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Uloha L.P ... nejucinnéjsi pohon 10 bodii; primér 8,67; fesilo 52 student

Najdéte nejicinnéjsi pohon osobniho automobilu. Presnéji, naleznéte takovy pohon, ktery ma
na 1J vykonané prace motorem co nejmensi spotrebu energie, a to od zacatku vyroby paliva az
po ucinnost samotného motoru. Miizete porovnavat napr. benzin, naftu, elektrinu, vodik nebo
krmeni pro zaprazeného koneé. Jarda chtél ten filodendron dorucit dcinné.

Autorem feseni je fesitel Daniel Svec.

Uvod
Za pohon povazujeme takové tstroji, u kterého je mozné podobné masové rozsiteni, jako u dnes-
nich konvenc¢nich motort.

Kari (zvitata)

Nebudeme brat v potaz pridanou hodnotu, kterou s sebou chov zvirat prindsi. Pro usetfeni tivah
0 bazalnim metabolismu a efektivité tréviciho traktu koné rovnou zohlednime jeho ptiblizny
denni prijem potravy a vykonanou préci. Z dohledanych zdroji plyne, ze zdravy dospély kan
vykondvajici tézkou praci musi mit prijem potravy dosahujici az 4 % jeho hmotnosti. Vzhledem
k nutnosti tazeni kocaru lze predpokladat, ze nejvhodnéjsi budou ta nejsilnéjsi plemena, u nichz
nebude zapotfebi takového mnozstvi jedincu. K nim by mél nalezet napt. Clydesdale, Skirsky,
Percheron ¢i Belgicky. U téchto plemen se primérna hmotnost my pohybuje v rozmezi 900 —
1200kg. Budeme-li do domécnosti (odhad na 4-¢lennou rodinu) uvazovat jeden kocér tazeny
dvojspfezim, pricemz se koné budou stfidat ve dvou sméndach, dostaneme nutny pocet koni
rovny poétu lidi N, tedy cca 8- 10°. Sklizeni nutné pro nasyceni koni tedy musi vynést

m= %mkw = % 1200 -365,25-8-10° kg = 1,4 - 10" * kg,

Uvazime-li, Ze pSenice se za rok v CR vypéstuje 5,5-10° kg, by bylo nutné celosvétové zvysit pro-
dukei psenice o pétadvaceti tisicindsobek produkce CR. S tim souviseji dalsf pfidruzené naklady
na péstovani, které navic neni mozné kdekoliv na svété realizovat kvili nevhodnym podminkam.
Kromé samotné péce o krmivo je treba uvazovat i jeho hnojeni a postiiky. V neposledni fadé
nelze vyloucit, ze markantni nartst spotieby obilovin se mize projevit v nedostatku potravy
pro lidi, coz se muze odrazit v cendch potravin. Koné téz vyzaduji urcitou veterinarni péci a je
pravdépodobné, ze po vétsinu ¢asu by nemohli byt plné vyuziti — kvili spanku i nutnosti odpo-
¢inku, jez stroje nevyzaduji. Z téchto ivah plyne, Ze zvitata nelze povazovat jak za spolehlivy,
tak za nejucinnéjsi pohon. Lidé ovsem neprahnou po pohonu nejicinnéjsim, ale pohonu dosta-
te¢ném. Sebesporivéjsi imagindrni zvife s nerealnou tcinnosti 100 % je nepouZitelné, dokaze-li
za den vykonat préaci 1J.

Benzin

Benzin se, stejné jako nafta, ziskava z ropy. Tu je primarné nutné vytézit pomoci vrtu, kde se
vSak nejprve musi odstranit samotna hornina. Ropa pak bud vytékéd sama, ¢i se musi vytézit —
jelikoz zde zanedbame uvazované tcinnosti pouzité techniky, budeme zde uvazovat tézbu ropy
namisto jejiho energeticky znacné méné naro¢ného autonomniho vyvérani. Dale odhadneme
hustotu ropy na p2 = 1kg-dm™2 (zprimérovino z 0,8 — 1,2kg-dm™?), hustotu hornin na p; =
= 5500kg-m~—3 (hustota Zemé), vrt jakozto vélec s polomérem r = 1 m a vyskou 100 — 10 000 m,
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tedy prumérné priblizné h = 4000 m. Celkem na jedno lozisko pouzijeme N = 6 vrtu, pricemz to
obsahuje kromé plynu (ktery nyni neuvazujeme) odhadem V;. = 150 000 barelt (1 barel = 1591)
ropy. Také je tfeba si uvédomit, ze na energie i suroviny je naro¢na i vyroba motoru ¢i samotného
automobilu. Pro zjednoduseni tyto naklady zaclenime do narocnosti tézby jakozto polovinu
energie/prace nutné k vytézeni horniny (nikoli ropy). Co se tyce tézby horniny, uvédomime si,
Ze v pruméru se musi vyzdvihnout o h/2, nebot prvni mé vysku 0 a posledni dil naopak plnou
hloubku h:

h h
Wi=Nm—-g=Np1Vg—,
2 2
h
=N plnr2hg§ ,
= 3npigrih®.
Pro tézbu ropy budeme uvazovat, ze se jeji zdsoby nachézeji v priblizné stejné hloubce (vyse
znacené jako h), ktera je (mezi dnem a hladinou ropy) zanedbatelna oproti vysce vélce, kterym
je tézena:
Wa = mgh = p2V,.gh.
Pro praci na vyrobu motoru i samotného automobilu plati
1
W3 = §W1 .
Celkem je tak potieba
D W =Wyt W+ Wa,

1
=W1+W2+§W17

3
5 3mo1grh” + paVogh,

= gn«5500-9,81 -1%2.4000% +1- 150000 - 159 - 9,81 - 4000J = 1,3- 10" J.

Na 11 tak pripada
11— 1,3-10"J
150000 - 159
Vime, Ze spotieba automobilu s motorem na benzin ¢i naftu ¢ini primérné 81— 101 na 100 km.
My vyuzijeme vyssi hodnotu. Osobni automobil se pohybuje na kolech, pricemz nejvétsi kola,
kterymi se daji nékteré vozy osadit maji polomér okolo » = 30 cm, musime tedy uvazovat valivy
odpor (pro kolo na asfaltu & = 0,5 mm):

= 550kJ.

rF=¢Fe = F:mg§,
r
W=Fs=1] = s=2",
mgg
Spotieba paliva je pfimo imérna draze s
k
Sp = ks = VT
mg¢
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kde k znaci, kolik litri benzinu auto spotfebuje na 100 km. Se zapoc¢tenim ucinnosti motoru
(n=20—40% — 35%)

Sp’ =

)

Wr
mng€

k
g
k

Jelikoz se spotteba uddvé v 1/100 km, miizeme ponechat litry, avSak vzhledem k uzit{ zékladnich
jednotek SI musime jmenovatele prevést na metry

100km = 100000m = 10° m.

Rovnici tedy musime délit 10° (n&sobit 107°):

vk o
n mg§
10 s 1-30 .
0,35 1200-9,81 - 0,05

=1,456-107°1=1,5-10"°1=0,015ml.

Jestlize vime, Ze na 11 potfebujeme 550kJ energie, lze vypocitat, kolik energie bude tfeba
na 0,015 ml.
0,015

E= .
550 000 1000

J=825J=8J.

Elektromobil

Elektromobil vyuziva ke svému pohybu rovnou elektrickou energii, jejiz premény nejsou tak na-
ro¢né, a dosahuje tak uc¢innosti (95 %) neporovnatelné s predchozimi pfipady. Nez prikroé¢ime
k tivaham o vyrobé elektrické energie, uvazime energetickou bilanci samotného pohybu. Uréitou
nevyhodu zde pfedstavuje rozmanitost a odlisnost jednotlivych modelia osobnich elektromobi-
1, které znemoznuji urceni priblizného vzoru. Nelze tak vyloucit, ze vyvozené zavéry nejsou
obecné platné. Opét zde plati ur€ovani valivého odporu a z néj plynouci vycisleni drahy. Déle
se vsak kroky od auta na benzin ¢i naftu mirné 1isi, ponévadz vykon ¢i i¢innost elektromobilu
jsou charakterizovany jeho dojezdem. Na urc¢ity tsek trati (obvykle 100 km) pfipadd odpovida-
jici spotieba energie, tudiz se vypocty zjednodusuji. Za vzor si vybereme dle zdroji pomérné
prodavany viz Tesla Model S. Jeho hmotnost by méla ¢init pfiblizné 2 100 kg a spotieba ener-
gie 24kWh na 100 km. V tomto ohledu lze k danym tdajim zastavat i skepticky postoj, nebot
dalsi idaj hovori o baterii s kapacitou 85 kWh na 426 km. Na 1 km tak pripada

24 _ _
@ =15 kWh-km ™' = 0,24 kWh-km ™",

_ 85 S -
a2 = oo kWh-km™" = 0,20kWh-km™" .
Tento rozpor (rozdil 20 %) si 1ze vysvétlit bud z hlediska fyziky ¢i chemie jakozto nestejno-

mérny vykon baterie v zavislosti na jejim nabiti, ¢i jakozto reklamni opomenuti spole¢nosti pro
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libivéjsi vysledky. Pro prakti¢nost a jednoduchost vypoctiu budeme uvazovat konstantni vykon
baterie a prvotné uvedené hodnoty spotreby

rF=¢Fe = F:mgg7
w Wr
W =Fs = S—F—migé_,
a tedy
Sp—sk:kwr,
mg§
Sp/:E:i:EWT7
n  nmg
kde 5
24 -10° - 3600 1-30 _5 .
. -107°J =26,488J =27J.
0,95 2100-9,81-0,05 ’

Jak je z vysledku patrno, elektromobil spotifebuje na 1J vykonané prace 27 J, tedy priblizné
trikrat vice nez benzinovy, ¢i naftovy automobil.

Z tohoto divodu nem4 valny smysl se (Cisté z energetického hlediska) zaobirat nejidinngjsim
zpusobem zisku elektrické energie, kdyz ta jako takova neni nejucinnéjsi.

Samoziejmé nelze vyloudit, ze elektromobil neni zavisly na fosilnich palivech (pouze na
lithiu). Otézky tézby lithia pro vyrobu baterii zanedbame, stejné jako tvorbu elektfiny v uhel-
nych, jadernych (stabilnich), soldrnich, ptilivovych (nestabilnich) elektrarnach.

Na zékladé téchto dalSich pridruzenych, avsak bezpodmine¢né nutnych nakladu si 1ze do-
myslet, Ze by celkovd ndro¢nost elektromobilt byla jesté ndsobné vyssi.

Rovnéz jsem shledal pozoruhodnym tvrzeni, Ze spotieba elektromobilu (24 kWh/100 km)
odpovida zhruba ekvivalentu 2,61 benzinu.

Toto tvrzeni, pokud by bylo interpretovano jako spotreba, by jisté z elektromobilu udélalo
opravnéné ldkavou alternativu s az pétkrat nizsimi provoznimi naklady.

Druhy zpiisob interpretace hovoii o energetické rovnosti, pokud by bylo takové mnozstvi
benzinu spaleno. Ten m4 vyhievnost 40 MJ-kg~! a hustotu 750 kg-m 3

Ei = Es,
24kWh = Hm = HpV ,

_ 24kWh  24-10°-3600 5 24-36 5 .

% = = =28-10°m® =281
Hp 40-100-750 T 40-750 T % meo= et

coz je blizké udavané hodnoté 2,61.

Toto odkazovani na tdajnou vyhodu spotifeby elektromobilu oproti benzinu je tak liché,
nebot neporovnava energii nutnou na vykonani zvolené préace, nybrz idealni stav pfi plném
energetickém vyuziti, o které princip spalovaciho motoru ani neusiluje: vstiiknuté palivo je
vyuzito na zdkladé adiabatického déje a vyuziva tak energii méné ucinné nez prosté spéaleni,
avSak stale efektivnéji nez elektromobil.
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Vodik

Automobil na vodik vyuziva ke svému pohonu zkapalnény vodik, ktery muze byt bud spalovan,
coz je méné Casté, nebo reagovat s kyslikem.

Zakladni principy pohybu automobilu jsou velmi podobné tém u elektromobilu, zde automo-
bil dosahuje hmotnosti 1,8 t, motor t¢innosti az 60 % a nddrz pojme az 6,3 kg vodiku, na ktery
by mél ujet 600 km — 670 km. Tuto hodnotu pro prakti¢nost urcime na 630 km. Za vybrany vzor
pro tyto technické parametry jsem zvolil Hyundai Nixa:

migf N s:Wr

r mg€’

Wr 6,3-1-30
mgé ~ 630-1800-9,81-0,0

F=

Sp==k 5g:3,4-1074g:3,4‘1077kg.

Daéle budeme uvazovat, Ze cely tento vodik bude spéalen, takze by se mélo uvolnit spdlené
teplo (bude-li reakce izobarickd): H = 142MJ-kg™'. V tomto p¥ipadé volime pievod tepla
v zdvislosti na hmotnosti, nebot uréité mnozstvi vodiku (pokud neunikd), je charakterizovin
poc¢tem molekul, z nichz kazdd ma svou hmotnost — tedy hmotnosti. Jelikoz je plyn mozné
zahifvat/chladit i stlacovat, lze pocitdni s hmotnosti povazovat za objektivnéjsi a nezavislejsi.

Spéalenim takového mnozstvi vodiku se v idedlnim pfipadé uvolni energie o hodnoté:

E=Hm=142-10°-3,4-107"J = 48,3J.

Z tohoto mnozstvi vSak automobil prakticky spotiebuje a zuzitkuje pouze urcitou c¢ast, jejiz
horni hranice odpovidda maximéalni i¢innosti:

E' =nE=0,6-483J=297.

Tato hodnota je dosti blizkd vysledku elektromobilu, podobné jako u néj tak dale jesté prove-
deme hrubou tvahu o pfidruzenych néakladech — ty neni tfeba blize urcovat, nebot tato paliva
stejné vychazeji méné vyhodné nez benzin.

Urcité vydaje 1ze o¢ekédvat za vyrobu (bud z neobnovitelného zemniho plynu ¢i elektrolyzou)

_ MIt

T FV

t_mFV

- MI’
W:U”:UImFV:mFVU'

MI M

Toto je energie, kterou potifebujeme na uvolnéni vodiku o hmotnosti m elektrolyzou, pii-
¢emz U a I zna¢i napéti a proud, pii kterém elektrolyza probihd, M je molarni hmotnost
vodiku, F' je Faradayova konstanta a V' je pocet elektront, které vodiku v dané molekule chybi
do elektrické neutrality.

Daéle vime, ze pro prakti¢nost a efektivitu prepravy je tento plyn jak stlaceny, tak i zkapal-
nény (tlakem i pomoci zmény skupenstvi). Stla¢eni nemuze byt z principu izochorické, prace
tak muze ¢init

Whar = mcp AT
pro izobarické stlacent,

Vi
Werrn = Viln —
t p1viin Vs
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pro izotermické stlaceni,
5
Waa = 5(?2‘/2 —p1 V1)

pro adiabatické stlaceni, kde p1, V1, resp. p2, V2 jsou tlak a objem plynu pfi pocatecni resp. kon-
covém stavu, a ¢, je mérnd tepelna kapacita plynu za stalého tlaku.
Pro zménu faz{ (z plynné do kapalné) plati

Ly =mly =m-454kJ kg™ ",

kde [, je mérné latentni teplo varu vodiku.
Rovnéz je treba uvazovat, ze teplota varu vodiku neni nikterak vysoka — kolem 20 K, takze
pokles teploty ¢i zména tlaku musi byt markantni.
Pokud po stlaceni schazi jesté urcita teplota k dosazeni teploty varu odpovidajici danému
tlaku, musi se jesté odebrat energie
W =mcAT.

Dalsi nevyhodou vodiku je jeho reaktivita s kyslikem, kdy dochazi k vybuchu. Z tohoto
davodu je pfi skladovani i transportu nutné dbat na jejich striktni oddéleni, coz dale zvysuje
celkové naklady.

Jak plyne ze znamého prikladu vzducholodi, kromé hotlavosti a urcité nevyzpytatelnosti se
vodik vyznacuje i velmi malou hustotou a lehkymi molekulami, jejichZ prubéznému tniku je
takika nemozné zabranit.

Z tohoto hlediska Ize vodik jednoznac¢né povazovat za energeticky méné tcinny nez benzin.

Parni stroj

A¢ by bylo mozné parni stroj jednoduse oznalit za prekonany a pro osobni automobil jedno-

znacné nevyhovujic{ (a vzhledem k mnozstvi koure dopadajiciho na ostatn{ automobily, jimz

snizuje viditelnost, i neprakticky a nebezpeény), zkusime totéz dokdzat Gvahami a vypocCty.
Obvykl4 ti¢innost parniho stroje se drzi v rozmezi 9 % — 15 %, coz samo o sobé je velmi nizké,

kdyZ spalovaci motor dosahuje hodnot vice nez dvakrat vyssich, a elektromotor pak pies 90 %.
Jiz samotna uc¢innost predepisuje nutnost dostat do motoru ¢i kotle na 1J prace

4
n= WO )
W 1
Wom = — = J=17J
Omin n 0,15 )
w 1
Omax n 0’09

Zde je tfeba déle zohlednovat vyhfevnost a kvalitu uhli, které je spalované. Rovnéz jeho sa-
motnd tézba (at v lomu ¢i Sachtdch) je jisté energeticky néroc¢na. Benzin dosdhl hodnoty 8J
(8 € (7,11)), lze tak bezpetné olekavat, ze niklady na tézbu uhli i uvazovanou vyrobu auto-
mobilu prerostou — vzdyt tak ucinila i hodnota na 1J pfi nizsi ic¢innosti.

Parn{ stroj tak lze (alespon v jeho uvazované podobé, neprojde-li renovacemi a inovacemi)
povazovat za nevhodny zpisob pohonu osobniho automobilu.
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Vitr

Obecné lze za nejucinnéjsi pohon povazovat takovy, ktery ma co nejmensi nédklady jak na vyrobu
samotného ,motoru® (¢i kotle a podobnych klicovych zafizeni slouzicich na pfevod jednoho
druhu energie na druhy), tak na zisk energie.

Z tohoto hlediska jsou nejvyhodnéjsi obnovitelné zdroje — na rozdil od dosud suverénné
vedouctho benzinu nejsou limitovany koneénym mnozstvim. Z nich se jakozto nejpouzitelnéjsi
jevi vitr. Energie vody i slunecniho zafeni je téz témér neomezend, avsak znacné proménliva.
Vice limitujicim faktorem je vSak skuteCnost, Ze se tato energie musi prevadét na pouzitelnou
ponejvic skrze energii elektrickou, jejiz nedostatky byly popsany vyse. Pro automobil je sila
vody tézko pouzitelnd a soldrni energie navic potiebuje dosti ndkladné (kfemikové) panely na
prevod, jez jsou omezeny dostatkem materialu.

Geotermalni energie je sice vyuzitelna pro jednotlivé dobijeci stanice, nelze ji ovSem vyuzivat
béhem jizdy, takze je zavisla na moznosti dobijeni. Spalovani biomasy se vaze na jeji dostatecny

Vitr se tedy tspésné vyhyba vsem témto tskalim — pro auto-lod je k dispozici neustéale
a jeho ziskdvani netvori zddnou pridanou préci, jiz by bylo nutno v celkové energetické bilanci
zohlednit.

Auto-lod, zcela smysleny druh pozemniho dopravniho prostredku, pripomind kostru auto-
mobilu, ktery navic disponuje stéZzném a (pro snazsi tivahy) jednou plachtou. Naklady na zho-
toven{ plachty (energetické i materidln{) si dovolime odivodnéné povazovat za zanedbatelné
oproti ndkladim na vyrobu soldrnich panelt (kde je nutnd precizni prace i tézba kovii).

Dale vime, ze do pohybu auto-lod uvadi sila vétru pisobici na plachtu o plose S; a souciniteli
odporu C1; proti naopak pusobi odporova sila na profil auto-lodé, jehoz plochu oznac¢ime So
a soulinitel odporu C> (¢astecné vSak také i na plachtu, coz nahradime dvojndsobnou silou na
profil) a téz valivy odpor pneumatik.

Aby se auto-lod pohybovala, je nutnd nejnize rovnost sily tahové Fian a sil odporu vzdu-
chu Foap a tfecich Fiz. Pro rychlost vétru v budeme uvazovat rozmezi bezvétii az 15 m-s1,
nebot tyto hodnoty by se dle Beaufortovy stupnice mohly za béznych okolnosti vyskytovat

Fian :2Fodp+Fti7
1 1
*C1Slpv2 =2- *CQSQ,D'UQ —+ mg§ s
2 2 T

5, = 22 2mgg
Yo P T rOipe?

kde p znaci hustotu vzduchu.

Aby vysledky nebyly zkresleny prilis optimistickym uvazovanim, budeme uvazovat hmot-
nost auto-lodé m = 1500kg, pficemz toto nadsazeni snad dostatecné kompenzuje ucinénd
zjednodusen{ (napi. dokonald nepropustnost plachty).

Soucinitel odporu pro plachtu odhadneme C7 = 1,2 a pro trup auto-lodé Cs = 2,0, pficemz
jeho sifka ¢ini @ = 1,7m a vyska b = 1,5m. Rameno valivého odporu ¢ini opét & = 0,05 cm
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a polomér pneumatik » = 30 cm

2-2-1,7-1,5 2-1500-9,81-0,06 o

S max — 9
! 1.2 T30 121312 ™
2.2.1,7-1,5 2-1500-9,81-0,05 o
Slmin = m ,
1,2 30-1,2-1,3- 152
Simax = 39,9m?,
Simin = 8,7m>.

Jelikoz plachty nemtzeme uvazovat podobné jako palivo, kdy na vymezenou vzdalenost
pripadd presné vymezend spotieba, je velice obtizné byt i jen odhadnout naklady na jejich
tvorbu. Rovnéz casem dochézi k jejich opotiebeni, v pripadé bouflivéjsiho pocasi nepochybné
driive.

Zivotnost plachty odhadneme na s, = 200km, pfi¢emz néklady na jeji zhotoveni (i s G4s-
te¢nym zohlednénim péce o rostliny a provoz pradelen) mohou ¢init F, = 1 MJ.

Zaroven pro vykonanou praci vétrem plati:

W =Fs,
W
F o3G5 pv?’
2
max — T & on ~ 4 o a5 = 72 3
Smax = 79730913,z B S2em
Smin = 2 = 07065 cm .

12.87-13-152
Na 1J vykonané prace tak pfipadd (nejvyse, tedy pfi co nejnevyhodnéjsim usporadéni)

Smax ., _ 3,2-107%m
E= Sy By = 200 - 103 m

107 =0,16J.

Z energetického hlediska (vzhledem k nakladim ¢lovéka) se tak jevi pozemni kordby u nichz
na 1J vykonané prace ptipadd pfiblizné 1/6J.

Je vSak tfeba uznat, ze jsou zcela zavislé na nezmarech pocasi, i kdyz pripadny smér jizdy
by mohlo ovlivnit a zménit na ten kyzeny krizovani. Zde vsak vyvstava problematika uskutec-
nitelnosti, nebot omezeny prostor silnice neumoznuje takové manévry.

Pripadnd tuprava tak, aby auto-lod zdolala i polni terén, by ve vétsiné interpretaci zahrnovala
zménu pneumatik, coz by odporovalo u¢inénym tdvahdm s vyse zvolenymi ¢iselnymi hodnotami.
Také je pravdépodobné, Ze i pripadnéd schopnost zdolat napt. pole automaticky neznamend
povoleni jej prekonat (kvili ztrdté drody).

Ve zkratce 1ze tento zpusob prepravy uvazovat za energeticky tspornéjsi, avsak neuskutec-
nitelny.

Z3avér

Serazeni zpusobu pohonu dle efektivity:
« auto-lod - 0,16 J-J*
o benzin - 8J.J71
o elektiina — 27J-J7*



FYKOS Reseni XXXVIILI.P

o vodik —29J-J7"

e parni stroj

o kun (zvife)

Zaroven je vsak zfejmé, ze prvni prostiedek je pouze idedlnim konceptem bez praktického
vyuziti ¢i alespon aktudlniho uplatnéni.

Jistou vadou benzinu predstavuje jeho zavislost na fosilnich palivech, té se vSak skrze lithium
nevyhybd ani elektromobil a skrze uhli parni stroj. Z tohoto hlediska lze za ryze nezavisly zdroj
pohonu povazovat pouze automobil na vodik (a pfipadné silu zvitat).

Za nejucinnéjsi zpusob pohonu osobniho automobilu lze povazovat benzin.

Komentar opravovatele

S vyse napsanym souhlasim v plném rozsahu, vyjma kapitoly vitr, kterd obsahuje urcité fak-
tické nesrovnalosti a chyby, napf. co se odporu vzduchu tyce — pii spolecném pohybu se zde
uvazovanym proudem masy vzduchu se bude odpor prostiedi uplatniovat miniméalné a mno-
hem komplikovanéji. Dvousetkilometrova zivotnost plachty je extrémné pesimisticky odhad,
vzhledem k tomu, co vydrzi plachty na zadvodnich plachetnicich.

Jan Bajer
jan.bajer@fykos.cz

Fyzikalni korespondenéni seminar je organizovan studenty MFF UK. Je zastfeSsen Oddélenim
propagace a medialni komunikace MFF UK a podporovian Ustavem teoretické fyziky
MFF UK, jeho zaméstnanci a Jednotou ¢eskych matematikt a fyziki. Realizace projektu byla
podpofena Ministerstvem skolstvi, mlddeze a télovychovy.
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