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Expozice v planetariu




SLOVO UVODEM. V novém digitdlnim planetariu byly navrzeny a posléze realizo-
vany dvé expozice: Mikrosvét — makrosvet ve foyer a Energie — formy a pre-
meény na ochozu. Prvni znazornuje obrovsky rozsah méfitek ve vesmiru, druhé
predstavuje koncept energie nejen ve fyzice, ale i v energetice. Nedilnou soucasti
je 14 exponatt (napf. mlzna komora, model vesmiru, roboticky dalekohled).

Snazili jsme se pfitom znovu dikladné promyslet, jak objekty a koncepty nej-
lépe zobrazit. Nebylo viibec snadné najit na internetu vhodné grafické podklady,
a nékdy to ani principidlné neni mozné; naptiklad kvuli seeingu a difrakci nikdo
neni schopen pozorovat slunecni kotou¢ v rozliSeni vétsim nez nékolik tisic pixeld.
Stejné tak zatim nikdo nevyfotografoval elektrarnu z letadla tak, aby mél vysledny
obraz 24 000 krat 57000 pixelt pro tisk v rozliseni 600 dpi.

Panely tvofi vyrazny prvek interiéru. Jejich struktura je vertikalni, abychom
dosahli optického zvyseni celého prostoru. Tézisteé velkého obrazu je ve vysce pri-
stupné dospélym i détem. Popisky jsou malé a nendpadné, beztak nebyvaji prilis
¢tené. Naopak rovnice, jakozto typograficky prvek, napadné jsou; ostatné se jimi
vesmir na daném méritku #idi a bez nich bychom mu nebyli schopni porozumét.

Nakonec posudte nasi snahu o nézornost a autenticitu. Je-li atomovy obal velky
oproti jadru (o pét Fada!), musi byt prosté obal pres cely panel a jadro na hranici
viditelnosti. Ze stejného duvodu prosté neni mozné, aby Slunce bylo mensi nez
Zemékoule. Diskutujeme-li termojadernou fizi, musime pouzit pravé fotografii
tokamaku Joint European Torus. Stejné tak elektrarny jsou znazornéné realnymi
(uvétitelnymi) fotografiemi.

Miroslav Broz, Martin Marak
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Expozice ,,Mikrosvét — makrosvét®
e

1. Castice a pole: 0? az 10~'° metru *

N&s vesmir se sklada z ¢astic a z poli. Celkem zname 12 nedélitelnych (bodo-
vych) ¢astic: konkrétné 6 kvarkn oznacenych u (z angl. up), d (down), ¢ (charm),
s (strange), t (top), b (bottom); déle 6 leptonu: elektron e, mion pu, tauon T,
elektronové neutrino v,, mionové neutrino v,, tauonové neutrino v,. Nesmime
zapomenout ani na prislusné antic¢astice s vicero opacnymi vlastnostmi, zejména
s opa¢nym nabojem.

Existuje také 5 poli: silné, slabé, elektromagnetické, gravitacni a Higgsovo. Jim
piisluseji zprostfedkujici ¢astice: gluon G, bosony W+ a Z, foton +, graviton g,
a Higgstiv boson H. Pole zprostiedkovavaji silové plisobeni mezi ¢asticemi. Céstice
i pole lze studovat a méfit v urychlovacich (napf. v CERNu).

2. Atom: 10715 az 10719 metru *

Trojice kvark® uud tvoii proton p* a trojice ddu neutron n°. Z téchto dvou
typu ¢astic je pak slozeno atomové jadro. Nékde v okoli jadra, v atomovém obalu,
se nachazi elektron e, respektive vicero elektronti. Protony maji kladny elek-
tricky néboj, elektrony zaporny. Celkové méa atom nulovy naboj, protoze pocet
elektronti byva roven poctu protonti.

Vsechny chemické prvky jsou soubory atomi, vzdy s danym poctem protont.
Ne vSechny prvky jsou ale stabilni, nékteré jejich izotopy se rozpadaji, ¢ili jsou
radioaktivni. Z jader pfitom vyletuji ¢astice oznacované «, 3 a 7. Jedna se o ja-
dra helia, elektrony nebo pozitrony (antielektrony) a fotony. Stopy jednotlivych
(nepfedstavitelné malych) ¢astic mizeme pfimo pozorovat v mlzné komote.

3. Molekula: 10719 az 10~ metru *

Atomy se vyskytuji téz ve vazaném stavu jako molekuly. Piikladem muze
byt molekula vody H5O, slozena ze dvou atomii vodiku a jednoho atomu kysliku.
Molekuly vznikaji (nebo zanikaji) p¥i chemickych reakcich, napt. Ho + O = HyO.
Chemickych sloucenin existuje nepfeberné mnozstvi.

Latka tvorena prvky nebo molekulami se miiZze nachazet ve 4 skupenstvich:
jako pevna latka, kapalina, plyn nebo plazma. Pravé plazma — ionizovany plyn

sloZzeny z iontd a volnych elektrontit — je ve vesmiru nejbéznéjsi stav. Na Zemi
bychom jej mohli vidét pii elektrickém vyboji v plynu (blesku).
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Obr. 1 — Mlzna komora je zafizenim, které umoznuje spatfit stopu zpusobenou jedinou ele-
mentarni ¢astici. Po zapnuti se pod sklem vytvori vrstva nasycenych par isopropylalkoholu,
do které pronikaji riizné nabité ¢astice diky piirozené radioaktivité pozadi (okolo 0,3 uSvh—1),
a to zejména z atmosféry, zemského télesa a kosmického zaieni. Casto nastava napiiklad rozpad
radonu 222Rn — 218Po 4 a. Céastice pii svém letu ionizuji jiné Eastice, ¢imz se tvofi konden-
zaéni jadra, na kterych kondenzuji kapicky alkoholu. Spatfit zde miizeme stopy jader helia a2t
(kratké tlusté), protontt p (dlouhé p¥imé), elektronti e~ nebo pozitronti et (tenké klikaté, pro-
toze maji malou hybnost p = mv a snadno se rozptyluji do stran srazkami) a také mioni p,
jez maji velmi kratkou dobou zivota (10~%s), takze vyjimeéné lze zahlédnout i jejich rozpad
p- — e~ + Ve + vy, respektive ,zalomenou“ stopu. Bez magnetického pole, ve kterém by se
trajektorie stacely ptisobenim Lorentzovy sily Fr, = qv X B, nemuzeme rozlisit kladné a zaporné
naboje. Vyrobeno firmou Phywe.
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4. Bunka: 1078 az 10~ ! metru *

Bunka, zakladni funkéni jednotka vsech zivych organismi, je extrémné slozitym
usporadanim slozitych organickych molekul. Bunku tvori soustava jednotlivych
organel (jadro, mitochondrie, ribozomy, lysozomy atd.) vnofena v cytoplazmé,
ktera je uzaviena membranou. Nikdo na svété nevi, jak prvni buiika vznikla.

Obdobné malé, ale nezivé struktury dokaze vyrabét clovek uméle; naptiklad
integrované obvody (&ipy), obsahujici miliény tranzistorti na kazdém mm?2. Pro
zobrazovani malych objektti lze pouzit rizné mikroskopy, od optického po elek-
tronovy rastrovaci.

5. Clovak: 10° = 1 metr *

Lidské té&lo je tvorené fadové 100 biliony (10'*) bunék. Je naprosto fascinujici,
Ze tak slozitd bytost vznikla (podle uznévané teorie biologické evoluce) postup-
nym vyvojem za pomoci pfirodniho vybéru. Navic se nezda samoziejmé, ze nase
bezpochyby omezené védomi dokéze vesmir ve vSech jeho métitkdch zkoumat.

Clovék dokéze vytvafet také stavby nebo stroje, které jej svym rozmérem
vyznamné presahuji. Jednim z nejvétsich byla sto metr vysoka raketa Saturn 5,
ktera poprvé dopravila lidi na Mésic. Raketa je tfistupnova; pfi startu pracovalo
pét motort s celkovym tahem 34 000kN. Pro let tam a zpét slouzila kosmicka
lod Apollo 11 a pro pfistani modul Eagle. Kosmonauti Neil Armstrong a Edwin
Aldrin vstoupili na povrch Mésice 21. ¢ervence 1969.

6. Atmosféra Zemé: 10! aZ 10° metra *

Rizné atmosférické jevy se odehravaji na ruznych meéritkach: tromba je lokalni
vzdusny vir, boufkova kupa (oblak druhu cumulonimbus) zasahuje vétsi Gzemi,
tropicka cyklona pak vyznamné ¢asti kontinentti a pasat je proudéni charakteris-
tické pro velky rozsah zemépisnych sitek (4 30°).

Ovzdusi obvykle pozorujeme pomoci meteorologickych pfistroju. Mérime
teplotu, tlak, rychlost vétru, vlhkost, srazky a mnozstvi dopadajiciho zareni. Ak-
tualni stav pocasi ale neni urcen tim, co se délo na daném misté, nybrz proudé-
nim. Je podstatné, odkud se k ndm vzduch dostal, zda z moie ¢i z pevniny, zda
ze zapadu ¢i ze severu.

7. Zemé& a Mésic: 10° az 10° metri *
Meéritka planetarni jiz zcela presahuji nasi predstavivost. Ostatné stojime-li na

povrchu Zemékoule, pfipadda nam spise jako rovina. Prvni spravné méreni jejiho
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poloméru (Rg = 6 - 105m), resp. obvodu, uskutecnil Eratosthenés z Kyrény asi
v roce 275 pr.n.l., a to metodou vrzeného stinu.

Vnitini strukturu Zemé dnes zkoumame predevsim prostfednictvim zemétie-
seni, ¢ili seismickych vin a seismometri. Podle rychlosti Sifeni riznych typu vin
bylo mozné rozlisit vnitini jadro, vngjsi jadro, spodni plast, svrchni plast a kiru.
Vsimnéme si, ze fadové od velikosti Mésice mivaji télesa priblizné kulovy tvar,
vytvareny pritazlivou gravitacni silou, kterd je ovSem v rovnovaze s gradientem
tlaku (tj. odpudivou elektromagnetickou silou).

8. Slunce i hvézdy: 10® az 10'! metrii *

Zmétit velikost Slunce (nefkuli hvézd) neni zcela jednoduché. Tedy méfeni tih-
lového pruméru (ptiblizné 0,5°) jednoduché je, ale méfeni vzdalenosti nikoli.
Presnéji se to podarilo az pfi pozorovani prechodu Venuse pres slunecni kotouc
v roce 1761. Stfedni vzdalenost mezi Sluncem a Zemi se nazyva astronomicka
jednotka, 1AU = 1,5- 10" m. Odtud vychazi polomér R = 7 - 108 m.

Velikosti hvézd se mohou béhem jejich vyvoje podstatné ménit. I nase Slunce se
v budoucnu, az se v centru premeéni vSechna jadra vodiku na jadra helia, zméni na
¢erveného obra, jehoZ rozméry budou srovnatelné s drdhami vnitinich planet.

9. Planetarni soustavy: 10*! az 10'° metri *

Velikosti obé&znych drah planet sluneéni soustavy je nastésti mozné mérit
relativné snadno. Konkrétné zjistime siderickou obéznou dobu 7" v rocich a posléze
vypocitame velkou poloosu a elipsy v astronomickych jednotkach ze 3. Keplerova
zékona, [a]dy/[T)%, = 1. Vidime, Ze i pro Zemi (T' = 1rok, a = 1AU) tento
priblizny vztah plati.

Planetarni soustava ovsem nekonc¢i drdhou posledni planety, v nasem pripadé
drahou Neptunu. Podle pozorovani komet vime, Ze se za nim nachazi Kuiperav
pas a za nim Qortuv oblak, ktery jiz prechazi do mezihvézdného prostoru.
Také se za Neptunem nachazeji nejvzdalenéjsi kosmické sondy: Pioneer 10, 11,

Voyager 1, 2 a New Horizons.
10. Mezihvézdny prostor: 10'° az 10 metrta *

Vzdalenosti hvézd se méfi pomoci jejich paralaxy, tzn. zmény sméru (Ghlu),
ve kterém hvézdu vidime, kdyz se nase Zemé béhem ptl roku na své obézné
draze premisti o 2 AU. Prvni takové méreni uskutecnil Bessel v roce 1838 pro
hvézdu 61 Cygni, hodnota ¢inila 0,3”. VétSina viditelnych hvézd mé paralaxy
mensi a vzdalenosti pochopitelné vétsi.
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Pro takové vzdalenosti je zvykem pouzivat jednotku svételny rok, kterd od-
povid4 vzdalenosti, jiz uleti svétlo ve vakuu za rok, rychlosti ¢ = 3 - 108 m/s.
Vyjadieno v jednotce SI, 1sv.r. = 9,5 - 10 m.

Mezi hvézdami neni vakuum, nybrz velmi fidkd mezihvézdna latka, ve formé
plynu nebo prachu. Vyznamné se projevuje zeslabovanim svétla vzdalenych hvézd,

zejména v optickém oboru.
11. Galaxie a galaxie: 107 az 10** metrii *

Mlécéné dréha, kterou vidime na obloze, je vlastné ¢ast nasi Galaxie, kterou
pozorujeme zevniti. Jeji rozmér, respektive vzdalenost centra, je mozné odvodit
z pozorovani pohybii hvézd (Oortovych konstant) nebo jasnosti a barev hvézdokup
(Hertzsprungova—Russelova diagramu). M4 diskovity tvar se spirdlni strukturou
a s prickou. Pocet hvézd v Galaxii ziejmé presahuje 1011,

Vzdalenosti cizich galaxii ur¢ujeme nepiimo, ¢asto pomoci proménnych hvézd
Cefeid nebo supernov typu Ia. Nejprve musime zmétit vzdalenosti referen¢nich
objekt v nasi Galaxii a jejich obvykly zatfivy vykon L (s jednotkou W [watt]).
Pak vyuzijeme zdkona étvercii, podle kterého tok ® zareni (ve W/m?) kles4 se
¢tvercem vzdalenosti d od izotropniho zdroje, ® = L/(4rd?).

12. Nekoneény vesmir: 10?4 metra az oo? *

Rozmisténi galaxii vykazuje sice vlaknitou strukturu s urc¢itymi dutinami, ale
na velkych méfitkach je zretelné, Ze se ona struktura jaksi opakuje. V pozorova-
telné ¢4sti vesmiru, fadové 10%° m velké, se nachézi prinejmensim 10! galaxii.

Podle spektroskopickych pozorovani galaxii, méfeni vzdéalenosti supernov Ia
a fotometrie kosmického mikrovinného zareni soudime, ze vesmir mé nasledujici
zékladni vlastnosti: 1) je vSude stejny, ii) je ve vSech smérech stejny, iii) je plochy,
iv) rozpind se, v) mél pocatek v case. Zd4 se také nejjednodussi predpokladat, ze
vesmir je (a vzdy byl) nekonec¢ny.

Onen pocatek — velky tfesk — nastal pfed (13,80 + 0,04) miliardami let.
Kosmologické modely navic ukazuji, Ze namisto normalni latky (protont, neutront
a elektront) ve vesmiru pfevazuji temna energie a temnd hmota, jejichz podstatu
zatim nikdo nedokaze vysvétlit.

13. Supernova typu Ia *
Pro méreni kosmologickych vzdalenosti 1ze vyuzit urcité explodujici hvézdy,

supernovy typu Ia [jedna &], které funguji jako ,standardni svicky“. Je samo-
zfejmé nutné pomoci spektroskopie rozlisit tento typ supernov od ostatnich.
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Supernova [a mtuze vzniknout v tésné dvojhvézdé, v niz jedna slozka prekracuje
Rocheovu mez a jeji latka pietéka na druhou slozku — bilého trpaslika, sloze-
ného prevazné z uhlikovych a kyslikovych jader a degenerovaného elektronového
plynu. Hmotnost trpaslika postupné roste, ale ma urc¢itou horni (Chandrasekha-
rovu) mez, Mgy, = 1,4 Mg. P¥i jejim piekroceni by doslo ke kolapsu, ale jesté
predtim se zvysi teplota v jadfe natolik, Zze se zazehne jaderné sluc¢ovani. Uhlik
i kyslik jsou totiz prihodné palivo.

Po zazehnuti nastava deflagrace, ¢ili sifeni zazehu vlivem vedeni tepla. Za
nékolik sekund se uvolni energie fadu 10%* J [joule], ktera je vyssi nez vazebna
energie celého bilého trpaslika, a ten proto exploduje a zanikne. Protoze mez
hmotnosti je ddna, uvolnéna energie je vzdy taz.

Titulni strana — T¥irozmérna struktura znazornujici rozmisténi galaxii ve vesmiru. V krychli
vidime dutiny, stény a vlakna, pficemz v prusecicich vldken se nachézeji nejvétsi kupy gala-
xii. Skuteény rozmeér krychle by byl zhruba 300 miliént svételnych let. Obdobné krychle by se
opakovaly vlevo, vpravo, nahore, dole, atd. Celé struktura byla vytvofena predevsim gravita¢ni
pritazlivosti temné hmoty; tamtéz se soustieduje i svitici baryonova latka, ale byva jesté kom-
paktnégjsi, nebot se ochladila vyzafovanim elektromagnetickych vin. Model pfipomina pavucinu
(ovSem bez pavouka), coz si déti dobfe zapamatuji. Je efektné nasvétlen UV lampou, kterd
excituje fluorescen¢ni barvu. Vyrobeno firmou 3D-atelier Zaworka—Kutil.




BUNKA 10+-10'm MOLEKULA 10~ 10*m ATOM 1075-10m CASTICE A POLE 02-107m

SLUNCE | HVEZDY 10'-10"m ZEME A MESIC 10~ 10°m ATMOSFERA ZEME 10'-10°m CLOVEK 10°= 1metr

SUPERNOVA TYPU la NEKONECNY VESMIR 104m-e GALAXIE A GALAXIE 107-10*m

PLANETARN{ SOUSTAVY 10"-10m

MEZIHVEZDNY PROSTOR 10%-10*m




Bezesporna krasa rovnic
e

Rovnice je mozné vnimat jako krasné. Krasa typograficka se zda bezesporna, ale
zde mame na mysli zejména krasu intelektualni. Do naseho vybéru jsme zaradili ty,
které maji zasadni vyznam v astrofyzice, ale vzhledem k jejich obecné platnosti je
v nich skryto i porozuméni nasemu bezprostiednimu okoli. Skutecnost, ze zdkony
objevené a ovérené v laboratofi jsou ziejmé tytéz, jakymi se 1idi cely vesmir, je
snad nejvétsi div! Vyznam rovnic zde neni nijak podrobné vysvétlovan, uvadime
vSak vyznam vSech fyzikalnich veli¢in a konstant.

1. kvantovéani zafeni (Planck 1900), prvni ze vztaht kvantové mechaniky:
E,=hf, [jednotka J]

kde E, je energie fotonu (kvanta), h Planckova konstanta a f frekvence zéfeni.
2. ekvivalence hmoty a energie (Einstein 1905):

Eo = moc?, [J]

kde Ejp je klidova energie, mg klidova hmotnost a ¢ rychlost svétla ve vakuu.
3. Heisenbergovy relace neurcitosti (Heisenberg 1927):

(Az)(Ap) > —, [J-s]

NSt

kde (Azx) je nejistota urceni polohy, (Ap) nejistota hybnosti, i = h/(2n) redukovana Planc-
kova konstanta.
4. Schrodingerova rovnice (Schrodinger 1926), v tomto pfipadé pro pohyb elektronu v elektric-
kém poli protonu:
kinetickd potencidlni
T
iha_\p E— h V2 Ry
ot 2Me 4neg T

v, [J-s]

kde ¥ je (komplexni) vlnova funkce, jejiz kvadrat je hustotou pravdépodobnosti vyskytu,
t Cas, r vzdalenost, me hmotnost, £9 permitivita vakua a ge naboj.

5. operator gradientu (stoupéni):
o 0 0
V= (—,—,—) , [m~1]
oxr Oy 0z

kde derivujeme podle souradnic z, y, z. Operator divergence (rozbihéni) V- zahrnuje navic
skalarni souéin, operator rotace (staceni) Vx vektorovy souéin.
6. Maxwellovy rovnice (Maxwell 1861) pro elektromagnetické pole, konkrétné Gaussuv zakon:

1

V-E=—pq, [V-m~2]
€0
7. Faradayuv zakon:
VXE—faB \% m—2]
oo
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

. Gaussuv zakon pro magnetismus, neboli neexistence magnetickych monopdli:

V-B=0, [T-m~1]

. Ampéruv zakon:

OE
VXB:,LLoj+,U«oEOE, [T-m~*]

kde E je intenzita elektrického pole, B magneticka indukce, pq ndbojova hustota, po perme-
abilita vakua a j proudova hustota.
1. véta termodynamicka (Clausius 1850),:

6Q = dU + §W , [J-kg™ 1]

kde 6Q je dodané teplo, dU zvyseni vnitini energie a 6W vykonané prace.
Boltzmannova rovnice (Boltzmann 1872), zakladni rovnice statistické fyziky:

S=kglnQ, [J-kg™1-K—1

kde S je entropie (neuspofadanost), kg Boltzmannova konstanta a 2 poc¢et mikrostavi od-
povidajicich danému makrostavu.
Browniiv pohyb (Brown 1827, Einstein 1905):

140 _ oz ,3]

p(l‘,t) = e 4bt [kgm

kde p je hustota, D konstanta difuze.
Newtontv pohybovy zdkon (Newton 1687), zde pro pohyb rakety:

ZFizmd—U-i-vedm [N]

kde F; oznacuje pusobici sily, m hmotnost, v rychlost rakety, ve vytokova rychlost plynt.
Ciolkovského rovnice (Ciolkovskij 1896):

AU:veln@, [m-s™1]
mi

kde Av je zména rychlosti rakety, mo po¢atecni hmotnost, m; koneé¢nd hmotnost.
hydrodynamické rovnice, konkrétné rovnice kontinuity:

derivace f(r,t) ,iedéni
—_——

0,
a—i)+v~Vp:—pV~v, kg-m—3.s71]
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16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

Navierova—Stokesova rovnice (téz pohybova; Navier 1822, Stokes 1842):

gravitace viskozita Lorentz
N —— T
ov 1 1 171 .
—4+v-Vv=—-VP - V® +-V .- yWv+-—(V xB)xB, [m-s™2]
ot P p P 1o

1. véta termodynamicka (Alfvén 1942):

prace vedeni emise absorpce ozafeni
U —~ S N

§+V~VU =-UV-.v—PV .v+V. KVT—np%T‘*Jmchrad — V. F, [Jm3.s71]

kde p je hustota, v rychlost proudéni. P tlak, ® gravita¢ni potencidl, p1 kinematicka visko-
zita, po permeabilita vakua, B magnetickd indukce. U je mérna vnitini energie, K soucinitel
tepelné vodivosti, k opacita (nepruhlednost), o Stefanova—Boltzmannova konstanta, T' ter-
modynamicka teplota, F,,q hustota energie zafeni a F, tok zareni od hvézdy.

Poissonova rovnice (Poisson 1813):

V2® = 4nGp, [J-kg™!-m—2]

pro @, tj. zminovany gravita¢ni potencial, G je gravita¢ni konstanta a p hustota.
stavova rovnice pro pevnou latku (Tillotson 1962):

, 5 bpU
P(pU) = A(£ —1) +B(£ - 1)+ (£ - 1) +apU+¢, [Pa]
Uo p

obecné vztah mezi tlakem P, hustotou p a mérnou vnitini energii U, kde veli¢iny s indexem 0
jsou pfislusné hodnoty pfi nulovém tlaku, a A, B, C, a, b parametry latky.
rovnice stavby hvézd (Eddington 1916), ¢ili rovnice kontinuity:

dM,
TP? = 4xR%p, [kg-m~1]

hydrostatickd rovnovaha:
dP  GMgp

B = "2 [Pa-m’l]
energetickd rovnovaha:
% zsnucfs,,f%fp%%, [J-kg=t-s71]
prenos energie zarenim:
T = Torar T Ko
prenos energie proudénim:
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25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

kde Mg je hmotnost koule o poloméru R, p hustota, P tlak, Lr vykon prochézejici povr-
chem koule, enuec mérny vykon jadernych reakci, €, ztraty zptisobované neutriny, 7" teplota,
a konstanta hustoty zafreni, § je odvozeno ze stavové rovnice a cp oznacuje mérnou tepelnou
kapacitu pti konstantnim tlaku.

Newtonuv gravitac¢ni zdkon (Newton 1686):

Gm]_m2 r

Fy = ) [N]

r2 r
kde Fg je sila, G gravitacni konstanta, m1, m2 hmotnosti dvou hmotnych bodii a 7 vzdalenost.
1. Keplertuv zédkon neboli rovnice kuzelosecky:

a(l —e?)

- 14 ecos(p —w)’ [m]

()

kde r je vzdalenost, a velkd poloosa, e excentricita, ¢ prava ,délka“ a w délka pericentra,
Keplerova rovnice (Kepler 1619):

M =FE —esinFE, [rad]

kde M je stfedni anomalie, F excentrickd anomadlie a e excentricita.
stavova rovnice (Clapeyron 1834, Planck 1900) pro plazma se zéfenim:

idealni o
plyn degenerace zafeni
—_—— N

1
P(p,T) = —2—kpT Aaeg(p,T) + aT* [Pa)
pwmy 3

kde P je tlak, p hustota, T" teplota, p stfedni molekulovd hmotnost, m, atomova hmotnostni
jednotka, kg Boltzmannova konstanta, Ageg funkce popisujici elektronovou degeneraci, a kon-
stanta hustoty zareni.

rovnice prenosu zareni:

difuze emise absorpce
P NE— . .
OF:ad CAMim [opuy)
=V VEiaq +kp=T%—KkpcEraq , [J-m—3.s71]
ot Kp 4

kde E).q je hustota energie zafeni, A}, limiter toku, x opacita, p hustota, o Stefanova—
Boltzmannova konstanta a T teplota.
viridlovy teorém (Clausius 1870), pro gravita¢né vazany systém:

(Eg) +2(Eyx) =0, J]

kde (Eg) je stfedni hodnota energie potencialni a (Ey) kinetické.
Jeansovo kritérium (Jeans 1902), pro gravitacni kolaps oblaku:

M M= ] 3 (kaT)% 1 kel
7= Va2oas \Guma ) o0 &
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32.

33.

34.

35.

36.

37.

14

kde M je hmotnost, v adiabaticky exponent, ostatni zname.
Oortovy konstanty (Oort 1927), popisujici pohyby hvézd v okoli Slunce:

Azz(&d_v

2\ Ro dr

po L(%, d
2\ Ro dr

[km-s—!-kpc™!]
Ro

[km-s~1-kpc™1]
Ro

kde Vp obézna rychlost Slunce, Ry vzdalenost galaktického centra, 3—: sklon rota¢ni krivky.

Einsteinovy rovnice pole (Einstein 1915):

1 8nG
R‘uy - ERguu + Ag,uu = _64 T;uu [5727 m~? 1, 1]
pro g, metricky tenzor, popisujici kfivost prostorocasu, kde R, je Ricciho tenzor, R Ric-
ciho skalar, A kosmologickd konstanta, G gravita¢ni konstanta, ¢ rychlost svétla ve vakuu a
Ty tenzor energie a hybnosti.
metrika FLRW, homogenni a izotropni:

—c? 02 0 0
0 % 0 0
— 1—-Kr 2.6-2 1. m2. m2
v 0 0 a(t)2r2dv? 0 ’ [m®-s7, 1, m*, m’
0 0 0 a(t)?r? sin?9 dp?

vyjaddiend ve sférickych soufadnicich (r,9,¢), kde a je expanzni parametr a K skalarni k¥ivost.
Fridmannova rovnice (Fridmann 1922):

8nG Ac?
-2 K 2 2 -2
@t e 3 \"Taa )" ™)

pro expanzni parametr a, popisujici rozpinani prostoru; ostatni zndme.
Chandrasekharova mez (Chandrasekhar 1930):

wd/3n (hc)% 1

Mcy, = , k
Ch 5 G) womm ke
je pouze kombinaci zédkladnich fyzikalnich konstant.
Rankinovy—Hugoniotovy rovnice (Rankine 1870, Hugoniot 1887):
poD = p(D —u), [kg-m~2-s71]
poD? + Py = p(D —u)? + P, [Pa]
P 1 P 1
Uo+—+-D2=U+—+>(D—u)?, [T-kg™!]
po 2 p 2

kde D rychlost rdzové viny, u ¢asticova rychlost, p hustota, P tlak, U mérna vnitini ener-
gie, pricemz indexem 0 jsou oznaceny veli¢iny pfed prichodem razové viny, bez indexu po
pruchodu.
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Nakonec si vSimnéme, Ze z matematického hlediska se vétsinou jedna o parci-
alni diferencialni rovnice nejvyse druhého rfadu. Zaroven si vsimnéme, ze zadna
rovnice nam netika nic o poc¢atecnich nebo okrajovych podminkach. Jinymi slovy,
mame-li rovnici pro zrychleni (tj. druhd derivace soufadnic podle ¢asu) musime
zadat pocétedni soufadnice a rychlost (0. a 1. derivaci). Tyto musime bud zméfit
(v soucasnosti), nebo zkusit hadat — studujeme-li nevratné déje, naptiklad ne-
pruzné srazky, chaos, turbulenci, jez se odehraly v minulosti; pak porovnavame
méfeni s vypoc¢tem soucasného stavu. V kazdém pripadé musime zohlednit nejis-
toty méfeni a neméli bychom zapominat ani na urcité meze platnosti rovnic.

izivWW:

VP — V& + —

—(V xB) xB
Lo



Expozice ,,Energie — formy a premény*

14. Energie chemicka: 1eV ~ 0,0000001 % *

Jednim ze zakladnich fyzikalnich zakoni je zdkon zachovani celkové energie.
Ohen je exemplarnim jevem, pfi némZ muzeme doslova vidét nebo citit ener-
gii v nasledujicich forméach: chemicka E.,, tepelna vnitini U, mechanicka
prace W, zariva E., disocia¢ni F4 a ionizacni F;.

Napriklad pfi hofeni molekularniho vodiku, Ho + O — H50 4 1,4eV, se E,
preménuje na U zahtétého plynu (zde vodni pary) a W, tzn. rozepnuti plynu,
a evidentné E,. Cést energie se viak miize uplatnit jako Fq, Hy +4,5eV — H+H,
nebo i E;, H+ 13,6eV — H* 4 e~. Ve vsech pfipadech se oviem jedna o zcela
nepatrnou ¢ast energie, ktera je v latce skryta!

Jednotkou energie je joule [¢esky dzaul], 1J = 1kg-m?/s?. V ptipadé jednot-
livjch &astic se pouziva jednotka elektronvolt, 1eV = 1,6 - 10719 J.

15. Energie jaderna ($tépeni): 10eV ~ 0,1% *

Nahlédneme-li do nitra jaderného reaktoru, zaujme nas nejspise forma energie
jaderna (5tépeni) Ejs a tepelna vnitini U. Patrné uvidime i jeden z typickych
projevii Ejs, a to modravé Cerenkovovo zaieni zpiisobované nabitymi ¢asticemi,
které se pohybuji rychleji nez svétlo v daném prostiedi.

Pii rozpadu jadra uranu, v tomto pripadé vynuceném pomalym neutronem,
250 +n — " Ba+ 22Kr + 3n + 200 MeV, se pfeméni Fjs na U. Piesnéji feceno,
produkty rozpadu se pohybuji, a tato ,mikroskopickd“ pohybova energie Ey se
posléze srazkami s okolnimi ¢asticemi pfeméni na U. Uvolnéné rychlé neutrony
byvaji v reaktoru zpomalované vhodnym moderatorem, pfipadné pohlcované
absorbérem, aby fetézova reakce pokracovala pozadovanym tempem.

16. Energie jaderna (slu¢ovani): 107eV ~ 1% *

V experimentalnim tokamaku JET muZeme ocekavat energie: jadernou (po-
chazejici ze slucovani neboli fuze) Ejs a opét tepelnou vnitini U. Aby k reakci
jader 2H 4+ *H — “He + n + 18 MeV vitbec mohlo dojit, museji se jadra deute-
ria 2H a tritia 3H rychle pohybovat a piekonat odpudivou elektromagnetickou
silu, nebot obé jsou kladné nabitd. To je mozné ve stavu plazmatu, pii vysoké
teploté presahujici 7 > 10% K [kelvint], prodez se mimochodem vyuzivé energie
elektricka E, a magneticka F,,.
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Neni samoziejmé zadouci, aby se horké plazma dotykalo stén komory. Je nutné
jej drzet silnym a vhodné usporadanym magnetickym polem, s indukci B ~ 3,5 T
[tesla]. Nejsou-li elektromagnety supravodivé, je nezbytné je chladit.

17. Energie gravitaéni: 103eV ~ 10 % *

Pii padu do ¢erné diry bychom ,na vlastni kuzi“ zazili, jak dulezitd je energie
gravita¢ni potencialni F,, pohybova E, tepelna vnitini U, a zafiva E.,.

S klesajici vzdalenosti r od centra klesd E, a roste L. V akreé¢nim disku vSak
pritom dochazi ke tfeni plazmatu o sebe, ¢ili i k pfeméné na U. Zahrata latka pak
nevyhnutelné vyzaruje E.. Celkové se mize uvolnit az 12 % klidové energie Ej
pro Schwarzschildovu nerotujici ¢ernou diru a 40 % pro Kerrovu rotujici éernou
diru.

Klidova energie E, predstavuje 100 % energie obsazené v kazdé hmotné ¢éstici.
Je mozné ji uvolnit pfi anihilaci, naptiklad pfi reakci protonu s antiprotonem;
pT+p~ — 2v. Pro jeden proton je dle Einsteinova vztahu Ey = moc? ~ 10° eV,
kde mg oznacuje klidovou hmotnost castice a c rychlost svétla ve vakuu.

18. Pfenos vedenim *

Energie se z mista na misto miZe prenaset pii neusporadaném pohybu
atomt a predavat se jejich srdzkami nebo vybuzenim kmitani. Dilezitym para-
metrem latky je mérné tepelna vodivost K, s jednotkou Wm ™! K~! [watt na
metr a kelvin]. K popisu se uziva rovnice vedeni tepla:

oT
cvpa =V -KVT,

pro teplotu T'(r,t) jakozto nezndmou funkci soufadnic r a ¢asu t. Figuruje v ni
téz mérna tepelna kapacita cy pri konstantnim objemu a hustota p. Tento zptisob
prenosu se uplatniuje naptiklad v bilych trpaslicich. Vsichni jej dobfe zndme;
staci se dotknout néceho horkého nebo chladného.

19. Pfenos zarenim *

Kazda latka emituje a absorbuje fotony, které pak mohou letét vice ¢i méné
prithlednym prostfedim do jiného mista. Mimo jiné o tom vypovidé stfedni volna
draha [; fotont. Pro popis pouzivame rovnici pfenosu zareni:

Iy
=F s 7
du JfP —kfplyf,
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kde vystupuje I¢(z) monochromaticka intenzita, j; emisni koeficient, s ¢ absorpéni
koeficient a p hustota latky. Celé jadro i zéna zaFivé rovnovahy ve Slunci
(vnitini 2/3 poloméru) jsou ve stavu, Ze prenos zafenim dominuje. I tento zptisob
zazivame na vlastni kuzi, naptiklad kdyz si ohfivame zmrzlé ruce u rozzhavenych
kamen.

20. Pfenos proudénim *

Za urcitych podminek, zejména pii strmém pocatecnim zvrstveni teploty, se
objevuje vztlakova nestabilita, ktera je ovSem nevyhnutelné spojena s turbu-
lenci (viry). V prvnim p¥iblizeni lze pro popis tohoto proudéni pouzit rovnici pro
adiabatickou konvekeci: 1

deT = —-dP y
P

tzn. vztah mezi teplotou 7', tlakem P, mérnou tepelnou kapacitou cp pii kon-
stantnim tlaku a hustotou p. Konvektivni zéna ve Slunci (vnéjsi 1/3 poloméru)
je pravé takova; ostatné se o tom mtizeme presvédCit na jeho povrchu, kde je vi-
dét granulaci. Doma vidame konvekci tfeba v hrnci na plotné, s ,testovacimi®
nudlemi.

21. Prenos neutriny *

Elektronova neutrina v jsou slabé interagujici castice, které vznikaji naptriklad
pri reakci p + e~ — n + . Maji zcela nepatrny uc¢inny prifez ¢, a mohly by se
tak zdat bezvyznamné, avSsak maji obrovsky vyznam v zavérecnych fazich vyvoje
hmotnych hvézd! Vznikaji totiz v jejich centru, odnaseji neutrinovou energii I,
pry¢, a tim ucéinné ochlazuji zelezné jadro a napomahaji jeho kolapsu.

Pak se jejich tlloha obrati: neutronizaci vznikne obrovské mmnozstvi neutrin,
které navzdory o, zpusobi ohfev extrémné husté latky a pravé diky tomu dojde
k explozi supernovy typu II. P¥i zaroven probihajici nukleosyntéze se navic
vytvareji tézsi prvky. Secteno a podtrzeno, bez neutrin bychom zde viibec nebyli.

22. Spektrum zafeni *

Zareni se chova jako soubor elektromagnetickych vln, z nichz kazda méa urcitou
frekvenci f. V daném prostiedi se §ifi rychlosti v = Af < ¢, ktera pak urcuje jejich
vlnovou délku \. Seradime-li vlny podle A vzestupné, rozliSujeme zareni: gama,
rentgenové, ultrafialové, viditelné svétlo, blizké infracervené, daleké infracer-
vené, rddiové. Viditelnou ¢ast spektra (A ~ 390 az 760nm) muZeme pozorovat
napiiklad pomoci holografické difrakéni mrizky, kterd viny s rtiznou A posila
do raznych sméra.
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Na zafeni je mozné pohlizet také jako na proud nedélitelnych castic — fotonti.
Jejich energie souvisi s frekvenci, £, = hf, kde h = 6,6 - 10734 J /s je Planckova
konstanta, snad nejdutlezitéjsi fyzikalni konstanta, charakterizujici nas vesmir.
Mimochodem nikdo nevi, pro¢ ma pravé tuto hodnotu.

23. Uhelna elektrarna *

Lidé se intenzivné zabyvaji pfeménami energie na elektrickou, kterd se zda
byti velmi uzitecna. Podivejme se proto detailné na elektrarnu v Détmarovi-
cich, ktera spaluje fosilni palivo. Je vybavena ¢tyfmi bloky o celkovém vykonu
800 MW. Jednotkou vykonu je zde watt, W = J/s, a nebudme piekvapeni, ze
v energetice se casto jako jednotka energie pouzivd kilowatthodina, 1kWh =
1000W -3600s = 3,6 - 10° J.

Na schématu je prehledné shrnuto, odkud vlastné ona energie pochazi a ja-
kych forem nabyva v rtiznych mistech (obdobné schéma by ostatné platilo i pro
elektrarnu paroplynovou nebo ,biomasovou®).

forma energie prislusné misto
jaderné (slu¢ovéani) | jadro Slunce
— tepelna Slunce
— zafriva meziplanetarni prostor
— chemicka rostliny
— chemicka uhli
— tepelna kotel
— tepelna voda
— prace vodni para
— pohybova turbina
— magneticka alternator
— elektricka elektrické vedeni
— magneticka motor lokomotivy
— pohybova hridel
— pohybova lokomotiva
— tepelna brzda
24. Jaderna elektrarna *

Jednou ze dvou jadernych elektraren na nasem tizemi je Temelin. Je vybaven
dvéma reaktory a ma celkovy vykon 2 000 MW. Jako palivo se pouziva obohaceny
oxid uranié¢ity UOs, se 4 % izotopu 22°U, a jako chladi¢ i moderator voda, s piimési
kyseliny borité H3BO3, pii¢emz bor °B funguje jako absorbér neutront.
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Kazdj obyvatel Ceské republiky ,spotiebuje“ piiblizné 6 000kWh elektrické
energie za rok. Nemald ¢ast je z jadernych elektraren, a zda se tedy nezbytné
rozumét i tomuto typu elektrarny. Energie pochazi, jak jinak, opét z vesmiru.

gravitacni hvézdy

— pohybova kolabujici jadro hvézdy
— tepelna explodujici supernova
— neutrinova neutrinovy vitr

— jaderna (slucovani) | uran (zachycovani neutronu)

— jaderné (Stépeni) uran v reaktoru
— tepelna reaktor
— tepelna priméarni okruh
— tepelnd sekundarni okruh (voda)
— prace vodni para
— pohybova turbina
— magneticka alternator
— elektricka vedeni
25. Vodni elektrarna *

Elektrarna Dlouhé strané je specificka tim, Ze je precerpavaci. Pracuje se
dvéma reverznimi Francisovymi turbinami o celkovém vykonu 650 MW. V za-
kladnim rezimu voda teée z horni nadrze (nadmotské vysky 1350m) do dolni, se
spadem 510 m.

Na druhou stranu je mozné turbiny pouzit jako ¢erpadla a elektrickou energii
preméiiovat zpét na gravitacéni (pochopitelné vzdy s omezenou ué¢innosti). Sou-
stava slouzi zejména pro vyrovnavani energetickych $picek tak, aby v siti byla
rovnovaha mezi vykonem dodavanym a odebiranym.

jaderné (slu¢ovéani) | jadro Slunce

— tepelna Slunce

— zafiva meziplanetarni prostor
— tepelna Zemé

— tepelna ocean

— tepelna vodni para

— gravitacni para, dést, reka

— pohybova vytok vody z prehrady
— pohybova turbina

— magneticka alternator

— elektricka vedeni
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26. Vétrna elektrarna *

Jako priklad elektrarny vétrné uvedme Anholt v Severnim moti. Celkovy in-
stalovany vykon 111 turbin dosahuje 400 MW. Je samoziejmé rozdil mezi vyko-
nem instalovanym, okamzitym a prumérnym dodavanym; v pripadé Anholtu ale
dosahuje faktor Géinnosti tictyhodnych 50 %.

Protoze vitr je nevyhnutelné promeénlivy, museji byt vétrné elektrarny dopl-
nény napiiklad zminovanymi precerpavacimi elektrarnami nebo bude nutné pro-
pojit vzdalené oblasti novymi pfenosovymi sitémi. Ostatné solarni elektrarny
jsou na tom dosti podobné (viz fotovoltaicky panel na stiese).

jaderné (slu¢ovéani) | jadro Slunce

— tepelna Slunce

— ZAFiva meziplanetarni prostor
— tepelna Zemé

— tepelna atmosféra

— pohybova vitr

— pohybova vrtule

— magneticka alternator

— elektricka vedeni




Obr. 2 — Roboticky dalekohled na jizni terase umoznuje pozorovani Slunce malym pristrojem
Lunt LS60THa, d = 60 mm, f = 600 mm, s izkopasmovym filtrem H (656,3 nm) s propustnosti
jen 0,07 nm, ladénym pneumaticky. Je vybaven CCD kamerou Skynyx2—2, 1616 x 1232 pixelu,
s frekvenci 12 snimku za sekundu. Pro no¢ni pozorovani je uréen dalekohled Televue TV60APO,
d = 60mm, f = 360 mm. Oba jsou umistény na upravené paralaktické montazi Losmandy G—11.
Profesionélni interaktivni ovlddani s vizualizaci vSech procesi umoznuje automaticky najezd na
Slunce nebo na Mésic dle spoc¢tené efemeridy, pripadné na zadané nebeské souradnice. Prakticky
stejné ovladani se pouziva i pro vzdalené fizeni danského dalekohledu o priméru 1,54 m, umisté-
ného na La Silla v Chile, nebo naseho nejvétsiho dvoumetrového dalekohledu Zeiss v Ondrejoveé.
Vyrobeno hradeckou firmou Projectsoft.
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Obr. 3 — Pohled do prvniho patra planetaria, kde se nachazi exponat demonstrujici konvekci
neboli prenos energie proudénim. Ve spodni ¢asti sklenéného véalce sviti zarovka, ktera zahtiva
vodu a specialni vosk. Po zahtati na provozni teplotu asi 60 °C, coz muze trvat nékolik hodin,
se zméni skupenstvi vosku z pevného na kapalné. Bublina vosku pak ma hustotu p; o maélo
nizsi, nez je hustota p2 okolni vody, takze vztlakova sila Fy, = p2V ¢ na ni plisobici je vétsi nez
gravitacni Fy = p1Vg; bublina tudiz stoupd vzhtru. Nahofe u hladiny ovsem bublina odevzda
cast své vnitini energie okoli, zmensi se jeji teplota, vzroste hustota p1 > p2, Fy, < Fg, opét
klesne doli a cyklus se opakuje. Spodek valce by ve Slunci odpovidal rozhrani mezi zénou za-
fivou a konvektivni. Vrsek vélce je naopak obdobou atmosféry Slunce, odkud jsou vyzarovany
fotony do meziplanetarniho prostoru. V pozadi je vidét téz infracervend kamera (spolu s vizu-
alni kamerou), vhodn4 pro diskusi pfenosu energie zafenim. Na severni terase je pak umisténa
meteostanice.
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4. ENERGIE GRAVITACNI

10%eV = 10%

9. SPEKTRUM ZARENT 8. PRENOS NEUTRINY 7. PRENOS PROUDENIM
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13. VETRNA ELEKTRARNA 12. VODN( ELEKTRARNA

2. ENERGIE JADERNA srpeni 3. ENERGIE JADERNA suucovini

1. ENERGIE CHEMICKA

1eV =~ 0,000 000 1%

6. PRENOS ZARENIM 5. PRENOS VEDENIM

11. JADERNA ELEKTRARNA 10. UHELNA ELEKTRARNA
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