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JOSEF KROB

OD OBRAZU STATICKEHO SVETA K POJETI
DYNAMICKEHO VESMIRU

Pohled na oblohu a sledovani nebeskych téles po tisicileti vyvoldvalo
v pozorovatelich pfedstavu stdlosti a pravidelnosti, davalo tu$it vécny rad, ktery
se na nebesich zdal byt nejvice zfetelny, a ujistovalo kazdého, Ze neni nic jistéj-
§iho, trvalej§iho a stabilnéjsiho nez vesmir, jehoZ je Clovék nedilnou soucasti.

Prijeti my$lenky, Ze vesmir ma své déjiny, tak nebylo nijak snadnym aktem,
doslo k nému velmi pozdé a samoziejmé to tizce souviselo se zm&€nami predstav
o dalSich charakteristikdch vesmiru ¢i dokonce to bylo t€mito zménami podmi-
néno. Jednou z té€chto zakladnich charakteristik byly rozméry, které se v pred-
stavach filosofi od antiky aZz po odhady sou€asnych astronomi zvétSily
o n€kolik fada. Predstavy prvnich filosoft se pfili§ nelidily od toho, jak velikost
vesmiru zprostfedkovavala posluchac¢im mytologickd vypravéni. Vesmir byl
stale tak maly, jako v dobach, kdy Ikarovi staCilo vystoupat nékolik desitek Ci
snad stovek metrii nad zemsky povrch, aby se natolik citelné€ pfibliZil Slunci, Ze
mu jeho Zar rozpustil vosk na kfidlech, kdy stacila chvilka nepozornosti, aby
Faeth6nlv sluneéni viiz narazil do hvézd a pfi odrazu jen tak mimochodem
osmahnul do Cerna Etiopany. Sumersti knéZi si nechali stavét své zikkuraty,
z nichZ pozorovali déni na obloze, samozfejmé nikoli proto, aby unikli z dosahu
svéte] velkomest ¢i prekonali jejich smogovou prikryvku, ale prosté proto, Ze
véfili, Ze se tak znatelné pfibliZi ke hvézdam, které je zajimaly.! Ostatné pied-
stava malého vesmiru viceméné lidskych rozméni byla rozhodné psychologicky
tinosnéj8i a nakonec byla odivodnéna i historicky — podle vétSiny mytd pfece
nejdfive bohové stvofili zemi a vodstva a vlastné aZ ze zbylého materidlu udé-
lali nebesa jako kulisu pro misto vénované ¢lovéku.

S rozvojem geometrie, s rostoucim poCtem stile pfesnéjSich pozorovani
a pfedev§im s nabyvajici odvahou pouZzit dosaZenych poznatkii k netradi¢nim
zavéram se rozméry vesmiru v lidskych pfedstavach postupné zvét3uji a dosta-

1 Voln& podle Timothy Ferris: Histoire du cosmos de I’antiquité au big bang, Paris 1992, s. 16
(pfeloZeno z anglického originadlu Coming of Age in the Milky Way, NY 1988).
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vaji se na uroven rozméri geografickych. Pro Herakleita je Slunce je$té srov-
natelné s velikosti Stitu, Anaxagoras uvadi, Ze je moZnd mnohem vétsi neZ cely
Peloponés. Nejodvazng;si je v odhadech velikosti vesmiru Ptolemaios, podle
kterého je Zemé pouhym bodem vzhledem k nebi. I tak ovsem pro cely vesmir
staCi rozméry, které jsou srovnatelné se vzdalenosti Zemé od Slunce. Odhady
t€chto rozmérd samozfejmeé tzce souviseji s pfevladajicim geocentrickym nazo-
rem. Za pifedpokladu nehybnosti Zemé& se musi pohybovat ostatni nebeska télesa
a kdyby se nachazela v prili§ velkych vzdélenostech, musela by se pohybovat
nesmirné rychle, aby jejich pfesuny odpovidaly pozorovanym stavim. O neko-
ne¢ném vesmiru takto ovSem viibec neni rozumné uvaZovat. Pro nehybnost Ze-
mé a tim i malost vesmiru svéd¢i i fada argumentl; kromé Aristotelovy teorie
pfirozenych mist a jeho dikazu zaloZeném na neménném tvaru souhvézdi bylo
vSem stoupenciim geocentrismu naprosto jasné, Ze pfi pohybu Zemé okolo
vlastni osy by musel stale foukat velmi silny vychodni vitr a stadiony olympij-
skych her by musely vypadat jinak, protoZe takto by zdvodnici ve skoku dale-
kém koncili daleko na zapadnich tribunach. V této situaci je mnohem starsi
Aristarchliv heliocentricky model vyZadujici podstatné vétsi vesmir s rozméry
jiZz astronomickymi a jeho predpoklad, Ze Slunce svou velikosti pfesahuje roz-
méry zemského globu, naprosto absurdni a nepfijatelny.? Pfijat je geocentricky
model ptolemaiovskych rozméri, které nedosahuji ani skutecné vzdilenosti
Zemé od Slunce, Zemé je nehybnd, vesmir staticky.

Rozpad antického svéta, fyzické zniCeni pisemnosti, vypaleni celych kniho-
ven a nastup viry upfednostiiované pfed rozumem znamend zakonzervovani na
dlouhou dobu malého geocentrického vesmiru bez déjin. Astronomické rozméry
vesmir ziskava zpét aZ se znovuobjevenim antické védy a rustem sebevédomi,
které Clovéku dovoluje postavit se tvafi v tval nesmirné rozlehlosti vesmirné
prazdnoty, i kdyZ ne vSichni jsou toho samoziejmé schopni. Ti odvazné&;jsi konci
se svym pfesvédCenim na hranici, opatrnéjsi skryvaji své ndzory za hypotetic-
nost geometrickych uspofadani, klasicka fyzika konstruuje argumenty proti ne-
konecnosti vesmiru. Olbersuv (také fotometricky) paradox ukazuje, Ze v neko-
ne¢ném vesmiru, ve kterém by samozfejmé bylo nekonecné mnoZstvi hvézd, by
nas pohled, at bychom se ze svého stanovi$t€ na Zemi podivali kterymkoli smé-
rem na nocni oblohu, musel narazit na svitici hvézdu. Na obloze by nebylo tem-
ného mista, zarila by jako Slunce ve dne. A protoZe je ve skute€nosti v noci
tma, musi byt vesmir kone¢ny s koneénym poltem hvézd. Argument jasny
a jednoduchy, ve statickém vesmiru bez dgjin je neochvéjny. Na jeho vyvraceni
bylo potfeba pockat, aZ hvézdam zlistane jejich stalost jenom ve jméné, aZ bude
vesmiru pfiznana jeho historie. Stejné€ jako geocentricky vesmir musel byt maly,
staticky vesmir musel byt konecny.

Vesmir se v predstavach zacina zvétSovat postupné s pfichodem nové techni-
ky — roku 1778 sestrojil William Herschel teleskop, s jehoZ pomoci o tfi roky

2 Ov3em i tento nepfijatelné obrovsky vesmir ma polomér rovny &tvrtin€ vzdélenosti k ndm
nejbliZsi hvézd&. Timothy Ferris: Histoire du cosmos..., s. 36.
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pozdéji objevil ve slune¢ni soustavé nové téleso, které se ukazalo byt planetou.3
Uran tak nejen rozmnoZil planetdmi rodinu, ale ukdzal na moZnosti, které nabizi
technika. Aby se viak plné€ dalo prejit od odhadid vesmirnych vzdilenosti ma-
ximalné astronomickych ke vzdalenostem galaktickym nebo dokonce kosmolo-
gickym, bylo tfeba ziskat novy zpisob méfeni a odhadu, v tomto pfipad€ pfejit
od geometrického urCovéani vzdélenosti k fyzikdlnimu. S nastupem novovéké
védy jiZ neni nejmens$i pochybnosti o tom, Ze hvézdy jsou ttvary stejného fadu
jako naSe Slunce a v dobg jejiho nejvétsiho rozvoje vesmir ziskava galaktické
rozmery. Studium spekter hvézd umoZiuje sestavit tabulky poméri jejich ab-
solutni a zdéanlivé svitivosti a jejich vzdélenosti,* mile &i kilometr se stavaji
velmi malou mirou pro méfeni vesmiru a pro vyjadfeni vzdalenosti se nadale
pouZivaji svételné roky, astronomické jednotky a parseky.’ Je tfeba jesté roz-
ptylit mlhu nejasnosti kolem mlhovin® — jsou soulésti galaxie, nebo je galaxie
celym vesmirem? To je spor, ktery se tdhne az do dvacéatych let 20. stoleti a je
rozhodnut diky objevu dal§iho typu hvézd a pozorovani spirdlni mlhoviny, které
v roce 1923 uskutecnil E. Hubble, kdyZ s pomoci nové techniky ur€ovani vzda-
lenosti zjistil, Ze tyto dtvary se nachézeji daleko za hranicemi nasi galaxie.
Vesmir v predstaviach astronomi ziskal kosmologickd méfitka, ale mnohem
dulezit€jsi bylo, Ze uvedené objevy, které z doposud znamého vesmiru ucinily
nepatmou soucast obrovské struktury, mély za nasledek konec statického pojeti
vesmiru. Ukazalo se totiZ, Ze vzdilenosti galaxii nejsou konstantni, ale zvétSuji
se. Timto objevem se zacala historie rozpinajiciho se vesmiru a my$lenka evo-
luce tak pronikla z biologie, kde se zabydlovala uz nékolik desetileti, i do svéta
neZivé pfirody.’

Druhym charakteristickym rysem je obsah vesmi-
ru. I pfedstavy o obsahu vesmiru jsou jistym zpiso-
bem spojeny s dynamickou interpretaci svéta. Snaha
formulovat koncepce popisujici zdkladni elementy
svéta je pfirozené nasledovana popisem principd,
jak se tyto elementy mohou misit a spojovat, aby
vytvorily pozorovany svét. Pfedstavy o obsahu ves-
& miru jsou tak doprovédzeny koncepcemi jeho vzniku,

ale predstava jeho daliiho vyvoje byva zpravidla jiz
samostatnym intelektudlnim vykonem. Ostatné je to
jisté dano i tim, Ze d€jiny pfedstav o obsahu vesmiru
jsou ve srovnani napfiklad s pfedstavami o jeho

Jean-Pierre Verdet: Une histoire de I'astronomie, Seuil 1990, s. 221.

Hertzsprung-Russellilv diagram, 1905-1913.

1 parsek = 3,26 svételného roku = 206 000 astronomickych jednotek.

Nejde zde samozfejmé& o mlhoviny nepravidelného tvaru hvé€zdného plvodu, které jsou pozi-
statkem vybuch supernov a jsou soucasti na¥i galaxie, ale svételné utvary v n€kolika geomet-
rickych tvarech — typicky spirdly a disky.

7  Dne¥ni odhady velikosti vesmiru tak uddvaji &islo 10™cm, pfiemZ pozorovatelny vesmir je
o dva Fddy men3i.

(=N O, I - VS
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rozmérech mnohem stru¢néjsi. Jist€ by se dalo najit velké mnoZstvi riznych
navrhl na latkové sloZeni vesmiru (nebo jeho oduSevnéni), ale vSechny byly
odsouzeny byt po dlouhou dobu Cistymi spekulacemi, mezi kterymi se nedalo
nijak rozhodnout, protoZe vesmir byl — co se tyce jeho latkového sloZeni — ne-
dosazZitelny a chybél jediny dilkaz, a tak se na material usuzovalo jen nepfimo,
nejcastéji z pozorovanych pohybli, méné pak z pfimych fyzikalnich disledki.
Aristoteles tak podle své teorie na zakladé pozorovanych kruhovych drah pfipi-
suje supralundrnimu sv€tu paty Zivel éter a pokud jde kvalitu Slunce, v podstaté
neni mezi antickymi ucenci sporu o tom, Ze je ohném.

Situace se zacina ménit s nastupem novoveéké védy, kdy klasickd mechanika
vyZaduje, aby i nebeska télesa byla chdpana jako jakakoli jina fyzikalni latka.
Descartes rozeznava jesté tii typy téles a tfi elementy: Slunce a hvézdy jsou tvo-
feny ohném, nebe vzduchem a Zemé a ostatni planety poslednim z elementd,
zemi. Sama myS3lenka éteru nezlstava ovSem beze zmény, dalo by se dokonce
fici, Ze existuje n€kolik historickych teorii éteru. Objevovaly se postupné, jak
bylo potfeba vysvétlovat nové fyzikalni jevy v optice, magnetismu a teoriich
elektfiny. V3eobecné by se dal éter charakterizovat jako velmi jemna substance,
ovSem nikoli v metafyzickém smyslu, tedy spiSe latka, ale zase odli$nd od zby-
vajici hmoty, charakteristickd zejména tim, Ze pfenasela uéinky mezi télesy pi-
sobicimi na sebe. Tak, jak bylo zndmo, Ze vzduch slouZi jako médium pro pre-
nos akustického vinéni, tak éter mél slouZit k pfenosu svételnych castic. Situace
zde v8ak byla o néco komplikovanéjsi v tom, Ze ve vysvétleni optickych jevi
mezi sebou soupefily korpuskularni a vlnova teorie svétla, z nichZ kazda svym
zpisobem vyuZivala mySlenku éteru. U Descarta byla latka vypliujici misto
mezi nebeskymi télesy (a srovnatelna tak s tim, Cemu ostatni fikali éter) odpo-
védna za drihy planet, které svym vifenim uvadéla do pohybu. Fyzici Hook,
Huyghens vypracovivaji teorii, ktera vysvétluje svétlo jako vibrace éterového
prostfedi, ve stejné dobé Newton navrhuje chépat svétlo jako Castice, které pre-
dédvaji své vibrace éteru (a podle jejich intenzity pak miZeme rozliSovat barvy
ve svétle). V 18. stoleti se objevily dalsi éterové teorie, které se snaZily vyuzit
tohoto fluida k vysvétleni jevii na bazi elektfiny, magnetismu a tepla (Franklin,
Ampere). V 19. stoleti se vraci hypotéza vlnového charakteru svétla a opét se
uvaZuje o univerzalnim éteru vypliujicim vesmir, ale jiZ se pfipravuji experi-
menty, které maji uCinit vSem éterovym hypotézam a éteru jako takovému defi-
nitivni konec. Rostouci pocet pozorovani, které si protifecily pokud jde o exis-
tenci éteru, vedly k sestrojeni fady experimentd,® jeZ nakonec vyustily ve
fyziku, v niz jiZ éter nemél misto, a tato fyzika nakonec vedla, i kdyZ ne zcela
pfimocare, k vykresleni obrazu dynamického vesmiru.

8 Nejzndméjii z nich je pokus (1887) Alberta Michelsona a Edwarda W. Morleyho, ktery pro-
kazal, Ze pohyb Zemé nema v optice ty disledky, které pfedvida éterové (eoric. Podobnym
procesem prosly i elektrodynamické teorie aZ nakonec mohl A. Einstein s vyuZitim praci H.
A. Lorentze, které vysvétlovaly negativni vysledek Michelson-Morleyova pokusu, a praci H.
Minkowského, ktery nahradil absolutni &as a prostor jednotnym kontinuem, formulovat teo-
rii, ktera nepotfebovala k vysvétleni aktualnich problémi Zidné substan¢ni prostfedi.
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Studium chemického sloZeni nebeskych téles v omezené mife nabizely pouze
meteority, oviem to by bylo tfeba je nejdfive uznat za kameny spadlé z nebe.
K radikédlni zméné€ dochdzi aZ s rozvojem chemie a objevem spektrilni analy-
zy,? kdy je mozZné tvrdit, Ze zafici t€lesa ve vesmiru obsahuji stejné chemické
prvky, jaké lze objevit i v pozemskych laboratorich. Chemické sloZeni hvézd
tak prestalo byt tajemstvim a doménou spekulace a s rozvojem astronomie a jejich
odvétvi béhem 20. stoleti (radioastronomie) se toto poznéni rozsifilo i na dalsi
t€lesa a mezihvézdnou latku nezéfici ve viditelné Casti spektra. Studium kvali-
tativniho sloZeni hv&zd pfispiva k poznatku, ktery ma za nasledek, Ze stalice
jsou stdlicemi uZ jen podle jména, ale ve skuteCnosti se jedna o objekty, které
vznikaji, prochazeji vlastnim vyvojem a zanikaji. Jejich vyvojové faze, ovliv-
njici latkové sloZeni jejich nejbliZzsiho okoli syntézou a naslednym roz§ifenim
chemickych prvki, se dostavaji do uzkych souvislosti s evoluci vesmiru a nakonec
umoZiiuji vysveétlit i vznik planetdmich soustav a samotnou existenci ¢lovéka.10

Ttetim charakteristickym prvkem podilejicim se na cel-
kové pfedstavé o vesmiru je jeho tvar a prostorové vlast-
nosti. Stejné jako v pfipad€ tivah o obsahu vesmiru, i zde
bychom mohli najit pomémé bohatou $kalu mytologic-
kych vypovédi nebo pfimo zobrazeni tvaru vesmiru. Na-
de vSemi v$ak pfevaZila v déjinach evropského mysleni
na dlouhou dobu predstava plochého vesmiru a prazdné-
ho prostoru (kromé nékolika vyjimek!! pokud jde o ideu
prazdného prostoru) zobrazenym v eukleidovské geo-
metrii a teprve aZ s formulaci obecné teorie relativity
aplikujici jind geometricka zobrazeni na fyzikalni realitu
se objevuji nové tvary a prostorové vlastnosti vesmiru. Celkovy tvar vesmiru
(v ndvaznosti na pfedstavy o jeho velikosti) se také v historickych koncepcich
Casto odvijel od uznavaného tvaru samotné Zemé. Dokud byla Zemé plocha, byl
zbytek vesmiru takovy, jaky se jevil, tj. (polo)kulovitou klenbou, kterd se se
Zemi na horizontu stykala a byla o ni néjakym zpisobem (horstva, obfi) pode-
pfena. Pro Anaximandra je Zemé plocha (obydlena je jedna strana), nebe v3ak
jiZ nedrZi ZAdna opora, ale ma od Zemé v3ude stejnou vzdilenost. Pravdépo-

9 Joseph von Fraunhofer. Pfi pozorovini (1814) rozloZeného sluneéniho svétla si v§imnul, Ze
spektrum neni dokonale kontinuélni, ale jsou v ném nepravideln€ rozloZené &ary, kterych
identifikoval ve slunenim svétle pfes pét set. Daldim studiem spekter riznych svételnych
zdroji se ukdzalo, Ze specificka distribuce spektralnich €ar miiZe byt pouZita jako jedine&ny
identifikator chemického sloZeni svételného zdroje. Takto se astronomim nabidla moZnost
studovat chemické sloZeni hv&zd pouze detekci jejich zafeni. To, co se dosavadnim astrono-
mim zddlo jako nedosaZitelny sen pro nemoZznost fyzického kontaktu s nebeskymi télesy,
splnily fyzikélni a chemické metody. (M. Serres — N. Farouki: Le Trésor. Dictionnaire des
sciences, Flammarion 1997, s. 916.)

10 Podle dne3nich pfedstav tak litkové sloZeni vesmiru vypada takto: 75 % vodiku, 23 % hélia
a 2 % ostatnich prvkd.

11 Aristoteles a Descartes byli pfesvéd&eni, Ze prdzdny prostor je jen iluze, za kterou se ve sku-
te€nosti skryva prostfedi vypln&né latkou, kterd neni na prvni pohled zfejma naSim smyslim.
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dobné smysl pro geometrickou eleganci vedl pythagorovce k modelu kulaté
Zemeé a kulatych nebeskych sfér a pozorovéni stinu Zemé putujiciho pfi zatméni
po tvéri na3eho satelitu pomémé brzy vedlo k uzndni faktické kulatosti nasi pla-
nety, a tim se také nebeska klenba stala pln€ kulovitou. Kulovité nebe brzy za-
bydlely sféry vlastni jednotlivym nebeskym télesim nebo jejich skupindm, ale
na vlastni geometrické podob€ se jiZ mnoho nezménilo. Stranou nechavame vi-
ce €1 méné iraciondlni a mystické vize o uspofddani a podobé€ vesmiru
v jednotlivych naboZenstvich, stejné€ jako celou oblast vychodni filosofie, pies-
toZe je v posledni dobé velmi moderni spojovat soucasnou fyziku a ideje indic-
ké a Cinské filosofie, abstraktni matematickd zobrazeni (Platonovo pfifazeni
geometrickych tvarti jednotlivym Zivlim - zemeé-krychle, voda-dvacetistén,
vzduch-osmistén, ohen-Ctyfst€én — kdy jsou vlastnosti svéta vysvétloviany kom-
binaci téchto Zivld, tedy matematicky) nebo zcela §ilené teorie z historie nedav-
né (jako byla napfiklad dutozemé v teorii podporované nacistickou ideologii).

Moderni predstavy o tvaru vesmiru velmi
t€sné€ souviseji s jeho dynamickym pojetim.
Matematickym predpokiadem pro zménu
pfedstav o tvaru vesmiru jsou neeukleidov-
ské geometrie, 1 kdyZ je dlouhou dobu po
jejich formulaci nikdo s fyzikalni realitou
nespojuje. Teprve s teorii relativity a zejmé-
na s jeji aplikaci na vesmir v prvnich relati-
vistickych modelech, ve kterych dochizi ke
geometrizaci fyziky,!2 jsou neeukleidovské
geometrie pouZity pro zobrazeni skuteéného
prostoru a v ramci dnes jiZ standardniho
modelu vesmiru se uplatiiuji tfi zakladni
podoby. Prvni pfedstavuje vesmir uzavieny, kdy je prostor kladné zakfiven
a vesmir je konec¢ny, druhé dvé varianty jsou vesmirem otevienym, v jednom je
pouZita eukleidovskd geometrie, tento vesmir je plochy, prostor nezakiiveny,
v druhém je kfivost zapornd, vesmir je nekonecny. Toto jsou vSak jiZ modely
vesmiru, ktery je dynamicky, vyviji se (expanduje), ma své déjiny a lze jej tedy
popsat pouze jako evolu¢ni systém.

12 Podrobné&ji viz J. Krob: Hleddni ¢asu, mista, smysiu, Brno 1999,
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FROM THE STATIC PICTURE OF THE WORLD
TO THE DYNAMIC CONCEPTION OF THE UNIVERSE

The author of this contribution strives to describe the way in which the picture of the universe
as the static world has been surmounted and how the conception of the dynamic universe - which
has its own history and which has been developing further — has been created. The change from
the static view of the universe to the dynamic one is demonstrated by means of its several fun-
damental properties on the conception of them the whole picture of the universe is dependent. The
author of this article describes the change in the conception of the dimension of universe, ils
content and at the end its shape. He also shows what was necessary to change, what pieces of
knowledge man had to gain so that he may create relatively consistent picture of the world, its
changes and development.






