FYZIKA

Meérteni fyzikalnich velicin pomoci
Go! Link

VACLAV PAZDERA

Gymnézium, Olomouc — Cajkovského

Na Veletrhu napadt uditeld fyziky IX v Brné jsem piredvadél méreni
fyzikalnich veli¢in (rychlost zvuku aj.) grafickym kalkuldtorem TI-92 s da-
tovym analyzatorem CBL (interface) od firmy Texas Instruments (obr. 1).
Podrobné informace je moZno nalézt ve sborniku z konference nebo v ¢a-
sopisu MFI (ro¢. 14, ¢. 6, s. 344). Dalsi pokrok v mé¥eni pii fyziklnich
experimentech s pouZitim datového analyzatoru CBL ptinasi Go! Link.

Obr. 1
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Go! Link

K datovému analyzatoru CBL vyrabi snimade (senzory) firma Vernier.
Dnes nabizi 51 snimac¢l (senzortl) a v jeji nabidce je i nékolik interfejst:
Go! Link, LabPro a CBL 2.

Go! Link (obr. 2) je jednoduchy interface, ktery umoziuje pfipojit do
konektoru USB 41 snimacl (z celkovych 51 vyrabénych senzort) k méteni
fyzikalnich, chemickych aj. veli¢in podporovaném pocitaci s OS Windows
nebo Macintosh. V baleni s interfejsem je piilozen (,v cené“ — | free“)
i jednoduchy program Logger Lite, s kterym je mozno provadét veskerd
méfeni. Zakoupit lze i kvalitnéj$i program Logger Pro, ale ten je urcen
hlavné ke kvalitnéjsimu interfejsu LabPro.

Za zminku stoji i to, Ze firma Vernier zacala vyrdbét snimace (zatim
mé dva), v kterych je Go! Link pfimo obsazen: Go! Temperature a Go!
Motion (obr. 3). Jak z ndzva plyne, jedné se o snimac teploty a pohybu
(vzdalenosti, rychlosti a zrychleni). Oba snimace se pfipojuji pfimo do
USB a prilozen je rovnéz program Logger Lite.

Obr. 2 Obr. 3

Meéreni teploty

K méfteni teploty slouzi Go! Link, ke kterému je ptfipojen snimac teploty
(obr. 4). Program Logger Lite po spusténi automaticky rozpoznd zapoje-
nou sondu a zvoli rozsahy os « (¢asu) a y (teploty) a za¢ne se méfit teplota.
Po stisknuti tlacitka Collect se zobrazi i graf a méfené hodnoty se zapisuji
do tabulky. Na obr. 5 je zdznam zmén teploty po uchopeni sondy do ruky.
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5 Time(si *

Obr. 5

Stejné se postupuje pii méreni s jakymkoliv jinym snimacem. Program
Logger Lite ma samoziejmé celou fadu zajimavych moznosti, ale jejich
podrobnéjsi popis presahuje rozsah tohoto informativniho pfispévku.

Méreni napéti

Pfi méfeni napéti se ke Go! Link pfipoji snimac napéti (obr. 6) a opét se
nastartuje program Logger Lite. Program rozpozné zapojenou sondu, zvoli
rozsahy os x (Casu) a y (napéti) a za¢ne méfeni. Zafizeni pouZijeme napf.
k demonstraci nabijeni kondenzatoru. Svorky snimace pfipojime k para-
lelnimu obvodu RC s baterii a stisknutim tlacitka Collect zacneme méfit
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Obr. 6

2 Time(s) 0

Obr. 7

napéti. Asi po dvou sekundéach baterii odpojime a kondenzator se postupné
vybiji. Méfeni zopakujeme s tfemi kondenzatory o rizné kapacité (obr. 7).

Méreni pohybu

K méfeni drahy a rychlosti pohybu rtiznych téles pouzijeme Go! Mo-
tion, ktery zapojime stejnym zptisobem jako v predchdazejicich méfenich.
Go! Motion je ultrazvukovy snima¢ pohybu, kterym je mozno snimat napft.
pohyb ¢lovéka, kyvadla, vlacku, auticka, volné padajictho mice apod. Roz-
sah méreni je 0,15 m az 6 m; citlivost 1 mm s automatickou teplotni
kompenzaci.
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Jako priklad uvedeme pohyb c¢lovéka, ktery se priblizuje a vzdaluje od
snimace. Systém umozhuje zobrazit graf vzdalenosti, rychlosti, zrychleni
nebo vSech t¥i grafii dohromady. Samozrejmé kazdy graf ma jinou barvu,
kterou je mozno zvolit. Zajimavy prubéh mé experiment, pii némz ,tuz-
kou“ nakreslime graf s = f(t) nebo v = f(t) a zédka potom vyzveme,
aby se pohyboval podle nakresleného grafu. To zcela pfirozené vede zaky
k pochopeni zavislosti drahy, popf. rychlosti na Case. Z grafi na obr. 8
je vidét, ze se ¢lovék postupné vzdaloval az do vzdalenosti 2,5 m a pak
zase priblizoval. Rychlost pfi vzdalovani a priblizovani je pfiblizné 1 m/s.
U grafu zrychleni je patrné, ze pii chizi je zrychleni pfiblizné ,nulové“, coz
odpovida rovnomérnému pohybu a pfi zméné pohybu zrychleni nartsta.
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Obr. 8

Snima¢ Go! Motion muiZe byt pouZit soucasné v pribéhu jednoho mé-
feni i s ostatnimi snimaci. Napf. se snimacem sily pii méfeni zavislosti
velikosti sily na vzdalenosti. Podobné experimenty lze provadét i se sni-
macem svétla, magnetického pole, teploty, tlaku atd.

Naméfené hodnoty v tabulce (vlevo na obrazku) je samoziejmé mozné
zkopirovat do jiného programu (nap¥. Excel) a tam dale zpracovavat.
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Zavér

Meéfeni s interfejsem Go! Link, snimaci a programem Logger Lite je
velmi snadné, nazorné a intuitivni. Technické provedeni systému je na
velmi vysoké trovni (k propojeni jsou pouzity konektory British Telecom,
které jsou témér neznicitelné). Zaruka je pét let. Pfizniva pro uZivatele
ze $kol je i cena zafizeni, kterd je priblizné polovi¢éni a nizsi ve srovnani
s podobnou technikou na nasem trhu. Velmi dtlezita je moznost pfipojeni
k pocitaci pres USB, coZ je dulezité pro majitele notebookt (neni nutnd
instalace ADDA karty).

Vsem zajemctim o méteni fyzikalnich velicin pocitacem mohu interfejsy
Go! Link a LabPro (kvalitnéjsi) s bohatym vybérem sond doporuéit. Do-
konce interfejs LabPro je mozno piipojit k pocitaci pres USB i pfes séri-
ovou linku a je mozné ho pfipojit ke grafickému kalkulatoru a k pocitaci
do ruky (Palm OS handheld). U interfejst LabPro a CBL 2 je vzorkovaci
kmitocet az 50 kHz.

V pripadé dalsich dotazi mi napiSte: pvaclav@centrum.cz

Booster — proudové posileni vystupu

ISES

MIROSLAV PANOS

Gymnézium J. Vrchlického, Klatovy

Skolni experimentélni systém ISES snad zde nemé cenu piedstavovat.
Jde o Sikovného pomocnika nejen pro skolni frontalni vyuku ¢i pro prak-
tika, ale i dalsi aplikace, kdy je tfeba propojit pocitac s redlnym experimen-
tem. Intuitivni prostredi, celkova jednoduchost a v porovnani s ostatnimi
vyrobky i pomérné nizkd cena vytvari z ISES néstroj, ktery by na Skole
nemél chybét. Znacnou vyhodou je i fakt, Ze autofi nezustali ,spat na
vaviinech®“ a pripravili i verzi, kterou lze provozovat na novych pocitacich
s PCI sbérnici a opera¢nim systémem Windows XP (bohuZel, tato verze
zatim neni pfili§ cenové piizniva).
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Zékladni verze ISES obsahuje nékolik skutecné zékladnich a nepostra-
datelnych moduld, zbylé si lze jednodu$e dokoupit. Skoda, ze zdkladni
verze hned neobsahuje modul pro proudové zesileni vystupniho analogo-
vého kanalu. Pochopitelné autori vychazeji vstiic tim, ze lze jiz pfi nakupu
sestavit sadu na ptani, ale pokud s ISES nemaéte jiz ucelenéjsi zkusenost,
divérujete standardni nabidce a az po nékolika mésicich pouzivani zjistite,
co byste jesté potiebovali.

Tento ¢lanek by mél predstavit jednoduché feseni stavby modulu Boos-
ter (proudové posileny vystup), které by mohlo ¢asteéné pomoci tém, kteid
tento modul ve své sadé nemaji. Modul Booster je urc¢en pro vystupni ka-
nal E, umoznuje zvétsit proudovy vystup az na hodnotu 1 A. Bez posileni
je maximélni hodnota na kandlu E asi 10 mA, coZ pro fadu experimenti
staci, ale chceme-li kandlem E spinat relé, rozsvécet zarovicku ¢i pripo-
jit k nému reproduktor, je tento proud nedostacujici. Mnou navrhované
zalizeni, lze postavit zhruba za sedminu pofizovaci hodnoty origindlniho
modulu Booster. Z toho také vyplyva, Ze navrhované zapojeni asi nebude
zcela dosahovat kvality origindlniho modulu, ale ze jde jen o jakousi na-
hradni alternativu. Byt zatim tento modul origindlni Booster zastupuje
zcela bez problém.

Navrh zapojeni

Zakladni snahou stavby bylo dodrzet vSechny zakladni parametry ori-
gindlniho modulu (dle [1]). Modul by mél byt schopen posilit vystup az
na proud 1 A. Pfepinacem +5 V/£10 V, by mélo byt mozné volit rozsah
vystupniho napéti, které lze odebirat z vystupnich svorek modulu. Tedy
pii volbé £5 V vystupni napéti proudového Boosteru ztistava nezménéno
(je shodné s vystupnim napétim kanédlu E, co se tyce velikosti i funkéniho
vystupu). V piipadé volby £10 V je vystupni napéti proudového Boosteru
dvakrat vétsi nez vystupni napéti v kandlu E. Modul Booster musi mit
zabudovanou vnitini ochranu proti zkratu vystupniho napéti a tepelnou
ochranu. Modul vyZaduje externi napajeci zdroj (ovladdaci panel ISES ne-
miZe poskytnout pozadovany proud 1 A). Za zdroj byl pouZit $kolni zdroj
BK 126 (£12 V) ¢ BK 125 (£15 V), popf. lze rovnéz pouzit na skolach
rozsifeny zdroj napéti BS 525.

Abych splnil tyto parametry, rozhodl jsem se pro zapojeni zobrazené na
obr. 1. Pro proudové zesileni je pouZit zesilova¢ TDA2030 ¢i jeho ekviva-
lenty (A2030V apod.), se kterym méam dobré zkuSenosti z jinych zapojeni,
a ktery se bézné pouzivéa jako levny a kvalitni audio zesilovac¢. Proud, ktery
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lze z tohoto obvodu odebirat, mtize za zvlastnich podminek dosdhnout az
hodnoty 3A!! [2], [3]. Pro nase tcely bohaté bude dostac¢ovat maximalni
proud do 1 A. Pokud bychom chtéli proudovy odbér vétsi, lze pouzit ze-
silovace TDA2040 ¢i TDA2050, které jsou z hlediska zapojeni naprosto
shodné, jsou v8ak vykonové silnéjsi (diky tomu ale i drazsi).
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Obr. 1 Elektronické schéma zapojeni modulu Booster

Zapojeni obvodu je témér katalogové. Rezistory R1 a R2 spolecné se
spinatem S1 nastavuji dva rezimy napétového zesileni. Pokud je spinac
rozepnut, mé obvod dvojndsobné napétové zesileni. Pokud je rezistor R1
zkratovan spinacem, pracuje obvod jako klasicky napétovy sledovac. Vy-
stup obvodu je opatifen Boucherotovym ¢lenem (RC ¢len — R3 s C3), ktery
zabranuje nezadoucimu rozkmitani obvodu TDA2030 a ktery je v zapo-
jeni nutny (viz ,oZiveni zapojeni“). Diody D1 a D2 chrani vystup obvodu
proti zpétnym napétovym $pic¢kam zpusobenym piipadnou indukénich za-
t€zi (civka, motor apod.) na vystupu. Kondenzéitory C1, C2, C4 a C5
filtruji napajeci napéti. Pokud pro napajeni pouzijeme dostatecné stabi-
lizovany zdroj, mizeme kondenzatory C4 a C5 vynechat. Po praktickych
zkouskach muselo byt zapojeni doplnéno o rezistor R4. V piipadé, ze na
vstupu zesilovace nebyl pripojen kandl E soupravy ISES, vystup zesilo-
vace piechdzel do saturovaného stavu cca +13 V. K tomu by mohlo pri
vyuce dojit, kdybychom se snazili ,,za chodu® rizné modifikovat pripojeny
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pokus a pritom odpojili vstup modulu. Pokud by na vystupu bylo zapo-
jeno zarizeni, které vyzaduje maximalni napéti mensi nez 13 V, mohlo by
dojit k jeho poSkozeni. S rezistorem R4 k tomu jiZz nedochdzi, nebot pfi
nezapojeném vstupu rezistor zaruci, ze je vstup obvodu spojen s napétim
0V.

Nespornou vyhodou pouzitého obvodu TDA2030 je jeho integrovand
tepelnd a protizkratova ochrana. Na oboji vSak nelze prili§ hresit a obvod
proto radéji nebudeme zbyteéné nepietézovat. Pro jistotu je do obvodu
zapojena jesté pojistka klasickd a obvod musi byt pochopitelné opatien
adekvatnim chladi¢em. Dokonce nejen varovani v [3], ale i mé osobni zku-
Senosti ukazuji, Ze je nutné zapojovat obvod VZDY s chladi¢em, byt by
mél byt tvoren jen kouskem plechu. Diky své vysoké vnitini integraci se
obvod bez chladi¢e uvnitt zahieje na ¢ipu pouze lokalné a dojde k jeho
zniceni dfive, nez by obvod tepelné pojistky, ktery je na jiné ¢asti Cipu,
mohl zareagoval [4].

Oziveni zapojeni

Oziveni obvodu neni slozité. Jediné nebezpedi je, aby obvod nezacal
v zapojeni kmitat. Tomu by mél zabranit Boucherotiv ¢len na vystupu,
ale miize se stat, ze i presto ke kmitani dojde. Pak je tfeba zvétsit kon-
denzator C3 a zmensit rezistor R3. Napiiklad u obvodu A2030V staci R3
= 5,5 Q a C3 = 220 nF, v piipadé obvodu TDA 2030 musi mit R3 pfi
stejné kapacité kondenzatoru C3 hodnotu 1 Q. Kmitani vystupu mizeme
pozorovat na osciloskopu, ale dokdzeme jej odhalit i bez néj. Pokud do-
jde k rozkmiténi obvodu, je jeho klidovy proudovy odbér okolo 1,5 A (!)
a obvod se vyrazné zahiiva. Po sestaveni modul pfipojime s uzemnénym
vstupem ke zdroji symetrického napéti a zméiime klidové proudy v ob-
vodech kladného a zaporného napdajeciho napéti. Pokud obvod nekmité
budou se oba proudy pohybovat pod hranici 100 mA. Zkousku funkénosti
provedeme jednoduse. Na vystup zapojime voltmetr, na vstup pripojujeme
riznd napéti z rozsahu —5 V az +5 V. Na vystupu bychom méli namérit
napéti stejnd popf. dvojnasobnd (dle polohy pfepinace). Neni-li na vstupu
zapojeno zadné napéti, mélo by byt na vystupu napéti 0 V. Proudové
zesileni lze ovéfit pfipojenim néjaké zatéze (napf. Zarovky) na vystup.

Technicka a konstrukéni realizace
Navrh tisténého spoje i celkové zpracovani jsem podridil apravé, ve

které Booster provozujeme na nasi Skole. Jako zdroj proudu pouzivame
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skolni zdroj BK 125 ¢i BK 126, které maji stejné celni panely. Modul
jsem fesil tak, aby jej bylo moZzné primontoval pfimo na napétové zdirky,
aniz by byl nutny jakykoliv zasah do konstrukce zdroje. Déle jsem se sna-
zil, aby modul nebranil pristupu k napétovym zditkdm zdroje. Diky této
koncepci modul se zdrojem tvori jednu soucést, kterda mé své misto na
pracovnim stole a nikterak nepiekazi praci. Oproti origindlnimu Boosteru
je zde jen zména v pfipojeni k panelu ISES. Origindlni modul Booster
se k ovladacimu panelu pfipojuje zasunutim modulu do konektoru Canon
kanalu E. V mém provedeni propojuji vstup Boosteru vodi¢i s bananky
do pristrojovych zdifek kandlu E. Diky tomu neni modul Booster auto-
maticky detekovan systémem ISES, ale je nutné nastavit jeho piitomnost
ru¢né v daném menu (ale i to lze dofesit).

Obr. 2 Montéz Boosteru na §kolni zdroj BK 125/126 (a), detail (b)

V8echny elektronické soucastky pro stavbu Boosteru jsem koupil u firmy
GM Electronic, ale lze je koupit i u jinych prodejcti, nebot se nejednd
o zadné exotické soucastky. U této firmy jsem koupil i potiebnou ,bi-
zuterii“ jako distanc¢ni sloupky, zdifky, chladi¢ apod. Celkova cena vsech
komponent byla pod hranici 250 K¢, z toho byl paradoxné nejdrazsi po-
lozkou pouzity chladi¢ asi 80 K¢. Vice podrobnosti o stavbé modulu, jako
je schéma ve formatu programu Eagle, masku a vykresy pro vytvofeni
DPS, seznam soucastek, feseni automatického rozpoznani modulu systé-
mem ISES, naleznete na internetovych strankach Komise fyziky GymKT
(http://kabinet.fyzika.net) v sekci Dilna.

Nemyslim si, ze by tento navod mél vyvolat vinu euforické domaci vy-
roby modult Booster pro ISES. Ale naopak si myslim, Ze by mohl byt
navodem pro nékterého fyzikare-bastlite ¢i studenta, ktery by si chtél se
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stavbou modulu pohrat. Celkové pojeti bylo feSeno tak, aby bylo mozné
za, co nejmensi ndklady a s minimem soucastek docilit modulu, ktery lze
vyuzit ve vyuce stejné dobte jako modul originalni. Pochopitelné 1ze modul
déle modifikovat a upravovat, jak kdo uvazi za vhodné. Navrzeni designu
modulu pfimo pro zdroje BK 125/126 ma tu nevyhodu, Ze pak Booster
nelze pouzit na zdroji jiného typu. Ale to v8e jsou véci, které si musi kazdy
zvazit sdm a popripadé realizovat elektronické zapojeni na jiné desce plos-
nych spoji. S ohledem na nizké naklady, jednoduché ozivovani a mecha-
nickou proveditelnost, kterou lze realizovat doslova ,na kolené“, myslim,
ze jde o TeSeni, které si svou pozornost zaslouzi.
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Vrtulnik

VLADIMIR LYSENKO
Prirodovédecka fakulta OU, Ostrava

Létani — to byl jeden z nejvétsich snti lidstva. Uz vyznamny renezancni
umélec Leonardo da Vinci vytvoril ndkresy prvnich 1étajicich strojt. Tr-
valo ale vice nez 400 let, nez se prvni stroje vznesly. V r. 1738 svycarsky
matematik a doktor Daniel Bernoulli objevil, ze kdyz se tekutina nebo
plyn pohybuje rychle, vznik4 mensi tlak, nez kdyz se pohybuje pomalu.
Zjistilo se, ze kdyz ptaci kiidlo narazi na proud vzduchu, ten se rozdéli,
a proudi nad a pod nim. Jelikoz horni strana kiidla je vyklenutd, musi
horni proud urazit vétsi vzdalenost a pohybuje se vétsi rychlosti, nez dolni
proud. Nad kiidlem vznikne tak mensi tlak nez pod nim. Rozdil téchto
tlak je vztlak.
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Prvni funkéni kluzdk postavil a vyzkousel r. 1853 Sir George Cayley.
V 90 letech 19. stoleti ameri¢ti bratii Wilbur a. Orvile Wrightovi zkonstru-
ovali kiidlo téz8i vzduchu, které umoziovalo kontrolovany let. Problémem
zustavalo zajisténi potiebného vztlaku. Pouzili proto motor, ktery pohé-
nél sadu vrtuli ve tvaru nosné plochy kiidla, které se otacely ve svislé
poloze. Bratii Wrightovi uskutecnili sviij prvni let v takto pohdnéném le-

tadle 17. prosince 1903 v Kitty Hawk v Severni Karoliné [4]. Uspé&iné tak
demonstrovali princip pouzivany u vSech pozdéjsich navrhi letadel.

1. Pohony letadel
Princip letadel jako zafizeni, kterd se mohou pohybovat ve vzdusném

obalu Zemé, miize byt aerostaticky nebo aerodynamicky. Na aerostatickém

(Archimedové) principu jsou zalozeny vzducholodi a balony, které jsou

leh¢imi vzduchu.

Aerodynamicky princip vyuzivaji letouny tézsi vzduchu. Ty se déli podle
zpusobu, jakym je dosahovéano vztlakové sily:

a) Letadla s pevnymi kiidly — za soucasného dopiedného tahu motoru
(vrtulové, tryskové) nebo vyuzivajici vzdusné proudy (vétroné) nebo
slozku tihy (kluzdky).

b) Letadla s rotujicimi kiidly — s motorovym pohonem rotoru (vrtulnik,
helikoptéra) nebo s vyuzitim tihy (virniky, autogira).

2. Tah vrtulniku

Uvazujme zjednoduseny tvar vrtulniku (obr. 1) a stav, kdy vrtulnik tzv.
visi ve vzduchu.

Tento stav je dosazen tehdy, jestlize bude platit Fg + F' = 0, kde Fg je
vektor tihové sily vrtulniku, F'je vektor kompenzaéni sily vyvozené vrtul-
nikem. Pro velikost kompenzacni sily plati

kde v je rychlost urychleného prost¥edi (vzduchu) a m je jeho hmotnost.
Hmotnost urychleného prost¥edi (vzduchu) rotorem je
m = oV = 0Ss = oSut,

kde g je hustota prostiedi, S je aktivni plocha rotujictho kfidla (vrtule)
pri zanedbani okrajovych jevi, s je délka vzduchového vélce za cas t. Po
dosazeni dostaneme

F' = %(QSU%) = 0Sv>.
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povrch Zemé

Obr. 1

Pro stav kompenzace tihové sily musi platit Fg = F', tj. Mg = 0Sv?, kde
M je hmotnost vrtulniku, g je tihové zrychleni.

Pro udrzeni vrtulniku v rovnovéze s tihovou silou Fg (tzv. viseni) je
potieba zajistit rychlost prostiedi

v = [Ms
G = 05

3. Potrebny vykon

Vyuzijeme vztahy (napf. podle [1], [2]) dW = Pdt, dW = Fds = Fuvdt
a po dosazeni ziskdme vztah P = Fv. Pro rovnovahu tihové sily se silou
kompenzacni dostaneme pro potiebny vykon vrtulniku vztah

PG - FGvg.

4. Stoupavost

Stoupavosti budeme chéapat rychlost stoupani vs vrtulniku proti sméru
jeho tthové sily F. Stav kompenzace je pii vs = 0, tj. bude Pk, = Pg.
Pti stoupéni vs > 0, tj. bude Peek. > Pg, coz lze prepsat do tvaru Pee. =
Pg + Ps, nebo do tvaru Peex. = Fg(vg + vs), kde Peek. je celkovy vykon
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potiebny pro stoupani rychlosti vs, Py je vykon potfebny pro stav viseni,
Ps je vykon potiebny k zajisténi stoupani rychlosti vs. Je ziejmé, ze pri
stoupani je nutno prekonavat tithovou silu F;. Rychlost stoupani je

v :Pcelk._PG — Ps
’ Fg Fa'

5. Numerické ovéreni
Pro ovéfeni vztahl jsem si vybral vrtulnik st¥edni nosnosti (obr. 2),
k némuz byly publikoviny potiebné technické parametry [3].

Zemé pivodu SRN

Vyrobce Messerschmitt

Typ Eurocopter BK117-B2

Motor 2 x Lycoming LTS101 (2 x 442 kW)
Rotor Levotocivy, D = 11 m, 4 listy
Vrtulka Tla¢nd, 2 lista

Nosnost M/Mmax

1 740 kg/3 350 kg

Spotieba 320 1/hod. JET A - 12

Osadka Pilot + 7/9 cestujicich

Pouziti V8eobecné, zachrannd sluzba
Cena 4,2 — 4,5 mil. euro (podle vybavy)

Stanoveni rychlosti proudéni pro stav viseni

Pouzijeme vztah pro rychlost proudéni a dosadime za jednotlivé para-
metry M = 1740 kg, Mpmax = 3350 kg, 0 =1kg-m 3, g = 9,81 m-s 2,
S =nD?/4=m-11?/4 m? = 95 m?, takZe dostaneme

Mg 1,74-103 - 9,81 1 —1 ~1
vG:\/Q—SZ\/Wm'S =134m-s7 =48 km-h

Mmaxg 3,35-103 9,81 1 _1 1
= = . =18, . =67 km-h
UGma \/ 05 \/ 195100 m:-s 86 m:s 67 km
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Obr. 2

Vypoctené rychlosti proudéni je potfeba dosdhnout pro zajisténi stavu
viseni jmenovité a maximalni nosnosti.

Stanoveni potfebného vykonu motoru pro stav viseni
Pouzijeme vztah pro vykon motoru a dosadime za jednotlivé parametry

Pi=Fgug =1,74-10°-9,81- 134 W = 2,29 - 10° W = 229 kW

Pmax = FaGmax = 3,35 - 10%-9,81- 18,6 W = 6,11 - 10° W = 611 kW

Je dostateénd vykonova rezerva pro maximdlni nosnost nakladu
(2 x 442 kW).

Stanoveni rychlosti stoupani
Vykon potiebny ke stoupani pro jmenovitou nosnost je

P, = Peix. — Po = (884 — 229) kW = 655 kW.
Vykon potiebny ke stoupani pro maximalni nosnost je

P, = Peeix. — P = (884 — 611) kW = 273 kW.
V obou pripadech je nutno prekondvat tihovou silu Fig.
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P,
Plati tedy Ps = Fgvs, z ¢ehoz pak bude rychlost stoupani vs = P—s Po
G
dosazeni pak dostaneme:

6,55 - 10° i .
Usmax:mm's =348m-s -,
105
Us min = 2773 10 s t= 83 m- st

3,35-10°-981

V pripadé jmenovité nosnosti i maximalniho zatizeni je u vrtulniku zajis-
téna dostatecnd rychlost stoupani a tim také jeho manévrovaci schopnost.

Zavér

V prispévku je proveden navrh vztaht potiebnych pro stanoveni rych-
losti proudéni vzduchu vyvozenych vrtulemi rotoru pii zanedbani okrajo-
vych jevi na koncich vrtuli. Déle je stanoven vztah pro urceni potfebného
vykonu pro kompenzaci tihové sily(stav viseni) a podminek pro urceni
rychlosti stoupani. Na prikladu jednoho typu vrtulniku je provedeno po-
rovnani vysledkt vypoc¢ta s tabulkovymi hodnotami zvoleného typu vrtul-
niku. Lze konstatovat, ze vypoc¢tené parametry jsou v relaci s tabulkovymi
hodnotami zvoleného typu vrtulniku.

Prispévek se nezabyva pripadem tzv. autorotace, tj. pohybu vrtulniku
s vypnutym motorem [5].
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