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Aerodynamika a mechanika letu - 4. dA-|

V tomto dA-le pokraAsuje

rozbor aerodynamickAY4ch vlastnostA- - vliv A°hlu nAjbA>hu na souAeinitel odporu.
V zAjvAsru tohoto dA-lu je uveden pA™A-klad

praktickA©ho pouA¥.itA- souAsinitele odporu.

Vliv A°hlu nAjbAs>hu na souAsinitel
odporu

ProfilovanAj tAslesa vykazujA-

minimAjInA- souAeinitel odporu jen pA™i obtA©kAnA- z urAsitA©ho, pro kaA¥dA© tAsleso
pA™esnA> danA©ho smAsru. Jakmile se smAsr proudAsnA- zmAsnA-, souAeinitel odporu se zaAene
zvAstAjovat. Z toho dA"vodu se hodnoty souAeinitelA~ odporu (i dalAjA-ch

souAeinitelA") vA¥.dy vztahujA- ke konkrA©tnA-mu A°hlu nAjbAshu, coA¥: je Ahel, kterAvs svA-rA;
podA©InAj pA™A-mka mezi nAjbA>A¥nou a odtokovou hranou profilu (tzv. tAstiva) ke smAsru
nabA-hajA-cA-ho proudu vzduchu.

ProfilovanAj tAslesa soumAsrnAj podAc

tAstivy budou mA-t zcela logicky nejniA%A;A- souAeinitel odporu pA™i obtAOkAnA- pA™esnA>
ve smAoru thstivy, tj. pA™i

nulovA©m Achlu

nAjbA>hu. Na obrAjzku je zobrazen soumA>rAYz laminAjrnA- profil (napA™. pro ocasnA-
plochy letadel).

Pokud se podA©InA;j osa od smAsru

obtAGKA|nA- jednA-m nebo druhAvzm smAsrem vychAzIA-, tj. zZvAstAjA- se A°hel nAjbAshu,

souAeinitel odporu se zaAsne zvy/-\|ovat nejprve tAOMA>A™ neznatelnA> (vlivem posunovA.nA-

bodu pATMechodu mezi IammA.rnA m a turbulentnA-m proudA>nA-m - viz obrA,zek) pozdAsji

se zvAstAjujA-cA-m se A°hlem nAjbAshu aA¥: do hodnoty tzv. kritickA©ho Achlu nAjbA>hu v jednotkAjch
procent.
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PA™i pA™ekroAsenA- kritickA©ho A°hlu nAjbAshu,

u soumAsrnAvzch profilA”pA™i Achlu nAjbAshu cca 7A° aA¥s 12A° (zAjleA%:A- na tlouAjA¥ce profilu
a na jeho tvarovAjnA- pA™edevAjA-m v oblasti nAjbA>A¥nA© hrany), se proudA>nA-

vzduchu na sacA- (zde hornA-) stranAs> tAslesa zaA+ne od odtokovA®© hrany odtrhAjvat,

coA¥ se projevA- zpAstnA¥am pohybem vzduchu v meznA- vrstvA> v povrchu

profilu. PA™i dalAjA-m zvAstAjovAjnA- Achlu nAjbA>hu zpAstnA© proudA>nA- postupuje smAsrem
k nAibA>A¥nA© hranA> aA¥ do A°pInA©ho odtrA¥senA-. ObecnAs: u tenkAvach profilA™ (aA¥
soumAsrnAYsch nebo nesoumAsrnAYsch) s nevhodnAs tvarovanou nAjbA>A¥znou hranou dojde
zpravidla tAOmA>A™ k okamA¥itA©mu prudkA©mu odtrA¥senA- podA@l celA©ho profilu (ve
skydivingu se mA A¥.e tento jev vyskytovat u nAskterAvsch vrchlA-kA™

z nepropustnAYach tkanin), u tlustA¥%ch profilA~A«inA- zpravidla rozdA-l mezi

poA«Ajtkem odtrhAjvAinA- a A%pInAYsm odtrA¥enA-m

nAskolik AchlovA¥sch stupA™A™ (platA- pA™edevAjA-m pro pA™esnostnA- a AjkolnA-

vrchlA-ky). ObecnAs je prAvodnA-m jevem zvAstAjovAinA- Alplavu za tAslesem a prudkAvs
nAjrA’st souAeinitele odporu.

Po A°plnA©m odtrA¥%enA- proudAsnA- ) )
odpovA-dajA-cA-mu pA™etaA¥ienA- vrchlA-ku je jiA%: souAsinitel odporu v A™Ajdu
odpovA-dajA-cA-mu neprofilovanA©mu tAslesu (cca 0,3 a vA-ce).

Bude-li proud vzduchu nabA-hat )
kolmo na podA®©Inou osu tAslesa, bude tAsleso vykazovat prakticky shodnAYz souAeinitel
odporu jako deskovA®© tAslesol) .
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NesoumAs>rnA®© profily pro kKA™A-dla

zpravidla vykazujA- nejniA%AjA- souAsinitel odporu pA™:i jinA©m neA¥: nulovA©m A°hlu
nAjbA>hu. Je snaha, aby profil konkrA©tnA-ho letadla vykazoval nejniA%A;A- souAsinitel

odporu pA™i takovA©m letovA©m reA¥imu, pro kterA% je danA®© letadlo primA;jrnAs> urAseno. U
motorovAYsch letounA~je to pA™i cestovnA- rychlosti, kterA;j zpravidla odpovA-dAj nA-zkA©mu
souAeiniteli vztlaku

(pA™i C|

cca 0,3) - viz profil na obrAjzku. U vrchlA-kA™ pro narychlenAj pA™istAjnA- odpovA-dAj hlavnA-
pracovnA- oblast takA®© relativnA> nA-zkAvsm souAeinitelA'm vztlaku (cca 0,4 aA% 0,6) - je

to proto, aby tyto vrchlA-ky a€zdrA¥sely"

rychlost jak v pA™echodovA©m oblouku, tak po velkou A«Ajst vodorovnA©ho letu ve

vAYLdrA%4i - viz AelAjnek PATMistAInA na sportovnA- padA.ku 2. dA-l. PA™ij 0 nAsco vyAjAjA-ch
souAeinitelA-ch vztlaku pracujA- profily bA>A¥%nAvsch vrchlA-kA™ pro skydiving, aAskoliv u

nich Aeasto nepatA™A- kritA©rium nA-zkA©ho souAsinitele odporu k prlorltA.m

(pA™edevAjA-m u AjkoInA-ch a pA™esnostnA-ch vrchlA-kAT). VA% Aset ukonAsujA- profily urAsenA© pro
letadla s vysokou houzavostA- (vAstronAs a vrchlA-ky pro paragliding), kterA©

musA- vykazovat nA-zkA© souAsinitele odporu pA™edevAjA-m pA™i vysokAvsch souAsinitelA-ch
vztlaku (pA™i Cl cca 0,7 aA%: 0,9).

Situace pATMi dotrhA.vAmA u profilu
nesoumAsrmAoho je steJnA. jako u profilu soumAsrnAdho, pouze s tA-m rozdA-lem, A¥.e
k odtrhAjvAinA- zaAsA-nAj pA™i vAYaraznAs vyAjAjA-m Achlu nAjbAshu.

PA™i zAjpornA©m A°hlu nAjbA>hu u 5
nesgumAirnAl/zcb profilA”zpravidla dojde k odtrA%enA- proudu vzduchu jiA¥: pA™i
malA©m A°hlu nAjbA>hu.

https://www.4000.cz VytvoA™eno pomocA- Joomla! GenerovAino: 18 April, 2026, 04:53



4000.cz - sportovnA- paraAjutismus

ZAijpornAyz Achel je samozA™ejmA> v praxi

moA¥nAvs jen u tuhAvach KA™A-del letadel a AsAjsteAsnAs> takA© u polotuhA¥ch kA™A-del zAjvA>snAlsch
kluzAi{kA ™ (rogal) aA<koliv i zde je zAjpornAY¥: A°hel neA¥A doucA-. U mA>kkAvzch KA™A-del

vrchlA-kA™ pro skydiving a paragliding pochopitelnA> zAjpornA% A°hel nAjbA>hu znamenAj a€zZlet"

za hranicA- letovA© obAjlky a kolaps vrchlA-ku s moA¥anAvsmi katastrofickAYzmi nAjsledky,

minimAjlnA> hrozA- zaklapnutA- nAjbA>A¥%nA© hrany.

PoznAjmka na zAjvA>r tA©to kapitoly: Informace

o profilech dodnes pouA¥A-vanAvzch pA™i nAjvrhu letadel a/nebo modelA™ letadel se dajA-
celkem bez obtA-A¥%A- zA-skat v odbornA®© literatuA™e i na webu. U profilA™

pouA¥A-vanAvsch pro vrchlA-ky pro skydiving a paragliding je bohuA¥sel situace ponAskud
sloA%itAsjAjA-, data jsou vA>tAjinou pA™edmAstem nezveA™ejA ovanA©ho know-how jednotlivAYsch
vAYsrobcA™ Z tAschto dAvodA ™ je potA™eba konkrA©tnA- hodnoty souAeinitelA™

vztahujA-cA- se k vrchlA-kA™m pro skydiving a paragliding brAijt s urAeitou

rezervou, nicmA©nA> obecnA© zA|vislosti zde uvAjdA>nA©, platnA© jsou. NavA-c u mAs>kkAlzch
vrchl&-kA™ hrajA- podstatnA>jA;A- roli pA™i vAy2bAsru profilu ponAskud jinAj kritAGria neAs u
tuhAvzch nosnAvzch ploch (kKA™A-del). Jde napA™. o naprosto zAjsadnA- poA¥:adavky na
zachovAjnA- letuschopnA©ho tvaru vrchlA-ku pA™i vAjech letovAvsch reA¥simech vAsetnAs
narychlenA- a pA™i prATetu turbulencA-, na kterA© mA; zvolenAY: profil vAYsraznAvs viiv. NavA-c
vlastnosti vrchlA-kA™ jsou vA¥raznA> ovlivnAsny poulA¥iitAlam materiAjlem, poAstem a tvarem
komor apod.

3.1.2
SOUAEINITEL INDUKOVANA%HO ODPORU

IndukovanA¥%: odpor vznikAj pouze na

tAslesech vykazujA-cA-ch vztlak v dA sledku trojrozmA>rmA©ho obtA©KA nA- (v naAjem
pA™A-padA> vznikAj vA¥%hradnA> na vrchlA-ku). JelikoA¥: hodnota souAeinitele indukovanA©ho
odporu A°zce souvisA- s hodnotou souAeinitele vztlaku, bude o tomto

souAeiniteli po;ednA.no v kapitole o souAsiniteli vztlaku v nAskterA©m

z dalAjA-ch pokraAsovAinA-.

3.1.3 PRAKTICKA%, POUA1AITA.
SOUAEINITELE TVAROVA%HO ODPORU
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PraktickA®© uAitA- tvarovA©ho souAsinitele o ) o
odporu si uI5A5A3/4emg na praktickA©m postupu pA™i ovA»é\TMovAinA- vlastnostA- konkrA©tnA-ho
yAiétaé%nA@ho padAjAsku z polopropustnA®© tkaniny. CelA%2 postup sestAjvAj ze dvou

AcAjstA-:

a)

z vAY2poAstu pA™edpoklAjdanA© odporovA®© sA-ly DpA™edp. na zAjkladA>
pA™epoklAjdanA©ho souAeinitele odporu cd

pA™edp.

b)
nAjslednA©ho zA-skAinA- skute)NA\nA@ho souAeinitele odporu cd skut.
praktickou zkouAjkou mA>A™enA-m tahovA© sA-ly padAjAsku .

AEAst A - pA™edbA>A¥inAvs vAYzpoAset

PA™edpoklAjdAjme, A¥ze vAYstaA¥inAYs padAjAeek

mAj pA™ibliAvanA> tvar polokoule, kterA; mA| velmi vysokAl/z souAeinitel odporu cd = 1,3. Je vAjak tA™eba
zahrnout vliv poIopropustnA@ tkaniny, takA© ne zcela |deA.InA tvar padAleku a

zAlroveA musA-me zohlednit vliv sA-A¥oviny na spodnA- stranA» padA.A-ku kterAj zpA sobA-,

A3ue AeAjst nabA-hajA-cA-ho proudu vzduchu padAjAsek obteAse. Z tA>chto dAvodA™

pA™edpoklAjdanAY: souAsinitel odporu o nAsco snA-A¥%A-me na cd pA™edp. = 1,0.

Jako vztaA¥:nAj plocha S se uvaA%uje prA"mAstnA; plocha padAjAsku 5
pA™i nafouknutA-, kterAj bude dA-ky zaoblenA- o cca 30% menAjA- neA% plocha rozvinutAj,
nAjsobA-me tedy ve VAY2poAstu rozvinutou plochu koeficientem 0,7.

PA™A-klad 2:

Jak velkou tahovou sA-lu pA™edpoklAjdAime u vA¥taA¥unA©ho padAjA«ku o rozvinutA©m
prA"mAsru 70cm pA™i rychlosti pAjdu 200km/h ve vAY2Ajce 2000m.n.m

(v tzv. mezinAjrodnA- standardnA- atmosfA©@A™e MSA

uA¥A-vanA© v letectvA-) pA™i uvaA¥iovanA©m souAeiniteli odporu cd pA™edp. = 1,0?
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PrATMAS TOZVINULAYS 0 ..o o 0,7m

Rychlost proudu vzduchu v ..............ccccvvinneee,
200km/h =55,55m/s

ObjemovAj hmotnost vzduchu 1" (MSA)........cccceevrveenee. 1,001kg/m3

SouAeinitel odporu cd pA™edp.

DynamickAY» tlak:

q= AVl v2

= AY%2*1,001*55,55 2 = 1544Pa
3)

Plocha vztaA%nAj:
S=
0,7* 1€d2/4 = 0,27m2

OdporovAj sA-la:
DpA™edp.

=cd pA™edp. *q* S
1,0*1544*0,27 = 417N
(5)
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ZAvAsr: VAY2taA¥inAj sA-la odpovA-dAj sA-le odporovA®©, avAjak zmenAjenA®© o tA-hu
padAjAeku (cca 2N), kterou tA-mto ijMedpokIAidAime o velikosti cca 415N (pro lepAjA-
pA™edstavu: tAsleso o tA-ze 415N mAj hmotnost cca 42kg).

AEAist B - mA>A™enA- tahovA© sA-ly
padAjAeku

PA™edchozA- vAYzpoAset je moAnA© ovA>A™it
praktickou zkouAjkou seskokem z letadla 2) .

ZkouAjku Ize provA©st napA™.

s pomocA-

padAjkovA© soupravy pro

seskoky na stabilizaci volnA©ho pAjdu. SpojovacA- lemovku vybavA-me silomAsrem

se zAjznamovAvsm zaA™A-zenA-m a paraAjutistu pA™A-strojem obsahujA-cA-m vAY2AjkomAsr a
rychlomAor se zAjznamovAYzm zaA™A-zenA-m (pA™edpoklAjdejme, A%e takovAj zaA™A-zenA-
existujA-).

ParaAjutista provede standardnA- §eskok B B B
na stabilizaci napA™. ze 4000m (vAYstaA¥inAvz/stabilizaAsnA- padAjAsek je vytaA¥ien lanem za
letadlem) a padAjk otevA™e v bA>A%nA© vAYAjce napA™. 1200m nad zemA-.

Po provedenA- seskoku (popA™A-padA>

nAskolika skokA pro zA-skAjnA- pA™esnAs>jAjA-ch vAYssledkA") se ze zAjznamovAYsch zaA™A-zenA-
odeAstou hodnoty rychlosti pAjdu a tahovA© sA-ly padAjA«ku ve vAY2Ajce 2000m.n.m.
(PA™epoAsA-tanA© na podmA-nky standardnA- atmosfACry). VAYslednA© hodnoty se zprA mAsrujA-.

PA™edpoklAjdejme, A%e byly namA>A™eny
tyto zprA mAs>rA”ovanA© hodnoty:
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rychlost v = 167km/h = 46,39m/s

tahovA; sA-la
317N

hustota vzduchu ve vAY:Ajce 2000m.n.m. 1,001kg/m3

PA™A Kklad 3

Kolik A«inA- skuteAsnAY: souAeinitel odporu cd skut vA¥%taAvznA©ho padAjAsku dle namA>A™enAlsch
hodnot?

DynamickAYz tlak z namA>A™. rychlosti:
g = A%l v2 = A%*1,001*46,39 2 = 1077Pa
3

Plocha vztaA%nAj (z PA™A-kladu 2):
S

0,7* i€d2/4 = 0,27m2
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OdporovAj sA-la: )
D = tahovAj sA-la + tA-ha padAjAsku = 317
+ 2 =319N

SouAsinitel
odporu skuteAenAvs: cd skut = D/(qS) = 319/(1077*0,27) = 1,097 &%0" 1,1 (5 upravenAvs)

ZAjvAsr: SkuteAsnA;j hodnota souAeinitele odporu je tAOMA>A™ pA™esnAs 1,1

1) To je napA™.,

situace, kterAj nastAjvA;j bezprostA™ednA> po otevA™enA- padAjku kKA™A-dlo, neA¥. se
dostateAenA> zbrzdA- rychlost volnA©ho pAjdu

nebo situace, kterA;j by nastala po dlouho trvajA-cA-m pA™etaA¥.enA- vrchlA-ku.

2) UpozornAsnA-: ) ) )
Vv praxi neproyAidA>t, jde pouze o modelovAY2 pAT"'A-kIgd, pro podobnA© zkou:&iky je m;j.
potA™eba zA-skat pA™A-sluAjnAj povolenA- dle pA™A-sluAinAvsch zAjkonnAYsch norem a pA™edpisAT
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PA™istAjnA- na sportovnA- padAjku - 2. dA-I

PA™istAjnA- na sportovnA- padAjku - 1. dA-I
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