vytvorı dalsı, prıdavna cirkulace. Takovemu zpusobu ovlivnžnı vztlaku se rıka 
tryskova klapka (obr.081-86). 
 

 
 

Obr. 081 - 86 : Tryskova  klapka 
 
Pouz itı tryskove  klapky prinası velmi vysoky  prırustek soucinitele vztlaku, vyssı i nez  5, ale tomu vz dy 

prıslusı poz adavek pomžrnž vysoky  vy kon cele ho zarızenı. Je zrejme , z e soucinitel indukovane ho odporu je 
potom nalez itž vysoky . 
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1.6.Prostr edky ke zvy senı odporu    (081 01 10 00) ACP 
 Tento nazev zahrnuje celou radu prostredku, ktere  svy m ťcinkem zvysujı  odpor letounu nebo rusı rusı 
jeho vztlak.  Jejich pouz itı by va velice ruznorode , obnası zvžtsenı nebo rızenı ťhlu sestupu pri pristanı, zkracenı 
dojezdu, zamezenı prekrocenı meznıch rychlostı nebo Machova cısla ve strmem letu, zlepsenı mane vrovacıch 
schopnostı letadla a mnohe  dalsı. Proto je obtız ne  najıt jednoznacne  kriterium pro jejich rozdžlenı. Nžktere  
prostredky se vysouvajı automaticky, jine  jsou ovladane  posadkou. Pouz itı jednotlivy ch prostredku,  vcetnž 
rychlostı omezenı jejich pouz itı predepisuje letova prırucka. 
 
1.6.1.Prostr edky pouze zvútsujıcı odpor letounu   (081 01 10 01, 081 01 10 02) ACP 
 Aerodynamicky  odpor letounu zvžtsujı aerodynamicke  brzdy. Jejich konstrukce a umıstžnı je znacnž 
individualnı, jejich spolecny m znakem je, z e vysunutım nebo odklopenım desky z povrchu krıdla nebo trupu se 
zvy sı tvarovy  odpor letounu.Prıklad aerodynamicke ho brzdıcıho stıtu je na obr 081-87 a aerodynamicke  brzdy 
vznikle  rozstžpenım odtokove  hrany krıdla nebo ocasnıch ploch je na obr.081-88.  

 
Obr. 081 - 87 : Brzdıcı stıt 

 
Aerodynamicke  brzdy se pouz ıvajı buŠ za letu pro zvžtsenı resp.rızenı ťhlu sestupu, nebo az  po dosednutı na 
hlavnı podvozek pro zkracenı dojezdu. 

 
 Podobny  ťcinek jako vysunutı 
aerodynamicky ch brzd prinası vysunutı podvozku. 
Protoz e ale zvy sene  aerodynamicke  sıly pusobıcı na 
podvozek pri vyssıch rychlostech by znemoz nily jeho 
vysunutı a zajistžnı, nebo by hrozilo jeho poskozenı, jsou 
v provoznıch omezenıch letounu predepsany maximalnı  
rychlosti, pri  ktery ch muz e by t podvozek zasouvan nebo 
vysouvan a prıpadnž maximalnı rychlost letu s 
vysunuty m podvozkem.  
 
 
 
 

Obr. 081 - 88 : Rozstúpenı odtokove  hrany 
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 Pro zkracenı dojezdu, zejme na dopravnıch letadel, jsou pouz ıvany obracece tahu proudovy ch motoru 
(obr.081-89), reversnı tah vrtule ( viz 081 07 02 01) a brzdıcı padak.  

 

 
 

Obr.  081 - 89 : Obracec tahu proudoveho motoru 
 Brzdıcı padak by va umıstžn ve specialnım pouzdre v zadnı casti trupu (obr.081-90). Jeho pouz itı je 
moz ne  jen pri dojezdu , kdyz  uz  rychlost letu poklesla pod povolenou hodnotu pro pouz itı, obvykle pod 300 
km/h.  Brzdıcı padak ma velmi vysokou ťcinnost, jeho pouz itı zkratı dojezd o 30 az  40 procent. Pro predstavu 
uvedeme, z e brzdıcı padak vojenske ho dopravnıho letadla o prumžru 10m  zvy sı soucinitel odporu o 0,6, coz  
odpovıda pri rychlosti 290 km/h brzdıcı sıle 17 tun. Nevy hodou brzdıcıho padaku, ktera v soucasne  dobž znacnž 
omezuje jeho pouz ıvanı, je velka citlivost na bocnı vıtr, nebo… jiz  pri vžtru o rychlosti 15 kts z boku pod ťhlem 
45 stupnu vytacı letadlo proti vžtru a vy raznž tak omezuje riditelnost letounu. Dalsı nevy hodou je to, z e padak 
odhazovany  v poslednı fazi dojezdu (pri poklesu rychlosti pribliz nž pod 50 km/h) blokuje vzletovou a pristavacı 
drahu. 
 

 
Obr. 81 - 90 : Brzdıcı pada k 

 
 Vsechny uvedene  prostredky majı svou velkou vy hodu v tom, z e jejich ťcinnost nenı snız ena stavem 
pristavacı drahy. 
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1.6.2.Rusice vztlaku       (08101 10 01, 081 05 04 03) ACP 
 Spoilery jsou prostredky, ktere   pri svem vychy lenı z hornı strany krıdla, jednak na te to casti zrusı 
vztlak (obr.081-91) navıc zvžtsı tvarovy  odpor (081-92). 

 

 
 

Obr. 081 - 91 : Vliv spoileru na rozlozenı vztlaku po rozpútı 
 

 
 

Obr. 081 - 92 : Zvy senı odporu vlivem spoileru 
 

 Hlavnı aerodynamicky  ťcinek spoileru je  zrusenı vztlaku. Vysunutım vsech spoileru po dosednutı pri 
pristanı klesa vztlak letounu temžr na nulu (z hodnoty 1,4 az  1,8 v okamz iku dosednutı na hodnotu 0,08 az  0,12 
po vysunutı spoileru).  
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Jejich konstrukcnıch provedenı je cela rada, napr. deskove , segmentove  a klapkove . Prıklad deskove ho spoileru a 
zmžna profilu odtokove  casti krıdla po dosednutı pri pristanı je na obr. 081-93. 
 

 
 

Obr. 081 - 93 : Zmúna profilu u odtokove  hrany po dosednutı 
 

 Pouz itı spoileru je rozlicne , pouz ıvajı se pri pristanı, za letu pro zabranžnı prekrocenı max. 
neprekrocitelne  rychlosti nebo k rızenı sestupu a rovnžz  jako zvlastnı kormidla prıcne ho rızenı (obr.081-94). 

 

 
 

Obr. 081 - 94 : Kr ide lkovy  spoiler 
 

Funkcı tohoto zarızenı nevznika pri klonžnı negativnı zatacivy  moment, jako pri rızenı kride lky, ktera nejsou 
proti tomu osetrena napr. diferencovanou vy chylkou nebo tvarem v provedenı Frise (blıze v 081 05 04 05). 
 Stejny  mechanismus pusobenı, ale s niz sım ťcinkem, ma interceptor. Je to v podstatž spoiler, ktery  se 
vysouva na spodnı stranž krıdla. Jejich pouz itı je vy hradnž na letounech le tajıcıch v blızkosti kriticke ho 
Machova cısla,kdy se zacınajı projevovat velmi negativnž vlivy stlacitelnosti vzduchu. Nahrazujı potom 
spoilery, nebo… na hornı stranž krıdla se dosahne kriticke ho Machova cısla drıve. 
 
 
1.6.3.Bezpecnost prostr edku pro zvy senı odporu 
 Mnohe  prostredky pro zvy senı odporu (a snız enı vztlaku) jsou velmi ťcinne  a  jejich pouz itı za letu by 
mohlo ve st k nehodž v dusledku ztraty rychlosti nebo nezvladatelne ho klesanı. Proto jsou  casto tyto prostredky 
jistžny proti samovolnemu i nespravnemu pouz itı. Ty ka se to predevsım reversu, obracece tahu a pozemnıch 
aerodynamicky ch brzd, spoileru a interceptoru, kdy k jejich pouz itı je nutne  prekonat posadkou urcity  odpor a 
pritom misı by t splnžna urcita dalsı podmınka, jako napr. stlacenı tlumicu hlavnıho podvozku. 
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1.7.Aerodynamicke  sıly na celem letounu   (081 01 05 00) AC 
 Letouny klasicke ho usporadanı majı kromž krıdla i dalsı casti, trup, ocasnı plochy atd. Ty ovlivnujı 
velice malo celkovy  vztlak (OP), nebo neprispıvajı k vztlaku vubec. Vsechny tyto casti ale zvysujı odpor  
letounu. 
 
1.7.1.S kodlivy  odpor      (081 01 05 01) AC 
 Tvarovy  a trecı odpor, prıpadnž ve velice male  mıre indukovany  odpor, vsech castı letadla, ktere  
v podstatž neprispıvajı ke vzniku vztlaku, nazy vame skodlivy  odpor, resp. vztaz eno na soucinitele, soucinitel 
skodlivšho odporu. Zmensenı vsech tžchto nezadoucıch odporu je moz ne  vhodny m tvarovanım letounu bez 
vy stupku, stžrbin a ostry ch hran a zlepsenım jakosti jeho povrchu. Soucinitel skodlive ho odporu nepatrnž roste 
s ťhlem nabžhu. 
 
1.7.2.Interferencnı odpor 
 Vezmeme li celkovy  odpor samotne ho krıdla  a pricteme li k nžmu odpor samotne ho trupu, dostaneme 
soucet, ktery  je o nžco mensı nez  je celkovy  odpor trupu s krıdlem. Rozdıl je zpusobeny  tzv. interferencnım 
odporem, vznikajıcım v mıstech spojenı jednotlivy ch castı letounu. 
 Interferencnı odpor ma svuj puvod v existenci meznı vrstvy. Vezmeme li meznı vrstvu samotne ho 
krıdla a meznı vrstvu samotne ho trupu, potom v mıstž prechodu krıdla do trupu je meznı vrstva silnžjsı, 
v dusledku cehoz  je i vyssı odpor (obr.081-95). Navıc je tato silnžjsı meznı vrstva nachylnžjsı na odtrz enı a tak 
muz e dojıt na casti krıdla i k predcasnemu odtrz enı a tım snız enı celkove ho vztlaku. 

 

 
 

Obr. 081 ě 95 : Vznik interferencnıho odporu 
 
 Proto je spojenı krıdla s trupem vžnovana velka pozornost a prechod by va vytvoren bez ostry ch hran, co 
moz na nejplynuleji. Na interferenci v meznı vrstvž ma vliv i celkove  usporadanı letounu. Nejmensı pokles 
vztlaku ma hornoplosnık, protoz e jeho hornı strana krıdla nenı vubec ovlivnžna trupem. Nejmensı interferencnı 
odpor ma stredoplosnık, protoz e ťhel mezi bukem trupu a povrchem krıdla je velky  a nevznika ostry  kout. Meznı 
vrstva zde proto tloustne daleko me nž, nez  u hornoplosnıku, kde by va interferencnı odpor nejvžtsı, nebo u 
dolnoplosnıku. 
 
1.7.3.Pola ra celeho letounu   
 (081 01 05 02 az 081 01 05 07 ) AC 
 S uvaz enım vsech popsany ch vlivu je polara profilu, 
krıdla s tımto profilem a cele ho letounu ukazana na obr. 081-96. 
Na nžm je patrny  podıl jednotlivy ch sloz ek soucinitele odporu 
na celkovy  soucinitel odporu v rozsahu od nulove ho soucinitele 
vztlaku  az  po kriticky  ťhel nabžhu. 

 
 
 

Obr. 081 - 96 : Pola ra a slozky odporu celeho letounu 
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 Velikost jednotlivy ch sloz ek odporu je v zavislosti na rychlosti letounu vynesena na obr. 081-97.  
 

 
 

Obr. 081 - 97 : Velikost odporu v za vislosti na rychlosti letu 
 

Pri maly ch rychlostech prevlada indukovany  odpor (je zde velky  ťhel nabžhu), zatımco pri velky ch rychlostech 
skodlivy  a profilovy . Za pripomınku stojı, z e pri stremhlavem letu, kdy je vztlak nulovy , je i nulovy  indukovany  
odpor. Pri urcite  rychlosti letu je odpor nejmensı.  
 Hodnota minimalnıho odporu je zavisla u kaz de ho typu letadla  na jeho rychlosti, prıpadnž vy sce letu a 
pro ruzne  druhy letadel se jejı hodnota znacnž mžnı. Pro zajımavost, nejmensı je u modernıch kluzaku, kde ma 
hodnotu kolem 150 N (coz  je sıla, kterou napr.tahem lana vyrovnava vlecny  letoun), u nejvžtsıch dopravnıch a 
transportnıch letadel dosahuje hodnoty pres 200.000 N (coz  je sıla, kterou musı prekonat tah motoru). 
 Prıspžvky jednotlivy ch castı letounu  zavisı na jeho konstrukci, volbž profilu a krıdla. Prıklad prıspžvku 
jednotlivy ch sloz ek je na obr.081-98. 

 
Obr. 081 - 98 : Pr ıspúvek jednotlivy ch ca stı letounu k odporu 
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1.7.4.Dulezite  body na pola r e letounu    (081 01 04 02) AC 
 Na obr.081-99 je ukazana polara letounu bez prostredku mechanizace krıdla s  pevny m podvozkem s 
vyznaceny mi charakteristicky mi body jednotlivy ch rez imu letu, vcetnž vynesenı ťhlu nabžhu jako parametru. 
Vy znam jednotlivy ch bodu je zrejmy  z obrazku, je nutne  si ale blız e vysvžtlit existenci a vy znam bodu o ťhlu 
nabžhu 3 stupnž.  

 

 
 

Obr. 081 - 99 : Dulezite  body na pola r e letounu 
 

 Vedeme li  z pocatku grafu tecnu k polare, dostaneme bod, ktery  urcuje ťhel pro nejlepsı pomžr mezi 
vztlakem a odporem, resp. mezi soucinitelem vztlaku a soucinitelem odporu. Obecnž se tomuto pomžru se rıka 
aerodynamicka jemnost nebo klouzavost  , prevracenemu pomžru potom klouzavy  pomer. Urcuje vzdalenost, 
do ktere  by letoun doletžl klouzavy m letem z urcit vy sky. Podrobnžji je tato zakladnı charakteristika 
aerodynamicke  kvality letadla zduvodnžna v 081 08 01 03. Maximalnı klouzavost majı modernıch vžtronž, ktere  
dosahujı az  hodnoty kolem 60. Klouzavost turisticky ch letadel se pohybuje mezi 7 az  10. Prekvapivž mohou 
vypadat hodnoty maximalnı (nžkdy se te z  pouz ıva nazvu optimalnı) klouzavosti dopravnıch letadel, ktere  se 
pohybujı velmi malo pod hodnotou 20. Znamena to, z e z 1 km by dopravnı letoun doklouzal do vzdalenosti 
temžr 20 km. 
 Rozdıly v aerodynamicke  kvalitž letadel jsou tedy znacne . Pritom pouz ıvane  profily na vsech letadel 
majı optimalnı klouzavost (pri uvaz ovanı dvourozmžrne ho proudžnı) mezi 150 az  200. Vlivem konecnosti krıdla 
je tato hodnota snız ena v nžktery ch prıpadech temžr az  o rad a pri zapoctenı skodlive ho a interferencnıho odporu 
je dosaz eno vy se uvedene  vy sledne   klouzavosti. 
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1.7.5.Moznosti stanovenı pola ry     (081 01 04 02) AC 
 Zıskat polaru letounu je moz ne  nžkolika zpusoby. Nejcastžjsı zpusob je podrobit model letounu 
zkouskam v aerodynamickem tunelu.  Tento zpusob je velice presny , klade vsak vysoke  naroky na zkusebnı 
zarızenı. Pro zıskanı representativnıch vy sledku je nutne  dodrz et shodu podmınek ofukovanı modelu v tunelu a 
letu letounu. To je splnžno, jsou li dodrz ena tzv. podobnostnı cısla, mezi ktera je nutne  zaradit predevsım 
Reynoldsovo cıslo Re, charakterizujıcı pomžr mezi setrvacny mi a trecımi silami v proudu vzduchu obte kajıcıho 
model nebo skutecny  letoun a Machovo cıslo M, udavajıcı pomžry mezi setrvacny mi silami a elasticky mi, 
vznikajıcımi v dusledku stlacitelnosti.  
 

 

 
 

Obr. 081 - 100 : Aerodynamicky  tunel 
 

 Zachovanı tžchto zakladnıch a cele  rady dalsıch podobnostnıch cısel je velmi narocne . Idealnı by bylo 
ofukovat v tunelu modely v mžrıtku 1 : 1, vzhledem k skutecnemu letounu. To by ovsem kladlo obrovske  naroky 
na energii pohonu tunelu, napr. aerodynamicky  tunel v Letnanech pro dosaz enı Re = 0,7 milionu pri zkouskach 
modelu L 610 o rozpžtı 2 m potrebuje prıkon elektromotoru pro pohon ventilatorove  vrtule cca 0,5 MW. Pritom  
skutecna letova Re pro L 610 jsou kolem 3milionu a vıce. Zmensit model a zvy sit rychlost by zase znamenalo 
dostat se do problemu stlacitelnosti, tj.nedodrz et M. Soucasne  modernı aerodynamicke  tunely jsou konstruovany 
jako pretlakove , prıpadnž se proudıcı vzduch ochlazuje na velmi nızkou teplotu, tzv. tunely  kryogennı. Provoz 
takovy ch zarızenı je velmi drahy  a narocny , proto je jich v Evropž pouze nžkolik. Presto je toto zarızenı pri 
vy voji letadla svou schopnostı detailnž popsat vlivy jednotlivy ch konfiguracı letadla nebo jeho i drobny ch 
konstrukcnıch ťprav nezbytne . Napr. pri vy voji dopravnıho letounu A 300 bylo v tunelu pri simulaci letu 
nızky mi rychlostmi "nale tano" vıce nez  6.000 hodin. Rekordmanem je v tomto smžru  zrejmž stıhacı letoun F 
15, pri jeho vy voji tunelova mžrenı obnasela vıce nez  20.000 hodin. Pro srovnanı u nas L 39 za celou dobu sve ho 
vy voje asi 2.500 hodin. 
 Jenom  nžktere  aerodynamicke  zavislosti je moz ne  stanovit vy pocetnımi metodami, ktere  ale kladou 
velke  naroky na kapacitu a rychlost pocıtace. Navıc stanovit presnž je v soucasne  dobž  moz ne  charakteristiky 
pouze v oblastech, kde nedochazı k odtrhavanı proudu. 
 Dalsı moz nostı pro stanovenı aerodynamicky ch charakteristik jsou letova mžrenı. Jsou pomžrnž draha a 
navıc neposkytujı moz nost posouzenı v prvnıch etapach vy voje letadla. 

Pro velmi pribliz ne  nahrazenı polary je moz no pouz ıt pomžrnž jednoduchou matematickou ťvahu. Pro 
letouny pri letu podzvukovou rychlostı je v urcitem rozsahu  hodnot soucinitele vztlaku moz ne  nahradit 
skutecnou polaru parabolickou zavislostı . Pouz itelny m rozsahem je v podstatž linearnı cast vztlakove  cary, kdy 
nedochazı k vy raznemu odtrhavanı proudu. 

Zakladnı ťvahou pro nahrazenı skutecne  polary je, z e pri nulovem vztlaku ma soucinitel odporu jistou 
hodnotu, tvorenou prıspžvkem trecıho a tlakove ho odporu. Predpoklada se, z e tato hodnota se nemžnı s 
rostoucım ťhlem nabžhu a je tedy konstantnı. K tomuto souciniteli odporu se pricıta soucinitel indukovane ho 
odporu, zavislostı popsanou drıve, zavisly  kvadraticky na souciniteli vztlaku. Vy sledkem je skutecnž velmi 
hrube  priblız enı skutecne  aerodynamicke  polare (obr. 081-101). 
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Obr. 081 - 101 : Nahrazenı pola ry parabolickou za vislostı 
 

 Exaktnž lze pak charakterizovat body pro optimalnı klouzavost  a nejmensı klesanı v klouzavem letu 
/nejvžtsı stoupacı rychlost letounu s pıstovy m motorem/ (obr.081-102). 

 

 
 

Obr. 081 - 102 : Charakteristicke  body na parabolicke  pola r e 
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7.Pode lna  stabilita a r iditelnost    (081 04 00 00, 081 04 03 00) ACP 
 Pojmy stabilita a riditelnost  patrı do oblasti mechaniky letu, ktera se nazy va letovš vlastnosti. Dobre  
letove  vlastnosti ma letoun tehdy, kdyz  posadka nemusı za letu pouz ıvat zvy sene  namahy a pozornosti. Letove  
vlastnosti z hlediska mechaniky letu je moz ne  rozdžlit nasledovnž (obr.087-01). 
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Obr. 087 ě 01 : Rozdúlenı letovy ch vlastnostı 
 
 Stabilita je schopnost letounu vratit se bez zasahu pilota do ustalene ho letu, ze ktere ho byl nžjakou 
vnžjsı prıcinou (napr. poryvem) vychy len. Rozdžlujeme ji na statickou a dynamickou, statickou posuzujeme 
podle smyslu sil a momentu, ktere  vzniknou zavedenım poruchy do ustalene ho letu, dynamickou potom podle 
prubžhu dalsıho pohybu (tlumenı) letounu v dobž letu po zavedene  poruse. Napr. jestliz e letoun vle tne do 
vzestupne ho proudu vzduchu (vertikalnıho poryvu), zmžnı se jeho ťhel nabžhu a vznikne aerodynamicky  
moment kolem prıcne  osy. Ten se bude snaz it letounem otocit, ve spravnem prıpadž tak, z e prıŠ letounu se bude 
klopit dolu (tj. smysl na hlavu). Toto je princip staticke  stability (obr. 087-02).  

 
Obr. 087 ě 02 : Staticka  stabilita 

 
U hel nabžhu tak postupnž dosahne sve  puvodnı hodnoty.Jestliz e ale bude vratny  moment prılis velky , 

nastane prıpad, z e letoun prekmitne svou puvodnı vyvaz enou polohu. To ma za nasledek vznik vratne ho 
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momentu opacne ho smyslu a cely  pohyb se opakuje. Jestliz e po nžkolika kmitech se letoun vratı do sve  puvodnı 
polohy (periodicky  pohyb je utlumen), tak je letoun dynamicky stabilnı. Nutnou, nikoliv ale postacujıcı 
podmınkou pro dynamickou stabilitu letounu je, z e letoun je staticky stabilnı. 
 Ovladatelnost letounu popisuje  jeho schopnost udrz et ustaleny  prımocary  let v urcitem rozsahu 
rychlostı letu. Obratnost je schopnost letounu mžnit svou polohu  a drahu letu. Vyvaz itelnost udava rozsah 
rychlostı letu, kdy je moz ne  v ustalenem letu dosahnout stavu, kdy  pilot nemusı na rızenı pusobit z adny mi 
silami. Tız ivostı je posuzovana odezva letounu na zmžny  vyvaz enı v ustalenem letu, vyvolane   vysunutım 
podvozku, klapek, zmžnami tahu motoru atd. 
 Pro dalsı ťvahy je rozdžlen pohyb letadla na dva druhy. Pode lny  pohyb letounu je pohyb v rovinž 
symetrie, kdy ťhel vybocenı je nulovy .  Pohyb letounu v te to rovinž (klopenı, dopredny  let, stoupanı) 
nevyvolava z adne  pohyby, pri nichz  rovina symetrie letounu  mžnı  svou polohu (zatacenı, klonžnı nebo bocny  
posuv, nazy vany  bocenı). Naopak pohyby, kdy letoun mžnı polohu sve  roviny symetrie, se nazy vajı stranove . 
Odtud pochazı i hledisko pro rozdžlenı stability a riditelnosti, na pode lnou a stranovou. 
 
 
7.1.Staticka  pode lna  stabilita     (081 04 01 00, 081 04 01 02) ACP 
 
7.1.1.Momentova  rovnova ha letounu v usta lenem letu  (081 04 01 02, 081 04 03 00, 02 
        081 04 03 06) ACP 
 Prıklad, jak je dodrz ena rovnovaha momentu na letounu letıcıho v horizontalnım letu, je na obr.087-03.  
Pro ustaleny  let musı by t soucet momentu roven nule. 

 

 
Obr. 087 ě 03 : Momentova  rovnova ha v usta lenem letu 
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Jestliz e budeme uvaz ovat, z e letoun na obrazku zmžnı pusobenım poryvu ťhel nabžhu, aniz  by pilot vychy lil 
vy skove  kormidlo, zmžnı se momenty od krıdla i od VOP a rovnovaha bude porusena. Pro ruznž velke  zmžny 
ťhlu nabžhu potom zıskame zavislost, ktera je zakladnım podkladem pro  posouzenı rovnovahy, a to  je t.z.v. 
momentova cara (obr.087-04). Jiz  drıve byla tato cara stanovena  pro profil. Jedna se o zavislost soucinitele 
klopive ho momentu na souciniteli vztlaku (nžkdy ťhlu nabžhu) a urcuje zmžnu klopive ho momentu, jestliz e se 
zmžnı ťhel nabžhu. Kromž toho na nı je prımo vidžt velikost soucinitele momentu pri nulovem vztlaku cM0 a 
hodnota ťhlu nabžhu, pri kterem je letoun vyvaz eny  (pri jedne  vy chylce vy skovky). 

 

 
Obr. 087 ě 04 : Pusobenı klopivy ch momentu na pode lnú staticky stabilnım letounu 

 
 Jestliz e by letoun mžl obraceny  prubžh klopive ho momentu na ťhlu nabžhu, znamenalo by to, z e po 
poruse vznika nevratny  klopivy  moment, ktery  zvžtsuje poruchu. Letoun tedy musı slnovat z hlediska pode lne  
stability a riditelnosti dvž podmınky : 

- sklon momentove  cary musı by t zaporny , jinak nenı zajistžn vznik vratny ch klopivy ch momentu 
- moment pri nulovem vztlaku musı by t kladny , jinak nenastane v celem rozsahu kladny ch (letovy ch 

) ťhlu nabžhu rovnovaz ny  stav  
 
7.1.2.Vliv koncepce letounu na momentovou ca ru   (081 04 02 01, 081 04 03 05) ACP 
 Protoz e jednotlive  casti letounu vytvarejı k tžz isti klopivy  moment, ma jeho poloha  rozhodujıcı vy znam 
pro urcenı toho , zda je letoun pode lnž staticky stabilnı, ci nikoliv. Prıspžvky klopive ho momentu od 
jednotlivy ch castı letounu zavisı na jeho usporadanı. Letoun klasicke  koncepce je nejvıce ovlivnžn krıdlem a 
ocasnımi plochami. 
 Krıdlo ma rovnžz  jako profil bod, nazy vany  aerodynamicky  stred krıdla, kam je moz ne  umıstnit trvale 
pusobistž vztlaku (soucinitele vztlaku) a ke kteremu je klopivy  moment konstantnı. Znamena to tedy, z e pri 
zmžnž ťhlu nabžhu se pouze mžnı velikost vztlaku, ale klopivy  moment k tomuto bodu nikoliv. Jinak je tomu ale 
s klopivy m momentem k tžz isti (obr. 087 ď 05). Je li tžz istž pred aerodynamicky m stredem krıdla, bude 
v dusledku prırustku vztlaku (zvy senım ťhlu nabžhu) vznikat moment na hlavu (zaporny  klopivy  moment ), coz  
je v tomto prıpadž prıznive . Protoz e ale vžtsina letounu klasicke  koncepce ma tžz istž za aerodynamicky m 
stredem krıdla, tak na krıdle vznika klopivy  moment úna ocas", tj. kladny  klopivy  moment. To je ale z hlediska 
stability nez adoucı. 
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Obr. 087 ě 05 : Aerodynamicky  str ed a klopivy  moment kr ıdla 

 
 Protoz e letouny klasicke ho usporadanı majı konstrukcnž tžz istž pribliz nž mezi 20 a 40% hloubky SAT, 
pusobı prırustek klopive ho momentu krıdla pri zmžnž ťhlu nabžhu vžtsinou ve smyslu "na ocas". Samotne  krıdlo 
je tedy pode lnž staticky nestabilnı.  Proto  musı by t   pode lna stabilita na letounu klasicke  koncepce zajistžna  
ocasnımi plochami (obr. 087-06). 

 

 
Obr. 087 - 06 : Vliv jednotlivy ch ca stı letounu na prubúh klopiveho momentu 

 
 Z obrazku je vidžt, z e prıspžvek trupu je rovnžz  mırnž destabilisujıcı. Vysunutı vztlakovy ch klapek a 
podvozku posouva vy slednou momentovou krivku dolu (klopivy  moment pri nulovem vztlaku se zvžtsı ve 
smyslu "na hlavu"), pricemz  sklon krivky se muz e pri vysunutı  klapek zvžtsit(zvžtsuje se ťhel zesikmenı). 
Protichudny  je vliv vztlakovy ch klapek a vliv blızkosti zemž, nebo… v blızkosti zemž se ťhel zesikmenı 
zmensuje.  
  Pro splnžnı vy se uvedeny ch podmınek pro zajistžnı pode lne  staticke  stability vede nžkolik cest. 
Chovanı letounu klasicke  koncepce bylo podano vy se. Jinou moz nostı je letoun koncipovany  jako samokrıdlo. 
Protoz e bžz nž uz ıvany  klenuty  profil ma cM0 mensı nez  nula, nemuz e by t v te to koncepci pouz it. Profil 
samokrıdel se  strednı carou ve tvaru "S" t.z.v. autostabilnı profil, ma klopivy  moment pri nulovem vztlaku 
kladny . Podobnž se chova zkroucene  sıpove  krıdlo. 
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 U klasicke ho letounu musı na krıdle vznikat v horizontalnım ustalenem letu vžtsı vztlak, nez  je tıha 
letounu, a to vžtsı o vztlak na ocasnıch plochach. Aerodynamicky tak letoun klasicke  koncepce nenı vy hodny . 
Tato ťvaha vedla k vytvorenı letounu  typu "kachna", ktery  ma ocasnı plochu pred krıdlem a vztlak, ktery  na nı 
vznika, prispıva k celkovemu vztlaku. Skutecnost, z e se tyto koncepce (kachna, samokrıdlo) rozsırily velmi malo 
spocıva v jejich problemech se stranovou stabilitou a riditelnostı a jen ve velmi malo prıpadech s vyhovujıcımi 
padovy mi vlastnostmi. 

 

 
Obr. 087 - 07 : Letouny samokr ıdlo a kachna 

 
 
7.1.3.Za soba pode lne  staticke  stability    (081 04 01 01, 081 04 03 01 
        081 04 03 02, 081 04 03 03, ) ACP 
  K posouzenı  vlivu polohy tžz istž na pode lnou stabilitu je moz ne  pouz ıt resenı rovnic pro rovnovahu v 
ustalenem prımocarem letu. Z nžho plyne, z e mžrıtkem pode lne  staticke  stability je pomžr zmžny soucinitele  
klopive ho momentu pri zmžnž soucinitele vztlaku ∆cM / ∆cY . To je  sklon momentove  cary letounu, ktery  je 
urcen vzdalenostı tžz istž a aerodynamicke ho stredu cele ho letounu, ktery  se nazy va neutralnı bod. Tato 
vzdalenost, vztaz ena k hloubce SAT, se nazy va zasoba pode lne  staticke  stability(087-08).  

 

 
Obr. 087 - 08 : Poloha túzistú a neutra lnıho bodu 
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 Poloha neutralnıho bodu by va obvykle konstrukcnž u letounu v rozmezı 30 az  45% SAT. Jestliz e ma 
by t letoun pode lnž stabilnı, je nutne , aby tžz istž lez elo pred neutralnım bodem, v praxi nžkolik procent SAT. 
Protoz e poloha tžz istž zavisı na naloz enı letounu a tudız  je v provozu znacnž ovlivnitelna, vyjadruje se povolene  
rozmezı jeho polohy, tzv. krajnı prednı , resp. zadnı centraz ı. Krajnı prednı centraz  je vžtsinou omezena z 
hlediska pode lne  riditelnosti, krajnı zadnı centraz  je jednoznacnž dana podmınkou pode lne  staticke  stability. 
Nedodrz enı tohoto omezenı a nespravne  rozmıstžnı nakladu vedlo jiz  mnohokrat k letecke  nehodž s 
katastrofalnımi nasledky. 
 
7.2.Pode lna  dynamicka  stabilita    (081 04 03 01) ACP 
  Zvolenım vhodne  koncepce letounu a dodrz enım povolene  centraz e je sice zajistžna pode lna staticka 
stabilita, ale to jestž neznamena, z e letoun po poruse ustalene ho letu (napr. zvžtsenı ťhlu nabžhu pri pruletu 
poryvem) zaujme puvodnı rez im letu. Pro ťplnost je na obr. 087-09 ukazano, jak se chova letoun staticky 
nestabilnı a indiferentnı.   

 

 
Obr. 087 - 09 : Dynamicka  stabilita letounu staticky nestabilnıho a indiferentnıho 

 
  Odezvu staticky stabilnıho letounu na poruchu  je velmi obtız ne  prımo urcit. Pouz ıvane , pomžrnž velmi 
sloz ite  matematicke  modely platı za velmi omezeny ch predpokladu a posouzenı dynamicke  stability tak by va 
programem rozsahly ch letovy ch zkousek pri vy voji letounu. Proto se omezıme jen na velmi strucny  popis 
chovanı letounu.     
 Na obr. 087-10 jsou ukazany prıpady odezvy na poruchu (zvžtsenı ťhlu nabžhu) dynamicky stabilnıho 
letounu. V prvnım prıpadž je utlumenı pohybu letounu vyvolane ho poruchou aperiodicke , letoun neudžla ani 
jeden kmit a prejde do rovnovaz ne ho stavu. V druhem prıpadž je pohyb tlumeny , ale periodicky kmita kolem 
rovnovaz ne  polohy, az  po provedenı nžkolika kmitu se utlumı.  
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Obr. 087 - 10 : Dynamicky a staticky pode lnú stabilnı letoun  

 
Chovanı letounu po poruse je moz ne  si predstavit tak, jako  by letoun byl upevnžn mezi pruz inou a 

tlumicem. Pruz ina letoun rozkmitava, tlumic tento pohyb tlumı. 
 

 
Obr. 087 - 11 : Pr edstava tlumenı pode lneho pohybu letounu po poruse 
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 Je li pruz ina prılis mžkka a tlumenı velke , potom porucha letounu odeznı aperiodicky. Jsou li charakteristiky 
tlumice a pruz iny vyvaz ene , potom porucha je utlumena periodicky m pohybem.  Je li tlumic "prılis mžkky " a 
pruz ina "prılis tvrda", potom je frekvence kmitu velka, pohyb periodicky , netlumeny , prıpadnž se jeho vy chylky 
mohou zvžtsovat, letoun je tedy dynamicky nestabilnı ( a to i presto, z e letoun je staticky stabilnı) - viz obr. 087-
12. 

 

 
Obr. 087 - 12 : Staticky stabilnı, dynamicky indiferentnı a nestabilnı letoun 

 
   O tom, k jakemu modelu pruz iny a tlumice se letoun svy m chovanım blız ı vıce, rozhoduje cela rada 
faktoru. Z aerodynamicke ho hlediska jsou rozhodujıcı zmžny soucinitele vztlaku, odporu a klopive ho momentu 
pri zmžnž ťhlu nabžhu, ktere  jsou zavisle  na usporadanı  letounu. Z provoznıch hledisek je moz ne  zjednodusenž 
rıct, z e vlivem vžtsı vy sky letu tlumic "mžkne" a pruz ina "tvrdne" .  Rychlost kmitu (tvrdost pruz iny) rovnžz  je 
vyssı, letı li letoun na vžtsım ťhlu nabžhu. Zejme na ve velky ch vy skach na hranici dostupu, kdy je ťhel nabžhu 
pomžrnž velky  (rychlost TAS take ), je tlumenı letounu velmi male , coz  zejme na pri prvnıch pokusny ch letech v 
transsonicke  oblasti vedlo casto k nezvladnutelny m letovy m stavum. 
 Pri podrobnžjsım rozboru pode lny ch kmitu bylo zjistžno, z e se jedna v podstatž o dvž sloz ky kmitave ho 
pohybu : t.z.v. rychlou a pomalou (fugoidalnı) (obr. 087-13).  Rychle  kmity by vajı velmi rychle utlumeny, k 
jejich utlumenı dochazı obvykle bžhem jedne  az  pžti sekund. Jedna se o rychlou zmžnu ťhlu nabžhu( a tedy i 
nasobku), pri zachovanı stale  rychlosti letu  a v podstatž i pode lne ho sklonu. Jestliz e by letoun nemžl rychlou 
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sloz ku kmitu dostatecnž tlumenou, vedlo by to k prekrocenı povolene ho nasobku, aniz  by pilot na vzniklou 
situaci stacil reagovat. Konstrukcnı parametr, ktery  ovlivnuje tlumenı rychle ho pohybu je tvar a poloha ocasnıch 
ploch. 
 Pomala sloz ka se projevuje periodickou zmžnou rychlosti letu, vy sky a pode lne ho sklonu, pricemz  
zmžna ťhlu nabžhu je zanedbatelna. De lka  periody by va okolo nžkolika desıtek sekund. Tato sloz ka by va velmi 
slabž tlumena, zejme na pri letu na velkem ťhlu nabžhu. Vzhledem k velke  de lce periody  ma pilot velmi dobrou 
moz nost tyto kmity zachytit a vhodny m zasahem je zastavit. 

 

 
Obr. 087 - 13 : Rychla  a pomala  slozka kmitaveho pode lneho pohybu 

 
 
7.3.Pode lne  r ızenı letounu     (081 04 02 00) ACP 

(081 05 01 00) AC 
7.3.1.Hlavnı a vedlejsı pode lne  r ızenı (081 04 02 02, 081 05 02 01) ACP (081 

05 01 03) AC 
        
 Hlavnım pode lny m rızenım letounu je vy skove  kormidlo. Jeho vychy lenım vznika prırustek vztlaku na 
ocasnıch plochach, ktery  pusobı zmžnou klopive ho momentu k tžz isti letounu a tak mžnı pode lny  sklon letounu, 
resp.ťhel nabžhu . Na rozdıl od smžrovky a kride lek nema z adny  druhotny  ťcinek, nevyvola zadnou dalsı zmžnu 
pohybu letounu kolem ani ve smžru dalsıch jeho os.  Smysl vy chylky vy skovky a zmžna klopive ho momentu je 
na obr. 087-14.  

 

 
Obr. 087 - 14 : Šcinek vy skoveho kormidla 
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 Vedlejsım rızenım jsou nazy vany vyvaz ovacı plosky, servoplosky, stavitelny  stabilisator, obecnž pak 
napr. vztlakove  klapky, rusice vztlaku, aerodynamicke  brzdy atd.  
 Prırustek vztlaku na kormidle je pri stejne  rychlosti letu ťmžrny  ťhlu nabžhu ocasnıch ploch, vy chylce 
vy skovky a prıpadne  vy chylce vyvaz ovacı nebo odlehcovacı plosky (obr. 087-15). 

 

 
Obr. 087 - 15 : Tlakove  rozlozenı na profilu ocasnıch ploch  

 
 U hel nabžhu v mıstž ocasnıch ploch nenı stejny  jako ťhel nabžhu letounu, ale lisı se o ťhel zesikmenı. 
Obvykle (tj. pri kladny ch ťhlech nabžhu letounu) ťhel zesikmenı zvžtsuje absolutnı velikost ťhlu nabžhu VOP, a 
tım jejich ťcinek. Ve dvou prıpadech letu je ale ťhel zesikmenı mensı, coz  se projevı snız enım ťcinku VOP. Je 
to let vysokou rychlostı s ťcinkem odtrz enı na razove  vlnž a let v blızkosti zemž, kdy se projevuje prızemnı 
efekt. 
 
7.3.2.Sıly v r ızenı       (081 03 02 03, 081 05 06 00) AC 
 Sıly v rızenı jsou jednım z nejdulez itžjsıch faktoru, ktere  rozhodujı o celkove  riditelnosti a tım i pouz itı 
letounu. Mensı letouny majı kormidla prımo ovladana tahly nebo lany od rididel, tj. od rıdıcı paky nebo volantu, 
resp. od pedalu noz nıho rızenı. Takove to rızenı se nazy va prımš. Sıly, vznikajıcı na kormidle se potom prımo 
prenası na rididla ( u pode lne ho rızenı pro jednoduchost budeme uvaz ovat rıdıcı paku). Jejich velikost je ťmžrna 
zavesovšmu momentu kormidla, ktery  vznika v dusledku pusobenı aerodynamicke  sıly na kormidle pri jejım 
posunutı mimo zavžs kormidla (obr. 087-16). 
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Obr. 087 ě 16 : Za vúsovy  moment kormidla 

 
Obvykly m zpusobem, tj. vztaz enım zavžsove ho momentu na dynamicky  tlak, plochu kormidla a hloubku 
kormidla je vhodne  prejıt od zavžsove ho momentu k souciniteli zavžsove ho momentu ď mZH  soucinitel 
zavžsove ho momentu vy skovky, mZS soucinitel zavžsove ho momentu smžrovky atd. 
 Velikost zavžsove ho momentu je dale ovlivnžna staticky m vyvaz enım kormidla a trenım v zavžsech.  
Trenı vz dy zmensuje velikost zavžsove ho momentu, cımz  zmensujı cit v rızenı. Posun tžz istž kormidla blız e 
k ose zavžsu upevnžnım zavaz ı o urcite  hmotnosti na kormidlo se provadı proto, aby se predeslo nez adoucımu 
rozkmitanı kormidel a jevum s tım spojeny m (flutter, bude probran v kapitole Omezenı). 
 Velikost zavžsove ho momentu zavisı na ctverci rychlosti letu (predpokladame li v tomto prıpadž, z e 
dynamicky  tlak v mıstž napr. OP se nezmžnil oproti hodnotž nerozrusene ho proudu), kromž toho na tvaru 
kormidla a jeho velikosti a souciniteli zavžsove ho momentu.. Soucinitel zavžsove ho momentu zavisı pouze na 
velikosti vy chylky kormidla a ťhlu nabžhu (pro smžrovku ťhlu vybocenı), pri kterem letoun letı (s opravou na 
ťhel zesikmenı). Prubžhy soucinitele zavžsove ho momentu kormidla na jeho vy chylce pri konstantnım ťhlu 
nabžhu (resp. vybocenı) a ťhlu nabžhu pri konstantnı vy chylce jsou na obr. 087-17. Poznamenejme,z e pri 
mžrenım v aerodynamicky ch tunelech je zıskana na orazku prava zavislost, leva se potom urcuje prepoctem. 
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Obr. 087 ě 17 : Vliv Šhlu na búhu a vy chylky kormidla na soucinitel jeho za vúsoveho momentu 

 
 Poz adavky na spravny  prubžh zavžsove ho momentu vyply vajı ze snahy, umoz nit pilotovi ovladat letoun 
v celem rozsahu ťhlu nabžhu, resp. vybocenı pri ruzny ch rychlostech. Prubžh krivek musı by t hladky   a jejich 
sklon nesmı zmžnit smysl. To by totiz  znamenalo, z e kormidlo by se pri jeho vychy lenı pilotem nevracelo do 
puvodnıho vyvaz ene ho stavu (neutralu), ale zaujalo by nžjakou vy chylku, ktera neodpovıda puvodnımu letu. 
Letoun by se tak stal neriditelny , protoz e by se obracel smysl rıdıcıch sil.  

Dalsı poz adavek vyply va z toho, z e pilot je schopen vyvinout jen omezenž velkou sılu na rızenı, navıc 
odlisnou od toho, zda se jedna o pritahovanı nebo odtlacovanı rıdıcı paky, nebo jejı odklanžnı, nebo pusobenı na 
pedaly noz nıho rızenı (obr. 087-18). 

klopenı Klonúnı  

Kra tkodobú dlouhodobú kra tkodobú Dlouhodobú 

r ıdıcı pa ka 60 10 30 5 

volantove  r ızenı 
pro obú ruce 

75 10 60 5 

zata cenı peda l noznıho 
r ızenı 
 
 150 20 

 
 
Velikost sil je uvedena v librach 

Obr. 087 ě 18 : Velikost sil v r ızenı podle pr edpisu FAR 23 a 25 
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 Navıc je nutne , aby krivky mžly vyhovujıcı sklon, protoz e kdyby byl prılis velky , znamenalo by to , z e 
pilot musı pri prechodu z ustalene ho letu na let o jine  rychlosti nebo pro vyvolanı zmžny  nasobku pusobit na 
rıdıcı paku prılis velkou silou. Naopak, kdyby byl sklon krivek soucinitele zavžsove ho momentu na ťhlu nabžhu 
prılis maly , pilot by nemžl dostatecny  cit v rızenı, nebo… i pusobenı male  sıly by mohlo vyvolat velke  zmžny 
rychlosti nebo nasobku. 
 
7.3.3.Snizova nı trvaly ch sil v r ızenı -aerodynamicke  vyva zenı (081 03 02 03, 081 05 06 01, 
        081 05 08 02) ACP 

(081 05 08 03) AC 
Z obr. 087-17 je vidžt, z e  vz dy jedne  vy chylce vy skovky odpovıda nulovy  zavžsovy  moment.Bez sil v 

rızenı by bylo moz ne  tedy letžt jen pri jednom ťhlu nabžhu. Aby pilot nemusel v jinem rez imu letu trvale 
pusobit silou v rızenı, pouz ıva se aerodynamicke ho vyvaz enı, ktere  v urcitem rozsahu rychlostı a konfiguracı 
letounu umoz nuje pri potrebne  vy chylce sılu v rızenı eliminovat.  
 Nejobvyklejsım resenım by va pouz itı riditelne  vyvaz ovacı plosky na odtokove  hranž kormidla 
(obr.087-19).  Vy chylka plosky nenı zavisla na vy chylce kormidla, jejım prestavenım na opacnou stranu, nez  je 
vychy lene  kormidlo, se zavžsovy  moment zmensı, prıpadnž se eliminuje ťplnž. Vyvaz ovacı ploska nemžnı 
velikost rıdıcı sıly pri prechodu z jednoho do druhe ho rez imu letu.  

 

 
Obr. 087 - 19 : Aerodynamicka  vyvazovacı ploska 

 
 Vlastnı ťcinek vy chylky vyvaz ovacı plosky na zmžnu klopive ho momentu letounu je velmi maly  a v praxi se 
zanedbava. Pri zablokovane  vy chylce vy skovky poblız  neutralnı polohy lze vžtsinou v omezenem rozsahu letoun 
rıdit vyvaz ovacı ploskou. Je nutne  ale si uvždomit, z e prestavžnı ovladace vyvaz enı do polohy "tžz ky  na hlavu" 
znamena vychy lit plosku nahoru a ta zpusobı omezene  klopenı ve smyslu "na ocas". 
 K vyvaz enı vy skovky se nžkdy ( u velky ch letounu, kdy prichazı v ťvahu velky  rozsah polohy tžz istž, 
temžr vz dy) pouz ıva stavitelne ho stabilisatoru ( obr.087-20). Vy hodou stavitelne ho stabilisatoru je, z e pro 
potrebny  ťcinek stacı pouze mala vy chylka (rozsah stavžnı stabilisatoru by va jen nžkolik stupnu). U cinnost 
vy skovky je tak k dispozici v celem rozsahu jejıch vy chylek. 

 
Obr. 087 - 20 : Dosazenı vyva zeneho letu vy chylkou vy skovky  a stavitelneho stabilisa toru 

S velkou vy hodou se pouz ıva stavitelny  stabilisator tam, kde dochazı vlivem stlacitelnosti k omezenı 
ťcinne  vy chylky vy skovky v dusledku vzniku razove  vlny pri jejım vychy lenı a tım dosaz enı velke ho zakrivenı 
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profilu.  
 Podobny  ťcinek jako stavitelny  stabilisator ma plovoucı vy skove  kormidlo, ktere  zvysuje ťcinnost 
rızenı, prinası s sebou ale velke  nevy hody. Jsou to zejme na konstrukcnı problemy s tuhostı a spolehlivostı.   
   I kdyz   precerpavanı paliva za letu nenı zaloz eno na aerodynamickem ťcinku, je nutne  ho do 
prostredku pro odstranžnı trvaly ch sil v rızenı zahrnout. Nejvy raznžji se tohoto zpusobu pouz ıva u velky ch 
supersonicky ch letadel (obr. 087-21), kdy precerpanım paliva do zadnı casti trupu se eliminuje vliv posunu 
pusobistž vztlaku v supersonicke  oblasti smžrem dozadu. 

 

 
Obr. 087 - 21 : Pr ecerpa va nı paliva za letu Concorde 

 
7.3.4.Snizova nı sil v r ızenı pr i vychylova nı kormidla-aerodynamicke  odlehcenı 
        (081 03 02 03) ACP 
 Prostredku pro zmžnu gradientu rıdıcıch sil je cela rada.  Vhodne  tvarovanı kormidla  nema sice nejvžtsı 
ťcinnost, ale je pomžrnž konstrukcnž jednoduche . Patrı mezi nž osove  odlehcenı kormidla, kormidlo s vnitrnım 
odlehcenım   (obr.087-22), dale rohove  odlehcenı ( obr.087-23) 

 

 
Obr. 087 - 22 : Osove  a vnitr nı odlehcenı kormidla  
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Obr. 087 - 23 : Rohove  odlehcenı kormidla 

 
 a ťprava odtokove  hrany, ktera spocıva ve zvžtsenı jejıho ťhlu, vytvorenı tupe  odtokove  hrany (obr.087-24). 
Principem poslednıho zpusobu je ztloustnutı meznı vrstvy na sacı stranž, obte kanı takove ho kormidla je potom 
podobne , jako by kormidlo mžlo strednı caru ve tvaru "S". Je nutne   zduraznit, z e podobne  dusledky, ale 
nechtžne , muz e vyvolat poskozenı kormidla pri nevhodne  manipulaci s letounem, a to muz e ve st ke zhorsenı 
riditelnosti.  

 

 
Obr. 087 - 24 : Tupa  odtokova  hrana kormidla 

 
 Pomžrnž velmi ťcinny m prostredkem je  odlehcovacı ploska (obr.087-25). Ta se nžkdy provadı zaroven 
spraz ena s vyvaz ovacı ploskou.  

 

 
Obr. 087 - 25 : Odlehcovacı ploska 

 Jednotlive  zpusoby odlehcenı lze navzajem kombinovat, je ale nutne  postupovat citlivž, nebo… prılisny m 
odlehcenım dojde ke krız enı prubžhu soucinitele zavžsove ho  momentu pro jednotlive  vy chylky na ťhlu nabžhu 
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(vybocenı) a tım k reversi rıdıcıch sil. 
 
6.3.5.Aerodynamicke  servor ızenı     (081 04 02 00) ACP 
 Velke  letouny, le tajıcımi vžtsımi rychlostmi, by i pres uvedene  prostredky pro odlehcenı kormidel 
vyz adovaly nadmžrnou sılu na jejich ovladanı.  Prijatelny ch  sil je moz ne  dosahnout pouz itım 
aerodynamicke ho servorızenı, zaloz ene ho na tom, z e pilot nepohybuje prımo kormidlem, ale rıdıcı pakou 
vychyluje  plosku na odtokove  hranž kormidla. Tato ploska je principem podobna vyvaz ovacı nebo odlehcovacı 
plosce a lisı se pouze systemem sve ho pripojenı na rızenı (obr. 087-26). 

 

 
Obr. 087 - 26 : Aerodynamicke  servor ızenı 

 Tımto zpusobem je moz ne  velice presnž ovladat kormidla i velky ch dopravnıch letounu, jejichz  plocha 
je vıce nez  10 m2, ale jen pokud letoun ma dostatecnou rychlost, aby na servoplosce vznikl vztlak, schopny  
pohybovat vlastnım kormidlem. Velkou nevy hodou jednoduche ho provedenı servorızenı je skutecnost, z e pilot v 
podstatž nevı, jak je kormidlo vychy leno. To se odstranuje zarazenım pruz iny do systemu, a potom se urcita cast 
zavžsove ho momentu kormidla dostane az  na rıdıcı paku.Rovnžz  toto usporadanı umoz nuje v omezenem 
rozsahu ovladat kormidlo i pri maly ch rychlostech (pri pojız džnı a rozjezdu).  
 Neodstranitelnou nevy hodou je, z e servorızenı nenı moz ne  pouz ıt v transsonicke  oblasti, nebo… odtrz enı 
proudu za razovou vlnou plosku vyrazuje z cinnosti.  
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7.4.Pode lna  r iditelnost      (081 04 03 00) ACP 
 
7.4.1.Pode lna  ovladatelnost     (081 03 02 03, 081 04 03 07, 

081 04 03 04) ACP 
    (081 04 03 11, , 081 04 03 08, 081 04 03 10, 081 05 02 02) AC 
 Pri prımocarem ustalenem letu eliminuje klopivy  moment od vy skovky klopivy  moment letounu, na 
momentove  care je to bod s cM = 0. Jiz  bylo uvedeno, z e pro kaz dou vy chylku vy skovky platı jina, posunuta 
nahoru nebo dolu, momentova cara. Pro kaz dou rychlost v prımocarem ustalenem letu je tedy potrebna urcita 
odpovıdajıcı vy chylka vy skovky (obr. 087-27). 

 

 
Obr. 087 - 27 : Momentove  kr ivky pro ruzne  vy chylky vy skovky 
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 Z obrazku je zrejma i vzajemna souvislost mezi statickou pode lnou stabilitou a riditelnostı. Zmžna o stejnou 
vy chylku vy skovky pro letoun s velkou zasobou pode lne  staticke  stability vyvola daleko mensı zmžnu 
soucinitele vztlaku, tj. rychlosti. Obž poz adovane  vlastnosti jdou tedy proti sobž. Rovnžz  smysl pohybu rıdıcı 
paky je zavisly  na poloze tžz istž. Pro pode lnž staticky  letoun je pohyb rıdıcı pakou zcela jednoznacny  a 
prirozeny , tj. na zvy senı rychlosti je nutny  pohyb paky dopredu (tlacit), na snız enı dozadu (tahnout), viz obr.087-
28. 

 

 
Obr. 087 - 28 : Smysl vychylova nı r ıdıcı pa ky na zvy senı rychlosti letu 
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Pro nestabilnı letoun je situace neprijatelna. Pilot by musel nejprve potlacit rıdıcı paku a vyvolat tak klopivy  
moment "na hlavu". Letoun by tak zıskal  mensı ťhel nabžhu a potom by pilot musel pritahnout rıdıcı paku pro 
zajistžnı rovnovahy pro let na vyssı rychlosti. Takovy  zpusob je rızenı je v praxi nemoz ny .  

Vyjadrenım potrebne  vy chylky pro ruzne  rychlosti ustalene ho prımocare ho letu  dostaneme zavislost na 
obr. 087-29. Fyzikalnı vy znam jednotlivy ch charakteristicky ch prubžhu je uveden v obrazku. Jedna se o situaci 
zachycujıcı staticky stabilnı letoun. Staticky nestabilnı by mžl prubžh vy chylek pro ustalene  lety obraceny , 
pritom by ale bylo nutne  vz dy pred zmžnou rez imu postupovat dle obr. 087-28. 

 

 
Obr. 087 - 29 : Prubúh vy chylek pro usta leny  let ruznou rychlostı (IAS) 

 
Sıly v rızenı je moz ne  povaz ovat pro riditelnost letounu za jestž dulez itžjsı, nez  vy chylky vy skovky. 

Kriteriem pro jejich hodnocenı je hodnota sıly, kterou musı pilot vyvinout na rızenı, kdyz  chce zmžnit rychlost 
ustalene ho prımocare ho letu o 10 %. Predpisy pro stavbu jednotlivy ch kategoriı letounu stanovujı rozmezı, ve 
kterem musı sledovana hodnota lez et. Zakladnı podmınkou ale stale zustava, z e letoun bude staticky stabilnı, 
presnžji musı by t zachovana stanovena centraz .  

Prubžh rıdıcı sıly na rychlosti ustalene ho prımocare ho letu je na obr. 087-30. V celem rozsahu rychlostı, 
poz adovany m predpisem, musı by t prubžh sil pravidelny . K nepravidelnostem v prubžhu jsou nachylne  oblasti, 
kdy se letoun zacına blız it stavu pretaz enı, tj. v blızkosti kriticke ho ťhlu nabžhu a take  v oblasti transsonicke , 
ktera bude probrana samostatnž. Vliv vy sky se na  velikost sıly "na 10%"  vy raznžji neprojevuje. 
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Obr. 087 - 30 : Prubúh r ıdıcı sıly pro ruzne  rychlosti usta leneho pr ımocareho letu 

 
V prıpadž, z e rıdıcı sıla na zmžnu rychlosti ustalene ho letu je neprijatelna, je moz ne  jejı velikost 

ovlivnit zarazenım pruz iny, resp. zavaz ı do systemu ovladanı kormidla, viz obr. 087-31.  
 

 
Obr. 087 - 31 : Za vazı nebo pruzina pro ovlivnúnı sıly na zmúnu rychlosti o 10% 

 
Pruz ina je stlacovana (nebo roztahovana ) pohybem rıdıcı paky a tak je upravena velikost zavžsove ho momentu. 
Stejnž pusobı i pridanı zavaz ı. V usporadanı tak, jak je zachyceno  na obrazku, oba prostredky (pruz ina i zavaz ı) 
tlacı rıdıcı paku dopredu a tak pridavajı klopivy  moment ve smyslu "na hlavu".  

Zvy sene  naroky na pode lnou ovladatelnost jsou kladeny pri pristanı (obr.087-32). Klopivy  moment "na 
ocas" musı prekonat jednak klopivy  moment  vlastnı rez imu letu na velkem ťhlu nabžhu, tak i zvžtseny  moment 
"na hlavu" od tız ivosti vztlakovy ch klapek. Navıc blızkost zemž zmensı ťhel zesikmenı na ocasnıch plochach, 
takz e jejich ťhel nabžhu je nevy hodny  a VOP tak poskytujı niz sı klopivy  moment. To vse si vynucuje pouz itı 
daleko vžtsı vy chylky vy skovky na privedenı letounu na kriticky  ťhel nabžhu   v blızkosti zemž, nez  je nutne  
pouz ıt ve volnem letu. Rozdıl ve vy chylce vy skovky  by va az  10o.  Proto se pouz ıva zvlastž u velky ch letounu 
stabilisator, prestaveny  na zaporny  ťhel nastavenı (n.h. dolu). 
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Obr. 087 - 32 : Ovladatelnost v blızkosti zemú 

 
 
7.4.2.Pode lna  obratnost       (081 04 03 12, 15) ACP  

(081 04 03 14) AC 
  Na rozdıl od ovladatelnosti, ktera se zaby va ustaleny mi lety, posuzuje pode lna obratnost schopnost 
letounu vykonavat ruzne  obraty, tj. prıpady letu, kdy nasobek nenı roven jedne . Jeden typicky  obrat, zatacka, ve 
ktere  se  zvysuje nasobek na vyssı hodnoty nez  jedna, byl jiz   probran.  Dalsım typicky m prıkladem na let po 
zakrivene  draze s vyssım nasobkem je vybranı ze stremhlave ho letu (obr. 087-33). Poz adavek na rovnovahu sil 
(vcetnž setrvacny ch) je prıcinou vzniku vyssıho nasobku. C ım bude pri vybıranı vžtsı nasobek, tım vžtsı bude 
klopenı letounu ve smyslu "na ocas". Pohyb letounu zmžnı ťhel nabžhu ocasnıch ploch, ktere  budou vytvaret 
velice snız eny  moment "na ocas", nebo dokonce budou klopit letoun na hlavu.Budou tedy vytvaret tlumivž 
klopivy  moment, ktery  bude branit vybranı stremhlave ho letu. Pilot musı pro zajistžnı vybranı vyrovnat tlumıcı 
moment pritaz enım rıdıcı paky, tj.zvžtsenım vy chylky vy skovky. Zvžtsena sıla v rızenı je ťmžrna nasobku, pri 
kterem letoun vybıra stremhlavy  let. 
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Obr. 087 - 33 : Vybra nı ze str emhlaveho letu 

 
Mžrıtkem obratnosti je velikost sıly na rıdıcı pace, kterou musı pilot vyvodit, aby se nasobek zvžtsil o 

jedna. Pro kaz dou kategorii letounu jsou stavebnımi predpisy stanoveny rozsahy, ve ktery ch musı poz adovana 
sıla by t (obr.087-34). Pri velmi malem gradientu rıdıcı sıly hrozı v krajnım prıpadž nebezpecı prekrocenı 
povolene ho nasobku letounu, v opacnem prıpadž by rızenı bylo velmi necitlive  a letoun by jen velmi neochotnž 
prechazel do stoupanı, resp. klesanı, o prıpadny ch akrobaticky ch obratech ani nemluvž. 

 

 
Obr. 087 - 34 : Rıdıcı sıla potr ebna  na zmúnu na sobku 
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R ıdıcı sıla zavisı na velikosti zasoby pode lne  staticke  stability (obr. 087-35). V prıpadž, z e je letoun 
pode lnž staticky indiferentnı (tj.CG=NB), pusobı vsak proti klopenı tlumivy  moment a tak pilot musı vyvinout 
urcitou, by… malou a poz adavku predpisu nevyhovujıcı sılu pritaz enım, aby letoun presel na vžtsı ťhel nabžhu. 
Teprve az  bude tžz istž posunuto o nžjakou vzdalenost za neutralny  bod, bude zmžna nasobku za letu probıhat 
samovolnž, bez potreby nžjake  rıdıcı sıly. Poloze tžz istž se v tomto prıpadž rıka dynamicky  bod.  

 

 
Obr. 087 - 35 : Souvislost mezi pode lnou statickou stabilitou a obratnostı 

 
Sılu na rıdıcı pace potrebnou pro zmžnu nasobku lze ovlivnit zarazenım zavaz ı podle obr.087-31, je li 

pred zavžsem, tak zvžtsuje potrebnou sılu, je li za zavžsem, pak zmensuje. 
 
7.4.3.Pode lna  tızivost      (081 04 03 04) ACP 
 Tato vlastnost charakterizuje zmžny riditelnosti v zavislosti na zmžnach konfigurace letounu, tj. pri 
vysunutı resp. zasunutı klapek, aerodynamicky ch brzd, podvozku, zmžnach tahu motoru, precerpanı paliva apod.  
 Nejkritictžjsım prıpadem  by va vysunutı klapek na pristanı, ktere  zpusobı vžtsinou velky  klopivy  
moment "na hlavu". Stanovit presnž  vliv jednotlivy ch zmžn konfigurace na tız ivost obecnž nelze. V konstrukci 
letounu jsou tyto zmžny osetreny napr. stavžnım stabilisatoru pro polohu klapek "vzlet" a "pristanı", kdy  jeho 
nastavovanı je buŠ automaticke , nebo manualnı podle postupu v letove  prırucce prıslusne ho letounu. 
 
7.4.4.Nepr ıme  a elektroimpulsnı r ızenı    (081 05 06 02) AC 
 U velky ch nebo rychly ch  letounu je nemoz ne  pri pouz itı prıme ho rızenı dosahnout poz adovane  ťrovnž 
riditelnosti. Proto by vajı do 
soustavy rızenı vloz eny 
posilovace, takove  soustavy 
se nazy vajı neprımy m 
rızenım. Pilot v tom prıpadž 
neovlada prımo kormidlo, ale 
pouze rıdıcı cast (soupatko) 
servomechanismu. 
Servomechanismus pote , co 
pilot nastavı polohu soupatka, 
znasobenou silou pusobı na 
rızenı. Protoz e vsak rızenı 
soupatka neposkytuje  
pilotovi informaci o silach v 
rızenı, vytvarı se tzv. umžly  
cit, tvoreny  soustavou pruz in 
a zavaz ı. V nžktery ch 
prıpadech je vnımanı sil v rızenı vyreseno  u soustavy s posilovacem tak, z e pilot urcitou silou castecnž 
prekonava zavžsovy  moment kormidla, pricemz  vžtsı cast prace vykonava  posilovac. 
 Jiny m druhem soustavy rızenı je t.z.v. elektroimpulsnı rızenı, nazy vane  "rızenı po dratž" (FBW).  Pilot 
rıdıcı pakou pouze urcuje informaci o pohybu letadla, ktera je predana k vyhodnocenı procesoru, ktery  urcı 
smysl a velikost vy chylek kormidel, prıpadnž dalsıch prostredku rızenı. Na zakladž informacı ze snımacu 
letovy ch ťdaju o pohybu letadla  provadı dalsı zasahy do rızenı, az  je dosaz en poz adovany  letovy  rez im 
(obr.087-36).  

Obr. 087 - 36 : Elektroimpulsnı r ızenı 
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7.5.Pode lna  stabilita a r iditelnost pr i vysoky ch rychlostech letu 
        (081 02 02 06) A 
  Velikost zasoby pode lne  staticke  stability (tj. vzdalenost tžz istž a NB, neboli sklon momentove  cary 
letounu) a  krite riı  riditelnosti(tj.rıdıcı sıly na zmžnu rychlosti o 10% nebo nasobek o jedna) se mžnı s rostoucı 
rychlostı letu, tj. pro zmensujıcı se  soucinitel vztlaku . Kromž toho se projevuje v subsonicke  oblasti vliv 
stlacitelnosti, ktery  ovlivnı prubžh stability a riditelnosti pouze zvžtsenım nebo zmensenı sklonu  prubžhu 
charakteristicky ch krivek, prubžhy vsak zustavajı plynule  (obr.087-37) 

 

 
Obr. 087 - 37 : Zmúny pode lne  obratnosti v subsonicke  oblasti 

 
 Dosaz enım kriticke ho Machova cısla letu, tj. pocatku transsonicke  oblasti, se zacnou objevovat v 
prubžzıch charakteristicky ch krivek znacne  nepravidelnosti. Posuny pusobistž vztlaku v dusledku zmžn v 
obte kanı krıdla po vstupu do transsonicke  oblasti dozadu a vliv zmensenı ťhlu zesikmenı nasledkem odtrz enı za 
razovy mi vlnami  na korenove  casti krıdla, znacnž zvžtsı sklon momentovy ch car. Pro letoun to znamena vznik 
prıdavny ch klopivy ch momentu ve smyslu "na hlavu" (obr. 087-38). Vy sledkem v chovanı letounu je, z e pri 
priblız enı se kritickemu Machovu cıslu a po jeho prekrocenı (v nasem prıpadž od M=0.8) se projevı zvžtsenı 
sklonu momentovy ch car.  

 

 
Obr. 087 - 38 : Zmúny momentovy ch car letounu v transsonicke  oblasti 

 Dojde li za letu k nahlemu zvy senı ťhlu nabžhu (zmžna nasobku je tak rychla, z e rychlost letu se nestacı 
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zmžnit), potom v transsonicke  oblasti vznikne velky  vratny  klopivy  moment, ktery  letounu branı zmžnit 
nasobek. Tuto vlastnost nazy vame stabilitou podle nasobku, v transsonicke  oblasti je vžtsı, nez  pri nızky ch M. 
 Jinak je tomu v prıpadž zmžny rychlosti. Pri zvy senı rychlosti vznikne vžtsı klopivy  moment "na 
hlavu", ktery  bude letoun zatahovat do stremhlave ho letu.  Tzv. stabilita podle rychlosti je v transsonicke  oblasti 
obracena (nestabilnı). 
 Popsany  jev se projevı v prubžhu rıdıcıch sil, kdy po vstupu do transsonicke  oblasti pilot letounu s 
prımy m rızenım musı branit letounu v samovolnem prechodu do stremhlave ho letu a  dalsımu zvysovanı jeho 
rychlosti pritahovanım rıdıcı paky (obr. 087-39). U letounu na obrazku je vyvaz eny  let pri M=0.8. pro zvy senı 
rychlosti do M=0.86 je nutne  tlacit na rıdıcı paku, ale od tohoto okamz iku  dochazı ke zmžnam polohy pusobistž 
vztlaku smžrem dozadu, coz  se projevı nejprve sniz ovanım nutne ho potlacenı, a od M=0.88 je dokonce nutno 
branit letounu v samovolnem prechodu do strme ho letu pritaz enım, a to pri M=0.92 silou cca 25 kg. 

 

 
Obr. 087 - 39 : Prubúhy r ıdıcı sıly v transsonicke  oblasti 

  Pro obnovenı pode lne  stability podle rychlosti a ovladatelnosti se pouz ıva u dopravnıch letounu 
zarızenı, ktere  se nazy va "Mach trim". Jeho funkce spocıva v ovladanı vy skove ho kormidla a zejme na 
stabilisatoru tak, aby byly v dostatecne  mıre zajistžny poz adovane  vlastnosti .  
 Neprıznivy m dusledkem vychy lenı kormidla pri  velmi vysokem M,  kdy se tak na kormidle dosahne 
mıstnıho kriticke ho M, cımz  dojde k odtrz enı proudu za vzniklou razovou vlnou, muz e by t reverse ťcinku 
kormidla. Tento jev by va jestž posılen vyrovnavanım tlaku ve  stžrbinž mezi kormidlem a pevnou castı 
konstrukce (nap. stabilisatorem) a tım zvy senım mıstnı rychlosti. U cinny m prostredkem proti tomu je zatžsnžnı 
stžrbiny, prıpadnž pouz itı viricu. 

Je nutne  poznamenat, z e uvedene  zmžny jsou obvykle  pro dopravnı letouny mırnž zasahujıcı do 
transsonicke  oblasti. Letouny supersonicke  majı vžtsinou krıdlo velmi male  stıhlosti a velmi tenke  profily,  tyto 
prostredky zajistı, z e letoun projde transsonickou oblastı a neprojevı se u nžho vy raznžjsı zmžny vlastnostı. 
Naproti tomu pro letouny pro subsonicke  le tanı je vstup do transsonicke  oblasti zdrojem neprekonatelny ch 
potız ı. 
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8.Stranova  stabilita a r iditelnost      (081 04 04 00) ACP 
(081 04 04 01, 02) AC  

  Na rozdıl od pode lne ho pohybu, pri kterem porucha rovnovaz ne ho letu neovlivnı stav okolo 
z adne  dalsı osy, pri stranovem pohybu ( let s ťhlem vybocenı, kdy rovina symetrie mžnı svou polohu) 
vznika vzajemna vazanost stranovy ch pohybu.  Kaz dy  z nich (klonžnı, zatacenı, bocenı) vyvola ostatnı 
dva dalsı.  Jsou zpusobeny silou resp. momentem vazany m na primarnı pohyb letounu (obr. 088-01). 
 

Prima rnı pohyb Vyvolane  pusobenı 
Popis formou prıcina ⇒ nasledek, Napr. : KLONIVE -
ZATAC IVY  
znacı zatacivy moment vyvolany klone nım letounu          
ozn.soucinitele 

BOC IVE  BOC NA  SILA                                      CZ
β 

BOC IVE  KLONIVY MOMENT CL
β

 

 
BOCENI 

Pohyb ve smžru bocne  osy  
Let se staticky m ťhlem vybocenı β   BOC IVE  ZATA C IVY MOMENT CN

β
 

Klonivž bocna sıla 
Je nevy znamna 

Klonivú klonivy  moment 
Ma charakter tlumıcıho momentu 

 
KLONENI 

Otacenı kolem pode lne  osy 
U hlova rychlost ωx 

KLONIVE ZATACIVY  MOMENT 

Zatacivž bocna sıla 
Je nevy znamna 

ZATACIVE KLONIVY  MOMENT 

 
ZATACENI 

Otacenı kolem kolme  osy 
U hlova rychlost ωy Zata civú zata civy  moment 

Ma charakter tlumıcıho momentu 
Obr. 088 - 01 :   Souvislost mezi stranovy mi pohyby, silami a momenty 
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8.1.Stranova  stabilita 
8.1.1.Smúrova  staticka  stabilita     (081 04 04 02) AC 
 Na obr. 088-02 je znazornžn vznik bocne  sıly a zatacive ho momentu pri letu s vybocenım.  
Vzhledem k poloze tžz istž je vidžt, z e sıla na SOP bude letoun stabilizovat, tj.vznikly  zatacivy  moment se 
bude snaz it letoun otocit tak,  aby se ťhel vybocenı zmensil.  Trup, prıpadnž motorove  gondoly davajı 
destabilisujıcı prıspžvek zatacive ho momentu.   Zmžnu soucinitele zatacive ho momentu v zavislosti na 
ťhlu vybocenı nazy vame smžrovou statickou stabilitou.  

 

 
Obr. 088 - 02 : Bocna  sıla a  zata civy  moment pr i vybocenı letounu 

 
8.1.2.Bocivú klonivy  moment     (081 04 04 03, 04) AC 

(081 04 05 00) ACP 
  Naklonžnı letadla v prımocarem letu porusı rovnovahu sil a vyvola nejprve vybocenı. V 
dusledku toho vzniknou stranove  pohyby, vyvolane  popsany mi silami a momenty. Je li jejich pusobenı 
prıznive , smžrujı k odstranžnı vybocenı a v konecnem dusledku  vyvolany  klonivy  moment smžruje k 
odstranžnı  naklonu. Proto by va nžkdy schopnost letounu vyvolat pri vybocenı poz adovany  klonivy  
moment, tedy zmžna klonive ho momentu na ťhlu vybocenı, nazy vana, i kdyz  v podstatž nespravnž, 
prıcnou statickou stabilitou. Nespravnž proto, z e klonivy  moment nenı odezvou na naklon letadla, ale na 
vybocenı. Klonivy  moment je aerodynamicky  moment, zpusobeny  zmžnami tlaku na letounu pri jeho 
obte kanı proudem vzduchu, pricemz  pootocenı letadla kolem jeho pode lne  osy samozrejmž z adne  zmžny 
v obte kanı nevyvola.   
 V praxi se tato vlastnost letounu ovžruje uvedenım letadla do skluzu (obr.088-03). Klonivy  
moment pri vybocenı letounu by mžl zvedat krıdlo letounu na te  stranž, kam se letoun sune pri bocnım 
pohybu.  
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Obr. 088 - 03 : Skluz letounu 

 
Nejvžtsı vliv na vznik klonive ho momentu ma vzepžtı a sıp krıdla. Jejich prıspžvek ke 

klonivemu momentu pri vybocenı letounu je na obr. 088-04. 
 

 
Obr. 088 - 04 : Klonivy  moment pr i vybocenı  

 
Vliv vzepžtı krıdla nezavisı na ťhlu nabžhu, vliv sıpu krıdla s rostoucım ťhlem nabžhu klesa.   
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8.2.Ostatnı stranove  pohyby     (081 04 04 02) AC 
8.2.1.Vliv klonúnı      (081 04 05 01, 02, 03) AC 
 Zatacivy  moment vznikajıcı pri klonžnı letounu (obr.088-05), by va nazy van nžkdy "negativnım 
zatacivy m momentem". Je to proto, z e naklonžnım letounu doprava vznika zatacenı doleva (a obracenž), 
coz  je z hlediska pilotaz e letounu znacnž neprirozene . Velikost negativnıho zatacive ho momentu zavisı na 
ťhlu nabžhu. Pri velky ch ťhlech nabžhu  je velky , nebo… velky  soucinitel vztlaku (vztlak) pri stejnem 
klonžnı vyvola vžtsı prırustek prumžtu odklonžne ho mıstnıho vztlaku do roviny tžtiv krıdla. 

 

 
Obr. 088 - 05 : Zata civy  moment z klonúnı 

 
 Tlumıcı klonivy  moment brzdı letounu v klonžnı. Jeho vznik je zpusoben rozdılnou velikostı 
ťhlu nabžhu na levem a pravem krıdle pri klonžnı letounu, v dusledku toho  rozdılna velikost vztlaku na 
jednotlivy ch krıdlech vyvola klonivy  moment, opacne ho smyslu s puvodnım klonžnım (obr. 088-05 a 
088-06).  

 
Obr. 088 - 06 : Tlumıcı klonivy  moment 
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8.2.2. Vliv zata cenı      (081 04 05 06) ACP 
 Vžtsı rychlost na vnžjsım krıdle letounu pri jeho zatacenı ma za nasledek vznik vžtsıho vztlaku, 
nez  na vnitrnım krıdle. Rozdıl vztlaku vyvola klonivy  moment, zpusobujıcı klonžnı na vnitrnı krıdlo 
(obr.088-07). 

 

 
Obr. 088 - 07 : Klonivy  moment ze zata cenı 

 
  Tlumıcı moment brzdıcı zatacenı letounu vznika jako dusledek obte kanı trupu a SOP pod 
urcity m ťhlem a take  jako dusledek rozdılne ho odporu vnitrnıho a vnžjsıho krıdla (vnžjsı krıdlo-vžtsı 
rychlost-vžtsı odpor). Tlumıcı zatacivy  moment je zachycen rovnžz  na obr. 088-07. 
 
8.3.Dynamicka  stranova  stabilita    (081 04 06 00) ACP 
 Vyvolanı poruchy letu, ktera pusobı mimo rovinu symetrie, zpusobı vznik stranove ho pohybu 
letounu. Jeho dynamicka odezva je na rozdıl od pode lne ho vy raznž sloz itžjsı, nebo…  pohyb se sklada ze 
vsech zpusobu stranove ho pohybu, ktere  od sebe navzajem nenı moz ne  oddžlit (bocenı, klonžnı a 
zatacenı). Vy sledkem jsou tri sloz ky stranove ho pohybu, ktere  letoun vykonava po zavedenı poruchy. 
Dvž z nich jsou aperiodicke , jedna periodicka. 
 Poloha tžz istž nema vy razny  vliv na stranovou stabilitu, v daleko vžtsı mıre zalez ı na momentech 
setrvacnosti kolem jednotlivy ch os, tj. na rozloz enı hmot kolem tžz istž. Ve vžtsı vy sce se obecnž 
projevuje horsı tlumenı, tote z  je moz ne  rıct i o vlivu stlacitelnosti. Jinak jsou rozhodujıcı geometricke  
tvary letounu, ovlivnujıcı aerodynamicke  charakteristiky stranove ho pohybu, z nich zejme na jsou 
nejzavaz nžjsı zatacenı a klonžnı z vybocenı. 
 
8.3.1.Rychly  klonivy  pohyb     (081 04 06 00) ACP 
 Je to rychle tlumeny  (bžhem nžkolika desetin sekundy) pohyb letounu kolem pode lne  osy. 
Tlumenı pohybu by va temžr vz dy bez problemu, s vy jimkou klonžnı v letu po odtrz enı proudu pri ťhlech 
vžtsıch nez  kriticky . Nejvžtsı vliv na tlumenı klonive ho pohybu ma stıhlost krıdla. 
 
8.3.2.Spira lovy  pohyb      (081 04 06 00, 081 04 06 02) ACP 
  Po odeznžnı te to sloz ky pohybu, a to i v prıpadž, z e je velmi dobre tlumena, nenı zcela obnoven 
puvodnı rez im letu. Mechanismus pohybu je nasledujıcı : Naklonı li se letoun na nžjakou stranu napr. 
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vlivem poryvu, sloz ka tıhy vyvola bocenı. Vybocenım letounu vzniknou dva momenty, a to bocivž 
zatacivy , ktery  ma snahu otocit na tu stranu, kam je letoun naklonžn a tım odstranit vybocenı. Druhy  
moment, klonivy  moment vyvolany  vybocenım, ma snahu srovnat naklon. Kdyz  prvnı moment bude 
prılis velky  a druhy  maly  (tj. velka smžrova a mala "prıcna" stabilita), vybocenı se rychle odstranı, 
zatımco naklon nikoliv. Naopak zatacenı letounu pri pohybu odstranujıcım vybocenı bude zpusobovat 
dalsı klonžnı (klonžnı ze zatacenı). Tak letoun bude stale zvžtsovat svuj naklon a zatacet, az  nakonec 
prejde do spiraly (obr. 088-08). 

 

 
Obr. 088 - 08 : Spira lovy  pohyb 

 
 Spiralovy  pohyb trva nžkolik desıtek sekund. V stabilnım prıpadž letoun neprejde do spiraly, ale 
presto nenı obnoven let po puvodnı draze letu, nova draha je o urcitou vzdalenost posunuta. Vzhledem k 
dlouhe  dobž tohoto pohybu ma vžtsina letounu mırnou spiralovou nestabilitu, ktera je obvykle rızenım 
letounu snadno zvladnutelna. 
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8.3.3.Stranove  kmity      (081 04 06 03, 04) AC 
 U letounu s pomžrnž velkou "prıcnou stabilitou", tj. pri vzniku velke ho klonive ho momentu pri 
vybocenı a malou smžrovou statickou stabilitou se s velkou pravdžpodobnostı projevı tretı sloz ka 
stranove ho pohybu. Ma mnoho nazvu-stranovš kmity, kymacivost, holandsky  krok, Dutch-roll atd. Jedna 
se o periodickou zmžnu vybocenı, klonžnı a zatacenı (obr.088-09).  

 

 
Obr. 088 - 09 : Stranove  kmity 

 
 Nestabilnı prıpady jsou velmi nebezpecne , nebo… v krajnım prıpadž mohou ve st k neriditelny m 
stavum. V prıpadž vzniku kmitu s periodou kolem 50 s a vıce, jsou stranove  kmity i v prıpadž 
netlumenem zvladnutelne . Jestliz e se ale kmity zrychlı na dobu jedne  periody za 15 sekund a me nž, pak 
se jedna o vy raznou nestabilitu, pricemz  za kriticky  je povaz ovan stav s periodou pod 3 s. V tomto 
prıpadž totiz  jiz  pilot nenı schopen rızenım stihnout prove st potrebny  zasah a vznika realna moz nost, z e se 
svy mi zasahy bude opoz Šovat tak, z e nestabilitu bude jestž zvžtsovat. 

Stranove  kmity se zhorsujı, jestliz e se zvžtsuje vy ska letu, rovnžz  tak pri letu na velky ch ťhlech 
nabžhu a pri zvysovanı plosne ho zatız enı krıdla. Velky m problemem byly stranove  kmity v dobž nastupu 
letounu se sıpovy m krıdlem do dopravnıho letectvı. Sıp krıdla, pouz ity  k oddalenı vlnove  krize, velmi 
zvy sı, zejme na pri vysoky ch soucinitelıch vztlaku, "prıcnou stabilitu". Navıc posun tžz istž u letounu se 
sıpovy m krıdlem relativnž dozadu (velka cast trupu je pred tžz istžm a vytvarı bocnou sılu, opacne ho 
ťcinku nez  je ťcinek SOP (viz obr. 088-02)) zpusobı prirozenž nızkou smžrovou statickou stabilitu. Tım 
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je vytvoren predpoklad pro vznik stranovy ch kmitu. Naprosta vžtsina letounu pro lety v hornım rozsahu 
subsonicke  oblasti a v transsonicke  zcela a velky ch vy skach, je vybavena tlumici stranovy ch kmitu . 

Tlumic kmitu kolem svisle  osy je zarızenı pracujıcı na principu gyroskopu, ktery  registruje 
zmžny zatacenı. Signal je predavan dal a ve vy sledku zarızenı vyvolava protizasah smžrovy m kormidlem 
proti zatacenı. Pri spravne  funkci tlumic zajistı, z e letoun se pohybuje bez vybocenı. 

Tlumic stranovy ch kmitu kolem svisle  osy se pouz ıva ve dvou variantach. Paralelnı tlumic je 
zapojen do obvodu smžrove ho rızenı a ovlada smžrove  kormidlo soubžz nž s pilotem. To zpusobuje potız e 
s ovladanım smžrovky a zejme na problemy by mohly nastat pri vzletu pri vysazenı motoru,nebo pri 
pristanı s bocnım vžtrem. Proto tento system musı by t vypınan pri vzletu a pri pristanı. Se riove  tlumice 
pohybujı smžrovkou bez prenosu pohybu na rızenı pilota a muz e by t pouz ıvan i pri vzletu a pristanı.  

Nžktere  letouny jsou vybaveny tlumici naklonu, a to nejen pro utlumenı holandske ho kroku. 
Toto zarızenı pracuje jako popsany  tlumic kmitu kolem svisle  osy, ale je zapojen do rızenı kride lek.  
Duvodem pro jeho pouz itı je i skutecnost, z e pilot podstatnž citlivžji vnıma a reaguje na zmžny polohy 
horizontu (klonžnı), nez  na zmžny kursu (zatacenı). 
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8.4.Stranova  r iditelnost     (081 05 04 00) ACP 
(081 04 05 04) AC 

8.4.1.U cinky kormidel      (081 04 05 01, 02, 03, 04, 05) AC 
 Vzhledem k vazbž mezi jednotlivy mi stranovy mi pohyby nenı moz ne  oddžlit od sebe jednotlive  
ťcinky kormidel. Kaz de  vychy lenı  kormidla vyvola primarnı pohyb, ale okamz itž nasleduje dalsı, 
sekundarnı (obr. 088-10) 

kormidlo Prima rnı Šcinek Sekunda rnı Šcinek Ovlivnúnı silove  
rovnova hy 

Smúrovka Zatacenı Klonžnı Prıme  - bocnou silou 

Kr ide lka klonžnı zatacenı Neprıme -porusenı 
rovnovahy zmžnou 

smžru vztlaku 
 
 

Obr. 088 - 10 : Prima rnı a sekunda rnı Šcinky kormidel 
 
Stavebnı predpisy pro kaz dou kategorii letadel stanovı presne  poz adavky na ťcinnost smžrove ho 

a prıcne ho rızenı. Jejich splnžnı je podmınžne  provedenım cele  rady letovy ch zkousek. Zakladnı z nich je 
zjistžnı charakteristik stranove ho rızenı v ustalenem skluzu (letu s vybocenım). Tyto charakteristiky, 
urcujıcı smžrovou a "prıcnou" stabilitu jsou na obr. 088-11. 

 

 
Obr. 088 - 11 : Charakteristiky stranoveho r ızenı v usta lenem skluzu 

 
Tyto charakteristiky jsou zavisle  zejme na na rychlosti letu a Machovž cısle (vy sce letu) a konfiguraci 
klapek a podvozku. 
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 Prıcne  rızenı klonžnı letounu musı by t dostatecnž ťcinne , kriterium pro nžj je ťhel sroubovice, 
ktery  opisuje pri klonžnı letounu konec krıdla. Obvykle se ukazuje, z e hodnota ťhlu sroubovice, 
vyjadrena v radianech, nesmı by t mensı nez  0,07, aby bylo prıcne  rızenı piloty hodnoceno jako 
uspokojive  (viz. obr. 088-12).  

 

 
Obr. 088 - 12 : Podmınka uspokojiveho klonúnı letounu 

 
 Pri klonžnı letounu vyvolane ho kride lky rovnžz  pusobı zatacivy  moment. Ten pri klonžnı 
doprava ma snahu zatocit letoun doleva, tak, jak bylo podano v kapitole o stabilitž. Z hlediska rızenı 
letounu je zatocenı na opacnou stranu, nez  je naklon letounu, neprirozene  a je snaha se mu branit. Prvnım 
zpusobem je pouz itı kride lek typu "Frise", ktere  odporem vznikly m vysunutım nabžz ne  hrany kride lka, 
ktere  se vychy lilo nahoru, z obrysu krıdla, vyrovnavajı zatacivy  moment (obr.088-13).   

 

 
Obr. 088 - 13 : Friseho kr ide lka 
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 Dalsım zpusobem jak zabranit vzniku negativnıho zatacive ho momentu kride lek je pouz itı jejich 
diferencovane  vy chylky. Kride lko vychylujıcı se nahoru ma pribliz nž dvojnasobnou vy chylku, nez  
kride lko jdoucı dolu. Protoz e klonžnı je ťmžrne  strednı vy chylce kride lek, je vžtsı vy chylka smžrem 
nahoru zdrojem odporu, ktery  zpusobı vyrovnavacı zatacivy  moment ( Obr. 088-14). 

 
 

 
Obr. 088 - 14 : Diferencovana  kr ide lka 

 Temžr veskere  soucasne  dopravnı letouny majı pro zajistžnı dobre  prıcne  riditelnosti rızenı 
kride lek posıleno vysouvanım kride lkovy mi letovy mi spoilery. Uzpusobenı kride lek a spoileru, vcetnž 
jejich poctu, je znacnž odlisne  u ruzny ch typu letadel. Nžktere  typy letadel majı kride lka džlena, vnitrnı je 
v cinnosti stale, zatımco vnžjsı je v oblasti priblız enı se ke kritickemu M mimo cinnost. Duvodem tžchto 
ťprav prıcne ho rızenı je mimo jine  snaha vyhnout se reversi kride lek (obracenemu ťcinku). Ta muz e 
nastat jednak jako dusledek deformace draku letounu (viz kapitola Omezenı), jednak ztratou vztlakove  
ťcinnosti kormidla po odtrz enı proudu z duvodu prekrocenı mıstnıho kriticke ho M pri vychy lenı kride lka 
dolu (vžtsı zakrivenı). 
 Poz adavky na ťcinnost stranove ho rızenı plynou ve vžtsinž prıpadu z poz adavku na zachovanı 
minimalnı riditelnosti pri letu s jednım nebo vıce vysazeny mi motory vıcemotorove ho letounu. 
  
8.4.2.Lety s asymetricky m tahem po vysazenı jednoho motoru (081 05 04 00) ACP 

(081 05 03 02, 03,081 08 02 00,  
(081 08 02 01 02, 03, 04, 05) AC 

  Nejvžtsı nesoumžrnost a z nı plynoucı poz adavky na ťcinnost smžrove ho rızenı nastane u 
dvoumotorove ho (nebo ctyrmotorove ho) letounu s motory umıstžny mi na krıdle pri vysazenı 
jednoho(nebo obou) na jedne  stranž (na stranž kriticke  pohonne  jednotky). Kriticka pohonna jednotka je 
ta, ktera pri vysazenı zpusobı neprıznivžjsı ťcinek. Jednotlive  vlivy, zejme na pracujıcı vrtule, pro urcenı 
kriticke  pohonne  jednotky byly jiz  probrany v kapitole o pohonu. Dalsı rozbor je probran na prıkladu 
dvoumotorove ho vrtulove ho letounu s vysazenou kritickou pohonnou jednotkou, na prıkladu tzv. 
jednomotorove ho letu. 
 Existujı dva zpusoby, jak udrz et silovou a momentovou rovnovahu pri jednomotorovem letu. Je 
to tzv. "let bez vybocenı" ( tj. s naklonem na stranu pracujıcıho motoru) a "let bez naklonu" (tj. s 
vybocenım na stranu pracujıcıho motoru ). Let bez naklonu lze sice snadnžji udrz et (pomocı prirozene ho 
horizontu nebo prıcne ho relativnıho sklonomžru), ale let bez vybocenı je aerodynamicky cistsı a vy kony 
letounu pri nžm jsou vyssı. (obr.088-15). 
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Obr. 088 - 15 : Pr ijatelne  zpusoby jednomotoroveho letu 

 
 Neprijatelny  zpusob letu je let s nespravny m naklonem, tj. na stranu nepracujıcıho motoru 
(obr.088-16). Pri tomto zpusobu letu (napr. pri pokusu o ostrejsı zatacku na stranu nepracujıcıho motoru) 
velice snadno nastane vlivem velke ho vybocenı letounu odtrz enı proudu na SOP s nasledny m padem do 
vy vrtky. Toto nebezpecı je jestž zvy raznžno tım, z e na stranž pracujıcıho motoru je na krıdle vyssı vztlak, 
ktery  vytvarı klonivy  moment na stranu nepracujıcıho motoru.  
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Obr. 088 - 16 : Nepr ijatelny  zpusob jednomotoroveho letu 

 
Zvy senı odolnosti proti vybocenı poskytuje  pouz itı hrbetnıho ky lu, ktere  rovnžz  zlepsuje prubžh rıdıcı 
sıly na vychy lenı smžrovky (088-17). 

 

 
Obr. 088 - 17 : Pouzitı hr betnıho ky lu 
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8.4.3.Minima lnı rychlost r iditelnosti (081 04 04 04, 081 05 02 08, 09, 10, 11, 
081 05 03 03, 081 05 05 01) AC 

 Je zrejme , z e napr. pri nulove  rychlosti nenı smžrove  rızenı schopne  eliminovat zatacivy  moment 
pri vysazenı jednoho z motoru. Stavebnı predpisy definujı minimalnı rychlost riditelnosti CAS, 
oznacovanou vMC, pri ktere  je jestž moz ne  udrz et prımy  let pri nahlem vysazenı kriticke  pohonne  
jednotky. Predpisy dale stanovı podmınky pro konfiguraci, vy kon motoru atd. a rovnžz  blız e urcujı 
poz adavky na vybocenı (max. 15o), naklon (do 5o) a sıly v rızenı (kratkodobž 150 liber) bžhem 
jednomotorove ho letu. Pro ruzne  faze letu, pri ktery ch muz e dojıt k vysazenı motoru, urcujı take  
poz adavky na velikost minimalnı rychlosti riditelnosti, a to ve vztahu k minimalnı rychlosti letu v  
predepsane  konfiguraci pro kaz dou fazi letu. 
 Soucasne  stavebnı predpisy rozeznavajı tri minimalnı rychlosti riditelnosti. Jsou to : 
- vMCA  minimalnı rychlost riditelnosti ve vzduchu ve vzletove  konfiguraci. Je to minimalnı rychlost, pri 

nız  je zachovana riditelnost letounu ve stanoveny ch mezıch i pri vysazenı kriticke  pohonne  
jednotky letounu pri vzletu. Podvozek je zasunut, vztlakove  klapky v poloze pro vzlet, vy kon 
ostatnıch motoru maximalnı vzletovy . Minimalnı rychlost riditelnosti nesmı by t vžtsı nez  1,2 
nasobek minimalnı rychlosti v odpovıdajıcı konfiguraci. 

- vMCL minimalnı rychlost riditelnosti ve vzduchu v pribliz ovacı nebo pristavacı konfiguraci. Je to 
minimalnı rychlost, pri nız  je zachovana riditelnost letounu ve stanoveny ch mezıch pri  
nepracujıcı kriticke  pohonne  jednotce, a to pri provadžnı maximalnıch zmžn vy konu ostatnıch 
motoru. Podvozek je vysunut, klapky v konfiguraci pro pristanı nebo priblız enı. 

- vMCG minimalnı rychlost riditelnosti na zemi. Je to minimalnı rychlost, pri nız  je zachovana riditelnost 
letounu ve stanoveny ch mezıch i pri vysazenı kriticke  pohonne  jednotky pri vzletu.Podvozek je 
vysunut, klapky v poloze pro vzlet, vy kon maximalnı vzletovy . Zakladnım poz adavkem je, aby 
letoun se neodchy lil od puvodnı drahy rozjezdu pri vysazenı kriticke  pohonne  jednotky o vıce, 
nez  cinnı predepsana vzdalenost (cca 9m), a to za podmınky nejneprıznivžjsıho bocnıho vžtru o 
predepsane  rychlosti. 

 Pro kaz de  letadlo (tam, kde to predpisy predepisujı) jsou hodnoty minimalnı rychlosti riditelnosti 
uvedeny v letove  prırucce. 

Pozn. : Vzhledem k absenci problematiky vzletu a pr istanı v pozadavcıch JAA, je pro blizsı vysve tlenı 
otazky, kam az chapat vzlet a odkud chapat pr istanı doplne na ucebnı latka o nasledujıcı obrazek 088-18. 
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Obr. 088 - 18 : Profil vzletu a pr ista nı 

 
 
8.4.4.Faktory ovlivnujıcı minima lnı rychlost r iditelnosti  (081 05 02 04) AC 
 Tah motoru obecnž s vy skou klesa. Minimalnı rychlost riditelnosti CAS tedy klesa take , protoz e 
ve vžtsı vy sce nenı nutne  jiz  tak znacne  pusobenı rızenı (predevsım smžrovky), aby vyrovnala mensı 
zatacivy  moment od pracujıcıho motoru. Protoz e padova rychlost CAS nenı prılis zavisla na vy sce letu, 
potom od urcite  vy sky je minimalnı rychlost riditelnosti nepodstatna, nebo… drıve nez  ke ztratž riditelnosti 
dojde k pretaz enı a padu letounu (obr. 088-19). 

 

 
Obr. 088 - 19 : Vliv vy sky na minima lnı rychlost r iditelnosti 
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 Vliv polohy tžz istž je jednoznacnž patrny  z obr. 088-20. 
 

 
Obr. 088 - 20 : Vliv polohy túzistú na minima lnı rychlost r iditelnosti 
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8.5.Dalsı problemy stability a r iditelnosti vlivem vysoke  rychlosti letu 
8.5.1.Zmúna stranove  stability a r iditelnosti   (081 05 03 00) ACP 

(081 05 03 01) AC 
 Rozloz enı rychlostı obte kanı sıpove ho krıdla vysvžtluje, proc sıpove  krıdlo ma daleko vyssı 
kriticke  Machovo cıslo, nez  krıdlo prıme . Letı li letoun se sıpovy m krıdlem (obr. 088-21) v dostatecnž 
podzvukove  oblasti, je sıpove  krıdlo  stabilnı, tj. pri vybocenı doprava na nžm vznika klonivy  moment 
doleva. Jinak je tomu pri letu v blızkosti kriticke ho Machova cısla letu. Pri vybocenı na vnitrnım krıdle je 
kolma rychlost ( ta, ktera urcuje MKRIT) pribliz nž rovna rychlosti letu. Na vnitrnım krıdle se vytvorı oblast 
odtrz ene ho proudu za razovou vlnou (lze predpokladat, z e vlivem trupu a tlous…ky profilu to bude od 
korene krıdla). Odtrz enı proudu vyvola pokles vztlaku a letoun se naklonı na leve  krıdlo, tedy obracenž, 
nez  je poz adovano.  

 

 
Obr. 088 - 21 : Vliv sıpu kr ıdla a stlacitelnosti na stranovou statickou stabilitu 

 
 Z hlediska riditelnosti dochazı rovnžz  k opacnemu klonžnı, nez  je tomu pri niz sıch letovy ch M. 
Napr. vyslapnutı prave  nohy pri niz sıch M vyvola klonivy  moment doprava (letoun je obte kan zleva). Pri 
vysoky ch M ale dochazı ve stejne  situaci k naklonu doleva, a to ze stejne ho principu, jako je uveden vy se. 
Tuto vlastnost letounu nelze zamžnovat s reversı kormidla, reakce na vy chylku kormidla na nžm samem 
je v poradku, ale odezva cele ho letounu je opacna ( pri reversi je prevraceny  ťcinek samotne ho kormidla). 
 Z uvedene ho duvodu, tj. obracene  riditelnosti, se pouz ıva promžnne ho prevodu rızenı smžrovky 
v zavislosti na rychlosti letu (obr. 088-22). Takove  zarızenı potom umoz nuje letžt blızko maximalnı 
provoznı rychlosti s nepracujıcım motorem pri plnž vyslapnutem pedalu noz nıho rızenı, aniz  by se 
projevily negativnı zmžny v riditelnosti. 
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Obr. 081 - 22 : Pouzitı promúnneho pr evodu r ızenı smúrovky 

 
 Na reversi kormidla vlivem odtrz enı za razovou vlnou jsou prevaz nž nejnachylnžjsı kride lka. 
Reverse na OP take  muz e nastat, ale vzhledem k jejich obvykle vžtsımu sıpu a mensı stıhlosti a tlous…ce 
profilu nastava daleko pozdžji. U kride lek se navıc silnž projevı mensı tuhost konce krıdla a proto se zde 
dosahne vžtsı deformace draku . Charakteristicky  prubžh snız enı ťcinnosti kride lek s rostoucı rychlostı az  
do dosaz enı jejich obracene ho ťcinku je na obr. 088-23. 

 
Obr. 088 - 23 : Reverse kr ide lek
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9. Omezenı letounu      (081 06 00 00) ACP 
  S kaz dy m letounem  je moz ne  le tat pouze v urcitem rozsahu rychlostı, od minimalnı po 
maximalnı neprekrocitelnou, jejich velikost zavisı jednak na aerodynamicky ch charakteristikach, tak i na 
tom, podle jake ho stavebnıho predpisu je letoun zkonstruovan. Ty urcujı i rozsah nasobku pretız enı v 
zavislosti na rychlosti letu, ktery ch letoun muz e dosahnout.  Vsechny uvedene  faktory, spolu s celou 
radou dalsıch, tvorı omezenı letounu. Kaz dy  letoun, ktery  je typovž schvalen (certifikovan) a jemuz  bylo 
vydano Osvždcenı letove  zpusobilosti, ma sva omezenı uvedena v letove  prırucce. V nasledujıcı kapitole 
jsou uvedena ruzna omezenı, vcetnž vysvžtlenı jejich fyzikalnı podstaty. Jejich pochopenı a znalost 
konkre tnıch hodnot pro dany  typ letounu je z pohledu bezpecnosti nutne  povaz ovat za jednu ze 
zakladnıch znalostı pilota. 
 
9.1.Pr etazenı a pa d      (081 01 08 00) AC 
 Pretaz enı letounu (tj. jeho privedenı na kriticky  ťhel nabžhu) nenı v pravem slova smyslu 
omezenım dle stavebnıch predpisu.  Z hlediska ťplnosti uvedenı hranic pouz itı letounu je ale nutne  se mu 
vžnovat, zejme na vzhledem k jeho zavaz nosti z hlediska bezpecnosti letu. Ve vseobecnem letectvı lze bez 
prehanžnı konstatovat, z e naprosta vžtsina letecky ch nehod je v konecne  fazi letu zpusobena padem 
letounu po prekrocenı kriticke ho ťhlu nabžhu. Rovnžz  pro dopravnı letadla je faze letu, pri ktere  je 
dosaz eno ťhlu nabžhu v blızkosti kriticke ho, a to i pres veskera zarızenı pro varovanı a zabranžnı 
pretaz enı, kriticka.  

V provozu dopravnıch letadel byla vysledovana zavislost, s jakou pravdžpodobnostı je za letu 
dosaz eno rychlostı, blızky ch padove  (obr.089-01). Je samozrejme , z e ve vseobecnem letectvı je tato 
krivka podstatnž plossı, ťhlu nabžhu blızkemu kritickemu je dosahovano mnohem castžji. 

 
Obr. 089 - 01 : Pravdúpodobnost pr etazenı letounu 

 
 
9.1.1. Symetricke  odtrzenı proudu    (081 01 08 02) ACP 
 Prive st letoun na kriticky  ťhel nabžhu je moz ne  pri dostatecnž ťcinnem pode lnem rızenı v 
ruzny ch rez imech letu, tj. maximalnı soucinitel vztlaku je dosaz en pri ruzne  rychlosti letu (viz obr.085-
07). Jestliz e je let v tomto okamz iku bez vybocenı a obraz obte kanı letounu je symetricky , potom dojde 
ke klasickemu padu. Jeho prubžh je v prevaz ne  mıre ovlivnžn zpusobem odtrz enı proudu na krıdle, 
urcene ho charakteristikou (vztlakovou carou) profilu a tvarem krıdla. 
 Minimalnı (padova) rychlost letu v quaziustalenem horizontalnım prımocarem letu , oznacovana 
vS je dosaz ena pomaly m sniz ovanım rychlosti letu pritahovanım rıdıcı paky. Predpisy poz adujı v poslednı 
fazi pretaz enı, aby pokles rychlosti nebyl vžtsı, nez  1 knot/s. Tato podmınka by mžla zarucit, z e nasobek 
se nezmžnı a zustava pribliz nž roven jedne . Padu potom je dosaz eno, jestliz e se letoun samovolnž 
preklopı ve smyslu "na hlavu"a nebo kdyz  rızenı dosahne dorazu. Pro exaktnžjsı urcenı padove  rychlosti a 
eliminovanı vlivu setrvacnosti, zejme na u letounu, kde je nutne  pouz ıt prostredky pro varovanı a 
automaticke  potlacenı letounu pre dosaz enım kriticke ho ťhlu nabžhu, se pouz ıva tzv. "padove  rychlosti 
1g" , oznacovane  vS-1g. Prubžh charakteristicky ch velicin pretaz enı dvou mensıch dopravnıch letounu je 
na obr.089-02. 
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Obr. 089 - 02 : Prubúh charakteristicky ch parametru pr i pr etazenı 
 
Rychle  privedenı letounu na kriticky  ťhel nabžhu probıha pri vyssım nasobku nez  jedna a 

vzhledem k nestacionaritž aerodynamiky, se projevı dosaz enım odlisny ch hodnot padove  rychlosti. 
Tomuto zpusobu pretaz enı se rıka dynamicke , pri zanedbanı nestacionarnıho proudžnı potom "pad na 
rychlosti". 

Odtrz enım proudu se zmensı vztlak, vznikne prırustek soucinitele klopive ho momentu ve smyslu 
na hlavu a zmžna rozloz enı vztlaku na krıdle obvykle vyvola zmensenı ťhlu zesikmenı na ocasnıch 
plochach, coz  se projevı rovnžz  prırustkem klopive ho momentu ve smyslu na hlavu. Tato zmžna je 
vy hodna, nebo… smžruje svy m ťcinkem k zmensenı ťhlu nabžhu. Neprıznivž se ale muz e projevit vliv 
ťplavu, ktery  zpusobuje zejme na u letounu urcite ho konstrukcnıho usporadanı tzv. hluboke  pretaz enı, o 
kterem bude pojednano v samostatne  kapitole. 
 
9.1.2.Pozadavky na dobre  pr irozene  vlastnosti pr i pr etazenı (081 01 08 05) ACP 
 Jestliz e ma letoun vyhovžt poz adavkum urcite ho stavebnıho predpisu, pak se musı vyznacovat 
celou radou vyhovujıcıch letovy ch vlastnostı. Tyto poz adavky nejsou pouze samostatny mi body, ale 
navzajem tvorı souhrn nedžlitelny ch vlastnostı. Jestliz e letoun splnuje  ostatnı poz adavky, nez  je 
charakteristiky pri pretaz enı, pak lze predpokladat, z e cela rada poz adavku na padove  vlastnosti bude 
splnžna rovnžz . Samostatny m poz adavkem je pak vhodne  varovanı pred pretaz enım. 
 Poz adavky zahrnujı : 
- priblız enı se kritickemu ťhlu nabžhu se musı projevovat : 

- zmžny pode lne  stability musı by t postupne , ale neklamne . 
- Taz na sıla na rıdıcı pace a jejı vy chylka musı napadnž rust 
- Trepanı (buffeting) v konstrukci letadla a rızenı, vyvolane  pusobenı vıru v odtrz ene  oblasti 

proudu nebo ťcinkem nžjake ho mechanicke ho varovne ho zarızenı musı zapusobit podstatnž 
drıve, nez  dojde k padu. Znamena to, z e letoun musı varovat pred neťmyslny m padem. Pritom 
nejsnadnžjsı z lidsky ch smyslu, jak pilota varovat, je vyuz itı hmatu, a to ruzny mi vyvolanım 
tresenı rızenı. Dalsım je akusticke  varovanı, pricemz  nejniz sı ťcinnost ma vizuelnı varovanı, 
protoz e pilot pri letu (a zejme na pristanı) sleduje celou radu prvku a na rozdıl od hmatu a sluchu 
dostane informaci o pretaz enı letounu jen v prıpadž, z e  na vizuelnı varovne  zarızenı prenese v 
dany  okamz ik pohled. 

- Po ťplnem odtrz enı proudu musı by t v zapžtı moz ne  rychle  vybranı normalnım pouz itı rızenı 
- Zejme na v pristavacı konfiguraci se nesmı objevit klonive  nebo zatacive  momenty, jez  nelze 

prirozenž zvladnout rızenım. 
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9.1.3.Faktory ovlivnujıcı pr etazenı a pa d    (081 01 08 03) ACP 
 Hodnotu padove  rychlosti ovlivnuje nžkolik faktoru. Predevsım je to konfigurace letounu a jeho 
hmotnost (obr. 089-03). 

 

 
 

Obr. 089 - 03 : Vliv hmotnosti a konfigurace na pa dove  rychlosti 
 
 Poloha tžz istž vepredu zvysuje padovou rychlost, zadnı poloha sniz uje. U dopravnıho letounu 
cinı rozdıl padove  rychlosti mezi prednı a zadnı polohou tžz istž vıce nez  10% EAS. Duvodem je to, z e pri 
prednı poloze tžz istž je nutne  vyvodit na VOP vžtsı sılu dolu, proto, aby vyvaz ila vžtsı klopivy  moment 
letounu "na hlavu". Tım je vztlakova sıla na krıdle zmensena a pro vyvozenı stejnž velke ho vztlaku, jako 
je tıha, je nutne  prive st letoun na vžtsı ťhel nabžhu. Kriticke ho ťhlu nabžhu je tedy dosaz eno drıve a 
padova rychlost tak vyssı. 
 V maly ch a strednıch vy skach letu se padova rychlost, vyjadrena IAS, resp. EAS, v podstatž 
nemžnı. Ve vžtsıch vy skach se jednak zvžtsuje rozdıl mezi EAS a IAS, protoz e vliv stlacitelnosti zvysuje 
aerodynamickou opravu, navıc se padova rychlost obecnž zvysuje vlivem priblız enı se ke kritickemu 
Machovu cıslu (obr.089-04). 

 

 
Obr. 089 - 04 : Vliv vy sky letu na pa dove  rychlosti 
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 Dalsım faktorem, ktery  byl jiz  probran v kapitole o zatacce je vliv nasobku, coz  je  problematika 
padu na rychlosti. To prichazı v ťvahu v zejme na v zatacce a pri akrobacii. 

Nžkolik dalsıch faktoru znesnadnuje vybranı letounu z padu. Jako prvnı je moz ne  uve st pode lny  
sklon pri klesanı. Zdanlivž je totiz  i pretaz eny  letoun v poloze, kdy pilotovi nenı poloha horizontu 
"podezrela", z e je letoun na pokraji padu. Dalsım faktorem je hmotnost a tedy hybnost letounu. Pri vyssı 
hmotnosti bude na vybranı padu potreba daleko vžtsı vy ska, tudız  pilot nesmı se snaz it rıdit letoun podle 
drahy, ale podle prırustku rychlosti. Jinak totiz  hrozı, z e letoun prejde do dalsıho padu.  

Samostatnou kapitolou jsou padove  vlastnosti letounu usporadanı "kachna" s VOP pred krıdlem. 
U bytek vztlaku pri odtrz enı se projevı prırustkem klopive ho momentu ve smyslu "na ocas", takz e celkovy  
klopivy  moment  "na hlavu" je znacnž zeslaben a letouny nemıvajı  dobre  padove  vlastnosti. Prida li se k 
tomu i skutecnost, z e kachnı plocha, tvorena velmi casto laminarnım profilem, je zejme na u maly ch 
letadel nızko poloz ena a tudız  se znasobuje moz nost jejıho znecistžnı, pak zachovat vyhovujıcı padove  
vlastnosti bžhem cele ho provozu letounu je dost velky  problem.  

 
9.1.4. Hluboke  pr etazenı      (081 01 08 05) ACP 
  Tento jev se ty ka zejme na proudovy ch dopravnıch letadel se sıpovy m krıdlem, OP ve tvaru T a 
motory umıstžny mi v ocasnı casti trupu, muz e se vyskytnout ale i u rady dalsıch letadel, napr. v dusledku 
vytvorenı namrazy na nabžz ny ch hranach krıdel a OP. Zavedenı druhe  generace proudovy ch letounu 
prineslo u nžktery ch typu zhorsenı padovy ch vlastnostı, pad letouny by mžl katastrofalnı nasledky. Proto 
musı by t vybaveny casto zarızenım na umžle  padove   varovanı, nebo i automaticke  potlacenı vy skove ho 
kormidla.  

Provedeme srovnanı s dopravnım letounem s prımy m krıdlem a nızko umıstžny mi VOP. Pri 
vyvaz enem letu napr. pri rychlosti o 50 % vžtsı, nez  je padova, je moz ne  prive st letoun do padu 
postupny m pritahovanım vy skove ho kormidla. Nızko umıstžna VOP se pomžrnž brzy dostane do ťplavu 
za krıdlem,  pusobenı turbulence v ťplavu vyvola trepanı VOP a jejı ťcinnost klesne.Normalnž pusobı 
sıla na VOP smžrem dolu a kompensuje moment krıdla, a protoz e u prıme ho krıdla zustava klopivy  
moment ve smyslu "na hlavu" i po odtrz enı proudu, tak letoun ma prirozenou snahu klopit se po pretaz enı 
prıdı dopredu. Prive st letoun do padu je proto moz ne  jen intensivnžjsım pritahovanım vy skove ho 
kormidla, naopak pro vyvedenı ze stavu pretaz enım je nutne  intensivnžji tlacit na vy skove  kormidlo. 
Letoun se v te to fazi tedy  branı dalsımu pretaz enı. Dalsım dulez ity m prvkem je, z e pri vžtsım pretaz enı 
se dostane ťplav nad VOP, takz e ťcinnost VOP je velmi dobra a letoun rychle reaguje na zasah 
vy skovy m kormidlem a vyjde velmi rychle z pretaz enı (obr.089-05 ). 

 

 
Obr. 089 - 05 : Pr etazenı letounu s pr ımy m kr ıdlem 
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Jina je situace u proudove ho dopravnıho letounu druhe  generace ( obr. 089-06). Vyjdeme li ze 
stejne  situace jako v predchozım prıpadž, potom pri zvžtsovanı ťhlu nabžhu je VOP az  temžr do 
kriticke ho ťhlu nabžhu mimo ťplav. To na jednu stranu je sice velmi vy hodne  pro zachovanı ťcinnosti 
vy skovky ( na rozdıl od predchozıho prıpadu v te to fazi pretaz enı), na druhou ale letoun obvykle 
neposkytuje vy raznžjsı prirozene  varovanı pred padem. Letoun tedy snadnžji prechazı na jestž vyssı ťhly 
nabžhu. 

 

 
Obr. 089 - 06 : Pr etazenı proudoveho letounu se sıpovy m kr ıdlem, motory vzadu a T OP 

 
Pri dosaz enı kriticke ho ťhlu nabžhu se mžnı vlastnı klopivy  moment tohoto letounu, a to z 

nžkolika duvodu. Jsou to zpusob odtrhavanı proudu na sıpovem krıdle, vliv trupu letounu, kdy velka cast 
trupu je pred tžz istžm a svy m vztlakem pusobı klopivy  moment "na ocas" a druh pouz ity ch profilu s 
pomžrnž plochy m rozloz enım tlaku po jeho hloubce. To vse zpusobı, z e letoun ma snahu zvedat prıŠ, 
klopivy  moment je tedy ve smyslu "na ocas" a letoun ma snahu zatahovat se do hluboce pretaz ene ho 
stavu, do "hluboke ho pretaz enı" . 

Zaroven jsou VOP zasaz eny ťplavem od krıdla a posle ze i od motoru, takz e nejsou schopny 
vyvodit sılu pro vyvedenı letounu z tohoto stavu, a to az  do velmi vysoky ch ťhlu nabžhu (obr. 089-07). 
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Obr. 089 - 07 : Aerodynamicke  charakteristiky pr i hlubokem pr etazenı 

 
Z obrazku je vidžt, z e ustaleny  stav (letoun se samovolnž prestava klopit "na ocas") nastava pribliz nž pri 
ťhlu nabžhu kolem 30o, prirozena stabilita zarucujıcı klopenı na hlavu je obnovena kolem 40o. Situace je 
zhorsena take  tım, z e letoun dosahne velky ch ťhlu nabžhu jednak klopenım, tak take  klesanım v dusledku 
zmensenı vztlaku (obr. 089-08). 

 
Obr. 089 - 08 : Vztah mezi klesa nım, Šhlem pode lneho sklonu a na búhu pr i hlubokem pr etazenı 
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 9.1.5. Prostr edky pro zlepsenı pa dovy ch vlastnostı       (081 01 08 04, 05, 081 01 09 03) ACP 
  Jestliz e letoun nema dobre  prirozene  vlastnosti,tj. jestliz e dostatecnž nevaruje nebo je vybranı 
padu obtız ne , prıpadnž nemoz ne , vybavujı se letouny padovy m varovanım nebo zarızenım pro 
automaticke  zabranžnı padu.  
 Nejjednodussı zarızenı pro varovanı pred padem (nžkdy nazy vane  signalizace pretaz enı) je 
zvukove  a vizualnı. Obž jsou zaloz eny na snımanı ťhlu nabžhu, nebo na zjistžnı skutecnosti, z e ťhel 
nabžhu dosahl hodnoty blızke  kritickemu.  Jako snımac ťhlu nabžhu se pouz ıva klapka otocnž umıstžna 
na nžjakem mıstž na trupu a poloha klapky se prevadı na indikator (obr. 089-09). Pro signalizaci pretaz enı 
se pouz ıvajı snımace, umıstžne  do stagnacnıho bodu na nabžz ne  hranž krıdla. Jejich provedenı je buŠ 
jako otocna klapka, ktera se posunutım stagnacnıho bodu dale dolu pod nabžz nou hranu pri dalsım 
zvy senı ťhlu nabžhu nad zvolenou hodnotu nadzdvihne vlivem obte kajıcımu proudu vzduchu. Jiny  
zpusob je umıstit do popsane  polohy tlakovou sondu, potom naporovy  tlak ve stagnacnım bodž je 
priveden do tlakomžrne ho prıstroje a tlakovy  ťcinek je preveden na vlastnı varovny  signal.  

 

 
Obr. 089 - 09 : Vysılac Šhlu na búhu a snımac na poroveho tlaku ve stagnacnım bodú 

 
 Nejjednodussı je provedenı, kdy vzduch  v dusledku pusobenı naporove ho tlaku proudı prımo 
pres pıs…alu v kabinž. Elektricka akusticka signalizace je provedena jako bzucak, houkacka nebo zvonek.  
 Nejťcinnžjsı varovanı pretaz enı je takove , ktere  vyvolava pri priblız enı se kritickemu ťhlu 
nabžhu tresenı rıdıcı paky nebo sloupku rızenı, tzv."stick shaker". Je to v podstatž imitace prirozene ho 
trepanı vyvolane ho ťplavem pri pretaz enı.  

Obr. 089 - 10 : Prubúh pr etazenı bez pouzitı a s pouzitım zar ızenı pro automaticke  potlacenı 
 Tam,kde se presto nepodarı dostatecnž zajistit, z e se letoun nedostane do padu, ktery  se v 
podstatž neda vybrat, nebo kdyz  hrozı, z e 
nžktera cast konstrukce by nesnesla vibrace 
zpusobene  trepanım pri pretaz enı, pouz ıva se 
zarızenı pro automaticke  potlacenı vy skove ho 
kormidla (tzv."stick pusher"). Zarızenı zahajı 
cinnost tžsnž pred dosaz enım maximalnıho 
soucinitele vztlaku, pricemz  se bere v ťvahu 
rychlost, s jakou dochazı k pretaz enı letounu, 
resp. nasobek  a jeho narust. Zasah do rızenı je 
pomžrnž razantnı s dost vysokou silou, aby 
pilot tomu nemohl nevhodny m zpusobem 
zabranit. Navıc musı by t jiz  v cinnosti zarızenı 
pro padove  varovanı. Velikost a trvanı 
potlacenı jsou prizpusobeny tak, aby zajistily 
prijatelny  mane vr pro vybranı padu ve vsech 
konfiguracıch a polohach tžz istž a pro ruzne  
rychlosti priblız enı k pretaz enı. Potlacenı 
koncı, kdyz  letoun se dostane na bezpecny  
ťhel nabžhu, tehdy se rızenı vratı do puvodnı 
polohy. Ukazka zasuhu stick pusheru je na 
obr. 089-10. 

 

Obr. 089 - 10 : Prubúh pr etazenı bez pouzitı a s 
pouzitım zar ızenı pro automaticke  potlacenı 

PDF created with FinePrint pdfFactory trial version http://www.fineprint.com

http://www.fineprint.com


Aerodynamika.doc     Released issue 1.0   1 JUL  1999  Omezenı letounu page  111 

ANS CR TRAINING CENTRE PRAGUE 
                                         CENTRAL EUROPEAN AIR NAVIGATION TRAINING AND CONSULTING CENTRE  TM 
 

Problemem je chovanı tohoto zarızenı v male  vy sce, napr. pri pristanı. Obecnž je prijıman nazor, 
z e zasah stick pusheru nad vy skou 35 m a pod vy skou 3 m neprinası vy razne  problemy. V prvnım prıpadž 
dojde k prerusenı priblız enı, v druhem potom k tvrdemu pristanı. Pritom se predpoklada, z e kdyz  dojde k 
pretaz enı v kritickem rozmezı vy sek, ma pilot ruce na rızenı a tudız  buŠ zareaguje rovnou na podnžt ze 
zarızenı pro varovanı pri pretaz enı, nebo podchytı vcas zasah stisk pusheru. 
 
 
9.1.6.Minima lnı rychlosti r iditelnosti     (081 06 01 00) AC 

V normalnım provozu letounu, jestliz e se nejedna o zkousky prototypu, lez ı jeho minimalnı 
rychlosti riditelnosti pod rychlostmi padovy mi. Obracena situace nastava ve vy jimecny ch prıpadech, a to 
buŠ pri vysazenı pohonne  jednotky, nebo zmžnach draku letounu oproti puvodnımu stavu a nebo 
nedodrz enım predepsane  centraz e letounu 
 Problemy riditelnosti pri vysazenı  pohonne  jednotky byly probrany v kapitole o stranove  
stabilitž a riditelnosti. Kaz dy  letoun s vıce pohonny mi jednotkami ma minimalnı rychlosti vMCG, vMCL a  
vMCA uvedeny ve sve  letove  prırucce. Rovnžz  zmžny zpusobene  polohou tžz istž mimo predepsane  krajnı 
centraz e, ktere  mohou nastat jako dusledek nevhodne ho rozmıstžnı posadky ci nakladu a nebo jeho 
posunutım za letu pri jeho nedostatecnem upevnžnı, byly probrany v kapitole o pode lne  stabilitž a 
riditelnosti. 
 Zmžna rychlosti riditelnosti vlivem zmžny tvaru draku letounu muz e prakticky nastat ve trech 
prıpadech, tj. vlivem vytvorenı namrazy na nosny ch plochach letounu, dale elasticky ch deformacı draku 
vlivem velke ho zatız enı konstrukce zejme na pri vysoke  rychlosti letu a vznikem trvaly ch deformacı draku 
letounu. Prvnı dva duvody tvorı samostatnou problematiku a budou proto probrany oddžlenž v 
nasledujıcıch kapitolach. 
 Trvala deformace draku vznika buŠ nedodrz enım vztahujıcıch se provoznıch omezenı letounu a 
nema smysl se jı dale zaby vat, nebo jako  dusledek vzniku malo pravdžpodobny ch jevu, jako napr. 
poskozenı ocasnıch ploch stretem s odle tajıcım ledem odstranžny m z krıdla, nesymetricky m zasunutım 
resp. vysunutım podvozku ci klapek apod. 
 
9.1.7. Vy vrtka       (081 01 08 05) ACP 
 V praxi dochazı daleko castžji nez  k symetrickemu odtrz enı proudžnı k odtrz enı 
nesymetrickemu, ktere , jestliz e nenı vhodny m zasahem rızenı neprodlenž odstranžno, zpusobı v naproste  
vžtsinž prıpadu prechod letounu do vy vrtky. Jestž v obdobı druhe  svžtove  valky byla vy vrtka prvkem, do 
nžhoz  kdyz  se letoun dostal, koncil let vžtsinou katastrofou, v lepsım prıpadž opustžnım letounu 
padakem. Letouny totiz  nebyly schopne  vy vrtku vybrat a rovnžz  pilotum chybžly  prakticke  navyky pri 
vybıranı vy vrtek. 

V soucasnosti musı kaz dy  letoun, jemuz  bylo vydano Osvždcenı letove  zpusobilosti prokazat, z e 
buŠ do vy vrtky vubec neprechazı, nebo z e ji je schopen bezpecnž vybrat. Rovnžz  piloti bžhem sve ho 
vy cviku   musı projıt vy cvikem ve vybıranı vy vrtek, ale presto dochazı stale k pomžrnž casty m letecky m 
nehodam padem letounu do vy vrtky s nasledny m stretem se zemı. . Duvodem je buŠ snız ena schopnost 
letounu vybırat vy vrtku, a to buŠ nedodrz enım predepsane  centraz e, nebo neodpovıdajıcım nastavenı 
vy chylek kormidel, mnohem castžjsı prıpad je  nespravny  postup pilota pri vybıranı a nedostatek vy sky 
pro ťspžsne  vybranı vy vrtky. 

Rozhodujıcım jevem pro prechod letounu do vy vrtky je tedy nesymetricke  odtrz enı proudu na 
levem a pravem krıdle, z cehoz  plyne naklonžnı letounu na krıdlo, na kterem doslo jako k prvnımu k 
pretaz enı za hodnotu kriticke ho ťhlu nabžhu a tudız  ke ztratž vztlaku. V normalnım rez imu letu je klonžnı 
vy raznž tlumeno, v tomto prıpadž naopak vznika moment, ktery  klonžnı podporuje (obr.089-11). Tomuto 
jevu se rıka autorotace, kterou lze demonstrovat napr. v aerodynamickem tunelu tım, z e krıdlo otocne  
kolem pode lne  osy tunelu se privadı postupnž na vyssı ťhle nabžhu. Nejprve se krıdlo pri vybuzenı 
klonžnı  samo stabilizuje, pri urcitem, zvy senem ťhlu nabžhu vsak se rychle roztocı az  dosahne ustalene  
rychlosti klonžnı.  
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Obr. 089 - 11 : Vznik autorotace 

 
S autorotacı je spojen i vznik zatacenı, nebo… krıdlo, ktere  se klonı dolu a ma vžtsı ťhel nabžhu, 

ma i vžtsı odpor nez  druhe  krıdlo. Jestliz e pocatecnı autorotaci nenı vcas zabranžno, prejde letoun do 
vy vrtky. Vy vrtka je let po strme  sroubovici o polomžru srovnatelnem s rozpžtım krıdla, pricemz  
rovnovaha sil, pusobıcıch na letoun ma casto staly  charakter, vy vrtka je obvykle ustaleny m rez imem letu 
(obr.089-12), na rozdıl od spiraly. Spirala je oproti vy vrtce letem na velmi malem ťhlu nabžhu a je 
neustalena. Hrozı pri nı prekrocenı pevnostnıch omezenı a lze vybrat prirozeny m pouz itım kormidel do 
neutralu. 

 

 
Obr. 089 - 12 : Pohyb letounu a rovnova ha sil na núm ve vy vrtce 
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Z hlediska charakteristik pohybu a polohy letounu ve vy vrtce je moz ne  rozlisovat vy vrtku levou 
a pravou, v normalnı poloze a na zadech, strmou a plochou a konecnž s vnitrnım nebo vnžjsım 
vybocenım (obr. 089-13).  

 

 
Obr. 089 - 13 : Rozdúlenı vy vrtek podle pohybu a polohy letounu 

 
Momentova rovnovaha letounu ve vy vrtce je  dana pusobenım  aerodynamicky ch a setrvacny ch 

sil a rozhoduje o tom, jakou formu vy vrtka bude mıt. Vliv rozloz enı hmot (tj. momentu setrvacnosti 
kolem kolme  a bocne  osy) na pusobenı momentu v klonžnı a zatacenı ukazuje obr. 089-14. 

 

 
Obr. 089 - 14 : Rovnova ha klopivy ch a zata civy ch momentu ve vy vrtce 

 
Nejvaz nžjsım problemem vy vrtky je jejı vybranı. Standardnı zpusob vybranı je nasledujıcı : 

1. vyslapnout raznž smžrovku proti smyslu rotace 
2. energicky potlacit rıdıcı paku do polohy blızke  plnemu potlacenı 
3. drz et  takto vychy lena kormidla az  do zastavenı rotace  
4. vybrat strmy  let 
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Pro kaz dy  letoun existuje v letove  prırucce podrobnžjsı postup, ktery  se muz e mırnž lisit.  Presto 
i pri porovnanı chovanı letounu jednoho typu ve vy vrtce existujı znacne  rozdıly a i zdanlivž nepatrne  
malickosti mohou ovlivnit zcela zasadnž "vybıratelnost " vy vrtky. 

Pro vybranı vy vrtky je tedy dulez ita ťcinnost kormidel letounu. Kride lka lez ı v odtrz ene  oblasti a 
jejich vychy lenı proti autorotaci zpusobı prohloubenı odtrz enı na krıdle, ktere  se ve vy vrtce zpoz Šuje a 
navıc se zvžtsenım odporu vy vrtku jestž vıce stabilizuje.  Pouz ıva se proto pouze jako nouzovy  
prostredek pro letouny s malou stıhlostı pri jejich vychy lenı "do vy vrtky". 

Vy skove  kormidlo si obvykle ve strme  vy vrtce ponechava svou ťcinnost a vytvarı klopivy  
moment na hlavu, nutny  pro vybranı vy vrtky. Samotny  zasah vy skovkou ale letoun z vy vrtky nevyvede, 
ny brz  jestž zvžtsı rychlost rotace ve vy vrtce. Je to zpusobeno zmensenım momentu setrvacnosti letounu 
kolem osy otacenı, protoz e prednı a zadnı cast letounu se priblız ı ose otacenı (ose vy vrtky). Pri velkem 
vnžjsım vybocenı muz e protizasah vy skovky zrychlovat rotaci, naopak pri vnitrnım vybocenı zpomalovat 
(obr. 089-15). 

 

 
Obr. 089 - 15 : Vliv vybocenı ve vy vrtce pr i protiza sahu vy skovkou na rotaci letounu 

 
 Z uvedene ho vyply va, z e nejdulez itžjsı je zastavenı rotace letounu ve vy vrtce. To je prakticky 
moz ne  pouze pusobenım smžrove ho kormidla. Pusobenı smžrovky by va temžr vz dy negativnž ovlivnžno 
ťplavem za VOP, nebo za koncovou castı trupu letounu (obr.089-16), prıpadnž zastavžnou ante nou. 

 

 
Obr. 089 - 16 : Vliv tvaru OP na zastınúnı smúrovky pr i vybıra nı vy vrtky 
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  Ve vy vrtce, ktera vlivem pomžru mezi momenty setrvacny ch hmot a aerodynamicky mi 
momenty, se džje s vnitrnım vybocenım, hrozı nebezpecı, z e po protizasahu smžrovkou na SOP dojde k 
odtrz enı proudžnı a ztratž jejı ťcinnosti. Z tohoto  hlediska je vy hodnžjsı vnžjsı vybocenı, ktere  ale zase 
napomaha autorotaci a usnadnuje tak vstup letounu do vy vrtky (obr. 089-17). 

 

 
Obr. 089 - 17 : Vliv vnújsıho a vnitr nıho vybocenı na Šcinnost smúrovky 

 
 Samostatny m problemem je plocha vy vrtka. Jednak velky  ťhel nabžhu VOP v podstatž zcela rusı 
ťcinnost vy skovky, zaroven take  jejı rozsahly  ťplav cinnı tote z  se smžrovkou. Vy sledkem je potom velice 
obtız ne , mnohdy nemoz ne  vybranı vy vrtky (obr. 089-18). Ke vzniku ploche  vy vrtky prispıva zejme na 
zadnı centraz  letounu. Tu muz e prohloubit i prelitı paliva v nadrz ıch vlivem odstredive  sıly. 

 

 
Obr. 089 - 18 : Ztra ta Šcinnosti OP v ploche  vy vrtce 

 
 Velice odlisny  vliv na chovanı letounu ve vy vrtce  muz e mıt pohonna jednotka, zejme na 
vrtulova. Tah taz ne  vrtule pri vysokem vy konu motoru sice bude pusobit negativnž, tj. na prechod letounu 
do ploche  vy vrtky, na druhou stranu ale  v prıpadž souhlasne ho smyslu otacenı vy vrtky a vrtule  bude jejı 
gyroskopicky  moment pusobit klopenı ve smyslu na hlavu a bude tak vy vrtku cinit strmžjsı. Kromž toho 
se  pri souhlasnem smyslu otacenı vy vrtky a vrtule projevı pozitivnž vliv "p-faktoru" (viz kapitola o vlivu 
pohonne  jednotky na letove  vlastnosti), tj. letoun bude mıt snahu zastavovat otacenı. Je zrejme , z e pri 
nesouhlasnem smyslu oba faktory prispıvajı k obtız nemu vybranı vy vrtky. Pozitivnž se muz e  projevit 
vliv vrtulove ho proudu v mıstž OP, ktery  muz e zvy sit jejich ťcinnost. Presto vžtsina obvykly ch postupu 
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pro vybranı vy vrtky mluvı jako o jednom z prvnıch ťkonu pri vybıranı vy vrtky o nutnosti staz enı vy konu 
pro spravne  vybranı vy vrtky. 
 Nžkdy se udava jako nouzovy  zpusob vybranı vy vrtky vysunutı klapek. Vysunutı  brzdıcıch 
klapek brzdı letoun v otacenı. Vysunutı vztlakovy ch klapek muz e vyvolat prıznivy  klopivy  moment a 
ucinit vy vrtku strmžjsı. U vıcemotorove ho letounu je moz ne  nastavenım rozdılne ho vy konu vytvorit 
pozitivnı zatacivy  moment. V praxi jsou znamy i prıpady, a to zejme na u lehky ch letounu, kdy pouhe  
posunutı pilota dopredu v sedacce vybudilo klopivy  moment, ktery  prevedl plochou vy vrtku na strmou a 
umoz nilo se tak jejı vybranı.  
 
9.2. Omezenı povoleny mi na sobky    (081 06 02 00) AC 
 
9.2.1. Oba lka obratu      (081 06 02 01) ACP 

(081 06 02 02) AC 
 Jestliz e letoun letı po zakrivene  draze, resp. se mžnı rychlost jeho letu, potom je jeho konstrukce 
zatžz ovana vıce, nez  v prımocarem ustalenem letu pri stejne  rychlosti resp. pri letu v krajnıch bodech 
intervalu, ve kterem dochazı ke zmžnž rychlosti. Prevaz nž rozhodujıcı vy znam ma zatız enı pusobıcı na 
konstrukci letounu kolmo ke smžru rychlosti letu a na popis tohoto zatız enı je zamžrena nasledujıcı 
kapitola. Neznamena to ovsem, z e v urcity ch rez imech nenı jednoznacnž limitujıcı zatız enı pusobıcı v 
jinem smžru, napr. pri reversu tahu atd.  

Zatız enı kolme  na smžr rychlosti letu popisuje nasobek, jehoz  definice byla podana jiz  drıve.  
Nasobek vznika tehdy, kdyz  letoun provadı zmžny drahy letu, tzv. obraty, nejvyssıch hodnot v provozu 
obvykle dosahuje pri akrobaticky ch obratech.  Zakladnı akrobaticke  obraty jsou na obr. 089-19. 

 
Obr. 089 - 19 : Za kladnı akrobaticke  obraty 
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Kromž tžchto existuje cela rada dalsıch, obraceny ch a autorotacnıch (kopany ch) obratu. V soucasne  dobž 
majı akrobaticke  letouny pro soutžz nı akrobacii takovou schopnost zatız enı, udavanou v letovy ch 
prıruckach, z e akrobaticke  a pevnostnı limity letounu prevysujı fyziologicke  meze pilota. 
 Pri uvaz enı napr. dopravnıch letounu a srovnanı s vy se uvedeny m je zrejme , z e zatız enı, ktere  
musı prene st dopravnı letoun je naprosto odlisne  od  akrobaticke ho. Proto je kaz dy  letoun konstruovan 
podle sve ho stavebnıho predpisu, ktery ch existuje cela rada, ale nejcastžji pouz ıvane  jsou v soucasne  
dobž predpisy FAR 23 pro letouny v rozlisene  do  kategoriı Normal (normalnı), Utility (cvicna), 
Acrobatic(akrobaticka) a Commuter (letadla pro sbžrnou dopravu). Far 25 platı pro velka dopravnı 
letadla. Kaz de  te to kategorii je predepsan rozsah nasobku, ktere  pri obratech provedeny ch pri ruzny ch 
rychlostech letu,  mohou  letouny dosahnout.  Obvykle se tato omezenı uvadžjı ve formž grafu, tzv. 
obalky obrat˚. U cel obalky je jednoduchy  : bude li letoun provozovan uvnitr vyznacene  oblasti, nemuz e 
nastat jeho poskozenı nadmžrny m zatız enım (obr. 089-20). 

 

 
Obr. 089 - 20 : Charakteristicky  tvar oba lky obratu 
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Vy znam jednotlivy ch rychlostı letu je uveden na obr.089-21. 

 
Obr. 089 - 21 : Vy znam charakteristicky ch rychlostı letu 

 
 
 Typicka obalka dle predpisu FAR 25 je na obr. 089-22. Na rozdıl od obalky dle FAR 23, muz e 
by t pri navrhove  rychlosti obratu povoleny  dosaz eny  nasobek  mensı, nez  je maximalnı povoleny  kladny  
nasobek. 

 

 
Obr. 089 - 22 : Oba lka dle dopravnıho letadla dle FAR 25 
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Maximalnı povolene  nasobky pro jednotlive  kategorie letadel dle FAR 23 jsou : 
 pro kategorii  N  3,8 
   U 4,4 
   A 6,0 
Pritom  velikost navrhove  rychlosti obratu a nasobku pri nı zavisı na hmotnosti letounu. Tento vliv je 
ukazan na prıkladu letounu naloz ene ho na max. povolenou hmotnost (3000 lb), pretız ene ho letounu a 
letounu ne zcela naloz ene ho.  Jestliz e bude navrhova hmotnost letounu pro kategorii normalnı napr. 3000 
lb a pro tuto hodnotu bude stanoven maximalnı povoleny  nasobek 3.8, potom pri vžtsı hmotnosti letounu 
zustane  hodnota navrhove  rychlosti obratu 117 kts zachovana, ale snız ı se nasobek na hodnotu 3.25. 
Naopak pro letoun lehcı nez  3000 lb, zustane zachovan nasobek 3.8, ale hodnota navrhove  rychlosti 
obratu poklesne na hodnotu 95 kts. Pro bliz sı vysvžtlenı navrhove  rychlosti obratu je tedy nutne  si 
uvždomit, z e lehcı letoun je mnohem drıve  moz ne  plnou vy chylkou vy skovky  prive st do stavu, kdy na 
nžm vznikne trvala (plasticka) deformace, ci prıpadnž porusenı s katastrofalnımi nasledky (obr. 089 - 23). 

 

 
Obr. 089 - 23 : Vliv hmotnosti letounu na oba lku obratu 

 
 Na zavžr te to problematiky je nutne  ucinit dvž poznamky : 
1. Prıklady z predpisu FAR jsou pouz ity proto, z e naprosta vžtsina soucasny ch dostupny ch letounu je 

typovž schvalena podle nich. Obalky odpovıdajıcıch predpisu JAR se s uvedeny mi shodujı. 
2. Zatız enı, ktere  je v te to kapitole mysleno, je zatız enı svy m charakterem staticke , tj. periodicky se 

nemžnı, nevyvolava ťnavova zatız enı. 
  
9.2.2.Oba lka poryvu      (081 06 03 00) AC 
 Vyssıho nasobku nemusı by t dosaz eno ale pouze tım, z e pilot uvede letoun zasahem do rızenı do 
obratu. Jestliz e letoun vletı do oblasti s neklidny m ovzdusım (vertikalnımi a horizontalnımi poryvy), 
zmžnı se nasobek velmi vy raznž. Horizontalnı poryvy zmžnı nasobek v dusledku zmžny rychlosti letu. 
Napr. zvy senı rychlosti letu vlivem horizontalnıho poryvu z rychlosti 300 km/h na rychlost 330 km/h 
vyvola prırust nasobku  ustalene ho horizontalnıho letu ( 1 ) v pomžru vztlaku pred poryvem a pri poryvu, 
tedy o 0.21.  
 Daleko castžjsı a letoun vıce ovlivnujıcı jsou poryvy vertikalnı. Ty zpusobujı prvotnž zmžnu 
ťhlu nabžhu a tım mžnı vztlak a potazmo i nasobek. Pro letoun letıcı cestovnım letem se zmžnı nasobek 
pri pruletu stoupavy m poryvem z jedne  o velikost prırustku, ktery  zavisı na nžkolika faktorech (obr.089-
24). 
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Sym
b. 

Vy znam Jednotka Zmena 
Faktoru 

Zmena  
Nasobku 

Poznamka 

a sklon vztlakove  cary obvykle 0.1 ⇑ ⇑ Viz obr. 
σ Pomšr hustot 

vzduchu v prıslusne  
vy sce a v nulove  

 Vy s ka 
⇑ 

⇓ Nad FL 400 sesniz uje 
prırustek nasobku az  
4x 

EAS Rychlost letu Kts ⇑ ⇑ Projevuje se vliv 
dynamicke ho tlaku 

K Zmırnujıcı 䀒 cinek 
poryvu 

   Poryv neby va zcela 
ostre ohranicen a 
rozloz enı vertikalnıch 
rychlostı je plynule  od 
nuly az  po hodnotu u 

S/G Prevracena hodnota 
plosne ho zatız enı 

 Hmotnost 
⇑ 

⇓  

 

 
Obr. 089 - 24 : Faktory ovlivnujıcı na sobek z poryvu 

 
 Graficky m vynesenım poryvove ho nasobku pro predepsane  velikosti poryvu, tak jak to 
predepisujı predpisy FAR 23 a 25, se obdrz ı tzv.obalka poryv˚, (obr.089-25).  
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Obr. 089 - 25 : Oba lka poryvu 

 
Z obalky je zrejme ,z e pri letu pod navrhovou rychlostı letu pri maximalnı intenzitž poryvu vB, dojde pri 
poryvu 66stop za sekundu k padu letounu. Drıve by vala tato rychlost oznacovana zaroven jako meznı 
rychlost v turbulenci. Z filosofie vyvarovat se jak pretız enı, tak i pretaz enı byla rychlost vRA postupnž 
zejme na pro dopravnı letouny zvy sena a by va velmi blızka hodnotž pro navrhovou cestovnı rychlost. Lez ı 
tedy pribliz nž mezi rychlostmi vB a maximalnı provoznı rychlostı vMO ( tj. odpovıdajıcı hodnotž vNE pro 
letouny dle FAR 23). 
 Pro vy sky letu nad FL 250 se pro obalku poryvu dle FAR 23 a 25 redukujı vy znacne  hodnoty 
poryvu pro rychlosti vB, vC a vD na hodnoty 38, 25 a 12.5 stop za sekundu. 
 
9.2.3. Pouzitı oba lky obratu a poryvu    (081 06 01 01) AC  

(081 06 01 02, 081 02 02 08) A 
        (081 06 03 01, 02) AC 

Zalez ı na vlastnı konstrukci letounu, zdali majı pro jeho pevnost vžtsı vy znam nasobky z poryvu, 
nebo obratu. Dulez itou roli ma skutecnost, z e pri provadžnı obratu je moz ne  vle tnout do poryvu, pricemz  
se oba nasobky scıtajı.  

Vsechna popsana omezenı jsou vz dy uvedena v letove  prırucce letounu, tj. : 
- navrhova rychlost obratu 
- navrhova rychlost s vysunuty mi vztlakovy mi klapkami 
- maximalnı povolena rychlost v turbulenci 
- navrhova cestovnı rychlost 
- maximalnı neprekrocitelna rychlost (resp. maximalnı provoznı rychlost), kromž toho je pouz ito  
barevne ho oznacenı znacenı rychlomžru (obr. 089-26). 
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Obr. 089 - 26 : Barevne  znacenı rychlomúru podle FAR 23 

 
Ve velky ch vy skach ztracı maximalnı provoznı rychlost svuj vy znam a prebıra ho maximalnı  

Machovo cıslo v provozu MMO. S rostoucı vy skou dochazı k posunutı charakteristicky ch rychlostı 
omezenı k jiny m velikostem, tak, jak je to na obr. 089-27. 

 

 
Obr. 089 - 27 : Zmúny omezenı s vy skou letu 
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Dopravnı letouny majı schopnost skutecnž dosahnout velky ch vy sek, prakticky v nich ale nejsou 
schopne  operovat. Prıklad na predchozım obrazku ukazuje, z e letoun je schopen dosahnout hladin vyssıch 
nez  FL 500. Prakticky zde ale le tat nemuz e, nebo… vlivem poryvu (turbulence), resp. obratu, mu nestacı 
jiz  velmi maly  rozsah rychlostı mezi padovou rychlostı a maximalnı rychlostı, pri nız  dojde k odtrz enı za 
razovou vlnou po prekrocenı kriticke ho Machova cısla letu (0br. 089-28).  

 

 
Obr. 089 - 28 : Vy skove  omezenı letounu 

 
 
Pro nazornost, jestliz e letoun s MMO 0.75 (246 KCAS) a padovou rychlostı 180 KCAS provede 

ve vy sce FL 360 obrat s nasobkem 1.8, potom  padova rychlost bude 248 KCAS, coz  je vıc nez  limit pro 
prekrocenı max. rychlosti. Napr. pruzkumny  letoun U-2 ma rozsah na svem operacnım dostupu mezi 
padovou a maximalnı rychlostı jen 12 KTAS. 
 
9.3. Na mraza na letounu     (081 01 12 00, 081 01 12 01) AC 
  Namraza na letounu by vala drıve velmi casto prıcinou vzniku letecky ch nehod a pres pouz itı 
ruzny ch konstrukcnıch prostredku pro zabranžnı jejıho vzniku nebo jejıho odstranžnı zustava vy razny m 
faktorem bezpecnosti a pravidelnosti letecke ho provozu i nadale. Vznika buŠ na zemi, nebo za letu. 
Podcenit vliv namrazy a pokusit se vzle tnout s namrzly m letounem je trestuhodna zalez itost, ke ktere  by 
nemžlo dochazet. Pri planovanı letu je nutne  uvaz it oblasti se zvy senou moz nostı tvorenı namrazy a 
pokud je to moz ne , tak se jim vyhnout, a to i s letounem vybaveny m protinamrazovy m zarızenım. Letoun 
bez tohoto zarızenı se musı podobny m podmınkam vyhnout.  
 Vliv namrazy je velmi ruznorody , a lze do nžj zahrnout : mechanicke  zablokovanı klapek nebo 
kormidel, zamrznutı pitot-staticke ho systemu, zabranžnı vy hledu z kabiny,  moz nost zamrznutı 
karburatoru u letounu s pıstovy m motorem, snız enı ťcinnosti vrtulı vytvorenım namrazy na jejich 
nabžz ny ch hranach, zvy senı hmotnosti letounu a zhorsenı aerodynamicky ch charakteristik letounu. V 
nasledujıcı kapitole budou rozebrany poslednı dva vlivy. 
 
9.3.1. Tvor enı na mrazy na nosny ch plocha ch letounu  (081 01 12 01) AC 
 Vznik namrazy je vazan na obsah vody v okolnım vzduchu. Ten je nejvžtsı v oblacnosti, presto 
se namraza tvorı v ruzny ch podmınkach s ruznou intenzitou tvorby, coz  predurcuje i jejı tvar (obr. 089-
29).  
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Obr. 089 - 29 :Tvary na mrazy na nosny ch plocha ch 

 
Zmžny tvaru profilu nosny ch ploch majı za nasledek vy razne  zmžny aerodynamicky ch 

charakteristik. Jedna se o zvy senı odporu, snız enı maximalnıho soucinitele vztlaku krıdla jak v ciste  
konfiguraci, tak zejme na pri vysunuty ch vztlakovy ch klapkach a zmžny soucinitele klopive ho momentu 
(polohu aerodynamicke ho stredu krıdla). Vsechny zmžny jsou patrne  na obrazku 089-30. 

 

 
Obr.089 - 30 : Vlivy na mrazy na aerodynamicke  charakteristiky 
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9.3.2.Vliv na mrazy na vy kony letounu    (081 01 12 01) AC 
 Vytvorenı namrazy na nosny ch plochach letounu, tj. zvžtsenı jeho hmotnosti a zmžny soucinitele 
vztlaku a odporu, ovlivnı krivku potrebne ho a vyuz itelne ho tahu tak, jak je na obr. 089-31. 

 

 
Obr. 089 - 31 : Vliv na mrazy na vy kony letounu 

 
 Namraza zpusobı podstatne  snız enı prebytku tahu, tj. pro ruzne  rez imy letu zpusobı : 
- Prodlouz enı de lky vzletu (nžkolikanasobnž) 
- Znacne  snız enı rozsahu pouz itelny ch rychlostı v horizontalnım letu (minimalnı je az  o 30 % vžtsı nez  

u letounu bez namrazy a maximalnı cestovnı jen o malo vyssı, nez  padova ). 
- Podstatne  snız enı stoupavosti 
- Vy razne  snız enı doletu 
- Prodlouz enı de lky pristanı (z duvodu, z e je nutne  pro zachovanı bezpecne  vzdalenosti od padove  

rychlosti letžt na vyssı rychlosti nez  obvykle, a navıc letoun dosedne pri podstatnž mensım 
souciniteli vztlaku, tj. pri daleko vyssı rychlosti) 
Vliv namrazy na padovou rychlost je na obr. 089-32. 

 

 
Obr. 089 - 32 : Vliv na mrazy na pa dovou rychlost 
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9.3.3.Vliv na mrazy na letove  vlastnosti    (081 04 03 16) ACP 
(081 05 02 03) AC 

 Zmžny posunu pusobistž vztlaku na profilu krıdla, jehoz  nabžz ne  hrany jsou pokryty namrazou 
zpusobı, z e se mžnı (sniz uje) zasoba pode lne  staticke  stability. Navıc se pridava pri vytvorenı namrazy na 
VOP i podstatne  snız enı jejich ťcinnosti, vcetnž moz nosti odtrz enı proudu pri jejich obte kanı za letu. To 
ma za nasledek nahle  klopenı letounu na hlavu (obr. 089-33). 

 

 
Obr. 089 - 33 : Odtrzenı proudu na VOP 

 
 Tento stav muz e nastat zejme na pri spolupusobenı dvou nasledujıcıch faktoru. Prvnı je vysunutı 
vztlakovy ch klapek, kdy jejich zvžtseny  klopivy  moment na hlavu musı by t kompensovan silou na VOP. 
Jestliz e jsou pokryty namrazou, pak jejich ťcinnost nemusı stacit k vyvaz enı momentu od klapek a letoun 
muz e samovolnž prejıt do strme ho letu. Navıc druhy  faktor, tj. vy chylka vy skovky pri prudsım obratu, 
nebo pravž pri  snaze vyrovnat moment od klapek, muz e snadno vyvolat odtrz enı proudu na VOP a 
zintenzivnit prechod do strme ho letu. 

Vytvorenı namrazy ma za nasledek i zhorsenı chovanı letounu pri pretaz enı a padu (obr.089-34). 
 

 
Obr. 089 - 34 : Zmúny chova nı letounu pr i pr etazenı a pa du 

 
 Dalsı komplikacı je zmžna  rıdıcıch sil, kdy jejich prubžh prestava by t pravidelny  a muz e rovnžz  
znamenat ztratu riditelnosti letounu. 
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9.3.4.Vliv destú       (081 04 03 16) ACP 
 V silne  bouri je moz ne  se setkat s extremnž silny m destžm. Ten muz e zpusobit jednak velke  
chyby pitot-staticke ho systemu a kolısanı ťdaje rychlosti, tak i navıc voda muz e volnž existovat na 
letounu az  do extremnž nızky ch teplot ve velky ch vy skach. Toto muz e zpusobit extremnž rychle  narustanı 
namrazy na letounu, zejme na na podchlazeny ch plochach v mıstech, kde jsou na letounu umıstžne  nadrz e 
(obr.089-35). 

 

 
Obr. 089 - 35 : Vliv destú 

 
 
 
9.4. Deformace letounu     (081 01 12 02) AC 

(081 04 03 16) ACP 
 Pri letu zvy senou rychlostı uvnitr letove  obalky dochazı v dusledku pusobenı zatız enı letounu k 
pruz ny m (elasticky m) deformacım konstrukce letounu. Zalez ı na vlastnım konstrukcnım provedenı 
konkre tnıho letounu, zda tyto deformace ovlivnı aerodynamicke  charakteristiky letounu, a v dusledku 
toho se zacnou projevovat zmžny jeho letovy ch vlastnostı.  
 Deformace draku je pribliz nž ťmžrna dynamickemu tlaku, tedy zavisı na ctverci rychlosti letu. 
Muz e rovnžz  nastat jako dusledek hmotove ho zatız enı letounu, napr. deformaci zpusobı i palivo v 
nadrz ıch, v tomto prıpadž je ale jejı ťcinek patrny  jiz  na zemi. 
 K deformaci dochazı pusobenım vy sledne ho zatız enı na krıdle , trupu, nebo OP, ktere  konstrukci 
ohy ba, nebo kroutı. Navıc pri ohybu vznika krut konstrukce, protoz e pusobistž zatžz ujıcıch sil ma 
obvykle jinou polohu, nez  je poloha bodu, kolem nichz  se jednotlive  profily krıdla pri krutu natacejı 
(obr.089-36). Spojnici tžchto bodu nazy vame elastickou osou krıdla, poprıpadž trupu, VOP atd. 

 

 
Obr. 089 - 36 : Elasticka  osa kr ıdla 

 
 Pri letu rychlostı nad navrhovou rychlostı strme ho letu, v obalce oznacovanou jako vD, muz e 
dojıt k tzv.aeroelasticky m jev˚m. Mezi jsou zahrnovany flutter, divergence plochy a reverse kormidel. K 
tžmto jevum muz e dojıt i pri letu uvnitr obalky, jestliz e je tuhost konstrukce draku letounu snız ena 
poskozenım, prıpadnž opotrebenım.  
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9.4.1.Vliv pruzny ch deformacı     (081 04 05 06) ACP 
 Velky m zdrojem neprıjemnostı muz e by t u starsıch  a pomalejsıch  letounu platžny  potah. Pri 
jeho vyboulenı ven nebo dovnitr mohou nastat vy razne  zmžny zavžsovy ch momentu. Pro soucasne  
dopravnı a rychlejsı letouny jiz  se tato konstrukce nepouz ıva.  
 Vy znamny  vliv ma deformace sıpove ho krıdla na pode lnou a stranovou stabilitu a riditelnost. Pri 
pohybu krıdla smžrem nahoru dochazı k jeho zkroucenı (obr. 089-37) a tım zmžnž pode lne  stability a 
riditelnosti. 

 

 
Obr. 089 - 37 : Deformace sıpoveho kr ıdla 

 
 Podobna situace nastava, kdyz  letoun se sıpovy m krıdlem letı s vybocenım (obr.089-38). Snız enı 
vztlaku na vıce zatız enem krıdle, tj. na ktere  je letoun vybocen, zpusobı bocivž klonivy  moment na 
opacnou stranu, nez  je poz adovano. Je to podobne  ťcinku stlacitelnosti na sıpovem krıdle, tak, jak jiz  bylo 
probrano v kapitole o stranove  stabilitž a riditelnosti. V tomto prıpadž je pro odstranžnı nez adoucıho 
klonžnı nutne  snız it zatız enı (a tak i deformaci) zmensenım nasobku.  

 

PDF created with FinePrint pdfFactory trial version http://www.fineprint.com

http://www.fineprint.com


Aerodynamika.doc     Released issue 1.0   1 JUL  1999  Omezenı letounu page  129 

ANS CR TRAINING CENTRE PRAGUE 
                                         CENTRAL EUROPEAN AIR NAVIGATION TRAINING AND CONSULTING CENTRE  TM 
 

 
Obr. 089 - 38 : Klonivy  moment letounu se sıpovy m kr ıdlem pr i jeho deformaci ve vybocenı 

 
 Dalsım nasledkem zmžny bocivž klonive ho momentu je zmžna reakce letounu na vychy lenı 
smžrovky, ktera je nez adoucı stejnž tak, jako tomu bylo v jiz  popsanem  prıpadž vlivu stlacitelnosti. 
 Poznamenejme na zavžr te to kapitoly, z e vlivy deformacı se velice podobajı vlivum 
stlacitelnosti, ale projevujı se v jiny ch rez imech letu. Vlivy stlacitelnosti se projevujı pri letech s vysoky m 
Machovy m cıslem ve velky ch vy skach (omezenı MMO), zatımco vlivy deformace se projevujı pri 
vysoky ch indikovany ch rychlostech v maly ch vy skach, tj. pri velke  hodnotž dynamicke ho tlaku (omezenı 
vMO). 
 
9.4.3.Aeroelasticke  jevy     (081 05 07 00, 01, 081 05 08 00) ACP 

(081 05 03 01, 02, 081 06 01 00) AC 
 Problemy aeroelasticity se objevily jiz  v pocatcıch letectvı, i kdyz  tehdy je konstrukte ri resili (v 
prıpadž, z e je resili) pouze intuitivnž. Pad jednoplosnıku zkonstruovane ho prof. Langleym po svem velmi 
kratkem letu do reky Potomac nžkolik ty dnu pred bratry Wrightovy mi zavdal neduvžru k malo ztuz eny m 
jednoplosnıkum a zavedl tak v podstatž letectvı na dvacet let do slepe  ulicky ztuz eny ch vıceplosny ch 
letadel. Pritom prıcinnou padu pomžrnž dobre zkonstruovane ho  a jinak bezpochyby letuschopne ho 
letounu byl aeroelasticky  jev, nazy vany  divergence plochy. 
 Aeroelasticke  jevy se džlı na staticke  (divergence plochy a reverse kormidel) a dynamicke  
(trepotanı, bžz nž nazy vane  flutter). Aeroelasticke  jevy vznikajı jako dusledek vazby mezi 
aerodynamicky mi silami a momenty na jedne  stranž a pruz nostı konstrukce letounu, budıcı pri deformaci 
elasticke  sıly a momenty, na stranž druhe . 
 Divergence plochy je aerolelasticky  jev, ktery  v konecnem dusledku vede k trvale  deformaci 
konstrukce letounu (a… jiz  krıdla, VOP, SOP, nebo nžktery ch dalsıch velky ch ploch s malou tlous…kou, 
jako jsou napr. odrezavace meznı vrstvy u vstupu do motoru). Princip divergence je na obr. 089-39. 
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Obr. 089 - 39 : Divergence plochy kr ıdla 

 
 Divergence plochy  u soucasny ch letounu muz e nastat az  po prekrocenı kriticke  rychlosti 
divergence, ktera je vz dy vžtsı nez  navrhova rychlost strme ho letu vD. Za poznamku stojı skutecnost, z e 
zcela obvykle je kriticka rychlost divergence vžtsı, nez  kriticka rychlost flutteru. 
 Dalsım staticky m aeroelasticky m jevem je reverse kormidel, nejcastžji kride lek. Prıciny jejıho 
vzniku byly jiz  nžkolikrat probrany a aeroelasticky  princip je na obr. 089-40.Pro nutnost dodrz et provoznı 
omezenı letadla platı tote z , co pro divergenci plochy. 

 
Obr. 089 - 40 : Reverse kormidel 
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 Aeroelasticke  kmity,  flutter, je nutno povaz ovat za velmi nebezpecny  jev. K spolupusobenı 
elasticke  sıly v konstrukci a aerodynamicke  sıly se pridava sıla setrvacna. Vsechny uvedene  sıly majı 
ruzna pusobistž, pricemz  na krıdle je obvykle nejblız e nabžz ne  hrany aerodynamicky  stred, dale je poloha 
elasticke  osy a nejdale tžz istž profilu jako pusobistž setrvacne  sıly. Dva zakladnı prıpady flutteru, ohy banı 
a kroucenı krıdla a ohy banı a kroucenı krıdla a vychylovanı kride lek (tzv. kride lkovy  flutter) jsou na obr. 
089-41. 

 

 
Obr. 089 - 41 : Flutter 

 
 Kritickou rychlost flutteru ovlivnuje jednak tuhost konstrukce a navıc i poloha tžz istž profilu 
krıdla, resp. profilu kride lka. Princip flutteru vede jednoznacnž z hlediska jeho odstranžnı k soustredžnı 
hmoty na krıdle v blızkosti jeho nabžz ne  hrany. Proto jsou casto motory predsazovany vy raznž  dopredu, 
prıpadnž je krıdlo dovaz ovano.  
 Stejnž tak u kride lkove ho flutteru je zakladnım predpokladem k jeho eliminovanı pri niz sıch 
rychlostech nutnost posunout tžz istž kormidla co nejblız e jeho osy zavžsu (obr. 089-42).  
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Obr. 089 - 42 : Hmotove  vyvazova nı kormidel 

 
 I pomžrnž nepatrne  poskozenı  konstrukce letounu, ktere  jinak z hlediska staticke  pevnosti 
neovlivnuje bezpecnost letu,  muz e mıt dalekosahle  nasledky pri vzniku flutteru. Prispıvajı k nžmu rovnžz  
vule v rızenı a uloz enı rıdıcıch ploch v zavžsech a i uvolnžne  hmotova vyvaz enı kormidel.  
 Kriticka rychlost flutteru by va nejblız e z kriticky ch rychlostı aerolelasticky ch jevu nad rychlostı 
vD. Proto v praxi nehrozı vznik flutteru, presto v prıpadž, z e se na letounu pri vysoke  rychlosti letu objevı 
jake koliv vibrace, je nutne  rychlost letu okamz itž snız it. 
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2.Vznik tahu        
 Pohon letadla muz eme podle principu zıskavanı tahove  sıly rozdžlit do nasledujıcıho schema : 
 

 
Obr. 082 - 01 : Rozdúlenı pohonu letadel 

 
 

Poznat podrobnžji nžktere  charakteristiky v soucasnosti pouz ıvany ch druhu pohonu je nezbytne  pro studium 
mechaniky letu a je podano v te to kapitole. 
 
2.1.Vznik tahu vrtule      (081 07 00 00) AC 
 Vrtulovy  pohon je velmi rozsıreny , jeho vy voj saha od zacatku historie letectvı, kdy byla vrtule 
pouz ıvana na pıstovem motoru, az  po jeho dnesnı vyuz itı na letounech s turbovrtulovy m pohonem.  
 
2.1.1.Teorie idea lnı vrtule     (081 07 01 01) AC 
 Vrtule urychluje vzduch, ktery  prochazı jejı rovinou otacenı (jejım diskem),ve smžru letu. Vytvarı tak 
proudovou trubici, jejız  prurez se mžnı v zavislosti na rychlosti proudu vzduchu (obr.082-02). 
 

 
Obr. 082 - 02 : Urychlenı vzduchu vrtulı 

 
 
Teorie predpoklada, z e vrtule zvysuje pri svem otacenı hybnost vzduchu  ve vrtulovem proudu v dusledku jeho 
urychlenı  castecnž pred vrtulı ( o prırustek rychlosti ∆v ) a o tenty z  prırustek za vrtulı. Rozdılem hybnostı 
vzduchu proudıcıho ve vrtulovem proudu dostatecnž daleko pred a za vrtulı je tah T. Pro zıskanı vžtsıho tahu je 
potreba urychlit vžtsı mnoz stvı vzduchu o co nejvžtsı prırustek rychlosti. 
 U cinnost vrtule podle te to teorie zavisı pouze na pomžru prırustku rychlosti k rychlosti letu. S 
rostoucım tımto pomžrem (tj. vžtsı ∆v) ťcinnost vrtule klesa. Je li rychlost letu nulova, je vy kon vrtule (ze 
zakladnıch poznatku obecne  fyziky je to  tah nasobeny  rychlostı letu) take  nulovy . Proto je i ťcinnost vrtule 
nulova, jestliz e letadlo nema z adnou doprednou rychlost. Z hlediska ťcinnosti vrtule je tedy vhodnžjsı zpusob, 
jak dosahnout jejı vžtsı hodnoty a zvžtsit tah, pouz ıt vrtuli vžtsıho prumžru. Tım se zvžtsı prutok vzduchu 
diskem vrtule.  

Prumžr pouz itelny ch vrtulı je ale omezen jednak konstrukcnımi a pevnostnımi poz adavky, rovnžz  i 
aerodynamicky. Vrtulovy  list je ote kan rychlostı sloz enou z rychlosti letu a obvodove  rychlosti z otacenı vrtule. 
Ta je zavisla na otackach (ťhlove  rychlosti otacenı) vrtule n, a na vzdalenosti dane ho profilu vrtulove ho listu od 
osy  otacenı, tj.od vrtulove ho hrıdele (obr.082-03). Konce vrtulovy ch listu by pri prılis velkem prumžru vrtule 
mohly snadno dosahnout rychlostı, pri ktery ch se jiz  zacne vy raznž projevovat stlacitelnost vzduchu. 
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Obr. 082 - 03 : Obvodova  rychlost vrtule  
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2.1.2.Geometricke  charakteristiky vrtule   (081 07 01 02, 081 07 03 01 
              081 07 03 02, 081 07 03 03) AC 
 Geometricke  charakteristiky vrtule urcujı jejı tvar. Prıklad dvouliste  vrtule je na obr.082-04.  

 

 
Obr. 082 - 04 : Geometricke  charakteristiky vrtule 

 
Geometricke  stoupanı vrtule je sroubovy  posuv vrtule ve smžru osy otacenı, o ktery  by se vrtule posunula v 
idealnım prıpadž za jednu otacku. Protoz e ťhly nastavenı se mžnı v zavislosti na vzdalenosti od osy otacenı, 
zavadı se tzv. vztaz ny  polomžr, ktery  je obvykle 0,75 R. Stoupanı profilu na tomto polomžru potom nazy vame 
strednı geometricke  stoupanı (obr.082-05).  Skutecny  posuv vrtule za jednu otacku udava tzv.efektivnı stoupanı, 
ktere  prevedenım na bezrozmžrne  pomžrne  parametry urcuje tzv.rychlostnı pomer vrtule λ. 

 

 
Obr.082 - 05 :Stoupa nı a rychlostnı pomúr vrtule 
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2.1.3. Princip pra ce vrtule    (081 07 01 04, 081 07 01 02) AC 
 Svy m principem prace je vrtule v podstatž otacejıcı se krıdlo, na kterem v dusledku jeho obte kanı 
vznikajı aerodynamicke  sıly, vztlak a odpor. Vezmeme  napr. levotocivou vrtuli (tj.vrtuli, ktera se z pohledu 
pilota ve smžru letu otacı doleva), na nı vybereme jeden profil a na nžm vysvžtlıme princip vzniku tahu 
(obr.082-06 ). Tžtiva vybrane ho profilu svıra s rovinou disku ťhel ϕ , tzv. ťhel nastavenı.  

 

 
Obr. 082 - 06 : Princip pra ce vrtule 

 
 Na profil nabıha vzduch pod ťhlem nabžhu, ktery  je urcen ťhlem mezi vy slednou rychlostı prite kajıcı 
na profil na vybranem polomžru a jeho tžtivou. Vy sledna rychlost w je sloz ena z rychlosti letu v∞ a obvodove  
rychlosti v danem mıstž u. Ote kany  profil se chova stejnž, jako profil na krıdle a vznika na nžm vztlak a odpor, 
ktere  dohromady davajı vy slednou aerodynamickou sılu R. Tuto sılu obecne ho smžru je nutne  rozloz it do dvou 
sloz ek, kolme  na rovinu disku - tah T a sılu pusobıcı v rovinž disku - odpor v rovinž disku Q. 
 Tah cele  vrtule je dan souctem prıspžvku od jednotlivy ch profilu. Je nutne  poznamenat, z e velmi casto 
(a i zde) je zanedbavan vliv indukovany ch rychlostı v dusledku konecne ho polomžru vrtulove ho listu. Kroutıcı 
moment motoru musı prekonat moment vsech odporu Q v rovinž disku. Protoz e vy kon motoru je zcela obecnž 
urcen soucinem kroutıcıho momentu a otacek (ťhlove  rychlosti otacenı), je i vy kon spotrebovany  vrtulı na 
vyvozenı tahu zavisly  na nasledujıcıch faktorech : na velikosti sıly Q na kaz dem listu, poctu listu a  otackach 
vrtule.   U cinnost vrtule je pomžr vy konu tahove  sıly (soucin tahu a rychlosti letu) a spotrebovane ho vy konu na 
vyvozenı tahu.  
 Vyjadrıme li tah a vy kon ve formž obdobne  pro urcenı aerodynamicke  sıly v zavislosti na 
bezrozmžrny ch soucinitelıch, dostaneme vztahy uvedene  na obr. 082-07, kde je uveden rovnžz  prubžh 
soucinitele tahu, vy konu a ťcinnosti v zavislosti na rychlostnım pomžru. Bezrozmžrnı soucinitele , tak jako u 
aerodynamicky ch sil, vyjadrujı vliv útvaru” vrtule a charakteru jejıho obte kanı. 
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Obr. 082 - 07 : Aerodynamicke  charakteristiky vrtule 

 
 Celkovž je snahou zıskat vrtuli o co nejvžtsım tahu a vysoke  ťcinnosti, tj. s co nejmensım vy konem 
spotrebovany m pro vyvozenı tahu. Zvy senı tahu je moz ne  dosahnout nžkolika zpusoby : 
a.zvútsenım prumúru vrtule se sice zvy sı tah ( dvojnasobny m zvžtsenım prumžru se zvžtsı plocha disku  
ctyrikrat a tah sestnactkrat), ale spotrebovany  vy kon vzroste dvacetpžtkrat a ťcinnost klesne. 
b.zvútsenı poctu listu zvy sı stejny m pomžrem tah i spotrebovany  vy kon, takz e ťcinnost se nezmžnı. Toto je 
cesta, jak pri stejne  ťcinnosti prene st vyssı vy kon a zıskat vžtsı tah (obr.082-08). 

 

 
Obr. 082 - 08 : Vliv stıhlosti a poctu listu na vy kon 

 
c.zvysova nı ota cek prinese zvžtsenı tahu i vy konu, navıc hrozı, z e se spicky vrtulovy ch listu dostanou pri 
obte kanı vysoky mi rychlostmi do oblasti vlivu stlacitelnosti, kde nasleduje ztrata ťcinnosti a tresenı vrtule.Do 
oblasti kriticky ch Machovy ch cısel se mohou  dostat i korenove  profily, zejme na drevžny ch vrtulı, kde z 
pevnostnıch duvodu jsou pouz ıvany tluste  profily. 
d.zlepsenı aerodynamicky ch vlastnostı profilu je nejlepsı cestou ke zvy senı tahu a ťcinnosti. Zkroucenım 
vrtulove ho listu se dosahne toho, z e alespon pri jedne  dopredne  rychlosti pracujı temžr vsechny profily 
vrtulove ho listu pevne  vrtule na ťhlu nabžhu, pri kterem je klouzavost maximalnı.  Pri zmžnž rychlosti letu se 
pomžry zmžnı a ťcinnost vrtule klesne.  Proto se rozsırilo pouz itı stavitelny ch vrtulı. 
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2.1.4.Rezimy pra ce pevne  vrtule     (081 07 02 01) AC 
 Problemem pri obte kanı vrtulovy ch listu je zavislost ťhlu nabžhu na rychlosti letu a otackach vrtule. 
Zmžnou rychlostnıho pomžru (tj. prakticky zejme na zmžnou rychlosti letu) se mžnı jak podmınky obte kanı 
vrtulove ho listu (ťhel nabžhu klesa), tak i tvar vrtulove ho proudu. Jednotlive  charakteristicke  rez imy prace 
pevne  vrtule jsou na obr. 082-09. 

 

 
Obr. 082 - 09 : Rezimy pra ce pevne  vrtule 

 
 Pri nulove  dopredne  rychlosti pracuje vrtule ve vrtulnıkovem rez imu.Vrtule pracuje na mıstž, dopredna 
rychlost je nulova. Tah je obvykle velmi vysoky , ale velky  je i spotrebovany  vy kon, protoz e vrtulove  listy jsou 
obte kany pod velky m ťhlem nabžhu (casto dochazı i k odtrz enı proudu) a vytvarejı tak velky  odpor proti otacenı. 
 Praci vrtule za letu odpovıda vrtulovy  rez im.Vrtule pracuje na mensıch ťhlech nabžhu a v jednom bodž 
je jejı ťcinnost nejvžtsı. Tento bod lez ı na krivce v oblasti, ktera prıslusı  rez imu letu, pro ktery  je letoun urcen 
(stoupanı, cestovnı let, let maximalnı rychlostı ...) 
 Dalsım zvy senım rychlosti letu se dosahne takove ho ťhlu nabžhu, z e vy sledny  tah je nulovy . Pritom je 
potreba motorem prekonavat kroutıcı moment, vrtule tedy brzdı, ale spotrebovava vy kon. Dalsı snız enı ťhlu 
nabžhu, tj. zvy senım rychlosti letu, prinası vznik obracene ho tahu, vrtule spotrebovava vy kon na brz džnı. 
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 V rez imu autorotace vrtule brzdı, ale nepotrebuje z adny  vy kon od motoru. Vrtulovy  proud nenı nijak 
zkroucen. Pri dalsım zvy senı rychlosti zacne vrtule premžnovat kinetickou energii proudu vzduchu tekoucıho 
skrz vrtulovy  disk na mechanickou praci. Vrtule brzdı a protacı motor. Zejme na na letounech s pevnou vrtulı je 
nutne  pri strmy ch letech dbat na provoznı omezenı motoru, ktere  by mohlo by t pusobenım mly nkove ho rez imu 
snadno prekroceno. Na druhou stranu je moz ne  tento rez im vyuz ıt ke spoustžnı motoru za letu. 
 
2.1.5.Pevne  a stavitelne  vrtule     (081 07 01 03, 081 07 03 00) AC 
 Velikost vy konu, ktery  je motor, pri urcitem nastavenı plynove  paky,  schopen predat v zavislosti na 
otackach nazy vame vnžjsı charakteristikou, nžkdy take  vy konovou krivkou. Podle polohy plynove  paky(resp. 
paky ovladanı motoru), rozlisujeme potom ruzne  rez imy prace motoru, jako maximalnı vzletovy , maximalnı 
trvaly  (nominalnı), stoupacı, cestovnı atd. Pevna vrtule je schopna vyuz ıt maximalnı vy kon motoru pouze pri 
jednžch otackach, protoz e vy kon, ktery  spotrebuje vrtule, strmž roste v zavislosti                                                                                                                                                                                                                                 
na   otackach (tzv. vrtulova charakteristika)  a protına vy konovou krivku v jednom bodž (obr.082-10).  

 

 
 Obr. 082 - 10 : Vy konova  a vrtulova  kr ivka 

 
 Tyto otacky si motor a pevna vrtule za letu stale vzajemnž udrz ujı, kdyby se z nžjake  prıciny otacky 
vrtule a motoru snız ily, prevy sı vy kon dodavany  motorem vy kon spotrebovany  vrtulı a prebytek vy konu zrychlı 
na puvodnı otacky. Naopak, pri zvy senı otacek nedostatek vy konu  otacky snız ı.  
 Pevna vrtule se obvykle navrhuje tak, aby pri maximalnı rychlosti spotrebovala pravž nominalnı vy kon, 
dodavany  motorem. To je moz ne  jen pri velkem ťhlu nastavenı vrtule. Pri mensıch rychlostech je ale ťhel 
nabžhu profilu listu takove  vrtule prılis velky , z cehoz  plyne velky  odpor , ktery  motor nenı schopen prekonat a 
roztocit se na vžtsı otacky. Mluvı se tak o útžz ke ” vrtuli. Naopak pevna vrtule navrz ena pro letoun se strmy m  
stoupanım nebo kratky m vzletem, ma ťhel nastavenı maly , aby i pri nızky ch rychlostech pracovaly profily na 
optimalnım ťhlu nabžhu. Pri vyssıch rychlostech se ale ťhel nabžhu snız ı tak, z e vrtule dosahne velmi brzo 
limitnıch otacek motoru (plynoucıch z poz adavku na pevnost a mazanı motoru), vrtule tzv. úpretacı” a nevyuz ije 
nominalnı vy kon motoru. Takove  vrtuli se rıka úlehka”. 
 Pro rovnomžrne  vyuz itı vy konu a odstranžnı vy se uvedeny ch nedostatku, byly postupnž pevne  vrtule 
temžr nahrazeny stavitelny mi. U cinnost stavitelne  vrtule je potom dana rozsahem stavžnı, t.j. mezi maly m 
(jemny m) a velky m (hruby m) ťhlem nastavenı. Stavitelna vrtule v tomto rozsahu pokry va praci cele  rodiny 
pevny ch vrtulı (obr. 082-11). 

 
 

Obr. 082 - 11 : U cinnost stavitelne  vrtule 
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 Pri vžtsıch zmžnach rychlosti napr. v akrobacii, by pilot nebyl schopen stale prestavovat vrtuli na 
nejvy hodnžjsı ťhel nastavenı a tak vznikly vrtule staly ch otacek. Tyto vrtule jsou schopny pomocı regulatoru 
udrz ovat nastavene  otacky (ktere  pilot predvolı ovladacem stavžnı vrtule pro dany  rez im letu), a to takto : 
a.kdyz  vzroste rychlost letu, otacky vrtule se zvy sı, nebo… se snız ı ťhel nabžhu, vrtule se odlehcı. Regulator 
vrtule zareaguje tak, z e zvžtsı ťhel nastavenı, cımz  vzroste ťhel nabžhu a otacky vrtule se upravı na nastavenou 
hodnotu. 
b.kdyz  rychlost letu klesne, tak se otacky vrtule snız ı, nebo… se zvžtsı ťhel nabžhu. Regulator zmensı ťhel 
nastavenı a tım se zmensı ťhel nabžhu, vrtule se odlehcı a otacky se upravı na nastavenou hodnotu. 
 Pri zmžnž polohy ovladace stavžnı vrtule se predvolı jine  otacky, ktere  budou zase regulovany 
samocinnž. Tato zmžna samozrejmž s sebou prinese i zmžnu tahu motoru. Napr. pri  prestavžnı vrtule ovladacem 
na nejjemnžjsı ťhel nastavenı pred pristanım, je nutne  pocıtat s tım, z e zmensenı ťhlu nabžhu vrtule prinese 
pokles tahu, coz  se projevı zabrzdžnım letounu. Naopak predvolenı  hrube ho ťhlu nastavenı zvy sı tah vrtule. 
  
2.1.6.Praporova nı a brzdúnı    (081 07 02 01, 02) AC 
 Dojde li za letu k vysazenı motoru vıcemotorove ho letounu, je nutne  zajistit, aby zastavena, nebo 
protacejıcı se vrtule, nevytvarela prılis velky  odpor.  Chybžjıcı tah nepracujıcıho motoru spolu s odporem 
zastavene  (nebo v rez imu mly nku se otacejıcı) vrtule by zpusobil znacne  snız enı vy konu letounu, a kromž toho 
by nesymetrie tahu a odporu na leve  a prave  polovinž krıdla mohla ovlivnit letove  vlastnosti letounu do te  mıry, 
z e by se stal neriditelny . Proto jsou vıcemotorove  letouny velmi casto vybaveny vrtulemi, ktere  majı moz nost 
prestavžt se do polohy minimalnıho odporu (obr.082-12), tzv.praporu. 

 

 
Obr. 082 - 12 : Pr estavúnı vrtule do polohy prapor 

 
 Protoz e mylne  zapraporovanı pracujıcıho (úz ive ho”) mısto zastavene ho motoru znamena okamz ite  
nebezpecı letecke  nehody s fatalnımi nasledky, by va prestavžnı vrtule do praporu blokovano na ovladaci vrtule. 
Pro prestavžnı vrtule do praporu je nutne  prekonat urcity  odpor nebo odstranit zaraz ku na ovladaci. 
 Pro zkracenı dojezdu po dosednutı pri pristanı se pouz ıva reverzu vrtule. To je poloha nastavenı 
vrtulovy ch listu na zaporny  ťhel nastavenı, pri kterem listy vrtule pohanžne  motorem vyvozujı zaporny  tah 
(obr.082-13) a brzdı. Tento zpusob brz džnı je velmi ťcinny , sniz uje de lku dojezdu az  o 40%. Na rozdıl od 
zapraporovanı se k prestavžnı vrtule do reverzu pouz ıva obvykle paky ovladanı motoru, a to jejım zataz enım 
pres odpor nebo zaraz ku za polohu, ktera odpovıda volnobžhu.  
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Obr. 082 - 13 : Brzdúnı v poloze reverz 

 
 Zejme na turbovrtulove  letouny by vajı vybaveny moz nostı nastavit vrtuli za letu na velmi male  ťhly 
nastavenı pro rez im snız ene ho tahu, nžkdy zvane ho te z  úβ rezimý. Tah vrtule je v tomto rez imu niz sı, nez  pri 
volnobžhu a umoz nuje u turbovrtulovy ch letadel zachovat pred pristanım dostatecne  otacky motoru pro pohon 
agregatu i pro moz nost rychle ho zvy senı vy konu pri prıpadnem opakovanı pri prerusenem pristanı. Vzhledem ke 
zmžnam tvaru a rotace vrtulove ho proudu  pouz itı rez imu snız ene ho tahu muz e ovlivnit letove  vlastnosti letounu, 
zejme na snız it jeho stranovou stabilitu a riditelnost. 
 

PDF created with FinePrint pdfFactory trial version http://www.fineprint.com

http://www.fineprint.com


Aerodynamika.doc     Released issue 1.0   1 JUL  1999  Vznik tahu  page  12 

ANS CR TRAINING CENTRE PRAGUE 
                                         CENTRAL EUROPEAN AIR NAVIGATION TRAINING AND CONSULTING CENTRE  TM 

2.2.Vliv pracujıcı vrtule na aerodynamicke  charakteristiky letounu 
2.2.1.Vliv vrtuloveho proudu    (081 07 04 03) AC 

(081 04 06 01) ACP 
 Proud vzduchu za pracujıcı vrtulı je, kromž rez imu autorotace, sroubovitž stoceny . To zpusobuje 
nesymetricke  obte kanı letounu nebo jeho castı, umıstžny ch za vrtulı (obr.082-14 ). 

 

 
Obr. 082 ě 14 : nesymetricke  obteka nı letounu vlivem vrtuloveho proudu 

 
V prıpadž letounu s pravotocivou vrtulı pracujıcı ve vrtulovem rez imu se bude projevovat sroubovite  stocenı  
vrtulove ho proudu zvy senım ťhlu nabžhu v korenove  oblasti leve ho krıdla a snız enım ve stejne  oblasti na 
pravem. Tım vznikne nesymetricke  rozloz enı soucinitele vztlaku, ktere  zpusobı snahu letounu klonit na prave  
krıdlo. Tento moment bude jestž zvy raznžn pusobenım bocne  sıly na svisle  ocasnı plose, ktera nenı vlivem 
vrtulove ho proudu obte kana symetricky, ale pod urcity m ťhlem. Takto vznikly  klonivy  moment neby va velky , 
pouze se muz e negativnž projevit v chovanı letounu pri pretaz enı pri plnem vy konu motoru. Zvy raznžnı jeho 
pusobenı muz e nastat pri vysunuty ch vztlakovy ch klapkach.  
 Z nesymetrie vrtulove ho proudu ma nejvžtsı vliv vznik sıly na svisly ch ocasnıch plochach, ktera vyvola 
zatacivy  moment , v nasem prıpadž doleva.  Dalsı zatacivy  moment vznikne z duvodu rozdılne ho odporu 
v korenove  casti na levem a pravem krıdle, (vžtsı ťhel nabžhu na levem a mensı na pravem), ktery  se projevı 
take  zatacenım doleva. 
 Vliv nesymetrie vrtulove ho proudu se projevı v zavislosti na rez imu letu a prace vrtule. Nejvžtsı je pri 
velky ch ťhlech nabžhu (maly ch rychlostech letu) a plnem vy konu motoru. Je treba vzıt v ťvahu, z e vlivem 
pravotocive  vrtule, pracujıcı v mly nkovem rez imu,  se bude projevovat zatacivy  moment doprava. 
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2.2.2.Vliv rozdılneho Šhlu na búhu vrtule  (081 08 02 06, 081 05 03 02) AC 
 U pracujıcı vrtule se projevı pri letu na vžtsıch ťhlech nabžhu nebo pri letu s vybocenım vliv rozdılne ho 
ťhlu nabžhu na dopredu postupujıcıch a vzad ustupujıcıch listech vrtule (obr.082-15). V anglosaske  literature 
tento vliv by va nazy van p-faktorem. Je treba upozornit, z e v obrazku je zmžnžno v rezu listu mžrıtko rychlosti v⊥ 
oproti bokorysu letounu, a to z duvodu lepsı nazornosti. 

 

 
Obr. 082-15 : Nesymetrie obteka nı vrtule 

 
Pri strmem stoupanı letounu  s pravotocivou vrtulı se vlivem nesouososti vrtulove ho disku a vrtulove ho 

proudu zvžtsı ťhel nabžhu na listu jdoucım dolu, naproti tomu se zmensı na listu, jdoucım nahoru. V dusledku 
toho na listu jdoucım dolu vznikne vžtsı tah, nez  na listu jdoucım nahoru. Pusobistž vy sledne ho tahu je posunuto 
doprava vuci ose otacenı vrtule a tak zpusobuje zatacivy  moment doleva.  

Popsany  ťcinek ma rozhodujıcı vliv pri letu vıcemotorove ho letounu pri vysazenı jednoho z motoru. 
Projevuje se i v akrobacii, kdy napr. letoun s levotocivou vrtulı bude velmi obtız nž provadžt souvrat doleva na 
vy konu motoru, zatımco doprava zataciva moment od vrtule napomaha zatocenı letounu kolem kolme  osy. 

Vliv zesikmenı proudu na svisle  ocasnı plose a nesymetrie obte kanı vrtule je jednım z rozhodujıcıch 
faktoru pri urcovanı kriticke  pohonne  jednotky vıcemotorove ho letounu. Kriticka pohonna jednotka je ta, jejız  
vysazenı ma v uvaz ovanem prıpadž nejneprıznivžjsı ťcinek na charakteristiky letadla. Z hlediska zmžny 
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letovy ch vlastnostı je to v prıpadž vzletu a cestovnıho letu u letounu s levotocivy mi vrtulemi prava pohonna 
jednotka, u pravotocivy ch leva (obr.082-16). 

 

 
Obr. 082 ě 16 : Kriticka  pohonna  jednotka 

 
Vliv vybocenı letounu pri jednomotorovem letu se projevı rovnžz  nesymetriı obte kanı vrtule , ktera vyvola 
neprılis znatelny  klopivy  moment, na kriticke  pohonne  jednotce pusobıcı ve smyslu úna ocas”. 
 
2.2.3.Reakcnı moment vrtule   (081 07 04 00, 081 07 04 01) AC 
 Motor pohanžjıcı pravotocivou vrtuli se podle zakona akce a reakce snaz ı otacet letounem obracenž, tj. 
naklanžt ho levy m krıdlem dolu (obr. 082-17). Motor s levotocivou vrtulı zpusobuje opacny  vliv. Tento moment 
je castecnž kompensovan ťcinkem zesikmenı vrtulove ho proudu, zbytek je vyrovnan pilotem nepatrny m 
vychy lenım kride lek.  

 

 
Obr. 082 ě 17 : Reakcnı moment vrtule 

 
 Vy raznž se reakcnı moment projevı v rızenı letadla pri nahlem zvy senı vy konu, zejme na pri letu malou 
rychlostı, napr. pri prudkem pridanı plynu pri pristanı ve fazi vyrovnanı a podrovnanı, kdy nepodchycenı 
pusobenı reakcnıho momentu pilotem by mohlo ve st i k letecke  nehodž. 
 
2.2.4.Gyroskopicky  moment vrtule    (081 07 04 02) AC 
 Otacejıcı se vrtule se v jisty ch ohledech chova jako setrvacnık, jehoz  chovanı lze popsat pomžrnž 
sloz itou teoriı. Zjednodusenž platı, z e kdyz  letoun zatacı nebo se klopı kolem prıcne  osy, vznika v dusledku 
rotujıcı hmoty (vrtule) gyroskopicky  moment, ovlivnujıcı jeho chovanı a zatžz ujıcı konstrukci.  Tento moment 
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nevznika, jestliz e se letoun klonı kolem sve  pode lne  osy. Prıklad pusobenı  gyroskopicke ho momentu je na obr 
082-18. 

 

 
Obr. 082 ě 18 : Vznik gyroskopickeho momentu 
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 Pro rychle  mechanicke  posouzenı pusobenı gyroskopicke ho momentu slouz ı schema na obr. 082-19.  
Velikost gyroskopicke ho momentu zavisı na velikosti ťhlovy ch rychlostı vrtule a pohybu letounu, kromž toho i 
na momentu setrvacnosti vrtule. Se zvžtsujıcım se prumžrem vrtule a zvžtsenım hmotnosti se gyroskopicky  
moment zvžtsuje. Pusobenı gyroskopicke ho momentu je nutne  zvladnout aerodynamicky mi silami v rızenı, proto 
se vıce projevı pri mensıch rychlostech letu, kdy rızenı nenı tak ťcinne  a k jeho vyrovnanı  je treba velky ch 
vy chylek v rızenı. 
 Gyroskopicky  moment rovnžz  zatžz uje konstrukci letounu, jednak zvžtseny m namahanım nžktery ch 
jeho castı  (napr. motorove  loz e), tak i promžnny m  zatız enım. Vznika tedy nebezpecı chvžnı konstrukce 
letounu. 
 Je treba zduraznit, z e pusobenı gyroskopicke ho momentu nenı omezeno pouze na letouny s vrtulovy m 
pohonem, ale z e gyroskopicky  moment vznika i proudove ho motoru, jako odezva na rotujıcı casti motoru. 
Protoz e ale moment setrvacnosti turbiny je daleko mensı, nez  vrtule, neprojevuje se tak vy raznž. 
 
2.2.5.Vliv vrtuloveho proudu na aerodynamicke  charakteristiky letounu (081 07 04 03, 04) AC 
 Vrtulovy  proud letounu klasicke  koncepce ( motor vepredu, klasicke  ocasnı plochy /OP/), ovlivnı 
obte kanı OP, zejme na vodorovne  OP. Vodorovna ocasnı plocha je obte kana pod jiny m ťhlem nabžhu, nez  
prıslusı krıdlu i s opravou o ťhel zesikmenı za nım, cımz  muz e dojıt k zmžnam riditelnosti v zavislosti na 
vy konu motoru. Vžtsı vliv ma zmžna dynamicke ho tlaku v mıstž OP, kde vlivem vrtulove ho proudu muz e by t 
tlak i vžtsı, nez  prıslusı dynamickemu tlaku v nerozrusenem proudu. 
 Vy znamnž ovlivnuje vrtulovy  proud chovanı kluzaku pri jeho vleku za motorovy m letounem, zejme na 
pri vzletu. 
 
2.3.Vliv proudovy ch motoru 
2.3.1.Gyroskopicky  a reakcnı moment 
 Rotujıcı casti proudove ho motoru zpusobujı reakcnı moment a gyroskopicky  moment, pusobıcı na 
letoun shodnž jako u vrtule. Jejich pusobenı nenı ale prılis znatelne . 
 
2.3.2.Vliv umıstúnı motoru 
 Umıstžnı motoru v trupu letounu neovlivnuje, kromž vy se uvedeny ch,  letove  vlastnosti letounu. Jinak 
je tomu v prıpadž jejich umıstžnı na pylonech pod krıdlem (obr. 082-20). Protoz e motory jsou zavžseny pod 
tžz istžm, pusobı jejich tah k nžmu klopivy m momentem ve smyslu úna ocas”. Motory by vajı zavžsene  tak, z e 
jejich osa je sklonžna na vstupu do motoru  mırnž dolu, cımz  se docılı zmensenı tız ivosti v zavislosti na tahu 
motoru. 

 
Obr. 082 ě 20 : Vliv proudovy ch motoru na pylonech 

 
  Sloz itžjsı je vliv motoru, umıstžny ch v ocasnı casti trupu. Tah takto umıstžny ch motoru 
zpusobuje k tžz isti klopivy  moment ve smyslu úna hlavu”. Je to proto, z e nositelka tahu (prımka, na ktere  lez ı 
tah) prochazı vz dy nad tžz istžm letounu.  Umıstžnım motoru a zejme na vlivem vysoke  rychlosti vy stupnıch 
plynu z vy tokove  trysky motoru, ktere  s sebou strhavajı okolnı vzduch, je zpusobena zmžna zesikmenı proudu 
vzduchu na vodorovny ch ocasnıch plochach. To ma za nasledek vznik prıdavne ho klopive ho momentu  ve 
smyslu útžz ky  na hlavu”. Tento jev je zvlas… velky  u OP v usporadanı T (obr.082-21).  
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Obr. 082 ě 21 : Vliv motoru v zadnı ca sti trupu 

 
 Zvžtsenı sıly na VOP zavisı na vy konu motoru. Pri nahlem snız enı vy konu  naopak dochazı k zmensenı 
klopive ho momentu na ocas od zesikmenı proudu, cımz  je porusena pode lna rovnovaha letounu , ktery  se 
v odezvž na tuto zmžnu ma snahu klopit na hlavu.  Vzhledem k tomu, z e u nžktery ch typu letadel nenı moz ne  
vy chylkou vy skovky zcela obnovit ztracenou rovnovahu (pritaz enı vy skovky nestacı eliminovat ťbytek sıly na 
VOP), muz e vzniknout velmi nebezpecna situace. Zvlastž pri pristanı nespravna manipulace s ovladanım motoru 
muz e privodit tvrde  pristanı nebo i leteckou nehodu. 
 
2.4.Vyuzitelny  tah a vy kon 
 Sılu, vyvozenou pohonnou  jednotkou  letounu, ktera mžnı hybnost letounu, nazy vame vyuz itelny m 
tahem. Vyuz itelny m vy konem je pak soucin vyuz itelne ho tahu a rychlosti letu. Kaz dy  druh pohonne  jednotky ma 
sve  charakteristiky, z hlediska mechaniky letu jeto predevsım velikost vyuz itelne ho tahu a vy konu, kterou je 
schopna pohonna jednotka letounu prine st v zavislosti na rychlosti letu, vy sce letu a rez imu prace motoru. 
Zvy senı teploty a snız enı tlaku okolnıho vzduchu (snız enı hustoty) oproti podmınkam MSA vz dy sniz uje 
vyuz itelny  tah a vy kon vsech druhu pohonny ch jednotek. 
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2.4.1.Proudovy  pohon 
 Vyuz itelny  tah pohonne  jednotky tvorı prımo tah proudove ho motoru (nebo vıce motoru). Zavislosti 
vyuz itelne ho tahu na rychlosti v ruzny ch vy skach letu a pro ruzne  rez imy prace motoru jsou na obr.082-22. 
                                       

 
                                    Obr. 082 - 22 : Vyuzitelny  tah proudoveho motoru 
 
 
 Rozdžlenı rez imu prace motoru obecnž charakterizuje praci motoru nasledovnž : 
a.vzletovy  vy kon : by va maximalnı vy kon motoru, vžtsinou je casovž omezen, provoznı omezenı motoru by vajı 
v tomto rez imu na hornıch mezıch. 
b.maximalnı trvaly  vy kon (nominalnı) : by va maximalnı vy kon, ktery  je motor schopen vyvinout bez casove ho 
omezenı. 
c.cestovnı vy kon : by va zhruba 75% nominalnıho vy konu motoru. 
 Vy kon proudove ho motoru v zavislosti na rychlosti letu je moz ne  nahradit pro ruzne  rychlosti letu 
soustavou prımek, prochazejıcıch pocatkem (obr.082-23). 

 

 
Obr. 082 - 23  : Vyuzitelny  vy kon proudoveho motoru 

 
 

PDF created with FinePrint pdfFactory trial version http://www.fineprint.com

http://www.fineprint.com


Aerodynamika.doc     Released issue 1.0   1 JUL  1999  Vznik tahu  page  19 

ANS CR TRAINING CENTRE PRAGUE 
                                         CENTRAL EUROPEAN AIR NAVIGATION TRAINING AND CONSULTING CENTRE  TM 

2.4.2.Vrtulovy  pohon 
 Pro pohon vrtule se vyuz ıva buŠ pıstovy  nebo turbinovy  motor. Ten je vz dy zdrojem vy konu 
potrebne ho k roztacenı vrtule, u turbinove ho motoru je urcita cast tahu tvorena reakcı na plyny vystupujıcı z 
vy tokove  trysky.  
 Pıstovy  motor s vrtulı ztracı svuj vyuz itelny  tah s rostoucı rychlostı. Srovname li tenty z  motor se 
stavitelnou a pevnou vrtulı, navrz enou pro maximalnı rychlost, potom prubžh bude mıt charakter uvedeny  na 
obr.082-24, vyuz itelny  tah oproti proudovemu motoru s rostoucı rychlostı pomžrnž rychle klesa. 

 

 
Obr. 082 - 24 : Vyuzitelny  tah pıstoveho motoru s vrtulı 

 
 Pıstovy  motor rovnžz  velmi rychle ztracı svuj vyuz itelny  tah i s rostoucı vy skou letu. Vyuz itelny  tah v 
zavislosti na rychlosti letu pro ruzne  vy sky je na obr.082-25.  

 

 
 Obr. 082 - 25 : Vyuzitelny  vy kon vrtuloveho motoru 
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 Proto se casto pouz ıvajı kompresory, ktere  zvysujı vy skovost motoru.Vy ska, ve ktere  motor s 
kompresorem dosahuje maximalnı vy kon, se nazy va nominalnı vy ska motoru (obr. 082-26). 

 

 
Obr. 082 - 26 : Vy skove  charakteristiky pıstoveho motoru 

 
 Turbovrtulove  motory neztracejı svuj vyuz itelny  tah s rychlostı tak strmž, jako motory pıstove  a rovnžz  
jejich vy skova charakteristika by va lepsı. 
 Pro ťplnost je treba se zmınit o nazvu rez imu prace motoru s vrtulı, by vajı charakterizovany stejnž, jako 
u proudove ho motoru, rozdıl je v presnžjsım urcenı cestovnıho vy konu. Ten u pıstove ho motoru by va urcen 
nejmensı specifickou spotrebou paliva. 
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2.5.Hluk       (081 07 03 04) AC 
 Jakasi definice hluku pravı, úz e hluk je zvuk, ktery  jde na nervy”. Z hlediska ochrany z ivotnıho 
prostredı je hluk letadel velmi sledovanou zalez itostı. Kaz dy  typ letadla je  podroben hlukovemu mžrenı a je mu 
vydano úOsvždcenı hlukove  zpusobilosti”. Pro letadla jsou stanovovany postupy pro stoupanı s co nejmensım 
hlukem pri dodrz enı max. bezpecnosti letu a pro ruzna letistž jsou vyznaceny hlukove  zony. 
 Hluk (zvuk) zpusobuje zmžna tlaku vzduchu, snımana buŠ lidsky m uchem, nebo mžrıcımi prıstroji. 
Jeho intensita se vyjadruje  v jednotkach údeciBell” zkratkou dB. Pro predstavu o pusobenı hluku ruzne  intensity 
je uveden ťcinek ruzny ch zdroju na obr. 082-27. 

 
 

 
Obr. 082 ě 27 : Hluk od ruzny ch zdroju 
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 Zdroje hluku na letounu s pıstovy m motorem jsou na obr. 082-28., vcetnž moz nosti, jak ho snız it. 
Zdroje hluku jsou predevsım  : 
-motor: pohybujıcı se casti a vy fuk 
-drak letounu: vırenı vzduchu vznikajıcı obte kanım ruzny ch castı letadla 
-vrtule: spicky listu vrtule dosahujı rychlostı blızky ch rychlostı zvuku. 

 

 
Obr. 082 ě 28 : Zdroje hluku na letadle 

 
 Snız enı hluku od vrtule lze docılit nasledujıcımi prostredky : 
-ťprava tvaru listu (profil, zesikmenı, ťprava konce listu) 
-zvy senı poctu listu a zmensenı prumžru vrtule 
-snız enım otacek vrtule. 
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3.Sour adnicove  soustavy    (081 05 01 00, 081 05 01 01) AC 
 Definovanı souradnicovy ch soustav je velmi dulez ite  pro popis pohybu a chovanı letadla. 
Existuje nžkolik soustav, vsechny soustavy jsou trırozmžrne , pravoťhle  a pravotocive . Z historicky ch 
duvodu mohou by t v ruzne  literature jinak nazvane  osy, nebo jinak orientovane . Z mnoha souradnicovy ch 
soustav  uvedeme nasledujıcı. 
 
3.1.Sour adnicova  soustava zemska  (nesena  letadlem) 
 Pocatek soustavy je v tžz isti letadla, osa x a z je rovnobžz na se zemsky m povrchem, osa y je 
kolma.  
 
3.2.Sour adnicova  soustava letadlova  
 Osy te to soustavy jsou nehybnž spojeny s letadlem, pocatek je umıstžn v tžz isti. Osa x smžruje z 
hlediska pilota dopredu, osa y smžruje v rovinž symetrie nahoru a osa z smžruje doprava a je kolma na 
rovinu symetrie.  Norma ISO, ktera je uvadžna v JAR FCL, ma osy x,y a z orientovany dopredu, doprava 
a dolu z pohledu pilota. Z duvodu toho, z e v CR bylo dosud ve  veskere  literature zavedeno oznacenı 
podle stare  normy, nenı ani zde udžlana vy jimka. (obr. 083-01). Pohyby kolem os  jsou popsany v 
obrazku. 

 

 
 

Obr. 083 - 01 : Letadlova  a aerodynamicka  sour adnicova  soustava 
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3.3.Sour adnicova  soustava aerodynamicka  
 Pocatek soustavy je v tžz isti letadla. Osa x je orientovana ve smžru rychlosti letu. 
 
3.4.Vza jemna  orientace sour adnicovy ch soustav 
 Aerodynamicka   souradnicova soustava se vuci letadlove  natacı o dva ťhly, ťhel nabžhu a ťhel 
vybocenı. 
 Letadlova souradnicova soustava muz e by t vuci zemske  pootocena o ťhel zemske ho pode lne ho 
sklonu, ťhel prıcne ho sklonu a ťhel azimutu. 
 Pro popsanı letovy ch vy konu stacı popsat v zemske  souradnicove  soustavž pohyb pocatku 
souradnicove  soustavy letadlove . Popis letovy ch vlastnostı je sloz itžjsı a je nutne  uvaz ovat vsechny SS. 
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4.Vy kony v usta leny ch  pr ımocary ch letech   (081 08 01 00) ACP 
 Ustaleny  prımocary  let je let po prımkove  draze v rovinž symetrie letadla s konstantnı rychlostı. 
Pritom je uvaz ovano, z e vsechny pohonne  jednotky jsou v cinnosti. Na letoun v tomto rez imu letu mohou 
pusobit pouze: 
a.aerodynamicke  sıly, popsane  v predchozıch kapitolach 
b.gravitace pusobıcı na kaz de  tžleso tıhovou silou, rovnou soucinu hmotnosti tžlesa a tıhove ho zrychlenı 
c.tah pohonny ch jednotek, a to podle druhu pohonu letounu tak, jak byl charakterizovan v predchozıch 
kapitolach. 
 
4.1.Vodorovny  pr ımocary  let     (081 08 01 01, 081 04 01 03) ACP 
 Pod tımto letem rozumıme ustaleny  let po prımkove  draze bez zmžny vy sky. Platı pro nžho 
rovnovaha sil (vy sledna sıla je rovna nule), uvedena na obr.084-01. Zde jsou uvedeny i rovnice silove  
rovnovahy. Je treba upozornit na to, z e kromž silove  rovnovahy musı by t splnžna i podmınka pro 
rovnovahu momentu. Podmınky pro jejı splnžnı jsou uvedeny v kapitolach o stabilitž a riditelnosti, nynı 
budeme predpokladat, z e rızenım letounu je jı dosaz eno. Pro jednoduchost budeme povaz ovat tžz istž za 
pusobistž vsech sil. 

 

 
Obr. 084 - 01 : Rovnova ha sil ve vodorovnem pr ımocarem letu 

 
 
4.1.1.Rovnova ha tahu a vy konu      (081 01 04 02) AC 

(081 08 01 01) ACP 
 Aby letoun letžl v nemžnne  vy sce, musı by t pri zvolene  rychlosti letu na letounu vztlak velky  
jako jeho tıha. Letoun musı proto letžt na urcitem ťhlu nabžhu, pri kterem je soucinitel vztlaku pravž 
spravnž velky . Tım je ale dan i soucinitel odporu a tedy zname velikost sıly odporu. Pro zachovanı 
podmınky rovnovahy sil pro vodorovny  ustaleny  let musı pohonna jednotka vyvinout tah pravž takto 
velky . Protoz e pravž takto velky  tah je potreba pro splnžnı rovnovahy sil, nazy vame jeho velikost ( 
velikost odporu) potr ebny m tahem. Pritom pohonna jednotka je schopna dat tah i nžkolika nasobnž vžtsı, 
nez  je potrebny . Tah, ktery  muz e dat pohonna jednotka je vyuz itelny  tah (viz kapitola 2.) 
 Provede li se tento postup pro ruznž zvolen rychlosti letu, dostavame krivku potrebne ho (a 
prıpadnž i vyuz itelne ho) tahu. V tomto diagramu lze dosti nazornž sledovat jednotlive  druhy letu a vlivy 
zmžn hlavnıch parametru (napr. hmotnosti, vy sky, vy konu pohonny ch jednotek atd.) Jsou li krivky 
vyneseny v diagramu s nezavisle promžnnou dynamicky m tlakem q, resp. rychlostı EAS, ma to tu 
vy hodu, z e krivka potrebne ho tahu nenı zavisla na vy sce letu a je pro vsechny vy sky stejna (obr. 084-02). 
Vliv vy sky se na nı projevı pouze prostrednictvım Machova cısla letu a bude uveden pozdžji. 
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Obr. 084 - 02 : Digram potr ebneho a vyuzitelneho tahu 

 
  Krivka potrebne ho tahu je odvozena tedy  z aerodynamicke  polary. Pouz ijeme rozdžlenı pro 
druhy odporu ponžkud jine , nez  bylo podano v kapitole o fyzikalnıch prıcinach vzniku jednotlivy ch druhu 
odporu, a to na indukovany  odpor a odpor ostatnı (tvarovy , trecı, interferencnı krıdla, trupu a vsech 
ostatnıch castı letadla, ktery  nazveme jako skodlivy . Krivka potrebne ho tahu bude sloz ena z tžchto dvou 
odporu pri ruzny ch rychlostech a bude mıt charakteristicky  tvar uvedeny  na obr. 084-03. Minimalnı odpor 
je v bodž, kdy jsou si skodlivy  a indukovany  odpor rovne , ve vztahu k aerodynamicke  polare tedy pri 
ťhlu nabžhu, odpovıdajıcımu nejlepsı klouzavosti. 

 

 
Obr. 084 ě 03 : Tvar kr ivky potr ebneho tahu 

 
Tvar krivky, resp. poloha rychlosti, pri nız  je minimalnı odpor, zavisı na konstrukci letadla. Soucasna 
dopravnı letadla  majı tuto hodnotu posunutou do vyssıch rychlostı, tj. zhruba do rozmezı 1,6 az  1,7 
minimalnı rychlosti letu v ciste  konfiguraci.  
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 Protoz e zejme na u soucasny ch dopravnıch letadel  dochazı k znacne  zmžnž hmotnosti za letu 
(viz nasledujıcı tabulka ), je nutne  uve st vliv zmžny hmotnosti na krivku potrebne ho tahu na obr. 084 ď 
04. 

 

 
Obr. 084 ě 04 : Vliv hmotnosti na kr ivku potr ebneho tahu 

 
 

Tabulka pro srovna nı zmúny hmotnosti jednotlivy ch kategoriı letounu 
hmotnosti jsou v kg letoun kategorie 

TURISTICK䀂  
letoun dopravnı 

s pıstovy mi motory 
letoun dopravnı 

s proudovy mi motory 
max. vzletova  hmotnost 2750 48 000 150 000 
max. pr ista vacı hmotnost 2750 40 000 105 000 
max. mnozstvı paliva 450 15 000 70 000 
max.platıcı zatızenı (pro 
uvedenř mnozstvı paliva) 

350 11 000 24 000 

max. mozna  zmúna 
hmotnosti pr i jednom 
letu 

400 11 800 63 700 

pomúr max. a 
min.hmotnosti pr i letu 

1,17 1,32 1,74 

 
Zmžna krivky potrebne ho tahu je zpusobena zvy senım ťhlu nabžhu pro dosaz enı vztlaku rovnemu 
zvžtsene  hmotnosti. Z tabulky je vidžt, z e i bžhem jednoho letu se vy raznž muz e zmžnit hmotnost, a tedy 
jak vy kony letadla (optimalnı cestovnı hladiny, stoupavost, padove  rychlosti atd.), tak i jeho vlastnosti. 
  V nžktery ch ťvahach je vy hodnžjsı nez  rovnovaz ny  diagram tahu pouz ıt rovnovaz ny  diagram 
rovnovaz ny ch vy konu, tj. potrebne ho a vyuz itelne ho vy konu (obr. 084-05). Puvod krivky vyuz itelne ho 
vy konu byl popsan drıve v kapitole o vzniku tahu,  potrebny  vy kon je odvozen z potrene ho tahu pro 
kaz dou rychlost nasledovnž. 
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Obr. 084 - 05 : Rovnova zny  diagram vy konu 

 
Zakladnı fyzikalnı ťvahy definujı praci jako soucin sıly a drahy, po kterou sıla na tžleso pusobı. 

Vy kon je potom urcen mnoz stvım prace, vykonanem za urcitou dobu, tedy  TP  * s / t ,  pricemz   s / t je 
rychlost. Pro letadla, vyrobena v USA, prıpadnž i dalsı , ktera nemajı  charakteristiky uvedeny v 
jednotkach SI, je  

 Vy kon v konsky ch silach = hodnota odporu v librach * KTAS / 325 
   
4.1.2.Pouzitı diagramu rovnova zny ch tahu a vy konu  
 Vy znam diagramu ukaz eme na diagramu potrebne ho tahu a vy konu pro vrtulovy  letoun, obr. 
084-06.   
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Obr. 084 - 06 : Pouzitı rovnova zneho diagramu 

 
Krivka potrebne ho tahu se protına obecnž s krivkou vyuz itelne ho tahu ve dvou bodech, kdy je dosaz eno 
pri nastavenem rez imu motoru rovnovahy pro ustaleny  prımocary  horizontalnı let, tedy T = X. Jednım 
bodem je let pri malem ťhlu nabžhu, ktery  odpovıda letu maximalnı rychlostı (bod vMAX) pro nastaveny  
rez im motoru. Druhy  bod (bod b) je pri velkem ťhlu nabžhu, v uvedenem prıpadž, kdy je nastaveny  
vysoky  rez im motoru, vžtsı nez  kriticky . Kriticky  ťhel nabžhu ma letoun v bodž oznacenem vMIN, proto je 
oblast mezi nım a bodem b vyznacena carkovanž. Je patrne , z e v uvedenem prıpadž je dosaz eno 
minimalnı rychlosti pri stoupanı, tj. s prebytkem vyuz itelne ho tahu. 
 Prebytek tahu, ktery  je mezi rychlostmi minimalnı a maximalnı, je moz ne  vyuz ıt buŠ ke 
zrychlenı horizontalnıho letu az  na maximalnı rychlost, nebo pro ustalene  prımocare  stoupanı. U hel 
stoupanı je potom ťmžrny  velikosti prebytku vyuz itelne ho a potrebne ho tahu. Dalsı moz nostı je snız it 
rez im motoru pravž pro dosaz enı horizontalnıho letu rychlostı, pri nız  letoun pravž letı. 
 
4.1.3.Maxima lnı rychlost v horizonta lnım letu 
 Max. rychlost v  horizontalnım letu je dana prusecıkem potrebne ho a vyuz itelne ho tahu, 
resp.vy konu, pri kterem je motor, nebo motory nastaveny na maximalnı trvaly  tah.  V aerodynamicke  
polare tomuto rez imu  odpovıda bod s nejmensım soucinitelem odporu . U proudovy ch dopravnıch 
letounu, je nutne  uvaz it vliv Machova cısla letu tak, jak je znazornžn na obr. 084-07. 

 

 
Obr. 084 - 07 : Maxima lnı rychlost v horizonta lnım letu letounu s proudovy m motorem 
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U naproste  vžtsiny letounu nenı maximalnı rychlost v horizontu maximalnı rychlostı, 
znamenajıcı nžjake  omezenı. Vsechny letouny majı urcita omezenı rychlosti nebo dynamicke ho tlaku, 
prıpadnž Machova cısla. Tyto hodnoty se nesmı prekrocit, protoz e jinak by mohlo dojıt k porusenı 
konstrukce, ztratž stability, riditelnosti apod. U modernıch proudovy ch letounu se maximalnı rychlost v 
horizontu, zejme na pri letech ve vysoky ch hladinach, velmi blız ı nžktery m omezenım a je nutne  jejich 
dodrz enı vžnovat zvy senou pozornost.  

U letounu s pıstovy m motorem a vrtulı se  velice projevuje snız enı tahu s rostoucı vy skou.  
Motor vybaveny  kompresorem ztracı svou vy konnost az  od urcite  vy sky, zvane  nominalnı. Prubžh 
maximalnı rychlosti TAS s vy skou je na obr. 084-08. Carkovanž jsou vyneseny rychlosti IAS, ktera klesa 
vz dy rychleji, a to i v rozsahu, kde TAS se zvžtsuje.  

 

 
Obr. 084 - 08 : Maxima lnı rychlost v horizonta lnı letu  v za vislosti na vy sce letu 

 
U letounu s proudovy m motorem sice klesa vyuz itelny  tah, ale potrebny  vzhledem k TAS klesa 

rychleji, proto rychlost roste a je nejvžtsı nžkolik km pod hranicı dostupu. Vlivem zmžny rychlosti zvuku 
s vy skou se mžnı i hodnota Machova cısla letu tak, jak je na obr. 084 - 09. 

 

 
Obr. O84 - 09 : Vliv vy sky letu na maxima lnı rychlost v horizontu a Machovo cıslo 

dopravnıho letounu 
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Ze vsech provoznıch vlivu ma nejvžtsı vliv teplota okolnıho vzduchu. Zatımco u letounu s 
pıstovy m motorem se pri zvy senı teploty na jedne  stranž sice sniz uje vyuz itelny  vy kon, ale na druhe  
stranž i potrebny  , takz e vy sledna zmžna nenı velka ( obr.084-10), jinak je to u letounu s proudovy m 
motorem.   

 

 
Obr. 084 - 10 : Vliv teploty na maxima lnı rychlost horizonta lnıho letu letounu s pıstovy m 

motorem 
 
 Situaci znazornıme na obr. O84-11. Dopravnı letoun letı ve vy sce 10 000 m maximalnı cestovnı 

rychlostı  TAS 1 (bod 1 a krivka TV 1). Kdyz  se zmžnı teplota okolnıho vzduchu o +10oC, tah motoru 
klesne pribliz nž o 5% a letoun se zpomalı na rychlost TAS 2 (bod 2 a TV 2). Protoz e TAS klesla, a navıc 
zvy senım teploty se zvžtsila rychlost zvuku, je vy sledkem snız enı M letu. Kromž toho se pri zmensenı 
rychlosti zvy sı ťhel nabžhu a letoun se tak priblız ı  ke stavu  pretaz enı, zvlastž za pusobenı turbulence 
spojene  s vertikalnımi poryvy.  Aby se zachovalo M, je nutne  zvy sit tah, a to na TV 3 ( bod 3.) Ustaleny  
stav potom odpovıda    letu se stejny m M jako v bodž 1, rychlost je TAS 3. Jestliz e tato moz nost nejde 
prove st, tak je nutne  snız it vy sku letu Snız enı teploty okolnıho vzduchu representuje bod 4. 

 

 
Obr. 084 - 11 : Vliv teploty na maxima lnı rychlost horizonta lnıho letu  letounu s 

proudovy m motorem 
 
Vliv hmotnosti na maximalnı rychlost v horizontu nenı nijak velky , nebo… ke zmžnam v krivce 

potrene ho tahu dochazı pouze pri mensıch rychlostech. Znatelnžjsı je pouze u zvlastž pretız eny ch letadel 
letıcıch na hranici dostupu. Max. rychlost potom klesa, ovsem tento problem je me nž vy znamny  ve 
srovnanı se zhorsenım ostatnıch faktoru, ovlivnujıcıch let pretız ene ho letadla ve velky ch vy skach. 
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4.2.Stoupa nı a dostup      (081 08 01 02) ACP 
  Pro ustaleny  stoupavy  let pod ťhlem γ, je nutna rovnovaha sil uvedena na obr. 084-12.  

 

 
Obr. 084 - 12 : Rovnova ha sil pr i usta lenem stoupa nı 

 
Na obr . 084-06 bylo ukazano, z e zakladnı podmınkou pro stoupanı je prebytek tahu, ktery  je ťmžrny  
ťhlu stoupanı. Prejdeme li  vynasobenım rovnic rovnovahy ve stoupanı rychlostı letu k rovnovaz nemu 
diagramu vy konu, dostaneme zavislost uvedenou na obr. 084-13, ze ktere  je patrna podmınka pro max. 
rychlost stoupanı, tj. rychlost stoupanı je ťmžrna prebytku vy konu. Z diagramu je rovnžz  patrne , z e 
rychlost letu pro dosaz enı max. ťhlu stoupanı vx je vz dy mensı, nez  rychlost letu pro dosaz enı max. 
rychlosti stoupanı vy. Jinak receno, ťhel nabžhu je pri letu s max. ťhlem stoupanı vžtsı, nez  ťhel nabžhu 
pri letu s nejvžtsı rychlostı stoupanı. 

 

 
Obr. 084 - 13 : Stoupa nı v rovnova znem diagramu vy konu 
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 Vlivem vy skovosti pıstove ho i proudove ho motoru klesa velikost vyuz itelne ho tahu, resp. 
vy konu. To ma za nasledek jednak zmensovanı ťhlu stoupanı a rychlosti stoupanı s vy skou, ale i zmžny 
prıslusny ch rychlostı letu .  

 

 
Obr. 084 - 14 : Stoupa nı v za vislosti na vy sce letu 

 
 Vzhledem ke zmensujıcı se rychlosti stoupanı s vy skou, by letoun prestal stoupat, kdyz  tato 
rychlost bude rovna nule. To by ale znamenalo, z e doba stoupanı na tuto vy sku, t.z.v. teoreticky  dostup, 
by byla nekonecnž velka. Proto se zavedl pojem prakticky  dostup, tj. vy ska, kdy letoun jestž stoupe 
rychlostı 0,5 m/s. Na tžchto velky ch vy skach jiz  je letoun schopen se pohybovat pouze jednou rychlostı, 
jak je patrne  z 084-15. 

 

 
Obr. 084 - 15 : Teoreticky  a prakticky  dostup letounu s pıstovy m motorem 

 
 Pro ťplnost je treba se zmınit o dynamickem dostupu. Letoun muz e dosahnout vžtsı vy sku, nez  
je hodnota teoreticke ho dostupu, ale nemuz e zde letžt horizontalnım ustaleny m letem. Vy sku dosahne 
setrvacnostı, vyuz itım kineticke  energie pri stoupanı, pri jejım dosaz enı  letoun zbrz Šuje az  na hodnotu 
minimalnı rychlosti a potom prejde znovu do klesanı. 
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4.2.1.Stoupa nı letounu s pıstovy m motorem a vrtulı 
 Pro stoupanı letounu s pıstovy m motorem pracujıcım na maximalnım trvalem vy konu  a vrtulı 
konstantnıch otacek je zachycena situace na diagramu rovnovaz ny ch vy konu na obr. 084-16. Pro dosaz enı 
maximalnı rychlosti stoupanı bude pro letoun nejvy hodnžjsı letžt na ťhlu nabžhu odpovıdajıcımu nejlepsı 
klouzavosti. Pro dosaz enı nejlepsıho ťhlu stoupanı potom pri mensı rychlosti, kdy ťhel nabžhu bude 
odpovıdat hodnotž pomžru soucinitelu vztlaku a odporu cX / cY

3/2. S rostoucı vy skou se budou tyto 
rychlosti k sobž blız it, az  na max. teoretickem dostupu splynou vsechny v jednu, pro hodnotu ťhlu 
nabžhu odpovıdajıcı cX / cY

3/2. TAS pro max. stoupanı bude stale rust, zatımco lze rıct, z e u letounu s 
pıstovy m motorem odpovıda max. rychlosti stoupanı jedna rychlost letu IAS (obr.084-15). 

 

 
Obr. 084 - 16 : Rovnova zny  diagram vy konu pro letoun s pıstovy m motorem 

 
4.2.2.Stoupa nı letounu s proudovy m motorem 
 Pro tento letoun je situace pri stoupanı zachycena na diagramu rovnovaz ny ch vy konu na obr. 
084-17. Pro dosaz enı maximalnı rychlosti stoupanı bude pro letoun nejvy hodnžjsı letžt na ťhlu nabžhu 
mensımu, nez  odpovıda ťhlu nabžhu pro  nejlepsı klouzavost. Pro dosaz enı nejlepsıho ťhlu stoupanı 
potom pri mensı rychlosti, kdy ťhel nabžhu bude odpovıdat pravž hodnotž pro nejlepsı klouzavost.  

 
 
 

 
Obr. 084 - 17 : Rovnova zny  diagram vy konu pro letoun s proudovy m motorem 
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S rostoucı vy skou se budou tyto rychlosti k sobž blız it, az  na max. teoretickem dostupu splynou 

vsechny v jednu, pro hodnotu ťhlu nabžhu odpovıdajıcı nejlepsı klouzavosti. TAS pro max. stoupanı 
bude stale rust, zatımco IAS bude klesat. (obr.084-18). Zlom prubžhu maximalnı rychlosti stoupanı ve 
vy sce 11 km je dan rychlejsım ťbytkem tahu od te to vy sky vy se. Je to zpusobeno prubžhem teploty, ktera  
od te to vy sky jiz  neklesa, ale zustava na stejne  hodnotž.  

Letouny s proudovy m motorem nemajı vy raznž vyssı ťhel stoupanı nez  letouny s pıstovy m, 
rozdıl v rychlostech stoupanı je ale znacny . Je zpusoben podstatnž vyssımi rychlostmi letu pri stoupanı. 

 
 

 
Obr. 084 - 18 : Charakteristiky stoupa nı letounu s proudovy m motorem 

 
 
4.2.3.Vlivy snizujıcı stoupavost 

 Z provoznıch faktoru nejvıce ovlivnı stoupavost zvžtsujıcı se hmotnost a zvysujıcı se 
teplota okolnıho vzduch. Zvlastž u letounu vyznacujıcıch se maly m prebytkem tahu je nutno dbat na 
kontrolu hmotnosti, pocası a vy sku letu. Pri podcenžnı tžchto hledisek by mohlo snadno dojıt k letecke  
nehodž, kdyby letoun nebyl schopen prestoupat napr. horske  pasmo. 
 
4.3.Akcelerace letounu 
 Letoun s proudovy m motorem ma pri prechodu z pomalejsıho letu  pri snız enem rez imu motoru 
na maximalnı rychlost (maximalnı rez im) k disposici vy raznž mensı prebytek tahu ve srovnanı s letounem 
s vrtulovy m pohonem, dosahujıcım pribliz nž stejnou rychlost. Doba pro dosaz enı vyssı rychlosti je tedy u 
proudove ho motoru podstatnž vyssı (obr.084-19).  

 

 
Obr.  084 - 19 : Akcelerace proudoveho a vrtuloveho pohonu 
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 Zpomalena akcelerace proudove ho motoru pri niz sıch otackach (pri volnobžhu by vajı pribliz nž 
kolem 60% otacek turbiny, pricemz  i v tomto rez imu dava motor pomžrnž velky  tah) spocıva v tom, z e 
nelze rychle dopravit do motoru vžtsı mnoz stvı paliva, protoz e by nastala pumpaz  motoru. Z tohoto 
duvodu jsou proudove  motory vybaveny pomžrnž sloz itou regulacı, ktera dovolı rychlejsı dodavku paliva 
az  v okamz iku vžtsıho roztocenı turbiny, kdy se jiz  palivo bez problemu spalı. To by va kolem 80% 
otacek. Doba, za jakou motor dosahne max. tahu pri pridanı z niz sıch otacek, je  na obr. 084-20. Je nutne  
dbat velke  pozornosti zejme na pri priblız enı, kdy potreba zvy senı tahu napr. pri prerusenem pristanı 
znamena, z e po dobu 5 - 6 sekund po pohybu ovladacı paky motoru bude prırustek tahu velmi maly . 

 

 
Obr. 084 - 20 : Prubúh akcelerace motoru 
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4.4.Dolet a vytrvalost 
 Dolet je maximalnı vzdalenost, kterou  letoun muz e proletžt za bezvžtrı s pohonny mi hmotami, 
ktere  ma na palubž.  Nejvžtsı dolet bude mıt letoun v rez imu, kdy bude mıt nejmensı spotrebu pohonny ch 
hmot na jeden km uletžne  drahy, tzv. kilometrovou spotrebou. Pri predpokladanem horizontalnım letu se 
bude zmensovat hmotnost letadla o spotrebovane  palivo, coz  je prıpad zejme na u dopravnıch letounu. 
Vzhledem k tomu,z e proudove  motory jsou navrz eny tak, aby pracovaly na velkem vy konu a velky ch 
vy skach, je vy hodnžjsı pri zmensovanı hmotnosti letžt vyssı rychlostı (zmensovat ťhel nabžhu) a nemžnit 
vy kon, nez  letžt pri konst. ťhlu nabžhu a zmensovat rychlost sniz ovanım vy konu.  
 Vytrvalost je doba letu, po kterou letoun vydrz ı ve vzduchu bez doplnovanı paliva. Pro nejvžtsı 
vytrvalost je dulez ita spotreba paliva na jednotku casu, t.z.v. hodinovou spotrebou. 
 Mezi hodinovou a kilometrovou spotrebou platı, z e  kilometrova spotreba je hodinova džlena 
rychlostı letu. Pro vrtulovou pohonnou jednotku je hodinova spotreba ťmžrna vy konu, zatımco u 
proudove ho motoru je hodinova spotreba ťmžrna tahu. Z tžchto zakladnıch hledisek plyne dalsı rozbor. 
  
4.4.1.Dolet a vytrvalost proudoveho letounu 
 Proudovy  letoun bude mıt nejmensı hodinovou spotrebu pri nejmensım tahu (obr.084-21).  Tomu 
v polare odpovıda bod, kdy letoun letı na ťhlu nabžhu odpovıdajıcı nejlepsı klouzavosti, protoz e rychlost 
pro nejlepsı vytrvalost je ta, kdy ma letoun nejmensı odpor. Tato rychlost (IAS) se ale z provoznıch 
duvodu upravuje, a to v niz sıch hladinach zvžtsuje, aby se zvy sila rezerva do pretaz enı, ve vyssıch naopak 
sniz uje, aby se nezvysoval odpor v dusledku rostoucıho M. Protoz e motor je navrz en tak z e ma nejniz sı 
mžrnou spotrebu ve velky ch vy skach, je pri vyckavanı lepsı v nich setrvat , nez  sklesat a vyckavat v 
niz sıch hladinach. 

 

 
Obr. 084 - 21 : vytrvalost a dolet proudoveho letounu 

 
 Vzhledem k relaci mezi hodinovou a kilometrovou spotrebou paliva je kilometrova spotreba 
nejmensı tehdy, je li nejmensı pomžr mezi tahem a rychlostı. To odpovıda rez imu letu na ťhlu nabžhu 
mensım, nez  je pro nejlepsı klouzavost. Vzhledem k tomu, z e tento bod je vztaz en k IAS, je zrejme , z e 
nejdale doletı letoun ve vysoky ch hladinach, kde je nejvyssı TAS. 
 Zvžtsenı hmotnosti a teploty okolnıho vzduchu vy raznž nemžnı hodnoty doletu, ponžkud 
zhorsuje vytrvalost. 
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4.4.2.Dolet a vytrvalost vrtuloveho letounu 
 Letoun s vrtulovy m pohonem ma hodinovou spotrebu ťmžrnou vy konu motoru (obr.084-22). 
Rychlost pro nejmensı vytrvalost je tedy ta, kdy letoun ma nejmensı vy kon. Tomu odpovıda v polare bod 
urceny  ťhlem nabžhu v podstatž mezi nejlepsı klouzavostı a kriticky m ( je to stejny  bod jako pri stoupanı 
na hranici dostupu). Zvžtsenı TAS s vy skou ma za nasledek nutnost zvy senı vy konu motoru, coz  s sebou 
prinası zhorsenı vytrvalosti. Nejlepsı vytrvalost bude mıt letoun u zemž. 

 

 
Obr. 084 ě 22 : Vytrvalost a dolet letounu s vrtulovy m pohonem 

 
Pravž vzhledem k velmi male  reservž do pretaz enı je tento rez im ne pravž snadnou zalez itostı pro pilota. 
 Obdobnž jako u proudove ho letounu je kilometrova spotreba nejmensı tehdy, kdyz  je nejmensı 
pomžr vy konu motoru snız eny  o ťcinnost vrtule a rychlosti letu. To odpovıda letu pri nejlepsı 
klouzavosti. Protoz e ale rychlost letu je v tomto rez imu pomžrnž nızka, je casto pouz ıvan vyssı rez im 
motoru, kteremu odpovıda let vyssı rychlostı. Dolet se s vy skou prılis nemžnı, protoz e na jedne  stranž 
sice se zvžtsuje spotreba , ale na druhe  se zvžtsuje TAS. 
 Z dalsıch provoznıch vlivu je nutne  uve st vliv hmotnosti a teploty. Zvžtsena hmotnost s sebou 
prinası nutnost pri stejne  rychlosti letžt na vyssım ťhlu nabžhu a tedy se zvy seny m indukovany m 
odporem. Vy sledkem je snız enı vytrvalosti a doletu, ktere  je mensı, kdyz  posadka pro dolet pouz ije vyssı 
rychlost nez  optimalnı (tj. pri nejlepsı klouzavosti.  
 Zvy senı teploty neznamena z hlediska doletu jeho zhorsenı, nebo… se sice zvy sı spotreba paliva 
v dusledku snız ene  hustoty, ale na druhou stranu je dosaz eno vžtsı  TAS. Vytrvalost letounu se zhorsuje, 
a to pribliz nž o kaz dy ch + 5oC o 1%. Podstatnž se ale prodlouz ı de lka vzletu.  
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4.5.Klouzavy  let      (081 08 01 04) ACP 
 Klouzavy  let je v podstatž nejjednodussı prıpad letu. Na letoun pusobı pouze dvž sıly, tıha a 
vy sledna aerodynamicka, ktere  musı by t v rovnovaze ( obr. 084-23).  Predpokladame tedy, z e tah je 
nulovy . Z obr je patrne , z e ťhel klouzanı souvisı jednoznacnž s aerodynamickou jemnostı letounu, 
nejmensı je dosaz en pri letu na ťhlu nabžhu odpovıdajıcımu pravž tomuto bodu. Pomžr soucinitele 
odporu a vztlaku se nazy va klouzavy  pomžr, klouzavost.Rovnžz  je zrejme , z e pod jednım ťhlem klouzanı 
muz e letoun letžt obvykle pri  dvou ťhlech nabžhu. Pri malem a velke  rychlosti , pri velkem a male  
rychlosti. Rychlosti pro optimalnı klouzanı se dosahne pri jedne  hodnotž IAS. 

 

 
Obr. 084 ě 23 : Rovnova ha sil v klouzavem letu 

 
 Je nutne  si uvždomit, z e ťhel klouzanı zavisı pouze na ťhlu nabžhu, a nikoliv na hmotnosti 
letounu. Dva tvarovž naprosto identicke  modely letounu, jeden z velmi lehke ho materialu, druhy  kovovy  
budou mıt pri letu o stejnem ťhlu nabžhu stejnou klouzavost (odmyslıme li vliv Re a dalsıch 
podobnostnıch cısel). Rozdıl bude ovsem v rychlosti letu. 
 Vynesenı rychlosti letu, sloz ene  z dopredne  a klesacı, dostaneme diagram, nazy vany  rychlostnı 
polara. jeho vy znam spocıva v tom, z e rychlost letu je polarnž vynesena pod ťhlem klouzanı (obr. 084 ď 
24). Vy znam  charakteristicky ch bodu je vztaz en k poloze odpovıdajıcıch bodu na aerodynamicke  polare. 

 

 
Obr. 084 ě 24 : Rychlostnı pola ra 
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 Vlivy zvy sene  hmotnosti letu, teploty okolnıho vzduchu, vysunuty ch spoileru a vliv Machova 
cısla letu je na obr. 084 ď 25. 

 

 
Obr. 084 ě 25 : Vlivy ruzny ch faktoru na rychlostnı pola ru 

 
 
4.6.Klesa nı        (081 08 01 03) ACP 
4.6.1.Rovnova ha sil a rovnova zne  diagramy  pro klesa nı 
 Pro ustaleny  klesavy  let, tedy let po prımkove  draze pod urcity m ťhlem k zemi, platı rovnovaha 
sil na obr. 084-26.  

 

 
Obr. 084 ě 26 : rovnova ha sil pr i usta lenem klesa nı 
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V tomto rez imu letu se predpoklada urcity  tah (vy kon ) motoru, ktery  ale nestacı pokry t velikost 
potrebne ho tahu (vy konu). Klesacı rychlost je analogicky jako pri stoupanı ťmžrna únedostaku” vy konu. 
Porovname li diagramy prıslusejıcı letounu s pıstovy m a proudovy m  motorem (obr. 084-27), zjistıme, z e 
po prekrocenı maximalnı rychlosti v horizontalnım letu roste nedostatek vy konu u letounu s pıstovy m 
motorem daleko rychleji, nez  u letounu s proudovy m motorem. Pri stejnž velkem nedostatku vy konu, tj. 
pri stejne  klesacı rychlosti (uvaz ujeme li stejnou hmotnost), dosahne proudovy  letoun daleko vyssı 
rychlosti, nez  letoun pıstovy . Proto u proudove ho letounu hrozı daleko vıce prekrocenı provoznıch 
omezenı. 

 

 
Obr. 084 ě 27 : Rovnova zny  diagram vy konu proudoveho a vrtuloveho letounu 

 
 
4.6.2.Let str emhlav 
 Let stremhlav je zrychleny  let po draze, ktera svıra s horizontem velky  ťhel a jeho rovnovaha je 
na obr. 084-28. Tah motoru spolu s sloz kou tıhy (resp. tıhou), vytvarı zrychlujıcı sılu, ktera v prıpadž, z e 
let bude kolmo k zemi, se musı vyrovnat odporem letounu. Potom prestane letoun zrychlovat a rychlost 
dosahne sve ho maxima.  

 

 
Obr. 084 ě 28 : Str emhlavy  let 
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 Rychlost, kdy k tomu dojde se nazy va meznı rychlost a zavisı na hmotnosti letounu, sklonu 
drahy, neprımoťmžrnž  na souciniteli aerodynamicke ho odporu a hustotž vzduchu, tedy vy sce letu (viz 
obr. 084 ď 29). Zvlastž u dopravnıch letounu se stava, z e meznı rychlost je velmi vysoka a letoun by pro 
jejı dosaz enı ( sve  zbrzdžnı) potreboval vžtsı vy sku, nez  je jeho dostup.  

 

 
Obr. 084 ě 29 : Vliv vy sky na rychlost str emhlaveho letu 
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4.6.3.Nouzove  klesa nı      (081 08 03 00, 01, 02, 03, 04) AC 
 Prıpad nouzove ho klesanı muz e nastat tehdy, dojde li ve velky ch vy skach napr. k dekompresi 
kabiny. Tehdy je nutno rychle obnovit z ivotnı podmınky v kabinž sklesanım pribliz nž do vy sky kolem 4 
km. Te to vy sky je nutne  dosahnout co moz na nejrychleji, nebo… napr. ve vy skach nad 10 km upada 
clovžk pri dekompresi do bezvždomı bžhem dvou desıtek sekund. Pro klesanı je nutne  dodrz et omezenı, 
plynoucı z Machova cısla, stanovene ho hodnotou MMO ve velky ch vy skach a maximalnı provoznı 
rychlostı vMO, stanoveny ch pro kaz dy  letoun. Vy ska, kdy prestava by t rozhodujıcı MMO a zacına by t nutne  
dbat, aby nebyla prekrocena vMO , by va kolem 7 az  8 km.  
 Predepsane  postupy se mohou mırnž lisit, vsechny se ale vyznacujı snız enım tahu motoru na 
volnobžh, vysunutı vzdusny ch brzd a zahajenı strme ho sestupu ( pro dopravnı letadlo se zasunuty m 
podvozkem je sklon drahy do 10o). 
Po pocatecnım plynulem, ale okamz item prevedenı letounu do strme ho klesanı, je nutne  strmost klesanı 
zmensit, aby nebylo prekroceno omezenı M. Kdyz  se letoun priblız ı uvedene  vy sce kolem 7 km, kdy 
zacına rozhodovat omezenı rychlosti, je nutne  sestup znovu zmırnit a klesanı zacıt vybırat s dostatecny m 
predstihem pred dosaz enım vy sky, kdy bude letoun preveden do horizontu. Rovnžz  je nutno dbat omezenı 
plynoucı z moz ne  turbulence. 
 Prubžh rozhodujıcıch velicin pri nouzovem klesanı je na obr. 084-29, kde jsou zachyceny dva 
rozdılne  zpusoby nouzove ho klesanı. Prvnı je vy se popsany  okamz ity  sestup pri max. provoznım 
Machovž cısle a druhy  s pocatecnım zpoz džnım pro zbrzdžnı na vysunutı podvozku. Diagramy ukazujı, 
druhy  zpusob je o nžco malo rychlejsı, niz sı vy sky je dosaz eno ponžkud drıve. Presto tento zpusob nenı 
nejvy hodnžjsı, protoz e zbrzdžnı na rychlost, pri ktere  lze vysunout podvozek je dosti zdlouhave  a po 
celou tuto dobu setrvava letoun v nejvyssıch hladinach. 

 

 
Obr. 084 - 30 : Prubúh nouzoveho klesa nı 

 
 U hel nabžhu se pri prechodu do nouzove ho klesanı   mžnı z hodnoty odpovıdajıcı puvodnımu 
rez imu letu, tedy letu ve velke  vy sce a tudız  pri optimalnı klouzavosti pri vysokem Machovž cısle letu. V 
rez imu nouzove ho klesanı se pohybuje nžkde kolem hodnoty 1 stupnž, pri kterem je soucinitel vztlaku 
nepatrnž nad nulou ( 0,1 - 0,2 ). 
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5.Zata cka        (081 08 01 05) ACP 
  Zatacka patrı mezi nejbžz nžjsı a nejcastžji pouz ıvane   mane vry letounu, ale bohuz el take  
nejnebezpecnžjsı. Zvlastž ve vseobecnem letectvı je pad ze zatacky jednou z nejcastžjsıch prıcin 
letecky ch nehod. Pochopit tedy fyzikalnı principy a uvždomovat si omezenı, ktere  zatacka prinası, je z 
hlediska bezpecnosti pro pilota nezbytnž dulez ite . 
  
5.1.Rovnova ha sil v zata cce 
 Zatacka nenı ustaleny m prımocary m letem, je to let po zakrivene  draze, a to buŠ ve vodorovne  
rovinž (horizontalnı zatacka), nebo  podle charakteru zmžny vy sky stoupave , prıpadnž klesave . Zatacka 
muz e by t ustalena, jestliz e se rychlost letu, polomžr r a ťhel prıcne ho sklonu (naklonu) ϕ nemžnı, 
prıpadnž neustalena, mžnı li se nžktery  z uvedeny ch parametru.  Jestliz e letoun letı v zatacce bez 
vybocenı, mluvıme o spravne  zatacce, jestliz e ma urcity  ťhel vybocenı β , pak letı v zatacce nespravne . 
 Zatacka je letem, kdy na letoun pusobı kromž uvedeny ch sil (aerodynamicke , tah, tıhova sıla) 
take  sıly setrvacne , plynoucı z hmotnosti letounu pohybujıcıho se po zakrivene  draze. V prıpadž zatacky 
je setrvacnou silou odstrediva sıla, ktera  vznika jako reakce na zatacenı letounu a je vazana na sılu 
dostredivou (akcnı sıla, kterou je u letounu cast vztlaku), ktera  letoun drz ı v zatacenı. Bliz sı vysvžtlenı je 
na obr. 085-01, vcetnž parametru, na ktery ch velikost odstredive  sıly zavisı. Je nutne  si uvždomit, z e 
spravna ustalena horizontalnı zatacka nastane, jen pokud budou vsechny sıly v rovnovaze, tj. jejich 
celkovy  soucet bude nula. 

 

 
Obr. 085 - 01 : Odstr ediva  sıla 
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  Rovnovaha sil v ustalene  horizontalnı zatacce je na obr. 085-02. Vztlak je v rovnovaze s 
vy slednicı tıhove  a odstredive  sıly, jake si "zdanlive  tıhy" , je tady vžtsı nez  tıha nebo vztlak pri 
horizontalnım letu pri stejne  rychlost tžsnž pred uvedenım letounu do zatacky. Ve spravne  zatacce, ktera 
je indikovana prıcny m relativnım sklonomžrem, je osa letounu tecna ke kruz nici. Je patrne , z e ťhlova 
rychlost otacenı (zpusobena vy chylkou smžrove ho kormidla) musı by t v souladu s naklonem letounu 
(ťcinek kride lek), tj. bžhem zatacky musı pilot podvždomž spravnž koordinovat vy chylky kormidel. 
Poznamenejme, z e se predpoklada, z e tah je v rovnovaze s odporem.  

 

 
Obr. 085 - 02 : Spra vna  usta lena  horizonta lnı zata cka 
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 Jestliz e pilot nezkoordinuje spravnž vy chylky kormidel, letoun poletı s urcity m ťlem vybocenı. 
Kdyz  letoun bude malo naklonžn do zatacky, nebo bude mıt prılis velkou ťhlovou rychlost (prılis velka 
vy chylka smžrovky), mluvıme o zatacce vy kluzove . Vy slednice odstredive  a tıhove  sıly nenı v rovnovaze 
se  vztlakem a jejich sloz enım vznika sıla Q1, ktera se snaz ı letoun tahnout ven ze zatacky.  Letoun bude 
tedy obte kan pod urcity m ťhlem vybocenı jehoz  vy sledkem bude prıcna aerodynamicka sıla Q2, ktera 
vzroste na velikost Q1 a obnovı rovnovahu ( viz obr 085-03) 

 
Obr. 085 - 03 : Vy kluzova  zata cka 

 
 V prıpadž zatacky o prılis velkem naklonu a male  odstredive  sıle, mluvıme o skluzove  zatacce 
(obr. 085-04). Pusobenı prıcne  sıly je obracene  a rovnžz  obnovuje rovnovahu.  

 
Obr. 085 - 04 : Skluzova  zata cka 

 
 Skluzova a zejme na vy kluzova zatacka jsou velmi nebezpecne , nebo… v nich hrozı pri mensıch 
rychlostech letu pad letounu do vy vrtky v dusledku poklesu rychlosti (ve vy kluzove  na vnitrnım, ve 
skluzove  na vnžjsım krıdle). Je proto potreba, aby pilot dokazal rozeznat druh zatacky a dokazal ji 
spravnž opravit. Protoz e nenı moz ne  za letu si predstavovat pusobenı sil a džlat podle toho opravy, 
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existujı pravidla, zcela automaticka, ktera kdyz  pilot dodrz ı, mu umoz nı prove st opravu zatacky aniz  by 
odcerpavaly ve vžtsı mıre jeho pozornost. Znžjı : " koule se vykopava a vytahuje", coz  rıka, z e napr. v 
leve  vy kluzove  zatacce (kulicka prıcne ho relativnıho sklonomžru je vnž, tedy vpravo) je nutne  pridanım 
prave  nohy zmensit vy chylku smžrovky(tım zmensit ťhlovou rychlost, potazmo odstredivou sılu) a  
vychy lit rıdıcı paku doleva (tedy dolu), aby se zvžtsil naklon. Tento postup obnovı jednoduchy m 
zpusobem rovnovahu sil. Ve skluzove  zatacce je postup zcela analogicky . 
 
5.2.Na sobek a minima lnı rychlost v zata cce  (081 08 01 05, 081 06 02 01, 

    081 01 08 02, 081 01 02 09) ACP 
      (081 01 07 00 az 02) AC  

 Let po zakrivene  draze je vz dy spojen se vznikem a pusobenım setrvacny ch sil. Ty musı by t 
vyrovnavany zmžnami aerodynamicky ch sil a  v dusledku  toho vznikajı zmžny v zatız enı konstrukce 
letounu. Kromž toho jsou tyto sıly vnımany i osobami v letadle, kde se projevujı stejnž, jako napr. pri 
jızdž v automobilu. Nejdulez itžjsı a nejvžtsı pusobenı setrvacny ch sil v letadle je v kolmem smžru ( na 
rychlost letu) a aby bylo moz no ho jednoduse z hlediska pilota posoudit a vyhodnotit, byl zaveden t.z.v. 
nasobek.  
 Nasobek v kolmem smžru je definovan jako pomžr vztlaku ku tıze letadla, tj. n = Y / G, obr. 
085-05.   

 

 
Obr. 085 ě 05 : Vznik na sobku 

 
Pro hlubsı priblız enı tohoto pojmu je vhodne  pouz ıt vysvžtlenı, z e nasobek udava, kolikrat je vztlak na 
letounu v danem okamz iku vžtsı, nez    vztlak, ktery  by pri stejne  rychlosti letu stacil k udrz enı ustalene ho 
horizontalnıho letu, kdy je nasobek roven jedne .  
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Nasobek se vyjadruje  v relaci k tıhovemu zrychlenı. Uvedeny  prıklad byl pro nasobek v kolmem 
smžru. Na letadlo muz e v provozu pusobit nasobek i ve smžru pode lnem nebo prıcnem, i kdyz  jeho 
hodnoty nejsou zdaleka tak vysoke  a tım ani rozhodujıcı pro charakter letu. 

Pusobenı nasobku ve spravne  ustalene  horizontalnı  zatacce je urceno jednoznacnž ze silove  
rovnovahy, ktera prirazuje jednoznacnž kaz demu naklonu hodnotu nasobku, obr. 085-06. 

 

 
Obr. 085 ě 06 : Na sobek v zata cce 
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Je patrne , z e ke zvy senı nasobku dochazı proto, z e zvy seny  vztlak musı prekonat pri zachovanı stejne  
rychlosti letu zdanlivou tıhu (sloz enou z odstredive  sıly a tıhy). Toho je moz ne  dosahnout jen zvy senım 
ťhlu nabžhu. Je zrejme , z e vyssıho nasobku je dosaz eno mnohem vžtsım ťhlem nabžhu, nez  ktery  je 
nutny  drz et pri horizontalnım letu pri stejne  rychlosti. Tım je zrejme , z e reserva ťhlu nabžhu do pretaz enı 
letounu, kdy nastane odtrz enı proudžnı a pad, je v zatacce (a obecnž take  pri pusobenı nasobku pretız enı) 
mensı, nez  v horizontalnım letu.  
 Vyjdeme li z rovnice pro vztlak a nasobek, dostaneme zavislost, ktera udava, jak zavisı nasobek 
(tj. v podstatž velikost vztlaku) na rychlosti letu pro ruzne  ťhly nabžhu ( obr. 085 ď 07). 

 

 
Obr. 085 ě 07 : Za vislost na sobku na rychlosti a Šhlu na búhu 
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Pad letounu nastane pri dosaz enı maximalnıho soucinitele vztlaku, a to buŠ pri ustalenem horizontalnım 
letu ( nejmensı hodnota padove  rychlosti), nebo pri t.z.v. padu na rychlosti (pri vyssıch hodnotach 
rychlosti). Zpžtnž je moz ne  padovou rychlost v zatacce ( a rovnžz  pri nasobku pretız enı pri obratech) 
zıskat jako zavislost na nasobku, resp. naklonu (obr. 085 ď 08). Je zrejme , z e zejme na v ostry ch zatackach 
(nad 45o) je zvy senı padove  rychlosti znacne . 

 

 
Obr. 085 ě 08 : Za vislost pa dove  rychlosti v zata cce na na klonu 
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5.3.Omezenı ostrosti zata cky      (081 08 01 05) ACP 
 Pouz itım rovnic popisujıcım rovnovahu sil v zatacce lze dojıt k vy razu, ktery  dava do souvislosti 
parametry zatacky, tj. rychlost letu, polomžr zatacky a naklon zatacky. Z tžchto trı parametru je moz ne  
volit dva, tretı je pak jednoznacnž urcen. Pro polomžr zatacky platı : 

R  = v2 / g tg ϕ  = v2 / g ( n2 - 1 )1/2 . Pro urcenı doby, za kterou letoun provede zatacku o 360 
stupnu platı : t = 0,64 v / tg ϕ. 

 Chceme li stanovit meze zatacky, musıme znat zavislost minimalnıho polomžru zatacky ( a tedy 
i doby jejıho provedenı) na rychlosti letu.  Ostrost zatacky je omezena nžkolika faktory, jsou to : 

- maximalnı nasobek 
- maximalnı soucinitel vztlaku 
- maximalnı vyuz itelny  tah. 

 
5.3.1. Omezenı zata cky na sobkem 
 Prubžh nasobku na naklonu je uveden na obr. 085-06.  Pro kaz de  letadlo je stavebnım predpisem 
stanoveno, jake ho maximalnıho nasobku muz e dosahnout, aniz  by doslo k prekrocenı jeho pevnostnıch 
omezenı. Jestliz e tuto hodnotu dosadıme do vztahu uvedene ho  v ťvodu te to kapitoly, dostaneme prubžh 
znazornžny  na obr. 085-10, ktery  nenı ovlivnžn vy skou letu. 
 
5.3.2. Omezenı zata cky maxima lnım soucinitelem vztlaku 
 Toto omezenı plyne ze zvy senı minimalnı rychlosti letu v zatacce. Pri male  rychlosti letu ma 
letoun jen velmi malou reservu do padu a proto muz e tocit zatacku pouze o velmi malem naklonu a tudız  
velkem polomžru. Pri letu minimalnı rychlostı letoun nemuz e tocit spravnou horizontalnı zatacku (nenı 
z adna reserva do padu). Se zvysujıcı se rychlostı letu je meznı zatacka na kritickem ťhlu nabžhu ostrejsı, 
pri teoreticky nekonecnž velke  rychlosti je dosaz eno minimalnı moz ny  polomžr zatacky ( pro naklon 90 
stupnu). Situaci znazornuje obr. 085-09.  

 

 
Obr. 085 - 09 : Minima lnı polomúr zata cky v za vislosti na rychlosti letu 
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5.3.3. Omezenı zata cky maxima lnım vyuzitelny m tahem motoru 
 Zvy senı vztlaku v zatacce v dusledku zvy senı ťhlu nabžhu s sebou prinası i podstatne  zvy senı 
potrebne ho tahu (obr. 085-10). 

 

 
Obr. 085 - 10 : Potr ebny  tah v zata cce 

 Pri urcite  rychlosti letu a naklonu v zatacce jiz  nenı tah motoru schopen prekonat odpor a letoun musı 
buŠ klesat, nebo vytracet rychlost.  
 Shrnutı omezenı zatacky a vliv  jednotlivy ch omezujıcıch faktoru podava obr.085-11. 

 

 
Obr. 085 - 11 : Omezenı v zata cce 

 
 
5.4. Usta lena  stoupava  a klesava  zata cka     (081 01 08 05) ACP 
 Vzhledem k potrebž vžtsıho tahu v zatacce je ťhel stoupanı a rychlost stoupanı v zatacce mensı, 
nez  v prımocarem letu. V klesanı, kdy je rychlost klesanı ťmžrna nedostatku vy konu, je v zatacce klesanı 
vžtsı, nez  pri stejne  rychlosti letu v prımocarem letu. 
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6.Aerodynamika vysoky ch rychlostı    (081 02 00 00, 081 03 00 00) A
 Jestliz e se rychlost letadla zacne pohybovat v hodnotach, srovnatelny ch s rychlostı, jakou se sırı zvuk, 
tak zcela prestava platit predpoklad, z e bžhem džju, urcujıcıch obte kanı profilu krıdla, je hustota nemžnna. 
Prestava zcela platit predpoklad nestlacitelne ho proudžnı vzduchu. To ma za nasledek celou radu kvalitativnıch i 
kvantitativnıch zmžn v aerodynamicky ch charakteristikach letadla, ktere  potom ovlivnujı letove  vy kony a 
vlastnosti bžhem letu. Protoz e teoreticky  vy klad džju pri vysokorychlostnım proudžnı je velmi narocny  z 
hlediska zejme na termomechaniky, je v nasledujıcı kapitole casto podan pouze informativnı popis džju, bez 
hlubsıho vysvžtlenı.  
 
6.1.Za klady  aerodynamiky vysoky ch rychlostı 
6.1.1.Rychlost zvuku, stlacitelnost   (081 02 01 01, 02,03, 081 03 01 01) A 
 Stlacitelnost je vlastnost vzduchu ( obecnž ale jake hokoliv prostredı) mžnit pri zmžnach tlaku objem, a 
tım i hustotu.  Protoz e zvuk se sırı ve formž elementarnıch zmžn tlaku, je moz ne  stlacitelnost charakterizovat 
jako rychlostı sırenı zvuku.  Sırenı tlakovy ch zmžn si  je moz ne  predstavit  jako odezvu molekul pevnž spolu 
svazany ch. Napr. tak, jak je na obr. 086-01, zapusobıme li na prvnı vozık, pohnou se vsechny zaroven, tj. 
rychlost zvuku je moz no brat jako nekonecnž velkou. Naproti tomu stlacitelne  prostredı projevuje vuci tlakovy m 
zmžnam "jistou setrvacnost". Pri zapusobenı na jednu castici (vozık), se rozruch prenese nejprve na druhou 
(okolnı pri prostorovem sırenı) a potom postupnž na dalsı. C ım bude prostredı stlacitelnžjsı, tj. rychlost zvuku 
mensı, tım pomaleji se budou rozruchy sırit. 

 

 
Obr. 086 - 01: Stlacitelne  a nestlacitelne  prostr edı 

 
 Rychlost zvuku, oznacovana  a zavisı na fyzikalnıch vlastnostech prostredı. Zakladnı termodynamicke  
vztahy ji urcujı nasledovnž :  a =(zmena tlaku / zmena hustoty)1/2 =  20 (absolutnı teplota T)1/2 , pricemz  
druhy  vztah  platı pouze pro vzduch.  Pro pohyb letadla v atmosfe re to znamena, z e s vy skou a stavem atmosfe ry 
se hodnota rychlosti zvuku mžnı. Jejı prubžh je na obr. 086-02.  

 

 
Obr. 086 - 02 : Prubúh rychlosti zvuku v podmınka ch MSA 
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Jestliz e se rychlost letadla priblız ı k rychlosti zvuku, zacınajı se tlakove  rozruchy sırit kvalitativnž jinak. 
To je na obr. 086-03, kde je uvedeno sırenı zvuku od zdroje, ktery  je jednak v klidu, nebo letı rychlostı podstatnž 
mensı nez  je rychlost zvuku, prıpadnž letı rychlostı zvuku a nebo letı vžtsı rychlostı  nez  je rychlost zvuku.  

 

 
Obr. 086 - 03 : sır enı tlakovy ch rozruchu 

 
V podzvukovem proudžnı mohou tedy zvukove  (tlakove ) rozruchy ovlivnit kteroukoliv cast proudove ho pole, 
zatımco u nadzvukove ho proudžnı mohou tlakove  rozruchy zasahnout pouze cast proudu uvnitr kuz ele, kteremu 
se rıka Mach˚v kuzel. U hel Machova kuz ele je na obr. 086-04.  

 

 
Obr. 086 - 04 : Machuv kuzel 

 
 Aby pilot mohl posoudit, do jake  mıry se muz e za letu setkat s projevem stlacitelnosti, potrebuje 
jednoduse vyjadrenou informaci. Tu dostava v podobž Machova cısla, definovane ho jako pomžr rychlosti letu ku 
rychlosti zvuku. Vzhledem k mžnıcı se rychlosti zvuku s vy skou, hodnota M pri konstantnı  rychlosti letu TAS 
se zvysuje. Zvžtsenı teploty okolnıho vzduchu naopak znamena zvžtsenı rychlosti zvuku a pro stejnou hodnotu 
TAS pokles M  

Podle Machova cısla se rozlisujı jednotlive  oblasti le tanı nasledovnž : 
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a. Nızkorychlostnı oblast, kdy nenı potreba pocıtat se stlacitelnostı ( pribliz nž je moz no hranici stanovit do M 
= 0,3) 

b. Podzvukovš (subsonickš) proudžnı, kdy na letadle se projevuje vliv stlacitelnosti, ale nikde na letadle nenı 
dosaz eno mıstnıho Machova cısla rovne ho 1 (cca do M= 0,8) 

c. Okolozvukovš (transsonickš) proudžnı, kdy kolem letadla je dosaz eno poprve  v nžjakem mıstž rychlosti 
zvuku (M=1), pricemz  toto nastava pri Machovž cısle, ktere  se nazy va kriticke . Hornı hranicı okolozvukove  
oblasti je hodnota Machova cısla letu, kdy kolem letadla jsou vsechny rychlosti jiz  vžtsı, nez  rychlost zvuku, 
tj. vsude je mıstnı M vžtsı nez  1 ( to nastava pribliz nž pri M = 1,2) 

d. Nadzvukovš (supersonickš)  proudžnı, kdy kolem cele ho letadla jsou jiz  rychlosti proudu vzduchu vžtsı nez  
rychlost zvuku.  

  
 
6.1.2.Rovnice kontinuity pro stlacitelne  proudúnı 
 Pro proud vzduchu, ve kterem se jiz  pri vyssıch rychlostech projevuje vliv stlacitelnosti, nenı moz ne  
uvaz ovat, z e je hustota konstantnı. Ke zmžnam rychlosti proudu vyvolany ch zmžnami prurezu proudove  trubice 
je oproti nızkorychlostnımu proudžnı nutne  zahrnout i zmžny hustoty a teploty. Pri zmžnž prurezu nenastava  tak 
jako u nızkorychlostnıho pouze zmžna rychlosti, ale je nutne  uvaz ovat soucasnou zmžnu soucinu hustoty a 
rychlosti. Kromž toho je nutne  uvaz it vliv zmžny teploty, ke ktere  dochazı pri zvy senı rychlosti. Toto zvy senı 
rychlosti se džje na ťkor vnitrnı energie vzduchu, a to tak, z e pri zvy senı rychlosti vnitrnı energie a tedy i teplota 
klesa a naopak. Nejvyssı teplota je tedy v mıstž, kde je rychlost proudu nulova (t.z.v. stagnacnı teplota). 

 

 
Obr. 086 - 05 : Rovnice kontinuity pro stlacitelne  podzvukove  a nadzvukove  proudúnı 
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 Zmžny stavovy ch velicin v zavislosti na zmžnž prurezu trubice jsou uvedeny na obr. 086-05. Je z nich 
patrne , z e k urychlenı nadzvukove ho proudu dojde v trubici, jejız  prurez se zvžtsuje, zatımco nadzvukovy  proud 
v rozsirujıcı se trubici se zpomaluje. Navıc pro urychlenı nadzvukove ho proudu platı, z e je moz ne  ho pri jednom 
tvaru trubice urychlit pouze na urcitou jednu hodnotu rychlosti, aniz  by mžlo zvy senı tlaku pred dy zou (trubicı) 
nžjaky  vliv, jako u nızkorychlostnıho proudu.  
  V praxi je pro urychlovanı proudu na nadzvukovou rychlost pouz ıvana  t.z.v. Lavalova dy za (obr.086-
06). Je v nı zrychlovan proud z klidu do nadzvukove  rychlosti v dusledku pusobenı tlakove ho spadu pred dy zou 
a za nı.  Pri dostatecnž velkem rozdılu tlaku se proud v zuz ujıcı casti dy zy rozbıha, pricemz  se zvysuje  soucin 
hustoty a rychlosti, nejvžtsı je v mıstž, kde je dy za nejuz sı. Lze rıct, z e tam je proud "nejzahustžnžjsı". 

 

 
Obr. 086 - 06 : Lavalova dy za 

 
Tam dosahne rychlost hodnoty rychlosti zvuku, ktera je mırnž odlisna od rychlosti zvuku na vstupu do dy zy, a to 
vlivem zmžny teploty v zuz ujıcı se casti dy zy. Zvžtsenı tlakove ho spadu nema vliv na dosaz enı vžtsı rychlosti na 
vy stupu z dy zy. Vy sledna rychlost je dana tvarem dy zy. Pro dosaz enı vžtsı rychlosti je nutne  zvy sit prurez 
vy stupnı casti dy zy. Zmžny tvaru ťstı dy zy je obvykle  pro vy stupnı trysky raketovy ch a proudovy ch motoru. 
Poznamenejme, z e pri malem tlakovem spadu se Lavalova dy za chova jako Venturiho trubice.  
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6.2.Vznik ra zovy ch vln     (081 02 02 00, 081 03 01 00) A 
 Porovname li obraz obte kanı  kolem profilu v subsonickem a supersonickem proudžnı, je patrny  jeden 
vy razny  rozdıl (obr. 086-07). V subsonickem obte kanı ovlivnujı rozruchy z bodu 1 i pomžry v bodech 2,3 a 4. 
Zpžtnž pomžry v tžchto bodech ovlivnujı proud v bodž 1. Jinak je tomu u nadzvukove ho proudu, kde  bod 1 ma 
vliv pouze na prostor uvnitr sve ho Machova kuz ele a v z adnem prıpadž neovlivnı pomžry v ostatnıch 
vyznaceny ch bodech.  Naopak, bod je ovlivnžn pouze body uvnitr zpžtne ho Machova kuz ele.  

 

 
Obr. 086 - 07 : S ır enı rozruchu v subsonickem a supersonickem proudu 

 
 Pri supersonickem proudžnı ma skutecnost, z e tlakove  rozruchy se mohou sırit jen ve vymezene  oblasti, 
za nasledek vytvorenı razovy ch vln (obr. 086-08).  Razova vlna se sırı nikoliv rychlostı zvuku, ale rychlostı letu.   

 

 
Obr. 086 - 08 : Zviditelnúne  ra zove  vlny na letounu 
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Rychlost supersonicke ho proudu vzduchu se nemuz e mžnit totiz  spojitž jako u subsonicke ho, ale mžnı se 
skokem pri pruchodu razovou vlnou. V prıpadž profilu s ostrou nabžz nou hranou se dokonce ani proud nezastavı 
v stagnacnım bodž v nabžz ne  casti, ale jeho rychlost zustava stale nadzvukova (obr. 086-09). Vytvorı se tak 
nabžz na razova vlna. Pokles rychlosti vyvola zvy senı tlaku za razovou vlnou. Protoz e zakrivenı profilu s sebou 
prinese i zvy senı rychlosti proudu nad hodnotu rychlosti nabıhajıcıho proudu, existuje i t.z.v. zavžrna razova 
vlna, na ktere  se proud zbrzdı na odpovıdajıcı hodnotu.  

 

 
Obr. 086 - 09 : Prubúh rychlosti pr i subsonickem a supersonickem obteka nı profilu 

 
Skokove  zbrzdžnı znamena pro proud vznik velky ch energeticky ch ztrat. Ty jsou zpusobeny tım, z e 

kromž zmžn rychlosti a tlaku se zvy sı teplota vzduchu, cımz  vzroste jeho vnitrnı energie a protoz e obecnž jiz  
nelze tuto energii premžnit zpžt na kinetickou, jsou zmžny nevratne . Odpor letadla v tomto prıpadž se zvysuje 
mnohonasobnž.    Kromž toho se mžnı zasadnž i dalsı aerodynamicke  charakteristiky, vztlak klesa a pusobistž 
vztlaku nepravidelnž mžnı svou polohu. Proto prekonanı rychlosti zvuku bylo v historii letectvı velky m 
meznıkem, jehoz  prekonanı bylo ale zaplaceno radou nehod. 

Pri nadzvukovem proudžnı svıra plocha vlny s rychlostı letu urcity  ťhel. Mluvıme tak o sikmš razovš 
vlne . Jestliz e vznikne napr. na profilu s velky m polomžrem nabžz ne  hrany (tupe  tžleso) razova vlna kolma na 
rychlost proudu, nazy vame ji kolmou razovou vlnou. V tomto prıpadž vz dy klesa rychlost pod hodnotu rychlosti 
zvuku, proudžnı za nı je vz dy podzvukove , pricemz  platı, z e cım je rychlost pred razovou vlnou vžtsı, tım mensı 
bude za nı. Tlakove  zmžny jsou potom vy raznžjsı a mnohem vıce ovlivnujı aerodynamicke  charakteristiky. 
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6.2.1.Kolma   ra zova  vlna        (081 02 02 00) A 
Pomžry na kolme  razove  vlnž jsou na obr. 086-10. Vzhledem k podstatnž vyssım ztratam v prıpadž 

jejıho vzniku oproti sikme  razove  vlnž se letouny pro le tanı v oblasti stlacitelnosti navrhujı tak, aby se proud 
zbrzdil co moz na nejme nž. To je jejich tvary se vyznacujı pomžrnž ostry mi nabžz ny mi hranami, nosne  plochy 
majı malou tlous…ku a stıhlost atd. 

 

 
Obr. 086 - 10 : Kolma  ra zova  vlna 

 
 
6.2.2.S ikma  ra zova  vlna      (081 03 01 00, 081 03 01 03) A 
 Proudžnı pri vzniku sikme  razove  vlnž muz eme rozdžlit na dvž proudžnı, a to na proudžnı kolme  ve 
smžru vlny a proudžnı rovnobžz ne  s vlnou (obr. 086-11). Rychlost za sikmou razovou vlnou muz e by t vžtsı nebo 
i mensı, nez  je rychlost zvuku. Sloz ka rychlosti za razovou vlnou, ktera je na nı kolma, je vzdy mensı, nez  
rychlost zvuku.  

 

 
Obr. 086 - 11 : S ikma  ra zova  vlna 
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 U hel, ktery  svıra razova vlna se smžrem rychlosti je moz ne  vysvžtlit na modelu obte kanı vydute  
(konkavnı)hrany (obr.086-12). Na hranž dochazı k zmžnž smžru proudu, kompresi a snız enı rychlosti.Od hrany 
se sırı rozruchy v Machovž kuz elu, protoz e ale by  rozruch od rychlosti za hranou mžl predchazet rozruch od 
rychlosti pred hranou, tak se vytvorı mezi nimi sikma razova vlna.  Necha se tak rıct, z e razova vlna ma vz dy 
vžtsı ťhel, nez  Machuv kuz el. V limitnım prıpadž na tenke  desce budou oba ťhly stejne . 

 

 
 

Obr. 086 - 12 : Obteka nı konka vnı hrany 
 
 Obte kanı obracene , to je vypukle  ( konvexnı) hrany neprinası oproti konkavnı nevratnou zmžnu 
spojenou s vznikem razove  vlny, dochazı na nı ke  zvy senı rychlosti   bez vzniku razove  vlny. 
 
6.3.Obteka nı profilu pr i vysoky ch rychlostech                (081 02 02 01, 081 02 02 05, 

081 02 02 07  ) A 
 Zakladnı princip vytvorenı vztlaku na profilu je zachovan i pri jeho obte kanı vyssımi rychlostmi. Na 
hornı stranž profilu se mıstnı rychlosti zvysujı v dusledku zakrivenı profilu a vytvarejı tak rozdıl tlaku mezi sacı 
a tlakovou stranou profilu. V dusledku zvy senı mıstnı rychlosti na hornı stranž ale pri urcite  rychlosti letu dojde 
k tomu, z e v nejzakrivenžjsım mıstž (tam, kde je nejvžtsı podtlak) mıstnı  rychlost dosahne hodnoty rychlosti 
zvuku, jejız  hodnota odpovıda pomžrum v zmınžnem bodž. Toto je prvnı pocatek "vlnove  krize". Machovo cıslo 
letu, pri kterem je v prvnım mıstž profilu (lze predpokladat, z e temžr u vsech letounu pro vysoke  rychlosti to 
bude v tomto mıstž, navıc s nejvžtsı pravdžpodobnostı u korene krıdla, kde je profil nejtlustsı a tlakove  pomžry 
tam jsou nejme nž oslabeny koncovy m vırem) dosaz eno rychlosti zvuku se nazy va kriticke , oznacuje se MKRIT. 
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Obr. 086 - 13 : Obteka nı profilu v transsonicke  oblasti 

 
 
 Pri postupnem zvysovanı rychlosti letu, vyjadrene  Machovy m cıslem letu, je charakteristicky  rozvoj 
razovy ch vln uveden na obr.086-13. Vytvorenı razove  vlny ma za nasledek odtrz enı proudu, a to pri daleko 
mensım ťhlu nabžhu, nez  je kriticky .  Na letadle se toto odtrz enı projevı trepanım (buffeting), v dusledku cehoz  
je nutne  vy raznž zmensit rozsah v provozu letadla pri vysoky ch M letu a zejme na velky ch vy skach pouz itelny ch 
soucinitelu vztlaku (obr. 086-14). 

 

 
Obr. 086 - 14 : Za loha proti tr epa nı 

  
 

PDF created with FinePrint pdfFactory trial version http://www.fineprint.com

http://www.fineprint.com


Aerodynamika.doc     Released issue 1.0   1 JUL  1999  Aerodynamika podzvukovy ch rychlostı  page  10 

ANS CR TRAINING CENTRE PRAGUE 
                                         CENTRAL EUROPEAN AIR NAVIGATION TRAINING AND CONSULTING CENTRE  TM 

6.3.1.Vliv stlacitelnosti na rozlozenı tlaku kolem profilu  (081 02 02 02, 081 03 01 05, 
081 03 01 02) A 

  Vliv stlacitelnosti ukaz eme na prıkladu profilu, obte kane ho pod bžz ny m ťhlem nabžhu, ale zvysujıcım 
se Machovž cısle letu. Do kriticke ho Machova cısla je v podstatž vliv stlacitelnosti pozitivnı. Pri zvy senı 
Machova cısla letu nad kriticke  se ale tlakove  pomžry vy raznž mžnı, za razovou vlnou vznika odtrz enı proudu se 
vsemi negativnımi dusledky (obr. 086-15).  Pri supersonickem proudžnı se utvarı tlakove  rozloz enı pravidelnž a 
nenı ovlivnžno tvarem profilu, rozloz enı tlaku ale vysvžtluje i vznik dalsıho druhu odporu, vznikajıcıho v oblasti 
se supersonicky m proudžnım, tj. vlnovšho odporu.  Jeho puvod spocıva v odklonu pusobenı tlaku na profilu, je 
patrne , z e tlak (podtlak) tahne profil dozadu.  

 

 
Obr. 086 - 15 : Tlakove  rozlozenı kolem profilu 
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 Vznik vlnove  krize je tedy moz ne  ztotoz nit s dosaz enım kriticke ho Machova cısla letu. Hlavnıch 
faktoru, ktere  mohou zeslabit jejı vliv a prıpadnž ho oddalit je nžkolik. Predevsım je to tvar profilu. Aby se 
zabranilo vzniku kolme  razove  vlny, je nutne  zmensovat zakrivenı a tlous…ku pouz ity ch profilu. Prıklad tvaru 
profilu pro ruzne  oblasti le tanı je na obr. 086-16. 

 

 
Obr. 086 - 16 : Tvary profilu pro jednotlive  oblasti le ta nı 

 
 Zakrivenı proudnic pri zvy senı ťhlu nabžhu zpusobı zintenzivnžnı vlnove  krize a posune jejı vznik do 
niz sıch Machovy ch cısel (Obr. 086-17). 

 
 

 
Obr. 086 - 17 : Vliv Šhlu na búhu  
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Stejny  vliv ma vychy lenı kormidel, ktere  v konecnem dusledku muz e znamenat i opacny  ťcinek 
kormidla (obr. 086-18), zejme na pri spolupusobenı deformace krıdla ( krut kolem elasticke  osy) 

 

 
Obr. 086 ě 18 : Vliv vy chylky kormidla 

 
 
6.3.2.Zmúny aerodynamicky ch charakteristik pr i letu s rostoucım Machovy m cıslem 
                (081 02 02 03, 081 02 02 06, 

081 03 01 04) A 
 Zmžny soucinitele vztlaku, odporu a polohy aerodynamicke ho stredu profilu pri prechodu ze 
subsonicke ho pres transsonicke  do supersonicke ho obte kanı profilu  jsou na obr. 086-19. Profil pritom ma stale 
stejny  ťhel nabžhu. 

 

 
Obr. 086 - 19 : Vliv Machova cısla na prubúh aerodynamicky ch soucinitelu 

 
 Soucinitel vztlaku, v dusledku zintezivnžnı zejme na sanı na hornı stranž profilu v subsonicke  oblasti, s 
rostoucım Machovy m cıslem letu mırnž roste. Po prekrocenı kriticke ho M se jeho vzrust zpomaluje a s tım, jak 
sılı razova vlna a proud se za nı zacına odtrhavat, tak se projevı vy razny  pokles soucinitele vztlaku. Po 
prekrocenı Machova cısla letu rovnemu jedne  je na bžz nem profilu jiz  vžtsina proudu urychlena na nadzvukovou 
rychlost a soucinitel vztlaku se dostava postupnž na hodnoty, odpovıdajıcı supersonickemu proudžnı. 
 Pri zvy senı Machova cısla letu nad hodnotu kriticke ho se soucinitel odporu prudce zvysuje. Jeho 
vy razny  narust je zpusoben ztratami v razovy ch vlnach a odtrz enı proudu za nimi. Jakmile  se vyvine na profilu 
vžtsı oblast s nadzvukovy m proudem, tak se prida i vliv vlnove ho odporu. Az  desetinasobne  zvy senı soucinitele 
odporu nenı vy jimecne .  
 Nespojite  obte kanı profilu v transsonicke  oblasti zpusobene  razovy mi vlnami se projevuje i zmžnami 
klopive ho momentu. Aerodynamicky  stred se v transsonicke  oblasti presune z polohy ve 25% hloubky, kterou 
ma v subsonickem proudžnı, do polohy v polovinž hloubky profilu, odpovıdajıcı supersonickemu proudu. 
Problem je v tom, z e pouze velmi tenke  profily dokaz ou prejıt pres transsonickou oblast  a zachovat pravidelny  
posun aerodynamicke ho stredu. Profily, ktere  nejsou vhodnž navrz eny pro vysokorychlostnı obte kanı, majı 
posun pusobistž vztlaku nepravidelny . Nejprve se posune dopredu, protoz e zvy senı tlaku za razovou vlnou snız ı 
sanı na hornı stranž profilu u odtokove  hrany a tım se klopivy  moment k nabžz ne  hranž  ve smyslu na hlavu 
snız ı. Aerodynamicky  stred se posune k nabžz ne  hranž. Jakmile se ale presunou pri vyssım M razove  vlny 
smžrem dozadu k odtokove  hranž, aerodynamicky  stred se zacne posouvat dozadu a klopivy  moment "na hlavu" 
vy raznž vzroste. V anglicke  literature toto zvžtsenı klopive ho momentu ( posun pusobistž vztlaku dozadu) by va 
oznacovano jako "Mach tuck".   
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  Popsane  zmžny, znamenajı, z e pro letoun pohybujıcı se v transsonicke , resp. supersonicke  oblasti, 
neplatı jedna aerodynamicka polara, ale cely  svazek (086-20). 

 

 
Obr. 086 ě 20 : Pola ry supersonickeho letounu 

  
 
6.4.Dalsı prostr edky pro odda lenı vlnove  krize          (081 02 03 00, 01, 02, 081 02 02 02) A 
 Na letounech trıdy commuter od vy robce Cessna (Cessna Citation), byl pro drıvžjsı modely pouz it 
profil rady NACA 23000. Podobny  profil byl pouz it i pro letouny stejne  trıdy firmy BEECH (King Air).  
Letouny  dosahovaly vysoke ho soucinitele vztlaku, ktery  umoz noval vzlety z kratky ch letis… a mžly nızkou 
padovou rychlost. Jejich  spolecny m znakem 
bylo, z e v dusledku tlakove ho rozloz enı na 
profilu, dosahovaly pouze kriticke ho M 0,6 az  
0,65. To se projevovalo zejme na ve vyssıch 
vy skach.   
 Na konci 60. let se objevily navrhy 
t.z.v. superkriticky ch profilu ( obr. 086-21).  
Zmžnou tvaru profilu se dokazala vlnova 
krize oddalit, takz e napr. pouz itı tžchto profilu 
na pozdžjsıch modelech vy se uvedeny ch 
letounu umoz nilo dosahnout vyssıho 
kriticke ho Machova cısla, napr. u letounu 
Cessna Citation 500 pozdžjsıch verzı pouz itı 
superkriticke ho profilu prineslo zvžtsenı 
rychlosti letu pri dosaz enı kriticke ho M o 85 
kts, tj. na 430 kts , ktere  odpovıdajı M=0.75.  
Nevy hodou superkriticke ho profilu je jednak 
velky  trecı odpor ( je potlacena laminarita 
profilu) a hlavnž tvar odtokove  casti a 
v dusledku toho  posun  pusobistž vztlaku 
dozadu vyvolava velky  klopivy  moment na 
hlavu. Ten musı by t kompensovan silou na 
mohutnžjsıch ocasnıch plochach. 
 Pro zvy senı kineticke  energie meznı 
vrstvy a tım zvžtsenı jejı odolnosti k odtrz enı 
za razovou vlnou, jsou  nžkdy na letounech 
pouz ity virice. Jejich umıstžnı nenı v nabžz ne  casti profilu, ale jsou posunuty dozadu, caste  umıstžnı je pred 
kride lky. 

Obr. 086 ě 21 : Superkriticky  profil 

PDF created with FinePrint pdfFactory trial version http://www.fineprint.com

http://www.fineprint.com


Aerodynamika.doc     Released issue 1.0   1 JUL  1999  Aerodynamika podzvukovy ch rychlostı  page  14 

ANS CR TRAINING CENTRE PRAGUE 
                                         CENTRAL EUROPEAN AIR NAVIGATION TRAINING AND CONSULTING CENTRE  TM 

 Vliv tlous…ky profilu jiz  byl podan v kapitole predchozı. Dalsım nejcastžjsım prostredkem, jak oddalit 
resp.zeslabit vlnovou krizi je sıpove  krıdlo, resp. krıdlo male  stıhlosti.  Vliv stıhlosti je vysvžtlitelny  tım, z e 
nejvžtsı odchylky mıstnı rychlost a rychlosti nerozrusene ho proudu jsou, je li proudžnı velmi blızke  
dvourozmžrnemu. Proto krıdlo s malou stıhlostı vy raznž eliminuje vliv Machova cısla (obr. 086-22). Na obrazku 
je porovnan vliv krıdel o ruznem tvaru a stıhlosti, jestliz e by mžly vsechny stejny  ťhel nabžhu a stejnou relativnı 
tlous…ku profilu. Za povsimnutı stojı, z e kriticke  Machovo cıslo se vlivem stıhlosti vy raznž nemžnı. 

 

 
Obr. 086 ě 22 : Vliv stıhlosti na aerodynamicke  vlastnosti v transsonicke  oblasti 

 
 Oddalenı kriticke ho Machova cısla je ťkolem sıpove ho krıdla (obr. 086-23). Situace odpovıda pro ťhel 
nabžhu rovny  nulovemu vztlaku. 

 

 
Obr. 086 ě 23 : Vliv sıpoveho kr ıdla 
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Princip oddalenı spocıva v rozkladu rychlosti letu na sloz ku kolmou na ťhel sıpu krıdla a sloz ku pode l sıpu. 
Kolma sloz ka je mensı, nez  rychlost letu a tak vlnova krize nastoupı pozdžji (086-24). 

 

 
Obr. 086 ě 24 : Princip odda lenı vlnove  krize na sıpovem kr ıdle 

 
Vy raznou nevy hodou sıpove ho krıdla jsou jeho velmi spatne  vlastnosti pri pretaz enı, ktere  je moz ne  ponžkud 
zlepsit ruzny mi prostredky. 
 Pro snadnžjsı pruchod transsonickou oblastı jsou letouny tvarovany podle pravidla ploch (086-25). 

 
 

 
Obr. 086 ě 25 : Pravidlo ploch 

 
 Zmensenı odporu potom umoz nuje dosahnout supersonicke  oblasti (poprve  bylo pouz ito na letounu Delta 
Dagger, ktery  bez pouz itı tohoto pravidla nedokazal prekonat rychlost zvuku, ackoliv pozdžji dosahoval M=1,4).  
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6.5.Aerodynamicky  ohr ev       (081 02 02 04) A 
 Zbrzdžnım vzduchu ve stagnacnım bodž, nebo snız enım rychlosti na razove  vlnž, se zvysuje jeho 
teplota.  Kromž toho se teplota zvysuje v dusledku ztrat pri proudžnı vyvolany ch trenım. To vse se projevuje pri 
vysoky ch rychlostech letu velmi vy raznž a ma za nasledek zvy senı teploty na povrchu letounu. Zavislost 
prırustku teploty pri zabrzdžnı vzduchu pro ruzne  rychlosti  letu je na obr. 086-26, kde je rovnžz  uveden prıklad 
zvy senı teploty na povrchu supersonicke ho letounu pri rychlosti letu  M=2. 

 

 
Obr. 086 ě 26 : Aerodynamicky  ohr ev 
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