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In the paper topical problems of the structure and evolution
of the universe are analyzed. The consequencies of different vela-
cities of the evolution of stars of different mass for the whole
evolution of galaxies are shown. The gquestion of the age of galaxies
is studied in detail. Basing on the occurrence of the oldest known
stars in all types of galaxies it is concluded that all galaxies are
of the same age and rised in a single process 12—15 billion years
ago. This conclusion, together with the confirmed one-way change
of chemical composition of the universe and with further new
evidence, unambiguously refutes both the conception of the statio-
nary universe and the cyclic character of the evolution of cosmical
objects. The discovery of relict background radiation with its high
degree of isotropy confirms correctness of Fridman’s models with
the hot beginning of the evolution of the universe. In the end open
problems of modern cosmology are presented.

Zvykli sme si uZ na to, Ze astrondmia nam prindSa neustile velké,
Casto necakané objavy. Prave vdaka tymto objavom sa pred nami zacina
vytvarat uceleny obraz o grandioznych kozmickych evoluinych proce-
soch, zasahujtcich vSetko, €o z vesmiru dosial poznadme. Nie je toho
malo: priemer skiimanej oblasti vesmiru dosahuje minimdlne 20 milidrd
svetelnych rokov a nachadzaji sa v fiom prinajmen3om triliony hviezd,
siistredené do desiatok miliard hviezdnych stdstav, galaxii.

V 8tidii chceme ukéazat aspoiil na niektoré aktudlne problémy a fak-
ty, ktoré nam predkladd o Struktire a evolicii vesmiru stcasnd astro-
nomia. Zafneme niekolkymi poznamkami vSeobecnejSieho charakteru,
a to najprv k problémom terminologického charakteru, menovite k pou-
Fivaniu terminu ,,vesmir®,

Aj zbeZny pohlad do astronomickej a filozofickej literatiry staci
na to, aby sme zistili velkd nejednotnost v chdpani pojmu ,vesmir”.
V silade so svetovim trendom v modernej kozmologickej literatare
prijala terminologickd komisia Slovenskej astronomickej spolocnosti pri
SAV tito definiciu: ,,Vesmir = kozmos — shbor vietkych fyzikalne in-
teragujlcich objektov, ktoré je astronodmia a kozmolégia schopnd obsiah-
nut svojou teériou a experimentdlne-observatnou praxou.” (1, s. 3867)
V 3tadii sa budeme pridrZiavat tejto definicie. Je zrejmé, Ze takto cha-
pany pojem ,vesmir‘ nie je identicky so vSeobecnej$im filozofickym
pojmom ,materidlny svet®, zodpoveda v8ak presne cudzojazytnym ter-
minom, beZne pouZivanym v kozmolégii: ,vselennaja“, ,the universe®,
,,das Universum® atd.

NaSe dnesné pomerne ucelené poznatky o evolicii vesmiru si vy-
sledkom jedinefného spojenia vysledkov vysoko kvalitnych pozorovani
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s hlboko rozpracovanymi teoretickymi KonS$trukciami, operajiicimi sa
o moderné fyzikalne poznatky. Vdaka modernym pozorovacim technikam
ziskava dnes astronomia informdécie o vesmire takmer v celem’ rozsahu
spektra, od radiového Ziarenia cez infrafervené Ziarenie, viditeIné svetlo,
ultrafialové Ziarenie aZ po rontgenové Ziarenie a gama ldce. Vysledkom
tychto pozorovani st nielen tplnejSie informécie o vyvoji jednotlivych
kozmickych objektov, ale aj celkom nové, nefakané objavy fundamen-
talneho vyznamu. Viaceré z tychto objavov boli vynikajlicim potvrdenim
teoretickych predpovedi; iné objavy boli celkom neCakané a postavili
pred teoretikov nové nelahk@ problémy.

Pri teoretickej interpretécii pozorovanych javov, ale aj pri formulo-
vani teoretickych predpovedi mimoriadne d€innou a plodnou sa ukazala
byt Einsteinova v3eobecné teoria relativity, ktord moZno prdvom pova-
Zovat za dnes najv3eobecnejSiu gravitadnil teoriu. Relativistickd kozmo-
logia, za rozpracovanie ktorej popri Einsteinovi vdacime predovietkym
Fridmanovi a Lemaitrovi, spolu s relativistickeu tedriou gravitatného
kolapsu a ¢iernych dier, na ktorej pracuji najmé Penrose, Hawking, No-
vikov, Zeldovi¢ a mnohi dalsi, privddza nds k nevidanym poznatkom
nielen o vyvoji vesmiru v jeho najSirSich znamych meradldch, ale aj
o najzdkladnejSich fyzikalnych zdkonitostiach v extrémnych stavoch
hmoty, vymykajicich sa skimaniu ,,pozemskej“ fyziky, ktoré vSak moZu
v konetnych dosledkoch viest doslova k prebudovaniu modernej fyziky.

Na&a$ dnedny pohlad na vesmir je ddsledne dynamicky. Radikalne sa
odliSuje od pohladu na vesmir, ktory bol samozrejmostou aZ do dvad-
siatych rokov nésho storocia a pretrvdval u mnohych doneddvna, u nie-
ktorych dokonca dodnes. Stary staticky pohlad ndm predstavoval vesmir
v dostatoéne velkych meradldch nemenny, s absolitnym neohranicenym
priestorom a c¢asom euklidovskej geometrie. V dneSnom evolunom po-
hlade expandujliceho vesmiru s moZnym zakrivenym priestorofasom sa
nam na v3etkych drovniach odhaluje a dopliia mozaika evolu¢nych koz-
mickych procesov; ukazuje a désledne sa potvrdzuje vSeobecnd platnost
principu evoliicie vo vesmire; ukazuje a dosledne sa potvrdzuje materijl-
na jednota sveta; ukazuje sa tzka vzdjomné spojitost evoluénych pro-
cesov a Struktdrnosti kozmickych objektov, nezriedka v zdanlivo vzdjomne
celkom nesdvisiacich situacidch. V na%om dneSnom pohlade si vSak
zaCiname zvykat i na celkom novy pristup k problematike priestoru a
dasu, k chdpaniu konefného a nekone¢ného, ohrani¢eného a neohrani-
teného. Sucasna relativistickd kozmolégia, ale aj relativistickd astro-
fyzika nds vedd k déslednému chépaniu priestoru a €asu ako atribitov
hmoty, jednoznaéne viazanych na dany stav latky a poli.

Zmeny v pohlade na vesmir, ktoré sa dosiahli najm&d v uplynulych
dvoch desatrodiach, sii takého zdsadného charakteru, Ze mnohi neva-
haju oznacit dneSnid situdciu v astronomii za revoluénd a prirovnéavaji
ju k situédcii, ktord sa odohréavala pri zrode kopernikovského heliocen-
trizmu. Skiisenost ukazuje, Ze nie je jednoduché zbavit sa starych, vZi-
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tych predstav a pretransformovat svoje myslenie tak, aby zodpovedalo
novym vedeckym poznatkom. Takéto pretransformovanie si vyZaduje
nepochybne i hlbokt filozofickd analfzu a interpretdciu novych prirodo-
vedeckych poznatkov. VyZaduje si silasne i prehodnotenie existujicich
prirodovedeckych, ale rovnako aj filozofickych pohladov. Pripomefime
si v tejto sivislosti slovd Engelsa, ktory zddraziioval, Ze s kaZdym epo-
chdlnym objavom v prirodovednej oblasti musi nevyhnutne menit svoju
formu i materializmus. Ak n&m sicasnd astronomia predstavuje nie
jeden, ale celi sériu epochdlnych objavov, potom je namieste velmi
hlboko sa zamysliet nad ich nevyhnutnymi ddsledkami pre filozofiu.

Konkrétne problémy sitasnej astronoémie, ktoré chceme bliZSie roz-
viest, dotykajd sa pre-d-uvéetk?m evolicie vesmirnych objektov v rozsiah-
lejSich kozmickych meradldch, na rovni galaxii a vy3Sie. Tieto problémy
zahffiaji pochopitelne i cely komplex poznatkov, tedrii a problémov
modernej kozmol6gie. V tejto stvislosti chceme ukazat i na niektoré
problémy, spojené s metédami vyskumu, resp. s teoretickou interpreta-
ciou pozorovanych javov.

#*

Podstatnd cast latky vesmiru, ktord je dostupnd nasim stidasnym
pozorovaniam, je sustredend vo hviezdach. Prave hviezdy sd tymi za-
kladnymi objektami vesmiru, v ktorych sa mdZe dostatofne dlho produ-
kovat Ziarivd energia, podmiefiujica existenciu Zivota na pripadnych
planétach hviezd. Stadium vyvoja hviezd je uZ aj z tohto hladiska mi-
moriadne zavaZnym problémom sdcasnej astrondmie. A kedZe vyvoj
galaxii — ktory si vSimneme bliZ8ie — je neoddeliteIne spojeny s vy-
vojom hviezd, bude osoZné, ak si uvedieme aspoil niektoré zavaZnejsie
poznatky o vyvoji hviezd, bez zachadzania do odbornych podrobnosti.

MoZno povedat, Ze dne3nd astrondmia dosiahla uZ pomerne dobry
obraz o procesoch vzniku, vyvoja a zaniku jednotlivich hviezd. Predo-
vietkym, nov3i vyskum medzihviezdnej hmoty najmé v rddiovej a infra-
cervenej oblasti spekira prakticky definitivne potvrdil, Ze hviezdy wvzni-
kaja gravitacnou kondenzéaciou z obrovskych komplexov medzihviezdnej
plynovoprachovej hmoty. (2; 3; 4) Hviezdy nevznikaji jednotlivo a izo-
lovane, ale v celych velkych skupindch: hviezdnych komplexoch, aso-
cidcidch a hviezdokopach. V priebehu svojho vyvoja hviezdy produkuja
Ziarivi energiu pri termonukledrnych premendch lahkych prvkov na
taZSie (najméd wvodika na hélium), prebiehajicich vo hviezdach v dé-
sledku vysokych tepldt, vyvolanych gravitacnou kontrakciou protohviezd.
Rychlost, akou prebieha vyvoj urfitej hviezdy, t. j. akou hviezda vycer-
pdva svoje pouZzitelné zasoby jadrovej energie, zdvisi od jej hmotnosti;
prebieha tym rychlejdie, £im méa hviezda vd&Siu hmotnost. Zistené hmot-
nosti hviezd s spravidla v medziach od 0,1 po 50-ndsobok hmotnosti
Slnka. BeZnd hviezda velkosti ndSho Slnka dokaZe udrZiavat jadrové
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procesy a produkovat nimi Ziarivi energiu v priebehu 10 aZ 15 miliard
rokov; hviezdy, ktoré maji 0,1 hmotnosti Slnka, Cerpaju zo svojich zéa-
sob lspornejSie a moéZu preto aktivne Ziarit vySe 1000 milidrd rokov;
hviezdy s hmotnostou 50-ndsobne vii¢Sou neZ je hmotnost Slnka maji
prudky vyvoj a svoje zdsoby Ziarivej energie vy€erpaju uZ za 3 aZ 5 mi-
libnov rokov.

Poznatok o radikdlne odliSnej rychlosti vyvoja rézne hmotnych
hviezd je mimoriadne zdvaZny z hladiska celkovej bilancie vyvoja hviezd-
nych sastav; hviezdy s velkou hmotnostou pomerne rychlym tempom
odéerpavaji v galaxidch zéasoby medzihviezdnej hmoty a urychluja tym
i vyvoj celych hviezdnych sistav. Inym velmi zavaZnym poznatkom je
to, Ze v naSej hviezdnej ststave, Galaxii, nachadzame popri sebe siiCasne
hviezdy rozmanitého veku, od najmlad8ich hviezd, ktoré vznikli iba pred
niekolkymi stotisicami rokov (ba i hviezd, ktoré sa eSte len tvoria z me-
dzihviezdnej hmoty), po najstarSie hviezdy, ktorych vek sa odhaduje na
12 aZ 15 milidrd rokov. Je teda zrejmé, Ze pokracujici proces vzniku
hviezd v na3ej Galaxii prebieha uZ aspoil 12, azda aZ 15 milidrd rokov.
Spektralny vyskum pritom ukazuje, Ze vSetky najstarSie hviezdy obsa-
huji len velmi malé mnoZstvo prvkov taZ3ich neZ hélium, kym velmi
mladé hviezdy obsahujii taZkych prvkov nesporne viac. Znamena to,
7e mladé, nedavno vzniknuté hviezdy sa vytvorili z medzihviezdnej
hmoty, ktord uZ musela byt obohatena o tazké prvky. Nakolko v3ak tazké
prvky vznikaji pri termonukledrnych procesoch vo hviezdach, je odé-
vodneny zaver, Ze prinajmendom urcita cast latky z davnejSich hviezd
sa dostala spét do vyvojového kolobehu medzi hviezdami a medzihviezd-
nou hmotou.

UzZ aj tieto fakty o vzniku a vyvoji hviezd ukazujd, Ze kIi¢ k pocho-
peniu celkového trendu kozmického vyvoja treba hladat nma dGrovni ob-
jektov vy&sieho rddu, neZ si hviezdy. MoZno konStatovat, Ze galaxie si
tymi relativne autonémmnymi ststavami, ktoré charakterizuji, ba urcuji
skutone pozorovany vyvoj vesmiru, a to nielen na tirovni hviezd a pla-
nét, ale v jeho najrozsiahlejSich dimenzidch.

¥

Uviedli sme si uZ, Ze v pozorovanej Casti vesmiru existuji prinaj-
men3om desiatky milidrd galaxii. NaSa Galaxia, Mlietna cesta, je vel-
mi dobrym reprezentantom hviezdnych sistav: patrl medzi velké, i ked
nie najvicie galaxie. PoCet hviezd naSej Galaxie presahuje 101, kym
najviicsie superobrie galaxie obsahujuo 1012 a sndd dokonca aZ 1013
hviezd. V najmenSich trpalifich galaxidch sa naproti tomu nachadza
sotva 1 milion hviezd.

Z hladiska vyvoja vesmiru mé fundamentdlnu zdvaZnost to, 7e vek
galaxii je prakticky rovnaky, v podstate zhodny s vekom najstarSich
hviezd. Tento poznatok dneSnej astronomie je natolko zavaZny, 7e bude
vhodné ozrejmit si trochu bliZSie dévody, ktoré k nemu vedd.
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Pripomeifime si predovSetkym, Ze galaxie majd rozmaniti Struk-
tdru, pricom v3ak prevaznd védcSina z nich sa da zaradit do jednej zo
zdékladnych skupin: eliptickych, 3o3ovkovych, Spirdlovych alebo ne-
pravidelnych galaxii. Galaxie rozlitnych typov maji rozne zastupenie
jednotlivych druhov hviezd, ako aj — ¢o je vladt vyznammé — roézne
percentudlne zastipenie medzihviezdnej plynovoprachovej hmoty, tohto
jediného potencidlneho materidlu na vznik novych hviezd. Kym sa
v 3pirdlovych a najm# v nepravidelnych galaxidch nachdadzaji velké
mnoZstvd medzihviezdnej plynovoprachovej latky (5 aZ 50 % celkovej
hmotnosti galaxie) a — ako sa dd ocakavat — aj mnoZstva mladych
a vznikajacich hviezd, v eliptickych galaxidch sa medzihviezdna hmota
prakticky vébec nenachddza a nepozorujd sa v nich spravidla ani mladé
hviezdy. (5)

Na prvy pohlad by sa mohlo zdat, Ze $pirdlové a nepravidelné gala-
xie sti velmi mladé a naopak, Ze eliptické galaxie st velmi staré. Pre-
biehajici proces vzniku hviezd v3ak sam o0 sebe eSte nehovori o tom,
¢i je dand galaxia mladad alebo stard. V skutocnosti v kaZdej presku-
manej galaxii bez vynimky a bez ohladu na typ, ku ktorému galaxia
patri, pozorovaniami sa potvrdila pritomnost i tych najstarSich zndmych
hviezd. Vyplyva z toho celkom jednoznaény zaver: vietky zndme gala-
xie vznikli pribliZne v rovnakom, relativne velmi kratkom casovom in-
tervale, vo velmi davnej “kozmologickej“ epoche vyvoja vesmiru, pred
12, azda a? 15 miliardami rokov. Je preto tieZ zrejmé, Ze vyvoj galaxii
neprebieha od jedného typu galaxil k inému typu, t. ., Ze galaxie roz-
nych typov nie st réznymi Stddiami jedinej vyvojovej postupnosti. Prave
naopak, vyvoj galaxii réznych typov prebieha paralelne a rézne typy
galaxii treba preto povaZovat za rdzne varianty evoldcie hviezdnych
stistav, pridom morfologickd odlidnost galaxii je urfena predovietkym
roznymi pociatocnymi podmienkami pri ich vzniku. (2; 6; 7]

Niektori autori eSte pred nedavnom zastdvali mySlienku, Ze proces
vzniku galaxii prebieha nepretrZite eite i teraz a Ze galaxie réznych
typov tvoria urcitd vyvojovii postupnost. (8, s. 146) Ambarcumjan bol
napr. presvedceny, podobne ako kedysi Jeans, Ze vyvoj galaxil ide od
eliptickych cez Spirdlové k mepravidelnym galaxidm; pozorované nepra-
videlné galaxie by v tom pripade museli byt najstarSimi galaxiami, kym
eliptické galaxie by predstavovali relativne mladé galaxie. Treba dodat,
7e vela tsilia sa uZ vynaloZilo na to, aby sa pozorovaniami potvrdila
existencia aspoil nejakych mlad8ich galaxii; tieto snahy vSak neviedli
zatial k Ziadnemu presvedcivému vysledku. MoZno preto konStatovat,
Ze kym existencia pripadnych mladych galaxii, v ktorych by sa proces
vzniku hviezd eSte len zacinal, je velmi problematickd (i ked nie cel-
kom vylacend), zdaver o rovnakom veku a jednordazovom procese vzniku
galaxii — v kaZdom pripade aspoii vdcSiny galaxii — je celkom nevy-
hnutny.

Tento zdver uZ sdm o sebe stadina jednoznaéné, definitivne vyvrdte-
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nie predstdv o staciondrnosti vesmiru v akejkolvek podobe. Definitivne
tym padé aj predstava o cyklickosti, resp. Spirdlovosti vyvoja kozmickych
objektov, prinajmen3om na tdrovni hviezdnych sistav a teda i hviezd.
Velmi vystiZne tito situdciu vyjadril uZ r. 1968 na XIV. Medzindrodnom
filozofickom kongrese vo Viedni akademik Ambarcumijan: ,,Stcasna
kozmogénia svedCi o tom, Ze vyvojovym procesom kozmickych objektov
je vlastna ich nevratnost. Cyklické zmeny, ak v nich aj prebiehaji, tak
len ako prvky vSeobecnej nevratnosti zmeny $truktdry tychto objektov.”
(9, s. 263) UkaZeme si, Ze tento zaver sa potvrdzuje mnohymi dal$imi
novymi poznatkami astronémie a kozmologie. Nie je preto na mieste, ak
sa aj v naSej novSej filozofickej literatire objavuji tvrdenia, Ze ,,stéle
vznikaji nmové hviezdy a galaxie a staré zanikaji“ a ak sa na zéklade
toho robi zdver, Ze ,,rozlicné zaliatky vzniku a evolidcie jednotlivich
hviezd a galaxil rohia kezmos dynamickym a vylucuji jeden smer evo-
lacie“. (10, s. 97 a 98)

Smerovost evolicie hviezd a galaxii a tym aj celého vesmiru, po-
kial ho m6Ze dne3nd astrondémia a kozmoldgia obsiahnut, vyplyva cel-
kom jednoznaine aj z dnedSnych poznatkov o vyvoji galaxii. RieSenie
otdzky vyvoja galaxil by sa velmi ulahé&ilo, keby sme mali moZnost
podrobnejSie skumat Struktiru velmi vzdialenych galaxii. Cim je totiZ
od nés urcitd galaxia dalej, tym dihsi Cas jej svetlo potrebuje na preko-
nanie vzdialenosti od galaxie po nds, ¢o znamend, Ze tym v davnejsej
epoche vyvoja ju pozorujeme. Zial, ¢im st galaxie dalej, tym menej
Zlarenia sa k nam z nich dostane [intenzita Ziarenia klesd so Stvorcom
vzdialenosti) a tym menej informéacii méZeme o nich ziskat. Dékladnej-
Sie si preskimané iba galaxie z relativne blizkeho kozmického okolia
nasej hviezdnej ststavy, t. j. iba také galaxie, ktoré su prakticky v rov-
nakom 3tadiu vyvoja ako naSa Galaxia. Pre ilustriciu si méZeme uviest,
Ze velmi dobre preskiimand Galaxia M 31 zo sihvezdia Andromedy je
od nés vzdialend niedo vy3e 2 miliony svetelnych rokov, stred znadmej
kopy galaxii v sthvezdi Panny je vo vzdialenosti 50 miliénov svetelnych
rokov, kym ani vzdialenost tych galaxii, ktoré poskytuji dostatocné
mnoZstvo informdécii na spolahlivejSie odvodenie Hubblovej konStanty
expanzie vesmiru, nepresahuje 140 miliénov svetelnych rokov. Pritom,
samozrejme, pozndme i také galaxie, ktoré su vo vzdialenosti aZ 7 mi-
liard svetelnych rokov, ako aj kvazary, ktorych vzdialenost prevy3uje
10 milidrd svetelnych rokov; informacie o ich stavbe a zloZeni nie si
vSak zatial také, aby nam mohli dat dostatocne jasnii odpoved na otaz-
ku vyvoja galaxii.

Napriek tomu, na zdklade informécii o zloZeni a dynamike galaxii
v na3%om bliZfom vesmirnom okoli, vdaka dobre vybudovanej teoérii
vzniku a vyvoja hviezd, ako aj bohatym informécidm o chemickom zlo-
Zeni galaxii ziskal sa pomerne dobry obraz o vyvoji galaxii. Vychddza
sa pritom z oddévodneného predpokladu, ZYe galaxie vznikli gravitacnou
kondenzéaciou velkych, viac-menej sférickych mrakov prvotnej proto-
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galaktickej latky. Existuje vela nezdvislych' dévodov .pre tvrdenie, Ze
kozmickd protoldtka pozostdvala len z dvoch najlah3ich prvkov — vo-
dika a hélia. Prvé hviezdy, ktoré v protogalaxidch vznikli, museli preto
obsahovat pévodne len vodik a hélium. Mohli by sme sa nazdéavat, Ze
najstarSie zname hviezdy galaxil pochddzajii prave z tejto celkom prvej
hviezdnej generdcie, pozorované chemické zloZenie hviezd vSak taktto
interpretdciu nepripista. Dovod spociva v tom, Ze aj najstarSie zname
hviezdy obsahuji vo svojich pozorovateInych povrchovych vrstvach ur-
¢itd dast prvkov taZSich neZ hélium. Takéto tazSie prvky sa vSak vytva-
raji len vo vnutornych oblastiach hviezd v pokrocilych 3tadidch ich
vyvoja. Vysvetlenie spoliva zrejme v tom, Ze v prvych fdzach vyvoja
galaxii vznikali v nich hviezdy iba s velkou hmotnostou, a to — ako
ukazuje teoretickd analyza a modelové vypolty — pravdepodobne
s hmotnostou okolo 60 hmotnosti Slnka. (2, s. 220) Takéto-hviezdy, ako
sme si ukéazali, maja velmi rychly vyvej — jadrové procesy sa v nich
ukonéia uZ v priebehu niekolkych miliénov rokov, t. j. v dase, ktory
je z hladiska doterajSieho veku galaxii mimoriadne kratky. Vsetky ta-
kéto hviezdy museli uZ velmi ddvno skondit svoj ,hviezdny Zivot®,
hviezdy prvej generdcie preto vébec nepozorujeme.

Pri jadrovych procesoch v prvych, velmi hmotnych hviezdach mu-
seli vznikndt i taZké prvky. Nakolko vSak v zdvereinych fdzach vyvoja
velmi hmotné hviezdy vyvrhuji do okolitého priestoru znani d&ast
svojej latky, obohacuji tym medzihviezdnu hmotu taZkymi prvkami.
Teoria vyvoja hviezd ukazuje, Ze aZ polovica ldtky z hviezd prvej ge-
nerdcie sa mohla tymto mechanizmom dostat spdt do medzihviezdneho
priestoru. Hviezdy dal3ich generacii, ktoré potom postupne vznikaijq,
budd prirodzene uZ na zadiatku svojho vyvoja obsahovat i taZ$ie prvky.
KaZda dalSia generdcia hviezd vZdy viac obohati medzihviezdnu hmotu
taZkymi prvkami. Vysledkom tohto procesu je jednosmernd trvald
zmena chemického zloZenia galaxii v prospech taZkych prvkov. Podla
rychlosti vzniku a vyvoja hviezd bude pritom zastlipenie taZkych prvkov
rozne v rozliénych typoch galaxii, ale aj v rozlitnych oblastiach jed-
notlivych galaxii.

Ako kuriozitu si méZeme v tejto sivislosti uviest, Ze kaZdy atém
taZ3i neZ vodik a hélium, ktory sa nachddza v predmetoch okolo nas,
ba i v na$ich vlastnych teldch, prakticky s istotou vznikol jadrovymi
reakciami vo hviezdach, ktoré uZ davno pred vznikom Slnka a Zeme
vyhasli. A uZ nie ako kuriozitu, ale ako zavaZny fakt treba uviest, Ze
len vdaka tazkym prvkom, ktoré vznikli vo hviezdach predchéddzajdcich
generdcii, mohlo déjst pri hviezdach neskorSich generédcii ku vzniku
pevnych telies — planét a teda i ku vzniku Zivota vo vesmire.

Vratme sa v3ak eSte aspoifi nakrdtko k otdzke vyvoja galaxii. Na
zdklade analyzy zastGpenia taZkych prvkov a rézne starych hviezd
v galaxidch, ako aj 3Stddia Struktiry a dynamiky galaxii, dosiahol sa
pomerne dobry obraz o priebehu vyvoja réznych typov galaxii. Ukazuje
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sa, Ze hlavny vyvojovy rozdiel medzi eliptickymi a Spirdlovymi gala-
xiami spofiva v tom, Ze v eliptickych galaxidch v8etky hviezdy vznikli
hned v prvych fazach ich vyvoja a Ze tieto galaxie hned na zaiatku
stratili vSetky svoje zadsoby plynovej latky, kym v S$pirdlovych gala-
xidch aj po zaciatofnom prudkom procese vzniku hviezd ostalo eSte
dostatofné mnoZstvo rozptylenej plynovej latky na nepretrZity proces
vzniku dalSich hviezd. Plynova latka sa vSak v galaxidch v dosledku
ich rotédcie stale viac ststreduje k rotacnej rovine, preto hviezdy kaz-
dej dal3ej generacie budii viZdy viac koncentrované k zdkladnej rovine,
aZ nakoniec budd hviezdy vznikat len v tesnej blizkosti zdkladnej roviny
zdver jednoznacne potvrdzuje.

Detailne rozpracovana teoria vyvoja galaxii je schopna vysvetlit
mnohé podrobnosti Struktary, zloZenia a pohybovych vlastnosti galaxii.
Ostava tu v8ak aj vela otvorenych problémov. Medzi také patri napr.
otdzka, do akej miery zdavisi mnoZstvo vznikajlcich hviezd od ,,vyme-
tania“ plynu z galaxii, vyvolaného napr. zrdaZkami galaxii (ktoré museli
byt v minulosti pomerne ¢asté) alebo mohutnymi expléziami v jadrach
galaxil s ndslednym medzihviezdnym vetrom.

- Pokial ide o vybuchy v jadrdch galaxii, nie sa nijako ojedinelymi
javmi; poznadme uZ vela galaxii s prejavmi mimoriadnej aktivity ich
jadier. Medzi takéto galaxie patria napr. Seyfertove galaxie, mnohé pe-
kuliarne galaxie, niektoré superobrie galaxie, ale najméd kvazary. Pre-
javy urcitej aktivity jadier galaxii moZno pozorovat dokonca aj v takych
pokojnych galaxiach, ako je naSa a velka Galaxia M 31 v Andromede.

Stcasny pohlfad na evoluény vyznam pozorovanej aktivity jadier
galaxii velmi vystiZne vyjadril Ozernoj: ,,Kvazary a aktivne javy v jad-
rach galaxii sa nezriedka povaZuja v literatiire za podiatocni fazu vy-
voja galaxie alebo za zaverefné Stadium (kolaps) hviezdnej siistavy.
Skutoény stav veci vS8ak podla vSetkého nie je ani jednym ani druhym.
Jav aktivity jadra nie je zrejme spojeny so zrodom galaxie, ale dochadza
k nemu v uZ existujlicej galaxii, t. j. vo vztahu ku galaxii je sekundarny
a moZe sa opakovat v priebehu jej Zivota, striedajic sa s fazami viac-
-menej ,pasivneho’ stavu jadra.“ (2, s. 158) Z tohto hladiska st kvazary
a vobec galaxie s aktivnymi jadrami urcitou prechodnou, pomerne Krat-
kotrvajacou (<109 rokov), zato vSak velmi aktivnou fdzou vo vyvoji
galaxii. Isté je, Ze kvazary boli velmi casté v davnej minulosti, v prie-
behu prvych milidrd rokov existencie galaxii.

Kvazary a aktivne jadrd galaxii predstavuji problém nielen pre
astrondomiu, ale aj pre fyziku. Kolosdlne mnoZstvd energie, ktoré sa
uvoliiujd v tychto kozmickych objektoch (celkova vyZiarend energia
kvazarov prevysuje 10% J1), ostdvaji nedorieSenym problémom. Pre
ilustrdciu si moéZeme uviest, Ze r. 1974 bola objavend obrovska aktivna
rédiova galaxia 3 C 236, ktorda mé rozmer aZ 5,7 Mpc, €o je okolo 20 mi-
libnov svetelnych rokov. Ostdva zdhadou, ako dokéZu procesy v jadrich
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galaxii vyvrhovat plazmu s obrovskymi rychlostami do takych velkych
vzdialenosti, ktoré aZ 10-nasobne presahuji vzdialenost od nas po vel-
ki Galaxiu M 31 v Andromede. Na vysvetlenie tychto problémov ,sa
niektori astrofyzici uchylili k najexotickej$im objektom, ktoré len pozna
dneind veda — k masivnym ¢iernym dieram, bielym dieram a ,holym’
singularitdm. Snad idd spravnou cestou, nie je vSak vylicene, Ze je to
len zbyto&nd strata sil. Histéria astrondmie nas uci, Ze sa netreba zriek-
nut moZnosti objavu novych zdkonov fyziky. Je moZné, Ze iba nové a
blizSie chapanie fyzikdlnej skutofnosti umozni astronémom pochopit
podstatu kvazarov a vybuchujacich galaxii.” (14, s. 319)

*

Nechajme vSak stranou fyzikdlne iste velmi zaujimavy problém
energie kvazarov a vrdtme sa k evolu¢nym problémom vesmiru. Rovnaky
vek galaxii ukazuje, Ze ich vznik bol jednou konkrétnou etapou vo vy-
voji vesmiru v jeho ddvnej minulosti. Pred touto etapou galaxie teda
zrejme ani hviezdy neexistovali; Strukttra vesmiru pred vznikom ga-
laxii musela preto byt celkom odlisnéa od tej, ktorii dnes pozname.

Dostavame sa tak k zdvaZnému problému evolicie vesmiru v jeho
najsirdich zndmych meradlach. Je zrejmé, Ze ide o problém, ktory sa uz
bezprostredne dotyka kozmologie.

Bez nadsadenia moZno povedaf, Ze dnes sa uZ moderna kozmologia
zaraduje medzi hlboko fundované empirické vedy. (11; 12; 13; 15] Jej
teoretickd bazu tvori Einsteinova v3eobecna teoria relativity, experi-
mentdlne tdaje na overenie tedrie poskytuje kozmologii najmd mimo-
galaktickd astronémia a rddioastron6émia. DneSnéa relativisticka kozmo-
logia pritom nielen predpoveda konkrétne overitelné (a v mnohych pri-
padoch uZ aj overené) javy, ale stimuluje aj rozsiahle, velmi nakladné
pozorovacie programy a orientuje tak dalsi vyskum.

Nie je moZné a ani potrebné, aby sme sa tu zaoberali vSetkymi koz-
mologickymi modelmi vesmiru. Je ich prili5 vela a okrem toho si uZ
i tak vo vidcS8ine pripadov iba historickymi kuriozitami, prekonanymi
novsimi vysledkami experimentdlno-pozorovacej praxe. Sidstredime sa
iba na relativistické modely nestaciondrneho vesmiru, pretoZe prdave
tieto modely prechadzajii tspesne vSetkymi doterajSimi konfronticiami
a sii aZ v neuveriteIne dobrej zhode s pozorovaniami, ¢i uZ ide o ex-
panziu vesmiru, chemické zloZenie vesmiru, vyvoj galaxii, reliktové Zia-
renie, priestorové rozloZenie radiovych galaxii a kvazarov atd. Prave
tieto modely sa preto dnes v3ecbecne povaZuji za ,$tandardné“.

Relativistické modely nestaciondrneho vesmiru odvodil z FEinstei-
novej tedrie relativity v r. 1922—1924 Fridman (po iiom s tieto modely
nazvané) a r. 1927 nezdvisle od neho Lemaitre. Podla Fridmanovych
modelov vesmir nemdéZe byt v staciondrnom stave: musi v iflom pre-
biehat alebo expanzia alebo kontrakcia. Zo spektrdlnych pozorovani
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galaxii dnes uZ celkom spolahlivo vieme, 7e vesmir expanduje, a to bez
vynimky v celom tom rozsiahlom kozmickom priestore, ktory moéZeme
nasimi pozorovaniami vébec obsiahnut. Expanzia (rozpinanie) vesmiru
znamena, Ze neustale narastaji vzdialenosti medzi vSetkymi galaxiami
vesmiru a Ze strednd hustota vesmiru pritom neustédle klesa. Extra-
polacia javu expanzie spdt v Case néds vedie k zdveru, Ze vesmir musel
mat v minulosti ovela vy$§§iu hustotu neZ teraz a Ze expanzia musela
zacat pred urcitym kone&nym Casom.

Fridmanove relativistické modely vesmiru priptstajd rozny priebeh
expanzie vesmiru. V tzv. otvorenych modeloch vesmiru s nekonetnym
a nechranifenym priestorom expanzia bude pokratovat neobmedzene
dlho, pri neobmedzene klesajiicej hustote vesmiru. V tzv. zatvorenych
modeloch vesmiru s konetnym, ale neohranicenym priestorom expanzia
bude pokracovat len urcity &as, potom sa nahradi kontrakciou ([tzv.
pulzujice modely vesmiru). Rychlost expanzie vo vSetkych Fridmano-
vych modeloch klesd, pricom spomalovanie expanzie je pre jednotlivé
modely pochopitelne rézne; pre rozne modely musi byt preto rézny aj
vek vesmiru, pod ktorym sa tu rozumie Cas od zaliatku expanzie. Na
zdklade najspolahlivejSie urenych hodnét Hubblovej kon3tanty (ktora
vyjadruje rychlost expanzie vesmiru) a deceleratného parametra (ktory
vyjadruje mieru spomalovania expanzie vesmiru) za redlny vek vesmiru
sa dnes vSeohbecne povazuje 12 aZ 15 milidrd rokov. Vyvoj vesmiru pritom
musel zacdat z hortceho, superhustého stavu mohutnou expléziou, tzv.
big-bangom.

Prva teoreticki konStrukciu podiatofnych hortcich faz vyvoja ves-
miru podla relativistickych nestaciondrnych modelov (teoriu big ban-
gu) vypracovali uZ r. 1948 Gamov, Alpher a Herman. Ich zdvery sa
vtedy nebrali prili§ véZne, podobne ako sa povodne nebral celkom
vazne ani Hubblov objav expanzie vesmiru z r. 1929, Zial — ako sa len
neskdr ukézalo — na Skodu rozvoja kozmologie. K tedrii big bangu sa
a7 neskor vratili a prehibili ju takmer suasne Zeldovid (r. 1964), Hoyle
a Tayler (r. 1964) a nezavisle od nich Peebles (r. 1865). Modern4, hl-
boko prepracovand teéria big bangu vyuZiva spolahlivo overené poznatky
astrofyziky, Statistickej mechaniky, termodynamiky, kvantovej teorie,
jadrovej fyziky, fyziky elementdarnych &astic a teorie Ziarenia.

Ak by dosledne platila Einsteinova vSeobecna teodria relativity, po-
tom expanzia a evolicia vesmiru musela zafat zo singuldrneho stavu,
t. j. zo stavu s nekonecne vysokou hustotou a s nekonecne malym obje-
mom. Pravda, treba tu mat na zreteli, Ze Einsteinova tedria relativity
neberie do tvahy kvantové efekty hmoty, ktoré sa museli prejavit pri
extrémne vysokych hustotdch kratko po big bangu. Zov3eobecnena rela-
tivisticka teéria, ktord by brala do tvahy aj kvantové efekty, dosial
vypracovand nebola. Sam zaciatok vyvoja vesmiru je preto nateraz mimo
empirického dosahu stfasnej kozmolégie.

Na zéklade dneSnych fyzikdlnych poznatkov moZno ziskat pomerne
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spolahlivy obraz o podmienkach, interakciach a evoluénych procesoch
v expandujicom vesmire len od €asu, kedy hustota vesmiru poklesla
pribliZne na hustotu atémovych jadier, o je okolo 104 g/cm3. Tedria
ukazuje velmi jednoznacfne, Ze takuto hustotu mal vesmir po uplynuti
pribliZne jednej desattisiciny sekundy (10~*) od zadiatku expanzie. Tep-
lota vesmiru v tomto ¢ase dosahovala 10!2 K, t. j. 1 bilién kelvinov (stup-
fiov nad absolitnym bodom mrazu). Bez ohladu na to, ¢o sa odohravalo
tesne predtym, v tejto fdze vyvoja bol vesmir pri uvedenej teplote vypl-
neny v podstate len fotonmi Ziarenia a velmi lahkymi elementdrnymi
Casticami: neutrinami a antineutrinami, elektronmi a ich antifasticami
— pozitronmi. Vietky tieto zloZky boli vo vzajomnej tepelnej rovnova-
he, udrZiavanej neustalymi interakciami vZetkych castic. Castice a anti-
Castice vznikali z fotonov Ziarenia a rychlo sa zasa anihildciou premie-
fiali na fotony. TaZ8ie nukledny [protény a neutrény), potrebné na stav-
bu atomovych jadier, tvorili vo vesmire v tejto etape len celkom nepa-
trnd primes; iba jeden protén alebo neutrdon pripadal na miliardu foto-
nov, elektréonov alebo neutrin. Pri teplote 1012 K muselo pritom dochéadzat
k neprestajnym rychlym premeniam protoénov na neutrony a neutronov
na protény, a to v daésledku ich interakeii s ostatnymi elementdrnymi
Casticami. Polet proténov a neutrdonov bol v tejto fdze vyvoja vesmiru
rovnaky. Jadrd atomov v tychto podmienkach eSte existovat nemohli.

Pri- poklese hustoty a teploty vesmiru, v désledku jeho expanzie,
sa postupne naraSali podmienky tepelnej rovnovdhy pre jednotlivé
zloZky kozmického substrdatu v zavislosti od ich energie. V &ase 0,3
sekundy od zadiatku expanzie pri hustote 107 g/cm? a teplote 30 miliard
kelvinov (3.101° K) prestali natrvalo interagovat s ostatnymi dasticami
neutrina, ,uvolnili sa“ od ostatnych zloZiek vesmiru a zostali v fom
trvalym pozostatkom z tejto fazy vyvoja vesmiru. V priebehu dalSej
exparizie musela teplota tohto reliktového neutrinového Ziarenia neusta-
le klesat aZ na dnednt hodnotu okolo 2 K. Registrovanie tohto Ziarenia
je celkom mimo dneSnych technickych moZnosti, je vSak zrejmé, Ze
perspektivne prave neutrinova astrondémia by mohla velmi vyznamne
prispiet k overeniu kozmologickych tedrii a tedrie big bangu.

Pre chemické zloZenie vesmiru malo rozhodujici vyznam to, Ze pri
poklese hustoty a teploty vesmiru sa neustdle zvySovala podetnd pre-
vaha protonov nad mierne taZ8imi neutréonmi. Pripomefime si, e protény
st vlastne atomovymi jadrami najfah$ieho prvku, vodika. V &ase pri-
bliZne 200 sekind, t. j. nieCo vySe 3 mintt od zadiatku expanzie, kedy
teplota vesmiru poklesla tesne pod 1 miliardu kelvinov, bilancia v poéte
nukleénov bola: 87 % protonov, 13 % neutrénov. Prave v tomto ¢ase
zacali vznikat zloZitejSie atoémové jadra, a to od jadier taZkého vodika
(deutéria), ktoré pozostdvaji z jedného protéonu a jedného neutrénu,
po jadra druhého najlahSieho prvku, hélia, pozostavajiceho z dvoch
protonov a dvoch neutrénov. Z hladiska chemického vyvoja vesmiru je
doleZité, Ze vSetky neutrony v relativnom pod&te 13 % sa pri tychto pro-
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cesoch velmi rychlo stali sticastou jadier hélia. Jadra hélia vSak obsa-
hovali navy3e rovnaky podet protonov, o ktory sa musel zniZit pocet
voInych proténov — jadier vodika (na 74 %). Vdhovy pomer medzi
vodikom a héliom sa preto ustdlil na 74:26 v prospech vodika. Tento
pomer musel ostat vo vesmire zachovany aZ do vzniku hviezd, lebo Ziad-
ne iné prvky jadrovymi reakciami v zaciatoénych fdzach vyvoja vesmi-
ru uz vznikat nemohli.

V Case okolo 700000 rokov od zaciatku expanzie teplota poklesla
na 3000 K. Pri tejto teplote jadrd vodika a hélia uZ dokéazali natrvalo
zachytit volné elektrony a vytvorit tak stabilné atomy. AZ dovtedy
volné elektrony znemoZiiovali priehladnost vesmiru. Po zachyteni elek-
tronov atéomovymi jadrami vodika a hélia nmemali uZ fotény Ziarenia
moZnost interagovat so Ziadnymi ¢asticami latky. Ziarenie sa tym ,,uvol-
nilo“ a stalo sa trvalym reliktom z tejto fazy vyvoja vesmiru. Teplota
tohto reliktového Ziarenia musela v doésledku expanzie vesmiru postupne
poklesnit z pdévodnych 3000 K na si¢asni hodnotu niekolkych stupiiov
nad absolitnym bodom mrazu.

) Trvalé zachytenie elektronov do atémov a uvolnenie Ziarenia malo

za nasledok, Ze vo vesmire zacala dominovat latka a Ze hlavnou hybnou
silou dalSieho vyvoja sa stala gravitadna sila. Pri zniZenej hustote a tep-
lote sa vodikovo-héliovd latka posobenim gravitacnych sil ststredila
do izolovanych titvarov — protogalaxii. Tym sa uZ vytvorili podmienky
aj pre vznik a vyvoj galaxii a teda aj pre vznik hviezd a planetdrnych
sistav. Trvalo vSak dlhé miliardy rokov, kfym sa mohli vo vesmire vy-
tvorit podmienky vhodné i pre Zivot.

®

Tato teoretickd schéma zaciatotnych faz vyvoja vesmiru nadobudla
svoju plnd vaZnost aZ potom, ked r. 1965 Penzias a Wilson objavili
predpovedané reliktové Ziarenie. (Za tento objav, vSeobecne povaZovany
za jeden z najvyznamnejsich vedeckych objavov dvadsiateho storocia,
dostali Penzias a Wilson r. 1978 Nobelovu cenu). Pre kozmologiu majd
zdsadny vyznam najmd tieto pozorovaneé vlastnosti reliktového Ziarenia:
1. rozloZenie jeho energie podla vinovej diZky zodpoveda Ziareniu ab-
solitne Cierneho telesa; 2. sifasna teplota reliktového Ziarenia je 3 K;
3. reliktové Ziarenie je vo vysokom stupni izotropné, t. j. nezdvisi od
smeru, z ktorého prichadza.

Prva z tychto vlastnosti dokazuje, Ze reliktové Ziarenie wvzniklo
v podmienkach tepelnej rovnovahy. Dokédzany je {ym nielen kozmolo-
gicky povod reliktového Ziarenia, ale aj opravnenost samého predpo-
kladu tepelnej rovnovahy v zaciatoénych fdzach evolicie vesmiru, na
ktorom je tedria big bangu vybudovana. Stcasnd teplota reliktového Zit-
renia 3 K spolu s jeho pdvodnou teplotou 3000 K ukazuje, 7e v ¢ase,
kedy sa reliktové Ziarenie uvolnilo, vesmir musel byt 1000-krat mensi
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ne? v sudasnosti, natolko teplota Ziarenia pri expanzii vesmiru klesa
priamotimerne s jeho narastajicimi rozmermi. Potvrdzuje sa tym velmi
zadvazny poznatok, Ze v Case vzniku reliktového Ziarenia galaxie eSte
nemohli existovat; vyplyva to z toho, Ze vzdialenosti medzi galaxiami
st v shdasnosti iba 10- aZ 100-krat vdcsie neZ ich rozmery. V Case, ked
boli rozmery vesmiru 1000-krdt menS$ie neZ teraz, ldtka v3etkych teraj-
$ich galaxii musela tvorit jediny, relativne husty substrét.

Izotropia reliktového Ziarenia, ako zdéraziiuje Weinberg (12, s.
76), je ,mnajsilnej§im argumentom v prospech kozmologického principu®,
t.j. v prospech postuldtu, Ze vesmir je v dostatotne velkych meradlach
izotropny a homogénny. Prave tento postulat je zdkladom vSetkych mo-
dernych kozmologickych teorii. Izotropia reliktového Ziarenia dokazuje,
Ze kozmologicky princip plati nielen teraz, ale Ze platil uZ aj v case
vzniku reliktového Ziarenia, v pociatonych fazach evolicie vesmiru.
Tymto poznatkom stracaji svoje oddvodnenie anizotropné modely ves-
miru, i ked niektoré ich zavery méZzu mat svoj vyznam pre vysvetlenie
vzniku protogalaxii z predchddzajicich nehomogenit v celkovom ho-
mogénnom poli vesmiru.

Sama existencia reliktového Ziarenia sa dnes vSeobecne povaZuje
za najsilnejsi argument v prospech Fridmanovych evoluénych modelov
vesmiru s hortdcim superhustym pociatoénym stavom. MoZno dodat, Ze
v Gplnom stlade s tymito modelmi vesmiru je aj pozorované zastupe-
nie hélia a taZkého vodika vo vesmire.

Z kozmologického hladiska je mimoriadne zavaZné to, Ze priebeh
vyvoja vesmiru v- jeho zafiatocnych féazach je prakticky totoZny pre
vSetky modely expandujiceho vesmiru. MoZno preto konStatovat, Ze
hlavné ¢rty doterajSieho vyvoja naSho vesmiru — s vynimkou jeho cel-
kom prvej desattisiciny sekundy — pozndme dnes uZ pomerne spolahli-
vo, a to napriek tomu, Ze zatial nevieme rozlisit, ktory konkrétny Frid-
manov model vesmiru najlep3ie zodpovedd skutofnosti. Vyrazné rozdiely
medzi jednotlivymi modelmi nie si v minulom, ale v dalSom priebehu
evolicie vesmiru a teda aj v budicom priebehu evoldcie galaxii.

V pripade platnosti modelu otvoreného vesmiru s neobmedzenou,
hyperbolickou expanziou vyvoja galaxii vo vesmire bude pokracdovat ku
svojmu prirodzenému koncu: zvy$ny rozptyleny plyn sa postupne st-
stredi do hviezd a vSetky hviezdy sa po vyCerpani zdsob svojho jadro-
vého paliva premenia na velmi husté objekty — na bielych trpaslikov,
neutronové hviezdy alebo Cierne diery, v zdvislosti od ich hmotnosti.
Trvalo by minimélne 1000 miliard rokov, kym by sa premenili na bielych
trpaslikov i vietky najmenej hmotné, velmi pomaly sa vyvijajice hviez-
dy. V pripade platnosti modelu zatvoreného, pulzujiceho vesmiru, v kto-
rom sa po urfitom Case expanzia zastavi a nahradi sa opainym proce-
som kontrakcie, vyvoj galaxii sa mo6Ze ndsilne ukontit skér, neZ by
ho galaxie zavf$ili prirodzenym spdsobom. Vysledkom by bol v tomto
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pripade opét superhusty, horidci stav vesmiru, rovnaky, z akého sa vy-
voj vesmiru zacal.

*

Napriek nespornym uspechom, ktoré modernd kozmologia dosiahla,
ostava v tejto oblasti vela otvorenych problémov, a to dokonca i vyslo-
vene zasadného charakteru, Celkom principidlnym problémom je napr.
otazka rozsahu platnosti zndmych fyzikalnych zakonov a ich aplikova-
telnosti na extrémne kozmické podmienky v zaciatocnych fazach vy-
voja vesmiru, resp. v zaveretnych kontrakénych fdzach pulzujiceho
vesmiru. Overeniu sa podrobuje i asovd konStantnost fundamentdlnych
fyzikalnych konStant, napr. gravitatnej konStanty; na predpoklade ca-
sove]j premennosti gravitacnej konStanty je vybudovana Diracova-Jorda-
nova kozmologia, jej zavery s vSak v rozpore s pozorovaniami.

Otvorené problémy ostavaji i v samom vybere najvhodnejSieho Frid-
manovho modelu vesmiru. NaSa stifasna neistota v tejto otdzke vyplyva
z toho, Ze existujice technické prostriedky nedovoluja urcit s poZadova-
nou presnostou zdkladné kozmologické velidiny: Hubblovu konStantu,
deceleratny parameter a strednd hustotu latky vo vesmire. Neistym
ostdva preto aj presnejSie urcenie veku ng3ho vesmiru. Spresneniu koz-
‘mologickych konStant by mohli velmi pomdéct kvazary, ktoré si naj-
vzdialenej§imi zndmymi vesmirnymi objektami, dosial vSak neexistuje
Ziadna nezavisla metdoda na presné urcenie ich vzdialenosti. Celkom
novym zavaznym problémom pre kozmolégiu je moZnd nenulovd poko-
jovd hmotnost neutrin; ak sa tdto hmotnost potvrdi, potom reliktové
neutrinové Ziarenie, ktoré sa uvolnilo v &ase 0,3 sekundy od zadiatku
expanzie vesmiru, bolo by nositelom podstatnej Zasti latky vesmiruy,
tej latky, ktord naSim doterajsim pozorovaniam dosledne uniké.

Z filozofického hladiska je mimoriadne zadvaZnym problémom otéz-
ka, ¢o vlastne reprezentuje nas kozmologicky vesmir vo vztahu k celému
existujicemu materidlnemu svetu. Z asfronomického hladiska ostdva
celkom otvorenou otazka, i je naS vesmir jedinym, alebo &i je iba jed-
nou metagalaxiou uprostred mnoZstva inych podobnych metagalaxii. Na
tirovni dne¥ného prirodovedeckého poznania nemoZno v tejto otdzke
zaujat jednoznacné stanovisko.

Na zaver by som sa rad eSte raz vratil k otazke revolucnej situdcie
v dnesnej astrondmii. Ak sme si v Givode naznaé&ili urciti analdgiu medzi
stidasnym stavom a revolucnou situdciou v c¢asoch Kopernika, potom
po zvaZeni poznanych faktov sa moZno pokisit tdto analégiu trochu
viac konkretizovat. Formulovanie relativistickych evoluénych modelov
s ofakavanou expanziou vesmiru moZno prirovnat k formulovaniu Ko-
pernikovej tedrie: v oboch pripadoch teodria nebola experimentdlne pod-
loZend, bola v radikalnom rozpore s existujdcimi predstavami, vyplyvala
vS8ak zo samoinej logiky poznatkov. Objav expanzie vesmiru moZno pri-
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rovnat ku Galileiho objavom fdz VenuSe, Skvin na Slnku a mesiacov
Jupitera: fakty pozorovani uZz si, chybaju vSak definitivhe dékazy —
zacina ostrda kontraverzia so silnym filozofickym podtonom. AZ objav
reliktového Ziarenia, podobne ako kedysi objav Keplerovych zdkonov
a Newtonovho gravitacného zdkona, uzatvdraji fazu rozporov a vedi
k definitivnemu potvrdeniu novych, revoluénych vedeckych poznatkov.
V analdgii v8ak moZno a treba pokracovat eSte dalej. Aj ked sa Ko-
pernikova tedria ukdzala byt v zdsade spravna, predsa len dneSny pohlad
na pohyb planét a postavenie Slnka vo vesmire je ovela zloZitejsi a bo-
hatdi, neZ ho Kopernik dokéazal vytvorit vo svojej heliocentrickej teorii.
NemoZno pochybovat o tom, Ze a] dneina relativistickd kozmologia
s jej Fridmancvymi modelmi vesmiru a tedriou big bangu je len dal$im
neGplnym pribliZenim poznania k zloZitej skutoCnosti vesmiru.
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TIPOBJEME M IIEPCIIEKTHMBBEl COBPEMEHHOM ACTPOHOMMHU
Az lroxn

B pafore paccMATPHBAKTCH AXTyamlbHEE NPOBIEMEl CIPYKTYPE ¥ passuTud BeemesHoIL
ABTOp YKa3LBAET HA TNOCNEACTEMA PAMHYHOR CKOPOCTH PpasBUTHA TIO-DAZHOMY MATEDHATEHBIX
3Besf, ANA OOIIEro PpasBMTHA TAMAKTHK, Gonee nompofHO paccMaTDUBAET BOTIPOC O EBO3pacTe
ramakTur, Mcxogd M3 CyNECTBOBAHMA HauOONES CTADBIX HSBECTHEIX SBE3J BO BCEX TUIIAX
TaJaKTHE, aBTOp TPHXOINT K 3aRI09eHHID 0f OTHHAKOBOM Boapacre M OIHOPASOBOM NPOIECCE
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BOSHHKHOBEHHA ranakTHK 12—15 MEAIHapaoB JeT TOMY Hasan. OJTOT BHEIBOX BMECTe C MOI-
TBEP/KNEHHEIM HM3MEHEHMEM XWMHYECKOIO cOCTaBa BceejeHHOH B ONHOM HANPABAEHHM M IPYTHMH
HOBBIMKE SHAHHAME €O BCeit OMpefeleHHOCTLI0 OIPOBEPraeT pelCTABNEHHe O CTALHOHAPHOCTH
BceneHHOH, a TakKe O LHKIHYHOCTH DPASBHTHA KOCMHYecKuX o6BeKkToB., OTKPLITHE PeNHKTOBOTO
HaJy4eHHA ¥ BHICOKOH CTENEHM €ro H3OTPONME IONTBEPIAET ONHOBPEMEHHO IPHHIIHIMANLHYIO
BepHOCTs Mozened PpHiMaHa ¢ TOPAYHM HadasngoM paspBuTHA Beememnoil. B sakmodenue npu-
BOIATCA OTKPHITEIE TIPOOJIEMEI COBPEMEHHOH KOCMOJOIMH.

PROBLEME UND PERSPEKTIVEN DER GEGENWARTIGEN ASTRONOMIE
Jan Stohl

Im Aufsatz werden aktuelle Struktur- und Entwicklungsprobleme des Alls. Es
wird auf Konsequenzen der unterschiedlichen Entwicklungsgeschwindigkeit von Ster-
nen mit ungleichem Gewicht fiir die Gesamtentwicklung von Galaxien. Die Frage des
Galaxienalters wird nédher analysiert. Aus dem Vorhandensein der #ltesten bekannten
Sterne in allen Galaxientypen wird die Schlussiolgerung iiber das gleiche Alter und
den einmaligen Entstehungsprozess der Galaxien vor 12—15 Milliarden Jahren gezogen.
Diese Schlussfolgerung zusammen mit der bestédtigten einbahnigen Anderung der
chemischen Zusammensetzung des Alls und weiteren neuen Erkenntnissen widerlegt
eindeutig die Vorstellung von der Stationaritdt des Alls als auch von der Entwicklungs-
zyklizitdt kosmischer Objekte. Die Entdeckung der Reliktstrahlung und deren hohen
Isotropiegrades erhdrtet gleichzeitig die prinzipielle Richtigkeit Fridmannscher Mo-
delle, die den heissen Anfang der Allentwicklung voraussetzemn.
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