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Uvodem

1 Teplota — jedno z nejfrekventovaneéjsich slov — nas
kazdodenni zivot se toci kolem teplot, sledujeme
predpovedi pocasi — teploty jsou tam skoro jedina
cisla —zda se, ze vsichni védi, o co jde.

2 Clovék Zijici na jednom misté zemského povrchu
vhima zmeny teplot béhem dne, béhem roku.
Pohybuje-li se po Zemi, zaznamenava jeste vetsi
amplitudu, kdyz pak putuje vzhiru nebo naopak
dovnitr Zemé, jsou zmeny jesté véetsi.

1 Jenze co je to teplota?



Teplota jako fyzikalni velicina

1 Je to méritelna fyzikalni
veliCina, ale patri k tém
nenazornym — intenzivnim
velicinam, jako jsou
hustota (Cehokoli), tlak
apod. Ty nelze ukazat jinak
nez néjakymi ciferniky a
ciselnymi udaiji.

31 Teplota souvisi s hustotou
energie, je jejim popisem.




Teplota jako fyzikalni velicina

8 Makroskopicky pohled — jde o stavovou velicinu.
Budeme-li do systému pridavat energii, ohrivat jej,
jeho stav se bude meénit: v plynu poroste tlak,
nestlacitelna kapalina Ci tuha latka se bude rozpinat,
téleso bude vice zarit a rozlozeni energie v jeho
spektru se bude posouvat, muze dochazet i ke
zmeénam faze — skupenstuvi.

i To umoznuje kvantitativné urcovat teplotu — vytvorit
teplotni stupnice, ruzné teploméry kalibrovat.
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Teplota jako fyzikalni vellcma
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1 Celsiova stupnice definovana pomoci EiS \/ F R I G E
bodu tani a varu vody — dobre |
definovany stav, kdy se teplota
nemeni. Znacny pokrok sjednoceni =
teplotnich udaju. | i i
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1 Kelvinova stupnice — termodynamicka
teplota — teplota vystupujici treba
v stavoveé rovnici idealniho plynu. O
kelvinu = -273,3°C. Absolutni nula,
nejnizsi mozna teplota. Teplota — mira
pohybu mikrocastic — pri absolutni
nule pohyb klesa na nulu.




Teplota jako fyzikalni velicina

1 Pri kontaktu téles s rozdilnou teplotou dochazi
k prenosu tepla od teplejsiho télesa k chladnéjsimu
— vyrovnavani teplot.

1 Termodynamika — ideal izolované soustavy, uvnitr
vznik termodynamické rovnovahy — vyrovnani teplot
vsech slozek, veskery pohyb preveden na teplo.
Tepelna smrt.

1 Pro TR odvozena spousta zakonU.

8 Statisticka fyzika — propojeni makroskopického a
mikroskopické pohledu.



Teplota jako fyzikalni velicina

# Kvantova
mechanika: Bosons Fermions

Pauliho
vylu€ovaci princip

— vylouceno, aby

i pri absolutni mam e
nule ustal

veskery pohyb,

nezbytné nutny — S -

nejmensi mozny.




Teplota jako fyzikalni velicina

1 Jakkoli by se zdalo, ze bychom meéli mit vesmiru
vsechny teploty srovnané — neplati to.

1 Nikde (tedy ani na Zemi, ani ve vesmiru) se
nesetkavame se stavem podobnym tepelné smrti,
naopak, i v kontaktu tu jsou oblasti s rozdilnou
teplotou. Rozdilnou teplotu maji i jednotlivé slozky
elektrony, atomy, fotony.



Teplota jako fyzikalni velicina

2 Napriklad na Zemi nejsou nikdy
teploty srovnané, béehem dne vidime
Slunce s teplotou 5500°C, jesté vyssi
teplotu ma v centru Zemé pouhych
6000 km pod nohama. Blesky maji
teplotu az 28 000°C.

% Rozdilné teploty slozek — rozdilné
vysledky zavislé na metodé méreni -

The corona: about 1 000 000 °C

The upper Chromosphere: about 10 000 °C

The lower Chromosphere: about 4000 °C

The photosphere: about 6000 °C

je to stejné i v astronomii, kdy treba u
jedné a téze hvézdy ziskavame velice
odlisné teplotni odhady.

2 7 hlediska termodynamiky vlastné ani nemame pravo o teploté
mluvit, ale jen o jakémsi teploté podobném parametru, u néhoz
se musi uvadeét zplsob méreni.



Vesmir — laborator nizkych teplot (?)

# Ve Slunecni soustaveé jsou teploty teles urceny zejména jejich
vzdalenosti od Slunce. Smérem ven ze SS se uz teploty blizi
teploté, kdy kapalni nejen kyslik (90 K), dusik (74 K),
vodik (20 K), ale i hélium (4 K). | s takovymi teplotami se
setkavame v mezihvézdném prostoru, daleko od hvézd.




Vesmir — laborator nizkych teplot (?)

81 Kupodivu to ale neni
v prostoru mezi galaxiemi. Zde
je prostor vyplnén velmi
horkym nesmirné zfredénym
plynem o teploté nekolika
milionu kelvinu pochazejicim
mj. i z vybucht davnych
supernov!

1 V tomto zfedéném plynu je G (65T
Vv soucashosti soustredéna ‘

vetSina hmoty tvorené atomy.



Vesmir — laborator nizkych teplot (?)

81 Podobné je to i v Galaxii, kde ale jsou navic i oblasti s [atkou
o mnoho radu hustéjsi a také chladnéjsi. Jsou primo
v kontaktu, jejich tlakové sily jsou v rovnovaze. Koronalni plyn,
oblasti H II, difuzni mlhoviny i , husté” molekulové oblaky, kde
je teplota nékolik Kelvinu. VsSe se zbavuje energie jen
nepatrné, horky plyn dokaze vydrzet mnoho mld. let.




Vesmir — laborator nizkych teplot (?)
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Odpovéd vubec neni jednoducha. Je tu vSudypritomné reliktni
zareni o teploté 2,7 K. Jakkoli jsou fotony tohoto zareni
nizkoenergetické, je jich tolik, ze co do energie prekonaji
vSechny fotony jiného plvodu. Je tedy teplota 2,7 K limitni?

8 Nikoli — ¢astice mhv latky (prach + adsorbované molekuly
plynu) jsou s to jddra molekulovych oblakl odstinit, reliktni
zareni navic rozptylit a vyzarit ven, mj. i maserovym
mechanismem.

8 Ty nejhustejsi casti molekulovych mracen mohou mit teplotu i
jen 1Kl



Vesmir — laborator nizkych teplot (?)

1 Velmi nizké teploty + relativné vysoké
hustoty vedou ke kolapsu mhv latky a
vzniku 1. generace hvezd. Chlad je tu brzy
vystridan extrémne vysokymi teplotami.

1 Schopnosti vesmiru vytvaret extremne g
nizké teploty nejsou nijak velké, naproti
tomu v pozemskych laboratorich se uz
dokazeme priblizit k teplotam o mnoho

radu mensim, ke stovkam piko kelvinu.

Vlastnosti latek za téchto teplot se zcela BN/KL objekt v Orionu
vymykaji nasi zkusenosti, setkavame se tu
se supravodivosti, supratekutosti aj. efekty.



Vesmir — laborator vysokych teplot

2 Jestli v realizaci nizkych teplot
vesmirné laboratore pokulhavaji,
ve vytvareni vysokych teplot je
vesmir neprekonatelny.

2 | na Zemi jsme schopni vytvorit a
jistou dobu i udrzet pomeérné
vysoké teploty. Vlakno zarovky ma
treba 2200 °C, elektrické vyboje i
desetitisice stupnu. Pri vybuchu
vodikové pumy se na zlomek
sekundy muze zvysit teplota na
300 MK.




Vesmir — laborator vysokych teplot

8 Termojaderna fuze — vyresila by veskeré energetické
pozadavky lidstva. K tomu je ovSem zapotrebi dlouhodobé
udrzet vysokoteplotni plazma na 100 MK. Drzet ho muze
pohromadé silné magnetické pole. To se ale stale nedari.

unlimited fuel, intrinsically safe. b 4




Vesmir — laborator vysokych teplot

# Hvezdy jsou télesa tvorena
vysokoteplotnim plazmatem
o teploté nékolika milionl az
nékolika set miliont K drzené
pohromadé vlastni gravitaci, které
jsou schopny tepelné ztraty
zpUsobované zarenim po miliardy
let zajiStovat uvolnovanim
jaderné energie.

2 Nejvyhrevnejsim a téz
nejhojnéjsim hveézdnym palivem
je vodik, ktery obsahuje 70 %
baryonoveé latky ve vesmiru.




Vesmir — laborator vysokych teplot

1 Jak funguje hvézda?
Ve hvézde existuje teplotni spad z nitra na povrch, ktery je
absolutné nejchladnéjsi ¢asti hvézdy, ale dost horkou na to, aby
hvézdy svitily. Jedna z nich, Slunce, pak zajistuje i vétsSinu nasich
energetickych potreb. V centralnich ¢astech hvézdy, pri teploté
alespon 10 MK probiha syntéza hélia z vodiku a tento zdroj
hveézdam slunecniho typu vystaci po miliardy let. Jaderné reakce
tam neprobihaji nijak rychle, ale uvolnovani energie je prave tak
rychlé, jak je zapotrebi.

i Reaktor v centru hvézdy je presné regulovan télesem hveézdy.
Pokud by se plamének termojadernych reakci rozhorel, vedlo by to

k expanzi oblasti a naslednému ochlazeni. Tempo reakci se zvolni na
pUvodni stav.



Vesmir — laborator vysokych teplot

1 Kde ale hveézdy prisly k tak vysokym teplotam v nitru? Mohou za to
jaderné reakce?

i Torozhodné ne, naopak, energie uvolnéna jadernou syntézou
paradoxné udrzuje hvézdné nitro na relativné nizké hodnoté. Kdyby
jich nebylo, ve hvézdach by bylo mnohem tepleji.
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Vesmir — laborator vysokych teplot

1 Hvézdy se zahraly na svou teplotu prostym smrstovanim
a uvolnovanim potencialni energie. Ta se jen z poloviny vyzari
ven z hvézdy, druha polovina zlstava uvnitr a vede
k postupnému zahrivani vnitrku, zejména pak centralnich

oblasti hvezdy.

Ty by mely béhem vyvoje stale vyssi
teplotu, a to az do té doby, kdy se

v nich zapali a dostatecnée rozhori
jaderné reakce. Ty pak dalsi zahrivani
hveézdy znacné zpomali a hvézda
prejde do nejdelsiho obdobi svého
zivota, hvézdy hlavni posloupnosti.

60,000 years

el
— 150,000 years




Vesmir — laborator vysokych teplot

1 Stim, jak se v centru hromadi odpad
vodikovych reakci — hélium, roste zde
hustota i teplota. Po vyhoreni vodiku
v centru se zazehuji dalsi jaderné
zdroje. Jestlize na pocatku vyvoje na
hlavni posloupnosti Cinila centralni
teplota cca 10MK, ke konci je tato
teplota i nékolikanasobna a béhem
dalSiho vyvoje se stale zvysuje.

1 Teplota centra zalezi na hmotnosti
hvezdy. Tésné pred vzplanutim
supernovy se tam muze kratkodobé
vytvorit teplota az 3 GK. wea




Vesmir — laborator vysokych teplot

2 Prinepruzné srazce neutronovych hvezd, které po vybuchu
supernovy zbydou, mize ovsem nastat teplota 350 GK. Ta se
pak projevi sprskou zareni gama registrovatelnou po celém
vesmiru. Nukleogeneze vytvori jadra vSech tézkych prvku.
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Vesmir — laborator vysokych teplot

1 Dokazeme v nasich laboratofrich, byt kratkodobé vytvorit jesté
vyssSi teploty? Dokazeme. V urychlovacich jsou to radové
desitky terrakelvind. Jde vsak jen velice lokalni zalezitost.

1 V raném vesmiru jsme se
mohli setkat i s teplotami
o mnoho radud vyssimi,
které panovaly v obdobi
kratce po velkém tresku.
Tehdy, za extrémnich
teplot se formoval svet,
V Némz nyni zijeme.
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Dékuji za pozornost
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