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V ��� letech minul�ho stolet� nastal velk� rozmach vyu�it� energie v��
tru jako alternativn�ho a obnoviteln�ho zdroje elektrick� energie� V na	�
krajin� se objevily a st
le objevuj� dal	� v��e v�trn�ch elektr
ren a zat�m
co v roce ���� byla v provozu jedin
 v�trn
 elektr
rna �dnes u� neexis�
tuj�c� v�trn
 elektr
rna Ku�elov v podh
�� B�l�ch Karpat s instalovan�m
v�konem ��� kW�� v roce ���� jich bylo ji� ���� Celkov� instalovan� v��
kon v�trn�ch elektr
ren na �zem� �esk� republiky na konci roku ���� byl
��� MW� p�i�em� jen v letech ���� a ���� byly uvedeny do provozu ��
v�trn� elektr
rny o celkov�m v�konu p�ibli�n� �� MW� Elektrick
 energie
z�skan
 ve v�trn�ch elektr
rn
ch v roce ���� p�edstavuje ��� GWh� p�i�
�em� celkov� vyu�iteln� potenci
l v�trn� energie na na	em �zem� je asi
� TWh ����
I kdy� v roce ���� odpov�dala energie z v�trn�ch elektr
ren p�ibli�n� jen

��� � celkov� spot�eby elektrick� energie v �R� lze o�ek
vat dal	� n
r
st
produkce energie z v�tru� To je d
vod� pro� by ve v�uce fyziky m�l b�t �
k
sezn
men s principy a podm�nkami vyu�it� v�trn� energie� s klady a z
pory
tohoto odv�tv� energetiky�
Ve v�trn� elektr
rn� se z�sk
v
 elektrick
 energie p�em�nou z kinetick�

energie proud�c�ho vzduchu� P��m�m zdrojem mechanick� energie je ot
�
�en� rotoru� jeho� osa m
�e b�t svisl
 nebo vodorovn
� V sou�asnosti p�e�
vl
daj� v�trn� elektr
rny s vodorovnou osou� jejich� rotor tvo�� vrtule s n��
kolika listy� obvykle se t�emi� Listy vrtule maj� podobn� pro�l jako vrtule

�� P��sp�vek je uk�zkou z knihy Fyzika aktu�ln� � p��ru�ka nejen pro u�itele� kter�
pr�v� vych�z� v nakladatelstv� Prometheus�
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letadel a do pohybu je uv
d� aerodynamick
 vztlakov
 s�la� Po�et list

ovliv�uje frekvenci ot
�en� rotoru� kter
 je t�m men	�� ��m v�t	� je po�et
list
� Poloha list
 vrtule b�v
 u modern�ch v�trn�ch elektr
ren nastavi�
teln
� a to umo��uje regulaci vztlakov� s�ly� T�m se m�n� frekvence ot
�en�
rotoru elektr
rny a tedy i jej� okam�it� v�kon� P�i velk�ch rychlostech v��
tru je mo�n� listy nastavit tak� �e vztlakov
 s�la je nulov
 a rotor se zastav��

Energie v�tru

Ur��me energii v�tru a posoud�me mo�nost jej� p�em�ny na energii ot
�
�iv�ho pohybu soustroj� v�trn� elektr
rny� Budeme uva�ovat v�trnou elek�
tr
rnu� jej�� rotor m
 pr
m�r d  �r� tak�e ��inn
 plocha S rotoru v�trn�
elektr
rny� kterou proud� vzduch� je S  �r� �obr� ��� V�po�et prove�
deme pro rovnom�rn� pohyb vzduchu o hustot� �� kter� proud� st
lou
rychlost� v� Jestli�e vzduch uraz� za dobu !t dr
hu !s� bude hmotnost
vzduchu� kter� projde ��innou plochou rotoru� rovna m  �S!s a pro
celkovou kinetickou energii vzduchu dost
v
me
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�
�
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Obr� � Rotor v�trn� elektr�rny

Pokud by ve	kerou tuto energii bylo mo�n� vyu��t� z�skali bychom v�kon
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Z tohoto vztahu je z�ejm�� �e pro vyu�it� v�trn� energie je rozhoduj�c� rych�
lost v�tru� Kdybychom uva�ovali nap�� pr
m�rnou rychlost v�tru v �esk�
republice ve v�	ce �� m nad zem�� kter
 je � m �s��� byl by p�i hustot�
vzduchu �  ��� kg�m�� v�kon p�ipadaj�c� na � m� ��inn� plochy rotoru
P�S  ���v� � �� W � m�� �veli�ina se ozna�uje jako hustota v�konu��
V�trn� elektr
rny se buduj� v lokalit
ch� kde je pr
m�rn
 rychlost v�tru
alespo� � m�s��� a tomu odpov�d
 hustota v�konu ��� W �m��� tedy t�m��
���kr
t v�t	��
V�kon v�trn� elektr
rny ovliv�uje tak� hustota vzduchu� kter
 se v m�s�

t� elektr
rny m
�e m�nit v z
vislosti na zm�n
ch tlaku a teploty vzduchu�
Pro ur�en� hustoty vzduchu vyjdeme ze stavov� rovnice ide
ln�ho plynu ve
tvaru

pV  
m

Mm
RT�

kde Mm  �� � ���� kg�mol
�� je efektivn� mol
rn� hmotnost vzduchu� Pro

hustotu vzduchu pak plat� vztah

�  
m

V
 

Mm

R

p

T
 

�
���

p

T
�

kde p je tlak vzduchu v pascalech a T je termodynamick
 teplota vzduchu
v kelvinech� V bl�zkosti povrchu zem� lze p�i zjednodu	en�ch v�po�tech
uva�ovat ji� uvedenou p�ibli�nou hodnotu hustoty vzduchu ��� kg�m���
V praxi v	ak je mo�n� vyu��t jen podstatn� men	� �
st energie v�tru�

T�mto probl�mem se ve ��� letech ��� stolet� zab�val rakousk� in�en�r Al�
bert Betz �����"������ kter� zkoumal mo�nost vyu�it� energie v�tru k po�
honu� Jestli�e nap�� plochou rotoru proud� vzduch rychlost� v� �vstupn�
rychlost�� p�ed
v
 mu �
st energie a rychlost vzduchu se zmen	� na rych�
lost v� �v�stupn� rychlost�� M
�eme uva�ovat� �e vzduch za��zen�m proud�
pr
m�rnou rychlost� v  v��v�

� a hmotnost vzduchu� kter� projde rotorem
za jednotku �asu� je m  �Sv�
Vzduch na vstupu elektr
rny m
 energii Ek�  �

�mv�� a na v�stupu
energii Ek�  �

�mv�� � Je tedy mo�n� z�skat energii

!E  Ek� �Ek�  
�
�
m�v�� � v���  

�
�
�S �

�
�
�v� # v���v�� � v����

D
le�it� je� jak tato energie z
vis� na pom�ru obou rychlost�� Ozna��me
x pom�r rychlost� x  v�

v�

a y  �
� �v� # v���v�� � v���� $pravami dost
v
me
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Na obr� � je po��ta�em vytvo�en� graf z
vislosti y  f�x�� z n�ho� je
patrn�� �e veli�ina y dosahuje maxima p�i hodnot� x  ����� tedy kdy�
rychlost na vstupu za��zen� je �kr
t v�t	� ne� na v�stupu �v��v�  �����

�����
����	

��
�

Obr� 	 K v
kladu Betzova vztahu

Provedeme v�po�et veli�iny y pro tento pom�r rychlost�� p�i n�m� se
maxim
ln� �
st energie v�tru p�em�n� na rota�n� energii%
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Odtud vypl�v
� �e maxim
ln� v�kon za��zen� vyu��vaj�c�ho energii v�tru
je

Pmax
�
 ���� �

�
�
�Sv�� �

Tento vztah se ozna�uje tak� jako Betzovo pravidlo�
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Maxim
ln� dosa�iteln
 hustota v�konu p�i rychlosti v�tru v je s ohledem
na Betzovo pravidlo d
na vztahem

Pmax
S

�
 ����v��

Teoretick
 nejv�t	� ��innost za��zen� vyu��vaj�c�ch energii proud�c�ho vzdu�
chu je tedy necel�ch �� � celkov� kinetick� energie vzduchu� Ani nejmo�
dern�j	� syst�my sou�asn�ch v�trn�ch elektr
ren v	ak t�to ��innosti nedo�
sahuj�� pon�vad� doch
z� k dal	�m ztr
t
m energie� Jsou to jednak ztr
ty
v mechanick�m soustroj� elektr
rny� jednak ztr
ty v elektrick�ch obvodech
gener
toru a p�� transformaci v�stupn�ho nap�t� elektr
rny� To zp
sobuje�
�e v�trn� elektr
rny vyu��vaj� p�ibli�n� jen �� � a� �� � energie v�tru�

Nap��klad sou�asn
 nejv�t	� v�trn
 elektr
rna v �R u obce Pchery ���
m
 rotor o pr
m�ru ��� m a jeho osa je ve v�	ce �� m� Startovn� rych�
lost v�tru je � m�s��� jmenovit
 rychlost ��� � m �s�� a vyp�nac� rychlost
�� m � s��� Jmenovit� v�kon elektr
rny je � ��� kW� Energie v�tru p�i
jmenovit� rychlosti a hustot� vzduchu �  ��� kg �m�� by umo��ovala
dos
hnout v�kon

P  
�
�
�Sv� � � ��� kW�

Vzhledem k jmenovit�mu v�konu elektr
rny je vyu�ito p�ibli�n� jen �� �
energie v�tru� co� je �� � maxim
ln� vyu�iteln� energie ur�en� Betzov�m
pravidlem�

Z p�edch
zej�c�ho v�kladu je z�ejm�� �e pro vyu�it� energie v�tru je
rozhoduj�c� jeho rychlost� kter
 nar
st
 s v�	kou nad zemsk�m povrchem�
To je d
no zejm�na vlivem �lenitosti povrchu� z
stavbou� porostem apod�
Souhrnn� tyto vlastnosti povrchu charakterizujeme jako jeho &drsnost'�
Jestli�e ve v�	ce h� je rychlost v�tru v�� pak ve v�	ce h� je rychlost v�tru
v� a plat� vztah

v�  v�

�
h�
h�

�
n

�

kde n je koe�cient z
visl� na kvalit� zemsk�ho povrchu� Pro n�kter� druhy
povrchu je hodnota tohoto koe�cientu n
sleduj�c�%
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zemsk
 povrch n

hladk
 povrch� oce�n� p�sek ����

n�zk
 porost nebo neobd�lan� p�da ���


vysok
 porost nebo n�zko rostouc� plodiny ����

vysok
 les s hust
mi v�tvemi� p�edm�st�� mal� m�sta ����

��dky s vy���mi plodinami nebo n�zk
 les ��	�

m�sta� vysok� budovy ����

Jestli�e je tedy pr
m�rn
 rychlost v�tru ve v�	ce �� m v dan� lokalit�
� m � s��� pak ve v�	ce �� m� kam se um�s(uj� v�trn� elektr
rny v�t	�ch
v�kon
� bude p�i koe�cientu ���� rychlost � m �s��� V lokalit�� kde je ve
v�	ce �� m rychlost v�tru �� � m �s��� bude ve v�	ce �� m rychlost v�tru
p�i stejn� kvalit� povrchu zem� �� � m�s���
Proto se v�trn� elektr
rny um�s(uj� na vysok� sto�
ry� kter� maj� v�	ku

i ��� a v�ce metr
� Pro �innost modern�ch v�trn�ch elektr
ren jsou vyu�
�iteln� v�try vanouc� rychlost� � m�s�� �startovac� rychlost� a� �� m�s��

�odpojovac� rychlost�� Sou�asn� v�trn� elektr
rny dosahuj� jmenovit� v��
kon p�i rychlostech v�t	�ch ne� �� m�s��� tj� �� km�h���

����
����

Obr� � V�trn� mapa �R

S ohledem na uveden� po�adavky je d
le�it� zn
t lokality� v nich� lze
s dostate�nou pravd�podobnost� o�ek
vat� �e v�tr dos
hne po�adovanou
rychlost� Poloha t�chto lokalit v �esk� republice je patrn
 z obr� � �viz
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����� Celoro�n� pr
m�rn
 rychlost v�tru je u n
s ve v�	ce �� m nad zem�
p�es � m �s�� a ve v�	ce �� m je to ji� ��� m �s��� V�trn� elektr
rny lze
budovat v lokalit
ch s pr
m�rnou rychlost� v�tru � m �s�� a v�ce� To je
spln�no zpravidla v nadmo�sk�ch v�	k
ch v�t	�ch ne� ��� m� Tato poho��
v	ak vesm�s le�� v chr
n�n�ch krajinn�ch oblastech� kde nen� mo�n� v�trn�
elektr
rny budovat� tak�e odpad
 a� �� � vhodn�ch lokalit� P��hodn�mi
oblastmi jsou horsk
 pohrani�n� p
sma �nap�� Kru	n� hory a Jesen�ky�
a oblast �eskomoravsk� vrchoviny� Nov� technologie a realizace v�trn�ch
elektr
ren na st
le vy		�ch sto�
rech umo��uje jejich v�stavbu i v mimo�
horsk�ch lokalit
ch a v zalesn�n�ch oblastech�

Princip v�trn� elektr�rny

Z
kladn� �
sti v�trn� elektr
rny jsou patrn� z obr� �� Strojovna elek�
tr
rny je v oto�n� gondole na vrcholu trubkov� ocelov� v��e �tubusu� ku�e�
lov� konstrukce� v n�� je schodi	t� nebo v�tah umo��uj�c� obsluze p��stup
do strojovny� V pat� v��e jsou um�st�ny elektrick� rozvad��e a ��dic� sys�
t�my elektr
rny� Rotor s t��listou vrtul� ��� je upevn�n na ose ���� kter
 je
z
kladn� sou�
st� vstupn�� pomalob��n� �
sti elektr
rny� Frekvence ot
�en�
se m
�e m�nit v intervalu � a� �� ot
�ek za minutu� Gener
tor elektric�
k�ho nap�t� v	ak pro svoji funkci vy�aduje v�t	� frekvenci ot
�en�� Proto
je mezi pomalob��nou �
st a gener
tor za�azena p�evodovka ���� kter

frekvenci ot
�en� zv�t	uje� U modern�ch v�trn�ch elektr
ren se pou��vaj�
p�evodovky s plynule m�niteln�m p�evodov�m pom�rem� Jestli�e rychlost
v�tru vzroste� zm�n� se automaticky p�evodov� pom�r tak� aby se vrtule
rotoru mohla ot
�et rychleji� ale frekvence ot
�en� gener
toru se nem�n��
Sou�
st� elektr
rny je tak� brzda ���� kter
 zabra�uje p�ekro�en� mezn�ch
ot
�ek rotoru a p�i velk�ch rychlostech v�tru umo��uje zastaven� elek�
tr
rny�

����
����

Obr� � Strojovna v�trn� elektr�rny
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Elektrickou �
st v�trn� elektr
rny tvo�� gener
tor elektrick�ho nap�t�
���� kter� m
�e m�t r
znou konstrukci%
�� Stejnosm�rn� gener�tory se pou��vaj� jen pro mal� elektr
rny

a jejich nap�t� je �� V a� �� V� Nejsou z
visl� na elektrick� rozvodn� s�ti
�tzv� grid�o��� ale funguj� jako autonomn� zdroj nap�t�� kter� nej�ast�ji
slou�� k nab�jen� akumul
tor
� Nap�t� ��� V pro nap
jen� b��n�ch spo�
t�ebi�
 se pak z�sk
v
 pomoc� polovodi�ov�ch za��zen�� tzv� m�ni�
� Tento
typ elektr
ren je vhodn� jako zdroj pro m�sta� kter
 jsou vzd
len
 od
veden� elektrick� s�t�� Kombinuj� se tak� s fotovoltaick�mi panely� kter�
rovn�� slou�� k nab�jen� akumul
tor
 nap�� v l�t�� kdy je v�ce slune�n�ch
dn
 a men	� v�tr�
�� Synchronn� a asynchronn� gener�tory se pou��vaj� ve st�edn�ch

a velk�ch v�trn�ch elektr
rn
ch� Jsou zdrojem st��dav�ho nap�t� a dod
�
vaj� energii p��mo do rozvodn� s�t� �tzv� grid�on�� Asynchronn� gener
�
tory maj� jednodu		� konstrukci� kter
 je obdobn
 jako u asynchronn�ch
motor
� nap�� s kotvou nakr
tko� Jestli�e se kotva takov�ho stroje to��
s frekvenc� v�t	�� ne� je frekvence magnetick�ho to�iv�ho pole� rotor to�iv�
pole p�edb�h
 a gener
tor dod
v
 do s�t� elektrickou energii� Synchronn�
gener
tor je v podstat� altern
tor s obdobnou konstrukc�� jak
 se pou��v

v klasick�ch elektr
rn
ch�
Konstrukce gener
tor
 se v	ak neust
le zdokonaluje� Na rozd�l od ge�

ner
tor
 v klasick�ch elektr
rn
ch se pou��vaj� k vytv
�en� magnetick�ho
pole permanentn� magnety� Odpad
 stejnosm�rn� zdroj budic�ho nap�t�
�budi�� a sb�rn� krou�ky� kter�mi je rotor gener
toru propojen s budi�
�em� Gener
tory jsou obvykle v�cep)lov�� aby se po�adovan� frekvence
�� Hz dos
hlo i p�i ni�	� frekvenci ot
�en� gener
toru� Konstantn� frek�
vence ot
�en� se dosahuje jak nastaven�m list
 vrtule �IPC " individual

pitch control�� tak zm�nou p�evodov�ho stupn� p�evodovky �SPG " su�

per position gear�� pop�� syst�mem br�d�n� �brake�� Optim
ln� nastaven�
�hlu jednotliv�ch list
 vrtule umo��uje maxim
ln� vyu�it� v�trn� ener�
gie� Regulace nastaven� se prov
d� automaticky elektronick�m syst�mem
��zen� v�konu� V�stupn� nap�t� gener
tor
 velk�ch v�trn�ch elektr
ren je
��� V a pro p�ipojen� do rozvodn� s�t� je d
le transformov
no na nap�t�
��� kV�
V n�kter�ch elektr
rn
ch se pou��vaj� gener
tory� u nich� magnetick�

pole vytv
�� rotuj�c� �
st gener
toru p��mo spojen
 s osou vrtule� tak�e
odpad
 p�evodovka� Permanentn� magnety �NdFeB� s velkou magnetic�
kou indukc� jsou nalepeny na vnit�n�m obvodu rotoru a rotor tvo�� vn�j	�
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�
st gener
toru� kter
 se ot
�� kolem statoru� T�m se dosahuje zmen	en�
rozm�r
 cel� soustavy a jednodu		� je �dr�ba� To je v�znamn� zejm�na
u p�evodovky� kter
 obsahuje v�t	� mno�stv� oleje a je citliv
 na p�et��en��
V�trn
 elektr
rna s horizont
ln� osou mus� p�i chodu sm��ovat proti

v�tru� Proto je d
le�itou sou�
st� elektr
rny soustava zaji	(uj�c� ot
�en�
cel� gondoly se strojovnou elektr
rny na vrcholu v��e� Nat
�en� se prov
d�
pomoc� servomotor
 ���� ovl
dan�ch automaticky na z
klad� �daj
 �idel
sm�ru �v�trn
 korouhev� a rychlosti v�tru �anemometr�� kter� jsou um�s�
t�ny nad gondolou elektr
rny ���� Jestli�e �idla zaznamenaj� zm�nu sm�ru
v�tru� vyhodnocovac� elektronika uvede do �innosti servomotor a strojovna
se nato�� do po�adovan�ho sm�ru� Nat
�en� prob�h
 zvolna� aby hlavn� h���
del soustroj� elektr
rny nebyla p��li	 nam
h
na gyroskopick�m momentem
rotuj�c� vrtule� Dal	�mi �
stmi elektr
rny jsou syst�m chlazen� gener
toru
��� a pomocn� je�
b ��� pro mont
�n� pr
ce�
Aby se dos
hlo v�t	� efektivity ve vyu�it� lokality vhodn� k um�st�n�

v�trn�ch elektr
ren a sn��ily se n
klady na jejich v�stavbu� buduj� se tzv�
v�trn� farmy� pop�� ozna�ovan� tak� jako v�trn� park� U n
s m
 nejv�t	�
celkov� v�kon ��� MW� v�trn
 farma ve st�edn� �
sti Kru	n�ch hor v nad�
mo�sk� v�	ce ��� m� Tvo�� ji �� v�trn�ch elektr
ren� z nich� ka�d
 m

v�kon � MW�
Mnohem v�t	� rozsah m
 v�stavba v�trn�ch elektr
ren ve sv�t�� zejm�na

v USA� kde je v�trn
 energetika na pot�ebn� �rovni rozpracov
na jak po
technick�� tak ekonomick� i sociologick� str
nce� Plat� to zejm�na o Kali�
fornii� kde vznikla �ada v�trn�ch farem� Jedna z nejzn
m�j	�ch je Altamont

Pass �San Francisko� s rozlohou ��� km�� kde je na � ��� elektr
ren r
zn�
konstrukce a o men	�m v�konu �obr� ��� Celkov� instalovan� v�kon je
��� MW a pokr�v
 spot�ebu ��� ��� kalifornsk�ch dom
cnost��
V Evrop� se rozvinula v�trn
 energetika p�edev	�m v p��mo�sk�ch st
�

tech� Nap�� v N�mecku bylo v roce ���� v provozu �� ��� v�trn�ch elektr
�
ren s celkov�m v�konem ����� MW� Na dal	�ch m�stech v rozsahu vyu�it�
v�trn� energie jsou *pan�lsko� D
nsko� Holandsko a It
lie� Perspektivn� by
v�trn
 energetika v zem�ch s nejp��hodn�j	�mi podm�nkami� tedy v p��mo��
sk�ch st
tech mohla pokr�vat �� � celkov� spot�eby elektrick� energie�
Vyu��v
n� v�trn� energie m
 svoje pozitiva i negativa� Pozitivn� je� �e

p�edstavuje prakticky nevy�erpateln� obnoviteln� zdroj energie� Provoz
v�trn� elektr
rny nen� zdrojem �
dn�ch emis�� odpadn�ho tepla a nevy�a�
duje k provozu vodn� zdroje� Jednotliv� v�trn� elektr
rny nejsou n
ro�n�
na rozlohu plochy pro jejich v�stavbu� av	ak rozs
hl� v�trn� farmy za�
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Obr� � V�trn� farma Altamont Pass

b�raj� v�t	� plochu ne� nap�� klasick� elektr
rny� Mohou v	ak vznikat na
ploch
ch� kter� jin� vyu�it� nemaj�� Obecn� lze konstatovat� �e realizace
v�trn� elektr
rny je n
kladn
 a m
 svoje negativa� Jde o nestabiln� zdroj
elektrick� energie� jeho� chod nen� zcela pravideln�� Jsou v	ak vyv�jeny
nov� mo�nosti ukl
d
n� elektrick� energie z v�trn�ch elektr
ren� co� zvy�
	uje jejich efektivitu� Budov
n� v�trn�ch elektr
ren vy�aduje �asov� a ��
nan�n� n
ro�nou p��pravu p�ed v�stavbou a zna�n� investi�n� prost�edky
p�i realizaci� Ve srovn
n� s uheln�mi nebo jadern�mi elektr
rnami maj�
v�trn� elektr
rny st
le relativn� mal� v�kon� co� vy�aduje� aby jich byl
budov
n velk� po�et�
Nej�ast�ji je kritizov
na hlu�nost v�trn�ch elektr
ren� kter
 je v	ak

u nejnov�j	�ch typ
 podstatn� men	�� a v�trn� elektr
rny se buduj� v do�
state�n� vzd
lenosti od obydl� �hlu�nost nesm� p�ekro�it v m�st� nejbli�	�
budovy ve dne �� dB a v noci �� dB�� Probl�mem je tak� estetick� na�
ru	en� krajiny� na kter� nemaj� lid� jednotn� n
zor� Je to podobn� jako
skute�nost� �e sou�asn
 krajina je prakticky t�m�� v	ude protk
na sto�
ry
s dr
ty elektrick�ho veden�� �asto kritizovanou skute�nost� jsou �hyny
pt
k
 p�i n
razu na rotuj�c� �
sti elektr
rny� Je jich v	ak podstatn� m�n�
ne� pt
k
� kte�� zahynou p�i n
razu nap�� na pr
hledn� protihlukov� st�ny�
Dal	� o�ek
van� negativn� vlivy� jako je ru	en� zv��e� nap�� pasouc�ho se
dobytka� stroboskopick� efekt� kter� vznik
 kmit
n�m st�nu rotuj�c�ch vr�
tul� p�i mal� v�	ce slunce nad obzorem� nebo ru	en� televizn�ho sign
lu
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se u realizovan�ch v�trn�ch elektr
ren nepotvrdily� Jist� nebezpe�� hroz�
v zimn�m obdob�� kdy z rotuj�c� vrtule v�trn� elektr
rny m
�e odletovat
n
mraza�

L i t e r a t u r a

��� http���www�csve�cz�
�	� http���www�vtepchery�cz
��� http���www�cez�cz�cs�energie�a�zivotni�prostredi�z�obnovitelnych�zdroju�vitr�html

LabQuest � m��en� v �ter�nu�

V�CLAV PAZDERA

Gymn�zium� Olomouc� �ajkovsk�ho

���
���
���

Obr� � LabQuest

LabQuest ��� �obr� �� je jednoduch�
m��ic� p��stroj pro fyzik
ln�� chemick

i biologick
 m��en� ve t��d� i v p��rod�
a spl�uje nejvy		� n
roky kladen� v sou�
�asn� dob� na 	koln� fyzik
ln� m��en��
Vznikl spojen�m interfejsu LabPro ���
a po��ta�e do ruky s dotykovou obrazov�
kou� M
�e pracovat zcela samostatn��
ale lze ho p�ipojit i k po��ta�i p�es USB
port� T�m se zlep	� hlavn� gra�ck� mo��
nosti zobrazen� nam��en�ch v�sledk

nebo jejich prezentace dataprojektorem�
Firma Vernier ��� nab�z� k tomuto p���
stroji �� senzor
 ���� Asi t�i p�tiny z nich
jsou fyzik
ln�� Dal	� jsou pak chemick�
a biologick�� N�kter� z t�chto senzor

je mo�no pou��t i pro m��en� v p��rod��

Nap��klad barometr� kter� spojen�m s LabQuestem vytvo�� barograf� Po�
dobn� p�ipojen�m teplom�ru vznik
 termograf�
V p��sp�vku uvedu t�i p��klady m��en� v &ter�nu' �p��rod���
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Koloto�

Spojen�m akcelerometru s LabQuestem vznik
 p��stroj pro m��en�
zrychlen� p�i r
zn�ch pohybech v p��rod�� V dopravn�ch prost�edc�ch�
p
dech� skoc�ch atd� J
 jsem vybral ten nejjednodu		� " pohyb koloto�e
�obr� ���
Koloto� jsem rozto�il a pak jsem ho nechal asi �� sekund to�it setrva��

nost� a na konec jsem ho zastavil� LabQuest mi p�i tom zm��il dost�ediv�
zrychlen� a vykreslil mi graf �obr� ���

����
��������

Obr� 	 Na koloto�i je voln� polo�en
 LabQuest s akcelerometrem a metrem

�����
����	

����

Obr� � Graf z�vislosti zrychlen� na �ase
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Z obr� � je patrn�� �e i p�i pohybu bez p
soben� s�ly� kter
 koloto� uvedla
do pohybu� se zrychlen� zmen	uje a pravideln� kol�s
� Z�ejm� koloto� se
neot
�� p�esn� ve vodorovn� rovin�� Z toho je mo�n� p��mo na p��stroji
LabQuest ode��st periodu T ot
�en�% T

�
 ���� s� Stejn� je ov	em mo�n�

zm��it T v pr
b�hu pohybu pomoc� stopek� Jestli�e zn
me polom�r ot
�en�
r �r  ���� m� viz obr� �� a periodu T � m
�eme snadno spo��tat velikost
dost�ediv�ho zrychlen�%

ad  
���r
T �

 
�������� m�
����� s��

�
 ��� m � s���

Na obr� � je vid�t� �e se p�i voln�m ot
�en� koloto�e hodnota zrychlen�
pohybovala od ��� m � s�� do ��� m � s���

Barograf a termograf

Spojen�m barometru a teplom�ru s LabQuestem vznikaj� barograf
a termograf� Nav�c jsem je	t� p�ipojil luxmetr� Dobu m��en� jsem na�
stavil na �� hodin a za�
tek jsem spustil v �%�� hod� Nam��en� grafy
ukazuje obr� ��

�����
�����
��������	�

Obr� � M��en� barografem a termografem po dobu �� hodin
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Obr� � Vodojem

Na obr
zku je zaj�mav
 spojitost
atmosf�rick�ho tlaku a teploty v pr
�
b�hu letn�ho dne� Kol�s
n� osv�tlen�
�od � ��� lux
 do � ��� lux
� ve dne
bylo zp
sobeno m�rnou obla�nost��
kter
 st��dav� zasti�ovala Slunce�

Vodojem

Barometru s LabQuestem jsem vy�
u�il je	t� p�i dal	�m zaj�mav�m m��
�en�� Zkou	el jsem j�zdu v�tahem ve
v�znamn� budov� v Olomouci " vo�
dojemu �obr� ��� Tato budova je vid�t
na velkou vzd
lenost p�i p��jezdu po
d
lnici z Brna do Olomouce� Z
vislost
atmosf�rick�ho tlaku na dob� zn
zor�
�uje obr� ��

�����
�����
�����

Obr� 
 Zm�na atmosf�rick�ho tlaku p�i j�zd� v
tahem

Z grafu m
�eme ode��st zm�nu tlaku� kter
 je asi �� Pa na jeden metr
j�zdy v�tahem� Tento v�sledek si m
�eme potvrdit t�m� �e si v Excelu
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Obr� � Graf zm�ny tlaku na nadmo�sk� v
�ce

sestroj�me graf z
vislosti atmosf�rick�ho tlaku na nadmo�sk� v�	ce �z ta�
bulkov�ch hodnot� a tento graf &zderivujeme'� Z obr� � je vid�t� �e tato
zm�na v nadmo�sk� v�	ce ��� m je n�co kolem ���� Pa� Co� je ve shod�
s nam��enou hodnotou�

Z�v�r

LabQuest je 	koln� p��stroj� kter� se p�i obdobn�ch fyzik
ln�ch experi�
mentech osv�d�il a mohu ho v	em u�itel
m fyziky� ale i chemie a biologie
doporu�it� P��zniv
 je i cena LabQuestu a jednotliv�ch senzor
� Z
jemc
m
poskytnu dal	� informace% pvaclav+centrum�cz�

L i t e r a t u r a

��� http���www�vernier�com�mbl�
�	� http���www�vernier�com�
��� http���www�vernier�com�probes�
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