Nazov: Letectvo — Kol’ko paliva potrebuje dopravné lietadlo

Témy: percentd, modelovanie, rychlost’, ¢as, draha, Cas: 90 minut Vek Ziakov:
hmotnost’

13-14
Urovne prace Metodické pozndmky, IKT podpora a pod.:

s materialom:

Vyssia uroven: rieSenie

Aplet na vypocet mnozstva paliva.

uloh, v ktorych je Ziaci mdzu pracovat v skupinach tak, e jedna skupina
zakomponovany odpor ziakov riesi pracovny list s matematickymi ulohami a druha
vzduchu skupina riesi pracovny list s fyzikadlnymi tilohami.

Niz8ie roven: pomocné
poznamky K rieseniu uloh
z pracovnych listov,
ziakom mozu byt
poskytnuté cCasti rieSeni z
pracovneho listu

Pomocky:
Pracovné listy

Pripojenie k internetu

Pozadované predchadzajuce
vedomosti:

Zakladne aritmetické operacie

Vedomosti o vztahoch a vypoctoch
pre rychlost’, drahu a cas

Vedomosti o0 hmotnosti a hustote

Ochrana zdravia a bezpecnost’:

Vzdelavacie vysledky po realizacii aktivity:
Ziaci by mali byt’ schopni vykonat’ podl'a instrukcii
vypocty s danymi udajmi.

Ziaci by mali dokazat’ hodnoverne odhadovat

spotrebu paliva lietadla a tiez porovnat’ spotrebu
paliva inych dopravnych prostriedkov navzajom.

Ziaci by mali byt schopni vysvetlit’ rozne moZnosti,
ktorymi sa méze usetrit’ palivo (zmena letovej vysky,
znizenie rychlosti) a tiez vediet, aké su limity pre
tieto moZznosti




Opis vyucovania
Uvodna aktivita

Ziakom je poskytnutych niekol’ko udajov o lete dopravného lietadla (vzdialenost, priemerna
rychlost’; vid'. pracovny list 1). Ziakov poziadame, aby odhadli mnozstvo paliva, ktoré je
nutné pre uvedeny let. Niekol'’ko odhadnutych ¢isel sa napise na tabul'u.

Nasledne ziaci hlasuju zdvihnutim ruky o tom, ¢i je potrebné a) menej b) viac paliva. Pocet
ziakov, ktori hlasovali za mozZnost’ a) i za moZnost’ b) sa zapiSe na tabul'u vedl'a odhadnutych
Cisel

Hlavné aktivita

Ziaci pracuji v skupinach po troch. Kazda skupina obdrzi pracovny list 2, v ktorom st
uvedené Specifické udaje pre dany let spolu s vysvetlenim, z akych jednotlivych prvkov
pozostava vypocet spotreby paliva. Ziaci nasledne pogitaji spotrebu paliva podl'a udajov a
inStrukcii. Na konci aktivity odovzda kazda skupina vypracovany pracovny list 2 ucitelovi.
Vysledky (kazda skupina by sa mala dopracovat’ priblizne k tomu istému ¢islu, rozdiely mézu
nastat’ v zaokrahl'ovani ¢iastocnych vysledkov) sa napiSu na tabul'u a porovnajt s ¢islami,
ktoré ziaci odhadli na zac¢iatku aktivity.

Zaverecna spolocna diskusia
Brainstorming o tom, aké moznosti existuju, aby sa mohlo palivo usetrit’.

Ziaci dostant za domécu ulohu vypracovat tilohy na jedenom alebo dvoch pracovnych
listoch. Pracovny list 3a obsahuje viacej vypoctov, ktoré su ddlezité pre pilotov, vratane
moznosti uSetrenia paliva. Pracovny list 3b obsahuje tlohy, v ktorych sa porovnava spotreba
paliva pri doprave roznymi dopravnymi prostriedkami. Vysledky, ktoré ziaci vypocitaji za
domacu ulohu, sa prediskutuji na nasledujucej vyucovacej hodine.




Letectvo — Kol’ko paliva potrebuje dopravné lietadlo
Pracovny list 1 — Uvodna aktivita

Vsetci vieme, Ze kazdé dopravné lietadlo potrebuje na svoj let urcité mnozstvo paliva. Kol'ko
paliva lietadlo pocas letu skutocne spotrebuje? Mozeme porovnat spotrebu paliva
dopravného lietadla a osobného auta alebo lode? Skiisme pocitat’!

Uloha: Dopravné lietadlo Boeing 737-800 (ktoré je typickym predstavitelom stredne velkych
dopravnych lietadiel a tento typ lietadla pouziva vela leteckych spolo¢nosti) ma naplanovany
let z Viedne do mesta Dubaj. Vzdialenost medzi tymito dvoma mestami je 2450 NM
(namornych mil’), inak to je 4537 km. Priemerna rychlost’ lietadla na tomto lete je 445 uzlov
(namorné mile za hodinu).

Odhadnite, kol’ko paliva potrebuje lietadlo na tento let!
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Letectvo — Spotreba paliva dopravného lietadla
Pracovny list 2 — hlavna aktivita
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a) b) <) d) e)

Spotreba paliva, ktoré je potrebné na kazdy let dopravného lietadla sa vypocita pred
uskuto¢nenim letu na zéklade niekolkych vypoctov. Vypocet minimalnej spotreby paliva
pozostava z nasledujtcich Casti:

a) Palivo potrebné na presun lietadla z miesta, kde parkuje, na Startovaciu drahu (ranvej),
odkial’ vystartuje (Standardne: 200 kg)

b) Palivo potrebné na let z miesta odletu na miesto doletu.

c) 5% z b) ako zaloha na rozne udalosti pocas letu, ako napriklad zmena smeru vetra,
nizsia letova hladina, mozna obchadzka kvoli burkam s bleskami na priamej trase a
pod.

d) Palivo potrebné na let z miesta odletu na iné, alternativne, miesto pristatia (ak je
napriklad v mieste povodného pristatia zI¢ pocasie, alebo letisko je blokované kvoli
nepredvidatelnym prekazkam), pocita sa so Standardnou priemernou rychlostou 380
uzlov (uzlov ... namornych mil’ za hodinu)

e) Minimum zostatkoveho paliva (po pristati by malo v lietadle zostat’ palivo na d’alSich
30 minut letu).

Uloha 1: Dopravné lietadlo typu Boeing 737-800 leti z Viedne na letisko Dubaj. Ak uz
vieme, vzdialenost’ medzi tymito dvoma mestami (ich letiskami) je 2450 NM (ndmornych
mil’) = 4537 km. Alternativne letisko k letisku Dubaj je letisko mesta Muscat, ktoré lezi vo
vzdialenosti 160 NM od Dubaja. Lietadlo ma dva motory; kazdy motor ma spotrebu 1200 kg
paliva za hodinu. Vypocitajte minimalne mnozstvo paliva, ktoré je potrebné na tento let!
Pomdcka: Vypocitajte najskor mnozstvo paliva na let opisané v Casti b), potom vypocitajte
d’alsie casti ¢), d), a ), a nakoniec pridajte palivo z ¢asti a).

Uloha 2: Dopravné lietadlo Boeing 737-800 m4 v momente vzlietnutia najéastejsie hmotnost’
asi 50 000 kg. Akt velka pracu musia motory lietadla vykonat’, ak od momentu Startu po
vzlet prebehne 20 sekind a priemerna rychlost lietadla pri vzlietnuti je 160 uzlov? Odpor
vzduchu zanedbajte.



Letectvo — Kol’ko paliva potrebuje dopravné lietadlo

Pracovny list 3a — domdca ulloha (moznost' a)

e

Teraz uz vieme, kol'’ko paliva potrebuje dopravné lietadlo na svoj let na trase Viedeni — Dubaj.
Ale ako dlho trva natankovanie paliva do lietadla? Existuje nejakd moznost’ usetrit’ palivo
pocas letu?

Ulohy:

a) Na velkych letiskach lietadla tankuju palivo z podzemnych nadrzi pomocou
Cerpadiel. Natankované palivo sa meria v jednotkach objemu, nie v jednotkéach
hmotnosti. Kol’ko litrov paliva musi natankovat’ liectadlo, ak hustota leteckého benzinu
je 0,79 kg/l?

b) Ako dlho trva tankovanie do palivovej nadrze lictadla, ak priemerna rychlost’ prudenia
paliva je 14 I/s a v nadrzi uz bolo 3,2 tony paliva, ktoré zostalo z predchadzajiceho
letu?

c) Piloti rozmyslaji Ze buda letiet na nizSej letovej hladine, ako bolo pdvodne
planované, pretoze sila vetra v smere letu je o 25 uzlov vyssia, ked’ poletia v letove;j
hladine o 4000 stop nizsej. Je mozné takto usetrit’ palivo, ak plati, Ze za kazdych 1000
stop nizSie sa usetri 1% paliva? Kol'ko paliva sa usetri, ak sa vobec nejaké uSetri?
(Pomécka: Pripocitajte rychlost’ vetra v smere letu k rychlosti lietadla a zopakujte
vypocet z pracovného listu 2. Uvedomte si, Ze motory teraz budu potrebovat’ o 4%
viac paliva.)

d) Piloti uvazujt, ze palivo moézu uSetrit’ znizenim rychlosti letu. O kolko (v %) modzu
znizit' rychlost’, ak maximdlny Cas povoleny na let je 5 hodin a 46 minut? Kolko
paliva mdze byt uSetrené, ak uvazujeme, Ze znizenie rychlosti o 1% znamena o 1%
menej spotreby paliva? (Pomdcka: Pouzite iidaj o maximalnej povolenej dizke letu,
ktora je 5 hodin a 46 minat a potom pocitajte mnoZstvo paliva ako v pracovnom liste
2).



Letectvo — Kol'’ko paliva potrebuje dopravné lietadlo

Pracovny list 3b — domdca ulloha (moznost' b)
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Teraz uz vieme, kol'ko paliva potrebuje lietadlo na let na trase dlhej 4537 km z Viedne do
Dubaja. Zda sa, ze je to naozaj vel'mi vela paliva, ale dokazali by sme toto mnoZstvo
porovnat’ so spotrebou osobného auta, ak ma prejst’ tak istu trasu? A ¢o dopravna lod’?

Ulohy:

a) Priemernd spotreba auta je asi 7 litrov (5,5 kg) paliva na 100 kilometrov. Kol’ko paliva
potrebuje osobné auto na cestu z Viedne do Dubaja, ak by pouzilo priamu trasu
vzdu$nou Ciarou (4537 km)?

b) Reélne cestné spojenie medzi Viediiou a Dubajom ma dizku 5424 km. Kolko paliva
potrebuje osobné auto so spotrebou ako v Ulohe a) na takato cestu?

c) Vysledky ziskané v rieSeni tloh a) a b) ukazuju, Zze osobné auto na ceste z Viedne do
Dubaja potrebuje menej paliva ako lietadlo Boeing 737-800. Ale v aute sa vezl iba
Styria pasazieri, zatial' ¢o lictadlo odvezie 189 pasazierov. Kolko litrov paliva na
jedného cestujiiceho spotrebuje osobné auto a kol'ko dopravné lietadlo?

d) N4jdite na internete priemernu spotrebu paliva dopravnej lode. Vypocitajte, kolko
paliva potrebuje dopravna lod’ na trase z mesta Janov (najbliz§i ndmorny pristav k
Viedni) do Dubaja. Namorna trasa ma dizku 7680 km. Vypoditajte spotrebu paliva na
jedného pasaziera a porovnajte s vysledkami tiloh b) a c).



Letectvo — Kol’ko paliva potrebuje dopravné lietadlo
Vysledky

e Pracovny list 2, Gloha 1

Najskdr vypocitame b), mnozstvo paliva z miesta odletu na miesto doletu.
Vypocitame cas letu:
Cas = vzdialenost’/rychlost’ = 2450/445 =~ 5,5 h
Potom pocitame spotrebu paliva pre jeden motor za 5,5 hodiny
1200-5,5 = 6600 kg na cely let.
Pre dav motory:
6600 kg-2 = 13200 kg

c) Teraz priddme 5% z tejto hodnoty ako nutnd rezervu:
13200-(1+0.05) = 13860 kg

d) Musime pridat’ palivo potrebné na let z cielového letiska na alternativne letisko
(Muscat) pre Standardnej rychlosti 380 uzlov. Pocitame ¢as letu z Dubaja do Mucsat:

¢as = vzdialenost’/rychlost = 160/380 = 0,42 h
Spotreba paliva pre dva motory za 0,42 h letu:
1200-0,42-2 = 1000 kg
pripo¢itame k vysledku z C)
13860 + 1000 = 14860 kg

e) Po pristati musi zostat’ v nadrziach liectadla palivo na 30 minut (0,5 h):
1200-0,5-2 = 1200 kg

Vysledok pripocitame k ¢islu ziskanom v e)
14860 + 1200 = 16060

a) A na zaver pripoc¢itame palivo potrebné na pohyb lietadla po letiskovej ploche z
parkovacej pozicie na ranvej:
16060 + 200 = 16250 kg

e Pracovny list 2, tloha 2

Najskor vypocitame rychlost’ v Standardnych jednotkach, t.j. v metroch za sekundu:

v = 160 kts = 160 NM/h = 160-1,852 km/h = 160-1852 m/h =
160-1852/3600 mv/s ~ 82,3 m/s

Teraz pocitame nutné mnozstvo prace:
W = m-v#/2 = 50000-82.3%/2 = 169332250 J ~ 169 MJ

e Pracovny list 3a, Gloha a

Objem = hmotnost’/hustota = 16250/0,79 = 20570 |



Pracovny list 3a, tloha b

Najskor pocitame, kol’ko paliva musi byt natankované do palivovej nadrze lietadla:
16250 — 3200 = 13050 kg
Rychlost’ prudenia je 14 1/s, to znamena
Cas = palivo/rychlost’ prudenia = 13050/14 = 932 s = 15 minat

Pracovny list 3a, Uloha ¢

Opakujeme vypocty z pracovného listu 2 ale urobime dve zmeny: rychlost’ vetra v
smere letu pripoc¢itame k rychlosti lietadla a spotreba paliva motormi lietadla sa zvysi
0 4%. Znovu pocitame b), mnoZstvo paliva pri lete z miesta odletu do miesta priletu.
Vypocitame cas letu:

¢as = vzdialenost/rychlost’ = 2450/(445+25) = 5,2 h

Potom pocitame spotrebu paliva za 5,2 hodiny letu

1200-1.04-5,2 =~ 6490 kg spotreba paliva na let pre jeden motor.
Pre dva motory:

6490 kg-2 = 12980 kg

c) Teraz pridame 5% tejto hodnoty ako nutnud rezervu:
12980-(1+0,05) = 13630 kg

d) Musime pripocitat’ palivo na let z miesta odletu do alternativneho letiska (Muscat)
pre Standardnej rychlosti 380 uzlov. Rychlost’ vetra v smere letu sa v tomto pripade
nepridava, takze pouzijeme vysledok z pracovného listu 2:

Cas = vzdialenost’/rychlost’ = 160/380 ~ 0,42 h
Sorreba paliva oboma motormi za 0,42 h letu:

1200-1,04-0,42-2 = 1050 kg
Vysledok pripocitame k vysledku ziskaného v c)

13630 + 1050 = 14680 kg

e) Po pristati musi zostat’ zasoba paliva na 30 mint (0,5 h), takze pouzijeme vysledok
z pracovného listu 2

1200-0.5-2 = 1200 kg

Pripoc¢itame tento vysledok k vysledku e)
14680 + 1200 = 15880

a) A na zaver pripoc¢itame palivo potrebné na presun po letiskovej ploche,
z parkovacieho miesta na ranvej:
15880 + 200 = 16080 kg
Porovname vysledok s mnozstvom paliva vypo¢itanom v pracovnom liste 2:
16250 — 16080 = 170 kg
Piloti uSetrial 70 kg paliva, teda priblizne 1%.



Pracovny list 3a, Gloha d

Cas letu je 5 hodin a 46 minat = 5 + 46/60 hodiny = 5,77 hodiny
Pocitame rychlost’ letu:
rychlost’ = draha/Cas = 2450/445 = 424,6 uzlov
Porovname s povodnou rychlostou, ktora je 445 uzlov
(424,6-445)/445 ~ -4,6 %
Lietadlo je o 4,6% pomalsie, to znamena, Ze motory potrebuju 0 4,6% menej paliva.

Pocitame spotrebu paliva pre jeden motor za 5,77 hodin letu, za podmienky, ze
motory teraz potrebuji o 4,6% paliva menej:

1200-5,77-(1-0,046) = 6600 kg na let.
Dav motory
66000 kg-2 = 13200 kg

Tu méZeme prestat’ pocitat’, pretoze vidime, ze lietadla potrebuju to isté mnozstvo
paliva. Pomal$im letom sa neusetri Ziadne palivo.

Pracovny list 3b, Gloha a
4537/100-5,5 = 249,5 kg
Pracovny list 3b, tloha b
5424/100-5,5 = 298,3 kg
Pracovny list 3b, Gloha c

Spotreba paliva na jedného pasaziera, dopravné lietadlo:
16250/189 ~ 86 kg/pasazier

Spotreba paliva na jedného pasaziera, 0sobné auto:
298.3/4 =75 kg/pasaZzier



