LETNI SKOLA MATEMATIKY A FYZIKY 2018 1

... a pirece to leti

Robert Seifert, robert.seifert@ujep.cz

Shrnuti

Clanek je hrubym piepisem obsahu seminafe konaného pro studenty LSMF a nabidne
namét na neékolik jednoduchych aktivit s 1étajicimi aparaty.

Co je to let?

Staré modelaiské porekadlo tvrdi ,,I kdmen leti, dokud nespadne. A nejlepsi ponorka je
kovadlina na provazku.” Zkusme na chvili odhlédnout od nadsazky, kterou poiekadlo
zcela jisté obsahuje, a rozebrat si tvrzeni o letu. Co je to let?

Pfi hleddni charakteristiky letu je vhodné se zéky vyjit od prikladi, resp. rozdéleni
pfedméth na létajici/nelétajici. Vymyslejme rizné objekty a nechme zéky dopliovat
objekty do tabulky. Na konci ziskdme napt. takovyto vysledek.

leti neleti

ptak auto (ani pfi
letadlo skoku)
vrtulnik klokan
frisbee hozeny kamen
motyl list

vcela

horkovzdus$ny

baléon

vzducholod’

bublina z

bublifuku

Cilem cviceni neni dottidit tabulku podle vzoru, ale jiz v pribéhu zatfizovani vést stu-
denty k formulaci charakteristickych zndmek letu, na kterych se shodnou a které si
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vzajemné vyargumentuji. (Pro¢ netikame, ze klokan leti? Je tedy skok let? A co va-
koveverka? Ta pieci taky ze stromu skoci, ne?)

Vyse uvedena tabulka je jen jedna z mnoha piikladd, jakych odpovédi se lze dockat.
Béhem diskuse (v pribéhu i po zatfazeni) se ale vétSinou dojde k tomu, Ze let je néco,
kde prevazuje vodorovnd slozka pohybu, téleso se v pribéhu pohybu (letu) nedotyka
zem¢ a stejné dobie miize klesat i stoupat.

Je vhodné si vytvofenou charakteristiku zapsat vedle tabulky a posléze provést
zpétnou kontrolu prvkd, ptipadné hledat dalsi protiptiklady.

Pozorni ¢tenafi jisté namitnou, ze frisbee a bublina nasi ,,definici* nespliiuji, dalo by se
polemizovat i o klokanovi, 1étajici rybé, maglevu, vznaSedle a jisté i mnoha dalSich
predmétech. To budiz ukazkou obtizi pfi intuitivnim zavadéni definic (a proto budeme
radéji fikat ,,charakteristika“ letu).

Vztlak

Témeér vSechny predméty z levé casti tabulky maji moznost kontrolovat vysku letu nad
povrchem. To je podminéno existenci n&jaké sily pusobici smérem vzhlru, proti
gravitaci. Létajici téleso tento vztlak musi vyuzivat! (zde se rodi naznak skutecné
jednoznaéné definice letu — aktivni let je podminén existenci vztlaku a tahu)

Vztlakova sila je bud’ vytvorena staticky (napf. Archimedova vztlakova sila, né&jaky
druh magie ve vilim prachu), nebo pohybem télesa vici okolnimu vzduchu (dyna-
micky). Dle toho se pak 1étajici télesa déli na aerostaty (letouny ,,leh¢i nez vzduch®) a
letouny t€z8i nez vzduch, jejichz nejtypictéjsi zastupce fadime letadla s pevnym kiid-
lem a vrtulniky.

Let, akce, reakce

Pravdépodobné vsichni si vybavi nasledujici obrazek:

==
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Je na ném vidét profil kiidla a proudnice. Jejich zhusténi nad kiidlem indikuje vyssi
rychlost a tim padem sniZeni tlaku a vznik vztlaku. Spravny §toura si s timto obraz-
kem ovSem nevystaéi. TéZko se pomoci néj naptiklad vysvétli akrobaticky prvek ,,zr-
cadlovy let”, kdy dv¢ letadla leti zrcadloveé (jedno hlavou dolit). To by totiz kiidlo mu-
selo vyvijet silu smérem dold zpiisobit okamzity pad letadla. Taktéz lze obtizné vy-
svétlit pro¢ leti obycejna papirova vlastovka, kterd rozhodné profilované kiidlo nema.
(Hezky clanek o jedné specialni vlastovce vcetné jeji vystiihovanky naleznete napf.
zde: https://www.matfyz.cz/clanky/942-pan-bernoulli-promine).

Vztlak 1ze vytvorit i podstatné jednodussim zptisobem. Mé&me kiidlo naklopené mirné
vzhtiru (thel natoceni kiidel viici sméru pohybu se nazyva ihel nabehu). Vzduch ktery
do n¢&j narazi zpiedu je staéen smérem doll (akce), zména hybnosti vzduchu zptisobi
vznik sily (reakce) tlacici na plochu kfidla. Tu 1ze rozlozit na dvé slozky — vztlak a od-
por (viz obr.).

vztlak

WP

Tento efekt pociti kazdy, kdo pfi jizdé autem vystréi ruku s plochou dlani z okénka a
mirné ji nato¢i smérem vzhiru.
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llustrace 1: L-13 Blanik v zrcadlovém letu (foto:
archiv F. Bartone a A. Kubovce, www.flying-
revue.cz)

Papirovy vrtulnicéek

Nejen pro demonstraci staceni proudu vzduchu se hodi jednoducha hracka, jejiz kote-
ny sahaji pravdépodobné az do stfedovékého Japonska.. K jeho stavbé potfebujeme jen
kladivkovou ¢étvrtku, ntizky, $pejle, lepidlo na papir (Herkules nebo podobné).

Postup:
*  Rozpulte $pejle, z kratsi strany ¢tvrtky odstiihnéte dva 2,5 cm Siroké prouzky.

* Jeden prouzek stocte do spiraly (Nejprve nékolikrat pietahnéte prouzek pies
hranu stolu, samovolné se zkrouti. Toto zkrouceni dale podpoite prsty).

*  Takto zkrouceny papir je tfeba nalepit na konec Spejle. Nejprve papir navirite
na konec $pejle nasucho — bez lepidla. Poté papirovy prouzek rozviiite, potie-
te lepidlem a znovu navinte na Spejle.

* Na druhém prouzku si vyznaéte stfed, do které¢ho vlepite osu. Na stied po-
stavte Spejle s navinutym papirovym valeCkem a obkreslete si jeho obvod

*  Vnitfek kruhu profiznéte kiizem ostrym nozem, rozehnéte vzniklé chlopné
nahoru.
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*  papirovy valecek na $pejli vlepte do otvoru

*  Listy rotoru vrtulni¢ku je nutno vyhnout tak, aby mély mirny thel nabé&hu.
Zpusob vyhnuti naznacuje obrazek.

*  Hotovy vrtulni¢ek si umistime mezi dlané (vrtuli nahoru) a prudkym po-
hybem dlani (prava vpied, vleva vzad) jej rozto¢ime a pustime. Vrtulnicek by
mél vzletét.

e Let vrtulni¢ku Ize ovlivnit mj. i sestfihnutim jeho rotoru na mensi prameér.
Experimentujte!

Sestaveny vrtulnicek nabizi né€kolik moznosti vyuziti: - Pfi startu si nelze nepo-
v§imnout ,,vétru®, ktery nam ofoukne dlané. To je vzduch, jehoz pohyb byl usménén
pohybujicimi se lopatkami rotoru, reakce na silu, ktera uvedla vzduch do pohybu je
pak vztlak - ,,nosna sila“ vrtulniku.

Takto vyrobeny vrtulni¢ek neléta piili§ dobie — velmi brzy se zastavi. To je zpisobeno
prilis velkou plochou listd a jejich velkym odporem (toho si vnimavéjsi déti po-
vSimnou). Sestfizenim rotoru proto Ize jeho let vylepSit. Nechte zaky experimentovat s
riznym primérem. Je jisté zajimavé zjisténi, ze s piili§ velkou vrtuli vrtulnicek neléta,
ale s prili§ malou také ne.

Je-li dostatek Casu, Ize vrtulnicky vyuzit ke hram jiz nesouvisejicich s fyzikou — let na
cil, let do dalky, let do vysky atp.

Piizemni efekt

Jiz v pocatcich aviatiky si piloti povSimnuli, Ze béhem pfistdvaciho manévru se pii pfi-
blizeni k zemi zacalo letadlo ,,vzpouzet* pfistani a ,,odmitlo* dale klesat — jako by t&s-
n¢ nad zemi byl neviditelny polstat, po kterém se pohybovalo.

Tento jev byl sice teoreticky rozpracovan jiz na pocatku 20. stoleti, trvalo vSak dalSich
Ctyficet let, nez se zacaly rysovat moznosti jeho praktického vyuziti. Prakticky soubéz-
né se v 60. letech 20. stoleti pfizemnim efektem zabyvali (mimo jinych) Alexander
Lippisch v USA a Nikolaj Alexejev v SSSR. Lippisch a jeho tym za nejvyhodnéjsi po-
vazovali dvojité delta kiidlo s negativnim vzepétim, Alexejev se se svym tymem roz-
hodl pro kratka tlusta kiidla s velkymi svislymi ,,hfebeny* usmériiujicimi proudéni.

Zatimco Lippischova prace nebyla v tehdejSim USA nikdy prakticky vyuzita, Alexe-
jevova konstrukéni kancelar vytvorila omezenou sérii nového druhu dopravnich
prostiedkii — ekranopland. Ty mély slouzit pro rychlou pfepravu vojska a nakladt pies
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relativné klidnou hladinu vnitrozemskych mofi. Podivny vzhled ekranoplanu pfipravil
analytikim snimku ze $pionaznich druzic perné chvile, a umisténi cxperimentalni za-
kladny prvnim ekranoplaniim na Zapadé vyneslo nazev The Kaspian Sea Monster —
Kaspicky pfizrak.

104. Artist's Concept of Soviet Wing-in-Ground Hfect Vehicle (A1 196

Ilustrace 2: Ekranoplan v letu (zdroj: Wikimedia
commons)

Zakladni pfic¢inou ptizemniho efektu je pravdépodobné zhusténi vzduchu pod kiidly
letounu. Vzduch zpod letounu — diky vhodné konstrukei kiidel — nema kam uniknout a
tak pod letounem vytvoii jakysi ,,poltai“. Uplné vyvétleni piizemniho efektu je prav-
dépodobné nad ramec tohoto ¢lanku (a zcela jisté nad autorovy sily). Vazné zajemce
proto odkazu na ptivodni ¢laneka vydany NACA, ktery povazuji za dobry zacatek pro
samostatny vyzkum.



LETNI SKOLA MATEMATIKY A FYZIKY 2018 7

Papirovy kluzak - ekranoplan

Papirovy ekranoplan umozni Zzakim
jednoduchym  zplsobem  vyzkousSet o
»klouzani“ nad povrchem s vyuzitim
pfizemniho efektu. (Autorem ptivodniho

navodu je osoba vystupujici na serveru
Youtube.com pod nazvem iSturz.).Ke

stavbé je tieba list tuzsiho kancelarského

papiru formatu A4 (120g/m?), jedno- a
dvoukorunové mince, kousek lepici pas-

ky nebo lepidlo na papir

Stavba: Kluzak slozime podle obrazkového navodu, ,,ocas®, ktery vlepime dozadu,
slouzi pro stabilizaci pohybu. Pti skladani dbame na to, aby nabézna hrana kiidla byla
dostatecné vyhnutd vzhiru a vytvéiela tak ,kapsu“ zachytavajici vzduch a vtlacujici
ho pod kluzak.

Pro spravnou funkci je nutné vyvazeni. Do piedni kluzaku vlepime korunovou /nebo
dvojkorunovou/ minci tak, aby kluzék podepieny piiblizné€ ve tfetiné hloubky kiidla
(viz obr) byl v rovnovaze a sméfoval $piskou mirn¢ dold. Pfesnou polohu zjistime pfi
prvnich letech.

Létani: Nejlépe se 1éta v misté s rovnou, hladkou podlahou (8kolni chodby, télocviény
atp). Kluzak polozime na podlahu, zvrchu uchopime za $picku a prudkym pohybem
vpied urychlime asi jako kdbychom posilali angli¢aky. Je-1i spravné sestaveny a vyva-
zeny, bude klouzat nékolik mm nad povrchem do vzalenosti nékolika metri. Pokud
drhne $pi¢kou o zem, je potieba presunout zatéz trochu dozadu, pokud se naopak
,»vzpind“ - zvedne Spicku vzhiru, ztrati rychlost a spadne doll — je potfeba presunout
zatéZ trochu vpred.
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Pii experimentovani s kluzdkem muZeme napiiklad ovéfit jeho nosnost. Kluzak se
dokaze pohybovat nad povrchem i pti zna¢ném zatizeni (i nékolik dvojkorun). Klicové
je ovSem zatizit kluzak tak, aby stale zistal vyvazeny.

Pouzité zdroje, dalsi materialy

Obrazek zrcadlového letu pouzit ze serveru https://www.flying-
revue.cz/blaniky-v-zrcadle, dalsi piiklady napf. na https:/staging.redbull.-
com/cz-cs/flying-bulls-akrobacie-zrcadlovy-let-dan-vojtech.

Obrazek ekranoplanu v letu pouzit z
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:An_artist
%27s_concept_of a Soviet wing-in-ground _effect vehicle.jpg

Dalsi detailni obrazky skute¢ného stroje naleznete napf. na
http://www.atchuup.com/incredible-photos-of-massive-lun-class-ekranoplan/,
nebo na https://imgur.com/gallery/Qj1tm

Detailni technicka zpradva NACA o pfizemnim efektu je dostupnd zde:
http://naca.central.cranfield.ac.uk/reports/1935/naca-tm-771.pdf

Videonavod na stavbu papirového kluzdku od ptvodniho autora:
https://www.youtube.com/watch?v=JcUMO6xken8 (How to make a VERY
simple ground effect vehicle (WIG) paper-plane style, iSturz)
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Papirovy kluzdk (ekranopldn, WIG)

postup sklédani
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Papirovy vrtulnicek

(kromé Etvrtky je potfeba jesté spejle (staéi polovina)

vystiiZzeny prouzek nékolikrdt pretdhnéte o hranu stolu, vytvori spirdlku

spirdlku pevne navinte (a prilepte) na homi konec spejle,

’ vytvori valecek - palicku pro prilepeni vrtule

vrtulovy list vystrihnéte, profiznéte namacené Eary uprostred

a vyhnete vzniklé trojihelnic ky nahoru

nalepte na palicku, a podle sikmych ¢ar vyhnete listy mirné nahoru

Uchopte vrtulniéek mezi dlané,
prudkym pohybem pravé dlané vpred a levé vzad

se vrtulnicek roztocia vzlétne
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