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U v o D

Uvob

tejto sérii prednasok sa pokisim nacrtnit obrysy stcas-

nych predstdv o dejindch vesmiru od Velkého tresku aZ

po cierne diery. V prvej prednédske stru¢ne zrekapitulujem
historické ndzory na vesmir a ukdZem, ako sme sa dostali k stcas-
nému obrazu. Tuto kapitolu by bolo moZné nazvat aj dejinami dejin
vesmiru.

V druhej prednéaske vysvetlim, ako Newton a Einstein vo svojich
teériach dospeli k zdveru, Ze vesmir nemdze byt staticky — mus{ sa
bud rozpinat, alebo zmrstovat. Z toho vyplyva, Ze v ¢ase pred 10 aZz
20 miliardami rokov musel nastat okamih, v ktorom bola hustota
vesmiru nekone¢nd. Tento okamih nazyvame Velkym treskom. Bol
to pociatok vesmiru.

V tretej prednaske budem hovorit o ¢iernych dierach, ktoré
vznikajd, ked hviezda vysokej hmotnosti, popripade este viacsi ob-
jekt, skolabuje v dosledku pdsobenia svojej vlastnej gravitacie. Ho-
cikto, kto by bol az taky hltpy, Ze by spadol do &iernej diery, by bol
podla Einsteinovej véeobecnej tedrie relativity navzdy strateny — uz
nikdy sa z nej nedostane von. Naopak, jeho Zivotn4 drdha dospeje
k tragickému koncu v singularite. Vieobecnd tedria relativity je viak
klasickou teériou, ¢o znamend, e nezohladfiuje princip neurcitosti
z kvantovej mechaniky.

Vo §tvrtej prednaske opisem, ako kvantovd mechanika umoz-
fiuje dnik energie z &iernych dier. Cierne diery skrétka nie sd az také
&ierne, ako sa o nich zvyc¢ajne hovori.

V piatej prednaske aplikujem kvantovomechanické predstavy na
Velky tresk a pociatok vesmiru. To vedie k myslienke, Ze Easopriestor
je snad svojim rozsahom kone¢ny, no nemé hranicu ani okraj. V ta-
kom pripade by vyzeral ako povrch Zeme, ale s dvoma rozmermi
navyse.
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V &iestej prednaske ukaZem, ako by tato predlozend myslienka
o hranici mohla vysvetlit, pre¢o sa minulost tak velmi li%i od budc-
nosti, aj ked s fyzikélne zakony ¢asovo symetrické.

Nakoniec v siedmej prednaske opisem, ako sa poktsame ndjst
zjednotent tedriu, ktord by spéjala kvantovid mechaniku, gravitdciu
a vietky ostatné fyzikdlne interakcie. Ak sa ndm to podari, tak sku-

to¢ne porozumieme vesmiru a ndSmu miestu v nom.
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Prvéa prednéska

PREDSTAVY O VESMIRE

ristoteles v knihe O nebi dokonca uz v roku 340 pred n. 1. uvie-

dol dva dobré argumenty, aby sme uverili, Ze Zem je skér gulo-

vého tvaru ako plocha doska. Najprv si uvedomil, Ze zatmenia
Mesiaca vznikajd tak, Ze Zem sa dostane medzi Slnko a Mesiac. Tien
Zeme na Mesiaci mal vzdy tvar kruhu, o mézZe nastat iba vtedy, ak je
Zem gulatd. Ak by bola Zem plochy disk, bol by jej tiefi pretiahnuty
a elipticky, pokial by zatmenie nenastavalo vzdy v okamihu, ked je
Slnko priamo nad stredom tohto disku.

Gréci navyse pocas svojich ciest zistili, Ze Polarka sa pri pozoro-
van{ z juznych miest javi na oblohe niZsie, ako ju vidiet zo severnejsie
polozenych oblasti. Z rozdielu zdanlivych pol6h Polarky v Egypte
a Grécku Aristoteles dokonca uvddzal odhad, e obvod zemegule
meria 400-tisic §tadiénov. Nevie sa presne, akd dizku predstavuje
$tadién, ale bolo to asi 190 metrov. To by v§ak znamenalo, Ze Aris-
totelov odhad bol pribliZne dvojndsobkom dnes uznavanej hodnoty:.

Gréci mali dokonca aj treti argument na podporu gulatosti Zeme,
pretoze preco by sme inak videli z lode prichddzajicej spoza hori-
zontu najprv plachty a az potom trup? Aristoteles si viak myslel, Ze
Zem je nehybnd a Slnko, Mesiac, planéty a hviezdy sa pohybuju
okolo nej po kruhovych obeZnych dridhach. Tejto predstave veril
preto, lebo z mystickych dévodov povazoval Zem za stred vesmiru
a kruhovy pohyb za najdokonalejsi.

Ttto predstavu v 1. storo&i nasho letopoctu dalej rozpracoval
Ptolemaios do uceleného kozmologického modelu. Zem stéla v jeho
strede, obklopena 6smimi sférami, ktoré niesli Mesiac, Slnko, hviezdy
a pit vtedy zndmych planét: Merkdr, Venusu, Mars, Jupiter a Saturn.
Samotné planéty sa pohybovali po mensich kruzniciach pripevnenych
k prislusnym sféram tak, aby sa dali vysvetlit pomerne zloZité pozo-
rované drdhy planét po oblohe. Najvzdialenejsia sféra niesla takzvané

Aristoteles si vSak mys-
lel, Ze Zem je nehybna
a Slnko, Mesiac, planéty
a hviezdy sa pohybuju

okolo nej po kruho-

vych obeznych dréhach.
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Dobovi ilustrécia zndzorfiujica rozne historické kozmologické modely predkladané

na vysvetlenie pohybov planét. Zakladom je heliocentricky model (so SInkom v strede)

so siestimi vtedy zndmymi planétami, s ich mesiacmi a s dal$imi nebeskymi telesami
obiehajtcimi okolo Slnka. Od 2. storocia bol dominantny Ptolemaiov geocentricky systém
(v strede so Zemou; vlavo hore). Ten bol nahradeny az Kopernikovym heliocentrickym
modelom z roku 1543 (vpravo dole). Pri egyptskom (vlavo dole) a Tychovom modeli
(vpravo hore) sa zachovava nehybné Zem v strede vesmiru. Podrobné tidaje o drahach
planét sti uvedené vlavo a vpravo. Z publikécie Bilder Atlas od Johanna Georga Hecka

z roku 1860.

stalice, ktoré st voci sebe nehybné a po oblohe sa pohybuju spolo¢ne.
Nikdy sa celkom jasne nevysvetlovalo, ¢o leZi za poslednou sférou,
no celkom urcite to nebolo stc¢astou pozorovatelného vesmiru.
Ptolemaiov model bol systémom, pomocou ktorého sa dali po-
merne presne predpovedat polohy nebeskych telies na oblohe. Aby
bol viak Ptolemaios schopny opisovat tieto polohy sprédvne, mu-
sel prijat predpoklad, Ze Mesiac obieha po drdhe, ktord ho obcas
dovedie k Zemi o polovicu bliz§ie ako inokedy. To znamenalo, Ze
Mesiac by sa niekedy mal zdat dvakrat vicsi, nez sa javi zvycajne.



Ptolemaios si uvedomoval tento nedostatok, ale aj tak bol jeho model
véeobecne — i ked nie bezvyhradne — uznivany. Krestanska cirkev ho
prijala ako obraz vesmiru, ktory je v stlade so Svitym pismom. Mal
jednu velkd vyhodu v tom, Ze za sférou stalic ponechaval dostato¢ny
priestor pre nebo i peklo.

V roku 1514 viak polsky knaz Mikulds Kopernik vytvoril ovela
jednoduchsf model. Najprv ho uverejnil anonymne, pretoze sa obdval,
Ze vyvoléd podozrenie z kacirstva. Jeho predstava sa zakladala na tom,
¥e Slnko stoji nehybne v strede systému a Zem i planéty sa pohybujd
po kruhovych obeznych drdhach okolo neho. Kopernik mal, bohu-
Zial, smolu: uplynulo skoro celé storocie, neZ sa jeho myslienky zacali
brat vdZzne. Stalo sa to, az ked dvaja astronémovia, Nemec Johannes
Kepler a Talian Galileo Galilei, zaali Kopernikovu teériu verejne
podporovat napriek tomu, Ze obeZné drdhy, ktoré z nej vyplyvali, sa
celkom nezhodovali s pozorovanymi drdhami. Koniec aristotelovsko-
-ptolemaiovskej tedrie prisiel v roku 1609. Vtedy zacal Galileo Galilei
pozorovat no¢nt oblohu pomocou nového vynélezu — dalekohladu.

Ked sa Galilei pozrel na Jupiter, zistil, Ze ttto planétu sprevadza
niekolko malych satelitov alebo mesiacov, ktoré obiehaji okolo nej.
Z toho vyplyvalo, Ze nie vietko musi bezpodmienecne obiehat okolo
Zeme, ako sa domnievali Aristoteles a Ptolemaios. Samozrejme, este
stale bolo moZné mysliet si, Ze Zem stoji nehybne v centre vesmiru
a mesiace Jupitera sa pohybuji okolo Zeme po velmi zlozitych dra-
hach tak, aby sa zdalo, Ze obiehaji okolo Jupitera. No Kopernikova
tedria bola omnoho jednoduchéia.

V tom istom ¢ase modifikoval Kepler Kopernikovu teériu pred-
pokladom, Ze planéty sa nepohybuju po kruZniciach, ale po elipsach.
Teraz boli uz predpovede kone&ne v zhode s pozorovaniami. Co sa
tyka Keplera, nim predlozené elipsy boli len akousi hypotézou ad
hoc — a navy$e hypotézou dost vzdialenou ideélu, pretoze elipsy sd
zjavne menej dokonalé ako kruznice. Ked zistil, a to takmer ndhodou,
Ze eliptické obezné drdhy sa dobre zhoduji s pozorovaniami, nedoka-
zal zasa uviest tieto elipsy do stladu so svojou predstavou, Ze obeZny
pohyb planét okolo Slnka zapri¢ifiuji magnetické sily.

Vysvetlenie bolo predloZené az omnoho neskér — v roku 1687,
ked Newton publikoval dielo Matematické principy prirodne; filozofie.

V roku 1609 zacal
Galileo Galilei pozo-
rovat noc¢nu oblohu
pomocou nového

vyndlezu — dalekohladu.
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Newton nielenze
predlozil tedriu, ktord
vysvetlovala, ako sa
telesa pohybuju

v priestore a v Case,
ale aj odvodil matema-
tické postupy potrebné
na analyzu tychto

pohybov.

TE ORI A v $ ET K EH O

Pravdepodobne i§lo o najdéleZitejsiu pracu, akd vobec vo fyzikal-
nych vedich vysla. V tomto diele Newton nielenze predlozil teériu,
ktord vysvetlovala, ako sa telesa pohybujt v priestore a v ase, ale aj
odvodil matematické postupy potrebné na analyzu tychto pohybov.
Okrem toho Newton postuloval zdkon vieobecnej gravitacie. Podla
neho kazdé teleso vo vesmire pritahuje vietky ostatné telesd silou,
ktord je tym vidsia, ¢fm maju tieto telesd vy$§iu hmotnost a &im st
k sebe bliZsie. Je to ta ista sila, ktord sposobuje, Ze predmety padaji
k zemi. Historku, podla ktorej padlo Newtonovi na hlavu jablko,
vymyslel niekto takmer s istotou neskér. Newton sdm o tom kedysi
povedal len to, Ze mu td myslienka prisla na um, ked raz zamysleny
sedel a uvidel pad jablka.

Dalej Newton ukédzal, ze graviticia podla jeho zdkona spdso-
buje, Ze sa Mesiac pohybuje po eliptickej obeznej drdhe okolo Zeme
a ze Zem a planéty krdZia po heliocentrickych dridhach okolo Slnka.
Kopernikovsky model bol zbaveny Ptolemaiovych nebeskych sfér
a spolu s nimi aj predstavy, Ze vesmir méa prirodzentu hranicu. Ne-
zdalo sa, Ze by stélice menili svoje vzdjomné polohy v désledku
obehu Zeme okolo Slnka. Preto bolo celkom prirodzené domnievat
sa, ze stalice st rovnaké objekty ako nase Slnko, ale leZia ovela dale;j.
To vyvolalo tazkd otdzku. Newton si uvedomil, Ze podla jeho vlast-
nej gravitatnej tedrie by sa hviezdy mali navzajom pritahovat, takZze
sa zdalo, Ze nem6Zu zostavat Gplne nehybné. Nemali by raz vietky
spolo¢ne popadat do jediného bodu?

V liste z roku 1691, ktory adresoval Richardovi Bentleymu, dal-
$iemu poprednému myslitelovi tej doby, Newton vysvetloval, Ze tento
pripad by skuto¢ne nastal, ak by existoval iba kone&ny pocet hviezd
(v konecnej oblasti vesmiru). Usudil viak, Ze pokial by bolo mnoz-
stvo hviezd, naopak, nekone¢né a boli by v nekone¢nom priestore
rozloZené viac-menej rovnomerne, tato situacia by nenastala, pretoZe
by neexistoval centralny bod, do ktorého by mohli hviezdy popadat.
Tento argument je prikladom néastrah, s akymi sa m6Zeme stretnut,
ked hovorime o nekone¢ne.

V nekone¢nom vesmire sa dd kazdy bod povazovat za jeho stred,
pretoZe v lubovolnom smere od tohto bodu sa nachddza nekone&né

mnozstvo hviezd. Ako sa zistilo aZ omnoho neskér, pri spravnom



postupe sa zvazuje kone¢ny pripad, ked sa vietky hviezdy zrdtia na
seba. AZ potom sa pytame, ako sa vietko zmeni, ak priddme dalSie
hviezdy, ktoré budd rozmiestnené mimo tejto oblasti priblizne rovno-
merne. Podla Newtonovho zdkona by tieto pridané hviezdy nehrali
Ziadnu dlohu, a preto by pévodné hviezdy padali k sebe stéle rov-
nako rychlo. Mézeme pridavat lubovolny pocet hviezd, tie sa aj tak
vzdy zritia do jedného bodu. Dnes vieme, Ze nie je mozné vytvo-
rit nekonecny staticky model vesmiru, v ktorom je gravitacia vzdy
pritazliva.

Fakt, Ze nikto nevyslovil myslienku o vesmire, ktory by sa mohol
rozpinat &i zmrstovat, je zaujimavym obrazom vseobecného spo-
sobu uvazovania pred prichodom 20. storocia. Véeobecne sa priji-
malo, Ze vesmir bud existoval ve¢ne a v nezmenenom stave, alebo
vznikol v uréitom momente v kone¢ne vzdialenej minulosti, a to
viac-menej v stave, v akom ho pozorujeme dnes. Ciasto¢ne to bolo
mozno aj preto, ze ludf pritahuje viera vo ve¢né pravdy, a ¢iastocne
pre uspokojenie, ktoré nachddzali v predstave, Ze aj ked oni sami
zostarnd a zomrd, aspon sam vesmir sa nezmeni.

Dokonca ani tym, ktori si uvedomovali, Ze z Newtonovej tedrie
vyplyva, Ze vesmir nemdze byt staticky, nenapadlo prist s myslien-
kou, Ze by sa mohol rozpinat. Namiesto toho sa pokusali pozmenit
tdto tedriu tak, aby na velké vzdialenosti mala gravitadna sila odpu-
divé ac¢inky. Tento predpoklad nemal vyraznejsi vplyv na predpo-
vede pohybov planét. Pripustal viak situiciu, ked nekonecne mnoho
hviezd zostava v rovnovéhe, v ktorej st pritazlivé sily medzi blizkymi
hviezdami vyvéaZzené odpudivymi silami medzi vzdialenejsimi.

Dnes sa viak domnievame, Ze tak4to rovnovéha by nebola trvala.
Pokial by sa hviezdy v nejakej oblasti dostali iba trocha bliZsie k sebe,
pritazlivé sily medzi nimi by sa zvicsili a prevladli by nad silami odpu-
divymi. Znamen4 to, Ze vietky hviezdy by aj nadalej padali jedna na
druhd. Pokial by sa hviezdy, naopak, od seba trochu vzdialili, pre-
vladli by odpudivé sily a odtlacali by hviezdy este dalej.

Dalgia ndmietka proti nekone¢nému statickému vesmiru sa
obydajne pripisuje nemeckému filozofovi Heinrichovi Olbersovi.
V skuto&nosti na tento problém upozoriiovali uz viaceri Newtonovi

sti¢asnici a Olbersova praca z roku 1823 dokonca nebola ani prv4,

Pred prichodom
20. storocia nikto
nevyslovil myslienku,
Ze by sa vesmir
mohol rozpinat

¢i zmrstovat.
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