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Mili kamaradi,

rok se s rokem seSel a my véas vitdme u prvniho ¢isla dvanactého roc¢niku korespondencéniho
seminare Vyfuk (Vypocty fyzikdlnich dkolt). Tento seminaf je soutéz pro zaky druhého stupné
zékladnich skol a odpovidajicich ro¢nikt viceletych gymnézii. Sklada ze Sesti sérii, které vy-
dédvame v pribéhu roku, a na feseni kazdé mate nékolik tydni. Kazda série se skldida z jedné
jednoduché tlohy pro zdky Sesté a sedmé tiidy, jedné matematické tlohy, dvou zajimavych
provedeni experimentu. Posledni 1loha se tykd nauéného textu Vyfucteni, ktery vydavame ke
kazdé sérii a ktery se tyka néjakého méné bézného tématu.

Ulohy vypracujte kazdou na zvlstni papir a odevzdejte bud papirové na adresu uvedenou na
konci brozurky, nebo elektronicky v portalu db.fykos.cz. My vasSe feseni opravime, obodujeme
a posleme zpatky s komentéri. Také na nasem webu a v brozurce o dvé série pozdéji zverejnime
vzorova feseni jednotlivych tloh a poradi resitelti. Na konci ro¢niku nejlepsi fesitele ocenime
vécnou cenou — knihou, spole¢enskou hrou nebo stavebnici.

Kromé cen za kone¢né poradi muzete ziskat i drobné ceny v prubéhu feseni naseho binga,
a to vyskrtanim splnénych tkolu v tabulce s danou odménou a odesldnim tabulky na nas mail
nebo postou.

Kromé korespondenc¢niho seminafre pro vas poraddme i nékolik prezenénich akci. Prvni z nich
je Podzimni setkani, které se bude konat v Praze. Muzete se tésit na zajimavé hry, prednésky
¢i exkurze na védeckd pracovisté. Podobnou akci je pak jesté Jarni setkani, které se ovsem kona
mimo Prahu v jiném velkém mésté. Nejvétsi vyfuci akei je pak Letni tabor, ktery trva dva tydny
a opét se muzete tésit na mnoho her, prednasek i dalstho zajimavé programu.

Organizdtori
vyfuk@vyfuk.mff.cuni.cz

LN

matfyz


db.fykos.cz
mailto:vyfuk@vyfuk.mff.cuni.cz
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Termin odeslani: 31. 10. 2022 20.00

Uloha 1.1 ... Kombinatoricki vejce ® @ 5 bodi

Vyfucek se rozhodl, ze Luborovi upece k narozenindm dort. Koupil si krabici Sesti totoznych
vajec sefazenych ve dvou radach po tfech. Rozmisténi vajec ho zaujalo a zacal uvazovat nad tim,

vSechny mozné kombinace odebranych vajec. Pro¢ jiné kombinace nepfichazi v ivahu?

Uloha 1.2 ... Zazitky z prednaskové noci ® @ © © 5 bodi

Dva zoufali organizatori pfedndskové noci si potfebuji nechat rozménit 5 000 korun. Ma-
ji dvé dvoutisicikorunové a jednu tisicikorunovou bankovku. Radi by sehnali 50 padesatiko-
run a 100 dvacetikorun. Po netspésné navstévé péti bank se rozhodli jit nakupovat do Tesca
a rozménit penize timto zpusobem. Organizitori si pfi jednom nadkupu koupi pravé jednu fran-
couzskou bagetu v cené 9,90 K¢. Pani prodavacka je vSak velmi zlomyslna, a tak vrati vzdy
bankovky a mince o co nejvyssi hodnoté. Organizatori mince pozadované hodnoty jiz nadale
neméni. Urcete, kolik francouzskych baget si organizatori musi koupit, nez sezenou potiebné
mince.

Uloha 1.3 ... Roztopena &okolada ® @ © ©

Kdyz tzasny tovarnik Willy Wonka ukryl do svych ¢okolad pét zlatych vyhernich
kupénu, vzrostla po Wonkové ¢okoladé prudce poptavka. Cena jedné tabulky od-
povida 35 K¢ a jeji hmotnost je 100g. Vypocitejte, kolik korun na jedné tabulce
déti ztrati, kdyz se jejich cokolada roztopi a 10 ml zistane na obalu (déti ji tudiz

nesni). Uvazujte, Ze hustota roztopené cokolady je 1,3 g-em ™3,

Uloha 1.4 ... Odporna struna ® @ © @ 6 bodu
Bétka jednou cvicila na housle tak naruzivé, az ji praskla jedna struna. Koupila
si tedy novou, ocelovou. Pti rozbaleni ji napadlo zmérit jeji elektricky odpor A)

své puvodni délky. Jaky odpor napnuté struny Bétka zmérila, kdyz u nenapnuté
struny délky 32 cm a poloméru 0,25 mm namérila odpor 163,0 mQ2? Uvazujte, ze
napnutim se nezménila hustota struny, zménil se pouze jeji tvar.

v nenatazeném stavu a po napnuti na housle. Napnutim se struna prodlouzi o 1% {2\9\
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Uloha I.5 ... Letadlova ® @ ©® © % 7 bodt

Letadlo stoupé pod thlem 3° tak, aby se dostalo do pozadované
vysky h = 10972 m. Pokud u toho zrychluje se zrychlenim a = _/ @

= 20km-h " min~! z vo = 300km-h™" na Vmax = 880km-h71, ,
za jak dlouho dosédhne pozadované vysky h a za jak dlouho rych- \ e @)

losti vmax? Za jak dlouho by to bylo se stoupanim pod thly 2° T\/ »:!,§ 7

a 4°?7 Ménfi se pak ¢as pro tyto rizné pripady linedrné, nebo ne? <~ —
A proc?

Uloha L.LE ... Vlasati ® @ © © 7 bodii

Zméite co nejpresnéji tloustku lidského vlasu. Postup méreni diukladné popiste a odhadnéte
jeho presnost.

Uloha 1.V ... Energeticka viehochut ® @ © © 7 bodu

1. Jirka se rozhodl jit na horskou drahu, kterou si mizeme schematicky rozdélit na tii ¢as-
ti: naklonénou rovinu pod tihlem 45° vysokou h a dvé pulkruznice s poloméry R a r,
viz obrazek. Do voziku nasedl v bodé 1 a vyrazil s nulovou pocateéni rychlosti.

(a) Jaké bude Jirkova rychlost v bodé 2?7
(b) Co musi platit pro r, aby se vozik mohl dostat do bodu 3?

Celkova hmotnost voziku a Jirky je m, vozik neni nijak pohdnén a v prubéhu jizdy se
nikdy neoddéli od kolejnic. Tteni a odporové sily zanedbejte.

Obréazek 1: Vozik na horské drize

2. Retizek délky ! se nachézi v klidu na hrané stolu vysokého h. Jeden konec fetizku posuneme
za hranu stolu tak, ze fetizek zaCne bez tieni klouzat doli. Jaka bude rychlost spodniho
konce tetizku, kdyz se zrovna dotkne zemé? Vsechny odporové sily zanedbejte.

3. Klasické zarovky maji nizkou efektivitu a vétsinu své energie premeénuji na teplo, zbytek na
svétlo. Takova zarovka s ti¢innosti 4 % se nachdz{ v mistnosti o rozmérech 5m x 5m x 3 m.
Do zarovky prichazi proud o velikosti 250 mA a efektivni napéti 240 V.

(a) Jakym vykonem je ohfivdna mistnost (tedy kolik tepla je mistnosti pfeddno kazdou
sekundu), jestlize je zarovka v tepelné rovnovize a veskeré svétlo unikd z mistnosti
okny a zddnou energii ji nepredava?
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Obrézek 2: Retizek na stole

(b) Za jak dlouho se vzduch v mistnosti ohfeje o 10 °C? Hustota vzduchu je 1,3 kg-m™>
a mérnd tepelnd kapacita vzduchu pri konstantnim objemu (coz je nds pripad)
je 720 J-)kg~1.K~!. Pfedpokladejte, Ze stény se neohifvaji.

(¢) Kolik kilogramu ¢erného uhli bychom museli spélit, aby doslo ke stejné zméné teploty?
Vyhievnost ¢erného uhlf je 26 MJ-kg™*.

Zadant ulohy k Vifucteni naleznete na nasem webu.

% ﬁ? Vlyfucteni: Energie
Np=4

Uvod

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

Fyzikalni vyznam energie

Energie ma mnoho rtznych druht. Dilezité je si uvédomit, ze vSechny tyto druhy jsou zamé-
nitelné, a diky tomu také maji iplné vSechny jednotku Joule (¢teme [dzaul] ¢i [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, pfipadné o prvnim termo-
dynamickém zékonu. Energie se zachovavd univerzalné® — nemiuze byt vytvorena ani znicena,
pouze preménéna na jinou formu. Dalsi dulezity 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
praci. To je zatim v nasem pripadé nejlepsi zpusob, jak pohlizet na energii v raznych 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
Ctenar velmi zvidavy, doporucujeme si vyhledat pojem Teorém Noetherové.

!Napf. u nékterych specidlnich piikladii se musi pohlizet na hmotu jako formu energie pomoci znamého
vzorce E = mc”.
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Price a sila

V definici energie jsme predstavili dalsi novy pojem: prace. Objasnili jsme tak nezndmy pojem
jingm nezndmym pojmem. Proto si ho radéji pojdme rychle vysvétlit. Rikdme, Ze (mechanickd)
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 uziteéné véci —
napt. kdyz natdhneme hodiny, vykoname praci, a diky tomu budou mérit cas. Otazka je, kolik
prace muzeme z télesa maximalné dostat:® to pravé popisuje energie . Télesa mohou totiz mit
i jiné formy energie (kinetickou, rota¢ni, tepelnou) a Joule si uvédomil, ze je lze pfeménit na
préaci. Proto mé také stejnou jednotku jako energie: [W] =J = [E].

Mechanick3 energie

Mechanickd forma energie se vyuziva pii 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
(potenciélu). Potencidlni energie gravitaéni se v nejjednodussim piipadé (blizko povrchu Zemé)
vypocita pomoci vztahu
Epg = mgh,

kde m znac¢i hmotnost télesa, g tthové zrychleni a h je vyska oproti referenéni nulové hladiné
(napf. podlaze). Stanoveni nulové vysky je pfitom ¢isté na nas. Pohyb télesa se odviji od toho,
jak se potencidlni energie méni s polohou, jeji absolutni velikost pohyb neovlivni. Pro¢ mé tento
vztah prévé tuto podobu si muzeme odtvodnit jednoduse pomoci préce, kterou vykoname pii
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 vykonand prace
poté bude W = mgh. A jelikoz mélo téleso na poc¢dtku nulovou potencidlni energii, bude mit
na konci energii rovnou vykonané praci.

Daéle existuje potencidlni energie pruznosti, kterd je ddna tuhosti pruziny k& a prodlouze-
nfm y vzhledem k rovnovazné délce (vzhledem k tomu, Ze je ve vzorci 32, vyzaduje stlaceni
i prodlouzeni pruziny stejné mnozstvi energie):

1, 9
Eop = —ky”.
pp = 5 Y
Kinetickou energii délime podle druhu pohybu, ktery téleso provadi — posuvny nebo rotacni.
Pro posuvny pohyb definujeme kinetickou energii nasledovné:

1
Ekp = 5771'02 s

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

1
Fu = §Jw2.

2Ptevodem obecné energie na uzitednou praci se obecné zabyva termodynamika.
3Pro hmotny bod o hmoté m rotujici kolem osy po dréze o poloméru r je moment setrvacénosti J = mr?,
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Obé tyto formy energie jsou spojeny pomoci zdkona zachovani mechanické energie (ZZME),
ktery plati za podminky idedlnosti soustavy téles (zminéno na zacatku kapitoly):

Eyx + I, = konst

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

Méjme micek, ktery pustime. Zajima nas, jakou rychlost bude mit po urazeni vzdalenosti h.
Pti pouziti ZZE vime, ze potencidlni energie E, kterou mél na zacatku, se pfeménila na energii
kinetickou FEy. Plati rovnost

AE, = AE,

mgh = imv2 ,

v =+/2gh,

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

1 5
= — t s
X 2(1
v=gt,
a=4g.

Musime nejdrive vyloucit Cas, nejlépe dosazenim z rychlosti v do polohy x

»

v

r==—
g

N —

a az poté vyjadiit 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 pfesné vyftesit, ale
pristup pomoci energii ndm muze poskytnout odpovéd na zadanou otdzku.

Gravitacni energie

Gravita¢ni potencialni energii jsme jiz v predchozim oddile pfedstavili na jednoduchém piipadé
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

M
B=_qgm™®
r
Zde G = 6,67 - 107" m3.kg~!-s72 je gravitaéni konstanta, m a M jsou hmotnosti sondy

a Zemé a r je jejich vzadjemna vzdélenost. Co vSak znamend to znaménko minus? Jak jsme jiz
zminili, absolutni velikost potencidlni energie nehraje zddnou roli, dilezity je pro nis pouze
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rozdil potencidlnich energii v jednotlivych bodech. Kviili zjednoduseni vypoctt se proto fyzici
domluvili, Ze pokud se n&jakd dvé télesa (napf. nase sonda a Zemé) od sebe dostatetné vzd4-
li, bude potencidlni energie rovna nule (muzete si vyzkouset, ze kdyz do kalkulacky zadéte
1/(hodné velké ¢islo) bude vysledek skoro nula). Dostatecnou vzdélenosti rozumime takovou
vzdélenost, kde uz na sebe télesa prakticky gravitaéné neptisobif Zaroven vime, ze bliz k Zemi
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 zdporna, coz nam ve vzorci zajisti znaménko minus.
Jak potencial v praxi vypadé, muzete vidét na obrazku B.

—1.10797 L i

_9.10%97 | i

Q= —3-10%7 ]
—4.107°7 L 4

—-5.107%7 L 4

—6-10107 4

Rz

Obrézek 3: Graf potencialni energie gravita¢niho pole Zemé pro téleso o hmotnosti m = 1kg.
Na ose x je vzdélenost od stredu Zemé v polomérech Zemé. Vidime, ze blizko povrchu
(vzdalenost 1Rz) funkce vypadé jako pfimka — to odpovidd klasickému vzorci E = mgh. Ve
vétsich vzdéalenostech se vsak potencidlni energie chova uplné jinak, proto vzorec E = mgh
mizeme pouzit skutecné jen pro vzdalenosti blizko povrchu.

Teplo

Tepelna energie neboli teplo @ je takovou ,odpadni® energii. Pfi mnoha procesech, ¢asto prave
pri konverzi mezi riznymi druhy energii, dochézi ke vzniku i energie tepelné kvili nestopro-
centni u¢innosti nasich procesu. Tepelna energie v sobé kromé pozorovatelného tepla zahrnuje

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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i teplo skupenské, které je spotfebovano na prevedeni dané latky do jiného skupenstvi (pev-
né = kapalné = plynné). Toto teplo miZzeme znovu uvolnit prevddénim mezi skupenstvimi
v opacném sméru. Dulezité je nezaménovat pojmy teplota a teplo: teplota je to, co urcuje cho-
vani naseho predmétu (druhy termodynamicky zdkon nam iiké, Ze teplota télesa urcuje, zda
bude teplo odevzdavat nebo pfijimat), teplo je forma energie, jejimz doddnim muZzeme zvysit
teplotu daného télesa — to, kolik ho musime dodat, nam fikd mérnd tepelna kapacita c.

Pro zjisténi potrebného tepla ke zvednuti teploty télesa o urdity pocet stupni se pouziva
kalorimetrickd rovnice

Q = cmAt,

kde ¢ je jiz zminéna mérna tepelna kapacita latky, materidlova konstanta urcujici, kolik tepla
je potreba k ohrati kilogramu dané latky o jeden stupen Celsia. Mérna kapacita vody je ¢ =
=4180J kg '-°C™ .

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

Q:Ltm.

Pro vodu je mérné skupenské teplo tani 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 4+ pgh = konst

Bernoulliho rovnice se lisi od ZZE pouzitim p misto m a priddnim dalsiho ¢lenu p. Prvni
zména je zpusobena prepoctem energie na jednotku objemu, coz je prirozenéjsi pri vypoctech
s kapalinami oproti hmotnym objektim. Clen p piedstavuje jakousi obdobu potencidlni energie
(nékdy se setkdme s pojmem tlakovd energie). Muzeme si ho pfedstavit pomoci trubice naplnéné
vodou. Pokud bude na jeden jeji konec ptisobit vétsi tlak nez na druhy, budou mit tlaky tendenci
se vyrovnat a na vodu tak bude pusobit nenulovd sila ¥ Voda je tedy pii 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 ¢astic, vétsinou elektroni.
Tyto energie jsou spjaty s elektrickym a magnetickym polem. Nejjednodussi priklad energie
elektrického pole je deskovy kondenzdtor ¢i baterie (slouzici prévé k tschové energie). Pro
magnetické pole se energie projevuje hlavné u civek.

5Velikost sily neni rovna F = (p; — p2) - S (S je obsah pritfezu trubky), jak by se mohlo zdat. Pfesny
vypocet sily a vykonané prace je komplikovanéjsi a je bohuzel nad ramec tohoto textu.
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Ve fyzice se setkdvame u elektfiny s Joulovym teplem. Kdyz soucastkou o odporu R prochazi
napéti U a proud I, vygeneruje se v ni za Cas t teplo podle vzorce

Q=UIt.

Elektrickd energie se pfi priuchodu spotfebi¢em méni na jeji jinou formu. Muze konat préci,
ohfivat (viz Joulovo teplo) nebo svitit. Stejné tak se rizné formy energie (chemickd, svételnd,
jadernd, ...) pfeménuji v elektrdrndch na elektrickou energii.

Vnitini energie

Obdobné jako kapalindm miizeme i plynum prifadit energii. U plynu obecné pouzivame zjed-
noduseni, ze jednotlivé molekuly mezi sebou neinteraguji a jejich energie vychéazi pouze z jejich
pohybu. Urcéeni celkové energie plynu je jednoduché — staci secist vSechny kinetické energie
molekul. Problém tkvi v tom, zZe plyn se sklada 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 kinetickéa energie systému zustava stejné, pokud se rychlosti
vSech ¢astic nahradi touto rychlosti. A presné to déldme pii 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 mize pohybovat ve
tfech smérech, ddle miZze 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 muze molekula diky pruzince, kterd spojuje obé kulicky,
kmitat. Pruzinka mé kinetickou a potencialni energii, to jsou dalsi 2 stupné volnosti. Mame tedy
celkem 7 stupna volnosti. U béznych dvouatomovych plyni, jako je napf. vodik nebo kyslik,
se pri normdlnich 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.

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

1
E=_-kT
2 ’

kde k ~ 1,38 - 10722 J.K~! je Boltzmannova konstanta a T termodynamické teplota souboru
atomd.

Ekviparti¢ni teorém lze vyuzit pro vypocet stredni kvadratické rychlosti. Rychlosti odpovidéa
pouze posuvny pohyb, médme proto 3 stupné volnosti pro libovolnou molekulu. Na zakladé
ekviparticniho teorému ma posuvny pohyb energii:

3
E=_kT.
2
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Obréazek 4: Klasickd 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 muze otacet.

Tato energie tedy musi byt rovna kinetické energii. Molekula ma hmotnost m, stredni kva-
dratickou rychlost tak muzeme vyjadrit jako:

lmvﬁ = gk‘T,

2
[ 3kT
vg =4/ —.
m

V dnesni dobé svétlo povazujeme za druh elektromagnetického zareni. Diky poznatktum kvanto-
vé teorie vime, ze toto zareni neni spojité, ale sklad4 se z ¢asti — baliku energie, kterym fikdme
fotony (muzeme si je také predstavit jako ¢dstice). Svételnou energii zachytdvame pomoci so-
larnich elektraren, kde ji ménime na energii elektrickou. Jednotlivym fotonim muzeme priradit
energii podle jejich frekvence f

Svételna energie

c

E=hf=h 3
kde h = 6,63 - 10734 J-s je Planckova konstanta, ¢ = 3 - 103 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. P¥i 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 neuvoliiuji, zvedneme-li jeho intenzitu (pfesnéji se zvedne
podet emitovanych fotonl o stejné energii) nenastane v kovu zddnd zména.

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

10
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jednoduché podminka
Ey = Ef, + Ex,
1
hf =hfo+ Emev2 ,

kde me je hmotnost elektronu.

Dopadajici zareni musi tedy mit vétsi frekvenci nez fo, prebyteéna 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.

Chemicka energie

Chemické energie je energie v chemickych vazbach. Kdybychom znali hodnotu energii vsSech
chemickych vazeb u molekul, byli bychom pravdépodobné schopni predpovidat (nebo alespon
nasimulovat) vSechny mozné chemické reakce. Tuto energii ale dokdzeme, alesporll Cdsteéné,
uvolnit, a to ne rozbijenim molekul na atomy, ale tvofenim stabilnéjsich molekul (s nizsi che-
mickou energif vazeb). Castym procesem, pii ném# se uvoliiuje energie, je hofeni. Obvykle hoif
latky jako napfr. uhli, benzin nebo nafta, z nichz se obvykle odtrhdva uhlik, ktery v reakci
s kyslikem vytvari oxid uhlicity.

Ke kvantitativnimu popisu litek se pouzivé veli¢ina vyhfevnost [H] = J-kg™", kterd popisuje
kolik tepla @ se uvolni pii shofeni 1kg dané latky. Vzorcem

Q=Hm

jsme schopni urcit energii pfi spalovani. Pro ilustraci — vyhrevnost ¢erného uhli je pribliz-
né 26 MJ-kg™!, hnédého 14 MJ-kg™* a zemniho plynu 33 MJ-kg™*.

Jaderna energie

Jaderna energie se lisi od chemické tim, ze neménime pozici elektronti, ale samotnou strukturu
jader atomu. K tomu dochézi v jadernych reaktorech, které jsou schopny za presné danych
podminek generovat obrovské mnozstvi energie z relativné malého mnozstvi latky. Vse se 1idi
pomoci zndmého Einsteinova vztahu, ktery jsme jiz v ivodu zminovali

2
E =mc".

Pro ilustraci miizeme porovnat, jaké mnozstvi energie by se teoreticky uvolnilo pfi perfektni
preméné 1kg uhli ¢isté na energii oproti jeho spéleni, které predstavuje uvolnéni chemické ener-
gie. Teplo vychazejici z totdlni pfemény je Q; = 1- (3-10%)2J a chemické Qu, = 1-20 - 108 J.
V poméru je tedy prvni energie 4,5 - 10%krat vétsi. Ilustrace ukazuje, Ze §tépeni radioaktiv-
nich prvki (napf. izotopu uranu 235U) je neporovnatelné efektivnéjsi nez spalovani libovolné
suroviny.

11
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Zavér

Ukézali jsme si skoro desitku druhti energii, ¢imz jsme chtéli spiSe upozornit na rozmanitost
fyzikalnich jevil, nez provést néjaky vycCerpavajici vycet. V praxi mizeme zavést mnohem vice

druhtt 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.

Vdclav Verner Patrik Kaspdrek
vasekQvyfuk.org patrik@vyfuk.org

Korespondenc¢ni seminar Vyfuk
UK, Matematicko-fyzikalni fakulta
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e-mail:  vyfuk@vyfuk.org

n /ksvyfuk (O) @ksvyfuk

Korespondencni seminadr Vyfuk je organizovan studenty a prateli MFF UK. Je zastfesen
Oddélenim propagace a medidlni komunikace MFF UK a podporovan Katedrou didaktiky
fyziky MFF UK, jejimi zaméstnanci a Jednotou ¢eskych matematikt a fyzika. Realizace
projektu byla podpotfena Ministerstvem skolstvi, mlddeze a télovychovy.

Toto dilo je sifeno pod licenci Creative Commons Attribution-Share Alike 3.0 Unported.
Pro zobrazeni kopie této licence navstivte https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/.
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