E = mc?

,Podle Einsteinovy slavné rovnice E = mc2
Ize veSkerou hmotu premenit v energii.”

(prebal)

,Prvni desetileti 20. stoleti prineslo zasadni
rozsireni prvniho zdkona
termodynamiky, kdyz v roce 1905 Albert
Einstein (1879-1955) dospél k zavéru, ze
hmota sama je formou energie. Podle
snad nejslavnéjsSi rovnice na svété E = mc2
je energie rovna soucinu hmotnosti

a Ctverce rychlosti svetla.”

Vaclav Smil
Energie

Privodce pro zacatecniky

E KNIHA ZLIN

\§

——

(s. 21)




E = mc?

Dnes jiz vime, Ze Ize zménit energii na
hmotu a naopak. Pfeména energie na
hmotu ovSem vyzaduje ohromné mnozstvi
energie. To vyjadruje Einsteinova rovnice
E = mc2, kde c je rychlost sveétla

300 000 km/s. (str. 23)

Slavna rovnice Alberta Einsteina (1879-
1955) umoznila napriklad vysvétlit, proC
Slunce zari, ale take stala na poCatku cesty
ke konstrukci atomové bomby. Podstatou
téchto dé&jli jsou jaderné reakce, kdy se
hmota preménuje na sveétlo a teplo.

(str. 23)

Fyzika IIl..

Udatinice lyziky pro Z5 a vicelets gymnazia
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E = mc?

Poslednim zpresnénim zakona zachovani
energie je prispevek Alberta Einsteina
[ajnStajna], ktery dokazal, ze i hmotnost
téles predstavuje urcity druh energie.
Zakon se proto dnes presnéji oznacuje
jako zakon zachovani hmotnosti

a energie. (str. 21)




E = mc?

...any system having mass has energy. This latter statement is best illustrated by
matter-antimatter annihilation. For example, when an electron and positron, each of
mass M, annihilate, the two particles vanish. Question: Is it possible that nothing
appears in their place? If E = mc2, then some form of energy must appear because
energy is conserved. In fact, radiation appears, and measurements show that it has
energy 2Mc2 (plus the initial kinetic energy of the particles). Even if they’re at rest,
there are 2Mc2 joules of “stored work” in the positron-electron pair!

This example can be used to dispel another common misconception. It is sometimes
said that “mass is converted to energy” in experiments like this one. But mass is
never converted into energy, and energy is never converted into mass, because
energy (and hence mass) can never be created or destroyed. In pair annihilation, we
have precisely the same amount of energy, and mass, before and after the
annihilation. However, it is correct to say that matter (which has rest mass) is
converted into radiation (which does not).

Art Hobson, Teaching E = mc? : Mass Without Mass. The Physics Teacher, 2005
http://oscillet.com/Articles Files/Hobson 2005.pdf


http://oscillet.com/Articles_Files/Hobson_2005.pdf

E = mc?

... kazdy systém, jemuz prislusi hmotnost, ma i energii. Toto tvrzeni nejlépe ilustruje
anihilace hmoty a antihmoty. Napfriklad pri anihilaci elektronu s pozitronem, kazdy o
hmotnosti M, obé Castice zmizi. Nabizi se otazka: Je mozné, aby Castice zmizely
beze stopy? Plati-li E = mc2, musi se objevit urCita forma energie, protoze energie se
zachovava. Ve skutecCnosti vznikne zareni, a méreni ukazuji, Zze ma energii 2Mcz2
(plus pocateCni Kkinetickou energii Castic). Dokonce 1 kdyz jsou pozitron
a elektron klidu obsahuji 2Mc2 J ,ulozené prace”!

Tento priklad Ize pouzit k rozptyleni bézné miskoncepce. Neékdy se frika, ze
v experimentech, jako je tento, se ,hmotnost pfemeénuje na energii“. Hmotnost vSak
nikdy neni pfeménéna na energii a energie nikdy neni preménéna na hmotnost,
protoZe energie (tedy ani hmotnost) nemize byt nikdy vytvorena ani zniCena. Pfi
paroveé anihilaci mame presné stejné hodnoty celkové energie a hmotnosti pred
a po reakci. Je vSak spravné fici, ze latka (majici klidovou hmotnost) je pfeménéna
na zareni (ktere ji nema).

Art Hobson, Teaching E = mc? : Mass Without Mass. The Physics Teacher, 2005
http://oscillet.com/Articles Files/Hobson 2005.pdf


http://oscillet.com/Articles_Files/Hobson_2005.pdf

Zakon zachovani energie




Zakon zachovani energie

Two snapshots of a high speed IR imaging sequence of a tennis ball hitting the floor and shortly afterwards
while leaving it again as well as a plot of maximum temperature of the contact spot on the floor versus time.
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Zakon zachovani energie

Stacked Ball Drop o » 0
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Zakon zachovani energie
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Zakon zachovani energie
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Porovnejte rychlosti v bodechAa B —tedy v, a v,
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http://thekidshouldseethis.com/post/physics-marble-track-review-homemade-science-teacher-bruce-yeany



http://thekidshouldseethis.com/post/physics-marble-track-review-homemade-science-teacher-bruce-yeany

Energie jako kvazi-materialni hmota?

» Kdyz kulecnikova koule narazi do jiné nehybné
koule, preda ji rychlost. Po srazce se prvni
koule zpomali (nebo zastavi) a druha se
pohybuje.




Energie jako kvazi-materialni hmota?

» Celkova rychlost se obecné nezachovava.
(napf. maji-li koule rliznou hmotnost)
Neexistuje zadny zakon zachovani rychlosti!




Energie jako kvazi-materialni hmota?

* Ve vSech moznych pripadech se vsak
zachovava celkova energie obou kouli.

* Potencialni energie je v tomto pripade
(na vodorovném stole) konstantni.

« Nedochazi k pfeméné druhu energie,
jen k prenosu energie z jedné koule na druhou.



Energie jako kvazi-materialni hmota?

 Nesmime si vSak predstavovat, ze energie je
nejaka ,vec”, ktera ,je v teélese” a kterou si télesa

vymenuiji!
» Stejneé jako rychlost | energie je jen viastnost
telesa, kterou lze vyjadrit Ciselne.

* Asi nikoho nenapadne, ze rychlost nebo hybnost
je ,néco skuteCného v telese.
Je to jen matematicka abstrakce, coz je |

energie.



Feynman — co e energie

Existuje skuteCnost nebo chcete-li zakon, kterym se fidi vSechny
prirodni jevy. Pokud vime, tento zakon je presny a neexistuje z neho
zadna vyjimka. Je to zékon zachovani energie. Rika, ze existuje
veli¢ina nazyvana energii, kterd se neméni v pribéhu mnoha zmén, jez
podstupuje priroda. To je velmi abstraktni mysSlenka, vzdyt |de
0 matematicky princip; hovofi o existenci Ciselné veliCiny, kterd se
v pribéhu procesli neméni. Neni to popis mechanizmu, ani nécéeho
konkrétniho; je to jen podivuhodna skutecnost, kdyz spocitame néjakou
veliCinu, pak pozorujeme, jak priroda provadi své kousky, nakonec
provedeme vypocet znovu a dostaneme totéz Cislo.

Feynmanovy prednasky z Fyziky I., str. 50



A B
N

Energie A se zmenSuje Energie B se zvétSuje

http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.368.6819&rep=repl&type=pdf


http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.368.6819&rep=rep1&type=pdf

Prenos energie zAdo B

e |

A B
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Prenos energie zAdo B

e |
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Zachovani energie je fakt X Prenos energie je model

http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.368.6819&rep=repl&type=pdf


http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.368.6819&rep=rep1&type=pdf

Energie jako substance?

» ,Protoze hmotnost a energie jsou podle teorie relativity v podstaté totéz, da se
fici, Ze vSechny elementéarni ¢astice jsou z energie. Energii mizeme tedy
povazovat za zakladni substanci, za zakladni latku svéta. Ma vskutku
podstatnou vlastnost, ktera patfi k pojmu substance: zachovava se... Narazi-li
na sebe dvé elementarni ¢astice s vysokou rychlosti, mize pfitom vzniknout
mnoho novych elementarnich elementarnich Castic, a to z pohybové energie,
ktera je pritom k dispozici. A je mozné, ze Castice, které se navzajem srazeji,
pritom zmizi. Takove procesy byly Casto pozorovany a jsou nejlepsSim
dikazem, Ze vSechny Castice jsou ze stejné substance, energie.”

* Werner Heisenberg, Fyzika a filosofie



Popis premen energie

Na prikladech situaci s kinetickou energii Ize snad nejlépe ukazat, ze popisny pfistup je
V rozporu se soucasnou fyzikou.

Srovnejme dveé velmi jednoduché otazky:
1. Jaky druh energie ma Sip vystreleny z luku, jenZ leti vodorovhé smérem k terci?

To Ize nejspiS prijmout za jasny priklad kinetické energie.

2. Cyklista jede po rovné silnici konstantni rychlosti. Ktery druh energie je prenasen
retézem od pedali k zadnimu kolu?

Ret&z se pohybuje a pfenasi energii. Podle popisného pfistupu je pfenasena kineticka
energie. Jenze kvantitativni rozbor takovou interpretaci nepfipousti. Ret&z se pohybuje
konstantni rychlosti pfes ozubena kola, takze neziskava ani neztraci energii. Kdyby mél
zanedbatelnou hmotnost, byla by zanedbatelna i jeho pohybova energie! Samozrejme ze
prendasi energii, ale déla to tak, ze umoznuje sile plsobici na jednom konci, aby plsobila na
misté jiném, nikoliv naCerpanim kinetické energie na jednom konci a jejim odevzdanim

jinde. Kineticka energie retézu nemiZe byt ztotoZriovana s energii prenasenou.

Mclldowie, E. Enery transfer-where did we go wrong? Physics Education, 1995



Popis premen energie

Nevyhovuje ani potenciélni energie napnutého fetézu. Retéz z ¢lankl s nepruznymi spoji nema
zadnou potencialni energii, presto velmi dobre pIni svou funkci. Energie je pfenasena stejnou
silou, ktera napina retéz, ale deformacni energie se prenosu neucastni. Na druhou otazku nelze

odpoveédeét s vyuzitim spravné fyzikalni terminologie.

Mclldowie, E. Enery transfer-where did we go wrong? Physics Education, 1995



Jaka je energie této rozvodné soustavy?
Jak se energie prenese z jednoho mista na jiné?
(Jsou to smyslupiné otazky?)

http://www.lowtechmagazine.com/2013/03/the-mechanical-transmission-of-power-3-wire-ropes.htmi


http://www.lowtechmagazine.com/2013/03/the-mechanical-transmission-of-power-3-wire-ropes.html

Elektrickd energie

wvr o

,Ta elektfina je ¢im dal draZsi.” ,Zapomnéli jste zhasnout

v kuchyni, kdo ma tu elektriku potom platit?” ,,Vymfénili jsme
viechny Zarovky za Gsporné zafivky, to byste nevéfili, kolik
uietfime za elektfinu.” To jsou véty, které miizeme zaslechnout.
Jak ale tu ,elektfinu” nebo ,elektriku” platime? Co rozhoduje
o tom, kolik nas stoji provoz elektrického spotfebice?

Vime uZ, e energie se nedd vyrobit, miZeme ji jen pfeméno-
vat z jednoho druhu na jiny. V tepelnych elektrarnich se ener-
gie ukryta v palivu méni na teplo, to pak na energii pary. ) ’
Energie horké a stlaené pary se v turbinach méni na energii pohybov?u ata v generatorech

na energii elektrickou. Ve vodnich elektrdrnach je na po&itku polohové energie vody, v jader-

nych elektrarnach jadernd energie.

tepelna elektrarna Hodonin

Vyroba elektrické energie

Ve svété se spotiebuje vice nez 10 bilion kilowatthodin (10000 000 000 000 kWh) elektrické energie
za rok. Jsou to asi 3 kWh na kazdého obyvatele Zemé denné. Ve vyspélych statech je pritom spotieba
mnohem vét3i nez ve statech rozvojovych. V USA (ma téméi 300 milionii obyvatel) se spotiebuje
témér desetkrat vice elektrické energie nez v celé Africe (pfes 700 miliond obyvatel). Jak se lidstvo
vypofada se stale rostoucimi poZadavky na elektrickou energii? Bude z ¢eho ji vyrabét?

Elektricka energie se dnes prevazné
ziskava z tepla. Teplo se uvoliuje
Ctyfmi zpuisoby: spalovanim, §tépenim
atomovych jader, ze Slunce a z hloubi
Zemé.

transformator

\

Elektrarny, které ziskavaji teplo spalo-
vanim, se obvykle oznacuji jako
tepelné elektrarny. Spalovat se mohou
suroviny, které vznikly v davné minu-
losti. Takovym surovinam fikame
fosilni paliva. Patfi k nim piedevs§im
uhli, ropa a zemni plyn. Fosilni paliva

generator

chladici véz

cerpadlo
kondenzator

Lidstvo vyuziva

obrovské mnoz-
stvi elektrické
energie. Ta se
stale vétSinou
vyrabi neekolo-
gicky spalovanim

uhli a ropy. Jak

zatézuje Zivotni
prostiedi tepelna
elektrarna?



Srovnani terminologie ucebnic

¢etnost vyskytu vybranych terminu

PROMETHEUS: Elektricka prace. Elektricka energie (s. 158 — 160)
FRAUS: Elektricka energie (s. 115 —117)

PRODOS: Préace a vykon elektrického proudu (s. 23 — 26)

SPN: Prikon a energie elektrického proudu (s. 56 - 62)




Slova pouzivana v kombinaci s ,elektrickou energii*

Nezarazené vyskyty ,el. en.“ v nazvech kapitol a ve vazbach: ,vypocet el. en.”, ,jednotkou el. en. je kilowatthodina“ apod.




,Mnozstvi elektrfiny vyrobené v elektrarnach
a spotrebované ve spotrebicich
je dano elektrickou energii.”

(FRAUS, str. 117)

Co to znamena?



Shrnuti

% i Mnozstvi elektiny vyrobené v elektramach a spotfebované ve spotfebicich je dano
elektrickou energii. Elektrickou energii vypocitame jako soucin elektrického napéti,
proudu a doby: £ = U- /- t. Jednotkou elektrické energie je kilowatthodina (kWh)
a megawatthodina (MWh). Elektricka energie odebrana z elektrické sité se méfi elek-
troméry. : :

Lo sttt

Otazky a ukoly

Na rychlovarné konvici je udaj 1500 W. K pfipravé ¢aje byla zapnuta
? : J ] prip je by P
3 minuty. Kolik energie odebrala konvice z elektrické sit€? V jakou energii
se elektricka energie pfeménila?




Elekiricka prace. Elekiricka energie

V 6. roCniku jsme si ukazali pokusem, Ze kovovy vodi¢ se p¥i prachodu
elektrického proudu zah¥iva. Ostatné to viichni dobte znate ze zah¥ivani va-
fiCe, ale i Zarovky p¥i prichodu proudu. V kapitole 1 jsme si ukézali, Ze téleso
se miiZe zahfét tepelnou vyménou dotykem s teplejsim télesem, proudénim
nebo salanim. Téleso se také zah¥iva p¥i tfeni, vzpomerite na zah¥ivani rukou
vzajemnym tfenim. V tom p¥ipadé se vlastné kona préce, protoZe ptisobi sila
ruky po urcité draze.

Obr. 2.69
a) Vijkon elektrického proudu je tim vétsi, &im vétsi je napéti mezi konci vodice.

P¥i zahtivani vodice prichodem elektrického proudu nejde o tepelnou
vymeénu. Jaké sily zde tedy konaji praci?

Po pfipojeni vodice ke zdroji napéti se ve vodi&i vytvoii elektrické pole. Jeho
sily usmérriuji pohyb volnych elektron(i ve vodi&i. Pfemistuji je od jednoho
konce vodice k druhému, a tim konaji praci. Nazyvame ji elektricka prace.

Volné elektrony vytvarejici elektricky proud naraZeji p¥i svém usmérné-
ném pohybu na ionty v krystalické stavbé kovu. P¥edavaji jim &st své pohybo-
vé energie. Tim se zvétSuje vnitini energie vodice, vodi¢ se zahtiva.

ProtoZe elektrické pole kona préci, pfisuzujeme mu energii, kterou na-
zyvame elektrickd energie. V naSem p¥ipadé pochdzi tato energie ze zdroje
elektrického napéti. K tomu, aby se v elektrickém obvodu udrZovalo stalé
elektrické pole, musi totiZ zdroj neustale dodavat energii.

Jak vypocitdme elektrickou préci ve vodidi, mezi jehoZ konci je napéti U
a prochézi-li jim proud I po dobu #? Jedna z moZnosti posouzent, jaka prace
se ve vodiCi vykond, je porovnavat, jaké teplo se ve vodi¢i za stejnou dobu
uvolni. K pfesnému mé¥eni bychom museli pouZit specialni kalorimetr, do
kterého bychom umistili vodi¢ s proudem. Zkusime si jednodus3i pokus,
ve kterém budeme porovnavat zah¥éti vodice podle jeho Zhaveni.

K pokusu pouZijeme dva dréty z konstantanu, o stejné délce, nap¥. 30 cm,
ale s riznym prarezem. Z &lanku 2.9 uZ vime, Ze odpor R, dritu s vét§im
prifezem je mensi neZ odpor R, stejné dlouhého konstantanového dratu
s men3im prifezem. Abychom snadnéji posoudili, ktery drat Zhne vice, zavé-
sime na kaZdy z nich p¥eloZeny prouzek velmi tenkého papiru.

) Zapojime-li draty za sebou (obr. 2.69a), prochazi obéma dréty stejny
proud /. KdyZ reostatem zvétSujeme proud v obvodu, zjistime, Ze d¥ive vzpla-
ne papirek na ten¢im drétu. ProtoZe odpor R, tohoto drétu je vétsi, je mezi
jeho konci vétsi napéti U,, neZ na drétu tlust$im. Co z toho mtiZzeme usoudit?
Elektricka prace vykonand ve vodici pfi stejném proudu 7 je tim vétsi, &m
vétsi je napéti mezi konci vodice (za stejnou dobu).

b) Zapojime-li draty vedle sebe (obr. 2.69b), je mezi konci obou drétt stejné
napéti U. KdyZ nyni reostatem zvétSujeme proud 7 v obvodu, zjistime, Ze d¥ive
vzplane papirek na dratu tlust3im. ProtoZe odpor R, tohoto dratu je mensi,
prochazi jim vétsi proud /7, nez tenéim dritem. To znamend, Ze elektricka
prace vykonand ve vodiéi p¥i stejném napéti U mezi jeho konci je tim vetsi,
¢im vétsi proud vodi¢em prochazi (za stejnou dobu).

Oba zavéry naSich pokust byly potvrzeny mnoha ptesnéjsimi pokusy.
Z toho vyplyva, Ze elektricka prace vykonana ve vodici ze stejnou dobu # zavisi
jak na proudu / prochézejicim vodi¢em, tak na napéti U mezi jeho konci.
Prochdzi-li vodi¢em, mezi jehoZ konci je napéti U, proud I po dobu ¢ vykona
elektrickeé pole praci W = UlIt.



Shrnuti

Bohunék, Kolafova
* KliCovy termin: ,elektrick& prace*“

FRAUS
. Klicowy inelektricka o * Elektrické pole ma elektrickou energii.
ICovy termin: ,elektricka energie Elektrické pole koné elektrickou préci.
« Elektrickou préci vilbec nezavadi, omezuje se na elektrickou energii. - Termin ,elektricka energie® je diisledn& pouzivan

- Termin ,elektrické pole* se v textu nevyskytuje. jen ve smyslu energie elektrickeho pole.

- Casto pouZivané slovo ,elektfina“ nema jasny vyznam. * Slovo ,elektfina“ se nepouziva.

cE=U.I.t W=U.1I.1

MnoZstvi elektiny vyrobené v elektrarnach a spotfebované ve spotrebicich je dano P¥i priichodu elektrické . S Gl

elektrickou energii. Elektrickou energii vypocitame jako soucin elektrického napéti, préclz Tk wikis 66 naezl—ioép:(l)f;i vl:)édlce§n kml}f lly, ;a'lek(::‘ll'(‘:'keho pol%

proudu a doby: £ = U- /- t. Jednotkou elektrické energie je kilowatthodina (kWh) e P BTV TP v DIRCE: T INCREAE R YOWMORI), SEp
jehoZ konci je napéti U, proud / po dobu 7, vykon4 elektrické pole praci:

a megawatthodina (MWh). Elektricka energie odebrana z elektrické sité se méfi elek-

troméry. W=Ult

PRODOS

* Klicovy termin: ,prace elektrického proudu*

» Zavadi spotfebu elektrické energie.

Termin ,elektrické pole” se v textu nevyskytuje.

Slovo ,elektfina“ se v textu vyskytuje jednou (dodavatell elektfiny).
e W=U.I.t

Praci elektrického proudu vypocitame vztahem W= U - I - t, kde U je napéti zdroje
a t doba, po kterou vodi¢em prochézi proud /. Udéava se v joulech (J).



National Science Education Standards
(1996, USA)

* energy transformation => 1 vyskyt

Carbon dioxide and water form carbohydrates and oxygen. This
reaction transforms energy from the sun into chemical energy.

(p. 95)

« transfer of energy => 23 vyskytl I SCIENCE
 kinds of energy => 0 EPU%T"I?.N
. types of energy => 0 B o

heat energy => 0

thermal energy => 0

https://www.nap.edu/catalog/4962/national-science-education-standards


https://www.nap.edu/catalog/4962/national-science-education-standards

Institute of Physics (IoP) — Energy group

The first rule of loP Energy Club is that
you do not talk about energy . . .

... Unless . [

|

—— -

| ...Yyou're gonna do a calculation.

http://www.iop.org/activity/groups/subject/energy/index.htmi
http://practicalphysics.org/helpful-language-energy-talk.nhtml
https://emc2andallthat.wordpress.com/category/iop-energy-newspeak/


http://www.iop.org/activity/groups/subject/energy/index.html
http://practicalphysics.org/helpful-language-energy-talk.html
https://emc2andallthat.wordpress.com/category/iop-energy-newspeak/

https://www.bbc.com/bitesize/topics/zycbsrd
https://www.bbc.com/bitesize/subjects/z2pfb9q


https://www.bbc.com/bitesize/topics/zycbsrd
https://www.bbc.com/bitesize/subjects/z2pfb9q

Premena a prenos energie




Premena a prenos energie

Collision Balls,

https://www.youtube.com/watch?v=8dgyPRA86K0
https://www.youtube.com/watch?v=zr3pHOTMIiKg
https://www.youtube.com/watch?v=L30ySo6W3I0


https://www.youtube.com/watch?v=8dgyPRA86K0
https://www.youtube.com/watch?v=zr3pHOTMiKg
https://www.youtube.com/watch?v=L3oySo6W3l0

Premena a prenos energie

https://www.youtube.com/watch?v=dNEmjW0eK0Q


https://www.youtube.com/watch?v=dNEmjW0eK0Q

Premena a prenos energie

Jakou energii ma pri prenosu energie ocelove meritko?



Premena a prenos energie

Jakou energii ma pfi prenosu energie ocelove meritko?



Premena a prenos energie

https://www.youtube.com/watch?v=L0STrzpT70w


https://www.youtube.com/watch?v=L0STrzpT70w

Premena a prenos energie

Before




Premena a prenos energie

https://www.youtube.com/watch?v=8JhDbR7tDbg
https://www.youtube.com/watch?v=izy4a5erom8


https://www.youtube.com/watch?v=8JhDbR7tDbg
https://www.youtube.com/watch?v=izy4a5erom8

Prenos a premena energie
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