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Uloha IV.P ... ptik Fykosik na dovolené 10 bodi; (chybi statistiky)

Jak by fungovalo letectvi na jinych planetdch (s atmosférou)? Zajimejte se hlavné o proudovd
letadla. Které parametry by pusobily pozitivnéji a které negativnéji nez na Zemi?
Karel byl v muzeu letectvi v Kosicich.

Uvod

Uloha je znaéné oteviend a je mozné ji uchopit riiznymi zptisoby. Pokusime se pokryt ty nejdii-
létani ve spojitosti s ménénymi fyzikalnimi parametry. Specidlné se budeme, dle zadéni, vénovat
proudovym letadlim. Ty maji motory, které vpredu natahuji okolni vzduch. Ten se uvnitf stla-
¢uje kompresory a ndsledné se vyuziva pro spalovdni paliva (letecky petrolej ¢i letecky benzin).
Spaliny pak pokracuji motorem déale k turbiné, kterou roztaci, tudiz rotuje i osa motoru, na
které jsou lopatky kompresoru. Soucasné s tim je letadlo pohdnéno diky principu akce a reakce.

»Prolétli“ jsme pouze zdkladni princip motort, ktery mize byt v jednotlivych aplikacich
vylepSen dalsimi technickymi prvky. Vyhodou proudovych motoru je, ze umoznuji rychlejsi let
nez vrtulové. Nevyhodou naopak, ze zakladni typ tohoto motoru pottebuje pro vzlet dosdhnout
netrividlni minim&lni rychlosti, aby motor fungoval.

Pro jednoduchost budeme v nasledujicim textu casto plyn v atmosfére planety nazyvat
vzduchem, i kdyz muze mit zcela odlisné sloZeni. Nadpisy jsou zvoleny tak, aby se nasledujici
Cast textu vénovala vice pravé zminéné fyzikalni veli¢iné, nicméné tyto parametry jsou casto
provazané a pusobi na letadlo a vlastnosti letu v kombinacich. Tim, ze jsme zvolili proudové
motory, automaticky jsme zvolili i letadla s pretlakovymi kabinami. Létaji totiz tak vysoko, ze
by lidem nebylo moc dobtet

Hustota atmosféry u povrchu planety

Na planeté bez atmosféry bychom nemohli letadla vibec vyuzivat. Ze vzduchu je vyuzivan
kyslik na spalovani paliva. Neméné dulezité je latkové prostiedi, které vytvari vztlak. Neda se
ovSem piimocare fict, ze ¢im vétsi hustota vzduchu, tim 1épe ze vSech hledisek. Jednozna¢né
ale plati, Ze ¢im hustéjsi je atmosféra, tim nizsi rychlost ndm staci pro vzlétnuti.

Podivejme se nejprve, k ¢emu jsou letadlu motory. Tah motoru se vyuziva jak na vyrovnani
tihové sily, tak na vyrovnani odporu pfi letu (pfipadné i zrychlovini). Tihova sila se vyrovnava
tim, ze kiidla letadla sviraji vaéi letové hladiné uréity thel (dhel ndbéhu). Dalo by se Fict, ze
to je pro nds uziteéni ¢ast odporové sily, tedy vztlak. Cést spotiebovand na odpor ptisobici
proti pohybu pro nas ovsem jiz tolik uzitecné neni a byli bychom radéji, kdyby byl tento odpor
minimalni, pripadné by ndm umoznil co nejvyssi rychlost letadla. Ilustrativné se podivejme,
jak zéavisi odporova sila na rychlosti télesa. Pfi turbulentnim proudéni mtuzeme obvykle pouzit
Newtontiv odporovy vztah

1
Foap = iCSmJ2 ,
kde C' je bezrozmérny koeficient ureny tvarem télesa, S prurez télesa kolmy na smér pohybu,

p hustota vzduchu a v je rychlost télesa. Tento vzorec neplati pfesné pro libovolné rychlosti.
U letadel pozorujeme, Ze odpor pri letu prudce roste s tim, jak se rychlost letadla blizi rychlosti

1Co si budeme povidat — vétsina lid{ by po tak rychlém nastoupani do 11 km nad zemi zemfela na hypoxii.
Jediné mozné trénovani horolezci ¢i potapéci by méli trochu sanci. Také je potfeba v letadle udrzovat rozumné
vysokou teplotu, protoze turisti v Zabkach by pii teplotdch kolem —55°C méli tendenci umrznout.
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zvuku ve vzduchu (rychlosti Mach 1). Kdyz ji nadzvukové letadlo pfekroéi,E pak se zpravidla
odpor prostfedi snizi a opét zacne rist az pro vyrazné vyssi rychlosti® Pro jednoduchost se
nadédle budeme tvarit, ze Newtonuv vztah funguje bez omezeni. V praxi inzenyfi pouzivaji
komplexni simulace a nasledné modely ve vétrnych tunelech, aby si ovéfili spravnost svych
vypocCtu.

Uvédomme si, ze silu muzeme rozlozit do dvou sméru a vzorec plati jak pro smér pohybu
letadla (osa z), tak pro smér proti tthovému zrychleni (osa y), tedy

1 1
Fodp,z - Eczslpvz ) Fodp,y = gcysypvz .

Vidime, ze jedinad proménnd, kterd je pro obé osy primocate shodnd, je hustota okolni atmosféry.
Mohlo by se zdat, ze letadlu leticimu v konstantni letové hladiné odpovida nulova vertikalni
rychlost. Musime si ale uvédomit, ze jde o relativni rychlost vzduchu vaci letadlu. Muzeme
i vyjadrit, jak velkd by méla byt, aby vyrovnala tihovou silu Fy = mg, kde m je hmotnost

letadla, takze
1 2 2mg
mg = EC’ySypvy = vy =4/ CoSup”

Jinak feceno, kdybychom touto rychlosti foukali zespodu na letadlo, pak by se udrzelo v kon-
stantni vysce. Letadlo by vsak muselo byt spravné naklopené a neotdcet se. Nebo by musel nas
fukar fungovat adaptivné podle toho, jak se vi¢i nému nataci.

Meéli bychom zminit i aerostatickou vztlakovou silu Fy, = pVg, kde V je objem letadla.
U letadel na Zemi je docela dobfe zanedbatelna kvili nizké hustoté vzduchu. Pokud bychom
byli na planeté s vysokou hustotou atmosféry, pak by ndm mohla pomoci letadlo snadné&ji
udrzet ve vzduchu. Tim by se ovSem opét zvysila odporova sila pro dopredny pohyb a letadlo
by pravdépodobné dosahovalo vyrazné nizsich rychlosti.

SloZeni atmosféry

Aby mohlo v motoru probihat spalovani, potfebujeme atmosféru ze smési plyni, kterd podpo-
ruje hofeni palivové smési. Pro stdvajici motory je idedlni zptusob natahovani vzduchu z okolni
atmosféry a nasledné spaleni kysliku. Mohli bychom motory upravit, aby spalovaly jiné latky ¢i
by si letadlo vezlo s sebou vSechny slozky nutné pro horeni paliva. Druhd moznost ovsem neod-
povida zajmu o proudova letadla, ale slo by o raketovy motor. U proudovych motoru je dulezity
proud vzduchu prochézejici skrz cely motor. Jsme tedy limitovani tim, ze néjakou ¢ast palivové
smeési chceme ziskdvat z atmosféry® I pokud se omezime na bézné horeni, tak muzeme ziskdvat
bud kyslik, nebo naopak palivo (napf. plynné uhlovodiky). Dtuvodem, pro¢ bychom nemohli
sbirat jak palivo, tak kyslik, je, ze by takova atmosféra méla nejspise tendenci sama vzplanout,
coz pro létani neni vhodné prostiedi. Pokud by nevzplala sama, pak bychom ji pravdépodobné
nasim letadlem zap4lili. Obdobné bychom asi nechtéli atmosféru s blizicim se podilem k 100 %
kysliku. Prestoze kyslik neni sém o sobé horlavy, atmosféra s vysokym podilem kysliku by pod-
porovala hoteni jesté vyraznéji nez nase. To by zpusobovalo snadné vzplanuti téméi cehokoliv

2Coz nedokéze kazdé letadlo, jak diskutujeme déle.

3https://en.wikipedia.org/wiki/Drag-divergence_Mach_number

4P¥{pustné by mohlo byt létat s obéma piisadami pro hofeni, sou¢asné do motoru vpoustét tyto slozky,
a jesté plyn z atmosféry, ktery by se také po spdleni paliva ohrival, ¢imz by pusobil dalsi tah. To by bylo
mozné i v inertni atmosfére. Nicméné je otdzkou, jestli by se to konstrukéné vyplacelo a nebylo by lepsi
pouzivat pouze plyny unikajici po spalovani. S nejvyssi pravdépodobnosti by priddvany plyn zhorSoval Géinnost
spalovani a bylo by tézsi zajistit dokonalé spalovani paliva.


https://en.wikipedia.org/wiki/Drag-divergence_Mach_number
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horlavého umisténého do takového plynu. Soucasné by to vedlo k rychlé korozi konstrukénich
materidla letadla.

Skladovani kysliku je sice rizikové, ale mohli bychom to vyfresit tlakovymi lahvemi na palubé.
Atmosféra by pak musela obsahovat vhodny hoflavy plyn. Mohlo by se jednat napfiklad o smés
podobnou zemnimu plynu, ktery se prevazné skladd z methanu. Relevantni otdzkou muze byt,
jestli by bylo redlné takovym palivem néco pohanét a s jakou tc¢innosti. Opacné, tedy zemni plyn
jako stlacené palivo z nadrze a kyslik z atmosféry, se pouziva bézné jako alternativni palivo pro
auta. Samotnd reakce je tedy vhodna pro pohon motori obecné. Proudové motory letadel by
se sice musely upravit, ale neni to nemozné. Pokud se podivime na vyhtevnost zeEmniho plynu,
pak je dokonce o néco mélo vyssifl a to 49 MJ-kg~! oproti 43 MJ-kg~! u kerosenuf Rédové jsou
tyto hodnoty ale blizké. Navic zalezi na slozeni konkrétniho zemniho plynu a leteckého paliva,
které se lisi podle mista tézby. Mozna by bylo vhodnéjsi porovnavat spalné tepla, protoze ta
zahrnuji, na rozdil od vyhfevnosti, i energii, kterou prijme voda uvolnujici se pii spalovani.
Pomeér tepel by byl ale obdobny.

Jaké mnozstvi kysliku bychom méli s sebou mit v letadle oproti konvenc¢nimu palivu pro
letadlo na Zemi, kdybychom chtéli ziskat srovnatelnou energii? Pro to potfebujeme znat rovnici
spalovani. Vyjdeme z dokonalého spalovani, protoze se budeme snazit motor upravit tak, aby
i v nové atmosfére byl co nejucinnéjsi. Dokonalé spalovani je pro nas tak vyhodnéjsi nez ne-
dokonalé probihajici za nedostatku kysliku. Pro methan (hlavni slozku zemniho plynu) vypada
rovnice takto

CH; 420, — CO4 4+ 2H,0, (1)

a spalovdni dekanu (letecky petrolej se skldda z uhlikovych Fetézci dlouhych od 9 do 16 uhlika)
je
2C10Has + 310, — 20C0O, +22H50. (2)

Spotfeba paliva na Zemi je napi. pro letadlo Boeing 747 néco pod 2,41 na 100 km a jednoho
pasazéra¥ To je mimochodem méné nez spotfeba vétsiny aut, pokud v auté jede jeden az dva
cestujici. Z rovnice (f]), moldrni hmotnosti dekanu® My, gex = 142,3 g-mol~! a kysliku M0, =
= 32,00 g-mol ! dostdvdme pomér

kaex = —

ktery nam iikd, ze na jeden kilogram dekanu potfebujeme spalit t¥i a pil kilogramu kysliku.
U dekanu je pro nas jednozna¢né vyhodou, Ze samotné palivo je leh¢i nez kyslik, kdyz musime

nést palivo s sebou. Cim tézsi letadlo musime udrzet ve vzduchu, tim vice spot¥ebujeme paliva.
Podivejme se na tento pomér pro methan? s My met = 16,04 g-mol™*. Ten je

2 ]M'm,O2
1 A4ﬁynwt

kmct =

=3,99,

coz je pro nas velice nevyhodny pomér. Abychom mohli pouzivat methan ¢i dalsi uhlovodiky
z atmosféry jako palivo a nést si s sebou kyslik jako okyslicovadlo, pak bychom pro moznost

5Pfepocteno na hmotnost z http://www.cngdyou.cz/cng-info/co-je-zemni-plyn.html.
6https://en.wikipedia.org/wiki/Aviation_fuel

"Pfi obsazenosti 500 cestujicich dle https://www.flyradar.cz/letadla/spotreba-paliva-dopravniho-letadla/.
8https://cs.wikipedia.org/wiki/Dekan_(uhlovodik)

%https://cs.wikipedia.org/wiki/Methan


http://www.cng4you.cz/cng-info/co-je-zemni-plyn.html
https://en.wikipedia.org/wiki/Aviation_fuel
https://www.flyradar.cz/letadla/spotreba-paliva-dopravniho-letadla/
https://cs.wikipedia.org/wiki/Dekan_(uhlovodík)
https://cs.wikipedia.org/wiki/Methan
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spaleni srovnatelného hmotnosti paliva museli nést zhruba ¢tyfnasobnou hmotnost kysliku.
Vyhrevnost, resp. spalné teplo, sice byly o néco mélo vyssi, ale museli bychom nést i tlakové
nadoby na kyslik, které by byly tézsi nez standardni nddrze na letecky benzin. Spotieba letadla
by tak opét vzrostla. Nerikdme, ze by bylo nemozné létat s timto obracenym rezimem, ale jisté
by to bylo naro¢néjsi a zalezelo by na dalsich parametrech atmosféry*

Atmosféra by musela byt slozend bud z malo korozivnich plynut nebo bychom museli letadlo
upravit tak, aby v dané atmosfére rychle nekorodovalo. Zrovna v motorech, v nichz je vysoka
teplota, by to mohla byt konstrukéni vyzva. Museli bychom pokryvat vsechny exponované
povrchy dostatec¢né silnou protikorozni vrstvou, kterd by je izolovala od atmosféry. Na Zemi
pouzivame za timto tGcelem ruzné laky a mazéni. Ostatné sam kyslik je korozivni plyn. Nebo
bychom museli néjaké soucastky zcela nahradit jinymi, naptiklad z keramiky, kterd je ovsem
krehéi.

Tihové zrychleni

Uvazujeme planety, kde je odstfediva slozka sily prakticky zanedbatelnd vici gravitacni. U pii-
rozené vzniklé planety odstrediva sila nesmi prevysit gravitacni, protoze by odletoval material
z jejiho povrchu a planeta by byla jako celek nestabilni. Velka odstrediva sila by byla zndmkou
rychlé rotace planety, kterd by zpusobovala silné vétry na jejim povrchu. Znamenalo by to
neprakti¢nosti i v tom, ze by mohlo byt nékde vyrazné snazsi odstartovat nez jinde a zalezelo
by na tom, kterym smérem letadlo vzléta.

Tihové zrychleni primérné uréuje potiebny vztlak pro letadlo. Cim vyssi je tihové sila, tim
vétsi ¢ast tahu motoru musime investovat do vztlaku. Motor musi byt schopny mit tah vyssi
nez

Fain = Fy = Foy = (m = pV) g,

aby se letadlo udrzelo ve vzduchu. Jak vidime, pfi vysoké hustoté atmosféry je vliv tihové sily
slabsi, protoze na letadlo ptisobi soucasné vztlakova sila, kterd také zavisi na tihovém zrychleni.

Srovnejme vic planet, které by mély stejné chemické slozeni atmosféry, stejny polomér
a u povrchu stejnou hustotu vzduchu. Planeta s vyssi stfedni hustotou, a tedy vyssim po-
vrchovym tithovym zrychlenim, bude mit vétsi gradient tlaku. Jinak feceno, tlak vzduchu bude
rychleji klesat s vyskou. To se ndm miize hodit, pokud nase motory maji vyssi ic¢innost v rid-
$im vzduchu, ale je kratkozraké povazovat to pouze za vyhodu. Soucasné se ndm mize stét,
ze nebudeme moci prestoupat nejvyssi hory na planeté, protoze letadlo nebude mit potrebny
dostup™ Tim se vracime k prvnimu podnadpisu, kde jsme u hustoty vzduchu zminili odporovou
silu, jejiz diskuzi jsme jesté nevycerpali. Pro kazdou vysku totiz existuje minimélni a maximalni
rychlost, kterou musi letadlo letét, aby nespadlo. Minimalni rychlost letadla je ddna nutnosti
generovat dostatecny vztlak. Protoze s vyskou klesd hustota vzduchu (a odporova sila, pii-
padné vztlakovd sila), ale neklesd hmotnost letadla, tak se minimalni nutnd rychlost zvysuje.
Maximalni rychlost je ddna zpravidla tim, ze letadla nejsou konstruovana na to, aby pfekonala
Mach 1. Kdyz se ji letadlo blizi, tak odpor prudce vroste. Na nékterych ¢astech trupu ¢i kiidel
pak dochézi k prekroceni rychlosti zvuku diive nez na jinych a bézné subsonické letadlo se stava

kdybychom si nejspise snizili jeho t¢innost pfidanim mistn{ atmosféry do smési.

1 Atmosféra Venuse by pro nase letadlo rozhodné nebyla 7adn4 ,hitovka®. Kyselina sirové ¢&i kyselina fosfo-
re¢né nejsou zrovna inertni plyny.

2Dostup je maximalni vyska, do které mize letadlo vystoupat. Mize jit o konstrukéni hodnotu uddvanou
vyrobcem. Redlny maximéalni dostup letadla pak zavisi na jeho aktudlni hmotnosti.



Fyzikalni korespondenc¢ni seminatr MFF UK Reseni XXXIV.IV.P

nestabilnﬁE S rostouci vyskou nad povrchem v nasi atmosfére, kde se 1ét4, teplota zpravidla
klesé. Tim padem se snizuje i rychlost zvuku ve vzduchu a klesa i maximélni bezpec¢na rychlost
letadla. Minimdalni a maximélni rychlost se k sobé blizi, az se pro néjakou vysku protnout
Ve vysce, kde to nastane, je jedind pripustnd rychlost letadla a pfi pouhé malé odchylce od
ni dojde prakticky jisté k ztraté vztlaku a padut™ Ale nemusi to mit fatdlni nasledky. Sem
tam se to muze stat i u dopravnich letadel. V zemské atmosfére je vyhodou, ze jakmile letadlo
zacne padat, tak se dostava do vysek, kde je sirsi rozpéti moznych rychlosti, takze je mozné jej
stabilizovat. Piloti jsou trénovani na to, aby tento manévr zvladli a letadlo vyrovnali v nizsi
letové hladiné.

Dalsi nevyhodou rychlého klesani tlaku s vyskou je, ze by bylo mozné pouzivat pouze mensi
pocet letovych hladin pro zachovani bezpecnych rozestupt mezi letadly. To by byl logisticky
problém, ktery by vyvstanul v case, kdy by letadla na planeté pouzivalo mnoho jejich obyvatel.
Na Zemi jsme na to uz narazili, ale vesmirné kolonizatory by to pravdépodobné nemuselo nékolik
prvnich let tolik trapit.

Teplota

Dilezita je jak teplota u povrchu planety, tak teplota atmosférického profilu. Pokud by se
jednalo o atmosféru podobnou Zemi, tak bychom c¢ekali pokles teploty s vyskou nad povrchem
planety v rdmci vétSiny relevantnich vysek pro létani. Ale i na Zemi je od 11 km do 20 km teplota
obvykle konstantnit= pricemz civilni proudova letadla stoupaji az nad 11km. Samoziejmé ze
ruzné vrstvy atmosféry mohou s pfichozim sluneénim zarenim reagovat ruzné, podobné jako to
déla ozonova vrstva ¢i ionosféra.

Vyssi teplota znamend nizsi hustotu vzduchu za stejného tlaku. To znamena nizsi vztlak,
resp. vyssi potfebny tah motoru pro start a lett

Teplota T spole¢né s velikosti a hustotou planety ndm déva omezeni na to, jaké ﬁ}yny vibec
miize planeta udrzet ve své atmosféie. Plati, Ze tinikova rychlost ¢astice z povrchu™= je

o [26Ms
esc — R@ .
S [8T _ [8RT
“Vomm oV aMy

kde k je Boltzmannova konstanta, m hmotnost molekuly plynu, R molarni plynovd konstanta
a My, molarni hmotnost molekuly. Vidime, Ze ¢im hmotnéjsi molekula, tim se pii stejné teploté
pohybuje pomaleji a tim spise neprekond tnikovou rychlost. To je jeden z dtvodu, pro¢ na
terestrickych planetich neni v atmosféie mnoho vodiku ¢i helia.

Stfredni rychlost molekuly plynu je

3 Limity maji i nadzvukova letadla, ale zde se vénujeme hlavné ,mainstreamu®.

M Vystizny anglicky nazev pro tento jev je coffin corner, viz https://en.wikipedia.org/wiki/Coffin_corner |
(aerodynamics).

15Pokud by parametry atmosféry viude zdvisely pouze na vysce, tak bychom se ani nemohli s letadlem dostat
na ¢i dokonce nad tuto vysku. Nicméné atmosféra neni vSude stejné, takze tato vyska se misto od mista lisi.

6Pro vypocty v letectvi se pouzivaji parametry Standardni atmosféry, viz napf. https://cs.wikipedia.org/
wiki/Standardni_atmosféra.

"Napiiklad proto difve néktera letadla mohla z oblasti s vysokou teplotou startovat naplnénd jenom na
polovinu kapacity cestujicich a nédkladu.

8Mohli bychom ji vypoéitat z toho, jakou kinetickou energii musi ¢dstice mit, aby unikla az do nekoneéna.
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Vsechny castice v plynu vsak nemﬁ'i pouze jedinou rychlost. Jejich rychlosti se fidi Max-
wellovym-Boltzmannovym rozdélenim™ Distribuc¢ni funkce je

3
2 Mm 2 2 _Mxn’02
= — _ 2RT
fo) =43 (RT) v

Ta ndm fika, ze pravdépodobnost, ze rychlost ¢astice spadd do intervalu (v,v + dv), je rov-
na f(v)dv. Alespon 0,1% cdstic z celkového po¢tu bude mit rychlost trojndsobnou ¢i vyssi
vzhledem ke stfedni rychlosti. Nestaci, aby pro dany plyn byla tnikova rychlost vyssi nez jeho
stfedni rychlost. Je potieba, aby byla aspon tak pétkrat vyssit= aby nedochézelo k iniku tohoto
plynu z atmosféry.

Dalsi faktor, ktery limituje mozné castice v atmosfére, je slunecni vitr. Ten %yny kvali
srazkam odvava pryc, zejména pokud neni atmosféra chranéna magnetickym polem= Toto méa
nejvetsi vliv na ¢astice, které maji podobnou hmotnost jako ¢astice slune¢niho vétru, tedy jadra
vodiku a helia.

Pokud porovname vic podobnych plane‘cfE které jsou v ruzné vzdélenosti od svého slunce,
pak vyssi teplota na povrchu by méla znamenat vyssi teplotu celého vzduchového sloupce. Pokud
bychom zajistovali rozestupy letovymi hladinami, tedy letadla by 1étala ve stejné tlakové vysce,
tak by byly vzdalenosti mezi letovymi hladinami vyssi nez na chladnéjsi planeté. Pokud bychom
chtéli nastoupat do stejné tlakové hladiny, pak bychom museli stoupat déle. Na druhou stranu
by se mohly na této planeté nastavit bezpecné rozestupy na mensi rozdily tlaki a byl by mozny
provoz ve vice letovych hladinach.

Pocasi

Rozhodné nejde létat v nestabilni atmosfére, kde by probihaly neustalé bouiky nad celym
povrchem planety. Minimalné ne se soucasnymi letadly, pro které jsou tyto podminky velmi
nevhodné. Pokud je nad letistém bourka, tak letadlo obvykle divertuje= na jiné bezpecné
letisté. Problematické jsou jak blesky, tak vitr, zejména jeho poryvy a rychlé zmény.
Proberme trochu vice vliv vétru. Pri startu i pristani letadla je potreba, aby byl vitr bud co
nejmensi, nebo aby val smérem proti letadlu. Protivitr totiz zvétsuje vztlak letadla, coz se hodi
jak pri startu, kdy se letadlo dostane do letuschopného rezimu pfi nizsi rychlosti vuci zemi,
tak i pri pristani. Rozumné silny protivitr tedy letadlu poméha. Nebezpecnou situaci muze byt
ztrata vztlaku zptsobend vétrem do zad letadla. Proto se na letisti st¥idd smér drahy v uzivani
podle aktualni rychlosti a sméru vétru. Pii bo¢nim vétru musi letadlo tento vitr kompenzovat
natocenim, coz jde pouze pro nizké rychlosti. Velké rychlosti nelze bezpecné vyrovnat. Pokud
ma letisté pouze jednu drahu ¢i pouze paralelni drdhy a je silny boc¢ni vitr, pak letadlo nesmi
vzlétnout ani pristat. Napriklad na prazském letisti v Ruzyni= se draha zméni, pokud je zadni

Yhttps://en.wikipedia.org/wiki/Maxwell_Boltzmann_distribution#Typical_speeds

20Pfesnéji feceno, ¢im vyssi bude tento pomér, tim 1épe a atmosféra ndm vydrzi na planeté déle.

21Sice to neni uplné k letadliim, ale z tohoto diéivodu nevznikli velei plynovi obii v blizkosti Slunce. To
totiz zacalo s termojadernymi reakcemi ve svém jadru jesté pred zformovanim planet. Slunecni vitr tedy jesté
snadnéji odval plyn predtim, nez se ochladil natolik, aby se mohl udrzet na néjaké planeté.

22Podobny polomér, hmotnost, slozeni atmosféry a jeji hmotnost.

23Zméni cilové letiste.

24Dle ¢lanku 2.21.2.4 v AIP Czech Republic na stranich AD 2-LKPR-24 az AD 2-LKPR-25, které naleznete
v dokumentu https://aim.rlp.cz/ais_data/aip/data/valid/a2-pr-txt2.pdf.
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slozka vétru vy$si nez 9km-h~! nebo boéni vétsi nez 28km-h~'. Obé hodnoty jsou véetné
narazis které jsou pro pilota jesté neptijemnéjsi nez samotny staly vitr.

Srazky ¢i mraky a mlha ovliviiuji G¢innost proudovych motort. Jsou totiz natahovany do
motori, kde se odparuji. Tim také zabiraji ur¢ité misto ve spalovaci ¢asti motoru a mohou vést
k nedokonalému spalovani smési. Zpravidla bychom tedy c¢ekali, Zze dojde ke sniZeni u¢innosti
motoru. Hypoteticky by mohlo odpafeni mensiho mnozstvi kapaliny vést k zvyseni tlaku, a tak
i zvysSeni tahu motoru. Pravdépodobnéjsi ale je pokles vykonu. Nékteré proudové motory umi
vzduch vstupujici do motoru filtrovat tak, Zze do spalovaci komory pousti jenom plynné ¢astice
a kapalné ¢i pevné projdou jinou cestou. Tim se minimalizuje jejich vliv na vykon motoru.
Jednoznacné problematické je, pokud je natahovaného materidlu velké mnozstvi. V tom ptipadé
miize nastat tzv. ,flameout®, tedy vyhasnuti motoru, ¢imz prijdeme o veskery vztlak. Na Zemi
se to stane ziidka, protoze se letadla obla¢nostem vyhybaji a malé mnozstvi jim neuskodi.

Dalsi detaily

Povrch planety musi byt dostatecné rovny, aby se na ném dalo vzlétnout a pristat s proudovym
letadlem. Sice je mozné povrch upravit, ale pokud by byla celd planeta hornatd, pak by stavba
letist mohla byt znacné komplikovanym problémem. Zejména, kdyz by parametry atmosféry
prodluzovaly startovaci a pristavaci drahy a bylo by nutné vytvorit konstrukei skrz/pres nékolik
hor.

Zaver

Urcité jsme nezminili vSechny mozné vlivy, které miize mit jind situace na cizi planeté na
letectvi. Spise nez optimistickou predpovédi, jak vytvorit lepsi planetu, slo o vycet toho, co se
muze pokazit. To je ale takovy zaklad. Jisté byste nechtéli letét v letadle, které se v pribéhu letu
rozpusti. Letadla by se ovSem mohla prfizpusobit a upravit svij tvar, materidly nebo i technologii
motoru podle mistnich podminek.

Karel Kolar
karel@fykos.cz

Fyzikalni korespondenéni seminar je organizovan studenty MFF UK. Je zastfesen Oddélenim
propagace a medidlni komunikace MFF UK a podporovan Ustavem teoretické fyziky
MFF UK, jeho zaméstnanci a Jednotou Ceskych matematiku a fyziku.

Toto dilo je sifeno pod licenci Creative Commons Attribution-Share Alike 3.0 Unported.
Pro zobrazeni kopie této licence navstivte http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/.

25Nahodilé zmény rychlosti vétru. Obvykle maji n&jakou maximalni hodnotu, o kterou se méni, o Gemz jsou
informovana prilétajici letadla. Varovani je to pouze pfiblizné a naraz muze nastat kdykoliv. Pokud to prijde
pfimo v okamziku pfistani, tak si toho vSimnete.
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