1. Energie a jeji transformace

e

Energie je nejilezit¢jSi vlastnosti hmoty a ¥éni. Je obsazena v kazdém kousku hmoty
i ve s\wtelném paprsku. Je ve vesmiru a vSude kolem néeefii se setkavame na kazdém
kroku. Chemicka energie ve svale¢lovéka umo#uje jeho pohyb. Teplo nasSehda je
pohybova energie molekul, z nichZz je sloZeno. VenasStle probiha mnoho zém
nemyslitelna doprava, zewilstvi, primysl, vytagni, energetické spisbice apod. Krom
toho energetické sp@bice nejenze péebuji energii, aby nam slouzily, ale uz k jejich
samotné vyrobje zapotebi energie.

1.1 Energie

Energie je slovo vyti@né v polovig 19. stoleti Zeckého ,energeia“ (tzn.ile, silaci
schopnost I¢inam). Je to skalarni fyzikalni vélha, ktera je charakterizovana schopnosti
fyzikalni soustavy konat praci. Energii lze tézideVat jako vekinu charakterizujici stav
ur¢ité soustavy. Kromh energie pdt ke stavovym vetindm také rychlost, vyska&lesa nad
nulovym potencialem, teplota, tlak, hustota, entop neérna tepelna kapacita. Jednotkou
energie je 1 joule [J]. Energie je skalarni fyzikalvelicina charakterizujici stav &ité
soustavy a vyzraljici se schopnosti soustavy konat praci.
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Obr. 1.1: Z2nma klidové energie hmotné latky

Kazda hmota v klidu obsahuje klidovou enekEgiiJ], ktera je definovana Einsteinovou
rovnici:

Eo=mp.C?, (1.1)



kdemy [kg] je klidova hmotnost ac [m.s*] rychlost &eni setla (c = 3.1F m.s%), presriji

c= -1 = 299810°ms™ kde &,=885510"”Fm™ permitivita vakua
\ €.
Uy =41107 Hm™ permeabilta vakua

Klidovou energii hmotnéhakesak, I1ze z\&tSit (nag. zatratim €lesa, nebo uvedenirtlésa
do pohybu), nebo zmensit (rfapdernou reakci). Tyto zimy jsou znazorny v obr. 1.1.

1.2 Druhy energii
Celkova energie v izolované soustgw dana sottem jednotlivych druth energii. Mezi

neiastjsi druhy energie p#tenergie:
* mechanicka

* tepelna

o vngjsi

e chemicka
e elektricka
e jaderna

e z&iVaA

1.2.1 Mechanicka energie

Mechanicka energie se vyskytuje ve dvou formack foume kinetické a potencialni energie.
Kineticka (téZ pohybova) energiex je charakterizovana pohybendldsa. Fi posuvném
pohybu &lesa o hmotnostn rychlostiv je kineticka energie dana rovnici:

E, = % nr* (1.2)
Kinetick&a energie tuhéhglesa otéejiciho se kolem osy uhlovou rychlogiis momentem
setrv@&nosti €lesal k ose otéeni je dana vztahem:

a:%mmf, (1.3)

Potencialni energiBptélesa se vyskytuje ve dvou typech. Prvnim typenihevia potencialni
energie &lesa v silovém poli Zemn

E=m.g.h, (1.4)
kdeh je vySka nad urovni, pro kterou je potencialni gireenulova (obvykle zemsky povrch).
Druhym typem potenciélni energie je potencialni rgige pruznosti u pruznychéles
schopnych deformace. V tomtéipad je potencialni energie dana vztahem:

1
E, :Emtyz : (1.5)
kdek [NIM] je tuhost & [m] — vychylka z rovhovazné polohy.

Celkova mechanick& enerdi® je dana sottem kinetické a potencialni energie:
En=Ex+Ep. (1.6)



V izolované mechanické soustayplati zdkon zachovani mechanické energie, kdy p
mechanickém gi zustava konstantni celkova mechanicka energie izo®gaustavy a tim i
souet kinetické a potencialni energie:

&= Ex+ E,=konst. a.7)

1.2.2 Tepelna energie

Tepelna energie jako stavova vela musi byt chapana pouze jako energiernnid. Je
definovana sotinem hmotnostim, mgrného tepla [J.kg*.K™] (v ptipads plyni mérného
tepla g stalém objemuw,) a termodynamické teplofly[K]:

U=m.c.T. (1.8)

10.2.3 Vr§jSi energie

VnéjSi energieE, se definuje pro stidtelné latky, kterymi jsou zejména plyny a paryea
dana sotinem tlakup a objemuv:
E=p.V, (1.9)

U kapalin byva marny objem (i hustot@) v relativre velkém rozsahu tlakkonstantni, proto
se zde fimo nehovdi o vrejSi energii, ale pouziva se pojem tlakova eneffgjdtera je dana
rovnici:

— P
E, —mG[—) (1.10)
U pevnych latek se ¥si energie imo nedefinuje. Obdobny druh energie si |zedstavit
nag. pruznou deformacélesa, v 8mz se zvySuje mechanické gdpzmensuje se objem
apod.
Pozn.: Sottem vrgjSi a vnitni energie je definovana tzv. entalpie.

1.2.4 Chemicka energie

Chemicka energie se uvnlje nebo absorbujetipchemickych reakcich,ipkterych dochazi k
preskupovani atofn P chemickych reakcich mezi sebou reaguji atomyeasikym nebo
zapornym elektrickym nabojem. Chemické sily jsodopo elektrické povahy a uvaina
chemicka energie je rovna praci vykona#raito elektrickymi silami. Chemickou energii Ize
tedy chapat jakatast energie transformujici se na jiné druhy enemjieuvaZzovanych
chemickych reakcich.
U paliv byva chemicka energie popsana fegmosti. Vylievnost lze definovat jako
maximalni mnozstvi uvolmého tepla, které Ize vyuzit, pokud vodni para ndkozuje.
Potom chemicka energie je dana vztahem:

E, =m0, (1.11)

kdeQ [JKg] je vyhfevnost.
1.2.5 Elektricka energie

Elektrickd energie je energie elektrostatického agmetického pole, které vznika v okoli
pohybujicich se nabij



1.2.6 Jaderna energie

Jadernd energie se uiinje pi jadernych reakcich vigledku zmén vazebnich sil v jdé
atomu. Mnozstvi uvokiné energie je ummné Ubytku hmotnosti. K uvoémi energie dochazi
pii Stepeni velmi ¥zkych jader na laeti, nebo pi slucovani velmi lehkych jader n&Asi.

1.2.7 Z&iva energie

Zé&riva energie je energie elektromagnetickéhi@af které se uvlije ze zéiciho €lesa i
emisi kvant zéeni. Projevuje se jako elektromagnetické vhiimnych délek. Zava energie je
definovéana rovnici:

E=h.f (1.12)
kdeh = 6,626.13" J.¢" je tzv. Planckova konstantd fHz] - frekvence z#eni.

Planck dosfl k poznatku Ze klasicka teorie &ha nevystihuje skutaost, kdyZz se snazil
odavodnit platnost vyzilvaciho zakona, ktery byl v naprostém souhlasesrerenty. Jeho
teorie se stala zakladem celé moderni kvantovékyyzVztah (1.12) definuje zndmou
kvantovou hypotézu. Z této kvantové hypotézy sedgjoryvinul zakladni princip kvantové
fyziky; tento princip, pokud jde o #éni, vedl k pojmuotonu,( o pojmu foton v dopku ke
kapitole 1.2.7 ) ktery je zakladem dneSni¢bdstav o podstaswtla.

1.3 Transformace energie

Jednotlivé druhy energii se mohou z&itych podminek vzgjenin premgnovat. Tyto
piremeEny se nazyvaji transformacemi energigi Ransformacich energie nedochazi k
energetickym ztratdm aigtava v platnosti zdkon zachovani energie. S toamsici energie
souvisi pojmy exergie a anergie.

Exergie je tacést energie, ktera je schopna za danych podmimekl Fpravidla ueny
stavem okoli) dalSi transformace.

Anergie je tatast energie, ktera neni schopna za danych podrrareformace na jiny druh
energie.

Exergie je transformovatel@dst energie. Anergie je netransformovateast energie.

Z vySe uvedenych definic jgggmé, Ze sotet exergie a anergigigtava konstantnirpvsech
procesech. Krogtoho nelze femenit anergii na exergii.

Za 100 %-ni anergii je povaZzovana entalpie oka@nfovniho vzduchu) &cth systém, které
jsou s okolim v rovnovéze. Entalpie systému, ki@ teplotu nebo tlak vysSi nez je stav
okoli, je Zasti exergii a &gasti anergii. Chemicka energie se uvaZzuje s ex8bgio. Jaderna
energie je téd 100 %-ni exergii. Z&v4, mechanickd a elektricka energie jsou povazgvan
za 100 %-ni exergii.

NejdalezitejSi piipady transformaci jednotlivych driulenergie jsou znazao¥ny na obr. 1.2.



Chemicka a jaderna
energie
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Obr21Diagram transformaci energii

1.4 Testové otazky ke kapitole 1

1. Definujte pojem energie.

2. Co je to klidova energie? Udite dale jeji defirini vztah ¥etrg vyznamu a jednotek
jednotlivych vekin.

3. Vyjmenujte druhy energii, s kterymi se dagtji setkavame.

4. Definujte pojmy vnini energie, v&Si energie a entalpie.

5. Definujte pojmy exergie a anergie. Vyjmenuji&teré gipady, kdy se jedna o 100 %-ni
anergii, 100 %-ni exergii a kombinaci exergenargie.

6. Nakreslete diagram réasgjSich gipadi transformaci energie



doplnék ke kapitole 1.2.7
Foton

Albert Einstein z&l povazovat jako prvni kvantalektromagnetického #éni za
skute&né castice Primy a geswdéivy dikaz této casticové povahy fotan (kvant
elektromagnetického #éni), podal az vroce 1922 americky fyzik ArthurllGompton
(1892 - 1962, Nobelova cena vroce 1927), kteryegrpentoval s tvrdym rentgenovym
z&enim o vinové délce 0,07 nm, jehoz kvanta maji kgse@nergi:

E=h(f=178keV
h Planckova konstanta 6,626.f@Vs (Js)
f kmit@’et z&eni Hz

Rovnolezny svazek tohoto #éni nechal dopadat na uhlikovou d#ati a n&fil frekvenci
z&eni rozptyleného podiznymi uhly. Kvanta z&ni se pitom chovala jako malé pruzné
kulicky, které se srazely s elektrony v uhlikové desti ProtoZze energie kvant
elektromagnetického #éni vysoko pevySovala vazebnou energii elektionv uhliku, bylo
mozné povaZovat elektrony za volné nehytdstice (viz obr. 1).

JINYMI SLOVY VE VYPO CTU NENi NUTNE BRAT V UVAHU VAZEBNOU ENERGII
ELEKTRONU, KTEROU JE NUTNE P REKONAT. JEJi HODNOTA JE TOTIZ RADOVE
MNOHEM MENSI NEZ JE ENERGIE POUZITEHO ELEKTROMAGNET ICKEHO ZA RENI.

Analogie pro snadjSi pochopeni: Mjme ryb&sky vlasec, ktery mé& nosnost jeden kilogram
Tento vlasec fivazme za naraznik automobilu a druhy jeho koneskatky ve zdi tak, Ze
vlasec je mezi autem azdi velmi volny. KdyZz seoautne rozjizat, fidi¢ v aug
nezaznamenaretrzeni vlasce - sila (resp. prace) nutna na jébioZeni je vyraztmensi, nez
je sila (prace) vyvinuta motorem auta. (Kdybychofipgvnili mezi auto a z& silny ez,
fidi¢ si napnutiettzu [ rozjizdeni automobilu jist vSimne ...)

o7 / \ S \/\/\/\/\/\_
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Obr. 1 Obr. 1.1

Pti pruznych srdzkach musi byt spiry zdkon zachovani energieakon zachovani hybnosti.
Frekvence z&ni rozptyleného pod &itym Ghlem pak sguje rovnici:
h(f =hf +E,
kde
f je frekvence z&ni pivodniho svazku,
f* frekvence zéeni rozptyleného a
E. kinetick& energie elektronu po sraZce (viz obr. 1)



Podle této rovnice je tedic fa A' > A . Tento rozptyl z&ni na volnych elektronech byl
nazvan Comptaiv jev.

Naswitlo a ostatni druhy elektromagnetickéhdezd Ize tedy pohliZet jako na proé&dsstic,
proud fotorii. Jedna se o novy drufastic s nulovolklidovou hmotnosti které v sob spojuji
chovéni vin icéstic, neustale se pohybujichlosti sétla a jejich energie je dana vztahem

E=h[f ahybnostvztahemp=—=—=— protoze c=f A

S fotony secloveék setkdval jiz odpradavna, nebenimal setlo. Fyzikalre se je podalo
objevit az ve 20. stoleti. Jejich objev souvisiisgdrii vyzkumu podstaty stla. Od 17. do
19. stoleti byly vypracovany dveorie vys¥tlujici vlastnosti setla:

1. Newtonova(korpuskularni) teorie chape sétlo jako proudcastic
2. Huygensova(vinova) teorie- s\wtlo chape jako viléni swtovéhoéteru

Nekteré jevy (odraz, lom) bylo mozné vydht z hlediska obou teorii. Z hlediska
Newtonovy teorie se jednalocastice, které se praspri dopadu na rozhranni dvou priesti
odrazi nebo jim prochazeji (jsou natolik malé, mgdou). Analogicky bylo mozné pomoci
Newtonovy teorie vysitlit disperzi setla: bilé s¥tlo je sloZzeno zastic (,kulicek®) riznych
druhi (barev), které vnimame spolu dohromady jako baflau- tzv. aditivni miseni barev.

Vyjadiime-li disperzi s¥tla vzhledem Kk citlivosti lidského oka pomoci sapvztazeno
k 1V, pak pro vytveéeni bilé barvy musi byt pam zékladnich barev spektragervené R
,zelené G a modré B
y&F030k+059 L +0,11

Pri disperzi se pakastice jednotlivych barev od sebe #kdigroto, Ze maji nepaténjiné
vlastnosti (nap hmotnost).

V 19. stoleti vSak doSlo k zasadnimu zvratu a lgleobec# prijata teorie vinova. Young
a Fresnel provadi pokusy sdifrakci swtla (ohybem sgtla). Ohyb nastava na malych
piekadZkach¢i otvorech (srovnatelnych s vinovou délkowtta), na hras, vlasu, tenkém
dratku, jedn&i vice S€rbinach, na rfizce. Ve vSechéthto gipadech prochazejici &elné
viny vzajems interferuji, v kterych snérech se vzajeminzesiluji, v jinych se zase zeslabuji
a vytvaeji tak na stinitku charakteristiclohybovy obrazedviz obr. 1.1b). Tytoexperimenty
neni mozné vysilit z hlediska korpuskularni teorie - ta dava egbly obrazec s maximalni
intenzitou @gimo naproti otvoru (viz obr. 1.1a) bez typickéhakgvani swtlych a tmavych
mist (respbarevného spektya

J. C. Maxwell pozéi dokazal, Zze sitelné vireni neni vignim éteru, jak se do té doby
soudilo, ale Ze se jedna o zvlaStrippd viréni elektromagnetického. Na zakéadoho
vypracoval celoueorii elektromagnetického pgli&tera velice dote souhlasila s jiz zji8hymi

(a owienymi) fakty azakony (Ohmiv zakon Kirchhoffovy zé&kony, ...). Zarove umoznila
rozvoj poznatk ,novym*“ smrem.

Na druhé strah Planckova kvantova hypotézayswtlujici spektrum rovnovazného ighi,
Einsteinova teoridotoefektua Comptoiiv jev nas peswdéuji o tom, Ze sétlo macasticovy
(korpuskularni) charakter. Tim ale vznika rozpoteséelny v ramci klasické makroskopické
fyziky: Je-li swtlo proud c¢astic (fotori), jak je mozné vysitlit jeho difrakci na dvou
$trbinach? Castice pece niize projit jen jednou &binou a pitomnost druhé &tbiny
nemize mit na pibéh experimentu zadny vliv. Arpsto, jestlize zakryjeme jednutinu,
difrakéni obrazec se zéni.

Bylo by mozné si fedstavit, Ze vléni nastava, pohybuje-li se s@sré velké mnozstvi
fotona, podobr jako vznikaji viny v plynech nebkapalinach Proto byly provagny pokusy



svelmi slabym z&nim a dlouhymi expo&imi dobami, kdy do difralniho systému
vstupoval jeden foton po druhém. Kazdy takovy fotgrvolal samorejme zcernani jen
jednoho bodu fotografické desky v négiskam nahod#& dopadl. Po delSi débvsak zernalé
body z&aly opst vytvaret difralkni obrazec jako vifjpadct viny dopadajici satasré na ol
Strbiny. Na réktera mista fotografické desky dopadlo fatomeérg, na rekteré vice
a prav@podobnost dopadu s&lila presré chovanim viny @ difrakci na dvou &trbinach.
Proto je nutné ifipustit, Ze foton se chova jak@stice a zarowejako vina. Interferetnimi
metodami je mozné &t jeho frekvenci avinovou délku, pozorujeme-lihge ohyb na
piekazkach a 8tbinach. Popisujeme tedy chovani fotonu jako viNa druhé strah pri
fotoefektu a Compton@jevu se chova foton jakiastice - srazi se s elektronyi@géva jim
¢ast své energie analogicky jako jedna kmikova koule pedava energii jiné kouli ip
vzajemneé srazce.fiPdopadu na fotografickou desku vyvola kazdy fomternani v uitém
misk jako disledek chemickésakce Chova se tedy jakgastice.
Uvedeny rozpor se nazyva korpuskutaninovy dualismus dastico¥ vinovy dualismus).
Mnoho fyzika jiZ vedlo spory o tom, jak sifpdstavitéastici, kterd se chova jako vina, a vinu,
ktera se chova jak&astice. Je to ale nesprévpoloZzena otazka. Z nas&iamé makroskopické
zkuSenosti jsme zvykli kiinapohybastic, Eles (letici kulka, jedouci automobil, pohybujici
se planeta, ...) a nebo na pohyb viayukové vireni, vina na vodni hladi ...). Castice ma
v klasické fyzice v kazdém okamziku citou polohu na svérajektorii a ukitou rychlost
kterou se pohybuje, vina ma zase vinovou délkielavEnci a zasahuje stasré do celého
prostoru.
Foton je objekimikroswta a pohybuje se prasjinak, nez jak jsme zvykli sifpdstavovat.
Neni mozné prosturcit jeho trajektorii a stanovit misto jeho dopadyinana fotografické
desce. Je mozné stanovit pouze pépedobnost, s niz dopadne do daného mista. Podle
druhu experimentu, ktery s fotonem provadimézenfoton projevit bd svou ¢asticovou
nebo vinovou povahu, i kdyz se sarf@ax¥ jedné o tentyZ objekt.
P experimentovani s elektromagnetickynitezgdim fiznych vinovych délek lIze zjistit tento
poznatek:

SE ZKRACOVANIM VLNOVE DELKY SE PROJEVUJi CASTICOVE VLASTNOSTI

FOTONU VYRAZN EJI.

Z hlediska aplikaci polovoghvé techniky vyplyva, Ze polovodivygchod je citlivy na
osWtleni, coz se vyuziva fotodiod. Luminiscerni diody LED gi prachodu proudu sviti,
protoze pi rekombinaci parelektron-dirase uvohuje energie ve forghfotona.

Vzniké tak inverzni fotoelektricky jev, ktery tkiozdklad sviticich polovodovych gechodt,
LED diod.

LED je zkratka light emitting diode. Zakladni pripcéinnosti je stejny jako u klasické
usmerinovaci diody. EloZenim napti v propustném semu dochazi k injekci minoritnich
nosta naboje pes PN pechod. Po fekonani wité vzdalenosti tyto no& rekombinuji
s nosti opaného znaménka. Tento procesigpbuje v aktivni oblasti uvoni energie ve
formée fotoni. VInova délka zgeniA, je dana rozdilem energii nésig'ed a po rekombinaci
AW =W — W, ; sz%: [3; 3-8/, m],
odkud dostavame pro vinovou délku emitovaného ioton
hic

A=Y
AW



pricemzc je rychlost s¢tla ve vakuwah je Planckova konstant&epaitem z joule na
elektronvolty dostaneme vzorec

p=hic, 124 [pm;ev] 1ev=1602 18°J

U LED se snazime o to, aby se co nejvice igaého vykonu (typicky 5dW/mA) dostalo

z aktivni oblasti na povrch. Proto musi byt konsteiLED gizptsobena tak, aby dochazelo
k co nejmensi absorpci emitovanéheera v objemu polovode a v materidlu kontaikt
Krome toho se emitovany vykon zvySuje pouzitim spectirdalévacich hmot (s indexem
lomu wtSim nez 1) a skel, péipact rozmeroveé optimalizovanou polosférou nad vlastnim
polovoditovym systémem.

Uloha: Vlastnosti fotonu

Zadani: Utete energii , hybnost a hmotnost fotgrzaeni s vinovou délkod = 1 pm.



