6. O teploté




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

1ehdy nastane marny boj

proti temné a chladné prazdnoté
Fitict se b ndm.

Rick Yancey

eplotu budu mit jedou provzdy spojenou s pocdtky mé lektor-

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

ka pro vefejnost, kterd se uskutecnila na petfinské hvézddr-
né jesté v dobé mych gymnazidlnich studii. Na hvézddrné jsem si
privydéldval jako demonstrétor a mou hlavni ¢innosti bylo ukazovat
ndvstévnikam krisy noéni oblohy. Kdyz jsem byl pozdddn o prednds-
ku, docela mé to zaskocilo. Uvédomil jsem si, ze vyprévéni o teploté
jako projevu chaotického pohybu atom® a molekul na hodinu a pul
nevysta¢i, a tak mé napadlo, ze budu pfedndsku proklddat ¢tenim
ndzort vyznamnych fyzika. Dnes se dd podobnd vata udélat snad-
néji — pusti se rtiznd 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 prézdny, nahnal tam vedouci dne ostatni demon-
stratory a zaméstnance véetné uklizecky. Po prvnich minutich jsem
se kupodivu pon¢kud uklidnil, tréma lehce polevila a snad se mné
tém lidem podatilo vysvétlit, co si pod pojmem teplota pfedstavuje-
me. Predndska byla ale velmi kritkd, proto jsem na zdvér ndvstévni-
kam 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 takovd
mapa oblohy funguje a co na ni znamenaji rlizné znacky. Barvy
kotouc¢ka hvézd na mapé se mné k tématu prednasky celkem hodily
a publiku jsem vysvétlil, Ze barva hvézd (jak na mapé, tak na obloze)
souvisi s jejich povrchovou teplotou, zkrétka riizné horké hvézdy jsou
rtizné barevné. V té dobé uz mé vydrzel poslouchat jen ten stafik
s holi a nemohl mou prvni pfednasku zakoncit lépe. Poklepal hilkou
o podlahu a skichotavym hldskem se mé optal: ,, Mladiku, to viechno,
co tu vyprdvite, je hezké, ale kde je na té hvézdné mapé Praha?*
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Nyni, po Ctyficeti letech, se znova pokusim vritit jesté jednou ke stejné-
mu tématu. Vzhiru tedy do chaotického reje atoma a molekul, keery
se navenek projevuje jako teplota ldtky, veli¢ina neobycejné obycejnd.

O teploté

Teplota je mirou chaotického pohybu atomt a molekul. Tuto
strohou definici lze rozpracovat metodami statistické fyziky, keerd
se zabyvd chovdnim velkych souborii jedinct. Takovému souboru
lze ptifadit stfedni rychlost — primérnou hodnotu, se kterou se
tito jedinci pohybuji. Muze jit o pramérnou rychlost proudéni
feky nebo o primérnou rychlost vétru. A pravé odchylky od této
pramérné rychlosti predstavuji chaotickou slozku rychlosti, kterd
souvisi s teplotou. Zkrdtka odmyslime-li si uspofddanou slozku, pak
plati, ze ¢im Zivéji se pohybuji jedinci naseho souboru &stic, tim
vy$$i je jeho teplota. Uz z této jednoduché definice jsou patrné dvé
zajimavé vlastnosti teploty:

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

2) Teplota je tzv. intenzivni velicina, kterd nezdvisi na mnozstvi ldtky,
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 ptipadech totoznd. Pravé to ji odliSuje od tepla, druhu
energie, jehoz velikost zdvisi na mnozstvi ldtky. K teplu se ale dosta-
neme az v dal$i kapitole. Podobnymi intenzivnimi veli¢inami jsou
hustota, elektrické pole nebo magnetické pole.

1 Fullereny — sférické strukeury tvofené atomy uhliku, rozmér této obi{ molekuly je kolem
0,7 nm. NejduleZitéjsi z fullerenti jsou C,, C, a C,; obsahujicich 60, 50 a 70 atomi
uhlfku. Fullereny za normdlnich podminek sublimuji pfi teplotich nad 500 °C. Fulle-
reny jsou pojmenovany po americkém architektu Buckminsterovi Fullerovi, ktery stavél
kopule podobného tvaru.
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Fulleren C_F  obsahuje 60 atoma uhliku, které tvoii povrch koule a z nich tréi

do prostoru 48 atomt fluoru. Celkem tato obii 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 ¢dsti ndboj maji.
A chaoticky se tfepotajici ndboje vytvifeji 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 ¢dstice. Pokud se nabitd ¢éstice pohybuje chaoticky, vytvaii
chaoticky se ménici magnetické pole. Takové proménné magnetic-
ké pole je ovsem doprovizeno 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 krat$i vinové délky vyzatuje. Ono je to veelku pocho-
pitelné. Kratsi vinové délky znamenaji vyssi frekvenci zéfeni, coz
odpovidd vys$i energii chaotického reje atomit a molekul. Wienem
objeveny zdkon se dnes nazyvd Wieniv posunovaci zikon. Slivko
posunovaci by u né¢koho mohlo evokovat posunovéni vagéni na
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zeleznici, zde ma ale jiny smysl: se zvy$enim teploty se posunuje
maximum vyzafovani do kratsich vlnovych délek. Wien dostal za
sviij objev Nobelovu cenu za fyziku pro rok 1911.

Horké plazma v nitru hvézd, kde probihd termojadernd syntéza,
vyzafuje v nejtvrdsich oborech elektromagnetického spektra — gama
a rentgenovém. Povrch hvézd md ale niZ$i teplotu a vyzafuje na
delsich vlnovych délkdch. Nejeeplejsi hvézdy se nazyvaji Wolfo-
vy-Rayetovy hvézdy, jejich povrchovd teplota je od 30 000 do
200 000 kelvina? a vyzafuji az v ultrafialové oblasti. Hvézdy s povr-
chovou teplotou kolem 10 000 kelvinii maji maximum vyzafovani
v modré barvé, nase Slunce md povrchovou teplotu zhruba 5 800 K
a je zdrojem bilého svétla s maximem vyzafovdni na 500 nm.
Nejchladnéjsi hvézdy jsou cervené. K nim patii naptiklad Betelgeu-
se ze souhvézdi Orion. Jeji povrchovd teplota je ,jen 3 500 kelvint
a maximum vyzafovéni je na vlnové délce 830 nm, coz je uz v infra-
Cervené oblasti. Barva hvézd pfimo odpovidd jejich povrchové
teploté. Vzdy jde jen o barvu odpovidajici maximu vyzafovd-
ni, hvézdy i dals$i objekty zdfi i na kratich 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 infraerveném a mikrovlnném
oboru. Takovy elektromagneticky signdl ale ¢lovék nedokéze
vnimat, a je proto odkdzdn na riizné piistroje.

Jak jsme se jiz zminili, kazdé téleso s nenulovou teplotou vyzatuje
elektromagnetické viny. Napiiklad clovek, 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 ma pocdtek na teploté
-273,15 °C (nejnizsi mozné teploté). Jeden stupeii Kelvina je shodny s jednim stupném
Celsia, po¢dtek obou stupnic je ale rizny. U teploty vyjadfované v kelvinech nepiseme
stupné. Teplota tuhnuti vody je 0 °C, ¢emuz odpovidd 273,15 K. V soucasné soustavé
jednotek SI 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 vSech tfech skupenstvich).
Od roku 2018 by mél byt kelvin definovdn zafixovdnim Boltzmannovy konstanty
(tepelné kapacity jednoho vibrujiciho oscildtoru).
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Wientiv posunovaci zikon. Maximum vyzafovani se s teplotou posouvd 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 ¢lenti spolku Aldebaran, ktery vydal tuto knihu.
74t samoziejmé i mnohem chladnéjsi télesa, naptiklad potraviny
v mrazdku 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 Zdenika Mlyndte by mél mrdz prichdzet z Krem-
lu, nicméné podle fyzikdlnich zédkona 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 ¢dste¢ky hmoty
nepohybuji. M4 to ale sviij hdc¢ek. Podle zdkont kvantové teorie to
mozné neni. Pfedstavme si, ze bychom ochlazovali néjakou krys-
talickou latku. 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 zdkony
mikrosvéta neumoznuji. Nikdy nemtizeme soucasné poznat polohu
i rychlost objektu mikrosvéta. Mikrosvét je jakoby kvantové rozma-
zdn a i obycejny harmonicky oscilitor md nejnizsi energii nenu-
lovou, tj. vidy vykondvd urcité zdkladni (tzv. nulové) kmity, které
zastavit nelze. Ze stejného divodu nezistane ani krystal Gplné
v klidu, i kdyby byla teplota sebemensi. Ionty budou trochu vibro-
vat i pfi nejniz$im mozném energetickém stavu. Spravnéjsi definice
nejnizsi teploty (tzv. absolutni nuly) by tedy méla byt: jde o teplotu,
pfi niz je systém v nejniz$im mozném energetickém stavu. Pohyb
jeho atomt a molekul neni nulovy, ale nejmensi mozny, ktery
ptipoustéji zdkony kvantové teorie’.

3 Obdobnd tvaha plati i pro vakuum. To nemiize byt nikdy zcela prdzdné, protoze nem-
zeme soucasné naméfit nulovou hodnotu elektromagnetického pole i jeho hybnosti.
Ve vakuu tedy vidy budou piitomné urdité zdkladni fluktuace elektromagnetického

i dalsich poli.
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Absolutni nula je u béinych téles néco jako nedostiznd chiméra.
Tteti véta termodynamickd fikd, Ze ji nelze dosdhnout kone¢nym
poc¢tem kroku. Téleso miizeme sofistikované ochlazovat a absolutni
nule se mizeme libovolné pfiblizit. Nikdy ji ale u makroskopického
systému nemuizeme zcela dosdhnout. Lidé jsou tvorové vynalézavi
a uméji dosdhnout i extrémné nizkych teplot za pomoci technologie
laserového ochlazovani. Tato technika vyuzivd k ochlazovéni atomi
laserového svétla s vinovou délkou nepatrné niz$i nez je charakte-
risticky elektronovy pfechod v atomu. Toto ,,podladéni® laseru m4
za ndsledek, Ze atomy v disledku Dopplerova jevu? absorbuji vétsi
mnozstvi fotont, pokud se pohybuji smérem ke zdroji (frekvence se
,zvys$i“ na spravnou hodnotu). Pi interakei s fotonem atom ztrici
odpovidajici hybnost ve sméru zdroje svétla. Pii ndsledném vyzdfe-
ni fotonu sice hybnost opét ziskd, ale v ndhodném sméru, takze po
mnoha emisnich aktech bude ziskand hybnost minimalni. Zpravi-
dla se pouzivd Sestice lasertt ve sméru a proti sméru tif soufadnico-
vych os. At se atom vydd kamkoli, vidy proti nému bude svitit laser
se spravné posunutou frekvenci, ktery snizi jeho hybnost. Mnoho-
nisobnym opakovidnim Ize shluk atomt ochladit na nékolik mili-
ardtin kelvinu!

Technologii poprvé odzkousel David Wineland (1944) z americké-
ho Niérodniho 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), ketefi dosdhli 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{ stavi
extrémné ochlazenych iontt udrzovanych v elektromagnetické pasti.

4 Doppleriiv jev — zména frekvence vinénf pfi vzdjemném pohybu zdroje a pozorovatele.
Priblizuje-li se pozorovatel ke zdroji, naméfi vyssi frekvenci, nez kdyz se vzdaluje. Mtize
jit o zvukové, elektromagnetické i jakékoli jiné vinéni. Jev poprvé popsal rakousky mate-
matik a fyzik Christiaan Doppler (1803-1853), ktery ¢4st svého kratkého Zivota stravil
jako profesor prazské Polytechniky, predchidkyni dnesntho CVUT v Praze.
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Jaké jsou tedy nejnizsi teploty viibec? Na povrchu Zemé byla nejniz-
$i teplota naméfena dne 21. Cervence 1983 na antarktické stanici
Vostok. Teplomér tehdy ukazal pouhych -89,2 °C. Ve vesmiru md
nejniz$i teplotu relikeni zdfeni z obdobi konce Velkého tiesku. Pfi
svém vzniku mélo teplotu nékolik tisic kelvini, 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. Ptistroje
evropské sondy Planck (2009-2013) umisténé v ohnisku daleko-
hledu byly chlazeny na desetinu kelvinu. Chlazeni bylo ¢tyfstupno-
vé, posledni stupen vyuzival expanzi kapalného hélia protlacované-
ho skrze kapildry. Chlazeni vydrzelo do konce roku 2011. Slo zatim
o nejchladnéjsi piistroj vyslany do vesmiru. Nejnizsi teplotu viibec
Ize dosdhnout v laboratofich laserovym ochlazovdnim, pfi némz se
shluky atomit 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. Cast védcii je presvédéena, Ze teplota zddnou hornf
hranici nemd. Druhd &ést ale predpokldda, Ze horni hranici je tzv.
Planckova teplota’. Jde o kombinaci gravita¢ni konstanty, Plancko-
vy konstanty a rychlosti svétla, kterd d4 veli¢inu s rozmérem teploty.
Planckova teplota vychdzi 10°* K, vyznam této hodnoty dodnes neni
jasny. Ti, ktefi pfedpoklddaji, ze jde o nejvyssi moznou hodnotu
teploty, ji nazyvaji absolutni horko (analogicky s absolutni nulou).

Kde ale v pfirodé nalezneme skuteéné velké teploty? Na povrhu
Zemé byla nejvyssi teplota naméfena dne 10. cervence 1913. Bylo
to ve vychodokalifornském Udoli smrti. Toto tdoli je vyplnéné
solnym jezerem Badwater, které lezi 86 metri pod trovni mote.
Nejvyssi teplota 56,7 °C ve stinu byla naméfena na ranci Greenland
(55 metrt pod Grovni mofe, 36°27°S, 116°51°Z). V roce 1922 byla
v Libyi naméfena teplota 58 °C. Tym expertit Mezindrodni meteo-

5 Planckovy $kédly — charakeeristické hodnoty veli¢in ziskané kombinaci fundamental-
nich konstant (gravita¢ni konstanty, Planckovy konstanty a rychlosti svétla). Planckova
délka vychdzi 10-* m, Planckiv ¢as 10* s, Planckova energie 10" GeV a Planckova
teplota 102 K.
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rologické organizace tento rekord v roce 2012 oznacil za nedtvéry-
hodny a neuznal ho. Mapu priamérné teploty na Zemi naleznete na
12. obrdzku barevné pfilohy.

Zemé ma nejteplejsi vnitini jddro, jehoZ teplota se odhaduje na
5700 K, coz znamend, ze je zhavé téméf jako povrch Slunce.
Ve vesmiru je nejvyssi teplota v nitrech hvézd. Teplota slune¢niho
jddra se odhaduje na 15 miliont kelvint. V jddrech obfich hvézd
miize byt teplota mnohondsobné vyssi. Typ faznich reakei, které
probihaji v nitrech hvézd vyrazné zdvisi na teploté. Pti vyssich teplo-
tich se faznich reakci zicastiuji i vétsi atomova jédra, napriklad

uhlik, dusik nebo kyslik.

Nejvyssi teplota dosazend v laboratofi je 2x10'* kelvina. 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 pribéhu 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 jddro. Uvolnénd energie zahtdla
oblast srézky na 2 biliony kelvina a stlacila na dvacetindsobek hustoty
atomového jadra. Srazivsi se neutrony a protony se rozmélnily na kvar-
kové-gluonové plazma — zhavou kouli slozenou z kvarki® a gluont’.
Obdobna forma litky byla ve vesmiru v casech krat$ich nez jedna
mikrosekunda a prdvé z ni postupné vznikaly neutrony a protony.
Proto se cernskému experimentu zacalo ftkat Maly tiesk. V soucas-
nosti je pfiprava této praldtky s teplotou nékolika biliontt kelvint
moznd jen na dvou mistech na svété. Prvnim je detektor ALICE na
nejvétsim urychlovadi svéta LHC (Large Hadron Collider) v komplexu
CERN v blizkosti $vycarské Zenevy. Druhym jsou detektory Phoenix
a Star na urychlovaci RHIC (Relativistic Heavy lon Collider) v Brook-
havenské ndrodni laboratofi na Long Island ve Spojenych stdtech.

6 Kvarky — dstice, z nichz jsou tvofeny vétsi ¢dstice, kterym fikdme hadrony. Hadrony
déle délime na baryony slozené ze tif kvarkd (napiiklad protony a neutrony) a na mezony
tvofené kvarkem a antikvarkem (napfiklad piony).

7 Gluony — polni ¢stice silné interakee, které spojuji kvarky do vétsich celkd, naptiklad
neutront a protonu a které jsou zodpovédné i za soudrinost atomového jadra. Ndzev
vznikl z anglického slova glue (lepidlo, pojivo).
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Detektor Alice na urychlova¢i LHC v ¢&sticovém stfedicku CERN v blizkosti
Zenevy. Jde o jedno ze dvou mist na svété, kde je mozné dosdhnout pii srdzce
tézkych jader (zde jader olova) teploty nékolika biliont kelvinii a pfipravit praldt-
ku, kterd byla ve vesmiru v ¢asech kratSich nez jedna mikrosekunda. Zdroj: CERN.

Na pocatku Velkého tfesku byla nepochybné jesté vyssi teplota, snad
mobhla dosdhnout i Planckovy teploty 10*? kelvinii. Ale tak extrémni
situaci v laboratofi zopakovat nedovedeme. Rozhodné tato teplota
ale nebyla nekonecnd, jak se pise v nékteré literatufe. Nekonedné
teploté a hustoté na pocédtku by zabrdnily kvantové procesy. Vznik
vesmiru je stdle zahalen tajemstvim a vSe, co si o pavodu vesmiru
myslime, jsou zatim jen nepodlozené hypotézy. Lidé jsou ale mimo-
fiadné zvidavi a moznd jednou pfijdou na kloub i zdhadé pivodu
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 nejcastéji 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 pligk s riiznou roztaznosti. Cast4 jsou také
raznd elektronickd ¢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 vyluc¢ovaciho principu, podle kterého se dvé takové Castice
nemohou nachdzet ve stejném stavu. Elektrony proto obsazuji
hladiny v atomdrnim obalu jeden za druhym, coZ vede k raznym
vlastnostem raznych prvki.

m  Vite, Ze pfi extrémné nizkych teplotich obsazuji ¢istice s celo-
¢iselnym spinem stejny kvantovy stav? Vytvéieji pfitom tzv. Bose-
ho-Einsteintv kondenzit (BEC), pfi némz se vsichni jedinci chovaji
jako jeden jediny makroskopicky celek. Nejzndméjsimi priklady
BEC kondenzitu jsou supravodivé nebo supratekuté ldtky.

Pouceni na zdvér: A7 je teplo jako v pekle & mrdz jako na Sibifi,
stdle jde o slaby odvar teplotnich extrémii, na které miizeme 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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Obr. 11. Slunce v ultrafialové oblasti. Svitici elektrony zviditelnuji priibéh
silo¢ar magnetického pole. Zdroj: SDO, biezen 2013.

°C
-50 40 -30 -20 -10 0 10 20 30

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



Obr. 13. Sdruzeni Aldebaran zobrazené termokamerou ve washingtonském N4-
rodnim muzeu letectvi a kosmonautiky (Smithsonian National Air and Space
Museum) v roce 2013.

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

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

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

vyvodil, Ze zde musi byt jesté néjakd dalsi ldtka, keerd zabrdni rozlétnuti galaxii od
sebe, a nazval ji temnou hmotou. Zdroj: Schulman Telescope.



Obr. 15. Obif proudy plazmatu vyvrhované ze Slunce pfi pfepojeni magnetickych
silo¢ar jsou doprovézeny pohyby nabitych ¢4stic vytvéfejicich gigantické elektrické
proudy. Zdroj: Solar Dynamics Orbiter, 31. srpna 2012.




