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Úvod

Přestože jsou mezipředmětové vazby explicitně uváděny ve školńıch vzdělávaćıch programech gym-
názíı, často na jejich uplatněńı ve vyučovaćı hodině nezbývá prostor ani energie. Někteř́ı studenti
pak vńımaj́ı jednotlivé předměty jako oddělené a uniká j́ım komplexńı př́ırodovědný obraz světa.
Ćılem práce je napomoci řešeńı tohoto problému.

Z mnoha mezioborových témat na pomeźı fyziky, chemie a biologie jsem si vybral pro po-
drobněǰśı rozpracováńı téma energie, což je ústředńı a jednot́ıćı pojem všech př́ırodńıch věd.
Schopnost pracovat s pojmem energie a rozumět konceptu zachováńı a transformaćı energie je
snad jeden z nejd̊uležitěǰśıch výstup̊u středoškolské fyziky.

Připravil jsem čtyři studijńı texty doplněné otázkami a úlohami, které z r̊uzných úhl̊u pohledu
zkoumaj́ı téma energie. Pro potřeby učitele jsou zvlášt’ uvedena stručná řešeńı úloh. Vzhledem
ke komplexnosti a pr̊uřezovosti tématu najdou uplatněńı asi sṕı̌se v seminář́ıch nebo u starš́ıch
student̊u, kteř́ı maj́ı aspoň do určité mı́ry ucelené znalosti fyziky.

Prvńı studijńı text nazvaný “Formy energie” ve zhuštěné podobně shrnuje, jakých podob en-
ergie může nabývat (kinetická, potenciálńı, tepelná, vnitřńı, elektrostatická, chemická, energie
elektromagnetického vlněńı a jaderná energie) a sleduje procesy vzájemných přeměn těchto forem
energie. Tento studijńı text a seznam úloh je poněkud rozsáhleǰśı a ve výuce tedy mohou být
použity vybrané části.

Daľśı tři studijńı texty se zaměřuj́ı na konkrétńı témata na pomeźı r̊uzných př́ırodńıch věd
(Energetika lidského těla, energie ze slunce a fotosyntéza). Nejsou tak rozsáhlé a mohou proto být
použity př́ımo ve vyučovaćı hodině nebo jako domáćı práce. Mnoho informaćı potřebných k řešeńı
úloh je uvedeno právě ve studijńım textu, takže je dobré studenty explicitně upozornit na nutnost
text dobře prostudovat.

Předkládané úlohy byly zpracovány na základě následuj́ıćıch základńıch požadavk̊u:
a) početńı úlohy se snaž́ı ptát na praktické otázky, které by si člověk mohl přirozeně položit

a přirozeně být zvědavý na odpověd’. Výsledek úlohy by měl být pokud možno porovnatelný s
praktickou zkušenost́ı a/nebo vyvolávat diskusi o relevanci a významu výsledku.

b) Často záměrně nejsou uvedeny všechny potřebné údaje v zadáńı úlohy. Údaje je třeba naj́ıt
ve studijńım textu, rozumně odhadnout, nebo dohledat na internetu (internet je dnes dostupný
téměř všude a všem skrze mobilńı zař́ızeńı a studenti obvykle vyhledávaj́ı rádi, pro vypracováńı úloh
tedy student̊um internet povoĺıme a dokonce doporuč́ıme). Reálné problémy zř́ıdkakdy obsahuj́ı
přesné zadáńı všech vstupńıch hodnot a z vlastńı zkušenosti v́ım, že studenti nejsou v̊ubec zvykĺı
řešit takto nekompletně zadané úlohy.

Studijńı texty byly pro otestováńı předloženy dvěma student̊um septimy se zájmem o př́ırodńı
vědy. Oba se shodli na tom, že studijńı texty jsou vcelku srozumitelné, úlohy zaj́ımavé, ovšem
často obt́ıžné zejména vzhledem k nutnosti zorientovat se v problému.
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1 Různé formy energie

Energie je ústředńı pojem fyziky. Rozlǐsujeme mnoho r̊uzných druh̊u energie (např. kinetická,
potenciálńı t́ıhová nebo pružnosti, elektrická, chemická, jaderná atd.). Energie může měnit svou
formu, ale jej́ı celkové množstv́ı se v izolované soustavě zachovává. To je jeden z nejd̊uležitěǰśıch
zákon̊u fyziky. V př́ıpadě kinetické energie je třeba p̊usobit silou na těleso po určité dráze, č́ımž
těleso źıská rychlost. Energie je potom “uložena” v pohybu tělesa. Naproti tomu t́ıhová potenciálńı
energie, elastická energie, či energie elektrostatická maj́ı jinou povahu a nevyplývaj́ı z pohybu,
nýbrž ze vzájemné polohy těles. Pokud se např́ıklad tělesa přirozeně přitahuj́ı (třeba gravitačńı
nebo elektrostatickou silou), pak k jejich oddáleńı je potřeba p̊usobit silou opačného směru a
vykonat práci: např. zvedáme závaž́ı od země, oddalujeme od sebe jednotlivé části pružiny při
jej́ım natahováńı, nebo oddalujeme záporně nabitý elektron od kladně nabitého jádra. Systém
takto źıskal polohovou energii a při spontánńım návratu do p̊uvodńıho stavu je schopen vykonat
práci, např. tak že při znovupřibližováńı jsou tělesa postupně urychlována. Vnitřńı energie tělesa
zahrnuje jak kinetickou energii neuspořádaného pohybu částic, tak polohovou energii částic, které
na sebe vzájemně silově p̊usob́ı. Ve středoškolské fyzice se v rámci vnitřńı energie tělesa zaměřujeme
obvykle na kinetickou energii neuspořádaného pohybu částic tělesa, protože jej́ı změny se projevuj́ı
jako změny teploty tělesa.

Charakter polohové energie má částečně i chemická energie, kde energie molekuly vyplývá ze
vzájemných poloh atomů a rozložeńı elektron̊u, a přeskupeńım těchto atomů do jiných molekul,
tedy jiných vzájemných poloh, vzniká uspořádáńı s jinou, třeba menš́ı energíı. Rozd́ıl počátečńı a
koncové energie se potom uvolńı jako teplo, rozuměj vede k nár̊ustu neuspořádaného pohybu částic.
Ovšem molekuly nejsou statické objekty, neustále se v nich pohybuj́ı elektrony a detailněǰśı analýza
je mnohem složitěǰśı. Je možné shledat určité podobnosti energie chemické a energie atomových
jader, kde určitá uspořádáńı proton̊u a neutron̊u maj́ı nižš́ı energii než uskupeńı jiná. Při jaderné
přeměně nebo rozpadu je energie odnášena vylétaj́ıćımi hmotnými částicemi nebo elektromagnet-
ickým vlněńım. Speciálńım typem energie je energie nesená elektromagnetickou vlnou. Podobně
jako vlna na vodě může nadzvednout lod’, elektromagnetická vlna silově p̊usob́ı na elektricky nabité
částice nebo magnetické částice, ovšem na rozd́ıl od vlny na vodě se elektromagnetická vlna může
š́ı̌rit i prázdným prostorem.
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Obrázek 1: Obrázek 2:

1.1 Mechanická energie

Nejdř́ıve jsme se učili o mechanické práci a energii. Když odhazuji mı́ček, moje ruka p̊usob́ı silou na
mı́ček po určité dráze a ruka tak vykoná na mı́čku práci W = Fs. Mı́ček p̊usobeńım śıly postupně
źıskal rychlost a chemická energie ve svalech se tak přeměnila na pohybovou energii mı́čku (zároveň
byla energie sval̊u přeměněna na rozpohybováńı ruky). To, že má mı́ček energii, znamená, že má
schopnost vykonat práci, např. rozb́ıt okno. Když se jedno těleso pohybuje v̊uči druhému (např.
mı́ček proti oknu), je možné mu přisoudit kinetickou (pohybovou) energii, která roste s hmotnost́ı
m a kvadrátem rychlosti tělesa v

Ek =
1

2
mv2 . (1)

Když mı́ček vyhod́ıme směrem vzh̊uru, bude v d̊usledku t́ıhové śıly postupně zpomalovat až v nej-
vyšš́ım bodě úplně zastav́ı. Tam jeho kinetická energi v̊uči zemi bude nulová. Je ovšem ve velké
výšce a při pádu bude postupně zrychlovat a při dopadu na zem bude schopný zase něco rozb́ıt.
Při vzestupu se tedy kinetická energie postupně přeměňovala na t́ıhovou potenciálńı energii, pro
kterou v bĺızkosti povrchu země plat́ı

Ep = mgh , (2)

kde g je gravitačńı zrychleńı a h výška nad zemı́ (nebo jinou zvolenou referenčńı hladinou). Při
následném pádu mı́ček zase zrychluje a jeho t́ıhová potenciálńı energie se měńı na kinetickou. Při
dopadu na zem se mı́ček zdeformuje. V určitém okamžiku je jeho rychlost i výška nulová a má tedy
nulovou kinetickou i potenciálńı energii. Mı́ček je ovšem stlačený a źıskal tak potenciálńı energii
pružnosti. Energie pružnosti (elastická energie) je dána přibližně vztahem

Ee =
1

2
kx2 , (3)

přičemž x je mı́ra deformace (velikost stlačeńı vyjádřená v jednotkách délky) a k tuhost mı́čku.
Tuhost mı́čku vyjadřuje, že ke stlačeńı mı́čku o délku x je na něj potřeba p̊usobit silou F = kx.
Stlačený mı́ček se ovšem vraćı do p̊uvodńıho tvaru a t́ım se odráž́ı od země. Elastická energie se
tak zpět měńı v kinetickou a ta při vzestupu v potenciálńı t́ıhovou. Mı́ček ale nevyskoč́ı do takové
výšky, z jaké padal. Proč? Jednak hraje roli odpor vzduchu (“třeńı o vzduch”), kv̊uli kterému
se kinetická energie částečně přeměnila v teplo, jak už to u třeńı bývá (vzpomeň na zahř́ıváńı
meteoroidu při pádu armosférou nebo na zahř́ıváńı pily při řezáńı). Dále se také část energie
přeměnila na teplo v d̊usledku vnitřńıho třeńı při deformaci mı́čku a podlahy. Nav́ıc ještě určitá
malá část energie byla odnesena zvukovou vlnou.

1.1 Tyčka: Skokan o tyči vyskoč́ı mnohem výše než skokan bez tyče. Vysvětlete proč. Popǐste,
k jakým přeměnám energie docháźı během skoku o tyči. Odhadněte, jak vysokou lat’ku může
skokan o tyči teoreticky překonat a porovnejte vypočtenou výšku s hodnotou světového reko-
rdu. Diskutujte rozd́ıly.

1.2 K nebes̊um: Závislost potenciálńı energie na výšce nad zemı́ lze v bĺızkosti země vyjádřit
rostoućı lineárńı funkćı. Jak se tento graf začne odchylovat od lineárńıho nár̊ustu, pokud
budeme zvětšovat výšku dále mimo bezprostředńı bĺızkost povrchu Země?

Chtělo by to ještě nějakou úlohu na elastickou energii, např. něco v následuj́ıćım smyslu:

4



1.3 K Vánoc̊um jste dostali trampoĺınu. V př́ıbalovém letáku se uvád́ı, že nosnost trampoĺıny
je sice 300 kg, ale že tak těžký člověk by na trampoĺıně už neměl ani skákat, smı́ si tam jen
stoupnout. Když si na trampoĺınu stoupnete Vy o váze 60 kg, trampoĺına se prověśı o deset
centimetr̊u. Zaj́ımalo by Vás, z jaké maximálńı výšky můžete na trampoĺınu dopadnout, aniž
byste se museli bát, že praskne.
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1.2 Vnitřńı energie a teplo

Při třeńı dvou těles, např. pilky o dřevo, docháźı p̊usobeńım sil na styčné ploše k vychylováńı
atomů/molekul z rovnovážných poloh, což vede k jejich následnému “rozkmitáńı”. Energie uspořádaného
pohybu těles se tak měńı na neuspořádaný pohyb† částic uvnitř těles – docháźı k nár̊ustu teploty
styčných ploch a přenosu tepla do okoĺı.

Změnu vnitřńı energie tělesa U v d̊usledku zahřát́ı je možné vyjádřit vztahem

∆U = mc∆T , (4)

kde c je měrná tepelná kapacita materiálu tělesa a m hmotnost tělesa. Měrná tepelná kapacita
vyjadřuje množstv́ı tepla potřebného ke zvýšeńı teploty 1 kg látky o 1 ◦C. Měrná tepelná kapacita
kov̊u je relativně malá (např. cAl = 896 J/kg, cFe = 450 J/kg ) a stač́ı malé množstv́ı energie k
jejich zahřát́ı o určitou teplotu. Naproti tomu měrná tepelná kapacita vody je jedna z největš́ıch
mezi běžnými látkami (c ≈ 4,18 kJ/kg).∗ Je třeba velké množstv́ı energie na jej́ı zahřát́ı, ale
zároveň voda uvolńı velké množstv́ı tepla při chladnut́ı. To je obrovsky významné pro život na
zemi, protože oceány a vodńı plochy stabilizuj́ı teplotu na zemi, která by jinak měla daleko větš́ı
výkyvy. Na základě měrné tepelné kapacity vody se definuje alternativńı jednotka kilokalorie
(kcal), která vyjadřuje množstv́ı energie potřebné pro zahřát́ı 1 kg vody o 1 ◦C ze 14,5 ◦C na
15,5 ◦C, tedy 1 kcal ≈ 4,185 kJ. Měrná tepelná kapacita je vztažena na jednotku hmotnosti. V
některých př́ıpadech by ale mohlo být relevantněǰśı zaj́ımat se o tepelnou kapacitu vztaženou na
jednotku objemu, nebo tepelnou kapacitu vztaženou na počet částic v tělese (viz úlohu ńıže).

Obrázek 3: Vypařováńı z povrchu kapaliny.
Přizp̊usobeno podle http://www.nature.com/

nature/journal/v474/n7350/fig_tab/474168a_F1.

html

Jak již bylo řečeno, při nár̊ustu kinet-
ické energie neuspořádaného pohybu docháźı
k nár̊ustu teploty a naopak. Vnitřńı en-
ergie ovšem kromě kinetické energie částic
zahrnuje i jejich potenciálńı (polohovou) en-
ergii. Částice v látce na sebe vzájemně
mohou silově p̊usobit. V pevných látkách
nebo kapalinách atomy/molekuly kmitaj́ı okolo
rovnovážných poloh, tedy mı́st, kde se silová
p̊usobeńı všech možných sil od všech okolńıch
objekt̊u vzájemně kompenzuj́ı. Při vychýleńı
částice z této rovnovážné polohy se ovšem
śıly změńı, už nebudou v rovnováze, a jejich
výslednice se bude snažit vrátit atom/molekulu
zpět do p̊uvodńı polohy.

Pokud má ovšem molekula dostatečnou ki-
netickou energii, může překonat śıly, které ji
vracej́ı zpět do rovnovážné polohy a vymanit
se tak z jejich p̊usobeńı. Kinetická energie
částice při překonáváńı protisměrných sil klesá,
ovšem potenciálńı energie naroste, podobně
jako nar̊ustá potenciálńı energie mı́čku, který
se vzdaluje od země. Toto se děje např́ıklad při

vypařováńı kapaliny z hladiny: ty nejrychleǰśı molekuly kapaliny, které měly dostatečnou kinet-
ickou energii, se vymańı ze silového p̊usobeńı okolńıch molekul, opoušt́ı kapalinu a přecházej́ı do
plynného stavu (viz obr. 3) Vnitřńı potenciálńı energie celého systému přitom roste a vnitřńı

†Co rozumı́me neuspořádaným pohybem částic? V př́ıpadě jednoatomových plyn̊u, např. He, to je “poletováńı”
jednotlivých atomů. V př́ıpadě složitěǰśıch plyn̊u se přidává rotace molekul a kmitáńı atomů v rámci molekuly,
takzvané vibrace, kdy např. může docházet k periodickému prodlužováńı a zkracováńı chemické vazby. V př́ıpadě
kapalin nebo pevných látek, kde nacháźıme těsné uspořádáńı molekul, nedocháźı k volnému poletováńı molekul jako
u plyn̊u, nýbrž molekuly kmitaj́ı okolo rovnovážných poloh v silovém poli ostatńıch molekul.

∗Dokonce ještě o trochu větš́ı měrnou tepelnou kapacitu má amoniak.

6



kinetická energie klesá, č́ımž docháźı ke známému efektu ochlazováńı při vypařováńı (např. mı́sto
na ruce potř́ısněné etanolem chlad́ı).

Když zahř́ıváme vodu na sporáku, dodáváme ji teplo a roste jej́ı teplota a tedy i vnitřńı kinetická
energie. V určitou chv́ıli ovšem voda začne vř́ıt. Sporák stále dodává teplo, ale pokud bychom
do vody dali teploměr, uvid́ıme, že voda má stále stejnou teplotu. Jak je to možné, že dodáńım
tepla nenar̊ustá teplota? Teplota nemůže nar̊ustat, protože ty nejrychleǰśı molekuly, které dodáńım
tepla źıskaly dostatečnou kinetickou energii, se vymańı ze silového p̊usobeńı a přecháźı do plynného
stavu. Nar̊ustá ovšem potenciálńı energie systému voda-pára. Dodané teplo bylo spotřebováno na
“vytržeńı” molekul z jejich rovnovážných poloh. Teplo potřebné k přeměně jednoho kg kapaliny
na plyn při teplotě varu se nazývá měrné skupenské teplo varu a pro vodu čińı L = 2257 kJ/kg.

Kontrolńı otázky: Jaký význam a d̊usledky má fakt, že voda má relativně velkou měrnou
tepelnou kapacitu? Jak je definována jednotka kilokalorie a kolik kcal obsahuje potravina s ener-
getickým obsahem 1000 kJ? Č́ım se vyznačuje rovnovážná poloha tělesa/objektu? Proč docháźı
při vyšš́ı teplotě k intenzivněǰśımu odpařováńı kapalin? Proč mı́sto na ruce potř́ısněné vodou nebo
etanolem chlad́ı? Jak je možné, že při varu vody v hrnci plotna stále dodává teplo, aniž by se
zvyšovala teplota vody?

1.4 Zahř́ıváńı kov̊u: Měrná tepelná kapacita r̊uzných kovových materiál̊u se značně lǐśı,
např. olovo 0,128 kJ kg−1 K−1, hlińık 0,9 kJ kg−1 K−1. a) Pod́ıvejte se do tabulek a pokuste se
vypozorovat, jak souviśı měrná tepelná kapacita c kovu s hmotnost́ı atomu daného kovu! b)
Vyberte si několik r̊uzných kov̊u a určete pro každý takzvanou molárńı tepelnou kapacitu, tedy
množstv́ı tepla potřebného k ohřát́ı jednoho molu dané látky o 1 K. Co pozorujete? Pokuste
se vysvětlit.

1.5 Molárńı tepelná kapacita: Pokuste se vysvětlit následuj́ıćı jevy na základě takzvaného
ekvipartičńıho teorému: a) Molárńı tepelná kapacita plynného kysĺıku (21,1 J mol−1 K−1) je
výrazně větš́ı než molárńı tepelná kapacita argonu (12,5 J mol−1 K−1), b) molárńı tepelná ka-
pacita většiny kov̊u (např. hlińık 24,4 J mol−1 K−1) je zhruba dvojnásobná proti kapacitě ar-
gonu.

1.6 Čaj: Peṕıček si ráno uvařil čaj, ale ten je př́ılǐs horký a Peṕıček posṕıchá do školy, aby
tam mohl vyprávět sprosté vtipy. Nechce se mu čaj ředit studenou vodou. Napadne ho tedy,
že do hrnku s čajem hod́ı pět čajových lžiček najednou a t́ım čaj ochlad́ı. a) Má použ́ıt ocelové
nebo hlińıkové lžičky? b) Kdybychom chtěli určit, o kolik se t́ım čaj ochlad́ı, jaké všechny
parametry potřebujeme znát? Zálež́ı na tom, zda lžička bude ponořená celá nebo jen zp̊ulky?
c) Potřebné parametry odhadněte nebo změřte a spoč́ıtejte, o kolik se čaj ochlad́ı vhozeńım
lžiček.

1.7 Vejvar: V rychlovarné konvici o výkonu 2 kW ohř́ıváme p̊ul litru vody. a) Jak dlouho
trvá, než voda začne vř́ıt a dále jak dlouho trvá, než se všechna voda vyvař́ı (tedy stane se z
ńı pára)? Směle předpokládáme, že všechno teplo z topné spirály je předáno vodě a že stěny
konvice jsou dokonale tepelně izolované. b) Kvalitativně popǐste, jak by se výsledky změnily,
pokud by v konvici byl namı́sto vody kuchyňský olej, př́ıpadně slivovici.
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1.3 Chemická energie a teplo

K nár̊ustu teploty systému docháźı i při exotermických chemických reakćıch. Chemická energie
vazeb mezi atomy se v takovém př́ıpadě přeměńı na energii neuspořádaného pohybu atomů a
molekul. Exotermickou chemickou reakćı je např. hořeńı uhlovod́ık̊u v př́ıtomnosti kysĺıku, kdy
docháźı k oxidaci molekul a vzniku stabilněǰśıch produkt̊u jako CO2 a H2O. Atom kysĺıku se velmi
rád obklopuje elektrony (má vysokou elektronegativitu) a má tedy tendenci se zabudovávat do
ostatńıch molekul a “nasát” tak elektrony, což v konečném d̊usledku vede k rozpadu molekul na
produkty jako CO2 a H2O, protože atomy sd́ıĺı elektrony s kysĺıkem namı́sto aby sd́ıleńım elektron̊u
vytvářely chemickou vazbu mezi sebou. Při spojováńı atomů do nových těsněǰśıch vazeb, tedy při
virtuálńım zapadnut́ı atomu do jakési hlubš́ı potenciálové jamky, docháźı ke vzniku mohutných
vnitřńıch kmit̊u nových molekul. Nár̊ust neuspořádaného pohybu se projev́ı jako nár̊ust teploty.
Z tělesa o vysoké teplotě můžeme odeb́ırat teplo a zahř́ıvat tak třeba vodu za vzniku páry, která
poháńı turb́ınu elektrárny.

Proces nár̊ustu teploty systému při chemické přeměně si můžeme představit následovně: máme
dvě jamky vedle sebe, levá je mělč́ı a pravá hlubš́ı, přičemž v levé je na dně kulička. Levá jamka
s kuličkou představuje molekulu, kde jamka je jeden atom a kulička druhý atom. Pravá jamka
je samostatný atom, který touž́ı po druhém atomu - kuličce. Při ńızké teplotě systému kulička v
levé jamce vykonává malé kmity okolo rovnovážné polohy. Když zvýš́ıme teplotu systému, dojde
k nár̊ustu neuspořádaného pohybu a kulička začne v levé jamce kmitat s výrazně větš́ı výchylkou.
Když teplota bude dostatečně vysoká (zápalná teplota), kmity kuličky budou tak velké, že se
kulička může z jamky vykutálet a přeskočit do pravé jamky! Při kutáleńı směrem ke dnu pravé
jamky kulička zrychluje a bude velkou rychlost́ı kmitat okolo rovnovážné polohy na dně. Energie
tohoto kmitavého pohybu se postupně předá do okoĺı, č́ımž se okoĺı molekuly zahřeje a dojde k
nár̊ustu teploty celého systému. Výšku bariéry mezi jamkami nazýváme aktivačńı energíı.

Slučováńım molekul s kysĺıkem (oxidaćı) se uvolňuje velké množstv́ı energie ve formě tepla.
Např́ıklad dokonalým spáleńım 1 kg nafty na CO2 a H2O vznikne 45 MJ tepla, spalné teplo metanu
je 55 MJ/kg a spalné teplo vod́ıku H2 dokonce 142 MJ/kg, pro dřevo nebo uhĺı se hodnoty pohybuj́ı
okolo 20 MJ/kg.

Kontrolńı otázky: Co je produktem dokonalého hořeńı uhlovod́ık̊u? Proč při vzniku těchto
nových molekul docháźı k nár̊ustu teploty? Co znamená pojem aktivačńı energie chemické reakce?
Jak by se musela změnit situace na obrázku 4, aby znázorňoval endotermickou chemickou reakci?

1.8 Rozjezd: Kolik nafty se spotřebuje na prudký rozjezd auta z nuly na 100 km/h, pokud
je v motoru účinnost přeměny tepelné energie na mechanickou rovna 30%? Daľśı potřebné
hodnoty odhadněte nebo dohledejte.

1.9 Srovnáńı energíı: Určete velikost energie v následuj́ıćıch př́ıpadech a seřad’te od nejmenš́ı
po největš́ı. Potřebné parametry vhodně odhadněte: pohybová energie sprintera; tatranka;
tužková baterie s kapacitou 2000 mAh a napět́ım 1,5 V; litr nafty; tepelná energie potřebná
pro př́ıpravu hrnku kávy. pohybová energie tenisáku při házeńı ve tř́ıdě; pohybová energie
auta na dálnici;

Bylo by dobré doplnit nějakou úlohu na aktivačńı energii, at’ to nevyzńı úplně do prázdna.

Obrázek 4: “Jamkový” model exotermické chemické reakce
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1.4 Elektrostatická energie a ionizačńı energie

Při chemických reakćıch docháźı k přeskupováńı rozložeńı elektron̊u. V minulé kapitole jsme si
ukázali, že při vzniku nových molekul s jiným uskupeńım atomů a elektron̊u se může uvolňovat
energie ve formě tepla.

Elektrony se v molekulách pohybuj́ı v elektrickém poli, které vytvářej́ı kladně
nabitá jádra a ostatńı záporně nabité elektrony. Vezměme si nejjednodušš́ı
př́ıklad, atom vod́ıku, který má jádro tvořené jedńım protonem a obal jedńım
elektronem. Původńı Bohrova představa atomu, která byla již překonána, ale je
stále velmi užitečná a názorná, předpokládá, že se elektron pohybuje po kruhové
dráze v elektrickém poli jádra podobně jako se planeta pohybuje v gravitačńım
poli okolo Slunce. Elektron a proton na sebe vzájemně p̊usob́ı elektrostatickou
silou podle Coulombova zákona. Č́ım je elektron dál od jádra, t́ım je jeho po-
tenciálńı energie větš́ı, protože k jeho oddáleńı muśıme vykonat práci, stejně
jako konáme práci při zvedáńı závaž́ı od země. Elektrostatická potenciálńı energie elektronu ve
vzdálenosti r od jádra je

Ep = − e2

4πε0r
, (5)

přičemž nulovou hladinu potenciálńı energie klademe do nekonečné vzdálenosti od jádra. Pokud
tedy oddalujeme elektron od jádra, zvyšujeme jeho potenciálńı energii a muśıme k tomu vykonat
úměrně velikou práci.

Energii potřebnou k vytržeńı elektronu z atomu nazveme ionizačńı energíı. Č́ım je r větš́ı,
t́ım stač́ı k ionizaci elektronu menš́ı energie. Pro vyjadřováńı ionizačńı energie a energie elektron̊u
obecně se velmi hod́ı alternativńı jednotka energie elektronvolt (eV). Odpov́ıdá kinetické energii,
kterou źıská elektron je-li urychlen napět’ovým rozd́ılem 1 V. Tedy pokud máme dvě opačně nabité
desky (ve vakuu) mezi kterými je napět’ový rozd́ıl 1 V a k záporně nabité desce přilož́ıme elektron,
elektron bude zrychlovat směrem ke kladné desce a těsně před dopadem na kladnou desku bude
mı́t kinetickou energii o velikosti 1 eV. 1 eV odpov́ıdá maličkému zlomku jednotky Joule a hod́ı
se proto k vyjadřováńı energíı jednotlivých elementárńıch částic, atomů a molekul. Např́ıklad
ionizačńı energie atomu vod́ıku je 13,6 eV, tedy elektron urychlený ve vakuu napět́ım ≥ 13,6 V je
schopen z atomu vod́ıku “vyšt’ouchnout” elektron.

Kontrolńı otázky: V čem spoč́ıvá Bohrova představa atomu a v čem byla již překonána?
Co prav́ı Coulomb̊uv zákon? Je elektrostatická energie ve vzorci 5 rostoućı nebo klesaj́ıćı funkćı
r? Jak je definována jednotka energie elektronvolt? Co znamená pojem ionizačńı energie elek-
tronu/atomu?

1.10 Tvar křivky: Načrtněte do grafu, jaký je tvar závislosti elektrostatické potenciálńı
energie elektronu na vzdálenosti od protonu. Do stejného grafu nakreslete také tvar závislosti
velikosti elektrostatické śıly mezi t́ımto elektronem a protonem.

1.11 Odtržeńı elektronu: Maj́ı v atomu větš́ı ionizačńı energii elektrony které jsou bĺızko
jádru, nebo ty, které jsou vzdáleněǰśı od jádra? A které maj́ı větš́ı elektrostatickou potenciálńı
energii?

1.12 Ionizačńı pila: Obrázek znázorňuje ionizačńı energii elektronu z nejvrchněǰśı slupky v
závislosti na protonovém č́ısle jádra. Graf má tvar jakési pily. Na základě znalost́ı z chemie
a elektronové struktury zd̊uvodněte: a) Proč ionizačńı energie stoupá směrem k vzácným
plyn̊um, pro které nabývá maximálńı hodnoty, b) proč pro prvek následuj́ıćı za vzácnými
plyny ionizačńı energie prudce klesá.
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Obrázek: Prvńı ionizačńı energie prvk̊u, http://www.wikiskripta.eu/index.php/Ionizace,

navšt́ıveno 25.6.2016.

1.13 Bohr̊uv poloměr: Na základě ionizačńı energie atomu vod́ıku (viz Obrázek 1 v
předchoźı úloze) určete takzvaný Bohr̊uv poloměr, tedy vzdálenost elektronu od jádra, pokud
by vykonával kruhový pohyb. Srovnejte s tabulkovou hodnotou.
Nápověda: Na základě rovnice 5, Coulombova zákona a znalost́ı mechaniky kruhového pohybu vyjádřete celkovou

energii (potenciálńı a kinetickou) elektronu ob́ıhaj́ıćıho kolem protonu v závislosti na poloměru jeho dráhy.

1.14 Atomový poloměr: Vysvětlete, jak je možné, že atomový poloměr klesá v řadě Li, Be,
B, C, N, O, F, přestože počet proton̊u v jádře a počet elektron̊u v obalu nar̊ustá.
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Obrázek 5: Elektromagnetická vlna p̊usob́ıćı
na ob́ıhaj́ıćı elektron.

fotony

výsledná vlna

Obrázek 6: Rozklad vlny do jednotlivých
“zavlněńı” - foton̊u.

1.5 Energie elektromagnetického vlněńı

V předchoźım odstavci jsme hovořili o ionizaci plynu, tedy o procesu odtržeńı elektronu a jeho
oddáleńı od kladně nabitého atomového jádra. K odtržeńı je potřeba dodat energii. Jistě si z hodin
o elektrickém proudu v plynech pamatujete, že atomy je možné ionizovat např́ıklad p̊usobeńım
ionizuj́ıćıho elektromagnetického zářeńı o dostatečně vysokých frekvenćıch a krátkých vlnových
délkách, konkrétně krátkovlnné UV, rentgenové a gamma zářeńı. Elektromagnetické zářeńı si
představujeme jako vlněńı elektromagnetického pole, kdy se prostorem š́ı̌ŕı výchylka elektrické
intenzity a magnetické indukce.

Když procháźı elektromagnetické vlněńı oblast́ı atomu, kmitaj́ıćı elektrické pole p̊usob́ı silou na
elektrony. Aby však toto kmitaj́ıćı elektrické pole účinně ovlivnilo dráhu elektronu a vedlo např. k
ionizaci, muśı kmitat se správnou frekvenćı. Proč? Představme si, že elektron krouž́ı kolem jádra
(je to sice již překonaná Bohrova představa atomu, ale pro jednoduché úvahy je často užitečná).
Č́ım je přitažlivost elektronu a jádra větš́ı, t́ım muśı elektron ob́ıhat rychleji, aby se udržel na své
kruhové dráze. Elektron vykonává krouživý pohyb s určitou kruhovou frekvenćı. Aby postupuj́ıćı
elektromagnetické vlněńı mohlo účinně urychlit elektron a t́ım zp̊usobit jeho vzdáleńı od jádra,
muśı elektrická śıla p̊usobit na elektron ve směru jeho pohybu v r̊uzných částech jeho trajektorie,
a proto muśı elektrické pole kmitat se stejnou frekvenćı jako je frekvence oběhu elektronu (viz
obrázek 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 vlněńı vydávané určitým zdrojem (např. žárovkou), je možné rozložit do
mnoha elementárńım zavlněńı (obrázek 6). Vlnu tak rozlož́ıme do část́ı, které nazveme fotony a
můžeme je nazvat “částice světla”. Každý foton nese energii

E = hf = hc/λ , (6)

kde h je Planckova konstanta - energie fotonu je př́ımo úměrná jeho frekvenci a nepř́ımo úměrná
jeho vlnové délce. Energie, kterou vydává monochromatický zdroj vlněńı je tedy součinem energie
jednoho fotonu a počtu těchto foton̊u. K př́ıméhu odtržeńı elektronu z atomu je třeba foton̊u
vysoké frekvence. Ani velký počet foton̊u ńızké frekvence neńı schopen př́ımo odtrhnout elektron,
ale zase se v materiálu energie takového vlněńı může přeměnit na teplo t́ım, že rozkmitá atomy a
molekuly (a materiál dosáhne vysoké teploty, která také může sekundárně vést k ionizaci)

Kontrolńı otázky: Které druhy elektromagnetického zářeńı maj́ı dostatečnou frekvenci k
ionizaci atomů a které naopak nikoli? Proč muśı ob́ıhat rychleji elektrony které jsou bĺıže k jádru?
Co ve fyzice mı́ńıme pojmem rezonance? Všimli jste si nějakého jiného nefyzikálńıho kontextu
kde se využ́ıvá tento pojem? Co je to foton? Jak souviśı energie fotonu s jeho vlnovou délkou?
Jaktože může infračervený laser odpařovat a řezat materiály, když nemá dostatečnou frekvenci k
ionizaci? Vyhledejte si, co je to takzvaný fotoelektrický jev a jak se zapsal do historie: Jak to
souviśı s naš́ım pov́ıdáńım?
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1.15 Lymanova série: Na obrázku dole jsou znázorněny polohy některých absorpčńıch čar
mezihvězdného plynu atomárńıho vod́ıku (tzv. Lymanova série čar). Absorpčńı čára vzniká v
d̊usledku absorpce fotonu, při které dojde k vysunut́ı elektronu na vyšš́ı (vzdáleněǰśı) hladinu.
(Å(Angstrom) = 0,1 nm je často už́ıvanou jednotkou délky v atomárńıch měř́ıtćıch, odpov́ıdá
řádově vzdálenosti atomů v molekulách.)
a) Která absorpčńı čára odpov́ıdá ionizaci základńıho stavu atomárńıho vod́ıku? O jaký typ
elektromagnetického vlněńı se jedná?
b) Jakou vlnovou délku v nm muśı mı́t foton, aby měl energii 1 eV, pokud v́ıte, že ionizačńı
energie atomu vod́ıku je 13,6 eV?

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

1.16 Infračervená absorpce: Infračervené zářeńı nemá dostatečnou frekvenci ke zp̊usobeńı
př́ımé ionizace, ale může velice účinně rozkmitat atomy spojené chemickou vazbou, např. v
molekule jako HCl nebo HBr. Tyto molekuly proto absorbuj́ı infračervené vlněńı určité speci-
fické frekvence/vlnové délky; docháźı k takzvané rezonanci mezi elektromagnetickým vlněńım a
kmitáńım molekuly. Vibrace/kmitáńı dvouatomové molekuly lze připodobnit ke kmitáńı dvou
závaž́ı spojených pružinou (v bezt́ıžném stavu). Na základě kvalifikovaného odhadu určete,
zda bude mı́t vyšš́ı frekvenci vibraćı molekula HCl nebo HBr! A která bude absorbovat na
deľśı vlnové délce? Z hodin chemie v́ıme, že HBr je ještě o trochu silněǰśı kyselina než HCl.

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

Pravděpodobně v̊ubec nejznáměǰśım fyzikálńım vztahem i mezi laickou veřejnost́ı je Einstein̊uv
vzorec

E = mc2 , (7)

který vyjadřuje vztah mezi celkovou energíı tělesa (kinetická, potenciálńı t́ıhová, pružnosti, elek-
trostatická, vnitřńı. . . ) a jeho hmotnost́ı, přičemž m ve vzorci je takzvaná relativistická hmotnost.
Jelikož c je konstanta, ze vzorce plyne, že pokud se celková energie tělesa zvětš́ı o ∆E (např́ıklad v
d̊usledku nár̊ustu rychlosti tělesa), pak se jeho relativistická hmotnost změńı o ∆m = ∆E/c2, tedy
urychleńı tělesa vede k nár̊ustu jeho relativistické hmotnosti! Naopak, i pokud je těleso v dané
vztažné soustavě v klidu, pak je v něm ukryto podle tohoto vztahu obrovské množstv́ı energie,
takzvaná klidová energie E = m0c

2, kde m0 je klidová hmotnost, tedy hmotnost jak ji známe.
Vztah vlastně ř́ıká, že hmotnost tělesa vyplývá z jeho energie, hovoř́ıme o ekvivalenci hmoty a
energie. Pokud těleso odevzdá nějakou energii, pak klesne jeho hmotnost. Např́ıklad když shoř́ı
kus uhĺı nebo dojde k rozpadu jádra uranu na štěpné produkty, je výsledná klidová hmotnost pro-
dukt̊u nepatrně menš́ı než hmotnost reaktant̊u. (Kromě štěpeńı těžkých jader je možné uvolňovat
jadernou energii slučováńım lehkých jader, jak se tomu děje při termojaderné fúzi v nitrech hvězd.)

Jak je možné z tělesa dostat všechnu energii ukrytou v jeho hmotě? Úplné přeměny hmoty na
energii je dosaženo při setkáńı hmoty s antihmotou, kdy docháźı k jejich anihilaci. Zaniká hmota
a uvolńı se obrovské množstv́ı energie ve formě elektromagnetického vlněńı (gamma zářeńı). Z
hlediska energetiky je anihilace ovšem nepoužitelná: Nemáme žádný vhodný zdroj antihmoty a
bylo by extrémně obt́ıžné s ńı manipulovat. Přestože se anihilace hmoty a antihmoty možná jev́ı
jako hodně divoké sci-fi, existuj́ı př́ıpady, kdy se to děje.

1.17 Hmotnost nukleonu: Jaká je přibližně hmotnost jednoho molu nukleon̊u? Nápověda:

Vzpomeňte si, zda znáte hmotnost jednoho molu atom̊u uhĺıku.

1.18 Vazebná energie: Obrázek dole znázorňuje jadernou vazebnou energii připadaj́ıćı na
jeden nukleon v závislosti na počtu nukleon̊u v jádře. Pokud tuto energii vynásob́ıme počtem
nukleon̊u, dostaneme energii, která by byla hypoteticky potřeba k rozbit́ı jádra na jednotlivé
samostatné nukleony. Pozorně si graf prohlédněte a odpovězte na otázky:

a) Jak se anglicky řekne “jaderné štěpeńı” a “jaderné slučováńı”?

b) Kolikrát jsou řádově větš́ı jaderné vazebné energie (tedy śıly mezi nukleony) než vazebné
energie mezi elektrony a jádry (lze uvážit např. ionizačńı energii atomu vod́ıku)?

c) Je možné źıskat v́ıce energie rozštěpeńım 1 kg těžkých jader nebo sloučeńım 1 kg lehkých
jader?

d) Jaké jsou nejčastěǰśı štěpné produkty při štěpeńı uranu 235?

e) Výpočtem odhadněte přibližně množstv́ı energie, která se uvolńı při rozštěpeńı 1 kg jader
uranu 235.

f) Srovnejte s energíı uvolněnou při spáleńı 1 kg běžných paliv a energíı uvolněnou při anihilaci
1 kg hmoty s antihmotou.
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http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/nucene/nucbin.html,

navšt́ıveno 25.6.2016

1.19 Hmotnostńı schodek: Atomová jednotka (u) je definována jako přesně 1
12

hmotnosti
atomu uhĺıku, který obsahuje šest proton̊u, neutron̊u a elektron̊u. 1u tedy odpov́ıdá přibližně
hmotnosti nukleonu. Pohledem do tabulek ale zjist́ıme, že hmotnost izolovaného protonu je
≈ 1, 0073u a hmotnost neutronu ≈ 1, 0087u.

a) V čem je to zaj́ımavé? Jak vysvětĺıte tento rozpor? Bylo by možné na tomto principu
źıskávat energii?

Jednou z významných jaderných reakćı je fúze deuteria a tritia za vzniku helia a uvolněńı
neutronu. Hmotnost deuteria je 2.0141 u, hmotnost tritia 3.0160 u a hmotnost helia 4.0026 u.

b) Napǐste rovnici této jaderné reakce, kde u každého elementu uvedete protonové a nukleonové
č́ıslo.

c) Jak velká energie se uvolńı v této reakci při vzniku jednoho gramu jader hélia?

d) Kolikrát je to v́ıce než energie vzniklá rozštěpeńım jednoho gramu uranu 235 nebo spáleńım
jednoho gramu benźınu?

e) S jakými obt́ıžemi se potkávaj́ı pokusy o energetické využ́ıt́ı fúzńıch reakćı? Jaké výhody
by to naopak mělo oproti konvenčńım zdroj̊um energie?

1.20 PET: Při jednom ze základńıch typ̊u radioaktivńıho rozpadu vzniká částice antihmoty.
O jakou částici se jedná a při přeměně čeho vzniká? Najděte si, co je principem lékařské
zobrazovaćı metody PET. Kolik gamma foton̊u vzniká v tomto př́ıpadě při anihilaci a co lze
ř́ıci o směrech jejich š́ı̌reńı?

1.21 Antihmota: Představte si hypotetickou situaci, že ve vesmı́ru nedaleko Země byl objeven
oblak plynu nebo asteroid, který je tvořen antihmotou. Navrhněte zp̊usob, jak tento potenciálńı
zdroj obrovského množstv́ı energie zužitkovat.
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1.7 Řešeńı úloh

1.1 Tyčka: Skokan o tyči vyskoč́ı mnohem výše než skokan bez tyče. Vysvětlete proč. Popǐste,
k jakým přeměnám energie docháźı během skoku o tyči. Odhadněte, jak vysokou lat’ku může
skokan o tyči teoreticky překonat a porovnejte vypočtenou výšku s hodnotou světového reko-
rdu. Diskutujte rozd́ıly.

Dopředná kinetická energie běžce se měńı na energii pružnosti tyče a ta poté na energii t́ıhovou
potenciálńı. Před odrazem tyčkař běž́ı rychlost́ı sprintera v0 ≈ 10 m/s. Pokud se tato energie
beze ztrát přeměńı v t́ıhovou potenciálńı, pak se těžǐstě tyčkaře zvedne o ∆h = v20/2g = 5 m.
Při p̊uvodńı výšce těžǐstě 1 m by pak výška výskoku byla 6 m. Tyčkař se na konci výskoku
ještě od tyčky odṕıchne rukama, z čehož dostáváme, že výška skoku by měla být maximálně
něco přes 6 metr̊u. Světový rekord drž́ı Renaud Lavillenie výkonem 616 cm (2014, Doněck).
Jsme tedy na hraně teoretických možnost́ı. Poznámka: Žáci v úloze muśı odhadnout rychlost
běžce, na což ovšem mohou přij́ıt, protože je všeobecně známo že při sprintu se běž́ı 100 m
cca za 10 s.

1.2 K nebes̊um: Závislost potenciálńı energie na výšce nad zemı́ lze v bĺızkosti země vyjádřit
rostoućı lineárńı funkćı. Jak se tento graf začne odchylovat od lineárńıho nár̊ustu, pokud
budeme zvětšovat výšku dále mimo bezprostředńı bĺızkost povrchu Země?

Graf bude konkávńı a hodnoty Ep se budou postupně odchylovat směrem dol̊u v̊uči lineárńı
funkci.

1.3 K Vánoc̊um jste dostali trampoĺınu. V př́ıbalovém letáku se uvád́ı, že nosnost trampoĺıny
je sice 300 kg, ale že tak těžký člověk by na trampoĺıně už neměl ani skákat, smı́ si tam jen
stoupnout. Když si na trampoĺınu stoupnete Vy o váze 60 kg, trampoĺına se prověśı o deset
centimetr̊u. Zaj́ımalo by Vás, z jaké maximálńı výšky můžete na trampoĺınu dopadnout, aniž
byste se museli bát, že praskne.

TODO

1.4 Zahř́ıváńı kov̊u: Měrná tepelná kapacita r̊uzných kovových materiál̊u se značně lǐśı,
např. olovo 0,128 kJ kg−1 K−1, hlińık 0,9 kJ kg−1 K−1. a) Pod́ıvejte se do tabulek a pokuste se
vypozorovat, jak souviśı měrná tepelná kapacita c kovu s hmotnost́ı atomu daného kovu! b)
Vyberte si několik r̊uzných kov̊u a určete pro každý takzvanou molárńı tepelnou kapacitu, tedy
množstv́ı tepla potřebného k ohřát́ı jednoho molu dané látky o 1 K. Co pozorujete? Pokuste
se vysvětlit.

a) Měrná tepelná kapacita kov̊u je nepř́ımo úměrná hmotnosti jejich atomů. Proč?
Zjednodušeně se dá ř́ıci, že dodaná energie ve formě tepla se rozděĺı spravedlivě mezi jed-
notlivé atomy materiálu (ekvipartičńı teorém), přičemž na každý atom připadá vnitřńı energie
o středńı velikosti 3kBT . Č́ım v́ıce má materiál atomů v 1 kg, t́ım v́ıce bude potřeba dodat
tepla ke zvýšeńı teploty materiálu. Kovy s těžš́ımi atomy maj́ı atomů v 1 kg méně a maj́ı
tedy menš́ı měrnou tepelnou kapacitu.
b) Molárńı tepelná kapacita (tepelná kapacita vztažená na počet částic, nikoli na hmotnost)
je proto pro většinu kov̊u téměř totožná a pohybuje se okolo 25 J mol−1 K−1. Jej́ı hodnotu
dostaneme vynásobeńım měrné tepelné kapacity molárńı hmotnost́ı kovu, přičemž si dáme
pozor na jednotky (kilogramy versus gramy). Např. pro hlińık

cmolarni(Al) = cmerna(Al)Mr(Al) = 0,896 J/g · 27 g/mol = 24,2 J/mol .

1.5 Molárńı tepelná kapacita: Pokuste se vysvětlit následuj́ıćı jevy na základě takzvaného
ekvipartičńıho teorému: a) Molárńı tepelná kapacita plynného kysĺıku (21,1 J mol−1 K−1) je
výrazně větš́ı než molárńı tepelná kapacita argonu (12,5 J mol−1 K−1), b) molárńı tepelná ka-
pacita většiny kov̊u (např. hlińık 24,4 J mol−1 K−1) je zhruba dvojnásobná proti kapacitě ar-
gonu.
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a) Zpřesńıme tvrzeńı z předchoźı úlohy: na každý stupeň volnosti připadá podle
ekvipartičńıho teorému energie 1

2
kBT . Argon je jednoatomový plyn a na každý atom proto

připadaj́ı pouze tři translačńı stupně volnosti a z toho plyne molárńı tepelná kapacita 1.5R
(molárńı plynová konstanta R = NAkB). Dvouatomová molekula kysĺıku má kromě tř́ı
translačńıch stupň̊u volnosti ještě dva rotačńı a jeden vibračńı stupeň volnosti. Vibračńı
stupně ovšem nemuśı být za pokojové teploty aktivńı a z toho plyne molárńı kapacita kysĺıku
ca. 2.5R.
b) Atomy kov̊u jsou vázány v krystalové mř́ıži, každý atom se může vychylovat ve třech
kolmých směrech a vibrovat kolem rovnovážné polohy, přičemž energie se ukládá jednak do
potenciálńı energie vibrace a jednak do kinetické energie, dohromady 6× R

2
= 3R.

http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/tables/heatcap.html,
http://farside.ph.utexas.edu/teaching/sm1/lectures/node71.html

1.6 Čaj: Peṕıček si ráno uvařil čaj, ale ten je př́ılǐs horký a Peṕıček posṕıchá do školy, aby
tam mohl vyprávět sprosté vtipy. Nechce se mu čaj ředit studenou vodou. Napadne ho tedy,
že do hrnku s čajem hod́ı pět čajových lžiček najednou a t́ım čaj ochlad́ı. a) Má použ́ıt ocelové
nebo hlińıkové lžičky? b) Kdybychom chtěli určit, o kolik se t́ım čaj ochlad́ı, jaké všechny
parametry potřebujeme znát? Zálež́ı na tom, zda lžička bude ponořená celá nebo jen zp̊ulky?
c) Potřebné parametry odhadněte nebo změřte a spoč́ıtejte, o kolik se čaj ochlad́ı vhozeńım
lžiček.

a) Hlińık má sice asi dvojnásobnou měrnou tepelnou kapacitu než ocel, ale hlińıková lžička
bude mı́t při stejné velikosti téměř třikrát menš́ı hmotnost než ta ocelová, takže je k ochlazeńı
lepš́ı použ́ıt ocelové lžičky.
b,c) Budeme vycházet z následuj́ıćıch parametr̊u: Hmotnost čaje o objemu 200 ml je mc =
200 g, počátečńı teplota čaje T0 = 80 ◦C, teplota mı́stnosti a lžiček Ta = 20 ◦C, měrná tepelná
kapacita materiálu lžičky cl = 0,45 kJ kg−1 K−1 a čaje cc = 4,2 kJ kg−1 K−1. Objem nebo
hmotnost lžičky je obt́ıžné odhadnout a tak ji nejlépe zváž́ıme, přičemž pro ocelovou lžičku
dostaneme přibližně ml = 0,0 g. Nebude př́ılǐs záviset na tom, zda je lžička ponořená celá
nebo jen částečně, protože se d́ıky dobré tepelné vodivosti kov̊u stejně ohřeje celý objem.
Finálńı teplotu čaje a lžiček označ́ıme T a dále postupujeme podle kalorimetrické rovnice:

Qodevzdanevodou = Qprijatelzickami

mccc(T0 − T ) = 5mlcl(T − Ta)
(mccc + 5mlcl)T = mcccT0 − 5mlclTa

T =
mcccT0 − 5mlclTa
mccc + 5mlcl

Po dosazeńı dostáváme výslednou teplotu T = 0,0 ◦C a teplotńı rozd́ıl T0 − T = 0,0 ◦C.

1.7 Vejvar: V rychlovarné konvici o výkonu 2 kW ohř́ıváme p̊ul litru vody. a) Jak dlouho
trvá, než voda začne vř́ıt a dále jak dlouho trvá, než se všechna voda vyvař́ı (tedy stane se z
ńı pára)? Směle předpokládáme, že všechno teplo z topné spirály je předáno vodě a že stěny
konvice jsou dokonale tepelně izolované. b) Kvalitativně popǐste, jak by se výsledky změnily,
pokud by v konvici byl namı́sto vody kuchyňský olej, př́ıpadně slivovici.

Pokud je počátečńı teplota vody T0 = 20 ◦C a jej́ı hmotnost m = 0,5 kg, pak voda dojde varu
za čas t1 = mc(Tvar − T0)/P = 82 s. Potom bude voda vř́ıt po dobu t2 = mL/P = 9,4 min.

1.8 Rozjezd: Kolik nafty se spotřebuje na prudký rozjezd auta z nuly na 100 km/h, pokud
je v motoru účinnost přeměny tepelné energie na mechanickou rovna 30%? Daľśı potřebné
hodnoty odhadněte nebo dohledejte.

Budiž hmotnost auta 1500 kg. Kinetická energie auta vzroste o ∆Ek = 1
2
mv2 = 580 kJ.
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Pokud je spalné teplo nafty H = 40 MJ/kg, pak je třeba spálit

m =
∆Ek

ηH
= 42 g ,

což je asi 50 ml nafty (velký panák).

1.9 Srovnáńı energíı: Určete velikost energie v následuj́ıćıch př́ıpadech a seřad’te od nejmenš́ı
po největš́ı. Potřebné parametry vhodně odhadněte: pohybová energie sprintera; tatranka;
tužková baterie s kapacitou 2000 mAh a napět́ım 1,5 V; litr nafty; tepelná energie potřebná
pro př́ıpravu hrnku kávy. pohybová energie tenisáku při házeńı ve tř́ıdě; pohybová energie
auta na dálnici;

Tenisák jednotky J; sprinter ∼ 4 kJ; baterie ∼ 11 kJ; hrnek kávy ∼ 80 kJ; auto ∼ 600 kJ;
tatranka ∼ 1 MJ; litr nafty ∼ 40 MJ

1.10 Tvar křivky: Načrtněte do grafu, jaký je tvar závislosti elektrostatické potenciálńı
energie elektronu na vzdálenosti od protonu. Do stejného grafu nakreslete také tvar závislosti
velikosti elektrostatické śıly mezi t́ımto elektronem a protonem.

TODO

1.11 Odtržeńı elektronu: Maj́ı v atomu větš́ı ionizačńı energii elektrony které jsou bĺızko
jádru, nebo ty, které jsou vzdáleněǰśı od jádra? A které maj́ı větš́ı elektrostatickou potenciálńı
energii?

Elektron̊um dále od jádra stač́ı dodat k odtržeńı menš́ı energii. Potenciálńı energie
vzdáleněǰśıch elektron̊u je naopak větš́ı, protože k oddáleńı elektronu od jádra by bylo potřeba
konat práci.

1.12 Ionizačńı pila: Obrázek znázorňuje ionizačńı energii elektronu z nejvrchněǰśı slupky v
závislosti na protonovém č́ısle jádra. Graf má tvar jakési pily. Na základě znalost́ı z chemie
a elektronové struktury zd̊uvodněte: a) Proč ionizačńı energie stoupá směrem k vzácným
plyn̊um, pro které nabývá maximálńı hodnoty, b) proč pro prvek následuj́ıćı za vzácnými
plyny ionizačńı energie prudce klesá.

Obrázek: Prvńı ionizačńı energie prvk̊u, http://www.wikiskripta.eu/index.php/Ionizace,

navšt́ıveno 25.6.2016.

a) V rámci jedné periody ionizačńı energie obecně rostou. Efektivńı náboj jádra, který “ćıt́ı”
elektrony ve vněǰśı slupce se totiž zvětšuje, protože kladný náboj jádra roste a elektrony
nacházej́ıćı se rovněž ve vněǰśı slupce nevedou k účinnému st́ıněńı jaderného náboje. V rámci
periody má maximálńı ionizačńı energii jej́ı posledńı prvek, tedy vzácný plyn se zaplněnou
slupkou.
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b) Přidáńım jednoho daľśıho protonu a elektronu obsad́ıme vyšš́ı slupku a dostaneme prvek
prvńı skupiny. Náboj jádra pak bude efektivně st́ıněn vnitřńımi elektrony a vněǰśı valenčńı
elektron bude přitahován k jádru relativně malou silou. Ionizačńı energie vzácných plyn̊u se
zmenšuje s rostoućım atomovým č́ıslem, protože vzdálenost elektron̊u vněǰśı slupky od jádra
se zvětšuje.

1.13 Bohr̊uv poloměr: Na základě ionizačńı energie atomu vod́ıku (viz Obrázek 1 v
předchoźı úloze) určete takzvaný Bohr̊uv poloměr, tedy vzdálenost elektronu od jádra, pokud
by vykonával kruhový pohyb. Srovnejte s tabulkovou hodnotou.
Nápověda: Na základě rovnice 5, Coulombova zákona a znalost́ı mechaniky kruhového pohybu vyjádřete celkovou

energii (potenciálńı a kinetickou) elektronu ob́ıhaj́ıćıho kolem protonu v závislosti na poloměru jeho dráhy.

Častou chybou v této úloze (pokud neńı uvedena nápověda) je úplné opomenut́ı kinetické
energie.
Chybný postup: K uvolněńı elektronu je třeba vykonat práci

W = e2/4πε0r = 13,6 eV ,

odtud

r =
e2

4πε0 · 13,6 eV
=

e

4πε0 · 13,6 V
=

1,6× 10−19 C

1,1× 10−10 C V−1 m−1 · 13,6 V
= 1,07× 10−10 m

Skutečný Bohr̊uv poloměr je však polovina této hodnoty, rB = 0,53× 10−10 m.

Korektńı postup: Elektron v Bohrově atomu vod́ıku má potenciálńı energii Ep = −e2/4πε0r,
ale nutně muśı mı́t i kinetickou energii. Dostředivou śılu na elektron vyjádř́ıme pomoćı jeho
kinetické energie jako Fd = 2Ek/r a elektrostatickou (Coulombovskou) přitažlivou śılu k
protonu v jádře vyjádř́ıme pomoćı potenciálńı energie jako FC = −Ep/r. Z rovnosti Fd = FC

dostáváme Ek = −Ep/2. Tedy součet kinetické a potenciálńı energie je roven polovině
potenciálńı energie a tomu také odpov́ıdá ionizačńı energie 13,6 eV = 1

2
|Ep|. Dosazeńım do

vztah̊u

Ep = e2/4πε0r = 2× 13,6 eV

r =
e2

4πε0 · 27,2 eV
=

e

4πε0 · 27,2 V
=

1,6× 10−19 C

1,1× 10−10 C V−1 m−1 · 27,2 V
= 0,53× 10−10 m ,

což nám již dává správnou hodnotu Bohrova poloměru. Úvahu Ek = −Ep/2 lze zobecnit
takzvaným viriálovým teorémem, který si laskavý čtenář vyhledá.

1.14 Atomový poloměr: Vysvětlete, jak je možné, že atomový poloměr klesá v řadě Li, Be,
B, C, N, O, F, přestože počet proton̊u v jádře a počet elektron̊u v obalu nar̊ustá.

Toto zdánlivě paradoxńı chováńı je dáno t́ım, že se elektrony uspořádávaj́ı do slupek. Jedná
se o prvky druhé periody, jejichž náboj jádra postupně nar̊ustá. Jelikož se postupně zaplňuj́ı
orbitaly s a p druhé slupky (hlavńı kvantové č́ıslo 2), ale náboj jádra nar̊ustá, elektrony jsou
“přitaženy” těsněji k jádru a atomový poloměr je menš́ı.

1.15 Lymanova série: Na obrázku dole jsou znázorněny polohy některých absorpčńıch čar
mezihvězdného plynu atomárńıho vod́ıku (tzv. Lymanova série čar). Absorpčńı čára vzniká v
d̊usledku absorpce fotonu, při které dojde k vysunut́ı elektronu na vyšš́ı (vzdáleněǰśı) hladinu.
(Å(Angstrom) = 0,1 nm je často už́ıvanou jednotkou délky v atomárńıch měř́ıtćıch, odpov́ıdá
řádově vzdálenosti atomů v molekulách.)
a) Která absorpčńı čára odpov́ıdá ionizaci základńıho stavu atomárńıho vod́ıku? O jaký typ
elektromagnetického vlněńı se jedná?
b) Jakou vlnovou délku v nm muśı mı́t foton, aby měl energii 1 eV, pokud v́ıte, že ionizačńı
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energie atomu vod́ıku je 13,6 eV?

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

a) Ionizaci odpov́ıdá čára na nejkratš́ı vlnové délce 912 Å = 91,2 nm (tedy foton nejvyšš́ı
energie). Tato čára lež́ı hluboko v UV oblasti.
b) Uvedená absorpčńı čára na 91,2 nm odpov́ıdá ionizačńı energii 13,6 eV, jak bylo uvedeno
ve studijńım textu. Vzhledem k nepř́ımé úměrnosti energie fotonu a vlnové délky potom 1 eV
odpov́ıdá vlnové délce 91,2 nm× 13,6 = 1240 nm, což je v IR.

1.16 Infračervená absorpce: Infračervené zářeńı nemá dostatečnou frekvenci ke zp̊usobeńı
př́ımé ionizace, ale může velice účinně rozkmitat atomy spojené chemickou vazbou, např. v
molekule jako HCl nebo HBr. Tyto molekuly proto absorbuj́ı infračervené vlněńı určité speci-
fické frekvence/vlnové délky; docháźı k takzvané rezonanci mezi elektromagnetickým vlněńım a
kmitáńım molekuly. Vibrace/kmitáńı dvouatomové molekuly lze připodobnit ke kmitáńı dvou
závaž́ı spojených pružinou (v bezt́ıžném stavu). Na základě kvalifikovaného odhadu určete,
zda bude mı́t vyšš́ı frekvenci vibraćı molekula HCl nebo HBr! A která bude absorbovat na
deľśı vlnové délce? Z hodin chemie v́ıme, že HBr je ještě o trochu silněǰśı kyselina než HCl.

Dvouatomovou molekulu si představ́ıme jako dvě závaž́ı spojená pružinou. Z mechanické
analogie v́ıme, že č́ım jsou závaž́ı spojena tužš́ı pružinou, t́ım kmitaj́ı s menš́ı frekvenćı. HBr
jakožto silněǰśı kyselina snáze odštěpuje vod́ık a drž́ı ho tedy menš́ı silou. Vazba v HBr je
proto slabš́ı než v HCl. (Nav́ıc Br má větš́ı hmotnost než Cl, což se ale ve frekvenci kmit̊u
promı́tne jen málo vzhledem k velmi malé hmotnosti vod́ıku.) Vibračńı frekvence HBr je
tedy menš́ı než pro HCl a vlnová délka IR absorpce HBr je naopak větš́ı (≈ 3,77 µm vs.
≈ 3,34 µm)
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: Jaká je přibližně hmotnost jednoho molu nukleon̊u? Nápověda:

Vzpomeňte si, zda znáte hmotnost jednoho molu atom̊u uhĺıku.

Molárńı hmotnost atomu vod́ıku je asi 1 g/mol a jelikož vod́ık má v jádře jen jeden proton,
je toto i přibližná molárńı hmotnost nukleonu (hmotnost neutronu je nepatrně větš́ı než
hmotnost protonu, což souviśı s t́ım, že neutron je narozd́ıl od protonu nestabilńı.)

1.18 Vazebná energie: Obrázek dole znázorňuje jadernou vazebnou energii připadaj́ıćı na
jeden nukleon v závislosti na počtu nukleon̊u v jádře. Pokud tuto energii vynásob́ıme počtem
nukleon̊u, dostaneme energii, která by byla hypoteticky potřeba k rozbit́ı jádra na jednotlivé
samostatné nukleony. Pozorně si graf prohlédněte a odpovězte na otázky:

a) Jak se anglicky řekne “jaderné štěpeńı” a “jaderné slučováńı”?

b) Kolikrát jsou řádově větš́ı jaderné vazebné energie (tedy śıly mezi nukleony) než vazebné
energie mezi elektrony a jádry (lze uvážit např. ionizačńı energii atomu vod́ıku)?

c) Je možné źıskat v́ıce energie rozštěpeńım 1 kg těžkých jader nebo sloučeńım 1 kg lehkých
jader?
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d) Jaké jsou nejčastěǰśı štěpné produkty při štěpeńı uranu 235?

e) Výpočtem odhadněte přibližně množstv́ı energie, která se uvolńı při rozštěpeńı 1 kg jader
uranu 235.

f) Srovnejte s energíı uvolněnou při spáleńı 1 kg běžných paliv a energíı uvolněnou při anihilaci
1 kg hmoty s antihmotou.

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

navšt́ıveno 25.6.2016

a) “jaderné štěpeńı”=“nuclear fission”, “jaderná fúze”=“nuclear fussion”

b) V grafu vid́ıme jaderné vzebné energie připadaj́ıćı na jeden nukleon v řádu jednotek MeV,
pro srovnáńı ionizačńı energie atomu vod́ıku je 13.6 eV, tedy ∼ 1× 105−1× 106× menš́ı.

c) Z grafu je vidět, že rozštěpeńım těžkých jader, např. uranu, na běžné štěpné produkty
źıskáme asi 1 MeV na nukleon. Pro fúzńı reakce prob́ıhaj́ıćı např́ıklad na slunci je možné
źıskat několik MeV.

d) V grafu je znázorněno, že pr̊uměrná hmotnost štěpných produkt̊u je asi polovičńı oproti
hmotnosti jádra uranu. Jádro uranu se ovšem obvykle neštěṕı symetricky na dvě stejně
hmotná jádra, nýbrž nejčastěji jde o jádra se ∼ 100 a ∼ 135 nukleony.

e) Při jaderném štěpeńı se podle grafu uvolńı přibližně energie 1 MeV na jeden nukleon.
Hmotnost nukleonu je přibližně 1 g/mol a v jednom kg je proto ca 1000 mol̊u nukleon̊u.
Uvolněná energie tedy

E = 1000 ·NA · 1 MeV = 103 · 6,02× 1023 mol−1 · 106(1,6× 10−19 C · V) ≈ 1× 1014 J

.

f) Spáleńım 1 kg benzinu dostaneme ca 5× 107 J, tedy milionkrát méně, anihilaćı E = mc2 =
9× 1016 J, což je naopak tiśıckrát v́ıc.

1.19 Hmotnostńı schodek: Atomová jednotka (u) je definována jako přesně 1
12

hmotnosti
atomu uhĺıku, který obsahuje šest proton̊u, neutron̊u a elektron̊u. 1u tedy odpov́ıdá přibližně
hmotnosti nukleonu. Pohledem do tabulek ale zjist́ıme, že hmotnost izolovaného protonu je
≈ 1, 0073u a hmotnost neutronu ≈ 1, 0087u.

a) V čem je to zaj́ımavé? Jak vysvětĺıte tento rozpor? Bylo by možné na tomto principu
źıskávat energii?

Jednou z významných jaderných reakćı je fúze deuteria a tritia za vzniku helia a uvolněńı
neutronu. Hmotnost deuteria je 2.0141 u, hmotnost tritia 3.0160 u a hmotnost helia 4.0026 u.
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b) Napǐste rovnici této jaderné reakce, kde u každého elementu uvedete protonové a nukleonové
č́ıslo.

c) Jak velká energie se uvolńı v této reakci při vzniku jednoho gramu jader hélia?

d) Kolikrát je to v́ıce než energie vzniklá rozštěpeńım jednoho gramu uranu 235 nebo spáleńım
jednoho gramu benźınu?

e) S jakými obt́ıžemi se potkávaj́ı pokusy o energetické využ́ıt́ı fúzńıch reakćı? Jaké výhody
by to naopak mělo oproti konvenčńım zdroj̊um energie?

a) Atom uhĺıku je lehč́ı než součet hmotnost́ı nukleon̊u ze kterých se skládá (a to jsou v
atomu uhĺıku ještě i elektrony!).

b) V reakci deuteria s tritiem vzniká helium a neutron:

2
1D + 3

1T→ 4
2He + 1

0n

c) Změna celkové hmotnosti v jaderné reakci je ∆m = 4.0026 u + 1.0087 u − 2.0141 u −
3.0160 u = −0.0188u, což čińı 0.5% hmotnosti vzniklého helia. Při vzniku 1 g He je
tedy ∆m = 5× 10−6 kg a uvolńı se energie E = ∆mc2 = 5× 10−6 kg · 9× 1016 m2s−2 =
4,5× 1011 J.

Poznámka 1: Při prob́ıráńı př́ıklad̊u na energii uvolněnou v jaderných reakćıch je dobré
se student̊u ptát, v jaké formě se energie uvolńı. Studenti obvykle odpov́ıdaj́ı “ve formě
tepla”, ovšem co to vlastně je teplo? Zde je dobré připomenout, že energie uvolněná
při jaderné reakci/rozpadu se primárně přeměňuje na kinetickou energi produkt̊u reakce,
př́ıpadně je část vyzářena ve formě gamma foton̊u.

Poznámka 2: Při výpočtu jsme uvažovali klidové hmotnosti atomů, nikoli samotných
jader. Počet elektron̊u se ovšem v reakci zachovává a nemuśı nás to tedy trápit.

d) Spáleńı 1 g benzinu dá asi 4,5× 103 J, štěpeńı 1 g uranu 8× 1010 J. Fúze je tedy v tomto
př́ıpadě energeticky účinněǰśı než jaderné štěpeńı. Dále je potřeba si uvědomit, že uvedená
fúzńı reakce (3 nukleony + 2 nukleony → 4 nukleony + 1 nukleon) využ́ıvá pouze malou
část potenciálu fúzńı energie. Nav́ıc byl uvolněn neutron, který může vstupovat do daľśıch
jaderných reakćı.

e) Pot́ıž́ı je v́ıce, hlavńı problém je udržet stabilitu plazmatu při teplotách deśıtek milion̊u
Kelvin̊u a zamezit jeho styku s nádobou. Výhodou oproti jadernému štěpeńı je rela-
tivńı dostupnost a takřka nevyčerpatelnost paliva, “vyhořelé” palivo neńı radioaktivńı, a
principiálně je menš́ı riziko fatálńı havárie.

1.20 PET: Při jednom ze základńıch typ̊u radioaktivńıho rozpadu vzniká částice antihmoty.
O jakou částici se jedná a při přeměně čeho vzniká? Najděte si, co je principem lékařské
zobrazovaćı metody PET. Kolik gamma foton̊u vzniká v tomto př́ıpadě při anihilaci a co lze
ř́ıci o směrech jejich š́ı̌reńı?

Při β+ radioaktivńı přeměně vznikaj́ı pozitrony. Toho využ́ıvá pozitronová emisńı tomografie,
kde je zářičem obvykle atom 18F, který je součást́ı nějaké sloučeniny, která se akumuluje
v určité tkáni/oblasti. Při anihilaci vzniklého pozitronu s okolńım elektronem vznikaj́ı dva
fotony gama, které se š́ı̌ŕı vzájemně opačnými směry. Gama fotony jsou detekovány a následně
je možné lokalizovat mı́sto jejich vzniku.

1.21 Antihmota: Představte si hypotetickou situaci, že ve vesmı́ru nedaleko Země byl objeven
oblak plynu nebo asteroid, který je tvořen antihmotou. Navrhněte zp̊usob, jak tento potenciálńı
zdroj obrovského množstv́ı energie zužitkovat.

Zde necháme zcela pr̊uchod fantazii. Možná v diksuzi naraźıte na problematiku udržeńı
antihmoty, tedy na otázku, jak zabránit jej́ımu styku s hmotou. Podobný problém je třeba
řešit ve fúzńıch reaktorech (např. tokamaky), kde pro změnu médium má obrovskou teplotu
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a nesmı́ přij́ıt do př́ımého kontaktu s žádným materiálem. Médium má však formu plazmatu,
kde jednotlivé částice nesou elektrický náboj a je tak možné je ovládat pomoćı elektrických
a magnetických poĺı, což by nebylo možné v př́ıpadě neutrálńıch atomů.
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2 Energetika lidského těla

Všichni v́ıme, že lidské tělo vydává energii (např. ve formě tepla a mechanické práce), přičemž
tuto energii źıskává “spalováńım” potravy. Co to ale znamená spalovat potravu? Jak je všem
dobře známo, při hořeńı složitěǰśı molekuly reaguj́ı s kysĺıkem za vzniku CO2 a H2O. Jedná se
o exotermickou reakci, při které se energie uvolńı ve formě tepla. V živých organismech prob́ıhá
svým zp̊usobem podobný proces, akorát se energie neuvolňuje primárně ve formě tepla.

Energii tělo źıskává procesem buněčného dýcháńı. V mitochondríıch docháźı k ř́ızené oxidaci
větš́ıch organických molekul, zejména cukr̊u a tuk̊u. Mitochondrii se proto také někdy ř́ıká buněčná
elektrárna. Oxidaćı těchto molekul až na CO2 a H2O se uvolńı energie. Oxidace je exotermická
reakce, ovšem narozd́ıl od hořeńı je v organismech tato exotermická reakce spřažena s endoter-
mickou reakćı, při které docháźı k syntéze jiné energetické molekuly, a sice adenosintrifosfátu
(ATP). ATP je takzvaná makroergńı sloučenina, přenašeč energie, jakýsi mobilńı, univerzálńı a
velmi rychle použitelný zdroj chemické energie. ATP má schopnost vstupovat do obrovského
množstv́ı metabolických proces̊u, jako je syntéza a transport molekul, svalová kontrakce, nebo
buněčné děleńı. Při tom se z molekuly ATP odděluje fosfátová skupina (Pi), která reaguje s
okolńımi molekulami. ATP ochuzené o jednu fosfátovou skupinu se nazývá adenosindifosfát (ADP).
V těle tedy docháźı ke kontinuálńımu rozpadu a nové recyklaci (produkci) molekul ATP. Exoter-
mický rozpad ATP je v metabolických procesech spřažen s r̊uznými endotermickými reakcemi, což
umožňuje jejich pr̊uběh. Rozštěpeńım jednoho molu molekul ATP na ADP a Pi je možné źıskat
volnou energii o velikosti Emol,ATP = 51,6 kJ/mol.

Typickým “palivem” pro buněčné dýcháńı je monosacharid glukóza. Proces oxidace glukózy
během buněčného dýcháńı je možné popsat úhrnnou rovnićı

C6H12O6 + 6O2 → 6CO2 + 6H2O + energie . (8)

Energie uvolněná při oxidaci je využita k syntéze cca 30 molekul ATP z jejich prekurzor̊u - ADP
a Pi.

2.1 Respirace: Jaká je účinnost přeměny energetického obsahu glukózy na rychle dostupnou
energii uloženou v ATP? (Molárńı hmotnost glukózy Mr = 180 g/mol, měrné spalné teplo
Es = 15 kJ/g.)

Denńı energetický výdej záviśı na mı́̌re námahy, hmotnosti konkrétńıho člověka a daľśıch fak-
torech, pr̊uměrný denńı energetický výdej se pohybuje okolo 10 000 kJ/den. Tato energie se uvolńı
ve formě tepla, mechanické práce, nebo poháńı metabolické procesy a syntézu potřebných molekul.
Výkon lidského těla můžeme přirovnat k výkonu dvou sv́ıček, které postupně pomalu spaluj́ı vosk,
zat́ımco my oxidativně rozkládáme potravu.

2.2 Př́ıkon těla: Jaký je přibližně pr̊uměrný př́ıkon lidského těla ve wattech?

Oxidaćı sacharid̊u (mono-, di- i polysacharidy) až na CO2 a H2O źıskáme energii ≈ 17 kJ/g. To
je také energie, která by se uvolnila ve formě tepla při shořeńı sacharidu v peci – jedná se o takzvané
spalné teplo dané sloučeniny. Pro srovnáńı, spalné teplo benźınu nebo vosku je zhruba 2 − 3×
větš́ı, okolo 40–50 kJ/g. Tomu se bĺıž́ı využitelná energetická hodnota tuk̊u, která čińı ≈ 40 kJ/g a
opět odpov́ıdá spalnému teplu. Vedle cukr̊u a tuk̊u jsou ještě energeticky nejvýznamněǰśı složkou
potravy b́ılkoviny. Spalné teplo b́ılkovin čińı v pr̊uměru asi 23 kJ/g, ale jejich využitelná energetická
hodnota je jen 17 kJ/g. Lidské tělo tedy nedokáže kompletně využ́ıt veškerou energii b́ılkovin. To je
dáno t́ım, že b́ılkoviny nejsou metabolicky oxidovány dokonale – obsahuj́ı značné množstv́ı atomů
duśıku, jehož konečným metabolickým produktem je močovina, která ještě nese relativně velké
množstv́ı chemické energie. Vedle sacharid̊u, tuk̊u a b́ılkovin potraviny mohou obsahovat určité
nestravitelné složky a hlavně také velké množstv́ı vody, která nijak nepřisṕıvá k energetickému
obsahu. Zde je na mı́stě poznamenat, že sacharidy by měly pokrývat asi dvě třetiny energetické
spotřeby člověka. Mezi sacharidy jednak patř́ı “rychlé” cukry, tedy mono- a disacharidy, jejichž
energii je možno využ́ıt v krátkém čase po konzumaci, a jednak “pomalé” komplexńı polysacharidy,
které je třeba rozštěpit na jednodušš́ı cukry předt́ım než mohou být energeticky metabolizovány.
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2.3 Struktura: Jak byste na základě chemické struktury zd̊uvodnili, že spalné teplo tuk̊u
je podobné jako spalné teplo vosku nebo benźınu, zat́ımco energetický obsah cukr̊u je asi
polovičńı?

2.4 Sušina: Náš energetický výdej by měly z největš́ı části pokrývat sacharidy (hlavně ovšem
ty pomalé). Jaká by přibližně měla být hmotnost sušiny, kterou za den skonzumujeme? Jakou
přibližně hmotnost suchých potravin je potřeba si vźıt na týdenńı horský přechod?

2.5 Tatranka: Energetický obsah tatranky váž́ıćı 50 g necht’ je 1100 kJ, přičemž tatranka je v
podstatě suchá a skládá se jen ze sacharid̊u a tuk̊u. Jaký je poměr zastoupeńı sacharid̊u a tuk̊u
v tatrance? Srovnejte s údaji výrobce. Kolik tatranek by pokrylo denńı energetickou potřebu
člověka?

2.6 Hibernace: Když se křeček probouźı ze zimńıho spánku, muśı zvýšit svou tělesnou teplotu
přibližně o 30 ◦C. Jaké množstv́ı tuku na probuzeńı z hibernace spotřebuje, pokud má křeček
hmotnost 100 g. Daľśı potřebné hodnoty vhodně odhadněte (zdroj: Kod́ıček, Karpenko)

2.7 Mozek: Denńı spotřeba energie lidského mozku odpov́ıdá asi 100 g glukózy. Vypoč́ıtejte
pr̊uměrný př́ıkon mozku ve wattech a srovnejte s př́ıkonem běžných spotřebič̊u, např. note-
booku. Jaká přibližně část celkové spotřeby energie lidského těla připadá na mozek? (zdroj:
Kod́ıček, Karpenko)

I když lež́ıme a nic neděláme, tělo neustále spotřebovává ATP na nezbytné metabolické procesy,
zejména udržováńı správných hladin látek (např. iont̊u Na+ a K+) v tkáńıch, funkci orgán̊u (např.
srdce) a termoregulaci, a to i ve spánku. Tomu odpov́ıdá takzvaný bazálńı metabolický výdej, který
čińı v pr̊uměru přibližně 6000 kJ/den, ovšem silně záviśı na konkrétńım jedinci. Už samotné byt́ı a
nicneděláńı je tedy vcelku energeticky náročné - všimněte si, že bazálńı metabolismus představuje
60% veškerého energetického výdeje pr̊uměrně aktivńıho jedince! Většina této energie se nakonec
přeměńı v teplo a tělo má tedy nezanedbatelný tepelný výkon. Abychom si to představili, odpov́ıdá
to zhruba tepelnému výkonu sv́ıčky. ATP v těle proto muśı být syntetizováno neustále a neustále
muśı docházet i k oxidaci složitěǰśıch molekul na CO2 a H2O. Proto pořád muśıme dýchat, č́ımž se
do krve vstřebává kysĺık potřebný pro oxidaci a zároveň je z krve odstraňován oxid uhličtý, který
je produktem oxidace. Při zvýšeném výkonu přirozeně dýcháme intenzivněji.

Vzduch, který vdechujeme, obsahuje ≈ 21% O2 a pouze ≈ 0, 03% CO2 (objemově - tedy co
do počtu molekul), zat́ımco vydechovaný vzduch obsahuje asi ≈ 15% O2 a ≈ 4% CO2. Objem
nádechu v klidu bývá okolo p̊ul litru. Pokud množstv́ı kysĺıku ve vdechovaném vzduchu klesne pod
jednu polovinu normálńı hodnoty, dostavuje se nausea a vážné pot́ıže, při poklesu na třetinu se
vzduch stává “nedýchatelný” a docháźı ke ztrátě vědomı́ a posléze udušeńı. Wikipedia také uvád́ı,
že závažné zdravotńı pot́ıže a rychlé dušeńı nastává pokud koncentrace CO2 stoupne na 7− 10%,
i přestože by kysĺıku bylo dostatečné množstv́ı.

Kontrolńı otázky: Co je to ATP a při jakém procesu v těle vzniká? Jaká je přibližně denńı
energetická spotřeba pr̊uměrného člověka? Jaké jsou energetické hodnoty (spalná tepla) běžných
složek stravy? Co je to bazálńı metabolismus? Za jakých podmı́nek se vzduch stává nedýchatelný?

2.8 Třet́ı plyn: Vı́te, jaký je třet́ı nejzastoupeněǰśı plyn v atmosféře?

2.9 Hubnut́ı: O kolik zhubneme, když celý den budeme jen ležet a nebudeme v̊ubec j́ıst?
Pokud zhubneme, kam se ale hmotnost poděje?

2.10 Rakev: Pokud je člověk v rakvi pohřben zaživa, kolik času mu zbývá doufat, že ho někdo
zachráńı?
a) Sepǐste, jaké podstatné parametry a informace budete pravděpodobně potřebovat k řešeńı
úlohy. Jejich hodnotu vhodně odhadněte nebo dohledejte.
b) Pokuste se na základě těchto parametr̊u vypoč́ıtat zbývaj́ıćı čas.
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2.11 Přehřát́ı: Tělńı teplota nad 42 ◦C je smrtelná. Za jak dlouho dosáhne tělo této
teploty, pokud by bylo dokonale tepelně izolováno (tedy je znemožněno i odpařováńı potu)?
Předpokládáme pr̊uměrného člověka o hmotnosti 70 kg. (zdroj: Kod́ıček, Karpenko)

2.12 Pot: Jste na poušti, kde je teplota vzduchu ve st́ınu 37 ◦C. Jaké množstv́ı vody muśıte
vypotit (a odpařit) za jednu hodinu/den?

2.13 Hory: V jaké nadmořské výšce bude již téměř nedýchatelný vzduch, pokud by byl
atmosférický tlak v nadmořské výšce h dán barometrickou rovnićı

p(h) = p0 exp(−ρ0
p0
gh) ?

Pro jednoduchost předpokládáme, že teplota atmosféry ani jej́ı složeńı se s výškou neměńı.
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Řešeńı úloh

2.1 Respirace: Jaká je účinnost přeměny energetického obsahu glukózy na rychle dostupnou
energii uloženou v ATP? (Molárńı hmotnost glukózy Mr = 180 g/mol, měrné spalné teplo
Es = 15 kJ/g.)

Jak je uvedeno ve studijńım textu, oxidaćı jedné molekuly glukózy źıskáno ca. 30 molekul
ATP, přičemž volná energie každé z nich je Emol,ATP = 51,6 kJ/mol. Jeden mol glukózy má
energetický obsah roven součinu MrEs a tedy účinnost přeměny je

η = 30Emol,ATP/MrEs = 0.57 .

Zbytek energie se jako obvykle uvolńı ve formě tepla. Účinnost je tak výrazně větš́ı než
účinnost přeměny chemické energie paliva na mechanickou energii ve spalovaćıch motorech
a generátorech elektrického proudu, ovšem je nutné poznamenat, že při dýcháńı docháźı ke
konverzi chemické energie opět na chemickou, nikoli na mechanickou.

2.2 Př́ıkon těla: Jaký je přibližně pr̊uměrný př́ıkon lidského těla ve wattech?

Vyděĺıme denńı energetickou spotřebu délkou dne v sekundách: P = E/t = 10 000 kJ/(24×
60× 60 s) ≈ 100 W.

2.3 Struktura: Jak byste na základě chemické struktury zd̊uvodnili, že spalné teplo tuk̊u
je podobné jako spalné teplo vosku nebo benźınu, zat́ımco energetický obsah cukr̊u je asi
polovičńı?

Vosk a benźın jsou nenasycené uhlovod́ıky (tedy složeny pouze z atomů C a H spojených
jednoduchými vazbami). Větš́ı část molekuly tuku je však rovněž uhlovod́ıkový nenasycený
řetězec. Naproti tomu sacharidy obsahuj́ı množstv́ı OH skupin a jsou tedy již částečně
oxidovány.

2.4 Sušina: Náš energetický výdej by měly z největš́ı části pokrývat sacharidy (hlavně ovšem
ty pomalé). Jaká by přibližně měla být hmotnost sušiny, kterou za den skonzumujeme? Jakou
přibližně hmotnost suchých potravin je potřeba si vźıt na týdenńı horský přechod?

Pokud je denńı energetický výdej 10000 kJ, pak by bylo třeba skonzumovat
10 000 kJ/17 kJ g−1 ≈ 600 g sacharid̊u. Pokud by sacharidy tvořily dvě třetiny hmotnosti
a zbylou jednu třetinu tuky, pak by stačilo 10000/(172

3
+ 401

3
) ≈ 400 g. Ve stravě ovšem

reálně samozřejmě muśı být i b́ılkoviny a nestravitelná složka (např. vláknina). Na týdenńı
horský přechod je tedy třeba minimálně 3-4 kg suchých potravin.

2.5 Tatranka: Energetický obsah tatranky váž́ıćı 50 g necht’ je 1100 kJ, přičemž tatranka je v
podstatě suchá a skládá se jen ze sacharid̊u a tuk̊u. Jaký je poměr zastoupeńı sacharid̊u a tuk̊u
v tatrance? Srovnejte s údaji výrobce. Kolik tatranek by pokrylo denńı energetickou potřebu
člověka?

Pro relativńı pod́ıl sacharid̊u (x) je možné psát rovnici

1100 kJ = 50 g(x · 17 kJ/g + (1− x) · 40 kJ/g) .

A po zkráceńı jednotek
1100 = 50 (17x+ 40(1− x)) .

Řešeńım je x = 0.7, tedy pod́ıl sacharid̊u asi 70%.
Reálně je v tatrance ještě malé množstv́ı b́ılkovin, které maj́ı podobný energetický ob-
sah jako sacharidy a součet hmotnosti sacharid̊u a b́ılkovin dává asi 63%. Dále je v
tatrance jistě ještě určité malé množstv́ı nestravitelné složky. (http://www.zdravapotravina.
cz/susenky/tatranky-cokoladove-opavia-lu) Denńı energetickou spotřebu by teoreticky pokrylo zhruba
devět tatranek, ale tuto dietu radši nezkoušejte.
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2.6 Hibernace: Když se křeček probouźı ze zimńıho spánku, muśı zvýšit svou tělesnou teplotu
přibližně o 30 ◦C. Jaké množstv́ı tuku na probuzeńı z hibernace spotřebuje, pokud má křeček
hmotnost 100 g. Daľśı potřebné hodnoty vhodně odhadněte (zdroj: Kod́ıček, Karpenko)

Měrná tepelná kapacita těla křečka necht’ je v pr̊uměru c = 3,3 kJkg−1K−1 (viz [2], studenti
ovšem mohou klidně poč́ıtat s měrnou tepelnou kapacitou vody). Spalné teplo tuku je podle
studijńıho textu Htuk = 40 kJ g−1. Potom plat́ı

mtukHtuk = Mkrecekc∆T

mtuk = Mkrecekc∆T/Htuk

= 0,1 kg · 3,3 kJkg−1K−1 · 30 K/40 kJ g−1 = 0,25 g ,

tedy pouze velmi malá část hmotnosti křečka.

2.7 Mozek: Denńı spotřeba energie lidského mozku odpov́ıdá asi 100 g glukózy. Vypoč́ıtejte
pr̊uměrný př́ıkon mozku ve wattech a srovnejte s př́ıkonem běžných spotřebič̊u, např. note-
booku. Jaká přibližně část celkové spotřeby energie lidského těla připadá na mozek? (zdroj:
Kod́ıček, Karpenko)

Sto gramů glukózy má energetický obsah 1,5 MJ, výkon potom P = E/t = 1,5 MJ/(24 · 60 ·
60s) = 17 W. To je zhruba př́ıkon malého notebooku.

2.8 Třet́ı plyn: Vı́te, jaký je třet́ı nejzastoupeněǰśı plyn v atmosféře?

Neńı to CO2, jehož objemový pod́ıl čińı pouze asi 0,03%, nýbrž vzácný plyn argon s pod́ılem
okolo 1%.

2.9 Hubnut́ı: O kolik zhubneme, když celý den budeme jen ležet a nebudeme v̊ubec j́ıst?
Pokud zhubneme, kam se ale hmotnost poděje?

Necht’ náš denńı bazálńı metabolický výdej čińı EBMV ≈ 6000 kJ. Předpokládejme, že je
energetický výdej krytý spalováńım našich tukových zásob. Energetický obsah tuku čińı asi
Etuk,g = 40 kJ/g. Potom hmotnost metabolizovaného tuku je

m = EBMV/Etuk,g = 150 g .

Ztrat́ıme tedy 150 g tuku. Tuk se oxiduje na CO2 a H2O, přičemž CO2 vydýcháme a vodu
vydýcháme, vypot́ıme a vylouč́ıme moč́ı. Dalo by se ř́ıci, že naše hmotnost klesne a zvětš́ı se
hmotnost vzduchu.

2.10 Rakev: Pokud je člověk v rakvi pohřben zaživa, kolik času mu zbývá doufat, že ho někdo
zachráńı?
a) Sepǐste, jaké podstatné parametry a informace budete pravděpodobně potřebovat k řešeńı
úlohy. Jejich hodnotu vhodně odhadněte nebo dohledejte.
b) Pokuste se na základě těchto parametr̊u vypoč́ıtat zbývaj́ıćı čas.

Prvńı varianta řešeńı: Pokud vyjdeme z údaje objem nádechu p̊ul litru a klidová frekvence
nádech̊u 15 za minutu (to si mohou žáci snadno změřit), dostaneme prodýchaný objem 450
l za hodinu. Jak se uvád́ı ve studijńım textu, pr̊uchodem přes pĺıce se vzduch ochud́ı o pět
procentńıch bod̊u kysĺıku a naopak obohat́ı o čtyři procentńı body CO2. Jak bylo řečeno, k
vážným zdravotńım pot́ıž́ım s následkem smrti docháźı při poklesu koncentrace kysĺıku pod
cca 10% a nár̊ustu CO2 nad 7%. Ke znehodnoceńı vzduchu je proto třeba každý litr prodýchat
dvakrát, za hodinu tedy znehodnot́ıme 225 l vzduchu. 1 m3 bychom proto znehodnotili zhruba
za čtyři a p̊ul hodiny.

Druhá varianta řešeńı: Ke spáleńı jedné molekuly glukózy je třeba šest molekul O2 a uvolńı se
energie 15 kJ/g. Jednodenńı spotřebu bazálńıho metabolismu tedy pokryje 400 g glukózy, což
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odpov́ıdá látkovému množstv́ı n = 400 g/180 g mol−1 = 2,2 mol. Množstv́ı O2 spotřebovaného
za den je šestinásobné, což čińı n(O2) = 13 mol/den.
Molárńı objem plynu za normálńıch podmı́nek je Vm = 22,4 l/mol. Vzhledem k zastoupeńı
kysĺıku q = 0.21 se potřebné denńı množstv́ı kysĺıku nacháźı ve vzduchu o objemu

V = n(O2)Vm/q ≈ 1400 l/den .

Při poklesu množstv́ı kysĺıku na polovinu a odpov́ıdaj́ıćım nár̊ustu množstv́ı CO2 již nastávaj́ı
velmi vážné pot́ıže, takže nutné množstv́ı vzduchu je dvojnásobné, a sice 2800 l/den =
2,8 m3/den = 117 l/h = 1,94 l/min. Pokud by rakev měla objem okolo 1 m3, pak by
člověk rakev vydýchal přibližně za osm a p̊ul hodiny. To je poněkud odlǐsný výsledek než
v předchoźım odstavci, ale vzhledem k nepřesnosti mnoha z použitých údaj̊u to je zřejmě
snesitelný rozd́ıl.

2.11 Přehřát́ı: Tělńı teplota nad 42 ◦C je smrtelná. Za jak dlouho dosáhne tělo této
teploty, pokud by bylo dokonale tepelně izolováno (tedy je znemožněno i odpařováńı potu)?
Předpokládáme pr̊uměrného člověka o hmotnosti 70 kg. (zdroj: Kod́ıček, Karpenko)

Necht’ je pr̊uměrná tepelná kapacita těla o něco menš́ı než pro vodu, c = 3,3 kJ kg−1 K−1. Při
tepelném výkonu o velikosti bazálńıho metabolismu P = 6000 kJ/den = 250 kJ/h je doba
dosažeńı teploty 42 ◦C, tedy navýšeńı o ∆T = 5 ◦C, rovna

t = mc∆T/P = 4,6 h. (9)

2.12 Pot: Jste na poušti, kde je teplota vzduchu ve st́ınu 37 ◦C. Jaké množstv́ı vody muśıte
vypotit (a odpařit) za jednu hodinu/den?

Opět vyjdeme z tepelného výkonu bazálńıho metabolismu P = 6000 kJ/den = 250 kJ/h.
Měrné skupenské teplo mı́rně klesá s teplotou (nelineárně), přičemž při 37 ◦C je L ≈
2400 kJ/kg (srovnej se skupenským teplem varu Lvar ≈ 2257 kJ/kg). Za hodinu je tedy
třeba odpařit vodu o hmotnosti

m = P/L = 0,104 kg = 104 g . (10)

Za den tedy vypot́ıme 1-2 litry vody.

2.13 Hory: V jaké nadmořské výšce bude již téměř nedýchatelný vzduch, pokud by byl
atmosférický tlak v nadmořské výšce h dán barometrickou rovnićı

p(h) = p0 exp(−ρ0
p0
gh) ?

Pro jednoduchost předpokládáme, že teplota atmosféry ani jej́ı složeńı se s výškou neměńı.

Jak bylo uvedeno ve studijńım textu, pokud koncentrace kysĺıku klesne na polovinu
normálńıho množstv́ı, dostav́ı se velmi závažné pot́ıže. To nám dává rovnici pro exponenciálńı
člen v barometrické rovnici

exp(−ρ0
p0
gh) =

1

2

h = − ln(
1

2
)
p0
ρ0g
≈ 5500 m .

kde bylo dosazeno p0 = 101 kPa a ρ0 = 1,27 kg/m3. To je vcelku uvěřitelný výsledek.
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3 Energie ze slunce

Za téměř veškerou energii, kterou na Zemi máme, vděč́ıme slunečńımu zářeńı. Slunečńı zářeńı
poháńı fotosyntézu, r̊ust rostlin, koloběh vody, větry. . . Fosilńı paliva jako ropa nebo uhĺı představuj́ı
také vlastně jen energii slunečńıho zářeńı zaskladovanou ve formě organických sloučenin.

Jaké množstv́ı slunečńı energie na Zemi dopadá? Na čtvercovou desku o velikosti 1 m2 oriento-
vanou směrem ke slunci a umı́stěnou na družici nad zemskou atmosférou dopadne za jednu sekundu
energie 1,361 kJ, tedy výkon slunečńıho zářeńı je s = 1361 W/m2 (tzv. solárńı konstanta). Výkon
zářeńı jež projde na zemský povrch orientovaný kolmo ke slunci je o trochu menš́ı, za jasného dne
přibližně 1 kW/m2. To zhruba odpov́ıdá tepelnému výkonu rychlovarné konvice. Kdybychom tedy
pomoćı velké čočky šikovně soustředili tuto energii na černou nádobu, mohli bychom v nádobě
přivést k varu vodu podobně jako v rychlovarné konvici.

Obrázek 7: Solárńı konstanta †

Celkový zářivý výkon dopadaj́ıćı na Zemi je dán
součinem solárńı konstanty a plošného pr̊uřezu Země.
Přibližně 30% energie zářeńı se od Země odraźı (od mrak̊u,
ledu, poušt́ı,...). Solárńı výkon absorbovaný Zemı́ je potom
dán jako

Pin = s(1− a)πR2
Z , (11)

kde RZ je poloměr Země a a = 0.3 jej́ı albedo, což je pod́ıl
zářeńı, které se odraźı (od mrak̊u nebo od povrchu) aniž
by bylo absorbováno. Výsledkem je, že Země absorbuje
Pin = 173 000 TW solárńıho výkonu. Pro srovnáńı, celkový
světový instalovaný výkon elektráren čińı asi 6 TW (jako
3000 elektráren Temeĺın). V pr̊uměru na metr čtverečný
vhodně orientovaného zemského povrchu dopadne za rok

slunečńı energie o velikosti asi 2 MWh (V ČR přibližně 1 MWh/rok, protože tato hodnota značně
záviśı zejmnéna na množstv́ı oblačnosti v dané oblasti). Spotřeba elektrické energie české
domácnosti čińı asi trojnásobek, okolo 3 MWh.

K př́ımé konverzi energie slunečńıho zářeńı na elektrickou energii slouž́ı solárńı články, nejčastěji
na bázi křemı́kových polovodičových materiál̊u. Při dopadu fotonu na PN přechod docháźı k
vytržeńı elektronu z vázaného stavu a docháźı k prostorovému odděleńı elektronu od vzniklé d́ıry,
č́ımž vzniká elektrické napět́ı. Současná účinnost fotovoltaických článk̊u se pohybuje okolo 15%,
tedy 15% veškeré energie zářeńı dopadaj́ıćı na plochu panelu je přeměněno na elektrickou energii.
Možná se vám to zdá málo, ale z mnoha úhl̊u pohledu to je pozoruhodná účinnost. Později si
ukážeme, že proces fotosyntézy má leccos společného s fotovoltaickými články.

Solárńı články ovšem dodávaj́ı elektřinu jen za slunečného dne, tedy nestabilně. Je vhodné je
proto kombinovat s akumulátory, kde se elektrická energie reverzibilně měńı na energii chemickou.
Skladováńı elektrické energie pomoćı akumulátor̊u je ovšem problematické a zat́ım neńı dobře
zvládnuté. Uvažuje se proto o možnosti rovnou na mı́stě pomoćı elektrické energie vyrábět paliva.
Jako př́ıpad může sloužit elektrolytický rozklad vody na kysĺık a vod́ık, které lze skladovat a
jejich pozděǰśım exotermickým slučováńım je možné uvolnit značné množstv́ı energie. Lákavým
se také jev́ı nápad použ́ıt fotovoltaickou elektrickou energii k syntéze organických sloučenin (např.
methanol) z atmosferického CO2 a vody. Při transformaćıch energie ovšem docháźı nutně ke
ztrátám. Pokud bychom vyrobili pomoćı elektrické energie palivo a to někde jinde použili v
elektrárně opět pro výrobu elektrické energie, dojde velmi pravděpodobně k energetické ztrátě
výrazně větš́ı než 50%. Uvažuje se také o umělé fotosyntéze, kdy docháźı k př́ımočařeǰśı přeměně
světelné energie na energii chemických sloučenin, tedy paliv, a to bez fotovoltaického kroku.

Když na Zemi pořád dopadá takové množstv́ı slunečńı energie, jak je možné, že teplota na
Zemi pořád dál a dál neroste? Země muśı nutně nějakou energii ztrácet a děje se tak vyzařováńım
v infračervené (IR) oblasti. Každé teplé těleso vyzařuje IR zářeńı. Č́ım je těleso tepleǰśı, t́ım jsou

†Převzato z http://www.schoolphysics.co.uk/age16-19/Nuclearphysics/Nuclearenergy/text/Solar_

energy/index.html
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vlnové délky vyzařováńı kratš́ı. Povrch slunce má teplotu okolo 6000 K a vyzařuje proto hlavně
ve viditelné oblasti spektra (400–700 nm), zat́ımco Země má teplotu mnohem menš́ı, pr̊uměrně
asi 290 K, a vyzařuje předevš́ım na mnohem deľśıch vlnových délkách v IR oblasti s maximem
na 10 µm. Výkon vyzářovaný teplým tělesem roste dokonce se čtvrtou mocninou teploty a je dán
Stefan-Boltzmannovým vztahem†

Pout = SσT 4 , (12)

kde S je plocha povrchu a σ = 5,67× 10−8 W m−2 K−4. Jelikož je Země téměř v teplotńı rovnováze,
muśı si být množstv́ı přicházej́ıćı a odcházej́ıćı energie rovny, tedy Pin = Pout.

Kontrolńı otázky: Co vyjadřuje solárńı konstanta a jaká je jej́ı hodnota? Srovnejte hodnotu
solárńı konstanty s něč́ım známým! Kolik přibližně rychlovarných konvic by dokázala zásobovat
elektřinou elektrárna Temeĺın? Popǐste stručně princip činnosti fotovoltaického článku! Jaká je
zhruba jeho účinnost a co tato účinnost vyjadřuje? Jaká jsou úskaĺı fotovoltaické energetiky a jaké
jsou možné směry jejich řešeńı? Když na Zemi pořád dopadá takové množstv́ı slunečńı energie,
jak je možné, že teplota na Zemi pořád dál a dál neroste? Jak záviśı vlnová délka vyzařováńı na
teplotě objektu?

3.1 Nesolár: Jsou na Zemi ještě jiné zdroje energie, které nemaj́ı p̊uvod v energii ze Slunce?
Které typy elektráren využ́ıvaj́ı tyto “nesolárńı” zdroje energie?

3.2 Benźın vs. baterie: Ropa vznikla konverźı slunečńı energie na chemickou. Spáleńım
jednoho litru benźınu se uvolńı tepelná energie asi 34 MJ, přičemž tuto tepelnou energii je
možné ve spalovaćıch motorech nebo elektrárnách přeměnit na mechanickou nebo elektrickou
energii s účinnost́ı okolo 30%. Benźın tedy v malém objemu nese velké množstv́ı využitelné
energie. Pro srovnáńı si vezměme baterii smartphonu o rozměrech 0.5x5x6 cm, která má
kapacitu 2200 mAh a dodává relativně konstantńı napět́ı 3,7 V dokud se nevybije. Srovnejte
“hustotu využitelné energie” (energie vztažená na objem) v benźınu s moderńı Li-ion bateríı.
Diskutujte na základě výpočtu, zda jsme již skutečně na začátku éry elektromobil̊u.

3.3 Střecha: Představte si, že veškerou spotřebu elektřiny své domácnosti chcete pokrýt
pomoćı solárńıch panel̊u v kombinaci s vhodným akumulátorem. Bude Vám na to stačit
plocha střechy vašeho domku?

3.4 Temeĺın: Kolikrát by musela být plocha solárńıch panel̊u větš́ı než je rozloha jaderné
elektrárny Temeĺın, pokud by měla dodávat stejné množstv́ı elektrické energie?

3.5 Sahara: Představte si, že jste prezident světa a chcete konečně vyřešit celosvětový energet-
ický problém. Na Sahaře, v Arábii nebo v Austrálii je ročńı úhrn dopadaj́ıćı energie slunečńıho
zářeńı 2,5 MWh/rok/m2. Tomu odpov́ıdá pr̊uměrný slunečńı výkon přibližně p = 300 W/m2.
Vaši rádcové Vám doporučuj́ı v těchto oblastech postavit solárńı elektrárnu tvaru čtverce,
která bude pokrývat veškerou světovou potřebu elektrické energie. Jak velká bude strana
tohoto čtverce? Jaké problémy by byly spojeny s takovouto světovou energetickou strategíı?

3.6 Domáćı elektrárna: Chcete si poř́ıdit solárńı elektrárnu, abyste nemuseli odeb́ırat
elektřinu ze śıtě a platit za ni. Firma Solárńı panely.cz s.r.o nab́ızela v roce 2016 ke koupi
za 300 tiśıc kč fotovoltaickou elektrárnu následuj́ıćıch parametr̊u: plocha FV pole 15,3 m2;
výkon fotovoltaických panel̊u 2,25 kWp; životnost FV systému 30+ let. Součást́ı dodávané
elektrárny jsou akumulátory pro uskladněńı elektřiny a měnič napět́ı který převád́ı napět́ı na
stř́ıdavé 230 V. Co znamená údaj 2,25 kWp? Jaká je návratnost této investice, pokud neńı
výroba fotovoltaické elektřiny nijak dotována a cena elektrické energie je 5 kč/kWh?

†Tento vztah plat́ı pro takzvané absolutně černé těleso, což je významný fyzikálńı pojem. Slovo černý je zde
ovšem poněkud matoućı, protože nesprávně evokuje dojem, že takové těleso nevyzařuje. Laskavý čtenář necht’ si
tento pojem vyhledá v literatuře.
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3.7 Řepka: V současné době je povinné do pohonných hmot dávat určitý pod́ıl biopaliv.
Nejčastěji jsou to deriváty řepkového oleje. Výnos z jednoho hektaru řepkového pole se v
ČR udává 3,5 tuny řepkového semene, přičemž z tohoto množstv́ı je vyrobena asi jedna tuna
řepkového oleje, jehož spalné teplo je ≈ 40 MJ/kg, srovnatelné s běžnou naftou. Jakou účinnost
má takováto konverze slunečńı energie na palivo? Z r̊uzných hledisek diskutujte vhodnost
využit́ı řepky pro výrobu paliv!

3.8 Globálńı ochlazováńı: Vypoč́ıtejte, jakou pr̊uměrnou povrchovou teplotu by měla mı́t
Země, aby dopadaj́ıćı a vyzářená energie byly v rovnováze, pokud by vyzářená energie byla
přesně dána Stefan-Boltzmannovým vztahem (budeme tedy předpokládat, že veškeré tepelné
zářeńı vycházej́ıćı ze země unikne do vesmı́ru).

31



Řešeńı úloh

3.1 Nesolár: Jsou na Zemi ještě jiné zdroje energie, které nemaj́ı p̊uvod v energii ze Slunce?
Které typy elektráren využ́ıvaj́ı tyto “nesolárńı” zdroje energie?

Určité množstv́ı energie přicháźı z nitra Země, kde jsou p̊uvodem hlavně jaderné rozpady.
Toto množstv́ı energie je ovšem vcelku zanedbatelné oproti množstv́ı energie přinášené
slunečńım zářeńım. Rovněž slapové śıly zp̊usobuj́ıćı př́ıliv a odliv nemaj́ı p̊uvod ve slunečńım
zářeńı. Co se týče energetiky, jaderné, geotermálńı a př́ılivové elektrárny nespoléhaj́ı na en-
ergii slunečńıho zářeńı, ostatńı ano.

3.2 Benźın vs. baterie: Ropa vznikla konverźı slunečńı energie na chemickou. Spáleńım
jednoho litru benźınu se uvolńı tepelná energie asi 34 MJ, přičemž tuto tepelnou energii je
možné ve spalovaćıch motorech nebo elektrárnách přeměnit na mechanickou nebo elektrickou
energii s účinnost́ı okolo 30%. Benźın tedy v malém objemu nese velké množstv́ı využitelné
energie. Pro srovnáńı si vezměme baterii smartphonu o rozměrech 0.5x5x6 cm, která má
kapacitu 2200 mAh a dodává relativně konstantńı napět́ı 3,7 V dokud se nevybije. Srovnejte
“hustotu využitelné energie” (energie vztažená na objem) v benźınu s moderńı Li-ion bateríı.
Diskutujte na základě výpočtu, zda jsme již skutečně na začátku éry elektromobil̊u.

Hustota využitelné energie pro benźın je po uvážeńı účinnosti motoru ρben ≈ 10 MJ/l. Pro
Li-ion baterii je uschovaná energie

E = UIt = 3,7 V × 2,2 A× 3600 s = 29 kJ

a jej́ı hustota
ρbat = E/V = 29 kJ/15× 10−3 l ≈ 1,9 MJ/l ,

to jest asi 5× méně než pro benźın.

3.3 Střecha: Představte si, že veškerou spotřebu elektřiny své domácnosti chcete pokrýt
pomoćı solárńıch panel̊u v kombinaci s vhodným akumulátorem. Bude Vám na to stačit
plocha střechy vašeho domku?

Ve studijńım textu bylo řečeno, že přibližná spotřeba domácnosti se pohybuje okolo E =
3 MWh/rok, úhrn slunečńı energie v ČR je asi σ = 1 MWh/m2/rok a účinnost solárńıch
článk̊u η ≈ 15%. Potom potřebná plocha je S = E/(ση) = 20 m2, tedy na střechu se vejde.

3.4 Temeĺın: Kolikrát by musela být plocha solárńıch panel̊u větš́ı než je rozloha jaderné
elektrárny Temeĺın, pokud by měla dodávat stejné množstv́ı elektrické energie?

Lze snadno dohledat, že Temeĺın má rozlohu přibližně 1 km2 a ročńı výrobu 14 000 GWh.
Ročńı produkce 1 m2 solárńıch panel̊u je v našich podmı́nkách 1 MWh/m2/rok · 0.15 =
150 GWh/km2/rok. Teoreticky by tedy byla třeba plocha panel̊u 93 km2 ≈ 10 km × 10 km,
což odpov́ıdá asi pětině územı́ celé Prahy Rozloha solárńı elektrárny by ovšem musela být
samozřejmě ještě o něco větš́ı než je samotná plocha panel̊u.

3.5 Sahara: Představte si, že jste prezident světa a chcete konečně vyřešit celosvětový energet-
ický problém. Na Sahaře, v Arábii nebo v Austrálii je ročńı úhrn dopadaj́ıćı energie slunečńıho
zářeńı 2,5 MWh/rok/m2. Tomu odpov́ıdá pr̊uměrný slunečńı výkon přibližně p = 300 W/m2.
Vaši rádcové Vám doporučuj́ı v těchto oblastech postavit solárńı elektrárnu tvaru čtverce,
která bude pokrývat veškerou světovou potřebu elektrické energie. Jak velká bude strana
tohoto čtverce? Jaké problémy by byly spojeny s takovouto světovou energetickou strategíı?

Ve studijńım textu bylo řečeno, že výkon světových elektráren je asi P = 6× 1012 W.
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Potřebná plocha elektrárny je tedy S = P/p, což odpov́ıdá čtverci o hraně

a =
√
P/p =

√
6× 1012 W/300 W m−2 = 141 km

To je obrovský, nicméně představitelný rozměr. Pot́ıže jistě zvládnete diskutovat sami, např.
nutnost akumulovat energii, zanášeńı prachem a ṕıskem, umı́stěńı v politicky nestabilńıch
nebo vzdálených oblastech, př́ılǐsná centralizace, atp.

3.6 Domáćı elektrárna: Chcete si poř́ıdit solárńı elektrárnu, abyste nemuseli odeb́ırat
elektřinu ze śıtě a platit za ni. Firma Solárńı panely.cz s.r.o nab́ızela v roce 2016 ke koupi
za 300 tiśıc kč fotovoltaickou elektrárnu následuj́ıćıch parametr̊u: plocha FV pole 15,3 m2;
výkon fotovoltaických panel̊u 2,25 kWp; životnost FV systému 30+ let. Součást́ı dodávané
elektrárny jsou akumulátory pro uskladněńı elektřiny a měnič napět́ı který převád́ı napět́ı na
stř́ıdavé 230 V. Co znamená údaj 2,25 kWp? Jaká je návratnost této investice, pokud neńı
výroba fotovoltaické elektřiny nijak dotována a cena elektrické energie je 5 kč/kWh?

Udávaný výkon 2,25 kWp je zřejmě maximálńı výkon za ideálńıch slunečńıch podmı́nek, ne-
jedná se tedy o pr̊uměrný výkon. Nicméně z tohoto údaje můžeme dopoč́ıtat, že za ideálńıch
podmı́nek je výkon na metr čtverečný roven 2250 W/15,3 m2 = 147 W/m2, z čehož ověřujeme,
že účinnost fotovoltaického článku je η = 15%. Při uvážeńı, že v ČR dopadá slunečńı energie
σ = 1000 kWh/m2/rok, je cena vyprodukované energie

c = Sση · 5 Kč/kWh ≈ 11 000 Kč/rok .

Návratnost tak čińı 27 let, což je v rámci deklarované životnosti. Při dotaćıch na solárńı
energii by návratnost byla samozřejmě podstatně kratš́ı.

3.7 Řepka: V současné době je povinné do pohonných hmot dávat určitý pod́ıl biopaliv.
Nejčastěji jsou to deriváty řepkového oleje. Výnos z jednoho hektaru řepkového pole se v
ČR udává 3,5 tuny řepkového semene, přičemž z tohoto množstv́ı je vyrobena asi jedna tuna
řepkového oleje, jehož spalné teplo je ≈ 40 MJ/kg, srovnatelné s běžnou naftou. Jakou účinnost
má takováto konverze slunečńı energie na palivo? Z r̊uzných hledisek diskutujte vhodnost
využit́ı řepky pro výrobu paliv!

Snadným výpočtem urč́ıme, že źıskaná energie vázaná v oleji čińı 4 MJ/m2. Za rok ale
na metr čtverečný p̊udy dopadne úhrnná slunečńı energie 1 MWh = 3,6 GJ/m2. Úhrnná
účinnost konverze proto je pouze 0, 11%. Samozřejmě je nutné si uvědomit, že vegetačńı
obdob́ı řepky je mnohem kratš́ı než celý rok a že kromě oleje řepka ulož́ı energii i ve formě
značného množstv́ı biomasy. Každým pádem je ovšem využit́ı řepky pro výrobu paliv sṕı̌se
nevhodné, nehledě na daľśı problémy, které jsou s řepkovými poli spojeny. Ne vše co je
nazýváno biopalivem je ve skutečnosti šetrné k životńımu prostřed́ı.

3.8 Globálńı ochlazováńı: Vypoč́ıtejte, jakou pr̊uměrnou povrchovou teplotu by měla mı́t
Země, aby dopadaj́ıćı a vyzářená energie byly v rovnováze, pokud by vyzářená energie byla
přesně dána Stefan-Boltzmannovým vztahem (budeme tedy předpokládat, že veškeré tepelné
zářeńı vycházej́ıćı ze země unikne do vesmı́ru).

Z rovnosti Pin = Pout plyne
sπR2

Z(1− a) = 4πR2
ZσT

4

a vyjádřeńım teploty

T =

(
s(1− a)

4σ

) 1
4

= 254,6 K = −18,5 ◦C .

Teplota vycháźı tak ńızká, protože jsme považovali atmosféru za transparentńı pro vycházej́ıćı
infračervené zářeńı. Neuvažovali jsme efekt skleńıkových plyn̊u, které infračervené zářeńı
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vycházej́ıćı ze Země částečně absorbuj́ı a vyśılaj́ı zpět. Určitá rozumná mı́ra skleńıkového
efektu je tedy nezbytná pro zajǐstěńı př́ıjemné teploty na Zemi. Nejvýznamněǰśım
skleńıkovým plynem jsou vodńı páry, obvykle se ovšem mluv́ı zejména o oxidu uhličitém,
který vzniká ve velké mı́̌re v d̊usledku činnosti člověka.
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4 Fotosyntéza

V předchoźım jsme si vysvětlili, jakým zp̊usobem organismy źıskávaj́ı energii dýcháńım: exoter-
mická oxidace složitěǰśıch organickým molekul na jednoduché CO2 a vodu je spřažena s en-
dotermńım slučováńım ADP a Pi za vzniku makroergńı sloučeniny ATP. Kde se ale vezmou
složitěǰśı molekuly, jmenovitě cukry? Opačným procesem oproti buněčné respiraci je fotosyntéza,
při které docháźı k asimilaci uhĺıku z CO2 a syntéze složitěǰśıch molekul z jednoduchých, k čemuž je
potřeba dodat reakćım energii. Př́ıkladem může být opět biosyntéza glukózy, jej́ıž úhrnná rovnice
je

6CO2 + 6H2O + (∼ 60 foton̊u)→ C6H12O6 + 6O2 . (13)

Jak všichni v́ıme, při fotosyntéze je ze vzduchu vázána molekula CO2 a zároveň je uvolněna
molekula O2. To je př́ıčinou vzniku tolik potřebné kysĺıkové atmosféry na Zemi. Při syntéze ener-
geticky bohaté glukózy je třeba do systému dodat dostatek energie ve formě světla, zde konkrétně
je třeba přibližně 60 světelných kvant (foton̊u) vhodné energie. Energie foton̊u je využita nejdř́ıve
k syntéze ATP a vzniklé ATP potom k syntéze glukózy. Fotosyntéza je pozoruhodný a velmi
d̊umyslný proces, při kterém docháźı mnohokrát k transformaci jedné formy energie na jinou. Z
technické praxe ovšem v́ıme, že každá transformace energie (např. energie paliva na pohybovou
energii v motoru auta) je spojena se značnými ztrátami. Účinnost́ı fotosyntézy se zabývá úloha
na konci textu.

Popǐsme si základńı procesy světelné fáze fotosyntézy, které prob́ıhaj́ı v buněčných organelách
zvaných chloroplasty. V chloroplastech se nacházej́ı ještě menš́ı funkčńı jednotky, thylakoidy, což
jsou těĺıska ohraničená membránou. V membráně thylakoid̊u se poté nacházej́ı r̊uzné proteinové
komplexy a funkčńı struktury, viz obrázek 1.

Takzvaná fotosyntetická anténa/světlosběrný komplex je tvořen mnoha molekulami organ-
ických barviv. Molekuly organických barviv, nejčastěji chlorofyly, absorbuj́ı foton viditelného
světla, č́ımž se dostanou do tzv. excitovaného stavu, kdy je elektron z jejich valenčńı vrstvy vy-
buzen do určité vyšš́ı hladiny. Molekuly chlorofylu jsou schopny tuto excitaci předávat okolńım
molekulám chlorofylu dokud excitace nedospěje do reakčńıho centra, což je proteinový komplex
opatřený pigmentem označovaným P680. V reakčńım centru je excitace předána pigmentu P680,
ve kterém tak docháźı k vybuzeńı elektronu do vyšš́ı hladiny a vzniku excitovaného stavu P680*
(hvězdička znač́ı excitaci). Tento excitovaný stav má velké nutkáńı se zbavit elektronu, je to tedy
silné redukčńı činidlo. Elektron je proto předáván k tomu určeným okolńım molekulám, které
elektron předávaj́ı daľśım molekulám. Obecně plat́ı, že každá daľśı molekula v tomto řetězci má

Obrázek 1, en.wikipedia.org/wiki/Photosynthesis, navšt́ıveno 25.6.2016
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menš́ı nutkáńı se elektronu zbavit. Z P680 se poté stává kation P680+ v základńım stavu, kterému
naopak elektron zoufale chyb́ı. Oddělený elektron takto putuje membránou thylakoidu a dostává
se dále od reakčńıho centra; tomuto mechanismu se ř́ıká elektronový transportńı řetězec.

Během putováńı membránou se elektron váže na molekulu chinonu (Q), která d́ıky tomu na
sebe může navázat H+ z vněǰsku membrány za vzniku QH2. QH2 poté putuje membránou k
daľśımu komplexu (cytochrom), kterému dva elektrony předá a uvolńı 2H+ do vnitřku thylakoidu,
č́ımž se Q zpět regeneruje do své p̊uvodńı podoby. Zde nastává kĺıčový moment. Během procesu
přenosu elektronu došlo k přesunut́ı inot̊u H+ z vněǰsku thylakoidu přes membránu do jeho vnitřku.
Takto vzniká mezi vnitřkem a vněǰskem koncentračńı rozd́ıl těchto iont̊u a také vzniká elektrické
napět́ı v d̊usledku přenosu náboje přes membránu! Excitačńı energie se tak postupně ukládá do
vytvořeńı koncentračńıho rozd́ılu a elektrického napět́ı. Elektron putuje dále, přičemž po cestě
docháźı jinými mechanismy k daľśımu přesouváńı H+ směrem dovnitř thylakoidu.

V jiné části membrány je druhý fotosystém – proteinový komplex s pigmentem P700 – který se
po absorpci fotonu dostává do excitovaného stavu a ochotně předává elektron daľśım molekulám,
přičemž vzniká kation P700+. Tento kation je regenerován zpět na P700 pomoćı elektronu z prvńı
části mechanismu. Elektrony uvolněné z druhé části jsou nakonec využity na tvorbu molekuly
NADPH v reakci NADP+ + H+ + 2e− → NADPH. NADPH je také podobně jako ATP řazena
mezi makroergńı sloučeniny, přičemž NADPH je redukčńı činidlo potřebné pro syntézu organických
molekul (vzpomeň: při buněčném dýcháńı docháźı k oxidaci molekul a vzniku CO2 a H2O, zat́ımco
pro opačný proces je nutné reaktanty redukovat.)

Ještě je však třeba vyřešit, co s kationtem P680+, který zbyl po absorpci prvńıho fotonu a
odštěpeńı elektronu. P680+ natolik touž́ı přijmout elektron, že je ještě silněǰśı oxidačńı činidlo
než molekulárńı kysĺık a proto odeb́ırá elektrony z molekuly vody, která se t́ımto rozpadá na 2H+

a 1
2
O2. Kysĺık tedy vzniká takzvanou fotolýzou vody. Vzniklé H+ dále navyšuje koncentraci H+

uvnitř thylakoidu.
K čemu je možné využ́ıt nashromážděné protony uvnitř thylakoidu? V membráně thylakoidu

jsou zabudovány enzymy zvané ATP-syntázy. Tyto enzymy kontrolovaně vypoušt́ı ven H+, přičemž
se t́ım roztáč́ı molekulárńı rotor (molekulárńı obdoba turb́ıny, kterou poháńı proud H+), který
secvakává ADP a Pi za vzniku ATP. Energie uložená ve formě protonového koncentračńıho spádu
a elektrického napět́ı přes membránu je tak přeměněna na chemickou energii uloženou ve formě
ATP. Má se za to, že na produkci jedné molekuly ATP je třeba vypustit 4H+. Úhrnná bilance
celého procesu je

2H2O + 8 foton̊u + 2NADP+ + 3ADP + 3Pi→ O2 + 2H+ + 3ATP + 2NADPH · (14)

Na jednu vygenerovanou molekulu O2 tak připadá produkce 3 ATP. Přitom jsou přeneseny čtyři
elektrony źıskané fotolýzou vody a na každý přenesený elektron připadaj́ı dva absorbované fotony
(jeden foton v PSII a druhý v PSI). Čtyři přenesené elektrony zajist́ı přenos 8 H+ přes membránu
dovnitř thylakoidu a nav́ıc vznikaj́ı 4H+ fotolýzou vody, celkem 12 H+. Vyprodukované ATP a
NADPH jsou posléze použity k syntéze cukr̊u z CO2, což už ovšem neńı předmětem tohoto textu.

Při výpočtu účinnosti v předchoźım př́ıkladu jsme předpokládali, že jsou absorbovány fotony
o vlnové délce, která je právě nejvhodněǰśı. Ve skutečnosti ale na rostlinu dopadá celé spektrum
slunečńıho zářeńı od UV až po infračervené. Energie infračervených foton̊u tedy neńı využita
v̊ubec a naopak z energie modrých foton̊u je využita jen část. Nav́ıc ne vždy absorpce foton̊u vede
k transportu elektronu řetězcem. Zvláště při osvětleńı př́ımým sluncem je fotosyntetický aparát
schopen pro syntézu ATP využ́ıt jen část absorbovaných foton̊u a dále jen určitá část makroergńıch
molekul je využita pro syntézu biomasy. Souhrnem, přibližně pouze několik jednotek procent
z celkové energie dopadaj́ıćıho slunečńıho zářeńı je zeleným porostem přeměněno na chemickou
energii biomasy. Účinnost solárńıch článk̊u je tedy výrazně větš́ı.
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Kontrolńı otázky: Popǐste, k jakým přeměnám energie postupně během procesu fotosyntézy
docháźı! Co znamená pojem excitovaný stav molekuly a jak může vzniknout? Co znamená pojem
elektronový transportńı řetězec? Co je to Pi? Vysvětlete pojem fotofosforylace! Co je a č́ım je
“poháněna” ATP-syntáza? Co znamená pojem fotolýza vody a v d̊usledku čeho k ńı docháźı? Co je
P680+ a P700+? K čemu je NADPH? Které vstupńı látky se při procesu fotosyntézy spotřebovávaj́ı
a které naopak vznikaj́ı? Které barvy chlorofyl absorbuje a které naopak ne?

4.1 Účinnost fotosyntézy bakteríı: Některé bakterie využ́ıvaj́ı jednodušš́ı mechanismus
fotosyntézy než jsme si ho popsali pro rostliny. Nedocháźı při něm k rozkladu vody a vzniku
kysĺıku. V př́ıpadě této takzvané cyklické fotofosforylace je pro tvorbu jedné molekuly ATP
nutné absorbovat dva fotony. a Vypoč́ıtejte účinnost konverze slunečńı energie do energie ATP,
pokud jsou oba absorbované fotony na vlnové délce 650 nm (červená) a změna Gibbsovy volné
energie při tvorbě jedné molekuly ATP z ADP a Pi je v lokálńıch podmı́nkách buňky ∆G =
51,6 kJ/mol.
Nápověda: Vztah pro určeńı energie fotonu si jistě pamatujete nebo dohledáte.

aelektronovým transportńım řetězcem jsou přeneseny celkem dva elektrony, č́ımž pádem dojde k přenosu
čtyřech H+ přes membránu, a jejich návrat skrz ATP-syntázu umožńı tvorbu jedné molekuly ATP.

4.2 Koncentračńı gradient: Pro syntézu ATP se využ́ıvá volná energie uložená v koncen-
tračńım spádu H+ přes membránu thylakoidu. Velikost této volné energie (tj. energie, kterou je
možné źıskat přenosem jednoho molu iont̊u H+ ve směru koncentračńıho a napět’ového spádu)
je dána vztahem

∆G = 2.3RT log
[H+]in
[H+]out

+ ZF∆φ ,

kde [H+]in, [H+]out znač́ı koncentraci vod́ıkových iont̊u uvnitř a vně thylakoidu. ∆φ je
membránový elektrostatický potenciál, který ovšem pro jednoduchost budeme považovat za
nulový. a K tvorbě jedné molekuly ATP (∆GATP = 51,6 kJ/mol) je potřeba přenos 4H+ přes
membránu thylakoidu.
Kolikrát muśı být koncentrace H+ uvnitř thylakoidu větš́ı než vně, aby přenosem těchto čtyř
iont̊u byl źıskán dostatek energie pro tvorbu ATP? Vzpomeňte si, jak je definováno pH – jaký
je potom rozd́ıl pH mezi vnitřkem a vněǰskem thylakoidu?
Nápověda: Uvědomte si, který výraz v rovnici ze zadáńı je pro nás nyńı neznámou, a tento výraz vyjádřete z

rovnice. Poté už je třeba dosadit konkrétńı hodnoty. Co je potřeba dosadit v rovnici za ∆G?

aprotože rozd́ıl elektrostatického potenciálu mezi vnitřńı a vněǰśı stranou thylakoidu vzniklý v d̊usledku
přesunu H+ je do značné mı́ry disipován protisměrným pohybem záporných iont̊u jako je např. Cl– .
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Řešeńı úloh

4.1 Účinnost fotosyntézy bakteríı: Některé bakterie využ́ıvaj́ı jednodušš́ı mechanismus
fotosyntézy než jsme si ho popsali pro rostliny. Nedocháźı při něm k rozkladu vody a vzniku
kysĺıku. V př́ıpadě této takzvané cyklické fotofosforylace je pro tvorbu jedné molekuly ATP
nutné absorbovat dva fotony. a Vypoč́ıtejte účinnost konverze slunečńı energie do energie ATP,
pokud jsou oba absorbované fotony na vlnové délce 650 nm (červená) a změna Gibbsovy volné
energie při tvorbě jedné molekuly ATP z ADP a Pi je v lokálńıch podmı́nkách buňky ∆G =
51,6 kJ/mol.
Nápověda: Vztah pro určeńı energie fotonu si jistě pamatujete nebo dohledáte.

aelektronovým transportńım řetězcem jsou přeneseny celkem dva elektrony, č́ımž pádem dojde k přenosu
čtyřech H+ přes membránu, a jejich návrat skrz ATP-syntázu umožńı tvorbu jedné molekuly ATP.

V úhrnné bilanci je jedna molekula ATP vyprodukována pomoćı energie dvou foton̊u. Energie
dvou foton̊u je E2f = 2hc/λ, pro tvorbu jednoho molu ATP je potom absorbovaná energie
E = 2hcNA/λ = 368 kJ/mol a účinnost η = ∆G/E = 0.14.

4.2 Koncentračńı gradient: Pro syntézu ATP se využ́ıvá volná energie uložená v koncen-
tračńım spádu H+ přes membránu thylakoidu. Velikost této volné energie (tj. energie, kterou je
možné źıskat přenosem jednoho molu iont̊u H+ ve směru koncentračńıho a napět’ového spádu)
je dána vztahem

∆G = 2.3RT log
[H+]in
[H+]out

+ ZF∆φ ,

kde [H+]in, [H+]out znač́ı koncentraci vod́ıkových iont̊u uvnitř a vně thylakoidu. ∆φ je
membránový elektrostatický potenciál, který ovšem pro jednoduchost budeme považovat za
nulový. a K tvorbě jedné molekuly ATP (∆GATP = 51,6 kJ/mol) je potřeba přenos 4H+ přes
membránu thylakoidu.
Kolikrát muśı být koncentrace H+ uvnitř thylakoidu větš́ı než vně, aby přenosem těchto čtyř
iont̊u byl źıskán dostatek energie pro tvorbu ATP? Vzpomeňte si, jak je definováno pH – jaký
je potom rozd́ıl pH mezi vnitřkem a vněǰskem thylakoidu?
Nápověda: Uvědomte si, který výraz v rovnici ze zadáńı je pro nás nyńı neznámou, a tento výraz vyjádřete z

rovnice. Poté už je třeba dosadit konkrétńı hodnoty. Co je potřeba dosadit v rovnici za ∆G?

aprotože rozd́ıl elektrostatického potenciálu mezi vnitřńı a vněǰśı stranou thylakoidu vzniklý v d̊usledku
přesunu H+ je do značné mı́ry disipován protisměrným pohybem záporných iont̊u jako je např. Cl– .

Neznámou je pod́ıl koncentraćı [H+]in/[H
+]out. Vzpomeneme si ovšem rovnou, že pH je

definováno jako záporně vzatý dekadický logaritmus koncentrace iont̊u H+, tud́ıž

log([H+]in/[H
+]out) = (− log[H+]out)− (− log[H+]in) = ∆pH

V zadáńı bylo zd̊uvodněno, že druhý člen zanedbáváme. Ze zadané rovnice potom dostáváme

∆G = 2,3RT∆pH
∆G

2,3RT
= ∆pH .

Dosazeńım ∆G = ∆GATP/4 = 12,9 kJ/mol a ostatńıch hodnot obdrž́ıme ∆pH ≈ 2,3, což
odpov́ıdá dvěstěnásobnému rozd́ılu koncentraćı H+ přes membránu thylakoidu. Literatura
uvád́ı, že skutečná hodnota je větš́ı, ∆pH ≈ 3, což odpov́ıdá tiśıcinásobnému rozd́ılu. Tento
rozd́ıl zřejmě svědč́ı o tom, že účinnost přeměny energie koncentračńıho a napět’ového spádu
do energie ATP neńı dokonalá, nýbrž čińı ≈ 2,3/3 = 0,77.
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