Hmota a vesmir — od obrazu statického svéta k pojeti dynamickeého universa

Ptijeti myslenky, Ze vesmir ma své d&jiny, nebylo nijak snadnym aktem, doslo k nému velmi pozdé
a samoziejme to souviselo se zménami predstav o dal§ich charakteristikach vesmiru. Jednou z téchto
zakladnich charakteristik byly rozméry, které se v piedstavach filosofti od antiky az po odhady
soucasnych astronomi zvétsily o nekolik fadi. Piedstavy prvnich filosoft se pfilis nelisily od toho, jak
velikost vesmiru zprostiedkovavala posluchaciim mytologickd vypravéni. Vesmir byl stale tak maly,
jako v dobach, kdy Ikarovi stacilo vystoupat né€kolik desitek ¢i snad stovek metrti nad zemsky povrch,
aby se natolik citelné ptiblizil Slunci, Zze mu jeho Zar rozpustil vosk na jeho kiidlech, kdy stacila chvilka
nepozornosti, aby Faethontliv slunecni viiz narazil do hvézd a pfi odrazu jen tak mimochodem osmahnul
do ¢erna Etiopany. Sumersti knézi si nechali stavét své zikkuraty, z nichZ pozorovali déni na obloze,
nikoli proto, aby unikli z dosahu svétel velkomést ¢i piekonali jejich smogovou prikryvku, ale prosté
proto, ze vé&fili, Ze se tak znatelné pfiblizi ke hvézdam, které je zajimaly.! Ostatné bylo rozhodng
odtivodnéno 1 historicky — podle vétSiny mytu prece nejdiive bohové stvorili zemi a vodstva a vlastné
az ze zbylého materialu ud¢€lali nebesa jako kulisu pro misto vénované ¢lovéku.

S rozvojem geometrie, s rostoucim poctem stale presngjSich pozorovani a pfedevsim s nabyvajici
odvahou dosazenych poznatki pouZzit k netradiénim zavérim, se lidské rozméry vesmiru postupné
zveétsuji a dostavaji se na Groven rozmérd geografickych. Pro Herakleita je Slunce je$té srovnatelné
s velikosti Stitu, Anaxagoras uvadi, ze je mozna mnohem vétsi nez cely Peloponés. Nejodvaznéjsi je
v odhadech velikosti vesmiru Ptolemaios, podle kterého je Zemé pouhym bodem vzhledem k nebi. | tak
ovsem pro cely vesmir sta¢i rozméry, které jsou srovnatelné se vzdalenosti Zem¢ od Slunce. Odhady
téchto rozmérti samoziejme Uzce souviseji s prevladajicim geocentrickym nazorem. Za predpokladu
nehybnosti Zemé se musi pohybovat ostatni nebeska télesa a kdyby se nachazela v pfili§ velkych
vzdalenost, musela by se pohybovat nesmirné rychle, aby jejich pfesuny odpovidaly pozorovanym
staviim. O nekonecném vesmiru takto ov§em viibec neni rozumné uvazovat. Pro nehybnost Zemé a tim
imalost vesmiru svédci i fada argumentti; kromé Aristotelovy teorie pfirozenych mist a neménném tvaru
souhvézdi, bylo v§em stoupenciim geocentrismu naprosto jasné, ze pti pohybu Zemé okolo vlastni osy
by musel stale foukat velmi silny vychodni vitr a stadiony olympijskych her by musely vypadat jinak,
protoZe takto by zavodnici ve skoku dalekém konc¢ili daleko na zapadnich tribunach. V této situaci je
mnohem stars$i Aristarchiv heliocentricky model vyzadujici podstatné vétsi vesmir s rozméry jiz
astronomickymi a jeho predpoklad, ze Slunce svou velikosti piesahuje rozméry zemského globu,
naprosto absurdni a nepfijatelny.? Piijat je geocentricky model ptolemaiovskych rozmérd, které
nedosahuji ani skute¢né vzdalenosti Zemé od Slunce, Zemé je nehybnd, vesmir staticky.

Rozpad antického svéta, fyzické zniCeni pisemnosti, vypaleni celych knihoven a nastup viry
upiednostiiované pred rozumem, znamena zakonzervovani na dlouhou dobu malého geocentrického
vesmiru bez dé€jin. Astronomické rozmeéry vesmir ziskava zpét az se znovuobjevenim antické védy a
rustem sebevédomi, které ¢lovéku dovoluje postavit se tvaii v tvar nesmirné rozlehlosti vesmirné
prazdnoty, i kdyZ ne vSichni jsou toho samoziejmé schopni. Ti odvazné&jsi konéi se svym piesvédéenim
na hranici, opatrnéjsi skryvaji své nazory za hypoteticnost geometrickych uspotradani, klasicka fyzika
konstruuje argumenty proti nekonecnosti vesmiru. Olbersuv (také fotometricky) paradox ukazuje, Ze
v nekone¢ném vesmiru, ve kterém by samoziejmé bylo nekone¢né mnozstvi hvézd, by nas pohled, at’
bychom se ze svého stanovisté na Zemi podivali kterymkoli smérem na no¢ni oblohu, musel narazit na
svitici hvézdu. Na obloze by nebylo temného mista, zafila by jako Slunce ve dne. A protoze je ve
skute¢nosti v noci tma, musi byt vesmir kone¢ny s kone¢nym pocétem hvézd. Argument jasny a
jednoduchy, ve statickém vesmiru bez dé&jin je neochvéjny. Na jeho vyvraceni bylo potieba pockat, az
hvézdam zlstane 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 piedstavach za¢ina zvétSovat postupné s piichodem nové techniky — roku 1778 sestrojil
William Herschel teleskop, s jehoz pomoci o tii roky pozdéji objevil ve slune¢ni soustavé nové téleso,

1 Volné podle Timothy Ferris: Histoire du cosmos de I’antiquité au big bang. 1992, p. 16 (pfeloZeno z anglického originalu Coming of
Age in the Milky Way, NY 1988.)

cosmos de I’antiquité au big bang. 1992, p. 36.



které se ukazalo byt planetou.® Uran tak nejen rozmnozil planetarni rodinu, ale ukazal na mozZnosti, které
nabizi technika. Aby se vSak plné dalo pfejit od odhadi vesmirnych vzdalenosti maximalné
astronomickych ke vzdalenostem galaktickym nebo dokonce kosmologickym, bylo tfeba ziskat novy
zpusob méfeni a odhadu, v tomto piipadé piejit od geometrického uréovani vzdalenosti k fyzikalnimu.
S nastupem novoveéké védy jiz neni nejmensi pochybnosti o tom, ze hvézdy jsou ttvary stejného fadu
jako naSe Slunce a v dobé¢ jejiho nejvétsiho rozvoje vesmir ziskava galaktické rozméry. Studium spekter
hvézd umoziiuje sestavit tabulky pomérii jejich absolutni a zdanlivé svitivosti a jejich vzdalenosti*, mile
¢i kilometr se stavaji velmi malou mirou pro méfeni vesmiru a pro vyjadieni vzdalenosti se nadale
pouzivaji svételné roky, astronomické jednotky a parseky.® Je tfeba jesté rozptylit mlhu nejasnosti kolem
mlhovin® — jsou soucasti galaxie, nebo je galaxie celym vesmirem? To je spor, ktery se tidhne az do
dvacétych let 20. stoleti a je rozhodnut diky objevu dalsiho typu hvézd a pozorovani spiralni mlhoviny,
které v roce 1923 uskute¢nil E. Hubble, kdyZ s pomoci nové techniky uréovani vzdalenosti zjistil, Ze
tyto Utvary se nachazeji daleko za hranicemi naSi galaxie. Vesmir v piedstavach astronomu ziskal
kosmologicka métitka, ale mnohem dilezitéjsi bylo, Zze uvedené objevy, které z doposud znamého
vesmiru u€inily nepatrnou soucast obrovské struktury, mély za nasledek konec statického pojeti
vesmiru. Ukazalo se totiz, Ze vzdalenosti galaxii nejsou konstantni, ale zvétsuji se. Timto objevem se
zacala historie rozpinajiciho se vesmiru a myslenka evoluce tak pronikla z biologie, kde se zabydlovala
uz n&kolik desetileti i do svéta nezivé ptirody.’

Druhym charakteristickym rysem je obsah vesmiru. I pfedstavy o obsahu vesmiru jsou jistym
zplsobem spojeny s dynamickou interpretaci svéta. Snaha formulovat koncepce popisujici zakladni
elementy svéta je piirozené nasledovana popisem principd, jak se tyto elementy mohou misit a spojovat,
aby vytvorily pozorovany svét. Piedstavy o obsahu vesmiru jsou tak doprovazeny koncepcemi jeho
vzniku, ale pfedstava jeho dal§iho vyvoje byva zpravidla jiz samostatnym intelektualnim vykonem.
napiiklad s pfedstavami o jeho rozmérech. Jisté by se dalo najit velké mnozstvi riznych navrhli na
latkové sloZzeni vesmiru (nebo jeho odusevnéni), ale v8echny byly odsouzeny byt po dlouhou dobu
Cistymi spekulacemi, mezi kterymi se nedalo nijak rozhodnout, protoze vesmir byl nedosazitelny a
chybél jediny diikaz, a tak se na material usuzovalo jen nepiimo, nejcastéji z pozorovanych pohybi,
méné pak z piimych fyzikalnich dusledkii. Aristoteles tak podle své teorie na zakladé pozorovanych
kruhovych drah pfipisuje supralundrnimu svétu paty zivel éter, pokud jde kvalitu Slunce, v podstaté neni
mezi antickymi ucenci sporu o tom, Ze je ohném.

Situace se za¢ind ménit s nastupem novoveéké védy, kdy klasicka mechanika vyzaduje, aby i nebeska
télesa byla chapana jako jakakoli jind fyzikalni latka. Descartes rozeznava jesté tii typy téles a tii
elementy: Slunce a hvézdy jsou tvoteny ohném, nebe vzduchem a Zem¢ a ostatni planety poslednim
Z elementli, zemi. Sama myslenka éteru nezlstava ovSem beze zmény, dalo by se dokonce fici, Ze
existuje nékolik historickych teorii éteru. Objevovaly se postupné, jak bylo potfeba vysvétlovat nové
fyzikalni jevy v optice, magnetismu a teoriich elektiiny. VSeobecné by se dal éter charakterizovat jako
velmi jemna substance, ovsem nikoli v metafyzickém smyslu, tedy spiSe latka, ale zase odlisna od
zbyvajici hmoty, které ptenasela u¢inky mezi na sebe pisobicimi télesy. Tak, jak bylo zndmo, Ze vzduch
slouzi jako médium pro pienos akustického vinéni, tak éter mél slouzit k pfenosu svételnych castic.
Situace zde vSak byla o néco komplikovanéjsi v tom, ze ve vysvétleni optickych jevii mezi sebou
soupetily korpuskularni a vinova teorie svétla, z nichz kazda svym zplisobem vyuzivala myslenku éteru.
U Descarta byla latka vypliiujici misto mezi nebeskymi télesy (a srovnatelna tak s tim ¢emu ostatni fikali
éter) odpovédna za drahy planet, které svym vifenim uvadéla do pohybu, fyzici Hook, Huyghens
vypracovavaji teorii, ktera vysvétluje svétlo jako vibrace éterového prostiedi, ve stejné dobé Newton
navrhuje chapat svétlo jako Castice, které predavaji své vibrace éteru (a podle jejich intenzity pak
muzeme 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, Ampér.) V 19. stoleti se
vraci hypotéza vinového charakteru svétla a opét se uvazuje o univerzalnim éteru vypliujicim vesmir,

3 Jean-Pierre Verdet: Une histoire de I’astronomie, Seuil 1990, p. 221.

4 Hertzsprung-Russelltv diagram, 1905--1913.

5 1 parsek = 3,26 svételného roku = 206 000 astronomickych jednotek.

6 Nejde zde samoziejmé o mlhoviny nepravidelného tvaru hvézdného piivodu, které jsou poziistatkem vybuch supernov a jsou soucasti
nasi galaxie, ale svételné utvary v nékolika geometrickych tvarech — typicky spiraly a disky.

” Dnesni odhady velikosti vesmiru tak udavaji ¢islo 10%cm, pfi¢emZ pozorovatelny vesmir je o dva fady mensi.



ale jiZ se pfipravuji experimenty, které maji u¢init vSem éterovym hypotézam a éteru jako takovému
definitivni konec. Rostouci poéet pozorovani, které si protife¢ily pokud jde o existenci éteru vedly
k sestrojeni fady experimentt®, které nakonec vyustily ve fyziku, ve které jiz éter nemél misto, a tato
fyzika nakonec vedla, i kdyz ne zcela pfimocate, k vykresleni obrazu dynamického vesmiru.

Studium chemického sloZeni nebeskych téles v omezené mife nabizely pouze meteority, oviem to
by bylo tieba je nejdiive uznat za kameny spadlé z nebe. K radikalni zméné¢ dochazi az s rozvojem
chemie a objevem spektralni analyzy®, kdy je mozné tvrdit, ze zafici télesa ve vesmiru obsahuji stejné
chemickeé prvky jaké lze objevit i v pozemskych laboratofich. Chemické sloZeni hvézd tak prestalo byt
tajemstvim a domeénou spekulace a s rozvojem astronomie a jejich odvétvi b&hem 20. stoleti
(radioastronomie) se toto poznani rozsifilo i na dal$i télesa a mezihvézdnou latku nezafici ve viditelné
¢asti spektra. Studium kvalitativniho slozeni hvézd pfispiva k poznatku, ktery méa za nasledek, Ze stélice
jsou stalicemi uz jen podle jména, ale ve skutenosti se jedna o objekty, které vznikaji prochazeji
vlastnim vyvojem a zanikaji. Jejich vyvojové faze, ovliviujici latkové sloZeni jejich nejblizsiho okoli
syntézou a rozsifenim chemickych prvkl, se dostavaji do uzkych souvislosti s evoluci vesmiru a
nakonec umoziuji i vysvétlit vznik planetarnich soustav a samotnou existenci ¢lovéka.

Tietim charakteristickym prvkem podilejicim se na celkové predstavé o vesmiru je jeho tvar a
prostorové vlastnosti. Stejn¢ jako v piipad€ tivah o obsahu vesmiru, i zde bychom mohli najit pomérné
bohatou skalu mytologickych vypoveédi nebo piimo zobrazeni tvaru vesmiru, které byly v déjinach
evropského mysleni vystfidany na dlouhou dobu plochym vesmirem a prazdnym prostorem (kromeé
nékolika vyjimek pokud jde o prazdny prostor) zobrazenym v eukleidovské geometrii a teprve az
s formulaci obecné teorie relativity aplikujici jin geometricka zobrazeni na fyzikalni realitu se objevuji
nové tvary a prostorové vlastnosti vesmiru. Celkovy tvar vesmiru (v navaznosti na piedstavy o jeho
velikosti) se také v historickych koncepcich ¢asto odvijel od uznavaného tvaru samotné Zemé. Dokud
byla Zemé plocha, byl zbytek vesmiru takovy, jaky se jevil, tj. (polo)kulovitou klenbou, ktera se se Zemi
na horizontu stykala a byla o ni né&jakych zpusobem (horstva, obfi) podepiena. Pro Anaximandra je
Zemé plocha (obydlena je jedna strana), nebe vSak jiz nedrzi Zadna opora, ale ma od Zeme vsude stejnou
vzdalenost. Pravdépodobné smysl pro geometrickou eleganci vedl pythagorovce k modelu kulaté Zemé
a kulatych nebeskych sfér a pozorovani stinu Zemé putujiciho pfi zatméni po tvari naseho satelitu
pomérné brzy vedlo k uznani faktické kulatosti nasi planety a tim se také nebeska klenba stala plné
kulovitou. Kulovité nebe brzy zabydlely sféry vlastni jednotlivym nebeskym té€lesim nebo jejich
skupinam, ale na vlastni geometrické podob¢ se jiz mnoho nezménilo. Stranou nechavame vice ¢i méné
iracionalni a mystické vize o uspofadani a podobé vesmiru v jednotlivych naboZenstvich, stejné jako
celou oblast vychodni filosofie, pfestoze je v posledni dobé velmi moderni spojovat soucasnou fyziku a
ideje indické a Cinské filosofie, abstraktni matematicka zobrazeni (Platonovo pfifazeni geometrickych
tvarti jednotlivym zivlim — zemé-krychle, voda-dvacetistén, vzduch-osmistén, ohen-Ctyistén — kdy jsou
vlastnosti svéta vysvétlovany kombinaci téchto zivll, tedy matematicky) nebo zcela Silené teorie
Z historie nedavné (jako byla napiiklad dutozemé v teorii podporované nacistickou ideologii).

Moderni piedstavy o tvaru vesmiru velmi té€sné souviseji s jeho dynamickym pojetim. Matematickym
predpokladem pro zménu piedstav o tvaru vesmiru jsou neeukleidovské geometrie, i kdyz je dlouhou
dobu nikdo s fyzikalni realitou nespojuje. Teprve s teorii relativity a zejména s jeji aplikaci na vesmir
v prvnich relativistickych modelech, ve kterych dochazi ke geometrizaci fyziky!!, jsou neeukleidovské
geometrie pouZity pro zobrazeni skuteéného prostoru a v ramci dnes jiZ standardniho modelu vesmiru
se uplatiuji tii zakladni podoby. Prvni pfedstavuje vesmir uzavieny, kdy je prostor kladné zakiiven a
vesmir je kone¢ny, druhé dvé varianty jsou vesmirem otevienym, v jednom je pouZita eukleidovska
geometrie, tento vesmir je plochy, prostor nezakfiveny, v druhém je kiivost zaporna, vesmir je

8 Nejznamgé;jsi z nich je pokus (1887) Alberta Michelsona a Edwarda W. Morleyho, ktery prokézal, Ze pohyb Zemé nemé v optice ty
dusledky, které predvida éterova teorie. 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 teorii, ktera nepottebovala k vysvétleni aktualnich problémi zadné substanéni prostiedi.

® Joseph von Fraunhofer. P¥i pozorovani (1814) rozloZzeného slune¢niho svétla si v§imnul, Ze spektrum neni dokonale kontinualni, ale jsou
V ném nepravidelné rozlozené ¢ary, kterych identifikoval ve slune¢nim svétle pres pét set. Dalsim studiem spekter riznych svételnych zdroji
se ukazalo, Ze specificka distribuce spektralnich ¢ar miize byt pouzita jako jedineény identifikator chemického slozeni svételného zdroje. Takto
se astronomiim nabidla moZnost studovat chemické slozeni hvézd pouze detekei jejich zafeni. To, co se dosavadnim astronomtim zdalo jako
nedosazitelny sen pro nemoznost fyzického kontaktu s nebeskymi télesy, splnily fyzikalni a chemické metody. (M. Serres, N. Farouki: Le
Trésor. Dictionnaire des sciences. Flammarion 1997, p. 916.)

0 Podle dnesnich predstav tak latkové sloZeni vesmiru vypada takto: 75 % vodiku, 23 % hélia a 2 % ostatnich prvkd.

1 Podrobngji viz J. Krob: Hledani, ¢asu, mista, smyslu, Brno 1999.



nekonecny. Toto jsou vSak jiz modely vesmiru, ktery je dynamicky, vyviji se (expanduje), ma své dé&jiny
a lze jej tedy popsat pouze jako evoluéni systém.

Podobné jako pfedstavy o vesmiru i to, jak je chdpana hmota ma samoziejme své déjiny. Jsou jim
vénovany samostatné prace a jsou standardni soucésti obecnych d&jin filosofie'?, zde proto pouze
piipomeneme nékteré body, které se vztahuji k pouZziti tohoto vyrazu i v ptirodni védé. NejnapadnéjsSim
rozdilem v pouZiti tohoto vyrazu ve fyzice a ve filosofie je pravdépodobné disledné pojeti filosofie, kdy
pojem hmoty zahrnuje vSechno materialni (t€lesa a latka, zateni a pole a jejich vzajemné plisobeni),
kdeZto pouZiti vyrazu hmota ve fyzice se zda byt mnohem volnéjsi, pravdépodobné v disledku jisté
jazykové setrvacnosti, kdy stale jesté je v pozadi klasicka fyzika a jeji ztotoznéni hmoty a hmotnosti.
Rika-li tedy dnesni fyzika ,,hmota‘“ velmi Casto se tim ma na mysli ,,latka*. Jako ptiklad je mozné uvést
spojeni ,,nmota a antihmota“, které ma vyjadfit to, ze latka miize byt slozena z astic a anticastic®®, tedy
by se spiSe mélo hovofit o ,,latce a antilatce®. V kosmologii se vyuZiti tohoto vyrazu mnohem vice blizi
filosofickému pojeti, nebot’ kdyz kosmolog hovoti naptiklad o homogennim rozloZzeni hmoty (nékdy se
ovsem fika i latky) ve vesmiru, nema na mysli jen tuha télesa, ale samoziejme i zafeni, které¢ dokonce
v podobé reliktniho zafeni slouzi i jako empiricky dtikaz predmétného tvrzeni. Jesté , kompaktné;jsic je
tento vyraz ve spojeni ,,hmota v poc¢ate¢nich podminkach singularity*, kdy jiz z definice je nesmysiné
rozliSovat stavy latka a zafeni a pojem hmoty se tak velmi pfiblizuje zcela ptivodnimu vyznamu, ktery
najdeme uz u antickych ptirodnich filosoft (ktefi ovSem pro tento ptipad méli jiné slovo, resp. teprve
jej hledali).

2 Kapitola je i v Uvodu do ontologie (J. Krob, J. Smajs, Brno 1994), ktery je rovnéz kompletné k dispozici na
http://www.phil.muni.cz/fil/eo.)

13 Anti¢astice se od ¢astic lisi pouze elektrickym nabojem. Anti¢astici K elektronu je pozitron, ktery ma kromé znaménka elektrického
néaboje (a mozna né&kterych specificky projevi, které ovsem mohou byt interpretaéni zaleZitosti, napf. smér ¢asu) stejné fyzikalni vlastnosti
jako elektron.
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