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M��en� fyzik�ln�ch veli�in pomoc�

Go� Link

V�CLAV PAZDERA

Gymn�zium� Olomouc � �ajkovsk�ho

Na Veletrhu n�pad� u�itel� fyziky IX v Brn� jsem p�edv�d�l m��en�
fyzik�ln�ch veli�in �rychlost zvuku aj�� gra	ck
m kalkul�torem TI��
 s da�
tov
m analyz�torem CBL �interface� od 	rmy Texas Instruments �obr� ���
Podrobn� informace je mo�no nal�zt ve sborn�ku z konference nebo v �a�
sopisu MFI �ro�� ��� �� �� s� ����� Dal�� pokrok v m��en� p�i fyzik�ln�ch
experimentech s pou�it�m datov�ho analyz�toru CBL p�in��� Go� Link�

���
������

Obr� �
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Go� Link

K datov�mu analyz�toru CBL vyr�b� sn�ma�e �senzory� 	rma Vernier�
Dnes nab�z� �� sn�ma�� �senzor�� a v jej� nab�dce je i n�kolik interfejs��
Go� Link� LabPro a CBL 
�

Go� Link �obr� 
� je jednoduch
 interface� kter
 umo��uje p�ipojit do
konektoru USB �� sn�ma�� �z celkov
ch �� vyr�b�n
ch senzor�� k m��en�
fyzik�ln�ch� chemick
ch aj� veli�in podporovan�m po��ta�i s OS Windows
nebo Macintosh� V balen� s interfejsem je p�ilo�en ��v cen�� � �free��
i jednoduch
 program Logger Lite� s kter
m je mo�no prov�d�t ve�ker�
m��en�� Zakoupit lze i kvalitn�j�� program Logger Pro� ale ten je ur�en
hlavn� ke kvalitn�j��mu interfejsu LabPro�

Za zm�nku stoj� i to� �e 	rma Vernier za�ala vyr�b�t sn�ma�e �zat�m
m� dva�� v kter
ch je Go� Link p��mo obsa�en� Go� Temperature a Go�

Motion �obr� ��� Jak z n�zv� plyne� jedn� se o sn�ma� teploty a pohybu

�vzd�lenosti� rychlosti a zrychlen��� Oba sn�ma�e se p�ipojuj� p��mo do
USB a p�ilo�en je rovn�� program Logger Lite�
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Obr� � Obr� �

M��en� teploty

K m��en� teploty slou�� Go� Link� ke kter�mu je p�ipojen sn�ma� teploty

�obr� ��� Program Logger Lite po spu�t�n� automaticky rozpozn� zapoje�
nou sondu a zvol� rozsahy os x ��asu� a y �teploty� a za�ne se m��it teplota�
Po stisknut� tla��tka Collect se zobraz� i graf a m��en� hodnoty se zapisuj�
do tabulky� Na obr� � je z�znam zm�n teploty po uchopen� sondy do ruky�
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Obr� 


Stejn� se postupuje p�i m��en� s jak
mkoliv jin
m sn�ma�em� Program
Logger Lite m� samoz�ejm� celou �adu zaj�mav
ch mo�nost�� ale jejich
podrobn�j�� popis p�esahuje rozsah tohoto informativn�ho p��sp�vku�

M��en� nap�t�

P�i m��en� nap�t� se ke Go� Link p�ipoj� sn�ma� nap�t� �obr� �� a op�t se
nastartuje program Logger Lite� Program rozpozn� zapojenou sondu� zvol�
rozsahy os x ��asu� a y �nap�t�� a za�ne m��en�� Za��zen� pou�ijeme nap��
k demonstraci nab�jen� kondenz�toru� Svorky sn�ma�e p�ipoj�me k para�
leln�mu obvodu RC s bateri� a stisknut�m tla��tka Collect za�neme m��it
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Obr� �

nap�t�� Asi po dvou sekund�ch baterii odpoj�me a kondenz�tor se postupn�
vyb�j�� M��en� zopakujeme s t�emi kondenz�tory o r�zn� kapacit� �obr� ���

M��en� pohybu

K m��en� dr�hy a rychlosti pohybu r�zn
ch t�les pou�ijeme Go� Mo�
tion� kter
 zapoj�me stejn
m zp�sobem jako v p�edch�zej�c�ch m��en�ch�
Go� Motion je ultrazvukov
 sn�ma� pohybu� kter
m je mo�no sn�mat nap��
pohyb �lov�ka� kyvadla� vl��ku� aut��ka� voln� padaj�c�ho m��e apod� Roz�
sah m��en� je ���� m a� � m citlivost � mm s automatickou teplotn�
kompenzac��
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Jako p��klad uvedeme pohyb �lov�ka� kter
 se p�ibli�uje a vzdaluje od
sn�ma�e� Syst�m umo��uje zobrazit graf vzd�lenosti� rychlosti� zrychlen�
nebo v�ech t�� graf� dohromady� Samoz�ejm� ka�d
 graf m� jinou barvu�
kterou je mo�no zvolit� Zaj�mav
 pr�b�h m� experiment� p�i n�m� �tu��
kou� nakresl�me graf s ! f�t� nebo v ! f�t� a ��ka potom vyzveme�
aby se pohyboval podle nakreslen�ho grafu� To zcela p�irozen� vede ��ky
k pochopen� z�vislosti dr�hy� pop�� rychlosti na �ase� Z graf� na obr� �
je vid�t� �e se �lov�k postupn� vzdaloval a� do vzd�lenosti 
�� m a pak
zase p�ibli�oval� Rychlost p�i vzdalov�n� a p�ibli�ov�n� je p�ibli�n� � m"s�
U grafu zrychlen� je patrn�� �e p�i ch�zi je zrychlen� p�ibli�n� �nulov��� co�
odpov�d� rovnom�rn�mu pohybu a p�i zm�n� pohybu zrychlen� nar�st��
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Obr� 


Sn�ma� Go� Motion m��e b
t pou�it sou�asn� v pr�b�hu jednoho m��
�en� i s ostatn�mi sn�ma�i� Nap�� se sn�ma�em s�ly p�i m��en� z�vislosti
velikosti s�ly na vzd�lenosti� Podobn� experimenty lze prov�d�t i se sn��
ma�em sv�tla� magnetick�ho pole� teploty� tlaku atd�

Nam��en� hodnoty v tabulce �vlevo na obr�zku� je samoz�ejm� mo�n�
zkop�rovat do jin�ho programu �nap�� Excel� a tam d�le zpracov�vat�
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Z�v�r

M��en� s interfejsem Go� Link� sn�ma�i a programem Logger Lite je
velmi snadn�� n�zorn� a intuitivn�� Technick� proveden� syst�mu je na
velmi vysok� #rovni �k propojen� jsou pou�ity konektory British Telecom�
kter� jsou t�m�� nezni�iteln��� Z�ruka je p�t let� P��zniv� pro u�ivatele
ze �kol je i cena za��zen�� kter� je p�ibli�n� polovi�n� a ni��� ve srovn�n�
s podobnou technikou na na�em trhu� Velmi d�le�it� je mo�nost p�ipojen�
k po��ta�i p�es USB� co� je d�le�it� pro majitele notebook� �nen� nutn�
instalace ADDA karty��

V�em z�jemc�m o m��en� fyzik�ln�ch veli�in po��ta�em mohu interfejsy
Go� Link a LabPro �kvalitn�j��� s bohat
m v
b�rem sond doporu�it� Do�
konce interfejs LabPro je mo�no p�ipojit k po��ta�i p�es USB i p�es s�ri�
ovou linku a je mo�n� ho p�ipojit ke gra	ck�mu kalkul�toru a k po��ta�i
do ruky �Palm OS handheld�� U interfejs� LabPro a CBL 
 je vzorkovac�
kmito�et a� �� kHz�

V p��pad� dal��ch dotaz� mi napi�te� pvaclav$centrum�cz

Booster � proudov� pos�len� v�stupu

ISES

MIROSLAV PANO�

Gymn�zium J� Vrchlick�ho� Klatovy

%koln� experiment�ln� syst�m ISES snad zde nem� cenu p�edstavovat�
Jde o �ikovn�ho pomocn�ka nejen pro �koln� front�ln� v
uku �i pro prak�
tika� ale i dal�� aplikace� kdy je t�eba propojit po��ta� s re�ln
m experimen�
tem� Intuitivn� prost�ed�� celkov� jednoduchost a v porovn�n� s ostatn�mi
v
robky i pom�rn� n�zk� cena vytv��� z ISES n�stroj� kter
 by na �kole
nem�l chyb�t� Zna�nou v
hodou je i fakt� �e auto�i nez�stali �sp�t na
vav��nech� a p�ipravili i verzi� kterou lze provozovat na nov
ch po��ta��ch
s PCI sb�rnic� a opera�n�m syst�mem Windows XP �bohu�el� tato verze
zat�m nen� p��li� cenov� p��zniv���
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Z�kladn� verze ISES obsahuje n�kolik skute�n� z�kladn�ch a nepostra�
dateln
ch modul�� zbyl� si lze jednodu�e dokoupit� %koda� �e z�kladn�
verze hned neobsahuje modul pro proudov� zes�len� v
stupn�ho analogo�
v�ho kan�lu� Pochopiteln� auto�i vych�zej� vst��c t�m� �e lze ji� p�i n�kupu
sestavit sadu na p��n�� ale pokud s ISES nem�te ji� ucelen�j�� zku�enost�
d�v��ujete standardn� nab�dce a a� po n�kolika m�s�c�ch pou��v�n� zjist�te�
co byste je�t� pot�ebovali�

Tento �l�nek by m�l p�edstavit jednoduch� �e�en� stavby modulu Boos�
ter �proudov� pos�len
 v
stup�� kter� by mohlo ��ste�n� pomoci t�m� kte��
tento modul ve sv� sad� nemaj�� Modul Booster je ur�en pro v
stupn� ka�
n�l E� umo��uje zv�t�it proudov
 v
stup a� na hodnotu � A� Bez pos�len�
je maxim�ln� hodnota na kan�lu E asi �� mA� co� pro �adu experiment�
sta��� ale chceme�li kan�lem E sp�nat rel�� rozsv�cet ��rovi�ku �i p�ipo�
jit k n�mu reproduktor� je tento proud nedosta�uj�c�� Mnou navrhovan�
za��zen�� lze postavit zhruba za sedminu po�izovac� hodnoty origin�ln�ho
modulu Booster� Z toho tak� vypl
v�� �e navrhovan� zapojen� asi nebude
zcela dosahovat kvality origin�ln�ho modulu� ale �e jde jen o jakousi n��
hradn� alternativu� By& zat�m tento modul origin�ln� Booster zastupuje
zcela bez probl�m��

N�vrh zapojen�

Z�kladn� snahou stavby bylo dodr�et v�echny z�kladn� parametry ori�
gin�ln�ho modulu �dle '�(�� Modul by m�l b
t schopen pos�lit v
stup a�
na proud � A� P�ep�na�em �� V"��� V� by m�lo b
t mo�n� volit rozsah
v
stupn�ho nap�t�� kter� lze odeb�rat z v
stupn�ch svorek modulu� Tedy
p�i volb� �� V v
stupn� nap�t� proudov�ho Boosteru z�st�v� nezm�n�no
�je shodn� s v
stupn�m nap�t�m kan�lu E� co se t
�e velikosti i funk�n�ho
v
stupu�� V p��pad� volby ��� V je v
stupn� nap�t� proudov�ho Boosteru
dvakr�t v�t�� ne� v
stupn� nap�t� v kan�lu E� Modul Booster mus� m�t
zabudovanou vnit�n� ochranu proti zkratu v
stupn�ho nap�t� a tepelnou
ochranu� Modul vy�aduje extern� nap�jec� zdroj �ovl�dac� panel ISES ne�
m��e poskytnout po�adovan
 proud � A�� Za zdroj byl pou�it �koln� zdroj
BK �
� ���
 V� �i BK �
� ���� V�� pop�� lze rovn�� pou��t na �kol�ch
roz���en
 zdroj nap�t� BS �
��

Abych splnil tyto parametry� rozhodl jsem se pro zapojen� zobrazen� na
obr� �� Pro proudov� zes�len� je pou�it zesilova� TDA
��� �i jeho ekviva�
lenty �A
���V apod��� se kter
m m�m dobr� zku�enosti z jin
ch zapojen��
a kter
 se b��n� pou��v� jako levn
 a kvalitn� audio zesilova�� Proud� kter
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lze z tohoto obvodu odeb�rat� m��e za zvl��tn�ch podm�nek dos�hnout a�
hodnoty �A��� '
(� '�(� Pro na�e #�ely bohat� bude dosta�ovat maxim�ln�
proud do � A� Pokud bychom cht�li proudov
 odb�r v�t��� lze pou��t ze�
silova�e TDA
��� �i TDA
���� kter� jsou z hlediska zapojen� naprosto
shodn�� jsou v�ak v
konov� siln�j�� �d�ky tomu ale i dra�����
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Obr� � Elektronick� sch�ma zapojen� modulu Booster

Zapojen� obvodu je t�m�� katalogov�� Rezistory R� a R
 spole�n� se
sp�na�em S� nastavuj� dva re�imy nap�&ov�ho zes�len�� Pokud je sp�na�
rozepnut� m� obvod dvojn�sobn� nap�&ov� zes�len�� Pokud je rezistor R�
zkratov�n sp�na�em� pracuje obvod jako klasick
 nap�&ov
 sledova�� V
�
stup obvodu je opat�en Boucherotov
m �lenem �RC �len � R� s C��� kter

zabra�uje ne��douc�mu rozkmit�n� obvodu TDA
��� a kter
 je v zapo�
jen� nutn
 �viz �o�iven� zapojen���� Diody D� a D
 chr�n� v
stup obvodu
proti zp�tn
m nap�&ov
m �pi�k�m zp�soben
m p��padnou induk�n�ch z��
t��� �c�vka� motor apod�� na v
stupu� Kondenz�tory C�� C
� C� a C�
	ltruj� nap�jec� nap�t�� Pokud pro nap�jen� pou�ijeme dostate�n� stabi�
lizovan
 zdroj� m��eme kondenz�tory C� a C� vynechat� Po praktick
ch
zkou�k�ch muselo b
t zapojen� dopln�no o rezistor R�� V p��pad�� �e na
vstupu zesilova�e nebyl p�ipojen kan�l E soupravy ISES� v
stup zesilo�
va�e p�ech�zel do saturovan�ho stavu cca )�� V� K tomu by mohlo p�i
v
uce doj�t� kdybychom se sna�ili �za chodu� r�zn� modi	kovat p�ipojen
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pokus a p�itom odpojili vstup modulu� Pokud by na v
stupu bylo zapo�
jeno za��zen�� kter� vy�aduje maxim�ln� nap�t� men�� ne� �� V� mohlo by
doj�t k jeho po�kozen�� S rezistorem R� k tomu ji� nedoch�z�� nebo& p�i
nezapojen�m vstupu rezistor zaru��� �e je vstup obvodu spojen s nap�t�m
� V�

Nespornou v
hodou pou�it�ho obvodu TDA
��� je jeho integrovan�
tepeln� a protizkratov� ochrana� Na oboj� v�ak nelze p��li� h�e�it a obvod
proto rad�ji nebudeme zbyte�n� nep�et��ovat� Pro jistotu je do obvodu
zapojena je�t� pojistka klasick� a obvod mus� b
t pochopiteln� opat�en
adekv�tn�m chladi�em� Dokonce nejen varov�n� v '�(� ale i m� osobn� zku�
�enosti ukazuj�� �e je nutn� zapojovat obvod V*DY s chladi�em� by& by
m�l b
t tvo�en jen kouskem plechu� D�ky sv� vysok� vnit�n� integraci se
obvod bez chladi�e uvnit� zah�eje na �ipu pouze lok�ln� a dojde k jeho
zni�en� d��ve� ne� by obvod tepeln� pojistky� kter
 je na jin� ��sti �ipu�
mohl zareagoval '�(�

O�iven� zapojen�

O�iven� obvodu nen� slo�it�� Jedin� nebezpe�� je� aby obvod neza�al
v zapojen� kmitat� Tomu by m�l zabr�nit Boucherot�v �len na v
stupu�
ale m��e se st�t� �e i p�esto ke kmit�n� dojde� Pak je t�eba zv�t�it kon�
denz�tor C� a zmen�it rezistor R�� Nap��klad u obvodu A
���V sta�� R�
! ��� + a C� ! 

� nF� v p��pad� obvodu TDA 
��� mus� m�t R� p�i
stejn� kapacit� kondenz�toru C� hodnotu � +� Kmit�n� v
stupu m��eme
pozorovat na osciloskopu� ale dok��eme jej odhalit i bez n�j� Pokud do�
jde k rozkmit�n� obvodu� je jeho klidov
 proudov
 odb�r okolo ��� A ���
a obvod se v
razn� zah��v�� Po sestaven� modul p�ipoj�me s uzemn�n
m
vstupem ke zdroji symetrick�ho nap�t� a zm���me klidov� proudy v ob�
vodech kladn�ho a z�porn�ho nap�jec�ho nap�t�� Pokud obvod nekmit�
budou se oba proudy pohybovat pod hranic� ��� mA� Zkou�ku funk�nosti
provedeme jednodu�e� Na v
stup zapoj�me voltmetr� na vstup p�ipojujeme
r�zn� nap�t� z rozsahu �� V a� )� V� Na v
stupu bychom m�li nam��it
nap�t� stejn� pop�� dvojn�sobn� �dle polohy p�ep�na�e�� Nen��li na vstupu
zapojeno ��dn� nap�t�� m�lo by b
t na v
stupu nap�t� � V� Proudov�
zes�len� lze ov��it p�ipojen�m n�jak� z�t��e �nap�� ��rovky� na v
stup�

Technick� a konstruk�n� realizace

N�vrh ti�t�n�ho spoje i celkov� zpracov�n� jsem pod��dil #prav�� ve
kter� Booster provozujeme na na�� �kole� Jako zdroj proudu pou��v�me
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�koln� zdroj BK �
� �i BK �
�� kter� maj� stejn� �eln� panely� Modul
jsem �e�il tak� aby jej bylo mo�n� p�imontoval p��mo na nap�&ov� zd��ky�
ani� by byl nutn
 jak
koliv z�sah do konstrukce zdroje� D�le jsem se sna�
�il� aby modul nebr�nil p��stupu k nap�&ov
m zd��k�m zdroje� D�ky t�to
koncepci modul se zdrojem tvo�� jednu sou��st� kter� m� sv� m�sto na
pracovn�m stole a nikterak nep�ek��� pr�ci� Oproti origin�ln�mu Boosteru
je zde jen zm�na v p�ipojen� k panelu ISES� Origin�ln� modul Booster
se k ovl�dac�mu panelu p�ipojuje zasunut�m modulu do konektoru Canon
kan�lu E� V m�m proveden� propojuji vstup Boosteru vodi�i s ban�nky
do p��strojov
ch zd��ek kan�lu E� D�ky tomu nen� modul Booster auto�
maticky detekov�n syst�mem ISES� ale je nutn� nastavit jeho p��tomnost
ru�n� v dan�m menu �ale i to lze do�e�it��

������
������

Obr� � Mont�� Boosteru na �koln� zdroj BK ��
���� �a�� detail �b�

V�echny elektronick� sou��stky pro stavbu Boosteru jsem koupil u 	rmy
GM Electronic� ale lze je koupit i u jin
ch prodejc�� nebo& se nejedn�
o ��dn� exotick� sou��stky� U t�to 	rmy jsem koupil i pot�ebnou �bi�
�uterii� jako distan�n� sloupky� zd��ky� chladi� apod� Celkov� cena v�ech
komponent byla pod hranic� 
�� K�� z toho byl paradoxn� nejdra��� po�
lo�kou pou�it
 chladi� asi �� K�� V�ce podrobnost� o stavb� modulu� jako
je sch�ma ve form�tu programu Eagle� masku a v
kresy pro vytvo�en�
DPS� seznam sou��stek� �e�en� automatick�ho rozpozn�n� modulu syst��
mem ISES� naleznete na internetov
ch str�nk�ch Komise fyziky GymKT
�http�""kabinet�fyzika�net� v sekci D�lna�

Nemysl�m si� �e by tento n�vod m�l vyvolat vlnu euforick� dom�c� v
�
roby modul� Booster pro ISES� Ale naopak si mysl�m� �e by mohl b
t
n�vodem pro n�kter�ho fyzik��e�bastl��e �i studenta� kter
 by si cht�l se
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stavbou modulu pohr�t� Celkov� pojet� bylo �e�eno tak� aby bylo mo�n�
za co nejmen�� n�klady a s minimem sou��stek doc�lit modulu� kter
 lze
vyu��t ve v
uce stejn� dob�e jako modul origin�ln�� Pochopiteln� lze modul
d�le modi	kovat a upravovat� jak kdo uv��� za vhodn�� Navr�en� designu
modulu p��mo pro zdroje BK �
�"�
� m� tu nev
hodu� �e pak Booster
nelze pou��t na zdroji jin�ho typu� Ale to v�e jsou v�ci� kter� si mus� ka�d

zv��it s�m a pop��pad� realizovat elektronick� zapojen� na jin� desce plo��
n
ch spoj�� S ohledem na n�zk� n�klady� jednoduch� o�ivov�n� a mecha�
nickou proveditelnost� kterou lze realizovat doslova �na kolen��� mysl�m�
�e jde o �e�en�� kter� si svou pozornost zaslou���

L i t e r a t u r a

��� Internetov� str�nky syst�mu ISES � http���kdt����karlov�m��cuni�cz�index��html

��� Katalogov� list obvodu TDA �����

��� Teska� V�� Nov� generace obvod� pro BTV� Amat�rsk� r�dio B
���� str� ��� � ����

�	� St���� V�� Opera�n� zesilova�e a v�konov� opera�n� zesilova�e v nf technice� Amat�r�
sk� r�dio �p��loha ������ str� �� � 
��

Vrtuln�k

VLADIM�R LYSENKO

P��rodov�deck� fakulta OU� Ostrava

L�t�n� � to byl jeden z nejv�t��ch sn� lidstva� U� v
znamn
 renezan�n�
um�lec Leonardo da Vinci vytvo�il n�kresy prvn�ch l�taj�c�ch stroj�� Tr�
valo ale v�ce ne� ��� let� ne� se prvn� stroje vznesly� V r� ���� �v
carsk

matematik a doktor Daniel Bernoulli objevil� �e kdy� se tekutina nebo
plyn pohybuje rychle� vznik� men�� tlak� ne� kdy� se pohybuje pomalu�
Zjistilo se� �e kdy� pta�� k��dlo naraz� na proud vzduchu� ten se rozd�l��
a proud� nad a pod n�m� Jeliko� horn� strana k��dla je vyklenut�� mus�
horn� proud urazit v�t�� vzd�lenost a pohybuje se v�t�� rychlost�� ne� doln�
proud� Nad k��dlem vznikne tak men�� tlak ne� pod n�m� Rozd�l t�chto
tlak� je vztlak�
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Prvn� funk�n� kluz�k postavil a vyzkou�el r� ���� Sir George Cayley�
V �� letech ��� stolet� ameri�t� brat�i Wilbur a Orvile Wrightovi zkonstru�
ovali k��dlo t���� vzduchu� kter� umo��ovalo kontrolovan
 let� Probl�mem
z�st�valo zaji�t�n� pot�ebn�ho vztlaku� Pou�ili proto motor� kter
 poh��
n�l sadu vrtul� ve tvaru nosn� plochy k��dla� kter� se ot��ely ve svisl�
poloze� Brat�i Wrightovi uskute�nili sv�j prvn� let v takto poh�n�n�m le�
tadle ��� prosince ���� v Kitty Hawk v Severn� Karolin� '�(� ,sp��n� tak
demonstrovali princip pou��van
 u v�ech pozd�j��ch n�vrh� letadel�

�� Pohony letadel

Princip letadel jako za��zen�� kter� se mohou pohybovat ve vzdu�n�m
obalu Zem�� m��e b
t aerostatick� nebo aerodynamick�� Na aerostatick�m
�Archimedov�� principu jsou zalo�eny vzducholodi a balony� kter� jsou
leh��mi vzduchu�

Aerodynamick
 princip vyu��vaj� letouny t���� vzduchu� Ty se d�l� podle
zp�sobu� jak
m je dosahov�no vztlakov� s�ly�
a� Letadla s pevn
mi k��dly � za sou�asn�ho dop�edn�ho tahu motoru

�vrtulov�� tryskov�� nebo vyu��vaj�c� vzdu�n� proudy �v�tron�� nebo
slo�ku t�hy �kluz�ky��

b� Letadla s rotuj�c�mi k��dly � s motorov
m pohonem rotoru �vrtuln�k�
helikopt�ra� nebo s vyu�it�m t�hy �v�rn�ky� autogira��

	� Tah vrtuln�ku

Uva�ujme zjednodu�en
 tvar vrtuln�ku �obr� �� a stav� kdy vrtuln�k tzv�
vis� ve vzduchu�

Tento stav je dosa�en tehdy� jestli�e bude platit FG ) F
� ! �� kde FG je

vektor t�hov� s�ly vrtuln�ku� F �je vektor kompenza�n� s�ly vyvozen� vrtul�
n�kem� Pro velikost kompenza�n� s�ly plat�

F � ! ma ! m
dv
dt

!
d
dt

�mv��

kde v je rychlost urychlen�ho prost�ed� �vzduchu� a m je jeho hmotnost�
Hmotnost urychlen�ho prost�ed� �vzduchu� rotorem je

m ! �V ! �Ss ! �Svt�

kde � je hustota prost�ed�� S je aktivn� plocha rotuj�c�ho k��dla �vrtule�
p�i zanedb�n� okrajov
ch jev�� s je d�lka vzduchov�ho v�lce za �as t� Po
dosazen� dostaneme

F � !
d
dt

��Sv�t� ! �Sv��
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Obr� �

Pro stav kompenzace t�hov� s�ly mus� platit FG ! F �� tj� Mg ! �Sv�� kde
M je hmotnost vrtuln�ku� g je t�hov� zrychlen��

Pro udr�en� vrtuln�ku v rovnov�ze s t�hovou silou FG �tzv� visen�� je
pot�eba zajistit rychlost prost�ed�

vG !

s
Mg

�S
�


� Pot�ebn� v�kon

Vyu�ijeme vztahy �nap�� podle '�(� '
(� dW ! Pdt� dW ! Fds ! Fvdt
a po dosazen� z�sk�me vztah P ! Fv� Pro rovnov�hu t�hov� s�ly se silou
kompenza�n� dostaneme pro pot�ebn
 v
kon vrtuln�ku vztah

PG ! FGvG�

�� Stoupavost

Stoupavost� budeme ch�pat rychlost stoup�n� vs vrtuln�ku proti sm�ru
jeho t�hov� s�ly FG� Stav kompenzace je p�i vs ! �� tj� bude Pcelk� ! PG�
P�i stoup�n� vs � �� tj� bude Pcelk� � PG� co� lze p�epsat do tvaru Pcelk� !
PG ) Ps� nebo do tvaru Pcelk� ! FG�vG ) vs�� kde Pcelk� je celkov
 v
kon
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pot�ebn
 pro stoup�n� rychlost� vs� PG je v
kon pot�ebn
 pro stav visen��
Ps je v
kon pot�ebn
 k zaji�t�n� stoup�n� rychlost� vs� Je z�ejm�� �e p�i
stoup�n� je nutno p�ekon�vat t�hovou s�lu FG� Rychlost stoup�n� je

vs !
Pcelk� � PG

FG
!

Ps

FG
�


� Numerick� ov��en�

Pro ov��en� vztah� jsem si vybral vrtuln�k st�edn� nosnosti �obr� 
��
k n�mu� byly publikov�ny pot�ebn� technick� parametry '�(�

Zem� p�vodu SRN

V�robce Messerschmitt

Typ Eurocopter BK����B�

Motor � � Lycoming LTS��� �� � 		� kW�

Rotor Levoto�iv�� D  �� m� 	 listy

Vrtulka Tla�n�� � list�

Nosnost M�Mmax � �	� kg�� �
� kg

Spot�eba ��� l�hod� JET A � ��

Os�dka Pilot ! ��� cestuj�c�ch

Pou�it� V�eobecn�� z�chrann� slu�ba

Cena 	�� � 	�
 mil� euro �podle v�bavy�

Stanoven� rychlosti proud�n� pro stav visen�

Pou�ijeme vztah pro rychlost proud�n� a dosad�me za jednotliv� para�
metry M ! � ��� kg� Mmax ! � ��� kg� � ! � kg � m��� g ! ���� m � s���
S ! �D��� ! � � ����� m� ! �� m�� tak�e dostaneme

vG !

s
Mg

�S
!

s
���� � ��� � ����

� � ��� � ���
m � s�� ! ���� m � s�� ! �� km � h��

vGmax !

s
Mmaxg

�S
!

s
���� � ��� � ����

� � ��� � ���
m�s�� ! ���� m�s�� ! �� km�h��

Matematika � fyzika � informatika �� ��������� ���



�����
�����
�����

Obr� �

Vypo�ten� rychlosti proud�n� je pot�eba dos�hnout pro zaji�t�n� stavu
visen� jmenovit� a maxim�ln� nosnosti�

Stanoven� pot�ebn�ho v�konu motoru pro stav visen�

Pou�ijeme vztah pro v
kon motoru a dosad�me za jednotliv� parametry

PG ! FGvG ! ���� � ��� � ���� � ���� W ! 
�
� � ��� W ! 

� kW

PGmax ! FGvGmax ! ���� � ��� � ���� � ���� W ! ���� � ��� W ! ��� kW

Je dostate�n� v
konov� rezerva pro maxim�ln� nosnost n�kladu
�
� ��
 kW��

Stanoven� rychlosti stoup�n�

V
kon pot�ebn
 ke stoup�n� pro jmenovitou nosnost je

Ps ! Pcelk� � PG ! ����� 

�� kW ! ��� kW�

V
kon pot�ebn
 ke stoup�n� pro maxim�ln� nosnost je

Ps ! Pcelk� � PG ! ����� ���� kW ! 
�� kW�

V obou p��padech je nutno p�ekon�vat t�hovou s�lu FG�
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Plat� tedy Ps ! FGvs� z �eho� pak bude rychlost stoup�n� vs !
Ps

PG
� Po

dosazen� pak dostaneme�

vs max !
���� � ���

���� � ��� � ����
m � s�� ! ���� m � s���

vs min !

��� � ���

���� � ��� � ����
m � s�� ! ��� m � s��

V p��pad� jmenovit� nosnosti i maxim�ln�ho zat��en� je u vrtuln�ku zaji��
t�na dostate�n� rychlost stoup�n� a t�m tak� jeho man�vrovac� schopnost�

Z�v�r

V p��sp�vku je proveden n�vrh vztah� pot�ebn
ch pro stanoven� rych�
losti proud�n� vzduchu vyvozen
ch vrtulemi rotoru p�i zanedb�n� okrajo�
v
ch jev� na konc�ch vrtul�� D�le je stanoven vztah pro ur�en� pot�ebn�ho
v
konu pro kompenzaci t�hov� s�ly�stav visen�� a podm�nek pro ur�en�
rychlosti stoup�n�� Na p��kladu jednoho typu vrtuln�ku je provedeno po�
rovn�n� v
sledk� v
po�t� s tabulkov
mi hodnotami zvolen�ho typu vrtul�
n�ku� Lze konstatovat� �e vypo�ten� parametry jsou v relaci s tabulkov
mi
hodnotami zvolen�ho typu vrtuln�ku�

P��sp�vek se nezab
v� p��padem tzv� autorotace� tj� pohybu vrtuln�ku
s vypnut
m motorem '�(�
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