KOSMOLOGIE

Uvod: O ¢éem to bude?

Existuje aspon 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, spociva pro mé vyhradné v jejim pfinosu 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 nasSe poznatky do provazaného celku.
Kosmologie, jak byla odeddvna chapdna, zacina proto pohledem k nejzazsim horizontiim. Co
vSechno na no¢nim nebi vidime, jak je to rozloZzeno a uspofadano, projevuje se vtom néjaka
symetrie, hierarchicka skladba? Jak se to pohybuje, co vSechno o tom mulzeme zjistit?
V prvni fazi vytvareni kosmologie tak prevldda popis. Pfedmét kosmologie je ohranicen
dosahem naseho pozorovani. Nespadaji do ného véci priliS nendpadné nebo prilis odlehlé.
Naprostou vétsSinu informaci nam pfiindsi svétlo a zaznamenava je oko. SrozSifenim a
prohloubenim nasich obzord se proto zméni i sdm 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 rdzného druhu. Zakladnimi elementy se pro kosmologii stavaji hvézdné soustavy —
galaxie, které jesté vytvareji kupy a nadkupy. Vyssi prvky uz pravdépodobné neobjevime,
protoZze 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 k zajmu o kvantitativni Udaje — nejprve o prostorovém rozlozeni
pozorovaného. Jak jsou kosmické utvary velké, jak jsou daleko, jak dlouho od nich k nam
putuje svétlo? Jak ddvno vznikly a jak dlouho budou trvat? Podstatnou soucasti kosmologie
se stavaji poznatky o prostorovych a ¢asovych intervalech jeho objektl a déji. Od pocatku
v antice, kdy bylo moZno zakladat méreni vzdalenosti jen na Uhlech mezi svételnymi paprsky,
pokracuje méreni svéta az k nynéjSimu stavu, kdy mUzZeme fFici, Ze jsme v jistém smyslu
dosahli hranic moZnosti: zvétSich vzddlenosti a zdavnéjsSi minulosti k ndam jiz
elektromagnetické zareni nem(ze prichazet. O tom, co je pfistupno nasemu pozorovani,
mulzeme tedy pravem mluvit jako o vesmiru, Cili o univerzu vieho, co je pozorovatelné.

Zde nastinény pokrok v poznavani a méfeni vesmiru by byl nemoiny bez soucéasné
probihajiciho pokroku ve znalosti pfirodnich zakon(. Klade se otdzka, z ¢eho jsou pozorované
objekty, jak na sebe navzdjem plsobi, jak Ize jejich chovani predvidat. Postupné se ukazuje,
ze fyzikalni zakony poznavané pozorovanimi a experimenty na Zemi plati i ve vesmiru.
Muzeme tedy mluvit o fyzikdlni kosmologii, ktera se zabyvd chovdnim hmoty ve vesmiru ve
velkém meéfitku na zakladé matematicky vyjadfenych zakon( fyziky. V sou¢asném chladném



a zfedéném stavu vesmiru postacuje pro vystizeni zakladnich rysa jeho chovani Einsteinova
obecna teorie relativity z roku 1915, ktera se zabyva souvislosti mezi rozlozenim a pohybem
hmoty a metrickymi vlastnostmi prostoru a ¢asu, 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 dalky nahlizime, byl podstatné jiny nez
dnes. Kosmologie se tak stdvd védou o dé&jindch vesmiru, tedy — alespon potencialné —
jakymsi mostem mezi humanitnimi a pfirodnimi védami. Dospéla-li vSak kosmologie ke snad
jiz definitivnimu zavéru o elementech stavby vesmiru a o jeho prostorovém a casovém
rozloZeni, o nasi znalosti jeho zdkon( to urcité fici nelze. Jednotna teorie spojujici myslenky
obecné teorie relativity a myslenkami kvantové fyziky nebyla dosud vytvorena a nejranéjsi
faze vyvoje vesmiru, kdy byl ve velmi horkém a hustém stavu, zlstavaji zahadou. Kosmologie
vSak upozoriuje na nezbytnost Usili o takovou syntézu. TéZzko pochybovat o tom, Ze
obrovské rozlohy dnes pozorovaného vesmiru byly pred asi 14 miliardami let napéchovany
do nepatrného prostoru, v némz se odehravaly interakce elementarnich ¢astic rozhodujici o
dalSim vyvoiji. Pohled do dalky i pohled do hloubky sméfuji vlastné ke spoleénému Gbézniku.

Na otazku, o ¢em je kosmologie, bychom tedy mohli odpovédét, Ze je to véda o stavbé,
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a poznani. O tom se doctete 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, a aby
mohl sledovat ,dobrodruZstvi poznani“ spojené s jejich ziskdvanim. Nevyhybame se proto
matematice. Otazkami a problémy, pripojenymi k jednotlivym kapitolam, mu davame
moznost, aby o precteném samostatné premyslel, samostatné si hledal informace a ovéroval
si, nakolik prec¢tenému porozumél. Kromé souvislého vykladu kosmologie jsme zafadili rlizné
doplnky, které se podrobnéji vénuji specialné zajimavym otazkam.

Otdzky k predmétu Kosmologie

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

[Mezi jednotlivé odstavce bych vloZil ilustrativni obrazky kosmickych objektd.]

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 predpokladd, Zze Abraham hvézdy spocitat nedovedl. Kdyby se
o to pokusil, mohl by jich na nocni obloze jeSté neznecisténé nasSimi svitidly a smogem
napocitat nékolik tisic. Mozna by ho nenapadlo, Ze pocet viditelnych hvézd je omezen
kvalitou jeho zraku a Ze i svit MIécné drahy pochdzi z hvézd, které nedokaze rozlisit. SpiSe
nez vyzvou k pocitani hvézd je text vyjadienim Uzasu, ktery se i davnych lidi zmocnoval pfti
pohledu na hvézdné nebe. Tento pohled, o ktery jsme se v civilizovanych oblastech do
znacné miry pripravili, neni nélim pro vesmir typickym. Ve vétSiné mezigalaktického
prostoru by nam nebe pripadalo témér absolutné temné — proc je tomu tak, je jednou
z velkych otazek kosmologie. Ale i uvnitf nasi Galaxie mame to Stésti, Ze Zijeme v pomérné
nezaprasené oblasti, coZ prisuzujeme vybuchim jedné ¢i nékolika supernov, po nichZ razové
viny vycistily okolo nas ,bublinu®.

Velkolepost noc¢niho nebe od praddvna probouzela zajem a inspirovala otazky, co nas
obklopuje, jak to i s nami vzniklo a k ¢emu to sméfuje. Na takové otdzky nejprve odpovidaly
myty, v nichZ hrala kosmicka télesa a jevy vyznamnou roli. To vSak nebyl jediny dlivod zajmu
o né. Znalosti o nich se uplatfiovaly v moreplavbé, v datovani zemédélskych praci a pfi
tvorbé kalendare, ktery pomahal planovat a organizovat Zivot lidskych spolecenstvi. Vznikaly
také predstavy o souvislostech nebeskych déja s lidskymi osudy a s projevy vile bohu. Jiz
prehistorické stavby a artefakty (rondely, menhiry) svédci o zajmech a poznatcich, které Ize
chapat jako zarodky kosmologie. Zajem lidi se soustfeduje predevsim na Slunce a Mésic, ale
vsimaji si i pohyb( planet a tvar( souhvézdi. VSechny vyznamné starobylé civilizace —
sumerska, egyptska, babylonska, perska, indickd, cinska, mayska — maiji své kosmologické
myty a soubory poznatk( o nebeskych jevech, které soustavné pozoruji a zaznamenavaiji.

Za kolébku védecké kosmologie viak mdzeme pokladat aZ antické Recko. Jeho myslitelé
dokdzali zretelné 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 fecké 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 lze ilustrovat pfipomenutim jeho
hlavnich predstavitel a vysledka:

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

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

Eratosthenes 270 — 194 pf. Kr. uréuje s dobrou pfesnosti polomér Zemé

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



Ptolemaios 100 — 170 v dile Almagest podava prehled vSech dosazenych astronomickych
poznatk(l na zdkladé geocentrické soustavy zalozené na predepsaném systému pohybu
,nebeskych sfér”, na nichz jsou podle ného nebeska télesa upevnéna.
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pouhym okem. To byl jejich ,vesmir” tvoreny Sluncem, Mésicem a planetami a ohrani¢eny
sférou nehybnych a neménnych hvézd dosahli hrubého odhadu velikosti a vzdalenosti Zemé,
Slunce a Mésice nalezli pravidla fidici pohyby planet po obloze, kterd platila s pfesnosti, jaka
byla v tehdejsi dobé dostatecna pro predpovédi.

Za jiny krok antickych mysliteld smérem ke kosmologii bychom mohli povazovat jejich snahu
nalézt univerzalni vyklad prirodnich déjl, ktery zacind dohady milétskych filosofli 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 sempirickymi poznatky a nenachazeji uplatnéni
v astronomii. Anticky vesmir tak zUstal oproti vesmiru, jak jej chapeme dnes, znacné
omezeny.

2. Mladsi déjiny kosmologie

Po Upadku timské fiSe 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 prichazi az v renesanci 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 dostatecné (Dialog o dvou
soustavach svéta), byl prikopnikem snahy o jednotny zdklad pfirodnich véd (Prubif),
zdlraznoval podstatnou ulohu matematiky ve védé o prirodé a obratil dalekohled
k nebeskym objektim.

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

Newton 1642 — 1727 nalezl gravita¢ni zdkon a pohybové zdkony, z nichZ tato pravidla
vyplyvaji. Formuloval prvni a na dlouhou dobu jedinou ucelenou a propracovanou teorii
fyzikdlnich jevd opirajici se o matematiku (Principia).

Diky témto a mnoha dalsim velikdnlim zacala nova, vyssi etapa vyzkumu slunecni soustavy.
Byly objeveny dfive neznamé objekty — Galilei (1610) objevil Jupiterovy mésice, Huygens
(1655) Saturn(iv mésic Titan, Herschel (1781) planetu Uran. Vypocty pohybu téles mohly byt
provadény s takovou presnosti, Ze Gauss (1801) dokazal ,,na papire” znovu nalézt ztracenou



planetku Ceres a Leverrier Uspésné udal berlinské hvézdarné, kde je tfreba hledat (1846)
planetu Neptun. Pokrok techniky nam pozdéji umoznil pouzivat téchto poznatkd i pro lety
v kosmickém prostoru, které privedly ¢lovéka na povrch Mésice. Zhruba od konce minulého
stoleti nam také dovoluje nachdzet vic a vic planet jinych slunci a ukazuje tak, Ze slune¢ni
soustava neni ni¢im vyjimecnym.

Doba, v niz se dovrSovalo poznani zakonl pohybu planet, dala zaroven astronomim impulz
k prohloubenému zajmu o hvézdy. Predtim se zddlo, Ze jsou to vétSinou mimoradné stabilni
utvary, na nichz béhem lidského Zivota nepostiehneme Zadnou zménu. UZ ndzvy dvou
nejvyraznéjsich vyjimek (Algol — dabel, Mira = podivuhodnd) 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 cas 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 postrehl
Galilei, uz samo prijeti 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 vUci
hvézdam slabsim a tedy vzdalenéjsim. Vzhledem k nepatrnosti tohoto jevu se muselo ¢ekat
na potvrzeni pres 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, kterd na jejich vzdalenosti nezavisela a byla projevem aberace svétla (smér
paprsku hvézdy se pro pozemského pozorovatele v disledku jeho pohybu méni podobné
jako pro osobu bézici v desti smér pohybu kapek). Vzdalenost nejblizSich hvézd urdili az 1846
témeér soucasné Bessel v Kralovci (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 urdit 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
standardnimi svickami se staly pro mensi vzdalenosti cefeidy — proménné hvézdy, jejichz
svitivost souvisi uréitym vztahem s jejich periodou.

Svitivost vSak nezlstala 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
filosofi choval sympatie k védeckému poznani, zfejmé vsak nebyl informovdan o pokrocich ve
spektroskopii. Studium spektra hvézd se posléze stalo hlavnim prostfedkem, jak ziskavat
informace o studiu sloZeni hvézd. Vyustilo v jejich klasifikaci zalozenou na Herzsprungové-
Russellové diagramu (1910), ktery udava souvislost mezi jejich teplotou a svitivosti a ve
spojeni s fyzikalnimi poznatky o procesech probihajicich ve hvézdach umoziuje pochopit



jejich vyvoje. To umoznil vyvoj fyziky — Maxwellova teorie elektromagnetického pole,
termodynamika a statisticka 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
slune¢ni soustava excentricky poloZena, takZe rovina disku se jevi jako MIécna draha,
nejsilnéji svitici v souhvézdi Strelce, kde je jeho stfed. Soustava byla nazvana Galaxii (podle
feckého galaktikos = mléény — do galaktického disku ovsem patti i hvézdy, které vidime
v pricném sméru). Vznikla otazka, zda je jen jeden takovy ostrov v prazdném prostoru anebo
je naSe Galaxie jen jednou z mnoha. Jesté v roce 1920 v tom nebylo jasno. Ve Washingtonu
probéhla tzv. Velkd debata, v niZ prominentni astronomové Shapley a Curtis zastavali
protichlidné stanovisko. Pristi desetileti vSak rozhodlo jednoznac¢né 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 zplsobenym
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 ukazal, Ze Einsteinovy
rovnice maji i nestatické reseni, které se pak stalo, zvlasté kdyz bylo podepreno Hubblovym
pozorovanim, zdkladem relativistické kosmologie. Cerveny posuv spekter vzdalenych galaxii
je vni vyklddan jako projev rozpinadni vesmiru. Toto rozpinani je hlavnim a urcujicim
vesmirnym déjem — ostatni déje, které byly postupné hlavnimi tématy kosmologie: vznik a
vyvoj galaxii, vznik a vyvoj hvézd a jejich planetdrnich soustav, se odehravaji na tomto
pozadi. Lze snad fici, Ze teprve v dvacatém stoleti nasla fyzikdIni kosmologie své pravé téma.
Jeji historie od té doby splyva splyva s poznavanim historie vesmiru.

Otdzky k déjinam kosmologie

X

Vyhledejte konkrétni Udaje o nasi ,bubliné” v Galaxii, kterd zlepSuje nasSe pozorovaci

podminky, a o jejim plvodu.

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

Thaletovi se pri¢ita presnd predpovéd zatméni Slunce. Mohl Thales takovou predpovéd
opravdu udinit? Seznamte se s diskusemi o tom a ucinte si vlastni nazor.

Patrné nejvétsi fyzik starovéku Archimedes si poloZil otazku, kolik zrnic¢ek 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 zaznamy o astronomickych udalostech — zatméni, vzplanuti novych
hvézd — pfinosné i pro ziskani novych védeckych poznatk(i? Pokud ano, uvedte priklady

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

Mezi ,renesancni supernovy” byvd nékdy pocitdna i Diggesova supernova, je vsak véci
diskuse, zda ji Digges skuteéné 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 odhadim vzdalenosti hvézd i bez znalosti paralaxy?

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

3. Svét galaxii

Dnes vime, Ze naSe galaxie je pouze jednou ze 400 miliard galaxii v nasem pozorovaném
vesmiru.(L. M. Krauss, R. J. Scherrer, Scientific American, bfezen 2008)

Odhad poctu galaxii uvedeny v citatu je prvni, ktery nam na otazku ,How many galaxies in
the Universe” ukazal vyhledavac. Jsou i mnohé jiné, které se shoduji jen radové. Podobné
dopadneme, ptame-li se na pocet hvézd v galaxii, at uz nasi nebo priimérné. Bez rozpaku
snad muUZeme fici, Ze hvézd v galaxii je fadové tolik, kolik je galaxii v pozorovaném vesmiru a
Ze jsou to pocty obrovské.

Jesté pred padesati lety se soudilo, Ze galaxie jsou v prostoru ndhodné a v dostate¢né velkém
méritku rovnomérné rozesety a Ze hvézdy, které v nich sviti, predstavuji vétSinu hmotnosti
vesmiru. Dnes vime, Ze rozloZeni galaxii ve vesmiru pfipomina spiSe pavucinovou sit a Ze
podil svitici hmoty na celkové hmotnosti-energii je nepatrny (vice o tom pozdéji). Presto
stale plati, Ze hvézdy a galaxie predstavuji nejvétsi koncentrace hmotnosti a jsou zdrojem
vétsiny informaci, které o vesmiru mame. MlzZeme tedy trvat na tom, Ze galaxie jakoZto
soubory hvézd jsou zdkladnimi prvky vesmirné stavby.

Pouhym okem muZeme uvidét jen Ctyfi galaxie (véetné nasi), ne viak z jediného mista. Na
jizni polokouli je snadné najit malé privodce nasi Galaxie — Velké a Malé Magellanovo
mrac¢no. U nds za dobrych podminek a aspon pramérnym zrakem uvidime oblacek
v souhvézdi Andromedy, galaxii, ktera se velmi podoba nasi a asi za Ctyfi miliardy let se s ni
podle vérohodnych predpovédi srazi. Zaznamenal ji persky uéenec as-Sufi v 10. stoleti ve své
Knize stalic pod nazvem Maly mrak. Curtis v ni pozoroval vzplanuti nov, odhadl z toho jeji
vzdalenost a ziskal argument pro své stanovisko ve Velké debaté. Hubble roku 1923 urcil jeji
vzdalenost pomoci cefeid a definitivné ji tak zarfadil mezi galaxie. Byl také nednavnym



identifikatorem a pozorovatelem dalSich galaxii a podle toho, jak se mu jevily v dalekohledu,
sestavil jejich dodnes pouzivanou klasifikaci, které se fika Hubblova ladicka (Ci vidli¢ka).

V drzadle ladicky nalevo jsou eliptické galaxie, jejichz vnitfek nejevi zadnou strukturu. Maji
tvar elipsoidu a v pozorovaném primétu se jevi jako elipsa. Hubble je rozdélil do sedmi
skupin podle hodnoty poméru 10 (a—b)/b, kde a, b jsou délky poloos. , Trojny bod” ladi¢ky
predstavuji cockové galaxie, které jsou jakymsi prechodem mezi eliptickymi a spirdInimi. Na
rozdil od eliptickych maji vyrazné jadro a disk, postradaji vSak spiralni strukturu. Spirdini
galaxie tvori dvé ramena ladicky podle toho, zda jejich ramena vychazeji pfimo z jadra nebo
z okraju pricky. Obé ramena jsou rozdélena do tfi skupin podle stupné rozevienosti ramen.
Existuje vSak i mnoho nezaraditelnych ,pekulidrnich” galaxii.

Hubblovu klasifikaci Ize oznacit za ,morfologickou”, neklade si za ukol zachytit historii vyvoje
galaxii. Sdm se klonil k nazoru, Ze eliptické galaxie jsou ranéjSim stupném vyvoje a postupné
prechazeji ve spirdlni. Kosmologickd pozorovani napovidaji, Ze je tomu naopak — ve
vzdalenych (a tedy i ¢asové davnéjsich) oblastech vesmiru je vétsi podil spirdlnich galaxii.
Eliptickymi se stavaji hlavné v dlsledku srazek, které rozrusi jejich strukturu. Detailni a
spolehliva teorie vyvoje galaxii vSak dosud neexistuje.

PovSimnéme si zakladni vlastnosti galaxii, kterou mizeme zjistit i v pfipadé, Ze jsou pro nas
pouhymi sviticimi oblacky, o nichZ nevime nic blizsSiho. MlZeme méfit jejich svitivost — tedy
tok energie za jednotkovy ¢as jednotkovou plochou orientovanou kolmo na spojnici s galaxii.
Podle optického dojmu z tohoto toku hodnotili jiz anti¢ti hvézdari svitivost hvézd a stanovili
podle toho jejich ,velikost” Cili magnitudu. Roztridili viditelné hvézdy do Sesti tfid, pficemz
jim pfipadalo, Ze kazda nasledujici tfida ma o stupen mensi velikost (které ovsem pfipisovali
vy$si poradové Cislo). Podle Fechnerova zakona vnimdame v aritmetické fadé intenzity
podnétl, které se méni v fadé geometrické. Kazda tfida ma tedy k krat vétsi svitivost nez
tfida predchozi. Antickym hvézdariim se podafilo zvolit tfidy tak, Ze pata trida je asi 100 krat
méné svitiva ne? prvni, tedy k> = 100, 1/log k = 2,5. Odtud plyne pro hvézdnou velikost ¢ili
magnitudu Pogsonova rovnice

(1) m=-2,5log I/lo

kde m je magnituda, | svitivost pozorovaného objektu a /o definitoricky zvolena svitivost pro
nultou tfidu 2,5 - 107° Im m™. Magnitudu Ize zavést i pro galaxii a spo&itat viechny galaxie o
magnitudé presahujici m. Dostavame tak zavislost N(m), kterd je zfejmé odrazem rozloZeni
galaxii ve vesmiru (protoZe vzdalenéjsi galaxie ndm sviti slabéji).

Tuto zavislost Ize nejprve zjistit pro malé oblasti na nebi (tedy pro galaxie lezici v jistém
prostorovém uhlu). Pozorovani ukazuje, Ze nezdvisi na sméru, coz svédci o izotropii rozlozeni
galaxii vzhledem k nasemu mistu ve vesmiru. ProtoZe povaZujeme za nepravdépodobné, Ze
by se pravé nase galaxie nachazela ve stfedu vesmiru, vede nas to k nazoru, Ze vesmir je také
homogenni — hustota, s niZ jsou v ném galaxie rozloZeny, je vSude stejna.



Pfedpokladejme, Ze tato hustota je nezdvisla na case. Ddle vsouladu s fyzikou
predpokladejme, Ze jejich (zdanliva) svitivost klesd s kvadratem vzddlenosti. Vzhledem
k velkému poctu sledovanych galaxii ve velkych objemech pomirfime jejich individudlni rozdily
a pripiSme jim zcela rovnomérné rozlozeni a stejnou absolutni svitivost.

Oznaéme r polomér koule, v niz maji galaxie magnitudu presahujici m. Pocet galaxii v této
kouli je

(2) N = const 4nr®/ 3, log N = const + 3 log r

Svitivost galaxii na obvodu koule je

(3)I=const /r*

Spojenim s Pogsonovou rovnici (1) dostavame

(4)m=const+5logr

a nakonec po dosazeni (4) do (2)

(5) log N=0,6 m + const

Tento vztah je s dobou presnosti ovéren az po m < 19. Tak se potvrzuje nds predpoklad o
homogenité vesmiru a o zakonu ubyvani poklesu zdanlivé svitivosti se vzdalenosti.

Odchylka pro méné jasné galaxie nas nemusi znepokojovat — tyto galaxie k nam vyslaly své
svétlo vdavné minulosti a tehdy mohla byt jejich primérnd jasnost jina, ve velkych
vzdalenostech by se také mohly projevit odchylky od eukleidovské geometrie, na niz je
zalozen zakon poklesu veli¢iny | se vzdalenosti.

Svétlo galaxii miZzeme také podrobit spektralnimu rozkladu. Hubblova pozorovani ukazala
dalsi spole¢nou vlastnost galaxii — ¢im jsou slabsi, tim vétsi posun k ¢ervenému konci spektra
jevi. Zavedeme-li spektralni posuv z vztahem

(6)z=(A=No) /Ao

kde A je pozorovand a A emitovand vinova délka, dostdvame 9zavislost z (m), o niZ se opét
zjistuje, Ze je s velkou presnosti nezavisla na sméru pozorovani. Jeji nejprostsi vysvétleni je,
Ze galaxie se od nas vzdaluji, pfiéemz rychlost vzdalovani zavisi na vzdalenosti. Pouzijeme-li
klasického vztahu pro Doppler(v jev, mdme

(Z)A=(1+u/c) Ao

u je rychlost objektu, c je rychlost svétla. Tedy

(8)z=u/c

Nema-li vzdalovani galaxii porusovat homogenitu jejich rozloZeni, musi byt
(9)u=constr

a tedy s odvolanim na (8), (9) a (4)

(10) log z = log r + const = 0,2 m + const

Pozorovani s dobou presnosti potvrzuji tento vztah stim, Ze odchylka se projevuje u
nejjasnéjsich — tedy nejblizSich — galaxii a konstanta ve vztahu je ve skutecnosti ponékud
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zavisla na z. To nas nenuti vzdat se predpokladu o homogennim a izotropnim rozloZeni
galaxii ve velkém méfitku — u blizkych galaxii je ¢erveny posun ovlivnén jejich pohyby
nekosmologické povahy, u vzdalenéjSich se projevuje proménnost vesmiru v ¢ase, ktera je

7 s

prirozenym dusledkem rozpindni.

Jiz z neobycejné jednoduchych Uvah a pozorovani tak dospivame k zavéru, Ze vesmir je
mozno s velkou presnosti povazovat za homogenni a izotropni, coz by patrné vétsSina
astronomU a fyziki ocekdvala i predtim, nez se o galaxiich vibec védélo. Stimto
predpokladem se vétsSinou v kosmologii pocita a nazyva se , kosmologicky princip”. Nékdy se
také mluvi o zobecnéném Kopernikové principu, protoZe navazuje na Kopernikovo
stanovisko, Ze poloha nasi Zemé neni ni¢im mimofadna. Dalo by se fici, Ze podle
kosmologického principu neexistuje ve vesmiru zadny (hypoteticky) pozorovatel, ktery by
mohl podat néjaky privilegovany popis jeho stavby a historie — na kosmologii, kterou tito
pozorovatelé mohou vytvofit, se neprojevi jejich poloha ani smér os jejich souradnicovych
soustav. Zde je ovSem treba dodat, Ze to plati jen pro pozorovatele, kteri se vici vesmiru
nepohybuji — presnéji feceno sdileji stfedni rychlost pohybu kosmické hmoty. Mluvi se proto
o fundamentdlnich pozorovatelich. Pro jiné pozorovatele je pozorovani galaxii v rGznych
smérech ovlivnéno Dopplerovym jevem a podle teorie relativity maji také jiné pojeti
soucasnosti nez pozorovatelé fundamentalni: na rozdil od nich pro né neni vesmir v daném
Case vsude stejny.

Kosmologie nas tak prekvapivé vede k privilegované vztainé soustavé a k privilegované
soucasnosti, coz mlzZe pripominat navrat k Newtonovu absolutnimu prostoru a casu. lJe
ovsem treba fici, Ze zatimco Newton(v absolutni prostor a ¢as byl zcela nezavisly na chovani
hmoty, pro kterou pouze vytvarel neménné jevisté, nyni je privilegovanost jistych
pozorovatell, vztazné soustavy a soucasnosti ve vesmiru odvozena z chovani jeho hmotné
vyplné a lze ji pouzit pouze ve velkém, kosmologickém méfritku. Presto se otevira otazka,
nakolik bychom mohli chovani vesmiru pochopit v rdmci vhodné modifikované newtonovské
fyziky.

Otadzky ke galaxiim

Porovnejte vSechny dostupné parametry nasi Galaxie a galaxie v Andromedé.
Najdéte zakladni udaje o Magellanovych mracnech.

Mohl by ¢lovék s mimoradné dobrym zrakem vidét pouhym okem jesté dalsi galaxie kromé
uvedenych v textu?

Je nase Galaxie soucasti vyssich struktur — kupy, nadkupy?
Co se presnéji rozumi ,,prickou”?

Jak by se galakticky vesmir jevil pozorovateli, ktery se v ném pohybuje rychlosti blizkou
rychlosti svétla?
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Obycejné se tika, Ze rychlost svétla je nesmirné velkd. Je mozné hdjit i nazor, ze je mala? (Jiri
Grygar piSe, Ze svétlo se vesmirem ptimo plouzi.)

(Obrazky: Hubblova vidlicka, umisténi kosmickych téles na stupnici hvézdné velikosti,
obrazky rliznych galaxii, nase galaktické okoli)

4. Newtonovska kosmologie

Je nesmirné tézké si predstavit, Ze vSechny ¢astice v nekone¢ném prostoru jsou rozmistény
tak presné, Ze setrvavaji v dokonalé rovnovaze. Je stejné tézké to uskutecnit, jako postavit ne
jednu jehlu, ale nekonecény pocet jehel (protoze v nekone¢ném prostoru je nekoneény pocet
Castic) tak, aby stdly svisle. A prece to poklddam za mozné, je-li to dilo vyssi moci, a jsou-li
Castice jednou tak umistény, souhlasim s Vami, Ze zUstanou vtomto stavu bez pohybu
navzdy, pokud je neuvede do pohybu taz vyssi moc. (Isaac Newton, korespondence s R.
Bentleyem, 1693)

Filosof Bentley polozil Newtonovi otazku, pro¢ se vesmir pod vlivem gravitace nezhrouti.
Newton odpovédél, Ze nekonecny vesmir mlzZe byt v okamZité rovnovaze, ale ta je nestabilni
a jeji udrzeni je vlastné permanentnim zazrakem. Tim vlastné na fyzikalni vysvétleni chovani
vesmiru resignoval. Na fyzikalné podloZzeny model chovani vesmiru se muselo ¢ekat az do
vzniku obecné teorie relativity. Teprve roku 1930 Milne ukazal, Ze je mozina i newtonovska
kosmologie a Ze dokonce pro chovani homogenniho a izotropniho vesmiru dava zcela stejné
vysledky jako obecnd teorie relativity v pfipadé, Ze vesmir je vyplnén prachem s nulovym
tlakem (coZ je pro soucasny vesmir uspokojivé priblizeni, protoZe jeho stfedni hustota je
velmi mala).

Ma smysl se vracet k newtonovské kosmologii, kdyZ jeji moZnosti vysvétlovat chovani
vesmiru jsou oproti relativistické kosmologii omezené? Domnivame se, Ze ano: zdakladni
rovnice v ni mohou byt snadno odvozeny a jejich feSeni ma jednoduchou fyzikalni
interpretaci. Pfipomind nam také, Ze véda nedava definitivni odpovéd' na otazku: Jak je to
doopravdy? SpiSe ndm nabizi mySlenkové obrazy, které se vice ¢i méné blizi k realité a
v urcité oblasti reality mohou vést ke stejnym vysledkiim i pfi velmi rozdilném zakladu.

Newtonovska kosmologie se opird o poznatek, na némz by ji mohl vybudovat jiz Newton.
Méjme sféricky symetrické rozlozeni hmoty okolo daného stfedu. Pak na objekt na povrchu
koule stimto stfedem puUsobi stejna gravitacni sila, jakou by vzbudila hmotnost koule
soustfedénd v jejim stfedu. Plsobeni ,vnéjsi“ hmoty na tento objekt se vzajemné rusi.
Predpokladejme, Ze vesmirnd hmota se mlze pohybovat jen radidlné (izotropie) a Ze jeji
hustota je v uréitém case vSude stejna (homogenita). Pak gravitace udili objektu na povrchu
uvazované koule o poloméru r zrychleni

(11) a = d*r/dt* = - GM/r?
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kde G je gravitacni konstanta, M hmotnost uvazované koule, kterd se pfi radialnim pohybu
hmoty zachovava. Vztahneme-li pocatecni podminky k ¢asu t, je

(12) M = 4mro>po

kde p, je hustota hmotnosti v ase t,. Diferencialni rovnice (10) je pohybovou rovnici
objektu za predpokladu, Ze gradient tlaku je nulovy (samotny tlak v newtonovské teorii
pohyb neovliviiuje) a na objekt neplsobi Zzadnd dalsi sila kromé gravitace. Pfedpokladejme
dale, Ze nas objekt (mGzeme si pod nim predstavit tfeba galaxii) sdili pohyb naplné vesmiru
(budeme fikat, Zze je kosmologickym objektem). Aby nebyla homogenita vesmiru s ¢asem
porusena, musi tento pohyb splfiovat vztah

(13) r=roR(t)

Zde r,je poloha v ¢ase t,, v némz pro R volime pocateéni podminku
(14)R(to) =1

Po dosazeni (12), (13) do pohybové rovnice (10) dostavame rovnici
(15) d’R/dt’ = - 4np,G/3R’ = - C/2R?

kde jsme polozili

(16) C = 8mp,G

Tato rovnice se uZ nevztahuje k jednotlivému objektu, ale k chovani vesmiru jako celku.
Veliciné R(t), kterd urcuje, kolikrat se rozméry vesmiru zménily (v minulosti ¢i v budoucnosti)
oproti stavu zvolenému za pocatecni, fikame Skalovy faktor. Ureni jeho zavislosti na Case je
zakladni ulohou kosmologie.

Vzpomeneme-li nyni na debatu Bentleye s Newtonem, mlzZeme fici, Ze Bentley spravné
ocekaval zhrouceni vesmiru, ktery by byl vdaném okamziku nehybny. Ani nekoneénost
vesmiru by tomu nemohla zabranit. Ze se vesmir nehrouti, vysvétluje se tim, Ze se rozpina
(vsoucasné dobé R>1) a newtonovskd gravitace toto rozpinani (asponi do této chvile)
nezastavila.

Pohybovou rovnici druhého fddu mulzieme podobné jako u rovnic klasické mechaniky
nahradit rovnici prvniho fadu, vyjadfujici zdkon zachovani energie. Znasobime ji proto
veli¢inou dr/dt a zintegrujeme. Tak dojdeme k rovnici pro Skalovy faktor

(17) (dR/dt)* = C/R -k
kde k je integra¢ni konstanta.

Zde je vsak treba urcité opatrnosti. Nemlzeme odtud usuzovat, Ze je mozny staticky vesmir
s C/R = k, podobné jako zdakon zachovani energie nefika, Ze téleso mlze v gravitacnim poli
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Zemé ,viset” na misté. Pfipad dR/dt = 0 neodpovida ptvodni rovnici druhého fadu a musi byt
vynechan. Existenci statického vesmiru by v rdmci newtonovské fyziky neumoznila ani ,,vyssi

“"

moc .

Newtonovskda kosmologie je tak schopna popsat a vysvétlit zakladni vlastnost vyvoje vesmiru
— jeho rozpinani. VyZzaduje si to ovSem zasadni zménu pohledu na inercidlni soustavy.
V newtonovském vesmiru neexistuji tuhé privilegované soustavy. Jejich ulohu prebiraji
soustavy spojené srozpinajici se vesmirnou hmotou. Kazdd takova soustava ma stred
v uréitém misté vesmiru a vzhledem k mistnimu pozorovateli vtomto stfedu se rozpina
okolo ného.

PovSimnéme si, Ze Uspéch v nahrazeni pohybovych rovnic jednotlivych objektl jedinou
rovnici pro Skalovy faktor byl podminén platnosti Newtonova gravitacniho zakona. P¥i jiné
zavislosti sily na vzdalenosti by nebylo mozno odstranit r.. Jedinou vyjimkou je pfipad, kdy
v pohybové rovnici objektu vystupuje na pravé strané navic ¢len Umérny vzdalenosti a je
tedy namisto (11)

(18) d’r/dt> = - GM/r* + % Ar

Pak lze po dosazeni (12), (13) stale kratit, rovnice pro Skalovy faktor (15) se doplni na
(19) d°R/dt*= - 4mp,G/3R* + AR*/3

a prislusna rovnice prvniho radu (17) na

(20) (dR/dt)*= C/R + AR~ k

Ptridavny clen (pfi kladném A) urychluje rozpinani vesmiru. Zavedl jej v rdmci obecné teorie
relativity Einstein roku 1917 ve snaze najit staticky vesmir. Veli¢ina A se nazyva kosmologicka
konstanta. Kosmologicky ¢len se muzZe znatelné projevit jen ve velkém méfitku. K historii
s nim spojené a k Uvaham o jeho fyzikdlnim smyslu se dostaneme pozdé;ji.

Vyvoj vesmiru v newtonovské kosmologii tedy ziskame feSenim rovnice (19) nebo rovnice
(20) za pocatecni podminky (14). Pro ziskani reSeni, které mame v umyslu porovnat
s realitou, je tfeba v rovnici znat stfedni hustotu hmotnosti p, v ,,naSem” case. Ddle je tieba
v rovnici druhého fadu (19) doplnit ke (14) jesté dalsi poc¢atecni podminku na Skalovy faktor.
ProtoZe tento faktor nema sam o sobé bezprostiedni fyzikalni vyznam — jeho hodnota v ¢ase
t, byla stanovena dohodou a pfi zméné casového pocatku by se vyndsobil konstantnim
kladnym faktorem, pouzijeme pro dany ucel Hubblovy konstanty

(21) H = (dR/dt)/R
UZitim (13) miZzeme odtud dostat

(22) u=dr/dt =Hr



14

rychlost vzdalovani kosmologickych objektl je tedy umérna jejich vzdalenosti. , Konstantou
se H nazyva proto, Ze ma v urcitém ¢ase stejnou hodnotu pro vSsechny kosmologické objekty.
Je tedy konstantou v prostoru, na ¢ase ovsem zavisi.

V pfipadé nulové kosmologické konstanty (rovnice (15)) by nam tedy stadila k identifikaci
naseho vesmiru znalost H, a p,. Dnes se ovSsem predpoklada, Ze tato konstanta ma
nenulovou kladnou hodnotu, kterou nejsme schopni pfimo uréit. Proto k veli¢inam H, a po
pfipojujeme jesté hodnotu q, decelera¢niho parametru v c¢ase t,. Tento parametr je
definovan vztahem

(23) q = - (d°R/dt’)/RH’

A stejné jako Hubblova konstanta nezavisi na multiplikativni konstanté ve Skalovém faktoru.
Co se tyce rovnice (20), konstanty C, k a A v ni mohou byt uéeny pomoci H,, poa go. Zpusobu
méreni uvedenych veli¢in a jejich vztahu ke kosmologické konstanté si viimneme pozdéji.

Otdzky k Newtonovské kosmologii
X? obrazky?

5. Klasifikace kosmologickych modelt

Potlacit obrazky znamend potlacit mocny zdroj napovédi. Obrazkova reprezentace je
podstatna pro objevy a pro rychlé porozuméni. (J. L. Synge, cituje J. Barrow, Vesmirna
galerie, 2011)

Pfistoupime k rozboru rovnice (20), kterou bychom asi dovedli vyresit pro nékteré dilci
pfipady. UkaZzeme si vSak, Ze zakladni predstavu o typech feSeni si mizeme udélat Cisté
z jejiho grafického znazornéni.

Pfipomenime si nejprve obdobny pfistup k feSeni Keplerova problému pohybu dvou téles
pod vlivem gravitace. Tento pohyb muZe byt uvazovdn jako pohyb jediného télesa o
redukované hmotnosti i v centralnim poli. Zdkon zachovani energie Ize vyjadfit jako

(24) % u(dr/dt)® + J/2pr’ = GMp/r = E

kde E je energie, ] moment hybnosti. Prvni ¢len na levé strané je kinetickd energie radialniho
pohybu, kterd nemuUZe byt zdporna. Soucet dvou dalSich clenl je efektivni potencidlni
energie Ue(r). Zakreslime graf zavislosti U na vzddlenosti r. Vodorovnymi carami
znazornujeme rlzné energiové uUrovné E, priCemzZ uvaZovana soustava se muze pohybovat
pouze v rozmezi nezdporného E. Z grafu dostdvame klasifikaci keplerovskych pohybu:

Pro hodnotu E odpovidajici minimu grafu je r konstantni a jedna se tedy o kruhovy pohyb.

Pro E < O finitni pohyb mezi dvéma body obratu (feSenim rovnic bychom zjistili, Zze jde o
elipsu)
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Pro E = O infinitni pohyb s bodem obratu, rychlost se v nekonec¢nu limitné blizi k nule
(parabola)

Pro E > 0 infinitni pohyb, rychlost v nekonecnu se limitné blizi nenulové hodnoté (hyperbola)
V nasem kosmologickém pfipadé mame

(25) (dR/dt)* + f(R) = - k

(26) f(R) = - C/R - % AR?

Porovnejme s (24). Prvni ¢len na levé strané musi byt opét nezdporny. f(R) je analogii U,
vyneseme jeho graf na svislou osu v zavislosti na R. RGzné hodnoty k znazornime
vodorovnymi carami, pfislusné hodnoty R se mohou realizovat jen nad grafem f(R).
Predpokladejme, Ze C i A jsou nezdporné, odliSime pripady, kdy néktera z téchto konstant ma
nulovou hodnotu.

I.A=0, C> 0 (Cisté newtonovsky pfipad bez kosmologického ¢lenu)

l.LA>0,C>0
k>0
k=3C/2
k<3C/2

l.A>0,C=0



