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Historia ukazuje, Ze mnohé vysledky astronémie maja zavazny filo-
zoficky dosah. Chcem tu predstavit niekolko takych vysledkov astrono-
mie, najmé tie, ktoré najvystiZnejSie charakterizujd na$§ dne3ny pohlad
na vesmir a na priestor. Z tohto hladiska bude uZitofné postupne hovorit
0 metodach astronomie, o presnosti doterajSich vysledkov a o ddsled-
koch nepresnosti, o technickych medziach rozvoja pozorovacich metod,
o niektorych osobitostiach metodologickych problémov pozndvania ves-
miru vzhladom na problém pozndvania ciastky voci celku, o probléme
kolapsu a o teoretickych moZnostiach kolapsu vesmiru, o singularvitach
priestoru a o dynamike priestoru a konecne o postupnej zmene fyzikdal-
neho obsahu pojmov ako o probléme spravnej interpretdcie poznatkov.

Pojem vesmir sa tu pouzZiva tak, ako sa v kozmologii celkom v3eo-
becne pouZiva, t. j. ako ekvivalent pozorovaného vesmiru (u nds niekedy
oznafovaného ako metagalaxia) na rozdiel od filozofického terminu
vesmir ako celok, vztahujiceho sa na celd objektivnu realitu.

K posideniu uc¢innosti metod pozndpania Struktiry vesmiru treba si
pripomentt, Ze dnes zistujeme Ziarenie kozmickych objektov prakticky
v celej Sirke elektromagnetického spektra. Za kratke obdobie vstipil do
astronomie rad novych odvetvi, svojim vyznamom a perspektivami ekvi-
valentnych radioastronomii. Podla pouZivanych metod spojenych s po-
uZitim prisludnej vinovej diZky alebo s registraciou Castic vznikla a roz-
vinula sa v uplynulych rokoch infracervené, ultrafialovd, rontgenovd a
gama astrondmia, ale i neutrinovd astrondémia, astrondmia gravitacnych
vin a dalSie. V désledku toho zadiname poznavat kozmické procesy
v celej Sirke ich rozmanitosti.

Zo v8etkych vysledkov astrondémie chcem zdéraznit predovSetkym
jeden, a to najddleZitejSi a zovSeobeciiujiaci poznatok o vesmire — jeho
vyvoj. Odhalenie dynamiky kozmickych procesov vo velkom meradle
znamenalo definitivny zdnik statického pohladu na vesmir.

V désledku potvrdenia dopplerovského posunu v spektrach galaxii
na radiovych vindch (dnes uZ na zéklade vySe 100 pozorovani), objavu
a rozloZenia kvazarov, urcenia vyskytu hélia vo vesmire, ale najmd
v désledku objavu reliktového Ziarenia definitivne padla predstava sta-
ciondrneho vesmiru.

Odhalenim etdp vyvoja vesmiru, t. j. Casovej postupnosti kvalita-
tivne odlisnych stavov hmoty, sprevaddzanych zmenou hustoty vesmiru
a Casom, sa stal neudrZatelnym aj posledny pokus Hoyla a Bondiho
o zdchranu staciondrneho modelu vesmiru predstavou nepretrZitého tvo-
renia hmoty. Nie je preto viac moZné odvoldvat sa na pozorovania pre
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teériu staciondrneho vesmiru s rovnomernym rozloZenim hmoty s ne-
konetnym polomerom.

Vsetky stfasné predstavy vesmiru a modely vesmiru su verifikova-
né meratelnymi parametrami, ktorymi st predovSetkym: faktor expan-
zie H (Hubbleho kon$tanta), decelerany parameter expanzie, stredna
hustota hmoty, priestorové rozloZenie objektov a ststav, vek slstav a
doba expanzie.

Presnost v uréeni parametrov vesmiru sa postupne zvy3uje, a tym
sa obmedzuje vyber modelov. Jednako uvedené parametre charakteri-
zuji vesmir s urtitou nepresnostou (toleranciou), vyplyvajicou z me-
rani kazdej z uvedenych velifin. Tato nepresnost dovoluje konStrukciu
viacerych variantov. Napriek tomu, Ze nepresnosti nie s relativne vel-
ké, varianty modelov vesmiru sa liSia i zdsadne (napr. otvoreny, hyper-
bolicky vesmir alebo uzatvoreny-elipticky vesmir]. Je to désledok toho,
7e vysledné hodnoty r§chlosti expanzie vesmiru leZia prave pri para-
bolickej hranici, na rozhrani medzi eliptickym a hyperbolickym rie-
Senim. :

Dne3nd strednd hodnota Hubbleho kon3tanty, faktoru expanzie je
H = 65 kms 'Mps—! = 20 %. Veli¢ina 1/H, &o je prevrdtend hodnota
Hubbleho kongtanty, sa oznaduje ako tzv. vek vesmiru a zodpoveda do-
be 12—15 milidrd rokov. Tdato hodnota sa ziskala meranim Cervenych
posuncv spektrdalnych ¢iar niekolkych tisic galaxii do vzdialenosti 3
miliard svetelnych rokov. Meranie rychlosti galaxii z vécSich vzdiale-
nosti nard¥a na hranice rozliSovacej schopnosti dalekohladov. Aj pri
pouZiti najvidcsich dalekohladov. [so 4—6 m priemerom) dostdvame zo-
brazenie spektier galaxii na fotografickej platni iba o rozmeroch 1—2
mm a posun spekirdalnych ¢iar zodpoveda tu asi tisicine milimetra. Na-
priek tomu sa v poslednych rokoch podarilo prenikniit do véc3ich vzdia-
lenosti zdsluhou zdokonalenej techniky, ale najmd vdaka existencii ob-
rovskych galaxii a predovSetkym ocobjavom kvazarov. Najvacsi pocet kva-
zarov je vo vzdialenosti okolo 8—10 milidrd svetelnych rokov. Rychlosti
vzdalovania tychte objektov dosahuji aZ 0,8—0,9 rychlosti svetla. No
vzhladom na to, Ze absoldtna jasnost kvazarov nie je zndma, nemoZno
ich zatial pouZit na urfenie decelerdcie expanzie. Nedostatofnéd pres-
nost doteraj$ich merani nedovoluje rozhodnit, ¢i spomalenie expanzie
je dostatotné na to, aby sa expanzia zastavila; v opatnom pripade ga-
laxie maji dnikovd rychlost vzhladom na hmotnost vesmiru a buda ex-
pandovat trvale. {Unikova rychlost galaxii je v podstate druhd kozmic-
ka rychlost zndma z astrodynamiky, aplikovand na vesmir; je to obdoba
anikovej rychlosti 11,2 km/s pre odpttanie sa kozmickej rakety od Ze-
me.) Pochopitelne, tnik zavisi nielen od rychlosti galaxie, ale aj od
hmotnosti, resp. hustoty vesmiru. Merania hustoty vesmiru vSak koli3u
medzi hodnotami 10-% aZ 10~ g/cm? &o predstavuje prave oblast kri-
tickej hodnoty, pre ktorti zmerané rychlosti galaxii si prdve na para-
bolickej hranici. Cast hmoty vesmiru je totiZ optickymi teleskopmi ne-
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viditeInd, pretoZe neZiari vo viditelnom svetle, okrem toho mame maélo
poznatkov o rozloZeni medzigalaktickej hmoty.

Najnov8i radiocastronomicky objav obrovského tmavého mraku me-
dzi dvoma kopami galaxii zoslabuje doterajSiu preferenciu modelu otvo-
reného vesmiru. Ak sa ukaZe, Ze vyskyt takychto oblakov nie je jav vy-
nimo&ny, ale vSeobecny, zvySsi sa umerne pravdepodobnost modelu
eliptického vesmiru.

Z rozboru parametrov vesmiru vidno, Ze otdzka, Ci je vesmir uza-
vrety alebo otvoreny, nie je dnes problémom filozofickym, ale otdzkou
presnejSich astronomickych merani a jej vyrieSenie zéavisi od kon3truk-
cie vykonnejSich pristrojov. Filozoficky problém v otdzke vesmiru sa
prestiva do oblasti vztahu tohto sktmaného vesmiru.k vesmiru chépa-
ného filozoficky, t. j. k vesmiru ohsahujucemu i to, £o sa dnes vymyka
poznavaniu. V podstate vo filozofii vZdy i8lo pri rieSeni problému ves-
miru o vzfah éiastky k celku, o extrapoldciu zédverov z vyskumu ciastky
na celok. Nové v dneSnej situdcii je to, Ze doteraz sa chéapala poznana
tast vesmiru ako urfitd Struktira pozorovand po oblast dosahu teles-
kopov, ale pokracujiica rovnomerne alebo nerovnomerne za dosah te-
leskopov. Dnes v3ak bez ohladu na to, ¢i proces rozpinania bude po-
kratovat trvale, alebo sa =zastavi, zo samého faktu expanzie vyplyva
existencia horizontu vesmiru alebo horizontu udalosti, z ktorych Casove
najvzdialenejSie od nds je Big Bang, realizovany expandujticim priesto-
rom. (NemodZeme pozorovat napr. galaxie alebo objekty vzdialené 20
milidrd svetelnych rokov dokonalej$imi pristrojmi, pretoZe pred 20 mi-
liardami rokov neexistovali.) Tu je filozofickd extrapoldcia viazand na
teoreticky predpoklad existencie-inych vesmirov a na predpoklad moZ-
nosti ich interakcie s nasim vesmirom alebo na rozpracovanie filozo-
fického chdpania nasho vesmiru ako celého vesmiru.

Ako daleko sme dnes od definitivneho vyrieSenia otdzky uzavretos-
ti ¢i otvorenosti vesmiru? Odhliadnuc od hromadenia zmeranych rych-
losti vzdialenych objektov, ¢o samo osebe zmen3uje Statisticki chybu
merani, existuje test, ktorym moZno overit krivost priestoru a urcit od-
chylky od euklidovskej geometrie. Tento test spociva v urfeni hustoty
rozloZenia galaxii so vzrastajicou vzdialenostou. Za predpokladu rov-
nomerného rozloZenia galaxii (alebo zndmej funkcie rozdelenia galaxii)
moZno uréit zo zmien hustoty podtu galaxii v priestorovom uhle so
vzdialenostou metriku priestoru. PoCet galaxii v objemovej jednotke za-
kriveného priestoru je iny neZ v euklidovskej geometrii. Z nameraného
poltu galaxii moZno urcit stupen zakrivenia, t. j. elipticitu alebo hyper-
bolicitu priestoru. Tento test vSak vyZaduje registrdciu velmi slabych
objektov a zaCina byt citlivy aZ pri jasnosti objektov nad 26. magnitadu.
Najvacsimi dneSnymi dalekohladmi vidime objekty 23. magnitidy. D&
sa prekonat rozdiel troch hviezdnych velkosti? Problém je v tom, Ze
optika dalekohladov nad 5—6 m sa deformuje vlastnou tiaZou a neda-

va uz vysSi vykon. Podobne je tomu aj u radioteleskopov, ktorych roz-
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mery Gmerné ich pracovnej vinovej diZke st ovela védcdie. Tento pro-
blém sa vSak uspe3ne rieSi zatial v radiocastronomii metédou apertar-
nej syntézy, vyuZitim javu interferencie. Ide o konStrukcie ststav ra-
dioteleskopov [konStruuji sa i optické sGstavy) rozmiestnenych vo vzdia-
lenostiach, ktoré st nadsobkami pouZivanej vinovej diZky a prijimané
Ziarenie zo vSetkych teleskopov sa syntetizuje elektronicky tak, aby
utvdrali jediny obraz zdroja Ziarenia. Touto metoédou boli objavené pul-
zary. RozliSovacia schopnost sa zvySuje so vzdialenostou zdkladne. Naj-
viCsie dnesSné radioteleskopické systémy prekonévajia rozliSovaciu
schopnost najvdacsich optickych dalekohladov. (Anténny systém VLA —
Very Large Array v New Mexico so svojimi 27 anténami v tvare pis-
mena Y s ramenami dlhymi 21 km zodpoveda jedinej anténe s rozmer-
mi 27 km.) Uskutolnili sa pokusy na bédze medzikontinentdlnej interfe-
rometrie a kon$truuju sa projekty interferometrov na bize Mesiac—Zem
vych a decimetrovych vlindach dva teleskopy na bidze Zem—Mesiac do-
sahuji rozlifovaciu schopnost 1/1000 oblukovej sekundy a na béze
Zem—Mars aZ 1/10° oblikovej sekundy. A to je uZ oblast postacujiica
na overenie geometrie priestoru. Z uvedeného vyplyva, Ze v nie prili§
vzdialenej budticnosti bude moZné overit formu zakrivenia priestoru,

Krivost priestoru sa vymyka na3ej predstavivosti, viazanej na troj
rozmerny priestor. (Toto tieZ dokazuje, Ze priroda existuje nezévisle
od na8ich predstdv.) Extrémnym pripadom krivosti priestoru je gravi-
talng kolaps. Kolaps vznikd tam, kde hustota hmoty dosahuje také ex-
tfrémne hodnoty, Ze sa priestor takého objektu elipticky uzavrie. Da sa
ukéazat, Ze priestor sa uzavrie, ak hviezda gravitatnou kontrakciou
zmen8i svoj polomer pod uréitd hranicu — tzv. Schwarzschildov polo-
mer (2GR/c?). Pre Slnko je Schwarzschildov polomer pribliZne 3 km,
pre teleso o hmotnosti Zeme pribliZne 1 cm.

Pokial tedria stavov hviezd vediica ku kolapsu je pomerne dobre
rozpracovand, pozorovania ukazuji iba na dva také objekty, ktoré moi-
no povazovat za Cierne diery. St to zloZky dvojhviezd X-1I Cyg a X-1 Sco.
Pismeno X tu oznacuje, Ye ide o zdroje X-Ziarenia — t. j. tvrdého rint-
genového Ziarenia.) Nepozorujeme pritom sdm objekt (&iernu dieru),
ktory je nepozorovatelny (v désledku uzavretosti priestoru), ale pozo-
rujeme plynnt plazmu, ktord unika z viditelnej zloZky dvojhviezdy na
neviditeInd, na ¢iernu dieru. Castice plynu, ktoré sa blizia k &iernej
diere, st jej gravitdciou silne urychlované. A urychlované Castice v mag-
netickom poli (hviezdy) emituja X-Ziarenie. Z registrdcie X-Ziarenia
v blizkosti dvojhviezdy, z ktorej jedna je neviditelnd, sa usudzuje na
existenciu Ciernej diery. Inad¢ by sme museli vysvetlit, preco nevidime
zloZku dvojhviezdy, ktord ma vysokd hmotnost. Td uréujeme z pohybu
viditeInej zloZky okolo taZiska ststavy. Dva pripady si dost malo, ale
X-Ziarenie sa da registrovat iba nad atmosféron, teda druZicami a dru-
Zicovy vyskum hviezd zacal len pred par rokmi. Existencia iernych dier
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ma rad filozofickych désledkov. Uznanie existencie kolapsu sa spodiat-
ku zdalo byt v rozpore s principom poznatelnosti. Ale rozpracovanie te-
orie gravitaénych vin ukazalo moZnost Studovat uzavrety priestor ko-
lapsu registraciou gravitaénych vin (prdve od néasobnych hviezdnych
ststav). Objav kvantovomechanického Ziarenia €iernych dier Hawkin-
gom r. 1974 tplne vylacil kolaps zo stavu principidlnej nepoznatelnosti.

Dal§im désledkom existencie kolapsu bol zaver o obmedzenej plat-
nosti fyzikédlnych zdkonov wv stave kolapsu, €o viedlo k presnejSiemu
vymedzeniu sféry platnosti teorie relativity pri raste hustoty hmoty.

NajmarkantnejSim filozolickym désledkom kolapsu je vSak zmena
pohladu na Struktiru priestoru, je to objavenie dynamiky priestoru.

Niekolko desiatok rokov sme si zvykali na nepredstaviteInd pred-
stavu krivosti priestoru, do ktorého gravitaény kolaps zasiahol vytvo-
renim priestorovych singularit [akychsi dier v priestore), danych roz-
loZenim hmoty. LenZe lokalne koncetracie hmoty v objektoch si v ne-
ustdlom dynamickom procese. Hustota v lokdlnej Casti priestoru meni
i krivost priestoru, a teda meni sa i geometria od hyperbolickej (Loba-
cevského) k parabolickej euklidovskej aZ po eliptickG [Riemanovul
geometriu. Inymi slovami nepretrZite sa meni krivost nespofetného
mnoZstva lokalnych Casti priestoru. V tomto zmysle priestor je v pohybe
a tento pohyb lokdlnych zmien priestoru sa da matematicky opisat po-
hybovymi rovnicami. Disciplina, ktorda to rie3i, je geometrodynamika
a aréna, v ktorej sa dynamika geometrie uskutociiuje (lepSie povedané,
v ktorej sa dd dynamika geometrie matematicky opisat), je superprie-
stor. Superpriestor je ndzov pre arénu, nie vymyslend ako désledok exis-
tencie dynamiky priestoru, ale ako uvadza Wheeler, diktovani pohy-
bovymi rovnicami teérie relativity. Superpriestor nie je pristupny nasej
predstavivosti, ale je pristupny matematickému vyjadreniu skutoCnosti.
Vie z danych pociatoénych podmienok odvodit pozorovatelné zmeny
v geometrii redlneho priestoru a tieto zmeny predpovedat.

Ale ako sa vGbec mé6Ze priestor pohybovat? Pri tradiCnej predstave
priestoru ako akéhosi prédzdneho prostredia, v ktorom sa pohybuja te-
lesd aleba Castice hmoty a v ktorom sa $iri vinenie, naozaj sa zdd pohyb
Casti prazdneho prostredia protizmyselny. LenZe prazdny priestor ne-
existuje. To, o sa neddvno oznatovalo za vdkuum, je vo svetle dnes-
nych poznatkov fyziky vdkua (nova oblast fyziky) nesmierne zloZité
prostredie, ktoré mé svoju submikroskopickud Struktiru interagujidcu
s Casticami a dejmi, ktoré v fiom prebiehaji na tGrovni velmi kratkych
trvani (interakcie na trovni Planckovej dlZzky). Priestor sa da dnes
povaZovat za kontinuum, na Kktoré sa daja aplikovat fyzikdlne vlastnosti
kontinua, akou je napr. pruZnost. PruZnost priestoru znamend tolko, Ze
krivost priestoru sa zmeni (priestor sa deformuje) pritomnostou nové-
ho hmotného objektu v danej €asti priestoru a tdto deforméacia zmizne,
ak objekt tito Cast priestoru opusti. Jednako objekt svojou gravitdciou
zmeni rozloZenie hmoty v uvaZovanom objeme a zapritini urciti zvys-
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kovi deformdciu priestoru. MoZno preto hovorit o koeficiente pru¥nosti
priestoru, vyjadrujicom vlastnosti priestoru.

Chéapanie priestoru ako kontinua podporuji merania periodickych
zmien izotropie reliktového Ziarenia. Ak totiZ reliktové Ziarenie je dés-
ledkom Big Bangu, predstavuje Ziarenie spojitého pozadia priestoru,
voCi ktorému sa Zem pohybuje a tento periodicky denny pchyb sa mu-
si prejavit zmenou frekvencie prijimaného reliktového Ziarenia. SkutoC-
ne tato zmenu frekvencie zistili v oblasti vlnovych dlZok 1 mm. (Ma-
ximum reliktového Ziarenia je pri vinovej dlZzke 2 mm). Odvodeny pohyb
Zeme vo&i tomuto pozadiu priestorového kontinua je v3ak maly, iba
okolo 200 = 100 km/s a vysledok je dost neisty.

Okrem zmeny obsahu pojmu priestor urCité filozofické désledky vy-
plyvaju aj z aplikécie extrémneho pripadu gravitacného kolapsu na vesmir,

Ak by sa ukézalo, Ze expanzia vesmiru sa zastavi, bude nasledovat
kontrakcia vesmiru aZ ku gravitatnému kolapsu a teda nédvrat k Big
Bangu. Dynamiku extrémne malého priestoru (t. j. rozmeru Planckovej
dlZky) uZ nemoZno opisat pohybovymi rovnicami klasickej geometro-
dynamiky, ale iba rovnicami kvantovej geometrodynamiky, zohladiiu-
jucej kvantovomechanické stavy. AvSak fyzikdlne procesy na drovni
kvantovych stavov nie si vyjadrené spojitymi procesmi, ale rozdelenim
pravdepodobnosti stavov (vyjadrenych Schddingerovou rovnicou). Pre-
to stav hmoty po eventudlnom kolapse vesmiru neznadi katastrofu, ale
je olvoreny pre novy list historie (terminus technicus) vesmiru v su-
perpriestore. (1, s. 202)

Zaverom by som chcel zdéraznit, Ze fyzikdlny obsah niektorych
pojmov sa velmi ryjchle meni a Ze tato zmena obsahu pojmov je arénou
pre mylné interpretécie.

Neviem, do akej miery sa mi podarilo ukazat, Ze sa fyzikalny obsah
filozoficky velmi frekventovanych pojmov ako vesmir a priestor postup-
ne meni a do akej miery st predmetom fyziky a astronémie na jednej
strane a filozofie na strane druhej.

PovaZoval som za potrebné predstavit obsah tychto pojmov chépa-
nych sacasnou fyzikou a astrondmiou, pretoZe by nemalo zmysel dis-
kutovat o filozofickych désledkoch astronomickyjch pozorovani, ak by
sme odliSne chéapali zdsadné pojmy. Mdm dojem, e mnohé nedorozu-
menia vznikaju kritikou interpretdcii dneSnych vysledkov vedy pri po-
uZivani pojmov s obsahom spred 10—20 rokov alebo i star§ich. Navyse
jasnost pojmu zdvisi od stavu presktmania predmetu (2, s. 16) a
0 dneSnom chépani priestoru, ale i vesmiru sotva moZno tvrdit, Ze je
vyCerpédvajico preskiimany.

LITERATURA

1. WHEELER, J. A.: Symp. on the development of the physicist’s conception of nature.
D. Reidel, Dordrecht 1973.
2. FILKORN, V.: Uvod do metodolégie vied. SAV, Bratislava 1960.

Filozofia 34, 5 575



