KAPITOLA 2.

NASE MISTO V PROSTORU

Prostor ... je velky. Opravdu velky. Nevérili byste, jak obrovsky a nesmirné tizasné je velky.
Douglas Adams, Stopaitiv privodce Galaxii

KOSMICKE OTAZKY
Zveda ruku a ja naznacuji, Ze je uplné v poradku, kdyz mi polozi otazku. ,Pokra-
Cuje prostor donekonecna?” taze se.

Celist mi poklesla. Pani. Zrovna jsem dokoncil svou kratkou prednasku o astrono-
mii v détském koutku, coZ byl miij odpoledni program pro déti ve Winchesteru. Ta-
hle strasné roztomila skupinka predskolakti sedi na zemi, kouka na mne vietecnyma
ocima a ceka, co feknu. A ten pétilety kluc¢ina mi zrovna polozil otazku, na kterou
nedokazu odpovédét! Vazné, na tenhle dotaz nezna odpovéd nikdo na celé planeté.
A ptitom nejde o néjakou absurdni metafyzickou zaleZitost, ale o vaznou védeckou
otazku. Rlizné teorie, o nichz vam zahy povim, na ni davaji rtizné odpovédi, a diky
stale probihajicim experimentiim se o ni dozvidame potad vic. Opravdu si myslim,
Ze to je zcela zasadni otazka tykajici se podstaty fyzikalni reality. Jak uvidime v paté
kapitole, tato otazka nas zavede dokonce do dvou rliznych typt paralelnich svétt.

V dusledku pravidelného sledovani zprav o svétovych udalostech se postupem let
Skolak nesmirné povzbudit mou viru v tviréi schopnosti lidstva. Jestlize pétileté dité
umi zformulovat tak hlubokou myslenku, co asi dokazeme my vsichni dospéli, do-
staneme-li vhodnou prilezitost! Onen chlapec mi znovu pfipomnél nesmirny vyznam
spravné vedené vyuky. My vsichni se rodime s vrozenou zvidavosti, ale v urcité chvili
ji v nas Skola obvykle potlaci. Mam intenzivni pocit, Ze mou hlavni zodpovédnosti
ucitele neni poskytovat fakta, ale znovu rozdmychat ztracené nadseni klast otazky.

Zboznuji otazky. Hlavné ty zasadni. Mam vazné Stésti, ze mohu travit takovou
spoustu ¢asu potykanim se se zajimavymi otazkami. Pokladam za ohromné stésti,
jez predcilo vsechna moje ocekavani, ze tahle aktivita se stala moji profesi a Ze se
jl dokonce mohu Zivit. Zde je muj seznam $estnacti hlavnich otazek, na které se
mé lidé obvykle ptaji:
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JAK VELKY JE PROSTOR?

Jak by mohl byt prostor konecny?

Jak mohl nekonecny prostor vzniknout v konetném case?

Kam se rozpind nds vesmir?

Ve kterém misté prostoru se odehral pocatecni velky tiesk?

Nastal nas velky tesk v jediném bodé?

JestliZe je nas vesmir stary jenom 14 miliard let, jak je mozné, Ze vidime objekty,

které jsou od nds vzdaleny 30 miliard svételnych let?

7. Neporusuji galaxie, které se od nas vzdaluji nadsvételnymi rychlostmi, teorii
relativity?

8. Opravdu se od nas galaxie samy vzdaluji, anebo jenom expanduje prostor?

9. Zvétuje se i Mlécnd draha?

10. Mame néjaké diikazy o pocatecni singularité velkého tresku?

11. Nenarusuje vznik hmoty inflaci z témét niceho zakon zachovani energie?

12. Co zptisobilo velky tresk?

13. Co bylo pted nasim velkym tieskem?

14. Jaky bude konecny osud naseho vesmiru?

15. Co je temnd hmota a temnd energie?

16. Jsme bezvyznamni?

S

Pojdme se do téchto otazek pustit. Jedendct z nich zodpovime v nasledujicich
¢tytech kapitolach a zbyvajicich pét nas dovede k ptrekvapivym zavérim. Nejprve
se véak vratime k oné otazce z matetské skoly. Stane se ustfednim tématem celé
prvni ¢asti této knihy: Pokracuje prostor donekonecna?

JAK VELKY JE PROSTOR?

Tatami kdysi dal tuto radu: ,Dostanes-li tézkou otazku, na kterou neumis odpovédét,
pust se nejdfiv do lehéi otazky, na kterou odpovédét umis.“ Zacnéme tedy v tomto
duchu a polozme si leh¢i otazku: jaky je nejmensi mozny rozmér prostoru kolem
nas, ktery neni v rozporu s Zadnym pozorovanim? Obrézek 2.1 ilustruje, jak odpo-
véd na tuto otazku dramatickym zplisobem v pribéhu minulych staleti nartstala:
dnes vime, Ze nds prostor je pfinejmensim miliardabilionkrat (10*'krat) vétsi nez
vzdalenosti, které znali nasi davni pfedci lovci-sbéraci—jez byly vymezeny okolim,
jaké za sviij cely zivot poznali. Obrazek navic ukazuje, Ze rozsifovani nasich hori-
zontl nebylo dilem jednoho radikalniho skoku, ale spise posloupnosti mnoha po-
stupnych krokd. Kdykoli se nam lidem podatilo pohlédnout o néco dél a zmapovat
vesmir ve vétsim meéritku, objevili jsme, Ze vSechno, co jsme dosud znali, je jenom
jedna cast vétsiho celku. Jak ilustruje obrazek 2.2, naSe rodna zem je soucasti pla-
nety, ktera je soucasti slunecni soustavy, ktera je soucasti galaxie, ktera je soucasti
kosmického uskupeni galaxii, které je soucasti pozorovaného vesmiru, ktery je, jak
se pokusim ukazat, soucasti riznych trovni paralelnich svétt.
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2. NASE MiSTO V PROSTORU
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Obrazek 2.1: Jak popiSeme v této kapitole, na$ dolni odhad rozmért vesmiru stdle rostl.
Povsimnéte si, Ze svisld $kala je logaritmicka, tedy s kazdou dal$i znackou je rozmér vesmiru
desetkrat vétsi.

Jako pstros, co strka hlavu do pisku, jsme si i my lidé pofad dokola mysleli, ze
to, co mizeme vidét, predstavuje veskerou existujici realitu, arogantné jsme stavéli
sami sebe do stiedu viehomira. V nasi snaze porozumét kosmu nas tudiz provazelo
neustalé podcenovani reality. Nase tspéchy, jak je vidime na obrazku 2.1, viak uka-
zujiidruhy aspekt véci, ktery pokladam za inspirujici: opakované jsme podceiiovali
nejenom rozméry naseho vesmiru, ale i schopnosti lidského mozku mu porozumét. Nasi
jeskynni predci méli stejné velké mozky jako my, a protoze netravili vecery sledo-
vanim televize, jsem si jist, Ze si kladli otazky jako: ,Co je to vSechno tam nahote
na obloze?" a ,Kde se to vSechno vzalo?" Vypravéli o tom nadherné myty a pfi-
béhy, ale jen pramalo si uvédomovali, Ze je pouze na nich najit spravnou odpoved
na tyto otazky. A Ze tajemstvi nespociva v tom, naucit se létat do vesmiru a zblizka
zkoumat nebeské objekty, ale dopfat rozletu vlastni lidské mysli.

Spolehlivou zarukou neuspéchu je presvédcit sam sebe, Ze ispéchu nelze dosah-
nout, a tudiz se o néj ani nepokusite. Ohlédneme-li se do historie lidstva, zjistime,
ze tada velkych fyzikalnich objevi mohla byt u¢inéna dfive, nebot vse dutlezité
jiz bylo ptipraveno. Je to jako nevstfelit tutovy gol do prazdné branky, protoze se
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VELIKOST ZEME

Obriazek 2.2: Kdykoli se ndm lidem podatilo pohlédnout o néco ddl, objevili jsme, Ze v3e,
co jsme dosud znali, je jenom jedna ¢ast vétsiho celku: nase rodna zem je soucasti planety
(vlevo), kterd je soucdsti slunecni soustavy, ktera je soucdsti galaxie (vlevo uprostied), ktera
je soucasti kosmického uskupenf galaxii (vpravo uprostted), které je soucasti pozorovaného
vesmiru (vpravo), ktery je mozna soudasti riznych trovni paralelnich svétd.

chybné domnivate, Ze mate zlomenou hokejku. V nasledujicich kapitolach uvedu
pozoruhodné pfiklady, kterak zminény nedostatek sebedtivéry nakonec ptekonali
Isaac Newton, Alexander Friedmann, George Gamow a Hugh Everett. V tomto du-
chu zcela souznim s citatem nositele Nobelovy ceny Stevena Weinberga: ,Takhle to
ve fyzice chodi casto: chyba neni v tom, Ze bereme nase teorie moc vazné, ale v tom,
ze je nebereme dostatecné vazné.”

Pojdme nejprve prozkoumat, jak je mozno stanovit velikost Zemé a vzdalenost
Mésice, Slunce, hvézd a galaxii. Osobné to pokladam za jednu z nejlepsich detek-
tivek vSech dob a za okamzik zrodu moderni védy, takze se s vami o ni hodlam
podélit a nabidnout vam ji coby predkrm pfed hlavnim chodem, jimz budou nejno-
véjsi kosmologické objevy. Jak sami uvidite, v prvnich ¢tyfech ptipadech neptjde
jak dulezité je hloubat nad zdanlivé banalnimi jevy, nebot pravé z nich mtze po-
vstat zcela zasadni zjisténi.

VELIKOST ZEME

Kdyz se rozmohly plavby lodi s plachtami, lidé si hned vsimli, Ze ztraci-li se plachet-
nice z dohledu za horizontem, tak nejprve mizi jeji trup a teprve potom plachty.
Tim pfirozené prisli na myslenku, Ze povrch oceanu je zakfiveny a Ze Zemé je
kulatd, stejné jako Slunce a Mésic na obloze. Stafi Rekové nasli i pfimy argument
ve prospéch kulatosti Zemé, kdyz si vSimli, Ze béhem zatméni Mésice vrha Zemé
na Mésic kruhovy stin, jak je vidét na obrazku 2.3. Pfestoze je snadné odhadnout
velikost Zemeé z uvahy o plachetnici,” uz pred vice nez 2 200 lety pfiSel Eratosthe-
nes s jeSté mnohem pfesnéjSim méfenim, a to tim, Ze chytfe vyuzil ahly. Védel, ze
v egyptském mésté Syena (dnesni Asuan) v pravé poledne o letnim slunovratu stoji
Slunce pfimo v nadhlavniku, zatimco v Alexandrii, vzdalené 794 kilometrt sever-
néji, se Slunce ve stejné chvili nachazi 7,2 stupnti od nadhlavniku jiznim smérem.

*  Polomér Zemé je piiblizné d*/2h, kde d je nejvétsi vzdalenost, na kterou jesté miizete vidét plachtu vysky h nad
urovni more.
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2. NASE MiSTO V PROSTORU

Z toho vyvodil zavér, Ze cesta na jih dlouha 794 kilometrt odpovida 7,2 thlovym
stupnum z celkovych 360 stupnt kolem celého zemského obvodu. Takze obvod
Zemé musi byt zhruba 794 km x 360°/7,2° = 39 700 km, coz je neuvéfiteIné blizko
dnesni hodnoté 40 000 km.

Je komické, ze Krystof Kolumbus to dost zpackal, kdyz se spolehl na mnohem ne-
presnéjsi vypocty z pozdéjsich dob a popletl si arabské mile s italskymi, v diisledku
¢ehoz ucinil zavér, ze k plavbé do Orientu mu bude stacit prekonat jen 3 700 kilo-
metr(, zatimco skute¢na hodnota ¢ini 19 600 kilometrii. Zjevné by na svou plavbu
nesehnal Zadné finan¢ni prostiedky, kdyby své vypocty provedl spravné, a zjevné
by viibec nepftezil, kdyby neexistovala Amerika. Takze mit kliku je nékdy dulezitéjsi
nezli mit pravdu.

VZDALENOST K MESICI

Po celé véky budila zatméni posvatnou hrlizu a strach a inspirovala cetné myty.
Kdyz Kolumbus béhem své plavby ztistal trcet na Jamajce, podatilo se mu zastra-
Sit mistni domorodce tim, ze pfedpovédél zatméni Mésice 29. ledna roku 1504.
Zatméni Mésice oviem poskytuji i bajecny kli¢ k urceni velikosti vesmiru. Jiz pfed
vice nez dvéma tisiciletimi si Aristarchos ze Samu povsiml toho, co mtzete vidét na
obrazku 2.3: dostane-li se Zemé mezi Slunce a Mésic a zptisobi tim zatméni Mé-
sice, ma stin Zemé vrzeny na Mésic obloukovity tvar. Kruhovy stin Zemé je pfitom
nékolikanasobné vétsi nez Mésic. Aristarchos si rovnéz uvédomil, Ze vrzeny stin
musi byt 0 néco mensi, nez je rozmér Zemé, nebot Zemé je mensi nez Slunce, ale

Slunce

Obrazek 2.3: Béhem svého zatméni prochazi Mésic stinem, ktery vrha Zemé. P¥ed vice nez
dvéma tisiciletimi Aristarchos ze Samu porovnal velikost Mésice s velikosti zemského stinu
béhem zatméni Mésice a dospél ke spravnému zavéru, ze Mésic je zhruba Ctyfikrdt mensi nez
Zemé. (Fotografickou sekvenci poridil Scott Ewart.)

2



VZDALENOST KE SLUNCI A PLANETAM

i tuto komplikaci dokazal pfekonat a dospél k zavéru, ze Mésic je zhruba 3,7krat
mensi nez Zemé. A protoze Eratosthenes stanovil rozmér zemékoule, Aristarchos
ho prosté jen vydélil ¢islem 3,7 a dostal rozmér Mésice! Osobné to pokladam za
okamzik, kdy se lidska vynalézavost poprvé vymanila z pozemskych pout a vydala
se na cestu napfic kosmickym prostorem. Mnoho lidi pfed Aristarchem hledélo na
Mésic a lamalo si hlavu nad jeho velikosti, ale teprve on ji dokazal urcit. A obesel
se bez mohutnych raket, stacil mu jenom vlastni davtip.

Jeden védecky prilom ¢asto pfinasi dalsi. V tomto pfipadé urceni velikosti Mé-
sice ihned umoznilo stanovit jeho vzdalenost. Natahnéte pred sebe pazi a podivejte
se, jaké véci ve vasem okoli dokaze zakryt malicek. Vas nejmensi prst pokryva thel
zhruba jeden stupen, coz je pfiblizné dvojnasobek toho, co je zapotiebi k zakryti
Mésice na obloze. Opravdu si to sami vyzkousejte, az se pfisté budete divat na Mé-
sic. Aby objekt mél uhlovy rozmér ptl stupné, musi byt jeho vzdalenost od vaseho
oka pfiblizné 115krat vétsi, nez ¢ini jeho rozmeér. Koukate-li naptiklad z okénka
letadla a zakryjete-li plilkou svého malicku padesatimetrovy plavecky bazén, vite,
ze letadlo se nachazi ve vySce 115 x 50 m = 6 km. A uplné stejnym zptsobem Aris-
tarchos spocital, ze vzdalenost k Mésici je 115krat vétsi nez jeho rozmér, coz od-
povida asi tficetinasobku zemského primeéru.

VZDALENOST KE SLUNCI A PLANETAM

Ale co Slunce? Zkuste ho zakryt svym malickem a zjistite, Ze na obloze zabira
zhruba stejny thel jako Mésic, tedy asi ptl stupné. Slunce je od nas evidentné dal
nez Mésic, protoze béhem svého zatméni je Slunce Mésicem piekryto (i kdyz jen
taktak). Ale jak ptesné je daleko? To zalezi na jeho skute¢né velikosti: kdyby na-
priklad bylo Slunce tfikrat vétsi nez Mésic, muselo by byt tfikrat tak daleko, aby
na obloze vykrylo stejny thel.

Aristarchos ze Samu mél tenkrat velmi tspésné obdobi a dokazal chytfe odpové-
détina tuto otazku. Uvédomil si, Ze ve fazi, kdy je Mésic pravé v prvni anebo po-
sledni ctvrti (tedy kdyz ze Zemé vidime mésicni povrch osvétleny Sluncem pfesné
z jedné poloviny), tvofi Slunce, Mésic a Zemé vrcholy pravouhlého trojuhelnika,
viz obrazek 2.4. Odhadl, Ze tthel mezi Mésicem a Sluncem v tento okamzik ¢ini
asi 87 stupntl. Znal tvar trojuhelnika a jeho odvésnu danou vzdalenosti Mésice od
Zemg, takze s pomoci trigonometrie umél spocitat preponu, tedy vzdalenost Zemé
od Slunce. Dospél k zavéru, ze Slunce musi byt asi dvacetkrat dal nez Mésic, a tudiz
dvacetkrat vétsi nez Mésic. Jinymi slovy, Slunce je obrovské: vice nez pétkrat vétsi
nez Zemé. Toto poznani ho inspirovalo k tomu, Ze dvé tisicileti pfed Mikulasem
Kopernikem pfisel s hypotézou heliocentrismu: spravné vytusil, Ze je daleko pfiro-
zenéjsi, aby Zemé obihala kolem mnohem vétSiho Slunce, nez naopak.

Tento ptibéh je inspirativni, ale soucasné nas nabada k opatrnosti. Svédci o tom,
jak nesmirné dulezity je divtip a jak nesmirné dulezité je, aby nase méfeni byla
piesna. Anticti Rekové byli méné zdatni v tom druhém, a Aristarchos bohuZel nebyl
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2. NASE MiSTO V PROSTORU

prvni étvrt

Slunce

posledni ¢tvrt

Obrazek 2.4: Zmétenim Ghlu mezi Sluncem a Mésicem v prvni ¢i posledni ¢tvrti dokazal
Aristarchos odhadnout vzdalenost Slunce od nas. (Obrédzek je schematicky a neodpovidd
skutecnym velikostem: ve skutec¢nosti je Slunce vice nez stokrat vétsi nez Zemé a zhruba
CtyFistakrat vzdalenéjsi nez Mésic.)

vyjimkou. Ukazalo se, Ze je velmi obtizné stanovit, kdy je Mésic osvétlen pfesné
z 50 procent. A tithel mezi Sluncem a Mésicem v onom okamziku neni 87 stupnd,
nybrz 89,85 stupnd, tedy velmi blizko pravému thlu. Trojuhelnik na obrazku
2.4 by proto ve spravném méfitku mél byt mnohem protazenéjsi. Ve skutecnosti
je Slunce téméft dvacetkrat dal, nez odhadl Aristarchos, a jeho pramér je zhruba
109krat vétsi nez prumér Zemé, takze do celého objemu Slunce by se veslo asi mi-
lion zemékouli. Tento velky omyl se bohuzel podatilo napravit az o dva tisice let
pozdéji. Kdyz tedy ptisSel Kopernik a pomoci svého geometrického diivtipu stano-
vil velikost a tvar nasi slunecni soustavy, byly tvary a relativni velikosti obéznych
drah vSech planet jiz spravné, ale celkovy rozmér jeho modelu slunecni soustavy
byl zhruba dvacetkrat mensi nez ve skutecnosti - jako bychom misto ve skute¢ném
domé zili v domecku pro panenky.

VZDALENOST KE HVEZDAM

Ale co hvézdy? Jak dalekou jsou ony? A co vlastné jsou? Osobné si myslim, ze tohle
je jedna z nejvétsich detektivek vsech dob. Urceni vzdalenosti k Mésici a ke Slunci
byl zajisté impozantni vykon, ale bylo pfi ném mozné opfit se o rizna geometricka
voditka: obé nebeska télesa se po obloze pohybuji specifickym zptisobem a maji
urcity tvar a uhlovy rozmér, ktery mtzeme zméfit. Ale s hvézdou to vypada bez-
nadéjné. Jevi se nam jako pouha svitici tecka. Kdyz se na ni podivate podrobnéj,
vidite, Ze... je to pofad jen mrnava svitici tecka, kterd nema zadny pozorovatelny
tvar ani velikost, je to jenom bodové svétlo. A nepozorujeme ani, ze by se hvézdy
po nebeské sféfe néjak pohybovaly, vyjma spolecné rotace vsech souhvézdi po ne-
beské klenbé, o niZ dnes vime, Ze je pouhou iluzi zptisobenou vlastni rotaci Zemé.
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VZDALENOST KE HVEZDAM

Nékteti ucenci spekulovali, ze hvézdy by mohly byt malé otvory v cerné sfétre
nebes, jimiz k nam pronika vzdalené svétlo. Italsky astronom Giordano Bruno na-
proti tomu tvrdil, Ze hvézdy jsou objekty podobné nasemu Slunci, jen jsou od nas
mnohem dal, a mozna maji i své vlastni planety a civilizace - to se zrovna moc ne-
hodilo katolické cirkvi, a tak ho nechala v roce 1600 upalit.

V roce 1608 se objevil zablesk nadéje: byl objeven dalekohled! Galileo Galilei
rychle vylepsoval jeho konstrukci, pozoroval hvézdy svymi ¢im dal dokonalejsimi
dalekohledy a vidél... stale jen mriiavé svitici tecky. Byli jsme porad jen tam, kde
predtim. Rad vzpominam, jak jsem coby dité hral na babic¢ino piano ,Tipyt se,
tipyt se, hvézdicko®. Jesté v roce 1806, kdy se tahle pisnicka objevila, vyjadfoval
vers ,moc rad bych védél, co jsi* pofad jesté jen zbozné prani mnoha lidi. A nikdo
nemohl zodpovédné tvrdit, Ze zna spravnou odpoved.

Jsou-li hvézdy opravdu vzdalena slunce, jak tvrdil Bruno, musi byt od nas ne-
porovnatelné dal nez nase Slunce, kdyz zafi tak slabé. Ale o kolik dal? To zalezi
na jejich skutecné svitivosti, ale ani tu nezname. Dvaatficet let po zvefejnéni textu
zminéné détské pisnicky se némeckému matematikovi a astronomovi Friedrichu
Besselovi konecné podatilo rozlousknout zahadu tohoto detektivniho pfibéhu. Na-
tahnéte pred sebe ruku a koukejte se na svij vztyceny palec stfidavé levym a pra-
vym okem. Vidite, jak vas prst pfeskakuje zprava doleva o urcity thel, promitnuto
na pozadi vzdalenych objektG? Kdyz ted prst pribliZite k o¢im, thel , pfeskoku® se
zvétsi. Astronomové tento thel nazyvaji paralaxa a je jasné, zZe ho mlzZete pouzit
k urceni vzdalenosti vaseho palce. Nemusite k tomu provadét zadné matematické
vypocty, protoze vas mozek to déla zcela automaticky, a to tak snadno, Ze si toho
ani nevsimnete. Skutecnost, Ze vase dvé oci vidi télesa pod dvéma riznymi uhly
v zavislosti na jejich vzdalenosti, je samou podstatou trojrozmérného vidéni a fun-
govani pfislusného systému mozku.

Kdybyste méli oci vic od sebe, mohli byste lépe vnimat vzdalenost objektt, které
jsou mnohem dal. Stejny trik s paralaxou proto vyuzivame v astronomii. Chovame
se jako obfi, jejichz oci jsou od sebe vzdaleny 300 miliard metr, coz je dvojna-
sobek poloméru drahy Zemé kolem Slunce. Prakticky to provadime tak, ze po-
rovnavame dva snimky téhoz mista na obloze pofizené dalekohledem v casovém
odstupu pravé 6 mésict, kdy je Zemé zrovna na opacné strané od Slunce. Pfesné
timto zplisobem pfiSel Bessel na to, Ze zatimco vétsina hvézd se na obou snimcich
nachazela na zcela stejnych mistech, jedna konkrétni hvézda nikoli: nesla podivny
nazev 61 Cygni. Rozdil v thlech na obou snimcich znamenal, Ze vzdalenost této
hvézdy od nds musi byt asi milionkrat vétsi nez vzdalenost Slunce. To je tak ohromna
vzdalenost, Ze svétlu trva 11 let, nez doleti z hvézdy k nam, zatimco svétlu ze Slunce
to trva jenom 8 minut.

Netrvalo dlouho a byly zméfeny paralaxy mnoha dalsich hvézd, takze jsme ko-
necné zjistili vzdalenosti spousty téchto zahadnych bilych tecek! Kdyz v noci sledu-
jete, jak se od vas vzdaluje auto, svitivost zadnich svétel klesa s druhou mocninou
vzdalenosti (dvojndsobna vzdalenost znamena ¢tyfnasobné slabsi jas). Kdyz tedy
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nyni Bessel znal vzdalenost hvézdy 61 Cygni, pouzil tohoto optického zakona k ur-
Ceni jeji absolutni svitivosti. Zjistil, Ze svitivost této hvézdy je priblizné stejna jako
svitivost naseho Slunce. Takze nakonec mél Giordano Bruno pravdu!

Zhruba ve stejné dobé se podatil druhy velky prilom v tomto sméru pomoci na-
prosto odlisné metody. Roku 1814 vynalezl némecky optik Joseph von Fraunhofer
zafizeni zvané spektrograf, jenz mu umoznil rozlozit bilé svétlo do barevné duhy
a s velkou presnosti proméfit zastoupeni riznych barev. Objevil, Ze ve vSech barvach
duhy se nachazeji zahadné tmavé ¢ary (viz obrazek 2.5) a Ze presna poloha téchto
¢ar v barevném spektru zaleZi na zdroji svétla, zZe je tedy specifickym druhem jeho
spektralnich ,otiskt prstd“. Behem nasledujicich par desitek let se podafilo zmétit
a katalogizovat spektra velkého mnozstvi béznych latek. Tuhle informaci mtzete
pouzit tfeba na pfisti party a prekvapit kamarady, kdyz jim feknete, co sviti v jejich
lucerné, jen pomoci toho, jaké svétlo vydava, tedy aniz byste se k ni viibec ptibliZili.
Je opravdovou senzaci, Ze spektrum slune¢niho svétla prokazalo, Ze Slunce - ona
zahadna Zhnouci koule na obloze - je slozZeno ze stejnych prvki, jaké dobfe zname
zde na Zemi, naptiklad z vodiku. A kdyz se podatilo spektroskopicky analyzovat
svétlo hvézd posbirané dalekohledy, zjistilo se, Ze také hvézdy obsahuji zhruba stej-
nou smés plynt jako nase vlastni Slunce! To definitivné prokazalo, Ze Bruno mél
naprostou pravdu: hvézdy jsou vzdalena slunce, maji podobné sloZeni a vydavaji
zhruba stejné mnozstvi energie. Takze béhem nékolika malo desetileti pfestaly byt
hvézdy tajemnymi bilymi teckami na no¢ni obloze a staly se z nich obrovské koule
zhavych plynt, jejichz chemické slozeni dokazeme urcit.

Spektrum je doslova zlaty dtl astronomickych informaci. A pokazdé, kdyz uz si
myslime, Ze jsme z néj vytézili vSechno, zjistime, Ze je v ném zakédovano néco dal-
Siho. Pfedevsim nam spektrum umoznuje zméfit teplotu objektu, aniz bychom se
ho museli dotknout. Vime, Ze kus dobéla rozzhaveného Zeleza je Zhavéjsi nez tentyz
kus Zeleza, jestlize Zhne rudé. A podobné i bile zatici hvézda je teplejsinezli hvézda

Obrazek 2.5: Duha, kterou spat¥il mdj syn Alexander, nds nedoved|a k pokladu zlatych duhovek,
ale doslova k zlatému dolu informaci o tom, jak funguji atomy a hvézdy. Jak uvidime v sedmé
kapitole, relativni intenzity riznych barev se daji vysvétlit tim, Ze svétlo se sklddd z ¢astic (fotontr),
pFi¢cemz v8echny polohy a velikosti mnoha tmavych ¢ar je mozné spocitat ze Schrodingerovy
rovnice kvantové mechaniky.
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Cervend. Pomoci spektrografu jejich teplotu stanovime dost ptesné. Jako vitany bo-
nus nam tato informace prozradi velikost hvézdy, podobné jako jedno uhadnuté
slovo v kizovce pomaha uhodnout dalsi. Trik spociva v tom, Ze teplota urcuje, ko-
lik svétla emituje kazdy ctverecni metr povrchu hvézdy. A protoZze mizete spocitat
celkové mnozstvi svétla vyzarované hvézdou (z jeji vzdalenosti a zdanlivé sviti-
vosti), vite uz, kolik ¢tvere¢nich metrtt musi mit povrch hvézdy, a tedy jak je velka.

Aby toho nebylo dost: spektrum hvézdy skryva informaci také o jejim pohybu,
nebot frekvence (barva) svétla se pohybem trochu méni. Tento efekt nazyvame
Dopplertv jev a projevuje se obdobné i v charakteristické zméné zvuku (vysky
tonu) vrrruuum auta, které vas pravé miji: frekvence je vyssi, kdyz se auto blizi,
a naopak nizsi, kdyz se od vas vzdaluje. Na rozdil od naseho Slunce Zije vétsina
hvézd ve stabilnich partnerskych dvojicich, pficemz oba hvézdni partnefi kolem
sebe obihaji v pravidelném rytmu. Tento spolecny tanec dokazeme ¢asto detekovat
pomoci Dopplerova jevu, diky némuz se spektralni ¢ary hvézd béhem vzajemného
obéhu pravidelné posouvaji tam a zase zpét. Velikost téchto posuvii spektralnich
¢ar je tmérna obézné rychlosti. Obcas dokazeme zméfit i vzdalenost dvojhvézd-
ného systému. Kombinaci obou informaci pak dokazeme provést dalsi kaskadérsky
kousek: zméfit hmotnost hvézd. A nepotfebujeme k tomu zadné gigantické vahy.
Staci pouzit Newtonovy zakony pohybu a gravitace. V nékterych pfipadech se nam
diky Dopplerovym posuvim podaftilo objevit dokonce i planety obihajici kolem
centralni hvézdy. Prochazi-li planeta na své draze mezi hvézdou a nami, jasnost
hvézdy mirné poklesne, coz nam umoznuje zméfit velikost planety, a slabé zmény
spektralnich ¢ar nam zase mohou napovédét, jestli ma planeta atmosféru a z ceho
se sklada. Spektra jsou doslova dar z nebes. A zda se byt nevycerpatelny. Kdyz na-
priklad zméfime Sitku spektralnich ¢ar hvézdy s danou teplotou, dokazeme urcit
tlak jeji plynné atmosféry. A zméfenim velikosti rozstépeni urcitych spektralnich
car dokazeme stanovit velikost magnetického pole na povrchu hvézdy.

Kdyz to shrneme: jedinou informaci o hvézdach je slabouckeé svétlo, které k nam
od nich pfichazi. Ale diky velmi dimyslné detektivni praci mtzeme z tohoto svétla
vycist spoustu informaci: vzdalenost hvézd, jejich rozmér, hmotnost, sloZeni, tep-
lotu, tlak, magnetické pole a pfipadné i pfitomnost planetarni soustavy. To, Ze se
nam lidem podatilo tohle viechno vydedukovat ze zdanlivé neuchopitelnych bi-
lych tecek na obloze, je vykon, na ktery by podle mého nazoru mohli byt pravem hrdi
inejveétsi detektivové vsech dob jako Sherlock Holmes ¢i Hercule Poirot!

VZDALENOST KE GALAXIiM

Kdyz ve véku 102 let umfela moje babicka Signe, stravil jsem néjaky cas ivahami
0 jejim zivoté. Uvédomil jsem si, Ze vyriistala v uplné jiném vesmiru. Kdyz zacala
chodit na stfedni $kolu, cely znamy vesmir tvofila jenom slune¢ni soustava a par
okolnich hvézd. Ona i jeji kamaradi si nejspis mysleli, Ze hvézdy jsou velmi daleko,
Ze svétlu trva nékolik let, nez k nam doleti od téch nejbliz3ich, a tisice let, nez doleti
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z téch nejvzdalenéjsich. Ale tohle vSechno je dnes pro nas pouhé kosmické zaprazi.

Kdyby v jeji skole byli astronomové, asi by mluvili i o takzvanych mlhovinach,
difuznich objektech vypadajicich jako nepatrné oblacky na nocni obloze. Nékteré
z nich maji nadherny spiralovity tvar, podobny tém na Van Goghové slavné olejo-
malbé Hvézdnd noc. Co jsou zac? Mnoho astronomt je ptehliZzelo jako nezajimava
mracna plynu mezi hvézdami, ale néktefi zastavali radikalnéjsi nazor: jde o ,ost-
rovni svéty“, jimz dnes fikame galaxie. Jsou to obrovska uskupeni hvézd vzdalena
od nas tak moc, zZe ani pomoci dalekohledt v nich tenkrat nebylo mozné rozlisit
jednotlivé hvézdy, a proto se jevily jen jako mlzné oblacky. Aby astronomové tento
nazorovy spor vyiesili, museli zméfit jejich vzdalenost. Ale jak?

Technika méfeni paralaxy, ktera skvéle fungovala na blizké hvézdy, v mlhovinach
selhala: byly totiz tak daleko, Ze jejich paralakticky thel byl pfili§ maly, aby se dal
zméfit. Jakeé jiné moznosti pro urceni velkych vzdalenosti mame? Podivate-li se da-
lekohledem na vzdalenou zarovku a spatfite, Ze je na ni napsano , 100 watt", mate
vyhrano: staci pouzit zakon optiky, podle kterého svitivost klesa s druhou mocninou
vzdalenosti, a spocitate, jak daleko musi Zarovka byt, aby méla vami pozorovanou
svitivost. Tyto velmi uzite¢né zdroje svétla, jez maji znamou svitivost, astronomové
nazyvaji standardni svicky. Detektivnimi metodami, o nichz jsem se jiz zminil, as-
tronomové bohuzel pfisli na to, Ze hvézdy rozhodné nemaji standardni svitivost:
nékteré jsou milionkrat jasnéjsi nez Slunce, zatimco jiné jsou tisickrat méné jasné.
Kdybyste ale vidéli hvézdu, na které by bylo napsano ,4 x 10*° wattG" (coz by byl
spravny vyrobni Stitek pro nase Slunce), méli byste standardni svicku a bylo by
mozné urcit jeji vzdalenost, stejné jako v pfipadé zarovky. Mame Stésti, ze ptiroda
nam takovy typ hvézd opravdu nabizi: jsou to proménné hvézdy zvané cefeidy. Je-
jich jasnost v case osciluje diky tomu, Ze v pravidelnych pulzech méni svou veli-
kost. Vroce 1912 ucinila harvardska astronomka Henrietta Swan Leavittova objev,
ze perioda pulzaci cefeid funguje jako wattmetr: ¢im vice dni uplyne mezi dvéma
naslednymi pulzy zjasnéni, tim vice wattd svétla hvézda vydava.

Cefeidy maji navic tu vyhodu, ze jsou hodné jasné, takze je mizeme spatfit i na
velké vzdalenosti (nékteré z nich jsou 100 000krat jasnéjsi nez Slunce). Americky
astronom Edwin Hubble jich nékolik objevil v takzvané mlhoviné v Andromedé, coz
je oblacek o uhlové velikosti Mésice, ktery mtiZzete spatfit i pouhym okem, nemate-li
oblohu prezafenu svétlem mést. PouZil cerstvé dokonceny Hookertv dalekohled
v Kalifornii (jeho zrcadlo o praméru 2,5 metru bylo tehdy nejvétsi na svété), zméftil
periodu pulzaci, pouzil vzorecek Leavittové ke spocteni skute¢né jasnosti, porovnal ji
s pozorovanou jasnosti a odtud spocital vzdalenosti cefeid. Kdyz své vysledky zvefej-
nil v roce 1925 na konferenci, mnoha pfitomnym astronomtim klesla celist: Hubble
tvrdil, Ze mlhovina v Andromedé je galaxie vzdalena od nas asi milion svételnych let,
tisickrat dal nez vétsina hvézd, které moje babicka vidéla na no¢nim nebi! Dnes vime,
Ze galaxie v Andromedé je jesté dal, nez se Hubble domnival, skoro tfi miliony sveé-
telnych let od nas. Takze dokonce i sim Hubble, podobné jako Aristarchos ¢i Koper-
nik pfed nim, bezdééné pokracoval v tradici podcetiovani velikosti naseho vesmiru.
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V nasledujicich letech Hubble a dalsi astronomové objevovali ¢im dal vzdalenéjsi
galaxie, ¢imz rozsifili naSe obzory z milionti az na miliardy svételnych let. V paté
kapitole je posuneme dokonce k biliontim a jesté dal.

C0 JE PROSTOR?

Takze, jak se mne zeptal onen predskolak: Pokracuje prostor donekonecna? K otazce
muzeme piistoupit dvéma zpusoby: observacné a teoreticky. V této kapitole jsme
zatim postupovali prvni cestou: popsali jsme, jak rafinovana méfeni postupné
odhalovala ¢im dal vzdalenéjsi oblasti vesmiru, aniz bychom pfi tom narazili na
néjaké hranice. Nesmirného pokroku vsak bylo dosazeno i na teoretické fronté.
Pfedevsim: Jak by prostor nemohl pokracovat donekonecna? Bylo by vazné dost
divné, kdybychom nékdy nékde narazili na znacku, kterou vidime na obrazku 2.6,
jez by nas varovala pfed koncem prostoru. Vzpominam si, Ze jako dité jsem o né-
cem takovém premyslel. Co by asi bylo za touhle znackou? Pfislo mi, Ze obavat se
dosazeni konce prostoru je stejné hloupé, jako kdyz se davni mofeplavci bali, ze
prepadnou pies okraj svéta. Na zakladé cisté logické tivahy jsem si pro sebe ucinil
zaver, ze prostor zkratka musi pokracovat potad, ze musi byt nekonecny. Jiz v an-
tickém Recku si na zdkladé logickych argumentt Eukleides uvédomil, Ze geometrie
je soucasti matematiky a Ze cely trojrozmérny prostor je mozno axiomaticky po-
psat stejné dobte jako jiné matematické struktury, napfiklad teorii ¢isel. Vybudo-
val svou uzasnou matematickou teorii nekonecného trojrozmérného prostoru
a popsal jeho geometrické vlastnosti. Vseobecné byla pak prijata jako jedina logicky
mozna verze fyzikalniho prostoru.

Na pocatku 19. stoleti ale matematici Carl Friedrich Gauss, Janos Bolyai a Nikolaj
Lobacevskij objevili, Ze existuji i dalsi logicky bezrozporné varianty stejnomérnych
trojrozmérnych prostorti. Bolyai nadSené psal svému otci: ,Z niceho jsem stvotil
podivny novy vesmir.“ Tyto nové prostory se fidi odliSnymi pravidly: na rozdil od
Eukleidova prostoru jiz nemusi byt nekonecné, soucet uhli trojahelnika v nich jiz
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Obrazek 2.6: Je tézké predstavit si konec prostoru. Kdyby opravdu koncil, co by lezelo za nim?

k)l



2. NASE MiSTO V PROSTORU

nemusi ¢init 180 stupnt a tak dale. Predstavte si trojuhelniky nakreslené na dvou-
rozmérnych zakfivenych plochach, jak je znazornéno na obrazku 2.7. Suma vniti-
nich thla trojuhelnika na kouli dava soucet vétsi nez 180 stupnt (vlevo), pfesné
180 stupnti na valci (uprostied) a méné nez 180 stupiti na hyperboloidu (vpravo).
Nadto je dvourozmeérny sféricky povrch konecny, prestoze nema zadné hranice.
Tento ptiklad ukazuje, Ze pro zakfivené povrchy nemusi platit pravidla eukleidov-
ské geometrie. Gauss a dalsi ale dospéli k jesté radikalnéjsimu poznatku: prostor se
muze zakfivovat sam o sobé, aniz by byl povrchem néceho jiného! Predstavte si, ze
jste slepy mravenec a cheete zjistit, na kterém ze tfi povrchti nakreslenych na obrazku
2.7 zijete. Citite, Ze Zijete na dvourozmérném povrchu, protoze nemate pfistup do
tfeti dimenze (tedy mimo plochu). To vam ale nijak nebrani ve vasem detektivnim
patrani. Miizete definovat pfimou c¢aru (jako nejkratsi spojnici dvou bod) a pak pro-
sté secist thly v trojuhelniku. Kdyz naptiklad dostanete 270 stupnd, zvolate: ,Aha,
je to vic nez 180 stupnd, takze jsem na koulil“ A své mravendi kamarady muizete
dokonce oslnit tim, Ze pfesné urcite, jak daleko musite jit pfimym smérem vpred,
nez se dostanete zase zpatky do vychoziho mista. Jinak feceno: vechny geometrické
souvislosti bodt, pfimych car, thl, kiivosti a tak dale je mozno rigor6zné defino-
vat pouze pomoci odkazli na vas dvourozmérny prostor. Neni nutné se odvolavat
na dodatecnou tieti dimenzi. To znamena, ze matematici dokazou ptesné definovat
zakfiveny dvourozmérny prostor i tehdy, kdyz zadna tieti dimenze neexistuje, tedy
dvourozmeérny prostor zakfiveny sam o sobg, jenz neni povrchem néceho jiného.
Vétsiné lidi se nejspis tento matematicky objev neeukleidovskych prostort zdal
byt pouhou ezoterni abstrakei bez praktickych dasledkt v realném svété. Ale pak
pfisel Einstein se svou obecnou teorii relativity, ktera v podstaté fika: ,Jsme jako
mravencil“ Einsteinova teorie pfipousti, Ze na$ trojrozmérny prostor je zakfiveny
- aniz by pfitom musela existovat skryta ctvrta prostorova dimenze, do které by se
ohybal. TakZze otazku, v jakém typu prostoru zijeme, nemtiZeme zodpovédét pomoci
cisté logickych tvah, jak doufali Eukleidovi stoupenci. MiZeme na ni odpovédét
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Obrazek 2.7: Nakreslite-li na tyto zak¥ivené povrchy trojuhelniky, budou soucty jejich vnitinich
thld vétsi nez 180 stupnili (vlevo), presné 180 stuprit (uprostied) a mensi nez 180 stuprid
(vpravo). Einstein nds naucil, Ze tyto t¥i moznosti plati i pro trojihelniky v nasem fyzikdlnim
trojrozmérném prostoru.
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pouze tak, Ze provedeme skutecna méfeni. Naptiklad sestrojime obrovsky trojuhel-
nik (vytvotime ho tfeba ze svételnych paprskit) a zméfime jeho vnitini ahly: bude
jejich soucet presné 180 stupnt? Ve ctvrté kapitole vam povim, jak jsme s nadse-
nymi kolegy provedli pfesné toto méfeni. Odpovéd zni, Ze pro trojuhelniky o roz-
meérech celého znamého vesmiru je soucet dost blizky 180 stupiiim, ale je vyrazné
vetsinez 180 stupnd, jestlize trojuhelnik z vétsi ¢asti vypliuje neutronova hvézda
ukazuji tfi jednoduché varianty na obrazku 2.7.

Vratme se ale k otazce, kterou polozil onen predskolak. Vidime, Ze Einsteinova
teorie pfipousti existenci konecného prostoru, ktery neni tak absurdni jako na ob-
razku 2.6: mze byt konecny proto, Ze je zakfiveny a napojeny sam na sebe. Jest-
lize je naptiklad nas trojrozmérny prostor zakfiveny jako povrch ¢tyfrozmérné
hypersféry, pak je mozné obéhnout ho cely dokola: vydame-li se v ném kuptedu
stale stejnym smérem, pfijdeme po urcité dobé z opacné strany zase na misto, ze
kterého jsme vysli. A nepfepadneme pfi tom nikde z okraje tohoto trojrozmérného
prostoru, protoze zadné hranice nemd. Stejné jako nenarazi na zadné hranice mra-
venec plazici se po sféfe (kouli) nakreslené v levé ¢asti obrazku 2.7.

Einstein dokonce pfipousti, Ze by nas trojrozmérny prostor mohl byt nekonecny
i v pfipadé, kdy neni zakfiveny! Valec nakresleny uprostred obrazku 2.7 je v ma-
tematickém smyslu plochy, nikoli zakfiveny: kdyz na ném nakreslite trojuhelnik,
bude soucet jeho uhlt 180 stupiit. O tom se miizete snadno sami presvédcit.
Stocte a slepte si valec z kusu papiru, nakreslete na néj trojuhelnik a vystfihnéte ho
ntzkami. Sami uvidite, Ze ho bez problému muzete cely polozit na rovnou desku
stolu. Takova véc neni moznd s papirovou sférou (kouli) ani hyperboloidem, ne-
bot v téchto pfipadech musite papir potrhat anebo pomackat. Pfestoze v3ak je va-
lec na obrazku 2.7 z lokdlniho pohledu mravence plochy, napojuje se sam na sebe:
kdyby se mravenec po ném vydal vodorovné dopfedu, obesel by celou kruznici a vratil
by se z opacné strany domti. Takovouto propojenost nazyvaji matematici topologii
prostoru. Definuji ploché prostory, které se napojuji samy na sebe ve vsech svych
dimenzich, a nazyvajije torusy. Dvourozmérny torus ma stejnou topologii jako po-
vrch cukrafského vénecku (s otvorem uvniti). Einstein pfipousti moznost, ze fy-
zikalni prostor, ktery obyvame, je trojrozmérny torus. V takovém ptipadé by byl
plochy a soucasné konecny. Ale mohl by byt i nekonecny.

Kdyz to shrneme: nas prostor se miize rozprostirat az donekonecna anebo ne-
musi. Obé moznosti jsou v plném souladu s Einsteinovou obecnou relativitou, coz
je naSe nejlepsi fyzikalni teorie prostoru. Tak jak je tomu ve skutecnosti? K této
fascinujici otazce se vratime ve ctvrté a paté kapitole, kde zjistime, Ze prostor je
nejspis opravdu nekonecny. Rozbor hluboké otazky, kterou mi polozil onen pred-
skolak, nas ale vede k otazce dalsi: Co to vlastné je prostor? Prestoze my vsichniuz
od svého narozeni pokladame prostor za cosi fyzikdlniho, za néco, co vytvaii arénu
naseho materialniho svéta, vidime, Ze matematici mluvi o prostorech jako o matema-
tickych entitach. Pro matematiky je studium prostoru totéz co studium geometrie,
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a geometrie je jen jedna soucast matematiky. Mohli bychom si tedy myslet, Ze pro-
stor je specificky matematicky objekt v tom smyslu, Ze jeho zakladni vlastnosti jsou
matematické povahy, naptiklad pocet dimenzi, kfivost a topologie. V desaté kapi-
tole tento pohled na svét dale rozvineme a ptijdeme s tvrzenim, ze v dobfe defino-
vaném smyslu je veskerd nase fyzikalni realita matematickou strukturou.

V této kapitole jsme prozkoumali naSe misto v prostoru a objevili neskonale vétsi
vesmir, nez jaky znali nasi pfedkové. Abychom pochopili, co se odehrava v jeho
nejzazsich viditelnych koutech, pozorujeme ho nasimi dalekohledy. Nestaci ale
zkoumat jenom nase misto v prostoru. Musime prozkoumat i nase misto v case.
Tak zni nazev nasledujici kapitoly.

SHRNUTI ZAKLADNICH FAKTU

e Lidstvo béhem své historie znovu a znovu zjistovalo, ze fyzikalni realita je neporovna-
telné vetsi, nez si do té doby predstavovalo, a ze viechny dosavadni znalosti o svété se
tykaly pouze ¢asti grandioznéjsi struktury: planety, slune¢ni soustavy, galaxie, nadkupy
galaxii a tak dale.

e Einsteinova obecna teorie relativity pfipousti nekonecny prostor.

e Pfipousti ale i alternativni moznost, ze prostor je konec¢ny, i kdyz bez hranic. Takze kdy-
byste se vydali dostate¢né rychle dostatecné daleko, vratili byste se z opa¢né strany dom.

e Prostor, sam zaklad naseho fyzikalniho (realného) svéta, mtize byt ryze matematické pod-
staty v tom smyslu, Ze jeho fundamentalni vlastnosti jsou matematické povahy - napfi-
klad pocet dimenzi, jeho kiivost ¢i topologie.
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