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Anotace

Tato diplomova prace se snazi poskytnétendi zakladni informace o projektové
metod. Je mozné nalézt zde historii projektové metody, nejvyznamujSi osobnosti,
nalezitosti projektu a Zigob zpracovani projektu. Z této diplomové pracegZnécerpat jak
teoreticky popis projektu, tak motivaci k zapojgmdjekti do vyuky. V za¥ru prace jsou

navic ukazky konkrétnich dvou projékt

Abstract

This diploma thesis tries to give to the readerdis$ormations about project method.
It's possible to find here the history of projectthod, most distinguished personalities of
this method, appurtenances of project and the wapracessing the project. From this
diploma thesis it's possible to draw both theoaktic description and motivation to
involvement teh projects into the education. In &mel of the thesis there are additionally

exemplifications of two concrete projects.



Prohlaseni:

ProhlaSuji, Ze svoji diplomovou praci jsem vypraglavsamostathpouze s pouzitim

prameti a literatury uvedenych v seznamu citované litegatu

ProhlaSuji, Ze v souladu s § 47b z4kén&11/1998 Sb. v platném &m souhlasim se
zveejrénim své diplomoveé prace, a to v nezkracené pdatdktronickou cestou ve kegne
piistupnécasti databaze STAG provozované disgkou univerzitou Ceskych Budjovicich

na jejich internetovych strankach.

25.4.2008



Podékovani:
Dékuji svému konzultantovi panu PaedDridiu Tes#ovi, Ph.D. za odborné vedeni a

uzitetné rady pi tvorbé mé diplomové prace.

Dékuji pani Mgr. Marii Papikové (itelce fyziky na SOS elektrotechnické a strojni a
SOU v Pardubicich) za pomoc 8gravou a realizaci projektu a zaishy pristup.



Obsah:

Yo T PR UPRUPRY -
2. Historicky vyvoj projektové metody...........ccveviiiiiiiiiieviiieine e me e eenienneeen . 10
2.1 KONCENIIACE V& VYUCE... ... eueeeteseeee e eneeteeneeennannennennenannnnesnesneseensnennen
2.1.1 Moznosti koncentrace ve vztahu k systéredgipEtového vydovani..................... 11
2.1.2 Zdroje a typy koncenttmich jader...........c.ooiii i 11
2.2 P@atky projektove MetOdY ........oovuuieie e it e e e e e e e e e e e e e 12
2.3 Vyznamné osobnosti projektove metody........c.ccooviiiiiie i e e e e 12
G T 0] 1] QPP K o
3.1 DefiniCe ProjektU.......cc.uirii i
3.2.1 Co by il projekt zohledovat.............cccoiiiii i AT
3.2.2 SHUKIUIa PrOJEKEU. .. . e e e e e e 18
3.2.3 Charakteristické rysy projektové metodyS$lievensona................coevvvvvennnn.n. 19
4. Projekt @ JEN0 VYZNam ... ... e e e e e e - 20
4.1 ZAKOVSKY PIOJEKL. .. cevteeeie e e et e e e e e e e e e 20
4.2 Rechod od mySIENKY &NU.......c..ii e 20
4.3 KOOPEratiVi VYBOVAN ... ...t it e e e e e e e e e e e e e e 21
5. Projekt, problém,debni Gloha................cooii 0 23
5.1 Projekt a problém podle Killpatricka a Deweye.............ccccoevviviviiiiiieennn. .25

DL L PO M . e e e 25



ST 0 11 o101 [=) U 26

5.1.3 Zleni projekt dle Kilpatricka z hlediska I&tky..............coooiiiiiiii i 26
5.1.4 D¥leni projekt dle Kilpatricka z hlediskad@lu...............c.ccooiviiii i, 26
5.2 DEleni projekti dle HOSICE.........uiuiieie it e e e e e e e e e e e 27
5.3 DalSi @leni Projekli........ccoe i e 27
5.3.1¢leni projrkii dle navrhovatele............cooiviiiiii 27
5.3.2 BEleni projekli dle Mista.........oi i e e 27

5.3.3 ¥leni projekfi dle p@&tu Zaki............cooooe i 2T

5.3.4 ZEleni projekli POAIECASU. ........ovu ittt e e e et e e 28
5.3.5 D¥leni projekti dle organizace a vztahu ke koncentraci............ccccvvvvviie i 28
6. Klady a zApory projeKtove Metody..........vv vt v e e e e e e 29
6.1 Klady projektoveé Metody ... .......ve et e e e e e et e e e e e . 29
6.1.1 Klady projektové metody dle VEROAY..........cooeoiiiii i e e 29

6.1.2 Klady projektové metody dle J. Henry...............oo i cee e v venieeenen2. 30

6.1.3 Klady projektové metody ve 4 zakladnich dimieh..................coooiviiiini. 30
6.2 ZAPOry ProjektoVe MELOTY ........ovveiie it ettt e e e e e e e re e aenemas 33
6.2.1 Zapory projektové metody dle VROAY.........c.oovii i 33

6.2.2 Zapory projektové metody dle J. HENIY.......ccviiiiiii e 33



6.2.3 Zapory projektové metody ve 4 zakladnichedimich........................ooeein el

6.3 Kompenzace zapoprojektove Metody...... ..o veiiiiiie e e e e e e e

7. Projekty @ VYBOVAN ... ...t et e e e e et e e e e e e

7.1 SKOISKA reforma @ ProJEKL...... ... oiuueiie it et et et e e

7.2 SV P, RV P ..o e e e

7.3 MezigednEtove vztahy a SOUVISIOSTI........ovvieie e

7.4 Projekty - cesta K iNtegrovan€ VYUCE..........ovvieie et it e e e e e 45

7.5 Integrace vaflavacich obsaln..............coooi i,

8. RealiZaCe PrOJEKIU. .. ...t e e e e e

S I = 1] (gL o] 0] 1] 25

9.1 AULOMODIl @ FYZIK@. .. .. e

9.2 Zaklady fyziKy IEtANT. ... e e 55

11.Seznam POUZILE IEEIatUrY...... ..o e et et e e e e e e e e e e e

107 = 11 )



,Motto:

Vase dti nejsou vaSedi.

Jsou synové a dcery Zivota touZici poéssdimych.

Pochazeji z vas, ne od vas

a akoli u vas jsou, nenalezi vam.

Smite jim dat svou lasku, ale nikoli vase mysSlenky

neba’ oni maji své vlastni myslenky.

Smite otesavat jejich Zivot, ale ne jejich nitro

neba’ jejich nitro bydli v don zitrka,

kam Vy nejste schopni vstoupit

ani ve svém sii.

MuZete usilovat, aby se stali stejni,

piesto néekejte, Ze to budou realizovat.

Neba’ Zivoty nekézi zpet,

ani nedli u ¢erejSiho dne.”

(Khalil Gibran)



1. Uvod

Stojime na prahu noveého tisicileti a stale viceagedi si uwdomuje, Ze nelze
donekonéna vywovat zakhnutym zmsobem.l kdyZz se samiggmeé stéle najdou krajni
piiznivci zakkhnutého systému, kiiez divodu své vlastni pohodinosti tvrdi, Ze reformu gelz
realizovat a Ze stejnnebude mit Usgh. Postupé se vSak fed tabule dostavaji novi
absolventi, ktd jsou gistupni i novym metodam. A tak na Skolach probibdobi reformy.
Objevuje se snahaigjit od biflovani kvant informaci, které Zaci adgati nejsou schopni

prakticky uplatnit, k vyuce praxi.

Je teba znénit nejen Skolu, alefiedevSim fistup pedagoga vywovaci metody. My
jako witelé fyziky bychom seigdevsim nili snazit vést studenty k aktigita zajmu o danou
problematiku. Neb® ve v3em, co nas obklopuje, Ize objevit fyzikalrdkanitosti. A
k probuzeni zajmu o fyziku a snad iéeho nadSeni u naSich studenbham velmi dote

poslouZzi projektova metoda .

J4 sama jsem se s projektovou metodou poprvé Iaetia pedagogické fakslt
Zpocatku jsem nila problém s pochopenim toho, o co se viag@na, jelikoZz neexistuje
piesna a jasna definice. OvSem hned jak jséekqmala tuto p&atesni fazi, projektova
metoda i zcela pohltila a nadchla. S politovani musim katwstat, Ze jsem neffa moznost
Ucastnit se gakého projektu v gibehu své zakladni aistdni Skolni dochazky. A myslim, ze
ani zarna cast dnesnich Zéka student nengla nikdy moznost zazit projektove Wavani

»na vlastni Kizi*, coz je Skoda.

Samozejme je mi jasné, Ze nelze vystawcelou vyuku pouze na projektech. Ale tuto
metodu povaZuji zaifjemné zpeseni tradéni vyuky, kdy musi jen niky sedt a @ijimat
mnohdy nesrozumitelné a nezazivné informace. Ptmyék metoda naproti tomu dava
studentm moznost projevit svou kreativitu, motivuje je ma#iuje zapojeni opravdu vSech,

¢imz prispiva také k upewimi kolektivu.

Ve své diplomové praci jsem se snazila postihaautadni rAmec projektové metody
a v filoze jsou i ukazky dvou projekt na kterych jsem pracovala se studenty v rdmci své

souvislé praxe.



V¢érim, Ze pipadnémuétendi poskytne tato prace zakladriepled o tom, co to tedy ta
projektova metoda je, jak takovy projekt vypada@alkéjma nélezitosti. Zarorezde zjisti, Ze
projektova metoda nema pouze pozitiva, ale skrymaaoha uskali a Ze se rozh¢drejedna o
metodu zcela novou. Pre@kieréctende bude moznaipkvapenim, kdyz zjisti kam az sahaji

pocatky projektové metody.



2. Historicky vyvoj projektové metody:

Patatky projektové metody se objevuji koncem 19. aggem 20. stoleti, kdy se
projevuji snahy o obnovu Skolstvi a pragrtatpedagogové hledaji #pob, jak promanit
ideje ve skutky. Skolsti reformétorytykali (a dodnes vytykaji) ,tradni* Skole, Ze omezuje
svobodu Zaka, jeho aktivitu, nerespektuje zajmyteliani jeho osobni zkuSenosti, opomiji
uceni socialnim dovednostem, nereaguje na individygdedpoklady a motivy Zaka, opomiji
prozitky digte, podava &ivo tak, Ze kopiruje spiSe jednotlivédni obory, nez reélné zivotni
situace. Tento stimy vycet ,nedostatk” tradicni Skoly samoizjm¢ nepokryva vSechny
body, které ji reformatd 19. a 20. stoleti vytykali, avSak ptasnaha zlepSit nedostatky

shrnuté vdchto bodech nejvicefigpéla ke vzniku projektové metody.
2.1 Koncentrace ve vyuce

Definice koncentrace: koncentraceiliva je soudedni latky kolem witého
ustedniho motivu, jadrasi zakladni ideje.

Koncentrace je zakladni ideou vSech prajekide v podstéto stanoveni spataych
jader, neboli jednoticich mySlenek, kolem nichzskynglo ucivo koncentrovat. Koncentrace
zarove urcuje i nové kriterium strukturacetiva. Zde vyvstava otazka, praoychom vlasté
meli hledat toto noveé kriterium, kdyz kriteriunelici realitu do ,Skatulek” ¥d je historicky
prowtené. Jde vlastho vzajemnou reakci bipolarit, neboli o reakci p@rdho (ditiho) a

globalniho (celostniho) pohledu.

Z hlediska parcialniho pohledu dochazi k rozpadngey s¥ta do fiznych oblasti na
zakladk lidského poznani. Jednotlivé oblasti jsou @ovany jako ¥dy a jednotlivé poznatky
Ize v rdmci &chto wd velmi dole logicky tidit. To vede ke vzniku vyiovacich pedméti a
diferenciaci diva podle jednotlivych &d.

Naopak z hlediska globalniho pohledu nefiedité analytické zkoumani jéy ale
spiSe je kladentdglaz na hodnotu celistvostichto jevi. M¢li bychom si vSimnout, Ze Zivotni
realita neni sloZzena ze systematizovanyald logicky usptadanych struktur &dy, ale
z celistvych jew situaci. Zivotni realita je tedy interdisciplinara wivo by mslo byt

koncentrovano dle dité jednotici ideje bez ohledu riédéni véd.
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V sowasnych Skolach byva stéle jeste vyuce uplatovan pohled parcialni. Zaklad
tohoto gristupu k @ivu je mozno nalézt v obdobi koncéestovku a z&atku novoeku, kdy
se jiz nedal uplabvat pivodni postup (€eni dané latky az do Uplnéhoceypani poznatka
teprve potom z#t s vyukou dalSiho jedmétu ), ale v dsledku pibyvani poznatk bylo
nutno rozgit pocet vywovanych pedméti a tak dochazelo k tomu, Ze sézmé Wivo
probiralo prakticky paraletn S tim souvisi také objeveni akademismu a tvrzéun
scholae, sed vitae dictimus” (ne Skola, ale Ziwd} mistava jiZz jen pouhou ideou. Jako opak
k akademismu se objevuje i jina idea-takzvany tatismus, neboli sledovani principu
uziteinosti.

Kdesi na pomezi mezi akademismem a utilitarismeajh lsbncentrani teorie. Princip

koncentrace byva vyuzivan k ,modernizaci* Skolstviugitym zpisobem srruje cestu

k projektové metod
2.1.1 Moznosti koncentrace ve vztahu k systéemu@dmétového vywovani:

1. nahrazeni existence vicgegneti svedenim ufitych ¢asti latky kolem usedniho
motivu

2. vyuziti v ramci jednoho figdn®tu-rozruseni struktury témat a nasledna koncentrace
kolem ukitého jadra

3. orientace diva k jednomu agednimu tématu pzachovani pedmeta)

4. korelace-openi se o hledani mezgdmétovych vztali
2.1.2 Zdroje a typy koncentranich jader:

Koncentr&ni jadra jsowerpana z Zivotni reality,ipdepsanédebni latky a propojeni

obou.
Koncentr&ni jadra Ize dlit takto:

1. obecné téma-pojem vystupuje jako zolminskut€nosti, jejiz osvojeni ma
obecny vyznam

2. konkrétni podwt-jddro vyrista z existence konkrétnich jeva k nim vazanych
potreb a zajm konkrétnich osob

3. problém-jadrem je neznama (obtiz), kterou je nyiie&onat
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4. vychovre vz&lavaci cil-primarni je z&na osobnosti Zaka a teprve sekund&m

uvazuje o obsahu a tematizaci
2.2 Pdatky projektové metody:

Patatky projektové metody nalézame jiz vroce 1809 RIW.Stimson na vysSi
zentdelské Skole v Massachusetts poprvé pouzil 6egna,home project” pro mimoskolni
praci studernit. V roce 1918 piSe profesor W.H. Killpatrickig¥lanek: ,The Project Method*
a projektova metoda zaziva rozkv

Vyuzivani projeki ve vywovani dovoluje &iteli rozvijet Siroké spektrum dovednosti
jeho zak. Na rozdil od mnoha jinyckinnosti davaji (do vytovani vhods zaazene)
projekty zakm moznost vyuZzivat intelektualni dovednosti vySStadu (nap. tvorivost,
laterélni mysleni, hodnoceni, analyzu a syntéztijoR se posiluji jejich dalSi schopnosti,
jako je nap. samostatnost, schopnositise z fiznych zdroj, feSit problémy Bzného Zivota
apod. a pstuji manualni dovednostifiFbzenou cestou se spolu s kognitivnimi dovednostmi

rozvijeji také socialni dovednosti Zé& vywovani ziskava vyrazny aktivizujici raz.

Projektova metoda je metodou vysokého stupmiegrace tiva z jednotlivych
piredméta do jedné ¢innosti a maximalni iiblizeni této cinnosti realnému Zivotu.
Vychodiskem klasického projektu je problém vych&dege zkuSenostiéti; néco, n& déti

narazi a co péebuji pochopitéemu by rady porozudly.
2.3 Vyznamné osobnosti projektové metody

J. Dewey(1859 — 1952) byva oztavan jako ,Kopernik pedagogiky”. CHtzbavit
ucitele jeho centralniho postaveni ve vycti@anahradit jej détem.

Filosofickym zakladem Deweyovy pedagogiky IpyhgmatismusUstednim pojmem
této filosofie je pragmai{n) a mira jeho hodnoty a uZieosti.

Dewey vSak aktivni charakter poznavaciho procégsuadgwoval do té miry, Ze vlastni
prednmét poznani v Bm ztraci svou realnost. V jeho pojeti se nejercdose ma konat, ale i to
, CO se ma&dét, ma &it konanim. Coz je ¢kdy mozné i Zzadouci, ale&kdy také nezadouci a
dokonce i nemozné. Proto Dewey, aby neporusSil ®gimé, musel mnohé z obsahu tiadi
vyuky vylowit a tim az pilis zuzil obsah ziskavaného poznani.

Jadrem Deweyhodeni je pedocentricky princip, ktery stavi do fexti zdjem dite a

jeho zkuSenost. Skola na ni ma navazovat organidov&innosti, které by &em
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umoziovaly Zit ve Skole pka- tvorit skupinu organicky integrovanou do Zivota sgalesti a
neustale rekonstruovat vlastni zkuSenosti v progesatalniho dstu. Ackoli Dewey sam
neuzival terminu projektova metoda dal k ni teoreticky zaklad a ime byt povazovan za
iniciatora této koncepcéodle ni se tivo nelleni do jednotlivych pedneta z hlediska ¥d.
Komplexni projekty, soustdné na wita, zakim blizka témata, seskupujicabni latku
zniznych edmeta podle konkrétnich Ukél Logicky princip oboli je nahrazen

psychologickym principemijpozené rekonstrukce zkuSenosti vlastni aktivitéstel.

W. H. Kilpatrick (1871 — 1965) nebyl objevitelem projektové metoalg byl jejim
prvnim teoretikem. Propracoval jeji kon¢apzaklad a zobecnil jeji vyznam a funkBioku
1918 napsal knihu ,The Project Method".

Kilpatrickovo pojeti vydovani se zakladalo na myslence o rozvoji dispqaostoji,
dovednosti a hodnot, které ve své souhrnné jeédhaii charakter autentickéholena
demokratické spotamosti. Tyto vlastnosti Ize ziskat cestou kooper&ecitického mysleni a
tolerance. Proto se mu jevil&iangjSi metoda projekt, stimulujicich zjem Zdkuplahovat
sousted€nou twarc¢i aktivitu podle vlastniho planu, pdiho k ugitému cili, kterd by
obohacovala jeho osobnost o nové poznatky a dostidreo gispivala tak Kk jeho
komplexnimu rozvoji. Metoda vychazela z nazoru,z&et ¢lovéka, ma-li byt hodnotnym,
smysluplnym a distojnym Zivotem, nuthpoazistava z planovaného zadmého jednani, nikoli

jen z pouhého improvizovaného tapani.

L. N. Tolstoj (1828 — 1910) uznéaval J.J. Rousse§imil*), ktery ve své praci
srovnava Emila (vzor dite) s dosplym a zastava nazor, Ze nejlepsi je Zadna vychaeay-
vychova pirodou.

Hajil pozadavek, aby vychova nezasahovala nasilomddského Zivota, ale dala
praichod spontanni duSevni élésné aktivié dittte. Kladl diraz na citovou a mravni
stranku vychovy. Usiloval o svobodnou vychovigtl z lidu s tim, Ze respektujgipzenou
moudrost tohoto lidu, a nechce, aby vesnické dyly spoutavany formalismem nucené
je Zzadna metoda nebo vSechny dohromady s mozngsiiwv Ve své svobodné Skoletd
nebil, jako ditele zangstnaval vyhozené studenty (za politické nepokoja)eavojaky a
duchovni.Ctyticet zak bylo rozaleno do dvouifd. Déti mohly pijit a odejit kdykoli a i

jejich chovani Bhem vyw&ovani nebylo nijak omezovano. Jediny ptredek k udrzeni
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pozornosti bylo vyvolani zajmu Zék Ve vyuce kladl draz na sloh. Slohové pracetid
vydaval jako pilohy ke svémuasopisu.

Zastaval nazor, ze: gitel vzdy mimodk smefuje k tomu, aby zvolil pro sebe
nejpohodIijsi zpisob vywovani.Cim je zpmisob vywovani pohodltjsi pro witele, tim je

nepohodIgjSi pro Zaka. Jenom ta podoba ¥guani je spravna, s niz jsou spokojeni zaci.”

N. K. Krupskd (1869 — 1939) vidla v dolie organizované pracovni vychiomoznost
bojovat proti sebevrazdam ZakProjektovou vyuku povazovala za vhodnou cestus¥é&m
dile ,Sebevrazdy mezi Zaky a svobodna pracovniaSketiiraziuje, jaka ma byt vyuka:
.prace musi byt pro zZaky zajimava, musi byt u@aim znalosti a dovednosti ziskanych
ditétem, fyzicka i duSevni, ditmusi vidt a chapat vysledek své praceétstta prace se musi
provadt nejen ve Skole, ale i mimo ni.”

Krupska podporovala tzv. komplexni osnovyiekraujici hranice jednotlivych
predméti a sousedujici webni latku do firozenych celk. Podporovala pracovni a
polytechnickou vychovu.

Véaclav Fiihoda (1889 — 1979¢avadl globalni metodu ¢eni.

Prihoda zastava nazor, Zze misto propadanti Zlopakovani rniki je vhodrjsi
jejich diferenciace a individualizace.iigel s mySlenkou pracovnich druZstev, které by
podporovaly aktivitu a praci zék Opousti encyklopedickou systentabst a kloni se
k vybéru latky dle jeji pouzitelnosti pro zivot. VSeobécmzdlani povazuje za povrchni.

Podle jeho nazoru by o vést k vychow specialist.

Edward Lee Thorndikg1874 — 1949)e povaZzovan za otdevantitativni pedagogiky
ktera jde cestou zélska vyhodnocovani znalosti Zzék metodami test apod. Pozadoval
praktictéjSi piipravu pro Zivot nez vyuku latiny.

McMarry Prosazoval, aby se realizovali nejen drobaiske® projekty, ale aby byly
déti zaswcovany i do s¥ta velkych projeki dosglych.

(v sowasnosti maji dti skute’ne moznost dastnit se projeldt spojenych s praci

dospllych — mezinarodni internetové projekty @i, astronomie a pod.)

! Nadézda K. Krupska - komunisticka politicka a pedagozka (1869 - 1939), manzelka V.I.Lenina,
uvedena jen pro dokresleni situace
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E. Collins se pokusil zhodnotit fipdnosti projektové metody v letech 1917 — 21.
Srovnaval experimentalni a kontrolriidly. Je pravdou, Ze experimentalni Skoly dosahly
lepSich vysledk. Nutno podotknout, Ze experimentalfily nely vice nadnych vychazek,
rucnich praci (jako pracovnéinnosti vSech typ), dramatické vychovy a her, povidek
(vyprawni, pisnéky apod.). Experimentalni Skoly aty lepSi ponficky, aktivrejSi witele a
casté hospitace — coz gamnélo nemaly podil na lepSich vysledcich.

Helena Parkhurstovg1881 — 1957§erpala z mysSlenek n&ap
M. Montessoriové, S. Hessena ,ldea pracovni Skobjakionsky plan“, Dr. Sickingenra —
mannheinsky plan

Vytvorila a propagovaladaltonsky plan— individualni knizni studium, princip

individualismu a sotasré kooperace zak

C. Washburnje spojovan s tzvwinmentskou soustavogpZ je v podstét dvojce
s daltonskym systémem, vznikly vSak nezavisle .90k metody prosazuji individualzaci
uceni.

Vychazel z kritiky tradini Skoly a z pdeby umo#ovat dtem vice svobody a lépe
piizpasobovat poZzadavky skoly jejich individualnim schogtem.
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3. Projekt

,Nejddlezitéjsim a nejuzite¢néjsim pravidlem veskeré vychovy neni ziskat &as,

nybrz jej ztracet."
(J. J. Rousseau)

3.1 Definice projektu:

Ackoli je projektovd metoda v seéasnosti porérné na vzestupu, pojem projekt neni

stéle jest presre definovany. Zde jsou uvedeny alespoekteré definice:

Killpatrick: ,Projekt jest wité a jas® navrzeny ukol, ktery G¥eme pedloziti Zaku
tak, aby se mu zdal zivatrulezity tim, Ze se blizi skutgécinnosti lidi v Zivot.”

Hosic: ,Vyrazu projektova metoda Ize uziti ¢eani tehdy, kdyZ individuunii skupina
pojme zandr, jehoz uskuténéni navozuje zrény v jeho (jejich) ¥déni, zruienostech, zvycich

i vztazich.”

R.Zanta ,Projekt je &elné organizovany souhrn myslenek, seskupenych kolem
dulezitého stediska praktickéhoadéni, snefujici k ukitému cili.”

»Vyzkum potvrdil, Ze nejefektivjSim zpmsobem deni je skutény Zivot, ne Skola.”
[13]

,Déti se Wi tim, Ze se pokouSejieoo cElat, chybuji a dozvidaji se otom nebo
napodobuji gjakoucinnost, ktera vede k lepSim vysléak. Tento pohled jagmaznéuje, Ze
déti davaji gednost tomu &co ctlat, pred samotnymifjiimanim novych faki. Jinymi slovy,

uci se tvdivou praci (learning by doing)14]

Projektova metoda,Vyucovaci metoda, jiz jsou Zaci vedenid§eni komplexnich
problémi a ziskavaji zkuSenosti praktickainnosti a experimentovanim. Je odvozena z
pragmatické pedagogiky a principu instrumentalistayijené J. Deweyem, W. Kilpatrickem
aj. V USA a dalSich zemich jedna z nejvyzngjbich metod podporujicich motivaci Zak
kooperativni deni. Projekty mohou mit formu integrovanych témpaaktickych problérma ze
Zivotni reality nebo praktické&nnosti, vedouci k vytv@ni réjakého vyrobku, vytvarnéhéi

slovesného produktu.” [1]
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Uspaadani uwiva v pedagogickych dokumentectProjektové uspitadani diva
vychazi z empiricky stanovenych hlavnich sfér sfmtekého Zivota (prace, socialni vztahy,
Zivotni prostedi, traveni volnéhoasu, vychova &i aj.). Spojuje obsah vZtani s iznymi

oblastmi praktickyclinnosti.” [2]

Organizani formy vydovani ,Projektové vydovani je zalozeno nafeSeni
komplexnich nebo praktickych problémna zaklad aktivni cinnosti Zzak. Ve svych
koncegnich vychodiskach se projektové wgwani orientuje fedevsim na pojem zkuSenosti
Zaka." [2]

Projektova metoda:“Projektem nazyvame koncentraci¢iva kolem utitého
ustedniho motivu, jadra nebo zakladni ideje, kterymzen byt téma obecné, konkrétni
podret, problém, vychové vz&klavaci cil. Projektovd metoda navozuje cilenouéiéadhci
¢innost, promysSlenou a organizovanou, teoretickde,iayze praktickou, kterd odpovida
potrebam pedskolnich é&ti, ale i rozhodnuti pedagoga, koncentrovanou kademé zakladni
myslenky, zardfenou ¢innostré a prozitko¥ a sngtrujici k praktickému vyuziti v Zivet
piinasejici zminy v osobnosti déte cestou vlastni zkuSenosti, za kteréti cast&né prebiraji
svoji odpowdnost.“[16]

3.2.1 Co by né&l projekt zohlediovat:

1. aktualizaci dtské poteby aktivniho getavani se s¥em, novych zkuSenosti,
poznatki a schopnosti i ptebu vlastni odpasdnosti, spoluodpaidnosti za praci,

2. aktualni situaci, ktera nastala nebo @rge v daném progedi, komplexgjSi
piirozené, tedy celistvé poznavani, dledé na jednotlivé vychovné slozky,

3. aktivni zapojeni vSechét, kde pedagog je rddcem, konzultantem, kayi d
casténg prebirajiridici aktivity a &i se Wit,

4. smerovani ¢innosti co nejvice k praktickému Zivotu

5. rozvoj socialnich vlastnosti jedince — sociabilitypcidlni @eni ve skupid
piedSkolnich &ti, tymovou praci — komunikovat mezi sebou, dohadnee,
kooperovat, tolerovat odliSnosti druhého,

6. integraci — propojeni se SirSim okolim (Skola, nadiobec, projekt dvou Skol
apod.), integraci — celostni Wavani, integraci — vnimani celou osobnosti,
integraci — fvodni zkuSenosti s novym poznanim, integragizenécinnosti se

sebéizenim, integraci &i ve spoléné cinnosti, integraci &i, pedagod,
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provoznich pracovnik rodicu i dalSich aktér projektu, integraci sita Skoly se
swtem Skolu obklopujicim,
7. navrat skuteného prozitku a pozitivniho vztahu k poznani Skadététi a msl by

rovnéz zahrnovat i dokumentaci (vyrobkytd vykresy, mapy, foto, video).
3.2.2 Struktura projektu
Zakladnimi kroky projekt jsou zangr, plan, provedeni a hodnoceni.

Zvolime téma projektu €im se konkrétét budeme zabyvat. Na této vélbe podileji
ucitelky, déti, pop‘ipact rodice, i dalSi partn@ Urcime pravidla spoluprace (kompetence,
odpowdnost) uitelek, cti i dalSich partnér. Zvazime, jak mizeme s tématem pracovat
mimo Skolu a kdo ndm v tom the pomoci, jak zapojime dalSi spolupracovniky @edi
provozni pracovniky, ZS). Analyzujeme vychozi sifua jaké informace &i o tématu maji,
co uz \di, znaji, dovedou, na jaké urovni schopnosti, dowsti, navyl, védomosti a
poznatki déti jsou. Na zakladl analyzy stanovime cile projektu. K jakymuoil chceme &i
svym pedagogickym z&frem dovést, ¥em chceme dosahnout pokroku, co jediae, jaky
otekdvame posun (postupné naplani ditich cili z piti rozvojovych oblasti formou

prirozenychéinnosti dti, které nemusi byt vzdy rovnh@mmé vybrané).

Do projektu z&lenime pipadné individualni plany jednotlivycheétd. Zvazime zdroje
informaci, které pdebujeme, jakym zZisobem budemeét pro ¢innosti ziskavat, jak je
budeme motivovat, jak jim témagastavime. Vytviime podminky — fiprava motivujiciho
prostedi, poniicek, material, které budeme pibovat. Zvolime formy a metody — jakym
zpusobem, jakymicinnostmi budeme zvolené cile postdpnaphovat a organizaci — do
kterych ¢innosti se projekt G¥e prolinat. Wime délku trvani projektu. Tu aktuéin
prizpusobujeme zajmu a pebam dti, ménici se situaci, usgnosti projektu. Rpadré
meénime i obsah projektu. Jestlize se realizace vymijim nez fivodné zamyslenym sgrem,
projekt mizeme i pedtasré ukortit. Doba trvani mze byt izna, projekt mze trvat fi tydny
(nap. advent), jiny jen &kolik méalo dri.

Téma i cile projektu zwejnime — nasnka, ale i jiné netradni zpisoby informaci
(obrazky @ti, dopis, letak). Projekty mohou mitanou podobu a grafickou Gpravu — teadi
nebo mohou byt zndzamé graficky (forma roztveného stromu, édeného kruhu, bublin,

kvéta apod.). Mizeme si zalozit seSit — knihu projékV pribéhu realizace projekt aktuan
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vyhodnocujeme — &ame strgné pisemné poznamky (hodnoti a sebehodnoticgelka,
podle gikladu witelky hodnoti a sebehodnoti sestijla upravujeme, ifizptisobujeme vzniklé

situaci.

Po ukorteni projekt vyhodnocujeme — porovnavame se stanyovejednotlivymi cili
miru asgsSnosti. Jde o d&kolik druhi hodnoceni vSech #astrénych — hodnoceni a
sebehodnoceni citelkou (sebereflexe, co se ji povedlo, libilo, naopak), hodnoceni i
sebehodnoceni samotnymétishi, jejich pociti a prozitki (musi se tomu postupnuit),
hodnoceni usgnosti gitelkami vzhledem k jednotlivymaiem ¢eho dosahly, co se nély,
véetrg vysledki socialniho geni), evaluace vzhledem k cili — é@Sposti projektu samého.
Hodnoceni zaznamename pisémmNezapominame ani na hodnoceni ¢pdpopipac

dalSimi &astniky projektu.
3.2.3 Charakteristické rysy projektové metody dleStevensona:

1. v meto@ projekii se zavrhuje pasivni nabyvanidemosti,nezbytnou podminkou
je, aby se Z&ci podileli na stanoveni cile a n&myh promysleni Zisobucinnosti

2. nastavaji situace problémového charakteru vyZadygfienéienou rozumovou
aktivitu

3. teoretické zasady a fakta se @dkpodavaji v nie potebné pro realizaci projektu,
nikoli do zasoby projekty musi mitijpozeny zéklad“ — nemaji se zasadisit od

Zivota

19



4. Projekt a jeho vyznam

Vyznam slova projekt je odvozen z latinského slpvaicio (hodit, vrhnout vped,

nap-ahnout, .).
4.1 Z&kovsky projekt:

1. jecast &iva, jejiz osvojeni sktuje k dosazeni ditého cile,

2. se vyznduje otevenosti v procesuceni,

3. je sestaven tak, Ze progranteni neni ped provadnim projektu do vSech
jednotlivosti peva stanoven, takZe Zaci nemohou projektem projit jako
programem fixnim a shora danym,

4. vznika a je realizovan na zakkadakovské zodpadnosti,

5. souvisi s mimoskolni skuteosti, vychazi z prozitku zak

6. vede ke konkrétnim vysledhn.
4.2 FHrechod od myslenky kinu

Velmi strikné bychom mohli projekt definovat jak¢prechod od mysSlenky &nu,
ktery se uskut@&uje na Zzakovu zodpadnost a ma zcela konkrétni vystuptojekt je tedy

Ukol pro Zaka nebo pro skupinu #ak

myslenka cin
{spekulace) PROJEKT {organizujici zamér)

Zakova zodpovédnost

konkrétni
vystup

e

Schéma 1: fechod od mySlenky kinu
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4.3 Kooperativni vyuwovani

Projektové vydovani nelze povazovat za jedinou alternativni megkovyuwovani,
které probiha v tradni Skole. Rizné pedagogické siry se snazi vylozit z mnoha hledisek
zakladni principy vychovy a vzthvani v horizontu Pstich desetileti. Jednim ze spojujicich
¢lanki vSech snah o modernfigtupy ke vzdlavani je jis¢ diraz na_kooperaciModerni

Skola by ngla byt inkluzivni, zaloZena na respektu k osobrizdta a maximalnim vyuzivani

jejich vzajemnych odliSnosti.

Zakladnimi principy kooperativniha:eni jsou:
1. individualni viditelnost a zodp@dnost (nikoli skryti se ve skugin
2. zodpowdnost za ostatni (nikoli pouze zodgdmost za sebe sama)

3. sdilené vedeni tymu (nikoli existence jednoho zwéleci urceného vedouciho)

Kooperativni vydovani znamena, Ze ditel je partnerem, pozorujecdi ve tidé a
pomaha tam, kde je geba. Svym osobnin¥ikladem, empatii, starostlivosti vyiva

pocit bezp&ného a neohrozujiciho prostli. Dilezity je nejen vysledek, ale také

samotny piibéh kooperativniho ¢eni a jeho kvalita, neligpiimo v jeho pitbéhu se
Zaci &i socialnim dovednostem. Kooperativni ¥guani je @¢inné tehdy, pod#&li se propojit
poznavaci cile s kooperativnimitgoby prace.

Jen stZi lze vywovani zaloZzené na kooperaci realizovat v thatliorganizované
Skole, kde je zodp@dnost za pedavani poznatkdana diteli a komunikace se uskutiguje
ve schématech:

ucitel — skupina Zak (negastji ovsem vSichni Zaci veide)

ucitel — jednotlivy zak
konstruktivistickych pistupech k vytiovani, jejimiz principy jsou:

1. Dit¢ se nezé&ina Wit teprve, kdyz fijde do Skoly. Witel musi vychazet z toho, Ze dit
si prineslo poznani uspadané do &akych schémat a koncepci, jde o to, tyto
koncepce vyvolat, zachytit, spojit s novou zkuSé&noprohloubit je, obohatit,
rozvinout a nov je uspdadat.

2. Proces osvojovani ide efektivié pokraiit teprve tehdy, jsou-li stavajici koncepty
vystaveny konfrontaci a na zaktadéto konfrontace se ,stavi® — konstruuje

(nep‘edava) nové poznani.
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3. Ucitel neni garantem pravdy, jedinym, kdo ma pravedpvat; dgitel je garantem
metody — zajifuje, aby kazdy 2a&k mohl dosahnout co nejvysSi modroyre
kognitivni, socialni, opetai, a to za &asti a pispeni vSech.

4. Inteligence ditte neni ,prazdna nadoba“, kterou jela naplnit, ale dita oblast,

ktera se modifikuje a obohacuje.

Porovname-li principy, na kterych je zaloZena kargtvisticka Skola, s principy tzv.
¢inné skoly, vidime fimou souvislost konstruktivistické Skolymnou Skolou, koopetaimi
strategiemi i s principem inkluzivity. Pracuji-li takovéto Skole Zaci na projektu, ma jejich
prace konkrétni cil a zvySuje se motivaceiZzgio provadni
vyukovychg¢innosti, které k naptmi vyukového cile situji.

Zakovské projekty nalézaji vsmysl snadéji v prostedi konstruktivni Skoly, ktera
podporuje kooperaci mezi jednotlivymi subjekty acednérnou komunikaci. Umaiji
vytvorit ve Skole takoveé prostdi, které se vice blizi redlnémuwetsy ktery neni rozélen na

jednotlivé discipliny a je uspadan podle specializaci.
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5. Projekt, problém, u¢ebni Gloha

VétSinou je formulovan v podeébotazek a Zaci se s nim musi vyrovnat poméezhych
aktivit, které maiji iznorodé formy. V tomtoifipadct piredstavuje problém &itou koncentraci
uciva, které ma byt osvojeno pomoci projektové metoByojektovou metodu @izeme

povazovat za jistou variantu problémové metody.

Ucebni dloha, tvi urity poZzadavek na aktivni teoretickou nebo praktickmnost
Zaka ve forme priklada, cviceni, otazek apod. dg¢bni Ulohy mohou mitiznou obtiznost, ale
jejich splreni neni zaloZeno na hledani a objevovaieho nového. Eebni tlohy mohou byt
formulovany jako problémové tak, Ze nemych arovnich stayi Zzaka red potiZze a rozpory

a vyzaduji pitom od r&j zvySené myslenkové usili.

Z&ci se di mnoha znymi zpisoby.Casto jsou &iteli zamsrné stawni do situaci, v
nichZz narazeji naipkazky, dostavaji se dorstu s problémem. Problém zde potorazeme
chépat jako rozpor mezi aktudlni situaci, ve kterdora¥ Zaci nachazi a cilem, kterého maiji
dosahnout. Pedagogické pojmy problém a projektone@bect zcela disjunktni. V mnoha
piipadech je dokonce problém povazovan za zaklaekirojObdob# jako pojem projekt je
v pedagogickych souvislostech také pojem probléapéh v izné sfi. Problém je druh jadra
typicky pro projektovou metodu. Problém jecitd obtiZ, se kterou jefdba se vyrovnat.
Problém je tedy mistem koncentracava, které ma byt osvojencipprojektu. Ve étSine
projekti neni problém osamocen, ale obklop@uou ditich problénd (krokd), jejichz
vyieSeni je kifové pro vyeSeni problému zékladniho. Projektovou metodu édy thapat
také jako jednu zvariant metody problémové. VerSstditeratde se nizeme setkat
s vyswtlenim, Ze problém je spiSe mySlenkovou a teoretickalezitosti, zatimco projekt je
¢innosti praktickou. Postuperasu se vSak rozdily mezi problémem a projekteméitém

setely a to gevazr diky variabili€ jejich typa.
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Souvislosti a rozdily projektu, problému &bni Glohy ukazuje tabulka:

Projekt Problem Ucebni tloha
- . okyn k
odhodlani k vyzva k porynx
, : provadni
produkci odpowdi Snnosti
Zakladni —
. y zametena
znaky ] y vice zandten na|”; o
vice zandfen na |. e predevsim na
N .lintelektualni L
praktickécinnostil .. . nacvik
¢innosti .
dovednosti
osvojovani diva . L
< , prosté osvojovar
Koncentrace|zaka a jeho formou y .
v . L piedem daného
na prozitky objevovani .
< x . uciva
néceho nového
vychazi z stoji mimo Zéka
Vztah k |zakovych pateb )l MIMO zake stoji mimo Zéka
21 ! o Jlama objektivni [T 0T 0
Zakovi |a ma subjektivni (47 ma objektivni raz
raz
vnitini, vychazi z
. potreb Zaka a
Motivace e s - Covo
2 konkrétni prevazuje vRjSi | vrejSi
Zaka X -
naléhavosti jejict
ieSeni
» spole&né witel a | .. .
Priprava Sho ucitel witel
Zaci
mnoho jen malo
Zpracovani |prilezitosti k prilezitosti k prl'leiitostl' K
uéivav |praktickym i premysleni, nuti|™, "
M | i L |premysleni,
podobé, |intelektualnim |ho k uvazovani, .
X o . hodnoceni,
ktera cinnostem, hodnoceni, e st
N ey et tiidéni a
poskytuje |jejichz vysledek |tridéni a -
AN " - vyvozovani
zakovi |je "zhmotrén vyvozovani A
2 o zawru
zawru
¢ivo j . . v predem dané
ch, 01 1y ramcové prede da. € .
zakovi y posloupnosti  |v hotové podo®
. - 1+ _podolz .
piredkladano kroka
oteveny otewveny uzaveny
zpravidla neni
zaloZzeny na
zaloZeny na skute&né Zivotni |izolovany od
Proces &eni skut&né Zivotni |zkuSenosti, ale |skut&né Zivotni
zkuSenosti na zkoumani a |zkusenosti
vlastni Gvaze
Zéka
dynamicky dynamicky staticky

—_
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narazi na Lo
prekazky narazl na
moinosti’jejich pr_ekazky, po;tgp
odstrarni jsou bl prekonavqm je standardni a
Zakovi vesnis k nékterych z nich Zakovi redem k
dispozici, ale mize byt zakovi dispozici
mqu)i hIe(’:Iat Znamy P

Postl_Jp i pOMOC i Mimo (algoritmy

osvojovan dany okruh giva apod.)

uciva -
neni podrobé |. . iy
dan shora e ramco_‘é an je zpravidla dan
L shora (ditelem, .
(ucitelem, Y . |shora (ditelem,
usebnici), je  |Ueebnich), neni | b bnich), je fixni
A piilis variabilni v ’ :
variabilni v . |v posloupnosti
osloupnosti posloupnosti krokd i v ¢case

Erokﬁ I v ase kroki
konkrétni - -
prispsvek k osvojeni osvojeni

Vysledek feSeni sledovane‘vé0|0mOStI a védomosti a

rgce saka | problematiky dovednosti dovednosti

P . . . |predepsanych |pfedepsanych
(skryté osvojeni : )
kurikula) kurikulem kurikulem

Vazba na

socialni  |maximalni minimalni minimalni
uceni

5.1 Projekt a problém podle Killpatricka a Deweye:

5.1.1 Problém

1. problém je divo upravené tak, aby poskytovalo mnoholgzitosti k mysleni,

nutilo k uvazovani, hodnoceniidéni a vyvozovani zavu

2. zaneieni na intelekt Zaka, ale stoji mimo zaka

3. vyzva k odpovdi

4. teSeni pro problém sam, nézaziuje se jeho uZziti
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5.1.2Césti projektu:

1. Zamer — u zangru rozliSujeme d¥ roviny a to jak samotny pod ktery hraje u
spontannich i gitelskych projektech vyznamnou roli, tak formulaci problému,
tedy o co vlastépijde

2. Plan — plan zahrnuje vygni zakladnich otdzek a témat¢eni typucinnosti a
prostedki vztahujicich se kwgSeni problérn, deleni do skupin, provedeni
casového planu atd. Plany byely provadt prevazré studenti, dgitel jiz jen
sleduje, zda plany odpovidaji moZnostem stugenikazuji cestu k novym
problémum, motivuji a podi&cuji zajem, souviseji s praxi, pagwji rozvoj
schopnosti a poskytuji uzéteé wdomosti, dovednosti a navyky

3. Provedeni — titel stoji spiSe v pozadi, ale vipac poteby mize hrat roli
organizatora, fedsedy, mluyiho, prostednika, autority, radce i soudce atd.

4. Hodnoceni — P hodnoceni se rovnoce&iruplatiuje ocegni celé akce jak ze
strany studerit tak ze stranyditele

5.1.3 Z¥leni projekta dle Kilpatricka z hlediska latky

1. Projekty, které sleduji uskutesni néjaké myslenky nebo planu (niapstavba
¢lunu). Ri jejich realizaci musi Zaci proji¢mito fazemi:zamysleni — planovani —
provedeni — posouzenUlohou witele je takt® ditt vést proti nezadoucim
acinkam nezdaru.

2. Projekty s planovanym zamem najit ®jakou (estetickou) zkuSenost (fap
poslech hudby)

3. Projekty, jejichz néplni jgeSeni gjakého intelektualniho problému (rfagpras
pada miha)

4. Projekty, @i nichZ si zaci maji osvojit daky prednmét nebo stupie znalostici

dovednosti (nap nauit se nepravidelna slovesa)
5.1.4 REleni projekta dle Kilpatricka z hlediska u¢elu

1. projekt, ktery se snazi &t myslenku ¢i plan do vejsi formy; konstruuje se
zde utitd skuténost (vylet do hvzdarny, fyzikalni pokus,...)
2. projekt majici za cil estetickou zkuSenost (pantoizéce obrazu)

3. projekt usilujici oreSeni problému (Pése tvdi namraza?)
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4. projekt vedouci k ziskani dovednosti (kladeni dthize
5.2 Déleni projekti dle Hosice:

problémové (Prose Zens toci?)
konstruktivni (stavba modelwtrné elektrarny)

hodnotici (srovnani jaderné a tepelné elektrarny)

A

drilové (ukovani znéek elektronickych satastek eSeni piklada)
5.3 Dalsi d&leni projekti
5.3.1 DE¥leni projekta dle navrhovatele:

1. spontanni projekty-vznikaji z petb a zajm studeni
2. projekty untle piipravené ditelem

3. projektycaste&né spontanni gast&né ungle piipravené ditelem
5.3.2 CE¥leni projekti dle mista:
1. Skolni: podstatnéast prace na projektu se odehrava:

a) v pfaibéhu vywovani fyziky
b) v pribéhu vywovani jiného pednttu nez je fyzika
c) v rékolika vywovacich pedmeétech sodasré ve Skole, ale mimo diné

vyucovani

2. mimoSskolni (doméci): podstatiést prace na projektu se odehradva mimo Skolu

3. spojité-oba typy na sebe navazuji
5.3.3 CEleni projekti dle paftu Zaki:

1. individualni: na projektu pracuji jednotlivi Z&ci @odle svého uvazeni
(ne)spolupracuji navzajem

2. kolektivni: skupinové,itdni, ranikové, vicerénikove, celoskolni

Skupinové projekty: id praci na projektu jsou zZaci roddni do skupin, kooperuji
uvnité téchto skupin, ale celé skupiny mezi sebou nekooperuj

Tridni projekty: projektu sedastni celaifda (rekolik tiid), Zaci spolu uvnit
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jednotlivych tid raiznymi zpisoby kooperuji, zpravu o vysledcich prace podava
powieny mluwi za celouitidu

Celoskolni projekty:maji jednotné téma a podileji se na ni¢halé vSech vyukovych

predmeta. Nagiklad jeden den v gsici se nekond &ina vyuka a Z4ci pracuji dle
svého zamu ve vybranych projektovych skupinach.zaeru byvaji celoSkolni

konference, kde jednotlivé skupiny prezentuji Spofci.

3. hybrid umoujici spojeni kolektivnich a individualnich aktivikooperace i
praci na projektu se odehrava fianych urovnich

5.3.4 DE¥leni projekta podle ¢asu:

1. kratkodobé: trvaji &kolik vyucovacich hodin nebo jedeénvice dni

2. dlouhodobé: trvaji ¢kolik tydna, meésiai, ¢i dokonce let
5.3.5 [Eleni projekta dle organizace a vztahu ke koncentraci:

1. jednopgedmetoveé (jako sodidst systému vyuky nebo jako vyhradni metoda vyuky)
2. vicepednttové: jako sotiast systému vyuky nebo jako vyhradni metoda vyuky
sem pat projekty v ramci 2-3 fedméta, kdy se dohodnou dvaitelé mezi sebou,

nebo jeden vytujici propoji svoje aproléai predmety spole&nou tématikou.
3. mimo vyuku gedntta

4. misto gedntta (jako ,likvidace® predmétové struktury ve Skole)
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6. Klady a zapory projektové metody

Uzivani projektové metody klade vysoké naroky nalisk naieditele, ditele, Zaky,
jejich rodice i bezprogedni okoli. | pes tyto naroky jsou vSalkékieri ucitelé ochotni s Zaky
pracovat naeSeni projekt. Je-li tomu tak, pak si musime klast otdzku: gPvadnesni dob
dochézi v akterych naSich Skolach k oziveni projektové vyukyetody? Protomu tak neni
ve vSech Skolach?" Tyto otazky nas zakéniedou k zamysSleni se nad klady a zapory

projektove vyuky.

S prednostmi a stinnymi strankami projékée zabyval také R. Zanta.[8] Za zvlastni
pozornost ve Wtu jeho pozitiv stoji moznost lepSiho sblizetitele s Zakem — tzv. »ztepleni
vztahi« mezi &itelem a Zakem a dale myslenka, ze projekt spgojadavky individualismu
a smyslu pro kolektiv v harmonicky celek. Pro RniZabyl také pozadavek gasé pripravy
— sharni pomicek, promysleni planu... vniman jako pozitivum. Djeepedagogy natmost
peilivé pripravy brana naopak jako negativum projektové vyuRy Zanta vsak rowii
upozonuje na nebezpé projektové metody, o niz rovh iika, Ze neni vSelékem nebo

kouzelnym proutkem, jimZ by bylo mozné odstraniiZenyrEjSi Skolské soustavy.
6.1 Klady projektové metody:

. motivace
. souvislost s zivotni realitou
. formovani osobnosti

. diferenciace a individualizace ve \&ani

. diskuse a formovani nazor
. reSeni problérin

1
2
3
4
5. spoluprace
6
7
8. podrecovani intuice a fantazie
9

. mravni dimenze
6.1.1 Klady projektové metody dle V. Pihody [10]:

1. Projekt osvobozuje odiabnic, vede k pozorovani faka kcetke specialnich é&.

2. Osvobozuje od systému abstraktagického a vede k t¥eni zdravych Gsudkna

zaklad experimentace stemi.
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3. Zduraziuje hlavni mysSlenku problému a gadije drobné fakty myslenkam, jez
fidi lidské chovani i &déni.
4. Dava moznost silné motivace, podle které se org@mizceni jako Zakovsky

podnik.

5. Projektem je mozné zazit opravdw&itou zkuSenost a Werpat utity problém,
neba misto systému jednotlivosti¢h v projektu o celkové pochopeni Zivotni
otazky.

6. Je mozné organizovateni ve velkych jednotkach, v nichz jsou fiaéna drobna

fakta pracovnimu cili.

7. Projekty zjednoduSuji aeni; drobna fakta se odvozuji z velkych a davairse j

misto v pracovnim pochodu i v soustaakova ¥deni.
6.1.2 Klady projektové metody dle J. Henry[10]:

1. Uci se vySSim kognitivnim dovednostem — dovednostigrganizovani, analyza,

syntéza, hodnoceni.
Projekt je pipravou pro svoji profesi.
Projekt nabizi studeintn autonomii a podporujesdomi zodpowdnosti.

Projekt motivuje vhod&izvolenymi aktivitami.

a b N

Projekt «&i studenty hodnoceni.

6.1.3 Klady projektové metody ve 4 zdkladnich dimezich:
Dimenze witele
1. Uci se noveé roli — poradce.
2. U¢i se vnimat dé& jako celek, dochazi ke zm v pojeti ditte a jeho vnimani,
prozivani a mysleni o Zacich.
3. RozS&tuje swij repertodr vydovacich strategii a reflexi mysleni a rozhodovani o
vyuce.

4. Uc¢i se pracovat saznymi informa&nimi zdroji, oprosuje se od &ebnic jako

jediného zdroje prodeni.

o

Uziva novych moznosti hodnoceni a sebehodnoceni.

o

RozStuje své dovednosti organiad i planovani do budoucnosti.
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Zde je teba si uedomit, Ze za titele projektové vyuky vnimamegdevsim titele,
ktery vychézi z nového pojeti &i¢ jako osobnosti a s tinfipma i jinou roli witele a tomu
odpovidajici procesy Skolni edukace. V &pam gipad by se to, co zde uvadime jako

pozitiva, stavalo pro mnohgitele nevyhodou a z&ti.

Dimenze zaka

Roviny moznosti rozvoje dit éte Pozitivni vlivy projektové vyuky na osobnost
ditéte a kvalitu Zivota zak G

Rovina moznosti  biosomatického ristu a|Umoziuje zapojeni zéka dle jeho individualnich
respektovani zrani mozZnosti.

Rovina moznosti duSevniho rozvoje — v oblasti | Zak ziskava silnou motivaci k uéeni.
kognitivniho, emocionalniho, volniho, motivaéniho
vyvoje Prebira zodpovédnost za vysledek préace.

Rozviji se samostatnost Zzaka, jeho autonomie.

Ziskava zkuSenosti praktickou Cinnosti a
experimentovanim.

Intenzivné proziva proces uceni se — proces je
doprovazen emocemi radosti.

U¢i se pracovat s raznymi informacnimi zdroji.
Uci se feSit problémy.
Zak konstruuje své poznani.

Vyuziva svych jiz nabytych znalosti a dovednosti,
ziskava znalosti a dovednosti nové.

Ziskava dovednosti organizac¢ni, fidici, planovaci,
hodnotici.

ProZiva smysluplnost svého konani.

Ziskava celkovy globaini pohled na FfeSeny
problém.

Rovina moznosti socialniho rozvoje U¢i se spolupracovat, kooperovat.
Rozviji svoje komunikativni dovednosti.
Uci se vzdjemnému respektu.

UCi se skloubit individualni zajmy se zajmy
spole¢nymi.

Rovina moznosti seberozvoje détského JA UCi se autoregulovat své uceni — rozvoj
sebepoznani, sebehodnoceni, sebedcty.
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Uvédomuje si své misto, svoje hodnoty.

Rovina duchovniho rozvoje v oblasti axiologické, | Zaziva esteticky prozitek.
estetické, etické a kreativizacni
ProZiva duchovni rozvoj — radost z objevovani a
tvorby, hodnoty krasy, dobra, ocenéni...

Rozviji svoji tvofivost, aktivitu, fantazii...

Dimenze procesu deni se
1. Ucgeni mé nejen teoretickou, ale i ginnostni povahu, zaméstnava ruce i hlavu zaka; vybavuje
Zaka znalostmi, dovednostmi, ale také urcitymi postoji a hodnotami.

2. Ugeni integruje védomosti a dovednosti z rdznych oborl — koncentruje se kolem urgitého

jadra, mé celostni povahu.

3. Jde o pfirozeny nenasilny proces podpofeny zajmem Zaka, cestou autonomni zku$enosti;

konstruuje se zakovo poznani.

4. Proces uéeni respektuje individualitu ditéte — jeho potieby, ale i moZznosti; umoZziuje

difererenciaci a individualizaci vyucovani.
Uceni zaméstnava a rozviji celou osobnost ditéte.
VyZaduje pestrou organizaci vyucovani.

Navozuje partnersky vztah a komunikaci mezi ucitelem a zakem.

© N o O

Orientuje se na lidské potfeby a Zivot, umoznuje kontakt s okolim.

Dimenze okolniho prostedi

1. Propojuje Zivot Skoly s okolim, élprostedi se vzajenthobohacuii.
2. ZvysSuje zajem rodi o dit, vyuwovani a sSkolu jako takovou.
3. Vede k zapojeni rodi a okoli do vydovani.
4. Vystupy projekd jsou prospsSné nejen zakm, Skole, ale i okoli.
Projektova vyuka ma v dnesSnim procesu vychovy &lazdni svoje opodstaini.

Prace s projekty se velkouému podili na nagiovani vSech obecnych tila klicovych
kompetenci RVP.

6.2 Zapory projektové metody:

1. organizace (naprosto liberalni projekt ztraci smysl
2. odhad odpogdnosti studerit

3. neexistence vytovaci posloupnosti v Zivotni realit




4.

nedostatekasu ve vyuce

6.2.1 Zapory projektové metody dle V. Pihody:

Neplanovitost a podléhanétskym vrtoctiim.

Nezdd&ila socializace vy&ovani, nedostatea kooperace (podotykame, Ze tento jev
byl zpisoben pedevsim zawgienosti na projekty individudlni).

Vyucovani snadno ztraci soustavnostiladnos

Specifické navyky secasto i projektech nevyskytly, Zaci nemajitilezitost

k ovladnuti nastraj lidského poznani.

Nepciitalo se s tim, Ze ditmusi vybavovat zvykavnekteré dovednosti aédomosti
(pri ¢teni, psani, v ptiech...).

Projekty odporovaly zakdm weni, aby byla op&tna nejen nalezitd motivace, ale

aby byla pilezitost k opakovani a zakeeni disledki uceni.

6.2.2 Zapory projektové metody dle J. Henry:

1.

2
3
4
5.
6
7
8

Naranost poZzadavkna studenta.

. Casovou narénost na zpracovani projekt
. Potebu dohledu nad projektem.

. Pottebu propracovaného navrhu na zdarripgh projektu.

Pripravna cuteni — pfipravu pro projekt.

. ObtiZe spjaté s hodnocenim projekt
. Casovéa narenost hodnoceni.

. ZvIastni vydaje spojené s realizaci projektu.
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6.2.3 Zapory projektové metody ve 4 zakladnich dienzich:

Dimenze Witele

Casova narénost gripravy na projekt.
Naratnost na hodnoceni projektu — z hlediskasového i z hlediska #pohi

hodnoceni.

Nesystematinost a nesoustavnost projektové vyuky vyvolava mojaespléni
vzklavaciho obsahu platného kurikula.

Pri castjSi realizaci projekt se objevuje Unava, pokles zajmu, ztrata motiv&dela.
Projektova vyuka vyZaduje zpravidla spolupraciteli, podporu koled, vedeni
Skoly, rodtu i okoli, které se mnohdyciteli nedostava a ditel zastava ve svych
inovativnich snahach osamocen.

Projektova vyuka vyZzaduje &itou teoretickou vybavenostéitele, i jeho praktické

zkuSenosti s projekty.

7. Projektova vyuka vyZaduje p@iteli jiny zptisob planovani.

Projektova vyuka klade naroky na spoluprégiale s okolim.

Dimenze zaka

1.
2.

Casova narénost nareSeni projektu.

Zak neni mnohdy vybaven gebnymi kompetencemi (napdovednostteni...)
Zak si neni schopen opiitadekvatni zdroje informaci.

Zak neni schopen splnit stanovené cile projektu.

Dimenze procesu deni se

Neni respektovan princip postupnosti a systefnatiti vzaélavani.

Proces teni opomiji gkteré faze, zejména fazi pro¢evani a opakovani.

Je narongjSi na prostedi a materialni vybaveni — mnohdy vyzaduje zviagtancni
naklady.

Proces teni je rusgjsi a zivjSsi.

VyZaduje fizné zdroje informaci.
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6. Zpravidla poZaduje Upravu organizace &yvani — zndna rozvrhu, blokova vyuka...,
promysSlenou organizaci vyavani.

7. Proces geni je narony na flexibilni jednani titele i Zaka.
Dimenze okolniho prostedi

1. Projektova vyuka riize své okoli olgZovat.

2. Dostatén¢ neinformované okoli chape projektovou vyuku jaka, hnikoliv jako

vyucovaci proces.

6.3 Kompenzace zapal projektové metody:

Z vy¢tu zékladnich obtizi s projektovou vyukou vyplyvze jeji klady vyrazé
prevazuji nad zapory. Dale je nutné skdemit, Ze obtize vychazefasto z nepostajici
teoretické vybavenostkiteli i Zaki k feSeni projeki a nespravné informovanosti okoli, které
pak aktivity spojené geSenim projekt nevnima pozitivé. Z tohoto dvodu je nutné stéle si

uvédomovat, Ze nedostatky projektové metodizeme kompenzovat:

1. Profesni pipravou iteli na projektovou vyuku

2. ZvySovanim powdomi okoli o projektech a jejideSeni.

3. Vyuzivanim mnoha dalSich v§ovacich metod, které kompenzuji ptavedostatky
metody projektové.

4. Vytvarenim vhodnych podminek pro projektovou vyuku:

a. Poskytnuti ¢itelské autonomie v oblasti organizace vyukyzeni vywovaciho

procesu a jistym Zysobem i obsahu vtvani.
b. Kvalitni profesni fiprava budoucichdgitelia v feSeni projeki.
c. Moznosti dalSiho vzthvani pedagogickych pracoviiik
d. Podpora vedeni Skoly, pedadpmpdica a okoli.
e. Dobra spoluprace s okolim Skoly.
f. Peliva priprava pedagoga.
g. Materialni a prostorové zaggi.
h. Dostateny piistup k inform&nim zdrofim.

i. Vyména zkuSenosti.
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j. Zajem dti, jejich aktivita.

k. NadSeni a vlastnigs\wedceni.

Zde tedy vidime, Ze projektovd metoda ma i své BApd porovnani s tradnim

Skolnim vzalavanim vSak vychaziipce jen lépe, jak e patrné z tabulky:

Tradi éni Skolni vzdglavani

Projekt jako vzdélavaci
strategie

piedavano jako hotovy soubc
pokud mozno fedem
uticidénych poznatk a

konstruovano a
rekonstruovano, poznavaci
struktury se Bhem weni nmeni,

individualnich
vzdélanostnich
piredpoklada zaka

nutnosti zachovat rovné
podminky pro vSechnyici se
Zaky)

Poznani dovednosti, zaloZené na experimentovanj
zaloZené na transmisi a objevovani, kteréidi zak
instrukci snérem od ditele k
zakovi
pasivni gijimani a reprodukceaktivni, nebd musi vyuzivat
hotovych poznatk vyZaduje |existujici kognitivni struktury a
>4k minimalni aktivitu to, co je mu zprogtdkovano
ve Skole ke konstrukci novych
struktur nebo febudovani
starych
dominantni postaveniitele, |ovliviiuje piibéh vyucovani
Ucitel uréuje rozsah a tempo pouze implicitré
vyucovani
Skolni a navzajem separovany shahy o integraci
mimoskolni swt
Rozvijeni potlatovano (zdvodiovano |preferovano

Vzdélavaci
trajektorie

uréovana ditelem

utovana zakem pod vedenir
ucitele

formalni a jednostranna

v, individualizovana,

uciteli a Zaky

pasivitou a kompetici

Motivace zaloZena na sebepoznavani a
piijimani osobni odpasdnosti
uniformni, zaloZzené na riznorodé, reagujici na
Schéma frontalnich metodach prace |individuélni poteby zaki,
vyuéovaciho aktualni stav jejich poznéani a
procesu poskytujici jim &innou
podporu, pokud to ptbuji
. |zaloZzené na hodnoceni respektujici osobnost Zaka
Hodnoceni " . £
okamzitého vykonu zaka
Vztahy mezi |neosobni, poznamenané zaloZené na partnerstvi
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7. Projekty a vyu¢ovani
,Vyzkum potvrdil, Ze nejefektivgjSim zpisobem deni je skutény Zivot, ne Skola.”
Lewis J. Perelman [10]

Ackoli mnozi maji nejizrejSi vyhrady k pedagogickym dokumént, urujicim
sowasné vydovani na Skolach, Ize zde najit dostatek prostooupmdporovani a rozvoj
piirozené touhy kazdého Zaka poznavat a objevoéat nove a krasnérdtpoklada to ale,

Ze Wwitel:

1. prestane vytovat své Zaky tak, Ze jim pouzéeda hotové poznatky a &domi si
svou pozmingnou roli ve vydovani - roli konzultanta, ktery vede zaky k aktivii
pristupu Kk jejich vlastnimudaeni,

2. bude ve vydovani vytvdet takové situace, aby jeho Zaci sami poecali potebu
objevit ukryty jev, poznat éto nového, rdi dostatek prostoru k rozvoji vlastnich

ucebnich strategiidasu kieSeni probléiina ziskani jejich vysledk

Zvlase pak ve fyzice je podstatné rozvijet poznani a pmzni kazdodennich jéy
se kterymi se Zak setka. Fyzika byva Zaky i jejiodici ¢asto vniména jako vyovaci
predmét nadmiru obtizny, vyzadujici mimo pochopeni latlké "matematické” nadani.
Nekdy byva Proto se dkteri snazi natit fyziku nazpamnit, ovSem bez pochopeni a bez
zdjmu. Coz je velka Skoda, protoze fyzikalni zakwsti Ize nalézt tést v kazdé lidské
¢innosti. Ve vyuce fyziky maji mit vyznamné mispraktické cinnosti, gedevsSim
experimentovani, ndzorné modelovani, shratoaani, tidéni a vyhodnocovani informaci a
dat. Zaci by mili byt smstovani k tomu, aby dany problémesili s vyuZitim pedchozich
zkuSenosti, tznymi metodami, aby hledali optimaliéSeni a optimélni cestu kému.
Vyrazrg uplatiuji také vazby na dalSi vyavaci gedntty, predevsSim z oblastiffrodnich
véd a estetické vychovy. Pro Zaky je pak takova vypkkeZzitosti poznat nejen moznosti
fyziky, ale i své vlastni a navic jsou Zaci vedé&nsamostatné praci, ke kultivovanému
obhajovéani vlastniho nazoru¢iuse vypdadavat s nezdary v praci, odhalovat jeji¢itipy,
uplatiovat vysledky své prace i mimo Wawvani, spolupracovat s ostatnimi a hledat
prostedky kieSeni problérini mimo Skolu a titele. Kratcefeceno, je vytvéen dostatény

prostor pro rozvoj kompetenci a kapacit Zzaka, eoz ginesni dabtaké velice dlezité.
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Znamena to vSak, Zze zdrojem poznani neni pro i@ debnice nebo ditel, ale
"Zivot sam", a Ze jeréba hledat vhodné vedvaci strategie, které tento zasadni posun ve

vyuc¢ovani umozni.

Kazdy witel mé ve vydovani k dispozici mnoho metod, priesiki a forem préace,
které mu poskytuji obrovsky prostor pro aktiviza&éki, pro rozvoj jejich kompetenci a
kapacit. Jednou z takovych metod by mohla byt gejektova metoda zaloZzena na vyuziti

projekti ve vywovani.
7.1 Skolska reforma a projekt

Souwasna Skola se iips snahy o transformaci setkava stale s kritikotadz
verejnosti, ale také #ad vlastnich. Mnohym mladyméieelam (ale i rekterym starsSim) jiz
nevyhovuje transmisivni, herbartovské, skovmdzorné pojeti vyiovani, které stale na
mnohych Skolach fetrvava. Snazi se o vlastni @m pistupu k @ivu i k Zzakim a pokud
nejsou odrazeni vedenim Skoly, kolegyn ¢i rodi¢i Zaki, mohou nastartovat viiiti reformu
nasich 3kol.Co je vSak peba reformovat? Co je tedy te$tjSim predmetem kritiky

souwasné skoly?

1. uniformni charakter Skol, nerespektujicich indiatiw Zaka, jeho poeby, zajmy,
rozdily ve schopnostech, igpbech @eni, tempu prace, netolerance ke vSemu, co se
odchyluje od ,normy*

2. centralistick&izeni skolstvi

3. predimenzovani obsahu vddni

4. encyklopedicky charakter vkni, Zdk nechdpe souvislosti mezi jevy v celku,
nechape tak ani celek, ztraci smyslatadani

5. Spatna komunikace meziitelem a Zakem, autoritativni, direktivniigtup k dikti

6. diraz na vijSi disciplinu (poslusnost, ptideni se, fizpasobeni se), ditelé se mylg
domnivaji, Ze tak vybuduji viiiiti kazex Zaka

7. nadazovani intelektualniho rozvoje nad rozvojem sodm| moralnim,
emocionalnim, volnim

8. Skoly jsou pasivni, chybi proces objevovani, vidsirkonstruovani poznatk zakim
jsou pedkladany informace jako dané, nemohou je samiaijat, chybi hrové
¢innosti, skupinova praceégseni problémovych tloh
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9. precaiovani klasifikace vede k posunu od vnit motivace (deni se pro poznani
noveého) k vijSi motivaci (¢eni se pro zndmku)

10.zkouSeni a klasifikace zat®ena hlavl na zji¥ovani znalosti (hlavh vzhledem
k ostatnim zakm)

11.neungrny pristup k chybam zaka

12.izolace Skol vzhledem k ygjnosti

13.,degradace, titele na tednika vykonavajiciho slépa pod pisnym dohledem

piikazy (omezeni kreativity, ale i vlastniho selslymi witel)
Jako mozna vychodiska Ize definovat tyto body:

motivace — pojem motivace byva devalvovan do ddbgyépatnych znamek, ktadime do
motivace vjSi; primarni by nila byt ale motivace vriini, ktera je jist efektivrejSi (dklam

to ¢i ono, nebd to potebuji, chci)

prostor pro kreativitu — tuovost (kreativita) je hnaci silotlovéka, jeho konani i vlastniho
byti; prostor musi byt dan Zék i witelam; jedna se zde tedy o velmi Siroky pojem; v zdsad
nesmi ditel ubijet Zakovu fantazii a 8ni, stejé by nengla byt ubijena tviivost Kitele z

,vysSich, mist

zmena vztahu a komunikaceitel - Zak — je teba se na ditdivat jako na rovnopravnou, gin
rozvinutou bytost; zakladem komunikace bglanbyt divéra a oboustrannost; také vztah
rodice - Skola musi zaznamenat &m; &itelé a rodée jsou partni, kterym jde ze svych

pohledi o stejnou ¥c - dobro digte

pestrost metod vyuky — bohuzel staletprava dojem, Ze pouze vyklad vedeédamostem
Zaka,cimz jednoznén¢ odbouravame individualitu jedince; vyzkuika jasr, co se dime a

co si zapamatujeme (podle S. Kovalikové, 1995):

10 procent toho, co slySime

15 procent toho, co vidime

20 procent toho, co ssasre vidime i slySime

40 procent toho, éem diskutujeme

80 procent toho, coifmo zazijeme nebo&thme

90 procent toho, co se pokousSime diadruhé
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Nyni tedy zé&ina vceskych Skolach obdobi reformy. Cesta k ,novée* Skedak
nebude jednoducha. Zvlasv oblasti fyziky by nélo dojit predevsim k probuzeni zajmu
v Zacich a studentech a odpoutani se idliBipé wdeckosti. Vhodnou metodou pro tvorbu
tiidnich program, ktera odpovida poZadauk stanovenym v Ramcovém programu pro
predsSkolni vzdlavani, je pedevSim metoda projektova.eMbychom se méhzantiovat na
detaily a vést Zaky a studenty k touze po poznggzistm nyrejSiho fyzikalre didaktického
vyzkumu je zlepSeni fyzikalniho vyavani. K tomu je vSakipdevsSimiteba zlepSeni, zéna
a nové mysSleni. OvSem fyzika s&mnjen velice pomalu a&ti a zatim se najde jen malo

takovych @iteld, kteri by prijali koncepci nové mysili.

Cetné pokusy o zdmu jiz v minulych letech ztroskotaly a fyzika byéaje stéle
hodnocena jakofpdnet neoblibeny, malo efektivni a nudny. A p¢guroto bychom o zgnu
meli vSichni usilovat, protoze co kdyz za par let ndbé jiz mezi mladou generaci nikdo, kdo

by se o fyziku zajimal?

Fyzika byva vydovana systémem izolovaného pozorovani, které jek via
komplexnimu systému Skolstvi malo duchaplny. K mouénysSleni a zjsobu vyuky fyziky
musi byt naklotina také Skola. Podstatnou otazkduwvytvaieni reformy Skolstvi je také to,
zda mame Z4ky a studentiepazré vychovavat, nebo vzthvat, jelikoZ ¥novat se obojimu
naplno, nebyva vzdy jednoduché. A také je zde etakkemu by néla sokasna Skola
slouzit-jestli k ziskavani adomosti ze vSech oblastédy a poznani, nebo ktomu, aby
mladym lidem ukézala cestu ke svobadformovani odpasdnosti za vlastnéiny a nazory

NejlepSi by bylo napkni vSech&chto poZzadavk, coz se vSak zatim neda

Velmi rozsteny je také nazor, Ze Skola byl pripravovat na budouci povolani a
sowasnému Skolstvi byva vytykano, Ze se takéjeedTo by reforma wla také zngnit.
Nastava ,Skola budoucnosti“. Na jejim vzniku se ipeld fada ¥dci i vychovatell. aby Zaci
byli aktivnimi ¢initeli v procesu poznavani. Zaci by se ve Skoldi mlespa ¢asteéné vratit
k tomu, co dlali jako malé dti— pomoci vlastni aktivity objevovat &vkolem sebe, nebyt

pouze objektem vyiovani.

My jako witelé bychom nili Zaky vést k tomu, aby si fyzikalni jevy a zakimsiti

objevovaly samy — pomaoci vlastnicih demonstranich experimerit a feSeni problérin
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K objevovani fyzikalnich jev a zakonitosti vSakasto nesi& poznatky pouze z fyziky a je

tieba objevit souvislosti s poznatky i z jinydle@meti s¢imz je vSak mnohdy také problém.

Projektové vydovani se nam nabizi jako jedna z moznych alterngiiiwveforme
sowasné Skoly, vychazime-li z toho, Ze tato reformaniiya ze Skol odstranit trathi
receptivni deni odtrzené od Zaka a hromiafl extrémniho mnoZstvi poznétk Volbu

projektoveého vytovani mohou véchto souvislostech podfibnasledujici dvody:

1. historické: v naSi Skole fetrvavaji stale silné keny autoritéské terezianské Skoly,
ideje projektového vytovani byly jiz v minulosti (Hhoda,Vrana) rozpracovany na
podminky nasi Skoly,

2. koncepni: vychodiska projektového vyavani jsou orientovanar@devsim na pojem
zkusenosti zaka. Zak si viiéhu prace na projektu neosvojuje jiz hotovéedem
uspdadané poznatky, ale je uvdddo takovych situaci, které ummii, aby poznatky
v jemu znamych souvislostech konstruoval. Projektoxywovani je ¢innostni,
vychazi z pedpokladu, Ze nelze od sebe odtrhavat poznarinaost, svym
badatelsko-vyzkumnym charakterem uiigg Wit Zaky metodam poznavani, coz je
piinejmensim stejh dilezité jako samo osvojovani poznatkProjektové vytovani
ma silny motivéni charakter, protoZze svou podstatou dovolujaitakaby Sli za cili
svymi vlastnimi cestami, projektové Wavani dovoluje Zakm spojit poznani s
prozitkem a smyslovym vnimanim, poznani skntsti se ¢dje prirozenou cestou a na
zaklad autonomni zkuSenosti Zaka, projektovédguani je vyznamnym pragtdkem
pro utvd&eni sebepojeti Zakajgobi pozitive na utvdeni jeho osobnosti

7.2 SVP, RVP

Cilem nové Skoly neni surhanalosti, ale ziskanych dovednosti. Takhle by &e k
vyuce od laského z#& pristupovat na vSech zakladnich Skolach. Nepruznéwyswystidaly
Skolské vzdlavaci programy. V {iStim ¢eka tato zrdna gymnazia a nasleglwalSi stedni
Skoly. Nejde to vSak vSude hladce. Reféranybi masivni podpora vlady, tradice ma tuhé
kotinky a bez tvéivych Wwitelt se Uspch nedostavi. Letos se 2nma dotyka také fjjimacek
na vysokou Skolu. Uz 46 fakultfipnich bude vyuzivat Narodni srovnavaci testy, éter

prowetuji studijni gredpoklady, nikoli znalosti faktografie.
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Ke zmen¢ vyuky tlati Skoly i nabidky EU. Bruselské grantyc¢aaaji na 400 000 a
konéi na 25 milionech korun. Skoly n& mohou dosahnout néglad tehdy, kdyz vypracuji
program na zvySeni piiacové gramotnosti, na tvorbu¢ebnich materidl ¢i na podporu

tymoveé spoluprace

RVP (Ramcové vztavaci programy) vychézeji z nové strategie dlaehni, ktera
zduraziuje klicové kompetence, jejich provazanost seélaehcim obsahem a upléti
ziskanych ¥domosti a dovednosti v praktickém z&ovychazeji z koncepce celozivotniho
uceni; formuluji @ekavanou Udrove vzdlani stanovenou pro vSechny absolventy
jednotlivych etap vzélavani; podporuji pedagogickou autonomii Skol agsni odpo¥dnost
uciteli za vysledky vzéavani.

Vzdélavaci obsah je v RVP G oriedt& rozdilen do osmi vzé&lavacich oblasti.

Jednotlivé vzdlavaci oblasti jsou tweny jednimvzdlavacim oboremmebo vice obsaheév
blizkymi vzctlavacimi obory

1. Jazyk a jazykova komunika¢€esky jazyk a literatura, Cizi jazyk, Dal3i ciziyjy

2. Matematika a jeji aplikacgMatematika a jeji aplikace)

3. Clovék a priroda(Fyzika, Chemie, Biologie, Geografie, Geologie)

4. Clovek a spolénost Obcansky a spokenskovdni zaklad, Bjepis; Geografig

5. Clovek a st prae (Clovek a svt prace)

6. Umeni a kultura Hudebni obor, Vytvarny obpr

7. Clovek a zdravi(Vychova ke zdravi,élesna vychova)

8. Informatika a informani a komunikani technologie(Informatika a informéni a

komunikani technologie)

Dulezitoucasti RVP jsou také piezova témata:
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osobnostni a socialni vychova

vychova demokratického ¢ana

vychova k mysleni v evropskych a globéalnich sowgtdch
multikulturni vychova

environmentalni vychova

medialni vychova

ok wnNpE

Tato pGiezova témata reprezentuji v RVP aktualni okruhybl@mi sowasného i
budouciho séta a stavaji se povinnou s@sti zakladniho vzthvani; jsou dlezitym
formativnim prvkem zakladniho v&dvani a poméhaji rozvijet osobnost Zakedevsim v
oblasti postaj a hodnot; stavaji sefipezitosti pro individualni uplatmi zaki i pro jejich

vzajemnou spolupraci.

Zamyslime-li se nad tim, jak naplnittpezova témata ve vyuce, zjistime Ze vyuka
fyziky mize celkem doie postihovat téma enviromentalni vychovy (hagspora energie).
Daéle je mozné vysledovat u fyziky, jakoz i u datSgedn®ta, naplréni prifezového tématu
Osobnostni a sociélni vychova, a to veSkera témstdnostniho, socidlniho a moralniho

rozvoje.

Z podstaty fyziky jako exaktni¢dy plyne naplani téchto tématickych okruh
rozvoj schopnosti poznavani
kreativita

kooperace (frontalni experimenty a laboratorni @rackompetice

P wnh e

feSeni problérina rozhodovaci dovednosti

V SVP (3kolni vzdlavaci plan) bude obsah wdévacich obar rozpracovan v podab
ucebnich osnov vytovacich pedmeta. Vyucovaci gednet muze pevzit cely vzdlavaci
obsah jednoho oboru vymezeného v RVP, ale&lgxdci obsah jednoho v&ddvaciho oboru
muze byt také rozglen mezi vice vydovacich pedntti nebo je mozné vzthvaci obsah
vice obo#i spojovat (integrovat) do jednohdedmstu. V SVP je také mozné integrovat
tematické okruhy, celky a témataiznych vzdlavacich obakr v RVP tak, aby byly

maximalré podpdeny mezioborové (mezipdmétove) vztahy.
SVP na gymnaziich jsou zatim ve fazippav. Napiklad na gymnaziuitKpt.Jarose

v Brn¢ uz druhym rokem probiha pilotaz Skolniho 8ladaciho programu Zavedenim SVP

zde doSlo ve vyuce fyziky k ¢ékolika zminam.Obsah diva zistal ve standardech
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definovanych klasickogadou webnic. Jedinotasovou zminou se stalof@sunuti ,struktury
atomu“ a ,elektrostatiky do tercier@d ,elektrické obvody“. Hodinova dotace klesla na 2
nepilené hodiny ve vSechitlach a ronicich (dive mely vSeobecnéitdy dotaci 3-2-2-2 s
jednou milenou hodinou v priy matematickéitdy 3-3-3-2 s jednou tpenou hodinou v
kazdém roniku). [21]

7.3 Mezipredmétové vztahy a souvislosti

V tradi¢ni Skole je divo rozdileno do vywovacich pedmeti, coz souvisi s vyvojem
védnich oboit a nafistanim objemu poznaik Systém rodenéni obsahu vz&lavani do
odklenych ,prednitd” je sice grehledny, av3ak skryva riziko. Zéik se totiz obsah
vzlavani nabizi jakoby v samostatnych nadobachtekéva se, Ze si pabnou syntézu

védeni vytvori kazdy sam.

Navic v jednotlivych pedmétech neni ¥tSinou ani zachovana stejnd posloupnost
probirané latky, coz jeStvice brani objeveni podobnosti, souvislosti a piezimétovych

vazeb.

Aby Skola pomohla &tem orientovat se ve slozitéemésy presyceném informacemi a
vedla k pochopeni souvislosti,éla by vyuka misto probirdni jednotlivych viée méns
izolovanych témat s#éfiovat k integraci vzélavacich obsah

A praw poznatky z jednotlivychiipdméta davaji velmi dobe do souvislosti projekty;
zvlasSe pak projekty ¥tSiho rozsahu,protoze zde se pojima edokaroces integrovan
Obsahem vytovani gestava byt pouze izolované témare@gnttu”. Stavaji se jim wité
problémy, které jereba pi projektu vyesit. Vyuka vedena klasickym stylem vykladtitele
feSeni Ukal v rdmci projektu. Btom si Zaci znalosti jeStdophuji a upeviuji. Podstatné je,
Ze si poznatky vkladaji do SirSich souvislosti, pbsohli pozdji vyuZzit.

7.4 Projekty - cesta k integrované vyuce

Pt projektové metod se pojima edukai proces integrovan Obsahem vytovani

prestava byt izolované témargonetu“. Stavaji se jim wité problémy, které jeréba i
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projektu vyesit. Vyuka vedena klasickym stylem vykladtitele samogejmeé zcela nezmizi,
spoustu ¥ci je feba dtem vyswtlit. T&zZiSt se vSak fesouva doreSeni Ukal v ramci
projektu. Ritom si Zaci znalosti jeStdophuji a upeviuji. Podstatné je, Ze si poznatky
vkladaji do SirSich souvislosti, aby je mohli pgegyuZzit.

Pti praci na projektech je ukolengitele naplnit vydovaci dobwinnostmi s takovym
obsahem, aby byla probirdna a proovana témata z jednotlivych oblasti ramcového
vzklavaciho programu. Pro pedagoga, ktery je zvykdgitnim zpisobem probirat latku a
postupovat podle aebnice, je to velice obtizny ukol. Dosavadni drsty s projektovou
vyukou v mnohaitdach a Skolach dokazuji, Ze si novésagby Skolni prace ziskavaji oblibu.
V zemich EU se v oblasti primarniho ¥kvani projekty stavaji dinou metodou prace ve
Skole. Redchozi ,tradini — klasicka“ vyuka je posuzovana jakiekonana zalezitost 19. a

20. stoleti.

7.5 Integrace vzdlavacich obsati

Skolni vzalavaci program (3kolni kurikulum) je mozné alasgmo niz&i raniky
prvniho stupg zalozit na integrované vyuce.
Podstatou integrované vyuky je hledani a nalezetityah témat diva, kterd je mozné
spojovat bez ohledu na jejich ayodni z&lenéni do tradéinich pgredmeta.
Na prvnim stupni z&kladni Skoly ma integrovany ek&er napiklad prvouka. Integraci je
vSak mozné prohlubovat a uvazovat o propojgeni, psani (seznamovani s gramatickymi
pravidly), matematiky, vlastédy, prirodowdy, jednotlivych vychov apod.

Pri integraci vyuky jde o to, jak naplnit vyavaci dobu, aby v ni byla obsaZena
jednotliva témata &innosti ze vSech oblasti uvedenych v ramcovéngléxdcim programu. |
kdyz realizaci integrnich zandrd miZe naznéovat Skolni vzdlavaci program, ustane

nakonec na kazdéntiteli a witelce, aby samiipvyuce pozadavky na integraci usktrigi.
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8. Realizace projektu:

Pfi realizaci samotného projektu byv&kdy vyuzivana nasledujici tabulka, ktera

poskytuje zakladni ramec projektu:

Téma

Po absolvovani vyiovaci hodiny

Cil hodiny

Vyucovaci metody Vytovaci metoda — didaktické metody

metody slovni

monologické metody(vystlovani,vyklad, pednaska)

A=)

dialogické metody (rozhovor, dialog, diskuze), nagt

prace s tebnici, knihou, textovym materiadlem

metody nazoridemonstrani
pozoravani pedmeta a jevi, predvadni (Cinnosti,
pokusi, modetl), demonstrace statickych obiéiaz

projekce staticka a dynamicka

metody prakticke:
nacvik pohybovych a pracovnich dovednosti,
laboratorni ¢innosti Zak, pracovni ¢cinnosti (dilny,

pozemky)

Aktivizujici metody-aspekt interaktivni
diskusni metody

situani metody

inscené&ni metody

didaktické hry

specifické metody

Organiz&ni formy Organizani formy vywovani
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frontalni vywovani v systému vyiovacich hodin
skupinové a kooperativni vyavani
individualizované a diferencované wavani

systém #fiznych organizénich forem uplatovany i
realizaci projeki a integrovanychdebnich celk

domaci gebni prace

Pouzité pomicky a materialy

Obsah projektu Zahajeni projektu &emi cile
Motivacni ivod k tématu automobil
Probirani diva potebného k realizaci projektu

Kontrola a diagndéza stavu rozvojeédomosti a

dovednosti

Zpétna vazba

Casova dotace

Vyucovaci metody a organizai formy uvedené v tabulce nemusime uzivat vSechny,

je vhodné tabulkuijzptsobit viastnim pagebam.

Nasledujici tabulky je vhodné pouzit praeblednost — jsou roztény podle
jednotlivych fézi projektu a Ize si do nich postéppripisovat posthy z projektu, tak

abychom p op&tovnémcteni nalezli inspiraci, co jédba zlepSit v projektuifstim.
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PRIPRAVA PROJEKTU

Typ projektu:

o motivadnl o diagnosticky
o expoziéni o aplikaéni
g fisatni o jiny
Skolni rok: TE"I:III:[ Trida:
konani:
Pozndmky:

Cile projektu:

Doba trvani projektu:

Misto realizace projekiu:

Kratkodoby o we vyulovani friky
o pofet vyulovacich Q v jiném pfedmétu
LT . O wve vice predmatech spolecna
o pocet dnu i
. @ mimo Skalu
Dlouwhodoby “ . s
. g vwe tkale, ale mimo vyutowvani
o paofet tydnd
O paocet mésicd
o jing
Téma: (ddno pifedem - explicitné) Mavaznost na projekt:
Nav rh: [ o zaci o uditel O jind osoba O

Mapovani tématu:

Formulace zadani projektu pro Zaky: (relativnd uzavieny)

Prvni postfehy, poznamky:
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KOSTRA PROJEKTU

Typ projektu:

g maotivagni
O  expoziéni

o diagnosticky
o  aplikagni

Q  figadni o jiny
Skolni rok: Ier":'",' TFida:
aonani:
Kostra:
Pruni postfehy, poznamby:
REALI7FACE PROIEKTU
Typ projektu:
O maotivacni O diagnosticky
O expoziéni o aplikagni
O fizacni g jiny
. . Termin -
Skolni rok: L. TFida:
konani:

PFipravna faze:

¥lastni realizace:

Prvni postiehy, poznamky:
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YYHODNOCENT v¥SLEDKD PROJIEKTU

Typ projektu:
O motvacni a diagnosticky
O expaziéni a  aplikagni
O fizacni o jinyg

a . Termin =

Skolni rok: Konani: Trida:

PFimé:

MepFimeé:
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9. Vlastni projekty:

Pro &ely této diplomové prace vznikly dva projekty vekpraci s Mgr.

Papikovou (titelkou fyziky na SOS elektotech. A strojni a SOPardubicich).

9.1 Automobil a fyzika

Tento projekt byl realizovan v prvnim dmiku SOS jako skupinovy

kratkodoby projekt. Projekt byl zahajen ve vyuceiky, kde bylo prodiskutovano, na co by

se mohli Zaci p zkoumani za&it (vypocet rychlosti, zrychleni,iéci a odsedivé sily).

Dale byl projekt z nedostatku prostoru ve vyucevijen jako mimoskolni aktivita skupiny

Zaki, kteri projevili o projekt zajem.

Téma

Automobil a fyzika

Po absolvovani projektu

Utniesit ulohy z mechaniky a blize poznat
automobil — nejen jako konzumni priestek
dopravy, ale i jako objekt podléhajici fyzikalnim

zakorum.

Cil projektu

Objeveni fyzikalnich zakdn s automobilemn

souvisejicich

Vyucovaci metody

Vytovaci metoda — didaktické metody: metady

slovni:

monologické metody (vystlovani, vyklad,

piednaska) pouze v omezeném rozsahu

dialogické metody (rozhovor, dialog, diskuze,

brainstorming) po skamni projektu-hodnotici

prvek

metody prace sdaebnici, knihou, textovym

materialem +metody préce s internetem

Organiz&ni formy

Organizani formy vywovani v pfibéhu projektu:

skupinové a kooperativni vgavani
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individualizované a diferencované \tavani

systém i#iznych organizénich forem uplatovany
pii realizaci projeki a integrovanych debnich

celki predevSim jako domackeabni prace

Pouzité pomicky a materialy

Individualni dle moznosti Zak

Obsah projektu

Zahajeni projektu &emi cile
Motivacni Uvod k tématu automobil

Probirani diva potebného k realizaci projekty

mechanika

Kontrola a diagn6za stavu rozvojeédemosti 4

dovednosti-test, Ustni zkouSeni

Zpétnd vazba-vytvieni studijniho materialu

automobilu

I

Casova dotace

.14 dni
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PRIPRAVA PROJEKTU

Typ projekiu:
Autormnobil a fyzika ® motivatnl | O diaghosticky
O expoziéni o aplikaéni
o fixatni g jiny
&kolni rok: | 200772008 :::;:il: . Téida: | MELA

Pozndmky: B . - .-
zastoupeni chlapeila avtom obil y vebumai j ejich zdjem.

Téna projekiu bylo nawfeno Zdky — we tHdE je 100%

cile projektu: Chijeveni somvislosti fpmkalnich zikond pfi jizdé automobily,

Doba trvani projekiv: Misto realizace projekiu:
Kratkodoby Q  ve vyulovani fgikv
O potet vutovacich a v jimém predmitu
hadin . O wve vice predmétech spolecngé
@ pocetdnd (14) i
. & mimo Skolu
Dlouhodoby ) .
o ve tkaole, ale mimo wywutovani
o potet tydnd
O patet mésicd
o jing
Téma: (ddno pifedam — explicitng) Mavaznost na projekt:
Butomohil a fyzika
Névrh: | = zéci o uditel o jiné osoba

Mapovani tématu: mechanika

Formulace zaddni projektu pro Zaky: (relativnd uzavieny)

Cojeverd  fyzmkdlnich zdkonitosti (plevdmé  z mechanky)
soudsejicich s autommobilem

Prenl postiehy, poznambky:

Pricina projekin e teba zahdjit dffre, nef opadne zdjer ki,

KOSTRA PROJEKTU

. . Tvp projektu:
Automobil a f}'ZIkE. & motivadni o diagnosticky
o expozicni a  aplikacni
0 fixatnd o jirny
Skolni rok: AN TLNNE :::;::‘ Za Trida: | ME1 A4
Kostra:

Z4ri se rozhodl pro shoginovo prac a vedamed skuping st rozdglil

piikladhh a jejich Federd, kordroluj azykove sprévnosti).

vkaoly ‘popis teorie, ziskdnd a popis vhodnyoh obedzkt nalezeni vhodntich

Preni post Fehy, pozndmky:

sitnacetni.

O projekt projevili z4em 1 slabS Zac, kted byl motivowdrn Zepfernim znal ost
z fyziky a pochoperdm souslosti fyrildlnd ch vetatd s praldickimi a redlrgmi
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REALIZACE PROJEETU

Typ projektu:
Automobil a fyzika ® motvacni | O diagnosticky
O expozicni O aplikagnl
O hxacni O jiny
Skolnf rok: | 20072008 | oMM z5Ei TFida: | MELA
onani:

PFipravna faze:

Bwla dohodmsta spoluoprdece suditeli informatikor a odborné prax e Pro
Tt acovird g of sk byl Fdlam wmoinin piistop k internetu a v rémel

odborné o e mEll moZnost prozk own at jednotlivé st mztom obiu,

Vlastni realizace:

Sam ostatnd prace 24kl bez zdsabiudtel e fymiky a inform atilky
— Edol s rozdelili dkoly a zpracovdvali projelt = vEE Cdst doma
Diglize o projeltu v rama ob&ansk é wirchowry

Preni postirehy, poznambky:

Projekt pozitivné motivaval #ky dokonce ik wipoétu piikladd

sonrvisejicich s tématem

YYHODNOCGENT vIsLEDKD PROIEKTU

Typ projekiu:
Automobil a fjrzilca ® motivacni o diagnosticky
O expozicni g aplikatni
D featni o jiny
Skolni rok: 200772008 | Fermin z&i Téida: | MELA
konani:

Pifimé:

Diaskuse nad projektem v hodindch fyziky s diramem na zopakovan
pogityehj evl a vetahG,

Cleendniprice Tdktfzndmbka se stejnoa wahmr|ako referdf).

MepFirmé:

Zri prokézali schoprost sam ostatnd prace pil shéminformact,
slabi Z4ci se také podileli, HmE se zlepdilo jejich sebehodnocend
a stmelil se kolektivEalal, ktefi se vedjemng je5tE piilis neznali.
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9.2Z4&klady fyziky létani

Tento projekt byl realizovan v prvnim nastavbovéminiku SOS (navazuje na

SOU) jako skupinovy kratkodoby projekt. Projekt lzghajen ve vyuce fyziky, kde bylo

prodiskutovano, na co by se mohli Zasi zkoumani zarit (vypocet rychlosti, obtékani

kiidel letadel, pohonné sisi v bal6nu ). Dale byl projekt z nedostatku prostee vyuce

rozvijen jako mimoskolni aktivita skupiny Zgkkteri projevili o projekt zajem.

Téma

Zaklady fyziky létani

Po absolvovani projektu

UrnieSit alohy z mechaniky, molekulové fyziky

a blize poznat letadlo, balén a padak

Cil projektu

Objeveni souvislostifigladi ze sbirek fyziky &

praktickych uloh ze Zivota.

Vyucovaci metody

Vytovaci metoda — didaktické metody: metg
slovni:
monologické metody (vystlovani, vyklad,

piednaska) v omezenéimina uvod projektu

dialogické metody (rozhovor, dialog, diskusz
brainstorming) pevazr po dokoreni projektu

metody prace sdebnici, knihou, textovyn

materialem + metody préce s internetem

1

dy

e,

Organiz&ni formy

Organizani formy vywovani:

skupinové a kooperativni vyavani

individualizované a diferencované \tavani

systém iiznych organizénich forem uplatovany
pii realizaci projeki a integrovanych debnich

celki uplatréeny na domaci ¢ebni prace
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Pomicky a pouzité materialy

iBvazr internet, encyklopedie, shirka tloh

Obsah projektu

Zahajeni projektu @&emi cile
Motivaéni tvod k tématu

Opakovani tiva-mechanika a probiraniciva-

molekulova fyzika pdebného k realizaci projektu

Kontrola a diagndéza stavu rozvoje&édemosti a

dovednosti-test

Zpétnd vazba-studijni a zajmovy materidl

zakladech fyziky léetani

Casova dotace

.14 dni
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PRIPRAVA PROJEKTU

_ Typ projektu:
Zaklady fymky 1étand @ motivabnl | O diaghosticky
0O expozilnl o aplikaénl
O fxalni =
Skolni rok: | 200772008 | feromn i Tiida: |PET]

Foznamky:

Téma projekiu bylo nawieno Ziky — wve tHdE je 100%
zastouperd chlapeia zajimajise o Etind

cile projektu: Objevend sowvislosti fymkilnich zikomi pi jizdé automobilu.

Doba trvdni proje kiu:

Misto realizace projekiu:

kratkodoboy

O potet vyulovacich
hadin

® pocetdni (14)
Dlowhodoby
o patet tyend

O potet mésich

O we vyutovani fiyziky
O v jmém predmEiu
O we vice pfedmétech spolecné
8 mimo Skolu

g we fkole, 2l mimo vywutovani

o jing
Téma: (ddno pfadam — explicitng) Nawvaznost na projekt:
Entomobil a fyzika
Méwrh: & Faci o ucitel O jind osoba

Mapovani tématu: mechanika tnolekulova fymka

Formulace zadani projekiu pro Zaky: (relativnd uzavieny)

Ohijeverd  fyzmikdlrdch
fymky) souvisejicich s 18 tanimm.

zékonitosti  (gfeviling

z mechanlkyv a molekuloswe

Prenl postFehy, pozndimbky:

Pricina projekin je tfeba zahajit ditve, neZ opadne zajem Zaki.
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KEOSTRA PROJEKTU

i . L., Typ projektu:
EElklEldj.T fB"ﬂkF 1Etand & motivainl O dwagnosticky
o expozscni o aplikatri
0  fxatn O i
Skolni rok: 072008 :::::: Zan Trida: | PET1
Kostra:

Zéari se rozhiodli pro skupinovo précd a vrdmei skupiny s rozdéhild
ukoly (popis teorie, ziskdni a popis vhodnych obrdzkd nalezeni vhodnych
prikladi a j&achieden, kortrolu jazykové spréawnosts).

Preni post feby, pozndmky :

O projeket projevili 24 em 1 slabdi 24, ktef byli motivovdn zl eplenim znal osti
z fyziky a pochopenim souvislosti fyzikdlnich vztahl s praktickymd a redojmi

situacemi,

REALIZACE PROJIEETU

Typ projektu:
Zéaklady fraky 1étand ®m motwani | O disgnosticky
O expozitni O aplikaénl
O hxacni o jiny
Skolnl rok: | 200772003 | rore zE TEida: | FET1

PFipravna faze:

Byla dohodrota spoluoprdce sudteli infomatiky & odbomé praxe. Pro
zpt acovan proj ekba byl Zdkim wnofnén pisup k mternetu a v rémci

odbormé prare meli moinost wyrobit model letadl a nédvitéva letiste nebyla
z fasovich divodimoEnd

Viastni realizace:

Samostatnd prace Takal bez zdsdhuuiitel e fymky a informatiky
— Eao s rozdelili vkoly a zpracovavah projekt = vetE fash doma
Diskase 0 projekiu v ramn obfanské vychovy

Preni postiehy, poznamboyg:

Projekt pozitivné motivoval Ziky dokonce 1k vipoétu piikladd

sorvisejicich s tématem
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YYHODNOCENT ¥7SLEDED PROIEETU

Zéakdady fraby 1étand

Typ projektu:

® motivatni O diagnosticky
O expozitni g aplikadni
D fecalni o _jiny
fikolni rok: 200772008 | Fermin Zan Tfida: | PETI
kondni:

Pifimé;

Disluse nad projektem v hodindch fyziky s dirmmem na zopakovini

poviityeh j evil a vztahi

Clcenéniyprdce Edkifzndmka se stejnou vahour] sko referdf).

MepFirme:

Zéri prokézali schopnost sam ostaing price ph shéruinformad,
glabd Zdci se také podileli, SimE se zlep&lo jejich sebehodnocend
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10. Zawr

V celé této praci jsem se snazila &fivvvyznam projektové metody a vhodnost jejiho

uplatreni pii vyuce fyziky.

Projekty, které nakonec vznikly, nejsou dokongdikoZ jsem je realizovala se
studenty pouze v ramci své souvislé praxe a nenjséha jimi tedy piliS naruSovat vyuku.

Tato prace tedy neni ukadzkou toho, jak by takawjgkt vypadat rél, ale jak by také
vypadat mohl. Hpadny¢ten& zde nenalezne univerzalni recept na tvorbu projgé&n
zakladni navod.

Domnivam se, Ze pro zvladnuti projektové metoeygba nejprve gkolik projekt
vyzkouset a realizovat. A ja jsem v rdmci této aiipbvé prace dinila v tomto ohledu prvni
krok.

Projekty jsem realizovala se studenty v &dtuly se teoretickédast meé diplomoveé
prace teprve rodila a dnes bydh qgalizaci postupovala asi trochu jinak.

Presto si myslim, Ze prozkoho, kdo o projektové metsdiibec nic nevi, mize byt
tato prace finosem.

A

student bude schopna vitl vztahy a souvislosti mezi jednotlivymiguiméty a souvislost
teorie s praxi¢imz se zvysi zajem studént fyziku.
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12. Rrilohy

12.1 Projekt: Automobil a fyzika
Automobil a Fyzika

Automobil,

dopravni prosedek,ktery se stal vice nez gasti zivota a u kterého se setkhvame s mnoha
praktickymi aplikacemi mechaniky jako jsouPrimérna rychlost, Zrychlovani a
zpomalovani, Redjizdéni, Sklon silnice v zat&ce, Stoupani a klesani silnice, Odpor

prostiedi, Valivy odpor apod.

Automobil ke svému pohonu vyuzivézné druhy motar nagiklad:

Cty¥doby za&Zehovy motor:
vyvinuty v devatenactém stoleti. Palivem byv&Sinou benzin, ale tyto motory
mohou po Uprayspalovat také alkohol nebo plyn (LPG, CNG).

Ctyidoby @tyitaktni) motor mé&tyti zakladni faze&innosti:

Sani - do valce je nasavana & vzduchu s palivem, pist se pohybuje udol
Komprese - pist se pohybuje vihu a stl&uje zapalnou sis paliva se vzduchem.
Expanze - stlatena smis je zapdlena zapalovaci &adu, exploduje a svym roztahovanim
tlaci pist dot.

Vyfuk - spaliny jsou vytléeny z valce, pist se pohybuje nahoru.
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komprese zapalenl exparze
Dvoudoby zaZzehovy motor:

Dvoudoby motor je jednodussi, nema ventilovy rozackbmbinuje
vzdy dw doby dohromady. iPzdvihu pistu dochazi ke kompresi a satii, p
expanzi je pist tigen dob a soubzre probiha faze vyfuku. Na animovaném
obrazku je dvoudoby vzduchem chlazeny motor, maspisv. deflektorem.

Na pravé strahje dole saci a nabe vyfukovy kanal, po levé strawvalce je

piepoustci kanal.

Zazehovy motor Wankel:
V Sedesatych letech dvacatého stoleti se na trfavibbprvni automobily s motorem

s rotujicimi pisty. Motor vyvinul Felix Wankel.

Vznétovy motor:
Stale ¥tSi oblik se €Si vzretové motory, které pouZzivaji

palivo naftu. Pracuji s&tyrdovym pracovnim cyklem a nasava
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pouze vzduch. Po jeho sténi se do valce Mskne nafta a dojde k jejimu samovzniceni.
Pouziva se bl negimé vstikovani do kunirky v hlaw nebo pimé vstikovani do valce.
Pro studeny start se pouZzivaji Zhavicickyy Motor musi mit pew)si konstrukci, kompresni

pongr byva dvojnasobny proti motiom benzinovym.

Aplikace vypocti

UvaZujme situaci, kdy traktor a osobni automobijedpu ve stejny okamzik z téhoz
mista a jedou po stejné silnici do mista vzdaleri&hém. Do cile dorazi osobni automobil

diive nez traktor.

Velicina, kterd by odliSila oba pohyby se nazywaimérna rychlost. Primérna

_As
rychlost se vyp&ita jako: Vp = At
Jednotkou rychlosti je m'scasto se vSak pouZiva jednotka krh.IK pievodu

téchto jednotek mizeme pouzit tyto vztahy:
llom  1000m 1 1
—_—= s

1km b =

Th  3600s 36

1

(e mookmz 2600

S 11000
2600

kmh™ = 3.6 km k'

Jestlize zvolime&asovy interval velmi maly, pak rychlost, kterou amito intervalu
nantiime se nazyvakamzita rychlost, kterou hmotny bod v danésasovém okamziku ma

na daném misttrajektorie.
¥
.
el
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Dosud jsme uvazovali jen o velikosti rychlosti. Keni rychlosti paebujeme kror&
jeji velikosti znat i jeji srr. Je to tedy vetina vektorova. Okamzita rychlost ma vzdyé&m
tecny k trajektorii v daném mist

Zrychlovani a zpomalovani

Jis€ kazdy zna situaci kdy uvizne v dopravni zAagen pomalu ,sk&" (zrychluje a

zpomaluje) ke svému cily:
Zrychleni:

je charakteristika pohybu, ktera nanglsge, jakym zgisobem se gni rychlost &élesa
(hmotného bodu) vase.
Zrychleni je vektorova fyzikalni velina, nebd udava jak velikost zemy, tak i jeji sndr

M¢jme dva KZce zavodici na stejné trati, pohybuji se tedytpmé trajektorii. Tito
dva k&Zci vybehnou ve stejny okamzik a do cile dorazi takécas@. Lze tedyfici, ze
pramérna rychlost obou dzci byla stejna. Pokud vSak v komeité zavodu uslySime, Ze v
puli trat¢ ved| jeden z &cii, pak pohyby obou zavodrilstejné wtité nebyly. Prvni zavodnik
béZel prvni polovinu trat rychleji nez druhy (a byl tedy v polovirdrahy dive), zatimco
druhy zavodnik & el rychleji ve druhé polovintrat a to tak, Ze do cile dorazili stasr€. V
polovir¢ trat tedy dosSlo k §aké znméné. Druhy zavodnik totiz zrychlil, tj. z#mil svou

rychlost. Charakteristikou této 2my je praw zrychleni.

RozliSujemeokamzité zrychleniapriamérné zrychleni.

Okamzité zrychleni je zrychleni v danémsovém okamziku,jelikoZ jéasovy Usek

nekoneéné kratky vypdte se okamzité zrychleni jako rfépa ung€ra rychlosti aasu:

Pramérné zrychleni je zrychleni, které seswje jako podil zrsny rychlostiAv za

=
-

=
'—'-
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danycasovy intervalAt a tohotocasoveého intervalu:

Piiklad:

Jaka je velikost zrychleni rovn@mmé zrychleného pohybu auta, kdyz z klidu, dosahne
za 12s rychlosti 32,4 km/h ?

Reseni:

t= 12s; v= 32,4km/h=9m/s; & Om/s; a= ?

a=0Y
i
Av=v2-vi
me W B
= s =0,75 m/s2

Predjizdéni :
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Zde lze uvést tentorfklad:

Priklad:

Nakladni automobil o délce 6 m jede rychlosti 66kmifedjizdi ho motocykl, ktery
jede rychlosti 72 km/h, tpdjizcEni za&ind 16 m za automobilem a konl8 m ped

automobilem: jak dlouhoipdjiZcEni trvd a jakou drahuippom motorka urazi ?
Resen:
vi= 66 km/h= 18,3m/s; # 72km/h= 20m/s

motocykl musi @ piedjizcgni urazit drahu o 40m ( 6m+16m+18m) delSi nez

automobil, plati tedy:

s +40=s,

vit +40=v,t

183t +40=20

17t =40

t=235s

s, =Vt

s, =20[235=470m

Sklon silnice v zat&ce a stoupéani a kleséani silnice:
Sklon silnice v zatéce:
Odstediva sila je dana v z&t& na vodorovné vozovce vztahem :
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L He

Sily piasobici na vozidlo @i prajezdu smérovym obloukem — rozklad sil

Na automobil p jizdé po snérovém oblouku budetgsobit v €zisti vozidla O ve
svislém sniru tiha vozidla G a ve vodorovném&mkolmém ke srru jizdy odstediva sila
Fo v €zisti vozidla. Silnéni komunikace méa Kl odstrargni vlivu odstedive sily picny
sklon p=tm

Vzhledem k tomu, Ze hmotnost automobilu je konstiarize z rovnovahy obou sil k
moznému bodufevrhnuti (vijSi kola) stanovit pro danou navrhovou rychlost ¥mnimalni
hodnotu polomiru snmeérového oblouku a to z rovnovahy momienbou sil.

Bezpe&nost proti usmyknuti je ddna z hlediska limitni hoty bainiho smykového
tieni Th, tj. reakce maximalnfipné sily vyvozené kolem pneumatiky na vozovce.

Proti vyslednici sil Fb, isobi teni v gicném sméru Tb. Aby nenastal smyk
automobilu v& oblouku, musi platit:

Fb<Tb
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V2

R= 036" Provne) > 80 km.H

Y
Vn(s) rychlost navrhova (sénodatna) [km.f
p  dostedny sklon sirového oblouku [%]
kterému pi odvozovani pedchézi vztah

2
n(s)

Riin >
9.(f, £ p)

g hodnota tihového zrychleni

8%

f, soinitel pricného teni

Maximalni dostedny sklon je omezen vzhledem k moZnosti usmykmiavnit
zat&ky vozidla @i nizké rychlosti¢i zastaveni. Od&tdiva sila vyvolava victném sngru
klopny moment, ktery Zisobuje odleteni vnitnich kol a pitizeni kol vrgjSich. V hraninim
piipact maze dojit i k uplnému odlepeni viiich kol od vozovky, fipadreé k pievraceni.

Pii dosazeni hodnot rychlosti vys8i nez 130 Khmvychazi vyssi dosedny sklon
vozovky nez 7 %, cozipvyhodnoceni vyslednych sklamrm vede k poZzadavku na snizeni

podélnych sklofi s komunikace.

P¥iklad:

Jakd je tfeci sila mezi silnici a pneumatikami dodavky o hmotnosti m = 2000 kg,
ktera projizdi zatackou o poloméru R = 100 m ? Rychlost doddvky je v = 72 kmh .
Dodéavka nedostala smyk.

Resent:
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Tuto dlohu lze fedit dvéma zptsoby:

1. zpiisob:

[y

Regeni z hlediska inercidlniho systému spojeného se silnici. V tomto systému
5
je trajektorie auta zakfivovana dostfedivou silou velikosti Fj, = mi; = 800 N.

Aby se auto udrzelo v zatacce a nezacalo se pohybovat jinak nez po kruznici,
musi byt tfeci sila vétsi nez 800 N.

2. zpusob:

ReSeni z hlediska neinercidlniho systému spojeného s autem. Jde o systém rotujici

kolem stredu kfivosti (viz obr.) V tomto systému auto stoji, takze podle
1. Newtonova zikona vysledna sila na néj ptisobici musi byt nulova. Dostrediva sila

Fio, ktera zakiivuje jeho drahu, se musi rovnat sile odstredivé F,,.
Proto: Foy = Fy, = m— = 800 N. Aby se auto udrzelo v zatac¢ce a neodletélo z ni,
musi byt tieci sila mezi pneumatikami a silnici vét& nez 800 N.
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Stoupani a klesani silnice

Obdobré pasobi na vozidlo svisla odsdiva sila fi jizdé po vrcholovém oblouku
zmensuje normalnou silu, (,odlepuje” vozidlo od eweky). Opa&né v udolnicovém oblouku

zpasobuje vysSi normalnou silu.

vrcholovy
oblouk

LO
Fy=F; cosa—F,

Odstediva sila gisobici na vozidlo ve vrcholovém (vypuklém) oblouku

Pro zajimavost:

Z hlediskadélek rozhledu pro zastaveni aredjizcni (i s ohledem na snizeni vysky
okaridice) pro KiZzovatky, svodidla, stojici automobily, cyklistéharci i lezici, pedméty by
bylo treba z¥tSit polonery vysSkovych obloult a prodlouzit délku osviceni komunikace a
jejiho okoli reflektory vozidel. Charakteristiky kelu s¥tlometi zavisi na typu zdroje, vysce
swtlometu nad vozovkou a Uhlu mezi hornim okrajovympnskem sételného kuzele
swtlometu a jeho osou.

Ve vypuklych vyskovych obloucichse podle moznosti zajisti rozhled ptegjizcEni
a bezpodmingg¢ rozhled pro zastaveni (podniio délkou osviceni vozovky).

NejmenSi polorr vydutych vySkovych oblouki je stanoven tak, aby kuZel
swtlometii automobilu osgtloval jizdni pas vozovky na délku rozhledu protaasni.
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Délka rozhledu ve vypuklém vyskovém oblouku. V tompripact je délka

poZadovaného rozhledu D mensi jak délka zakruzbwaablouku

Priklad
Auto o hmotnosti m = 1200 kg ma motor o vykonu P = 33 kW.

V jakém nejvétiim stoupéni je schopno udrzet rychlost v = 72 kmh ™! 7

Reseni

Auto se do kopce musi pohybovat aspon rovnomeérné, proto: Fy, = Fp, Fy
je tahova sila motoru.

- 3
Pro vykon plati vztah: P = Fpv, z toho: Fyp = fT

Fy = Fysina = mgsin a.

Po tpravé: sina = ﬁ = 0,14. Z toho a = 8,1°. To déla stoupani 14 %.

Pozndmka: Stoupanim myslime hodnotu tan o pfepoétenou na procenta.
Jing zpisob fedeni:

Za tas t ujede auto drahu v - £, vystoupi tedy do vysky h = visina.
Jeho potencidlni energie se tedy zvysi o AE, = mgh = mgvtsin a.
Zvydeni energie se rovna praci, kterou za éas ¢ vykonal motor: W = Pt.

Je tedy: Ak, =W = mgutsina = Pt. Odtud: sina = ﬂ:;u.
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Odpor prostiedi:

Sily brzdici pohyh

Z praxe vime, Ze pokud uvedemgaké €leso do pohybu arpstaneme naghpisobit
silou, €leso se za d&jakou dobu zastavi. Ma-liistat prvni Newtofiv zdkon (z&kon
setrv@&nosti) v platnosti, musi existovatjaké vys¥tleni, pr@ se tleso zastavi. Vysileni
je jednoduché: dhem pohybudesa nadleso misobi teci a odporové sily, které brzdi jeho

pohyb.

Smykoveé f#eni:

je fyzikalni jev, ktery vznika { posouvani (smykani) jednohéldsa po povrchu
jiného €lesa. Jehoprod je gedevsSim v nerovnosti obou &tych ploch, kterymi seskesa

vzajemr¢ dotykaji. Nerovnosti povrch pii posouvani dles na sebe vzajemnnarazeji,

deformuji se a obrusuji. Tak vznikécei silaﬂ, jejiz pasobist je na stykové ploSe obotlds

a jejiz sndr miti vzdy proti smdru rychlosti tlesa.

_'.
r
R, V
—+ —
v F last
—b _— — %
F, ) F; nost
-4 . i
—
Frl trec
i
sily

Ize ukit pokusr: vezmeme teweny kvadr, na ktery iipevnime silondr. Potdhneme-li za
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silome¢r silou FEF;, uvedeme kvadr do pohybu. Bude-li velikofsgbici sily pesré rovna
velikosti teci sily, bude vyslednice silipobicich na kvadr rovna nule a kvadr se bude tedy
pohybovat rovnokrnym primocarym pohybem. V fipadt, Ze velikost psobici sily bude
veétSi nez velikost silykeci, bude se kvadr pohybovat rovngng zrychlenym pohybem.

vlastnosti tieci sily:
1. velikost teci silynezavisi na obsahu stnych ploch

2. jeji velikost podstathnezavisi na rychlosti
3. jeji velikost je pimo umérna velikosti tlakové (normaloveé) silyl'_r'1 kolmé k

podloZce, po niz seleso pohybujef® =% kdef je sowinitel smykového Feni.

0 Normalova sila (sila kolma k podlozce) je vripadt vodorovné

podlozZky totoZné se silou tihovou. Pokud se budb&zet &leso na naklogné rovire,

bude normalova
sila sloZkou tihové sily.

0 Sowinitel klidového tieni je fyzikalni veltina, ktera udava pogn
tieci sily a kolmé tlakové sily meziesy @i klidovém teni.
Hodnoty sotinitele klidového iteni zavisi na konkrétni dvojici latek na
povrchu €les,mezi kterymi je klidovéreni.Sodinitel klidového teni byva ¥tSi nez

sowinitel smykovéhoiteni pro stejn&tesa.

Priklady hodnot sowinitele smykového Feni
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Rozhrani Sowinitel trenf

ocel-ocel 0,1
ocel-devo 0,35
drevo-devo 0,3
ocel-led 0,027
drevo-led 0,035

Sila potebna k uvedenickesa do pohybu je &Si nez sila, kter&leso udrzuje v
rovnomerném gimocarém pohybu. Meziétesem a podlozkouigobi za klidu klidovéieni. Z
pokudi a zkuSenosti z praxe plyne, Ze &pitel smykového #eni fov klidu je za jinak
stejnych podminek&si nez sotinitel smykovéhoiteni f v pohybu. Satinitele smykového

(resp. klidového)ieni Ize nalézt praizné kombinace material tabulkéch.

Piiklad hodnot sowinitele klidového titeni

Rozhrani Souwinitel tireni
ocel-ocel 0,15
ocel-devo 0,65
guma-led 0,15
guma-mokry asfa 0,35
guma-suchy asfal 0,55

Treni mize byt uziténé i nezadouci.
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0 UZitetné teni: pohodlna diee, brzéni pohybu, pouzivani pilnik

brusek femenic...

0 Nezadouci #eni: brzéni pohybu, opdebovavani pneumatik a obuvi,

s

nezadouci zakvanicasti straj, ...

Piiklad:

Auto o hmotnosti m = 1000 kg jede po vodorovné silnici rychlosti vy = 72 ""hﬂ .

Na jaké nejkratsi vzdalenosti milze auto zastavit, jestlize soucinitel smykového tfeni
e f=0,257

Resent:

vg = T2 % =207
Treci sila: Fy, = f - F, = fmg (Toto je tfeci sila pfi maximélnim brzdéni).
Plati také: F; = ma
Z toho vyjadfime zrychleni: a = fg
Koneéna rychlost: v = vy — at, auto ma zastavit, takze koneéna rychlost
bude nulova.
Vyjadifme z tohoto vztahu ¢as: £ = 22 = 7o
: . ; 1 IR
Draha L. na které auto zastavi: L. = vt — Emtg — ETE =82 m
Alternativni fefeni pfes energii: smug = m f gL - kinetickd energie auta na za¢étk
brzdéni se  spotfebuje” na praci, kterou vykona treci sila, aby auto zastavilo.

Z toho vyjadiimedrahu L: L= 21;?? = 82 m.

Valivy odpor:

Valivy odpor (valivé teni) je druhiteni, které vznika mezélesem kruhového prezu
pii jeho valivém pohybu a podloZkou.

Velikost valivého odporu Ft méa velikost:

F,
Ff; - gﬁ

kde ¢ (ksi) je rameno valivého odporu, Fn je kolma thkekaila mezidlesy (nap. tiha
télesa), R je polowr prifezu tlesa

Valivy odpor je pro stejnouifilacnou silu Fn vyrazmensi nez smykovéeni.
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Rameno valivého odporu

Rameno valivého odporu (s@nitel valiveho teni) je fyzikalni vekina, ktera udava
poner velikosti valivého odporu a kolmé tlakove sily znélesy (podlozkou a kolem)ip
jednotkovém polorru kola.Hodnoty ramena valivého odporu zavisi nakkétni dvojici
latek €les, mezi kterymi je valivy odpor.

P¥iklad hodnot soWwinitele valivého treni

Rozhrani Souwinitel t¥eni
drevo-devo 0,0008 m
ocel-ocel 0,00003 m
gumové kolo-asfalt 0,0016 m
ocelové kolo-kolejnic 0,0005 m

Souvislost tlaku v pneumatikach s valivym odporem

Vyrazny podil na ovladatelnosti a hospodarném pravautomobilu maji spra¥n
nahu&né pneumatiky. Jaky vliv na velikost valivého odpana vlastd sniZzeny tlak v
pneumatikach?

V praxi se nizeme setkat se situaci, kdy se ndm kola vozuraviozovce jako

porgkud "usedla". Jednou ziipin muze byt "sfoukld" neboli podhu§ta pneumatika.
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Obycejre byva pokles tlaku pozvolny a lze jefifitat drobnym neésnostem a prostupu
vzduchu pneumatikou. Logickymisledkem snizZeni tlaku v pneumatice j&tZeni stykové
plochy. Ta niZe za witych podminek (snih, pisek apod.) byt Zadouci,eov&e ¥tSing
piipadi vede ke zvySeni souitele valivého odporu kola (tento pojem bude Wn dale v

textu). Mechanismus z¥ny souinitele valivého odporu je znazam na obrazkd.

SOUCINITEL VALIVEHO ODPORU

(1) Zména pisobist reakce na silu zatizeni kolé gmeéné tlaku v pneumatice {p

ustaleném pohybu kola).

Jak je z obrazkd patrné, u podhu&é pneumatiky (vpravo) dojde k posunuti reakce
na radialni zatizeni kola a tim ke¢8eni vzdalenosti e na e'. Smitel valivého odporu je

vyjadien vztahenA:

O f =—

{_}
Iy

kde f zn&i souinitel valivého odporu (-),e ozn&uje posunuti reakce (m) &y
znamena dynamicky polamkola (m). Konkrétni hodnota séinitele valivého odporu zavisi
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zejména na povrchu vozovky; uplatni se také vlifodeace pneumatiky a rowa rychlosti

odvalujiciho se kola.

Velikost deformace je dana tlakem vzduchu v pneig@agiicemz s jeho poklesem
roste velikost deformmi prace. Navic, pokud budeme uvazovatené kola pi vysokych
rychlostech, dojde k tomu, Ze se v #&&feé ¢asti stykové plochy nestalcinky deformace
pneumatiky vyrovnat (ki ,nedostatkuc¢asu” g vysoké rychlosti). Tim, Zze se jizné
vznikajici zmigné deformace nemohou vyrovnavat, dojde ke sniZétddhu mezi kolem a
vozovkou v ubznécasti pneumatiky. To vede k vyraznému posunuitéanie a tim padem

se zvysi i sotinitel valivého odporu kolé (vyplyva to ze vztahu prf).
CELKOVY JiZDNi ODPOR

Na automobil g jizdé ovSem krom valivych odpo#é pasobi také dalSi slozky

celkového jizdniho odporu, které Ize vyiidghohybovou rovnici B:

F;;:f'GJrgflmS,r1*2+G.5+G,U.£

! g

kde F, je hnaci sila (N)f souwinitel valivého odporu (-)G, tiha vozidla (kg);p
hustota vzduchu (kg.1); ¢, sowinitel odporu vzduchu (-)3, ¢elni plocha vozidla (f); v je
rychlost proudni vzduchu okolo vozidla (Mm%, s stoupani (-)y souinitel vlivu rotasnich

sousasti (-);a zrychleni vozidla (m:$) ag tihové zrychleni (m$.

Prvni ¢ast vztahu je nam jiz znama awje velikost valivého odporu. Druhglen
rovnice utuje velikost odporu vzduchu, véetim je skryt odpor stoupanidvrty v sok
zahrnuje odpor proti zrychleni posuvnych a ¢nfeh hmot. Krond jmenovanychtyi odpofi
bychom mohli jmenovat i dalsi; ty, které vznikaji&ami @i pienosu hnaci sily z motoru na
vozovku (nap. ttrenim a wvienim ozubenych kol v fpvodovce ¢i valivym odporem

pneumatik), nazveme souhgpasivnimi ztratami.
ZJISTOVANI VALIVEHO ODPORU

Nyni se tedy blize podivejme, jaky vliv ma hRumdt pneumatik na jizdni vykon.
Poslouzi ndm prakticky experimentj pémz byl zji¥ovan valivy odporzné nahu&nych
pneumatik. Cely experiment vychazel z podminkypdkles tlaku v pneumatikach bude "na
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hranici”, kdy Ize pohledem ¢it, Ze jde o podhudhé pneumatiky (vyhneme se extriém
prazdnych pneumatik). U zkouSeného vozidla CittGBrBreak byla mira podhus$ti zretelna
jiz pti tlaku 200 kPa naipdni napra¥. Vozidlo bylo "obuto" pneumatikami Michelin Energy
o rozmeru 205/65 R15 94H, vySka vzorkinila 4 mm. Méteni pasivnich ztrat probihalo na

valcovém dynamometru Mendelovy zé&iské a lesnické univerzity v Bé&n Tato instituce
je vybavena laboratorni valcovou zkuSebnou se a&tegfrnymi pohony a valci o iméru 1,2
m; diky této konstrukci Izetpdejit nepesnostem pasivnich valcovych dynamorinekteré

valivy odpor utuji z dol&hoveé zkousky.

PRINCIP M ERENI

Sig kg

$T2kg

e kg

(3) RozloZeni hmotnosti Citroénu C5 Break 2.0 HDi.

Princip neéfeni zmigné zkuSebny je zaloZen na pkagai kol vozidla zkuSebnimi valci
(Ci presrgji jejich elektromotory), a naslednje ukena sila (vykon) péebna na udrzeni
konstantni rychlosti vozidla (resp. rychlosti jelot&ejicich se kol). Po odeeni ztrat
zkuSebny (které ipdem zname) se pak dkdime kyzeného vysledku, kdy ziskame velikost
pasivnich ztrat zkouseného vozidla. Vzhledem k kgsgesnosti zkuSebny, ktetgni + 5 N
(coz @i rychlosti 200 km/h¢ini toleranci vykonu pouhych 0,28 kW), muselo byz#éé
meieni tikrat opakovano. Zarowemezi jednotlivymi kroky (po zrn¢ tlaku v pneumatikach)
bylo navic ndteni takéiikrat provedeno, aby se vyléila chyba ndteni dana zrinou teploty
celé soustavy vozidla i dynamometru. Teplota pnéikrayla sledovana infrateplorem,
aby byla dodrZzena podminka ,studeného” énistaricemz teplota Ehounu pneumatiky byla
v celém testu jblizne 22 °C. Parametry husti pro jednotlivé zkousSky jsou uvedeny v

tabulce.
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Test¢. Husténi (kPa) Poznamka

Predn Zadn

vyrobcem udavané hu$ti pro
1 230 250 o
polovicni zatizeni

vyrobcem udavané hu$ti pro plne

2 230 320 o
zatiZeni
okles tlaku (viditelny na fedn
3 200 220 P ( y ®
naprawv)
pokles tlaku (viditelny na obq
4 180 200
napravach)

VLIV NA SPOT REBU PALIVA

Jak vyplyva z rovnicd3, velikost valivého odporu je zavisla na smiteli valivého
odporu a tize automobilu. Ra#dni hmotnosti na jednotliva kola je zakreslenambgazku3.
VySe popsany experiment probihal v rozmezi rychlé8taz 160 km/h s krokem 10 km/h.
Minimalni rychlost (40 km/h) je dana skuatmsti, Ze v nizkych rychlostech se &aitel
odporu valeni tégt neneni (kiivka by rostla linear¢). Srovname-li pibéhy kiivek, které
jsou uvedeny v grafud, dosgjeme k za¥ru, Zze @ekavany ndrst ztratového vykonu

zpasobeny odporem valeni se zvysil.

NejvetSi rozdil Ize pozorovat mezi podh&dymi pneumatikami a huStim pro plné
zatizeni (pedepsaném vyrobcem vozidla). Rozdil mémiito stavycini cca 2,3 kW.
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(5) Zavislost maximalni rychlosti na vykonu

Na prvni pohled jde o pafm¢ maly rozdil, ktery by mohl byt zanedban. Ale
uvazujme v &hto souvislostech: Pokud pojedeme ustalenou rgthl®0 km/h (v cé dice)
na paty rychlostni stupe(celkovy gevodovy pondr ¢ini 2,403), pak ot&ky motoru budou
cca 3390 miit. V tomto reZimu motoru uvaZujmedmou spatebu paliva fiblizng 235
g/kWh. Rozdil spdeby paliva mezi uvedenymi @goby husini budecinit 2,3 . 235, coz je
540,5 gramu nafty za hodinu (objendoxhruba 0,65 litru za hodinu) - tedy sfedia se od

e

optimalni hodnoty navysi o 0,4 litru na kazdych ko
TEORIE V PRAXI

Vysledky neieni valivého odporu fiZeme oviit zpétné také z hodnot uvedenych v
technickém pikazu, pokud se trochu zahloubame do roviceCitroén u tohoto modelu
vozu udava maximalni rychlost 187 km/kiicemz vykon je 80 kW. Podil vykonu a rychlosti

nam vyisli maximalni hnaci silu, kterA musi byt v rovrioeé jizdnimi odpory. V tomto
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piipadt tedy pouze s odporem valivym a zejména s odpowtachu, ktery roste s kvadratem

(druhou mocninou) rychlosti.

Pro vzorovy vypoet vezndme hodnoty ¢= 0,31 (sotiinitel odporu vzduchu) a,S=
2,31 nf (elni plocha vozidla) tak, jak je udava vyrobce. Spiitou automobilky Citroén je
hydropneumatické odpruzeni, které ma u testovanébaelu navic funkci, jeZiprychlosti
110 km/h snizi sstlost 0 15 mm vfedu a 11 mm vzadu; tim se zme&dni plocha - ovSem
pii fice vozu 1770 mm jen o 0,02655°,ntoZ je velmi nizka hodnota, kterouibeme
zanedbat. Samegjme dojde i k zndn¢ ¢, (koeficient dany obtékanim vzduchu), avSak tuto

nepatrnou zénu mizeme zanedbat také.

Pro nazornost jsou vysledkyé&meni vyneseny do grafd, kdy Ize na svislé ose
stanovit maximalni rychlost pro tento typ voziti pnamé hodnet vykonu. Taktéz jsou v
grafu 5 zakresleny pibéhy pro ugeni maximalni rychlosti pro jednotlivé tlaky hési
pneumatik. Vidime, Ze hodnoty stanovené \Wpm, resp. nasitené pli koresponduji s
udajem vyrobce (shoda vysledknj. ukazuje, Ze gfeni prokkhlo velmi pesrg).

12.2 Projekt: Zaklady fyziky letani
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Zaklady fyziky létani

Osnova :

1, Létani pomoci baldin

A,Prvopaatky+historie
B,Sowasnost+konstrukce

2, Princip bezmotorovych i motorovych letadel
3, Princip vrtulniku

1, létani pomoci baloi

A,Prvopaétky a historie

Balony pati k leteckym strajm lehtim nez vzduch. Abypalon mohl (le&t) plout
vzduchem, musi celd soustava dosahnout niZ§ingoné hustoty, nez je hustota okolni
atmosfeéry.

Z tohoto divodu gipewviuji aeronauté (jak se vzduchopléut odbori prezdiva) nad
kos$ ol¥i textilni vak napliny plynem lekim nez okolni vzduch. Tento pytel nazyvame obal
balénu. Od chvile, kdy briatMontgolfierové z papiru slepili sy prvni balon, se vyzkouSelo
mnoho plyri,které nély schopnost vynést koS s posadkou do vysin. Dive vZe jsou dv
zakladni cesty.Prvni z nich je naplnit plggynem lekdim vzduchu. Plastse plnily vodikem
¢i svitiplynem vespod musely bytikladns utésniné. Takovétobalény mohly peklenout
znané vzdalenosti. Kdyz klesaly, usypalo se&cam pisku a aeronauti mohli plout
vzduchem.Mly nicméreé nékolik nevyhod. Oba uvedené plyny velmi ochbhori a neni tedy
vilbec fFjemné lekt s rekolika tisici kubiky potencionalniaskaviny nad hlavou. Slo tedy o
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vyhradre nekuacké dopravni prostdky. Alternativou se ukazalo byt n&té (inertni)
helium, které nehd o nic Iépe nez voda.Tentotgob plreéni byl o hodi bezpeéngjSi ale také
o mnoho nakladjsi jelikoz se po kazdé ukdeném letu muselo helium vypustit & povém

startu znovu napouit

Historie:

V 18. stoleti se zrodily prvni balony. Vroce 17&& JOSEF a ENTIENNE
MONTGOLFIEROVHEpzhodli napustit do koule horky vzduch.Jednoho dneotiz vimli,
jak se sé&ek odhozeny do krbu nad aim ktery se najednou vznesl.O podobny pokusech
premysleli je& diive i jini vynalezci, ale brat Montgolfierové jako prvni vyrobili fistroj
,LEHCI NEZ VZDUCH*". Veiejnost se snim seznamiie6. 1783ve mésts Annoay.

Poprvé montgolfiéru vyzkouSeli 19. izéovce,kohout a kachna, kiese tak stali
prvnimi vzduchoplavci na $tg.

Aerostat(balon) brét Montgolfién

FIOULE BXACTIE KT OO T IONS
DU GLOBE

ll‘!l-nI e I remier,

AEROSTATIQUE
"] t'tlh‘\'l"

dew TWesinmen diann Jew Aara
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B,Soudasnost+konstrukce
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HorkovzduSné balény jsou moderni alternativou helia,svitiplynti vodiku a .
Nebouchaji a nikoho nemrzi ztrata par fighektolitri teplého vzduchu. Jejich nevyhodou je
ale menSi dolet,protoZe vzduch jeipbl neustéle divat, a kdyZ uz nertiim, balén klesa.

Ohrivaci systém se sklada zkolika plynovych bomb a Kéku, ktery vypada, jako
piedimenzovany plynovy ¥&. Pilotfidi balén tim, ze hii "pritapi" nebo "netopi”. Kdyz se

n

déle "netopi”, tak balon klesa.

Konstrukce soéasnych balonu :

Horkovzdusny balén se sklada tezdkladnichtasti: obal, koS a ftéky.

Obal

Hlavnim dilem balénu je obal. Pro vSechny obalymmiobali zvlaStnich tvat, je
charakteristické pouzitiffrodniho tvaru v horntéasti a kuzelového tvaru ve spodfiésti

obalu.
Obal baldnu se sklada &chto zakladnich dit

1. PIa§ obalu balonu
2. Zatizeni k vypoudini vzduchu
3. Dopliiky obalu bal6nu
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Plas’ obalu

Plag obalu je usit z neprodysSné polyesterove textlidgodni tvar plast je navrzen
tak, aby veSkera zatizeni od hmoty ko$enpSely svislé nosné lemovky. Textilieepasi
pouze horizontalni sily odigtlaku. PIag je sestaven z poledrikJednotlivé poledniky jsou
seSity z textilnich panél Tvar poledniku je proveden jako hladky nebo vybawyl Pro
hladky polednik (oznavan jako typ "N") je charakteristické, Ze je Uzkgalo klenuty a
nosna lemovka je naSita jehdestem. Pro vybouleny polednik (typ "O") je charaitarké
jeho viditelné vybouleni, &Si Sfka a nosna lemovka nasita v okrajich polednikuikdst
vyboulenin obalu je stanovena tak, aby byly z&jigtdobré letové vilastnosti, dostéaté
bezpé&nost a Zivotnost textilie. Svislé nosné lemovky hgzi z korunového kruhu. V dolni
¢asti jsou zakoteny ocelovymi lanky. Ke koSi séipojuji ocelovymi karabinami se zamkem.
Horizontalni lemovky vyztuzZuji vSechny okraje addmji velké plochy tak, aby se zabranilo
vzniku a Sfeni velkych trhlin. Spodni okraj pl&Sobalu je uSit z textilie se sniZzenou

hoflavosti.

Zarizeni pro vypousEni vzduchu

Pro vypous&tni vzduchu Bhem letu a po ifistani je u obadl standard& pouZzivan
paraventil nebo trhaci pasipadre jejich kombinace. U baldnvétSich objend je instalovan

systém rychlého vypousti vzduchu, naifklad "Smart Vent".

1. Paraventil je vratny systém pro kontrolované vypaumstvzduchu. Po napéni obalu
je paraventil vninim pretlakem pitlacen zevnit na nosné lemovky vypougiho Usti,
které tsné uzavira. Paraventil se otevira tahem za ovladacitilevé lano. Po
uvolréni tohoto lana se vraci dayodni uzavené polohy.

2. Trhaci pas je ¢ast&€né odnimatelny uzar vypousEciho otvoru pro vypushi
vzduchu pi pristavani. Ped ndhodnym otéenim je chraén jednou nebo vice
pojistkami a bezpmostnim uz&¥rem. Trhaci pas se otevira tahem za ovladaci lano.
Po oteveni jiz kthem letu nelze trhaci pas znovu uiav

3. Rotaéni ventil slouzi ke kontrolovanému n&gni balénu za letu. Oté&snim ventilu
unika vzduch vzniklou 8tbinou a vytvéi silu potebnou k nat&eni obalu. Rotni
ventil je ovladan pomoci ovladacich lan.

4. Smart Vent pracuje na stejném principu jako paraventil aviga#toplren o ovladani

centrovacich®ir slouzicich k jeho sloZzeni srem ke stedu. Z¥tSenim vypousgtiho
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otvoru je umozéno rychlejSi vypu&nhi vzduchu z obalu. Systém je vratny, pomoci

ovladaci #ury je mozno Smart Vent épuzawit.

Dopliiky obalu

1. Korunové lano je lano nebo popruh fipojeny ke korunovému kruhu. Pouziva se k
zajiseni polohy obalu p startu a pistani (plréni a vypousini obalu).

2. Zastérka (skip) je trojuhelnikova nebo kruhova plachta, &ena do poutek na usti
obalu. Z&strka chrani plamen héku gred &inkem \&tru.

3. Prepravni brasSnaje uSita ve tvaru pytle a slouZi keprav a uloZeni obalu.
KoS nese a chrani osobyhem letu a p pristani. Také nese lahve s palivem a vystro;.
KoS se sklada zthto zakladnich dit

Téleso kosSe
Nosnéa lana

Podgry horaku

P w0 NP

Vystroj kose

Téleso koSge upleteno z rakosu. Dno koSe je sestaveno zgasao ramu a vodovzdorné
pieklizky. Do prou¢énych sén koSe jsou, zidzodu ochrany nosnych ocelovych lan a zvySeni
tuhosti €lesa, zapleteny trubkové vyztuhy zakenénadstavci pro nasunuti pagtphoraku.

Ve s€nach koSe jsou otvory na provéni poutacickemeri pro uchyceni palivovych lahvi.
Ve sénach jsou stupy pro usnatii nastupovani do koSe. Horni okrédgsa koSe je vyztuzen
ramem z nerezovych trubek a laminatovycti.tfely horni okraj je kkce @alourén kazi.
Spodnic¢éast koSe je chr&na proti poSkozeni silnoutki. Na vnitnich sénach koSe jsou
drzadla z konopného lana pouzivana pro uvazovanieio predneéti a pro drZzeni posadky
pii pristani. Ve spodniasti vrEjSi strany jsou drzadla usnagici manipulaci s koSem.
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Nosna lanajsou vysoce pevna, ocelova lana s &rat dusi. Jejich konce jsou zalisovany,

nebo zapleteny do oka.

Podpéry horaku jsou pruzné tye vyrobené z alkalického polyamidu, uchycené dakgeh
nadstava koSe. Podfry jsou opateny mekkymi koZzenymi rukavy, které chrani posadkeqgh
zrarénim, nosna lana a hadicerku ged zachycenim a poskozeniii gristavani balénu.

Vystroj koSe

Man
évro
vaci
lano,
hasic
i
pristr

0},

hasic

i rouska, lékarka

Horak: zdrojem tepla je vysokotlaky, atmosféricky, difuzndak, ktery je z dvodu
bezpeénosti zalohovan samostétoviadanym tichym hicdkem. Tyto spolu se zapalovacim
horakem tvai hordkovou jednotku. Higdkoveé jednotky se sestavuji do sad, podle typunibalo
Palivem pro horkovzdusné balény je propan neboardputan (LPG).

Horék se sklada sd¢hto dili:

Hlavni letovy haak
Zapalovaci hiak
Tichy haak

Ram hdéaku

P w0 NP

Hlavni letovy horak

91



Do hlavniho letového héku je givadéno palivo z kapalné faze vysokotlakou hadici
pies letovy ventil do vyparniku. Vyparnik je spiraigobend z bezeSvych nerezovych trubek.
Odtud palivo, jiz jako plyn, prochaziigs trysky do spalovaciho prostoru, kde se diéuzn
smeSuje se vzduchem atioZapaleni hlavniho ltéku je zaji&no stale hticim zapalovacim
horakem. Ped (Einkem ohrg a kondenzatu je posadka chfida ochrannymi kryty, které

souwasre tvori téleso hgaku.
Zapalovaci haak

Zapalovaci htak je nizkotlaky atmosféricky hék, ktery spaluje plynnou fazi topného
plynu z palivové lahve. Hadici plynné faze je plgifivadén pres uzaviraci ventil (kulovy
kohout) do trysky zapalovaciho #aé&u. Tlak plynu je redukovan stavitelnym redoim
ventilem Fimo na palivové lahvi nebo na vstupu do hadicemBla hdaku se zapaluje
pomoci vestatného piezozapalovani nebo zapalkami.

Tichy horék

Do tichého h#aku je kapalna faze palivaipadkna stejnou fivodni hadici, jako do
hlavniho he#aku. Res uzaviraci kohout a trysku je kapalinatikevana do spalovaciho
prostoru. @innost spalovani a vykon je oproti hlavnimurdias snizen, ale intenzita hluku
klesne asi na polovinu. Spektrum hluku se posunefdasti nizSich kmitétt, které jsou
¢lovékem i zwi  subjektive  vnimany  mnohem lépe nez  vysoke.

Tichy ha'ak slouzi sotasre jako zalozni v fipad poruchy hlavniho letového Faku.

Ram horaku

Ram hdaaku je robusni trubkova konstrukce z nerezové pezatihycujici horizontalni
sily od nosnych lanek obalu. V ramuiéku je ve vykyvném uloZzeni umiaZjicim ot&eni
horakem zavsena sada idkovych jednotek.

Ram hadku se nasouva na paulp, nebo sklopné ramy kose.
Lahve na palivo - plyn

Zkapalrény plyn, potebny pro provoz h@dku, je gepravovan v tlakovych palivovych

lahvich. Na lahvich jsou umésty ventily (kohouty) pro odiy kapalné faze i plynné faze.
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VSechny ovladaci prvky jsou umdsy tak, aby byly chré&my ochrannym limcem. Lahve

jsou vybaveny ukazatelem mnozstvi paliva v l1ahvi.

Vystroj

Pro provoz balénu jeipdepsand tato vystroj:

. Teplomer vzduchu v obalu

. Vyskomer

. Variometr, ukazatel rychlosti stoupani a klesani

. Palivorer, alespa@ na jedné hlavni lahvi

. Tavna pojistka, oznamuje dosazeni maximalifipystné teploty

vzduchu v obalu
Veskera vystroj musi byt schvalena pro pouziti ibach!

2, princip létani

Profil nosnych ploch @Kdel) letadel ma aerodynamicky tvar a je konstrumotak, Ze

nad Kidlem dochazi ke zhtdvani proudnic (viz obr. A), coZz méa za nasledétsirychlost

prouckni vzduchu nadikdlem. To ale podle Bernoulliho rovnice vyfage zakon zachovani

energie v proudiciidedlni kapalid. Po svém objeviteli se nazyva Bernoulliho rovnice:

1 4

14 1o
— + = — + v - . -
2 TTTRATIAITR pokud je"1z, pak je 172, Clen 2% se nazyva dynamicky tlak,

¢len Ptlak staticky.) znamend, Ze nadidtem vznika vzhledem lkatmosférickému tlaku

podtlak.

Na obr. A je zakreslenoikllo pfi pohledu zefedu (tj. pozorovatel stoji vedle
letadla a diva se sitem na letadlo). Letadlo, jehoZi#tlo je zobrazeno na obr. A a obr. B,
se pohybuje sgmem vievo.

Pod Kidlem naopak dochazi keed’ovani proudnic a tim pademvzduch pod
kiidlem proudi pomaleji, coZz podBernoullihorovnice znamen4, Ze potdidlem dochazi k
pietlaku vzhledem k atmosférickému tlakuit@n velikost podtlaku je &tSi nez velikost

pietlaku.

Aerodynamickousilu Flze rozlozit do dvou slozekfia % (viz obr. B), kdeFlje

odporova aerodynamicka sila fiwi opa&nym snérem nez je swr relativni rychlosti
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prouckni (resp. letadla), kterou rgkonava tazna sila motoru, gzje vztlakova
aerodynamicka sila, kter&gobi proti sile tihové a udrzuje letadlo ve vzdudibel =
ktery svira téna rovina spodniasti Kidla se smrem pohyby se nazyva uhel nébu. Pro

: , L A = -1 50v o . .
velikost odporové aerodynamické sily plati: 2 , kde ~1je souinitel odpory jehoz

velikost zavisi na tvaruikdla, Uhlu nabhu, charakteristice obtékantfi#la, ... Pro velikost

1
. L Fy=— v o - )

vztlakové aerodynamické sily plati”™ 2 , kde ~zje souinitel vztlaku. K¢idla (a

letadla wibec) se konstruuji tak, aby sinitel odporu byl co mozna nejmensi a &aitel

vztlaku co nejetsi.

obr. A

obr.B

1 2
F=_Cf
Newtoniv vztah pro velikost odporové sily 2 > , kde # je hustota tekutinyS

pricny prirez €lesa aC bezrozmdrny sowinitel odporu, jehoz velikost zavisi na tvadlesa
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plati pouze pro stdre velké rychlosti proughi. Pro rychlosti ¥tSi nez je rychlosgireni

zvukuv daném prosedi, je F = ** V tomto fipads vytvéi téleso v prostedirazovou viny
ktera nap. zpisobuje pi pieletu nadzvukovych letadel silné zvukosgsky.

Obtékani téles realnou tekutinou

P relativnim pohybutélesa a tekutiny dochézi k obtékasliesa - k pemis’ovani

jednotlivych¢astic kapaliny vzhledem k povrchildsa.

Voda viece obtékd pite most, proudicivzduch obtéka &lesa na povrchZene,

paraSutista se pohybuje v klidném vzduchu, ... Jeggdstli se pohybujéekutinavzhledem
k télesu a nebasteso vzhledem k tekutén dilezity je relativnipohybtekutiny a élesa.

U reélnych tekutin vznikaji vigledkuvnitiniho ¥eni odporoveé sily, fisobici proti
smeru relativnino pohybugtesa v tekutin. U kapalinmluvime o hydrodynamické odporoveé
sile, u plyri u aerodynamické odporowatle Fyzikalni jev vzniku odporovych sil nazyvame
odpor prosiedi.

Pri malych rychlostech (. #p laminarnimproudni) Ize pro popis odporové sily pro
téleso tvaru koule o polo#nu r pouZit Stokesv vztah ¥ =977 kde je dynamicka

viskozita charakterizujici vriti treni tekutiny a/ je velikost rychlostiobtékani.

Tento vztah je pouzitelny prélésa malych rozri - kapky kapaliny pohybujici se v
plynu, ... V BZné praxi s€astji pouziva dale uvedeny vztah.
Pri vétSich rychlostech se obtékani stava virovym (tebimnim), zadesem se tvid

viry a pro velikost odporové sily Ize uzit Newdon/ztah

NejvétSi hodnotu satinitele odporu ma duta polokoule, jejiz dutina fgacena proti
smeéru prouctni, nejmensi hodnotu somitele odporu ma é&éeso proudnicového
(aerodynamického) tvaru.

Télesa s nejtSi hodnotouC: padak, ... ; dlesa s nejmensi hodnotdll téla ryb a
ptaki, karosérie automoldi) ...

UvaZovana aerodynamicka odporova silagbi ve snru opa&ném ke sréru pohybu
télesa pouze vifpad, Ze se jedna @&leso sourdrné vzhledem ke sénu pohybu. Jedna-li se
o ttleso nesymetrické, je smodporoveé sily odchylen od $mi pohybugehoz se vyuZzivaip
konstrukci letadel (hlavhjejich kiidel).
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A, princip bezmotorového létani

Abychom pochopili zfisob bezmotorového létani, musime se iingd seznamit

s rekolika zakladnimi udaji:

Hydrostaticky vztlak

Hydrostaticky vztlak vznika jakotdledek tihové sily, rozdilem hydrostatickych tlak
na spodni a hornfasti €lesa, nebt tlak na spodntéasti je ¥tSi (spodnicast je ve wtSi

hloubce).

Tato vztlakova sila se vyskytuje nejen v kapalinaélde se oznalje jako
hydrostaticka vztlakova sila, ale také v plynectie byva oznéovana jakoaerostaticka
vztlakova sila(aerostaticky vztlak).

Hydrostaticky vztlak s@tuje vzdy proti smaru tihové sily, tedy vairu. Jeho velikost
zavisi na objemu pomenécasti tlesa a na hustdtkapaliny (a také na tihovém zrychleni).
Nezavisi na hloubce nebo celkovém objemu kapadinyna hust@nebo hmotnostitesa.

Vypocet :

M¢jme v kapalid o hustot p tuhé €leso ve tvaru hranolu s podstavou o obs8lau
vySkou h. Toto €leso nech je v kapalig pondeno tak, Ze podstavy jsou vodorovné. Na
vSechny siny tohoto tuhéhcetesa fisobi kapalina tlakovou silou. Sily, kteréspbi na béni
stény, jsou stejy velké, avSak ommého smiru. Pokud neuvaZzujeme deforéna (&inek
téchto sil na tuhé&teso, tak nizemetici, Ze se tyto sily vzgjendrvyrusi.

Horni podstava nectse nachazi v hloubd? . Na tuto podstavutsobi podle tlakova
vy f
siiaF” = Sh P4, ktera snituje dohi. Spodni podstava se nachazi v hioh” = R + h.

f vy ff
Tlakova sila, kteraisobi na spodni podstavu,}f = Sh P9a snetuje svisle vzhiru.

Vysledna vztlakova sila je st&iem sily misobici na spodni podstavu a na horni

podstavu, tzn.

Fyg =F' + F"=(h" - h)pgS = hSpg
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Pro objem hranolu plai¥ = Sh Dosazenim doipdchoziho vztahu dostaneme vyraz
pro hydrostatickou vztlakovou silu, ktery plati erejpro hranoly, ale praileso obecného

tvaru.

Fxrz:t;"rpg N . . . T
4, kdep oznauje hustotu kapalinyy je objem ponienécasti tlesa ag

je gravit&ni zrychleni.

Vyuziti

Diky hydrostatickémug{ aerostatickému) vztlaku plavou b@ozdil mezi vztlakovou
silou a gravitani silou pisobici nadleso umo#uje popsat plovankles) a létaji letadla leh
vzduchu (tzv. aerostaty), napbalony¢i vzducholo@. Ryby jsou schopny pomoci vztlaku

v owvr

Castené ridit svij pohyb vodou.
Hydrostaticka vztlakova sila mdiléZitou roli gi odvozeni Archimédova zékona.
Dynamicky vztlak

Dynamicky vztlak vznika vzdjemnym dynamickymupobenim i pohybu tlesa
tekutinou v disledku odporu, ktery klade prostli (tedy tekutina — plyti kapalina) pohybu

télesa.
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Pti pohybu Elesa (v typickém fipact kiidla) se na zaklad3. Newtonova zakona k
sile, kterou dleso i pohybu misobi na okolni vzduch, vytiiareakini silg kterou okolni
vzduch fisobi nadleso.

Vyuziti

Diky aerodynamickému vztlaku mohou létat letadizaSt vzduchu (tzv. aerodyny),

nag. letounyci vrtulniky.
Hydrodynamického vztlaku vyuzivaji pfi svém pohybu nékteré typy lodi.

B.Vyuziti bezmotorového létani

1. Padak

A,Princip

Padak je zd&izeni z jemné, lehké a pevné latkgaené ke zpomaleni objektdipeho
pohybu v atmosft@ prostednictvi odporu vzduchu. PouZiva se ke zpomalethi gigzkraceni
brzdné drahy v letectvi, kosmonautiieautomobilismu. Nejastji je jeho uZiti spojovano s
paraSutismem - seskoky na padaku. Slovo paraSugipmehézi z francouzského slqeara -
chranit, zafitovat achute- pad. Ri parasSutismu se zpravidla pouZivaji dva padakiavrii a
zélozni, ¥tSinou v tandemovéem usfaaani (hlavni i zalozni padak je uloZzen v postngji

zadech nad sebou).

B, Historie padaku :

Vroce 852 kdy se lidé pokouSeli zkonstruovat priaezmotorové létajici stroje
(kluzéky) se v Cordab pokusil o let i arabsky a@nec Armen Firman. iP padu po jeho
nepovedeném pokusu ho zbrzdila Siroka phi&t, kterou il na sols. Odkv do svych zahyi
zachycoval vzduch a stal se tak vigspmvnim padakem. Jako prvni vyslovil princip padaku
Leonardo da Vinci : ,Probychom se nemohli éft 0 vzduch, chceme- li zbrzdit klesani ?*

Prvnim paraSutistou se stal v roce 1797 Jacqaese@n

98



(Jacques Garnerin — vyfotografovan se svym prototypem padaku)

Jeho skok se vydih ovSem padak byl nedokonaly viivem pr@énd vzduchu se padak
kyval a ot&el okolo své osy. Jacques Garneririjgvadak zdokonalil tim , Ze do vrcholu
kopule zhotovil otvor aby mohl vzduch proudit rovmang.

Béhem Jacquesova prvniho letu pfobnespdet pokus a zdokonalovani.AvSak
vynalezcem dokonale pouzitelného padéaku byl azce rb941 Slovak Stefan Barltery

ziskal téhoZz roku v Americe patent na konstrukieideého padaku.

C, Soukasnost

V souwasné dob se pouzivaji 2 zakladni typy padékde je jejich blizsi

specifikace:
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Kruhové padaky

Kruhovy padak ma &i novym padalim typu Kidlo fadu nevyhod. Je malo
ovladatelny, rychleji pada k zemi i{ptani vyzaduje parakotoul), nebyl ungist do
tandemového uspadani, takze neumbdval v pipad odhozu automatické ot&ni
zélozniho padéaku. Nejpouzivgdim padakem tohoto typu byleskoslovensky OSOBNI
VYSADKOVY PADAK OVP- 68/76A je pivodre armadni padak zavéay do vyzbroje
praizkumnych Utval od roku 1969, nahrazoval zastaralé ruské PD-47 [fdety). Umoiiuje
nekolik zpasohi otevirani: ,na lano” - tedy s upoutanym vakem Vikah tzv. ,prabézku®,

seskok se stabilizovanym padem a seskok volnymmpade

Hlavni ¢asti padaku OVP-68 jsou: vytazné lano, vytazny kadéabiliz&ni padak,
vak vrchliku, spojovaci lemovka, kuponovy krouZzekchlik se &arami a volnymi konci
nosného postroje, nosny postroj, obal padaku, giaZzdvoulankovy uvalovas, trijehlovy

uvoliovas, brasna.
Zakladni technické udaje OVP-68:

minimalni bezpéna vyska otekeni - 150 mefr nad zemi
maximalni hmotnost parasutisty i s padakem -120 kg
hmotnost padaku bez brasny - 14,5 kg

plocha vrchliku - 73 m2

pocet poli vrchliku a p&et nosnychiir -28

prvky fizeni -2¢idici Siary

rychlost kleséni f hmotnosti 100 kg - 5,3 m/s
dop‘edna rychlost - 2 - 2,5 m/s

doba ot@eni o 3600. - 25 sekund

10. vertikalni rychlost stabilizovaného padu - 35 m/s

© © N o g s~ wDdPRE

100 y



Padak typu kridlo

Jak jiz samotny nazev napovida, padaky typdi& se ve vzduchu chovaji jakdi@lo
letounu - tedy nejen brzdi pad dadbdporem vzduchu, ale také vykef pii pohybu vged
podtlak nad svou vrchni stranou. Vysledna vztlakeilld pak zpsobuje, Zze padak klouze
vpied. Padak je tak mozno relatévdolre ridit, manévrovat, létat proti¢tru (na kulatém
padaku jste &rem pasivi snaseni), lépe se takéigpava (étSi presnost a mensi vertikalni
propadani). Nevyhodou oproti kulatym padidkje o rico komplikovagjsi piiprava. Prvni
padaky tohoto typu se objevily ve Spojenych stajeck roce 1975 (konkrétnse jednalo o
padaky typu Stratostar a Stratocloud) a od té dadygsre vytlacuji kruhové padaky z

parasutistického sportu.

Letové vlastnosti padaku (nagklouzavost, stabilita) zavisi na profildi#la. Tedy na
ponkru jeho délky, §ky, hloubky a na tvaru jeho {orezu. Déale také hraje roli material
vrchliku (nejen jeho kvalita, ale také jeho apbeni, které zvySuje propustnost latky a
zhorSuje letové vlastnosti),i#t, paiet a umisini nosnych 8ar. Dale pak také pet a tvar
komor a kandl, které nafukuji padak do vysledné podobyildditym faktorem je také

zatizeni padaku - tedy hmotnost paraSutisty vehuzkaploSe padaku.

Padéky se z hlediska vykonsgliddo rekolika kategorii - nejzakladisi je studentsky
(8kolni, vycvikovy) padak, ktery nemd& nijak vyrazietové ¢i jiné prednosti, zato je
spolehlivy, dobe fiditelny a stabilni - tedy odolnyu¢i nékterym nebezpaym letovym

rezimim (ptebrzdni, prudké negativni zatiy, ...).

Pri paraSutistickém sportu se pak pouzivaji padalortepni, zpravidla uzjsobeny

poZadované sportovni discipdin

Padék versus padakovy kluzdk

Zatizeni vzhledo¥ podobného padaku typuidlo se vyuziva takétpparaglidingu.

Paraglidingovy padakovy kluzak vSakigpmina padak typuiidlo jen vzdales, ma jinou
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konstrukci (klasicky padak je kli napofim pfi zbrzdni volného padu jinak Sity, jsou
pouZzity jiné materialy, padak ma nawdtider - brzdici platno, jehozélem je zpomaleni
oteweni padaku a tim snizeni dynamického narazu) a gimdrakteristiky letu (ndp
klouzavost). Na klasickém padaku nerate odstartovat z kopce, paraglidingovy kluzalezas

nelze pouzit  vyskoku z letadla.

'y

X

2. Kluzak

Kluzak (ne vzdy zcela ffgsré v lidové mlu¥ ozna&ovany téZ slovenvétron) je
bezmotorové letadl@ZSi vzduchu, s pevnymi nosnymi plochami. Kluzalartsiji za pomoci
tazného letounu, katapultovanim ze Zefnag. prostednictvim gumoveého lana), z teréni
vyvySeniny nebo vytazenim do vysky pomoci dlouhéma a navijaku (na principu letu
draku). Letovou vySku ziskavaji ve vzestupnych ¥mjeh proudech, které se fdud’ nad
svahem, proti kterému vane vitr, nebo nad M zemskym povrchem (takzvané
thermiky). Polohu v thermickych stoupavych proudech udrzijet kluzaku krouzenim -
podobre, jako to dlaji dravi ptaci.

Konstrukce kluzaku se v mnoha &ach odliSuje od konstrukce motorovych letbun
Kluzaky jsou relativa lehké (vzletova hmotnost se pohybuf@Sinou v rozngzi 300-700kg)
a vyzn&uji se hlave velkou Stihlosti Kdel dosahovanou pomocgtgiho rozgti kiidel.

Relativre nizké n&rné zatiZzeninosné plochya aerodynamickd jemnost jim uniofe

efektivre vyuZivat energie vzestupného préndvzduchu pro ziskavani vysky, kterou pak

klouzavym letem progiuji ve vzdalenost.
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Spalovaci motorje mechanicky tepelny stroj, ktery vimim nebo vijSim spéalenim
paliva gemenuje jeho chemickou energii na energii tepelnou anmmechanickou energii
pusobenim na pist, lopatky turbiny, nebo s vyuzitieakini sily. Motor vykonava
mechanickou praci a jako takovy slouzi coby pohioich strojnich z&zeni. Spalovaci
motory vSech typ nalezly nejétSi uplatgni zejména v dopravnich a mobilnich
mechanizanich prostedcich vSech druh (nezavisla traéni vozidla, resp. lokomotivy,
plavidla hladinova i ponorna neboli ponorky, motgawozidla, letadla a vrtulniky, stavebni a

zentdelské stroje, vojenska specialni vozidla, nouzovwgegétory elektrického proudu atd.).

Uginnost spalovaciho motoru Ize odvodit z Carnotoyidic Diky teplotam a tlakm,
kterych je mozno technicky dosahnout, je jelnmdost menSi nez u motopouZivajicich
piimo jinych druli energie, jako je elektromotor nebo vodni motorg. tNechanickou praci
je ve spalovacich motorectigménéno 10-50 % chemické energie paliva. Nejniz8nhmiost
ma parni stroj (do 12 %), benzinové a dieselovéorganaji &innost kolem 35 %, spalovaci

turbina niize dosahovatdinnosti i g'es 50 %.

B, Vrtulnik
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Vrtulnik nebo tézhelikoptéra je letadlo ¢Z5i vzduchu s pohé&nymi horizontalw
rotujicimi nosnymi plochami.Slovdelikoptéra pochazi zieckych slovhelix (spirala) a
pteron(kridlo).

Princip

Horizontalre se pohybujici rotor poskytuje vrtulniku vztlak. Kpeni kolem
horizontalnich os s#di zmenou Uhlu naBhu listi rotoru. Kroutici moment vznikly pohonem
hlavniho rotoru musi byt kompenzovan pomocnym estofvrtulkou”. Ten takéidi ot&eni
kolem svislé osy. Pomocny rotor je ¢etji realizovan jako vertikalni vrtule umista na
ocase stroje. V modernim provedeni byva ocasnievrtahrazovana dmychadlem s vodicim
prstencem. Moderni technologie NOTAR (No Tail Rataplikovana v BZném provozu
zatim pouze na stroje Hughes.¢iMy moment hlavniho rotoru je kompenzovan proudem
vzduchu, usrirnovanym vertikalnimiidicimi plochami.Kroutici moment Ize také eliminbva
pouzitim druhého horizontalniho rotoru &fciho se opamym snérem nez prvni
horizontalni rotor. Tento rotor e byt umisin jak v ose prvniho rotoru, tak i mimo osu. Jen

je tteba zajistit aby se listy obou rofianestetly.

Vrtulnik se pilotuje z levého ifpdniho postu. Zalezi na smyslu @di hlavniho
rotoru. Pravotsivé stroje se pilotuji zleva a naopak. tato sknbst je dana technikou startu -
takzvanym boenim, @i kterém se k rozthnuti vrtulniku uziva tahu vyrovnavaciho rotoru a
pilot musi vidt do osy vzletu. Ovladani vrtulniku - Paka cykliwladdé klopeni a klami,
paka sdruzeného ovladaniiisbtoru - kolektivu, ovliada stoupani a klesani\anéd obsahuje

fidici prvky pohonné jednotky i@devSim plynovaijipug’) noznitizeni, ovliada bieni.

Na podobném principu pracuje téz virnik (autogyfa@pohasna rotujici nosna

plocha a tlana vrtule).

V souvislosti s letovymi vlastnostmi vrtulniku sgskytuje vyraz ,autorotace”. Jedna
se o stav, kdy vigsledku vysazeni nebo vypnuti pohonné jednotky (nuptaaine vrtulnik
klesat, vlivem tlaku vzduchu protékajiciho rotoramlisty nosného rotoru se tento r@zta
pilot je schopen s vrtulnikem v omezen&emnhanévrovat a poté Gspe pristat. To je ostath
i z&kladni princip fungovani virniku a autogyryrdptale musi mit dostateou vySku a

letovou rychlost.
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Historie

Hratka s rotujicimi plochami je znama uz od 4. stgdétin. . zCiny, ve 4. stoleti byl
v Cing popsan i obecny princip vrtulniku. Ten na svychrag&ch popsal také Leonardo da
Vinci. Stroje podobné vrtulnikm se vyskytovaly i roméanech Julese Vernea (Robur
Dobyvatel, Podivuhodna dobrodruzstvi vypravy Baossy.

Prvni plre funkéni vrtulnik byl gredstaven v roce 1938 v BedinPrikopnikem v
oblasti letadel s rotujici nosnou plochou se stéémecko ged druhou sitovou valkou,
hlavre pak firmy Flettner a Focke Achgelis. Po jejim skami grevzaly iniciativu v této
oblasti hlave SSSR a USA.

V Sowtském Svazu se konstrukci vrtulfiikzabyvalo gkolik kontstrukénich
Jakovlev. Teti jmenovany ale brzy s pokusy skibn Mil se stal hlavnim dodavatelem
vrtulnika pro pozemni armadni sily, Kamov pro n&nidetectvo. OB konstrukni kancelée
vyprodukovaly ®kolik typu vrtulnikia. Mil se vydal klasickou cestu, vyuZival @skené
kombinace nosného a vyrovnavaciho rotoru. Kamaalzayuzivat dva souosé prodmé
rotory nad sebou. Mezi nejzn&®i Milovy nebitevni vyrobky pét lehké spojovaci Mi-1 a
Mi-2, stredni Mi-4 a &¢Zké Mi-8 a modernizovany Mi-17 (v Rusku Zea Mi-8M). Pro
potteby armady vzniklo mnoho bitevnich modifikaci tpamgniho vrtulniku Mi-8/17,
napiklad Mi-8TB, MTB, exportni TBK a podokin

Vedeni sovtského letectva ale bylo jasné, Ze ozbrojeny trarsp vrtulnik neni
idealnimieSenim. Zadalo tedy pozadavky na vyvoj nového bibtevrrtulniku pro pdteby
sowtské armady. Vysledkem se stal vynikajici bitevnfumik Mi-24, v exportnich
variantach zngen Mi-25/35. V osmdestych letech¢ah Mil pracovat na nastupci Mi-24,
novém Mi-28, ktery je k#li nedostatku financi jen velmi pozv@lzava@n do vyzbroje ruské
armady. Mezi velmi z znamé Milovy projekty piavbii vrtulniky Mi-6, Mi-10, pokusny Mi-
12 (nejtsi vrtulnik na swte) a Mi-26.

Kamov vyvinul lehké typy Ka-15 a Ka-18. Nasledovatiedni vrtulniky Ka-25 a Ka-
27, které vyrobce dodéaval i v protiponorkové veziKa-27 pozdji konstrukté& vyvinuli
civilni Ka-32 a bitevni/transportni Ka-29. Kamov se svym Ka-50 v osmdesatych letech
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zacastnil portkud netradiné tendru na vytr nového bitevniho vrtulniku pro pozemni slozky.
Soupeil zde s Milovym konceptem Mi-28. Komisekolikrat zmenila stanovisko a nakonec
jsou do vyzbroje fibirany i Mi-28, tak i Ka-50. Ka-50 je naprosto djeslym témei ve vSech
smérech. Posadku twd diky pokrailé avionice jen jedna osoba. Vrtulnikage pisobit
dlouhodold mimo oblast své maiteké zakladny. Pouziti souosych rdt@iminovalo poiebu
instalovat ocasni rotor. Tim Kamoviegil hlavni slabinu vSech vrtulnikvétSina ztrat v boiji
totiz piipada préd¥ na zdsah do ocasniho rotoru.V &mné dob se snahy obou vyrobc
sousted’'uji hlavré na modernizéni Gpravy stavajicich zavedenych dypouzivanych jako

dopravni prosedek i jako zbra

(Helikoptéra LeonardaDaVinciho)

el

QUSRI

- ."‘:-_ i ||.Il'h" r-
-

(Prvni plre Fiditelny a letuschopny vrtulnik Breguet-Dorand Gyeope Laboratoire)
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(Supermoderni vrtulnik Kamov Ka-50)

Teorie -
Aerodyn
amika
nizkych
rychlosti

Zakladn
i pojmy
pouziva
né nejen
v

aerodyn

amice

Pojem Vyswtleni
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aerodynamické

zkrouceni

zmeéna uhlu nulového vztlaku podél ragpkridla

autostabilni profil

profil s takovou zmenou polohyagobist vztlaku, ze f
zmeéné Uhlu nakhu vznikly moment vraci profil sénem k

puvodnimu Uhlu nashu

aerodynamicky

slozka vysledné aerodynamické sily veé¢amvztlakové

vztlak osy
B
misto, v ®mz laminarni mezni vrstva fgchazi dt
bod gechodu ]
turbulentni
C
43 vzdalenost &zist letadla za naZnou hranou, vyjaena
centraz
zpravidla v procentech délkyfsetini aerodynamickétivy
D
konstrukce letadla bez pohonnych jednotek, prisktseé
drak letadla o
a vystroje
G
geometricka ponmer rozpeti kiidla k jeho stedni hloubce, pap poner
Stihlost kidla druhé mocniny rozii k ploSe kidla
geometrické zmena uhlu, ktery svirajiétivy jednotlivych profiii podél
zkrouceni rozpeti kiidla
H

hloubka profilu

vzdalenost piméta nalEzné a odtokové hrany nétitu

profilu

hloubka Kidla

vzdalenost piméta n&deézné a odtokové hrany nétitu

profilu v roviné rovnokEzné s rovinou soudnnosti Kidla

indukovany odpor

¢ast odporu souvisejici se vznikem vztlaku Hdle

koneného rozpti
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K

kylovka nepohybliv&ast svislych ocasnich ploch

L

vrstva

laminarni  mezr ] . ’ _ o
mezni vrstva, v niz je proddi tekutiny laminarni

o _ profil, pfi jehoz obtékani se vidledku jeho tvaru vytié
laminarni profil

po zn&nécasti potrchu laminarni mezni vrstva
N
nosna plocha ¢ast draku vytvéejici @i letu rozhodujici podil vztlaku [
M

i tenka vrstva tekutiny ffiéhajici k povrchu desa, v ni:
mezni vrstva . _ i o
maji na pohyb tekutiny vyrazny vliv viskozni sily

P
plocha kidla plocha pimétu obrysu kidla do roviny &tiv profila |
) grafické nazormni zavislosti sotinitele vztlaku ni
polara o
souginiteli odporu
profilovy odpor celkovy odporikdla zmenSeny o indukovany odpor |
prohnuti  stedni maximalni vzdalenost i&dni Kivky od ttivy profilu, |
kiivky meiend v procentech jeho hloubky
- praseik vysledné aerodynamickeé sily Smpkou totoznol|
pasobist vztlaku . _
se vztaznougtivou

R

] pongr souwinu rychlosti proudni a vztazné délk
Reynoldsovaislo o _ o _ ]
obtéekanéhoctesa ke kinematické vazkosti priesdi

vzdalenost pmétu nejvzdalerjSich kondé kiidla do

rozpeti kridla o
vodorovne roviny
S
stabilizator pevnéast vodorovnych ocasnach ploch [
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stredni kivka _ _ _
_ kiivka urtujici prohnuti profilu
profilu
svislé ocasr SOP, svislé plochy, jak nepohyblivé tak i pohyb
plochy (kormidla)
smérovka pohybliv&4st svislych ocasnich ploch
T

tétiva profilu

zékladni vztazni Uska, kterd wuje soudadny systér

definujici geometrické tvary profilu a zakladni &npro ukeni

uhlu nakghu

turbulentni mezr mezni vrstva, vniz je proudni tekutiny turbulentni
vrstva vyznauje se picnymi pohyby nahodilého charakteru

U

uhel nastaver Uhel mezi vztaznowtivou kiidla a smérem podélné os
kiidla letounu

Ghel nakhu Uhel mezi podélnou osu letadla a ¢sem vektoru
letadla rychlosti

ahel nakshu ] o _ _

) Uhel mezi &tivou profilu a vektorem rychlosti

profilu

uhel nulovéh ) ) ) _ . _

Uhel nakhu kidla, i némz vztlak je roven nule

vztlaku

Uhel getazeni

Uhel nalhu, @i némz vznika intenzivni odtrzeni prou

na Kidle nebi na profilu

Uhel mezi danou vztaznotarou podél rozfi kiidla a

uhel Sipu kolmici na rovinu sournosti kidla, jako vztaznacara s¢
obvykle uziva spojnicétvrtinovych bodh

Ghel, ktery svirA ificna osa letadla s jmétem

ahel vzepti aerodynamické osyfidla do roviny kolmé na podélnou ¢

letadla
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) oblast zvieni tekutiny za désem, ve které se zmil
Uplav ]
celkovy tlak

\Y,

o grafické znazoréni zavislosti sotinitele vztlaku na uhl
vztlakovacara

nakehu
vztlak sila isobici proti sraru tihové sily |
—— vzdalenost aerodynamického festu koncového |
kofenoveého profilu riéfena ve sréru normalné osy letadla
vodorovné ocasl VOP, vodorovné plochy, jak nepohyblivé tak i pohlyé_
plochy (kormidla)
vySkové kormidlo pohyblivacast vodorovnych ocasnich ploch |
z
Stsen Kidla poner hloubky Kidla v rovire soungrnosti k hloubce n|

konci rozgti

Aerodynamické sily a sodinitelé aerodynamickych sil

Aerodynamicka sila je sila, kterou proud tekutiriygqbi na dlesa v gm pondena.
Rozkladame ji obvykle na sloZzku ggobici ve sriru prouduQ (odpor) a na slozku,igobici

kolmo ke sngru prouduy (vztlak) (obr. 1).

Y R

Obr.1
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Newton se zajimal o velikost odporu desky postaveriéno k proudu a i@dpokladal, ze
pritékajici proud tekutiny se o desku zastavi. Odpose pak rovnal zém¢ hybnosti hmoty
proudu za jednotkdasu. Odpor byl vS8ak menSi nez udaval \¥gia tak Newton poopravil
tak, Ze proud se nezpomali na nulovou rychlostnaleititou rychlost, ktera je menSi nez
rychlost givodniho proudu. Poén mezi ubytkem rychlosti a rychlosti neruSenéhougto
vyjadiil sowinitelem C, ktery se pouziva dodnes jako cx=2CtoJsowinitel odporu, ktery
neni jiz sodinitel zpomaleni jak tomu bylo v Newtonbwpivodni rovnici, ale pouze
bezroznérny sowinitel, charakterizujici vztah mezi aerodynamicksilou, dynamickym
tlakem a velikostidlesa (charakteristickou plocholRovnice aerodynamické silyneplati

pouze pro odpor, ale i pro vyslednou aerodynamickhua vSechny jeji slozky .

R = cp2

Q = E o .EI'] 2 l.‘_;l'

¥ =lé, #. 8

kde cR je souinitel aerodynamické silycx sowinitel odporu, cy souinitel vztlaku

aSvztazna plocha

Jako vztaznou ploch8 je mozné brat jakoukoliv plochélésa. U &les pro vyuZiti v

letecké aerodynamice je mozné pouzit nasledujtezwv plochy:

u kiidel a ocasnich ploch - plochidorysného pimétu ; u trupi, gondol, podvozk - plochu

maximalniho plifezu, kolmého na sénproudu
u celého letounu - plochuigorysu kidla

Poloha aerodynamické sily se rdesech wuje tak, Ze se v titém bod zn¥ri

moment vznikly fisobenim této sily. Natklle to byva obvykle natina hrana (obr. 3).
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Obr.2

Moment aerodynamickeé sily je zavisly na rychlostygu, sodiniteli momentu cm a
vztazném rozréru télesa, u profilu to obvykle byva vzdalenost mezidiou a odtokovou
hranou (hloubka profilu).
Pro fizna €lesa tedy jsou itdzné hodnoty satiniteli. Mensi, ale nezanedbatelny, vliv na
hodnoty sotiinitelt maji i velikost ¢élesa a rychlost proudu. Je toaspbeno vliivem vazkosti
a stl&itelnosti vzduchu. Jejichggobeni je velmi slozité a je shrnuto do dvou benwrych
Cisel - Reynoldsov@islo R a Machovaislo M. Dalsi vlivy na velikost aerodynamickych

souinitelt ma hladkost povrchu ¢élesa a turbulence obtékajiciho  proudu.

Shrnuti:

Aerodynamicka sila tedy zavisi nadchto veli¢cinach:

Dynamickém tlaku proudu

Velikosti &lesa

Tvaru €lesa

Nastavenidlesa vzhledem k proudu - nfba vyb@eni (obr. 4)
Reynoldsovigislu

Machovugislu

Turbulenci proudu

© N o g s~ w D PE

Hladkosti povrchu
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Obr.3

Geometrické charakteristiky profilu

Vhodného piibéhu sil dosdhneme volbou vhodného tvaru obtékandbsat U kidla
je to pidorys a tvar profilu. Mame-li definovat velikostgitu, musime wit zakladni roznir,
kterym jetétiva. Jeji délku nazyvame hloubka profilu. ddje nam také orientaci profilu
vzhledem k okoli - Uhel séeny mezi proudem tekutiny &tivou je Ghel nathu profilu.
Definice ttivy: Tétiva je spojnice krajnich bodi stitedni kifivky profilu
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Obr.4
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Polara profilu

Profil ma mit velky vztlak a maly odpor. Zavislostiporu na vztlaku znaztuje
polara profilu. Do polary se ale nevyna&inpo hodnoty vztlaku a odporu, ale jejich
souinitelé. Pokud by jsme vynaSeltimo hodnoty vztlaku a odporu, zavisela by polaks ta
na velikosti Kidla, rychlosti a hustoty tekutiny a na dalSictvetih. Typicka polara profilu je
na obr. 5.

15

o8
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000 0o 0.0z 003 ¢ 0.04
X

Obr.5

Vztlakova k¥ivka profilu

U bé&Znych tenkych profil roste vztlak s thlem ndbu téng piimkow (obr. 7).
Zmeéna nastane aZz po dosazeni Uhlu¢hali kterém se naruSuje plynulé obtékani profilu a
dochéazi k mistnimu odtrzeni proudu, vztlak ptdspava stoupat a po Uplném odtrzeni proudu

od saci strany profilu vztlak podstatkiesne.
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Obr.6

Momentova kiivka profilu

Definice kladného a zaporného smyslu klopivych mating na obr. 8.

Klopivy moment

Kladny
) .na ocas™
T s e —o
Zapomy
~na hlavu™ b
>

Obr.7

Za vztazny bod si zvolime péteini bod ttivy (tzv. nalkzny bod - u kidla tvai nakezné

body ndkZnou hranu). Z teoretického rozboru vyplynul vztah

Mz=Mz0-Y*0.25b

Z rovnice plyne, Ze moment profilu k ngmému bodu se sklada ze dvou sloZek:
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prvni sloZka je konstantni - nezdavisi na uhlu¢héici vztlaku - nazyva senoment pri
nulovém vztlaku a druha na vztlahu zavisi - je mu &mé - vyjaduje moment, ktery by

daval vztlak, gsobici vectvrting hloubky profilu

Pro aerodynamiku je bod vetvrtiné hloubky profilu velmi dlezity. Nese
pojmenovaniaerodynamicky s¥ed profilu a je definovan tak, Ze moment aerodynamické
sily k tomuto bodu sefpzmeéné ahlu nakghu nengni. Aerodynamicky sed nize mit i €leso
jako je letoun. Pak se tomuto bo#dl& neutralni bod a je velmi dlezity pro stabilitu a

fiditelnost.

Geometrické charakteristiky kiidla

Velikost kiidla je utena plochou fdorysu Kidla S, kterd slouzi seéasré za vztaznou

plochu g urcovani aerodynamickych séuitela (obr. 9).

B e s e rr— :'#‘
U]ZICE '.’.T_CI_;.EL: L *
TThel fipu 1
bagw| b TR AR T
-4 o - 4
[Aerodynamicka osa Plochas 5
3 -
1
& B
Stihlost A = ? sifent W= 5_1

Obr.8

K dalsim zakladnim rozénam kiidla pati rozpéti, hloubka a stiredni
aerodynamickd #®tiva. Rozti se zpravidla pouziva jako zakladni vztazny rézpii feSeni
stranové stability afiditelnosti letounu. RblizZna geometrickd konstrukce tatini
aerodynamickéetivy pro lichokeznikove Kidlo je na obr.10. $dni aerodynamickétiva je

dulezita tim, Ze vzhledek k ni se vZzdyuje polohadzist letounu.
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Obr.9
Velmi duleZitou charakteristikou fikdla je Stihlost Kdla. DalSim jezuzeni kidla,

aerodynamické osauhel Sipuauhel vzegti (obr.9) Je-li na celémiidle pouZit jeden profil
a profil ma vSude stejny Uhel ndim znamena to, Z&ikilo je aerodynamicky i geometricky
nezkroucenéCasto se v3ak profily na konci a uikoe Kidla lii nebo se nastavuji né&zné
uhly nakthu. Pak na #dle je uhelgeometrického zkrouceni- mezi gtivami koncového a
korenového profilu, alhel aerodynamického zkrouceni- mezi snéry nulového vztlaku
koncového a kienoveho profilu

Razné pidorysné tvary ¥del ve vztahu ke Stihlosti, zGZeni a Ghlu Sipw jsa obr. 11
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Obr.10

Polara kridla, vliv kone¢nosti rozpéti

Teorie aerodynamikyikdla o konéném rozti je velmi naréna oblast. Nebudu dale
vyswtlovat virovou teorii kidla, nosné viry a nebo skate rozloZeni indukovanych

rychlosti na kidle. Pokusim se tyto fakta shrnout do celku, kirrgte snad vSem jasny.
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Tak jak je polara profilu, tak sami@me existuje i polara idla o konéném rozti.
Je pochopitel&jina. V ¢em? Je jasné, zd&idlo o kongném rozgti bude mit mira "horsi"
polaru a to dikyindukovanému odporu a profilovému odporu (obr.12). Indukovany odpor
vznika vlivem indukované rychlosti, ktera je vydtedh volnych vié, a smtuje tak Ze
zmensSuje uhel nathu o tzv. indukovany uhel nélu. Proud, ktery prichazi k profilu, je
zeSikmen Rozdil mezi thlem n&bu a indukovanym dhlem né&tu se jmenujesfektivni

neboliskute¢ny Ghel nabéhu.

Cy | Parabola indukovaného odporu

\_Poléra kiidla

\ Profilovy odpor

1

. Indukovany odpor

Cx

Obr.11

Velmi vyznamnou charakteristikouiklla na které zalezi jaka bude polarastji@lost
kiidla (obr.13). Z obrazku jegjmé, Ze kidla s velmi malou Stihlosti, aby dosahla maximalni
souwinitel vztlaku, musi byt nastavena na velmi vellbhelindkhu, ktery niZze byt az 40° -
nag. MIG 21 @i pristani.
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Obr.12

Sipové kidlo kone&ného rozpti se chova stejnjako Kidlo primé, indukovany odpor a
indukovany udhel néthu jsou vSak patkud &tSi a jsou jinak rozlozeny po ro#p nez u
piimého Kidla.

Mezni vrstva a treci odpor

Profilovy odpor tlesa je zfisoben vazkosti prasdi. V idealni tekuti& profilovy
odpor neexistuje. U plyule obtékanyetes ma vazkost vliv na obtékani jenégré blizkosti
povrchu &lesa. Jednotliv&astice tekutiny tam ztraceji rychlost vliverrerti a vytvéeji
tenkou oblast prouahi, ve které je pibéh rychlosti zcela jiny, nez by vyplyvalo z teorie
idealni tekutiny. Této oblastikamemezni vrstva Typicky piibéh mezni vrstvy na profilu
pii malych ahlech nathu je na obrazku 13.

_—— T

Obr.13
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Ztrata rychlostiastic znamena ztratu jejich hybnosti, kterdadavaji profilu - tak
vznika ¥eci odpor profilu; mezni vrstvagrhazi na odtokové hran Gplav - oblast snizené

rychlosti za kidlem.

Mezni vrstva na i#dlech &EZnych letoud je velmi tenka (desetiny milimétraz
nekolik milimetrt). Jeji tvar zavisi zraé¢ na tvaru profilu a na Uhlu ndu. Pro
jednoduchost bude dalSi vy$heni pro rovnou desku.Mezni vrstva tloustne ndesti
nakézné hrany desky. Rychlost wiata se vzdalenosti od povrchu desky, kde je nulova,
spojit az po okraj vrstvy, kde dosadhne hodnoty rychlostiuSeného proudu. do it
vzdalenosti od nainé hrany jsou vektory rychlosti v mezni vistovnolEZzné (proudnice
jsou rovnolzné). Tétocasti mezni vrstvyfikdme laminarni mezni vrstva. V urité
vzdalenosti od n&iné hrany se proudnice laminarni mezni vrstvy zvlyghlosti festanou
byt rovnolEzné a objevi se drobné romi (turbulence). Mezni vrstva ztloustne a profil
rychlosti znéni swij tvar. Tétocasti mezni vrstvyfikdmeturbulentni mezni vrstva. Misto,

kde laminarni mezni vrstvaqrhazi v turbulentni, se nazywhlast pfechodu

"_?

i

Laminarni mezni vrstva Bod prechodu  Turbulentni mezni vrstva

— -
— -]
E——
I

Obr.14

Vliv vazkosti na obtékéni vyjadje bezroznirneé ¢islo R (Reynoldsovciislo). Toto
¢islo mizeme zjednoduSeércharakterizovat jako po¥n setrv&nych a tecich sil fisobicich
na ucitou ¢ast tekutiny. Je-li velke, majteci sily maly vliv a naopak. Typickymiipadem
prouctni, kdy ¥eci sily maji velky vliv (nizké R) je protdi hustého olejeippielévani nebo
prouctni vzduchu kolem malychigdnita velmi malymi rychlostmi. Typickym ifjpadem
prouckni, kdy teci sily maji maly vliv (vysoké R) je spojité obéélk aerodynamicky jemnych
letadel, kde se prosdi blizi idealnim podminkam a kde se vlivy vazkastezuji jen na
tenkou mezni vrstvu.
Ma-li deska jako celek hodnotiisla R mensi nez Rkrit (hloubka desky je menSilked) ,

vytvori se na ni pouze laminéarni mezni vrstva. Je-ligigio R 0 mnoho &Si nezZ kritické,
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vytvoii se na wtSi ¢asti desky turbulentni mezni vrstva (obr.15)

Y e m——

— =.-:'.¥

Va
-

R == Ekni —
— ﬂi':r ghah ey (LRI et y |

Obr.15

Bod pechodu laminarni vrstvy do vrstvy turbulentni zévisa tchto okolnostech:

Bod se posunuje dozadu (oblast laminarni meznwest z¢tSuje)

. klesa-li v jeho okoli tlak ve sénu rychlosti proudu

. zvysuje se hladkost povrchu

Bod se posunuje dégdu (oblast laminarni mezni vrstvy seén$uje)

. roste-li v jeho okoli tlak ve sénu rychlosti proudu
. objevi-li se v produ fed deskou turbulence

. zvysuje-li se drsnost povrchu

. roste-li R

Laminarni profily

Odpor fteni tvai u dolie aerodynamicky reSenych letounh pii velkych
(podzvukovych) rychlostech letu ztreou ¢ast celkového odporu (az 90%Xet€i odpor nelze
odstranit, jeho hodotu vSakideme snizit, bude-li naé&tsiné povrchu letounu laminarni
mezni vrstva. ProtoZe népgi cast povrchu letounu t¥bpovrch Kidla, je vhodné snizit odpor
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kiidla. Vysledkem této snahy jsou taminarni profily . Jsou navrhované tak, Zze se po
nejwtsi ¢asti Kidla zachovala laminarni mezni vrstva. Abychom gsnily funkci
laminarnich profil, musime si nejdve vyswtlit vliv rozloZeni tlaki po hloubce profilu na
mezni vrstvu. Na profilech koteé tloufky existujei @i malych uhlech n&hu ucité
rozlozZeni tlak, a znamena to, Ze se tlak na profilu misto odanighi. Mezni vrstva je velmi
citlivd na tlakovy spéd. SniZuje-li se tlak ve&mproudu (je-li kladny tlakovy spad) mezni
vrstva je tenSi a ma snahu si zachovat laminaraiagiter. Tlakovy spad v tomtaipack
zvySuje rychlost proushi v mezni vrst¥. ZvySuje-li se tlak na frofilu ve s¢ru proudu (je-li
zaporny tlakovy spad), mezni vrstva tloustnerecpazi k turbulenci. Tlakovy spad v tomto

piipact zpomaluje proughi mezni vrstvy (obr.16).

A TN
[ II. T

Obr.16

Vhodné rozlozeni tlakdosdahneme u laminarnich préfien @i uréitych dhlech naéhu. Hi
jinych uhlech naéhu se podtlakova Sfka a s ni i bod i@chodu posunuje &p dopredu
(obr.17)

Cy

Cy
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Obr.17

Laminérni profily maji i své nevyhody. VyZadujfegnost tvaru profilu a hladkost povrchu,
jiz nalepeny hmyzi kapky vody mohou laminarni vrstvu ohrozit. Lammim@&profily maji
mensSi maximalni sd@initel vztlaku nez profily klasické (vySSiiptavaci rychlost) a zpravidla

velky souinitel klopivého momentu fi nulovém vztlaku.
Odtrzeni proudu

DalSim néasledkem vazkosti prisdi je odtrhavani proudu od povrchu obtékanych
téles. Tento jev nastava uidla po gekroieni ukitého sodinitele vztlaku. Odtrzeni proudu
je doprovazeno snizenim podtlaku na saci &triady snizenim vztlaku a zvySenim odporu
profilu. Za profilem se utvd rozsahla oblast prudce rogmého vzduchu, tzv.rozeiny
uplav. U velmi tlustych profil postupuje odtrzeni zpravidla od odtokové hranyreho
polary je plochy. U profil sttednich tlougtk, které dosahuji maximalnich sanitelt vztlaku,
ma odtrzeni #Sinou nepiznivy pribéh - nastava nahle na vell@sti profilu. U velmi
tenkych profiti nastava odtrZzeni jiZz fp ponerné nizkych sotinitelich vztlaku hned za
nakEZnou hranou a 8ise pordrné pomalu (obr.18).

C;

7

77

Obr.18

OdtrZzeni proudu je Zpobeno zvlaStnimi vlastnostmi mezni vrstvy. Jedvidttastice v
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T

tak zn&né délce, zastavi se a proudi¢samn k nakzné hrad. V boc kde secastice pi

povrchu Uplg zastavi, nastane odtrzeni proudu.
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Obr.19
Zarizeni zvysujici vztlak Kidla

OdtrZzeni proudu Zfsobuje, Ze sdiinitel vztlaku daného profilu nebaoriklla neniize
libovoln¢ zvétSovat tim, Ze zvySime Uhel riddn. Maximalni sodinitel vztlaku Cymax je pro

kiidlo kon€nou hodnotou. Maximalniho séinitele vztlaku je mozZno zvysSitmito zpisoby:

1. zmenou tvaru profil (hlavreé zvétSenim zakiveni)

2. ovlivnénim mezni vrstvy na saci stgan
Zatizeni zvySujici maximalni vztlakiklel ma zajistit:

1. co nejwtsi prirastek maximalniho sd@initele vztlaku pi pIné vychylce

2. co nejmensSi fristek sodinitele odporu v zatazené poloze

3. co nejmensSi zinou vyvazeni letounu {pvysunuti nem& vzniknout velky klopivy
moment)

4. co nejmensi zénmu Uhlu nabhu, @i kterém se dosahne maximalniho &aitele

vztlaku
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Obr.20
K¥idlo pii odtrZzeni proudu

OdtrZzeni proudu nafldle nastava ve vodorovnéntimpocaréem letu g malych
rychlostech letu, iize se vSak objevit ifpvelkych rychlostech po nahlé 2mé Ghlu nakhu,
v ostrych zatékach a pi akrobacii. Pro celkové chovanitgtazeného letounu je velmi
dulezité misto na rozi, kde se proud odtrhne néje - sodasné odtrzeni proudu podél
celého rozpti se prakticky nevyskytuje.
Odtrhne-li se proud nejtve u kondé kiidla, tj. v oblasti kidélek, ztraceji Kdélka (&innost.

Letoun je dale nesen jerfestinicésti Kidla, kde se proud jeSheodtrhl, ztraci vSak stranovou

stabilitu a ovladatelnost kolem podélné osy. Jeetmi nebezpéné v malé vysce.

Odtrhne-li se proud nejive u trupu, zachova si letoun i pietazeni ovladatelnost
kolem podéIné osy. Uplav, ktery odtrzenim vznikiliwiuje obtékani vodorovnych ocasnich
ploch. Dojde-li k odtrZzeni proudu, maji ocasni plpanensi Ginnost. ProtoZe letoun je v
pietaZzeni drzen vychylenim vySkovky a protoze jé$qbeni se vlivem dplavu oslabi, ma
letoun tendenci vyjit z fetaZzeni porrné pozvolnym pepadnutim "na hlavu”. To je
nejpiznivejSi piipad chovani letounu fip pretaZzeni.Nejvyhodnéjsi piipad je ten, kdy

dochazi k odtrzeni proudu nejdsive mezi trupem a Kidélky
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Obr.21

Vlastnosti Kidla pri pietazeni je mozno ovlivnit i jinymi prastdky, nap:

geometrickym zkroucenimilla
volba tiznych profii podél rozgti kiidla
zvySenim maximalniho seémitele vztlaku na koncichridla

snizenim maximalniho somitele vztlaku uprosed Kidla

a bk 0N e

pouziti phitka na saci strankiidla (aerodynamickérbbeny)
Charakteristiky letounu
Vliv tvaru k ¥idla na jeho aerodynamické vlastnosti

Kiidlo m& ze vSecbasti letounu nejtsi vliv na celkové aerodynamickeé sily.

Shrnuti poznatk

Vliv Stihlosti:

~r s

1. ¢im je menSi Stihlostidla, tim &tSi Ghel nabhu potebujeme pro dosazenicitého
souinitele vztlaku
2. uletouri 0 malych Stihlostech je @@ni okolo podélné osy malo tlumeno

3. Stihlost nema podstatny vliv na maximalni vztlak

Vliv pudorysu:
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kiidlo eliptického fidorysu ma nejmensi indukovany odpor
kiidlo obdélnikovéhojmorysu ma nejvyhodigi vlastnosti pi pietazeni

Sip kidla zvySuje indukovany odpor

p w0 nh PR

kladny Sip a zuzenirldla zhorSuje vlastnostippietazeni
Vliv tvaru profilu:

1. maximalni sodinitel vztlaku stoupa se Ztsovanim tlougky asi do 12-14% po#émné
tlou&’ky, pak klesa

2. souinitel odporu se zvySuje s tlogkou, v praxi se proto pouzivaji profily jen do 18-

20% pongrné tlougky

maximalni sotinitel vztlaku stoupa se zéikenim

souinitel odporu pi nulovém sodiniteli vztlaku vzfista se zakvenim

souinitel klopivého momentuipnulovém sodiniteli vztlaku vzitista se zakvenim

S

pii dvojitém zakiveni stedni Kivky (autostabilni profily) je pibéh klopivych

momeni vyhodny pro stabilitu

7. nejvysSi maximalni sainitel vztlaku maji profily s polohou maximélnihaghnuti
mezi 15-30%

8. maximalni sotinitel vztlaku se s rostoucim pol@nem nakzné hrany zvysSuje

9. maly polongr nak&zné hranyje vyhodny pro laminarni profily

Interference

Kazdé Eleso nachazejici se v proudu tekutiny ofije rychlosti a tlaky v proudu do
znané vzdalenosti od sebe. Bitlesa umisina blizko sebe ovliwiji si navzajem obtékani, a
tim i aerodynamické sily. Z&nu tchto aerodynamickych sil nazyvame interferenci.
Interference mezi trupem di@lem.

Stredoplosnik m& nejmensi odpor a dolnoplosSnik mac¢tgjodpor. Velky odpor
dolnoplosniku je zéchto divoda. Trup je v oblasti zvySené rychlosti natidiem a v koutu
mezi Kidlem a trupem se kombinuje vliv zUZeniidka s vlivem zuUzZeni trupu - vznika
difusorovy efekt (odr.22)
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Obr.22

Podobné jevy jako mezi trupem @iddem vznikaji mezi gondolami motibra kKidlem. U
vicemotorovych letouin se prvni odtrzeni proudu naidle objevuje zpravidla v oblasti

gondol.

Interference Kdel dvouplosnik

V tomto giipact se interfereéni odpor nez#tSuje proto, Ze se &ni rychlost proudu.
Konetnost rozgti jednoho kidla zesiluje vlivy konénosti rozgti - indukovany odpor a
indukovany uhel nathu na druhém ikdle. Negiznivy vliv interference se zesiluje,

priblizujeme-Ili ok kiidla k sols.

Interference mezi trupem a zemi

K tomuto jevu dochaziipletu v blizkosti zera. Blizkost zend sniZuje indukovany
odpor kidla. Kridlo v blizkosti zer se chova podoknjako kidlo o wtSi Stihlosti daleko od
zeme. Proto dochazi k tzv. plovani letaus nizko poloZzenymiikdly v blizkosti zens pred

pristanim.
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Obr.23
Polara letounu

Polara letounu je diagram zavislosti &mitele vztlakucy na sodiniteli odporucx.
Vytvoti se z polary Kdla giétenim vlivu trupu, gondol, ocasnich ploch atd. auwl

interference. Tyto vlivy znamenaji obvykle pouz&pvny odpor (obr.24).

Parabola indukevaného  polira kiidla

Cy | odporu ; /
| ! /
Y Sf
. ]
Tndulovany "-'| Vi - »
widpor luadla ; _

Oidpaor trupu, scssuich ploch o daldi

Frofilovy adpor kiidla

“ Polara celého letounn

T T ] T T
ond nps 16 020 p24 Ci,_

Obr.24

PFiklady souvisejici s létanim:

1. Startujici tryskové letadlo musi mitgal vzlétnutim rychlost nejmér360 km/h. S jakym
nejmensim konstantnim zrychleniniza startovat na rozjezdové draze dlouhé 1,8 km ?

Reseni: v=360km/h=100m/s, s=1,8km=1800m

Pro rychlost wovnomnerné zrychleného pohybu letadlatase (s nulovou poateni

rychlosti) plati:v = at odtud snadno vyj&tmecas tjako t = Y Zacas tletadlo urazi drahu,
a

2 2
kterd odpovida délce rozjezdoveé drélhyss%at2 = %av—z = ;_a' Z tohoto vztahu vyjadime
a
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2.Pristavaci rychlost velkého dopravniho letadla (napf. Airbus, Boeing aj.) je 240 km/h.
Letadlo dosahne této rychlosti asi 10,0 s pfed dotekem podvozku s pfistavaci drahou,
dalSich 5,0 s poté, co se podvozek dotkne drahy, vyrovnava se stabilita letadla a potom
zacne pilot U¢inné brzdit (pomoci klapek na kiidlech, a pak obracenym chodem motord,
v posledni fazi i brzdénim kol podvozku) a béhem 30,0 s letadlo zastavi.

Pfedpokladejme, Ze ke snizovani rychlosti dochazi rovhomérné s nabihajicim casem.

a) Jak daleko pred zacatkem pristavaci drahy je v idedlnim pfipadé letadlo v okamziku,

kdy dosahlo predepsané pristavaci rychlosti?
b) Jakou drahu wurazi letadlo na pfistavaci draze predtim, nez zacCne brzdit?

c) Staci k pristani velkého dopravniho letadla pristdvaci draha délky 2,0 km?

Redeni:
VvV =66,7 m/s,t1= 10,0 SI2= 5,0 s,t3= 30s

a) s, =vt, =66,7(100=667/m

b) s, =vt, = 66,75 =3335m

1 ., 1v,, 1

—at; =——t; =—vt, =10005m

2 ° 2t,° 2° 4

Letadlo brzdi po dobu 30 s na trase 1 000,5 meceltedy ujede po ranveji 1333,5=malélka
ranveje 2,0 km sta k pristani tohoto letadla.

€)S; =

3. Navrhrete balon kulového tvaru piny heliem (klasicky aerostat), ktery méa slouzit k
vystupu do vysky h = 1 500 midelpokladand hmotnost konstrukce balonu (bez
plynoveé naplé) a zatze je my = 1 200 kg. Balon bude mit ve spodasti otvor,
ktery umozni vyrovnavat tlaku s okolnim atmasteym tlakem (jinak by mohl
aerostat po vystupuipobenim petlaku prasknout).

Pro zjednoduSenigdpokladejte, Ze teplota vzduchu t0 = 20,0 *Csgskou nenani

a tlak se r#ni podle barometrické rovnice zd@eni hodnoty go= 1,01- 10 Pa.

a) Ukete potebny objem V balonu, jeho pol@mr a hmotnost mHe heliové napin
pro vysku = 0.

b) Jaky bude relativni Ubytek hmotnosti heliavgstupu do vysky h, jestlize ve
vysce hi= 0 byl cely objem V balonu vyptn heliem o tlaku = 1,01 - 10Pa a
teplot to = 20 °C okolniho vzduchu?
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Pri feSeni pedpokladejte, Ze termodynamick&e] pi nichZz se bude rovno¥meé vyrovnavat
tlak helia s tlakem okolniho vzduchu, probiaji dé&hé pomalu a Ze iftom nebude do

balonu vnikat vzduch.

Molani hmotnost vzduchu Mm = 28,96-10kg-mot-1, molani hmotnost helia

Mm = 4,003 - 163 kg -mot1. Fredpokladeijte konstantni tihové zrychleni g=9,81°m-s

Reseni

a) Ve vySce h musi nastat rovnovaha tihovych sizdakovou silou. Ozname-

li mv hmotnost vzduchu vytt&ného balonem o objemu V ve vySce hiainmotnost heliové
naplre v této vysce, musi podle Archimedova zakona plétit —m,, —m,)g =0.

Hmotnosti plyri ve vySce h wime uzitim stavové rovnice:

p.VM p.VM |
m, = s Mye =———,
RT, RT,

kde pro tlak vzduchu i helia ve vyce h podle barwitie2 rovnice plati:

A gh —%gh

_ Pao — RT
pa - paoe ° - paOe ’

Pak z podminky rowmoviby sl wychéz: %[M -M'Jp =m , neholi potfebny objem
]

balonu je V=[ m £, 2" =1380m°

M —Mp,

i
ajeho polomérje * = IIE =6,91m

Hinotnost helia we wice hl = 0 je dana stawowvou roviof pro wwposteny objem WV
= ﬁ =10kg
]

b dbytek hrnotnosti helia ve vigce b bude danémey dbytku tlakon

G, =, =W -%Kr S [l—e'_ ]

AT
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DalSi giklady souvisejici s létanim (fesSené):

1.Letadlu startujicimu z maskeé lodi je katapultovacim Biaenim udlena rychlost

180 km.h-1. Jak velkajmeérna sila fisobi Ehem startu na letadlo, je-li hmotnost letadla
151t? Start trva 2 s. [F = 375 kN]

2.Letadlo se pohybuje po kruhové draze o pélondi00 m ve svislé rovinrychlosti
280 km/h. Utete, jakou silou fsobi letec hmotnosti 80 kg na sedadlo v dolnimraiho
bock drahy. [Nd =5 624 N, NH = 4 055 N]

3. Balon ve tvaru koule o polo#ru r = 6,00 m je naptm heliem o tlaku p = 1,09 - ¥®a a
teplot t = 18,0 °C. Okolni vzduch ma tlak pa = 987 hRtemmou teplotu. Obalova

tkanina mé plodnou hustotu hmotngsti 250 g - rif, gondola se z& i ma hmotnost

my= 500 kg. Za normélnich fyzikalnich podminek (ph,61 - 18Pa, tn = 0 °C) ma helium
hustotup,,, = 0,178 kg - M, vzduch hustotyp, = 1,29 kg - i.Vypoitéte velikost

paateeni vztlakové sily F, pacateini urychlujici sily FO a p@teEniho zrychleni a balonu.
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