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Vesmir v ¢case




Hledani pocéatku

Je velmi obtizné, ba téméF nemozné, uréit misto a dobu,
které by vymezily okamzik, kdy se élovék poprvé zaéina syste-
tici, ze to bylo mnohem drive, nez byl schopen zachytit sva
pozorovani v pisemné podobé, a tak pretrvavajicimi svédky
téchto znalosti jsou mimo jiné impozantni i méné naro¢né ka-
menné stavby, podle nasich predstav slouZici stejnému tcelu
— k zviditelnéni éasovych zmén poukdzanim na periodicky
se opakujici ikazy na obloze, k orientovani se v dalezitych
astronomickych udalostech. K nedohlednosti pocatkd z4jmu
o vesmir jako k problému pi#i jeho historickém vymezeni pii-
stupuje i neustalé prekryvani dvou jeho zakladnich rovin. 1.
Kosmogonické, jejimz hlavnim obsahem je spekulace o pocatku
svéta, zpusobu jeho vzniku, o jeho podstaté apod. 2. Astro-
nomické, jejiz ndplni je pozorovani pohybi nebeskych téles,
hledani jeho zdkonitosti, formulovani pravidel. Rovina kosmo-
gonicka je tak svou naplni vice spjata s mytem, nabozenstvim,
filosofii, v roviné astronomické se vedle toho projevuji i prak-
tické potieby napiiklad prvnich zemédélca ¢ motreplaven, tj.
potfeby orientace v Case a prostoru.

Nejstarsi dochované pamatky - zminéné kamenné stavby
svédcici o velmi silném zajmu o déni nad hlavou — jsou vy-
razem pravdépodobné orientace spiSe astronomické. Nejzna-
méjsi z téchto staveb byla vybudovana v jizni Anglii. Souc¢asné
minéni vétsiny odbornika se priklani k astronomické inter-
pretaci téchto staveb, alespoii pokud jde o jejich architekturu,
pozorovatelské a méfici mozZnosti. Néktefi nadSenci se dokonce
domnivaji, Ze v kamennych stavbach objevili nejen vyznaéeni
zdkladnich astronomickych jevi, jakymi jsou napiiklad slu-
novratové vychody a zdpady Slunce, ale i jakousi pomicku
umoznujici predpovidat zatmeéni Slunce a Mésice.

Zda vsechny stavby, které vznikaly od eneolitu az do prv-
nich stoleti naseho letopoétu a nemusely byt vzdy nutné ka-
menné a byly roztrousené po celém svété (znamé jsou stavby
v podobé hlinénych vala z Asie, Afriky i Jizni Ameriky, kruhové
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arealy byly objeveny i u nas v lokalitach Tésetice-Kyjovice,
Kiepice, Vedrovice.!), byly budovany jako velechramy, astro-
nomické observatoie, ¢i jednoduché viziry, oznacujici misto na
obzoru, kde ve vyznamné dny vychazelo & zapadalo Slunce,
neni nakonec tak dulezité. Spolehlivé viak prokazuji, Ze nej-
starsi a nikoli trividlni astronomické znalosti znac¢né pred-
béhly znalost pisma a Ze systematicky zajem a nebesa a ,jejich
obyvatele” je velmi starého data.

Muazeme-li usuzovat na astronomické znalosti pouze ne-
primo z materidlnich zdrojd, v pfipadé predstav kosmogonic-
kych je to jesté horsi. Zde jsou k dispozici az prameny pisemné,
tj. mnohem mladsi, zachycujici po generace predstavy o kosmu
pouze Ustné predavané (=pravdépodobné modifikované § kaz-
dym podanim), nami korigované nanejvyse mnohdy nejistou
interpretaci prvkd materialni kultury, navic prvka prevazné
umeéleckého charakteru.

Jisté viak je, Ze je to zejména otdzka pocatku a pavodu
svéta, ktera je velmi ¢asto zdlrazinovana pfi interpretaci riz-
nych mytud. Tento poéatek je snad bez vyjimky chapan ve smys-
Iu vzniku jisté organizované struktury z predchazejiciho pua-
vodniho chaosu. Dokonce ani v biblické kosmogonii nenajdeme
podporu pro predstavu, ze Biih stvoril svét z ni¢éeho. Naopak je
mozno v prvnich versich Geneze (a poznamkach k nim, v eku-
menickém piekladu Bible) najit potvrzeni pro pfedstavu, zZe
ani Izraelité se nijak nelisili ve svych predstavach o pocatku
svéta od svého okoli. (,Zemé pak byla pusta a prazdna a nad
propastnou tuni byla tma. Ale nad vodami vznasel se duch
Bozi.“ Teprve po tomto naznaéeni chaosu nasleduje ,Tajemstvi
a div stvofeni”, tj. pfeména pustého a nesliéného mista v misto
vhodné pro plny a radostny zivot élovéka.) Jazykové dédictvi
pfedstavy zmény z chaosu v fad je skryto mimo jiné v sa-
motném slovu kosmos. Podle Charlese H. Kahna lze uvedeni
slova kosmos do filosofie pro pouziti ve vyznamu pfirozeny
svét pfipsat nejpravdépodobnéji Milétanim. Od nich tento vy-
raz ptejali Hérakleitos, Parmenidés, Anaxagoras, Empedoklés
a ostatni.

1V, Podborsky: Pozndmky ke kruhovym architekturdm pravéké a rané his-
torické Evropy, Pravék NR 1, 1991.
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Vyraz kosmos v8ak pouzival i naptiklad Homér, ovSem v ji-
nych vyznamech. Na zaéatku 4. st. pf. n. 1. termin kosmos
neni soucdsti bézného jazyka a je vyhrazen oblasti pfirodni
filosofie. Kdyz Platén hovoii o kosmu, ma na mysli rad, ktery
~drzi pohromadé nebe a zemi, lidi a bohy“. Vyraz kosmos, je
tak spoleéné s fysis charakteristickym znakem fecké piirodni
filosofie.

Mezi autory neni shody o etymologii slova kosmos. Nejcas-
téji se uvadi pouziti tohoto vyrazu u Homéra ve smyslu jakého-
koli fadu, usporadani, pri¢emz se vychazi z prvotni predstavy
pékného, upraveného. ,Pékné usporadané” umoznuje pouziti
vyrazu ,nadhera“, ,ozdoba“, ale stejné tak mohlo byt uspo-
fadané vojsko do Sikl. Postupné dostaval vyraz ,usporadani“
1 moralni a socidlni vyznamy. Filosofové pak vyrazu kosmos
dali vyznam ,racionalni ¥ad nebes“. Kdyz tedy Platén, Aristo-
telés rikaji kosmos, nejde o noéni oblohu, ale mnohem spise
o fad vesmiru, jehoz nejndpadnéj$im projevem jsou uspora-
dané, pravidelné pohyby nebeskych téles. U Hérakleita —
»lento kosmos nevytvoril Zadny z boha ani zadny z lidi...“
Anaxagoras povazuje kosmos za svétové uspofddani, které je
strukturovano do elementarnich sil, jez tvoii kosmicky zaklad.
Ale uz u Empedokla se z d4 byt termin kosmos ,hotovy”, pro
tohoto filosofa je kosmos prosté univerzum (svét) zabirajici pro-
stor. Pojem kosmos vznika pro vyjadfeni myslenky pofadku,
vanosti, vztahu protikladd, které jsou v ném spojeny, vyjadfeni
predstavy o symetrii a o periodiénosti mnohych svétovych uda-
losti.? Spise nez o kofrenech racionalnich, tedy o prosté touze po
vysvétleni, 1ze v pFipadé mytologie hovorit v souvislosti s ideou
pocéatku svéta o motivech existencidlnich a terapeutickych. Ta-
kovéto hledani je navratem k poéatku, dosazenim okamZiku
Zrodu a pocatek svéta je chapan jako privilegovany moment,
ve kterém se Byti objevuje viibec poprvé.3

2Ch. H. Kahn: Uziti terminu KOSMOS v rané fecké filosofii in Kosmos a
zivly. Praha 1992, s. 9-20.

3J. Demaret: L'univers. Les théories cosmologiques contemporaines. Mail
1991, s. 22.
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Prvni etapu dé&jin nasich predstav o vesmiru tak lze klast
do doby staveb typu Stonehenge, druhou by mohly predstavo-
vat prvni velké civilizace v povodi velkych fek — Cina, Indie,
Mezopotamie, Egypt, pro které jsou k dispozici jiz 1 pisemné
pamatky, tieti a pro evropskou védu rozhodujici etapou je jisté
epocha zrodu a rozvoje antické védy, tj. od 8. st. pf. n. L. do
pfelomu letopoéti.

Ve viech téchto etapach je to vSak predevsim astronomicka
(=kosmograficka) rovina pohledu na vesmir, kterd je predmeé-
tem zkoumani. Otdzky vzniku nebo dokonce dalsiho vyvoje
vesmiru, pokud se vibec objevuyji, jsou FeSeny velice omezené.
Nakonec i ve vlastni mytologii kosmogeneze velmi rychle mifi
od vzniku vesmiru k tvorbé Zemé, jejiho nejblizsiho okoli a
uspoiddani pozorovatelného vesmiru. Daléi vyvoj) vesmiru zde
neptipada v ivahu. Je tomu tak i v pozdéjsich ndbozenstvich
a obraz statického vesmiru pretrvava az do 20. stoleti.

Ve srovnani s orientalnimi myty a samotnou knihou Ge-
neze pfedstavuje pozdéjsi biblickd kosmogonie novy pohled na
otazku poéatku. V nové podobé biblicky Stvoritel jiZ neni sou-
¢asti vznikajiciho vesmiru, ktery by povstaval z poéateéniho
chaosu, ale je zcela mimo tento materialni svét, Prvni, Abso-
lutni, existujici vééné a tvofici tento svét z ni¢eho. ,Prosim
té, dité, pohlédni k nebi i na zemi, na vSechno, co je zde vidét,
a véz, ze to Bih udélal ne z toho, co bylo, a Ze i lidsky rod takto
povstal “4

Rozdilnost této predstavy nespoéiva ve svych dusledcich
jen v rtiznosti pohledu na poéatek,’ ale i v pfedstavach o bu-
doucnosti tohoto vesmiru. Kosmos, vznikly zdsahem Stvofitele
z ni¢eho a nikoli pouhym pfetvofenim nééeho, ma i svij konec,
se kterym jsou spojeny v nabozenském kultu rizné, ¢asto spa-
sitelské predstavy. Spor o vznik svéta z chaosu ¢i stvoreni z ni-
¢eho se velmi rychle méni v problém ¢asovosti, kdy na jedné
strané stoji vééné Byti, v jehoz ramci se odehrava nekoneény

4Druh4 Makabejskd, 7, 28; Lukidnska verze: z toho, co nebylo, ex nihilo.

5Napf. podle Usshera, ktery stanovuje datum poéatku odpoditdvanim bib-
lickych generaci, vznikl svét 24. 10. 4004 pf. Kr. J. Ussher: The Annals of
the World Deduced from the Origin of Time. Londyn 1658 in J. Demaret:
L'Univers. Lés théories cosmologiques contemporaines. Mail 1991, s. 26.
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kolobéh chaosu a fadu, a proti této predstavé je postavena idea
Absolutniho poéatku.

Béhem prvnich stoleti naseho letopoétu se kfestansti filo-
sofové museli branit ndmitkam novoplatonika (Plotinos), ktefi
upozornovali na absurditu stvofeni svéta v jistém (=konkrét-
nim, urcitém,) ¢asovém okamzZiku v nekoneéném béhu ¢asu.
Za predpokladu linedrniho éasu nekoneéného do budoucnosti
i do minulosti, by pted okamZikem stvofeni muselo ubéhnout
nekoneéné mnoho ¢asu, coz se jesté nestalo, a svét by tedy
nemohl existovat. Velmi moderné (z pohledu souéasné fyziky)
se s témito namitkami vyporadal Augustinus, ktery zddraz-
nil, Ze Bih nestvoril svét v éase, ale s ¢asem. I kdyz je to
feseni pomérné elegantni, diskuse o véénosti a pocatku svéta
pokracovaly v podstaté az do 13. stoleti, kdy vzplanuly s novou
silou, ozivené arabskymi filosofy (Averroes, Avicenna), jejichz
myslenky zaéaly pronikat do kiestanského prostfedi. Rozchod
biblické kosmogonie s mytem je viak pouze ,bodovou“ zilezi-
tosti, tj. tyka se jen podateéniho a koncového bodu existence
vesmiru. V ostatnim, v tom, co je mezi témito body (stvore-
nim a koncem svéta, povstdnim z chaosu a niavratem do néj),
jsou obé koncepce zajedno. Vesmir je setrvaly stav, ktery se ve
svych hlavnich rysech neméni, je staticky. Kosmogonie v pra-
vém slova smyslu neexistuje, protoZe o vyvoji vesmiru se neho-
vori, ani neuvazuje, a jeji misto zaujima kosmografie — popis
pozorovanych astronomickych téles a jejich pravidelnych po-
hyb.

Prvni, kdo se opét pokusil prolomit za dlouha staleti zako-
fenénou predstavu o stati¢nosti vesmiru, byl I. Kant, o jehoz
nebularni hypotéze se zminim v kapitole Vesmir stavani. Zde
stoji za zminku to, Ze ani v kritickém obdobi z Kantovy filosofie
nemizi zcela problematika ¢asu, ale objevuje se tu v mnohem
leni, ve kterych Kant poukazuje na nerozhodnutelnost otazky
pocatku svéta. Pfipustit zmény ve vééném a statickém ves-
miru bylo dlouho nepfijatelné i pro Einsteina, ktery zahy po
formulaci obecné teorie relativity vytvari s jeji pomoci prvni
relativisticky model vesmiru. Vira ve statiénost vesmiru byla
natolik silna, ze Einstein upravuje své rovnice, které samy
o sobé nedavaly statické reSeni, tak, aby vesmir byl stabilni.
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Zcela spekulativné do nich vklada tzv. kosmologicky ¢len, tj.
veli¢inu, ktera méla vyrovnavat gravitaéni sily ve vesmiru, a
zajistit tak jeho statickou rovnovahu. A opét je vesmir véény a
bez vyvoje. Nikoli viak jiz na dlouho.

Po udalostech, k jejichz popisu se dostaneme v kapitole
Vesmir v ¢ase, se vSak nakonec Einstein vzdava kosmologic-
kého ¢lenu a pfistupuje na interpretaci vesmiru v modelu,
ktery je modelem dynamickym — vesmir vznikl a dale se vy-
viji. Otazka pocatku vesmiru, vyslovena tentokrate moderni
fyzikou, je opét jednim z hlavnich témat pfirodni védy a filoso-
fie. Nejedna se vsak jiz jen o okamzik zrodu, ale problémem je
cely proces, kterym musel vesmir projit od poéateéniho stavu
—- singularity — az do dnesni podoby. Déjiny vesmiru jiZ nejsou
redukovany na akt stvofeni ¢i okamzZik zrozeni, ale jsou poku-
sem o plnohodnotnou rekonstrukei celého evoluéniho procesu

Presto vsak nejvétsi dil pozornosti upoutava opét problém
vztahujici se k otdzce vzniku, singularité. Mezi mnohymi od-
povédmi, které se snazi nabidnout feSeni, vynikaji dvé. Jedna
v podstaté (mnohdy i doslova) opakuje Augustinovu tezi o vzni-
ku éasu s vesmirem a o nesmyslnosti ptat se na to, co bylo pred
jeho vznikem, druha chape singularitu a pfedchozi odpovéd’
jen jako meze souc¢asnych teoretickych koncepci (teorie relati-
vity, jeji ne-kvantovou podstatu). Nabizi takovy obraz vzniku,
kdy se vesmir objevuje jako disledek fluktuace falesného va-
kua, ktera presla ze stavu virtualniho do redlného a zacala
samostatnou existenci. Spojit mytologickou pfedstavu vzniku
vesmiru z chaosu s virou stvofeni z ni¢eho nebylo mozné.
Spojit prvni a druhou odpovéd’ je docela myslitelné. Fyzikové
velice €asto v této souvislosti pouzivaji vyraz ,vesmir vznikl
'z ni¢eho™. ,Z niéeho“ pFitom davaji disledné do uvozovek a
zddraznuji, Ze se nejedna o absolutni nic (filosofickou nicotu),
ale o stav falesného vakua, ve kterém sice neexistuji redlné
Castice, ale které realnou éastici mize zrodit. Ani v otazce ¢asu
nemusi byt rozpor, i kdyZz zde pravdépodobna shoda konéi asi
u pfedstavy, Ze ¢as naseho vesmiru je zpétné pocitatelny pouze
k singularité. D4l je zatim nejcastéji jen kréeni ramen.



Vesmir byti (staticky vesmir a jeho problémy)

Clovék ve své historii nemél mnoho takovych jistot, jako
byla a je napfiklad ta, ze Slunce vyjde a zapadne, Ze hvézdy bu-
dou udrZovat vziajemnou polohu tak spolehlivé, ze bude stdle
mozné se podle nich orientovat, Ze vesmir bude stale stejny
po celé véky. Vesmir a jeho fdd se v mnoha pFipadech staly
piimo symbolem stability, neménnosti a jistoty nebo dokonce
véénosti. Intuitivnost pfedstavy stabilniho vesmiru byla ¢asto
jesté potvrzovana ,zdravym rozumem“ a fadou vice ¢i méné
empirickych i logickych argumenti. I s jejich pomoci zpuso-
bila Aristotelova autorita, Ze predstava vesmiru jako v ¢ase
neménného celku, byti bez déjin, se na velmi dlouho ustéilila
ve fyzikalnim i filosofickém mysleni. Od svého vzniku vsak
nebyla sama o sobé zcela bez problému (oviem ktera védecka
teorie je?) a zejména s rozvojem novovéké védy se objevuji né-
které rozpory nefesitelné v ramci dosavadniho obrazu. Jedna
se zejména o logické paradoxy, ke kterym astronomové dospi-
vaji v ivahach o prostorové (ne)kone¢nosti vesmiru a které
jsou zdiraznény v myslenkovych konstrukecich budovanych
pavodné proto, aby ukazaly obtize prostorové nekonec¢ného
vesmiru. OvSem jsou vybudovédny pravé na zakladé predstavy
o jeho neménnosti v Case, staticnosti a tyto paradoxy se casem
obraceji ve svych disledcich i proti tomuto vychozimu predpo-
kladu. Z déjin védy jsou tyto rozpory znamé jako tii paradoxy.

Paradox fotometricky (Olbersiiv)

Tuto potiz predstav o vesmiru v klasické védé zaznamenal
Svycarsky astronom J. L. de Cheseaux (ale je znama formulace
také napiiklad od Keplera), teoretickou analyzu provadi H. Ol-
bers. Podstatou tohoto paradoxu je to, Ze pfi pfedpokladu neko-
neéného a statického vesmiru vyplnéného nekoneénym poétem
hvézd, které v priméru sviti véechny stejné, bychom p¥i po-
hledu jakymkoli smérem na oblohu méli uvidét dfive ¢i pozdéji
né&jakou hvézdu, nebe by mélo byt hvézdami rovnomérné vypl-
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néno a zarit prinejmensim® stejné jako Slunce ve dne. Presto
pozorujeme, Ze v noci je tma. Staticky vesmir, ktery tento pa-
radox neobsahuje, musi tedy byt koneény, kdy koneény pocet
hvézd ponechava prostor i temnoté. Fotometricky paradox je
v8ak paradoxem pravé pouze a jediné v koncepci statického
vesmiru. Olbers se domnival, Ze svétlo hvézd je pohlcovano
mezihvézdnou hmotou (ta by se ovSem po koneéné dobé musela
také po postupném zahiivani kumulovanou energii rozzarit),
Kepler tmavou oblohu povazoval za dikaz kone¢ného vesmiru
s neptilis velkym poétem hvézd, protoZe na uvahy o vyvoji ves-
miru, ve kterém hvézdy vznikaji, bylo jesté brzy.

Jakmile v8ak zaéneme uvaZovat o tom, Ze se vesmir vyviji
(rozpinad), ze i hvézdy vznikaji a zanikaji, tj. nesviti nekoneéné
dlouho, a priddme k tomu poznatek, Ze svétlo se §ifi koneé-
nou rychlosti, dostane se do nasich dvah myslenka horizontu
a s ni i vysvétleni, pro¢ je v noci tma. A. Ve vesmiru, ktery
se rozpind, existuje tzv. horizont éastic, tj. hranice udavajici
odkud muaze svétlo dorazit k pozorovateli v daném cCasovém
okamiziku. Ze vzdalenych zdroja se k nam svétlo jesté nedo-
stalo, a v 2ddném ptipadé tak nemizeme vidét na svém nebi
vSechny svitici objekty nekone¢ného vesmiru. B. Tento vesmir
se navic vyviji i ve svych jednotlivych strukturach, tj. i hvézdy
a galaxie vznikaji a zanikaji, neexistuji po nekoneéné dlouhou
dobu, coZ opét spolu s faktem konecéné rychlosti §ifeni svétla
zabranuje vzniku Olbersova paradoxu.

Dalsi dva paradoxy, o kterych bych se chtél zminit, ne-
souviseji bezprostiedné, tj. zejména fyzikalnimi souvislostmi,
s predstavou statického vesmiru, ale jsou s ni spojeny — mohli
bychom fici — paradigmaticky. Obraz statického vesmiru je
spojen s absolutnimi entitami (prostor a ¢as), a tak 1 kdyz
sam Einstein ve svém piivodnim kosmologickém modelu pocita
s v ase neménnym vesmirem, ma souziti relativistické fyziky
a statického modelu velmi kratké trvani. Naproti tomu v kla-
sické fyzice se stati¢nost a absolutnost nijak nevyluéuji a dobfe
se snaseji v jednotném obrazu vesmiru. Bezprostiredné s new-

6V nékterych iivahich o Olbersové paradoxu se hovofi o nekoneéné inten-
zité osvétleni, jinde ,pouze” o svitivosti srovnatelné s povrchem Slunce. Napf.
S. Hawking.: Commencement du temps et fin de la physique? Flammarion,
Paris 1992, p. 88-89.
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tonovskou fyzikou a jejim chapanim absolutniho prostoru vy-
pliiovaného hmotou (a absolutniho ¢asu, ktery je vlastné uni-
verzalni véénosti neménného vesmiru) souvisi paradox, jehoz
podstatou jsou nejednoznaéné vysledky aplikace Newtonovych
gravitaénich zdkont na vypoéet gravitaéniho pole v homogen-
nim vesmiru.

Gravitaéni paradox

Je zaloZzen na nepfijemném zjisténi, Ze pouziti Newtono-
vych gravitaénich zdkoni na vypocet gravitaéniho pole tvote-
ného veskerou latkou v homogennim vesmiru vede k nejedno-
znaénym vysledkiim. Vysledek tohoto vypoétu totiz zavisi na
zvoleném zpusobu tohoto vypoctu. Gravitaéni paradox je v li-
teratufe nejéastéji pfedstavovan v nasledujici podobé:

A. Méjme pouze (newtonovsky) prazdny absolutni prostor,
ktery budeme postupné vyplinovat latkou (hmotou). Za¢neme
tak, ze do libovolného mista umistime téleso A a obklopime jej
latkou homogenné vyplnujici kouli o0 daném poloméru R tim
zpuisobem, Ze téleso A bude ve stiedu této koule. AniZ bychom
cokoli poéitali, je zfejmé, Ze na téleso neptisobi zadna sila, resp.
vyslednice silového ptsobeni je nulova. Ke kouli mGzZeme poté
priddvat dalsi a dalsi vrstvy, zvétSovat tak jeji polomér, aniz
by se zménily silové poméry uvnitt této koule, tj. vysledna gra-
vitacni sila pasobici na téleso v jejim stfedu bude stile nulova.
Zvétsime-li tak polomér koule do nekoneéna, dostaneme ne-
koneény vesmir rovnomérné vyplnény hmotou, ve kterém na
A pusobi nulova gravitaéni sila.

B. Zacneme-li oviem tak, Ze opét v prazdném prostoru
mame kouli s homogennilatkou, oviem téleso A bude umisténo
mimo jeji stied (avsak stdle uvnit#), pfitazliva sila ptsobici na
toto téleso jiz nebude nulova, ale rovna

— _GmM
F= -G,

kde M je hmotnost koule, m hmotnost télesa A. Nyni mii-
Zeme pridavat, stejné jako v predchozim piipadu, dalsi vrstvy
latky az k nekoneénému poloméru, a tak jako poprvé samo-
ziejmé ani ted’ se nebudou ménit silové pomeéry uvnitf této
koule. Dospéjeme az k nekoneénému poloméru a gravitaéni
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sila F puasobici na téleso ziistane stejna, tentokrate vsak ne-
nulova.

Newtonova teorie tak neumoziiuje ziskat jednoznaéné re-
§eni pro vypocet gravitaéni sily v nekoneé¢ném vesmiru, proto
je tieba pouzit teorii jinou.

Zcela jiné vysledky miZeme dostat, kdyz fesime tento pro-
blém v ramci Einsteinovy teorie. Zasadni rozdil, ktery zpusobi
odstranéni paradoxu, spo¢iva v pohledu na charakter prostoru.
ktery je vlastni pti¢inou gravitaéniho paradoxu. Newtonova
teorie uvazuje o gravitaci v absolutnim prostoru a pak se snazi
spoéitat pohyb galaxii. Sily, které chce uréit, jsou vsak vektory,
tj. vzdy nékam sméfuji. V homogennim isotropnim vesmiru
neni privilegovanych smérd, oviem sila jako vektor je jistym
vyznamnym smérem. A zde je zaloZzeno na paradox.

Zbavime-li se predstavy absolutniho prostoru, absolutni
vztazné soustavy, nebudeme poéitat zadné absolutni gravi-
taéni sily, ale pouze relativni zrychleni a relativni rychlosti
galaxii. A tak i pfi pfedpokladu homogenniho isotropniho ves-
miru lze fesit Einsteinovy rovnice bez gravitaéniho paradoxu.’

Do paradigmatu, jehoZ souéasti je obraz statického ves-
miru, pat¥i i tieti paradox, ktery se rodi v poloviné 19. stoleti
spolu s nové se rodicimi fyzikalnimi disciplinami.

Termodynamicky paradox

Tento paradox se objevuje v souvislosti s formulaci kine-
tické teorie tepla a zakonu termodynamiky a z déjin védy je
znam jako teorie tepelné smrti vesmiru. Je to teorie, ktera do-
vadi do dasledkd pravé objevované zdkladni principy pifemén
energie, konkrétné v tomto pfipadé vychazi z poznani prin-
cipu prace tepelnych stroji, kdy pfi kazdé prfeméné energie
dochizi k nevyhnutelnym ztratam, tj. ¢ast energie se trans-
formuyje v ,odpadovou” tepelnou energii, ktera je vyzafena do
nekonec¢ného vesmirného prostoru. Energie je takto postupné
degradovana do forem, které jsou jiz vyFazeny z energetického
kolobéhu, a nakonec dojde k tomu, Ze v koneéné dobé bude

1. D. Novikov: Vyvoj vesmiru. Bratislava 1986, s. 70-74, 94-96.
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veSkera energie pouze v podobé tepelné a ve vesmiru ustanou
jakékoli dalsi pfemény.

Od okamziku formulace této teorie se proti ni objevovaly
namitky, které vychdzely z nejraznéjsich pozic fyzikalnich i
filosofickych. Vsechny dohromady se vsak v podstaté shodo-
valy v tom, Ze je prinejmensim problematické aplikovat prin-
cipy vychazejici ze studia uzavienych izolovanych systému na
cely vesmir. Ilya Prigogine tudy dokonce vede délici éaru mezi
termodynamikou 19. stoleti, ktera hovofi o uzavienych systé-
mech, a termodynamikou stoleti dvacatého, ktera je teorii sys-
tému otevienych. Za¢indme-li pracovat s otevienymi systémy,
je to prvni krok na cesté k ivaham o toku latky a energie mezi
témito systémy, o jejich postupné diferenciaci a o moznosti sle-
dovani vzniku usporddanosti, orientace na sebe navazujicich
zmén, a tak nas tento paradox opét vraci k otazce ¢asu.



Vesmir stavani (objeveni historie vesmiru)

Kdyz mluvi moderni kosmologie a fyzika o ¢ase a prostoru,
pouziva velmi ¢asto k jejich oznaéeni jednoslovného vyrazu
¢asoprostor. Zda se to zcela samoziejmé, nebot to dobfe vy-
stihuje sou€asnou droven pochopeni vzajemnosti téchto dvou
zakladni rysi vesmiru. Moderni (relativistick4) kosmologie ne-
navazuje na pfedchozi v§voj pouhym popfenim predstavy sta-
tického vesmiru a jeho neménnosti, ani nevyrista zcela sa-
mostatné na zelené louce. Vznika v tdzké navaznosti na roz-
voj mnoha ostatnich p¥ibuznych i1 vzd4lenéjsich fyzikdlnich a
matematickych disciplin. Mluvit o kosmologii 20. stoleti proto
znamena napiiklad vzit do ivahy zmény v geometrickych kon-
ceptech probihajici ve stoleti devatenactém, nezapomenout na
kritiku newtonovského pojeti fyziky postavené na absolutnich
entitach a samoziejmé nelze prehlédnout rodici se obory jako
jsou termodynamika, elektrodynamika, spektroskopie a dalsi,

vvvvv

Kantova nebuldrni hypotéza

Pies uvedené souvislosti prvni moderni predstava o vyvoji
vesmiru vibec necekd, az budou viechny vyjmenované kom-
ponenty k dispozici, ale zcela necekané je viechny dalece pred-
bih4, coZ je ovéem mozZné pouze proto, Ze otcem myslenky, Ze i
vesmir muaze mit déjiny, je filosoficky duch Immanuela Kanta.
Neznamena to viak, Ze by nebularni hypotéza byla filosofickou
spekulaci. Kantova teorie vzniku sluneéni soustavy je formu-
lovana v tzv. piedkritickém obdobi, kdy se Kant zabyva pfiro-
dovédeckou tematikou, a vychozi predpoklady s vysvétlenim
vzniku a vyvoje Slunce a planet jsou zcela v duchu panujici
Newtonovy gravitaéni teorie.
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Podle Kantovy nebuldrni hypotézy vznikla slunecni soustava z gra-
vitaéniho shluku pevnych ¢astic tvoficich zarode¢nou mlhovinu, ze
které se béhem jeji rotace oddélovaly jednotlivé planety, a utvorilo se
tak i centralni Slunce.

Prestoze by bylo mozné namitnout, ze jeho nebularni hypo-
téza popisuje vznik pouze slunecni soustavy, nikoli celého ves-
miru, ma tato hypotéza pri hledani odpovédi na otazku po déji-
nach vesmiru svij vyznam. V predstavach védy 18. stoleti ne-
byla sluneéni soustava nepatrnou soucasti vesmiru, ale spise
naopak jeho dominantnim, ne-li jedinym systémem. Uvazovat
o vyvoji tohoto systému znamenalo uvazovat o vyvoji vesmiru.
Navic akt vzniku zde neni prezentovan jako okamzita udalost,
ale jako dlouhotrvajici a vlastné stale pokracujici proces.
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Predstavé o Sluneéni soustavé jako o podstatné ¢asti ves-
miru nakonec odpovida i niazev Kantovy prace? ve které je
nebularni hypotéza popsana.

Einsteinuv ndvrat ke statickému vesmiru

Vnést historii a vyvoj do nebeské sféry, ktera byla ¢lovéku
po staleti symbolem trvani a vééné stejného kolobéhu, vsak byl
¢in natolik neobvykly, ze zistal v podstaté nepov§imnut, a ani
kdyZ po padesati letech podobnou myslenku vyslovuje fran-
couzsky astronom Simon Laplace, neméni to nic na staleté
vife ve statiénost vesmiru a myslenka vzniku a vyvoje ves-
miru se zustala viceméné kuriozitou. Veskeré usili smérované
do kosmu se stdle soustredilo na (nemensi) tikol popisu jeho
struktury. Astronomii 19. stoleti prosté chybély prostiredky a
znalosti na ocenéni podobnych tvah, a tak je kosmologie stale
— spolu s ontologii, teologii a psychologii — mnohem vice sou-
éasti metafyziky nez prirodnich véd.

Prvni aplikace teorie relativity na vesmir jako celek pochazi
pfimo od Einsteina. Tento prvni relativisticky model je vytvo-
fen jiz v roce 1917; prostor tohoto vesmiru je zobrazen jako
sféricky a koneény. AvSak pokud jde o éas, zlstava i tvirce
teorie relativity zcela v zajeti tisiciletych predstav o vééné ne-
ménnosti vesmiru. Idea stati¢nosti vesmiru se jeSté i v této
dobé — prestoze napfiklad v biologii slovo vyvoj jiz takika
zdomaicnélo — zd4 natolik samoziejma a nediskutovatelna, ze
Einstein namisto, aby ji zpochybnil, upravuje své rovnice po-
pisujici vesmir a vklada do nich bez dalsich faktickych davodi
tzv. kosmologicky ¢len, ktery ma predpokladanou stati¢nost
vesmiru zajistit. Bez tohoto ¢lenu by totiz tento vesmir byl
velmi nestabilni a zahy by pfeSel do stavu dynamického —
rozpinani & smritovani.?

Extrémni obtiZnost feSeni ma za nasledek, Ze jesté ani dnes
nezname jejich obecné feSeni a pracujeme viceméneé s jistymi

8V5eobecné déjiny prirody a teorie nebes (Allgemeine Naturgeschichte und
Theorie des Himmels)

9A tak Einstein jednoho dabla v podobé éteru z fyziky vymytil a druhého
v pFevleku kosmologického €lenu sdm vyvolal. Kosmologie se dodnes &as od
¢asu k problému této veliéiny vraci a stdle neni schopna definitivné rozhodnout
o jejim statutu.
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priblizenimi. Jednim z nich je tzv. kosmologicky princip. Kos-
mologicky princip je v jistém ohledu dovrSenim kopernikan-
ského obratu v pohledu na postaveni élovéka ve vesmiru. Podle
tohoto principu nejen ¢lovék nezaujima zadné vyznaéné misto
v kosmu, ale Zadné privilegované misto ve vesmiru ani neexis-
tuje. Vlastnosti vesmiru jsou totiz stejné ve vSech jeho mistech
— vesmir je homogenni — a stejné tak neni privilegovany
zadny smér ve vesmiru — tj. vesmir je isotropni. Nebo jesté i
jinak: véude ve vesmiru plati stejné fyzikalni zakonitost jako
kdekoli jinde. Druhy pfedpoklad, na kterém jsou postaveny
relativistické modely vesmiru, spoéiva v tom, Ze vesmir je (ho-
mogenné) vyplnén latkou, z niZ jsou budovany galaxie ¢i kupy
galaxii.

Dynamicky vesmir v relativistickych modelech

Spekulativnost kosmologického ¢élenu vadila fadé matema-
tikd a astronomd. Prvni feseni Einsteinovych rovnic, ve kte-
rych nebyl kosmologicky élen obsaZzen, nabidl v r. 1923 rusky
matematik a meteorolog A. A. Fridman,? ktery ukazal, Ze exis-
tuji formalné adekvatnéjsi feseni bez pouziti kosmologického
¢lenu, ovSem souéasné je nutno se vzdat predstavy statického
vesmiru. I kdyz sam Fridman, povazZoval tato feSeni spiSe za
matematickou h#i¢ku a i Einstein je z poéatku zcela odmi-
tal, dostalo se jim velice brzy nejen vSeobecného uznéni, ale i
empirického potvrzeni. Objevily se tak prvni tii skuteéné rela-
tivistické a moderni modely vesmiru, které jiZ nebyly statické.
Vesmir dostal dynamickou podobu ve formé modeli expandu-
jiciho kosmu a zaéalo se uvazovat o jeho déjinach. V kosmo-
logii se tak poprvé s témito modely objevuje i nejfrekventova-
néjsi pojem relativistické kosmologie, a to expanze vesmiru.
Rovnice zbavené kosmologického ¢lenu davaji obraz vesmiru
s tiemi riznymi charakteristikami kfivosti prostoru, ovSem
vzdy jiz nikoli statického, ale rozpinajiciho se. Nezavisle na
reSenich Fridmanovych nabizi r. 1927 belgicky kanovnik Le-
maitre hypotézu o praatomu, z kterého se expanzi zrodil nas
vesmir, a jsou to zejména prace tohoto svého éasu prezidenta

10y literatufe je moZné se setkat s riznym zptisobem psani tohoto jména:
Friedman, Friedmann, v rusky psané literatufe je vSak tento Rus s némeckym
jménem uvadeén jako Fridman.
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Vatikanské akademie véd,!! které pracuji s pojmem expanze a
uvadéji problematiku rozpinani v §ir§i znadmost. Fridmanovy
prace byly cisté teoretické a neuvazovaly o eventualnich sou-
vislostech s astronomickymi pozorovanimi a na rozdil od toho
Lemaitre dokonce predpovida jev posuvu spektralnich car ve
spektrech galaxii, tedy objev, ke kterému skuteéné doslo pouhé
dva roky poté.

Tretim slovem k otazce déjin vesmiru v této fazi je objev
amerického astronoma E. Hubbla, amerického advokata, kte-
rého omrzela advokéatni praxe. Hubble vyuZil schopnosti tehdy
nového 2,5 metrového teleskopu na Mont Wilson a polozil svym
pozorovani jeden ze zakladnich kamenii empirického charak-
teru moderni kosmologii. Po nékolika letech méieni spekter
galaxii mohl tvrdit, Ze pozorovany posuv jejich spektralnich
¢ar k ¢ervenému konci (rudy posuv) lze interpretovat Dopple-
rovym efektem. Jinymi slovy, uskuteénil pozorovani velkého
poctu vzdalenych galaxii a ukazal, Zze véechny se od nasi Gala-
xie vzdaluji takovym zplisobem, ze rychlost jejich vzdalovani je
piimo imérn4 jejich vzdalenosti. Cim vzdalengjsi galaxie, tim
vétsi rychlost jejiho ,utéku“ od pozorovatele. Zpétnou extrapo-
laci tak pFichazi k pfedstavé puvodniho velmi malého objemu,
do kterého byl dnesni vesmir koncentrovan a z kterého se dopo-
sud rozpina. Timto empirickym potvrzenim pfedchozich teore-
tickych fe$eni jiz nebylo mozné dale odsouvat otazku poéatku
vesmiru a jeho déjin. Nakonec i Einstein uznava svij omyl a
priklani se k Fridmanovym fesenim.

Pozorovani ,adprku“ galaxii se stala jednim ze zdkladnich
argumentl empirického charakteru pro myslenku rozpinaji-
ciho se vesmiru. Vyslovené zavéry Hubblovych pozorovani byly
postupné prijaty velkou vétsinou fyzikid, modely prosly dalsim
vyvojem, takZe se dnes hovori o standardnim modelu expan-
dujiciho vesmiru.

Jak vyplyva i z Fridmanovych modelt rozpinani vesmiru,
vSechny mozné typy vesmiru maji spoleény pocateéni bod, tzv.

Note on de Sittre Universe. Journal of mathematics and physics, 5, 1925,
Un univers de masse constante et de rayon variable rendant compte de la
vitesse radiale des nébuleuses extra-galactiques. Louvain 1927, L'hypothese
de I’atom primitif. Essai de cosmogonie. Neuchatel 1946, Rayons cosmiques et
cosmologie. Louvain 1949, L'univers. Louvain 1950.
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singularitu, z které se vesmir rozpind, ovéem budoucnost ma
kazdy z téchto vesmiru jinou. Tato budoucnost dzce souvisi
s jednotlivymi typy metrik, jak je rozdilné modely popisuji.
Kazda varianta mozného budouciho vyvoje ma samozfejmé
sva pro i proti, své zastdance i odptrce.

Zdalo by se tedy, ze v piipadé minulosti, ktera je v tomto
modelu viem uvedenym typim vesmiru spoleénd, neni davod
ke sporum. Je to viak pravé otazka singularity, ktera vyvolava
rozsahlé diskuse a pifedstavuje jednu z nejvétsich otazek i pro
dnesni kosmologii. V dobé formulace téchto modelq, tedy ve
tFicatych letech, vsak tyto otdzky zistavaji vlastnictvim po-
mérné Gizkého okruhu zasvécenci; i fada fyzika se v té dobé
zabyva spiSe aktualnéjsi problematikou kvantové mechaniky
a jaderné fyziky. Nakonec ani spole¢ensky vyvoj mezivaleéné
Evropy, ve které je'— ptres Hubbliv objev — stale jesté sou-
stfedéna vétSina mozki, neni pfilis naklonén pro rozsahlejsi
kosmicky vyzkum néaroény finanéné i na mezinarodni spolu-
praci. Nasledkem toho fada zasadnich praci, které reaguji na
prace Fridmanovy, Lemaitrovy, na objev Hubbleiiv, se objevuje
az po valce a ¢asteéné v letech ¢étyficatych ve Spojenych sta-
techivizolované Anglii. Pro ilustraci nékolik zdkladnich praci
z této doby:

V roce 1946 vychazi Eddingtonova prace Foundamental
Theory, ktera je v souéasnosti znama jako jeden z prvnich po-
pisu ¢iselnych koincidenci, které se do souéasné kosmologie
vraceji v podobé antropického principu. TéhoZ roku vychazi
také prace G. Lemaitra L'hypothése de 'atom primitif. Essai de
cosmogonie,!? ktera uvadi do Sirsitho povédomi problematiku
rozpinajiciho se vesmiru. V roce 1949 G. Gamow piedpovida
existenci kosmologického zafeni v ramci jim vytvofeného mo-
delu horkého rozpinajiciho se vesmiru. Konkurenéni hypotézu
proti rozpinajicimu se vesmiru stavéji Bondi a Hoyle,!? oviem
praveé predpovéd reliktniho zafeni a jeho objeveni v roce 1965

12Neuchatel, Ed. di Griffon.
13Naptf. H. Bondi: Cosmology. Cambridge 1952, F. Hoyle: The Nature of
Universe. New York 1950.
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se priéinily o ukonéeni sport mezi zastanci expandujiciho ves-
miru a teorie ,steady state“.14

Teprve aZ objev reliktniho zafeni (1965) a jeho kosmolo-
gicka interpretace podle Gamowova modelu znamena vlastné
potvrzeni konce tisicileti pretrvavajici predstavy o statiénosti

vesmiru.

14podle F. Hoyla v3ak ani dnes neni tato teorie mrtvé, naopak, Hoyle se sna%i
prokézat, Ze je naddna, ve srovnani s Einsteinovymi rovnicemi v relativistické
kosmologii, kromé jiného, i schopnosti jednodussim a elegantnéj§im zplisobem
vysvétlit souéasny vesmir. Z pfednasky F. Hoyla: The Creation of Matter,
First Plenary Meeting of the European Astronomical Society, 23. 6. 1992.
Kromé toho, Ze svd vysvétleni obohacuje naptiklad o feSeni objevujici se i
v inflaénich modelech, jsou to stdle stejné argumenty. Viz napiiklad F. Hoyle:
The Face of the Univers. San Francisco 1977. I kdyZ neni v této souvislosti
‘bez zajimavosti poznamka, Zze v roce 1953 v ramci kosmologie bez poéateéni
exploze, dokonce bez expanze, Finlay-Freundlich a Max Born pfedpovédéli
také zafeni kosmického pozadi, a to dokonce s vétsi pravdépodobnosti nez
Gamow.






