Ndstraha pdtd:
Vytahy, vlaky, kolotoce, ...
aneb Co nds c¢ekd v netnercidlnich soustavdch?

Ulohy, jimiz jsme se v pfedchozich Ndstrahdch zabyvali, méli jedno spoleéné: fesili jsme je
ve vztazné soustavé spojené se Zemi a tuto (tzv. laboratorni) vztaznou soustavu jsme povazovali
za soustavu inercidlni. Vztazné soustavy, které nas denné obklopuji — a to nejen napriklad
rozjizdéjici se & brzdici dopravni prostfedky, ale piesné vzato také samotni Zemd' — vsak
patii k soustavam neinercidlnim. Existuje zptsob, jak Tesit tlohy z dynamiky hmotného bodu
i v téchto soustaviach? Vime piece, ze Newtonovy zakony v nich neplati!

Véci znaly ¢tenar prohlasi: "Nevadi — vezmeme v tivahu setrvacné (fiktivni) sily a budeme
s nimi pocitat jako se silami ostatnimi." Jakkoli se tento zavér muze zdat jasny a vystizny,
opét v sobé skryva nastrahy: i s jednoduchymi prostiedky je totiz tfeba umét dobie zachazet.
O tom, ze tomu tak neni vzdy, nas opét presvédcuji stfedoskolské ucebnice, z nichz vybirame
prvni ukazku:

Ukdzka prvni — ucebnicovd ([1.])

V neinercidlnich vztaznijch soustavdach nezistdvd izolované téleso v klidu nebo v rov-
nomerném primocarém pohybu. Na téleso v neinercidlni vztainé soustavée piisobi
setrvacnd sila Fy = —md, vznikagict jako dusledek zrychleného pohybu soustavy.

Setrvacné sily existuji jen v neinercidlnich vztazniyjch soustavdch, v inercidlnich
nikoli. Setrvacné sily jsou pro pozorovatele v meinercidlni vztainé soustavé redlné
stejné jako sily vzajemného pusobeni mezi télesy a mohou se s témito silami skld-
dat.

Student si po procteni uc¢ebnicové kapitoly korunované citovanymi formulacemi snadno (a na-
dlouho) zafixuje, Ze setrvacné sily "redlné ezistuji", a ¢asto o nich pak nespravné uvazuje i pii
feSeni uloh v inercidlnich vztaznych soustavéich (jde predevsim o "silu odstiedivou" pii studiu
pohybu hmotného bodu po kruznici ([14.])). K zavéru o "redlnosti setrvacnych sil" a o je-
jich "redlnych ucincich" pravdépodobné dospéje i ¢tenaf, ktery v encyklopedii nalistuje heslo
"Coriolisova sila” (tuto silu zna stredoskolak spiSe ze zemépisu nez z fyziky):

Ukdzka druhd — encyklopedickd (|24.])

Coriolisova sila, zvl. odstrediva sila uplatnugici se pii relativnim pohybu hmotného
bodu v nesetrvacné otdcejici se soustave. Slozkou celk. zrychleni je zde Coriolisovo
zrychleni. C.s. vyvoldvd napf. u pohybugjicich se téles (pi pohledu ve sméru pohybu)
odchylku doprava na sev. polokouli, doleva na jiz. polokouli. V prirode C.s. ovlivnuge
napt. cirkulaci atmosféry, moiské proudy, toky rek.

Protoze nemé smysl poustét se do feSeni tiloh a nemit pii tom v otézce setrvaénych sil
naprosté jasno, uvedeme nejprve véci na pravou miru.

INebude-li fe¢eno jinak (napiiklad Uloha 2.), budeme vztaznou soustavu spojenou se Zemi i nadéle povazo-
vat za soustavu inercialni. Tento predpoklad je pro bézné déje, které sledujeme v kratkych ¢asovych intervalech,
s dobrou pfesnosti splnén.



Dailezité:
Pfi feSeni tloh v inercidlnich vztaznych soustavach se z Newtonovych zakont nejcastéji uplat-
nuje druhy,

m5:ﬁ1+ﬁ2++ﬁn_1+ ":Z i:Fv;

v ném# @ oznacuje zrychleni hmotného bodu (¢dstice) vzhledem k dané vztazné soustave a F,
oznacuje vyslednici sil ﬁl , ]32 e ,fn,l , ﬁn , jimiz na sledovany hmotny bod piisobi okolni
hmotné objekty. Pro sily ﬁ’i, 1 <i<n, tzv. redlné sily, plati tieti Newtontuv zdkon — stejné
velkymi opacné orientovanymi silami ptisobi sledovany hmotny bod na okolni hmotné objekty.

V neinercidlnich vztaznych soustavach, jak znamo, druhy Newtontiv zédkon neplati. Protoze
jde ale o pomérné silny néstroj s celou fadou aplikaci, vzdavali bychom se jej jen neradi: nasi
snahou tedy bude vhodné jej modifikovat a "rozsirit" tak jeho platnost i na neinercialni vztazné
soustavy. Ukazuje se (viz Hlavni text), ze tato modifikace spo¢iva v zahrnuti setrvacéné (nebo
také fiktivnd) sily F*. Plati

n

mi' =F +Fy+ ...+ F  + E,+ F* =Y F 4 F*,

i=1
kde a’ oznacuje zrychleni hmotného bodu vzhledem k neinercialni vztazné soustavé. Je nezbytné
zdiraznit, Ze setrvacna sila nemd ptuvod ve vzajemné interakci sledovaného hmotného bodu
s okolnimi hmotnymi objekty, a proto na ni ve smyslu tfettho Newtonova zakona neexis-
tuje reakce. Neni tedy ni¢im jinym nez pouze opravnym clenem s fyzikdlnim rozmérem sily,
ktery umoznuje formélné rozsirit platnost druhého Newtonova zakona i na neinercialni vztazné
soustavy a ktery s ostatnimi, redlngmi, silami formalné s¢itame podle obvyklych pravidel pro
pocitani s vektory.

Na stifedni skole se zpravidla vystaci s nejjednodussi situaci, kdy se neinercidlni vztazné
soustava vzhledem k inercialni pohybuje transla¢né (tj. jeji osy se neotaceji) se zrychlenim da;.
Potom

F* = —mdy .

Protoze se ¢tenar muze setkat i s jinymi typy setrvac¢nych sil, napiiklad s ¢asto zminovanou
silou Coriolisovou, uvedeme zde pro informaci zcela obecny zépis setrvacné sily (viz napf. [3.],
[8.], castecné i [10.]), jehoZ pochopeni vyZzaduje jistou matematickou pokroc¢ilost — znalost
vektorového soucinu:

Ff=—md, —m[@x (@x7)] —2m (@ x7") —m(Ex '),
kde 7 je polohovy vektor hmotného bodu v neinercialni vztazné soustavé, v’ je jeho rychlost,
& je thlova rychlost neinercialni vztazné soustavy vzhledem k soustavé inerciélni a £ je odpovi-
dajici ihlové zrychleni. Vidime, Ze setrvacnou silu tvori soucet ¢tyt ¢lent: translacni setrvacné
sily .
F’t* = —mdy ’
odstredivé setrvacné sily (privlastek "odstediva" vyjadiuje smér a orientaci této sily)

—

Ff=—-mldx (@ x7")],
Coriolisovy setrvacné sily
5= —2m (& x ©)
a Fulerovy setrvacné sily
Ff=—m(Ex ).



Po rekapitulaci rozdilu mezi formulaci druhého Newtonova zakona v inercidlni a v nei-
nercialni vztazné soustaveé jiz muzeme pristoupit k feSeni tiloh. Uvidime, ze nékdy je narocnost
feseni z hlediska inercidlni i z hlediska neinercialni vztazné soustavy srovnatelna (Uloha 1.),
jindy je pTirozenéjsi resit tilohu v neinercialni vztazné soustave (U'loha 2.) a kone¢né existuji
situace, v nichz je snazsi fesit tlohu v inercialni vztazné soustavé a vysledek pak transformovat
do dané soustavy neinercialni (Uloha 3.)2.

Uloha 1.:

Na podlaze vytahu lezi pruzinové vahy cejchované v kilogramech. Jaky tdaj ukazuji, stoupne-li
si na né pasazér o hmotnosti m a vytah se pohybuje s konstantnim zrychlenim A? Ulohu Feste
z hlediska pozorovatele stojiciho na schodisti (inercialni vztazna soustava) i z hlediska pasazéra
jedouciho ve vytahu (neinercialni vztazna soustava). Proved'te diskuzi vysledku v zavislosti na
orientaci vektoru A.

Resent v inercidlni vztazZné soustavé spojené se Zemi:

A Na pasazéra pusobi dvé realné
. sily:  tithova sila Zemé F,
N a tlakové sila podlozky (vah) N
(viz Obrazek 1). Protoze se
pasazér vzhledem k Zemi po-
hybuje se stejnym zrychlenim
jako vytah (vazebni podminka

>
S —
Z|

>y
—>

—

@ = A), ma druhy Newtoniv
zakon tvar

— — mz‘Y:ﬁG—Fﬁ.
I:G I:G

Uvazenim sméru jednotlivych
vektort a silového zakona pro
velikost tthové sily Fg = mg

Obréazek 1: Silovy diagram pro pasazéra — inercialni vztazna sou-
stava

dostéavame

+tmA=mg— N = N=m(gFA4),
pricemz horni z dvojice znamének u velikosti zrychleni odpovida situaci znédzornéné v prvni
¢asti Obrazku 1 (vytah se rozjizdi dold, nebo brzdi pii pohybu vzhiru). Jak jiz jsme uvedli,
tlakova sila podlozky (vah) N je silou realnou. Podle tiettho Newtonova zakona tedy piisobi
pasazér na vahy silou stejné velkou, ale opac¢né orientovanou. Vahy pak ukazuji idaj m, pro

néjz plati )
N
o = et a(ed)
g g

Diskuze vysledku:

Vysledek je ve shodé se zkuSenostmi z vytahu: pokud se vytah rozjizdi doli, nebo brzdi pri
pohybu vzhiiru (viz prvni ¢ast Obrazku 1), je tlakova sila podlozky mensi nez v pfipadé, Ze se
vytah pohybuje rovnomérné, a vahy tak povzbudivé ukazuji mensi udaj (m < m). Pokud se
vytah rozjizdi vzhiru, nebo brzdi pii pohybu doli (viz druha ¢ast Obrazku 1), je tlakova sila
podlozky naopak vétsi a vétsi udaj ukazuji také vahy (m > m).

2Dodejme, Ze nékteif autoti (napft. [4.]) setrvacné sily viibec nezavadéji a tlohy Fesi vyhradné v inercialnich
vztaznych soustavach.



Resent v neinercidlni vztazné soustavé spojené s vytahem:

A Na pasazéra opét putsobi dvé
T realné sily: tihova sila Zemé F,
N a tlakova sfla podlozky (vah) N.
Chceme-li pro néj i nyni za-
psat druhy Newtontiv zékon,
musime vzit v tvahu opravny
&len — setrvacnou sflu F* (viz
- Obrazek 2). Protoze se pasazér
F* vzhledem k vytahu nepohybuje
(vazebni podminka @ = 0), ma
druhy Newtontiv zakon tvar
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Obrazek 2: Silovy diagram pro pasaZéra — neinercialni vztazn4

soustava (setrvacna sila je nyni zvyraznéna Cerné L . 5
( o Y ) Uvazenim vztahu F* = —mA,

orientace jednotlivych vektori
a silového zakona pro velikost tihové sily Fi; = mg dostavame

0=mg— N FmA = N=m(gFA4),

pricemz horni z dvojice znamének opét odpovida situaci zndzornéné v prvni ¢asti Obrazku 2.
Dalsi postup je jiz stejny jako pri feseni tilohy z hlediska inercialni vztazné soustavy spojené se
Zemi. &

V souvislosti s pfedchozi tlohou se piimo nabizi (opét) zdiiraznit jednu dtilezitou skutecnost.

Ddlezité:

Premysleli jste nekdy, pro¢ nékterym lidem byva Spatné v dopravnich prostiedcich nebo na kolo-
toc¢ich? Odhlédneme-li od rychle se stiidajicich zrakovych vjemu, zbyva jedina pri¢ina: zmény
tlakovych sil ]\71-, které piisobi na jednotlivé organy. V zadném piipadé tedy nejde o "projevy
setrva¢nych sil", jak si lidé ¢asto mysli: setrvacné sily totiz nejsou redlnymi silami, ale pouze
opravngmi c¢leny umoznujicimi formélné rozsitit platnost druhého Newtonova zédkona i na nei-
nercialni vztazné soustavy.

Vratme se nyni k dynamice kiivocarého pohybu — konkrétné k Uloze 1. a k Uloze 2.
Nadstrahy ¢turté. Zatimco k feseni Ulohy 1. z hlediska neinercialni vztazné soustavy spojené
s kulickou by asi pristoupil mélokdo (i kdyz, mozné to samoziejmé je, jen je nutné uvédomit
si, ze setrvacna sila méa obecné nenulovou jak te¢nou, tak normélovou slozku), feseni Ulohy 2.
v neinercialni vztazné soustavé lze vidat pomérné ¢asto (vyzkousejte). Zde, s ohledem na diilezi-
tost navazujici diskuze, zarazujeme ponékud jinou tlohu na pohyb hmotného bodu po kruznici.

Uloha 2.:
Vysvétlete rozdil mezi gravitac¢ni a tihovou silou. Zemi povazujte za homogenni kouli o hmot-
nosti My a o poloméru Ry.



Reseni:
Vime jiz, ze vztazné soustava spojena se Zemi je sou-
stavou neinercialni — predevSim proto, Ze Zemé se
otaci kolem své osy tihlovou rychlosti, jejiz velikost w
budeme pro jednoduchost povaZovat za konstantni®.
Vsimnéme si ¢astice o hmotnosti m umisténé na
zemském povrchu v misté o zemépisné Sitce ¢. Tato
Castice se vzhledem k inercialni vztazné soustave, které
se spolu se Zemi pohybuje kolem Slunce, ale neotaci se,
pohybuje rovnomérné po kruznici o poloméru Ry cos ¢
(viz Obrazek 3). Poc¢atek neinercialni vztazné soustavy
ztotoznény s nasi castici se tedy vzhledem k uvazované
inercialni vztazné soustavé pohybuje s dostfedivym
zrychlenim. Pii formulaci druhého Newtonova zakona
pro Castici je proto nutné kromé gravitacni sily o ve-
likosti F}, = —/{mé\gz smétujici do stfedu Zemé a even-
tualné jinych realnych sil uvéazit jiz znamy opravny
Obrazek 3: K definici tihové sily den — silu setrvacnou (odstredivou) F* o velikosti
F* = mw?Rycos¢. Vyslednici gravitacni sily a sily
setrvacné (odstfedivé) nazyvame tihovou silou (na Obrazku 3 je vyznacena Cervené), tj.

Foe )4 P
Zrychlent § = fo , které tato sila udili ¢astici o hmotnosti m, nazyvame tihovym zrychlenim.
Yy g m Y Y Y

Diskuze vysledku:

Ze vztahtu, které jsme uvedli v prubéhu reseni, je ziejmé, zZe pozemsky pozorovatel neni schopen
experimentalné rozlisit gravitac¢ni ptisobeni od "puisobeni" setrva¢né (odstiedivé) sily: zazna-
menéva a méri pouze jejich vyslednici — silu tihovou. Tato sila se méni se zemépisnou Sitkou,
nejmensi je na rovniku a nejvétsi je na polech. Vidime tedy, Ze formulace "na téleso ptsobi
Zemé tihovou silou" je do jisté miry vnitiné rozporuplna. Orientovany ¢tenaf vSak nyni jisté
vi, jak ji rozumét.

Pozndmka:

Pozorny ¢tenar jisté postie-
hl nedislednost, s niz jsme
zavedli vztaznou soustavu
spojenou s casticl: urcili
jsme jeji pocatek O, ale
nic jsme nefekli o sméru
jejich os ', y' a 2. Jisté
si lze predstavit prinej-
mensim dvé razné situace
(viz Obrazek 4: v jeho
prvni ¢asti se "¢arkované"
osy vzhledem k vyse zave-
dené inercialni soustavé neotaceji, ve druhé ¢ésti je "¢arkovana" soustava soufadnic pevné spo-

Obréazek 4: Zavedeni vztaZzné soustavy spojené ¢astici (pohled proti
sméru zemské osy)

3Skutec¢nost, Ze stied Zemé se pohybuje kolem Slunce po zakiivené trajektorii, v prvnim pfibliZeni neuvazu-
jeme.



jena se Zemi). Projevi se tato nejednoznacnost pii feseni ulohy? Uré¢ité ne — staci si pfipome-
nout obecny vztah pro setrvac¢nou silu uvedeny na str. 2: Pocatek jakékoli vztazné soustavy
spojené s ¢astici umisténou na zemském povrchu se pohybuje s transla¢nim zrychlenim, které je
zrychlenim dostiedivym, tj. @, = dq. Odpovidajici setrvacné (transla¢ni) sila B = ﬁt* = —mdy
se zde vzhledem ke své orientaci dopliuje piivlastkem "odstrediva", jde vSak o jinou silu nez
Fr = —m[3 x (@ x )], kterd je nulova, nebot &stice je v pocatku soustavy souradnic v klidu
(7" = 0). Ze stejného ditvodu je nulova i setrvacna sila Coriolisova a setrvatna sila Eulerova.
Jinak tomu bude v pfipadé, Ze se ¢astice vzhledem k neinercialni vztazné soustavé pohybuje
(¢tenar jisté slySel o tzv. Foucaultové kyvadle, jehoz rovina kmiti se diky rotaci Zemé staci).
Nalezeni trajektorie ¢astice v rotujici vztazné soustaveé je vSak v plné obecnosti pomérné kom-
plikovanou zéalezitosti, ktera piesahuje ramec tohoto textu. V nasledujici Uloze 3. popiSeme
alespofi jednu z nejjednodussich situaci ([15.]). &

Uloha 3.:

Na vodorovné tocné, ktera se otaci konstantni thlovou rychlosti o velikosti w, se pohybuje
Castice o hmotnosti m. Predpoklddejme, Ze v okamziku t = 0 se Céstice nachazi ve stfedu
to¢ny a jeji rychlost je ¢p. Ve vhodné zvolené soustavé souradnic naleznéte zévislost polohového
vektoru castice jak vzhledem k Zemi, tak vzhledem k to¢né. Tteni i odpor vzduchu zanedbejte.

Reseni v inercidlni vztainé soustavé spojené
se Zemi:
Na castici ptisobi dvé realné sily: tithova sila Zemé F,
a tlakové sila podlozky N. Druhy Newtontv zdkon méa
tedy tvar

ma = ﬁ G+ N.

Zvolme soustavu soufadnic Oxyz spojenou se Zemi
tak, ze jeji pocatek je ztotoznén se stfedem tocny,
osa y ma stejnou orientaci jako vektor rychlosti ¢as-
tice Uy v okamziku t = 0 a osa z sméfuje vzhiru
(viz Obrazek 5). Slozky jednotlivych vektori jsou,
s uvazenim vazebni podminky, ze ¢astice se pohybuje
Obrézek 5: Pohyb ¢astice na tocné pouze ve vodorovné roving,

—

Fg = (0,0, —Fg) | N =(0,0,N) , @ = (ag,ay,0) .

7 druhého Newtonova zakona zapsaného ve slozkach

T ma, = 0,
ma, = 0,
Z: 0 = Fg— N

vychézi @ = (0,0,0) = 0, coz znamena, Ze Castice se vzhledem k Zemi pohybuje rovnomérné
piimocare. Jeji trajektorii je ve zvolené soustavé soufadnic kladna poloosa y (viz Obrazek 6),
tj.

7(t) = (0, vt 0) .



y y Reseni v mneinercidlng
vztazZné soustavé spo-
jené s toénou:

Nalezeni trajektorie c¢as-
tice vzhledem k to¢né

Obrézek 6: Trajektorie ¢astice vzhledem k Zemi a vzhledem k toéné

0 X ok x" uzitim druhého Newtonova
zékona formulovaného v ne-
inercialni vztazné soustaveé
(str. 2) je nyni kompliko-
vané uz tim, ze vyzaduje
dovednost fesSit diferen-

cidlni rovnice druhého 7a-
du. Toto tskali lze snadno

obejit: zvolime-li soustavu soutfadnic O'x’y’z’ spojenou s to¢nou tak, ze v okamziku ¢ = 0 splyva
se soustavou Oxyz, plati pro polohovy vektor ¢astice (viz Obrazek 5, Obrazek 6)

=/

7' (t) = (vot sinwt, vt coswt, 0) . &

Otdzky, cviceni? a ndméty k premysleni:

1.

Vratte se k Ukdzkdm na str. 1 a preformulujte je tak, aby jasné a stru¢né vystihovaly
podstatu setrvacnych sil.

S jakym zrychlenim se pohybuje vytah, jehoz pasazér je ve stavu beztize? Jaky tudaj
v tomto piipadé ukazuji pruzinové vahy, na nichz pasazér stoji?

Vratte se k Ulohdm 1., 8., 4. a 5. z Ndstrahy ¢torté (str. 5. a 6.) a vyfeste je jak
z hlediska inercialni vztazné soustavy spojené se Zemi, tak z hlediska neinercialni vztazné
soustavy spojené s kulickou.

Vlak se rozjizdi po primé vodorovné trati s konstantnim zrychlenim A. Na podlaze jed-
noho z vagénii lezi bedna o hmotnosti m. Jakou podminku musi spliiovat velikost zrychleni
vlaku, aby bedna ziistala vzhledem k vagonu v klidu, je-li koeficient statického treni mezi
bednou a podlahou fy? Ulohu feste z hlediska pozorovatele stojiciho na nastupisti (iner-
cialni vztazna soustava) i z hlediska cestujiciho ve vlaku (neinercialni vztazné soustava).

S jakym zrychlenim se pohybuje bedna vzhledem k vagénu a vzhledem k nastupisti,
nesplnuje-li velikost zrychleni vlaku podminku odvozenou v predchozi tloze? Koeficient
dynamického ti¥eni mezi bednou a podlozkou je f, odpor vzduchu zanedbejte.

Popiste rovnovaznou polohu kulicky zavésené na niti délky [ na stropé vagoéonu, ktery
projizdi rychlosti o konstantni velikosti vy zatackou o poloméru R. Ulohu feste z hlediska
pozorovatele stojictho na néastupisti (inercialni vztaznéa soustava) i z hlediska cestujiciho
ve vlaku (neinercialni vztazna soustava).

Po naklonéné roviné s tthlem sklonu o umisténé ve vytahu, ktery jede s konstantnim
zrychlenim [f, se pohybuje kostka o hmotnosti m. Urcete jeji zrychleni vzhledem k vytahu.
Koeficient dynamického t¥eni mezi kostkou a naklonénou rovinou je f, odpor vzduchu
zanedbejte.



8. Porovnejte subjektivni pocity pasazéra

(a) pfi rychlém a pii pomalém prijezdu vozicku horské drahy ostrou zatackou lezici ve
vodorovné roviné,

(b) pfirychlém a pfi pomalém prijezdu vozicku nejvyssim bodem "spiraly smrti" (smycky
tvaru kruznice lezici ve svislé roving).

Které sily tvoii v jednotlivych piipadech silu dostfedivou? Kdy je nutné pasazéra pevné

pripoutat k sedadlu? Proc?

9. Koloto¢ "Lochnesku" tvoii kruhovy disk o poloméru R, v jehoz stfedu je umistén bas-
ketbalovy ko a na obvodu jsou rozmistény sedacky pro hrace. Hra¢ dokaze hodit mic
rychlosti o velikosti .

(a) Jak musi hra¢ mifit, aby zasahl kos, je-li koloto¢ v klidu?
(b) Jak musi hra¢ mifit, aby zasahl kos, otaci-li se koloto¢ konstantni tthlovou rychlosti

o velikosti w? Jakou podminku musi splhiovat zadané veli¢iny, aby hra¢ skutecné
mohl kos zasahnout?

Predpokladejte, ze rovina kolotoce je vodorovné a odpor vzduchu je zanedbatelny.
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Pribuzné texty:
> Hlavni text

> Ndstraha proni:
Neni pohyb jako pohyb aneb Kinematika jako zahiivaci predkolo

> Ndstraha druhd:
Vektory, priméty, sloZky, velikosti, ... aneb Jak se vyporddat s TesSenim
uloh?

> Ndstraha treti:
Rozumime sildm treni? aneb K ¢emu slouZi vazebni podminky?

> Nadstraha cturtad:
Dynamika kvrivocarého pohybu aneb Jak se vyhnout tradi¢nim omylim?

> Ndstraha Sestad:
Kdyz se sejde vice cdstic aneb Mechanika tuhého télesa

> Ndstraha sedma:
Zdkony zachovdni aneb "Neni nutné véedét o vsem..."

> Ndstraha osmd:
Vody stojaté i tekouci aneb Mechanika kapalin

> Ndstraha devdtad:
KdyZz Newtonovy zdkony nestaci aneb Termodynamika a statistickd fyzika
v kostce

> Nastraha desdtd — bonusova:
Prilis tézké 222 aneb Nékolik iloh "s hvézdickou"



