Vyfuk Serial XII.I Energie

& ﬁ? Vyfucteni: Energie
=

Uvod

Energie je fyzikdlni veli¢ina, jejiz pravy fyzikalni vyznam nebyva vzdy zcela zfetelny, prestoze
se s timto pojmem setkdvame ve fyzice ¢i v bézném zivoté kazdodenné. V tomto Vyfucteni si
predstavime rizné formy energie a jejich vyznam v redlném svété. Stejné tak se budeme snazit
osveétlit i pravy fyzikdlni vyznam energie.

Fyzikalni vyznam energie

Energie ma mnoho rtznych druht. Dtlezité je si uvédomit, ze vSechny tyto druhy jsou zamé-
nitelné, a diky tomu také maji uplné vSechny jednotku Joule (¢teme [dzaul] ¢ [dzoul]) podle
Jamese Prescotta Joula. Pravé on popsal rtizné druhy energie a jejich zmény a dokazal, ze
neexistuji ruzné neslucitelné formy energie.

Nejspis jste jiz slyseli o zdkonu zachovani energie, zkracené ZZE, piipadné o prvnim termo-
dynamickém zékonu. Energie se zachovavd univerzalné® — nemiuze byt vytvorena ani znicena,
pouze preménéna na jinou formu. Dalsi dilezity fakt spojeny s energii je, ze uzavieny systém
se bude vzdy snazit zaujmout konfiguraci s co nejmensi moznou potencidlni energii.

Vétsinou uvadéna definice energie je nasledovna — energie popisuje schopnost hmoty konat
préaci. To je zatim v nasem pripadé nejlepsi zpusob, jak pohliZet na energii v ruznych vypoctech.
Ukazuje nam, jak moc je téleso, popt. pole schopno provadét rizné cinnosti. Pokud bychom
chtéli vice ,odbornou* definici, docetli bychom se, Ze energie a jeji zachovani m& dusledek
v symetrii vzhledem k posunuti ¢asu. To uz je ale nad rdmec stfedoskolské fyziky, pokud by byl
Ctendr velmi zvidavy, doporucujeme si vyhledat pojem Teorém Noetherové.

Prace a sila

V definici energie jsme predstavili dalsi novy pojem: prace. Objasnili jsme tak neznamy pojem
jingm nezndmym pojmem. Proto si ho radéji pojdme rychle vysvétlit. Rikdme, Ze (mechanicka)
prace W je vykonana posunutim télesa konstantni silou F' o vzdalenost s:

W =Fs.

Tuto veli¢inu pojmenovavame prace, nebot ji mizeme vyuzit k néjaké pro nas uzite¢né véci —
napi. kdyz natdhneme hodiny, vykondme Epréci, a diky tomu budou méfit ¢as. Otéazka je, kolik
prace muzeme z télesa maximalné dostat:® to pravé popisuje energie E. Télesa mohou totiz mit
i jiné formy energie (kinetickou, rota¢ni, tepelnou) a Joule si uvédomil, Ze je 1ze pfeménit na
préci. Proto mé také stejnou jednotku jako energie: [W] =J = [E].

INap¥. u nékterych specidlnich piikladii se musi pohlizet na hmotu jako formu energie pomoci zndmého
vzorce E = mc”.
2Pfevodem obecné energie na uziteénou préci se obecné zabyva termodynamika.
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Mechanicka energie

Mechanickd forma energie se vyuziva pti vypoctech v idedlnich soustavich. Kdyz zanedbdme
odpor vzduchu a tfeni, energie se preméni dokonale. Zahrnuje v sobé totiz kinetickou energii Fk,
kterou mé téleso ve formé své rychlosti, i energii potencidlni E,, kterou ma ve své poloze
(potenciédlu). Potencidlni energie gravitaéni se v nejjednodussim piipadé (blizko povrchu Zemé)
vypocitd pomoci vztahu

Epg = mgh,

kde m znac¢i hmotnost télesa, g tthové zrychleni a h je vyska oproti referencni nulové hladiné
(napf. podlaze). Stanoveni nulové vysky je pfitom ¢isté na nas. Pohyb télesa se odviji od toho,
jak se potencialni energie méni s polohou, jeji absolutni velikost pohyb neovlivni. Pro¢ méa tento
vztah pravé tuto podobu si mizeme oduvodnit jednoduse pomoci prace, kterou vykoname pti
zvedani télesa. Kdyz budeme téleso o hmotnosti m zvedat z nulové vysky, kde ma nulovou
potencidlni energii, do vysky h, budeme muset ptisobit silou F' = mg a celkovd vykonana prace
poté bude W = mgh. A jelikoz mélo téleso na pocdtku nulovou potencidlni energii, bude mit
na konci energii rovnou vykonané préci.

Dale existuje potencidlni energie pruznosti, kterd je dana tuhosti pruziny k a prodlouze-
nfm y vzhledem k rovnovazné délce (vzhledem k tomu, Ze je ve vzorci 3%, vyzaduje stlaceni
i prodlouzeni pruziny stejné mnozstvi energie):

1
Epp = 5ky2 .

Kinetickou energii délime podle druhu pohybu, ktery téleso provadi — posuvny nebo rotacni.
Pro posuvny pohyb definujeme kinetickou energii nasledovné:

1
Ekp = 5777/1)2 5

kde v je okamzita rychlost télesa. Obdﬁbn}’/ vzorec plati i pro energii rotacni, kde se misto hmot-
nosti m pouzivd moment setrvac¢nostif J, veli¢ina uréujici rozlozeni hmoty pro rtzné objekty,
a misto rychlosti v thlova rychlost w.

1
Fur = §Jw2.

Obé tyto formy energie jsou spojeny pomoci zdkona zachovani mechanické energie (ZZME),
ktery plati za podminky idedlnosti soustavy téles (zminéno na zacdtku kapitoly):

Ex + B, = konst

ZZME umime vyuzit u mnoha problémi ke zjednoduseni vypocti, jelikoz obecné potiebuje-
me znat pouze parametry hmotnost a tthové zrychleni, a tim dostaneme vztah mezi proménnymi
rychlosti a polohy télesa. To mizeme ukazat na vypoctu rychlosti micku pti volném péadu.

3Pro hmotny bod o hmoté m rotujici kolem osy po drize o poloméru r je moment setrvac¢nosti J = mr?,
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Méjme micek, ktery pustime. Zajima nas, jakou rychlost bude mit po urazeni vzdalenosti h.
Pti pouziti ZZE vime, ze potenciilni energie E,, kterou mél na zacatku, se pfeménila na energii
kinetickou Ey. Plati rovnost

AFE, = AFEy,
1
mgh = 57711)2 ,

v =+/2¢gh,

z niz uz vyslednou rychlost vyjadiime snadno.
Ten samy vysledek muzeme dostat jinym, ale vypocetné tézsim zpusobem: pohybovymi
rovnicemi. Pri takovém popisu si vzpomeneme na rovnice rovnomérné zrychleného pohybu:

1 -
T = —at",

2
v =gt,
a=g.

Musime nejdfive vyloucit ¢as, nejlépe dosazenim z rychlosti v do polohy x
.
=35

a az poté vyjadrit vyslednou rychlost (dostaneme stejny vysledek). I kdyz se oba postupy mohou
zdat pomérné podobné, je dobré mit k dispozici oba a moci si vybrat pro danou prilezitost ten
vyhodnéjsi: napt. existuji situace, ve kterych neni mozné pohybové rovnice presné vyrtesit, ale
pristup pomoci energii ndm miize poskytnout odpovéd na zadanou otdzku.

Gravitacni energie

Gravita¢ni potencidlni energii jsme jiz v predchozim oddile pfedstavili na jednoduchém ptipadé
télesa blizko povrchu Zemé, kde je gravitacni pole priblizné konstantni. Pro jeji vypocet jsme
vyuzili zjednoduseny vztah E,s = mgh. Co kdyz vSak budeme chtit napiiklad poslat sondu
k jiné planeté? Pti tomto pohybu se uz gravitacni sila Zemé pisobici na sondu bude postupné
zmensovat a pro vypocet potencidlni energie musime vyuzit vzorec

mM

E=-G .
r

Zde G = 6,67 - 10 " m3 kg !s72 je gravitaéni konstanta, m a M jsou hmotnosti sondy
a Zemé a r je jejich vzdjemna vzdélenost. Co vSak znamend to znaménko minus? Jak jsme jiz
zminili, absolutni velikost potencidlni energie nehraje zaddnou roli, dilezity je pro nas pouze
rozdil potencidlnich energii v jednotlivych bodech. Kvili zjednoduseni vypoctu se proto fyzici
domluvili, ze pokud se néjaka dvé télesa (napf. nase sonda a Zemé) od sebe dostateéné vzda-
li, bude potencidlni energie rovna nule (muzete si vyzkouset, ze kdyz do kalkulacky zadéte
1/(hodné velké ¢islo) bude vysledek skoro nula). Dostate¢nou vzdalenosti rozumime takovou
vzdélenost, kde uz na sebe télesa prakticky gravitacné neptsobif Zaroven vime, ze bliz k Zemi

4Se slovnim spojenim prakticky nepisobi musime byt opatrni. Gravita¢ni sila mé neomezeny dosah, proto
libovolnd dvé télesa se budou vzdy gravitaéné pfitahovat. Je potom na nés (fyzicich), abychom zhodnotili, zda
je toto pisobeni dostatecné slabé na to, abychom ho mohli zanedbat. Naptiklad kdyz budeme pocitat pohyb
Zemé kolem Slunce, nemusime pritom uvazovat gravita¢ni pusobeni Pluta apod.
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se potencidlni energie zmensuje (to zndme uz z vzorce E = mgh), takze kdyz je energie daleko
od Zemé rovna nule, musi byt blizko u ni zdporné, coz nam ve vzorci zajisti znaménko minus.
Jak potencidl v praxi vypadd, muzete vidét na obrazku [l
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Obr. 1: Graf potencialni energie gravitacniho pole Zemé pro téleso o hmotnosti m = 1kg. Na
ose x je vzddlenost od stfedu Zemé v polomérech Zemé. Vidime, Ze blizko povrchu (vzdalenost
1Rz) funkce vypadd jako pfimka — to odpovidé klasickému vzorci E = mgh. Ve vétsich
vzdalenostech se vSak potencidlni energie chova uplné jinak, proto vzorec £ = mgh muzeme
pouzit skutecné jen pro vzdalenosti blizko povrchu.

Teplo

Tepelna energie neboli teplo @ je takovou ,,odpadni“ energii. Pfi mnoha procesech, ¢asto prave
pri konverzi mezi ruznymi druhy energii, dochézi ke vzniku i energie tepelné kvili nestopro-
centni u¢innosti nasich procest. Tepelna energie v sobé kromé pozorovatelného tepla zahrnuje
i teplo skupenské, které je spotfebovano na prevedeni dané latky do jiného skupenstvi (pev-
né = kapalné = plynné). Toto teplo mlizeme znovu uvolnit pfevddénim mezi skupenstvimi
v opa¢ném sméru. Dulezité je nezaménovat pojmy teplota a teplo: teplota je to, co urc¢uje cho-
vani naseho pfedmétu (druhy termodynamicky zdkon ndm ¥ikd, ze teplota télesa uréuje, zda
bude teplo odevzdavat nebo pfijimat), teplo je forma energie, jejimz doddnim mizeme zvysit
teplotu daného télesa — to, kolik ho musime dodat, nam rikd mérna tepelna kapacita c.

Pro zjisténi potfebného tepla ke zvednuti teploty télesa o urcity pocet stupni se pouziva
kalorimetrickd rovnice

Q = cmAt,
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kde c je jiz zminénd mérnd tepelnd kapacita latky, materidlova konstanta urcujici, kolik tepla
je potreba k ohrati kilogramu dané latky o jeden stupen Celsia. Mérna kapacita vody je ¢ =
=4180J-kgt-°C~ .

Podobné urcujeme teplo nutné k preméné skupenstvi latky, tzv. mérné skupenské teplo
tédni/tuhnuti, varu/kondenzace a sublimace/desublimace (pfiméd pfeména pevné latky do plyn-
ného skupenstvi a obracené). Obecné jsou znaceny pismenem L s indexem podle druhu premény,
napft. pro zménu vody o hmotnosti m na led potrebujeme odebrat teplo

Q:Ltm.

Pro vodu je mérné skupenské teplo téni Ly = 334kJ-kg™* a varu L, = 2260kJ-kg ™.

Bernoulliho rovnice

Bernoulliho rovnice predstavuje analogii k ZZE pro nestlacitelné kapaliny. Popisuje energii
kapaliny vzhledem k vysce h, rychlosti kapaliny v a tlaku v kapaliné p:

%pv2 + p + pgh = konst

Bernoulliho rovnice se lisi od ZZE pouzitim p misto m a pridanim dalsiho ¢lenu p. Prvni
zména je zpusobena prepoctem energie na jednotku objemu, coz je prirozenéjsi pri vypoctech
s kapalinami oproti hmotnym objektam. Clen p predstavuje jakousi obdobu potencilni energie
(nékdy se setkdme s pojmem tlakovd energie). Muzeme si ho predstavit pomoci trubice naplnéné
vodou. Pokud bude na jeden jeji konec pusobit vétsi tlak nez na druhy, budou mit tlaky tendenci
se vyrovnat a na vodu tak bude pusobit nenulova sila ¥ Voda je tedy pfi pohybu trubkou
urychlovana tak, ze v mistech s velkym tlakem mé& mensi rychlost nez v mistech s malym
tlakem (zde je ta analogie s potencidlni energii — kdyz hodime miéek ze stfechy domu, tak
nahofe mé mensi rychlost nez u zemé).

Elektrickd a magneticka energie

Elektrickd a magnetickd energie jsou zpusobeny pohybem nabitych ¢éstic, vétsinou elektroni.
Tyto energie jsou spjaty s elektrickym a magnetickym polem. Nejjednodussi priklad energie
elektrického pole je deskovy kondenzitor ¢i baterie (slouzici prévé k dschové energie). Pro
magnetické pole se energie projevuje hlavné u civek.

Ve fyzice se setkavame u elekttiny s Joulovym teplem. Kdyz soucastkou o odporu R prochézi
napéti U a proud I, vygeneruje se v ni za cas t teplo podle vzorce

Q=UIt.

Elektricka energie se pii prichodu spotfebicem méni na jeji jinou formu. Muze konat préci,
ohtivat (viz Joulovo teplo) nebo svitit. Stejné tak se rizné formy energie (chemickd, svételna,
jadernd, ...) pfeménuji v elektrdrndch na elektrickou energii.

5Velikost sily neni rovna F = (p1 — p2) - S (S je obsah prifezu trubky), jak by se mohlo zdat. Piesny
vypocet sily a vykonané prace je komplikovanéjsi a je bohuzel nad ramec tohoto textu.
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Vnitini energie

Obdobné jako kapalindim miizeme i plynum prifadit energii. U plynt obecné pouzivame zjed-
noduseni, ze jednotlivé molekuly mezi sebou neinteraguji a jejich energie vychéazi pouze z jejich
pohybu. Urceni celkové energie plynu je jednoduché — staci secist vSechny kinetické energie
molekul. Problém tkvi v tom, Ze plyn se skldda z nepreberného mnozstvi ¢astic a neni v na-
sich silach urcit rychlost vsech molekul. Proto zavadime stredni kvadratickou rychlost. Ta plni
podobnou funkci jako prumeérné rychlost v tom, Ze je to jeden udaj vypovidajici o velkém
statistickém souboru. Nejsou to vsak synonyma a nedaji se zaménit. Stfedni kvadraticka rych-
lost je definovand tak, Ze celkova kinetickd energie systému zustava stejné, pokud se rychlosti
vSech ¢astic nahradi touto rychlosti. A presné to déldme pti analyze plynu — pro zjednoduseni
pocitame s tim, Ze vSechny molekuly maji stejnou rychlost, tedy stfedni kvadratickou.

Daéle musime predstavit ekvipartiéni teorém. Ten spojuje teplotu systému s energii a se
stupni volnosti, které popisuji, kolika sméry se mohou molekuly pohybovat. To Ize hezky ukézat
na dvouatomovém plynu, naptiklad O,. Kineticka teorie latek na dvouatomovy plyn pohlizi
jako na dvé malé kulicky spojené pruzinkou. Takovato molekula kysliku se muze pohybovat ve
t¥ech smérech, ddle miZe rotovat kolem dvou os (osu rotace spojujici oba kysliky neuvazujeme,
protoze na atomy pohlizime jako na kulicky bez vnitini struktury a tedy nepozname, jestli se
pootodi kolem své osy nebo ne). Dale mtze molekula diky pruzince, kterd spojuje obé kulicky,
kmitat. Pruzinka mé kinetickou a potencialni energii, to jsou dalsi 2 stupné volnosti. Mame tedy
celkem 7 stupnu volnosti. U béznych dvouatomovych plynt, jako je napr. vodik nebo kyslik,
se pri normalnich teplotach kmitani neprojevuje, obecné proto pocitdme s 5 stupni volnosti
pro dvouatomovy plyn a 3 pro jednoatomovy plyn. Pokud bychom chtéli dalsi stupné volnosti
»odemknout“, museli bychom zvednout teplotu.

Obr. 2: Klasicka predstava dvouatomové molekuly tvorené dvéma kulickami spojenymi
pruzinkou. Na obrazku je zndzornéna i jedna z os, v jejimz sméru se molekula muze
pohybovat a kolem které se mize otacet.

Podle ekviparticniho teorému lze spocitat energii celého plynu. Na kazdy atom pripadd
podle teorému za jeden stupen volnosti energie o velikosti

1
E=—kT
2 )

kde k = 1,38 - 10723 J.K~! je Boltzmannova konstanta a T termodynamicka teplota souboru
atomd.
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Ekviparti¢ni teorém lze vyuzit pro vypocet stredni kvadratické rychlosti. Rychlosti odpovidd
pouze posuvny pohyb, madme proto 3 stupné volnosti pro libovolnou molekulu. Na zakladé
ekviparticniho teorému ma posuvny pohyb energii:

3
E=_-kT.
2

Tato energie tedy musi byt rovna kinetické energii. Molekula mé hmotnost m, stfedni kva-

dratickou rychlost tak mizeme vyjadrit jako:

1 3
577’“)13 = ikT’
3kT
Vk =
m

Svételna energie

V dnesni dobé svétlo povazujeme za druh elektromagnetického zaieni. Diky poznatkum kvanto-
vé teorie vime, Ze toto zafeni neni spojité, ale sklada se z ¢asti — balikii energie, kterym fikdme
fotony (muzZeme si je také predstavit jako ¢astice). Svételnou energii zachytdvdme pomoci so-
larnich elektraren, kde ji ménime na energii elektrickou. Jednotlivym fotoniim mtizeme priradit
energii podle jejich frekvence f

E=hf=h0S<,

kde h = 6,63 - 1073* J.s je Planckova konstanta, ¢ = 3 - 105 m-s~* je rychlost svétla a A vlnova
délka fotonu.

Ke svételné energii se vztahuje i jev, za jehoz objeveni dostal A. Einsten Nobelovu cenu —
fotoelektricky jev. Pri dopadu zafeni na povrch muze nastat situace, kdy fotony predaji energii
elektronu, a tim ho vytrhnou z vazby. Pokud budeme mit svétlo o nizké vinové délce a posvitime
jim na kov, zjistime, Ze se elektrony neuvoliuji, zvedneme-li jeho intenzitu (pfesnéji se zvedne
pocet emitovanych fotoni o stejné energii) nenastane v kovu zadn4d zména.

Avsak pouzijeme-li zdroj s fotony o vysoké frekvenci, budou se elektrony uvolnovat pfi
libovolné intenzité zdroje. Nezalezi totiz na poctu fotond, ale na jejich energii. Pro prekonani
fotoelektrické bariéry (a k uvolnéni elektronu) je potfeba prahova frekvence fo. Vznikd ndm
jednoduché podminka

Ef:EfO +Eka
L
hf:hf0+§mcv ,

kde me je hmotnost elektronu.

Dopadajici zareni musi tedy mit vétsi frekvenci nez fo, prebytecna energie se ulozi do kine-
tické energie elektronu. Fotoelektricky jev tak ukazuje, Ze na fotony se musime divat jako na
Castice, nebot kdyby svétlo bylo ,jen vinéni“, tak by u malé frekvence stacilo zvednout jeho
intenzitu k uvolnéni elektronu.
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Chemicka energie

Chemické energie je energie v chemickych vazbach. Kdybychom znali hodnotu energii vSech
chemickych vazeb u molekul, byli bychom pravdépodobné schopni pfedpovidat (nebo alespon
nasimulovat) vSechny mozné chemické reakce. Tuto energii ale dokézeme, alespoii ¢astecné,
uvolnit, a to ne rozbijenim molekul na atomy, ale tvofenim stabilnéj$ich molekul (s nizsi che-
mickou energif vazeb). Castym procesem, pii ném# se uvoliiuje energie, je hofeni. Obvykle ho¥{
latky jako napt. uhli, benzin nebo nafta, z nichz se obvykle odtrhdva uhlik, ktery v reakci
s kyslikem vytvari oxid uhlicity.

Ke kvantitativnimu popisu latek se pouziva veli¢ina vyhifevnost [H] = J-kg™!, kterd popisuje
kolik tepla @ se uvolni pii shofeni 1kg dané latky. Vzorcem

Q=Hm

jsme schopni uréit energii pri spalovani. Pro ilustraci — vyhrevnost ¢erného uhli je pribliz-
né 26 MJ-kg™', hnédého 14 MJ-kg™" a zemniho plynu 33 MJ-kg™".

Jaderna energie

Jadernd energie se lisi od chemické tim, Ze neménime pozici elektroni, ale samotnou strukturu
jader atomi. K tomu dochézi v jadernych reaktorech, které jsou schopny za presné danych
podminek generovat obrovské mnozstvi energie z relativné malého mnozstvi latky. Vse se fidi
pomoci zndmého Einsteinova vztahu, ktery jsme jiz v ivodu zminovali

E =md.

Pro ilustraci miazeme porovnat, jaké mnozstvi energie by se teoreticky uvolnilo pti perfektni
preméneé 1 kg uhli ¢isté na energii oproti jeho spéleni, které predstavuje uvolnéni chemické ener-
gie. Teplo vychézejici z totalni pfemény je Q; = 1- (3-10%)%J a chemické Qa, = 1-20 - 10° J.
V poméru je tedy prvni energie 4,5 - 10%krat vétsi. Ilustrace ukazuje, Ze Stépeni radioaktiv-
nich prvki (napf. izotopu uranu 3°U) je neporovnatelné efektivnéjsi nez spalovani libovolné
suroviny.

Zavér

Ukézali jsme si skoro desitku druht energii, ¢imz jsme chtéli spiSe upozornit na rozmanitost
fyzikalnich jevil, nez provést néjaky vycCerpavajici vycet. V praxi mizeme zavést mnohem vice
druht a ne vzdy jsou od sebe nase definice snadno rozlisitelné. Naposled chceme pfipomenout,
ze tyto druhy energie mizeme mezi sebou prevadét, protoze je energie pouze a jenom jedna.

Viclav Verner Patrik Kaspdrek
vasek@vyfuk.mff.cuni.cz patrikQOvyfuk.mff.cuni.cz

Korespondenc¢ni seminar Vyfuk je organizovan studenty a prateli MFF UK. Je zastfesen
Oddélenim propagace a medidlni komunikace MFF UK a podporovian Katedrou didaktiky
fyziky MFF UK, jejimi zaméstnanci a Jednotou Ceskych matematikt a fyziki. Realizace
projektu byla podporena Ministerstvem skolstvi, mladeze a télovychovy.
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