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Zaostreno na vrtule

Martin Marecek

Na konci letodni dlouhé zimy, po névratu
z tydenniho lyZovani v horach jsem se
nemohl dockat, az se dostanu s lyZzemi i do
vzduchu. Béhem &ekani na letadlo, jsem si
jen tak zkouSel fotografovat beneSovského
Trenéra. Toho, ktery se letos uz na nékolika
zimnich snimcich objevil nejen v Pilotu.
Pod dojmem fotografovani lyzaf( jsem
porusil pravidlo pro nastaveni expoziéniho
Casu pfi fotografovani roztoCené vrtule

Casem jsem se snazil zachytit vleCnou
,Z profilu® se snéhem odlétavajicim od
lyzi. Pfi kontrole zaostfeni jsem na displeji
objevil pfekvapivy detail — sinusoidu vycha-
zejici z konce vrtulového listu a zfetelné se
tahnouci nékolik metrli za nim.

Doma jsem ke své radosti zjistil, ze
diky néhodé a pfiznivym okolnostem mém
celou sérii snimkd, na kterych je jasné
patrna aerodynamickd stopa zanechana
vriuli v chladném a klidném vzduchu.
Nedalo mi to, popadl jsem tuzku, papir

otacky vrtule 2750 RPM = 42 s
rychlost konce vrtulového listu 087m 087m
288 m/s = 1037 km/h

.
N

Fotografie: ¢as 1/8000, clona f/5, ISO 400

a kalkulacku a dal se do pocitani. Pfedtim
ale trocha teorie:

U valné vétSiny sportovnich motorovych
letadel je zdrojem tahu vrtule, kterou otadi
pistovy motor. Vyhodu tohoto uspofadani
jsme mohli ocenit nedavno, kdyZ Island
popletl Zadost nékterych véfitell a misto
,cash”, poslal Evropé ,ash” - vulkanicky

Expozicni ¢as 1/1500 (Spatné - letadlo md ,.zastavené” vrtule)
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popilek, vici kterému jsou pistové motory
odolngjsi, nez turbiny.

List vrtule si mOZeme pfedstavit jako
silné zkroucené kfidlo, které vykonava
rotaCni pohyb kolem osy vrtule a zaroven
dopfedny pohyb s celym letounem. Vysled-
kem je Sroubovicovity pohyb kteréhokoliv
fezu listu. (UCebnice sportovniho letce,
FrantiSek Kdér a kol., Svazarm 1980. Na
internetu: http://knihy.vacc-cz.org) .

Otacky dvoulisté vrtule o poloméru
1 mjsou béhem vzletu Zlinu 226 asi 2750 ot/
min. Obvodova rychlost konce vrtule se pak
da snadno spoditat a vychazi 288 m/s. To je
sluSné vysoka rychlost, blizka rychlosti zvu-
ku M = 0,87, coz je mimo jiné dlvod, pro¢
vysokoota&kové motory, jako je Rotax 912
(5500 ot/min) musi byt dopinény o reduktor
otacek, ktery zajituje podzvukovovou rych-
lost na celé délce vrtulového listu.

Vlysoké Machovo Eislo je podle mne

divod, pro¢ jsou na snimcich ,vidét* Gtyfi



Optimalni nastaveni expozi¢niho casu
prozradi vzorecek: otacky vrtule [1/min]

otégky vrtule - poget lista _ jmenovatel
= expoziéniho
30 casu
napiiklad: % - 250

exponujeme tedy 1/250 s

nebo obrdcené, odhadneme-li otacky vrtule,
zpravidla 2000 aZz 2500 [1/min] nebo rotoru
vrtulniku (cca 300 [1/min]) a zvolime-li expozic-
ni ¢as treba 1/125 mizZeme spocitat o jaky uhel
se béhem expozice vrtulovy list pootoci:

otacky vrtule - 6
jmenovatel expozi¢niho ¢asu

= thel [°]

o 2000 - 6
napfiklad: s -06°
4 125

coz u dvoulistych vrtuli vypada dobfe, ale v praxi
je 1/125 piilis dlouhy c¢as pro dlouhé (nestabilizo-
vané) objektivy, nebo pro fotografovani ze vzdu-
chu. Pak nastane chvile pro kompromis (1/250
a kratsi ¢as) nebo Photoshop.

otacky vrtule (osm vrchold sinusoidy), coz
odpovida ¢asovému Useku témér 0,1 sekun-
dy. Po konzultacich s odborniky ve VZLU
a VUT Brno jsem se pfiklonil k néazoru,
Ze hlavni pficinou viditelného efektu je
aerodynamicky ohfev zplsobujici zménu
indexu lomu vzduchu. Kondenzace vodni
pary provazejici tlakové zmény neni patrna
a podle mne by se omezila na bezprostfed-
ni okoli vrtulového listu. Nicméné nejsem
odbornik a pokud ma nékdo jiné vysvétleni,
pak ho mlZe napsat tfeba do diskuse na
mych strankach (www.marecek.cz), kde
budou po vydani tohoto ¢lanku k dispozici
vSechny fotografie.

Dal$i zajimavé vypoCty se tykaji rych-
losti letounu a vrtulového proudu v oka-
mziku vzletu: Ze znamé délky letadla
(7,9 m) je na snimku snadné odméfit
vzdalenost, kterou vrtulovy proud urazi
béhem jedné otacky vrtule (0,87 m), coz
odpovida rychlosti pfes 140 km/h. Letoun
se ale v okamziku odpoutani s aeroviekem
pohybuije rychlosti jen asi 90 km/h — ureno
ze vzdalenosti, kterou pFekonal na sérii
fotografované rychlosti 8 snimk( za sekun-
du. Zjednodu$ené se da fici, Zze v horizon-
talnim letu by letoun postupné zrychloval

Expozicni ¢as 1/250

tak, az by se obé rychlosti srovnaly. Vykon
motoru by potom letoun dale neurychloval
a slouZil by jen k pfekonani odporu. Uvaha
samoziejmé plati pro ,pevnou” vrtuli, tedy
vriuli jejiz dhel nabéhu (pfekrouceného)
listu je konstantni.

Vlyhoda efektivnéjSi, za letu stavitel-
né vrtule, at uz ruéné, nebo jesté lépe
automaticky (vrtule konstantnich otacek)
spociva v tom, Ze se zvySujici se rychlosti
letounu se umérné zvétSuje uhel nabéhu
vrtulovych listd. Tedy i strmost Sroubovice
(rychlost vrtulového proudu). Na fotografi-
ich by se to pfi stejnych otaCkach motoru
projevilo prodlouzenim vzdalenosti mezi
jednotlivymi vrcholy sinusoidy. Letoun je
tak mozné urychlit na vy3Si rychlost, nez je
rychlost odpovidajici malému uhlu nabéhu
vrtulového listu pouzitému pro vzlet.

Zaver pro piloty:

Jak uz to tak byva, za vyhody stavitelné
vrtule se plati. Vy3§i slozitosti, cenou
i naroénéjsi udrzbou. Rucéné stavitelna
vrtule mazZe byt pfi nespravném ovladani
nebezpetna pro motor (pfetoceni), ale
i posadku. To v pfipadé, Ze nedélame
pofadné ukony a ani si na findle nepfe-
fikdme ,bdsni¢ku posledni zachrany*
- KOLA, KLAPKY, VRTULE. Nikdo jisté
nechce na vlastni kizi zazit zoufaly pocit
po letmém pfistani, nebo jesté hife po
priletu drdhy, kdyz posunuti plynové
paky na doraz dopfedu nezplsobi oce-
kévané roztoCeni motoru a kyzené stou-
pani. Pochopitelné - vrtule nastavena na
cestovni rychlost, tedy velky uhel, ,micha
vzduch® a netdhne.

Zavér pro fotografy:

Odhlédneme-li od uméleckych ztvarnéni
letadla péknou $mouhou, idedlem je ostry
letoun s vrtuli rozmazanou pohybem. Vyj-
ma pohledu z boku, kdy vrtule ,zastaveng“
kratkym ¢asem v nékterych polohach neru-
§i, je ,eroplan s klackem® spi$ politovani-
hodny objekt, ktery jako by se chystal na
nouzové pfistani.

Pfisté se pokusime zmapovat situaci
na trhu pevnych, stavitelnych
i ,automatickych* vrtuli pro UL.
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PRAKTICKE KURZY

Pro individualni vycvik pilota:

Vyvrtky

1 h teorie, 1,5 h prakticky vycvik
Budte panem VaSeho letadla — naucte se
spravné vybrat vyvrtku dfiv, nez ji za Vas
vybere bagr!

Cena kurzu na letounu:
L13SW

C-150

4 815K¢
6 075KE

Nouzové situace za letu

a jejich reseni

2 h teorie, 2 h prakticky vycvik

Mé se to stat nem0zel! - jeden z nejvét-
Sich leteckych omyld! Let obéas nemusi
probihat tak, jak bychom si prali, ale

s mnohym nepfijemnymi situacemi si
poradit Ize. Hlavné musime byt na né
pfipraveni!

Kurz na P92 Echo 100k 5 640 K¢

Kratke nebo mékké drahy,
vysoka trava

1 h teorie, 1 h prakticky vycvik
Nerozryvejte pole za drahou letadlem

— traktorem to jde lépe! Naucte se sprav-
né zhodnotit, kdy to jesté jde a kdy uz
prosté ne.

Kurz na P92 Echo 100k 2 820 K¢

TEORETICKE KURZY

Predstavuji vyuku ve skupiné
na ucebné s prednasejicim
a audiovizudinimi pomuckami:

Meteo - vyznacné jevy

7h teorie

Jak poznate, Ze Vam meteorolog 1ze?

Rika Vam, jak bude... O tom, co jsou to

vyznacné jevy a ¢im jsou nebezpecné pro

létani Vam vSak vétsinou nelze. ZkuSeny

pilot Vam zase fekne, jak to pak vypada

v cokpitu. Pfijdte si je poslechnout.

Misto kondni: LKBE

Lektor: Petr Dvofak - meteorolog,
Antonin Zalud - pilot CSA

Cena kurzu: 1 480K¢&

DOBRY PILOT JE TEN,
KTERY CHCE BYT
STALE LEPSI PILOT!

Pilot Laa¢n 510 21




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (Generic EuroScala Positive Proofing System)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages false
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth 8
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages false
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth 8
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages false
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /SyntheticBoldness 1.000000
  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002000d>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002000d>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /GRE <>
    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002000d>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e000d>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /CZE <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


