Prakticka energie

Nasledujici text je prispévkem autora do diskuse o mozné podobé€ novych ucebnic fyziky, ktera se
vede na Slovensku. Bezprostfedné navazuje na uc€ivo fyziky ve 2. rocniku gymnazia, resp. na jeho
podobu v pfipravovanych textech. Jiti Dolejsi, UCJF MFF UK Praha

V predchazejicim textu jste se seznamili s historii ovladnuti pary a tedy s historii ovladnuti mo-
hutného nastroje, ktery k sile lidi a zvifat ptidal silu stroji. Stalo se to uz davno, takze je nam to samo-
ziejmé. Dnes se prakticky nepotkdme s parnim strojem, zato na kazdém kroku potkavame rizné moto-
ry a v pozadi vyroby elektfiny figuruji parni turbiny. Pojd’'me se z pohledu fyziky podivat na rizné
aspekty energie a riznych motord ve svété kolem nas. Tento svét se docela rychle méni a tak vas vy-
zveme, abyste sami zjistili mnohé konkrétni tidaje, napiiklad momentélni ceny riznych energii.

O vétsing témat se dnes mlizete néco dozvedét na webu. Nejefektivnéjsi a soucasné nejzajimavej-
$i obvykle byva brouzdani po webu, hledani a nachazeni ne¢ekanych souvislosti. K tomu vam nékdy
pomizeme navrhem klicovych slov, které mtizete zadavat do hledace, jako napt. www.google.com,
nékdy vam poradime zajimavou adresu.

Pojd’'me nejdiive nacrtnout otazky, kterymi se budeme zabyvat:

e Jaka je energeticka bilance ¢loveka, jak a kolik energie ziskava, jak a kolik ji ztraci, kolik za ener-
gii pro sebe plati?

Energie ohné. Jak hospodaii s energii bézné auto?

Kolik energie a v jaké podob¢ spotfebovavate v bézném Zivote? Kde se bere a kolik stoji?

Jak muze pokraCovat soucasny trend spotieby energie?

Jaké existuji alternativni zdroje energie a jak jsou perspektivni?

Odhady, které budeme ¢init, budou vyuzivat poznatky, které jste potkali v zakladnim textu. Casto
se stane, Ze pomoci odhadd dostaneme néjaka orientacni Cisla, ale budeme védét, Ze je to je znacné
neuplny obrazek situace a Ze je potieba zapocitat dalsi efekty, zpfesnit popis atd. To je standardni po-
stup fyzikd.

Energeticka bilance ¢lovéka

¢lovek vydava spoustu energie na to, aby si udrzel télesnou teplotu kolem 37°C, na kterou jsou
naladény pochody v jeho tele. Lezi-1i v klidu v posteli, pak potfebuje denné minimalné 6 az 7,5 MJ,
mimo jiné na pohon srdce a dychani (basal metabolic rate). Pti nevelké aktivite a lehké praci se obvyk-
le udava denni energeticka spotteba okolo 10 MJ (ve starSich jednotkach 2500 kcal), ktera pti tézké
praci resp. sportovnich vykonech stoupne az na 20 MJ. Ze zkuSenosti vSak asi vite, ze nase téla potie-
bujici trénink na to, aby byla schopna podavat vétsi vykon a zpracovat odpovidajici mnozstvi stravy —
netrénovanému jedinci piejedeni k vyssimu vykonu nepfispéje.

e Ptrepoctéte uvedené hodnoty denni spotieby na kWh a spocitejte odpovidajici vykon ¢loveka.

Energetickd potreba Vykon
minimum 67,5 MJ 1,7-2,1 kWh 69-87 W
lehka aktivita 10 MJ 2,8 kWh 120W
tézkad prace 20 MJ 5,6 kWh 240 W

e Zjistéte energeticky obsah jednotlivych potravin (na nékterych obalech to najdete napsano) a pre-
pocitejte denni energetickou spotiebu 10 MJ na denni spotiebu téchto potravin (kdybyste nejedli
nic jiného) a odpovidajici cenu.

Potravina Energeticky ob- | Mnozstvi na po- | Cena
sah kryti denni spo-
treby 10 MJ
Coca Cola 180 kJ /100 g(ml) | 5,6 1
Pivo 1,85 MJ /I 541
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Chléb 1LOMJ/100 g 1 kg
Tatranky 2,17MJ/100g 0,46 kg/ 9 ks
Slanina 3 4MJ/100 g 0,3 kg

e Odhadnéte tepelny vykon tridy se triceti studenty a prepoctéte jej na spotfebu hnédého uhli o vy-
htevnosti 10 MJ/kg.

30x120 W = 3,6 kW, energie vyprodukovana tridou za hodinu je 3,6 kWh = 13 MJ, coz odpovida
spotiebé uhli 1,3 kg/hod.

e Odhadnéte, jaky vykon podavate, kdyz stoupate s batohem do hor, kolik hodin to vydrZzite a jaka je
tedy celkova spotieba energie na tuto jasné viditelnou praci.

Napriklad i s batohem mate 80 kg, jste schopni 5 hodin stoupat do vysky rychlosti 500 m/hod ...
vkon je Fxv = 80x10x500/3600 W = 110 W, za 5 hodin 0,55 kWh = 2 MJ. Je ziejmé, Ze takto
vypocteny vykon, resp. energie je spodnim odhadem skutecné vynalozené energie, i pri chiizi po
roviné spotrebovavame znacné vice energie nez v klidu, pri praci uvoliiujeme znacné vice tepla,
nez v klidu.

e Vyse spoéteny vykon Ize srovnat se standardnim konskym vykonem 746 W (,,koniska sila“, horse
power). Pfedpokladali jsme, ze jste mladi, silni a trénovani, takze Vas vykon bude vétsi nez stan-
dardni ,,lidska sila“ = 1/10 ,,konské sily*, tj. 75 W. Uvédomte si, jakou pomoc napftiklad pfi praci
na poli znamenal kiin, kdyz byl schopen nahradit 10 lidi.

e Vyparné teplo vody je 2,3 MJ/kg. Kolik energie ztratime tim, Ze vypotime a odpatime 2 1 vody?

2l znamenaji 2 kg, tj. E = 4,6 MJ. Porovnejte tuto ztrdtu s ,,uzitecné vynalozenou‘ praci na stou-
pani do kopce.

e Kazdeé téleso (s idealn€ absorbujicim povrchem) vyzatuje z jednotky povrchu tepelny vykon P =
o T*, kde o je Stefan-Boltzmannova konstanta, ¢ = 5,67x10® Wm™K™. Jaky vykon vyzafuje nase
hlava, budeme-li ji povazovat za kouli s obvodem 55 cm, pfi teploté 35°C a teplote okoli 0°C resp.
20°C. Uvazte, ze Povrch hlavy nejen vyzatuje, ale také piijima tepelné zafeni z okoli.

Bez uvdzeni krku je povrch hlavy S = 47 (0/27)° = o°/x = 0,55 m’/x = 0,1 m’. Vyzdiend energie je
Evon=5,67x10% x 0,1 x 308 W=51W, energie prijata z okoli pri 20°C je E= 5,67x10°% x 0,1
x 293" W = 42 W, energie pFijatd z okoli pii 0°C je Ey= 5,67x10° x 0,1 x 273" W = 31 W. Tedy
tepelnym zarenim hlavy ztracime 9 W resp. 20 W. To je dost podstatna ztrata v porovnani s nasi
energetickou spotiebou 120 W, i kdyz jsme neuvazovali dalsi mechanismy prenosu tepla.

e Piedpokladejme, Ze pti vyse zminéném S$plhani do kopce (2500 m stoupani) jsme vynesli 15 kg
batoh. Jaka je nase uc¢innost, kdyZz jsme za cely den vice ,,uzitecné prace* neudélali a kdyz jsme
snédli 20 MJ energie? Jaka je tato Gcinnost, kdyz za ,,uzite¢nou praci“ budeme povazovat i to, ze
jsme na kopec vynesli své télo? Co se podé€lo se zbytkem snédené energie?

Vyneseni 15 kg batohu do vysky 2500 m znamend prdaci mgh = 15 kg x 10 ms™ x 2500 m =0,375
MJ. Pri spotrebé energie 20 MJ dosahujeme ucinnost 0,375/20 = 0,02 = 2 %. Jiz vySe jsme spoci-
tali, Ze vyneseni téla i batohu o celkové hmotnosti 80 kg znamena praci 2 MJ. Povazujeme-li i vy-
neseni téla za cil, je ucinnost 2/20 = 0,1 = 10%. Zbytek snédené energie se pouzil na teplo, jednak
., uzitecné*, které udrzelo nas organismus pri potrebné teploté, jednak na teplo odpadni, kterého
Jjsme se zvlasté behem vystupu zbavovali, jednak pocenim, jednak tepelnym vyzarovanim, jednak
vedenim ve vzduchu kolem nds. Pokud se nam energie v celkové bilanci nedostavalo, spalili jsme
trochu svého sadla a zhubli jsme, pokud nam energie prebyvala, ulozili jsme ji do svych tukovych
polstari pro pristi pouZiti.

Energie ohné

Hodné dlouho trvalo, nez se ¢lovek naudil vyuzit ohen nejen k tom, aby se u ného ohtal a opekl si
na ném ulovenou zvéf, ale také k praci. Kolik energie se da ale z bézného hoteni vyzdimat??



Asi vSichni mame své zkuSenosti s ohynkem, s taborakem, nékdo s pozarem ... VSichni vime, ze
suché dievo dobfe hoti. Jeho spalné teplo (vysvétleni pojmu viz nize) je pramérné 18 MJ/kg. Pro-
blémem je, ze ve dievé je vzdy vice ¢i méné vody, v tom suchém 10-20%, v ¢erstvém kolem 60
%. Kolik tepla realn¢ ziskame spalenim 1 kg suchého a 1 kg Cerstvého dieva?

V ¢em je viastné podstata problému? Jenom v tom, Ze dievo s velkym podilem vody obsahuje méné
viastniho paliva??? Mozna také v tom, zZe pri horeni se voda obsazend ve dreve vyparuje a na to se
investuje jisté mnozstvi tepla. Ostatné existenci tohoto efektu napovida i riiznost udajit pro spalné
teplo a pro vyhrevnost v tabulkach — podivejte se do nich.

1 kg suchého dieva (predpokiladejme 10 % vody) da p¥i spaleni vyse uvedené teplo 18 MJ/kg. Na
vypareni 10 %, tj. 0,1 kg vody je potreba 0,1 x 2,3 MJ = 0,2 MJ tepla. To neni mnoho. Ale horve-
nim dreva vznika jednak CO,, jednak voda. Spalné teplo pocita s tim, zZe vznikld voda v podobé
vodni pary zkondenzuje, vyhievnost pocita s tim, Ze zustane parou. To vede k udajiim o vyhievnos-
ti okolo 16 MJ/kg. Jak to bude s cerstvym drevem??? Susiny je v I kg ,,suchého* dreva 0,9 kg, v 1
kg cerstvého dieva 0,4 kg, tj. spalenim dostaneme nikoli 18 MJ, ale jen 0,4/0,9 x 18 MJ = 8 MJ.
Navic musime odparit nikoli 0,1 kg, ale 0,6 kg, na coz potiebujeme 0,6 x 2,3 MJ = 1,4 MJ. Tak
dochdzime k odhadu pro vyhievnost 6,6 MJ/kg. S uvazenim toho, ze vznikla voda také ziistane pa-
rou by to bylo jesté o trochu méné. Tak mame vyhrevnost Cerstvého dieva zhruba dvaapiilkrat
mensi nez suchého. Pokud nechame dievo pred topenim venku na vzduchu uschnout, dovolime pri-
rodé, aby nam palivo zkvalitnila ...

Lih ve vafi¢i hoti, vodka také hoti, vino uz nehofi, natoz pivo. Dnes se propaguje alkohol jako
palivo pro spalovaci motory (spalné teplo skoro 30 MJ/kg); co vSechno se asi d& do motoru nalit?

To je téma na konfrontaci teorie a experimentu: Pro ziskani teoretického popisu je asi mozné sle-
dovat logiku predchazejicich uvah, tj. definovat podstatnou viastnost alkoholového paliva — podil
cistého alkoholu a a spocitat vyhievnost jako funkci a. Pripad a = 0 znamend cistou vodu a tou se
opravdu topit neda. Pripad a = 1 znamena cisty CH;CH,OH. Znalost vzorce nam umoznuje spoci-
tat, kolik vody a kolik CO, vznikne a tak spocist vyhievnost cistého alkoholu. Jak bude « klesat,
tak bude ubyvat podil paliva a pribyvat podil vody, kterou horenim odparite.

Da se ocekavat, Ze nebude horet smés, jejiz vyhievnost bude nulova. Podstatné udaje ale miize
prinést relativné snadno proveditelny experiment. POZOR! V navrhovaném experimentu se pra-
cuje s horlavinami a je potieba dodriovat prislusna bezpecnostni opatieni. V drogerii je mozné
koupit technicky lih (typicky a = 0,96), Fedénim vodou pripravit smés s libovolnym podilem @ a
vyzkouset, které smési je mozné zapalit a hori.

Jaké efekty mohou byt za tvrzenim pijakii piva, ze je v lété chladi a v zimé hieje???

Pii srovnani vyhtevnosti béznych paliv (napf. uhli 10 az 32 MJ/kg, benzin 43 MJ/kg, propan

50 MJ/ kg), resp. méné béznych paliv (vodik 95 MJ/kg) s praci potfebnou pfi riznych ¢innostech je
zjevna potieba stroji, které by dokazaly tepelnou energii paliv pfeménit na mechanickou praci.

Energie ohné — auto

V textu jste prosli dlouhou cestu lidstva k parnimu stroji. Dnes kolem sebe potkavate rizné moto-

ry a klicovou otazkou je jejich G€innost, spotfeba paliva, vliv na okolni prostfedi.

Jak ucinné je dnes$ni auto? O kolik rozsifuje nase lidské schopnosti, napt. nas vykon cca 75 W?

Pojd’me se bliZe podivat na b&zny soucasny automobil — jako ptiklad si vybiram Skoda Fabia sedan
s motorem 1,4/50 kW:

Zakladni udaje vycteme z Technického pritkazu: Fabia s danym motorem ma max. vykon 50 kW
pii 5000 otackéach, zdvihovy objem 1397 cm™ (v jiném prospektu najdeme vrtani x zdvih = 75,5
mm X 78 mm), palivo BA 95 B, hmotnost 1095 kg pohotovostni + 515 kg dovolené zatizeni vcet-
n¢ obsluhy, nejvyssi povolena rychlost 162 km/h, spotieba 9,8/5,6/7,2 (mésto/90 km/h/ 120 km/h)
(podle metodiky EU 1999/100). V dalsich prospektech najdeme dal$i udaje: zrychleni z 0 na 100
km/h 15,8 s, emise CO, 173 g/km, soucinitel odporu vzduchu c,=0,31).



Pokusme se desifrovat tyto udaje: Vykon motoru by mél byt uzite¢ny mechanicky vykon, tj. na-
priklad pti maximalni rychlosti by mél kompenzovat valivy a aerodynamicky odpor. Zkusme spo-
citat aerodynamicky odpor pti maximalni rychlosti 162 km/h i pfi rychlostech 90 a 120 km/h, pro
které je udana spotieba paliva.

Aerodynamicka odporova sila je déna vztahem F = % p ¢, S, V’, kde p = 1,28 kg/m’ je hustota
vzduchu, c, soucinitel odporu vzduchu, S, celni plocha automobilu, v rychlost. Celni plochu se po-
kusime zjistit z prospektu, kde je tripohledovy obrazek auta:
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Trochu nasilna, ale velmi snadnd a ucinnd cesta je v grafickem editoru vybarvit plochu auta a
spocitat barevné pixely (napocital jsem jich v daném rozliseni 200 047, zatimco obdélnik

1646 %1449 mm’ obsahoval 243660 pixelii). Celni plochu Fabie pak odhaduji na 2,0 m’. Pak F(90
km/h) = % x1,28%0,31%2,0%(90/3,6)* N = 250 N, odpovidajici vykon P(90 km/h) = Fxv =

6,2 kW. V nasledujici tabulce jsou hodnoty aerodynamické odporové sily pro riizné rychlosti.

Rychlost 50 km/h 90 km/h 120 km/h | 162 km/h
Aerodynamicka odporova sila 73N 250 N 420 N 770 N
Vykon aerodynamické odporové sily L1kW 6,2 kW 14,7kW |36 kW

Budeme predpokladat, Ze pri maximalni rychlosti vykon motoru pravé kompenzuje vykon vsech
odporovych sil. Tak zjistujeme, Ze na vykon valivého treni a odporit v motoru a prevodovce zbyva
14 kW. Ale odporova sila valivého treni neni v prvni aproximaci zavisla na rychlosti a treni

v motoru budeme také predpokladat konstantni, takze je miizeme spocitat z vykonu pri maximalni
rychlosti a pouzit pro nizsi rychlosti, viz nasledujici pokracovani tabulky (1j. v tabulce postupuje-
me zprava doleva)::

Rychlost 50 km/h 90 km/h 120 km/h | 162 km/h
Vykon odporové sily valivého tieni 4,3 kW 7.8 kW 10,4 kW 14 kW
Odporova sila valivého treni 310 N 310 N 310 N 310 N

Pokud jsou nase odhady rozumné, méli bychom auto na roviné utlacit silou 310 N ... Pokud zara-
dime neutral, pak nekteré odpory Asi jesté mensi, zaradime-li neutral a tak vyradime odpory
v motoru.

Do vypoctu chceme nyni zahrnout spotrebu paliva. Testovaci metodika predpoklada jistou dyna-
miku jizdy, tj. nejen jizdu konstantni rychlosti. Tim, Ze se omezime na predpoklad konstantni rych-
losti, se dostaneme k zaveéru, ze motor spotFebovava benzinu vice, nez ve skutecnosti. Predpokla-
dejme nyni, ze spotieba paliva je zhruba linedarné zavisla na potrebnému vykonu motoru, ktery
musi prekondvat valivé treni a odpor vzduchu (to je velmi troufaly predpoklad, experti védi, ze
chovani motoru pri riiznych otackdach a vykonech je odlisné) . Zjevné nestaci uvazovat jen primou
umernost, nebot’ motor spotrebovava palivo, i kdyz se jen line prevaluje na volnobéh a auto nepo-
hani. Podobné jako je vykon vztazen na jednotku casu, bylo by rozumné vztahovat na jednotku ca-
su i spotrebu: spotireba = A *xcelkovy vykon motoru + B. Z technického pritkazu zname spotiebu



pri 90 km/h (5,6 /100 km znamenda 5,6 /100 km % 90 km/hod = 5,04 l/hod) a 120 km/h (7,2 I/100
km <120 km/hod = 8,64 l/hod). Z téchto hodnot dostaneme A = 0,324 l/(hod.kW), B = 0,51 l/hod.
Tak dostaneme dalsi Fadky tabulky:

Rychlost 50 km/h 90 km/h 120 km/h | 162 km/h
Celkovy vykon motoru 5.4 kW 14,0 kW |25 1 kW |50 kW
SpotFeba benzinu na 1 hodinu 2,261 5041 861 16,7 1
Spotreba benzinu na 100 km 4,51 5,61 7,21 10,31

Vsechny tyto odhady jsou velmi hrubé, zkuste najit vSechny mozné aspekty, které jsme ignorovali.
Ale vysledné hodnoty nejsou uplné nesmysiné! Zkuste soucasné navrhnout, jak by se mohla spo-
treba auta snizit.

Jaka je ucinnost motoru, vezmeme-li priimérnou vyhfevnost benzinu 43 MJ/kg resp. 61 MJ/1?

To je piece schovano v nasi konstanté A, ktera vikad, Ze na 1 kW vykonu motoru spaluji 0,324 1
benzinu za hodinu... Tepelnd energie dodand spalovanim benzinu/vykon motoru = 0,324

l/(hod kW) x61 MJ/l = 20 MJ/(hod.kW) = 20 MJ/(3,6 MWs) = 5,6. Tepelna energie je 5,6 % vetsi
nez vykon motoru, ucinnost = 1/5,6 = 0,18 = 18%.

Dosud jsme predpokladali, ze auto jede stalou rychlosti, takze vykon motoru prekonava jen jizdni
odpory. Jak je to s rozjizdénim, pfedjizdénim, jizdou do kopce? Kolik benzinu stoji rozjeti z klidu
na 100 km/h?

Rozjetim autu udélime kinetickou energii — Fabia jenom s Fidicem bude mit hmotnost okolo

1200 kg a kineticka energie pii 100 km/h je % mv’ = % x1200%(100/3,6)* J = 0,46 MJ. K tomu je
potieba pricist ztraty na odpory. Motor s vykonem 50 kW je principialné schopen tuto energii do-
dat za cas 460 kJ/50 kW = 9,2 s, ale ve skutecnosti zalezi i na tom, p¥i jakych otackach je motor

., nejsilnéjsi* (ma tzv. nejvetsi kroutici moment — moment sily) a jak pomoci prevodovky silu moto-
ru co nejlépe vyuzit. Proto je skutecny cas na zrychlent z nuly na 100 km/h delsi — 15,8 s.

Vv v

Z druhého Newtonova zdkona je jasné, Ze na stejné zrychleni tézsiho auta potiebujeme vetsi silu a
tim vétsi vykon motoru. Proto pro srovnavani dynamiky jednotlivych aut mize byt zajimavé srov-
navani pomeru vykon motoru/hmotnost auta.

Kolik ,,stoji* jizda do kopce? Napiiklad silnice z Tatranské Strby (900 m n.m.) nastoupa na Strb-
ské Pleso (1355 m n.m.) zhruba 450 m na vzdalenosti asi 9 km, takze stoupani je zhruba 5%. Jaky
vykon je tfeba na jizdu s takovym stoupanim ve Fabii s maximalni povolenou hmotnosti (1600

kg)?

Samozrejmé zalezi na rychlosti. Napriklad pri rychlosti 90 km/h je rychlost stoupani 0,05 %90 km/h
= 4,5 km/hod = 1,25 m/s. Hmotnost 1600 kg je treba zvedat silou 16 kN, vykon pri rychlosti 1,25
m/s je 20 kW. Z vyse uvedenych tabulek pak vidite, Ze motor musi pri této rychlosti podavat vykon
6,2 kW na prekonavani odporu vzduchu, 7,8 kW na prekondvani valivého treni a 20 kW na stou-
pani. Celkem je to 34 kW. Fabia na takovou rychlost staci, jestlize si ji Fidic miize vzhledem ke
stavu silnice dovolit. Podle vyse uvedenych odhadii bude spotreba na dany vykon asi 11,5 l/hod =
13 /100 km. Kdyby jel Fidic jenom rychlosti 50 km/h, bude analogicky vykon na stoupani 11,1 kW,
vykon na prekonavani odporit 5,4 kW, tj. celkem 16,5 kW. Spotreba bude 5,9 I/hod = 12 I/100 km.

Konec koncu nejde o to, ze nékam vyjede auto, ale jde o to, co tam vyveze. Jaka je ,,prakticka
ucinnost*, kterou definujeme jako podil uzite¢né prace (zde zisk potencialni energie nakladu) a
energie spotfebovaného paliva?

Pri zminiované jizde byl naklad 500 kg (véetné Fidice) vyvezen do vyse 450 m, ¢imz ziskal potenci-
alni energii 2,2 MJ. Auto na to spotrebuje na to 1,1 resp 1,2 | benzinu (pri rychlosti 50 nebo 90
km/h) s energii v ném obsazenou 67 resp. 73 MJ. ,, Prakticka ucinnost* je tedy okolo 3 %. Aktual-
ni cenu benzinu si zjistéte a pro praktické posuzovani vemte v uvahu i dalsi naklady na provoz au-
ta. Vlastni jizda by trvala nékolik minut. Pokusme se nyni odhadnout, jak bychom dopravili ndaklad
75 kg Fidic + 425 kg nakladu do vysky 450 m. Posud'te svou kondici, ale snad byste zviadli vynést
25 kg nakladu onéch 450 m dvakrat nebo tiiikrat za den. 425 kg je 17 nakladii po 25 kg, takze bys-



te je nosili Sest dni. Denné byste snédli 20 MJ, takze byste spotrebovali néco kolem 120 MJ, tedy
vice, nez projede auto. Stdlo by vas to urcité vice nez benzin. Zde je vyhoda auta asi nespornd.

Diskutabilni je ale situace, kdy si Fidic dojede autem piil kilometru do trafiky pro noviny...

Auto je typickym reprezentantem stroje, ktery je skoro vSudyptitomny, ktery je zna¢né technicky

vyvinuty a pfitom se stale vyviji. Pokuste se sami posoudit, nakolik je realné snizovat dale spotfebu
paliva, jak lze ovlivnit jednotlivé slozky potfebného vykonu, které jsme vyse diskutovali.

Co se ale déje uvniti motoru?

V autoskole se to uéi jednoduse — ve ¢tyfdobém motoru jde o nasati smesi — stlaceni — zazeh, ho-

feni a expanzi — vyfuk. Ve ¢tyivalcovém motoru je kazdy valec v jiné fazi cyklu, jen pfi expanzi
opravdu pracuje, v ostatnich fazich se ,,veze*.

Pracovni objem jednoho vélce ve Fabii nasi ilustrace je mx(vrtani/2)*xzdvih = 350 cm’. Maximalni
vykon je udavan pii 5000 otackach za minutu, kdy 1 cyklus probéhne za dvé otacky, tedy

s frekvenci 2500 cyklt za minutu, tj. 42 cykll za sekundu. Za sekundu projde jednim valcem
42x350 cm’® = 14700 cm® = 14,7 1 smési vzduchu s palivem. Z nasich vyse uvedenych odhadi vy-
plyva spotieba pfi maximalnim vykonu 50 kW 16,7 I/hod = 4,6 cm’/s = 3,2 g/s. Na jeden valec je
to 0,80 g/s.

Je pomér vzduchu a benzinu ve smési vyvazeny, tedy takovy, ktery je tfeba pravé na shoteni ben-
zinu, nebo je tam piebytek vzduchu? Podivejte se na stranky
http://www.nastyz28.com/~ericf/tech/gasfaq.pdf,
http://www.chevron.com/prodserv/fuels/bulletin/motorgas/Motor_Gas.pdf

Benzin je uhlovodik typicky se 4—11 C v molekule, pocitejme se vzorcem C,H>,. Horeni znamena
C.H,, + 3n/2 O, —» nCO, + nH,0. Bilance atomovych hmotnosti zni nx(12+2) + (3n/2x2%x16) —
nx(12+2x16) + nx(2+16). Tedy 14n hmotnostnich dilii benzinu shovi se 48n dily kysliku a vytvori
44n dilii CO” a 18n dilii vody. tento pomér miizeme vykratit:

benzin : kyslik : CO; :voda= 7:24:22:9
resp. nahradit kyslik vzduchem, kterého musi byt pétkrat vice:
benzin : vzduch : CO; :voda = 7:120:22:9

Vyse jsme spocitali, ze do vdlce vstupuje 0,80 g benzinu a 14,7 | vzduchu za sekundu. Na dokonalé
spaleni by bylo treba 0,80%120/7 = 14 g vzduchu = 10,7 | vzduchu. Vzduchu, resp. kysliku je tedy
lehky nadbytek. Vznikne 0,80%x22/7 = 2,5 g CO;a 0,80%9/7 = 1,0 g vody za sekundu. Ve ctyrech
valcich vznika za sekundu 4%2,5 = 10 g CO,, za hodinu 36 kg, coz pri maximalni rychlosti je 222
g COykm_Hodnota produkce CO, uvedena v technickém pritkazu (173 g) odpovida zjevné nizsimu
vykonu a rychlosti, podrobnosti podminek najdete v metodice mereni.

Na jakou teplotu se ohieje smés ve valci pii stlaceni? Predpokladejme, Ze kompresni pomér u sou-
asnych motorti je zhruba 10. Takze 350 cm® vzduchu s 19 mg benzinu pii pokojové teplots je
priblizné adiabaticky stlaceno 10x. Adiabaticky ptedpoklad znamena, Ze se vzduch nestaci znatel-
né ohfat od stén valce.

Pro adiabaticky déj plati vztah pV* = konst, resp TV<' = konst, kde Poissonova konstanta pro
vzduch je xk =1,4. Do vzduchu se ale odpari ta ké benzin, ale objem jeho par zanedbame (provérte,
Ze je to prijatelna aproximace) a zanedbame také jeho vyparné teplo (opét odhadnéte prijatelnost
této aproximace, vyparne teplo je 0,3 MJ/kg). Jestlize T; = 300 K a Vi/V,=10, pak T, =

T, x(Vi/V)<'=300x10"* K=950 K = 680 °C. To je asi vice, nez na kolik se smés pred zdzehem

v motoru skutecné ohreje. Teplota a tlak smési po kompresi jsou spolecné s viastnostmi paliva dii-
lezitymi faktory hladkého chodu motoru — pri dosazeni vysoké teploty hrozi samovzniceni smési,
specificky zpiisob horeni (detonace) a tzv. klepani motoru.

Smés se ve valci zazehuje elektrickou jiskrou svicky jesté pfed maximalnim stlaenim. Smés hoii
rychlosti kolem 20 m/s, na prohoteni od svicky ke kraji valce (cca 4 cm) potiebuje 0,04/20 s =
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2 ms. To je tfeba srovnat s dobou trvani jedné faze cyklu, napf. expanzni — ta trva /4x1/42 s =
6 ms. Smés tedy hofi uz pred maximalnim stlaéenim a dohotiva béhem expanze. Hofenim benzinu
po zazehu se uvolni teplo 19 mg x 43 kJ/g =820 J. K jakym teplotam ve valci to vede?

Pivodni objem vzduchu, 350 cm’, znamend 0,45 g vzduchu. Uvazme pro zjednoduseni, Ze objem se
behem horveni prilis nezmeni (pist je v okoli horni uvrati) a pouzijme mérném teplo pri stalém ob-
Jemu 0,71 KJ/(kg K) — pak ohrati ¢ini 820 /(0,45%0,71) K = 2600 K. Zanedbali jsme ztraty tepla
do stén valce, pistu atd. Hlavné jsme vSak zanedbali skutecnost, zZe behem horeni jiz plyny tlaci na
pist a odevzdavaji praci. Experti rikaji, Ze maximalni teploty ve valci jsou 2000-2500 °C.

Pii jaké teploté spalin konci expanze otevienim vyfukového ventilu?

Predpokladejme, Ze se vyfukovy ventil otevird po dokonceni expanze,tj. kdyz se objem zvétsil toli-
krat, kolik cini kompresni pomér — 10 v nasich uvahach. Budeme zjednodusené pocitat s tim, zZe
maximalni teploty bylo uz dosazeno pri maximalnim stlaceni a budeme predpokladat zanedbatel-
nou vymeénu tepla s valcem, tj. adiabaticky proces. Jako pocatecni teplotu zvolime 2500 °C (misto
680+2600 °C= 3280°C). Opét pouzijeme vztah T> = T;x(V,/V3)*'. Tak dostaneme T, = 2773 K
x(1/10)**=1100 K = 830 °C. Experti opét pripominaji, Ze se vyfukovy ventil otevird jiz diive, tak-
ze teplota pri jeho otevieni je 900 — 1000°C.

Slo by odhadnout maximalni u¢innost spalovaciho motoru pracujiciho danym zptisobem?

Maximalni ucinnost tepelného stroje je dana rozsahem pracovnich teplot média. V nasem pripadé
(s uvazenim znalosti expertii) berme 2500°C a 900°C (po otevieni vyfukového ventilu uz médium
nepracuje). Pak je ucinnost n = (T1-T2)/T1 = (2773 K-1173 K)/2773 K = 0,58 = 58 %. Jak jsme
ale vyse odhadli, ucinnost motoru je jen 18%. Skutecny motor nema zdaleka takovou ucinnost jako
idealni tepelny stroj, na druhé strané nase odhady vazané na interpretaci spotieby byly dosti hru-
bé. Expert na motory i fyzik by dale namitli, Ze ucinnost idedlniho spalovaciho motoru (Ottova
motoru) miizeme spocitat i bez vzorecku pro Carnotiv cyklus ze nam vyjde n = 1 — 1/(kompresni
pomér) <!, coz je kupodivu piresné totéz, co jsme dostali vyse.

Stru¢né shrnuti praktika zni: tietinu energie z paliva motor vyuzije na pohon, tfetina tepla odejde
vyfukem, tietina chlazenim...

Pokud vas nazna¢ena problematika zajima, zkuste udélat si v provozu aut ud¢€lat vétsi jasno. Mozné
jsou mnohé cesty: vylepSovat obrazek, ktery jsme nacrtli — ptat se expertil, studovat literaturu, brouz-
dat po webu, studovat detailné spotiebu, zvlaste¢ pokud mate v aut¢ ukazatel okamzité spotieby,

Kolik energie a v jaké podobé spotiebovavate v béZném Zivoté? Kde se bere a kolik stoji?

Nejsnazsi cesta je podivat se na ucty za elektfinu, plyn a pfipadné jiné energie, které doma pouzi-

vate.

V ptipadé ctyiclenné domacnosti autora jde o ucet za elektfinu v mnozstvi cca 4100 kWh za rok a
odbér zemniho plynu na topeni, vafeni a ohfev vody v mnozstvi cca 2500 m’® za rok. Podobné jako
jsme se zabyvali energii, kterou potfebuje za den ¢lovek dostat v jidle, pfepocitejme tyto udaje na
osobu a den (zjistéte si doma udaje relevantni pro vasi domacnost): elektiina 4100 kWh/(365%4) =
2,80 kWh//den/osoba = 10 MJ/den/osoba. Shodou okolnosti spotiebujeme doma tolik elektrické
energie, kolik snime.

Pokuste se zjistit jednotlivé spotiebice (,,viniky za spotiebu‘), odhalte nejveétsi ,,zrouty energie ve
vasi doméacnosti a popfemyslejte, zda se neda nékde usettit.

Zemni plyn, kterym topime, vaiime a hiejeme vodu, ma vyhievnost zhruba 34 MJ/m’ (je to pie-
vazné metan). 2500 m® zemniho plynu znamen 2500x34 = 85 GJ = 23 MWh, p#i hustoté 0,73
kg/m’ (pti atmosférickém tlaku) to znamena 1800 kg plynu (je$té Ze ho nemusime nosit!). Spotie-
ba energie pfinaSené zemnim plynem je 230 MJ/den = 65 kWh/den, déleno poctem ¢lentt domac-
nosti dostaneme 58 MJ/den/osoba = 16 kWh/den/osoba.

Pokusme se rozsitit metitko nasich odhadl na cely stat — prendsobme uvedeny odhad spotieby
poctem obyvatel SR, pocitejme s 5,5 milionu obyvatel, 2,8x365x5,5x 10° kWh = 5,6 TWh, vyroba



elektrické energie na Slovensku ¢ini 21,5 TWh (www.zemepis.com; zkontrolujte tdaje s jinymi
zdroji, napt. http://www.cia.gov/cia/publications/factbook/geos/lo.html,
http://geography.about.com, http://www.worldfactsandfigures.com, ... 1 mld. kWh = 10'> Wh =
1TWh). Vidime, ze produkce energie je zhruba 3,8-ndsobkem ,,soukromé spotieby* odvozené od
jedné konkrétni rodiny. Onu dal$i energii spotfebovava infrastruktura véetné v§ech moznych slu-
zeb a prumysl. Obracen¢, vyrobena energie pfepoctend na den a obyvatele ¢ini 21,5
TWh/(365dnix5,5 Mobyvatel) = 11 kWh/den/obyvatel. Srovnejte tento parametr pro rizné zemé.

Priklad, ve kterém miizete libovolné pokracovat:

Spotieba elektii- Spotieba elektii-
Zemé ny Pocet obyvatel ny

/rok /den/obyvatel
Slovensko 21,5 TWh 55 milionu 10,7  kWh
Cesko 52,9 TWh 10,2 milionu 14,2  kWh
Neémecko 495 TWh 83 milion 16,3  kWh
Spojené staty 3450 TWh 278 milioni 34,0 kWh
Rusko 728 TWh 145 milionu 13,8 kWh
Cina 1084 Twh |1273 milionu 2,3 kWh
Afganistan 0,48 TWh 26,8 milionu 0,049 kWh
S'alamounovy ostrovy 0,028 TWh 0,48 milionu 0,16 kWh

Pokuste se ziskat udaje o spotiebé dalsich energii (v podob¢ plynu, uhli, benzinu) v riznych ze-
mich a riznych ¢astech svéta a porovnat je.

Podivejte se na web Slovenskych elektrarni a.s. http://www.seas.sk/, napt. na aktuality a zjistcte,
v jakych elektrarnach se na Slovensku elektfina ziskava.

Slovenské elektrarne, a. s. vyrobili v aprili 1 872,8 GWh elektriny. To predstavuje plnenie planu na 91,8 %. V porovnani s
aprilom minulého roku ide o zniZenie vyroby o 103,6 GWh, s medziroénym indexom 0,95. V rovnakom obdobi sa vyvoz
Slovenskych elektrarni pohyboval v diagrame od 390 MW, s maximom 630 MW, 1. 4. 2004.

NajvyraznejSie - s hodnotou 56 %, prispeli do vyroby jadrové elektrarne, ktoré vyrobili spolu 1 047,9 GWh.

Tepelné elektrarne zabezpecili 22,9 % z celkovej aprilovej produkcie Slovenskych elektrarni a vyrobili 428,8 GWh. Preva-
dzku tychto zdrojov si vynutila situacia v elektrizacnej sustave Slovenska.

Vodné elektrarne vyrobili 396,6 GWh, €o predstavuje plnenie 21,1 %. Uvedena vyroba zodpovedala hydrologickym pome-
rom, ked najma v druhej ¢asti mesiaca bolo malo zrazkovej ¢innosti.

Pokuste se sami sobé odpoveédét na otazky:

O neparazitujeme svou spotfebou energie na energetickém bohatstvi Zeme (napiiklad spo-
ttebou zasob uhli a ropy, které se akumulovaly béhem dlouhych obdobi)?

O neni spotfeba energie pon¢kud nerovnomérné rozdélend po sveéte?

0 jaky podil energie ziskavame z obnovitelnych zdroji?

0 dokéazete si predstavit zivot bez energie tak relativné snadno dostupné, jakou ji mame
v nasich konc¢inach (zkuste si na par dni vypnout hlavni vypina¢ elekttiny a zavfit pfivod
plynu, lidem v nasSich krajinach se to obCas nechténé stava napt. béhem Zzivelnich katastrof
jako napf. povodni ...)

Podivejte se na stranky elektrarenskych spole¢nosti doma i v zahrani¢i (napf.
http://www.cez.cz/cze/ .. svét energie) a seznamte se se standardnimi 1 alternativnimi zpisoby zis-
kavani elektriny (klicové slovo je ,,renewable energy*). Podivejte se také na nazory oponentd —
ekologickych skupin a seznamte se s jejich argumenty.

Napriklad se podivejte na stranky propagujici vyuziti vétru v Rakousku —
http://www.tauernwind.com/windenergie_e/windenergie_oest_e.htm a uvédomte si, Ze existuji i
nazory, ze pro vétrné elektrarny je treba hledat snesitelnd umisténi a vyhybat se chranénym oblas-
tem, viz

http://www.alpenverein.or.at/naturschutz/Alpine_Raumordnung/Windkraft/020 windkraft.shtml?navid=7



http://www.zemepis.com/
http://www.cia.gov/cia/publications/factbook/geos/lo.html
http://geography.about.com/
http://www.worldfactsandfigures.com/
http://www.seas.sk/
http://www.cez.cz/cze/
http://www.tauernwind.com/windenergie_e/windenergie_oest_e.htm
http://www.alpenverein.or.at/naturschutz/Alpine_Raumordnung/Windkraft/020_windkraft.shtml?navid=7

Rozmyslete si hospodateni s energii na vylet do pfirody v nasich sttedoevropskych podminkéch.
Zvazte, jaky civilizacni komfort si chcete doptat a jak to zaridit.

Trochu extrémni plan miize pocitat s tim, zZe budete spat pod Sirakem, jist korinky nebo ulovené Zi-
vocichy a pit vodu z potokii. To je dnes ve Stiedni Evropé trochu problematicke.

Druhy extrémni plan miiZe pocitat s pobytem v karavanu privéseném za silnym autem. Energii pro
zirdni na televizi dodava i v ,, pustine”, kde snad neni pripojka na elektrinu, generdtor pohdanény
malym spalovacim motorem, v karavanu muzete mit skoro vSechno, co doma.

Neextrémni plan miize pocitat se spanim ve stanu nékde na taboristi, s omezeném varenim na ma-
lém varici a nekdy mozna na ohynku z nékolika nalamanych vetvi, s jidlem, které si nakoupite a
ponesete sebou. Mozna budete jeSté potiebovat baterku na nocni akce, mozna mobil na resent kri-
zovych situaci. Co vic budete potrebovat?

Jidlo s trochou zkusenosti snadno naplanujete a nakoupite, jen pripadna expedice do dalekych
krajin chce studium zkusenosti jinych cestovatelii a dobrou pripravu.

Maly varic miize byt na plyn, lih, benzin, ... Vyhirevnosti jednotlivych paliv najdete v tabulkach,
rozhoduji spis praktické viastnosti jednotlivych varicii a dostupnost paliva v misté pobytu. Varice
dokazi ohrat litr vody k varu typicky za 3-5 minut. Napriklad maly plynovy vari¢ muze mit vykon
cca 2 kW pri spotiebé propan-butanové smési 150 g/hod, takovy varic je schopen uvést litr vody
do varu za 5 minut. Vyhievnost smési propan/butan (typicky 30/70) je asi 45MJ/kg. Za pét minut
spali 5/60x150 g = 12,5 g plynu, ktery odevzda 0,0125 %45 MJ = 0,56 MJ tepla. Tepelna kapacita
vody je 4,2 kJ/kg/K, takze na ohrati z 0°C (ze studeného potoka) na 100°C potrebujete 0,42
MJ/kg. V takovém pripade vyuzijete 0,42/0,56 = 0,75 = 75% tepla na ohiivani vody. Staci, aby
trochu foukal vitr a ucinnost varice miize dramaticky poklesnout (pomiiZete si postavenim zavetri).
Vice energie je tieba na taveni snehu a ledu v zimé — mérné skupenské teplo vody je 0,33 MJ/kg,
takze na roztaveni snéhu a zahvati k varu potiebujete 0,75 MJ/kg neboli 0,75 MJ/I. Pocitate-li pro
Jistotu jen s polovicni ucinnosti varice, pak na kazdy litr caje potrebujete 1,5 MJ energie v palivu,
tj. 33 g propan-butanu. Snadno pak odhadnete, kolik bombicek potiebujete napr. na tyden. Odha-
dy pro benzinovy varic se nebudou od plynoveho prakticky lisit (vwhirevnost benzinu je 43 MJ/kg).

Baterie do baterky si miizete nakoupit do zasoby, mozny je ale také ,, alternativni** zdroj energie —
baterie nahradite akumuldatory a poridite si solarni nabijecku. Realny proud, ktery miizete ze so-
larni nabijecky dostat je kolem 100mA pii 3 V z 1 dm’ fotoclanku pri slunecném pocasi. Soucasné
tuzkové akumulatory maji kapacitu kolem 2000 mAh, takze dvojici akumulatorii s decimetrovym
Jfotoclankem za den spise dobijete nez uplné nabijete. Solarni ¢lanek Ize pouzit i na dobiti mobilu,
v nouzi je ale moznd uzitecnéjsi nabijec na kliku, viz obrazek.

A tak se vracime zase na zacdtek. Odhad-
néte, kolik malin musite natrhat a snist,
abyste dobili 10% kapacity akumulatoru
mobilniho telefonu, ....




Ve vSech vySe uvedenych odhadech jsme samoziejme a bez komentaie pocitali s tim, Ze se energie
zachovava, resp. méni z jedné formy do druhé, pouzivali jsme zakon zachovani energie. Mozna stoji
za pripominku, co znamena takovy fundamentalni zdkon ve fyzice.

Zaprvé je tieba pfipomenout, Ze to neni zakon, ktery by pfijal n¢jaky parlament a pak by ho lidé
museli (alespon naoko) respektovat, policie a soudy by dohliZely na jeho dodrzovani (tam, kam do-
sahne jejich zrak) a v jiné zemi s jinou kulturou by takovy zékon viibec nemusel platit. Fyzikalnim
zakonem rozumime koncentrované vyjadieni nékteré¢ho aspektu chovani ptirody, které bylo zformu-
lovano na zakladé obsahlé zkusenosti, Cetnych experimentt a které zapada do teoretického obrazu
daného okruhu jevi (srovnejte s vykladem napt. v http://en.wikipedia.org/wiki/Law_of physics ). Ze
slova ,,zakon* trochu ¢isi historie, svét, ve kterém je prehledny fad, jazyk ucebnic. Ve formulaci vétsi-
ny soucasnych poznatkil ve fyzice se slovo zakon prili$ nevyskytuje. Jezto ve fyzice nerozhoduje par-
lament, ale experiment, mize se stat, ze se objevi tfida jevl, které néktery zakon narusuji. Teorie se
s tim Casem vyrovnd, obrazek ptirody se tak zpfesni a mlize byt popsan zpfesnénym novym zakonem.
Takovou ,,novelou* zakona zachovani hmoty (hmotnosti) bylo jeho zahrnuti do zdkona zachovani
energie, ke kterému doslo ve specidlni teorii relativity. Moznost novych teoretickych napadi, novych
experimentalnich poznatki a revize starych zakont otvira lakavé moznosti. Fyzikalni zakony neni
totiz mozn¢ dokdazat, je mozné je bud’ vyvratit nebo stale a stale ovéfovat.

Jiz davno lidé touzili po perpetuu mobile — stroji, ktery by se stale pohyboval a pokud mozno konal
praci bez ptivodu energie. Soucasny fyzik se znalosti objemu fyzikalnich poznatkt na objevovani
nového principu perpetua mobile skoro urcite rezignuje a bude to komentovat slovy, ze néco podob-
ného odporuje celé dosavadni zkuSenosti lidstva. Ambiciézni vynalezce mize osvédcené fyzikalni
zéakony ignorovat a snazit se kone¢né funkéni perpetuum mobile vynalézt. Tento vynalezce zpravidla
neni chopen odlisit principialni omezeni dan¢ fyzikalnimi zakony (i kdyZ ,,nedokdzanymi‘‘) od tech-
nické nerealizovatelnosti. Vynalezce mlize argumentovat, Ze v historii byl ,,védecky* zdivodnén
lecjaky nesmysl. Vibec argumenty, ze néco nejde, nejsou piilis presvédéivé — mozna G¢inngjsi je apli-
kovat porozuméni piirod¢ tak, abychom néco zajimavého, uzite¢ného a efektivniho dokazali. Zminéné
ambicidzni vynalezce miizeme upozornit, Ze se podle naseho nejlepsiho védomi snazi o nemozné, ale
pokud na nas nedaji, at’ travi sviij zivot zpisobem, ktery se jim zlibi. Jina situace nastava, kdyz se
né&jaky Sarlatan pokousi prodat magicky zdroj energie, ktery podle jeho slov vyuziva energii Vesmiru.
Pouceny fyzik nekoupi, protoze s pravdépodobnosti hranicici s jistotou vi, Ze je to podvod. Obcan,

s postmodernim smyslenim, ktery povazuje védu za prezitek, za nefunkéni nesmysl zaplati. Ostatné je
v tom kus spravedInosti.

Neékteré fyzikalni zakony mohou byt i jemnéjsi (resp. temnéjsi). Takovy je naptiklad druhy ter-
modynamicky zakon, ktery v jedné z n€kolika moznych formulaci fika, Ze neni mozné sestrojit peri-
odicky pracujici stroj, ktery by pfijimal teplo a pfeméioval ho v souladu se zdkonem zachovani ener-
gie na mechanickou praci. Takovyto stroj se nékdy nazyva perpetuem mobile druhého druhu. Tento
zakon naopak miizeme zformulovat ve tvaru libém pro dafiového tiednika, totiz Ze libovolny perio-
dicky pracujici tepelny stroj preméiujici teplo na mechanickou praci musi cast tepla odevzdavat jiné-
mu télesu (,,chladici®) jako dan. Probihaji-li procesy v tepelném stroji mezi hrani¢nimi teplotami T, >
T,, pak stroj ma ucinnost nanejvyse n = (T;- T,)/ Ty (,,dan” je tedy T,/T;*dodané teplo). Idealni ucin-
nost ma tzv. vratny Carnotliv cyklus, prakticky uzivané stroje, napf. zminény spalovaci motor, maji
ucinnost vzdy mensi.

Pokuste se pouzit svou fyzikalni profesionalitu na zaujeti stanoviska k nasledujicimu fiktivnimu(?)
novinovému ¢lanku:

Kolektiv vyzkumniki z Ustavu XXX objevil zajimavy efekt neoéekévané piemény energie — piimé premény tepla na sadlo.
Pokus byl proveden s kolektivem dobrovolnik, ktery byl rozdélen na testovaci a referencni skupinu. Obé skupiny dostavaly
dva tydny identické prisné kontrolované potravinové davky a vykonavaly piesné davkované fyzické aktivity. Testovaci sku-
pina byla umisténa v temperovaném prostiedi, kde byla udrzovana maximalni teplota pfijemna pro ucastniky, referen¢ni
skupina v temperovaném prostiedi, kde byla udrzovana minimalni jesté snesitelna teplota. Po dvou tydnech byla vyhodnoce-
na zména vahy ucastniki a byl zjistén signifikantni ptirastek vahy testovaci, v teple umisténé skupiny vzhledem ke skupiné
referencni. Tento pievratny pokus bude mit bezprostiedni aplikace. Jiz se ptipravuje chov prasat v arealu jaderné elektrarny
Mochovce, ktery bude vyuzivat jen ¢ast odpadniho tepla k urychleni tloustnuti cunikd.
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