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Zikon zachovani energie ve fyzikalnich procesech

Abstrakt

Predklddand bakalarskd prace pojednavd o zakonu zachovani energie ve fyzikalnich
procesech, klicového fyzikalniho principu, ktery je ptitomny ve vsech dé€jich odehravajicich
se ve vesmiru, a jeho praktickych aplikacich. Charakterizuje pohled na energii jako takovou
a popisuje jeji riizné formy, které jsou nezbytné pro pochopeni zdkona zachovani energie.
Dale prace pojednava o historii formulace tohoto fyzikalniho zdkona, ktera nastiniuje jeho
vyvoj a vyznam v celé historii lidstva. Cilem prace je nejen poskytnout detailni vhled do
zakona zachovani energie, ale také predstavit praktické piiklady aplikace tohoto zdkona
Vv realném svéte a tim propojit teoretické koncepty s praktickym vyuzitim, coz Ctenariim
umozni Iépe pochopit a ocenit univerzalnost a dilezitost zakona zachovani energie v riznych

oblastech.

Klic¢ova slova: Energie, zdkon zachovani, fyzikalni popis, fyzikalni proces.



The law of conservation of energy in physical processes

Abstract

The present bachelor thesis deals with the law of conservation of energy in physical
processes, a key physical principle that is present in all processes taking place in the universe,
and its practical applications. It characterizes the view of energy as such and describes its
various forms, which are essential knowledge for understanding the law of conservation of
energy. Furthermore, the work discusses the history of the formulation of this physical law,
outlining its development and significance throughout human history. The aim of the thesis
is not only to provide a detailed insight into the law of conservation of energy, but also to
present practical examples of the application of this law in selected cases. With examples of
real-world applications of the law, the work links theoretical concepts to practical
applications, allowing readers to better understand and appreciate the universality and

importance of the law of conservation of energy in a variety of fields.

Keywords: Energy, conservation law, physical description, physical process.
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1 Uvod

Tato bakalarska prace predstavuje komplexni shrnuti zdkona zachovani energie ve
fyzikalnich procesech. Pro pochopeni jeho podstaty je dileZité porozumét konceptu
energie, ktera byva Casto definovana slovy ,.energie je schopnost vykonavat praci®,
avsak tato definice je v rozporu s urcitymi jejimi formami. Ukazuje se, ze idedlni
definici je, ze energie je veliCina, ktera se v Case v daném systému zachovava, tedy
zlstava konstantni. Jde tedy o celkem abstraktni koncept, kterym se fidi vS§echny dosud
znamé piirodni jevy, a to bez zadné znamé vyjimky. Nejde o zadny popis cehokoliv
konkrétniho, ale jde o Cislo, které¢ kdyz v uzavieném systému spocitdme v rizném
case, vzdy dojdeme ke stejné hodnoté. V systému lze pozorovat rizné formy energie,
naptiklad kinetickou, gravitacni potencialni ¢i tepelnou energii, které se mohou
navzajem premenovat na jiné, ale nikdy nedojde ke ztrat¢ celkové energie. Je tedy

dilezité chapat jednotlivé slozky energie, aby bylo mozné ovéfit jeji zachovani.

Cesta k pochopeni tohoto zakona vede nejlépe ptes pochopeni historie pohledu lidstva
na tento zakon, ktera s ur¢itou mirou abstrakce saha az k predsokratovskym filozoflim,
kteti popisovali zachovani ptirodnich jevil, a je zakoncena jasnou definici Hermanna

von Helmholtze.

Jelikoz je tento zdkon vSudypfitomny, existuje nekonec¢né mnozstvi jeho piiklada.
Ukéazkou jeho vyuziti v praxi muze byt napiiklad rekuperace u elektromobild,
preCerpavaci elektrarny, princip fungovéani karburatoru u spalovacich motord,

kogeneracni jednotky nebo tfeba tepelné cerpadlo.



2 Cil prace a metodika

2.1 Cil prace

Z dostupné literatury popsat fyzikdlni podstatu zakona zachovani energie ve
fyzikélnich procesech a uvést jeho praktické aplikace.

2.2 Metodika

Na zaklad¢ studia dostupnych materialli vypracovat bakalatskou praci dle predloZzené
osnovy. Pfedpoklada se reSersni prace bez vlastnich experimentd.



3 Energie ve fyzikalnich procesech

V hovorovém jazyce se ¢asto uvadi, ze ,,energie je schopnost vykonavat praci®. Tato
definice vSak neni pln¢ kompatibilni s urCitymi formami energie, jako je klidova
energie (vyjadiena vztahem E = mc?) nebo energie vakua, kterd prostupuje vesmirem.
Alternativné poskytuji nékteré zdroje vysvétleni energie jako schopnosti transformace

mezi riznymi formami (elektromagnetické, svételné, kinetické, tepelné a dalSich).

Je zasadni pochopit, Ze kaZzdy izolovany fyzikalni systém, fidici se cCasové
invariantnimi  kvantovymi  ¢i  klasickymi  fyzikdlnimi zakony, disponuje

konzervovanou veli¢inou — energii. Tato veli¢ina je spojena s vyvojem systému v Case.

Klasickd mechanika, podobné jako kvantovd mechanika, Casto zkoumad systémy
interagujici s vnéjSimi Ciniteli nebo prostiedim (neizolované systémy). Tyto systémy
mohou s prostfedim vyméinovat energii, a proto jejich energie nemusi byt zachovana.
Pfesto ztistava koncept energie kliCovym ndstrojem pro analyzu téchto systémi, jak
ukazuje pfiklad houpacky na détském hiiSti pohanéné vnéjsi silou, kde energie
houpacky jako izolovaného systému neni zachovéna. Dalsi piiklady zahrnuji uc¢inky
tteni v mechanickych systémech nebo termodynamické systémy v rovnovaze s

okolnim prosttedim, kde vnitini energie kolis4, ale v primeéru zlstava konstantni.

Zékony klasické mechaniky a elektromagnetismu lze povazovat za aproximace k
fundamentalngj$i sad¢ fyzikdlnich zdkont, které jsou popsané kvantovou teorii.
Energie se v kvantové teorii objevuje jako zékladni entita, pfirozené a piimo fidici
casovy vyvoj fyzikalnich systémi. I kdyz energie plni podobnou roli 1 v klasické
fyzice, jeji zasadni vyznam je méné zifejmy v kontextu Newtonovych a Maxwellovych

zakonu. (1)



3.1 Energie v Kklasické fyzice

V oblasti klasické fyziky existuje vyznamna korelace mezi zachovanim energie a
casovou invarianci fyzikalnich zdkoni, jimiz se dany systém fidi. Ackoliv tento vztah
neni v Newtonové formulaci klasické mechaniky zfetelny na prvni pohled jako v
ptipadé kvantové fyziky, ptesto lze princip zachovani energie v klasickych systémech

objasnit.

Uvazujme systém slozeny z N ¢astic s hmotnostmi m; v polohach xi, i = I ..., N, které
na sebe vzajemné pusobi potencialem V(x1,..., XN, t). Zahriime mozZnost, ze potencial
mize byt zavisly na ¢ase t, to mize popisovat naptiklad interakce s vnéjsim Cinitelem.
Pro zjednoduseni uvazujme systém v jednorozmérném prostoru. Energie tohoto

systému je definovana jako soucet kinetické a potencialni energie:
1,
E(t) = zzmixi +V (xq, e, Xy, t)
i

Newtonovy rovnice pro soustavu jsou:

Casova derivace energie je pak:

dE Z( .“+6V,>+6V av
- = mx;X; + — X; — = —
dt : L P ot ot
l
Zachovani energie v tomto kontextu znamena, ze celkovéa energie systému zlistava

konstantni v cCase, pokud potencidlova funkce V zavisi pouze na prostorovych

soufadnicich a neobsahuje explicitni ¢asovou zavislost.

V klasické fyzice 1ze rovnéZz formulovat zdkony tak, aby byl zfetelng&;si vztah mezi
energii a casovym vyvojem. Kazdy klasicky fyzikalni systém lze popsat souborem 2n
dynamickych proménnych, které obsahuji n obecnych soutadnic i, i = 7, ..., n,an
konjugovanych hybnosti pi spojenych se zménami Qi. Pohyb ¢astice pod vlivem
potencialu V(X) v trojrozmérném prostoru slouzi jako piiklad, kde 1ze Newtonovy

zakony ptreformulovat do jazyka soufadnic ¢ a pi pomoci klasické hamiltonovské



funkce H(q, p, t), ktera se interpretuje jako energie systému. Rovnice pohybu jsou
poté:
. 0H . 0H | 1
= —;pi=——=—,i=1..,n

V klasické mechanice nas obvykle zajiméa ¢asovy vyvoj dynamickych proménnych
nebo funkci dynamickych proménnych ¢(qi,pi,z), jako jsou moment hybnosti nebo
potencialni energie. Tyto funkce zavisi implicitné na Case, protoze obecné soutfadnice
a konjugované momenty se méni s vyvojem systému v ase. Casova variace ¢ je dana

vyrazem:

._d_¢_a_¢+ (64), 6¢,):8_¢+ <6¢0H a¢aH)

P T o Y L\aq " o P T ot L\Ggiap  apiaa,
l l

Tuto rovnici lze struénéji prepsat pomoci Poissonovy zavorky {¢,H} jako:

8¢
¢_ E+{¢,H}

Kde je Poissonova zavorka definovana pro libovolné funkce A a B takto:

V kontextu klasické mechaniky se funkce ¢ povazuje za zachovanou, pokud je jeji

Casova derivace identicky nulova. Zejména, pokud vezmeme ¢=H, ziskame rovnici:

dH O0H

dt ot
Jelikoz {H, H} = 0, poskytuje Hamiltonova funkce H zachovanou veli¢inu — energii
systému, kdykoliv je jeji ¢asova zavislost omezena pouze na zavislost na obecnych
soufadnicich (i a pfidruzenych hybnostech pi. Toto zobecniuje rovnici pro c¢asovou
derivaci energie, kterd byla odvozena pro jednorozmérny systém ¢astic interagujicich

potencialem. (1)



3.2 Jednotky a vztah s ostatnimi veli¢inami

Energie, kterd se v pfirod¢ vyskytuje v mnoha formdch, je kvantifikovdna pomoci
ruznych jednotek. Mezinarodni jednotkovy systém (SI) pro energii je joule (J),
pojmenovany po britském fyzikovi Jamesi Prescottu Jouleovi (1818-1889). Jeho
vyzkum v oblasti fyziky vyznamné pfispél k rozvoji konceptu energie. Joule je
definovéan jako prace vykonana silou jednoho newtonu pii piisobeni na vzdalenost

jednoho metru. V jinych jednotkach lze joule vyjadfit jako:

1 Joule [J] = 1 Watt-sekunda [W-s] = 1 Voltampér-sekunda [V-A-s] = 1 Newton-

metr [N-m] = 1 kilogram metr na druhou za sekundu na druhou [kg-m?:s]. (2)

Tabulka 1: Dnes jiz nepouzivané jednotky energie

Jednotka Hodnota v J Vysvétleni
1calr 41868 Mezinarodni kalorie
1 caln 4,184 Termochemicka kalorie
. et 3
1 calis ~ 4.1855 Kalorie na zahtati 1 cm?® vody ze

145°Cna 15,5 °C
Jednotka CGS [centimetr-gram-

Lerg 107 sekunda]
leVv ~1,60218 - 107" Elektronvolt
1 Ep ~4,35975 - 108 Atomova energie Hartree

Britska tepelna jednotka dle ISO, k
1Buw 1055,06 ohievu 1 libry vody z 63 °F na 64 °F
1 tce 29,3076 - 10° Ekvivalent tuny uhli, 7000 kcallT
1 toe 41,868 - 10° Ekvivalent tuny ropy, 10000 kcallT

Zdroj: https://home.uni-leipzig.de/energy/energy-fundamentals/03.htm#toggleMenu



3.3 Formy energie

Veskera energie mize byt v jednom ze dvou stavii — potencialni, nebo kineticka
energie. VSechny formy energie jsou spojeny s pohybem nebo s potencidlem pohyb
vykonavat. Potencialni energie vychazi z uspotadani objektti v systému, které na sebe
pusobi urcitou silou. Tato energie se uvoliiuje zménou tohoto uspoiadani nebo sily,

ktera v systému puisobi. (3)

3.3.1 Kineticka energie
Kinetickd energie predstavuje zakladni formu energie ve fyzice, kterou objekt ¢i
Castice ziskava diky svému pohybu. Bylo zjisténo, ze kdyZz na objekt piisobi konstantni
sila F a objekt se posune o vzdalenost S, je prace W vykonana na objektu definovana

jako skalarni soucin téchto dvou vektort:
W=F-§

Bézné na objekt plsobi sily riznych velikosti a sméri. Pozitivni prace je vykondna,
kdyz sila piisobi ve sméru pohybu objektu, zatimco negativni prace nastava, kdyz sila
pusobi proti sméru pohybu. Existuji ptipady, kdy sily nesviraji nulovy thel (viz obr.1),

ani po sméru ani proti sméru pohybu, coz vyZzaduje upraveny vypocet prace:
W = Fscos(a)

kde a je thel mezi vektorem posunuti § a vektorem sily F.Prouhel 180° je tedy vzorec
pro praci upraven na W = —F - §, protoze c0s(180°) = -1. Z toho vzorce také
vyplyva, Ze pokud sila a smér posunuti sviraji pravy thel, vysledna prace je nulova,

jelikoz sila neovliviiuje pohyb v daném sméru [cos(90°) = 0, cos(270°) = 0].



Obrazek 1: Pusobeni sily pod vihlem o

=
F

Zdroj: 1. K. Kikoin, A. K. Kikoin, Senior Physics 1

.. v . . , , = ; >
Pro odvozeni vzorce pro energii vezméme v potaz situaci. Mame silu F, posunuti §,

zrychleni d a rychlost . Berme Vv potaz, Ze viechny tyto vektory jsou rovnobé&zné. Do

rovnice pro praci pohybu za F dosadime md, dle druhého Newtonova zékona. Za
drdhu dosadime vypocet drahy pro pfimocary rovnomérné zrychleny pohyb. Tedy

z rovnice pro rychlost v = vy + at vyjadiime ¢as t = (v —v,)/a a tento vzorec

v+, /. v s
. 2t. Po ipravé dostdvame vzorec

dosadime za ¢as do vzorce pro vypocet drahy s =

vi-vi

pro drahu s = , ktery dosadime do vzorce pro praci takto:

vi— vZ mv: mv?
W =Fs=ma = -
2a 2 2

Vysledek této rovnice popisuje zménu kinetické energie. Pokud je tedy pocatecni

rychlost rovna nule, dostavame vyslednou rovnici pro kinetickou energii:

kde m je hmotnost télesa a v je rychlost daného télesa. (4)
Historie

Historie konceptu kinetické energie saha do druhé poloviny 17. stoleti, kdy mezi
Isaacem Newtonem a Gottfriedem Wilhelmem Leibnizem probihal spor o spravnou
definici pohybové energie. Newton definoval pohybovou energii jako produkt
hmotnosti a rychlosti, tedy mv, zatimco Leibniz formuloval definici jako produkt

hmotnosti a kvadratu rychlosti, mv2, coz oznadil za vis viva (z latiny ,,ziva sila®).



Tento spor se rozhodla roziesit Emilie du Chatelet v prvni poloviné 18. stoleti, jeZ se
postavila na stranu Leibnize a tvrdila, Ze Newtonovy vypoCty jsou chybné. Jeji
piesvédceni vychazelo z experimentu, ktery provedla. Hazela malou kouli do mékkeé
hlinéné podlahy a sledovala hloubku jejiho zabofeni. Z tohoto experimentu
vypozorovala, ze pokud byla koule hozena dvojndsobnou rychlosti, zabotila se
ctytikrat hloubéji, pokud trojnasobnou rychlosti, potom devétkrat hloubéji. Tyto

poznatky publikovala v roce 1740 s vysledkem ze mv? je spravng.

To se vSak nelibilo Jean-Jacques Dortous de Mairanovi, ktery proti tomuto tvrzeni
vefejn¢ protestoval. Uskute¢nil se tedy kontrolni experiment, v némz byla mala
dfevéna koule vhazovéana do vody ze vzdalenosti Ctyt, Sestnacti a tficeti Sesti palci.
Z tohoto experimentu bylo zjisténo, ze hloubka ponoru byla jedna, dv¢ a tfi jednotky.
Ukazalo se, ze pohybova veli¢ina u padajiciho pfedmétu je Newtonova mv.

Nasledujicich sto let tedy existovaly dvé pohybové veli¢iny — mv a mv2.

V roce 1829 Gustave-Gaspard Coriolis ve své praci ,,Du Calcul de I'Effet des

Machines* poprvé predstavil ,klasicky vzorec” kinetické energie, zahrnujici
koeficient 1/2, tedy %mvz. Tento vzorec vypocetl jako mnozstvi pohybu po srazce

dvou téles.

O dvacet let pozdégji zavedl William Thomson (pozdéji znamy jako Lord Kelvin)
termin ,,kineticka energie* pro oznaceni vysledku Coriolisova vypoctu. Paraleln¢ byla

Newtonova koncepce pohybové veli¢iny piejmenovana na hybnost. (5,6)

3.3.2 Gravitacni potencialni energie

Odvozeni vzorecku pro gravitacni potencidlni energii vychazi z prace vykonané proti
gravitacni sile. Tedy zvedneme-li pfedmét do urcité vysky, je k tomu potieba vykonat
urcitou praci. Pokud nechdme pfedmét spadnout, pieméni se potencialni energie na
energii kinetickou. Neni Gplné& tak podstatné uréeni nulové vysky, dilezity a fyzikalné
zajimavy je rozdil potenciadlnich energii mezi dvéma vySkami, tedy kolik kinetické

energie se uvolni pii padu z jedné vysky do druhé.

Vezméme tedy t€leso o hmotnosti m, zvednuté o vysku h. Vychazime tedy z
predpokladu, Ze potencialni energie je rovna vykonané praci zvednutim télesa. Obecny
vzorec pro mechanickou praci je W = Fs a vzorec pro silu F = ma. Chybi nam tedy
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pouze zrychleni a, za které dosadime gravitacni zrychleni na povrchu zemé¢ g. DileZité
je vSak zminit, ze toto si mizeme dovolit pouze za piedpokladu, ze pocitdme
potencialni energii pro télesa v blizkosti zemského povrchu a malou zménou vysky h.
Diky tomuto ptfedpokladu miizeme uvazovat g jako konstantu. Z toho ndm tedy

vychazi vzorec pro gravitani potencialni energii v blizkosti zemského povrchu:
E, = mgh

V piipadé jiného gravitaéniho zrychleni nez g = 9,81 ms? napiiklad pfi pogitani
gravitacni potencialni energie na Mésici nebo ve vétsi vzdalenosti od Zemé, je nutné

toto zrychleni pfepocitat pomoci Newtonova gravitacniho zakona:

mym
F=¢C 122
r
m;m,;
=>myg =G 2
my
=>g= GT_Z

kde m;1 je hmotnost prvniho télesa (naptiklad Mésice), mz je hmotnost druhého objektu
(napriklad ¢lovéka), r je vzdalenost obou téles od jejich stieddi a G je 6,67-10 '

m3kg~'s2. Po dosazeni vyjadfeného zrychleni za g do vzorce Ey=mgh dostavame:
E, =myh G (78)
Historie

Koncept potencidlu byl od roku 1740 pouzivany v Siroké skéle koncepti. Gravitacni
potencial se poprvé implicitné objevil ve vzorci Johana Bernoulliho pro pohyb bodu
pusobenim centralni sily ve formé integralu. Bernoulli vSak tuto rovnici nespojoval
nijak s konceptem energie. To po vice nez dvaceti péti letech udélal jeho syn Daniel,
ktery explicitné vyjadfil tvar gravitacniho potencialu z Newtonovy piitazlivosti. Po
vice nez dvaceti letech zacal vyuzivat potencial v rovnicich mechaniky Joseph-Louis
Lagrange. Koncept potencidlu vlozil do rovnic teoretické mechaniky, které nesou jeho
jméno — Lagrangeovy funkce L a popisuji rozdil mezi kinetickou a potencialni energii.

9)
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3.3.3 Elektromagneticka energie

Objevy souvisejici s prenosem a vyuzitim elektromagnetické energie patii
pravdépodobné k nejzasadnéjsim pokroklim v oblasti vyuziti energie od doby objevu
ohné. K tomuto pozndni nejvice piispéli védci devatenactého stoleti, napiiklad
Michael Faraday a James Clerk Maxwell, kteti polozili zaklady elektromagnetismu.
Elektromagnetické jevy totiz nesouviseji pouze s elektrickymi zatizenimi, ale objevuji
se napiiklad v chemickych pfeménach nebo tieba pii pfenaseni slunecni energie v

podobé elektromagnetickych vin.

Elektromagnetické interakce mezi nabitymi ¢asticemi jsou v mnoha ohledech podobné
gravitaéni interakci hmotnych téles. Je zde vidét jista paralela mezi gravitatnim

zédkonem a Coulombovym zdkonem:

kde Q1 a Q2 jsou elektrické naboje, ri2 = x2—x1 je vektor oddélujici oba naboje, 7, je
jednotkovy vektor sméru a Fi2 je sila, ktera ptisobi na oba naboje (viz obrazek 2).
Koeficient na za¢atku rovnice 1/4me, je roven 8.988 - 10° Nm?C?, kde & je

permitivita vakua.

Rozdil oproti gravitacni rovnici je v tom, Ze hmotnosti objektli u gravita¢ni rovnice
jsou vzdy kladné, zatimco elektromagnetické naboje mohou mit znaménko zaporné. Z
rovnice tedy vyplyva, Zze pokud maji naboje stejné znaménko, tak se odpuzuji (viz

obrazek 2).

Obrazek 2: Grafické znazornéni dvou nabojii a velicin s nimi souvisejicich

Q4 Tz .

_e e_.

Fy |

i)

[

Zdroj: Jaffe R, Taylor W, The Physics of Energy
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V piipadée sil mezi elektricky nabitymi ¢asticemi zprostiedkovava silu elektrické pole
(pro pohybujici se naboje vstupuje do hry také magnetické pole). Elektrické pole je
popsano vektorem E(X, t), v pfipadé nezavislosti na ¢ase pouze E(X). Elektrické pole
E je tvofeno soustavou nabitych castic. Toto elektrické pole plisobi silou F na

jakykoliv jiny néboj q:
F =qE

Vezméme v potaz elektrické pole vytvotfené nabojem Q v bod¢ Xo. Tento naboj vytvari

v bodé¢ x elektrické pole o potenciélu E:

Q

= r
41reyT?

kde r = x — Xo. Elektrické pole vytvofeno vice naboji je vektorovy soucet poli,

zpiisobenych kazdym jednim nédbojem zvlast’. Tedy:

X — X;
E(x) = Z - Tt

Pokud je vykonana prace pohybem nabité ¢astice proti smeru pusobeni elektrického
pole, je ulozena ve formé elektrostatické potencidlni energie. V pripadé, ze je naboj q
prenasen z bodu X1 do bodu X2 po draze P v ptitomnosti elektrického pole, potom je

vykonéna prace W:

X2 X2
W(P) = AE, = —f Fdx = —qj Edx

X1 X1

Pro jakékoliv elektrické pole produkované stacionarnimi nabitymi casticemi zalezi
prace pouze na koncovych bodech, ne na zvolené cesté, coz je v souladu s konceptem

zakona zachovani energie (viz obrazek 3).

12



Obrazek 3: Nazorna ukazka pohybu v elektrickém poli

¢ ©

Y
r

N

Y R e T o

1

@ - ®

Zdroj: Jaffe R, Taylor W, The Physics of Energy

Elektromagnetickd potencidlni energie se definuje jako energie na naboj, nebo také
jako napéti. Vydélime-li rozdil elektromagnetické potencialni energie 4Ee nabojem,

ziskame rozdil elektrostatického potencialu V(x), neboli napéti mezi body X1 a X2:
X2
V) = Vx) = MBafq =~ | Bdx
X1

Z toho plyne, ze elektrické pole je:
E(x) = =VV(x)
A z toho lze vyvodit, Ze:

F=qE = —qVV(x)
Tim padem se kladné naboje urychluji ve sméru klesajiciho potencialu V, zatimco
zaporné naboje se urychluji ve sméru rostouciho potencialu. Dle SI je jednotkou

napéti volt (1 V=1 J-C?). (10)
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3.3.4 Potencialni tlakova energie

Tlakova potencialni energie je dulezity koncept ve fyzice tekutin, tedy plynt a kapalin.
K pochopeni tlakové energie vede pochopeni tlaku objemu a vztahu mezi praci a

energii. Tlak je definovan jako sila ptisobici na jednotku plochy, tedy:

“nl ™

p=

kde F je pusobici sila a S je plocha, na kterou sila pusobi. Dalsi klicovou veli¢inou je
objem V, ktery uréuje, kolik potencialni energie miize byt tekuting ulozeno. Cim vétsi
objem, tim vice muize tekutina uchovat energie, coz ji umoziuje vykonavat praci pii

expanzi nebo pii pohybu proti vnéjSim silam.

Posledni slozkou je vztah mezi praci a energii. U tekutin je prace vykondna pohybem
nebo expanzi tekutiny proti tlaku, coz vede k pfeméné tlakové energie na jiné formy
energie, napiiklad na kinetickou energii. Odvozeni vzorce tedy spociva v praci

vykonané tekutinou proti vnéj$im sildm. Prace vykonand na vnéjSim objektu je tedy:
W =Fd

kde W je vykonana prace, F je sila ptisobici na objekt a d je vzdalenost posunuti. Sila

pusobici na vnéjsi plochu je tedy vyjadiena ze vzorce pro tlak:
F=pS

Pokud tedy tekutina expanduje nebo je stlacena, pohyb stén naddoby nebo pistu v
hydraulickém systému piedstavuje vzdalenost d, ktera ovliviiuje zménu objemu AV,

kde pro malou zménu objemu plati:
AV
AV =dS =>d = —
S
Lze tedy dosadit do rovnice pro praci takto:

AV
W=Fd=p5?=pAV
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Jelikoz se potencidlni tlakova energie vztahuje na cely objem tekutiny, protoZe
vyjadfuje potencial tekutiny konat praci, z toho vyplyva, Zze se vzorec pro tlakovou

energii upravi takto:
E, =pV
kde V je celkovy objem tekutiny. (11,12)

3.3.5 Tepelna energie

Tepelna energie je dana pohybem ¢astic v latce, jiz je mySlena hmota v jakékoliv
formé — pevné, plynné ¢i kapalné. Tento pohyb a interakce na mikroskopické Grovni
Castic predstavuje zdroj tepelné energie. U plyni je dana kinetickou energii téchto
voln¢ se pohybujicich ¢astic vii€i sténam nadoby. U pevnych latek jsou atomy pevné
spojeny v krystalické mfiZzce, coz znamend, ze se nemohou volné pohybovat, ale
mohou pouze vibrovat. Jejich kineticka a potencidlni energie vibraci tvoii tepelnou

energii pevnych latek.

Vezméme v potaz idedlni plyn pohybujici se klasickym zptisobem (jejich vnitini
dynamiku lze popsat pomoci Newtonovych zakont, pfi nizkych teplotach se vSak
nevyhneme kvantové fyzice), sloZzeny pouze ze stejnych atomi. V redlném svété miize
jit naptiklad o argon ¢i helium pii pokojové teploté, které maji jednoatomové
molekuly. U takového idealniho plynu bereme, Ze se molekuly srazeji elasticky, to
znamena, ze si zachovavaji svou energii a hybnost, a Ze uvniti molekul nedochazi
k dalsim interakcim, jako naptiklad rotace nebo vibrace. Jak uz bylo feceno, u plynt
je tepelnd energie dana souctem kinetickych energii jednotlivych molekul. Tepelna

energie idealniho jednoatomového plynu o N molekulach je tedy dana rovnici:

N
m
2 _ 2 2 2
myf = ?Z(vi x TV, T )
i=1

N| =

N N
i=1 i=1

l L

kde m je hmotnost molekuly a v; , Vi, Vi, jsou jednotlivé slozky vysledné rychlosti

vV daném sméru. Vypocet se dd znatné zjednodusit zahrnutim pfedpokladu, Ze se

molekuly pohybuji ndhodn¢ a do vSech sméri rovnomérné. Nahrazenim souctu

15



jednotlivych sméri jejich stfednim kvadratickym primérem v = v = v} = v} =

§v2 dostavame tedy pro jednu pramérnou molekulu tuto rovnici:
3

EZ Emﬁ

2

Pouzitim Boltzmannovy konstanty (kg = 1,381 - 10723 J-K'), ktera vyjadfuje pomér

mezi teplotou a energii, dostaneme vzorec pro jednu primérnou molekulu:

kde T je teplota plynu. Pro cely plyn o N molekulach tedy dostavame vyslednou rovnici

ve tvaru:
E= 3Nk T
= 5 Nkp

Z této rovnice si lze vSimnout, Ze kazda ze sloZek pohybu, tedy v, vy, v,, pfispiva
Vv priméru K tepelné energii stejnym podilem, tedy %kBT. Tomu se tiké ekviparti¢ni
teorém, ktery tika, ze v systému s dostatecné vysokou teplotou a zdroven nepfilis
vysokou teplotou kazdy stupeni volnosti piispiva %kBT K tepelné energii. Podminka
dostatecné vysoké teploty je zde proto, Ze pii hodné nizkych teplotach piestavaji
molekuly vibrovat a rotovat. Podminka neptilis vysoké teploty je zde proto, aby nebyly
podstatné atomové excitace. Dulezity termin je stupeii volnosti. Jednoatomova
molekula se mize pohybovat ve tirech smérech, tudiz ma tfi stupné volnosti ptispivajici
kjeji kinetické energii. Dvouatomova molekula navic muize rotovat.
K jednozna¢nému uréeni rotace sta¢i dv€ osy rotace, tudiz mame dva stupné volnosti
navic. K tomu ale mize i vibrovat, Ize si to pfedstavit jako pruzinu, to znamena Ze se
atomy mohou pfiblizovat a oddalovat. Vibrace pfiddva jeden kineticky a jeden
potencialni stupeni volnosti, tedy dva stupné volnosti navic. Z toho tedy vyplyva, ze
dvouatomova molekula plynu ma 7 stupnt volnosti, ptispiva tedy k celkové tepelné

energii systému dle ekviparticniho teorému takto:
E = 7 kgT
= ks
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U pevnych jednoatomovych krystalickych latek jsou atomy pevné spojeny

v pravidelné miizce. Nedochazi k jejich rotaci ani pohybu, ale pouze k vibraci ve tiech

smérech, z toho kazdy pfispiva ke stupiitim volnosti jak kinetickou, tak 1 potencialni

energii. To znamena, ze jeden atom v jednoatomové krystalické miizce prispiva Sesti

stupni volnosti k celkové tepelné energii systému. Tepelnou energii systému o N

prvcich Ize spocitat jako:

E—6NkT
= 5 Nkp

Tento vypocet v praxi funguje naptiklad pro Cisté kovy jako jsou tieba hlinik, zlato,

zelezo nebo méd’. (1)

Tabulka 2: Prehled stupnii volnosti jednoduchych molekul

Stupné volnosti

Vibraéni
Struktura molekuly | Ptiklad molekuly g = - 1)
= = 2 =Y o)
=3 a =) s |3
Jednoatomova He 3 0 0 3
Dvouatomova 0., CO 3 1 1 7
Triatomova CcOo; 3 3 3 11
(linearni)
Ttiatomova H20 3 3 3 12
(nelinearni)
Mnohoatomova CHg4, C2Hs0OH 3 ? ? >12
Jednoatomova
krystalické Au 0 3 3 6

Zdroj: Jaffe R, Taylor W, The Physics of Energy
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4 Zakon zachovani energie

4.1

Ve fyzice termin ,,zachovéani“ odkazuje na néco, co se neméni. To znamena, ze
hodnota této proménné zlstane v Case neménna (konstantni) bez ohledu na rtzné

procesy, kterymi systém prochazi.

Podstata zakona

Zakonem zachovani energie se fidi vSechny dosud zndmé ptirodni jevy, bez zadné

znamé vyjimky. Jedna se o velmi abstraktni myslenku:

., Stav fyzikalniho systému je mozné ohodnotit ciselné, tzv. energii. Celkova
energie se zjisti seCtenim prispévkii charakteristik systéemu, jako je pohyb
objektit v ném, teplo objektii a relativni polohy objektu, které na sebe
pusobi prostrednictvim sil. Celkova energie uzaviené soustavy zistava
vzdy konstantni. Energii nelze vytvorit ani znicit, ale pouze prenést z

Jednoho systému do druhého. “ (13)

Je to abstraktni myslenka, jelikoz se nejednd o popis zadného mechanismu nebo
¢ehokoliv konkrétniho, ale jde o ¢islo, které kdyz v uzavieném systému spocitame v
rizném case, vzdy dojdeme ke stejné hodnoté. Zmény energie systému lze docilit
pouze skrz dodani energie do systému z okoli. Uvnitf systému se mohou jednotlivé

slozky energii pfeménovat na jiné, ale nikdy nedojde ke ztraté celkové energie.

Zajimavy je piiklad ze strdnky The Feynman Lectures on Physics, kde tento zdkon
popisuje na piikladu chlapce, ktery ma 28 neznicitelnych, ned¢litelnych a stejnych
kostek. Matka ho rdno necha v mistnosti s kostkami. Vecer pfijde a kostky spocita.
Bez ohledu na to, co s kostkami chlapec délal, napocita matka zase 28 kostek. Na konci
dalsiho dne jich najde pouze 27, ukaze se vSak, Ze jedna byla schovana pod kobercem.
Na konci dalsiho dne jich matka napocitd pouze 26, vysvétluje se to tim, ze nechala
okno oteviené a chlapec dv¢ kostky vyhodil. Dalsi den jich matka napocita celych 30,
coz pusobi neuvétitelné, ale poté zjisti, ze pfiSel na navstévu kamarad se svymi
kostkami a dv€ kostky v mistnosti nechal. Vyhodi tedy 2 ptebyvajici z otevien¢ho
okna a okno zavte. Jednoho dne napocita pouze 25 kostek. Zjisti, Ze chlapec schoval

urcity pocet kostek do krabice, kterou matka nemutze otevtit. Pocka na den, kdy najde
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vSech 28 kostek mimo krabici a krabici zvaZzi a zjisti, ze krabice vazi 16 kg a jedna
kostka 3 kg. Dalsi dny, kdy nenajde vSech 28 kostek, zvazi krabici a diky pfedchozimu
vazeni vi, ze pocet kostek v krabici je [(hmotnost krabice — 16) / 3]. Nasledujici dny
nachézi dalsi moznosti schovani kostek, jako naptiklad zakalenou vodu ve vang.
Piivodni vyska vody je 10 cm a jedna kostka zvedne hladinu o 1 cm. Z toho tedy vi,
ze pokud neuvidi vSechny kostky a nebudou schované v krabici, ze pocet kostek ve
vodé je [(vySka vody — 10) /1]. V postupném zvySovani komplexnosti pfichazi se
zpusoby, jak dopocitat chybéjici kostky v mistech, kam se nesmi podivat. Dojde k

dlouhému vzorci, kterym pocita zachovavajici se pocet kostek. (14)

Ackoliv se tento piiklad miZze zdat absurdni, popisuje naprosto dokonale, co zdkon
zachovani energie predstavuje. Odmyslime-li z ptikladu viditelné kostky, zbyva nam
pouze dlouhy vzorec, jehoz jednotlivé slozky ptedstavuji abstraktni vypocty. U
energie to predstavuje Sirokou Skalu jejich forem, ve kterych miize v systému
participovat. Dalsi véc, kterou piiklad ukazuje, je, ze ke zvySeni ¢i snizeni poétu kostek
(energie systému) miiZze dojit pouze interakci s okolim. Vysledkem tedy je, Ze pokud
systém neinteraguje s okolim a neopomeneme-li zahrnout zadnou z jejich forem,
dostaneme souctem vSech forem vzdy stejnou ¢iselnou hodnotu pro energii daného

systému nezavisle na tom, jaké d¢je se v ramci tohoto systému odehravaji.
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4.2 Historie

4.2.1 Thales z Miletu

Zahrneme-li ur¢itou miru interpretace, myslenky o zachovani energie se objevily jiz u
starovékych feckych filozofl, ackoli pojem energie nebyl vibec definovan. Prvnim
byl Thales z Miletu. Jeho myslenky vedly spiSe k pochopeni ptirodnich zékonitosti,
které vedly k rozvoji v€deckého mysSleni. Jeho nejzndméjSim tvrzenim je, Ze
zékladnim konceptem vSeho je voda. Povazoval ji za latku, jez ma schopnost ménit se
do vSech forem, a ktera je zakladem pro veskerou existenci. Toto Ize chépat jako pokus
o vysvétleni proménlivosti pfirody skrze jednotny zékladni princip, coZ naznacuje
ranou formu mysleni o transformaci a mozném zachovani néceho zakladniho v ramci
ptirodnich procest. Thaletovy myslenky jsou klicovym krokem k rozvoji védecké

metody a fyzikalnich zakonu. (15)

4.2.2 Empedoklés z Akragantu

Dal$im vyznamnym starovékym myslitelem byl Empedoklés. Jeho teorie o fungovani
svéta se sklada ze Ctyt zakladnich prvka — voda, vzduch, zemé, ohen —a dvou sil, které
mezi nimi pasobi: laska (pfitaZlivost) a svar (odpudivost). Rikal, Ze svét je scéna
neustalého boje a harmonie mezi prvky, ve kterém se prvky neustale preménuji, ale
hmotnost reality zlstdva konstantni. Z toho lze vypozorovat jistou paralelu s

modernim chapanim zakona zachovani energie. (16)

4.2.3 Simon Stevin

Simon Stevin vydal v roce 1605 dilo ,,De statica®, ve kterém se zabyval zkoumanim
téles na naklonénych rovinach a hydrostatikou. U experimentu s naklonénymi
rovinami §lo o to, Ze na trojihelnikovy hranol zavésil smycku z lana, na kterém bylo
rovnomérné rozlozeno &trnact kouli o stejné hmotnosti. Ctyfi koule se nachazely na

roviné AB a dv¢ se nachazely na rovin¢ BC (viz obrazek 4).
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Obrazek 4: Steviniitv pokus s naklonénymi rovinami

Zdroj: https://dsimanek.vialattea.net/museum/models/build-pm.htm

Poukéazal na to, ze Ctyti koule na roviné AB musi byt v rovnovaze se dvéma koulemi
na roviné BC. Pokud by zde totiz nebyla rovnovaha, lano by se zac¢alo pohybovat, ¢imz
by vzniklo perpetuum mobile. Diky tomu formuloval zakladni principy statiky. Dale
formuloval princip, Ze dané mnoZzstvi vody se uvniti vétsiho objemu vody nepohybuje.
Provedl myslenkovy experiment. Vzal si ¢ast vody A a predpokladal, ze pokud by se
tato ¢ast vody pfesunula napiiklad na misto D, musela by ji v bod¢ A nahradit jina ¢ast
vody. Jelikoz by tento jev platil pro jakoukoliv ¢ast vody, znamenalo by to, Ze by se
voda neustale pohybovala, ¢imz by vytvofila perpetuum mobile. Timto postupem tedy
dospél k zavéru, ze voda si udrzuje konstantni hydrostaticky tlak a rovnovahu, coz je

zakladnim principem hydrostatiky.(17)

4.2.4 Galileo Galilei

Galileo Galilei ptisp€l k pochopeni zdkona zachovani energie svymi experimenty s
pohybem téles na naklonénych rovinach a popisem chovani kyvadla. Jeho pokusy jsou
pfedchiidci Newtonovy mechaniky. Naptiklad jeho experiment, ktery vedl k formulaci
zakona rovnomérné zrychleného pohybu, kdy zkoumal padajici télesa na naklonéné
roving. Poustél télesa z naklonéné roviny a nasledné¢ je nechal stoupat do druhé
naklonéné roviny s libovolnym sklonem, pificemz téleso vystoupalo vzdy stejné
vysoko. Z pozorovani vyvodil, Ze rychlost télesa ziskana padem zavisi na vertikalni
vysce, kterou téleso padalo, nikoliv na sklonu. Ukazal tedy, Ze téleso dosdhne stejné
vysky, ze které piivodné sestoupilo, coz demonstruje zachovani pohybového mnozstvi

v izolovaném systému.

21



Dalsi Galiletiv experiment vyuziva kyvadlo — olovénou kouli zavéSenou na dlouhém
vlakné. Kdyz je tato koule uvedena do pohybu z urcité¢ vysky, klesd po oblouku a
nasledné stoupd na druhou stranu, pfi¢emz se snazi dosdhnout stejné vysky. Galileo
zde demonstruje, Zze pokud by neexistovaly zadné vnéjsi brzdné sily, jako jsou odpor
vzduchu nebo tfeni u vldkna, koule by v tomto pohybu pokracovala mezi dvéma body

nekonec¢né. Tento princip pouziva jako podporu svym teoriim o pohybu a setrvacnosti.

V dalSim experimentu Galileo umistil do trajektorie kyvadla hiebik, coz zpiisobilo, ze
pfi stoupani je pohyb vlakna naruSen hiebikem, a kyvadlo tak opisuje novy oblouk se
sttedem v bod€ umisténi hiebiku. Experiment ukazuje, ze koule stoupa vzdy do stejné
vertikélni vysky. Z toho Galilei vyvodil, Ze impuls ziskany pfi sestupu je stejny jako
impuls potfebny k dosazeni stejné vysky na druhé strané. Tento experiment podporuje
princip zachovani energie, kdy kineticka energie ziskana pfi sestupu je pfeménéna na

potencialni energii pti stoupani. (17)

4.2.5 Christian Huygens

Christian Huygens byl vyznamnou postavou ve vyvoji fyziky 17. stoleti. Jeho prace
navazala na Galilea Galileie a rozsifil ji o nové myslenky. Zasadni Huygensiv pfinos
byl ve zpiesnéni a zobecnéni zdkona setrvacnosti, coz vedlo k lepsimu pochopeni
pohybu téles v prostoru. Tim polozil zdklady pro Newtonovy pohybové zdkony. Déle
zobecnil princip tykajici se Galileovych naklonénych rovin a prohlasil, Ze je identicky
s principem vylou¢eni perpetua mobile. Diky tomu pfispél k pochopeni toho, ze
mechanické systémy nemohou generovat energii bez vnéjSiho zdsahu. Formuloval
také hypotézu o setrvacnosti pohybu téles, dle které by se téleso v prostoru, kde
neexistuje gravitace ani odpor vzduchu, pohybovalo do nekone¢na s konstantni
rychlosti. Huygensovy myslenky a objevy mély zasadni vliv na dal$i vyvoj mechaniky

a teorie energie. Jeho prace inspirovaly fadu dalSich védca. (17)

4.2.6 Gottfried Wilhelm von Leibniz

Gottfried Wilhelm von Leibniz byl jednou z kli¢ovych postav na cest¢ k modernimu
pochopeni principu zachovani energie. Na konci 17. stoleti predstavil koncept ,,Vvis
viva“, ¢imz udélal zasadni krok ve vyvoji fyzikalnich teorii, zejména v kontextu
kinetické energie. Vis viva pfedstavovala rovnici pro energii pohybu, mv? (pozdgji

upravena na 1/2mv?), hmotnost télesa vynasobena kvadratem jeho rychlosti. Déle také
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prezentoval myslenku, Ze celkova Ziva sila se v uzavieném systému zachova, coz
piedstavovalo ranou formu zdkona zachovani energie. Tento nazor vsak v jeho dobé
nebyl pfijat a vyvolal debatu zndmou jako vis viva kontroverze. Leibnizova préce,
ackoliv zakotvend v mechanice 17. stoleti, polozila zaklady pro budouci rozvoj a Sirsi
aplikaci myslenky zachovani energie. Leibniz vidél vis viva jako kliovy princip, ktery
je mozné aplikovat ve fyzikdlnim svété, ale jeho prace byla omezena na to, co bychom
dnes nazvali kinetickou energii. Jeho teorie byla vyznamnym krokem smérem k
rozvoji konceptu zachovani energie, ale v t&€ dob&é nezahrnovala explicitni rozliSeni
mezi riznymi formami energie, jaké zname dnes (napf. tepelnou, chemickou,

elektromagnetickou energii). (18)

4.2.7 Pohled na Leibnizovy myslenky

Francouzsk4 matematicka a fyzikalni védkyné Emilie du Chatelet byla v 18. stoleti
klicovou osobnosti pro pfijeti Leibnizovych mysSlenek. Du Chateletova se nejvice
proslavila prekladem a komentafem Newtonovych ,,Matematickych principt pfirodni
filozofie“ do francouzstiny. Tento pieklad nejenze zpiistupnil Newtonovo dilo
francouzskému publiku, ale du Chatelet k nému pfidala i vlastni poznamky a dopliky,
které rozsifily a prohloubily chapani Newtonovych teorii. Ve svém dile du Chatelet
obhajovala a rozvijela Leibnizovu koncepci vis viva, kterou povazovala za klicovou
soucast dynamického chapani vesmiru. V dobé, kdy byla védecka komunita rozdélena
mezi newtonismus a leibnizismus, du Chateletova vidéla v Leibnizové piistupu k
energii hlubsi vysvétleni ptirodnich jevl. Jeji prace na vis viva, zejména jeji analyza
a matematické formulace, pomohly zdokumentovat a podpofit myslenku, Ze energie —
neboli schopnost télesa konat praci — je kliCovym prvkem fyziky. Du Chateletova také
propojila svou praci na vis viva s SirS§imi filozofickymi otdzkami a zkoumala povahu
vesmiru a nase misto v ném. Jeji filozoficka a védecka prace odrazela hluboky zajem
o zékladni principy, které fidi svét pfirody, a snazila se o syntézu riznych védeckych
a filozofickych tradic. Jeji dilo tak ptedstavuje dillezity most mezi empirickou védou

a filozofickou spekulaci, ktery ovlivnil dalsi vyvoj v této oblasti.
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V osmnactém stoleti se k nazoru du Chatelet ptidavali dalsi, naptiklad John Smeaton,
Peter Ewart, Carl Holtzmann, Gustave-Adolphe Hirn a Marc Seguin, ktefi uznali
nedostatky zachovani Newtonovy hybnosti a pfiklanéli se k Leibnizové zachovani vis
viva, tedy kinetické energie. Tomu vSak oponoval naptiklad John Playfair, ktery tvrdil

ze zachovani pouze kinetické energie neni pravdivé. (18)

4.2.8 Devatenacté stoleti

Devatenacté stoleti bylo obdobim nebyvalého védeckého pokroku, béhem néhoz se
koncept zachovani energie posunul z teoretického rdmce do empirického ovérovani.
Klic¢ové postavy tohoto obdobi, jako byli James Prescott Joule, Julius Robert Mayer a
Hermann von Helmholtz, hréli zasadni roli v transformaci pochopeni energie a jejiho
dobé se na teplo pohlizelo skrz kalorickou teorii, ktera tvrdila, Ze je teplo nehmotna
tekutina (nazyvana kalorikum), ktera se prelévala mezi télesy, nebo byla obsazena v
materialu a byla povazovana za nezni¢itelnou. Podle kalorické teorie bylo kalorikum
v systému vzdy zachovano, tedy pokud se systém ohtél, predpokladalo se, ze

absorboval kalorikum, a pokud se ochladil, ze kalorikum ztratil. (19,20)

Jiz dlouhou dobu se vedou spory o to, kdo prvni formuloval mechanicky ekvivalent
tepla. Lze fici, Ze Mayer byl prvni, kdo vysvétlil koncept mechanického ekvivalentu

tepla a Joule byl prvni, ktery ho postavil na pevném experimentalnim zakladu. (21)
Julius Robert Mayer

Julius Robert Mayer jiz v deseti letech pfisel s ndpadem, jak pohanét vodni kolo bez
nutnosti proudu feky. Napadlo ho, Ze neni potieba spoléhat na proménlivy proud feky,
ale ze lze vodu, kterd protece pfes vodni kolo, vynaset zpét pfed néj pomoci
Archimedova Sroubu. Postavil tedy model, na kterém zjistoval, zda by jeho napad
mohl fungovat. Zjistil vSak, Ze dodané¢ mnozstvi vody Sroubem neni dostate¢né na to,
aby se kolo roztocilo. Rozhodl se tedy pouzit ptevod v podobé& ozubenych kol a zjistil,

ze vodni kolo nemé dostate¢nou silu na to, aby roztoc¢ilo Archimediv Sroub.

Ackoliv Mayer studoval medicinu, slouzil jako 1€kat na lodi, diky cemuz ptisel na
zajimavé fyzikadlni poznani. Béhem cesty z Indie do Némecka ¢ast namoinikt

onemocn¢la a Mayerova 1écba zahrnovala odebirani krve. Pfi tomto odbéru piisel k
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zajimavému poznani, a sice ze krev namoinikti v Indii byla jasné Cervena a u bieht
Némecka byla mnohem tmavsi. Francouzsky chemik vysvétlil, ze vyuziti potravy v
téle se alespont CasteCné rovna jejimu fizenému spalovani za ucelem dodani tepla.
Mayer dospél k zavéru, ze k udrzeni tepla v tropech je zapotiebi méné spalovani
potravy, a proto je méné tmavé krve. Tmavsi Zilni krev v podstaté obsahovala popel,
ktery byl dopraven do plic a vyloucen jako oxid uhli¢ity. Lavoisier tvrdil, Ze mnozstvi
tepla vytvoieného spalovanim uhliku nezavisi na chemickém procesu, ke kterému pfti
spalovani doslo. Z toho vyplyva, ze teplo zptisobené hofenim na vzduchu by mélo byt
stejné jako teplo vytvofené chemickym okyslicovanim krve. Tato mysSlenka vedla
Mayera k pokusu, kde by zméfil tepelny ekvivalent spalené¢ho jidla. DosSel vSak k
problému, zda se do tohoto tepla pocita i teplo vzniklé naptiklad mnutim rukou. Diky
své zkuSenosti z mladi byl presvédcen o tom, ze nic nevzniklo z ni¢eho, tudiz ze teplo
vzniklé ttenim rukou musi mit svou piic¢inu. Vysledek jeho uvahy byl, Ze jidlo pohani
télo a télo tfenim vytvari teplo, tudiZ musi do jeho uvahy jidlo = teplo zapocitat i teplo
vzniklé nepiimo. Dospél k zavéru, Ze aby platila rovnice jidlo = teplo, musi existovat
ekvivalence mezi uréitym mnozstvim mechanické prace a ur€itym mnozstvim tepla,
naptiklad zvysSenim teploty ur¢itého mnozstvi vody o urcity pocet stupnd. To v pojeti
dnesni fyziky znamenad, Ze Joule musi byt roven pevnému poctu kalorii. V roce 1842
vypocital tento piepocet kalorii na Jouly pomoci dfive provedenych experimentl
francouzskych védct tykajicich se mérnych tepel plynid. Tyto experimenty
interpretoval takto: Uvazoval dva stejné svislé valce, jeden z nich s pohyblivym pistem
nahofe, naplnéné stejnym mnozstvim stejného plynu se stejnou teplotou. Pokud
teplotu obou plynt zvysSime, naptiiklad 0 10 °C a zmétime pocet dodaného tepla
potiebného k tomuto ohfati, zjistime, ze u plynu s pistem, kde byl konstantni tlak, je
zapotiebi dodat vice tepla. Mayer tvrdil, Ze je potieba vice tepla, protoze ¢ast tepla
byla vynaloZzena na pohyb pistu, a diky francouzskym métfenim tuto ekvivalenci
spocital. Pochopil tak posloupnost tohoto procesu: chemicka reakce vyprodukuje teplo
a praci, tato prace muze nasledné vyprodukovat ur¢it¢ mnozstvi dalsiho tepla. Toto

prohlaseni v zasad¢€ znamena jakési formulovani zakona zachovani energie. (21)
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James Prescott Joule

James Prescott Joule se zapsal do historie diky svému experimentalnimu dikazu
vztahu mezi mechanickou praci a teplem. Jeho slavny experiment s padlovym kolem,
provedeny v roce 1845, ukazal, Zze mechanicka prace miize byt preménéna na teplo, a
tim potvrdil koncept zachovani energie. Joule peclivé méfil, jak mnozstvi prace
vynaloZzené na otdCeni padla ve vodé zplsobuje zvySeni jeji teploty. Timto
experimentem Joule kvantitativné stanovil mechanicky ekvivalent tepla, coz byl

klicovy krok k formulaci zdkona zachovéni energie.

V roce 1838 provadél elektromagnetické experimenty, které zkoumaly, jaké u¢innosti
muze elektromotor dosdhnout, a také jaké jsou tepelné ucinky proudu prochazejiciho
vodicem. V roce 1840 formuloval Joultiv zakon, ktery tika, Ze teplo vyprodukované
priachodem proudu je rovno sou¢inu druhé mocniny proudu a odporu obvodu. O ¢tyfi
roky pozdéji potvrdil jeho pokusy Heinrich Lenz, a proto se zdkon dnes nazyva Joule—

Lenztv zakon. Q = I°R

Pti pouziti baterie mu bylo jasné, Ze teplo vygenerované proudem odpovida procesu
chemického spalovéani v baterii. Kdyz ale pouzil jako zdroj elektiiny otacejici se
magnet, znamenalo to, Ze se mechanicka energie pfeménovala na elektrickou a ta
nasledné na teplo. Joule tedy pfiSel s tim, ze vyrobené teplo se musi rovnat praci

(pouzil termin vis viva) vynaloZené na otaCeni magnetu.

Tuto teorii potvrdil z mnoha ruznych experimentd. Nejznamé;jsi Jouliv experiment
spocival v tom, Ze roztaCenim padlového kola ve vod¢ v uzaviené nddob€ métil zménu
teploty vody (viz obrazek 5). Kolo pohanél padajicim zavazim. Tyto experimenty
ukazaly, ze teplo neni neménna substance, jak se diive véfilo, ale forma energie, ktera

muze byt pfeménéna z jinych forem, jako je mechanicka prace.
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Obrazek 5: Joulitv pristroj pro mereni

Zdroj: http://scihi.org/james-prescott-joule/

Z jeho experimentt definoval britskou tepelnou jednotku (BTU), tedy 1 BTU je rovna
tepelné energii potiebné k ohtati jedné britské libry vody o jeden stupeit Fahrenheita,

coz odpovida vaze 772,55 liber shozené z vysky jedné stopy. (20,22)

William Robert Grove

V roce 1846 W.illiam Robert Grove publikoval knihu nazvanou ,,O korelaci
fyzikalnich sil®, ve které predznamenal zékladni myslenku zakona zachovéni energie.
Grove tvrdil, Ze rizné sily — jako elekttina, svétlo, teplo, magnetismus a gravitace by
m¢ély byt chapany jako vzajemné propojené. Podle n¢j je mozné jednu silu pfeménit
na jinou, a proto nelze fict, ze jedna konkrétni sila je pfimou piicinou jiné. Za urCitych
podminek muze kterakoliv sila fungovat jako pfi¢ina nebo disledek ostatnich. Grove
svij nazor podlozil fadou experimentalnich dikazi z riznych oblasti fyziky.
Zdiraznil, Ze hlavnim tkolem pfirodniho filozofa je demonstrovat univerzalni platnost
tohoto principu korelace mezi riznymi silami. Grove v8ak svou teorii nikdy plné

kvalitativné nerozvinul. (23,24)
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Hermann von Helmholtz

To se vSak povedlo Hermannu von Helmholtzovi v dile ,,O zachovani sily*, které bylo
publikovano az o rok pozdéji v roce 1847. Jednalo se o prvni obecny popis zakona
zachovani energie. Ukazal zde, jak 1ze princip zachovani kinetické energie odvodit z
ptedpokladu, Ze praci nelze neustdle vyrabét z ni¢eho. Zakon zachovani energie
aplikoval na rizné situace, u kterych se zda, ze se energie ztraci (srazky téles, rozpinani
plynt, svalové kontrakce atd.). Ukazal, ze se ve skute¢nosti pfeménuje na tepelnou
energii. Ackoli nebyl prvni, kdo pfiSel s myslenkou zakona zachovani energie, jeho
prace byla prvni, ktera tento princip jasné¢ formulovala a piesvédéivé potvrdila
védeckymi metodami. Umoznila fyziologii aplikovat stejné energetické vypocty jako
ve fyzice a chemii, ¢imz vyvratila koncept vitalismu, ktery tvrdil, ze nikdy nebude

mozné aplikovat mechanické zakony fyziky a chemie na zivé procesy. (25)
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4.3 Praktické aplikace

4.3.1 Rekuperace u elektrickych ¢i hybridnich vozidel

Kazdé jedouci vozidlo ma urcitou kinetickou energii. Pti brzdéni se tato kineticka
energie snizuje az do nuly (Uplného zastaveni). Zakon zachovani energie nam
naznacuje, Ze se tato energie nemiiZe jen tak ztratit. V zasad¢ existuji dva zptsoby, jak
auto zastavit. Bud'to auto stoupa do kopce (nabyva potencialni energii), nebo ma
brzdny systém, ktery tuto kinetickou energii pfeméfiuje na jinou formu energie. U
klasickych spalovacich vozidel je brzdéni provadéno tfenim brzdovych desticek o
litinové kotouce. Kinetickd energie je pfeménéna na tepelnou vlivem tfeni. U
elektrickych aut 1ze vyuzit takzvané rekuperace, kdy lze pouzit elektricky motor jako
generator. Tedy v ptipad¢ brzdéni je kineticka energie ota¢enim hiidele kol pfeménéna
pfes generator na energii elektrickou, jez je nasledné ulozena v baterii formou
chemické energie. Uéinnost tohoto systému samoziejmé neni stoprocentni, protoze
cast kinetické energie je ztracena (nebo spiSe pfeménéna) vlivem tfeni kol o silnici,
odporem vzduchu, zahfivanim generatoru, pienosovymi ztratami nebo tfeba ztratami

v baterii (odpor baterie). U¢innost rekuperace se pohybuje okolo 70-80 %.

Tato ucinnost byla ovéfena pokusem v ¢lanku na internetové strance Electric Vehicle
Knowledge Exchange, kdy Audi e-tron sjizd€la z kopce s poklesem 1933 metri po
draze 30 km. Audi vazici 2900 kg ma pfi této vysSce gravitatni potencialni energii
rovnou 15,79 kWh (Ep = mgh = 1993 - 2900 - 9,81 J, 1 J = 2.77 - 107 kWh).
Spotiebovana energie vlivem tfeni pii rychlost 40 kmh™ byla stanovena na 10,52
kWh/100 km, coz na 30 kilometrové trase ¢ini 3,15 kWh. Po odecteni spotieby energie
od gravitaéni potencidlni energie dostdvame 12,59 kWh energie, kterd musi byt
pfeménéna. Zapocitanim 80% ucinnosti rekuperace dostavame 10,07 kWh, jimiz by
se méla dobit baterie. Po sjeti kopce byla baterie dobita o 10,013 kWh, coz odpovida

uvedenému vypoctu. (26)
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4.3.2

4.3.3

Precerpavaci elektrarna

PreCerpavaci elektrarny slouzi jako vyrovnavaci prvek odbytu elektrické sité. V dob¢
prebytku, nejcastéji pfes noc, vyuzivaji elektfinu k akumulaci energie a v dobé
nedostatku naopak do sit¢ elektiinu dodavaji. Toto je realizovano pomoci dvou
vzajemné propojenych vodnich nadrzi v rozdilné vysce. V dobé piebytku elektrické
energie je voda pumpovana pomoci turbiny pohdnéné piebytkovou elektfinou do horni
nadrze, ¢imzZ je elektfina pfeménéna na potencidlni energii. V dobé nedostatku
elektfiny je naopak voda pusténa z horni nadrze pies turbinu do dolni nadrze, ¢imz
dochazi k pfeméné gravitaéni potencialni energie na kinetickou, jeZ pohdni turbinu a
diky generatoru je vytvafena elektrickd energie. V tomto systému se energie
samoziejmeé zachovava, ale 1 zde dochazi ke ztratdm. Celkova G€innost spotieby oproti
vygenerované elektting se pohybuje mezi 70—-80 %. Ztraty jsou zapti¢inéné predevsim
turbinou/Cerpadlem a motorem/generatorem. Méné vyznamnou roli zde hraji ztraty

vlivem netésnosti trubek a ztraty vlivem transformatoru. (27,28)
Tepelné cerpadlo

Na prvni pohled se mize zdat, ze je fungovani tepelného cerpadla v rozporu se
zakonem zachovani energie, jelikoz spocteme-li jeho t¢innost jako vykonanou praci
elektfinou skrz kompresor ku tepelné energii dodané na jeho vystupu, nazyvanou COP

(coefficient of performace), dostavame hodnotu okolo 300-500 %.

Tepelné Cerpadlo je pristroj, ktery dokéaze tepelenou energii z chladnéjsiho prostiedi
ohtivat prostiedi s vyssi teplotou. Avsak i pro tepelné Cerpadlo plati zdkon zachovani
energie. Skladd se zkompresoru, expanzniho ventilu, tepelného vyméniku,
venkovniho a vnitiniho radiatoru. VSechny tyto soucdsti jsou spojené potrubim, ve
kterém je chladici médium, nejcastéji tetrafluorethan, ktery ma bod varu -26,3 °C (tzn.

nad touto teplotou je v plynném skupenstvi).

Cely systém funguje tak, ze kompresor zvysuje tlak v jedné poloviné obvodu az po
expanzni ventil a v druhé ¢asti obvodu tlak snizuje. ZvySenim tlaku se médium ohiiva
a diky tomu se v tepelném vymeéniku ohiiva voda, proudici do vnitiniho radiatoru, ve
kterém se ochladi a vraci se zpét k ohfevu do tepelného vyméniku, coz ochlazuje

médium, jez se pieméni do kapalného skupenstvi. Médium pak nasledné prochazi
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4.3.4

expanznim ventilem, za kterym snizuje svij tlak a ochlazuje se na teplotu nizsi, nez je
teplota venkovni. Nasledn¢ se dostavd do venkovniho radiatoru, kde se ohieje na

venkovni teplotu, diky ¢emuz se dostane do skupenstvi plynného.

Diky tomuto principu muze byt dosazeno vyhiivani mnohem levnéji nez naptiklad
spalovanim plynu nebo dfeva, protoze se energie potiebna pro ohtati bere z chladného
vzduchu. Jedind polozka, kterou platime, je elektrickd energie potfebna k fungovani

kompresoru. (29-31)
Bernoulliho rovnice a jeji aplikace

Bernoulliho rovnice popisuje pribéh vyvoje jednotlivych slozek energie u proudicich
kapalin, které v souctu zlstavaji zachované. Z rovnice kontinuity vyplyva, ze pokud
je zménén prifez potrubi, ve kterém kapalina proudi, musi se pfimo imérné zvysit
rychlost proudéni. Z toho vyplyva, ze se zvysi kineticka energie, diky ¢emuz se musi
snizit jina slozka energie. U idealni kapaliny (tzn. nestlacitelné) se vyskytuji tii slozky
energie — kineticka, potencialni tlakova a potencialni gravitacni (u vedeni ménicich

vysku). Rovnice tedy vypada takto:

1
Emv2 + mgh + pV = konst.

1
=> Epv2 + pgh + p = konst.

Soucet téchto slozek ziistava konstantni, to znamena, ze vzroste-li jedna, musi klesnout
druha. Tato rovnice plati pro idealni kapaliny. U realnych kapalin je nutné zahrnout
energii preménénou na tepelnou energii vzniklou vlivem tfeni kapaliny o stény
potrubi. (32) Jelikoz je ptedpokladem nestlacitelnost, 1ze Bernoulliho rovnici pouzit i

pro plyny proudici rychlosti niz§i, nez je 0,3 Mach, coz je pfiblizné 100 ms™. (33)
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Venturiho trubice

Jedna se o prichodnou trubici, kterd ma uprostfed zazeny priiiez. V tomto zuzeni se
dle rovnice kontinuity zvySuje pritok a diky tomu se dle Bernoulliho rovnice snizuje
tlak, jenz je uprostied trubice snizen pod atmosféricky tlak. Tuto mechaniku vyuziva

napiiklad v pritokomérech, karburatorech nebo tieba aerodynamickych tunelech.

Karburator vyuziva Venturiho trubici k miseni paliva se vzduchem. Trubice s palivem
je pfivedena do zuZeného mista (viz obrazek 6), kde dochazi diky snizenému tlaku
proudiciho vzduchu k nasavani paliva vlivem vzniklého podtlaku. Tato smés vzduchu

s malymi kapickami paliva pak nasledné proudi do valcti motoru. (33)

Obrazek 6: Schéema karburatoru

Nasavani vzduchu

Davkovani paliva

|~ Podtlak

\.‘ / Venturiho trubice
Vo
.. ’

| Smé3Sovani

Smés paliva a vzduchu

Zdroj: https://eaglepubs.erau.edu/introductiontoaerospaceflightvehicles/
chapter/applications-of-the-conservation-laws/
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4.3.5 Kogeneraé¢ni jednotky

Tepelné elektrarny vyrabi elektrickou energii ohfevem vody, ta se pfeméni na paru,
ktera nasledné roztaci turbinu. Voda je ohtivana spalovanim uhli, zemniho plynu nebo
biomasy. Ze zadkona zachovani energie vyplyva, ze aby nedochéazelo k pfeméndm na
jiné formy energie, nez je elektricka, musela by mit elektrarna G¢innost 100 %. Tyto
tepelné elektrarny vSak maji ucinnost okolo 3040 %. To znamena, ze 60—70 %
spalované chemické energie je zde uvolnéno do okoli pfevazné formou tepla. Tento
problém s neefektivitou fesi kogeneracéni jednotky, které zbytkové teplo dodavaji do
topné soustavy a na ohfev vody. Celkova i¢innost tohoto sytému se pohybuje kolem

90 %. (34,35)
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5 Zavér

Prace byla vytvotrena formou literarni reSerse a porovnanim informaci z dostupnych
zdroji. Splnénym cilem této reSerSe bylo co nejlépe popsat podstatu zdkona zachovani
energie a uvést jeho praktické aplikace. Prace tedy muze slouzit ¢tenaiim k ziskani
komplexniho pohledu na problematiku energic a jejiho zachovani, které je dle
dnes$niho chéapani tohoto zdkona vSudypfitomné, a tudiz neni mozné, aby se ¢lovek
tomuto zékonu vyhnul. K lepSimu porozuméni této problematice jsou v praci uvedené
priklady praktického vyuziti zakona zachovani energie, jez slouzi k ilustraci
teoretickych konceptti uvedenych v praci. Osvojeni si tohoto zdkona muze ¢lovéku
slouzit k lepsimu pochopeni svéta kolem n¢j nebo napiiklad k zamitnuti urcitych
napadi ¢i ideologii, které na prvni pohled mohou vypadat fantasticky, ale jsou
V rozporu s timto zakonem. Lze predpokladat, ze tento zdkon bude napiiklad klicovy
u rozsifujicich se elektromobilt a jejich dobijeni, kdy bude dulezité piijit s feSenim,
jak elektrickou energii vytvofenou pies noc co nejlépe zachovat na dobijeni probihajici
pfes den s co nejmensimi ztratami, napiiklad pouZitim popisovanych precerpavajicich

elektraren nebo tfeba vyuzitim dillnich prostor s gravitaénim zadvazim.

Tento zdkon lze pozorovat v pozitivnim 1 negativnim svétle, kdy naptiklad
vV pocitacové skiini je zachovani energie nezddouci, protoze se znacnd Cast
spotiebované energie zachovava ve formé tepla, které je nezddouci kvuli piehiivani
jednotlivych komponent. Naopak tieba u kogeneracnich jednotek lze jinak ztratové

zachované teplo vyuzit k ohfevu vody pro dalsi spotiebu.

Je dilezité si uvédomit, ze se jedna o fyzikalni zdkon formulovany v naSem souc¢asném
chédpani svéta, zaloZzeny na experimentélnich dikazech. Historie védy ukazuje, Ze nase
chédpani fyzikalnich zdkoni se mlze s rozvojem technologii a hlub§im pochopenim
vesmiru dale vyvijet. Tak se to naptiklad stalo u Newtonovych pohybovych zakont,
které byly rozsifeny o teorii relativity a kvantovou mechaniku pro extrémni podminky.
To by nezpochybnilo platnost zékona, ale naznacilo by, ze naSe soucasné pochopeni
je omezeno stavajicimi znalostmi. Jakakoliv takova revize by mohla vést k novym

pralomtim a rozsifit naSe moznosti vyuziti energie v technologii a kazdodennim zivot¢.
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