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Vesmir v ¢lovéku




Vyznam geometrie

Kosmologické predstavy, at uz byly ¢istymi spekulacemi,
¢i vychdzely z pozitivnich fakt pirodnich véd, byly vidy a
doposud jsou pomérné uzce spjaty se soubéZnymi predsta-
vami geometrickymi. V pripadé napfiklad pythagorovci mi-
zeme dokonce hovofit o primatu geometrickych spekulaci pred
uspofddanim téles ve fyzikalni realité. Aristoteles, ktery jed-
noznaéné ,zakdzal“ tuto geometrickou spekulaci a rozhodujici
slovo udélil empirické realité v podstaté oteviel dvere Euklei-
dovi a jeho geometrickému systému, ktery, i kdyZ jeho axiomy
nejsou (nemusi byt) empiricky &éi vibec zdivodnitelné, této em-
pirické realité (=makrosvétu) pomérné dobfe odpovida a také
po dva tisice let ve své vcelku vyhovujici podobé nebyl ménén.
Ostatné pro praktické potfeby ¢éi bézny Zivot je tento koncept
se od 19. stoleti stdva jen jednou z mozZnosti geometrické in-
terpretace reality. Pravé v souvislosti s formulaci dynamické
podoby relativistickych modeli jsou plné vyuzivany jednotlivé
typy geometrii a geometrie se tak stava fyzikou.

V relativistickych modelech vesmiru, které vyuzivaji ne-
eukleidovské geometrie, se éasto hovofi o zakiiveném pro-
storu. Prestoze se téméf vidy jednim dechem upozornuje na
to, Ze ¢lovéku je ndzorna predstava zakiiveného trojrozmér-
ného prostoru odeprena, byva ¢asto tato kifivost chdpana ne-
spravné — nazorné. Slovo kfivost ma4 totiZ jiny vyznam v béz-
ném jazyce a jiny v geometrii. Jestlize bychom chtéli zastat
u takového chapani kfivosti, jaké je vlastni béZnému jazyku,
museli bychom byt schopni posoudit k#ivost trojrozmérného
prostoru na ziakladé vyssi, étvrté dimenze. (Podobné jako zakii-
veni dvojrozmérné plochy, napi#iklad listu papiru, posuzujeme
v bézném Zivoté pohledem z tfetiho rozméru.) S realitou étvr-
tého rozméru vSak zatim pracuje pouze sci-fi literatura a nam
musi staéit k vyjadfeni k¥ivosti trojrozmérného prostoru jeho
vlastni tfi dimenze. Vysvétleni bude zfejmé;jsi, kdyz si pfipo-
meneme, jakym zptisobem vznikaji neeukleidovské geometrie.
Jako kazdy deduktivni systém, vychazeji z nékolika axiémi,
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jejichz odvozeni z praktické éinnosti predpokladam, prestoze
v tomto ohledu neni dokonalé shody mezi jednotlivymi, vice-
méneé filosofickymi nahledy. Tviirci neeukleidovskych geomet-
rii odmitaji nebo upravuji nékteré z téchto axiému a vytvareji
tak geometrie nové, které jsou popisem prostoru, jenz je cha-
rakteristicky riznou (stale vSak geometrickou) kfivosti, klad-
nou nebo zapornou. Pfi urcéovani kiivosti prostoru postupu-
jeme tedy opaéné. Chceme-li zjistit, zda je trojrozmérny prostor
zaktiven, nepotiebujeme k tomu étvrtou dimenzi, ale je nutné
prozkoumat geometrické vztahy v tomto prostoru a uréit, zda
se zavéry néjak lisi od Eukleidovych axiémi. V kladném p¥i-
padé hovotfime o prostoru zakiiveném. Dovolim si uvést p¥i-
klad. Spojime-li v ploSe eukleidovské geometrie tii body ne-
lezici v jedné primce nejkratiim moznym zpusobem, ziskame
trojuhelnik, jehoZz tfi ihly nam v souétu daji 180 stupnii. Pred-
stavime-li si pak glébus, jehoz povrch je protkany poledniky
a rovnobézkami jako nejkrat$imi spojnicemi na nich lezicich
bodi — stejné jako pfimka v predchizejici roviné, mizeme
na tomto povrchu najit trojubelnik, jehoz zakladnu tvori rov-
nik, strany jsou uréeny dvéma poledniky a vrcholem je jeden
z p6li. Kdyz potom budeme mérit thly tohoto trojihelniku,
zjistime, Ze u zakladny-rovniku jsou dva pravé dhly a dhel
u vrcholu-p6lu mize nabyvat libovolnych hodnot podle zvole-
nych poledniki. Tak zjistujeme, Ze soucdet viech thla v tomto
trojuhelniku je vétsi nez 180 stupnit, a fikame, ze tato plocha
je kladné zakfivend. O podobné méfeni uhli v trojihelniku,
ovéem v mnohem vét$im méritku, se pokouseli kosmologové
a astronomové, ale vysledky nebyly dostate¢né prikazné, aby
podle nich bylo mozné rozhodnout, zda realny fyzikalni prostor
naseho vesmiru je zakfiven a jak.

Z uvedeného je vSak patrné, Ze deformovana plocha, kte-
rou bychom v bézném Zivoté mohli povazovat za zakfivenou,
nemusi byt vidy kfiva v geometrickém slova smyslu. Jestlize
ohnu list papiru, nezménim tim geometrii této plochy a tedy
se nejedna o geometrickou kiivost, ptestoZe podle zdravého
rozumu je tento list kiivy. A naopak. Plocha, ktera bude zdan-
livé vykazovat vSechny vlastnosti plochy eukleidovské, bude
mit naptiklad pfi pohybu, jehoz rychlost dosdhne takové vyse,
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Ze se méritelné projevi relativistické efekty zkracovani délek,
viechny vlastnosti geometricky kiivé plochy.””

Tyto vztahy neplati samozfejmé pouze pro plochu, ale i pro
prostor, a tak mazZeme fici, ze kazdy vztazny systém, ktery
se pohybuje nerovnomérné, ma neeukleidovskou geometrii.
Obecna teorie relativity pak na zdkladé znamého myslenko-
vého pokusu Einsteinovy zdviZe dokazuje ekvivalentnost gra-
vitace a setrvacnosti a je tedy z hlediska vnitfnich zakonitosti
vztazného systému lhostejné, zda se objekt pohybuje nerovno-
mérné, nebo zda se naléza v gravitaénim poli. Z toho pak plyne,
Ze o zakFfiveném prostoru je mozné hovorit ve viech pifipadech,
kdy mame co délat s gravitaci, tzn. s hmotnymi objekty.

Zménam v dusledku gravitace nepodléha pouze prostor, ale
podobné zmény plati samozfejmé i pro éas, ktery ma v silném
gravitaénim poli jiny pribé&h. (Zakfiveni prostoru i zpoma-
leni toku ¢asu v disledku pasobeni gravitace bylo experimen-
talné potvrzeno.)”® Pfi extrémnich hodnotdch gravitaéniho
pole, které mizZe vzniknout naptiklad zkolabovanim hmot-
ného objektu pod tzv. Schwarzschildovu linii’® (tyto objekty
jsou znamé jako éerné diry), se projevuje vzajemna souvislost
¢asu a prostoru mnohem bezprostfednéji a tésnéji. Prakticky

7TPodrobnéjsi a poutavajsi vysvétleni téchto vztahli populdrni formou po-
dava G. Gamow v knize Pan Tompkins v fi§i diva. Praha 1986.

"8Zak#iveni prostoru bylo prokdzéno pozorovanim hvézdy, kterd se promita
na na$i obloze do blizkosti Slunce. Toto pozorovani provadéné pri zatméni
Slunce ukazuje, Ze obraz této hvézdy je posunuty v porovnani s obrazem zis-
kanym v jiném roénim obdobi, tedy v dobé, kdy mame moznost pozorovat
tuto hvézdu, aniZ by drdha jejtho svételného paprsku byla ovlivnéna gravi-
taénim polem Slunce. Znamena to, Ze vysledny prvni obraz byl ovlivnén pri-
chodem svételného paprsku gravitaénim polem, draha paprsku se zakfivila,
nebo pfesnéji vedla zakfivenym prostorem. Zpomaleni €asu bylo prokazano
tzv. ,gravitaénim rudym posuvem®, jevem, ktery je pozorovan pfi zkoumdani
spekter hvézdnych objektl. Spektralni édry jednotlivych atomu se posunuji
k ¢ervenému konci spektra, coZ je zpusobeno jejich pomalejsimi kmity (mé-
feno nasimi hodinami), tzn. pomalej§im tokem &asu, ponévadZ poet kmitd
v ¢asové jednotce je konstantni. Viz V. Vanysek: Zaklady astronomie a astro-
fyziky, Praha 1980, s. 442.

79Hvézdy hmotnosti znaéné prevysujici hmotnost Slunce se gravitaéné
zhrouti aZ po polomér, ktery uzavira prostor takového zakiiveni, Ze odtud vy-
slany signal dojde k pozorovateli vné tohoto poloméru za nekoneéné dlouhou
dobu. Z prostoru omezeného timto Schwarzschildovym polomérem by nepfi-
chdzelo absolutné zadné zdfeni a odtud i ndzev ¢erna dira. Viz V. Vanysek:
Zaklady astronomie a astrofyziky. Praha 1980, s. 324.
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to znamena, ze udalosti, které se odehravaji pod Schwarzschil-
dovou linii a nasleduji po sobé a v jednom misté, se budou do
vztaZné soustavy umisténé vné této linie transformovat ve-
dle sebe a v jednom ¢asovém okamziku. Ukazuje se tedy, Ze
se véemi uvedenymi zménami se méni i chdpani souc¢asnosti.
Soucasnost jiz nemuaze byt vysvétlovana ve smyslu absolutni
simultannosti (tj. pfedpokladu o okamzitém ptisobeni nezavis-
l1ém na vzdalenostech tak, jak to vyplyva z pifedstavy o abso-
lutnim ¢ase spolecném pro vSechny materialni procesy a na
nich nezavislém), jak tomu bylo v klasické fyzice, ale je tfeba
uvazovat razné vztazné soustavy, ve kterych se rizné udalosti
budou z hlediska soucasnosti hodnotit razné.

Ptijmeme-li uvedené zavéry, a neni divod je nepfijmout,
Jje mozné a lepsi fici, Ze zmény zpisobené pohybovym stavem
hmoty nebo gravitaci jsou, spiSe neZ zménami v prostoru a v
Case, zménami prostoru a ¢asu, resp. zménami ¢asoprosto-
rovych vztaht hmotnych objekti.



Misto ve vesmiru — prostor jako vztah geome-
trie a fyziky

Jako zakladnéjsi problém — ve srovndni s problematikou
prostoru — byva v tradiéni i sou¢asné filosofii a ptirodni védé
vét§inou chapan éas. Moina je to pohled vécné opravnény,
mozna je to jen disledek naSeho antropocentrismu a exis-
tencidlniho proZivani a uvédomovani si éasu. Disledkem je
v kazdém pFipadé odsunuti problému prostoru na druhé misto.
Piesto ani v pfipadé prostoru nemtZzeme hovofit o néjakém ho-
mogennim, jednoznaéném a neproblémovém pochopeni, ve kte-
rém bychom nenalezli Zidné otazniky. Jednu z prvnich podob,
ve které bychom mohli pfedstavy o prostoru nalézt, mizeme
nazvat ,intuitivné naziravou®. Je to ta droven uvah, kdy nam
piipadd samozfejmé, ze vSe, o fem mluvime, ma své misto.
A netyka se to jen hmotnych objekti, ale i psychickych stavi
a abstraktnich pojmi. Mluvime-li o lasce, klademe éasto ruku
na srdce, kde ,sidli“, Feéti bohové maji svou olympskou ad-
resu a dokonce i duse je podle Descarta lokalizovana v Sisince
mozkové. Zkratka, existuje-li néco, existuje to nékde, vSechno
je na svém misteé.

Od naziravého se dostavame k ,intuitivné pojmovému” vy-
jadreni, kdy je prostor velmi ¢asto ztotozniovan s prazdnotou,
kterou je mozné chipat souéasné dvéma zpisoby. V atomis-
tické interpretaci svéta je prazdno protikladem byti: ,Neexis-
tuje nic, nez atomy a prazdno®, fikd Démokritos, kterému
prazdnota slouzi jako dopliikovy princip, protiklad absolutné
tuhych atomu, které potiebuji ,volnost“, aby se mohly pohybo-
vat. Podobné muizeme prazdno pochopit jako predpoklad byti,
a zlistat tak v souladu s naziravym pochopenim prostoru tvrze-
nim, Ze ,kdyZ néco je, je to lokalizovatelné“. Prostor, prazdnota
je tak pfed jakymkoli jsoucnem, je jeho podminkou.

Teprve az velmi pozdé, az od 19. stoleti, se vznikem neeu-
kleidovskych geometrii a ve fyzice s formulaci teorie relativity
se zaéina uplatiovat tfeti pohled na prostor, a to ,teoreticko
pojmovy* v podobé, kterou bychom mohli zaradit k relaénim
predstavam o prostoru.
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Hledani naseho mista ve vesmiru a jakakoli fe¢ o prostoru
jako o dalsi zakladni komponenté svéta je vzdy spojena s ur-
¢itymi geometrickymi predstavami. Jak se tyto geometrické
predstavy maji k fyzikalni realité je otdazka, ktera se v riznych
podobach — skryté & oteviené — objevuje v pribéhu celych
déjin kosmologie.

,_
-l
®

Relaéni pojeti prostoru: prostor je uréen vztahem materidlnich kon-
krétnich objektd. Vztah jakychkoli abstraktnich, prazdnych forem
k ni¢emu neprovokuje ani neinspiruje, jakékoli jejich uspofadani nés
nechadva ,fyzikdlng“ (nikoli napfiklad umélecky) lhostejnymi. Nepa-
tFiéné usporadani realnych objektd v nds vS8ak okamzité vzbuzuje
pocity o prostorové neuspofadanosti.

Zacina to ignorovanim vzajemnych vztahtd mezi geometni
a fyzikalni realitou. Pythagorovei uvazuji o usporadani téles
ve vesmiru zcela svobodné, fyzikalni realita pro né znamena
pouze jediné omezeni: volné vytvarené geometrické modely
musi byt schopny reprodukovat empiricka pozorovani skuteé-
nosti. Jednotlivé, spekulativné vytvofrené obrazy prostorového
uspofadani si v§ak nijak nendrokuji byt adekvatnim modelem
skuteénosti, usporadani skuteénych nebeskych téles.

Mohou tak vedle sebe existovat rizné systémy, které maji
spoleéné pouze to, Ze respektuji pozorované pohyby. Vedle ge-
ocentrického systému vytvati ptrislusnik pythagorovské skoly
Filolaos v 5. st. pt. n. L. systém heliocentricky s kulatou Zemi,
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ktera se otdéi kolem své osy, ¢imz se vysvétluji denni pohyby
téles po obloze. Zda se skuteéné pohybuje Zemé, nebo télesa na
obloze viak pythagorovce v podstaté nezajimalo. Geometrie
nemeéla s fyzikdlni realitou nic spole¢ného.

Indickd malba — vesmir Podle Platéona se geomet-
rické uceni dostavda k za-
kladnim péti utvaram, kte-
rymi jsou: krychle, &tyr-
stén, osmistén, dvanacti-
stén, dvacetistén. Kepler
tyto tvary pozdéji vklada
mezi sféry planet.

Odtrzeni geometrie od fyziky je pravdépodobné také di-
sledkem rozSirené predstavy o zpusobech méfitelnosti pro-
storu a béiné praxe. Potfeba vyjadiovat vzdalenosti vedla
k volbé vSeobecné dostupného prvku (napfiklad ¢asti lidského
téla), ktery se rychle stal etalonem. Vznik méritka (pouzitim
nasobka a zlomkua tohoto etalonu) dal ¢lovéku moZznost mé-
fit libovolné objekty, vzddlenosti mezi nimi nebo prosté misto,
kde by objekty mohly byt. Méteni prostorovych intervald pod-
poruje predstavu o prostoru jako svébytné skutec¢nosti neza-
vislé na materialnich strukturach a tento prostor je totéz co
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prazdno. Toto prazdno nakonec atomisté ucini zakladni pod-
minkou svého strukturniho pojeti svéta, ve kterém zakladni
prvky (atomy) — protoze to jsou absolutné tuha téliska —
nutné potiebuji prostor (= prazdny prostor), aby se mohly po-
hybovat.

Aristoteles a nékteii dalsi byli presvédceni, Ze existence
prazdného prostoru neni nutné a télesa se pohybuji tak, ze
méni vzajemné svou polohu, pfi¢emz i prostiedi je chdpano
jako téleso. To, co se jevi jako prazdny prostor, je ve skutec-
nosti vyplnéno vieprostupujici velmi jemnou latkou. V piipadé
Aristotela je latkou kosmického prostiedi éter. Ale ani Aristo-
telova filosoficka a ptirodovédecka autorita nezabranila pro-
sazeni predstavy, kterd vice odpovidala nazornym smyslovym
obrazim, bézné zkusSenosti a manipulovatelnosti s ,prazdnym
mistem”, a idea prazdnoty jako néceho, co se realné v pfirodé
vyskytuje, se v pfirodovédnych tvahach zabydlela na dlouha
staleti.

V jednom ohledu se viak s pfichodem Aristotela situace
prece jenom zdsadné méni. Podstata této zmény spo¢iva v tom,
ze Aristoteles se snazi ve vychozim predpokladu disledné spo-
jovat vysvétleni kosmu a pozemskou fyziku, a uzavira tak ob-
dobi svobodnych uvah a spekulaci, jeZ nasly svij vrchol v Pla-
tonové konstrukeci. Otazku, jak se pozorovateli na Zemi budou
jevit pohyby astronomickych objekti v libovolné zkonstruo-
vanych geometrickych systémech, Aristoteles nahrazuje dota-
zem po fyzikaln{i opravnénosti téchto geometrickych systémai,
pricemz tato fyzikalni legitimnost je postavena na zdkladech
empirickych znalosti pozemské fyziky.

Aristoteles, ktery buduje své teorie na zakladé empirickych
pozorovani, je presvédéen, Ze neni mozné vytvaret libovolné
spekulace, ale je nutné geometrické obrazy podridit fyzikalni
realité. Pohyb padajiciho télesa je zdkladem teorie pfirozenych
pohybi a mist a na zdkladé této teorie je postavena predstava
o prostorovém uspofadani, kterdA musi byt nejen dobrym po-
pisem, ale i vysvétlenim: lidtka téles je tvorena étyfmi zivly
(ohen, vzduch, voda, zemé) a samotna télesa maji snahu dosiah-
nout svého prirozeného mista — tézka (prevazuje v nich voda a
zemé) dole, lehka nahore. VSechna tézka télesa ze viech sméra
tihnou ke svému pfirozenému mistu dole, které se tak stava
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prirozenym stiedem. Zemé, jako jeden ze samotnych Zivld a
centrum, ke kterému mifri vSechna ostatni télesa, uZz sama
nema kam padat, je sttedem svéta a vesmiru. Dikaz o sprav-
nosti geocentrického modelu je proveden, fyzika (fyzikalni
realita) plné ur¢uje geometrii.

Dal&im a paradoxnim disledkem Aristotelovy snahy o pod-
Fizeni se empirickym datim, je rozdéleni kosmu na dvé éasti.
Pfirozené drahy téles skladajicich se z nékterych ¢étyr Zivla
jsou, pokud na né nepisobi vnéjsi sila, pfimky prochazejici
stfedem. Nebeska télesa se oviem nepohybuji po pirimkach, ale
jejich drahy jsou kruznicemi, které jsou vysvétleny jako pfiro-
zeny pohyb téles skladajicich se z patého zivlu — éteru. Fyzika
je tak rozdélena na dvé oblasti: prostor sublunarni, tj. oblast
¢ty¥r zivla a dostfednych éi odstfednych pohyba po pfimce, a
prostor supralunarni, svét kosmickych téles pohybujicich se po
kruznicich.

V této podobé je Eudoxovou a zejména Ptolemaiovou praci
(Alamagest) zavrseno usili, jehoz vysledkem je pochopeni (euk-
leidovské) geometrie jako jediného spravného popisu fyzikalni
reality a jejiho prostorového usporadani.

Kdyz Kopernik poé¢atkem 16. stoleti dospiva k heliocent-
rické soustavé, nachdzime mezi jeho motivy prevazné teore-
tické pohnutky (reforma kalendare, zjednoduseni kompliko-
vané konstrukce Ptolemaiovy soustavy), méné pak vlastni po-
zorovani, ktera ovSem nechybi. Za pripravnou praci k hlav-
nimu Kopernikové spisu je mozZno povazovat tzv. Maly komen-
tar (Commentariolus),?® ve kterém jsou naértnuty zakladni
tahy heliocentrické soustavy. Geocentricky systém je tu pova-
zovan za nedokonalé vyjadieni vzajemnych vztaht nebeskych
téles, oviem nikoli na zakladé astronomickych pozorovani, ale
pro prilisnou slozitost komplikované Ptolemaiovy konstrukce.
Hlavnim Kopernikovym zamérem zde je tedy zjednodusSeni
této soustavy a k tomuto cili Kopernika dovadi jeden tkon:
zaména mista pozorovatele. Redukovani poétu kruhii nutnych
k vysvétleni pozorovanych pohybu se daf#i tim, Ze Zemé se pie-
mistuje na jednu ze sfér a misto ve stfedu zaujima Slunce.

80Nicolai Copernici de hypothesibus motuum coelestium a se constitutis
commentariolus.
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A jinak netknuty model je nadale pouzitelny podle dosavad-
nich zvyklosti.8!

Ostatné ani dalsi spisy Mikulase Kopernika neoplyvaji em-
pirickymi argumenty a spiSe lze zaznamenat Kopernikovu di-
véru v data zméfena jiz v dobach antické astronomie, ktera
je moZné jen doplnovat, ¢ nepatrné zpresnovat.8? Pro svou
vadu zraku neprovadi pozorovani ani Kepler, ktery dale zpres-
nuje zpusoby vypoétu planetarnich drah a dostdva se nakonec
k tomu, Ze opousti myslenku jejich pohybu po dokonalé kruz-
nici, ktera je nahrazena adekvatnéjsim tvarem — elipsou. Pri-
marni ivaha (u Kopernika) je teoreticka, filosoficka a v tomto
konkrétnim piipadé novovéké formulace heliocentrismu je to
geometrie, ktera urcuje fyzikalni realitu.

Podobné jako predstava vesmiru neménného v éase bylo
silné zakofenéno i pojeti prostoru v té podobé, jak je ve své
geometrii zformuloval Eukleides. Po cela tisicileti se zdalo, ze
Eukleidova geometrie je jedinym moZnym a spravnym popi-
sem prostoru, at uz chapaného jako realné prosttedi ¢lovéka
i celého vesmiru, nebo ¢isté subjektivni zaleZitost. Samozrtej-
most eukleidovského popisu byla natolik silna, ze Kant — ve
svém kritickém, filosofickém obdobi — postuluje prostor (a ¢as)
jako subjektivni apriorni formy nazirani, jejichz vzorem je pro-
stor eukleidovsky.®3 Prostor je u Kanta jen schopnosti naseho
mozku usporadat prichazejici data do souvislosti odpovidajich
geometrickému nazoru. Vlastné tak ztotoznuje geometrii a
prostor, ktery je v ni popisovan, priéemz ani geomterie a ani
prostor neexistuji mimo nase rozvazovani, nepatii svétu fyzi-
kalni reality.

Vznik neeukleidovskych geometrii, jejichz nedilnou sou-
¢asti je postulovani zakiiveného prostoru (a v piipadé tii roz-
meéru je to prostor jiZ ne-nazorny, ne-smyslovy), predstavuje
zpoéatku prvni namitku proti apriorismu, avsak pozdéji ve
spojeni s fyzikdlnimi teoriemi jsou neeukleidovské geomet-

81Podle J. Haubelt: Mikulas Kopernik. Praha 1974, s. 34-35.

82Tamtéz, s. 36.

83Samoziejmost viak jisté nebyla jedinym a ani nemohla byt dostaéujicim
argumentem pro tvrzeni, Ze prostor je zdleZitosti subjektu. Evidentnost ¢eho-
koli mize stejné tak vést k presvédéent, Ze je to objektivni, a proto pro vSechny
subjekty dané stejnym zplsobem.
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rie hlavnim argumentem proti apriorné chapanému prostoru,
ktery je v podstaté prostorem univerzalnim a absolutnim (je
dan vSem subjektam jiz pred jakoukoli zkusenosti.)

Spojeni geometrie a fyziky neni stale ¢ast&j$imi uvahami
o neekleidovskych geometriich naru$ovano, ale pfesouva se
apriorni formy nazirani — prostor a éas — v jeden celek.

Zakladnim prvkem tohoto celku je uddlost, piesné charak-
terizujici pobyt éastice z hlediska mista a ¢asu. Ctyri éiselné
udaje — tfi prostorové soufadnice a jedna ¢asova — udalost
plné definuji a ta takto popsana dostava jméno svétobod. Po-
hyb muaze byt v tomto konceptu vysvétlen jako posloupnost
svétobodi, ktera dostava nazev svétocédra. Je-li tato svétocara
primkou, jedn4 se o eukleidovskou geometrii a plochy prostor,
je-li k¥ivkou (zakfivenou pod vlivem tihového pole), ocitame
se v zakfiveném prostoru. Tento prostor jiZ neni absolutni en-
titou, ale spolu s ¢asem vytvari jednotné ¢tyfrozmérné konti-
nuum — svét.

Kdyz pozdéji Einstein buduje prvni model vesmiru posta-
veny na relativistické teorii, ukazuje se ovéem, Ze jednotnost
tohoto kontinua neni absolutni, nebot jeho jednotlivé slozky
nejsou naprosto rovnopravné. Jsou-li vSechny svétoéary ves-
miru zakfiveny shodnym zpasobem, je i svétovy prostor za-
kiiveny jako celek, coz v uréitém pripadé vytvari teoretickou
moznost vratit se po cestovdni v tomto vesmiru do vychoziho
bodu. Je tedy mozné vratit se po kfivce do stejného (vycho-
ziho) bodu, ale bude to jiz v jiném éase. V tomto Einsteinové
cylindrickém vesmiru je zakfiven pouze prostor, nikoli éas.

Namitky proti absolutnosti a univerzalnosti prostoru se
oviem ke konci 19. stoleti stale castéji objevuji i v roviné
fyzikalni. Souviseji zejména s novymi fyzikalnimi teoriemi,
které jsou zcela mimo teoreticky ramec pievladajici klasické
fyziky vybudované pravé na absolutnich entitach ¢asu, pro-
storu, hmoty.

Silu tradice klasickych predstav o prostoru mtize dokumen-
tovat 1 jedno nedorozuméni. Jednim z kritiki newtonovského
pojeti prostoru byl i fyzik a filosof Ernst Mach, ktery odmit-
nuty absolutni prostor nahrazuje vzajemnou interakci téles.
Zazitost tradiénich predstav potom miize ilustrovat Leninova
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kritika Macha, ze které je patrné, ze kritik zaménuje Machovo
odmitnuti absolutniho prostoru za popfeni prostoru objek-
tivniho.

Kdyz Lenin volné cituje a komentuje pasaze z Machovy Me-
chaniky, uvadi mimo jiné: ,V moderni fysice, pravi, se udrzuje
jesté Newtondv nazor o absolutnim éase a prostoru, o ¢ase a
prostoru jako takovych. Tento nazor se ,ndm‘ zda nesmyslny,
pokracuje Mach a zfejmé netusi, Ze jsou na svété materialisté
a materialisticka theorie poznani. V praxi byl viak tento na-
zor nes$kodny (unschandlich), a proto nebyl dlouho podroben
kritice.“8¢ Lenin tak upozorfiuje na ustfedni myslenku Ma-
chovy prace, tj. na kritiku newtonovského pojeti prostoru a
¢asu jako absolutnich entit, které se stalo ,obecnym majetkem*
v praxi klasické fyziky plné vyhovujicim. Nevnima to viak jako
kritiku pojeti prostoru v ramci uréité fyzikalni koncepce, ale
jako utok praveé na ten ,obecny majetek”. Newtonovo pojeti Le-
nin ztotoznuje s materialistickym nazorem, a béhem nékolika
slov tak Machovi podsouva ,naivni poznamku o neskodnosti
materialismu”“. Pro¢ je Lenin tak rozhoféeny Machovou kritiku
Newtona, plné osvétluje véta téhoZ odstavce: ,,Neskodnym*
miize byt materialisticky ndazor na objektivni redlnost ¢asu a
prostoru jen proto, Ze pfirodni védy nevychdzeji za hranice ¢asu
a prostoru, za hranice materialniho svéta, ...“%

Absolutni prostor je totiz pro Lenina totéz co materialis-
ticka ptredstava objektivniho prostoru, a proto, kdyz se Mach
snazi nepopirat objektivnost fyzikalnich elementi se soucas-
nou kritikou jejich absolutnosti, vyslouzi si Lenintv vysméch
pro nedaslednost.

Leninovo nepochopeni Machovy kritiky a celé toto nedo-
rozuméni, ke kterému dochazi pravé v dobé formulace teorie
relativity (resp. th roky po publikaci kli¢ového Einsteinova
¢lanku) a neni uvedeno na pravou miru ani po formulaci obecné
teorie relativity (v roce 1920 pfidava Lenin k Materialismu a
empiriokriticismu pouze nékolikafddkovou predmluvu mitici
na ruské soudruhy), mize slouzit jako vzorova ukazka pre-
svédéeni o totoZnosti klasickych predstav o prostoru a éase
s jedinou moznou a spravnou interpretaci skute¢nosti.

84V I. Lenin: Materialismus a empiriokriticismus. Praha 1952, s. 164.
85Tamtéz.
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Ovsemi Einstein zaujima naprosto odmitavy postoj viiéi po-
zitivismu a samotnému Machovi, pokud jde o jeho filosofické
zavéry. (Na zasedani Francouzské filozofické spoleénosti Ein-
stein mél hodnotit Macha slovy: to je ubohy filosof.86) Na druhé
strané ale zddraznuje kladny vztah k Machové kritice newto-
novského pojeti absolutniho prostoru, kterd mu je vychozim
bodem pro nové dvahy o prostoru a ¢ase. S dalsimi Macho-
vymi vyvody viak jiZ zase nesouhlasi. Machdv princip (svét se
vysvétluje vzajemnou interakci téles, nikoli jako u Newtona
zménou rychlosti, ¢i pohybového stavu téles) ano, machismus
vsak ne. Sam Mach naopak nikdy neuznal teorii relativity a
odmital byt povazovan za jisty impuls pro jeji vznik, ¢i jakkoli
jinak s ni byt spojovan.

Nespornym vychozim teoretickym bodem moderni kosmo-
logie se pirese viechno nakonec stava obecna teorie relativity
formulovana Einsteinem bezprostifedné po konstituovani spe-
cialni teorie relativity. Newtonovo pojeti gravitace jako sily,
ktera momentalné a docasné ptsobi mezi dvéma ¢i vice té-
lesy, nahrazuje Einstein pfedstavou gravitace jako elementéar-
niho projevu prostoru a ¢asu s nimi bezprostfedné spjatého.
Uvedme si jeden z ¢asto pii této prilezitosti pouzivanych pri-
kladd myslenkového experimentu, tzv. Einsteinovy zdvize.8
Predstavme si, Ze ve vytahu, jehoz lano je prestfizené, a ktery
se tudiz ocita ve volném padu v gravitaénim poli Zemé, mame
étyfi télesa bez jakéhokoli pevného spojeni, rozmisténa do
tvaru kosoétverce. Podle vysledki Galileovych pokust s vol-
nym padem, které nam fikaji, Ze rychlost padu télesa nezavisi
na jejich hmotnosti, zaénou nase télesa tvoiici vrcholy koso-
étverce padat stejnou rychlosti, jakou pada i samotny vytah.
To znamen4, Ze pocatecni tvar obrazce by se nemél zménit (obr.
A).

8B. G. Kuznécov: Einstein, Zivot, smrt, nesmrtelnost. Praha 1984, s. 313—
314.

87p, C. W. Davies: The Edge of Infinity. Londyn 1981 in J. Demaret: L'univers.
Les théories cosmologiques contemporaines. Mail 1991, s. 39—40.
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Ovsem Zemé neni plocha a jeji zakiiveni zpusobuje, Ze
drahy horizontalné od sebe vzdalenych téles se k sobé, jak
sméruji ke stfedu Zemé jako stfedu pritahovani, pfiblizuji.
Téleso, které je nejnize, se ocitd v nejsilnéjsim gravitaénim
poli — zcela podle Newtonova zakona o poklesu intenzity gra-
vitaéniho pole se vzdalenosti — a pada o néco rychleji a tento
rozdil roste s ¢asem. Ptvodni tvar kosoctverce se tak s ¢asem
méni. Postupné se protahuje a zplostuje (obr. B). Pfiéiny, které
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jsou odpovédné za deformovani tvaru kosoctverce, je tfeba hle-
dat v nehomogenité gravitaéniho pole — jazykem newtonovské
fyziky: jedna se o slapové sily, tytéz, které jsou odpovédné na-
priklad za priliv a odliv.

Protoze témto zménam podléhaji viechna télesa nezavisle
na své hmotnosti éi slozeni, neni neodiivodnéné predpokladat,
Ze to, co nazyvame ,gravitaéni silou”, je ve skuteénosti néco po-
nékud jiného, nez sila v béZném smyslu slova. Zda se mnohem
prirozenéjsi chapat ji jako vlastnost prostoru. Zmény ve tvaru
kosoétverce neznamenaji nic jiného, nez pohyb v zakfiveném
prostoru. Opustit myslenku gravitace jako sily a nahradit ji po-
pisem v jazyce geometrie, to je revolucéni prevrat znamenajici
pocatek nové fyziky.

Véda pocatku 20. stoleti takto zavrsuje historicky vyvoj na-
gich predstav o prostoru teorii, ktera ztotoznuje fyziku a
geometrii.

Empirické potvrzeni ideje zakfiveného prostoru prichazi
pomérné ziahy po formulaci obecné teorie relativity. V roce 1919
je zméteno zakfiveni svételnych paprski prochazejicich gravi-
taénim polem Slunce a vysledky byly v dostate¢ném souhlasu
s predpovédi OTR.

Od Démokrita po Kanta
Démokritos - Eukleides - Newton - Kant
prazdnota—abstrakt. prazdnota—absolut. prostor—apriorni prostor

A. proces ,vyprazdriovdani“ pojmu prostor]
véc = méfeni = abstrakce = konstrukce

Od Riemana po Einsteina
Rieman, Lobacdevskij - Minkowski - Mach - Einstein
neeukl. geom.—jednotny prostoroéas—konec absol. pros.—fyzikdl. prostoroéas

B. proces naplfiovani prazdné abstrakce (pojmu prostor)
konstrukce = aplikace = méfeni = realita




Role matematiky v kosmologii

Matematika a kosmologickd teorie

Jakym zpasobem a zda viibec dokaze ¢lovék svym rozumem
zachytit fad svéta — pokud néjaky existuje —, je otazka, ktera
je pritomna (nékdy jenom skryté) ve vSech filosofickych systé-
mech v prabéhu celych déjin lidského mysleni. Tento obecny
problém neni vlastni pouze filosofickym dvaham, pfipadné filo-
sofujicim pfirodovédctim, ale stale ¢astéji se objevujeijako fun-
damentalni problém jednotlivych specialnich disciplin, kdyz se
jejich predstavitelé za¢nou zajimat o to, nakolik jsou jejich te-
orie pouhou pomickou popisujici a usporadavajici empiricka
data, nebo zda tataz teorie maze byt adekvatnim pojmovym
vyjadfenim skuteénosti.

Je to otazka, ktera se ve své obecnosti nemohla vyhnout
samoziejmé ani moderni kosmologii v tomtéz okamziku, kdy
véda o vesmiru vystoupila ze stinu filosofie. Jakmile se zfor-
mulovaly prvni relativistické modely vesmiru (a tuto udalost
muzeme povazovat za konstituovani kosmologie jako samo-
statné védy), objevila se i otazka opravnénosti aplikace né-
kterych matematickych idealizaci na fyzikdlni realitu. Celou
§ifi otazky — ktera by mohla mit napfiklad podobu: Jak a
zda vibec matematické konstrukce vyjadiuji objektivni sku-
te¢nost? — je mozné v trochu zjednodusené podobé ilustrovat
na Einsteinové vztahu k nazoram tfech filosofii (é1 filosofuji-
cich prirodovédci).

Einstein a
¢ Hume. Humetv skepticismus k poznani je pro Einsteina
malo prijatelny, oviem nikoli absolutné. Podle Einsteina je
nutné byt skepticky, ale ne k poznani vibec, staéi skepse vaci
Jistym formAam poznani, konkrétnim teoriim; v Einsteinové pri-
padé je to skepticky vztah vii¢i Newtonoveé koncepci. Humeovu
odpovéd — Ze neni mozné z pozorovanych jevii odvodit obecné
souvislosti (kauzalni vztahy) — Einstein zmirnuje do podoby,
podle které svobodné konstruujeme pojmy a z nich potom vy-
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birame ty, které nejvice odpovidaji a vyhovuji datim na$eho
pozorovani.

e Kant. Zde je Einsteiniv vztah zcela jednoznaény, totiz
odmitavy. Odmitnuti se samoziejmé tyka Kantova apriorismu
v pojeti prostoru a ¢asu, jehoz formulace byla podpofena jedi-
necénosti eukleidovské geometrie jako jediné moZného popisu
prostorovych a ¢asovych vztaht. S formulacemi geometrii ne-
eukleidovskych ztratil oviem apriorismus pidu pod nohama a
nikdo z fyzik nemél zijem jej zachranovat.

e Mach. V souladu se svym skeptickym postojem vicéi New-
tonovi pFebira Einstein Machovu kritiku Newtonovy koncepce
absolutniho prostoru, pfijima Machiv princip (vSe, co se déje,
lze vysvétlit jako vzajemnou interakci téles ve vesmiru, nikoli
zménou rychlosti télesa vzhledem k absolutnimu prostoru),
odmita vSak Machovo filosofické zobecnéni. Podle Einsteina
tak védomi svobodné tvori nejriznéjsi logické a matematické
konstrukce — tato svobodna tvorba je ovSem v mnohém podmi-
néna obecnymi predstavami, které jsou opét vysledkem pred-
chazejici historické zkusenosti — a vzniklé hypotézy jsou na-
sledné konfrontovany se skuteénosti, tj. empirickym pozorova-
nim. To samoziejmé predpoklada jiz dlouho pred témito uva-
hami pfijmout ontologicko-gnoseologicky postulat, Ze svét je
fad postizitelny rozumem, Zze matematicka konstrukce je jis-
tym zpusobem srovnatelna s fyzikalnim experimentem. Jista
otevienost tohoto vztahu a nedefinitivnost takto ziskanych po-
znatka je komplementarni s neustalym ovéfovanim teorii s no-
vymi poznatky.

Nasledovnici Macha pokradujici v pozitivistické linii jsou
narozdil od Einsteina presvédceni, ze teoretické poznani v ja-
kékoli védé ma minimaélni informativni hodnotu a Ze mate-
matické a jiné teoretické konstrukce jsou pouhou konvenci,
navrhem na popis skuteénosti. Tento navrh mize mit libovol-
nou podobu, jedinou podminkou je empiricka verifikace tvr-
zeni. Jako bychom se vraceli do dob svobodnych iivah pythago-
roved, ktefi také zcela volné konstruovali rizné modely svéta
a nezajimalo je, zda jejich stavebnice je adekvatnim obrazem
skuteénosti. Stacilo, aby popisovala pozorované jevy.

Neuzavienost potvrzeni teorie a nemoznost definitivni ve-
rifikace vede Poppera k jinému zavéru. Neni-li mozZné dosah-
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nout stoprocentni verifikace, protoze nelze provérit véechny
jednotlivé pripady obecného tvrzeni, je principialné mnohem
jednodussi najit jeden jediny piipad, ktery obecné tvrzeni vy-
vraci. Nikoli tedy verifikace, ale falsifikace. A teorie, kterou
nelze falsifikovat nebo ktera nemitize uréit, jak by mohla byt
falsifikovana, nemuzZe byt povazovana za védeckou. Jak piisna
je tato podminka pro kosmologii?

Falsifikace v kosmologii

Vsechny védy véetné kosmologie prochazi ve svém vlastnim
vyvoji nékolika stadii: za¢inaji deskripci, konstatovdnim a po-
pisem jevi, pokracuji explanaci, snahou pozorované vysvétlit
a nakonec se dostavaji k otazkam az filosofickym, kdyZz se ptaji
na podstaty, ptiéiny a smysl véci. Zejména v posledni fazi vy-
voje, do které se kosmologie propracovala velmi rychle, vidi Jiti
Bi¢ak8® oblast, ve které 1ze nalézt predpoklady a tvrzeni, ktera
jsou velmi nesnadno (nebo vibec nejsou) falzifikovatelna éi ve-
rifikovatelna. Prestoze takovéto pfedpoklady je mozné nalézt
pravdépodobné v kazdé védecké discipliné, v pFipadé kosmo-
logie ziskavaji jisté zvlastni postaveni z divodu unikatnosti
pfedmétu kosmologie jako védy. Prvni nevyvratitelné (a ne-
filosofie v soupeficich podobach pythagorovského a aristotelov-
ského pristupu k vytvareni fungujicich modelu svéta. V sou-
casné kosmologii jsou tyto pfedpoklady formulovany jako prin-
cip unikatnosti a jeho protiklad princip extrapolovatelnosti.
Dnesni kosmologicky vyzkum stavi na predpokladu, Ze idaje
zjisténé v pozemskych laboratoiich a pozorovéni dosazitelnych
oblasti vesmiru jsou aplikovatelné na cely vesmir. Véri se, zZe
lokalni fyzikalni zdkony lze v principu pouzit i pro oblasti ves-
miru, které jsou nedostupné s pomoci pirimych prostiedkd. Na
druhou stranu je zfejmé — a to je jedna z vyznacnosti pfed-
métu kosmologie jako védy —, Ze Vesmir je (z definice) jediny,
neni ho s éim srovnavat, a tak neni vylouéené, ze existuji speci-
fické zakony, které se projevuji jen v kosmologickych méfitcich
a jejich lokalni disledky jsou velmi slabé — mimo hranici na-

88]. Bi¢ak: Kosmologie a vyvratitelnosti. Universum &. 11, Praha 1993, s. 1—-
5.
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ich testovacich schopnosti, tj. nepotvrditelné i nevyvratitelné.
K témto moznostem patfi napfiklad Einsteinova kosmologicka
konstanta, ktera se jako kometa ¢as od ¢asu vraci do ivah kos-
mologt, Machtiv princip, moznost zmény zakladnich fyzikal-
nich veliéin (pro nds konstant) v éase, aj.

Moderni kosmologie buduje své modely vesmiru na rozum-
ném kompromisu mezi obéma pristupy. VSechny tyto modely
vychazeji z kosmologického principu (principu uniformity),
predpoklidajiciho homogenni a izotropni rozloZeni latky ve
vesmiru, coZ je v dobré shodé s provedenymi pozorovanimi a
umoznuje to vyslovovat pfedpovédi i o oblastech, které se na-
chazeji za horizontem pozorovatele. Takovéto predpovédi jsou
pak v nékterych pfipadech — je-li timto horizontem horizont
udalosti — principidlné nevyvratitelné a presto jsou integralni
soucasti kosmologie jako védy.

Nevyvratitelné predpoklady se vSak v zadném pripadé ne-
omezuji pouze na popisnou fizi vyvoje védy, v nasem pii-
padé kosmologie. Jednim z pokust o ziskani odpovédi na fadu
proé? v kosmologii je aplikace principa kvantové mechaniky
na vesmir jako celek. Oviem vSechny tyto pokusy jsou velmi
mladé a maji jesté daleko do podoby teorii, na které je mozné
klast naroky jako ve vyzralych pripadech. Navic je velmi prav-
dépodobné, Ze i zde zastane rada predpokladi principialné
nerozhodnutelnych vzhledem k jedineénosti tématu a jeho ne-
uchopitelnosti jako celku.

Nikoho potom jiz nemuze piekvapit, Ze nevyvratitelné pied-
poklady se zcela bézné objevuji ve fazi vyvoje védy, ktera klade
otazky po smyslu, ¢ dokonce po zaméru. V kosmologii se to
tyka zejména raznych, zvlasté silngjsich forem antropického
principu, ktery buduje sv4 vysvétleni na faktu existence in-
teligentniho pozorovatele. I kdyby se snad nékdy v budoucnu
podafilo uk4zat, Ze vétsina diive uvedenych tvrzeni a predpo-
kladu je pfece jenom mnohem piistupnéjsi ovéreni ¢i vyvra-
ceni, tvrzeni v duchu antropického principu zistanou provzdy
spekulaci, protoze se nemiizeme dozvédét, jaky by byl vesmir,
kdybychom tu nebyli my.
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Matematika a kosmologickd praxe

Nechei na tomto misté dokazovat, Ze matematika v radé
ohledd formuje nds nazor na svét, dovolim si toto pfedpokla-
dat prozatim bez dikazu. Po této anticipaci mé spiSe bude
zajimat otdzka, zda problémy, které naznaéuje matematika
v kosmologii a otazky, které klade a snaZi se je odpovédét, jsou
skuteénymi redlnymi problémy, které jsou zavazné pro nase
vidéni svéta, nebo zda jsou to jen hii¢ky pro uspokojeni mate-
matiku. I tato otazka se zda byt dnes jiZ dopfedu zodpovézena,
ovSem pii bliz§im pohledu na historii zejména relativistické
kosmologie se ukazuje, Ze pravé interpretace matematickych
feseni zasadnich otdzek svétonazorového charakteru byla ¢as-
tym predmétem spori, a pokud jde napiiklad o marxistickou
filosofii 50. a 60. let dokonce jednou z pri¢in odmitani zaklad-
nich postulati relativistické kosmologie jako idealistické bur-
Zoazni teorie, nepopisujici redlny fyzikalni svét, v tom lepSim
pripadé, ¢i jako teorie pracujici s ideou vice éi méné skrytého
boha, to v pfipadé hor§im.

Pomineme-li neeukleidovské geometrie, geometrii Minkow-
ského a budeme-li se tedy vénovat pouze relativistické kosmo-
logii, pak prvnim momentem, kdy matematika vyraznéji zasa-
huje do svétonazorovych otazek v této oblasti poznéni, je Ein-
steinav pokus o popis vesmiru na zakladeé cerstvé vybudované
teorie relativity. Spornym mistem se v Einsteinové koncepci
stava tzv. kosmologicky ¢len, jehoz hlavni tdlohou bylo kom-
penzovat gravitadni sily vesmiru a udrzet jej staticky. Oprav-
néni jeho (kosmologického ¢lenu) existence nebylo v redlném
svété, v empirickych pozorovanich, ale, snad s trochou nad-
sazky, v matematické estetice.

Zda se tedy, Ze miazeme napsat prvni bod k tiZi matematiky
pri FeSeni svétonazorovych otazek. Zde nas zavadi na faleSnou
cestu statického vesmiru, navic v dobé, kdy myslenka evo-
luce prirody, pro kosmologii znovuobjevena Kantem, si v ostat-
nich prirodovédnych oborech zaéina ziskavat jiz pevné misto.
Ovsem pravé nespokojenost nékterych matematiki, nespoko-
jenost se spekulativnosti kosmologického élenu vedla k vytvo-
feni dynamického obrazu vesmiru.
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V Zadném pripadé véak nemdm v timyslu séitat body pro
a proti, chtél jsem pouze naznaéit, jaky okruh problémi mne
bude v této é4sti prace zajimat. Matematika, podle mého na-
zoru, miaze v kosmologii, a zfejmé nejen v ni, obsadit tii za-
kladni sféry. Tou prvni je sféra, odkud muaze dodavat impulsy
k dal$imu kvalitativné novému rozvoji daného oboru. Pro kos-
mologii byl napitiklad jednim z takovychto impulst vznik a
formulace neeukleidovskych geometrii, které se pozdéji vy-
znamné podilely na feSeni otazky koneénosti a nekoneénosti
vesmiru v jednotlivich modelech, zejména ujasnénim metric-
kych a topologickych charakteristik vesmiru; filosoficky: kvan-
titativnich a kvalitativnich vlastnosti prostoru, at uz realného,
¢i pouze modelovaného. A to uz se matematika uplatnuje ve
sfére druhé: feseni zadsadnich otdzek svétonazorového charak-
teru, kterych se objevila cel4a fada v souvislosti s relativistic-
kymi modely vesmiru. Vedle jiz zminéné otazky konecnosti a
nekoneénosti to byly napfiklad problémy realné existence sin-
gularity, otazka homogenity a izotropie vesmiru apod. Treti ob-
lasti pasobnosti je ta sféra, kde matematika je pouzivana jako
rutinni ndstroj. Z tohoto rozdéleni je patrné, Ze mne vzhledem
k danému tématu zajima predeviim druha oblast, ovSem je
stejné tak ziejmé, Ze hranice mezi jednotlivymi sférami nejsou
nijak pevné, spise naopak.

Jednim z nejvétsich matematickych impulsi pro relativis-
tickou kosmologii byly jiZ zminéné Fridmanovy — a pozdéji
i Lemaitrovy — prace. (Za podobné impulsy mtzZeme povazo-
vat neeukleidovské geometrie ve vztahu k Einsteinovu obrazu
vesmiru, s jistou davkou nepfesnosti i rozvoj matematiky pii
budovani Newtonovy koncepce, na jejimz zdkladé vypracova-
vaji své hypotézy Kant a Laplace.) V pripadé Fridmana to
byla pravé nespokojenost matematika, ktera vypustila speku-
lativni kosmologicky ¢len z Einsteinovych rovnic a vedla k jed-
nomu z nejvétsich objevl relativistické kosmologie — rozpi-
nani vesmiru.

I kdyz ddajné sam Fridman povaZzoval sva reSeni za pou-
hou matematickou hti¢ku, zanedlouho — v r. 1929 — je po-
tvrdil astronom E. Hubble svymi pozorovdnimi vzdjemného
vzdalovani galaxii, kterym za pouZziti Dopplerova efektu dodal

vvvvvv
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shrotem pera“ ( planeta, ¢astice) pribyl jeden z nejvyznamnéj-
gich. Soutasné vsak otevrel i éru spora o fyzikalni smysl ma-
tematickych modeli vesmiru a opravnénosti matematickych
idealizaci a extrapolaci.®®

Jednim z nejéastéjich témat téchto diskusi byla otazka ko-
nec¢nosti vesmiru, vyplyvajici z jednoho ze tH Fridmanovych
modeld. Koneény vesmir — podle predstav budovanych na za-
kladé eukleidovské geometrie, prezivajici véak dlouho i vznik
geometrii neeukleidovskych, ve kterych koneénost byla ztotoz-
néna s ohraniéenosti — byla nepfijatelna predstava. Chyba
vSak nebyla dlouho hledana analyzou kategoridlniho aparatu
(co to vlastné znamena ,byt kone¢ny“, mame-li k dispozici né-
kolik typu geometrii?), ale v neopravnénosti matematickych
idealizaci vychozich pfedpokladi, zejména pak predpokladu
homogenity a izotropie vesmiru. V ramci zminéného pojeti ko-
necénosti se totiz nebral ohled na tu skuteénost, Zze Fridma-
novy modely jsou modely metriky vesmiru, tudiz vypovidaji
velmi malo nebo nic o jeho topologii. AZ s pochopenim této
skuteénosti, s rozliSenim konec¢nosti a ohrani¢enosti, s objeve-
nim kvalitativnich a kvantitativnich stranek prostoru se stal
koneény vesmir jednim z pfijatelnych obrazt vesmiru a bylo
mozno budovat i takové modely, kde koneéné a nekonec¢né maji
relativni charakter (napfiklad Zelmanov).%

Podobné tomu bylo i s uznanim faktu singularity, které se
odpiral fyzikalni smysl, jelikoz se predpokladalo, ze je opét
pouze disledkem neopravnénych matematickych idealizaci, ¢i
extrapolaci smérem do minulosti. K feSeni této otazky vsak
tentokrat ani nebylo nutné ménit chapani nékterych katego-
rif; staédilo zlepSeni matematického aparitu a sama matema-
tika podala dikaz, zZe singularni stav je nevyhnutelny, protoze
se ve vysledku relativistickych rovnic objevi nezavisle na tom,
jak jsou formulovany vychozi predpoklady. Jinymi slovy: sin-
gularita je vlastni i vesmiru nehomogennimu a anizotropnimu.
( Penrose, Hawking). Aviak tim zdaleka nebyla vyfesena sa-

89Viz napiiklad: J. Demaret: Univers. Les théories de la cosmologie contem-
poraine, Le Mail 1991, A. Tursunov: Filozofia a s1i¢asna kozmolégia. Bratislava
1980, A. Tursunov: Od mytu k védé. Praha 1978.

90Metodologiéeskij analiz teoretiteskich i eksperimentalnych osnovanij fi-
ziki gravitacii. Kijev 1973, s. 152.



106 Matematika a kosmologickd praxe

motna otazka homogenity a izotropie vesmiru, naopak byla
vyhrocena do podoby: jak to, Ze vesmir je tak dokonale homo-
genni a izotropni? Dostavam se tak k otazkam, které zde uz
v néjaké podobé zaznély a prestoze se tak nevyhneme jistému
opakovani se, chtél bych je predstavit i z této strany.

Kosmologii do této doby mizeme povazovat za védu z velké
¢asti empirickou. Stavi své teorie na pozorovanich, experimen-
tech, resp. hypotézy se stavaji teoriemi az po empirickém pro-
véteni — Hubbleovo pozorovani vzdalovani galaxii = nejdfive
vypoéitané rozpinani vesmiru, Penziasiv a Wilsonliv objev
reliktniho zafeni = homogenita a izotropie jvako saritmeticky
prumér rozloZeni hmoty ve vesmiru“ atd. Cim vice se viak
soucasna kosmologie snazi vysvétlit okamziky vyvoje vesmiru
tésné po singularité, tim méné ji staci i stale dokonalejsi po-
zorovaci technika a promyslenéjsi experimenty. I kdyz samo-
ziejmeé 1 nadale se bez nich nemiize obejit. Zlom vSak spociva
v tom, Zze Ffadu hypotéz nelze doposud obvyklymi prostiedky
z principidlnich divodd empiricky ovérit. Takovy ovérovaci
experiment by totiz svou latkovou a energetickou narocnosti
presahl fyzické moznosti celé sluneéni soustavy. Matematika
strojii poznavani ranych fazi vyvoje vesmiru; nejvice patrna
je pak tato skuteénost v inflaéni teorii vesmiru a teorii GUT
(velkého sjednoceni). Otazka dokonalé homogenity a izotropie
vesmiru vedla k teorii, ktera ji fe§i tzv. érou inflace = velmi
rychlym (exponencialnim) rozfouknutim kondenzovaného ves-
miru do dnes$nich méfitek a poté jiZ normalnim rozpinanim.
K popisu inflace a jesté ranéjsich fazi je tfeba teorii velkého
sjednoceni, resp. supersjednoceni.’! A podle slov samotnych
fyzikd je toto otazka zejména matematickych schopnosti a do-
vednosti resiteld. Vyznam objasnéni této faze vyvoje vesmiru
neni pouze v ukojeni lidské zvédavosti, ale, podobné jako v pfi-
padé koneénosti a nekoneénosti vesmiru, bude mit velmi prav-
dépodobné dusledky pro pojmovou vybavu, kterou se snazime
tento vesmir uchopit.

91X, T. Trinh: Les paramétres de I'Univers. La Recherche, & 162, 1985,
s. 53-63.
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Jako pfiklad mnohem obecnéjsiho pohledu ze strany samot-
ného fyzika mohou poslouzit 1ivahy Bernarda d’Espagnat,®?
jehoz prace se v podstatné mife soustfeduji na nase moznosti
zachyceni skutec¢nosti z pohledu fyziky.

Podstatna éast dila Bernarda d’Espagnat by se dala charak-
terizovat nazvem jedné jeho knihy: Hledani skuteénosti. Mize
nebo nemiize soucasnd fyzika potvrdit ¢ vyvratit existenci ne-
zavislé skuteénosti pfistupné nasemu poznani? Do jaké miry
je sdéleni fyziky v tomto ohledu legitimni? Samotna otazka —
skuteénost, jeji nezavislost a pfistupnost naSemu poznani —
neni samoziejmé nikterak nova, naopak, provazi celé déjiny
filosofie a védy od samych jejich poéatkd. S kazdym novym za-
sadnim poznatkem je v§ak tfeba ji opét kldst a hledat odpovédi
ve svétle novych ddaja a diive neznamych informaci. S ohle-
dem na vysledky soucasné fyziky, se Espagnat snazi ujmout
tohoto dkolu a ukéazat, co je mozné ocekdvat od dnesnich fy-
zikalnich teorii, jaka ofekavani naopak fyzika nikdy nemuze
splnit a nakolik jsou nékteré filosofické sméry s témito pred-
stavami v souladu.

Pri svém hledidni skutecnosti se Espagnat postupné dostava
k tomu, ze rozliuje nikoli dva vyznamy pojmu skuteénost (la
réalité), ale vychazi z pfedstavy dvou skuteénosti. Prvni je sku-
te¢nost nezavisla (le réel indépendant), je to svét ,sdm o sobé“.
Tato skuteénost je élovéku vzddlena a zastfena (le réel voilé).
Druha skuteénost je empiricka, k ni ¢lovék pronika stile in-
tenzivnéji s rozvojem védy (le réel empirique). O podobnosti
s Kantovym svétem véci o sobé a svétem véci pro nas by se
dalo hovorit pouze na prvni pohled. Ve skuteénosti neni hra-
nice vedend Espagnatem vibec tak striktni, je velmi rozma-
zand, nejasna a zdaleka ne nepfrekonatelna.

Espagnat se v tomto bodé neciti byt ani pozitivistou, ktery
s odmitanim metafyziky zavrhuje skute¢nost nezavislou a od-
mita o ni vlibec uvazovat, ani realistou, piisahajicim na sku-
teénost jako takovou, ale snazi se ve svém dile neustale pou-
kazovat na to, jak nas dnesni védy nuti pfijmout dualitu byti
a fenoménu.

92B. Espagnat: Penser la science ou les enjeux du savoir. Paris 1990.
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Espagnat jako fyzik nehodla v Zadném pfipadé zpochybrio-
vat empirickou skuteénost, dokud k tomu nejsou dostateéné
davody. Pravé na empirické zku$enosti a konstrukcich z ni vy-
chazejicich stavi vlastni argumentaci. Pouziti slova ,nejista“
vyhrazuje pro skuteénost nezavislou, ovéem i v tomto pfipadé

<

neni ,nejisté” zpochybnénim véci samé, ale spiSe vlastnosti
nejsou nejisté temné véci, do nichz narazime, ale spiSe stiny,
které vrhaji.

Ve shodé se svym pojetim dvoji skuteénosti, hovori Espag-
nat 1 o dvoji objektivité. Rozeznava objektivitu silnou (’objec-
tivité forte), kterd je prifazena nezavislé skuteénosti, a objek-
tivitu slabou (I’objectivité faible), ktera je vlastni skutecnosti
empirické a tedy i soucasné fyzice.



Poznatelnost vesmiru

Empirie a teorte

Pripomenme si piipad Aristotela a jeho dikazu geocent-
rismu vedeného z pozic empirickych pozorovani. Jestlize se
pozdéji ukazal geocentrismus jako chybny nazor, znamena to,
ze empirické prostiedky, které prevazné vedly Aristotela k jeho
formulaci, jsou neadekvatni kosmologickému pfedmétu? Ji-
nymi slovy, je kosmologie védou teoretickou, nebo empirickou,;
pouziti jakych prostiedki je opravnéné?

Kosmologie ma mimo jiné i tu zvlastnost, ze je budovana
— zejména ve svych pocateénich fazich — prfevazné jiz na ho-
tovych teoretickych tvrzenich (moderni kosmologie na STR a
OTR, anticka na mytologii), ktera jsou samoziejmé vysledkem
jinych obort a empiricka pozorovani slouzi viceméné jen na
dokresleni, upfesnéni, potvrzeni ¢i vyvraceni stavajicich teo-
retickych modeli.

Budeme-li za empirickou védu povazovat takovou disci-
plinu, ktera je schopna na zakladé svych vypovédi, jez se opi-
raji predevsim o zkuSenost a pozorovani, predpovidat nékteré
budouci udalosti, pak mizeme i kosmologii oznacit za védu em-
pirickou. (Piestoze nékteré predpovédi maji takovy casovy roz-
maér, zZe jejich verifikace je lidskému rodu bezprostfednim pozo-
rovanim nedosazitelna (kromé jinych divodia)). OvSem jestlize
budeme za jedno ze zdakladnich kritérii empirické védy pova-
Zovat redlnou moznost experimentu, je zfejmé, zZe kosmologie

vvvvvv

odpovida.?3

93Neni ale vyloucené, ze se v budoucnosti miZe stat védou empirickou i
z tohoto hlediska, ovSem pozadavky na materialni zabezpeceni mozného expe-
rimentu — technicka zafizeni a zdroje energie by byly srovnatelné s objekty
typu galaxie — zuistanou asi nesplnitelné. Sou¢asn4 véda je nucena vystacit
s ovéfenim diléich dusledkd komplexnich fyzikdlnich a kosmologickych teorii.
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Sjednocovaci teorie

Jednotna teorie véeho — mytus, nabozenstvi, filosofické
systémy, moderni ideologie s politickymi svétovladnymi am-
bicemi, ale 1 déjiny pfirodnich véd, zejména fyziky a jeji nej-
souc¢asnéjsi podoby — zde v8ude se muzeme setkat s pokusy
o jednotny a uceleny vyklad celého univerza, postizeni pod-
staty, hledani poéatku. Budeme-li sledovat spise prirodovéd-
nou stranku problému miiZeme za jednotnou teorii (nebo pres-
néji pokus o ni) povazovat kazdou ontologickou koncepci. Mohli
bychom tak prochazet déjinami poéinaje Thaletem a poukazo-
vat na to, jak jednotlivé pokusy jsou vlastné snahou o vysvét-
leni svéta veelku.

Mluvime-li vSak dnes o sjednocovacich teoriich, nemame
na mysli pouze to, Ze se pokousi jednotnym zpiisobem vylozit
rizna vétsinou empiricka fakta a pozorovani, coz je v podstaté
ucéelem kazdé teorie, ale jde o to, aby novy obecnéjsi vyklad byl
schopen v sobé zahrnout dosavadni teoretické koncepce, které
doposud existovaly nezavisle vedle sebe (at uz si konkurovaly
nebo ne). Tento typ sjednocovani miize byt doprovazen i znaé-
nymi zménami v pohledu na svét, zejména pokud sledujeme
predstavy o postaveni ¢lovéka ve vesmiru.

Prvni pripad velkého sjednocovani v tomto smyslu (se
dnes zfejmym, v tehdejsi dobé viak tézko uvédomovanym pro-
tiantropocentrickym akcentem) bychom v déjinach prirodo-
védy mohli ohraniéit jmény Kopernik — Newton. Kopernikiv
heliocentricky systém se postavil do ostrého nesouladu s vlad-
nouci aristotelovskou fyzikou, a i proto ziustaval dlouho pouze
hypotézou. Dilezity krok uéinil Galileo, ktery, protoZe presvéd-
¢en o spravnosti nového geometrického systému, hledal vycho-
disko v pfepracovani fyziky. Kepler, ktery odstranil prezivajici
nedostatky v Kopernikové systému ( Ptolemaiovy epicykly jako
disledku predstavy, ze planety se pohybuji v idedlnich kru-
hovych drahach) nalezenim skuteénych drah planet, prispél
ke ,kacifské“ myslence o neprivilegovanosti Zemé a ¢lovéka
ve vesmiru a Bruno tak opousti dalsi centristickou pfedstavu
o nasem misté v kosmu, i kdyZ tentokrat nepiichazi o své vy-
sadni postaveni ve stfedu vesmiru Zemé, ale Slunce, které se
navic stav4 jednou z mnoha hvézd v nekoneénu.
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Stale vsak plati Kopernik a Kepler na nebi a Galileo na
zemi, stale jesté preziva Aristoteltiv svét sublunarni a supra-
lunarni. Zavrsujici ¢in této prvni unifikace ¢ini Newton formu-
laci gravitaéniho zakona, ktery popisuje jak jevy pozemské,
tak i pohyby nebeské a fyzika je opét na jisty ¢as jedna. Touto
sjednocovaci etapou piiSel ¢lovék o iluzi hned nékolika privi-
legii. Zemé jiz nebyla nehybna uprostied vesmiru, okolo ni jiz
nebyla neménnd (tato doba je svédkem vybuchu supernovy)
sféra stalic, neplati na ni zvlastni fyzikdlni zdkony, ale naopak
Zemé je podfizena univerzalnim zdkonim vesmiru.%*

Ke druhé vlneé sjednocovani dochazi ve druhé poloviné 19.
stoleti. Samozfejmé, Ze nemam v dmyslu zabyvat se viemi
syntetickymi teoriemi, dokonce ani ne véemi ve fyzice, pouze
pripomenu Maxwellovu teorii elektromagnetického pole, ktera
tvofila predstupern k pozdéjsimu sjednocovani spojenému se
jménem predevsim A. Einsteina. Nutnost uvést do souladu uz
ne pouze dvé vedle sebe stojici (jako tomu bylo v pripadé Gali-
lea a Kopernika) teorie, ale dva rozdilné piistupy ke svétu —
pohled klasické mechaniky budujici na absolutnich entitach
a nazorném svété lidskych smysli a koncepce svéta nenazor-
ného, nesmyslového, svéta €astic, vysokych rychlosti, poli — ma
za nasledek opusténi dalsi antropocentrické pozice. Z daleko-
sahlych disledkua této syntézy, jejimz vysledkem byla speci-
alni a posléze obecna teorie relativity, (tj. zavrzeni myslenky
éteru jako prvku absolutni vztazné soustavy, poznatek o kon-
stantni a mezni rychlosti svétla, jednota gravita¢niho a setr-
vaéného zrychleni, idea ¢asoprostorového kontinua) bych zde
chtél zduraznit to, Ze élovék musi opustit pozici vesmirného
~Lasomeérice”, ,rychloméfi¢e“ apod., tj. musi se vzdat pred-
stavy existence a pouzitelnosti absolutni vztazné soustavy a
prijmout myslenku, Ze pozemsky pohled na ¢as, prostor, po-
hyb, rychlosti je pohled jednoho z nekoneéné mnoha teoreticky
moznych pozorovatelii ve vesmiru.%

Dobu treti viny sjednocovani pravé prozivime. Béhem
dvacatého stoleti se fyzika ustalila na étyfech fundamental-
nich interakeich (gravitacni, elektromagnetické, jaderné silné

94J. Grygar, Z. Horsky, P. Mayer: Vesmir. Praha 1979, s. 391-393.
95R. P. Feynman, R. Leighton, M. Sands: Feynmanove prednasky z fyziky.
Bratislava 1980, J. Horsky: Uvod do teorie relativity. Praha 1975.



112 Sjednocovaci teorie

a slabé) a souéasnost je poznamenana usilovnou snahou najit
teorii, které by se podarilo tyto étyfi zdkladni interakce sjed-
notit. Diléitho dspéchu bylo dosazeno v pribéhu 70. let, kdy
byla zformulovana teorie elektroslabé interakce ( Weinberg,
Glashow, Salam — Nobelova cena, teorie potvrzena objevem
intermediarnich bosoni), na fadé je GUT (Grand Unification
Theory) teorie velkého sjednoceni, ktera pribere i interakci
silnou a jakmile se to bude tykat i interakce gravitac¢ni (super-
sjednoceni), jeden z velkych sni fyzikd bude naplnén.%

Super-
sjednoceni

GUT

Elektro-
slaba i.

OTR

STR -

Minkowski

Maxwell

Newton

Aristoteles

pad téles
pohyb neb. téles
setrvaénost
sila

éter

prostor

as

elektfina
magnetismus
slabd i.

silnd i

Zda se, Ze se zde opét objevil ndznak toho, Ze obraz svéta roz-
drobeny v jednotlivé empirické zkuSenosti vykazuje pomérné
silné tendence k antropocentrismu, ¢éi snad pfesnéji k jeho né-

963, W. Hawking: Struéné déjiny &asu. Praha 1991, G. Gamow: Pan Tomp-
kins v fisi diva. Praha 1986.
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kterym podobam. To se ostatné pokousim naznadéit predchaze-
jicim naértkem, i kdyZ je zfejmé, Ze ani racionalisticky pfistup
ke svétu (sjednocovaci teorie) nemusi zistat a také nezistava
bez jinych antropocentrickych iluzi, ¢ dokonce vytvari nové.

Nesmysiné otdzky

~Devons-nous essayer de remonter plus loin que 'atome
primitif?97 je otazkou, ktera je podstatou viech uvah o poca-
teéni singularité.?® Rekneme-li, ze singularita znamena ¢asovy
potatek vesmiru, laik (a nejen on) se okamzité zeptd, co bylo
predtim. Podobnd otdzka zaznii v souvislosti s prostorem: kam
se vesmir rozpina, co je za jeho hranicemi atd. Fyzikové odpo-
vidali (dnes jiz je to témér historie, i kdyz kapitola ne jesté
definitivné uzaviena) na takovéto otazky nékolika zpusoby.

1. Je-li singularita chapana jako absolutni pocatek, ktery
ma statut nikoliv pouze matematické abstrakce, ale i fyzikalni
reality, je tato singularita i po¢atkem ¢asu a nema pak smysl
se ptat, co bylo pfed, protoze pfed ni nebyl ¢as a veskera ¢asova
urceni ztraceji sva) vyznam. Podobné i s prostorem. Koneény
uzavieny vesmir je neohraniéeny, nema hranice, nema tedy
smysl se ptat, co je za nimi.*® (Pro filosofii se tu objevuje pro-
blém nesmyslnych otdzek — viz ddle — a fyzikové se pii této
prilezitosti éasto dovolavaji sv. Augustina,!?® ktery, kdyz mél
odpovédét na otazku, co délal Bih pred stvofenim svéta, pry
fekl: ,Biih bud neexistoval, nebo délal peklo pro hlupaky, kteii
kladou podobné otazky*“.10!)

97Je mo#né se dostat d4l neZ k praatomu? G. Lemaitre: Rayons cosmiques
et cosmologie. Louvain 1949, s. 36.

987 bohaté literatury tykajici se problému singularity je moZné pfipome-
nout R. Penrose: Singularities in Cosmology in Confrontation of Cosmological
Theories with Observational Data. Symposium [AU, &. 63, Dordrecht 1974,
s. 263-273, S. Hawking: Une bréve histoire du temps: du big bang aux trous
noirs. Pafiz 1989, V. Ullmann: Gravitace, ¢erné diry a fyzika prostorocasu.
Ostrava 1986.

99A. Tursunov: Od mytu k védé. Praha 1978, s. 109-122.

100 Aniz by vdak nutné byli na stejnych pozicich jako naptiklad E. A. Milne:
Modern Cosmology and Christian Idea of God. Oxford 1950.

01E ]. Parnov: Na kfiZovatce nekonetna. Praha 1974, s. 58-584. 1. Tretera
v Dgjinach filosofie, dil II. Praha 1986 uvadi Augustinovu odpovéd’ v podobé:
»~Buh v oné dobé pripravoval peklo pro vyzvédaée svych tajemstvi.“ s. 27. Dale
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2.V extrémnich podminkach singularity doslo i ke zménam
casoprostorovych forem a nelze zde uplatnit éasové a prosto-
rové pojmy odvozené z naseho makrosvéta. Casova a prosto-
rova uréeni zde opét ztraceji sviij smysl.102

3. V koneéném ¢ase se odehralo nekone¢né mnozstvi uda-
losti (ovSem pouze v piipadé, ze ¢as je spojity; ma-li diskrétni
povahu, bude i mnozstvi udalosti koneéné). Budeme-li vsak
chapat ¢as jako miru zmény materialnich procest = udalosti,
nelze jim pripisovat charakteristiky zdsadné odlisného vyz-
namu a zdanlivé kompromisni odpovéd se stane vnitiné kon-
troverzni. (Rekneme-li: nekoneéné mnoho obéhu Zemé kolem
Slunce, znamena to nekoneéné mnoho let, ¢asu. Cas je pouze
jinym vyjadienim pohybu, mnoZstvi udalosti, materidlniho dé-
je.)

4. Stavajici teorie neni schopna jev, jako je singularita, vy-
svétlit, a tak nelze na uvedené otazky odpovédét. S odpovédi
Jje tieba pockat na teorii novou, ktera bude brat v ivahu kvan-
tové jevy v superhustych stavech hmoty, napriklad kvantova
teorie gravitace, teorie GUT (velkého sjednoceni).

Kromé toho, zZe veskeré tyto otazky jsou tradi¢nimi tématy
filosofie, jejichZ feSeni dnes oviem piebira fyzika, nebot dispo-
nuje (bude disponovat) prostifedky k jejich zodpovézeni, maji
svou filosofickou dimenzi (a filosofové tedy 1 jisté opravnéni
o nich uvazovat) také proto, Ze poskytuji nemalou inspiraci
pro rozvoj filosofie a obohacuji nas obraz svéta. Jednou z tako-
vych inspiraci mize byt i problém nesmyslnych otazek.

Co je to ,nesmyslnd otdzka“? Vyjdeme-li z toho, Ze smysl je
jednim z blizSich uréeni néjakého vztahu — v nasem pripadé
vztahu teorie (relativistické kosmologie) a naroki (otazek) na
ni kladenych — pak nesmyslna otdzka znamena nerespek-
tovani ¢ deformaci tohoto vztahu kladenim neodpovidajicich
pozadavki. Miazeme potom rozeznavat nékolik typt nesmysl-
nych otazek:

Absolutné nesmysiné, na které nelze principidlné odpové-
dét, protoze jejich nesmyslnost je dana vztahem k jejich vlast-
nimu obsahu. Je moZno je nazvat také tautologicky nesmyslné.

z textu vyplyvd, Ze Augustin hovofi o stvoreni svéta Bohem ne v ¢ase, ale
s ¢asem.
1024, Tursunov: Od mytu k véds. Praha 1978, s. 109-122.
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Prikladem tautologicky nesmyslné otazky muze byt dotaz ,co
je za hranicemi vesmiru“, jestlize vesmir chdpeme jako vse, co
existuje; jako svét, 1 kdyz tfeba koneény, tak neohraniceny.

Relativné nesmysiné, na které nelze odpovédét prostredky
dané teorie, jejich nesmyslnost vyplyva ze vztahu k teorii, v je-
jimz ramci jsou nezodpovéditelné. Tyto otazky miZeme dale
délit podle toho, kterymi prostfedky teorie nemiiZe odpovédét.
Je mozné rozliSovat otazky teoreticky nesmyslné, které smé-
fujf zcela mimo ramec teorie, a ta tudiZ nedisponuje prostfedky
k formulaci adekvatni odpovédi, a empiricky nesmyslné, na
néz nelze odpovédét pouze empirickymi prostredky.l% Z toho
je patrné, ze teoreticky nesmyslna otazka nemd ani své em-
pirické opravnéni v dané teorii, oviem empiricky nesmyslna
muze mit opravnéni teoretické. S timto typem otazek ( empi-
ricky nesmyslnymi s teoretickym vyznamem) se pomérné ¢asto
(spolu s absolutné nesmyslnymi) setkivame pravé v kosmolo-
gii, kde Fadu teoreticky opravnénych tvrzeni nelze empiricky
ovérit z principidlnich divodi; podminky k realnému experi-
mentu pFesahuji mnohonasobné napfiklad latkové a energe-
tické moznosti celé sluneéni soustavy.1%4

Filosofie si nemuze narokovat pravo posledniho slova pii
vybéru z uvedenych odpovédi, jak nam je podavaji fyzikové,
ale z uvedeného rozboru vyplyv4, zZe filosoficky nejpfitazlivéjsi
je odpovéd’ étvrta, tedy konstatovani, Ze zminéné otdzky zis-
kaji (mohou ziskat) sviij smysl vytvorenim nové teorie. A je vice
nez pravdépodobné, Ze v této nové teorii najde své misto i tvr-
zeni o kvalitativnich zménach ¢asu a prostoru v podminkach
singularity.

103pPgdobnost s Carnapovou klasifikaci vét je zde pouze vnéjsi. Nesmysina
otdzka neni totéZ co podle Carnapa nesmyslna véta, ktera pouze budi zdani
véty a jejiz verifikace by byla absurdni. Nesmyslné otdzky jsou plnohodnotné
véty, které nepostrddaji vyznam, ovSem tento se miji s teoretickym koncep-
temn, kterému je tato otdzka uréena a je v tomoto konceptu nezodpovéditelna.
Podle Carnapova déleni by tedy tyto otazky spadaly spiSe do okruhu vét smys-
luprostych, které jsou neverifikovatelné.

1048rgyv. A. Tursunov: Osnovanija fizi¢eskoj kosmologii in Filosofija i osnova-
nija jestéstvennych nauk. Moskva 1981, s. 74-106.
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Horizonty pozndni

V béZném jazyce pojem horizontu oznacuje hranici, ktera
déli svét na dvé ¢éast: oblast dostupnou okamzitému pozo-
rovani, a oblast pozorovateli nepfistupnou z daného mista.
Chceme-li zménit sviij horizont na Zemi, sta¢i, abychom zmé-
nili své pozorovaci stanoviété, jinymi slovy, horizont (jeho vy-
mezeni) je do velké miry v moci pozorovatele. Pojmy horizontu,
jak se ho uzivd v kosmologii a v béZzném jazyce, maji spolecné
vsak jen to, Ze jsou uréitou hranici. Zpasoby jejtho vymezeni
jsou jiz vSak podstatné rozdilné.

Jednim ze zdakladnich typi horizontu v kosmologickych te-
oriich je horizont udalosti, ktery nachazi své uplatnéni v po-
nékud svéraznéjsi teorii steady-state (stalého stavu) nebo v te-
oriich popisujicich extrémni stavy hmoty v prostiedi a okoli
¢ernych dér. Horizont udalosti je vysledkem takového soubéhu
podminek, kdy signal, ktery by mél zprostiedkovat vztah mezi
objektem a pozorovatelem, by musel vyvinut rychlost vyssi
nez je rychlost svétla, aby prekonal bariéry (extrémni gra-
vitace ¢erné diry, pohyb zdroje v expandujicim, aviak stile
stejné hustém vesmiru), které mu brani opustit misto udalosti,
o niz by nesl informaci k pozorovateli. Tato rychlost je zfejmé
pro materidlni objekty nedosazitelna, a tak miizeme rici, ze
horizont udalosti je takova mez, éasoprostorova hyperplocha,
ktera oddéluje uddlosti, jez byly, jsou a budou pozorovatelné,
od udalosti, které z uvedenych divodu zistanou principialné
nepozorovatelné.

Druhym typem horizontu je horizont éastic. Toto pojeti
horizontu je vlastni pfedevsim relativistickym modeldm, tj.
modelim, které popisuji vesmir jako expandujici z pocateéni
singularity. Pozorovatel a objekt ve vesmiru se podle téchto
modeli neustdle vzdaluji (bereme-li v dvahu kosmologicka
méiitka), rychlost vzdalovani roste s ¢asem, nepresahne vsak
rychlost svétla.1%

Jakykoliv signal z libovolného objektu dorazi k pozorovateli
a7 po jistém intervalu (jeho velikost je pfimodmérna vzdale-
nosti objektu a pozorovatele). Maximalni vzdalenost, odkud
k nam mohl za znamych podminek (stafi vesmiru, mezni rych-

105Q. Obtirka: Horizont vesmiru. RiSe hvézd, ¢. 4, 1983, s. 70-71.
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lost svétla) dospét jakykoliv signal, je vzdalenost horizontu
éastic. Je ziejmé, Ze tato vzdalenost se s casem zvétsuje. Hori-
zont ¢astic je tedy takova plocha, ktera oddéluje pozorovateli
éastice, které se staly pozorovatelnymi do jistého okamziku
(tj. pFekrocily horizont), od éastic, které jsou dosud nepozoro-
vatelné (horizont prekroé¢i az v budoucnosti).

Zasadni rozdil mezi obéma horizonty spociva z hlediska fi-
losofie v problému poznatelnosti. Pro pozorovatele, jehoZ jedi-
nym horizontem by byl horizont éastic, by v podstaté neexisto-
valy ve vesmiru takové udalosti, které by se jednou nemohly
stat objektem poznani. Byla by to jen otdzka vzdalenosti ob-
jektu, tj. otdazka €asu, kdy by o daném jevu mohl ziskat in-
formace. Redlny vesmir v8ak kombinuje rdzné horizonty, a
tak pozorovatel skuteéného vesmiru ma situaci ponékud slo-
ruzné vzdalenych objekti k nému putuji rizné dlouho, ovsem
navic v oblasti vymezené timto horizontem existuji enklavy,
jejichz hranice tvoii horizont udalosti. Takovymi objekty jsou
naptiklad télesa s extrémni hmotnosti uzaviena pod Schwarz-
schildovym polomérem (¢erné diry). Poznatelny vesmir v sobé
ukryva nepoznatelné déje, udalosti. Jaky je jejich charakter?

Je zfejmé, ze myslenka problematizace teze o poznatelnosti
svéta neni vyplodem prosté spekulace, ale dasledkem zvlast-
nosti ¢asoprostorové struktury naseho vesmiru, resp. nékte-
rych jeho objekt. Horizont udalosti totiz vymezuje oblast jevi
nepozorovatelnych z davodu principialni nedosazitelnosti Gni-
kové rychlosti pro ¢astice existujici pod (za) timto horizontem.
Abychom se mohli cokoliv dovédét o jakékoliv udalosti odehra-
vajici se pod timto horizontem, musel by ,posel® této zpravy
prekonat rychlost svétla, aby se dok4zal odpoutat od mista déje
a dostat se do kontaktu s pozorovatelem stojicim vné tohoto
horizontu (s nami). Je-li v8ak v nasem svété rychlost svétla
rychlosti limityjici, pak je také maximem pro realizaci jaké-
hokoliv vztahu a je jasné, Ze mezi pozorovatelem a udalosti,
vzdjemné oddélenych zminénym horizontem, zadny vztah —
tedy ani poznavaci — se nemuze uskutecnit. Z téchto radka
muzZeme vyvodit nasledujici zavéry:

1. Je-li vyloucen jakykoliv vztah véetné vztahu poznava-
ciho, nezbyva nam nez se ,smifit* s tim, ze udalosti, jez se ode-
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hravaji pod timto horizontem, zdstanou pro nas nepoznatelné.
(Poté se jesté muzeme zeptat, zda je tento typ nepoznatelnosti
v naSem svété nécéim zcela novym. Je pravdépodobné, ze se
naptiklad v dé&jinach evoluce Zivota odehrdly udalosti, které
jsou jiz pro nds nedosazitelné. Soucasné je viak treba mit na
paméti, Ze tato nepoznatelnost necharakterizuje cely svét, ale
je ¢asové a prostorové omezend. Tyka se pouze nékterych ob-
jektl, resp. udalosti odehravajicich se v ramci téchto objekti,
a dale se tykd pouze uréité faze vyvoje téchto objekta. A v Zad-
ném piipadé nelze tuto nepoznatelnost ontologizovat, nebot
nevyplyva pouze z povahy samotnych objektii, ale z povahy
naseho vztahu k nim).

2. Je tfeba si uvédomit, Ze jsme zminénou nepoznatelnost
odvodili z ne pozorovatelnosti nékterych udalosti. Otazka pak
bude znit, zda nepozorovatelnost — empiricka zaleZitost —
znamend vzdy nutné nepoznatelnost i teoretickou. Je ziejmé,
Ze tomu tak nebude, a my tak mtizeme hledat vychodisko v tvr-
zeni, Ze se jedna o nepoznatelnost empirickou, ktera nevylu-
Cuje teoretické poznani. Zde se véak mtZeme setkat s namit-
kou, na kolik je teoretické poznani zcela odtrzené od empirie
jesté poznanim a nakolik je to jiZ jen prazdna spekulace.

3. Dalsi feSeni naAm nabizi predpoklad existence tachyoni
— castic, které by se pohybovaly nadsvételnou rychlosti. Po-
tvrzeni pravdivosti tohoto pfedpokladu by znamenalo, ze pod-
minénost poznani, ktera je ddna limitujici rychlosti svétla, by
se stala pfekonanou zalezitosti. Samozfejmé i zde mtGzZeme vy-
slovit namitku. Pfi uréeni mezni rychlosti pro Sifeni signalt
principidlné neni dalezitd ¢iselna hodnota této hranice, ale je
podstatné to, zZe tato hranice existuje. Zda bude uréena rych-
losti fotont, nebo tachyont, neni v tomto pfipadé vyznamné.
A kdybychom odmitli existenci této hranice, zfejmé by to zna-
menalo, Ze se vracime k Newtonovi a jeho mys§lence absolutni
simultdnnosti, nekoneéné rychlému, okamzitému pisobeni na
dalku — a s tim souvisejicim absolutnim ¢asem ( a v ddsledcich
pak celou Newtonovou koncepei absolutnich entit).

Poznatelny vesmir je nepoznatelny

V predchazejici ¢asti byla nabidnuta FeSeni viceméné fyzi-
kalni, naznak filosofické odpovédi by mohl snad vypadat takto:
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Kategorie poznatelné a nepoznatelné v celém svém i dnes pou-
zivaném vyznamu vznikly mnohem dfive, nez byly k dispozici
souéasné poznatky z kosmologie a teoretické fyziky. Jejich po-
uziti také nebylo nijak problematické; byly odvozeny ze svéta
dostupného lidskym smyslm a predstavam, ze svéta, ktery
bylo mozZno popisovat polaritami koneény-nekoneény, spojity-
pretrzity apod., jez byly chapany absolutné. OvSem pii pie-
chodu naseho poznani z makrosvéta na kvalitativné jinou dro-
ven organizace materialni skuteénosti, na aroven mikro- a me-
gasvéta, se zaéala projevovat nedostateénost absolutniho cha-
pani téchto protikladi, ba snad dokonce nepatriénost pouZziti
téchto pojmi ve zminénych oblastech, kde se pouzivaji pouze
proto, Ze nic lep§iho po ruce nemame. Dnes jiz nikdo nepochy-
buje o relativnosti ve vztazich spojitého a diskrétniho, mozna
i kone¢ného a nekoneéného; proé by se tedy toto pojeti mélo
vyhnout doposud absolutné chapanému vztahu poznatelného
a nepoznatelného? Relativizace pojeti poznatelnosti a nepo-
znatelnosti by samozfejmé nefesila jen tento jediny pripad,
ale mohla by pomoci p#i osvétleni dal§iho problému v kosmo-
logii (filosofického problému v kosmologii, nikoliv problému
kosmologie), kterym se stala po formulovani teorie infla¢niho
vesmiru otdzka poznatelnosti ve vztahu ke kosmologickému
principu.

Kosmologicky princip byl zformulovan jako predpoklad, ze
vesmir je homogenni a izotropni, pfedpoklad, ktery se kromé
nékolika tézkosti osvédéil jako velice plodny. (Dnes pozorova-
telna ¢ast vesmiru ma rozmér 102%cm. V méfitku 10%%cm a
vétsim je vesmir homogenni, v méfitcich mensich je nehomo-
genni). Je-li rozlozeni hmoty ve vesmiru rovnomérné ( homo-
genita) a neni-li Zidny smér a bod v prostoru preferovan ( izo-
tropie), mazeme z toho vyvodit nasledujici zavér: je-li vesmir
poznatelny zde, je teoreticky poznatelny i kdekoliv jinde a cely
vesmir je tak poznatelny.

Pivodné byl kosmologicky princip chdpdn predev§im ve
smyslu vychoziho predpokladu. Znamenalo to, Ze se vesmiru
nevnucuje Zadny predikat a kosmologicky princip slouzi pre-
dev&im jako princip heuristicky.

Disledné uplatnéni kosmologického principu ma v8ak ne-
zanedbatelné disledky pro vychozi tvrzeni o poznatelnosti ves-



120 Poznatelny vesmir je nepoznatelny

miru. S rostouci dokonalosti pozorovacich technik astronomie
se totiz ukazalo, Ze vesmir az p¥ilis dokonale odpovida to-
muto principu, Ze je homogenni vice, nez teoretikové ocekavali,
Ze mj. ma stejné vlastnostiiv oblastech od sebe vzajemné vzda-
lenych natolik, Ze nikdy za celou dobu trvani naseho vesmiru
(a pfi platné zakonitosti konstantni rychlost sifeni svétla) se
jesté nemohli kontaktovat, pfedat si Zzadnou informaci, a my
ji tam presto nachdzime. Potvrzuje se tim sice kosmologicky
princip, ale nevysvétluje se tim p#ic¢ina: proé je vesmir tak do-
konale homogenni a izotropni.'%¢

Objasnéni pfechazi do oblasti teoretického poznani a vznika
teorie inflaéniho vesmiru. JestliZe neni moZné vysvétlit
zpusob piedéani informace, kterou nalézame v rdznych oblas-
tech a ktera tak pfedana byt musela, ze stavu dnes pozorova-
ného, je nutné hledat teoretické vysvétleni v minulych stavech
vyvoje vesmiru. Dostiavame se tak do velmi ranych fazi jeho vy-
voje (do doby 10~%3s vzdalené od velkého tiesku), kdy dochazi
k tzv. velkému nafukovani, ¢i éfe inflace, ¢imz je oznaéovan
proces, pFi kterém vesmir zvétSuje své rozméry asi o 40-50
fadd. Timto zptsobem se informace piivodné koncentrovana
v malém objemu omezeném tzv. kauzdlnim horizontem (
hranice vymezujici oblast, ve které je fyzikdlné mozny prenos
informace, je mozné kauzalni pisobeni) ,rozfoukne“ do oblasti
svym objemem pievysujici dnes pozorovatelny vesmir.1%7 Vy-
svétluje se tak homogenita a izotropie naseho vesmiru, ale
soucasné vznika i pfedstava vesmiru pluralistického, ktery
sloZen z éasti vzniklych z ostatnich oblasti omezenych kauzal-
nim horizontem, tedy z oblasti, jejichZ vlastnosti se mohou
podstatné liSit od vlastnosti nageho vesmiru a vSech jinych.
Zustava tak v platnosti tvrzeni, Ze nas vesmir je poznatelny,
ale ostatni domény (&i bubliny) jsou nepoznatelné, protoze to,
co bylo ohraniéeno kauzalnim horizontem se vyvinulo ve zcela
odlisné svéty, svéty osobitych fyzikalnich vlastnosti a zako-
nitosti, svéty, mezi kterymi neni Zzadné spojeni. Od puvodni
teze, Zze vesmir je poznatelny, se tak dostavame pFes empiricka
fakta a hypotézy na nich postavenych k tvrzeni o nepoznatel-

106p, Andrle: Kosmologie a samoziejmosti in Vesmir 1984/5, s. 144, X. T.
Trinh: Les parameétres de 'Univers. La Recherche, ¢. 162, 1985, s. 53-63.
1077, Mikuldsek: osobni sdéleni 1984.
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nosti Vesmiru, jehoZ je nas vesmir soucdsti. Nebo jesté hare:
my ani s jistotou nemizeme tvrdit, zda nas vesmir ma néjaké
ssousedy“ v ramci pluralistického Vesmiru. Neni vsak tieba
okamzité prechazet do tabora gnoseologickych pesimistd; do-
mnivam se, Ze tvrzeni o nepoznatelnosti nam nemusi brat chut
k dalsimu pozndvani. Vidyt s takovymito typy nepoznatel-
nosti, jak jsem jiz naznacil v predchazejici éasti, se setkavame,
prezenu-li to nepatrné, téméf denné. Tak jako jsou ¢asové a
prostorové omezeny udalosti typu ,historickd nepoznatelnost®
(=nemoznost ziskat relevantni informace o nékterych déjin-
nych udalostech) stejné tak jsou omezeny €asoprostorovymi
hranicemi udalosti ,.ontologické nepoznatelnosti“ skryté pod
horizontem udalosti nebo i celé vesmiry v sousednich domé-
nach. Jedna se o nepoznatelnost, ktera je integralni souéasti
naseho svéta (skuteéného ¢i teoretického) a jedinou potiz mize
¢init setrvaénost naseho mysleni, které, ve shodé s makrosve-
tem, jenz je formuje po celé véky, si stdle vynucuje striktné
alternativni feSeni bud-anebo. Ano nebo ne. Otec nebo matka.
Leva nebo prava. Podmét nebo pfisudek. Zivot nebo smrt. Po-
znatelny nebo nepoznatelny. Nékteré typy polarit koriguje sam
Zivot prostfednictvim nasi zkusenosti. Dobro a zlo jiz neni tak
jasné oddélitelné jako v pohddkach, pfitel i nepfFitel se mohou
projevit velmi neoéekavané, laska a nenavist si méni saty, . . .

Pro¢ by nds poznatelny vesmir nemohl byt také trochu
nepoznatelny?






