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Z.akon zachovani energie




Richard Feynman o energii

Je dulezite s1 uvédomit, ze dnesSni fyzika nevi, co
energie je. Netvrdime, Ze se energie vyskytuje v néjakych
malych davkach o presné dan¢ velikosti. Tak to prosté neni.
Nicméné mame vzorce pro vypocet uréitych Ciselnych hodnot,
a kdyz ta Cisla vSechna seCteme, daji vzdycky totez.

KdyZz vypoclitavame energii, obcas jeji Cast systém
opousti a obCas zase zvenku prichdazi. Kdyz chceme zakon
zachovani ov¢rit, musime s1 dat pozor, aby zadna energie ani
zvenku neprisla, ani ven neodesla.

Energie ma radu ruznych podob, a kazda z nich se
pocCita z jineho vzorce. Existuje gravitacni energie,
elektromagneticka energie, kineticka energie, tepelna
energie, elasticka energie, jaderna energie a energie
spojena s hmotnosti. Kdyz seCteme vyrazy pro vsechny
tyto druhy energie, bude soucet vzdy stejny.




Gravitacni potencialni energie

Vratny stroj A: jednotkové
zavazi spusti o jednotkovou
vzdalenost a pfitom tfi
jednotkova zavazi zvedne o
vzdalenost X.

Nevratny stroj B: jednotkové
zavazi spusti o jednotkovou
vzdalenost a pritom tfi
jednotkova zavazi zvedne o
vzdalenost Y.

Y<X

(a) Pocatecni stav

fas s

(c) Jeden kilogram
zdvihl 3 kilogramy
do vysky X

(e) Koule premistime

(b) Koule vlozime do
stroje

(d) Koule vylozime

(f) Konecny stav




Dukaz

Predpokladejme opak naseho tvrzeni, tedy Y>X. Jednotkové
zavazi spustime strojem B o jednotkovou vzdalenost a ti1
jednotkova zdvazi vystoupi o Y vySe. Pak muZeme snizit tfi
zavazi zavazi z Y na X a ziskat ,,zadarmo* vykon, nebot’ v teto
situaci pak vratny stroj A s obrdcenym chodem by snizil ti1
jednotkova zavazi o vzdalenost X a zdvihl jednotkove zavazi o
jednotkovou vzdalenost, ¢imz by se zdvazi dostala do puvodniho
stavu a oba stroje by mohly opakovat popsanou akci. Kdyby
tedy bylo Y vétsi jak X, dostali bychom vécny pohyb, jehoz
existenci povazujeme za vyloucenou.

0= lkgx(—lm) +3kgx X m

gravitac¢nipotencialni| _ ( tiha) < (V <k a)
energie Y




Z.akon zachovani energie a
hybnosti na prikladu
Comptonova jevu




Charakteristiky elektronu a fotonu

Elektron charakterizuyjeme hmotnosti, nabojem a
vektorem rychlosti (pfipadné€ spinem)

m,e,v, (s)

Foton charakterizujeme frekvenci (vilnovou délkou) a
jednotkovym  vektorem sméru Sifeni (pfipadné
jednotkovym vektorem polarizace)

w=27y =27¢ i, (€)




Hybnost a energie elektronu a fotonu

Volny elektron ma hybnost a energii
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Foton ma hybnost a energii

p=—n , E=hw
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Comptonuv rozptyl
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Rentgenové zareni o vinove délce A interaguje s
elektronem v Kklidu. Rentgenovy svazek je
rozptylen do uhlu ¢ a jeho vinova délka vzroste na
N. Elektron se pohybuje s rychlosti v pod uhlem 6.




Z.apis zakonu zachovani

Energie

hw+mc’ =ha +\/pzcz+mzc4

Slozka hybnosti ve sméru osy x

hw ha
+ (0 =——cos® + pcos@
C C
SloZka hybnosti ve sméru osy y
ha
0+0= sing — psing

C




Zména vinové delky a energie

Po vypoctu dostaneme

A =A=A.(1-cosp)

kde A-je Comptonova vinova délka
27Th
Ao =

mc

Pro energi1 fotonu po rozptylu dostaneme

ha = hwh“’
1+— (1—cos¢)

mc




Mnozstvi fotonem predaneé energie
hao
f = k =

hw
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Z.akon zachovani energie:
Kineticka a potencialni
energie




Pohyb cCastice s malou hmotnosti v poli
castice s vekou hmotnosti
V takovem pripadé muzeme s dobrym piibliZzenim
povazovat castici s velkou hmotnosti za nehybnou
E = lm v' + 10
2 471E, 1

Elektron hmotnosti m s nabojem g=-e v elektrickém poli
protonu s ndbojem O=¢e

1 M
E=—mv*-G=
2 r

Castice s hmotnosti m v gravitanim poli Zemé
hmotnosti M




Znaménko potencialni energie

=+ 19
477E, I

Souhlasné naboje se odpuzuji, naboje opacného
znamenka se pritahuyi

Gravitaéni pusobeni je vzdy pritazlive




Jak je to s potencialni energii v gravitacnim

poli zemé

M M
U=-G1—=-G=

r R+h

M M
Ul —GmR +mGR2 h =konst + mgh




Zkratky pro ruzné jednotky energie

Btu = British thermal unit

erg = erg

ft.Ib = foot - pound

hp.h = horse power hour

J =Joule

cal = kalorie

kW.h = kilowatthodina

eV = elektrovolt

kg = kilogram

u = atomova hmotnostni jednotka




Prevodni vztahy jednotek pro energii




Mezinarodni soustava
jednotek SI




Z:akladni jednotky SI m, kg, s

Délka metr m

Metr je délka drahy probéhnuté svétlem ve vakuu za dobu
1/299 792 458 sekundy

Hmotnost kilogram kg

Kilogram je jednotka hmotnosti; rovna se hmotnosti
mezinarodniho prototypu kilogramu

Cas sekunda S

Sekunda je trvani 9 192 631 770 period zafeni odpovidajiciho
prechodu mezi dvéma velmi jemnymi hladinami zakladniho
stavu atomu cesia 133




Z.:akladni jednotky SI A, K
Elektricky proud ampeér A

Ampér je staly elektricky proud, ktery pri prutoku dvéma primymi
nekoneCné¢ dlouhymi rovnobéznymi vodi€t zanedbatelneho
kruhového prurezu, umisténymi ve vakuu ve vzdalenosti 1 metru,
vyvola mezi nimi silu 2.10-7 newtonu na metr délky

Termodynamicka teplota kelvin K

Kelvin, jednotka termodynamické teploty, je 1/273,16
termodynamicke teploty trojného bodu vody




Z.akladni jednotky SI mol, cd

Latkové mnozstvi mol mol

Mol je latkoveé mnozstvi soustavy, ktera obsahuje tolik
elementarnich entit, kolik je atomu v 0,012 kg uhliku 12. P11
uziti molu musi byt elementarni entity specifikovany. Mohou to
byt atomy, molekuly, 1onty, elektrony, jiné Castice

nebo specifikované skupiny takovych Castic

Svitivost kandela cd

Kandela je svitivost zdroje v daném smeéru, ktery vysila
monochromatické zafeni s kmito¢tem 540.10!% hertzd a ma v
tomto smeru zarivost 1/683 wattu na steradian




plocha
objem

rychlost
zrychleni

rovinny tihel
prostorovy (hel

thlovd rychlost
ihlové zrychleni

frekvence, kmitofet

hustota
sila
tlak

priace, energie, teplo
vykon

Odvozené jednotky SI (1)
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elektricky ndboj
potencidl, napéti

intenzita elektrického pole
elektricky odpor
elektrickd vodivost
kapacita

magnetickd indukce
magneticky tok

induké nost

intenzita magnetického pole

entropie

mérnd tepelnd kapacita
tepelnd vodivost
Celsiova teplota

svitelny tok
osvitleni
Zarivost

Odvozené jednotky SI (2)
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Jednotky v radiologii




Pohlcena davka

Pohlcena davka je mira radiaCni davky (energie na jednotku
hmotnost1) skuteéné€ pohlcene urCitym objektem, napriklad
pacientovou rukou nebo hrudnikem. Jednotkou v soustave SI
je gray (QGy). Stdle se vSak uziva 1 starSi jednotky rad
(radiation absorbed dose - pohlcena radiacni davka).
Jednotky jsou definovany jako

1Gy =1Jkg ' =100rad




Ekvivalentni davka

Ekvivalentni davka. AcCkoli ruzné druhy zareni
(napriklad zareni gama a neutrony) mohou télu dodat
stejné mnozstvi energie, nemusi mit stejny biologicky
ucinek. Ekvivalentni davka nam umoznuje urcCit
biologicky ucinek zareni tak, ze vynasobime pohlcenou
davku (udanou v jednotkach gray nebo rad) Ciselnym
RBE faktorem relativni biologické ucinnosti (relative
biological effectiveness). Pro rentgenove zareni a
elektrony je RBE=1, pro pomalé neutrony RBE=5, pro
a-Castice RBE=10 atd. Bézné osobni méfici pomucky
registruji prave ekvivalentni davku. Jednotkou pro
ekvivalentni davku v soustave Sl je sievert (Sv). Uziva
se | starél'jednlo’§/ rem. Plati

v=100rem




AKktivita

Aktivita. Celkova rychlost rozpadu vzorku radionuklidu se
nazyva aktivita vzorku. Jednotkou aktivity v soustavé Sl je
becquerel, podle objevitele radioaktivity  Henriho
Becquerela

1Bq=1s"

1 Bq tedy odpovida jednomu rozpadu za sekundu. Starsi, ale
stale pouzivanou jednotkou je curie

1Ci=3,700" Bq




Priklady pouziti

Pohlcena davka: ,,Celot¢lova, kratkodoba davka gama zareni 3
Gy (300 rad) zapfi¢ini smrt 50% populace, ktera ji byla
vystavena.” Pro uklidnéni uved’'me, ze dneSni stfedni rocni
absorbovana davka zafeni ze zdroju prirodnich 1 vytvorenych
lidskou Cinnosti je asi 2 mGy=0,2 rad.

Ekvivalentni davka: ,,Narodni ufad pro ochranu pred zarenim
doporucuje, aby nikdo vystaveny pusobeni zareni (kromé€ osob
pracujicich se zafenim) neobdrzel v Zaddneém roce ekvivalentni
davku vétsi nez 5 mSv =0,5 rem.*

Aktivita: ,Aktivita vyhorelé palivové tyCe Cislo 5 658 dne
15. ledna 1997 ¢inila 3,5.10"° Bqg.”




