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(54) Snimad méfidla obtékéni stény tekutinou

Vynélez se tyké snimade méiidla
obtékdni stény tekutinou s virovou ko-
mirkou (3) vytvorenou pod povrchem (1)
stény a propojenou s prostorem nad po-
vrchem (1) stény komunikadnim okénkem
(2) umistdnym na obvodu (31) virové
komirky (3), kteréd je uspofddadna jako
plocha, nizka valcovd dutina s vySkou
nizs8{ neZ primdr a jeji{ osa (301¥ ro-
taéni symetrie je rovnobéZnad s povrchem 46
(1) stény. Ve virové komirce (3?

Je +U [
umistén nejménd jeden termistor, napfi- S 1_______,/

klad prvn{ termistor (4), jehoZ teplotnd
citliva d4st je umistdna mezi osou (301)
rotadni symetrie virové komirky (3) a
obvodem (31) virové komirky (3) a prvni
termistor (4) je napojen na elektrické
vyhodnocovaci obvody, spojené s vystupem
méfidla. Ve virové komirce (3) miZe byt
umistén druhy termistor (5), jehoZ tep-
lotnd citliva &8st leZii v oblasti osy
(301) rotadni symetrie virové komirky
(3). Prvni termistor (4) je napojen
svymi vyvody na elektricky napédjeci
zdroj spolu v sérii s nim zapojenym prv-
nim pracovnim resistorem (6) a druhy
termistor (5) je zapojen na elektricky

' napédjeci zdroj spolu se sériovym druhym

pracovnikem resistorem (7), pridemz

k elektrickému napdjecimu zdroji jsou

paralelnd pripojeny prvni termistor (4)
a druhy termistor (5) i prvni pracovni

feﬁistor (6) a druhy pracovni resistor
7).
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Vynélez se t¥kd snimale m¥i*idla ebtékémni stiny tekutineu,
jeheZ tkelem je zjidtevat, zda & jak je ebtékéna tekutineu urdi-

t4 stina, prilemZ miZe jiZ e staneveni sméru nebe charakteru eb-
tékénf, naprfiklad zda jde e preuddnf laminérni neve turbulentni.
Jde o takevé zaifzeni, u nichZ ekelnesti, napiiklad ehled na
energetické ztréty pri ebtékani nebe peZadavek meZnesti pehybu
téles nad ebtékanym pevrchem zabranuji temu, aby nad ebtékaneu
sténu vystupevala senda k mi¥eni rychlesti a zmindné zjidtevém{
se prevadl mitenim te¥méne napstf{ v tekutiné t&smd® u ebtékané
stény. Predmdt vynélesu se tyké takevych zarizeni k ndten{ telné-
he napét{, které maj{ generevat elektricky vystupni signdl.

Uleha miteni tenéhe napdti byla de nedévné deby prevéing
vyluXneu zéleZitest{ laberaternich experimentl v eberu aeredyna-
miky nebe hydredynamiky. Byle pritem typické, Ze peuZité snimale
mdly charakter laberaternich'pfistreji, nevhednych pre upetrebe-
ni v prevezu. Ukazuje se v3ak, %e s vhednym snimalem miZe byt mé-
tidle ebtékéni stény zaleXené na vyhednecevéni teinéhe napéti vel-
mi vhednym vstupnim &lenem ¥fdicich systémi nebe sysiéml pre pre-
vezni diagnestiku funkce streji za chedu. MSfenim te¥néhe napsti
je me¥né ziskat napfiklad infermace e tem, zda preud¥ni vykazuje
tendenci k separaci, te je edtrZfent ed ebtékané stiny, cef jseu
rezhedujict infermace pre ¥fdfcf systém evlédajic{ prutek v di-
fuserech, funkci lepatkevych Zerpadel nebe let letadel, nebef se-
parace v difuzeru na lepatkéch lepatkevych streji nebe na ki'fdle
letadla vede k ne¥ddeucim a nebezpelnym preveznim stavim, jim
takevy ¥fdicf systém mmeil zabrénit.

Dnes se m&reni te&néhe napdtfi pri peZadavku elektrickéhe vy-
stupnfhe signdlu prevéd{ ebvykle na principu tepelné analegie.
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Na pevrch stdny, které musf{ byt z elektricky a ebvykle i tepelnd
izelujicthe materiélu, je vakuevd napai‘en kevevy film e nepairné
tleudtce, ktery se epat¥f kentakty a je pak edperevé ehifvén pri-
chedem elektrickéhe preudu. Obtékénf tekutineu zplsebuje edved
tepla z filmu, ktery je v seuvislesti s hedneteu pisebicihe ted-
néhe napdtf v tekutin® t&snd u stény. Zména tenéhe napéti tedy
zpiseb! zmdnu teplety filmu a tim i zménu elektrickéhe edperu
mezi kentakty. Tate zm3na edperu se vyhednecuje ebvyklyai pre-
st¥edky nebe je film svymi kentakty zapejen ve zpdtnevazebni smy&-
ce servekempenséteru, v takevém zapejeni je naepak tepleta filmu
udrfevéna na kenstantnf{ hedneté a vystupnim signélem je pak ve-
likest prechézejicihe elektrickéhe preudu, ktery tute stdleu tep-
letu zajisti. Ochlazevéni ehi¥fvanéhe kevevéhe filmu v zdsadd
splsebuje jen nepatrné zm3ny edperu, rddu setin ehmu. MEreni tak-
te malych zmén je mime¥ddn¥ ebtfZneu ileheu, nebet se prejevi
rudivymi vlivy, nap¥fklad zm¥ny kentaktnich edperi ve spejich eb-
vedl. Zejména jseu prehlémy s prevedenim privedd, jimiZ se de ke-
vevéhe filmu privédf jim prechézejic{ elektricky preud. Film sém
je mechanicky velice cheulestivy, pfi preveznich m&tenich mime
laberatei by snadne mehle dejit k jehe peruleni, tedy 1 nepatrné
perusen{ znamend eviem zmimu jehe edperu, pii néhedném detyku
pevnych t&les. Ostatnd m&¥eni mime laberatef je ebtiZné jiZ tim,
Ze k vyhednecevéni malych edperevych zmén vyZaduje néreineu a
draheu aparaturu. P¥i prevezu se snadne miZe stét, Ze se na film
nalepl &éstice nedistet unédenych tekutineu, ceZ eviem ihned ve-
de ke zkresleni mitenéhe daje, nebel se zmini pedminky piestupu
tepla z filmu. Jde-li nap¥fklad e erganické nelistety, napiiklad
textilni prach a hmyz, miZe vzhledem k tepletd filmu dejit k je-
jich zmdknut{ a prilepenf k pevrchu. Pri laberaternich md¥enich
se miZ¥e pelitat 8 elistinim, prevezni pedminky te viak neume?nuji.
Preblémy jJseu estatnd ji% s tim, Ze analegie mezi sdflenim tepla
a teinym napdtim, e ni¥ se takevy pristup epird, je kemplikevans
a vyZaduje dedrienfi urditych pedminek. Napiikliad pifi méfeni te-
kutin, jejichZ sleZenf se za prevezu mdni nebe pri m&fenfich bd-
hem nich%¥ se mdni tepleta tekutiny nebe stény vyZaduji{ zvladtni
méfeni peruchevych vlivi a zavedenf kerekci, ce% celeu etdzkn
ddle jedtd vice kemplikuje.
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Pedle sutereva dirivéjifhe névrhu byl preblém reSen usperddé-
nim prevezn: peu¥itelnéhe snimale 8 kulilkeu ebihajici ve virevé
kemirce., Tete Fe3eni mé eviem nevyhedy, které prind3f peuZiti pe-
hyblivych seuddstek: \daj snimale se bude m&nit pedle pelehy sni-
made v gravita®nim peli nebe pfi zrychleném pehybu tdlesa, na
jeheZ sténd mé byt ebtékdni tekutineu mé¥ene. Také nelze zcela
vyleudit meZné zaseknut{ nebe ulpénf kuli¥ky treba udinkem nelis-
tet, které se destaneu mezi kulilku a sténu virevé koiﬁrky. Vzhle~
dem k strvalnesti pehybu kulilky nelze takevym uspeiédénim také
mdrit nestaciemdrni preuddnf, ale peuze preuddni ustalené.

Uvedené nedestatky edstranuje snimal mdiidla ebtékéni stény
pedle vynédlezu, ktery m& revnéZ vireveu kemirku vytveieneu ped
pevrchem stiny a prepejeneu s presterem nad sténeu, kde preudi
tekutina, prestfednictvim kemunikadnfhe ekénka, zejména s kemir-
keu usperddaneu jake nizké vélcevé dutina & vyZkou men3fi neZ pri-
nér, jeji% esa retalni symetrie je revneb&ind s pevrchem stény.
Pedstata vynélezu spelivéd v tem, Ze ve virevé kemirce je umistén
nejménd jeden termister, nap¥fklad prvni termister, jeheZ teplet-
B8 citlivd Zést je umfstdna mezi eseu retalni symetrie virevé
kemirky a ebvedem kemirky a prvn{ termister je napejen na elekt-
rické vyhednecevaci ebvedy, spejené s vystupem m&ridla. Vyhedné
je usperddéni pedle vynédlezu, u kteréhe je ve virevé kemirce
umistén je3té& druhy termister, jeheZ tepletnd citlivé Zést leZi
v eblasti esy retainfi symetrie virevé kemirky. Vyhedné je uspelrs-
déni se dvéma termistery, p¥i nimZ je prvni termister napejen
svymi vyvedy na elektricky napdjeci zdrej spelu v serii s nim za-
pejenym prvnim pracevnim resisterem a druhy termister je zapejen
na elektricky napédjeci zdrej spelu se serievym druhym pracevnim
resisterem, pridem¥ k elektrickému napdjecimu zdreji jseu paralel-
n& pripejeny prvni termister a druhy termister, i prvni pracevni
resister a druhy pracevni resister.

Také snimal pedle vyndlezu je zaleZen na m&feni zmén elekt-
rickéhe edperu. Namiste cheulestivéhe napalenéhe tenkéhe kevevé-

he filmu se v3ak vySetfuji odporevé.zminy v b¥infch, destupnych,.
hremadn& vyrébénych, levnych termisterech. Ty jseu dalexe citlivéj-
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81 neZ kevevy materidl a jseu mechanicky nesrevnatelnd edelnsjsf.
VyuZivéd se usperdddni s vireveu kemirkeu, ve které jseu termiste-
ry umfstény, nevystupujf nad pevrch ebtékany tekutineu a nenaru-
3uji tedy preudéni, napfiklad u snimade peuZitéhe k detekci pire-
chedu mezné vratvy de turbulence nebe k detekci tendence téte
vrstvy k edtrZeni jakékeliv i drebné seuXéstky vystupujici nad
ebtékany pevrch meheu vzhledem k nestabilit® preudéni v té&chte
situacich vyvelat predlasny preched nebe predlasné edtirieni, ja-
ké by nenastaly bez piitemnesti snimaZe nebe sendy vystupujiei
nad pevrch. U usperdddn{ pedle vyndlezu %4dné takevé nad pevrch
vystupujici seuldstky nejseu, neni zde ani nic, ce by byle pie-~
kéZkeu pehybu nédjakych souZdstek pedél pevrchu. Ve virevé kemir-
ce jseu termistery pemsrnd debie chrénény pred riznymi nepiizni-
vymi vlivy. Pritem na rezd{l ed d¥{ve znéméhe snimale s vireveu
kemirkeu a kulidkeu mé snimal pedle vynélezu vyhedy plyneuci
2 tehe, Ze nemdé %4dné mechanické pehybujici se seuldstky. Jaeu
také znémé snimade telnéhe napdti s vireveu kemirkeu, u nich%
indukevany virevy pehyb v kemirce je detekevén papfiklad pieze-
metrickym &idlem. Oviem p¥i uva¥evaném preveznim peuziti jake
vetupnihe &lenu diagnestickéhe nebe ¥i{dicthe systémm mé takevé
usperddéni nevyhedu, %e ke generaci elektrickéhe signdlu pre
centréln{ ebvedy takevéhe systému jseu nezbytné pneumatickeelek-
trické nebe ebecné fluideelektrické prevedniky. Vihedeu uspeirddé-
ni pedle vynédlezu napreti temu je, %e signél z termisteru je
pt¥ime k dispezici v Zédeucti elektrické form&, cei znamensd vétisf
jedneduchest a z nf vyplyvajic{ vat3f spelehlivest a ni%3f cem.

Vyndlez a jehe u&inky jsou bliZe vysv&tileny na pepisu pii-
kladu jehe prevedeni pomec{ vykresu, na némZ ebr. 1 predstavuje
v E4ste¥ném Fezu presterevy pehled na snimaX mi¥idla ebtékéni
stén& tekutineu pedle vyndlezu a ebr. 2 piedstavuje snimaé m&Fid-
la obtékéni sfény tekutineu pedle vynédlezu, opatteny dvéma ter-
mistery, vietn& elektrickéhe prepejeni termisteri.

Snimal m&ridla ebtékani stény tekutineu pedle vyndlezu mé
vytvereneu vireveu kemirku 3 ped pevrchem 1 stény. Virevd kemir-

ka 3 -je propejena s presterem nad pevrchem 1 stdny kemunikainim
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ekénkem 2, unisténfm na ebvedu 31 virevé kemirky 3, kterd je uspe-
rd4déna napiiklad jake plechd, nizkéd vélcevé dutina s vyskeu ni%-
51 ne¥ primsr a je napfiklad umfsténa tak, Ze jej{i esa 301 retal-
ni{ symetrie je revneb&ind s pevrchem 1 stiny. Ve virevé kemlrce
3 je um{stén nejménd jeden termister, napf{klad prvan{ termister
4, jeheZ tepletn& citlivé &dst je umistiina mezi eseu 301 retal-
n{ symetrie virevé kemirky 3 a ebvedem 31 virevé kemirky 3
v oblasti napejeni prvnihe termisteru 4 na elektrické vyhednece-
vaci ebvedy spejené s vystupem mé&iidla.

Ve virevé kemirce 3 miZe byt umistén druhy termister 5, je-
heZ tepletnd citlivé %ést leZi v eblasti esy 30l retalni symet-
rie virevé kemirky 3. Pak prvn{ termiger 4 je napejen svymi vy-
vedy na elektiricky napdjeci zdrej spelu v sérii s nim zapejenym
prvnia pracevai{m resisterem 6 a druhy termister 5 je zapejen na
elektricky napéjeci zdrej spelu se sérievym druhya pracevnim re-
sisterem 7. K elektrickému napdjecimu zdreji jseu paraleln& pii-
pejeny prvni termister 4 a druhy termster 5, i prvat pracevni
resister 6 a druhy pracevnl resister 7.

Snima& je peuZit v mé#tidle tenéhe napétfi na ebtékané stins,
které je &deti ¥idfcihe systému evliédajicihe preuddni tekutiny.
Hedneta te&néhe napdti se napliklad pedstatné, témér skekem zvét-
Suje nastdvé-li v daném mistd, kde je snimal umistdn, preched de
turbulence, a naepak tedné napdtf klesé k nule, bli¥{-1i se k da-
nému mistu poleha bedu edtrfenf. Také zmina smiru 10 proudéni se
prejevi zméneu vystupnihe signélu vzhledem k vyrazné smérevé
citlivesti snfma¥e. Snima® je vestavdn ped pevrch 1 ebtékané sté-
ny. Jehe nejdlleZitdjs1 &ést{ je virevd kemirka 3, na ebrézku pre-
védené jake nizkd, pleché dutina vélcevéhe tvaru, erientevand
tak, Ze jeji osa(r;taéni aynetrle\}__[ge revnebéind s teénou
k pevrchu 1 ebtékané stény v daném misté, Virevé konﬁrkirae pre-
pejena s presterem nad pevrchem 1 ebtékané stény 'kcnunlkaénil
ekénkem 2, co? je jedneduSe vyfez na ebveds viﬁ%vé kemirky 3. Mé-
<1i preuddnf smér 10 naznaleny na ebr. 1 Sipkami, vytiveri se ve
virevé kemirce 3 indukevané virevé preudéni 30: jde e retacni
pehyb tekutiny kelem esy 301 v retalni symetrie. Na ese 301 retal-
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n{ symetrie je ev3em rychlest tehete pehybu nulevé a zvdtsuje
se smirem k ebvedu 31 virevé kemirky 3. V blizkesti ebvedu 31
virové kemirky 3 eviem rychlest tehote indukevanéhe virevéhe
preudsnf 30 zase klesd s tim, jak je tekutina brzdéna tfenim
e ebvedeveu sténu.

Je naznadene usperédéni se dvima termistery, prvnim termis-
terem 4 a druhym termisterem 5. Pritem prvni termister 4 je urden
k vlastnf detekci intensity indukevanéhe virevéhe preudéni 3Q.
Druby termister 5 sleui ke kempenzaci riznych parasitnich vlivy,
a tim umesfuje zvétdit citlivest snimale bez zatiZeni signdlu
chybevymi sleZkami, jake jé.napfiklad zména edperu prvnihe ter-
misteru vlivem zmény sle¥eni tekutiny nebe zmény teplety tektuti-
ny ve virevé kemirce 3. Sameziejmé pre jednedussi aplikace, kde
t¥eba nejde e mifeni velikesti pisebicfhe teZnéhe napéti, ale
peuze o detekci piitemmnesti vyraznych zmén zpisebenych edtrZenim
preuddnf, by pestadil termister jediny. Termistery jseu eviem
levné seulédstky a zvitdeni ceny peufitim dveu termisterd neni
nijak vyrazné. Prvni termister 4 je umfetén mezi eseu 301 retad-
ni symetrie virevé kemirky 3 a ebvedem 31 virevé Kemirky 3, te-
dy v mistech, kde mé indukevané virevé prouddni 30 nejvéidl rych-
lest a prejevuje se nejvy3¥im echlazevacim ufinkem na prvni ter-
mister 4, mirnd ehi{vany prichedem elektrickéhe preudu. Vzhledem
x velké tepletni zévislesti pelevedilevéhe materialu, z néheZ
jseu termistery gheteveny, miZe byt zvySeni teplety epreti teku-
tind velmi nfzké, pujde e tak nfzkeu tepletu, Ze nevyvela méknu-
- t1 a tim nalepevéni eventuélnich erganickycn ¥éstie, které by se
pFi unéSenf tekutineu destaly aZ de blizkesti termisteru. Nepred-
peklédd se eviem, Ze by dechézele k ndjakému hremaddni nelistet
ve virevé kemirce 3, nebet pifi retaci tekutiny v nf pisebi na
undsené ¥dstice edstiredivé zrychlenf, které mé naepak tendenci
vymr&tit nedistety ven kemunikadnim ekénkem 2. Druhy termister
5 je umistén na ese 301 retadnf symetrie indukevanéhe virevéhe

preudén{ 30, které se prete u n&j teplotnimi zminami neprejevi.

Prvni termister 4 a druhy termister 5 jsou zapejeny tak, Ze
jake vystupni naptevy rezdfl / Uy na ebr. 2 se prejevi rezdily
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zplsebené zméneu teplety ebeu termisterid. Jak je naznadene, je
v peuZitém zapejeni prvni termister 4 i druhy termister 5 jednim
svym vyvedem uzemdn, druhym je pripejen na napéjeci nap&ti Ug a
sice prvni termister 4 je pfipejen pies prvni pracevni reai:{or

6, kdeZte druhy termister 5 je timte vyvedem pfipejen na napéje-
ci zdrej pres druhy pracevni resister 7.

Pekles teplety termisteru, napiiklad prvnfhe termisteru 4,
zplisebeny echlazevédnim rychleji preudfci tekutineu, se prejevi
peklesem jehe elektrickéhe edperu. Spelu s prvnim pracevinim re-
sisterem 6 eviem prvn{ termister 4 vytvérf napdtevy dsli¥ a pe-
kles jehe edperu eviem vede k temu, Ze nap&t{ na prvnf vystupnt
sverce 46 klesne. Druhy termister 5 se eviem nachdzi na ese 301
reta¥nf symetrie a tedy v klidné tekutin&, jehe edper se nezménf
a tak na druhé vystupni sverce 57 bude vy33{ napst{ neZ na prvmi
vystupni sverce 46. Destdvéd se tak urlitd velikest vystupnihe na-
pttevéhe rezdflu A Uy.

Sametny prvni termister 4 by eviem reageval za&neu svéhe
elektrickéhe edperu i na zménu teplety tekutiny, i kdyby se de-
tekevané telné napdt{ na pevrchu ebtékané stény 1 nezménile. Zde
se pak uplatni paralelnd pripejenéd druhd dvejice druhéhe termis-
teru 5 a druhéhe pracavnihe resisteru 7. Ohfétim prvnihe termis-
teru 4 a druhéhe termisteru 5, zplsebenyam zvySenim teplety teku-
tiny se teti% sni¥f nap&tevy petenciél prvni vystupmf sverky 46
& druhé vystupnf sverky 57 & v principu by nem&le dojit ani ke
zménd vystupnthe nap¥tevého rezdflu A Uy. Vzhledem k fakterim,
jake je nelinearita charakteristik p?v?ﬁﬁo termisteru 4 a druhéhe
termisteru 5 sice k jisté nepatrné zm&né& dejde, ale ta je zcela
ganedbatelnd ve srevndnfi s edezveu sametnéhe jediného prvnihe
termisteru 4. |

Predpeklddé se, Ze snimal reagujici na te¥né napéti na sténé
zpisebené pii ebtékénf stény tekutimeu se miZe uplatnit jednak
v aeredynamickém vyzkumu, a te vzhledem k jehe edelnesti preti

desavadnim zndmym snimalim g jména v primyslevém vyzkumu &i pii
preveznich méFenich, jednak miZe nalézt uplatndni jake Cdst m&-
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Fidel priotekd prechézejfcich petrubim, prilemZ je vjhodvu,’io
vshledem k temu, Ze nevylnivé nad ebtékany pevrch, vykatujq na-
preste minimdlmf tlakeveu ztrétu, neperevnatelns men3{ nef na- °
prfklad prifezevéd mé¥idla priteku. Zejména se viak predpeklddd,
¥e bude peuXit v miiidlech tverffich vstupni &leny mikreprecese-
revych ¥#idicich a diagnestickych systémi pre méfeni pemérd na
k¥1dlech letadel, na lepatkéch turbin nebe kempreserd, v difu-
serech a pedebns.
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Snimal m&¥idla ebtékén{i stény tekutineu s vireveu xomﬁrxou'vy~

tvereneu ped pevrchem stiny a prepejeneu s presterem nad pe-
vrchem stény kemunikainim exénkem ulistinym na ebvedu virevé
kemirky, kterd je usperddéna jake plochd, nizkd vélcevéd duti-
na 8 vyskeu ni%3f ne¥ primér a jej{ esa retaini symetrie je
revnebdZné s pevrchem stdny, vyznalujici se tim, Ze ve virevé
kemirce /3/ je umistin nejmén& jeden termister, napiiklad prvni
termister /4/, jehe%f tepletnd citlivé &4st je umfstiéna mezi
eseu /301/ retadni symetrie virevé kemirky /3/ a ebvedem /31/
virevé keadrky /3/ a prvni termister /4/ je napojen na elekt-
rické vyhednecevaci ebvedy, spojené s vystupem m&iidla.

Snima¢ pedle bedu 1, vyznalujicf se tim, Ze ve virevé kemirce
/3/ je umistén druhy termister /5/, jeheZ tepletnd citlivé
g4st lezf v eblasti [301/ psy|retaini symetrie virevé kemirky

/3/e

Snimad pedle bedu 2, vyznalujicf{ se tim, %e prvani termister
/4/ je napejen svymi vyvedy na elektricky napdjeci zdrej spe-
lu v serii s nim zapejenym prvnim pracevnim resisterem /6/ a
druhy termister /5/ je zapejen na elektricky napédjeci zdrej
spelu se serievym druhym pracevnim resisterem /7/, pfilemZ

k elektrickému napdjecimu zdreji jsou paralelné pripejeny
prvn{ termister /4/ a druhy termister /5/ i prvni pracevni re-
sister /6/ a druhy pracevni resister /7/.

g

1 vykres
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