
 Aerodynamika a mechanika letu - 4. dÃ­l



V tomto dÃ­le pokraÄ•uje

rozbor aerodynamickÃ½ch vlastnostÃ­ - vliv Ãºhlu nÃ¡bÄ›hu na souÄ•initel odporu.

V zÃ¡vÄ›ru tohoto dÃ­lu je uveden pÅ™Ã­klad

praktickÃ©ho pouÅ¾itÃ­ souÄ•initele odporu.








Vliv Ãºhlu nÃ¡bÄ›hu na souÄ•initel

odporu








ProfilovanÃ¡ tÄ›lesa vykazujÃ­

minimÃ¡lnÃ­ souÄ•initel odporu jen pÅ™i obtÃ©kÃ¡nÃ­ z urÄ•itÃ©ho, pro kaÅ¾dÃ© tÄ›leso

pÅ™esnÄ› danÃ©ho smÄ›ru. Jakmile se smÄ›r proudÄ›nÃ­ zmÄ›nÃ­, souÄ•initel odporu se zaÄ•ne

zvÄ›tÅ¡ovat. Z toho dÅ¯vodu se hodnoty souÄ•initelÅ¯ odporu (i dalÅ¡Ã­ch

souÄ•initelÅ¯) vÅ¾dy vztahujÃ­ ke konkrÃ©tnÃ­mu Ãºhlu nÃ¡bÄ›hu, coÅ¾ je Ãºhel, kterÃ½ svÃ­rÃ¡

podÃ©lnÃ¡ pÅ™Ã­mka mezi nÃ¡bÄ›Å¾nou a odtokovou hranou profilu (tzv. tÄ›tiva) ke smÄ›ru

nabÃ­hajÃ­cÃ­ho proudu vzduchu.






ProfilovanÃ¡ tÄ›lesa soumÄ›rnÃ¡ podÃ©l

tÄ›tivy budou mÃ­t zcela logicky nejniÅ¾Å¡Ã­ souÄ•initel odporu pÅ™i obtÃ©kÃ¡nÃ­ pÅ™esnÄ›

ve smÄ›ru tÄ›tivy, tj. pÅ™i

nulovÃ©m Ãºhlu

nÃ¡bÄ›hu. Na obrÃ¡zku je zobrazen soumÄ›rnÃ½ laminÃ¡rnÃ­ profil (napÅ™. pro ocasnÃ­

plochy letadel).












 






 



Pokud se podÃ©lnÃ¡ osa od smÄ›ru

obtÃ©kÃ¡nÃ­ jednÃ­m nebo druhÃ½m smÄ›rem vychÃ½lÃ­, tj. zvÄ›tÅ¡Ã­ se Ãºhel nÃ¡bÄ›hu,

souÄ•initel odporu se zaÄ•ne zvyÅ¡ovat nejprve tÃ©mÄ›Å™ neznatelnÄ› (vlivem posunovÃ¡nÃ­

bodu pÅ™echodu mezi laminÃ¡rnÃ­m a turbulentnÃ­m proudÄ›nÃ­m - viz obrÃ¡zek), pozdÄ›ji

se zvÄ›tÅ¡ujÃ­cÃ­m se Ãºhlem nÃ¡bÄ›hu aÅ¾ do hodnoty tzv. kritickÃ©ho Ãºhlu nÃ¡bÄ›hu v jednotkÃ¡ch

procent.
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PÅ™i pÅ™ekroÄ•enÃ­ kritickÃ©ho Ãºhlu nÃ¡bÄ›hu,

u soumÄ›rnÃ½ch profilÅ¯ pÅ™i Ãºhlu nÃ¡bÄ›hu cca 7Âº aÅ¾ 12Âº (zÃ¡leÅ¾Ã­ na tlouÅ¡Å¥ce profilu

a na jeho tvarovÃ¡nÃ­ pÅ™edevÅ¡Ã­m v oblasti nÃ¡bÄ›Å¾nÃ© hrany), se proudÄ›nÃ­

vzduchu na sacÃ­ (zde hornÃ­) stranÄ› tÄ›lesa zaÄ•ne od odtokovÃ© hrany odtrhÃ¡vat,

coÅ¾ se projevÃ­ zpÄ›tnÃ½m pohybem vzduchu v meznÃ­ vrstvÄ› v povrchu

profilu. PÅ™i dalÅ¡Ã­m zvÄ›tÅ¡ovÃ¡nÃ­ Ãºhlu nÃ¡bÄ›hu zpÄ›tnÃ© proudÄ›nÃ­ postupuje smÄ›rem

k nÃ¡bÄ›Å¾nÃ© hranÄ› aÅ¾ do ÃºplnÃ©ho odtrÅ¾enÃ­. ObecnÄ›: u tenkÃ½ch profilÅ¯ (aÅ¥

soumÄ›rnÃ½ch nebo nesoumÄ›rnÃ½ch) s nevhodnÄ› tvarovanou nÃ¡bÄ›Å¾nou hranou dojde

zpravidla tÃ©mÄ›Å™ k okamÅ¾itÃ©mu prudkÃ©mu odtrÅ¾enÃ­ podÃ©l celÃ©ho profilu (ve

skydivingu se mÅ¯Å¾e tento jev vyskytovat u nÄ›kterÃ½ch vrchlÃ­kÅ¯

z nepropustnÃ½ch tkanin), u tlustÃ½ch profilÅ¯ Ä•inÃ­ zpravidla rozdÃ­l mezi

poÄ•Ã¡tkem odtrhÃ¡vÃ¡nÃ­ a ÃºplnÃ½m odtrÅ¾enÃ­m

nÄ›kolik ÃºhlovÃ½ch stupÅˆÅ¯ (platÃ­ pÅ™edevÅ¡Ã­m pro pÅ™esnostnÃ­ a Å¡kolnÃ­

vrchlÃ­ky). ObecnÄ› je prÅ¯vodnÃ­m jevem zvÄ›tÅ¡ovÃ¡nÃ­ Ãºplavu za tÄ›lesem a prudkÃ½

nÃ¡rÅ¯st souÄ•initele odporu.












 






Po ÃºplnÃ©m odtrÅ¾enÃ­ proudÄ›nÃ­

odpovÃ­dajÃ­cÃ­mu pÅ™etaÅ¾enÃ­ vrchlÃ­ku je jiÅ¾ souÄ•initel odporu v Å™Ã¡du

odpovÃ­dajÃ­cÃ­mu neprofilovanÃ©mu tÄ›lesu (cca 0,3 a vÃ­ce).












 






Bude-li proud vzduchu nabÃ­hat

kolmo na podÃ©lnou osu tÄ›lesa, bude tÄ›leso vykazovat prakticky shodnÃ½ souÄ•initel

odporu jako deskovÃ© tÄ›leso1) .
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NesoumÄ›rnÃ© profily pro kÅ™Ã­dla

zpravidla vykazujÃ­ nejniÅ¾Å¡Ã­ souÄ•initel odporu pÅ™i jinÃ©m neÅ¾ nulovÃ©m Ãºhlu

nÃ¡bÄ›hu. Je snaha, aby profil konkrÃ©tnÃ­ho letadla vykazoval nejniÅ¾Å¡Ã­ souÄ•initel

odporu pÅ™i takovÃ©m letovÃ©m reÅ¾imu, pro kterÃ½ je danÃ© letadlo primÃ¡rnÄ› urÄ•eno. U

motorovÃ½ch letounÅ¯ je to pÅ™i cestovnÃ­ rychlosti, kterÃ¡ zpravidla odpovÃ­dÃ¡ nÃ­zkÃ©mu

souÄ•initeli vztlaku

(pÅ™i Cl

cca 0,3) - viz profil na obrÃ¡zku. U vrchlÃ­kÅ¯ pro narychlenÃ¡ pÅ™istÃ¡nÃ­ odpovÃ­dÃ¡ hlavnÃ­

pracovnÃ­ oblast takÃ© relativnÄ› nÃ­zkÃ½m souÄ•initelÅ¯m vztlaku (cca 0,4 aÅ¾ 0,6) - je

to proto, aby tyto vrchlÃ­ky â€ždrÅ¾ely"

rychlost jak v pÅ™echodovÃ©m oblouku, tak po velkou Ä•Ã¡st vodorovnÃ©ho letu ve

vÃ½drÅ¾i - viz Ä•lÃ¡nek PÅ™istÃ¡nÃ­ na sportovnÃ­ padÃ¡ku - 2. dÃ­l. PÅ™i o nÄ›co vyÅ¡Å¡Ã­ch

souÄ•initelÃ­ch vztlaku pracujÃ­ profily bÄ›Å¾nÃ½ch vrchlÃ­kÅ¯ pro skydiving, aÄ•koliv u

nich Ä•asto nepatÅ™Ã­ kritÃ©rium nÃ­zkÃ©ho souÄ•initele odporu k prioritÃ¡m

(pÅ™edevÅ¡Ã­m u Å¡kolnÃ­ch a pÅ™esnostnÃ­ch vrchlÃ­kÅ¯). VÃ½Ä•et ukonÄ•ujÃ­ profily urÄ•enÃ© pro

letadla s vysokou klouzavostÃ­ (vÄ›tronÄ› a vrchlÃ­ky pro paragliding), kterÃ©

musÃ­ vykazovat nÃ­zkÃ© souÄ•initele odporu pÅ™edevÅ¡Ã­m pÅ™i vysokÃ½ch souÄ•initelÃ­ch

vztlaku (pÅ™i Cl cca 0,7 aÅ¾ 0,9).












 






Situace pÅ™i dotrhÃ¡vÃ¡nÃ­ u profilu

nesoumÄ›rnÃ©ho je stejnÃ¡ jako u profilu soumÄ›rnÃ©ho, pouze s tÃ­m rozdÃ­lem, Å¾e

k odtrhÃ¡vÃ¡nÃ­ zaÄ•Ã­nÃ¡ pÅ™i vÃ½raznÄ› vyÅ¡Å¡Ã­m Ãºhlu nÃ¡bÄ›hu.












 






PÅ™i zÃ¡pornÃ©m Ãºhlu nÃ¡bÄ›hu u

nesoumÄ›rnÃ½ch profilÅ¯ zpravidla dojde k odtrÅ¾enÃ­ proudu vzduchu jiÅ¾ pÅ™i

malÃ©m Ãºhlu nÃ¡bÄ›hu.
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ZÃ¡pornÃ½ Ãºhel je samozÅ™ejmÄ› v praxi

moÅ¾nÃ½ jen u tuhÃ½ch kÅ™Ã­del letadel a Ä•Ã¡steÄ•nÄ› takÃ© u polotuhÃ½ch kÅ™Ã­del zÃ¡vÄ›snÃ½ch

kluzÃ¡kÅ¯ (rogal) aÄ•koliv i zde je zÃ¡pornÃ½ Ãºhel neÅ¾Ã¡doucÃ­. U mÄ›kkÃ½ch kÅ™Ã­del

vrchlÃ­kÅ¯ pro skydiving a paragliding pochopitelnÄ› zÃ¡pornÃ½ Ãºhel nÃ¡bÄ›hu znamenÃ¡ â€žlet"

za hranicÃ­ letovÃ© obÃ¡lky a kolaps vrchlÃ­ku s moÅ¾nÃ½mi katastrofickÃ½mi nÃ¡sledky,

minimÃ¡lnÄ› hrozÃ­ zaklapnutÃ­ nÃ¡bÄ›Å¾nÃ© hrany.






PoznÃ¡mka na zÃ¡vÄ›r tÃ©to kapitoly: Informace

o profilech dodnes pouÅ¾Ã­vanÃ½ch pÅ™i nÃ¡vrhu letadel a/nebo modelÅ¯ letadel se dajÃ­

celkem bez obtÃ­Å¾Ã­ zÃ­skat v odbornÃ© literatuÅ™e i na webu. U profilÅ¯

pouÅ¾Ã­vanÃ½ch pro vrchlÃ­ky pro skydiving a paragliding je bohuÅ¾el situace ponÄ›kud

sloÅ¾itÄ›jÅ¡Ã­, data jsou vÄ›tÅ¡inou pÅ™edmÄ›tem nezveÅ™ejÅˆovanÃ©ho know-how jednotlivÃ½ch

vÃ½robcÅ¯. Z tÄ›chto dÅ¯vodÅ¯ je potÅ™eba konkrÃ©tnÃ­ hodnoty souÄ•initelÅ¯

vztahujÃ­cÃ­ se k vrchlÃ­kÅ¯m pro skydiving a paragliding brÃ¡t s urÄ•itou

rezervou, nicmÃ©nÄ› obecnÃ© zÃ¡vislosti zde uvÃ¡dÄ›nÃ©, platnÃ© jsou. NavÃ­c u mÄ›kkÃ½ch

vrchlÃ­kÅ¯ hrajÃ­ podstatnÄ›jÅ¡Ã­ roli pÅ™i vÃ½bÄ›ru profilu ponÄ›kud jinÃ¡ kritÃ©ria neÅ¾ u

tuhÃ½ch nosnÃ½ch ploch (kÅ™Ã­del). Jde napÅ™. o naprosto zÃ¡sadnÃ­ poÅ¾adavky na

zachovÃ¡nÃ­ letuschopnÃ©ho tvaru vrchlÃ­ku pÅ™i vÅ¡ech letovÃ½ch reÅ¾imech vÄ•etnÄ›

narychlenÃ­ a pÅ™i prÅ¯letu turbulencÃ­, na kterÃ© mÃ¡ zvolenÃ½ profil vÃ½raznÃ½ vliv. NavÃ­c

vlastnosti vrchlÃ­kÅ¯ jsou vÃ½raznÄ› ovlivnÄ›ny pouÅ¾itÃ½m materiÃ¡lem, poÄ•tem a tvarem

komor apod.






 






3.1.2

SOUÄŒINITEL INDUKOVANÃ‰HO ODPORU






 






IndukovanÃ½ odpor vznikÃ¡ pouze na

tÄ›lesech vykazujÃ­cÃ­ch vztlak v dÅ¯sledku trojrozmÄ›rnÃ©ho obtÃ©kÃ¡nÃ­ (v naÅ¡em

pÅ™Ã­padÄ› vznikÃ¡ vÃ½hradnÄ› na vrchlÃ­ku). JelikoÅ¾ hodnota souÄ•initele indukovanÃ©ho

odporu Ãºzce souvisÃ­ s hodnotou souÄ•initele vztlaku, bude o tomto

souÄ•initeli pojednÃ¡no v kapitole o souÄ•initeli vztlaku v nÄ›kterÃ©m

z dalÅ¡Ã­ch pokraÄ•ovÃ¡nÃ­.






 






3.1.3 PRAKTICKÃ‰ POUÅ½ITÃ•

SOUÄŒINITELE TVAROVÃ‰HO ODPORU
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PraktickÃ© uÅ¾itÃ­ tvarovÃ©ho souÄ•initele

odporu si ukÃ¡Å¾eme na praktickÃ©m postupu pÅ™i ovÄ›Å™ovÃ¡nÃ­ vlastnostÃ­ konkrÃ©tnÃ­ho

vÃ½taÅ¾nÃ©ho padÃ¡Ä•ku z polopropustnÃ© tkaniny. CelÃ½ postup sestÃ¡vÃ¡ ze dvou

Ä•Ã¡stÃ­:






a)

z vÃ½poÄ•tu pÅ™edpoklÃ¡danÃ© odporovÃ© sÃ­ly DpÅ™edp. na zÃ¡kladÄ›

pÅ™epoklÃ¡danÃ©ho souÄ•initele odporu cd

pÅ™edp.






b)

nÃ¡slednÃ©ho zÃ­skÃ¡nÃ­ skuteÄ•nÃ©ho souÄ•initele odporu cd skut.

praktickou zkouÅ¡kou mÄ›Å™enÃ­m tahovÃ© sÃ­ly padÃ¡Ä•ku .






 






ÄŒÃ¡st A - pÅ™edbÄ›Å¾nÃ½ vÃ½poÄ•et






PÅ™edpoklÃ¡dÃ¡me, Å¾e vÃ½taÅ¾nÃ½ padÃ¡Ä•ek

mÃ¡ pÅ™ibliÅ¾nÄ› tvar polokoule, kterÃ¡ mÃ¡ velmi vysokÃ½ souÄ•initel odporu cd = 1,3. Je vÅ¡ak tÅ™eba

zahrnout vliv polopropustnÃ© tkaniny, takÃ© ne zcela ideÃ¡lnÃ­ tvar padÃ¡Ä•ku a

zÃ¡roveÅˆ musÃ­me zohlednit vliv sÃ­Å¥oviny na spodnÃ­ stranÄ› padÃ¡Ä•ku, kterÃ¡ zpÅ¯sobÃ­,

Å¾e Ä•Ã¡st nabÃ­hajÃ­cÃ­ho proudu vzduchu padÃ¡Ä•ek obteÄ•e. Z tÄ›chto dÅ¯vodÅ¯

pÅ™edpoklÃ¡danÃ½ souÄ•initel odporu o nÄ›co snÃ­Å¾Ã­me na cd pÅ™edp. = 1,0.






Jako vztaÅ¾nÃ¡ plocha S se uvaÅ¾uje prÅ¯mÄ›tnÃ¡ plocha padÃ¡Ä•ku

pÅ™i nafouknutÃ­, kterÃ¡ bude dÃ­ky zaoblenÃ­ o cca 30% menÅ¡Ã­ neÅ¾ plocha rozvinutÃ¡,

nÃ¡sobÃ­me tedy ve vÃ½poÄ•tu rozvinutou plochu koeficientem 0,7.









PÅ™Ã­klad 2: 






Jak velkou tahovou sÃ­lu pÅ™edpoklÃ¡dÃ¡me u vÃ½taÅ¾nÃ©ho padÃ¡Ä•ku o rozvinutÃ©m

prÅ¯mÄ›ru 70cm pÅ™i rychlosti pÃ¡du 200km/h ve vÃ½Å¡ce 2000m.n.m

(v tzv. mezinÃ¡rodnÃ­ standardnÃ­ atmosfÃ©Å™e MSA

uÅ¾Ã­vanÃ© v letectvÃ­) pÅ™i uvaÅ¾ovanÃ©m souÄ•initeli odporu cd pÅ™edp. = 1,0? 


4000.cz - sportovnÃ­ paraÅ¡utismus

https://www.4000.cz VytvoÅ™eno pomocÃ­ Joomla! GenerovÃ¡no: 18 April, 2026, 04:53








PrÅ¯mÄ›r rozvinutÃ½ d .................................................. ...0,7m






Rychlost proudu vzduchu v .............................

200km/h =55,55m/s






ObjemovÃ¡ hmotnost vzduchu Î´ (MSA)...........................1,001kg/m3






SouÄ•initel odporu cd pÅ™edp.

..............................................1,0






DynamickÃ½ tlak:

q = Â½Î´ v2

= Â½*1,001*55,55 2 = 1544Pa

(3)






 






Plocha vztaÅ¾nÃ¡:

S =

0,7* Ï€d2/4 = 0,27m2






 






OdporovÃ¡ sÃ­la:

DpÅ™edp.

= cd pÅ™edp. * q * S

=

1,0*1544*0,27 = 417N

(5)
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ZÃ¡vÄ›r: VÃ½taÅ¾nÃ¡ sÃ­la odpovÃ­dÃ¡ sÃ­le odporovÃ©, avÅ¡ak zmenÅ¡enÃ© o tÃ­hu

padÃ¡Ä•ku (cca 2N), kterou tÃ­mto pÅ™edpoklÃ¡dÃ¡me o velikosti cca 415N (pro lepÅ¡Ã­

pÅ™edstavu: tÄ›leso o tÃ­ze 415N mÃ¡ hmotnost cca 42kg).






 






 






ÄŒÃ¡st B - mÄ›Å™enÃ­ tahovÃ© sÃ­ly

padÃ¡Ä•ku






PÅ™edchozÃ­ vÃ½poÄ•et je moÅ¾nÃ© ovÄ›Å™it

praktickou zkouÅ¡kou seskokem z letadla 2) .






ZkouÅ¡ku lze provÃ©st napÅ™.

s pomocÃ­

padÃ¡kovÃ© soupravy pro

seskoky na stabilizaci volnÃ©ho pÃ¡du. SpojovacÃ­ lemovku vybavÃ­me silomÄ›rem

se zÃ¡znamovÃ½m zaÅ™Ã­zenÃ­m a paraÅ¡utistu pÅ™Ã­strojem obsahujÃ­cÃ­m vÃ½Å¡komÄ›r a

rychlomÄ›r se zÃ¡znamovÃ½m zaÅ™Ã­zenÃ­m (pÅ™edpoklÃ¡dejme, Å¾e takovÃ¡ zaÅ™Ã­zenÃ­

existujÃ­).






ParaÅ¡utista provede standardnÃ­ seskok

na stabilizaci napÅ™. ze 4000m (vÃ½taÅ¾nÃ½/stabilizaÄ•nÃ­ padÃ¡Ä•ek je vytaÅ¾en lanem za

letadlem) a padÃ¡k otevÅ™e v bÄ›Å¾nÃ© vÃ½Å¡ce napÅ™. 1200m nad zemÃ­.






Po provedenÃ­ seskoku (popÅ™Ã­padÄ›

nÄ›kolika skokÅ¯ pro zÃ­skÃ¡nÃ­ pÅ™esnÄ›jÅ¡Ã­ch vÃ½sledkÅ¯) se ze zÃ¡znamovÃ½ch zaÅ™Ã­zenÃ­

odeÄ•tou hodnoty rychlosti pÃ¡du a tahovÃ© sÃ­ly padÃ¡Ä•ku ve vÃ½Å¡ce 2000m.n.m.

(pÅ™epoÄ•Ã­tanÃ© na podmÃ­nky standardnÃ­ atmosfÃ©ry). VÃ½slednÃ© hodnoty se zprÅ¯mÄ›rujÃ­.






PÅ™edpoklÃ¡dejme, Å¾e byly namÄ›Å™eny

tyto zprÅ¯mÄ›rÅˆovanÃ© hodnoty:
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-

rychlost v = 167km/h = 46,39m/s






-

tahovÃ¡ sÃ­la

317N






-

hustota vzduchu ve vÃ½Å¡ce 2000m.n.m. 1,001kg/m3






 






PÅ™Ã­klad 3






Kolik Ä•inÃ­ skuteÄ•nÃ½ souÄ•initel odporu cd skut vÃ½taÅ¾nÃ©ho padÃ¡Ä•ku dle namÄ›Å™enÃ½ch

hodnot?






 






DynamickÃ½ tlak z namÄ›Å™. rychlosti:

q = Â½Î´ v2 = Â½*1,001*46,39 2 = 1077Pa

(3)






 






Plocha vztaÅ¾nÃ¡ (z PÅ™Ã­kladu 2):

S

=

0,7* Ï€d2/4 = 0,27m2
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OdporovÃ¡ sÃ­la:

D = tahovÃ¡ sÃ­la + tÃ­ha padÃ¡Ä•ku = 317

+ 2 = 319N






 






SouÄ•initel

odporu skuteÄ•nÃ½: cd skut = D/(qS) = 319/(1077*0,27) = 1,097 â‰ˆ 1,1 (5 upravenÃ½) 






 






ZÃ¡vÄ›r: SkuteÄ•nÃ¡ hodnota souÄ•initele odporu je tÃ©mÄ›Å™ pÅ™esnÄ› 1,1






 






 






1) To je napÅ™.

situace, kterÃ¡ nastÃ¡vÃ¡ bezprostÅ™ednÄ› po otevÅ™enÃ­ padÃ¡ku kÅ™Ã­dlo, neÅ¾ se

dostateÄ•nÄ› zbrzdÃ­ rychlost volnÃ©ho pÃ¡du

nebo situace, kterÃ¡ by nastala po dlouho trvajÃ­cÃ­m pÅ™etaÅ¾enÃ­ vrchlÃ­ku.






 






2) UpozornÄ›nÃ­:

v praxi neprovÃ¡dÄ›t, jde pouze o modelovÃ½ pÅ™Ã­klad, pro podobnÃ© zkouÅ¡ky je mj.

potÅ™eba zÃ­skat pÅ™Ã­sluÅ¡nÃ¡ povolenÃ­ dle pÅ™Ã­sluÅ¡nÃ½ch zÃ¡konnÃ½ch norem a pÅ™edpisÅ¯!
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