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      Slovo úvodem


      Stává se mi několikrát do roka, že ač sám nejsem ani nakladatel, ani lektor nějakého nakladatelství, obrátí se na mne buď autor shotovým rukopisem, anebo redakce se žádostí, abych posoudil, zda se takový rukopis hodí vydat. Přirozeně jde vesměs odíla věnovaná astronomii afyzice, anebo obecně přírodním vědám, případně filozofii. Autoři bývají jak domácí, tak také zahraniční; vtakovém případě patří kmému úkolu posoudit iodbornou správnost překladu.


      Jelikož to takhle chodí už dobrých třicet let, mám vhlavě mlhavé vzpomínky na více než stovku takových rukopisů, takže lze říci, že jde ostatisticky významnou zkušenost. Pokud jde ozahraniční autory, kteří už prošli ohněm kritiky ve svých zemích, tak až na výjimky se jedná opozoruhodné originály, avšak dost často one zcela zdařilé překlady. Navíc český čtenář je specifický ato, co zabírá zejména vanglosaském světě, nemusí oslnit unás doma.


      Daleko složitější je posoudit domácí autory, znichž většina mi posílá své prvotiny, takže jde ojména pro mne dočista neznámá. Zde má statistika praví, že naprostou většinu těchto rukopisů nemohu doporučit kvydání. Autoři těchto spisů chybují vtom, že čtou sami pouze populárně-vědeckou literaturu na dané téma advakrát převařená kaše je zcela nepoživatelná. Vhorším případě pak tito pisatelé spletou dohromady povrchně zpracované informace zpopulárních knih ačasopisů svlastními volnými spekulacemi, popřípadě scitováním domácích či zahraničních pavědců, pro něž má ruština okouzlující termín „okolnaučnyje prochodimcy“.


      Za celou dobu se mi stalo snad jen třikrát nebo čtyřikrát, že jsem nad rukopisem nováčka užasl, jak je originální, působivý aodborně na výši. Čtenář už nejspíš tuší, že právě na takovou raritu jsem shodou okolností natrefil vpřípadě díla pro mne zcela neznámého Miroslava Veverky. Podtitul Od velkého třesku ke globální civilizaci mi zněl až vyzývavě směle; cožpak se dnes vdobě neustálé atomizace přírodovědeckého ispolečenského poznávání najde jedinec, který to všechno dokáže pojednat?


      Za ta léta jsem si zvykl, že spisy spodobnými ambicemi píše sestava dvaceti ivíce spoluautorů. Kolektivní spisy však nutně trpí tím, že každý člověk uvažuje apíše trochu jinak anení vsilách žádné redakce beze švů propojit ahomogenizovat různé přístupy.


      Přiznám se, že jsem kVeverkovu textu přistupoval sjistou nedůvěrou. Nezačal jsem číst od začátku, ale od třetí kapitoly (Vesmír), vníž bylo pro mne nejsnazší se rychle zorientovat. Postupně jsem nestačil žasnout, jak dobře je tato část sepsána. Představoval jsem si zaujatého čtenáře, který není specialistou ani vastronomii, ba ani vpřírodních vědách, abylo mi jasné, že pokud je to čtenář zvídavý, tak ho ten text chytne.


      Pak jsem zkusil druhou kapitolu (Mikrosvět), protože dnes už je zřejmé, že oba tyto extrémy – gigantický rozsáhlý vesmír aminiaturní svět částicové fyziky – jsou spolu intimně propojeny tak, že fakticky vytvářejí podivuhodně jednotný pohled na fyzikální svět. Tak jsem poznal, že autor ovládá ituto látku stejně bravurně.


      Pak už jsem začal číst rukopis tak, jak se má, tj.od úvodního pohledu zvenčí až po autorův realistický náhled na módní postmodernismus vzávěru knihy. Téměř neustále jsem se tak dozvídal onových poznatcích zoborů, vnichž jsem sám naprostý laik, atedy fakticky dokonale průměrný čtenář tohoto fascinujícího spisu. Pokud se mohu odvážit to posoudit, tak autor ve čtyřech hlavních částech svého impozantního díla (Stratigrafie, Singularita, Dualita, Pluralita) sleduje ústřední myšlenku, kterou si umínil sdělit veřejnosti, totiž že evoluce je svým vlastním tvůrcem.


      Přiznám se, že po svém počátečním váhání jsem celý rukopis četl jako vzrušující detektivku sotevřeným koncem, protože netuším – amyslím, že ani sám autor –, kdo je pachatelem.


      Jiří Grygar


      Praha, březen 2013
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      Velký kaňon v Arizoně – ukázka geologické stratifikace


      1.kapitola


      Vrstvy


      [Pohled zvenčí•Pohled zevnitř•Vrstvy jako schody evoluce]


      Pohled zvenčí


      Představme si, že se vědecká expedice ze vzdáleného kouta vesmíru vydá prozkoumat onu galaktickou oblast, kde se shodou okolností nacházíme my. Nejprve se před badateli objeví naše Mléčná dráha. Potom nazdařbůh zamíří knaší sluneční soustavě anakonec probudí jejich zvědavost modrá třetí planeta této soustavy. Teleskopy jim přiblíží pozemské kontinenty, oceány, atmosféru. Překvapeni objeví podivuhodnou „plíseň“ na povrchu Země: biocenózu, pralesy a vpralesech život – rostliny, živočichy. Po přistání se jim podaří jednoho živočicha ulovit. Zkoumají jeho orgány, končetiny, oči, uši, vnitřnosti. Provedou pitvu tkání, až se dostanou kbuňkám akmakromolekulárním sloučeninám. Rozkládají je na stále menší částečky, na molekuly aatomy prvků, protony aneutrony, elektrony, na nejmenší jim známé elementární částice. Súžasem zjišťují, že celá tato výjimečná planeta aveškerá neuvěřitelná rozmanitost jejích životních forem se skládají zjim dobře známých základních kamenů, které se nikterak neliší od stavebních kamenů jejich domoviny acelého vesmíru.


      Výprava prodělala cestu všemi úrovněmi všehomíra, od metagalaxií až po elementární částice. Tuto expedici je ovšem možno podniknout iopačným směrem: od nejjednodušších částic až po metagalaxie acelý vesmír. Lze ji ovšem provést zkterékoliv mezivrstvy směrem nahoru idolů. Záleží jen na tom, kterou úroveň si zvolíme jako základnu svých výprav. Jedna báze je však nám lidem nejobecněji dána. Je to naše vlastní lidská existence. Odtud po celý život provádíme expedice do světa, který nás obklopuje, ido světa vnás.


      Všechny struktury makrosvěta, snimiž jsme vkaždodenním kontaktu, vnímáme jako banality. Nebereme ani na vědomí, jak je náš život iživot vůbec závislý na záření, které přichází ze Slunce, na gravitaci, která nás váže kzemi, nebo jak je stálost našeho bytí spojena suspořádáním atomů, znichž se lidské tělo skládá. Přesto všechno jsou tyto struktury paměťovými konzervami, vnichž jsou skryty všechny historicky nižší apředcházející vývojové stavy. My je však vnímáme přímo, globální zkušeností, bez prožitku problémovosti.


      Vrstvy, které nalézáme vuspořádání světa, nejsou žádné pomocné myšlenkové kategorie, které by měly svět učinit přehlednějším. Jsou realitou, která vznikla historickým vývojem jako hierarchizované asobě postupně nadřazované systémy vesmírného uspořádání apostupného ukládání informace. Každá vyšší vrstva vychází zvrstvy nižší, je složitější než vrstva nižší, apočítáme-li od počátku vesmíru, má za sebou delší vývojovou dráhu. Vrstvy představují posloupnost ve smyslu časovém, evolučním istrukturálním, ovšem málokdy ve smyslu prostorovém.


      Prostorově jsou vrstvy většinou promíšeny jako části slepence. Dokud Carl Linné nepoložil základy botanické azoologické nomenklatury (1735) aCharles Darwin nepřišel smyšlenkou vývoje druhů (1859), přírodovědci se ve změti přírodních organismů nemohli orientovat. Myšlenky Linného aDarwina jsou logickým základem třídění živé přírody dodnes, neboť odpovídají vývojové logice živých organismů ajimi hierarchicky vytvářeným vrstvám.


      Stejným způsobem je však uspořádána ineživá příroda, svět člověka aprostor jeho myšlení.
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      Průřez Zemí


      Každá vyšší vrstva stojí na ramenou vrstvy nižší. Dosahuje výše, ale jen za podmínky soudržnosti svrstvami, které ji nesou. Vneživé přírodě se to může zdát samozřejmé, ale již vpřístupu kživým formám to tak vždy nebylo anení. Pokud jde opsychiku člověka, trvá takový přístup dodnes. Vběžném myšlení je psychika od své hmotné báze oddělována aje velmi často chápána jako zvláštní nehmotná substance. Třebaže dnes již zřídka bývá tato specifická vrstva označována jako „duše“, je zpravidla stále chápána jako svébytný svět abstraktních idejí, sám osobě metafyzický, nedostupný, existující mimo čas aprostor. Přesto jsou také city amyšlenky převážně složitými produkty oné rosolovité hmoty, kterou nosíme ve své hlavě. Nikde jinde anezávisle na lidském mozku se takové struktury ve vesmíru nevyskytují. Ato ani vknihách či vjiných záznamových médiích. Ty jsou samy osobě jenom mrtvými artefakty, které může přečíst apřiřadit jim význam teprve lidský mozek.


      Vrstevnaté uspořádání světa, ato ina různých podúrovních, není nic nového. Vgeologii avarcheologii jsou stratigrafické přístupy nosným pilířem celých disciplín. Umožňují určit stáří aposloupnost jednotlivých vrstev. Podle zákona superpozice platí, že čím je vrstva vyšší, pak pokud nebyla její poloha dodatečně změněna, je to vrstva mladší, protože se vytvořila později. Sestupujeme-li na dno Velkého kaňonu vArizoně, můžeme pozorovat různobarevné vrstvy, jak se ukládaly vprůběhu věků.


      Vrstvy nemusí být pouze horizontální. Atmosféra Země má kulovitý tvar. Její hranice dosahuje výšky až několika tisíc kilometrů apodle výšky, teploty, tlaku, chemického složení plynů aionizace se člení. Asi do výše deseti kilometrů jde otroposféru, vníž se odehrává většina životních projevů. Do výšky asi padesáti kilometrů vystupuje vrstva zředěného vzduchu, označovaná jako stratosféra. Za její hranicí se vyskytuje mezosféra, termosféra azbytek je označován jako exosféra. Vrstevnatou skladbu má ipevná Země apodobá se tak svým uspořádáním slupkám cibule. Každá ztěchto vrstev je charakterizována určitými fyzikálními vlastnostmi aje od vrstev sousedních oddělena plochami nespojité změny prostředí, diskontinuitami, na nichž se skokem mění šíření zemětřesných vln. Hlavní diskontinuity (Mohorovičićova aGutenbergova) oddělují zemskou kůru, plášť ajádro. První diskontinuita leží vhloubce 10 až 80 km adruhá asi 2900 km hluboko. Základní vrstvy Země jsou dále členěny na vrstvy nižšího řádu.


      Vrstvy, kterými se zde chceme zabývat, jsou však mnohem složitější. Jsou to patra vnitřního uspořádání, vrstvy ve struktuře avdynamice. Představa úrovní vytvářejících hierarchické uspořádání biologických forem si své pevné místo vpohledu na živou přírodu již našla. Zpravidla se vní rozeznávají tyto vrstvy: předbuněčné formy života, jednobuněčné organismy, organismy mnohobuněčné, populace, druhy, biocenózy, ekosystémy, biosféra. Také soubory organismů, které obývají členitější porost, jsou chápány jako vrstvy. Tak se např.mluví okořenovém, mechovém, bylinném, křovinném astromovém patře, obecně ostratocenóze. Stejná vrstva (stratum) zahrnuje rostlinné jedince dorůstající stejné výšky nad zemí nebo kořeny adalší orgány dosahující stejné hloubky vpůdě. Vjednotlivých podložích stratocenózy žijí příznačné druhy organismů, které tím snižují mezidruhové soutěžení alépe využívají prostoru ipotravy.


      Také lidská psychika má své vrstvy. Ve dvacátých letech minulého století vytvořil rakouský psychiatr apsycholog Sigmund Freud učení ovrstevnaté struktuře osobnosti, vníž rozlišoval nevědomé „ono“ (id), vědomé „já“ (ego) amorální „nadjá“ (superego). Jeho učení značně ovlivnilo psychologické, sociologické, filozofické iumělecké myšlení celého 20.století.


      Americký psycholog ruského původu Abraham Harold Maslow (1908–1970) vypracoval vroce 1943 vrstevnatou teorii lidských potřeb, známou také jako Maslowova pyramida. Nejnižší úroveň vní tvoří základní fyziologické potřeby, jako je přijímání potravy, vyměšování, potřeba tepla, spánku, pohlavního styku. Na dalším stupni leží potřeba bezpečí ajistoty (fyzického bezpečí, zdraví, příjmu či zaměstnání). Nad ní se nachází vrstva sociálních aemočních potřeb sounáležitosti alásky. Je to touha být milován aněkam patřit; tato vrstva je saturována vpartnerském vztahu, vpřátelství, vrodině. Člověk je nucen nejprve alespoň zčásti uspokojit potřeby vnižších vrstvách, ateprve když se tak stane, otevírá se mu vstup do vrstvy vyšší. Na čtvrtý stupeň klade Maslow potřebu úcty asociálního uznání. Na vrcholu pyramidy jako její nejvyšší vrstva stojí potřeba seberealizace, oblast duchovních potřeb atvůrčí činnosti, pocitu životního naplnění.
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      Maslowova pyramida potřeb


      Každá vrstva – kromě nejhlubší dnes známé vrstvy mikrokosmu – má své podloží akaždá vrstva – kromě současné nejvyšší sféry, totiž civilizace – má své nadloží. Hierarchii vrstev můžeme přirovnat kpříčkám žebříku. Nižší vrstva je samozřejmě anutně přítomna ve vrstvě vyšší, tak jako jsou například částice, atomy abuňky přítomny vnašem těle. Čím je systém složitější, tím má delší historii atím je takových vrstev více. Vrstvy odpovídají setříděným, ověřeným auskladněným informacím. Nejstarší vrstvy jsou nejstabilnější aobsahují jen malou míru chaosu. Čím blíže kpovrchu, tím jsou vrstvy mladší, flexibilnější, labilnější apřístupnější změnám. Vrstvy představují stratifikovanou evoluci.


      Vběžné řeči ivodborných disciplínách jsou vrstvy nazývány různě. Tam, kde my hovoříme ovrstvách, máme na mysli stejný jev, který se vodborné řeči označuje jako „stratum“. Ve stejném smyslu se jinde hovoří oúrovních, patrech, hladinách arovinách. Velmi často se užívá též výrazu „stupně“, případně „vývojové stupně“. Vobdobném smyslu se mluví také osférách, třídách, instancích, galeriích atd.


      Podobně kolísá iklasifikace vrstev veškerého jsoucna. Francouzský matematik afilozof 17.století René Descartes rozlišoval dva světy: „res cogitans“ a„res extensa“. První je duchovní povahy análeží kní lidské myšlení iBoží existence. Druhá je světem na duchovnu nezávislým, má hmotnou povahu ajejí hlavní vlastností je prostorová rozprostraněnost. Tento protiklad dodnes žije ve vnímání subjektu aobjektu, vkategoriích subjektivního aobjektivního.


      Další Francouz, filozof asociolog August Comte, začátkem 19.století rozeznával dvě hlavní třídy jevů. Do třídy anorganické řadil předmět matematiky, astronomie, fyziky achemie, do třídy organické předmět biologie asociologie. Každá ztěchto věd je založena na těch, které ji vhierarchických stupních předcházejí, apřidává knim nové, pro ni charakteristické rysy. Žádný jev zvyšší úrovně nelze beze zbytku redukovat na charakteristické znaky vrstvy nižší avysvětlit jejich prostřednictvím. Chemické jevy nelze interpretovat jevy fyzikálními, sociální pohyb není možno redukovat na zákony mechaniky nebo biologie.


      Vprvé polovině 20.století rozpracoval německý filozof Nicolai Hartmann učení ovrstvách, které třídilo veškeré reálné bytí do čtyř rovin. Anorganická vrstva byla vytvářena fyzickými věcmi afyzikálními procesy. Nad ní se jako druhá úroveň objevuje vrstva organická. Obě tvoří oblast lokalizovatelného časoprostorového světa. Směrem výše viděl Hartmann oblast všeho neprostorového, vněmž rozeznával vrstvu duševních jevů, knimž počítal především lidské vědomí, avrstvu duchovní, zahrnující lidskou kulturu. Poslední dvě vrstvy vytvářely ideální neprostorový svět. Vkaždé vyšší vrstvě se opakují kategorie vrstev nižších, ovšem vždy vomezené míře ave formě modifikované podle povahy vrstvy vyšší. Každá vyšší úroveň je nesena vrstvami nižšími, ale je oproti nim křehčí azranitelnější. Každou zvrstev je možno popsat pro ni příznačnými kategoriemi avšechny vrstvy společně mohou být popsány kategoriemi univerzálními. Jednota světa však nevystupuje do popředí tak výrazně, jako jeho rozmanitost avrstevnatá členitost. Tento svět je říší vrstev.


      Odvacet let mladší britský filozof rakouského původu Karl Raimund Popper omezil stratifikaci na tři vrstvy: fyzikální svět, duševní svět asvět kultury. První zahrnuje fyzikální objekty astavy, jako anorganické jevy, biologické stavy aumělé lidské artefakty typu nástrojů, strojů, knih adalších lidských produktů. Druhý svět obsahuje stavy vědomí, city, myšlenky, vzpomínky aprodukty fantazie. Třetím světem jsou zápisy intelektuálního vědomí, jako jsou teologické, filozofické, umělecké, historické, technické avědecké ideje asystémy. Vmateriální podobě jsou uchovávány vzáznamech, zejména písemných. Je to svět obsažený včasopisech, knihách aknihovnách. Jeho hmotná forma patří do materiálního světa, ale obsah nikoliv. Ten je světem kultury acivilizace, jehož obsahem jsou ideje vobjektivním smyslu. Nelze jej obsáhnout pouze subjektivně apsychologicky. Popperův třetí svět je zároveň lidským produktem asoučasně svébytnou duchovní sférou.


      Popper sám zdůrazňuje, že není autorem světa tři. „Svět tři není mým vynálezem. Narazil jsem na něj poprvé urakouského filozofa Bolzana. Bolzano mluvil ovětách osobě apřitom měl na mysli nejen věty, které jsou napsány na papíře, ale mínil tím především obsah vět, které jsme schopni pochopit psychologickým prožitkem ze ‚světa dvě‘. Podle Bolzana tedy máme ‚svět jedna‘, písemné záznamy, ‚svět dvě‘, naše prožitky při jejich čtení, a‚svět tři‘, totiž obsahy toho, co čteme, především obsahy vět.“ (1985)


      Kpražskému filozofovi anáboženskému mysliteli Bernardu Bolzanovi se Popper dostal přes německého filozofa alogika Gottloba Fregeho, žijícího na přelomu 19.a20.století. To, čemu Popper říká „svět tři“, nazýval Frege „třetí říší“. „Jistě chápete, proč jsem ten název trochu pozměnil,“ vyjádřil se Popper na mezinárodním sympoziu ke svým osmdesátým narozeninám (1982).


      Triáda „tří světů“ má ostatně ve filozofickém myšlení dávnou tradici. Řečtí filozofové rozlišovali „logos, psyché aphysis“, Římané „ratio, intelectus, materia“, uKanta se setkáváme s„Vernunft, Verstand, Auβenwelt“.


      Dva američtí filozofové, Paul Oppenheim aHilary Putnam, publikovali vroce 1958 stať „The Unity of Science as aWorking Hypothesis“ (Jednota vědy jako pracovní hypotéza). Vní rozeznávají šest vrstev univerzální entity: 1.sociální skupiny; 2.živé bytosti; 3.buňky; 4.molekuly; 5.atomy; 6.elementární částice. Starší Oppenheim (1885–1977) emigroval před nacisty do Belgie aposléze do USA, mladší Putnam (1926) se stal od šedesátých let výraznou postavou americké filozofie. Autoři svou koncepci ani později blíže nerozpracovali. Tohoto tématu se ujali jiní, kteří si vysloužili označení „fyzikalisté“ nebo „redukcionisté“. Události sociálního světa se podle nich dají redukovat na fenomény psychologické, psychologické děje lze vysvětlit zákonitostmi biologickými, ty zase procesy chemickými achemické jevy lze převést na zákonitosti fyzikální. Podle krajního redukcionismu je tedy možno veškerou složitost světa postupně zredukovat až na dynamiku elementárních částic.


      Našemu pohledu je ovšem taková redukce velmi vzdálena, byť vrstevnaté uspořádání reality pokládáme za krok správným směrem. Máme opačný přístup. Informační model nezačíná unejvyšší vrstvy aneredukuje postupně každou vrstvu na stupeň nižší. Začíná uvrstvy nejnižší arostoucí různorodost vyšších vrstev vysvětluje vynořováním (emergencí) nových kvalit, nového uspořádání.


      Zhlediska prezentovaného vtéto práci bychom patrně vystačili se třemi základními úrovněmi vpozorovaném světě, jak je rozeznává Ludwig von Bertalanffy (1967): 1.neživá příroda; 2.živé systémy; 3.univerzum symbolů. Vtakovém nejobecnějším třídění se ovšem mnoho příznačných rozdílů stírá. Pro naše úvahy proto zavádíme sedm základních vrstev:


      1.mikrosvět


      2.vesmír


      3.makrosvět


      4.život


      5.evoluce


      6.člověk


      7.civilizace


      Pohled zevnitř


      Pro každou vyšší vrstvu je příznačné, že se na její úrovni objevují nové kvalitativní zákonitosti, které nejsou beze zbytku převoditelné na zákonitosti vrstvy nižší. Své charakteristické vlastnosti mají elementární částice, atomy, molekuly, buňky, organismy, lidské skupiny ajejich světy symbolů. Tyto vlastnosti nelze odvodit zvlastností nejblíže nižší úrovně, ani je na ně redukovat. Setkáváme se zde sjevem nejčastěji označovaným jako „emergence“, totiž vynořování nových vlastností. Vyšší vrstva vzniká vždy jako řešení nakupených problémů, jako výsledné uspořádání zchaosu anapětí, kterými vurčitém stadiu vývoje prochází vrstva nižší. Narůstající napětí vede buď kdegradaci adestrukci vrstvy prosycené vzrůstající entropií, nebo se chaos vní začne pořádat avytváří novou strukturu. Vté se zklidňuje ařeší chaotická dynamika nižší vrstvy. Vyšší vrstva pak ovlivňuje situaci vrstvy nižší, odčerpává zní energii apřispívá kjejí stabilitě. Je to zcela zřejmé vpřírodních strukturách, ale mimořádné důležitosti nabývá tento princip ve strukturách sociálních akulturních, vnichž tímto způsobem vytváří klíč kvšeobecné orientaci. Každá nová, vyšší vrstva má zprvu instrumentální aregulační význam. Rodí se zchaosu aentropie vývojově předcházející vrstvy. Je sycena jejím napětím, zněhož čerpá energii kbudování vlastní struktury.


      Rozdíly mezi jednotlivými vrstvami jsou dány stupněm uspořádanosti. Vyšší vrstva má nižší stupeň entropie avyšší stupeň organizovanosti. Vztahy mezi nižší avyšší vrstvou můžeme interpretovat také tak, že kvyšší vrstvě patří ty informace, které jsou zhlediska vrstvy nižší nejednoznačné, nepředvídatelné, stochastické, řídí se jinými pravidly azákony azhlediska podloží se vymykají možnostem kontroly. Emergenci zcela nových, nepředvídatelných vlastností se pokusil vysvětlit již německý filozof 19.století Georg Friedrich Wilhelm Hegel svým učením opřechodu kvantity vkvalitu.


      Nižší avyšší vrstva vzájemně vytvářejí jakýsi „sendvič“, vněmž platí určité zákonitosti. Vkaždé vyšší vrstvě se opakují prvky vrstev nižších, přitom se tyto prvky na vyšší úrovni modifikují. Přetvářejí se podle povahy ačinnosti vrstvy vyšší. Přibývá knim vždy něco nového, co se náhle aneočekávaně vynořuje. Tímto způsobem jsou jednotlivé vrstvy od sebe zřetelně odděleny anevytvářejí vertikální kontinuum. Život na mikroskopické úrovni byl aje nezbytným předpokladem pro vývoj makroskopických organismů. Nové druhy rostlin azvířat pak vjejich struktuře vytvářejí nové formy mikroskopického života, které tu před nimi nikdy nebyly.


      Každá vyšší vrstva svými kořínky zpětnovazebně vyvolává vnižší vrstvě struktury iformy pohybu, které by bez přítomnosti nadstavbové vrstvy nebyly myslitelné. Technika rozvíjí civilizaci akulturu. Civilizace akultura rozvíjejí člověka. Člověk tvoří vrchol biologické vrstvy avjeho nervové soustavě se projevují vrcholné formy biologického pohybu – psychický život amyšlení. Život jako celek rozvinul nejsložitější biochemismus. Mimo živou hmotu tak složité biologické sloučeniny neexistují.


      Celkově ovšem jsou nižší avyšší vrstva ve vzájemném vztahu nezávisle azávisle proměnné. Změna vnižší vrstvě se nutně projeví na fungování vrstvy vyšší. Vyšší vrstva nemůže vplném rozsahu manipulovat svou nosnou bází. Tak je tomu například ve vztahu psychiky asomatiky, ve vztahu informace ajejího nosného média, ve vztahu dědičných azískaných znaků.


      Vrstvy jsou zároveň vzájemnými nosiči informačních struktur iprobíhajících informačních toků. Hlubší vrstva – často chápaná jako „podloží“, „podhoubí“, základna, substrát – je nejen vývojově starší, strukturálně méně uspořádaná, ale také co do své obecnosti aprostorové rozšířenosti rozsáhlejší. Je společná pro větší množinu jinak vzájemně odlišných jedinců či prvků. Nižší vrstva tak vystupuje jako prostředí anosné médium pro informační toky vyššího řádu. Klasickým adobře pochopitelným příkladem je nosič informace – papír, magnetofonový pásek, CD, DVD.


      Identita každé vrstvy je dána tím, co je zhlediska vrstev sousedních, tedy báze inadstavby, „náhodné“, nepředvídatelné, co je produktem principu neurčitosti aemergence. Hlavním důvodem pro rozlišování vrstev je to, že vkaždé vrstvě platí specifické zákony, které nenalézáme ve vrstvách jiných, ato ani sousedních. Voblasti makrosvěta vystačíme se zákony klasické fyziky achemie, které také byly ztéto vrstvy abstrahovány. Stěmi však již neobjasníme chod mikrosvěta, kde platí především zákonitosti kvantové mechaniky, anevystačíme snimi ani při studiu vesmíru jako celku, při němž se neobejdeme bez obecné teorie relativity. Všechny uváděné disciplíny jsou pro danou vrstvu specifické anelze jimi bez dalšího vysvětlit pohyb ve vrstvě jiné. Právě tak život má své odlišné zákonitosti, které jsou předmětem biologických věd. Oblast lidské mysli je studijním objektem psychologie apsychiatrie. Společnost pak iniciovala rozvoj pestrého spektra sociálních ahumanitních disciplín. Vrstevnatě jsou ovšem uspořádány nejen struktury, ale vrstevnatá je rovněž dynamika látkových, energetických ainformačních toků.


      Vrstvy jako schody evoluce


      Důležitou charakteristikou vrstev je jejich bezpodmínečná následnost. Nelze je přeskočit. Tak jako nelze vystavět druhé poschodí bez prvého, nelze si představit vyšší vrstvu bez její nižší základny. Formování vrstvy vyšší nemůže nastoupit dříve, než je zformována její nosná báze. To má velké praktické důsledky ive společenské komunikaci avpokusech ourychlování rozvoje. Vnepřipravené situaci jsou vysílané informace nesdělitelné anepadají na úrodnou půdu.


      Princip vrstev také objasňuje proces dezintegrace aregrese struktur. Vyšší struktura může zaniknout naráz, narušením báze vněkteré znižších vrstev. Všechny válečné techniky stále dokonalejšího zabíjení od sekeromlatu až kneutronové bombě jsou toho příkladem. Kzániku unikátní informační struktury stačí spálení rukopisu, požár knihovny, vyhynutí kultury či biologického druhu. Jiným příkladem degradace vyšší struktury asnížení úrovně řádově ocelý stupeň může být toxikomanie. Narušení somatického biochemismu vede kdezintegraci celého psychického života. Již samotné termíny „regrese“ a„degradace“ pojmově poukazují na sestup ovývojový stupínek níže. Jestliže nám zhasne elektrické světlo, nezbude nám než rozsvítit petrolejovou lampu. Dojde-li nám petrolej, zapálíme svíčku. Když svíčka dohoří, musíme si naštípat dřevěné louče. Vracíme se tak nazpět po jednotlivých stupních vývoje.


      Struktura vrstev je vlastně jejich pamětí. Vnich je akumulován doznělý informační tok. Při použití odpovídajících čtecích postupů je zápis rekonstruovatelný arozvinutelný. To je ostatně podstata staré Hegelovy teze ojednotě logického ahistorického. Přírodní ispolečenský vývoj si přijaté informace uchovává apetrifikuje ukládáním do své strukturální paměti. Pamětí Země je příroda, pamětí druhu genofond, pamětí národa kultura apamětí lidstva civilizace.


      Uveďme znovu příklad: minerály si uchovávají vpaměti stav magnetického pole vdobě svého vzniku. Magnetické pole Země se, jak známo, pohybuje. Částečky tekutých minerálů se vdobě vzniku svými magnetickými vlastnostmi orientovaly směrem kmomentální poloze severního či jižního magnetického pólu. Jakmile ztuhly, tato orientace se dále měnit nemohla. Tak si minerály zapamatovaly polohu magnetických pólů vdávné minulosti. Podle toho geologové získávají informace opohybu kontinentů ataké odřívějších polohách magnetických pólů Země.


      Existují však nejen horizontálně uspořádané vrstvy, ale také jejich vertikální propojení: linie, osy, pilíře, rodokmeny, příběhy, trajektorie. Každý, idílčí systém má svou prehistorii na nižší úrovni. Takové průřezy vrstvami tvoří individuální historii, ale také identitu dílčího systému. Identitu konkrétního člověka např.tvoří jeho tělo sodpovídajícími biologickými strukturami, ale také bezprostřední společenské prostředí, do něhož byl vržen avněmž rozvíjel arozvíjí své aktivity. Evoluční linie vytvářejí příběhy. Svůj příběh má vesmír, Země amá jej také člověk acivilizace.


      To, co vytváří vertikální řetězy asítě, je příčné propojení vrstev. Tak jako zoom kamery nebo mikroskop mění zorné pole iměřítko, tak se linie postupně modifikuje při vertikálním průchodu vrstvami. Vstupem do další vrstvy se povaha energetických, látkových ainformačních toků mění. Vzorném poli se nám to potom jeví jako nepřehledná změť bez zřetelných souvislostí apravidel. Musíme se vracet zpět od vrstvy kvrstvě, tak jako se vrodokmenu vracíme do minulosti od generace ke generaci. Je to jako při jízdě výtahem, kdy vkaždém patře přibíráme dalšího podivného cestujícího. Svět kolem nás je proto tak nepřehledný, že máme nakonec co činit se složitou interferencí struktur adynamických proudů zrůzných vrstev. Moderní vědecké disciplíny dosáhly adosahují značných úspěchů, ale jedině za předpokladu, že setrvávají se svým popisem na úrovni jim přisouzené vrstvy. Při přechodu zjedné vrstvy do druhé se mohou informace ztrácet nebo měnit svůj kontext asmysl.


      Vývoj vlinii je jako palimpsest. Nové anové generace přepisují svůj vlastní text přes záznamy předchůdců. Nám pak zbývá jediná současná zpráva, jejíž poselství nebývá vždy jednoznačně čitelné. Pokud nám na tom ale záleží, můžeme se surčitou námahou dopátrat rudimentů toho, co bylo předtím napsáno ve vrstvách starších, dnes již novějším textem překrytých apři letmém čtení nesrozumitelných.
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      W. Heisenberg a N. Bohr – dva otcové kvantové mechaniky


      2.kapitola


      Mikrosvět


      [Podivná říše neurčitosti•Atomy ačástice•Království chemie•Elektřina, magnetismus, záření•Kvantová mechanika]


      Podivná říše neurčitosti


      Všechno kolem nás, co vnímáme svými smysly, bývá označováno jako makrosvět. Platí vněm zákony klasické fyziky. Je to svět našemu chápání dobře dostupný. Vlidské evoluci totiž hrál prvořadou úlohu. Formoval naše vnímání, uvažování ichování. Podněcovány makrosvětem se rozvíjely lidské smysly tak, aby nám umožnily orientaci vpřírodním aspolečenském prostředí.


      Naproti tomu svět malých anejmenších měřítek, ležící hluboko pod ním, je naším smyslům přímo nedostupný. Je to svět molekul, atomů aelementárních částic. Přesto jej lze vysvětlit apochopit. Umožňuje to kvantová mechanika. Tato necelých sto let stará věda je poznamenána stavem univerza, který zkoumá. Její zákony jsou vrozporu světšinou našich tradičních vědomostí oběhu věcí kolem nás. Logika lidského rozumu se vzpírá uznat, že by na úrovni atomů avsubatomárním světě mohly platit zákony tak podivné. Ale právě tato kvantová teorie je největším vědeckým itechnickým objevem 20.století. Popis světa nepatrných rozměrů se velice odlišuje od chování světa všude kolem nás. Ten je globálním, výsledným chováním obrovského množství molekul, atomů aelementárních částic, ale sám se řídí odlišnými pravidly.


      Pokud někdo požaduje od vědy, aby přinášela naprostou jasnost alogickou průzračnost ve výkladu jevů, bude obrazem kvantového světa zklamán. Jeho přesné matematické zákony avýpočty se zdají spočívat na obskurních teoretických afilozofických základech ana koncepčních rozporech. Přesto tento model kvantového světa funguje, činí tak perfektně adobyl si ve vědě ivtechnice všeobecného uznání. Dosvědčil to množstvím technických vymožeností – od mikrovlnné trouby až po jadernou elektrárnu, od mobilního telefonu kvodíkové bombě.


      Dnes vědci obecně přijímají, že hmotná tělesa jsou vpodstatě složena znevelkého počtu odlišných elementárních částic. Nesčíslné experimenty to velice dobře potvrdily apotvrzují.


      Všude kolem nás – ato nejen na Zemi, ale také ve vesmíru – nacházíme hmotu ve dvou základních formách: jako látku ajako pole. Látka má částicový charakter aje tvořena soubory základních stavebních prvků – atomů, iontů, molekul isložitějších útvarů. Další formou hmoty je pole, např.pole gravitační, elektrické či magnetické, vněmž se odehrávají základní interakce. Atomy, molekuly adalší soustavy elementárních částic jsou udržovány vrovnováze právě interakcemi protichůdných sil. Jinak by se rozpadly na jednotlivé částice.


      Obě formy hmoty mají dva společné základní parametry: setrvačnost aschopnost konat práci. Tyto vlastnosti jsou charakterizovány fyzikálními veličinami označovanými jako hmotnost aenergie.


      Fyzikální obraz světa se ve 20.století zcela změnil formulováním kvantové teorie. Její základy položil roku 1900 německý fyzik Max Planck svou hypotézou onespojitém vyzařování elektromagnetické energie vmnožstvích, která jsou celočíselnými násobky elementárního „kvanta“. Mnohé fyzikální veličiny, onichž se do té doby předpokládalo, že jsou donekonečna dělitelné, jako světlo, záření, energie, se ve skutečnosti mohou přenášet aměřit pouze vjednotlivých dávkách. Za své objevy získal Planck vroce 1918 Nobelovu cenu. VPlanckově díle pokračoval francouzský fyzik Louis de Broglie, který budoval především vlnovou mechaniku navazující na kvantovou teorii (Nobelova cena 1929). Za práce voboru vlnové mechaniky získali stejnou cenu vroce 1933 rovněž rakouský fyzik Erwin Schrödinger ajeho britský kolega Paul Dirac.


      Celé kolosální dílo završil vroce 1927 německý fyzik Werner Heisenberg svým známým principem neurčitosti. Také on vroce 1932 obdržel Nobelovu cenu. Zpodstaty jevu, anikoliv pro nedokonalost lidského poznání nelze vmikrosvětě předpovědět ani běh věcí příštích, ani přesně určit izolované veličiny. Sčím větší přesností určíme například polohové souřadnice částice, tím větší je neurčitost její hybnosti, tedy hmotnosti, rychlosti asměru pohybu. Aplatí to také naopak. Podobné je to při určování energie částice amomentu času. Vjedněch souřadnicích vidíme elektron jako bod na určitém místě, vjiných jej pozorujeme jako vlnění, které zaujímá určitou část prostoru. Ktomu přistupuje nemožnost oddělit pozorovatele ajeho nástroje od pozorovaného systému. Procesy vmikrosvětě nelze plně „objektivizovat“. Každé pozorování znamená zásah do průběhu dění aúčast vněm. Pozorovatel je tak spíše účastníkem, který pro pozorovanou změnu musí určit její souřadnice apodmínky. Táže-li se na částicovou povahu elektronu, elektron odpoví jako částice, táže-li se na jeho vlnový charakter, elektron odpoví jako vlna. Vmikrosvětě se změnila iklasická kauzalita adeterminismus. Byly nahrazeny statistickou pravděpodobností.


      Zřady dalších vědců, kteří přispěli kbudování kvantové teorie, je nezbytné jmenovat alespoň německého fyzika Maxe Borna, nositele Nobelovy ceny za fyziku zroku 1954. Naproti tomu nesmiřitelným odpůrcem kvantové mechaniky aobhájcem klasického fyzikálního determinismu zůstal až do své smrti tvůrce teorie relativity, Albert Einstein. Často bývá citován jeho výrok „Hospodin svesmírem nehraje vkostky“.
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      Johnny Werbrouck: Albert Einstein, bronz, De Haan, Belgie, 2006


      Kvantová teorie byla dílem velmi mladých lidí. Vroce 1925 bylo Werneru Heisenbergovi 24 let, Paulu Dirakovi 23 let, Enrikovi Fermimu 25 let, Pascualu Jordanovi 23 aWolfgangovi Paulimu 25 let. Oněco starší byli pouze Erwin Schrödinger (38) aMax Born (43).


      Kvantový svět je skutečně jinou říší, než na jakou jsme zvyklí ze svého makrosvěta avjakém se pohybuje klasická fyzika. Ani prostředky našeho jazyka, naše běžné pojmy apředstavy, nejsou dostatečné kjeho zachycení. Adekvátně jej můžeme vyjádřit toliko prostřednictvím matematických instrumentů, aniž popisované jevy někdy můžeme spatřit nebo si je umíme názorně představit. To klade vysoké nároky ina kvalifikované fyziky. Zatímco chování elementárních částic nelze obvyklým jazykem dostatečně popsat, řeč matematiky zůstává ktakovému popisu nadále zcela přiměřená. Uplatňuje se vní zejména teorie operátorů, teorie grup, funkcionální analýza, maticová statistika adalší podobné disciplíny.


      Atomy ačástice


      Ústředním pilířem kvantové mechaniky je stavba atomu, především toho nejjednoduššího, atomu vodíku. Ten se skládá zvelmi hmotného jádra tvořeného jedinou hutnou, kladně elektricky nabitou částicí – protonem. Kolem protonu se pohybuje vrelativně obrovské vzdálenosti nepatrná částice záporně elektricky nabitá, označovaná jako elektron. Ten si však vkvantové mechanice nemůžeme představovat jako planetu kroužící kolem jádra – Slunce. Je to spíše neurčitý rozostřený oblak kmitající kolem atomového jádra. Lze jej považovat za pravděpodobnostní vlnu, jejíž délka je přímo úměrná její rychlosti. Neexistuje nějaká „dráha“ elektronu vběžném smyslu tohoto slova. Místo toho se používá pojem „orbital“ (orbit), což je oblast nejpravděpodobnějšího výskytu elektronu. Orbitaly atomů se nemohou vyskytovat vlibovolných vzdálenostech od atomového jádra, ale toliko ve vzdálenostech přesně stanovených. Elektron může obsazovat pouze takové orbitaly, na nichž jeho moment hybnosti nabývá jedné ze stanovených přetržitých hodnot. Délka některých orbitalů je pak celočíselným násobkem vlnové délky elektronu. Dráhy, jejichž délka není celočíselným násobkem vlnové délky, se ve struktuře atomů nerealizují, „nejsou přípustné“.


      Stejný elektron může přestupovat zjednoho „povoleného“ orbitalu na orbital jiný. Ktakovému přestupu je však zapotřebí vykonat práci, aby byla překonána přitažlivá síla, kterou působí atomové jádro na elektron. Jestliže elektron přechází znižšího orbitalu na orbital vyšší, musí mu být určité kvantum energie dodáno. Anaopak. Přechází-li zvyššího orbitalu na nižší, energie se uvolňuje amusí být vyzářena. Elektrony nejprve obsazují orbitaly smenší energií. Při přestupu zjednoho orbitalu na orbital jiný elektron buď pohlcuje, nebo emituje světelné kvantum, označované jako foton, jehož frekvence odpovídá rozdílu energií na obou orbitalech. Konkrétní atom je jako celek elektricky neutrální, neboť kladně nabité protony vatomovém jádře jsou neutralizovány stejným počtem záporně nabitých elektronů na orbitalech. Na celkové hmotnosti atomu mají elektrony zcela nepatrný podíl. Ale dodávají jim mechanickou pevnost avytvářejí potřebné vazby pro tvorbu molekulárních struktur achemických reakcí.
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      Jediný elektron ve vnější slupce atomu mědi je příčinou její dobré elektrické vodivosti


      Vjádrech atomů se mohou vyskytovat ještě další částice, které však nemají elektrický náboj. Jsou elektricky neutrální, proto se nazývají „neutrony“. Mají téměř stejnou hmotnost jako protony. Počet protonů vjádře určuje, ojaký prvek se jedná. Počet neutronů rozhoduje otom, jaký izotop daného prvku máme před sebou. Bylo již řečeno, že vatomu nejlehčího ave vesmíru nejrozšířenějšího prvku – vodíku – obíhá kolem jednoho protonu jeden elektron. Jestliže do atomového jádra vodíku přistoupí jeden nebo dva neutrony, jedná se stále ovodík sjeho charakteristickými chemickými vlastnostmi, neboť vjádře stále zůstává jediný kladně nabitý proton. Ale po přistoupení dalších neutronů jde již oizotopy prvku, které se neliší chemickými, ale fyzikálními vlastnostmi. Atomové jádro bez neutronu asjediným protonem představuje nejběžnější lehký vodík; vzácnější deuterium má vjádře dva nukleony, totiž jeden proton ajeden neutron, anesmírně vzácné tritium obsahuje kromě jednoho protonu dva neutrony, tedy tři nukleony. Oba posledně jmenované izotopy jsou velmi důležité pro umělé jaderné reakce.


      Pro větší názornost si představme atomové jádro jako misku, vníž je jeden či více pomerančů, které představují kladně nabité protony. Knim může být přidán jeden či více tenisových míčků – elektricky netečných neutronů. Ve vzdálenosti asi sto metrů až kilometr od nich spíše slyšíme než vidíme bzučet jednu, ale také několik desítek nepatrných mušek octomilek – záporně nabitých elektronů. Jejich počet musí odpovídat počtu pomerančů – kladně nabitých protonů vjádře. Otenisové míčky octomilky zájem nejeví. Hmota, zníž se náš svět skládá, je vytvářena převážně prázdným prostorem. Jaderné síly, které vzájemně poutají naše pomeranče amíčky ve společné misce, jsou obrovské. Jsou asi milionkrát silnější než síly, kterými jsou kjádru vázány elektrony. Proto také jaderný výbuch svou silou mnohonásobně převyšuje výbuch chemických sloučenin.


      Zuvedeného vyplývá, že veškerá látka je tvořena třemi druhy částic – protony, elektrony aneutrony. Kromě nich je však znám velký počet dalších částic akaždým rokem přibývají nové. Všechny jsou však nestabilní azáhy se rozpadají. Většina byla zjištěna vkosmickém záření, některé byly také uměle vytvořeny vobřích urychlovačích. Dnes je již tolik experimentálních poznatků orůzných typech částic, že se je podařilo roztřídit do podobné klasifikace, jakou je známá Mendělejevova tabulka chemických prvků. Částice mají nejrůznější charakteristiky, hmotnost aživotnost, adělí se do různých tříd askupin. Pro všechny je však příznačné, že kromě životnosti ahmotnosti jsou všechny jejich další vlastnosti kvantovány. Nabývají pouze takových hodnot, které jsou celistvými násobky základního kvanta dané veličiny.


      Knejdůležitějším kvantovým charakteristikám patří „spin“, který vyjadřuje počet možných orientací částice vprostoru. Spin si můžeme představit jako rotaci částic kolem své osy, podobně jako se točí dětská káča nebo vlček. Elektron se spinem ½ nevypadá stejně po jedné otočce, ale teprve po dvou. Je to moment hybnosti částice. Poločíselný spin mají takzvané fermiony, knimž patří zejména elektrony, protony, neutrony aneutrina. Naproti tomu částice sceločíselným spinem jsou označována jako „bosony“. Takovými částicemi jsou zejména fotony (pro elektromagnetickou interakci), hypotetické gravitony (pro gravitaci) agluony (pro silnou interakci působící uvnitř atomového jádra).


      Není to tak dávno, co byly atomy považovány za dále nedělitelné částečky hmoty. Později převzaly tuto úlohu elementární asubatomární částice. Dnes převážná část vědecké obce uznává, že také subatomární částice – svýjimkou některých částic velice lehkých, jakou je např.foton – jsou složené elementy, sestavené ztakzvaných „kvarků“. Celkem bylo zatím objeveno šest kvarků, základních stavebních kamenů elementárních částic. Také objevy kvarků provázelo udílení Nobelových cen. Americkému fyzikovi Murraymu Gell-Mannovi vroce 1969, jeho americkým kolegům Burtonu Richterovi aSamueli Tingovi vroce 1976.


      Vroce 2004 dostali Nobelovu cenu za poznání sil, které ovlivňují chování kvarků, tři američtí vědci: David Gross, David Politzer aFrank Wilczek. Gross začátkem sedmdesátých let 20.století uložil svému studentu Wilczekovi, aby vrámci své doktorandské práce vyvrátil některé závěry, které vyplývaly zkvantové mechaniky. Wilczek ale naopak prokázal, že závěry jsou správné, apřesvědčil otom iGrosse. Oba pak vypracovali hypotézu ochování kvarků. Společně sdalším studentem, Davidem Politzerem, publikovali vroce 1973 výsledky svých prací. Jejich hypotéza byla počátkem nového tisíciletí potvrzena vCERN, největší světové laboratoři pro výzkum jaderných částic vŽenevě. Vdobě publikace jejich objevu bylo Wilczekovi 22, Politzerovi 24 aGrossovi 32 let.
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      Kvarková struktura protonu


      Interakce mezi kvarky se odehrává vatomových jádrech, uvnitř protonů aneutronů. Je označována jako silná jaderná interakce amá zvláštní charakter. Kvarky se chovají proti „zdravému rozumu“. Jakmile se ksobě přiblíží, síly mezi nimi se zmenšují. Jestliže se vzdalují, vzájemné síly rostou. Chovají se podobně, jako by byly navázány na gumovém vlákně. Částice, které tuto silnou interakci zprostředkují, byly ostatně nazvány „gluony“, podle anglického výrazu pro lepidlo. Tím má být zdůrazněno, že tyto částice drží kvarky uvnitř protonu či neutronu. Kvarky proto nemohou atomové jádro opustit. Síly mezi kvarky agluony působí opačně než elektromagnetické síly mezi elektrickými náboji. Vtom je koneckonců příčina stability našeho hmotného světa. Kvarky nemohou existovat izolovaně. Po dvojicích či trojicích jsou obsaženy ve vyšších seskupeních – hadronech. Mezi hadrony patří iprotony aneutrony. Rozměry struktur na cestě od atomů ke kvarkům se zmenšily více než desetimilionkrát. Přitom se na všech těchto úrovních potvrdily všechny zákony kvantové mechaniky, jakkoli se zdají podivné anepochopitelné.


      Vdůsledku své povahy nejsou kvarky za nynějších podmínek ve vesmíru schopny samostatné existence. Předpokládá se, že jako volné částice existovaly jen po zlomek sekundy po velkém třesku, při němž asi před 13,7 miliardy let vznikl dnešní vesmír. Zatímco na skladbě některých lehkých částic (elektrony, neutrina, některé mezony) se kvarky nepodílejí, svými různými kombinacemi vytvářejí těžké částice, jako jsou protony, neutrony, hyperony, některé mezony adalší hadrony. Soubor šesti základních kvarků se však dá rozdělit ještě do podskupin, takže vcelku vznikne 36 stavebních kamínků, jejichž různými kombinacemi lze popsat širokou škálu dnes známých elementárních asubatomárních částic. Tak například proton je složen ze dvou kvarků u(up) ajednoho kvarku d (down), neutron ze dvou kvarků d ajednoho kvarku u.


      Jaké názory na složení veškeré látky ve vesmíru převládají? Velice stručně řečeno, asi takové: Základními kameny jsou kvarky alehké elementární částice (leptony). Kombinací kvarků vzniknou těžké elementární částice (hadrony). Znejstabilnějších anejběžnějších hadronů – protonů aneutronů – jsou pak vytvářena atomová jádra. Jestliže se na orbitaly atomových jader přidají elektrony, vzniknou atomy asnimi také prvky – základní nositelé chemických vlastností.


      Kromě standardních představ ovesmíru auspořádání hmoty se ovšem objevují indicie ojiných možných alternativách, které však byly vkosmické evoluci pominuty.


      Paul Dirac koncem roku 1927 svými výpočty předpověděl možnou teoretickou existenci elektronu sopačným elektrickým nábojem. Za několik let nato, vroce 1932, poprvé pozoroval takovou částici vmlžné komoře při studiu kosmického záření americký experimentální fyzik Carl David Anderson. Bylo mu tehdy 27 let. Dal jí jméno pozitron. Ten má selektronem stejný spin ½, stejnou hmotnost, ale na rozdíl od něho má kladný elektrický náboj. Vroce 1936 mu tento objev přinesl Nobelovu cenu.


      Pozitron je antičástice elektronu. Při srážce elektronu spozitronem vznikají fotony apůvodní částice anihilují, mizí. Při anihilaci se hmotnost obou částic přemění téměř stoprocentně venergii vpodobě dvou fotonů záření gama.


      Od antielektronu čili pozitronu byl již jen krůček khypotéze, že vkvantové fyzice existuje ke každé částici její antičástice, která má stejnou hmotnost, životnost, spinové číslo, ale všechny další kvantové charakteristiky mají opačné znaménko, např.jiný elektrický náboj, baryonové číslo, leptonové číslo, magnetický moment, podivnost. Antičástice vznikají kdekoliv ve vesmíru, kde dochází ke srážkám částic svelmi vysokou energií.


      Podle současných představ kvantové fyziky má každá částice svou antičástici. Výjimku tvoří ty znich, jejichž všechny aditivní kvantové charakteristiky jsou rovny nule (elektrický náboj, baryonové číslo, leptonové číslo, podivnost). Takové jsou foton nebo pion, které jsou svými vlastními antičásticemi.


      Antičástice protonu, označovaná jako antiproton, byla objevena vroce 1955 na urychlovači protonů svelmi vysokou energií (až šest miliard eV) při interakci protonů sjádry mědi. Antiprotony jsou stabilní, ale mají krátkou životnost, neboť záhy anihilují sprotony. Objevil je americký fyzik italského původu Emilio Gino Segré ajeho americký kolega Owen Chamberlain. Za tento objev oba získali vroce 1959 Nobelovu cenu za fyziku.


      Objev další základní antičástice, antineutronu, na sebe pak nedal dlouho čekat. Již za rok po antiprotonu objevil antineutron vroce 1956 americký fyzik Bruce Cork. Antineutron má stejnou hmotnost jako neutron, ani on nemá elektrický náboj, ale je složen zantikvarků amá opačný magnetický moment.


      Odtud nebylo již daleko kpředstavě antihmoty, složené zantiprotonů, antineutronů aantielektronů, tj.zpozitronů. Antihmota se skládá pouze zantičástic. Má stejnou hmotnost aspin jako běžná hmota, podléhá rovněž gravitaci, ale má opačný elektrický náboj avšechna vnitřní kvantová čísla mají opačné znaménko než částice. Vnepatrném množství je možno antihmotu vyrobit uměle. Vurychlovači CERN vŽenevě se vroce 1995 podařilo vyrobit devět atomů antivodíku apodobný experiment se krátce nato zdařil také ve Fermiho laboratoři vChicagu, kde vyrobili asi sto atomů antivodíku. Vdubnu 2011 se podařilo Ženevě udržet při jednom stupni kelvina tři sta devět atomů antivodíku po dobu sedmnácti minut. Vjádrech antivodíku jsou záporné antiprotony, kolem nichž obíhají kladně nabité pozitrony.


      Co nastane, když se střetne běžná hmota santihmotou, běžná částice santičásticí? Dojde ktakzvané anihilaci, při níž původní částice zcela zanikají. Uvolňuje se nepředstavitelné množství energie, které více než desetinásobně převyšuje množství energie produkované při výbuchu vodíkové bomby. Téměř sto procent hmotnosti se mění venergii podle známého Einsteinova vzorečku. Jaké to pokušení pro konstruktéry stále ničivějších zbraní.


      Království chemie


      Vkvantové mechanice má výjimečné postavení atomové jádro. Jak již bylo řečeno, skládá se zprotonů aneutronů. Představuje prakticky celou hmotnost atomu aje drženo pospolitě pouze jadernými přitažlivými silami, které jsou velmi mohutné akrátkodosahové. Jádra atomů jsou uvětšiny prvků velmi stálá. Málo stabilní jsou pouze jádra některých prvků snejvětším počtem protonů, především prvků člověkem uměle vytvořených. Každé atomové jádro lze charakterizovat počtem protonů aneutronů (souhrnně nazývaných nukleony), znichž se skládá. (Vpřípadě našeho přirovnání počtem pomerančů atenisových míčků na misce atomového jádra.) Na misce běžného uhlíku bychom například nalezli šest pomerančů ašest míčků.


      Existují však ještě další, poněkud vzácnější jádra atomů uhlíku, kde je větší počet neutronů. Ty jsou označovány jako izotopy. Odlišný počet neutronů vjádru chemického prvku nemění chemické vlastnosti atomu, protože nemá vliv na počet elektronů, které kompenzují elektrický náboj jádra. Izotopy mají sice stejné chemické vlastnosti, ale liší se vlastnostmi fyzikálními, např.svou stálostí, hmotností, bodem tání avaru. Chemické vlastnosti atomů závisejí toliko na počtu protonů vjeho jádře asním souvisejícím množství elektronů na orbitalech. Neutron nemá elektrický náboj, aproto nemůže přispívat knáboji jádra. Přispívá však kjeho hmotnosti. Izotopy prvků sodlišným počtem neutronů vjádře se chemicky chovají stejně jako typický prvek. Proto se jejich vlastností využívá například vlékařské diagnostice nebo při určování fosilních aarcheologických nálezů. Odlišit aizolovat se totiž dají některými vlastnostmi fyzikálními.


      Izotop radia zčeského Jáchymova, na němž učinili své objevy manželé Pierre Curie aMarie Curieová-Skłodowská, za které dostali vroce 1903 Nobelovu cenu, obsahoval 226 nukleonů: 88 protonů a138 neutronů. Radium je nestabilní aštěpí se posléze na jádra radonu o136 neutronech a86 protonech. Radon sám osobě je ovšem rovněž značně nestabilní.


      Většina chemických prvků má atomová jádra stabilní aspontánně nepřechází zjedné konfigurace do druhé. Existují však také jádra málo stabilní, jako je tomu zejména vpřípadě uranu. Taková jádra se samovolně rozpadají tím, že vyzařují částice, mění počet protonů vjádře, atím zároveň chemickou povahu celého atomu. Nestabilní radioaktivní uran se tak postupně změní až ve stabilní olovo.


      Samotná atomová jádra bez elektronových obalů se zpravidla vyskytují pouze při vysokých teplotách vnitru hvězd nebo uvnitř atomového výbuchu. Vpodmínkách našeho makrosvěta se setkáváme převážně selektricky neutrálními atomy, unichž počet elektronů na orbitalech odpovídá počtu protonů vatomovém jádru. Existují ovšem výjimky, například za vysokých teplot nebo ve zředěném prostředí, kdy některé elektrony zorbitalů samovolně unikají azanechávají po sobě elektricky nabité, ionizované atomy. Ty se běžně vyskytují ve velkých výškách nad zemí, kde tvoří elektricky vodivou atmosféru, čímž umožňují odraz elektromagnetických vln. Jsou také zcela běžnou součástí hvězdných atmosfér.


      Atomy daného chemického prvku mají stejný počet protonů vatomovém jádře. Tímto tzv.protonovým číslem se také jednoznačně zařazují do definované pozice mezi ostatní prvky, počínaje nejjednodušším vodíkem sprotonovým číslem jedna akonče nejtěžším prvkem, který se vyskytuje vpřírodě, totiž uranem. Ten má ve svém jádře 92 protonů. Do současné doby bylo ovšem vlaboratořích uměle připraveno dalších 26 prvků. Nejtěžší znich má 118 protonů vjádře. Byl vyroben spojeným úsilím fyziků zÚstavu pro jaderný výzkum vDubně ajejich kolegů zNárodní laboratoře Lawrence Livermora vUSA vroce 2008. Dostal jméno ununoctium, chem. značka Uuo. Všechny tyto takzvané transurany jsou radioaktivní. Ty nejtěžší se samovolně rozpadají prakticky okamžitě po svém vzniku abyly vyrobeny vmnožství jednoho či několika atomů.


      Kladný elektrický náboj protonů vatomovém jádře je vyrovnáván odpovídajícím počtem záporně nabitých elektronů, které kolem jádra obíhají. Elektrony jsou vrstevnatě uspořádané do orbitalů, které kolem jádra vytvářejí slupky nikoliv nepodobné slupkám cibule. Počet elektronů, jejich rozmístění ajejich vzájemné vztahy se řídí složitými zákonitostmi kvantové mechaniky. Ty rozhodují ochemických vlastnostech atomu. Chemická vazba mezi sousedními atomy je důsledkem vzájemného působení elektronových obalů. Energie takové vazby je poměrně malá ačiní asi pouhou miliontinu energie potřebné kvyvolání změn vatomovém jádře.
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      Ještě před vznikem kvantové mechaniky si ruský učenec avynikající chemik Dmitrij Mendělejev vdruhé polovině 19.století povšiml zvláštních pravidelností ve vlastnostech chemických prvků avytvořil známou periodickou soustavu chemických prvků (1869). Tabulka ukazovala na příbuzenské vztahy mezi sloupcově iřádkově uspořádanými prvky, seřazenými podle počtu protonů (tehdy nazývaného „atomovým číslem“). Soustava má sedm period, které odpovídají hlavnímu kvantovému číslu valenčních elektronů jednotlivých prvků. Číslo periody rovněž udává počet slupek, znichž je utvořen obal daného atomu. Již 150 let stará struktura Mendělejevovy tabulky byla kvantovou mechanikou plně potvrzena avědecky zdůvodněna. Zjistilo se, že po určitém zvýšení protonů vatomovém jádru se pravidelně opakuje konfigurace elektronových obalů. Protože na této konfiguraci závisí chemické vlastnosti prvků, tyto vlastnosti se periodicky opakují. Vzhledem ktomu, že uspořádání elektronového obalu je závislé na struktuře atomového jádra, vlastnosti prvků jsou periodicky závislé na počtu protonů vjádře. Prvky uspořádané do stejného sloupce periodické tabulky mají vnejvzdálenějším orbitalu stejný počet elektronů, aproto také mají podobné chemické vlastnosti. Vkaždém orbitalu existuje omezený počet míst. Je-li tento počet naplněn, musí další elektron přeskočit do nejbližšího orbitalu vyššího.


      Mezi elektrony mají výjimečné postavení takzvané elektrony valenční. Ty se vyskytují vorbitalech snejvětší energií. Uněkterých prvků, zvaných nepřechodné, jsou umístěny pouze vposlední, od jádra nejvzdálenější elektronové slupce. Ujiných prvků obsazují předposlední vrstvu nebo jinou, kvantovou mechanikou přesně definovanou slupku. Valenční elektrony mají nesmírnou důležitost při sdružování atomů do molekul. Jsou důležité ipři vzniku iontů – atomů, které ztratily nebo získaly navíc jeden či více elektronů, atím přestaly být elektricky neutrální. Atom či skupina atomů stakzvaným volným nebo nepárovým elektronem zpravidla vytváří velmi reaktivní apro chemiky velice důležitý nestabilní meziprodukt. Jestliže dodáme dostatečně velkou energii, můžeme totiž elektron od atomu odtrhnout. Zelektricky neutrálního atomu (nebo skupiny atomů) tímto způsobem vznikne kladně nabitá částice, označovaná jako kation. Elektricky neutrální atom však může do svých neúplně obsazených orbitalů další elektrony také přijmout. Taková částice má záporný elektrický náboj anazývá se anion. Oba tyto procesy jsou spojeny se změnou energie aspohybem elektronů vorbitalech. Velektrickém poli putuje kation kzáporné elektrodě, anion kelektrodě kladné. Společným názvem pro ně jsou již zmíněné ionty.


      Částice vatomech na sebe působí především elektrickými silami, vnichž se opačné náboje přitahují ashodné náboje odpuzují. Elektrony jsou tedy přitahovány atomovým jádrem aostatními elektrony jsou navzájem odpuzovány. To platí ipro sousední atomy. Mezi nimi tak vznikají dva různé typy vazeb. Uvazby prvého druhu přechází elektron od jednoho atomu kdruhému, aby tam doplnil téměř uzavřený elektronový orbital. Tímto krokem se zobou atomů stanou ionty azískají elektrický náboj. Protože náboje takových atomů mají opačné znaménko, tyto atomy se vzájemně přitahují. Chemici tento druh vazby označují jako vazbu polární neboli iontovou, protože vzniká pomocí iontů. Při vzniku kuchyňské soli se atom sodíku vzdává elektronu achlor tento elektron přebírá. Oba atomy se stávají ionty, tj.získávají elektrický náboj, avzniká chlorid sodný. Právě pro tuto elektrickou přitažlivost drží molekula soli pevně pohromadě. Vroztoku jsou ionty od sebe odděleny působením rozpouštědla. Iontové vazby jsou elektrostatické auplatňují se převážně vanorganických látkách.


      Prolátky organické, obsahující uhlík, je příznačná vazba kovalentní (nepolární). Utéto vazby obíhá elektron kolem dvou atomových jader tak, že se střídavě nachází vjednom avzápětí vdruhém atomu. Dva elektrony si rychle vyměňují dráhy mezi dvěma atomy, které tak sdílejí oba elektrony současně, atím jsou ksobě poutány. Atomy mohou ovšem sdílet ivíce elektronových párů avytvářet tak vazby vyšších stupňů. Jeden sdílený elektronový pár vytváří vazbu jednoduchou, dva páry vazbu dvojnou atři sdílené páry trojnou. Všechny organické látky včetně lidského těla drží pohromadě převáženě kovalentními vazbami.


      Těmito typy chemických vazeb, mezi nimiž se vyskytují nejrůznější přechody akteré jsou popisovány složitými rovnicemi kvantové mechaniky, se nakonec znecelé stovky prvků vytvářejí nejrozmanitější struktury, jež jsou předmětem studia fyziky achemie. Chemické vazby tedy vznikají vytvářením uzavřených skupinek různých atomů. Všechny chemické vlastnosti atomů amolekul jsou určovány interakcemi, ato jak elektronů mezi sebou, tak ivzájemnými interakcemi elektronů satomovými jádry. Prostřednictvím kvantové mechaniky splynula fyzika achemie vnaprostou jednotu. Chemická vazba není nic jiného než sdružování atomů nebo iontů do větších celků, jako jsou molekuly, krystaly adalší. Uvedená schopnost úzce souvisí se strukturou elektronových obalů. Takto vytvořené molekuly adalší vyšší struktury jsou stabilnější než volné atomy, neboť obsahují nižší hladinu energie. Jako celek je potom molekula elektricky neutrální. Při chemických reakcích atomy nevznikají ani nezanikají, pouze se přeskupují zmolekuly do molekuly.


      Chemická vazba mezi atomy různých prvků je pak vysvětlována právě jako vzájemné působení mezi vnějšími elektrony vorbitalech sousedních atomů. Satomovým jádrem nemá chemická vazba bezprostředně nic společného, neboť toto se podílí na chemickém chování atomu toliko nepřímo: svým elektrickým nábojem, na němž závisí počet elektronů velektricky neutrálním atomu. Změny chemických vazeb během chemické reakce jsou vždy spojeny senergetickými změnami. Energie potřebná krozštěpení chemické vazby je stejná jako energie, která se při vzniku této vazby uvolňuje. Elektrony na společném orbitalu mají totiž nižší energii, ajsou proto stabilnější než elektrony volných, chemicky nevázaných atomů.


      Naprostá většina změn, které pozorujeme kolem sebe, souvisí tak či onak schemickými ději. Chemické reakce probíhají při přeměnách živé ineživé přírody. Přitom zanikají chemické vazby ve výchozích látkách avznikají jiné vazby vnových produktech. Podobně jako vtermodynamice se také vchemické kinetice účastní všech procesů astronomický počet částic. Veškerá rozmanitost chemických dějů spočívá na elektromagnetické interakci velektronových orbitalech. Totéž platí opevnosti, pružnosti adalších fyzikálních charakteristikách pevných těles, kapalin iplynů. Na atomové amolekulární úrovni se fyzika achemie plynule prostupují.


      Rovněž molekuly mohou být navzájem elektronicky provázané nebo mohou být relativně izolované. První typ spojení je příznačný pro pevné látky, vnichž jsou atomy amolekuly spoutány do pevných struktur. Proto se také použitím mechanické síly posune celé těleso. Naproti tomu látky ve skupenství kapalném mají sice molekuly natěsnány usebe, ale chybí jim vzájemná svázanost. Proto silové působení na část kapaliny samo osobě celým jejím objemem nepohne. Kapaliny snadno mění tvar, ale objemově jsou poměrně stálé. Vplynném skupenství jsou molekuly rozptýlené vprostoru avzájemně se příliš neovlivňují. Snadno tedy mění tvar iobjem.


      Pohybovou energii atomů amolekul vnímáme vmakroskopickém světě jako teplo. Na tomto principu například funguje vdomácnostech běžně používaná mikrovlnná trouba. Elektromagnetické vlnění okmitočtu několika miliard kmitů za sekundu rozhýbe vpotravinách molekuly vody, tuků acukrů. Ty pak na sebe narážejí, čímž vyvolávají žádoucí teplotu. Výsledkem je, že se pokrm rychle ohřeje zevnitř, anikoliv jen na povrchu. Protože mikrovlny působí jen na materiály, které mají dostatečně polarizované avolně pohyblivé molekuly, zůstávají porcelánový talíř nebo plastová krabice poměrně chladné.


      Již kolem roku 1827 pozoroval skotský biolog Robert Brown pod mikroskopem náhodné trhavé pohyby pylových zrnek rozptýlených na vodní hladině. Čím menší byly částečky ačím byla tekutina teplejší, tím byl chaotický pohyb rychlejší. Sobjasněním tohoto jevu přišel až osto let později Albert Einstein, který tento tzv.Brownův pohyb vysvětlil náhodnými srážkami rozptýlených částic smolekulami vody. Teplota je dnes chápána jako průměrná energie arychlost neuspořádaných pohybů akmitů molekul, atomů aelementárních částic. Jinak řečeno je to míra chaosu vmikrosvětě. Stav, kdy mají tyto atomové struktury nejnižší energii, jakou připouštějí zákony kvantové mechaniky, je označován jako absolutní teplotní nula. Tato nejnižší možná teplota odpovídá teplotě -273,15 stupňů Celsia. Experimentálně je nedosažitelná azlátek ochlazených na blízkost absolutní nuly nelze žádným způsobem zbytek tepelné energie odčerpat.


      Molekuly vytvářejí vyšší struktury, především krystaly akoloidy. Znich se pak formují ještě vyšší celky, které již vnímáme lidskými smysly. Vkrystalech jsou atomy uspořádány do pravidelných trojrozměrných mřížek. Vkovech se krystaly tvoří tehdy, jsou-li atomy stěsnány tak hustě, že vnější elektrony opouštějí své orbitaly amohou putovat celým kusem kovu. Ke kovovým prvkům patří více než 75 % všech prvků Mendělejevova periodického systému. Mezi kovy anekovy však není ostrá hranice. Umnohých prvků ze střední části periodické soustavy lze nalézt některé vlastnosti jak kovů, tak nekovů. Vpraxi se ovšem zcela dokonalé krystalové mřížky kovů nikdy nedosáhne, ale lze ji zdokonalit takzvaným žíháním, dobře známým kovářům ahutníkům. Zahříváním se atomy vmřížce chvějí, ajakmile chladnou, jejich chvění se zmenšuje aatomy se srovnávají podle svých sousedů. Tím se mřížka vkovu stává dokonalejší. Toto uspořádání se ovšem omezuje jen na určitou doménu, která nemusí být vrámci celku vrovnováze soblastmi sousedními. Popsaným způsobem vzniká takzvaná kovová vazba, jejíž podstatou je rovněž překrývání valenčních orbitalů jako uvazby kovalentní. Ve struktuře kovu přispívá atom jedním nebo více elektrony kcelkové architektuře, přičemž tyto elektrony volně protékají celou doménou, vníž všechny atomy dané látky sdílejí všechny valenční elektrony namísto toho, aby měly účast jen vjejich jednotlivých párech. Vazebné orbitaly tak vytvářejí jediný elektronový pás, vněmž jsou přítomné volné pohyblivé elektrony. Ty dávají látce specifické kovové vlastnosti.


      Elektřina, magnetismus, záření


      Právě tyto procesy vkrystalové mřížce kovů vytvářejí vodivost pro elektrický proud. Jestliže kovový vodič připojíme kelektrickému napětí, dojde vněm kunášivému usměrněnému pohybu elektronů. Stejně jako podstatu elektrického proudu objasnila kvantová mechanika mnoho dalších procesů probíhajících na atomární úrovni. Ty byly využity vkonstrukci polovodičových diod, tranzistorů, laserů amnoha dalších technických objevů spotřební elektroniky.


      Elektrické jevy úzce souvisejí sjevy magnetickými. Protékající elektrický proud vytváří magnetické pole azměny magnetického pole naopak vyvolávají elektrický proud. Jestliže přiložíte střelku kompasu poblíž vodiče, jímž protéká elektrický proud, střelka se vychýlí. Elektřina amagnetismus jsou vkvantové teorii považovány za různé projevy téže elektromagnetické síly. Elektron při svém pohybu vorbitalu prochází uzavřenou křivkou, azískává tak určitý magnetický moment. Vněkterých kovech, jako je železo anikl, tímto způsobem vzniká spontánní magnetizace. Při krystalizaci těchto kovů se vytvářejí magnetické domény, vnichž se magnetické momenty atomů sčítají. Každá doména má pak určitý magnetický moment, ale jednotlivé domény bývají orientovány náhodně, aproto se jejich magnetický moment vzájemně vyruší. Navenek unich žádné magnetické pole nepozorujeme. Původ magnetismu ve feromagnetických látkách tedy spočívá votáčivém pohybu elektronů. Tyto miniaturní atomové magnety se vlivem meziatomových sil snaží orientovat do stejného směru. Pouze uferomagnetických látek však meziatomové vzdálenosti umožňují uvedenou orientaci avytváření domén se stejným magnetickým momentem. Doména obsahuje několik tisíc atomů, jejichž magnetické momenty jsou orientovány stejným směrem. Jestliže takovou feromagnetickou látku vložíme do magnetického pole, domény se zorientují jedním směrem alátka se zmagnetizuje. Čím více domén se souhlasně orientuje, tím je magnet silnější. Jestliže takto zmagnetizovanou látku například zahřejeme, stejnou orientaci domén narušíme, alátka magnetických vlastností pozbude.
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      Podstata elektřiny: uspořádáním volných elektronů vzniká elektrický proud


      Pohyb elektrických nábojů vytváří další důležitý jev, jímž je elektromagnetické záření. Všechny elektromagnetické vlny se šíří rychlostí světla, tedy asi 300000 km za sekundu (299792km ve vakuu). Podstatou elektromagnetického záření je šíření změn elektromagnetického pole. Jednotlivé druhy záření se navzájem odlišují především svou vlnovou délkou akmitočtem. Elektromagnetické pole putuje trojrozměrným prostorem, podobně jako se šíří dvojrozměrné vlny po hladině rybníka, do něhož padl kámen. Všechny druhy elektromagnetického záření mají vlnový charakter ajejich společnou vlastností je přenos energie. Podle intervalů vlnových délek jsou všechny druhy záření zařazeny do elektromagnetického spektra, které vyjadřuje strukturu tohoto záření aposkytuje podobně uspokojivé apřehledné třídění, jako to na úrovni atomů činí Mendělejevova periodická soustava prvků. Každé vlnové délce odpovídá určitý kmitočet, určitá energie jednoho kvanta záření, charakteristická teplota aenergie jednoho fotonu. Čím kratší je vlnová délka, tím větší bývá kmitočet záření, energie jednoho fotonu icharakteristická teplota.


      Největší vlnovou délku mají rozhlasové vlny samplitudovou modulací, sobvyklými délkami několika stovek metrů. Jsou ovšem známy také rádiové vlny svlnovou délkou až několik set tisíc kilometrů. Televizní vlny avelmi krátké vlny rozhlasové se pohybují vpásmech desítek centimetrů až metrů. Centimetrové pásmo obsazuje mikrovlnné záření avlny sdélkou tisícin centimetru patří záření infračervenému. Většina těles při pokojové teplotě vysílá infračervené záření, které okem nevnímáme, ale které jsou schopny zaznamenávat infračervené kamery apřístroje pro noční vidění. Okem viditelné světlo ve spektru elektromagnetického záření zaujímá poměrně úzkou výseč od 740 nm (červené světlo) do 380 nanometrů (světlo fialové), což odpovídá délce asi 4000 až 8000 atomů. Ještě kratší vlnovou délku vřádu stovek atomů má ultrafialové záření. Pod hranicemi ultrafialového světla je důležitá oblast Roentgenova záření, které má vlnovou délku pouze několika atomů. Nejkratší vlnová délka ovelikosti atomu či atomového jádra je vyhrazena nebezpečnému záření gama, které vzniká při radioaktivním rozpadu.


      Také zdroje záření potvrzují závislost elektromagnetické radiace na strukturální stavbě hmoty. Záření gama je emitováno při reakcích elementárních částic apři přechodech vatomových jádrech. Roentgenovo záření má svůj původ vpřechodech vnitřních elektronů vatomu, zatímco záření ultrafialové vpřechodech elektronů vnějších. Podstatu infračerveného záření tvoří kmity molekul. Mikrovlny jsou pak vytvářeny přechody vsystémech elektronových spinů. Obdobné přechody vjaderných spinech emitují rádiové atelevizní vlny.


      Kvantová mechanika


      Pohled na záření jako na elektromagnetické vlny je pohledem klasickým. Hlubší je kvantový popis, podle něhož se elektromagnetické záření přenáší vpřetržitých dávkách. Elektromagnetické vlny unášejí velké množství energie, ale tato energie je vždy nějakým násobkem konečné veličiny, která je označována jako energie jednoho fotonu. Interakce záření satomy nebo satomovými jádry se zpravidla účastní jediný foton, aproto dávají fyzikové přednost částicovému popisu před popisem vlnovým. Fotony mají nulovou klidovou hmotnost anulový elektrický náboj, přesto nesou energii ahybnost. Podle principu neurčitosti ovšem platí, že se fotony vurčitém ohledu chovají jako vlny. Nemají přesně dané polohy, spíše jsou jakoby rozmazány vprostoru surčitým rozložením pravděpodobnosti. Fotony vsobě spojují vlnové ičásticové vlastnosti. Stejně jako gravitony nebo neutrina se vždy pohybují rychlostí světla. Není možné je přibrzdit či zpomalit astanovit velikost jejich hmotnosti ve stavu klidu. Učástic snenulovou klidovou hmotností, jako jsou protony nebo elektrony, to možné je. Podle druhu experimentu, který snimi provádíme, se fotony chovají buď jako částice, nebo jako vlny. Platí pro ně současně princip přetržitosti inepřetržitosti. Záleží na souřadnicích experimentu, na vztažném rámci. Tento rozpor je označován jako korpuskulárně vlnový dualismus. Foton jako energetické kvantum záření podléhá zákonitostem kvantového světa. Nelze přesně určit jeho dráhu amísto dopadu, lze jen stanovit pravděpodobnost, sjakou se vurčitých bodech prostoru vyskytuje. Je to stěží pochopitelné, ale právě tyto principy tvoří jádro kvantové mechaniky akvantové teorie vůbec.


      Foton je nejmenší kvantum elektromagnetické energie aje dále nedělitelný. Buď projde celý, nebo neprojde vůbec. Na fotony lze pohlížet rovněž jako na kvanta elektromagnetického pole, které umožňují interakci částic pomocí výměny kvant. Jako nejmenší kvanta přenášené energie nejsou ovšem fotony stejné. Urůzných druhů záření přenáší jeden foton různé množství energie. Rádiové vlny nesou fotony ovelmi nízkých energiích. Záření gama je životu nebezpečné právě proto, že je složeno zfotonů ovelmi vysoké energii. Velikost nejmenšího fotonem přenášeného kvanta je závislá na vlnové délce záření. Tento vztah je vyjádřen takzvanou Planckovou konstantou. Když elektron vatomu přejde zvyššího orbitalu na orbital nižší, uvolní se určité množství energie, které je vyzářeno vpodobě fotonu. Ten může být pozorován ipouhým okem nebo může být zaznamenán fotografickou emulzí. Je to proces, při němž atomy vyzařují světlo nebo jiné formy elektromagnetického záření. Možný je ovšem ipostup opačný, kdy energie fotonu může být atomem absorbována apoužita kpřemístění elektronu znižších na vyšší orbitaly. Přeskoky elektronů mezi orbitaly také vysvětlují, proč různé atomy svítí různobarevným světlem. Energie fotonu totiž úzce souvisí svlnovou délkou vyzářeného nebo absorbovaného světla. Proto atomy různých prvků září různým, pro ně charakteristickým světlem. Protože žádný ze dvou chemických prvků nemá shodné orbitaly, je pro atom každého prvku světelné spektrum tak příznačné, že se používá kdetekci prvků ve spektroskopii.


      Elektromagnetické záření, zprostředkované fotony, je jenom jednou ze čtyř základních sil, které soudobá fyzika rozeznává. Kromě právě popsané síly elektromagnetické, označované také jako elektromagnetická interakce, hovoří kvantová teorie ještě osilné aslabé jaderné interakci aointerakci gravitační. Těmito čtyřmi typy silového působení vysvětluje soudobá fyzika veškeré dění ve svém oboru. Přírodní síly jsou chápány jako výsledek výměny částic mezi tělesy, která jsou vinterakci. Klasické pojetí sil dnes ustupuje pojmu „interakce“. Tak elektromagnetická interakce je založena na výměně fotonů, silná jaderná interakce na výměně částic označovaných jako gluony, slabá jaderná interakce spočívá na výměně bosonů W aZ, gravitační interakce pak na výměně hypotetických gravitonů. Elektromagnetická síla působí pouze na elektricky nabité částice, jakými jsou elektrony nebo kvarky. Na rozdíl od síly gravitační si nevšímá částic neutrálních. Vporovnání sgravitací působí elektromagnetická interakce na částice smnohem větší intenzitou. Kvantová mechanika chápe všechny interakce jako výměnu virtuálních částic.


      Podle kvantové mechaniky si lze interakci představit jako vzájemnou výměnu kvant silových polí. Silné interakce tvoří podstatu jaderných sil adrží pohromadě částice vatomových jádrech. Na ještě nižší úrovni váží ksobě kvarky velementárních částicích. Tak umožňují existenci stabilních jader atomů. Je to interakce nejsilnější, ale její působnost je omezena na nejkratší dosah. Také slabá jaderná interakce má krátký dosah auplatňuje se pouze uvnitř atomových jader. Slabá interakce je přibližně stotisíckrát slabší než silná jaderná interakce amá ještě omezenější dosah. Vyvolává radioaktivní rozpad atomových jader irozpad volných neutronů, aproto je považována za sílu destruktivní. Silná jaderná interakce má naproti tomu funkci konstruktivní. Gravitační interakce je ze všech čtyř uvedených sil nejslabší. Na významu nabývá teprve vobrovských látkových komplexech, kde se nepatrné síly sčítají. Gravitace je spolu selektromagnetismem silou dalekého aneomezeného dosahu, na rozdíl od obou zmíněných interakcí jaderných, které působí pouze na velmi krátké subatomární vzdálenosti.


      Gravitace je vždy kladná, sčítá se do nekonečna apodobně jako kladná azáporná síla elektromagnetická se nedá vynulovat. Má nekonečný dosah. Je to síla univerzální, které podléhají všechny částice, ovšem úměrně své hmotnosti. Je však ze všech interakcí nejslabší avsubatomárním světě je možné její vliv zanedbat. Elektromagnetická interakce je vněm ve srovnání sgravitací neporovnatelně silnější. Proton aelektron se přitahují gravitační silou, která je asi 1040 násobně menší než jejich interakce elektromagnetická. Ovšem vsystémech snesmírným množstvím částic má vliv určující, aproto je tak důležitá pro uspořádanost vesmíru. Pro malé rychlosti aslabá gravitační pole je popisována Newtonovým gravitačním zákonem, pro velké rychlosti asilná pole je nezbytné pro popis použít obecnou teorii relativity. Ta se ovšem bez gravitonů obejde. Gravitaci chápe jako zakřivení prostoru.


      Když Heisenberg domýšlel filozofické důsledky kvantové mechaniky, upozornil, že na této úrovni již nelze jasně rozlišovat mezi silou alátkou. Každá elementární částice nejenže vyvolává síly aje jimi ovlivňována, ale sama současně reprezentuje určité silové pole. Všechny elementární částice se při srážkách sjinými částicemi ovelké energii mohou přeměňovat vjiné částice nebo mohou prostě vznikat zkinetické energie asamy se mohou naopak měnit venergii, například vzáření. Heisenberg to pokládá za definitivní důkaz jednoty hmoty adoklad toho, že všechny elementární částice jsou vytvářeny ztéže látky, kterou lze nazvat „energií“ nebo „univerzální hmotou“. Částice jsou jen různými formami, vnichž se může hmota projevovat. Energii tak Heisenberg považuje za základní substanci, za základní materii světa. Má podstatnou vlastnost, která se pojmu substance přičítá, totiž že zůstává zachována. Energie je tím, co vyvolává pohyb. Lze ji považovat za primární příčinu všech změn amůže se přeměňovat vehmotu, teplo nebo světlo. Dvě kvanta záření, fotony, se mohou srazit, při srážce zmizet aveškerou svou energii ahybnost předat dvěma nebo několika nově vznikajícím částicím látky. Také částice látky podle Einsteinovy speciální teorie relativity mají ivklidu určitou klidovou energii, vyjádřenou jeho slavným vzorcem E = mc2. Hmotnost částic lze přímo měřit vjednotkách energie. Klidová energie E je mírou množství vnitřního pohybu, kterou částice obsahuje akterou je možno zní získat, například při jaderných procesech nebo při vzájemných přeměnách částic. Klidová energie se vtakových případech mění venergii kinetickou, což je podstatou jaderné energetiky.


      Částice se vjednom referenčním rámci jeví jako vlna, vlny se vjiném vztažném rámci chovají jako částice. Vlny se od částic liší jevem zvaným interference. Při setkání dvou vln zrůzných zdrojů se mohou vlny navzájem vyrušit, což učástic možné není. Anaopak. Například světlo působí svým vlnovým charakterem na některé kovy tak, že vyvolává rychlou emisi elektronů, což je důležitý fotoelektrický jev, rozsáhle využívaný vtechnice. Ten je důkazem částicové povahy světla. Pro naše běžné chápání je to věc značně obskurní, neboť takové jevy je obtížné popsat avysvětlit pomocí každodenně užívaných slov apojmů. Přesto se vtéto oblasti mohou vědci domluvit přesně ajednoznačně. Jako prostředek racionální domluvy jim slouží nikoliv běžná řeč, ale jazyk matematiky. Vlnově-částicové dilema vyřešil vroce 1928 britský fyzik Paul Dirac, který vytvořil kvantovou teorii pole, vníž lze pomocí matematiky elegantně kombinovat vlny ačástice, aniž je mezi takovým postupem sebemenší rozpor. Částice má svou hmotnost soustředěnu do jednoho bodu ata je přesně odměřena vkvantech. Naproti tomu vlna hmotnost nemá aje rozprostřena do určitého prostoru, je vněm jakoby rozmazána pouze surčitou pravděpodobností výskytu.


      Francouzský fyzik Louis de Broglie vyslovil vroce 1924 hypotézu, že všechny objekty mikrosvěta, včetně elektronů, atomů amolekul, mají vlastnosti jak částic, tak ivln. Takové vlnění je označováno jako hmotnostní de Broglieovy vlny aje projevem vlnových vlastností pohybujících se částic itěles, aniž přitom existuje zdroj, který by takové vlnění vyzařoval. De Broglie také určil jednoduchý matematický vztah mezi hybností adélkou vlny. Vlnová délka částice je nepřímo úměrná součinu rychlosti ahmotnosti tělesa, tedy její hybnosti. Konstanta úměrnosti mezi těmito veličinami je fyzikům velmi dobře známá jako Planckova konstanta. Ztohoto vztahu vyplývá, že čím má částice vyšší rychlost nebo hmotnost, tím má kratší vlnovou délku. De Broglieova hypotéza je dnes považována za ověřenou skutečnost.


      Max Planck vroce 1900 prokázal, že světlo, paprsky X idalší druhy elektromagnetického záření nejsou vyzařovány spojitě ani vdávkách libovolných. Podobně jako látka, každé záření může být rozděleno pouze na konečný počet částí, které jsou dále nedělitelné. Tyto porce záření označil jako kvanta. Každá dávka záření může být jen celočíselným násobkem elementárního účinkového kvanta. Plynulé přechody mezi kvanty nejsou přípustné. Lze to přirovnat k intervalům mezi jednotlivými schody nebo mezi příčkami žebříku. Tato kvanta byla později nazvána fotony. Energii kvanta lze stanovit jako součin vlnového kmitočtu anové základní konstanty, dnes označované Planckovým jménem. Tím Max Planck stanovil základní vztah mezi energií akmitočtem záření aukázal, že energie akmitočet jsou vpodstatě tytéž veličiny, pouze měřené vjiných jednotkách.


      Planckovy závěry podnítily Nielse Bohra kvyslovenípředpokladu, že atomy mohou mít jen diskrétní hodnoty energie aže nespojité přechody mezi nimi, tak jak jsou vyjádřeny kupříkladu vperiodické soustavě prvků, jsou spojeny semisí nebo absorpcí diskrétních kvant energie. Přípustné jsou toliko ty orbitaly, na nichž se vzájemně slaďuje vlnová ačásticová povaha elektronu. Elektron je stabilní pouze na takovém orbitalu, který je celistvým násobkem jeho vlnové délky. Bohr definoval orbital jako pozici ve struktuře atomu, na níž mizí rozdíl mezi elektronem jako částicí avlnou. Veškeré dění ve světě atomů je tak určovánodiskrétními stavy anespojitými přechody, přičemž velmi důležitou úlohu zde hraje již zmíněná Planckova konstanta. Ta je dostatečně velká ktomu, aby kpřechodu na novou energetickou hladinu potřeboval elektron poměrně silný impulz. Vmikrosvětě není nic spojitého aplynulého, ale všechno se odehrává vodměřených dávkách. Nekonečná dělitelnost směrem dolů neplatí. Proto také „kvantový svět“ a„kvantová mechanika“.


      Vrstevnaté uspořádání mikrosvěta na úrovních kvarků, elementárních částic, atomových jader, atomů sjejich slupkovitě uspořádanými orbitaly, molekul ajejich chemických vazeb současně dobře ilustruje stratifikaci světa vtom nejhlubším anejzákladnějším podloží, jak otom byla řeč vpředcházející kapitole. Svět nelze rozložit na nezávisle existující izolovaná zrnka. Elementární částice jsou jen virtuální modely, jejichž vlastnosti přesahují vně, směrem kjiným částicím. Lze je zjišťovat jedině vinterakci sčásticemi jinými, jenom jejich vzájemným přiřazováním. Chování částic je popisováno pravděpodobnostními modely. Pravděpodobnost se vždy odvozuje zdynamiky celku. Klasická dynamika analyzovala části aznich usuzovala na chování celku. Kvantová mechanika musí poznat celek, aby pochopila chování částí.


      Kvantový svět je světem diskrétních veličin, charakterizovaným omezenou možností jejich současného popisu (principem neurčitosti), nutností popisu pravděpodobnostního pomocí složitého matematického aparátu. Je to svět, jehož obraz přesahuje hranice současné logiky amožnosti slovního vyjádření. Svět, který rozkolísal tradiční kategorie, jako jsou hmota, látka, energie, síla, prostor, čas, příčina anásledek, objekt asubjekt. Zdá se vám to příliš bizarní anepochopitelné? Nejste sami. Niels Bohr kdysi napsal: „Ten, kdo není kvantovou teorií šokován, ten ji nepochopil.“

    

  



















Líbila se Vám ukázka elektronické knihy?

Zakupte si celou e-knihu na Kosmas.cz
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