KOSMOLOGIE
Uvod: O ¢em to bude?

Existuje aspofi jeden filosoficky aspekt, o néjZ se zajimaji vsichni myslici lidé. Je to problém
kosmologie: problém pochopeni svéta, véetné nds samych a naseho pozorovdni jakoZto soucdsti
svéta. Jsem presvédcen, Ze veskerd véda je kosmologii a zajimavost filosofie, stejné jako védy, spocivd
pro me vyhradné v jejim prinosu ke kosmologii.

(K. R. Popper: Logika védeckého zkoumani, 1958)

Vyrok velkého filosofa si neklade za cil podat exaktni definici kosmologie. Chce spise vystihnout jeji
nejhlubsi poslani: zapojit vSechny naSe poznatky do provazaného celku. Kosmologie, jak byla
odedavna chapdana, zacina proto pohledem k nejzazS§im horizontim. Co vSechno na nocnim nebi
vidime, jak je to rozloZeno a usporadano, projevuje se vtom néjaka symetrie, hierarchicka skladba?
Jak se to pohybuje, co viechno o tom mizZeme zjistit? V prvni fazi vytvareni kosmologie tak prevlada
popis. Pfedmét kosmologie je ohranicen dosahem naseho pozorovani. Nespadaji do ného véci pfilis
nendpadné nebo prilis odlehlé. Naprostou vétsinu informaci ndm prinasi svétlo a zaznamenava je
oko. S rozsifenim a prohloubenim nasich obzorl se proto zméni i sam predmét kosmologie. Prvni
radikalni zvrat je lokalizovan do zacatku 17. stoleti, kdy je sestrojen dalekohled a Galileo Galilei jej
obrati k nebi. KdalSimu zvratu vede fyzika, kterd v druhé puli 19. stoleti umoZni rozsifit zdroj
kosmologickych informaci na celé elektromagnetické spektrum a pfidat k nému i kosmické zareni
razného druhu. Zakladnimi elementy se pro kosmologii stavaji hvézdné soustavy — galaxie, které
jesté vytvareji kupy a nadkupy. Vyssi prvky uz pravdépodobné neobjevime, protoze nas pohled
sméfuje do minulosti a jsme jiz schopni prohlédnout (sledovanim elektromagnetického zareni
z vesmiru) az do doby, kdy galaxie jeSté neexistovaly.

Popis svéta okolo nas vede kzajmu o kvantitativni Udaje — nejprve o prostorovém rozloZeni
pozorovaného. Jak jsou kosmické utvary velké, jak jsou daleko, jak dlouho od nich k ndm putuje
svétlo? Jak ddvno vznikly a jak dlouho budou trvat? Podstatnou soucasti kosmologie se stavaji
poznatky o prostorovych a ¢asovych intervalech jeho objekt( a déjli. Od pocatkd v antice, kdy bylo
mozno zakladat méfeni vzdalenosti jen na Uhlech mezi svételnymi paprsky, pokracuje méreni svéta
az k nynéjsimu stavu, kdy mGzeme fici, Ze jsme v jistém smyslu dosahli hranic mozZnosti: z vétsich
vzdalenosti a z davnéjsi minulosti k ndm jiz elektromagnetické zareni nemuze pfichazet. O tom, co je
pristupno nasemu pozorovani, miZzeme tedy prdvem mluvit jako o vesmiru, Cili o univerzu vseho, co
je pozorovatelné.

Zde nastinény pokrok v poznavani a méfeni vesmiru by byl nemoiny bez soucasné probihajiciho
pokroku ve znalosti pfirodnich zakon(. Klade se otazka, z ¢eho jsou pozorované objekty, jak na sebe
navzajem pusobi, jak Ize jejich chovani predvidat. Postupné se ukazuje, Ze fyzikaIni zdkony poznavané
pozorovanimi a experimenty na Zemi plati i ve vesmiru. MlzZeme tedy mluvit o fyzikalni kosmologii,
ktera se zabyva chovanim hmoty ve vesmiru ve velkém méritku na zdkladé matematicky vyjadfenych
zakonU fyziky. V soucasném chladném a zfedéném stavu vesmiru postacuje pro vystizeni jeho
chovani Einsteinova obecna teorie relativity z roku 1915, ktera se zabyva souvislosti mezi rozlozenim
a pohybem hmoty a metrickymi vlastnostmi prostoru a casu, jinak feceno gravitaci.



Kosmologie zaloZzena na obecné teorie relativity vede k nezvratnému zavéru, ze vesmir se vyviji —
v minulosti, do niz fakticky pfi pohledu do ddlky nahlizime, byl podstatné jiny nez dnes. Kosmologie
se tak stava védou o déjindch vesmiru, tedy — alespon potencidlné — jakymsi mostem mezi
humanitnimi a pfirodnimi védami. Dospéla-li vSak kosmologie ke snad jiZz definitivnimu zavéru o
elementech stavby vesmiru a o jeho prostorovém a ¢asovém rozloZeni, o nasi znalosti jeho zakon(
to urcité fici nelze. Jednotna teorie spojujici myslenky obecné teorie relativity a myslenkami kvantové
fyziky nebyla dosud vytvofena a nejranéjsi faze vyvoje vesmiru, kdy byl ve velmi horkém a hustém
stavu, zlstdvaji zdhadou. Kosmologie vSak upozorfiuje na nezbytnost Usili o takovou syntézu. Tézko
pochybovat o tom, Ze obrovské rozlohy dnes pozorovaného vesmiru byly pred asi 14 miliardami let
napéchovany do nepatrného prostoru, vnémi se odehrdvaly interakce elementdrnich castic
rozhodujici o dalSim vyvoji. Pohled do dalky i pohled do hloubky sméfuji vlastné ke spole¢nému
Ubézniku.

Na otdzku, o ¢em je kosmologie, bychom tedy mohli odpovédét, Ze je to véda o stavbé, velikosti,
zakonech a déjinach vesmiru, nejsirsi realité, ktera je dostupnd nasemu pozorovani a poznani. O tom
se docCtete vtomto textu. Literatura na toto téma (i v ¢estiné) je velmi rozsahla. Zde usilujeme o
shrnuti nejpodstatnéjsich myslenek a vysledkd soucasné fyzikalni kosmologie. Chceme, aby se s nimi
uZivatel textu nejen seznamil, ale také je pochopil. Nevyhybdme se proto matematice. Otazkami a
problémy, pfipojenymi k jednotlivym kapitoldm, mu ddvame moznost, aby o pfecteném samostatné
premyslel, samostatné si hledal informace a ovéroval si, nakolik pre¢tenému porozumél. Kromé
souvislého vykladu kosmologie jsme zaradili rizné doplnky, které se podrobnéji vénuji speciadlné
zajimavym otdzkam.

Pokuste se vystihnout misto fyziky mezi ostatnimi pfirodnimi védami.
MiZe znalost kosmologie ovlivnit nas systém hodnot a etické postoje? V jakém smyslu?
Odkud jste Cerpali dosavadni znalosti o vesmiru?

[Mezi jednotlivé odstavce bych vloZil ilustrativni obrazky kosmickych objekt(.]

1. Starsi déjiny kosmologie
Pohled na nebe a secti hvézdy, dokdZes-li je spocitat. Tak tomu bude i s tvym potomstvem.
(Genesis 1.15)

Autor biblického textu patrné predpoklada, Ze Abraham hvézdy spocitat nedovedl. Kdyby se o to
pokusil, mohl by jich na no¢ni obloze jesté neznecisténé nasimi svitidly a smogem napocitat nékolik
tisic. Mozna by ho nenapadlo, zZe pocet viditelnych hvézd je omezen kvalitou jeho zraku a Ze i svit
Mlécné drahy pochazi z hvézd, které nedokaze rozlisit. SpiSe neZ vyzvou k pocitani hvézd je text
vyjadfenim Gzasu, ktery se i davnych lidi zmocnoval pfi pohledu na hvézdné nebe. Tento pohled,
o ktery jsme se v civilizovanych oblastech do zna¢né miry pfipravili, neni né¢im pro vesmir typickym.
Ve vétsiné mezigalaktického prostoru by nam nebe pfipadalo témér absolutné temné — proc je tomu
tak, je jednou zvelkych otdzek kosmologie. Ale i uvnitf nasi Galaxie mdme to Stésti, Zze Zijeme



v pomérné nezaprdsené oblasti, coZ pfisuzujeme vybuchim jedné ¢i nékolika supernov, po nichz
razové viny vycistily okolo nas ,bublinu”.

Velkolepost no¢niho nebe od pradavna probouzela zdjem a inspirovala otdzky, co nas obklopuje, jak
to i s ndmi vzniklo a k ¢emu to sméruje. Na takové otazky nejprve odpovidaly myty, v nichZ hréla
kosmicka télesa a jevy vyznamnou roli. To vSak nebyl jediny dlvod zajmu o né. Znalosti o nich se
uplatiiovaly v moreplavbé, v datovani zemédélskych praci a pti tvorbé kalendare, ktery pomahal
pldnovat a organizovat Zivot lidskych spolecenstvi. Vznikaly také predstavy o souvislostech nebeskych
déja s lidskymi osudy a s projevy vlle boh(. Jiz prehistorické stavby a artefakty (rondely, menhiry)
svéddi o zajmech a poznatcich, které lze chdpat jako zarodky kosmologie. Zajem lidi se soustfeduje
predevsim na Slunce a Mésic, ale vSimaji si i pohyb( planet a tvard souhvézdi. VSechny vyznamné
starobylé civilizace — sumerska, egyptska, babylonskd, perska, indickd, cinska, mayska — maji své
kosmologické myty a soubory poznatkl o nebeskych jevech, které soustavné pozoruji a
zaznamenavaji.

Za kolébku védecké kosmologie viak mizeme pokladat a? antické Recko. Jeho myslitelé dokazali
oddélit védecké poznani od mytl a magie. Otevreli tak cestu k trvalému zdokonalovani — ke tvorbé
teorii presahujicich empirické poznatky a kjejich kritickému hodnoceni, rozvijeni a opravovani.
Centrem tecké védy zahrnujici kosmologii je nejprve maloasijsky Milétos, pozdéji se pfesouva do
Atén a na sklonku antiky se dovrSuje zejména v Alexandrii. Pokrok dosazeny béhem asi sedmi stoleti
Ize ilustrovat pfipomenutim jeho hlavnich predstavitell a vysledku:

Herakleides 387 — 312 pf. Kr. soudi, Ze Merkur a VenusSe obihaji kolem Slunce, a vytvari tak zaklad
heliocentrické soustavy

Aristarchos 320-250 pf. Kr. podava metodu urceni velikosti a vzdalenosti Slunce a Mésice v poméru
k velikosti Zemé a dlsledné pfijima heliocentrickou soustavu

Eratosthenes 270 — 194 pft. Kr. urcuje s dobrou pfesnosti polomér Zemé

Hipparchos 190 — 125 pf. Kr. rozpoznava rozdil mezi tropickym a obézinym rokem a sestavuje
podrobny katalog hvézd

Ptolemaios 100 — 170 v dile Almagest podava prehled vsech dosaZenych astronomickych poznatkd
na zakladé geocentrické soustavy zaloZené na predepsaném systému pohyb( , nebeskych sfér“, na
nichZ jsou podle ného nebeka télesa upevnéna.

Je moino fici, Ze recti astronomové

tvoreny Sluncem, Mésicem a planetami a ohraniceny sférou nehybnych a neménnych hvézd
dosahli hrubého odhadu velikosti a vzdalenosti Zemé, Slunce a Mésice

nalezli pravidla fidici pohyby planet po obloze, ktera platila s pfesnosti, jaka byla v tehdejsi dobé
dostateénd pro predpovédi.

Za jiny krok antickych mysliteld smérem ke kosmologii bychom mohli povaZovat jejich snahu nalézt
univerzalni vyklad pfirodnich déjd, ktery zacind dohady milétskych filosof(i o jednotné podstaté svéta



(podle Thaleta je ji voda, podle Anaximandra apeiron Cili neomezeno, podle Anaximena vzduch) a
vrcholi Leukippovou a Demokritovou atomovou teorii. Tyto snahy vSak nejsou v antice dostatecné
spojeny s empirickymi poznatky a nenachazeji uplatnéni v astronomii. Anticky vesmir tak zlstal
oproti vesmiru, jak jej chdpeme dnes, znacné omezeny.

Po Upadku fimské tide prichazi v evropské védé dlouhé obdobi stagnace, kdy poznatky starého Recka
udrZuji arabsti védci a myslitelé (pfipomerime si zde, Ze jména nejjasnéjsich hvézd jsou arabska).
Nové vzepéti pfichazi aZz vrenesanci a je soustfedéno do jesté kratSi doby nez nékdejsi ,fecky
zazrak”. Uvedme jeho hlavni protagonisty.

Kopernik 1473 — 1543 oZivil heliocentrickou soustavu

Galilei 1564 — 1642 pro ni poskytl fyzikalni argumenty, byt ne vidy dostate¢né (Dialog o dvou
soustavach svéta), byl prikopnikem snahy o jednotny zaklad ptirodnich véd (Prubif), zdlrazroval
podstatnou Ulohu matematiky ve védé o pfirodé a obratil dalekohled k nebeskym objektim.

Kepler 1571 — 1630 objevil pravidla (Keplerovy zakony), jimiz se fidi heliocentricky pohyb planet

Newton 1642 — 1727 nalezl gravitacni zakon a pohybové zdkony, z nichZ tato pravidla vyplyvaji.
Formuloval prvni a na dlouhou dobu jedinou ucelenou a propracovanou teorii fyzikalnich jevl
opirajici se o matematiku (Principia).

Diky témto a mnoha dalsim velikdnlm zacdala nova, vyssi etapa vyzkumu slunecni soustavy. Byly
objeveny dfive nezndmé objekty — Galilei (1610) objevil Jupiterovy mésice, Huygens (1655) Saturniv
mésic Titan, Herschel (1781) planetu Uran. Vypocty pohybu téles mohly byt provadény s takovou
presnosti, Ze Gauss (1801) dokazal ,na papife” znovu nalézt ztracenou planetku Ceres a Leverrier
Uspésné udal berlinské hvézdarné, kde je tfeba hledat (1846) planetu Neptun. Pokrok techniky ndm
pozdéji umozZnil pouZivat téchto poznatkl i pro lety v kosmickém prostoru, které privedly ¢lovéka na
povrch Mésice. Zhruba od konce minulého stoleti nam také dovoluje nachazet vic a vic planet jinych
slunci a ukazuje tak, Ze slunec¢ni soustava neni ni¢im vyjimecnym.

Doba, vniZz se dovrSovalo poznani zdkonl pohybu planet, dala zdroven astronomim impulz
k prohloubenému zajmu o hvézdy. Predtim se zdalo, Ze jsou to vétSinou mimoradné stabilni Gtvary,
na nichz béhem lidského Zivota nepostfehneme Zadnou zménu. UZ nazvy dvou nejvyraznéjsich
vyjimek (Algol — ddbel, Mira = podivuhodna) napovidaly, Ze se jednd o cosi aZ nepatficného. Avsak
Tycho Brahe (1572) a Kepler (1604) méli to Stésti, Ze mohli byt pozorovateli — jak tomu dnes fikdme —
supernov, které po néjaky ¢as svou jasnosti prevySovaly vSechny hvézdy a prvni z nich byla patrné
viditelnd i za dne.

Cesta k poznani Zivota hvézd by méla ovsem zacit uréenim jejich vzdalenosti. Jak postiehl Galilei, uz
samo pfijeti heliocentrické soustavy posiluje nase nadéje to ucinit. Jasnéjsi a tudiz blizSi hvézdy by
mély v disledku pohybu Zemé kolem Slunce ménit své polohy na nebi vici hvézdam slabsim a tedy
vzddlenéjsim. Vzhledem k nepatrnosti tohoto jevu se muselo ¢ekat na potvrzeni pfes dvé sté let. Ve
snaze zméfit ,paralaxy” hvézd byl vSak ziskano jiné potvrzeni heliocentrické soustavy — Bradley a
Molyneaux zjistili 1725 zménu polohy hvézd béhem roku, ktera na jejich vzdalenosti nezavisela a byla
projevem aberace svétla (smér paprsku hvézdy se pro pozemského pozorovatele v dlsledku jeho
pohybu méni podobné jako pro osobu bézici v desti smér pohybu kapek). Vzdalenost nejblizsich
hvézd urcili az 1846 témér soucasné Bessel v Krdlovci (61 Cygni), Struve v Pulkové (Vega) a



Henderson na Mysu dobré nadéje (a Centauri). Vrcholny Uspéch poznavani Slunecni soustavy tak
casoveé splyva s objevem, ktery je meznikem pro hvézdnou astronomii.

Vyse naznacenou trigonometrickou metodou bylo mozno urcit jen vzdalenosti nejblizsich hvézd. Dalsi
moznost by mohlo skytat porovnavani jejich svitivosti — narazi vsak na to, Ze hvézdy nejsou stejné.
Potfebujeme ,standardni svicky”, o nichz vime, Ze by ve stejné vzddlenosti svitily stejné, takie
zdanliva svitivost by svédcila o vzdalenosti. NejdllezitéjSimi standardnimi svickami se staly pro mensi
vzdalenosti cefeidy — proménné hvézdy, jejichz svitivost souvisi uréitym vztahem s jejich periodou.

Svitivost vSak nezUstala jedinou zjistitelnou vlastnosti hvézd. V uéebnicich astronomie je nékdy
s jistou Skodolibosti citovan vyrok vyznamného filosofa Comta z roku 1835, podle néhoz lidé nikdy
nepoznaji chemické slozeni hvézd. Comte na rozdil od nékterych jinych filosofli choval sympatie
k védeckému poznani, zfejmé vsak nebyl informovan o pokrocich ve spektroskopii. Studium spektra
hvézd se posléze stalo hlavnim prostfedkem, jak ziskavat informace o studiu sloZeni hvézd. Vyustilo
v jejich klasifikaci, kterd je urcena Herzsprungovym-Russellovym diagramem (1910), jenZ udava
souvislost mezi jejich teplotou a svitivosti a ve spojeni s fyzikdlnimi poznatky o procesech
probihajicich ve hvézdach umoznuje pochopit jejich vyvoj. To umoznil vyvoj fyziky — Maxwellova
teorie elektromagnetického pole, termodynamika a statistickd fyzika, po vzniku kvantové teorie pak
atomova a jaderna fyzika.

Koncem 19. stoleti se zacal rysovat obraz nasi hvézdné soustavy jako disku, v némz je slunecni
soustava excentricky poloZena, takZe rovina disku se jevi jako MIlécna draha, nejsilngji svitici
v souhvézdi Strelce, kde je jeho stfed. Soustava byla nazvana Galaxii (podle rfeckého galaktikos =
mlécny). Vznikla otazka, zda je jen jeden takovy ostrov v prazdném prostoru anebo je nase Galaxie
jen jednou z mnoha. Jesté vroce 1920 v tom nebylo jasno. Ve Washingtonu probéhla tzv. Velka
debata, v niz prominentni astronomové Shapley a Curtis zastavali protichlidné stanovisko. PFisti
desetileti vSak rozhodlo jednoznacné hlavné diky soustavnému pozorovani, kterd provadél Hubble se
svym pomocnikem Humasonem. Mnohé , mlhoviny“, kladené predtim do nasi Galaxie, se ukazaly byt
samostatnymi galaxiemi. Svét, kterym se zabyva kosmologie, se tak opét radikalné zménil. Zaroven
Hubble ucinil ¢i spise dovrsil pro kosmologii podstatny objev, Ze slabsi a tedy vzdalenéjsi galaxie jevi
spektralni posuv k ¢ervenému konci spektra.

Hubblovo pozorovani se dobre shodlo se zasadnim teoretickym pokrokem zplisobenym vznikem
relativistické teorie gravitace, obecné teorie relativity. Jeji zakladni rovnice byly poprvé zapsany 1915,
o dva roky pozdéji sestavil Einstein feSenim rovnic prvni kosmologicky model, ktery byl staticky.
V letech 22-24 dvacatych letech Friedman ukdzal, Ze Einsteinovy rovnice maji i nestatické feseni,
které se pak stalo, zvlasté kdyz bylo podepfeno Hubblovym pozorovanim, zdkladem relativistické
kosmologie. Cerveny posuv spekter vzdalenych galaxii je v ni vykladan jako projev rozpinani vesmiru.
Toto rozpindni je hlavnim a ur€ujicim vesmirnym déjem — ostatni déje, které byly postupné hlavnimi
tématy kosmologie: vznik a vyvoj galaxii, vznik a vyvoj hvézd a jejich planetarnich soustav, se
odehrdvaji na tomto pozadi. Lze snad fici, Ze teprve v dvacatém stoleti nasla fyzikdlni kosmologie své
pravé téma. Jeji historie splyva s pozndvanim historie vesmiru.



Otazky
Vyhledejte konkrétni Udaje o nasem vyhodném pozorovacim misté ve vesmiru a o jeho plvodu.

Nachdzeji se na naSem Uzemi prehistorické pamatky, které by se mohly vykladat jako doklad zajmu o
astronomii?

Thaletovi se pficitd presnd predpovéd zatméni Slunce. Mohl Thales takovou pfedpovéd opravdu
ucinit? Seznamte se s diskusemi o tom a ucinte si vlastni nazor.

Patrné nejvétsi fyzik starovéku Archimedes si polozil otazku, kolik zrnicek pisku by vyplnilo vesmir.
V této souvislosti podal odhady vzdalenosti mezi nebeskymi télesy. Seznamte se s jeho vysledky a
postupy a zhodnotte je z dnesniho hlediska.

Mohou byt historické zdznamy o astronomickych udalostech — zatméni, vzplanuti novych hvézd —
pfinosné i pro ziskani novych poznatkd? Uvedte priklady

V déjinach astronomie maji vyznamné misto i nasi astronomové Marek Marci z Kronlandu a Tadeas
Hajek z Hajku. Cim konkrétné piispéli?

Mezi ,,renesancni supernovy” byva nékdy pocitana i Digessova supernova, je vsak véci diskuse, zda ji
Digges skutecné pozoroval. Seznamte se s témito diskusemi a vytvorte si vlastni nazor.

Jaké prednosti mély hvézdy, které si astronomové zvolili pro prvni zméreni paralaxy?
Bylo mozné dospét k odhadlim vzdalenosti hvézd i bez znalosti paralaxy?

[obrazovy doprovod: mezniky vyvoje na ¢asové ose, HR diagram, aberace, paralaxa, Stonehenge]






