
Aerodynamika a mechanika letu - 5. dÃ­l

SouÄ•initel vztlaku u symetrickÃ½ch,

aerodynamicky neÄ•istÃ½ch tÄ›les souvisejÃ­cÃ­ch se skydivingem.




 






3.2 SouÄ•initel vztlaku






3.2.1 SymetrickÃ¡ tÄ›lesa






Situace 1






SmÄ›ru proudu vzduchu je

rovnobÄ›Å¾nÃ½ s osou symetrie tÄ›les, Ãºhel nÃ¡bÄ›hu Î± (alfa) je tedy u vÅ¡ech zobrazenÃ½ch tÄ›les nulovÃ½. Proud vzduchu je

rozrÃ¡Å¾en na dvÄ› stejnÃ© vzduchovÃ© hmoty pohybujÃ­cÃ­ se stejnou rychlostÃ­ a po

stejnÃ½ch osovÄ› symetrickÃ½ch drahÃ¡ch podÃ©l kaÅ¾dÃ©ho jednotlivÃ©ho tÄ›lesa. Å½Ã¡dnÃ©

tÄ›leso negeneruje vztlak L a vÅ¡echna

tÄ›lesa generujÃ­ pouze odpor D.












Situace 2






VÅ¡echna tÄ›lesa jsou vÅ¯Ä•i proudu

vzduchu mÃ­rnÄ› pootoÄ•ena, Ãºhel nÃ¡bÄ›hu Î±

(alfa) je tedy nenulovÃ½ avÅ¡ak u vÅ¡ech tÄ›les stejnÃ½ (10Â°). RozdÄ›lenÃ© vzduchovÃ©

hmoty v tomto pÅ™Ã­padÄ› neobtÃ©kajÃ­ obÄ› strany tÄ›les symetricky a proto nepÅ¯sobÃ­

tlakovÄ› jenom ve smÄ›ru nabÃ­hajÃ­cÃ­ho proudu vzduchu. Za tÃ©to situace vÅ¡echna zobrazenÃ¡

tÄ›lesa generujÃ­ kromÄ› sÃ­ly odporovÃ© D

i sÃ­lu kolmou na smÄ›r nabÃ­hajÃ­cÃ­ho proudu vzduchu: vztlakovou sÃ­lu L. ProtoÅ¾e vÅ¡ak kaÅ¾dÃ© zobrazenÃ© tÄ›leso dÃ­ky

svÃ©mu tvaru ovlivÅˆuje obtÃ©kÃ¡nÃ­ jinÃ½m zpÅ¯sobem, bude i charakter obtÃ©kÃ¡nÃ­ a

tlakovÃ© pomÄ›ry jinÃ© a tÃ­m i souÄ•initel vztlaku Cl u kaÅ¾dÃ©ho tÄ›lesa jinÃ½ a jak je zÅ™ejmÃ© z obrÃ¡zku

i orientace pÅ¯sobenÃ­ vztlakovÃ© sÃ­ly mÅ¯Å¾e bÃ½t rozdÃ­lnÃ¡. PoslednÃ­ ze zobrazenÃ½ch

tÄ›les je koule (nebo vÃ¡lec obtÃ©kanÃ½ kolmo na podÃ©lnou osu), kterÃ¡ vztlak

negeneruje, protoÅ¾e se jejÃ­ geometrie zmÄ›nou Ãºhlu nÃ¡bÄ›hu nemÄ›nÃ­ (koule a vÃ¡lec

vykazujÃ­ vztlak pouze pÅ™i rotaÄ•nÃ­m pohybu - u golfu, tenisu, fotbalu apod. se

jak znÃ¡mo tohoto efektu velmi vyuÅ¾Ã­vÃ¡).
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Z tÄ›chto dvou situaÄ•nÃ­ch pÅ™Ã­kladÅ¯

vyplÃ½vÃ¡, Å¾e souÄ•initel vztlaku Cl

nejvÃ­ce ovlivÅˆuje:





	
 - tvar tÄ›lesa vÄ•etnÄ› kvality jeho povrchu (vÄ•etnÄ› propustnosti

	tkaniny u vrchlÃ­kÅ¯)

	
 - Ãºhel nÃ¡bÄ›hu tÄ›lesa Î± 

	



	ObecnÄ› tedy platÃ­, Å¾e vÃ½slednÃ½

	souÄ•initel vztlaku je vztaÅ¾en pouze pro konkrÃ©tnÃ­ tÄ›leso (profil tÄ›lesa) pÅ™i

	urÄ•itÃ©m konkrÃ©tnÃ­m Ãºhlu nÃ¡bÄ›hu1)Â 

	

	



	ZvÄ›tÅ¡enÃ­ Ãºhlu nÃ¡bÄ›hu vÅ¡ak neznamenÃ¡

	vÅ¾dy zvÄ›tÅ¡enÃ­ souÄ•initele vztlaku. Je tÅ™eba mÃ­t stÃ¡le na pamÄ›ti, Å¾e po

	pÅ™ekroÄ•enÃ­ tzv. kritickÃ©ho Ãºhlu nÃ¡bÄ›hu Î±krit

	, kterÃ½ je pro kaÅ¾dÃ© tÄ›leso jinÃ½, pÅ™edstavuje dalÅ¡Ã­ zvÄ›tÅ¡ovÃ¡nÃ­ Ãºhlu nÃ¡bÄ›hu

	naopak pokles souÄ•initele vztlaku. Tyto zÃ¡vislosti budou podrobnÄ›ji popsÃ¡ny u

	jednotlivÃ½ch typÅ¯ tÄ›les.

	

	



	SouÄ•initel vztlaku je dÃ¡le

	ovlivnÄ›n viskozitou vzduchu, zpravidla ponÄ›kud vzrÅ¯stÃ¡ s vzrÅ¯stajÃ­cÃ­ hodnotou

	Re (info o Re viz Aerodynamika a Mechanika letu -

	3.dÃ­l), ovÅ¡em tento vliv nenÃ­ u dneÅ¡nÃ­ch vrchlÃ­kÅ¯ pro

	skydiving (na rozdÃ­l od vÅ¡eobecnÃ©ho letectvÃ­) aÅ¾ tak vÃ½raznÃ½ (Å™Ã¡dovÄ› jde o

	jednotky procent). StejnÄ› tak zanedbÃ¡me i vliv tzv. Machova Ä•Ã­sla.

	

	



	3.2.1.1 SymetrickÃ¡ aerodynamicky

	neÄ•istÃ¡ tÄ›lesa

	

	



	U vÃ­cemÃ©nÄ› plochÃ½ch tÄ›les jako

	jsou polokoule nebo deska vznikÃ¡ vztlakovÃ¡ sÃ­la od pÅ™etlaku nabÃ­hajÃ­cÃ­ho proudu

	vzduchu vytlaÄ•ovanÃ©ho do opaÄ•nÃ© strany neÅ¾ je smÄ›r nÃ¡klonu. Podtlak

	v Ãºplavu ze tÄ›mito tÄ›lesy vztlakovou sÃ­lu tÃ©mÄ›Å™ neovlivÅˆuje (na rozdÃ­l od

	profilovanÃ½ch aerodyn. Ä•istÃ½ch tÄ›les).
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	DutÃ¡ polokoule 

	

	



	DutÃ¡ polokoule je zde uvÃ¡dÄ›nÃ¡

	s ohledem na tradici, protoÅ¾e je zastoupenÃ¡ klasickÃ½m kruhovÃ½m vrchlÃ­kem.

	JiÅ¾ ze zÃ¡kladnÃ­ho vÃ½cviku je obecnÄ› znÃ¡mo, Å¾e staÅ¾enÃ­m popruhÅ¯ se vrchlÃ­k naklonÃ­

	a vÃ½Å¡e popsanÃ½ princip vyvolÃ¡ boÄ•nÃ­ posun vrchlÃ­ku - skluz. ÄŒÃ­m vÃ­ce vrchlÃ­k

	naklonÃ­me, tÃ­m vyÅ¡Å¡Ã­ souÄ•initel vztlaku (tedy i rychlost skluzu) zÃ­skÃ¡me, avÅ¡ak

	pÅ™Ã­rÅ¯stky budou v porovnÃ¡nÃ­ s jinÃ½mi tÄ›lesy pomÄ›rnÄ› malÃ©. U pevnÃ©

	polokoule by se pÅ™i cca 30Â° zaÄ•aly pÅ™Ã­rÅ¯stky vztlaku blÃ­Å¾it k nule (to

	znamenÃ¡, Å¾e souÄ•initel vztlaku se jiÅ¾ nezvÄ›tÅ¡uje a vyÅ¡Å¡Ã­ rychlosti skluzu nelze

	dosÃ¡hnout) a po pÅ™ekroÄ•enÃ­ cca 40Â° by zaÄ•al souÄ•initel vztlaku klesat.

	

	

	

	

	



	V praxi je moÅ¾nÃ© klasickÃ½ kruhovÃ½

	vrchlÃ­k (zÃ¡loÅ¾nÃ­ho) padÃ¡ku naklonit pouze v rozsahu nÄ›kolika mÃ¡lo stupÅˆÅ¯,

	protoÅ¾e pÅ™i vyÅ¡Å¡Ã­m nÃ¡klonu se okraj vrchlÃ­ku ve smÄ›ru skluzu zaÄ•ne bortit.

	PrudkÃ½ skluz s okrajem vrchlÃ­ku na hranici zborcenÃ­ v turbulentnÃ­m

	ovzduÅ¡Ã­ mÅ¯Å¾e bÃ½t pÅ™edevÅ¡Ã­m v blÃ­zkosti zemÄ› pomÄ›rnÄ› nebezpeÄ•nÃ½, protoÅ¾e prudkÃ½

	boÄ•nÃ­ poryv vÄ›tru mÅ¯Å¾e velkou Ä•Ã¡st vrchlÃ­ku doÄ•asnÄ› zkolabovat.

	

	



	Deska 

	

	



	AÄ•koliv konÄ•etiny a tÄ›lo skydivera

	majÃ­ spÃ­Å¡e charakter tÄ›les vÃ¡lcovÃ½ch, ve smÄ›ru jejich podÃ©lnÃ© osy je mÅ¯Å¾eme pro

	vysvÄ›tlenÃ­ aerodynamickÃ½ch sil nahradit tÄ›lesy deskovÃ½mi. PÅ™Ã­padnÄ› mÅ¯Å¾eme i celÃ©

	tÄ›lo skydivera nahradit pouze jednÃ­m deskovÃ½m tÄ›lesem (napÅ™. pro vysvÄ›tlenÃ­

	situacÃ­ pÅ™i trekovÃ¡nÃ­). Proto je popis aerodynamickÃ½ch vlastnostÃ­ deskovÃ©ho

	tÄ›lesa pro skydiving dÅ¯leÅ¾itÃ½.

	

	



	Je zÅ™ejmÃ©, Å¾e deska obtÃ©kanÃ¡

	kolmo na smÄ›r proudu vzduchu nevykazuje Å¾Ã¡dnÃ½ vztlak, obdobnÄ› jako dutÃ¡

	polokoule. PÅ™i malÃ½ch Ãºhlech nÃ¡bÄ›hu se bude souÄ•initel vztlaku zvyÅ¡ovat ÃºmÄ›rnÄ›

	s Ãºhlem nÃ¡bÄ›hu. PostupnÄ› se vÅ¡ak pÅ™Ã­rÅ¯stky souÄ•initele vztlaku budou

	zmenÅ¡ovat a pÅ™i Ãºhlu nÃ¡bÄ›hu cca 45Â° jiÅ¾ k dalÅ¡Ã­mu navÃ½Å¡enÃ­ nedojde a deska

	bude vykazovat nejvyÅ¡Å¡Ã­ moÅ¾nÃ½ souÄ•initel vztlaku. PÅ™i dalÅ¡Ã­m zvÄ›tÅ¡ovÃ¡nÃ­ Ãºhlu

	nad 45Â° zaÄ•ne souÄ•initel vztlaku postupnÄ› klesat aÅ¾ k nulovÃ© hodnotÄ› pÅ™i Ãºhlu

	90Â°, kdy bude deska obtÃ©kanÃ© pÅ™esnÄ› ve smÄ›ru svÃ© podÃ©lnÃ© osy.
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	TrojrozmÄ›rnÃ© obtÃ©kÃ¡nÃ­ deskovÃ©ho tÄ›lesa

	

	



	Na vÃ½Å¡e zobrazenÃ©m obrÃ¡zku je deska

	nakreslena v Å™ezu a naznaÄ•enÃ¡ vzduchovÃ¡ hmota protÃ©kÃ¡ podÃ©l jednÃ© nebo

	druhÃ© strany desky. V takovÃ©m pÅ™Ã­padÄ› hovoÅ™Ã­me, Å¾e je obtÃ©kÃ¡n dvourozmÄ›rnÃ½

	profil desky a nikoliv skuteÄ•nÃ© trojrozmÄ›rnÃ© tÄ›leso. MaximÃ¡lnÃ­ souÄ•initel

	vztlaku profilu desky by pÅ™i 45Â° dosÃ¡hnul hodnoty cca Cl = 0,7 a

	souÄ•initel odporu by byl jen o velmi

	mÃ¡lo vyÅ¡Å¡Ã­, cca Cd

	= 0,75, jejich vzÃ¡jemnÃ½ pomÄ›r udÃ¡vajÃ­cÃ­ klouzavost Cl/Cd by tak byl cca 0,95.

	

	



	TakovÃ©ho proudÄ›nÃ­ vÅ¡ak nelze

	v leteckÃ© praxi dosÃ¡hnout, protoÅ¾e konkrÃ©tnÃ­ deskovÃ© tÄ›leso musÃ­ mÃ­t

	nÄ›jakÃ© konkrÃ©tnÃ­ rozpÄ›tÃ­ (rozmÄ›r kolmÃ½ na obrÃ¡zek). U trojrozmÄ›rnÃ©ho deskovÃ©ho

	tÄ›lesa dojde u obou boÄ•nÃ­ch stran (tedy u tzv. okrajovÃ½ch profilÅ¯) i

	k Ä•Ã¡steÄ•nÃ©mu stranovÃ©mu pohybu vzduchovÃ© hmoty vlivem vyrovnÃ¡nÃ­ tlakÅ¯ nad

	a pod deskou. Tento jev vyvolÃ¡ u okrajovÃ½ch profilÅ¯ dodateÄ•nÃ© vÃ­Å™enÃ­ a

	zpÅ¯sobÃ­ pokles souÄ•initele vztlaku. Tento pokles bude tÃ­m vÄ›tÅ¡Ã­, Ä•Ã­m bude

	rozpÄ›tÃ­ desky menÅ¡Ã­ a naopak. K velmi velkÃ©mu vyrovnÃ¡vÃ¡nÃ­ a poklesu

	souÄ•initele vztlaku dojde u vÃ¡lcovÃ©ho tÄ›lesa obtÃ©kanÃ©ho v podÃ©lnÃ©m smÄ›ru,

	u kterÃ©ho je jiÅ¾ pouze velmi malÃ¡ Ä•Ã¡st vzduchovÃ© hmoty vychÃ½lenÃ¡ ve smÄ›ru

	podÃ©lnÃ© osy a mÅ¯Å¾e tak generovat vztlak:

	

	

	

	

	



	Je vÅ¡ak tÅ™eba mÃ­t na pamÄ›ti, Å¾e

	aÄ•koliv u trojrozmÄ›rnÃ½ch deskovÃ½ch tÄ›les s malÃ½m rozpÄ›tÃ­m dochÃ¡zÃ­ k vÃ½raznÃ©mu

	poklesu souÄ•initele vztlaku, stÃ¡le platÃ­, Å¾e nejvyÅ¡Å¡Ã­ho souÄ•initele vztlaku CL budou i tato tÄ›lesa

	dosahovat pÅ™i Ãºhlu nÃ¡bÄ›hu cca 45Â°, avÅ¡ak vzÃ¡jemnÃ½ pomÄ›r

	souÄ•initelÅ¯ vztlaku

	a odporu CL/CD

	se bude vÃ½raznÄ› sniÅ¾ovat s Ãºnikem vzduchovÃ© hmoty do stran.

	

	



	V praxi napÅ™. tÄ›lo dokonale

	trekujÃ­cÃ­ho skydivera pÅ™edstavuje takovou pomÄ›rnÄ› Ãºzkou desku, jejÃ­Å¾ maximÃ¡lnÃ­

	dosaÅ¾itelnÃ¡ hodnota CL/CD

	Ä•inÃ­ cca 0,5 pÅ™i Ãºhlu nÃ¡bÄ›hu 45Â°.

	

	

	

	

	



	ProÄ• se tedy nepouÅ¾Ã­vÃ¡ trekovÃ¡nÃ­

	boÄ•nÃ­mi skluzy, kdyÅ¾ vzÃ¡jemnÃ½ stranovÃ½ pomÄ›r stran skydivera by byl

	v takovÃ©m pÅ™Ã­padÄ› mnohem pÅ™Ã­znivÄ›jÅ¡Ã­? Pomineme dÅ¯vody biomechanickÃ© a jinÃ©

	nepraktickÃ© a zÅ¯staneme u aerodynamiky: V boÄ•nÃ­m skluzu je tÄ›lo skydivera

	spÃ­Å¡e vÃ¡lcovÃ½m tÄ›lesem neÅ¾ deskou a takovÃ© tÄ›leso


4000.cz - sportovnÃ­ paraÅ¡utismus

https://www.4000.cz VytvoÅ™eno pomocÃ­ Joomla! GenerovÃ¡no: 18 April, 2026, 03:30



	(jak vÃ½Å¡e uvedeno) vztlak tÃ©mÄ›Å™ negeneruje.

	

	



	Pro snÃ­Å¾enÃ­ neÅ¾Ã¡doucÃ­ho Ãºniku

	vzduchu do stran a s tÃ­m spojenÃ© ztrÃ¡ty vztlaku pÅ™i trekovÃ¡nÃ­ pouÅ¾Ã­vajÃ­

	mnozÃ­ basejumpeÅ™i tzv. trekovacÃ­ kalhoty, kterÃ© majÃ­ navÃ­c jinou propustnost pÅ™ednÃ­

	a zadnÃ­ tkaniny a pÅ™itom poskytujÃ­ dostateÄ•nou volnost pohybu pro ostatnÃ­ fÃ¡ze

	seskoku.

	

	



	Z toho samÃ©ho dÅ¯vodu majÃ­ RW

	kombinÃ©zy pÅ™etahovacÃ­ a optimÃ¡lnÄ› i nafukovacÃ­ botiÄ•ky (booties), protoÅ¾e tyto:

	

	



	a)

	zvÄ›tÅ¡ujÃ­ aerodynamicky ÃºÄ•innou plochu pro horizontÃ¡lnÃ­

	pohyb,

	

	



	b)

	rozÅ¡iÅ™ujÃ­ rozpÄ›tÃ­ plochy a tÃ­m zvÄ›tÅ¡ujÃ­ jejÃ­ ÃºÄ•innost

	snÃ­Å¾enÃ­m stranovÃ©ho obtÃ©kÃ¡nÃ­.

	

	



	Z vÃ½Å¡e uvedenÃ©ho vyplÃ½vÃ¡, Å¾e

	pokud chceme dosÃ¡hnout co nejrychlejÅ¡Ã­ho horizontÃ¡lnÃ­ho pohybu ve volnÃ©m pÃ¡du, je

	vhodnÃ© aby ty konÄ•etiny, kterÃ© k pohybu mÅ¯Å¾eme vyuÅ¾Ã­t byly

	k nabÃ­hajÃ­cÃ­mu proudu vzduchu vÅ¾dy pokud moÅ¾no pod Ãºhlem 45Â°. Toto platÃ­

	s nadsÃ¡zkou pro vÅ¡echny skydiverskÃ© disciplÃ­ny s vÃ½jimkou okÅ™Ã­dlenÃ½ch

	kombinÃ©z, kterÃ© jiÅ¾ patÅ™Ã­ do tÄ›les aerodynamicky Ä•istÃ½ch s rozdÃ­lnou

	aerodynamikou.

	

	



	PokraÄ•ovÃ¡nÃ­ pÅ™Ã­Å¡tÄ› 

	

	



	1)OvÅ¡em existuje

	velice dÅ¯leÅ¾itÃ¡ vÃ½jimka: napÅ™. u mnoha aerodynamicky Ä•istÃ½ch tÄ›les

	v oblasti tzv. kritickÃ©ho Ãºhlu nÃ¡bÄ›hu

	Î±krit

	bÃ½vÃ¡ rozdÃ­l

	v hodnotÄ› Cl pÅ™i

	stejnÃ©m Ãºhlu nÃ¡bÄ›hu aÅ¾ 30%. ZÃ¡leÅ¾Ã­, jestli se Ãºhel nÃ¡bÄ›hu zvyÅ¡uje a proud

	vzduchu se odtrhÃ¡vÃ¡ nebo se naopak z velkÃ©ho Ãºhlu

	po ÃºplnÃ©m odtrÅ¾enÃ­ tÄ›leso navracÃ­ do malÃ½ch

	ÃºhlÅ¯ podkritickÃ½ch. Tento jev se nazÃ½vÃ¡ hystereze a bude podrobnÄ›ji popsÃ¡n u

	pÅ™Ã­sluÅ¡nÃ©ho typu tÄ›lesa (profilu) v nÄ›kterÃ©m z dalÅ¡Ã­ch pokraÄ•ovÃ¡nÃ­.
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