
Aerodynamika a mechanika letu - 2. dÃ­l



V prvnÃ­m dÃ­le byl rozebrÃ¡n vliv dynamickÃ©ho tlaku na velikost aerodynamickÃ½ch sil, v tomto dÃ­le budou popsÃ¡ny vlivy
spojenÃ© s velikostÃ­, typem a vzÃ¡jemnou proporcÃ­ jednotlivÃ½ch ploch sportovnÃ­ho padÃ¡ku.




2.2 Velikost a typ aerodynamickÃ½ch ploch




ObecnÄ› platÃ­: Velikost (vÃ½mÄ›ra) aerodynamickÃ© plochy S ovlivÅˆuje velikost aerodynamickÃ© sÃ­ly pÅ™Ã­mo ÃºmÄ›rnÄ›.






ZvÄ›tÅ¡Ã­-li se napÅ™. pÅ™Ã­sluÅ¡nÃ¡ plocha padÃ¡ku (napÅ™. plocha vrchlÃ­ku) 2x, zvÄ›tÅ¡Ã­ se pÅ™Ã­sluÅ¡nÃ¡ aerodynamickÃ¡ sÃ­la
(napÅ™. vztlak) taky 2x (pokud vÅ¡echny ostatnÃ­ veliÄ•iny zÅ¯stanou zachovanÃ©).






V rÃ¡mci padÃ¡ku se vyskytujÃ­ rÅ¯znÃ© typy aerodynamickÃ½ch ploch, kterÃ© majÃ­ rÅ¯znÃ½ vliv na vznik aerodynamickÃ½ch
sil:





	
 - plocha vrchlÃ­ku (pÅ¯dorysnÃ½ prÅ¯mÄ›t) Sv [m2]1)

	

	
 - plocha nosnÃ½ch Å¡ÅˆÅ¯r (Ä•elnÃ­ prÅ¯mÄ›t) SÅ¡ [m2]1)

	

	
 - plocha pilota (Ä•elnÃ­ prÅ¯mÄ›t) Sp [m2] 1)

	

	
 - plochy vÃ½taÅ¾nÃ©ho padÃ¡Ä•ku, slideru, kontejneru apod.



2.2.1 Plocha vrchlÃ­ku

Plocha vrchlÃ­ku Sv mÃ¡ jako jedinÃ¡ vliv na vztlakovou sÃ­lu L, odporovou sÃ­lu D i na vznik momentu M.




 






ZmÄ›nou plochy vrchlÃ­ku mÅ¯Å¾eme napÅ™.:






a) Kompenzovat zmÄ›nu vzletovÃ© hmotnosti padÃ¡ku a to pÅ™Ã­mo ÃºmÄ›rnÄ›. ZmenÅ¡Ã­-li se vzletovÃ¡ hmotnost napÅ™. o 30 %
(ze 100 kg na 70 kg) a plocha vrchlÃ­ku takÃ© o 30 % (z 200 ft2 na 140 ft2) bude v obou pÅ™Ã­padech dosaÅ¾eno pÅ™ibliÅ¾nÄ›
stejnÃ© pÃ¡dovÃ© rychlosti. MluvÃ­me o tom, Å¾e oba vrchlÃ­ky majÃ­ stejnÃ© ploÅ¡nÃ© zatÃ­Å¾enÃ­, kterÃ© je definovanÃ© jako vzletovÃ¡
hmotnost padÃ¡ku (s ohledem na tradici v librÃ¡ch, 1 lb = 0,4536 kg) podÄ›lenÃ¡ plochou vrchlÃ­ku (ve Ä•tvereÄ•nÃ­ch stopÃ¡ch,
1 ft = 0,305 m). V tomto pÅ™Ã­padÄ› Ä•inÃ­ ploÅ¡nÃ© zatÃ­Å¾enÃ­ 1,1.






PoznÃ¡mka: Je velice nezbytnÃ© mÃ­t na pamÄ›ti, Å¾e nÄ›kterÃ© dalÅ¡Ã­ vÃ½znamnÃ© letovÃ© vlastnosti u obou zmÃ­nÄ›nÃ½ch
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padÃ¡kÅ¯ jiÅ¾ zdaleka stejnÃ© nebudou. MenÅ¡Ã­ padÃ¡k bude mÃ­t vÃ½raznÄ› vÄ›tÅ¡Ã­ obratnost (vlivem menÅ¡Ã­ho momentu
setrvaÄ•nosti), kterÃ¡ zpÅ¯sobÃ­, Å¾e pilot menÅ¡Ã­ho vrchlÃ­ku bude mÃ­t subjektivnÃ­ pocit vyÅ¡Å¡Ã­ pÃ¡dovÃ© rychlosti. Tuto
skuteÄ•nost je potÅ™eba pÅ™i vÃ½bÄ›ru vrchlÃ­ku zohlednit.






b) MÄ›nit pÃ¡dovou rychlost ve stejnÃ© nadmoÅ™skÃ© vÃ½Å¡ce.






Jak jiÅ¾ bylo uvedeno v poznÃ¡mce u Ä•lÃ¡nku â€žPÅ™istÃ¡nÃ­ na sportovnÃ­m padÃ¡ku â€“ 1. dÃ­lâ€œ, pÅ™i stejnÃ½ch ostatnÃ­ch
parametrech, tj. aerodyn. vlastnostech, hmotnosti, nadmoÅ™skÃ© vÃ½Å¡ce atd. platÃ­:






pro snÃ­Å¾enÃ­ pÃ¡dovÃ© rychlosti o 10 % je potÅ™eba zvÃ½Å¡it plochu vrchlÃ­ku o 19 %






(napÅ™Ã­klad vymÄ›nit vrchlÃ­k o ploÅ¡e 130 ft2 za vrchlÃ­k 160 ft2 stejnÃ©ho typu pÅ™i stejnÃ© vzletovÃ© hmotnosti)






pro snÃ­Å¾enÃ­ pÃ¡d. rychlosti o 20 % vÅ¡ak jiÅ¾ znamenÃ¡ zvÄ›tÅ¡it plochu vrchlÃ­ku o vÃ½raznÃ½ch 36 %






(rozdÃ­l mezi 130 ft2 a 200 ft2 u vrchlÃ­kÅ¯ stejnÃ©ho typu)






c) Kompenzovat mÄ›nu nadmoÅ™skÃ© vÃ½Å¡ky pro zachovÃ¡nÃ­ stejnÃ© pÃ¡dovÃ© rychlosti. Jak bylo uvedeno v prvnÃ­m dÃ­le s
nadmoÅ™skou vÃ½Å¡kou (teplotou i vlhkostÃ­ vzduchu) se sniÅ¾uje objemovÃ¡ hmotnost vzduchu.






Pokud by nÄ›kdo chtÄ›l pÅ™istÃ¡vat v rÅ¯znÃ½ch nadmoÅ™skÃ½ch vÃ½Å¡kÃ¡ch stejnou rychlostÃ­ jako na svÃ©m vrchlÃ­ku napÅ™. o
velikosti 150 ft2 na bÄ›Å¾nÃ© Ä•eskÃ© dropzÃ³nÄ› v cca 300 m.n.m., musel by kompenzovat snÃ­Å¾enÃ­ hmotnosti vzduchu (a tÃ­m
odpovÃ­dajÃ­cÃ­ snÃ­Å¾enÃ­ dynamickÃ©ho tlaku) vzduchu zvÄ›tÅ¡enÃ­m plochy vrchlÃ­ku nÃ¡sledovnÄ›:





	
 - 1800 m.n.m (napÅ™. letiÅ¡tÄ› ve Sv. MoÅ™ici) - snÃ­Å¾enÃ­ hmotnosti vzduchu (o cca 16 %) odpovÃ­dÃ¡ zvÃ½Å¡enÃ­ plochy
vrchlÃ­ku o 19 %, tedy tÃ©mÄ›Å™ na velikost 180 ft2

	

	
 - 3000 m.n.m (hornÃ­ stanice lanovek v AlpÃ¡ch) - snÃ­Å¾enÃ­ hmotnosti vzduchu (o 26 %) odpovÃ­dÃ¡ zvÃ½Å¡enÃ­ plochy
vrchlÃ­ku o 35 %, tedy na velikost 200 ft2

	

	
 - 6000 m.n.m (patrnÄ› nÄ›kde v HimalÃ¡jÃ­ch) - snÃ­Å¾enÃ­ hmotnosti vzduchu (o 46 %) odpovÃ­dÃ¡ zvÃ½Å¡enÃ­ plochy vrchlÃ­ku
o 85 %, tedy na velikost 280 ft2

	

	
 - cca 8848 m.n.m (Mt. Everest) - snÃ­Å¾enÃ­ hmotnosti vzduchu (o 62 %) odpovÃ­dÃ¡ zvÃ½Å¡enÃ­ plochy vrchlÃ­ku o 163 %,
tedy tÃ©mÄ›Å™ na velikost vrchlÃ­ku 400 ft2
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2.2.2 Plocha nosnÃ½ch Å¡ÅˆÅ¯r




Plocha nosnÃ½ch Å¡ÅˆÅ¯r SÅ¡ mÃ¡ vliv vÃ½hradnÄ› na aerodynamickou odporovou sÃ­lu D. Vzhledem k tomu, Å¾e je Å¾Ã¡doucÃ­
odporovou sÃ­lu D co nejvÃ­ce snÃ­Å¾it, je snaha co nejvÃ­ce snÃ­Å¾it i prÅ¯mÄ›tnou plochu Å¡ÅˆÅ¯r. ExistujÃ­ zhruba nÃ¡sledujÃ­cÃ­
moÅ¾nosti jak toho dosÃ¡hnout:





	
 - dÃ©lku nosnÃ½ch Å¡ÅˆÅ¯r co nejvÃ­ce zkrÃ¡tit â€“ toto opatÅ™enÃ­ mÃ¡ vÅ¡ak svou stinnou strÃ¡nku, nadmÄ›rnÃ© zkrÃ¡cenÃ­
zpÅ¯sobuje urÄ•itou pÅ™Ã­Ä•nou nestabilitu tj. kÃ½vÃ¡nÃ­ pilota pod vrchlÃ­kem ze strany na stranu (povolenÃ­ prsnÃ­ho popruhu
po otevÅ™enÃ­ zvyÅ¡uje pÅ™Ã­Ä•nou stabilitu) .

	

	
 - zmenÅ¡it prÅ¯mÄ›r nosnÃ½ch Å¡ÅˆÅ¯r â€“ zde je limitnÃ­ pevnost

	pouÅ¾itÃ©ho materiÃ¡lu

	

	
 - snÃ­Å¾it poÄ•et nosnÃ½ch Å¡ÅˆÅ¯r â€“ uÅ¾itÃ­m diagonÃ¡lnÃ­ch vÃ½ztuh v konstrukci vrchlÃ­ku se vklÃ¡dajÃ­ Å¡ÅˆÅ¯ry namÃ­sto mezi dvÄ›
komory, ale mezi tÅ™i komory a novÄ› i mezi Ä•tyÅ™i komory. (z hlediska aerodynamiky, s ohledem na viskozitu vzduchu je
vÃ½hodnÄ›jÅ¡Ã­ pouÅ¾Ã­t mÃ©nÄ› Å¡ÅˆÅ¯r o ekvivalentnÄ› vÄ›tÅ¡Ã­m prÅ¯mÄ›ru pro zachovÃ¡nÃ­ stejnÃ© pevnosti)

	






PoznÃ¡mka: JednÃ¡ se Ä•asto o technologie a technickÃ© inovace pÅ™evzatÃ© z vrchlÃ­kÅ¯ pro paragliding, kde existuje mnohÃ½
optimalizaÄ•nÃ­ software pro zÃ­skÃ¡nÃ­ co nejlepÅ¡Ã­ch vÃ½konÅ¯. Å ÅˆÅ¯ry vÃ½konnÃ½ch padÃ¡kovÃ½ch kluzÃ¡kÅ¯ (pro
paragliding) jsou extrÃ©mnÄ› tenkÃ©, v bÄ›Å¾nÃ©m provozu nÃ¡chylnÃ© na poÅ¡kozenÃ­, a vymÄ›ÅˆujÃ­ se i nÄ›kolikrÃ¡t roÄ•nÄ›. U
klouzavÃ½ch padÃ¡kÅ¯ (pro skydiving) nenÃ­ vliv Å¡ÅˆÅ¯r na vÃ½konovÃ© parametry aÅ¾ tak zÃ¡sadnÃ­, navÃ­c Å¡ÅˆÅ¯ry musÃ­ bÃ½t
dimenzovÃ¡ny na dynamickÃ½ nÃ¡raz pÅ™i otvÃ­rÃ¡nÃ­.



2.2.3 Plocha pilota




Plocha pilota Sp mÃ¡ u klouzavÃ©ho padÃ¡ku obdobnÄ› jako u Å¡ÅˆÅ¯r vliv vÃ½hradnÄ› na aerodynamickou odporovou sÃ­lu D.






Plochu pilota nemÅ¯Å¾e v praxi vÃ½robce na rozdÃ­l od ostatnÃ­ch ploch pÅ™esnÄ› urÄ•it, nicmÃ©nÄ› mÅ¯Å¾e (musÃ­) pÅ™edpoklÃ¡dat s
urÄ•itou tolerancÃ­, Å¾e urÄ•itÃ© tÄ›lesnÃ© hmotnosti pilota odpovÃ­dÃ¡ i jeho pÅ™Ã­sluÅ¡nÃ¡ Ä•elnÃ­ plocha pilota2). SamozÅ™ejmÄ› tato
proporce nemusÃ­ bÃ½t ÃºplnÄ› pÅ™esnÃ¡ (napÅ™. vytÃ¡hlÃ½ hubenÃ½ pilot v porovnÃ¡nÃ­ s menÅ¡Ã­m podsaditÃ½m pilotem)
nicmÃ©nÄ› jednÃ¡ se o odchylky sice v jednotkÃ¡ch procent, se kterÃ½mi se ale pÅ™i urÄ•ovÃ¡nÃ­ hmotnostnÃ­ch limitÅ¯ musÃ­
poÄ•Ã­tat.






UvÃ¡dÃ­-li vÃ½robce pro konkrÃ©tnÃ­ vrchlÃ­k urÄ•itÃ½ rozsah vzletovÃ© hmotnosti, znamenÃ¡ to takÃ©, Å¾e je vrchlÃ­k navrÅ¾en a
otestovÃ¡n i na urÄ•itÃ½ rozsah odporovÃ© sÃ­ly od pilota odpovÃ­dajÃ­cÃ­ jeho Ä•elnÃ­ ploÅ¡e pÅ™i bÄ›Å¾nÃ©m skydiverskÃ©m odÄ›vu
(RW kombinÃ©za, odÄ›v na FreeFly).






ZvÄ›tÅ¡ovÃ¡nÃ­ vzletovÃ© hmotnosti pÅ™i stejnÃ© ploÅ¡e vrchlÃ­ku jde ruku v ruce se zvÄ›tÅ¡ovÃ¡nÃ­m plochy pilota oproti ploÅ¡e
vrchlÃ­ku a mÃ¡ za nÃ¡sledek zvÄ›tÅ¡enÃ­ odporovÃ© sÃ­ly D oproti vztlakovÃ© sÃ­le L, coÅ¾ vÅ¾dy znamenÃ¡ zvÄ›tÅ¡enÃ­ Ãºhlu
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klouzÃ¡nÃ­ (zhorÅ¡enÃ­ klouzavosti) a zÃ¡roveÅˆ zvÄ›tÅ¡enÃ­ Ãºhlu nÃ¡bÄ›hu vrchlÃ­ku, kterÃ© navÃ­c jako zpÄ›tnÃ¡ vazba generuje
zvÃ½Å¡enÃ­ odporu vrchlÃ­ku3) (bude vysvÄ›tleno v nÄ›kterÃ©m z dalÅ¡Ã­ch pokraÄ•ovÃ¡nÃ­).






V praxi se tento jev zaÄ•Ã­nÃ¡ projevovat u vrchlÃ­kÅ¯ o ploÅ¡e cca 200 ft2 a u vrchlÃ­kÅ¯ o ploÅ¡e cca 150 ft2 se jiÅ¾ projevuje
pomÄ›rnÄ› vÃ½raznÄ›. U vrchlÃ­kÅ¯ od cca 120 ft2 a mÃ©nÄ› se projevuje naprosto zÃ¡sadnÃ­m zpÅ¯sobem4) â€“ v tÃ©to velikostnÃ­
kategorii mÅ¯Å¾e i pomÄ›rnÄ› nevÃ½raznÃ© pÅ™ekroÄ•enÃ­ maximÃ¡lnÃ­ doporuÄ•enÃ© hmotnosti spojenÃ© se zvÄ›tÅ¡enÃ­m plochy pilota
vyvolat znaÄ•nÃ© zvÄ›tÅ¡enÃ­ Ãºhlu nÃ¡bÄ›hu vrchlÃ­ku i pÅ™i jeho plnÃ©m vypuÅ¡tÄ›nÃ­. TÃ­m se vÃ½raznÄ› omezÃ­ rozsah mezi
rychlostÃ­ plnÄ› vypuÅ¡tÄ›nÃ©ho vrchlÃ­ku a pÃ¡dovou rychlostÃ­. V extrÃ©mnÃ­m pÅ™Ã­padÄ› mÅ¯Å¾e dojÃ­t i k situaci, Å¾e vÃ½slednÃ½
Ãºhel nÃ¡bÄ›hu se i pÅ™i plnÃ©m vypuÅ¡tÄ›nÃ­ zvÄ›tÅ¡Ã­ natolik, Å¾e dosÃ¡hne kritickÃ©ho Ãºhlu nÃ¡bÄ›hu (stav pÅ™etaÅ¾enÃ­) a padÃ¡k
nebude vÅ¯bec schopen letu.






ObdobnÃ¡ situace mÅ¯Å¾e nastat i u vÄ›tÅ¡Ã­ch vrchlÃ­kÅ¯ pÅ™i maximÃ¡lnÃ­m ploÅ¡nÃ©m zatÃ­Å¾enÃ­ pÅ™i uÅ¾itÃ­ napÅ™. okÅ™Ã­dlenÃ©
kombinÃ©zy (wingsuit) nebo pÅ™i seskoku s taÅ¾enÃ½m transparentem apod. OkÅ™Ã­dlenÃ¡ kombinÃ©za vÃ½raznÄ› zvyÅ¡uje Ä•elnÃ­
plochu a tÃ­m i odpor pilota a z toho dÅ¯vodu je potÅ™eba pouÅ¾Ã­t vrchlÃ­k o vÄ›tÅ¡Ã­ ploÅ¡e a pohybovat se spÃ­Å¡e na spodnÃ­
hranici ploÅ¡nÃ©ho zatÃ­Å¾enÃ­ urÄ•enÃ©ho vÃ½robcem (nemluvÄ› o poÅ¾adavku na stabilnÃ­ bezproblÃ©movÃ© otevÃ­rÃ¡nÃ­ s
ohledem na omezenou volnost pohybu v kombinÃ©ze).






Plochu a odpor pilota mÅ¯Å¾eme v praxi Ä•Ã¡steÄ•nÄ› zmenÅ¡it zaujmutÃ­m vhodnÃ© polohy v postroji (pokrÄ•enÃ­m nohou,
nakroÄ•enÃ­m, zapaÅ¾enÃ­m, maximÃ¡lnÃ­m pÅ™edklonem v postroji apod. â€“ paraglidistÃ© pouÅ¾Ã­vajÃ­ polohu v leÅ¾e a
aerodynamickou sedaÄ•ku).



2.2.4 Plocha vÃ½taÅ¾nÃ©ho padÃ¡Ä•ku, slideru apod.




Tyto plochy nezbytnÃ© pro otevÅ™enÃ­ padÃ¡ku vytvÃ¡Å™Ã­ na otevÅ™enÃ©m padÃ¡ku vÃ½hradnÄ› Å¡kodlivÃ½ odpor a nabÃ½vajÃ­ na
vlivu se zmenÅ¡ovÃ¡nÃ­m plochy vrchlÃ­ku. PouÅ¾itÃ­ kolabovacÃ­ch padÃ¡Ä•kÅ¯ a sliderÅ¯ mÃ¡ z hlediska aerodynamickÃ½ch
vlastnostÃ­ padÃ¡ku vÃ½raznÄ›jÅ¡Ã­ vliv od plochy vrchlÃ­ku cca 200 ft2 a mÃ©nÄ›. Od cca 150 ft2 se jiÅ¾ natolik zhorÅ¡ujÃ­
aerodynamickÃ© vlastnosti, Å¾e se uÅ¾itÃ­ kolabovacÃ­ch systÃ©mÅ¯ stÃ¡vÃ¡ nezbytnostÃ­.






PoznÃ¡mka: V demonstrativnÃ­ch aerodynamickÃ½ch vÃ½poÄ•tech v dalÅ¡Ã­ch pokraÄ•ovÃ¡nÃ­ch budeme pÅ™edpoklÃ¡dat uÅ¾itÃ­
naprosto dokonale zkolabovanÃ©ho padÃ¡Ä•ku i slideru, Å¾e si budeme moci dovolit jejich vliv pro zjednoduÅ¡enÃ­ vÃ½poÄ•tÅ¯
zanedbat.






(pokraÄ•ovÃ¡nÃ­ pÅ™Ã­Å¡tÄ›)








1)V obecnÃ½ch aerodynamickÃ½ch vÃ½poÄ•tech budeme uvaÅ¾ovat plochu v m2 (a obecnÄ› metrickou soustavu) neboÅ¥ je
to v naÅ¡ich evropskÃ½ch zvyklostech jednoduÅ¡Å¡Ã­, neÅ¾ v letectvÃ­ obecnÄ› pouÅ¾Ã­vanÃ© Ä•tvereÄ•nÃ­ stopy.






2)Platnost tohoto tvrzenÃ­ lze demonstrovat na situaci pÅ™i formaÄ•nÃ­m skydivingu (RW), kde je bÄ›Å¾nÃ©, Å¾e i malÃ½ diver o
nÃ­zkÃ© hmotnosti je vÄ›tÅ¡inou schopen se ve volnÃ©m pÃ¡du vyvÃ¡Å¾it s vysokÃ½m diverem o hmotnosti vÃ½raznÄ› vyÅ¡Å¡Ã­.
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3)SamotnÃ© zvÄ›tÅ¡ovÃ¡nÃ­ ploÅ¡nÃ©ho zatÃ­Å¾enÃ­ bez zvÄ›tÅ¡ovÃ¡nÃ­ plochy pilota (napÅ™. pÅ™i pouÅ¾itÃ­ zÃ¡tÄ›Å¾ovÃ© vesty)
aerodynamickÃ© vlastnosti padÃ¡ku nemÄ›nÃ­ (napÅ™. Ãºhel klouzÃ¡nÃ­ zÅ¯stÃ¡vÃ¡ stejnÃ½), mÄ›nÃ­ se vÅ¡ak mechanika letu -
zvyÅ¡uje se rychlost klouzÃ¡nÃ­ pÅ™i plnÃ©m vypuÅ¡tÄ›nÃ­, rychlost pÃ¡dovÃ¡, zvÄ›tÅ¡ujÃ­ se polomÄ›ry zatÃ¡Ä•enÃ­ a pÅ™edevÅ¡Ã­m se
zvÄ›tÅ¡uje  polomÄ›r pÅ™echodovÃ©ho oblouku pÅ™i pÅ™istÃ¡nÃ­ s narychlenÃ­m.






4)Je to prÃ¡vÄ› plocha pilota, kterÃ¡ je jednou ze zÃ¡sadnÃ­ch omezujÃ­cÃ­ch veliÄ•in pro praktickÃ© zmenÅ¡ovÃ¡nÃ­ vrchlÃ­kÅ¯
(bez ohledu na pÅ™istÃ¡vacÃ­ rychlost, kterÃ¡ nemusÃ­ bÃ½t napÅ™. pro pÅ™istÃ¡nÃ­ do vody aÅ¾ tak rozhodujÃ­cÃ­).
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PÅ™istÃ¡nÃ­ na sportovnÃ­ padÃ¡ku - 2. dÃ­l






PÅ™istÃ¡nÃ­ na sportovnÃ­ padÃ¡ku - 1. dÃ­l
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