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Predmluva

Kdyz jsem v roce 2011 psal knizku Blyskdni, aneb tfindctero ptibé-
ha o plazmatu, nemohl jsem tusit, Ze jiz za pouhych pét let se narodi
jeji volné pokracovani. Tentokrdte neni vénovano plazmatu, ale tém
nejobycejnéjsim jeviim, na keeré jsme si natolik zvykli, Ze je uz ani
nevnimdme. Jevy, které probihaji vSude kolem nds. Na cesté do
skoly, do préce, v obyvdku, v koupelné a tfeba i v kuchyni, kterd je
pro fyzikdlni pozorovani jako stvofend.

A ze spolu kuchyné a vesmir nijak nesouvisi? Omyl, nase kuchyné
je soucdsti vesmiru a plati v ni tytéz zdkony, jimiz se fidi chovdni
téles ve Slunec¢ni soustavé i v nejvzdalenéjsich hlubindch vesmiru.
Pro vétsinu jeva plati skdlovatelnost. To, co v kuchyni probihd na
milimetrech, centimetrech a metrech, se ve vesmiru odehrdvd na
skaldch svételnych roka, jejich tisicti az miliard. Stejné Gtvary nalez-
neme v hrnci vafici se vody i na povrchu Slunce, stejnd sila fidi pad
kamene, obéh Mésice i pohyby hvézd ve vzdilenych hvézdokupach.
Jednotnost svéta a platnost nékolika zdkladnich principt na nejraz-
néjsich drovnich patii k nejvétsim divim prirody.

Kdysi jsem byl na prednasce Jakuba Rozehnala, vedouciho Steféni-
kovy hvézdarny. Poutavé tam licil, jak vznikaji planety ve Slune¢ni
soustavé. Chuchvalce prachu se v okoli hvézdy spojuji elektrosta-
tickymi silami do vétsich celk. Z nich po milionech let vznikaji
planetesimdly — zérodky budoucich planet. Teprve mnohem pozdéji
dd témto télesim gravitace do vinku jejich kulovy tvar. Jakub na
oné pfedndsce ptipodobnil vznik planet k prachu, ktery se postupné
houli v rozich kuchyné patfici liné a neporddné hospodyrice.
Dokonce tenkrat predpovédél, ze kdyby ona hospodyrika poseckala
miliardu let a stdle neuklizela, v jeji zanedbané kuchyni by se chuch-
valce prachu zménily v zdrodky budoucich planet. Neni to krdsny
ptiklad souvislosti déju ve vesmiru a v kuchyni?



Po nékolika letech jsme s Jakubem vymysleli tuto knihu — Z kuchyné
do vesmiru. Vedéli jsme, ze by bylo krasné ukazat, jak se béiné jevy
v kuchyni odehrévaji i ve vesmiru. Vedeni hvézddrny je ovsem velmi
ndro¢nd ¢innost, a tak Jakub nemél na psani ¢as. Pokusil jsem se tedy
nase vzne$ené myslenky prevést do knizni podoby sim. Doufim,
ze se mné to alespon trochu podatfilo.

Nakonec neziistalo jen u kuchyné, které jsou vénovény kapito-
ly o vafeni, mikrovlnce i nékteré dalsi. Vzdyt nd$ domov netvori
jen kuchyné. Vsude je tolik zajimavych jeva! Elektfina pohdni
domdci spotiebice, lepidlo v rukou doméciho kutila slepi i pred-
méty, jichz by se dotknout nikdy nemélo, magnetickd guma drzi
dvefe od lednice, teplo se line z topeni a prohfivd nase zkiehlé
kosti po ndvratu z mrazivého exteriéru a v grogu, ktery jsme si pro
zahfédl udélali pfilitim rumu do ¢aje, podivné krouzi ¢ajové listky.
Kazd4 drobnost, na kterou se zaméfime, néjak souvisi s fyzikou.
Ne nadarmo se fikd, ze fyzika je zékladem pochopeni jevii v ptirodé
a chemie a biologie jsou sice samostatné védy, ale bez fyzikilniho
zékladu by byly bezzubé.

Knizka, kterou jste prévé otevfeli, ma stejnou strukturu jako Blys-
kani. Uvodni citdt, ktery m4 navodit problematiku, Gvodni piibéh
a vlastni text. Kazdd kapitola kondi pasdzi ,Vite, ze?“, kde jsou
razné zajimavosti nebo souvislosti, jez by nds béiné nenapadly.
A na konci kapitoly samozfejmé nesmi chybét pouceni na zivér.
O grafiku knihy a kresby se postaral Ing. arch. Ivan Havlic¢ek, za coz
mu patfi muj velky dik. Mgr. Jakubovi Rozehnalovi dékuji za skvély
ndpad na knihu a Ing. Radku Benovi za trpélivost pii sazbé. A Ze
ji bylo tieba. Nase pokyny, zda by sazba nevypadala lépe, kdyby se
pravé tenhle obrdzek o pul milimetru posunul a ten dal$i o milimetr
zvétsil, byly nekone¢né. Obavy, Ze inZzenyr hrajici si na sazece zalozi
odbory a vstoupi do ¢asové neomezené stavky, byly nastésti liché.
A tak se zrodila kniha. Ctenditim pieji, aby v nf nalezli pouceni a pii
jejim ¢teni je nikdo nerusil.

Praha, srpen 2016 Petr Kulhdanek



1. Jak se klouze

na ledu




Je lepsi uklouznout nohama nez jazykem.
Némecké piislovi

: z na$i kuchyné je vyhled do zahrady a za jejim plotem je maly
rybnicek. Jako dité jsem sem chodivéval plavat a domu
nosil k nelibosti rodi¢a ¢olky a jinou havét. Zahrddkar-

skd kolonie za rybnikem s polorozpadlymi ploty byla ¢astym cilem

naSich déeskych her. A vrba vedle rybnika byla mistem nasich srazt
rano pred $kolou. Na ni se konaly bojové porady a podepisovali
jsme tu namisto rodi¢t $patné zndmky v Zdkovskych knizkich

a jizlivé pozndmky nasich uditeld. Sim jsem mistrné ovlddal podpisy

rodi¢tt mnoha spoluzdka. Snad uz tady se rodil mij vztah ke grafice

vSeho druhu a moznd zde m4d kofeny i md pozdéjsi obliba riznych
grafickych programu. Jest¢ dnes dokdzu rizné dokumenty upravit
tak, aby byl akurdtni tfednik zcela spokojen.

Rybnik spolu s okolim byl soucdsti naseho détského zivota. Kdyz
piisla zima a rybnik zamrzl, stal se rejdistém krouzicich bruslata
vieho druhu. Zazil jsem zde prvni kric¢ky na bruslich, prvni boles-
tivé pady i prvni posméch. Led byl kluzky, brusle si jely, kam chtély,
a jd se neustéle valel po zemi. Tehdy jsem netusil, Ze brusleni je velmi
zajimavy fyzikdlni problém a Ze podstata brusleni souvisi i s pohyby
ledovcti, brzdénim automobilu na zledovatélé cesté nebo délenim
obfich mramorovych bloki. Brusleni mé nakonec nijak nenadchlo.
Mnohem pozdéji se mné ale zalibilo lyZzovdni a misto na ledu jsem
si modfiny pofizoval pii rychlé jizdé z piikrych svaha. Z hlediska
fyziky je lyZovéni na sné¢hu velmi podobné brusleni na ledu.

A ten rybnik za nasi zahradou? Hlinén4 cesta vedouci mezi zahra-
dou a rybnikem se zménila na asfaltku. Jednou se objevili délnici
a kolem rybnika a jeho okoli postavili vysokou zed. Uvnitt vyrost-
la dfevénd sauna, kde jsme se jako studenti vysoké skoly schdzeli
kazdy pétek k nekone¢nym a vznesenym diskuzim o podstaté svéta,
smyslu Zivota a vyznamu ¢ehokoli, co nds v té dobé trdpilo. Naivitu
détstvi vystiidala zvidavost dospivéni. Sauna i s pfilehlym okolim
pattila CVUT (netusim, jak je $kola ziskala do vlastnictv{) a studenti
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méli vstup za pakatel. V roce 1989 prisla revoluce a predstavitelé
$koly snad ve vidiné vysokych ziska pronajali saunu i s rybnikem
a pozemky na desitky let erotickému klubu. Namisto malych ro$tdka
ovlddli tzemi nasich her novodobi zbohatlici a prodejné dévky.
Po nékolika letech tenhle nevéstinec nastésti zkrachoval. Neudrzo-
vand budova sauny zacala chdtrat, rybnik zarostl rdkosim, voda se
zakalila bahnem a okoli zpustlo. Svét za zdi je pro mé dnes cizi
a odtazity. Jen rozekland vrba oZivuje staré vzpominky.

Mnoho podob ledu

Snad kazdy si nékdy v mrazéku pfipravoval kostky ledu do limo-
nddy. Voda se za normdlniho tlaku pfi 0 °C méni na pevnou fézi,
tedy led. Jde o fizovy piechod, pfi némz se uvoliiuje teplo, které
je tieba odebrat. V mrazni¢ce to md na starosti chladici systém.
Pokud chceme naopak led zménit ve vodu, musime stejné mnoz-
stvi tepla dodat. Toto teplo se spotiebuje na rozruseni krystalic-
kych vazeb pfitomnych v ledu. Bézny led krystalizuje v Sestere¢né
soustavé a vyskytuje se v mnoha podobach: jako kompakeni minerl
vznikd tuhnutim vody nejen v mraznicce, ale i na povrchu rybniku,
v rampousich a za $patného pocasi ndm na okno mohou bubnovat
ledové kroupy. Nalezneme ho a ale i v ,nacechranéjsich“ formdach,
naptiklad jako jinovatku nebo snéhové vlocky. BéZnou Sestere¢nou

podobu ledu oznacuji fyzikové Th a setkdvime se s ni za normalni-
ho atmosférického tlaku. Existuji ale i dalsi, pro nds exotické druhy

(féze) ledu, které mohou vznikat za extrémnich podminek a mohou
byt hustsi (tzv. tézky led) i fidsi (tzv. lehky led) nez led Ih. Pismenko
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h za oznatenim fize je zkratkou ze slova hexagondlni (Sestere¢nd).
U ostatnich fézi je tomu obdobné, ¢ znamend cubic (kubickd) atd.
V soucasnosti zndme celkem 23 fézi ledu (tfi nejsou dosud objevené),
ale pravdépodobné nejde o ¢&islo konedné. Nékteré z nich jsou zane-
seny ve fdzovém diagramu na obrdzku na nasledujici strdnce. D4 se
z n¢ho snadno zjistit, za jakého tlaku a jaké teploty se ktery druh
ledu muze vyskytovat.

Kromé bézného ledu Th existuje led Ic, ktery krystalizuje v kubické
miizce a md strukturu podobnou diamantu. Jde o metastabilni fézi,
kterd se dlouhodobé neudrzi. Dalsi fize nésledujf jedna za druhou:
IT m4 klencovou mfizku, III ¢tvere¢nou, IV je metastabilni klencovd
forma, féze V m4 jednoklonnou miizku atd. Existuji specializované
postupy, jak kterou exotickou formu ledu pfipravit. Zatim posledni
s ozna¢enim X VI byla vytvofena uméle v roce 2014 z tzv. neonové-
ho hydroklatratu. Hydroklatrity jsou ldtky, jejichz krystalickd mfiz
je tvofena vodikovymi vazbami vodnich molekul (to je ono sliivko
hydro) a v dutinich mfiZe je uzaviena jako vetfelec néjakd jedno-
duchd molekula ¢i atom (to oznacuje sltivko klarriz). Hydroklatrd-
ty se Casto vyskytuji na dnech ocedn1 a v permafrostu, trvale zmrzlé
zeming, kde jsou v dutindch krystalické mfiZe uzavieny metano-
vé molekuly. V roce 2013 se v Japonsku poprvé podafilo metan

z hydroklatrdtd tézit. Océekdva se, ze se hydroklatrdty mohou hojné
vyskytovat i ve vesmiru. Védci z Univerzity v Géttingenu pfipra-
vili v Laueho-Langevionové institutu (ILL) v Grenoblu hydrokla-
trét neonu, ktery ochladili na 140 K. Ve vakuové komote z ného
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Fdzovy diagram H,O. Je zobrazeno pouze prvnich sedm fézi ledu, dalii jsou sme-
rem k vy$$§im tlakim vodorovné vrstveny. Nad sedmou fizi existuji i fize dalsi.

Zdroj: Robert Rosenberg.

pét dni postupné odsdvali neonové atomy. V ILL je experimental-
ni jaderny reaktor, ktery je zdrojem neutronii. Tyto neutrony byly
pomoci neutronovodil pfivedeny k experimentu a z jejich ohybu
na krystalické mfiZi se vyhodnocovalo, kolik neonovych atomu je
v mifZi je$té pfitomno. Po péti dnech bylo jasné, ze pfipravend
ldtka je neonu zcela prostd. Zustala jen krystalickd kostra vodiko-
vych vazeb vodnich molekul. Védci tak pfipravili zcela novou formu
ledu, keerd ziskala oznaceni XVI. Jde o nejfidsi zndmy led, jeho
hustota je pouhych 0,81 g/cm?.

Dalsi tfi formy ledu jsou amorfni. Takovy led pfipomind spise
tekouci sklo. Nejniz$i hustotu md lehky amorfni led LDA (Low
Density Amorphous), ktery vznikd postupnym napafovdnim ledu
na kovovou podlozku za nizké teploty. Tato forma ledu by mohla
byt ptitomna v podpovrchovych vrstvach komet. Tézky amorfni led
HDA (High Density Amorphous) vznika z obycejného ledu pfi piso-
beni tlaku nad 1,6 GPa za teploty nizsi nez 140 K. Ohfdtim HDA
za tlaku 1 az 2 GPa vznikne velmi tézky amorfni led s oznacenim

VHDA (Very High Density Amorphous). Jeho hustota je 1,26 g/cm?®.
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Za extrémné vysokych tlakti nad 50 GPa by se mély vyskytovat
tii dalsi fize ledu, kterym se fikd superionicky led. Jejich existence
byla pfedpovézena na zékladé numerickych simulaci provddénych
vletech 1999 a22015. Superionicky led by mél byt tvofen kompakeni
krystalickou mifzi z iontd kysliku, kterou se volné pohybuji vodi-
kové ionty. Md nékteré vlastnosti pevné latky a nékteré vlastnosti
kapaliny. Tato mimofddné exotickd forma litky by mohla byt
ptitomna v nitrech obfich planet. Zatim posledni (tfeti) modifikace
superionického ledu byla pfedpovézena pti simulacich provddénych
v Princetonu v roce 2015.

Regelace ledu

Oby¢ejny led (oznacovany jako fdze Th) md hustotu nizsi nez voda.
To je pro véwsinu pevnych ldtek atypické, zpravidla byva pevna fize
hustdi nez kapalnd. S touto zvldstnosti je spojena celd fada zajima-
vych jevi v piirodé. Jakmile udefi mrazy, objevi se na rybnicich
led. Ten m4 niz$i hustotu nez voda, proto plave na vodni hladiné
a rybnik postupné zamrzd odshora dola. To umoziiuje mnohym
zivo¢ichum, vcetné ryb, pfezit zimu v bahné na dné rybniku.
S niz$i hustotou ledu také souvisi jeho vétsi objem. Po zamrznuti
vody je objem vzniklého ledu vétsi, nez byl pavodni objem vody.
Proto kfehkd nddoba pfi zmrznuti vody praskne. Tohoto jevu lze
vyuzit napiiklad pfi Stipani velkych mramorovych blokt, do nichz
za mrazu navrtdme otvory, které zalijeme vodou. Po zamrznuti vody
se mramorovy blok rozlomi, a pokud byly otvory navrtiny ve sprav-
nych mistech, ziskime mensi bloky Zddaného tvaru. Voda zamr-
zajici v malych prasklindch muze byt ale i nezddouci, naptiklad
v povrchu vozovky, ktery se pfi mrazech snadno zni¢i.

S nizsi hustotou ledu souvisi i dal3i jev: psobime-li na ledovy blok
tlakem (snazime se zmensit jeho objem), zméni se v kapalinu i pfi
teploté pod 0 °C. Zkrétka led pod tlakem snadnéji zkapalni. Vznik
kapalné féze ptisobenim tlaku nazyvime regelace. Jev je dobfe patrny
na fazovém diagramu H,O: rozhrani mezi vodou a fazi ledu Ih md
zdpornou smérnici. Pfi jakékoli teploté mezi -22 °C az 0 °C vede
zvySeni tlaku na vznik kapalné fize. Zkuste nekdy za teploty slabé
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pod nulou pfitlacit dva bloky ledu k sobé. Na rozhrani bloku se
tlakem vytvofi tenkd vrstva vody. Po uvolnéni tlaku vrstva zamrzne
a bloky se spoji dohromady. Tento jev pon¢kud pfipomind svéfeni
a nebo pdjeni.

Regelace umoziiuje zajimavy experiment s délenim ledu. Nejprve si
ptipravime blok ledu. Do umélohmotné ldhve od limonddy nalije-
me vodu a nechdme ji zmrznout v mraznic¢ce. Poté odstranime PET
lahev a blok ledu je hotov. Pres takto pfipraveny blok ledu natdh-
neme drdt a na obou strandch ho zatizime zdvazim. Drdt postupné
prochdzi ledovym blokem, v dolni ¢dsti dochdzi k neustdlému tdni
ledu pod tlakem (regelaci zptsobené zavéSenymi zdvazimi). Vzni-
kajici voda protéka vzhiru, kde opétovné tuhne na led. Pi tdni se

Prachod drétu ledem, ktery si pfipravime z pet lahve ulozené do mrazdku.
Experiment je souhrou regelace a vedeni tepla drdtem z okoli.
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spotiebovava teplo a pfi tuhnuti se teplo uvolnuje, takze shora doli
proudi teplo (vznikne tepelny tok). Experiment se proto provadi
lépe s dratem, ktery dobfe vede teplo, nez naptiklad s provizkem,
i kdyzZ i to je mozné. Prosly drdt led tedy nepiefizne, blok zustane
celistvy. Vznikly spoj je nicméné horsi kvality, a pokud s blokem
udefite o zem, rozlomi se v misté, kudy prosel drdt. Experiment je
mozné provadét jen pii teplotich slabé pod nulou (cca do -4 °C),
pii nizsich teplotich tlak, kterym pusobi drit na led, neni dosta-
te¢ny a pii teplotdch pod -22 °C fizovy diagram takovd kouzla
neumoznuje pii jakémkoli tlaku. Led by se pisobenim tlaku zménil
na jinou fazi ledu (III nebo II), nikoli na vodu. Je tieba dodat, ze
jev neni pii pokojové teploté zpusoben jen regelaci, ale k ,prefiz-
nuti“ ledového bloku také pfispéje teplo pfividéné dritem z boku
(z teplého vzduchu v okoli).

Pochopeni regelace mé kotfeny v poloviné 19. stoleti. V roce 1850
skotsky fyzik James Thomson teoreticky odvodil vztah pro line-
drni pokles teploty tdni s rostoucim tlakem. Pii vyssich tlacich
dochdzi k tani i pod teplotou 0 °C (viz obrdzek fézového diagramu
na strané 16). Odvozeny vztah experimentdlné potvrdil jeho bratr
William Thomson, ktery by pozdéji za své vyzkumy na poli termo-
dynamiky povy$en do slechtického stavu a stal se lordem Kelvi-
nem'. V roce 1859 vyuzil tento vysledek anglicky fyzik Michael
Faraday k vysvétleni regelace ledu (tehdy se timto slovem zacalo
oznacovat spojeni dvou blok ledu). Michael Faraday pfedpoklddal,
ze i nepatrny tlak dvou blok zptisobi vznik tenké vrstvy vody, kterd
po odvedeni uvolnéného tepla zamrzne a oba bloky spoji.

Pohyby ledovcii

Regelace md i celoplanetdrni vyznam. Je totiz zodpovédnd za pohyby
ledovci. Tiha velké masy ledu zptsobuje vznik vodni vrstvy mezi

1 Po lordu Kelvinovi mdme pojmenovan teplotni stupeti. Jeho jméno je spojeno i s nesta-
bilitou na rozhrani dvou rizné se pohybujicich prostfedi, kterou dnes nazyvime Kelvi-
nova-Helmholtzova nestabilita. Déle jeho jméno nese Kelvintav (Thomsontiv) mistek
pro méfeni malych odporti. William Thomson napsal pfes 600 védeckych praci a byl
za to povyen do $lechtického stavu a stal se baronem (lordem) Kelvinem. Pojmenovin
byl podle ticky Kelvin tekouci kolem Glasgowské univerzity, kde dlouhodobé pasobil.
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Ledovec sunouci se pfes terénni nerovnost.

ledovcem a povrchem zemé. Tato vrstva vody umoziiuje pohyb
ledovce. V proliklindch pod ledovcem se pod velkym tlakem tvori
jezera. Pokud je pod ledovcem terénni nerovnost, vytvoii pfed ni
zvyseny tlak vodni kapsu, kterd pasobenim tlaku tece pfes nerov-
nost a za ni tuhne zpét na led. Procesy tdni a tuhnuti vytvoii trvaly
tepelny tok z oblasti za nerovnosti do oblasti pfed ni. Vznikajici
voda umoziiuje pohyb ledovce i pfes nerovnosti.
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Poloha jezera Vostok v Antarktidé.

Jezera vznikajici za vy$$iho tlaku pod ledovci jsou velmi castd.
Nejzndméjsi jsou pod antarktickym ledem, kde jich je dodnes obje-
venych pres 400. Nejvétsi z téchto jezer bylo nalezeno pod sovét-
skou poldrni stanici Vostok. Jeho existence byla pfedpovézena v roce
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STANICE VOSTOK

¢ TLOUSTRA iy
3. 700m-

START
420.000 fokd

V roce 2011 uskute¢nili Rusové prvni pokusny vrt, ktery se dostal ,,jen” do oblasti

sladkovodniho ledu nad jezerem do hloubky 3,6 km. Tloustka sladkovodniho

ledu je zhruba 220 metrd. Teprve v dnoru 2012 pronikli az k hladiné jezera
do hloubky 3 769 metrt.

1959 z analyzy odrazti uméle vyvolanych seismickych vin. Jezero
md délku 250 km a $itku 50 km. Pramérnd hloubka je 430 metru,
nad jezerem je 3,5 kilometru tlustd vrstva ledu. Dne 5. Ginora 2012
se tymu ruskych védci podafilo provreat antarkticky led a v hloubce
3 768 m narazili na povrch jezera. Jde o unikdtni systém o objemu
5400 km?, odhaduje se, Ze voda byla v jezeru izolovdna po dlouhych
20 miliont rokd. Pokud je v jezefe Zivot, jde o zcela unikdtni ekosys-
tém. V soucasnosti se vedou spory o to, zda bakterie objevené v jezefe
jsou plivodni nebo zanesené pfi provddéni vreu. Novy , Cisty“ vre byl
proveden v lednu 2015. Jezero bylo pojmenovdno Vostok (podle
stanice lezici nad nim). V jezefe byla naméfena teplota —3,5 °C.
V roce 1983 byla na stanici Vostok lezici nad jezerem naméfena
teplota —89 °C. Jde o nejniz$i naméfenou teplotu na Zemi vibec.
V jezete Vostok mohou panovat podminky podobné tém, jaké jsou
v jezerech skrytych pod ledem na Jupiterové mésici Europa nebo
na Saturnové Enceladu.
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Bruslime, aneb proc¢ je led kluzky?

Brusleni dal do souvislosti s regelaci v roce 1886 irsky fyzik John
Joly. Predpoklddal, Ze piisobenim tlaku vznikd pod brusli tenkd vrst-
vicka vody, kterd slouzi jako lubrikant a umoziiuje pohyb s mini-
mélnim tfenim. V roce 1899 dospél ke stejnému zdveru anglicky
fyzik a prukopnik teorie tekutin Osborn Reynolds (1842-1912).
To, ze pusobenim tlaku vznikd pod brusli vrstvicka vody, odvodil
z analogie mezi bruslenim a pdjenim kovi. S timto vysvétlenim se
fyzikové spokojili az do roku 1939, prestoze mechanizmus navrzeny
Jolym funguje jen do -3,5°C. Pod touto teplotou tlak vyvi-
nuty pramérnym clovékem k vytvofeni potfebné vrstvicky vody
v z4dném ptipadé nedostacuje.

Vrstva vody mezi brusli aledem muze vzniknout tlakem jen pfi teplo-
tich slabé¢ pod nulou. Ale bruslafi bez nejmensich probléma brusli
i pti teplotdch pod -10 °C. U lyzaiu je problém jesté¢ markantnéjsi.
Veéusi plocha lyzi znamend nizsi tlak, ktery umozni vznik klouzavé
vodni vrstvy jen ve velmi omezeném rozsahu teplot. Prvni vypocty
tohoto druhu provedl az v roce 1939 v Cambridge chemik a fyzik
tasmdnského pivodu Frank Philip Bowden (1903-1968). Vysle-
dek byl prekvapivy: vrstva vody pod lyzi maze pfi primérné hmot-
nosti ¢lovéka vzniknout pouze do teploty —0,1 °C! To je v piikrém
rozporu se zkusenostmi poldrnich expedic. Napiiklad Robert Falcon
Scott pfi expedici z let 1910 az 1913 pouzival lyze i pfi teploté pod
-30 °C. Na expedici byl pfitomen i lékat Edward Adrian Wilson
(1872-1912), ktery zjistil, Ze snih a led ztriceji klouzavost az pfi
teplotdch kolem -46 °C, kdy se za¢inaji chovat jako hruby pisek.
V pribéhu expedice dosdhla teplota az -57 °C. Wilson se ztcastnil
dvou poldrnich expedic, béhem druhé pfi nékolik dni trvajici vénici
ve stanu umrzl.

Frank Philip Bowden konal spolu s T. Hughesem (nacionile se auto-
rovi nepodafilo dohledat) v Cambridge fadu experimentt. K roz-
lusténi zdhady klouzavosti ledu se dokonce vydali do Svycarska,
kde konali experimenty v ledové jeskyni Jungfraujoch v nadmotské
vy$ce 3 346 metrt. Teplota nikdy nestoupla nad -3 °C. K dispozici
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méli tfeci aparaturu, jejimz zdkladem byla rotujici podlozka umis-
ténd ve vakuové aparatufe. O nf se tiely pfedméty upevnéné k radi-
dln¢ pohyblivému rameni. Tieci silu méfili za pomoci pruzinového
mechanizmu. P¥i experimentech pouzivali obycejny led, suchy led
(pevny CO,), riizné kovy a dalsi materidly. Dospéli k jednoznac¢né-
mu zdvéru, ktery publikovali v pfelomovém ¢ldnku z roku 1939:
pii nizkych teplotdch neni nejdalezitéjsim jevem regelace, ale ohfev
ledu zptisobeny tfenim. Prévé diky ohfevu tfenim vznikd tenkd
vistva vody mezi sné¢hem (ledem) a lyzi (brusli). Je to podobné, jako
kdyz si v chladném pocasi ohfivdte ruce tienim jedné o druhou.

V poslednich letech byly provedeny dalsi vyzkumy, z nichz je patrné,
ze tani pod tlakem a ohfev tfenim nejsou jediné mechanizmy uplat-
nujici se pii brusleni a lyZovani a ze fyzikdlni pozadi obou sportt
je mnohem slozitéjsi, nez se po vice nez 150 let zdalo. V roce 2015
publikoval v ¢asopise Journal of Chemical Physics vysledky svych
experimentl némecky chemik a fyzik Bo Persson z Vyzkumného
ustavu pevnych litek (Institur fiir Festkorperforschung) v némec-
kém Jilichu. Ve svych experimentech méfil zdvislost souéinitele
smykového tfeni? ledu pfi skluzu na rychlosti klouzajiciho télesa pti
raznych teplotich. Zména skupenstvi pevného v kapalné patii k tzv.
fézovym ptechodam?® prvniho druhu, pfi nichz jsou charakeeristic-
ké skokové zmény veli¢in a pfi rozjizdéni by mélo dojit i ke skokové
zméné soulinitele smykového tieni. Persson ale ukdzal, Ze zdvis-
lost soucinitele smykového tieni na rychlosti je plynuld i pfi velmi
malych rychlostech. Ve svém ¢ldnku dochdzi k zdvéru, ze takové
chovéni je pfi rozjizdéni (nizkych rychlostech) bruslafe v rozporu
s mechanizmem vzniku vodni vrstvicky teplem uvolnénym pfi tfeni

2 Soudinitel smykového tfeni — koeficient imérnosti mezi tfeci silou a tlakovou silou
pusobici kolmo na podlozku. Sou¢initel smykového tienf je podilem vzniklé tieci sily
a kolmé tlakové sily, jeho hodnota je vidy mezi 0 a 1.

3 Fézovy piechod — zména chovéni systému v zdvislosti na néjakém vnéj$im parametru,
napiiklad teplot¢ nebo magnetickém poli. Rozlisujeme fizové ptechody prvniho druhu,
pii nichZ se skokem méni vnitini energie, hustota a dal$i parametry (napiiklad tdni
ledu), a fizové pfechody druhého druhu, u nichz se energie méni spojité, ale skokem
se méni az prvni derivace energie, napiiklad mérné teplo, susceptibilita atd. Typickym
piikladem fézového pfechodu druhého druhu je pfechod na feromagnetikum pfi Curi-
eové teploté, kdy se chaotickd fdze ménf na fdzi s orientovanymi Weissovymi doménami.

23



aargumentuje, ze musi existovat dal$i jevy umoziiujici sniZeni souci-
nitele smykového tfeni. Navrhuje dokonce dva mozné mechanizmy.
Prvni z nich je zalozen na predpokladu, Ze mezi ledem a télesem
musi nejprve (tj. pfi rozjizdéni) vzniknout fize ledu s neuspordda-
nou orientaci krystalt (fdzovy prechod do takové féze je pfechodem
druhého druhu a nevznikd pfi ném skok soulinitele tfeni). Druhy
navrzeny mechanizmus pfedpoklddd vznik mezivrstvy slozené
z domén ledu a vody, jejichz procentudlni zastoupeni se postupné
méni od cistého ledu pii nulové rychlosti az po ¢istou vodu pfi bézné
rychlosti skluzu. Jediné dalsi experimenty mohou ukdzat, zda je
néktery z navrzenych mechanizm pro rozjizdéni bruslafe relevantni.
Zcela odlisny mechanizmus navrhl v tnoru 2015 Chang Q. Sun
z NTU (Nanyang Technological University) v Singapuru. Predpokli-
d4, ze za kluzkost ledu je zodpovédnd pevnd polarizovand vrstva,
kterd vznikne na povrchu zménou uspofdddni a délek vazeb mezi
vodikem a kyslikem, k niZ dojde v dasledku plo$né geometrie
povrchu ledu. Takovd vrstva by byla tepelné stabilni a jeji vlastnos-
ti by odpovidaly méfenym hodnotdm soudinitele smykového tieni.
Led je podle této hypotézy kluzky sim o sobé

a nezdlezi na tom, zda se vytvofi nanovrstva vody ¢i nikoli. Pokud
je tato vize spravnd, za kluzkost ledu by byla zodpovédnd Coulom-
bova sila, Chang Sun dokonce hovoii o tzv. coulombické levitaci.
Hypotézu mohou potvrdit nebo vyvrétit jediné dalsi experimenty.

Lyzafi lyzuji, bruslafi brusli. A je jim jedno, Ze fyzikové ani v roce
2016 presné nevedi proc. Je jasné, ze pfi teplotich blizkych 0 °C
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hraje svou roli tdni zptisobené tlakem (regelace) a pfi nizsich teplo-
tich je podstatny ohfev tfenim. Nicméné pfi samotném rozjizdéni
musi pusobit i dal$i, zatim nezndmé mechanizmy. Nenf{ ani jisté,
jakou roli hraji jevy na povrchu ledu. Ty by mohly vysvétlit kluzkost
i pti teplotdch, za nichz uz ke vzniku vrstvicky vody dojit nemuze.
Mechanizmi vysvétlujicich kluzkost ledu zndme tedy nékolik. Jak
se ale ktery z nich uplatniuje pfi raznych teplotich, dodnes nevime.
A tak az jednou zase uklouznete na ledu, vzpomerite si, jak malo
o procesech, které zpusobily modfinu na vasem téle, vime.

Vite, ze

m Vite, ze na kometdch se pravdépo-
dobné vyskytuje led v n¢kolika exotickych
fézich soucasné? A moznd to tam i pékné
klouze, jak bylo patrné z pokust o zachy-
ceni modulu Philae na povrchu komety
Curjumov-Gerasimenko.

m  Vite, ze v antarktickém ledu je nejvétsi detektor neutrin na
svété IceCube? Vyrostl v blizkosti Amundsenovy-Scottovy zdklad-
ny, zprovoznén byl na konci roku 2010. V kilometru krychlovém
ledu je zamrzlych 5 160 fotondsobiéd, které detekuji Cerenkovovo
zéfeni nabitych dstic vznikajicich interakci neutrin s atomovymi
jadry v molekuldch ledu.
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m  Vite, Zze v hydroklatratech na dné¢ mofi je obrovské mnozstvi
nevyuzitého metanu? Molekuly metanu jsou uvéznény v krystalech
ledu, celkovy chemicky vzorec je CH,*5,75 H,O, tedy jeden mol
metanu je vdzdn na 5,75 mola vody. Velké zésoby metanu byly nale-
zeny i na dné jezera Bajkal. Prumyslovd téZba je ale zatim velmi
obtiznd.

m  Vite, Ze se na trouchnivéjicich vétvich nékterych stroma muze
v zimé objevit podivnd forma ledu pfipominajici tvarem bilé vlasy?
V roce 2015 ukdzala $vycarsko-némeckd skupina védcu, Ze za tento
atypicky tvar je zodpovédnd houba Exidiopsis effiusa. Fotografii vlasa-
tého ledu naleznete na prvnim snimku barevné piilohy.

m  Vite, ze hlavnim zdrojem vody na Zemi nebyl led z komet,
jak se dosud soudilo? Komety maji vétsinou jiny pomér deuteria
a oby¢ejného vodiku, nez je v pozemskych ocednech. Voda se na
Zemi nejspise dostala hlavné z planetdrnich embryi, keerd vznikla za
snéznou Carou nachdzejici se v nékolikandsobku vzddlenosti Zemé
od Slunce.

m  Vite, ze tloustka vodni vrstvy mezi brusli a ledem byla presné
zméfena az v 70. letech dvacdtého stoleti? Pfi teplotdch pod -30 °C
jde o jediny nanometr, slabé pod nulou je vrstvicka vody tlustd
nékolik desitek nanometra.

Pouceni na zavér: AZ uklouznete na zledovatélém chodniku, nezlobte
se na jeho mayitele. Myslel to dobre: pripravil vam mimorddné zajima-
vy a poulny fyzikdini experiment, na jehoz hlubsi analjzu budete mit
v nemocnicnim pokoji dostatek asu.
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2. Kapky se kouli




Kolik stoji kapka benzinu?
Kapka? Nic.
1ak mi nakapejte dvacet litri.

bcas se mné, tak asi jako kazdému, nechce nic délat a jen
O tak tupé zirdm z okna. Stokrdt vidény obraz je jen vzdd-

lenou kulisou myslenek bloudicich kdesi na hranici polo-
spanku. Vse se ale zméni, za¢ne-li prset. Kapky se kouli po oken-
nich tabulkdch a ptivodné nehybné kulisy se stédvaji Zivym obrazem.
Kapky rychle méni sviij tvar, klouzou dold, rozpadaji se a spojuji.
V jejich podivném lesku lze zahlédnout miniaturni pokfiveny obraz
zahrady za oknem. Odraz a lom vykouzli v kazdé kapce zmensenou
podobiznu vnéjsiho svéta. Bezcilné bloumdni se najednou méni
v aktivni sledovdni déje za oknem. A v mysli se rodi jedna otdzka za
druhou: Pro¢ se vlastné tvoii kapky? A jaky majf tvar, kdyz padaji za
desté atmosférou? A jakd je jejich rychlost? Jak by vypadala kapka ve

stavu beztize? A jak velikd kapka viibec muize byt?

Niéhle vysvitne slunce a na obzoru se objevi duha. I toto nebeské
divadlo je dusledkem podivné hry kapek, lomu a odrazu slune¢niho
svétla na jejich povrchu. Dést ustal, kapky na okné rychle osycha-
ji a na chvili oZivly obraz se opét stdvd nehybnou kulisou. Je cas
piestat snit a zalit pfipravovat vecefi. Zapinim elektrickou plotyn-
ku. Kdyz je pekné rozzhavend do ¢ervena, pfindsim hrnec s vodou.
Neékolik kapek dopadlo na rozpélenou plotnu. Namisto aby zasyce-
ly a zmizely, tancuji a poskakuji na plotné desitky sekund. Jako by
cheely fict: To jsme my, podivné kapky, o kterych se ti dnes bude
celou noc zd4t!

Povrchové napéti
Zjednodusené lze fici, ze za existenci kapek stoji povrchové napéti.
Ale pojdme si véc vysvétlit poporadé. Nabité ¢dstice na sebe piisobi

Coulombovou silou. Ta je pfitazlivd pro opa¢né nabité ¢istice a od-
pudivd pro stejné nabité ¢dstice. Napiiklad proton s elektronem se
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pfitahuji, a proto tak mohou vytvofit vdzany stav — atom vodiku.
Coulombova sila ubyvd s druhou mocninou vzdédlenosti, takze se
piili§ vzdalené ndboje uz moc neovliviiuji. Molekuly vody jsou
navenek neutrdlni, obsahuji stejny pocet kladnych i zépornych
ndboju. To ale neznamend, Ze by se neovliviiovaly vibec. Rozlo-
zeni ndboje je v molekule nesymetrické, zkritka jeden konec ma
kladngjsi a druhy zdpornéjsi naboj. Rikime, e molekula tvoii elek-
tricky dipdl. A kladnéjsi ¢dst molekuly se pfitahuje se zdpornéjsi
¢asti sousedni molekuly. Ndboje z neutrdlni molekuly prosakuji do
nejblizsiho okoli a zptisobuji pfitazlivost molekul. Tato sila ubyva se
vzdélenosti rychleji nez Coulombova sila, minimalné se tfeti mocni-
nou vzddlenosti. Takovym silim obecné fikdme van der Waalsovy
sily, v kapaliné hovotime o tzv. kohezni sile'.

Sily, kterymi pisobi molekuly na své okoli. Uvnit kapaliny se tyto sily vyrusi,
na povrchu zplisobi povrchové napéti kapaliny.

Uvnitf kapaliny na kazdou molekulu pisobi sily od okolnich
molekul, a ty se v priméru vyrovnaji. Na povrchu kapaliny je tomu
ale jinak. Nad kapalinou Zédné podobné molekuly nejsou, a kohezni
sily se proto nevyrusi. Povrchové vrstvicka kapaliny vytvoii jakousi
obtizné proniknutelnou slupku, jejiz molekuly jsou pritahoviny
nevyrovnanymi koheznimi silami. Silu, kterou musime vynaloZit
k proniknuti této vrstvy na jednotku jeji délky, nazyvime povrchové
napéti. Jednotkou povrchového napéti je newton na metr. Voda md

1 Kohezni sila — pfitazlivd sila mezi stejnymi molekulami, kterd je zptisobena nerovno-
mérnym rozloZenim ndboje v molekule a jeho prosakovdnim mimo molekulu.
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za normalnich podminek pfi 20 °C povrchové napéti 0,73 mN/cm.
K praniku povrchovou vrstvickou v délce jednoho centimetru
tedy musime vynalozit silu 0,73 milinewtonu. U lihu je povrcho-
vé napéti 0,22 mN/cm a u rtuti 4,65 mN/cm. Povrchové napéti
muzeme interpretovat také jako energii vdzanou na jednotkovou
plochu povrchové vrstvy kapaliny, jednotkou je potom J/m? coz
je ale stejnd jednotka, nebot energii (vykonanou prdci) muzeme
v mechanice vyjddfit jako silu ndsobenou drahou, tedy J = N-m.

Ale uz dosti cisel. Zkratka na povrchu kapaliny vznikd mald vrst-
vicka molekul, kterd se chovd jako obtizné proniknutelnd blanka.
Tato vrstvicka muze na povrchu udrzet i lehké predméty. Budete-li
sikovni, mizZete za pomoci pinzety (nékdy staéi obycejnd vidlicka)
umistit na kapalinu jehlu, malou sponku nebo dokonce ziletku.
Tyto pfedméty budou na hladiné plavat, protoze jejich tize nepostaci
k proniknuti vytvofené pruzné povrchové vrstvy. Stejny jev vyuziva
i néktery drobny hmyz pohybujici se po vodni hladiné, nejzndmé;jsi
je vodomérka (Hydrometra stagnorum), neni ale jedinym hmyzem
pohybujicim se po vodnich hladindch klidnych rybnika. Z dalsich

ptipomenme napiiklad vodniho pavouka nebo bruslaiku obecnou.

Pfedméty i zvifata mohou diky povrchovému napéti plout na vodni hladiné.
Nalevo: sponka na hladiné, napravo: vodomérka na rybniku.

Velikost povrchového napéti zdvisi na teploté. S rostouci teplotou
povrchové napéti klesd, nebot molekuly se tepelnym pohybem vice
hem?zi a soudrznost povrchové vrstvicky klesd. Zatimco pii 20 °C je
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k proniknuti jednoho centimetru povrchové vrstvy tieba sily 0,73
milinewtonu, pfi 100 °C je to uz jen 0,58 milinewtonu. Také proto
se teplou vodou snadnéji umyjeme nez chladnou. Tepld voda lépe
pronikd do périi a prasklinek omyvaného pfedmétu. Mydlo a sapo-
ndty také povrchové napéti snizuji, a to podstatnou mérou.

Pokud se kapalina dotykd pevné ldtky, naptiklad nidoby, nejsou
opét sily ptisobici na molekuly kapaliny vyrovndny tak, jako v jejim
nitru. Na jedné strané rozhrani interaguji molekuly se stejnymi mo-
lekulami kapaliny, na druhé strané s odlisnymi molekulami pev-
né latky. Vznikajici silu nazyvime adhezni sila*. Adhezni sila
zpusobi zdvihnuti okraji kapaliny ve sklenici vody — na prvni
pohled vidime, jakoby voda pfilnula ke sténdm sklenicky. Vlozi-
me-li do skleni¢ky néjakou prihlednou trubicku, voda v ni vystou-
pa do ur¢ité vyse nad hladinou. Je to tim, Ze adhezni sily pritahuji

Kapildrni elevace vody ve sklenéné trubicce (kapildfe).

2 Adhezni sila — pfitazlivd sila mezi raznymi molekulami, kterd ptsobi napii¢ rozhrani
mezi kapalinou a pevnou ldtkou. Je zpiisobena nerovnomérnym rozloZenim néboje
v molekule a jeho prosakovdnim mimo molekulu.
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vodu k povrchu trubicky. Tyto sily jsou vétsi nez kohezni sily (sila
odpovidajici povrchovému napéti na obvodu trubicky) a vyzdvih-
nou vodni sloupec do ur¢ité vysky. Ta je nepfimo imérnd praméru
trubicky. V tenkych trubickdch je mozné kompenzovat tizi vodniho
sloupce do vyssi vysky. Celému jevu se tikd kapilarita neboli kapi-
ldrni elevace. Je zodpovédnd za pronikdni vody tenkymi prasklinka-
mi a péry i proti sméru pusobenti tize. U rtuti, kde jsou kohezni sily
vet$i nez adhezni, dochdzi ke kapildrni depresi, v trubiéce je povrch
kapaliny niZsi nez okoln{ hladina.

Povrchové napéti umoznuje také vznik bublin, u nichZ je rozdil
mezi vnitinim a vnéj$im tlakem kompenzovin povrchovym napé-
tim tenké vrstvicky formujici bublinu. Cim mend{ je povrchové
napéti, tim vétsi mohou byt rozméry bubliny (U velké bubliny je
maly rozdil mezi vnéj$im a vnitfnim tlakem). Proto rizné bublifuky
vyuzivaji sapondty snizujici povrchové napéti. Vratme se ale zpét
k nasi kapce vody z Gvodniho vypravéni.

Tvar kapky a jeji rychlost

Za tvar kapicek vody je zodpovédné povrchové napéti. Vodni kapky
jsou sice snadno deformovatelné, ale kohezni sily se snazi zacho-
vat kulovy tvar kapky, pfi némz je povrchové napéti minimalni.
Idedlni kulovy tvar ziskd kapka tam, kde dalsi sily neptisobi. Zndmé
jsou zdbéry velkych kapek raznych tekutin z Mezindrodni kosmické
stanice, kde panuje stav beztize, a pokud kosmonaut do kapky
nestouchd, udrzi si sviij kulovy tvar. Jenze aby bylo natocené video
atraktivni, kosmonaut do kapky vétSinou $tourd, kapka se razné
deformuje, tii$ti na vice kapek a ty se zase spojuji. Pii téchto experi-
mentech se nemdlo drobnych kapek dostane do rtiznych skulin pod
panely ovlddacich pfistroji. Tam poté za¢ne bujet nevidany Zivot,
kterého se pies veskerou snahu uz kosmonauti nikdy nezbavi a musi
se smifit s faktem, Ze jiz nejsou jedinymi obyvateli stanice.

Kulovy tvar kapek miize byt deformovidn pfitomnosti dalsich sil.
Naptiklad kapky tvotici se za desté na spodnich strandch vétvi maji
tvar zplsobeny kombinaci koheznich sil (povrchového napéti),
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adheznich sil (pfilnavosti k vétvi) a tize. Takové kapky maji daleko
do idedlniho kulového tvaru. Také kapky klouzajici po povrchu okna
maji tvar poznamenany adhezivnimi silami mezi sklenénou tabul-
kou a koulejici se kapkou. Jaky tvar md ale volné padajici kapka?
Pokud by padala ve vakuu, ponechd si sviij kulovy tvar, nebot bude
v tzv. lokdlné inercidlni soustavé, kde nepusobi zddné sily a télesa
bud stoji, nebo se pohybuji po pfimkach. Pokud by se s vimi utrhl
vytah, zaZijete na krdtkou chvili dokonalou inercidlni soustavu.
A pokud budete mit chut experimentovat, hodte pfed sebe tieba
malou kuli¢cku, bude se pohybovat po pfimce konstantni rychlosti.
Nicméné se obdvdm, ze ¢cloveék v utrzeném vytahu nebude mit
ndladu na néjaké experimentovdni a inercidlni soustavu, v niZ se
pravé ocitl, ptili§ neoceni.

Nase padajici kapka ale padd v atmosféfe, a to je néco jiného. Proti
pohybu kapky pusobi sily tfeni o atmosféru (odpor atmosféry)
a kapka se na spodni strané zplostuje. Mira zplosténi zdvisi ptede-
v$im na jeji velikosti (a tim samoziejmé i na jeji rychlosti). Milime-
trovd kapka si udrzuje téméf kulovy tvar, Sestimilimetrovd kapka
md spodni &dst vyrazné zplostélou. Kapky vétsi nez 7 milimetrt
v praméru maji ve spodni ¢dsti meduzovity tvar, coz prispivd
k jejich rozpadu na mensi kapky.

O O (Osm
Smm 4mm

61"”1 7 mm 8 mm

Tvar padajicich destovych kapek pocitany z numerickych simulaci.

Rychlost padajici kapky je zpocdtku ddna zdkony volného pddu.
Kapka podléhd pouze tthovému zrychleni a jeji rychlost nejprve
roste linedrné s ¢asem. Umérné zvydujici se rychlosti kapky za¢ne
také pusobit odpor vzduchu. Pfi urdité rychlosti dojde k rovnovaze
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mezi tihovou silou a odporem vzduchu a kapka se ddle bude sndset
k zemi s konstantni rychlosti. Pro ¢tyfmilimetrovou kapku je tato
vyslednd rovnovéznd rychlost 1 m/s, nejvyssi je pro Sestimilimetrové
kapky, u nichz dosahuje 9 m/s. Vétsi kapky proud vzduchu pod
nimi rozbije na mensi. Stejny mechanizmus funguje pii stiikdni
zahrady: odpor vzduchu déli velké kapky na mensi. V roce 2009
provadél kolektiv védct vedeny Guillermem Montero-Martinezem
z Ndrodni mexické univerzity (Universidad Nacional Auténoma de
Meéxico) unikdtni méfeni rychlosti mnoha miliéna destovych kapek.
Pii tomto experimentu zjistili, Ze urcitd ¢dst kapek ma vyssi rych-
lost, nez vychdzi z rovnovdhy mezi tizi a odporem vzduchu. Vysvét-
leni bylo nakonec jednoduché. Nékteré kapky vznikaly roztii$ténim
vétsich kapek a po urcitou dobu si ponechdvaly rychlost ptivodni
(matefské) kapky. Puvodni kapka byla ovSem hmotnégjsi, a proto
méla vys$si rovnovadznou rychlost nez rozpadli potomci.

Starofecky filosof Stratén z Lampsaku (asi 340 pf. n.1 — asi 268
pt. n. L) pozoroval vodni kapky padajici ze stfechy. Takové kapky
jesté nedosahly rovnovazné rychlosti a jejich rychlost mezi stfechou
a zemi nartstala. Stratén pozoroval, Ze se pfi pddu vzdédlenost mezi
dvéma padajicimi kapkami s ¢asem zvétuje. Z toho usoudil, Ze se
kapky musi pohybovat se zrychlenim a zevSeobecnil toto pozorové-
ni na vSechna padajici télesa. Podrobné Straténovo pozorovani roze-
bird Steven Weinberg ve své knize 7o Explain the World, ktera vysla
Cesky pod ndzvem Jak vylozit svét. Vidime, ze padajici destové kapky
inspirovaly védce uz i v ddvnych dobich.

Od rozpélené plotny k antihmoté
ve vesmiru

Pokud m4 plotna teplotu pod bodem varu, vydrzi na ni kapky vody
relativné dlouhou dobu. Nad bodem varu to ale jen zasy¢i a kapky
jsou rychle pry¢. Zvy$ujeme-li dile teplotu plotny nebo pdnve,
chovéni kapek se od ur¢ité teploty prudce zméni. Kapky za¢nou
poskakovat po povrchu a vydrzi zde i dlouhé desitky sekund. Jev
je zpusobeny tim, ze pod kapkou se vytvoii tenkd vrstva izolujici
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pary. Para m4 velmi nizkou tepelnou vodivost a kapka se prohfivd
jen velmi pomalu. Tento zajimavy jev poprvé popsal némecky Iékar
a teolog Johann Gottlob Leidenfrost (1715-1794) v roce 1756.
Proto mu dnes fikime Leidenfrostiv jev a teplotu, pii které je
tepelny tok mezi kapkou a podlozkou minimalni, nazyvdme Leiden-
frostovou teplotou. Pro vodni kapky je tato teplota kolem 200 °C.
Skute¢nd hodnota dosti zdvisi na druhu rozpéleného povrchu a na
nedistotdch pritomnych v kapce. Pii teplotich vyrazné nizsich ani
vyrazné vyssich k Leidenfrostovu jevu nedojde. Pfi vyssich teplo-
tich je tepelny tok, ktery mj. zdvisi na rozdilu teplot, dostate¢ny
k prohfati kapky; pfi nizsich teplotich se nevytvoii potfebnd izolu-
jici vrstvicka pdry. Docela zajimavou hiickou je pohyb kapky po
rozpdleném povrchu s drobnymi pilovitymi zlibky. Tok pdry pod
kapkou je diky pilovitym Zlibkam asymetricky a zptsobuje zrych-
leny pohyb kapky po rozpdleném povrchu. Kapka se dokonce muze
po takovém povrchu pohybovat bez problémi i do kopce.

O Leidenfrostové jevu uvazoval v souvislosti s chovanim antihmo-
ty i $védsky fyzik Hannes Alfvén (1908-1995). Alfvén se ptede-
vsim vénoval fyzice plazmatu, je otcem magnetohydrodynamiky?,
za niz ziskal Nobelovu cenu za fyziku v roce 1970. Ale vratme se
k antihmoté. Existence pozitronu, anti¢dstice k elektronu, byla
predpovézena anglickym fyzikem Paulem Adrianem Mauricem
Diracem (1902-1984) v roce 1928. Americky fyzik Carl Ander-
son (1905-1991) ji objevil v sekunddrnich sprskdch kosmického
zéfen{* v roce 1932. Od té doby zndme stovky anti¢dstic a vime,
ze ke kazdé elementdrni ¢dstici existuje také antic¢dstice, u niz maji

3 Magnetohydrodynamika — popis plazmatu jakoZto tekutiny v pfitomnosti magnetic-
kého pole. Piesnéjsi popis lze ziskat za pomoci vice prolinajicich se tekutin (napfiklad
tekutiny elektronil, iontd a neutrdlnich &éstic). Magnetohydrodynamiku poprvé pouzil
k popisu plazmatu §védsky fyzik Hannes Alfvén v poloviné 20. stoleti.

4 Kosmické zdfeni — proud urychlenych &stic prichdzejicich z vesmiru. Pii interakci
s atmosférou vznikd sprska miliontt i miliard ¢dstic. Kosmické zdfeni je majoritnim
zdrojem antihmoty na naf planeté. Mtize vznikat v supernovéch, pulzarech, aktivnich
galaktickych jddrech atd. Naprostd vétSina ¢dstic kosmického zdfeni, okolo 88 %, jsou
protony, pfiblizné 10 % jsou jédra hélia (alfa zéfeni), 1 % elektrony a pozitrony a 1 %
wézké prvky. Kosmické zdfeni bylo objeveno v roce 1912 rakouskym fyzikem Viktorem
Hessem pfi balonovych experimentech ve vysce aZ 5 500 metri. S rostouci vyskou stou-
pala ionizace atmosféry a tim byl prokdzdn kosmicky ptvod zéfeni.
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Kapka vydrzi na rozpdlené panvi poskakovat i desitky sekund.
Zdroj: Thoughts Mix.

veskeré kvantové néboje opa¢né znaménko. Umime dokonce uméle
vyrobit antivodik a antihélium, u nichz jsou v jadfe zdporné nabité
antiprotony a v obalu kladné nabité pozitrony. Ve scifi povidkdch
se brzy po objevu anti¢dstic zacaly rojit pasize o antihmoté, ve
kterych autofi désili étendfe gigantickymi explozemi nastdvajicimi
pii setkdni hmoty s antihmotou.

Pokud se setkd Castice s anti¢dstici, anihiluji a jejich energie se
pfeméni na elektromagnetické zdfeni. Hannes Alfvén ale pfisel
na to, ze pfi setkdni dvou oblaki, jednoho z hmoty a druhého
z antihmoty, k explozi nedojde. Jak je to mozné? Elektromagnetické
zéfen{ vznikajici v misté styku hmoty s antihmotou pusobi tlakem
jak na hmotu, tak na antihmotu. Mezi nimi vznikne vrstva elektro-
magnetického zéfeni, kterd obé oblasti od sebe oddéli. Anihilace tak
probihd relativné pomalu, a to jen na sty¢né ploe, nikoli grandi-
6zni objemovou explozi. Elektromagnetické zdfeni vznikajici mezi
oblastmi hmoty a antihmoty m4 podobnou funkci jako Leidenfros-
tova vrstva pod rozpdlenou kapkou. Izoluje obé oblasti od sebe.

Hannes Alfvén véril, Ze nékde ve vesmiru existuji rozsahlé oblasti
z antihmoty. Podobné, jako jsou v nasem okoli hvézdy a galaxie
z hmoty, mohly by v odlehlém kouté vesmiru byt hvézdy a galaxie
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z antihmoty. Dnes vime, Ze to neni mozné. Mezi oblastmi hmoty
a antihmoty by muselo dochdzet k plosné anihilaci, kterd by byla
zdrojem charakteristického zdfeni s fotony o energii 511 keV, které
vznikaji pfi anihilaci elektronu a pozitronu. Takové zéfeni ale nebylo
ve vesmiru pozorovano. Obcas jsou fotony s touto energii nalezeny
kolem jader galaxii nebo v blizkosti ¢ernych dér, kde mohou za
vysokych energii samovolné vznikat pdry elektrona a pozitrond,
které nédsledné anihiluji. To je ale jiny proces nez Alfvénova anihi-
lace mezi oblasti vesmiru z hmoty a jinou oblasti z antihmoty.
Antihmoty je ve vesmiru velmi mélo a astronomové se usilovné
snazi pfijit na kloub nerovnovdze mezi hmotou antihmotou. At uz
je dtivod malého mnozstvi antihmoty ve vesmiru jakykoli, jedno je
jisté. Autofi scifi romdnt nemaji pravdu, pokud tvrdi, Ze pfi setkdni
hmoty a antihmoty by doslo k mimofddné silné explozi.

Duha na scéné

Kapka vody je také nesmirné zajimava z optického hlediska. Zkuste
si nékdy pozorné prohlédnout kapku na okné. Jeji zakfiveny povrch
funguje jako jednoduchd zobrazovaci soustava a kdyz se podrobné
podivéte, v jedné jediné kapce uvidite celé Siroké okoli. Staéi nepa-
trné zménit thel pohledu a obraz v kapce se ihned prizptsobi.

Pokud vysvitne za desté nebo tésné po ném Slunce, mizete spatfit
na opacné strané, nez je Slunce, duhu. Duha vznikd na vodnich
kapkach v atmosféfe. Sluneéni paprsky vchézeji do kapky, limou se
smérem k jejimu stfedu, uvniti kapky dopadaji na jeji zadni sténu,
kde se odrazi a poté se paprsek ldime jest¢ jednou, kdyz opousti
kapku. Dvoji lom a jeden odraz — to je vse, co zpusobuje barevnou
duhu na obloze. Pfi odrazu se pro vSechny vlnové délky rovna thel
dopadu thlu odrazu. Ale lom je na vinové délce slabé zavisly. Modré
paprsky se ldmou vice nez cervené. Vysledkem je, ze do kapky
vchadzi bilé sluneéni svétlo a z kapky vylétd véjit paprska raznych
barev. Cerveny paprsek, ktery se limal nejméné, svird s ptivodnim
paprskem thel 42° a modry paprsek jen 40°. Proto md duha dhlovy
pramér 42° a vnéjs$i okraj bude vidy éerveny. Dobtfe je to patrné na
tietim obrdzku barevné pfilohy.
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Duha odjakziva ¢lovéka fascinovala a neni divu. Nddhernd souhra
barev na podstatné cdsti oblohy je nepfehlédnutelnd. Podstatu
duhy se pokousel objasnit jiz Aristotelés ze Stageiry (384-322 pf.
n. 1), mnohem pozdéji se duhou zabyval i arabsky ucenec Alhazin
(965-1040), ktery se narodil v Baste, ale po pozvini kahirského
panovnika al-Hékima zil a pracoval v Egypté. Korektni vysvétle-
ni vzniku duhy na zdkladé lomu a odrazu sluneénich paprska na
kapkdch vody nalezl az persky matematik a optik al Farisi (celym
jménem Kamal al Din al Farisi, 1267-1319). V nasich krajich nezd-
visle na al Farisim provedl obdobny vypocet némecky ¢len Domi-
nikdnksého fidu, teolog, fyzik a ucenec s mimofddné Sirokym
zdbérem Dietrich von Freiburg (1250-1310).

Duha, kterd se obvykle objevila na obloze v zdvére¢né fézi deste,
pfedstavovala pro vétsinu ndrod symbol nadéje do budoucnosti
ausmifeni. V knize GENESIS je duha objevivsi se po potopé symbo-
lem smlouvy mezi Bohem a v§emi Zivymi tvory na Zemi. Kdykoli
se duha objevi, ma tuto smlouvu pfipomenout. U nékterych etnik
vzbuzovala duha zdporné emoce. Naptiklad pro barmské Kareny
byla spojovéna s démony pohlcujicimi lidskou dusi. Nékteré sever-
ské ndrody spatfovaly v oblouku duhy luk, kterym bth hromu stfili
blesky namisto $ipt. V dnesni dobé¢ uz je duha jen pfijemnym este-
tickym zdzitkem, ktery ndm za desté pfipravily obycejné kapky
neobycejné vody.

Vite, ze

m  Vite, ze za silnéjstho desté¢ a pfiznivych meteorologickych
podminek mizZe vzniknout i slab$i sekunddrni duha? Jeji oblouk ma
polomér pfiblizné 51°, sled barev je oproti primdrni duze opa¢ny
avznikd diky dvojndsobnému odrazu paprsku na zadni strané kapky.
Prohlédnout si ji miZete na ¢tvrtém obrdzku barevné prilohy.

m  Vite, Ze dotykat se stanu za de$té¢ neni moudré? Litka stanu
je impregnovdna a povrchové napéti vody ji nedovoli vniknout do
struktury ldtky. Dotykem prstu narusite povrchovou vrstvu a voda
zatne protékat.
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m Vite, Ze nejjednodussi test na Zloutenku vyuzivd povrchové
napéti? Na vzorek moci v laboratofi nasypou praskovou siru. Pokud
plave, je clovek zdravy. Pokud klesne ke dnu, byla v moci pfitomna
zlu¢, jejiz soli snizi povrchové napéti z 0,66 mN/cm na 0,55 mN/cm.
m  Vite, Ze desinfekéni roztoky maji vzdy velmi nizké povrchové
napéti? Jediné tak mohou proniknout az k bunéénym sténdm bakte-
rif a poskodit je.

m  Vite, ze klasickd kresba kapky s horni $pi¢atou hranou neplati
pro dést? Takové kapky vznikaji tésné pred opusténim kapajiciho
kohoutku, ale po krdtké chvili pddu zaujmou stejny tvar jako
destové kapky, tedy nahofe kulaté a dole zplostélé.

m  Vite, Ze se za desté¢ muzete piesvédlit i o platnosti Dopplero-
va jevu? Pokud se pozorovatel pohybuje smérem ke zdroji perio-
dického signdlu, jeho frekvence se zvysuje a pokud se pohybuje
od zdroje, frekvence se snizuje. Paddni destovych kapek muzeme
v urcitém piibliZeni chdpat jako kvaziperiodicky dé¢j. Pokud kapky
padaji $ikmo a béZite proti nim, zmoknete vice, nez kdyz budete
utikat po sméru desté.

Pouceni na zdvér: Nepodceriujte vodni kapky. Jsou nejen krdsné, ale
miiZete v nich nalézt i mnohé pouceni. A je-li kapek mnoho, dokdzou
vybloubit v balvanech i 0bii problubné, jak se stalo napiiklad v karionu
teky Blyde v Jizni Africe (obrdzek 5 barevné piilohy). Kazdd kapka md
tak sviij okamzity i dlouhodoby viznam.
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3. Kdvz si voda
klokota




1 vejce je tieba varit s rozmyslem.

Arabské prislovi

no, vajicka, to je, o¢ tu bézi. Kdyz byla md dcera Zuzanka

malé robé¢, rozhodl jsem se jednou odbyt vecefi vafenymi

vajicky. Ne ze bych neumél uvafit, vafeni mé docela bavi
a pokud nemusim vykondvat tuto ¢innost denné, nachdzim v ni
i jisté zalibeni. Onen vecer jsem ale spéchal, a tak se vajicka zdila
byt rychlou alternativou. Do osolené vody jsem vlozil nekolik vajec,
zapdlil plynovy hotdk a probihajici fyzikdlni experiment ptiklopil
pokli¢kou. S ptibyvajici teplotou se ménil zvuk, tepld voda ohfivand
u dna stoupala vzhtru a mnozstvi bublinek se zvétSovalo. A pak
to pfislo. Objevily se turbulence, voda zacala kolotat a ve velkych
bublinich z ni unikala pdra. Nddherny piiklad fizového prechodu
prvniho druhu ze skupenstvi kapalného do plynného. SniZil jsem
ptivod plynu, protoze v této fizi jiz nelze dile zvySovat teplotu varici
se vody a neni tieba tolik zhavit pod kotlem, vlastné pod kastralkem.
Par minut varu a je hotovo. Slévim opatrné vodu do dfezu, kdyz tu
do mé zezadu stréi hladova Zuzana tak nestastné, Ze se instinktivné
otd¢im a vrouci voda vykond na Zuz¢iné ndrtu dilo zkazy.

D4l uz je vée velmi rychlé: ledovd voda, ponozka srolovand i s kuzi,
auto, dekou prikrytd tfesouci se Zuzana, nemocnice. Osetfeni
probéhlo rychle a profesiondlné, dnes je ve bez ndsledkii zahojeno,
a kdyzZ vafim, Zuzka se ob¢as potméSile ptd, zda budou vajicka. Ale
jedna genderové nevyvdzend pozndmka z oné doby se mné nesmaza-
telné vryla do paméti. Kdyz se 1ékaf pral sestry, jak se to stalo, zamr-
kala zmalovanymi kukadly, zdvihla o¢i v sloup a pronesla s dikci
naznacujici, %e vedle ni stoji Gplny hiup: ,Ale, pane doktore, to
nemohlo dopadnout jinak, to se jen tatinek pokousel uvafit vajicka!

Ohfev vody

Molekula vody je slozena ze dvou vodikovych a jednoho kyslikového
atomu. Jako celek je neutrdlni, tj. nem4 elektricky ndboj, nicméné
elektricky ndboj je ve vodni molekule rozdélen zna¢né nesymetricky,
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proto fikdme, Ze md velky dipélovy moment. Kladné ¢4sti mole-
kuly jsou ve vod¢ vdzdny k zdpornym ¢dstem sousednich molekul.
Pokud chceme pfeménit vodu na pdru, musime ji dodat teplo, které
tuto vazbu narusi.

Var vody — jev v kuchyni velmi obvykly.
Zménu vody na pdru mizeme popsat jako dva postupné déje.
Prvnim z nich je ohfivini vody k bodu varu. Pfi tomto déji vodé
doddvdme teplo, a tim zvysujeme jeji teplotu. Za normélnich podmi-
nek v nasi kuchyni je tfeba dodat ptiblizné 0,42 MJ tepelné energie,
aby se kilogram vody ohfdl o jeden stupen Celsia. Jakmile se voda
zahfeje na 100 °C (373 K), za¢ind druhy proces — vlastni pfeména
vody na pdru. Pfi této pfeméné se teplota vody neméni. Je jedno,
zda plameny pod spordkem budou zhnout naplno, nebo zda plamen
zmensime na minimum. Vice neZ sto stupnl voda mit nebude, at
pod hrncem topime, jak chceme. Proto dfive hospodytiky po dosa-
zeni varu ztlumily plamen, aby tim Setiili drahy plyn. Mozn4 to
nékeeré délaji dodnes, v mém okoli se ale zddnd takovd nevyskytuje.
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Vodu pfivedete k varu za n¢kolik minut, ale jeji kompletni vyvateni
muze trvat velmi dlouho, ptl hodiny i vice. To je zptsobeno tim, Ze
dipélovy moment' molekul vody je docela veliky, a vazba vodnich
molekul je proto velmi silnd. Na pfeménu jednoho kilogramu vody
na vodni pdru je zapotfebi energie 2,26 M]J. Pro srovndni: na pieve-
deni stejného mnozstvi ledu na vodu je zapotiebi ,jen“ 0,33 MJ.
Vodni molekuly jsou v tomto ohledu velmi zvld$tni a mimorid-
né soudrzné. Teplota varu je u vody pétindsobné vys$$i nez u jinych
lehkych molekul srovnatelné hmotnosti. Naptiklad dusikové mole-
kuly N, maji bod varu —196 °C (77 K). Teplota varu vody je dokon-
ce vys$i nez u kapalin s tézsimi molekulami, jako jsou CO,, SO,,
CH,. Dokonce i etanol, jehoz molekuly jsou slozeny z deviti atoma
(chemicky vzorec je C,H,OH) ma niz{ teplotu varu nez voda. Voda
je zcela vyjime¢nou ldtkou, jejiz molekuly jsou vdzdny mnohem
silnéji nez u jinych obdobnych kapalin.

Bod varu zdvisi na tlaku, a proto se méni s nadmoiskou vyskou.
Za nizsiho tlaku m4d bod varu nizsi hodnotu, tnik molekul z kapa-
liny je snazsi. Na vyskovém rozdilu 1 000 metra klesne teplota varu
ptiblizné o 3,5 °C. Na SnéZce se voda za¢ne vafit pii 95 °C a na
Kitzbiihel Hornu (2000 m nad mofem) pii 93 °C. Na prvni pohled
by se zddlo, Ze nase vajitko z tivodniho pfibéhu na horich uvafime
rychleji. Je tomu ale pfesné naopak. Pokud chceme udélat vajicko
na hnilicku, musi teplota okraje zloutku vystoupat na 63 °C. Pii
této teploté za¢ind zloutek ménit svou strukturu. Ohfev povrchu
zloutku je ddn tepelnym tokem mezi skofdpkou a zloutkem. A tento
tepelny tok je imérny rozdilu teplot na povrchu vajicka a v cilové
destinaci, v nasem piipadé na povrchu zloutku. Nizsi teplota varu
tedy znamend niz$i tepelny tok a delsi dobu potfebnou k tomu, aby

povrch zloutku dosdhl kyzenych 63 °C.

1 Dipélovy moment — veli¢ina popisujici nerovnomérné rozlozeni naboje v objektu,
v tomto piipadé molekule. Elektricky dipdl si zjednodusené miizeme predstavit jako
objekt, na jehoZ jednom konci je lokalizovdn kladny ndboj a na druhém konci ndboj
zdporny. Dip6lovy moment je v tomto pfipadé roven soucinu néboje a velikosti objektu
(resp. vzdélenosti separovanych ndbojt). Pro vodni molekuly je vzdalenost mezi kladnym
a zdpornym centrem 4x107'> m a dipélovy moment ¢ini 6x10-° C-m.
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V obchodech lze k hrnci zakoupit i poklicku. Jakd je jeji role pfi
vafeni? V prvni &ésti procesu, kdy vodu jen ohfivime, je role poklic-
ky nezastupitelnd. Omezuje tepelné ztrity> nad hrncem a znaéné
zkrdti dobu ohfevu vody. Samoziejmé, ze s poklickou na hrnci také
Setfime drahou energii, at uz jde o plyn, nebo o elektfinu. Pfi samot-
ném varu mizeme snizit piikon energie na minimum, vyssi teplotu
uz nemiizeme dosdhnout. I v tomto pfipadé ma poklicka dulezitou
roli pfi snizovédni tepelnych ztrdt.

Pfedstavme si ale, Ze nasim tkolem neni vafeni, ale pfeména veskeré
vody v hrnci na pdru. Jakd je role poklicky pfi tomto tikolu? Pokud
nebudeme ménit velikost plament pod hrncem, zdédlo by se, Ze
bude lepsi poklicku odstranit, aby mohla pdra lépe unikat. Pokud
poklicku ponechdme na hrnci, bude pdra na jejim spodnim okraji
kondenzovat a vracet se zpét do hrnce. Ale ouha, tato tivaha neni
spravnd. Zména skupenstvi kapalného na plynné probihd pfi jedné
jediné teploté, teploté varu. Mnozstvi vytvofené pdry je iumérné
pouze dodané energii a nezélezi na tom, zda je nad hrncem pokli¢-
ka, ¢i nikoli. Veskeré teplo se spotfebovédvd na tvorbu pdry, nikoli
na zvy$ovéni teploty. U hrnce s poklickou bude na okrajich mezi

2 Tepelné ztrity — teplo dodané nechténé mimo nds systém. V piipadé ohfevu vody jde
o veskerou energii, kterd neztistane uvnitt hrnce.
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pokli¢kou a hrncem unikat stejné mnozstvi pary jako pfi neza-
krytém hrnci, kdy pdra unikd celou horni plochou hrnce. Muzete
klidné experimentovat. Nejprve ohfivejte stejné mnozstvi vody
v hrnci k bodu varu s pokli¢kou a bez poklicky. Rozdil bude mar-
kantni, v hrnci s poklickou se bude voda vafit podstatné diive.
A pak zkuste druhy experiment. Vyvafit vodu v hrnci Gplné. Tady
bude rozdil mezi pfipady s poklickou a bez poklicky minimalni.

Pti odpafovdni (at uz pfi vlastnim varu, nebo pfi nizi teploté)
odndseji molekuly z kapaliny energii. Diky velkému dipdélovému
momentu molekul vody (a tim velké vazebné energii) je tento tinik
energie podstatny a pfi teplotich niz$ich, nez je bod varu, vede
odparovani vody k intenzivnimu ochlazovdni. Proto se za velkych
veder potime. Pot se méni na vodni pdru a tento proces uc¢inné
ochlazuje nase télo. Chcete-li si v 1ét¢ vychladit pivo a nemdte
k dispozici lednicku, sta¢i ho zabalit do mokrého hadru a odpatujici
se molekuly vody alespon trochu snizi teplotu ndpoje.

Pienos tepla proudénim

Pii skupenské zméné vody na pdru doddvime vodé tepelnou
energii. Jen mald jeji ¢dst jde na kinetickou energii molekul. Vétsina
se spotiebovdvd na snizeni potencidlni energie vazby molekul (ta
klesd s rostouci teplotou), ¢dst jde také na rotaéni a vibraéni pohyby
molekul. Vodu vétsinou ohfivime u dna nddoby a teplo se ode
dna dostdva do vyssich vrstev jevem, kterému fikdme vedeni tepla.
Molekuly si preddvaji chaotickou slozku pohybu, a tim dochdzi
k vedeni tepla. Pii vy$sim rozdilu teplot je ale u¢innéjsi, pokud se
litka d4 do pohybu a tepelnd energie se pfendsi proudénim (tomuto
jevu fikdme konvekce). Vznikaji charakteristické vzestupné a sestup-
né proudy. Vzestupné proudy nesou horkou vodu ode dna smérem
vzhtiru a sestupné proudy transportuji ochlazenou kapalinu dola.

Ke stejnému jevu miize dojit v nitru hvézd, kde teplo vznikd v termo-
jaderném kotli v jédru hvézdy a je pfend$eno smérem k povrchu
hvézdy. Podrobné se podminkami pfenosu tepla proudénim zabyval
némecky matematik a fyzik Karl Schwarzschild (1873-1916).
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Je to tentyz Schwarzschild, ktery jako prvni z Einsteinovych rovnic
obecné relativity spoéital pokfiveni ¢asu a prostoru v okoli hmotné
kulicky. Schwarzschild uvazoval takto: Pfedstavme si, Ze se v nitru
hvézdy &ast jeji ldtky (tzv. element ldtky) néjakym ndhodnym proce-
sem pohne ndhodnym smérem, napiiklad vzhiru. Tato &4st lacky
se dostane do oblasti nizstho tlaku, ponékud se rozepne a ochladi
(aby se vyrovnal tlak okolnimu tlaku). Takové rozepnuti a ochlaze-
ni probéhne adiabaticky’, tj. natolik rychle, Ze se nestati vyménit
tepelnd energie s okolim a nds sledovany element ldtky md sice stejny
tlak jako okoli, ale teplotu bude mit odli$nou. A zde mohou nastat
dvé moznosti. Pfi prvni z nich klesd teplota ve hvézdé smérem od
jédra vzhuru natolik rychle, ze nds$ element ldtky, ktery se posunul
z dolni oblasti ma nyni vyssi teplotu nez okoli. V takovém pripadé
bude mit ndmi sledovany element horkého plynu nizsi hustotu
nez okoli a bude hydrostatickym tlakem taZen smérem vzhuru.
Nédhodny pohyb tedy bude pokracovat, coz znamen4, ze ve hvézdé
jsou spravné podminky pro pfenos tepla proudénim. V opaéném
piipadé¢ je spdd teploty smérem k povrchu ve hvézdé maly a mize
nastat opa¢nd situace. Po rozepnuti se nds element litky ochladi
natolik, Ze bude mit teplotu niz$i nez okoli. Nyni ale bude mit vyssi
hustotu nez okoli a bude tazen zpét do mista, ze kterého se ndhodné
posunul vzhiru. V tomto pfipadé nejsou ve hvézdé podminky ke
vzniku proudéni a teplo se z nitra bude pfendset zdfivymi procesy.

Takto uvazujici Karl Schwarzschild nalezl kritérium pro vznik prou-
déni, v némz je rozhodujici spad teploty (zména teploty se vzdale-
nosti od centra hvézdy). Pokud spdd teploty prekroéi urcitou mez,
rozvine se z néhodnych fluktuaci proudéni a vzniknou vzestupné
a sestupné proudy podobné jako v hrnci s vodou na zhavé plotné.

V nitru naseho Slunce je zdrojem energie tzv. protono-protonovy
fetézec, v némz se postupné Ctyfi protony pfeméni na jédro hélia
slozené ze dvou protont a dvou neutront. Pfi tomto procesu neni

3 Adiabaticky dé&j — termodynamicky déj, pii kterém nedochdzi k vyméné tepla s okolim.
Systém je bud dobfe tepelné izolovany, nebo déj probihd tak rychle, Ze se teplo s okolim
nesta¢i vyménit. Pfikladem muZe byt zvukovd vlna nebo pfesun ¢dsti ldtky hvézdy popi-
sovany v textu. Za adiabaticky systém lze povazovat i vesmir jako celek, nebot vesmir
z4dné okoli nemd, a tudiz nemd s ¢im vyménovat energii.
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Granulace slune¢niho povrchu. Dobfe patrné jsou vrcholky vzestupnych

a sestupnych proudil. Zdroj: T. Rimmele/NOAO/AURA/NSF

v jadfe Slunce dostate¢ny spad teploty na to, aby se rozvinulo
proudéni, a energie se pfendsi zéfenim. Teprve od hloubky zhruba
220 000 kilometrt pod povrchem je spdd teploty dostate¢ny
k tomu, aby se vytvofila konvektivni zona a vzestupné proudy vyni-
Sely horké plazma ze spodnich vrstev k povrchu. Opa¢nym smérem
mifi sestupné proudy. Na povrchu Slunce vznikd charakeeristicky
obrazec, kterému fikdme granulace.

Pokud je hvézda podobnd Slunci o néco hmotnéjsi, napriklad 1,3
hmoty slunecni, situace se zméni. V jidie je diky vy$simu daku
i vyssi teplota a k uvolnovéni energie dochdzi ponékud jinym proce-
sem, kterému se ftki CNO cyklus. Opét se pfi ném sloudi étyti
protony na jidro hélia, ale jako meziprodukty se zde vyskytuji
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Porovndn{ produkce energie v nitru hvézdy pfi pp fetézci a pfi CNO cyklu.

Ten se dominantné uplatiiuje u hvézd s vy$si teplotou jadra, nez md nase Slunce.

U nich se konvektivni zéna vyvine v blizkosti jddra hvézdy. Zdroj: Amanda
Karakas, Mount Stromlo Observatory.

jadra uhliku, dusiku a kysliku. Tento proces je pfi vyssich teplotidch
mnohem G¢innégjsi (u pp fetézce roste uvolnénd energie se ¢tvrtou
mocninou teploty, zatimco u CNO cyklu se sedmndctou mocni-
nou teploty). U téchto hvézd je teplotni gradient v jidfe natolik
veliky, Ze konvektivni zéna (s pfenosem tepla proudénim) vznikd
hned v okoli jddra hvézdy a naopak ve vnéjsich oblastech se uplat-
nuje pienos tepla zdfenim. U nékterych hvézd velkych rozméra se
muze rozvinout jen konvektivni zéna.

Zvukové vlny

To, ze uslysite lidsky hlas, je zptsobeno zvukovou vlnou. Hlasiv-
ky rozechvivaji atomy a molekuly vzduchu kolem sebe, ty predi-
vaji tyto kmity dal$im a dal$im atomiim a molekuldm a nakonec
toto jemné chvéni dopadne na usni bubinek a vy uslysite kamardda,
ktery prévé promluvil. Zvukové vlny v kapalindch a plynech jsou
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tzv. podélné viny. To znamend, Ze jednotlivé ¢istice kmitaji ve sméru
podél Sifeni vlny. V pevnych litkich mohou mit vlny i pfi¢nou
slozku, tj. ¢dstice mohou kmitat jak ve sméru podél sifeni vlny, tak
ve sméru piicném. Piikladem takového vlnéni jsou seismické viny
sifici se zemskym pldstém.

Ve vodé se zvukovd vlna Sifi rychleji nez ve vzduchu. Tésnéjsi uspo-
faddni molekul umoznuje efektivnéjsi pfeddvani vibraci. Zatimco ve
vzduchu se zvukovd vlna $ifi za pokojové teploty rychlosti 340 m/s,
ve vodé je to 1 480 m/s. Pokud by si dvé klevetnice chtély vyménio-
vat novinky ze Zivota co nejrychleji, bylo by nejlepsi, kdyby komu-
nikovaly pod vodou.

Ur¢ité jste si vS$imli, ze kdyz pustite horkou vodu v kuchyni, méni se
jeji zvuk. Zpocdtku pritékd trubkou studend voda a zvuk md jinou
frekvenci, nez kdyz trubkou doteée skute¢né hork4 voda. Cim to je?
Vodni molekuly maji tvar bumerangu, uprostied je atom kysliku
a na koncich atomy vodiku. Kyslik si elektrony vodikovych atomu
ptitdhne ponékud na svou stranu. Vysledkem je nesymetrické rozlo-
zeni ndboje, v okoli kysliku je zdporny ndboj a vodikové konce jsou
kladné. Tento nenulovy dipélovy moment zptsobuje vazbu molekul
v kapaliné. Kladné konce molekul pfitahuji zdporné konce soused-
nich molekul. Interakce sousednich molekul vede na nenulovou
viskozitu* vody. Viskozita velmi silné z4vis{ na teploté. S rostouci
teplotou se méni kinetickd energie molekul, pohybuji se stéle rych-
leji a vazba mezi nimi se zmensuje. Voda o teploté 90 °C m4 deset-
krdt nizsi viskozitu nez voda s teplotou 20 °C. Pii vy$si teploté jsou
vazby molekul méné ,pevné. Pevnost vazby si miizeme predsta-
vit jako tuhost néjaké kmitajici pruziny spojujici atomy v moleku-
le. Méné pevné vazby (méné tuhé pruziny) vedou pfi pohybu vody
v potrubi ke generovani nizich zvukovych frekvenci.

Zvukovy doprovod m4 i samotné ohfivdni vody k varu, at uz v rych-
lovarné konvici nebo v kovové konvici na spordku. Kovovd konvice
je k témto experimentim vhodnéjsi, nebot kov vede zvukové viny

4 Viskozita neboli vazkost — fyzikiln{ veli¢ina popisujici odpor kladeny tekutinou pohy-
bujicimu se télesu. Napiiklad viskozita medu je vétsi nez viskozita lihu.

51



lépe. Pii ohfevu je zpocdtku nejteplejsi oblast v dolni ¢dsti nddoby
a vznikaji zde drobné bublinky pdry. Je zajimavé, ze tyto bublin-
ky obsahuji urcité procento vzduchu rozpusténého ve vode, teprve
pii vyssich teplotich roste vyrazné podil vodni pary. Osud téchto
malych bublinek je docela zajimavy. Vzhledem k nizs$i hustoté jsou
nadndseny a pohybuji se smérem vzhtru do chladnéjsich oblasti
kapaliny. Tam se bublinky ochladi a pdra v nich opétovné konden-
zuje na vodu. Okolni kapalina prudce zaplni bublinu a pravé to
vydd charakteristicky zvuk, ktery sly$ime pfi ohfevu vody a ktery
postupné sili tak, jak pribyvd mnozstvi kolabujicich bublinek.
V okamziku, kdy se voda svou teplotou bliZi varu, bublinky uz stou-
paji az k povrchu a pfi samotném varu se tvofi velké bubliny unika-
jici povrchem kapaliny. Neexistence kolabujicich bublinek znamend
vyrazné snizeni hluku kapaliny tésné pfed dosazenim varu.

Pokud do ohfivané vody nasypete sil, zvysi se bod varu, ale teplota
vody se nezméni. Vysledkem je, Ze na chvili ustane tvorba bublinek
a charakteristicky hluk zmizi.

Mozny je i opa¢ny proces, tedy namisto vytvafeni zvuku pfi ohfevu
vody naopak vodu ohfivat za pomoci zvukovych vln. Komer¢né
vyrabéné ohfivace vody zalozené na tomto principu vyuzivaji ultra-
zvuk’®. Ultrazvukové viny pieddvaji energii molekuldm vody. Vibru-
jici molekuly méni svou energii postupné na chaoticky pohyb, tedy
na teplo. Ultrazvuk miize v kapaliné zpusobit dalsi zajimavy jev,
tzv. kavitaci. Ultrazvukovd vlna vywvaii v kapaliné periodické zmény
tlaku. Lokélni pokles tlaku muze vést ke vzniku dutin (latinsky
cavitas). Ty jsou nejprve priazdné a teprve pozdéji se zaplni pdrou
z okolni kapaliny. Pomine-li lokdlni sniZeni tlaku, bublina zkola-
buje za vzniku rézové vlny. Ke kavitaci dochdzi nejenom pfi piso-
ben{ ultrazvuku, ale i na lopatkdch turbiny, kterd se otd¢i vysokou
rychlosti a fluktuace vedou k lokdlnimu sniZeni tlaku. Rézové
vlny od zanikajicich bublin poskozuji povrchovy materidl lopatky
a konstrukeéfi s nimi musi poéitat.

5  Ultrazvuk — zvukové vlny, jejichz frekvence lezi nad hranici slysitelnosti lidskym uchem.
Zpravidla tak oznac¢ujeme zvuk s frekvenci vy$si nez 20 000 hertzd.
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Mnohem G¢innéjsi a v domdcnosti ¢astéjsi je nicméné ohfev vody
elektromagnetickymi vlnami. Mikrovlnna trouba vytvéii elektro-
magnetickou vlnu, kterd prostupuje kapalinu. Kolmo na smér Sifeni
vlny kmitd jak elektrickd, tak magnetickd slozka elektromagnetické-
ho pole. A préve elektrickd slozka je dtlezitd pro ohfev. Ménici se
elektrické pole tahd za kladné a zdporné nabité ¢4sti vodni moleku-
ly a rozkmitavd je vici sobé. Molekula se rozvibruje a energie téchto
vibraci se, podobné jako u ohfevu ultrazvukem, méni postupné na
teplo. Pokud by vodni molekuly nemély velky dipélovy moment
a jejich ndboj byl sféricky symetricky rozlozen, jejich ohfev v mikro-
vlnné troub¢ by mél minimdlni Gc¢innost, nebot by elektrické pole
nemelo v cesté néboje, které by mohlo rozkmitat.

Konvektivni polévka

Ve % litru vody rozmichejte vajicko, pfihodte hrst ¢i dvé krupice,
rozpustte masoxovou kostku a pfivedte k varu. Varte jen krdtce, stadi,
aby krupice méla sklovity vzhled. Krmi pofddné osolte, aby voda
méla co nejvyssi hustotu a krupice se nechala sndze undset konvektiv-
nimi proudy. Uloha vejce a masoxu je sice nejasnd, ale s témito ingre-
diencemi dopadne — co se ty¢e fyziky — kulindfsky experiment Iépe.

Kdyz pfidite bramboru, kukufici, nudle, maso, ¢esnek, nic moc
se nezméni, ale je to alespon trochu k jidlu. Porovnejte vas vytvor
s granulaci kolem slune¢ni skvrny na Sestém obrizku barevné
ptilohy. Pokud nebude barva odpovidat, vsypte néco malo kari, ale
pak bych pokrm radéji uz nejedl. Autorem receptu je Ing. Rudolf
Mentzl a mohu potvrdit, Ze konzumaci této vybrané lahadky ptezil.

Vite, ze

m  Vite, Ze umistite-li na mrdz nddoby s chladnou a horkou vo-
dou, zmrzne v nékterych ptipadech jako prvni voda horkd? Tento
podivny jev poprvé pozoroval tasmdnsky student Erasto Mpemba
v roce 1966. Pravdépodobné je to zptisobeno vedenim tepla prou-
dénim, k jehoz vzniku dojde snadnéji v horké vodé, kde je rozdil
teplot mezi dolni a horni ¢dsti podstatné vyssi.
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m  Vite, Ze var v mikrogravitaci probihd tplné jinak nez v normél-
ni tizi? U dna nddoby vznikne namisto mnoha klokotajicich bublin
jedna jedind velkd bublina. Poprvé byl tento experiment proveden
na palubé¢ raketopldnu v roce 1992.

m  Vite, ze vy$plichnete-li vrouci vodu z hrnku za tfeskutého
mrazu, stane se z ni okamzité snih? Je to proto, ze chladny vzduch je
téméf nasycen vodnimi parami a pro dalsi pdry uz zde neni misto.
Péra uvolniujici se ze stovek kapicek horké vody se na kondenzaé¢nich
centrech (nedistotdch v ovzdusi) okamzité méni na ledové krystal-
ky. Po vychrstnuti hrnku horké vody se proto za mrazu objevi bily
sné¢hovy obldéek jesté dfive, nez dopadne voda na zem.

m  Vite, ze ohfev vody v mikrovlnné troubé je umoznén nenu-
lovym dip6lovym momentem jejich molekul? Pravé dipdly reaguji
na mikrovlny a prebiraji jejich energii. Pokud by vodni molekuly
mély nulovy dipélovy moment, nebylo by mozné vodu v mikrovln-
né troubé ohfit.

m  Vite, ze vzdilenost atomu kysliku a vodiku je ve vodni moleku-
le 0,096 nm a thel mezi spojnicemi téZist atom vodiku a atomu
kysliku ¢ini 104,5°? Vodni molekula neni v této pozici uzamcena,
ale vykondva neustdlé rota¢ni a vibra¢ni pohyby, jejichz mnozstvi je
ddno teplotou vody.

m  Vite, ze kouf ze sopticich vulkdnt obsahuje pfedev$im vodni
paru a vznikl tinikem vrouci vody? Jde o uvoliovdni podzemnich
vod, které byly vdzdny zejména v uhlic¢itanech po mnoho desitek
miliont roki. Obdobny jev neni mozny naptiklad na Venusi, nebot
zde voda v této podobé ddvno neni. Prohlédnéte si tivodni kresbu
kapitoly a fotografii na sedmém obrdzku barevné pfilohy.

Pouceni na zavér: PFi pokusech s ohievem vody u plotny se vidy
soustredte jen na to, co pravé déldte, a budte opatrni, abyste se neoparili
a nemuseli v nemocnici poslouchat jizlivé pozndmky sestiicek, které pro
Jfyzikdlni experimenty nemaji prazddné pochopeni.

54



55



4. Od mikrovlnky
k Velkému tresku




Dostatecné pokrocilou technologii
nelze odlisit od magie.

Arthur Charles Clarke

z jste nekdy slyseli zarucenou zpravu, jak ve Spojenych

statech panicka susila kocku v mikrovlnné troubé a poté,

co kocka posla, tak se soudila s vyrobcem mikrovinky
a spor vyhréla, protoze v ndvodé nebylo uvedeno, ze mikrovinka
je nevhodnd k suSeni domdcich mazlicka? Tenhle ptibéh se s zelez-
nou pravidelnosti objevuje na internetovych strinkdch uz desitky
let. Ob¢as je okrdslen miliony dolart, které doty¢nd naivka vysou-
dila, obcas nejde o kocku ale malého psika, tu a tam je text doveden
do realistickych podrobnosti, které bych radéji vynechal. Nékteii
autofi doddvaji zprdvé na pikantnosti tim, ze nebohého mazlicka
nechaji v mikrovlnce dokonce explodovat. Ptibéhy jsou stejné véro-
hodné jako zprévy, ze Americané nebyli na Mésici a vSe natocili
v Hollywoodu, Ze odbornici z NASA zjistili, Ze zitra pfestane svitit
Slunce, nebo ze nds prezident je natolik slusny clovék, ze dokonce
ani nekoulf a nepije.

Skute¢nost je takovd, ze v Zédném ndvodé k mikrovinné troubé
nenajdete text o tom, Zze zafizeni neni vhodné k suseni domdcich
mazlicka. Pokud by takovy soud skute¢né probéhl, byla by pasiz
o peceni mazlicki k nasemu obveseleni souddsti kazdého ndvodu.
Daji se dohledat soudni kauzy, v nichz konkrétni lidé ublizovali
riznym zvifatim a nechali je po néjaky cas v zapnuté mikrovlnce.
Tyto procesy ale dopadly vidy tak, Ze protagonista pfibéhu byl
souzen za tyrdni zvifat. Dokdzu si predstavit, ze by $lo bez 4jmy na
zdravi zvife ususit v bézné elektrické troubé, pokud by byla zapnuta
na miniméln{ vykon. Takovd trouba vytvafi teplo, které muze byt
i blahoddrné. Mikrovlnnd trouba je ale néco jiného. Elektromag-
netické vlnéni ptimo rozkmitdvd vodni molekuly v celém objemu
ohfivaného télesa a takovy ohfev je se Zivotem neslucitelny. Mikro-
vlnka je nicméné velmi uzite¢né zafizeni a do na$i kuchyné nepo-
chybné prévem patii.
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Historie mikrovlnky

V prubéhu druhé svétové vélky doslo k boutlivému rozvoji ridiové
a mikrovlnné techniky. Umoziiovala totiz nejen pozemskou komu-
nikaci, ale i komunikaci s letadly v prabéhu leteckych bitev. Objev
odrazu rddiovych vln, ktery vedl na vyvoj radaru, je bezdé¢nym
produktem pokusti s rddiovou komunikaci. Zdrojem kritkych
radiovych vln a mikrovln v tehdejsich i soucasnych zatizenich je
magnetron. V podstaté jde o specidlni elektronku, v jejimz centru
je katoda, ze které vyletuji elektrony a mif{ k anodé. Ta je tvofena
velkym blokem kovu, zpravidla médi, a na jejim vnitfnim povrchu
je tvarovdna do fady dutin. Elektron je na cesté k anodé ovlivnén
silnym magnetickym polem, které ho uvede na zvlnénou drihu
mezi katodou a anodou. A kazdd nabitd ¢dstice, kterd méni perio-
dicky svou rychlost, vyzatuje elektromagnetické vlnéni. Elektrony
nachdzejici se mezi katodou a anodou jsou zdrojem mikrovlnného
elektromagnetického signdlu, ktery vznikd v dutiné mezi katodou
a anodou a vychdzi ven z magnetronu vyzafovaci anténou.

Pocit tepla v blizkosti mikrovlnnych zdroji vnimal kazdy, kdo s ni-
mi pracoval. Vypravi se, ze Percy Spencerovi, ktery mikrovlnnou
troubu patentoval, se v kapse v blizkosti mikrovlnného zdroje roze-
hréla ¢okolddova tycinka. Elektromagnetické pole je pri¢né vinéni,
to znamend, ze kolmo na smér jeho $ifeni kmitd jak elekerickd, tak
magnetickd slozka pole. A préve elektrickd slozka kmitajiciho pole
rozhybe kazdy ndboj, ktery na své cesté potkd. Atomy a molekuly
jsou jako celky neutrdlni a elektrické pole by na né nemélo mit vliv.
Jenze tato ,neutralita“ neni dokonald. VétSina molekul m4 oblast,
v nichz je soustfedén zdporny naboj a jinou oblast, v niZ je soustie-
dén kladny ndboj. Navenek jsou tedy molekuly neutrdlni, ale pfi
pohledu zblizka objevime jedno centrum kladného ndboje a jedno
centrum ndboje zdporného. Takovému uspordddni fikdme elek-
tricky dipdl a elektromagnetickd vlna prochdzejici v jeho blizkos-
ti rozkmitd jak kladnou, tak zépornou ¢dst molekuly. K dipélovym
molekuldm patii i molekula vody, proto ji lze snadno elektrickym
polem rozkmitat. Uspofddané kmity molekul se ale postupné zméni
na chaotické pohyby, tedy teplo.
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Princip magnetronu, mikrovinného zdroje. Zdroj: Encyclopedia Britannica.

Po druhé svétové vilce zacala fada firem uvazovat o vyuziti mikro-
vlnného ohfevu v praxi. Magnetrony patiily v t¢ dobé k docela
drahym zafizenim, proto se tivahy o ohfevu tykaly zejména pramys-
lovych aplikaci, napiiklad ohfevu barev, lepidel nebo pneumatik pfi
jejich vyrobé. Takové technologie zkoumali napfiklad ve spole¢-
nosti General Electric. Paralelné se uvazovalo o vyuziti v mediciné,
naptiklad v chirurgii k likvidaci nezddoucich tkdni nebo k zastaveni
krvéceni. V mnoha zemich se zvazovalo i vyuziti mikrovln k ohfevu
potravin, ale opét $lo predevsim o pramyslovou vyrobu.

Dnes se vedou sihodlouhé diskuze o tom, koho jako prvniho
napadlo vyuzit mikrovlny pro ohfev potravin v domdcnosti. Expe-
rimenty tohoto druhu se po druhé svétové vélce provadély jak na
zédpadé, tak na vychodé¢ tehdejsiho polarizovaného svéta. Neoddis-
kutovatelnym faktem ale je, Ze patentovou pfihldsku na mikrovln-
ny ohfev potravin podal americky fyzik a vyndlezce Percy Spencer
(1894-1969) v roce 1945 a patent mu byl udélen v roce 1950. Jeho
vynélez byl v obecné roviné a nefesil, jak se budou potraviny do
mikrovlnné dutiny vklddat, ani jak bude oddélena od okoli. V roce
1947 ale Spencer podal druhou patentovou ptihlasku (patent mu
byl udélen v roce 1949), kterd navrhovala konkrétni zafizen{ pro
vyrobu popcornu z kukufice. Treti Spencerova patentova piihldska
je z roku 1948 (patent udélen v roce 1951). V tomto piipadé uz §lo
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B it 3
Jedna z variant mikrovlnné trouby z roku 1959. Zdroj vinéni je pod pecici deskou.
Horni dérovany zvon je kryt, ktery bran{ mikrovlndm v priniku ven. Mikrovlnny
zdroj lze zapnout jediné tehdy, kdy? je zvon spustén a zcela kryje prostor s ohfiva-
nym jidlem. Zdroj: Sogou.

o piistroj k mikrovlnnému vateni, ktery koresponduje se soucasnou
mikrovlnnou troubou. Percy Spencer byl zaméstnancem spole¢nos-
ti Raytheon Company zalozené v roce 1922, kterd byla specializovdna
zejména na vojenskou radarovou techniku. Prvni zatizeni pro ohfev
potravin spole¢nost vyvinula v roce 1947 a vefejnosti ho predved-
la pod ndzvem Radar Range. Od roku 1954 zacal komer¢ni pro-
dej trouby s ndzvem Radarange. Zatizeni mélo piikon 1 600 watt
a vyuzivalo mikrovlny s vlnovou délkou ptiblizné 12 cm. Svou veli-
kosti pfipominalo spise obrovskou skiin velikosti dvefi nez soucas-
nou mikrovlnku, a bylo natolik drahé, ze si ho mohly dovolit jen
velké restaurace a vyrobny jidla. Mikrovlnnd trouba pro doméci
pouziti byla spolecnosti predstavena az v roce 1967. Prodej byl
zpoditku velmi pomaly, na viné byla zejména vysokd cena a nedu-
véra lidi k novému zafizeni. V sedmdesétych letech 20. stoleti zacala
cena mikrovlnné trouby klesat a nové zafizeni se postupné rozsifilo
do vsech koutt svéta.
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Experimenty v mikrovlnné troubé

Mikrovlnna trouba je skvélym zafizenim pro fyzikdlni pokusy. Pro
tuto ¢innost je idedln{ stard vyfazend mikrovlnka, které uz nemuze-
te ublizit. Pii pokusech budte maximdlné opatrni a radéji si pfizve-
te nékoho, kdo véci rozumi.

Cokolida a rychlost elektromagnetického signdlu. Prvni experiment
je relativné jednoduchy a bezpe¢ny. V mikrovince vznikd vlivem
odrazii od stén stojaté vinéni, které md kmitny a uzly. V kmit-
ndch je amplituda elektromagnetického pole nejvyssi a potraviny
jsou ohfiviny nejvice. Proto je v mikrovlnce oto¢ny sklenény talif,
ktery zajisti rovnomérny ohfev vloZené potraviny. Pro nds experi-
ment musime nejprve zamezit oté¢eni sklenéného talife. Stali ho
podlozit tiemi plastovymi $punty z PET lihve nebo jinymi plas-
tovymi ¢i sklenénymi pfedméty. Na talif nasypte trochu rozstrou-
hané ¢okolddy a na chvili zapnéte mikrovinku. Cokoldda se spede
v kmitndch vlnéni, které jsou od sebe vzdilené polovinu vlnové
délky. Pokud vite, Ze rychlost $ifeni signdlu je rovna soucinu vlnové
délky a frekvence, mdte vyhrdno. Vlnovou délku si zméfite ze vzdé-
lenosti kmiten na rozteklé cokoldd¢ a frekvenci mikrovinky si
prectete na jejim Stitku (je to 2,45 GHz). Vyndsobenim obou ¢isel

USMERNIOVAC  MIKROVLN
MAGNETRON

2DRO7 VYSOKEHO NAPET/

Soucasnd mikrovlnnd trouba a jeji zdkladni komponenty.
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ziskdte rychlost Sifeni elektromagnetickych vin. Misto ¢okolddy je
mozné pouzit i jiny materidl, vhodny je naptiklad navlhéeny papi-
rovy ubrousek, ktery v misté¢ kmiten z¢erna.

Cédécko a vitivé proudy. V mikrovlnce opét zamezime pohybu skle-
néného talife a poté na néj polozime cédécko tak, aby pokovend
strana sméfovala vzhtru. A nyni uz jen zapneme mikrovlnku na plny
vykon a kochdme se. Magnetickd slozka mikrovinného pole zpiisobi
proménny magneticky tok tenkou kovovou vrstvou cédécka. Tim
se v ném indukuji vifivé elektrické proudy, které hlinik prudce
ohfeji. Hlinikovd vrstva popraskd do charakteristickych obrazca,
vifivé proudy navic zptisobi krdsné jiskfeni. Pokud budete mit $tésti
a z povrchu kovu unikne dostatek elektrond, rozkmitaji se v elek-
trickém poli a budou ionizovat vzduch v mikrovlnce. Vysledkem
bude kritkodoby plazmovy vyboj v celém prostoru mikrovlnky.
K tomuto jevu ale nedojde vzdy. Experiment je vhodné provddét
ve staré vyfazené troubé, které uz nijak nevadi znecisténi hlinikem.

Plazmovy vyboj. Tento experiment provédéjte mimoifddné opatrné
a jen po krdtkou dobu. Znehybnéte oto¢ny talif a zjistéte pomoci
prvniho experimentu, kde je néjakd kmitna. Do ni pfipevnéte napfi-
klad plastelinou svisle tuhu z mikrotuzky. Tuhu potom piekryjte
sklenénym krytem, v idedlnim ptipadé kulovym. Z tuhy se odpatu-
ji uhlikové atomy a elektrony, které ionizuji a excituji atomy a mole-
kuly vzduchu. Vznikne krdsny plazmovy vyboj. Experiment prové-
déjte jen krétce, jinak se sklenény kryt nad experimentem miize
zahfdt a prasknout. Vznikajici exotické slouceniny dusiku nejsou
rozhodné zdravé, proto méjte oteviené okno.

Zirovka v mikrovince. Opét plati to, co pfi predchozim experimen-
tu. Zarovku v mikrovlnce trapte jen krétce, aby se jeji sklo nezahtdlo
a neprasklo. V1dkno Zdrovky se rozsviti a nezélezi na tom, zda je pfe-
rusené, ¢i nikoli. Elektrony kmitajici ve vldkné vlivem pfitomnych
mikrovln spolehlivé vldkno rozzhavi. Pokud experiment okamzi-
t¢ nepferusite, budou elektrony unikat z vlakna a zptsobi ionizaci
plynu v Zdrovce, a ten se rozsviti plazmovym vybojem. Nyni ale uz
mikrovlnku opravdu vypnéte, jinak zni¢ite zirovku i mikrovlnku.
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Typické obrazce vzniklé v kovové vrstvé cédécka vlivem vifivych prouda.

Zdroj: David Newman, University of Alaska.

Na étyfech popsanych experimentech vidime, Ze v mikrovlnce
muzeme relativné snadno sledovat rizné fyzikdlni déje, opatrnos-
ti ale neni nikdy nazbyt. Vratme se nyn{ k samotnému mikrovlnné-
mu zdfeni, o kterém uZ vime, Ze je jen malou &sti elektromagne-
tického spektra.

Spektrum elektromagnetického zdfeni

Lidé odjakziva vnimaji svétlo. To, ze jde o ¢dst elektromagnetické-
ho vlnéni, jsme se ale dozvédeli az v 19. stoleti. K pozndvéni déju
elektrickych a magnetickych prispéla celd fada vynikajicich expe-
rimentdtor(, jmenujme alespon Michaela Faradaye, André—Marie
Ampera, Hanse Christiana @rsteda nebo George Simona Ohma.
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Postupné se ukdzalo, ze déje elektrické a magnetické spolu souvisi,
ze v okoli vodice protékaného elektrickym proudem vznikd magne-
tické pole, Ze proménné magnetické pole dd vzniknout poli elektric-
kému atd. Veskeré tehdejsi znalosti o elektiiné a magnetismu sepsal
anglicky fyzik James Clerk Maxwell (1831-1879) v monumental-
nim dvousvazkovém dile A Treatise on Electricity and Magnetism.
Tato publikace, kterd vysla v roce 1873, se stala zdkladem soucas-
né teorie o elektromagnetickém vlnéni a vyplynulo z ni, ze svétlo
je jen jednou oblasti z celého spektra elektromagnetickych vin.
Pozdéji némecky fyzik Heinrich Hertz (1857-1894) experimental-

né dokdzal, Ze tomu tak je.

Elektromagnetické vinéni riznych typa se lisi frekvenci. Cim vy$$i
frekvence, tim krat$i vlnovd délka a tim vys$i energie zdfeni. Nej-
energeti¢téj$i vlny dnes oznacujeme jako gama zdfeni, ndsleduje
rentgenové zdfeni a ultrafialové zdfeni, které sousedi s viditelnym
svétlem v jeho krétkovlnné oblasti. V dlouhovlnné oblasti pokra-
Cuje za viditelnym svétlem infracervené zdfeni, ddle jsou mikrovlny
a rddiové vlny. Déleni na jednotlivé obory je standardizovéno jen
&aste¢né, v riznych oblastech lidské ¢innosti se hranice mezi obory

ponékud lisi.

Zemskou atmosférou zcela prochdzi jen dva obory elektromagnetic-
kého spektra: viditelné svétlo a rddiové vlny. Prévé proto, ze lidsky
druh po miliony let pobyval pod zemskou atmosférou, kterou svétlo
prochdzi, vyvinul se mu pro tento obor vhodny receptor — lidské oko.

Nejkratsi vlnovou délku md rentgenové a gama zdfeni. Do gama
oboru zpravidla fadime vlny s vlnovou délkou krat$i nez setina
nanometru. Rentgenové zifeni pak dé¢lime na tvrdé (setina az deseti-
na nanometru) a mékké (desetina nanometru az deset nanometrii).
Vlnové délce rentgenového zdfeni odpovidaji velikosti atomdrnich
obalt, vinové délce gama zdfeni rozméry atomovych jader a jejich
¢asti. Na Zemi jsou zdrojem rentgenového zdfeni vnitini slupky
atomdrniho obalu, rentgenové lasery nebo rentgenové lampy. Gama
zéfeni vznikd rozpadem atomovych jader. Ve vesmiru jsou zdroji
tohoto zdfen{ veskeré procesy probihajici pfi vysokych energiich,
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proto pozorujeme rentgenové a gama zdfeni v akre¢nich discich
Cernych dér nebo v okoli neutronovych hvézd (zejména pulzart
a magnetartl). Toto krdtkovlnné zdfeni také vznikd pii piepojové-
ni magnetickych silo¢ar v atmosférich hvézd, pti explozich super-
nov, v jadrech aktivnich galaxif a pfi splynuti kompaktnich objektt
(bilych trpaslika, neutronovych hvézd a cernych dér).

Ultrafialovy obor (UV) m4 vlnové délky od 10 do 380 nanometrii
a pro ruzné Ucely se ddle déli ruzné. Ve fyzice rozlisujeme extrémni
UV (nejkratsi), vzdaleny UV, stfedni UV a blizky UV obor (nejdel-
$f vlny sousedici s viditelnym svétlem). Vlnové délce ultrafialového
zéfeni svou velikosti odpovidaji viry (17 az 300 nm). Na Zemi se
setkdme s ultrafialovym zdfenim naptiklad pfi opalovini, kde je jeho
vliv prospésny jen do uréité miry. UV zdfeni se vyuzivd k dezinfek-
ci povrchd, k excitaci luminofort (napfiklad na diskotékdch nebo
dokonce u ochrannych prvki na bankovkdch). U zubniho lékate
se setkdme s UV kompozity vytvrzovanymi UV zdfenim. V astro-
nomii vyzafuji v UV oboru hvézdy (véetné naseho Slunce), domi-
nantné zdi{ v UV oboru mladé a horké hvézdy. V UV oboru také
ZaI1 poldrni zife, novy a supernovy a v nékterych piipadech i mezi-
hvézdny prach. Elektrony rotujici kolem silo¢ar magnetického pole
v atmosférich hvézd také vyzatuji v UV oboru.

Za viditelny obor povazujeme vlnové délky od 380 nanometrt
(fialové svétlo) do 750 nanometrii (¢ervené svétlo). Velikosti vinové
délky vizudlniho zdfeni odpovidaji koky a jednoduché bakterie.

Vlny delsi nez svétlo

Za viditelnou ¢dsti spektra ndsleduje zéfeni infradervené s vinovou
délkou od 750 nm do 450 pm. Infracervené zdfeni objevil v roce
1800 anglicky fyzik a astronom William Herschel (1738-1822) pti
rozkladu slune¢niho svétla hranolem. Zjistil, Ze za ¢ervenou barvou
existuje dal$i zdfeni, které zahfeje teplomér. Vlnové délce tohoto
zéfeni odpovidd velikost prvoku. Infracervené zdfeni vyuzivime
v infrazéfi¢ich, v infralampéch, pfi infraterapii, v ddlkovych ovla-
dacich, v termovizi, v ¢idlech na zlod¢je, v délkovych teplomérech
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a pfi ddlkovém prizkumu Zemé. Ve vesmiru vyddvd infradervené
zéfeni ltka, kterd je nejchladnéjsi. Proto muzeme sledovat v tomto
oboru meziplanetirni hmotu, planetdrni atmosféry, plyn a prach
v galaxiich, hnédé trpasliky, cervené veleobry, exoplanety, proto-
planetdrni disky a mlhoviny. Infracervené zafeni prochdzi zemskou
atmosférou jen ¢dstecne.

Za mikrovlny povazujeme &ést spektra s vinovou délkou od 0,4 mm
do 15 cm. Hranice mezi infradervenou a mikrovlnnou oblasti,
stejné tak jako hranice mezi mikrovlnnou a rddiovou oblasti, neni
pfesné definovdna a rizni autofi pouzivaji rizné hodnoty. Mikro-
vlnnym vlnovym délkdim odpovidd velikost hmyzu. Typickym
ptikladem muize byt mravenec nebo véela. Rozdéleni mikrovln do
pdsem je zna¢né nejednotné a ma historicky podtext. S mikrovlna-
mi se v praxi setkime nejenom v nasi mikrovlnce (pracuje na vlnové
délce 12,24 c¢m), ale také pfi televiznim vysildni nebo u polohovaci-
ho systému GPS. Ve vesmiru zafi v mikrovlnné oblasti plyn a prach
v galaxiich, rodici se hvézdy a nejchladnéjsi hlubiny vesmiru.

Radiové vlny jsou vSechny elektromagnetické vlny s vinovou délkou
delsi nez zhruba 15 cm, tedy i metrové vlny, dekametrové nebo
kilometrové. Zvifetem, které by odpovidalo svou velikosti vlnové
délce radiovych vln, je napfiklad slon. Podstatnd ¢4st rddiovych vin
prochdzi zemskou atmosférou, rddiovd astronomie se proto vyvinu-
la po optické astronomii hned jako druhd v pofadi. K nejzndméj-
$im patfi vlna s délkou 21 cm. Vyvoldvd ji pfechod vodiku mezi
stavy se shodné orientovanym spinem elektronu a protonu a opa¢né
orientovanym spinem elektronu a protonu. Na této vlné je mozné
zobrazovat mlhoviny a chladnd zdkouti vesmiru, kde je pfitomen
atomdrn{ vodik. Na vlnové délce 600 metrt probihd Morseo-
va komunikace (vysilini zdchranného signalu SOS). Vlnovd délka
6 000 km odpovidd rozvodné siti o frekvenci 50 Hz. Vlnovéd délka
38 314 km patf{ Schumannové rezonanci mezi povrchem Zemé
a ionosférou. V bézném zivoté se s rddiovymi vinami setkdme napfi-
klad u rozhlasového vysilani nebo GPS komunikace. V astronomii
v rddiovém oboru zdfi vytrysky z Cernych dér a jinych objekeq,
molekuldrni a prachovd mra¢na i mnoho dal$ich zdroju.
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Velky tiesk a reliktni zdfeni

Ve vesmiru vyzafuje mikrovlny nepfeberné mnozstvi objekti. Jeden
zdroj m4 ale nade vSemi ostatnimi navrch. Jde o relikeni zdfeni (tzv.
mikrovinné zdreni vesmirného pozadi), které pochdzi ze samotného
konce Velkého tiesku a pfindsi nim napfi¢ prostorem a ¢asem infor-
mace o nejranj$im vesmiru, ktery je mozné v elektromagnetickém
spektru spatfit.

Vynikajici americky pozorovatel Edwin Hubble (1889-1953)
v roce 1929 zjistil, ze se vesmir rozpind. Nafukuje se jako celek
z kazdého svého bodu. V roce 1948 rusko-americky fyzik George
Gamow (1904-1968) navrhl, Ze nds$ vesmir musel byt kdysi hustsi
a teplejsi, a ma tedy horky poddtek. Jeho teorie horkého puvodu
svéta méla na pocdtku fadu odpuired, patfil k nim napfiklad anglic-
ky astronom Fred Hoyle, ktery Gamowovu teorii oznadil souslo-
vim Big Bang neboli Velky tiesk. Myslel tim spise velky nesmysl,
slovo tfesk minil ve smyslu zbyte¢ného plicini. Ndzev se ale ujal
adnes ho jiz nikdo nevnima pejorativné. Pokud byl vesmir skute¢né
na pod&dtku horky, musel byt v plazmatickém skupenstvi. Plazma
se podobd plyntim, ale elektrony nejsou souédsti atomdarnich obalt
a mohou se plazmatem volné pohybovat. Vysledkem je jejich inten-
zivni interakee s elektromagnetickymi vlnami. Elektrony se vlivem
prochdzejicich vln rozkmitdvaji (podobné jako molekuly vody
v mikrovlnce) a pfebiraji pfitom energii elektromagnetické vlny, aby
ji vzapéti samy vyzarily do zcela jiného sméru. Zkrétka elektromag-
netické vlny plazmatem raného vesmiru neprochdzely, byly prové-
z4ny s volné se potulujicimi elektrony. Rany vesmir byl pro elektro-
magnetické viny diky pfitomnosti volnych elektronii neprihledny!.

Expandujici vesmir postupné chladl, a kdyz poklesla jeho teplota na
nékolik tisic kelvint, elektrony se staly soucdsti atomdrnich obalt
a plazma se pfeménilo na oby¢ejny plyn. K této zméné doslo pribliz-
né 400 tisic let po vzniku vesmiru. Celé toto prvopocitecni obdobi

1 Stejné neprithledné je nase Slunce, které je také tvofeno plazmatem. Naopak vzduch
kolem nds je prihledny, nebot v ném elektrony nejsou volné, ale vdzané v atomdrnich
obalech, kde maji pevné danou energii a nelze je rozkmitat.
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Mikrovlnnd anténa, se kterou Penzias a Wilson objevili v roce 1965 relikeni zéfeni.

nazyviame Velkym tfeskem. Co se na konci Velkého tfesku stalo
s onim zdfenim, které bylo provdzino s volnymi elektrony? Osamo-
statnilo se, fikdme, Ze se oddélilo, a zacalo volné putovat vesmirem.
V dob¢ jeho oddélenti $lo o viditelné svétlo. Vesmir strnul a rozpi-
nal se a bloudicimu svétlu z konce Velkého tfesku se ménila vlnovd
délka ve shod¢ s touto expanzi. Dnes md vlnovou délku kolem
jednoho milimetru a spadd tedy do mikrovlnné oblasti.

Tento vSudypfitomny signdl z obdobi konce Velkého tiesku v sobé
nese cenné informace o tom, jak vesmir vypadal, kdyz byl mlady.
Reliktni zdfeni poprvé zachytili v roce 1965 Arno Penzias a Robert
Wilson, zaméstnanci Bellovych telefonnich laboratori. Ti se pokou-
Seli za pomoci specidlni trychtyfovité antény udélat mapu oblohy
na vlnové délce 7,3 centimetru. Anténa pfedtim slouzila k prvnim
pokustim o pfenos mikrovlnného signilu na obéznou drihu a zpét
(projekt druzice Echo). Vykazovala ale silny $um, ktery prichdzel
ze véech koutd vesmiru. Vyprdvi se historka, Zze Penzias a Wilson
nejprve povazovali za zdroj Sumu pérek holubti hnizdicich v anténé,
ale ani po jejich odstielu se Sum nezménil. V roce 1989 ukdzala
druzice COBE (Cosmic Background Explorer), ie je zachyceny
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sum skute¢né reliktnim zdfenim. V roce 1992 tato druzice nalezla
[fluktuace relikiniho zdreni — drobné flicky, které kopiruji rozloze-
ni ldtky na konci Velkého tiesku. Podrobné pak zkoumala relike-
ni zafeni americkd sonda WMAP (Wilkinson Microwave Anisotro-
py Probe), kterd startovala v roce 2001 a v roce 2003 se na zdkladé
jejich dat podafilo udélat podrobnou analyzu ,flicka“ nalezenych
druzici COBE. Poprvé jsme se dozvédeli, jak dlouho Velky tresk
trval (400 000 roku), jak je vesmir stary (14 miliard roku) a z ¢eho
je slozeny (jen 5 % tvoii ldtka slozend z atomu). V roce 2009 star-
tovala evropskd sonda Planck, kterd je zatim nejpfesnéj$im pfistro-
jem, jenz kdy zkoumal mikrovlnné relikeni zdfeni z konce Velkého
tiesku. Sonda Planck pofidila 4 kompletni prehlidky mikrovinné
oblohy v oboru vlnovych délek 0,3 az 10 milimetrt s thlovou ptes-
nosti 5 obloukovych minut a teplotnim rozliSenim 1 mikrokelvin.
Veskeré snimkovéni probihalo v deviti frekvenénich pasmech, coz
umoznilo oddélit razné druhy signala (relikeni zdfeni, vyzafové-
ni prachu, blizkych i vzdilenych galaxii, zdfeni zptsobené srdzka-
mi volnych elektront atd.). Sonda Planck dokonce meéfila polari-
zaci mikrovlnného signalu (rovinu kmita elektrického pole). Prach
v Mlé¢né drize je slozen z mikrometrovych zrni¢ek obsahujicich
atomy zeleza. Kazdé zrnko se chovd jako maly magnet kyvajici se
kolem silo¢ar magnetického pole. Tato zrnka z4ii také v milimetro-
vé oblasti a z analyzy polarizace tohoto zifeni bylo mozné vytvorit
prvni mapu magnetického pole nasi Galaxie.

Reliktni zdfeni se dd jen obtizné pozorovat na povrchu Zemé,
protoze milimetrové vlny pohlcuje vodni pdra v atmosféte. Bud
musime pozorovat vysoko v hordch, kde je vodnich par mdlo, nebo
tieba na jiznim pélu, kde je takova zima, Ze vodni pdry zmrznou
na neskodné krystalky ledu. Nejlepsi je ale pozorovdni takovymi
sondami, jakou byla observatof Planck.

Az si budete v mikrovlnné troubé ohfivat vecefi, vzpomerite si na
to, ze mikrovlny jsou uZitené nejenom v kuchyni, ale zZe je maji
v oblibé i astronomové. Pfindeji jim totiz velmi cenné informa-
ce o pocitku vesmiru, o prachu v galaxiich, rodicich se hvézddch

i dal$ich objektech.
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Vite, ze

m  Vite, ze prvni mikrovlnnd trouba pfedstavend v roce 1947
spolecnosti Raytheon méla na vysku pres metr a pul, vézila 340
kilogramu a stdla v dnesnich cendch zhruba pal milionu korun?
Takové obfi masina byla vyuzZitelnd jen ve velkych vyrobndch jidla.
V prvnich letech se zafizeni doddvalo vétsinou pro armddu.

m  Vite, Ze spolecnost Raytheon, kterd na trh uvedla prvni mikro-
vlnnou troubu, je nejvétsim vyrobce fizenych stiel na svéte? Spolec-
nost byla zalozena v roce 1922, v soucasnosti ma 63 000 zaméstnan-
cl1 a specializuje se na vyrobu zbrani a komeréni elektroniky.

m  Vite, ze ¢idla sledujici pohyb osob vyuzivaji také mikrovl-
ny? Mikrovlnny signdl se odrdzi od objektu a ze zmény frekven-
ce piistroj urci jeho rychlost. Podobny princip pouzivaji policisté
k ur¢ovéni rychlosti automobili.

m  Vite, Ze mfizka na dvitkdch mikrovlnné trouby neni jen pro
parddu? Odstinuje mikrovlnny signdl a chrdni osoby v okoli trouby
pfed timto zdfenim.

m  Vite, Zze snimky mikrovlnného zéfeni ze sondy Planck jsou
mimofddné estetické? Klidné by se mohly vyjimat na sténdch futu-
risticky vymalované mistnosti. Prohlédnéte si je v barevném priloze
na obrézcich 8 az 10.

Pouceni na zavér: Prestoze teplo v mikrovinné troubé neni vidét ani
citit, mize byt velmi bolestivé.
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5. Usatej magnet




Nikedy jsem nedopustil,
aby Skola stdla v cesté mému vzdélani

Mark Twain

pfes rameno, abych zjistil, co se uc¢i. Méla tam v sesité

rukou nakresleny ty¢ovy magnet a kolem n¢j silocdry. ,, To
je prima, u¢i se fyziku“, napadlo mé. Podvédomé jsem ale citil,
ze néco neni v porddku. Pujéil jsem si sesit a malivku si prohlédl
pozornéji. Silo¢dry nevychdzely z konct magnetu, jak by se sluselo
a patfilo, ale z prostfedku. Vypadalo to, jako by ten magnet mél usi.
»Lucko, to neni dobfe, ten magnet ma$ nakresleny $patné!“ Dcera
chvilku odporovala, Ze takhle jim to pan ucitel kreslil na tabuli.
Nevéril jsem. Vysvédil jsem ji, jak je to sprdvne, a predpoklidal,
ze magnet $patné obkreslila z tabule.

Kdyi byla dcera na zdkladce, jednou jsem ji takhle nahlédl

Druhy den pfisla posmutnéle ze skoly. Jak se ukdzalo, nejprve zkon-
trolovala maltvky u svych spoluzdkti, a ty byly stejné, tedy chyba
byla v ndkresu na tabuli. Poté se $la optat pana uditele, jak to tedy
je, ze tatinek tvrdi, Ze silo¢dry vychdzeji z koncli magnetu a ne
z prostfedku. Nebudu to natahovat. Pan ucitel nejenom, ze neuznal
bandlni chybu, kterd se muaze stdt kazdému, ale trval na té blbosti
dal. Doslova fekl: , Tady jsem autorita jd a néjaky tatinek mné do
toho nebude kecat!” Od t doby pak uZ jednicku z fyziky nikdy
nedostala. Nastésti maji takovéto postavicky na vzdéldni déti mini-
méln{ vliv a jsou spiSe zdrojem obveseleni. Pan uditel fyziky ziskal
u déd prezdivku ,Usatej hrnec” a dcera i jeji spoluzacky dnes bez
problému studuji i v dalsich stupnich naseho rozverného skolstvi.

Magnety a zase magnety

Pokud si myslite, ze magnet je ve vasi domdcnosti dobry leda tak
k tomu, aby drzel vzkazy na lednicce, hluboce se mylite. Zkuste
otevfit a pomalu zavfit dvefe lednicky. Drzi skvéle a néjaky ndhod-
ny otfes lednic¢ku neotevie. Gumové tésnéni je totiz magnetické
a k otevfeni dvefi musite magnetickou silu pfekonat. Poslouchdte
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televizi? I v ni je fada magnetd, jeden je napiiklad v reprodukto-
ru, bez n¢ho byste nic neslyseli. Magnet je také zédkladni souddst-
kou kazdych sluchitek. V' nabije¢ce mobilu je transformator, coz
neni nic jiného nez elektromagnet. Pouzivite pocitat? Vsechna
data, kterd v ném mite, jsou uloZena na harddisku, coz je magnetic-
ké médium, kde jsou vase texty, hudba, filmy i obrizky zakédovi-
ny v podobé¢ orientaci malych magnetickych domén. Jiny magnet,
plujici nad magnetickym médiem harddisku, umi tento zipis zase
precist. Jdete nakupovat a pouzivate platebni kartu? Opét jste pouzili
magneticky zdpis, tentokrdt jsou v magneticky aktivnim materidlu
malé oblasti karty zapsdny informace o vds a o vasem G¢tu. Zkrdtka
s magnety se setkdvite v bézném Zivoté na kazdém kroku. A zidny
z nich nenf usaty.

Podle povésti objevil magnetizmus fecky pastyt Magnes, ktery hnal
své stddo v severofecké oblasti Magnesia, kde objevil ¢erné skalis-
ko pfitahujici hebiky v jeho obuvi a pfezku v jeho odévu. Magne-

e
Pal
»

Alnico magnety vyrdbéné spole¢nosti Arnold Engineering v roce 1956.
Zdroj: Tele-Tech and Electronic Industries magazine.
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tizmus byl pojmenovdn podle této fecké oblasti a snad i po pastyfi
samotném. Jisté je, 7e Rekové i Rimané magnetické Géinky magneti-
tu (nerost s chemickym slozenim Fe,O,) znali a zminuje se o nich
napfiiklad fimsky bdsnik a filosof Titus Lucretius Carus v prvnim
stoleti pfed nasim letopoétem. Dédvno piedtim ale védéli o magne-
tickém chovéni nékrerych ltek Cifiané. Zminky o magnetizmu jsou
z obdobi pied 4500 lety. Citiané z pfirodnich magnetickych mate-
ridlt vyrdbéli vodorovné pohyblivé stielky, které se otdcely k severu,
a byly pouzitelné pfi navigaci. Magnetizmus také znali lidé Zijici
v okoli feky Indus, kde jsou rozsihld nalezist¢ magnetitu. Magne-
tizmus tak vlastné objevila kazd4 civilizace, kterd uméla zpracovavat
zelezo a méla k dispozici pfirodni magnetit. Pak uz bylo nemozné
si nepovS§imnout, ze tento podivny kdmen ptitahuje drobné pied-
méty vyrobené ze zeleza. Respekt pred podivnym kamenem byl
ale zna¢ny. Mnohé ndrody mu pfisuzovaly magickou moc a ¢asto
snily o tom, Ze se v ddlavich ocednti nachdzeji obrovské magnetic-
ké ostrovy, které k sobé mohou ptitdhnout a znicit celé lodn{ flotily.

Magnety se mohou pfitahovat i odpuzovat, na kazdém magnetu
najdeme oblast, které fikime severni pdl a dalsi oblast, které fikdme
jizni pol. Rozdilné pély dvou rtiznych magnett se pritahuji, stejné
odpuzuji. Severni pél magnetu je nazvin podle toho, ze je pfita-
hovén k severnimu zemskému pélu, v jehoz blizkosti se nachdzi
jizni magneticky pél Zemé. Oznacovédni péltt magnetu jako severni
a jizni pochdzi uz z obdobi, kdy se zacaly pouzivat prvni kompasy.
U nabitych ¢dstic miizeme separovat kladné a zdporné nabité celky.
U magnett se to nikdy nepodatilo. Zd4 se, Ze tzv. magnetické mono-
p6ly neexistuji, i kdyz tomu z teoretického hlediska nic nebréni.

To, Ze Zemé je sama o sobé obfim magnetem, zjistil anglicky lékaf
avédec William Gilbert (1544—1603) az v roce 1600. Pivod magne-
tizmu byl ale dlouhou dobu zdhadou. Dnes vime, Ze magnetizmus
muize vznikat dvojim zptsobem. Prvnim z nich je pohyb nabitych
astic. Na to pfisel v roce 1819 ddnsky fyzik a filosof Hans Christi-
an Qrsted (1777-1851), kdyz zjistil, ze se ruc¢icka kompasu vychyli
v blizkosti vodi¢e protékaného elektrickym proudem, a objevil
tak souvislost mezi elektfinou a magnetizmem. Druhym zdrojem

75



agnetické domény v neodymovém magnetu zobrazené Kerrovym mikrosko-
Magnetické d y dy: gnetu zob Kerrovy krosk
pem. Jednotlivé domény jsou svétlé a tmavé prouzky v zrnech magnetické ldcky.

Zdroj: Gorchy, 2005.

magnetizmu je spin' ¢dstic, ktery objevili némecti fyzici Otto Stern
(1888-1969) a Walter Gerlach (1889-1979) v roce 1925. Ve svém
slavném experimentu nechali prochdzet svazek atomi stfibra neho-
mogennim magnetickym polem. Pfitom doslo k jeho rozdéleni na
dva svazky, které bylo zdhy vysvétleno jako dusledek existence spinu
— vlastniho rota¢niho a magnetického momentu istic. Nenulovy
spin md naptiklad neutron, proto je zdrojem magnetického pole,
aniz by mél elekericky ndboj.

Magnety mizeme zhruba rozdélit do ¢tyf velkych skupin: na trvalé
(permanentni) magnety, do¢asné magnety, elektromagnety a supra-
vodivé magnety.

1 Spin — vlastni (vnitfn{) rotaéni moment ¢4stice souvisici s tzv. Lorentzovou symetrif
(pokusy dopadnou ve viech inercidlnich soustavédch stejné). Pro ¢dstici v centrdlnim poli
se pirozenym zpiisobem sklddd s momentem hybnosti. Cdstice s nenulovym spinem se
mohou chovat jako elementdrni magnety, aniz by mély elektricky ndboj. Takové ¢dstice
reaguji na vnéj$i magnetickd pole.
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Trvalé (permanentni magnety) jsou tvofeny shluky atoma
¢i molekul, které se chovaji jako miniaturni (tzv. elementdrni)
magnety neboli magnetické dipSly (maji dva pély, severni a jizni,
proto dipély). Za vysokych teplot jsou tyto elementdrni magne-
tické dipdly orientoviny ndhodné. Teplotni fluktuace jim nedo-
voli se sefadit stejnym smérem (i kdyz by v takové konfigura-
ci mély nizsi energii). Pokud magnet ochlazujeme, dojde k sefa-
zen{ elementdrnich dipdla az pii Curierové teploté, kdy se vytvori
oblasti se shodné orientovanymi elementdrnimi dipdly. Takovym
oblastem fikdime Weissovy magnetické domény. Materidl se stdvd
trvale magnetickym. Vieho ale do¢asu. Magnetizmus tohoto druhu
zanika pfi vysoké teploté nebo pii aplikaci chaotického magnetické-
ho pole, které narusi uspordddni elementdrnich dipdéla. Magnetic-
ké domény jsou patrné i v povrchovych hornindch na Marsu, pfes-
toze Mars zddné globdlni magnetické pole nemd. M¢l ho ale kdysi
a otisk tohoto pole zde ziistal zachovdn. Na povrchu Venuse nic
takového mozné neni. Dosud provedend pfimd méfeni zde zjistila
teplotu v rozmezi 430 °C az 480 °C, coz je nad Curieovou teplotou
a veskeré magnetické zdznamy jsou za takto vysoké teploty spoleh-
livé vymazdny.

K nejsilnéj$im stilym magnetim patii magnety obsahujici vzdcné
zeminy, bud neodym, nebo samarium?. Neodymové magnety jsou
zalozeny na slitiné neodymu, Zeleza a béru. Casto se oznacuji NID
(zkratka z anglickych slov Neodym, Iron, Bor) nebo Neo ze slova
neodym. Samariové magnety jsou ve skutecnosti slitinou samaria
a kobaltu, proto se oznacuji SmCo. Vyvoj téchto magnett zazname-
nal nebyvaly rozkvét v 70. a 80. letech 20. stoleti.

Ne vzdy je ale zapotfebi extrémné silny magnet ze vzdcnych zemin.
Pro béiné potfeby (upevnéni vzkazu na lednici) postati magnety
ze slitiny hliniku, niklu a kobaltu (alnico, toto oznaleni vzniklo

2 Neodym a samarium — mékké, stiibfité bilé pfechodné kovové prvky pattici ke vzdcnym
zemindm. Neodym je ¢tvrty a samarium esté ze skupiny lanthanoidd. Hlavni uplatnéni
nalézaji tyto prvky pfi vyrobé mimotddné silnych permanentnich magnett. SlouZi také
k vyrobé¢ specidlnich skel a keramiky. Neodym izoloval rakousky chemik baron Carl Auer
von Welsbach v roce 1885, samarium objevil $vycarsky chemik Jean Charles Galissard
de Marignac roku 1853.
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z chemickych znacek téchto prvka). Vyrdbéji se v nejroztodivnéjsich
tvarech a provedenich a dnes jde o nejcastéji pouzivané magnety.
Od 60. let se také vyrdbéji keramické magnety a ferity, nejsou ale
piilis teplotné stdlé. Magneticky prach a pudr lze integrovat do
raznych plastd a gum. Vzniknou tak slabé ohebné magnety, jejichz
vyuziti v posledni dobé stéle roste.

Docasné magnety ziskaji magnetické chovani, pokud jsou pono-
feny do magnetického pole jiného magnetu. Doc¢asné magnety se
vyrdbéji z tzv. magneticky mekké oceli. Typickym prikladem jsou
hrebiky, které lze pfitdhnout magnetem, ale o samoté sviij magne-
tizmus rychle ztréceji. Z magneticky mékké oceli se vyrabéji jadra
civek v zafizenich, kde je vhodné doc¢asné magnetické vlastnosti
civky zesilit, ale po vypnuti proudu je tieba, aby v ptistroji magne-
tické pole zaniklo.

Elektromagnety vytvifeji magnetické pole pfi prichodu elekeric-
kého proudu vodic¢em. Ten byvé ¢asto sto¢en do mnoha zdvitli tvofi-
cich civku, v jejimz stfedu vznikd silné magnetické pole. Uvnitt
civky byva jédro z magneticky mékké oceli, keeré zesili ucinky elek-
tromagnetu. ODbfi elektromagnety se pouzivaji v docich i jinde
k pfemistovdni velkych, zpravidla Zeleznych kontejneri (musi byt
z magneticky aktivniho materidlu) nebo Zelezného srotu. Elektro-
magnet by mél fungovat jen pii pfemistovani bfemene a magnetické
pole musi zaniknout pfi polozeni bfemene na nové misto. Zde jsou
elektromagnety s jddrem z magneticky mékké oceli idedlnim ndstro-
jem. Jejich nejvétsi vyhodou je moznost jednoduse ménit pfitazlivou
silu magnetu pomoci velikosti protékaného elektrického proudu.
Elektromagnety se pouzivaji i v bézné elektronice, kde pohybuji
riznymi souc¢dstkami, napfiklad membrénou reprodukroru.

Supravodivé magnety by vydaly na samostatnou knihu. Supra-
vodivost objevil v roce 1911 holandsky fyzik Kamerlingh-Onnes
(1853-19206), ktery zjistil, ze pti ochlazeni rtuti pod teplotu 4,2 K
dochdzi k prudkému poklesu elektrického odporu az na miliénti-
nu puvodni hodnoty. Za tento objev obdrzel v roce 1913 Nobelo-
vu cenu za fyziku, ale jesté dlouho trvalo, nez se podafilo na zdkladé
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Projekt Hyperloop z dilny miliardéfe Elona Muska.
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kvantovych vypocta vysvétlit, pro¢ se elektrony v ochlazeném mate-
ridlu pohybuji bez odporu. Pii velmi nizkych teplotich se nékeeré
ldtky, stejné tak jako rtut, stdvaji supravodivymi a nekladou pricho-
du elektrického proudu zddny odpor. Supravodivé magnety patii
k nejsilnéjsim magnetm vibec. Napiiklad civka vyrobend z niobu
se stavd supravodivou pfi teplotdch pod 9 kelvint a nepatrny proud
v ni generuje silné magnetické pole. Takovy supravodivy magnet
nepotiebuje ani zddné kovové jidro. V roce 1983 byla objevena
vysokoteplotni supravodivost u specidlné¢ pfipravenych keramik.
Ty se stanou supravodivymi uz pfi ponofeni do kapalného dusiku,
tedy pfi teplotich 63 az 77 K. Kapalny dusik je relativné levny,
a tak objev vysokoteplotni supravodivosti zptsobil boutlivy rozvoj
novych technologii.

Supravodivé magnety vyuzivaji vlaky Maglev (zkratka ze slov
magnetickd levitace). Takovy vlak nemd 7ddni kola. Jak v trat,
tak ve vlaku se nachdzeji supravodivé magnety a vlak se pohybuje
nékolik centimetrii nad kolejnici, kde je drzen magnetickym polem.
Systém byl poprvé komer¢né vyvinut v Némecku, pouzivd se ale
iv ¢inské Sanghaji, kde spojuje leti$té s periferii mésta, nebo v Japon-
sku. V roce 2015 bylo na japonské trati dosazeno rekordni rychlosti
603 km/h. Vyssi rychlosti brani pfedev$im odpor vzduchu, proto by
se v budoucnosti mély podobné vlaky pohybovat ve vakuovanych
tunelech. Pokud by takovym dopravnim prostiedkem byla spojena
Praha s Bratislavou, trvala by cesta mezi obéma mésty necelych 20
minut. Projekt existuje pod ndzvem Hyperloop a je myslen zcela
vézné. Zrodil se v roce 2013 v hlavé miliarddfe Elona Muska, ktery
je mj. otcem projektu soukromych vesmirnych lodi SpaceX. Prvni
nékolikakilometrova testovaci drha se jiz zacala stavét severné od
Las Vegas a méla by byt dokonéena v roce 2016. S prvnimi vlaky
pro cestujici se pocitd v roce 2021.

Silocary
Interakci magnetu s okolim zakreslujeme pomoci silo¢ar. Jde o li-

nie, do jejichz sméru by se zorientovaly malé magnety rozmisténé
v okoli zdroje. Na ty¢ovy magnet mizeme napiiklad polozit ¢tvrtku
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Zobrazen silo¢ar neodymového magnetu magnetickymi pilinami (nahofe, zdroj:

Windell Oskay) a slune¢nich silo¢ar ultrafialovym zdfenim generovanym krouzicimi
elektrony (dole, zdroj: NASA/SDO). V barevném provedeni naleznete slune¢ni
silo¢dry na 11. obrdzku barevné piilohy.
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papiru a na ni nasypat Zelezné piliny. Pokud s nimi zatfeseme,
zorientuji se ve sméru silocar. K jejich zakresleni mtzeme pouzit
i stielku kompasu, kterd se vidy orientuje ve sméru silocar. Silo¢s-
ry jsou hustsi v blizkosti magnetickych péla, jejich hustota zobra-
zuje intenzitu magnetického pole. Silo¢dry se nikdy neprotinaji
a nenalezneme misto, ze kterého by vyvéraly. To je rozdil oproti elek-
trickému poli, u néhoz silo¢ary vyvéraji z kladnych ndboji a mizi
v zépornych nibojich. Magnetické silo¢dry nikde nevyvéraji, fikdme,
ze neexistuji magnetické monopdly, které by byly jejich zdroji. Ani
v pélech ty¢ového magnetu se silo¢dry nesbihaji do jediného bodu,
ale pokracuji skrze pél do nitra magnetu. Kazdy zdroj magnetické-
ho pole md uzaviené siloddry, které se do ného vraceji a oteviené silo-
Cary, které magnet opoustéji a napojuji se na siloc¢dry jinych zdroja.
Napiiklad oteviené silo¢dry vychdzejici ze stielky kompasu se napo-
juji na zemské silocdry, do jejichz sméru se stfelka pooto¢i, a mifi
proto severojiznim smérem.

Silocardm se také nékdy fikd silokfivky, ale spriavny ndzev dany
normou je ,magnetické indukéni &ry®. Tento nehezky termin
pouzivd ale jen mélokdo. Stejné tak nds tvirci normy platné od
1. ledna 2003 dodnes nepfesvédcili o tom, Ze nesmime fikat rum
a mdme pro tento ndpoj starych ndmoiniki pouzivat nesmyslné
slovo ,tuzemsky“. Néktefi normotvirci zkrdtka patii k zavrzeni-
hodnym parazitim spole¢nosti.

Nabité ¢istice klouzou podél silocar. Pokud se pohybuji ve sméru silo-
¢éry, neputisobi na né zddn4 sila. Pokud se za¢nou pohybovat napfi¢
magnetickym polem, pisobi na né sila kolmd jak na vektor jejich
rychlosti, tak na magnetické pole. Vysledkem je trajektorie sto¢end
do $roubovice. Céstice pohybujici se po Sroubovici vyzaiuje elek-
tromagnetické vlny a napf. ve slune¢nim plazmatu ndm elektrony
svitici v ultrafialovém oboru zviditelnuji magnetické silo¢dry stejné
dobte, jako zelezné piliny zviditeliiujf silo¢dry ty¢ového magnetu.

Silo¢ary jsou pouhym zobrazenim magnetické sily. Jeji skutec-
nd podstata tkvi ve vyméné polnich ¢istic (fotont) mezi dvéma
magnety nebo mezi magnetem a pfitahovanym pfedmétem.
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Magnety ve vesmiru

Magnetické pole je soucdsti vesmiru a nalezneme ho doslova na
kazdém kroku. Jiz jsme se zminili, Ze samotnd Zemé se chovd jako
obf{ magnet. Pokud bychom si chtéli zdroj zemského pole predstavit
jako ty¢ovy magnet, zaujimal by asi pétinu zemského praméru, jeho
stfed by byl od stfedu Zemé vzdélen vice nez 500 kilometrt (7,5 %
poloméru) ve sméru 18,3° severni $itky, 147,8° vychodni délky
a jeho osa by byla sklonénd od rota¢ni osy Zemé o tthel 11°. Uvnitt
Zemé ale zddny tyCovy magnet samozfejmé neni, magnetické pole
zpusobuji elektrické proudy tekouci v jejim nitru (odhaduje se, Ze
dosahuji az miliardu ampéri). Magnetické pole Zemé je jen zddnli-
vé stdlé — diky rotaci Zemé viréi slune¢nimu vétru méni magnetic-
ky pél na povrchu Zemé béhem dne svou polohu o desitky kilome-
trit. Plazmoidy prichdzejici ze Slunce se slune¢nim vétrem dokdzi
narusit zemské pole natolik, Ze se mohou objevit magnetické boufe,
v jejichz prabéhu stfelka kompasu nemifi v severojiznim sméru.
Zmény pole pfi magnetické boufi jsou relativné pomalé, rucicka
kompasu komihd s periodou desitek sekund az minut, takze magne-
tickou boufi snadno odliSime od tfesoucich se rukou, ve kterych
kompas drzime. V priabéhu magnetickych boufi pronikaji elektro-
ny ze slune¢niho vétru poldrnimi oblastmi do hornich vrstev atmo-
stéry, kde excituji kyslik, vodik a dusik a zptisobuji nddherné poldrni
zéfe. Z dlouhodobého hlediska se severni magneticky pél pomalu
ptesouvd z Aljasky smérem na Sibif, posun ¢ini pfiblizné 15 kilo-
metrd za rok. V jesté véich casovych tsecich dochézi k prepédlo-
véni zemského dip6lu, tj. k vyméné severniho a jizntho pélu. Podle
zdznaml v sedimentech doslo k poslednimu piepdlovini pred
700 000 lety a dalsi pfepSlovani na sebe nenechd dlouho cekat.
Kritké obdobi ale v geologii muze trvat i tisice ¢i desetitisice let.
Pfed nabitymi ¢4sticemi pfichdzejicimi z vesmiru je Zemé chrénéna
magnetickym polem i v priibéhu piepdlovini, pole mad jen slozitéjsi
tvar nez u jednoduchého dipdlu.

Magnetické pole md samozfejmé i nase Slunce, a to jak globdlni,
tak lokdlni spojené se slune¢nimi skvrnami. Z planet maji magne-
tické pole véechny planety s vyjimkou Marsu a Venuse. Magnetické
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MAGNETICKA POLE VE VESMIRU

globalni pole Slunce 10 az 300 uT I

sluneéni skvrny az01T |
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Jupiter na rovniku 0,4 mT [

mihoviny az0,1mT | 1

Galaxie 0,1az10nT I

hvézdy az 1T (Ap hvézdy) | T
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neutronova hvézda az1000000000T = | i
magnetar az100000000000T [

pole maji hvézdy, mlhoviny a nachézi se i v mezihvézdném prosto-
ru. Plyn a prach v roviné Galaxie obsahuje atomy zeleza a prachovd
zrnka proto preceduji’ kolem silo¢ar magnetického pole jako mini-
aturni mikrometrové magnety. Pfi tom vyzatuji polarizované zdfeni
v milimetrové oblasti. Z analyzy tohoto zdfeni sondou Planck byla
poprvé v roce 2015 dopoctena mapa pribéhu magnetickych silocar
v rovnikové oblasti nasi Galaxie. Magnetické pole ale nalezneme
i v rozsdhlejsich oblastech mezi galaxiemi nebo mezi kupami galaxii.

Kde je ale ve vesmiru magnetické pole nejsiln€jsi? Je to u malych
rotujicich neutronovych hvézd, kde pole dosahuje az miliardy tesla.
Je to proto, ze pole je vdzdno na litku hvézdy, a pokud se hvézda
v zdvére¢nych fazich svého vyvoje smrsti, silo¢dry se k sobé dosta-
nou blize a pole je silngjsi. Proto maji malé hvézdy na konci hvézd-
ného vyvoje obvykle extrémné veliké pole. U neutronovych hvézd
se dokonce v nékterych pripadech pole jesté zesili efektem tzv. teku-
tinového dynama, pfi némz elektrické proudy vznikajici v rotuji-
ci hvézdé vytvori dodate¢né pole. Tak vznikaji magnetary — neutro-
nové hvézdy s polem az stovek miliard tesla. O mnohych z téchto
objekti je podrobné pojednano v knizce Hvézdy, planety, magnety.

3 Precese — obecné pohyb osy setrvaéniku po kuzelové plose vlivem vnéjsich sil. V astro-
nomii tak ozna¢ujeme kuzelovy pohyb zemské osy s periodou 25 725 roki (tzv. Platénsky
rok). Pohyb osy zptsobuji kombinované sily Slunce, Mésice a planet. Diky tomuto
pohybu byla Polirkou egyptské civilizace hvézda Thuban ze souhvézdi Draka. Precese po
kuZelové plose také probihd u osy magnetického dipélu vlozeného do magnetického pole.
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Vite, ze

m  Vite, Ze anglicky ndzev pro magnetit, lodestone, vznikl jako zkrat-
ka ze slov leading stone? Z magnetitu se délaly prvni stielky kompasti
a magnetit byl tedy kdmen, ktery vedl nidmofniky severojiznim
smérem, proto leading stone (kimen, ktery vede).

m  Vite, Ze rovnice popisujici zékladni vlastnosti elektfiny a mag-
netizmu sepsal anglicky fyzik James Clerk Maxwell ¢tvre stoleti pred
objevem elektronu, ¢dstice, kterd je s elektfinou i magnetizmem
bytostné spojend? Maxwell publikoval své rovnice v roce 1873,
zatimco elektron objevil Joseph John Thomson az v roce 1897,
tj. 0 24 let pozdéji.

m  Vite, ze nékeefi ptici, hmyz a motyli se dokédzi orientovat podle
magnetického pole? My lidé nemdme na magnetické pole Zddné
receptory. Néktei zivocichové ale zemské magnetické pole néjakym
zpisobem vnimaji a uméji podle ného sviij pohyb koordinovat.

B Vite, 7e Citané vyuzivali magnetit pfi 1é¢bé nemocnych a pikl4-
dali ho k akupunkturnim bodtim? Dnesni medicina se po staletich
k magnetoterapii vraci a v soucasnosti je uvolfiovani bolesti magne-
tickym polem béznou soucdsti rehabilita¢nich procedur.

m  Vite, Ze magnet padajici kovovou trubkou neleti volnym pé-
dem, ale sndsi se doli pomaleji? Je to zpusobeno tim, ze letici
magnet zptisobi v okolnim vodici vifivé proudy, a ty vytvofi nové
magnetické pole brzdici pdd magnetu.

Pouceni na zdvér: Zdd se vdam, Ze si magnetické nebo elektromagneti-
cké pole nedokdzete predstavit? Pak se tim netrapte, nejste sami. Elektro-
magnetické pole je nelokdlni kvantovy objekt, nékdy ho vnimdme jako
Cdstici, jindy jako vinéni. Pro takové objekty clovék vhodnymi receprory
vybaven neni a predstavit si je tedy nedokdze. VZdyt jen vidina fotonu,
ktery je soucasné na dvou mistech, nds dohdni k Silenstvi, nebot bychom
si také prdli byt soucasné v zaméstndni a na dovolené. A pokud vim
nékdo ¥ikd, ze vi, jak elektromagnetické pole vypadd, pak bud netus,
o cem hovort, nebo nemluvi praveu.
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6. O teploté




Az hvézdy jedna po drubé pobasnou,
nebude svétlo ani teplo.

1ehdy nastane marny boj

proti temné a chladné prazdnoté
Fitici se k ndm.

Rick Yancey

eplotu budu mit jedou provzdy spojenou s po¢dtky mé lektor-

ské ¢innosti. Byla ji totiz vénovdna m4 tplné prvni prednds-

ka pro vefejnost, kterd se uskute¢nila na petfinské hvézddr-
né jest¢ v dobé mych gymnazidlnich studii. Na hvézddrné jsem si
ptivydélaval jako demonstrtor a mou hlavni ¢innosti bylo ukazovat
navs$tévnikim krisy no¢ni oblohy. Kdyz jsem byl pozdddn o prednds-
ku, docela mé to zaskoéilo. Uvédomil jsem si, ze vyprévéni o teploté
jako projevu chaotického pohybu atomi a molekul na hodinu a pul
nevysta¢i, a tak mé napadlo, Ze budu piedndsku proklédat ¢tenim
ndzora vyznamnych fyzikd. Dnes se dd podobnd vata udélat snad-
néji — pusti se riznd videa k tématu a je to. Nakonec nadesel den D.
Meél jsem neskute¢nou trému a klepal se jako ratlik stizeny zimnici.
Na predndsku se dostavilo pét lidi, z toho jeden neduzivy stafec
s holi. Aby sil nebyl prdzdny, nahnal tam vedouci dne ostatni demon-
strdtory a zaméstnance véetné uklize¢ky. Po prvnich minutéch jsem
se kupodivu poné¢kud uklidnil, tréma lehce polevila a snad se mné
tém lidem podafilo vysvétlit, co si pod pojmem teplota piedstavuje-
me. Pfedndska byla ale velmi krdtkd, proto jsem na zdvér névstévni-
kaim nabidl prohlidku kopule. JenZe mezitim se rozprselo, a tak jsem
ukazoval jen fotografie na sténdch a potom je vzal k ndsténné mapé
hvézdné oblohy. Hovofil jsem o souhvézdich, ukdzal jim, jak takovad
mapa oblohy funguje a co na ni znamenaji rizné znacky. Barvy
kotoucktl hvézd na mapé se mné k tématu predndsky celkem hodily
a publiku jsem vysvétlil, Ze barva hvézd (jak na mapé, tak na obloze)
souvisi s jejich povrchovou teplotou, zkrdtka rtizné horké hvézdy jsou
razné barevné. V té dobé uz mé vydrzel poslouchat jen ten starik
s holi a nemohl mou prvni pfedndsku zakoncit lépe. Poklepal hilkou
o podlahu a skichotavym hldskem se mé optal: ,, Mladikn, to viechno,
co tu vyprdvite, je hezké, ale kde je na té hvézdné mapé Praha?*
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Nyni, po ¢tyficeti letech, se znova pokusim vratit jesté jednou ke stejné-
mu tématu. Vzhiiru tedy do chaotického reje atomi a molekul, keery
se navenek projevuje jako teplota ldtky, veli¢ina neoby¢ejné obycejnd.

O teploté

Teplota je mirou chaotického pohybu atomii a molekul. Tuto
strohou definici lze rozpracovat metodami statistické fyziky, keerd
se zabyva chovdnim velkych soubort jedinct. Takovému souboru
Ize pfifadit stfedni rychlost — primérnou hodnotu, se kterou se
tito jedinci pohybuji. Muze jit o primérnou rychlost proudéni
feky nebo o primérnou rychlost vétru. A prévé odchylky od této
pramérné rychlosti predstavuji chaotickou slozku rychlosti, kterd
souvisi s teplotou. Zkrétka odmyslime-li si uspofédanou slozku, pak
plati, ze ¢im Zzivéji se pohybuji jedinci naseho souboru &stic, tim
vyssi je jeho teplota. Uz z této jednoduché definice jsou patrné dvé
zajimavé vlastnosti teploty:

1) pro malé mnozstvi jedinci nelze teplotu definovat, nebot nedo-
kdzeme pohyb rozdélit na uspofddanou a neusporddanou slozku.
Jednomu elektronu ¢i jedinému atomu nelze teplotu pfifadit. Musi
jit alespon o desitky nebo stovky jedinct, jak je tomu napfiklad
u fullerenu', obf{ kouli z mnoha uhlikovych atomu, které se vici
sobé mohou nejriznéjsim zptsobem tfepotat a naticet, a proto
nenfi zddny problém definovat chaotickou slozku rychlosti.

2) Teplota je tzv. intenzivni velicina, kterd nezdvisi na mnozstvi lacky,
ale vypovidd o vlastnostech ldtky jako takové. Je jedno, zda si natocite
z kohoutku jednu skleni¢ku teplé vody nebo cely kbelik. Teplota
bude v obou pfipadech totozni. Pravé to ji odlisuje od tepla, druhu
energie, jehoz velikost zdvisi na mnozstvi ldtky. K teplu se ale dosta-
neme az v dalsi kapitole. Podobnymi intenzivnimi veli¢inami jsou
hustota, elektrické pole nebo magnetické pole.

1 Fullereny — sférické struktury tvofené atomy uhliku, rozmér této obif molekuly je kolem

0,7 nm. Nejdulezitgjsi z fullerentt jsou Cy, C, a C,; obsahujicich 60, 50 a 70 atoma
uhliku. Fullereny za normdlnich podminek sublimuji pfi teplotdch nad 500 °C. Fulle-
reny jsou pojmenovany po americkém architektu Buckminsterovi Fullerovi, ktery stavél

kopule podobného tvaru.
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Fulleren CéoF " obsahuje 60 atom uhliku, které tvofi povrch koule a z nich tr¢i

do prostoru 48 atomt fluoru. Celkem tato obfi molekula obsahuje 1632 protont
a neutrond a lze ji bez problému pfifadit teplotu.

Atomy a molekuly maji vidy néjaky elektricky ndboj. Navenek
jsou sice elektricky neutrdlni, ale jejich jednotlivé ¢4sti ndboj maji.
A chaoticky se tiepotajici ndboje vytvdfeji proménné magnetické
pole. Jak je to mozné? Z kapitoly o magnetech uz vime, ze zdrojem
magnetického pole je tekouci elektricky proud, tedy pohybujici se
nabité astice. Pokud se nabitd ¢dstice pohybuje chaoticky, vytvdii
chaoticky se ménici magnetické pole. Takové proménné magnetic-
ké pole je ovsem doprovdzeno i proménnym elektrickym polem a to
uz neni nic jiného nez elektromagnetickd vlna. Kazdé téleso s nenu-
lovou teplotou je zdrojem elektromagnetickych vin. Némecky fyzik
Wilhelm Wien (1864-1928) zjistil v roce 1893, ze ¢im je téleso
teplejsi, tim kratsi vinové délky vyzatuje. Ono je to veelku pocho-
pitelné. Krat$i vlnové délky znamenaji vyssi frekvenci zdfeni, coz
odpovidd vys$i energii chaotického reje atomt a molekul. Wienem
objeveny zdkon se dnes nazyvd Wieniv posunovaci zikon. Slivko
posunovaci by u nékoho mohlo evokovat posunovéni vagént na
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zeleznici, zde md ale jiny smysl: se zvy$enim teploty se posunuje
maximum vyzafovani do kratsich vlnovych délek. Wien dostal za
svij objev Nobelovu cenu za fyziku pro rok 1911.

Horké plazma v nitru hvézd, kde probihd termojadernd syntéza,
vyzatuje v nejtvrdsich oborech elektromagnetického spektra — gama
a rentgenovém. Povrch hvézd md ale niZsi teplotu a vyzafuje na
delsich vlnovych délkdch. Nejteplejsi hvézdy se nazyvaji Wolfo-
vy-Rayetovy hvézdy, jejich povrchovd teplota je od 30 000 do
200 000 kelvint? a vyzafuji az v ultrafialové oblasti. Hvézdy s povr-
chovou teplotou kolem 10 000 kelvin{i maji maximum vyzafovdni
v modré barvé, nase Slunce méd povrchovou teplotu zhruba 5 800 K
a je zdrojem bilého svétla s maximem vyzafovdni na 500 nm.
Nejchladnéjsi hvézdy jsou cervené. K nim patii naptiklad Betelgeu-
se ze souhvézdi Orion. Jeji povrchovi teplota je ,jen 3 500 kelvint
a maximum vyzafovdn{ je na vlnové délce 830 nm, coz je uz v infra-
Cervené oblasti. Barva hvézd pfimo odpovidd jejich povrchové
teploté. Vzdy jde jen o barvu odpovidajici maximu vyzafovd-
ni, hvézdy i dal$i objekty zdii i na kratsich a delSich vlnovych
délkdch, ale s nizsi intenzitou. Svétlo hvézd mizeme na jednot-
livé barvy rozlozit pomoci hranolu nebo spektrdlni mfizky.
Na jesté delsich vlnovych délkdch nez hvézdy zdii hnédi trpas-
lici, chladné mlhoviny nebo galakticky prach. Nejchladnéjsi
zdkouti ve vesmiru vyzafuji v infracerveném a mikrovlnném
oboru. Takovy elektromagneticky signdl ale ¢lovék nedokdze
vnimat, a je proto odkdzdn na rizné piistroje.

Jak jsme se jiz zminili, kazdé téleso s nenulovou teplotou vyzatuje
elektromagnetické viny. Napiiklad ¢lovék, jehoz normdlni teplota je
36 °C (309 K) vyzafuje maximum elektromagnetického vinéni na
vlnové délce 10 mikrometri, coz je dobfe patrné na riznych infra-

2 Kelvin — jednotka absolutni (termodynamické) teploty, kterd md pocdtek na teploté
-273,15 °C (nejnizsi mozné teploté). Jeden stupen Kelvina je shodny s jednim stupném
Celsia, potdtek obou stupnic je ale riizny. U teploty vyjadfované v kelvinech nepiSeme
stupné. Teplota tuhnuti vody je 0 °C, ¢emuz odpovidd 273,15 K. V soudasné soustavé
jednotek ST je kelvin definovdn jako 1/273,16 dil absolutni teploty trojného bodu vody
(teplota 0,01 °C nebo 273,16 K, pfi niz se voda vyskytuje ve viech tfech skupenstvich).
Od roku 2018 by mél byt kelvin definovdn zafixovdnim Boltzmannovy konstanty
(tepelné kapacity jednoho vibrujiciho oscildtoru).
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relativni intenzita

10" 102 10®  10* 105  10°  vinovadélka (nm)

Wientiv posunovaci zdkon. Maximum vyzafovdni se s teplotou posouvé k del$im
vlnovym délkdm. Zdroj: Addison-Wesley Longman.

kamerdch. Vyzatovani clovéka vyuzivaji ¢idla na zlodéje a podob-
nou verbez. Na 13. snimku barevné pfilohy naleznete na zdznamu
z termokamery svit ¢lent spolku Aldebaran, ktery vydal tuto knihu.
Zafi samoziejmé i mnohem chladnéjsi télesa, naptiklad potraviny
v mraziku nebo sonda ve vesmirném prostoru. Proto jsou nékteré
sondy, kterym by jejich vlastni vyzafovdni bylo na obtiz, chlazeny
kapalnym héliem na teplotu nékolika kelvina.

Odkud pfichdzi mraz?

Podle zndmé knizky Zdetika Mlyndte by mél mréz prichdzet z Krem-
lu, nicméné podle fyzikdlnich zdkona je v Kremlu stdle jesté ponékud
horko. Vkrddd se samoziejmé logickd otdzka: Jakd je nejnizsi
moznd teplota ldtky? Na prvni pohled se zd4, ze odpovéd je jedno-
duchd. Se snizovdnim teploty se zmensuje chaoticky pohyb atomu
a molekul. Nejnizsi teplota tedy bude stav litky bez chaotického
pohybu. Jakysi klid a mir, pfi némz se uz zdkladni ¢dstecky hmoty
nepohybuji. M4 to ale sviij hdcek. Podle zdkont kvantové teorie to
mozné neni. Pfedstavme si, Zze bychom ochlazovali néjakou krys-
talickou ldtku. Pfi nejnizsi mozné teploté by veskery pohyb ustal
a ionty by byly nehybné ve vrcholech krystalické mfize. A to je
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Laserové ochlazovdn{ atom erbia zachycenych v elektromagnetické pasti.

Zdroj: NIST.

ten problém. Soucasné bychom znali jejich polohu (ve vrcholech)
i jejich rychlost (nulovou). Takovou situaci ale kvantové zikony
mikrosvéta neumoznuji. Nikdy nemiizeme soucasné poznat polohu
i rychlost objektu mikrosvéta. Mikrosvét je jakoby kvantové rozma-
zdn a i obycejny harmonicky oscildtor md nejnizsi energii nenu-
lovou, tj. vzdy vykondvd urcité zdkladni (tzv. nulové) kmity, keeré
zastavit nelze. Ze stejného divodu nezistane ani krystal aplné
v klidu, i kdyby byla teplota sebemensi. Ionty budou trochu vibro-
vat i pfi nejniz$im mozném energetickém stavu. Spravnéjsi definice
nejnizéi teploty (tzv. absolutni nuly) by tedy méla byt: jde o teplotu,
pfi niZ je systém v nejniz$im mozném energetickém stavu. Pohyb
jeho atom® a molekul neni nulovy, ale nejmensi moziny, ktery
pfipoustéji zdkony kvantové teorie’.

3 Obdobnd tvaha plati i pro vakuum. To nemize byt nikdy zcela prézdné, protoze nemii-
zeme soucasné naméfit nulovou hodnotu elektromagnetického pole i jeho hybnosti.
Ve vakuu tedy vidy budou piitomné urité zdkladni fluktuace elektromagnetického
i dalsich poli.
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Absolutni nula je u béinych téles néco jako nedostiznd chiméra.
Treti véta termodynamickd fikd, ze ji nelze dosihnout kone¢nym
poctem krokti. Téleso miizeme sofistikované ochlazovat a absolutn{
nule se mtizeme libovolné pfiblizit. Nikdy ji ale u makroskopického
systému nemuizeme zcela dosidhnout. Lidé jsou tvorové vynalézavi
a uméji dosdhnout i extrémné nizkych teplot za pomoci technologie
laserového ochlazovani. Tato technika vyuzivd k ochlazovdni atomii
laserového svétla s vinovou délkou nepatrné nizsi nez je charakte-
risticky elektronovy prechod v atomu. Toto ,podladéni® laseru ma
za nésledek, ze atomy v diisledku Dopplerova jevu* absorbuji vétsi
mnozstvi fotoni, pokud se pohybuji smérem ke zdroji (frekvence se
,zvy$i“ na spravnou hodnotu). Pii interakci s fotonem atom ztraci
odpovidajici hybnost ve sméru zdroje svétla. Pfi ndsledném vyzare-
ni fotonu sice hybnost opét ziskd, ale v ndhodném sméru, takze po
mnoha emisnich aktech bude ziskand hybnost minimdlni. Zpravi-
dla se pouzivd Sestice laserti ve sméru a proti sméru tif souradnico-
vych os. At se atom vydd kamkoli, vzdy proti nému bude svitit laser
se spravné posunutou frekvenci, ktery snizi jeho hybnost. Mnoho-
ndsobnym opakovdnim lze shluk atom ochladit na nékolik mili-
ardtin kelvinu!

Technologii poprvé odzkousel David Wineland (1944) z americké-
ho Narodniho institutu pro standardy a technologie (NIST) v roce
1978. V roce 1985 ji dovedli k dokonalosti americti fyzikové Steven
Chu (1948) a William Philips (1948), ktefi dosahli pfi ptipravé
extrémnich forem ldtky nanokelvinovych teplot. V roce 1997 byla
za tento objev udélena Stevenovi Chuovi a Williamovi Philipso-
vi Nobelova cena za fyziku. Tretim ocenénym byl francouzsky fyzik
Claude Cohen-Tannoudji (1933), ktery vysvétlil teoreticky podsta-
tu této revolu¢ni metody. Duchovni otec metody, David Wineland
ziskal toto ocenéni az v roce 2012, a to za nedestruktivni méfen{ stavil
extrémné ochlazenych iontd udrzovanych v elektromagnetické pasti.

4 Doppleriiv jev — zména frekvence vinén{ pfi vzdjemném pohybu zdroje a pozorovatele.
Ptiblizuje-li se pozorovatel ke zdroji, naméfi vyssi frekvenci, nez kdyz se vzdaluje. Miize
jit o zvukové, elektromagnetické i jakékoli jiné vinéni. Jev poprvé popsal rakousky mate-
matik a fyzik Christiaan Doppler (1803-1853), ktery ¢dst svého kratkého Zivota strdvil
jako profesor prazské Polytechniky, predchiidkyni dnesniho CVUT v Praze.
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Jaké jsou tedy nejnizsi teploty viibec? Na povrchu Zemé byla nejniz-
$i teplota naméfena dne 21. ¢ervence 1983 na antarktické stanici
Vostok. Teplomér tehdy ukdzal pouhych -89,2 °C. Ve vesmiru md
nejniz$i teplotu relikeni zdfeni z obdobi konce Velkého tiesku. Pfi
svém vzniku mélo teplotu nékolik tisic kelvinti, dnes je jeho teplota
jen 2,73 kelvinu. Jde o teplotu vesmirného pozadi, proto nic pfiro-
zené se ve vesmiru vyskytujictho uz nemuze byt chladnéjsi. Pristroje
evropské sondy Planck (2009-2013) umisténé v ohnisku daleko-
hledu byly chlazeny na desetinu kelvinu. Chlazen{ bylo étyfstupno-
vé, posledni stupen vyuzival expanzi kapalného hélia protla¢ované-
ho skrze kapildry. Chlazeni vydrzelo do konce roku 2011. Slo zatim
o nejchladnéjsi piistroj vyslany do vesmiru. Nejnizsi teplotu vibec
lze doséhnout v laboratofich laserovym ochlazovdnim, pfi némz se
shluky atomt mohou ochladit az na miliardtinu kelvinu.

A kde je vyhen pekelna?

O tom, zda existuje také néjakd nejvyssi moznd teplota, se vedou
va$nivé spory. Cdst védct je presvédcena, 7e teplota Zddnou horni
hranici nemd. Druhd &4st ale predpoklddd, Ze horni hranici je tzv.
Planckova teplota®. Jde o kombinaci gravita¢ni konstanty, Plancko-
vy konstanty a rychlosti svétla, kterd dd veli¢inu s rozmérem teploty.
Planckova teplota vychdzi 10°* K, vyznam této hodnoty dodnes neni
jasny. Ti, keefi pfedpoklddaji, ze jde o nejvy$si moznou hodnotu
teploty, ji nazyvaji absolutni horko (analogicky s absolutni nulou).

Kde ale v pfirodé nalezneme skute¢né velké teploty? Na povrhu
Zemé byla nejvyssi teplota naméfena dne 10. ¢ervence 1913. Bylo
to ve vychodokalifornském Udoli smrti. Toto tdoli je vyplnéné
solnym jezerem Badwater, které lezi 86 metrtt pod drovni mofe.
Nejvyssi teplota 56,7 °C ve stinu byla naméfena na ran¢i Greenland
(55 metrtt pod drovni mofe, 36°27°S, 116°51°Z). V roce 1922 byla
v Libyi naméfena teplota 58 °C. Tym expertd Mezindrodni meteo-

5 Planckovy skély — charakeeristické hodnoty veli¢in ziskané kombinaci fundamentdl-
nich konstant (gravita¢ni konstanty, Planckovy konstanty a rychlosti svétla). Planckova
délka vychdzi 10 m, Planckav ¢as 10 s, Planckova energie 10" GeV a Planckova
teplota 10%? K.
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rologické organizace tento rekord v roce 2012 oznacil za nedtvéry-
hodny a neuznal ho. Mapu primérné teploty na Zemi naleznete na
12. obrdzku barevné pfilohy.

Zemé ma nejteplejsi vnitini jéddro, jehoZ teplota se odhaduje na
5700 K, coz znamend, ze je zhavé téméf jako povrch Slunce.
Ve vesmiru je nejvyss$i teplota v nitrech hvézd. Teplota slune¢niho
jadra se odhaduje na 15 miliona kelvind. V jéddrech obfich hvézd
muize byt teplota mnohondsobné vyssi. Typ fznich reakei, které
probihaji v nitrech hvézd vyrazné zdvisi na teploté. Pti vyssich teplo-
tich se fuznich reakei zucastiuji i vétsi atomovd jddra, napiiklad

uhlik, dusik nebo kyslik.

Nejvyssi teplota dosazend v laboratofi je 2x10'* kelvind. Tato teplota
je vice nez stotisickrdt vys$i nez teplota nitra Slunce a bylo ji dosazeno
poprvé v &isticovém centru CERN v roce 2000. Cilem experimen-
tu bylo vytvofit praldtku, kterd byla ve vesmiru v priabéhu Velkého
tiesku. Od roku 1994 se o to pokousela v komplexu CERN fada
védct. Nakonec se jim to podafilo. Urychlené jadro olova nastieli-
li vysokou rychlosti na jiné, statické jadro. Uvolnénd energie zahtéla
oblast srdzky na 2 biliony kelvinii a stladila na dvacetindsobek hustoty
atomového jadra. Srazivsi se neutrony a protony se rozmélnily na kvar-
kové-gluonové plazma — zhavou kouli slozenou z kvarki® a gluont’.
Obdobnd forma ldtky byla ve vesmiru v casech kratsich nez jedna
mikrosekunda a pravé z ni postupné vznikaly neutrony a protony.
Proto se cernskému experimentu zacalo ftkat Maly tfesk. V soucas-
nosti je piiprava této praldtky s teplotou nékolika bilionti kelvinti
moznd jen na dvou mistech na svété. Prvnim je detektor ALICE na
nejvétsim urychlovaci svéta LHC (Large Hadron Collider) v komplexu
CERN v blizkosti $vycarské Zenevy. Druhym jsou detektory Phoenix
a Star na urychlovac¢i RHIC (Relativistic Heavy lon Collider) v Brook-
havenské ndrodni laboratofi na Long Island ve Spojenych stdtech.

6 Kvarky — dstice, z nichZ jsou tvofeny vétsi ¢astice, kterym ffkdme hadrony. Hadrony
ddle délime na baryony sloZené ze tif kvarka (napfiklad protony a neutrony) a na mezony
tvofené kvarkem a antikvarkem (napfiklad piony).

7 Gluony — polni stice silné interakce, které spojuji kvarky do vétich celkii, naptiklad
neutront a protontl a které jsou zodpovédné i za soudrznost atomového jidra. Ndzev
vznikl z anglického slova glue (lepidlo, pojivo).
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Zenevy. Jde o jedno ze dvou mist na svété, kde je mozné dosshnout pfi srizce
tézkych jader (zde jader olova) teploty nékolika biliont kelvint a pfipravit praldt-
ku, keerd byla ve vesmiru v ¢asech kratsich nez jedna mikrosekunda. Zdroj: CERN.

Na pocitku Velkého tfesku byla nepochybné jesté vyssi teplota, snad
mohla dosdhnout i Planckovy teploty 10* kelvint1. Ale tak extrémni
situaci v laboratofi zopakovat nedovedeme. Rozhodné tato teplota
ale nebyla nekonecnd, jak se piSe v nékeeré literatufe. Nekonecné
teploté a hustoté na pocdtku by zabrénily kvantové procesy. Vznik
vesmiru je stdle zahalen tajemstvim a vse, co si o pivodu vesmiru
myslime, jsou zatim jen nepodlozené hypotézy. Lidé jsou ale mimo-
fddné zvidavi a moznd jednou pfijdou na kloub i zdhadé¢ pavodu
svéta kolem nés.

Vite, ze

m  Vite, Ze celé jméno Wilhelma Wiena, ktery objevil posunovaci
zékon, je Wilhelm Carl Werner Otto Fritz Franz Wien? Nesnazte se
ho zapamatovat, ani autor této knihy neznd jméno tohoto vynikaji-

ciho fyzika nazpamét.
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m  Vite, ze nejlastéji pouzivané teploméry vyuzivaji k méfeni
teploty zménu objemu rtuti nebo lihu s teplotou? Existuji ale i jiné
teploméry, napiiklad bimetalové, v nichz se teplota méfi zkrouce-
nim dvojice spojenych pliskit s riiznou roztaznosti. Casta jsou také
raznd elektronicka ¢idla, kterd na zménu teploty reaguji ménicim se
elektrickym odporem, a tim tekoucim elektrickym proudem.

m  Vite, ze pfi extrémné nizké teploté obsazuji ¢dstice s polodi-
selnym spinem kvantové stavy postupné? Je to dusledkem tzv.
Pauliho vylucovaciho principu, podle kterého se dvé takové ¢dstice
nemohou nachdzet ve stejném stavu. Elektrony proto obsazuji
hladiny v atomdrnim obalu jeden za druhym, coz vede k rtiznym
vlastnostem raznych prvki.

m  Vite, Ze pii extrémné nizkych teplotdch obsazuji ¢4stice s celo-
¢iselnym spinem stejny kvantovy stav? Vytvéfeji pfitom tzv. Bose-
ho-Einsteintv kondenzdt (BEC), pfi némz se vSichni jedinci chovaji
jako jeden jediny makroskopicky celek. Nejzndméjsimi piiklady
BEC kondenzdtu jsou supravodivé nebo supratekuté ldtky.

Pouceni na zdvér: A7 je teplo jako v pekle i mriz jako na Sibifi,
stdle jde o slaby odvar teplotnich extrémii, na které miigeme narazit
ve vesmiru. A moznd bude hiii. Pokud je spravny scéndr tepelné smrti
vesmiru, bude teplota neustdle klesat, az se veskerd krdsa viikol rozply-
ne v mrazivé temnoté. Proto uzivejme Zivota, dokud v nds krev kolotd.
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Perpetuum mobile je stroj,

kterému lze predat nekoneiné mnozstvi energie
a on stejné udéld houby.

Murphyho zdkony

iluji teplo. Tim nefikdm, Ze nemdm rdd zimu, ta patii

jaksi samo sebou k lyZovdni a jinym zimnim radovin-

kdm. Ale prohfit si ztuhlé télo na slunci ¢i u roztopené-
ho krbu je pro mé zdZitek pfimo labuznicky. Réd se také divim do
plépolajicich plamenti ohné, na odskakujici jiskry a okouzluje me
viuné hoficiho dfeva u tdbordku. Ohen miluji stejné jako teplo. Bél
jsem se ho jen jednou, a to kdy? tdta do naftového topeni omylem
nalil z nesprévného kanystru benzin. Jinak poklidné Sumici naftaky
se béhem nékolika minut proménily v rozzhavené, zlovéstné huéici
monstrum. Na$tésti pomohlo vypnout pfivod paliva, i kdyz kamna
jesté divoce hotela dobrych pét minut a obava z exploze nddrze byla
zna¢nd. Tehdy se ve mné misil pfirozeny pocit strachu s lehce pato-
logickym obdivem ke krdsnym plamentim uvnitf. Jak $la léta, mgj
vztah k hoficimu ohni gradoval. Na jedné z chmelovych brigad
jsem se celou hodinu fascinované dival na hofici stoh slimy, aniz
bych dokdzal od té podivané odtrhnout oci. Pochopil jsem, Ze kdesi
v mém nitru dfimd duse pyromana.

Po studiich jsem délal aspiranturu. Byla 80. léta a ve spole¢nosti
fadili komunisté jak ¢ernd ruka. Vedouci katedry, profesor Kracik,
mné sdélil, ze bez vstupu do komunistické strany nemohu nikdy
studia dokonit. Smifil jsem se s tim, Ze se tedy kandiddtem véd (jak
se onen titul nazyval) nikdy nestanu. Profesor Kracik ale nakonec
fesen{ vymyslel. Jednoho krdsného dne za mnou pfibéhl a uz z dal-
ky volal: , Uz to Petie mdam! Ty prokdzes svou spolecenskou angazo-
vanost jinak. Ty budes velitel pozdrni hlidky!“ Svij kladny pomér
k ohni jsem radé¢ji zatajil a opatrné se optal, co ze jako tato GZasnd
funkce bude obndset. Pan profesor svrastil oboci a hluboce se zamys-
lel. Pravdépodobné viibec nepoéital s tim, ze bych se doopravdy
néjak angazoval, ale mij dotaz ho vyvedl z miry jen na chvilku:
»INo, kdyz bude hotet, tak budou vSichni utikat. A ty budes utikat
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a pritom kficet Hori!“ A tak jsem se stal — navzdory svému kladné-
mu poméru k teplu a ohni — velitelem pozdrni hlidky a aspiranturu
diky tomu fddné dokoncil i bez stranické pfislusnosti. Nastésti na
fakulté nikdy pozir nevypukl...

O teple

Slovo energie nds doprovézi téméf na kazdém kroku. Ve fyzice
chdpeme energii jako schopnost objektt vykondvat néjakou préci.
Energie md mnoho podob, od pohybové energie jedouciho automo-
bilu ptes energii chemickych vazeb aZ po jadernou energii. Jednou
z energii je energie tepelnd, kterd pfedstavuje energii chaotického
pohybu atomt a molekul. Nikdy nezaménujte teplo s teplotou.
Teplota charakterizuje ,,jak moc zivé“ se atomy a molekuly pohybu-
ji a nezdvisi na mnozstvi ldtky. Teplo je energie, kterd na mnozstvi
litky naopak zdvisi. Pokud budete mit dvé nddrze s vodou 80 °C
teplou, a prvni nddrz bude mit objem pouhy litr a druhd 1 000
litrti, pak mé voda v obou nddrzich sice stejnou teplotu, ale tepelnd
energie vody obsazend ve vétsi nddrzi je presné tolikrdt vési, koli-
krdt je vétsi jeji objem. Jen ji umét vhodné zuzitkovat.

Nositelem tepelné energie je chaoticky pohyb atomi a molekul.
Do chaotické slozky pocitime nejen ndhodny transla¢ni pohyb, ale
i vibrace a rotace atomi a molekul. VSechny tyto pohyby v sobé
mohou uchovdvat tepelnou energii. Velmi zajimavou otdzkou je,
jakou tepelnou energii v sob¢ mize ,uskladnit® jedna jedind mole-
kula. Predpoklidejme, Ze je slozend ze dvou podobnych atomu,
které mohou vii¢i sobé kmitat, otd¢et se a pohybovat se jako celek
ve tfech nezdvislych smérech. Pokud zahfejeme soustavu tako-
vych molekul o jeden teplotni stupen, ,uskladni® kazdd z nich
v praméru stejné mnozstvi energie. V kmitavém pohybu se jednd
o stejnou hodnotu jako v pohybu otic¢ivém, ale v pohybu posuv-
ném jde o tii poloviny této hodnoty. Tato univerzilni konstanta
se nazyvd Boltzmannova konstanta', je pojmenovana podle rakous-

1 Boltzmannova konstanta je rovna priimérné tepelné energii potiebné k ohfevu jednoho
vibra¢niho stupné volnosti jedné molekuly o jeden kelvin.
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Nalevo maji objekty nizi teplotu 7" (mensi pohyb) neZ napravo. Tepelnd energie
Q roste na Cvetici obrdzki jak doprava (zvy$uje se chaoticky pohyb), tak dola
(zvySuje se pocet Cdstic).

kého fyzika Ludwiga Boltzmanna (1844-1906), ktery se usilovné
vénoval statistickému chovdni velkych souboru ¢dstic, a jeji hodnota
je by = 1,38x102 J/K. Ze je to mdlo? Co byste chtéli, vidyt je to jen
jedna molekula...

Pokud chceme tedy ldtku ohfdt, musime ji dodat urcitou tepel-
nou energii. Napiiklad pro ohfdti jednoho kilogramu vody o jediny
teplotni stuperi je tieba dodat energii 4 180 J. Kovy lze ohfdt snad-
néji, na zahfdd kilogramu médi o jeden stupen postali energie
384 J. A u plynt je to jesté méné.

V ptirodé musi byt mnozstvi chaotického pohybu v rovnovize s cel-
kovou potencidlni energii véech jedinct. Zékony statistické fyziky
pfesné urcuji pomér obou veli¢in. V roce 1934 méfil $vycarsko-ame-
ricky fyzik Fritz Zwicky (1898-1974) pohyby galaxii v Kup¢ galaxif
ve Vlasech Bereniky (viz obrdzek 14 barevné pfilohy) a zjistil,
ze mnozstvi pohybu v této kupé viibec neodpovida gravitaéni poten-
cidlni energii. Vyslovil proto domnénku, Ze v kupé je né¢jakd dalsi
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skrytd hmota, kterou nevidime a kterd by nesoulad mezi pohybem
a potencidlni energii vyrovnala. Dnes této latce fikime temnd hmota
a vime, Ze je ji ve vesmiru 27 % celkové hmoty a energie vesmiru
(atomdrni litky je jen 5 % celku). Ani po vice nez 80 letech viak
stale netusime, co je temnd hmota vlastné zac.

Entropie

Dodavéni tepla néjaké soustavé Céstic je docela zajimavy proces.
Pokud bude plyn uzavien v pevné nddobé¢, potiebujeme k jeho
ohfevu z teploty 7 na teplotu 7, urtitou energii. Pokud stejné
mnozstvi plynu uzavieme do poutového balénku, vse dopadne
jinak. Ohfivany plyn bude zvySovat svij tlak a balének se zatne
nafukovat. Musime proto dodat energii nejen na zvyseni chaotické-
ho pohybu molekul, ale i na zvét$eni balénku (jde o prici nutnou
k prekondni pruznosti stén). Vysledek je jasny: K ohfevu plynu
v pevné nddobé¢ spotfebujeme méné tepelné energie nez k ohfevu
stejného mnozstvi plynu v poutovém balénku. Pokud ptijde napfi-
klad o kilogram molekuldrniho dusiku, spotfebujeme na jeho ohfev
o jeden teplotni stuperi v pevné nddobé¢ 0,74 J (ohfev pfi konstant-
nim objemu) a v pruzném balénku 1,04 ] (ohfev pii konstantnim
tlaku). Tato na prvni pohled podivnd vlastnost tepla byla zndma uz
v 18. stoleti. Pozdéji si francouzsky fyzik Sadi Carnot (1796-1832)
povsiml, ze dodané teplo je pfi rliznych zptsobech ohfevu (stejné-
ho mnoiZstvi plynu mezi stejnym vychozim a koncovym stavem)
sice rtizné, ale podil dodaného tepla a absolutni teploty je vidy
stejny”. Tento podil se nazyvd entropie, jednotkou je J/K. Entropii
v termodynamice zavedl némecky fyzik a matematik Rudolf Clausi-
us (1822-1888). Samotné slovo pochdzi z fectiny a znamend ,smér
odnékud nékam®.

Ludwig Boltzmann zkoumal vyznam entropie ve statistické fyzice
a zjistil, Ze entropie je Gmérnd pravdépodobnosti uskute¢néni
daného stavu. Pfesnéji by $lo fici, ze soubor ¢dstic muze byt v urci-
tych kvantovych stavech a entropie je imérnd poctu moznych reali-

2 Matematicky lze Carnotovo pozorovéni zformulovat tak, Ze [ dQ/ 7 nezavisi na zptisobu
ohfevu, tedy na integra¢ni cesté.
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Zkuste odhadnout, kterd situace nastala pozdéji. Na hornim obrézku jsou atomy

uzaviené v krabici, na dolnim je hromada cihel pfipravend k pouzit{ na stavbé.

Z principu rostouci entropie je zfejmé, ze u horniho obrdzku probéhl ¢asovy vyvoj
zprava doleva a u dolniho zleva doprava.

zaci takového stavu. Pokud nemdte rddi korekeni, ale neptehled-
né definice, lze méné presné, ale srozumitelnéji fici, Ze entropie je
umérnd chaosu, ktery v souboru ¢astic zavlddl. Entropie ma dnes
mnohem $ir$i vyznam, tento pojem se pouzivd v teorii informace,
v matematice i v dal$ich odvétvich lidské ¢innosti.

Z experimentu i teoretickych tvah plyne, Ze v uzavieném systému’
muiZe entropie s ¢asem jen nartstat. Maximdlni hodnoty dosdhne
v tzv. termodynamické rovnovize, kdy ustanou veskeré toky ldtky
i tepla az makroskopického hlediska se s pozorovanou litkou nebude
uz nic dit. Krdsnym piikladem pfiblizné uzavieného systému byl
pokoj mych déti. Bez vnéjsiho zdsahu v ném vidy entropie narista-
la zdvratnou rychlosti. Nikdy jsem v$ak nepozoroval, ze by pokojik
dospél do stavu termodynamické rovnovihy, tedy maximdlniho
chaosu, ktery uz dél zvysit nelze. Je to jediny systém, u kterého si
nejsem jist, zda bylo mozné tohoto stavu viibec dosdhnout.

3 Uzavfeny systém — soustava, kterd nevyménuje s okolim energii ani &dstice.
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Pokud ale systém neni uzavieny, je vSe jinak. Z chaosu mohou
postupné vznikat i velmi uspofddané systémy. Ptikladem muze byt
nase Zemé¢, kterd neni uzavienym systémem a veskeré déni je podfi-
zeno toku energie ze Slunce. V prabéhu miliont let se zde vyvinu-
ly vysoce organizované formy Zivota. V otevienych systémech muze
entropie klesat a dochdzet ke vzniku uspofddanych struktur.

Entropie md mnoho vyznami. Uz jsme poznali entropii jako podil
dodaného tepla a absolutni teploty nebo entropii jako miru chaosu.
V informatice je entropie spojena s mnozstvim informaci, které
mizeme do dané soustavy uskladnit. Pfedstavme si, Ze chceme
do néjakého objemu, napftiklad 1 m?, vloZit co nejvice informaci.
Nejprve tam nahdZzeme uéené knihy, ale objem za chvili zaplnime
a vysledek nebude nic moc. Pijdeme na to jinak, do naseho objemu
nacpeme harddisky a flashky. Vysledek je lepsi, ale ani v tomto
ptipadé nebude idedlni. Flashky mtzeme zbavit obalti a mnozstvi
informaci v nasem objemu opét vzroste. Nakonec budeme zapi-
sovat informace do samotné struktury ldtky, kterou budeme stla-
ovat, aby se ji do vyhrazeného objemu veslo co nejvice. Mtizeme
mnozstvi informaci v pevné daném objemu zvysovat do nekonec¢na?
Ne nejde to, protoze jednou prekro¢ime uréitou mez a litka se
zhrouti do ¢erné diry a my uz z ni zidné informace neziskdme zpét.
Do konec¢ného objemu se tedy vidy vejde kone¢né mnozstvi infor-
maci. Tomuto zdvéru se tikd princip maxima informaci a jeho obje-
vitelem je izraelsky fyzik Jacob Beckenstein (*1947)

Princip maxima informaci mé zdvazné dusledky pro svét elemen-
tdrnich ¢dstic. Ldtka je slozend z molekul, ty jsou slozené z atomu,
atomy maji jidro a obal, jidro je slozené z neutrond a protonu,
a ty jsou slozené z kvark. MiiZe tato hierarchie pokracovat done-
kone¢na, tedy nalezneme v kazdé elementdrni éstici pfi podrob-
néj$im prozkoumdni dalsi svét dalsich ¢dstic? Predstava je to ldkava,
ale nesplnitelnd. V kone¢ném objemu musi byt ulozeno koneéné
mnozstvi informaci. Proto musi déleni ¢dstic na subsystémy mit
kone¢nou, posledni hranici, za kterou uz jit nelze. Dnes nevime,
zda jsou kvarky onou posledni &stici, kterd je uz dale nedélitelnd.
Ale muzeme si byt jisti, ze svét elementdrnich ¢4stic neni bezbfehy
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a md posledni Groven déleni, kterou jednou pozndme. V jednom ze
svych spist kdysi Vladimir Ilji¢ Lenin napsal, Ze elektron je stejné
nevycerpatelny jako hmota sama. Pravdépodobné si predstavoval,
ze elektron bude délitelny donekonec¢na. Vladimir Ilji¢ se mylil.
A nejenom v tomto pfipadé...

Perpetuum mobile

Touha vlastnit stroj, ktery by pracoval sdm a zadarmo, je velmi stard.
Takovd Sikovnd masina se oznacuje souslovim perpetuum mobile, coz
znamend stdle se pohybujici. Je az zardzejici, kolik lidi se pokousi
takovy stroj zkonstruovat i v soucasné dobé, ve 21. stoleti. Nékoli-
krat rotné mné prichdzeji emaily s popisem diimyslnych konstruk-
ci, které samoziejmé nemohou fungovat. Tyto snahy délime do
dvou kategorii.

Perpetuum mobile proniho drubu je stroj, ktery zjevné porusuje zékon
zachovdni energie. Ke svému rozpohybovini potfebuje prvotni
impulz a déle uz stroj pracuje zcela samostatné: tahd bfemena,
obrabi soucdstky, vyrdbi elektrickou energii, jezdi, 1étd, potdpi se
av idedlnim piipadé za svého autora i mysli. Z hlediska termodyna-
miky ffkdme, Ze takovy stroj porusuje prvni vétu termodynamickou.
Ta tika, ze teplo dodané do systému se pfeméni na vnitfni energii
a vykonanou préci. Nejde tedy o nic jiného nez o zdkon zachové-
ni energie, ktery sice umoznuje pfeménu jedné podoby energie na
jinou, ale neumoznuje ziskdvat energii z ni¢eho.

Perpetuum mobile druhého druhu, to je jind kdva. Neporusuje zédkon
zachovdni energie, ale trvale a cyklicky vykondvd prici tim, Ze ochla-
zuje néjaky rezervodr plny tepla. Na prvni pohled by se mohlo zddt,
ze vée je v porddku, stroj prece Cerpd energii z néjaké tepelné ldzné,
napfiklad vany s ohfdtou vodou. Ale i takovy stroj odporuje fyzi-
kalnim zédkontm. Cerpat energii z jediné ldzné lze totiz vidy jen
docasné, nikdy to neni moiné mvale a cyklicky. Skute¢né tepelné
stroje pracuji se dvéma teplotami. Vysii teplotu 7, zajistuje n¢jaky
ohtiva¢ (napiiklad kotel) a nizsi teplotu 7 chladi¢ (jako chladi¢
muize poslouzit i okoli). Sadi Carnot ukdzal, ze maximalni G¢innost
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Perpetuum mobile. Vétinou jde o riznd hejblata, padajici kulicky, nabéracky s vodou,
kladky, ozubend kola a biihvi co je$té. Po dikladném rozboru se vzdy najde vnéjsi
zdroj energie pohybu, nebo se ukdze, ze pohyb je jen docasny. Zdroj: Wikimedia.

Ani neustéle se kyvajici ptdk neni perpetuum mobile. Jde o tepelny stroj,

jehoz chladi¢em je vlhky zobdk ptaka.
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ptemény energie je (7,~7,)/7,. U¢innost tedy nikdy nemiize byt
stoprocentni a vzdy urcitd ¢dst dodaného tepla zbude. Tuto nadby-
tecnou &st tepla je tieba predat chladidi, jinak by se odpadni teplo
hromadilo a stroj by rychle prestal fungovat. Pri cyklickém pohybu
zalozeném na jediné teplotni ldzni by se stroj dostal do sporu s prin-
cipem rastu entropie, ktery nazyvime druhou vétou termodyna-
mickou: pokud by se po urcité dobé mél stroj dostat do vychozi-
ho stavu, aby se mohl pracovni cyklus pfesné opakovat, bude tieba
odstranit nadbyte¢nou entropii, kterd v pribéhu cyklu vznikla.
Niértstu entropie odpovidd odpadni teplo, které je tfeba predat
chladidi, aby vychozi podminky byly po kazdém vykonaném cyklu
opét stejné.

Kdysi jsem mél doma na skiini sklenéného &épa, keery se stle kyval
a zddnlivé pfipominal perpetuum mobile. Ve skute¢nosti jde o du-
myslny tepelny stroj, jehoz funkci lze rozdélit do tif fazi:

1. Z mokrého zobdku se odpafuje voda, zobdk se ochladi a tlak
v hlaviéce se snizi. Spodni barika mad teplotu okolniho vzduchu
a tlak v nf je vyssi.

2. To vede k vytlaceni kapaliny ze spodni banky (télicka) do horni
banky (hlavi¢ky). Nésleduje zména téZisté a rozkyvéni ptaka,
ktery se s posouvdnim tézi$té nakldni vice a vice.

3. V urdité fazi se preklopi, odkryje se spodni konec trubicky,
t¢kavd kapalina odtece do spodni bariky a teploty se vyrovnaji.
Zobék se namodi a cely cyklus za¢ne nanovo.

Evidentné nejde o uzavieny systém, ale tepelny stroj, v némz se dolni
barika ohfivd od okolniho vzduchu a odpadni teplo je odvddéno diky
odparovéni vody na zobdku. Je s podivem, kolik lidi se dodnes snazi
perpetuum mobile vytvofit a kolik asili tomu vénuji. Dokonce jsem
jesté za studii slySel i o pdnovi, ktery na matfyz pfinesl stroj, jenz se
na prvni pohled neustdle otd¢el. Nakonec se ukdzalo, Ze byl citlivy na
lidské teplo a infracervené zdfeni dokdzal zuzitkovat k periodickému
pohybu. Ani v tomto piipadé ale o perpetuum mobile nejde, ¢lovek
musi pfijimat energii, aby Zil a vyzafoval inracervené zdfeni.
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Vedeni tepla

Teplo muze byt nejen uzite¢né, ale mnohdy je i na obtiz. Napiiklad
teplo vznikajici pfi ¢innosti procesoru v poéitaéi musi byt odvé-
déno pry¢, aby se procesor nepiehtdl. K tomu slouzi rizné véerde-
ky, tepelné trubice a v nejjednodussim pripadé pasivni chladice
z masivniho bloku kovu, které odvddéji teplo ze soucdstky a povr-
chem ho vyzatuji do okoli. Proto byvé povrch pasivnich chladi¢u
velmi ¢lenity. Riizné ldtky vedou teplo rizné. Predstavme si tycku,
kterd ma odvést teplo z jednoho konce na druhy. Mnozstvi pieve-
deného tepla je tmérné rozdilu teplot na obou koncich, prifezu
tycky (¢im tlustsi tycka, tim vice tepla odvede) a nepfimo Gmérné
délce tycky (¢im delsi je, tim hife se bude teplo k druhému konci
dostévat). Kromé téchto obecnych zdvislosti zdlezi mnozstvi pieda-
ného tepla také na ldtce, z niZ je tycka vyrobena. Vynikajicimi vodici
tepla jsou méd nebo hlinik, mizernymi vodi¢i tepla jsou polystyrén,
molitan a obycejné dfevo.

V bytech je naopak tfeba tuniku tepla z vytdpéné mistnosti zabra-
nit. Vicevrstvé sklenéné okno je vynikajicim tepelnym izolantem,
ale musi dobfe doléhat k zdrubni, jakékoli skviry umoznuji teplu
unikat. V soucasnosti se na mnoha mistech montuji plastové okna,
kterd jsou levnd a pomérné slusné brdni uniku tepla do venkov-
niho prostoru. Nenechte se ale oklamat reklamnimi slogany typu:
yvyménou oken za naSe skvélé plastiky usetfite 40 % energie!®.
V takto bombastické reklamé se totiz mélokdy dozvite, ze je nutno
zvazit také tepelnou ztrdtu sténami, stropem nebo podlahou.
Skute¢nd uspora dosazitelnd vyménou oken bude vzdy zdvisld na
poméru jejich plochy viici plose vsech ostatnich obvodovych stén
v domé. Vyslednd tspora energie je proto vzdy nizs$i, nez by odpovi-
dalo reklamé. Pokud je vase okno v dezoldtnim stavu, pak samoziej-
mé vymeéna za plastdk vasi penézence vyrazné ulevi.

Z hlediska prostupu tepla je také docela zajimavd tvorba ledu na
povrchu rybnika. KdyZz udefi mrazy, za¢ne rybnik zamrzat shora.
Je to proto, ze led md nizs$i hustotu nez voda. Jak mrzne, vrst-
vicka ledu postupné nartistd. Na prvni pohled by se zdilo, Ze se
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Grafen, mimofddné pevnd a pfitom ohebnd forma uhliku. Zdroj: Extreme Tech.

tloustka ledové vrstvy bude zvétsovat linedrné s ¢asem. To ale neni
pravda. Na spodni strané¢ se voda méni v led, tj. dochdzi k fizové-
mu prechodu, pfi némz se uvolniuje teplo. Toto teplo je odvadé-
no uz vytvofenou ledovou krou ven. Mnozstvi odvedeného tepla je
pfimo umérné rozdilu teplot na povrchu ledu a v rybnice a nepfimo
umérné momentdln{ tloustce ledu. S nartistdnim ledové kry bude
odvod tepla stéle obtiznéjsi a vysledkem je, Ze nartstdni ledu bude
stdle pomalej$i a pomalejsi. Pokud bychom cheeli tuto zdvislost
postihnout matematicky, bude se tloustka ledové vrstvy zvétSovat
amérné odmocniné z &asu, tj. 4 ~ V.

Neékteré moderni materidly maji anizotropni tepelnou vodivost. To
znamend, ze v jednom sméru vedou teplo vynikajicim zplisobem
a v jiném sméru velmi mélo. K takovym materidlim patii napti-
klad grafen. Jde o atomdrni monovrstvu ¢i dvojvrstvu slozenou
z pravidelnych Sestitthelnikd, v jejichZ vrcholech jsou atomy uhliku.
Takovy materidl md mimofddnou pevnost a vysokou elektrickou
i tepelnou vodivost podél vrstvy. Naopak napfi¢ je vrstva tepelné velmi
mélo vodiva. Proto by grafen mohl byt vyuzivin pfi pozdrni ochra-
né hoflavych materidla. Vrstva grafenu odvede teplo pfipadného
pozéru spolehlivé do boku, ale nepropusti ho k hotlavé ldtce. Grafen
poprvé piipravili v roce 2004 Andrej Geim a Konstantin Novoselov.
Za sviij objev ziskali Nobelovu cenu za fyziku pro rok 2010.
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Vite, ze

m  Vite, Ze prvni popis perpetua mobile pochdzi ze spisu Brahmas-
phutasiddhanta indického matematika a astronoma Brahmagupty
z roku 6242 A jiny indicky matematik a astronom Bhaskara popsal
v roce 1195 perpetuum mobile, které bylo velmi oblibené ve stie-
dovéku. Slo o kolo, jehoz zakfivené loukoté byly zpola naplnéné
vodou.

m  Vite, ze Leonardo da Vinci peclivé analyzoval nékteré ndvrhy
neustéle se pohybujicich kol a dospél k zdvéru, ze takovy stroj nikdy
nemiize fungovat? Udajné prohlisil, 7e se hleda¢i perpetua mobile
marné zenou za neexistujici chimérou a pfipodobnil je k alchymis-
tam.

m  Vite, Ze teplo uvolnované pii radioaktivnim rozpadu nezahfi-
vé jen nitro nas$i Zemé, ale vyuzivd se i v kosmonautice? Vesmir-
né sondy putujici do vétsich vzddlenosti od Slunce, kde jsou panely
slune¢nich baterif uz neti¢inné, maji na palubé radioizotopové gene-
ratory, v nichz je teplo vznikajici rozpadem plutonia pfeménéno na
elektfinu potfebnou k ¢innosti piistroji.

m  Vite, Ze teplota slune¢ni korény muze dosihnout az desitek
miliont kelvint, a pfesto vim neublizi? Koncentrace ¢dstic v koréné
je natolik mald, Ze tepelnd energie obsazend v objemu srovnatelném
s ¢lovékem je mizivd. Mnohem nebezpe¢néjsi by byl slunec¢ni vitr.

Pouceni na zavér: Je-li nékde teplo, jesté to neznamend, zZe budou
z nebe padat peceni holubi.
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8. Az vylétnou
pojistky




Wikipedia: ,,Jd vsechno vim!“

Google: ,,]Jd vsechno najdu!
Facebook: ,,Jd vsechny zndm.
Internet: ,, Beze mé jste v hdji.
Elektiina: ,, Tak se uklidnime, jo... 2!

okézete si svét predstavit bez elektfiny? Myslim, ze jsme

si uz piilis zvykli na komfort, ktery ndm uzivdni elekefi-

ny pfind$i. Ono nejde jen o to, Ze by zhaslo, ale zhrou-
tilo by se bankovnictvi, nefungovala by doprava, telefonni sité,
voddrny by prestaly vyrdbét pitnou vodu, plyndrny by do rozvoda
dodaly posledni zdsoby stlaceného plynu a béhem nekolika dni
by nastal neodvratny kolaps civilizace, jak ji zndme. Konec konct
jsme si to uz jednou na nékolik hodin vyzkouseli naneéisto. Dne
13. bfezna 1989 dolétl k Zemi oblak nabitych &dstic, ktery zptiso-
bil velmi prudké zmény magnetického pole. Indukované elektrické
napéti zapficinilo vyhoteni hlavniho transformdtoru hydroelektrar-
ny s vykonem 21 000 MW" v kanadské provincii Quebec. Centralni
sit s péti hlavnimi vedenimi do Montrealu se zhroutila béhem necelé
minuty. Zbytek sité zkolaboval do 25 sekund. Totélni vypadek ener-
getické sité zasdhl Ontario i Britskou Kolumbii. Lokélni vypadky
byly v Pensylvanii, New Yorku, Kalifornii a dokonce i Svédsku. Sest
milion lidf bylo bez energie po devét i vice hodin. Cryfi navigac-
ni druZice ndmornictva Spojenych stdti byly vyrazeny z provozu na
cely tyden. Nekalé zivly zacaly rabovat obchody a lapkové kradli,
co se dalo. Romantici si ale také pfisli na své: nad ochromenou
Amerikou se rozzéfily nidherné poldrni zéfe. ..

J& sdm jsem vétsi vypadek elektfiny zazil jen jednou. Pravidelné
jezdivdm na soustfedéni Jaderné fakulty do Maridnské v Krusnych
horéch. Jednou po pfijezdu piestala fungovat elektfina. Mysleli jsme

1 Vykon méiime ve wattech (W), tisic wattl je kilowatt (kW) a milion wattii megawart
(MW). Vykon jednoho koné odpovidd pfiblizn¢ 735 wattéim. Proud méfime v ampé-
rech (A), tisic ampéri je kiloampér (kA), milion ampérti megaampér (MA). Rychlo-
varnou konvici te¢e proud pfiblizné 8 ampéra. Napéti méfime ve voltech (V), tisic volta
je kilovolt (kV), milion voltd megavolt (MV). Tuzkovd baterie m4 napéti 1,5 voltu,
v zdsuvce je 230 volti.
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si, Ze jde o zdvadu na nékolik minut, ale telefondt energetikim do
Jachymova nevéstil nic dobrého. Pry jde o rozsdhly vypadek a oprava
bude trvat nékolik hodin. Pi{prava vecefe skoncila u prvni rozkro-
jené cibule a vypadalo to, ze se mizeme rozloudit i s plinovanymi
ptedndskami. Datovy projektor bez elektfiny svételné obrazy nevy-
tvorfi, ani kdybyste mu domlouvali sebevic. A tehdy mé napadlo, ze
bychom se mohli obejit i bez techniky. Studenti nasli svicky a jd pted-
nasel o vzniku vesmiru za svitu pldpolajicich plaminka. Ve tmé padly
veskeré zdbrany a do diskuze se zapojili i ti, ktefi by se za normdlnich
okolnosti nikdy na nic nezeptali. Myslim, Ze se pfedndska vydafila
i bez elektfiny a na jeji zvldstni atmosféru rid vzpomindm.

Elektricky proud

Bez proudu si dnesni domdcnost uz nedovedeme predstavit. Vétsina
z vés urdité nékde slysela, ze elektricky proud je disledkem pohybu
nabitych ¢&dstic. V piipadé proudu v domdcnosti jde o elektrony,
které se pohybuji vodi¢em. Pokud si ale myslite, Ze elektrony svisti
v drédtech jako tryskové letadlo na obloze, mylite se. Elektrony se
ve vodi¢i pohybuji chaoticky, ndhodné se srdzi s ionty i mezi sebou
a za normélnich okolnosti je jejich pramérnd rychlost nulova. Po-
kud ale pfipojite pfivodni vodi¢e k baterii nebo zapnete $ndru
spotfebice do zdsuvky, za¢ne elektrické pole elektrony urychlovat ve
sméru vodice. Neustdle probihajici srizky je naopak budou brzdit.
Vysledkem obou procest je to, ze se k chaotickému pohybu pfidd
mald slozka rychlosti ve sméru vodice. Rikime, ze elektrony drif-
tuji podél vodice. Nejde totiz o volny pohyb, ale o neustdlé srdzky
a rozjezdy, pfi nichz jen nepatrné prevlddd rychlost proti sméru
toku elektrického proudu (kladné &astice by se pohybovaly ve sméru
elektrického proudu). Pokud ptjde o médény vodi¢ o praiméru dva
milimetry, kterym potece elektricky proud 1 ampér, bude pramérnd
rychlost driftovdni elektront kolem 20 mikrometrii za sekundu, coz
je zhruba 7 centimetra za hodinu. I $nek by lezl rychleji.

Pokud elektrony driftuji stile stejnym smérem, hovoifime o stej-
nosmérném proudu. Takovy proud dokédze vyvolat kazdd baterie.
Zkuste si vyrobit jednoduchou baterii ze $tavnatého ovoce ¢i zele-
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niny. Idedlni je citron nebo rajée. Citron trochu promackejte, rajce
kupte v Norm¢, tam byvaji nahnild, coZ je pro nase experimenty
s elektfinou vynikajici. Do plodu zapichnéte dva vodice z riznych
kovi. Idedlni kombinace je méd a zinek (staéi kousek pozinkova-
ného plechu), horsi vysledky ziskdte s médi a zelezem (napiiklad
htebikem). Stéva ovoce chemicky reaguje s kovem. U riiznych kovii
probihd reakce riizné, proto na nasich vodicich, které se v mezicase
staly elektrodami, budou vznikat rtizné poéty elektrond. Na drétech
zapichlych do ovoce se proto objevi elektrické napéti. Kombina-
ce méd-zinek dd téméf jeden volt, s médi a zelezem bude ziskané
napéti pfiblizné polovi¢ni. Takové ovocné baterie muzete kombi-
novat, vidy spojte jeden médény vodi¢ jedné baterie se zinkovym
(zeleznym) vodi¢em druhé baterie. Tii az Ctyfi citronoc¢ldnky nebo
raj¢atocldnky vdm spolehlivé rozsviti Zzdrovicku nebo LED diodu
(pozor, LED dioda bude svitit jen pfi zapojeni v jednom sméru,
v opa¢ném ne).

Pokud se smér pohybu elektront periodicky méni, hovofime o stii-
davém proudu. Takovy proud prochdzi véemi spotfebici zapojeny-
mi do sité v na$i domdcnosti. Elektrony zméni v nasi éeské elekeric-
ké siti smér pohybu stokrét za sekundu, a pokud se budou pohybo-
vat rychlosti z naseho tivodniho piikladu, uleti z rovnovézné polohy
sotva dvé desetiny mikrometru. Kmitajici elektron tedy dané zafi-
zeni viibec neopusti.

Prvni vyuzivani elektfiny ve méstech a v domdcnostech bylo pozna-
mendno nelitostnym konkurenénim bojem mezi zastdnci stejno-
smérnych a stfidavych rozvodii. Monopolni postaveni na zafizeni
vyuzivajici stejnosmérny proud mély az do roku 1886 spole¢nos-
ti zalozené Thomasem Alvou Edisonem (1847-1931) a Ernstem
Wernerem von Siemensem (1816-1892). Jejich obchodni zdjmy
prolomil v roce 1893 Nicola Tesla, ktery vyhrdl zakdzku na elekeri-
zaci mésta Colorado Springs stfidavym rozvodem. Zastdnci stejno-
smérnych rozvodu se uchylovali k tak nekalym praktikdm, jakymi
byly vefejné popravy zvifat stfidavym proudem. Toto nechutné
divadlo mélo vzbudit v obyvatelstvu strach ze stfidavého proudu, coz
se jim ¢dste¢né zdafilo. Nakonec ale stfidavy proud stejné zvitézil.
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Pii prepravé na velké vzddlenosti ma vyrazné niz$i ztrdty, pro jeho
transport se spotfebuje méné materidlu, napéti Ize jednoduse zménit
pomoci transformdtoru a navic lze u stiidavych rozvodu snadno
zapojit do energetické sité vice elektrdren.

U nds jsou poldtky vyuzivdni elektfiny pro vefejné blaho neodmys-
litelné spojeny se jménem Frantiska Kfizika. V roce 1883 provedl
prvni zkousku vefejného osvétleni a rozsvitil na Staroméstském
ndmésti v Praze obloukové lampy, které ale fungovaly pouhych
14 dni a neujaly se. Prosadily se az o desetileti pozdéji. V roce 1884
Kiizik osvétlil zasedaci sitt prazské radnice. V Cechich v té dobé
byla jiz fada malych soukromych elektréren, vétsinou $lo o dynama
vyrédbéjici stejnosmérny proud. Skute¢nym pralomem byl rok
1889, kdy Kiizik vybudoval prvni méstskou elekerdrnu ve stfedni
Evropé. Stila na prazském Zizkové a stejnosmérnou elektfinu
o napéti 60 az 110 voltt zde vyrdbélo 12 dynam. Elektrdrna umoz-
nila prvni vefejné osvétleni Zizkova obloukovymi lampami a Z4rov-
kami. Zpoditku fungovala jen za tmy, ale po roce pfesla na celoden-
ni provoz. Na sit se pfipojila fada obchodi a zimoznéjsich rodin.
Zizkov byl tehdy samostatnym méstem a Prahu ptedbéhl, co se tyce
vefejného osvétleni, o celych pét let. Prvni vefejné osvétleni v Praze
bylo instalovino na Viclavském ndmésti v roce 1894. Cryficitku
obloukovych lamp pohdnéla zpoc¢dtku mald elektrdrna umisténd
pfimo na ndmésti.

V roce 1897 vznikl prvni ndvrh na elektrizaci Prahy a spolu s tim
vybudovdni elektrdrny v HoleSovicich. V ndvrhu se uz pocitalo
s tiifdzovym? stfidavym rozvodem o frekvenci 50 hertzi (50 kmitt
za sekundu) a napétim 3 kilovolty pro transport a 120 voltli vyuzi-
vanych v misté spotfeby. Elektrdrna byla spusténa v roce 1900.
Turbiny pohdnély z pocdtku Ctyfi parni stroje. Uhli do elekerdr-
ny dopravovala specidlni vle¢ka z Bubenského nddrazi. Elektrdrna
doddvala energii rodici se tramvajové siti (pfimo v aredlu elektrdrny
byla vozovna), vefejnému osvétleni, obchodnikiim i domécnostem.

2 Proud je veden tfemi vodi¢i (fizemi), v nichz pulzuje se vzdjemnym fézovym posu-
vem 120°. Mezi libovolnou fizi a zemi bylo v dobé prvniho prazského rozvodu napéti
120V, nékdy se tento rozvod oznaluje 3x120 V. Soucasnd veden{ v domdcnostech maji
mezi fizi a nulovym vodi¢em napéti 230 V a mezi fdzemi 400 V.
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ZIZKOV

Pohled na prvni méstskou elektrrnu Zizkov, kterou vybudoval Ktizik.
Dynama zde vyrdbéla stejnosmérny proud od roku 1889.

Prvni elektrdrna vyrdbéjici stfidavy proud pro Prahu byla v HoleSovicich. Fungo-
vala od roku 1900. Po spusténi Ervénické elektrdrny (1926) byla pfebudovdna na
teplérnu. Tomuto téelu slouzi dodnes.
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Elektrizace Prahy postupovala velmi rychle. V roce 1903 zapoca-
la stavba vodni elektrérny Stvanice, ta byla dokonéena v roce 1914
a se tfemi turbinami pracovala bez pfestavky az do roku 1973. Dnes
je po ndro¢né rekonstrukci z let 1984 az 1987 opét plné funkéni
a urcité stoji za prohlidku, jde o jedinou stavbu z pocdtku elektriza-
ce Prahy, kterd se dochovala funkéni az do dne$nich dni.

Unikétn{ vodni elektrarna Stvanice. Na elektrizaci Prahy se podilela od roku 1914.
Budovu elektrarny navrhl architeke Alois Dlaba¢. Vzorem mu pry byl secesni francouz-
sky zémek. Elektrdrna je dodnes funkéni a je mozné se do ni pii trose Stésti podivat.

Kdyz vznikla po prvni svétové vilce prvni republika, mélo pfistup
k elektiiné 34 % obyvatel, z toho pouze 2 % na Slovensku. V roce
1919 byl pfijat zdkon o elektrizaci republiky, v roce 1926 byla
dobudovdna prvni vétsi tepelnd elektrdrna Ervénice (70 megawat-
t), v roce 1930 bylo pfipojeno pies 50 % obyvatel a v roce 1970
mélo piistup k elektfiné uz pres 70 % obyvatel. Je dobré si uvédo-
mit, Ze to, co dnes povazujeme za samozfejmost, vznikalo postupné
a s obrovskym usilim a nasazenim nasich predkau.
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Z elektrirny do domdicnosti

Vodi¢e kladou protékajicimu proudu odpor. To zpusobuje pfi
veden{ elektfiny ztrdty, ¢dst pohybové energie elektront se méni na
teplo. Celkovy odpor vodice zdvisi na priifezu (tlustéjsi dréty kladou
mensi odpor nez tendi), délce (delsi vodice kladou vétsi odpor nez
kratsi) a materidlu. Maly odpor maji napiiklad médéné nebo hlini-
kové vodice, zelezo pro vedeni proudu piilis vhodné neni. Vodice
s velkym odporem, v nichz se méni elektfina na teplo, se vyuzivaji
v topnych spirdldch, zehlickdch, elektrickych troubdch nebo rychlo-
varnych konvicich. Pfi pfenosu energie z elektrirny do domdacnosti
je naopak tfeba zafidit, aby tepelné ztraty, které jsou imérné druhé
mocniné elektrického proudu, byly co moznd nejmensi. Celkovy
pfendseny vykon je roven soucinu elektrického proudu a elektrické-
ho napéti (tece-li pfistrojem proud 2 ampéry pfi napéti 230 voltd,
je jeho vykon 460 wattt). Chceme-li zabranit tepelnym ztrdtdm
v ddlkovych vedenich, musi byt proud co mozna nejnizéi, coz ale
znamend zvysit pii stejném prendSeném vykonu napéti. Proto maji
dilkova vedeni velmi vysokd napéti, u nds o hodnotdch 110 kilo-
voltt, 220 kilovoltt a 400 kilovoltd®. Vyjimkou nejsou ale ani jiné
hodnoty dané historickym vyvojem. Na vysokd napéti se musi elek-
tiina vyrobend v elektrdrné transformovat a po dopravé se v misté
spotfeby napéti za pomoci transformdtort snizi na nizké napéti (50
az 1000 voltt), které je pro domécnosti relativné bezpecné. Vodice
nizkého napéti lze snadno izolovat a elektfina se dd se dopravovat
i podzemnimi kabely.

V elektrdrndch se pfeménuji nejriznéjsi druhy energie na energii
elektrickou. U nds se nejvice energie vyrdbi v klasickych uhelnych
elektrdrndch. Teplo vzniklé spalovdnim uhli ohfivd vodu a méni ji
na paru. Ta pohdnf turbinu, kterd vyrabi elektfinu. Na zadni strané
vyuctovani, které jsem véera nalezl ve schrénce, je napsino, ze 43 %
elektfiny pochdzelo z uhelnych elektréren. Na druhém misté jsou
jaderné elekerdrny (39 %), které ziskdvaji energii Stépenim tézkych
jader uranu na mens$i jddra. Vzniklé teplo se opét pfeméni na péru

3 Napéti 400 kV se oznaduje jako zvldsté vysoké napéti.
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Typicky stozdr ddlkového vedeni 400 kV.

pohénéjici turbinu. Ostatni druhy elektrdren (vodni, vétrné, soldrni,
plynové) jsou zcela zanedbatelnou soucdsti nasi energetické sité, byt
medidlné budi takovy rozruch, jako by slo o alfu i omegu nasi ener-
getiky. Ve skute¢nosti jde jen o nechutné ksefty mocnych a posetilé
tlaky naivnich ekoterorista.

Mérime

Jak viibec pozndme, ze ve vodici tece proud, nebo Ze je pod napétim,
aniz bychom se ho dotkli? A jak poznaji rozvodné zévody, kolik
jsme odebrali energie? Nejjednodussim zafizenim, kterym mizeme
zjistit, zda je vodi¢ pod napétim, je zkousecka, jiz se lidové fika
fizovka. Jde o hrot, kterym spojime zkoumany vodi¢ s jednim
koncem doutnavky’. Na druhy kontake pfilozime prst, kterym
uzavieme obvod. Ne, nebojte se, pfed doutnavkou je zatazeny odpor
(az megaohm), takze nas$im télem protékaji maximalné mikroampé-
ry. Ty ndm nijak neublizi, ale sta¢i na to, aby se doutnavka rozsvitila.

4 Doutnavka je nizkotlakd vybojka, mezi jejimiz elektrodami vznikne svitici doutnavy
vyboj. Jeho barva zdvisi na druhu plynu v doutnavce.
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Vyhodou je, ze jde o zafizeni velmi levné a jednoduché. Fizovky se
vyrdbé&ji i jako reklamni $rouboviky s doutnavkou. Nevyhodou je,
ze fazovky pracuji jen v urcitém rozsahu napéti, takze se doutnavka
rozsviti jen, pokud je mezi vodi¢em a va$im télem napéti, na keeré
je konstruovéna.

Mnohem sofistikovangjsi jsou elektromagnetické zkousecky s ma-
lym elektromagnetem. Jejich zdkladem je jednoduchy jev, ktery
poprvé popsal André-Marie Ampere (1775-1836) v roce 1820:
kolem vodice, jimz protékd elektricky proud, vznikne magnetické
pole. Tento jev si muzete snadno vyzkouset. Udélejte si jednoduchy
obvod, tieba z ploché baterky, jejiz kontakty spojite dvéma vodici
s malou Zdrovickou (musi byt konstruovand pro napéti shodné
s napétim baterky). Pokud bude Zdrovicka svitit, potec¢e obvodem
elektricky proud a kolem vodi¢i vznikne magnetické pole. Pokud
k vodici ptiblizite kompas, jeho stielka se viditelné vychyli. Navine-
te-li pfivodni vodi¢ na tuzku, pole od jednotlivych zdvith se bude
s¢itat a vznikne jednoduchy elektromagnet.

A privé takovy elektromagnet je v elektromagnetické zkousec-
ce. Pozndte ji podle toho, ze, na rozdil od fdzovky, md dva hroty,
s nimiz se dotkneme bud dvou riiznych fizi, nebo féze a nulové-
ho vodice. Civka v obvodu vytvofi magnetické pole, které tahd za
magnet upevnény pruzinou. Podle natazeni pruziny lze zjistit veli-
kost napéti mezi obéma hroty. S pruZinou byva spojeny barevny
pasek slouzici jako mérka.
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Zkousecky. Nalevo je jednoduchd doutnavkova fézovka ve tvaru $rouboviku.
Napravo je moderni digitdln{ zkousecka.
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Elektroméry. Nalevo je historicky mechanicky elektromér.

Napravo je soucasny staticky elektromér.

K méfeni spotfeby elektfiny slouzi elektroméry. V prvnich mecha-
nickych zafizenich tohoto druhu vytvirel elektricky proud magne-
tické pole, které roztd¢elo hlinikovy kotoud, u néhoz se sledoval
pocet otocek. Dnesni svét patii elektronice. Na trhu jsou elektro-
nické digitdlni zkousecky napéti a zhruba od roku 2000 se pouzivaji
vyhradné statické elektroméry, v nichZ se proud a napéti méii elek-
tronickymi souc¢dstkami bez jakychkoli pohyblivych prvka. Navic
maji tyto elektroméry pfijima¢ hromadného délkového ovlddani
(HDO), takze je moiné do urcitych zatizeni (naptiklad bojlery)
poustét elektfinu jen v dobé, kdy neni sit pretizend.

oo oo oV

Pojistky a jistice

Kazdy vodi¢ snese jen urcity proud, jinak se za¢ne nebezpe¢né zahii-
vat. Médénym vodi¢em o prafezu 1,5 mm?* muze bezpecné proté-
kat elektricky proud do 10 A, coz znamen4, ze takovym vodicem
muzete napdjet zafizeni o piikonu do 2,3 kW (pfeneseny vykon je
roven soucinu proudu a napéti). Zisuvkové obvody v domdcnos-
ti vétSinou pouzivaji médéné vodice o prufezu 2,5 mm? ty snesou
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proud az 16 A a vykon 3,6 kW. Pfivodni vodi¢e pro béznou
domdcnost mivaji prufez 4 mm?, snesou proud 20 A, coz odpo-
vidd vykonu 4,6 kW. Ve&i provozy vyuzivaji médénych privoda
o prafezu 6 mm?® (25 A, 5,7 kW). Veskeré adaje plati pro jednofé-
zova vedeni, kde odbér probihd mezi fizovym a nulovym vodi¢em.
U tiifdzovych vedeni je pfeneseny vykon trojndsobny.

S problematikou tepelnych ztrit ve vodi¢ich se setkdte i na You-
tube, kde jsou k mani nejriznéjsi videa, v nichz bldznivy ,experi-
mentdtor” zapichne do ldkavé vypadajici klobdsky dva dréty, jejichz
druhé konce vsune do elektrické zdsuvky. Ano, klobdsa se stane
nekvalitnim vodi¢em, a mizete ji timto zpiisobem opravdu ohfdt.
Zvaite ale, zda vim takové nebezpe¢né hritky za to stoji. Urdité je
lepsi tepld klobdsa v hrnci, nez studeny experimentdtor v mdrnici.

V blizkosti elektroméru jsou umisténé jistice nebo pojistky, které
nds odpoji od sité, pokud nasi domdcnosti tece piili§ velky proud.
Uz vime, ze vodi¢em muze v zdvislosti na jeho prifezu prochi-
zet jen uréity elektricky proud. Jinak se zahfivd a mohlo by dojit
ik jeho poskozeni. Pokud zapneme mnoho spotiebi¢t nardz, piepdli
se pojistka nebo se rozpoji jisti¢ a elektroinstalaci se nic nestane.
Jistice také rychle zareaguji na zkrat v obvodu. Ten nastane, pokud
se v néjakém zafizeni ndhodné dotknou dva ruzné fizové vodice
nebo fizovy vodi¢ s nulovym vodi¢em. Dfive se hojné pouzivaly
tavné pojistky. Slo o keramickou objimku vyplnénou kiemennym

-
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Pojistky a jisti¢e. Nalevo jsou rizné formy tavnych pojistek.
Napravo je klasicky jistic.
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piskem, jimz prochazel tenky dritek. Pokud byl obvod pretizeny,
dritek se pretavil a obvod byl rozpojen. Dnes nalezneme pojistky
zalozené na pretaveni dritku v domdcnostech jen vyjimeéné. My
mdme doma nékolik takovych jest¢ na schodisti. Tavné pojistky
jsou ¢asto v automobilech nebo v raznych elektronickych zafize-
nich. V domdcnostech se dnes vétSinou pouzivaji elektromagnetic-
ké jistice, v nichz pfi pretizeni vznikne silné magnetické pole, které
od sebe mechanicky odtihne dva kontakty, a rozpoji tak obvod.
Staré pojistky se musely vyménovat, rozpojeny jisti¢ se jen ,,nahodi®
(obvod se znova sepne k tomu uréenou péckou) a zivot v domdcnos-
ti se opét rozjede na plné obratky.

Elektrické proudy ve vesmiru

I ve vesmiru tecou elektrické proudy a mnohdy se podstatnou
mérou podileji na vzniku vesmirnych strukeur. Poprvé si to uvédo-
mil norsky védec Kristian Birkeland (1867-1917), ktery dal do
souvislosti slune¢ni vitr s proudy tekoucimi v ionosféfe a s poldr-
nimi zdfemi. Jeho myslenky pak prosazoval $védsky védec Hannes
Alfvén (1908-1995). Prtisel na to, ze tekouci proudy v plazmatu
generuji magnetické pole, které je s plazmatem provdzdno natolik,
ze pokud se plazma né¢kam pohne, pohne se magnetické pole s nim.
Dnes hovofime o tzv. zamrzlém magnetickém poli. Americky fyzik
Anthony Perratt vydal v roce 1992 fascinujici knihu Physics of the
Plasma Universe, ve které ukazuje, jak podstatné jsou elektromag-
netické déje ve vesmiru. V nasich konéindch spatfila svétlo svéta
podobnd kniha uz v roce 1968. Poutavd kniha Plasma ve vesmiru
a laboratori z pera Josipa Kleczka dodnes neztratila nic ze svého
kouzla. Tu a tam se d4 jesté sehnat v antikvaridtech. Dejte si ale na
internetu pozor na vizi tzv. ,elektrického vesmiru®, kterd roli gravi-
tace zcela popird. Jde o nepravdivy extrém.

Obii vyrony plazmatu vyvrhované ze Slunce pfi pfepojeni magnetic-
kych silocar jsou doprovdzeny pohyby nabitych ¢dstic vytvdfejicich
gigantické elektrické proudy. Na obrdzku 15 barevné ptilohy mtzete
prohlédnout jeden takovy ze Slunce vyvrieny proud plazmatu.
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Krésné vétveny blesk vyfotografovany na Astronomickém soustfedéni dne 4. erv-
na 2016. Foto: Ing. Toma$ Bdca. Blesky je mozné pozorovat i na planeté Jupiter.
Ukdzku naleznete na 17. obrdzku barevné piilohy.

Pii bouice te¢e v kandlu blesku elektricky proud kolem 30 tisic
ampéra. Jesté vyse nad nasimi hlavami, v ionosfére, tece staly proud
o hodnoté zhruba 30 mikroampéri kazdym metrem ctvereénim.
Tyto proudy byly objeveny v roce 1976 americkym polovojenskym
satelitem TRIAD. Proudy tecou ve slune¢nim plazmatu, v magneto-
stérach planet i uvniti nékterych mésica. Jupitertiv mésic lo je zndmy
svou sope¢nou ¢innosti. Ta je zptisobena zejména slapovym’ ohfevem
jeho nitra. K ohfevu ale nepochybné pfispivaji i elektrické proudy
indukované v mésicku Io magnetickym polem Jupiteru. Jejich celko-
vd hodnota se odhaduje na 1 megaampér. Elektricky proud tece
i v mnoha mlhovindch a vytvéii v nich magnetické pole, které nésled-
né formuje mlhovinu do typickych laloku, vldken a $roubovic. Elek-
trické proudy tecou ve vytryscich cernych dér, v mezihvézdném
i mezigalaktickém prostiedi a ve vesmiru jsou v$udypfitomné.

Elektricky proud tak neni jen vysadou moderni domdcnosti. Od ne-
paméti kolotd i v nejzazsich koutech vesmiru a podili se na jeho
utvéfeni stejnou mérou jako gravitaénf sila.

5 Slapova sila — vznikd diky rozdilu gravita¢ni sily pisobici na riizné &isti télesa. Priliv
a odliv je na Zemi zpiisoben slapovymi silami Mésice a Slunce.
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Vite, ze

m  Vite, Ze v pocdtcich rozvoje elektrické energie zdsobovaly elekt-
rarny jen své bezprostiedni okoli? Kazd4 elektrdrna méla jiny kmito-
et a jiné koncové napéti. Ke sjednocovédni doslo az pozdéji v rdmci
propojovani jednotlivych siti.

m  Vite, ze v USA se pouzivd dvoufdzovy rozvod 2x120 V s frek-
venci 60 Hz? Fize maji vzdjemny posun kmitt 180° a mezi fézemi
je napéti 240 V, mezi fazi a nulovym vodi¢em 120 V.

m  Vite, ze prvni elektrickou drdhu zprovoznil Frantisek Kiizik
mezi prazskou Letnou a Vystavi§tém v roce 18912 Spojovala horni
stanici byvalé lanovky na Letné s pavilonem Jubilejni zemské
vystavy a méla zejména propagacni charakter, stejné tak jako Kfizi-
kova svételnd fontdna v aredlu Vystavisté z téhoz roku.

m  Vite, ze posledni rozvod na 120 V byl odpojen v Praze az v roce
20092 Majitelé zhruba 20 domtt v Ménesové a Cerchovské ulici
na prazskych Vinohradech vytrvale odmitali rekonstrukei rozvoda
a byli k tomuto kroku nakonec donuceni energetickymi zdvody, kte-
ré ukondily provoz poslednich dvou trafostanic na 3 kV/120 V.

m  Vite, Ze nejveétsi samostatny blok uhelné elektrdrny je v Mél-
nice? Je v provozu od roku 1981 a do sit¢ doddvd 500 MW elek-
tiiny. Nejvetsi celkovy vykon md ale severoceskd uhelnd elektrdrna
Prunétov, kde jsou instaloviny 4 bloky po 110 MW a 5 bloku po
210 MW, celkové tedy 1 490 MW.

m  Vite, 7e prvnim méstem se stalym vefejnym osvétlenim v Ce-
chich se stal Pisek uz v roce 1887? Frantisek Krizik zde zprovoz-
nil malou méstskou vodni elektrdrnu, kterd je dodnes funkéni
a slouzi jako muzeum.

Pouceni na zdvér: Chees-li dozit dalsiho dne, nerjpej se v zdsuvce.
Neryjpej se ani v jinych vécech, kterym nerozumis (dobovy plakdt nalez-
nete na 18. obrizku barevné prilohy).
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Obr. 1. Vzdcnd forma ledu objevujiciho se na shnilych vétvich. M4 podobu vlasii.
Za tento tvar je zodpovédnd houba Exidiopsis effusa. Fotografii pofidila v roce 2016
Suzanne Humphris v blizkosti skotského jezera Loch Lomond.

Obr. 2.V kazdé¢ kapce miizeme vidét Siroké daleké okoli. Zdroj: AGA.



Obr. 3. Princip vzniku duhy.

Obr. 4. Sest duh nad Norskem. Povimnéte si, 7e druhd duha nalevo m4 obréceny

sled barev. Vznikd dvojitym odrazem na zadni sténé kapky. Tret duha (svisld) prav-

dépodobné vznikla ze svétla odrazeného od vodni hladiny. Norsko, 12. z4i{ 2007.
Foto Terje O. Nordvik.



Obr. 5. Obfi hrnce vyhloubené vodnimi kapkami v kanonu feky Blyde
v Jizni Africe. Zdroj: Bing.




Obr. 6. Sluneéni skvrna vyfotografovand Svédskym slune¢nim dalekohledem

(o pruméru 1 metr) na La Palma v roce 2002. V okoli skvrny je dobfe patrnd gra-

nulace. Vnitini &st skvrny (tzv. umbra) je diky pfitomnosti magnetického pole

o zhruba 1500 °C chladnéjsi nez okoli, proto se jevi jako ¢ernd. Pramér umbry této
skvrny je srovnatelny s rozmérem Zemeékoule. Zdroj: SST.




Obr. 7. Vodni péra nad italskym vulkdnem Stromboli. Voda vrouci hluboko
v nitru unikd po staleti do okoli. Foto: 28. zafi 2004, Steven W. Dengler.

Obr 8. Relikeni zéfeni. Symbolicky pohled ze Zemé do rtznych vzdélenosti. Prvni
sféra zahrnuje nasi Galaxii, posledni je reliktni zédfeni z konce Velkého tfesku.

Zdroj: ESO/NASA.



Obr. 9. Polarizace relikeniho zdteni namétend sondou Planck. Sitka pole je 20°.

Zdroj: ESA.

Obr. 10. Pribéeh silocar magnetického pole v roviné na$i Galaxie naméfeny
sondou Planck. Sitka pole je 20°. Zdroj: ESA.




Obr. 11. Slunce v ultrafialové oblasti. Svitici elektrony zviditelnuji prabéh
silo¢ar magnetického pole. Zdroj: SDO, bfezen 2013.

Obr. 12. Priimérnd teplota Zemé. Zdroj: Robert Rohde / NOAA / UEA.




Obr. 13. Sdruzeni Aldebaran zobrazené termokamerou ve washingtonském Né-
rodnim muzeu letectvi a kosmonautiky (Smithsonian National Air and Space
Museum) v roce 2013.

Obr. 14. Kupa galaxif ve Vlasech Bereniky nemd v rovnovéze pohyb galaxif s jejich

potencidln{ energii. Jednotlivé galaxie se zde pohybuji navzdjem pfili§ rychle, nez

aby je dokdzala pohromadé udrzet jen ldtka, kterou vidime. Fritz Zwicky z toho

vyvodil, Ze zde musi byt jesté né&jakd dalsi ldtka, kterd zabréni rozlétnuti galaxii od
sebe, a nazval ji temnou hmotou. Zdroj: Schulman Telescope.



Obr. 15. Ob#i proudy plazmatu vyvrhované ze Slunce pii pfepojeni magnetickych

silocar jsou doprovdzeny pohyby nabitych ¢éstic vytvaiejicich gigantické elekerické
proudy. Zdroj: Solar Dynamics Orbiter, 31. srpna 2012.
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Obr. 16. Faradayova laboratof. Vynikajici anglicky experimentdtor Michael Fara-
day zde konal své experimenty s elektfinou a magnetizmem i fyzikdlné-chemické
pokusy s elektrolyzou. Kresba: Harriet Jane Moore, 19. stoleti.

BOURE NA JUPITERU (GALILEO)

oblak hustsi nez okaoli

Obr. 17. Vodni bouikovy oblak zachyceny sondou Galileo na Jupiteru, severozé-
padné od Velké cervené skvrny. Oblak je 25 kilometrii vysoky a 1000 kilometrt
Siroky. Bourkovd aktivita je zndma ne Venusi, Jupiteru i Saturnu. Zdroj: NASA.



Obr. 18. Dobovy plakdt ,Nerypej v zdsuvee® ze sbirky Méstské
elekerdrny v Pisku, nejstar$i fungujici vodn{ elektrirny v Cechach.



Obr. 19. Cajové listky se tésné po zamichdni usadi uprostfed dna konvice. Je to
zplsobeno sekunddrnimi proudy, které v rotujici kapaliné s nenulovou viskozitou

nutné vzniknou. Zdroj: AGA.

Obr. 20. Meandry fek jsou formovdny kombinaci primdrnich a sekunddrnich
tokt. Oblast pod ledovcovym jezerem Lac d‘Allos, Francie, 2015. Zdroj: AGA.



Obr. 21. Uplny odraz na vodni hlading. Experiment si mizete
vyzkouset snadno sami. Zdroj: Everyday Scientest.

Obr. 22. Uplny odraz na vnitinim povrchu vodniho proudu. Proud vede své-
telny signdl. Podobn¢ funguji sklenénd vlikna. Zdroj: Joseph Tan, University
of Technology, Sydney.



Obr. 23. Velky zenitovy dalekohled (LZT) je Sestimetrové kapalné rtutové zrcadlo pro-
vozované Univerzitou v Britské Kolumbii, 70 kilometrii vychodné od Vancouveru.

Zdroj: LZT.

Obr. 24. Velmi velky dalekohled (VLT) je ¢tvefice dalekohledit o primérech 8,2 met-
ru, keerd je umisténa na hote Cerro Paranal v Atakamské pousti v Chile. Dalekohledy
maji aktivni i adaptivn{ optiku a patif Evropské jizn{ observatofi (ESO). Zdroj: ESO.



Obr. 25. Standardni model elementdrnich ¢éstic. Nalevo jsou stavebni kameny
hmoty, napravo nosice sil. Zdroj: Josip Klezcek, Toulky Vesmirem.

Obr. 26. Gluonové pole drzici pohromadé tii kvarky v protonu. Prohlubni je

zndzornéna vazebnd energie, $ipkami intenzita gluonového pole. Zdroj: CSSM/
University of Adelaide.




tofi na Long Island. V tomto zaiizeni se vyrdbi kvarkové-gluonové plazma — praldtka,
z niz vznikal vesmir. Zdroj: AGA.

Obr. 28. Granuldr pfipraveny ze zvifecich tkdni patfi dodnes

k a¢innym lepidlim. Zdroj: Wikimedia.



Mily étendii,

za sebou m4s$ prvnich osm kapitol a doufdm, ze Ti pfinesly mnohé
pouceni, tak jako mné potéSeni, kdyz jsem je psal. A jsi-li osvézen
prohliZzenim poutavych obrdzkt barevné pfilohy, nadesel cas se
vrhnout na pétici zdvére¢nych kapitol. Prvni dvé jsou vénoviny
oti¢ivym pohybiim, které jsou nesmirné uzitetné v kuchyni, ve
vesmiru i v nasem bézném zivoté. J4 mdm napiiklad starou oktavku,
v niz k nejdalezitgj$im toéicim se souddstkdm patii kola, volant,
motor a alterndtor (to je ona vécicka, kterd nabiji v automobilu
baterii). Ze m4 tohle ka?dé auto? Ano, m4, ale ne kazdé jezdi na
alterndtory. Moje ano. Kdyz pred ¢tvrt rokem prasklo v alternd-
toru lozisko, zddlo se, ze jde o bandlni zdvadu, kterou mechanik
vyfesil vymeénou alterndtoru za novy. Ujel jsem sotva 30 kilometra
a alterndtor prestal dobijet. To se muze stdt, kus byl vadny, mecha-
nik ho vyménil za dal$i a piivodni poslal na reklamaci. Tentokréte
jsem ujel kilometrtt padesdt. Nebudu Té, mily ¢tendfi, unavovat
nudnym vyprévénim, jak jsem neustdle jezdil do servisu ménit alter-
ndtory. Mé auto v nich nalezlo zalibeni a spotiebnim materidlem se
tak stala nejen nafta, ale i alterndtory. Zkrdtka to byl takovy alter-
nativn{ alterndtorovy pohon a nezbytnd krmé mého vozu. Oktdvka
jich sezrala nakonec sedm a v mechanikovi zac¢al hlodat éervik
pochybnosti, zda je s ni vée v porddku. I povolal specialistu na elek-
troinstalace automobiltl. Ten pazravé vozidlo dukladné prohlédl,
vyménil ukostfeni a co jiného — osadil vozidlo novym alterndtorem.
Mechanik mné radostné volal, ze uz je vSe v pofadku, elekerikdf mu
veze auto zpét a jd si pro néj mdm pfijet. Za deset minut volal znova,
ze uz nikam jezdit nemdm, ze elektrikdf k nému auto nedovezl,
protoze mu sezralo i ten nejnovéjsi osmy alterndtor. Nebyt rozéile-
ného elektrikare, ktery poté auticku vyskubal za trest vSechny dréty,
které jakkoli souvisely s alterndtorem, mohlo je bastit dodnes. Ted
m4 piisnou dietu a opét uz jezdi jen na obyéejnou naftu.

(ORI IS

A tak tedy vzhtru k otd¢ivym pohybtm, bez nichz by nds svét byl
smutny, netplny a ponékud nedokonaly.
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9. Todi se, toci

(od mixéru k tekutinovému dynamu)




Svét neni dokonaly, ale porid se jesté otdci.
Térry Pratchett

z odmala jsem nendvidél kolotoce. Kdykoli mé rodice po-

sadili na onu divnou véc na détském hiisti, zvracel jsem.

Pfitom ostatnim détem se to libilo a vyskaly nadsenim.
Nejhorsi zazitek ale nastal az na vysoké skole, kdyz jsme byli na
praxi v Sovétském svazu. Nevim, co mé to popadlo, ale nechal jsem
se kamarddy nékde v Uzbekistdinu ukecat a vSech sedm nds vlezlo
do centrifugy pro vycvik kosmonaut. Nebudu zde licit zalostny
vysledek a muj ndsledny nékolikahodinovy pobyt v pfilehlém kiovi.
Od té doby jsem uz nikdy na Zddnou tocici se véc nevlezl. Tedy
vyjimkou je nase Zemekoule, kterd se s ndmi to¢i umirnéné, a jejiz
pohyb jakz takz sndsim dobte. Otdcent je pfitom jednim z nejpfiro-
zenéjsich pohyb, a pokud dand véc netoéi pfimo mnou, muze byt
i uzite¢nd — at jsou to tocici se kola automobilu pode mnou, nebo
otcejici se noze v mixéru na kuchynské lince. Mnoho otécivych
pohybi v nasem okoli je zptsobeno elektromagnetickym polem.
Elektromotory vpluly do naseho Zivota v 19. stoleti a staly se nasimi
uzite¢nymi pomocniky. I pfes mij zdsadni odpor ke viemu, co se
toci, jsem se nakonec rozhodl, Ze dvé ndsledujici kapitoly této kni-
hy budu otdceni vénovat. Ale jen tomu uzite¢nému, diky némuz si
v moderni kuchyni pfipravime tfeba bramborovou kasi. O koloto-
¢ich uz ode mé neuslysite.

Podivna sila

O magnetickém poli jsme si vypravéli uz v kapitole USazej magnet.
Pokud do magnetického pole vlétne nabitd ¢dstice, za¢nou se dit
divy. Tak néjak jsme si zvyKkli, ze sila plisobi ve sméru pole. Kdmen
padd ve sméru tiZe, proton je urychlovdn ve sméru elektrického pole
atd. Ale s magnetickym polem je to docela jinaci. Nejvét$im prekva-
penim je to, ze sila piisobi vzdy kolmo na siloc¢ary a viibec ne podél
nich. Pokud se ¢4stice bude pohybovat podél magnetickych silocar,
nebude na ni puasobit zddnd sila. Jakoby podél nich volné klouza-
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la. Pokud ji ale nasmérujeme kolmo na silo¢dry, bude na ni pusobit
sila, kterd je kolmd jak na smér silocar, tak na smér pohybu ¢dstice.
Vysledkem je to, ze pusobici sila zakfivi drédhu ¢dstice. Ta se posune
do nového mista, kde bude jeji drdha opét zakiivena atd. Cistice
vrzend kolmo na silocdry se nakonec bude pohybovat po kruzni-
ci, jejimz vnitikem budou siloédry prochazet. Takovému pohybu
tikime gyrace neboli cyklotronni pohyb, protoie kruznice opisuji
i dastice v cyklotronech!. V béZném statickém poli ¢dstice nezis-
kévd ani neztrdci energii. Velikost jeji rychlosti se neméni, méni se
jen smér rychlosti a kinetickd energie je stéle stejnd. Pusobici sila
je tmérnd velikosti pole a velikosti rychlosti. Na nepohybujici se
stici proto magnetické pole nijak neptsobi.

Pokud nalétne ¢éstice na magnetické silo¢dry Sikmo, mizeme jeji
pohyb rozlozit do dvou smérti. Slozka rychlosti mifici podél silocar
bude zptsobovat rovnomérny klouzavy pohyb a slozka rychlos-
ti kolmd na silo¢dry krouzeni. Vysledkem bude typicky pohyb po
sroubovici. A jsme opét u ndzvu kapitoly — todi se, toéi. V tomto
ptipadé dastice kolem silocar.

Vlastnosti sily pusobici v magnetickém poli na nabité objekty poprvé
popsal v roce 1881 anglicky fyzik Joseph Thomson (1856-1940)>.
Jim odvozeny vztah ddval sprdvny smér sily a sprévnou zdvislost na
magnetickém poli a na rychlosti ¢astice. Velikost sily ale pfedpovi-
dal polovi¢ni, nez je skute¢nost. Spravny vztah nalezl aZ v roce 1889
genidlni anglicky elektroinzenyr Oliver Heaviside (1850-1925),
ktery opravil chybu v Thomsonové odvozeni a dal mu vektorovy
charakter. O tfi roky pozdéji odvodil vztah pro silu, kterou magne-
tické pole plisobi na nabitou ¢4stici, také holandsky fyzik Hendrik
Lorentz (1853-1928), po némz je dnes sila pojmenovdna.

1 Cyklotron — zafizeni slouZici k urychlovéni nabitych &stic, které jsou vedeny na kru-
hové drdze pomoci magnetického pole. Vlastni urychlovani probihd vysokofrekven¢nim
elektrickym polem v mezefe mezi elektrodami (tzv. duanty). Opakovanym priichodem
dochdzi k urychlovdni. Prvniho pfedchtdce cyklotronu postavil v letech 1929 az 1931
americky fyzik Ernest Lawrence z Kalifornské univerzity.

2 Joseph Thomson je mj. objevitelem elektronu a hmotového spektrografu. Sedm z jeho
zéka ziskalo Nobelovu cenu za fyziku, ziskal ji i on sdm (1906) a také jeho syn George
Paget Thomson v roce 1937 za objev vlnovych vlastnosti elektronu. V roce 1908 byl
Thomson povysen do $lechtického stavu.
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Nabitd ¢4stice a magnetické pole. Vlevo nahofe: ve vngjsim poli ¢dstice klouze po-

dél silocar po $roubovici. Vpravo nahofe: letici nabitd ¢4stice s sebou vlece balik

magnetického pole, které vytvaii. Vlevo dole: kolem vodice protékaného elektric-

kym proudem se vytvofi virové magnetické pole. Vpravo dole: sto¢ime-li vodi¢

protékany elektrickym proudem do smycky, bude pole nejsilngjsi v jejim stiedu.
Mnoho takovych smy¢ek vytvoii solenoid neboli elektromagnet.

Nabité cdstice nejenze reaguji na magnetické pole, ale pfi svém
pohybu samy magnetické pole vytvifeji. Kolem letici ¢dstice se
vytvaii vir magnetického pole, ktery édstice undsi s sebou. Elek-
tricky proud neni nic jiného nez tok nabitych &stic, proto kolem
vodi¢t protékanych proudem vznikd také pole magnetické. Pole
kolem vodi¢t poprvé pozoroval ddnsky fyzik Hans Christian
Orsted (1777-1851) a ukdzal jeho pasobeni ve svém slavném expe-
rimentu se stielkou kompasu, ktery uskutecnil v roce 1820. Stielka
se v blizkosti vodice protékaného proudem viditelné vychylila ze
severojizniho sméru, a reagovala tak na pole generované tekoucim
proudem. Francouzsky fyzik André-Marie Ampere (1775-1836)
se jev snazil vysvétlit a objevil mnoho souvislosti mezi elektfinou
a magnetizmem. Sprévnou formuli pro pole kolem vodice ale objevil
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az skotsky teoreticky fyzik James Clerk Maxwell (1831-1879)
v roce 1855 a analytické vyjadieni pro pole kolem leticiho nabitého
objektu nalezl Oliver Heaviside (ten, ktery jako prvni také odvodil
spravnou formuli pro Lorentzovu silu) v roce 1888.

Dnes std¢ime vodice elektrického proudu do civek, pole od mnoha
z4vitd se s¢itd, a takto vzniklé elektromagnety jsou velmi uzite¢né
v mnoha aplikacich.

Ampér

André-Marie Ampere zjistil, Ze mezi dvéma rovnobéznymi vodici
protékanymi proudem pusobi sila. Jeji pavod je jasny. Kazdy z vodi-
¢t kolem sebe vytvaii magnetické pole a toto pole pusobi na édstice
pohybujici se v druhém vodici. To, zda je sila odpudiva ¢i pfitaz-
livd, bychom mobhli zjistit detailnim rozborem sméru generova-
ného pole a sméru pusobici Lorentzovy sily. Ke stejnému vysled-
ku ale dojdeme i jednodussi uvahou pies magneticky tlak, ktery
souvisi s hustotou magnetickych silocar. Pokud te¢e proud souhlas-
né, maji silo¢dry generované mezi vodi¢i opa¢ny smér, magnetic-
ké pole se vyrus$i a magneticky tlak mezi vodi¢i se snizi oproti tlaku
vné nich, proto je sila pritazlivd. V opa¢ném ptipadé, kdy ve vodi-
¢ich tece nesouhlasny proud, maji mezi vodi¢i magnetické silo¢dry
stejny smér, zesili se a magneticky tlak bude vodice , tla¢it” dile od
sebe — sila bude tedy odpudiva.

André-Marie Ampere odvodil sprévny vztah pro velikost sily puso-
bici mezi vodi¢i. V padesitych letech 20. stoleti (pfesné to bylo
v roce 1954, na Desdté Vieobecné konferenci o mérdch a vahdch) byl
tento Ampéruv silovy zdkon vyuzit k doplnéni stdvajici mérné soustavy
jednotek (kilogram, metr a sekunda) o jednotku elektrického proudu,
kterd dostala nédzev ampér. Tehdy byla pfijata definice, se keerou se
potykaly nésledujici generace studenttl i profesiondlnich fyziki:

Ampér je takovy elektricky proud, ktery vyvold mezi dvéma rovnobézny-
mi nekonecné dlouhymi voditi zanedbatelného privezu umisténymi ve
vzddlenosti 1 metr ve vakuu silu rovnou 2x107 N na jeden metr délky.
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Sila mezi vodici protékanymi proudem. Vlevo: pfi souhlasné protékajicim proudu
se pole mezi vodi¢i vyrusi a sila je pfitazlivd. Vpravo: pfi nesouhlasné protékanymi
vodidi se pole mezi nimi zesili a sila je odpudivd.

Pro¢ neni tato definice idedlni? Pedstavte si, Ze byste podle ni chtéli
skute¢né zkonstruovat etalon ampéru, tedy vodi¢, jimz potece pres-
né ten spravny proud. Nepujde to. Nikdy nebudete mit k dispozi-
ci nekone¢né vodice. Nepodafi se vim vést je pfesné rovnobéiné.
A uz viibec nemohou mit zanedbatelny priifez, protoze pak by jimi
zddny proud nemohl téct. Ale to bohuzel neni vie.

Celkem neviné vypadajici hodnota sily, tedy 2x107 N, v sobé¢
skryvd jinou jednotku, kilogram. Sila je totiz hmotnost ndsobe-
nd zrychlenim a hmotnost méfime v kilogramech. A kilogram je
definovdn jako hmotnost prototypu (etalonu) ulozeného v Me-
zindrodnim dfadu pro miry a vdhy v Sévres u Pafize. Moznd
si feknete: ,Co je na tom $patného?* Odpoveéd zni: ,Naprosto
ve.“ Kilogram totiz ¢as od casu prochdzi povinnou distici proce-
durou, pfi niz z n¢ho vzdy zmizi urcity pocet atomi. Za posled-
nich sto let témrto setfenym atomim odpovidd 50 mikrogramii.
A to uZ je setsakramenstky hodné. A jelikoz je kilogram timto
etalonem definovin, je to stile kilogram. To znamend, Ze se pfi
kazdé (Cistici procedufe zméni hmotnost vSech téles ve vesmiru,
a ne mdlo. Fyzikové fikaji, Ze definice kilogramu je nestabilni.
A protoze je v definici ampéru obsazen kilogram, je nestabilni i defi-
nice ampéru a kazda Cistici procedura na etalonu kilogramu zméni
definici ampéru. Jak z takové nepfijemné situace ven?
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Jednou z moznosti je definovat jakoukoli jednotku elektrickych
veli¢in (napéti, proud, odpor) néjak nezdvisle, nejlépe za pomoci
ptirodnich déji. Nabizi se Josephsonuv jev (objeveny v roce 1962),
pfi ném?z jsou dva supravodice oddéleny malou mezerou. Pokud na
spoj aplikujeme mikrovlnné zfeni, bude napéti na spoji kvantovi-
no a vhodny ndsobek takového kvanta by byl velmi stabilni jednot-
kou napéti. Jiné feseni vychdzi z kvantového Hallova jevu (pfedpo-
vézen byl v roce 1975), pii némz proud tece deskou za nizké teploty
v piitomnosti magnetického pole. Kvantové jevy zpusobi, ze odpor
kladeny proudu se méni skokem (po kvantech). Dohodnuty ndsobek
tohoto kvanta by byl pfirozenou a stabilni jednotkou elektrického
odporu. Takové feseni problému ampéru mohlo prijit kdykoli od
70. let dvacdtého stoleti, viille po zméné byla ale velmi mald.

V dnes$ni dobé je nestabilita nékterych jednotek SI zcela netnos-
nd, a proto dojde od roku 2018 k razantni zméné, kdy budou nové
jednotky odvozeny ze zafixovanych hodnot urcitych konstant.
Vlastné nejde o nic nového. Poprvé se tak stalo uz v roce 1983,
kdy byla zafixovdna rychlost svétla. Fyzikové se zkrdtka dohodli, Ze
rychlost svétla bude mit hodnotu 299 792 458 metrii za sekundu
ptesné. Pokud budeme provadét presnéjsi a presnéjsi méfeni rych-
losti svétla, hodnota se nezméni, ale zménf se to, c¢emu fikime metr.
Metr je tak od roku 1983 definovdn pomoci rychlosti svétla. Jde
o vzddlenost, kterou urazi svétlo ve vakuu za 1/299 792 458 sekun-
dy. Pokud bychom rychlost svétla zvolili polovi¢ni, byl by nd$ metr
jen dvakrit tak dlouhy, nez jsme si zvykli. A podobné budou ze zafi-
xovanych konstant odvozovény i ostatni jednotky. Napiiklad ampér
bude pfirozenym zptsobem definovan pres hodnotu elekerické-
ho niboje. Po roce 2018 budou tedy zdkladni konstanty skute¢né
konstantni a koneéné se zbavime nestabilnich jednotek soustavy SI.

Elektromagneticka indukce

V devatendctém stoleti jsme se postupné dozvidali o provdzanos-
ti déja elekerickych a magnetickych. Nabité ¢dstice reaguji na elek-
trické a magnetické pole a samy jsou schopné elektrické a magne-
tické pole budit. Stfipky poznatk sestavovaly do vysledné mozaiky
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Tok magnetického pole. Vlevo: tok je nulovy, smyckou z4dnd silo¢dra neprochdzi.
Vpravo: tok je maximdlni, silo¢dry prochdzeji kolmo na smycku.

postupné desitky experimentdtori i teoretikil. Dnes zndme zdkladni
princip velmi dobfe: méni-li se pole magnetické, vznikd pole elek-
trické a naopak — méni-li se pole elektrické, vznikd pole magnetické.
Prvni ¢st tohoto tvrzeni nazyvdme jev elektromagnetické indukce.
O platnosti jevu se mizeme piesvéd<it jednoduchym experimentem:
udéldme z drdtu smycku a jeji konce pfipojime k citlivému ampér-
metru nebo voltmetru. Pokud kolem smycky piejedeme tyCovym
magnetem (obstard proménné magnetické pole), rucicka pristroje
se vychyli, ve smy¢ce (vlastné jednoduchém elektrickém obvodu)
vzniklo napétl. Napéti bude vznikat jediné tehdy, pokud budeme
magnetem pohybovat, jinak ne. Pouhd pfitomnost magnetu (static-
ké pole) ke generovani napéti ve smycce nestadi.

Presnd matematickd formulace tohoto jevu se opird o pojem magne-
tického toku. Jde vlastné o pocet silocar prochdzejici plochou nasi
smycky. Ten bude maximalni, budou-li silo¢dry prochdzet kolmo na
smyc¢ku a minimdlni, budou-li silo¢dry rovnobézné s rovinou smycky.

Napéti ve smycce je generovdno pouze tehdy, méni-li se magnetic-
ky tok smyckou s ¢asem. S na$im magnetem to lze zafidit nékoli-
ka zptisoby. Proni moznost. magnetem budeme nahodile pohybo-
vat jako silenci. Urcité tak zajistime zménu poctu silo¢ar prochdze-
jici nasi smyc¢kou a vysledkem bude generované napéti ve smycce.
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Druhd moznost: s magnetem budeme pohybovat podél smy¢ky. Pri
pruchodu kolem smyc¢ky bude pocet prochdzejicich silocar nejvét-
$i. TFeti moznost. magnet postavime tak, aby smyckou prochdze-
lo co nejvice silocar a pak ho budeme od smycky vzdalovat. Pole
bude slibnout a pocet silo¢ar prochazejici smy¢kou klesat. Crored
moznost: magnet opét postavime tak, aby smyckou prochdzelo co
nejvice silo¢ar a nechdme ho stit. Tok smyckou bude konstantni
a 74dné napéti nevznikne. Pak ale zatneme smyckou otdcet! Co se
stane? Pocet silocar prochazejici smyckou se bude ménit a ve smy¢ce
bude periodicky vznikat napéti. A je to tady. Todi se, todi...

Princip generdtoru elektfiny je na svété. Stadi otdcet civkou v mag-
netickém poli, nebo naopak vhodné orientovanym magnetem
kolem civky. Provedeni mohou byt rtznd, pfipad od pfipadu se
bude lisit odvod elektrického proudu z rotujici civky (pouzivaji se
razné kartdcky nebo dimyslnéjsi sbérace). Princip je ale stdle stejny.
Smycka nebo soustava smycek (civka) se pohybuje vii¢i magnetické-
mu poli néjakého magnetu. A je lhostejné, zda je to staticky magnet
nebo civka. Funguje i opacny princip: Proménné elektrické pole
pfivddéné na civku zptsobi takové sily, Ze se civka v poli magnetu
zatne oticet. Toél se, toéi... Takovy elektromagneticky koloto¢
je zakladem vSech soucasnych motort. I v mixéru v nasi kuchyni
naleznete motor, ktery je slozen z civky a magnetu.

Princip elektromagnetické indukce poprvé objevil vynikajici anglic-
ky experimentdtor Michael Faraday (1791-1867) v roce 1831. Jeho
nejslavnéjsi experimenty jsou na ndsledujicim obrdzku.

Na levém hornim obrdzku je prvni elektricky motor, keery Faraday
zkonstruoval uz v roce 1821. Dnesnim motortim je sice na hony
vzdéleny, ale princip je podobny. Faraday pouzil dvé nddobky se rtuti
(tekutym kovem). V jedné nddobce (na obrizku je nalevo) krouzil
ty¢ovym magnetem, a tim generoval v obvodu mezi obéma nddo-
bami elektricky proud. V druhé nddobce (na obrazku je napravo)
byl svisle umistén pevny magnet a z ramene volné visel vodi¢ uzavi-
rajici elektricky obvod. Tento vodi¢ protékany proudem se zacal
v druhé nddobce samovolné kolem magnetu otdcet. Dnesni termi-
nologii bychom fekli, Ze se stal rotorem tohoto primitivniho motoru.
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Faradayovy experimenty. Faradayovu laboratof si muzete
prohlédnout na 16. obrézku barevné pfilohy.

Druhym experimentem (vpravo nahofe) je Faradaytv disk (1831).
Kovovy disk byl ulozen tak, aby jeho okraj prochdzel mezi pélovy-
mi néstavci podkovovitého magnetu. Pii pohybu diskem bylo gene-
rovéno napéti mezi jeho stfedem a okrajem. Slo o vitbec prvni velmi
jednoduchy generdtor elektfiny.

Tretim experimentem (1831) je Zelezny prstynek, na n¢jz Faraday
navinul z drdtu dvé civky. Jakmile jednu z civek pfipojil k baterii,
objevil se v druhé doc¢asné proud. Nérist proudu v prvni civee totiz
zpusobil zménu toku magnetického pole druhou civkou, a proto
se v ni generovalo napéti. Stejny jev se objevil pfi odpojeni baterie.
Misto neustdlého zapojovéni a odpojovédni baterie dnes pouzivime
stiidavy proud a pomérem zdvitd na obou civkich ménime velikost
generovaného napéti. Faradaytv prstynek se stal zdrodkem dnes-
nich transformdtoru.
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V poslednim experimentu (1831) zasouval Faraday mensi civku
ptipojenou k baterii do vét$i civky. Mensi civka tvofila elektro-
magpnet, jehoz siloédry prochdzely vétsi statickou civkou. Promén-
ny magneticky tok zpusobil vznik napéti ve vétsi civee, které bylo
méfitelné jednoduchym elektroskopem?.

Faraday velkou mérou ptispél k pozndni zdkonitosti elektfiny a mag-
netizmu a je konstruktérem jak prvniho generdtoru napéti, tak
prvniho elektrického motoru. Matematickou podobu jim objeve-
nym jevam dali az pozdéji James Clerk Maxwell a Oliver Heaviside.

Tekutinové dynamo

Pokud protékd proud malou smyckou, je generované magnetické
pole podobné poli ty¢ového magnetu (fikime mu dipSlové pole).

Magnetickd pole hvézd maji, alespori v nékterych obdobich, pfibliz-
né dip6lovy charakeer. Proto si na poc¢dtku 20. stoleti vétsina fyzika
myslela, Ze uvnitf hvézd tece prstencovy proud, ktery je zdrojem
magnetického pole hvézd. V roce 1934 anglicky astronom Thomas
George Cowling (1906-1990) teoreticky dokdzal, Ze takovd situace
neni dlouhodobé moznd. Magnetické pole generované proudici
kapalinou nemuize byt statické a magnetické pély se vzdy po urcité
dobé musi preklopit. Soucasnou teorii vzniku magnetického pole
ve hvézddch vytvotili americky astrofyzik Eugene Parker, sovétsky
teoretik Jakov Borisovi¢ Zeldovi¢ a skotsky astrofyzik Keith Moffatt.
Vétsinou hovofime o tzv. tekutinovém dynamu, protoze procesy
siln¢ pfipominaji klasické oticejici se dynamo, které je zdrojem
elektrického proudu. Zde se ale neotd¢i rotor dynama, nybrz celd
hvézda a s ni jeji magnetické pole.

Pokud hvézda rotuje s diferencidlni rotaci, jsou ptavodné dipélo-
vé silo¢dry vytahovdny v mistech rychlejsi rotace (u Slunce v okoli
rovniku) v rovnikovém sméru. Tim dochdzi k natahovini silo¢a-
ry, tj. zvétSovani jeji délky. Tomuto jevu fikdme omega efeke (podle

3 Elektroskop je jednoduché zafizeni pro méfeni ndboje. Ndboj je pfiveden na
dva tenké kovové plitky, keeré se od sebe odpuzuji. Z jejich vzdélenosti je mozné
odhadnout velikost néboje.
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Magnetické pole smycky (vlevo) a ty¢ového magnetu (vpravo) jsou si velmi podobnd.

pismene omega, kterym oznacujeme thlovou rychlost rotujiciho
télesa). Pii omega efektu se méni dipdlovd slozka pole v rovnikovou.
U Slunce k tomuto jevu dochdzi nejvyraznéji priblizné 220 000 km
pod slune¢nim povrchem, v misté, kde se obraceji vzestupné a se-
stupné proudy plazmatu. Navinuti magnetické silo¢dry kolem
dokola Slunce trv4 pfiblizné 8 mésict. U Zemé dochdzi k obdobné-
mu jevu ve vodivém plastickém prostiedi na hranici jédra a plaste.

Q\°’°¢§C{‘®l
OMEGA EFEKT <&\ ALFA EFEKT

Tekutinové dynamo v nasem Slunci. Geneze poli vznikd v tachovrstvé,
kterou tvoii spodni hranice vzestupnych a sestupnych proud.
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Opac¢nym jevem, ktery zptsobuje zménu rovnikového pole na dipé-
lové, je tzv. alfa efekt. Ten je mnohem sloZitéjsi a souvisi s néhodny-
mi fluktuacemi rychlostniho a magnetického pole v misté otdceni
vzestupnych a sestupnych prouda. Zjednodusené lze fici, ze z chaosu
zde po urcité dobé pomalu za¢ne vznikat novy fdd a postupné se
vytvarteji silo¢dry ve sméru pivodniho dipdlu, ale opaéné oriento-
vané. Severni a jizni pdl si vyméni svd mista. U naseho Slunce se
tak stane vidy jednou za ptiblizné 11 roku. Celd perioda slune¢ni
aktivity je tak 22 let. V kazdé ptlperiodé se méni nejen charakter
magnetického pole, ale i fada dalsich parametrt, naptiklad pocéty
skvrn, rychlost a sloZeni slune¢niho vétru atd. Prestoze v zdklad-
nich rysech chdpeme, jak slune¢ni dynamo funguje, detaily nejsou
dodnes zndmy.

Vite, ze

m  Vite, Ze nestabilita kilogramu zptsoben4 isticimi procedurami
vede na nestabilitu ampéru, molu a kandely? Cryfi ze sedmi zdklad-
nich jednotek SI nemaji v soucasnosti stabilni definici.

m Vite, ze Michael Faraday objevil i elektrolyzu? Zjistil, Ze pfi
pruchodu stejnosmérného elektrického proudu nékterymi kapali-
nami dochdzi na elektroddch k zajimavym chemickym reakcim a ke
stépeni molekul kapaliny. Faradayovu laboratof si muzete prohléd-
nout na 16. obrdzku barevné pfilohy.

m  Vite, ze lze otd¢ivého pohybu dosdhnout i pouhym elektro-
statickym pfitahovanim? Takovy elektrostaticky motor zkonstruo-
val skotsky mnich z fddu Benediktin{i, Andrew Gordon, uz ve 40.
letech 18. stoleti, tedy ddvno pfedtim, nez Faraday vyrobil prvni
elektromagneticky motor.

m  Vite, ze dodnes neni zndmd sprévnd pohybovd rovnice pro nabitou
stici pohybujici se v elektromagnetickém poli pfi velmi vysokych
rychlostech? U takové ¢astice uz bude podstatnd ztrdta energie a hyb-
nosti zpusobend vlastnim vyzafovanim. Dodnes neexistuje Zddnd
pohybovi rovnice, kterd by konzistentné popsala pohyb takové ¢astice.
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m Vite, Ze dynamo je oznadeni pro generdtor stejnosmérného
proudu, ktery ma nepohyblivy magnet, kolem néhoz je rotor tvofeny
civkou? Sbér proudu je uskuteciiovin pomoci komutdtoru, ktery
,sbird“ vidy napéti stejné polarity. Dnes je jednodussi vyrdbét stii-
davy proud a nédsledné ho usmérnit. Pokud na dynamo naopak
pfivedeme stejnosmérny proud, roztodi se a funguje jako stejno-
smérny motor.

Pouceni na zavér: Nikdy se nedotjkejte rotujicich Cisti jakjchkoli
motorii. Je krdsné se divat, jak otdcivy pohyb pracuje za nds, ale vZdy
z bezpecné vzddlenosti. Clovek se nemusi stdt souldsti tohoto nepochyb-
né uzitecného procesu.
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10. Tocdi se, toci

(od listkii ¢aje k Newtonovu védru)




Neni otdcent jako otdceni. Slunce se otdci na obloze,
dvere v pantech, pokladni v kase, lenoch na posteli
a politik v parlamentu.

ptikladem jsou kruhové objezdy, které mohou byt vynikajici
alternativou ke slozité kfizovatce, ale diletantsky navrze-

ny kruhd¢ muze zpusobit také dopravni kolaps. Nasi zemi potkala
modni vlna vystavby kruhovych objezdi v 80. a 90. letech 20. stoleti.
Vesnice, kterd si tehdy nepostavila sviij kruhd¢, jako by neexistovala.
Jsou mésta, v nichz vlna kruhovych objezdu zcela znemoznila jejich
prujezd. Typickym piikladem je Valasské Merzitici, kde je prijezd
z Olomouce na Vsetin zablokovdn dvandcti kruhovymi objezdy.
Projet méstem se dd volné jen v noci. Ve dne to chce pevné nervy,
nebo tank. Obdobn4 je situace v Jaroméfi, tam maji ale zatim skryté

l : ruhovy pohyb je velmi pfirozeny a leckdy i uZite¢ny. Krdsnym

rezervy a nékolik kruhd¢a by se do mésta urcité jesté veslo.

Neékteré kruhové objezdy se mné nesmazatelné vryly do paméti.
Prvnim z nich je obfi kruhd¢ pfed kongresovym centrem ve $panél-
ské Granadé. Jizda ve Spanélsku je sama o sobé nezapomenutel-
nym zdzitkem, vyznam svétel na kfizovatkdch je pomijivy a role
policist u silnic ryze dekora¢ni. V hustém provozu jel na granad-
ském kruhd¢i motocyklista, jednou rukou drzel fiditka, v druhé
mél mobil a telefonoval. Jeho pdd na vozovku byl uz jen vyvrcho-
lenim situace a pro nds skvélym divadlem. Pokud ¢ekdte, ze sebral
motorku, nasedl a odjel, tak se mylite. Nejprve totiz dokondil velmi
dlouhy a zjevné dilezity hovor. Auta ho objizdéla a chaos na kruhdci
gradoval. Dvacet metrt od nehody stdl dopravni policista, ktery
vyvoj situace sledoval s okdzalym nezdjmem. Zdvér uz byl nudny.
Motocyklista dotelefonoval, zdvihl opodal se vélejici stroj a odjel.
Trochu jiné kafe jsou kruhové objezdy v Turecku. Kdo netroub,
neni kral. Teprve v Turecku jsem zjistil, k ¢emu je v auté klakson.
My jsme do Turecka jeli v roce 2006 za zatménim Slunce. Kruhdce
jsme vyuzivali nejen jako kiizovatky, ale také jako mista srazu. Prvni
auto zkrdtka za halasného troubeni krouzilo tak dlouho, az dojelo
posledni, sesikovali jsme fady a vyrazili na dalsi pout. Nejdokona-
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lej$i kruhové objezdy jsem poznal v Anglii. Uz pfed kruhdéem je
provoz roziazen do pruht podle toho, kde budete z objezdu vyjiz-
dét. Pokud se zaradite do sprédvného pruhu, provede Vis celym
kruhdcem a vyplivne ven pfesné tam, kde jste chtéli vyjet. Jednodu-
ché, ¢inné a bez kolon.

Zcela na zivér jsem si v tomto Uvodnim rozjimédni o kruhdcich
ponechal jeden skvost, skute¢nou perlu mezi kruhovymi objezdy.
Je to tzv. ,Kulatédk v Dejvicich na Praze 6. Kdo nevidél, neuvéfi.
Jde o popteni veskerych fyzikdlnich zdkonitosti. Na kulatak se vjizdi
z Sirokych tfid, keeré jsou pred vjezdem vozovky na kruhi¢ zdzeny
do dvou ¢i pouze do jediného pruhu. Tento husarsky kousek zajisti
na pfijezdovych silnicich kolony, leckdy i na pal hodiny. Pokud na
Kulaték vjizdite a chcete vyjet hned na nejblizsim vyjezdu, logicky
byste chteli pouzit vnéjsi pruh, abyste se nepletli do cesty autim
jedoucim na vzdalenéjsi vyjezdy. To by si ale fidi¢ vibec neuzil.
Proto jsou u vjezdu na vnéjsi pruh zdtarasy! Musite se tedy proplést
do vnitinich pruhd, abyste v zdpéti zase museli klickovat ven.
Nevétim, Ze jde o ndhodu. Dopravni feseni prazského Kulatdku je
skute¢né mistrovskym dilem a myslim si, Ze se jeho tviirce doted
sméje, az se za bficho popadd. Vratme se ale nyni od krouzicich aut
do nasi kuchyné, kde zamichdme ¢aj a misto aut budeme pozoro-
vat krouzicf listky caje.

Paradox cajovych listki

Vsimli jste si, ze se pfi michdni caje ¢ajové listky (v piipadé caje
¢eského podivnd drt neidentifikovatelného paivodu) soustredi upro-
stfed dna hrnku? Na prvni pohled bychom ocekavali, Ze odstiediva
sila listky natlaci k okraji hrnku, ale nic takového se nestane. Tento
paradox poprvé uspokojive vysvétlil v roce 1926 Albert Einstein.

Zkoumejme nejprve zdkladn{ krouzivy pohyb (fikime mu primdr-
ni tok). Predstavme si, ze lzickou michdme ¢aj po dosti dlouhou
dobu, takZe se otdceni veskeré kapaliny nakonec vyrovnd a ¢aj se
otd¢i v§ude zhruba se stejnou thlovou rychlosti. Obvodové rych-
lost je nulovd uprostied hrnku a nejvyssi v blizkosti okraje hrnku.
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Sledujme nyni malou povrchovou oblast oticejici se kapaliny.
Pasobi na ni dvé sily — ve svislém sméru tiZe a ve vodorovném sméru
odstfedivd sila. Vyslednice obou sil nemifi svisle, ale je ponékud
vychylena k okraji hrnku. Hladina kapaliny se vidy ustavi tak, aby
byla kolmd na vyslednici sil (protoze v ni neexistuji te¢né slozky
napéti a kapalina se bez problémi pfesune tak, aby zaujala z hlediska
energie nejvyhodnéjsi polohu, tedy co nejdile ve sméru ptisobeni
sily). Povrch rotujici kapaliny bude zakfiven a ziskd pfiblizné tvar
rota¢niho paraboloidu.

Zajimavy jev nastane u okraje hrnku, kde se vrstvicka priléhajici ke
keramice neotd¢i. Ve vodé dochdzi k vnitfnimu tfeni (tzn., Ze md
nenulovou viskozitu) a v mist¢ dotyku kapaliny s hrnkem vznikne
mald pfechodovd vrstva, v niz se rychlost prudce méni z nuly na maxi-
mélni rychlost otd¢eni na periferii hrnku. Dal$i pfechodovd vrstva je
u dna hrnku, kde je opét diky tfeni v priléhajici vrstvé nulovd rych-
lost pohybu kapaliny. Nulovd rychlost otd¢eni kapaliny je proto na
tiech mistech — uprostfed hrnku, na okraji hrnku a na dné hrnku.
V mist¢ nulové rychlosti se mohou snadno vyvinout sekunddrni
toky, které maji jiny smér proudéni nez primdrni tok.

Primérni a sekundérn{ tok v otdcejici se kapaliné.
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vnéjsi bieh vnitfni bieh

odstrediva | tiakova
sila | sila

odstf. | tlakové
sila | sila

[ hruba zma
I:l stfedni zma
I:I jemna zma

Sekundérn{ toky pfispivaji k tvorbé meandri. Meandry pod francouzskym hor-
skym jezerem d‘Allos si mizete prohlédnout na obrdzku 20 barevné piilohy.

Jak bude vypadat situace u dna hrnku? Na okraji je hladina kapaliny
vyse nez ve stfedu, proto je u okraje vyssi hydrostaticky tlak' nez ve
stfedu hrnku. Vznikly spad tlaku rozpohybuje kapalinu u dna hrnku
tak, Ze dojde k proudéni z mista vyssiho tlaku (od okraje dna hrnku)
do mista nizstho tlaku (ke stfedu dna hrnku). V hrnku se objevi
sekunddrnf tok, pfi kterém kapalina klesd podél stén hrnku dolt, na
dné se pohybuje do stfedu hrnku a uprostted hrnku stoupd vzhuru,
odkud déle po povrchu proudi k okraji hrnku. Ke vzniku proudéni
piispivd nejen rizny hydrostaticky tlak u dna, ale i pfechodovd vrstva
samotnd. Po detailnéjsi analyze se ukdZe, Ze u povrchu zpisobi bo¢ni
ptechodovd vrstva spdd tlaku mezi stfedem hrnku a jeho okrajem
a nuti kapalinu téci od stfedu k okraji.

Cajové listky spolu s ¢ajovou drti sleduji jak primdrni, tak sekunddr-
ni tok. Sekunddrni tok je zanese do centrlni ¢dsti dna hrnku, kde
se hromadi, nebot vzestupny tok neni natolik silny, aby tézké listky
vynesl opét k povrchu.

1 Hydrostaticky tlak — tlak v kapaliné zptisobeny tiZi sloupce kapaliny nad danym mis-
tem. Hydrostaticky tlak je roven soucinu tthového zrychleni, hustoty kapaliny a vysky
sloupce kapaliny (hloubky pod povrchem).
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Sekundérni toky nevznikaji jen v $dlku caje. Typické jsou i u krou-
zicich vzdusnych mas, kde vznikd pfechodovd vrstva mezi danou
oblasti a zemi a vzniklé sekunddrni toky zde spoluformuji charakter
pocasi. V fekdch ovliviiuji sekunddrni toky vznik a tvar meandra.
Sekundérni toky nalezly uplatnéni i v nékterych technologiich.
Umoznuji napiiklad separaci krevnich bunék ve specidlnich odstfe-
divkach. Einsteintiv paradox cajovych listku tak neni jen pouhou
zajimavosti, ale dalezitym fyzikdlnim jevem, ktery md i svd dalsi
uplatnéni.

Setrvacnost

Jednou ze zdkladnich fyzikdlnich vlastnosti téles je setrvacnost. Télesa
se snazi udrzovat pohyb, ktery pravé vykondvaji. A je jedno, zda
jde o pohyb posuvny ¢i otdcivy. U posuvného pohybu je schopnost
téles setrvdvat v daném pohybovém stavu ddna jejich hmotnosti.
Snadno zménite pohybovy stav téles s malou hmotnosti. Letici mi¢
chytnete a zastavite, stojici mi¢ nakopnete a uvedete do pohybu.
U téles s velkou hmotnosti to neni tak snadné. Vlak stojici na nadrazi
muizete sice nakopnout, ale jeho pohybovy stav nezménite, maximal-
né si zlomite palec u nohy. A zastavit jedouci vlak vlastnim télem se
pokousi jen bldzni a sebevrazi.

U otédcivého pohybu je schopnost téles setrvivat v daném pohybo-
vém stavu ddna jejich momentem setrvacnosti. Ten je pro kulicku
na provézku roven hmotnosti kulicky vyndsobené druhou mocni-
nou jeji vzddlenosti od osy otdceni’. U slozitéjsich téles (napiiklad
naseho $dlku caje) rozdélime objekt na mnoho mensich otécejicich
se Cdsti a jejich momenty setrvacnosti sec¢teme. Je jasné, ze kvadra-
tickd zdvislost momentu setrvaénosti na vzdalenosti hmoty od osy
oti¢eni vede na lepsi setrva¢né vlastnosti téles, u kterych je hmota
soustfedéna v co nejvétsi vzdalenosti od osy otdceni. Proto se setr-
vacniky délaji tak, Ze podstatnd ¢dst jejich hmotnosti je na okraji.

2 Kinetickd energie rotujici kuli¢ky je ¥4 mv?. Za pomoci thlové rychlosti w ji piepiSeme
do tvaru %2 ml*w* Soucin hmotnosti 7 a druhé mocniny vzddlenosti / od osy otd¢ent je
moment setrvaénosti /. Kinetickd energie tak ziskd tvar V2 Jo?, z n¢hoz je vidét, Ze u otd-
&ivych pohybii je hmotnost zaménéna momentem setrva¢nosti a rychlost thlovou rych-
losti. Roli setrva¢né hmotnosti zde pfebird moment setrva¢nosti.
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Setrva¢nikové kolo je dobfe patrné v zadni ¢4sti dynama. Kvalitni setrvaénik
m4 hmotu soustfedénou v co nejvétsi vzddlenosti od osy otdceni.

Takovy setrva¢nik obtizné roztodite (brdni se zméné stavu z klidu do
pohybu), ale kdy?Z uz se todi, jen s velkym tsilim ho zastavite (brdni
se zméné z pohybu do klidu).

Zékon setrvacnosti se objevuje v mnoha podobich, jedna z prvnich
formulaci pochdzi od Isaaca Newtona (1642-1727) a objevila se
v jeho slavnych Principiich vydanych v roce 1687. Pétrani po setrvac-
nosti téles je tak trochu na pomezi fyziky a filosofie a dodnes nebylo
nalezeno uspokojivé vysvétleni ptivodu setrvaénych vlastnosti téles.

Od Newtonova védra k relativité

Rizné se pohybujici télesa privedla Isaaca Newtona k predstavé, Ze
pohyby muzZeme rozdeélit na relativni (zddnlivé) a absolutni (skutec-
né). Krajina za oknem vlaku se zddnlivé pohybuje dozadu, zatimco
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Newtoniv experiment s rotujicim védrem.

na kolotodi, ktery zptisobi ddvivy reflex, jde o skute¢ny pohyb. Ve svych
Principiich uvedl Newton dnes slavny experiment s védrem, keery si
pry sém vyzkousel. Predstavme si védro naplnéné vodou, které visi
na provaze. Védrem budeme pomalu otdlet tak dlouho, az se provaz
vyrazné zkrouti. Vyc¢kdme, aZ se hladina uklidni a poté védro uvolni-
me. Nejprve se bude otdcet jen védro a voda zistane diky setrvacnos-
ti vzhledem k zemi nehybnd. Poté tfeni mezi rotujicim védrem a vodou
postupné rozpohybuje i vodu ve védru. Vzdjemnd rychlost mezi vodou
a védrem bude v tuto chvili uz nulovd a na hladiné se objevi charakeeris-
tické prohnuti zptisobené odstfedivou silou.

167



Newton vidél v prihy-
bu hladiny dikaz ab-
solutniho (skute¢ného)
pohybu vody. Na po-
Catku experimentu, kdy
se voda jesté nepohybo-
vala a vzdjemnd rych-
lost vody a védra byla
maximdlni, byla vodni
hladina rovnd. Newton
ovSem pfizndv4, 7e rozli-
Seni vzdjemnych a sku-
te¢nych pohybt miize
byt v nékeerych piipa-

dech znaéné obtizné.

, "', Newtonovu interpre-
#h iy taciexperimentu s véd-
I @i T;M/d/{% rem podrobil kritice

rakousky fyzik a filosof
Ernest Mach (1838 — 1916), ktery byl zastdncem ndzoru, ze vsechny
pohyby jsou jen relativni. Predpoklddal, ze vzdjemné pohyby téles
jsou rovnocenné existenci sil mezi nimi a zodpovédné i za setrvac-
nost téles. Tvrdil, Ze i téleso v klidu piisobi na okolni pohybujici se
télesa silou, k prenosu sil postaéi jen nenulovéd vzdjemna rychlost.
Relativnost pohybu Newtonova védra parafrézuje komentdfem:
,Zastavte Newtonovo védro a roztoc¢te nebe s hvézdami a dokazte,
ze neexistuji odstiedivé sily®. Jinymi slovy fikd, Ze pokud by védro
stdlo a otdcel se kolem cely vesmir, dopadne experiment stejné
a hladina bude opét prohnutd. Mach velmi dobfe védel, ze jde
o absurdni nadsdzku, nebe roztocit nelze, byl by zde navic problém
s nadsvételnymi rychlostmi vzddlenych ¢dsti vesmiru a vznikly by
i dalsi potize. Chtél jen ukdzat, Ze i pohyb védra lze chdpat relativné
a i pfi relativnim pohybu se mohou objevit odstfedivé sily formujici
tvar hladiny. Nékeeri fyzikové zacali jeho vyroky interpretovat tak,
ze za setrvacné chovini védra je zodpovédny cely zbyly vesmir a Ze
je tedy setrvacnost téles ddna existenci vSech okolnich téles. Pak se

168



ovéem dostaneme do nefeSitelnych problémii. Pokud by existovalo
ve vesmiru jen jedno jediné téleso a kolem by byla prizdnota, jeho
setrvatnd hmotnost by byla nulovd. A pokud ho rozto¢ime, viéi
¢emu se bude to¢it? A budou na ného pisobit odstredivé sily, keré
ho zdeformuji, abychom poznali, Ze je v absolutnim pohybu, nebo
na n¢ho odstfedivé sily pusobit nebudou a setrva¢nost je skute¢né
vlastnosti danou télesu jeho okolim? Jde o skvélou ukdzku tniku
z fyzikdlni reality kamsi do hlubin spekulaci a pseudofilosofic-
kych tvah. Fyzika md popisovat redlny svét. V ném nikdy nenasta-
ne piipad, ze by se to¢il vesmir kolem védra a Ze by zde existovalo
jediné téleso obklopené prazdnotou. Jedinym kritériem spravnosti
teorie je jeji souhlas s experimentem.

Mach byl natolik dusledné relativisticky, Ze mu vadil i dosud pouzi-
vany koncept kinetické energie, nebot v ném vystupuje rychlost
télesa vzhledem k néjaké zvolené soufadnicové soustavé. Predsta-
voval si, ze kinetickd energie bude jednou narazena jinou veli¢i-
nou, v niz budou jen rozdily vzdjemnych rychlosti sousednich téles.
Pokusy o vybudovdni takové mechaniky se konaji dodnes, néktefi
autofi jdou dokonce tak daleko, Ze se z rovnic snazi ,vyhnat“ i ¢as,
ktery povazuji za absolutni prvek v jakékoli jeho podobé.

Albert Einstein na Machovy myslenky volné navazoval. Zabyval
se vztahem mezi gravitaci a setrvalnosti a zjistil, Ze oba jevy jsou
si velmi blizké a v myslenkovych experimentech nerozliSitelné.
Pohyby téles ve zrychlujici se soustavé jsou stejné jako v gravital-
nim poli. Pokud sedite v automobilu a fidi¢ sesldpne plyn, snazi se
vase télo setrvdvat na pivodnim misté. Vysledkem je, Ze vds setrvac-
nost pfitla¢i k sedadlu. Efekt je stejny, jakoby na vase télo pusobi-
la smérem k sedadlu gravitacni sila. Hluboké zkoumdni ekvivalen-
ce setrvacnych a gravita¢nich jevl pfivedlo Einsteina k tomu, aby
Machovu myslenku, ze za setrvacnost téles mize veskery vesmir,
pieformuloval do tvrzeni, Ze gravita¢ni pole je zcela uréeno veske-
rou hmotou ve vesmiru. Toto tvrzeni nazval v roce 1918 Macho-
vym principem (bylo to dva roky po Machové smrti). Mach nikdy
své myslenky presné takto ale neformuloval (vétina jeho formula-
ci byla ponékud végnich) a dodnes se vedou ucené diskuze o vztahu
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Machovych a Einsteinovych postojii. Albert Einstein pfedstavil
svétu v roce 1915 obecnou relativitu, novou teorii gravitace, kterd
je Machovym myslenkdm blizkd. Gravita¢ni pole je pfevedeno na
zakfiveni ¢asu a prostoru a kazdé téleso jen svou pritomnosti zakii-
vuje Cas a prostor kolem sebe, a tim pfispivd k jeho existenci. Bez
téles by neexistoval ani prostor, ani ¢as. Télesa se potom v tomto
pokfiveném svété pohybuji po nejrovnéjsich moznych drahdch, tzv.
geodetikdch. Napiiklad Zemé se pohybuje kolem Slunce po elipse
proto, ze Slunce takto pokiivilo svét kolem sebe. Obecnd relati-
vita se stala dosud nejuspésnéjsi teorii gravitace v historii lidstva
a spravné popisuje veskeré pozorované déje. Je ,machovskd“ v tom
smyslu, ze zakfiveni, které nahrazuje gravitaci, je zptisobeno vemi
télesy ve vesmiru a ze jsou v ni vSechny pohyby jen relativni. Nikdy
se ale nezbavila soufadnicovych soustav, v nichz jsou déje popiso-
vény, i kdyz je tieba Fici, ze volba soufadnicové soustavy muze byt
jakdkoli a absolutni globdlni soustava zde neexistuje. Dodnes probi-
haji bourlivé diskuze o tom, které z Machovych myslenek relati-
vita obsahuje a které ne. Tyto diskuze nemohou mit nikdy konce,
protoze Machovi jsou priabézné prisuzovdny dalsi a dalsi vyroky,
které nikdy nefekl. Vytvifeji je postupné jeho ndsledovnici — snad
v dobré vife, jak by bylo krdsné, kdyby to ¢i ono fekl Mach sdm,
nebo jako svou interpretaci nékterych Machovych nepfesnych
vyroku. Celd diskuze tak dostdvd rdz absurdniho divadla, které je
lepsi sledovat s Gsmévem z povzdili a které nemd pro fyziku samot-
nou zddny hlubsi smysl.

Prokleté skoky

Nabit4 ¢astice® krouZici kolem siloéar, tocici se rotor motoru, krou-
zici kapalina v ¢aji ¢i v Newtonové kyblu — to vée jsou ukdzky makro-
skopickych otdcivych pohybi. Na pocdtku 20. stoleti se ukdzalo, ze
v mikrosvété jsou pii otddeni patrné urcité skoky, objekt mikrosvéta
se nemiize tocit libovolnym zplisobem, ale jeho tocivost* miize

3 Presnéjsi by bylo hovofit o objektech mikrosvéta nez o &sticich, protoze se tyto malé
entity nékdy chovaji jako ¢dstice a jindy jako vinéni. Tento ¢dsticové-vinovy dualizmus
je pro objekty mikrosvéta typicky.

4 Totivost (moment hybnosti) — veli¢ina charakterizujici otdcivy pohyb. Pro pohyb télesa
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nabyvat jen urcitych hodnot. Kvantové skoky se u mikroskopic-
kych objektt tykaji nejenom tocivosti, ale v nékterych piipadech
i energie a dal$ich velicin.

Pro ¢lovéka je predstava nespojité se ménicich velic¢in velmi nepfi-
rozend, nebot ji v makrosvété nepozoruje a neni na ni zvykly. Ve
skute¢nosti jde o béznou souddst prirody. Budete-li rozticet né¢jaké
téleso, naptiklad michat IZickou ¢aj v hrnku, budou mit obihajici
astice jen nékteré todivosti a celkovd tocivost kapaliny se nebude
zvySovat plynule, ale po skocich. Pro¢ je nepozorujeme? Jsou pro to
dva davody: Prvni je ten, ze kvantové skoky jsou velmi malé. Pro
gramovou kuli¢ku otd¢enou na metrovém zdvése rychlosti 1 m/s je
jeji tocivost rovna 1073 Js. Kvantové skoky maji ale velikost 10 Js
a nejsou pozorovatelné ani nasimi smysly, ani nasimi nejpfesnéjsi-
mi pfistroji. Druhy divod je ten, Ze makroskopické objekty jsou
ve skute¢nosti slozeny z mnoha dstic, jejichz skoky se sklidaji
a prekryvaji a navic jsou doslova ,,utopeny v tepelném Sumu, ktery
je kazdému makroskopickému télesu vlastni.

U malych objekta je ale situace zcela jind. Kvantové skoky tocivosti
jsou zde dobfe patrné. Elektron v atomdrnim obalu mé v riznych
mistech riznou tocivost (moment hybnosti). A protoze jeho toci-
vost miize nabyvat jen urcitych vybranych hodnot, nemuze se elek-
tron nachdzet na libovolné dréze’ a mit libovolnou energii. Zaklad-
nim skokem tocivosti objektu mikrosvéta je tzv. redukovand Planc-
kova konstanta, jejiz hodnota je pfiblizné 1,05x10-** Js. Pfi méfent,
keeré se vzdy provddi vici urcité ose, tak todivost neboli moment
hybnosti mtze byt jen uréitym ndsobkem redukované Planckovy
konstanty. Skoky veli¢in, které jsou kvantové teorii vlastni, zaskoci-
ly fyziky na pocdtku 20. stoleti. Jeden ze zakladatelt kvantové teorie,
Erwin Schrédinger, pfi jedné diskuzi s Nielsem Bohrem fekl: ,Jest-
lize se nezbavime téchto prokletych kvantovych skoku, pak lituji,
ze jsem se do toho kdy michal.“

po kruZnici je to¢ivost ddna soucinem hmotnosti, obéZné rychlosti a vzdélenosti od osy
otédceni. Jednotkou tocivosti je joule ndsobeny sekundou (Js).

5 Slovo drdha zde neni Gplné¢ vhodné. Poloha ani rychlost elektronu nejsou pfesné defi-
novény, ve skute¢nosti zndme jen pravdépodobnosti vyskytu elektronu v ur¢itém misté
atomdrniho obalu.
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Otdcivy pohyb, se kterym jsme se nejprve setkali na kruhovém
objezdu, nds pres krouzici listky ¢aje dovedl k hlubokomyslnym
tvahdm o ptvodu setrvacnosti, na néz jsme dosud nenalezli uspo-
kojivou odpovéd. A kvantové skoky objektr krouzicich v mikrosvé-
t¢ jsou uz jen posledni ukdzkou, ze obyéejné oticeni dokdze nékdy
byt i neobycejné.

Vite, ze

m  Vite, ze tvorbu sekunddrnich tokd pfi proudéni ve stocené
trubici propocital v roce 1868, ddvno pied Einsteinem, francouz-
sky matematik a fyzik Joseph Valentin Boussinesq? Experimental-
né sledoval migraci ¢dstic vlivem sekunddrnich toka také rusky fyzik
Alexandr Jakovlevi¢ Milovi¢ v roce 1913.

m  Vite, ze v obfich setrva¢nicich lze uchovavat pohybovou energii
i po mnoho hodin? U nékterych védeckych zafizeni je ¢dst elekeric-
ké energie pfeménéna na pohyb setrva¢nika, které mohou kinetic-
kou energii pozdéji pfeménit opét na elektrickou a vyrovndvat tak
vykyvy v jeji spotiebé.

m  Vite, ze se Ernst Mach narodil v Chrlicich u Brna? Détstvi prozil
na statku u Vidné, gymndzium vystudoval v Kroméfizi, poté studo-
val na Videriské univerzité. Pasobil ve Vidni, ve Styrském Hradci,
ale i na Prazské univerzité, kde predndsel 28 let a byl feditelem Fyzi-
kélniho kabinetu Karlo-Ferdinandovy univerzity, dékanem filosofické
fakulty (1872/73) a rektorem celé univerzity (1879/80). Zavér védecké
kariéry prozil opét ve Vidni — tam, kde jeho védecky Zivot zapocal.

m  Vite, Ze v roce 2016 byla ke stému vyrodi smrti Ernsta Macha
odhalena pamétni deska ve slavnostnich prostordch Univerzity
Karlovy na prazském Ovocném trhu?

m  Vite, ze objekty mikrosvéta maji dva druhy tocivosti? Jedna
— moment hybnosti — je spojena se skute¢nym pohybem objektt a dru-
ha — spin — je jejich interni vlastnosti. Se spinem ¢stic jsme se setkali
podrobnéji v kapitole USatej magnet. Obé dvé tocivosti se sklddaji ve
vysledny celkovy moment hybnosti édstice.

172



m  Vite, Ze otdcivy pohyb lze na kosmickych lodich vyuzit k simu-
laci gravitace? Vzniklou odstfedivou silu budou kosmonauti vnimat
jako slabou gravitaci.

m  Vite, Ze se stiely v hlavnich pistoli stabilizuji rotaci? Otdejici
se stiela md jak translacni, tak rota¢ni setrvacnost a je pfi pohybu
méné ndchylnd ke zméné sméru.

Pouceni na zdvér: Nesjizdéjte bez rozmyslu nezndmy jez. Sekunddr-
ni toky je mnohem pohodinéjsi pozorovatr v Sdlku caje, nez byt jejich
souldsti kdesi hluboko pod vodou.
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11. Zrcadlo,

zrcadlo, kdo je na
svété nejkrasnéjsi?




Zrcadlo nemize odrizet bohy, kdyz se do ného divaji opice.
Ernest Hemingway

dyz jsem ziskal sviij prvni byt — bylo to na sidlisti ve Stodul-

B kich — koupil jsem si jako jeden z prvnich dopliki bar.
Nédhernd skfinka plnd sklenénych policek a zrcadel na

vSech vnitfnich sténdch. Polozend sklenicka se zmnohondsobila
¢etnymi odrazy a zrcadlila se v mnoha podobdch. Jako student jsem

sice tenkrdt nemél penéz nazbyt, ale chépal jsem, Ze byt bez baru by
byl jen pouhou noclehdrnou.

V té dobé se objevila zajimavéd finan¢ni nabidka. Sousedka mych
rodict se dostala do nemilé situace, elektrické rozvody v jejim domé
nespliovaly patfi¢nou normu a pozddala mé o pomoc. Ctrndct dnf
jsem pietahoval hlinikové drity za médéné, sekal, sddroval, vymé-
noval zdsuvky a vypinace. Dobrd véc se podafila a revizni technik
novy rozvod bez problémii schvalil. Rikal jsem si, 7e par kacek by
to mohlo hodit. Stard pani mé ale piekvapila: dostal jsem od ni za
celou tu rachotu ldhev bilého vina. Nebyl jsem pfili§ nadsen, ale
nakonec jsem si fekl, Ze kazdy by tu a tam mél udélat dobry skutek
a ze uz mam tedy alespon pro tento rok splnéno.

Lahev jsem odvezl do bytu, ulozil do baru a pak na ni zapomnél. Po
¢trndcti dnech se ozvala sama. Nad rdnem jsem se probudil ohlu-
$ujici rdnou. Vibec jsem v rozespalosti netusil, co se déje. Prvni
myslenka byla, Ze ndm nékdo vyhldsil vilku a nastalo bombardo-
véani. Posléze jsem ale zjistil, Ze ono skvélé vino v baru explodo-
valo a rozbilo nejen sklenicky, ale i krdsnd zrcadla a policky. Muj
dobry skutek byl po zdsluze potrestén. Smutek presel v racionalni
uvazovéani. Byt byl pojistén u Ceské pojistovny na vie mozné, véetné
zivelnych pohrom a explozi. Hned druhy den jsem vyplnil formuldf
k pojistné uddlosti a predal ho sle¢né za prepazkou. Odpovéd prisla
kupodivu uz za dva nebo tfi dni a byla pro mé velkym zklami-
nim. Exploze ldhve pry neni v Zddném piipadé chemickou explozi
dle pojistné smlouvy. Diskutabilnost verdiktu byla zjevnd, ale jako
mélo zku$eny studentik jsem prosté¢ nemél $anci. Velké zklamdni
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z nepiizné osudu vystiidal posledni ndpad. Sedl jsem ke stolu
a napsal dopis vyrobci baru. Detailné jsem popsal vie od sekdni
elektriky az po explozi rozkvaseného vina a prosil je, zda by mné
neprodali jen samotnd zrcadla a skla, Ze na cely novy bar nemdm
penize. Reakce byla neméné rychld jako u pojistovny. Za pdr dni
ptisel balik s novymi zrcadly a skly s pfipojenym dopisem, ze se uz
dlouho tak nezasmdli a v§e mné posilaji zcela zdarma.

Z ptibéhu plyne nékolik poudeni, tentokrdt hned na tvod:

1. Dobré skutky se mohou obritit proti vdam, nepiehdnéjte to s nimi.

2. Neni exploze jako exploze a kvaseni vina pro st populace nepatii
k chemickym procesiim.

3. Nevéfte pojistovndm, jsou v nich proradni kojotové.

4. 1dobii lidé se obcas najdou.

5

Nezahotknéte a kupujte si zrcadlové bary, jsou krdsné!

Lom a odraz

To, ze se vidime v zrcadle, je zptsobeno odrazem svételnych paprski
od povrchu zrcadla. Chovdni svételnych vln na rozhrani dvou
prostiedi zajimalo u¢ence od stfedovéku. Vzdyt kdo by si nepovsiml
zrcadleni okolni krajiny na hladiné feky nebo zmény vzhledu hulky
ponofené do vody. Paprsky se mohou na hranici dvou prostfe-
di odrdzet nebo ldmat (vstupovat do druhého prostiedi). Tézko
fici, kdo jako prvni zjistil, Ze pfi odrazu plati rovnost thlu dopadu
a thlu odrazu. O tomto zékonu odrazu se zminuje uz Eukleidés (asi
325-260 pt. n. I) ve spise Catoptrics, ale nepochybné byl zndm uz
ddvno pred nim. Skute¢né odvozeni zikonu odrazu provedl Hérén
Alexandrijsky (asi 10-70 n. l.) z pozadavku, aby drdha paprsku od
objektu k zrcadlu a od zrcadla k oku byla co moznd nejmensi. Tento
pozadavek vede na rovnost thlu dopadu a odrazu. Dnes vime,
ze spravny je jediné pozadavek na nejkrat$i dobu Sifeni paprsku.
V ptipadé odrazu vede princip nejkrat$i dréhy i nejkratsiho ¢asu sice
ke stejnému vysledku, ale v pfipadé lomu paprsku, kdy se rychlosti
sifeni svétla v obou prostiedich lisf, vede ke spradvnému vysledku jen
princip nejmensiho casu.
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a=y
sina U,
sin U

Zakon odrazu a lomu na hranici dvou prostiedi.

Zdkonlomu' poprvé odvodil arabsky u¢enec Ibn Sahl (asi 940—1000)
v roce 984. V zdpadnim svété znovuobjevil zikon lomu az holand-
sky astronom a matematik Willebrord Snellius (1580-1626) v roce
1621. Jeho predchudci popisovali lom svétla pomoci experimental-
né sestavenych tabulek. Zikon lomu se také pokousel nalézt fran-
couzsky filozof, fyzik a matematik René Descartes (1596-1650).
Vychizel z analogie micka, které pfi letu proniknou skrze tenkou
prekdzku, ztrati energii a jejich dridha zméni smér. Bohuzel dosel
timto postupem k vysledku, v némsz sice spravné vystupuji siny
thla dopadu a lomu, ale pomér rychlosti svétla v obou prostiedich
mu vySel obrdceny. Spravnou formuli pro zikon lomu odvodil také
francouzsky matematik a pravnik Pierre de Fermat (1601-1665)
z principu minimélniho casu.

Z dnesniho pohledu je pfi odvozovini zptsobu Sifeni svétla neju-
spés$néjsi Fermattv princip minimalniho casu: Ze wiech moznych
trajektorii se svétlo vidy 57 po takové drdze, aby byla celkovd doba
Streni minimdini. Z tohoto principu jasné plyne, ze v homogen-
nim prostiedi se svétlo $ifi po primkdch, Ze pfi odrazu musi byt
thel dopadu a odrazu stejny a Ze pii lomu je pomér sinli obou
thl roven poméru rychlosti Sifeni v obou prostiedich. Fermatav
princip umoznuje i spravny popis chodu paprski v nehomogennich

1 Zékon lomu — pomér sinu thlu dopadu a sinu thlu lomu je roven poméru rychlosti
$iteni paprski v obou prostiedich (tzv. relativnimu indexu lomu). Uhly dopadu a lomu
méfime od kolmice k danému prostfedi.
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Aplikace Fermatova principu na atmosférickou refrakci.

prostiedich, tedy vSude tam, kde se index lomu? méni postupné od
mista k mistu. Uvedme dva piiklady. Nejprve sledujme paprsek,
ktery ze vzdilené hvézdy leti k piistroji umisténému na povrchu
Zemé. Paprsek se po vstupu do atmosféry bude dostivat do stdle
hust$ich a hustSich oblasti, kde se rychlost jeho Sifeni snizuje.
Za nejkratsi dobu proto nedolétne primy paprsek, ale paprsek, ktery
si ,nadbéhne® fid$im prostiedim. Vysledkem je, Ze do pfistroje vstu-
puje paprsek pod jinym thlem, neZ je ptimd spojnice ke hvézdg,
a my uvidime hvézdu na obloze vyse, nez je ve skute¢nosti. Tomuto
jevu tikdme atmosférickd refrakce.

Druhym piikladem je pohyb paprsku nad rozpélenou silnici. Kdyz
se za horkého léta divéte z jedouciho automobilu pred sebe, muzete
si vSimnout zvld$tniho jevu. V horkém prostiedi u silnice se paprsky

2 Index lomu — absolutni index lomu je definovén jako podil rychlosti svétla a fzové rych-
losti. Relativni index lomu je dén pomérem indexti lomu prostiedi, do kterého zdfeni
vstupuje vii¢i indexu lomu prostiedi, z néhoz zafeni vychdzi. Na rozhrani dvou prostiedi
je relativni index lomu roven podilu rychlosti paprsku na vstupu ku rychlosti paprsku na
vystupu. Uvozujici pfidavné jméno (absolutni nebo relativni) se ¢asto vypousti, takze to,
zda se jednd o absolutni ¢i relativni index lomu, pozndme pouze z kontextu.
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SILNICE

Aplikace Fermatova principu na jizdu po rozpdlené vozovce.

$iff rychleji nez ve vétsi vzddlenosti od povrchu. Driha paprsku
je proto zakfivend (,nadbihd® si v horkém prostiedi nad vozov-
kou) a my, i kdyz se divime pfed sebe, vidime ve skute¢nosti nebe.
Rozvlnéné nebe s mraky, které pozorujeme na vozovce, interpretu-
je mozek jako jemu nejblizsi zndmy jev a ndm se zd4, ze vidime na
vozovce kaluze. Ve skute¢nosti jde ale o mraky na obloze.

Pro¢ je Fermattv princip minimalniho ¢asu tspésny pii popisu $ifeni
svételného paprsku? To je ddno zdkony kvantové teorie, kterd pfipous-
ti superpozici stavil. Paprsek se ve skute¢nosti mize $ifit po nejriznéj-
$ich drahdch a vSechny moznosti se sklddaji do jediného vysledného
obrazce $ifeni svétla. Piedstavte si néjakou funkei, kterd md v uréicém
mist¢ minimum. V tésném okoli tohoto minima se hodnoty funkce
ménf{ jen mélo. Totéz plati pro svételné trajektorie. V okoli trajektorie,
kterd je nejkrat$i v Case, jsou jiné trajekrorie, které maji témér stejnou
fézi $ifici se viny. Takové viny se pfi skldddni zesiluji a my vnimdme, Ze
se tudy $iff svétlo. V okoli trajektorie, kterd neni v case extremdlni, se
nachdzeji trajekrorie s jinymi fdzemi vinéni, pfi skldddni se tyto viny
vyrusi a my zjistime, Ze se svétlo po takové drdze nesiti.
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Vlny na rozhrani

Pii Sifeni paprsku z opticky hustsiho® do opticky fidstho prostie-
di dochdzi k lomu paprsku od kolmice, tedy ldmany paprsek se
$ifi blize rozhrani nez dopadajici. MuzZete si to vyzkouset s laserem
a akvdriem nebo s pet lahvi naplnénou vodou. Laserem ale musite
svitit skrze obal petky tak, aby paprsek nejprve prochizel vodou
a na povrchu kapaliny se limal do vzduchu. Cim $ikméji budete
svitit, tim se lomeny paprsek bude bliZit vice a vice rozhrani. Pfi
Ghlu dopadu 48,7° (tzv. mezni thel) dojde ke zvl4$tnimu jevu. Uhel
lomu bude 90° a lomeny paprsek se bude $ifit podél rozhrani, do
opticky fidstho prostiedi zddny paprsek nepronikne. Tomuto jevu
se fka Gplny odraz (totdlni reflexe) — paprsek pokracuje jen jako
odrazend vlna do prostiedi, z néhoz ptidel. Uhel lomu je p¥i ni 90°.
Pti véesich dhlech dopadu se paprsek jen odrézi, lomeny paprsek
zcela chybi. Pro rozhrani vody a vzduchu v pet lahvi je tato situace
zobrazena na obrdzku 21 barevné prilohy. Pokud v pet lahvi navr-
tite na boku diru a budete svitit skrze vodu do otvoru (viz obrizek
22 barevné ptilohy), bude tryskajici pramének plny svétla, které se
diky totdlni reflexi odrdzi od vnitiniho povrchu praminku, ktery
tak ,vede® svétlo po parabolické drize. Na stejném principu jsou
zaloZena optickd vldkna, jimiz Ize vést svételny signal na vzdalenosti
mnoha set metrt az kilometru.

Rozhrani dvou prostiedi je vynikajicim médiem pro $ifeni plos-
nych, tzv. evanescentnich vin. Pii Gplném odrazu takovou vlnu vybu-
dime pfesné pfi meznim Ghlu. Amplituda evanescentni vlny expo-
nencidlné klesd od hranice obou prostiedi, skute¢né se tak Siff jen
po rozhrani a do ,,nitra“ obou prostfedi pronikd velmi mdlo. Vlna
ma vyrazné odli$né vlastnosti od béznych vln, které zndme z neome-
zeného prostredi. Napiiklad elektrické pole muze — zcela atypicky
— kmitat podél rozhrani. S tim souvisi i dalsi zajimavost tykajici se
spinu. Evanescentni vlna na rozhrani md totiz nenulovou projekci
spinu do sméru kolmého na $ifeni viny (u bézné vlny je nenulovd jen
projekce spinu do sméru pohybu). A pravé tento transverzalni spin

3 Zaopticky hustii povazujeme ze dvou prostiedi to, které md nizsi rychlosti $ifeni signalu.
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a jeho vliv na Sifeni vlny zkoumali v japonském védeckém centru
RIKEN. V roce 2015 zjistila skupina védct pod vedenim Konstan-
tina Bliokha, Ze se vlny s opa¢nou hodnotou transverzdlniho spinu
$iff opaénym smérem. Moznd stojime na hranici dalsi technologické
revoluce, kterd nim umozni ovliviiovat $ifeni svétla za pomoci jeho
spinu, coz by vedlo k aplikacim netusenych moznosti.

Uplny odraz

Upiny odr,
2

Uplny odraz zpiisobi, ze se svétlo $iff jen v opticky hustSim prostiedi
a viibec nepronikne do opticky fid$tho prostiedi.

Stavime velké dalekohledy

Na pocétku 17. stoleti zdokonalil Galileo Galilei dalekohled vynale-
zeny v Holandsku a v roce 1609 ho poprvé pouzil pro astronomické
Ucely. Objevil s nim nékolik krétertt na Mésici, ¢tyfi Jupiterovy mésice,
potvrdil existenci fazi Venuse, rozlisil nékteré hvézdy v Mlééné drdze
a na Slunci pozoroval slune¢ni skvrny. Galileo se stal zakladatelem
pozorovaci astronomie. Vyrobil nékolik kust dalekohledi a dosdhl az
dvacetindsobného zvétSeni. Od téchto pionyrskych dob uz uplynulo
hodné vody a dnes$ni dalekohledy vypadaji Gplné jinak.

Zpoditku byly zdokonalovdny cockové dalekohledy, které narazi-
ly na zdkladni technologickou bariéru pfi praméru kolem jednoho
metru. Takové ¢ocky uz byly velmi tézké a svou vlastni vahou ménily
tvar vybrousené plochy. Ukdzalo se, Ze pro vétsi praméry jsou vhod-
néj$i zrcadlové dalekohledy. Svétlo se od optické plochy jen odrdzi
a podklad pod odraznou plochou muze byt i velmi tenky a lehky.
K prvnim velkym zrcadlovym dalekohledtim patfil obfi stroj zkon-
struovany sirem Williamem Herschellem v anglickém sidle Slough.
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Débliwy stroj — tyficetistopy dalekohled postaveny sirem Williamem Herschelem.
Zdroj: Cambridzskd univerzita / J. Bunce / J. Walker.

Pramér zrcadla byl 1,2 metru a ohniskovd vzddlenost 13 metra.
Stavba byla dokonéena v roce 1789 a trvalo pres pul stoleti (do roku
1845) nez byl zkonstruovan piistroj s jesté vétsim priamérem zrcadla.

Praméry zrcadel se stéle zvétSovaly, v roce 1919 byl na Mt. Wilsonu
zprovoznén novy Hookeriiv dalekohled o praméru 2,5 metru a v roce
1948 pétimetrovy Haletiv dalekohled na Mt. Palomaru. Oba obfi
stroje jsou na zdpadnim pobfezi Spojenych stdti, v blizkosti mésta
Los Angeles. Na dlouhd Iéta se zddlo, Ze jde o vrchol moznosti astro-
nomickych zrcadel (Palomarsky dalekohled byl piekondn az v roce
1992). U velkych optickych pfistroj se zacal projevovat neklid atmo-
stéry, jeji turbulence znehodnocovaly obraz natolik, Ze se zddlo, ze
vétsi pramér uz nemd smysl stavét. Novym snem byla stavba velkého
dalekohledu na obézné dréze kolem Zemé¢, ktery by netrpél rozmary
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nasi atmosféry. Myslenku dovedl do zddrného konce americky teore-
tik a astronom Lyman Spitzer (1914-1997), ktery prosadil stavbu
Hubblova vesmirného dalekohledu. Ten byl vynesen do vesmiru
v roce 1990 a je pojmenovin po americkém astronomovi Edwinu
Hubblovi (1889-1953), objeviteli expanze vesmiru. Po pocdte¢nich
problémech zacal pracovat na plné obratky a chrli nddherné astrono-
mické snimky dodnes. Stal se ikonou moderni astronomie, ale také
soucasné do jisté miry slepou ulickou pozorovaci astronomie.

Mezitim se totiz objevily dvé technologie, které byly schopny na
velkych zrcadlovych dalekohledech korigovat deformace primdrni-
ho zrcadla a turbulenci atmosféry a nic uz nestilo v cesté budovi-
nf jesté vétsich optickych pistrojii pfimo na povrchu Zemé. Re¢ je
o tzv. aktivni a adaptivni optice. Aktivni optika ptimo koriguje nizko-
frekvenéni (od hertzt k pomalej$im déjam) deformace primdrniho
zrcadla zpisobené vyrobnimi vadami, gravitaci, tepelnymi deforma-
cemi, vétrem a dal$imi vlivy. Poprvé byl systém aktivni optiky vyvinut
a pouzit v roce 1989 u dalekohledu NTT (New Technology Télesco-
pe) o praméru 3,5 metru, ktery patii Evropské jizni observatofi a je
umistén na hote La Silla v Chille. Tvar zrcadla je upravovin pomoci
soustavy hydraulickych pista, které tla¢i na podlozku zrcadla.

Vysokofrekven¢ni zmény obrazu zpusobené zejména turbulenci
atmosféry (az mnoho set korekei za sekundu) jsou eliminovény tzv.
adaptivni optikou. Korekce se provadi pocita¢em fizenymi posuny
a deformacemi pomocného zrcitka. K vyhodnoceni aktudlniho
tvaru vlnoplochy slouzi referenéni hvézda, kterd se musi nachdzet
v blizkosti pozorovaného objektu. Pouze v 1% piipadu lze vyuzit
pfirozenou hvézdu. Vétsinou je nutné vytvofit umélou hvézdu
za pomoci laserového paprsku fokusovaného do vysky priblizné
90 km, kde zpétnym rozptylem vznikd skvrna zéficich sodikovych
atomu. Existuje i varianta umélé hvézdy ve vysce pouhych 10 az
20 km. Umélou hvézdu miazeme vytvotit jakkoli blizko sledované-
mu objektu, vyvstdvaji ale problémy spojené s jeji kone¢nou vyskou
a velikosti. Myslenka adaptivni optiky je velmi stard, objevovala se
v ruznych scifi. Jeji prakticka realizace musela pockat az na boutlivy
rozvoj vypocetni techniky v 90. letech 20. stoleti.
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Aktivni a adaptivni optiku dnes vyuzivaji vSechny velké daleko-
hledy. Vzpomenme alespon Velmi velky dalekohled — Etvetici dale-
kohledu s celistvymi zrcadly o priméru 8,2 metru umisténou na
Mt. Paranal v Chile, nebo Keckiv dalekohled — dvojici desetimetro-
vych pfistroji se segmentovanymi zrcadly na hofe Mauna Kea na
Havajskych ostrovech. V soucasnosti se na hofe Cerro Armazones
v Chile stavi dalekohled E-ELT (European Extremely Large Télesco-
pe, Evropsky extrémné velky dalekohled) se segmentovanym zrcadlem
o praméru 39 metrtl. Zrcadlo bude slozeno ze 798 Sestitthelniko-
vych segmenti o praméru 1,45 metru. Kopule bude mit pramér
86 metrt a vySku 79 metrt (Petfinskd rozhledna mad vysku ,jen®
66 metrt). Giganticky stroj stavi Evropskd jizni observatof od roku
2014. Zprovoznéni dalekohledu je pldnovéno na rok 2024.

Ale i Hubblav dalekohled bude mit svého nédstupce. Ptipravuje se
$estimetrovy dalekohled Jamese Webba, ten ale bude dominantné
pozorovat v infraterveném oboru. Doménou vesmirnych observa-
toff se stanou ty obory spektra, které neprochdzeji zemskou atmo-
sférou. Ve vesmiru se budou provozovat rentgenové, gama, ultrafia-
lové, infracervené a mikrovlnné observatote.

E-ELT, potitatové ztvdrnéni Evropského extrémné velkého dalekohledu o praméru
39 metri. Stavba zapocala v roce 2014 a bude ukonéena v roce 2024. Zdroj: ESO.
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Hrétky se rtuti

Myslenka, Ze idedlni paraboloid lze ziskat rotaci tekutiny, pochdzi
jiz od sira Isaaca Newtona ze 17. stoleti. Prvni dalekohled s tekutym
zrcadlem byl ale podle dochovanych zprév zkonstruovén az v roce
1872 Henry Skeyem. Slo o 35centimetrovy piistroj. V roce 1909
zkonstruoval Robert Wood 51centimetrovy dalekohled s rozliSova-
ci schopnosti 2,3". Zdkladnim omezenim dalekohledi s tekutym
zrcadlem je to, Ze je nelze nakldnét. Mifi proto stdle jen do zenitu.
To bylo hlavnim divodem, pro¢ se dalsi pokusy s tekutymi zrcadly
konaly az na konci 20. stoleti, kdy bylo postaveno nékolik tfimet-
rovych zrcadel ve spoluprdci Univerzity v Britské Kolumbii (UBC),
Kalifornské univerzity (UCLA) v Los Angeles a americké vesmir-
né agentury NASA. Klicovymi osobnostmi projektl byli Ermanno
Borra a Paul Hickson. Kvalita ziskanych snimkd byla vynikajici
a pofizovaci cena dalekohledtt minimadlni ve srovndni s klasickymi
optickymi dalekohledy. To vedlo k rozhodnuti postavit Sestimetrovy
dalekohled LZT (Large Zenith Ielescope, Velky zenitovy dalekobled),

jehoz zrcadlo je tvofeno tekutou reuti.

Ke stavbé bylo vybrdno misto 70 km vychodné od Vancouveru, na
vrcholku malého kopce v nadmofské vysce 395 metrti ve vyzkum-
ném lese patficimu univerzit¢ UBC. Konstrukce dalekohledu byla
dokonéena v roce 2003, v listopadu 2004 bylo dosazeno rozliSovaci
schopnosti 1,4", coz je blizko teoretické meze dané atmosférickymi
podminkami. Jde o nejvétsi dalekohled s tekutym zrcadlem na svéte.
Sestimetrové rotujici zrcadlo m4 hmotnost 3 tuny, jedna oticka
trvd 7 sekund. Dalekohled se sklddd z vodorovné ulozené rotujici
podlozky s podptrnou konstrukei, kterd je se zemi spojena hydrau-
lickou oporou na vzduchovém polstéii, sekunddrnich pomocnych
¢ocek, stejnosmérného motoru a detektoru. Dalekohled je propo-
jen s fidicim centrem a kompresorovnou. Asi nejvétsi problémy
se oc¢ekdvaly s odpafovanim jedovaté rtuti z velké plochy zrcadla.
Pokud byla oteviena stfecha observatote, byla jiz po hodiné provozu
koncentrace par niz$i nez 0,1 mg/m?. Kanadskd norma pro pétiden-
ni pracovni tivazek s osmihodinovou pracovni dobou je 0,05 mg/m®.
V dasové $kdle nékolika hodin se nad povrchem rtuti samovolné

185



vytvorila izolujici vrstva kysliku. Katalyzdtorem jsou vodni pary
a necistoty v ovzdusi, samotn4 rtut neoxiduje. Tato vrstvicka snizila
odpafovdni rtuti o pét fddu. Po dvou tydnech provozu bylo vyparo-
véni rtuti zanedbatelné. Nucenou ventilaci je proto nutné pouzit jen
v prvnich hodindch po uvedeni dalekohledu do provozu, v dalsich
hodindch je provoz dalekohledu bezpe¢ny. Dalekohled je provozo-
vén dodnes, ale jeho webové strinky jsou neupravované a posled-
ni dohledatelnd publikace je z roku 2013. V kazdém pfipadé¢ jde ale
o jednu ze zajimavych moznosti, kterou by se nékteré dalekohledy
budoucnosti mohly ubirat. Fotografii Velkého zenitového daleko-
hledu naleznete na obrézku 23 v barevné piiloze.

Vite, ze

m  Vite, ze zrcadlo v predsini mize mit vysku jen poloviny vasi
postavy, a piesto se v ném uvidite celi? Pokud bude jeho horn{ okraj
ve vysce o¢i, uvidite vase nohy diky paprsku odrazenému od spodni
sti zrcadla.

m  Vite, ze v fecké matematice nepouzivali funkci sinus, kterd vystu-
puje v zdkonu lomu, ale funkci chord? Pokud nakreslime jednotko-
vou kruznici a z jejtho stfedu povedeme dvé tsecky k obvodu, bude
chord hlu mezi témito tse¢kami roven vzddlenosti jejich prisecika
s kruznici. Tuto funkci pouzival naptiklad Ptolemaios. Za pomoci
dnesniho sinu lze psdt crd a = 2 sin (a/ 2).

m  Vite, Ze index lomu lze zavést i jako komplexni ¢islo? Redlnd
ast indexu lomu popisuje zdvislost rychlosti $ifeni svétla na daném
prostiedi (disperzi). Imagindrni ¢dst popisuje (v zdvislosti na zna-
ménku) absorpci nebo zesileni svétla.

m Vite, Ze kolem roku 2008 americkd NASA vizné uvaZovala
o stavbé rotujiciho kapalného dalekohledu na Mésici? Jako rotu-
jici médium méla fungovat iontovéd kapalina, kterdi m4d mnohem
niz${ hustotu nez rtut. M4 ale $patnou odrazivost, proto méla byt na
rotujicim povrchu jesté tenkd vrstvicka stiibra. Podle dostupnych
informaci je dnes tento projekt mrtvy.
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m  Vite, Ze se svétlo ve skutecnosti $iff po jakékoli casové extremalni
drze? Muze tedy jit 0 minimum, maximum i inflexni bod.

m Vite, ze pfistroj zkonstruovany podle obrazu v zrcadle nemusi
fungovat stejné jako original? Toto naruseni levopravé symetrie v pii-
rodé bylo objeveno v roce 1956 pfi rozpadu K mezont a ndsledné ho
potvrdila ¢insko-americka fyzicka Chien-Shiung Wu v roce 1959 pii
beta rozpadu kobaltu 60.
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12. Zalepena huba




Viynalezl jsem lepidlo, které prilepi cokoli k cemukoli!

... A v em to svinstvo chcete uchovivat?

0 je na stfepy, uz se neslepi — snadno zapamatovatelny rym

z pisni¢ky Marie Rottrové nemd dozajista nic spolecného se

stftepy skute¢nymi. Dne$ni pokrocilé technologie dokdzi
totiz slepit ledacos. A ruce zru¢nych restaurdtortt umi oZivit antic-
kou krdsu i z hromady nevzhlednych stfepi. Lepenim nemusime
jen navracet poskozenym vécem jejich pavodni funkénost. Lepidla
patfi i k vyraznym budovatelskym prostfedktim. Kdysi jsem odbiral
¢asopis ABC av ném byly vystiihovinky papirovych modela raznych
auticek, druzic, letadel a velikych jinych udéldtek. Tuto ¢innost jsem
miloval. Z placatého papiru naristal za pomoci lepidla tiirozmér-
ny model lundrniho modulu, sovétsko-americké orbitdlni stanice
Sojuz-Apollo nebo lundrniho vozitka, v némz se astronauti prohd-
néli po povrchu Mésice. I v mnoha komer¢nich vyrobeich naleznete
lepené spoje, bez nichz by dand véc byla nefunkénim $rotem. Lepené
spoje drzi pohromadé nibytek, bez lepeni by se neobesla vétsina obal
potravin. A v supermarketu vim polepi zboZi nejraznéj$imi nalep-
kami na nejnevhodnéjsich mistech. Mnohokrét jsem drhnul ohyzd-
nou cenovku z krdsného hrnicku a bdl se, abych ho neposkrabal.
Kapitolou samou pro sebe jsou inventdrni ¢isla. Kdykoli na katedfe
koupime novou véc a protrpime byrokratickd kolecka spojend s jeji
evidenci, pfinese nakonec sekretdika nalepku, kterou je tieba doty¢-
nou lampicku, podlozku ¢i souédstku zohyzdit. Tvirkyné nélepek
z dékandtu trvaji na tom, abych jejich vytvor nalepil na procesor
v pocitadi, okuldr v dalekohledu ¢i mlhovinovy filtr. Ndmitka, ze
tim danou véc zni¢im, se nepfijimd. Jednou, az opustim své praco-
vi§té, naleznou mi ndsledovnici v druhém S$upliku shora uplny
poklad. Snad tisice eviden¢nich ¢isel, kterd jsem nastiddal za desitky
let, tam ukryta ¢ekaji na svou piilezitost.

I ve fyzice mame jedno prapodivné lepidlo. Rikéme mu gluono-
vé pole a md hodné spole¢ného se skute¢nym lepenim. V nasem
piibéhu se k nému také dostaneme. Nebyt néj, neméli bychom
neutrony, protony a ani atomovd jadra.
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»Co je na stiepy, uz se neslepi.“ Ano, lepeni pouzivime i v pfenese-
ném smyslu slova: slepit rozbity vztah, politicky slepenec, polepend
budoucnost... Pokazdé, kdyz v posledni dob¢ odchdzim ze schiize
katedry, fikdm, si, ze kdybych si pusu zalepil néjakou pdskou, udélal
bych [épe. Ale v ptibéhu, ktery zadindte Cist, schuze, politiku i mezi-
lidské vztahy vynechdme. Vyddme se do fiSe opravdovych lepidel,
bez nichz si moderni svét uz nedokdZeme predstavit.

Prvni lepidla

Lidé se pokouseli lepit k sobé pfedméty uz odeddvna. Zpocitku
k tomu vyuzivali pfirodni tekutiny — smolu (pryskyftici) vytékaji-
ci z poranéni jehli¢natych stromt, kaucuk, piirodni tér (vétsinou
z biizy) a dalsi ldtky. V dobé kamenné se pouzivaly pazourky, které
nasi pfedci vklddali do dfevéné vidlice slouzici jako jednoduchd
ndsada. Pazourek byl pfipevnén pruhy kiize a podle archeologickych
ndlezli se k jeho upevnéni pouzivalo i jednoduché lepidlo podobné
soucasnému téru. Nejstar$i nalezeny pazourek s lepidlem pochdzi ze
stfedni Itdlie. Padesdt kilometri jihovychodné od Florencie odkryli
archeologové v roce 2001 v blizkosti feky Arno jilovou vrstvu, v niz
se nachdzely kosterni pozistatky mamuta a drobnych savci a riizné
artefakty svéddici o osidleni této oblasti ve starsich étvrrohordch.
Mezi nimi byly dva kamenné pazourky ¢dstecné pokryté piirodnim
térem. Plynovd chromatografie ukdzala, Ze jde o tér obsahujici #riter-
peny (betulin a betulon) ziskané z kiry bifzovitych stromt. Takové
litky se v Evropé vyuzivaly k lepeni v neolitu (pfed sedmi az deseti
tisici lety), ale toto je prvni ptipad, kdy datace sahd az do obdobi
pted vice nez 100 000 lety.

Pozdéji se lidé naucili toto prvni superlepidlo pfipravovat i horkou
cestou (tzv. pyrolyzou, suchou destilaci bez pfistupu vzduchu).
Zkuste uzaviit nadrcenou bfezovou kiru do plechové nidoby a tu
na nékolik hodin zasypte rozzhavenymi uhliky z ohnisté. Po otevfe-
ni nddoby v ni naleznete popel z bfizy a ¢ernou latku, tér, kterd je za
tepla tekutd a za studena je vynikajicim lepidlem, které pouzivali uz
neandrtdlci. A mimochodem — jde pry doslova o vselék s dezinfek¢-
nimi a¢inky, kterym lze vylécit celou fadu chorob.
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Jeden z pazourkt pokrytych térem, ktery byl nalezen
ve stfedni Itdlii v blizkosti vesni¢ky Bucine.

Z obdobi pied 6 000 lety pochdzeji ndlezy rozbitych hlinénych
nddob, které byly slepeny pfirodnimi pryskyficemi z jehli¢na-
tych strom® a opétovné pouziviny. V roce 1991 byly na ledovci
v Otztalskych Alpich nalezeny velmi dobie zachovalé ostatky
&lovéka, kterému dnes nefekne nikdo jinak nez ,ledovy muz Otzi“.
Tato pfirodni mumie je stard zhruba 5 300 rokid a muizZete se na
ni podivat v muzeu v italském Bolzanu, kde je mumie uloZena ve
specidlnim chladicim boxu a ndvstévnici na ni ¢ekaji dlouhé fronty.
Spolu s Otzim byly nalezeny dva $ipy s kamennymi hroty a médéna
sekera. U viech ndstrojii bylo k upevnéni pouzito lepidlo na bdzi
téru, jenz byl pfipraven pyrolyzou, tedy zahfivinim kiiry stromu
bez ptistupu vzduchu.

Ve starém Egypté a dalsich civilizacich této doby uz pfipravovali
kvalitni lepidla nejen z rostlinnych zdroju, ale i lepidla Zivo¢isného
pavodu. Egyptané lepili papyry kaseinem, bilkovinou piitomnou
v mléce savci. Rekové a Rimané se v prvnich stoletich naseho leto-
poctu naucili dyhovat dfevéné vyrobky — na dfevo horsi jakosti
ptilepili nékolik milimetra tlustou vrstvu (dyhu) z kvalitniho dfeva.
Tuto techniku déle rozvijeli a za¢ali kombinovat dyhy rtznych barev
do dekorativnich obrazcti (tzv. intarzie). K lepeni vyuzivali rostlin-
nd i zivo¢isnd lepidla nejraznéjsich druh, naptiklad z vajicek, ryb
nebo klihy ziskané vafenim zbytka kuzi, kosti, roht a paznehtt

hospodatskych zvifat.
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V Evropé se ve velkém mnozstvi zacala lepidla vyuzivat v ndbyt-
kdiském pramyslu v 18. stoleti. Vyznamni vyrobci spojovali ¢4sti
nabytku vétsinou klihem, at uz kaseinovym nebo vafenym z &dsti
zvitecich tél. Zivodisné bilkoviny jsou totiZ vynikajicim lepidlem.

Prvni tovdrna na lepidla byla zaloZena v roce 1690 v Holandsku.
Lepidla pfipravovali ze zvifecich tkdni. Prvni patent na rybi lepidlo
byl poddn ve Velké Britdnii v roce 1750. Prvni syntetickd lepidla
vyuzivajici umélé pryskyfice (na bédzi fenolr) se objevila po roce
1910 a sto let jejich pouzivani prineslo nebyvaly rozmach a doslova
revoluci v technice lepeni.

Sém jsem se presvédcil, ze vyrobit lepidlo neni Zddnym velkym
uménim. Kdysi jsem na jednom astronomickém soustfedéni vafil
kasi pro vétsi pocet lidi. Vznikld hmota sice nebyla pozivatelnym
pokrmem, ale jako vynikajici skrobové lepidlo $la pouzit okamzi-
t¢. Pokud nav$tévujete ¢inské restaurace, je na jidelnicku k mdni
pikantni pédlivd polévka lidové pfezdivand ,hlen®. Jsem presvédcen,
ze i tento produkt by slo za pomoci minimalnich Gprav pfeménit
na kvalitni lepidlo.

Jak lepidla funguji

Vétsina lepidel je zaloZena na smdiceni povrchu lepici kapalinou
neboli pojidlem. Molekuly pojidla i povrchu maji nesymetrické
rozlozeni elektrického ndboje a pusobi na své okoli pfitazlivymi
silami (kladné nabité ¢dsti molekul se pfitahuji k zdporné nabitym
¢astem sousednich molekul). Pokud jde o molekuly stejného druhu,
hovofime o koheznich sildch. Ty se uplatiiuji uvnitt lepeného spoje.
Pokud jde o ptsobeni na rozhrani dvou prostiedi, coz je pfipad
styku lepidla s lepenym povrchem, hovofime o adhezni sile. Poldrni
molekuly lepidla se pfitahuji k molekulim lepeného povrchu.
Adheze a koheze stoji za Gspé$nosti vétsiny lepidel. Lepidlo zpra-
vidla obsahuje rozpoustédlo, které umozni snadné naneseni na
povrch. Po vyschnuti rozpoustédla je v nékterych piipadech idedlni,
pokud si lepidlo ponecha vlastnosti silné viskézni kapaliny. Takovy
spoj je pak pruzny nebo dokonce ohebny. Existuji i lepidla, kterd
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pii zahtdti zkapalni. Toho se vyuzivalo pfi prvnim lepeni pfirodnimi
pryskyficemi a térem. Dal$im piikladem je obycejné pdjeni v elektro-
technice. Jind lepidla jsou dvouslozkovéd; u nich dojde k ,,vytvrzeni®
teprve po smichdni obou slozek. Princip lepeni je ve vSech uvede-
nych piipadech podobny a je zalozen na jevech adheze a koheze.

U nékeerych lepidel je adheze doplnéna i dalsimi fyzikdlnimi jevy.
Pokud je litka pérovitd, muze lepidlo difundovat do péri litky
a vysledny spoj je vyrazné pevnéjsi. Difize nemusi probihat na
trovni pérd, ale i na molekuldrni drovni, kdy molekuly lepidla
difunduji mezi molekuly lepené litky. Pokud je toto proniké-
ni do povrchu lepené litky zptisobeno adheznimi silami, hovofi-
me o adsorpci. Kvalité lepeného spoje mize také vyrazné napomo-
ci vytvofeni chemické vazby mezi molekulami lepidla a molekulami
povrchu. At uz je uplatnény mechanizmus jakykoli, lepidlo by mélo
vytvofit pevny spoj, ktery je dlouhodobé stabilni.
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Jak lepidla délime

Kazdé lepidlo obsahuje jako hlavni slozku pojidlo. Zpravidla je
v lepidle také rozpoustédlo, které po slepeni dvou ¢dsti povrchu
vyschne. Lepidla ale obsahuji i dalsi ldtky: plnidla, kterd vytvéieji
kostru pro pojivou ldtku, zmékcéovadla, kterd zajisti, aby lepeny
spoj zustal houzevnaty a nepraskal, barviva a v nékterych piipadech
tvrdidla. Tvrdidla se vyuzivaji zejména u syntetickych lepidel, pridé-
vaji se k nim ve velmi malém mnozZstvi az v okamziku vlastniho
lepeni. Tvrdidla reaguji s pojidlovou ¢&ésti lepidla a zptasobi chemic-
kou reakci, pfi niz vznikaji litky odli$né od puvodnich slozek.
Lepidlo ztuhne do vysledného spoje. Po pfiddni tvrdidla je tfeba
ptipravené lepidlo velmi rychle zpracovat.

Lepidel pouZivime v moderni spole¢nosti neskute¢né mnozstvi
a délime je z nejraznéjsich hledisek. Zakladni déleni je podle pavo-
du. Mdme lepidla rostlinnd, Zivoci$nd a synteticka.

K rostlinnym lepidliim patfi rizné ptirodni pryskyfice, tér, kau-
¢uk, skrob apod. Dnes jsou nejbéznéjsi skrobovd lepidla (napii-
klad zndm4 bil4 lepici pasta). Skroby vznikaji v rostlinich fotosyn-
tézou a pramyslové se pfipravuji z brambor, kukufice, psenice, ryze
a dalsich plodin. Extrahovany skrob je prasek, kterym se mohou
zahustovat omdcky a polévky, skrob je i hlavni soucdsti oblibeného
pudinku. V lepidlech se $krob pouzivd bud pfimo, nebo po zahfiti
nad 160°, kdy se skrob méni v dextrin (tzv. $krobovou klovatinu).

Druhou velkou skupinou rostlinnych lepidel jsou pfirodni prys-
kytice, které se ziskdvaji z jehli¢natych i jinych stromi. Odvodné-
nd pryskyfice jehli¢nand, jez je zbavena éterickych oleji, se nazyvd
kalafuna. Dnes se pouzivd jen madlo, napiiklad k lepeni pryzovych
dila pfed vulkanizaci, ke zvyseni tfeciho odporu smy¢ctt u hudeb-
nich ndstroji nebo pfi pdjeni. K nejzndméjsim lepidlam pfiprave-
nym z pfirodnich pryskyfic patii arabskd guma a kanadsky balzdm.
Arabskd guma neboli klovatina se vyrdbi z mizy akécii. Kdysi ji tfed-
nici hojné pouzivali k lepeni papiru. Dnes se arabskd guma vétsinou
nahrazuje mnohem levnéj$imi syntetickymi lepidly. Pfirodni prys-
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kyfice maji ale stdle velky vyznam v optice. Pro spojovini optic-
kych ¢lend, naptiklad riznych ¢ocek, se dodnes pouzivd kanadsky
balzdm, ktery se extrahuje z jedle balzimové a kanadské a ktery m4
skvélé optické vlastnosti.

Zivotisni lepidla obsahuji 7ivocisné bilkoviny, které maji vyborné
adhezni schopnosti. K nejstar$im a dodnes ¢asto pouzivanym patii
klihy (Zelatinovd lepidla). Pripravuji se vafenim tkdni raznych
zvifat, véetné ryb. Pii této procedufe vznikd Zelatina (glutin), jejimz
ohfdtim vznikne klth. Drevéné spoje lepené klihem jsou velmi
pevné, pii namdhdni se lasto stane, Ze dfevo praskne jinde nez
v lepeném spoji. Tak jako vétsina piirodnich lepidel, jsou i klihy
pozivatelné, alespor ve formé Zzelatiny. Mizete si pochutnat napii-
klad na Zelatinovych medvidcich z nasich obchodnich fetézca.
Klihy se obcas pripravuji i z krve domdcich zvifat, kterd obsahuje
bilkovinu albumin. VétSinou se pouzivd krev z jatek. Albuminova
lepidla se daji vyuzit naptiklad pfi dyhovani nédbytku.

Posledni skupinou zivo¢isnych lepidel jsou kaseinové lepidla pfipra-

vovand z mléka savch. Kaseinovd bilkovina (kasein) se z mléka

vysrzi za pomoci kyselin a poté se susi a mele na bily prasek, keery
v’ ’ 7 7 . «7 7 .

vytvoif po smichdni s vodou vynikajici lepidlo.

Dnes tvofi nejrozséhlejsi skupinu synteticka lepidla, kterych je ne-
skute¢né mnozstvi. Pfipomenme proto jen ta nejzndméjsi. Celulé-
zova lepidla jsou zalozena na celuléze ptibuznych litkdch, nejznd-
méj$im na nasem trhu je Kanagom, se kterym lze snadno slepit
papir, kuzi, dfevo a obtizné se zaschly odstranuje ze zapatlanych
prstit. Akryldtovd lepidla obsahuji polyakryldty. Myslim, ze kazdy

Vtefinové lepidlo, nepostradatelny pomocnik kazdé moderni domécnosti.
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znd typické zdstupce této skupiny, lepidla Herkules nebo Duvilax.
Akryldty se pouzivaji nejen k lepeni papiru, ale i k lepeni obkla-
dacek, textilii, tapet, polystyrenu, polyuretanu a dal$ich mate-
ridlt. Preklizky a dievottisky se vyrdbi za pomoci formaldehydo-
vych lepidel. Ta jsou ale pfi vdechovini jedovatd, a proto se je dnes
snazime nahrazovat jinymi lepidly. Za zminku stoji jesté razné
roztoky PVC nebo epoxidovd lepidla — umélé pryskyfice, k jejichz
vytvrzeni dojde po pfiddni tvrdidla. Umélé pryskyfice maji velmi
siroké pouziti, muzete s nimi lepit porceldn, kovy, sklo, keramiku.
Vynikajici jsou také pro zhotovovini raznych odlitka nebo vypliio-
vani nechténych dér a nerovnosti.

V poslednich letech jsou velmi oblibend vtefinova lepidla. Zakoupi-
te je v kazdém supermarketu za pdr kacek. Hlavni slozkou je kyano-
akryldt, tzv. akryldtovd pryskyfice, kterd v pfitomnosti vody (iontt
OH") velmi rychle polymeruje. Vyhodou jsou relativné pevné
spoje, které ,drzi“ béhem nékolika sekund. Nevyhodou je krdtkd
doba skladovatelnosti, po otevieni maximdlné nékolik tydnu. Ale
i uzaviend tuba vtefinového lepidla je po roce nepouzitelnd, nebot
kyanoakrylat zpolymeruje. Kyanoakryldtové lepidlo bylo patentové-
no v roce 1942 spole¢nosti Goodrich Company pod znackou Super
Glue a jeho vynélezcem je Harry Wesley Coover (1917-2011).
Vtetinova lepidla maji velmi $iroké pouziti, hodi se k lepeni kovi,
keramiky, plastovych modela, akvérii a vyuzivaji se i v mediciné ke
spojeni tkdni bez nutnosti $iti. Vzhledem k tomu, Ze kyanoakryldt
polymeruje ve vlhkém prostiedi, neni nic ptijemného si kapkami
lepidla potfisnit prsty a uz viibec neni dobré, aby se lepidlo dostalo
na rty, pokud tedy neni vasim cilem mit dokonale zalepena tsta.

Gluonové pojivo

Prvni objevenou elementirni &istici byl elektron, ktery detekoval
v katodovém zdfeni v roce 1897 anglicky fyzik Joseph John Thomson
(1856-1940). V roce 1911 objevil novozélandsky fyzik Ernest
Rutherford (1871-1937) atomové jidro obsahujici kladné nabité
astice — protony. Slovo proton bylo ale poprvé pouzito az kolem

roku 1920. V roce 1932 objevil anglicky fyzik James Chadwick
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(1891-1974) neutron a do &isticové ZOO pribyl dalsi prirastek.
Fyzika oné doby byla krdsnd a jednoduchd: atomové jidro tvotily
neutrony a protony a v atomdrnim obalu se prohdnély elektrony.

Uz v poloviné 60. let dvacdtého stoleti bylo zndmo velké mnozstvi
elementdrnich astic, z nichz nékteré mély velmi podobné vlastnosti
a tvofily celé rodiny pifibuznych &dstic. Americky fyzik Murray
Gell-Mann (*1929) navrhl v roce 1961, ze jsou tyto ¢dstice slozené
z mensich celkd, keeré jsou zodpovédné za jejich spole¢né vlastnosti.
Prvnim tGspéchem nové teorie byla predpovéd existence ¢dstice Q-
(omega minus), kterd byla objevena v roce 1964. V témze roce Gell-
Mann dokon¢il svou teorii kvarki, novych éstic, ze keerych by mél
byt slozeny i neutron a proton. Nezdvisle na ném podobné uvazoval
také izraelsky fyzik a pozdéjsi politik Yuval Ne‘eman (1925-2006)
a existenci kvarktl predpovédél i americko-rusky fyzik George Zweig
(*1937). Kvarky byly az do roku 1968 povazovany za hypotetické
stice, jejichz existence je minimdlné nejistd. Za definitivni potvr-
zeni lze povazovat experimenty z roku 1968, které probéhly ve Stan-
fordském urychlova¢ovém centru SLAC. Pii ostielovdni protont
za pomoci urychlenych elektront byla uvnitf protonu patrnd i
bodové centra a ukdzalo se, ze proton neni skute¢nou elementdr-
ni Castici, ale je slozeny z mensich &stic. Jistd neduvéra ke ztotoz-
néni téchto stic s Gell-Mannovymi kvarky krdtkodobé pretrvdva-
la i po tomto objevu. Gell-Mann ziskal za své price Nobelovu cenu

za fyziku pro rok 1969.

Jenze jak drzi kvarky uvnitf neutronu a protonu pohromadé? Priroda
ndm zde pfipravila jakési lepidlo nebo pojivo, cheete-li, kterému
tikime gluonové pole (slovo glue znamend v angli¢tiné lepit, pojit).
Gluonové pole si mtizeme predstavit jako opravdové lepidlo s velmi
zajimavymi vlastnostmi. Na vzdélenostech mensich nez 10~ metru
toto lepidlo téméf nelepi. Kvarky se uvnitf protonu nebo neu-
tronu pohybuji volné. Ale béda, pokud se nektery kvark vzddli od
ostatnich na vzdélenost vétsi nez 10~"° metru. Gluonové pojivo za¢ne
intenzivné fungovat a kvark nemuze proton opustit, je v ném doslova
uvéznény. Celému mechanizmu fikime silnd interakce. V mi-
krosvété se objekty chovaji nékdy jako vlnéni a jindy jako cdstice.
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Pokud je nase gluonové lepidlo vinénim, hovotfime o gluonovém poli.
Pokud se projevuje jako &éstice, hovofime o gluonech, polnich &isti-
cich, které neustale pendluji mezi kvarky a slepuji je tak dohromady.

Volné kvarky nemohou existovat a jsou gluonovym pojivem vzdy pospo-
jovany do dvojic (ty nazyvime mezony), nebo do trojic (tm fkdme
baryony a patif mezi né nds$ dobfe zndmy proton a neutron). Existenci
gluont predpovédél Muray Gell-Mann uz v roce 1962. Objeveny byly
v némecké ¢dsticové laboratofi DESY v roce 1979 pti srézkach urychle-
nych elektront s pozitrony na urychlova¢i DORIS (detektor PLUTO).
Ty vedly ke vzniku zké rezonance (pik v energetickém spektru odpo-
vidajici velmi krétce zijici ¢astici) rozpadajici se na tii gluony.

Gluonové lepidlo (silnd interakce) nespojuje jen kvarky do protonti
a neutronil. Prosakuje z nich ven a dokdZe také spojit neutrony
a protony do vétich celki — atomovych jader. Bez gluonového po-
jiva by se atomové jidra rozpadla, kladné nabité protony se totiz
odpuzuji a jidro by brzy opustily.

Tii kvarky uvniti kazdého protonu a neutronu jsou drzeny pohromadé gluono-

vym pojivem. Stejné pojivo je zodpovédné i za soudrznost atomového jddra.
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Vite, ze

m Vite, ze na podobnych principech, jako je lepeni, funguje
tifrozmérny tisk? Tiskdrna postupné nandsi tffrozmérny objekt,
a to vrstvu za vistvou. Jednotlivé vrstvy u sebe drzi bud koheznimi
silami (stejny materidl) nebo adheznimi silami (rdzné materidly).

m  Vite, Ze adhezi mize napomoci elektrické pole? Na pocitku
roku 2016 publikovali na Laussanské polytechnice EPFL zajima-
vé experimenty s robotem, jehoz ,prsty tvofila ohebnd silikono-
vé bldna s elektrodami zalitymi uvnitf. Po ptiloZeni napéti se na
bldné a na blizkém pfedmétu vytvofil ndboj a vznikl4 elektrostatic-
kd sila zpusobila ,pfilepeni bliny k predmétu, napiiklad vajicku,
které pak bylo mozné snadno prendset.

m  Vite, ze adhezi vyuzivd k lepeni i lidské télo? Napiiklad krevni
desticky, ze kterych télo buduje v poranéném misté ,strup®, jsou
k vldse¢nicim ,pfilepeny” adheznimi silami. Obdobnymi silami
prilepeny y
drzi i rtzné struktury na bunéénych membranich v téle nejriiznéj-
y y ] ]
sich organizma.

Pouceni na zévér: Tiu a tam je lepst, kdyz nékreré véci ziistanou nesle-
peny. Nez se bezhlavé pustite do lepeni hromddky stiepil, zvazte, jak
moc je to treba, a zda by nebylo prospénéjsi délar néco jiného, napii-
klad zajit s kamarddy na pivo.
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13. Propadnes se
do pekel




Kdyz &tu popisy védecké ¢innosti,

které napsali sociologové,

Fikdm si Casto, Ze tak néjak by se citil atom,
kdyby mohl &ist ucebnice kvantové mechaniky.
James Trefil

prubé¢hu studentskych let se mym druhym domovem stala

Petfinskd hvézddrna. Dnes uz se jmenuje jinak, kdyz $ly

komunistické kreatury od vélu, vrdtil se ji ptivodni ndzev
Stefinikova hvézddrna. Kazdy, kdo chtél délat demonstritora a pro-
vadét na hvézdarné névstévniky, musel mit dvoulety kurz zakonceny
demonstritorskymi zkouskami. Prvni ro¢nik probihal v planetiriu,
druhy byl na hvézdarné, kterd ale v sedmdesdtych letech 20. stoleti
prochdzela rozsdhlou rekonstrukei. Ve probihalo vice nez provi-
zorné — jak pfedndsky, tak demonstritorské zkousky. Prvni ¢asti
byla teorie. Vzdy $armantni pan Pavlousek nds zkousel v rtzovém
sad¢ pred hvézdirnou. Bylo to mnohem vznesenéjsi prostiedi
nez vnitiek hvézddrny plny suti, hromad pisku a pytld cementu.
Na upravenych cesti¢kdch mezi fadami rzi jsme se stiidali a vypré-
véli fiktivnim i skute¢nym poslucha¢im o Marsu, Jupiteru, kulo-
vych hvézdokupéch a dalsich objektech no¢ni oblohy.

Mnohem horsi to bylo s praktickou ¢&sti, kterd probihala az po
dokonéeni rekonstrukee, u mnohych zpétné, protoze po znovuotev-
feni hvézddrny byla kazd4 ruka zapotfebi a néktefi z nds providéli
nav$tévniky bez zkousek. To se stalo i mné — po ptlroénim provadé-
ni jsem mél oficidlné ukdzat, Ze oba dalekohledy urcené pro pozoro-
véni vefejnosti dokdzu bravurné ovlidat. Zkousejicim nebyl nikdo
jiny nez obdvany pan Sojka, ktery mél na starosti dalekohledy, elek-
troniku, ¢asovou laboratof (tzv. Sojkovnu) a veskerou techniku na
promitdni a pfedndseni. S nikym se nemazlil a byl velmi dobfe zndm
tim, Ze sefval kazdého i za sebenepatrnéjsi chybu. Zkouska probi-
hala v hlavni kopuli u nddherného pfistroje, Konigova dalekohledu
z poditku stoleti. Takovy dalekohled se nesmi chvét, a tak je pfipev-
nén na zelezobetonovy sloup, ktery je zakotven do skély hluboko
pod hvézddrnou. Samotnd budova hvézdérny je ,,obehndna“ kolem
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a neni se sloupem spojena, takze se otfesy v budové na dalekohled
nepfendsi. Podlaha hlavni kopule byla tenkrit z kvalitniho betonu
natfeného jakymsi namodralym sajrajtem. Bylo nds tak $est nebo
sedm, tfésli jsme se strachy a béli se véci priStich. KdyZ jsem pfisel
na fadu, mym tdkolem bylo nasadit na dalekohled helioskopicky
okuldr a namifit ho na Slunce. Tréma byla obrovskd. S okuldrem
jsem vy$plhal na velké dfevéné schody umisténé pod dalekohle-
dem a rozklepanou rukou se pokousel zasunout okuldr do objimky.
Sojka pode mnou vyckaval jako orel ¢ihajici na kofist. Ticho by se
dalo krdjet, a ¢innost, kterou jsem uz délal mnohokrét, se nedatila
a nedafila. Pokyn byl jasny. ,Slez dola pitomecku a j4 ti to pred-
vedu!“ zahfimal hlas na celou kopuli. Bylo mn¢ jasné, ze bitva je
prohrani, slezl jsem ze schodu, podal dravci okuldr a ¢ekal, az mé
rozcupuje. Sojka vylezl na schody, pronesl na mou adresu jesté
nékolik sarkasmii a invektiv a zacal nasouvat okuldr do objimky.
A tu chvili se to stalo. Okular vyklouzl zkousejicimu z ruky, dopadl
na betonovou podlahu a roztiistil se na mnoho malych kouska.
Dnes bych asi reagoval jinak, ale byl jsem pouhy studentik a stdl
pod schody jako opafeny a ani nedutal. Sojka slezl, jd instinktivné
poodstoupil obdvaje se nadchdzejiciho ttoku. Nadechl se a désivym
hlasem zaival: ,Co ¢umis, debile, dojdi pro smetdcek a lopatku
a zamet to!“ Zkousku jsem kupodivu udélal a od té chvile se mné
uz Sojka nezddl tak démonicky. Pochopil jsem, ze je to také jenom
Clovék, ktery md jak své stinné, tak i svétlé stranky.

Objev atomu

Pro¢ se okuldr z Gvodniho ptibéhu roztiistil o betonovou podlahu
kopule a neprolétl skrze ni do nitra Zemé? To je déno strukturou
ldtky, kterou lidé po staleti jen tusili. Skute¢ny priilom nastal na
prelomu 19. a 20. stoleti, kdy pozorovaci technika lidstva dospéla
tak daleko, Ze bylo mozné zkoumat zdkladni stavebni kameny
hmoty. Na konci 19. stoleti experimentoval s katodovymi trubi-
cemi' anglicky fyzik Joseph John Thomson (1856-1940) a v roce

1 Katodov4 trubice — sklenénd vakuovand trubice, v niZz jsou dvé elektrody. Zdpornd elek-
troda byvé Zhavend. Po pfiloZeni napéti probihd trubici elektricky proud, jehoz nositeli
jsou elektrony vylétdvajici z katody.
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1897 se mu podafilo objevit prvni elementdrni ¢dstici — zdporné
nabity elektron. Za tento objev ziskal Nobelovu cenu za fyziku pro
rok 1906. Thomson podrobné zkoumal elektrickou vodivost plynd,
vynalezl hmotovy spektrometr, byl skvélym uditelem a védcem.
Za svou prici byl v roce 1908 povysen do $lechtického stavu. Zaji-
mavé byla Thomsonova pfedstava struktury latky. Pfedpoklddal, Ze
se vSechna télesa sklddaji z malych nedélitelnych ¢dste¢ek — atoma.
Ty musi byt elektricky neutralni (jinak by obrovské elektrické sily
litku rozmetaly do okoli) a pfitom musi obsahovat jim objevené
zdporné nabité elektrony. Atom by tedy mohl vypadat jako jakysi
kladné nabity rosol, do néhoz jsou pfimichdny zdporné nabité
elektrony jako rozinky do pudinku. Dnes této predstavé fikdme
Thomsoniiv pudinkovy model atomu.

V soucasnosti vime, ze atomy vypadaji ponékud jinak. Thomsonovu
ptedstavu zanedlouho piekonal jeden z jeho Zika, novozélandsky
fyzik Ernest Rutherford (1871-1937). V roce 1911 Rutherford
ostieloval za pomoci alfa ¢dstic? tenkou zlatou f6lii a povsiml si, Ze
se nékteré ¢astice odrazi od félie zpét. Jejich pocet byl ale vyssi, nez
by odpovidalo pudinkovému modelu. Vypadalo to, jakoby se &istice
odrazely od velmi malych, kompaktnich, kladné nabitych celka.
Ernest Rutherford objevil atomové jadro a piispél k objevu protond,
z nichZ je kladné nabité jadro slozené. Pokud ocekévite, Ze za objev
atomového jédra ziskal Rutherford Nobelovu cenu, mylite se. Ziskal
ji uz predtim, v roce 1908, a to za chemii — za vyzkum rozpadu prvka
a vlastnosti radioaktivnich ldtek. Od té doby si atom predstavujeme
jako malé kladné jiadro obklopené oblakem zdpornych elektront.
Pokud by byl elektron obycejnou kulickou obihajici jddro, musel by
nutné vyzafovat elektromagnetické vlny, ztricet svou energii a po
spirdle spadnout na jidro. Jeho zdnik by trval zlomek miliardtiny
sekundy. Ve skute¢nosti je elektron objekt mikrosvéta, chova se jako
vlna i &stice soucasné, nema v atomdarnim obalu uréitou konkrétn{
polohu a my zndme jen pravdépodobnosti jeho vyskytu. Takovy
elektron miize v atomdrnim obalu prezit libovolné dlouhou dobu.

2 Alfa &stice — Cdstice vznikajic pfi radioaktivnim rozpadu alfa. M4 kladny ndboj rovny
dvojndsobku velikosti nédboje elektronu. Dnes vime, Ze jde o vdzany stav dvou protont
a dvou neutrond, tedy jédro atomu hélia.
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Letecky snimek jaderné elektrirny Temelin. Dominantou jsou chladici véze,

z nichZ unikd oby¢ejnd vodni péra.

Zkusme si nyni pfedstavit poméry v nejjednodus$im atomu vitbec
— v atomu vodiku, ktery m4 v jddfe jediny proton a v obalu jediny
elektron. Pokud bychom zvétsili atomové jadro (skute¢ny rozmér
protonu je kolem 107 metru) tak, Ze by bylo veliké jako pome-
ran¢, nachdzel by se elektron tvofici obal v praméru pét kilome-
trit od jédra! Mezi nim a jddrem je pusto a prazdno. Ldtku tedy
tvoff hlavné prézdnota. Pro¢ tedy neumime prochdzet zdi, jako to
délaji duchové ve filmovych pribézich? Pro¢ pfi psani tohoto textu
sedim na zidli a nepropadnu se nékam do horoucich pekel? Za vie
muze elektromagnetickd interakce. Elektrony mého téla reaguji na
ptitomnost elektront v podlaze a nedovoli mné propadnout se dolit
do hlubin Zemé¢. Jinak tomu ale je u nenabitych &dstic. Naptiklad
pro neutrina je Zemé zcela prithlednd a drtivd vétSina z nich proleti
Zemi stejné snadno jako svétlo sklenénou vyplni okna.

Atomy se tedy sklddaji z atomovych jader a atomdrnich obalu.
V jddie jsou nejenom kladné nabité protony, ale i neutrdlni ¢dstice,
které objevil anglicky fyzik a Rutherfordav spolupracovnik James
Chadwick (1891-1974) o mnoho let pozdéji, az v roce 1932, a kte-
rym ffkime neutrony. Protony a neutrony nazyvime dohromady
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nukleony (¢dstice atomového jddra). V jadie jsou k sobé véziny tzv.
silnou interakci a tato vazba je nejefektivnéjsi pro jadra atomu zeleza.
Na jejich rozbiti musime dodat nejvice energie na nukleon. Z jader
atomu lze energii ziskdvat dvojim zpasobem. Bud muzeme lehkd
jadra slucovat, nebo tézkd jddra rozbijet. Poslednim stavem je pak
vytvofeni jader Zeleza, kterd jsou vdzdna z energetického hlediska
nejlépe. Slucovini lehkych jader probihd v nitru hvézd a je zdrojem
jejich energie. Stépeni tézkych jader vyuzivime v atomovych elek-
trarnach, u nds jsou to Temelin a Dukovany. Casto se lidé ptaj,
k ¢emu zdkladni vyzkum je a jaky md smysl. Ano, primdrné jde
o pouhopouhou zvédavost a zjistovéni, jak véci funguji, vétSinou
bez néjakého konkrétniho cile. Tato pfirozend zvidavost nds privedla
od katodovych trubic a vyzkumu radioaktivity az k jaderné energe-
tice, o niz nikdo z védct na poédtku 20. stoleti nemél ani tuseni.
Je to jen jeden z mnoha piikladi uZite¢nosti zdkladniho vyzkumu,
jehoZ roven a rozsah spolehlivé odrdzi vyspélost kazdého stitu.

Cihly a malta

Tak jako dfive byvaly domy postavené z cihel spojenych maltou,
je i ldtka slozend z dcdstic drzenych pohromadé interakcemi.
V mikrosvété piislusi i interakeim urditd pole a jim opét ¢istice.
Zkratka jak cihly, tak malta jsou ve svété malych rozméru
tvofeny objekty mikrosvéta a maji ¢dsticovou i vlnovou povahu.
KdyZ hovofime o elementdrnich ¢asticich, mazeme je rozdélit
na dvé velké skupiny — cdstice litky (odpovidaji oném cihlim)
a nosice sil (odpovidaji malté).

Za¢néme s asticemi ldtky. S prvni z nich jsme se jiz setkali, je to
oby¢ejny elektron. Neni ale sdm. V roce 1936 objevil v sekunddrnich
sprskdch kosmického zdfeni Carl Anderson (1905-1991) tézsitho
bratra elektronu — mion neboli tézky elektron. Ndboj m4 stejny, ale
je 207krdt hmotnéjsi nez elektron a rozpadd se v priméru za 2,2
mikrosekundy. V roce 1977 byl objeven jesté supertézky elektron
s hmotnosti 3 500 hmoty oby¢ejného elektronu a s dobou Zivota 0,3
pikosekundy. Tento elektron se nazyvd tauon a je to pékny cvalik,
jeho klidovd hmotnost je dvojndsobnd v porovndni s protonem.
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Elektrony tak existuji v pfirod¢ ve tfech variantdch (nékdy hovori-
me o generacich). Krdtce po vzniku vesmiru byly vSechny tii vari-
anty zastoupeny stejné, dnes dominuje obycejny elektron, mion
najdeme jen tam, kde probihaji procesy s vysokou energii (v kosmic-
kém zéfeni nebo v okoli neutronovych hvézd a ¢ernych dér) a tauon
umime pfipravit pouze uméle na velkych urychlova¢ich. Z pomér-
ného zastoupeni prvki ve vesmiru plyne, Ze by mély existovat jen
tii generace elektront, hleddni ¢tvrté je podle soucasnych znalosti
tedy zbyte¢né. Povsimnéte si, jak se fyzika mikrosvéta a makrosvéta
pii vyzkumu elementdrnich &istic stdvaji jednou jedinou védeckou
disciplinou. O poctu generaci elementérnich ¢dstic se dozviddme
z kosmologickych tvah o vzniku celého vesmiru.

Objevi-li se pii srdzce ¢astic néktery z elektrontl, vzdy se spolu s nim
objevi také neutrino. Historie objevu neutrina a jeho ndsledného
vyzkumu je natolik bohatd, Ze by vystadila na samostatnou knihu,
proto se omezime jen na nékeerd fakta a nékolik zajimavosti. Neutrina
se obdobné jako elektrony vyskytuji ve tfech variantich: elektronové
neutrino, mionové neutrino a tauonové neutrino. Neutrina nemaji
elektricky ndboj, neinteraguji ani elektromagneticky ani silnou inter-
akei. Proto je pro né litka mimorddné prihlednd a neutrina mohou
prochdzet bez zavdhdni nasim télem, celou Zemi i Sluncem. Neutrina
vznikaji v naich jadernych reaktorech, pii termojaderné syntéze
v hvézdnych nitrech, pfi interakei kosmického zdteni s horni vrstvou
atmosféry, pii explozich supernov a v mnoha dalsich déjich. Nejvetsi
tok neutrin pfichdzi z nitra naseho Slunce, kazdym centimetrem ctve-
re¢nim nasi pokozky projde 60 miliard slune¢nich neutrin za kazdou
sekundu. Interakce neutrin s ldtkou je natolik slabd, zZe se z tohoto
obrovského toku neutrin v priméru zachyti v lidském téle jedno jediné
za cely lidsky Zivot. Obézni lidé maji v tomto piipadé jasnou vyhodu,
zéchyt neutrina jejich tlem je pravdépodobnéjsi nez u anorektika.

Elektrony a neutrina tvofi spole¢né jednu velkou rodinu elementdr-
nich édstic, kterym fkdme dohromady leptony. Slovo ,leptos® pochdzi
z fectiny a znamend lehky. V pfipadé tauonu ale rozhodné o lehkou
stici nejde, ndzev je tedy spise historicky, nez ze by odrézel skute¢né
vlastnosti ¢4stic, a vznikl v dobé, kdy tauon jesté nebyl zndm.
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l. I. II. generace

Veskeré elementdrni &istice délime na édstice ldtky (leptony a kvarky), nosice sil
a Higgsovu ¢4stici. Barevnou variaci na toto téma standardniho modelu naleznete
na obrézku 25 barevné piilohy.

V minulé kapitole jsme se zminili, ze v poloviné Sedesédtych let uz
bylo zndmo velké mnozstvi ,elementdrnich ¢4stic a jejich spole¢né
vlastnosti vedly k objevu, Ze mnoho z nich neni elementarnich, ale
sklddaji se z kvarkti. Napiiklad v nitru protonu a neutronu kolo-
taji tii kvarky. K zékladnim stavebnim kamentim ldtky tedy patii
leptony a kvarky. Kazdd z téchto skupin obsahuje Sest ¢dstic a Sest
anti¢dstic. V piipadé leptontl jde o tfi elektrony a tfi neutrina,
v piipadé¢ kvarka jde o Sestici, kterd dostala ndzvy down, up, charm,
strange, bottom a top. V ¢eském jazyce tyto ndzvy piekldddme jako
dolt, nahoru, pavabny, podivny, spodni a horni. Celé bohatstvi
ldtky kolem nis je tedy tvofeno (nepocitdme-li anti¢dstice) pouhymi
dvandcti ¢dsticemi. Mendélejevova tabulka chemickych prvka by
mohla jednoduchosti tabulky elementdrnich ¢dstic jen zdvidét.
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Nosice sil a Higgsova castice

Pod pojmem sila si mzeme pedstavit ledacos — od bitky zdstupct
lidu v parlamentu az po silu fyzikdlni, pomoci niz na sebe ptisobi dva
objekty. Samo slovo sila md mnoho vyznamu a ve fyzice je obtizné
definovatelné, proto se na trovni elementdrnich ¢dstic hovoii spise
o jejich interakci. Interakce zndme celkem Ctyfi: gravitacni, elektro-
magnetickou, silnou a slabou. Gravitace je doménou obecné teorie
relativity, kde silové pusobeni nahrazujeme zakfivenim prostoru
a Casu. Ostatni silové interakce jsou doménou kvantové teorie, kde
vzdjemné ptsobeni ¢éstic popisujeme jako vyménu polnich objektt,
které se projevuji nékdy jako cdstice a nékdy jako pole. Proto tieba
uvzdjemného pisobeni elektronu a protonu fikdme, Ze je zptisobeno
elektromagnetickym polem a stejné tak sprdvné muzeme fict, Ze
je jejich puasobeni zprostiedkovdno vyménou fotont. Fotony jsou
totiz kvanta energie elektromagnetického pole a je jedno, zda hovo-
fime o fotonech nebo o poli. Jsou to jen dva rtizné ndzvy pro jeden
objekt mikrosvéta. Stejné tak tomu je i u vSech ostatnich nosic¢u sil
— mizeme hovofit jak o polich, tak o &isticich.

Kvantovy popis interakce pfedpoklddd, Ze si objekty
mezi sebou vyméiiujf polni &stici.
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Elektromagnetickd interakce md nekoneény dosah, tj. ptsobi i na
dilku a jejimi polnimi ¢4sticemi jsou fotony (y). Interakce ptisobi
jen na elektricky nabité castice. Elektromagnetickd interakce je
zodpovédnd za existenci atomil i za vazby atomi a molekul mezi
sebou. Je to tedy ona interakce, kterd zabrdni nasemu propadnu-

ti podlahou.

Silnd interakce md koneény dosah 107" metru a pusobi jen na
kvarky. Jejimi polnimi ¢dsticemi jsou gluony (g), se kterymi jsme
se jiz setkali v minulé kapitole vénované lepeni véeho druhu. Silnd
interakce poji kvarky do vétsich celkd a je zodpovédnd za soudrz-
nost atomového jédra.

Posledni z mikroskopickych (kvantovych) interakef je slabd inter-
akce. Pasobi na leptony i kvarky, m4 kratky dosah 107" metru a je
zodpovédnd za rozpady nékterych dstic (napfiklad beta rozpad)
a za dal$i procesy probihajici pfi blizkych srazkdch, napfiklad slou-
¢eni dvou protont na deuteron pfi fuzni reakci v nitru Slunce.
Slab4 interakce m4 tfi polni &dstice: Z°, W*, W-. Byly objeveny jako
posledni polni ¢4stice na prelomu let 1983 a 1984 v evropském
asticovém stiedisku CERN®.

K nosi¢m sil tedy patii fotony, gluony a cdstice W a Z. Zjed-
nodusené si miZzeme predstavit, ze dvé na sebe pusobici ¢dstice
jsou trpaslicei, ktefl maji pdlku a mezi sebou si pinkaji nékterou
z polnich &stic. Jednou snad budeme mit takovy popis i pro gravi-
taci. Je ale mozné Ze se gravitace jednotnému popisu vymykd a je od
ostatnich interakci zcela odlisnd. V kazdém ptipadé je soucasnd fyzika
pon¢kud schizofrenni: tfi ze ¢ty interakei popisuje kvantove (trpas-
li¢ci hrajici kvantovy ping-pong) a jednu za pomoci pokfiveného
prostoru a Casu. Standardni model elementdrnich ¢istic obsahuje

3 CERN - Conscil Européen pour la Recherche Nucléaire, Evropské centrum jaderného
vyzkumu. Komplex urychlovati a laboratoti na pomezi Svycarska a Francie zalozeny
v roce 1954. Na vyzkumu se podili 20 enskych zemf véetné Ceské republiky. K nej-
vét$im objeviim patii objev stic slabé interakce, piiprava antivodiku a objev kvarko-
vého-gluonového plazmatu. V. CERNu byl také vynalezen a poprvé pouzit Web. V sou-
casné dobé je zde vybudovdn nejvétsi urychlova¢ svéta — Large Hadron Collider, ktery
byl po zdvad¢ na jednom z magnetti opétovné spustén na konci roku 2009. V roce 2012
byla na LHC objevena Higgsova ¢4stice, posledni ¢dstice standardniho modelu.
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Jedna ze srazek dvou protont s energiemi 8 TeV, kterd vedla ke vzniku Higgsovy

Cstice, jez se ndsledné rozpadla na dvojici tauonil. Uddlost byla zaznamendna na
detektoru CMS (Compact Muon Solenoid) dne 5. ¢ervna 2012. Zdroj: CERN.

astice ldtky (leptony a kvarky), nosice sil (v, g, Z, W) a jesté Higg-
sovu Cstici ¢i Higgsovo pole, o némz jsme se zatim nezminili. Jde
o mikroskopicky objekt, ktery pfi vzdjemném pusobeni s jinou
Castici zpusobi, Ze se Cdstice zaéne chovat, jakoby méla nenulovou
hmotnost. Tato posledni komponenta standardniho modelu byla
ptedpovézena nékolika skupinami fyzika v roce 1964, nejcastéji je
spojovdna se jménem skotského teoretika Petera Higgse (*1929),
po némz nese své jméno. Higgsova ¢4stice ¢ekala na svij objev az
do roku 2012 a stala se bezkonkurenéné nejdéle hledanou elemen-
tarni ¢dstici. Nakonec byla polapena v evropském ¢édsticovém stre-

disku CERN.

Jak se rodily atomy

Kde se vzala ldtka, kterou vidime vSude kolem sebe, kdy a jak vzni-
kaly atomy a jejich souddsti? To jsou otdzky, na které jiz dne$ni
fyzika znd odpovéd. Létka se rodila postupné v nékolika fézich.
Na pocdtku byla ve vesmiru zdrodeénd polévka slozend z leptond,
kvark? a polnich ¢4stic. Nékdy ji fikdme kvarkové-gluonové plazma
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a umime ji dnes pripravit umele jak v evropském stfedisku CERN,
tak v americké Brookhavenské ndrodni laboratofi (viz obrdzek 27
barevné piilohy). Kolem jedné mikrosekundy po vzniku vesmiru
tu byla uz na tehdejsi poméry natolik nizkd teplota (10" K), ze se
kvarky zacaly spojovat do vétsich celkit. V tomto okamziku vznikly
prvni protony a neutrony. Kazdy z nds md v téle takto neskutec-
né staré Castice. Druhd etapa zacala kolem jedné minuty, kdy se
neutrony a protony spojovaly do lehkych atomovych jader. Teplota
ve vesmiru poklesla na ,,pfijemnou® miliardu kelvint a pfi piekot-
nych srdzkdch ¢dstic vznikala jadra tézkého vodiku, hélia a lithia.
Toto prvkotvorné obdobi ale trvalo velmi krétce, pouhych nékolik
minut. V casech kratsich byla teplota pfilis vysokd a kazdy vznikly
celek byl doslova rozcupovan jinymi ¢dsticemi, které se s nim srazily.
V ¢asech pozdéjsich byly srizky diky expanzi vesmiru uz jen mélo
pravdépodobné a navic se vétsina neutront rozpadla (volné neutro-
ny maji polocas rozpadu necelych 15 minut). Tieti etapou byl vznik
atomdrnich obalt. K tomu doslo kolem 400 tisic let stafi vesmiru za
teploty nékolika tisic kelvint. Tehdy byly volné elektrony zachyce-
ny toulajicimi se lehkymi jadry, uvolnilo se reliktni zdfeni a poprvé
vznikly takové atomy, jaké zndme dnes. Jen jejich skladba byla
na soucasné poméry ponékud chudi. Ve vesmiru totiz v té dobé

chybély jakékoli tézsi prvky.

Jédra tézkych prvkd se slucovala az v nitrech prvnich hvézd, keeré
se ve vesmiru objevily zhruba 550 miliona rokd po vzniku vesmiru.
Teplota byla pouhych 200 kelvini a ve vesmiru uZz panovala
pofddnd zima. Tyto hvézdy byly obrovské, mély hmotnost kolem
stovky Slunci a termojadernd syntéza v jejich nitru probihala velmi
rychle. Takovi hvézdni obfi se dozili véku jen nékolika milionti nebo
maximdlné desitek miliont roku a zakon¢ili sviij zivot gigantickou
explozi supernovy. Do okoli rozhdzeli jidra kysliku, dusiku, uhliku
a dalsich prvka. V jejich nitrech mohla vznikat jen jddra do hmot-
nosti jader zeleza. TéZ${ jddra vznikala az pii zdvéreénych explozich
v razovych vlndch s dostatkem energie pro jejich tvorbu. Piibéh
litky kolem nds je tak pfibéhem vyvoje vesmiru, jehoz pozndni
umoznilo nezmérné usili generaci védca pred ndmi.
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Vite, ze

m  Vite, Ze nejvétsi dosud objevené atomové jidro obsahuje 118
protonti a 176 neutron(? Bylo objeveno v roce 2002 v ruském jader-
ném stfedisku v Dubné. Objev nového prvku byl uzndn prislusny-
mi mezindrodnimi komisemi pro fyziku a chemii az v roce 2015.
V roce 2016 bylo pro novy prvek navrzeno jméno oganesson s chemic-
kou znackou Og. Tento velmi nestabilni prvek je pojmenovan podle

ruského jaderného fyzika Jurije Colakovice Oganesjana (*1933).

m  Vite, Ze nejvétsi stabilni jddra md olovo? Jde o izotop 208, ktery
obsahuje 208 neutront a protont. Z hlediska stéi{ vesmiru je stabil-
ni i vizmut 209, u néhoz je polocas rozpadu jidra mnohondsobné
vet$l nez soucasné stari vesmiru.

m  Vite, ze pfirodni gejziry horké vody maji ptivod ve slabé inter-
akci? Ta zpusobuje radioaktivni rozpad hornin hluboko v nitru
Zemé a energie uvolnénd pfi rozpadu zahfivd okolni horninu véetné
vody v ni obsazené.

m  Vite, ze se pfi nizkych teplotdch velmi odlisuje chovédni ¢stic
latky od polnich &istic (nosica sil)? Céstice latky obsazuji kvanto-
vé stavy postupné od nejnizi energie a dvé skute¢né elementdr-
ni istice nikdy neobsadi stejny energeticky stav. Proto vytvdfeji
elektrony v atomdrnich obalech slozité struktury a chemické vlast-
nosti jednotlivych atomi se li$i. Naopak polni ¢dstice mohou byt
ve stejném kvantovém stavu a pii nizkych teplotdch obsadi vsechny
nejnizsi energeticky stav a vytvoii tzv. Boseho-Einsteintv konden-
z4t, velmi specifickou formu ldtky, v niz se véechny ¢dstice chovaji

jako jeden jediny makroskopicky objekt.

m  Vite, Ze se uvazuje i o riznych elementdrnich ¢dsticich za hrani-
cemi standardniho modelu? Jejich existenci vyzaduji nékteré jed-
notné pohledy na vice interakci dohromady. K takovym teoriim
patii napiiklad dnes velmi populdrni teorie strun, podle které jsou
elementdrni ¢istice vibrujici jednorozmérné utvary ve vicedimen-
ziondlnim casoprostoru. V nejuspornéjsim piipadé se pouzivd
deset dimenzi, coZ je pro bézného smrtelnika tézko predstavitelné.
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Existuji ale i varianty s 27 dimenzemi. Zatim takové ¢dstice nebyly
nalezeny ani na nejvétsich urychlovacich svéta.

Pouceni na zavér: Ublik, dusik a kyslik, které jsou zdkladnimi staveb-
nimi kameny nasich tél, vanikaly pFi termojaderné syntéze v nitru
hvézd. V kazdém z nds je tak materidl prastarych hvézd a jsme doslova
uhnéteni z jejich popelu. A vodik v nasem téle md jesté starsi pivod.
Protony tvorici jeho jddra vznikaly spojovdnim kvarkii v pouhé mikro-
sekundé po vzniku vesmiru a jejich stdari lze odhadnout na 14 miliard
rokil. Lidsky vék je tak neporovnatelny se stafim atomii, z nichz je
lidskd bytost slozena.
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