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Pét tisic sekund v baloné
Karel Rauner, Pedagogicka fakulta ZCU, Plzeri

»Tak jsem, panové, onehdy &etl zajimavy &lanek v &eském &asopisu Skolskd fyzika.“!

,»Snad nechces fici, Same,” smal se Dick, ,,Ze ses kviili n&jakému Easopisu nauéil esky 7*

»A pro¢ bych se nenaucil? Ty, a dokonce i Joe, byste se méli také n&jakou tu cizi fe¢ naucit
a nespoléhat, Ze dnes umi anglicky v§ichni na svété.*

»1 ja? K ¢emu by mi to bylo, doktore? zabrugel Joseph Wilson — pro oba své pfatele krat-
ce Joe — nad deskou s plo$nymi spoji.

»1 kdyby to bylo jen kviili tomu,” pravil Sam, listuje v riiZovém segitku, ,,abys mohl &ist
&lanky ve Skolské fyzice, stilo by to za to.

,»Nic mi nefikej, vsadim se s tebou o jednu libru, Ze to byl zase n&jaky &lanek o balonech.
Uz bys také mohl jednou zapomenout na to, Ze dédetek tvého pradédecka pielet&l v roce 1862
Afriku,” fekl Dick a vytahoval z kapsy librovou bankovku.

»A to ani ne celou Afriku,” zavréel Joe s pajeckou v ruce.

»Ze se nestydite. Samoziejmg, e to byl lanek o balonech. A nevim, pro¢ bych mél zapo-
menout na dédecka svého pradédecka a zaroveti svého jmenovce doktora Samuela Fergusso-
na. VZdyt si potad jesté nektefi Stendfi radi podtou ve vyligeni jeho cesty, které jako roman
zpracoval Jules Verne. Ani vy byste neméli na své pfedky zapominat, zv1ast, kdyZ jste podg-

»Nezapomei, ze mij pfedek, Richard Kennedy,“ protestoval Dick, ,,byl k tomu letu takika-
donucen, do posledni chvile necht&l letét a do balonu vstoupil jen z ptatelstvi k doktorovi.
Ten se ale na zneuZiti piitelovy vérosti uZ ptipravoval dlouho, jen si pfeéti — kdyZ uZ umi3
¢esky — co mu Fergusson fikd mésic pfed startem: ,Nedosv&d€uj niGeho, pfiteli Dicku; jsi
zméfen a zvaZen, ty, tviyj prach, ruénice i koule; nemluvme tedy jiZ o tom. %

,»Mné taky tu kniZku od Vernea moc nepfipominej,” odloZil kone&n& svou praci Joe, ,,mij
praprapradédedek tam byl vyliten jako pfitroubly, le€ vémy sluha a aby se &tenat dozvédgl, Ze
nebyl jen Joe, ale také mél néjaké pifjmeni, musi &ist knihu opravdu pozorng.* .

»No tak uZ toho nechte, pronesl smiflivé Sam, ,,rad&ji se mne zeptejte, o em ten &lanek
byl.“

,,Nejspi§ o Breitling Orbiteru 3 a jeho letu kolem svéta,” hadal Dick.

»Ale ne, to pfece uZ znam do viech podrobnosti,“ fekl Sam a se sesitkem pfistoupil k p¥a-
teliim, ,,jsou tu uvedeny zajimavé piiklady, nejvic mne zaujala tloha 3. Ta ukazuje, jak vypo-
¢itat vysku letu stratosférického balonu. A jestli si pamatujes, Joe, tvilj praprapradédedek pro-
rokoval, Ze takova cesta bude piisti jejich vypravou.“

LA, to mysli§ tohle: ,Vite, pratelé, okusil-li &lovék jednou tento druh cestovani, nemiiZe jiz
byt bez ného; pii ptisti vypravé nepoletime ale stranou, nybrz pfimo potad vzhiru, <>

,»No, vidi§, Joe, jak si taky na tu knihu pamatujes.*

~Pamatuji si jenom tohle, protoZe to je snad jediné misto, kde cituje Verne mého pedka
doslovné, uZ o n&kolik fadek dale mu vklada do ust blaboly o tom, jak poleti balonem k Sa-
turnu, Jupiteru i k Neptunu.“

»Tak ndm to ukaZ a pfekladej“ smiflivé fekl Dick a uvolnil Samovi misto u spoleéného
stolu.

* rauner@kof.zcu.cz

! Mazanec P.: Let balénu (BS5). Skolska fyzika VI, &. 2 (2000) 72.
2 Vemne J.: Pét nedél v baloné. str. 19, B. Kodi, Praha 1907.

3 Verne 1.: Pét nedél v baloné. str. 20, B. Koti, Praha 1907.
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,»No, dobfe,” fekl Joe po chvili vykladu, ,,mame tu vzorelek, ktery ndm umozni vypoéitat
vysku, do které se balon dostane. Ale jak dlouho se tam leti? Kdyby tam n&kdo let&l, ma vzit
s sebou jako nasi pfedkové pemikan, suchary, &aj, kavu a kofalku? Chépu, Ze by asi nepotie-
boval pusku a stan, ale pokryvky®, ty bych si asi vzal, v minus $edesati stupnich Celsia to neni
nic pf{jemného.“

,Cas vystupu ani pribéh rychlosti bshem letu se ned4 tak snadno vypogitat,” odpovédél
Sam, ,.ale miZeme si sestavit pohybovou rovnici, z t¢ pak miiZeme zjistit vSechno.”

»Tak co koukas, sestavuj, radi Dick a strkd Samovi do ruky papir a tuZku, ,,ode mne toho
moc neéekej, vi§, Ze jsem vzdélan spiSe v humanitnich védach.

~Neni to zase tak sloZité, na levou stranu si napiSeme souéin hmotnosti celého balonu a
vertikdlniho zrychleni, které je druhou &asovou derivaci vysky nad zemskym povrchem,” fika

Sam a piSe: m- k,,na pravou pak ddme soudet viech sil, které na balon ptsobi.“
,»Ha, ty vidim v tom tvém &asopisu na obrazku v pfedchozi loze,“ ukazuje radostné Joe na

stranu 74, ,,a nemusim ani umét &esky, abych pochopil, Ze F’G je tihové sila, F, je vztlakova

sila a F, je sila odporu vzduchu. Ted u sta&i viechny sily vyjadiit pomoci vyky nebo jeji
derivace a mame vlastné hotovo. Reit diferencialni rovnici neni u dnes %4dny problém.“

»Je to tak, Joe, vztlakovou silu si miZeme podle Archimédova zdkona napsat jako
FE, =V -p,-g,kde V jeobjem balonu, p; je hustota vzduchu a g je tihové zrychleni.*

»Tak to je vibomé,“ jasa Dick, tady Z4dné 4 neni, ,,to se nam to bude fesit.“

»Neraduj se pfedéasn&, Dicku, p¥isn& vzato na vysce zavisi viichni souéinitelé v tomto vy-
razn. My ale budeme zévislost tihového zrychleni pro malé vysky (do 30 km) zanedbévat a
objem balonu budeme piedpokladat konstantni, jak to ostatné tady piSe i autor Glohy. Hustota
vzduchu vSak na vySce zavisi velmi vyrazné. Kombinaci stavové rovnice a barometrické rov-
nice dostaneme

h
e "M, v m

R, T ~

kde p, je atmosféricky tlak v nulové vy3ce ( g, =1020 hPa), H =72 km, molarn{ hmotnost

P =

vzduchu M,, =29 g-mol”, molémi plynova konstanta R, =8,31J.mol" K" a 7' je termo-
dynamicka teplota.*

»Tak tady mas to 4, Dicku, tuka prstem do papiru Joe, ,,a dokonce v exponencidinf funk-
ci, to se pfi feSeni bez mého potitade neobejdete. No a jestd tuhle vidim tu thetf silu," a uka-
zuje opét na stranu 74, kde je napséno:

Fa=%~C-pl-S-V2. )

»Tady ale skute€ng€ Zadné h neni.*“
..Dicku, prosim &, mlg,“ naoko se rozgiluje Joe, \jednak tu mas znase tu hustotu vzduchu ze

vztahu (1), jednak musis uvéZit, Ze v je rychlost stoupdni, pro kterou plati: v=~. A abych
predesel dal¥im tvym dotazim, tak S je ploSny obsah prifezu balonu ve sm&ru pohybu a C
je soudinitel odporu vzduchu, ktery je pro kouli roven 0,48."

»Dobfe, ja uZ ml&im, ale nemohli byste mi el ten tlak v librach na &tvereéni palec?*

»Dicku, opravdu, ml¢ uz a po&kej si na vysledky; kdy? uZ to nedokaZe$ sledovat jako Joe,
&ti si zatim tfeba tuhle knihu o Tibetu.*

Kdy? se Dick usadil s knihou pod lampu v rohu pokoje, napsal Sam vyslednou diferencidl-
ni rovnici:

4 zde nar4f Joe na seznam, ktery je uveden na sir, 33 (Vomo J.: Pét nedé! v baloné. Mlada fronta, Praha 1958.),
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,Tak, ted’ dosadime ze zad4ni piikladu: m =5kg, ¥ =50 m*, T =213 K, za tihové zrych-
leni g=9,81m-s™ a plosny obsah si vypogitame z objemu za predpokladu, Ze balon ma tvar

2
koule: § =3 (T] -7 . No a ted’ se pokusime tu diferencialni rovnici fesit... M&l jsi pravdu

Joe, tady se o analytické feSeni nebudu snaZit. VraZ to do toho poéitage.

Samuel Fergusson rezignoval na analytické feSeni. K numerickému feSeni mohl pouZit né-
ktery z univerzalnich matematickych programi, zvolil v8ak pracn&j§i metodu sestaveni pro-
gramu v Pascalu s vyuZitim numerickych metod fe$eni diferencialnich rovnic. Dalo mu to sice
vice prace, odmeénou mu vSak byl graficky vystup, ktery mohl byt optimalizovan pro feSeni
této tlohy.

Joe byl Sikovny programaétor a Sam s Dickem odehrall sotva &tyfi Sachové partie, kdyZ Joe
hlasil: ,,Hotovo, pojd’te se na to podivat.*

»Tak, nejdfive vdm ukazu Ciselny vystup. Uvidite hodnoty vysky, rychlosti a zrychleni
balonu nejprve po kazdé deseting sekundy, pak po deseti sekundach. Pozor, start.“

~Proklaté,“ zvolal Dick, ,,0 fyzice toho sice moc nevim, ale z hodnoty zrychleni v Case

0,1 s vidim, Ze bych do toho balonu nevlezl; zrychleni je 89,7 m-s2, to je skoro devitinasob-
né pietiZzeni.“

,»Uklidni se Dicku.” smél se Sam, ,,skute¢né zrychleni v gondole by bylo mensi, protoZe
start se jednak zmirni protaZenim zadv&snych lan, navic toto zrychleni velmi rychle klesa. Po-
divej se, uZ v ase 0,5 s je zanedbatelné a v &ase 0,6 s je dokonce jiZ velmi malé a zaporné.
Tak kratké pfetiZeni bys pocitil nejvyse jako cuknuti. A v§imni si, to, Ze zrychleni pfechazi do
zapornych hodnot znamena, Ze jsme uZ pfekonali maximalni rychlost: v &ase 0,5 s byla
1017 m-s™", ted’ jiZ bude jen klesat. Této maximalni rychlosti dosahl balon jiz ve vy3ce malo
nad 4 metry.”

»Tak, panové,” ukazuje Sam na zastavené feSeni, ,letime 60 s, jsme 609 metrii vysoko a

-1 “

rychlost klesla jen nepatrné: na 10,15 m-s
,Cas 1 030 s, ptekonavame vy$ku 10 km rychlosti 913 m-s™', zrychleni — nebo 1épe zpo-

maleni — je stile zanedbatelné: —0,0019 m-s™2,* hlési Joe, ,,a uZ tu mame maximalni vysku:
20,278 km v ¢ase 2 860 s. Rychlost klesla na nulu.“

Ale co je to, vZdyt zase paddme,” vold Dick a ukazuje na klesajici vysku.

»Nepaddme, houpdme se, odpovida Sam, ,,pouze jsme setrvaénosti pfi letu vzhiiru piele-
téli rovnovaznou polohu.*

A skuteéng, po 90 sekundach se klesajici vyska zastavila na 20,268 km a balon zaéal zase
stoupat. V§ichni pfatelé sledovali, jak se balon je§té houpe se sniZujici se amplitudou. Jesté
v &ase 7 000 s od startu kolisala vy$ka balonu v rozmez{ 35 cm kolem vysky 20,272 2 km.

»-Mohl bys ndm to ukézat na grafu, Joe,” napadd Sama.

LAle jistg, s tim jsem pocital uZ pfi sestavovani programu, podivejte se, ale moc se tim ne-
kochejte, protoZe to je stejné $patné.”
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»Jak to, §patné, Joe?*

,»Ani ne tak $patn&, jako je to nerealné. My jsme poéitali s konstantni teplotou -60°C, to
by nebylo spravné ani na jiZnim polu. Skute&nosti se pfibliZime, kdyZ do feSeni vmontujeme
proménnou teplotu tak, jak to odpovida nasi zem&pisné Sffce. To znamend pfi hlading mofe
naptiklad 20°C, do vy3ky 12 km klesa rovnomé&mg aZ na —60°C . Tato teplota je pak kon-
stantni aZ do 23 km, pak teplota opé&t stoupa s kaZdym kilometrem o 3 °C . VloZim to do pro-
gramu a uvidime, co to udéla.“

,,No, nic moc, je to skoro stejné, jen stoupame trochu pomaleji: 10 km jsme doséhli o
10 sekund pozdé&ji a stejné jsme se zpozdili na maximalni vy3ce,” komentuje prib&zné se zob-
razujici feSeni Joe, ,,to ani nebudu vynaset do grafu; a navic je to stejné $patné&.“

,,Co zase ma§, mné se to libi,* divi se Dick.

,»Ja vim, co je ¥patn&,” fika Sam, ,,uZ jsi ng&kdy vid&l startujici stratosférické balony? Jsou
poloprazdné, protoZe potitaji se zv&tSovanim objemu pfi poklesu tlaku ve vétSich vyskach.
Vztlakova sila pak roste a balon se dostane vy3. Koneckoncli i Viktorie startovala pfed téméf
140 lety poloprazdnd, i kdyZ tam byl dévod jiny, tam se balon zvétSoval zahfivanim vodiku.“

,»To mi ani nepfipominej,“ roz&iluje se Joe, ,,zahfivat vodikovy balon, to je jako jezdit na
bombé a jeité si pod ni topit. Navic se ten vodik ohfival tfaskavou smési vodiku a kysliku. Je
zazrak, Ze tady vibec jsme.“

»Hlavng uZ nevytahyj tu u¢innost, se kterou mij praprapradédeéek ohfival vodik,” ohradil
se Sam, ,,dneska uZ vi kazdy $kolak, Ze topit spalovanim vodiku a kysliku vyrobenych elekt-
rolyzou vody je nehospodérné, Ze by bylo mnohem vyhodngjsi zahfivat vodik pfimo elektric-
kym proudem. Rad&ji zamontuj do programu prom&nny objem a spust’ to. Navrhuji plast’ ba-
lonu s objemem &ty¥nasobnym, tj. 200 m® a na startu ho naplnit pvodn& zadanymi 50 m* .
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.No, zadatek je skoro stejny,” komentuje pribéh &isel Dick, ale uz vidim prvni zménu:
rychlost stile stoupa, podivejte, aZ ted’, po 890 sekundach doséhla maxima: 12,8 m -s”'a za-
roveh jsme pravé piekonali vysku 10 km. A ted’ v &ase 1 700 sekund po startu pfekondvame

20 km a je§té mame rychlost 11,5 m-s" . Asi se dostaneme o dost vyse. No, uz je to tady, po
3 050 sekundéach od startu dosahl balon vysky 29,617 km. A zase to houpéni. Ustalend vyska
je 29,608 km. Dej nam to zase do grafu, Joe, a pfidej tam i teplotu.®

30 kn
20 w/s 29.62 kn
1 wa~2
20"c
rychlost
teplota
-60"C

zrychleni

300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000 t/s

,»Tak, tady to mate,“ fika Joe a matka tladitko, ,,je tam dobfe vidét zlom na pribéhu rych-
losti v okamzZiku, kdy se balon plné nafoukl.“
Sam se zahledél do daleka a zeptal se: ,,A jak by let8la Viktorie? Pokud si dobfe vzpomi-

nam, startovni objem méla 1250 m®, maximalni byl dvojnasobny. Oviem se startovni hmot-
nosti 2 000 kg nemiZeme poditat, pokud nechceme uZit ohfivani vodiku. Nemusime si oviem
brat zbrang, potraviny, p¥istroj na ohfivani vodiku ani stan a pfit¢Z. Gondola by oviem méla
byt uzaviend a méli bychom vzit sebou n&jaky ten kyslik. Dejme tomu, Ze startovni hmotnost
sniZime na 1 500 kg. Jak to pak bude vypadat?*

Joe vlozil idaje a spustil feSeni.

,»Vidite, to je start podle mého gusta,” radoval se Dick, kdyZ vidgl, Ze zrychleni pfi startu
bylo zanedbatelné.

Joe oviem jeho radost potladil: ,,Moc se neraduj. Takovy start znamené, Ze moc vysoko
nedoletime.* '

A skuteéné: po 1 180 sekundéch doséhl balon vysky 5 057 metrli, dosdhl maximélniho

objemu a jeho rychlost zadala z maximalni hodnoty necelych 7 m-s™ klesat. Po 1 500 se-
kundach dosahl balon maximalni vysky 6 184 m.

,»-Tak to neni 24dnd slava. Je to sice lepsi, neZ kolik dosahli nasi pfedkové: 8 000 stop5, to
je asi 2 440 m, ale spokojen nejsem. Co kdybych letél sam v odlehéené kabing a jen s nezbyt-
nostmi?* zeptal se Sam. ,,Dejme tomu, Ze bych tim sniZil startovni hmotnost na 1 000 kg.*

,»To jsi cely ty, nas bys nechal doma,” brugi Joe a vklada udaje do programu. ,,Tak se podi-
vej, moc slavy by ti to nepfineslo: po 1 120 sekundach se dostane$ do vysky 9 835 metrti a
dost. Marna sléva, v dne$ni dobé se s balonem, ktery je zhotoven z lyonskeého kiiZového taftu,

% str. 149 (Verne J.: P&t ned&l v balon&, Mladé fronta, Praha 1958)
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napusténého gutaperéou, nic moc nedosahne. Ted' budeme startovat vsichni, ale vyménime
balon, ktery bude inspirovén tou tlohou v eském &asopisu: vzhledem k tomu, Ze chceme

uZiteénou hmotnost asi 1 500 kg, navrhuji potatedni objem 20000 m® a moZnost jeho zvyse-
ni aZ na pétinasobek. S vodikem bude celkova hmotnost asi 3 200 kg*
,Neni to moc velky objem, Joe?* pochybuje Sam.

,»Neni, Breitling Orbiter 3 neleté] do tak velkych vy3ek a mél objem 18 000 m°,* odpoveé-
dél Joe. ,,A ukazu vam to graficky.“
»Tak tohle je tedy jizda,” pochvaloval si Sam. ,,po 390 sekund4dch mame vy¥ku 12 km,

balon se ndm zakulatil a na¥e maximalni rychlost je 35 m-s™". A ta vy¥ka: 28 km po 1 060
sekundéch letu. To bych si dal libit. Vi n&kdo, kolik je vlastng rekord vy3ky letu balont s lid-
skou posadkou?*

,»Ja bych si to libit nedal,” protestuje Dick. ,,VZdyt’ jste jako ti blazni z jiné verneovky, kte-
fi se nechali d€lem vystrelit na Mésic a viibec nepfemysleli, jak se dostanou zpatky.

» Vypustime néco plynu, tak se vzdycky d&la,“ odpovidél Joe.

,»A kolik je ,néco‘?

Sam chvili pocital a pak fekl: ,,Podle mého bychom méli nahofe vypustit tolik plynu, aby
v nulové vyice byl balon v rovnovéze, to znamen4 nulovou hodnotu pravé strany rovnice (3)
pfi nulové rychlosti. Z toho vyplyva, Ze bychom méli v té maximalni vy3ce sniZit"objem vo-
dikuna 5 639 m®, vypustime proto téme¥ cely balon — pfes 94 % jeho objemu.“

»Tak do toho uZ bych viibec nevlezl,“ protestuje Dick. ,,To se dole rozbijeme na padrt,, dej
to do toho programu, Joe.*

»Tak se pojd’te podivat, uZ to spoustim,* lakal Joe od $achii oba kamarady.

»Padame?" pta se Sam.

.Naopak, stoupame,* ukazuje Joe na bézici &isla.

»Ale jak je to mozné, tolik vodiku jsme vypustili,” divi se Sam.

~Ze mi to nedoslo hned, vzdyt jsme vlasing odhodili z4té%, kterou pro nés tvoif v plné na-
fouknutém obalu vodik se zbyte&né velkym tlakem. Celkova hmotnost balonu klesla na...*
Sam chvili poéitd, ,,na 1 619 kg.“

»Tady to méte i v grafi, maximalni vy3ka je 32 543 metrd po 1 670 sekundach,“ ukazuje
Joe.

40 kn
40 nre 35.39 n vypusténi plynu
1 mg&~2 . nw's .
2o0"c 32,54 kn vyska
28.03 kn
teplota

rychlost

-60"C
zrychleni

2700 3000°t/n

2400

»A jak se tedy dostaneme dola?*
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,-Neda se nic délat, Dicku, vypustime toho trochu vic.*

. Tak kolik mysli§, Same, Ze mam do programu vloZit?

~Zkusime sniZit objem na 5 000 m> misto 5 639 m>. Zbude nam tak jen 94 kg vodiku.“
Joe spustil feSeni s novym navrhem. Balon sice zadal klesat, rychlost poklesu se viak

zhodnoty 57 m-s™' sni¥ovala a balon se zastavil ve vySce 25,6 km.

»»Vidite, vidite, neni to tak jednoduché, dostat se doli,“ ukazuje Dick, ,,j4 jsem vam to Fi-
kal.*

,Neda se nic dglat, Joe, zkus tam dat objem sniZeny na 4 500 m?, zbude ndm tedy uZ jen
75 kg vodiku a celkova hmotnost balonu poklesne na 1 575 kg.“

»Tak to vidi§, Dicku, uz klesame .vytrvale. A rychlost poklesu se z po&atedni hodnoty
12m-s™' dokonce snizuje, podivej, ted’ ve vyice 12 km je uZjen 5m-s™' .*

»Jen mé neutéduj, Joe, podivej, rychlost uZ zase roste a na zem se sice dostavame v ase
4590 sekund po startu, ale-rychlosti 11,5 m-s™'. NemiZu si pomoci, j& bych do takového
balonu nevlezl.“

,Neda se nic délat, Joe,” fika Sam, ,,budeme muset v uréité vysce balonu odlehgit.*

,»Tak to ne,” protestuje Joe, ,,uZ zase by se po mé chtélo, abych zachrafioval vypravu tim,
e vyskodim jako miyj ptedek do Cadského jezera. Mozn4, Ze byste mi dokonce dali padak,
co?

,»Nikdo to po tob& nechce, a kdovi, zda by to stailo. Zkus vloZit do programu odhozeni
zatéZe v n&jaké malé vySce, tam se uZ miZeme zbavit vzduchotésného obalu gondoly. No a
my s Dickem zatim dohrajeme tu partii.“

Po chvili oznamuje Joe: ,,Tak panové, méam to, je tfeba odhodit 500 kg ve vysce 700 metri.
Pak pistaneme rychlosti 2 m-s™ po 5 000 sekundéch od startu. Tady to méte v grafu. Je tie-
ba dodat, Ze jsem mohl zafidit je§t& hladsi pfistani, ale tro¥ku mne motivoval ten &as pfistani.
Tteba by n¢kdo mohl napsat o tom naSem letu ¢lanek, ktery by se mohl jmenovat ,5 000 se-
kund v balong&*.* )

odhozeni
40 kn Se
40 w/s 35.39 ws
1 mgnz
zu:f: rychlost
teplota
0 vws P
-60"e .
vypusténi plynu
-20 w/ % + -
50 100 1500 2000 2S00 3000 3500 4000 4500 S000 t/s

zrychleni

Poznamka: Zmifiovany program bude vinovované verzi k dispozici na webové strance
http://www.pef.zcu.cz/pef/kof/w_prog.htm.
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