
12 Cvi£ení 12 - V¥ta o zm¥n¥ toku hybnosti

12.1 Galileova transformace

Galileova transformace je limitním p°ípadem skládání malých rychlostí v Euk-
leidovském prostoru. Malé je my²leno v·£i rychlosti sv¥tla c = 299 792 458 m/s
(p°esn¥), coº jsou prakticky v²echny inºenýrsky zajímavé rychlosti. Máme-li
rychlost ~u v n¥jaké základní (�ne£árkované�) vztaºné soustav¥ a pot°ebujeme
tuto rychlost vyjád°it v n¥jaké �£árkované� soustav¥ pohybující se v·£i první
rychlostí ~v, tak rychlosti ode£teme:

~u′ = ~u− ~v (1)

Pohodlné je, ºe tato transformace m¥ní pouze rychlost. Nem¥ní délky, intervaly
ani hmotnosti.

Lorentzova transformace pro velké rychlosti

Pro úplnost dopl¬me, ºe bliº²í popis skute£nosti je skládání rychlostí skrze Lorent-
zovu transformaci, která pro malé rychlosti dává stejné výsledky jako transformace
Galileova, av²ak pro rychlosti u & 10−2c je t°eba pouºít Lorentz·v faktor γ

γ =
1√

1− v2

c2

V �£árkované� vztaºné soustav¥ se potom vzdálenosti a £asové intervaly transformují
jako

∆x′ =
1

γ
∆x

(pro sm¥r rovnob¥ºný s vektorem vzájemné rychlosti vztaºných soustav)

∆t′ =
1

γ
∆t

Rychlosti se transformují jako

u′|| =
u|| − v

1− u||v/c2

u′⊥ =
1

γ

u⊥
1− u||v/c2

kde u|| a u⊥ jsou sloºky rychlosti rovnob¥ºné nebo kolmé ke vzájemné rychlosti vztaº-
ných soustav v.

Bude-li v � c, tak γ → 1 nebo´ v2/c2 → 0 a obdobn¥ i u||v/c
2 → 0, tak Lorentzova

transformace konverguje ke Galileov¥:

u′|| = u|| − v a u′⊥ = u⊥.

. . . Bu¤te rádi, ºe se turbíny pohybují celkem pomalu . . .

12.1.1 (a) st°elba z vlaku

Bandita stojí na st°e²e vlaku jedoucího rychlostí v a vyst°elí na ²erifa stojícího
vedle kolejí. Bandit·v výst°el má velikost rychlosti u′ a úhel ϕ v·£i sm¥ru vlaku.
Jakou rychlostí letí ²íp v ²erifov¥ vztaºné soustav¥? Jaký je hrani£ní úhel výst°elu
ϕc, pro který se rychlost vlivem pohybu vlaku zmen²í/zv¥t²í?
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12.1 Galileova transformace

Obrázek 1: Výst°el ze st°echy vlaku. Vztaºná soustava vlaku je ozna£ena £árkou
(·′), vztaºná soustava prérie je ne£árkovaná.

12.1.2 �e²ení (a)

Vektor výst°elu ve vztaºné soustav¥ vlaku je

~u′ =

(
u′ cosϕ
u′ sinϕ

)
(2)

P°i transformaci do vztaºné soustavy ²erifa musíme p°i£íst rychlost vlaku. P°ípadn¥
bychom mohli uvaºovat, ºe základní vztaºná soustava je ta vlaková, a ²erif spolu s
celým nádraºím, m¥ste£kem a prérií se pohybuje rychlostí −~v. Potom bychom tuto
rychlost ode£ítali p°i transformaci do této vztaºné soustavy. To, kterou soustavu si
zvolíme jako výchozí, je v¥cí preference, av²ak výsledek na tom nezávisí

~u = ~u′ + ~v =

(
u cosϕ+ v
u sinϕ

)
(3)

Velikost v ne£árkované vztaºné soustav¥ je

|u| =
√

(u cosϕ+ v)2 + u2 sin2 ϕ =
√
u2 cos2 ϕ+ v2 + 2uv cosϕ+ u2 sinϕ (4)

vyuºijeme vlastnosti, ºe cos2 x+ sin2 x = 1

. . . =
√
u2 + v2 + 2uv cosϕ (5)

V²imn¥me si, ºe Galileova transformace nezachovává kinetickou energii � závisí na
vztaºné soustav¥. Podívejme se na konrétní zvlá²tní p°ípady: je-li cosϕ = ±1 (výst°el
po sm¥ru nebo proti sm¥ru jízdy), je

|u|cosϕ=±1 =
√
u2 + v2 ± 2uv =

√
(u± v)2 = u± v, (6)

je-li cosϕ = 0, £ili výst°el kolmo ke sm¥ru jízdy, velikost rychlosti se také zv¥t²í

|u|cosϕ=0 =
√
u2 + v2 (7)

Úhel, pro který se velikost rychlosti nezm¥ní, tedy musí leºet v oblasti výst°elu n¥kam
dozadu

|u| =
√
u2 + v2 + 2uv cosϕ = u

√
1 +

( v
u

)2
+ 2

( v
u

)
cosϕ (8)

1 +
( v
u

)2
+ 2

( v
u

)
cosϕc = 1 (9)

cosϕc = −1

2

v

u
(10)

V²imn¥me si, ºe takový úhel neexistuje, je-li rychlost vlaku v v¥t²í neº dvojnásobek
rychlosti výst°elu v > 2u.
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12.1 Galileova transformace

12.1.3 (b) výkop skrz tramvaj

Stojíte na zastávce s fotbalovým mí£em a kolem Vás jede tramvaj KT8D5 rych-
lostí v se v²emy dve°mi otev°enými a nehodlá zastavit (asi n¥jaká porucha, tak
jede do vozovny). Jenºe zrovna v tu chvíli si uv¥domíte, ºe fotbalový mí£ musíte
vrátit kamarádovi na druhé zastávce. Z p°edchozích pokus· na h°i²ti víte, ºe
mí£ dokáºate vykopnout rychlostí u. Otázka je, pod jakým úhlem, aby prolet¥l
otev°enými dve°mi tramvaje bez za²kobrnutí. Tramvaj má ²í°ku T a dve°e jsou
od sebe v pravidelných vzdálenostech P po obou stranách.

12.1.4 �e²ení (b)

Slab²í povahy by po£kaly, aº tramvaj p°ejede, a pak by mí£ kamarádovi p°inesly. To
v²ak nebude ná² p°ípad. Kdybychom vykopávali p°ímo z jedn¥ch otev°ených dve°í do
n¥jakých protilehlých, sta£ilo by, aby pom¥r x-ové a y-ové rychlosti byl jako pom¥r
²í°ky a celo£íselného násobku vzdálenosti pár· dve°í:

u′x
u′y

=
nP

T
, (11)

kde n je celé £íslo, p°i£emº n = 0 by znamenalo, ºe mí°íte p°ímo do protilehlých dve°í,
n = +1, ºe mí°íte do sousedních protilehlých dve°í po sm¥ru jízdy, a n = −1, ºe mí°íte
na sousední dve°e proti sm¥ru jízdy. Jenºe stojíte na zastávce a tramvaj jede rychlostí
v, musíme to tedy °e²it i s Galileovou transformací:

~u′ = ~u− ~v (12)

tedy
ux − v
uy

=
nP

T
, (13)

vyjád°eno pomocí velikosti u a sm¥ru α (v·£i sm¥ru pohybu tramvaje x)

u cosα− v
u sinα

=
nP

T
(14)

Pouºití protilehlých dve°í (n = 0), dává

u cosα− v
u sinα

= 0 −→ u cosα− v = 0 −→ cosα =
v

u
(15)

V²imn¥me si, ºe °e²ení pro kop skrz protilehlé dve°e neexistuje, pokud v > u. Zamyslete
se, zda by °e²ení mohlo existovat, kdybychom vzali do úvahy i n¥jaké protilehlé dve°e
proti sm¥ru jízdy, n 6= 0.

12.1.5 (c) Pr·toková rychlost ukázkového axiálního kompresoru bez
zát¥ºe

Na jednoduchém modelu kompresoru bez zát¥ºe si m·ºete prohlédnout proud¥ní
p°i p°echodu ze statorové vztaºné soustavy to rotorové. Ostré zalomení je jen
zdání, p°i pouºití Galileovy transformace se jedná o p°ímo£arý pohyb.

Ur£ete vztah mezi axiální rychlostí ua (axiální = podél osy) a úhlovou rych-
lostí za°ízení ω za p°edpokladu, ºe kapalina prochází pod ideálními úhly a beze
ztrát. Lopatky jsou radiáln¥ zkroucené desky, jejich st°ih se ²káluje se vzdá-
leností od osy stejn¥ jako te£ná rychlost v = ωr. Zkroucení rozvád¥cího kola
(statoru) ozna£me α a ob¥ºného kola (rotoru) β.
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12.2 Axiální turbína

Obrázek 2: Schématické rozvinutí válcového °ezu axiálním strojem.

12.1.6 �e²ení (c)

P°edpokládáme, ºe kapalina prochází statorem rovn¥ podél lopatek (lopatky
to nejsou, jen takové zkroucené desky), tedy pom¥r te£né sloºky rychlosti ut
a axiální (podél osy) sloºky rychlosti ua musí být stejný jako podíl zkroucení
rozvád¥cého kola (statoru) na p°íslu²ném polom¥ru αr a vý²ky statoru hs

ut
ua

=
αr

hs
(16)

Alternativn¥ bychom mohli pracovat s úhly; tento zlomek je tangentem úhlu
rychlosti (my²leno v·£i te£nému sm¥ru). Obdobn¥ p°edpokládáme ideální pr·-
chod ob¥ºným kolem:

u′t
u′a

=
−βr
hr

(17)

Galileova transformace:

~u′ = ~u− ~v =

(
u′a = ua

u′t = ut − ωr

)
(18)

Dosadíme do rovnice (17)
ut − ωr
ua

=
−βr
hr

(19)

P°i£emº za první £ást zlomku (ut/ua) dosadíme z rovnice (16)

rα

hs
− ωr

ua
= −βr

hr
(20)

Zkrátíme r a vyjád°íme ua
ua = ω

1
α
hs

+ β
hr

(21)

Uvedené za°ízení nekoná ºádnou práci, nebo´ ob¥ºné kolo nem¥ní vektor rych-
losti, tedy i zm¥na toku hybnosti je nulová. V následujícím se podíváme na
trochu realisti£t¥j²í p°ípad.

12.2 Axiální turbína

Prohlédn¥me si obrázek 3 znázor¬ující válcový °ez axiálním strojem. Proud p°i-
chází shora v ryze axiálním sm¥ru (dol· v obrázku), v rozvád¥cím kole je ohnut
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12.2 Axiální turbína

Obrázek 3: Axiální turbína. Schématický ná£rtek rozvinutého válcového °ezu.
Osa válce je svislá.

do sm¥ru otá£ení (z leva doprava v obrázku). Rychlost v otá£ející se vztaºné
soustav¥ je nazna£ena £árkovan¥, ~u′ = ~u − ~v. Sm¥ru ~u′ odpovídá sklon desek
ob¥ºného kola na vstupu. V ob¥ºném kole se tekutina sto£í proti otá£ení (doleva
v obrázku). Z principu Newtonova zákona síly to znamená, ºe opa£ným sm¥rem
(doprava) p·sobí síla na lopatky tj. ve sm¥ru jejich pohybu (proto je to turbína:
z pohybu tekutiny vyrábí pohyb stroje). Po transformaci nazp¥t do nerotující
vztaºné soustavy získáme rychlost ~u2 = ~u′2 + ~v, která vychází v axiálním sm¥ru
(£ist¥ dol·). Takto je to ideální v jednostup¬ovém stroji � zbytková obvodová
sloºka by nesla energii, která by mohla být vyuºita.

Z Galileovy transformace vidíme, ºe axiální sloºka rychlosti se transformací
nem¥ní: u′1a = u1a a u′2a = u2a. Jak je to s její velikostí b¥hem pr·chodu ro-

torem? u1a
?
= u2a? To záleºí na stla£itelnosti a na tom, zda tekutina prochází

opravdu po válcové plo²e (v reálném stroji to bývá spí² kuºel). Tak £i tak platí,
ºe hmotnostní tok se zachovává ṁ1 = ṁ2. Jako kontrolní objem zvolme je-
den mezilopatkový kanál, skrz lopatky nic nete£e (i kdyº existují výzkumy na
£áste£n¥ propustných lopatkách), vstupní plocha je kolmá k ose, výstupní také.

ṁ = ρ~u · ~S = ρuaSa (22)

Je-li ρ1 = ρ2 (nestla£itelné), plocha S1 = 2πr · dr, £ili, je-li proud ryze axiální,
nem¥ní se r a tedy ani S, potom S1 = S2. Z t¥chto úvah vyplývá, ºe u1a = u2a.
Zárove¬ si v²imn¥me, ºe kv·li zákonu zachování hmoty nem·ºeme p°em¥nit
v²echnu kinetickou energii na práci stroje.

V p°ípad¥ stla£itelné tekutiny bude záviset na zm¥n¥ hustoty ρ; obecn¥ by
m¥la klesat, nebo´ klesá tlak. Pokles statického tlaku je uhádnutelný z toho, ºe
velikost £árkované rychlosti |u′2| < |u′1| roste po proudu. Zajímá nás £árkovaná
proto, ºe to je ta rychlost, o které ví tekutina. Ve slta£itelné tekutin¥ lze tedy
o£ekávat nár·st axiální sloºky rychlosti.

Te¤ bychom tu²ili, co se v turbín¥ v prvním p°iblíºení d¥je, zkusme tedy
odhadnout výkon. Výkon elementární válcové slupky (té, jejíº °ez je na£rtnut
na obrázku 3) o radiální tlou²´ce dr je

dẆ = ωrdFt (23)
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12.2 Axiální turbína

kde (ωr) je obvodová rychlost na polom¥ru r a dFt je element te£né sloºky síly

dFt = N · dṁkanal · (u1t − u2t) (24)

kde N je po£et lopatek a dṁkanal je

dṁkanal = ρ1u1a
2πr

N
dr (25)

kde jsme zvolili hodnotu na vstupu (ale mohla by být i na výstupu, jsou stejné),
2πr je obvod kola a 2πr/N je úsek na jeden kanál. Uº vidíme, ºe po£et lopatek
N se vykrátí

dẆ = ωrρ1u1a2πr (u1t − u2t) dr (26)

Pokud je vý²ka lopatky h = R²pi£ka − Rpata výrazn¥ men²í neº ²pi£kový polo-
m¥r, m·ºeme integraci p°esko£it a dr nahradit vý²kou lopatek h. Výraz m·ºeme
zp°ehlednit tak, ºe ρ1u1a(2πr)h = ṁ a obvodovou rychlostí ωr m·ºeme rozná-
sobit závorku, £ímº se výraz zobecní, nebo´ nap°íklad v radiálním stroji bychom
nem¥li jedno r ale r·zná r na vstupu a na výstupu. Zobecn¥ný tvar tedy vypadá
takto

Ẇ = ṁ
(
v1u1|| − v2u2||

)
= −ṁ∆

(
vu||

)
(27)

coº je Elerova turbínová v¥ta, u|| zna£í, ºe se jedná sloºku rychlosti tekutiny
rovnob¥ºnou s místní rychlostí v pohybu stroje.

Podívejme se, jaký tlakový spád turbína zpracovává. Pouºijeme Bernoulliovu
rovnici, ale musíme si uv¥domit, ºe p°i Galileov¥ transformaci se nám proudnice
�roztrhne� , musíme tedy vy²et°it spád na rozvád¥cím a ob¥ºném kole zvlá²´. Na
rozvád¥cím:

1

2
u2

0 +
p0

ρ
=

1

2
u2

1 +
p1

ρ
(28)

(p0 − p1) =
ρ

2

(
u2

1 − u2
0

)
=
ρ

2

(
u2

1a + u2
1t − u2

0

)
=
ρ

2

(
u2

0 + u2
0 cos2 α1 − u2

0

)
(29)

Na ob¥ºném kole nás zajímá ta velikost rychlosti, o ktéré ví tekutina, tj. �£árkovaná�

(p1 − p2) =
ρ

2

(
u′22 − u′21

)
=
ρ

2

(
u′22a + u′22t − u′21a − u′21t

)
(30)

V £ist¥ axiální stroji op¥t m·ºeme vyuºít toho, ºe axiální sloºka rychlosti se
nem¥ní (necítí Galileovu transformaci & rovnice kontinuity) a te£nou m·ºeme
vyjád°it jako velikost vstupní krát kosinus £árkovaného úhlu

. . . =
ρ

2
u2

0

(
cos2 α′2 − cos2 α′1

)
(31)

Celkem s rovnicí (30)

∆p = ∆ps + ∆pr =
ρ

2
u2

0

(
cos2 α1 + cos2 α′2 − cos2 α′1

)
(32)

Kosiny úhl· jsou vzájemn¥ svázány skrze Galileovu transformaci:

cosα′1 = cosα1 −
ωr

u0
a cosα′2 = cosα2 −

ωr

u
= −ωr

u0
(33)

Tudíº (32) p°ejde na

∆p =
ρ

2
u2

0

(
cos2 α1 +

(
ωr

u0

)2

−
(

cosα1 −
ωr

u0

)2
)

= ρωru0 cosα1 (34)
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12.3 Výkon radiální turbíny (Francisovy)

Úloha je v¥t²inou koncipována obrácen¥: máte k dipozici n¥jaký tlakový
spád ∆p, hmotnostní tok ṁ, máme zam£enou ω (kv·li sí´ové frekvenci nebo
n¥jakému jinému stroji, který máme pohán¥t) a máme vymyslet pr·m¥r kola r,
vý²ku lopatek h a úhly α1, α′1 a α

′
2 (vlastn¥ jen jeden úhel, ostatní se dopo£ítají).

Navíc, pokud by vý²ka lopatek byla v¥t²í neº malá v·£i polom¥ru kola, museli
bychom rovnici (26) integrovat i s tím, ºe v²echyn úhly by byly funkcí polom¥ru.

12.3 Výkon radiální turbíny (Francisovy)

Tento p°íklad je kompletn¥ zkopírován ze skript pana profesora Ji°ího Linharta,
strana 105. Schváln¥ ponechávám jeho zna£ení, se kterým se lze setkat ve ve²keré
literatu°e inspirované panem profesorem. Tj. rychlost v nepohybující se vztaºné
soustav¥ je zna£ena ~c, rychlost v pohybující se vztaºné soustav¥ ~w a ob¥ºná
rychlost stroje u.

Obrázek 4: Nárys Francisovy vodní turbíny dle profesora Linharta, strana 105.

[za£átek citace] Radiální turbína je rota£ní lopatkový stroj, který podle pra-
covního média je parní, vzduchový nebo vodní, nap°. Francisova vodní turbína
zobrazená na obrázku 4. Voda prochází od obvodu ke st°edu. Proudí nejprve
nehybným rozvád¥cím kolem, v n¥mº je lopatkami usm¥rn¥na tak, aby ost°iko-
vala ob¥ºné kolo pod ur£itým úhlem α1. Absolutní vstupní rychlost c1 se zde
vektorov¥ rozloºí do obvodové rychlosti rotoru u1 a do relativní rychlosti w1.
U správn¥ navrºené turbiny a za pom¥r· uvaºovaných ve výpo£tu je rychlost
w1 te£nou ke vstupní £ásti rotorové lopatky a má s ní tedy shodný úhel β1.
Vlivem zuºování mezilopatkového kanálu rotoru se proud uvnit° urychluje z w1

na w2, kdyº relativní rychlost w2 je te£nou k výstupní £ásti lopatky. Na výstupu
z rotoru se w2 vektorov¥ se£te s u2 na absolutní výstupní rychost c2 svírající s
obvodovým sm¥rem úhel α2.

Tekutina p·sobí na lopatky rotoru silou, jejíº momentM lze vyjád°it dle v¥ty
o zm¥n¥ toku hybnosti jako rozdíl obvodové sloºky momentu toku hybnosti na
vstupu a výstupu. P°i pr·to£ném mnoºství V̇ turbinou platí pro moment M

M = ρV̇ c1 cosα1r1 − ρV̇ c2 cosα2r2 = ρV̇ (c1r1 − c2r2 cosα2) (35)

Pro teoretický výkon (tj. beze ztrát) na 1 kg/s protékající tekutiny P1t platí

P1t =
Mω

ρV̇
= c1r1ω cosα1 − c2r2ω cosα2 = c1u1 cosα1 − c2u2 cosα2 (36)

Rovnici pro P1t lze upravit pouºitím kosinové v¥ty na Eulerovu turbínovou v¥tu

w2
1 = u2

1 + c21 − 2u1c1 cosα1 −→ u1c1 cosα1 =
1

2

(
u2

1 + c21 − w2
1

)
(37)
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12.4 Plynová turbína

u1c1 cosα1 =
1

2

(
u2

1 + c21 − w2
1

)
(38)

Dosazením (37) a (38) do (36) získáme

P1t =
u2

1 − u2
2

2
+
c21 − c22

2

w2
2 − w2

1

2
(39)

Podle Eulerovy turbínové v¥ty je výkon turbíny pro 1 kg/s protékající tekutiny
dán:

• poklesem kinetické energie rotující tekutiny

• poklesem absolutní kinetické energie proudu

• zvý²ením relativní kinetické energie v mezilopatkových kanálech rotoru

Ztráty u rota£ních stroj· se respektují ú£inností η = P/Pt < 1, kde P je sku-
te£ný a Pt teoretický výkon turbíny. Tedy u °e²ené vodní turbiny bude p°i
pouºití hydraulické ú£innosti ηH skute£ný jednotkový výkon

P1 = ηHP1t = ηH (c1u1 cosα1 − c2u2 cosα2) . (40)

12.4 Plynová turbína

Plynová ukázková turbína ET 792 pracuje dle Ericson-Braytonova cyklu: vzduch
je stla£en kompresorem, zah°án ve spalovacá komo°e, pak £áste£n¥ expanduje
v turbín¥, která pohání kompresor. Druhá £ást expanse je bu¤ v trysce (reºim
proudového motoru letadla) nebo v dal²í turbín¥ pohán¥jící generátor, coº je
reºim, který nám laskav¥ ukáºe Ing. Marek Klimko, Ph.D. Obrázek 5 ukazuje
kontrolní panel a vysv¥tlivky jednotlivých indikátor·.

Úkoly: z ovládacího panelu si opi²t¥ následující veli£iny v d·leºitých bodech
cyklu; neznámé dopo£ítejte (pozor na jednotky)

p1 =

T1 =

ρ1 = p1
rT1

=

Za výstupem z kompresoru a p°ed spalovací komorou

p2 = p3 −∆p23 =

T2 =

ρ2 =

Za spalovací komorou a p°ed první turbínou

p3 =
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12.4 Plynová turbína

Obrázek 5: Ovládací panel plynové turbíny ET 792. Ukradnuto Marku Klimkovi
home.zcu.cz/∼klimko/.
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12.4 Plynová turbína

T3 =

ρ3 =

Za první turbínou a p°ed druhou turbínou

p4 =

T4 =

ρ4 =

Výfuk

p5 =

T5 =

ρ5 =

Vypo£ítejte zm¥nu entalpie na kompresoru a na první turbín¥

h12 = cp∆T12 = κr∆T12

κ−1 =

h34 =

Jsou stejné nebo je n¥která v¥t²í? �la by z toho vypo£ítat ú£innost páru
turbína-kompresor?

ηTK ≈

P°ístroj ukazuje i absolutní výkon druhé turbíny. Pouºijte ho spolu s infor-
mací o objemovém pr·toku k výpo£tu m¥rné práce druhé turbíny a porovnejte
se zm¥nou entalpie. Op¥t zkuste odhadnout ú£innost páru turbína-generátor.

Ẇ =

V̇1 =

at = Ẇ
V̇1
ρ1 =

h45 =

ηTG ≈
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12.5 Úkoly na Vánoce

12.5 Úkoly na Vánoce

• Podívejte se na video s ukázkovým axiálním kompresorem bez zát¥ºe:
https://youtu.be/DHj10lR265M Video má necelých 5 minut.

• Velmi inspirativní je video https://youtu.be/yCsgoLc_fzI. Je anglicky
a trochu del²í. Ukazuje za°ízení pohán¥né v¥trem, které je rychlej²í neº
vítr, který ho pohání. A jako bonus ukazuje kolegu v¥dce, který se spletl.
A musím p°iznat, ºe já bych se v této otázce také spletl.

12.6 Otázky k zamy²lení

• Bylo by lep²í otá£et s turbínami vy²²í rychlostí? Co bychom získali a co
by bylo komplikovan¥j²í?

• Podívejte se na obrázek 3. Jak se m¥ní pr·°ez mezilopatkového kanálu?
Co to ud¥lá s pr·to£nou rychlostí?

• Je výhodn¥j²í pr·°ez mezilopatkového kanálu zv¥t²ovat nebo zmen²ovat?
V jaké situaci se to p°eklopí?

• Zavzpomínejte, jaký je postup výpo£tu Ericson-Braytonova cyklu.

P°eji úsp¥²né zdolání v²ech zkou²ek a zápo£t· a krásné Vánoce!

12.7 Pod¥kování

D¥kuji za podporu p°i vytvá°ení t¥chto podklad· projektu ESF II £íslo
CZ.02.2.69/0.0/0.0/18_056/0013239.
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