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Abstrakt: 
 

Bakalá"ská práce “Postupy p"i nakládání a vyvažování letadel“, pojednává o 
vyvážení letadla z hlediska výpo#tu t!žišt! a  možných výpo#etních postup$. 
Seznamuje s jednotlivými hmotnostmi a s p"edletovou dokumentací, která je d$ležitá 
pro správné naložení a vyvážení letadla. 

V práci je uvedeno krátké shrnutí požadavk$ letecké spole#nosti Ryanair, 
tykající se p"edevším dokumentace a vyvážení. Záv!r obsahuje  porovnání 
manuálního a elektronického Loadsheetu z hlediska vyvážení pro letadlo typu Boeing 
737-800.   
 
 
Abstract: 
 

Bachelor’s thesis “Aircraft load and balance procedures”, deals with the 
balance of the aircraft and center of gravity and with possible computational 
procedures.It introduces the individual masses andpre-flight documentation, which is 
important for proper loading and balancing of an aircraft. 

The thesis presents a brief summary of the requirements of Ryanair airline, in 
particular relating to documentation and balance. The conclusion contains a 
comparison of manual and electronic Loadsheet in terms of balancing the Boeing 
737-800 aircraft. 
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LM    Landing Mass / P"istávací hmotnost 
MLM    Maximum Landing Mass / Maximální p"istávací hmotnost 
LDC    Load Control / Odd!lení nákladu  
DCS Desktop Color Separations / Po#íta#e a informa#ní 

technologie 
A.C. aerodynamic center of airplane/ aerodynamický st"ed 

letounu 
PAX passenger/ cestující 
NOTOC special load - notification to captain/ speciální náklad- 

oznámení kapitánovi 
BUT    Brno University of Technology / Vysoké u#ení technické v
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Seznam symbol"  

 
Symbol    význam       jednotka 
M    moment      [N*m] 
m    hmotnost      [kg] 
DCG    vzdálenost t!žišt! od vztažné roviny                    
m1, m2, m3   jednotlivé hmotnosti zatížení   [kg] 
d1, d2, d3   vzdálenost zatížení od vztažné roviny 
A    vzdálenost t!žišt! od vztažné roviny  
B    vzdálenost náb!žné hrany od vztažné roviny  
CSAT     délka st"ední aerodynamické t!tivy  
G    tíhová síla      [N] 
g    gravita#ní zrychlení     [m/s2] 
xSAT    poloha náb!žné hrany  
ySAT    poloha SAT po rozp!tí  
S    nosná plocha k"ídla 
l    rozp!tí k"ídla   
T    t!žišt! letounu  
&x    t!žištní zásoba  
X    vzdálenost t!žišt! od vztažné roviny  
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1. Úvod   
 
Vzhledem k mému zájmu o obor Provoz a øízení letecké dopravy, jsem si jako 

bakaláøskou práci zvolila téma “Postupy pro nakládání a vyvažování letadel“.  
 

Práce je pro pøehlednost rozdìlena do nìkolika kapitol. V úvodu druhé kapitoly 
jsou uvedeny jednotlivé síly pùsobící na letadlo. Vzhledem k tomu, že pùsobení 
jednotlivých sil na letadlo je obsáhlé téma, jsou tyto síly popsány pro pøípad 
vodorovného ustáleného letu. V této kapitole je kladen velký dùraz na výpoèet 
tìžištì, které má velký význam na vyvážení letadla. S  tímto tématem také souvisí 
výpoèet momentu, který je nezbytný pro výpoèet polohy tìžištì.  Poloha tìžištì se 
pak dále pøepoèítává na procenta støední aerodynamické tìtivy a tento údaj je 
dùležitý pro vyvážení letadla, protože se tìžištì musí nacházet v  urèitých limitech. Je 
zde zahrnut krátký souhrn dùležitých pojmù, kterými jsou aerodynamický støed 
letadla a aerodynamický støed køídla. Dále tato kapitola popisuje tøi metody výpoètu 
tìžištì. Je zde také shrnuto, jak se tìžištì pohybuje  pøi zmìnì hmotnosti. Na závìr 
této kapitoly je nezbytnì nutné zmínit, že je uvažováno  aerodynamicky vyvážené 
letadlo. 

Tøetí kapitola popisuje vše, co se týká zatížení. Jsou v ní popsány jak jednotlivé 
váhy pøi urèité fázi letu, tak i standardní hmotnosti a krátký souhrn základních 
informací k nákladu a nákladovému prostoru. 

Další kapitolou je letová dokumentace, která nám podává informace o vyvážení 
letadla a dùležitých hmotností. Aby let probìhl bezpeènì, je zapotøebí d bát urèitých 
postupù. Je dùležité, aby veškeré hmotnosti, poloha tìžištì a celkové vyvážen í 
letadla bylo správnì vypoèítáno a nacházelo se v  povolených limitech, které jsou 
uvedeny v Letové pøíruèce daného letadla nebo v Provozní pøíruèce. Postup 
celkového vyvážení letadla zajiš•uje oddìlení Load  Control. Toto oddìlení se stará  o 
zapsání informací do Loadsheetu, které se musí shodovat s aktuálním nákladem 
v letadle, poètem cestujících a údajích o hmotnosti paliva. Dále zajiš•uje naložení 
letadla v souladu s pøedpisy dopravce a nakládací instrukce pro daný let. 

Cílem mé práce je seznámit ètenáøe s jednotlivými postupy pøi vyvažování letadla, 
jednotlivými hmotnostmi a s pøedletovou dokumentací. V závìru  bakaláøské práce je 
krátký výèet požadavkù letecké spoleènosti Ryanair, týkajících se pøedevším letové 
dokumentace a vyvážení letadel. A úplnì na závìr je porovnání elektr onického a 
manuálního Loadsheetu pro letadlo Boeing 737-800. 
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2. Síly p!sobící na letadlo  

Na zaèátek si uvedeme jako jeden ze základních pojmù, souøadnicovou 
soustavu. Pravoúhlá souøadnicová soustava se v letectví používá nejèastìji. Tuto 
soustavu nazýváme letadlový souøadnicový systém. Letadlo se pohybuje okolo tøí os, 
které jsou na sebe navzájem kolmé. Podle toho, kolem jaké osy se zrovna letadlo 
pohybuje, dìlíme pohyby na klonìní, zatáèení, klopení. Klonìní  je pohyb kolem 
podélné osy, zatáèení je pohyb kolem svislé osy a pohyb kolem boèní osy nazýváme 
klopení. Do základních aerodynamických momentù patøí podle os klonivý, zatáèivý a 
klopivý moment. Støed podélné osy, svislé a boèní osy se nachází v referenèním 
bodì ve vìtšinì pøípadù  v tìžišti letounu.  Na obr. 1. je zakreslen letadlový 
souøadnicový systém, kde zakreslené osy a momenty mají kladný smìr. Je dùležité i 
zmínit další souøadnicovou soustavou kromì letadlového souøadnicového systému a 
to aerodynamický souøadnicový systém, jehož poèátek se také nachází 
v referenèním bodì ve vìtšinì pøípadù v  tìžišti letounu, ale osy mají jiné smìry. 
Tento souøadnicový systém je dùležitý z hlediska aerodynamiky. Z úvodu vyplývá, že 
druhá kapitola nazvaná Síly pùsobící na letadlo je popsána na základì  vodorovného 
pøímoèarého letu. 

 

 
 
Obr. 1. Letadlový souøadnicový systém  
 

Pøi letu pùsobí na letadlo øada rùzných zatížení. Zejména na letadlo pùsobí 
aerodynamické síly, mezi nì patøí vztlaková síla a odpor. Pùsobištì vztlakové síly a 
odporu je v aerodynamickém støedu køídla. Vztlaková síla pùsobí v opaèném smìru  
jako tíha letadla. Proti smìru odporu pùsobí tah propulsních soustav (motorù).  Tyto 
síly, jsou jednotlivì popsány , viz níže. 
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2.1. Popis jednotlivých  sil  

  
Odpor 

Odpor vzniká v dùsledku kontaktu tìlesa s  prostøedím. V našem pøípadì 
kontaktu letounu s atmosférou. Odpor mùže být tøecí, tlakový, indukovaný nebo 
vlnový. Síla odporu pùsobí proti smìru relativníh o pohybu letounu.  
 
Vztlaková síla neboli vztlak 

Je síla, která nadlehèuje tìleso v kapalinì nebo plynu . Tedy tato síla má 
zásadní vliv na udržení letadla ve vzduchu. Sílu mùžeme rozdìli t na hydrostatický 
vztlak a dynamický vztlak. Na základì rozdílù hydrostatických tlakových sil na spodní  
a horní èásti tìlesa urèíme hydrostatický vztlak. Vztlakovou sílu u plynù (v našem 
pøípadì vzduchu) oznaèujeme, jako aerostatickou vztlakovou sílu. Zaøízení lehèí 
vzduchu, jako je napø. balon, létá díky aerostatické síle. Další vztlakovou silou je 
dynamický vztlak. Tento vztlak nadnáší letadlo pøi pohybu ve vzduchu. A proto je 
nezbytnou silou pùsobící bìhem letu na letoun, pøedevším na køídlo letounu a 
vodorovné ocasní plochy. „ Velikost aerodynamické vztlakové síly závisí na ploše 
køídla, tvaru køídla, profilu køídla, úhlu pohybujícího se køídla vùèi okolí, hustotì 
prostøedí a relativní rychlosti tìlesa k okolí (èím je rychlost vìtší, tím vìtší je 
aerodynamická vztlaková síla).“[11]Dynamický vztlak vzniká na základì 3. Newtonova 
zákona. Akèní síla pùsobí pøi pohybu letounu na okolní prostøedí a v opaèném smìru 
na ni pùsobí reakèní síla pùsobící na køídle. Vznik vztlaku lze vysvìtli t také za 
pomocí dalšího fyzikálního principu. „Vztlak je zdùvodnìn rozdílem tlakù na horní a 
dolní plochu køídla, který vzniká z rozdílných rychlostí proudìní vzduchu nad horní a      
pod dolní plochou køídla (v místì rychlejšího proudìní je nižší tlak), což je zp ùsobeno 
asymetrickým tvarem profilu køídla.“[11] Tìleso padá, pokud je dynamický vztlak menší 
než gravitaèní síla a stoupá, pokud je tato vztlaková síla vìtší než grav itaèní. 
Vztlaková síla smìøuje vždy proti smìru tíhové síly, tedy smìrem nahoru.  
 
Tah propulsní soustavy  

Tah je síla, která vzniká pùsobením pohonné soustavy. Mezi druhy 
propulsních soustav patøí pohon proudových motorù a pohon vrtulí. Velké urychlení 
malého množství vzduchu vyvolává tah u proudových motorù. A malé urychlení 
velkého množství vzduchu vyvolává tah vrtulí. 
 
Hmotné síly  

Hmotné síly pùsobí na tìleso se zrychlením po zakøivené dráze v gravitaèním 
poli Zemì. Jednotlivé hmotné síly jsou síly jednotlivých hmotností, jako je            
napø. hmotnost nákladu, hmotnost motoru, podvozku a dalších èástí letounu.  
 
Tíhová síla  

Tíhová síla je rovna celkové hmotnosti letadla pùsobící v gravitaèním poli 
Zemì skrz tìžištì a znaèíme ji G.  
  



 
 
Veronika Anna Tomanová                                                                             FSI VUT v Brnì - LÚ 
 

4 
 

P!sobení  sil p"i vodorovném ustáleném letu  
 
 

Pøi vodorovném ustáleném letu letadla a           
pøi konstantní rychlosti pùsobí na køídla letadla 
aerodynamické síly, vyvolané obtékáním 
vzduchu, jejichž svislá složka vztlaku, je stejnì 
velká,ale opaèného smìru jako  tíha letadla. Dále 
mezi aerodynamické síly patøí odpor, pùsobící 
kolmo na vztlak a má smìr rychlosti nabíhající ho 
proudu vzduchu. Pro vodorovný let konstantní 
rychlostí musí být v souladu s 1. Newtonovým 
zákonem, nazývaném také Zákonem 
setrvaènosti. Znìní 1. Newtonùv zákon: „Jestliže 
na tìleso nepùsobí žádné vnìjší síly nebo 
výslednice sil je nulová, pak tìleso setrvává 
v klidu nebo v rovnomìrném pøímoèarém 
pohybu.“[12] Z tohoto zákonu vyplívá, že             
pro vodorovný let jek silám pùsobících na letadlo 
pøidána ještì síla tak, aby souèet všech vnìjších 
sil pùsobících na letadlo, byl roven nule. Touto 
silou je tah propulsní soustavy, který má stejnou 
velikost opaèného smìru . 
 
 

Obr. 2. Letadla pøi vodorovném ustáleném letu 
 
 
2.2. T#žišt#  
 

Správné vyvážení a naložení letounu vyžaduje urèení tìžištì. Tìžištì je 
myšlený bod skrz nìj pùsobí gravitaèní síla, která je rovna souèinu gravitaèního 
zrychlení a celkové hmotnosti letadla. Ale je to také myšlený bod rovnováhy, který 
ovlivòuje jak stabilitu letadla na zemi tak i ve vzduchu. Tìžištì musí lež et v urèitém 
rozmezí. Dané rozmezí pozice tìžištì zajiš•uje dostateèn ou stabilitu a ovladatelnost 
letadla za letu. Poloha tìžištì letadla a neutrálního bodu jsou dùležité údaje             
pøi posuzování podélné stability. 
 
Vztažná rovina (datum)  

Urèíme si nìjakou referenèní rovinu neboli  vztažnou rovinu popø. vztažný bod, 
ke které budeme vztahovat momenty jednotlivých položek umístìných v  letadle a 
jejich pùsobení na celkové vyvážení letadla. Tato vztažná rovina je uvedena 
v provozní dokumentaci letadla. 

Polohy tìžištì nezávisí na volbì polohy vztažné roviny. Vztažnou rovinu 
mùžeme stanovit pro výpoèet tìžištì kdekoliv v  podélné ose letadla nebo i mimo nìj. 
Volba roviny také zjednoduší následující výpoèty. 
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Momentové rameno  
Vzdálenost mezi silou, která pùsobí kolmo na toto rameno, vùèi danému bodu 

je rameno síly. Pokud sílu pùsobící na rùznì dlouhých ramenech, vztahujeme 
k jednomu bodu, pak moment síly je vždy vìtší na delším rameni.  
 
Moment 

Moment se rovná souèinu velikosti daného zatížení a momentového ramene. 
Rameno mùže být kladné nebo záporné, od toho se pak odvíjí kladný èi záporný 
moment. Na obr.2. má letadlo poèátek u „nosu“ a všechny vypoèítané momenty jsou 
kladné, jelikož všechny hmotnosti jsou za poèátkem. Jednotlivé hmotnosti položek, 
které se nachází pøed vztažnou rovinou (datum), budou mít záporná ramena. 
 

�/ 
L �) �Û �@ 
L �I �Û �C �Û �@ 
 
Celkový moment se rovná souètu všech momentù k stanovené rovinì èi bodu         
od všech zatížení, která na letoun pùsobí. 
 

�/ �Ö
L �:�I �5 �Û �C �Û �@�5�; 
E�:�I �6 �Û �C �Û �@�6�; 
E �:�I�7 �Û �C �Û �@�7�; 
 

Výsledná poloha tìžištì se vypoèítá z  momentové vìty:  
Vzorec je uveden po vykrácení tíhového zrychlení g. 
 

�&�¼�À
L
�:�I �5���@�5 
E �I �6�@�6 
E �I �7�@�7�;

�:�I �5 
E �I �6 
E �I �7�;
 

 

 
 
Obr. 3. Vztažná rovina; momentové ramena d1, d2, d3; hmotnosti m1, m2, m3 
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2.2.1. St"ední aerodynamická t#tiva  (SAT) 
 

Poloha tìžištì se vyjadøuje v  procentech støední aerodynamické tìtivy.  SAT je 
dùležitá, jak pøi urèení polohy tìžištì, tak i pøi vyjádøení zadního a pøedního limitu 
(centráže), ve kterém se tìžištì musí nacházet.  
 
Støední aerodynamická tìtiva je: 

„Pøímka, jejíž délka u køídla libovolného pùdorysného tvaru je rovna hloubce 
profilu takového obdélníkového køídla, které má stejnou plochu a stejné klopivé 
momenty. “[2] 
 

Pro výpoèet tìžištì je dùležitá její délka c SAT. Tìtiva profilu je spojnicí mezi 
nábìžným a odtokovým bodem na køídle. „Potøebné údaje o SAT lze získat výpoètem 
nebo graficky. Jejich výpoèet pro obecný pùdorys køídla lze provést níže uvedenými 
vztahy: 
 

�� é�Ž�•�ƒ�����������������������������������������������������������������������W�E�X
L
�t
��

�Û 
± �…�6�:�›�; �Û �†�›

�b
�.

�4

 

 

���‘�Ž�‘�Š�ƒ���•á�„ ž �•é���Š�”�ƒ�•�›�ä�ä�������������������������������� �š�W�E�X
L
�t
��

�Û 
± �…�:�›�; �Û �š�:�›�; �Û �†�›

�b
�.

�4

 

 

���‘�Ž�‘�Š�ƒ�����������’�‘���”�‘�œ�’ �–í�ä�ä���������������������� �›�W�E�X
L
�t
��

�Û 
± �…�:�›�; �Û �› �Û �†�›

�b
�.

�4

 

 
kde S je nosná plocha køídla, l je jeho rozpìtí. “[7] 

 
Výše uvedené vzorce jsou pro výpoèet údajù støední aerodynamické tìtivy. A zde 
uvádím grafické znázornìní c SAT na lichobìžníkovém køídle: 

 
Obr. 4. Geometrická konstrukce cSAT 
 



 
 
Veronika Anna Tomanová                                                                             FSI VUT v Brnì - LÚ 
 

7 
 

Polohu tìžištì (centráž) je nejjednodušší pøepoèítat v %  SAT: 
 

�¨�5�#�6 
L
�# 
F �$
�%�Ì�º�Í

�Û �s�r�r 

 

 
Obr. 5. Vzdálenost SAT, vzdálenost vztažné roviny a nábìžné hrany, vzdálenost 
tìžištì od vztažné roviny  
 
 

2.2.2. Aerodynamický st"ed k"ídla a  aerodynamický st"ed  letadla 
 
Aerodynamické síly pùsobí na spojnici aerodynamického støedu profilu køídla. 

Tato spojnice se nachází u malých letounù cca v 25 % støední aerodynamické tìtivy. 
(Toto tvrzení neplatí u šípovitých a trojúhelníkových køídel.) Aerodynamický støed 
køídla je dùležitý pro nalezení aerodynamického støedu letadla. Aerodynamický støed 
letadla se nachází v rovinì soumìrnosti  letadla a je za tìžištìm.  Pro tento bod je 
souèinitel klopivého momentu konstantní. Na míru podélné stability a na podélnou 
øiditelnost letounu má zásadní vliv poloha aerodynamického støedu letounu vzhledem 
k poloze tìžištì.  Aerodynamický støed mùžeme považovat také za neutrální bod, 
pokud souèinitel klopivého momentu nezávisí pøíliš na rychlosti letu nebo úhlu 
nábìhu. Aerodynamický støed letounu èi neutrální bod se uvádí v % SAT. Vzdálenost 
mezi tìžištìm  a støedním aerodynamickým støedem letounu nazýváme tìžištní 
zásoba, která se uvádí také v % SAT. Aby let byl stabilní, pak musí být splnìna 
podmínka rovnováhy. Moment se rovná souèinu vztlakové síly køídla a vzdálenosti 
mezi tìžištìm a aerodynamickým støedem køídla. Tìžištì by nemìlo  ležet                      
na aerodynamickém støedu letadla a v žádném pøípadì by nemìlo ležet za ním. 
Jestliže se tìžištì nachází za aerodynamickým støedem, pak by letoun nemìl  
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v žádném pøípadì vzlétnout. Pokud tìžištì pøekoná tuto hranici a pos une se za ni        
pøi letu, pak mùže dojít ke katastrofì a to pádu letounu. 
 

 
 
Obr. 6. Schéma svislých sil, støední aerodynamický støed køídla a aerodynamický 
støed letadla 
 
 

2.2.3. Centráž  
 

Centráží nazýváme polohu tìžištì, která se nachází na støední aerodynamické 
tìtivì.  Je vyjádøena zpravidla v procentech SAT. Poloha tìžištì nesmí pøesáhnout 
povolený rozsah centráže, tedy pøední a zadní centráž. Tento rozsah, ve kterém je 
povoleno létat, je nastavený výrobcem a je definován v letové pøíruèce. Pokud tìžištì 
by bylo mimo pøední a zadní centráž, pak stabilita, manévrovací schopnosti a výkon 
letadla budou ovlivnìn y. Pro piloty má centráž zásadní význam. Pøed letem se 
stanoví poloha tìžištì, která se musí nacházet  v povoleném rozmezí po celou dobu 
letu. U dopravních letounù, posunutí tìžištì mimo povolený rozsah  mùže být 
v dùsledku nesprávným rozmístìní cestujících a nákladu.  Jestliže se tìžištì 
nenachází ve stanovených limitech, pak je zapotøebí dovážení letadla èi pøemístìní 
cestujících a nákladu tak, aby tìžištì nepøekraèovalo pøípustné limity. 
 
P"ední centráž  

Je-li tìžištì blíže k  pøednímu limitu centráže, pak je letoun stabilnìjší. Èím 
více je zvýšená stabilita, tím ménì je letoun øiditelný, èili pilot má snížené schopnosti 
zasahovat do øízení letounu a je nezbytné vyvinout vìtší síly na ovládací plochy 
letounu. Pokud rychlost letu bude nízká a úèinnost výškovky nebude dostateèná 
k vyvinutí potøebné síly, pak mùže dojít k nárazu do zemì . Let je provádìn na vìtším 
úhlu nábìhu,  který má za následek nárùst indukovaného odporu, dojde k vyšší 
spotøebì paliva a rychlost letounu se sníží. Letoun klopí ve smyslu „tìžký na hlavu“.  
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Dùsledky pøední centráže: 
- snížená øiditelnost, zvýšená stabilita 
- nižší maximální výška letu 
- zhoršení výkonnosti 
- zmenšení vertikální rychlosti a úhlu stoupání 
- vyšší rychlost odpoutání a prodloužení rozjezdu 
 
Zadní centráž  

Je-li tìžištì blíže zadní centráže letounu, pak je snížená stabilita a zvý šená 
schopnost pilotù zasahovat do øízení letounu. Zadní centráž leží pøed neutrálním 
bodem. Aby byla dosažena podélná stabilita, je zapotøebí menší síly                         
na horizontálním stabilizátoru. Jestliže by tìžištì leželo pøímo na hranici zadní 
centráže, mùže dojít k situaci, kdy letoun nebude schopný vyvést z pøetažení.  

Zadní centráž má však i kladné vlastnosti a to že vylepšuje letové 
charakteristiky letounu. Aby bylo možné využívat kladných vlastností zadní centráže, 
tak byl zaveden systém øízení Fly-by-wire , který umožòuje bezpeèný provoz letounu. 
Pokud klesá odpor letounu, zvyšuje se rychlost a klesá spotøeba paliva, pak let je 
provádìn pøi nižším úhlu nábìhu a menší výchylky kormidla. Letoun klopí ve smyslu 
„tìžký na ocas“. 
 
Dùsledky zadní centráže: 
- snížená stabilita, zvýšená øiditelnost 
- zvýšená pádová rychlost 
- obtížné vyvedení letounu z pøetažení  
- zvýšené riziko pádu do vývrtky 
 
 

2.2.3. Výpo$et t#žišt#  
 

Pøed letem se vypracovávají dokumenty, kde jsou uvedené správné 
hmotnosti, indexy a údaje o vyvážení, zejména urèení polohy tìžištì  naloženého 
letadla.Tuto polohu mùžeme urèit za pomocí metod pro výpoèet tìžištì. Abychom 
dospìli ke správnosti tìchto údajù, je zapotøebí znát hmotnost prázdné ho letadla a 
tìžištì pøi této hmotnosti. Tyto dva údaje vyèteme z  technické a provozní 
dokumentace letadla. Hmotnost prázdného letounu, stejnì jako jeho tìžištì, musí 
výrobce urèit.Poloha tìžištì  se pøi prázdné hmotnosti urèí zvážením letounu               
za pomocí speciálního vážícího zaøízení. Z vah hlavních podvozkových noh a váhy 
pøíïové nohy se odeètou hodnoty. Z pomìrù jednotlivých dílèích vah se vypoèítá 
celková hmotnost prázdného letounu a pøi této hmotnosti i její poloha tìžištì . 
Veškeré další výpoèty se provádí na základì tìchto dvou hodnot.  
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Tìžištì lze urèit tìmito  metodami: 
 
Výpoètová metoda: 

Metoda, kterou mùžeme použít pro všechny typy letounù. Zajistíme prázdnou 
hmotnost letounu a odpovídající polohu tìžištì. Údaje jsou uvedené v  provozní a 
výrobní dokumentaci. Nìkdy bývá uveden i celkový  moment prázdného letounu. Tyto 
hodnoty zapíšeme do tabulky. Veškeré užiteèné zatížení zapíšeme do sloupce 
položek, jako jsou napø. cestující, posádka, náklad èi palivo. U každé položky 
uvedeme, jak vzdálená je od vztažné roviny a její hmotnost. Ze vzdálenosti dané 
položky od vztažné roviny a její hmotnosti vypoèítáme moment, který bude kladný 
nebo záporný podle toho, jestli se položka nachází pøed vztažnou rovinou nebo za ní 
(viz. Moment). Souètem jednotlivých momentù dostaneme výsledný moment a 
souètem hmotností jednotlivých položek dostaneme výslednou hmotnost. Výsledný 
moment podìlíme výslednou hmotností a získáme vzdálenost  tìžištì od vztažné 
roviny. Jestliže absolutní vzdálenost tìžištì  od vztažné roviny si oznaèíme            
napø. písmenem A a písmenem B si oznaèíme vzdálenost nábìžné hrany od  vztažné 
roviny, pak rozdílem tìchto dvou hodnot (A-B) získáme polohu tìžištì na støední 
aerodynamické tìtivì. Tato poloha musí být v  povoleném limitu. Polohu tìžištì      
v % SAT dostaneme podílem polohy tìžištì na SAT a délkou SAT (viz. Støední  
aerodynamická tìtiva).  
 
Grafická metoda: 

Graf rozložení zatížení letounu se nachází v letové pøíruèce. Momenty 
jednotlivých položek jsou odeèítány z tohoto grafu, proto je tato metoda jednodušší. 
Momenty jsou uvedeny v grafu na vodorovné ose a hmotnosti na ose svislé. 
K jednotlivým položkám zatížení jsou pøiøazeny èáry. Vliv pøíslušného druhu zatížení 
na polohu tìžištì odpovídá urèitý sklon èáry. Výsledný moment získáme kom binací 
úèinkù jednotlivých zatížení. A pak z grafu mùžeme odeèíst podle výsledného 
momentu i odpovídající polohu tìžištì  na SAT. Výslednou vzdálenost polohy tìžištì 
od vztažného bodu a procentuální vyjádøení polohy tìžištì získáme stejným 
zpùsobem jako u výše uvedené Výpoètové metody. Každý graf náleží vždy pouze 
konkrétnímu letu.  
 
Tabulková metoda: 

Tato metoda je velmi podobná metodì grafické. Pøièemž v grafické metodì 
hodnoty odeèítáme z grafu a v tabulkové metodì hodnoty nacházíme v  tabulce. 
Momenty získáme souèinem jednotlivých momentù a skuteènými hmotnostmi 
jednotlivých položek. Pak výslednou polohu tìžištì na SAT, její vzdálenost                
od vztažného bodu a vyjádøení v % SAT vypoèítáme za pomocí výše zmiòované 
Výpoètové metody. 
 
 

2.2.5. Pohyb t#žišt# p"i zm#n# hmotnosti letadla  
 

Po dobu letu se tìžištì musí pohybovat v  urèitých hranicích. Jakékoliv zmìny 
s polohou nákladu v letadle mohou zmìnit polohu tìžištì. Na základì 
spotøebovávání paliva a olejù, pohybu cestujících, poloze podvozku, spotøebování 
provozního materiálu a podobnì, dochází ke zmìnì pozice tìžištì.  
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Poloha tìžištì bìhem letu není konstantní. Pøíèinou je úbytek paliva z  nádrží 
bìhem letu. Poloha tìžištì se po sunuje podle toho, jestli jsou nádrže umístìny          
pøed tìžištìm nebo za. Pokud je nádrž umístìna pøed tìžištìm, pak pøi  úbytku paliva 
z nádrže se poloha tìžištì posunuje smìrem dozadu. Pokud je nádrž umístì na              
za tìžištìm, pak pøi úbytku paliva z nádrže se poloha tìžištì posunuje opaèným 
smìrem tedy dopøedu. Nìkterá letadla jsou opatøeny zaøízením s automatickým nebo 
manuálním ovládáním. Toto zaøízení pøeèerpává palivo bìhem letu tak, aby zmìna 
polohy tìžištì byla co nejmenší.  

Pokud tìžištì by se nacházelo za limity v  nìjaké èásti letu, letadlo nesmí 
vzlétnout, dokud zátìž nebude upravena tak, aby se tìžištì nacháze lo v urèitých 
limitech. Zmìna zátìže  tak, aby poloha tìžištì se nacházela v  povolených limitech, 
lze upravit, buï zmìnou  v rozsazení cestujících nebo pøemístìním nákladu anebo 
pøidáním èi odebráním zátìže. Tato vyvažovací zátìž se nachází v  letadle pouze        
za úèelem úpravy polohy tìžištì  a nazývá se balast. 
 
 

 
Obr. 7. Zmìna tìžištì pøi zmìnì hmotnosti  
 
 

Z obr. 7. je zøejmé, že tìžištì leží pøed pøedním limitem centráže. Vzdálenost 
„a“ je vzdálenost mezi tìžištìm a vztažnou rovinou a  „b“ je vzdálenost od pøedního 
limitu centráže ke vztažné rovinì. Abychom posunuli tìžištì mezi limity 
pøedepsaných centráží, pak je zapotøebí, posunout náklad nebo zatížení z bodu A  
do bodu B. Zmìna momentu bude rovna souèinu hmotnosti pøesouvaného zatížení a 
vzdáleností „d“, jejíž vzdálenost je od pùvodního místa do místa, kam je náklad èi 
zatížení pøesunuto. Vzdálenost zmìny polohy tìžištì je na obr. 8. znaèena, jako 
„CC“. Pokud tuto vzdálenost vynásobíme celkovou hmotností letounu, pak bude 
rovna vzdálenosti „d“ a hmotnosti zatížení, které bylo pøesunuto do bodu B. 
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Obr. 8. Pøidání a odebrání hmotnosti 
 

Pro výpoèet minimální potøebné zátìže je z obr.8. zjištìno , že vzdálenost „X“ 
je vzdálenost tìžištì a  vztažné roviny. „Y“ je vzdálenost od pøedního limitu tìžištì ke 
vztažné rovinì. Aby tìžištì se dostalo mezi dané rozmezí, pak musíme v  místì B 
pøidat zátìž (popø. balast). Vzdálenost „Z“ je vzdálenost mezi vztažnou rovinou a 
místem B. Nový celkový moment se rovná starému celkovému momentu pøiètenému 
k momentu nákladu (pro pøidání zátìže) nebo odeètením momentu nákladu              
(pro odebrání nákladu). 
 
 Z této vìty a obr.  8. Pøidání a odebrání hmotnosti plyne:  

�:�I 
E �I �5�; �Û �; 
L�:�I �Û �:�; 
E �:�I�5 �Û �<�; 
 

Po úpravì jakékoliv hmotnosti je proveden pro ovìøení vždy nový výpoèet, aby 
letadlo a umístìní jeho tìžištì bylo bezpeèné ve všech fází letu.  Jestliže se 
dodateènì pøijmou cestující nebo náklad k pøepravì, pak se musí zpracovat nový 
loadsheet a samozøejmì tím i veškerý postup pro výpoèet tìžištì.  
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3. Zatížení  
 

Tato kapitola je urèena popisu jednotlivých názvù zatížení, paliva, popisu 
jednotlivých hmotností, kontroly hmotností a popisu nákladu, jakožto nákladu 
chápaného z hlediska nákladového prostoru. V kapitole názvosloví je pro hmotnost 
uvádìn pojem mass podle pøedpisù JAR-OPS, ale také je možné setkat se s pojmem 
weight, který je používán v Loadsheetu a Trimsheetu. 
 
 

3.2. Názvosloví  
 
Základní prázdná hmotnost (Basic Empty  Mass, BEM) 

Základní prázdná hmotnost dodaná výrobcem je hmotnost letadla, vèetnì 
provozních kapalin tedy i nevyèerpatelného paliva, olejù a hydrauliky.Hmotnost 
letadla v sobì  zahrnuje hmotnost draku, motorù, vybavení vèetnì systémù  a výstroje, 
které jsou nedílnou souèástí dané konfigurace letadla.Základní prázdná hmotnost je 
uvedena v letové pøíruèce(Aircraft Manual, AFM). 
 
Prázdná hmotnost  (Empty Mass, EM) 

Tato hmotnost je rovna základní prázdné hmotnosti navýšené o doplòkové 
vybavení provozovatele. Doplòkové vybavení provozovatele je napø. vybavení 
palubní kuchynì, sedaèky . Prázdná hmotnost letounu je zapsána v poslední verzi 
Diagramu hmotností a vyvážení.  
 
Prázdná provozní hmotnost (Dry  Operating  Mass, DOM) 

Do této hmotnosti patøí celková hmotnost letounu, který je pøipravený pro daný 
typ letu. Dále sem patøí minimální posádka pro let, zavazadla posádky, catering, 
vyjímatelné vybavení pro obsluhu cestujících a vybavení nezbytné pro let, pitná voda 
a chemikálie na toalety.Hmotnost je bez použitelného paliva a dopravního zatížení. 
 
Dry Operating Index (DOI) 

Výrobci zavádí tzv. dry operating index neboli momentový index. Tento index 
je bezrozmìrné èíslo vyjadøující moment podìlený danou konstantou pøi provozní 
hmotnosti bez paliva. Vznikl v dùsledku relativnì velkých hmotností zpùsobujících  
na relativnì dlouhých ramenech velké momenty. Výpoèty centráže by se pohy bovaly 
v oblasti relativnì velkých èíse l. V tomto indexu pro každý typ letadla i jeho verzi jsou 
použity jiné koeficienty. 
 
Provozní hmotnost  (Operating Mass, OM) 

Je prázdná provozní hmotnost navýšená o vzletové palivo bez dopravního 
zatížení. 
 
 Provozní náklad (Traffic Load, TL) 

Provozní náklad nazýván také dopravní zatížení. Jedná se o celkovou 
hmotnost cestujících, veškerých zavazadel, zboží, pošty, i zatížení, u kterého není 
pøeprava zpoplatnìna, balast a vybavení pro údržbu. Obchodní zatížení (Playload, 
PL), je takové zatížení, u kterého je doprava zpoplatnìna. Do tohoto zatí žení patøí 
hmotnost cestujících, jejich zavazadel, zboží a pošty. Dopravní zatížení 
s využitelným palivem (block fuel) tvoøí užiteèné zatížení (Useful Load, UL). 
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Hmotnost bez paliva ( Zero Fuel Mass, ZFM) 

Prázdná provozní hmotnost navýšena o dopravní zatížení. Tato hodnota je 
uvedena v LoadSheetu. Tato hmotnost bez paliva je omezena maximální hmotností 
bez paliva (Maximum Zero Fuel Mass, MZFM). Jedná se o maximální pøípustnou 
hmotnost letounu s nevyèerpatelným palivem. 
 
Hmotnost p"ed zahájením pojížd#ní (Taxi Mass, TM)  

Lze také použít výraz hmotnost na odbavovací ploše (Ramp Mass, RM).       
Do této hmotnosti je zahrnuta hmotnost bez paliva a hmotnost využitelného palivo 
pro daný let (blockfuel). Hmotnost pøed zahájením pojíždìní musí být menší než 
maximální vzletová hmotnost. Hmotnost pøed zahájením pojíždìní má omezení a to 
maximální hmotnost pøed zahájením pojíždìní (Maximum Ramp Mass, MRM). Tato 
hodnota je zapsána v letové pøíruèce a je dána konstrukcí letounu. 
 
Vzletová hmotnost (Take -off Mass, TOM) 

Jedná se o hmotnost letounu bez paliva navýšenou o hmotnost paliva          
pro vzlet. Vzletová hmotnost se dá také vyjádøit jako hmotnost pøed zahájením 
pojíždìní  snížena o hmotnost paliva, které je spáleno bìhem spouštìní motorù, 
palivo spotøebované na stojánce a palivo spotøebované pøí pohybu letounu vlastní 
silou z odbavovací plochy na místo vzletu. 

U vzletové hmotnosti se berou v úvahu konstrukèní a výkonové omezení. 
Maximální konstrukèní vzletová hmotnost je brána jako konstrukèní omezení vzletové 
hmotnosti (Maximum Structural Take Off Mass). Jestliže bereme v úvahu napø. délku 
a stav dráhy, meteorologické podmínky a pøekážky na letišti vzletu, atd. pak se jedná 
o výkonová omezení vzletové hmotnosti. Kdyby došlo k situaci, kdy bude hmotnost 
pøed zahájením pojíždìní vyšší než maximální vzletová hmotnost, pak v žádném 
pøípadì nesmí být zahájen vzlet letounu. 
 
P"istávací hmotnost (Landing  Mass, LM) 

Rovná se vzletové hmotnosti, od níž je odeètená hmotnost paliva 
spotøebovaného bìhem letu (trip fuel). I tato hmotnost je omezena konstrukèními a 
výkonovými parametry a technickým stavem letadla. 

Konstrukèní omezení pøistávací hmotnosti je vyjádøeno hodnotou maximální 
konstrukèní hmotnost (Maximum Structural Landing Mass).Jedná se o konstrukèní 
omezení tedy pevnostní omezení konstrukce, pøedevším pøistávacího zaøízení. Jako 
další omezení je zapotøebí vzít v úvahu výkonová omezení pøistávací hmotnosti jako 
je napø. sklon, délka, meteorologické podmínky na místì pøistání, vlastnosti terénu 
v prostoru pøistání pøíp. nezdaøilého pøiblížení. U vìtšiny provozovatelù                      
v tzv. tabulkách letiš• se dají vyèíst veškeré tyto hodnoty. 

Maximální pøípustná hmotnost letadla pøi pøistání za pøedpokládané podmínky 
(Maximum Permissible Landing Mass). Pøi tìchto podmínkách jsou splnìny 
požadavky pøedpisu JAR-OPS1 Hlavy J. Tato hmotnost je menší než maximální 
hmotnost letadla pøi pøistání, a• už konstrukèní èi výkonového omezení. 
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Rozd#lení paliva (fuel)  
Palivo dìlíme podle toho, v  jaké èásti letu se letoun nachází. Z teorie               

o vyvážení letounu dìlíme palivo do kategorií: celkové palivo,palivo na pojížd ìní, 
palivo pro vzlet, palivo pro tra•. 
 
Celkové palivo (Block  fuel) 

Celkové palivo je urèeno pro daný let a je stanoveno pøedpisy. Do tohoto 
paliva je zahrnuto palivo pro pojíždìní letounu, tra•ové palivo , palivo                         
pøi nepøedvídatelných situací, množství paliva pro let na záložní letištì a vyèkávání 
nad tímto letištìm, popøípadì zde mùže být i zahrnuto palivo pro zpáteèní let.  
 
Palivo na pojížd#ní  (Taxi Fuel) 

Palivo spotøebované pøi pojíždìní letounu. Ke spalování tohoto paliva má vliv 
také chod klimatizace, spouštìní a provoz  APU a vyhøívání kabiny. 
 
Palivo pro vzlet (Take off fuel) 

Jedná se o množství paliva pøi vzletu letounu. Toto množství paliva zahrnuje 
palivo pro let (trip fuel), palivo pøi letu na záložní letištì (diversion fuel) a pro 
vyèkávání nad záložním letištìm (holding fuel) a také zahrnuje množství p aliva                                 
pøi nepøedvídatelných situacích (contingency fuel). 
 
Tra%ové palivo (Trip fuel) 

Palivo urèené pro tra• letounu, spotøebované bìhem letu na cílové letištì, tedy 
stoupání letounu, let v hladinì, vyèkávání letounu nad letištìm, klesání , pøiblížení a 
pøistání letounu. 
 

Pøi letu se musí poèítat i s palivem, které je potøeba pro nepøedvídatelné 
situace. Mezi tyto nepøedvídatelné situace patøí napø. špatné poèasí, prodloužení 
èekací doby pøi pøistání atd. Palivo pro nepøedvídatelné situace je ve výši 
5%tra•ového paliva. Dále musíme poèítat s palivem pro nepovedené pøiblížení               
na cílové letištì,minimální palivo, které by mìlo být v  nádržích pøi pøistání, popøípadì 
dodateèné palivo. 
 
 

3.3. Standard ní hmotnosti  
 

Pro práci s veškerými hmotnostmi je zapotøebí znát hmotnosti cestujících, 
posádky, paliva a nákladu. Hmotnost cestujících, zavazadel, zboží, pošty a 
pohonných hmot nesmí pøekroèit maximální zatížení pro daný typ letadla.  
 
Hmotnost cestujících  

Pro výpoèet používáme normalizované hodnoty pøedložené provozovatelem 
letounu nebo podle obecných údajù z pøedpisu JAR-OPS 1-J-3. V tìchto 
normalizovaných hodnotách jsou zahrnuta i pøíruèní zavazadla a hmotností dìtí do 2 
let v doprovodu dospìlé osoby. Hmotnost cestujících se dá také urèit vážením.          
U letadla s kapacitou 20 a více sedadel není zapotøebí podle pøedpisu JAR-OPS 
vážit cestující ani jejich zavazadla. Použijeme zde standardní hmotnosti, do kterých 
jsou zahrnuta i pøíruèní zavazadla. Standardní hmotnosti jsou uvedena buï 
v pøedpisu JAR-OPS nebo tyto hmotnosti urèuje sám provozovatel s ohledem          
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na strukturu cestujících se souhlasem pøíslušného leteckého úøadu. Letecký úøad 
schvaluje standardní hmotnosti, jejich dùvody pro užívání, metodiku jejich stanovení 
a postupy pro jejich používání. 
  

Kapacita 
cestujících  

1-5 6-9 10-19 !20  !20  !30  !30  

Typ letu    Pravidelný 
let 

Charter Pravidelný 
let 

Charter 

Muž 104 kg 96 kg 92 kg 88 kg 83 kg 84 kg 76 kg 
Žena 86 kg 78 kg 74 kg 70 kg 69 kg 84 kg 76 kg 
Dìti (2 až 12let)  35 kg 36 kg 35 kg 35 kg 35 kg 35 kg 35 kg 
Infant (do 2 let) 10 kg 10 kg 10 kg 10 kg 10 kg 10 kg 10 kg 

 
Tabulka 1. : Standardní hmotnosti cestujících 
 
Hmotnost posádky  

Letecké spoleènosti si urèují hmotnost èlenù posádky i s jejími kabinovými 
zavazadly. Lze použít obecné hmotnosti pro každého èlena posádky, tedy pro 
výkonného letce je 85 kg a pro každého palubního prùvodèí je dána obecná 
hmotnost 75 kg. Kabinové zavazadlo je zahrnuto do této hmotnosti a to o váze 10 kg. 
Do celkové hmotnosti nákladu je zapoèítána hmotnost zapsaných zavazadel 
posádky. Tyto údaje musí být zapsány ve zprávì LDM (Load  Message) a také i v L/l. 
 
Hmotnost paliva 

Podle skuteèné hustoty se stanoví hmotnost paliva a oleje. Jestliže skuteèná 
hustota není zjištìna, pak použijeme standardní hodnoty, které jsou uve deny 
v provozní pøíruèce provozovatele. 
 
Standardní hustoty paliva a oleje: 

Druh paliva Hustota paliva 
Letecký benzin 0.7 kg/l 
Letecký petrolej JP-1 0.79 kg/l 
Letecký petrolej JP-4 0.76 kg/l 
Letecké oleje 0.88 kg/l 
 
Tabulka 2. : Standardní hustoty paliva a oleje dle JAR-OPS 
 

Množství pohonných hmot se vypoèítá na základì zatížení letadla, dé lky letu a 
meteorologických podmínek. 
 
Hmotnost zavazadel 

Jestliže letadlo je devatenácti místné a ménì, pak se hmotnost každého 
zavazadla urèuje zvláš•. Za pomocí vah urèíme hmotnost zavazadel a zaokrouhlíme 
ji na nejbližší 0,5 kg. Pokud je letadlo dvaceti místné a více, pak pro hmotnosti 
zavazadel se používají standardní hmotnosti podle druhu letu. 
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Druh letu Standardní hmotnost zavazadla  
Vnitrostátní let 11 kg 
Let v evropské oblasti 13 kg 
Mezikontinentální let 15 kg 
 
Tabulka 3. : Standardní hmotnosti zavazadel 
 

Hodnoty standardních hmotností jsou dány podle druhu letu standardem 
letecké spoleènosti. 
 
Vnitrostátní let- vzlet i pøistání je na území jednoho státu 
Let v evropské oblasti- vzlet i pøistání letounu je pouze na evropském kontinentu 
Mezikontinentální let- vzlet i pøistání probíhá na rùzných kontinentech  
 

Hmotnost pøíruèního zavazadla je zapoèítána ve standardní hmotnosti 
cestujících. U pøíruèního zavazadla jsou omezené jak rozmìry, tak i jejich hmotnosti, 
které si stanovují letecké spoleènosti. 
 
Hmotnost zboží a pošty  

Podle hmotnosti zboží a rozmìrù jednotlivých položek je provádìno rozlo žení. 
Jestliže rozmìry jednotlivých položek nejsou známy, pak na jednom metru 
krychlovým mùže být 18O kg. Ovšem existují i výjimky, které se oznaèují jako HEA a 
jejich hmotnosti jsou u jednotlivých položek zboží vyšší.  

Pro balíkovou poštu je rozložení na jeden metr krychlový 150 kg a                   
pro smíšenou listovou a balíkovou poštu je rozložení na jeden metr krychlový 220 kg.
 Pøeprava zboží a pošty slouží jako prostøedek k vytížení letounu. Tyto 
hmotnosti se zjiš•ují vážením a hodnoty se zaokrouhlují na nejbližší 0,5 kg. 
 
 

3.4. Kontroly hmotnosti letounu 
 

Základní prázdná hmotnost a její odpovídající poloha tìžištì nového letounu je 
urèena výrobcem a hmotnost se zajiš•uje ihned po vyrobení tohoto letounu. 
Hmotnost letounu je zapsána do letové pøíruèky. Kontrolu hmotnosti letounu, provádí 
provozovatel bìhem provozu každé 4 roky nebo podle toho jak je stanoveno 
v pøedpisech JAR-OPS 1 Hlava J. Tyto pravidelné kontroly hmotností letounù jsou 
stanoveny pøedpisy. Pøi instalaci provozních souèástí a dodateèných vybavení mùže 
dojít ke zmìnám této hmotnosti a její polohy tìžištì. A za dobu sv é provozní 
životnosti je letoun upraven, napø. nové uspoøádání kabiny, realizace nového 
zaøízení atd., I tyto zmìny mají vliv na hmotnost a polohu tìžištì. Za všechny tyto 
zmìny zodpovídá provozovatel.  

Hmotnost letounu se urèuje dvìma zpùsoby, buï se letoun zváží za p omocí 
speciálního vážícího zaøízení anebo se tato hmotnost zjiš•uje skrz výpoèet. Pokud 
provozovatel hmotnost zjiš•uje výpoètem, je nezbytné prokázat metodiku výpoètu. 
Prázdná provozní hmotnost a její poloha tìžištì  je u lehkých letadel brána jako 
výchozí bod pro výpoèty. U velkých letounù se výpoèty provádí s prázdnou provozní 
hmotností a její polohy tìžištì.  

Vážení letounu probíhá pøi základní prázdné hmotnosti, když je letoun èistý, je 
správnì naplnìn provozními kapa linami a po provedení kontroly kompletnosti 
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letounu. Aby poèasí nemìlo vliv na vážení letounu, pak toto vážen í probíhá 
v uzavøeném hangáru na minimálnì tøíbodové podpìøe. Kontrola vážení se provádí 
zvážením letounu na vahách, které mají pøedepsanou pøesnost. Mezi hlavní vážící 
zaøízení patøí mostní váha a elektronická zaøízení. Letadla je možné vážit jednotlivì, 
ale také se mùže vážit hmotnost letounù parku. Parkem letounù rozumíme urèitý 
poèet letadel stejného typu, modelu a konfigurace. Kontrola letounu probíhá každé 
ètyøi roky. U letadlového parku se vybírá ke zvážení to letadlo, kterému uplynula               
od posledního vážení nejdelší doba. V rámci letadlového parku, kontrola hmotnosti 
letounu nesmí pøekroèit dobu devíti let. 
 

Po$et letadel v letadlovém parku  Minimální po$et vážených letadel  
2 nebo 3 N 
4 až 9 (n + 3) / 2 
10 a více (n + 51) / 10 
 
Tab. 4.: Poèet vážených letadel letadlového parku 
 
 

3.5. Náklad a nákladní prostory  
 
Nákladní prostory  

Jedná se o prostory v podpalubí, kde jsou umístìny zavazadla a náklad. 
Prostory jsou oddìlovány protipožárními boènicemi, stropy a prùchozími cestami. 
Tyto prostory jsou vìtšinou pod tlakem, vytápìny, opatøeny požárními det ektory a 
ochranným vybavením. Všechny nákladní prostory mají maximální nosnost podlahy 
(kg/m2) a maximální bìžnou hodnotu zatížení  (kg/m). 
 
Kontejnerový náklad  

Veškerá zavazadla a náklad jsou uložena do kontejnerù, které jsou navrženy 
tak, aby pasovali do nákladového prostoru a byly uchyceny sítìmi k  podlaze a           
ke stropu boènicemi. Každý kontejner má urèitý maximální hmotnostní limit a 
individuální nosnost podlahy. Do kontejnerù je vloženo i sypké zboží, což je 
hromadný náklad. Kontejnerový náklad je uložen v zadním nákladovém prostoru. 
Tvar kontejneru je pøizpùsoben pro optimální využití nákladového prostoru letounu. 
 
Paletový náklad  

Palety standardních rozmìrù, na nichž je uložen náklad,  jsou uchyceny 
nákladovými sítìmi  nebo plachtami pro zajištìní materiálu proti pohybu.  Oblast, kde 
jsou palety umístìny, se nachází v  pøedním nákladovém prostoru. 
 
Systémy manipulace s  nákladem  

V pøedním a zadním nákladovém prostoru jsou oddìlené nákladní systémy, 
jimiž jsou pohánìny kontejnery a palety tak, aby náklad mohl být be zpeènì uložen. 
Tyto systémy jsou ovládány za pomocí ovládacího panelu, který se nachází v oblasti 
dveøí každého nákladového prostoru. Vykládka a nakládka probíhá za jakéhokoliv 
poèasí. 
 
  



 
 
Veronika Anna Tomanová                                                                             FSI VUT v Brnì - LÚ 
 

19 
 

Nosnost podlahy  
Podlaha kabin, kde jsou cestující a podlaha v nákladovém prostoru letounu je 

omezena urèitým zatížením. Maximální nosnost podlahy je dána pevnostním 
omezením jednotlivých prostorù. Pokud by byla podlaha pøetížena, pak dochází 
k rychlejší únavì materiálu. Únava materiálu mùže vést  k narušení celkové 
konstrukce letounu. Nosnost podlahy je dáno lineárním a plošným zatížením. 
 
Lineární/ plošný  zatížení  

Hmotnosti položky zatížení vydìlíme délkou plochy, na které je toto zatíže ní a 
je rovnobìžné s  podélnou osou letadla. V tomto pøípadì se jedná o lineární zatížení. 
Plošné rovnomìrné zatížení je omezeno maximální nosností podlahy  (kg/m2). Toto 
zatížení dìlíme na rovnomìrné a koncentrované. Koncentrované nap ìtí pøekraèuje 
povolené hodnoty plošného rovnomìrného zatížení . V takovéto situaci se rozloží 
zatížení podlahy do povolených norem. A ty stanovují rozmístìní žeber po dvou 
palcích. 
 
Zajišt#ní nákladu  

Je dùležité, aby na nakládání letounu dohlížel kvalifikovaný personál, který 
zajistí každý provozovatel. Pak je zajištìno, že náklad bude správnì na ložen do 
pøíslušných nákladových prostorù a poloha tìžištì se bude nacházet v  daném 
rozmezí. Rozmístìní nákladu a dodržení urèitých limitù zajistí kvalifikovaný personál.  
V žádném pøípadì nesmí dojít k situaci, kdy náklad v letounu se volnì pohybuje a 
tìžištì by se ocitlo mimo povolené limity. Volnì pohybující se náklad by mo hl 
poškodit pøi nárazech konstrukci letounu, popøípadì by mohlo dojít ke zranìní 
posádky èi cestujících. 

Dále provozovatel musí zajistit, aby pøíruèní zavazadlo mìlo pøedepsané 
rozmìry a umožnit ho dát do úložného prostoru nad cestujícím (zavíratelné ho boxu). 
Jejich uložení je umístìno tak, aby nebylo možno samovolného pohybu , nebránily 
v použití nouzových vchodù a nedošlo tímto zavazadlem ke zranìní cestujících.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  



 
 
Veronika Anna Tomanová                                                                             FSI VUT v Brnì - LÚ 
 

20 
 

4. Letová dokumentace  
 

Pøed tím než dojde k naložení letadla, je nutné správnì urèit pozici                  
pro rozložení nákladu a správnì rozsadit cestující tak, aby poloha tìžištì se 
nacházela v pøedepsaných limitech a aby celkový prùbìh letu byl zcela bezpeèný. 
Jak správnì rozložit náklad, jeho zpùsob naložení  a rozmístit cestující, o tìchto 
informacích pojednává písemný dokument, který nazýváme tzv. Nakládací instrukce. 
Veškeré informace a údaje o letu, cestujících, zavazadlech, zboží a pošty, veškeré 
hmotnosti dùležité pro správné vyvážení, indexy a polohy tìžištì jsou 
zaznamenávány v Loadsheetu a Trimsheetu, popøípadì informace o speciálním 
nákladu jsou uvádìny v  dokumentu NOTOC. Dokumenty urèené pro vyvážení a 
nakládání letadla je možné pøipravit elektronicky pomocí DCS nebo manuálnì. Tyto 
dokumenty spadají pod sekci Load Contol.  
 
Sekce Load Control (LDC) 

Sekce Load Control má velmi rozsáhlé povinnosti a úkony, za které zodpovídá 
a je rozdìlena na více pracoviš• . V následujícím textu je vypsán pouze zkrácený 
výèet úkonù, které sekce LDC vykonává. Pod sekci LDC spadají hmotnostní výpoèty 
a výpoèty k vyvážení letadla, elektronická pøíprava letù v DCS, vèetnì kontroly 
dokumentu, ve kterém jsou uvedeny cestující osoby. Vèasné a správné sestavení 
nákladového plánu a vyhotovení nákladových instrukcí. Zamìstnanci sekce Load  
Control také zodpovídají za zpracování Loadsheetu a Trimsheetu poèítaèovým 
systémem nebo manuálnì a tyto dokumenty stvrzují svým podpisem. Dále tato sekce 
musí mít pøehled o prùbìhu technického odbavení, o množství a umístìní nákladu a 
také pøehled o speciálním nebo nebezpeèným nákladu. Zaznamenávat náklad, 
proces odbavení zavazadel a poškozená zavazadla za odletu. Zaznamenávat a 
zpracovávat informace o poètu transferových zavazadel. Dále dbá na to, aby se 
jednotlivá pracovištì mezi sebou prùbìžnì a správnì informovali o veškerý ch 
zmìnách, životnì dùležitých informacích, o veškerých informacích kolem ná kladu a 
aby mìli pøehled o daných situacích na jednotlivých pracovištích. Pøebírat cestou 
nakládací instrukce a po té informovat další pracovištì. Zaznamenávat zmìny , jak 
v poètu cestujících, tak i ve zmìnì nákladu a veškeré zmìny, které mají do pad          
na zpracování dokumentace o hmotnosti a vyvážení letadla. Maximální zmìn y, které 
jsou pøipuštìny, jsou uvedeny v Provozní pøíruèce daného typu letadla. Jestliže by 
zmìny pøekraèovaly maximální zmìny, je zapotøebí, aby byla vypracována nová 
letová dokumentace. 
 

4.1. Nakládací  instrukce  
 

Pracovištì ØAO, které spadá pod o ddìlení Load  Control pøipravuje dokument 
o rozložení nákladu a zpùsobu naložení, tzv. Nakládací instrukce. Tento dokument je 
pøipraven podle informací o typu letadla, poètu odbavených cestujících, zavazadel, 
nákladu, zboží, pošty a zpùsobu nakládání. Nakládací instrukce se pøipravují 90-120 
minut pøed odletem, doba pøípravy tohoto dokumentu se odvíjí od typu daného 
letadla.Jedna kopie dokumentu Nakládací instrukce je vždy pøidána k Loadsheetu. 
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„Nakládací instrukce obsahují: 
 -instrukce pro tranzitní náklad 
- celkový výèet speciálního nákladu 
-poèet kusù poštovních uzávìrù  
- služební pošta 
- pøedpokládaná hmotnost zavazadel 
- hmotnost carga 
- pøesnou distribuci v nákladových prostorech letadla 
- speciální informace a upozornìní“ [4] 
 
 
 

4.2. Nákladový list  (Loadsheet, LDS) 
 

Nákladový list (Loadsheet) je základním letovým dokumentem, individuální           
pro každý typ letadla a je sestavován pøed každým letem. Dokumentaci o hmotnosti 
a vyvážení zpracovává pracovištì ØAO.  Buï se vyplòuje ruènì do pøedem 
stanoveného formuláøe, nebo elektronicky pøes poèítaè. V nákladovém listì jsou 
zaznamenány veškeré informace o cestujících, jejich zavazadlech, zboží a poštì . 
Jsou zde uvedené údaje o množství paliva a o vyvážení letadla. Tento dokument 
slouží k rozmístìní cestujících a nákladu. Loadsheet je vyhotoven tøikrát. Dva LDS se 
odevzdají veliteli letadla a vedoucímu kabiny, a jeden LDS se ponechá do archivu      
na útvaru Handlingu. Kromì kopie Nakládacích instrukcí, je také k tomuto dokumentu 
pøidána kopie nákladních listù Cargo Manifest, vè. Seznamu s poštovními uzávìry.  
 
Manuáln! zpracovaný Loadsheet  

Pokud by došlo k výpadku systému DCS nebo si vyžádá letecká spoleènost, 
aby Loadsheet byl vypracován manuálnì, pak je tento dokument zpracov áván ruènì 
pracovištìm ØAO.  Pracovištì ØAO musí mít od provozovatele letadla dokument          
pro manuální dokumentaci hmotnosti a vyvážení. Podle tìchto standardù lete cké 
spoleènosti se LDS zpracovává. Manuální dokumentace se u každé spoleènosti liší, 
proto existují spoleèná kritéria, která udávají sjednocené údaje pro zpracování a 
vyplnìní.  V následujícím textu budou vypsány informace a údaje, které musí 
Loadsheet obsahovat. Každý údaj bude v následujícím textu jednotlivì popsán.  
 
Záhlaví obsahuje: 

- Priority: Zde se zapisuje oznaèení priority odeslání. 
- Adress(es): Je-li požadováno, vyplnìní dálnopisné adresy pro LDM . 
- Originator: Jedná se dálnopisnou adresu vystavujícího. 
- Date/Time: datum a èas zpracování dokumentu 
- Initials: zkratka pøíslušné spoleènosti 
- LDM: Zkratka Load Message, tato zkratka je pøedtištìna. 
- Flight: èíslo letu 
- A/C Reg. : Imatrikulace letadla 
- Version: Verze letadla 
- Crew: Zde se zapisuje poèet posádky i èlenù posádky, kteøí jsou mimo službu. 
- Date: Datum, kdy se let koná. 
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Další èást obsahuje provozní hmotnosti: 
- Basic weight: viz názvosloví BEM 
- Crew: Hmotnost celkové posádky. 
- Pantry: Hmotnost zásob cateringu a potravin. 
- Dry Operating Weight: viz názvosloví DOM 
- Take-off Fuel: viz názvosloví TOM 
- Operating weight: viz názvosloví OM 

 
A hmotnosti povoleného dopravního zatížení: 

- Maximum weights for- jedná se o maximální váhy pro hmotnosti: 
- Zero Fuel: viz názvosloví ZFM 
- Take-off: viz názvosloví TOM 
- Landing: viz názvosloví LM     
- Trip Fuel: viz názvosloví Trip Fuel 
- Allowed weight for take-off: Jedná se o nejnižší hmotnost pro vzlet. 
- Allowed traffi cload: Je to nejnižší hmotnost dopravního zatížení. Výsledek je 

rozdíl hodnot nejnižší hmotnosti pro vzlet a provozní hmotnosti. 
 
Souèástí Loadsheetu jsou také údaje o nákladu pro místo urèení a jejich souèty: 

- Dest. (Destination): Destinace, kde je letištì urèení.  
- No. Of Passengers: Zde je uveden celkový poèet tranzitních cestujících,         

do kterých se pøipoèítávají i cestující tzv. PAD. Což jsou cestující, kteøí jsou 
zamìstnanci letecké spoleènosti.  

- Další kolonky, No. Of Passengers, jsou urèeny pro celkový poèet cestujících, 
kteøí pøistoupili, vèetnì cestujících PAD a jsou také urèeny pro celkový poèet 
vystupujících cestujících. Celkový poèet vystupujících cestujících musí být 
roven souètu tranzitních cestujících a pøistupujících cestujících, v obou 
pøípadech vèetnì cestujících PAD. 

- Cestující jsou rozdìleni do jednotlivých kategorií. Tyto kategorie jsou:              
M (Male)- muž; F (Female)- žena; CH (Childern)- dítì; INF (Infant) - dìti do 2 
let; Popøípadì se mùže uvádìt poèet dospìlých  do kolonky A/F, kde A (Adult) 
znamená dospìlý.  

- Cab Bag: Jedná se o pøíruèní zavazadla, která nejsou zahrnuta do standardní 
váhy cestujícího. 

- Total je celková hmotnost, která se doplòuje do jednotlivých kolonek podle 
zkratek, kde každá zkratka má daný význam: 

- TR: Zde se uvádí celková hmotnost tranzitního neživého 
nákladu. 

- B (BAG): Celková hmotnost zavazadel cestujících, kteøí 
pøistoupili                                              
na palubu letadla. 

- C (CARGO): Celková hmotnost nákladu naloženého v tranzitním  
bodì.  

- M (MAIL): Celková hmotnost pošty, která je též naložena                                                                      
v tranzitním bodì.  

- T (Total): Celková hmotnost TR, BAG, CARGO, MAIL 
- Distribution Weight: Jednotlivé sloupce pøedstavují pozice nákladových 

prostorù, do kterých jsou zapsány jednotlivé nákladové kategorie (B, C, M). 



 
 
Veronika Anna Tomanová                                                                             FSI VUT v Brnì - LÚ 
 

23 
 

- V èásti poznámek (Remarks) se zaznamenávají: Celkový poèet obsazených 
sedadel tranzitními cestujícími, poèet sedadel, které jsou obsazeny 
cestujícími, kteøí pøistoupili a poèet obsazených sedadel vystupujícími 
cestujícími. Ve všech pøípadech poèet obsazených sedadel uvedené vèetnì 
cestujících PAD. 

- Total Pasenger Weight: Jedná se o celkovou hmotnost cestujících. 
- Total Traffic Load: Zde se zaznamená celková hmotnost dopravního zatížení. 
- Under load before LMC:  V této kolonce je zapsána nevyužitá hmotnost       

pøed zmìnami na poslední chvíli (Last Minute Changes, LMC). Hodnota této 
hmotnosti je rovna rozdílu nejnižší hmotnosti dopravního zatížení a celkové 
hmotnosti dopravního zatížení.  

 
Další souèástí LDS jsou výpoèty aktuálních hmotností. U každé položky hmotností 
jsou uvedeny maximální hmotnosti. Mezi tyto položky hmotností patøí: 

- Zero Fuel Weight: viz názvosloví ZFM,  
- Take-off Weight: viz názvosloví TOM 
- Landing Weight: viz názvosloví LM 
- K celkové hmotnosti dopravního zatížení (Total Traffic Load)pøièteme 

prázdnou provozní hmotnost (Dry Operating Weight). Tento souèet tvoøí 
prázdnou provozní hmotnost navýšenou o dopravní zatížení bez hmotnosti 
paliva (Zero Fuel Weight). K prázdné provozní hmotnosti navýšené o dopravní 
zatížení je pøièteno vzletové palivo (Take-off Fuel). Souèet tìchto dvou 
položek tvoøí vzletovou hmotnost. Od vzletové hmotnosti odeèteme palivo pro 
let (Trip Fuel). Rozdílem vzletové hmotnosti a hmotnosti paliva pro let je 
pøistávací hmotnost (Landing Weight). 

 
Náhlá situace si mùže vyžádat oproti Nakládacím instrukcím a hmotnostním 
výpoètùm v Loadsheetu zmìny na poslední  chvíli. Tyto zmìny se dopisují do  èásti 
Last Minute Changes (LMC). Jestliže uvedené zmìny pøekraèují stanovené hranice 
pro hmotnost a vyvážení, pak tento dokument musí být znovu pøepracován. Do zmìn 
na poslední chvíli se uvádí: 

-  Destinace 
- Specifikace: Musí se uvést, jestliže se jedná napø. o muže, ženu, zavazadlo. 
- Cl/Cpt: Zde se uvádí z jakého nákladového prostoru nebo z jaké tøídy se 

zmìna provádí.  
- +/-: Mínus znamená vyložení, plus znamená naložení. 
- Weight: Je to hmotnost k dané položce. 
- LMC Total +/-: Souèet položek, které jsou buï vyložené, nebo naložené  podle 

oznaèeného znamínka. 
- LMC Total Weight: Jedná se o celkovou hmotnost položek, které byli 

vyložením nebo naložením zmìnìny na poslední chvíli.  
 
Souèástí LDS je také vyvážení (Balance and SeatingConditions). Tato èást 
s vyvážením zahrnuje: 

- B.I. (Basic Index): index základní hmotnosti 
- DOI (Dry Operating Index): viz názvosloví DOI 
- LIZFW (Loaded Index At Zero Fuel Weight): index prázdné hmotnosti 

navýšené o dopravní zatížení 
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- MACZFW (Mean Aerodynamic Chord At Zero Fuel Weight): Poloha tìžištì         
pøi prázdné hmotnosti navýšené o dopravní zatížení. Poloha tìžištì je urèena 
v % SAT. 

- MACTOW (Mean Aerodynamic Chord At Take-off weight): Poloha tìžištì           
v % SAT pøi vzletové hmotnosti. 

- MACLAW (Mean Aerodynamic Chord At Landing Weight): Poloha tìžištì            
v % SAT pøi pøistávací hmotnosti. 

- STABTO: Jedná se o nastavení stabilizátoru neboli vztlakových klapek.          
(V Loadsheetu Ryanaira je nastavení stabilizátoru poslední dvojèíslí 
TOWs desetinou èárkou.) 

- Souèást vyvážení je rozmístní cestujících. Poèet cestujících, kteøí jsou 
umístìni v  pøední èásti kabiny, se zapisují ke zkratce FWD (Forward),                
ve støední èásti kabiny k CNT (Center) a v zadní èásti kabiny se zapisují         
ke zkratce AFT (Aft). 

- Total Passengers: Celkový poèet cestujících po zmìnì na poslední chvíli.  
- Prepared By: Podpis toho, kdo LDS sestavil. 
- Aproved By: Podpis osoby, která LDS schválila. Ve vìtšinì pøípadù  je to velitel 

letadla, popøípadì osoba povìøená schválením LDS. 
- Notes: Zde jsou ve zkratce zapsány informace, které v Loadsheetu nejsou 

uvádìny.  
 
Manuální a elektronický Loadsheet viz.pøíloha. è.1.,è.4. 
 
Souèástí Loadsheetu jsou: 
Load Messeage (LDM)-  Zpráva o nákladu. 
Cargo Manifest („Nákladní list“) - jedná se o druh nákladního listu. 
 
 

4.3. Trimsheet 
 

Trimsheet je dokument o vyvážení letadla, o rozsazení cestujících,rozložení 
nákladu a o grafickém znázornìni polohy tìžištì do obálky.  Rozsazení cestujících a 
rozložení nákladu se dìlá pomocí grafického znázornìní, ale existují i Trimsh eety,  
ve kterých toto rozsazení cestujících a rozložení nákladu se zapisuje do tabulek         
(viz specifické požadavky letecké spoleènosti Ryanair). V tomto dokumentu hrají 
dùležitou roli hmotnosti, indexy, %SAT, popøípadì i nastavení vztlakových klapek. Je 
možné se setkat se vzorem pro výpoèet indexu, který je pøímo napsaný 
v Trimsheetu. Pokud poèítáme index pro prázdnou provozní hmotnost (DOI), pak 
dosadíme do indexu prázdnou provozní hmotnost a její délku ramene. Za pomocí 
koeficientù, které jsou dané, ovšem každá firma i typ letadel mají rozdílné koeficienty, 
a dosazení zmiòovaných hodnot získáme výsledný index pro prázdnou provozní 
hmotnost. 

Souèástí tohoto dokumentu je na zaèátku tabulka, ve které je uvedená 
konfigurace neboli verze letadla. Podle toho pro jakou verzi letadla vyhotovujeme 
Trimsheet, si volíme ve sloupci danou konfiguraci. V øádku pro danou konfiguraci 
vyèteme množství sedadel v jedné øadì.  

V první èásti si zaznaèíme na mìøítku hodnotu Dry Operating Index. 
V Loadsheetu si vyhledáme èást „seating“. V èásti „seating“ je zapsán poèet 
cestujících v jednotlivých prostorech. Pozice prostoru jsou napø. OA, OB, OC, OD, 
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OE. V Loadshetu v èásti „seating“ vyèteme, kolik cestujících sedí v první èásti 
prostoru OA. Poèet cestujících vydìlíme poètem sedadel v  jedné øadì (tento údaj je 
vyèten z tabulky pro danou konfiguraci letadla). Výsledné èíslo, které nám znázoròuje 
poèet dílkù, odeèteme od zaznaèené hodnoty DOI a graficky tuto novou hodnotu 
zaznamenáme do urèeného øádku pro prostor OA. Ten to úkon zopakujeme i             
u prostoru OB a výsledné èíslo (poèet dílkù) odeèítáme od hodnoty z øádku              
pro prostor OA a novou hodnotu zapisujeme do urèeného øádku pro prostor OB. 
Jelikož prostoru OC se nachází nad køídly letadla a nachází se v nìm tìžištì,  pak 
z tohoto dùvodu nedochází zde ke zmìnì indexu. Pro prostory OD a OE se prová dí 
stejné úkony, jako pro prostor OA a OB, akorát se tyto výsledné hodnoty neodeèítají, 
ale pøièítají. To stejné se provádí i u nákladového prostoru. Hmotnost nákladu je 
podìlena hmotností 500kg. Výsledné èíslo (poèet dílkù) je buï pøièteno, nebo 
odeèteno, podle toho v jaké èásti je uložen náklad a po té graficky zaznamenáno.  
Od tohoto èísla si vyznaèíme svisle dolù èáru a na mìøítku „Fuel adjustment index“ si 
zaznamenáme hodnotu, která nám udává index prázdné hmotnosti bez paliva tedy 
LIZFW (Loaded Index At Zero Fuel Weight). 

Druhá èást je grafická a znaèí se zde poloha tìžištì na støední aerodynam ické 
tìtivì.   V Trimsheetu v grafu jsou na svislé ose hmotnosti a na vodorovné ose 
indexy. Z Loadsheetu vyèteme prázdnou hmotnost bez paliva, kterou vyznaèíme           
na svislé ose a index této hmotnosti na vodorovné ose. Tam kde se tyto hodnoty 
protnou, tak od toho bodu vedeme rovnobìžku s  pøímkami udávající procentuální 
hodnoty støední aerodynamické tìtivy, které jsou nejblíže k tomuto bodu. Tím i 
získáme pro prázdnou hmotnost bez paliva procentuální vyjádøení na SAT. Dále 
z Loadsheetu vyèteme vzletovou hmotnost pak i pøistávací hmotnost, vyznaèíme si 
tyto hmotnosti do grafu Trimsheetu na svislou osu a indexy si spoèítáme za pomocí 
postraní tabulky u grafu. Podle hmotnosti paliva pro vzlet a pøistání si urèíme i index. 
(Palivo pro pøistání se bude rovnat rozdílu paliva pro vzlet a paliva pro let.) Tyto 
indexy pøièteme nebo odeèteme od indexu prázdné hmotnosti bez paliva, výsledný 
index zaznamenáme na vodorovnou osu. A dále pokraèujeme ve stejných úkonech, 
jako u pøedchozí hmotnosti. Všechny prùseèíky hmotností a indexù musí ležet 
v pøíslušné obálce grafu. 

Èím je letoun tìžší, tím je poloha tìžištì stabilnìjší. Letoun, který je urèen 
pouze ke krátkému pøeletu, a jeho hmotnosti se pohybují okolo 40-45 tun, tak jeho 
poloha tìžištì je více nestabilní . 
 
Trimsheet viz. pøíloha è.5.,è.6. 
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NOTOC (Special Load- Notification To Captain) 
Tento dokument je zamìøen na informace o zvláštním druhu nákladu, který je 

urèen kapitánovi letadla. Vypracovává ho zamìstnanec ze sekce ØAO, pa k 
následuje do rukou zamìstnanci  sekce RHA a pak tento dokument pøebírá velitel 
letadla s podpisem Loadsheetu. 
 
 
Za zvláštní druh nákladu se považuje: 

 - zbranì  
- nebezpeèný náklad 
- živá zvíøata 
- lidské ostatky 
- zboží, které by se mohlo pøi pøepravì zkazit 
- lidské orgány urèeny k transplantaci 
- cenné zboží 
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5. Postupy p"i vyvažování letadla  
 

Tato kapitola je shrnuta do nìkolika bodù, ve kterých jsou struènì popsány  
úkony, které je zapotøebí vykonat, aby bylo letadlo správnì vyvážené. Vycházíme 
z veškerých informací, které jsou vypsány z pøedchozích kapitol. 
 
 

1.) Z technické a provozní dokumentace letadla vyèteme informace potøebné znát 
pro vyvážení letadla: 

- prázdnou hmotnost ( viz.Empty Mass), její tìžištì a celkový moment 
prázdného letadla 
- formulovaný vztah pro výpoèet index 
- polohu vztažné roviny 
- pøední a zadní centráž 
- objem palivových nádrží 
- maximální zatížení 

 
2.) Výpoèet tìžištì  

V tomto bodì vycházíme z  kapitoly 2.2. Tìžištì. Zapíšeme si prázdn ou 
hmotnost letadla a celkový moment prázdného letounu. Jestliže není v letové 
pøíruèce zapsán celkový moment prázdného letounu, pak si ho vypoèítáme, 
jako souèin vzdálenosti polohy tìžištì prázdné hmotnosti od vztažné roviny  a 
hmotnosti prázdného letadla. Zapíšeme hmotnost cestujících, posádky, 
nákladu a paliva. Ke každé položce uvedeme, jak vzdálená je od vztažné 
roviny. Vypoèítáme momenty jednotlivých položek, celkový moment                     
(i s momentem prázdného letadla) a celkovou hmotnost (i s hmotností 
prázdného letounu). Za pomocí celkového momentu a celkové hmotnosti 
získáme vzdálenost tìžištì od vztažné roviny. Vypoèítáme  si polohu tìžištì      
na SAT a polohu tìžištì v %SAT. Poloha tìžištì se musí nacházet 
v povolených limitech. Pokud se tìžištì nachází mimo tyto limity, pak je 
zapotøebí pøidat, odebrat nebo pøemístit urèité zatížení. 

 
3.) Rozložení nákladu a rozsazení cestujících 

Podle toho, kde se nachází tìžištì, tak se rozloží náklad. Rozložení 
nákladu vychází z výpoètù, které jsou urèeny pro výpoèet tìžištì nebo 
z výpoètù pro pøidání, odebrání nebo pøemístìní nákladu. Rozložení nákladu 
je uvedeno v Nakládacích instrukcích. Cestující se rozsazují rovnomìrnì          
po celé kabinì letadla. Ve vìtšinì pøípadù se cestující rozsazují od støed u 
letadla dopøedu a od støedu letadla dozadu. 

 
4.) Tìžištì se musí nacházet v  daných limitech v každé fázi letu    

Bìhem letu od zahájení pojíždìní se mìní jak hmotnost letadla, tak i 
poloha tìžištì. K  tìmto zmìnám dochází na základì spotøeby paliva pøi letu, 
pøeèerpáváním paliva mezi jednotlivými nádržemi a posunu cestujících, popø. 
nákladu v letadle. Zmìnu polohy tìžištì lze také dosáhnout pøidáním èi 
odebráním zatížení, nazývaném balast.  Protože je nezbytnou souèástí, aby 
hmotnost a jí odpovídající tìžištì bylo v  každé fázi letu (vzlet, stoupání, let, 
klesání, pøistání) v pøedepsaných limitech. 
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5.) Výpoèet hmotností (viz. Názvosloví, viz.Loadsheet) 
     Prázdná provozní hmotnost (Dry operating Mass) 
     Prázdná hmotnost letounu bez paliva (Zero Fuel Mass) 
     Vzletová hmotnost (Take-off Mass) 
     Pøistávací hmotnost (Landing Mass) 
 

6.) Výpoèet indexù 
Vycházíme ze vzorce, do kterého zadáváme hmotnosti (prázdnou 

provozní hmotnost, vzletovou hmotnost nebo hmotnost pøi pøistání) a jejich 
vzdálenost tìžištì od vztažné roviny. Podle toho, jakou zadáme hmotnost a 
rameno, máme pøíslušný index k této hmotnosti. Ve vzorci pro výpoèet indexu 
jsou konstanty u každé firmy a typu letadla rozdílný. 
 

7.) Dokumentace vyvážení 
V kapitole 4.3. Trimsheet je popsáno grafické znázornìní vyvážení. 

Vyvážení jde místo grafického znázornìní také zapsat pomocí tabulky, které  
je na stejném principu, jako druhá èást Trimsheetu (viz Trimsheet). Tuto 
tabulku má místo grafického Trimsheetu letecká spoleènost Ryanair a je 
uvedena v pøílohách LDS Ryanaira. 
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6. Zmapování specifických požadavk# letecké spole$nosti Ryanair  
 

Irská letecká spoleènost Ryanair je nejvìtší nízkonákladová spoleènost 
v Evropì, která byla založena v  roce 1985  Michaelem O’Learym. Hlavní sídlo této 
letecké spoleènosti je v Dublinu a hlavní základnu má pak také i v  Londýnì 
Stansted. Flotilu této letecké spoleènosti tvoøí více než 160 letadel typu Boeing 737. 
 V následujícím textu jsou popsány specifické požadavky letecké spoleènosti 
Ryanair zamìøené pøedevším na vyvážení letadla a letovou dokumentaci potøebnou 
k tomuto vyvážení. Jako jeden z prvních požadavkù této spoleènosti uvádím 
manuální  Loadsheet. Tento požadavek není až tak specifický, jelikož manuální 
Loadshee mùže být vystaven pro všechny letecké spoleènosti napø. v dùsledku 
výpadku poèítaèového systému. Tedy pokud nelze z jakéhokoliv dùvodu vyhotovit 
elektronický LDS, pak se LDS vyhotovuje manuálnì. Pøièemž letecká spoleènost 
Ryanair si zakládá na vyhotovování LDS manuálnì a to z  nìkolika dùvodù. 
Z ekonomického hlediska nejen, že je ušetøeno více èasu a Lodsheet tak vyhotovují 
povìøené osoby v prùletové dobì, ale také pøedevším letecká spoleènost má nižší 
náklady na vyhotovení LDS. A to z hlediska poèítaèových systémù, u kterých je 
zapotøebí pro zhotovení elektronického LDS platit za licence programù urèených 
k tomuto úkonu.  

V Loadsheetu Ryanaira vyèteme hodnotu, na kterou pilot pøed vzletem nastaví 
vztlakové klapky. Hodnota vztlakových klapek je rovna posledním dvìma èíslùm 
s desetinou èárkou. Koneènou hodnotu vztlakových klapek vyèteme z posledních 
dvou èísel u vzletové hmotnosti. Rozmezí nastavení vztlakových klapek pøi prázdné 
hmotnosti bez paliva (ZFM) nepøekroèí limit 4.8-6.5 a pøi vzletové hmotnosti 
nepøekroèí limit 4.2–6.5. V dalším textu je uveden pøíklad, který popisuje funkci 
vztlakových klapek. Pø. Když letadlo má tìžištì spíše vepøedu a je „tìžké na hlavu“, 
pak tyto vztlakové klapky, které se nachází v zadní èásti letadla, jsou nastavené tak, 
aby byl na nich vyvolán vztlak. Vyvolaná vztlaková síla pùsobí smìrem dolù a 
rovnováha letadla se tímto vztlakem dorovnává. 

Další specifikací Ryanairu je tzv. „free seating“. Jedná se o samovolné 
rozsazení cestujících. Hmotnost cestujících se v LDS zapisuje do jedné kolonky, 
která neurèuje, v jaké poloze letadla se cestující nacházejí. U jiných leteckých 
spoleèností má každý cestující pøidìlené místo zapsané v palubním lístku. U letecké 
spoleènosti Ryanair si mùže cestující vybrat místo sám, i když i tento samovolný 
výbìr míst má své omezení. Tyto omezení se odvíjí na základì p oètu cestujících 
v letadle. Podle poètu cestujících jsou èi nejsou nìkteré øady zablokovány. Do tìchto 
zablokovaných øad se cestující nemohou usadit a musí si vybrat jiné prázdné místo 
v pøístupné øadì. Napø.: Jestliže jsou naložená zavazadla v pøední èásti letadla a 
tìžištì se nachází blíže k  pøednímu limitu centráže, pak mají vedoucí kabiny za úkol 
dle stanovených tabulek a pøedpisù zablokovat pøedepsané øady. V tomto pøípadì 
zablokují øady v pøední èásti letadla, aby se cestující samovolnì usadili spíše               
do zadní èásti, a tím dojde i k vyvážení letadla. 

Dokument Trimsheet u letecké spoleènosti Ryanair se liší a to tím, že je          
na rozdíl od grafické podoby v tabulkové podobì. A není zde uvedena obálka, jak je 
tomu napø. v elektronickém Trimsheetu u Boeingu 737-800 viz pøíloha. Ale je zde 
uvedena tabulka,ve které jsou buï pro prázdnou hmotnost bez paliva (ZFM) nebo 
pro vzletovou hmotnost (TOM) uvedena hmotnostní rozmezí, ke které jsou pøiøazena 
rozmezí hodnot pro nastavení vztlakových klapek. Dvì poslední èísla u prázdné 
hmotnosti bez paliva a vzletové hmotnosti, se musí nacházet v daném rozmezí 
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hodnot pro nastavení vztlakových klapek k pøíslušnému hmotnostnímu rozmezí,         
ve kterém se nachází ZFM èi TOM. Mùžeme si však i tuto tabulku graficky znázornit. 
Na svislé ose jsou vyneseny hmotnosti a na vodorovné ose se budou nacházet 
jednotlivé hodnoty vztlakových klapek od 4.2 až po 6.5. Jednotlivé limity obálky se 
budou rovnat hmotnostem a hodnotám uvedených v tabulce v LDS Ryanaira. A 
pokud jsou po vyhotovení obálky do ní zakresleny urèité hmotnosti letadla (ZFM, 
TOM), tak se musí nacházet v daných limitech této obálky.  
 
Loadsheet Ryanair viz. pøíloha. è.2.,è.3. 
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Praktický p"íklad na vyvážení letadla typu Boeing 737 -800 
 

V této kapitole je uveden pøíklad na vyvážení letadla typu Boeing 737-800.          
Na tomto typu letadla uvádím srovnání manuálního Loadsheetu s Loadsheetem 
elektronickým. 
 
Základní informace pro Boeing 737-800: 
 
Posádka: 2 piloti 
Poèet cestujících: max. 189 pasažérù 
Hmotnost prázdného letounu (Empty mass): 41 413 kg 
Maximální prázdná hmotnost bez paliva (Max. zero fuel mass): 62 732 kg 
Maximální platící zatížení (Max. playload): 21 319 kg 
Palivo (Fuel): 26 035 l 
Maximální vzletová hmotnost (Max. take off mass): 79 015 kg 
Maximální pøistávací hmotnost (Max. landing mass): 66 360 kg 
 
 

Je srovnán elektronický Loadsheet letecké spoleènosti Travel Service a 
manuální Loadsheet letecké spoleènosti Ryanair v obou pøípadech pro Boeing 737-
800. 

U obou dvou LDS je let z Prahy do Hurghady. Posádka je tvoøená dvìma 
piloty a ètyømi kabinovými prùvodèími. Maximální hmotnosti Boeingu 737-800 jsou 
uvedeny v základních informacích. Hmotnost vzletového paliva je 15 600kg a 
hmotnost paliva pro let 10 095kg. Zmìny na poslední chvíli neprobìhly ani v  jednom 
z uvedených LDS. 
 
Elektronický LDS letecké spoleènosti Travel service: 

V letadle je 158 cestujících a 1 infant, celková hmotnost cestujících tvoøí 
11 444kg. Na palubì letadla ze 158 cestujících je 63 mužù, 85 žen a 10 dìtí. 
Celková hmotnost zavazadel je 2 091kg, tyto zavazadla jsou uloženy ve tøetím 
nákladovém prostoru, který se nachází v zadní èásti letadla. Celková hmotnost 
dopravního zatížení je 13 535kg. Prázdná provozní hmotnost je 42 022kg, prázdná 
hmotnost bez paliva 55 557kg, aktuální vzletová hmotnost 71 157kg a pøistávací 
hmotnost 61 062kg. Vyvážení a rozsazení cestujících je za pomocí indexù a polohy 
tìžištì v % SAT pøi dané  hmotnosti. Vztlakové klapky jsou nastaveny na 5.3. V tomto 
LDS je možno vyèíst kolik cestujících se nachází v daném kabinovém prostoru (0A-
0E). Elektronický LDS viz. pøíloha è.5. 
 
Manuální LDS letecké spoleènosti Ryanair: 

U této spoleènosti do LDS zapíšeme 158 cestujících a jednoho infanta, jako 
148 dospìlých cestujících a 11 dìtí. 148 dospìlých cestujících  je o hmotnosti             
12 429,7 kg a 11 dìtí o hmotnosti 390 kg. Tuto hmotnost cestujících a dìtí urèím e 
z tabulky Ryanaira, která je uvedena v pøíloze této bakaláøské práce. Hmotnost 
zavazadel 2091kg odpovídá cca 161 zavazadel a podle tabulky Ryanair je stanovená 
hodnota 2089,4kg. Tedy celkový náklad èiní 14909,1kg. Což je o 1370kg více než 
v elektronickém LDS Travel Service. Tento nepomìr vznikl na základì odlišných 
tabulek leteckých spoleèností pro váhu cestujících a zavazadel. Hmotnost letadla 
pøipraveného pro služby neboli APS je 42 026,2kg, pro zjednodušení èiní tak i 
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prázdná provozní hmotnost 42 026,2kg, ke které pøi pøiètení se získá provozní 
hmotnost a ta èiní 57 626,2kg. Dalším rozdílem mezi elektronickým LDS a 
manuálním je, že manuální LDS je rozšíøen o nejnižší dopravní zatížení. Nejnižší 
dopravní zatížení se urèí odeètením provozní hmotnosti od nejnižší vzletové 
hmotnosti. A jako nejnižší vzletovou hmotnost si zvolíme nejnižší hodnotu z max. 
vzletové hmotnosti nebo max. pøistávací hmotnosti navýšenou o hmotnost paliva           
pro let a nebo max. prázdné hmotnosti bez paliva navýšenou o hmotnost vzletového 
paliva.Zde je vyvážení popsáno ve formì tabulky. Náklad a prázdná provozní 
hmotnost nám dá prázdnou hmotnost bez paliva, která je 56 935,3kg. Pøiètením 
vzletového paliva k této hmotnosti vznikne hodnota 72 535,3kg. Hodnota vzletových 
klapek je 5.3. Odeètením paliva pro let od vzletové hmotnosti získáme pøistávací 
hmotnost letadla. Prázdná hmotnost bez paliva je 56 935,3kg a hodnota                   
pro nastavení vztlakových klapek èiní 5.3. Ve vedlejší tabulce zaøadíme tuto 
hmotnost mezi správné hodnoty a musí nám sedìt i hodnota vztlakových  klapek. 
V našem pøípadì hodnoty se pohybují ve správných limitech 56000-57999kg a       
pro vztlakový klapky 4.9-6.3. Hodnoty hmotnosti i klapek pro vzlet se nacházejí 
taktéž ve správných limitech 72000-73999kg a 4.2-6.0. 
 

Na závìr této kapitoly bych dodala, že v zhledem k tomu že hodnoty 
v manuálním LDS jsou pouze orientaèní, pak tyto hodnoty se odlišují od hodnot 
v elektronickém LDS. Odlišnost hodnot je v dùsledku špatné dostupnosti informací         
o hmotnostech pro Boeing 737-800. A také hraje v tomto srovnání velkou roli 
hmotnosti cestujících a zavazadel, jelikož každá letecká spoleènost má jinak 
sestavené hmotnostní tabulky. 
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Manuální Loadsheet Ryanara s orientaèními hodnotami: 
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Záv!r  

 
Ta to práce je zamìøena na splnìní daných cílù. Prvním a hlavním cílem této 

bakaláøské práce bylo seznámit ètenáøe s jednotlivými postupy pøi vyvažování. 
Z poèátku se zamìøuji na aerodynamiku letadla. Pro zjednodušení je zmínìno              
o silách pùsobících na letadlo pøi vodorovném ustáleném letu. Tedy se jedná                 
o odpor, vztlak, tah a tíhovou sílu. Od sil se pøechází k popisu tìžištì, které hraje          
pøi vyvažování velkou roli, skrz nìj pùsobí celková hmotnost letadla. Jsou zmínìny tøi 
metody, jak se mùže tìžištì vypoèítat, limity, ve kterých by mìlo ležet a jak se tìžištì 
pohybuje pøidáním, odebráním èi pøesunutím hmotnosti. Je zde popisováno, jak 
vypoèítat celkový moment letadla, ze kterého je vypoèítáno vzdálenost tìžištì          
od vztažné roviny a která se pøepoèítá na procenta støední aerodynamické tìtivy. 
Ètenáø se seznámí také s popisem této støední aerodynamické tìtivy, která je 
zmínìna  jak v grafické podobì, tak i pomocí výpoètu.  Dále je popsán aerodynamický 
støed køídla a letadla. Oba dva tyto støedy jsou vyznaèeny na obrázku. Veškeré 
obrázky jsou popsány s ohledem na aerodynamicky vyvážené letadlo. Pokud by 
letadlo nebylo aerodynamicky vyvážené, pak bychom museli uvažovat u vìtšiny 
obrázkù v druhé kapitole také i se vztlakovou silou. 

Tøetí kapitola je zamìøena pøedevším na zatížení, jsou zde popsány jednotlivé 
standardní váhy a jednotlivé hmotnosti pøi rùzných fází letu. V tabulkách jsou 
uvedeny standardní hmotnosti cestujících, standardní hustotu paliva a standardní 
hmotnost zavazadel. Je zde popsána kontrola hmotnosti letadla, a jak se letoun váží. 
Také v této kapitole jsou shrnuty základní informace, které se týkají nákladu a 
nákladových prostorù. 

Nedílnou souèástí této bakaláøské práce je pøedletová dokumentace. Ètenáø 
se mùže v této èásti seznámit s krátkým výètem úkonù a povinností, které má          
na starosti oddìlení Load  Control. Ale pøedevším do úkonù této sekce patøí pøíprava 
dokumentu o rozložení nákladu tzv. Nakládací instrukce, Loadsheet, Trimsheet a 
dokument NOTOC, což jsou hlavní dokumenty, na které je tato èást zamìøena. 

V závìru bakaláøské práce se ètenáø seznámí s nìkterými specifickými 
požadavky letecké spoleènosti Ryanair. Tyto požadavky se týkají pøevážnì 
Loadsheetu, vyvážení a rozsazení cestujících. A také na závìr  je posouzen rozdíl 
mezi manuálním Loadsheetem letecké spoleènosti Ryanair a elektronickým 
Loadsheetem letecké spoleènosti Travel Service pro Boeing 737-800 za stejného 
letu. Srovnání je uvedeno na základì dostupných informací . 
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