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PRO ZAKY ZAKLADNICH SKOL

Jak je to s teplotou? Je tady teplo nebo zima?

Josef Myslin, VS manaZerské informatiky a ekonomiky, Praha

Abstract. The article contrasts human perception of temperature with real
temperatures occurring in the universe and on this planet. It presents a brief
historical overview and a short description of possible approaches to tempera-
ture and its measurement and interpretation. It compares the situation in our
solar system with the situation in remote universe to illustrate that, compared
to most places in the universe, the Earth is a very warm place. The aim of
the article is to show that common sense and our own earthly experience may
contradict the actual situation, even if it concerns something as well-known
and trivial as temperature.

Subjektivni vnimani teploty

Je mi teplo! Je mi zima! Jisté velmi Casto slySime tyto véty, kterymi
nékdo sdéluje své osobni pocity tykajici se teploty. Tato prohlaseni jsou
pochopitelné dulezita pro bézny Zivot, pro exaktni védu jsou ovSem na-
prosto nepouzitelna. Dvody jsou v zasadé tfi — prvnim je subjektivnost.
Jisté se vam stalo, ze jste si napiiklad styskali nad zimou, zatimco vas
kamarad se smichem vytahl plavky a vykouzlil skok do vody. Vnimani
tepla a zimy je zkratka ptilis zavislé na tom, kdo je onim vnimajicim.
Druhym problémem je absence kvantifikovatelnosti. Clovék je schopen
pouze definovat kvalitativni stav — teplo, zima — neni vSak schopen kvan-
tifikovat. A ¢iselné vyjadieni veliciny je pro fyzikalni védu (ale také pro
praxi) velmi dulezité. Poslednim problémem je pak velmi omezeny roz-
sah, ve kterém je mozné Cloveka vyuzit alespon jako orientac¢ni teplomér.

Teplotni stupnice

Pro seriozni védu tak bylo velmi nutné najit moznost, jak métit tep-
lotu objektivné, kvantitativné a v celém potfebném rozsahu. Tuto po-
tfebu naplnil $védsky astronom a fyzik Anders Celsius, ktery v roce
1742 navrhl dnes uzivanou Celsiovu stupnici [1]. Jak déle uvidite, dnes
se tato stupnice pouzivd v mirné modifikované verzi. Celsius si vsiml,
ze voda (nejbéznéjsi kapalina na zemi, zivotné dilezitd latka) taje vzdy
pri stejné teploté a pii stejné teploté také vie.
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Vzal tedy tyto dvé dulezité teploty jako zaklad
své teplotni stupnice — bodu tani ledu priradil
teplotu 100 °C a bodu varu vody teplotu 0 °C.
Interval mezi témito teplotami pak rozdélil na
sto stejnych dilkt. Jeden takto definovany di-
lek predstavoval dodnes uznavanou velikost jed-
noho stupné Celsia. Pozdéji Carl Linné upra-
vil tuto stupnici do dnesni podoby — prohodil
hodnoty teplot pro bod varu a bod tani. Proto
dodnes fikdme, ze led taje pii teploté 0 °C a
voda vie pii teploté 100 °C.

Vznik Celsiovy stupnice byl pochopitelné velkym uspéchem védy,
zejména kdyz si uvédomime, Ze se psal rok 1742. Teplotni stupnice do-
volila pfesné urcovat teploty, které se vyskytuji v mnoha pfirodnich je-
vech i v mnoha technologickych procesech. Bez presného urceni teploty
by tézko mohla existovat napiiklad soucasna metalurgie, ale naptiklad
také potravinarska vyroba. Celsiova stupnice je tak tspésna, Ze se po-
uzivé dodnes, byt nikoliv jako stupnice hlavni a jako stupnice védecka.
K tomuto pouzivani se, jak bylo brzy zjisténo, nehodi. Jeji zédkladni pro-
blém spoc¢ivd v tom, Ze se jednd o stupnici antropocentrickou. Reflek-
tuje tedy lidské vniméni svéta, nikoliv fyzikalni realitu. Pro¢ znamend
nulovd hodnota zrovna bod téni vody? Pro¢ zrovna voda? Jisté, je to
proto, Ze se jedna o nejrozsirenéjsi latku, pro ¢lovéka nesmirné (Zivotné)
dilezitou. Nicméné z hlediska fyziky znamena latku jako kazdou jinou
(a dnes zname riznych ldtek nékolik milioni). Z fyzikalniho hlediska jsou
antropometrické jednotky a stupnice nevhodné, zejména proto, ze da-
vaji mylné interpretace, vdzané pravé na jejich pivod. Napiiklad teplota
—10 °C je vniména jako teplota pomeérné nizka. Jak ovSsem uvidite dale,
neni tomu tak. Jisté, pro subjektivni pocitové vniméani lidského jedince
tato teplota skutec¢né nizka je, ale zkusme uz jednou zapomenout na to,
Ze bychom byli stfedobodem vesmiru, coz skutecné nejsme. Z fyzikélniho
hlediska se jedné o teplotu pomérné vysokou, pfi porovnani s teplotami
béZnymi ve vesmiru se pak jedna o teplotu velmi vysokou. Ale nepfed-
bihejme, vSe m4 svij ¢as. Druhym problémem této stupnice je fyzikalni
bezobsaznost. Pouhé dva body této stupnice lze fyzikalné interpretovat,
lze jim pfifadit konkrétni fyzikdlni skutecnost (jsou to pravé ony dva
body, ze kterych Celsius pfi tvorbé stupnice vychéazel). Kdyz se budeme
ptat, proc je pravé 0 °C, odpovédi bude, ze pravé taje voda. Analogicky
odpovime pro teplotu 100 °C. Ale co jakakoliv jina teplota? Jiné teploty
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zaddnym zpusobem neodpovidaji néjakému fyzikalnimu stavu. Naptiklad
50 °C prosté a jednoduse odpovida teploté, ktera se nachazi v poloviné
intervalu mezi teplotou tani vody a teplotou varu vody. Nic vice fici
nelze. Ba dokonce by mohla vyvstat otdzka, zda teplota vody 50 °C a
teplota napiiklad oceli 50 °C jsou toutéz teplotou. Dnes samoziejmé je
Celsiova stupnice teoreticky zakotvena mnohem lépe, nicméné abychom
toto zakotveni mohli provést, bylo nutné vytvorit stupnici, kterd neni
antropocentricka, kterd odpovida skutecné fyzikalni podstaté pfirody a
kterd vychazi s popisu néjakého fyzikalniho stavu [2].

Teplotni rozsah je omezeny, existuje absolutni nula

Delsi dobu existovala zajimava otazka — je rozsah moznych teplot ne-
omezeny? Jsou mozné libovolné nizké i libovolné vysoké teploty? Pii
pohledu na Celsiovu stupnici nelze takové tvrzeni vyvratit. Pravé proto,
Ze tato stupnice nemé zadnou vazbu na to, jaky realny fyzikalni stav
uvniti dané latky pfi dané teploté panuje. Jiz v roce 1702 byla Guillau-
meem Amontonsem [3] navrzena takzvand absolutni nula, tedy nejnizsi
mozné teplota, prakticky nedosazitelna. Bohuzel v té dobé byly znalosti
i technologie bohuzel nedostacujici pro moznost ovérit tuto myslenku.
Presto je zde vidét paradox — pokud by Amontonsemova myslenka byla
spravna, byla by to tvrda rana pro Celsiovu stupnici — je preci nesmyslné
mit stupnici se dvéma nulami, jednou pfirozenou, vyplyvajici z fyzikalni
podstaty svéta, a druhou umélou, reflektujici antropické vniméni svéta.

V roce 1848 rozlustil zdhadu vyznamny skot-
sky fyzik William Thomson (znaméjsi spise pod
slechtickym titulem lord Kelvin, ktery mu byl
pfizndn za jeho zdsluhy). Absolutni nula, tedy
mezni, nedosazitelna teplota, skutecné existuje.
Lord Kelvin také objevil, ze teplota ma pivod
v jistém stavu uvniti latky. Jinymi slovy, na
zakladé méritelného a popsatelného stavu, ni-
koliv jen na zakladé rozdéleni intervalu, 1ze de-
finovat teplotu télesa [2]. Stupnice, kterou na-
vrhl lord Kelvin, se nazyva stupnice termody-
namicka. Jejim pocatkem je absolutni nula, ktera je rovna —273,15 °C.
Jednotkou termodynamické teploty byl zvolen 1 Kelvin (jako pocta lordu
Kelvinovi, c¢lovéku, ktery vykonal mnoho prace v oblasti termodyna-
miky). Je velmi zajimavé, ze rozmérové je 1 K roven 1°C. To ndm
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umoziuje zavést velmi snadné prevody mezi obéma stupnicemi
T =1+ 273,15,

kde T predstavuje termodynamickou teplotu a ¢ teplotu na Celsiové stup-
nici. Teploté tani ledu tak odpovida teplota 273,15 K a teploté varu vody
teplota 373,15 K. Prace s termodynamickou stupnici je velmi jednodu-
ché, presto vsak pro védce predstavuje diametralné odlisny pfistup. Jed-
nak reflektuje realny fyzikdlni stav, jednak se oprostuje od antropocen-
trické predstavy fungovani svéta. Jen pro zajimavost, teploty absolutni
nuly, jak uz bylo naznaceno, nelze nijak dosdhnout, je nedosazitelna. Lze
se ji vSak v podstaté libovolné ptiblizit — v soucasné dobé je rekordem
teplota priblizné 200 nK = 2 - 107 K.

Pfes vSechno, co jsem napsal, 1ze fici, ze Celsiova stupnice v Zad-
ném pripadé neni stupnici mrtvou. Naopak, je tak uznavanou, Ze byla
prijata jako doplinkova stupnice soustavy SI, jedna se tedy o oficilni,
platnou a povolenou stupnici. To, co vadi védé, tedy antropocentricka
stupnice, je totiz pro praktické pouzivani idealni. Véda potfebuje popsat
fyzikalni podstatu, ale ¢lovék v bézném zZivoté nikoliv. Ten naopak touzi
po tom, aby mohl véci popsat tak, jak je vidi. A v tomto pripadé je Cel-
siova stupnice idealni. Zakladem jsou dvé vyznamné teploty, stupnice
odpovida bézné se vyskytujicim teplotam, zkratka a dobfe — optiméalné
hodnoti teplotu z pohledu laika, obc¢ana, nefyzika.

Teploty ve vesmiru

Nyni tedy mame védecky definovanu teplotu, jeji stupnici a jeji jed-
notku. Jak tedy odpovime na otdzku, zda je na Zemi zima & teplo?
Abychom tohle mohli posoudit, musime se podivat na strukturu samot-
ného vesmiru. Jak vlastné vypada vesmir a jaka je v ném teplota? Kdyz
rano vstanete, vykouknete z okna, mizete nabyt dojmu, ze béznym mis-
tem ve vesmiru je misto podobné nasi planeté. Tedy misto s primérnou
teplotou okolo 25 °C, coz fadové odpovida pfiblizné 300 K. Jen mé-
lokdy vedou antropocentrické pohledy k tak neskuteéné mylnym zavé-
ram. NaSe planeta je naopak v méritku vesmiru neuvéfitelné vyjimecné
misto. I nase sluneéni soustava [4] je velmi vzacné misto. Ve skuteénosti
neni podstatou vesmiru hmota, kterou predstavuji zafici, teplo salajici
hvézdy, pripadné jejich planety. Podstatou je prazdnota, vakuum mno-
honésobné dokonalejsi, nez je to, které dokdzeme pripravit zde na Zemi
v ramci nasich fyzikalnich pokust. Abychom si prazdnotu vesmiru mohli
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alespon trochu nazorné predstavit, podivejme se na vzdalenosti, které
ve vesmiru panuji. Nase planeta je od materské hvézdy vzdalena 150
miliont kilometrti, coz pfedstavuje pfiblizné 8 svételnych minut (svétlo
ze Slunce k ndm putuje 8 minut rychlosti téméf 300 000 kilometru za
sekundu). Kdybychom doletéli k Neptunu, posledni planeté nasi sluneéni
soustavy, byli bychom od Slunce vzdaleni celé 4 svételné hodiny. Nasim
nejlepsSim druzicim by trvala tato cesta mnoho let. Pfesto bychom na
cesté k nejbliz§imu dalsimu majiku, nejblizsi hvézdé (4 svételné roky),
urazili teprve pouhych priblizné 0,01 % cesty. Kdybyste si vzali stome-
trové fotbalové hiisté a chtéli jej piejit, pak stejnd ¢ast cesty odpovida
asi jednomu centimetru. Zbytek je prazdnota vakua. Vétsina hvézd je
pritom podstatné déle.

A jak jsme na tom s teplotou? Za¢néme nasi sluneéni soustavou. Povr-
chové teplota Slunce je pfiblizné 5 700 K [4]. Energeticky vykon Slunce
je tak ohromny, Ze energie uvolnéna za 1 sekundu by pokryla energe-
tické potreby lidstva pfiblizné na milion let. Toto teplo se §ifi do celého
prostoru. Nage planeta, vzdalena asi 150 milioni kilometri, mé primér-
nou teplotu 287 K (tato kolisd od 185 K do 331 K, coz jsou minimdlni
a maximalni teploty naméfené na nasi planeté, jedna se o teploty pro
¢lovéka znalné extrémni). Neptun, posledni planeta soustavy, vzdalena
30krat déle nez Zemé, tedy ptiblizné 4,5 miliardy kilometrt (kdybyste
kazdy den obletéli nasi planetu na rovniku, tak za 100 let byste urazili
pfiblizné tfetinu této vzdalenosti), se pak mtize pochlubit teplotou pou-
hych 53K (v naSich antropocentrickych jednotkich tézko uvéfitelnych
—220 °C. Za téchto podminek byste si mohli ,,sdhnout* na pevny dusik
¢i kyslik. Jen vodik, helium a nékolik dalsich vzacnych plyni jsou pfi této
teploté stale v plynném skupenstvi. A to se, prosim, stale nachézime ve
slunec¢ni soustavé, ve sféfe vlivu nasi hvézdy.

Co by se tedy stalo, kdybychom pfekroé¢ili heliopauzu (pomyslna hra-
nice vlivu Slunce) a sméfovali déle do mezihvézdného prostoru? Co by se
délo s teplotou? Je logické, ze by dale klesala se stoupajici vzdalenosti od
zdroje tepla. Ale kam, kde by se zastavila? Na tuto otdzku si odpovime,
kdyz se vratime v historii o pfiblizné 13,7 miliardy let, do doby, kdy
nas vesmir, tak, jak ho zname nyni, neexistoval. V této dobé hledejme
pocatek Casu a prostoru [5]. Zpoc¢atku byla teplota neuvétitelné vysoka,
nicméné s rozpinanim vesmiru se neustale snizovala. Je ovSem ziejmé,
Ze tato teplota nikdy nemtize dosdhnout absolutni nuly. Jaka je tedy
v soucasné dobé teplota tzv. vesmirného pozadi, tedy teplota prazdného
prostoru? Dle poslednich méfeni je to 2,726 K, tedy —270,274 °C. Ob-
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jev reliktniho zafeni v roce 1964 byl potvrzenim teorie Velkého tfesku
a byl ocenén Nobelovou cenou. V délkach mezihvézdného prostoru tedy
muzeme ocekavat teplotu pfiblizné 3 K.

Nyni si predstavme, co by se stalo s nasi slune¢ni soustavou, kdyby
se ze ¢tvrtého rozméru vynofili zli mimozemstané a ,,ukradli“ ndm nase
Slunce. Stalo by se totéz, co se stane, kdyz vypneme v mistnosti zdroj
tepla (v tomto pfipadé by zmizel také zdroj svétla a celd slunecni sou-
stava by se béhem nékolika hodin, které svétlo potfebuje pro své pu-
tovani, stala absolutné ¢ernou pustinou). Sluneéni soustava by pomalu,
ale jisté chladla az na teplotu okolni prazdnoty, tedy na teplotu onéch
nékolika Kelvint. Jinymi slovy — vesmir je téméf absolutni pustina o tep-
loté nékolika Kelvint obsahujici tu a tam malické ostrivky kolem zafi-
cich hvézd, ve kterych se teplota pohybuje od nékolika tisic Kelvint do
nékolika desitek Kelvinti (podle vzdalenosti od matetské hvézdy). Bez
Slunce by na nasi planeté panoval mraz, jaky si nedokazeme predstavit
ani v nejbujnéjsich snech. Ackoliv je od nas Slunce vzdaleno neskutec-
nych 150 miliont kilometr, dokdze ohfat nasi planetu o témétr 300 K.
Ano, je nutné vzit v avahu vliv atmosféry ¢i hydrosféry, nicméné veskeré
teplo pochéazi z energie Slunce. A i kdyZ je na Neptunu tfeskutych 53 K,
je to teplota stale o 50 K vice, nez jakd by na posledni planeté pano-
vala bez energie Slunce. Zkuste si jen pro zajimavost vytapét mistnost
na 50 °C. Obavam se, Ze s béznym vybavenim jen tak neuspéjete. Slunce
produkuje tak ohromné mnozstvi energie, ze povrch Neptunu zahfiva
na uvedenou teplotu na vzdélenost 4,5 miliardy kilometra. Kdybyste se
na slunecni soustavu podivali termovizni kamerou ze vzdalenosti néko-
lika svételnych let, pak byste vidéli jen nepatrnou tecku, kterd by ovSsem
v okolnim straslivém mrazu zéfila jako horky bod.

Teplo nebo zima?

Tak, nyni uz vime dost na to, abychom mohli odpovédét na otazku,
kterou jsme si polozili v nazvu ¢lanku. Je tady, na nasi planeté, teplo
¢ zima? Odpovéd zélezi na tom, zda dokdZeme prekrodit svij stin a
vymanit se z antropocentrického zptusobu mysleni. Pokud nikoliv, pak
si musime pfiznat, Ze nase rodna planeta nam dokaze nachystat slusné
mraznicky. VZzdyt na Zemi byla naméfena nejnizsi teplota —88 °C, tedy
185 K. Clovék jen obtizné miize fungovat pii teplots —15 °C (258 K).
Ctythvézdickové mrazdky dokazi zmrazit potraviny na —24 °C (249 K).
Opravdu kvalitni a spravné namichana nemrznouci kapalina ndm ztuhne
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pri teploté —50 °C (223 K). Naméfend teplota je jesté bezméla o 40 °C
nizsi. Takze na nasi planeté mize byt opravdu strasliva zima.

Ale pokud se dokézeme pres naSe lidské vniméni pfenést a zaCneme
chapat vesmir jako celek, pak muzeme naprosto s klidem prohlasit, ze
planeta Zemé je neuvéiitelné teplé misto. 99,9... % vesmiru je pusti-
nou, kde teplota dosahuje jen nékolika méalo stupnt nad absolutni nulou.
A nejchladnéjsi misto, které se kdy na Zemi vyskytlo, je o plnych 180 K
teplejsi. Primérna teplota je pak vyssi o vice nez 280 K. Tomu fikate
zima? Zemi lze bez nadsdzky oznadit (ve vesmirném kontextu) za velmi
horké misto a lze Fici, Ze jen naprosto nepatrnd ¢ast vesmiru (v b&zném
zivoté takto malé Casti celku zanedbavame — nebo snad chcete Fici, Ze
se zajimate o desititisiciny procenta statniho rozpoctu nebo o desititi-
siciny procenta v rozdilu mezi naméfenym a spravnym cCasem na stovce
Usaina Bolta?) se mtZe pochlubit teplotou jesté vyssi. JistéZze nase sub-
jektivni vnimani chladu, které je dano nasi fyziologii, nam bude neustéale
pfipominat, Ze nam prosté je zima. Tohle nelze zménit, to je nase bi-
ologicka podstata. Zivot na Zemi vznikal za uréitych podminek, proto
je pravé témto podminkam pfizptsoben a jakékoliv vétsi vykyvy mohou
byt pro organismy letalni. Nicméné z hlediska fundamentélni fyziky (za-
kladni, ¢isté, neovlivnéné lidskym nahledem na svét) a z hlediska reality
vesmiru zijeme na velmi teplém misté. A vaZme si toho. To, Ze je tato
¢ast vesmiru, ve které zijeme, takto horka, a tedy pfijatelna pro Zivot, je
jen stavem docasnym, a z hlediska doby trvani vesmiru se bude jednat
jen o zanedbatelnou epizodu.
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