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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva historii, vyvojem a vyuzitim bezmotorovych
letadel. V prvni ¢asti je uvedena stru¢na historie tohoto leteckého odvétvi a to
jak ve svété, tak v Ceskoslovensku. Ve druhé &asti jsou uvedena konstrukéni
schémata téchto stroju. Ve tfeti Casti se naléza struéné pojednani o
materidlech, které byly a jsou uzivany vtomto odvétvi letecké produkce a
nakonec ve Ctvrté &asti je uveden prehled zpUsobu, jaké jsou vyuZzivany pro
starty téchto letounu.

KLICOVA SLOVA

Kluzak, vétron, letadlo, plachténi, bezmotorové,

ABSTRACT

The object of this bachelor thesis is history, development and use of non-
motorized aircraft. The first part dedicate of history this aircraft industry in the
Word and Czechoslovakia. The second part dedicate about construction of this
machines. The Thirst part dedicate of materials, which are using in this part of
aeronautical production. And finally fourth part dedicate ways for starts of this
aircrafts.
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VYVOJ A VYUZITI BEZMOTOROVYCH LETADEL

uvoD

Bezmotorova letadla a let s nimi prfedstavuje nejspiSe nejlepSi moznost, jak Ize
pochopit nékteré pfirodni jevy a leckteré zakony, které v letectvi plati. Pilot totiz
nema moznost spolehnout se na taznou silu motoru jako u konvencnich
letounu, ale musi pfedvidat a zaroveri objevovat pravé zakonitosti, kterych by si
pfi motorovém letu zpravidla nevsiml, protoze si jich jednoduse vSimat nemusi.
Tyto poznatky se poté logicky promitaji i do konstrukci stroju, které jsou k tomu
vyuzivany.

Na nésledujicich strdnkach se naléza stru¢né pojednani, které je vénovano
historii bezmotorového Iétani, historické i soucasné technice, ktera byla
vyuzivana pro pokofeni gravitace a jejim konstrukénim prvkim. Déale se zminim
o materialech, které se v prlbéhu let pouzivaly a nakonec také o zpuUsobech,
jichz se pouziva pro dodani pocatecni energie potiebné ke startu.

-11 -



VYVOJ A VYUZITI BEZMOTOROVYCH LETADEL

1. HISTORIE BEZMOTOROVYCH LETADEL

1.1 Historie bezmotorovych letadel ve svété

Touha lidi vznést se do vzduchu a pozorovat svét z ptali perspektivy je stara
snad jako lidstvo samo. Prvni dolozené pokusy o let na stroji t€z8im vzduchu
v8ak pfichazeji az v patém stoleti prfed Kristem, kdy se pokousel kluzak sestavit
Cifan Lu-Bana. Prvnim, kdo se vSak vznesl na stroji té€ZSim vzduchu, byl aZ
arabsky ucenec Abbaas Ibn Firnas, ktery v roce 875 uspésné vyzkousel kluzak
vlastni konstrukce. Po desetiminutovém nefizeném letu se v8ak zfitil. Dal$i, kdo
uvazoval o bezmotorovém letu, byl zfejmé& az Leonardo da Vinci, ktery
podrobné studoval pohyb ptakd a na zakladé téchto poznatkl nacrtl a vzapéti i
vytvofil nékolik létajicich stroji. Mezi nimi lehké rogalo, helikoptéru C¢i
ornitoptéru. Dne 3. Ledna 1496 neuspésné vyzkousSel kluzak vlastni konstrukce,
ktery pilotoval jeho sluha. Po této udalosti se zvedla vina nevole, ¢imz byl
donucen svych leteckych pokusu zanechat[2].

Obr. 1 Nacrt kquéku dle Leonarda da Vinci [3]

Jeden z prvnich Gspésnych konstruktérl kluzakd v novodobych déjinach byl sir
George Cayely, ktery popsal zakladni principy letu a roku 1804 sestrojil model
jednoploSného kluzadku u kterého postupné vylepSil nosné plochy o uUhel
vzepeti, ¢imz zvysSil stabilitu letu. Roku 1849 sestrojil plnohodnotny kluzak o
tfech nosnych plochéach, jehoz testovaci let provedl desetilety chlapec, ktery se
pfi sbihani kopce vznesl nékolik metrl do vzduchu. O ¢&tyfi roky pozdéiji sestroijil
kluzak schopny unést i dospélého muze. Na jeho poznatky vSak nikdo
nedokazal navazat.

S12 -
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Obr. 2 Nacrt kluzakd dle George
Cayelyho [4]

Obr. 3 Prvni let Cayelyho kluzaku [5]

Vyznamného pokroku ve vyvoji kluzakl dosahl az Otto Lilienthal o 70 let
pozdéji. Zatimco u pfedchozich vynalezcu se jednalo pfevazné o pfilezitostné
lety, Lilienthal létal na svych kluzacich pravidelné. Prvni ze svych 2000
klouzavych letl vykonal roku 1891. Postavil 18 modeld kluzakd z toho 15
jednoplo$nikd a 3 dvouplo$niky. Vybudoval si umeély pahorek, odkud provadél
lety, jejichz délka dosahovala kolem 400 metrd. Experimentoval s rlznymi
profily kfidel, ale pfi jednom z téchto letd roku 1896 zahynul [6].

0. LILIERTHAL.
FLYING MAOHINE.

Ko. 644,818 Patented Aug. 20, 1885,

.;’/_;_'1 Y~ PUTEE TN M‘S

Obr. 4 Nacrt kluzaku dle Lilienthala [7]

Obr. 5 Lilienthal letici na svém kluzaku [7]

Dal$imi vyznamnymi prikopniky bezmotorového Iétani se stali bratfi Wrightové,
ktefi na zakladé praci sira George Cayelyho, Otta Lilienthala a nékolika dalSich
zacali s vlastnimi pokusy. Vyvinuli systém ovladani letadla kolem tfi os, ¢imz
zavedli z&klady ovladani letu, ktery se pouziva dodnes. Vyvinuli vlastni
aerodynamicky tunel, kde otestovali na 200 ruznych profild kfidel, vytvofili
vlastni tabulky o puUsobeni vztlaku vzduchu na tvar kfidla. S kluzaky
experimentovali od roku 1899 do roku 1902. Kazdy rok postavili novy kluzak. S
poslednim kluzakem jménem Wright Glider letéli vice nez tisickrat. Roku 1903
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VYVOJ A VYUZITI BEZMOTOROVYCH LETADEL

si nechali patentovat jiz vySe zminovany systém ovladani kolem tfi os, kdy
zkrouceni kfidla zabezpecilo naklapéni doprava nebo doleva, predni vyskové
kormidlo umozriovalo usmérnéni letu smérem doli nebo nahoru a zadni
smérovka slouZila k zataCeni okolo svislé osy. Téhoz roku postavili motorovy
Flyer I. Pokusy s kluzaky poté omezili, protoze zvladnuti klouzavého letu pro né
bylo jen pripravou pro let motorovy. Dne 24. Rijna 1911 se Orvillu Wrightovi
podafilo setrvat ve vzduchu po 9 minut a 45 vtefin. Tento ¢as se nepodafilo
pfekonat az do roku 1921[6].

;
S—
1)
|
-
—

s -y
Frovt s

Obr. 6 Vykres kluzaku Wright glider[8] Obr. 7 'Wriht glider v letu [9

Veskeré dalsi plachtarské pokusy byly pozdéji preruseny prvni svétovou valkou.
Pro vétsinu svéta se bezmotorové létani dostalo na okraj zajmu, protoze lidé
véfili, ze ho jiz neni tfeba. Motorové letectvi bylo prioritni. Po vélce bylo
Némeckému narodu, skrze Versailskou smlouvu, zakdazano Iétat na motorovych
strojich a proto, chtéli-li Iétat, nezbylo jim, nez uchylit se pravé
k bezmotorovému sportu. Rokem 1920 pocinaje byly vyhlaSovany soutéze v
plachténi ve Wasserkuppe v pohofi Rhén. Béhem téchto soutézi si zacali
konstruktéfi uvédomovat zakladni principy bezmotorového Iétani jako napf.
mensi vahu, malou klesavost a velkou obratnost oproti motorovym letadltm,
¢imz se rovnéz zlepSovaly dosazené vykony. ZvySovala se doba pobytu ve
vzduchu a dolet. V roce 1920 byl nejdelSi Cas straveny ve vzduchu pfi téchto
soutézich 2 minuty 22 vtefin pfi ulétnuté vzdalenosti 1830 m. O rok pozdéji to jiz
bylo 15 minut s doletem 7.5 km. Byla vypsana dal§i soutéz a stanovena cena
pro let trvajici alespon 40 minut s navratem nad misto startu a ukonceny
pfimym letem do vzdalenosti nejméné 5 km. Tuto cenu ziskal Martens na
letounu Vampyr letem trvajicim pres 60 min. ve vySce 100 m s dosazenou
vzdalenosti 9 km[6].

o %

Obr. 9 Vampyr v uzeu v nichove'[ 11]

Obr. 8 Vykres kluzaku Vampyr[10]

Timto vykonem byla odstartovana vina nad$eni mezi ostatnimi plachtari a do
Némecka zacali za timto sportem dojizdét i letci z ostatnich zemi, ktefi do té
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doby nevénovali tomuto pocinani zadnou pozornost. Technika svahového Iétani
byla stale zdokonalovana. ObcCas se nékomu podafilo narazit na stoupani, které
jej vyneslo vysoko nad svah. Tak bylo objeveno termické proudéni, ¢imz se
plachtafi zbavili zavislosti na svahovém proudéni a bylo jim umoznéno plachténi
prakticky kdekoliv. Za¢ala byt budovana rovinna letisté a ke vzletu vétronu se
zacal pouzivat navijak nebo vlek za motorovym letadlem, coz umoznovalo
vzlety do vétsi vysky nutné pro navazani do termickych stoupavych proudu.
Prvni aerovlek absolvoval némecky plachtai Espenlaub v roce 1927. V druhé
poloviné 30. let objevili némecti plachtafi i vinové proudéni za horskymi
hfebeny. Pfed druhou svétovou véalkou bylo termické proudéni téméf neznamé
a vSeobecné nikdo neveéril, ze by mohlo byt efektivné vyuzivano. Po valce se
vSak plo$né pfeSlo na létani pravé v termice. Revoluce v konstrukci vétrond
probihajici v 50. az 60. letech pfinesla rychlé zvySovani vykonu. Vzdalenosti
pfes 500km se létaly i na uzavienych tratich, ne jenom rovné po vétru. V roce
1964 potom americky plachtai Al Parker jako prvni prekonal vzdalenost
1000km.

Vzdalenost 1600km jako prvni pfekonal American Streideck v roce 1974; jeho
cilovy let s navratem na misto startu probihal témér zcela po navétrnych
svazich Apalacskych hor. V roce 1992 byla potom na Novém Zélandu
pfekonana vzdalenost 2000km. Dnes ma jiz rekord v letu na vzdalenost
hodnotu pfes 3000km [12].

-15-
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1.2 Historie bezmotorovych letadel v Ceskoslovensku

Vyvoj vétrond na naSem Gzemi zacind jiz kolem roku 1911, ale jedna se o jen o
pokusy jakkoli se dostat do vzduchu a se sportem nema nic spole¢ného.

Prvni plnohodnotné pokusy o plachténi byly zahajeny az vroce 1921, kdy
v okoli Brna v Cernych polich bylo provedeno nékolik letd. ProtoZe tyto pokusy
nebyly systematické, vstoupil vroce 1923 pii ARCS (Aeroklub Republiky
Ceskoslovenské) v platnost odbor pro plachtovy let, ktery fidil a usmérnoval
plachtarskou €innost v republice. Byly vypisovany soutéze s cilem dosahnout co
mozna nejdelSiho pobytu ve vzduchu soucasné s co mozna nejdelsi ulétnutou
vzdalenosti. Tyto lety se méfili na minuty a ulétnuté vzdalenosti na stovky
metrU. Vznikaly nové konstrukce, které byly zpravidla uréeny pravé pro soutéze,
a byly vytvareny nové narodni rekordy. V roce 1925 vSak byla vétSina téchto
konstrukci zni€ena pfi soutézi ve Zviciné u Dvora Kralové, kde silny vitr povalil
platéné hangary a zni€il uzemnéna letadla. Po této udalosti, se az do roku
1928, plachtafska Cinnost na naSem Uzemi omezila na minimum. Pfevladaly
opét pokusy prevazné jednotlivé. U vedoucich Cinitell prevladalo pfesvédcenti,
ze plachténi je zbyte€né a nevénovali mu pozornost. Teprve Ludvik Elsnic,
ktery se nahodou setkal se stavbou vétronu v ciziné, se postaral za podpory
generdla Handka a ing. Bervidy na ministerstvu vefejnych praci o
znovuvzkfiSeni Ceskoslovenského plachtarstvi. Roku 1930 byla jejich
pfiéinénim svolana schlze, jiz se Géastnili zastupci ARCS, &eskoslovenskych
leteckych korporaci a svazu Ceskoslovenskych letct a tovaren. Na této schizi
byl objasnén vyznam plachténi, problematika stavby kluzak( a vycviku pilotu.
Touto dobou vSak letovy park obsahoval jen nékolik starych a letu neschopnych
letounU. Zacaly se stavét nové konstrukce podle némeckych vykresu a zaroven
vznikaly i konstrukce doméci, kdy napfiklad vznikl prvni moderni vétron
pojmenovany Praha PB-3. Vznikla pokusna skola na terénu Prestavlky u

Obr. 10 Viykres vétroné Praha [13] Obr. 11 Vykres vétroné Kamarad [14]

Ceréan. V této dobé se létalo podél navétrnych svahd a startovalo se pomoci
gumového lana. V Olomouci se provadély pokusy se starty pomoci auta a
aerovleku a v roce 1932 byl proveden prvni let v Cisté termice. V roce 1934
doSlo k rychlému rozvoji plachténi a bylo navrzeno nékolik novych druhd
vétrond, napf. hornoplo$nik Kamarad s vyztuzenym kfidlem a rozpétim 13,5m
pti vaze 105kg, nebo dvousedadlovka EL-2-M Sedy vk, coz byl hornoplognik s
kovovymi vzpérami kfidel o rozpéti 13,5m a vaze 130kg. S témito letouny byly
vytvofeny nové narodni rekordy, a to ¢as 8 minut a 15 vtefin, prfevySeni 960
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metrl a vzdalenost 25,2 km od mista startu. O rok pozdéji byl ¢asovy rekord
zvy8en na 10 hodin a 31 minut [14].

S \\E

Obr. 12 Viykres vétroné Sedy vik [15] Obr. 13 Sedy vik s patrnym ,,baldachynem® [14]

Roku 1936 byla vypsana soutéz na nové konstrukce veétronud, kterou vyhral
vétron Tuldk. Byl to stfedoplodnik se samonosnym zalomenym kfidlem o
rozpéti 16m, vaze 195kg a klouzavosti 1:23. Tuldk byl také prvni vétroni u nas
vybaveny brzdicimi klapkami. Nové vétroné byly konstruovany pro let v termice
i pro akrobacii.[14]

Po okupaci v roce 1939 byl vyhladen zdkaz sportovni a jiné letecké cinnosti.
Veskeré letidtni plochy a technika byla béhem valky bezvyhradné vyuZzivana
okupacni armadou.

Po valce byla technika, kterou Némci nestihli odvézt nebo kterou povazovali za
bezvyznamnou, zajidténa a jiz roku 1945 byla na nékterych letidtich obnovena
plachtarska Cinnost. Materidl vSak nedostacoval potfebam a tak se plachtafi
obratili o pomoc k veliteli Rudé armady marsalu Konévovy. Na zakladé této
zadosti se do Ceskych zemi dostalo 116 vétrond, 16 kluzakl a 3 motorova
letadla z plachtarskych 8kol v Grunau a ze Zakup. Byli to pfevazné vétroné
Grunau Baby, DFS "Kranich" a DFS "Olympia". V téchto letech doSlo
k bouflivému rozvoji bezmotorového letectvi, ktery neohrozil ani prevrat v anoru
1948.

S ;%f - k
éfl’/ Griinau Baby Ilb
Obr. 14 Viykres vétroné Grunau Baby IIb [16] Obr. 15 Viykres vétroné DFS Kranich [17]

Zacatkem 50. let zacCalo prevladat létani vtermice a svahova letisté byla
opoustena, pfipadné vznikala v jejich blizkosti letisté rovinna. Vznikali zname
konstrukce jako napf. Krajanek, Sohaj, Kmotr, Lundk nebo Pionyr. Koncem
padesatych let spatfil svétlo svéta Orlik s laminarnim profilem kfidla a
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legendarni L-13 Blanik, dodnes nejrozSirengjsi vétron v Ceskych aeroklubech.
Hlavnim Ukolem aeroklubl se stala pfiprava vojenskych pilotd a vysadkaru,
¢imz se plachténi, jako sport, znovu dostalo do pozadi zajmu. Letecky primysl
vtomto odvétvi zacal zaostavat, ale i prfes to se sportovni vykony pozvolna
zlepSovaly a prelety o délce 500km na uzavieném okruhu se staly béznou
zalezitosti. Po roce 1989, se zacaly objevovat moderni laminatové vétroné. V
roce 1991 byla na vétroni "Vosa" VSO-10 poprvé prekonana vzdalenost 750km
a v roce 1999 dokonce 1000km na uzaviené trati na naSem tuzemi [14].
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Obr. 16 Vykres vétroné Z-24 Krajanek [18] Obr. 17 Vykres vétroné L-13 Blanik [19]
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Obr. 18 Porovnéni klouzavosti Ceskych a Némeckych jednosedadlovych vétrorit
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1.3 Historie a vyuziti bezmotorovych letadel pro armadni ucely

Jen malo lidskych cinnosti, které souviseji s technikou, unikne pozornosti
armady a bezmotorové letectvi neni vyjimkou. Vojenské kluzaky byly
konstruovany tak, aby do bojové zoény, Casto za nepratelskou linii, dopravily
vysadkare, zasoby, popfi. bojovou techniku. Tyto kluzdky vyuzivaly ke startu a
vle€eni upravené bombardéry. Od téch se odpoutaly v dané vzdalenosti od
mista pristani. Poté mohly bezhlu¢né pristat, aniz by je nepfitel zaregistroval.
Tyto kluzaky byly urCeny pro jednoucelové pouziti, a proto byly vyrabény
z levnych materiald, nejéastéji ze dfeva. Pro nemoZznost navratu mohly byt po
pfistani zapalovany.

Nejdfive byly kluzaky vyuzivany pro vycvik vojenskych pilotl, a to pfevazné
v Némecku a Sovétském svazu, ktery zacal vyvijet vojenské kluzaky jako prvni.
V prubéhu tficatych let byly pravé v Sovétském svazu konstruovany kluzaky
schopné prepravit az 18 vysadkaru. Po vypuknuti druhé svétové valky byly
kluzaky v Sovétském svazu pouzivany prevazné kzasobovani, obcasné
k pfepadovym akcim. V roce 1942 byl dokonce vyroben a zalétan létajici tank
Antonov A-40. Jednalo se o lehky tank T-60, ktery byl opatien kfidly a kormidly,
nacez mohl byt tazen jako kluzdk za bombardérem. Sovétské letectvo vSak
nedisponovalo dostateénym poctem vhodnych taznych stroju a proto byl vyvoj
ukonéen [20].

{ Antonov A-7
Obr. 20 Vykres kluzaku Antonov A-40 [21] Obr. 21 Vykres kluzaku Antonov A-7 [22]

Sovétské predvalecné uspéchy s kluzaky byly pfi€inou toho, Zze se stavbou
téchto dopravnich stroji zaala zabyvat i Luftwaffe. Ta také vroce 1940
provedla historicky prvni vysadek s pomoci kluzaku pfi pfepadu pevnosti Eben-
Emael a stala se tak prvnim, kdo pouzil kluzakd ve vale€ném konfliktu. Pro
potfeby otevieni vychodni fronty byly vyvinuty vétsi kluzaky Gotha Go 242 a
Messerschmitt Me 321. Prvni zmifovany byl schopen unést 23 vojaku, druhy jiz
dokonce 130 vojaku ¢i lehky tank. Ke konci valky byl vyvinut také nejvétsi
kluzak, ktery byl kdy vyroben, a to Junkers Ju 322 Mammoth, nikdy vSak nebyl
pouzit k boji.
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Obr. 22 Viykres kluzaku Me-321 [23] Obr. 23 Messershmitt Me-321 o pristani [23]

Vreakci na vySe zminény prfepad pevnosti Eben-Emael vyvinuli vilastni
pfepadové a nakladni kluzaky také spojenci. PouZity byly napf. pfi invazi na
Sicilii a v Normandii.

!

Waco CG-4A Hadrian

Obr. 24 Viykres kluzaku Waco CG-4A[24]

Obr. Klzék Wc po Fisénl za linii[25]

Vojenské kluzaky dale stavélo Japonsko, Indie, Turecko a Italie.

Po valce, zdlvodu zavedeni transportnich vrtulnikd do vyzbroje armad,
prestaly byt tyto kluzaky efektivni a postupné byly vyfazovany. Pfesto je vSak
americké letectvo provozovalo do roku 1953, britské do roku 1957 a sovétské
dokonce do roku 1965 [20].

Ackoli vSak velké dopravni kluzéky ztratily na vyznamu, nelze totéz fici o
malych kluzacich sportovniho typu. Dodnes letectva mnoha statd véetné USAF
nebo RAF, pouzivaji kluzaky pro vycvik a rekreaci svych pilotU.
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1.4 Civilni vyuziti bezmotorovych letadel

Na rozdil od armadniho letectva je v civiinim sektoru doprava materiélu
bezmotorovymi letadly ve své podstaté nesmysl. Ztoho vyplyva, Ze jediné
vyuziti, které toto letecké odvétvi nabizi je vyuZiti sportovni a vycvikové.
Vycvikové dvousedadlové vétroné nabizeji moznosti rychlého zviadnuti
zakladni pilotaze, coz je, vzhledem k situaci, kdy se €asto jedna o prvni letoun,
se kterym zak pfijde do kontaktu, velmi dulezité. Klouzavost téchto vétrond se
pohybuje okolo 30 a Casto na nich lze létat i akrobacii, ackoli pro tyto ucely
existuji i akrobatické specialy.

Obr. 26 Cvicny vétroni L-13 Blanik [27] br. 27 Vlykonny vétrori LAK-18 [27]

Naproti tomu u vykonnych sportovnich vétrontd se klade duraz na vyssi
klouzavost a co mozna nejlepsi vlastnosti pfi krouzeni ve stoupavych proudech.
Tyto vykonné letouny se vyuzivaji jak pro soutéze, tak i pro relaxaci.

Vedle tohoto pohledu se vSak Ize divat na toto letecké odvétvi i z hlediska
novych poznatkl v aerodynamice a novych konstrukénich prvkl, které se
mnohdy uplatnuji i v motorovém letectvi. Prikladem mohou byt kompozitni
materialy, které se puvodné objevily v konstrukci vétronl jen jako zajimavost a
dnes se pouzivaji stale ve vétdi mife i jako materidl pro stavbu velkych
dopravnich letadel.
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2. KONSTRUKCE BEZMOTOROVYCH LETADEL

v v v

Bezmotorové letadlo je Iétajici stroj té28i vzduchu s pevnymi nosnymi plochami,
na nichz vznik4 aerodynamicky vztlak. Pohybuje se vlivem slozky vlastni tihy.
Déli se na kluzéky, nakladni kluzaky a vétroné. Rozdil mezi vétroném a
kluzdkem je v aerodynamické Cistoté (klouzavosti), ale prfesna hranice mezi
nimi neni pfesné definovana. Nékteré literarni prameny v8ak uvadéji tuto hranici
pro hodnotu klouzavosti rovnu patnécti, kdy hodnota nizsi znaéi kluzak a vy$si
jiz vétron[1].

Bezmotorova letadla se v pribéhu desetileti vyrazné ménila. V pocatcich byl
kladen dlUraz pfedevs§im na nizkou hmotnost, ktera pfi Iétani podél navétrnych
svahu zajistovala nizkou klesavost. Konstrukce nebyly pfili§ aerodynamicky
Cisté (kfidla vyztuZzena vzpérami), a jako stavebni materidl prevazovalo dievo a
platno. V pribéhu 30. let doslo k objevu termického proudéni a bylo nutné
stavajici konstrukce pozménit tak, aby se dosahlo co nejvétsi klouzavosti.
Aerodynamicka Cistota se zjemnovala, kokpity byly uzavirdny prdhlednym
krytem, vzpéry zacaly mizet. PoZzadavky na konstrukce se opét zménily po
valce, kdy se =zacalo srychlostnimi prelety. Ztoho ddvodu se zacala
pfilezitostné vyuzivat vodni pfitéz, kter4d diky zméné hmotnosti letounu
zajistovala zménu jeho letovych vlastnosti. V 50. letech se zacal pouzivat
laminarni profil kfidla s dokonalejSim obtékanim, ¢imz se zvysila klouzavost u
vykonnych vétront az na 40. Tyto profily vyzadovaly dokonaly povrch a pfesny
tvar. Z toho duvodu vznikaly konstrukce s tuhym potahem anebo i celokovové
konstrukce. To mélo za nasledek zvySeni hmotnosti a tim i nasledné zhorSeni
letovych vlastnosti pfi krouzeni ve stoupavych proudech. Proto byly zavadény
vztlakové klapky, diky kterym bylo mozno zvysit vztlak a sniZzovat rychlost pfi
krouzeni. Koncem 50. let vzlétl prvni kompozitovy vétron, prvni z mnoha, které
v relativné kratké dobé zacaly dominovat trhu. Duvodem byla moZnost
pfesného dodrzeni tvarl a zaroven vysoké pevnosti pfi niz§i hmotnosti. U
vétronU se stala béZznou vybavou vodni pfitéz. V zavislosti na vlastnostech
kompozitl, konkrétné jejich nestalym vlastnostem pfi zahfivani, se stala
standardem bila barva, kterd minimalizuje absorpci tepla ze slunce, kterému je
letoun dlouhodobé vystavovan, a tim vyrazné zredukovala zhorSovani vlastnosti
téchto materialt vlivem teploty[12].

2.1 Koncepce nosnych ploch

2.1.1 Kridla vyztuzena (vzpérna)

Do nosného systému jsou zapojeny vzpéry, které jsou zakotveny v kfidle, i
v trupu letounu viz Obr. 14. Vzpéra prejima ¢ast namahani kfidla a podili se tak
na rovnovaze sil plsobicich na kfidlo.

Pri pouziti vyztuzného kfidla je po jeho rozpéti pfiznivéji rozlozen ohybovy
moment coz dovoluje snizit jeho hmotnost. Pfi pouZiti dvojice vzpér je vyrazné
snizen i kroutici moment. S pouzitim vzpér vSak dochazi ke zvy$eni
aerodynamického odporu a naslednému snizeni letovych vlastnosti.
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Vedle pevnych vzpér Ize pouzit i vyztuhy pomoci lan a dratd, ale pfi tomto
reSeni je nutno pamatovat na to, ze lano prfenese pouze tah a kridlo tedy musi
byt vyztuzeno ve dvou opacnych smérech. Vzpéry se objevovaly v konstrukcich
vétronU hlavné v obdobi 20. a 30. let minulého stoleti.

2.1.2 Kridla samonosna

Nosny systém kfidla je feSen bez vnéjSich vyztuh a proto vesSkerym silovym
momentum, které na kfidlo pusobi, odporuji pouze vnitini sily ve vlastni
konstrukci kfidla, viz Obr. 17.

Oproti kFidlim vyztuzenym maji samonosna kfidla vzdy vy$$i hmotnost, ale
diky absenci vzpér jsou aerodynamicky CistSi, ¢imz se hmotnost kompenzuje.

2.1.3 Pudorys kFidla

Pldorys kfidel pouzivanych u vétront je vétSinou lichobéznikového, popf.
obdélnikového tvaru. Dfive byly oblibeny i tzv. ptaéi tvary kridel, které vSak
dnes nejsou tolik obvyklé.

2.1.4 Poloha kridla vzhledem k trupu

Letadla obecné se déli podle polohy kfidla na dolnokfidla (kfidlo je ulozeno na
spodni strané trupu), na stfedokridla (kfidla jsou vetknuta do trupu) a na
hornokridla (kfidlo je uloZzeno na horni strané trupu).

Poloha kfidla vzhledem k trupu se u vétroid fesi vétSinou jako usporadani
stfedokfidlé nebo jako hornokfidlé. Je to zpUsobeno skute¢nosti, Ze tato letadla
jsou nucena relativné Casto pfistavat do vysoké travy nebo na neupraveny
terén. Volbou jednoho z téchto usporadani se znacné snizi riziko poskozeni
kiidel pfi takovémto pfistani.

5 W

Obr. 28 Usporadani hornokridlé, parasol, stfedokridlé

Diive bylo mozné vidét i hornokridlé usporadani zvané parasol (jinak téz
baldachyn), coz je samostatna prutova konstrukce, na niz je kridlo zavéSeno a
pfipevneno k trupu. Prikladem takového usporadani je dvousedadlovy vétron
Sedy vlk zroku 1934, viz obr. 13. Od tohoto feSeni se vSak v prlbéhu let
upustilo a dnes jiz neni témér vidét.
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2.1.5 Ulozeni kridla

Dalo by se fici, ze od prvnich konstrukci bezmotorovych letount se vyuZzivalo
konceptu, kde bylo kfidlo spojeno s centroplanem letounu skrze zaveés,
vyrobeny z vysokopevnostni zuSlechténé oceli a ocelovych Cepl. Stejné tak
byla za pomoci ¢epl spojovana tahla mechanizace kfidel.

Obr. 29 Kovani LF-107 Luriak [31] Obr. 30 Zapojeni mechanizace kridla [32]
Tento koncept se vyuzival pomérné dlouhou dobu, av§ak s pfichodem novych
materidlu a konstrukci v pribéhu 70. let, se zacali objevovat koncepce, kde
prodlouzeny nosnik kfidla byl vsunut skrze trup letounu a zajistén cepy
s protikusem nosniku druhého kfidla a zaroven byla automaticky zapojena
mechanizace kridel. Tento koncept si vyzadala skute¢nost, Ze vétroné jsou
relativné Casto nuceny pfistat na mistech, odkud neni mozné odstartovat za
pomoci vieéného letadla a pro potiebu prepravy se musi rozlozit na mensi
celky. Timto zpUsobem je podstatné zjednodusena a urychlena demontaz a
nasledna montaz kridel, kdy na rozdil od starSich konceptl neni tfeba vétsiho
mnozstvi specialniho naradi ani hrubé sily.

Obr. 31 Schéma spojeni kridel nosniky Obr. 32 Schéma spojeni kfidel nosniky

lichobé Znikového tvaru vidlicového tvaru

N\

Obr. 33 Prodlouzeny Iichobezm’ovy nosnik

Obr. 34 Prodlouzeny vidlicovy nosnik [35]
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2.1.6 Déleni kridel
2.1.6.1 Jednonosnikova kridla

Jedna se o nejvyhodnéjsi typ nosnikovych kfidel z hlediska hmotnosti. Nosnik
je zabudovan do mista nejvyssi tloustky profilu, coz umozrniuje optimalni vyuziti
materidlu pdasnic nosniki a dosaZzeni nejvy$§i mozné vySky nosniku.
Jednonosnikova kfidla patfi v dneSni dobé k nejcastéji pouzivanym.

2.1.6.1.1 Jednodutinova konstrukce

Cast mezi nosnikem ulozenym cca v 30% hloubky profilu a nab&znou hranou
kiidla je potazena nosnym potahem. Takto vznikly profil zachycuje kroutici
moment. Ohybovy moment zachycuje samotny nosnik. Cast potahu ma nosnou
funkci. Tato koncepce byla pouzivana pfevazné v obdobi prfed a po 2. svétove
valce. Dnes v8ak ustupuje do pozadi.

- nosnik L@ 1]2@;

e i 7]
Tod o i
i |
T
o

‘ nosmy potah

Obr. 35 Jednodutinova konstrukce Obr. 36 Kridlo LG-124 [26]

2.1.6.1.2 Dvoudutinova konstrukce

Cast mezi nosnikem ulozenym cca v 40% hloubky profilu a nab&znou hranou je
potazena nosnym potahem, ktery zakryva prostor mezi nimi a vytvari jednu
komoru. Druha komora je vytvofena potahem za nosnikem a je uzaviena zadni
podélnou sténou, za kterou se vétSinou nachazeji vztlakové klapky a kfidélka.
Tato koncepce se dnes hojné pouziva pfi stavbé modernich kompozitovych
vétronl, kde kompozitovy potah vytvafi dutiny, které mohou slouZit jako nadrze
pro vodni pritéz.

nosnik

nosiy potah

Obr. 37 Dvoudutinova konstrukce Obr.38 Kridlo LF-107 Luriak [26]
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2.1.6.2 Dvounosnikova kridla

Pouzivd se u méné silnych kfidel, kiera jsou vice namahédna a pfi pouZiti
jednoho nosniku by byla pasnice pfili§ robustni. Tato koncepce byla pomérné
roz8ifend v dfivéjSich dobéach. V soufasnosti se dvounosnikovych kridel
pouziva zfidka.

2.1.6.2.1 Bezdutinova konstrukce
Na dva nosniky, které jsou mezi sebou vyztuzeny, jsou nasazena zebra, ktera

spolu s potahem pfenaseji aerodynamické zatizeni na soustavu dvou nosniku.
Potah nema nosnou funkci.

nosniky

tahla

R
Lo

Obr. 39 Bezdutinova konstrukce Obr. 40 Kridlo Z-23 Honza[15]

2.1.6.2.2 Jednodutinova konstrukce

Nabézna cast krfidla je potazena tuhym potahem az k prvnimu nosniku. Zbytek
kiidla je potazen platnem. Této koncepce bylo uzito napf. u vétroné EL-2M
Sedy vlk, viz Obr. 42.

_, nosniky
i

i nosny potah

Obr. 41 Jednodutinova konstrukce Obr. 42 Kridlo EL-2M[15]

2.1.6.2.3 Dvoudutinova konstrukce

Prvni komora je vytvofena mezi dvéma nosniky a potahem. Druha komora je
vytvofena mezi zadnim nosnikem, zadni podélnou sténou a potahem. Za zadni
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podélnou sténou jsou vétSinou umistény vztlakové klapky a kridélka. Potah ma
¢astecné nosnou funkci.

nosniky

nosty potah

podélné sténa

Obr. 43 Dvoudutinova konstrukce

2.2 Koncepce trupu

Trup spojuje letoun v jeden celek, poskytuje prostor pro posadku a prenasi se
do néj sily a momenty vznikajici na pfipojenych ¢astech (nosné plochy, ocasni
plochy a podvozek) a zaroven celi aerodynamickym silam, které na ném
vznikaji. Tyto sily nejsou konstantni a méni se pfi kazdém vychyleni kormidel.
Trup je déle namahan silami dynamickymi pfi pfistani, popf. pfi pohybu po zemi.
Je tvoren podélniky, pfepazkami a potahem. Ten je bud nenosny (platno), ktery
tvoii pouze Kkaroserii prfenasejici zatizeni na trup, nebo nosny (dfevéna
preklizka, plech, laminéat), ktery se zaroven vedle tvorby karoserie podili i na
zachycovani sil na trup pusobicich.

2.2.1 Prihradova konstrukce

Vyskytuje se dvojiho druhu, a to jako dfevénd, ktera se pouzivala v dfivéjSich
dobéch, kde drfevéné cCasti byly navzajem spojovany Srouby a vyztuzeny lanky
nebo draty a kovova, ktera se prevazné uziva dnes. U kovové konstrukce jsou
trubky svafovany tak, Ze jejich osy se navzajem protinaji v uzlech. Tim je
dosazeno, ze jsou namahany pouze tahem nebo tlakem.

Pfihradova konstrukce je potazena bud platnem, duralovymi panely, laminatem
nebo nemusi byt potazena vibec, viz obr. 45.

SR PORTEL AR

Obr. 44 Prihradova konstrukce[1] Obr. 45 Z-23 Honza [28]
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2.2.2 Tenkosténna konstrukce

Sklada se ze sady prepazek, podélnych vyztuh a nosného potahu. Podélné
vyztuhy a potah zachycuji ohybovy moment a prepazky podpiraji soustavu
vyztuh a potahu. Na zakladé uspofadani podélnych prvkl se déli na nosnikové,
nosnikové poloskofepinové, poloskorepinové a skofepinové. Piikladem muze
byt vétron L-13 Blanik, ktery ma trup poloskoiepinové konstrukce lisovany
s prepazek a podéinikl z duralového plechu.

Nezev konstrukee | Schéma phindho Zachyeen” ramihin/ fropn
Heaut konstrutee o Pawg% st

. T | Hswiee (nosnity)
Wosnikond - st potahu v mists
-2 pssni

osnihovd A -1 %@n/‘cégngxz%/j

o il e . . iy
poloskoreprnond e N ~2 i poloht i »

W, T3 | penitii g
S Podelnidy Potat

Potostorpinond :\\\,\J” 2 st potohr
$ j T3 | v it ol
£ L/“

AN *Iw} — ,_2 PD/EZN%V
c ﬂg 3 Potsh

Skotominoed.
XY | Wit o
A rivr: /m‘v/;
-3 ﬂ"ew;y/dj
, Yt 6
Obr. 46 Tabulka tenkosténnych konstrukci [1] Obr.47 L-13 Blanik [27]

2.2.3 Smisena konstrukce

Je tvofena z nékolika casti rtzné konstrukce, které jsou spojeny kovanim
v jeden celek. Pfikladem muze byt vétron VSO-10, kde predni &ast trupu je
tvofena laminatovou skorepinou, stfedni Cast je pfihradové konstrukce a zadni
cast je tvofena skorepinou z duralového plechu.

Obr. 48 SmiSena konstrukce [1] Obr.49 VSO-10[12]
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2.3 Koncepce podvozku

Podvozek slouzi k pohybu po zemi, ke vzletu a kpfistani. Dale zachycuje
zatizeni, ktera pusobi na letoun pfi pojizdéni a zmirfiuje narazy pfi pfistavani,
které pfevadi do konstrukce draku. U prvnich vétrond se €asto pouzivalo pro
pfistavani lyZzového podvozku. Ten byl tvofen jednou lyzi uloZzenou ve stfedu
trupu nebo dvéma lyZzemi vedle sebe. V predni ¢asti trupu byla pomocna lyze
nebo botka, ktera pfi brzdéni chranila pfedni ¢ast trupu pred kolizi se zemi.

Obr. 50 LyZovy podvozek Z-24 Krajanek[18]  Obr. 51 ,Mi¢ovy” podvozek H1 Vampyr[11]

Této ochrany trupu se uziva dodnes, jen se Casto pouziva misto lyze kolecka.
Jako jina alternativa podvozku se objevila se i koncepce, kdy misto podvozku
byly uzity tfi kozené mice, které byly oto¢né uloZzené v trupu. Dnes se u véetronu
pouziva prevazné jednokolovy podvozek s ostruhou nebo zadovym
podvozkovym kolem. Ostruha muze mit tvar lyZze nebo patky. Hlavni podvozek
muze byt pevny nebo zatahovaci.

Obr. 52 Kolovy zatahovaci podvozek s pomocnym pridovym kolem[27]

2.4 Pristrojové vybaveni

Na pocatku bezmotorového I|étani neobsahovaly letouny zadné pfistroje.
Postupné se v8ak objevily zakladni pfistroje jako vyS8komeér, rychlomér, kompas
a postupné i variometr. Koncem padesatych let se vétroné vybavovaly
radiostanicemi, zpoc¢atku elektronkovymi a postupné tranzistorovymi. V pribéhu
70. let se objevili pfedchldci palubnich pocitacu, které dokazaly spocitat dokluz
nebo rezervu vysky. PoCatkem 90. let se zacaly objevovat LCD displeje s GPS,
zapisovace pro zaznam letu. V modernim vétroni je pilot skrze palubni pocitac¢
informovan o sméru a sile vétru, ma k dispozici digitalni mapu s veskerymi
potfebnymi Gdaji v€éetné zakdzanych prostoru atp..
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Obr.53 Pristroje v LG-124 Galanka [28]

2.5 Moznosti zmény letovych parametrd
2.5.1 ZvySovani hmotnosti

Od pocatku aviatiky hrala hmotnost konstrukci kli€ovou roli vtom, zdali se
letoun vibec vznese do vzduchu. U klasickych letount je mozné vys$si
hmotnost do jisté miry kompenzovat pohonnou jednotkou. Vétroné vSak vzdy
byly odkazény pravé pouze na slozku svée vlastni tihy. A proto dnes existuji dva
pohledy jak se divat na tihu kluzaku.

Pfi vy§8i hmotnosti letadlo leti vySSi rychlosti pfi stejné klouzavosti. To ma
negativni vliv na vykony pfi krouzeni, protoze vlivem vétSi hmotnosti a vy$Si
rychlosti, kterou musi pfi krouzeni udrzovat, je jeho rychlost stoupani oproti
vétroni s niz§i hmotnosti nizsi. Pfi vy§Si hmotnosti se zvysi preskokova rychlost
a zaroven i rychlost cestovni. Pravé zvySeni cestovni rychlosti je natolik
vyrazné, ze vykonné vétroné dnes zvySuji zamérné svoji hmotnost za pomoci
vody plnéné do kfidel vétroné.
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Obr. 55 Rychlostni polara pro let s vodni pritézi a bez (vétrori Grob G-102 Astir CS)[29]
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2.5.2 Prostredky pro snizeni indukovaného odporu

Jsou to pasivni zafizeni na koncich kfidel, ktera zabranuji pfetékani vzduchu ze
spodni casti kfidla nad horni. Pouzivaji se pro zvySeni vztlaku a snizeni
indukovaného odporu na kfidle. V dneéni dobé se pouzivaji predev§im winglety
a koncova vietena.

Winglety maji tvar profilu s klenutim ve sméru pomysiného sklopeni kfidla.
Ovlivriuji také acinnost kfidélek a snizuji padovou rychlost. ZvySuji klouzavost
az o 5%. Vytvareji vSak také vyssi kroutici moment a pfi vysSich rychlostech
v dusledku pasivniho odporu klouzavost opét klesa.

Na vétronich se poprvé objevily v roce 1975 a i pfes rlznorodé diskuse o jejich
uziti jsou dnes hojné rozsireny.

Obr. 56 Winglet Obr. 57 Winglet na letounu Discus bT [27]
Koncova vietena maji kapkovity tvar a vedle snizeni indukovaného odporu
chrani kfidélka pred poskozenim pfi poloZeni kfidla na zem.

V bezmotorovém letectvi nejsou tolik obvykla. Vice se s nimi Ize setkat spiSe
v letectvi motorovém.

Obr. 58 Koncové vieteno na L-13 Blanik[30]

2.5.3 Brzdici klapky

Jsou to vysuvna zafizeni ve kfidlech, ktera zvysuji jejich aerodynamicky odpor
a umoznuji tak zkraceni délky pfistani. Pokud nejsou v cinnosti, splyvaji s
profilem kfidla. V souCasné dobé se pouzivaji klapky vysuvné z profilu kfidla
nebo vyklopné u odtokové hrany.
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Obr. 59 Schémata brzdicich klapek Obr. 60 Brzdici klapka ASW-15 [34]

2.5.4 Vztlakové klapky

Jsou umistény na odtokové hrané kfidla a pouzivaji se ke zvy$eni vztlaku,
cehoz se u vétronu vyuziva pfedevsim pfi krouzeni ve stoupavych proudech pfi
nizké rychlosti s malym polomérem zatacky. Dfive se pouzivaly klapky, které se
vychylovaly pouze smérem dolU v rznych definovanych polohach od 0° do 45°
tak, Ze pfi vychyleni cca 15° se zvySoval vztlak pravé pro let ve stoupavych
proudech a vychylovani do cca 45° se pouzivalo pfi pfistani, kdy klapky slouzily
castecné i jako aerodynamicke brzdy. V soucasné dobé se vedle tohoto modelu
uspésné vyuziva i koncept, kdy se klapky mohou vychylit cca o 7° smérem
nahoru, ¢€imz se zlep8uji aerodynamické vlastnosti profilu pfi vy$Sich

rychlostech.
\\e

Obr. 61 Mezni polohy vztlakovych klapek
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3. KONSTRUKCNI MATERIALY

V pfimé souvislosti s vyvojem konstrukci se vyvijely i materidly pro né
pouzivané. Z pocatku se vyuzivalo pfevazné dreva, a to borovice, buku Ci brizy.
Jednalo se o levny dostupny material, kitery mél potfebné mechanické
vlastnosti. Postupem c¢asu se celodfevéna konstrukce zacala kombinovat
s kovovymi materidly. Pro volbu materialu pro konstrukci kluzakd méla jisté
nezanedbatelny vliv hmotnost. Ta byla volena v zavislosti na pozadovaném
vykonu kluzakl. V poslednich desetiletich se staly hlavnimi konstrukénimi
matridly vtomto oboru kompozitni materidly, a to pfevazné skelné a uhlikové
laminaty, popf. jejich kombinace. Ty vynikaji vysokou pevnosti a nizkou mérnou
hmotnosti. | pres to se vSak stale hleda pevnéj§i material s co nejmensi mérnou
hmotnosti.

3.1 Kovové materialy

Pouzivaji se predevSim ve formé slitin a to predevS§im slitin hliniku.
Nejvyznamngjsi hlinikovou slitinou je nejspiSe dural, ktery se pouzivd na
obrabéné a tvarené dily konstrukce draku. Na potahy se vyuzivd dural
platovany Cistym hlinikem, kde na zakladni material je navélcovana tenké vrstva
hliniku, ktera tvofi ochranu proti korozi.

Méné namahané ¢asti draku se odlévaji ze slitin horciku.

Dale se pouzivaji legované oceli, které maji diky legujicim prvkim lepsi
mechanické vlastnosti nez oceli nelegované. Pouzivaji se na kovani zavésu,
spojovaci ¢epy nebo podvozkové nohy[1].

3.2 Nekovové materialy

U drfevénych konstrukci se na namahané Cé&sti, jako jsou pasnice nebo
podélniky, uziva zejména borovice, jasan, buk nebo smrk. Na vyrobu preklizek
se uziva brizy, buku nebo olde. Na nenamahané casti konstrukce Ize vyuzit
balzu, topol nebo lipu. Dulezita vlastnost dfeva je jeho orientace vidken, ktera
jsou pfirozené rostla, a nemusi se na rozdil od kovu usmérfiovat valcovanim.
Dnes nejuzivanéjSimi materidly jsou materidly kompozitové (laminaty). Ty maji
dvé slozky, a to vlaknovou vyztuz a pojivo, které zajistuje soudrznost vidken a
prenos zatizeni mezi nimi.

Jako pojiva se pouZivaji nejCastéji epoxidové pryskyfice a sloZitéjsi polymery.
Jejich mechanické vlastnosti jsou zavislé jak na spravném poméru smichani
pryskyfice a tvrdidla, tak i na teploté a procesu vytvrzovani. Vlastnosti
kompozitniho materialu jsou v riznych smérech silné zavislé na orientaci
vyztuzujicich vlaken v jednotlivych vrstvach, ze kterych jsou skladany
(laminovany).

S pouzitim kompozitovych materiald je mozné dosahnout takika dokonalych
aerodynamickych tvaru.

Tyto materidly vynikaji svoji trvanlivosti, jednoduchou udrzbou a snadnou
opravitelnosti.
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Jejich nevyhodou je citlivost na UV zareni, kiehkost a omezena teplotni stalost.
Je proto nutné je chranit pomoci natérovych hmot, kontrolovat na odérky a

poskozeni[1].
Ylastnosti materiald pouZivanych v letecty "
tezni tah. tez Tahavwy MEma | Kanstrukéni hmaotavé
pevnost kluzu modul hustota efektivnost
Material Specifikace MPa hpa Mpa gr.;’cm3 pevnost | tuhost
Difevo Borovice leteckd™ 20 10000 0B 133 b=}
Bukova pieklizka™ 70 10080 0,85 g2 121
Hiinikova slitina 2014-T6 470 330 73800 280 163 440
Al Cug May 2024-T4 protlatovand 395 20 70500 277 143 455
{dural) 2024-T31 umnéle stamuto 440 320 70500 2,80 157 449
BA1-4Y Fihany 824 810 110000 443 209 527
titan BAT-4 tepelng zpracovany 1080 1050 110000 443 244 451
4340 (180 Ksi) zuglechténd | 1240 1195 200000 783 158 1263
17-7PH TH1050 1220 1105 200000 764 160 1252
ARSE520 Maraging. stesl 1735 1760 183000 783 222 826
ocel 300 1930 1705 200000 7 B3 245 a1
Incone #-750 1070 590 214000 8,30 129 1660
nikel A-286 870 585 200000 7,54 110 1825
hoféik AZ31B-H24 275 170 45000 1,77 155 250
Skelny laminat Sklo/Epoxy™ 550 415 35000 18 306 115
Kevlarowy kompozit  |Kevlar/Epoxy™ 1105 275 33000 138 201 104
Uhlikowy kompozit  |[Uhlik/Epoxy™ 1170 S6R5 152000 1,55 755 201

*lastnosti podél vidken ™ Jednosmérny s ohsahem B0% vldken

21.8.2002  M.Metiar

Obr. 62 Vlastnosti materialii pouzivanych v letectvi [1]
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4.ZPUSOBY STATRU BEZMOTOROVYCH LETADEL

Aby mohla byt bezmotorova letadla schopna letu, je tfeba jim udélit kinetickou
energii. Toho Ize dosahnout rdznymi zplUsoby. Nékteré se pouzivaly a pouzivaji
od prvnich vzletd, jiné byly v pribéhu let pfekonany a nahrazeny efektivnéjSimi
zpusoby.

4.1 Gravitacni start

Jednd se nejspiSe o nejstarsi a nejlacinéjSi zplUsob startu kluzaku. Ten je
umistén na terénni vyvySeniné, odkud je roztlaten smérem doll. Tim ziska
potfebnou rychlost ke vzniku vztlaku a naslednému vzletu. Tato metoda ma
fadu nevyhod, a to pfedevSim vhodnou polohu umisténi rozjezdové rampy. Ta
musi byt umisténa na navétrném svahu, odkud za pomoci svahového proudéni
neni problém se ziskavanim vysSky. V souCasnosti se této metody pouziva
relativné malo.

4.2 Start pomoci pruzného lana (gumicuk)

Tento zplsob startu se pouzival zejména pred 2. sveétovou valkou. Princip je
takovy, Ze ukotveny letoun je pfipevnén na pruzném oplétaném lané, které
skupina lidi natahne pfi béhu z kopce. Po dostateCném napnuti je letoun
uvolnén a néasledné  katapultovdn® do vzduchu. V soulasnosti se tohoto
zpusobu nepouziva, a kdyz ano, tak Cisté za U€elem netradiCniho startu
v historickém duchu.

Obr. 63 Vzlet za pomoci pruzného lana [36]
4.3 Start pomoci vle€ného letounu (aerovlek)

Jedna se pravdépodobné o nejefektivnéjsi, avSak zaroven ekonomicky
nejnarocnéjsi moznost startu, které se Uspésné vyuziva od roku 1930, kdy ji
poprvé vyzkouSel némecky pilot Gunther Groenhoff. Letoun je roztazen za
pomoci motorového letounu do vhodné vySky, ze které po odpoutani neni
problém vyhledavat stoupavé proudy.
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Obr. 64 Vzlet v aerovieku [37]
4.4 Start pomoci navijaku

V soucasnosti se jedna o nejlacinéjSi zplUsob startu, pfi kterém je letoun
roztahnut za pomoci navijaku umisténého na konci vzletové drahy. Letoun je
s navijdkem spojen skrze lano, které je rychle navijeno na buben navijaku.
Timto zpUsobem Ize docilit vySky okolo 250-300m. Tento koncept se Uspésné
vyuziva od roku 1931, kdy zpusobil velky rozmach bezmotorového létani,
protoZze zajistii moznost startovat z rovinnych letist, ¢imz se znacné zvysSila
moznost vycviku vét§iho mnozstvi pilotd.
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Obr. 65 Nvijék Herkules 2 [38]
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5. ZAVER

Vyvoj bezmotorovych letadel ma vcelku bohatou historii, kterou neni
jednoduché dokonale zmapovat. Béhem vice nez stoleté historie tohoto
leteckého odvétvi se technika, kterd byla vyuzivana k prekonani gravitace,
zménila k nepoznani. PFi srovnani modernich stroji se stroji z pocatku stoleti je
naprosto patrné, jak velkého pokroku bylo dosazeno.

Ackoli se puvodné jednalo jen o nahradu motorového létani, své uplatnéni
nakonec nasly kluzaky jak ve vycviku a sportu, tak i v dopravé materialu.

Vyvoj v této oblasti stale probiha a bylo by poSetilé se domnivat, Zze tomu bude
moznosti jejich vyuziti. Je téZké odhadnout, jakych hranic zde Ize dosahnout, uz
jen proto, Ze ani v tomto oboru neznamena@, Ze co plati dnes, musi nutné platit i
zitra.
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