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Uvod

Prestoze jsou mezipredmétové vazby explicitné uvadény ve Skolnich vzdélavacich programech gym-
nazii, ¢asto na jejich uplatnéni ve vyucovaci hodiné nezbyva prostor ani energie. Nékteri studenti
pak vnimaji jednotlivé predméty jako oddélené a unika jim komplexni piirodovédny obraz svéta.
Cilem préce je napomoci feseni tohoto problému.

Z mnoha mezioborovych témat na pomezi fyziky, chemie a biologie jsem si vybral pro po-
drobnéjsi rozpracovani téma energie, coz je tustfedni a jednotici pojem vSech ptirodnich véd.
Schopnost pracovat s pojmem energie a rozumeét konceptu zachovani a transformaci energie je

Ptipravil jsem ¢tyti studijni texty doplnéné otazkami a tilohami, které z ruznych thla pohledu
zkoumaji téma energie. Pro potieby ucitele jsou zvlast uvedena struc¢nd reSeni uloh. Vzhledem
ke komplexnosti a prufezovosti tématu najdou uplatnéni asi spiSe v seminarich nebo u starsich
studentu, kteri maji aspon do urcité miry ucelené znalosti fyziky.

Prvni studijni text nazvany “Formy energie” ve zhusténé podobné shrnuje, jakych podob en-
ergie muze nabyvat (kinetickd, potencidlni, tepelnd, vnitini, elektrostatickd, chemickd, energie
elektromagnetického vinéni a jadernd energie) a sleduje procesy vzajemnych premén téchto forem
energie. Tento studijni text a seznam tuloh je ponékud rozsahlejsi a ve vyuce tedy mohou byt
pouzity vybrané c¢asti.

Dalsi ti studijni texty se zaméruji na konkrétni témata na pomezi ruznych piirodnich véd
(Energetika lidského téla, energie ze slunce a fotosyntéza). Nejsou tak rozsahlé a mohou proto byt
pouzity ptimo ve vyucovaci hodiné nebo jako doméci prace. Mnoho informaci potrebnych k feseni
uloh je uvedeno praveé ve studijnim textu, takze je dobré studenty explicitné upozornit na nutnost
text dobie prostudovat.

Predkladané tlohy byly zpracovany na zakladé nasledujicich zakladnich pozadavku:

a) pocetni tlohy se snazi ptat na praktické otazky, které by si ¢lovék mohl pfirozené polozit
a prirozené byt zvédavy na odpovéd. Vysledek tlohy by mél byt pokud mozno porovnatelny s
praktickou zkuSenosti a/nebo vyvoldvat diskusi o relevanci a vyznamu vysledku.

b) Casto zamérné nejsou uvedeny viechny potfebné tidaje v zadani tilohy. Udaje je treba najit
ve studijnim textu, rozumné odhadnout, nebo dohledat na internetu (internet je dnes dostupny
témer vsude a vSem skrze mobilni zatizeni a studenti obvykle vyhledavaji radi, pro vypracovani tloh
tedy studentum internet povolime a dokonce doporuc¢ime). Redlné problémy ziidkakdy obsahuji
presné zadani vSech vstupnich hodnot a z vlastni zkuSenosti vim, ze studenti nejsou vibec zvykli
resit takto nekompletné zadané lohy.

Studijni texty byly pro otestovani predlozeny dvéma studentim septimy se zdjmem o piirodni
védy. Oba se shodli na tom, ze studijni texty jsou vcelku srozumitelné, tlohy zajimavé, ovsem
casto obtizné zejména vzhledem k nutnosti zorientovat se v problému.



1 Ruzné formy energie

Energie je ustfedni pojem fyziky. Rozlisujeme mnoho ruznych druhu energie (napt. kineticka,
potencidlni tithova nebo pruznosti, elektrickd, chemickd, jadernd atd.). Energie muze ménit svou
zakonu fyziky. V pripadé kinetické energie je tfeba pusobit silou na téleso po urcité dréze, ¢imz
téleso ziska rychlost. Energie je potom “ulozena” v pohybu télesa. Naproti tomu tihova potencialni
energie, elasticka energie, ¢i energie elektrostatickd maji jinou povahu a nevyplyvaji z pohybu,
nybrz ze vzajemné polohy téles. Pokud se napiiklad télesa prirozené pritahuji (tFeba gravitacni
nebo elektrostatickou silou), pak k jejich oddaleni je potfeba pusobit silou opaéného sméru a
vykonat praci: napt. zvedame zavazi od zemé, oddalujeme od sebe jednotlivé ¢asti pruziny pfi
jejim natahovéani, nebo oddalujeme zaporné nabity elektron od kladné nabitého jadra. Systém
takto ziskal polohovou energii a pii spontannim navratu do puvodniho stavu je schopen vykonat
praci, napt. tak ze pfi znovuptiblizovani jsou télesa postupné urychlovana. Vnitini energie télesa
zahrnuje jak kinetickou energii neusporadaného pohybu ¢astic, tak polohovou energii ¢astic, které
na sebe vzdjemneé silové pusobi. Ve stedoskolské fyzice se v ramci vnitini energie télesa zamérujeme
obvykle na kinetickou energii neusporadaného pohybu ¢astic télesa, protoze jeji zmény se projevuji
jako zmény teploty télesa.

Charakter polohové energie ma ¢astecné i chemicka energie, kde energie molekuly vyplyva ze
vzajemnych poloh atomu a rozlozeni elektronu, a preskupenim téchto atomu do jinych molekul,
tedy jinych vzajemnych poloh, vznika uspotadéani s jinou, tfeba mensi energii. Rozdil poc¢atecni a
koncové energie se potom uvolni jako teplo, rozuméj vede k narustu neusporadaného pohybu ¢éstic.
Ovsem molekuly nejsou statické objekty, neustale se v nich pohybuji elektrony a detailnéjsi analyza
jader, kde urcita usporadani protonu a neutronu maji nizsi energii nez uskupeni jina. Pfi jaderné
preméné nebo rozpadu je energie odnasena vylétajicimi hmotnymi casticemi nebo elektromagnet-
ickym vlnénim. Specidlnim typem energie je energie nesend elektromagnetickou vinou. Podobné
jako vlna na vodé muze nadzvednout lod’, elektromagnetick4 vlna silové pusobi na elektricky nabité
¢astice nebo magnetické castice, ovsem na rozdil od viny na vodé se elektromagneticka vina muze
§itit i prazdnym prostorem.
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1.1 Mechanicka energie

Nejdiive jsme se ucili o mechanické praci a energii. Kdyz odhazuji mic¢ek, moje ruka pusobi silou na
micek po urcité draze a ruka tak vykona na micku praci W = F's. Mic¢ek pusobenim sily postupné
ziskal rychlost a chemickd energie ve svalech se tak preménila na pohybovou energii micku (zaroven
byla energie svalu pfeménéna na rozpohybovéni ruky). To, ze ma micek energii, znamend, ze ma
schopnost vykonat praci, napf. rozbit okno. Kdyz se jedno téleso pohybuje vaci druhému (napft.
micek proti oknu), je mozné mu piisoudit kinetickou (pohybovou) energii, kterd roste s hmotnosti

m a kvadratem rychlosti télesa v
1

E, = imv2 . (1)
Kdyz micek vyhodime smérem vzhuru, bude v dusledku tihové sily postupné zpomalovat az v nej-
vyssim bodé uplné zastavi. Tam jeho kineticka energi vuci zemi bude nulova. Je ovsem ve velké
vysce a pii padu bude postupné zrychlovat a pii dopadu na zem bude schopny zase néco rozbit.
Pti vzestupu se tedy kinetickd energie postupné preménovala na tithovou potencidlni energii, pro

kterou v blizkosti povrchu zemé plati
E, = mgh, (2)

kde g je gravita¢ni zrychleni a h vyska nad zemi (nebo jinou zvolenou referenéni hladinou). Pri
nasledném padu micek zase zrychluje a jeho tihova potencidlni energie se méni na kinetickou. Pfti
dopadu na zem se micek zdeformuje. V urcitém okamziku je jeho rychlost i vyska nulova a ma tedy
nulovou kinetickou i potencidlni energii. Micek je ovSem stlaceny a ziskal tak potencidlni energii
pruznosti. Energie pruznosti (elastickd energie) je dana piiblizné vztahem

L o

E. = —kzx*, (3)

2
pricemz x je mira deformace (velikost stlaceni vyjadiend v jednotkach délky) a k tuhost micku.
Tuhost micku vyjadiuje, ze ke stlaceni micku o délku = je na néj potieba pusobit silou F' = kx.
Stlaceny micek se ovsem vraci do puvodniho tvaru a tim se odrazi od zemé. Elasticka energie se
tak zpét méni v kinetickou a ta pfi vzestupu v potencialni tthovou. Micek ale nevyskoci do takové
vysky, z jaké padal. Pro¢? Jednak hraje roli odpor vzduchu (“tfeni o vzduch”), kvuli kterému
se kinetickd energie ¢astecné preménila v teplo, jak uz to u tfeni byvd (vzpomen na zahiivani
meteoroidu pii padu armosférou nebo na zahiivani pily pii fezdni). Daéle se také Cast energie
preménila na teplo v dusledku vnitiniho tfeni pfi deformaci micku a podlahy. Navic jesté urcita
mala cast energie byla odnesena zvukovou vinou.

1.1 Tycka: Skokan o tyci vysko¢i mnohem vysSe nez skokan bez tyce. Vysvétlete pro¢. Popiste,
k jakym pieméndm energie dochdzi béhem skoku o ty¢i. Odhadnéte, jak vysokou latku muze
skokan o tyci teoreticky prekonat a porovnejte vypoctenou vysku s hodnotou svétového reko-
rdu. Diskutujte rozdily.

1.2 K nebestim: Zavislost potencialni energie na vysce nad zemi lze v blizkosti zemé vyjadrit
rostouci linedrni funkei. Jak se tento graf zacne odchylovat od linearntho nértustu, pokud
budeme zvétsovat vysku déle mimo bezprostiedni blizkost povrchu Zemé?

Chtélo by to jesté néjakou ulohu na elastickou energii, napt. néco v nasledujicim smyslu:
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1.3 K Vanocum jste dostali trampolinu. V piibalovém letaku se uvadi, ze nosnost trampoliny
je sice 300 kg, ale ze tak tézky c¢lovek by na trampoliné uz nemél ani skakat, smi si tam jen
stoupnout. Kdyz si na trampolinu stoupnete Vy o vaze 60 kg, trampolina se provési o deset
centimetru. Zajimalo by Vés, z jaké maximalni vysky muzete na trampolinu dopadnout, aniz
byste se museli bat, ze praskne.



1.2 Vnitrni energie a teplo

Pfi tfeni dvou téles, napt. pilky o dievo, dochazi pusobenim sil na stycné plose k vychylovani
atomu/molekul z rovnovaznych poloh, coz vede k jejich ndslednému “rozkmitani”. Energie uspoiradaného
pohybu téles se tak méni na neuspoiddany pohyb! édstic uvnitt téles — dochédzi k narustu teploty
stycnych ploch a prenosu tepla do okoli.

Zmeénu vnitini energie télesa U v dusledku zahtati je mozné vyjadrit vztahem

AU = mcAT (4)

kde ¢ je mérna tepelna kapacita materialu télesa a m hmotnost télesa. Mérna tepelna kapacita
vyjadiuje mnozstvi tepla potiebného ke zvyseni teploty 1 kg latky o 1°C. Mérna tepelnd kapacita
kovu je relativné mald (napt. ca = 896 J/kg, cp. = 450J/kg ) a sta¢i malé mnozstvi energie k
jejich zahtati o urcitou teplotu. Naproti tomu mérné tepelna kapacita vody je jedna z nejvétsich
mezi béznymi latkami (¢ ~ 4,18kJ/kg).* Je tieba velké mnozstvi energie na jeji zahtéti, ale
zaroven voda uvolni velké mnozstvi tepla pii chladnuti. To je obrovsky vyznamné pro Zivot na
zemi, protoze oceany a vodni plochy stabilizuji teplotu na zemi, kterd by jinak méla daleko veétsi
vykyvy. Na zakladé mérné tepelné kapacity vody se definuje alternativni jednotka kilokalorie
(kcal), kterda vyjadiuje mnozstvi energie potiebné pro zahiati 1 kg vody o 1°C ze 14,5°C na
15,5°C, tedy 1kcal ~ 4,185k]J. Meérna tepelnd kapacita je vztazena na jednotku hmotnosti. V
nékterych piipadech by ale mohlo byt relevantnéjsi zajimat se o tepelnou kapacitu vztazenou na
jednotku objemu, nebo tepelnou kapacitu vztazenou na pocet ¢éstic v télese (viz ilohu nize).

Jak jiz bylo feceno, pfi néarustu kinet-
ické energie neusporadaného pohybu dochazi

k narustu teploty a naopak.  Vnitini en-

/ ergie ovSsem kromé Kkinetické energie castic

zahrnuje i jejich potencidlni (polohovou) en-

ergii. Céastice v latce na sebe vzdjemné

- Hydrogen bond ‘_ S mohou silové pusobit. V pevnych latkach

Q * bond nebo kapalindch atomy/molekuly kmitaji okolo

f surface | : rovnovaznych poloh, tedy mist, kde se silovéa

pusobeni vSech moznych sil od vsech okolnich

objektu vzajemné kompenzuji. Pti vychyleni

castice z této rovnovazné polohy se ovSem

sily zméni, uz nebudou v rovnovéze, a jejich

vyslednice se bude snazit vratit atom/molekulu
zpét do puvodni polohy.

Pokud mé ovSem molekula dostate¢nou ki-
netickou energii, muze prekonat sily, které ji
vraceji zpét do rovnovazné polohy a vymanit
se tak z jejich pusobeni. Kinetickd energie
O}?rézoek 3: Vyparovani z povrchu kapaliny. ¢4stice pii prekondvani protismeérnych sil klesa,
Prizpusobeno podle  http://www.nature.com/ ovéem potencidlni energie naroste, podobné
nature/journal/v474/n7350/fig_tab/474168a_F1. ) ., o . ) ,
html jako narusta potencidlni energie micku, ktery

se vzdaluje od zemé. Toto se déje napriklad pti
vypafovani kapaliny z hladiny: ty nejrychlejsi molekuly kapaliny, které mély dostateénou kinet-
ickou energii, se vymani ze silového pusobeni okolnich molekul, opousti kapalinu a prechédzeji do
plynného stavu (viz obr. 3) Vnitini potencidlni energie celého systému piitom roste a vnitini

tCo rozumime neuspofadanym pohybem éastic? V pifpadé jednoatomovych plynii, napi. He, to je “poletovani”
jednotlivych atomu. V ptipadé slozitéjsich plynu se pridava rotace molekul a kmitani atomu v ramci molekuly,
takzvané vibrace, kdy napf. muze dochézet k periodickému prodluzovani a zkracovani chemické vazby. V piipadé
kapalin nebo pevnych latek, kde nachazime tésné usporadani molekul, nedochézi k volnému poletovani molekul jako
u plynu, nybrz molekuly kmitaji okolo rovnovaznych poloh v silovém poli ostatnich molekul.

*Dokonce jesté o trochu vétsi mérnou tepelnou kapacitu ma amoniak.



kineticka energie klesd, ¢imz dochézi ke znamému efektu ochlazovéani pii vyparovani (napt. misto
na ruce potifsnéné etanolem chladi).

Kdyz zahtivame vodu na sporaku, dodavame ji teplo a roste jeji teplota a tedy i vnitini kineticka
energie. V urcitou chvili ovSsem voda zacne viit. Sporak stale dodava teplo, ale pokud bychom
do vody dali teplomér, uvidime, ze voda ma stale stejnou teplotu. Jak je to mozné, ze dodanim
tepla nenarustd teplota? Teplota nemuze narustat, protoze ty nejrychlejsi molekuly, které dodanim
tepla ziskaly dostatecnou kinetickou energii, se vymani ze silového pusobeni a prechazi do plynného
stavu. Narusta ovSem potencialni energie systému voda-para. Dodané teplo bylo spotfebovano na
“vytrzeni” molekul z jejich rovnovaznych poloh. Teplo potiebné k preméné jednoho kg kapaliny
na plyn pii teploté varu se nazyva mérné skupenské teplo varu a pro vodu ¢éini L = 2257kJ /kg.

Kontrolni otazky: Jaky vyznam a dusledky ma fakt, ze voda ma relativné velkou mérnou
tepelnou kapacitu? Jak je definovana jednotka kilokalorie a kolik kcal obsahuje potravina s ener-
getickym obsahem 1000kJ? Cfm se vyznacuje rovhovazna poloha télesa/objektu? Pro¢ dochézi
pii vyssi teploté k intenzivnéjsimu odpafovani kapalin? Pro¢ misto na ruce potiisnéné vodou nebo
etanolem chladi? Jak je mozné, ze pii varu vody v hrnci plotna stale dodava teplo, aniz by se
zvysovala teplota vody?

1.4 Zahtivani kovia: Mérna tepelna kapacita ruznych kovovych materidlu se znacneé lisi,
napt. olovo 0,128 kJ kg™ K~!, hlinik 0,9kJ kg~ ! K~!. a) Podivejte se do tabulek a pokuste se
vypozorovat, jak souvisi mérnd tepelnd kapacita ¢ kovu s hmotnosti atomu daného kovu! b)
Vyberte si nékolik ruznych kovu a urcete pro kazdy takzvanou molarni tepelnou kapacitu, tedy
mnozstvi tepla potiebného k ohiati jednoho molu dané latky o 1 K. Co pozorujete? Pokuste
se vysveétlit.

1.5 Molarni tepelna kapacita: Pokuste se vysvétlit nasledujici jevy na zdakladé takzvaného
ekvipartiéniho teorému: a) Molarni tepelnd kapacita plynného kysliku (21,1 Jmol ' K1) je
vyrazné vétsi nez moldrni tepelnd kapacita argonu (12,5 Jmol™! K=1), b) moldrn{ tepelnd ka-
pacita vétsiny kovi (napf. hlinfk 24,4 Jmol™' K1) je zhruba dvojndsobnd proti kapacité ar-
gonu.

1.6 Caj: Pepicek si rdano uvaiil ¢aj, ale ten je piflis horky a Pepicek pospichd do skoly, aby
tam mohl vypraveét sprosté vtipy. Nechce se mu ¢aj fedit studenou vodou. Napadne ho tedy,
ze do hrnku s ¢ajem hodi pét ¢ajovych 1zicek najednou a tim ¢aj ochladi. a) M4 pouzit ocelové
nebo hlintkové 1zicky? b) Kdybychom chtéli urcit, o kolik se tim ¢aj ochladi, jaké vSechny
parametry potiebujeme znat? Zalezi na tom, zda 1zicka bude ponofend celd nebo jen zpulky?
c¢) Potfebné parametry odhadnéte nebo zméite a spocitejte, o kolik se ¢aj ochladi vhozenim
1zicek.

1.7 Vejvar: V rychlovarné konvici o vykonu 2kW ohiivame pul litru vody. a) Jak dlouho
trvé, nez voda zacne viit a dale jak dlouho trvé, nez se vSechna voda vyvaii (tedy stane se z
ni para)? Smeéle predpokladdme, ze vSechno teplo z topné spirédly je preddano vodé a ze stény
konvice jsou dokonale tepelné izolované. b) Kvalitativné popiste, jak by se vysledky zménily,
pokud by v konvici byl namisto vody kuchynsky olej, pripadné slivovici.



1.3 Chemicka energie a teplo

K narustu teploty systému dochazi i pii exotermickych chemickych reakcich. Chemicka energie
vazeb mezi atomy se v takovém pripadé pfemeéni na energii neusporadaného pohybu atomu a
molekul. Exotermickou chemickou reakei je napt. horeni uhlovodiku v pritomnosti kysliku, kdy
dochézi k oxidaci molekul a vzniku stabilnéjsich produktu jako CO, a H,O. Atom kysliku se velmi
rad obklopuje elektrony (mé vysokou elektronegativitu) a mé tedy tendenci se zabudovéavat do
ostatnich molekul a “nasat” tak elektrony, coz v koneéném dusledku vede k rozpadu molekul na
produkty jako CO, a H,O, protoze atomy sdili elektrony s kyslikem namisto aby sdilenim elektronu
vytvarely chemickou vazbu mezi sebou. Pti spojovani atomu do novych tésnéjsich vazeb, tedy pti
virtudlnim zapadnuti atomu do jakési hlubsi potencialové jamky, dochazi ke vzniku mohutnych
vnitinich kmitu novych molekul. Narust neusporadaného pohybu se projevi jako narust teploty.
7 télesa o vysoké teploté muzeme odebirat teplo a zahfivat tak tfeba vodu za vzniku pary, kterd
pohani turbinu elektrarny.

Proces narustu teploty systému pii chemické preméné si muzeme predstavit nasledovné: mame
dvé jamky vedle sebe, leva je méléi a prava hlubsi, pficemz v levé je na dné kulicka. Leva jamka
s kulickou predstavuje molekulu, kde jamka je jeden atom a kulicka druhy atom. Prava jamka
je samostatny atom, ktery touzi po druhém atomu - kulicce. Pii nizké teploté systému kulicka v
levé jamce vykondva malé kmity okolo rovnovazné polohy. Kdyz zvysime teplotu systému, dojde
k nérustu neusporadaného pohybu a kulicka zacne v levé jamce kmitat s vyrazné vétsi vychylkou.
Kdyz teplota bude dostatecné vysokd (zdpalna teplota), kmity kulicky budou tak velké, ze se
kulicka muze z jamky vykutalet a preskoc¢it do pravé jamky! Pii kutdleni smérem ke dnu pravé
jamky kulicka zrychluje a bude velkou rychlosti kmitat okolo rovnovazné polohy na dné. Energie
tohoto kmitavého pohybu se postupné preda do okoli, ¢imz se okoli molekuly zahieje a dojde k
narustu teploty celého systému. Vysku bariéry mezi jamkami nazyvame aktivacni energii.

Slu¢ovanim molekul s kyslikem (oxidaci) se uvoliuje velké mnozstvi energie ve formé tepla.
Napriklad dokonalym spédlenim 1 kg nafty na CO, a H,O vznikne 45 MJ tepla, spalné teplo metanu
je 55 MJ/kg a spalné teplo vodiku H, dokonce 142 MJ/kg, pro dfevo nebo uhli se hodnoty pohybuji
okolo 20 MJ /kg.

Kontrolni otazky: Co je produktem dokonalého hoteni uhlovodikiu? Pro¢ pfi vzniku téchto
novych molekul dochazi k nartustu teploty? Co znamenda pojem aktivaéni energie chemické reakce?
Jak by se musela zménit situace na obrazku 4, aby znazornoval endotermickou chemickou reakei?

1.8 Rozjezd: Kolik nafty se spotiebuje na prudky rozjezd auta z nuly na 100 km/h, pokud
je v motoru ucinnost premeény tepelné energie na mechanickou rovna 30%? Dalsi potrebné
hodnoty odhadnéte nebo dohledejte.

1.9 Srovnani energii: Urcete velikost energie v nasledujicich pifpadech a sefad'te od nejmensi
po nejvétsi. Potfebné parametry vhodné odhadnéte: pohybové energie sprintera; tatranka;
tuzkova baterie s kapacitou 2000 mAh a napétim 1,5V; litr nafty; tepelna energie potiebna
pro pripravu hrnku kavy. pohybova energie tenisaku pii hazeni ve tiidé; pohybova energie
auta na dalnici;

, . “ . ’ . ~ ’ .. ) s 7 ~ z
Bylo by dobré doplnit néjakou ulohu na aktivacni energii, at to nevyzni iplné do prazdna.
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Obréazek 4: “Jamkovy” model exotermické chemické reakce



1.4 Elektrostaticka energie a ionizacni energie

Pii chemickych reakcich dochazi k preskupovani rozlozeni elektronu. V minulé kapitole jsme si
ukazali, ze pti vzniku novych molekul s jinym uskupenim atomu a elektronu se muze uvoliovat
energie ve formeé tepla.

Elektrony se v molekulach pohybuji v elektrickém poli, které vytvareji kladné
nabita jadra a ostatni zaporné nabité elektrony. Vezmeéme si nejjednodussi
pitklad, atom vodiku, ktery ma jadro tvofené¢ jednim protonem a obal jednim
elektronem. Puvodni Bohrova predstava atomu, kterd byla jiz prekonédna, ale je
stale velmi uzitecna a nazornd, predpoklada, ze se elektron pohybuje po kruhové
draze v elektrickém poli jadra podobné jako se planeta pohybuje v gravitacnim
poli okolo Slunce. Elektron a proton na sebe vzajemné pusobi elektrostatickou r
silou podle Coulombova zdkona. Cim je elektron dal od jidra, tim je jeho po- LSS ‘
tencialni energie vétsi, protoze k jeho oddaleni musime vykonat praci, stejné
jako koname praci pri zvedani zavazi od zemé. Elektrostatickd potencidlni energie elektronu ve
vzdalenosti r od jadra je

e2

Ey = (5)

Amegr’

pricemz nulovou hladinu potencialni energie klademe do nekonecné vzdalenosti od jadra. Pokud
tedy oddalujeme elektron od jadra, zvysujeme jeho potencidlni energii a musime k tomu vykonat
umeérné velikou praci.

Energii potfebnou k vytrzeni elektronu z atomu nazveme ionizacni energii. Cim je r vétsi,
tim staci k ionizaci elektronu mensi energie. Pro vyjadfovani ioniza¢ni energie a energie elektronu
obecné se velmi hodi alternativni jednotka energie elektronvolt (eV). Odpovida kinetické energii,
kterou ziskd elektron je-li urychlen napétovym rozdilem 1 V. Tedy pokud mame dvé opa¢né nabité
desky (ve vakuu) mezi kterymi je napétovy rozdil 1 V a k zaporné nabité desce piiloZime elektron,
elektron bude zrychlovat smérem ke kladné desce a tésné pred dopadem na kladnou desku bude
mit kinetickou energii o velikosti 1 eV. 1 eV odpovida malickému zlomku jednotky Joule a hodi
se proto k vyjadrovani energii jednotlivych elementarnich ¢astic, atomu a molekul. Naptiklad
ioniza¢ni energie atomu vodiku je 13,6 eV, tedy elektron urychleny ve vakuu napétim > 13,6V je
schopen z atomu vodiku “vystouchnout” elektron.

Kontrolni otazky: V ¢em spocivda Bohrova predstava atomu a v ¢em byla jiz pfekonana?
Co pravi Coulombuv zakon? Je elektrostatickd energie ve vzorci 5 rostouci nebo klesajici funkei
r? Jak je definovana jednotka energie elektronvolt? Co znamend pojem ioniza¢ni energie elek-
tronu/atomu?

1.10 Tvar krivky: Nacrtnéte do grafu, jaky je tvar zavislosti elektrostatické potencialni
energie elektronu na vzdalenosti od protonu. Do stejného grafu nakreslete také tvar zavislosti
velikosti elektrostatické sily mezi timto elektronem a protonem.

1.11 Odtrzeni elektronu: Maji v atomu vétsi ionizacni energii elektrony které jsou blizko
jadru, nebo ty, které jsou vzdalenéjsi od jadra? A které maji vétsi elektrostatickou potencialni
energii?

1.12 Tonizacni pila: Obrazek znazornuje ioniza¢ni energii elektronu z nejvrchnéjsi slupky v
zavislosti na protonovém cisle jadra. Graf mé tvar jakési pily. Na zdkladé znalosti z chemie
a elektronové struktury zduvodnéte: a) Pro¢ ionizacni energie stoupd smérem k vzacnym
plynum, pro které nabyva maximalni hodnoty, b) pro¢ pro prvek nasledujici za vzacnymi
plyny ioniza¢ni energie prudce klesa.
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Obrazek: Prvni ioniza¢ni energie prvku, http://www.wikiskripta.eu/index.php/Ionizace,
navstiveno 25.6.2016.

1.13 Bohriav polomér: Na zakladé ioniza¢éni energie atomu vodiku (viz Obrazek 1 v
predchozi tloze) urcete takzvany Bohruv polomér, tedy vzdélenost elektronu od jadra, pokud
by vykonaval kruhovy pohyb. Srovnejte s tabulkovou hodnotou.

Ndapovéda: Na zdkladé rovnice 5, Coulombova zdkona a znalosti mechaniky kruhového pohybu vyjddrete celkovou

energii (potencidlni a kinetickou) elektronu obihajictho kolem protonu v zdvislosti na poloméru jeho drdhy.

1.14 Atomovy polomér: Vysvétlete, jak je mozné, ze atomovy polomér klesa v fadé Li, Be,
B, C, N, O, F, prestoze pocet protonu v jadie a pocet elektronu v obalu narusta.
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Obrazek 5: Elektromagneticka vlna pusobici Obrazek 6: Rozklad viny do jednotlivych
na obihajici elektron. “zavlnéni” - fotonu.

1.5 Energie elektromagnetického vinéni

V predchozim odstavci jsme hovotili o ionizaci plynu, tedy o procesu odtrzeni elektronu a jeho
oddéleni od kladné nabitého atomového jadra. K odtrzeni je potieba dodat energii. Jisté si z hodin
o elektrickém proudu v plynech pamatujete, ze atomy je mozné ionizovat napiiklad pusobenim
ionizujictho elektromagnetického zareni o dostatecné vysokych frekvencich a kratkych vlnovych
délkach, konkrétné kratkovinné UV, rentgenové a gamma zafeni. FElektromagnetické zareni si
predstavujeme jako vlnéni elektromagnetického pole, kdy se prostorem s§iti vychylka elektrické
intenzity a magnetické indukce.

Kdyz prochézi elektromagnetické vinéni oblasti atomu, kmitajici elektrické pole pusobi silou na
elektrony. Aby vsak toto kmitajici elektrické pole i¢inné ovlivnilo dréhu elektronu a vedlo napt. k
ionizaci, musi kmitat se spravnou frekvenci. Proc¢? Piedstavme si, Ze elektron krouzi kolem jadra
(je to sice jiz prekonand Bohrova ptredstava atomu, ale pro jednoduché tvahy je ¢asto uzitecna).
Cim je pritazlivost elektronu a jadra vetsi, tim musi elektron obihat rychleji, aby se udrzel na své
kruhové draze. Elektron vykonava krouzivy pohyb s urcitou kruhovou frekvenci. Aby postupujici
elektromagnetické vinéni mohlo tc¢inné urychlit elektron a tim zpusobit jeho vzdaleni od jadra,
musi elektrickd sila pusobit na elektron ve sméru jeho pohybu v ruznych ¢astech jeho trajektorie,
a proto musi elektrické pole kmitat se stejnou frekvenci jako je frekvence obéhu elektronu (viz
obrézek 5)

Pozor, uhlova frekvence cirkularniho pohybu elektronu (4.13e16) vychazi dvojnasobna oproti
frekvenci zareni (2.07e16)! Jak je to mozne? Je model popsany obrazkem vubec spravne? Pokud
ne, vyradit.

Elektromagnetické vinéni vydavané urc¢itym zdrojem (napt. zdrovkou), je mozné rozlozit do
mnoha elementdrnim zavlnéni (obrdzek 6). VInu tak rozlozime do ¢asti, které nazveme fotony a
muzeme je nazvat “¢astice svétla”. Kazdy foton nese energii

E = hf = hc/\, (6)

kde h je Planckova konstanta - energie fotonu je piimo imérna jeho frekvenci a neptimo timeérna
jeho vlnové délce. Energie, kterou vydava monochromaticky zdroj vinéni je tedy soucinem energie
jednoho fotonu a poctu téchto fotonu. K piiméhu odtrzeni elektronu z atomu je tieba fotonu
vysoké frekvence. Ani velky pocet fotonu nizké frekvence neni schopen piimo odtrhnout elektron,
ale zase se v materialu energie takového vlnéni muze premeénit na teplo tim, ze rozkmita atomy a
molekuly (a materidl dosahne vysoké teploty, ktera také muze sekundarné vést k ionizaci)

Kontrolni otazky: Které druhy elektromagnetického zareni maji dostatecnou frekvenci k
ionizaci atomu a které naopak nikoli? Pro¢ musi obihat rychleji elektrony které jsou blize k jadru?
Co ve fyzice minime pojmem rezonance? Vsimli jste si néjakého jiného nefyzikalniho kontextu
kde se vyuziva tento pojem? Co je to foton? Jak souvisi energie fotonu s jeho vinovou délkou?
Jaktoze muze infracerveny laser odpatovat a fezat materialy, kdyz neméa dostatecnou frekvenci k
ionizaci? Vyhledejte si, co je to takzvany fotoelektricky jev a jak se zapsal do historie: Jak to
souvisi s naSim povidanim?
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1.15 Lymanova série: Na obrazku dole jsou zndzornény polohy nékterych absorpénich car
mezihvézdného plynu atomarniho vodiku (tzv. Lymanova série ¢ar). Absorpéni ¢ara vznika v
dusledku absorpce fotonu, pii které dojde k vysunuti elektronu na vyssi (vzdalenéjsi) hladinu.
(A(Angstrom) = 0,1 nm je ¢asto uzivanou jednotkou délky v atomérnich méfitcich, odpovida
radove vzdalenosti atomu v molekuldch.)

a) Kterd absorpéni ¢ara odpovida ionizaci zékladniho stavu atomarniho vodiku? O jaky typ
elektromagnetického vinéni se jedna?

b) Jakou vlnovou délku v nm musi mit foton, aby mél energii 1 eV, pokud vite, Ze ioniza¢ni
energie atomu vodiku je 13,6 eV?

Limit -+ Ly-y Ly-p Lyman-a
912 A 972 A 1026 A 1216 A

oo
[ PPR

T T T T t T T T T
900 950 1000 1050 1 1{){) 1 150 1200 1250 \\\

Wavelength/A —

https://en.wikipedia.org/wiki/Lyman_series, navstiveno 25.6.2016

1.16 Infracervena absorpce: Infracervené zareni nemé dostatecnou frekvenci ke zpusobeni
primé ionizace, ale muze velice uc¢inné rozkmitat atomy spojené chemickou vazbou, napt. v
molekule jako HCI nebo HBr. Tyto molekuly proto absorbuji infracervené vinéni urcité speci-
fické frekvence/vInové délky; dochézi k takzvané rezonanci mezi elektromagnetickym vlnénim a
kmitdnim molekuly. Vibrace/kmitani dvouatomové molekuly 1ze pfipodobnit ke kmitani dvou
zévazi spojenych pruzinou (v beztizném stavu). Na zdkladé kvalifikovaného odhadu urcete,
zda bude mit vyssi frekvenci vibraci molekula HCI nebo HBr! A kterda bude absorbovat na
delsi vinové délce? Z hodin chemie vime, ze HBr je jesté o trochu silnéjsi kyselina nez HCI.

K uloze IR asi obrazek dvou teles spojenych pruzinou.
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1.6 Ekvivalence energie a hmoty, jaderna energie

Pravdépodobné vibec nejznaméjsim fyzikalnim vztahem i mezi laickou vefejnosti je Einsteinuv
vzorec

E =mc*, (7)

ktery vyjadfuje vztah mezi celkovou energii télesa (kinetickd, potencidlni tihové, pruznosti, elek-
trostatickd, vnitini...) a jeho hmotnosti, pficemz m ve vzorci je takzvana relativistickd hmotnost.
JelikoZ ¢ je konstanta, ze vzorce plyne, ze pokud se celkové energie télesa zvétsi o AE (napiiklad v
dusledku ndrtustu rychlosti télesa), pak se jeho relativistickd hmotnost zméni o Am = AE/c?, tedy
urychleni télesa vede k nérustu jeho relativistické hmotnosti! Naopak, i pokud je téleso v dané
vztazné soustave v klidu, pak je v ném ukryto podle tohoto vztahu obrovské mnozstvi energie,
takzvand klidova energie F = mgc?, kde mg je klidovd hmotnost, tedy hmotnost jak ji zndme.
Vztah vlastné 7ikd, Ze hmotnost télesa vyplyva z jeho energie, hovoiime o ekvivalenci hmoty a
energie. Pokud téleso odevzda néjakou energii, pak klesne jeho hmotnost. Naptiklad kdyz shoti
kus uhli nebo dojde k rozpadu jadra uranu na stépné produkty, je vysledna klidova hmotnost pro-
duktu nepatrné mensi nez hmotnost reaktantu. (Kromé stépeni tézkych jader je mozné uvoliovat
jadernou energii slu¢ovanim lehkych jader, jak se tomu déje pfi termojaderné fiizi v nitrech hvézd.)

Jak je mozné z télesa dostat vSechnu energii ukrytou v jeho hmoté? Uplné premény hmoty na
energii je dosazeno pti setkani hmoty s antihmotou, kdy dochézi k jejich anihilaci. Zanika hmota
a uvolni se obrovské mnozstvi energie ve formé elektromagnetického vinéni (gamma zareni). Z
hlediska energetiky je anihilace ovSsem nepouzitelna: Neméme zddny vhodny zdroj antihmoty a
bylo by extrémné obtizné s ni manipulovat. Ptestoze se anihilace hmoty a antihmoty mozné jevi
jako hodné divoké sci-fi, existuji pripady, kdy se to déje.

1.17 Hmotnost nukleonu: Jaka je ptiblizné hmotnost jednoho molu nukleonu? Ndpovéda:

Vzpomenite si, zda zndte hmotnost jednoho molu atomu uhliku.

1.18 Vazebna energie: Obrazek dole znazornuje jadernou vazebnou energii pripadajici na
jeden nukleon v zavislosti na poctu nukleonu v jadre. Pokud tuto energii vynasobime poctem
nukleonu, dostaneme energii, ktera by byla hypoteticky potfeba k rozbiti jadra na jednotlivé
samostatné nukleony. Pozorné si graf prohlédnéte a odpovézte na otazky:

a) Jak se anglicky fekne “jaderné stépeni” a “jaderné slucovani”?

b) Kolikrét jsou fadové vétsi jaderné vazebné energie (tedy sily mezi nukleony) nez vazebné
energie mezi elektrony a jadry (lze uvéazit napf. ionizacéni energii atomu vodiku)?

c) Je mozné ziskat vice energie rozstépenim 1 kg tézkych jader nebo sloucenim 1 kg lehkych
jader?

d) Jaké jsou nejcastéjsi stépné produkty pii stépeni uranu 2357

e) Vypoctem odhadnéte piiblizné mnozstvi energie, ktera se uvolni pti rozstépeni 1 kg jader
uranu 235.

f) Srovnejte s energii uvolnénou pii spaleni 1 kg béznych paliv a energii uvolnénou pii anihilaci
1 kg hmoty s antihmotou.

13



Fe

The “iron group”
of isotopes are the
most tightly bound.

+ yield from
: nuclear fission

s_ [T 265 Ni (most tightly bound) :
c® 58 : .
2= 6 o5 F€ : Elements heavier
= = 56 : than iron can yield
ot H 26 have 8.8 MeV! energy by nuclear
58 H per nucleon fission.
e S 4H vyield from binding energy. :
@ £ H nuclear fusion :
o
£o I
g% ¢
oo M
2 : Average mass
H . of fission fragments 235 !
B :is about 118, U:
L1 1 1 1 | L1 1 1 1 :I L1 1 & 1 1 1 1 1 1 :
50 100 150 200

Mass Number, A

http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/nucene/nucbin.html,
navstiveno 25.6.2016

1.19 Hmotnostni schodek: Atomové jednotka (u) je definovéna jako presné % hmotnosti
atomu uhliku, ktery obsahuje Sest protont, neutronu a elektronu. lu tedy odpovidéd priblizné
hmotnosti nukleonu. Pohledem do tabulek ale zjistime, ze hmotnost izolovaného protonu je
~ 1,0073u a hmotnost neutronu ~ 1, 0087w.

a) V cem je to zajimavé? Jak vysvétlite tento rozpor? Bylo by mozné na tomto principu
ziskavat energii?

Jednou z vyznamnych jadernych reakci je fuze deuteria a tritia za vzniku helia a uvolnéni
neutronu. Hmotnost deuteria je 2.0141 u, hmotnost tritia 3.0160 u a hmotnost helia 4.0026 u.

b) Napiste rovnici této jaderné reakce, kde u kazdého elementu uvedete protonové a nukleonové
¢islo.

c) Jak velkd energie se uvolni v této reakci pi vzniku jednoho gramu jader hélia?

d) Kolikrét je to vice nez energie vzniklad rozstépenim jednoho gramu uranu 235 nebo spélenim
jednoho gramu benzinu?

e) S jakymi obtizemi se potkdvaji pokusy o energetické vyuziti fiznich reakci? Jaké vyhody
by to naopak mélo oproti konvenénim zdrojum energie?

1.20 PET: Pii jednom ze zékladnich typu radioaktivniho rozpadu vznika ¢éstice antihmoty.
O jakou c¢astici se jedna a pii pfeméné ceho vznika? Najdéte si, co je principem lékaiské
zobrazovaci metody PET. Kolik gamma fotonu vznika v tomto piipadé pii anihilaci a co lze
fici o smérech jejich siteni?

1.21 Antihmota: Predstavte si hypotetickou situaci, ze ve vesmiru nedaleko Zemé byl objeven
oblak plynu nebo asteroid, ktery je tvoren antihmotou. Navrhnéte zpusob, jak tento potencialni
zdroj obrovského mnozstvi energie zuzitkovat.
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1.7 Reseni tiloh

1.1 Tycka: Skokan o tyci vysko¢i mnohem vysSe nez skokan bez tyce. Vysvétlete pro¢. Popiste,
k jakym pieméndm energie dochdzi béhem skoku o ty¢i. Odhadnéte, jak vysokou latku muze
skokan o tyci teoreticky prekonat a porovnejte vypoctenou vysku s hodnotou svétového reko-
rdu. Diskutujte rozdily.

Dopredna kinetickd energie bézce se méni na energii pruznosti tyce a ta poté na energii tthovou
potencidlni. Pred odrazem tyckar bézi rychlosti sprintera vy &~ 10m/s. Pokud se tato energie
Pii puvodni vysce tézisté 1 m by pak vyska vyskoku byla 6 m. Tyckat se na konci vyskoku
jesté od tycky odpichne rukama, z ¢ehoz dostavame, ze vyska skoku by méla byt maximalné
néco pres 6 metru. Svétovy rekord drzi Renaud Lavillenie vykonem 616 cm (2014, Donéck).
Jsme tedy na hrané teoretickych moznosti. Poznamka: Zéci v tloze musi odhadnout rychlost
bézce, na coz ovsem mohou piijit, protoze je vSeobecné znamo ze pri sprintu se bézi 100 m
cca za 10 s.

1.2 K nebestim: Zavislost potencialni energie na vysce nad zemi lze v blizkosti zemé vyjadrit
rostouci linedrni funkei. Jak se tento graf zacne odchylovat od linearniho nértustu, pokud
budeme zvétsovat vysku déle mimo bezprostiedni blizkost povrchu Zemé?

Graf bude konkavni a hodnoty E,, se budou postupné odchylovat smérem dolt vuci linearni
funkeci.

1.3 K Vanocum jste dostali trampolinu. V piibalovém letdku se uvadi, ze nosnost trampoliny
je sice 300 kg, ale ze tak tézky clovék by na trampoliné uz nemél ani skakat, smi si tam jen
stoupnout. Kdyz si na trampolinu stoupnete Vy o véaze 60 kg, trampolina se proveési o deset
centimetru. Zajimalo by Vés, z jaké maximalni vysky muzete na trampolinu dopadnout, aniz
byste se museli bat, ze praskne.

TODO

1.4 Zahtivani kova: Mérna tepelnd kapacita ruznych kovovych materidlu se znacné lisi,
napi. olovo 0,128 kJ kg™ K~!, hlinfk 0,9kJ kg™ K~!. a) Podivejte se do tabulek a pokuste se
vypozorovat, jak souvisi mérné tepelnd kapacita ¢ kovu s hmotnosti atomu daného kovu! b)
Vyberte si nékolik riznych kovu a urcete pro kazdy takzvanou molarni tepelnou kapacitu, tedy
mnozstvi tepla potfebného k ohiati jednoho molu dané latky o 1 K. Co pozorujete? Pokuste
se vysveétlit.

a) Meérnd tepelnd kapacita kovi je nepiimo dmeérnd hmotnosti jejich atomu. Proc?
Zjednodusené se da fici, ze dodand energie ve formé tepla se rozdéli spravedlivé mezi jed-
notlivé atomy materialu (ekvipartiéni teorém), pficemz na kazdy atom pfipada vnitfni energie
o stiedn{ velikosti 3kgT. Cim vice ma materidl atomu v 1 kg, tim vice bude potfeba dodat
tepla ke zvyseni teploty materidlu. Kovy s tézsimi atomy maji atomu v 1 kg méné a maji
tedy mensi mérnou tepelnou kapacitu.

b) Molédrni tepelna kapacita (tepelna kapacita vztazend na pocet ¢astic, nikoli na hmotnost)
je proto pro vétsinu kovii téméi totozna a pohybuje se okolo 25Jmol~* K~t. Jeji hodnotu
dostaneme vynésobenim meérné tepelné kapacity molarni hmotnosti kovu, ptficemz si dame
pozor na jednotky (kilogramy versus gramy). Napf. pro hlinik

Crmolarni(Al) = Cmerna(Al) M (Al) = 0,896 J /g - 27 g/mol = 24,2 J/mol .

1.5 Molarni tepelna kapacita: Pokuste se vysvétlit nasledujici jevy na zdakladé takzvaného
ekvipartiéniho teorému: a) Molarni tepelnd kapacita plynného kysliku (21,1 Jmol™* K1) je
vyrazné vétsi nez moldrni tepelnd kapacita argonu (12,5 Jmol™' K=1), b) moldrn{ tepelnd ka-
pacita vétsiny kovi (napf. hlinfk 24,4 Jmol™' K™1) je zhruba dvojndsobnd proti kapacité ar-
gonu.
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a) Zpresnime tvrzeni z piedchozi tlohy: na kazdy stupen volnosti pripadd podle
ekviparticniho teorému energie %kBT. Argon je jednoatomovy plyn a na kazdy atom proto
pripadaji pouze tii translacni stupné volnosti a z toho plyne molarni tepelna kapacita 1.5R
(molarni plynové konstanta R = Nakg). Dvouatomovd molekula kysliku ma kromé tii
transla¢nich stupnu volnosti jesté dva rotaéni a jeden vibracni stupen volnosti. Vibraéni
stupné ovsem nemusi byt za pokojové teploty aktivni a z toho plyne molarni kapacita kysliku
ca. 2.5R.

b) Atomy kovu jsou vazany v krystalové miizi, kazdy atom se muze vychylovat ve tfech
kolmych smérech a vibrovat kolem rovnovazné polohy, piicemz energie se ukldada jednak do

potencialni energie vibrace a jednak do kinetické energie, dohromady 6 x % = 3R.
http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/tables/heatcap.html,
http://farside.ph.utexas.edu/teaching/sml/lectures/node71.html

1.6 Caj: Pepicek si rdno uvaiil ¢aj, ale ten je piflis horky a Pepicek pospichd do skoly, aby
tam mohl vypravét sprosté vtipy. Nechce se mu ¢aj fedit studenou vodou. Napadne ho tedy,
ze do hrnku s ¢ajem hodi pét ¢ajovych 1zicek najednou a tim ¢aj ochladi. a) M& pouzit ocelové
nebo hlintkové 1zicky? b) Kdybychom chtéli urcit, o kolik se tim ¢aj ochladi, jaké vsechny
parametry potfebujeme znat? Zalezi na tom, zda 1zicka bude ponorend cela nebo jen zpulky?
c) Potrebné parametry odhadnéte nebo zméite a spocitejte, o kolik se ¢aj ochladi vhozenim
1zicek.
a) Hlinik m4 sice asi dvojndsobnou mérnou tepelnou kapacitu nez ocel, ale hlinikové 1zicka
bude mit pii stejné velikosti témér ttikrat mensi hmotnost nez ta ocelova, takze je k ochlazeni
lepsi pouzit ocelové 1zicky.
b,c) Budeme vychdzet z nésledujicich parametri: Hmotnost ¢aje o objemu 200 ml je m, =
200 g, pocatecni teplota caje Ty = 80 °C, teplota mistnosti a lzicek T, = 20 °C, mérna tepelna
kapacita materidlu 1zicky ¢; = 0,45kJkg ' K~! a ¢aje ¢, = 4,2kJkg ! K=!. Objem nebo
hmotnost 1zicky je obtizné odhadnout a tak ji nejlépe zvazime, pricemz pro ocelovou lzicku
dostaneme ptiblizné m; = 0,0 g. Nebude piilis zaviset na tom, zda je 1zicka ponotena celd
nebo jen ¢astecné, protoze se diky dobré tepelné vodivosti kovu stejné ohfeje cely objem.
Findlni teplotu ¢aje a lzicek oznacime 1" a dédle postupujeme podle kalorimetrické rovnice:

Qodevzdanevodou = Qprijatelzickami
mece(To —T) = bmye(T — Ty,)
(mece + 5mye)T = mec. Ty — Smye/T,

T mecedy — dmyeT,

mec. + dmycy
Po dosazeni dostavame vyslednou teplotu 7' = 0,0 °C a teplotni rozdil Ty — T = 0,0 °C.

1.7 Vejvar: V rychlovarné konvici o vykonu 2kW ohfivame piul litru vody. a) Jak dlouho
trva, nez voda zacne viit a déle jak dlouho trva, nez se vSechna voda vyvaii (tedy stane se z
ni para)? Smeéle predpokladdme, ze vSechno teplo z topné spirédly je preddano vodé a ze stény
konvice jsou dokonale tepelné izolované. b) Kvalitativné popiste, jak by se vysledky zménily,
pokud by v konvici byl namisto vody kuchynsky olej, pripadné slivovici.

Pokud je pocatecni teplota vody Ty = 20 °C a jeji hmotnost m = 0,5 kg, pak voda dojde varu
za ¢as t; = mc(Tya — To) /P = 82s. Potom bude voda viit po dobu t, = mL/P = 9,4 min.

1.8 Rozjezd: Kolik nafty se spotfebuje na prudky rozjezd auta z nuly na 100 km/h, pokud
je v motoru ucinnost premeény tepelné energie na mechanickou rovna 30%? Dalsi potiebné
hodnoty odhadnéte nebo dohledejte.

Budiz hmotnost auta 1500 kg. Kineticka energie auta vzroste o AFEy, = %va = 580kJ.
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Pokud je spalné teplo nafty H = 40 MJ/kg, pak je tfeba spalit

AFEy
m =

=42
'r]H g?

coz je asi 50 ml nafty (velky pandk).

1.9 Srovnani energii: Urcete velikost energie v nasledujicich pifpadech a sefad'te od nejmensi
po nejvétsi. Potfebné parametry vhodné odhadnéte: pohybova energie sprintera; tatranka;
tuzkova baterie s kapacitou 2000 mAh a napétim 1,5V; litr nafty; tepelna energie potiebna
pro pripravu hrnku kavy. pohybova energie tenisdku pii hazeni ve tiidé; pohybova energie
auta na dalnici;

Tenisak jednotky J; sprinter ~ 4kJ; baterie ~ 11kJ; hrnek kiavy ~ 80kJ; auto ~ 600kJ;
tatranka ~ 1 MJ; litr nafty ~ 40 MJ

1.10 Tvar krivky: Nacrtnéte do grafu, jaky je tvar zavislosti elektrostatické potencidlni
energie elektronu na vzdalenosti od protonu. Do stejného grafu nakreslete také tvar zavislosti
velikosti elektrostatické sily mezi timto elektronem a protonem.

TODO

1.11 Odtrzeni elektronu: Maji v atomu vétsi ionizacni energii elektrony které jsou blizko
jadru, nebo ty, které jsou vzdalenéjsi od jadra? A které maji vétsi elektrostatickou potencialni
energii?

Elektronum déle od jadra sta¢i dodat k odtrzeni mensi energii. Potencidlni energie
vzdalenéjsich elektront je naopak vétsi, protoze k oddaleni elektronu od jadra by bylo potieba
konat préci.

1.12 Tonizacni pila: Obrazek znazornuje ioniza¢ni energii elektronu z nejvrchnéjsi slupky v
zavislosti na protonovém cisle jadra. Graf mé tvar jakési pily. Na zdkladé znalosti z chemie
a elektronové struktury zduvodnéte: a) Pro¢ ionizacni energie stoupd smérem k vzacnym
plynum, pro které nabyva maximalni hodnoty, b) pro¢ pro prvek nasledujici za vzacnymi
plyny ioniza¢ni energie prudce klesa.

25, THelium

- Mean

Taofl |

2RI,

7] | | Argon

.5 151 I,‘ql fKryptDn

S +' .” ,.'| Jxennn

gl |/ |/ r .|| //J rflﬂadﬂn

_— | \ J \ |[/

E v I'?J |f""/-“ I'l" |/’M I\/‘ | I || Pttt
o 10 20 30 40 50 &0 70 80 30 100

Atomic Number

Obrazek: Prvni ionizacni energie prvku, http://www.wikiskripta.eu/index.php/Ionizace,
nav§tiveno 25.6.2016.

a) V ramci jedné periody ionizacni energie obecné rostou. Efektivni ndboj jadra, ktery “citi”
elektrony ve vnéjsi slupce se totiz zvétsuje, protoze kladny ndboj jadra roste a elektrony
nachazejici se rovnéz ve vnéjsi slupce nevedou k tc¢innému stinéni jaderného naboje. V ramci
periody ma maximalni ioniza¢ni energii jeji posledni prvek, tedy vzacny plyn se zaplnénou
slupkou.
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b) Pridénim jednoho dalsiho protonu a elektronu obsadime vyssi slupku a dostaneme prvek
prvni skupiny. Néaboj jadra pak bude efektivné stinén vnitinimi elektrony a vnéjsi valenéni
elektron bude pritahovan k jadru relativné malou silou. Ionizaéni energie vzacnych plynu se
zmensuje s rostoucim atomovym ¢islem, protoze vzdélenost elektronu vnéjsi slupky od jadra
se zvétsuje.

1.13 Bohruv polomér: Na zdkladé ionizacni energie atomu vodiku (viz Obrézek 1 v
predchozi loze) uréete takzvany Bohruv polomeér, tedy vzdélenost elektronu od jadra, pokud
by vykonéaval kruhovy pohyb. Srovnejte s tabulkovou hodnotou.

Ndapovéda: Na zdkladé rovnice 5, Coulombova zdkona a znalosti mechaniky kruhového pohybu vyjddrete celkovou

energii (potencidlni a kinetickou) elektronu obihajictho kolem protonu v zdvislosti na poloméru jeho drdhy.

Castou chybou v této tloze (pokud neni uvedena nipovéda) je tiplné opomenuti kinetické
energie.
Chybny postup: K uvolnéni elektronu je tieba vykonat praci

W = e?/4megr = 13,6eV,

odtud

e? e 1,6 x 107 C
’]” = p— p—
Ameg - 13,6eV  4mey- 136V 1,1 x107°CV!Im='- 136V

=1,07x10""m

Skuteény Bohriiv polomér je vSak polovina této hodnoty, rg = 0,53 x 10719 m.

Korektni postup: Elektron v Bohrové atomu vodiku mé potencidlnf energii £, = —e?/4mer,
ale nutné musi mit i kinetickou energii. Dostiedivou silu na elektron vyjadiime pomoci jeho
kinetické energie jako Fy = 2FE)/r a elektrostatickou (Coulombovskou) pritazlivou silu k
protonu v jadfe vyjadiime pomoci potencidlni energie jako Fo = —E,/r. Z rovnosti Fy = F¢
dostavame Eyx = —E,/2. Tedy soucet kinetické a potencidlni energie je roven poloviné
potencialni energie a tomu také odpovida ionizacéni energie 13,6 eV = %|Ep\. Dosazenim do
vztahu

E, = é*/dmeqr = 2 x 13,6 eV
e? e 1,6 x 1071 C

= = = =0,53 x 10710
" Irep 2726V dme-272V  1Ax100CV Im L-272v 0% s

coz nam jiz dava spravnou hodnotu Bohrova poloméru. Uvahu By, = — /2 lze zobecnit
takzvanym viridlovym teorémem, ktery si laskavy ctenar vyhleda.

1.14 Atomovy polomér: Vysvétlete, jak je mozné, ze atomovy polomeér klesé v fadé Li, Be,
B, C, N, O, F, prestoze pocet protonu v jadfe a pocet elektronti v obalu narusta.

Toto zdanlivé paradoxni chovani je dano tim, ze se elektrony uspotradavaji do slupek. Jedna
se o prvky druhé periody, jejichz ndboj jadra postupné narusta. Jelikoz se postupné zaplnuji
orbitaly s a p druhé slupky (hlavni kvantové ¢islo 2), ale ndboj jadra narustd, elektrony jsou
“pritazeny” tésnéji k jadru a atomovy polomér je mensi.

1.15 Lymanova série: Na obrazku dole jsou znazornény polohy nékterych absorpcnich car
mezihvézdného plynu atomarniho vodiku (tzv. Lymanova série ¢ar). Absorpéni ¢ara vznika v
dusledku absorpce fotonu, pii které dojde k vysunuti elektronu na vyssi (vzdalenéjsi) hladinu.
(A(Angstrom) = 0,1 nm je ¢asto uzivanou jednotkou délky v atomérnich méfitcich, odpovida
radove vzdalenosti atomu v molekuléch.)

a) Kterd absorpéni ¢ara odpovida ionizaci zakladniho stavu atomarniho vodiku? O jaky typ
elektromagnetického vlnéni se jednd?

b) Jakou vlnovou délku v nm musi mit foton, aby mél energii 1 eV, pokud vite, Ze ioniza¢ni
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energie atomu vodiku je 13,6 eV?
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https://en.wikipedia.org/wiki/Lyman_series, navstiveno 25.6.2016

a) Ionizaci odpovidd ¢dra na nejkratsi vinové délce 912A = 91,2nm (tedy foton nejvyssi
energie). Tato ¢ara lezi hluboko v UV oblasti.

b) Uvedend absorpéni ¢dra na 91,2nm odpovidd ionizacni energii 13,6 eV, jak bylo uvedeno
ve studijnim textu. Vzhledem k neptimé imérnosti energie fotonu a vinové délky potom 1eV
odpovida vlnové délce 91,2nm x 13,6 = 1240 nm, coz je v IR.

1.16 Infracervena absorpce: Infracervené zareni neméa dostatecnou frekvenci ke zpusobeni
piimé ionizace, ale muze velice uc¢inné rozkmitat atomy spojené chemickou vazbou, napt. v
molekule jako HCI nebo HBr. Tyto molekuly proto absorbuji infracervené vinéni urcité speci-
fické frekvence/vinové délky; dochazi k takzvané rezonanci mezi elektromagnetickym vinénim a
kmitdnim molekuly. Vibrace/kmitani dvouatomové molekuly 1ze pfipodobnit ke kmitani dvou
zévazi spojenych pruzinou (v beztizném stavu). Na zdkladé kvalifikovaného odhadu urcete,
zda bude mit vyssi frekvenci vibraci molekula HCl nebo HBr! A ktera bude absorbovat na
delsi vinové délce? Z hodin chemie vime, ze HBr je jesté o trochu silnéjsi kyselina nez HCI.

Dvouatomovou molekulu si predstavime jako dvé zavazi spojend pruzinou. 7 mechanické
analogie vime, ze ¢im jsou zavazi spojena tuzsi pruzinou, tim kmitaji s mensi frekvenci. HBr
jakozto silnéjsi kyselina snaze odstépuje vodik a drzi ho tedy mensi silou. Vazba v HBr je
proto slabsi nez v HCIL. (Navic Br ma vétsi hmotnost nez Cl, coz se ale ve frekvenci kmitu
promitne jen mélo vzhledem k velmi malé hmotnosti vodiku.) Vibraéni frekvence HBr je
tedy mensi nez pro HCI a vlnova délka IR absorpce HBr je naopak vétsi (= 3,77 pm vs.
~ 3,34 pm)

http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/molecule/vibspe.html,
http://www.dsf.unica.it/~sandro/Materiale_Corso/Molec/Demtroeder_rotovibrazioni.pdf)

1.17 Hmotnost nukleonu: Jaka je pfiblizné hmotnost jednoho molu nukleont? Ndpovéda:

Vzpomerite si, zda zndte hmotnost jednoho molu atomu uhliku.

Molérni hmotnost atomu vodiku je asi 1 g/mol a jelikoz vodik mé v jadfe jen jeden proton,
je toto i pribliznd moldrni hmotnost nukleonu (hmotnost neutronu je nepatrné vétsi nez
hmotnost protonu, coz souvisi s tim, Ze neutron je narozdil od protonu nestabilni.)

1.18 Vazebna energie: Obréazek dole znazornuje jadernou vazebnou energii pripadajici na
jeden nukleon v zavislosti na poctu nukleonu v jadre. Pokud tuto energii vynasobime poctem
nukleonu, dostaneme energii, ktera by byla hypoteticky potfeba k rozbiti jadra na jednotlivé
samostatné nukleony. Pozorné si graf prohlédnéte a odpovézte na otazky:

a) Jak se anglicky fekne “jaderné stépeni” a “jaderné slucovani”?

b) Kolikrét jsou fadové vétsi jaderné vazebné energie (tedy sily mezi nukleony) nez vazebné
energie mezi elektrony a jadry (lze uvéazit napt. ionizacni energii atomu vodiku)?

c) Je mozné ziskat vice energie rozstépenim 1 kg tézkych jader nebo sloucenim 1 kg lehkych
jader?

19



d) Jaké jsou nejcastéjsi stépné produkty pfi Stépeni uranu 2357

e) Vypoctem odhadnéte piiblizné mnozstvi energie, ktera se uvolni pti rozstépeni 1 kg jader
uranu 235.

f) Srovnejte s energii uvolnénou pii spaleni 1 kg béznych paliv a energii uvolnénou pii anihilaci
1 kg hmoty s antihmotou.

Fe
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http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/nucene/nucbin.html,
navstiveno 25.6.2016

a) “jaderné stépeni”=“nuclear fission”, “jadernd fize”=‘“nuclear fussion”

b) V grafu vidime jaderné vzebné energie pripadajici na jeden nukleon v fddu jednotek MeV,
pro srovndni ionizaéni energie atomu vodiku je 13.6 eV, tedy ~ 1 x 10% —1 x 10°x mens.

¢) 7 grafu je vidét, ze rozstépenim tézkych jader, napt. uranu, na bézné stépné produkty
ziskdme asi 1 MeV na nukleon. Pro fizni reakce probihajici naptiklad na slunci je mozné
ziskat nékolik MeV.

d) V grafu je zndzornéno, ze prumérna hmotnost stépnych produkti je asi poloviéni oproti
hmotnosti jadra uranu. Jadro uranu se ovsem obvykle nestépi symetricky na dvé stejné
hmotna jadra, nybrz nejcastéji jde o jadra se ~ 100 a ~ 135 nukleony.

e) Pii jaderném Stépeni se podle grafu uvolni piiblizné energie 1 MeV na jeden nukleon.
Hmotnost nukleonu je ptiblizné 1 g/mol a v jednom kg je proto ca 1000 molu nukleont.
Uvolnéna energie tedy

E =1000- Nj -1MeV = 10*-6,02 x 10 mol ™ - 10°(1,6 x 10719 C - V) =~ 1 x 10" J

f) Spélenim 1 kg benzinu dostaneme ca 5 x 107 J, tedy milionkrat méng¢, anihilaci £ = mc? =
9 x 10'°J, coz je naopak tisickrat vic.
1.19 Hmotnostni schodek: Atomové jednotka (u) je definovéna jako presné % hmotnosti
atomu uhliku, ktery obsahuje Sest protonu, neutronu a elektronu. lu tedy odpovidéa priblizné
hmotnosti nukleonu. Pohledem do tabulek ale zjistime, ze hmotnost izolovaného protonu je
~ 1,0073u a hmotnost neutronu =~ 1, 0087u.

a) V cem je to zajimavé? Jak vysvétlite tento rozpor? Bylo by mozné na tomto principu
ziskavat energii?

Jednou z vyznamnych jadernych reakci je fuze deuteria a tritia za vzniku helia a uvolnéni
neutronu. Hmotnost deuteria je 2.0141 u, hmotnost tritia 3.0160 u a hmotnost helia 4.0026 u.
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b) Napiste rovnici této jaderné reakce, kde u kazdého elementu uvedete protonové a nukleonové
¢islo.
c) Jak velkd energie se uvolni v této reakci pii vzniku jednoho gramu jader hélia?

d) Kolikrat je to vice nez energie vznikla rozstépenim jednoho gramu uranu 235 nebo spalenim
jednoho gramu benzinu?

e) S jakymi obtizemi se potkdvaji pokusy o energetické vyuziti fiznich reakeci? Jaké vyhody
by to naopak mélo oproti konvenénim zdrojum energie?

a) Atom uhliku je lehéi nez soucet hmotnosti nukleontu ze kterych se sklada (a to jsou v
atomu uhliku jesté i elektrony!).

b) V reakci deuteria s tritiem vznikd helium a neutron:
D +3T — jHe + in

¢) Zména celkové hmotnosti v jaderné reakci je Am = 4.0026u + 1.0087u — 2.0141u —

3.0160u = —0.0188u, coz cini 0.5% hmotnosti vzniklého helia. Pfi vzniku 1g He je
tedy Am = 5 x 107%kg a uvolni se energic £ = Amc? = 5x 107 %kg - 9 x 1019 m?2s2 =
4,5 x 101 J.

Poznamka 1: Pti probirani ptikladu na energii uvolnénou v jadernych reakcich je dobré
se studentu ptat, v jaké formé se energie uvolni. Studenti obvykle odpovidaji “ve formé
tepla”, ovSem co to vlastné je teplo? Zde je dobré pripomenout, Ze energie uvolnénd
pii jaderné reakci/rozpadu se primarné preménuje na kinetickou energi produktu reakce,
pripadné je ¢ast vyzarena ve formé gamma fotonu.

Poznamka 2: Pri vypoctu jsme uvazovali klidové hmotnosti atomu, nikoli samotnych
jader. Pocet elektront se ovsem v reakci zachovava a nemusi néas to tedy trapit.

d) Spéaleni 1g benzinu d4 asi 4,5 x 103 J, $tépeni 1 g uranu 8 x 10'° J. Fize je tedy v tomto
pripadé energeticky u¢innéjsi nez jaderné stépeni. Dale je potieba si uvédomit, ze uvedena
fizni reakce (3 nukleony + 2 nukleony — 4 nukleony + 1 nukleon) vyuziva pouze malou
¢ast potencidlu fuzni energie. Navic byl uvolnén neutron, ktery muze vstupovat do dalsich
jadernych reakci.

e) Potizi je vice, hlavni problém je udrzet stabilitu plazmatu pii teplotdch desitek milionu
Kelvinu a zamezit jeho styku s nadobou. Vyhodou oproti jadernému sStépeni je rela-
tivni dostupnost a takika nevycerpatelnost paliva, “vyhotrelé” palivo neni radioaktivni, a
principialné je mensi riziko fatalni havarie.

1.20 PET: Pii jednom ze zdkladnich typu radioaktivniho rozpadu vzniké castice antihmoty.
O jakou c¢astici se jedna a pii preméné ceho vznika? Najdéte si, co je principem lékaiské
zobrazovaci metody PET. Kolik gamma fotonu vznika v tomto piipadé pri anihilaci a co lze
fici o smérech jejich siteni?

Pii 81 radioaktivni preméné vznikaji pozitrony. Toho vyuzivd pozitronova emisni tomografie,
kde je zaficem obvykle atom F, ktery je soucdsti néjaké slouceniny, kterd se akumuluje
v ur¢ité tkéni/oblasti. Pti anihilaci vzniklého pozitronu s okolnim elektronem vznikaji dva
fotony gama, které se it vzajemné opacnymi sméry. Gama fotony jsou detekovany a nésledné
je mozné lokalizovat misto jejich vzniku.

1.21 Antihmota: Predstavte si hypotetickou situaci, ze ve vesmiru nedaleko Zemé byl objeven
oblak plynu nebo asteroid, ktery je tvoren antihmotou. Navrhnéte zpusob, jak tento potencialni
zdroj obrovského mnozstvi energie zuzitkovat.

Zde nechame zcela pruchod fantazii. Mozna v diksuzi narazite na problematiku udrzeni
antihmoty, tedy na otazku, jak zabranit jejimu styku s hmotou. Podobny problém je tieba
fesit ve fuznich reaktorech (napf. tokamaky), kde pro zménu médium méa obrovskou teplotu

21



a nesmi prijit do primého kontaktu s zadnym materidlem. Médium mé vsak formu plazmatu,
kde jednotlivé c¢astice nesou elektricky naboj a je tak mozné je ovladat pomoci elektrickych
a magnetickych poli, coz by nebylo mozné v piipadé neutralnich atom.
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2 Energetika lidského téla

Vsichni vime, ze lidské télo vydéva energii (napi. ve formé tepla a mechanické prace), pticemz
tuto energii ziskava “spalovanim” potravy. Co to ale znamena spalovat potravu? Jak je vSem
o exotermickou reakci, pii které se energie uvolni ve formeé tepla. V zivych organismech probiha
svym zpusobem podobny proces, akorat se energie neuvolnuje primarné ve formeé tepla.

Energii télo ziskava procesem bunécného dychani. V mitochondriich dochdazi k fizené oxidaci
vétsich organickych molekul, zejména cukru a tuku. Mitochondrii se proto také nékdy rika bunééna
elektrarna. Oxidaci téchto molekul az na CO, a H,O se uvolni energie. Oxidace je exotermicka
reakce, ovSem narozdil od hofeni je v organismech tato exotermicka reakce sprazena s endoter-
mickou reakci, pri které dochazi k syntéze jiné energetické molekuly, a sice adenosintrifosfatu
(ATP). ATP je takzvand makroergni sloucenina, prenasec¢ energie, jakysi mobilni, univerzalni a
velmi rychle pouzitelny zdroj chemické energie. ATP ma schopnost vstupovat do obrovského
mnozstvi metabolickych procesu, jako je syntéza a transport molekul, svalova kontrakce, nebo
bunééné déleni. Pii tom se z molekuly ATP oddéluje fosfatova skupina (P;), kterd reaguje s
okolnimi molekulami. ATP ochuzené o jednu fosfatovou skupinu se nazyvé adenosindifosfat (ADP).
V téle tedy dochéazi ke kontinudlnimu rozpadu a nové recyklaci (produkei) molekul ATP. Exoter-
micky rozpad ATP je v metabolickych procesech sprazen s ruznymi endotermickymi reakcemi, coz
umoznuje jejich prubéh. Rozstépenim jednoho molu molekul ATP na ADP a P; je mozné ziskat
volnou energii o velikosti Ey,oaTp = 51,6 kJ/mol.

Typickym “palivem” pro bunécné dychani je monosacharid glukéza. Proces oxidace glukdzy
béhem bunééného dychani je mozné popsat ihrnnou rovnici

CeH, 504 + 60, — 6CO, 4+ 6H,O + energie . (8)

Energie uvolnéna pii oxidaci je vyuzita k syntéze cca 30 molekul ATP z jejich prekurzoriu - ADP
a Pi.
2.1 Respirace: Jaka je uc¢innost premény energetického obsahu glukézy na rychle dostupnou

energii ulozenou v ATP? (Molarni hmotnost glukézy M, = 180g/mol, mérné spalné teplo
Es=15k]J/g.)

Denni energeticky vydej zavisi na mife namahy, hmotnosti konkrétniho ¢lovéka a dalsich fak-
torech, prumérny denni energeticky vydej se pohybuje okolo 10000kJ/den. Tato energie se uvolni
ve formeé tepla, mechanické prace, nebo pohani metabolické procesy a syntézu potiebnych molekul.
Vykon lidského téla muzeme prirovnat k vykonu dvou svicek, které postupné pomalu spaluji vosk,
zatimco my oxidativné rozkladame potravu.

2.2 Piikon téla: Jaky je priblizné prumeérny piikon lidského téla ve wattech?

Oxidaci sacharidu (mono-, di- i polysacharidy) az na CO, a H,O ziskame energii ~ 17kJ/g. To
je také energie, kterd by se uvolnila ve formeé tepla pti shoteni sacharidu v peci — jedna se o takzvané
spalné teplo dané slouceniny. Pro srovnani, spalné teplo benzinu nebo vosku je zhruba 2 — 3x
vetsi, okolo 40-50kJ/g. Tomu se blizi vyuzitelnd energetickd hodnota tuku, kterd ¢ini ~ 40kJ/g a
opét odpovida spalnému teplu. Vedle cukru a tuku jsou jesté energeticky nejvyznamnéjsi slozkou
potravy bilkoviny. Spalné teplo bilkovin ¢ini v prumeéru asi 23 kJ /g, ale jejich vyuzitelna energeticka
hodnota je jen 17kJ /g. Lidské télo tedy nedokéze kompletné vyuzit veskerou energii bilkovin. To je
déano tim, ze bilkoviny nejsou metabolicky oxidovany dokonale — obsahuji zna¢né mnozstvi atomu
dusiku, jehoz konetnym metabolickym produktem je mocovina, ktera jesté nese relativné velké
mnozstvi chemické energie. Vedle sacharidu, tuku a bilkovin potraviny mohou obsahovat urcité
nestravitelné slozky a hlavné také velké mnozstvi vody, ktera nijak nepiispiva k energetickému
obsahu. Zde je na misté poznamenat, ze sacharidy by mély pokryvat asi dvé tfetiny energetické
spotieby ¢lovéka. Mezi sacharidy jednak patii “rychlé¢” cukry, tedy mono- a disacharidy, jejichz
energii je mozno vyuzit v kratkém case po konzumaci, a jednak “pomalé” komplexni polysacharidy,
které je tieba rozstépit na jednodussi cukry predtim nez mohou byt energeticky metabolizovany.

23



2.3 Struktura: Jak byste na zdkladé chemické struktury zduvodnili, ze spalné teplo tuku
je podobné jako spalné teplo vosku nebo benzinu, zatimco energeticky obsah cukru je asi
polovicni?

2.4 Susina: N&s energeticky vydej by mély z nejvétsi ¢asti pokryvat sacharidy (hlavné ovsem
ty pomalé). Jakd by priblizné méla byt hmotnost susiny, kterou za den skonzumujeme? Jakou
priblizné hmotnost suchych potravin je potfeba si vzit na tydenni horsky prechod?

2.5 Tatranka: Energeticky obsah tatranky vazici 50 g necht je 1100 kJ, piicemz tatranka je v
podstaté suchd a sklada se jen ze sacharidu a tuku. Jaky je pomér zastoupeni sacharidu a tuku
v tatrance? Srovnejte s udaji vyrobce. Kolik tatranek by pokrylo denni energetickou potiebu
cloveka?

2.6 Hibernace: Kdyz se kiecek probouzi ze zimniho spanku, musi zvysit svou télesnou teplotu
priblizné o 30°C. Jaké mnozstvi tuku na probuzeni z hibernace spotiebuje, pokud mé krecek
hmotnost 100 g. Dalsi pottebné hodnoty vhodné odhadnéte (zdroj: Kodicek, Karpenko)

2.7 Mozek: Denni spotieba energie lidského mozku odpovida asi 100 g glukdzy. Vypocitejte
prumérny piikon mozku ve wattech a srovnejte s prikonem béznych spotfebici, napf. note-
booku. Jaka ptiblizné cast celkové spotieby energie lidského téla pripadd na mozek? (zdroj:
Kodicek, Karpenko)

I kdyz lezime a nic nedélame, télo neustale spotfebovava ATP na nezbytné metabolické procesy,
zejména udrzovani spravnych hladin latek (napf. iontu Na™ a KT) v tkdnich, funkei organu (napft.
srdce) a termoregulaci, a to i ve spanku. Tomu odpovida takzvany bazélni metabolicky vydej, ktery
¢inf v prumeéru piiblizné 6000 kJ/den, ovsem silné zdvisi na konkrétnim jedinci. Uz samotné byti a
nicnedélani je tedy vcelku energeticky néarocné - vS§imnéte si, ze bazalni metabolismus predstavuje
60% veskerého energetického vydeje prumérné aktivniho jedince! Vétsina této energie se nakonec
preméni v teplo a télo ma tedy nezanedbatelny tepelny vykon. Abychom si to predstavili, odpovida
to zhruba tepelnému vykonu svicky. ATP v téle proto musi byt syntetizovano neustale a neustale
do krve vstrebava kyslik pottebny pro oxidaci a zaroven je z krve odstranovan oxid uhli¢ty, ktery
je produktem oxidace. Pti zvySeném vykonu pfirozené dychame intenzivnéji.

Vzduch, ktery vdechujeme, obsahuje ~ 21% O, a pouze ~ 0,03% CO, (objemové - tedy co
do poctu molekul), zatimco vydechovany vzduch obsahuje asi ~ 15% O, a ~ 4% CO,. Objem
nadechu v klidu byva okolo pul litru. Pokud mnozstvi kysliku ve vdechovaném vzduchu klesne pod
jednu polovinu normalni hodnoty, dostavuje se nausea a vazné potize, pti poklesu na tretinu se
vzduch stava “nedychatelny” a dochazi ke ztraté védomi a posléze uduseni. Wikipedia také uvadi,
ze zdvazné zdravotni potize a rychlé duseni nastavé pokud koncentrace CO, stoupne na 7 — 10%,
i prestoze by kysliku bylo dostatecné mnozstvi.

Kontrolni otazky: Co je to ATP a pii jakém procesu v téle vznika? Jaka je priblizné denni
energetickd spotfeba prumérného ¢lovéka? Jaké jsou energetické hodnoty (spalnd tepla) béznych
slozek stravy? Co je to bazalni metabolismus? Za jakych podminek se vzduch stava nedychatelny?

2.8 Treti plyn: Vite, jaky je treti nejzastoupenéjsi plyn v atmosfére?

2.9 Hubnuti: O kolik zhubneme, kdyz cely den budeme jen lezet a nebudeme vubec jist?
Pokud zhubneme, kam se ale hmotnost podéje?

2.10 Rakev: Pokud je ¢lovéek v rakvi pohiben zaziva, kolik ¢casu mu zbyva doufat, ze ho nékdo
zachrani?

a) Sepiste, jaké podstatné parametry a informace budete pravdépodobné potiebovat k fesent
ulohy. Jejich hodnotu vhodné odhadnéte nebo dohledejte.

b) Pokuste se na zakladé téchto parametru vypocitat zbyvajici cas.

24



2.11 Prehrati: Télni teplota nad 42°C je smrtelnd. Za jak dlouho dosdhne télo této
teploty, pokud by bylo dokonale tepelné izolovéno (tedy je znemoznéno i odpatovani potu)?
Predpokldddme prumérného ¢lovéka o hmotnosti 70 kg. (zdroj: Kodicek, Karpenko)

2.12 Pot: Jste na pousti, kde je teplota vzduchu ve stinu 37°C. Jaké mnozstvi vody musite
vypotit (a odpafit) za jednu hodinu/den?

2.13 Hory: V jaké nadmoiské vysce bude jiz témér nedychatelny vzduch, pokud by byl
atmosféricky tlak v nadmoiské vysce h dan barometrickou rovnici

p(h) = poexp(—2gh) ?
Po

Pro jednoduchost predpokladame, ze teplota atmosféry ani jeji slozeni se s vyskou nemeéni.
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Reseni tloh
2.1 Respirace: Jaka je ucinnost premény energetického obsahu glukézy na rychle dostupnou

energii ulozenou v ATP? (Moldarni hmotnost glukézy M, = 180g/mol, mérné spalné teplo
Es=15kJ/g.)

Jak je uvedeno ve studijnim textu, oxidaci jedné molekuly glukézy ziskano ca. 30 molekul
ATP, pticemz volnd energie kazdé z nich je Eyoarp = 51,6 kJ/mol. Jeden mol glukézy ma
energeticky obsah roven soucinu M, Fy a tedy u¢innost premény je

n = 30EmeaTp /M Es = 0.57.

Zbytek energie se jako obvykle uvolni ve formeé tepla. Ucinnost je tak vyrazné vétsi nez
ucinnost premény chemické energie paliva na mechanickou energii ve spalovacich motorech
a generatorech elektrického proudu, ovSem je nutné poznamenat, ze pii dychéni dochazi ke
konverzi chemické energie opét na chemickou, nikoli na mechanickou.

2.2 Prikon téla: Jaky je ptiblizné prumérny piikon lidského téla ve wattech?

Vydélime denni energetickou spotfebu délkou dne v sekundach: P = E/t = 10000kJ /(24 x
60 x 60) ~ 100 W.

2.3 Struktura: Jak byste na zakladé chemické struktury zduvodnili, ze spalné teplo tuku
je podobné jako spalné teplo vosku nebo benzinu, zatimco energeticky obsah cukru je asi
polovic¢ni?

Vosk a benzin jsou nenasycené uhlovodiky (tedy slozeny pouze z atomu C a H spojenych
jednoduchymi vazbami). Veétsi ¢dst molekuly tuku je vSak rovnéz uhlovodikovy nenasyceny
fetézec. Naproti tomu sacharidy obsahuji mnozstvi OH skupin a jsou tedy jiz Cdstecné
oxidovany.

2.4 Susina: N&s energeticky vydej by mély z nejvétsi ¢asti pokryvat sacharidy (hlavné ovsem
ty pomalé). Jakd by ptiblizné méla byt hmotnost susiny, kterou za den skonzumujeme? Jakou
priblizné hmotnost suchych potravin je potteba si vzit na tydenni horsky prechod?

Pokud je denni energeticky vydej 10000 kJ, pak by bylo tifeba skonzumovat
10000kJ/17kJ g™t ~ 600g sacharidi. Pokud by sacharidy tvofily dvé tietiny hmotnosti
a zbylou jednu tietinu tuky, pak by stacilo 10000/(173 + 403) ~ 400g. Ve stravé oviem
redlné samoziejmé musi byt i bilkoviny a nestravitelna slozka (napt. vldknina). Na tydenni
horsky prechod je tedy tfeba minimalné 3-4 kg suchych potravin.

2.5 Tatranka: Energeticky obsah tatranky vazici 50 g necht je 1100 kJ, pfi¢emz tatranka je v
podstaté sucha a sklada se jen ze sacharidu a tuku. Jaky je pomér zastoupeni sacharidu a tukua
v tatrance? Srovnejte s tdaji vyrobce. Kolik tatranek by pokrylo denni energetickou pottebu
cloveka?

Pro relativni podil sacharidu (z) je mozné psat rovnici
1100kJ = 50 g(z - 17kJ/g + (1 — ) - 40kJ /g) .

A po zkraceni jednotek
1100 = 50 (172 + 40(1 — z)) .

Resenim je x = 0.7, tedy podil sacharidu asi 70%.

Redlné je v tatrance jesté malé mnozstvi bilkovin, které maji podobny energeticky ob-
sah jako sacharidy a soucet hmotnosti sacharidi a bilkovin davé asi 63%. Déle je v
tatrance jisté jesté urcité malé mnozstvi nestravitelné slozky. (http://www.zdravapotravina.
cz/susenky/tatranky-cokoladove-opavia-1lu) Dennf energetickou spotiebu by teoreticky pokrylo zhruba
devét tatranek, ale tuto dietu radsi nezkousejte.
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2.6 Hibernace: Kdyz se kiecek probouzi ze zimniho spanku, musi zvysit svou télesnou teplotu
priblizné o 30°C. Jaké mnozstvi tuku na probuzeni z hibernace spotiebuje, pokud ma krecek
hmotnost 100 g. Dalsi potfebné hodnoty vhodné odhadnéte (zdroj: Kodicek, Karpenko)

Meérn4 tepelnd kapacita téla kiecka necht je v pruméru ¢ = 3,3kJkg 'K~ (viz [2], studenti
ovSem mohou klidné poéitat s mérnou tepelnou kapacitou vody). Spalné teplo tuku je podle
studijniho textu Hyy = 40kJ g1, Potom plati

mtukHtuk = MkrecekCAT
Mynk = MkrecekCAT/Htuk
=0,1kg-33kJkg 'K -30K/40kJg ' =025¢,

tedy pouze velmi mala ¢ast hmotnosti kiecka.

2.7 Mozek: Denni spotieba energie lidského mozku odpovida asi 100 g glukdzy. Vypocitejte
prumérny piikon mozku ve wattech a srovnejte s prikonem béznych spotiebi¢u, napf. note-
booku. Jaka ptiblizné cast celkové spotieby energie lidského téla pripadd na mozek? (zdroj:
Kodicek, Karpenko)

Sto gramu glukézy mé energeticky obsah 1,5MJ, vykon potom P = E/t = 1,5MJ/(24 - 60 -
60s) = 17W. To je zhruba piikon malého notebooku.

2.8 Treti plyn: Vite, jaky je treti nejzastoupenéjsi plyn v atmosfére?

Neni to CO,, jehoz objemovy podil ¢ini pouze asi 0,03%, nybrz vzédcny plyn argon s podilem
okolo 1%.

2.9 Hubnuti: O kolik zhubneme, kdyz cely den budeme jen lezet a nebudeme vibec jist?
Pokud zhubneme, kam se ale hmotnost podéje?

Nechf nas denni bazalni metabolicky vydej ¢ini Epyy ~ 6000k]. Ptredpokladejme, Ze je
energeticky vydej kryty spalovanim nasich tukovych zasob. Energeticky obsah tuku ¢ini asi
Eiuke = 40kJ/g. Potom hmotnost metabolizovaného tuku je

m = Egmv/Frukg = 150g.

Ztratime tedy 150 g tuku. Tuk se oxiduje na CO, a H,O, pticemz CO, vydychame a vodu
vydychame, vypotime a vylou¢ime moci. Dalo by se fici, ze naSe hmotnost klesne a zvétsi se
hmotnost vzduchu.

2.10 Rakev: Pokud je ¢lovek v rakvi pohiben zaziva, kolik ¢asu mu zbyva doufat, ze ho nékdo
zachrani?

a) Sepiste, jaké podstatné parametry a informace budete pravdépodobné potiebovat k feseni
ulohy. Jejich hodnotu vhodné odhadnéte nebo dohledejte.

b) Pokuste se na zdkladé téchto parametru vypocitat zbyvajici cas.

Prunt varianta 7eSeni: Pokud vyjdeme z idaje objem nadechu pul litru a klidova frekvence
nadechu 15 za minutu (to si mohou zaci snadno zméfit), dostaneme prodychany objem 450
| za hodinu. Jak se uvadi ve studijnim textu, pruchodem ptres plice se vzduch ochudi o pét
procentnich bodu kysliku a naopak obohati o ¢tyfi procentni body CO,. Jak bylo feceno, k
vaznym zdravotnim potizim s nasledkem smrti dochazi pii poklesu koncentrace kysliku pod
cca 10% a narustu CO, nad 7%. Ke znehodnoceni vzduchu je proto tieba kazdy litr prodychat
dvakrat, za hodinu tedy znehodnotime 225 1 vzduchu. 1m? bychom proto znehodnotili zhruba
za C¢tyTi a pul hodiny.

Druhd varianta reseni: Ke spaleni jedné molekuly glukézy je tieba Sest molekul O, a uvolni se
energie 15kJ/g. Jednodenni spotfebu bazalniho metabolismu tedy pokryje 400 g glukézy, coz
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odpovid4 latkovému mnozstvi n = 400 g/180 gmol~! = 2,2 mol. Mnozstvi O, spotiebovaného
za den je Sestindsobné, coz ¢ini n(O,) = 13 mol/den.

Moléarni objem plynu za normélnich podminek je Vi, = 22,41/mol. Vzhledem k zastoupeni
kysliku ¢ = 0.21 se potfebné denni mnozstvi kysliku nachazi ve vzduchu o objemu

V =n(04)Vin/q ~ 14001/den .

Pii poklesu mnozstvi kysliku na polovinu a odpovidajicim narustu mnozstvi CO,, jiz nastavaji
velmi vazné potize, takze nutné mnozstvi vzduchu je dvojndsobné, a sice 28001/den =
2,8m?/den = 1171/h = 1,941/min. Pokud by rakev méla objem okolo 1m3, pak by
clovék rakev vydychal pfiblizné za osm a pul hodiny. To je ponékud odlisny vysledek nez
v predchozim odstavci, ale vzhledem k nepfesnosti mnoha z pouzitych udaju to je zrejmeé
snesitelny rozdil.

2.11 Prehrati: Télni teplota nad 42°C je smrtelnd. Za jak dlouho dosdhne télo této
teploty, pokud by bylo dokonale tepelné izolovéno (tedy je znemoznéno i odparovani potu)?
Predpokladdme prumérného ¢lovéka o hmotnosti 70 kg. (zdroj: Kodicek, Karpenko)

Necht je prumérnd tepelna kapacita téla o néco mensi nez pro vodu, ¢ = 3,3kJ kg~ K1, Pii
tepelném vykonu o velikosti bazalniho metabolismu P = 6000kJ/den = 250kJ/h je doba
dosazeni teploty 42 °C, tedy navyseni o AT = 5°C, rovna

t =mcAT/P =4,6h. 9)

2.12 Pot: Jste na pousti, kde je teplota vzduchu ve stinu 37°C. Jaké mnozstvi vody musite
vypotit (a odpafit) za jednu hodinu/den?

Opét vyjdeme z tepelného vykonu bazélniho metabolismu P = 6000kJ/den = 250kJ/h.
Meérné skupenské teplo mirné klesda s teplotou (nelinedrné), pficemz pii 37°C je L =~
2400kJ/kg (srovnej se skupenskym teplem varu Ly,, =~ 2257kJ/kg). Za hodinu je tedy
tfeba odpafit vodu o hmotnosti

m=P/L=0,104kg =104g. (10)
Za den tedy vypotime 1-2 litry vody.

2.13 Hory: V jaké nadmoiské vysce bude jiz témér nedychatelny vzduch, pokud by byl
atmosféricky tlak v nadmoiské vysce h dan barometrickou rovnici

p(h) = poexp(—2gh)?
Po

Pro jednoduchost predpokladame, ze teplota atmosféry ani jeji slozeni se s vyskou nemeéni.

Jak bylo uvedeno ve studijnim textu, pokud koncentrace kysliku klesne na polovinu
normalniho mnozstvi, dostavi se velmi zavazné potize. To ndm déva rovnici pro exponencidlni
¢len v barometrické rovnici

1

Po
exp(——gh) = =
(=9 5

1
h o= —ln(é)p—0%5500m.

Pog

kde bylo dosazeno py = 101kPa a py = 1,27kg/m3. To je vcelku uvéiitelny vysledek.
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3 Energie ze slunce

Za témeér veskerou energii, kterou na Zemi mame, vdééime slunec¢nimu zareni. Slune¢ni zareni
pohani fotosyntézu, rust rostlin, kolobéh vody, vétry. . . Fosilni paliva jako ropa nebo uhli predstavuji
také vlastné jen energii slunecniho zareni zaskladovanou ve formé organickych sloucenin.

Jaké mnoZstvi sluneéni energie na Zemi dopada? Na étvercovou desku o velikosti 1 m? oriento-
vanou smérem ke slunci a umisténou na druzici nad zemskou atmosférou dopadne za jednu sekundu
energie 1,361 kJ, tedy vykon sluneéniho zafeni je s = 1361 W/m? (tzv. solarni konstanta). Vykon
zatreni jez projde na zemsky povrch orientovany kolmo ke slunci je o trochu mensi, za jasného dne
piiblizné 1 kW /m?. To zhruba odpovidé tepelnému vykonu rychlovarné konvice. Kdybychom tedy
pomoci velké ¢ocky Sikovné soustiedili tuto energii na cernou nadobu, mohli bychom v nadobé
privést k varu vodu podobné jako v rychlovarné konvici.

Celkovy zéarivy vykon dopadajici na Zemi je déan

70 i sou¢inem soldrni konstanty a plosného prurezu Zemé.

T Piiblizné 30% energie zafeni se od Zemé odrazi (od mraki,

o ledu, pousti,...). Solarni vykon absorbovany Zemi je potom
dan jako

Py =s(1—a)tRy, (11)

kde Ry je polomér Zemé a a = 0.3 jeji albedo, coz je podil
zéafeni, které se odrazi (od mraki nebo od povrchu) aniz

by bylo absorbovano. Vysledkem je, ze Zemé absorbuje
P, = 173000 TW solarniho vykonu. Pro srovnéni, celkovy
svétovy instalovany vykon elektraren ¢ini asi 6 TW (jako
3000 elektraren Temelin). V pruméru na metr ¢tvereény
vhodné orientovaného zemského povrchu dopadne za rok
slunec¢ni energie o velikosti asi 2MWh (V CR piiblizné 1 MWh /rok, protoze tato hodnota znacné
zévisi zejmnéna na mnozstvi oblacnosti v dané oblasti). Spotfeba elektrické energie ceské
domécnosti ¢ini asi trojnasobek, okolo 3 MWh.

K piimé konverzi energie sluneéniho zareni na elektrickou energii slouzi solarni ¢lanky, nejcastéji
na bazi kremikovych polovodicovych materidli. Pti dopadu fotonu na PN prechod dochézi k
vytrzeni elektronu z vazaného stavu a dochazi k prostorovému oddéleni elektronu od vzniklé diry,
¢imz vznika elektrické napéti. Soucasna ucinnost fotovoltaickych ¢lanku se pohybuje okolo 15%,
tedy 15% veskeré energie zareni dopadajici na plochu panelu je preménéno na elektrickou energii.
Moznda se vam to zda maélo, ale z mnoha 1dhlu pohledu to je pozoruhodnd uc¢innost. Pozdéji si
ukazeme, ze proces fotosyntézy ma leccos spolecného s fotovoltaickymi clanky.

Solarni ¢lanky ovsem dodavaji elekttinu jen za sluneéného dne, tedy nestabilné. Je vhodné je
proto kombinovat s akumulatory, kde se elektricka energie reverzibilné méni na energii chemickou.
Skladovani elektrické energie pomoci akumulatoru je ovSem problematické a zatim neni dobte
zvladnuté. Uvazuje se proto o moznosti rovnou na misté pomoci elektrické energie vyrabét paliva.
Jako pripad muze slouzit elektrolyticky rozklad vody na kyslik a vodik, které lze skladovat a
jejich pozdéjsim exotermickym slucovanim je mozné uvolnit zna¢né mnozstvi energie. Lakavym
se také jevi ndpad pouzit fotovoltaickou elektrickou energii k syntéze organickych slou¢enin (napft.
methanol) z atmosferického CO, a vody. Pii transformacich energie ovsem dochézi nutné ke
ztratam. Pokud bychom vyrobili pomoci elektrické energie palivo a to nékde jinde pouzili v
elektrarné opét pro vyrobu elektrické energie, dojde velmi pravdépodobné k energetické ztrate
vyrazné vétsi nez 50%. Uvazuje se také o umeélé fotosyntéze, kdy dochdzi k piimocaiejsi preméné
svetelné energie na energii chemickych sloucenin, tedy paliv, a to bez fotovoltaického kroku.

Kdyz na Zemi porad dopada takové mnozstvi sluneéni energie, jak je mozné, zZe teplota na
Zemi porad dal a déal neroste? Zemé musi nutné néjakou energii ztracet a déje se tak vyzarovanim
v infracervené (IR) oblasti. Kazdé teplé téleso vyzaiuje IR zafeni. Cim je téleso teplejsi, tfm jsou

Obréazek 7: Solarni konstanta

"Pievzato z http://www.schoolphysics.co.uk/age16-19/Nuclearphysics/Nuclearenergy/text/Solar_
energy/index.html
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vlnové délky vyzarovani kratsi. Povrch slunce mé teplotu okolo 6000 K a vyzaiuje proto hlavné
ve viditelné oblasti spektra (400-700nm), zatimco Zemé mé teplotu mnohem mensi, prumérné
asi 290 K, a vyzaruje pfedevsim na mnohem delsich vinovych délkach v IR oblasti s maximem
na 10pm. Vykon vyzarovany teplym télesem roste dokonce se ¢tvrtou mocninou teploty a je dan
Stefan-Boltzmannovym vztahem!

P,y = SoT*, (12)

kde S je plocha povrchu a o = 5,67 x 1078 Wm™2K~*. JelikoZ je Zemé téméf v teplotni rovnovaze,
musi si byt mnozstvi prichazejici a odchazejici energie rovny, tedy P, = Pyy.

Kontrolni otazky: Co vyjadiuje solarni konstanta a jaka je jeji hodnota? Srovnejte hodnotu
solarni konstanty s nécim znamym! Kolik ptiblizné rychlovarnych konvic by dokéazala zasobovat
elekttinou elektrarna Temelin? Popiste stru¢né princip ¢innosti fotovoltaického ¢lanku! Jaka je
zhruba jeho t¢innost a co tato ucinnost vyjadiuje? Jaka jsou tskali fotovoltaické energetiky a jaké
jsou mozné sméry jejich feseni? Kdyz na Zemi porad dopadéd takové mnozstvi slunecni energie,
jak je mozné, ze teplota na Zemi porad dél a dal neroste? Jak zavisi vlnova délka vyzarovani na
teploté objektu?

Které typy elektraren vyuzivaji tyto “nesolarni” zdroje energie?

3.2 Benzin vs. baterie: Ropa vznikla konverzi sluneéni energie na chemickou. Spalenim
jednoho litru benzinu se uvolni tepelna energie asi 34 MJ, pficemz tuto tepelnou energii je
mozné ve spalovacich motorech nebo elektrarnach premeénit na mechanickou nebo elektrickou
energii s ucinnosti okolo 30%. Benzin tedy v malém objemu nese velké mnozstvi vyuzitelné
energie. Pro srovnani si vezméme baterii smartphonu o rozmérech 0.5x5x6 cm, kterd ma
kapacitu 2200 mAh a dodava relativné konstantni napéti 3,7V dokud se nevybije. Srovnejte
“hustotu vyuzitelné energie” (energie vztazena na objem) v benzinu s moderni Li-ion baterii.
Diskutujte na zdkladé vypoctu, zda jsme jiz skutecné na zacatku éry elektromobili.

3.3 Strecha: Predstavte si, ze veskerou spotiebu elektfiny své domécnosti chcete pokryt
pomoci solarnich paneli v kombinaci s vhodnym akumulatorem. Bude Vam na to stacit
plocha strechy vaseho domku?

3.4 Temelin: Kolikrat by musela byt plocha solarnich paneli vétsi nez je rozloha jaderné
elektrarny Temelin, pokud by méla dodavat stejné mnozstvi elektrické energie?

3.5 Sahara: Predstavte si, ze jste prezident svéta a chcete koneéné vyresit celosvétovy energet-
icky problém. Na Sahate, v Arabii nebo v Austrélii je ro¢ni tthrn dopadajici energie sluneéniho
zéfeni 2,5 MWh/rok/m?. Tomu odpovida priamérny sluneéni vykon piiblizné p = 300 W /m?.
Vasi radcové Vam doporucuji v téchto oblastech postavit solarni elektrarnu tvaru ctverce,
kterd bude pokryvat veskerou svétovou potiebu elektrické energie. Jak velkd bude strana
tohoto ctverce? Jaké problémy by byly spojeny s takovouto svétovou energetickou strategii?

3.6 Domaci elektrarna: Chcete si poridit solarni elektrarnu, abyste nemuseli odebirat
elektfinu ze sité a platit za ni. Firma Solarni panely.cz s.r.o nabizela v roce 2016 ke koupi
za 300 tisic k& fotovoltaickou elektrarnu nasledujicich parametrii: plocha FV pole 15,3 m?;
vykon fotovoltaickych panelu 2,25 kWp; zivotnost FV systému 30+ let. Soucasti dodavané
elektrarny jsou akumulatory pro uskladnéni elektfiny a ménic napéti ktery prevadi napéti na
sttidavé 230 V. Co znamena udaj 2,25 kWp? Jaka je navratnost této investice, pokud neni
vyroba fotovoltaické elekttiny nijak dotovéna a cena elektrické energie je 5 ké/kWh?

fTento vztah plati pro takzvané absolutné cerné téleso, coz je vyznamny fyzikalni pojem. Slovo ¢erng je zde
ovsem ponékud matouci, protoze nespravné evokuje dojem, Ze takové téleso nevyzaiuje. Laskavy étenaf necht si
tento pojem vyhleda v literatufe.
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3.7 Repka: V soucasné dobé je povinné do pohonnych hmot dédvat urcity podil biopaliv.
Nejcastéji jsou to derivaty repkového oleje. Vynos z jednoho hektaru fepkového pole se v
CR udévé 3,5 tuny fepkového semene, piicemz z tohoto mnozstvi je vyrobena asi jedna tuna
fepkového oleje, jehoz spalné teplo je &~ 40 MJ /kg, srovnatelné s béznou naftou. Jakou t¢innost
ma takovato konverze slunecni energie na palivo? 7 ruznych hledisek diskutujte vhodnost
vyuziti fepky pro vyrobu paliv!

3.8 Globalni ochlazovani: Vypocitejte, jakou prumérnou povrchovou teplotu by méla mit
Zemé, aby dopadajici a vyzarena energie byly v rovnovéaze, pokud by vyzarena energie byla
presné déna Stefan-Boltzmannovym vztahem (budeme tedy predpoklddat, ze veskeré tepelné
zéreni vychazejici ze zemé unikne do vesmiru).
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ReSeni uloh

Které typy elektraren vyuzivaji tyto “nesolarni” zdroje energie?

Urcité mnozstvi energie prichdzi z nitra Zemé, kde jsou puvodem hlavné jaderné rozpady.
Toto mnozstvi energie je ovSem vcelku zanedbatelné oproti mnozstvi energie pfindsené
slunecnim zarenim. Rovnéz slapové sily zpusobujici priliv a odliv nemaji puvod ve sluneé¢nim
zareni. Co se tyce energetiky, jaderné, geotermélni a prilivové elektrarny nespoléhaji na en-
ergii slunecniho zareni, ostatni ano.

3.2 Benzin vs. baterie: Ropa vznikla konverzi slune¢ni energie na chemickou. Spélenim
jednoho litru benzinu se uvolni tepelna energie asi 34 MJ, pficemz tuto tepelnou energii je
mozné ve spalovacich motorech nebo elektrarnach premeénit na mechanickou nebo elektrickou
energii s ucinnosti okolo 30%. Benzin tedy v malém objemu nese velké mnozstvi vyuzitelné
energie. Pro srovnani si vezméme baterii smartphonu o rozmérech 0.5x5x6 cm, kterd ma
kapacitu 2200 mAh a dodéava relativné konstantni napéti 3,7V dokud se nevybije. Srovnejte
“hustotu vyuzitelné energie” (energie vztazena na objem) v benzinu s moderni Li-ion baterii.
Diskutujte na zdkladé vypoctu, zda jsme jiz skutecné na zacatku éry elektromobilu.

Hustota vyuzitelné energie pro benzin je po uvazeni tcinnosti motoru ppe, ~ 10 MJ/1. Pro
Li-ion baterii je uschovand energie

E=UIt=37V x22A x3600s =29k]J

a jeji hustota
pras = E/V =29kJ/15 x 1021 ~ 1,9 MJ/1,

to jest asi 5x méné nez pro benzin.

3.3 Strecha: Predstavte si, ze veskerou spotiebu elektfiny své domédcnosti chcete pokryt
pomoci solarnich paneli v kombinaci s vhodnym akumuldtorem. Bude Vam na to stacit
plocha strechy vaseho domku?

Ve studijnim textu bylo feceno, ze priblizna spotieba domécnosti se pohybuje okolo E =
3MWh/rok, tihrn slune¢ni energie v CR je asi ¢ = 1MWh/m?/rok a tc¢innost soldrnich
¢lankt 1 ~ 15%. Potom potiebnd plocha je S = E/(on) = 20m?, tedy na stiechu se vejde.

3.4 Temelin: Kolikrat by musela byt plocha solarnich paneli vétsi nez je rozloha jaderné
elektrarny Temelin, pokud by méla dodavat stejné mnozstvi elektrické energie?

Lze snadno dohledat, ze Temelin m& rozlohu piiblizné 1km? a roéni vyrobu 14000 GWh.
Roc¢ni produkce 1m? soldrnich panelt je v naich podminkdch 1 MWh/m?/rok - 0.15 =
150 GWh/km? /rok. Teoreticky by tedy byla tfeba plocha paneli 93km? ~ 10km x 10 km,
coz odpovidéa asi pétiné tzemi celé Prahy Rozloha solarni elektrarny by ovSem musela byt
samoziejmeé jesté o néco veétsi nez je samotna plocha panelu.

3.5 Sahara: Predstavte si, Ze jste prezident svéta a chcete koneéné vytesit celosvétovy energet-
icky problém. Na Sahate, v Arabii nebo v Austrélii je ro¢ni ihrn dopadajici energie slune¢niho
zafeni 2,5 MWh/rok/m?. Tomu odpovid4 priumérny sluneéni vykon piiblizné p = 300 W /m?.
Vasi radcové Vam doporucuji v téchto oblastech postavit solarni elektrarnu tvaru ctverce,
kterd bude pokryvat veskerou svétovou potiebu elektrické energie. Jak velkd bude strana
tohoto ¢tverce? Jaké problémy by byly spojeny s takovouto svétovou energetickou strategii?

Ve studijnim textu bylo Feéeno, ze vykon svétovych elektraren je asi P = 6 x 102 W,
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Potiebna plocha elektrarny je tedy S = P/p, coz odpovidé ¢tverci o hrané

a=/Plp=1/6x 102 W/300Wm? = 141 lan

To je obrovsky, nicméné predstavitelny rozmeér. Potize jisté zvladnete diskutovat sami, napf.
nutnost akumulovat energii, zandseni prachem a piskem, umisténi v politicky nestabilnich
nebo vzdalenych oblastech, prilisSna centralizace, atp.

3.6 Domaci elektrarna: Chcete si poridit solarni elektrarnu, abyste nemuseli odebirat
elektfinu ze sité a platit za ni. Firma Solarni panely.cz s.r.o nabizela v roce 2016 ke koupi
za 300 tisic ké fotovoltaickou elektrarnu nasledujicich parametrii: plocha FV pole 15,3 m?;
vykon fotovoltaickych panelu 2,25 kWp; zivotnost FV systému 30+ let. Soucasti dodavané
elektrarny jsou akumulatory pro uskladnéni elektiiny a méni¢ napéti ktery prevadi napéti na
sttidavé 230 V. Co znamena udaj 2,25 kWp? Jaka je navratnost této investice, pokud neni
vyroba fotovoltaické elektfiny nijak dotovdna a cena elektrické energie je 5 ké/kWh?

Udavany vykon 2,25 kWp je zfejmé maximélni vykon za idedlnich slune¢nich podminek, ne-
jedna se tedy o prumeérny vykon. Nicméné z tohoto udaje muzeme dopocitat, ze za idedlnich
podminek je vykon na metr ¢tverecny roven 2250 W /15,3 m? = 147 W/m?, z éehoz ovérujeme,
ze Géinnost fotovoltaického clanku je n = 15%. Pfi uvézeni, ze v CR dopad sluneéni energie
o = 1000 kWh/m?/rok, je cena vyprodukované energie

c= Son-5Keé/kWh =~ 11000 Ké/rok .

Névratnost tak ¢ini 27 let, coz je v ramci deklarované zivotnosti. Pii dotacich na solarni
energii by navratnost byla samoziejmé podstatné kratsi.

3.7 Repka: V soucasné dobé je povinné do pohonnych hmot dévat urcity podil biopaliv.
Nejcastéji jsou to derivaty tepkového oleje. Vynos z jednoho hektaru fepkového pole se v
CR udévé 3,5 tuny fepkového semene, pfi¢emz z tohoto mnozstvi je vyrobena asi jedna tuna
fepkového oleje, jehoz spalné teplo je &~ 40 MJ /kg, srovnatelné s béznou naftou. Jakou ti¢innost
ma takovato konverze slunecni energie na palivo? 7 ruznych hledisek diskutujte vhodnost
vyuziti fepky pro vyrobu paliv!

Snadnym vypoctem uréime, 7e ziskand energie vdzana v oleji ¢inf 4 MJ/m?. Za rok ale
na metr ¢tvereény pudy dopadne uhrnnd sluneéni energie 1 MWh = 3,6 GJ/m?. Uhrnng
ucinnost konverze proto je pouze 0,11%. Samoziejmé je nutné si uvédomit, ze vegetacni
obdobi fepky je mnohem kratsi nez cely rok a ze kromé oleje fepka ulozi energii i ve formé
zna¢ného mnozstvi biomasy. Kazdym padem je ovSem vyuziti fepky pro vyrobu paliv spise
nevhodné, nehledé na dalsi problémy, které jsou s fepkovymi poli spojeny. Ne vsSe co je
nazyvano biopalivem je ve skutecnosti Setrné k Zzivotnimu prostiedi.

3.8 Globalni ochlazovani: Vypocitejte, jakou prumérnou povrchovou teplotu by méla mit
Zemé, aby dopadajici a vyzarend energie byly v rovnovéaze, pokud by vyzarend energie byla
presné dana Stefan-Boltzmannovym vztahem (budeme tedy predpokladat, ze veskeré tepelné
zéreni vychazejici ze zemé unikne do vesmiru).
7 rovnosti Py, = Pyy plyne
stRy(1 — a) = 4t Ry0T*

a vyjadrenim teploty

1

_ 1

T = <M> — 2546K = —18,5°C..
4o

Teplota vychazi tak nizka, protoze jsme povazovali atmosféru za transparentni pro vychazejici
infracervené zareni. Neuvazovali jsme efekt sklenikovych plynu, které infracervené zatreni
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vychazejici ze Zemé castecné absorbuji a vysilaji zpét. Uréitd rozumné mira sklenikového
efektu je tedy nezbytna pro zajisténi piijemné teploty na Zemi. Nejvyznamnéjsim
sklenikovym plynem jsou vodni pary, obvykle se ovSsem mluvi zejména o oxidu uhli¢itém,
ktery vznika ve velké mite v dusledku ¢innosti ¢lovéka.
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4 Fotosyntéza

V predchozim jsme si vysvétlili, jakym zpusobem organismy ziskavaji energii dychanim: exoter-
mickad oxidace slozitéjsich organickym molekul na jednoduché CO, a vodu je sprazena s en-
dotermnim slucovanim ADP a P; za vzniku makroergni slouceniny ATP. Kde se ale vezmou

VVVVVV

vvvvvv

potieba dodat reakcim energii. Piikladem muze byt opét biosyntéza glukdzy, jejiz ihrnné rovnice
je
6CO, + 6H,0 + (~ 60 fotont) — C4H,,04 + 60, . (13)

Jak vSichni vime, pii fotosyntéze je ze vzduchu vazana molekula CO, a zaroven je uvolnéna
molekula O,. To je pficinou vzniku tolik potfebné kyslikové atmosféry na Zemi. Pfi syntéze ener-
geticky bohaté glukdzy je tteba do systému dodat dostatek energie ve formé svétla, zde konkrétneé
je tieba piiblizné 60 svételnych kvant (fotonu) vhodné energie. Energie fotonu je vyuzita nejdiive
k syntéze ATP a vzniklé ATP potom k syntéze glukdzy. Fotosyntéza je pozoruhodny a velmi
dumyslny proces, pti kterém dochézi mnohokrat k transformaci jedné formy energie na jinou. Z
technické praxe ovSem vime, ze kazdd transformace energie (napf. energie paliva na pohybovou
energii v motoru auta) je spojena se znaénymi ztratami. Ucinnost{ fotosyntézy se zabyva tuloha
na konci textu.

Popisme si zakladni procesy svételné faze fotosyntézy, které probihaji v bunéénych organelach
zvanych chloroplasty. V chloroplastech se nachazeji jesté mensi funkéni jednotky, thylakoidy, coz
jsou téliska ohrani¢end membréanou. V membrané thylakoidu se poté nachézeji ruzné proteinové
komplexy a funkéni struktury, viz obrazek 1.

Takzvand fotosyntetickd anténa/svétlosbérny komplex je tvoren mnoha molekulami organ-
ickych barviv. Molekuly organickych barviv, nejcastéji chlorofyly, absorbuji foton viditelného
svétla, ¢imz se dostanou do tzv. excitovaného stavu, kdy je elektron z jejich valenéni vrstvy vy-
buzen do urcité vyssi hladiny. Molekuly chlorofylu jsou schopny tuto excitaci predavat okolnim
molekuldm chlorofylu dokud excitace nedospéje do reakéniho centra, coz je proteinovy komplex
opatfeny pigmentem oznacovanym P680. V reakénim centru je excitace predana pigmentu P680,
ve kterém tak dochdzi k vybuzeni elektronu do vyssi hladiny a vzniku excitovaného stavu P680*
(hveézdicka znaci excitaci). Tento excitovany stav ma velké nutkani se zbavit elektronu, je to tedy
silné redukéni ¢inidlo. Elektron je proto predavan k tomu urcenym okolnim molekuldam, které
elektron predavaji dalsim molekuldam. Obecné plati, ze kazda dalsi molekula v tomto fetézci ma

chloroplast stroma

ferredoxin-NADP reductase

light

oxygen-evolving complex

thylakoid lumen

Obrazek 1, en.wikipedia.org/wiki/Photosynthesis, navtiveno 25.6.2016
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mensi nutkani se elektronu zbavit. Z P680 se poté stava kation P680" v zdkladnim stavu, kterému
naopak elektron zoufale chybi. Oddéleny elektron takto putuje membranou thylakoidu a dostava
se dale od reakcniho centra; tomuto mechanismu se fika elektronovy transportni fetézec.

Béhem putovani membrénou se elektron vaze na molekulu chinonu (Q), kterda diky tomu na
sebe muze navazat H* z vnéjsku membrany za vzniku QH,. QH, poté putuje membranou k
dalsimu komplexu (cytochrom), kterému dva elektrony predd a uvolni 2H™ do vnitiku thylakoidu,
¢imz se QQ zpét regeneruje do své puvodni podoby. Zde nastava klicovy moment. Béhem procesu
prenosu elektronu doglo k piesunuti inottt H* z vnéjsku thylakoidu pfes membranu do jeho vnitiku.
Takto vznika mezi vnittkem a vnéjskem koncentracni rozdil téchto iontu a také vznika elektrické
napéti v dusledku prenosu naboje pres membranu! Excita¢ni energie se tak postupné uklada do
vytvoreni koncentracniho rozdilu a elektrického napéti. Elektron putuje déle, pricemz po cesté
dochdzi jinymi mechanismy k dalsimu pfesouvani HT smérem dovnitf thylakoidu.

V jiné ¢asti membrany je druhy fotosystém — proteinovy komplex s pigmentem P700 — ktery se
po absorpci fotonu dostava do excitovaného stavu a ochotné predava elektron dalsim molekulam,
pricemz vznika kation P700%. Tento kation je regenerovan zpét na P700 pomoci elektronu z prvni
¢asti mechanismu. Elektrony uvolnéné z druhé ¢asti jsou nakonec vyuzity na tvorbu molekuly
NADPH v reakci NADPT + H" 4+ 2¢ — NADPH. NADPH je také podobné jako ATP fazena
mezi makroergni slouceniny, pricemz NADPH je redukéni ¢inidlo potiebné pro syntézu organickych
molekul (vzpomen: pfi bunééném dychéni dochézi k oxidaci molekul a vzniku CO, a H,O, zatimco
pro opac¢ny proces je nutné reaktanty redukovat.)

Jeste je vsak treba vyfesit, co s kationtem P680", ktery zbyl po absorpci prvniho fotonu a
odstépeni elektronu. P680" natolik touzi prijmout elektron, Ze je jesté silngjsi oxidacni ¢inidlo
nez molekulérni kyslik a proto odebird elektrony z molekuly vody, kterd se timto rozpada na 2H"
a %Oz. Kyslik tedy vznikd takzvanou fotolyzou vody. Vzniklé HT ddle navysuje koncentraci H*
uvnitt thylakoidu.

K ¢emu je mozné vyuzit nashromézdéné protony uvniti thylakoidu? V membrané thylakoidu
jsou zabudovéany enzymy zvané ATP-syntdzy. Tyto enzymy kontrolované vypousti ven Ht, pricemz
se tim roztaci molekularni rotor (molekuldrni obdoba turbiny, kterou pohéni proud H'), ktery
secvakava ADP a P; za vzniku ATP. Energie ulozena ve formé protonového koncentra¢niho spadu
a elektrického napéti pres membranu je tak pfeménéna na chemickou energii ulozenou ve formé
ATP. M4 se za to, Ze na produkci jedné molekuly ATP je tfeba vypustit 4H™. Uhrnné bilance
celého procesu je

2H,0 + 8 fotont + 2NADP™ + 3ADP + 3Pi — O, + 2H" + 3ATP + 2NADPH - (14)

Na jednu vygenerovanou molekulu O, tak ptipada produkce 3 ATP. Pfitom jsou pfeneseny Ctyfi
elektrony ziskané fotolyzou vody a na kazdy preneseny elektron pripadaji dva absorbované fotony
(jeden foton v PSIT a druhy v PSI). Ctyfi pienesené elektrony zajist{ pfenos 8 H* pfes membranu
dovnitt thylakoidu a navic vznikaji 4H™ fotolyzou vody, celkem 12 H*. Vyprodukované ATP a
NADPH jsou posléze pouzity k syntéze cukru z CO,, coz uz ovSem neni pfedmétem tohoto textu.

Pti vypoctu ucinnosti v predchozim ptikladu jsme predpokladali, Ze jsou absorbovany fotony
o vlnové délce, ktera je pravé nejvhodnéjsi. Ve skutecnosti ale na rostlinu dopada celé spektrum
slunecniho zareni od UV az po infracervené. Energie infracervenych fotonu tedy neni vyuzita
vubec a naopak z energie modrych fotonu je vyuzita jen ¢ast. Navic ne vzdy absorpce fotonu vede
k transportu elektronu tetézcem. Zvlasté pii osvétleni primym sluncem je fotosynteticky aparat
schopen pro syntézu ATP vyuzit jen ¢ast absorbovanych fotonu a dale jen urcita ¢ast makroergnich
molekul je vyuzita pro syntézu biomasy. Souhrnem, pfiblizné pouze nékolik jednotek procent
z celkové energie dopadajiciho slunecniho zafeni je zelenym porostem preménéno na chemickou
energii biomasy. Ucinnost soldrnich ¢lanki je tedy vyrazné vétsi.
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Kontrolni otazky: Popiste, k jakym pfeménam energie postupné béhem procesu fotosyntézy
dochézi! Co znamena pojem excitovany stav molekuly a jak muze vzniknout? Co znamena pojem
elektronovy transportni fetézec? Co je to P;? Vysvétlete pojem fotofosforylace! Co je a ¢im je
“pohanéna” ATP-syntaza? Co znamend pojem fotolyza vody a v dusledku ¢eho k ni dochézi? Co je
P680" a P700"? K ¢emu je NADPH? Které vstupni latky se pii procesu fotosyntézy spotiebovavaji
a které naopak vznikaji? Které barvy chlorofyl absorbuje a které naopak ne?

4.1 Uéinnost fotosyntézy bakterii: Neékteré bakterie vyuzivaji jednodussi mechanismus
fotosyntézy nez jsme si ho popsali pro rostliny. Nedochazi pii ném k rozkladu vody a vzniku
kysliku. V piipadé této takzvané cyklické fotofosforylace je pro tvorbu jedné molekuly ATP
nutné absorbovat dva fotony.  Vypocitejte tic¢innost konverze slunecni energie do energie ATP,
pokud jsou oba absorbované fotony na vinové délce 650 nm (¢ervend) a zména Gibbsovy volné
energie pii tvorbé jedné molekuly ATP z ADP a P; je v lokédlnich podminkach bunky AG =
51,6 kJ /mol.

Ndapovéda: Vztah pro uréeni energie fotonu si jisté pamatujete nebo dohleddte.

%elektronovym transportnim fetézcem jsou pieneseny celkem dva elektrony, ¢imz padem dojde k prenosu
¢tyfech HT pies membrénu, a jejich ndvrat skrz ATP-syntdzu umozni tvorbu jedné molekuly ATP.

4.2 Koncentracni gradient: Pro syntézu ATP se vyuzivd volna energie ulozend v koncen-
tracnim spadu H* pfes membranu thylakoidu. Velikost této volné energie (tj. energie, kterou je
mozné zfskat prenosem jednoho molu ionttt HT ve sméru koncentraéntho a napétového spadu)
je dana vztahem

[H i

[H+]out

kde [H*]iy, [H']ows znaci koncentraci vodikovych iont uvnitt a vné thylakoidu. Ag¢ je
membranovy elektrostaticky potencidl, ktery ovsem pro jednoduchost budeme povazovat za
nulovy. ¢ K tvorbé jedné molekuly ATP (AGarp = 51,6 kJ/mol) je potieba pienos 4H™ ptes
membranu thylakoidu.

Kolikrat musi byt koncentrace H™ uvnit thylakoidu vétsi nez vné, aby pfenosem téchto Gtyf
iontu byl ziskan dostatek energie pro tvorbu ATP? Vzpomente si, jak je definovano pH — jaky
je potom rozdil pH mezi vnitikem a vnéjskem thylakoidu?

Ndpovéda: Uvédomte si, ktery vyraz v rovnict ze zaddni je pro nds nyni nezndmou, a tento vyraz vyjddrete z

AG = 2.3RT log + ZFA¢,

rovnice. Poté uZ je treba dosadit konkrétni hodnoty. Co je potieba dosadit v rovnici za AG?

%protoze rozdil elektrostatického potencidlu mezi vnitini a vnéjsi stranou thylakoidu vznikly v dusledku
presunu H™ je do znaéné miry disipovan protismérnym pohybem zépornych iontti jako je napi. Cl™ .
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ReSeni uloh

4.1 Uéinnost fotosyntézy bakterii: Neékteré bakterie vyuzivaji jednodussi mechanismus
fotosyntézy nez jsme si ho popsali pro rostliny. Nedochazi pii ném k rozkladu vody a vzniku
kysliku. V piipadé této takzvané cyklické fotofosforylace je pro tvorbu jedné molekuly ATP
nutné absorbovat dva fotony. ¢ Vypocitejte tic¢innost konverze slunecni energie do energie ATP,
pokud jsou oba absorbované fotony na vinové délce 650 nm (¢ervend) a zména Gibbsovy volné
energie pii tvorbé jedné molekuly ATP z ADP a P; je v lokédlnich podminkach bunky AG =
51,6 kJ /mol.

Ndpovéda: Vztah pro uréeni energie fotonu si jisté pamatujete nebo dohleddte.

%elektronovym transportnim fetézcem jsou pieneseny celkem dva elektrony, ¢imz padem dojde k prenosu
¢tyfech HT pies membrénu, a jejich navrat skrz ATP-syntdzu umozni tvorbu jedné molekuly ATP.

V ihrnné bilanci je jedna molekula ATP vyprodukovana pomoci energie dvou fotont. Energie
dvou fotonu je Eof = 2hc/A, pro tvorbu jednoho molu ATP je potom absorbovand energie
E =2hcNy /X = 368kJ/mol a Géinnost n = AG/E = 0.14.

4.2 Koncentracni gradient: Pro syntézu ATP se vyuzivd volna energie ulozend v koncen-
traénim spadu H* pfes membranu thylakoidu. Velikost této volné energie (tj. energie, kterou je
mozné zfskat pfenosem jednoho molu ionttt H™ ve sméru koncentraéntho a napétového spadu)
je dana vztahem

[H i

[H+]out

kde [H*]iy, [H']ows znaci koncentraci vodikovych iont uvnitt a vné thylakoidu. Ag¢ je
membranovy elektrostaticky potencidl, ktery ovsem pro jednoduchost budeme povazovat za
nulovy. ¢ K tvorbé jedné molekuly ATP (AG arp = 51,6 kJ/mol) je potieba pienos 4H™ ptes
membranu thylakoidu.

Kolikrat musi byt koncentrace H™ uvnit thylakoidu vétsi nez vné, aby pfenosem téchto Gtyf
iontu byl ziskédn dostatek energie pro tvorbu ATP? Vzpomeite si, jak je definovano pH — jaky
je potom rozdil pH mezi vnitikem a vnéjskem thylakoidu?

AG = 2.3RT log + ZFA¢,

Ndpovéda: Uvédomte si, ktery vyraz v rovnict ze zaddni je pro nds nyni nezndmou, a tento vyraz vyjddrete z

rovnice. Poté uZ je treba dosadit konkrétni hodnoty. Co je potieba dosadit v rovnici za AG?

%protoze rozdil elektrostatického potencidlu mezi vnitini a vnéjsi stranou thylakoidu vznikly v dusledku
presunu H' je do znaéné miry disipovan protismérnym pohybem zépornych iontti jako je napi. Cl .

Neznamou je podil koncentraci [H']i,/[H]ows. Vzpomeneme si oviem rovnou, ze pH je
definovano jako zaporné vzaty dekadicky logaritmus koncentrace ionttt HY, tudiz

log([H"Jin/[H"Jou) = (= log[H Jout) — (= log[H"Jin) = ApH
V zadéani bylo zduvodnéno, ze druhy ¢len zanedbavame. Ze zadané rovnice potom dostdvame

AG = 2,3RTApH
AG
2.3RT

ApH.

Dosazenim AG = AGarp/4 = 12,9kJ/mol a ostatnich hodnot obdrzime ApH = 2,3, coz
odpovida dvésténdsobnému rozdilu koncentraci H pfes membranu thylakoidu. Literatura
uvadi, ze skutecna hodnota je vétsi, ApH ~ 3, coz odpovida tisicinasobnému rozdilu. Tento
rozdil ziejmé svédéf o tom, Ze i¢innost premény energie koncentracniho a napétového spadu
do energie ATP neni dokonald, nybrz ¢ini ~ 2,3/3 = 0,77.

38



Literatura

[1]: Principles of Biochemistry je obsahlé, vice nez tisicistrankové vysokoskolska ucebnice bio-
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