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Po prostudovanin této kapitoly
e Ziskate zakladni informace o obecné a specialni teorii relativity
e Seznadmite s principy kvantové mechaniky
e Sezndmite se s riznymi elementarnimi ¢asticemi
e Budete znat zakladni fakta o teorii Velkého tresku



Pro¢ jsme schopni vnimat okolni svét? Vnimame okolni svét, protoze dochazi ke vzajemné interakci
téles (objekti). Interakce je definovana na zaklad¢ silového ptisobeni. Pivod existence sil je rizny.
Podstata silového plisobeni je jedna z otdzek (hadanek), kterou tesi fyzika jako véda. Télesa maji
riznou podstatu, proto take sily jsou riizné. Byly objeveny a pospany ¢tyti zakladni interakce. Dvé z
nich jsou pro nés nejlépe znamé a popsané: gravitacni interakce a elektromagneticka interakce.

Vseobecny gravitani zakon formulovany Newtonem fiké, Zze vSechna télesa na sebe pusobi silou,
ktera je pfimo umeérna jejich hmotnosti a nepfimo umérna druhé mocniné jejich vzdalenosti. Zakon
popisujici elektromagnetickou interakci fika, ze elektricky nabita té€lesa na sebe plsobi silou, které je
pfimo umeérnd jejich nabojim a nepiimo umeérna druhé mocniné jejich vzdalenosti. Tato interakce
zaruCuje existenci latky a atomu.

Einstein objevil zakon stimulované emise: stimulovana emise — vynucena emise. Dé&j, pii
kterém atom ¢i molekula vybuzené do stavu, ze kterého je spontanni ptfechod do nizsiho stavu zakézan
kvantovymi pravidly, po interakci s fotonem s energii odpovidajici rozdilu energii téchto stavi,
emituje dal$i foton se stejnou fazi, frekvenci, polarizaci i smérem Sifeni. Stimulovana emise tvofi
podstatu Cinnosti kvantovych zesilova¢u fotond, v mikrovinné a radiové oblasti nazyvané masery
Basov a Townes) a v kratSich vinovych délkach az po gama zafeni oznaCovanych lasery.

Podobné probihaji zbyvajici dva typy interakci — silna a slaba. To jsou interakce v mikrosveéte.

Protoze piiroda nema rada prazdny prostor, potom musi platit:

e Vsechna télesa jsou ve vzdjemném klidu nebo pohybu, jejich pohybovy stav 1ze zménit jen
v disledku vnéjsi plisobici sily (prvni a druhy Newtontiv zdkon).

e Pokud na télesa neptisobi zadna dalsi sila, maji tendenci se rozptylit v prostoru — proces
difuze.

e Pokud se téleso nemuze pohybovat, i tak nesetrvava na jednom misté — kmitd (vibruje)
kolem své rovnovazné polohy. Tzn. ze télesa musi mit vinovou povahu. To potvrzuji
Heisenbergovy relace neurcitosti a existence de Brogliho vin.

Chaos (anarchie) — tzv. matka uspotadani (poradku). Nositel Nobelovy ceny N. Progozin ovéfil,
ze systém nachazejici se v excitovaném stavu daleko od termodynamické rovnovahy, mize piejit do
nového stavu uspotfadanosti. Tato teroie zahrnuje teorii chaosu, jinak nazyvanou teorii nerovnovazné
termodynamiky. Napt. proudéni (konvekce) oleje na piehiaté pecici panvi, vytvaii kanaly virt,
probihd process sebeorganizace. Toto je také zéklad predpovidani budoucnosti z kavové sedliny.

Obecna a specialni teorie relativity

Einstein se snazil vybudovat teorii, ktera by platila nejen pro soustavy pohybujici se stalou rychlosti
(specialni teorie relativity), ale byla by platna pro vSechny soustavy. Vznikla tak obecna teorie
relativity (OTR), jejimz zakladem je princip ekvivalence. Podle néj se gravita¢ni pisobeni na télesa
projevuje stejné€ jako zrychleni jejich pohybu, zrychleni nelze odlisit od gravitace.

Objasnéni — myslenkovy pokus:
Stojime-li v uzaviené kabiné stojiciho vytahu, pfitahuje nas Zem¢ gravitaéni silou F. Jakmile se za¢ne

vytah rozjizdét vzhiru, pocitujeme, Ze nas k podlaze tla¢i vétsi sila. Mizeme si to vysvétlit dvéma
zpusoby:



o vytah se pohybuje zrychlenym pohybem a pfitom vzniké setrvacna sila smétujici dola,
ktera se scita se silou gravitacni

e zvétSeni pusobici sily je zpiisobeno tim, Ze na néds zacalo plsobit silnéjsi gravitacni
pole

Obe¢ vysvétleni jsou ekvivalentni, stejné platnd. Zalezi jen na nas, které si vybereme!

Obecna teorie relativity sloucila dva do té doby navzdjem oddélené jevy - gravitaci a setrvacnost.
Pisobeni gravitacnich sil se v této teorii prevadi na zménu geometrickych vlastnosti ¢tyfrozmérného
asoprostoru. Casoprostor neni neménny, ale je ovliviiovan télesy, které se v ném vyskytuji. Jeho
zakiiveni je tim vétsi, ¢im vétsi je hmotnost téles a ¢im silngjsi je jejich gravitacni plsobeni.
Gravitacni pole Zem¢ je pomérné slabé a zakiiveni Casoprostoru v jeji blizkosti je nepatrné. Proto
muzeme pro jeho popis pouzit mnohem jednodussi klasicky Newtontv gravita¢ni zakon. Newtonova
teorie vyhovuje pro nase zkuSenosti bézného zivota, ale neplati obecné. Odchylky se v§ak projevuji
az v mnohem silngSich  gravitatnich  polich, zejména v  blizkosti  hvézd.

Obr. 5. Zakiiveni prostoru
Einstein pfi zvetejnéni OTR predpovédél také dva do té doby neznamé jevy:
1. zak¥iveni svételnych paprski v gravitaénim poli:

podle OTR by se m¢l svételny paprsek prochazejici té€sn€ kolem Slunce vlivem zakiiveni
¢asoprostoru odchylit asi 1,75 uhlovych vtetin od ptivodniho sméru

zdanliva poloha

skutecna
poloha

SLUNCE

Na obrazku je vidét, ze pri zatméni Slunce mize pozorovatel diky ohybu paprskt
vidét hvézdu, ktera je ve skuteénosti zakryta sluneénim kotouéem

Obr. 6. Ohyb paprsk

2. gravita¢ni rudy posuv:
v silném gravitacnim poli se "posunou" vlnové délky prochazejiciho svétla smérem k vétSim
hodnotam, smérem k cervené casti spektra.



Zavéry obecné teorie relativity meély rozhodujici podil na vzniku nové védecké
discipliny, kosmologie, ktera se zabyva vyvojem a strukturou vesmiru. Gravita¢ni pole a zakfiveni
Casoprostoru v blizkosti n¢kterych vesmirnych objektt je tak velké, Ze se z jejich povrchu nemohou
dostat ani svételné paprsky. Témto objektlim se fika ¢erné diry.

s velkou hmotnosti 1"[
¢erna Y! dira

1

Obr. 7. Zobrazeni ¢erné diry

Specilni teorie relativity vznikla v letech 1905 — 1908 (Lorenz, Poitou- Charentes, Einstein).
Podle mechaniky Galilea-Newtona, pohyby téles, ktera se pohybuji viéi sob¢, jsou algebraciky
s¢itany. Michelsoniiv experiment z roku 1880 ukazal, ze rychlosti pohybu elektromagnetického vinéni
nejsou sumarizovany. To znamena, ze rychlost §ifeni svételného signalu nezavisi na rychlosti
pohybujiciho se zdroje svétla. To bylo v rozporu s tvrzenim Galileiho. V mechanice Galileiho a
Newtona byla relativni pouze rychlost. V klasické mechanice byly prostor a ¢as nezavislé, v teorii
relativity jsou vzajemné¢ propojeny. Obecna teroie relativity, kterd vznikla asi o 10 let pozdéji,
vysvétlila koncepty prostoru a ¢asu, vztah mezi hmotou, pohybem, prostorem a ¢asem.

Vyvoj principu relativity

Z filozofického hlediska relativnost né&jakych jevli znamena, ze neexistuji absolutni,
neptekonatelné hranice mezi nimi. Galileo byl prvni, ktery stanovil relativnost mechanického pohybu
vzhledem ke Kklidu. Vysledkem tohoto principu je to, Ze zakony mechaniky maji stejny tvar ve vSech
inercidlnich systémech, jinak fe€eno — jsou mistné ekvivalentni v téchto systémech. V Einsteinové
teorii je to odlisné — nejen mechanické, ale vSechny fyzikalni procesy probihaji v inercialnich
soustavach stejné. Principy relativity plati v souladu s ostatnimi principy — principu kone¢né rychlosti
svétla ve vakuu, nezavislosti rychlosti svétla na zdroji atd. Pii pfechodu od jedné vztazné soustavy k
jiné jsou relativni rozméry télesa, doba existence jevu, apod.

Obecna teorie relativity stanovuje, Ze ptirodni zdkony plati analogicky v inercidlnich 1 neinercialnich
vztaznych soustavach. Euklidovska geometrie nemlZe nadale vyuZzivat tuto teorii, ale pouzivat
takovou, kterd tikd, ze prostor je zaktiveny vlivem pusobeni gravita¢ni sily, zpomalujici béh casu v
silnych gravita¢nich polich. To v§e sméfuje k hlub§imu pochopeni okolniho svéta.



Moderni véda a mysticismus

Rychly rozvoj védy 20. stoleti je spojen s §ifenim mysticismu, iracionalismu, okultismu, esoterismu.
Mystické védomi v sob& vzdy kombinuje viru v nadpfirozeno. Historicky se mystika nejsilngji
projevila v kultu $amanismu. Saman je muz, ktery vykonava roli véstce, v&stkynd atd. a je
prostfednictvim meditace schopny cestovat do jiného svéta. Piedpoklada se, ze béhem meditace
(extaze) jsou signaly smyslovych organt fixovany, obvykle ,,prochdzeji* blizko védomi. Jakékoli
monoténné se opakujici zvuky mohou zpisobit odpojeni konkrétnich center mozku a zplsobit
halucinace. Vize mohou budit dojem, Ze jsou skute¢né, realné, viditelné. Védci si mysli, ze se jedna
o proniknuti do hloubky védomi. Takového proniknuti Ize dosahnout riiznymi zpusoby, napf. pomoci
drogy.

Jednim ze zakladnich socialnich mystickych zdroju je strach. Osamoceny ¢lovek je bezmocny oproti
silam spole¢nosti a piirody. Na socialné-psychologické urovni se toto projevuje jako strach. Dal§im
zdrojem je vira. Vira je pfirozena lidska potieba. Né&ktera nabozenstvi, napf. brahmanismus,
hinduismus a jina, jsou zaloZzena na hluboké mystice. Vliv ma také osobnostni typ ¢lovéka.

Rozlisujeme tyto typy:
1. absurdista — Zivot obecné nema smysl, takze zit v takovém svété znamena Zit ve sveété
zIém

2. o0sobnost — vidi smysl Zivota v Zivoté samotném, Zit znamena Zit v okolni realité

3. tvofitel — smysl Zivota vidi v hledani pravé smyslu Zivota, stvofeni

4. fantasta, snilek - nejblize mysticismu, smysl zivota hledd mimo realny svét,
upiednostiiuje transcendentni vnimani svéta.

Véda sama ma vliv na rozvoj mystiky. Ve véd¢ se rozviji svétonazor a metodologicky relativismus,
mizi hranice mezi objektem a subjektem, holistické a holistické vnimani svéta atd. Existuje fada
védct, kteti hledaji analogie mezi obrazem moderniho svéta a mystickymi obrazy starovékého
vychodu. Objevuje se zajem o exopsychologii, je vyvinuta holograficka koncepce lidského mysleni,
relativisticka kvantova psychologie, hypotéza galaktické mysli atd. Klasicka evropskd véda
povazovala takové piistupy za schizofrenii, takze se v tuto chvili predpoklada, ze tyto pristupy
vyzaduji seridzni analyzu. Dokonce se tvrdi, ze fyzika je pouze odvétvim psychologie. Pfesto je nutné
odlisit objektivni kognitivni obsah (fakta, zakony, principy, teorie) od jejich vykladu svétonazoru
(filosoficky, nabozensky atd .). Védomi je zde vzdy aktivni. Opét miizeme odvodit tii fetézce

véda mezi¢lanek anti-véda

Kvantova fyzika, teorie relativity pro nas vytvotila velmi neobvyklé véci. Chapeme, ze vysledky
experimentu zavisi na typu samotného experimentu, pouzitych zafizenich a samotném
experimentatorovi. Zafizeni nejsou vnimana jako néco samostatného, ale jako nedilna soucast
vyzkumného pracovnika. Pozorovatel a objekt pozorovani tvoii neoddélitelnou jednotu v poznavaci
sféte. Existuje spousta dukazu, Ze lidska mysl generuje urcité energetické pole, které ovliviiuje, svym
zpusobem, okoli (podobné jako elektromagnetické pole naruSuje obraz na televizni obrazovce).
Védomi tedy vytvaii bio-gravitacni pole.

Kvantova mechanika a kvantova fyzika se v zasad¢ formovaly na poc¢atku 20. stoleti. Zaklady polozili
nejslavnéjsi veédci té doby Planck, Einstein, Bohr, De Broglie, Heisenberg, Schrodinger a dalsi. Svét
se zda byt popsan statisticky pravdépodobnostnim zptisobem. Pokud v makrosvété probihd neptetrzita



vyména energie, pak v mikrosvété probihd tato vymeéna v ptisné stanoveném potadi - vyzafovani
probiha po kvantech.

Do konce 19. stoleti byl za nejmensi ¢astici hmoty povazovan atom. Periodicky zakon formulovany
Mendélejevem v roce 1869 vedl védce k tomu, aby si mysleli, Ze strukturu atomu urcuji jesté mensi
Castice. V roce 1897 anglicky fyzik Thomson objevil elektron - prvni elementarni ¢astici. Kdyz byl
v roce 1932 objeven neutron zdalo se, Ze struktura hmoty byla v podstaté objasnéna.

V té dobé znamé ¢astice - proton, neutron a elektron - stacily k vysvétleni struktury a vlastnosti hmoty.

Postupné byla popséna nova strukturalni tiroven existence hmoty. To vytvofilo podminky pro rozvoj
fyziky pevnych latek. Byla vysvétlena struktura kovi, dielektrika, polovodice, jejich
termodynamické, elektrické a magnetické vlastnosti. Kvantovd mechanika vysvétlila, ze zdrojem
energie hvézd jsou jaderné reakce probihajici pti velmi vysokych teplotach (stovkach miliont stupiitt).
Kvantovd mechanika byla aplikovana na vysvétleni pole. Byl pochopen foton — Castice
elektromagnetického pole, ktera méa nulovou klidovou hmotnost.

kvantova mechanika + specidlni teorie relativity = antiCastice

Bylo objasnéno, ze kazda Castice ma svoji antiCastici — Castice ma stejnou hmotnost, ale
opacny naboj. V roce 1934 anglicky fyzik Dirac objevil pozitron — anti¢astici elektronu.

O nékolik let pozdéji bylo objeveno neutrino.
Bylo zjisténo, ze dochazi k radioaktivnimu R rozpadu, elektrony a protony, které maji odlisnou
energii, se uvolfiuji z atomového jadra. Energie ale nikde nezmizi a nevznika z ni¢eho. Kde hledat
zbyvajici ¢ast energie? Svycarsky fyzik, teoretik, Pauli uvedl, Ze s elektronem (nebo pozitronem) se
uvolni jesté jedna mala Castice. Ziskala ndzev neutrino. Pokud je emitovan pozitron, je emitovano
soucasné neutrino, pokud je emitovan elektron — je emitovano antineutrino.
N—p+e+oe
Pokud jsou emitovany positron a neutrino, potom se proton preméiuje na neutron
p—nte +oe

Tyto Castice nejsou obsazeny v jadie atomu, ale vznikaji béhem pfemény neutronu popi.protonu.

Kvantova mechanika zacala analyzovat hmotu a pole v izkém vztahu. Zda se, Ze kvantova mechanika
spojuje korpuskularni a vinové koncepty do jednoho fenoménu. Heisenberg zavadi princip neurcitosti,
ktery tika, Ze soufadnice Sifeni pulsu zlistavaji nejisté. Bohr zavadi princip doplitkovosti a porovnava
jej s principem kauzality. Pokud pouZijeme piesné zatfizeni k méteni soufadnic ¢astic, pak muze byt

impuls libovolny, takze pfi¢inna souvislost neexistuje. Heisenberg navrhl princip nekontrolované
interakce (Castice se zatizenim).

Zaklad nékterych koncepti

Vyvstava zakladni otazka: z Ceho se sklada proton? Lze electron déle délit? Je foton
elementarni nebo jej lze dale d¢lit? Ale analyzovat do zakladu tyto otazky ztraci sviij vyznam. Pokud
fekneme, Ze systém je slozen z Castic, zanamena to stejny piedpoklad, jako Ze je tvofen menSimi
nezéavislymi jednotkami. V mikrosvété vsak je to jiné, fikdme, Ze Castice se preméiuji béhem riznych
procesti interakce. I kdyZz se Castice rozpadne, nemizeme tvrdit, Ze nov€ vzniklé Eastice jsou
jednodussi. Pti kvantovém rozpadu maji nové vzniklé ¢astice vétsi hmotnost nez ¢astice “mateiska”.



Napfiklad pfi rozpradu m - mezonu na proton a neutron je hmotnost ¢astic tohoto paru vétsi nez
hmotnost samotného mezonu. Proto mnoho takovych ¢astic nenazyvame béznymi, ale elementarnimi.

Projevuji se vSak také svou vlastni vnitini strukturou. Volna, neinteragujici Céstice je pouze
matematicka abstrakce. Skute¢né fyzikalni Castice vzdy interaguji s vakuovymi poli a uvoliuji nebo
absorbuji virtualni ¢astice. Kolem kazdé mikroc¢astice se vytvari ,,oblak* virtualnich ¢astic.

Riznorodost elementarnich ¢astic

V soucasné dob¢ je znamo vice nez 400 elementarnich ¢astic. Nékteré existuji jen velmi kratkou dobu.
Neékteré se pfeménuji na Castice jiné, béhem svého zivota urazi vzdalenost rovnou poloméru atomu,
tj. 102 cm. P¥i klasifikaci elementarnich &astic 1ze odhalit nékteré pravidelnosti v oblasti mikrosvéta
a pochopit podstatu zakladnich druhti interakci — gravita¢ni, elektromagnetické, silné a slabé. Dosah
slabé interakce je méné& nez 101 cm. Piesto slaba interakce je mnohonasobné silngjsi neZ interakce
gravita¢ni. Coulombovska sila mezi dvéma elektrony je 10%? krat vétsi nez jejich vzajemné gravitacni
pusobeni. V kazdém ptipadé dosah interakce zavisi na hmotnosti ¢astic. Elektromagnetickd interakce
je zprostiedkovana fotony (klidova hmotnost fotonu = 0), gravitaéni interakce gravitony (existence
¢astic dosud nebyla experimentalné dokazana), jejich klidova hmotnost ma byt také nulova.
Gravitaéni interakce ma na svédomi existenci pfitazlivé sily mezi stejnymi Casticemi, ostatni typy
interakci maji za nasledek existenci odpudivé sily mezi stejnymi ¢asticemi. Nositeli silné interakce v
atomovych jadrech jsou gluony.

Rozmanitost mikrosvéta realizuje svou jednotu prosttednictvim proménlivosti ¢astic a poli.

éastice + antiastice = nova ¢astice

Hadrony jsou tézké Castice, které se skladaji ze tii Castic — kvarku, antikvarku a gluonu.
Existuji také lehké castice — leptony. Leptony — skupina ¢astic, mezi které patii elektron, tézky
elektron (mion) a supertézky elektron (tauon) a jejich neutrina (elektronové, mionové a tauonove).
Tyto ¢astice nepodléhaji silné interakci, ale jen slabé a elektromagnetické (pokud jsou nabité).

Mikrosvét je pro poznani nekone¢ny. A co bude dal? Cokoliv mize byt......

e véda jen stézi v budoucnu bude schopna fict, co je mikrosvét;

e alchymie — chemie — kvantova fyzika (Rutherford — Ja jsem poslednim alchymistou, protoze
urcité 1ze pfeménit jeden atom na jiny — napft. zlato 1ze vyrobit z médi)

e proton je nestabilni, po urcité dobé se preménuje na elektrony, neutrino a fotony. B€hem c¢asu
vSechna atomova jadra se pfeméni na elektrony, protony a fotony — to znamena, Ze usporadana
hmota zmizi. Dnes se domnivame, Ze doba Zivota protonu je asi 10°2 roki. Vsechny ¢astice tvorené
kvarky jsou nestabilni. V budoucnu by se méla veSkera hmota ztratit. Ale tvrzeni, Ze proton se
rozpada, dosud nebylo potvrzeno. VSechny tyto domnénky jsou dal§im pfedmétem zkoumani.



Standardni model:
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Obr.8. Standardni model
(http://www-ucjf.troja.mff.cuni.cz/~dolejsi/outreach/standardni_model_1.jpg)

Fundamentalni sily — fundamentalni interakce jsou vyse zmnované zékladni sily — gravita¢ni,
elektromagneticka, silna a slaba. VSechny existujici sily Ize zatradit k n¢které z téchto zékladnich sil.
Fundamentalni sily jsou charakterizovany nésledujicimi kritérii: druh ¢astic zprostfedkujicich silové
plisobenti, relativni velikost sily, dosah silového ptlisobeni, podstata zprostredkujicich castic.

Sou€asny model téchto sil je tzv. Standardni model. Graficka reprezentace sil a castic je
zprostfedkovana prostfednictvim Feynmanovych diagram?.

DalSi informace:
https://is.muni.cz/el/ped/podzim2014/FY2BP_CF4/um/feynmandiagramXl.pdf

https://en.wikipedia.org/wiki/Fundamental_interaction#/media/File:Particle_overview.svg
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Obr. 9. Rozdélenti ¢astic

Atom je obecny nuklearni elektronicky systém. Nejdulézitéjsi ¢asti atomu je jadro. Na raznych
energetickych hladinach (podle Bohrova modelu atomu) se kolem jadra atomu nachéazeji elektrony.
Zakladni typy interakci atomu jsou:

1. Interakce mezi poli a ¢asticemi, béhem nichz se méni vnitini struktura atomu (radiace, absorpce
svétla).

2. Atomova vazba, jez urCuje skupenstvi hmoty.

3. Chemické interakce, kdyz se tvoii molekuly a dalsi chemické struktury.

atomarni Urovni, proto Ize atom povazovat za elementarni ¢astici v chemickych reakcich. Na druhou
stranu, chemickeé reakce nejsou nic jiného nez reakce mezi atomy, tzn. Ze vlastnosti atomd ovliviluji
tyto interakce.

Dalsi stavebni jednotkou hmoty (evolu¢nim stupném) jsou molekuly. Kvalitativné je to odliSny
stupeil. Moderni ptirodni védy povazuji pohyb molekul za pohyb nezavislych systému. Jinymi slovy,
atomy, které tvoti molekulu, se nepohybuji chaoticky, ale ptispivaji k vnitini logice molekul.

Moderni chemie znd velké mnozstvi chemickych ¢&astic, které se lisi svou strukturou,
komplexnosti apod. Lze rozlisit tfi urovné hmoty:

1. Atomova troven (elektricky neutralni atomy, ionty, izotopy atd.)
2. Molekularni uroven (molekuly, radikaly, molekulové ionty atd.)

3. Nad-molekularni droven (koloidni roztoky, micely, molekuldrni komplexy, polymery,
makromolekuly)



JestliZe je kazda z téchto tirovni chemickych procest vice komplexni, potom také vsechny procesy
se stavaji vice komplexnimi. V biologickych systémech potom probihd kvalitativni sféra aktivit
zahrnujici chemicky pohyb. Zacinaji probihat dal$i procesy transformace.

Od fyziky a chemie ke geologii a biologii

Dusledkem chemického a fyzikalniho procesu transformace je biologicka forma pohybu. Lze
to zobrazit pomoci nésledujiciho schématu:

Pohyb chemickych atomt a Formy pohybu zivé hmoty,
Jevy v dusledku fyzikalni molekul (biologickeé proteinovo-
interakce na drovni Procesy fyzikalni interakce nukleonové systéemy)
elementarnich ¢astic a atom-molekula

atomovych jader
Geologické procesy

Toto odrazi slozity vyvojovy process. Na trovni atomii a molekul jsou procesy velmi slozité
a vzajemné zavislé. V geologickych a biologickych systémech vSechny formy pohybu souviseji s
vnitinimi vztahy.

Jak vznikl vesmir?

Prace Einsteina, Friedmana, Hubbla a dalSich ukazaly, Ze metagalaxie se stale rozpind, galaxie se od
sebe vzdaluji. Muselo tedy exitovat né&jaké prvotni centrum, tzv. Velky tfesk. Nikdo nevi, co
existovalo pred Velkym tfeskem. Energie generovana béhem exploze se pfeménila na atomarni
Castice. Asi 1 miliardu let po explozi se vlivem gravitace vodik a hélium ptiblizily, vytvofily mraky,
dale rotujici plynové koule a vznikly prvni galaxie a hvézdy.

Standardni kosmologicky model pracuje s hypotézou, Ze pied zhruba 13,7 miliardami let byl
cely vesmir koncentrovan do nekonecn¢ malého bodu s nekonecné velkou hustotou (singularita), ve
kterém pusobily ohromné vysoké tlaky a teploty. V tento okamzik byl vesmir povazovan za
singularitu, a jelikoZ €as je vdzan na hmotu, tudiZ jeSté neexistoval. Pro vznik vesmiru, soucasné tedy
i ¢asu, byla rozhodujici udalost znama jako Velky tresk (Big bang). Po poc¢ate¢ni explozi singularity
se zacal vesmir rozpinat a postupné chladnout. Pozdé€ji se explodovana hmota zacala kondenzovat
v zékladni elementarni Castice — elektrony a kvarky, které po spojeni vytvofily protony a neutrony.
Ty se sdruzovaly do atomovych jader a nasledné spolu s elektrony v atomy. Gravita¢ni kontrakci pak
kondenzovaly vSechny galaxie, ve kterych se zacaly formovat planety a hvézdy.

Teorie Velkého tiesku je zalozena na obecné teorii relativity v kombinaci s pozorovanim
vzdalujicich se galaxii navzajem od sebe. Galaxie se od sebe neustale vzdaluji, coz znamena, Ze se
vesmir rozpind. V minulosti byly tedy vSechny vesmirné objekty blize k sob¢, a to az do takového
bodu, kdy byla v§echna hmota, kterou dnes vesmir obsahuje, stlacena v nekone¢n¢ hustém pocatecnim
bod¢ — singularité, ve které neplatily zadné nam dnes znamé fyzikalni zakony. Tuto dobu oznacujeme
zaPlanckovu éru. Obdobi vzniku vesmiru (po Velkém tiesku) lze rozdélit do Ctyf
ér; hadronova éra, leptonova éra, éra zareni a éra latky. Prvotni éry mély velice rychly prubéh.
Pouze béhem prvni desetitisiciny sekundy probéhlo bouflivé exponencialni rozpinani vesmiru



— hadronova éra. Teplota prekradovala 10*2K a stfedni hustota vesmiru byla na tirovni cca 1017 kg
m=3. Toto obdobi je nazyvano jako inflace. Zafeni vytvaielo hmotu kvark-gluonového plazmatu.
Rozpindni mélo za nasledek snizeni teploty a vznik kvarkd (zékladni stavebni Castice protond a
neutronll) a gluond (Castice mezi kvarky). Intenzivni jaderna interakce se stava silnou pfitazlivou
silou, a z kvarku a antikvarkt jsou stvofeny hadrony. Hadrony nasledné vytvaii nukleony (protony a
neutrony).

Nasledujicim poklesem teploty ve vesmiru az na hranici 5 GK se vytvareji leptony (elektron a
pozitron), které v této éfe patii k nejrychleji se pohybujicim ¢asticim - leptonova éra. Leptonové
pary anihiluji na fotony zafeni gama, které se stava prevladajici slozkou vesmiru.

Vudci ulohy prevzaly pozitrony (anticastice elektronu), fotony (elementdrni ¢astice kvanta
elektromagnetické energie) a neutrina (¢astice ze skupiny leptoni). Vesmir je z 87% tvofen protony
a zbylymi 13% neutrony. Protony a neutrony se spojily na jadra deuteria, ty dale interaguji s protony,
coz vede k postupnému vzniku jader helia. Helium je v tomto obdobi zastoupeno 25%. Po dobé 250
sekund se teplota snizila natolik, ze to vedlo k samovolnému rozpadu neutronii na protony, elektrony
a antineutrina.

Po dalsich 10 sekundéach zacina éra zareni. Nejspis az po 100 tisicich letech po velkém tresku
se zateni izolovalo od hmoty a vesmir se stal pro zafeni prihledny. Zatfeni pfetrvalo az do dnesni doby
a lze ho pozorovat jako reliktni zafeni. Nastal pokles teploty na zhruba 10 000 °C. Po 300 tisicich
letech od velkého tfesku nastava obdobi zvané éra latky. Vesmir se stale rozpina, coz ovliviiuje
teplotu, ktera se stale snizuje a ma za nasledek, Ze volné elektrony se spojuji s kladné nabitymi
atomovymi jadry a vznikaji neutralni atomy. Klesd mnozstvi srazek Castic s fotony a
elektromagnetické zareni se odlucuje od latky.

Témei homogenni vesmir, 1 miliardu let po Velkém tiesku, se za¢inaji pomoci gravitace
zhustovat vodikové a heliové plyny. Formuji se prvni galaxie. Teplota se snizila az na 3 K. NasSe
galaxie — Mlé¢na draha spoleéné s hvézdami a ostatnimi vesmirnymi objekty vznikla 3 miliardy let
po Velkém tresku. NaSe sluneéni soustava vznikd 9 miliard po Velkém tfesku a pted 5 miliardami let
vznikla také nase planeta Zemé.
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Obr. 10. Schéma standardniho kosmologického modelu vzniku a vyvoje vesmiru.

Diukazy Velkého tiesku se opiraji o tfi druhy pozorovani

1.  Hubbleidv zakon jinak také rudy posuv prokazuje neustalé rozpinani vesmiru. Pfi
sledovani vzdalenych galaxii a kvazar( bylo zaznamendano, ze jejich svételna spektra jsou
posunuta k ¢ervenému konci spektra k del§im vinovym délkam. Rudy posuv se vysvétluje
v souvislosti s Dopplerovym posunem a rychlosti vzdalovani. Dopplerav posuv udava, ze
télesa, kterd se vzdaluji, tak maji posuv spektra do Cervené a naopak télesa, kterd se
ptiblizuji posuv do modré oblasti spektra. Béhem studie méfeni rychlosti a vzdalenosti
téles se potvrdilo, ze mezi rychlosti a vzdalenosti je linearni vztah, kterému byla ptifazena
rychlost rozpinani vesmiru Ho = 70 km-s'}/ Mpc (Mpc - megaparsek).

2. Reliktni jinak takeé zbytkové zaieni je mikrovinné zafeni ptichazejici ze vSech smért
s charakterem absolutné ¢erného télesa. Toto zafeni je pozistatkem jesté z doby, kdy se
vesmir stal prihlednym pro elektromagnetické zafeni. Rozpinani vesmiru stale vedlo ke
snizovani teploty, ta se zménila z ptibliznych 3 000 K na dne$nich 2,7 K. Na reliktni
zateni narazili Arno Penziasa Robert Wilson nahodné pfi testovani mikrovinného
detektoru, kdy objevili silny Sum, ktery neni zavisly na nasmérovani detektoru a neméni
se s noci, se dnem ani v prub¢hu roku. Zhodnotili, Ze toto zafeni musi mit ptivod mimo
slune¢ni soustavu. Pozdé&ji ucinili zavér, Ze zachytili zbytkové zafeni po velkém tfesku.
NASA Vv roce 1989 vypustila sondu COBE, ktera potvrdila existenci reliktniho zareni.
V roce 2003 pomoci vysledkii meéfeni sondy WMAP byla stvrzena domnénka



anizotropniho zafeni. Reliktni zafeni ma vyssi teplotu ve vzdalenych mracich plyni, které
vznikly jiz v prvotnich etapach zrodu vesmiru, v dobach kdy byl vesmir hustsi a teplejsi.

3. Zjisténa hojnost deuteria, helia a lithia. Tato hojnost pfevySuje mnozstvi, které by za
celou dobu existence vesmirit mohly vyprodukovat hvézdné reakce. Mnozstvi 25% je
vysledkem primarni syntézy, kterd prob¢hla béhem prvnich tfi minut od pocatku vesmiru.

Vznik slunecni soustavy

Piiblizn¢ pted 4,6 miliardami let doslo k vybuchu blizké supernovy, ktera pii svych fuznich
pfeménach uvoliiovala razovymi vinami plynné a prachové ¢astice. Mlhovina tvofena chaoticky se
pohybujicimi ¢asticemi byla obohacena o dalsi prvky (tvofena prevazné 98% vodikem a heliem).
Z tohoto mraku se zacalo formovat Slunce a v jeho okoli pozdé&ji také planety. Chaoticky pohyb ¢astic
prachu a plynu se zménil na rota¢ni pohyb. Vlivem gravitace se Castice zacaly shlukovat a migrovat
do stiedu rota¢niho disku, kde se zvySovala jak hustota, tak i teplota. Gravitaénim kolapsem ve stiedu
mracna se navysila teplota, coz vedlo k zahtati jadra a nasledné k termonukleédrni reakci. Vznikla
hvézda Slunce zacala produkovat energii. Tepelny tok zbyly materidl mracna piesunul na kraj
rota¢niho disku. V blizkosti Slunce, kde je vyssi teplota, se v dil¢ich rota¢nich virech rota¢niho disku
slune¢ni soustavy vytvari zarodky terestrickych planet. Dale od Slunce, ve vzdalenostech s nizsi
teplotou, vznikaji jovianské planety slozené z vodiku, hélia, ¢pavku, metanu atd.

Slunecni soustava je soucasti galaxie pojmenované jako Mlécna draha a tvofi ji 8 planet
(Merkur, Venuse, Zemé&, Mars, Jupiter, Saturn, Uran, Neptun), dodnes objevenych 5 trpasli¢ich planet,
pres 150 mésicti a dalSich mensich téles (napt. komety, meteority).

Kazda planeta rotuje kolem své osy (¢imz urcuje délku planetdrniho dne) a déale obihd po
eliptické draze kolem Slunce (¢imz urcuje délku planetarniho roku), které se nachazi ve spolecném
ohnisku obéznych elips. Kazda planeta slune¢ni soustavy kromé& Merkuru a VenuSe ma své piirozené
druZice — mésice.
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Obr. 11. Schéma slune¢ni soustavy se znazornénim vzdalenosti planet od Slunce.

http://geologie.vsb.cz/GMT/HISTGMT/textova%?20cast/5.%20vznik%20vesm%C3%ADru.htm

Jaka bude budoucnost vesmiru? Nekteti predpovidaji, ze se bude rozpinat, zvétSovat a ochladi
se. Hvézdy zaniknou a vesmir bude chladny a tmavy. Jini se domnivaji, Ze za mnoho let, gravitace
zastavi galaxie a proto se prestanou rozpinat. Poté se obnovi gravitacni piisobeni mezi galaxiemi.
Vesmir se smrsti do jednoho bodu, hmota se bude zahtivat a smrit'ovat az do stavu tzv. Velké krize.
Vse se rozpadne a to bude znamenat konec vesmiru. Pozdé€ji mize dojit k jinému Velkému tfesku a
muZe se zformovat novy vesmir.

Stale vSak zlstava otazka, jak vznikl vesmir. Jiz z doby antiky je znamo, nic nemutize vzniknout
z niceho. Kazdy objekt mlze vzniknout jen z jinych objekt. Absolutni prazdnota neesxistuje. Pokud
neni hmota, existuje pole, pokud neexistuje pole, potom je zde fyzikalni vakuum. Moderni fyzika
povazuje vakuum za zvlastni stav hmoty a nikoli absolutni prazdnotu. Tzn. vakuum
elektromagnetického pole je stav, ve kterém neexistuji fotony. Proto princip nemoznosti vzniku a
zéniku hmoty zlstava v platnosti. Zachovani hmoty, energie, elektrického naboje, hybnosti a dalsi
zakony byly znamy jiz od pocatku 20. stoleti. Dnes je popularni absolutizovat koncept ¢erné diry.
Nyni v§ak vime, Ze nejsou zcela izolované a uzaviené. Dlouhou dobu se piedpokladalo, Ze ¢erné diry
pouze pohlcuji objekty, maji obrovskou gravitaci, takze neni mozné ani vyzafovani svétla. V
soucasnosti bylo dokdzano, Ze ¢erné diry vyzaiuji toky hmoty a antihmoty, elektromagnetické viny
apod. do okolniho prostoru.



Teorie tepelné smrti vesmitu

V roce 1960 némecky fyzik Clausius formuloval druhy zakon termodynamiky, ktery fika, ze v
nevratnych procesech entropie (neuspotradanost) roste. Na zaklad¢ tohoto zakona byl vysloven nazor,
7e vSechny formy pohybu se pfeméni na tepelny pohyb a rovnomérné se rozptyli do vesmiru. Ale je
ziejmé, Ze nedochazi pouze k procesu dekompozice (rozkladu) hmoty, ale také k jeji koncentraci v
prostoru. Predpoklada se, ze ¢erné diry jsou koncentratorem hmoty a energie a jsou schopny je vratit
do okolniho prostoru prostiednictim exploze.

Megasvét je tedy také pomérné slozity (komplexni). Zda se, Ze je nemozné vytvorit kompletni
teorii, ktera by vysvétlovala vSechny odlisné formy existence hmoty. Pokud by byla takova teorie
vytvofena, védy by ztratila smysl, vSe by bylo vysvétleno. Napf. co plati v oblasti mikrosvéta, neplati
ve svété elementarnich ¢astic.”Cast mensi nez celek” neplati ve svété elementarnich ¢astic.
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Obr. 12. The Bing Bang theory (https://cz.pinterest.com/pin/194851121359996416/)
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